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 چکیده 

 ١ٔبؼِٝکه یکی از جَاب های ههن -در ایي پایاى ًاهه سعی تر ایي است که تا تررسی دیٌاهیکی هعادلات فریذهي

ترای ایي .ته چگًَگی اًثساط عالن ٍ عَاهل هؤثر تر آى تپردازین -ٌشتیي ترای تَضیح اًثساط عالن هی تاشذ یا
در فصل دٍم ته ًسثیت عام که اساس کیهاى شٌاسی  .هٌظَر در فصل اٍل تعاریف ٍ هفاهین پایه را تیاى هی کٌین 

در فصل تعذ ته تررسی اًثساط  .آٍرین هی ي در گراًش را تذست یشتیٌجذیذ هی تاشذهی پردازین ٍ هعادله هیذاى ا
دٍ سیتر ٍ هذل فریذهي هی پردازین ٍ  - ایٌشتیيسیتر ، هذل  عالن ٍ هذلهای هختلف کیهاًشٌاسی هواًٌذ : هذل دٍ

در فصل چهارم هذل  .ته ایي ًتیجه هی رسین که تهتریي هذل ترای اًثساط حال حاضر عالن هذل فریذهي است
فریذهي را ته صَرت دیٌاهیکی تررسی هی کٌین ٍ ًتایجی که از ایي هعادلات تذست هی آیذ فضاهای هوکي ترای 

اى را ته ها ارائه هی دهذ که هر چٌذ کیهاى را ًوی تَاًذ ته طَر کاهل تَضیح دهذ ٍلی هٌاسة تریي تَضیح کیه
 هذل در حال حاضر ترای تَضیح اًثساط عالن تا تَجه ته اصل کیهاًشٌاسی هوگي ٍ هوساًگرد تَدى عالن است.
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 ٔمؽٔٝ
اوٖٙٛ ثٝ ثطث ؼـثبـٜ ٠ٛٔٛٔی ٔی دفؼاقیٓ وٝ ٌبیؽ ثیٍشفیٗ سٛخٝ ثٍف ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ؼاؼٜ اوز 

 ٞبی ثفغی اق خٙجٝ.وٝ ٠بِٓ اق آٟ٘ب سٍىیُ ٌؽٜ اوز  یوشبـٌبٖ ٚ وٟىٍبٟ٘بیٔٙب١ِٝ ٠بِٓ ثكـي ٔمیبن، 

أب ٘ٝفیٝ ٘یٛسٗ اق سٛخیٝ س١ؽاؼی  .ایٗ ٔجطث، زٖٛ ویبـار، ـا ٔی سٛاٖ ثف ٔجٙبی ٌفاً٘ ٘یٛسٙی فٟٕیؽ

٠بْ ثٝ ایٗ ٔٙٝٛـ ثٝ ٘ٝفیٝ ؼیٍفی ثٝ ٘بْ ٘ٝفیٝ ٘ىجیز  .ٍٔبٞؽار ٔفثٖٛ ثٝ ضفوز اخىبْ وٕبٚی ٘بسٛاٖ اوز

آٖ ـا دیٍٟٙبؼ وفؼ ٘ٝفیٝ ای وٝ سٛا٘ىز یىی اق ثكـٌشفیٗ ا٘ؽیٍٝ  1916ٍٙشیٗ ؼـ وبَ یاِجفر ا وٝ٘یبق ؼاـیٓ 

ٚاثىشٝ  اسیبٖ ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔٛخٛؼٔفٕب ٚ ق :ٕب٘ٙؽٞ٘ٝفیٝ ای وٝ ٔجبضثی  .ٞبی ثٍفی ؼـ َ٘ٛ سبـیع ِمت ثٍیفؼ

ٚ ؼـ وُ سِٛیف فیكیه ٌفاً٘ ـا ثٝ ٚویّٝ  ؼثٝ ٞٓ، ا٘طٙب ثٝ ٠ٙٛاٖ ٠بّٔی وٝ ثف ٞٙؽوٝ سأثیف ٔی ٌؿاـ

اوبن ثفـوی ٠بِٓ ٚ ویٟبٖ ٌٙبوی ٘ٝفیٝ ٘ىجیز ٠بْ ٔی ثبٌؽ. ؼـ ایٗ فُّ ٔفبٞیٓ  .ٞٙؽوٝ ٚاـؼ فیكیه وفؼ

، ی، سب٘ىٛـ ـیٕب٘ی٘ٝفیٝ ٘ىجیز ٠بْ ـا ثیبٖ ٔی وٙیٓ. ٔفبٞیٕی ٕٞب٘ٙؽ ٞٙؽوٝ ـیٕب٘ ٝٔٛـؼ ٘یبق ثفای ٔٙب١ِ

 ؼـ ٘ىجیز ٠بْ ثٝ ففاٚا٘ی سىفاـ ٔی ٌٛؼ. ٍٔشك ٕٞٛـؼا ٚ . . . وٝ

 

 هفاّین اساسی در ًسبیت عام -1-1

ٔفبٞیٓ قیف ؼـ ٘ىجیز ٠بْ وبـثفؼ قیبؼی ؼاـ٘ؽ ٚ س١ؽای اق آٟ٘ب اق خّٕٝ اُِ ٔبظ، ٞٓ اـقی، ٕٞٛـؼای ٠بْ، 

 ٍشیٗ ؼـ سطمیمبسً ثٛؼ٘ؽ ٔی سٛاٖ اِفجبی ٘ىجیز ثٝ ضىبة آٚـؼ.یٙٚ . . . ـا وٝ ـإٞٙبی ا

 ریماویهىدسه 

ٌبغٝ ای اق ٞٙؽوٝ ؼیففا٘ىیُ اوز وٝ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ ٘مً دبیٝ ای ؼاـؼ ٚ ٞٙؽوٝ ای اوز وٝ ؼـ آٖ فٕب ٚ 

ثفای ٔثبَ اٌف غٙی ٚالٟ ثف وٙص یه وفٜ ـا ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ اق ٞیر ٘مٙٝ ثیفٖٚ آٖ غٗ  .قٔبٖ غٕیؽٜ اوز

