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 چکیده

واجد كميتي است  يگير گيري اين است كه سيستم مورد اندازه پيش فرض معمول ما درباره اندازه

گيري خاصيتي را  كنيم. بنابراين اندازه گيري مي و آن كميت داراي مقداري است كه ما آن را اندازه

گيري روي سيستم  كند كه سيستم قبلاً واجد آن بوده است، به طوري كه حتي اگر اندازه آشكار مي

 ،يكوانتوم کيمكان يسنت ريبود. اما طبق تعب صورت نگرفته بود نيز سيستم داراي اين خاصيت مي

اند،  نشده يريگ كه اندازه يذره همانند الكترون تا موقع کي يتصور مكان و تكانه مشخص برا

 ني. در اميشو يمواجه م يريگ مسئله اندازه جهيو در نت ليبا بحث تقل يكوانتوم کي. در مكانمعناست يب

 کيدر مكان يريگ مسئله اندازه يررسخاص و سپس به ب تيدر نسب يريگ ابتدا به بحث اندازه قيتحق

و برخي از معايب و مزايايي كه اين  ميپرداز يحل آن م يشده برا ئه اار يها مدل نيو همچن يكوانتوم

 هيكه نظر ييايمزا ليبه دل ني. همچنكنيم گيري دارند را بيان مي ها در برخورد با مسئله اندازه نظريه

ارائه شده، به  يها مدل ريسا بهتر نسبت  دارد، به صورت مفصل يريگ بوهم در ارتباط با مسئله اندازه

 هينظر هيو قدرت توج ييباياعتراف به ز نيكه در ع ميرس يم جهينت نيبه ا اني. در پاميا آن پرداخته

خواهد  نيگزيجا يكاملتر هينظر لهيزود به وس اي ريناقص است و د هينظر نيكه ا ميكوانتوم، معتقد

به خاطر  دينبا م،ياستفاده كن هينظر نيا امكاناتاز  شتريهرچه ب ديبا نكهيا نيدر ع نيشد. بنابرا

در  شتريبا تلاش هرچه ب ديبلكه با م،ييدست بشو ياز همه اصول متقن و پرثمر فلسف يمشكلات فعل

 .ميكاملتر باش يا هينظر يجستجو
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هاي  گيري نيستند، بلكه درباره رفتار سيستم هاي فيزيكي مستقيماً درمورد اندازه ترين نظريه اساسي

داريم را تنها  «رفتار»باشند. با وجود اين بايد تصديق كنيم كه اطلاعاتي كه ما در مورد اين  فيزيكي مي

ينه تخت و . اگر اين آينه، آميآور يبدست م گيريمان دازهينه ابزار انبوسيله آان يعني بوسيله مشاهداتم

اي خواهد بود. تنها اگر  حريف شدهدهد، تصوير ت صاف نباشد، تصويري كه از حقيقت به ما مي

اطلاعات درستي در مورد  ها ينه تخت باشد، آنگاه فرض اينكه نظريهگيري معادل با آ وشهاي اندازهر

ل زياد ما در چنين شرايطي تواند درست باشد. هرچند به احتما دهند، مي فيزيكي به ما ميهاي  سيستم

ينه و هم در نظريه نسبيت برابر با آ آيد كه شرايط هم در مكانيک كوانتومي در واقع به نظر مي نيستيم.

نحراف ينه است نگاه كنيم، اشي از حقيقت كه نزديک قسمتي از آباشد. اگر ما به بخ تخت مي غير

ينه افزايش يابد، مشاهدات ري(. اما هرچه فاصله بين شيء و آگي شود )برابر با بهينه اندازه كمينه مي

ها تجربي باقي بمانند،  شوند. در اين شرايط هم تا جايي كه نظريه بيشتر و بيشتر غيرواقعي مي

 .[0]تصحيح كنيم  تصوير درست از واقعيت،يابي به يک  توانيم اين انحراف را به منظور دست مي

 گیری در فیزیک کلاسیک اندازه -1-1

اي است كه به ما اطلاعاتي راجع به حالت فعلي سيستم  گيري در فيزيک كلاسيک وسيله اندازه

