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Problem 1

هم فضازماني نمودار در را آن مي خواهيم حال شديد. آشنا دوقلو ها پارادكس با درس كلاس در
سرعت با را زمين ،B شخص و است زمين ساكن چارچوب در A شخص كنيد فرض كنيم. بررسي
همان با بلافاصله سيارك به رسيدن از بعد مي كند. ترك دست دور سيارك يك مقصد به ،𝑣 ثابت

برمي گردد. زمين به 𝑣 سرعت
فضازماني نمودار كشيدن با است (بديهي كنيد. رسم زمين چارچوب در را فضازماني نمودار الف
از استفاده با و كنيد؛ رسم را مكاني هم خطوط همزماني، خطوط كه مي رود انتظار شما از
اين توسط شده طي زمان مي كند. حس را كمتري زمان B شخص چرا كه دهيد نشان آن

كنيد) مقايسه يكديگر با نمودار روي را شخص دو
ترك 𝑎 ،(proper acceleration) ثابت ويژه ي شتاب با را زمين ،B شخص كه كنيد فرض حال
زمان با دلخواه سرعت به رسيدن از بعد برسد. 𝑣 نهايي سرعت به تا مي گيرد شتاب و مي كند
مي دهد كاهش را سرعتش −𝑎 شتاب با دوباره آن از بعد مي كند. حركت شتاب بدون 𝜏𝑐 ويژه ي
تا مي كند طي دوباره را مراحل همين B شخص آن از پس مي رسيد). سيارك (به شود متوقف تا

برسد. زمين به
شخص چارچوب در برگشت) و (رفت كامل دور يك براي را زمان مدت تحليلي صورت به ب
،𝑎 مثبت مقادير براي هميشه كه دهيد نشان و بياوريد بدست B شخص چارچوب در و A

است. مثبت چارچوب دو در ،(𝑇𝐴 − 𝜏𝐵) زمان ها، اختلاف
كنيد) گزارش سال حسب (بر آوريد: بدست زير مقادير با را زمان اختلاف اين ج

𝑎 = 𝑔 𝑣 = 0.8𝑐 𝜏𝑐 = 1 𝑦𝑒𝑎𝑟
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Problem 2

راستاي در 𝐿0 طول به ميله يك بگيريد. نظر در استاندارد تعريف در را 𝑆′ و 𝑆 مرجع دستگاه دو
اندازه گيري 𝑆 دستگاه در كه ،𝐿 ميله، اين طول است. مبدا در آن انتهاي يك و دارد قرار 𝑥′ محور

است؟ چقدر مي شود؛
هستند. همزمان ناظران تمام و است شده كشيده 𝑥 محور راستاي در ما ناظران خط كنيد فرض
در ميله انتهاي يك كه طوري به است؛ منطبق باهم دستگاه دو هر مبداهاي ،𝑡 = 0 زمان در
دستگاه در كه ميله، دورتر انتهاي مقابل در 𝑆 دستگاه ناظران از يكي دقيقا باشد؛ 𝑥 = 0 مختصات
قرار 𝑥 = 𝐿 مختصات در ،𝑆 دستگاه در ناظر اين است. ايستاده است؛ 𝑥′ = 𝐿0 مختصات در و 𝑆′

دارد.
با انفجار اين از ناشي نور مي شود. منفجر مبدا در بمب يك 𝑡′ = 𝑡 = 0 زمان در كنيم فرض
و 𝑥 = 𝐿 مختصات در ناظران به 𝑡′ = 𝐿0

𝑐 و 𝑡 = 𝐿
𝑐 زمان هاي در و مي كند؛ حركت 𝑐 سرعت

در 𝑡′ زماني فاصله با كه رويدادهايي كه مي دانيم زمان اتساع معادله ي از اما مي رسد. 𝑥′ = 𝐿0
مي شوند. اندازه گيري 𝑡 = 𝛾𝑡′ زماني فاصله در ساكن، دستگاه در مي دهند؛ رخ متحرك دستگاه

باشيم: داشته بايد پس هستند؛ مرتبط هم به 𝐿0
𝐶 و 𝐿

𝐶 زماني فاصله هاي پس
𝐿 = 𝛾𝐿0 (𝑊𝑅𝑂𝑁𝐺!)

آمده بدست رابطه ي كه مي دانيم داشتيم؛ طول انقباض براي كه اي رابطه به توجه با است بديهي
كجاست؟ مشكل است! اشتباه

نيستيد) لورنتس تبديلات از استفاده به (مجاز
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راستاي در 𝑣 سرعت با 𝑆′ مبدا بگيريد. نظر در استاندارد تعريف در را 𝑆′ و 𝑆 مختصات دستگاه دو
راستاي در 𝑆′ دستگاه به نسبت 𝑢 سرعت با 𝑆″ دستگاه مبدا است. حركت در 𝑆 به نسبت 𝑥 محور

است. 𝑆′ دستگاه نظير محورهاي موازي آن محورهاي بقيه ي است. حركت در 𝑦′ محور
به 𝑆 فضازماني (مختصات آوريد. بدست را 𝑆″ و 𝑆 فضازماني مختصات تبديل ماتريس الف

است.) (𝑐𝑡″, 𝑥″, 𝑦″, 𝑧″) صورت به 𝑆″ فضازماني مختصات و (𝑐𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) صورت
بدست را مربوطه ماتريس هاي دارند؟ ربط يكديگر به فيزيكي نظر از چگونه 𝑆″ و 𝑆 دستگاه ب

آوريد.
مي سازد؛ 𝜃 زاويه ي 𝑥 محور با كه است راستايي در 𝑆″ مبدا حركت ،𝑆 در ساكن ناظر ديد از ج
زاويه ي 𝑥″ محور با كه است راستايي در 𝑆 مبدا حركت ،𝑆″ در ساكن ناظر ديد از مقابل در و

اوريد. بدست را 𝑡𝑎𝑛𝜃″ و 𝑡𝑎𝑛𝜃 مي سازد. 𝜃″

است. ⃗𝑣 دلخواه سرعت داراي 𝑆 دستگاه به نسبت كه داريد 𝑆′ دستگاه يك كنيد فرض د
فضازمان مختصات (تبديل بنويسيد. را دستگاه دو اين ميان لورنتس تبديلات ماتريس

مي خواهيم.) را (𝑡′, 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) و (𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧)
صورت به را آن و بگيريد نظر در سكون دستگاه در را دلخواه مكان بردار يك راهنمايي:

كنيد. تجزيه ⃗𝑣 سرعت بر عمود و موازي مولفه هاي
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تمايل صورت در است؟ بوده سخت يا نامفهوم و مبهم شما براي بخشي چه كلاس، محتواي از
كفايت سوال يك نوشتن صرفا اما بنويسيد. داشتيد؛ هم پيشنهادي پاسخ يا نظر اگر مي توانيد

مي كند.
شما براي مباحث كدام كه شوند متوجه بهتر تا مي كند كمك آموزشي دستياران به بخش اين )
شود. پرداخته آن ها به بيشتر تمرين حل كلاس هاي در نياز صورت در تا بوده؛ دشوارتر يا مبهم تر
تكليف.) انجام براي ساده سوال يك فقط نه داشته؛ ابهام براي تان واقعا كه بنويسيد را سوالي لطفا

The important thing is not to stop questioning.
Curiosity has its own reason for existing.
Albert Einstein
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