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چکیده 

هدل ّبی هَزد استفبدُ بسای ضٌبخت ػبلن ،هبتٌی بس قَاًیي ًسبیت ػبم ٍکیْبًطٌبسی ّستٌد، اش ایٌسٍ فصل اٍل 
. پبیبى ًبهِ بِ هسٍزی بس ًسبیت ٍکیْبًطٌبسی اختصبظ دادُ ضدُ است

 ّسهدل بِ ٍسیلِ یک سسی اش هقبدیس هطبّدُ پریس ضسح دادُ هی ضَد کِ ایي هقبدیس بسای تَصیف سبختبز ػبلن بِ 
اًداشُ گیسی .  ّستٌدKایي هقبدیس ضبهل ثببت ّببل، چگبلی هبدُ، جولِ ثببت کیْبًطٌبسی ٍاًحٌبی . کبز هی زًٍد

هستقین هبدُ هحتَی ػبلن ضگفت آٍز است شیسا تٌْب کسس کَچکی اش هبدُ هَجَد دز ػبلن بِ ضکل اضیبء قببل 
دٍ هطبّدُ تحت ػٌبٍیي زفتبز هٌحٌی ّبی چسخطی کْکطبى ٍاختلاف جسم دز . هطبّدُ اش قبیل ستبزُ ّب است

هٌحٌی . دّد خَضِ ّبی کْکطبًی ٍجَد ضکلی اش هبدُ بِ ًبم هبدُ تبزیک زا دز هقیبش ّبی کْکطبًی پیطٌْبد هی
ّبی چسخطی کْکطبًی کْکطبى ّبی حلصًٍی بْتسیي گَاُ بس ًبتَاًی گساًص ًیَتٌی ٍتئَزی ًسبیت ػبم دز 

بِ دلیل اّویت کْکطبى ّبی حلصًٍی دز هبحثی کِ زاجغ بِ هبدُ تبزیک است، دز . هقیبس ّبی کْکطبًی است
. فصل دٍم پبیبى ًبهِ بِ هسٍزی بس اًَاع کْکطبى ّب پسداختِ ضدُ است

چٌدیي هدل اش قبیل تئَزی . دز فصل سَم پبیبى ًبهِ دلایل ٍجَد هبدُ تبزیک ٍجبیگصیي ّبی آى هطسح ضدُ است
هًَد کِ بسهبٌبی اصلاح قبًَى ًیَتي ًٍسبیت ػبم ّستٌد، بسای تَصیف زفتبز هٌحٌی ّبی چسخطی کْکطبًی 

  ّستٌد، کِ f(R) تئَزی ّبی گساًص اصلاح یبفتِ,یک زٍش کِ اخیسا هَزد تحقیق قساز گسفتِ. پیطٌْبد ضدُ است
دز ایي .  جبیگرازی هی ضَدRى بب یک تببغ اختیبزی اش اسکبلس زیچی یاًیطت- دز آى ّب کٌص استبًدازد ّیلبست 

. پبیبى ًبهِ زفتبز هٌحٌی ّبی چسخطی کْکطبًی دز غبلب تئَزی ّبی گساًص اصلاح یبفتِ دز ًظس گسفتِ ضدُ است
  f(R)بسای یبفتي یک بیبى تحلیلی دقیق اش حسکبت کْکطبًی ذزات آشهَى جسهی دز هدل ّبی گساًص اصلاح یبفتِ

شهبى هتقبزى کسٍی ٍاستبتیک کِ دز هدازّبی -  ایي ذزات دزفضبtgVببید بیبى ًسبیت ػبهی سسػت هوبسی 
. ،بسزسی ضَد دایسٍی پبیداز دز اطساف هسکص کْکطبى حسکت هی کٌٌد

  ًَضتِ f(R)دز ایي فصل هؼبدلات هیداًی خلا دز هدل ّبی . ى بیبى ضدُ استیدز فصل چْبزم هؼبدلات اًیطت
 بس f(R) بیبى ضدُ ٍبِ ضکلی اشf(R)دز فصل پٌجن، هبدُ تبزیک بِ ػٌَاى یک اثس ٌّدسی دز گساًص. ضدُ است

.  زسیدُ ضدُ استtgVحسب سسػت هوبسی
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فصل اول 
ت یدرآهدی بر کیهانشناسی و نسب
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هقذهِ - 1-1
 زض ٗسّ اضؾُٞ ظٗیٚ ٗطًع س٘بٕ حطًبر . اضؾُٞ ٛرؿشیٚ ًؿی ثٞز ٠ً ثطای ؾبذشبض ًی٢بٙ ٗسٓی اضائ٠ ًطز

زض ایٚ ٗسّ، . حطًبر ضٝی ظٗیٚ ذُی ٝ ٗحسٝز ثٞز ٝ اخطإ آؾ٘بٛی ٗساض١بیی ث٠ قٌْ زایطٟ زاقشٜس. ثٞز

 ؾبذش٠ قس١بٛس ٝ خ٢بٙ اظ چ٢بض ػٜهط ذبى، ١ٞا، آسف ٝ آة ؾشبض٢١ب ٝ ؾیبض٢١ب اظ یي ػٜهط ث٠ ٛبٕ اسط

. زاٛف اٗطٝظ ثكطی ًبٗلاً ٗـبیط ثب ٛظطیبر اضؾُٞ اؾز. ؾبذش٠ قسٟ اؾز

 ضا ُٗطح ًطز ٠ً سحّٞ ًذطٛیي یي ٗسّ ذٞضقیس ٗطًع.  زض زٝضٟ ضٛؿبٛؽ، ٗسّ ًی٢بٛكٜبؾی ٗشحّٞ قس

 ؾبّ سحوین، زٝ 20زاٛكٜ٘سی آٓ٘بٛی ث٠ ٛبٕ ًذٔط، دؽ اظ . ثعضُی زض قٜبذز ثكط اظ ػبٖٓ  ث٠ ٝخٞز آٝضز

 ؾبّ ثؼس هبٛٞٙ زیِطی زضثبضٟ حطًز ؾیبضٟ ١ب 9هبٛٞٙ زضثبض١ی حطًز ؾیبض٢١ب ث٠ زٝض ذٞضقیس  ثیبٙ ًطز ٝ 

.   ث٠ زؾز آٝضز

 كهْ ؛اظ آٙ خب ٠ً ٗبزٟ سبضیي ٝخبیِعیٚ ١بی ٗبزٟ سبضیي ضاث٠ُ سِٜبسِٜی ثب ٛؿجیز ٝ ًی٢بٛكٜبؾی زاضٛس

ًی٢بٛكٜبؾی  ث٠ ػٜٞاٙ یي ػٖٔ، . اّٝ  دبیبٙ ٛب٠ٗ ث٠ ٗطٝضی ثط ٛؿجیز ًٝی٢بٛكٜبؾی اذشهبل زازٟ قسٟ اؾز

زض ثطضؾی حطًز ؾیبض٢١ب . اظ ظٗبٛی ٠ً حطًز ؾیبض٢١ب، ثطای ثكط ٗٞضز سٞخ٠ هطاض ُطكز، ُٗطح ٗیكٞز

دؽ اظ . سٞخ٠ ث٠ ػٞاْٗ ٢ٗ٘ی چٞٙ ؾطػز ؾیبض٢١ب حبئع ا١٘یز اؾز ٠ً ٗطٝضی ثط آ٢ٛب، ذٞا١یٖ زاقز

.   ثطضؾی حطًز ؾیبض٢١ب ٗطٝضی ثط ًی٢بٛكٜبؾی ٛؿجیشی ذٞا١یٖ زاقز

حرکت سیبرّْب - 1-2
سیٌٞ ثطا٠١، ٜٗدٖ زاٛ٘بضًی هطٙ قبٛعز١ٖ ٗیلازی، سلاـ ظیبزی زض اٛساظ١ِیطی زهین ٗٞهؼیز ؾشبض٢١ب ٝ 

