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 ىٕبمي تٛؿِي

 استاد راًُْا:

 ػوتـ ِزيؼ ِضنٓ فاػٖ گٕزي

 استاد يشأر:
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 تسًّ تؼانی

تؼٓذ َايّ اصانت پاياٌ َايّ کارشُاسی 

 ارشذ
ايٕزبٔت فبعـّٗ عغيت ػأيزٛی کبؿىٕبمی اؿىؼ ؿىتـٗ 

اػلاَ ِی  87000252100فيقيک ٔزـَٛ ثب ىّبؿٖ ػأيزٛيی 

کُٕ کٗ کٍيٗ ِغبٌت ِٕؼؿد ػؿ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثب ػٕٛاْ 

ثـؿمی ٘بی افت ٚ عيق٘بی کٛأتـّی ػؿ کيٙبْ ىٕبمی 

تٛؿِی، صبًٍ کبؿ پژٚ٘يی عٛػ ثٛػٖ ٚ چٕبٔچٗ 

ػيگــاْ ؿا ِٛؿػ امتـفبػٖ لــاؿ ػمتبٚؿػ٘بی پژٚ٘يی 

ػاػٖ ثبىـُ، عجـك ضٛاثظ ٚ ؿٚيٗ ٘بی ربؿی، آْ ؿا 

اؿربع ػاػٖ ٚ ػؿ فٙــمت ِـارغ ؽکــ ّٔٛػَ. ػلاٖٚ ثــ 

آْ تأکيؼ ِی ٔـّبيُ کٗ ايـٓ پبيبْ ٔبِٗ تب کٕـْٛ 

ثـای اصــاف ٘يچ ِؼؿک ُ٘ مغـش، ثبلاتـ يب پبئيٓ تـ 

علاف آْ حبثت ىٛػ، اؿائٗ ٔيـؼٖ ٚ چٕبٔچٗ ػؿ ٘ـ فِبْ 

ثؼيٕٛميٍٗ ِتؼٙؼ ِی ىَٛ ػؿ ٍٛؿت اثغبي ِؼؿک تضَيٍی 

 اَ تٛمظ ػأيگبٖ، ثؼْٚ کٛچک تـيٓ اػتـاُ ثپؾيـَ.
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ارتپيش گف  

 

 

بؿي ـِت ٘ٛىيىتيبق ثـاي ػؿن رٙبْ تمـيجب ثٗ لؼا   

ٛاْ تبؿيظ ػٍُ ؿا ثب تّبَ فـاف ٚ ـىبيؼ ثت أنبْ امت.

زيـي ػؿ ٔظـ گـفت وٗ ثب ـيت ٘بيو ثٗ ٍٛؿت فٔـٔي

 امت. ـفت ػٍُ ثـ صٍمٗ ٘بي آْ افقٚػٖ ىؼٖـپيي

ثٍٕؼي ػؿ ػمت ثيـ ی  ٗـبثـايٓ ُ٘ اوْٕٛ ثبيؼ ؿىتـثٕ

نت وٗ چٗ ٚلت ثٗ آعـيٓ ـِنئٍٗ ُِٙ ايٌٕٚي  ؼ.ـثبى

آيب آعـيٓ صٍمٗ ىٗ ـٚ ايٕ ـ ػمت يبثيُ.ـصٍمٗ ايٓ فٔزي

ٕىٗ ثب ايؼ ُِٙ تـيٓ مٛاي ـٚ ىبي ؟اي ٚرٛػ ػاؿػ

قي ػؿ ػمت ـػؿ صميمت چٗ چي ٓ آعـيٓ صٍمٗ فٔزيــيبفت

ّٗ ايٓ اثٙبِبت ثيـ ػمت اف ـثب ٚرٛػ ٘.  ٚ.... ػاؿيُ؟
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بْ ػؿ تلاه ثـاي يبفتٓ صٍمٗ ٗ ٚ ُ٘ چٕـلاه ثـ ٔؼاىتـت