غٗ ٘ػىز ـوٓ وفؼ. ؼـ ضبِی وٝ ؼـ ٞٙؽوٝ الّیؽوی ایٗ وبـ أىب٘ذؿیف اوز ٚ ٕ٘ی سٛاٖ غٙی ثٝ ٔٛاقار 

لٟٙ وٙٙؽ ٔی سٛا٘ٙؽ ٕٞؽیٍف ـاؼـخٝ ٚ غٖٙٛ ٔٛاقی  180ؼـ ایٗ ٞٙؽوٝ ٔدٕٛٞ قاٚایبی ٔثّث ثیٍشف اق 

[1].
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 ]2[تاوسًر

شٍبٜ ٔػشّبر اوبن ٘ىجیز ٔٙب١ِٝ وٕیز ٞب ٚ لٛا٘یٗ فیكیىی ؼـ ا٘شمبَ اق یه ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ثٝ یه ؼو

وٝ ثف ضىت غٛاَ آٟ٘ب سطز سجؽیُ ٔػشّبر س١فیف ٔی -ِؿا ٚخٛؼ ٔٛخٛؼار ـیبٔی  .ؼیٍف اوز

آٟ٘ب سطز سجؽیُ ٔػشّبر  ـی١ٙی سب٘ىٛـٞب ثف ضىت ـفشب .لاقْ اوز ایٗ ٔٛخٛؼار سب٘ىٛـٞب ٞىشٙؽ -ؽٌ٘ٛ

) اٌف :ِٛـر قیف اوز ٌیٜٛ سجؽیُ آٟ٘ب ثفای ؼٚ ضبِز دبؼٚـؼا ٚ ٕٞٛـؼا ثٝ سفسیت ثٝ .س١فیف ٔی ٌٛ٘ؽ

 ٛـؼا ٔی ثبٌؽ(.ٕٞثبٌٙؽ  دبییٗٚـؼا ٚ اٌف دبؼؽ ٙثبٌ ثبلاٌبغُ ٞب 

 

    
    

     .              
            

  
  

   

    
      

 

 یتاوسًر ریماو

ٝ ثٝ وبـ ٔی یٙثفای ٍٔػُ وفؼٖ ا٘طٙب یه غٕ ییب سب٘ىٛـ ا٘طٙب ـیٕب٘ یؼـ ٞٙؽوٝ ؼیففا٘ىیُ سب٘ىٛـ ـیٕب٘

ٚ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ وبـثفؼ قیبؼی ؼاـؼ وٝ اٌف ثػٛاٞیٓ ثف ضىت ٕ٘بؼٞبی وفیىشٛفُ آٖ ـا ثیبٖ وٙیٓ ثٝ  .ـٚؼ

 :ِٛـر قیف ٕ٘بیً ٔی ؼٞیٓ

 
    

 
      

 
      

 
    

 
   

     
 
   

 . 
 

    وٝ 
   ٚ  یسب٘ىٛـ ـیٕب٘  

سب٘ىٛـ ـیسی  یثب سٙدً سب٘ىٛـ ـیٕب٘ .ٕ٘ی ثبٌؽٕ٘بؼ وفیىشٛفُ ٚ سب٘ىٛـ   

 ثؽوز ٔی آیؽ.

 
    

       . 
 

ب٘ىٛـ ـیسی ٚ اوشفبؼٜ اق سٍشیٗ اوز ٚثب اوشفبؼٜ اق سٙدً ٙیٕبؼ ا٘طٙب ؼـ ١ٔبؼِٝ ٘ىجیز ٠بْ اسب٘ىٛـ ـیسی ٘

 . [3]اوىبِف ا٘طٙب یب اوىبِف ـیسی ثؽوز ٔی آیؽ     ٔشفیه 
         

 
    

 

 

 

 ]2[متریک )تاوسًر متریک( 

. ٔشفیه ٞب ٔی ثبٌؽٌیء ثٙیبؼی ٔٙب١ِٝ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ اوز ٚ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای س١ٕیٕی اق ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ٘یٛسٗ 

ؽ ٚ ثفای س١فیف ٔفبٞیٕی ٕٞب٘ٙؽ : فبِّٝ، ضدٓ، ا٘طٙب، ٙقٔبٖ ـا ثجز ٔی وٙ -وبغشبـٞبی ٞٙؽوی ٚ وججی فٕب

(1-1) 

(1-2) 

(1-3) 

(1-4) 

(1-5) 
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ٔی قٔبٖ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ ثٝ ِٛـر ٔمبثُ  -سب٘ىٛـ ٔشفیه فٕب .قاٚیٝ، ٌؿٌشٝ ٚ آیٙؽٜ اق آٖ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ

 [4]:ثبٌؽ

(

 11
 21
 31
 41

 12
 22
 32
 42

 13
 23
 33
 43

 14
 24
 34
 44

)                

 

 1مشتق همًردا 

ثفای آ٘ىٝ ثشٛا٘یٓ اق یه زٙؽ ثفؼاـ وٝ ؼـ  .س١ٕیٓ ٍٔشك غٙی اق یه زٙؽ ثفؼاـؼـ ٔطبوجبر سب٘ىٛـی اوز

ؽ ؼـ خٟز یىی اق اث١بؼ ٍٔشك ثٍیفیٓ . ٕ٘ی ٙیه خٟبٖ زٙؽ ث١ؽی لفاـ ٌففشٝ ٚ ِٔٛفٝ ٞبیً سغییف ٔی وٙ

ٍٔشك ٕٞٛـؼا  φثفای ٔیؽاٖ اوىبِف  .سٛا٘یٓ اق ٍٔشك ١ِٕٔٛی اوشفبؼٜ وٙیٓ ٚ ثبیؽ اق ٍٔشك ٕٞٛـؼا اوشفبؼٜ وفؼ

 :ٕٞب٘ٙؽ ٍٔشمبر خكئی اوز ٚ اق ـاثٙٝ قیف ثؽوز ٔی آیؽ

         
 

 ثٝ سفسیت ؼاـیٓ :    ٚ یب ثب ٌبغّٟبی دبییٗ     ثب ٌبغّٟبی ثبلای  2ثفای سب٘ىٛـی اق ٔفسجٝ 

 
   

      
      

        
     

 
               

        
     

 

  ٚ ثفای سب٘ىٛـ ٔفسجٝ ؼْٚ ثب ٌبغُ ٞبی ثبلا ٚ دبییٗ 
 ؼاـیٓ :  

 
    

      
     

   
     

   
   

 

قٔبٖ غٕیؽٜ  -قٔبٖ سػز ثٝ فٕب -ٍٔشك ٕٞٛـؼاؼـ ایٗ اوز وٝ لبٟ٘ٛ٘بی فیكیه ـا ؼـ فٕب یإٞیز فیكیى

ٍشیٗ یٙسٛاٖ ؼـ ٚالٟ یه ثیبٖ ـیبٔی اُِ ٞٓ اـقی ا ایٗ خبثدبیی ـا ٔی. )ـیٕب٘ی( ؼـ ٘ىجیز ٠بْ ٔی ثفؼ

 [5]ؼا٘ىز. 
 

