
ت شتاب انضمام به خاص س

هفزر* كرى

ميرلآبيكى جهانثاه ترجمة

مقدمه . ١
ى شها ١٩٩٢ فورية ثمارة در نوروود ري دايرءاى در كه كرد خاطرنشان نت

‘لورنتسءفيتزجزلد انقباض ٠مىجرحد محورحود حول كافى سرعت با كه
ت٠( 7٢ مقدار م ق ح ش سه به ز دايرءا قطر بر محيط ظ  ٠ ١ ٣( مىدهد كاه

س. ).١١١ صفحة لانو  ويزستاردرثممارة به ى1درذامه روفررداريوكاسن

ت اظهار مجله اين ١٩٩٣ رنوية ت برعكس، كه، داش  قطر به محيط نسب

هكاه بد.1مىي افزيش ود منقبض محيط ادازهكيرى سنجة زيز ش،٠ذ ىث  ٠٢( م

سة كه مىكذد اضافه وى ).۶٩ صفحة ى هند  مختصات دستكاه در اقليدس

ت صادق يرخان  ز ناسازئارى ين !٠١٩٩٣ زوئن_زوئية درشمارة نوروود .نيس

ى به ت ابهام ي ى آيا مىدهد: نسب ش ب  دايرة اذدازهكبرى بزى جرخان خطك

لآد٠بهكار ثابت ى يا ى  ،١۴( .يرخان دايرة ادازءكيرى بزى ثابت ش٠خطك ي

ت تحليل اين كه مىكويد درادامه وى ء؟۵٧٧ صفحة ت ادرس  تحليل زيز اس

ى ت ية نظر مستلزم شتابدار دستكاهها ت I عام نسبي .خاص نسبيت نه س

س هد. ياسخ آن به ند نمىتوا كه مىكذد مطح ز سؤالى سي ى كنيد فرض ب  ي

ىقد به ر قطا ز ر ن ت ل ىتما كه اس ى مىكذد؛ اشغال ز اى ٠داير مسير ابكا م عن  ي

طاردر سروته د أ٠ه به مسيرق س ر ى ىدر ٠م ها عت ر ى س ل ي  قطار طول زياد خ

د اشغال ز بلند مسير شده ٥كوتا ذ ىك جنين .يكونه . م ى . ز است؟ ممكن جي

ى بكو اين ك وانعيت اين مكوكوا ت ض ابزر ٠ا مطالعة بزى لازم ريا

سبيت  نيست. شده شناخته بايد، آزطوركه رياضيدانان، درميان مقدماتى ن

ع از سؤالهايى به دن1ياسخد بزى ٠درواقع لامطح ذولآود،كه سؤال ن  شد، دربا

ت نظرية سبي ط بلكه نيست، لازم عام ن ق  اريمانى نيمه ( هاى خمينه نظرية ف

ت مطالعة است. لازم كزنمشى اجزم حضور در  نظر در بدون خاص نسبي

ل اين به شتاب كرفتن ت دلي  عنقد بحث اين در شتاب از ٠استغاد كه نيس

ت ليل د اين به صرفأ بلكه است، ز حسابان هد خوا نمى مؤلف كه اس

ن٠يي زآ ىذيا د نرضى ث ج اين ،البته .كن ى ه ر مانع س د ن در ب حسابا و ح م

٠ذمىشود
ا1كمتر ك ت نظرية ديكر دهة زي سبي شودا صدساله خاص ن ى  وجود با مً

 متعارف درسهاى شهاىكاربردى٠دربح جايكاهى يزهميت ايدة هنوزاين اين،

ل است. نكرده ييدا ما  رياصيدانان، كه باشد اين حدى تا شايد امر اين دلي

ت نظرية كه مىكذذد نكر هنوز فيزيكدانان، برخلاف ي ب  با بايد ز خاص ن

 مبتنى رهيانت ).٩۵ صفحة ،٢٥[ كرد مطالعه لورشى تبديلات از اسسغاده

ت ناسا^ار حسابان كاربرد با لورنتس تبديلات بر  دادن ياسخ بزى و اس

ع ز ا سؤالهايى به ٠ذسست مناسب نوروود سؤال ن

س تبديلات اى٠جبه دراينجا ترهيا از لورنت  وأ٠مىكذي استعاده هندسى ن

امكا اقليدسى، هندسة بزى ك ي امكا و نيوتنى ن ك ي ى ن سبيت ترهيان حدى وا ن

م بهكاو ري ا به بررس اين سهولت، بزى ٠سب ك ا و فضا ?عد ي ك زمان بعد ي
ى[ عن كا٠ درامتداد ت١حزك ،ي نI است. شده محدود زست) خط ب  محدوديت ي

ا و فضا بعد دو مستلزم كه ز، نوروود سؤال مستقيم تحليل ك  است، زمان بعد ي

 ز شهودى تحليل بزى لازم موضوعات ٠حال عين در اما مىسازد منتغى

ن قدركافى به ىكذ-٠ لآت

جداكانه ز مىتوانآنها برسحور.بمكه مطالبى بهعنوان مورد جندين در
ا بزى ك ل مجموعه ي سائ مم ،م رد مت رب ا ىكا ك س ي ا يا .در ك ث ي ح ر كوتاه ب  د

س ت در لا د عا ل م سي زن ف ن يا دي سابا .برد ر 1بهك ح

ى .٢ صر حه در خمها بارة در مخت ى، هاى صف س  اقليد

هكا ى و اى ب سكياب مينكوف
ش اين ا به بخ ذ و ك حث ىب ت شامل و زد1ذيازمىرد مورد هندسة در ه حا لا ص  ا

ىا ك د ىاقليد درنظرية ن خمهاست. س



ى، سر۵ ض و ١ شمارة ،١٢ سال را

ى در انحتا ١.٢ ها ه ح غ ى ه ه| ل ي ا ك ، س د ي ل ق ى | ي ا ي ك ن و ك ن ي م و

Mr م دوخطى صورت يا لأ ر. سد ظر رذ رد زي

)١( }v, w) :  V\W\ +  €V\Wx

;لبطة با q وP نقطه دو بين ة٠فاصا باشد. ٠ل ١ يا ، ٠ ،١ ٠مىتواذد ع آن در كه

ود٠مىث تعريف زير

l'/ r)٠-p- ؟ >ll= l(p- l؟ l p

 ز ر) دا (علامت ناصلة باتند، شته دا يكسان اول مختصة qو Vو ع ت ٠ اكر

ل خ ه تفا ف ى بزى هىكذيم؛ تعريف دوم هاى خ اي تن ىا با آ شكل لرجع رو

 ى1كاليله ع، = ٠ بهارى اقليدسى، صفحة ء، ت ١ زإى1به ببينيد. ز ؛٢١[

ى ع، ت ل٠ ١ زإى1وبه اي كي وف ك ن  اين ؛٢٢[و ؛٢ ١[ درمرجعهاى است. مي

حه مه ص با كيلى_كلاين مسطحة هاى سه هند ز صف  فاصله سهموى شاخ

٠مىدهيم نشان به ز ؛ ١( دوخطى هورت با !٣ مىذامذد.

د و ى ط و م ف ر ح . ن ي ق ت ش a ء م  : I  - 4  IP ز p( ا  =  a ( aا ، ت ل ( ة ) = q

ل با ز د ت ن سكذياا تعريف زير ا

du \\ ا ع \\ 0ا )٠١لل = L (a ١b١٠

رء ثءذي  ا|، (،؛■)/، II7؛ ٠ ءلأ,اربهالأىذماسلاهادرل< :I —{ ۴خمث

م خم ن ى س ق ناليم. ل س طول لعمول' طب م خم هر قو غل ل ٠ق ت ز ق  ا

ت يألأقرىسازى ى لأ خمها اين و ا ت ن توا ل ب س طول ٠ب ن  يالأمترى قو

س طول يءزمتر زى كرد. م وها تمامى لأى بدا و و قو ري ا ١ دا ى =| .11 (ء)'

