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 1درس 

 

 نسبیت و تقارن مختصاتی  1-1

ا ی منخواهید کرد. همه« حس»کند، حرکت قطار یا هواپیمارا اگر در قطاری یا یک هواپیما بنشینید که با سرعت ثابت حرکت می

سخت  کند،های موازی حرکت میکه بر روی ریل نگاه کنید  کم و بیش این تجربه را داریم. اگر از درون قطار به قطار دیگری

کی گیری فیزیبا هیچ اندازه :توان این گونه توصیف کرداست که بگویید کدام قطار به راستی در حرکت است. این تجربه را می

-همین است: در فیزیک، تنها حرکت نسبی قابل اندازه نسبیتتوان حرکت مطلق چارچوب لخت را شناسایی کرد. مفهوم نمی

کند. هر چیزی ها( را تعیین میها و ساعتکشای از مختصات )خطاظری است که مجموعهن ،ها، مسافرگیری است. در این مثال

 ی مختصات خودش را گیرد، نسبت به این مختصات است. روشن است که ناظر دیگری مجموعهرا که این ناظر اندازه می

به معنی « نسبت به مختصات مختلففیزیک »ی های او هم نسبت به مختصات خودش است. گزارهگیریو اندازه گزیندبرمی

های ناظرهای متفاوت است. در گیریها و رویدادها مستقل از اندازهفیزیک به دست آمده در مختصات مختلف است. البته پدیده

فتن ، رهای مختصات، تحت تبدیلیعنیکند که، فیزیک تقارن دارد. نتیجه، فیزیک باید مستقل از مختصات باشد. این گزاره ادعا می

های فیزیک در هر دو های فیزیک نباید تغییر کنند و شکل معادلهبه مجموعه مختصات دیگر، قانون ی مختصاتاز یک مجموعه

 اصل نسبیتیا  1تقارن نسبیت های فیزیک تحت تبدیل مختصات،سان باشند. ناوردا بودن قانونی مختصات باید یکمجموعه

ا تواند تغییر مختصات رگیری فیزیکی نمیارز این گونه بیان کرد که هیچ اندازهبه طور هم توانتقارن مختصاتی را می  نام دارد.

گر در کدام دستگاه سان باشد، هیچ آزمایشی وجود ندارد که نشان دهد آزمایشی مختصات یکآشکار کند: اگر فیزیک در همه

 ار را بفهمد.(تواند سرعت ثابت قطمختصات قرار دارد )همانند مسافر قطار که نمی

های فیزیک ی آشنایی از تقارن مختصاتی است. در دو چارچوب که نسبت به هم چرخیده اند، معادلهتقارن چرخشی نمونه

دهیم یا رو به جنوب؛ اگر گوید که مهم نیست که ما آزمایش فیزیکی را رو به شمال انجام مییکسان هستند. تقارن چرخشی می

-ی فیزیکی برسیم. هیچ اندازهرم، در هر دو حالت ) رو به شمال یا رو به جنوب( باید به یک نتیجهشرایط موضعی را نادیده بگی

     گیری چارچوب مختصات مطلق نیست.جهت گیری آزمایشگاه را آشکار کند.تواند جهتگیری فیزیکی نمی

 کشند. از آن جمله اند:خودشان را به رخ می هابرخی پرسش ،کنیمهای خیلی دور گیتی را نگاه میهنگامی که با تلسکوپ ناحیه

های دوردست همان اند که در روی های فیزیک در کهکشانآیا فضا همگن است؟ یعنی آیا فضا در همه جا یکسان است و قانون

 زمین اند؟

ی دیگر هاگرد است؟ یعنی در هر سویی فضا یکسان است یا محور یا جهت خاصی وجود دارد که بر جهتآیا فضا همسان

 برتری دارد؟ برای مثال، آیا سرعت نور در هر سو به یک اندازه است؟

 کنند؟های فیزیک با زمان تغییر میآیا قانون

 های فیزیک مستقل از حرکت یکنواخت نسبی است؟و سرانجام این که آیا قانون

توانیم طیف اتم بیلیون سال نوری( می 10از ی بیش رسد )با فاصلهها به ما میبا نگاه کردن به نوری که از دورترین کهکشان

های هیدروژن در همه جا یکسان اند. چون نور کهکشانی که به ما توان گفت، اتمهای هیدروژن را شناسایی کنیم. تا جایی که می

 اند ) با های فیزیک هم با زمان تغییر نکردهرسد که قانونرسد، خیلی وقت پیش از کهکشان گسیل شده است، به نظر میمی

                                                 
1 symmetry of relativity 
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 گیری آهنگ تغییر آن بسیار سخت است و تاکنون تغییری مشاهده نشده است(.. اما اندازهGیک استثناء ممکن در ثابت گرانش

کند، اگر آزمایشی انجام ای که با سرعت یکنواخت در فضا حرکت میپرسش آخری در قلب نسبیت جای دارد. در درون سفینه

دست خواهید آورد که همان آزمایش را در درون د )ما با شتاب یا گرانش در اینجا کاری نداریم( آیا همان نتیجه را بهدهی

ی هر دو گوید که باید نتیجهمی« درک یا برداشت عمومی»کند، انجام دهید؟ ی دیگری که با سرعت متفاوتی حرکت میسفینه

شود و نخست گالیله آن را نامیده می اصل نسبیتی است که در واژگان فیزیک چیز« درک عمومی»آزمایش یکسان باشد. این 

کند همان است که اگر سفینه ای که با سرعت ثابت در فضا حرکت میها در درون سفینهها و پدیدهی آزمایشهمهپیشنهاد کرد. 

بنابراین، با هیچ آزمایشی  بنامیم.« نسکو»هیچ چارچوب لخت خاصی در عالم وجود ندارد که آن را چارچوب کرد. حرکت نمی

ن کار کند. برای ایتوان گفت که آن سفینه، قطار یا اتوموبیل با چه سرعتی حرکت میدر درون یک سفینه، قطار یا اتوموبیل نمی

ستفاده کرد و ا. گالیله از کشتی کنیمناگزیریم به بیرون نگاه کنیم و با مقایسه بگوییم نسبت به پیرامون با چه سرعتی حرکت می

، چه کشتی ساکن باشد یا حرکت یکنواخت داشته باشد، سنگ در همان نقطه گفت که اگر از بالای دکل کشتی سنگی را رها کنیم

ای ساده و گیرا است که درستی آن نیازمند آزمون تجربی است. پیش از این البته اندیشهی کشتی فرود خواهد آمد. بر عرشه

 های مکانیک نیوتونی را به یاد بیاوریم.ذارید نخست برخی مفهومآن که فراتر برویم، بگ

 آید:از گفتار بالا، اصل نسبیت برمی

 سان است.های لخت یکی چارچوبهای فیزیک در همهشکل ریاضی قانون

کرد. چرا چنین های ریاضی بیان توان با معادلههای طبیعت را میدر این گزاره، یک واقعیت تجربی گنجانده شده است: قانون

ی توان رفتار مشاهده شدهمی دهد که با این حال، نشان میاست؟ پرسشی است که هنوز به طور کامل فهمیده نشده است، 

گرها را گرها یا مشاهدهای از آزمایشبیان کرد: مجموعه ی فیزیکی را تحت شرایط قابل تکرار آزمایش، به کوتاهی سامانه

گر، کند. هر آزمایشآنها در آزمایشگاهی قرار دارد که نسبت به دیگری با سرعت ثابت حرکت می درنظر بگیرید. هر یک از

 د واکنش جسمی که به آن نیرو وارد ی ریاضی قانون طبیعت خاصی را بیابد )مانندهد تا گزارههایی را انجام میآزمایش

های نیوتون( یکسان آورند )در این مثال، قانوندست میها بهگرهایی که آزمایششود(. بنابه اصل نسبیت، شکل نهایی معادلهمی

