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 مقدمه مترجم

زبان، این ترجمه همچنان در حال تکمیل است و لاجرم مصون از هیچ خطایی  دوستان و معنادوستان فارسی ضمن درود به همه طبیعت

یا  badsar2000@yahoo.comبینند از طریق ایمیل  خواهم هر گونه نقد یا ایرادی می نیست، لذا از تمام خوانندگان ملتمسانه می

 از طریق واتساپ بنده را از تعدیلات لازم آگاه سازند. 11181617192شماره موبایل 
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 تقدیم به بریتا، استر و جوستوس آرون
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 گفتار پیش

 «اول حرکت بعد آموزش»

 باستان                             

مختص هر کسی است که در مورد حرکت در طبیعت کنجکاو است. اشیا، مردم، حیوانات، تصاویر و فضای خالی چگونه ها  این سری کتاب

های بسیار سریع،  ها را در خصوص حرکت های زیادی نیاز داریم. این مجلد بهترین ماجراجویی به ماجراجویی ،کنند؟ برای پاسخ حرکت می

. نشان داده شده در کنکاش حرکت، نسبیت خاص و عام دو مرحله مهم را تشکیل 1که در شکل کند. همانگونه  قدرتمند و دور عرضه می

 دهند.  می

را کنکاش  𝑐4/4𝐺 نسبیت عام نیروی حدیدر طبیعت.  cنسبیت خاص عبارت است از کنکاش سرعت حدی نزدیک به سرعت نور 

شناسی  بطور ویژه، کیهان کنند. نتایج از این دو مقدار حدی تبعیت می کند. در این متن نشان داده خواهد شد که در هر دو دامنه، تمام می

این شیوه ساده، حسی و غیرعادی برای فراگیری نسبیت، کنجکاوی هر  کند. را کنکاش می Λ√/1سرعت در فاصله حدی طبیعت یعنی 

 انگیزد چه دانشجو باشد چه متخصص.  ای را بر می خواننده

ها ارائه حرکت به  ام. هدف این کتاب تدوین آن را شروع کرده 1111کلیات فیزیک است که از سال لد کتاب حاضر دومین جلد از شش ج

 باشد.  روز و جذاب می روشی ساده، به

به دهد.  متن بیشتر بر مفاهیم متمرکز است و ریاضیات را در حد امکان به صورت حداقل و فقط در حد ضرورت ارائه می ،برای ساده بودن

 ها در محاسبات اولویت داده شده است. کل متن در حد دانش یک لیسانسه است.  فیزیک نسبت به استفاده از فرمول درک مفاهیم

 اند.  روز باشد، گوهرهای نظری و تجربی که در نوشتارهای علمی در حال انتشار است به متن غنای لازم را بخشیده برای اینکه به

زده کند. خواندن کتابی در مورد فیزیک عمومی مثل رفتن  که خواننده را در حد امکان حیرتکند  برای اینکه جذاب باشد متن تلاش می

کنیم و  کنیم، فکر می شویم، به چشمانمان اعتماد نمی زده می کنیم، حیرت بازی است. در چنین مراسمی ما نگاه می به یک مراسم شعبده

کنیم. در واقع، هر صفحه حداقل یک اعجاب یا  اً شرایط مشابهی را تجربه مینگریم غالب فهمیم. وقتی به طبیعت می در نهایت حقه را می

 کند تا به آن فکر کند.  تحریک را در خواننده القا می

است که معنای آن عبارت و پرورش جمله معروفی در آموزش  ،die Menschen stärken, die Sachen klärenشعار این متن 

شفاف کردن موضوعات و نزدیک شدن به حقیقت نیازمند انگیزه است زیرا  «کند. را توانمند می افراد ،شفاف کردن موضوعات»است از: 

شود و احساسات  مان بیشتر می قوت ،با پیروزی بر ترس شود. کند که اغلب در ورای خشم پنهان می تغییر عادات فکری تولید ترسی می

هاست.  شود و کنکاش حرکت یکی از آن بزرگ در زندگی به همین نتیجه منجر می های کنیم. همه ماجراجویی شدید و زیبایی را تجربه می

 از آن لذت ببرید.

 کریستف شیلر                                                                                                                               
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در  1118متولد  Matvei Bronshteinیک یا علم حرکت که برای اولین بار توسط ماتوی برونشتاین )یک نقشه کامل از فیز. 1شکل 

شود و ارتباطات با  در لینگارد روسیه( ارائه شد. مکعب برونشتاین در کف با حرکت روزمره شروع می 1197وینیتسا اوکراین و مرگ در 

ها  شود. محدودیت دهد زیرا محدودیت حرکتی اعمال می ت توصیف را افزایش میدهد. هر ارتباط دق های فیزیک مدرن را نشان می زمینه

و ثابت  e، بار الکترون hو برای حرکت کوچک با ثابت پلانک  c، برای حرکت سریع با سرعت نور Gبرای حرکت یکنواخت با ثابت گرانش 

 اند. ارائه شده kبولتزمن 
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 استفاده از این کتاب

ای، نشانگرهای  هاست. در ویراست رنگی، نکات حاشیه نکات قیدشده در حاشیه برای ارجاع به مراجع یا برای به چالش کشیدن راه حل

تواند  ها می های اینترنتی از کار بیفتد. بیشتر لینک ها به رنگ سبز هستند. با گذشت زمان ممکن است لینک ها به وبسایت و لینک  زیرنویس

این کتاب که در وبسایت  pdfدارد. در نسخه  شود زیرا کپی صفحات قدیمی را نگه میبازیابی  از طریق 

حاوی همه  pdfنسخه  ها قابل کلیک کردن است. لینک ودر دسترس است همه نشانگرهای سبز  

 مشاهده شود. Adobe Readerتواند مستقیماً در  هاست و می فیلم

( و سطح س(، سخت )د(، سطح استاندارد دانشجویی )آها به صورت آسان ) اند. چالش ها و نکات برای چالش در ضمیمه عرضه شده اه حلر

 اند. ( مشخص شدهبرهایی که تا به حال راه حلی برایشان ارائه نشده با ) اند. چالش بندی شده ( طبقهپپژوهشی )

 توصیه به فراگیران

بخشد و احساس موفقیت را القا  دهد، هوش را بهبود می ها را وسعت می آموزش دانستهگوید که چگونه انسانی هستیم.  آموزش به ما می

مانند  ،های بد یادگیری بخش باشد. پس از عادت بایست کارآمد و لذت بنابراین یاد گرفتن از کتابی آن هم در مورد طبیعت میکند.  می

اب کنید! از ماژیک و مداد برای هایلایت کردن یا زیر جملات خط کشیدن استفاده نکنید. این کار اتلاف وقت است بیماری مسری اجتن

گرداند. از صفحه نمایش آموزش دریافت نکنید. به هیچ وجه در اینترنت، ویدیوها،  کند و متن را ناخوانا می چون راحتی کاذب ایجاد می

ها برای ذهن همانند سم و افیون  آموزش نباشید. بیشتر اطلاعات اینترنتی و تقریبا تمام ویدیوها و بازیها یا تلفن هوشمند به دنبال  بازی

کند. هیچ کس  کند و از آموزش جلوگیری می های تزریق مخدرات هستند که افراد را به اعتیاد دچار می های هوشمند، سرنگ تلفنهستند. 

 برد. گیرد و نه لذت می میصفحه نمایش نه بطور موثر یاد  از علامت گذاری روی صفحات یا نگاه کردن به

ام که یک روش آموزش هرگز در تبدیل کردن دانشجوی ناموفق به دانشجوی  در تجربیاتم بعنوان دانشجو و مدرس به این نتیجه رسیده

با صدای های آن را  تمام بخش تانبا کلمات و تصورات مختص خوداگر شما یک متن را برای مطالعه بخوانید و  :خورد موفق شکست نمی

این کار را آنقدر تکرار کنید تا بتوانید به وضوح آنچه توانید این کار را بکنید، آن بخش را دوباره بخوانید.  اگر نمیبیان کنید.  وار خلاصه بلند

توانید به تنهایی یا  این کار را می !لذت ببریدو از بلند گفتن  وار بیان کنید. اید را با کلمات و تصورات خودتان با صدای بلند خلاصه خوانده

خوانید این کار را بکنید، زمان یادگیری و زمان  اگر برای تمام مطالبی که میروی انجام دهید.  تان و در یک اتاق یا در حال پیاده با دوستان

برد و از یادگیری از متون بد کمتر تنفر یابد؛ از یادگیری از متون خوب بسیار بیشتر لذت خواهید  کاهش میخواندن بطور چشمگیری 

توانند در حین گوش دادن به یک تدریس با صدای کم این کار را بکنند و از نوت برداری دست  اساتید این روش حتی میخواهید داشت. 

 بکشند.

 مدرسینتوصیه به 

که انتخاب کرده است، هدایت کند. اشتیاق یک ای  ها را به سوی تحقیق در زمینه مدرس دانشجویان را دوست دارد و دوست دارد آنیک 

مدرس کلید رضایت شغلی اوست. اگر یک مدرس هستید قبل از شروع درس نحوه لذت بردن از موضوع درس را تصور و احساس کنید و 

جویان شما هم توانید کاری کنیدکه دانش به خودتان گوشزد کنید؛ سپس تصور و احساس کنید و به خودتان یادآوری کنید که چگونه می

با این کار مشکلات شما در کلاس حداقل و موفقیت شما مثل شما از آن موضوع لذت ببرند. این تمرین را آگاهانه و هر روز انجام دهید. 

 خواهد شد. در تدریس حداکثر

ه عنوان علم حرکت لذت این کتاب برای امتحان نوشته نشده است بلکه کتابی است تا به وسیله آن مدرسین و دانشجویان از فیزیک ب

 ببرند.
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 بازخورد

هایی از سمت  این کتاب برای دانلود رایگان است و رایگان خواهد ماند. موجب مسرت اینجانب خواهد بود اگر ایمیل pdfنسخه  خرینآ

 درباره موضوعات زیر دریافت کنم: اًخصوصم fb@motionmountain.netشما به آدرس بنده در 

 د1چالش  چه بخشی مبهم است و نیاز به بهبود دارد؟ -

 بینید؟ جای چه داستان، موضوع، سوال، تصویر یا فیلم را خالی می -

همه  هستیم. www.motionmountain.net/help.htmlهای شما در خصوص نکات لیست شده در آدرس  همچنین پذیرای کمک

با مشخص کردن نکات به همراه علایم یا تصاویر را ارسال کنید یا  pdfاگر فایلی بازخوردها برای بهبود نسخه بعدی استفاده خواهد شد. 

کتاب را ترجمه نمایید لطفا به بنده اگر مایلید فصلی از در تکمیل مجموعه خطاها در وبسایت همکاری نمایید بسیار متشکر خواهم بود. 

های ویژه شما از نظر دور نخواهد بود و در صورت تمایل در بخش قدردانی نام شما قید خواهد شد یا هدیه به شما  اطلاع دهید. مشارکت

 تعلق خواهد گرفت و یا هر دو مورد انجام خواهد شد.

 حمایت

شود.  کند استقبال می ها را تولید، ترجمه و منتشر می مالیات که این سری از کتابهای شما به یک نهاد غیرانتفاعی و معاف از  از کمک

درست  مسیراداره مالیات آلمان . وبسایت را ببینید  بیشتر برای جزئیات

کند. اگر مایل هستید نام شما به لیست حامیان اضافه خواهد شد. پیشاپیش از طرف تمام خوانندگان در  ا بررسی میهای مالی شما ر کمک

 شود.  سراسر دنیا از کمک شما تشکر می

نسخه کاغذی این کتاب در دسترس است و هم به صورت رنگی و هم به صورت سیاه و سفید از

 اکنون از خواندن لذت ببرید. ابل تهیه است.ق  یا
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 فهرست

 15 حداکثر سرعت، شاهد در حالت ایستا و سرعت نور 1

آینه بعنوان راکت استفاده کند؟  ازتواند با استفاده از پالس لیزر تنیس بازی کند و  . آیا کسی می11. سرعت نور 18انحراف و سرعت باران 

. فرق بین نور و 91. شتاب نور و اثر دوپلر 27. نسبیت خاص در چند سطر 26. یک حد ثابت سرعت و عواقب آن 25. آلبرت انیشتین  22

چیست؟ زمان -. فضا41. شاهد و اصل نسبیت خاص 91. اجزای سرعت 98اش شلیک کند؟  تر از سایه تواند سریع . آیا کسی می96صوت 

توان سفر  تر از نور: تا چقدر دور می . سریع47ها راجع به نسبیت خاص  . کنجکاوی46زمان و علیت  -توان به گذشته سفر کرد؟ . آیا می45

انحراف و اثر  –های نسبیتی  . فیلم52. انقباض طول 41تر از دخترش بماند؟  تواند جوان آیا یک مادر می -زمانی و سفر زمان . هم47؟ کرد

. آیا سرعت سایه از سرعت نور بیشتر 57روی کنیم؟  توانیم پیاده . چقدر سریع می55 . بهترین صندلی در اتوبوس کدام است؟54وپلر د

. یک کنجاوی: سرعت 62دما و نسبیت  –. داستان تمام نشدنی 62حرکت تقدیمی توماس  –. دو خط موازی، موازی نیستند 57است؟ 

 69 . خلاصه69یک طرفه نور چیست؟ 

 65مکانیک نسسبیتی  2

. برخورد، اشیای مجازی و 81. وزن کردن نور 67. جرم و انرژی یکسان هستند 68تر است  . چرا اسنوکر نسبیتی سخت65جرم در نسبیت 

. 86. تاریخ فرمول برابری ماده و انرژی 85. چرا بیشتر حرکات اینقدر کند هستند؟ 84بدون مرکز جرم  –. سیستم ذرات 82ها  تاکیون

. چرخش در 79. چهار نیرو و ماهیت مکانیک 71انرژی -. چهار تکانه یا تکانه81. شتاب و شتاب مناسب 87. چهار سرعت 86چهار بردار 

. دستگاه 11گیرنده  . شاهدان شتاب71. انتقالات همدیس 78کنند؟  اشیا حرکت می چگونه -. فعالیت ذره آزاد76. حرکت موج 74نسبیت 

تر  تواند سریع . آیا نور می11دهد  ها را تغییر می . شتاب رنگ17ها  . اهمیت افق16های اتفاق  . افق14. شتاب ثابت 19گیرنده  مرجع شتاب

 111. حدود طول اجسام جامد 111. اجزای شتاب 111حرکت کند؟  Cاز 

 نسبیت خاص در چهار جمله 9

 115. در چه مواردی نسبیت خاص پاسخگو نیست؟ 114تواند تغییر کند؟  آیا سرعت نور می

 ، نسبیت عام ساده: گرانش، حداکثر سرعت و حداکثر نیرو 4

. گرانش، 119بیت عام . نتیجه نس112. شاهد آزمایشگاهی 111. معنای حدود نیرو و توان 117نسبیت عام در یک جمله  -حداکثر نیرو

. چرا 125های گدانکن و تناقضات حد نیرو  . آزمایش111. شرایط صحت حدود نیرو و توان 118ها و حداکثر نیرو  زمان، افق-انحنای فضا

های  . چالش192شناسی  . یک درک حسی از کیهان121. یک درک حسی از نسبیت عام 127حداکثر نیرو این همه مدت کشف نشد 

 194ای از نسبیت عام و حداقل نیرو  . خلاصه199هزاره سوم  آزمایشگاهی

 دهد حداکثر سرعت چگونه فضا، زمان و گرانش را تغییر می 5

. فضا و تشک 141گوید  . آنچه جزر و مد در مورد گرانش می198گوید  . آنچه ساعت در مورد گرانش به ما می196ایستایی و سقوط آزاد 

 -افتد؟  شود دوباره روی زمین می . چرا سنگی که به هوا پرتاب می148. سرعت نور و ثابت گرانش 145 زمان خمیده-. فضا149را خم کن 

ها  . چرا سیب158. وزن چیست؟ 152های جالب در مورد گرانش  ها و چالش . کنجکاوی151تواند سقوط کند؟  . آیا نور می141ژئودزیک 

 151ثابت نور روی بر گرانش ها از سرعت  . یک خلاصه: برداشت157کنند؟  سقوط می

 مدارهای باز، نور خمیده و خلاء لرزان 6
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. 166. اثر ژئودزیک 164. تأثیرات نسبیتی روی مدارها 169. تأخیر زمانی 161. خمیده شدن نور و امواج رادیویی 161های ضعیف  میدان

های  ها و چالش . کنجکاوی181ی امواج گرانشی . تولید و آشکارساز184. امواج گرانشی 181. مغناطیس گرانشی 161اثرات تیرینگ 

 ای از مدارها و امواج . خلاصه179های ضعیف  جالب در مورد میدان

 175از انحنا تا حرکت  8

. 112. متوسط انحنا و حرکت در نسبیت عام 111زمان -. انحنای فضا177بعد: انحنای فضا  . سه175گیری انحنا در دو بعد  نحوه اندازه

. انحنای سه بعدی: تنسور ریچی 114های جالب در مورد انحنا  ها و چالش . کنجکاوی119 شیلد شوارتس متریک. 119 گرانش جهانی

. گرانش 117. معادلات میدان انیشتین 116. توصیف تکانه، جرم و انرژی 115. تنسور انیشتین 115ای ریچی  . انحنای متوسط: نرده114

. جرم در نسبیت 212. تقارن نسبیت عام 211شود؟  فضا چگونه خم می –. کنش هیلبرت 211ن . درک معادلات میدا111دوباره  -جهانی

. ژیمناستیک ریمان 215. نحوه محاسبه شکل ژئودزیک 214کنش است؟  . آیا گرانش یک برهم219. حد نیرو و ثابت کیهانی 219عام 

 211دان . یک خلاصه ساده از معادلات می217های جالب در مورد نسبیت عام  ها و چالش . کنجکاوی216

 حرکت در فضا -توانیم ستارگان را ببینیم؟ چرا می 7

درخشند؟  . آیا ستارگان هر شب می216بینیم؟  . در شب چه می214کنیم؟  . چگونه ستارگان را تماشا می211بینیم؟  چه ستارگانی را می

. آیا 242. ارتعاشات رنگ آسمان شب 291. چرا آسمان در شب سیاه است؟ 294زمان -. تاریخ فضا291. تاریخ کوتاهی از هستی 227

. آیا انفجار بزرگ یک انفجار بزرگ 246. انفجار بزرگ و عواقب آن 245. چرا هستی شفاف است؟ 249هستی باز، بسته یا مرزی است؟ 

. 247اشاره دارد؟  . آیا انفجار بزرگ به خلقت248. آیا انفجار بزرگ یک شروع بود؟ 248. آیا انفجار بزرگ یک اتفاق بود؟ 248بوده است؟ 

. آیا همه ستارگان 252. آیا ستاره سیاه وجود دارد؟ 251. چرا رنگ ستارگان متفاوت است؟ 241توانیم خورشید را ببینیم؟  چرا می

 -. چرا در تمام فضا ستارگان حضور دارند؟255. پشت افق چیست؟ 254. هستی چه شکلی دارد؟ 252های گرانشی  عدسی -متفاوتند؟

. چرا ستارگان نسبت به 258. چرا ماده متمرکز است؟ 256محتوای انرژی و انتروپی جهان  -چرا اینقدر ستارگان کم هستند؟ .255تورم 

. آیا بیش از 257ها در حال دور شدن هستند یا هستی در حال انبساط است؟  . آیا ستارگان و کهکشان258هستی اینقدر کوچک هستند؟ 

. آیا نور، نور را 251. ایستایی در هستی 257بازوها، ستارگان و اصل ماخ  -ن در محل ثابت هستند؟ یک هستی وجود دارد؟ چرا ستارگا

 261شناسی  . خلاصه کیهان261رود؟  . آیا نور از بین می261کند؟  جذب می

 سقوط تا ابد –ها  چاله سیاه 1

. 268چاله  . مدارها حول سیاه266چاله و سطوح حدی  یاه. افق س262ها  . تراکم جرم و افق262کنیم؟  ها را کنکاش می چاله چرا سیاه

. 284ها  . تکینگی289ها  چاله تشکیل و جستجوی سیاه. 281ها بعنوان منابع انرژی  چاله . سیاه261ها هیچ مویی ندارند  چاله سیاه

 281چاله است؟  آیا جهان یک سیاه -. یک امتحان287ها  چاله . خلاصه سیاه285ها  چاله سیاه مورد در جالب های چالش و ها کنجکاوی

 271آیا فضا با زمان فرق دارد؟  11

. آیا 279ها وجود دارد؟  همانند منحنی -. آیا زمان بسته279. آیا فضا و زمان ضروری است؟ 272گیری است؟  آیا فضا و زمان قابل اندازه

 276ه: آیا فضا، زمان و جرم مستقل هستند؟ . یک خلاص275. آیا زمین توخالی است؟ 274کل بحث  -نسبیت عام محلی است؟

 یک خلاصه برای عموم –نسبیت عام در یک کلام  11

های  محدودیت 212وت باشد؟ اتوانست متف . آیا نسبیت عام می211شناسی  . تحقیقات در زمینه نسبیت و کیهان271دقت توصیف 

 219نسبیت عام 
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 215ها  ها و ثابت گیری الف واحدها، اندازه

. حدود دقت 911گیری  . دقت اندازه217واحدها  مورد در جالب های چالش و ها کنجکاوی. 217گیری  . معنای اندازهSI 215واحدهای 

 .911. اعداد مفید 912های فیزیکی  . ثابت911

 911ها  حل نکات چالشی و راه

 921مراجع 

 951حق امتیازها 

 951تصور  . حق امتیاز951. حق امتیاز فیلم 951ها  قدردانی

 959فهرست اسامی 

 961فهرست موضوعی 
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 نسبیت

 ،در تلاشمان برای فرا گرفتن چگونگی حرکت اشیا

 دهد تا کشف کنیم ما را سوق می ،روی و دیدن تجربه پیاده

 که یک حداکثر سرعت انرژی در طبیعت وجود دارد،

 برای شاهد دیگر ممکن است اینگونه نباشد، ودهد  که دو اتفاق که همزمان برای یک شاهد رخ می

 کند. فاصله مشاهده را محدود می ،افق یک اینکه شتاب توسط

 تواند خم شود، بلرزد و حرکت کند، یابیم که فضای خالی می ما در می

 کنیم، ها را تجربه می چاله ما اعجاب سیاه

 یابیم که حداکثر نیرو در هستی وجود دارد، ما در می

 بینیم که چرا ستارگان را میفهمیم  می

 کنیم که چرا آسمان در شب سیاه است. و درک می
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 فصل اول

 حداکثر سرعت، شاهدان در حالت ایستا و حرکت نور

 1«کند هیچ چیز سریعتر از شایعه حرکت نمی»

 باستان                                                                        

ف دقیق حرکت ضروری است. برای اینکه ببینیم یک خط یا یک مسیر راست است باید به راستای آن بنگریم. به عبارت نور برای توصی

، دوباره از نور 2کنیم شویم که یک صفحه صاف است؟ به آن نگاه می کنیم. چطور مطمئن می دیگر برای تعریف راستی از نور استفاده می

گیریم؟ با نور: زمانی نوری که استفاده  کنیم؟ با نور. طول را چگونه با دقت بالا اندازه می هده میکنیم. چگونه حرکت را مشا استفاده می

 215صفحه گیریم.  شد از خورشید بود؛ امروزه نور را از اتم سزیم می می

 به طور خلاصه نور مهم است زیرا

 نشده استاندارد است. آل و توزیع نور برای حرکت ایده 

  کرد. آلی برای حرکت محسوب شده بود، فیزیک با سرعت بسیار بیشتری تکامل پیدا می انتشار نور به عنوان نمونه ایدهاگر زمان زودتری، 

ها  سایه این موضوع را دریافته بودند. سایهها قبل در یونان باستان از پدیده ساده  ای از جنس حرکت است؟ بله. مدت اما آیا نور واقعاً پدیده

