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متوقف  �نیزمان برا میمثلاً اگر به سرعت نور برس یعنی. گذردیکندتر م
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بیاندازیم. سرعت نور (در خلأ) از » سرعت نور«حالا بیایید یک نگاه دیگر به اصل خب، پس تا اینجای کار با دو اصل نسبیت خاص آشنا شدیم. 

. فرض کنید ناظری دکمهٔ زمانسنج یک عدد ثابت استکند طی می مسافتی که نور در زمانی همهبرای  بنابراین دید همه یکسان است.

کند تا ناظر دوباره دکمهٔ زمانسنج خود را بفشارد. اگر بدانیم که زمانسنج چه مدّت دهد و نور مسافتی را طی میود را فشار می(کرونومتر) خ

. و برعکس، اگر بدانیم که نور چه مسافتی را پیموده است، دیگر اصلاً 1فهمیم که نور چه مسافتی را پیموده استزمانی را ثبت کرده، فوراً می

(سرعت نور  است. نور تقسیم بر سرعت نور طی شده توسط مسافت ،مدّت زمانی که گذشته است چون اریم که به زمانسنج نگاه کنیم،نیازی ند

 م.)دهینشان می cرا با 

 

حت�ً مسافت نور نور بین دو رویداد مسافتی را طی کرده است. زمانی که بین آن دو رویداد گذشته  که ای ببینیمپس کافی است در صحنه

در شکل بالا، دو رویدادی  از طرفی چون سرعت نور برای همه یکسان است، این روش هم برای همه یکسان است. تقسیم بر سرعت نور است.

توان هر دو رویداد دیگری را نیز در نظر گرفت. مثلاً فرض هٔ زمانسنج بود. امّا حالا میکه زمان را بینشان سنجیدیم، دو بار فشرده شدن دکم

. نور تابانیممیایم. از آینهٔ پایینی یک نور به آینهٔ بالایی مقابل یکدیگر قرار داده Lکنید که مانند شکل، دو آینه را با فاصلهٔ 

در نظر  جذب نورو  تابشرا  مانشود. اینبار دو رویدادمی جذبو در آنجا  گردد به آینهٔ اوّلشود و برمیرود و بازتاب میمی

ای را ایم. بنابراین ناظری که چنین صحنهدر این شکل مسیر نور بین دو رویداد را با پیکان زرد مشخّص کرده گیریم.می

 برای این ناظر:سنجد. می 2L/cو درنتیجه زمان بین دو رویداد را  2Lمسافت طی شده توسط نور را بیند می

∆𝑡𝑡 =
2𝐿𝐿
𝑐𝑐

 

 

در حال رد شدن از کنار ناظر قبلی باشد. بد نیست برای ناظرها اسم بگذاریم که راحتتر  vخب، حالا فرض کنید ناظر دیگری با سرعت افقی 

 نویسیم:پس معادلهٔ بالا را به شکل بهتر زیر می ه.صدایشان کنیم. ناظر اوّل: ناصر؛ ناظر دوم: نادر 

∆𝑡𝑡
ناصر

=
2𝐿𝐿
𝑐𝑐

 

                                                            
𝑣𝑣سرعت یعنی مقدار جابجایی تقسیم بر زمانی که طول کشیده است تا این جابجایی صورت پذیرد. یا  چون 1 = ∆𝑥𝑥

∆𝑡𝑡
. 

L 



 هرود و نادر می چپ به سمت هد که خودش ساکن است و نادر بیندر حال حرکت است. یعنی ناصر می vنسبت به ناصر با سرعت افقی  هنادر 

که ناصر را در  هکنند؛ امّا از دید نادر ها حرکت �یرود. از دید ناصر است که آینهمی راستبیند که خودش ساکن است و ناصر به سمت می

 ز دید نادره چنین است:پس تصویر (و دو رویداد) ا بیند، کل دستگاه هم همراه با ناصر در حرکت است.حرکت می

 

 

 

 

 

 

 

 

به سمت راست در حال حرکت است. لحظهٔ اوّل دستگاه با خطوطِ کامل ترسیم و در لحظات بعد  vبینیم که دستگاه با سرعت در شکل بالا می

پرسیم این است که زمان بین حالا سؤالی که فوراً می کنند.مسیر نور را همچنان پیکانهای زرد مشخص می با خط چین نشان داده شده است.