 زمان -فضا 

ٔٛخٛؼی دٛیب )ؼیٙبٔیه( ٚ سغییف ٌىُ ؼٞٙؽٜ زٟبـ ث١ؽی اوز وٝ ضٕٛـ ٔبؼٜ وبغشبـ ٚ ٞٙؽوٝ آٖ ـا 

 قٔبٖ دیفٚی ٔی وٙٙؽ. -غٕیؽٜ ٔی وٙؽ ٚ ؼـ ٔمبثُ ضفوز اخىبْ سطز ٌفاً٘ اق غٕیؽٌی فٕب

 
 

                                                 
1Covariant derivative 

(1-6) 

(1-7) 

(1-8) 

(1-9) 

(1-10) 
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1ژئًدزیک 
 

یب ثٝ ٠جبـر وبؼٜ سف ٘كؼیىشفیٗ فبِّٝ ثیٗ  .قٔبٖ غٕیؽٜ اوز -جیز ٠بْ س١ٕیٓ ٔفْٟٛ غٗ ـاوز ثٝ فٕبؼـ ٘ى

 ی ثبٌؽ.ٔ ؼٚ ٘مٙٝ ؼـ فٕبی غٕیؽٜ

 

2همًردای عام
 

اثكاـی ثفای ٘جی١ز  ثّىٝ٘ؽاـؼ٘ٝف اوبوی ایٗ اوز وٝ ٔػشّبر ثٝ ِٛـر دیً ففْ ؼـ ٘جی١ز ٚخٛؼ 

ثٝ ٠جبـر وبؼٜ سف لٛا٘یٗ فیكیه ؼـ سٕبْ  .٘ؽاـؼ اوز ٚ ؼـ ففَٔٛ ثٙؽی لٛا٘یٗ ثٙیبؼی فیكیه ٘مٍی

 ؼوشٍبٟٞبی ٔػشّبر ٌىُ ـیبٔی یىىب٘ی ؼاـ٘ؽ.

ٔی ؼا٘یٓ وٝ ؼـ ٔىب٘یه ولاویه ٚ ٘ىجیز غبَ ثب زبـزٛة ٞبی ِػز وفٚوبـ ؼاـیٓ ٚ ٘جك ایٗ ٘ٝفیٝ 

ٍٙشیٗ ثفای غّجٝ ثف یؽ ثٙبثفایٗ ا٘ف ٔی ٌٛیغیف ِػز )ٌشبثؽاـ( لٛا٘یٗ فیكیه ؼزبـ سغی ٞب ثفای زبـزٛة ٞبی

 . [6]ایٗ ٍٔىُ یىی اق اَِٛ اوبوی ٘ىجیز ٠بْ ی١ٙی اُِ ٕٞٛـؼایی ٠بْ ـا اـائٝ ؼاؼ. 

 

3اصل ماخ
 

ْٛ دیٍٟٙبؼ ٌؽ ٚ ٘مٙٝ ٌفٚٞ ایٗ ٔىئّٝ ثٛؼ وٝ ؼـ ایٙدب ٞؽف، ٔفٟ 1893ایٗ اُِ سٛوٗ ٔبظ ؼـ وبَ 

ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔثبَ، خىٕی وٝ ؼـ یه ٠بِٓ سٟی اق ٔبؼٜ لفاـ ؼاـؼ ٘جك  .ضفوز ٘یىز ثّىٝ ضفوز ٘ىجی اوز

اُِ ٔبظ ٕ٘ی سٛاٖ ٌفز ؼـ ضفوز اوز قیفا ؼـ ایٗ ٘ٛٞ ٠بِٓ زیكی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ وٝ ثشٛاٖ ضفوز خىٓ 

ؼ ثف ٕٞىٍٙی ٚخٛؼ ؼاـؼ ـا ثٝ آٖ ٘ىجز ؼاؼ ٠لاٜٚ ثف ایٗ ؼـ ٠بِٕی وٝ ٌبُٔ ٔبؼٜ اوز ثیٗ سٕبْ ٔٛاؼ ٔٛخٛ

ٔىشمف  4ٚ ٕٞٝ اثفار ِػشی اق ایٗ ٚال١یز ٘بٌی ٔی ٌٛؼ. ؼـ خٟبٖ ٔب، ضدٓ ٔبؼٜ ؼـ زیكی ثٙبْ وشبـٌبٖ ثبثز

اق ا ؼیؽٌبٜ ٔبظ، یه زبـزٛة ِػز زبـزٛثی اوز وٝ ضفوز غبِی ٘ىجز ثٝ ٔیبٍ٘یٗ . ٌؽٜ اوز

ٞىشٙؽ وٝ ثٛویّٝ خفٍٔبٖ، سٛقی١ٍبٖ ٚ ضفوز وشبـٌبٖ ثبثز ؼاٌشٝ ثبٌؽ ؼـ ٘شیدٝ ایٗ وشبـٌبٖ ثبثز 

وشبـٌبٖ ثبثز وشبـٜ ٞبیی ٞىشٙؽ وٝ ثٝ ٘ٝف ضفوز غٛؼ یه زبـزٛة ِػز ١ٔٛٔی ـا ٍٔػُ ٔی وٙٙؽ.

 ٔی ـوٙؽ ٘ىجز ثٝ وبیف وشبـٌبٖ ؼـ آوٕبٖ ٌت ضفوشی ٘ؽاـ٘ؽ.