امپدوکلس متفکر  9کند. شود و به صورت مستقیم حرکت می ور یک ماهیت متحرک است که از منبع نور ساطع میکنند که ن ثابت می

شود تا از منبع به صفحه  قبل از میلاد( یک نتیجه منطقی گرفت که برای نور میزان معینی از زمان سپری می 491تا  411یونانی )

 کرد که . امپدوکلس بیان1مرجع دهنده سایه برسد.   تشکیل

                                                           
 «است. شرترین  شایعه، سریع»ن چنین است: آ. جمله ساده شده از ویرژیل، شاعر روم باستان که اصل  1

 آن را لمسای که اشعه نور در راستای طولی و در تمام جهات  . توجه داشته باشید که نگاه کردن به یک صفحه از تمام اطراف کافی نیست: صفحه 2

ین توانید یک روش تعی برای بررسی صاف بودن توسط نور روش دیگری نیاز داریم. میتوانید یک مثال بزنید؟  کند نیازی به صاف بودن ندارد. می می

 د2چالش  کنید؟

هایی که از  های دیگری از تابش شود. جدای از نور، مثال کند، ماهیت منتشر شده اشعه یا تابش نامیده می . هر کجا که یک منبع، تولید سایه می 9

ها  سایه هستند. الکترونبنفش که مشخص گردید حاوی حرکت ذره جدیدی به نام  قرمز و تابش ماورای طریق سایه کشف شدند عبارتند از تابش مادون

های کانالی هم از طریق سایه کشف شد که از  اشعه منجر به کشف اشعه ایکس شدند که مشخص شد شکل جدیدی از نور با فرکانس بالاست.همچنین 

ها( و اشعه گاما )اشعه ایکس  با عناوین اشعه آلفا )هسته هلیوم(، اشعه بتا )دوباره الکترون سه نوع تابش رادیواکتیواند.  های یونیزه تشکیل شده حرکت اتم

 دادند. علم فیزیک را تشکیل می «ایام اشعه» کهاند  انجام شده 1111تا  1711های  کنند. همه این اکتشافات در سال پرانرژی( نیز سایه تولید می
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 کنید که آیا خطوط راست هستند یا منحنی؟ . چگونه بررسی می2شکل 

 سرعت نور محدود است 

گیری یعنی مقایسه با  گیری است. و اندازه گیری را با بحثی ظریف، ساده و متفاوت تأیید کنیم. سرعت قابل اندازه توانیم این نتیجه ما می

شود باید مقداری محدود داشته  گیری ضمنی استفاده می آل که برای استاندارد اندازه یا ایده کاملیک مقدار استاندارد. بنابراین سرعت 

سرعت بیشتری حرکت  تر با . در طبیعت، اجسام سبکد9چالش گیری نیست. )چرا؟(  باشد. یک استاندارد سرعت نامحدود اصلاً قابل اندازه

در یک دقیقه این را محدود باشد. سرعتش حی است برای حرکتی که کامل اما نهایت سبک است گزینه واض که در واقع بیکنند. نور  می

  کنیم. ثابت می

، خورشید یا فرد مورد علاقه خود را 1ها . وقتی ستارهگذشتهبینیم در واقع پیامی است از  سرعت محدود نور یعنی اینکه هر چه که می

کند اما به ما  حال منع میزمان ما را از لذت بردن از  ،. به عبارتی طبیعتکنیم بینیم، همواره داریم تصویری از گذشته را نگاه می می

 آموزد که چگونه از گذشته لذت ببریم.  می

و  1621کمان در آیزاک بگیری نشده بود اگر چه بسیاری من جمله  اندازه 1686تا  1667های  سرعت نور بالاست برای همین تا سال

 1رومر هشناس دانمارکی به نام اول گیری توسط کیهان اولین روش اندازه 2. [9]ششان را کرده بودندقبل از این تلا 1697گالیله در سال 

                                                           
تحت قانون کپی رایت و متعلق به آنتونی آییومامیتیس است و در وبسایت عالی وی به آدرس  14صفحه در تصویر آسمان شب و کهکشان راه شیری .  1

 قابل مشاهده است. 

، در 1698بر اساس دلایل اصولی به صورت عمومی سرعت نور را نامحدود اعلام کرده بود. اما در سال  1697در تمام زندگی خود تا سال  رنه دکارت.  2

دهد که فیلسوفان چقدر ممکن است گیج باشند.  توضیح قانون اسنل )شکست نور(، مقداری محدود را برای سرعت نور فرض کرده بود. این نشان می

از »کمان بتواند ثابت کند که سرعت نور محدود است، وی حاضر است صراحتاً بپذیرد که از ب نوشت که اگرکمان ای به ب نامه 1694در سال . دکارت [2]

  ما باید دکارت را با همین جمله به حال خود رها کنیم. .«داند فلسفه هیچ نمی

http://www.perseus.gr/
http://www.perseus.gr/
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او . [211]جلد اول.صفحه مشتری انجام گرفتسیاره ای  . محاسبات او در حین مطالعه مدارهای آیو و دیگر قمرهای گالیلهمنتشر گردید

گیری زمان  نتوانست اندازه مشخصی برای سرعت نور بدست آورد زیرا برای فاصله این قمر تا زمین مقدار دقیقی وجود نداشت و ابزار اندازه

. )برای [4]طیفانش مخصوصاً کریستیان هویگنس و ادموند هالی تصحیح شد  کمبود نتایج عددی به سرعت توسط همهم دقیق نبودند. 

دقیقه از  7( در زمان رومر دریافته شده بود که نور در زمانی کمی بیش از د 4چالش  نگاه کنید. 9شکل روش رومر به تلاش برای فهم 

اوستاچیو منفردی )متولد شناسان  این نتیجه به صورت جداگانه توسط کیهان 1821سال بعد در دهه  51رسد.  خورشید به زمین می

]جلد چلفورد بریتانیا( تأیید شد  1862شربورن بریتانیا و متوفی  1619)متولد  ایتالیا( و جیمز برادلیبولونیا  1891بولونیا و متوفی  1684

 . [5]گیری سرعت نور به کار گرفته شود  برای اندازه «روش باران»گیری این دانشمندان موجب شد  . اندازه[152اول صفحه 

 

 گیری سرعت نور . روش رومر برای اندازه9شکل 

 ی و سرعت باراننمای کج

را اندازه  𝛼کنیم، زاویه ظاهری افتادن باران  روی می توانیم سرعت افتادن باران را اندازه بگیریم؟ به سرعت با چتر زیر باران پیاده چطور می

توانیم این زاویه را ببینیم در صورتی که به چپ یا راست و در  گیریم. )به سادگی می را اندازه می 𝑣گیریم و سپس سرعت خودمان  می

باران با تقریب زیر قابل محاسبه   𝑐نشان داده شده، سرعت 4شکل که در صورت امکان با پس زمینه سیاه به باران نگاه کنیم.( همانگونه 

 :است

𝑐 = 𝑣/ 𝛼         (1) 

همین روش برای سرعت  توان هنگامی که سوار بر تخته اسکی روی آب یا کشتی هستیم، سرعت باد را اندازه بگیریم. روش میبه همین 

اندازه آید  ای بالای مدار زمین می فقط نیاز داریم زاویه بین حرکت زمین و نوری که از ستاره 4شکل نور هم قابل استفاده است. مطابق 

درجه نیست. این انحراف توسط اوستاچیو منفردی  11کند، زاویه  بگیریم. چون زمین نسبت به خورشید یا همان ستاره حرکت می

                                                                                                                                                                                     
دوفین پاریس بود. دانشگاه  استادشناس مهم. او در زمان لویی چهاردهم  کپنهاگ(، کیهان 1811آرهوس و متوفی  1644)اولاف( رومر )متولد  ه. اول 1

سال هایش را تا  گیری وانی کاسینی بود که رومر بعنوان دستیارش مشغول خدمت بود. رومر اندازهنور به این روش متعلق به جو گیری سرعت ایده اندازه

تمام ماند. هنگام بازگشت  ( مجبور شد فرانسه را ترک کند و کارش نیمهگنسکریستیان هوی از قبیلها ) ادامه داد. در آن سال مثل همه پروتستان 1671

حاسباتش ادامه دهد. گیری سرعت نور را از میان برد. در نتیجه نتوانست به افزایش دقت م مربوط به اندازهوی های  به دانمارک، یک آتش تمام یادداشت

  بعدها در دانمارک، وی به یک رهبر انقلابی مهم تبدیل شد.
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شود. توضیح  گیری در بازه زمانی یک ساله خصوصاً با فاصله شش ماه تعیین می نمایی با مقایسه اندازه کج. [8] نمایی نامیده شد کج

  1داد محاسبه شد. گیری مشابهی را انجام می برادلی که بصورت جداگانه اندازه نمایی توسط جیمز کج

 

 گیری سرعت نور. سوار برای اندازه . روش عابر زیر باران یا موج4شکل 

 -21.41552≈ʺ1.1رادیان  میلی عبارت است از البروج ای دقیقا بالای دایرة نمایی در مورد ستاره گیری شده برای زاویه کج مقدار اندازه

دارد که از منظر یک شاهد دور، زمین دارد  گویند. وجود این زاویه به وضوح بیان می نمایی می ای واقعا کوچک. به این عدد ثابت کج زاویه

 کند.  چرخد. بله، زمین حرکت می به دور خورشید می

توانیم سرعت نور را محاسبه کنیم. برای محاسبه سرعت  نمایی و با دانستن سرعت حرکت زمین به دور خورشید می با استفاده از زاویه کج

)متولد  ساموسی آریستارخوسترین روش، روش متفکر یونانی به نام  سادهحرکت زمین ابتدا باید فاصله آن تا خورشید را تعیین کنیم. 

گیریم.  ل ماه دقیقاً نصف است اندازه میقبل از میلاد( است. زاویه بین ماه و خورشید را در زمانی که هلا 291قبل از میلاد و متوفی  911

                                                           
شود که برادلی  گفته می رایج نبود؛ بعدها به صورت مد در آمد. بخش چتر داستان ساختگی است.در اروپا  1826یا  1811. چتر در سال  1

کرد. او متوجه شد که پرچم روی یک کشتی بر اثر جهت حرکت کشتی، جهتی  ینمایی را هنگامی فهمید که داشت در رودخانه تیمز دریانوردی م کج

نمایی  های بیشماری من جمله گامااژدها را مشاهده کرده بودند و علامت کج ها، منفردی و برادلی ستاره متفاوت با باد موجود در خشکی دارد. سال

ها را بر آن داشت تا  البروج آن نمایی ستاره بالای دایرة مثبت بود. هم اختلاف منظر و هم کج ،ستاره اختلاف منظربرایشان معما بود. این علامت به خاطر 

 5چالش توانید بگویید چرا؟  ها متفاوت بود. می ها با علامت جهتگیری و دوران آن بیضی کوچکی در طول یک سال زمینی توصیف کنند، اگر چه بیضی

 21.5ʺنمایی برای تمام ستارگان  است در حالی که محور اصلی بیضی کج 1.88ʺظر شناخته شده یک ستاره دانیم که بزرگترین اختلاف من امروز می د

های  های گالیله از لیست کتاب چرخد و سرانجام کتاب حتی مقامات کلیسا را قانع کرد که زمین به دور خورشید میاست. کشف برادلی و منفردی 

شود. اما عنوان  نمایی یاد می ار کشف منفردی را به تأخیر انداخت معمولاً از برادلی بعنوان تنها مکتشف کجممنوعه خارج شد. از آنجا که کلیسا انتش

( برای این مورد 1شود که عضو فرهنگستان علوم و انجمن سلطنتی بود. اما نسخه صحیح فرمول ) نمایی به کارهای منفردی نصبت داده می تأثیر کج

 د 6چالش  ا؟است. چر 𝑐 = 𝑣/ 𝛼خاص 
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توضیح این و فاصله ما تا خورشید. [ 181]جلد اول صفحه کسینوس این زاویه برابر است با نسبت فاصله ما تا ماه )قبلاً توضیح داده شد( 

 . د 8چالش گردد.  موضوع بعنوان تمرین برای خواننده لحاظ می

گیری دقیق لازم است، برای  دهد( و ابزار مناسبی برای اندازه تقریباً قائمه است )که یک فاصله نامحدود را نتیجه می 1زاویه آریستارخوس

گیری دقیق در اواخر قرن  قبل از میلاد انجام داده است. اندازه 191بحث مفصلی را در مورد این مسئله در حدود  [6]همین هیپارخوس 

های  گیری بدست آمد. امروزه به لطف اندازه 411ماه حدود  -درجه بدست آمد و نسبت فاصله خورشید 71.76و عدد هفدهم میسر گردید 

 611/141.518.781 (91بدست آمده است؛ مقدار آن ) 2متر 91العاده  راداری فواصل سیارات، فاصله متوسط تا خورشید با دقت فوق

  میلیون کیلومتر است. 151کیلومتر یا حدود 

 سرعت نور

. بنابراین زاویه 𝑣 =2π𝑅/𝑇=29.7km/sاستفاده از فاصله بین زمین و خورشید، سرعت چرخش زمین به دور خورشید برابر است با  با

 نمایی نتیجه زیر را در بر دارد: کج

  سرعت نور )در خلا( برابر است با𝑐 = 0.300 /  یا  / 0.3 یا / 0.3یا . 

این مقداری بس بزرگ است، مخصوصاً وقتی آن را با بالاترین سرعت ساخته بشر مقایسه کنیم. ماهواره هلیوس دو با سرعت            

253 Mm/h = 70.2 km/s 3چرخد، سرعت رشد کودکان  به دور خورشید می nm/s ها در غارها حدود  است، سرعت رشد قندیل

0.3 pm/s  .گیری سرعت نور حق علم را ادا کرده است.  فهمیم که اندازه زه میها تا با این مقایسهاست 

ونتویل فرانسه( انجام شد.  1716پاریس و متوفی  1711توسط ایپیلویت فیزو )متولد  1741سرعت نور در سال  دقیقگیری  اولین اندازه

دور فرستاد و زمان بازگشت نور را اندازه گرفت.  درصد از مقدار کنونی بیشتر بود. او یک اشعه نور را به سمت یک آینه 5عدد وی فقط 

گیری سرعت گلوله بهره برده است؛  فیزو چگونه بدون هیچ وسیله الکترونیکی زمان را اندازه گرفته است؟ در واقع او از ایده مشابه اندازه

یک بازسازی مدرن از آزمایش وی  د 1چالش )آینه باید چقدر دور باشد؟( . آمده است 5شکل . بخشی از پاسخ در [61]جلد اول صفحه 

های الکترودینامیک توضیح  تر است؛ در فصل گیری بسیار ساده امروزه اندازه. [1] درصد را نتیجه داده است 2توسط جان فرکس دقت 

متصل هستند و با استفاده  توان با استفاده از کامپیوترهای یونیکس یا لینوکس استاندارد که با کابل به یکدیگر خواهیم داد که چگونه می

 . [92]جلد سوم صفحه ، سرعت نور را اندازه گرفت pingاز دستور 

 

                                                           
شعاع خورشید و ماه را هم بعنوان ضرایبی از شعاع زمین تعیین کرد. آریستارخوس متفکری برجسته بود: او اولین کسی بود که  [7]. آریستارخوس  1

ها برخی از  منظومه چرخنده بدور خورشید را ارائه داد و احتمالاً اولین کسی بود که ستارگان را خورشیدهای دوردست توصیف کرد. برای همین ایده

تورنی لهستان و متوفی  1489شناس نیکلاس کوپرنیک )متولد  دینی به مرگ محکوم کردند. هنگامی که راهب و کیهان را به خاطر بی عصرانش او هم

سمی از فرانبورگ لهستان( منظومه چرخنده به دور خورشید را دوهزار سال بعد دوباره ارائه داد، گر چه این ایده را از آریستارخوس گرفته بود، ا 1549

 نبرد. وی 

 د 7چالش شود؟  توانید حدس بزنید چرا به این شکل بیان می گیری است؛ می سانتیمتر هم قابل اندازهدر حد . تقریب فاصله ماه با دقت  2
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 photo © AG Didaktik und Geschichte der)گیری سرعت نور  روش فیزو برای اندازه .5شکل 

Physik, Universität Oldenburg) 

شاید بهترین روش برای اثبات، عکس گرفتن توان ثابت کرد که مقداری محدود است.  سرعت نور اینقدر بالاست که در زندگی روزانه نمی

برداری از ماشین در حال عبور یا گلوله در حال عبور در هوا.  کند مشابه عکس از پالس نوری است که از مقابل میدان دید شخص عبور می

توسط یک دوربین تجاری استاندارد تولید شد. مهم اینکه این دوربین  1181این عکس در سال دهد.  را نشان می چنین عکسی 6شکل 

 ی توانید مطمئن باشید که در لحظه و چگونه میتنها یک قطعه الکترونیکی ساده نبود. )دیافراگم همچین دوربینی چقدر باید سریع باشد؟ 

  (د 11چالش  درست باز شده است؟

 

رنگ که با دقت میلیمتر علامت شده است  . اولین عکس از حرکت پالس نور سبز از راست به چپ از درون بطری آب شیری6ل شک

(photograph © Tom Mattick) 

در زندگی روزمره، با . 8شکل چرخد، باید خم شود، همانند  نوری که به سرعت می پرتوسرعت محدود نور همچنین به این معناست که 

 بالای نور و چرخش کند فانوس دریایی این اثر قابل تشخیص نیست. اما شاید روزی ...سرعت 

ها  نمایش داده شده است. این فیلم 7شکل های نوری تولید شد. یک نمونه جالب در  های حرکت پالس در نهایت در قرن بیست و یکم فیلم

 کنند که سرعت نور محدود است. تایید می

برای مثال، سرعت نور بسیار بیشتر از آذرخش است، ممکن است کند.  آور اما محدودی حرکت می سرسام بطور خلاصه نور با سرعت

 گیری سرعت نور به مقدار امروزی آن منجر گردید . یک قرن افزایش فزاینده دقت اندازهد 11چالش بخواهید امتحان کنید 

𝑐 = 299 792 458 / . 
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شود، در طول یک خط  نور از منبع به صورت مستقیم خارج می –. نتیجه محدود بودن سرعت نور. مواظب جزئیات فریبنده باشید 8شکل 

 دهد. پاش گردان برای آب رخ می کند؛ مشابه اتفاقی که هنگام خروج از آب خمیده حرکت نمی

Ultrafast-camera.mov
 

 دهد  گرفته شده و پالس کوتاهی از نور را در برخورد با آینه نشان می . فیلمی که با یک دوربین خاص و فوق سریع7شکل 

QuickTime film © Wang Lihong and Washington University at St.Louis 

 Gm/s 0.3کنند. تقریب خوبی مثل  تعریف می cعت نور متر را بر اساس سر 1179و از سال  این مقدار به لحاظ تعریف کاملاً دقیق است

دو مورد از آمده است.  1جدول دانیم در  ای از آنچه از سرعت نور می خلاصهتر است.  برای به خاطر سپردن آسان μm/fs 0.3یا 

]مرجع دهند  را تشکیل می نظریه نسبیت خاصانگیزترین خواص حرکت نور در اواخر قرن نوزدهم کشف گردید. این موارد اساس  شگفت

11] . 

 . خواص حرکت نور1جدول 

 مشاهدات نور

 تواند حرکت کند. نور در خلا می

 نور حامل انرژی است.

 تواند به اجسام ضربه وارد کند. نور دارای تکانه است: می

 تواند موجب چرخش اجسام شود. نور دارای تکانه دورانی است: می

 کند. نور از لابلای نور دیگر بدون تداخل عبور می

 .جا همواره و همه -cm/ns 30یا تقریبا  / 𝑐 = 299 792 458سرعت نور در خلا عبارت است از 

 سرعت نور در خلا بیش از هر محیط مادی دیگری است.

 47صفحه سرعت مناسب نور نامحدود است. 

 های نور، همان سیگنال صحیح سرعت، سرعت اصلی است نه سرعت گروهی. سرعت پالس

 196است. جلد سوم، صفحه  cسرعت نور در خلا، همواره و هر جا، سرعت اصلی 

 .اشعه نور تقریبی استبا نادیده گرفتن طول موج، 

 کنند. پرتوهای نور هنگامی که از ماده دور باشند، در مسیر مستقیم حرکت می

 ها محدودیت سرعت ندارند. سایه

 نور معمولی و پرشدت یک موج است. نور با شدت بسیار کم، جریانی است از ذرات.

 است. cرعت اصلی و هم سرعت انرژی نور حداکثر ماده، هم سون در

 تواند منفی، صفر، مثبت یا نامحدود باشد. های نور می ماده، سرعت گروهی پالس وندر



11 

 

 تواند با یک پالس لیزر بعنوان توپ و آینه به عنوان راکت، تنیس بازی کند؟ آیا کسی می
  «هیچ چیز سریعتر از گذر عمر نیست»

 521های اووید، کتاب دهم، آیه  دگردیسی                    

های الکترومغناطیس در خلا ارتباطی با فرکانس تابش،  سرعت تابشهایی که تاکنون انجام شده نشان داده است:  تمام آزمایش

 پلاریزاسیون آن و تابش آن ندارد.

تا گرفته سحابی عقرب از تمام امواج رادیویی های الکترومغناطیس منتشر شده از پالسار  برای مثال، نشان داده شده که تمام پالس

مشاهدات با استفاده از رقم، مقدار یکسانی دارد.  14. مقدار سرعت با دقت [12] اند دهه، سرعت یکسانی داشته 19های گاما طی  اشعه

هم با طی میلیاردها سال رقم بهبود داده است. پس از شروع حرکت با یکدیگر و طی مسیر در کنار  21قت را تا تشعشعات گاما این د

 .[19] رسند های نور با فرکانس و قطبش متفاوت همچنان بطور همزمان با یکدیگر به ما می نوری در خلال کیهان، پالس

ها هم انجام شده است. همچنین سرعت امواج رادیویی با فرکانس متفاوت  دهنده مقایسه بین سرعت اشعه گاما و سرعت نور مرئی در شتاب

های  هایی هیچ تغییری در سرعت نور در فرکانس . همه چنین آزمایش[14] توان مقایسه کرد کنند را می زمین طی مسیر میکه حول 

رقم یکسان است  21دهد که سرعت نور در تمام جهات فضا، حداقل تا دقت  های بیشتر نشان می آزمایشمتفاوت را نشان نداده است. 

[15] . 