 ها خواهند رسید.گرها به یک شکل ریاضی قانونی ازمایشخواهد بود،  همه

گر آزمایش یکهایی که اما لازم نیست که مقدارهای عددی داده ها یکسان خواهد بود،توجه کنید که اگرچه شکل ریاضی قانون

  یگرهای مختلفی که به نقطهبرای نمونه، آزمایش دیگر حتما یکی باشد.گر آزمایشهای قدارهای عددی دادهآورد با مدست میبه

کنند، لازم نیست که حتما مختصات یکسانی را به برخورد نسبت بدهند. اما برخورد دوجسم و زمان برخورد آنها نگاه می

های کند. برای نسبیت نیوتونی این معادلهگرها را به هم مربوط میشهای آزمایی ریاضی وجود دارد که دادههمواره یک رابطه

ا هایی که بی چارچوبهای تبدیل شده در همهدارد که شکل معادلههای گالیله اند. بنابراین، اصل نسبیت لازم میتبدیل، تبدیل

 که نسبت به هاییی چارچوبیک در همههای فیز. به بیان دیگر، قانونکنند، یکسان باشندسرعت ثابت نسبت به هم حرکت می

 رکت اند، یکسان است.هم با سرعت ثابت در ح

ایم. بنابراین، شاید خوب باشد گفتیم که هنوز آنها را نپرورانده« های گالیلهتبدیل»و « چارچوب »، «شکل ریاضی»در بند بالا از 

 برای اصل نسبیت بیان کنیم. زیر را ارزیی همکه  گزاره

« ساکن»که با سرعت ثابت نسبت به هم در حرکت اند، هیچ آزمایشی وجود ندارد که نشان دهد کدام یک  BوAناظربرای دو 

 است.« در حرکت»و کدام یک 
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 بیان کرد که حالت سکون« طلقفضای م»ی سازهنیوتون و پیشینیان پس از او اصل نسبیت را پذیرفتند. نیوتون آن را در بن

جسم شتابیده معرفی کرد. برای « شتاب نسبت به چه»کند. او این مفهوم را برای کنار آمدن با دشواری مطلق را تعریف می

تصور کنید که فضا از هر گونه ماده تهی است ودر این فضای تهی دو جرم با یک فنر به هم وصل اند. اگر این  فهمیدن این نکته

ی شوند. بر پایهها شتابیده میگذرد و بر آن عمود است، بچرخد، جرمدو جرم و فنر حول محوری که از وسط فنر می چیدمان

که آنها « دانندمی»ها از کجا شوند. اما چرا باید آنها از هم دور شوند؟ جرمها از هم دور میها خود خواهیم گفت که جرمتجربه

ها نسبت به این فضای مطلق شتابیده کرد که جرم پیشنهادای تهی وجود ندارد. نیوتون هیچ علامتی در فض چرخانیم؟را می

نیوتون برای وجود  پیشنهادای انتظار داریم. شوند که از حرکت دایرهو در نتیجه، آنها به همان دلیل از هم دور می شوندمی

آزمایی آن نشدنی بود و نیوتون از آن که راستی های حرکت او بود. ادعایی بودجمع و جور کردن قانون برایفضای مطلق 

سید ری الکترومغناطیس مکسول به نظر میی فضای مطلق بودند و نظریهآگاه بود. دانشمندان دیگر بیش از نیوتون پذیرای ایده

 کرد.ای پشتیبان برای این مفهوم فراهم میکه گونه

cوج الکترومغناطیسی است که با سرعتی مکسول این بود که نور مهای نظریهبینیکی از پیش ms  8 1

3 کند. حرکت می 1

ار است. پاسخ این پرسش را کرد که نسبت به چه چارچوبی سرعت نور این مقدی مکسول مشخص نمیاما نسبت به چه؟ نظریه

ی یانگ نشان داده بود که حرکت نور ی انتشار نور در فضا وجود داشت: آزمایش تداخلتر دربارهکرد که پیشفرضی فراهم می

ای وجود داشته تواند در فضای تهی انتشار یابد، بلکه باید مادهگفت که نور نمیگونه است؛ اما دیدگاه جهانی نیوتون میموج

ضا که فکند. در نتیجه، پیشناد شد باشد که با حرکت نور در آن، نوسان کند؛ چیزی شبیه ژله که با حرکت نور در آن نوسان می

ضای فشد که اتر نسبت به کند. فراتر از این، پیشنهاد میای به نام اِترِ انباشته شده است و با گذار نور از آن، نوسان میبا ماده

cمطلق نیوتون، ساکن است. در نتیجه، پرسش این که سرعت نور نسبت به کدام چارچوب ms  8 1

3 است، پاسخ پیدا  1

نید، ی نور حرکت کشد که اگر نسبت به اتر به سوی باریکهبر این، در همکاهنگی با حرکت نسبی معمول، انگاشته میکرد. افزون 

می پدید خواهید یافت. شگفتی هنگا cتر ازو اگر به دور از نور حرکت کنید، سرعت نور را کوچک cتر ازسرعت نور را بزرگ

 مورلی خلاف آن را نشان داد.  -آمد که آزمایش مایکلسون

ه آزمایش ای کخواستند سرعت زمین را نسبت به اتر اندازه بگیرند. نتیجهی اتر را پذیرفته بودند و میمایکلسون و مورلی نظریه

ی اندازه نتیجه مدارش به دور خورشید بود، دست داد کاملا دور از انتظار بود. جدای از این که زمین در چه موقعیتی در آنها به

-بایست نسبت به اتر حرکت میآنها انتظار داشتند که جایی در مدار زمین به دور خورشید، زمین میگیری همواره صفر بود. 

تر ا گیری کردند و دیدند که مهم نیست که سرعت زمین نسبت بهکرد. به بیان دیگر، مایکسون و مورلی سرعت نور را اندازه

ی مایکلسون و مورلی را این گونه فهمید: فرض کنید توان یافتهاست. در واژگان امروز، می cچیست، سرعت نور همواره برابر

ها، جدای از هم، سرعت نوری را های این سفینهکنند. سرنشینی فضایی نسبت به هم با سرعت ثابت حرکت میتعدادی سفینه

 هایی سرعتیابند. این نتیجه، با قاعدهگیرند و همگی یک مقدار برای سرعت نور میرسد اندازه مییک ستاره به آنها می که از

کت حروابسته نبودن سرعت نور به رسید که به نظر مینسبی که از نسبیت گالیله برآمده است، در تناقض بود. بنابراین، 

بیعت و در همان حال، با اصل نسبیت ناسازگار باشد. چیزی در اینجا نادرست بود. گر باید قانون بی چون و چرای طمشاهده

توان این دشواری را برطرف کرد و با این کار ناگزیر شد که نتیجه بگیرد که فضا و زمان اینشتین نشان داد که چگونه می

  گنجند. هایی دارد که در تصویر نیوتون از عالم نمیویژگی

 ت. چنین اصل نسبیت را پذیرفسازه فرا رویاند. او همه اینشتین کرد، ثابت بودن سرعت نور را به تراز یک بننخستین کاری را ک
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ر دی نسبیت خاص اینشتین شدند. این نظریه با فرآیندهای فیزیکی های نظریهاصل نسبیت به همراه ثابت بودن سرعت نور پایه

در این نظریه، واقعیت این های لخت. بت به یکدیگر در حرکت اند؛ چارچوبسرو کار دارد که با سرعت ثابت نسهایی چارچوب

توان گرها است، گنجانده شده است. در سطحی بنیادی، این نظریه را میها مستقل از حالت حرکت آزمایشی آزمایشکه نتیجه

