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خاص نسبیت مبانی
الکترومغناطیسی امواج و ماکسول معادلات

شناور حسین

علوم دانشکده فیزیک، گروه
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ایمیل آدرس به را محاسباتی یا و مفهومی نوشتاری، اشتباه هرگونه خواهشمندم
شوند: اعمال لازم تصحیحات بعدی های ویرایش در تا کنید ارسال من

h.shenavar@gmail.com

حمایت ها، همفکری برای هرمزگان، دانشگاه در محترم دانشجویان و همکاران از
سپاسگزارم. مفید نکات نمودن گوشزد و ها

است. شده استفاده Camtasia افزار نرم از ها درس این ضبط برای
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الکترومغناطیسی امواج و ماکسول معادلات ١

ماکسول معادلات
الکترومغناطیسی موج

گالیله تبدیلات تحت الکترومغناطیسی موج معادله ناوردایی بررسی
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نیوتنی نسبیت و گالیله تبدیلات گذشت: آنچه

اتاق آیا اینکه تشخیص برای راهی هیچ بسته، اتاق یک در اجسام حرکت مشاهده با گالیله:
ندارد. وجود است حرکت حال در یکنواخت سرعت با یا و است ساکن

دستگاه به نسبت ثابت سرعت با که دیگر دستگاه یک و ساکن دستگاهی نیوتنی: نسبیت اصل
و هستند. یکسان دستگاه دو این در مکانیک قوانین بگیرید. نظر در را است، حرکت در اول
با یا و باشد ثابت فضا این خواه یکدیگر، به نسبت معین فضای یک در واقع اجسام حرکت یا

است. یکی کند، حرکت راستی خط امتداد در یکنواخت سرعت

هستند؟ ناوردا گاللیه تبدیلات اثر در نیز ( الکترومغناطیس مانند ) فیزیک دیگر قوانین آیا
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نسبیت نظریه و الکترومغناطیس

ناوردایی است، مشخص ( ١٩٠۵ ) اینشتین نسبیت مقاله اولین پاراگراف اولین از که همانطور
واقع در است. بوده خاص نسبیت ابداع برای اینشتین انگیزه ترین اصلی ماکسول معادلات
بر تسلط برای بنابراین، متحرک”. اجسام الکترودینامیک ”درباره است: این مقاله این عنوان
مقالات باشیم. آشنا ماکسول معادلات با که است لازم خاص، نسبیت در مفاهیم و ها انگیزه

بیابید. استچل جان کتاب در توانید می را انگلیسی زبان به ١٩٠۵ سال
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جلسه این اهداف

تبدیلات تحت را الکترومغناطیسی موج و ماکسول معادلات ناوردایی خواهیم می جلسه این در
مفاهیم سپس کرد. خواهیم یادآوری را ماکسول معادلات ابتدا در اینکار برای . کنیم بررسی گالیله
تبدیلات تحت قوانین این ناوردایی نیز انتها در کنیم. می مرور را الکترومغناطیسی موج و موج

کرد. خواهیم بحث را گاللیه
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فیزیک در ماکسول معادلات نقش

این هستند. مشهور ( خلاء در ) ماکسول الکترومغناطیس قوانین به پایین معادلات دسته
های پدیده همه توصیف اساس خاص) نسبیت و لورنتس نیروی قانون علاوه به ) معادلات
واقع در کنند. می توصیف را ها پدیده از ای گسترده بسیار طیف و هستند الکترومغناطیسی
دارند. سهم ( گرانش جز به ) فنی و علمی روزمره، های پدیده تمام توصیف در ماکسول معادلات
شده آورده زیر در ( طبیعی آحاد دستگاه در ) انتگرالی و دیفرانسیلی شکل دو به معادلات این

اند.

