
بحث درست و حسابی دربارهٔ نسبیت خودش نیاز به کتابی نسبتاً قطور دارد. برای همین در اینجا خیلی از ریشه به نظریهٔ نسبیت خاص 

 پردازیم.نمی

و مشروطه هنوز حاکم آن سال مظفرالدّین شاه  در ایران   سال قبل.۱۱۳یعنی  ؛انتشار پیدا کرد ۱۲۸۴تیر۹مقالهٔ نسبیت خاص اینشتین در 

است که در آن عملاً نسبیت خاص به جهان معرفی « در باب الکترودینامیک اجسام متحرک»نام این مقالهٔ اینشتین  محقق نشده بود.

 شود. امّا نسبیت چه ربطی به الکترودینامیک دارد؟می

« ای دینامیک برای میدان الکترومغناطیسنظریه»مقالهٔ خود تحت عنوان  ماکسول شاه،حکومت ناصرالدّین  نیمهٔ اوّل چهل سال قبل از این،

کند که نور، یک موج الکترومغناطیس است و با معادلهٔ موج الکترومغناطیس که ماکسول استنباط می در این مقاله رساند.به چاپ می

، که به آن سرعت نور یابد از آنجا که نور موج است، پس طبیعتاً باید با سرعت خاصی انتشار شود.همینجا بدست آورده بود توصیف می

اند، تطبیق بسیار خوبی ها به دست دادهگیریآیند، با سرعتی که اندازهدهد سرعتی که از معادلات او بیرون میماکسول نشان می گویند.می

 دارد.

 

انتشار مربوط است، مثلاً سرعت موج در سیم گیتار، با  سرعت انتشار موج به خواص و شرایط محیط   نشان دادیم،« ۳۷مورد »همانطور که در 

خواص و شرایط »کند؛ کشش سیم رابطهٔ مستقیم و با چگالی سیم رابطهٔ معکوس داشت. امّا موج الکترومغناطیس در خلأ انتشار پیدا می

 تواند داشته باشد؟خلأ چه معنایی می ادر رابطه ب «محیط

 (نشان داده شده است. m/sدر بحث زیر متربرثانیه با حروف )

، m/s۵. اگر ما به سمت موج حرکت کنیم، مثلاً با سرعت آیدبه سمت ما می m/s۶با سرعت  و موجی مدر کشتی سواریروی دریا فرض کنید 

در حال نزدیک  m/s۱۱ن یعنی از دید ما، خودمان سرعتی نداریم ولی موج با سرعت خواهد بود. ای m/s۱۱سرعت نسبی ما و موج  آنوقت

شود، ما دارد به ما نزدیک می m/s۴این نسبی بودن  سرعت، با صورت و مشت راحتتر است. طبیعتاً اگر مشتی با سرعت  شدن به ماست. تصوّر  

  رسند!به هم می m/s۶به سمت آن حرکت نخواهیم داد، چونکه آنوقت مشت و صورت با سرعت  m/s۲صورت خود را با سرعت 

 

 

 

 

در  یا اینکه نه، خلأ واقعأ خلأ است. ؛مشهور است ث را ِای بسیار رقیق تشکیل شده که عموماً به یا خلأ در واقع خالی نیست و از مادّهاکنون 

مثل موجی که در طناب تشکیل ای است، هر چند که این مادّه رقیق باشد. بنابراین حالت اوّل، موج الکترومغناطیس در حال انتشار در مادّه

شود، اگر به سمت موج الکترومغناطیس در حرکت باشیم، باید سرعت موج را بیشتر از حالتی ببینیم که ساکن بودیم؛ یعنی این موج باید یم

۲m/s 

۴m/s 
۶m/s 



نورسنج احتیاج داریم. در به یک منبع نور، و یک دستگاه سرعت   را آزمایش کنیم. موضوع با سرعت بیشتری به ما بخورد. حالا کافی است این

 گیریم.دستگاه را ساکن و در حالت دیگر نسبت به منبع نور متحرک در نظر می یک حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

ای عجیب دهد. این نتیجهنورسنج در هر دو حالت عدد یکسانی را نمایش مییافت که دستگاه  سرعت  آزمایش درخواهیم با انجام دادن این

خلأ از  ادّعا که این ،ایسرعت قبلی به شما برخورد خواهد کرد! چنین نتیجه ناست! یعنی اگر با سرعت به سمت نور حرکت کنید، نور با هما