. ػ٘سٟ سحوین ًذٔط زض ٗٞضز حطًز ٗطید ثٞز. دؽ اظ اٝ ًذٔط ایٚ سحویوبر ضا ازا٠ٗ زاز. ؾیبض٢١ب اٛدبٕ زاز

 ثٞز ٠ً  ٗیساٛؿز زٝضٟ ی ضٝظ ثٞز، ایٚ زض حب687ًّذٔط، زٝضٟ سٜبٝة ٛدٞٗی ٗطید ضا ث٠ زؾز آٝضز ٠ً 

ایٚ سٜبهى ػسزی، ًذٔط ضا ثط آٙ زاقز، زض ایٚ ظٗی٠ٜ ث٠ سحویوبر ُؿشطز١شط .  ضٝظ اؾز780سٜبٝة ٗطید 

ًذٔط زض ٗحبؾجبسف، ٗساض ٗطید ث٠ زٝض ذٞضقیس ضا زایطٟ كطو ًطزٟ ثٞز ٝ ثب انلاحبسی ٠ً ضٝی . ثذطزاظز

ٗحبؾجبسف اٛدبٕ زاز ث٠ ایٚ ٛشید٠ ضؾیس ٠ً ٗساض چطذف ٗطید ث٠ زٝض ذٞضقیس ثیًی اؾز ٠ٛ زایطٟ ٝ 

[. 1]ذٞضقیس ضٝی یٌی اظ ًب٢ٛٞٛبی ثیًی هطاض زاضز 

.  ذٍ ٗؿشوی٘ی ٠ً ذٞضقیس ضا ث٠ ١ط ٛو٠ُ اظ ٗساض ٝنْ ٗیٌٜس، ثطزاض قؼبػی ؾیبضٟ ٛبٕ زاضز

 هجْ اظ اضائ٠ هٞاٛیٚ ًذٔط ٜٗد٘یٚ سهٞض ٗیٌطزٛس، ٗؿیط حطًز اخطإ آؾ٘بٛی زایط١بی قٌْ اؾز، اظ ایٜطٝ 

                                                           
1
 . Ether 

2
 . Sun-Centered 
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ٛظطی٠ ی ًذٔط زض ٗٞضز حطًز ؾیبض٢١ب ثب ٗربٓلز قسیس ضٝثطٝ قس، چٞٙ ًذٔط ٠ٛ س٢ٜب ؾیؿشٖ ذٞضقیس 

 .ٗطًعی ًذطٛیي ضا ث٠ ًبض ثطزٟ ثٞز، ث٠ٌٔ حطًز زایط١بی قٌْ ضا ضز ًطزٟ ثٞز

 قَاًیي کپلر- 1-2-1

 

هبٛٞٙ اّٝ ًذٔط - آق

 اظ ًبٛٞٙ ١بی ٗساض یذٞضقیس ضٝی یي.  اػشوبز ًذٔط ثط ثیًی ثٞزٙ ٗساض س٘بٕ ؾیبضار هبٛٞٙ اّٝ ًذٔط ٛبٕ زاضز

 .ثیًی هطاض زاضز

هبٛٞٙ زٕٝ ًذٔط - ة

.  ذٍ ٝانْ ثیٚ ذٞضقیس ٝ یي ؾیبضٟ، ٗؿبحش٢بی ثطاثط اظ ثیًی ضا زض ظٗب٢ٛبی ٗؿبٝی خبضٝة ٗیٌٜس

هبٛٞٙ ؾٕٞ ًذٔط - ج

.   ٛؿجز ٌٗؼت ٛهق هُط ثعضٍ ٗساض زٝ ؾیبضٟ ثطاثط ٛؿجز ٗطثغ زٝضٟ سٜبٝة آ٢ٛب اؾز

 هبٛٞٙ ؾٕٞ ًذٔط ٠ً ٗویبؼ ٜٗظ٠ٗٞ ق٘ؿی ضا سؼییٚ ٗیٌٜس ٝ هبٛٞٙ ١بضٗٞٛیي ١ٖ ُلش٠ ٛبٕ زاضز، ث٠ نٞضر 

 [:1]ظیط ٛٞقش٠ ٗیكٞز 

(1-1) 
2 3

1 1

2 3

2 2

,
P a

P a
 

1P ٝ 2P زٝضٟ سٜبٝث٢بی ٛدٞٗی زٝ ؾیبضٟ اؾز   .

1a ٝ 2aكبن٠ٔ ٗیبِٛیٚ ؾیبضٟ ١ب اظ ذٞضقیس اؾز  .

- ثطحؿت ؾبّ ثطای ظٗیٚ ٝ كبن٢٢ٔبی ٗیبِٛیٚ ضا ثطحؿت ٝاحس ٛدٞٗی، ٗی2Pضا ثب هطاض زازٙ  (1-1) ضاث٠ُ 

: سٞاٙ ؾبزٟ ًطز

(1-2) 
2

2

2 3

1 1

1,

1,

.

P

a

P a







 

 هٞاٛیٚ ًذٔط ٠ً ضاخغ ث٠ حطًز ؾیبض٢١بؾز، ثطای ٛرؿشیٚ ثبض، ایٚ اٌٗبٙ ضا ثطای ثكط كطا١ٖ ؾبذز سب 

. ایٚ هٞاٛیٚ ثعضُشطیٚ زؾشبٝضز ػٔ٘ی ضٛؿبٛؽ ثٞز. ٗؿیط١بی حطًز اخطإ زض ؾطاؾط خ٢بٙ ضا زضى ًٜس

ُبٓی٠ٔ ث٠ ایٚ ٛشید٠ . ُبٓی٠ٔ ٠ً ثب ًذٔط ١ٖ ػهط ثٞز، ٛرؿشیٚ ًؿی ثٞز ٠ً اظ سٔؿٌٞح اؾشلبزٟ ػٔ٘ی ًطز

ُبٓی٠ٔ اظ َطین ٗكب١سار ٗؿشویٖ، ث٠ ایٚ ٛشید٠ ضؾیس ٠ً ٠٘١ . ضؾیس ٠ً ظٗیٚ ٗطًع حطًز زض ػبٖٓ ٛیؿز

اخؿبٕ ثب ؾطػز یٌؿبٙ ؾوٌٞ ٗیٌٜٜس، آجش٠ اُط ٗوبٝٗز ١ٞا ضا ٛبزیسٟ ثِیطیٖ، ایٚ هبٛٞٙ اٗطٝظٟ انْ ١ٖ 

.  ٛبٗیسٟ ٗیكٞزاضظی

 [.1 ]دؽ اظ ُبٓی٠ٔ ٛیٞسٚ آؿبظُط ػهط خسیسی ثطای كیعیي ٝ ٛدٕٞ ثٞز

 
                                                           
1
 . equivalence principle 
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اصلاح قبًَى سَم کپلر ثِ ٍسیلِ ًیَتي - 1-2-2

ٝٓی یي اذشلاف اؾبؾی زض ایٚ ٗٞضز . هٞاٛیٚ ًذٔط ضا ٗیشٞاٙ اظ هبٛٞٙ خبشث٠ ػ٘ٞٗی ٛیٞسٚ ٛشید٠ ُیطی ًطز 

. ثیبٙ ًطز (1-1)ٝخٞز زاضز، ًذٔط هبٛٞٙ ذٞز ضا ث٠ قٌْ 

[: 3] اُط اظ هبٛٞٙ خبشث٠ ػ٘ٞٗی ث٠ َطین ضیبيی آٙ ضا حؿبة ًٜیٖ، زاضیٖ 

(1-3) 
2 3

1 2 12 12

2 3

3 4 34 34

,
m m P a

m m P a

  
  

  
 

 ٠ً1m ٝ 2m ٝ 3m ٝ 4m 12، زٝ ظٝج خطٗی ١ؿشٜس ٠ً ثب زٝضٟ سٜبٝث٢بیP ٝ 34P ٝ ث٠ زٝض ١ٖ ٗیچطذٜس 