-ی طبیعت شکل ریاضی دارند و میهای قانونرسد که همهتوان فهمید. به نظر میهای طبیعت میبرحسب شکل ریاضی قانون

های ریاضی ، معادلههایی که با سرعت ثابت نسبت به هم در حرکت اندی چارچوبتوان اصل نسبیت را با بیان این که در همه

شود. برای این ها ظاهر نمیجای این معادلهشکل یکسان دارند، فهمید. سرعت چارچوب در هیچ  ی قانون طبیعتتوصیف کننده

ی فرایندهای فیزیکی، از جمله ثابت بودن سرعت نور، تضمین بشود، اینشتین ناگزیر شد ستی اصل نسبیت برای همهکه در

های نیوتونی نیرو، تکانه و انرژی را تعمیم دهد. این تعمیم مفهوم، های جدید به فضا و زمان، مفهومافزون بر نسبت دادن ویژگی

Eی مشهوراز جمله به معادله mc  انجامید. 2

را برداشت و « های لختچارچوب»ی خود را تعمیم داد و محدودیت های زیاد، اینشتین نظریهو پس از تلاش 1915در سال 

ها یکسان باشد. مهم چارچوب یهمههای طبیعت در ی نسبیت عام را پیشنهاد کرد. در این نظریه، لازم است که قانوننظریه

های متفاوت رکت اند، یا شتاب دار اند و یا حتی شتاب آنها در مکانها نسبت به هم با سرعت ثابت در حرچوباین چانیست که 

ای اند که توصیف آنها دهند، به گونهی فرآیندهای فیزیکی که در فضا و زمان روی میبا هم فرق دارند. به بیان دیگر، همه

یم هایی بیان کنهای فیزیک را برحسب معادلهرود: باید بتوانیم قانونر میشان به کامستقل از چارچوبی است که برای توصیف

یابی به این هدف، اینشتین توانست نشان دهد که نیروی گرانشی نباشد. برای دست خاصی چارچوب مرجع ای بهکه اشاره

تواند خمش را ی پنداشت که میتوان یک موجود هندسفضا و زمان است و فضا و زمان را میی هندسههای ویژگیبازتابی از 

 نمایندگی کند.

ها را به زبانی دقیق بپرورانیم. آغاز این سفر های فیزیک، این ایدهدر این نوشته خواهیم کوشید تا افزون بر بیان ریاضی قانون

 فهمیدن چارچوب مرجع و چگونگی ساختن آن است.  

 

 ساختن چارچوب مرجع 2-1

قیم یا غیرمستقیم، شامل دینامیک حرکت و یا انتشار ذره و میدان در فضا و زمان اند. در نتیجه، ، به طور مستفرایندهای فیزیکی

mFهای بنیادی فیزیک شامل مکان و زمان اند. برای نمونه، هنگامی که قانون دوم نیوتون،ی قانونهمه a،  را برای یک ذره

ی موجهای مکسول به معادلهچنین، معادله. همدهددست میزمان بهبریم، مکان ذره را برحسب به کار می
c t




  EE2
2

2 2

1 

های بنیادی گنجانده شده است، وجود انجامد. چیزی که به طور ضمنی در این قانونبرای انتشار موج نوری در فضا و زمان می

ضا در هر زمان معین است. بنابراین، برای توصیف کمی فرایندهای ی فگذاری هر نقطهگیری، تعیین و یا نشانراهی برای اندازه

های مهم  توانایی ما در تعیین این است که رویداد مورد نظر در کجا و در چه دهند، یکی از شرطفیزیکی که در عالم روی می

چیزی است که در « رویداد»ر من از استفاده کردم. بگذارید آن را تعریف کنم: منظو« رویداد»ی زمانی رخ داده است. من از واژه

 آید. ای از فضا پدید میی زمانی در نقطهیک لحظه

ی های میدان الکترومغناطیسکند یا ویژگیای در فضا را توصیف میبندی ریاضی قانون فیزیکی که مثلا حرکت ذرهبرای فرمول

  این یعنی تعیین چارچوب مرجع. آن هستیم.« کی»و « کجا»یابد، نیازمند روشی دقیق برای تعیین را که در فضا انتشار می

 ی معین و یگانه نشان گذاریتوان به هر روشی ساخت به شرطی که مکان و زمان هر رویداد به شیوهچارچوب مرجع را می
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ست. ا نباشتهی سه بعدی، مانند تور ماهیگیری، اشده باشد. یک راه رسیدن به آن این است که تصور کنیم که فضا با شبکه 

ی بین نقاط همسایه ی ما لازم نیست که سخت باشد و فاصلهکه در دو بعد نمایش داده شده است. شبکه 1-1چیزی مانند شکل 

 کنند لازم نیست که همه جا یکسان باشند.که محورها یکدیگر را قطع می

 
ی ی کرد. در این تور سه بعدی، یک نقطهگذارتوان با سه عدد حقیقی نشاندر فضای سه بعدی میی تقاطع محورها هر نقطه

گذاری کنید. برای این که این تور را ی تقاطع دیگر را با شمارش از مبداء نشاندلخواه را مبداء برگزینید و مختصات هر نقطه

ت، برای ی تقاطع، یک ساعت قرار خواهیم داد. همان گونه که سخت بودن یا همگن بودن تور لازم نیسکامل کنیم، در هر نقطه

فاصله نبودن نقاط تقاطع فضایی است(. حتی ارز زمانی همکنیم که آهنگ تغییر آنها یکسان باشد )این همها هم شرط نمیساعت

ها مشخص کردن زمانی است که رویدادی زمان کوک شده باشند. در حال حاضر، نقش این ساعتها هملازم نیست که ساعت

بنابراین، اگر رویدادی مانند انفجار ابرنواختر در فضا روی دهد، نشان سوختگی   .اده استها رخ ددر همسایگی یکی از ساعت

ترین تقاطع به ابرنواختر از کار باز خواهد ماند و دهد و ساعت نزدیکگذارد و مکان رویداد را نشان میدر تور به جای می

 زمان رویداد را نشان خواهد داد.

-ها در هر راستایی همگن باشد. این کار را میی گرهخیلی سودمند نیست. بهتر است که فاصله های دلخواهی گرهتور با فاصله

در تر باشد، بهتر است. ها کوچکهای تور انجام داد. هر چه طول میلههای با طول معین در امتداد ریسمانتوان با قرار دادن میله

نوازند، مناسب نیست. به ویژه، اگر بخواهیم ببینیم رویدادی را میهایی که هر کدام ساز خودشان چنین داشتن ساعتهم، عمل

ی زمانی دو رویداد را ی دیگر رخ داده است و بخواهیم فاصلهای از فضا دیرتر یا زودتر از رویداد دیگری در نقطهکه در نقطه

ها را به بهتر است که این ساعتبود. ها سودمند نخواهند بود. در واقع، این مقایسه ناممکن خواهد مقایسه کنیم، این ساعت

س ها حتی نشدنی است! اگر همهها، نت تنها سرراست نیست، بلکه در برخی حالتازمان کردن ساعتزمان کنیم. همروشی هم

ای از محورهای مختصات شبکه 1-1شکل 

ی تقاطع در فضای دو بعدیو در هر نقطه

 محورها یک ساعت قرار دارد
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های جایگزیده در آید که بخواهیم ساعتزمان کردن آنها ساده است. دشواری هنگامی پدید میها در یک نقطه باشند، همساعت

زمان کردن را پیش برد و یک زمان توان فرایند همها میزمان کنیم. در برخی وضعیتنقاط مختلف فضا را بخواهیم هم

های یکسان را در یک نقطه، مثلا در مبدا ی ساعتسراسری را به چارچوب نسبت داد. یک روش برای انجام آن این است که همه

زمان کوک کرد و سپس آنها را خیلی آرام )چون همان هم« ساعت پایه»ا با یک ها رمختصات، جمع کرد و در آنجا این ساعت