دهد، بدون اينكه اختلال محسوسي در سيستم ايجاد كند. قوانين مكانيک كلاسيک دلالت  مكانيكي  مي

 آل نزديک باشد اي باشد كه به اين حالت ايده تواند به گونه كنش ما با سيستم مي بر اين دارند كه برهم

 . (ياز مسائل عمل يپوش و با چشم هي)حداقل در نظر

هاي مادي با مكان و تكانه خوش تعريف معتقد بود،  آيا فيزيک كلاسيک به وجود عيني سيستم

دلخواه به صورت همزمان تعين توانستند بوسيله آزمايش و با دقتي  ها مي تنها بدليل اينكه اين كميت
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تر از اين وجود داشته است و آن اين بوده است كه دو مشاهده  آيد كه فرضي قوي شوند؟ به نظر مي

متوالي از يک سيب )ابتدا بالاي درخت و سپس روي زمين( با اين حقيقت كه سيب در واقع در هر 

به يكديگر مرتبط هستند. بنابراين روش  دارد )خواه مشاهده شود يا نشود( مكان و تكانه معيني ،لحظه

هاي قبلي  هاي آزمايش هاي بعدي با وارد كردن داده بيني نتايج آزمايش كار فيزيک كلاسيک صرفاً پيش

در قوانين حركت نبوده است، بلكه دستور كار آن نمايش اين بوده است كه چگونه مشاهدات، تابعي 

هايي مستقل از  كه سيستم مورد نظر )كه داراي ويژگي از فرآيندهاي منفرد متوالي متصل عليّ هستند

در حقيقت گيري در آن زمان يک مطلب فرعي بود و  شود. اندازه باشد( متحمل مي گيري مي اندازه

ي مجزا در فيزيک نظري وجود نداشت ا گيري به صورت شاخه نظريه اندازه پيش از مكانيک كوانتومي

[2]. 

ستم فيزيكي با تعدادي متغير كه تعدادشان در هر لحظه در چهارچوب فيزيک كلاسيک هر سي

كنند و با  شود. اين متغيرها در يک دستگاه معادلات ديفرانسيل صدق مي معين است، مشخص مي

توانيم مقدارشان در لحظات بعدي را مشخص كنيم. برنامه فيزيک  دانستن مقدار آنها در هر لحظه مي

هر سيستم است. اين برنامه تا نزديكي اواخر قرن نوزدهم كلاسيک مشخص كردن اين متغيرها براي 

بعضي از شد كه فيزيک به انتها رسيده است.  با موفقيت طي شد، به طوري كه در آن دوران فكر مي

هاي جديدي  فيزيكدانان بر آن بودند كه تنها دقت تجربي ممكن است اضافه شود، نه اينكه پديده

 . كشف شوند

دهم فيزيكدانان با دو مسئله مهم روبرو شدند: كشف اتِِر و تشعشع از يک اما در اواخر قرن نوز

جسم داغ. توضيح اينها ديگر در چهارچوب فيزيک كلاسيک ميسر نبود و براي تبيين اينها به 

مسئله اول به تكوّن نظريه نسبيت خاص منجر شد و مسئله دوم به  هاي جديدي نياز بود. چهارچوب

تدوين شد،  0123-21نظريه كوانتوم جديد كه نهايتاً در سالهاي منتهي گرديد. پيدايش نظريه كوانتوم 

  .[8] هاي فلسفي فيزيک كلاسيک را فرو ريخت پايه
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 گیری در نظریه کوانتوم مسئله اندازه -1-2

آل كلاسيكي كه به  اثر ايده  گيري بي وقتي به صورت كوانتومي با مسئله برخورد كنيم، اندازه

 وجود ندارد.كند،  حقيقتي كه از قبل وجود داشته است را آشكار مي ،سادگي

بنيانگذاري شد و ارائه تعبير آن  2و شرودينگر 0فيزيک كوانتومي كه فرماليزم آن توسط هايزنبرگ

و هايزنبرگ و ديگران انجام گرفت، مباني فلسفي مكانيک كلاسيک را در هم ريخت و  2توسط بور