.  اؾز12a ٝ 34aكبن٢٢ٔبی ٗیبِٛیٚ آ٢ٛب ث٠ سطسیت 

 حطًز ًٜٜس ٝ كبن٢٢ٔبی P اُط زٝ خؿٖ ث٠ زٝض ١ٖ زض حبّ چطذف ثبقٜس ٝ زض یي ٗساض ثب زٝضٟ سٜبٝة 

: [ 3 ] ثبقس، كبن٠ٔ ثیٚ ٗطًع١بی ایٚ زٝ خؿٖ ثطاثط اؾز ثب1a ٝ 2aآ٢ٛب اظ ٗطًع ُطاٛی 

(1-4) 
1 2 .a a a  

 : [3] ٛؿجز ث٠ ٗطًع ُطاٛی ثطاثط اؾز  ثب 1mؾطػز خطٕ 

(1-5)  1
1

2
.

a
V

P


 

 : [3]سـییط ظاٝی٢بی زض خ٢ز ثطزاض ؾطػز ثطاثط اؾز ثب 

(1-6) 
360

.w
P




 

: [ 3 ]ثطاثط اؾز ثب (قشبة)سـییط ؾطػز زض ثبٛی٠ 

(1-7) 1

1

,
360 2

accw

V
 

1acc ٕ1 قشبة خطmزض ٛظط ُطكش٠ قسٟ اؾز  .

: هطاض زازٟ ٝ ث٠ قٌْ ظیط ٗیٜٞیؿیٖ (5-1) ضا اظ ضاث٠ُ 1Vٝ  (6-1) ضا اظ ضاث٠ُ w، (7-1)زض ضاث٠ُ 

(1-8) 
    1 1

2

1
1 2

360 360 2 2 ,

4
.

P acc a P

a
acc

P

 






 

 1m ٝ 2m ١٘چٜیٚ ٗیشٞاٙ قشبة ضا ٗؿشوی٘بً اظ هبٛٞٙ زٕٝ ٛیٞسٚ ٝ هبٛٞٙ خبشث٠ ث٠ زؾز آٝضز، ثطای زٝ خطٕ 

: زاضیٖ

(1-9) 

1 2

2

1 2
1 1 2

2
1 2

,

,

.

m m
F G

a

m m
m acc G

a

Gm
acc

a







 

: زاضیٖ (8-1)زض  (9-1)ثب خبیِصاضی 
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(1-10) 
2

2 1

2 2

4
.

Gm a

a P


 

: ثب ضٝـ ُلش٠ قسٟ، قشبة خؿٖ زٕٝ ضا ٛیع سؼییٚ ٗیٌٜیٖ

(1-11) 
2

1 2

2 2

4
.

m a
G

a P


 

: ضا ثب ١ٖ خ٘غ ٗیٌٜیٖ (11-1)ٝ  (10-1)ضاث٢٢ُبی 

(1-12) 

   

 

 

2

1 2 1 22 2

2

1 22 2

2
2 3

1 2

4
,

4
,

4
.

G
m m a a

a P

G
m m a

a P

m m P a
G







  

 

 

 

-ُٗٔت ثبلا ضا ٗی. ثطای ١ط زٝ خؿ٘ی ٠ً زض ٗساض زایطٝی ث٠ زٝض ١ٖ ٗیچطذٜس نبزم اؾز (12-1)ضاث٠ُ 

. سٞاٙ ثب زض ٛظط ُطكشٚ چطذف یي ؾیبضٟ ث٠ زٝض ذٞضقیس ٝ یي ه٘ط ث٠ زٝض ؾیبضٟ، سحوین ًطز

 

کیْبًطٌبسی ًسجیتی - 1-3
ٗس٢ٓبی ًی٢بٛكٜبؾی ٠ً ثط ٗجٜبی ٛظطی٠ ٛؿجیز اٛیكشیٚ ثٜب ٗیكٞٛس، . ًی٢بٛكٜبؾی ث٠ ٗؼٜبی ػٖٔ ًی٢بٙ اؾز

. ًی٢بٛكٜبؾی ٛؿجیشی ٛبٕ زاضز

 ثطای سحٔیْ ٗكب١سار نٞضر ُطكش٠ زض یي ؾیؿشٖ ٗرشهبر، ثبیس اٛساظ١ِیطی٢بی اؾشبٛساضز اٛدبٕ قٞز، 

. ثسیٚ ٜٗظٞض یي چبضچٞة ٗطخغ ٠ً قشبة ٛساضز، اٛشربة ٗیكٞز، ایٚ چبضچٞة، چبضچٞة ٓرز ٛبٕ زاضز

اٛساظ١ِیطی٢ب زض . ؾطػش٢بیی ٠ً زض یي چبضچٞة ٓرز اٛساظ١ِیطی قس١بٛس، هب٢ٛٞٛبی ٛیٞسٚ ضا ٗیس١ٜس

یي چبضچٞة قشبثساض ٛكبٙ ٗیس١ٜس ٠ً ُطاٛف ٗبٜٛس یي ٛیطٝ ػْ٘ ٗیٌٜس ٝ قشبة ایدبز قسٟ ث٠ ٝؾی٠ٔ 

ٛؿجیز ُبٓی٢ٔبی ثط ایٚ ٗجٜبؾز ٠ً چبضچٞث٢بی ٓرز . ُطاٛف ضٝی یي خؿٖ، ٗؿشوْ اظ خطٕ آٙ اؾز

 .ًبٗلاً ١ٖ اضظٛس

 

ًسجیت خبظ - 1-3-1

زض ٛؿجیز ذبل، . ظٗبٙ ٛبٕ زاضز-  یي ؾبذشبض چ٢بضثؼسی ٠ً ؾ٠ ثؼس آٙ كًب ٝ یي ثؼس آٙ ظٗبٙ اؾز، كًب

 ٝ ظٗبٙ یي ضٝیساز- ١ط ٛو٠ُ زض كًب. ؾبذشبض ظٗی٢ٜبی ٝخٞز زاضز ٠ً ٗیسا٢ٛب ٝ شضار زض آٙ سحّٞ ٗییبثٜس

زض ٛؿجیز ذبل ثطای زٝ ضٝیساز ٠ً زض یي ٓحظ٠ . [4] ٛبٕ زاضز ظٗبٙ، یي خ٢بٙ ذٍ- ١ط ٗؿیط زض كًب

. اسلبم ٗیبكشٜس، ثیبٙ ٗكرهی ٝخٞز ٛساضز ٝ ایٚ اث٢بٕ سٞؾٍ ٗرطٌٝ ٛٞضی ثطَطف ٗیكٞز

ظٗبٙ ضا ث٠ ٛٞاحی هبثْ زؾشطؼ ٝ ؿیطهبثْ -چٞٙ چیعی ؾطیؼشط اظ ٛٞض حطًز ٛ٘یٌٜس، ٗرطٌٝ ٛٞضی، كًب 

                                                           
1
 . event 

2
 . world line 
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. زؾشطؼ سوؿیٖ ٗیٌٜس

-ظٗبٙ زض ٛؿجیز ذبل زض زؾشِبٟ- ثبظٟ كًب.  ٗرطٌٝ ٛٞضی ؾ٠ ٛبحی٠ ٛٞض٠ُٛٞ، كًب٠ُٛٞ ٝ ظٗبٙ ٠ُٛٞ زاضز

ظٗبٙ سحز سجسیلار ٗرشهبر ٛبٝضزاؾز، ُلش٠ ٗیكٞز ٛؿجیز - چٞٙ ثبظٟ كًب. ١بی ٗرشٔق ٛبٝضزا اؾز

.  ٗیٜبٜٗسظٗبٙ چ٢بض ثؼسی ٠ً آٙ ضا كًبی ٗیٌٜٞكؿٌی- ذبل، ٛظطی٢بی اؾز ثطای یي كًب

[: 4]ظٗبٙ زض ٛؿجیز ذبل ث٠ نٞضر ظیط اؾز - ٗشطیي كًب

(1-13) 

1 0 0 0

0 1 0 0
.