-زنند( توزیع کرد. این فرایند را همزمانی را برهم میکنند و همتر کار میهای در حال حرکت، کند، ساعتگونه که خواهیم دید

های ظریف هم نیاز باشد. در فضایی که گرانش نظیمنامند. بسته به میدان گرانش، شاید برخی تدر رو( میزمانی آدیاباتیک )بی

ها شدنی است. در عالمی که زمان کردن ساعتپردازد، فرایند همی نسبیت خاص به آن میوجود ندارد، وضعیتی که نظریه

دن زمان کرهایی هم وجود دارند که همها هنوز شدنی است، اما وضعیتزمان کردن ساعتیابد، همهمسانگرد انبساط می

  از عالم گردنده است. 2ی چرخان یا الگوی گودلچالهها نشدنی است. یک نمونه، فضازمان حول سیاهساعت

کند. با این چارچوب فراهم مییک چارچوب مرجع برای تعیین مکان و زمان  رویداد  ،های توری و ساعتای از شبکهپس، آمیزه

توان برحسب تابعی از زمان رسم کرد: تصور کنید که ذره، پرتوزا کند، میای را که در فضا حرکت میتوان مکان ذرهمرجع می

اندازد. حال ترین ساعت به خود را از کار میگذارد و نزدیکجای میهای سوختگی در تور بهاست و در حرکت خود نشان

ی کند. همهبه آن را ثبت می ترین ساعتی نقاط سوخته و زمان نزدیکگردد و مختصات همهی توری میناظری بر روی شبکه

ی پرتوزا  کند. نتیجه، توصیف مسیری است که ذرهآورد و تابعی برحسب زمان رسم میها را به آزمایشگاه خودش میاین داده

 در این چارچوب پیموده است.

ه کنیم کبا دقتی تعیین می را ی تیک آنها محدود است، مکان و زمان رویدادهاهایی که بازهی گسسته و ساعتکار بردن شبکهبه

ی تیک ساعت تر و بازهکنند. هرچه تور ما ریزبافتی بین دو تیک ساعت تعیین میهای تور و بازهریز یا درست بودن حلقه

ما اند )های پیوسته تر. با این حال، باور داریم  که مکان و زمان، هر دو، کمیتتر، دقت تعیین مکان و زمان رویدادها دقیقکوتاه

توان پنداشت که تور بسیار ریزبافت و گیریم(. برای رسیدن به این پیوستار، میدر اینجا مکانیک کوانتومی را در نظر نمی

درپی شدنی است. به هر حال، سرانجام ناگزیر هستیم که تور و ساعت را رها و به ی زمانی ناچیز بین دو تیک پیساعت با بازه

 چسبیم.مفهوم انتزاعی چارچوب مرجع ب

های خودشان. به ی مختصات و ساعتتوان برافراشت؛ هر یک با شبکههای مرجع میهای زیادی از این گونه چارچوبنسخه

های خواهیم آن را بسازیم، از جمله این که چارچوبتقریب، برای برافراشتن یک چارچوب، آزادی کامل داریم که هر جور می

جا همانند هم نباشند. اما از هر چارچوب مرجع که برای دار باشند و لزوما همهشتاب مختلف نسبت به هم در حرکت و یا حتی

های فیزیک را  باید برحسب مختصات آن چارچوب گزارش کنیم. پس،  ی آزمایش و قانونانجام آزمایش استفاده کنیم، نتیجه

سب مختصات همان چارچوب بیان شود، اصل های فیزیک برآمده از آزمایش در یک چارچوب مرجع، برحاگر قرار است قانون

گوید که هر فرایند فیزیکی که در فضا و زمان روی ؟ به یاد بیاورید که اصل نسبیت در بیان عمومی آن، میشودنسبیت چه می

 سبهای فیزیک را برحرود. به بیان دیگر، باید بتوان قانوندهد، مستقل از چارچوبی است که برای توصیف آن به کار میمی

: قانون دوم  توان انجام دادای به چارچوب خاص ندارند. این کار را برای مکانیک نیوتونی میهایی نوشت که هیچ اشارهکمیت

dنیوتون در شکل
dt

m rF
2

2
ای به چارچوب مرجع ندارد )اگر چه در آن یک زمان، زمان مطلق ای است که هیچ اشارهبه گونه  

xخواستیم چارچوب مختصات خاصی را برگزینیم، این قانون به صورتظاهر شده است(. اگر مینیوتون در آن 
d x
dt

F m
2

2
و 

                                                 
2 Godel 
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های بعدی خواهیم دید که چگونه گزینیم. در بخششد که برمیبستگی به محورهایی می Fیهامقدار مولفه وآمد غیره درمی

های فیزیک را مستقل از چارچوب نوشت. این کار را با شرط این که اصل نسبیت در توان قانونیت خاص، میتوان در نسبمی

    ارزی، انجام خواهیم داد. ی دیگر، اصل همسازههر چارچوب مرجع درست است، به همراه یک بن

  

 نیوتونینسبیت  ،های گالیلهتبدیل 3-1

 توان اندازه گرفت، اینکچگونه مختصات یک ذره را در فضا و زمان می دانیمحال که می   قانون نخست نیوتون 

ای را در ژرفای فضا، به های فیزیکی فضا و زمان پی برد. ذرهتوان از آنها بهره برد و به ویژگیخواهیم ببینیم چگونه میمی 

آید این شود. پرسشی که پیش میرد نمیتوان انگاشت که به این ذره هیچ نیرویی وای دیگر تصور کنید. میدور از هر ماده

است: این ذره چه نوع حرکتی دارد؟ برای تعیین نوع حرکت ذره باید مکان آن را برحسب تابعی از زمان اندازه بگیریم و برای 

ا رتوان چارچوبی توان هر چارچوب مرجعی را برگزید. برای نمونه میاین کار باید یگ چارچوب مرجع فراهم کنیم. خب! می

کند، وصل است. در این صورت، مسیر ذره که نسبت به ای حرکت میکه در مسیر پیچیدهبه یک کشتی فضای  تصور کرد که

های توان ادعا کرد که در برخی چارچوبشود، بساید پیچیده خواهد بود. اما میگیری میچارچوب همراه کشتی فضایی اندازه

خط با سرعت ثابت خواهد بود. تاکنون این ادعا به طور اهد داشت، یعنی راستترین شکل را خوی ما سادهمرجع، مسیر ذره

ی ای درست دربارهتوان درستی آن را با تجربه آزمود. با این حال، به عنوان گزارهتجربی ثابت نشده است و احتمالا نمی

 را به صورت یک قانون طبیعت بپذیریم: ی زیرتوانیم گزارهحرکت ذره در نبود نیرو، پذیرفته شده است. به بیان دیگر، می

 خط با سرعت ثابت است.های مرجعی وجود دارند که نسبت به آنها، در نبود نیرو، حرکت ذره راستچارچوب

ی بالا در واقع، بیان قانون نخست نیوتون است. هر گزاره است. فضازمان هایویژگییی بالا، در بنیاد ادعایی دربارهگزاره

خط با سرعت ثابت باشد( یک ای راستی نقطهکه از این ویژگی برخوردار باشد )یعنی در آن حرکت ذرهچارچوب مرجع 

 چارچوب لخت است.

شود که نسبت به گرانش نیروی خاصی است، زیرا اگر تحت اثرهای گرانشی،  یک چارچوب لخت سقوط آزاد کند، مشاهده می

کم به طور کند )دستخط دارد. بنابراین، چارچوبی که سقوط آزاد میای با سرعت ثابت حرکت راستآن چارچوب، هر ذره

 موضعی( یک چارچوب لخت است.   