 ايٓ فٔزيـ امت. ٔبپيؼاي٘بي 

بي ـٗ ػٔجـِب ث !ُـّي گؾاؿيـت ٔـؼَ ُ٘ ػمـي يه لـصت   

 ٘ؼفبٚويٕگ ـٛي ٘ـٗ لـٚ ث ُ.ـبْ ٘نتيـّ٘ٗ رٙت ـبعـىٕ

ٙبٔي ـٗ وبٍِي اف رـت وٗ تٛريآْ ٔين ـ افقي وّتـچيِب 

 ت آٚؿيُ.ـثؼمؼگي ِي وٕيُ ـوٗ ػؿ آْ فٔ
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 فصم أل

 تر كيٓاٌ شُاسييرٔري 

  يقذيّ

    ٗٔ ٙبْ چگٛ خً "ر مٛالاتي ِ ثبؿٖ  تبوْٕٛ ػؿ ِب   ّٗ ٘

ثٛرٛػ آِؼٖ؟"، "لجً اف آْ چٗ ثٛػٖ؟" ثب چٗ مبفٚوبؿي 

آيب ىىً وٕٛٔي آْ اثؼي امت "ثٗ صيبتو اػاِٗ ِي ػ٘ؼ؟" 

صٛفٖ  مؤالات ػؿ  يٓ  ثٗ ا مظ  يُ. پب وـػٖ ا ىـ  ؟" ٚ ... ف

ويٙبْ ىٕبمي لـاؿ ِي گيـػ. ايٓ ػٍُ ػؿ ٚالغ ثٗ ثـؿمي 

وٗ  يٓ  ثـاي ا مظ  پـػافػ. ف ِي  ٙبْ  گي ر ثٗ ثقؿ نتّي  مي

پـػافيُ  ِي  ؼٗ اه  ثٗ ِغبٌ چٗ  ٕيُ آٔ َٛؿ و تٛأيُ ت ث

 ٕيؼ: ثٗ ايٓ ِخبي تٛرٗ و  چمؼؿ ثقؿگ امت،

ٍفضٗ مفيؼي ؿا ػؿ ٔظـ ثگيـيؼ ثب ٔٛن لٍُ احـي ؿٚي آْ 

ثگؾاؿيؼ. ٔنجت ايٓ ٔمغٗ وٗ ثٗ مغتي ػيؼٖ ِي ىٛػ ثٗ 

وً ٍفضٗ ِبٕٔؼ ٔنجت فِيٓ ثٗ ِٕظِٛٗ ىّني امت! ٔنجت 

ِٕظِٛٗ ىّني ثٗ وٙىيبْ ؿاٖ ىيـي اف ايٓ ٔمغٗ وٛچه تـ 
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نجت يق ٔ مت ٚ ٔ ػبٌُ  ا وً  ثٗ  ىيـي  يبْ ؿاٖ  نيبؿ وٙى ث

 اف ٔنجت ايٓ ٔمغٗ ثٗ ٍفضٗ وبغؾ امت.  وٛچه تـ

يٓ صبي    ثٗ  ا نتّي  مي مي ثـاي ثـؿ يؼ  ِي آ پيو  مؤاي 

ايٓ ػظّت اف چٗ اثقاؿي ِي تٛاْ امتفبػٖ وـػ. ػؿ صبي 

صبضـ ثنيبؿي اف ػأنتٗ ٘بيّبْ ؿا ػؿ ِٛؿػ رٙبْ ِؼيْٛ 

ل ٍبً ػؿ  ٕبٚؿي عَٛ ٘بي ف يـفت  نتيُ. ـپي ىتٗ ٘ ـْ گؾ

نيبؿي اف  ضيبت ث ٍٛي فـ يك ٚ ا مي ؿا اف عـ ٙبْ ىٕب وي

وـػٖ  متٕجبط  يـفتٗ ا ٘بي پي نىٛپ  ثب تٍ ٙبْ  يب٘ؼٖ ر ِ

ٔ ٕيُ  ِي و مؼي   ًَ يٓ ف يُ. ػؿ ا ثٗـا گؾؿا  يٓ گب٘ي   ا

 . اٍٛي ويٙبْ ىٕبمي ػاىتٗ ثبىيُ

 