خاص نسبیت مبانی شناور حسین
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ماکسول معادلات مفهوم

متناسب نقطه یک از گذرنده الکتریکی میدان دیورژانس که کند می بیان الکتریسیته در گوس قانون
∇⃗ · E⃗ = ρ

ϵ٠
نقطه: آن در موجود بار چگالی با است

∇⃗·B⃗ = ٠ ندارد: وجود مغناطیسی قطبی تک که کند می بیان مغناطیس در گوس قانون
میدان القای باعث زمان، طی در مغناطیسی میدان در تغییر که کند می بیان فارادی القای قانون

شود: می چرخشی الکتریکی
∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗

∂t
دو هر زمان با الکتریکی میدان در تغییر و الکتریکی جریان که کند می بیان آمپر-ماکسول قانون

شوند: چرخشی مغناطیسی میدان القای باعث توانند می

∇⃗ × B⃗ = µ٠

(
ϵ٠
∂E⃗
∂t + J⃗

)
الکتریکی های دستگاه تمامی و اند داشته تکنولوژی و علم بر عمیقی بسیار اثرات معادلات این
که دادند نشان بار اولین برای ماکسول معادلات این، بر علاوه اند. شده طراحی آنها اساس بر
در بخشیدند. وحدت را الکترومغناطیس و اپتیک دانش و است الکترومغناطیسی موج یک نور

کرد. خواهیم بررسی را معادلات این ادامه
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تاریخی مهم بسیار نکته

ما دارد. عمده های تفاوت اطرافیانش و ماکسول تفسیر با ماکسول معادلات از ما کنونی تفسیر
مغناطیسی و الکتریکی های میدان کننده توصیف قوانین عنوان به را معادلات این حاضر حال در
معادلات این ( دانشجویانش و همکاران و ) ماکسول دید از شناسیم. می ماده با آنها کنش بهم و
با دادند. می توضیح ما به را ( اتر کرنش و تنش کشسانی، مانند ) اتر های ویژگی واقع در
ماکسول معادلات کنونی تفسیر و داد نشان را اتر به نیاز عدم اینشتین خاص، نسبیت ساختن

آمد. وجود به کم کم
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تاریخی نکته

در ابتدا در پیچیده بسیار فرمولبندی با ماکسول معادلات
برای حتی و شد چاپ ( صفحه ١٠٠٠ از بیش ) مجلد دو
سن در هم ماکسول نبود. فهم قابل چندان هم متخصصان
اثر این معرفی برای چندانی فرصت و شد فوت سالگی ۴٨
و ) هویساید نام به مهندسی بعدها ولی نداشت. تاریخی
ماکسول معادلات کرده، گذاری پایه را برداری آنالیز ( دیگران
پیشرفت شناساند. دنیا به و نموده خلاصه امروزین شکل به را

شد. شروع اینجا از الکترومغناطیس تئوری واقعی
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موج

انتقال با همراه نوسان یک موج فیزیک، در
یا و مادی محیط در تواند می که است انرژی
ادامه در شود. منتشر ( موج نوع به بسته ) خلاء

ایم: برده نام را موج انواع از برخی

موج صوتی، امواج مانند ) مکانیکی امواج ١

در موج سطحی، امواج زلزله، امواج چگالی،
( ... و طناب

درس اصلی موضوع که الکترومغناطیسی امواج ٢

بود. خواهند ما
اند. شده کشف اخیرا که گرانشی امواج ٣

کوانتومی. مکانیک در موج تابع ۴
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چیست؟ موج

در ذرات جابجایی عرضی موج در طولی. های موج و عرضی های موج داریم: موج نوع دو
جابجایی ( فشار موج یا و ) طولی موج در که حالی در است موج انتشار راستای بر عمود جهت
موج” ”طرح حرکت راستای موج، انتشار راستای از منظور است. موج انتشار راستای در ذرات

ببینید. را مربوطه فیلم است.