ة منظم خم ح صف أ با است خمى اقليدسى، در ك  هعز كه مماس ر بردا ي

ر ٠ذمىشود صغر ى لبكر مورد دو د  است. نر٥محدودكنند بودن منظم و.ؤ

ى1به ى با زى موا نا و صغرنا بايد مماس ىرها بردا ع، = -١ ة ري  ىرها بردا از ه

نقطه، يكس. در منظم خم يكط بر مماس اكر مثال، بهعنوان باشند. تل) ١,١(

ن( (١,١بي و ( ه ‘قزركيرد )١,١- كا ن بين خم بر مماس بردارهاى تمامى أ

 اكر باشند. منظم نند نوا نمى بسته خمهاى مخصوصأ . مىكيرذد ر قز رها ابرد اين

 ) ٠ , ١ ( با زى ناموا و ناصنر بايد منظم خم يكط بر مماس رهاى بردا ع، = ٠

باشند. منظم نند توانمى بسته خمهاى هم اينجا در و باشند؛

ى بردا >،وأ١ w( = ٠ اكر ر U( و V رها ط ٠علل د ت به و ناميده هد فن  صور

V 1  Wى بردا .شوند مىنوشته د \د زمدمتعاخوةرها زإى ابه .مندنا مى ( \ ي

ط ع، = ١ ق ت. ر يدايا صغر ر بردا ن س  و قائم ى رها بردا ع، = ٠ به|رى ا

ى بردا ،ع = - ١ به|لآى و صقر، ى بردا و صقر رها  غ) ١ , ١ ( با زى موا رها

.رند يدا يا

سنرما با ل : P€ ~4 n\ خطى تبديل  داده نشان ل با نيز آن كه زير، ي

ود ىث ىبرد:٠ (ال مد متئ بردار به ز بردار هر ٠م

1. isotropic

 نندما حقيقى عدد بكئ بهارى آنكاه باشد، عمود V بر U( و نباشد ر يدايا كررأ1

tk زبطة درستى ن1مىتو بهزحتى W :  k J v \كرد. تحقيق ل

د فرض كنون ظم خم كه كني a( من (s ت ب زمترى يا قوس طول به ن

د١ مورت' دراين مىت*ود.  دوخطى هورنهاى بون ل؛)•,((ق)/لال(ق) = ت

ىكذذ٠ زيدييروى حاصلضربى ازفاعدة

د ' - س " لا١ا9ا٠١١ ل٢ د لهالا١ا9ا8١لا : ءاا

ه ج م ب ب . ر ي ك ى > م ل ر .٧" د ' ئ ر ا ز م ق هب . د ' ( ء  و5( = (

د نتيجه » )ق ( = ٥( و ش ى ى كه م ع ب ا دما ت ن ه وجود n{s( ن ردك در دا

ق زير لأبطن د ذ م ك ى ل

)٥( = ٥()٥

ت (و)ل، ى١\ذحذ ز n{s( تابع ه ا١ل٠هبط ددد\< ٠( ر بردا ٠مىذا ك  ر بردا و ي

است. يكه ٢ف\ذ جدد\< ٠(

J(ق) جون xT (s ) =  —eT = ل ( ق مأ ( سثي ق\ به م ط فدنه بعوب

يم:٠مىرس

T ( s ) =  k ( s ) N ( s(

)Kj ( s ) T ( s€ — و ت)/(N

ى اين، ت بإ ى حال  حالتهاى انحناست. معمولى تعريف ع)ا = ١( اقليدس

ىو ى1كاليله سكياي كون مكانيكط كردن هندسى بزى نرتيب، به ن،1مىتو ز مين

ى نيوتنى سبيت برد.بهكار ون

ا ك ي ن ا ك ى م ض .نيوتن د نر كا محل كني  با خط يكس، روى بر متحربى ذرة ي

/٤( زبطة ( = X ر كه شود داده ت زمان ٤ آن د س  نيوتنى جهان_خط .ا

ر خمى ،ذره / ضابطة با P. د ( ، ت ))ل٤( ت ،)١(( س نمايش همان اين .ا

ت قوس طوو يازمترى س ر,٤(( زين ا ك = )ال>٤( = )١)'  بردار ٠ي

ر يكه ت.  د س ت عبارت واحد قائم بردار ا س  .)٤( = )٠, ١( از ا

"/N)٤( جون ( ، ر٤(( = ( " (٠١( = '(،)T‘ ع ر اب "  تابع (،)يم = (،)

ت.انحنا ر ايزلآ، از س كا سىسازى هند اين د ي ن ا ك طد \ذحذ\ نيوتنى، م  ١س

\ست.

د x(( ا (t ) ,y {t( = (،)د خم هر ٥٢ ىت ر لأق ط ٠ا و  در قوس طول ت

.P .ا(،)'تح| معادلة آنكاه باشد ||= . '( ء ) = ىدهدكه نشان ١ ||  لأى1به م

ر  مانتد ثءبتى x يم دا {t ) - - a ± t. ث اين از استعاده زى درمكاذيكا> ج

ى به لأ خود توجه ت به خمهاي ر و ر ه ،((ء) ى به يعنى (،);،' = )٠ + ؛  ذلأت

ر كه ش به زمان د ويي ود ٠لىروذد جل حد ر مىكذيا|. ل ت اين د ر و  بدلأحنى م
جه ز( قوس طول كه م٠مىدر نت ى زمان همان ه٢،)٣( تا ^ )٤١ ا ر د م  ة ث

است. ٤٢ - ٤١

ا ك ب ن ا ك ى م ت س ر .س ى د حثها ت ب سبي ى غالبأ ن رجوبها ى مرجع جا ختلغ  م

شود معرنى ن ما ٠مى ي را ت مقاله د صا خت ود ز P— ١ منروض م ج ط(  عدجشع ١م

ميم ٢٠٤؟زطجث ىذا ٠م



ت ضمام به خاحس سبي ب ان ى شتا ر ك ۵١هلزر ا

كا محل كنيد نرض هم باز ى ذرة ي ح كا روى بر مت  زبطة با خط ي

/( ، ) — rr .ه٠مىث داد ك د شكاهآزما مرجع درجارجوب نزما ٤ درآن و  است. ي

ى جهان-خط ت ي ب ى ذره ن م ) t( ضابطة با p_١ در خ / ( ، ) ت. (ي)ل) = , س ا

ش اين ما ت قوس طول يالجتري ن >)'<(،)الا = *[(،)//] - ١ ز.بز س ),٠(

ت در ى حال ت كل . تاب ت ي : V( مىدهيم قزر ن  f i t. ل \ a باشد. منظم 

 خم هر در iV : ٠ هيم خوا مى ما جون باشد. ١ بزبر ند نمىتوا M آنكاه

مبا داشته بايد منظم IV > ١ سي I . ى مورد اين در رفته بهكار ىيكاها ها كا  ي

زهكيرى Iند I يكسانى يكاهاى برحسب زمازوناصله درآنها كه هستند ٠١هندسك

ت دمىشو ع ر س ت؛ ١ بزبر نور و س  ببينيد. ز ]١٠[ يا ‘]٢٠[ ‘]١۵[ مرجعهاى ا

ت زمانى مدت ويزءزمان ٠مىكوسد ز خم اين قوس طول س ا

ت با كنيد مقايسه ( ٠مىكذد ثبت رهذ ٥همز ساعت كه  كنيد نرض .ا نيوتنى حال

T قوس: طول تعريف طبق باشد. زمان ويزه

ت ،١س > ١ جون ع ت L مقا.بسه در ذره ٥ همز ف ع  در قع 1و ف

ى يا دونلو ب\(\دكل\ به نتيجه اين .٠مىكذد مرجعكندتركار جارجوب  د\(\دك

.مىثمود منجر ساعت

ى تعبير ك ي ز ي ى شتا K/(t( انحناى ف  ٠مىكيرد ١٠ < د بد سو\د ناظر كه است ب

أ امتداد در حركت مسأله، مىذاميم. oسعا٠وجو ز H اينجا در ما ك  خط ي

ا مستقيم ت س نبز بنا ا ا بر ر سوا كه يم بكير نظر در ز شخصى مىتواذيم ي ك  ي

سته نسور آسا ت ب كا٠ ز I و اس  استعاده اندازكيرى وسيلة ن عنوا به سنج ب ثف ي

از آزمايشكاه مرجع جارجوب در شده مشاهده شتاب با ويزءشتاب ٠مىكذد

ت مربوط رير فرمول طريق ود٠س

ت آن در كه ^ / زبطة با ح ( ، ) — X ص خ ش ن مىشود. م ع زبطه، اي  ن

ى ي ا كي وف ك ت حسابان رد ستاندا ا فرمول مين س تد به طريق همان به آو ا س

سآ.بد).

ه ىك م )٠(ي)ر١((،)ال) هذكا ت منغى يا صغر، مثبت، . س ط ا ن_خ ز، جها
ط ٠مىذامذد زمازكونه يا ٠وذه٤ذو كونه.نضا ترتيب، به خ ن- ها  زمازكونه ناظرها ج

ت. س ت، ١٠ذ\هلؤه\ئ بزى ا k ٥ لخ , { t ) E. ت ناظرهاى بزى جون خ T( ل ( r 

ت ت، ثاب س ط ا خ ن_ ط ى آنها جها ت. مستقيم خ س ط ا  دويد\د ز p_١ نقا

ت و مىذامذد صا ن مخت شكاآزما معي ا توسط آزطوركه ز، P— ١ در ٥ي ك  ناظر ي

ت خ ط با ل خ ن_ )٤( جها ه , = )a ( t ى ت ٠مىشوذد اندازكير صا خت ضا م ن

دهر زمانو ! د ض لآي ٠مىكذذد فر

ى تابعهاى و بوزنها، دايرهها، ٢.٢  مثلثات

ط ى1مجموءه ٠د\جو قا زن ة با ا صل ا معين نا ك ي ز ت. نقطة ا ت. هدكن، نام به ثاب س  ا

وة ه د\ي ك ر ي ت عبارت IP؛د س ط مجموعة از ا  .P 11 =اا ١ ضابطة با P نقا

ى يرهاد ى و سى،كاليلهاى، اقليد ى ها صفحه ر د يكه ها سكياب وف ل مينك ك ش ر  ١ د

اسهت. شده داده نشان

.،. = ±١ قائم ازخطهاى ذد1ءبارت داردكه دوشاخه ى1يكةكاليله دايرة

ا yمحور بر نقطه وهر ك ت  مزكز ي  رد د جهارشاخه مينكوفسكيايى يكة يرة د ٠ س

شكداند كه كا1 مت ت١ هاى معادله با مزدوج قائم هذلولى نوج زي  [٢ لمة-٣ غ

ى يكة دايرة هذلوليهاى مجانبهاى  رسم ١ شكل در نيز مينكوفسكياي

ش هستند. وذه٤ذو خمهاى مجانبها اين شدهاذد.  و مجانبها ميان P— ١ بخ

كا زمان آمحور لآ محور شامل  .ود٠مىث ناميده نور مخروط نسبيتى) مكاني

ت شامر بخش ش و ٥نورآيند مخروط yمحور مثبت قسم ت شامل بخ  قسم

دنور مخروط محور  آبه زمازكونه خمهاى بر مماس رهاى بردا است. شتهك

 مىكيرذد. ر قز ا٠آآيذد نور مخروط در مبدا، به انتقال صورت در آينده). سمت

خة مىتوان ازايزلآ. كه ى1يكه دايرة دوشا  صررت به مىكذذد قطع ز محور:ز ن

خه زمازكونه خمهاى  صررت به مىكذذد قطع ز محورلمة زكه ى1ودوشا

.كرد يازمترى فضاكونه خمهاى

ا بزى ن ي ت ش ف ي ا م ى م ر مت ز ا س طول ي و ه دايرة ق ك ب . 