ای در نبود نیرو، ی نقطهها حرکت ذرههای مختصاتی هستند که در آنهای لخت، دستگاهبنا به قانون نخست نیوتون، چارچوب

ترین توصیف است. های لخت، سادهها در چارچوبفیزیکی پدیدهگیرد. توصیف با سرعت ثابت )از جمله سرعت صفر( انجام می

وجود چارچوب لخت است. با این حال،  ،قانون نخست نیوتون به راستی تعریف چارچوب لخت است و پیام نهفته در این قانون

های م که چارچوبدانیهای لخت کدام اند. به طور تجربی میآموزد که در دنیای فیزیکی چارچوبقانون نخست نیوتون نمی

ی کیهانی، با سرعت ی دوردست، تابش زمینههای دوردست یا هر مادههای ثابت، کهکشانلخت آنهایی اند که نسبت به ستاره

های یا گیری نسبی محورها، مکاندانیم که بینهایت چارچوب لخت وجود دارد. تفاوت آنها در جهتمی .3کنندثابت حرکت می

 بداء و یا در سرعت نسبی ثابت آنها است.های نسبی مجاییجابه

 گذرد. آرام چارچوبی رام میکنار آ از uدو نفر: آرام و بهرام، را در نظر بگیرید. آرام ساکن ایستاده است و بهرام با سرعت

 در روی زمین اندازه  ای دورتراش را تا نقطهآرام فاصلهخواهیم نامید. در این چارچوب  Aدارد که ما آن را چارچوب

                                                 
 ند.کی دوردست تعریف میتوضیح داد که چرا چارچوب لخت را ماده 19ی ارنست ماخ در سده3 
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tنامد. در زمانمی Axگیرد و آن رامی  بهرام با سرعتu گذرد، بهرام چارچوبی دارد که آن رااز کنار آرام میB نامید. ب 

ا کند( تاش را )که پیوسته تغییر میچارچوب خود فاصلهاو با 

نامد. می Bxگیرد و آن راهمان نقطه در روی زمین اندازه می

 با تبدیل گالیله به هم مربوط اند: Bو Aدو چارچوب

 

(1-1) 
B A A

B A

B A

B A

x x ut

y y

z z

t t

 






 

 

 

 

یابد و هنگامی که بهرام به با زمان کاهش می ی مورد نظری بهرام تا نقطهبینیم که چگونه فاصلهاست: می« شم عمومی»این 

  شود.گذرد، منفی میرسد و از آن میی مینقطه

کند ای را در آسمان تماشا میست و پرندههای آرام و بهرام چگونه است؟ تصور کنید که آرام ساکن ایستاده ای سرعترابطه

ی روشن است که فاصله نشان داده شده است. Pیپرنده با نقطه (1-2)در شکل  گذرد.از بالای سرش می vکه با سرعت

 عبارت است از vو برای او سرعت نامدمی xی متغیر راکند. او این فاصلهپرنده تا آرام پیوسته تغییر می

(2-1) A
A

A

dx
v

dt
 

 ( مشتق بگیریم، خواهیم دید که سرعت پرنده برای بهرام عبارت است از1-1ی )حال اگر از رابطه

(3-1) B B A
B A

B A

dx dx dx
v u v u

dt dt dt
      

توان دید که شتاب پرنده در هر دو چنین میبهرام با سرعت در چارچوب آرام فرق دارند. هم پس، سرعت در چارچوب

 چارچوب یکسان است:

(4-1) B A
B A

B A

dv dv
a a

dt dt
   

Fدر نتیجه، قانون نیوتون، maت. ، در هر دو چارچوب یکسان است. پایستگی تکانه هم در هر دو چارچوب برقرار اس

  بگذارید آن را در مثال زیر نشان دهیم.

 

اند.  mها سفید و دیگری سرخ است. جرم هر دو تیله برابراز تیلهکند. یکی بهرام دو تیله دارد و با آنها بازی می  1-1مثال 

ˆی سفید با سرعتتیله cm
sv i13 ی سرعت تیلهآرام کند. پس از برخورد، خ ساکن برخورد میی سرکند و با تیلهحرکت می

/را  سفید /
ˆ ˆ

w  v i j111 4 cm)یعنی  6
s12 22/یبا زاویه /ی سرخ را بالای افق( و سرعت تیله 6 /

ˆ ˆ
r  v i j19 4 cm)یعنی 6

s5 

67/یویهو با زا uگیرد. فرض کنید که بهرام با سرعتدر زیر افق( اندازه می 4 i13 گذرد. بهرام فرایند از کنار آرام می

 بیند؟برخورد را چگونه می

ی سفید، رچوب بهرام تیلهکند، در چای سفید حرکت میحل: آشکار است که چون بهرام با همان سرعت پیش از برخورد تیله

ی سرخ، پیش از ( سازگار است. در چارچوب بهرام، وضعیت تیله1-3ی )پیش از برخورد،در حال سکون است. این با رابطه

ˆی سرخ در حال سکون نیست، بلکه با سرعتبرخورد چگونه بوده است؟ البته در چارچوب بهرام تیله ˆ  i i13  رو به  13

  

  

 یا    

  
 بهرام آرام

  
  

    

  

 : دو چارچوب لخت1-2شکل 
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 ی سفید خواهد داشتکند. پس از برخورد، بهرام برای تیلهکت میعقب حر

(5-1)  / / / /
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

w
      v i j i i j111 4 6 13 19 4 6 

 ی سرخ، پس از برخورد:و برای تیله

(6-1)  / / / /
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

r
      v i j i i j19 4 6 13 111 4 6 

ی سرخ ه بهرام، تیلهاز نگا بیند.ای برخوردی است که آرام  در چارچوب خود میپس، از نگاه بهرام، برخورد اساسا تصویر آینه

 کند. روشن است که انرژی و تکانه در هر دو چارچوبِ بهرام و آرام پایسته اند.ی سفید برخورد میآید و با تیلهاست که می

 

 بگذارید  ،ترگالیله نام دارد، برای منظورهای آینده و نگارش عمومی 4خیز ،بین دو دستگاه مختصات( 1-1)های تبدیل رابطه

های دیگر، مانند چرخش مختصات و ، بنویسیم و بتوانیم آن را برای تبدیلزیباتر ماتریسی ( را در شکل دیگری،1-1ای )هرابطه

. پیش از آن، اما توجه کنید که در مکانیک نیوتونی فرقی بین زمان در چارچوب آرام و یا ترکیب چرخش و خیزتعمیم دهیم

مبداء مختصات  ها یکسان است. فرض کنید که هنگامی کهی ساعتگ تیک همهچارچوب بهرام نیست: در مکانیک نیوتونی، آهن

Aزمان شده باشند، های آرام و بهرام در صفر همآرام و بهرام برهم منطبق اند، اگرساعت Bt t   ،زمان آنها همیشه هم

 شود.زمان مطلق انگاشته میباقی خواهند ماند. این مفهوم زمان مطلق است. در مکانیک نیوتونی، 

 توان به صورت زیر نوشت( را اینک می1-1ی )ی رابطهچهار معادله

 

 

(7-1) 

B A

B A

B A

B A

t t

x xu

y y

z z

    
    


    
    
    

    

1

1

1

1

 

 یا

(8-1) B A x G x 

لفه دارد: یک چاربردار است. در آینده ما از دهد که بردار چهار مونشان می ی بالا، علامتدر رابطه ی نمادگذاری:نکته 

 ♣نمادگذاری بهتری استفاده خواهیم کرد.