 .[8] معروف است 4كروسكپي بنيان گذاشت. اين تعبير به تعبير كپنهاگياساسي نو براي فيزيک مي

 صحبت كرد و ستميس کي ندهياز رفتار آ تيبا قطع توان يكه نمعبارتست از ايني كپنهاگ تعبير

 .دنبخش يم تيرنگ واقع ها دهيبه پد ها يريگ اندازه

هاي جهان  آوردن يک تصوير كامل از پديده  قابل قبول نبود كه از بدست 3براي آلبرت اينشتين

 .[8] خارج بپرهيزد

به دانشگاه پرينستون رفت نوشتن كتاب نظريه كوانتوم را شروع كرده  0147در  1بوهمديويد وقتي 

آن كتاب را اما بعد از آن كه  هدف وي از نوشتن اين كتاب فهم نظريه كوانتوم از ديدگاه بور بود. بود.

آلبرت هايي از اين كتاب را براي  او نسخه نوشت مطمئن نبود كه آن نظريه را واقعاً فهميده باشد.

اما اينشتين به وي  جواب پائولي تشويق آميز بود. بور جوابي نداد. فرستاد. 7بور و پائولي اينشتين،

سخن  به ديدار اينشتين رفت.لذا بوهم  ،در مورد اين كتاب با او صحبت كندتلفن زد كه مايل است 

اما او هنوز قانع نشده را به بهترين وجه توضيح داده است، اينشتين اين بود كه بوهم ديدگاه بور 

توان به  اما با يافتن عناصري پنهان مي به نظر اينشتين نتايج آماري نظريه كوانتوم صحيح است، است.

به علاوه اين نظريه فاقد هرگونه تصوري از جهان  .اي موجبيتي رسيد ماوراء آمار گذر كرد  و به نظريه

 است.

                                                 
1
 Heisenberg 

2
 Schrödinger 

3
 Bohr 

4
 Copenhagen Interpretation 

5
 Albert Einstein 

6
 David Bohm 

7
 Pauli 
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مند شد كه بفهمد آيا مي توان به  اين ملاقات با اينشتين روي بوهم اثر گذاشت و وي علاقه   

 .[8] تكامل موجبيتي نظريه كوانتوم دست يافت يا نه؟
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 خاص تیدر نسب یریاندازه گ -2 فصل
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 مقدمه -2-1

ز پروفسور اينشتين پرسيدم قبل از ا»مي نويسد:  «مذاكره با آلبرت اينشتين»در كتاب  0شنک لند

 01او به من گفت كه از سن  چه مدت روي نظريه نسبيت خاص كار كرده است. ميلادي 0113سال 

كه البته فقط به در آغاز به عنوان يک دانشجو  سالگي شروع كرده و مدت ده سال كار كرده است،

توانست روي آن كار كند، اما مسأله هميشه مد نظرش بود. او خيلي از تلاشهاي  طور نيمه وقت مي

اينشتين چه چيزي از زمان  «.به نظر او مشكوک آمد« زمان»اش را رها كرد تا اينكه سرانجام  نتيجه بي

ان جهاني وجود دارد كه براي داد؟ اين چيز عبارت از اين فرض بود كه يک زم را مورد سؤال قرار

شد.  روي آن تأكيد نمي شد و مطمئناً ناخودآگاهانه اعمال مي اين فرض غالباً تمام ناظرها يكي است.

به طور  2در معادلات گاليله t برايدر بحثهاي قبل از نسبيت اين فرض با عدم وجود معادله تبديلي 

رت بود از اينكه يک مقياس زمان براي تمام عبا 2مبناي اساسي مكانيک نيوتوني ضمني وجود داشت.

 چارچوبهاي مرجع لخت صادق است.