است. طولی موج نوع یک صوتی موج

مکزیکی، موج در کنید. دقت ورزشگاه در مکزیکی موج ویدئوی به عرضی: موج از هایی مثال
طرح وجود این با شوند. نمی جا جابه آنها ولی نشینند؛ می و برخواسته خود جای از افراد همه

داریم. مشابهی وضعیت هم آب موج در شود. می جا جابه موج

بحث را عرضی امواج بیشتر ادامه در ما بنابراین است. عرضی الکترومغناطیسی موج یک نور
کرد. خواهیم
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موج های ویژگی برخی

است. پایین یا و بالا جهت در عمودی جایی جابه میزان بیشترین عرضی موج یک دامنه

و عمودی های جهت در جابجایی بیشترین که هستند هایی مکان دهنده نشان موج دره و قله
دره موج های فرورفتگی به و قله موج، های برآمدگی به دیگر، عبارت به افتند. می اتفاق افقی

شود. می گفته

می نشان λ با را آن و شود می نامیده موج طول مجاور، فرورفتگی دو یا دوبرآمدگی بین فاصله
دهند.
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موج های ویژگی برخی

T با معمولا را تناوب دوره می شود. گفته موج متوالی قله دو بین زمانی فاصله به تناوب دوره
دهند. می نشان

داده نشان f ≡ ١/T با معمولا و است هرتز آن واحد که نامند می فرکانس را تناوب دوره عکس
شود. می

.v ≡ λ
T = λf از است عبارت موج انتشار سرعت

۵
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موج معادله

دست به ∂٢ f
∂ t٢ = v٢⃗∇٢f کلی شکل به را موج معادله توان می مختلف موجی های پدیده برای

( ... و الکتریکی میدان فشار، ) نوسان حال در کمیت مقدار f و موج سرعت v آن در که آورد
است.

های روش نوشت. ∂٢ f(t, x)
∂ t٢ = v٢ ∂٢ f(t, x)

∂ x٢ صورت به توان می نیز را بعدی یک موج معادله
ξ = x−vt متغیر تغییر از استفاده ساده روش یک ولی دارد؛ وجود معادله این حل برای زیادی
جواب دهد. می تغییر ∂٢ f(ξ, η)

∂ ξ ∂ η
= ٠ صورت به را موج معادله که باشد می η = x+ vt و

است: زیر صورت به معادله این
f = F(ξ) + G(η) = F(x− vt) + G(x+ vt)

جواب این کردن پیدا دیگر های روش درباره تمرین:
کنید. تحقیق

F(x− vt) کلی شکل به تابع هر که دهید نشان تمرین:
بعدی یک موج معادله در G(x+ vt) یا و

کند. می صدق ∂٢ f(t, x)
∂ t٢ = v٢ ∂٢ f(t, x)

∂ x٢

خاص نسبیت مبانی شناور حسین
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امواج نهی برهم

باشند، علامت هم برخورد نقطه در موج دو این اگر بگیرید. نظر در را مشابه فرکانس با موج دو
موج دو اگر می گویند. سازنده تداخل حالت این به بود. خواهد شده تقویت دامنه با موجی نتیجه
تداخل نیز را وضعیت این بود. خواهد کوچکتر دامنه با موجی نتیجه باشند، داشته مخالف علامت

گویند. می ویرانگر
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الکترومغناطیسی موج

قوانین هستند. حرکت حال در فضا از ای نقطه در بارها از ای مجموعه یا و بار که کنید فرض
میدان ما بار، مجموعه این نزدیکی در V ناحیه در که گویند می ما به ماکسول الکترومغناطیس
بنابراین ندارد؛ وجود باری V حجم در که کنید دقت داشت. خواهیم مغناطیسی و الکتریکی های