 مورلی ادواردو  آلبرت مایکلسون، دو فیزیکدان به نامهای ماکسولسال بعد از مقالهٔ  ۲۲کند. یل شده باشد را رد میای هرچند رقیق تشکمادّه

وجود دارد و امواج الکترومغناطیس مثل امواج دریا در مادّه انتشار  ا ث رثابت کنند که  خواستند. البته آنها میترتیب دادند یچنین آزمایشیک 

 با این آزمایش رد شد! ا ث رو عملاً وجود   آزمایششان برعکس درآمد ٔکنند. نتیجهپیدا می

 :مورلی-مایکلسونآزمایشِ

کیلومتر(، اندازهٔ سرعت نقاط ۶۴۰۰ی دارد )کشد تا کرهٔ زمین یک دور به دور خودش بچرخد. امّا چون زمین شعاع بزرگیک روز کامل طول می

 روی سطح زمین در این چرخش، خیلی هم کوچک نیستند:

مسافت

زمان
=
محیط زمین

یک روز
=
۲𝜋 × ۶۴۰۰𝑘𝑚

۲۴ℎ
= ۱۶۷۵

𝑘𝑚

ℎ
= ۴۶۵

𝑚

𝑠
 

. حالا که باشدگرفته ا ث رهم  را دور زمینپس باید پر کرده باشد،  ا ث رچرخد. اگر خلأ را متربرثانیه می۴۶۵پس در استوا سطح زمین با سرعت 

از شرق به غرب همواره در حال وزیدن است.  «باد  ا ث ری»چرخد، نقاط روی سطح زمین باید ببینند که یکجور می ا ث رزمین با این سرعت داخل 

جنوب و نور دیگری را در -روی این نکته سوار بود. کلیّت آزمایش چنین است: یک نور را در راستای شمال مورلی-مایکلسوناساس دستگاه 

سنجند. نجا تفاوت بین دو نور را میگردند. آ شوند و به نقطهٔ اوّل برمیفرستند. نورها پس طی فاصلهٔ مساوی بازتاب میغرب می-راستای شرق

 ولی تفاوتی وجود نداشت. باشد.« باد  ا ث ری»اگر نورها تفاوتی داشتند، یعنی بین دو راستا فرقی وجود دارد که طبیعتاً باید ناشی از 

 

 

۰m/s 

۰۱۰ m/s 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. در بیانی کمی متفاوت از گیرددر نظر میاستفاده کرده و دو اصل برای نظریهٔ تازهٔ خود در همان آغاز مقالهٔ خود، اینشتین از این مفاهیم 

 آنچه در مقالهٔ او هست، آن دو اصل به صورت زیرند:

 همیشه برابر یک مقدار ثابت است، مستقل از نحوهٔ حرکت جسمی که نور را تابش کرده است.در خلأ( )سرعت نور  -

شناسد. هر کسی هر کجایی و با کنند. یعنی قوانین فیزیک من و شما نمیرزیابی میناظرهای مختلف قوانین فیزیک را یکسان ا -

 هر سرعتی در حال حرکت باشد، باید قوانین فیزیک را مثل بقیه بدست بیاورد.

های طبیعی باید از دید ناظرهای هبسیار بدیهی است. طبیعتاً همهٔ پدید مدر نگاه اوّل عجیب است، در عوض اصل دو  اصل یکمهرچقدر 

که کجا هستند و چه سرعتی دارند، خواهند دید که نیمختلف یکسان باشند. اگر یک لیوان افتاد زمین و شکست، همهٔ ناظرها مستقل از ا

ها وقتی همهٔ پدیده ان خورد به سقف و نشکست! بسیار بدیهی است.بینند که لیو لیوان افتاد زمین و شکست و این پدیده را مثلاً اینطور نمی

برای باید طبیعتاً  ،شودها استخراج میدهد، آنوقت قوانینی هم که از آن پدیدهبرای تمام ناظرها یکسان رخ می )و به عبارتی همهٔ آزمایشها(

 بود.« اصل نسبیت»بحث انتخاب شد، نامی که برای این اصل در مقالهٔ مورد . باشدتمام ناظرها یکسان 

هستند و از دید  نسبیشود که واقعاً طول و مدّت زمان اوّل با استفاده از دو اصل بالا مشخص می در بخشمقالهٔ اینشتین دو بخش دارد. 

