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سرعتِ نور در محیطِ مادیِ متحرک: حرکتِ محیطِ مادی )مانند آب( روی سرعتِ    :های مختلفدر چارچوب نور  سرعت   -1

مشاهده شد. پرتوی نوری را در نظر بگیرید که    (Fizeau)  و توسط فیز   1851گذارد. این پدیده اولین بار در سال  نور اثر می 

 گذرد. است، می 𝑣از یک ستون افقی محتوی آب که دارای سرعت  

گیری  پرتو در همان جهت شارش آب حرکت کند سرعت نوری که توسط چارچوبِ آزمایشگاه اندازهالف( نشان دهید اگر این  

 ضریب شکستِ آب است. 𝑛کند، که در آن  شود از رابطۀ زیر پیروی میمی 
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𝑣ب( نشان دهید برای   ≪ 𝑐 :عبارت فوق توافق خوبی با نتیجۀ آزمایشگاهیِ فیزو که به قرارِ زیر است، دارد ، 
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 برای نور، تبدیل سرعت لورنتس درست است و نه تبدیل سرعت گالیله. نشان دهید که  ،های قبلمت ز قسبا استفاده ا پ(

شوند. اگر نسبت به  های عمود هم به یکدیگر نزدیک می در جهت 𝐵و   𝐴از دید ناظر روی زمین، دو سفینۀ    سرعت نسبی: -2

𝑢𝑦با سرعت   𝐴ناظر روی زمین   = −0.9𝑐   و𝐵  با سرعت𝑢𝑥 = 0.9𝑐   حرکت کنند. خلبانِ سفینه𝐵 بردار سرعت  𝐴  

 کند؟ گیری می را چقدر اندازه 

کند.  خود به یک الکترون و دو نوترینو واپاشی میای ناپایدار است که به طور خودبه میون ذره   :زمان  عآزمونی برای اتسا -3

𝑡ها در  اگر تعداد میون  = 𝑁از رابطۀ   𝑡باشد، تعدادش در زمان   𝑁0برابر با   0 = 𝑁0𝑒
−
𝑡

𝜏  آید که در آن  به دست می𝜏  

𝑡کنند و در  حرکت می مین  ز نسبت به   0.95cها با سرعت ناست. فرض کنید میو  2.20μsمیون و برابر با    طولِ عمر =

5تعداد   0 ×  میون وجود دارد.  104

 شود؟مشاهده می  میناکن روی ز ناظر س  دید از الف( چه طول عمری برای میون 

 ماند؟ چه تعداد میون باقی می  3.0kmب( پس از پیمودن  

𝛽رعت که با س س بین دو ناظر  لورنتدیلات  نشان دهید در حالت کلی، تبالف(    س در حالت کلی:تبدیلات لورنت -4 = 𝑣⃗/𝑐 

   وابط کنند از ر سبت به هم حرکت می ن
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,𝑥0)در آن   که  د آیدست می به   𝑥⃗)   و(𝑥0
′
, 𝑥⃗′)  هستند. مورد نظر  تصاتمختصات یک پدیده در دو دستگاه مخ 

′𝜇��دیل  باشد، تب 𝑥موازی محور   𝛽ای که  در حالت ساده ب(  = (𝜕0′ , ∇⃗⃗⃗
𝜇�� بر حسب  (′ = (𝜕0,  دست آورید. ه را ب(⃗⃗⃗∇



قطاری    متصل به  ،  چارچوب قرمز،  روه بدر نمودار رو  انقباض طول:ساع زمان و  ات -5

در    رنگ( سیاه  رچوبچابه سمت راست نسبت به شما )  𝑣است که با سرعت ثابت  

طار  تدا و انتهای ق دهندة ابنشان رتیب  ت، به ℬو   ℱهایخط حرکت است. جهان حال  

  « زمانی »  بازةفرض کنید که ساعتی که به انتهای قطار بسته شده است،    هستند.

مبدأ و  وا  ر 𝑃ة  پدید   بین  نشان می یک  زمانی  چنین فرض کنید که  دهد. هم احد 

شده    گیریزه ل انداحد طویک وا  أ(بد و م  𝑄  ةپدید فاصلۀ  )طول قطار توسط شما  

  .است

𝑡2لف( با رسم هذلولی  ا − 𝑥2 = نشان  به صورت هندسی و بر روی نمودار  ،  1

ة  )یا همان زمان ویژ  ار متصل است ای قط توسط ساعتی که به انته 𝑃بین مبدأ و نقطۀ  گیری شده  ه انداز   «زمانی »  بازة دهید  

𝑃) ، ر است. تکنید کوتاه گیری می زه ده انداای که شما برای این دو پدیبازه از 

𝑥2با رسم هذلولی  ب(   − 𝑡2 = نسبت   از دید ناظر ساکن  که طول قطار  نشان دهید به صورت هندسی و بر روی نمودار  ،  1

 اید بلندتر است.گیری کرده آن اندازه ی از طولی که شما برا یا همان طول ویژة قطار(،) به آن

نشان دهید که ناظر دیگری وجود دارد    ،« ب»شده در قسمت  ی رسمو با کمک هذلول ندسی و بر روی نمودار،  به طور ه پ(  

 نماید.گیری می را یک واحد اندازه  که مانند شما طول قطار

 »پ« نسبت به قطار و نسبت به شما چقدر است؟ت ناظر قسمت  سرعت( 

 

. برای راحتی کار فرض کنید که  استگروه تبدیلات ناظرهای لخت در مکانیک کلاسیک  ، این گروه :گروه تبدیلات گالیله-*

نمایش دهید. فرض کنید دستگاه   𝑥عمود بر محور   𝑡، و زمان را توسط محور  𝑥عدی است و آن را توسط محور  بُفضا یک 

چون   دیگری  ,′𝑡)مختصات  𝑥′)  یک سرعت  با  که  دارد  می  𝑢نواخت وجود  حرکت  اول  مختصات  دستگاه  طرف  کند.  به 

   که در تبدیلات گالیله دانید می 

  (
𝑡′

𝑥′
) = (

𝑡
𝑥 − 𝑢𝑡

)   . 

    

𝐺نشان دهید   = {𝑔𝑢|𝑢 ∈ ℝ}   که در آن تابع𝑔𝑢  شودبه صورت زیر تعریف می 
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 لات گالیله نام دارد. ی یک گروه است. این گروه، گروه تبد  ،به همراه عمل ترکیب توابع 

 

شجاعی . ید ـموفق باش  


