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Problem 1

بگيريد. نظر در را 𝐵𝜇 و 𝐴𝜇 بردار چهار دو
است. دو مرتبه ي تانسور يك 𝐶𝜇𝜈 = 𝐴𝜇𝐵𝜈 دهيد نشان الف

𝐴𝜇𝐵𝜇 = 0 يعني باشند، متعامد مينكوفسكي متريك تحت چهاربردار دو اين كنيد فرض ب
نورگونه يا و فضاگونه 𝐴𝜇 اگر است. فضاگونه 𝐵𝜇 آنگاه باشد زمان گونه 𝐴𝜇 اگر دهيد نشان

گفت؟ 𝐵𝜇 درباره ي چه مي توان باشد
باشند. برابر لخت دستگاه هاي تمامي در چهاربردار، دو اين مولفه هاي از يكي كنيد فرض ج

.𝐴𝜇 = 𝐵𝜇 آنگاه دهيد نشان
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Problem 2

به يكديگر، جهت خلاف در ولي برابر سرعت اندازه با ،𝑚 جرم با جرم هم ذره ي دو كنيد فرض
جهت هاي در ولي قبلي سرعت همان با كشسان برخورد يك از پس و مي شوند نزديك يكديگر

شكل) (مانند مي شوند. پراكنده برخورد، از قبل به نسبت مختلف و متقارن

تكانه پايستگي براي كلاسيكي روابط كنيد. بررسي خاص نسبيت چارچوب در را وضعيت اين
سازگار نسبيت در برخورد اين آيا كنيد. مقايسه تكانه بردار چهار پايستگي با و نوشته را انرژي و

است؟ سازگار شرايطي چه در است؟
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Problem 3

تابيده 𝑛 شكست ضريب با اپتيكي محيط يك داخل به نور پالس يك ،𝑆 لخت چارچوب يك در
مي كند. حركت انتشار سطح بر عمود راستاي در 𝑣 سرعت با محيط اين مي شود.

مي شود. شكست دچار دكارت اسنل قانون طبق نور پالس (𝑆′) اپتيكي محيط چارچوب در
جهت همان در هنوز محيط به شدن وارد از بعد نور پالس كه مي كند مشاهده 𝑆 در ناظر اما
مي شود) ظاهر 𝑆 چارچوب در كه (همانطور را محيط اين شكست ضريب مي كند. حركت اوليه
چارچوب در ،𝑆 چارچوب حركت جهت و نور اوليه ي جهت بين 𝜃 زاويه ي و 𝑣 سرعت حسب بر

كنيد) استفاده موج چهاربردار (از آوريد. بدست اپتيكي محيط
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Problem 4

(CM frame) جرم مركز ناظر و (Lab frame) آزمايشگاه ناظر بين تبديل مي خواهيم سوال اين در
است ساكن آن در هدف ذره يك كه است ناظري آزمايشگاه ناظر كه مي دانيم كنيم. بررسي را
براي كه است ناظري جرم، مركز ناظر همچنين مي كند. برخورد هدف ذره ي به فرودي ذره ي و

مي شود. صفر برداري تكانه هاي برداري جمع آن
جرم با جديدي ذره ي حاوي برخورد، از بعد نهايي حالت بگيريد. درنظر را 𝑚𝑝 پروتن دو برخورد

است. 𝑚
𝑝 + 𝑝 −→ 𝑝 + 𝑝 + 𝑋

باشد، ساكن هدف پروتن كه صورتي در را ،𝐸𝑝 فرودي، پروتن براي لازم انرژي كمينه ي الف
كنيد. محاسبه نيز را فرودي پروتن تكانه ي همچنين آوريد. بدست

سرعت اندازه با پروتون دو كه صورتي در فرايند همين براي را ،𝐸∗
𝑝 پروتون، انرژي كمينه ي ب

بدهد. كنند برخورد هم به مخالف جهت در اما برابر
انرژي كنيد. حساب را قبل قسمت دو عددي مقدار باشد. 𝜋0 مجهول ذره ي كنيد فرض ج

مي شود؟ چقدر الف قسمت در پروتون جنبشي
بگيريد: نظر در را زير واپاشي

𝛬 −→ 𝑝 + 𝜋−

كند. حركت +𝑥 جهت در و 𝑝𝛬 = 2 𝐺𝑒𝑉 با برابر آزمايشگاه دستگاه در 𝛬 تكانه ي كنيد فرض
مركز دستگاه در 𝜃∗

𝑝 = 30 با است برابر +𝑥 محور به نسبت پروتون حركت زاويه واپاشي، از پس
جرم.

كنيد. محاسبه جرم مركز دستگاه در را 𝛬 ذره ي تكانه ي و انرژي د
كنيد. حساب آزمايشگاه دستگاه به جرم مركز دستگاه تبديل براي را ،𝛾 لورنتس پارامتر ه

كنيد. حساب آزمايشگاه دستگاه در را 𝑝 ذره ي تكانه ي و زاويه و 𝜋− ذره ي تكانه ي و انرژي و
صورت به (يا كنيد. استفاده ،natural units طبيعي، واحد هاي دستگاه از مي توانيد راحتي براي

نوشت.) eV واحد برحسب مي توان را واحد ها تمامي كه بگيريد نظر در خلاصه خيلي

4 of 5



Dr. Shant BaghramRelativity

Problem 5

تمايل صورت در است؟ بوده سخت يا نامفهوم و مبهم شما براي بخشي چه كلاس، محتواي از
واضح سوال يك نوشتن صرفا اما بنويسيد. داشتيد؛ هم پيشنهادي پاسخ يا نظر اگر مي توانيد

مي كند. كفايت
شما براي مباحث كدام كه شوند متوجه بهتر تا مي كند كمك آموزشي دستياران به بخش اين )
شود. پرداخته آن ها به بيشتر تمرين حل كلاس هاي در نياز صورت در تا بوده؛ دشوارتر يا مبهم تر
تكليف.) انجام براي ساده سوال يك فقط نه داشته؛ ابهام براي تان واقعا كه بنويسيد را سوالي لطفا

Everything should be made as simple as possible, but not simpler.
Albert Einstein
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