 و Aرويداهاي »هايي از قبيل  جهاني براي زمان، بايد قادر باشيم به گزاره مقياسبراي برقراري يک 

B اينشتين خاطر  مفهومي مستقل از چارچوب مرجع بدهيم. معني و« اند در يک زمان اتفاق افتاده

بوسيله  7منظور اين است كه نشان دادن ساعت  رسد، مي 7كه وقتي مي گوييم قطار ساعت نشان كرد 

اگر ناظرهاي لخت مختلف در مورد اينكه آيا  مطمئناً هاي ساعت و رسيدن قطار همزمان هستند. عقربه

توافق نداشته باشند، يک مقياس عمومي براي زمان نخواهيم داشت.  ،دو رويداد همزمان هستند

                                                 
1
 Schenck Land 

2
 Galilei 

3
 Newtonian Mechanics 



8 

 

توانيم  سعي كنيم يک مقياس زمان غير مبهم در يک چارچوب مرجع برقرار كنيم، سپس مينخست 

هاي زمان را برقرار كنيم و عقيده ناظرهاي  مقياس ،درست به همين طريق در تمام چارچوبهاي لخت

 .[2] با هم مقايسه كنيمB و Aمختلف را درباره ترتيب دو رويداد 

يک ناظر دريابد كه رويدادها همزمان هستند، ناظر ديگر آنها را همزمان  اگرتوان نشان داد كه  مي

در اينصورت  نخواهد يافت. البته همچنين ممكن است هيچيک از ناظرها رويدادها را همزمان نيابند،

آنها يا در ترتيب زماني رويدادها يا در بازه زماني رويدادها يا هر دو، با يكديگر توافق نخواهند 

 .[3] نه مطلق ،يک مفهوم نسبي است نتيجه همزماني واقعاً در داشت.

تعيين  ،گيري طول يک جسم منظور از اندازه آيد. از نسبيت همزماني نتايج ديگري نيز به دست مي

هاي  چون همزماني يک مفهوم نسبي است، اندازه گيري .است هاي دو انتهاي آن به طورهمزمان محل

يابيم كه آهنگ كار  نتيجه نسبي خواهند بود. به علاوه در مي طول نيز تابع چارچوب مرجع و در

دو  توان به طريق زير ترسيم كرد. اين مطلب را مي ساعتها نيز به چارچوب مرجع بستگي دارد.

اي كه  كنيم در لحظه گيريم و فرض مي در نظر مي يكي در روي قطار و ديگري در روي زمين ساعت،

اند( هر دو يک زمان  اي كه بر يكديگر منطبق )به عبارت ديگر در لحظهگذرند  آنها از كنار يكديگر مي

ها  ها در موقعيتهاي يكساني قرار دارند(. حال اگر اين ساعت اعتسهاي  دهند )يعني عقربه را نشان مي

اما وقتي خيلي دور از يكديگر  توان گفت كه آهنگ كار آنها يكي است. مي ،به توافق خود ادامه دهند

به طور همزمان در  (چه از ناظر روي زمين و چه از ناظر روي قطار) توانند هاي آنها نمي قربهع ،باشند

يعني تابع  هاي زماني نيز نسبي هستند، هاي بازه گيري در نتيجه اندازه موقعيتهاي يكساني قرار گيرند.

بتوانيم خودمان را با شايد  هاي طول و بازه زماني، چارچوب مرجع ناظرند. با نسبي بودن اندازه گيري

اين واقعيت تجربي كه ناظرهايي كه نسبت به يكديگر حركت نسبي دارند سرعت نور را يكسان 

 .[3] گيرند، وفق دهيم اندازه مي

 اصول موضوع نظریه نسبیت خاص -2-2

راه حلي  اينشتين براي معضلي كه فيزيک در مقابل آن قرار گرفته بود، آلبرت 0113در سال 

 هيچ»... : اينشتين نوشت« الكتروديناميک اجسام متحرک درباره»اي تحت عنوان  ر مقالهد پيشنهاد كرد.
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براي تمام  يک از ويژگيهاي واقعيتهاي مشاهده شده با مفهوم سكون مطلق ارتباط ندارند...

معادلات الكتروديناميكي و اپتيكي معادل نيز برقرار  دستگاههايي كه معادلات مكانيک درآنها برقرارند،

گيريم و  در نظر مي آنها را اصل نسبيت خواهيم ناميد( در زير اين فرضها را )كه بعداً خواهند بود...