0 0 1 0

0 0 0 1



 
 
 
 
 
 

 

[: 1] سئٞضی ٛؿجیز ذبل ایٜكشیٚ ثط زٝ انْ ثٜب ٢ٛبزٟ قسٟ اؾز 

. ثط اؾبؼ ایٚ انْ هب٢ٛٞٛبی َجیؼز زض ٠٘١ چبضچٞث٢بی ٓرز یٌؿبٙ ١ؿشٜس انْ ٛؿجیز ؛- آق

. اٛساظٟ ؾطػز ٛٞض زض ذلا زض ٠٘١ چبضچٞث٢بی ٓرز یٌؿبٙ اؾز- ة

.  ٠٘١ ٛشبیح ٛؿجیز ذبل اظ ایٚ زٝ انْ ؾبزٟ دیطٝی ٗیٌٜٜس

 ٛكبٙ ٗیس١ٜس ٠ً انْ زٕٝ، ث٠ ایٚ ٛشید٠ ٗیبٛدبٗس ٠ً كٞانْ كًبیی ٝ ,سؼسازی اظ آظٗبیكبر اٛدبٕ قسٟ

[. 1]ظٗبٛی ٝاثؿش٠ ث٠ ١ٖ، ٛبٝضزا ٛیؿشٜس 

 زض ٛؿجیز ذبل، ؾبػش٢بی زض حبّ حطًز ،آ١ؿش٢شط اظ ؾبػش٢بی ؾبًٚ ًبض ٗیٌٜٜس ٝ َّٞ یي ٗی٠ٔ 

ػٜی ٗوساض ی١ط زٝ ٗٞضز .  زض حبّ حطًز زض ٗوبیؿ٠ ثب َّٞ ١٘بٙ ٗی٠ٔ، زض حبٓز ؾٌٞٙ، اٛوجبو یبكش٠ اؾز

[: 1] ٗكرم قس١بٛس ، ث٠ ٝؾی٠ٔ كبًشٞض ثٞؾز ٝ اٛوجبو َّٞاسؿبع ظٗبٙ

(1-14) 1
2 2

1
.

1
V

C

 

  
     

 

، َّٞ یي ، ظٗبٙ اٛساظ١ِیطی قسٟ ث٠ ٝؾی٠ٔ ٛبظط زض چبضچٞة ؾبًٚ ذٞز اؾز ٝ َّٞ ٝیػٟ  ظٗبٙ ٝیػٟ

. خؿٖ زض چبضچٞة ؾبًٜف اؾز

ظٗبٙ ث٠ نٞضر ٝاحس - ٙ زض ٛظطی٠ ٛؿجیز ذبل،  كًب ٝ ظٗبٙ ضا زض یي ٗرشهبر چ٢بضثؼسی كًبی اٛیكز

. ثیبٙ ًطز ٝ ٛظطی٠ ؾیؿش٘بسیي نحیحی ثطای س٘بٕ اخطإ اضائ٠ زاز

 

                                                           
1
 . Minkowski 

2
 . time dilation 

3
 . length contraction 

4
 . boost 

5
 . Proper time 

6
 . Proper length 
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ًیبز ثِ تئَری ًسجیت عبم - 1-3-2

 هب٢ٛٞٛبی ٛیٞسٚ ثط ایٚ اقبضٟ زاقشٜس٠ً ٛیطٝی ُطاٛكی زض یي كبن٠ٔ ث٠ نٞضر آٛی ٝاضز ٗیكٞز، اٗب حبلا 

. ٗیساٛیٖ ٠ً ایٚ ؿیطٌٗ٘ٚ اؾز چٞٙ چیعی ؾطیؼشط اظ ٛٞض حطًز ٛ٘یٌٜس

 ای٠ٌٜ چ٠ِٛٞ ٗیشٞاٙ ُطاٛف ضا ث٠ سئٞضی ٛؿجیز ٝاضز ؾبذز، ٗب ضا ث٠ یي سئٞضی ػ٘ٞٗیشط ٛیبظٜٗس ٗیٌٜس 

. ضا ثب ١ٖ اُٛجبم ز١س ٝ ١ٖ ای٠ٌٜ ثشٞاٛس آثبض ُطاٛكی ضا سٞنیق ًٜس (ٓرز ٝ ؿیطٓرز )٠ً ٠٘١ چبضچٞث٢ب 

زض ١ٜسؾ٠ آٙ، . زض ٝاهغ ایٚ ٛظطی٠، یي ٛظطی٠ ُطاٛكی اؾز. ایٚ سئٞضی، سئٞضی ٛؿجیز ػبٕ اٛیكشیٚ اؾز

ایٚ اٛحٜب ث٠ ٝؾی٠ٔ ٗبزٟ ٝ اٛطغی . ظٗبٙ ٜٗحٜی اؾز ٝ ٗؿیط١بی اخطإ سٞؾٍ ایٚ اٛحٜب سؼییٚ ٗیكٞٛس- كًب

ثطذلاف ٛظط ٛیٞسٚ، اٛیكشیٚ ُطاٛف ضا ث٠ ػٜٞاٙ یي ٛیطٝ سٔوی ٌٛطز ث٠ٌٔ . ٗٞخٞز زض خ٢بٙ ث٠ ٝخٞز ٗیآیس

[. 1] ظٗبٙ ٛبٗیس -آٙ ضا اٛحٜبی كًب

 

ًظریِ ًسجیت عبم اًیطتیي - 1-3-3

ظٗبٙ ثبیس سحز ػٜٞاٙ یي ٗب١یز ثطضؾی -  اٛیكشیٚ ثب َطح ٛؿجیز ذبل، ػٜٞاٙ ًطز٠ً كًب1905 زض ؾبّ 

اٝ ثبلاذطٟ ثب اضائ٠ . ٝی ؾب٢ٓب سلاـ ًطز سب ث٠ یي سئٞضی ٛبٝضزای ٓٞضٛشؿی ثطای ُطاٛف زؾز یبثس. قٞٛس

 ظٗبٙ ٝ ٗٞاز - ٛیطٝی ُطاٛف ضا سٞؾٍ خلز قسٙ ١ٜسؾ٠ كًبی ٗیلاز1915ٛظطی٠ ٛؿجیز ػبٕ ذٞز زضؾبّ 

[. 2]ٗحشٞی خ٢بٙ خبیِعیٚ ًطز 

ظٗبٙ ٜٗحٜی خبیِعیٚ ًطز ٠ً اٛحٜب ث٠ ٝؾی٠ٔ اٛطغی - ظٗبٙ ٗیٌٜٞكؿٌی ضا ثب یي كًب- زض ٝاهغ اٛیكشیٚ كًب

. ٝ اٛساظٟ حطًز ؾبذش٠ ٗیكس

چٜسُٞٛب ٌٗ٘ٚ اؾز، اٛحٜب زاقش٠ ثبقس ٝ زاضای .  ُٞیٜس ٗؿیط١بی ٜٗحٜی زض كًبی ٜٗحٜی ضا چٜسُٞٛب

[. 4]سٞدٞٓٞغی دیچیسٟ ثبقس، ٝٓی ث٠ َٞض ٗٞيؼی اهٔیسؾی ثبقس 

 

اصل ّن ارزی ضعیف ًیَتي - 1-3-4

١ِٜبٗی ٠ً ٛیطٝیی ث٠ خؿ٘ی ٝاضز قٞز .  ٛیٞسٚ خطٕ ضا ث٠ ٝؾی٠ٔ هبٛٞٙ زٕٝ ٛیٞسٚ ٝ هبٛٞٙ ُطاٛف سؼطیق ًطز

ٝ ث٠ آٙ قشبة ز١س، اُطاٛساظٟ ٛیطٝ ٝ قشبة ٗؼٕٔٞ ثبقس، خطٕ خؿٖ ضا ٗیشٞاٙ اظ هبٛٞٙ زٕٝ ٛیٞسٚ ثسؾز 

