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نسبیتی دینامیک و سینماتیک
چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر

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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چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر ١

لورنتس تبدیلات جبر
چاربردار نمادگذاری
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نسبیتی داپلر اثر ایم: آموخته تاکنون آنچه

طول و افزایش فرکانس شوند، نزدیک هم به ناظر و منبع اگر
آبی سمت به جابجایی را ای پدیده چنین یابد. می کاهش موج

است: چنین آن فرمول که نامند می ( blueshift )

ν = ν′
√

c+ v
c− v

و کاهش فرکانس شوند، می دور هم از چشمه و ناظر وقتی اما
سمت به جابجایی را ای پدیده چنین یابد. می افزایش موج طول
که نامند می ( Redshift ) سرخ به انتقال یا قرمزگرایی یا قرمز

است: چنین آن فرمول
ν = ν′

√
c− v
c+ v

بینی پیش هم را عرضی راستای در داپلر اثر یک اینشتین نسبیت
بنابراین ندارد. وجود کلاسیک فیزیک در پدیده این که کند می
با ناظر رویت خط اگر است. مهم بسیار پدیده این رد یا و تایید

داریم: آنگاه بسازد، θ = π/٢ زاویه نسبی حرکت امتداد

ν =
ν′
√
١− β٢

١− β cosπ/٢ = ν′
√
١− β٢

است. β دوم مرتبه از که
نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر جلسه: این اهداف

از موارد این کنیم. معرفی را چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر خواهیم می جلسه این در
صورت به را بعدی موضوعات محاسبات و ریاضیات ولی ندارند؛ بنیادین اهمیت مفهومی لحاظ
در ها ایده این تعمیم همچنین، کنند. می تر واضح را نظریه ساختار و کرده تر ساده معناداری

کند. می پیدا اهمیت تر پیشرفته مباحث

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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لورنتس تبدیلات یادآوری

آورده دست به مختلف روش دو به خاصهستند، نسبیت فهم پایه که را، لورنتس تبدیلات تاکنون
زیر پارامترهای از معمولا تبدیلات این در کنیم. بررسی را تبدیلات این جبر خواهیم می حالا ایم.

β = v
c γ = ١√

١−β٢
شود: می استفاده

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین



لورنتس تبدیلات جبر
چاربردار نمادگذاری چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

هایپربولیک توابع

γ٢ − γ٢β٢ = ١ که دهید نشان تمرین:

cosh x و sinh x آن در که اندازد می cosh٢ x− sinh٢ x = ١ رابطه یاد به را ما بالا رابطه
هستند: هایپربولیک توابع

sinh x =
ex − e−x

٢ cosh x =
ex + e−x

٢

tanh x =
ex − e−x

ex + e−x coth x =
ex + e−x

ex − e−x

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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هایپربولیک توابع

پیدا برای cos θ و sin θ توابع از توان می که همانطور
کرد، استفاده x٢ + y٢ = ١ دایره روی بر نقاط کردن
کردن پیدا برای cosh θ و sinh θ توابع از توان می

هذلولی روی بر نقاط
x٢ − y٢ = ١

برد. بهره
چیست؟ خورده هاشور ناحیه معنای پرسش:

اند. آمده ادامه در هذلولوی توابع بین مهم اتحاد چند
بود. خواهند مفید ما محاسبات برای اتحادها این

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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هایپربولیک توابع از استفاده با لورنتس تبدیلات بازنویسی

که طوری به کرد تعریف را ( گویند. می rapidity آن به که ) ζ مانند متغیری توان می حال
γ = cosh ζ βγ = sinh ζ

بنابراین βو = tanh ζ − ١ < β < ١

ζ = tanh−١ β −∞ < ζ <∞

دهید؟ توضیح را برد و دامنه مقادیر این توانید می آیا تمرین:

