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آشنایی با نسبیت خاص

اين پژوهشگران در حال اتصال يك 
سامانة مكان يابي جهاني )GPS( به يك 
فیل در اكوادور هســتند. اين سامانه 
به پژوهشــگران امــكان مي دهد تا 
فیل را رديابي كنند زيرا  حركت هاي 
فناوري GPS مي تواند مكان اجسام را 
با دقــت قابل  ملاحظه اي روي زمین 
پیدا كند. بخشــي از دقت اين سامانه 
 GPS به اين دلیل حاصل مي شود كه
بر اساس نظرية نسبیت خاص اينشتین 

كار می كند.
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1. رويدادها و چارچوب هاي مرجع لخت

در نظریة نسبيت خاص، رویداد، نظير پرتاب شاتل فضایي در شکل 1، یک اتفاق 
فيزیکي اســت كه در مــکان و زمان معيني رخ مي دهد. در این شــکل دو ناظر بلند 
شــدن شاتل را نگاه مي كنند، یکي روي زمين ایستاده است و یکي درون هواپيمایي 
اســت كه با تندي ثابت نســبت به زمين در پرواز اســت. براي ثبت این رویداد، هر 
z )به  y و   ،x ناظر از چارچوب مرجعي اســتفاده مي كند كه شــامل محورهــاي 
نام دســتگاه مختصات( و یک ســاعت است. دســتگاه هاي مختصات در جایي قرار 
می گيرند كه رویداد رخ مي دهد و ســاعت ها زمان وقوع رویداد را در آن دســتگاه 

مشخص مي كنند.

چارچوب مرجع روی هواپیما

چارچوب مرجع روی زمین
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شكل 1 با اســتفاده از چارچوب مرجع روي زمين 
ناظري كه روي زمين ايســتاده اســت مكان و زمان 
رويداد را ثبت مي كند )برخاســتن شاتل فضايي(. به 
همين ترتيب ناظر درون هواپيما براي توصيف رويداد 
از چارچوب مرجع مربوط به هواپيما استفاده مي كند.

ساعت

ساعت
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هر ناظر نســبت به چارچوب مرجع خودش ســاكن است. ولي، ناظر روی زمين و 
ناظــر درون هواپيما )هم چنين چارچوب هاي مربوط به آن ها( نســبت به یکدیگر در 

حركت اند.
نظریة نســبيت خاص نوع »خاصی« چارچوب مرجع به نام چارچوب مرجع لخَت 
را مــورد بحث قــرار مي دهد. چارچوب مرجــع لخت چارچوبي اســت كه در آن 
قانــون لختي یا همان قانون اول نيوتون معتبر اســت. یعنــي، اگر نيروي خالص وارد 
شــده به جسمي صفر باشد، جسم یا در حال ســکون باقي مي ماند یا با سرعت ثابت 
حركت مي كند. به عبارت دیگر، شــتاب چنين جســمي وقتــي در چارچوب مرجع 
لخت اندازه گيري شــود برابر با صفر است. چارچوب هاي مرجع در حال چرخش یا 
انواع دیگر چارچوب هاي مرجع، لخت نيستند. چارچوب مرجع واقع روي زمين در 
شــکل1 كاملًا یک چارچوب لخت نيســت زیرا با چرخش زمين به دور محورش و 
همچنين به دور خورشــيد شتاب مركزگرایي دارد، ولي در بيشتر وضعيت ها اثرهاي 
این شتاب ناچيز است و مي توان آن ها را نادیده گرفت. به همان ميزان كه چارچوب 
مرجع واقع روي زمين  چارچوب لخت است؛ چارچوب مرجع مربوط به هواپيما نيز 
لخت است زیرا هواپيما با سرعت ثابت نسبت به زمين حركت مي كند. در بخش بعد 

به دليل اهميت چارچوب هاي لخت در نسبيت مي پردازیم.

2. اصول موضوع نسبيت خاص

اینشــتين نظریة نســبيت خاص خود را بر دو فرض اساســي یا اصل هاي موضوع 
دربارۀ رفتار طبيعت بنا نهاد.

اصول موضوع نسبيت خاص

1ـ  اصل موضوع نسبيت. قانون هاي فيزیک در هر چارچوب مرجع لخت یکسان 

هستند.
2ـ  اصــل موضوع تندي نور. تندي نــور در خلأ، كه در هــر چارچوب مرجع 

لخت اندازه گيري شود، همواره داراي مقدار یکسان است، صرف نظر از این كه 
چشمة نور و ناظر با چه تندي ای نسبت به یک دیگر حركت مي كنند.

m  خوب است بدانيم!