خواهیم ای مختصات در چارچوب بهرام داشته باشیم، میمجموعه . یعنی اگرتوان به سادگی نوشتتبدیل وارون را هم می

حرکت  u، آرام با سرعت بهرامدانیم که از دید ببینیم آنها در چارچوب آرام چگونه خواهند بود. برای این کار کافی است که ب

ˆبهرام در چارچوب آرامسرعتبه بیان دیگر، اگر   کند.می
A xuv e در چارچوب بهرام، آرام با سرعتباشد ،ˆ

B xu  v e 

 کند. در نتیجهمیحرکت 

 

(9-1) 

A B

A B

A B

A B

t t

x xu

y y

z z

    
    


    
    
    

    

1

1

1

1

Aیا       B
 x G x 

توان نشان داد کهبه سادگی می G G
   است. 1

                                                 
4 boost 
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های آرام و بهرام نسبت به هم در حال سکون اند، اما های گالیله، چرخش است: فرض کنید چارچوبی دیگر از تبدیلنمونه

 را ببینید. بنابراین، داریم 1-3چرخیده است. شکل zحول محور یی زاویهچارچوب بهرام اندازه

 

(10-1) 
cos sin

sin cos

B A

B A A

B A A

B A

t t

x x y

y x y

z z

 

 




 


  
 

 

 های بالا چیزی جز یک چرخش ساده نیست. بنابراین، در این حالت، تبدیل گالیله عبارت است ازبخش فضایی رابطه

 

(11-1) 
cos sin

sin cos

B A

B A

B A

B A

t t

x x

y y

z z

 

 

    
    
    
    
    

    

1

1

Bیا             R A x G x 

 به معنی چرخش است. Rکه در آن زیرنویس

های گالیله این است که چارچوب لخت را ی مهم تبدیلنکته

( دیدیم: شتاب 1-4ی )دارد. این را در رابطهنگه می «لخت»

بر  های گالیله تاثیرییلکند! تبدتحت تبدیل گالیله تغییر نمی

-شتاب و در نتیجه نیرو ندارند. مکانیک نیوتونی تحت تبدیل

  های گالیله ناوردا است.

 

 

 اینک که وجود گروه خاصی   قانون دوم نیوتون 

 و لخت، را پذیرفتیم هایهای مرجع، چارچوباز چارچوب 

  مختصات رویدادها در چارچوب ،های گالیلهآموختیم که تبدیل

 

توانیم ببینیم که آیا دو قانون حرکت دیگر نیوتون با اصل نسبیت سازگار اند یا کنند، میهای لخت مختلف را به هم مربوط می

توانند شتاب ها میخط با سرعت ثابت ندارند. ذرهها همیشه حرکت راستنه؟ روشن است که نسبت به یک چارچوب لخت،  ذره

گیری اندازه aای رااگر در یک چارچوب لخت، شتاب ذره دهیم:ذره را به نیرو نسبت می دار بودن حرکتداشته باشند. شتاب

  است که در آن Fآمد اثر نیرویکردیم، گوییم که این شتاب، پی

(12-1 ) mF a 

های لخت، یکسان است. این بیان ی چارچوبویژگی سرشتی ذره است و در مکانیک نیوتونی، مقدار آن در همه mاست. جرم

گیری شده ( نیرو و جرم و شتاب یک جسم را که نسبت به چارچوب لخت معین اندازه1-12ی )قانون دوم نیوتون است. معادله

، بینهایت چارچوب لخت وجود دارد و بسیار مهم است که بفهمیم اگر جرم، تر گفتمگونه که پیشکند. هماناند، به هم مربوط می

برای این کار آید؟ گیری کنیم، چه بر سر قانون دوم نیوتون میهای لخت متفاوت اندازهنیرو و شتاب یک ذره را در چارچوب

های گالیله استفاده کنیم و مختصاتباید از تبدیل , , ,x y z t ا مثلا در چارچوب آرام به مختصاتذره ر , , ,x y z t     همان

 چنین نیاز داریم که به قانون سوم نیوتون نگاهی ذره در چارچوب لخت دیگر، چارچوب بهرام، مربوط کنیم. پیش از آن، ما هم

  

  

  

  

  

  

 چارچوب چرخیده  1-3شکل 
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 بیندازیم.

 توان نشان . نیروها جفت اند. میبرای هر نیرویی، نیروی مساوی و در خلاف جهت وجود دارد   قانون سوم نیوتون 

های لخت یکسان است. اثبات این گزاره مستقیم نیست، زیرا بیان بالا از قانون سوم ی چارچوبداد که شکل این قانون در همه

وم آید که قانون دوم و سدست میتر آن، هنگامی بهآمد ژرفنیوتون، اما چندان سودمند نیست. بیان سودمندتر و در واقع، پی

 دست آوریم: و قانون پایستگی تکانه را به نیوتون را ترکیب کنیم

 ی کل سامانه مقدار ثابتی است.در نبود نیروی خارجی، تکانه

های گالیله نشان دهیم:  اگر تکانه در یک چارچوب لخت پایسته باشد، در هر چارچوب حالا، ساده است که با استفاده از تبدیل

 .لخت دیگر هم پایسته است

تر نشان دادیم که های لخت یکسان اند. در واقع، پیشی چارچوبهای نیوتون در همهبگذارید نشان دهیم که شکل ریاضی قانون

ابت های گالیله ثکند و به این ترتیب، ناوردا بودن قانون دوم نیوتون را تحت تبدیلهای گالیله، شتاب تغییر نمیتحت تبدیل

 های نیوتون را نشان خواهم داد.ثال بهره خواهم برد و ناوردا بودن قانونکردیم. در اینجا من از یک م

  

mهایدو ذره به جرم  1-2مثال 
1

mو 
2

ها را در جرم Xصاتبه هم وصل اند. مخت kو ثابت فنر با فنری که طول طبیعی 

xبا S چارچوب
1

xو 
2

های حرکت )قانون دوم نیوتون( و پایستگی تکانه )سوم نیوتون( نشان دهید. ثابت کنید که شکل معادله 

Sدر چارچوب لخت دیگر  که نسبت به چارچوبS با سرعتxu کند، یکسان اند.حرکت می 

mجرمی با ی حرکت ذرهمعادله Sحل: بنابه قانون دوم نیوتون، در چارچوب
1

 عبارت است از 

(13-1)  
d x

m k x x
dt

   
2

1

1 1 2
2

 

Sحال اگر این جفت ذره را در چارچوب  در نظر بگیریم، داریم 

(14-1) xx x u t  
1 1

xxو         x u t  
2 2

 

 بینیم کهبنابراین، می 

(15-1) d x d x

dt dt






2 2

1 1

2 2

 

 و 

(16-1) x x x x   
2 1 2 1

 

 دهددست می( به1-13ی )( در رابطه1-16( و )1-15های )پس، جایگزینی معادله

(17-1)  
d x

m k x x
dt


    



2

1

1 1 2
2

 

mها در هر دو چارچوب یکسان اند،بنا به مکانیک نیوتونی، جرم ذره m
1 1

m، که در آن
1

Sچارچوب جرم ذره در   .در  است

 نتیجه، داریم

(18-1)  
d x

m k x x
dt


     



2

1

1 1 2
2

 

Sداشتیم. حالا در چارچوب S( است که در چارچوب1-13ی )( همان رابطه1-18ی )رابطه تنها متغیرهای ،x
1

xو 
2

xبا  
1

و 

x
2

آید، در هر دو چارچوب یکسان اند. این دست میی حرکت که از قانون دوم نیوتون بهجایگزین شده اند.شکل زیاضی معادله
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ی حرکت دهد که شکل ریاضی معادلهمثال ساده نشان می توان ثابت کرد. ایننتیجه را عمومی تر از حالت دو جرم و فنر می

 های لخت یکسان است.ی چارچوببرآمده از قانون دوم نیوتون در همه

 ی دو جرم و فنر عبارت است ازی کل سامانهتکانه Sدر چارچوب

(19-1) constantm x m x P  
1 1 2 2

 

Sشود که در چارچوب(  دیده می1-14ی )با استفاده از رابطه  ی کل عبارت است ازتکانه 

(20-1)    x xP m x m x m x m x m m u P m m u            
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2

 

! زیرا پایسته بودن یک نیست که البته لازم هم نیست باشد Sکه بازهم مقدار ثابتی است، اما همان مقدار ثابت در چارچوب

بینیم که در هر دو چارچوب این شرط برقرار زیکی به این معنی است تغییرات آن کمیت نسبت به زمان صفر باشد. میکمیت فی

 ی این نتیجه در نسبیت خاص، برای توصیف دینامیک سامانه نقش مرکزی دارد.مانسته است. 