م٠مىكذي زيرسروع معادلة با ،].7)0( = )ءذ)0)لمة,(0[((

± -٣ ت \ ا ءت٢ ا

م مشتقكيرى با ري S' = ٠ دا x x '  +  e y y* د نشان ه د ى ه G 1 م ج ي ت رن د و ^ ' 

kJa = .ل يازمترى نمايش بزى ل س طو  في- ند رداقز با . k — ±١ ،قو

 بهدست ^ = ١ با ى بها جوا ز ا ز ذة = - ١ با ى بها جوا ن1مىتو في ى1بهج

ل معادلة به ترتيب اين به .آورد سي زن ىترما ديغ س  كه )٠مىرسب ،7 = ل،7 ي

ب وا ى ف بزى آن، ج ى م ى فيها ت رت عبا ،حقيق از اس

١لزل)له٠١١ : ضل)6

ل بدي ى ت ط  .ود٠مىث نامبده في ذ\وجة ذد\زة\ ته ١١٠دو(\د €ل0 مابنريس با خ

د قوس طول في زوية ا د مت را ز( يكه دايرة د ت (في)ل) تا )ى٠ا س  طول اين .ا

زة\ قوس \ ذد\ شود ميده نا ١٠دج\ذك( ل( جون .مى ( سيجة به است رى ختيا  ه

٠مىرسيم رير

ئ V و ./? \ةد ق ١١دوذ\(ه\ \ ه ك شند ٠د ق\ كه حا د\ س ها \ ن ب د< آ س دا ع  ه

ك (وئ\ و ه ب خ ا ة \ز ث د ي ه دا ك د IP، دؤ ب د\ سعه ف سند، د\ كا حا ذ \٠

جود ١٠دو<\دك ه د\<د و V ك II . د د د ت ه



ى، ربأ نشر٥٢ ٢و١ شمارة ٠١٢ سال ض

عداد ع - ١ به|زإى البته، ى ت  مقادير و دارد، وجود لوزنها اين از زياد

ف ب 4< مختل زي ض ر ى1به مىكذذد. نرق هم با ٢7٢ د  ع، = - ١ و ء = ٠ ز

ت ا نرد به منحصر .س

دنرضى اكنون ه1 منظمى خم )7 كني ك ت ت س  يازمترى و قوس طول به نسب

 در آن ابتداى كه يابد انتقال ى1بهكوذه اكر ،)5( صورت اين در ود.٠مىث

، د ق ا ب ا د د دايرة روى ب ك دنرض ٠مىةلرد قزر ي ي  ا ٠(از روية s>{4( كن

د. ٥( ات ))٥( مررت اين در ب ريم ٠)٥( = ٠ ودا

( . ل٠ل1ا( ي(ر6ءب '5( = ل)' (T = )س)ق«

لآ( ء) س5( ي = ) ' ( و ) ر اً ( و ) =

ر ت !ين د n( بنابرين و (و)ة/ - 4< (و) صور { s ا ك ذ ه ت تفيير اً ب  طول به ن

تIزإويه|ى قوس سربرداكهس ا با يكهمما ك طي ت خ زد٠ثاب سا .ى

ت در د حال قلي ا اين سى،ا ك ت بزى است. متعارف نتيجة ي  با نيوتنى حال

ر ضابطة '(،)) (،, = )a ( t ه1 واضح ك ت / س '( ، ت ١٥(،) = ( ع ر  است. س

ى مكانيكط در ت ي ب t( زبطة ،ن ) -  h (t( هد ن نئعا ١٥ ىد  ١٥ مشتق كه ٠م

ت سب  سوءت٠ولآ ز ١٥ زوية مىتو|ن ٠اينرو از است. ويزءشتاب ويزهزمان، به ن

دنا ى كه ،مي ه ت إب\(\متو كا ع هنا م د  نتيجه زير مثلئاتى بحث از ٠مىشود مي

/ با آزمايشكاه مرجع جارجوب در جهان_خط اكر كه ود٠مىث ( ، ) = X 

ى خح ٠/ -  ١٥ آنكاه تود، داده معثع

غاده ما ست ذ از ا زير ربطة م
ل ع ك س ت م س ن

ĈOSe ١٥

)sin؛ ١٥

(١٥ *sin ع—

4> h oo

=

- . . - ؟ ب ى = ج ء٠ء
ن توابع اين ء، - ١ بهازى ى توابعهما ول م ع س م و س سين و ن سي ك د، و متن هم

س ع، = - ١ بهازى و ن سي س و ك و ا سين ك ي ول ب ر ي ي ى1به و ٠ه ع ٠ ز ط د ق  ن

١٥ = ١ .cos ١٥ = ١٥ و .sin . د ن ست ما ه رت ىد :موارد اين م

cosl0  +  6sinI</>=\

طول نابزبريها، رويهها، ٣.٢ س و  قو

ت دورنها ر و  هر و ي لأوية هر برى يعنى، .ىكذذد٠ حغظ ر )١(دوخطى ه

م ي ر ا د أ ب ر ا د ر ب و د

ل د برى ه اين ز ن ايتدا ،نكت ثا د د ن ى وع'4< كه هي س ي ر ا مد م ت متعا [

ء ى م جدل = ي نلب(ءءلع رأ د ه ك ( ع

س ر تمات ر و ىه ط خ و تد س ع١( .ا ضي ز :١ه ا0 ا ى ع (ر عً ر ت )ي ب ٠بن

ق 4ل ت ث ر م دبكي د توجه و ي ي ن j = ٠ كه ك T B  +  B J. ن و ى ب  ودارها وقت

ت به ى صور ا ه ي ر ا د تعبير ستونى م ن و م ث ري B دا id ■'' ب = )t(V)Vj نتيجه 

ت به س ىا د -يدمً

و كوييم ر د دا ز iW و V نايايدار و  يكة بردارهاى اكر ذد1ذوع ،—بك ا

n / I M I = و رأ١ ||w / | | w = ه د روى ;لآ١ خ ا ز ت رة ا شند يكه دا ط .با  يك

w ل١ را1سود( وية١ز  t  V ر ر د ب ت ١٥ عد س e\ ٠ك كوذهاى٠ب ا J<t>v = ا١ 

ر ت اين د ر و ء ،ه ر ء ع V\ = لآ لآر ء لآ ن رءأكه١ = و رآ ه ،د ت ة ٠ب ب خ ا  ت

ص و ه خ ه و ب ا , ،يكه ؛د ه )١( ± : U ٠ا±١( _ا( = U- م٠ذرر هي د  ى

ر .١٥ = ١٥٢ - ٩٥١ ت اين د را1 زويهاى ١٥ صور ت VJ تا ز س  رها بردا تعبير با ،و ا

ى ن عنوا به ها ريب ت ى ما ون ست كا م ت ري دا

ع٠٩ل١ ع٠ا1د١ = دني'١ل ءا٠'١د١ل لاا١,١لل١١ = د

B<؛)؛ e J .u  =  i c o s ي = ت

ركه تآند لام ىع طمتغ ق ىن هرونت د٠ظا و ت (—\كهى € :W j V

د زمازكونه رهاى ردا ت ث ا ا1 رهاى بردا برى ازايزرو، .ب ك ي ع ز م ن ري  دا

١٥ ،111̂1 COS ± لا|| <دلآالآ> = |الآا| |ولآ||1)١لاأا\د١( = ||

ؤ cos؛ي = —ء sin؛ي١ sin؛ي = cos؛ى ز

:ما معادلة متناظر ىها ريهد قزردادن بربر با ى ب ر ت

ب<؛،الع١لل١ ت وع ب وع ب

جمع نرمولهاى مىآ.يد دست به م

؛ ؛ — ts\n<؛)؛srn؟  ۶J COS( ب ه١أ = cos  ؟cos؟

Ip ؛sin ري Ip + cos ؛cos ؛ىI p )  :  sin + ؛(^sin 

ظه برى ح لا ى م حث ر ي ت د ثا ها اين شل حه ت برى و ]ا٣ ١[ مرجع ،صف ثا مثل

ا - \ ر سنيد- ر ]١[ مربع د

ى علامت و است W تا V از زوية ١٥ درآن كه غ ن ط م ر وقتى نق ه د ظا ^ ى  م

ت اين از باشند. زمازكونه رها بردا عو = -١ كه ح بزبريهاىنا به مستقيماً ب

أ.٠مىرسي زير

ف از ردارهايى VJ و V كنيد نرض شوارتس. برىنابر د. جع ي تن  در با

ه |<سادأ)| > االآا| |اللأ|ا داربم ء = ١ اكر مررت اين ر ك  ء = وا

جام الآ)|،٢|(لا = ||لآ|| ا|لاأ|| داربم ه ء = -١ اكر ومرن ج ^د ب ى م

>  llnll llwll

ى و جنح با يل د ع ت در متعارف استدلال در ت ى حال سادكى به ٠اقليدس

ربيد. زير نابربرى به مىتوان



۵٣

ى ر بإب ى. نا ث ل ئ ض م W ي نر j V د يردارهايى ي ز ن ند. يع! ا راي ت د ر و  م

و م١ا ي ر ا د ء ا1دأا11 + ا1ادلآ1= و11لأ + س1> ا ا٠و ء د = ل١ت -  ء

ب رب ريم ت لاأ دا  ا•1لآ + س11 < لآاا11 + 1االاأا و 11ل٧ + ااس = ا1لآ1ا + 11ا|

ستعاده با ى نابزبرى از ا ن ن1مىتو مثلث ثا  كه داد ن

ا١١\فلبدسك صفحة د< q نفظة ئ\ P نفطة \( ٢هذط ١٠خ<اهلئ ١٠عب\د د(

ط م خ ف ن ى طود كضوئ ١٠ئ١(١د ف ى طود ا١٠\سر قو ى٠ت قو  ا

\-S V\ طة (١ ٢هذط ك ١دبله\اتم١€ صفحة د< q نفطة ط V نف ن٠ي  ا

ا١ ا دا د( س ق٠خ هبا حة د< q نفطة ط P نفطة (١ ٢هذط ها  مغ

ط ا١٠،لبذكوضكب\يق .١\سق ىفو طول جذؤكتوى ١١د\(\ئ ٢سذغب خ

ى در كاني ى، م سيت ف قوس طول ف د تا P د رويدا از زمازكونه خم ي  د1لآي

q به  از خم امتداد در كه ساعتى توسط شده ثبهت زمان با اسهت بزبر 

q .ط—جهان دو امتداد در كه ساعت دو اينكه مى<دد  به  از متغاوت خ

q عام صررت همان مىكذذد ثبت ز متغاوت شدة سيرى دوزمان مىلآذد 

س ردم ش در كه دوقلوست يا . رصيف ١.٣ بخ د  ن

ة ۴.٢ ضي ى ق د يا ن ى ب ح خمها ط س  م

ت دوزنى ٢سذغب صغهشنى ك آن بنبال به كه ا  مىاًيد: انتقال ٠ي

a +  eJ4>v ء۶(رء) ت

ها اين هنثي صله همت ى نا ط ميان ها قا ظ ز Pf ن  از زيعروه يكط و مىكذذد حغ

ل طولياييها كروه شكي هذد ت ىد ق ز تبديلها اين ٠م ها يل د ب  ١€اددله\ق ٢ستغب ن

ى1به و٠ ز ع ت ق ت ها جل ى ٢سذغب تعد ت ن ؤ و ى1به ل ع١ ز ت  ٠مىذاميم -

ى (و)ل) اكر م ف ء۶ و و قوس طول مترز يا با خ م همنهشتى ي قي ست م

ف ز زير جديد خم باشد، أ٠مىكذي تعري

f (cr(s )) = a + eJ(f>a (s( = ^(و)