 ٠جبـر قیف ثیبٖ وفؼ :وٝ اُِ ٔبظ ـا ٔی سٛاٖ ؼـ 

i. .سٛقیٟ ٔبؼٜ ٞٙؽوٝ ـا س١ییٗ ٔی وٙؽ 

                                                 
1Geodesic 

2 Diffeiomorphism covariant 

3 Mach's Priciple 

4
Fixed Stars 
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ii. ایٗ ِٛـر اق اُِ ٔبظ  ٝاٌف ٔبؼٜ ای ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ ٞٙؽوٝ ٘یك ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ) ٘ىجیز ٠بْ ث

غٛاٞؽ ٌؽ ٚ ؼـ ایٗ ضبِز ٘یك  0    وبقٌبـ ٘یىز قیفا اٌف ٔبؼٜ ٚخٛؼ ٘ؽاٌشٝ ثبٌؽ ی١ٙی 

 ١ٔبؼلار ٘ىجیز ٠بْ ؼاـای ضُ ٔی ثبٌٙؽ ٚ ٞٙؽوٝ ٞبی ٔػشّفی ـا سِٛیف ٔی وٙٙؽ(.

iii. ٠بِٓ سٟی )فبلؽ ٔبؼٜ( لفاـ ؼاـؼ ٘جبیؽ ٚیمٌیٟبی ِػشی ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ. زٙب٘سٝ خىٓ ؼـ 

 

 جهان خظ

قٔبٖ ـا خٟبٖ ٘بٔیؽ ثٙبثفایٗ ـٚیؽاؼٞب ٘مبٖ خٟبٖ ٞىشٙؽ ٚ ٔد٠ٕٛٝ ـٚیؽاؼٞبیی وٝ -ٔیٙىٛفىىی فٕب

ؽ لٛا٘یٗ فیكیه ٔفثٖٛ ثٝ ثف ٕٞىًٙ ؾـار ٔی سٛا٘ٙ . سبـیػسٝ یه ؾـٜ ـا ٔی ؼٞؽ یه خٟبٖ غٗ ٔی ثبٌؽ

ثؽیٗ ١ٔٙی ٕٔىٗ اوز وٝ ٌفشٝ ٌٛؼ  .ثٝ ٠ٙٛاٖ ـٚاثٗ ٞٙؽوی ثیٗ خٟبٖ غٟٙبی آٟ٘ب ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ

 [7]ٔیٙىٛفىىی فیكیه ـا ٞٙؽوٝ ای وفؼٜ اوز. 
 

 1ىشتیهیمعادلات میدان ا

ؼـ ٘ٝفیٝ ٘ىجیز ٠بْ غٛؼ ثفای سٍفیص ٔجب٘ی اوبوی ثفٕٞىٍٟٙبی  1915ٍشیٗ ثفای اِٚیٗ ثبـ ؼـ وبَ ٙیا

قٔبٖ سٛوٗ ٔبؼٜ یب ا٘فلی ثٛخٛؼ ٔی آیؽ ١ٔبؼلاسی اـائٝ ؼاؼ وٝ ؼِیُ اِّی -ٌفاٍ٘ی وٝ ؼـ ٘شیدٝ ا٘طٙبی فٕب

سف سٛوٗ اخىبْ ثمیُ ا٘طٙبیی ایٗ ١ٔبؼِٝ وٝ خبؾثٝ ٘یٛسٙی ـاـؼٔی وٙؽ ایٗ اوز وٝ ٠بُٔ خؿة اخىبْ وجه 

 [5]قٔبٖ ٔدبٚـٌبٖ ثٛخٛؼ ٔی آیؽ. -اوز وٝ سٛوٗ ایٗ اخىبْ ؼـ فٕب

 

 2اصل هم خًاوی )تطابق(

ٞف ٘ٝفیٝ خؽیؽی ثبیؽ ثب ٘ٝفیٝ ٞبی دیٍیٗ دؿیففشٝ ٌؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ا٠شجبـ ٚ ؼـوشی آٟ٘ب ٔٙبثمز ؼاٌشٝ ثبٌؽ 

َ ٚ اق ٘فف ؼیٍف  ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٔیؽاٟ٘بی ٌفاٍ٘ی ٘ىجیز ٠بْ اق یه ٘فف ؼـ غیبة ٌفاٍ٘ی ثب ٘ىجیز غب

١ٔیف ٚ وف٠ز ثىیبـ وٕشف اق ٘ٛـ ثب ٘ٝفیٝ ٌفاً٘ ٘یٛسٗ ٔٙبثك ؼاـؼ ٚ ایٗ ٔٙدف ثٝ اُِ سٙبثك ٔی ٌٛؼ وٝ 

ٍشیٗ ـا یٙثف اوبن آٖ قٔب٘یىٝ ـفشبـ ویىشٕٟبی سِٛیف ٌؽٜ ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٘ٝفیٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚ ٘ىجیز ا

ٔطؽٚؼٞبی ٔبوفٚوىٛدیه ٚ وف٠ز ٞبی ثىیبـ وٕشف اق وف٠ز ٘ٛـ ثٝ ٔىب٘یه  ؼـ ٘ٝف ٔی ٌیفیٓ ثبیؽ ؼـ

 ولاویه ٔیُ وٙٙؽ.

سٛوٗ  1920ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففز ٚ ؼـ وبَ  1913ؼـ وبَ  3اُِ ٕٞػٛا٘ی اِٚیٗ ثبـ سٛوٗ ٘یّك ثٛٞف

 ٕٞیٗ ؼإٍ٘ٙؽ ففِٔٛجٙؽی ٌؽ ایٗ اُِ ؼـ ٘ٝفیٝ ٔؽـٖ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی وبـثفؼ ؼاـؼ.