شد: خواهند نوشته زیر صورت به منبع بدون ماکسول معادلات

∇⃗ · E⃗ = ٠ ∇⃗ · B⃗ = ٠ ∇⃗ × E⃗ = −∂B⃗
∂t ∇⃗ × B⃗ = µ٠ϵ٠

∂E⃗
∂t

استفاده با سپس و کرده محاسبه را سوم معادله کرل الکتریکی، میدان موج معادله کردن پیدا برای
و ،∇⃗ × (∇⃗ × A⃗) = ∇⃗(∇⃗ · A⃗)− ∇⃗٢A⃗ یعنی بردار، یک کرل کرل به مربوط اتحاد از

آوریم: می دست به را موج معادله ماکسول چهارم معادله

∇⃗ × ( ∇⃗×E⃗) = ∇⃗ × (−∂B⃗
∂t ) ⇒ ∇⃗(���∇⃗ · E⃗)−∇⃗٢E⃗ = − ∂

∂t ∇⃗ × B⃗ = −µ٠ϵ٠
∂٢E⃗
∂t٢

توان می ترتیب همین به .∇⃗٢E⃗ = µ٠ϵ٠
∂٢E⃗
∂t٢ یا و

میدان برای نیز را ∇⃗٢B⃗ = µ٠ϵ٠
∂٢B⃗
∂t٢ موج معادله

یافت. فضا در شده منتشر مغناطیسی
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است! نور سرعت همان الکترومغناطیسی موج انتشار سرعت

v = ١/√µ٠ϵ٠ مقدار که دید سادگی به توان می ∂٢ f
∂ t٢ = v٢ ∂٢ f

∂ x٢ موج معادله با مقایسه از
که دید راحتی به توان می ϵ٠ و µ٠ ثوابت مقادیر جایگذاری با ولی باشد. موج این سرعت باید
است. c = ٢٩٩٧٩٢۴۵٨ m/s نور سرعت مقدار به نزدیک بسیار و v ≈ ٣ × ١٠٨ m/s
بعدها واقع، در باشد. الکترومغناطیسی موج همان باید نور که بود این ماکسول حدس اینجا در
ببینید. را زیر شکل است. الکترومغناطیسی طیف از کوچکی بخش فقط مرئی نور که شد معلوم
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نور! سرعت مختلف انواع

وجودی با دهد. می نشان را خود فیزیک از مختلفی جاهای در نور سرعت همان یا c کمیت
ارتباطی هیچ که فیزیک از جاهایی در معادله این ولی نامیم، می نور سرعت را کمیت این ما که
تبدیلات گرانشی، امواج معادله مانند ) شود می ظاهر نیز ندارد الکترومغناطیس و اپتیک با
یعنی .( ... و علّی اثرات انتشار سرعت حداکثر فضا، هندسه کننده توصیف متریک لورنتس،
توصیف در c کمیت هم باز که کرد تصور را الکترومغناطیس بدون دنیایی که است ممکن کاملا

ببینید. آرکایو از را زمینه این در الیس مقاله داشت. خواهد حضور آن معادلات
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دارد؟ بستگی عواملی چه به الکترومغناطیسی موج انتشار سرعت

دارد. بستگی موج انتشار محیط به ( EM ) الکترومغناطیسی موج انتشار سرعت
طول بر چشمه سرعت البته ندارد. موج انتشار سرعت بر تاثیری EM موج مولد چشمه سرعت

کند. نمی عوض را انتشار سرعت ولی ،( داپلر اثر ) گذارد می تاثیر نور فرکانس و موج
جمع محیط سرعت با انتشار سرعت آنگاه کند، حرکت شود می منتشر آن در موج که محیطی اگر

.( حرکت جهت به بسته شد، خواهد کم یا ) شد خواهد
مرجع دستگاه کدام در سرعت این که بپرسیم خود از توانیم می ولی است. c نور انتشار سرعت
دانشمندان ذهن در مهم سوالات اینها چیست؟ نور انتشار محیط همچنین است؟ شده گیری اندازه