اُط خؿ٘ی ضا ٝظٙ ًٜیٖ، ٝظٙ ثطاثط ٛیطٝی ُطاٛكی اؾز ٠ً ث٠ خؿٖ .  ُٞیٜسآٝضز، ایٚ خطٕ ضا خطٕ ایٜطؾی

. ٝاضز ٗیكٞز، خطٕ اٛساظ١ِیطی قسٟ ث٠ ایٚ ضٝـ خطٕ ُطاٛكی ٛبٕ زاضز

 ٛیٞسٚ اظ آظٗبیكبسی ٠ً سٞؾٍ ُبٓی٠ٔ زض ٗٞضز ؾوٌٞ آظاز اٛدبٕ قسٟ ثٞزٟ ٝ ١٘چٜیٚ اظ ٗكب١سار ذٞز ث٠ 

یؼٜی ٛعزیي ؾُح ظٗیٚ اخطإ ثب قشبة . ایٚ ٛشید٠ ضؾیس ٠ً خطٕ ُطاٛكی ٝ خطٕ ایٜطؾی خؿٖ ثب ١ٖ ثطاثطٛس

. ظٗبٙ نبزم اؾز- ایٚ یٌؿبٛی قشبة زض ٛبحی٠ ًٞچٌی اظ كًب. یٌؿبٛی ؾوٌٞ ٗیٌٜٜس

                                                           
1
 . manifold 

2
 . inertial 
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ثب سٞخ٠ ث٠ . ث٠ َٞض سدطثی، ثطاثطی خطٕ ُطاٛكی ٝخطٕ ایٜطؾی ثب زهز ثؿیبض ثبلایی نحیح ث٠ ٛظط ٗیطؾس

[. 2]حسٝز حؿبؾیز ضٝق٢بی آظٗبیكی ، ١طُع اذشلاكی آقٌبض ٛكسٟ اؾز 

 

اصل ّن ارزی قَی اًیطتیي - 1-3-5

ٗب . ظٗبٙ ٗؼطكی ٗیٌٜس -  انْ ١ٖ اضظی اٛیكشیٚ، ُطاٛف ضا ٠ٛ ث٠ ػٜٞاٙ ٛیطٝ  ث٠ٌٔ ث٠ ػٜٞاٙ اٛحٜبی كًب

یؼٜی ُطاٛف ضا ث٠ َٞض . خؿ٘ی ٠ً زض حبّ ؾوٌٞ آظاز اؾز ضا ث٠ ػٜٞاٙ خؿٖ ثسٝٙ قشبة ٗیذصیطیٖ

ظٗبٙ زاقش٠ ثبقیٖ ٠ً ایٚ ٗسّ، یي ؾبذشبض - ٗٞيؼی حصف ًطز١بیٖ، دؽ ثبیس یي ٗسّ ٜٗبؾت ثطای كًب

 .ٜٗحٜی اؾز ٝ ُطاٛف، ٛكبٙ ز١ٜس١ی اٛحٜبی آٙ اؾز ٠ً ایٚ ١٘بٙ ٗسّ چٜس ُٞٛب اؾز

ایٚ ٗؿئ٠ٔ ثب انْ ١ٖ اضظی ٠ً .  چٜس ُٞٛب ث٠ َٞض ٗٞيؼی سرز اؾز ٝٓی ؾبذشبض خ٢بٛی آٙ دیچیسٟ اؾز

. ٗیِٞیس هٞاٛیٚ كیعیي، زض ٛٞاحی ثؿیبض ًٞچي ث٠ نٞضر هٞاٛیٚ ٛؿجیز ذبل زضٗیآیس ُٗبثوز زاضز

ایٚ انْ ثیبٙ ٗی ًٜس ٠ً ٠٘١ چبضچٞة . ٙ قجی٠ ث٠ ٛرؿشیٚ انْ ٛؿجیز ذبل اؾزیانْ ١ٖ اضظی اٛیكز

زض ٛظطی٠ ٛؿجیز ػبٕ اٛیكشیٚ، سٞظیغ خطٕ . ٙ اؾبؼ ٛؿجیز ػبٕ اؾزیانْ ١ٖ اضظی اٛیكز. ١بی ٓرز ١ٖ اضظٛس

. ظٗبٙ ضا سؼییٚ ٗیٌٜس- ٝ اٛطغی، ١ٜسؾ٠ ی كًب

 .[4 ]ظٗبٙ، اٛحٜب ایدبز ٗیٌٜس- یي خؿٖ ثب خطٕ ظیبز، زض كًب 

 

کیْبًطٌبسی ًیَتٌی - 1-3-6

ٗؼبزلار حطًز ٗسّ ٛیٞسٜی، ٗكبث٢ز ٗؿشوی٘ی ثب ٗؼبزلار ٛؿجیشی زاضٛس ٝ اظ ٛظط كیعیٌی هبثْ ك٢٘شط ١ؿشٜس، 

. زض ایٚ ٗسّ كطو ٗیكٞز، خ٢بٙ ٛبٗحسٝز ٝ ١ِ٘ٚ اؾز ٝ یي ظٗبٙ ُٗٔن ثطای س٘بٕ ٛبظط١ب ث٠ ًبض ٗیطٝز

-ٛیٞسٚ اثجبر ًطز ٠ً اُط سٞظیغ ٗبزٟ ١ِ٘ٚ ثبقس، س٢ٜب ٗبزٟ ٗٞخٞز زض یي ٛو٠ُ ثط حطًز آٙ ٛو٠ُ اثط ٗی

 خ٢بٙ ضا ث٠ نٞضر یي ُبظ ثسٝٙ ثط١ٖ ًٜف زض ٛظط ٗیِیطیٖ ٠ً ٗؼبز٠ٓ شضٟ آظٗٞٙ ث٠ ی ٗبزٟ. ُصاضز

[: 2]نٞضر ظیط اؾز 

(1-15) 
 2

2 2
,

GM Rd R

dt R


 

 ٠ًM(R) خطٕ ٗحسٝز ث٠ قؼبع Rاؾز  :

(1-16)     2 3

0

4
4 ,

3

R

M R r r dr R    

 ٠ً r اؾز، یؼٜی چِبٓی، ثبثز كطو قسٟ اؾز  .

ضا زض  (15-1)ضاث٠ُ 
dt

dRٖيطة ٗیٌٜی  :

(1-17) 
 2

2 2
.

GM RdR d R dR

dt dt R dt

     
       

      
 

[: 2] اٛشِطآِیطی ٗیٌٜیٖ tٛؿجز ث٠  (1 7-1)اظ ضاث٠ُ 



9 

 

(1-8 1) 
 2

2 20 0
0,

t t GM RdR d R dR
dt dt

dt dt R dt

     
      

      
  

: اظ ضاث٠ُ ظیط اؾشلبزٟ قسٟ اؾز (18-1)٠ً زضاٛشِطاّ 

(1-9 1) 
2 2 2

2 2

1 1
2 .

2 2

d dR dR d R dR d R

dt dt dt dt dt dt

           
            

            

 

: ث٠ نٞضر ظیط زضٗیآیس (1 9-1)ثب اؾشلبزٟ اظ ضاث٠ُ  (18-1)ضاث٠ُ 

(1-20) 
 2

1
.

2

GM RdR
cte

dt R

 
  

 
 

: زاضیٖ (20-1)زض ضاث٠ُ  (16-1) اظ ضاث٠ُ M(R)ثب خبیِصاضی 

(1-1 2) 
2

21 4
.