 فت نور بین دو رویداد تقسیم بر سرعت نور است.دانیم مسادو رویداد چقدر است؟ جواب ه�نطور که می

∆𝑡𝑡
نادره

=
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 کمی هندسه بازی کنیم: مسافت چقدر است؟

 

 

 

 

 

 

 طبق قاعدهٔ فیثاغورس:

𝑎𝑎2 = 𝑙𝑙2 + 𝐿𝐿2 

v 

 نادره

𝑙𝑙 

𝐿𝐿 
𝑎𝑎 

𝑙𝑙 



را دوبرابر کنیم تا کل مسافت بدست بیاید. اگر وتر  aفقط طول یک پیکان و درنتیجه نصف مسافت طی شده توسط نور است. پس باید  aامّا 

 پس .(تا مثلث راستگوشه بماند) شوندالزاویه را دوبرابر کنیم، هر دو ضلع دیگرش هم دوبرابر میمثلث قائم

(2𝑎𝑎)2 = (2𝑙𝑙)2 + (2𝐿𝐿)2 

ضربدر  vشود با کند، این جابجایی برابر میحرکت می vجابجای افقی دستگاه بین دو رویداد است. چون دستگاه با سرعت افقی کل  ،2lحالا 

 مدّت زمان بین دو رویداد:

2𝑙𝑙 = 𝑣𝑣 × ∆𝑡𝑡
نادره

 

 هم کل مسافت طی شده توسط نور است بنابراین 2aاز طرف دیگر 

2𝑎𝑎 = 𝑐𝑐 × ∆𝑡𝑡
نادره

 

 داریم:با ترکیب همهٔ اینها 

�𝑐𝑐 × ∆𝑡𝑡
نادره
�
2

= �𝑣𝑣 × ∆𝑡𝑡
نادره
�
2

+ (2𝐿𝐿)2 

 در نتیجه:

(𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2) �∆𝑡𝑡
نادره
�
2

= (2𝐿𝐿)2 ⇒ ∆𝑡𝑡
نادره

=
2𝐿𝐿

√𝑐𝑐2 − 𝑣𝑣2
 

زمانی که برای نادره و ناصر گذشته است یکسان نیست! از  العجب! الان وقتش است که یادمان بیاید زمان بین دو رویداد برای ناصر چه بود!

تر زمان بین دو رویداد برای نادره طولانی شود. پسبیشتر باشد، مخرج کوچکتر و مدّت زمان بلندتر می vمعادلهٔ بالا مشخص است که هرچه 

د! فرض کنید دو رویداد ما تیک خوردن ثانیه ش�ر یک دهنبیند در فاصلهٔ زمانی کمتری رخ میه�ن دو رویداد را وقتی ناصر مییعنی است. 

دید، یعنی یک تیک در ثانیه. امّا برای نادره این چنین بود. آنوقت ناصر این تیک خوردن را عادّی میساعت از علامتی به علامتی دیگر می

 کند.تیک میحرکت است، کندتر تیک ساعتی کهبیند. تر مینیست. نادره فاصلهٔ بین تیکها را طولانی

 بگذارید با کمی عملیات جبری، این دو زمان را با هم قیاس کنیم:

∆𝑡𝑡
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 .گردنداز این رویداد تا آن رویداد، زمانی که برای نادره و ناصر گذشته متفاوت است؛ این دو زمان با معادلهٔ بالا به هم مربوط می

گیری دربارهٔ درستی یا غلطی ادّعا را هم در ادامه خواهیم نتیجه دهیم.اش را ادامه کمی استراحت کنید تا بقیهشود. قضیه به اینجا ختم �ی

 دید.