 گرفت این است که از گفتار بالا توان عمومی که میی نتیجه 

 سان اند.های لخت یکی چهارچوبتیوتون در همههای حرکت قانون

 های مشهور خود را منتشرکم تا زمانی که مکسول معادلهدست ،ی فیزیک پیشه هاو همه این اصل نسبیت نیوتون یا گالیله است

 کرد، آن را پذیرفته بودند. 

توان گفت که های نیوتون باشد، نمیمل قانونبا هیچ آزمایشی که شا  (1های اصل نسبیت این است که )آمدپی بندی کنیم:جمع

های فیزیک به سرعت چارچوب مرجع نسبت هر چیز دیگر، بستگی ( قانون2آیا یم چارچوب لخت در حال حرکت است یا نه. )

کند و نسبت راپذیرفته بود، چارچوب مرجعی که حالت سکون را تعریف می« فضای مطلق»ندارند. اگر چه نیوتون وجود نوعی 

ها وجود چنین چارچوبی را چشم بسته پذیرفته پیشهبسیاری از فیزیکگیری کرد، توان اندازهه آن حرکت هر چیزی را میب

 کند.ی الکترومغناطیس از آن پشتیبانی میشد که نظریهبودند و برای مدتی اندیشیده می

 

 رتِهای مکسول و اِمعادله 4-1

ی ریاضی پیروزمندی ی الکترومغناطیس کامل کند و نظریهی خود را دربارهیهپیش از آن که مکسول بنیادهای ریاضی نظر

های مکسول هم از اصل رفت که معادلهبرای نور ارایه دهد، اصل نسبیت نیوتونی از اعتبار درخوری برخوردار بود. انتظار می

این انتظار البته برآورد نشد و  باشند. های لخت یکسانهای مکسول هم در چارچوبنسبیت نیوتون پیروی کنند؛ یعنی معادله

های مکسول در به بیان دیگر، اگر معادلهشکل ریاضی خود را حفظ نکردند.  ،های لخت مختلفهای مکسول در چارچوبمعادله

کرد، شکل داشتند، در چارچوب لخت دیگر، که نسبت به این چارچوب با سرعت ثابت حرکت می ایب شکل سادهویک چارچ

 این را در زیر خواهیم دید. اندکی شکیبا باشید، چیزی را اثبات نکرده نخواهیم گذاشت! د.نتوانست پیچیده باشمی هامعادله

-به )یا برای موج نور( های الکتریکی و مغناطیسیی موج را برای میدانهای مکسول استفاده کنیم و معادلهبگذارید از معادله

 اند از های مکسول عبارتمعادله  دست آوریم.
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(21-1) 

(22-1) 

(23-1) 

(24-1) 

t

t





  











 



B

J

  

  

   


  

 

در خلاءچگالی جریان الکتریکی اند.  Jچگالی بار الکتریکی و  که در آن  وJ های مکسول در لهو بنابراین، معاد

 آیندخلاء به صورت زیر درمی

(25-1) 

(26-1) 

(27-1) 

(28-1) 





  

  
 

t

t
 











B
   


  

 

 ی آخر مکسول در خلاء کرل بگیریم خواهیم داشتاگر از دو طرف دو معادله

(29-1) 

 

(30-1) 

     

     

t

t

t t t

t t t

 

 

   
 

 




 



   
             

   

   
            

   

B
B

B
B B B

2

2 2

2

2

2 2

2

1

1






           


        

 

cاند. و مغناطیسی های الکتریکی،های موج برای میدانعبه، معادلههای درون جمعادله
 

1 .برای  سرعت نور است

( 1-30( و )1-29های موج )بستگی دارند. در این صورت معادله  tو xه فقط ب و سادگی، بگذارید فرض کنیم که هر دوی

 آیندشوند و به شکل زیر درمیساده می

(31-1) ,
t x t x   

   
   

   

E E B B
2 2 2 2

2 2 2 2

1 1

 

 های دیفرانسیل به شکل زیر اندپاسخ این معادله 

(32-1)    ,x ct x ct   E E B B 

های موج در پرسش واقعی این است: از چه چارچوبی برای رسیدن به این نتیجه استفاده شده است؟ به بیان دیگر، این معادله

cچه چارچوبی نوشته شده اند و سرعت نور،
 

1   نسبت به کدام چارچوب است؟ 

-ای حرکت کند که آن را اِتِر نامیدند. بنابراین، معادلهلکترومغناطیسی باید در مادهاین بود که امواج ا 19ی خرد عمومی در سده

-اما اتر نسبت به چه چارچوبی ساکن است؟ پاسخ فیزیک اند. های موجی که دربالا یافتیم، در چارچوب سکون اتر نوشته شده

در این چارچوب در حال سکون بود، اتر نام  ای کهو ماده نیوتون بود «سکون مطلق» ی نوزدهم،  چارچوبهای سدهپیشه

داشت. در اینجا فیزیک مهم و روشنی نهفته است: یک چارچوب لخت خاص وجود دارد که در آن چارچوب سرعت موج 
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ی موج بد. مانستهیانوری در آن انتشار می  محیطی است که موج« چارچوبِ سکون»است. این  cالکترومغناطیسی )نوری( برابر

 کند.رسد، آب در آن شارش نمیچارچوبی است که به نظر می« چارچوب سکون»برای موج آب،  آب را در نظر بگیرید:

 یابد و به شکل زیر است:که در فضا انتشار می دارند F«میدان»ها یک موج ،به طور کلی

(33-1)  F F x vt  

 کندی دیفرانسیل زیر صدق میو در معادله

(34-1) F F
v

t x

 
 

 

2 2

2

2 2

 

به نوع  Fمیدان ( است.1-34ی دیفرانسیل )( پاسخ معادله1-33ی )به بیان دیگر، رابطه سرعت انتشار موج است. vکه در آن

 باشد.  و غیره ی پتانسیل الکتریکیاست فشار موج صوتی، ارتفاع موج آب یا اندازه موج بستگی دارد، ممکن

و  (Aکنند و در نتیجه، انتظار داریم سرعت موج هم تغییر کند. برای چارچوب آرام )ها تغییر میگالیله، سرعت تحت تبدیل

   داریم( B) چارچوب بهرام

(35-1)     A A B BF F x vt F x v u t     

بینیم. در اینجا فیزیک مهم و روشنی نهفته است: یک بریم همین را هم میی موج به کار میوقتی که تبدیل گالیله را برای معادله

محیطی است که موج در « رچوبِ سکونچا»است. این  vچارچوب لخت خاص وجود دارد که در آن چارچوب سرعت موج برابر

موج ای برای سرعت یگانههای مکسول نتیجه شد، های موج که از معادلهمعادله. گونه که در بالا دیدیم، همان یابد.آن انتشار می

  نامیدند. را اتر محیط متناظر با این چارچوب سکون .دکنبینی میپیش الکترومغناطیسی

تر یقرا دق آنبگذارید دارند. اینگ های مکسول شکل ریاضی خود را ثابت نگه نمیهای گالیله، معادلهلدر بالا گفتم که تحت تبدی

 عبارت است از ،)جایگزین اتر( آرام ، چارچوبخاصی در چارچوب ی موج برای نورکنیم: معادله بررسی

(36-1) A A

A A

E E

x c t

 
 

 

2 2

2 2 2

1

 

 xu، این معادله در چارچوب بهرام که با سرعتهای گالیلهیابد. تحت تبدیلانتشار می cی موجی است که با سرعتاین معادله

 آیدکند، به شکل زیر درمینسبت به آرام حرکت می

(37-1) x xB B B B
x

B B B B B B

u uE E E E
u

x c t c x t c x x

    
    

      

2 2 2

2 2 2 2 2

21 

(، همان شکل ریاضی را ندارد که در چارچوب آرام، رابطه 1-37ی )رابطهی موج در چارچوب بهرام، بینیم که معادلهبه یقین می

( از 1-37ی )ی اضافی در رابطه(، داشت. برای تمرین، بگذارید تبدیل بالا را با جزییات نشان دهم تا ببینید که دو جمله36-1)

 کجا آمده اند.