بودند. اینشتین عصر هم
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اتر

( ether, aether, fifth element, quintessence پنجم گوهر اثیر، ) اتر باستان فلسفه در
آسمانی کرات بین خالی فضای که آتش)، و خاک هوا، (آب، چهارگانه عناصر جز به بود عنصری
را خلاء امکان عدم که است بوده کسی اولین ارسطو احتمالا تاریخی، لحاظ از کرد. می پر را
است. کرده معرفی اصل یک صورت به را آن و ( است! بیزار خلأ از طبیعت ) است کرده تئوریزه

کردند. می پر اتر با را آن غالبا شدند، می مواجه خالی فضای امکان با متفکرین وقتی بعدها،
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اتر

مانند ) فیزیکی های پدیده از برخی کردند تلاش دانشمندان میلادی، شانزدهم قرن اواخر از
اعتقاد دانشمندان اکثر ویژه، به دهند. توضیح اتر کمک به را ( ... و ابیراهی نور، گرانش،
محیط به نیاز خود انتشار برای ( الکترومغناطیسی امواج جمله از و ) امواج همه که داشتند
بدون و ) سبک آنقدر باید اتر مثلا بود. شده متناقضی بعضا نتایج به منجر ها، تلاش این دارند.
بالایی سختی آنقدر همزمان و کنند حرکت آن درون از راحتی به سیارات که بود می ( اصطکاک

دهد! توضیح را نور انتشار بالای بسیار سرعت که داشت می

بود. اینشتین از پیش اپتیک بر حاکم مدل ( Luminiferous aether ) نور حامل اتر فرضیه
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نسبیت اصل و اتر

صورت، این در گرفت. نظر در c توان می را اتر در نور سرعت آنگاه باشد، نور حامل اتر اگر
حرکت حال در اتر چارچوب به نسبت v سرعت با که ناظری ها، سرعت ای گالیله تبدیل به بنا
ساده بسیار ایده این کند. مشاهده نور انتشار برای را c + v تا c − v بین سرعتی باید است

بود. اتر یافتن برای آزمایشات از بسیاری اساس
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نسبیت اصل و اتر

گالیله تبدیلات اگر یعنی نیست. ( تغییرناپذیر ) ناوردا گالیله تبدیلات تحت نور سرعت بنابراین،
دستگاه ) دستگاه یک فقط و فقط آنگاه کنیم، اعمال الکترومغناطیسی و نوری های پدیده بر را
یعنی باشد. می c = ١/√µ٠ϵ٠ برابر دقیقا نور سرعت آن در که دارد وجود ( اتر به متصل
) فیزیکی مطلق چارچوب یک بتوان باید الکترومغناطیسی یا و اپتیکی آزمایشات کمک به
تضاد در ( مطلق چارچوب وجود عدم ) نسبیت اصل ایده با البته این یافت. را ( اتر چارچوب

است.
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الکترومغناطیس قوانین و گالیله تبدیلات

c = ثابت شامل الکترومغناطیسی موج معادله است: چنین مشکل فهم برای دیگر شیوه
مختلف لخت های چارچوب در سرعت این گالیله تبدیلات به بنا دیگر، طرف از است. ١/√µ٠ϵ٠
بود. خواهند متفاوت لخت های چارچوب در الکترومغناطیسی اثرهای بنابراین، است. متفاوت
نخواهد باقی ( تغییر بدون ) ناوردا گالیله تبدیلات اثر در ماکسول معادلات شکل دیگر، عبارت به
( x′ = x − vt, t′ = t ) گالیله تبدیلات تحت هم موج معادله شکل حتی واقع، در ماند.