 

 



دهد. یعنی رویداد در چه مکانی رخ میاکنون فرض کنید نادره خطکش بلندی را زیر دستگاه قرار دهد، تا اینگونه بتواند مشخص کند که هر 

 د.خورَ ، خطکش کجا است؛ ه�نجا علامت میافتدای که رویداد (در اینجا تابش و جذب) اتفاق میلحظه

 

 

 

 

 

 

 

های روی خطکش چقدر است جواب اگر نادره از خود بپرسد که فاصلهٔ بین علامت اند.در شکل بالا مشخص شده Bو  Aعلامت با نقاط دو این 

 معادل است با ه�ن جابجایی دستگاه که قبلاً هم حساب کرده بودیم:

∆𝑥𝑥
نادره

= 𝑣𝑣 × ∆𝑡𝑡
نادره
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خطکش نسبت به نادره ساکن است. بنابراین از دید ناصر امّا تصویر از دید ناصر چگونه است؟ خطکش را نادره زیر دستگاه گذاشته بود، یعنی 

شود، روی خطکش علامت به سمت چپ در حال حرکت است. وقتی نور از آینهٔ پایین تابش می vامّا خطکش با سرعت  است، دستگاه ساکن

A مت شود، علا گردد و در نقطهٔ اولیه جذب میخورد، سپس خطکش به چپ رفته و وقتی نور دوباره برمیمیB گردد.هم روی خطکش ثبت می 

 

 

 

 

 

 

 

 شود مقدار جابجایی خطکش در مدّت زمان بین دو رویداد:چقدر است جواب می Bو  Aاگر از ناصر بپرسیم که فاصلهٔ بین علامتهای 

∆𝑥𝑥
ناصر

= 𝑣𝑣 × ∆𝑡𝑡
ناصر
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 داریم: بالا با ترکیب دو معادلهٔ 

∆𝑥𝑥
نادره
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𝑣𝑣 × ∆𝑡𝑡
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 یا

∆𝑥𝑥
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= ∆𝑥𝑥
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× �1 −
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خطکش از دید نادره  برای ناصر کمتر از فاصلهٔ ه�ن دو علامت برای نادره است! تاست، بنابراین فاصلهٔ بین دو علام cتر از ککوچ vچون 

دقتّ  !شود که ساکن هستندتر از وقتی میکنند طولشان کوچکگیریم اجسامی که حرکت میساکن و از دید ناصر متحرکت است. نتیجه می

؛ و دیدیم نیست. ما واقعاً فاصلهٔ بین دو چیز واقعی را از دید ناظرهای مختلف بررسی کردیم قبیلکنید که این پدیده یک خطای دید و از این 

 خطکش واقعاً برای ناصر فشرده شده است. متفاوت است. مذکور فاصلهٔ  ،که برای ناظرها

کند به اصطلاح جسمی که حرکت می پس طول و زمان نسبی هستند، بدین معنا که از دید ناظرهای مختلف، مختلفند. به کش آمدن زمانِ 

 گویند.می 3»انقباض طول«و به فشرده شدن طولش  2»اتسّاع زمان«

ضمناً  اینبار تصور کنید که پیش نادره، اینشتین هم نشسته و در حال پیپ کشیدن خودش است. خب حالا بیایید به ه�ن اتساع زمان برگردیم.

فرض کنید که  کُپی از دستگاه خودمان بگیریم و این کُپی را پیش نادره ساکن بگذرایم بماند.کنید، بگذارید یک حالا که دارید تصوّر می

بینیم که شود. وقتی میتر میدستگاه با سرعت بسیار زیادی در حرکت است. هر چه سرعتش بیشتر باشد مسیر نور تا مثلاً آینهٔ بالایی، طولانی

 بیشتری طول کشیده است.فهمیم که زمان می ،تر شدهمسیر نور طولانی

 

 

 

 

 

 

 

فرض کنید هر وقت نور دستگاه ساکن به آینهٔ بالایی رسید، نادره بپرسد نور پیکان بنفش مربوط به دستگاهی است که پیش نادره ساکن است. 