2 3

dR
G R cte k

dt


   
     

   
 

2ثط  (21-1)اظ سوؿیٖ ضاث٠ُ 
Rٖزاضی  :

(1-22) 

 

2

2

1 2
2

1 8 2
,

3

1
8 3 2 .

dR k
G

R dt R

dR
G k R

R dt




 

    
     

    

 
  

 

 

0Rثبیس سٞخ٠ قٞز ٠ً   ٝ اؾز 
1

0
dR

R dt

 
 

 
[. 2] ٛكبٙ ز١ٜسٟ اٛجؿبٌ اؾز 

1 ثبقس، ٗوساض k =0اُط dR

R dt

 
 
 

.  ١٘ٞاضٟ ثعضُشط اظ نلط اؾز

1 ثبقس، ٗوساض<k 0اُط dR

R dt

 
 
 

.  ١٘ٞاضٟ ثعضُشط اظ نلط اؾز

1 ثبقس، ٗوساض>k 0اُط dR

R dt

 
 
 

.   ؾطاٛدبٕ نلط ٗیكٞز ٝ اٛجؿبٌ ثطٗیِطزز

[: 2]ٗوساض ؾطػز كطاض اظ ضاث٠ُ ظیط ث٠ زؾز ٗیآیس 

(1-23) 

1 2
2

.esc

GM
V

R

 
  
 

 

: ذٞا١یٖ زاقز (23-1)زض ضاث٠ُ  (16-1) اظ ضاث٠ُ ٠ًM ثب خبیِصاضی 

(1-24) 

1 2

28
,

3
escV G R 

  
   

  
 

، اُط اٛجؿبٌ اٝٓی٠ ثطای خ٢بٙ ؾطػز k= 0یث٠ اظا. اؾز (24-1) ٗكبث٠ ضاث٠ُ k= 0، ث٠ اظای (22-1)٠ً ضاث٠ُ 

[. 2]كطاض ضا سأٗیٚ ٌٜٛس خ٢بٙ ضٗجف ٗیٌٜس 
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کیْبًطٌبسی ًسجیتی - 1-3-7

اُط كطو قٞز ٠ً خ٢بٙ ١ِ٘ٚ ٝ ؾطػز ٛٞض، ٗحسٝز ٝ ثبثز ثبقس ٝ ٛبظط ٛؿجز ث٠ ٗرشهبر ٗطخغ ؾبًٚ 

. ظٗبٙ ٗؿُح اؾز- ثبقس، كًب

[: 2] كبن٠ٔ اٛساظ١ِیطی قسٟ ثیٚ ٛبظط١ب ثب ظٗبٙ ظیبز ٗیكٞز ,زض یي خ٢بٙ زض حبّ اٛجؿبٌ

(1-25)    0 ,R t R a t 

 0R كبًشٞض ٗویبؼ ٛبٕ زاضز ٝ, ٠ً سبثغ ظٗبٙ اؾز a(t) ٛكبٙ زازٟ ایٖ ٝ    R(t)كبن٠ٔ اٛساظ١ِیطی قسٟ ضا ثب

: ث٠ ضاث٠ُ ظیط ٗیبٛدبٗس (25-1)ٗكشن ضاث٠ُ . ٗوساضی ثبثز اؾز 

(1-26) 0 ,
dR da

R
dt dt

 

dt

dRآ١َٜ اٛجؿبٌ ضا ٛكبٙ ٗیس١س  .

ٝ  (25-1)اظ ٗؼبز٠ٓ 
dt

da
a ٖزاضی  :

(1-27) 

.

,

a

a
R

dt

dR

a
a

R

dt

dR
























 

: هبٛٞٙ ١بثْ ث٠ قٌْ ظیط ٛكبٙ زازٟ ٗیكٞز

(1-28) .HRV  

: ٗیشٞاٙ ث٠ زؾز آٝضز (27-1)اظ ضاث٠ُ 

(1-29) .
a

a
H


 

 ٛیع H ١ط زٝ سبثغ ظٗبٙ ١ؿشٜس، دؽ a ٝ a ؾطػز اؾز، V ثبثز ١بثْ ٝ H، (29-1)ٝ  (28-1)زض زٝ ضاث٠ُ 

. سبثغ ظٗبٙ اؾز

ٝ  (22-1)اُط كطو قٞز ُبظ ًی٢بٛكٜبذشی ثط ١ٖ ًٜف ٛساقش٠ ثبقس ٝ ككبض نلط ثبقس، ثب زاقشٚ ٛشید٠ ٛیٞسٜی 

:  زاضیRٖ ث٠ خبی R(t)= R0a(t)خبیِصاضی 

(1-30)  
1 2

2 2

0

8
2 ,

3

a G
H k a R

a




  
    

  


 

 ٠ً ٕاٛطغی اؾز– چِبٓی ًْ خط  .

 سؼییٚ ٗیٌٜس آیب اٛجؿبٌ ازا٠ٗ ذٞا١س یبكز یب ثطٗیِطزز، kثطای حبٓز ٛیٞسٜی ٛكبٙ زازٟ قسٟ اؾز ٠ً ٗوساض 

:  ٗیشٞاٛس ث٠ ػٜٞاٙ یي خ٠ٔ٘ ١ٜسؾی ٗٞضز ثطضؾی هطاض ُیطز١k٘بٙ ٛشید٠ ایٜدب ١ٖ، ثطهطاض اؾز، دؽ 

 . ثبقس، خ٢بٙ، سرز اؾزk= 0اُط  (1
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 . ثبقس، خ٢بٙ، ١صٓٞٓی اؾز< k 0اُط  (2

 .،ثؿش٠ اؾز  ثبقس، خ٢بٙ> k 0اُط  (3

اُط زض ٗؼبز٠ٓ . ، خ٠ٔ٘ اٛحٜب ٛبٗیسٟ ٗیكٞز(30-1)زض ًی٢بٛكٜبؾی ٛؿجیشی، زٝٗیٚ خ٢ٔ٘ی ؾ٘ز ضاؾز ٗؼبز٠ٓ 

(1-30) ،kضا ٗؿبٝی نلط هطاض ز١یٖ، ذٞا١یٖ زاقز  :

(1-31) 
1 2

8
,

3
c

G
H




  
   

  
 

c ٕاٛطغی خ٢بٙ اؾز– چِبٓی ٗشٞؾٍ خط  .

ایٚ ؾ٠ ٗسّ ٗس٢ٓبی ثؿش٠، سرز ٝ ١صٓٞٓی ٛبٕ . ١٘بُٛٞض ٠ً ُلش٠ قس، ؾ٠ ٗسّ اظ خ٢بٙ اٛجؿبَی زاضیٖ

٠٘١ ٗس٢ٓب، یي خ٢بٙ .  ٗكرم ٗیكٞز ٠ً قؼبع خ٢بٙ ضا ٛ٘بیف ٗیس١س١R(t)ط ٗسّ ثب یي سبثغ . زاضٛس

ٗسّ ثؿش٠، ثیكشطیٚ قشبة ٝ ٗسّ ١صٓٞٓی . [2]زض حبّ اٛجؿبٌ ضا ٛكبٙ ٗیس١ٜس ٠ً زاضای قشبة ٜٗلی ١ؿشٜس 

. ً٘شطیٚ قشبة ضا زاضز

3چٞٙ حدٖ خ٢بٙ ث٠ نٞضر . ١ط ؾ٠ ٗسّ اظ یي سٌیِٜی قطٝع ٗیكٞٛس
R ٙسـییط ٗیٌٜس ٠٘١ ٗٞاز زضٝٙ آ 

زض ٗسّ ثؿش٠، خ٢بٙ زض ظٗبٙ ٗحسٝز . ث٠ یي چِبٓی ثی٢ٜبیز ٝ زٗبی ظیبز زض ٗطح٠ٔ ذٔن ككطزٟ ٗیكٞٛس

. ضٗجف ٗیٌٜس ٝ زض ٗسّ ١صٓٞٓی یب سرز، خ٢بٙ ثطای ١٘یك٠ اٛجؿبٌ ٗییبثس

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  

 

فصل دوم 
کلیا تی از کهکشانها 
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هقذهِ - 2-1
اظ آٛدب ٠ً ثكط ١٘یك٠ زض حبّ سلٌط زض ًبئٜبر ثٞزٟ ٝ ذٞاؾش٢ی زیطثبظ اٝ آُب١ی یبكشٚ ث٠ اؾطاض ًی٢بٙ ثٞزٟ 

ُٗبٓؼ٠ ٢ًٌكب٢ٛب ث٠ ثؿیبضی . اؾز، ١٘ٞاضٟ سلاـ ًطزٟ سب اَلاػبسی اظ زٝض زؾش٢بی ٢ًٌكبٙ ثسؾز آٝضز