ر e< و ر جون ٠و است P بزى نوس طول يازمتر نيز و صررت اين د J <f 

 N(<s( و T)5( اكر است. 5 انحناى تاح همان P انحناى تاح يليرند، تعويض

س بردارهاى عآنكاه باشند، )7 يكة نائم و مما ر ي ف اً ( و e(و ( J<i>N ( s بردارهاى 

.د:.ل P قائم و مماس

ى تاح و شدهاذد يازمترى قوس طول با كه خم دو برعكس، ن انحنا ا ك  ي

س رهاى ردا آنكه شرط به باشند، همنهشمت مستقيماً بايد دارند،  بكه مما

ى آنها ١٠بذب\دئ قضية ز نتيجه اين باشد. قزركرنته يكه ازدايرة شاخه يكط ^

ح ١حسطق ط ٠مىذاميم س

ى نظرية ى بنياد ى مسطح خمها كتاي زي ى معادله جوابهاى ا ل ها س زف غ دي

ود. نتيجه معمولى ىذ ة م ل ى سا  صورت به نشرده طور به ن1مىتو ز مقدارآغاز

ى ه كا ست ل معادلة دو از د سي ط با رى بردا ديغزن رإي  نوشت: آعازى ث

و)ا = T )ل>و(و)٠< = >7. )7،

.T ' ( s ) = K(s )JeT(s ) ,T (o) = T

ت ي ب ضام به خاص ن ى شتاب ان هلزر را

ت صفحه در نقطه هر ،7. درآنها كه ى T. و اس توجه دارد. رقز يكه دايرة ^

داريم جواب هر بزى كه كنيد

J( ت ٠ T , T/{(٣ = )/T , T(

S و نتيجه در است. ثابت T طول و o در است. قوس طول مترياز 

T ١٥,. sin (.في داريم انليدسى، حالت . =  (cosف در ؛  نيوتنى، مكاني

ى T. = )١ ١ في٠ ( ني كا م ر د ا٠ ١ cos 1.فيا ( نسبينى، و ي T 1ف . =  (sin.

د يازمترى خم دو 7(و)" و )و)ل( كه كنيد نرض اكنون  طول توسط ٥ث

ن آنها، انحناى تاح و(و)حح، ذد1قوس سا ك ت. ي م ن ا ي جن م  Ttf كنيد نرض ه

٠Tو ب ٣ رتي ه T)٥( و T r)٠(اكر ذد.1خم دو اين يكة مماس بردارهاى ٠ب ٣ 

ى روى  زبطه در داردكه وجود ى1في زوية آنكاه باشند يكه دايرة از شاخه ي

( ه ) = مفيرع٢٣( . )T ق ٠٢ د زر ضابطه با ز (و)^ جديد خم ٠مىكذد م

أ٠مىكذي تعريف

)e J <t>r { o ) )  +  e J 4>T { s - (ل (°) = )p { s

ت ٣ تصور  جون ا تح ك ى ي  انحناى تاح نيزدازى  است، مستقيم همنهشت

)k {s .(ه)ل) جون است = ( .)p ٠( و( T t = )٠)٥Tp هم ى هم  .0 و

ى بهاى جوا ى مسأله ي غاز نبنابز و هستند مقدارآ  قضيه نتيجه، اين بزبرند. ي

ى بنيادى ح خمها ط مىكذد. اثبات ز س

و١ بهازى € ىت ز  به درزمان ع = - ١ و ء = ٠ بهازى كه نزتى ب

ت جلو طرف ك ط عبارت ٠مىكذذد م و رب ب <لغ به م س ح ر  ز، مثلثاتى ح توا ب

ب خمها اين بيان بزى مىتوان iK نبود معلوم درصورت ح ل ر ز ك نت  بهكار ا

 از ذد1ءبارت اقليدسى، صفحة در روابط، اين برد.

ذ١ . لآ, هة١'د١)1لا + 3ةا ١x = ا٠ ٣0ال ŝ ١.< ١4( ١u ١d u  -V)L  k : ة\)(|)١\

.y ب sin (p{u )d u

ى بزى ى ذرة ي ن ي ب از ذد1ءبارت زمان)ويزه ،٣( ن

j ١؛١٠ t  .d u -V x  w ة١ل <؛)١ لآ\ ل٠ ا ت ل١ل ( <١ل .t)d.u J١؛٢u ١.(k ت٠ R ل t ١y(

.t ل٢ H u ١١du، ا٠ ة0ة١ة =

ى بزى و  از د1ءبارت نيوتنى ذرة ي

٠>4 -¥L  H u ١d u١. ل ي(ا،١تd u -'r i'٠u،t)l( ١ = ل٠,'adt 

ى نرمولها اين م ا ك ن ر انتكزدكيرى كه ه ميدي جا ذ ستكاه مفيدند. باشد |  اصلى د

ت بزى ديغزنسيل معادلات ى محامبا ت ارجح عدد  صررت اين در زين اس

ى بزى ندارد. وجود متعالى ح توا از اسسغاده به نياز ى با آشناي ح ي ت٠هد ا  ١د

جع برمىكرد!ذد ديغزنسيل معادلات دستكاه به ز جوابها كه . ز ]٩ل مر د ي بين ب



ى، ربأ نشر۵۴ و ١ شمارة ،١٢ سال ض

شتآبدار نقاط .٣
ى ذقطه,ى ذرة مطالعة ى در كه نسبيت ت۶ح در بعد ي ت ك ط اس  مستلزم نق

ب توسط زمانزكه يعنى است، قوس طول تعريف ع  ٠مىث*ود ثبت ذره روى ا

هد و كا  كه است زمان اتساع عمدة اثر اينجا در نسيل.ديفز معادلات فرنة سن

 رجوب جا ر د واقع ساكن ساعتهاى با مقايسه در متحزأ ساعتهاى آن ساسبز

. د ذ ك س ر ا ك د ذ هب كا س ي ما ز ضح بزى آ مىاًوريم. مثال دو مطلب اين تو

س ١٠٣ ك د ز ت يا ع سا

ت، ٤يارإثكر كا٠ شامل دوقلو، زنكسيا يا طع  است يكسان دوقلوى ب

 وقتى ٠مىماذد منزل در ديكرى و دد٠مى ستارءاى ميان فرزتمسا به يكى كه

ر دوقلوى ن ا ن بربعردد، م ن نيست. يكسان لبكر آنها س  مانده دوقلوى س

ن زI منزل در ت. دوقلوى س س را شت ربي ف حسابان درس در رإ مسأله اين ما

ا ك ت م ه ح ويزءزمان فرمول و قوس طول خرمول كرد. حل ذوان’س قوس طول ب

ط كا نق ب ر. ت عبارت قوس طول نرمول ٠مىكذذد نرق هم با علامت د از اس

(٣)

است جنين ويزءزمان فرمول و

T = L - dt ا٢١

ب بزى ى اجتنا d جاى به هندسى، ازيكاها tاV =  d xأ٠مىدهي قزر v fc

ن كه ستكاه در نور سرعت  درآ است. رفته ر بهكاً هاى يكا د

ت نادقيق لورنتس، تبديلات ز ا استغاده صورت ر د موضع، اين تحليل  اس

ن هنكام زيز شت  ٠مىكذد تعيير نايذيرى باجنننا طور به فرشتاب مسا دوقلوى بع

ط استغاده با اما، ب وا ر ز  زبطة يعنى فضا_زمان، مسير صرنأ مىتو|ن ا٣و( )٣( ا

)i(j { t )  =  ( x ( t ) ,  t ز مينكونسكيايى قوس طول و انتخاب مسافر بزى ز 

همحا دانتخا مسير هر .كرد سب ش از ٥استغاد با ٠مىدهد نشان ز ر  ين  ى ٠٥ ب

ى شها كرد. علبه اننكزدكيرى فنى معشكلات بر مىتو|ن عددى د

كاه اكر ست م بهكار وإ فرنه ديغزنسيل معادلات د ري  ز شتاب مىتوانيم بب

 اى بكونه ز موشكها مسافر دوقلوى سفينة خلبان كنيد فرض .كنيم معشححى

 بزى مى,ثودا اندازكيرى درسفينه (آزطوركه ثابتى ب شتا كه مىكذد روشن

سا مدت كا كا بعد بدهد. سغية به لي زي  خد٠مىحر درجه ١٨٠ سفينه سال، ا

ل مدت بزى و سا كا ش كندشونده شتاب با بعد ي  .شود متوقف تا مىرود يي

در ذد.1برمىكرد زمين زه نيمه به ز سفينه بعد سال بزى موشكها كردن ,دشن

طه اين د درجه ١٨٠ سفينه دوبار. ت خ ر م ب جا سإن برهىقردد• زمين به و

ط خ - ن ها ر ج ر P— ١ د ل د ك سم ٢ ش ت. شده ر س ن ا ر زمي  واقع X — ٠ د

ت س ت و ا ر ف سا ر م ع t - ٠ د ر ت بزبر بشتا مىشود. ش س ل ١ با ا  سا

ل بر نورى ل، بر سا اً كه سا ب قري ل بشتا بزبر ت ص ش حا زن ك ز ن بر ا ت. زمي س  ا

، ت ر ف ل سفينه، زمان به سا سا ر ها ط شد.٠مىك طول ج خ - ن ها ر دوقلوى ج ن ا  م

ل ك ش ر ن ٢ د شا ت. شده داده ن س ط ا ح - ن ا ه حور منزل، رد ندهما دوقلوى ج  م

ئم ت. قا س ة بزى ا ظ ح لا ت م يا زئ جع عددى محاًسسة ج . ز ]٩ل مر د ي ين بب

ر مانده دوقلوى سن ٠)ل>۴( ؟٥ )٠ , ۴ر٧( جون ود منزل د  سال ۴ر٧ حد

ر  جون است. سال ۴ مسانر دوقلوى سن و است، ى1تكه ثابت مثال اين د

ط خ ن- ها ا متشكل ج ست ق سبن محا و هدلولوى قوسهاى از ا  يدير مكان ا دقي

ست. ).ببينيد ز ٣.٣ بخش( ا

ه، ٢.٣ كان نيرو و نرزى ا ن

ى قانون ك ت س ي ا س ر بردا .ي ت يكه، مما سجا كا روزمرة درمحا زي ي ل مانند ٠ف حلي  ت