 ٔ ًْساَگردي  ي( ًْگ3-3ُ

ثـ آْ     مي  ٙبْ ىٕب ٘بي وي ِؼي  ّبَ  وٗ ت يتـوي  فـُ ِ

وٗ ػؿ ِم مت  يٓ ا مت، ا متٛاؿ ا ثقؿگا ٘بي  ٙبْ  ،يبك  ر

  ًٍ ثٗ ا وٗ   ًٍ يٓ ا مت. ا نبْ ا عبً يى ِبْ  يه ف ثـاي 

 وپـٔيه ِؼـٚف امت، ِجتٕي ثـ ػٚ ٚيژگي فيـ امت: 

 ( homogeneityاٌف( ّ٘گٕي )

  (isotropy) ة( ّ٘نبٔگـػي

ِٕظٛؿ اف ّ٘گٕي ايٓ امت وٗ ػبٌُ اف ٘ـ ٔمغٗ يىنبْ    

يب مؼ،  ِي ؿ ظـ  مبيـ  ثٗ ثٗ ٔ ثـ  غٗ اي  ٘يچ ٔم جبؿتي  ػ

ٔمبط ثـتـي ٔؼاؿػ ٚ ّ٘نبٔگـػي ثٗ ايٓ ِؼٕبمت وٗ رٙبْ 

ثـ  تي  ٘يچ رٙ ٕي  مؼ يؼ ِي ؿ ظـ  ثٗ ٔ نبْ  تي يى ٘ـ رٙ اف 

نبٔگـػي  ٕي ٚ ّ٘ چٗ ّ٘گ ٔؼاؿػ. اگـ تـي  گـ ثـ ٙبت ػي ر

غٛا٘يُ  گـ ث ٌي ا تؼ ٚ فبق ثيف ُ٘ ات رؼا اف  مت  ىٓ ا ِّ

ىيُ، ثب ىتٗ ثب ٕي ػا مبط ّ٘گ ٔ ّٗ نبٔگـػي ثـاي ٘ يؼ ّ٘

نئٍٗ ؿا  يٓ ِ ثبٌؼىل. ا ىيُ ٚ  ىتٗ ثب يق ػا ٙبْ ٔ ًٍ وي ا

 ِي ٔبِيُ.  ىٕبمي
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يبػآٚؿ ِي ىٛيُ وٗ ػؿ ِميبك ٘بي وٛچه  تـ، ٔبّ٘گٕي 

يق  رٛػ ػاؿػ ٚ ٔ ٘ب ٚ يبْ  متبؿٖ ٚ وٙى خً  يبػي ِ ٘بي ف

تـ،  ثقؿگ  ٍي  ٘بي عي يبك  وٗ ػؿ ِم مت  مت ا ىٛا٘ؼي ػؿ ػ

 ػبٌُ ثٗ عٛؿ ِضنٛك ٔبّ٘گٓ امت. 

 

 

 ( اَثساط ػانى 3-2

يىي اف ربٌت تـيٓ ٚ ىگفت أگيقتـيٓ ِنبئً ػؿثبؿٖ    

ػبٌُ ايٓ امت وٗ ّ٘ٗ چيق ػؿ رٙبْ ػؿ صبي ػٚؿ ىؼْ اف 

. اٌجتٗ ايٓ أجنبط ػؿ ػبٌُ ػؿ صبي گنتـه امت امت،ُ٘ 

تـ  چه  ٘بي وٛ يبك  مت ٚ ػؿ ِم يبٔي ا ثيٓ وٙى ؼبػ  صؼ اث

 ػؿْٚ وٙىيبٔي فبٍٍٗ ٘ب حبثت امت. 

أتمبي ثٗ  ٚؿىؼْ وٙىيبْ ٘ب ؿا اف عـيك پؼيؼٖ یػمـػت 

( أؼافٖ گيـي ِي وٕيُ، ّ٘ـبٔغٛؿ وـٗ ِـي Redshift) لـِق

ػأيُ ثـاي ِيب٘ؼٖ وٙىيبْ ٘ب ثبيؼ ٔٛؿ اف آْ ٘ب ثٗ 

 ٍٍٗ ىٛػ، فب ِي  ِب ػٚؿ  يبٔي اف  تي وٙى مؼ. ٚل ِب ثـ

ىؼٖ اف آْ  مبتغ  ِٛاد  ىؼٖ  ٚا يبػ  ِٛرو ف عٛي  لغ  ػؿ ٚا

يؼٖ ؿا  يٓ پؼ ِي ؿٚػ. ا ِق  ٘بي لـ ِٛد  عٛي  مّت  ثٗ 

ِي ٔبِيُ. ايٓ پؼيؼٖ ػؿ صميمت ٔتيزٗ  أتمبي ثٗ لـِق

 احـ ػٚپٍـ امت ٚ ثَٛؿت فيـ ّٔبيو ػاػٖ ِي ىٛػ:  