 الکترودینامیک معادلاتنباشند،  نسبی دهد که اگر زمان و فضاتوانند متفاوت باشند. در بخش دوم به بیانی نشان میمختلف می یناظرها

 «(امّا نسبیت چه ربطی به الکترودینامیک دارد؟»)اینکه  پرسیدیم. پس به سؤالی که در آغاز تبعیت نخواهند کرد «اصل نسبیت»از  ماکسول

 پاسخ داده شد.

 آینه

سنج!تفاوت  



. تاسٔیس شد ۱۲۳۰. دارالفنون در سال دنگذرااخر قاجاریه را میزمانی بود که ایران او  هااینهمهٔ یادآور شویم که  محض قیاس تاریخی،

، احتمالاً بیراه نیست اگر بگوییم دورانرا به ایران باز کرد. پس برای تشریح وضعیت علمی ایران در این « علوم جدید»دارالفنون بود که پای 

 آن نجوم بطلمیوسی، یعنی همان زمین مرکزی، رواج داشت.کرد و پیش از که مثلاً نجوم جدید تازه داشت در ایران رواج پیدا می

 

سرعت  به عبارتی همان ،بحثش را کردیم، سرعت انتقال اطلّاعات در محیط انتشار« ۳۷مورد »به فیزیک نسبیت برگردیم. مانند چیزی که در 

ثابت است، انگار همچنین بیان مقداری شود( سرعت نور )موجی که در خلأ منتشر می جمله که است. بنابراین این انتشار محیط موج در

 دهند، ما هم همین کار را خواهیم کرد.نشان می cکند که سرعت انتقال اطلّاعات نیز عددی ثابت است. این عدد را معمولاً با می

 ریزهبه سمت جسم سنگ، برسانیم. یک روش پیشنهادی این است که پشت سر هم cحالا بیایید سعی کنیم سرعت جسمی را به سرعت نور، 

کند با سرعتی به پرت کنیم تا به جسم بخورد و آن را هُل دهد. در ابتدا جسم ساکن است، امّا اولین سنگ که به جسم برخورد کند شروع می

 جلو حرکت کردن.

 

 

 

کنیم. نوبت ت یکسانی پرت میفرض کنید همهٔ سنگها را با سرعتصویر سمت چپ قبل از برخورد سنگ و تصویر سمت راست پس از آن است. 

رسد جسم دیگر ساکن نیست و کمی به جلو سرعت دارد. بنابراین برخورد سنگ دوم به جسم، برخوردی آرامتر خواهد به سنگ دوم که می

 با سرعت کند. این تا جایی ادامه خواهد داشت که سرعت جسم تقریباً از دفعهٔ قبل افزایش پیدا می کمتربود. به همین خاطر سرعت جسم 

سنگ. چون سرعت سنگ و جسم تقریباً برابر است، عملاً دیگر سنگ به جسم برخورد ۱۰۰۰۰سنگ برابر شده باشد؛ مثلاً بعد از پرتاب 

اگر هم پس از  رسد. بنابراین سنگها دیگر توان افزایش سرعت جسم را ندارند.کند، چون سرعت سنگ از جسم بیشتر نیست و به آن نمینمی

پس جسم در  کافی، سنگ به جسم برخورد کند، این برخورد بسیار آرام خواهد بود و عملاً سرعت جسم تغییری نخواهد کرد. گذر زمان

 سنگها افزایش پیدا خواهد کرد.سرعت بیشترین حالت، سرعتش به اندازهٔ 

 



 

توانستیم بگوییم که با این روش سرعت جسم همیشه کمتر از سرعت نور باقی کردیم، میحالا اگر به جای سنگ به سمت جسم نور پرتاب می

کمتر  cبیشتر کند. بنابراین با اجسامی که سرعتشان از  cتواند سرعت جسم را از با سرعت نور هم نمی هاییضربهپس حتی خواهد ماند. 