، ذره اثربرهمكنمشهاى ه د هذ د ب ا شت ر ش د  بدين مر ا اين مىكذد. زى با مهمى نق

ل ت دلي س ى قوانين بهجاًى كه ا سنك ف ياي سي لا  يف جرم، و نرزى ا تكانه، ك

ب حد وا قانون س رهاى بردا برحس ى بدكا ن-خطها برجها مما م  رود. ر

ى ((ذره)) هر به ؟ نام به عدد ن م و سه وا سك ت. ب س ر ا ى مقاله اين د زت ن

ت سكون جرم كه ز ب ت اين خميم بوى ىكتيم.٠ بررسى رنددا ف ح  به ب

ت ز جرم با ذرءاى اكر ببينيد. ز ]١٧[ و ]١۶[ ]ا١١[ مرجعهاى وذها٤ذو ن

 N يكة قائم ر بردا و ،T يكة مماس ر بردا )ا7 جهان-خط زى دا ^٠ سكون

 T 771/0 = ۶ ر بردا صورت به ز ذره ذة١ذك—احه\( يا نسحمنى ذة١ذك بود\< باشد،

فتعر د كنونI ٠ا٠مىكذي ي ي ن ك ض ر ر ٤ — ٤٠ لحظة رد ن شكاآزما جارجوب د  ،٠ي

ى زت ى با ن ى تكانة ردارها ين سب P ٠ ٠ ٠ ،۶٢ ٠۶١ ن n ى برهمكتش  بعد .ئذذد٠م

ش، ت ازبرهمكن ز ى تكانة رهاى بردا با ىجديد ن ين سب . .٠٣ ،٠١ ن . . . Qrrt 

ىيا نون قا .ماند مى ىجا به سنك ت ا رت عبا ي ز ا س

Qm - ٠؛٠٢ + -- + ا١ =۶7 + ٠ ٠+۶ ٢ + ۶١ 

ه دك ذي ضك ر ب ٠ف جو ر جا ر شكا د د ، ٠آزماي خ - ن ها  771. سكون جرم با اى ذره ج

ت عبارت س (٤( از ا ن (ي)ل)كه - )عذ)٤, رآ ت روى از ٤ د ع شكا سا  ٥آزماي

ى تكانة ر بردا مىشود. اندازكيرى يت ت بزبر سب  با اثم

١١= =7,= ===7~(\\ = d٠ Id t؛١m . ( d tIdT٦= dلل0ا٠٣١.m 

٠\(ع\ي نكانة اول مؤلغة ه يا 1 ن ا ك ن د  بزساس ذره ١٠\ذل('ج دوم مؤلغة و س

شكا زكيرى ندا ا ت ا آن انروى كمينة ، ذره سكون جرم .سست ا ٥درآزماي ى و س م كا  هن

ر ذره كه شكاه مرجع جارجوب د ن آزماي ت ساك س ت. كمينه آن نرزى ا ا س ر ا  د

ستكاه ىكه د هاي كاً ت حد وا نور سرعت درآنها ي س  با نرزى ا و جرم بزبرى اين ني

E ٠ C زبطة  - ى داده 771  ن كه شود م رآ ب ضر د ل ي دي ت I نور سرعت C تب .س

ح بزى ض ى قانون اين تو ستك ض ياي د نر ني مرجع جارجوب در كه ك

شكاهآزما  اين دارد. وجود سكون ال٠ح در 771 ٥ جرم به مساوى بتونة تكه دو ي

رهمد طرف به بشتا با ز تكه دو ك ر دو اين و مىذرستيم ي  با to زمان د

فو مساوى سرعتهاى خال غ1ءر م ض ىكذذد.٠ برخورد هم با ت د نر ني آيها كهك



۵۵ ت س م به خاهى ن ضا ن ى ب شتل ا ر ك هلزر ا

ىج هم به برخورد اثر بر ا و بذد٠م ك ل جديد نكه ي شكي هذد ت ىد ن ٠م ي جن م  ه

ه نرض ك د ي ن ۶و ۶١ ك ى كههاى٠ تكانة رهاى بردا ٢ صل ر ا  Qو ،٤٠ زماند

ر باشد. جديد تكة تكانه ر بردا ن د صورت اي

۶ ٢+۶ ٠ = ١
ي با رو اين از ف ن ن ب ت ٤ شد ع ت به سر ى نور سرع دي ز شود ن ى  مىتوان و م

ص ى0؛ا—يك رى به! خ ش هآزما زمان م كا ش ن بشتا برإى ز ي لأا ذره، به داد  م

ا /٩٩ تا عن ر اد به نور س ن ا نزما .آورد س ن ب هث د ط ش س اسا تو ن  ز رهذ ٠همرإ ع

د. با ن1مىتو فا ست ل ا إ ك ت ن ا ز ر ا ا زي هب كرد سب

a ، +  a ) +  c(١ sill i f 1 = ذ/dt — ١\ ا /

زرو زاي د تكة ا ر بنونه جدي ب د و ب ر ا ن آزماشكاه مرجع ب ك سكون جرم و ا
ع از بزفير آن جم ت. اوليه ىها نكه ىها سكون جرم م س  تكة سكون جرم ا

ت بزبر جديد با اس

ت٠با ٤)ر٤( از كرفتن انتكزل با س مىآ.بد د

x( = - ؛ & )۵( { t

+  - m .v )٣. ؛ ٢ب)77لرءلأ٣ =

م با ‘بنارين ت ى ب ش و ى جمله از ي ر توان با ها ت  سكون جرم !فر.بش ‘دو از ي

ت بزبر س م كلاسيكا جنبشى انرزى با ا ست ل سي ب ز ق جرم به انرزى برخورد- ا

است. شده تبديل

س ت اين را ا ب ا ح ا مى'زان ‘م ك ى ي د ر ; ر كا م ت س بزى م ى در ط خ ر جب

ى ماب د ن كه كرد عرصه مق ى رى Iبرد جبر از درآ عد رب ها د  ج د ٥ستغا و ٠ث

\171

ت نهسه-تكا مشتق ونبو سه- نيرو. شكاآزما نزما به نسب ت  ٥ي  نرض با .س

ى تكانة نوشتن سكون، جرم نبود ثابت يت سب E( صورت به ن  ۶  = و ،۶١) 

داريم فرنه فرمولهاى كاربردن٠ب

ax
dt

dT

dt
m . K,J

d P  d T d P  

d t  d t d T

dp  d E

ا١ع١ ه

تتا فرض با ‘ازايزرو ن جرم بودن ب و ى رسخطا حركت و ك رو وارد مدني

ا بر ك ره ب ت ربر ذ با ا

=  m .K  =  m .p '

ب ؤبطه اين ى جاشي ت ي F قارن ب  — ma ت.ببوين س س ! ا ن ر  معادله اي

ه مىتو(ن ك ل٠د معادلات درس يكس بزى ىبردركا مسألة مجموعه ب ي رن  ب

ش مقدمانى ريم F نيروى بودن تابت رض با كرد. م دا

S ت X دادن قزر با j V ر٠ معادلة ذي كاي كي د ت١بهدس زير جواب با غ ي ىاً م

،)رء١ =(۴)

كا٠ اين ىهذ ي ول ت ل س ت ا حفي ت م غالباً ز ثابت بشتا با و قلوهد ك و  ن

ت، بزى »رء — Xo — ٠ نرض با ٠مىكويذد ول ه ك س ت عبارت ت٩ح س ز ا ا

x /٣ نيوتنى نتيجة كه (t ) — a t ت مرنبة ىها جمله اضافة به س را لات .با

به تانه ‘نيوتن ا.ركا و اينتننين آلبرت ص.٠مى توبدبازى ايزاكط و ألبرت

ى تويهاى و ند 1دهايستا يكرهمد شانة سان ك تبازي ع  يكسان اولية زنفاعI وسر

ب طرف به مستقيما رتا لاي اكدا توب مىكذذد. با ك ي لا م ربا شت ^١ بي  توب ؟۵^

كا1كد ي ت م مىماذد؟ درهوا طولانيترى مد

x( اينكه نرض با ( t ۵١ و )۴١ فرمولهاى )£،٠ ( = ٠ و باشد ارتفاع(

ر آلبرت توب كه ىدهذد٠ نشان د٠بر زبن به زير زمان مدت د رد در ٠١ ى

است) منغى اينجا

— ٢٤ر٠

٠ - لرء٣ ١ / ١ =

ن كه ت رء٠ درآ زكا1 توب جون است. اوليه سرع t = ل٢ر/٠/لكا زمان در ي

ر بيشترى زمان مدت ألبرت توب ‘ىكردد٠بر زمين به د بانى هوا د ن ا و ب

ت ن خم .مىرود بالا هم بيشترى سا و لايى د ل در با  رإتفاعI ىرهاIيمول ٣ شك

د زمان برحسب توب دو ستن .ه

ت همان با آلبرت توب اينكه بزى اما  يل با برود بالا نيوتن نوب اولية سرع

ض بدهد. آن به ببذشترى انرزى كا٠ا. و آلبرت كنيد نر  انرزى با ز حود تويهاى ز

ى .مىكذذد بيريأ يكسانى ت نيروى با ز خود تويهاى آنها ،يعن و مساوى ثاب



۵۶

0.15

ص، ٢و١ شارة ،١٢ سال نشرربا

1 0.8 0.6 0.4 0.2

ط٠جهان_ ٣شكل ى آلبرت تويهاى خ زأ واي

د.٠ شتاب مساوى زمانهاى بزى ه  تويهاى سرعنا ٠رء٠ — ٠ نرض با ىد

ةكا،1 و آلبرت ت بزبر رتيب، به ي با اس

U \ ( t ) : a t م/، ت(،)

زاين ، نيروى زإى1به ٠رو ا ن كا1 توب اكر يكا ة ت با ي ع ود رها رء١ اولية ر  ث

ود٠مىث رها زر اولية سرعت با آلبرمت توب آنكاه

A—  == — Xi/\/a , = ء

 توب ٠مىماذذ باقى درهوا يكسانى زمان مدت تدب دو ٠برمىكردد زمين به

كا1 زإ ٠مىرود بالا بيشترى رتفاع I تا ي

ها ل واحد جرم نرض با توب، دو ذضا-زمان ىسمر ك ش ر ه رسم ٣ د د  ث

ت. س شكز ميدان در ‘نيرو ا تقريب سال بر سال بر نورى سال ١ ‘زمين ن
ت شده زده س ت .ا أ نمودار، بهتر رسم خاطر به اوليه، سرع ت ب ا٠بز ن  بزبر و ئ

ه نرض رء١ = ٠ر۵ د ت ث س طر Iنمول .ا س  نموداربالا يزإكا،1 توب به مربوط و

تآ توب به مربوط ر ت با لب ع  به مربوط يايين نمودار و اأA ت ٠ر۵ اولية سر

ت توب ر لب ت 1ب اً ع \y/E ولية1 ر / = ^/ ١^ = 1 VAت .س

ى ا آلبرت تويهاى ذضا-زمان سمرها ك ر ي ب، به ٠وا ى رتي ى با خمهاي انحنا

ت ر ثاب د. P. و p_١ د ستن ى ه ى ؛٢٢(و )٢ ١ل درمرجعها ى با خمها  انحنا

ر ثابت ى ٠مىكويذد جزخه ز P؛ د  خههاىا٠(شا ييرخهها٠ ع، = ١, - ١ بهار

ى و دايرءها طها ت خ س ى و ز ى و سبميها ييرخهها٠ ع، = ٠ بهار  خطها

م ي ق ن د ا (ناقائم م ن س .ه

شتابدار هاى قطعه ٠۴
ض ص طول انقبا صو ت مح م حرك ه ج زد س ت ك س ندر ى.1ذقطه نه ا ي  ا

فا بزى موقعيت، ري ع كاه ت ست ت د صا خت ا م ك ها ناظر ي ح  زماننضا- مسير با مت

مىبريم. بهكار ز فرنه كامل دستكاه ل)ا

د نرض ي ن t( ك (t( ا ك ر زمازكونه خم ي ه p_١ د ك د ث ا ت ب ب  زمان ويزه به ن

ت شده يازمترى س ى دا و ا T{( فرنه مرجع جارجوب ز (r ) , N (r{ ت س .ا

)٠١( مختصات تعريف، به بنا صورت به برإى فرنه مرجع رجوبدرجا .