(1-1 )   
e

ez


 
  

وٗ 
e ٚ ْعٛي ِٛد مبتغ ىؼٖ اف وٙىيب عٛي ِٛد ػؿيبفتي

 امت. 

ٔىتٗ لبثً تٛرٗ ػيگـ ايٓ وٗ ٘ـچٗ فبٍٍٗ وٙىيبْ ٘ب    

ِي  ِب ػٚؿ  يتـي اف  مـػت ثي ثب  ىؼ،  يتـ ثب ِب ثي اف 

ٚ مــػت فبٍٍٗ کٙکيبْ ٘ـب اف ِـب،  rىٛٔؼ. ؿاثغٗ ثيٓ 

 ؿا ثَٛؿت فيـ ّٔبيو ِي ػ٘يُ:  vػٚؿ ىؼْ وٙىيبْ ٘ب 
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(1-2 )                           Hr 

 Hubbles) لـبْٔٛ ٘بثـًامت. ايٓ ؿاثغٗ حبثت ٘بثً   Hکٗ

law)  ْٔبَ ػاؿػ. لبْٔٛ ٘بثً ّ٘ييٗ ٚ ثـاي ّ٘ـٗ وٙىيـب

٘ب ػؿمت ٔينت ٌٚي ػؿ ٘ـ ٍٛؿت ثـاي ثيبْ ِيبٔگيٓ مـػت 

 وٙىيبْ ٘ب، ؿاثغٗ ِٕبمجي امت. 

ِـي  ػؿ صبي تغييـ امت، rاف آٔزب وٗ فبٍٍٗ وٙىيبْ ٘ب 

   تٛأيُ ايٓ تغييـات ؿا ثَٛؿت فيـ ّٔبيو ػ٘يُ:

(1-3)                                  xtar )( 

x ِغتَـٗ ّ٘ــاٖٚ  ٖوّيتي ثب يىبي عـٛي ٚ حبثـت ثـٛػ 

(commoving coordinate)  .ٔبَ ػاؿػ)(ta  ٚ وّيتي ثـؼْٚ ثؼـؼ

تبثغ فِبْ امت وٗ تغييـات فبٍٍٗ ؿا ثـصنت فِبْ ثيبْ 

 . ٔبَ ػاؿػ (scale factor)    ضـيت ِميبكِي وٕؼ ٚ 

   ( ؿا ثَٛؿت فيـ ثبفٔٛيني وـػ:1-1صبي ِي تٛاْ ؿاثغٗ )

(1-4 )   
)(

)(

)(

)(

eee ta

ta

v

v

t

t
z  




1 

اف آٔزب وٗ رٙبْ ػؿ صبي گنتـه امت، فبٍٍٗ وٙىيبْ    

٘ب ثب گؾىت فِبْ افقايو ِي يبثؼ. ايٓ ثؼاْ ِؼٕي امت 

ثٗ  ِبْ  گـ ػؿ ف ثٛػٖ ٚ ا تـ  چه  ٙبْ وٛ ىتٗ ر وٗ ػؿ گؾ

أؼافٖ وبفي ػمت ثـٚيُ، ّ٘ٗ ػبٌُ ػؿ ٔمغٗ اي ثب ىؼبع 

 ٍفـ ِتّـوق ثٛػٖ امت. 