 
 

                                                 
1EFE 

1The Correspondence Principle 

3
Niels bohr 
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 1بش زمیىه میکريمًج کیهاویتا

 .ٍٞٙبٔی وٝ یه ٌبق ثٝ ِٛـر ثی ؼـٚ ٔٙجىٗ ٌٛؼ غٙه ٔی ٌٛؼ ٕٞیٗ ّٔٙت ؼـ ٔٛـؼ ٠بِٓ ِبؼق اوز

ا٘جىبٖ ثب غٙه ٌؽٖ ٕٞفاٜ اوز اٌف ثٝ ٌؿٌشٝ ثفٌفؼیٓ ٠بِٓ ؼاغشف ٚ زٍبِشفی ـا ٔی یبثیٓ ٚ ٞفٌبٜ ثٝ 

 ىشٝ اوزٝ ؼـآٖ ٌفایٗ ٔبؼٜ دبیؽاـی ٕ٘ی سٛا٘ا٘ؽاقٜ وبفی ثٝ ٠مت ثفٌفؼیٓ ٠بِٓ زٙبٖ ؼا٢ ثٛؼٜ اوز و

أفٚق ایٗ فٛسٟٛ٘ب ؼٔبی وٕی ؼاـ٘ؽ .سٍىیُ ٌٛؼ ؼـ ایٗ قٔبٖ سفویت آٖ ٌبقی اق ؾـار ٚ فٛسٖٛ ثٛؼٜ اوز

اثجبر 3ٚ دٙكیبن 2أب ٞٙٛق ثٝ ٘ٛـ یىٙٛاغز ٠بِٓ ـا دف وفؼٜ ا٘ؽ ایٗ سبثً ثٝ ِٛـر سدفثی سٛوٗ ٚیّىٖٛ

ؼـ ٌىُ قیف ٘مٍٝ ای اق سبثً ٔی ثبٌؽ. k 2.7ٖ ثؽوز آٚـؼٜ ا٘ؽ ؼـ ضؽٚؼ ٌؽٜ اوز ٚ ؼٔبیی وٝ ثفای آ

 ٌففشٝ ٌؽٜ اوز ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز . COVEقٔیٙٝ ٔیىفٚ ٔٛج وٝ سٛوٗ ٔبٞٛاـٜ 

 

 
ؼٔبی   یٌففشٝ اوز ،وبیٝ ٞب ٘ٛوبٟ٘ب COVEی وٝ ٔبٞٛاـٜ ٖ٘مٍٝ ای اق سبثً قٔیٙٝ ٔیىفٚ ٔٛج آوٕب – 1-1ٌىُ 

3K0.0000 ± .ـا ٍ٘بٖ  ٔی ؼٞٙؽ 

 

 4عدسی گراوشی

ؼـ دؽیؽٜ ٞبی ٍٕٞفایی ١ٔیف .ٔی سٛاٖ آٖ ـا ثٝ ؼٚ ِٛـر ٠ؽوی ٌفاٍ٘ی ١ٔیف ٚ لٛی ثفـوی وفؼ

ٍشیٗ لبثُ یٌٙفاٍ٘ی سغییف ٌىُ ؼـ زٍٕٝ ٞبی قٔیٙٝ ثىیبـ وٛزه اوز ٚ ثٝ ٌىُ وٕبٟ٘بی ثكـي ٚ ضّمٝ ا

ؼـ ٘شیدٝ فمٗ ثب سطّیُ س١ؽاؼ قیبؼی زٍٕٝ ٚ ا٘ؽاقٜ ٌیفی سغییف ٌىُ آٖ ٠لأشی اق ٍٕٞفایی  .ٍٔبٞؽٜ ٘یىز

٠ؽوی ٔی سٛاٖ ؼـیبفز وفؼ اق ایٗ ـٚي ثفای سٛقیٟ خفْ ٠ؽوی ٚ سػٕیٗ دبـأشف ویٟبٍ٘ٙبوی ٔی سٛاٖ 

 اوشفبؼٜ وفؼ.

                                                 
2CMB 

2
wilson 

3
penzias 

4
Gravitational lensing 
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ٔثلاً ٘ٛـ ـویؽٜ اق .  ـیٓ اق غٓ ٌؽٖ ٚ ا٘طفاف ٘ٛـٌفاٍ٘ی ٔب ٔی سٛا٘یٓ خفْ وُ وٟىٍبٟ٘ب ـا ثؽوز آٚ

ا٘طٙب دیؽا ٔی وٙؽ ٚ اق  bلفاـ ؼاـؼ لجُ اق ـویؽٖ ثٝ ٔب سٛوٗ ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی  bوٝ ؼـ دٍز وشبـٜ  aوشبـٜ 

 .لفاـ ؼاـؼ aیه خفْ یب وشبـٜ  bثٙبثفایٗ ٔب ٔی فٟیٓ وٝ ؼـ دٍز وشبـٜ  . ٔىیف اِّی غٛؼ ٔٙطفف ٔی ٌٛؼ

ؽٌب٘ٝ ثٝ ٘ٛـ ٜفیف ٚ ففاٚاٖ اسفبق ٔی افشؽ ایٗ ـٚي ثٝ ـٚي ٠ؽوی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اق ٘فیك سِٛیؽ سّبٚیف زٙ

ؼـ ایٗ ـٚي سغییف ٌىُ زٍٕٝ ثٝ غٛثی لبثُ ٍٔبٞؽٜ اوز ٚ زٙؽ سّٛیف اق  . ٌفاٍ٘ی لٛی ٍٟٔٛـ اوز

ایٗ سٛٔیطبر ـا ٔی سٛاٖ ؼـ اق ایٗ دؽیؽٜ ا٘ؽ. یٍشیٗ ٚ وٕبٟ٘بی ثكـي ٔثبِٟبییٙزٍٕٝ ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ ضّمٝ ا

 یً ؼاؼ.ٕ٘ب 2-1ٌىُ

 
لفاـ ؼاـؼ ؼـ   A،وشبـٜ ایی وٝ ؼـ ثبـیىٝ ٘ٛـ ؼـ ٌؿـ اق ٘كؼیىی غٛـٌیؽ ٔٙطفف ٔی ٌٛؼ، ثفای ٘بٜف ـٚی قٔیٗ  – 2-1ٌىُ 

 ٜبٞف ٔی ٌٛؼ B٘مٙٝ 

 

 اوتقال به سرخ گراوشی

قٔب٘ی ـظ ٔی ؼٞؽ وٝ ٘ٛـ ثػٛاٞؽ ؼـ ٔىیف ٔػبِف خبؾثٝ ٌفاً٘ لٛی  ٌفاٍ٘یؼـ فیكیه ا٘شمبَ ثٝ وفظ 

ضفوز وٙؽ ٚ ثفای ایٙىٝ ثشٛا٘ؽ اق ٔیؽاٖ ٌفاً٘ خبؾثٝ ففاـ وٙؽ ثبیؽ ا٘فلی ّٔفف وٙؽ ٚ ایٗ وبًٞ ا٘فلی 