به همین طریق نور قطبیده خطی، های دوردست، سرعت یکسانی دارد.  های جیبی و نور ستاره ترین لامپ ترین لیزرها، نور ضعیف نور قوی

 ای، قطبیده بیضوی و همچنین نور غیرقطبیده یا گرمایی سرعت یکسانی دارند.  قطبیده دایره

 به طور خلاصه

 عت نور در خلأ وجود ندارد.در طبیعت هیچ راهی برای افزایش یا کاهش سر 

اما این نامتغیر بودن  است. نامتغیرکند. سرعت نور در خلأ همیشه یکسان است:  مشاهده ستارگان تپنده در آسمان این را ثابت می

  برانگیز است. سوال

دانیم که  تر و به مکان دورتر پرتاب کنیم باید در حین دویدن پرتاب کنیم. ذاتاً می دانیم اگر بخواهیم سنگی را تا حد ممکن سریع همه می

تر زدن به توپ تنیس  دانیم که سریع همچنین میدویم سرعت سنگ نسبت به زمین بالاتر خواهد بود.  با دویدن نسبت به حالتی که نمی

دهد که نور ساطع شده از لامپ متحرک با نور  ها نشان می به هر حال علی رغم تعجب همگان آزمایششود.  یشتر توپ میموجب سرعت ب

ها ستارگانی هستند که در  در آسمان موجود است: این جفت ستارههای زیادی از  ساطع شده از لامپ ثابت، سرعت یکسانی دارد. نمونه

مسیر بیضوی روبروی ماست به نحوی که به صورت نوسانی هر ستاره یا به سمت ما  لبهتقریبا ند. چرخ امتدادهای بیضوی حول یکدیگر می

کردیم چون که  کرد، تصاویر عجیبی را مشاهده می اگر سرعت نور با تغییر سرعت منبع آن تغییر میشود.  کند و یا از ما دور می حرکت می

توانستیم مسیر بیضوی مدارها را مشاهده کنیم. به  گرفت. مخصوصاً نمی ها بر موقعیت دیگر سبقت می از موقعیت ینور ساطع شده از یک

این مباحثه زیبا را در  سیتر دو ویلمشود و مسیر بیضوی به طور کامل قابل مشاهده است.  هر حال همچین تصاویر عجیبی مشاهده نمی

   های جفت ستاره اثبات کرد. وع را با تعداد زیادی از نمونهصحت این موضو  [16]مطرح نمود  1119سال 

 تر از نور نیست: به عبارت دیگر، نور در خلأ هرگز سریع

 .همه پرتوهای نور در خلأ سرعت یکسان دارند 

توان اندازه  می / 1نور را با دقت بهتر از سرعت . [18[]19]اند  های طراحی شده زیادی این نتایج را با دقت بالا اثبات کرده آزمایش

کند. )می توانید حدس بزنید چه نوع  سرعت نور ساطع شده تغییر نمی / 000 000 290گرفت؛ اما حتی برای سرعت لامپ بیش از 

 (د 12چالش لامپی استفاده شده است؟ 

مانی که بایستیم یا از آن دور رسیم نسبت به ز دانیم که اگر به سمت سنگ یا توپ تنیس بدویم زودتر به آن می در زندگی روزمره می

دهد که چه به سمت لامپ برانیم  ها بوضوح نشان می اما بطرز عجیبی برای نور در خلأ همچین موضوعی وجود ندارد! همه آزمایششویم. 
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انجام شده ها با حداکثر دقت ممکن  چه بایستیم چه از آن دور شویم، سرعت یکسانی برای نور اندازه خواهیم گرفت. همه این آزمایش

 ماند.  سرعت ، سرعت رسیدن نور ثابت باقی می شاهدی با بیشترین. حتی برای [17]است 

دهند که سرعت نور  کند نشان می هایی که شاهد در آن حرکت می کند چه آن هر دو دسته آزمایش چه آنهایی که لامپ در آن حرکت می

هر کجا باشد. حتی اگر شاهدها نسبت به یکدیگر یا نسبت به منبع نور حرکت  دقیقاً مقدار یکسانی دارد همیشه و برای هر کس که باشد،

 کنند. 

 .سرعت نور در خلأ نامتغیر است 

 

 (Miele,EasyGlide ©کنند که سرعت نور نامتغیر است ) های دارای موتور الکتریکی ثابت می . همه دستگاه1شکل 

 «سرعت نور»های جایگزین برای  آل برای سرعت است. باید یادآوری کنیم که معادل در واقع سرعت نور در خلأ، ملاکی کامل و ایده

]جلد سوم صفحه  ؛ در بخش الکترودینامیک خواهیم دید که چرا این موضوع مهم است«سرعت رادیویی»یا  «سرعت راداری»عبارتند از 

111].  

نشان داده شد زیرا تشعشع نور  1178سرعت نور با سرعت نوترینوها هم فاصله زیادی ندارد. این موضوع هنگام رصد یک ابرنواختر در سال 

رسیدند. ) این اختلاف احتمالاً به خاطر تفاوت سرعت یا تفاوت نقطه شروع دو  ثانیه به زمین می 12و پالس نوترینو فقط با اختلاف 

از ما فاصله دارد و سال نوری  105 ⋅ 1.7تلاف این دو سرعت در رقم چندم خواهد بود با احتساب اینکه این ابرنواختر اختشعشع است.( 

 ؟د 19چالش نقطه شروع برای هر دو یکسان باشد 

هر دستگاه الکترومغناطیس مثل یک جاروبرقی . [11]های بیشتری از شواهد آزمایشگاهی برای نامتغیر بودن سرعت نور وجود دارد  دسته

. پی خواهیم برد که اگر سرعت نور نامتغیر نباشد اتفاقی که در زندگی [59]جلد سوم صفحه دهد که سرعت نور نامتغیر است  نشان می

شود، اتفاق  یکی نتیجه میهای الکتر های مغناطیسی از جریان دهد و در آن میدان روزانه در موتورهای الکتریکی و در هر بلندگو رخ می

این نتایج بود که آلبرت  پس ازافتاد. برخی محققین از همین مورد برای اولین بار، نامتغبر بودن سرعت نور را نتیجه گرفتند. تازه  نمی

ن فصل بررسی . این سازگاری را در ای[21]سازگار است  نور با مشاهدات ما از حرکت اجسام انیشتین نشان داد که نامتغیر بودن سرعت

]جلد سوم های بعدی در مبحث الکترودینامیک کاوش خواهد شد  ها در فصل خواهیم کرد. ارتباط بین نسبیت و جاروبرقی و دیگر ماشین

 . [59صفحه 

توانستند با سرعت نور حرکت کنند. چرا؟ از  حرکت نور و حرکت اجسام عمیقاً با هم ارتباط دارند. اگر سرعت نور نامتغیر نبود شاهدها می

توانست مشاهده کند که موج نور دارد به آهستگی حرکت  کند می آنجا که نور موج است، شاهدی که تقریبا به سرعت موج نور حرکت می

به سرعت نور  توانند نمینماید؛ شاهدها و اجسام  حال آزمایش و خواص الکترومغناطیس همچین مشاهداتی را ناممکن میکند. به هر  می

 .[59]جلد سوم صفحه برسند 
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  است. حدی یک سرعتسرعت نور در خلأ 

 کنند. تر از نور حرکت می شاهدین و اجسام همواره آهسته

 

 (1155 – 1781. آلبرت انیشتین )11شکل 

بطور خلاصه سرعت نور در خلأ سرعت حدی نامتغیر است. بنابراین هیچ راهی برای شتاب دادن به پالس نور وجود ندارد. و در مقایسه با 

توپ تنیس هیچ راهی برای دیدن پالس نور قبل از رسیدنش وجود ندارد. بنابراین حداقل در خلأ بازی تنیس با نور نه ممکن است و نه 

 س 14چالش ها چطور؟  در دیگر موقعیت کننده. اما سرگرم

 آلبرت انیشتین

یکی از بزرگترین فیزیکدانان است. او در برای همیشه در پرینستون آمریکا(  1155در اولم آلمان و متوفی  1781آلبرت انیشتین )متولد 

اند؛ مقاله دوم نامتغیر بودن  ساخته شده سه مقاله مهم منتشر کرد: مقاله اول نشان داد که بطور قطعی مواد از مولکول و اتم 1115سال 

سرعت نور را نشان داد؛ و مقاله سوم یکی از نقاط شروع نظریه کوانتوم است. هر یک از مقالات شایسته یک جایزه نوبل است ولی وی فقط 

، سپس در چند مورد دیگر [86]صفحه  را منتشر کرد 𝐸 = 𝑐2𝑚اثبات فرمول معروف  1116بابت مقاله سوم جایزه نوبل گرفت. در سال 

به هر گذاران نظریه کوانتوم بود ولی بعدها به یکی از مخالفان آن تبدیل شد.  اگرچه انیشتین یکی از پایهاین موضوع را به تصویر کشید. 

ی اثر های کوانتوم واضح شود. بعدها و ترین جنبه های مشهور انیشتین با دوستش نیلز بور کمک کرد که غیر شهودی حال مباحثه

های  پس از اکتشافات بسیار بعدی در سال مواد است. ات درونبه خاطر حرککند مغناطیس  دهاس را توضیح داد که ثابت می-انیشتین

انجام شده ، انیشتین مهمترین دستاوردش را منتشر کرد: نظریه نسبیت عام بعنوان یکی از زیباترین و مهمترین کارهای 1116و  1115

 های حرکت نمود ولی هیچ موفقیتی حاصل نکرد.  سال عمرش تمام تحقیقاتش را صرف اتحاد نظریه 41. در باقی [196]صفحه  در علم

گرفت؛ به  انیشتین به خاطر اینکه هم معروف و هم یهودی بود، از سوی جنبش ملی سوسیالیسم بسیار مورد هجمه و تبعیض قرار می

ها قطع کرد به استثنای  آمریکا مهاجرت نمود. از آن زمان به بعد ارتباطش را با آلمانیاز آلمان به ایالت متحده  1199همین علت در سال 

دوستان بسیار نزدیکش مثل ماکس پلانک. یکی دیگر از دشمنانش فیلسوف هنری برگسون بود. شخصیت موثری در زمان خودش که 

مرگ، گذرنامه سوئیس خود را در اتاق خوابش نگاه داشت.  زمانتلاش کرد از اعطای جازه نوبل به انیشتین جلوگیری کند. انیشتین تا 

های جدای از فیزیک کاملا ارزش مطالعه را  انیشتین نه تنها یک فیزیکدان بزرگ بلکه متفکر بزرگی نیز بود. مجموعه تفکرات وی در حوزه

 بار بود و تمام اعضای خانواده را عمیقا غمگین نموده بود.  با همه این احوال، زندگی خانوادگی وی مصیبت. [21]دارد 
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کوش بود.  او هم باانگیزه و هم سخت. 1روی از انیشتین است باید ابتدا بداند که وی مقالات زیادی چاپ کرده است کسی که مشتاق دنباله

این موضوع اینقدر ؛ و دائما مجبور بود در مقالات بعدی اشتباهات را تصحیح کند. [22]آمد  آب در میبعلاوه بسیاری از مقالاتش اشتباه از 

کرد. او دریافته بود که تعریف درست یک نابغه عبارت است از شخصی که بیشترین  داد که خودش نیز خودش را مسخره می رخ می

 . شود ترین زمان ممکن مرتکب می اشتباهات ممکن را در کوتاه

. چگونه خود و دیگران را قانع کنیم که یک سرعت با حداکثر انرژی در طبیعت وجود دارد. این جدول را با جدول حداکثر نیرو در 2جدول 

 جلد چهارم مقایسه کنید. 11و جدول حداقل فعالیت در صفحه  111صفحه 

 

 آزمایش                                          عبارت                                                              

 تمام مشاهدات را بررسی کنید.           به شاهد وابسته نیست                                           cسرعت انرژی حداکثر 

 .کنید بررسی را مشاهدات تمام                           وجود ندارد.                               c سرعت انرژی محلی بیش از 

 ها را بررسی کنید. تمام تلاش                            قابل تولید نیست.                        cسرعت انرژی محلی بیش از 

 ها را حل کنید. تمام تناقض                          حتی قابل تصور نیست.                   cبیش از  یی محلژسرعت انر

 نسبیت خاص را از آن نتیجه بگیرید. تمام است و این یک اصل در طبیعت است.                         c حداکثر سرعت انرژی محلی 

 آیندها را بررسی کنید، گرچه عجیب است  پس                                                                                                                

 شود.    ولی با مشاهدات تأیید می                                                                                                           

 یک سرعت حدی لایتغیر و عواقب آن 

تواند به سرعت نور برسد.  توانند به سرعت نور برسند. به همین ترتیب، هیچ شیئی نمی دهد که شاهدان نمی ها و نظریه نشان می آزمایش

از هر سیستم فیزیکی در طبیعت با جرم و انرژی محلی در  vتر سرعت  سریعترین سرعت موجود در طبیعت است. بطور دقیق cهمچنین، 

 شرط زیر واقع است:

                                                                  𝑣 ⩽ 𝑐. 

 این رابطه اساس نسبیت خاص است؛ در واقع، تمام نسبیت خاص در آن قرار دارد. 

سرعت  ریگی اندازهکنیم عجیب نیست: ما به همچین مقدار غیرمتغیری برای توانایی  آنقدر هم که فکر می cوجود سرعت حدی غیرمتغیر 

های طول  بازهدر نتیجه آن که  خواهیم دیدبه هر حال، یک حداکثر سرعت غیرمتغیر نتایج جالب بسیاری دارد:  .[114]صفحه نیاز داریم 

 ها(، ضدماده وجود دارد. چاله های رویداد وجود دارند )سیاه کند، ماده و انرژی ارتباط نزدیکی دارند، افق یک شاهد تغییر میبرای و زمان 

رایج بود.  1115را مطرح کرده بود و این اصطلاح در سال  نظریه نسبیتمباحثه نامتغیر بودن و  2پوانکاره آنری 1715پیشتر در سال 

داد اما  را ترجیح می «نظریه عدم تغییر»به معنی  «Invarianztheorie»انیشتین از اینگونه نامیدن نظریه رضایت نداشت؛ او عنوان 

و توصیف حرکت  خاصگرانش  را نسبیت  بدون حضوروصیف حرکت به این ترتیب انیشتین ت .[29] وان را عوض کنددیگر قادر نبود عن

                                                           
 .einsteinpapers.press.princeton.eduها به صورت رایگان و آنلاین موجود است:  . تمام مقالات و نامه 1

پاریس(، فیزیکدان و ریاضیدان موثری بود. وی یکی از مولدترین دانشمندان عصر خود بود و در  1112نانسی و متوفی  1754. آنری پوانکاره )متولد  2

 پیشرفت نسبیت، نظریه کوانتوم و بسیاری از مباحث ریاضی نقش بسزایی ایفا کرد. 
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آیا واقعا یک سرعت . 1هر دو زمینه پر است از نتایج غیرقابل باور که بدان خواهیم پرداخت. [11] نامید عامگرانش را نسبیت  در حضور

دهد که برای پذیرش این ایده باید سه چیز را بررسی کنیم.  نشان می 2جدول تواند در طبیعت وجود داشته باشد؟  حدی غیرمتغیر می

 تمامماً و سو مشاهده نیست قابلنشده است، دوماً هیج سرعت انرژی بالاتر از نور  مشاهدهباید نشان دهیم که اولاً هیچ سرعتی بالاتر از نور 

عواقب نامتغیر بودن سرعت نور گرچه عجیب در طبیعت صدق کند. در واقع این موضوع تعریف نسبیت خاص است و این فصل و فصل 

  بعد تماماً به همین موضوع اختصاص دارد. 

های بالا  کند ولی در سرعت میها را توصیف  ای رفتار سنگ ای کاملا در تضاد است. مکانیک گالیله عدم تغییر سرعت نور با مکانیک گالیله

های کم توصیف گالیله جوابگوست زیرا درصد خطا پایین است. ولی اگر بخواهیم توصیفی برای تمام  این مکانیک اشتباه است. در سرعت

به توپ  کنیم با درست ضربه زدن ای را کنار بگذاریم. بعنوان مثال وقتی تنیس بازی می ها داشته باشیم باید مکانیک گالیله سرعت

ای را به یک هواپیما وصل کنیم و یک پرتو نور  حتی اگر آینهتوان با نور انجام داد.  توانیم سرعتش را زیاد یا کم کنیم. اما این کار را نمی می

این رفتار ها  همه آزمایشرا توسط آن بازتاب دهیم، همچنان هم از هواپیما و هم از شاهد روی زمین نور با سرعتی یکسان دور خواهد شد. 

 کنند.  عجیب نور را تأیید می

های بالا و بالاتر از کنارمان عبور خواهند کرد.  های سمت مخالف جاده با سرعت اگر ما با حرکت شتابدار با یک اتوبوس برانیم، ماشین

  ⋅ 2کند. حتی با آزمایشات با دقت می از کنارمان عبور یکسانکنند: نور همیشه با سرعت  ها این موضوع را برای نور تأیید نمی آزمایش

ها یا هر جسم مادی دیگری  نور همانند ماشین. [15] هیچ تغییری قابل تشخیص نیستهای متفاوت شاهد در سرعت نور  در سرعت 10−13

 کند.  رفتار نمی

را در نظر  Ωو  Oدنی است؟ دو شاهد دقیقاً چرا عدم تغییر سرعت نور تقریباً باورنکر ،دهند با وجود اینکه آزمایشات بوضوح نشان می

]جلد اول کنند  کنند، مثل دو ماشین که در دو سمت خیابان در خلاف جهت یکدیگر حرکت می حرکت می 𝑣بگیرید که با سرعت نسبی 

 𝑥(𝑡)ساطع شود. نور از موقعیت  Oکنند نوری از یک لامپ در ماشین  ای که از کنار یکدیگر عبور می . تصور کنید لحظه[491صفحه 

 کند. از آنجا که سرعت نور برای هر دو شاهد یکسان است خواهیم داشت. حرکت می Ωبرای شاهد  𝜉(𝜏)به سمت موقعیت  Oبرای شاهد 

(4     )
 

 
 𝑐  

 

 
 

 یعنی: 𝑡 ≠ 𝜏دارد که  . نا متغیر بودن سرعت نور بیان می𝑥 ≠ 𝜉به هر حال با توجه به وضعیت توصیف شده واضح است که 

 است. متفاوتکنند  زمان برای شاهدانی که نسبت به یکدیگر حرکت می 

 1115ها تأیید شده برای اولین بار در سال  انگیز که توسط بسیاری از آزمایش . این نتیجه شگفتش[ 15]چالش پس زمان یکتا نیست 

به  نسبتهای دو شاهد فقط در صورتی که دو شاهد  . هر شاهد زمان خودش را دارد. زمان[28]بوضوح توسط آلبرت انیشتین بیان گردید 

دانستند که سرعت نور نامتغیر است اما تنها انیشتین جوان بود که این جرأت  ، همسان است. گرچه بسیاری دیگر هم میهم حرکت ندارند

 را داشت که بگوید زمان به شاهد وابسته است تا با عواقب این ادعا روبرو شود. بگذارید ما هم همین کار را بکنیم.

 یک سرعت حدی است. معنی این جمله این است که cیک تبصره وجود دارد. سرعت نور 

 یک سرعت حدی است. در خلأر سرعت نو 

توانند سریعتر از نور در ماده حرکت کنند البته تا زمانی که کندتر از سرعت نور در خلأ حرکت کنند. این موقعیت  در حقیقت، ذرات می

 شود. مرتبا مشاهده می

برخی مواد خاص، سرعت نور از این هم سرعت نور معمولا دو یا سه برابر از سرعت نور در خلأ کمتر است. برای در ماده جامد یا مایع، 

/ 30تواند کمتر باشد: در مرکز خورشید سرعت نور حدود   می . حتی در آزمایشگاه برای [27]شود  تخمین زده می / 1 =

 .[21]گیری شده است  اندازه / 0.3برخی مواد، سرعت نور به اندکی 

                                                           
1
هایی  هایی در حد آن پدید آید از قبیل کتاب برت انیشتین است. یک قرن زمان برد تا کتاب. بهترین مقدمات در مورد نسبیت همچنان مربوط به آل 

 . [26[]25]توسط شوینگر، تیلور و ویلر 
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]جلد اول  شود شکل پشت سر آن تشکیل می هوا حرکت کند، امواج شوک مخروطیهنگامی که یک هواپیما سریعتر از سرعت صوت در 

چرنکوف  -هنگامی که ذره باردار سریعتر از سرعت نور در ماده حرکت کند، تشعشعاتی مخروطی شکل به نام تابش واویلوف. [926صفحه 

ای  رنگ آب در رآکتورهای هسته پدیده موجب تابش آبی شود. بعنوان نمونه همین چرنکوف مکرراً مشاهده می -دهد. تابش واویلوف نشر می

های  شود. این اتصال در دتکتورهای مربوط به آزمایش شده و در یک پلاستیک شفاف که در مقابل ذرات پرسرعت قرار دارد ظاهر می

 شتاب دهنده کاربرد دارد. 

رعت نور در هوا فقط با اختلاف یک درصد از سرعت در س، سرعت نور در خلأ است. «سرعت نور»در این فصل و فصل بعد منظورمان از 

 شود.  خلأ کمتر است، به همین علت در اکثر موارد اختلاف سرعت نور در هوا و خلأ نادیده گرفته می

 نسبیت خاص در چند سطر

هایی که بین دو شاهد برقرار است را استخراج  تمام تناسب 11شکل توانیم با کمک  می سرعت نور برای تمام شاهدها، ثابت و نامتغیر است.

نوری را به شاهد اول کنند.  زمان حرکت می-یکدیگر در فضا نسبت بهت بدهد که با سرعت ثا این شکل دو شاهد را نشان می. [91]کنیم 

از آنجا که سرعت نور نامتغیر شود.  بازتاب داده میدوباره به سمت شاهد اول کند که از ناحیه شاهد دوم آن نور  سمت شاهد دوم ارسال می

ا با استفاده از ههمچنین دو ساعت دور )مثل دو مترسنج دور( تناست، نور تنها راه مقایسه مختصات زمان و فضا برای دو شاهد دور است.  

در چنین نموداری تمام مسیرهای نور در  سازی شود. چون سرعت نور نامتغیر است، همگامتواند مقایسه یا  نور یا انتشارات رادیویی می

 جهت مشابه با هم موازی هستند.