صورت به البته ) زمان واحد بر سیستم جابجایی اندازه از مقیاسی rapidity همان یا ζ پارامتر
در است. هایپربولیک نمودار در سرعت به وابسته زاویه یک عملا پارامتر این است. ( بعد بدون

است! ζ زاویه هایپربولیک تانژانت برابر β پارامتر واقع

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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هایپربولیک توابع از استفاده با لورنتس تبدیلات بازنویسی

کرد: بازنویسی زیر صورت به را لورنتس تبدیلات توان می )حالا
cosh ζ − sinh ζ
− sinh ζ cosh ζ

)(
ct
x

)
=

(
ct′
x′
)

دهید. نشان را رابطه این درستی تمرین:
که دهید نشان و بیابید بالا تبدیل کردن معکوس با را لورنتس تبدیلات عکس رابطه )تمرین:

cosh ζ sinh ζ
sinh ζ cosh ζ

)(
ct′
x′
)

=

(
ct
x

)

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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ایم؟ کرده انتخاب را نمادگذاری نوع این چرا

داشته S′′ و S′ ،S لخت دستگاه سه اگر که کنید دقت پاسخ: است؟ مهم نمادگذاری این چرا
S′′ دستگاه و کند حرکت x محور جهت در v سرعت با S دستگاه به نسبت S′ دستگاه و باشیم
نهایی نتیجه توان می آنگاه کند، حرکت x محور جهت در u′ سرعت با S′ دستگاه به نسبت نیز

نوشت: زیر صورت به ( متوالی لورنتس تبدیل دو ترکیب با ) را جابجایی این

و ببرید کار به را متوالی لورنتس تبدیلات راهنمایی: دهید. نشان را رابطه این درستی تمرین:
نخست کنید. استفاده هذلولوی توابع اتحادهای از )سپس

ct′
x′
)

=

(
coshψv − sinhψv
− sinhψv coshψv

)(
ct
x

)
سپس و

(
ct′′
x′′

)
=

(
coshψu′ sinhψu′

sinhψu′ coshψu′

)(
ct′
x′
)

=

=

(
coshψu′ sinhψu′

sinhψu′ coshψu′

)(
coshψv − sinhψv
− sinhψv coshψv

)(
ct
x

)
= ...

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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ایم؟ کرده انتخاب را نمادگذاری نوع این چرا

و S′ دستگاه به نسبت S دستگاه بعد بدون سرعت با برابر tanhψv = v/c اینجا در
باشد. می S′′ دستگاه به نسبت S′ دستگاه بعد بدون سرعت با برابر tanhψu′ = u/c

اتحاد به توجه با حال

tanh(x+ y) =
tanh x+ tanh y
١+ tanh x tanh y

آورد: دست به را ،u یعنی ،S′′ دستگاه به نسبت S دستگاه سرعت راحتی به توان می

هاست. سرعت نسبیتی جمع قضیه متوالی بردن کار به از تر راحت بسیار رابطه این از استفاده
کرد. جمع هم با را ها رپیدیتی راحتی به توان می اینجا در

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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ایم؟ کرده انتخاب را نمادگذاری نوع این چرا

دوران صورت به را لورنتس تبدیلات توان می نمادگذاری این از استفاده با که است این دوم دلیل
است دکارتی فضای در مختصات دوران به شبیه بسیار وضعیت این گرفت. نظر در فضازمان در

هستند. هم به شبیه بسیار نیز موضوع دو های فرمولبندی واقع در و
این کند. نمی تغییر دوران اثر در r⃗ بردار طول بعدی، دو فضای در مختصات دوران در یادآوری:

کنید. اثبات را گزاره

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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ایم؟ کرده انتخاب را نمادگذاری نوع این چرا

این اثر در و گرفت. نظر در فضازمان در دوران صورت به را لورنتس تبدیلات توان می پس
بردار طول s٢دوران = c٢t٢ − x٢

کنید. اثبات بالا ماتریسی فرمولبندی از استفاده با نیز را گزاره این کند. نمی تغییر
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تمرین