داد. خواهیم نشان بعدی یک موج معادله برای را این کرد. خواهد تغییر

های تبدیل توان می کلی حالت در که دیدیم قبل جلسه در بگیرید. نظر در را f = f(t′, x′) تابع
آورد: دست به گالیله تبدیلات اساس بر را زیر عملگری

∂

∂ x =
∂

∂ x′
∂

∂ t =
∂

∂ t′ − v ∂

∂ x′

شود: می تبدیل زیر صورت به موج معادله نتیجه در
∂٢ f(t, x)

∂ t٢ = c٢ ∂
٢ f(t, x)
∂ x٢ ⇒ (

∂

∂ t′−v ∂

∂ x′ )(
∂

∂ t′−v ∂

∂ x′ )f = c٢(
∂

∂ x′ )(
∂

∂ x′ )f

∂٢ f(t′, x′)
∂ t′٢ + v٢ ∂

٢ f(t′, x′)
∂ x′٢ − ٢v∂

٢ f(t′, x′)
∂ x′ ∂ t′ = c٢ ∂

٢ f(t′, x′)
∂ x′٢

است. متفاوت موج معادله ابتدایی شکل با وضوح به که
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ممکن های انتخاب الکترومغناطیس: قوانین و گالیله تبدیلات

فقط ماکسول معادلات بپذیریم مجبوریم آنگاه هستند، درست گالیله تبدیلات که کنیم فرض اگر
دستگاه در و هستند درست ( اتر به متصل مطلق مرجع دستگاه ) خاص مرجع دستگاه یک در
کند می صدق نیوتن قوانین درباره گالیله نسبیت اصل یعنی است. متفاوت آنها شکل دیگر های

باشد: درست زیر موارد از یکی باید نتیجه در نیست. درست ماکسول قوانین برای ولی

باید نتیجه در است. نادرست الکترومغناطیس درباره و درست مکانیک درباره نسبیت اصل ١

یافت. تجربی صورت به را اتر چارچوب اثر اپتیکی، و الکترومغناطیسی آزمایشات با بتوان

دو هر الکترومغناطیس و مکانیک قوانین آن تحت که باشد موجود است ممکن نسبیت اصل یک ٢

EM درست قوانین باید و نیستند درست ماکسول الکترومغناطیس فعلی قوانین ولی درستند؛
شود. تایید ها آزمایشگاه در تجربی صورت به باید ماکسول قوانین از انحراف البته یافت. را

هر الکترومغناطیس و مکانیک قوانین آن تحت که باشد موجود است ممکن نسبیت اصل یک ٣

یافت. را مکانیکی درست قوانین باید و نیستند درست نیوتن مکانیک قوانین ولی اند؛ صادق دو
تایید ها آزمایشگاه در تجربی صورت به باید نیوتنی مکانیک قوانین از انحراف صورت، این در

شود.
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دارد؟! بازبینی به نیاز کدام

پاسخ اینشتین دارد؟ تصحیح به نیاز کدام است؟ درست کدامین و غلط زیر موارد از مورد کدام
دهد. می قرار ما اختیار در را درست
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درس این مهم نکات
را گالیله تبدیلات تحت دو این ناوردایی و الکترومغناطیسی امواج ماکسول، معادلات به مربوط مفاهیم بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار ویژه به کنید. بیان را ها آن کاربردهای برخی و داده توضیح درستی به

جایزه سرانجام سال این در اینشتین مقاله کدام کنید. تحقیق آنها اهمیت درباره و کرده جستجو نت در را اینشتین ١٩٠۵ سال مقالات عناوین ١

آورد. ارمغان به او برای را نوبل
دهید. توضیح را کدام هر معنای و نوشته انتگرالی و دیفرانسیلی شکل به را ماکسول معادلات ٢

آید. می دست به چطور طناب یک در موج معادله که کنید تحقیق ٣

چیست؟ موج پراش از منظور چیست؟ امواج تداخل از منظور ۴

کنید. تحقیق فیزو آزمایش درباره ۵

کنید. تحقیق مایکسلون-مورلی آزمایش درباره ۶
است. بوده چگونه مختلف اعصار در اتر درباره فیلسوفان دیدگاه که کنید تحقیق ٧