پس یا اصلاً باید از اوّل چیزی در اختیار داشته باشیم که سرعتش از نور بیشتر باشد، یا رساند.  cجسمی را به سرعتی بیشتر از توان است نمی

 کرد، مشخصادّعای مورد بررسی را  تکلیفتوان همینجا می .به سرعت نور یا بالاتر از آن بردشود جسمی را لاً نمیاگر نداریم ک

 «.شودیم لیبه نور تبد رسد،یبه سرعت نور م یجسم یوقت نینشتیا تینسب هٔ یطبق نظر»ادعا: 

 بعد از آن بخواهد به نور تبدیل بشود یا نشود.حالا توان جسمی را به سرعت نور رساند، که طبق نظریهٔ نسبیت اصلاً نمی

 

شود، در این حین شاید نتیجهٔ بالا هم روشنتر ها چه میو ببینیم تکلیف باقی گزاره امّا حالا بگذارید به نظریهٔ جالب نسبیت بیشتر بپردازیم

سرعت  و کیلومترمیلیون۱۵۰خورشید تا زمین فاصلهٔ ایست. شود حرف برجستهاین که سریعترین انتقال اطلاعات با سرعت نور انجام می شد.

به زمین برسد. چون کشد تا ثانیه طول می۵۰۰کند، هزارکیلومتربرثانیه است. پس نوری که سطح خورشید را ترک می۳۰۰ که نور هم

ای خبردار نخواهد شد! با اینکه خورشید ثانیه هیچ کس ذره۵۰۰ّشوند، اگر همین الان خورشید منفجر شود تا اطلاعات با نور منتقل می

ثانیه(. یعنی اگر خورشید همین ۲۰دقیقه و ۸ثانیه )۵۰۰تابد؛ البته فقط به مدّت ر آسمان زمین خیلی عادّی میترکیده است، امّا همچنان د

دهد! چون هنوز اطلاعات غیب شدن خورشید به زمین نرسیده دقیقه دور چیزی که نیست به چرخش ادامه می۸الان غیب شود، زمین تا 

 است.

ِ

ِ

ِ

ِ

ِ

ِ

ِ

ِ

 ئلةِ مس

توانیم برای انتقال اطلّاعات از اینجا تا یک جای خیلی دور، از یک میلهٔ خیلی بلند استفاده کنیم. اگر از اینطرف میله را خب می -

خواهیم را انقال دهیم. خب هر پیامی که می مورستوانیم مثلاً با استفاده از خورد. اینطوری میهُل دهیم، آنطرف میله تکان می

 بیشتر. cاین انتقال اطلّاعات در یک لحظه شد. پس سرعتش بینهایت است و از 

۰۱۱۰۱۰۰۱۰ 

۰۱۱۰۱۰۰۱۰ 



o  این راه حل بر فرض صُلب بودن میله سوار شده است. یعنی اگر میله کاملاً صُلب و سفت باشد، آنوقت به محض اینکه

شود و این خلاف ید به جلو برود، چون اگر این اتفاق نیافتد میله فشرده میسر میله را به جلو هُل دهیم، ته میله هم با

 فرض ماست که میله کاملاً صُلب است. امّا خب شاید فرض اوّل که میله کاملاً صُلب است فرض درستی نباشد!

o  خواهیم کرد؟ تعدادی اگر تصویر میله را بزرگنمایی کنیم تا آن را در ابعاد مولکولی و اتمی ببینیم، چه چیزی مشاهده

دهیم، درواقع داریم تعدادی وقتی سر میله را هُل می که بینشان مثلاً فضای خالی )خلٔا( است.اتم )الکترون و پروتون( 

شود؟ مگر بین اینها و اتمهای بعدی دهیم. خب وقتی اتمهای سر میله جلو آمدند بعدش چه میرا هُل می اتمهااز این 

 ور قرار است این حرکت به اتمهای بعدی منتقل شود؟فضای خالی نیست؟ پس چط

o  اگر اتمهایی که بینشان فضای خالی است بخواهند روی همدیگر تاثٔیری بگذارند، باید از چیزی استفاده کنند که این

شود. یعنی همان نور )موج فضای خالی را طی کند و به اتم بعدی برسد. یعنی چیزی که در فضای خالی منتشر می

 الکترومغناطیس(.

o  پس اگر اتمهای سر میله را هُل دهیم، اتمهای بعدی پس از گذشت مدّت زمانی تکان خواهند خورد. و این مدّت زمان

کشد تا از یک اتم به اتم دیگری برسد. بنابراین در این روش هم انتقال اطلّاعات در همان مدّتی است که نور طول می

 پذیرد.م میسریعترین حالت با سرعت نور انجا

 پس آیا این یعنی هیچ میلهٔ صُلبی وجود ندارد؟ -

o .بله، هیچ میلهٔ صُلبی وجود ندارد 

 