)چرا  دهد. ها را به یکدیگر ارتباط می است که مختصات زمان اتفاق 𝑘یک سرعت نسبی ثابت بین دو شاهد بیانگر وجود یک ضریب ثابت 

به شاهد دوم رسیده و سپس در زمان  kTبرای شاهد اول حرکت کند، در زمان  Tاگر نور در زمان ( د 16چالش این ارتباط خطی است؟ 

𝑘2𝑇 دهد که شکل نشان می .د 18چالش  گردد به شاهد اول باز می 

(5                            )𝑘  √
   

   
         یا            

 

 
 

    

    
 

 

 

 دهد. توضیح میرا تبدیل لورنتس بیشتر مباحث نسبیت خاص من جمله انقباض زمان و  این شکل. 11شکل 
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 دهند. های ثابت نشان می های متحرک گذر زمان را کندتر از ساعت گذرد: ساعت . زمان برای ساعت متحرک کند می12شکل 

 [.91]صفحه  1این ضریب در اثر دوپلر دوباره ظاهر خواهد شد

گیرد. اما شاهد دوم برای  را اندازه می  𝑡1زمان شود  که پرتو نور بازتاب داده می هنگامیدهد که شاهد اول برای  هم نشان می 11شکل 

به این پدیده اتساع است.  متفاوتحرکت نسبی، زمان برای دو شاهد صورت وجود در واقع در  کند. را محاسبه می 𝑡2همان اتفاق زمان 

 دهد. روشی برای به تصویر کشیدن این نتیجه را نشان می 12شکل گویند. به عبارت دیگر زمان نسبی است.  زمان می

 

لیزر )راست( این پدیده خوانش توسط های لیتیوم متحرک در یک حلقه ذخیره )چپ( با  شوند: اتم های متحرک کند می . ساعت19شکل 

 (TSR relativity team at the Max Planck Gesellschaft ©کند ) تأیید می را در بالاترین دقت

 قابل محاسبه است؛ برابر است با:  𝑡2و  𝑡1با مقایسه  11شکل ضریب اتساع زمان بین دو شاهد از 

  

  
 

 

√  
  

  

   𝑣    (6                                      )  

                                                           
 شود. نامیده می kگاهی محاسبات  k. توضیح نسبیت با استفاده از ضریب  1
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  است. به عبارت دیگر، 1؛ ضریب اتساع زمان همواره بزرگتر از هستندتر  کوتاه  ضریب نسبت های زمانی برای شاهدان متحرک با  بازه

 های متحرک کندتر هستند. ساعت 

حس  . برای همین است که در زندگی عادی این اختلاف زمان را[آ 17]چالش های روزمره این ضریب بسیار کوچک است  برای سرعت

میلیون  11( با دقتی بیش از یک در 6های نزدیک به نور صحیح نیست؛ صحت عبارت ) ای برای سرعت کنیم. به هر حال فیزیک گالیله نمی

شود که آن را  ی معادل جرم و انرژی لحاظ میبرا 𝐸 = 𝑐2 𝑚در رابطه   نشان داده شده است. ضریبی مشابه  19شکل توسط آزمایش 

 شوند. همه نتایج از اینها استخراج می ( تنها اجزای ریاضی مورد نیاز در نسبیت خاص هستند:6( و )5های ) . عبارتکرد خواهیماستخراج 

اگر پرتو نور از ناحیه شاهد دوم ارسال شود و دوباره بازتاب داده شود، عبارتی مشابه برای شاهد دوم رخ خواهد داد: برای شاهد دوم، 

 دهد. و برای او هم ساعت متحرک زمان را کندتر نشان می ساعت اول در حال حرکت است

 کند. هر یک از شاهدها ساعت شاهد دیگر را کندتر محاسبه می 

. شخصی که در هر 14شکل کنند همانند  های دو نردبان کاملا مشابه ولی ناموازی را مقایسه می موقعیت مشابه دو نفر است که فواصل گام

تر از این  عمیق مثالیبیند. برای اتساع زمان و انقباض طول، هیچ  تر می های نردبان دیگر را کوتاه هاست، فواصل گام یک از این نردبان

 . [52]مشاهده نیست 

ن را به چالش بکشند. اما اند که برای نتیجه عجیب تفاوت زمان میان دو شاهد روشی پیدا کنند تا آ طبیعتاً افراد زیادی تلاش کرده

 ها بیاندازیم. هیچکدام موفق نشدند و این نتیجه تأیید شد: زمان نسبی است. بگذارید نگاهی به این آزمایش

 

 تر است. کنند که نردبان دیگر کوتاه . شاهدین در هر دو نردبان ادعا می14شکل 

 شتاب نور و اثر دوپلر

ای به نور شتاب  گویند هر آینه تگی دارد منظورتان چه باشد. بیشتر فیزیکدانان مغرور هستند و میتواند شتاب بگیرد؟ بس آیا نور در خلآ می

تواند نور را خم کند پس دارد به آن شتاب  ترومغناطیس خواهیم دید که ماده هم میدهد. در فصل الک ت آن را تغییر میدهد چون جه می
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کنند؛ هیچ کدام قدرت تغییر سرعت نور در  ها فقط جهت انتشار را عوض می وش. به هر حال همه این ر[157]جلد سوم صفحه دهد  می

 [د 11]چالش توانید نام ببرید؟  ای از حرکت است که قابل توقف نیست. چند مثال دیگر هم هست. می خلأ را ندارند. نور نمونه

بایست از ذرات دارای جرم  اگر همچین اتفاقی بخواهد رخ دهد نور میافتاد؟  توانستیم سرعت نور را افزایش دهیم چه اتفاقی می اگر می

کردیم که در این صورت مقدار  تفکیک می 𝑐Lرا از سرعت نور  𝑐 «سرعت انرژی بدون جرم»تشکیل شده باشد. اگر نور جرم داشت، باید 

ماند.  لی سرعت بدون جرم آن همچنان نامتغیر باقی میبود و بود. سرعت نور نامتغیر نمی آن کمتر و به انرژی جنبشی ذرات نور وابسته می

نمود؛ کافی  هایی تابش الکتریکی را غیرضروری می بود. همچین جعبه این ذرات نور دارای جرم قابل نگه داشتن و ذخیره در یک جعبه می

کردیم تا  البته احتمالا باید نیرو وارد میکردیم،  داشتیم و آن را در طول شب به آرامی آزاد می بود مقداری نور روز را در جعبه نگه می

  1سرعت بگیرد.

های نور  های زمینی، مشاهدات دانشمندان، برای جرم فوتون اند. از لحاظ آزمایش دار را آزمایش کرده فیزیکدانان در برخی جزئیات، نور جرم

کننده تر است.  نماید. البته مورد اول کمی قانع محتمل می  62−10 ⋅ 4های کیهانی کمتر از  و از لحاظ آزمایش  52−10 ⋅ 1.3از کمتر 

  است. سبک نوربه عبارت دیگر، نور سنگین نیست، 

 

 

                                                           
بودن موج نور در جهت انتشار  عرضیاین موضوع با مشاهداتی که حاکی از بود.  برخوردار می طولیهای قطبش  بایست از حالت دار می ضمناٌ نور جرم.  1

 است، در تقابل است. 
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 –. بالا: اثر دوپلر برای نور در مورد دو اختروش. پایین: رنگ کاذب بزرگنمایی شده اثر دوپلر در مورد آسمان شب تقریبا سیاه 15شکل 

به خاطر حرکت زمین در فضا. در مورد دوم اثر دوپلر بیانگر تغییری ناچیز در دمای موثر آسمان شب است.  –زمینه تشعشع کیهانی  پس

(© Maurice Gavin, NASA) 

کننده نور در حال  افتد؟ وضعیت به شکلی است که منبع نور نسبت به دریافت برخورد کند چه اتفاقی می متحرکاما اگر نور به یک آینه 

شود.  نامیده می اثر دوپلررا مشاهده خواهد کرد. این تغییر فرکانش  متفاوتی رنگت کننده نسبت به فرستنده حرکت است: دریاف

 اولین کسی بود که تغییر فرکانس را در مورد امواج صوتی مطالعه کرد.  1کریستیان دوپلر

 

 

ها، سیستم اثر دوپلر در یک دربازکن کشویی، اثر دوپلر به عنوان هشداردهنده سرعت و  سیستم صوتی دوپلر در دولفین .16شکل 

 سونوگرافی دوپلر برای تشخیص جریان خون )رنگی( در بند ناف یک جنین. 

(© Wikimedia, Hörmann AG, Medison) 

شود آشنا هستیم: که بیانگر اثر  شود نسبت به زمانی که از ما دور می زدیک میهمه ما با تغییر تن صدای سوت قطار هنگامی که به ما ن

ها با استفاده از اثر دوپلر در صوت،  ها و وال ها، دولفین توانیم سرعت قطار را تعیین کنیم. خفاش دوپلر برای صوت است. به همین طریق می

های مافوق  گیری جریان خون و ضربان قلب کودک قبل از تولد با  سیستم زهکنند، همچنین از این اثر برای اندا سرعت شکار را محاسبه می

]جلد اول صفحه  بینید می 16شود )علی رغم اینکه برای کودک به شدت صدای بلندی است(. همانگونه که در شکل  صوت استفاده می

912] . 

                                                           
در ونیز ایتالیا(، فیزیکدان مشهور. دوپلر اثری را مطالعه کرد که در  1759و متوفی  اتریشدر زالتسبورگ  1719. کریستیان آندریاس دوپلر )متولد  1

توانیم با مشاهده رنگ  بینی کرد که روزی با استفاده از این اثر می بدرستی پیش 1742گذاری شد. او در سال  مورد صوت و نور به نام خود وی نام

از آکادمی علوم  1752دوپلر در سال  – 1746و  1745های  لی رغم تأییدات آزمایشگاهی در سالع –ها را محاسبه کنیم  ستارگان دوردست، سرعت آن

 پادشاهی اخراج شد. سلامتی وی رو به افول نهاد و کمی پس از آن درگذشت. 
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. چنانکه خواهیم دید نور [118]جلد سوم صفحه به کار برد دوپلر همچنین اولین کسی بود که مبحث تغییر فرکانس را در مورد امواج نور 

شود. همانند تغییر تن صدای قطار متحرک، دوپلر دریافت که  تعیین می 𝜆هم یک موج است و رنگ آن توسط فرکانس یا طول موج آن 

یمم و مینیمم به نتیجه زیر یک منبع نور متحرک برای دریافت کننده آن رنگ متفاوتی خواهد داشت. با هندسه مشابه و حفظ ماکز

 ه[ 21خواهیم رسید ]چالش 

  

  
 

 

√  𝑣 𝑐 ⁄
   

𝑣

𝑐
           

𝑣

𝑐
       

انتقال به  ،انتقال به آبی و نور یک منبع دورشونده ،شونده بنابراین نور یک منبع نزدیک  اند. تعریف شده 18شکل در  r  و 𝑣متغیرهای

 سرخ است. 

 

شونده بر خلاف یک منبع دورشونده با  . مشاهده یک بعدی و سه بعدی اثر دوبلر: امواج منتشر شده توسط یک منبع نزدیک18شکل 

  (wave graph © Pbroks13)شوند.  تر دریافت می فرکانس بالاتر و طول موج کوتاه
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های  انجام شد. اشتارک نور ساطع شده از اتم 1115در سال  1اشتارک یوهانسجایی رنگ توسط  اولین مشاهده اثر دوپلر برای نور یا جابه

. [94]های بعدی میزان تغییر رنگ محاسبه شده در خطاهای محاسباتی را تأیید نمود  کرد. تمام آزمایش در حال حرکت را مطالعه می

 در یک میلیون تأیید نمود.  2ها مطابقت را با دقت  آخرین بررسی

رنگ در زمانی که جهت حرکت عمود بر جهت سیگنال نور باشد نیز قابل مشاهده است. بنابراین یک میله زرد بر خلاف امواج صوت، تغییر 

ها نتیجه ترکیب تغییر دوپلر  به ناظر، نوک آبی و انتهای قرمز خواهد داشت.  رنگ ترین حالت در نزدیکبا حرکت سریع در میدان دید، 

ه دوم( خواهد بود. )تغییر در طول موج در مورد عمودی خالص چگونه خواهد بود؟ عبارت طولی )درجه اول( و تغییر دوپلر عمودی )درج

 unshifted  بر اساس سرعت𝑣 س 21چالش ( چه خواهد شد؟ 

رنگ یا فرکانس دوپلر کاربردهای زیادی دارد. تقریباً تمام اجسام جامد برای امواج رادیویی آیینه هستند. یک حسگر کوچک بالای تغییر 

گیری تغییرات اثر دوپلر امواج رادیویی ساطع شده از حسگر و بازتاب شده توسط فرد  دهد. با اندازه ، فرد نزدیک شونده را تشخیص میدرب

.( بنابراین [111]جلد سوم صفحه شود. )خواهیم دید که امواج رادیویی و نور نمودهایی از یک پدیده مشابه هستند  این کار فراهم می

گیری سرعت خودروها از اثر  شود. دوربین کنترل سرعت پلیس هم برای اندازه درب اتوماتیک نزدیک شود، در باز می وقتی چیزی به یک

  2گیرد. دوپلر کمک می

رود چنانکه در  گیری سرعت ستارگان دوردست به کار می بینی شده بود، اثر دوپلر معمولا برای اندازه همانگونه که توسط خود دوپلر پیش

 𝑓یا فرکانس  𝜆شود که به کمک طول موج  تعیین می 𝑧ان داده شده است. در این موارد تغییر دوپلر با عدد تغییر قرمز نش 15شکل 

 شود: تعریف می

𝑧  
 𝜆 

𝜆 
 

𝑓 
𝑓 

   √
𝑐  𝑣

𝑐  𝑣
   

است اما  3.5تا   0.1−بین 𝑧. معمولا برای منابع نوری آسمان مقدار [د 29]چالش  را تعیین نمود؟ 𝑧توان مقدار  دانید چگونه می آیا می

توانند چنین مقادیر بالایی داشته  های مربوطه را محاسبه کنید؟ چگونه می توانید سرعت آیا میهم یافت شده است.  11مقادیر بالاتر از 

 [د 24]چالش باشند؟ 

. از این طریق [95]انتقال به آبی و لبه دیگر دارای انتقال به سرخ است  بدلیل چرخش خورشید و اثر دوپلر یک لبه خورشید دارای

روز طول  99تا  28توان سرعت چرخش خورشید به دور خود را محاسبه نمود. بسته به طول جغرافیایی چرخش خورشید بین  می

 کند. دقیقه نوسان می 5دهد که سطح خورشید با دوره تناوب  کشد. اثر دوپلر نشان می می

میلیون  221اند که  شناسان کشف کرده تی سرعت چرخش کهکشان ما هم با محاسبه اثر دوپلر ستارگان آن محاسبه شده است. کیهانح

 کشد تا خورشید حول مرکز کهکشان یک دور بچرخد. سال طول می

کنند تنیس بازی کند؟  واقعا بالا حرکت میهایی که با سرعت  افتد اگر کسی تلاش کند که با نور و با استفاده از راکت واقعا چه اتفاقی می

ی که تا به حال ساخته شده است تنیس ترین راکت سرعت نسبیتی خواهد بود. چنین تنیس باز مشتاقی در واقع موجود است؛ سریع

                                                           
های  دوپلر نوری را در اشعه اثر 1115در سال  اشتاین آلمان(، در تروان 1158در فرایهونگ فعلی آلمان و متوفی 1784. یوهانس اشتارک )متولد  1

های الکتریکی را کشف نمود که امروزه به اثر اشتارک معروف است. به خاطر این دو  شکافت خطوط طیفی در میدان 1119کانالی کشف کرد و در سال 

. از کرسی استادی را رها نمود و به یک نازیست تمام عیار تبدیل شد 1122جایزه نوبل در فیزیک را دریافت نمود. وی در سال  1111اکتشاف در سال 

تازد. پس از آن به درستی از  )حزب نازیسم( گردید و مشهور بود که تنها به دلایل ایدئولوژیک به جملات دیگران می NSDAPبه بعد عضو  1191سال 

 سوی جامعه دانشگاهی تمام جهان در زمان حیاتش مورد نفرت قرار گرفت. 

 دچالش س ؟ . در چه سرعتی چراغ راهنمای قرمز، سبز به نظر خواهد آمد 2
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ده قدرتمند و العا های فوق با تاباندن پالس 2119های تنیس در سال  درصد سرعت نور را دارا بوده است. این دسته 71سرعتی بیش از 

هایی، ابر الکترونی مسطح و  نانومتری کربن الماسی تولید شد. چنین پالس 11به یک تراشه  50fsو زمان  0.6ZW کوتاه لیزر با توان 

اشعه لیزر دوم از  کند. هنگامی که عمل می آینه نسبیتیهمچون یک ابر الکترونی کند؛ در یک زمان کوتاه این  سریعی را در خلا ساطع می

یابد و رنگ لیزر را از نزدیک  برابر افزایش می 14ماند اما فرکانسش تا حدود  این راکت نسبیتی ساطع شود، سرعت نور بدون تغییر می

لیل ین ددهد. این آینه الکترونی نسبیتی، بازتابشی بسیار کمتر از یک درصد را داراست به هم مادون قرمز به ماورای بنفش شدید تغییر می

 آمیز است. بنابراین راکت نامیدن آن کمی اغراقمیکرون است؛  2ه و اندازه آن حدود طول عمر آن فقط چند پیکو ثانی

توانیم رنگ آن را عوض کنیم. و همانگونه که نشان دادیم  به طور خلاصه، هر موقع بخواهیم سرعت نور در خلأ را تغییر دهیم فقط می

 . [22]صفحه دهد  ت نور را تغییر نمیتغییر رنگ به هیچ وجه سرع

چرخند، سرعت خورشید نسبت به زمین بیش  هایی که به دور خورشید می های دوپلر مدرن بسیار دقیق هستند. به علت سیاره گیری اندازه

این  گیرند. اندازه می رکانسیشانه فامروزه انتقال دوپلر ناشی از میزان سرعت را معمولاً با استفاده از لیزر خاصی به نام  است. / 9از 

های کمتر از این هم با استفاده از  های فرکانسی، سرعت کند. شانه های نوری حدود یک هرتز را فراهم می گیری فرکانس وسیله امکان اندازه

 شود. چرخند استفاده می می. این روش معمولا برای یافتن سیاراتی که به دور ستارگان دور دست [98]گیرند  اثر دوپلر القا شده اندازه می

دانیم  : از فیزیک کلاسیک می[211]جلد اول صفحه ارتباط بین تغییر رنگ و تلاش برای شتاب دادن به نور معمایی را شکل داده است 

 شود؟ شود. آیا این بازتابیدن موجب انتقال دوپلر می کند، بازتابیده می هنگامی که نور از اجرام بزرگی همچون یک ستاره عبور می

    تفاوت بین نور و صوت

دانستیم که سرعت نور نامتغیر است، اثر دوپلر به تنهایی  حتی اگر نمی تر از اثر دوپلر برای صوت است. اثر دوپلر برای نور بسیار اساسی

 کنند، متفاوت است. چرا؟ کرد که زمان برای ناظرهای مختلف که نسبت به یکدیگر حرکت می ثابت می

خوانیم. برای اینکه بدانیم که ساعت دیگری با ساعت ما هماهنگ است به هر دو ساعت نگاه  که از روی ساعت می زمان چیزی است

با این احتساب هر تغییری در رنگ نور برای . [97] ها نیاز داریم از سیگنال نور استفاده کنیم کنیم. به طور خلاصه برای تنظیم ساعت می

است. در نظر داشته باشیم  متفاوتمعناست که ساعت هر یک متفاوت عمل کرده و زمان برای هر یک ناظری نسبت به ناظر دیگر به این 

بینند  کند. بنابراین اگر دو ناظر یک منبع نور را با رنگ متفاوت می تاک می که خود منبع نور نیز یک ساعت است که به سرعت زیادی تیک

گیرند. به عبارت دیگر زمان برای ناظرینی که نسبت به هم  پیش خود اندازه می در واقع تعداد نوسان متفاوتی از همان ساعت را در

برای اثر دوپلر بیانگر کل نسبیت خاص شامل نامتغیر بودن سرعت نور است.  5. در واقع معادله [21]صفحه متحرک هستند متفاوت است 

 (د 26چالش زمان به ناظر در مورد اثر دوپلر برای صوت تأیید کنید؟ وابستگی فرکانس به ناظر و وابستگی توانید ارتباط بین  )آیا می

شود؟ هواپیماهای مافوق صوت وجود  ای حاصل نمی دهد ولی برای صوت در هوا همچین نتیجه چرا رفتار نور، نسبیت خاص را نتیجه می

  ت در هوا باشد.ور باشد صحیح است نه اگر سرعت صوسرعت ن 𝑐 تنها اگر 𝑣 ⩽ 𝑐های مافوق نور خیر. به عبارت دیگر حد  دارند اما موشک

جاشدگی در  به هر حال، حداقل یک سیستم در طبیعت وجود دارد که بر اساس آن سرعت صوت حد سرعت انتقال انرژی است: حد جابه

.( در نتیجه 217صفحه  5جلد های جامد، سرعت صوت است. )در آینده در مورد این حرکت با جزئیات صحبت خواهیم کرد  کریستال

ها صحیح است منوط به اینکه سرعت نور با سرعت صوت جایگزین شود! در حقیقت  شدگی جا نظریه نسبیت خاص برای تمام جابه

کنند. در تمام  پیروی می 𝐸 = 𝑐2 𝑚، دارای انقباض طول هستند و از فرمول معروف [91]هستند  ها تابع تبدیلات لورنتز جاشدگی ابهج

 کند.  های نسبیت عام بازی می ها در مورد سرعت نور در سیستم جاشدگی نقشی مشابه جابه 𝑐این اثرات، سرعت صوت 

 تواند سریعتر از نور حرکت کند، نیاز داریم که این گفته را به دقت بررسی کنیم. با توجه به این بیان که هیچ چیز نمی
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 انسش . لوک خوش17شکل 

 اش شلیک کند؟ تواند سریعتر از سایه آیا کسی می

 28چالش تر از نور حرکت کند.  اش سریع گلوله ، بایددست یابد 17شکل شانس به این پیروزی نشان داده شده در  برای اینکه لوک خوش

به کار ببریم و این انرژی را مستقیماً از های عملی را  توانیم بزرگترین انواع انرژی شانس می . )دستانش چطور؟( برای رقابت با لوک خوشآ

های ذرات  دهنده ترین گلوله در دسترس یعنی الکترون را شتاب دهیم. این آزمایش هر روز در شتاب یک نیروگاه برق تأمین کنیم و سبک

بخشی از آن در فرانسه و کیلومتر است و  28که دارای محیطی برابر  LEPشود؛ بعنوان نمونه حلقه بزرگ الکترون پوزیترون  انجام می

انرژی الکتریکی )به اندازه مصرف یک شهر کوچک( برای شتاب دادن به   40بخشی دیگر در سوئیس نزدیک ژنو واقع است. در آنجا 

 شد.گیری  شان اندازه به هر ذره داده شد و سرعت(  104.5)  16 هایی بیش از تا انرژی رفتها به کار  ها و پوزیترون الکترون

کننده غیرممکن است که الکترون سریعتر از نور حرکت کند. )آیا  نشان داده شده است: حتی با این تجهیزات خیره 11شکل نتیجه در 

 (آ 27چالش گیری کرد؟  توانید روشی را تصور کنید که بتوان سرعت و انرژی جنبشی را بطور جداگانه اندازه می

. بنابراین 61صفحه و نتایج حداکثر سرعت و جزئیات دقیق آن در ذیل آمده است داده شده نشان  11شکل انرژی که در -رابطه سرعت

توانند با سرعت بیش از نور  ها و مشاهدات مشابه بیانگر این است برای سرعت اجسام و تابش حدی وجود دارد. اجسام و تشعشعات نمی این

 11شکل کرد. تا اینکه مطابق  ای برای دو قرن مورد پذیرش بود و هیچکس در مورد آن فکر نمی دقت مکانیک گالیله 1حرکت کنند. 

 مشخص شد که اشتباه است. 

                                                           
بایست از  هر خواننده حداقل برای یکبار در زندگی می زنند. آیندهای نظریه نسبیت سرباز می . همچنان افرادی هستند که از پذیرش این نتایج و پس 1

ر واضح، مطالعه تاثیر جنسیت گفتگو با این مردان لذت ببرد. )به طرز عجیبی تا به حال هیچ زنی گزارش نشده که جزء این گروه باشد. علی رغم این تاثی

 [41]بر علم فیزیک تقریبا اتلاف وقت است.( 

هم مشاهده کنید.  . وبسایت [42]نسبیت بیابید -فیزیک-توانید از طریق اینترنت در گروه خبری دانش ها را می این دیوانه

 گیرند. ها بدون استثنا نادیده می کشند؛ چیزی که همه آن عمدتاً چون اهمیت دقت در زبان و استدلال را به رخ میهاگاهی جذاب هستند  دیوانه

http://www.crank.net/
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و به صورت تابعی از  𝑝به صورت تابعی از اندازه حرکت  𝑣های سیاه( برای سرعت الکترون  مقادیر آزمایشگاهی )نقطه. 11شکل 

 اند. های نسبیت خاص )قرمز( نشان داده شده بینی ای )آبی( و پیش های فیزیک گالیله بینی . پیش𝑇انرژی جنبشی 

دهند که اندازه  های ذرات نشان می آید. شتابدهنده ی بدست میبههنگامی که اندازه حرکت را به جای انرژی در نظر بگیریم، نتیجه مشا

شود. به طور  دو برابر کردن اندازه حرکت، منجر به دو برابر شدن سرعت نمی های بالا حرکت با سرعت رابطه خطی ندارد: در سرعت

توان به سرعت نور  ترین ذرات نمی دهد که نه با افزایش انرژی و نه با افزایش اندازه حرکت حتی برای سبک ها نشان می خلاصه، آزمایش

شد  کامپیوتر هستند: اگر حد سرعت بالاتر بود می ترین افراد به خاطر  این محدودیت در سرعت مهندسان دست یافت. ناراحت

شد کامپیوتری ساخت که بتواند زبان انسان  تر تولید نمود. برای مثال سریعتر می های سریعتر و بنابراین کامپیوترهای پرسرعت ریزپردازنده

 را بفهمد و آن را به کار گیرد. 