 .ٔیٍٛیٙؽ ٌفاٍ٘ی ثٝ ٌىُ افكایً َ٘ٛ ٔٛج ثفٚق ٔیىٙؽ وٝ ثٝ اٖ ا٘شمبَ ثٝ وفظ

 ٕ٘بیً ؼاؼٜ ٔیٍٛؼ ؼاـیٓ: Zٌفاٍ٘ی وٝ ثب ٕ٘بؼ بَ ثٝ وفظمؼـ ا٘ش

  
     

  
               

 

اوز وٝ سٛوٗ ٔٙجٟ ا٘شٍبـ  یَ٘ٛ ٔٛج ٘ٛـ   اوز وٝ سٛوٗ ٘بٜف ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ ،  یَ٘ٛ ٔٛج ٘ٛـ   وٝ

 ٍٙشیٗ اوشفبؼٜ وٙیٓ ٚ ؼاـیٓ : ییبفشٝ اوز. ؼـ ایٙدب ٔی سٛا٘یٓ اق ٘ىجیز ٠بْ ا

         
  

 2 
  

 

(1-11) 

 

(1-21) 
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 Cخفْ ٘ٛـ ؼـ ضبَ ففاـ ،  Mثبثز خٟب٘ی ٌفاً٘ ،  Gخبثدبیی غٖٙٛ ٘یفی ٘بٌی اق ٌفاً٘ ،          وٝ 

  ١ٌبٞ ٔٙجٟ ٘ٛـ اوز . rوف٠ز ٘ٛـ ٚ 

 
اق ٔی ثبٌؽ. ثٙبثفایٗ ا٘شمبَ ثٝ وفظ سبث١ی  rدشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی ؼـ فبِّٝ 

 -8,.ای ثؽوز آٚـؼٖ ٔمؽاـ ا٘شمبَ ثٝ وفظ اوشفبؼٜ ٔی ٌٛؼ ا٘فلی ثف  -سىب٘ٝ دشب٘ىیُ ٌفاٍ٘ی اوز اق ففَٔٛ 

 

 گراوش ي شتاب 

اٌف یه آقٔبیً ؾٞٙی ـا ؼـ یه زبـزٛح ١ٔٛٔی ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ )زٖٛ ضشی ؼـ ـٚی وٙص قٔیٗ غٖٙٛ 

سٛدی ـا ؼـ . ٔیؽاٖ ثب ٞٓ قاٚیٝ ٔی وبق٘ؽ ثبیؽ زبـزٛح ١ٔٛٔی ثبٌؽ ٚ ٌف٘ٝ ٌفاً٘ ثفای آٖ یىىبٖ ٘یىز(

8 9یه ٔطفٝٝ ثٝ ٘فف دبییٗ ـٞب وٙیٓ ٚ یب یه ٌٔٛه وٝ ثب ٌشبة   

ضفوز ٔی وٙؽ ؼـ ٞف ؼٚ ضبِز  2 

ؼـ ایٗ ضبِز  F=maـا ثب  F=mgسٛح ثٝ وف ٔطفٝٝ ومٖٛ ٔی وٙؽ وٝ ایٗ ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ وٝ ٔی سٛاٖ 

ثٝ ثیبٖ ٚأص سف خفْ ٌفاٍ٘ی ثب خفْ ِػز )وٕیز ٚاـؼ ٌؽٜ ؼـ لبٖ٘ٛ ؼْٚ ٘یٛسٗ(  .یىىبٖ ؼـ ٘ٝف ٌففز

ثفاثف اوز ٚ خىٓ ضبٔف ؼـ ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ٘یفٚی ٔشٙبوت ثب خفْ غٛؼ اضىبن ٔی وٙؽ. ثفای ثٝ ضىبة 

 آٚـؼٖ ٘یفٚٞبی ٚاـؼ ثف اخىبْ ؼـ یه زبـزٛة ٔفخٟ ٌشبثؽاـ ثبیؽ ٘یفٚٞبیی ـا وٝ ؼـ فیكیه ٌجٝ ٘یفٚ ٔی

ٍشیٗ ؼـ ایٗ ثفـوی ایٗ ثٛؼ وٝ وًٍ ٘بٌی اق ٌفاً٘ اوبوبً ثب ایٗ ایٌٙٛیٙؽ ثٝ ضىبة آٚـیٓ ٚ ٘مٙٝ لٛر 

 ٌجٝ ٘یفٚٞب یىىبٖ اوز ٚ ٔمؽاـ آٖ ٕٞٛاـٜ ثب خفْ خىٓ ٔشٙبوت اوز.

 

 از شتاب تا هىدسه

ٔٛـؼ آٖ  ٗ ٍٞٙبْ ثفـوی ٞٓ اـقی ٌفاً٘ ثب ٌشبة زٙؽیٗ ٌجبٞز ثب ٞٙؽوٝ وٙٛش دیؽاوفؼوٝ یهیٍشایٙ

سجؽیُ ٌؽٖ ؼـ زبـزٛة ٔفخٟ ِػز ) ؾـار ؼـ أشؽاؼ غٖٙٛ ٔىشمیٓ ٚ وف٠ز ثبثز ضفوز ٔی وٙٙؽ ( ثٝ 

ایٗ سغییف ٔب٘ٙؽ ٌؿاـ اق  .زبـزٛة ٔفخٟ زفغبٖ ) وٝ ؼـ آٖ ٌجٝ ٘یفٚٞب ٚاـؼ ١ٔبؼلار ٔی ٌٛ٘ؽ ( ٔی ثبٌؽ 

غٗ ) اِكأبً ٔىشمیٓ ٘یىشٙؽ (  ٔػشّبر غٕیؽٜ ثٝ ٔػشّبر ؼوبـسی ) غٖٙٛ ٔػشّبر غٙٛ٘ی ٔىشمیٓ ا٘ؽ (

 ٔی ثبٌؽ .