سر  به یک نحوی خواهید میله را اینقدر هُل بدهید تا به سرعت نور برسد. اگرتوان  ادّعا را رد کرد. فرض کنید میدوباره از همین بحث می

 ، سر و تهش به یکدیگر خواهند رسید! چرا؟با سرعت نور حرکت کندمیله را به سرعت نور برسانید، قبل از اینکه ته میله خبردار شود که باید 

 

  سفت()کاملاً لبس هیچ شیئی صُ شود زد. پیهم م چیزهاهمین حرفها را راجع به بقیهٔ شود، یدود به میله نمخب این مسئله که فقط محامّا 

شود بدهیم، طرف دیگرش با سرعت نور خبردار میطرفش را هُل نقدر سفت است که اگر یک ترین حالت آ درواقع هر جسمی در به  نیست.

. با این هایتاً همینقدر سفت است. هیچ جسمی نیست که از این سفتتر باشدهم ن ترین جسم عالمیعنی سفتکان بخورد. که کی باید ت

 .ردجود داو  نهایتیاجسام  برای سفتی   ،استدلال

 یار زیادی داشته باشد، مثلاًزور بسفر یک ن دفرض کنیتواند داشته باشد. یبی مییامدهای عجپخودش  حالا اینکه حدّی از سفتی وجود دارد

را  تواند آنستم بدهید، هرچقدر هم که سفت باشد، رستم میصورت هر جسمی که به ر زورش از این حدّ بیشتر باشد. در این ، آنقدر که رستم

رچقدر هم تر شده است؟ شاید سفتتر شده باشد امّا هده شد، آیا سفتم مقداری فشر ا بعد از این که جسامّ  فشرده کند. مقداریو هد فشار د

جلودار رستم هیچ چیز بنابراین تر کند. جسم را فشرده تواندتم باز هم میرس ،جهیر نتد تر نیست.سفتکه  دِّسفتیحباشد از  شده که سفت

  کنم که اینها قصّه نیست و واقعیت است!یادآوری می جیب!عچه  قطه شود!تبدیل به یک نهایت در نآنقدر فشرده کند که آن جسم را نیست تا 

شما روی کرهٔ زمین  الاندر جاذبه جستجو کنیم. توانیم را میی که نیاز داشتیم ، امّا زور م دست نباشدعلاً رستمی دفشاید درست است که 

در نتیجه شد و اش هم بیشتر میشد، جاذبههٔ زمین بیشتر میجرم کر ید. اگر شوفشار داده می زمین تان به سمدارید و به اندازهٔ وزنتوزنی 

یش جرم با افزا است. 2sm/۲۷۴ید طح خورشروی س است، 2sm/.۸۹اگر شتاب جاذبه روی سطح زمین مثلاً رد. کزایش پیدا میفاین فشار ا

 شت.خواهیم دا چالهسیاهود. در این لحظه، یک خواستیم تامٔین شزوری که میزایش داد تا آنقدر اف جاذبهٔ آن را توانه )یا ستاره( میسیار 



به همین دلیل هرچیزی که درون سیاه چاله بیاندازید، هر چیزی، . شده استبیشتر دّ سفتی به از حایست که زور جاذچاله آن محدودهیاهس

خواهد بود. همین نوشت همهٔ اجسام سر  مهم نیست چه چیزی بیاندازید، .ده خواهد شل   نقطه فت و در آنهد ر چاله خواسیاهبه سمت مرکز 

در  چاله برود.حکوم است به مرکز سیاهمل از اینکه چیزی داخلش است، ستقعبه مبیاندازید، این ج چالهیاهضی داخل س فر یک جعبهٔ اصلاً 

تعدادی داخل جمعه  دتوانیا میرار دارد، فبیشترین توان موتورش سعی در قدرت باشد که با بسیار پر فضایی اند یک موشک تو ه میاین جعب

 ی ندارند.فرار راه چاله هاز سیاکدام  هیچذرّات نور باشد؛ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دوستبنویسم. اگر  رابطه با تغییر طول و زمان همدر ی یهاسمتق تر، تا شاید بعدکنمسنده مییت بسبتوضیح راجع به نتا همینجا به علاً ف

 بفرستید.پیامی  میلی که در کانال هستبخوانید، لطفاً به ایهرچه سریعتر مطلبی راجع به آنها دارید 