کنید. تحقیق اتر درباره برنولی جیکوب نظریه درباره کنید. تحقیق اتر درباره برنولی یوهان تئوری درباره ٨

کنید. تحقیق اتر اثر آشکارسازی برای فیزیکی آزمایشات درباره ٩

نباشند؟ ناوردا گالیله تبدیلات تحت که شناسید می ( الکترومغناطیس جز به ) دیگری معادلات آیا ١٠

کند؟ حرکت نور سرعت از بزرگتر سرعتی با محیطی در تواند می ذره یک آیا ١١

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
کنید. تقویت و زده محک زیر سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓
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ماه آبان ۴ تحویل زمان ها: تمرین

بازنویسی صورتی چه به باید ماکسول معادلات آنگاه کنیم، کشف را مغناطیسی قطبی تک اگر
شوند؟

استفاده با که کنید اثبات بگیرید. نظر در را ∂٢ f(t, x)
∂ t٢ = v٢ ∂٢ f(t, x)

∂ x٢ را بعدی یک موج معادله
∂٢ f(ξ, η)
∂ ξ ∂ η

= ٠ صورت به را موج معادله توان می η = x+vt و ξ = x−vt متغیر تغییر از
نوشت.

از استفاده با را ،∇⃗٢B⃗ = µ٠ϵ٠
∂٢B⃗
∂t٢ یعنی مغناطیسی، میدان انتشار بر حاکم موج معادله

بیابید. تهی فضای در ماکسول معادلات

باشد می f = f٠(k̂ · x⃗−vt) صورت به v٢⃗∇٢f = ∂٢f
∂t٢ موج معادله کلی جواب که دهید نشان

است. موج انتشار جهت در یکه بردار k̂ آن در که

با را آن و یافته c = ١/√µ٠ϵ٠ فرمول از را نور سرعت مقدار ϵ٠ و µ٠ مقادیر از استفاده با
کنید. مقایسه ،c = ٢٩٩٧٩٢۴۵٨ یعنی شده، پذیرفته مقدار
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ماه آبان ۴ تحویل زمان ها: تمرین

تبدیلات توان می حالت این در است. حرکت حال در دلخواه جهتی در v⃗ ثابت سرعت با ناظری
نوشت: زیر صورت به را }گالیله

t′ = t
x⃗′ = x⃗− v⃗ t

شوند: می تبدیل زیر صورت به مشتق عملگرهای تبدیلات، این برای که دهید }نشان
∇⃗ = ∇⃗′

∂
∂t =

∂
∂t′ − v⃗ · ∇⃗

کنند. می تغییر چطور گالیله تبدیلات تحت ماکسول معادلات که دهید نشان حال
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-مورلی مایکلسون آزمایش بعدی: مبحث
کشف را اتر در زمین حرکت اثر که کردند تلاش تجربی فیزیکدانان از بسیاری نوزدهم، قرن در
به را آن بعد جلسه در که بود مایکلسون-مورلی آزمایش جهت این در تلاش مشهورترین کنند.
اصلاح را الکترودینامیک کردند تلاش نیز دانشمندان از دیگر برخی کرد. خواهیم بررسی تفصیل
نیازمند نیوتنی مکانیک که کرد می تصور کسی کمتر زمان آن در که اینجاست جالب نکته کنند.

باشد. اصلاح
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مراجع

١ Introduction to Special Relativity; Robert Resnick
٢ Relativity: Special, General, and Cosmological; Wolfgang Rindler
٣ General Relativity: An Introduction for Physicists; M. P. Hobson, G. P. Efs-

tathiou, A. N. Lasenby
۴ Introduction To Special Relativity; Markus Klute

https://ocw.mit.edu/courses/8-20-introduction-to-special-relativity-january-iap-2021/
۵ Leonard Susskind’s Special Relativity, Find in YouTube
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الکترومغناطیسی امواج و ماکسول معادلات
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شما توجه از سپاس با
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