نســبیت خــاص، بــه توصیــف انرژی، 
حرکت ماده و تابش در نبود جاذبةگرانشی 
می پردازد. نســبیت خاص امروزی را آلبرت 
اینشتین در 1905 منتشر کرد. صفت خاص 
در نسبیت خاص، آن را از نسبیت عام متمایز 
می کند. نسبیت عام حرکت اجسام و نور را 
در حضور اجسام گرانش دار توصیف می کند. 
هــم نســبیت خــاص و هم نســبیت عام، 
نظریه هایی به اصطلاح کلاسیک اند. آن ها به 
پدیده های مولکولی یا اتمی )که با مکانیک 

کوانتومی توصیف می شوند( نمی پردازند.
واژة نســبیت، اصطلاحی گمــراه کننده 
است، به طوری که اینشــتین سال ها از به 
کاربردن آن اجتناب می کرد. نســبیت فضا 
و زمــان نکتة اصلی نیســت. هم نســبیت 
خاص و هم نسبیت عام، بر اساس این اصل 
بنیادی اند که قانون های طبیعت مستقل از 

دیدگاه ناظرند.
در نســبیت، دیدگاه ناظــر را چارچوب 
مرجع می گوینــد. به طور غیــر دقیق، هر 

`
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پذیرش اصل موضوع نســبيت، چندان دشــوار نيست. مثلًا در شــکل 1، هر ناظر 
با اســتفاده از چارچــوب مرجع لخت خــود مي تواند روي حركت شــاتل فضایي 
اندازه گيري هایي انجام دهد. اصل موضوع نســبيت مدعي اســت كه هر دو ناظر در 
مي یابند كه اطلاعات آن ها با قانون هاي حركت نيوتون سازگار است. به همين ترتيب 
هر دو ناظر درمي یابند كه رفتار سامانه های الکترونيکی در شاتل فضایي با قانون هاي 
الکترومغناطيس توصيف مي شــوند. بنابر اصل موضوع نسبيت، هر چارچوب مرجع 
لخت براي بيان قانون هاي فيزیک به خوبي هر چارچوب مرجع لخت دیگري است. 
تــا جایي كه به چارچوب هاي مرجع لخت مربوط اســت، طبيعــت به دلخواه عمل 

نمي كند.
از آنجا كه قانون هاي فيزیک در تمام چارچوب هاي مرجع لخت یکســان است، 
تجربــه اي وجود ندارد كه بتواند ميان چارچوب لخت در حال ســکون و چارچوبي 
كه با سرعت ثابت در حركت است تمایز قائل شود. وقتي شما در شکل 1 در هواپيما 
نشســته اید، مثلًا درســت همانقدر مي توانيد بگویيد كه شما ساكن هستيد و زمين در 
حال حركت اســت یا برعکس. امکان ندارد چارچــوب مرجع لخت خاصي را در 
نظر بگيرید كه در »ســکون مطلق« باشــد. در نتيجه صحبت از »سرعت مطلق« یک 
جسم بي معناست ـ یعني سرعت نسبت به چارچوب مرجعي اندازه گيري شده كه در 
»سکون مطلق« است. در نتيجه، زمين نسبت به خورشيد حركت مي كند كه خودش 
نســبت به مركز كهکشــان  ما در حركت است. و كهکشان نســبت به كهکشان هاي 
دیگر حركت مي كند و نظایر آن. بنابر نظریة نســبيت خاص اینشــتين فقط ســرعت 
نســبي بين اجســام، نه ســرعت هاي مطلق آن ها، قابل اندازه گيري و از  نظر فيزیکي 

بامعناست.
در حالي كه اصل موضوع نسبيت معقول به نظر مي رسد، اصل موضوع تندي نور 
با عقل سليم سر مخالفت دارد. مثلًا شکل 2 نشان مي دهد كه شخصی در كف وانتي 
m نســبت به زمين حركت مي كند. حال فرض  /s15 ایســتاده است و با تندي ثابت
كنيد كه شــما روي زمين ایستاده اید و شخص درون وانت چراغ قوه ای را به سمت 
c مشاهده مي كند.  شــما روشن كرده است. شــخص درون وانت تندي نور را برابر
شــما تندي نور را چقدر اندازه مي گيرید؟ شــما ممکن است حدس بزنيد كه تندي 

چارچوب مرجــع یک جایگاه موضعی )مثلًا 
یک فضاپیما، یــک هواپیما، یک خودرو، یا 
اتاق یک آزمایشگاه( است که حرکت نسبت 
به آن ســنجیده می شود، و برای این کار از 
ســاعت ها و خط کش هایی که نسبت به آن 
جایگاه ســاکن اند، استفاده می شود. نسبیت 
خاص بــه چارچوب هایی از این هم خاص تر 
محدود می شــود: بــه چارچوب های مرجع 
لخــت. این هاچارچوب هایــی هســتند که 
اجســام آزاد نسبت به آن ها ساکن می مانند 
یا حرکتی یکنواخت روی خط راست دارند. 
در هر چارچوب لخت، اجســام آزاد در فضا 
شــناور می مانند. این همان چیزی اســت 
کــه مثلًا یــک فضانــورد در فضاپیمایی با 
موتور خاموش می بیند. در نســبیت خاص، 
رویدادهــا از دید چارچوب های مرجع لخت 
)فضاپیماهایی با موتورهای خاموش( با هم 
مقایسه می شوند. این چارچوب ها با سرعت 

ثابت نسبت به هم حرکت می کنند.
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