های نزدیک سرعت نور مثلا حدود  کند. در واقع به این معناست که برای سرعت ای مقابله می وجود یک حد سرعت با مکانیک گالیله

هایی تقریبا رواج دارند: بسیاری از  در حقیقت چنین سرعت ذره برابر نیست. 𝑇با انرژی جنبشی  𝑚𝑣2/2یا بیشتر، عبارت  / 15000

محاسبه ای در خانه دارند. فقط سرعت الکترون درون یک لامپ پرتو کاتدی درون یک تلویزیون رنگی قدیمی را  نهها چنین نمو خانواده

 د 21چالش کند.  تولید می  30درون آن کنید با این احتساب که ترانسفورماتور 

بودن سرعت نور تلقی کرد. اجسامی که از یک  نامتغیرحدی است برای سرعت اجسام. این خاصیت را باید بعنوان نتیجه  سرعت نور

تر از چیز دیگر برای یک  کنند. حال اگر چیزی آهسته تر از سرعت نور حرکت می توانند ساکن باشند در آن مرجع بوضوح آهسته نظرگاه می

نباشد جالب خواهد بود چالش کند، برای دیگر ناظران نیز چنین خواهد بود. )تصور جهانی که چنین چیزی در آن برقرار  ناظر حرکت می

داد، مثل اینکه اجسام در حال فروررفتن در یکدیگر دیده شوند.( چون سرعت نور برای تمام ناظران  های عجیبی رخ می د: پدیده 91

 تواند سریعتر از نور باشد، برای همه ناظران. یکسان است، هیچ جسمی نمی
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 گیریم که نتیجه می

 بدون جرم است.های  حداکثر سرعت، سرعت پدیده

 

 . نحوه استخراج اجزای سرعت.21شکل 

گرچه سرعت  کنند. هایی هستند که با حداکثر سرعت حرکت می امواج الکترومغناطیس، شامل نور و امواج گرانش تنها پدیده

 دهد که جرم اندکی دارند.  های اخیر نشان می نوترینوها به لحاظ آزمایشگاهی از حداکثر سرعت قابل تفکیک نیست ولی آزمایش

ای وجود دارد که سرعت آن برای یک ناظر سرعت حدی است پس این سرعت حدی باید برای تمام  بطور معکوس اگر پدیده

 92چالش  بطور کلی صحیح است؟یا ارتباط بین مشخصه حدی و نامتغیر بودن ناظر در طبیعت . آآ 91چالش ناظران یکسان باشد 

 .پ

 ها اجزای سرعت

این موضوع بیانگر این است که هنگامی که ای نخواهد داشت.  اگر سرعت نور یک حد است پس تلاش برای سرعت بیشتر نتیجه

ها به سادگی به هم افزوده  ها ترکیب شوند مثلا هنگامی که در حین حرکت یا سواره سنگی را پرتاب کنید، سرعت سرعت

 𝑣stنسبت به زمین در حال حرکت است. یک مسافر سنگی را درون قطار با سرعت  𝑣teشوند. قطاری را تصور کنید که با سرعت  نمی

 𝑣se = 𝑣st + 𝑣teشود که سرعت سنگ نسبت به زمین با رابطه  کند. معمولا فرض می در همان جهت نسبت به قطار پرتاب می

 دهد.  گیری نتیجه متفاوتی نشان می شود. در واقع هم استدلال و هم اندازه حاصل می

 [26]صفحه . 1را ارضا کند 𝑘se = 𝑘st𝑘te شرط باید 𝑘است که ضرایب بیانگر این  21شکل وجود یک سرعت حداکثر به همراه 

 آ 99چالش و سرعت مربوطه وارد کنیم تا رابطه زیر حاصل شود:  𝑘را بین هر ضریب  5سپس تنها نیاز داریم که رابطه 

 

                                                           
 توان مقدار و اندازه سرعت را تعریف نمود که شامل سرعت و میزان افزوده شده است. . با گرفتن لگاریتم طبیعی از این معادله می 1
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 𝑣   
𝑣   𝑣  

  𝑣  𝑣  𝑐 ⁄
                                               

بزرگتر نخواهد بود و همیشه از جمع ساده  𝑐نتیجه هیچوقت از  آ 94چالش شود.  به این رابطه فرمول اجزای سرعت گفته می

. جمع ساده [67]صفحه ها آزمایش انجام گرفته تأیید شده است  در هر یک از میلیون 1صحت رابطه  1ها کوچکتر است. سرعت

 . [17]ها برای موارد روزمره تقریب خوبی از همین رابطه است  سرعت

 ناظرها و اصل نسبیت خاص

 ای بنا شده است: نسبیت خاص بر اصل ساده

 .حداکثر سرعت انتقال محلی انرژی برای تمام ناظرها یکسان است 

 :[46]بیان داشته است  2یا معادل آن چیزی که هندریک لورنتز

  سرعت𝑣 شود یک سیستم فیزیکی با رابطه زیر محدود می 

  1                                 𝑣 ⩽ 𝑐 

 سرعت نور است. 𝑐برای تمام ناظرها و 

شناخته شده برای متخصصین حوزه الکتریسیته  𝑐    /√𝜀0𝜇0معلوم بود زیرا عبارت  1751نامتغیر بودن سرعت نور از دهه 

شامل عدم وابستگی به  𝑐. نامتغیر بودن [118]جلد سوم صفحه  به سرعت ناظر یا منبع نور و نه جهت یا موقعیت وابسته نیست

منشور متحرک، آب متحرک، اجسام با ضریب  از قبیلهایی  تعیین شده بود آزمایشنوری  مختلف های سرعت توسط آزمایش

های نوری در گردش یا نور ناشی از ستارگان  های نور متحرک در جهات مختلف، تداخل اشعه شکست متفاوت، تداخل اشعه

های الکتریکی و مغناطیسی بهره  های الکترومغناطیسی که از عایق متحرک در میدان . نامتغیر بودن توسط آزمایشمتحرک

های بعد از ارائه نسبیت خاص بدون استثنا نشان دادند  های قبل و چه آزمایش ها چه آزمایش همه آزمایش 9بردند هم ثابت شد. می

که سرعت نور در خلا نامتغیر است. آزمایشی که توسط آلبرت مایکلسون انجام شد و نسخه بادقت بالا و امروزی آن که توسط 

یی هیچ تغییری را در سرعت نور با ها نشان داده شده است. همه همچین آزمایش 21شکل استفان شیلر و تیمش انجام شد در 

توانید  عدم تغییر سرعت نور را خودتان نیز می. [41] کردندنیافت  17−10گیری حدود دو قسمت در  دقت اندازه درحرکت زمین و 

 . [59]جلد سوم صفحه شرح داده شده است الکترودینامیک  بخشدر منزل تأیید کنید؛ روش انجام در 

                                                           
 از این رابطه استخراج نمود. توان می . انتقال لورنتز را بطور مستقیم 1

( به همراه بولتزمن و کلوین یکی از مهمترین فیزیکدانان زمان خودش بود. او هلندهارلم  1127ارنهم و متوفی  1759. هندریک آنتون لورنتز )متولد  2

لورنتز و انقباض لورنتز را از معادلات میدان الکترومغناطیس ماکسول استخراج کرد. او اولین کسی بود که مدت ها پیش از  تبدیلاترابطه موسوم به 

)الکترون نیز  کند باردار هستند نیز توصیف میمتحرک ماده و خواص آن را تا مادامی که ذرات  ،نظریه کوانتوم دریافت که معادلات ماکسول در خلآ

نور، اثر زیمان، اثر هال و اثر فاراده نشان داد. وی همچنین توصیف صحیح نیروی لورنتز را ارائه کرد.  پاشندگیاو این موضوع را برای  .شود( شامل می

های علمی فعالیت داشت. او همچنین در  به همراه پیتر زیمان جایزه نوبل گرفت. غیر از فیزیک در زمینه جهانی شدن همکاری 1112لورنتز در سال 

 مشارکت داشت.خلیج زایدرزی خلق بزرگترین سازه دست انسان بر زمین یعنی 

مثل  [47]شامل فهرست کاملی است از فیزیکدانان قرن نوزدهم  [48]ها ارجاع داده بود  خود به آن 1115ها که انیشتین در مقاله  . همه این آزمایش 9

مایکلسون )اولین آمریکایی  ویلسون، آلبرت فیزو، مارتین هوئک، هارولد فِرنِل، ایپولیت ژان-تَنآراگو، اُگوس رونتگن، الکساندر ایچنوالد، فرانسوا ویلهلم

 سیتر و ... دو سایناک، ویلم براس، ژرژ ریلی، ویت استرات لوج، جان مورلی، الیور (، ادوارد1118برنده جایزه نوبل فیزیک در سال 
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آزمایش نامتغیر بودن سرعت نور با حرکت ناظر: نسخه بازسازی شده اولین آزمایش توسط آلبرت مایکلسون در پوتسدام  21شکل 

های آیینه را با ثابت کمتر از شعاع الکترون  انجام شد و یک نسخه مدرن با دقت بالا با اساس کار لیزر که فاصله 1771که در سال 

 چرخد.  حول یک محور عمودی بطور ثابت می دارد و کل آزمایش بطور ثابت نگه می

(© Astrophysikalisches Institut Potsdam, Stephan Schiller) 

نخورده باقی  ای را دست وجود یک سرعت حدی نامتغیر چند نتیجه مهم در بر دارد. برای کنکاش این نتایج اجازه دهید فیزیک گالیله

 دارد: نور بطور ضمنی بیان میخاصیت حدی و نامتغیر بودن سرعت . 1بگذاریم

  در یک اتاق بسته آزاد و شناور )لخت(، هیچ راهی برای بیان سرعت وجود ندارد. یا همانگونه که گالیله در کتابDialogo 

ای  . حرکت ]...[ هیچ اثری ندارد و بگونه ’non fusse il m t  [ ...] niente  pera ed è   me  ’ eمی نویسد: 

 .استحرکت مثل هیچ چیز شود:  کند که انگار وجود ندارد. گاهی این جمله با این عبارت کوتاه می رفتار می

  2است. نسبیسکون کامل وجود ندارد: سکون وابسته به ناظر است و یک مفهوم هیچ مفهومی برای 

  و فضا مطلق نیستند بلکه نسبی هستند.طول و فضا به ناظر وابسته هستند؛ طول 

 .زمان به ناظر وابسته است؛ زمان مطلق نیست بلکه نسبی است 

                                                           
ای  . فیزیک گالیله[156]جلد اول صفحه  دارد که تنها حرکت نسبی قابل مشاهده است ای بیان می گالیله. این نکته اساسی است. برای مثال فیزیک  1

 .گرد در بر نمیکند را  های مختلف ریاضیاتی ممکن برای فهم یک سرعت نور ثابت که مشاهدات زندگی روزمره را نقض می همچنین روش

برای همه ناظران مرجع لخت. اصل دوم از قبل  نسبیتارزی یا  شود: نامتغیر بودن سرعت نور و هم انیشتین با دو اصل شروع می 1115مقاله اصلی سال 

 «نظریه نامتغیر بودن»توسط گالیله بیان شده بود؛ فقط نامتغیر بودن سرعت نور جدید بود. علی رغم این واقعیت، نظریه جدید به جای  1692در سال 

 .[29] همانند اصل قدیم، نسبیت نامگذاری شد پوانکارهتوسط داد  که انیشتین ترجیح می

 د 95چالش توانید بحث دقیقی برای این استنباط ارائه دهید؟  . آیا می2
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 .جرم و انرژی معادل هستند 

 

 گیرند. اندازه می 𝑐و یک اشعه نور. هر دو سرعت یکسانی را برای سرعت نور لَخت  . دو ناظر22شکل 

کنیم.  هایی که گرانش ناچیز است را بررسی می ابتدا موقعیتکنیم.  درکنتایج خاص بیشتری را توانیم  میبا افزودن دو شرط اضافه 

های اجسام مورد  کنیم داده نیاز خواهیم داشت(. ثانیا فرض می عام)اگر این شرایط حاکم نباشد برای توصیف سیستم به نسبیت 

نظریه مطالعه مثل سرعت، مکان و غیره بدون تداخل قابل استحصال است. )اگر این شرایط حاکم نباشد برای توصیف سیستم به 

 نیاز خواهیم داشت(.  کوانتوم

شوند دقیقا چقدر اختلاف دارند؟ برای پاسخ فقط به یک مداد و یک  گیری می های زمان و طولی که توسط دو ناظر اندازه بازه

کند. به عبارت دیگر با  کنشی نقش بازی نمی کنیم که هیچ برهم کش احتیاج داریم. برای شروع وضعیتی را بررسی می خط

 کنند. م بدون اختلال حرکت میکنیم: همه اجسا شروع می سینماتیک نسبیتی

 ناظر آن کند، به اگر مشاهده شود یک جسم بدون تداخل و با سرعت ثابت )یا در حال سکون( در امتداد یک خط راست حرکت می

خود در یک حرکت بدون لخَت  شود. هر ناظر نامیده میلَخت  شود و مختصات مورد استفاده ناظر دستگاه مرجع گفته میلَخت 

های بر روی کف یا سطح یخی بدون  ها )در دو بعد( عبارتند از حرکت یا مرجعلَخت  هایی از ناظرهای ر دارد. مثالتداخل قرا

توانیم یک فضانورد درون یک سفینه  اصطکاک یا حرکت نرم قطار یا کشتی. برای یک نمونه کامل )حرکت در سه بعد فضایی( می

توان ناظر  در سه بعد را نیز میلَخت  فرد در خلآ را در نظر بگیریم. ناظرهایفضایی مادامی که موتور خاموش است یا سقوط یک 

بسیار نادرتر از ناظرهای غیرلخت هستند. آیا لَخت  بنابراین ناظرهایاست.  «بدون تداخل»معادل  «آزاد»نامید که  شناور آزاد

 :دهند ترین ناظران هستند و دسته مشخصی تشکیل می سادهلَخت  . به هر حال ناظرهایآ 96چالش توانید این را ثابت کنید؟  می

 ها هیچ نقشی  نسبی هستند )ما دامی که گرانش و برهمکنش سرعت ثابتنسبت به یکدیگر دارای لَخت  هر دو ناظر

 کنند همانگونه که در بالا فرض شده است(. بازی نمی

 کنند. این بیان به افتخار  ت یکسان توصیف میجهان را با معادلالخَت  هستند: ناظرهای معادللَخت  همه ناظرهای

 نامیده شد. اصل نسبیتگالیله توسط آنری پوانکاره 

 ,𝑥, 𝑦کنند، یک ناظر رومی که از مختصات مکانی و زمانی  های فضا و زمان دقیقاً چقدر تغییر می بازهلخَت  برای اینکه ببینیم بین دو ناظر

𝑧  و𝑡 زمانی  و مکانی مختصات از کند و یک ناظر یونانی که استفاده می𝜉, 𝜐, 𝜁  1و𝜏 با  22شکل گیریم که همانند  برد در نظر می بهره می

نامتغیر بودن سرعت نور در همه جهات برای هر دو ناظر به این معناست که اختلاف کنند.  نسبت به یکدیگر حرکت می 𝑣سرعت ثابت 

 :آ 98چالش  شود از رابطه زیر حاصل می مختصاتی دو ناظر

                                                           
جلد اول شرح داده ضمیمه الف اسامی، مطابقات و تلفظ همه حروف یونانی در «. تاو»و « زتا»، «اپسیلون»، «خی». نحوه تلفظ این حروف عبارتند از  1

 است.شده 
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 𝑐 𝑡     𝑥     𝑦     𝑧    𝑐 𝜏     𝜉     𝜐     𝜁                                                 

 باشد و خواهیم داشت: 𝜉و  𝑥کنیم که نقاط سرعت در جهت  ای انتخاب می حال محورها را به گونه

 𝑐 𝑡     𝑥    𝑐 𝜏     𝜉                                                                                         

و فاصله زمانی برای هر چشمک با بازه  𝜉 = 0زن در مبدأ ناظر یونانی در حال سکون واقع است، بنابراین  فرض کنید یک چراغ چشمک

 . اگر این عبارت را در معادلهd𝑥 = 𝑣d𝑡کند بنابراین  حرکت می 𝑣سرعت  زن با برابر است. برای ناظر رومی،چراغ چشمک d𝜏زمانی 

 :آ 97چالش پیشین جایگزین کنیم خواهیم داشت 

 𝑡  
 𝜏

√  𝑣 𝑐 ⁄  
   𝜏.                                                                                       

های  در سرعت دهد. گیری ناظر دیگر ارتباط می های زمانی اندازه گیری شده یک ناظر را به بازه زمانی اندازههای  بنابراین این عبارت بازه 

ضریب  ،تصحیح نسبیتی، ضریب کششکوچک هستند همانگونه که در زندگی روزمره چنین است،  𝑐که نسبت به سرعت نور  𝑣نسبی 

های زمانی برای هر دو ناظر اساساً یکسان است:  در این موارد، بازه برای تمام اهداف عملیاتی برابر واحد است.   انقباض نسبیتییا  لورنتز

بزرگترین مقداری که بشر به آن  یابد. افزایش می  های نزدیک سرعت نور مقدار  پس زمان برای همه یکی است. به هر حال، برای سرعت

دهد؟  توانید تصور کنید که کجا رخ می است. می 1012بزرگترین مقدار مشاهده در طبیعت حدود است؛  15  ⋅  دست یافته است حدود 

 د 91چالش 

 

  .(𝜏, 𝜉)و  (𝑡, 𝑥)با مختصات لَخت  زمان برای نور دیده شده از سوی دو ناظر-. نمودار فضا29شکل 

گیری زمان برای دو ناظر نتایج متفاوتی در بر  های نسبی غیر از صفر( اندازه بزرگتر از واحد ) اساساً همه سرعت  برای تصحیح نسبیتی 

 کنند. را تجربه می اتساع زمانباشد، ناظرهای متحرک  چون زمان برای یک ناظر با ناظر دیگر متفاوت می خواهد داشت.

 29و  22های  شکلرا استنباط خواهیم کرد.  مختصاتا را بدانیم، به سادگی نحوه تغییر ه سنج اما این همه ماجرا نیست. وقتی رفتار زمان

به اضافه فاصله بین دو مبدا مختصات. به عبارت دیگر  𝜉مجموع دو بازه است: مختصات  Lاتفاق متعلق به  𝑥دهد که مختصات  نشان می

 داریم:

ξ    𝑥  𝑣𝑡                                                                                         

 زمان خواهیم داشت:-با احتساب نامتغیر بودن بازه فضا

τ    𝑡  𝑥𝑣 𝑐                                                                              ⁄  
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نام نهاد. در یکی از زمان -تبدیلات لورنتز فضا 1را به یاد مکتشف آن، فیزیکدان هلندی، هندریک آنتون لورنتز آنری پوانکاره این دو رابطه

شدن منتظر کشف  1765این روابط را از معادلات الکترودینامیک که از سال  [51]، لورنتز 1114و  1712زیباترین اکتشافات فیزیک در 

معادلاتی که همه چیز را بصورت الکتریکی، مغناطیسی  ماکسول کلرک جیمزدر همان سال  2.[88]جلد سوم، صفحه بودند استخراج نمود 

به همان طریق  𝜉و 𝑥به همراه  𝜏و  𝑡کرد را منتشر کرده بود. به هر حال این انیشتین بود که برای اولین بار دریافت که  و نوری توصیف می

  زمان هستند.-توصیفات صحیحی از فضا

 خیزکند. این تغییر نقطه دید  را به یک چهارچوب متحرک دوم توصیف میلَخت  نتز نحوه تغییر نقطه دید از یک چهارچوبتبدیل لور

نسبیت عام. در  هم های نسبیت هستند، هم نسبیت خاص و ( برای خیز، اساس تئوری15( و )14های ) فرمول شود. )لورنتز( نامیده می

 توانید نسبیت خاص را با تمام زیبایی آن مطالعه کنید.  دانید جذر چیست، می تر از این نیست: اگر می واقع، ریاضی نسبیت خاص مشکل

. آ 41ش چالها دوباره نشان دادند که زمان وابسته به ناظر است.  شوند. آن ای را شامل می نتایج کنجکاوکننده (15)و  (14)تبدیلات لورنتز 

. پس فضا و [52]صفحه کنند  را مشاهده می انقباض طولدهند که طول به ناظر وابسته است: در واقع ناظرین متحرک  همچنین نشان می

 زمان در حقیقت به یکدیگر وابسته هستند.

کند که بازه  کنند، هر کدام ادعا می وقتی دو ناظر به یکدیگر نگاه می از یک جهت دیگر بسیار قوی هستند. (15)و  (14)تبدیلات لورنتز  

های آن طرف  دهد که علف . به عبارت دیگر، نسبیت خاص نشان میس 41چالش تری نسبت به دیگری اندازه گرفته است.  زمانی کوتاه

. کمی بعد این نتیجه [52]صفحه لف مورب باشد. در صورتی که با دوچرخه در طول پرچین برانیم و اگر ع –است  تر کوتاهپرچین همیشه 

 کنیم. عجیب را با جزئیات بیشتر بررسی می

اند.  اند، از قبیل عباراتی که شتاب نسبی دو ناظر به همراه سرعت نسبی را لحاظ کرده های جایگزین برای خیز لورنتز استخراج شده فرمول

هایی  یسه با نتایج آزمایشگاهی کنار گذاشته شوند. قبل از اینکه به چنین آزمایش. به هر حال، همه روابط جایگزین باید پس از مقا[51]

 کنیم. بپردازیم، کمی استنباطات منطقی از روابط خیز را بیشتر بررسی می

 زمان چیست؟-فضا

که یک وجود مستقل را ها محو خواهند شد و تنها اتحاد این دو است  از این به بعد فضا به خودی خود و زمان به خودی خود در سایه»

  9«دهد. معنا می

 نکوفسکی.یهرمان م                

ای واحد هستند. برای ناظران مختلف به اشکال مختلف با  گویند: فضا و زمان دو جنبه یک وجود پایه تبدیلات لورنتز چیز مهمی به ما می

آید زیرا وجود پایه به نام  شود. به نظر درست می است بیان می مبعد چهارشوند. این ترکیب معمولاً با عنوان اینکه زمان  می ترکیبهم 

ای از رویدادها توصیف شود، رویدادهایی که توسط چهار محور مختصات در زمان و فضا توصیف  تواند به شکل دسته زمان می -فضا

زمان به شکل -. فضاد 42چالش کنید؟(  ید میهستند. )آیا این را تأیرا دارا  4شوند و به این دلیل که همه رویدادها خواص یک خمینه می

                                                           
 را ببینید. 41صفحه . برای اطلاعات در مورد هندریک آنتون لورنتز  1

منتشر شده بود. فویگت کاشف اثر  1778گوتینگن( در سال  1111لایپزیگ و درگذشت  1751فویگت )متولد  ی ابتدا توسط ولدمار. کشف مشابه 2

دوبلین( به همین نتیجه دست  1111دوبلین و درگذشت  1751فیتزجرالد )متولد  جرج 1771فویگت و تانسور فویگت نیز بود. پس از وی در سال 

  یافت.

 .بود پزشکان و گرایان طبیعت نشست در 1117 سال در مینکوفسکی سخنرانی شروع جمله . این 9

 .خواهد شددر تمام جزئیات ریاضیاتی جلوتر تعریف « خمینه». عنوان  4
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ماند. فقط بسته به نقطه دید به شکل زمان و فضا  زمان با خیزها بدون تغییر باقی می-کامل مطلق و نامتغیر نسبت به ناظر است؛ فضا

 شود.  تفکیک می

زمان نامتغیر را تعریف کنیم که برای توصیف -کند که خمینه فضا به عبارت دیگر، وجود حداکثر سرعت در طبیعت ما را مجبور می

ای مشخص  زمان با خصلت ساده-طبیعت از تمام رویدادهای ممکن تشکیل شده است. در غیاب گرانش یعنی نسبیت خاص خمینه فضا

 شود: رویداد مطابق ذیل تعریف میبین دو  𝑖زمان -شود: بازه فضا می

 𝑖  𝑐  𝑡   𝑥   𝑦   𝑧  𝑐  𝑡 (  
𝑣 

𝑐 )                                                                              

𝑖  .شود. او  م نامیده میهزمان مینکوفسکی -فضا 1زمان به افتخار هرمان مینکوفسکی-فضااز ناظر )لخت( مستقل است: نامتغیر است

بعداً خواهیم فهمید  و فایده و اهمیت آن را دریافت. هزمان را تعریف کرد-مفهوم فضا 1114انیشتین بود و برای اولین بار در سال  استاد

شود و از اساسیات  گفته می زمان ریمانی-فضازمان -یابد؛ به چنین خمیدگی فضا زمان انحنا می-که در صورت وجود گرانش، کل فضا

  نسبیت عام است.