وذد٠مىت مربوط ١ درجارجوب نقاط با زيد

)۶( )٠N (r + < ل ( ل ) = )t 7ل£ ( ، = )x , t(

ت عبارت فرنه مرجع بارجوب نيزيكى مفهوم د وءة٠ج٠ از: اس ع١<لب ١ق١د

ن زها ل٠وحذ ب\ هي ها ؤ٠ ذ\حلد ١جو\ئ T ز د\ د ب\ ثتاب ها ط٦ج ؤ G ح ث ن ت ه س \ 

د٠٠ء خط ز١ ى٠ عود\ل ي و ق\ د( ١يعذو ٠)٣( بكة ما ط س <١ذل ( ل\

ت G مفد\< ٠د\(ذ س (. د\<١شت\د٠ ذ\ظد كه \ د\ ذ د١١عك \ د ٠ك

 شزيط با آنكاه باشد، ثابت آزمايشكا. مرجع جارجوب در أ1ا سرعت، اكر

ب وليذ1 ا r( = (ر،رء) ٠ف ( t>< رء٣ — / \١ = i d r / d t ت1ث  ت1 رئب

ت مىتو!ن و وث t? ن f — صورت به )۶( نرمود صورت !ين در ٠٣ 

٠زيردرمىآيد

(١ — رل٣ / \ )8 ب ٣/ أ X : ا  = { v r  +  6) / f S , t

است. لورنتس تبديل همان كه

 نشان ١.٣ شتابداربخمثى دوقلوى بزى GT )1 مختصات شبكة ،۴ شكل

د ه د ى ط—جهان ٠م است. يررنك. )7 خ

ى شبكه اين كه كنيد توجه ك ت طى نقا ر د آن و دارد تكين  ن همزما كه اس

ت٣(ر بردا هركاه هستند. ٣ از متمايز مقدار جند يا دو با ب  وجود نباشد ا

ر1 تكينكيها اين ذايذي ن ء = ٠ با فرنه نرمولهاى ست؛1جتذاب  مىدهذدكه نثا

ت در  ت نيوتنى حال ط ازاين اجتناب بزى ست.١ اب  خود توجه تكينه. نقا

هنا به ز ح r( موازى خمهاى درآنها كه مىكذيم محدود هايى حي ( ه l$6 با ٠ا  

ريم دا € = - ١ با فرنه ازنرمولهاى استغاده با ذد.1مذظم ابت،

^ ( . ( J + f l*(T)) = T (J + ٥K(T)T ( ٥+١( = )٣ K(J )T (٣)

٠ذ ت 1 ما خت فنعد ١ذ\حده\ق د( ست\دد\( ذ\طد ١جلث ه د< كه سود٠١٠عك ي

قتتم ف١ /٣( ٢د\(ي ،K)٣( < ٠ ١ل « k( > ٠ ١غك3 5 6 < - ١) {t ليب١د 

١١. لا < - \ | ا ة لا

ى دوخطى صورت ماتر.سى ك ون ك ن ب مي ح ر عبارت hr لت مختصا ب

)١ ٠ ٣ (٠٢( - < ، ! : £ ; : ; £ > ؛( < ل : ح : ح >



ت س ۵٧هلزر اكرى شتاب انضمام به خاص ن

ت بزى ى حال موازى خمهاى مورد ر د ء١١۵ صفحة ،٨[ مرجع ٠اقليدس

د ز ني بي . ب

ت شبكة صا خت ى نمونة متحركا ناظر م كا ز I جالب ست ت ٥د صا خت  ٠خميد م

ى ط ه خ ك ت س ذد | و| ىت ر م س د  آموخته دانسجويان به جندمتغيره حسابان در

ع يكط .شود ك نا ت شبكة رسم بزى ١سليتي صا دارز ناظزن مخت وا شتاب ن ست

.بافت. ]٩[ مرجع در

ض ١.۴ با ق ن طول ا

ط خ - ن ها د ج ظر ب ت نا خ h ٠( ل (t ) E( ه ت با ك  در V سرع

١_p ق ر ىكذد ح ت عبارت م س r ز1 ا T ب a (r ) :  a ون در كه 

))١)١٥۵,(cosh)T  =  (sinh س ت يكه بردارمما  .tanh(^) = ورء اس

م ئ رقا ردا ه ب ك ت ب ت عبار س (sinh((<^)از ا ,٠)١٥N =  (cosh طول 

ت ناظر اين كه ى1((ميله)) t( واز مىكذد حمل خود با لخ (t< تا ZN ؛ )j (r، 

ت كسترده  جارجوب در آن طول است. إ بزبر ناظر مرجع جارجوب در اس

شكا آزما مرجع ت؟ ٥ ي س جقدرا

ل در  بزبر آزمايشكاه مرجع جارجوب در t درزمان iX ميله، طول ۵ شك

ط طول ت ى1اذقى خ رد دوم، محور بر واقعit از كه اس ىذ ى م عن  توسط ي

 I است، عمود N بر T جون ٠مىشود قطع ميله انتهاى دو جهان-خطهاى

ت بزبر ستفاد. با .N امتداد بر تت)١ ٠( ر بردا عمودى ر٠تصو طول با اس از ا

داريم عمودى تصوير فرمول

) سااا ءاا ءه لأ ي) )اا٠٠(ف ئ٠ = ء لإ

\y / \ t  y = (^))٤-١anh )cosh^ =

ن1 ? رو، زاي )l ( f : است. زإ1£كوتاهذر

k( اكر {t هجج و هستند خميده موازى جهان-خطهاى باشد، ناصعر 

ه اين اين، وجود با ندارد. وجود آنها بزى سادءاى نرمول ل  روشهاى با سا

ه، جزئيات ملاحظة بزى ئرد.٠مى حل عددى سب حا . ز ؛٩( مرجع م د ي ببين

ر دوقلوى كنيد نرحنى ن ا ش ساعت يازدكس م  با ز ى1ميله )١.٣ آبخ

 به ميله اين طول است. ثابت مسانر نظر به آن طول كه مىكذد حمل خود

مىكذد؟ تغيبر جكونه منزل در مانده دوقلوى نظر

ل ك ش ر ىرها ا نمول ۶ د ((ساكن)) دوقلوى توسط آزطوركه ميله، طول بزى ي

 دردستكاه كه شده رسم ٠مىشود اذدازهكيرى ٥آزمايشكا مرجع جارجوب در

 اين است. كسترده 6 - ٠ر ١ تا ة - - ٠ر ١ از نر مسا دوقلوى مختصات

ت به مربوط نمودارها ؛ رنب قسم ذد رتا ذ ت نمودارهاى سا م  با 4 ق

متقارزاند. نمودارها اين

 ازدوقلوى ار)د آعلامت ناصلة يايين، ارنمول است. ميله طول بالا ارنمول

 ييشين ى نتها I تا وقلو د ز I صله نا وسط، ر I نمول و ميله يسين ى نتها ا تا فر مسا

ت I ميله ه نر مسا دوقلوى سرعت وقتى كه كنيد توجه .س ن يثي ت ا ب )T — ١ ( س

' كمينه ميله طول كل ت ن نيمة طول اما ا ل اندكى ي ن نيمة طول و قب ي ت ي
ود كمينه بعد اندكى ىث زديد يعنى، ٠م  ييسين ىها نيمه طول ساكن، دوقلوى ا

ض متغاوت طور به ميله يسين و ٠مىشود منقب

ت \ د ئ ز\ جل \ غد د 0حو\(۵٠ ١٠دحهده\ث سوعت له نغهذ نه ١ذ ذ (د١س ه \ ك ن  ب

ئ له ق د< دذه٠ء هكا ه نبؤ \حول٠\(ح ا ست ت وا س .ا

ز متال اين در آيا ذ دارد؟ وجود ميله يار؛«مد» در خاصى بي  ميله م

مورد در دادءابم. قزر أن در ز مسافر مرجع جاربوب ما كه است جايى

ه بهاىرجوجا ت ب ط به وا ف نقا ت؟مىذوان جه ميله مختل  در وا سوال اين كف

خ بعد يخش ا .دس ي م م

ن دو ٢.۴ ك سا ظر د در نا ك ار د ب شا مرجع جارجوب ي

د فرض ي ن .٢( ك ط ) خ ن- اجها ك ب ه مرجع جارجوب با ناظر . ون
)}7(١ ( ت )7) ت دوم ناظر و ويزهزمان، 7 آن در كه ا ب  ناظر به ن

ت ساكن اول صلة در و ا ت نا لا ع  ن-خط جها دارد. ر قز او از S ر) ا د (

كرد يازمترى رير صورت به مى'ذوان و دوم ناظر

p(r ) =  ،7(r ) - f (5N(r )

ش اين ت. ويزءزمان ا؛مترى نما ي برى ياةمترويذهزمان ٥ اكردرضكذيم ن
P نكاه آ باشد

(£ \ \  =  l|T(r) + ٥k(t)T(t)|| = ١ + ٥ k(t)
f / . s

(I t

o.وفنى U ل١١ ١ءته\ق١سا د\(دا وجود ق\كسد.٠ (١ة ندنفد غا١ب



ى،۵٨ ض را ر ١ شمارة ،١٢ سال س

د توجه ي ن ى به 8 وقتى كه ك ك ن ي ك n(ر د ت (rا٠نزدي ١ ا ى ك د م و ظر نا عهت سا ث