یىی ؼیٍف اق ایٗ ٔٛاـؼ یىی اق ٚیمٌی ٞبی وٙٛش ثٝ ٘بْ ا٘طٙبء ٔی ثبٌؽ ضٕٛـ یب ٠ؽْ ضٕٛـ ا٘طٙب ؼـ یه 

ٗ ایٗ ٘ىبر ـا ؼـیبفز ؼـ دی یه یٍشیٙوٝ ا 1912فٕب س١یٗ ٔی وٙؽ وٝ یه وٙص ِفطٝ اوز یب غیف . ؼـ 

 . ففِٔٛیٙؽی ٞٙؽوی ثفای ٌفاً٘ ثٛؼ

 

 هىدسه 

اٌیبء ثٙیبؼی ٞٙؽوٝ ، ٘مٙٝ، غٗ، ٔثّث ٚ ...... ثٝ ٘ٛـ ١َٕٔٛ ؼـ فٕبی وٝ ث١ؽی یب ثف ـٚی وٙٛش ؼٚ ث١ؽی 

ٗ یه ففَٔٛ ثٙؽی ٞٙؽوی اق ٘ٝفیٝ یٍشایٙٛفىىی اق اوبسیؽ وبثك ـیبٔی ىٞفٔبٖ ٔیٙ .س١فیف ٔی ٌٛ٘ؽ

 -ٚخٛؼ ؼاـؼ ٚ ؼـ ایٗ ٞٙؽوٝ خؽیؽ فٕبقٔبٖ ٘یك  ¸ٞٙؽوٝ ٠لاٜٚ ثف فٕب ایٗز غبَ اـائٝ ؼاؼ وٝ ؼـ ی٘ىج

ِٚی  .ٞىشٙؽ قٔبٖ-فٕبقٔبٖ زٟبـ ث١ؽی اوز ٚ ٔىیف اخىبْ ؼـ ضبَ ضفوز ؼـ ضبِز وّی ٔٙطٙی ٞبیی ؼـ 
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 1850اخىبٔی وٝ ثب وف٠ز ثبثز ضفوز ٔی وٙٙؽ غٙٛ٘ی ٔىشمیٓ ا٘ؽ. ثفای فٕبٞبی ثباث١بؼ ثبلاسف ؼـ ؼٞٝ 

ٗ سٛا٘ىز یه سِٛیف ٞٙؽوی اق یٍشیٙا یـیٕب٘ ثب وٕه ٞٙؽوٖٝ ا٘دبْ ٌففشٝ ثٛؼ ٚ ایٗ وبـ سٛوٗ ـیٕب

قٔبٖ غٕیؽٜ ٌؽٜ ٚ ا٠ٛخبج یبفشٝ خبیٍكیٗ  -ٛفىىی ثب یه فٕبىقٔبٖ ٔیٙ -ٌفاً٘ اـائٝ ؼٞؽ وٝ ؼـ آٖ فٕب

ـا ثٝ ؼوز آٚـؼ ٚ ١ٔبؼلاسی ثٝ ٘بْ  قٔبٖ-فٕبٌؽٜ ثٛؼ ٚ ده اق آٖ ـاثٙٝ زٍٍٛ٘ی سأثیف ٔبؼٜ ثف غٕیؽٌی 

 سىٕیُ وفؼ . 1915ٗ ( ـا ؼـ وبَ یٍشیٌٙفاً٘ ) ا١ٔبؼلار ٔیؽاٖ 

 

 1ت عامیوظریه وسب

ز غبَ ثیبٖ ٔی وٙؽ وٝ لٛا٘یٗ فیكیه ؼـ ٕٞٝ زبـزٛة ٞبی ٔفخٟ یىىبٖ ٔی ثبٌؽ ٚ ٞیر زبـزٛة ی٘ىج

ٔفخٟ ٕٔشبقی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ وٝ ٘ىجز ثٝ آٖ وف٠ز ّٔٙك یه ٘بٜف ـا ا٘ؽاقٜ ٌففز ِٚی ؼـ اؼأٝ ثٝ یه 

ٓ وٝ یه زبـزٛة ٌشبثؽاـ یب غیف ِػز زبـزٛثی ٕٔشبق اوز قیفا ؼـ ایٗ زبـزٛة ٔی سٙبلٓ ثف ٔی غٛـی

ثىیبـی اق ؼإٍ٘ٙؽاٖ ثفای ـفٟ ایٗ ٍٔىُ سلاي وفؼ٘ؽ ِٚی ؼـ ٟ٘بیز  .سٛاٖ ٌشبة ّٔٙك ـا ا٘ؽاقٜ ٌففز

ی وٝ ٗ ایٗ ٔطؽٚؼیز ـا ـفٟ وفؼ ثٝ ٘ٛـیٍشیٙز ٠بْ ای٘ٝفیٝ ٘ىج .ٗ ٔٛفك ثٝ ـفٟ ایٗ ٍٔىُ ٌفؼیؽیٍشیٙا

ضفوز ثفای سٕبْ ٘بٜفٞب ضشی ٘بٜفٞبی ٌشبثؽاـ ٘ىجی ٔی ثبٌؽ ٚ ثب سٛخٝ ثٝ اُِ ٞٓ اـقی ٕ٘ی سٛاٖ ٌشبة ـا 

 اق ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی سٕیك ؼاؼ ٚ ٘مً ٕٔشبق ٌشبة ـا ضؿف ٔی وٙؽ .

ضفوز یه ؾـٜ ـا ٚیمٌیٟبی ٔػشّبر فٕب ٚ قٔب٘ی وٝ ؼـ آٖ  .ز ٠بْ ٘ٝفیٝ ای ؼـثبـ٠ ٞٙؽوٝ اوزی٘ىج

ؼـ ایٗ ٘ٝفیٝ ثف  غلاف فیكیه ولاویه وٝ فٕب ٚ قٔبٖ ـا ّٔٙك ٚ ثٝ  .وٙؽ س١ییٗ ٔی وٙؽ ضفوز ٔی

ـا  قٔبٖ-فٕبِٛـر خؽا اق ٞٓ ؼـ ٘ٝف ٔی ٌیفؼ ٠ٕیمبً ثٝ ٞٓ خفز ٌؽٜ ا٘ؽ ٚ یه فٕبی زٟبـ ث١ؽی 

 سِٛیف ٔی وٙؽ .