 

 FRW)ٔاكههر  -راترتسههٌٕ -يٍ( ُْذسههّ فريههذ3-1

geometry  ) 

مٛاٌي وٗ ػؿ ِٛؿػ اًٍ ويٙبْ ىٕبمي ِي تٛاْ ِغـس    

ي ِبْ ٚ يه ف تٛاْ  ِي   ٗٔ وٗ چگٛ نت  جـ وـػ، ايٕ ژٖ ِؼت

ٙبٔي  ٙبٔي ر مبوٓ ر ٙبؿچٛة  ٘يچ چ ىٗ  وـػ ػؿ صبٌي يف  تؼـ

ٙبٔي،  ِبْ ر يف ف ثـاي تؼـ ػبَ  نجيت  ٔؼاؿػ. ػؿ ٔ رٛػ  ٚ
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فِبْ ؿا ثب ثـه ٘بي فِبٔي ثغٛؿيىٗ ٘ـ ثـه  -ثبيؼ فضب

 [ ](1-1بًِ يه اثـمغش فضب گٛٔٗ امت، تمنيُ وـػ )ىىً ى

ٙبْ ػؿ  وٗ ر ىت  ٙبؿ ػا غٛؿ اظ تٛاْ ايٕ ِي  ٕبثـايٓ  . ث

فِبْ ٘بي ِغتٍف ثٗ ثـه ٘بي فضبگٛٔٗ ِزقا اف ُ٘ تمنيُ 

 صىّفـِبمت.ي ّ٘نبٔگـػىؼٖ وٗ ػؿ ٘ـ ثـه ّ٘گٕي ٚ 

 

 

 

 1-1ىىً

ــت ٚ     ــت ام ــبْ حبث ــغش، فِ ــٗ ػؿ ٘ـاثـم ــب و اف آٔز

ٔؼ، ٘ب ػّٛػ عظ  ٙبْ  ثـ ر ٕبثـايٓ  تٛاْ   ث ثـاي آْ  ِي 

 تؼـيف وـػ:  ثَٛؿت فيـ مٕزٗ اي 

(1-5 )   
ji

ij dxdxgdtcds  222
 

اٌجتــٗ ايــٓ مــٕزٗ ٕ٘ــٛف ّٔــي تٛأــؼ ىـــط ّ٘گٕــي ٚ 

ّ٘نبٔگـػي ؿا ثـلـاؿ وٕؼ. اًٍ ويٙبْ ىٕبمي ؿا ايٕغٛؿ 

ٕي ِي و نبٕٔؼٚاؿػ  مغش يى يه اثـ مبط ػؿ ٔ ّٗ وٗ ٘ اف  .ُ 

ٔظـ ؿيبضي ايٓ ثؼاْ ِؼٕبمت وٗ ػؿ تبٔنٛؿ مٕزٗ رٍّٗ 

2dt َِمؼاؿ حبثتي امت ٚ ٔيق ّ٘ٗ رٙبت ػؿ يه اثـمغش  ا

يىنبٕٔؼ يؼٕي رّلات 
idtdx  .ػؿ تبٔنٛؿ مٕزٗ ٍفـ امت 
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 مـغش ٚ ػؿ يـه اثـ tاگـ فبٍٍٗ ػٚ وٙىيـبْ ؿا ػؿ فِـبْ 

َٛؿت  ث
ji

ij xxgd 2 ُ٘ي يبْ ػ ؼؼي ـث ،ٔ ٘بي ث ِبْ  ـاي ف

ايٓ فبٍٍٗ ثقؿگ تـ ِي ىٛػ ثؼْٚ ايٕىٗ رٙت آْ تغييـي 

أگبؿ وٗ ايٓ فبٍٍٗ ؿا ػؿ يه ػبًِ ثقؿگ وٕٕؼٖ  .ثىٕؼ

وٗ تٕٙب تبثغ فِبْ امت ضـة وٕيُ. ثٕبثـايٓ ىىً مٕزٗ 

 ثٗ ىىً فيـ ػؿعٛا٘ؼ آِؼ:  

(1-6 )   
ji

ij dxdxhtsdtcds )(2222   

تبثؼي اف فِبْ امـت.  s(t)تبثؼي اف مٗ ثؼؼ فضب ٚ   ijhوٗ 

نٛؿ  مت، تبٔ نتـػٖ ا ؼؼ گ مٗ ث مغش ػؿ  وٗ اثـ زب  اف آٔ

وٗ  نتٗ ػاؿػ  فٗ غيـٚاث ىو ِؤٌ ؼؼ،  مٗ ث يٓ  ٕب ػؿ ا أض

٘ـوؼاَ تبثؼي اف ِغتَبت امت. ِي تٛأيُ ثب ِيغٌ وـػْ 

ىو تبثغ، عٛاً ٕ٘ؼمي ايٓ مٗ ثؼؼ ؿا ثيبثيُ. ثب ايٓ 

 [ : 1ثـؿمي ايٓ تبٔنٛؿ ِي تٛأيُ ٔيبْ ػ٘يُ ]پيٛمت 

(1-7)   