د اول. ناظر نظر به دوم، ن م و ف جا .ود٠مىس متوقف سإن

صل به بنا ت نظريه ا سبي ن، عام ن شتي ا ناظر اين ك ي ر ينجره بدون سفينة د

ضا ب ميان ند نمىتوا درن ب خود مفينه موزرهاى از ناشى شتا شتا صل و  حا

ن دا زمي ى ا ث ن إ م ف جإ ل ذزد.يكا ا زقائ ماي ن شود. ت زاي صل ا  ىشود٠م نتيجه ا

ر ((سربالا)) ساعتهاى كه إ ميدان د ه اين درستى ٠مىكذذد تندتركار سشى ف  ففت

ت تجربه به .سهت I ٥شد ثاب

ه توجه ك د ي ن ت، P زمان ويزه ٢ افرجه ك س ر فرنه مرجع جارجوب ني  د

)p (r ت ت عبار س }i{( از ا T (r ) , N (r ر يكه رهاى بردا اينها زيز ت د  جه

ت س ستند. در جه ه رنتي ى د ت خمها صا خت ن ناظر دو هر بزى فضافونه م  يكسا

ى و هسننند ت خمها صا خت ط ناظر دو زمازفونه م ق ر ن ى يار د ز ىا ر  هم با مت

ت، ناظر نظر به ذد.1متغاوت خ ض اثرهاى ل ر ميله، انقبا ل P با يا ى با اف  حم

د. شوند، ن ا ن سا ك ريم درواقع ذد.1متغاوت انحنا تابعهاى اما، ي دا

„ ا١١ ص ا ه  At  kAj ١١

As At  As \ 1 6 ٠< t١

ن انتهاى شتاب ويزه ،حصوص به شي سط كه ميله يي ا تو ك د ي شتاب ر ظ  ر1ذا

ل م ود ح ش ى ن انتهاى ازويزءشتاب ٠م سي ري ت م ت. ك س لآ ا  در ويزءشتاب قع،1د

)٠P(T در 8 كه همجنان )K t ى به - ١ ك ن ي ك ود ذزديكا ت ش ى تبينها به ٠م  ي

ش يدا فزي . ي د ذ ك ى ن م ى ن بدا اي ن ت I مع ن لبة كه س شي ىشتا ويزه تحت كه ميله يي ب

ش به ر طولى وين. ذمىتو|د قرإردارد ٥ بن ي ن سه ء ١ از ب شد دا  زيز ٠ا

س خد•٠ صورت درا ى ىت صح بر و ]١٩[ مرجع مورد اين در يشترى تو

جع د. ز ]L.١۴ مسأله ،٢٥إ مر ي بين ب

ت ٣٠۴ ر نور سرع ا د ك ب ي جو ر مرجع جار دا ا ب ا شت

ا ك لI ي ىI ص س ا ت ١٠.نظر س سبي نI خاص ن تI ي  همة در نور سرعت كه س

ت ىبهاجارجو ر لخ ب إ ت. ب س ن ا صل اي د ناظرهاى مورد در ا ب ا ت ر ر1ش  معتب

ت. جع جارجوب نيس صوير فرنه مر ى ت شن ه اين از رو د ي د د.٠م ت١بهدس ي ه د ى

د ضكني ر ^T( ف د ا—يك ) شتاب ر ظ T{( فرنه جارجوب ربا1ذا (t ) , N(t(

شد ت. زمان يزهو T آن در كه با س  زبطة با ر دا شتاب ناظر مختصات مسير ا

N (r(<$ + (ل}ل) = )T ح١ ( كا٠ ٠مىشود داده ة St درنصاى وغونه ذرة ي

ى جه سير ل ز م ا ب ن p(u(( زبطة كنيد نرض مىكذد؟ ب ) =  (S(u ) ) , t (u 

ى ز يا نمايش ط متر خ _ ن ها ا ج ك ت. نوغونه ذرة ي  استغاده با صورت، اين در اس

ىد صورت نرمول از ط خ ش در كه St مختصات در و د داده ۴ بخ ريم دا ت

تIبرإبر رهذ سرعت با س

))6 k ( t + ± ( \ = —

ت به علامت درأن كه ه ش ج ت و دارد. ب c( ص ٠ ا ( r,/ ه كا ا آن ت ء ر و س  ا

ط و ق ر ف ر }8 : ٠ اف ت. ١ بإب س ش با ا ى به 8 فري ك ن ي ك ( ت ر م/٢د ا١)ي - 

هنور سرعت مىشود. نزديكة صغر ب

ت ا ممكن است، ١ بإبر 8 — ٠ وقتى نور سرعت جون ه س  كه شود ففت

| ناظر ((ذزديكا)) در نور سرعت د ب ا  مىدهد نشان ٧ شكل اسهت. ثابت ر شت

ى كه ب ناظر بإ  نور سرعت با آزمايشكاه مرجع جارجوب در كه رى د تتا

ت حإكت در  يررنكا، حم شوند. متوقف و كند نند مى[نوا فوزنها جكونه اس

ش T - ١ تا  - - ١ از كه است ناظرى ١جهان-خع  ١ بإبر و ثابت شتاب

ت است حغ ط—جهان اين هدلولوى). (  است. ١در يكه دايرة از ى1قطعه خ

كينكى ستكاه است. واقع آزمايشكاه مرجع بارجوب مبدا در ناظر اين ت  د

ط بلكه ٠ذمىيوشاذد ز ١ تمامى ر دا شتاب ناظر مختصات ح رح فق  خا

 از آمده يرزهاى مىيوتاند. ز مبدأ زست سمت طرف به نورى مخروط از

د ناظر ى1لحظه فضايى محورهاى مبدا، ب ا ت  زسط يرموها اين .هستند ر1ش

د ن زما ويزه مساوى ى ها زه با شتاب ر ظ هم1ر1ذا شدءاند. جدا ز

م خط سقي لفوتون خعلي—جهان ٠يررذكا س سي )٠ر۵در( شده ف است. ء٢-

ب در فوتوناين جو ر شكا مرجع جا زماي ت در .آ د ى زمان م ه نا  £ : ٠ به مت

ا نزد ك ى .مىشود ي د ناظر بإ ب ا ت ن ر1ش ط—جها ت بينها بايد نوزن خ  از ي

ى هاي ط ر موقت طور به آنها ناصلة كهز خ ت بإب ع اس ط ن و كند ق  هركز بنابإي

ى به ك ن ي ك ى ناصلة جون .ذمىرسد ت ك ن ي ك ظر از ت د نا ب ا ت ى ر1ش ه نا  ،اسهت مت