کند با مسافتی که نور دستگاه متحرک میدر دستگاه متحرک کجاست؟ چون سرعت نور کلاً ثابت است، مسافتی که نور دستگاه ساکن طی 

ایم؛ بنابراین جواب نادره این سمت چپ گرفته اندازه با پیکان بنفشِ سمت راست را هم کند یکسان است. در شکل بالا پیکان بنفشِ طی می

                                                            
2 Time dilation 
3 Length contraction 

 نادره

v 



چون  :ن سؤال پاسخ دادتوان به ایمشخص شده است. طور دیگری هم می در شکل دستگاه متحرک با نوک پیکان بنفش نورِ  مکاناست که 

 . از طرف دیگر نور همچنان باید داخل دستگاه4ثابت است، نوک پیکان باید روی یک دایره باشد (مسافتی که نور طی کرده) طول پیکان بنفش

حضور  (یا نور) نوک پیکانباشد. پس اگر بدانیم دستگاه در این لحظه کجاست، آنوقت اشتراک بین دستگاه و دایره جایی است که  قرار داشته

 دارد.

 

 

 

 

 

 

 

از اند، سرعتهای مختلف دارند. هر چه دستگاه سریعتر حرکت کند در این لحظهٔ خاص چین رسم شدههایی که با خطدر شکل بالا دستگاه

پس انگار در  تر باشد.های دورتر مجبور است پایینمکان اولیهٔ خود دورتر شده است، و ه�نطور که در شکل پیداست نوک پیکان در دستگاه

 هایکنند نور بیشتر جا مانده است و مهلت بیشتری نیاز دارد تا بالاخره به آینهٔ بالایی برسد. پس دستگاهکه سریعتر حرکت می هاییدستگاه

شود اگر سرعت دستگاه متحرک به سرعت نور برسد؟! حالا چه می 5د.نکنمتحرک نسبت به دستگاهی که نزد نادره ساکن است، کندتر تغییر می

این یعنی جابجایی افقی دستگاه به اندازهٔ شعاع دایره است، پس جابجا شده باشد.  است،ای که نور حرکت کرده آنوقت دستگاه باید به اندازه

  دایره روی خط افق قطع شده و نوک پیکان مجبور است روی خط افق باقی بماند. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                            
 حرکت خود را آغاز کرده است.ایست که مرکز آن روی آینهٔ پایینی است، یعنی ه�نجایی که نور شعاع دایره ثابت است. پس پیکان شعاع دایره 4

کسر خوبی از سرعت نور رسیده باشد. پس این اثر در سرعتهای بسیار بالا  به همینجا توجه کنید که برای دیدن تاثٔیر سرعت در گذر زمان، دستگاه باید 5

 قابل توجه است.

 نادره

 نادره



. امّا آیا پیپ کشیدن اینشتین که پیش نادره 6کند هیچ تغییری نکرده و زمان برایش ثابت استپس انگار دستگاهی که با سرعت نور حرکت می

دیگر دارد؟ دستگاهی که پیش نادره ساکن است کاملاً  هایپدیدهنشسته بود متوقف شده است؟ البته که نه! حرکت آن دستگاه چه ربطی به 

دهد و اصلاً زمان برایش کند نشده است. این درحالی است که از دید ناصر (ناصر را که یادتان هست؟) نادره عادّی به تغییرات خود ادامه می

بیند، پس چرا باید اصلاً نادره خودش را ساکن می درحال حرکت با سرعت بسیار زیاد است. امّا زمان نادره برای خودش که متوقف نشده است!

 برایش تغییری بکند؟زمان 

مثلاً اگر  یعنی. گذردیاست کندتر م ادتریکه سرعتش ز یکس یزمان برا«بنابراین گرچه زمان و طول نسبی هستند، امّا این ادّعای مبهم که: 

در نسبیت معنا ندارد. » کسی که سرعتش زیادتر است«عبارت ن اصلاً چو  درست نیست. »شودیمتوقف م �نیزمان برا میبه سرعت نور برس

 !چراکه سرعت نسبی است و خود ناظر نسبت به خودش سرعت ندارد

 

 گیرد.پس این گزاره درست نیست، امّا بخاطر ابهامی که توصیف شد، کمی امتیاز بالاتری نسبت به غلط کامل می

 

 نادرست مبهم – ۱۱از  ۳امتیاز: 

                                                            
 تصویر را هم رسم کرده باشم. م اینای که برای اتساع زمان بدست آوردیم ببینیم. امّا خواستتوانیم از ه�ن معادلهاین را البته به راحتی می 6