 )sin(

1
)( 2222

2

2
2222  ddr

Kr

dr
tsdtcds 

K  حبثتي امت وٗ ٔـٛع ٕ٘ؼمـٗ ػـبٌُ ؿا ِيـغٌ ِـي وٕـؼ

 Kثؼجبؿتي ػيگـ ٕ٘ؼمٗ ػبٌُ ثـٗ ايـٓ ثنـتگي ػاؿػ وـٗ 

ؿا  kِتغيــ  Kِخجت، ِٕفي يب ٍـفـ ثبىـؼ. ثـب فــُ 

   ثَٛؿت فيـ تؼـيف ِي وٕيُ:

(1-8 )                       
K

Kk : 

 ( ؿا ثَٛؿت فيـ ِي تٛاْ ٔٛىت: 7-1ثٕبثـايٓ )

       (1-9 )  










 )sin(

)( 2222

2

22
222

1
 ddr

kr

dr

k

ts
dtcds 

k  ثبىؼ.  -1يب  0+، 1أضٕب ٔبَ ػاؿػ ٚ ِي تٛأؼ 

 ثب تؼـيف: 
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(1-10 )     
















Kts

K

K

ts

ta

)(

)(

)( 2

1

 

ضـيت ِميبك ػبٌُ امت. صبي ِي تٛاْ ىىً ػِّٛي  ta)(وٗ 

 ؿا ثٗ ٍٛؿت فيـ ٔٛىت:  FRWمٕزٗ 

                (1-11) 

 










 )sin()( 2222

2

2
2222

1
 ddr

kr

dr
tadtcds 

 

 ( ُْذسّ فضا 3-4

( tّ٘بٔغٛؿ وٗ اىبؿٖ وـػيُ ثـاي يه اثـمغش )حبثت =    

 -1+، ٍـفـ يـب k ،1ٕ٘ؼمٗ فضب ثنتگي ثٗ ايـٓ ػاؿػ وـٗ 

ػبٌُ  ثـاي  تٛاْ  ِي  مٗ  ٔٛع ٕ٘ؼ مٗ  زٗ  ىؼ، ػؿ ٔتي ثب

 ِتَٛؿ ىؼ: 

 

وٗ ػؿ  مت  مٗ اي ا مٗ، ٕ٘ؼ يٓ ٕ٘ؼ غت: ا مٗ ت ٌف( ٕ٘ؼ ا

تزـثٗ ؿٚفأٗ ثب آْ مـٚ وبؿ ػاؿيُ؛ ايٕىٗ وٛتبٖ تـيٓ 

غٗ ثيٓ ػٚ ٔم  ٍٍٗ عظ  ،فب ٍٍٗ ػٚ  يب فب مت ٚ  مت ا عظ ؿا

افي ّ٘ٛاؿٖ حبثت امت. ٔتبيذ صبًٍ اف ايٓ ٕ٘ؼمٗ ؿا ِٛ

 ِي تٛاْ ػؿ ػٚ ػجبؿت فيـ علاٍٗ وـػ: 

  ِزّٛع فٚايبي ػاعٍي يه ِخٍج ثـاثـ
180  .امت 

  ِضيظ يه ػايـٖ ثب ىؼبعr  ثـاثـr2  .امت 

لـث    ٕــاي ثـ ىـط ّ٘گ گــاؿي  يٓ  ـػيـي ٚ ّ٘نبٔ ػؿ ا

ُ ـؿا کٗ ثب ايٓ ٕ٘ؼمٗ تؼـيف ِی کٕي يـرٙبٔ  ،ٕ٘ؼمـٗ

ؿٚی ٛؿت ـٓ ٍــــ ايـــؼ، ػؿ غيـــؼٚػ ثبىـــؼ ٔبِضـــثبيــ

  ٗ ِی ىٛيُ.ـی ِٛارنـــبٔـِــف٘ب ثب ػؼَ يک

 

 اگـ

 اگـ



 18 

ة( ٕ٘ؼمٗ وـٚي: ايٓ ٔٛع ٕ٘ؼمٗ ٔيق ثـاي ِب آىٕبمت. 