ت دبايد سرع ن شود. ك

ط روى قطار و شده بسته هم به موشكهاى ۴.۴ آهن خ

كا روى قطار ت اين ما يد. بكير نظر در ز اى دايره خط ي ي ع ص كا ز و  ي

ى كه م٠مىفير نظر در جندصلعى سها كا٠ روى آن ا ر ثابت دايرة ب  دارند. قإ

س هر به يكسان شنناب إعمال با ابتدا، ىجند ٠ا ت از ز ضلع  به سكون حال

ع زروود، استدلال س بإسا مىداريم.1و دوزن ضل  در يبأا (تقر كه صلعى جند ا

ض آزمايشكاه مرجع درجارجوب بايد هستند، ت٤ح جهت  شعاع .شوند منقب

ض است، عمود cSj< زستاى بر كه جندضلعى،  ٠رو اين از ذمىشود. منقب

ث به محيط نسبت ر ى زروود، قطر(دربح عيي  به ما كنيدكه نوجه ٠مىكذد ن

سها همة  آزمايشكاه، مرجع جارجوب در بنابإين. و مىدهيم يكسان شتار.ا ا

ش نبايد آنها ميان ناصلة صل با متناقض كه يابد كاه  است. طول انقباض ا

ع ى ز معما اين زستخط ن زنك ٠مىفويذد بسته هم به موشكهاى يا



۵٩ ت سي هلزر اكرى شتاب انضمام به خاصى ن

ن سفينة دو سا ن X - ٣ و X - ١ در يك ستند ساك س .ه  موتور سي

 شدن خاموش از بعد و ود٠مىث ن٠روث مشخصى زمان مدت بزى موشكها

ب موثكها ‘موتورها تا ت و ت ن نهايى سرع سا  قبفر،د عبارت به -٠مىكيرذد يك

د ي ذ ك ض ر م فرض بعد بدون ز آنها مثال دراين سغيذه،كه دو ف ي ك ى ح ٠م بشتا تا

ش شت بزبر صورت اين غير در و ١ بزبر ره هموا ٠ ة ٣ كا ١ در كه رند دا م

 هاى درنقطه است. شده رسم ٨ درشكل حاصل جهان_خطهاى .سمت  صعر

ش خلاص حالت به ها سفينه و اند خاموش موتورها نمولار، روى د يب ذ د ى, .م

ن انحنا بع توا جون ط و اند يكسا زي  )7 ١ اولية شزيط همان ل)٣ اولية ث

د ستن ا كه ه ك ت به حد وا ي هجا زسمت سم ه جاب د  نيز دوم خم است، ت

م همان ت اول خ ا كه اس ك  بنيادى آقضبة است شده منتقل زست به واحد ي

 ناصلة ،٥آزمايشكا مرجع جارجوب در ساكن ناظر نظر به ٠مسطحآ خمهاى

ه دو ميان ى هيجكوذه ايزلآ، از ذمىكذد. تفيير هعز سفين ش ش  طناب به ك

ى رد وا سفينه دو ميان كشيدة م ود ن ت طناب و ت ى ٥نخورد دس ق اذد.٠مى با

هدو موبنورها شدن خاموش ز I بعد اما ن ي ف ك س ري ت جارجوب د  متحربى لخ

ن.بنا و هستند ساكن زي  رجوبجا اين در طناب طول طول، انقباض اثر بر ب

جع زرو از موتورهاست. شدن روشن از قبل آن طول از بلندتر مر ي  طناب ا

ى ٥كمشيد ى ن ميز كر I و شود م ىكشسا حد ز ا بيشتر كشيدك ى ره يا شدبا ن ود م .ت

ت؟ با حق ج مىكو.بد كه ٠زمايشكاآ ناظر كيس  وارد طناب به نشارى ه

ى مىشود؟ ياره طناب مىكو.بذد كه متحرل كاناظرها يا ذمىشود بحثها

ل م ه اين به مربوط من ل أ  ]ل۴[ )'٣[ ]ا١[ ‘]۵[ مرجعهاى در مىتوان ل\ م

]۶[٠]١٢] و ت.١٨], ].اف
 شتاب جكونه دقيقاً طناب كه نبست مطوم يازنكس مسألة بيان در

م آنجه طناب، شتاب نحوة به نوجه بدون اما، ٠مىكيرد ل  است اين است م

ن لبة و ٠٢١ توسط يسين لبة كه شي  سادكى، بزى ٠مىشود حمل .٠٢ توسط يي

ستناده ميله ازدو طناب جاى به  X = ٠ر۵ تا £ = ٠ از اول ميلة أ:٠مىكي ا

ت كسنزده T — ٠ در  X — ٠ر۵ز1 دومى و مىشود حمل ٠٠ ١ توسط و اس

ت كسترده T = ٠ در إ = ١ تا  كه همجنان شود.٠مى حمل ،7٣ توسط و اس

 انتهاى كه مىكذد مشاهده ٥ آزمايشكا ر د قع وا ظر نا ،مىكيرذد ب شتا ها سفينه

ن نتهاى ا و )T \ طرف به عقب به اوإل ميلة ييشين سي  طرف به جلو به دوم ميلة ي

٣ T( ض ش مىشود؛ منقب  كه ها، ميله ٠مىبيذد ٥ناظرآزمايشكا .ببينيد ز ١.۴ بخ

 سرعت كر ا كه مىكير.بم نتيجه شوذد.٠مى جدا هم ز ا اند، تماس ر د هم با ابتدا

ى اندازة به نهايى شد. هد خوا ياره طنابى هر باشد، زياد كان

ش از ديكر، عبارت به د ٢.۴ بخ ى م1م ن لبة بشتا كه ذي سي  كه ميله ي

حمل CT ١ توسط كه ييشين لبة بشتا و ٠٠ ٢ ز ا بيشتر شود مى حمل ٠٠ ٢ بوسط

ت. .٠١از كمتر مىشود س كا٠ دو ا ش ب و ى شتا سان ر دارند. يك صورت،اين د

شد. هند خوا جدا هم ز I ها ميله

ر ز جرخان جندصلعى كنون ا سها همة به اكر يد. بكير نظر د  ب شتا ا

ضلعى اضلاع جنانجه آنكاه بدهيم، يكسان  زسها ميان فبزيكى زبط جند

م كم ز شعاع ينكه I مكر شكنند مى شند با ي را ما، ا .ك  ز ا ر قطا صررت، ين د

ه1 اين ديكر شق ٠مىشود خارج خط ك ت م نرضى س ي  صنر به اضلاع طورل ك

ر بدهيم. يكسان ب شتا حاصل حلقة نقاط همة به و مىرسد ت اين د ل  حا

 ٠مىماذد باقى خط روى قطار و ذمىشود منقبض محيط

ب با دوقلوهاى ۵.۴ ن شتا سا يك

س رثك ى يا ر ديكر ب مورد د طال ش م ح س اين دارد. وجود ۴.۴ ب ك ذ ؛ ر ا د

س يا ن عنوا تحست ]L. ١٣ مسالة ،٢٠ إ مرجع ب با دوقلوهاى زنك ن يكسا شتا

ت ٥شد بررسى س .ا

د نرض ى كني ه سغبذهها وقتى .هستنن دوقلوها دوسفينه خلبانها ر  T - د

سن دقيقاً دوقلوها مىكيرذد شتاب د هستند. هم ي د ز ب ،٥آزمايشكا ناظر ا  شتا

ن دوقلوها ت I يكسا ن س س لو و ن ره هموا آنها سا سا ى باقى يك  وجود ماند.با م

ز بعد اين، ر قطع نقطة از ها سفينه اينكه ا ىكد T= ١ د ر دو هر رندم أ د ك  ي

ت مرجع جارجوب خ ن ل ستند ساك ت دوقلوى كه مىيذيرذد و ه ت سم س  از ز

ت دوقلوى ب سم اسست. ييرنر ج

ت، طور اين جز بفهميم اينكه بزى ل اس ك ت شبكة بر ز ٨ ش صا خت م

شكل مىكذاريم جب دست دوقلوى )•٩ آ

ى وقتى ها د دا ط روى ري خ ~ ن جها و ه ل كا ست رد ت د صا خت ت خلبان م  س

ب ر همزمازاند، ج شكاه مرجع رجوب جا د ت د رويدا آزماي ت سم س ديرنراز ز

ا د ت د لا ع به جب سم ن ىيوذدد.٠ وق ر مرجع جاربوب در خلبان دو ب
شكاهآزما ل و همسن ي ستند سا ن ،ه ت خلبا ب سم  برسد نتيجه اين به بايد ج

ن كه ت خلبا ت سم س ت ييرتز او از ز س م ،زين ا ست سي ر ل ،ر دا بشتا د و ط  خ

ت به همزمانى ت سم س ن مشابه، يق طر به مىكيرذد. اوج ز ت خلبا  سمت ز سم

ن كه مىكيرد نتيجه ت خلبا ب سم ز سمت ا متر جوا ج ي ط ن و ط ن همزمابى خ  خلبا

ت ت سم س ل آكه ز ك ش ر ت I نشده داده نشان د ت طرف به ميز ا س س صعود ز

د٧م ك

ث ايزد همجنين تصرير اين ح ه بسته هم به موشكهاى ب ك ف ؛۵[ در ن صي  تو

ص ست ا ٥ شد ىكذد مشخ  شود، مى ره يا ب طنا كه ذتيجهكيرى ين I ز I بعد . م

ن ديد از وضعيت كه مىكذذد مطح ز سؤال اين مؤلفان ت خلبا  جب س

ث، ادامة با د.٠ذظرمىر به جكونه ح هتر كوننا و هتر كوبآ ى زمانها ضمن در ب



ضى،۶ ٢و١ شمارة ، ١ ٢ سال ؤ

ه نتيجه آنها شتاب، ك د ر ي ب كا٠ مىتو|ن ز بشتا م  درنظر لحظداى)) ((رش ب

 زسست سست خلبان ابتدا كه ))بيند مى (( جهب سست خلبان درنتيجه، كرنهت.

شكا صورت به كه جيزى - ٠مىكذد ححكمت لردرآ ك  مسأله اسست. غلط ٩ ش

ت I اين ى ، ))ى I لحظه ((رش كه س ك كين كاه ت  ر دا شتاب ناظر مختصات دردست

ى مىاوًرد- بالا ميدا تا درست ز  مختصات دستكاه لبكر ناظرى جنين ي

رد. ندا

ع ج ا ا

1. Graciela s. Birman, and Katsumi Nomizu, Trigonometry in 

Lorentzian Germetry, Amer. Math. Monthly 91 (1984) 543-549.

2. Dario, Costellanos, Making 7T Equal 3, Amer. Math. Monthly 

100  (1993) 69.

3. Edmond M. Dewan, Stress Effects due to Lorentz Contraction, 

Amer. ر . Physics 31 (1963) 383-386.

4. E. Dewan, and M. Beran, Note on Stress Effects due to Rela- 

tivistic Contraction, Amer. ر . Physics 27 (1959) 517-518.

5. George F. R. Ellis, and R uth M. Williams, Flat and Curved 

Space-Times, Oxford University Press, New York, 1988.

6. Arthur A. Evett, Note on the Separation of Relativistic Moving 

Rockets, Amer. j .  Physics 28 (1960) 566.

7. Arthur A. Evett., A Relativistic Rocket Discussion Problem, 

Amer. j .  Physics 40 (1972) 1170-1171.

%. M ired Gray, Modern Digerenttal Geometry o j Cumes and Snr- 

/aces. Second Edition, CRC Press, Boca Raton, 1997.

9. Garry Helzer, Relativity and Plane Curves, Mathematic0 note- 

book, h t t p / /www.m ath um d.ed u/~ gah /P reprin ts .h tm l.

10. Charles w. Misner, Kip s. Thorne, and John Archibald 

Wheeler, Gravitation, w. H. Freeman and Co., San Francisco, 

1973.

11. Gregory 1. Nabet, The Geometry oj Minkowski. Spacetime, 

Applied Mathematical Sciences no. 32, Srpringer-Verlag, New 

York, 1992.

12. Paul j . Nawrocki, Stress Effects due to Relativistic Contrac- 

tion, Amer. ر . Physics 30 (1962) 771-772.

13. Rick Norwood, How to Make Pi Equal to  Three, Amer. Math. 

Monthly 99 (1992) 111.

14. Rick Norwood, More on pi, Amer. Math. Monthly 100 (1993) 

577.

15. Barret, 0 ١n \ \ ,  Semi-Riemannrnn Geometry with Applica- 

tions to Relativity, Academic Press, New Yorl1983 ,؟ .

16. Wolfgang Rindler, Introduction to Special Relativity, second 

edition, Oxford University Press, Oxford, New York, 1991.

17. W olfgang R indler, Essential Relativity, revised second edi- 

tion, Springer-Verlag, New York, 1977.

18. .1. E. R om ain, A G eom etrical A pproach to  R ela tivis tic  Para- 

doxes, A m er. j .  Physics 31 (1963) 576-585.

19. Edwin R. Taylor, and  A. p. French, L im ita tion  on P rop er 

Length in Special R ela tiv ity , Am er. j .  Physics 51 (1983) 881- 

893.

20. Edw in Taylor, and  John A rchibald W heeler, Spacetime 

Physics, Second E dition , w. H. Freem an and  Co., New York, 

1992.

TV, l  !  Ya  \om, A Simple Non-Euclidean Geometry and its 

Physical Basis, Springer-V erlag, New York, Berlin, Heidelberg,

1979.

22. I. M. Yaglom, B. A. Rozenfel'd , and  E. u . Yasinskaya, Pro- 

jective  M etrics, Russian Math. Surveys 19 (1964) 49-107.

٠ G a rry  Helzer, “Special re la tiv ity  w ith  a cce le ra tio n", Am er. Math. 

Monthly, (3) 1 0 7  (2000) 219-237.
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ف كواين كا با أ كآبهايش معروف فيلو نما ي ب ل تعرير ت  تايب ١١٢٧ د

 تعرير ماشين اين در او بود. ٠كرد تايب آن با ئ دكتريش رسالا كد سكرد

ى٠ب ض نادهاى با ل\ »)1و« «؛>) و «؟» (ازجل. هانتاند غ  جايكزين ريا

سدند او از بار ٠يك بود. ٠كرد ل علامت بدون كد ير  كفت: 1مىكذ جد زا

ا ب رم,دا روكار قطعيات با ن٠ ىداذيد،٠ خ
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