 𝑡)به رویداد  (𝑡, 𝑥)ای دارد. زمانی است که توسط یک ناظر که از رویداد  ( معنای فیزیکی ساده16ذکر شده در معادله ) d𝑖زمان -بازه فضا

+ d𝑡, 𝑥 + d𝑥) شود ضربدر  شود و در اصطلاح به آن زمان ویژه گفته می گیری می کند اندازه حرکت می𝑐 اگر از ضریب .𝑐  صرف نظر

  .بنامیم مچی زمان ساعت را بازهاین  توانیم کنیم می

زمان بطور مستقل از همه چیز وجود دارد؛ یک ظرف است، -کنیم. فضا می زندگیزمان -فضا درونتوانیم بگوییم ما  بطور خلاصه، می

-افتد. و حتی اگر دستگاه مختصات برای ناظرین متفاوت باشد، این وجود اساسی یعنی فضا ای برای هر رویدادی که اتفاق می زمینه پس

عام، همه این شرایط در حضور گرانش هم کاربرد است گرچه فضا و زمان برای هر ناظر یکسان نیست. )در نسبیت  یکتازمان یکسان و 

 دارند.(

زمان خمینه -ای بعنوان ترکیب فضا و زمان روزمره وجود دارد؟ هر دو فضا زمان گالیله-زمان مینکوفسکی و فضا-چه تفاوتی بین فضا

ر دو خمینه دارای توپولوژی کره ای از نقاط، هر دو ابعاد دارای بعد زمان و سه بعد فضایی هستند و ه هستند یعنی مجموعه پیوسته

بدون انحنا هستند. در هر دو مورد، فضا توسط ( هر دو خمینه مسطح هستند یعنی د 49چالش کنید؟  شده هستند. )آیا تأیید می سوراخ

زمینه و  ن پسزمان اساس، یکتا و مطلق است؛ بعنوا-شود.  در هر دو مورد، فضا گیری می کش یا اشعه نور و زمان توسط ساعت اندازه خط

 ماند.  ظرف اشیا و رویدادها هست و باقی می

کند. همانگونه  زمان مینکوفسکی بر خلاف گالیله فضا و زمان را با هم ترکیب می-اختلاف اصلی و در واقع تنها اختلاف این است که فضا

نشان داده شده است، این ترکیب برای ناظرین با سرعت متفاوت، متفاوت است. این ترکیب عامل بوجود آمدن مباحث  29شکل که در 

 مستقل یا مربوط بودن فضا و زمان به ناظر است. 

تی است برای یابد. قلمداد کردن زمان بعنوان بعد چهارم تنها عبار زمان توسعه می-از لجاظ ریاضی، زمان بعد چهارم است؛ فضا به فضا

 تری ندارد. و هیچ معنای عمیق –دهیم  این محاسبات را در ذیل انجام می –محاسبات نسبیت 

                                                           
هایی  دان بود. او ایده گوتینگن امپراطوری آلمان( بیشتر یک ریاضی 1111آلکسوتاس امپراطوری روسیه و مرگ  1764. هرمان مینکوفسکی )متولد  1

 44زمان را توسعه داد. متاسفانه مینکوفسکی بطور ناگهانی در -تر عمل کرد. سپس مفهوم فضا شبیه انیشتین را توسعه داده بود ولی انیشتین سریع

 سالگی درگذشت.
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زمان، -زمان توصیف کنیم. جالب است، زیرا بطور خلاصه در فضا-کند تا حرکت را با فضا وجود حداکثر سرعت در طبیعت ما را مجبور می

زمان حاوی یک -ای، فضا کند. برای هر ذره نقطه زمان هیج چیز حرکت نمی-. حرکت فقط در فضا وجود دارد. در فضاحرکت وجود ندارد

توانیم بطور معادل بپرسیم چرا  حرکت وجود دارد، می چرارا ببینید( به عبارت دیگر به جای اینکه بپرسیم  24شکل است. ) خط جهان

مان از توانایی پاسخ به این سوال فاصله زیادی داریم. کاری که  اما در این لحظه از چالش ها تقسیم شده است. خط زمان به جهان-فضا

 رخ دادن حرکت است. نحوهتوانیم فعلا انجام دهیم بررسی  می

 زمان و علیت -توان به گذشته سفر کرد؟  آیا می

کند؟ پاسخ نسبیت به این سوال  آیا به هرحال زمان تسلسل رویدادها را بیان میمتفاوت است.  ،دانیم که زمان برای ناظرهای مختلف می

ها مرتب هستند. این  دسته مشخصی از رویدادها بطور طبیعی از لحاظ زمانی مرتب نیستند؛ برخی دسته«. هم بله هم خیر»روشن است 

 . 24شکل زمان به خوبی نشان داده شده است، همانند -موضوع در نمودار فضا

رویداد دیگر باشد. اما این ارتباط فقط در صورتی  علتتوانند در ترتیب زمانی باشند که یک رویداد  بوضوح، دو رویداد تنها در صورتی می

برقراری است که رویداد اول بتواند انرژی را مثلا با یک سیگنال به رویداد دوم بفرستد. به عبارت دیگر، سلسله زمانی بین دو رویداد قابل 

در مبدأ  Eدهد که رویداد  نشان می 24شکل دارد که سرعت سیگنال اتصال دهنده دو رویداد نباید بیش از سرعت نور باشد.  ن میبیا

تواند  ، جایی که همه ابعاد فضایی شامل هستند(، و فقط میمخروط نور گذشتههای ربع چهارم است ) مختصات تنها تحت تأثیر رویداد

گذارند و نه از  اثر می Eنه روی رویداد رویدادهای واقع در ربع اول و سوم . مخروط نور آیندهدوم اثر بگذارد،  روی رویدادهای واقع در ربع

 توانند میپذیرند: مگر اینکه سرعت سیگنال بیش از سرعت نور باشد. به این ترتیب مخروط کامل نور، مرز بین رویدادهایی که  آن اثر می

را  –خارج از مخروط  –در ترتیب زمانی باشند  توانند نمیو آنهایی که  –رویدادهای درون مخروط  –باشند  Eدر ترتیب زمانی با رویداد 

 جای دیگردهد. )برخی نویسندگان به غلط رویدادهای  رخ می جای دیگریکند. رویدادهای خارج از مخروط برای تمام ناظرین  تعریف می

 نامند.( می زمان حالرا 

به  Eتوان گفت که  می توانند اثر بگذارند. در مبدأ مختصات می Eوی تمام اتفاقاتی است که روی رویدادهای مخروط نور گذشته حا

باید در نظر داشت که ارتباط علت و معلولی مفهومی نامتغیر است:  است. علت و معلولی مرتبطرویدادهای مخروط نور گذشته به شکل 

  د 44چالش کنید؟  یداد برقرار است یا خیر. آیا تأیید میهمه ناظرین موافقند که این رابطه بین دو رو

 

خط در یک نقطه -در دو مورد یک و دو بعد فضایی؛ شیب جهان Oلخَت  از نگاه ناظر Tزمان برای شیء متحرک -. نمودار فضا24شکل 

 تواند شیب تندتری از سرعت نور داشته باشد. بیانگر سرعت در آن نقطه است بنابراین نمی
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کند. به ویژه برای دو رویدادی که بصورت علت و معلولی مرتبط نیستند،  مرتب می جزئیبطور خلاصه، زمان رویدادها را فقط بصورت 

 آ 45چالش ها( به ناظر وابسته است!  ها )یا همزمانی آن ترتیب زمانی آن

شود؛ و یک بردار خارج از  نامیده می تهییا  مانند-نورشود؛ یک بردار روی مخروط نور  نامیده می مانند-زمانیک بردار درون مخروط نور 

دهند  یک ناظر یعنی تمام اتفاقاتی که تاریخ گذشته و آینده را شکل می جهان خطشود. بعنوان مثال  نامیده می مانند-فضامخروط نور 

  مانند تشکیل شده است.-فقط از رویدادهای زمان

به خاطر وجود مخروط نور قابل تعریف هستند. اگر انتقال انرژی با  تنهاآموزد که علیت و زمان  این ترتیب نسبیت خاص به ما می به

احتمالاً به معنی )به صورت جزئی( مرتب کردن زمان برای تمام  علیتداشت، زمان قابل تعریف نبود.  سرعتی بیش از نور وجود می

 حداکثر سرعت موجودیت دارد. ناظرین، به خاطر وجود یک 

. به عبارت دیگر، آ 46چالش توانید بگویید چرا؟  آزمایی برنده شویم. می توانستیم در بخت شد از سرعت نور عبور کنیم، همیشه می اگر می

. در چنین وضعیتی، د 48چالش کنید؟  توانست بر گذشته اثر بگذارد. آیا تأیید می شد به طریقی از سرعت نور عبور کنیم، آینده می اگر می

گوید سرعت نور واقعاً حداکثر است: حافظه ما. اگر  را مشاهده کرد. به هر حال، یک پدیده روزمره وجود دارد گه می غیرعلیشد آثار  می

ذشته اثر بگذارد، توانست بر گ . به عبارت دیگر اگر آینده میخاطر آوریم بهتوانستیم آینده را  توانست بر گذشته اثر بگذارد، می آینده می

ها مبنی بر تأثیر آینده بر گذشته مشاهده نشده است.  ای از زندگی روزمره یا آزمایش هیچ داده 1قانون دوم ترمودینامیک دیگر درست نبود.

 به عبارت دیگر،

 .سفر در زمان به گذشته غیرممکن است 

 و به زودی خواهیم دید.  استشود. جالب اینکه، سفر به آینده ممکن  نحوه تغییر وضعیت در نظریه کوانتوم بعداً بیان می

 هایی در مورد نسبیت خاص کنجکاوی

کند که در  بگذارید با یک معما شروع کنیم تا به تفکرمان کمک کند. یک ناظر مشاهده مینسبیت خاص پر است از آثار کنجکاوکننده. 

کند.  کند و دیگری کیلومترها دورتر به دریای آزاد برخورد می شود: یکی به جزیره برخورد می یک جزیره بطور همزمان دو صاعقه زده می

ه برخورد صاعقه به جزیره درست بالای جزیره است. در مورد خلبان ابتدا یک ناظر دوم خلبانی است در یک هواپیمای نسبیتی که در لحظ

 آ  47چالش شود؟  کدام صاعقه زده می

شود. اما این یک سوال فریبنده است: با وجود اینکه صاعقه دور زودتر زده  شود زودتر زده می برای خلبان، صاعقه دور که در دریا زده می

تواند زمان  بیند زیرا نور دور برای رسیدن به وی نیاز به زمان دارد. به هر حال، خلبان می عقه جزیره میصا از پسشود اما خلبان آن را  می

 آ 41چالش رسیدن را محاسبه کند و نتیجه بگیرد که صاعقه دور زودتر زده است. 

ر آینه با سرعت نسبیتی حرکت دهد. اگ تصویر شما با فرکانس یکسان دست تکان می دهید، هنگامی که جلوی یک آینه دست تکان می

 آ 51چالش افتد؟  کند چه اتفاقی می

[ همچنین حالت مایع جیوه در 115جلد چهارم صفحه ما در بخش کوانتوم در خواهیم یافت که رنگ زرد طلا یک اثر نسبیتی است؛ ]

 هستند.  ها های بیرونی این اتم دمای اتاق نتیجه نسبیت است. هر دو اثر بخاطر سرعت بالای الکترون

                                                           
ای با  بود از قبیل توپولوژی استوانه زمان دارای یک شکل غیرجزئی می-شود. حتی اگر فضا بط دیگری دارد به آرامی به دانش تبدیل می. نتیجه مرت 1

کنند.  های علمی تخیلی عرضه می توانست به گذشته سفر کند، بر خلاف چیزی که بسیاری از داستان مانند، باز هم کسی نمی-های بسته زمان منحنی

 [59] بودن این نوع از سفر در زمان توسط استیون بلاو در یک مقاله آموزشی بیان شده است. ناممکن
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 بگذارید چند نتیجه دیگر از نسبیت خاص را بررسی کنیم.

 توانیم سفر کنیم؟ تر از نور: چقدر دورتر می سریع

سال زمان نداشته باشیم و با احتساب اینکه  71توانیم سفر کنیم با احتساب اینکه بیش از طول عمر خود مثلا  چقدر دورتر از زمین می

،  𝑡کنیم  تواند تا حد مطلوب به سرعت نور نزدیک شود؟ با فرض زمانی که در موشک سپری می توانیم از موشکی استفاده کنیم که می می

تواند در مدت اندک و قابل چشمپوشی شتاب بگیرد یا از سرعتش بکاهد،  با فرض اینکه بطور خوشبینانه موشک می و 𝑣سرعت موشک 

 آ 51چالش شود.  توانیم دور شویم با رابطه زیر محاسبه می که می  فاصله 

  
𝑣𝑡

√  𝑣 𝑐 ⁄
                                                                       

! به عبارت دیگر سرعت کردعبور توان  میبه اندازه کافی بزرگ باشد از تمام مرزها  𝑣بزرگتر است، اگر  𝑐𝑡از  𝑣 > 0.72𝑐برای   اصله ف

 توانیم در کمتر از یک ثانیه کل کند. اساساً می وانیم طی کنیم را محدود نمیت ای که در طول عمر یا در هر بازه زمانی دیگر می فاصله ،نور

 [51صفحه کنیم.( ] هستی را طی کنیم. )مبحث سوخت را در ذیل مطرح می

 را مطابق ذیل تعریف کنیم 𝑤سرعت مناسب برای سفر موشک خوب است که یک مفهوم 

𝑤  
 

𝑡
 

𝑣

√  𝑣 𝑐 ⁄
  𝑣.                                                                           

 1؛ در واقع سرعت مناسب خود نور نامحدود است.نیستدیم، سرعت مناسب به سرعت نور محدود همانگونه که مشاهده کر

 تواند جوانتر از دخترش بماند؟ آیا یک مادر می –سازی و سفر زمان  همگام

است. پس در کنند، متفاوت  دارد که زمان برای ناظرهای متفاوت که نسبت به یکدیگر حرکت می وجود حداکثر سرعت در طبیعت بیان می

ساکن باشند. برای لَخت  هایی که دور از هم هستند باید دقت کنیم، حتی اگر نسبت به یکدیگر در یک مرجع سازی ساعت مورد همگام

روی به کار گیریم، پس از این پیاده روی،  ها را برای یک پیاده دهند و یکی از آن مثال، اگر دو ساعت مچی داریم که یک زمان را نشان می

بینی نسبیت خاص را تأیید کرده است  ن این دو متفاوت خواهد بود. این آزمایش در واقع چندین بار انجام شده است و بطور کامل پیشزما

یک بار به دور زمین بچرخد  h/ 900[. اختلاف زمان برای یک شخص یا برای یک ساعت مچی در هواپیمایی که با سرعت 56و  55]

گویند. در واقع، این تأخیر از عبارت زیر  می پارادوکس ساعتبه این  ه در زندگی روزمره قابل توجه نیست.خواهد بود ک ns 100در حد 

 شود: به سادگی محاسبه می

𝑡

𝑡 
  .                                                                                        1  

گویند و با تغییر شکل، وزن، رنگ مو و غیره همراه  می عمردهد که معمولاً به آن  بدن انسان هم ساعت است؛ زمان سپری شده را نشان می

است. اگر شخصی به سفری طولانی و پرسرعت برود، در زمان بازگشت عمر کمتری سپری کرده است و نسبت به شخص دومی که در 

 مانند. سفرکنندگان جوانتر میکند که:  بیان می 𝑐جوانتر مانده است. بطور خلاصه، نامتغیر بودن خانه )لخت( خود مانده است 

                                                           
a =  a( برای اجزای دو سرعت 1. با استفاده از سرعت مناسب، رابطه ) 1 a  و=  b b b شود به شکل زیر ساده می 

   (11                                                           )𝑤s‖‖ =  a b(𝑣a + 𝑣b‖‖)   و𝑤s⊥ = 𝑤b⊥ 

شرح « مناسب»های  توان تمام نسبیت خاص را با کمیت در واقع میدهند.  را نشان می a به ترتیب جزء هم جهت و جزء عمود بر ⊥و  ‖‖های  علامتکه 

 داد.
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های  شود و برای سال مثال این حالت قضیه معروف پارادوکس دوقلو است. یکی از دوقلوها بر یک موشک نسبیتی سوار می ترین افراطی

گردد. این سفر در  وشک نسبیتی دیگری سوار شده و از مسیر دیگر به زمین باز میکند. پس از دوری از زمین بر م زیادی زمین را ترک می

های زیادی  شود که برادر دوقلویش بسیار پیرتر از اوست. این نتیجه در آزمایش نشان داده شده است. هنگام رسیدن متوجه می 25شکل 

توانید نتیجه را شرح دهید خصوصاً عدم تقارن بین  البته تاکنون با دوقلوهای واقعی انجام نشده است. آیا می -[55]تأیید شده است 

 د   59چالش دوقلوها؟ 

 

 . پارادوکس دوقلو25شکل 

مانند. از طرف دیگر انسانی که بیشترین اثر  تر می کنند جوان کند که کسانی که زیاد مسافرت می آوری تأیید می نسبیت خاص بطور شگفت

های  ثانیه از انسان روز را در مدار سپری کرد ولی تنها چند میلی 719است که  کریکالف سرگئیجوان ماندن را ثبت کرده است فضانورد 

 روی زمین کمتر عمر سپری کرد. 

هایی  توانیم به زمان گردد، می پارادوکس دوقلو همچنین موید احتمال سفر به آینده است. با کمک موشک سریعی که به نقطه اولش بر می

توانیم به گذشته بر گردیم تا در مورد  نمی هرگزتمام طول عمر هرگز قابل حصول نیست. افسوس که دست یابیم که با ماندن در خانه در 

 1آن صحبت کنیم.

ها را شامل  کند شمارش میون سریع تأیید می بسیار بسیارهایی که طولانی شدن جوانی را برای مسافران  ترین آزمایش یکی از ساده

شوند و سپس به سمت زمین پرواز  ها بطور مداوم تشکیل می یه بالایی اتمسفر توسط اشعهها ذراتی هستند که در لا شود. میون می

(. پس از گذشت m 660را دارند )یا در سرعت نور   μ  . سنج( نیم عمر محدود  )بر مبنای یک زمان در حال سکونها  میونکنند.  می

گیری است. بعلاوه،  ها قابل اندازه ی با استفاده از شمارنده میونروند. این نیم عمر به سادگ ها از بین می این مدت زمان نصف میون

 .0.9954𝑐تا  0.9950𝑐کنند مثلاً از  گیری می های با محدوده سرعت خاصی را اندازه های خاصی هستند که فقط میون شمارنده

نشان داده  26شکل ه قرار داد همانگونه که در های خاص را روی قله کوه و یکی دیگر را در دامنه پایین کو توان یکی از این شمارنده می

کیلومتر از میان اتمسفر با سرعت  1.1[. پرواز 51کیلومتر بود ] 1.1شده است.  اولین باری که این آزمایش انجام شد اختلاف ارتفاع 

های مشاهده شده  % میون19دهد که فقط  با توجه به نیم عمر ذکرشده یک محاسبه ساده نشان می برد. زمان می  μ  . قیدشده حدود 

                                                           
شده توسط ناهین. توجه کنید که مفهوم سفر در زمان  تحقیقهای خاصی در مورد سفر در زمان نگاشته شده است همچون کتاب خوب  . حتی کتاب 1

کند هم  داند که با آن به آینده سفر می باید بطور شفاف تعریف شود؛ در غیر این صورت حتی برای کارمندی که صندلی کارش را ماشین زمانی می

 پاسخی نخواهیم داشت.
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رسند. علت این نتیجه، انبساط نسبیتی  ها به پایین کوه می % میون72اما مشاهده شد که . د 54چالش در قله باید به پایین کوه برسند. 

تر از زمان  این زمان بسیار کوتاه کنند. را از قله تا دامنه کوه تجربه می  μ   .0 ها فقط  زمان است. در واقع در سرعت ذکرشده میون

ها از بین بروند نسبت  شود که تعداد بسیار کمتری از میون مشاهده شده توسط ناظرهای انسانی است. زمان کمتر سپری شده، موجب می

هماهنگ است که    بینی شده انبساط زمان ری شده با ضریب پیشگی به حالتی که انبساط زمان لحاظ نشود. بعلاوه، درصد خطای اندازه

ای دور بزنند اثر مشابهی  های نسبیتی با سرعت بالا در مسیر دایره . اگر درون یک حلقه ذخیره میوند 55چالش توانید بررسی کنید.  می

 .[61] مانند ها سریعتر دور بزنند، بیشتر زنده می مشاهده خواهد شد. هر چه میون

 

های  های نئون و هسته های هیدروژن، اتم ها، اتم های از بین رونده از جمله پیون اتساع زمان نیم عمر برای بسیاری دیگر از سیستم

 عمر ظاهریهای نسبیت خاص بوده است. این اثر اینقدر شایع است که غالباً  بینی مختلف مشاهده شده است که همواره موید پیش

𝜏𝑎𝑝𝑝 از طریق رابطه 𝜏𝑎𝑝𝑝 =  𝜏 اثر جوان »اند،  شود. از آنجا که تمام اجسام موجود در طبیعت از ذرات ساخته شده بیان می

شود؛ در واقع این اثر نه  ای به کار گرفته می شود در اجسام با هر اندازه های بالا که معمولا اتساع زمان نامیده می در سرعت« ماندن

 [. 17های رادیویی نیز مشاهده شده است ] ها و ساعت و فرستندهتنها برای ذرات بلکه برای لیزرها 

چرخد باید از ساعتی که در  شود، یک ساعت در استوا که بصورت ثابت به همراه زمین می اگر حرکت به اتساع زمان منجر می

بینی توسط خود انیشتین انجام شده است ولی اشتباه است. شتاب گریز از مرکز به  قطبین واقع است کندتر باشد. اگر چه این پیش

کند. این قضیه یادآور  ین کاهش جاذبه، اتساع زمان حاصل از سرعت چرخش را خنثی میشود که ا کاهش شتاب جاذبه منجر می

شود که به کار بردن نسبیت خاص در جاهایی که جاذبه نقش دارد نیازمند احتیاط است: نسبیت خاص خالص تنها زمانی قابل  می

 .نداردزمان مسطح است یعنی جاذبه حضور -استفاده است که فضا

جوانتر از دخترش بماند. اما آرزوی مادر برای جوانتر ماندن از دخترش به سادگی قابل حصول  تواند میک مادر بطور خلاصه، ی

از زمین دور شود، سپس به مدت ده سال  m/s2 10نیست. تصور کنید مادری در یک سفینه فضایی به مدت ده سال با شتاب 

ده سال به زمین شتاب بگیرد و در نهایت به مدت ده سال دیگر زمان بگذراند، سپس به مدت  m/s2 10دیگر با شتاب منفی 

سال نوری  22111سال زمان برده است. او به اندازه  41برای فرود ایمن بر روی زمین شتابش را کاهش دهد. این سفر برای مادر 

دانید چه  رسد، اما می یسال گذشته است. همه چیز خوب به نظر م 44111از زمین دور شده است. در هنگام بازگشت به زمین 

ترین موتور قابل تصور این مقدار اینقدر زیاد است که بازگشت جرم از این سفر  مقدار سوخت نیاز خواهد بود؟ حتی برای پربازده
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تر  . این مقدار سوخت روی کره زمین وجود ندارد. برای سفرهای کوتاهآ 56چالش نسبت به جرم آغاز است.  1019 ⋅ 2تنها یک در 

 [. 62مشکل مشابهی وجود دارد ]هم 

جا شدن با هم  های ساکن را تنها با در دست داشتن و سپس جابه توان ساعت ایم که )به این سادگی( نمی همچنین دریافته

. تعریف دقیق د 58چالش توانید نحوه کار را توصیف کنید؟  هماهنگ کرد. تنها روش درست مبادله سیگنال نوری است. می

توصیف کنیم مثلا زمانی است که مختصات را از قبل تعریف  همزمانوری است زیرا برای اینکه دو اتفاق دور را سازی ضر همگام

دارد که همزمانی به ناظر وابسته است. در واقع این وابستگی توسط تمام  کرده باشیم. واضح است که وجود حداکثر سرعت بیان می

  ها تأیید شده است. آزمایش

 انقباض طول

گیری شده  طول اندازه شود. آن نامیده می طول مناسبشود  گیری می طول یک شی که توسط یک ناظر متصل به آن شی اندازه

. این نتیجه مستقیماً از آ 57چالش است.  کوچکترکند همواره از طول مناسب  توسط یک ناظر لَخت که از کنار آن عبور می

 شود.  تبدیلات لورنتز استخراج می

شود:  منقبض می pm 0.15باشد، طول به اندازه  در حال حرکت می m/s 83یا  km/h 300برای یک فرِاری که با سرعت 

 6کند؛ انقباض طول در این حالت  حرکت می / 30با نگاه از خورشید به زمین، زمین با سرعت کمتر از قطر یک پروتون. 