ػؿ ايٓ ٕ٘ؼمٗ ٘ـچٗ ثٗ مّت لغت ٘ب صـوت وٕيُ، فبٍٍٗ 

ٕ٘ؼمٗ وــٚي  اٌف(. 2-1وّتـ ِي ىٛػ ىىً )افي ػٚ عظ ِٛ

ػاىتٗ ثبىؼ  ِـفي ً وـٖ فِيٓ ِضؼٚػ امت ثؼْٚ ايٕىِٗخ

ـــ ـــبثـايٓ چٕ ـــبٔثٕ ـــق  ييٓ رٙ ـــتٗ ٔي ـــبْ ثن  ؿا رٙ

ِي ٔبِٕؼ. ثـاي تؼـيف ايٓ ٕ٘ؼمٗ ٔيق اف ػٚ رٍّٗ فيـ 

 امتفبػٖ ِي وٕيُ: 

  ِزّٛع فٚايبي ػاعٍي يه ِخٍج ثييتـ اف
180 امت . 

  ِضيظ يه ػايـٖ ثب ىؼبعr  وٛچه تـ افr2  .امت 

 

ٌت  يٓ صب تيُ ا وٗ گف ّبٔغٛؿ  ثٌٛيىي: ٘ مٗ ٘يپـ پ( ٕ٘ؼ

امت وٗ وّتـ ثب آْ آىٕبيي ػاؿيـُ. ػؿ  k=  -1ِـثٛط ثٗ 

ايٓ ٕ٘ؼمٗ ثب اِتؼاػ عغٛط، فبٍٍٗ ػٚ عظ ِٛافي ثييتـ 

رٙبٔی  ّ٘نبٔگـػيي ثـلـاؿي ىـط ّ٘گٕي ٚ ِي  ىٛػ. ثـا

ٔبِضؼٚػ  ثبيؼؿا کٗ ثب ايٓ ٕ٘ؼمٗ تٍٛيف ِی کٕيُ ٔيق

ة(  2-1ثبىؼ. چٕيٓ رٙبٔي ؿا رٙبْ ثبف ِي ٔبِيُ )ىـىً 

 . عٍَٛيبت ايٓ ٕ٘ؼمٗ ؿا ٔيق ايٕغٛؿ علاٍٗ ِي وٕيُ: 

  ِزّٛع فٚايبي ػاعٍي يه ِخٍج وّتـ اف
180  .امت 

 ِضيظ يه ػايـٖ ثب ىؼبع r اف  ثقؿگ تـr2  .امت 
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      انف                                                       

 ب

 2-1ىىً

 

 ( يؼادلات فريذيٍ 3-5

ثـاي ثـؿمي رٙبْ ٔيبف ثٗ ِؼبػلاتي ػاؿيُ وٗ أجنبط ٚ 

ميـتىبٍِي آْ ؿا تٛضيش ػ٘ؼ. ػؿ صبي صبضـ ِؼبػلاتي وٗ 

ٕيُ،  ِي و متفبػٖ  ٙبْ ا ٍيف ر ثـاي تٛ ؼبػلات اف آْ  ِ

ايٓ ِؼـبػلات  .[1( امت ]پيٛمت Friedman’s equations) فـيؼِٓ

ؿا ثٗ مبػگي ِي تٛاْ اف ِىبٔيه ٔيٛتٕي امتٕتبد وـػ. 