در بعد چهار در لورنتس تبدیل های ماتریس تمرین:
اند. شده داده نشان روبرو روابط

های جهت در جابجایی ترتیب به بالا ماتریس سه الف)
توضیح را گزاره این درستی دهند. می نشان را z و y ،x

دهید.
جهت در دلخواه جابجایی یک اگر که دهید نشان ب)
آنگاه باشیم، داشته n̂ = v⃗

v = nx̂i + nŷj + nzk̂
بود. خواهد زیر صورت به تبدیلات لورنتس ماتریس

چیست؟ تمرین این نتیجه

بود! خواهد زمانبر مساله این توجه:

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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فاینمن!!! آقای کنید می شوخی مطمئنا

نخواهید پشیمان کنید! تحقیق فاینمن ریچارد زندگی مورد در
شد!

Surely You′re Joking, Mr. Feynman!

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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رود! می گرانش کنفرانس به فاینمن

شود! می شروع اینجا از gµν داستان
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لورنتس تبدیلات جبر
چاربردار نمادگذاری چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

چاربردارها و بعدی چهار فضازمان

به را فضازمان جدید موجود و گرفته جدی را زمان و فضا شدن ترکیب خواهیم می بعد به این از
که کنیم تعریف را بعدی چهار بردارهای باید ابتدا در کنیم. بررسی تر دقیق و ریاضیاتی صورت

اند: مکانی دیگر مولفه سه و زمانی همیشه ( ما نمادگذاری در ) آن اول مولفه
Xµ = (ct, x, y, z)

α, β, µ, ν, ... مانند ) یونانی حروف از کنیم می صحبت چهاربعدی فضازمان درباره وقتی
حروف از قبل مانند بعدی سه فضای در همچنین کنیم. می استفاده ها اندیس شمردن برای (

کنیم. می استفاده شمردن برای ( i, j, k, ... مانند ) لاتین

شود: می داده نمایش پایین اندیس با چاربرداری صورت به بالا چاربردار دوگان
Xµ = (ct, − x, − y, − z)

صورت به را داخلی ضرب بعدی سه فضای در که همانطور

a⃗.⃗b = axbx + ayby + azbz =
٣∑

i=١

aibi

داخلی ضرب و کرده استفاده دوگان فضای در بردار یک از توانیم می هم اینجا در کنیم، می تعریف
کنیم: تعریف را بعدی چهار فضای در

٣∑
µ=٠

MµNµ = M٠N٠ −M١N١ −M٢N٢ −M٣N٣

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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چاربردارها و بعدی چهار فضازمان

که کنید دقت ترتیب، این به
٣∑

µ=٠
XµXµ = c٢t٢ − x٢ − y٢ − z٢

است. مینکوفسکی فضازمان در طول ناوردای همان
UµVµ برداری ضرب وقتی است، اینشتین به منسوب که نمادگذاری به بنا اینشتین: نمادگذاری

یعنی گیریم، می نظر در µاندیس روی جمعبندی عنوان به را آن شود، می نوشته

UµVµ ≡
٣∑

µ=٠
UµVµ

هستند. یکسان اندیس دو هر همچنین است. پایین دیگری و بالا ها اندیس از یکی که کنید دقت
خروجی ) هستند تانسوری های ضرب UµVν و UµVν ،UµVν های کمیت که کنید دقت

نیست. اسکالر آنها نتیجه و ( است تانسور آنها

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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فضازمان هندسه و متریک تانسور

) زیر ماتریس فعلا کرد. خواهیم بحث بعدا آنها تبدیلی خواص و تانسورها دقیق تعریف درباره
بگیرید. نظر در را ( است! تانسور یک اتفاقا که

انحنا اصلا فضازمانی چنین کند. می توصیف را مینکوفسکی فضازمان تخت هندسه تانسور این
شویم. می آشنا بعدا نیز فضازمان انحنای مفهوم با ندارد.