. اظ ؾٞا٢ٓبی ٗب زضثبضٟ خ٢بٙ دبؾد ٗیس١س

 ٗبزٟ زض ػبٖٓ ث٠ نٞضر یٌٜٞاذز دطاًٜسٟ اؾز، ثرف اػظٖ ػبٖٓ، قبْٗ سطاًٖ ُبظ١ب، ؾشبضُبٙ ٝ 

. ٢ًٌكب٢ٛبؾز

٢ًٌكب٢ٛب ثعضُشطیٚ هُؼبر خ٢بٙ ١ؿشٜس ٠ً قبْٗ ؾشبض٢١ب، ُبظ ٝ ُطز ٝ ؿجبضٛس، ث٠ ػٜٞاٙ ٗثبّ ٢ًٌكبٙ 

1011ضاٟ قیطی قبْٗ 
ایٚ .  ؾبّ ٛٞضی هطاض ُطكش٢بٛس105 ؾشبضٟ اؾز ٠ً زض هطل ٛبٜٗظ٘ی ث٠ هُط حسٝزاً  

هطل زاضای یي ثطآٗسُی ٗطًعی اؾز ٝ ثبظ١ٝبی ٗبضدیچی زاضز ٠ً ؾشبضُبٙ زض اٗشسازقبٙ س٘طًع یبكش٢بٛس 

[5 ٝ6 .]

كطایٜس١بی كیعیٌی اؾبؾی ٠ً ذٞق٢٢بی ًطٝی ضا اظ ٢ًٌكب٢ٛب ٝ ٢ًٌكب٢ٛبی ٜٗلطز ضا اظ ذٞق٢٢بی 

اثؼبز ذٞق٢٢بی ًطٝی، ٢ًٌكب٢ٛب ٝ ذٞق٢٢بی ٢ًٌكبٛی . ٢ًٌكبٛی ٗدعا ٗیؿبظٛس؛ ثطای ٗب ٛبقٜبذش٢بٛس

[. 5] اؾز cm1020 ،cm1023 ٝ cm1025ث٠ سطسیت 

 دستْجٌذی کْکطبًْب- 2-2

 ٢ًٌكبٙ ضا 1011ثب سٔؿٌٞد٢بی ثعضٍ حسٝز . سؼساز ظیبزی ٢ًٌكبٙ، ذبضج اظ ٢ًٌكبٙ ٗب ٝخٞز زاضز

 ؾشبضٟ ١ؿشٜس ٝ ٢ًٌكب٢ٛبی ٢ً1012ٌكب٢ٛبی اثطؿٞٓی ٝخٞز زاضٛس ٠ً قبْٗ . ٗیشٞاٙ ٗكب١سٟ ًطز

ثؼًی اظ ٢ًٌكب٢ٛب ًطٝی ٝ ثطذی ثیًی قٌْ ١ؿشٜس، .  ؾشبضٟ زاضٛس106ًٞس٢ٓٞبی ٛیع ٝخٞز زاضٛس ٠ً كوٍ 

[. 2]ثطذی ٛیع ٗبضدیچی ٝ ٗبضدیچی ٗی٢ٔبی ١ؿشٜس 

٢ًٌكب٢ٛب ضا ٗیشٞاٙ ث٠ چ٢بض زؾش٠ . ٛرؿشیٚ ًؿی ثٞز ٠ً ٢ًٌكب٢ٛب ضا ثطاؾبؼ ظب١طقبٙ ُٗبٓؼ٠ ًطز١بثْ

[. 2] سوؿیٖ ًطز  ٝ ٢ًٌكب٢ٛبی ٝیػٟ،  ٛبٜٗظٖ ، ٗبضدیچیثعضٍ ثیًٞی

کْکطبًْبی ثیضَی - 2-2-1

سٞظیغ ٛٞضقبٙ یٌٜٞاذز اؾز .  ایٚ ٢ًٌكب٢ٛب زض آؾ٘بٙ ث٠ نٞضر هطن٢بی ثیًی قٌْ ٝ ٛٞضاٛی ١ؿشٜس

                                                           
1
 . Hubble 

2
 . Elliptical galaxies 

3
 . Spiral galaxies 

4
 . Irregular galaxies 

5
 . Peculiar galaxies 
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٢ًٌكب٢ٛبی . ٛكبٙ زازٟ ٗیكٞٛسEایٚ ٢ًٌكب٢ٛب ثب . ٝ زضذكٜسُی  اظ ٗطًع ث٠ َطف ثیطٝٙ ًب١ف ٗییبثس

 هُط١بی ثعضٍ ٝ ًٞچي ثیًی ثبقس، a ٝ bثیًٞی ثٜب ث٠ ًكیسُیكبٙ ضز١جٜسی ٗیكٞٛس اُط 

 10 a b

a


چٞٙ ؾ٘شِیطی یي ٢ًٌكبٙ ٛ٘یشٞاٛس سؼییٚ قٞز، .  ثیًٞی ثٞزٙ ضا ٗكرم ٗیٌٜس

 .ثیًٞی ثٞزٙ ٝاهؼی ضا ٛ٘یشٞاٙ ث٠ زؾز آٝضز

ثؼًی اظ .  ١یچ ٗحٞض چطذكیبی ٛساضٛس، ؾشبضُبٙ آ٢ٛب ٗساض١بیی ثب قیج٢بی ٗرشٔق زاضٛس٢ًEٌكب٢ٛبی 

.  ١ؿشٜس ث٠ ٛبٕ ٢ًٌكب٢ٛبی ثیًٞی اثطؿّٞ,ذٞق٢٢بی ٢ًٌكبٛی قبْٗ ٢ًٌكب٢ٛبی ثیًٞی ذیٔی ثعضٍ

ى ظیط ضزٟ ٢ٖٗ اظ ایٚ ٢ًٌكب٢ٛب، ٢ًٌكب٢ٛبی اثطؿّٞ ١ؿشٜس ٠ً ١ؿش٢٢بی ثیًٞی ٝ دٞقك٢بی ی

. ُؿشطز١بی زاضٛس

 اٗب اًثط ٢ًٌكب٢ٛبی ثیًٞی، ًٞس٠ٓٞ. هطاض ٗیِیطز ( دبضؾي106)هُط آ٢ٛب زض ثبظ٢١بی چٜس ِٗبدبضؾٌی 

[. 2]١ؿشٜس ٠ً س٢ٜب چٜسیٚ ًیٔٞدبضؾي هُط زاضٛس

 

کْکطبًْبی هبرپیچی - 2-2-2

ٛ٘بیف زازٟ ٗیكٞز ٝ ٗبضدیچی ٗی٢ٔبی ٠ً ثب  Sa  ایٚ ٢ًٌكب٢ٛب ذٞز ث٠ زٝ زؾش٠ ٗبضدیچی ػبزی ٠ً ثب 

Sbٛ٘بیف زازٟ ٗیكٞز، سوؿیٖ ٗیكٞٛس. 