توان اندازه گرفت. بگذارید احتمالات را  اما آثار بزرگتر را می 1یری نشده است.گ است. هیچ یک از این آثار تا به حال اندازه 

 کنکاش کنیم.

کند، درها در ورود و خروج هستند. هواپیما کمی از طویله  تصور کنید یک خلبان با هواپیمایش از یک طویله با دو در عبور می

تواند طویله  تر است. آیا کشاورز می ه نسبیتی از طول طویله کوتاهکند که طول منقبض شد طویلتر است، اما اینقدر سریع حرکت می

تواند این  را )حداقل برای مدتی کوتاه( ببندد در حالتی که کل هواپیما داخل طویله باشد؟پاسخ مثبت است. اما چرا خلبان نمی

نشان داده  28شکل گیرد؟ پاسخ در  یجمله را بگوید: به نسبت وی، طویله منقبض شده است؛ بنابراین هواپیما در طویله جا نم

ای  شوند. برای خلبان اینگونه نیست. برای کشاورز، خلبان برای لحظه شده است. برای کشاورز، درها همزمان بسته و دوباره باز می

توانید جزئیات را شرح  شود. )این موضوع کاملاً درست نیست: می شود؛ برای خلبان طویله هرگز تاریک نمی در تاریکی واقع می

 ( بخاطر دلایلی واضح، این آزمایش هرگز درک نشده است.  د 61چالش دهید؟ 

ی  ای بیفتد که دهانه ورزشکار اسنوبورد ممکن است در در چالهبگذارید چند آزمایش دیگر انقباض طول را کنکاش کنیم. آیا یک 

کند که ضریب انقباض طول  تر از اسنوبورد باشد؟ تصور کنید که او با سرعت )غیرنسبیتی( اینقدر سریع حرکت می آن کمی کوتاه

تر است، پس به درون چاله سقوط  برای ناظر روی زمین در زمان عبور از چاله، اسنوربورد چهاربرابر کوتاهاست.  4در آن برابر   

ه درون تواند ب رسد که اسنوبورد نمی تر است و به نظر می کند؛ اما برای خود ورزشکار این دهانه چاله است که چهار برابر کوتاه می

 چاله بیفتد. 

دهد که بر خلاف مشاهده حفرکننده چاله، ورزشکار اسنوبورد، شکل ثابت تخته اسنوبورد را  [ نشان می69اولین تحلیل محتاطانه ]

کند که تخته اسنوبورد به شکل منحنی در آمده و به درون چاله  کند: در حالی که با عبور از چاله، ورزشکار مشاهده می تجربه نمی

. به عبارت دیگر، شکل یک مفهوم آ 61چالش کنید؟  نشان داده شده است. آیا تأیید می 27شکل کند، همانگونه که در  ط میسقو

 (د 62چالش کنید؟  ، آیا تأیید میاستنامتغیر با ناظر نیست. )به هر حال، اگر درست تعریف کنیم؛ سفتی نامتغیر با ناظر 

                                                           
 د 51چالش گیری است؟  . آیا اصلاً میزان انقباض زمین قابل اندازه 1
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 . مشاهدات خلبان و صاحب طویله28 شکل

 

کننده( در مقالات  مشاهدات حفرکننده چاله )چپ( و مشاهدات ورزشکار اسنوبورد )راست(، که اغلب )بصورت گمراه .27شکل 

 شود. منتشر می

، همانگونه که هارالد ون لینتل و کریستیان گروبر اشاره باشند نمیاند، صحیح  اسنوبورد و شکل مربوطه، اگر چه منتشر شدهتوضیح 

[. نباید فراموش کنیم اندازه این اثر را تخمین بزنیم. در سرعت نسبیتی، زمان مورد نیاز برای چاله که کل ضخامت 64اند ] کرده

پذیر باشد یک  اش اگر به شدت نازک و انعطاف بیند که تخته تخته را مورد اثر قرار دهد قابل چشمپوشی نیست. ورزشکار فقط می

کنند، تخته اسنوبورد هیچ زمانی برای  ای معمولی که بت سرعت نسبیتی حرکت میه گیرد. برای تخته شکل منحنی به خود می

اینقدر  27شکل . آ 69چالش  یا برای خم شدن درون چاله قبل از عبور از آن در اختیار ندارد ℎبرای افتادن در هر ارتفاع محسوس 

  کند. میباشد. ورزشکار به سادگی از روی چاله عبور  آمیز است که ناصحیح می اغراق

سازی کنیم: هنگامی که  هایی از انقباض طول را از طریق کنکاش این مثال ساده توانیم مباحث مربوط به همچین مثال در واقع می

افتد؟ یک کنکاش  کند چه اتفاقی می یک میله درون یک مسیر مورب به سمت یک سوراخ بدون هیچگونه گرانشی حرکت می

و بالعکس. مفهوم  نیستنددهد که اگر سوراخ و میله برای ناظر میله موازی باشند، برای ناظر سوراخ موازی  [ نشان می66محتاطانه ]

 نسبی است! موازی بودن

شود  کند جالبتر هم می های حول انقباض طول در مورد یک سرنده رسانا که ارتباط الکتریکی بین دو ریل را برقرار می تناقض

توانید بحث کنید که آیا لامپ  تر است. می موازی هستند اما یک ریل یک تورفتگی دارد که از سرنده طویل ها . ریل(21شکل )

سازی کنید و  . )سادهد 64چالش ها با سرعت نسبیتی حرکت کند؟  ماند در صورتی که سرنده در طول ریل متصل به مدار روشن می

شود.( آیا  ها را لمس کند، جریان الکتریکی برقرار می کتریکی به محضی که ریلگرایانه لحاظ نکنید یعنی جریان ال فرض کاملاً واقع

افتد؟ یا هنگامی که سرنده  تر باشد چه اتفاقی می شود؟ و اگر سرنده از تورفتگی طویل برای تمام ناظرین نتیجه یکسانی حاصل می
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به همراه دارد! چه چیز در این آزمایش  داغیبحث شود؟ مواظب باشید: ین مسئله  به لامپ از سمت دیگر به تورفتگی نزدیک می

 غیرواقعی است؟

توسط یک طناب راست به   دو شیء مثلا دو ماشین با فاصله  91شکل شود که مطابق  مثال دیگر از انقباض طول زمانی ظاهر می

گیرند. ناظر ساکن  ساکن هستند و دقیقاً به یک شیوه با هم شتاب می 𝑡 = 0یکدیگر متصل هستند. تصور کنید که در لحظه 

تر شود و بنابراین  طویل ⁄ 𝑣 𝑐  √/    پندارد. از طرف دیگر طناب باید به اندازه  فاصله دو ماشین را همواره ثابت می

بینی  انید بررسی که این پیشتو گوید؟ خودتان می ها باید طول طناب گسترش یابد. چه کسی راست می با شتاب گرفتن ماشین

 د 65چالش شود.  ها و روی زمین تأیید می توسط تمام ناظرین در ماشین

 

[. تصور کنید که قبل از 67کند] جالب اما غیرواقعی از انقباض طول یک زیردریایی است که بصورت افقی حرکت می یک مثال

ای تنظیم کرده است که در آب شناور مانده و نه پایین و نه بالا برود. حال زیردریایی در  حرکت، زیردریایی ساکن وزنش را بگونه

تر است و  کند که آب بیرون با رابطه لورنتز منقبض شده است؛ بنابراین آب چگال کند. کاپیتان مشاهده می جهت افقی حرکت می

بیند که زیردریایی منقبض شده است پس از آب  گیرد که زیردریایی بالا خواهد آمد. یک ماهی نزدیک زیردریایی می یجه مینت

چالش کند و نیروی صحیح بویانسی کدام است؟  رود. چه کسی اشتباه می گیرد که زیردریایی پایین می تر است و نتیجه می چگال

 د 68دهید: چرا غیر ممکن است که یک زیردریایی با سرعت نسبیتی حرکت کند؟ چالش  . به طور مشابه به این سوال پاسخد 66

بطور خلاصه، برای اجسام ماکروسکوپی، انقباض طول جالب است اما احتمالاً هرگز مشاهده نخواهد شد. به هر حال انقباض طول 

 کند. نقش مهمی بازی می تصاویربرای 

 دوپلرانحراف و اثر  –های نسبیتی  فیلم

رانیم محیط اطراف تغییر  ایم که در آن هنگامی که با سرعت نسبیتی می در ماجراجویی خود تا کنون با چند روش مواجه شده

انحراف، دیدن زوایای  شود. ثانیاً منجر می واپیچیدهکنیم. اولاً، انقباض و انحراف لورنتز به تصاویر  کند. حال همه اینها را یکجا می می

دهد. در سرعت نسبیتی هنگامی که در جهت  درجه که به آن در زندگی روزانه عادت داریم را افزایش می 171از تقریباً بیش 

آید. سوماً اثر دوپلر  بینیم برای یک ناظر ساکن قابل دیدن نیست، زیرا برای ناظر دوم نور از پشت می کنیم نوری می حرکت نگاه می

چراغ اثر دهد: اثری با عنوان  تصویر را تغییر می کنتراستو  درخششچهارماً حرکت سریع  کند. تصاویر تغییر رنگ داده را تولید می

  اند. نشان داده شده 91شکل . هر یک از این تغییرات به جهت نگاه ربط دارد؛ اینها در جستجو
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سرعت نور. تصویرسازی توسط دنیل ویسکاپف: سمت چپ  1.1. پرواز کردن از میان سه ستون راست و عمودی با سرعت 91شکل 

دهند  بیند را نشان می با نور اصلی؛ وسط با لحاظ کردن اثر دوپلر؛ و سمت راست شامل اثر درخشش. این تصاویر چیزی که ناظر می

(© Daniel Weiskopf) 

ای  ا را قادر نموده است که مشاهدات توسط ناظرین سریع را با کیفیت عکاسی یا در قالب فیلم یا بازی رایانهم پیشرفته های رایانه

های این تصاویر گنجاندن  کنند. ویژگی بصورت ویژه در کمک به درک انحراف تصویر به ما کمک می 92شکل . تصاویر 1تولید کنیم

دهد، مختصات قدم ناظر و نقطه روی افق  ام جلو ناظر و پشت ناظر را تمییز میای که اجس مواردی است همچون زاویه دید، دایره

 کند.  که ناظر به سمت آن دارد حرکت می

دهند کمک  تر چیزی که نشان می بینید به درک شفاف ها را می تان هنگامی که دیگر تصاویر یا فیلم ها در ذهن با افزودن این نشانه

 خواهد شد. 

شود در واقع نسخه تحریف شده چیزی است که دیگران در حالت سکون  ری که توسط ناظر متحرک دیده میتوجه داریم که تصوی

چیز متفاوتی از ناظرین ساکن در همان  هرگزدهد. اما ناظر متحرک  بوضوح این را نشان می 99شکل بینند.  و در همان نقطه می

 های نور مستقل از حرکت ناظر هستند.  . در واقع مخروطبیند نمینقطه 

. این نیستگیری است اما قابل تصویربرداری  دهد. اگر چه انقباض لورنتز قابل اندازه مطالعه دقیق تصاویر اثر دیگری را نشان می

جسم است؛ در مقابل عکاسی  گیری، بطور همزمان بیانگر موقعیت [. اندازه61کشف شد ] 1151انگیز ابتدا در سال  نتیجه اعجاب

های متفاوت سفر  بطور همزمان بیانگر موقعیت ناظر است. در یک عکس یا در یک فیلم، انقباض لورنتز توسط اثرهای ناشی از زمان

شود؛ نتیجه تغییری است در شکل که یادآور چرخش است نه دقیقاً شبیه یک چرخش.  های مختلف جسم تصحیح می نور از بخش

نشان داده شده است. تغییر شکل کامل در نتیجه انحراف وابسته به زاویه است. در مورد انحراف  94شکل ر این قضیه د

کند: به  ها تبدیل می ها را به دایره [. در تصاویر کامل، انحراف دایره18صفحه های ستارگان در آغاز این فصل بحث کردیم ] موقعیت

اگر چه ضخامت  –ای دارد  های نسبیتی، نمای کلی دایره ه یک کره حتی در سرعتشود. در نتیج چنین انتقالاتی همساز گفته می

 کند.  آن تغییر می

ها را به  دهد اما میله ها را تغییر نمی ای کره شود. اگر حرکت نسبیتی شکل دایره منجر می تناقض گردنبد مرواریدانحراف به 

تر  افتد؟ آیا کوتاه کند چه اتفاقی می رید که در طول محور خود حرکت میکند، برای یک گردنبند مروا تر تبدیل می های کوتاه میله

 د 67چالش شود یا خیر؟  می

چرخد. آیا تمام اثرهای مذکور به یک احساس چرخش  کند و می یک معمای دیگر: تصور کنید که یک کره با سرعت بالا حرکت می

 پ 61چالش شود؟  ظاهری مستقل از ناظر منجر می

 

 

                                                           
 توسط آنتونی سیرل و www.anu.edu.au/Physics/Searleهای عالی بسیار زیادی در  . برای مثال تصاویر و فیلم 1

www.anu.edu.au/Physics/vrproject توانید حرکت فعل و انفعالی قابل کنترل را در برنامه  ط کرایگ ساویج و تیمش را ببینید؛ حتی میتوس

 دروجود دارد انجام دهید. همچنین مطالب زیبایی  realtimerelativity.orgقابل دانلود 

 www.tat.physik.uni-tuebingen.de/~weiskopf/gallery/index.html توسط دنیل ویسکاپف، در 

 www.itp.uni-hannover.de/~dragon/stonehenge/stone1.htm  توسط نوربرت دراگون و نیکلای موکروس و در

www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de .توسط یوت کراوس که زمانی در گروه هانس رودر بود 

http://www.anu.edu.au/Physics/Searle
http://www.anu.edu.au/Physics/vrproject
http://www.anu.edu.au/Physics/vrproject
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 ک ناظر ساکنمنظرهای ی

 

 منظرهای یک ناظر با سرعت نسبیتی

 

سرعت نور تصویرسازی شده  1.1. پرواز از میان دوازده ستون عمودی )نشان داده شده در دو تصویر بالاتر( با سرعت 92شکل 

  .(Nicolai Mokros ©)دهد  ها را نشان می توسط نیکلای موکروس و نوربرت دراگون، که اثر سرعت و موقعیت در انحراف
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دود )از آثار رنگ و دخشش چشمپوشی شده است(   . مشاهدات یک محقق ایستاده و یک محقق که سریع در راهرو می99شکل 

(© Daniel Weiskopf) 

wuerfelketten-xd-640x480.mp4
 

البته اثر دوپلر و کند،  . یک ردیف ثابت از تاس )پایین(،و همان ردیف بالای آن با سرعت نسبیتی به سمت ناظر حرکت می94شکل 

 آثار درخشش لحاظ نشده است.

 بهترین صندلی اتوبوس کدام است؟

تصور کنید دو نفر دوقلو درون دو ماشین با شتاب . [68] انگیز دیگری از نسبیت خاص را بررسی کنیم بگذارید موضوع شگفت

کنند، البته بر اساس توصیف ناظری  آغاز به حرکت می 𝑡 = 0یکسان هستند، یکی در جلوی دیگری است، از حالت سکون در زمان 

کند. )این بار هیچ طناب اتصالی وجود ندارد.( هر دو ماشین به یک اندازه سوخت دارند. به سادگی  ها را مشاهده می که هر دوی آن

. آ 81چالش اظر بیرونی شود، در زمان یکسان برای ن کنیم که شتاب هر دو نفر با پایان یافتن سوخت، متوقف می استنباط می

ماند، و دو ماشین تا زمانی که اصطکاک ناچیز  بعلاوه، فاصله بین دو ماشین برای ناظر بیرونی در تمام طول مسیر یکسان باقی می

دهند. اگر رویدادهایی که در آن موتور ماشین جلو و موتور ماشین عقب  به حرکت ادامه می 𝑣باشد با یک سرعت ثابت یکسان 

به سادگی قابل بیان است. با  𝑡f = 𝑡bها از نگاه ناظر بیرونی ساکن با رابطه  بنامیم، مختصات زمانی آن bو  fشود را  میخاموش 

 کنند رابطه زیر برقرار است: که از نگاه دوقلوهایی که با سرعت آزاد حرکت می توانیم استنباط کنیم استفاده از تبدیلات لورنتز می

 .آ 81چالش 
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𝑡     𝑥𝑣 𝑐 ⁄  𝑡                                                                                          

های شتابدار، گذر عمر به  که به این معناست که دوقلوی جلویی بیش از دوقلوی عقبی عمر گذرانده است! به این ترتیب، در سیستم

 موقعیت وابسته است.

کند. درست است که صندلی عقب برای یک اتوبوس شتابدار بهترین  ک صندلی در یک اتوبوس، این نتیجه کمکی نمیاما برای انتخاب ی

 است، اما برای یک اتوبوس در حال کاهش شتاب، صندلی جلو بهتر است. در پایان سفر انتخاب صندلی نقشی ندارد. 

ها هستند عمر  های بلند هستند سریعتر از مردمی که در دامنه آیا صحیح است از مباحث بالا نتیجه بگیریم که مردمی که در کوهستان

 د 82چالش کند که موها دیرتر سفید شود؟  کنند پس زندگی در دامنه کمک می می

 تواند راه برود؟ یک نفر چقدر سریع می

ای حرکت کنیم که در هر لحظه حداقل یکی از پاها روی زمین باشد. این یکی از  بر خلاف دویدن، راه رفتن به این معناست که بگونه

روی المپیک رعایت کنند؛ اگر این قانون را بشکنند محروم خواهند شد. یک  های پیاده قوانینی است که ورزشکاران باید در رقابت

های المپیک حاصل کند چقدر است.  تواند در بازی کرد در مورد اینکه حداکثر سرعت تئوریک که وی می کر میدانشجوی ورزشکار داشت ف

روی زمانی حاصل  ترین سرعت پیاده آل این است که هر یک از پاها سریعاً تا تقریباً رسیدن به سرعت نور شتاب گیرد. سریع حالت ایده

از نگاه »، «همان لحظه»گیرد. منظور دانشجو از  اً در همان لحظه که پای اول بر زمین قرار میشود که پای دوم از زمین بلند شود دقیق می

نشان داده شده است؛ حد سرعت  95شکل باشد. حرکت پاها در سمت چپ نمودار  می« داور مسابقات که نسبت به زمین ساکن است

 سرعت نور است. نصفروی  پیاده

کند. برای  بیند و او را از ادامه حرکت محروم می بتدریج هر دو پا را بالای زمین می متحرککه داور شود  اما سپس این دانشجو متوجه می

شود باید تا رسیدن سیگنال نور از پای پایینی صبر کند. پس حد سرعت  جلوگیری از محرومیت توسط هر داوری، پایی که بلند می

 .تواند یک سوم سرعت نور باشد روی المپیک فقط می پیاده
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کند که هر دو پا بالای  های مشخصی مشاهده می . برای ورزشکار سمت چپ، داور مسابقه متحرک در خلاف جهت، در زمان95شکل 

 زمین است اما برای ورزشکار سمت راست اینگونه نیست.

 آیا سرعت سایه بیش از سرعت نور است؟

 «1چه چیز سریعتر از سایه است؟»

 باستان                                      

کند. به هر حال، نقاط غیرمادی  در واقع، سرعت بیش از نور وجود دارد و اتفاقاً رایج است. طبیعت فقط سرعت جرم و انرژی را محدود می

[. بوضوح ما از 47صفحه جود دارد ]تر از نور حرکت کنند. چند مثال ساده و توانند سریع های متحرک غیرانرژی و تصاویر می یا ماهیت

هایی  های پیش رو نمونه ( مثالد 89چالش گوییم، که در این موارد به هیچ وجه قابل تعریف نیستند. )چرا؟  سخن نمی مناسبسرعت 

 کنند که اساساً از سرعت نور در خلا بیشتر هستند.  معرفی می

اند. اگر  بازوهای  مشخص شده xبا  96شکل دهد توجه کنید که در  ای که یک قیچی، یک کاغذ را برش می بعنوان مثال اول به نقطه

های مشابهی در هر پنجره قابل مشاهده  قیچی با سرعت کافی به یکدیگر نزدیک شوند این نقطه سریعتر از نور حرکت خواهد کرد. مثال

 کند.  کننده دارند این مثال صدق می ای که قطعات دوران یلهاست و در واقع در هر وس

. 98شکل شود همانند  مثال دیگری از حرکت فرانور یک ضبط موسیقی از نوع صفحه گرامافون است. که دارد داخل غلاف خود محو می

 .  تواند سریعتر از نور حرکت کند کند می ای که مرز صفحه گرامافون با مرز غلاف تلاقی می نقطه

 

 

 

 

 

 

 

 . مثال دیگری از حرکت سریعتر از نور98شکل . مثالی از حرکتی سریعتر از نور                                     96شکل 

شوید. آیا  اید و بلند می کنیم. تصور کنید در کف خوابیده ای کروی زندگی می مثالی دیگر زمانی است که به یاد بیاوریم داریم در سیاره

 د 84چالش تواند سریعتر از نور باشد؟  توانید نشان دهید که سرعت دور شدن افق از شما می می

[. اگر اشعه لیزر  بتواند بازتاب یابد به سادگی 81توسط اشعه لیزر روی سطح ماه است ]حرکت نقطه نور تولید شده یک مثال استانداردتر 

تواند سریعتر از نور حرکت کند. مثال مشابهی مربوط به نقطه نور روی صفحه نمایش یک اسیلوسکوپ است هنگامی که یک سیگنال با  می

                                                           
 شود. های آفتابی نوشته می . شعاری که اغلب بر ساعت 1
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تواند به عقب بازگردد، شکافته  کند، نقطه نور می طح مورب را جاروب میفرکانس بالا به آن وارد شود. در واقع هنگامی که یک اشعه یک س

 شود و دوباره یکجا شود. محققان هم در آزمایشگاه و هم در طبیعت به دنبال همچین رویدادهایی هستند. 