دهند. می نشان ηµν بالای اندیس ماتریس با را ηµν پایین اندیس ماتریس معکوس تمرین:
است: همانی ماتریس با برابر ماتریس دو این حاصلضرب

٣∑
µ=٠

٣∑
ν=٠

ηµνη
µν = ηµνη

µν =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ١


است. برابر ηµν ماتریسی شکل با ηµν ماتریسی شکل که دهید نشان

ηµν = ηµν =


١ ٠ ٠ ٠
٠ −١ ٠ ٠
٠ ٠ −١ ٠
٠ ٠ ٠ −١


نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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فضازمان هندسه و متریک تانسور

( Xµ مثلا ) فضا یک از را فضازمانی چاربردارهای تواند می متریک تانسور که کنید دقت فعلا
یعنی ببرد. آن دوگان فضای به

Xµ = ηµνXν Xµ = ηµνXν

کنید. اثبات را رابطه دو این تمرین:
کنید. دقت بالا معادله طرف دو در آزاد پایین و بالا های اندیس تعداد بودن همگن به توجه:

به این از .( است نشده تکرار ) است نشده بسته جمع آن روی بر که است اندیسی آزاد اندیس
کنیم. می بندی تقسیم جمعبندی اندیس و آزاد اندیس دسته دو به را ها اندیس بعد

خاص نسبیت ریاضیات توصیف برای متریک تانسور و چاربردار نمادگذاری از درس این ادامه در
صورت به را تکانه چاربردار است بهتر که شویم می متوجه مثلا برد. خواهیم بهره

Pµ = (
E
c , px, py, pz)

صورت به را پتانسیل چاربردار همچنین است. آن تکانه و ذره انرژی از ترکیبی که کنیم تعریف
Aµ = (ϕ, Ax, Ay, Az)

است. ذره مغناطیسی و الکتریکی پتانسیل از ترکیبی که کنیم تعریف

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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درس این مهم نکات
دهید. توضیح درستی به را آنها کاربرد و نتایج ترین مهم و چاربردار نمادگذاری و لورنتس تبدیلات جبر بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار ویژه به

دهید. توضیح را هذلولوی توابع نمادگذاری از استفاده اصلی دلیل دو ١

دهید. توضیح را دکارتی صفحه در دوران مفهوم شکل یک رسم با ٢

دهید. توضیح را مینکوفسکی فضازمان در دوران مفهوم شکل یک رسم با ٣

چیست؟ اینشتین نمادگذاری از منظور ۴

شوند؟ می تفریق زمانی های مولفه از مکانی مولفه سه
∑٣

µ=٠ UµVµ جمعبندی در چرا که دهید توضیح ۵

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

⇓⇓⇓⇓⇓

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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ماه آذر ٩ تحویل زمان ها: تمرین

صورت به توان می را داخلی ضرب که دهید نشان
نوشت. هم

∑٣
µ=٠ XµYµ =

∑٣
µ=٠

∑٣
ν=٠ ηµνX

νYµ

رابطه از توان می را بردار یک طول که دهید نشان
آورد. دست به نیز

∑٣
µ=٠ XµXµ =

∑٣
µ=٠

∑٣
ν=٠ ηµνX

νXµ

دهید. پاسخ را درس متن در موجود تمرینات

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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نسبیتی تکانه پایستگی و ویژه سرعت بعدی: مبحث
تعریف با که شد خواهیم متوجه سپس شد. خواهیم آشنا ویژه سرعت مفهوم با بعد جلسه در
در آورد. دست به همچنان را تکانه پایستگی قانون توان نمی خاص نسبیت در تکانه کلاسیک
برقرار همچنان نسبیتی تکانه پایستگی که کنیم می بازتعریف صورتی به را تکانه مفهوم ما نتیجه
ضروری تکانه، پایستگی قانون اساسی اهمیت به توجه با تکانه، مفهوم بازتعریف این بماند. باقی

است.

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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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

نسبیتی دینامیک و سینماتیک شناور حسین
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شما توجه از سپاس با
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