مغاير است و آن اينكه نور در  كنيم كه در اولين نظر با فرض قبلي كاملاً فرض ديگري نيز وارد مي

فرض براي بيان اين دو  شود. چشمه آن است منتشر مي از ماهيت حركت كه مستقل cخلأ با سرعت 

براي اجسام ساكن،  0بر پايه نظريه ماكسول يک نظريه ساده و سازگار الكتروديناميک اجسام متحرک،

 «كافي اند. كاملاً

 توان به صورت زير بيان كرد: هاي اينشتين را مي اين فرض

هاي لخت يكسان هستند. هيچ دستگاه لخت مرجحي وجود  قوانين فيزيک در تمام دستگاه .0

 اصل نسبيت(.ندارد )

است )اصل ثابت  cهاي لخت يكسان و برابر  در فضاي تهي مقدار سرعت نور در تمام دستگاه .2

 بودن سرعت نور(.

رود  شود ، فراتر مي از اصل نسبيت نيوتوني كه فقط شامل قوانين مكانيک مي اينشتيناصل نسبيت 

هاي  گيري كن است بوسيله اندازهگويد: غير مم گيرد. اين اصل مي بر مي و تمام قوانين فيزيک را در

توان  فقط مي، است يا متحرک ساكن به خودي خودفيزيكي بتوان تعيين كرد كه آيا يک دستگاه لخت 

در داخل  بدين ترتيب هيچ نوع آزمايش فيزيكي، كه تماماً از حركت نسبي دو دستگاه صحبت كرد.

مقدار مطلق سرعتي براي آن چارچوب تعيين كند، چون تواند  نمي يک دستگاه لخت انجام شود،

تواند سرعت همان چارچوب را نسبت به اجسام يا  سرعت مطلق واقعيت فيزيكي ندارد، امّا مي

با تبديلات  اصل دوم فوق كه صريحاًهاي ديگر تعيين كند، چون واقعيت و معني دارد.  چارچوب

تمام نظريه  سازگار است. 2مورلي -ايش مايكلسونبه وضوح با آزم اي سرعت در تناقض است، گاليله

ها از  صراحت و عموميت اين فرض سادگي، شود. از اين دو فرض نتيجه مي نسبيت خاص مستقيماً

                                                 
1
 Maxwell 

2
 Michelson–Morley 
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تواند فقط در مقايسه با آزمايش مورد قضاوت  هاي نبوغ اينشتين هستند. موفقيت نظريه او مي ويژگي

بلكه اثرهاي  هاي موجود را توضيح دهد، تايج تمام آزمايشاين نظريه نه تنها قادر بود ن قرار گيرد.

تاكنون هيچ ايراد تجربي  هاي بعدي تأييد شدند. جديدتري را نيز پيشگويي كرد كه به وسيله آزمايش

 .[3] عليه نظريه نسبيت خاص اينشتين پيدا نشده است

 معادلات تبدیل لورنتس  -2-3

اين  جانشين معادلات تبديل گاليله شوند. ،جديدي كه با تجربه سازگار باشند معادلاتبايد 

 .[3] آيند معادلات جديد با استفاده از اصول موضوع نظريه نسبيت خاص به دست مي

 مكان و زمان آن را با تعيين مختصات ،كنيم مشاهده مي Sلخت  مرجعرويدادي را در چارچوب 

، همين رويداد با مختصات    در يک چارچوب لخت ديگر  كنيم. ي رويداد مشخص مي  و   ، ،  

 عبارتند از: 0معادلات تبديل لورنتس شود. مشخص مي   و    ،   ،   زماني  -فضا

         
    

√      ⁄
 

     

            

 (2-0)                                                                                                
  (   ⁄ ) 

√      ⁄
 

 بنويسيم، آنگاه داريم:   را بر اساس S زماني چارچوب -و اگر مختصات فضا

  
      

√      ⁄
  

      

      

(2-2)                                                                                           
   (   ⁄ )  

√      ⁄
         

 معادلات تبديل لورنتس از اين قرارند: نتايجمهمترين 

                                                 
1
 Lorentz 
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 در هر دو چارچوب يک اندازه هستند. ،هاي عمود بر حركت نسبي طول )الف(  