در طی فرآیند روشن شدن، مرز [. 81کنید ] ترین مثال از این قرار است. تصور کنید یک چراغ را در مقابل دیوار روشن می در نهایت ساده

 .تواند سرعت فرانور تولید کند چراغ نور میتواند سریعتر از نور حرکت کند.  بین سطح روشن شده و سطحی که هنوز تاریک است می

ند سریعتر از توان ها و هم تاریکی می شود. در واقع هم سایه ها نامیده می ، همچنین گاهی سرعت تاریکیها سرعت سایهها از  همه این مثال

 د 85چالش توانید مثال دیگری بیابید؟  شان وجود ندارد. آیا می نور باشند. در واقع هیچ مرزی برای سرعت

است.  𝑐ای در حال تدوین است که بیانگر این است که سرعت فاز یا حتی سرعت گروه برای نور بیش از  های فزاینده آزمایشبعلاوه، 

انگیز را در آینده بیشتر بررسی  این پدیده شگفت«. کند نور از نور سریعتر حرکت می»شود که  ها بیان می روزنامهمعمولا تیترهایی در 

« ها سرعت سایه»توان موارد خاصی از پدیده  انگاری می [. در حقیقت، این موارد را با کمی ساده194جلد سوم صفحه خواهیم کرد ]

 دانست. 

بینیم که با سرعت مشخص برای ما  ایم. ماشینی را می ایستاده 𝑙در خروجی یک تونل مستقیم به طول  بعنوان مثالی دیگر، تصور کنید

دانیم که ماشین وارد تونل شده زیرا ماشین دیگر زیر نور آفتاب نیست یا  آید. می از طرف دیگر وارد تونل شده و به سمت ما می 𝑣یعنی 

کند؟ با استدلالی ساده از  پس از اینکه وارد تونل شد از کنار ما عبور می 𝑡. در چه زمان کند ها را روشن می اینکه در همان لحظه چراغ

 شود: رابطه زیر محاسبه می

                                                                              𝑡 = 𝑙/𝑣 − 𝑙/𝑐  

 است با  برابر 𝑣appr به عبارت دیگر، سرعت نزدیک شدن ماشین

𝑣     
𝑙

𝑡
 

𝑣𝑐

𝑐  𝑣
                                                                    

شناسان  شود اما کیهان ها اغلب چنین رویدادی حادث نمی بزرگتر خواهد بود. برای ماشین 𝑐از  𝑐/2که برای هر سرعت ماشین بیش از 

شود. اختروش گاهی  )خلاصه عبارتی به معنی شیء شبه ستاره( نامیده می  کویزاریا  اختروششناسند که  نوعی شیء نورانی در آسمان می

حتی در جزء عرضی  -ت زمین یا در نزدیکی آن باشد، سرعت ظاهری آنکند. اگر انتشار در جه هایی گازی با سرعت بالا منتشر می جت

 [. 82شود ] ها مشاهده می هایی اکنون مرتباً با تلسکوپ وضعیتاست. چنین  𝑐بیش از  -خالص

 برابر است با: در حال دور شدنتونل، سرعت ظاهری ماشین  وروردیتوجه داشته باشید که برای ناظر دوم در 

𝑣     
𝑣𝑐

𝑐  𝑣
                                                                              

 توانند دور شوند.  نخواهد شد. بعبارت دیگر، اشیا هرگز با بیش از نصف سرعت نور نمی 𝑐/2بیش از  هرگزکه 

 شیئیتوان  این داستان یک پیچیدگی نهایی دارد. ما مشاهده کردیم که سرعت بیش از نور به چند طریق قابل دیدن است. اما آیا اصلاً می

را با سرعت بیش از نور مشاهده کرد؟ شگفتا گه چنین چیزی به یک طریق نسبتاً غیرعادی قابل مشاهده است. اول از همه، چنین شیء 

[. اگر هم 89توانیم آن را ببینیم ] شود اگر سریعتر از نور حرکت کند، هرگز در حال نزدیک شدن نمی نامیده می اکیونتفرضی که معمولا 

دیده شود یک تاکیون فقط در حال دور شدن است. دیدن یک تاکیون شبیه شنیدن صدای یک جت فراصوت است. تنها پس از اینکه یک 

بینیم که  ای از نور را می اش شویم. ابتدا بارقه توانیم متوجه که در نور آفتاب قابل مشاهده باشد، میتاکیون از نزدیکی عبور کرد، با فرض این

شود و در جهت  بینیم که جایی در فضا ظاهر می تصویر از تاکیون را می دومشابه صدای انفجاری هواپیمای با سرعت فراصوت است. سپس 
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تنباط است. یک تصویر انتقال به سرخ و دیگری انتقال به آبی است. اگر چه یکی از قابل اس 97شکل شود چنانچه از  معکوس دور می

توان رفتاری تقریبا غیرمعمول دانست. بعلاوه اگر  شود. این یکی را می تر و کوچکتر می شود اما کمرنگ تصاویر دارد به ما نزدیک می

کمک بگیرید باید سرتان را در خلاف جهت دستی که مشعل را با آن بخواهید به تاکیون در شب نگاه کنید و از یک مشعل برای روشنایی 

آیا تا بحال کسی چنین  آ 86چالش توانید بگویید چرا؟  زمان هم قابل حصول است: می-اید قرار دهید! این نتیجه با نمودار فضا گرفته

 چیزی دیده است؟

 

 زمان برای مشاهده تاکیون.-. نمودار فرضی فضا97شکل 

گرفتند و یک تاکیون با انرژی صفر،  دادند، شتاب می [: وقتی انرژی از دست می84داشتند، چیزهای عجیبی بودند ] اگر وجود میها  تاکیون

[. هیچ چیزی با چنین 89داشت ] بود و جهت حرکت یک تاکیون به جهت حرکت ناظر بستگی می سریعترین و با سرعت بینهایت می

آیند و با قوانین بقا مقابله  ها انگار از هیچ پدید می . بدتر اینکه، همانگونه که دیدیم، تاکیونمشخصاتی تا به حال مشاهده نشده است

ها با حواس عادی قابل دیدن نیستند، قابل لمس کردن هم نیستند زیرا هر دو فرآیند  کنند؛ و توجه داشته باشید همانگونه که تاکیون می

ها را بر اساس حواس عادی  هایمان خواهیم دید. بنابراین تاکیون ند که در ادامه ماجراجوییشو های الکترومغناطیسی ناشی می کنش از برهم

های )واقعی( را  توان شیء نامید. در بخش کوانتوم از ماجراجویی خود، نشان خواهیم داد که نظریه کوانتوم در واقع وجود تاکیون نمی

 . نیاز دارد« مجازی»های  انتوم هم به تاکیون. به هر حال در خواهیم یافت که نظریه کوداند مردود می

 انحراف تامسون –موازی با موازی، موازی نیست 

توانند یک چوب را با چوب ناظر دیگر موازی نگه دارد حتی اگر نسبت به یکدیگر در  سرعت حدی نتایج عجیبی در بر دارد. هر دو ناظر می

ها وجود داشته باشند اگر هر دو چوب همسایه با یکدیگر موازی  ای از سه یا بیشتر از چوب حال حرکت باشند. اما بطرز عجیبی، اگر زنجیره

های ناظرین در جهات مختلف باشد مثلا اگر  . بخصوص اگر حرکتنخواهند بودهای اول و آخر بطور کلی با یکدیگر موازی  بباشند، چو

در نسبیت نشان داده شده است.  91شکل ترین وضعیت در  موازی نخواهند بود. ساده هرگزبردارهای سرعت یک حلقه را تشکیل دهند، 

[. در 85دهد بلکه یک انتقال بعلاوه یک دوران را در بر دارد ] ص، یک انتقال خالص را نتیجه نمیخاص، یک تسلسل کلی از انتقالات خال

 نتیجه، اولین و آخرین چوب در یک زنجیره موازی معمولاً موازی نیستند. 
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 موازی نیستند. Gبا چوب  Oموازی باشد، چوب  Gبا چوب  Rو چوب  Rبا چوب  O. اگر چوب 91شکل 

کنیم و یک چوب به دست  شود. تصور کنید داریم در یک دایره با سرعت نسبیتی حرکت می ای از این اثر در حرکت دورانی ظاهر می نمونه

داریم. در انتهای دور، چوبمان نسبت به زمان شروع حرکت، زاویه خواهد  داریم. همواره چوب را با همان جهت قبلی آن موازی نگه می

چرخد پس از یک دور جهت آن با جهت اولیه یکسان  یک جسم چرخان که به دور یک جسم دوم می محورت، داشت. به همان صور

سال کامل پس از تولد نسبیت خاص کشف نمود، به این اثر انحراف  21، 1125. به افتخار لوین توماس که این اثر را در سال نخواهد بود

های درون اتم اهمیت  ن معروف به دور مانده بود. انحراف توماس در مورد مدار الکترونشود. این اثر از چشم دهها فیزیکدا توماس گفته می

 فقطآور کاملا نسبیتی هستند و بنابراین  های اعجاب هاست. همه این پدیده دارد زیرا چوب همان اسپین یعنی محور گردش سریع الکترون

 هستند. گیری  های قابل قیاس با سرعت نور قابل اندازه در مورد سرعت

 دما و نسبیت -ناپذیر یک داستان پایان

کننده است. ماکس  کند؟ مقالات در این زمینه گیج گیری می کند، چه دمایی را اندازه ناظری که نسبت به یک حمام گرم حرکت می

شود نسبت به  گیری می اندازه 𝑣که توسط یک ناظر با سرعت   𝑇پلانک، آلبرت انیشتین و ولفانگ پاولی با این نتیجه موافق هستند: دمای 

 شود: گیری شده از رابطه زیر حاصل می که توسط ناظر ساکن نسبت به حمام گرم اندازه  𝑇0دمای 

𝑇  𝑇 √  𝑣 𝑐 ⁄                                                                                            

 کند. گیری می ار دمای کمتری از یک ناظر ساکن اندازهبه این ترتیب یک ناظر متحرک همواره مقد

ماکس پلانک از این عبارت استفاده کرد و به همراه ارتباط آن با تبدیل انرژی گرمایی نتیجه گرفت که آنتروپی تحت  1117در سال 

ثابت بولتزمن یک نامتغیر نسبیتی است ، نشان داد که 𝑘ماند. پلانک بعنوان کاشف ثایت بولتزمن  تبدیلات لورنتز بدون تغییر باقی می

[86.] 

  𝑇0و  𝑇کنند که  موافق هستند.( برخی تصریح می 𝑘به هر حال همه محققان با عبارت تبدیل انرژی موافق نیستند. )البته با نامتغیر بودن 

[. منشأ این اختلافات ساده است: 88های متفاوت از جذر ساده هم پیشنهاد شده است ] جا شوند. همچنین توان باید در این فرمول جابه

های  ها. اما حمام یک ناظر با حمام ناظر دیگر یکسان نیست. برای سرعت شود، یعنی برای حمام دما فقط برای شرایط تعادل تعریف می

شود. دما از  از میاند های بیشتر این موضوع غلط یک حمام گرم است؛ اما در سرعت تقریباًبیند که  پایین، یک ناظر متحرک موقعیتی می

گیری دما وجود ندارد، زیرا  شود. برای ناظرین سریع، هیچ روش مناسبی برای اندازه ها ناشی می ها و مولکول سرعت ذرات مادی مثل اتم

فاده شده برای ناظرین متحرک به محدوده انرژی ذرات ماده مورد است گیری توزیع در تعادل قرار ندارد. هر مقدار دمای تقریبی اندازه

های بالا  فرمول تبدیل دما برای سرعت هیچبستگی دارد! خلاصه، تعادل گرمایی یک مفهوم نامتغیر نسبت به ناظر نیست. به این ترتیب 
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نماید. موارد مشابه برای تبدیل نسبیتی آنتروپی هم وجود دارد.(  صحیح نیست. )تنها با فرضیات اضافی معینی که عبارت پلانک لحاظ می

گیری چالشی است برای  حتی هیچ مشاهده آزمایشگاهی برای بررسی چنین فرمولی هم وجود ندارد. فهم چنین نوعی از اندازهدر واقع، 

 اما نه برای خود نسبیت.  -های آینده آزمایش

 یک کنجکاوی: سرعت یک طرفه نور چیست؟

شود، فقط در صورتی است که ناظر لَخت باشد یا  ان داده مینش 𝑐شود و با  ایم که سرعت نور، همانگونه که معمولا تعریف می مشاهده کرده

ای عبور کند.( به اختصار، سرعت نور باید به صورت  گیری کند )تا اینکه نور از یک فاصله شود اندازه ناظر سرعت نوری که از کنارش رد می

 برد. گیری شود. اما این شرایط یک ظرافت نهایی را از بین نمی محلی اندازه

توانیم  شود. در این مورد سرعت نور بوضوح نامتغیر خواهد بود. خوب چطور می گیری می ، طول با زمانی که نور باید طی کند اندازهمعمولا

ترین راه برای انجام این کار، بازتاب دادن نور از یک آیینه  های طول را حذف کنیم. ساده گیری نامتغیر بودن را بررسی کنیم؟ باید اندازه

ها  دارد که اگر نور در یک خط راست کوتاه، بالا و پایین برود در این صورت ساعت . نامتغیر بودن سرعت نور بیان می41شکل د است همانن

 گیرند: در دو انتها زمان را با رابطه زیر اندازه می

𝑡  𝑡    𝑡  𝑡                                                                          

اند. اگر ضریب دقیقاً دو نبود، سرعت نور نامتغیر  با یکدیگر هماهنگ شده 51صفحه ها طبق توضیحات  اینجا فرض شده است که ساعت

ها ما را با یک شک  اند. اما این آزمایش ها با لحاظ کردن خطاهای آزمایشگاهی، تا کنون به ضریب دو رسیده بود. در واقع، همه آزمایش نمی

 88چالش گیری نیست. آیا موافقید؟ آیا این موضوع مهم است؟  رسد سرعت یکطرفه نور قابل اندازه [: به نظر می81و  87د ]کنن مواجه می

 د.

 

 گیری سرعت نور بعنوان یک سرعت دوطرفه. ها و اندازه . ساعت41شکل 

 خلاصه

 = 𝑐گیری شده به  گیری شده بصورت محلی، سرعت پیشرو و سرعت سیگنال اندازه های فیزیکی، سرعت انرژی اندازه برای همه سیستم

گیری فضایی، زوایا و دما  شود. در نتیجه، زمان، سن، فاصله، طول، رنگ، جهت یعنی سرعت نور در خلأ محدود می / 458 782 299

 نامتغیر است. 𝑐به ناظر وابسته است. در مقابل، سرعت نور در خلأ  -اشدتا جایی که قابل تعریف ب –
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 فصل دوم

 مکانیک نسبیتی

اند را باید بازبینی کنیم  سرعت نور یک کمیت نامتغیر و مقداری محدود است. بنابراین، باید تمام مشهوداتی که بواسطه سرعت تعریف شده

جرم، تکانه و انرژی. بنابراین مکانیک را باید براساس سرعت محدود نامتغیر بازسازی کنیم: به ایترین مشهودات عبارتند از  همه آنها! پایه –

 را بنا نهیم. مکانیک نسبیتیعبارت دیگر، باید 

ای عمیق که اساس فهم ما از حرکت است.  کند، رابطه رهنمون می جرم و انرژی ارزی همکنکاش مکانیک نسبیتی ابتدا ما را به سمت 

ها، آسمان شب و کل  کند، مفهومی که در آینده برای فهم سیاهچاله رهنمون می افقمکانیک نسبیتی همچنین ما را به سمت مفهوم 

 جهان به آن نیاز داریم.  

 جرم در نسبیت

تر، جرم برابر است  [. بطور دقیق111جلد اول، صفحه شد ] فاده از برخوردها تعریف میای، نسبت جرم بین دو جسم با است در فیزیک گالیله

 با قرینه معکوس نسبت تغییر سرعت

𝑚 

𝑚 
  

 𝑣 

 𝑣 
                                                                                    

های نزدیک به نور اشتباه است؛ باید تغییر کند. در واقع، آزمایش نیاز  ای سرعتدهد که این عبارت بر ها نشان می به هر حال آزمایش

 د 87چالش توانید این کار را بکنید؟  تواند نشان دهد که این رابطه اشتباه است. می نیست: فقط فکر کردن می

ای بقای تکانه و جرم باید  که دو قضیه گالیلهکنند  ها تأیید می برای حل مسئله تعریف جرم فقط یک راه حل وجود دارد. در واقع، آزمایش

 [:71بصورت زیر تغییر یابند ]

∑  𝑚 𝑣  𝑐   𝑡                                                                           

 

 

 و

∑  𝑚  𝑐   𝑡                                                                           

 

 

 هایمان معتبر خواهند ماند.  ( هستند. این عبارات در طول مابقی چالشنسبیتیانرژی )-( و بقای جرمنسبیتیاین عبارات بقای تکانه )

. آیا نیستتخیلی دورنوردی در طبیعت ممکن -های علمی دارد که بر خلاف داستان بقای تکانه و انرژی در خلال چیزهای دیگر بیان می

 . د 81چالش کنید؟  یتأیید م

هایی که  های روزمره برابر واحد باشند یعنی برای سرعت باید برای سرعت 𝑖 ای ضرایب تصحیح نسبیتی  بوضوح برای بازیابی فیزیک گالیله

شناختیم،  به سرعت نور نزدیک نیستند. بنابراین موضوع همین است. در حقیقت، حتی اگر عبارت ضریب تصحیح نسبیتی را نمی

 استنباط کنیم.  41شکل توانستیم این نتیجه را از برخورد نشان داده شده در  می
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 شود. . یک برخورد غیرکشسان از دو ذره یکسان که از دو دیدگاه مرجع لخت دیده می41شکل 

توانیم استنباط کنیم  ( میب) . از مشاهدات دیدگاه مرجع دوم𝑣𝑚 + 𝑚 =  𝑉𝑀 و  𝑣𝑚𝑣 =  𝑉𝑀𝑉 ( داریم الفدر دیدگاه مرجع اول )

 آ 71چالش  دهد، به عبارت دیگر: میرا نتیجه  𝑣 ترکیب شده و 𝑉 با 𝑉که 

𝑣  
 𝑉

  𝑉 𝑐 ⁄
                                                                                       1  

 وابسته خواهد بود: 𝑣از طریق رابطه زیر به بزرگی سرعت   از ترکیب این روابط، تصحیح نسبیتی 

   
 

√  𝑣 𝑐 ⁄
                                                                                         

 شود: بین دو ذره برخوردکننده با نسبت زیر تعریف می جرمبا این عبارت نسبت 

𝑚 

𝑚 
  

    𝑣  

    𝑣  
                                                                                            

شود  دهد که جرمی که توسط این معادله تعریف می اطمینان می  𝑖 ای است. ضرایب تصحیح  این تعمیم تعریف نسبت جرم فیزیک گالیله

از این طریق، جرم مقداری است که از راه  1ای یک جسم یکسان خواهد بود.ای است، و برای انواع برخورده مشابه تعریف مکانیک گالیله

از اجسام هم قابل استفاده خواهد بود. )در فصل مربوط به  یهای سیستمشود و همچنان برای  سختی شتاب دادن به یک جسم مشخص می

شد. تعمیم نسبیتی آن را کنکاش  های شتابدهی تعیین می ای از یک تعمیم دیگر نیز استفاده کردیم که بر اساس نسبت مکانیک گالیله

 شود که بزودی با آن مواجه خواهیم شد.( هایی را شامل می کنیم زیرا ظرافت نمی

 رسیم به ای می ثال فیزیک گالیلهبا پیگیری م

   𝑚                                                                                

نامیم. مجموع تکانه کمیتی باقی است برای هر سیستمی که تحت نفوذ بیرونی  ( یک ذره میسه گانه( نسبیتی )خطیکه آن را تکانه )

 مستقیم روش تعریف جرم است.نیست و این بقا نتیجه 

                                                           
 انرژی جنبشی یک ذره است. 𝑇 که 𝑇/𝑐2𝑚 + 1 =   دهد که می . نتایج زیر همچنان نشان 1
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های بالا، تکانه سریعتر  ای است و متناسب است با سرعت. اما برای سرعت ، تکانه نسبیتی مشابه تکانه گالیله1 ≈  های کم، یا  برای سرعت

یشگاهی تأیید شده های آزما کند. این نتیجه توسط داده نهایت میل می یابد، و با نزدیک شدن به سرعت نور به بی از سرعت افزایش می

 نشان داده شده است.  11شکل است چنانکه در 

 توانیم کنکاش کنیم. حال که تعاریف درست از جرم و تکانه را در اختیار داریم، برخوردها را با جزئیات بیشتر می

 تر است اسنوکر نسبیتی سخت بازی چرا

هنگام بازی اسنوکر یا بیلیارد اهمیت دارد.  جرم یکسانی متحرک و یک ذره ساکن با  یک خصلت معروف برخوردها بین یک ذره یا کره

نشان داده شده است دو  42. همانگونه که در شکل آ 72چالش شوند  از یکدیگر دور می زاویه قائمهپس از چنین برخوردی، دو کره با 

دهند. )تنها استثنا برای این قانون در صورتی است که برخورد کاملاً مستقیم  مع شده و یک زاویه قائمه تشکیل میبا هم ج  و  𝜑زاویه 

 ماند.(  باشد؛ در این حالت کره اول ساکن می

 

 .کشسانبینی برخوردهای غیرنسبیتی  و برای پیش –. قانون مفید برای بازی غیرنسبیتی اسنوکر 42شکل 

در واقع با استفاده از بقای تکانه و آید.  دهد که قانون زاویه قائمه برای برخوردهای نسبیتی به کار نمی ها نشان می به هر حال، آزمایش

 آ 79: چالش توانید محاسبه کنید که کمی تلاش می

tan  tan𝜑  
 

   
                                                                                      

های  از زاویه قائمه است. بنابراین سرعت کوچکتر    + 𝜑اند. طبق این رابطه در حالت نسبیتی مجموع  تعریف شده 49شکل که زوایا در 

ها، این زوایا  ها یا پروتون برای الکترونداند:  دهند. در واقع هر فیزیکدان شتابدهنده این را می نسبیتی بازی اسنوکر را به کلی تغییر می

ها مسیر باقیمانده از حرکت ذرات را نشان  تواند به سادگی از تصاویر گرفته شده در اتاقک حباب یا اتاقک ابر محاسبه شود، این اتاقک می

کنند. در واقع، اشکال آشکارسازها طبق این عبارت  هایی عبارت نسبیتی را تأیید می [. همه چنین عکس17] 44شکل دهند همانند  می

بود، بیشتر این آشکارسازها عمل  اشتباه می -نسبیت –این فرمول اگر تصویر شده است.  49شکل (، همانگونه که در 94شوند ) انتخاب می

بایست بسیار بزرگتر  چنین آشکارسازهایی میبود،  نسبیت اشتباه میاگر دادند.  چون بیشتر ذرات را پس از برخورد از دست می، ندکرد نمی

 آ 74چالش توانید نشان دهید؟  کنند. می را تایید میسرعت  اجزای رمولفهای ذرات همچنین  واقع، این آزمایشبودند. در  می
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در  HARPمثال آزمایش بعنوان  –نسبیتی های ذره با یک اشعه بر اساس قانون زاویه بیلیارد  آشکارسازهای شتابدهندهابعاد  .49شکل 

CERN  (© CERN) 

 ارز هستند و انرژی همجرم 

دهد  نشان میسیستم نهایی چقدر است؟ محاسبه  𝑀جرم . [66صفحه ] 41شکل دوباره برگردیم به برخورد خطی و غیرکشسان بگذارید 

 د 75چالش  که:

𝑀 𝑚  √                                                                   ⁄  

ای، مجموع همه اجرام در یک  خلاف مکانیک گالیلهبر  دو جرم اولیه است. 2𝑚 عبارت دیگر، جرم سیستم نهایی بزرگتر از مجموعبه 

  باقی است. ،شده از اجرام اصلاح 𝑖  𝑖𝑚𝑖∑مجموع تنها  .نیستسیستم یک کمیت باقی 

 