پـػافيُ. ؽؿٖ اي  ِي  ؼبػلات  يٓ ِ مي ا ثٗ ثـؿ رب  يٓ  ػؿ ا

 Mاف رــَ  rؿا ػؿ ٔظـ ثگيـيُ وٗ ػؿ فبٍـٍٗ  mثٗ رـَ 

 لـاؿ گـفتٗ . ِي تٛاْ ٔٛىت: 

                                    (1-12) 

چگبٌي امت. ثب تٛرٗ ثٗ ِىبٔيه ٔيٛتٕي ، ثـاي  وٗ 

 پتبٔنيً گـأيي ػاؿيُ: 

                                    

(1-13) 

   أـژي رٕجيي ؽؿٖ ٔيق ثٗ ىىً فيـ عٛا٘ؼ ثٛػ:




3

4 3r
M 

3

4 2mrG

r

GMm
V
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                                     (1-14) 

 ( ػاؿيُ:  3-1ثب تٛرٗ ثٗ ؿاثغٗ )

       (1-15)    mxaGxamVTE 2222

3

4

2

1



  

ؿا ثـٗ ٍـٛؿت فيــ أـژي وً ؽؿٖ امت. ؿاثغٗ ثبلا  Eوٗ 

 : [1]پيٛمت  ثبفٔٛيني ِي وٕيُ

     (1-16 )                        

 
2

2
2

3

8

a

kcG

a

a
 


)(


 

وٗ 
22

2

cmx

E
k


  .ّ٘بْ أضٕب امت 

ٗ اف آٔزب وٗ رٙبْ ؿا ثٗ ٍٛؿت يه ىبؿٖ ػؿ ٔظــ گـفتـ   

تٛاا ِي  ثـاي تجْ اف يُ  يه  ميـ ييلٛأيٓ تـِٛػيٕبِ  ٓ

جك  وـػ، ع متفبػٖ  ضٌٛي آْ ا يهت  ،لبْٔٛ اٚي تـِٛػيٕبِ

TdspdvdE :ػاؿيُ  (E  ،أـژيv  ، ُصزP ،فيبؿT  ٚ ػِـب

S امت(.  آٔتـٚپي 

أــژي ثـاثــ امـت ثـب  mعجك ٔنجيت عبً ثـاي رـَ    

2mcE . ي صزّي ثـب ىـؼبع ّ٘ــاٖ ٚاصـؼ ثـا (x=1)ُػاؿيـ 

 :[1]پيٛمت 

                                    (1-

17) 

 

   ثٗ ىىً فيـ امت: Eِيتك فِبٔي 

(1-18 )   2322

3

4
4 c

dt

d
a

dt

da
ca

dt

dE 
  

2

2

1
rmT 

23

3

4
caE 
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ثب ِيتك گيـي اف ؿاثغٗ اٚي تـِٛػيٕبِيه 
1
ٚ ثبفآؿايي  

 :[1]پيٛمت ميُؿاثغٗ ثٗ ِؼبػٌٗ فيـ ِي ؿ

                                       (1-19)                

  )(
2

3
c

P

a

a
 

( ٚ ربيگـؾاؿي 13-1ٚ ػؿ ٔٙبيت ثب ِيتك گيـي اف ؿاثغٗ )

 :[1]پيٛمت( ثٗ ؿاثغٗ فيـ ِي ؿميُ 12-1ػؿ )آْ 

    (1-20 )                )(
2

3

3

4

c

PG

a

a
 


 

( ؿا ِؼبػلات فـيؼِٓ ِي ٔبِيُ وٗ 16-1( ٚ )13-1ِؼبػلات )

 ميـتىبٍِي رٙبْ ؿا ٔيبْ ِي ػٕ٘ؼ. 

 

 ( يؼادلات شارِ كيٓاٌ شُاسي 3-6

]پيٛمـت  ( ؿا ِي تٛاْ ثٗ ىىً فيـ ٔٛىـت15-1ؿاثغٗ )   

1]:  

(1-21 )                     
2

23 3)(

c

aa

dt

pad 
 

امـت ؿا ِـي تـٛأيُ  tايٓ ِؼبػٌٗ ؿا وٗ ِيتمي ثـ صنت 

 ثٕٛينيُ:  aثَٛؿت ِيتمي ثـصنت 

      (1-22)                        
2

23 3)(

c

a

da

pad 
 

 :[1]پيٛمت  ِي آيؼ وٗ عجك ايٓ ؿاثغٗ ثؼمت 

      (1-23)                             2cP  

( ؿا ثٗ 22-1ِمؼاؿ حبثتي امت. ثٕبثـايٓ ِؼبػٌٗ ) وٗ 

 ىىً فيـ ثبفٔٛيني ِي وٕيُ: 

 

                                           

1
 - 

dt

ds
 