، كند براي ناظري كه ساعت نسبت به او حركت مي ،دهد اي كه يک ساعت نشان مي بازه زماني )ب(  

 تر است تا براي ناظري كه ساعت نسبت به او ساكن است. طولاني

گيري نسبت به او حركت  براي ناظري كه اجسام مورد اندازه ،طولهاي موازي با حركت نسبي )ج(  

 آيند. منقبض شده به نظر مي در مقايسه با طولهاي سكون، ،كنند مي

براي چارچوب  ،اند ولي با يكديگر فاصله دارند دو ساعت كه در يک چارچوب لخت همزمان )د(  

 .[3] لخت ديگر همزمان نخواهند بود

 چند نتیجه از معادلات تبدیل لورنتس -2-3-1

 هاي طول و زمان دارند. گيري معادلات تبديل لورنتس چند نتيجه جالب براي اندازه

بيشترين مقدار را دارد و وقتي با  ،نتيجه اول: طول يک جسم وقتي كه نسبت به ناظر ساكن باشد

طول اندازه گيري شده آن در جهت حركتش با عامل  ،كند نسبت به ناظر حركت مي vسرعت 

شود، در صورتيكه ابعاد عمود بر جهت حركت آن بدون تغيير باقي  منقبض مي ⁄      √

 مانند. مي

در حال    از چارچوب     ميله اي در نظر بگيريم كه در امتداد محور  براي اثبات اين گزاره،

  نقاط انتهايي آن در  سكون قرار دارد.
  و   

    است و بنابراين طول آن  
    

طول اين  است.   

 كند، چقدر است؟ حركت مي vكه ميله نسبت به او با سرعت  ،  ميله نسبت به ناظر 

⁄  براي سهولت   قرار ميدهيم. از اولين معادله لورنتس خواهيم داشت :   

(2-2)                                                                                                   
  

      

√    
 

(2-4 )  
  

      

√    
 

(2-3   )                                                                             
    

  
(     )  (     )

√    
 



02 

 

عبارت است از فاصله بين نقاط انتهايي ميله متحرک كه در يک لحظه در   طول ميله در چارچوب 

 خواهيم داشت:      اند. در نتيجه با قرار دادن  گيري شده اين چارچوب اندازه

(2-1)                                                                                           
    

  
(     )

√    
 

(2-7)                                                                            (  
    

 )√                    

 نسبت به طول سكون آن منقبض شده است.     √گيري شده ميله با عامل  بنابراين طول اندازه

كند و وقتي با سرعت  هميشه كار مينتيجه دوم: يک ساعت وقتي نسبت به ناظر ساكن است، تندتر از 

 شود. كند مي     √آهنگ كار آن با عامل  ،كند نسبت به ناظر حركت مي  

 شود كه: همانند نتيجه قبل اثبات مي

(2-8)                                                                                                 
  
    

 

√    
 

هاي يک چارچوب متحرک وقتي از يک چارچوب  ه سوم: گرچه آهنگ كند شدن تمام ساعتنتيج

، به اندازه يک دهند هاي متحرک نشان مي اعدادي كه اين ساعت شوند يكسان است، ساكن مشاهده مي

 رسند. يعني غير همزمان به نظر مي كه به مكان آنها بستگي دارد، با يكديگر تفاوت دارند،ثابت فاز 

 شود: از معادله تبديل زير نمايان مي مطلب فوراًاين 

(2-1)                                                                                               
   (   ⁄ )  

√      ⁄
 

را درنظر بگيريد. براي اينكه معادله  t يعني يک مقدار معين ،Sلحظه از زمان در چارچوب  يک

⁄   )   صادق باشد، بايد فوق     مقدار معيني داشته باشد. اين بدان معني است كه هرچه    (

كوچكتر     قرار داشته باشد(   در فاصله دورتري روي محور   )يعني هر چه ساعت  بزرگتر باشد

هاي متحرک با يكديگر  تر است(. در نتيجه ساعت دهد عقب كه ساعت نشان مي عددي)يعني  است

اين درست تجلي ديگري از اين واقعيت است كه دو  رسند. غير همفاز يا غير همزمان به نظر مي