تابع اسکالر  ( :1-37ی )اثبات رابطه ,A A AE x t در چارچوب بهرام این تابع به صورت  .را در چارچوب آرام در نظر بگیرید

 شودزیر نوشته می

(38-1)         , , , , ,A A A A A B B A B B B B BE x t E x x t t x t E x t  

تبدیل کردم، چون شکل تابعی BEرا بهAEدر تساوی آخر، ,B B BE x t با شکل تابعی ,A A AE x t توانیم فرق دارد. حالا می

 آیددست میگیری استفاده کنیم. بهی زنجیر مشتقاز قاعده
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(39-1)    A B B B B B B
x x B

A B A B A B B B B

E E t E x E E
u u E

t t t x t t x t x

         
       

         
1 

Bدانیم کههای گالیله میتوجه کنید که از تبدیل A x A x
B

A

x

t
x x u t u




     وA B

B

A

t

t
t t




    یب برایبه همین ترت اند. 1

(40-1)    A B B B B B B B

A B A B A B B B

E E t E x E E E

x t x x x t x x

       
    

       
1 

 توان دید که: به همین ترتیب می

(40-1) A B

A B

E E

x x

 


 

2 2

2 2

 

 چنین، داریمهم

(41-1) A
x x B x B

A A B B B B B B B B

E
u u E u E

t t t x t x t t x c x

            
          

              

2 2 2

2 2 2

1

2 

Aی موجمعادلهبنابراین، 
AA

c tx
E 



 
  

 

2 2

2 2 2

 آیدرمیبه صورت زیر د ،تحت تبدیل گالیله، در چارچوب بهرام 1

(42-1) x xB B B B
x

B B B B B B

u uE E E E
u

x c t c x t c x x

    
    

      

2 2 2

2 2 2 2 2

21 

 ■( است.1-25ی )که همان رابطه

کند و چیزی که آرام(، چارچوبی است که حالتِ سکونِ مطلق نیوتون را تعریف می )در این جا، چارچوبAچارچوب خاص

د. یابشد که نور در آن انتشار میای بود که پنداشته میمادهام داشت. اتر بت به آن در حالت سکون است، اتر نشد نسفرض می

یابد. در نتیجه، باور این بود که رفتار نور، به ویژه سرعت آن، وقتی از چیزی شبیه هوا که موج صوتی را در آن انتشار می

ارچوب ساکن نسبت به اتر که از چ خواهد بود سرعتیمتفاوت از کند، که نسبت به اتر حرکت می گیری شوداندازه چارچوبی

-کند، سرعت نور را اندازهبه بیان دیگر، انتظار داریم که اگر در آزمایشگاهی که نسبت به اتر حرکت می .شودگیری میاندازه

زمین حول محورش  .های ما بر روی زمین قرار دارندنیست. آزمایشگاه cدست خواهیم آورد که برابرگیری کنیم، سرعتی به

ی زمانی، نسبت به اتر ساکن بوده باشیم، در زمان دیگری گردد. حتی اگر در یک لحظهچرخد و در مداری حول خورشید میمی

ی به ای آخر را یک جور دیگر بگویم: چون زمین بر روی مدار به تقریب دایرهنسبت به اتر ساکن نخواهیم بود. بگذارید این جمله

ای از گردش به دور خورشید، گردد، در نتیجه، اگر چارچوبی به زمین وصل باشد، ناگزیر است که در مرحلهدور خورشید می

کند، باید زمانی نسبت به اتر در حرکت باشد و در نتیجه، در طول یک سالی که زمین مدار خود را به دور خورشید کامل می

توان سرعت زمین نسبت به اتر را ه وجود بیاید. از این تغییر میدر آن زمان تغییری در سرعت نور بوجود داشته باشد که 

یابد، و اگر سرعت در اتر انتشار می cمورلی بود. آنها گفتند که اگر نور با سرعت -سونلحساب کرد. این آزمایش معروف مایک

cباشد، آنگاه، سرعت نور نسبت به زمین برابر vزمین در جایی روی مدارش نسبت به اتر، برابر c v   با حل  باشد. این را

   دید: توانمی ی موجمعادله

یا چارچوب اتر،  چارچوب آرام( )همان  Sکند. در چارچوبحرکت می xموج الکترومغناطیسی در راستای محورفرض کنید که 

 عبارت است از ی موجپاسخ معادله

(43-1)    ,E x t E x ct  
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Sکند. چارچوبی را که به زمین وصل است،حرکت می xنسبت به اتر، در راستای xuفرض کنید که زمین هم با سرعت   بنامید

توانیم میدان)چارچوب بهرام(. اگر تبدیل گالیله را اعمال کنیم، می ,E x t  را که در چارچوبS  دست به ،شودگیری میاندازه

 :وریمآ

(44-1)         , , x xE x t E x t E x u t ct E x c u t              

Sد که در چارچوبدهاین نشان میو  ، موج با سرعتxc u های گالیله است کهکند. این همان قانون جمع سرعتحرکت می 

  دیدیم. (1-3)ی در رابطه

. روشن بود که چیزی ثابتی استقدار مزمایش بسیار دقیقی انجام دادند و دیدند که سرعت نور همیشه آو مورلی مایکلسون 

کند. این توصیف به روشنی نادرست گفت زمین نسبت به اتر حرکت نمینها میآزمایش آرسید که به نظر مینادرست است. 

ناگزیر است که نسبت به  ،در جایی بر روی مدار ،هگردید و در نتیجای حول خورشید میقریب دایرهه تزیرا زمین در مدار ب ،بود

 :گفتپیشنهادی بود که میفظ کنند. از جمله حرا  ی فضا و زمانبارهی نیوتون درایدههای زیادی شد تا تلاش اتر حرکت کند.

شود. تاه میشان کوچنیم پیشنهاد شد که طول اجسام در راستای حرکتکشد. همزمین اتر پیرامون خود را با خودش می

د که کوشی نامندفیتزجرالد می -ن را انقباض لورنتسآ ،این روتعمیم داد. از ن را آخری را فثتزجرالد کرد و لورنتس آپیشنها 

 ،شدابانقباض  این سببوجود نداشت که  سازکار فیزیکیچون اما  ؛دهد «توضی»زمایش مایکلسون و مورلی را آی منفی نتیجه

این بار با تفسیری نو. در  ،فیتزجرالد مطرح شد -دوباره انقباض لورنتس، به فراموشی سپرده شد. پس از کارهای اینشتین

ن اینشتیها راضی کننده نبودند. این سرانجام دیده شد که این تلاش، این حالمد. با آدست های زودگذر بهبرخی پیروزی ،نتیجه

    انجامید. زمانبه  ،هژبه ویراهی که به دگرگونی بزرگی در نگاه ما به فضا و  ؛دشواری را نشان دادرفت از این بود که راه برون 
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