ػ٘ٞٗبً زٝ ثبظٝ ث٠ َٞض ٗشوبضٙ زض اَطاف ٗطًع ٗحٞض . ١ط زٝ ٛٞع زاضای ثبظ١ٝبی ٗبضدیچی قٌْ ١ؿشٜس

. چطذف آٙ ١ب هطاض زاضز

زض ٗبضدیچی٢بی ٗی٢ٔبی، ؾشٞٛی اظ ٗٞاز، ١ؿش٠ . زض ٗبضدیچی٢بی ػبزی، ثبظ١ٝب ٗؿشوی٘بً اظ ١ؿش٠ ثیطٝٙ آٗس١بٛس

١ط زٝ ٛٞع ٢ًٌكبٙ ثطحؿت چِِٞٛی ٗحٌٖ . ضا ٗیكٌبكس ٝ ثبظ١ٝب اظ زٝ اٛش٢بی ؾشٞٙ قطٝع ٗیكٞٛس

. دیچیسٟ قسٙ ثبظ١ٝب، چِِٞٛی س٠ٌ س٠ٌ قسٙ آ٢ٛب ٝ اٛساظٟ ٛؿجی ١ؿش٠ َجو٢جٜسی ٗیكٞٛس

  ٗبضدیچی٢بی ػبزی ثبظ١ٝبی ٛبهم نبكی زاضٛس ٠ً ث٠ َٞض ٗحٌٖ زض اَطاف ١ؿش٠ دیچیسٟ قس١بٛس، زض ٝاهغ 

زضخ٠ ُؿشطـ . ٢ًٌكب٢ٛبی ٗی٢ٔبی ٗشٞؾٍ ثبظ١ٝبی ثبظسطی زاضٛس. قٌْ ثبظ١ٝب، اًثطاً آِٞی ٗسٝض زاضٛس

. ثبظ١ٝبی ٗبضدیچی ث٠ سبثٜسُی ثؿشِی زاضز

 .

کْکطبًْبی ٍیصُ - 2-2-3

 ث٢شطیٚ ٗثبّ ثطای ایٚ ٢ًٌكب٢ٛب، ٢ًٌكب٢ٛبی حٔوٞی ػدیت ٝ ٢ًٌكب٢ٛبی زیِطی ١ؿشٜس ٠ً ٌٗ٘ٚ 

 .اؾز زؾشرٞـ قٌؿشِی٢بی خعض ٝ ٗسی سٞؾٍ ٢ًٌكب٢ٛبی زیِط قٞٛس

قٌٔی ٠ً یي ٢ًٌكبٙ ث٠ ذٞز ٗیِیطز ث٠ اٛساظٟ حطًز ظاٝی٢بی آٙ ثؿشِی زاضز، ١طچ٠ اٛساظٟ حطًز 

                                                           
1
 . Supergiant elliptical galaxies 

2
 . dwarf elliptical galaxies 
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. ثعضُشط ثبقس ٢ًٌكبٙ ٗؿُحشط اؾز

-زض ٢ًٌكب٢ٛبی ثیًٞی، سطاًٖ ُبظ ٝ اٌٗبٙ سكٌیْ ؾشبضٟ ظیبز اؾز اٗب زض ٢ًٌكب٢ٛبی ٗبضدیچی قٌْ

. ُیطی ؾشبض٢١ب ذیٔی ًٜسسط اسلبم ٗیبكشس

ثٜبثطایٚ، .  زضنس ٛبٜٗظٖ ١ؿشٜس3 زضنس ثیًٞی ٝ 20 زضنس ٢ًٌكب٢ٛبی ٗكب١سٟ قسٟ ٗبضدیچی، 77حسٝز 

 ٠ً زض ٗؿبكش٢بی ذیٔی زٝض هبثْ ,ایٚ ٢ًٌكب٢ٛب سحز سؿٍٔ ٢ًٌكب٢ٛبی ٗبضدیچی زضذكبٙ هطاض زاضٛس

[. 2]ٗكب١سٟ ١ؿشٜس

٢ًٌكب٢ٛبی .ثؿیبضی اظ ٢ًٌكب٢ٛبی ٛبٜٗظٖ، ٢ًٌكب٢ٛبی ًٞچي ٝ ًٖ ٛٞضٛس، ١٘بٜٛس ًٞس٢٢ٓٞبی ثیًٞی

 زض ١ط زٝ حبٓز ث٠ ذبَط زضذكٜسُی ؾُحی ًٖ، ًٖ ٛٞض  .ًٞس٠ٓٞ ٌٗ٘ٚ اؾز ثیًٞی یب ٛبٜٗظٖ ثبقٜس

. ثیًٞی٢بی ًٞس٠ٓٞ ٛ٘بیبِٛط ثیًٞی٢بی ًٖ خطٜٗس. ١ؿشٜس ٝ آقٌبضؾبظی آ٢ٛب ٗكٌْ اؾز

 

اًجسبط جْبى - 2-3
سٞاٙ یاظ آٛدب ٠ً ٢ًٌكب٢ٛب ثرف اػظٖ خ٢بٙ ضا سكٌیْ ٗیس١س، زض ثحث ًی٢بٛكٜبؾی، اٛجؿبٌ خ٢بٙ ضا ٕ

. ثب ثطضؾی حطًبر ٢ًٌكب٢ٛب ثطضؾی ًطز

-ثؿیبضی اظ آ٢ٛب زض ذٞق٢٢بی ٢ًٌكبٛی خ٘غ قس١بٛس ٝ ث٠ زٝض یٌسیِط ٗی. ٠٘١ ٢ًٌكب٢ٛب زض حطًشٜس

 حطًز ٗویبؼ- چطذٜس، ٝٓی ٗب اظ خعئیبر حطًز ٢ًٌكب٢ٛب چكٖ ٗیذٞقیٖ ٝ ث٠ ٝیػُی٢بی ثعضٍ 

- ٢ًٌكب٢ٛب ضا ٗیؾطػز كطاض. زض ٗویبؼ ثعضٍ، ٢ًٌكب٢ٛب حطًشی كطاض ٠ُٛٞ زاضٛس . آ٢ٛب سٞخ٠ ٗیٌٜیٖ

ایٚ ضٝـ ٗجشٜی ثط ایٚ اؾز ٠ً ٛٞض ضؾیسٟ اظ یي چك٠٘ زٝض .  ث٠ زؾز آٝضزسٞاٙ ثب اؾشلبزٟ اظ هطٗعُطایی

قٞٛسٟ ث٠ ٗب  هطٗعسط اظ ٛٞض یي چك٠٘ ؾبًٚ اؾز ٝ ٛٞضی ٠ً اظ یي چك٠٘ ٛعزیي قٞٛسٟ ث٠ ٗب ٗیطؾس، 

[. 6]ایٚ اٛشوبّ ضَٛ ٝ ث٠ ػجبضر ث٢شط اٛشوبّ َّٞ ٗٞج، ٗؿشوی٘بً ث٠ ؾطػز ثؿشِی زاضز . آثیشط ث٠ ٛظط ٗیآیس

اذشطقٜبؾبٙ ثطای سؼییٚ ؾطػز كطاض،  ٗوساض اٛشوبّ ضَٛ ضؾیسٟ اظ یي ٢ًٌكبٙ زٝض ٛؿجز ث٠ ضَٛ ٛٞض 

. سكؼكغ قسٟ سٞؾٍ اس٢٘بی ٗكبث٠ ١٘بٙ ٢ًٌكبٙ زض ظٗیٚ ضا اٛساظ١ِیطی  ٗی ًٜٜس

 ًكق ًطز ٠ً زٝض قسٙ ٢ًٌكب٢ٛب اظ ١ٖ اظ هبػسٟ ثب اٛساظ١ِیطی ؾطػش٢ب ٝ كٞانْ ٢ًٌكبٛی، ١بثْ

 ؾطػز ١ط ٢ًٌكبٙ ٛؿجز ٗؿشویٖ ثب كبن٢ٔبـ اظ ٗب زاضز، یؼٜی ٢ًٌكب٢ٛبی ٛعزیي .ؾبز١بی دیطٝی ٗیٌٜس

ایٚ سٜبؾت، هبٛٞٙ ١بثْ ٛبٗیسٟ ٗیكٞز ٠ً ایٚ ضاث٠ُ . ث٠ ًٜسی ٝ ٢ًٌكب٢ٛبی زٝض ث٠ سٜسی حطًز ٗیٌٜٜس

[: 6]ث٠ قٌْ ظیط اؾز  

(2-1) 0 ,V H r 

٠ً زض آٙ 
0Hثبثز ١بثْ اؾز  .r كبن٠ٔ ٢ًٌكبٙ اظ ٗب اؾز ٠ً اُط ثط حؿت ؾبّ ٛٞضی ثیبٙ قٞز، ٗوساض 

                                                           
1
 . large scale 

2
 . escape velocity 

3
 . red shift 

4
 . Hubble 