ٞٓ اـقی ثیٗ ضفوز ٌشبثؽاـ ٚ ٌفا٘ی ضبوی اق ثفلفاـی ـاثٙٝ ی ثیٗ ٔػشّبر فٕب ٚ قٔبٖ ٚ ٌفا٘ی اوز 

ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ٔی ٌٛؼ ٚ س١ییٗ ٔی وٙؽ وٝ اخىبْ ؼـ دبوع ثٝ  آ ٔؽٖ ؼـ فیكیه ولاویه ٔبؼٜ ثب٠ث ثٛخٛؼ 

ٞٙؽوٝ ثٝ ٔبؼٜ  "یٓ ی١ٙیآٖ زٍٛ٘ٝ ضفوز وٙٙؽ ِٚی اٌف ثػٛاٞیٓ ٘ىجز ٠بْ ـاؼـ ٌفشٝ خبٖ ٚیّف غلاِٝ وٙ

اق ثفـوی ٘ىجز ٠بْ ٔی سٛاٖ  . "ٔی ٌٛیؽ زٍٛ٘ٝ ضفوز وٙؽ ٚ ٔبؼٜ ثٝ ٞٙؽوٝ ٔی ٌٛیؽ زٍٛ٘ٝ غٕیؽٜ ٌٛؼ

ـا دیسیؽٜ  قٔبٖ-فٕبـا ٔطبوجٝ وفؼ ٘ىجز ٠بْ ثیبٖ ٔی وٙؽ وٝ ضٕٛـ ٔبؼٜ ) ا٘فلی (  قٔبٖ-فٕبغٕیؽٌی 

ی ثف ـٚی یه ٚـلٝ لاوشیىی ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ ٔبؼٜ ـا ٌجىٝ ا قٔبٖ-فٕبٔی وٙؽ ٔثلا اٌف ؼوشٍبٜ ٔػشّبر 

قٔبٖ  -ؼاـای ٌفاً٘ ثب٠ث وً آٔؽٖ ٚـلٝ ٔی ٌٛؼ ٚ ؾـٜ ؼـ أشؽاؼ وٛسبٞشفیٗ ٔىیف ) لئٛؼقیه ( ؼـ فٕب

ٕ٘بیً ؼٞیٓ ؼـ فٕبی ؼٚ ث١ؽی الّیؽوی وٝ یه   ds ـا ثب  قٔبٖ-فٕباٌف ثبقٜ  . غٕیؽٜ ضفوز ٔی وٙؽ

 فٕبی سػز اوز ؼاـیٓ :
(  )2  (   )2   ((  )2)            

 

                                                 
1
General releativity of theorm 

(1-31) 
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ٔی ثبٌؽ ، غٖٙٛ ٔٛاقی ٞفٌك ثٝ ٞٓ ٕ٘ی ـوٙؽ ٚ ٘ىجز  180ؼـ ایٗ فٕب ٔدٕٛٞ قٚایبی ؼاغّی یه ٔثّث 

 ٔی ثبٌؽ ٚ....    πٔطیٗ ؼایفٜ ثٝ لٙف آٖ 

قٔبٖ زٟبـ  -اٌف ثػٛاٞیٓ ایٗ ١ٔبؼِٝ ـا ؼـ زٟبـ ث١ؽ ) وٝ ٔػشّٝ فٕب ٚ یه ث١ؽ قٔبٖ ( ثىٗ ؼٞیٓ ی١ٙی فٕب

 ١ؽی غٕیؽٜ ؼاـیٓ : ث
(  )2    0(   )

2   ( 1(  )
2    2(  )

2   3(  )
2) 

 

ٚ ا٘طفاف آٖ اق ٘جی١ز الّیؽوی ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ ؼـ ایٗ فٕب وٛسبٜ سفیٗ فبِّٝ  قٔبٖ-فٕبغٕیؽٌی    وٝ 

غٖٙٛ ٔٛاقی ثٝ ٞٓ ٔی ـوٙؽ ، ٔدٕٛٞ قٚایبی ؼاغّی ٔثّث  .ثیٗ ؼٚ ٘مٙٝ لٛوی اق یه ؼایفٜ ثكـي اوز

 ٔی ثبٌؽ. πؼـخٝ ٚ ٘ىجز ٔطیٗ ؼایفٜ ثٝ لٙف آٖ ثكـٌشف اق 180ثكـٌشفاق 

 ٘ىجیز ٠بْ ـاثٙٝ ثیٗ غٕیؽٌی ٚ زٍبِی خفْ ٚ ا٘فلی ؼـ فٕب ـا ثٝ ِٛـر قیف ثیبٖ ٔی وٙؽ :

 

فٕبغٕیؽٌی   
   

 4 ا٘فلی.           / زٍبِی خفْ 

 

 ز غبَ ـا ؼـ ایٗ ففَٔٛ ٚاـؼ ٔی وٙؽ .یٌفاً٘ ٘یٛسٗ ٚ ٘ىج c ٚ وف٠ز ٘ٛـ  Gایٗ ـاثٙٝ ثب ثبثز 

اٌف ٞیر ٔبؼٜ یب ا٘فلی ای ٔٛخٛؼ ٘جبٌؽ ٘فف ـاوز ١ٔبؼِٝ ِفف ٚ ؼـ ٘شیدٝ غٕیؽٌی ِفف ٚ فٕب یه 

یب ؼـ ویٕٙبسیه ولاویه   0   ؼـ ٔیؽاٖ ٞبی ٌفاٍ٘ی ١ٔیف ی١ٙی ٍٞٙبٔی وٝ . فٕبی سػز ٔی ٌٛؼ

١ٔٙی ایٗ خّٕٝ ایٗ اوز وٝ اٌف ٘بضیٝ ای ـا ثٝ ِٛـر . ٘یك فٕب سػز ٚ غٕیؽٌی ِفف ٔی ٌٛؼ     

ز یدیً ثیٙی ٞبیی وٝ ٘ىج.١ٔٛٔی ؼـ ٘ٝف ثٍیفیٓ ٔی سٛاٖ فٕب ـا سػز یب ثٝ ٠جبـسی الّیؽوی ؼـ ٘ٝف ٌففز

ٛسٗ یىىبٖ ٚ ؼـ ث١ٕی ٔٛاـؼ ؼلیك سف ٔی ثبٌؽ وٝ ٠بْ ا٘دبْ ؼاؼٜ اوز ؼـ ثىیبـی اق ٔٛاـؼ ثب ٌفاً٘ ٘ی

س١ؽاؼی اق آقٟٔٛ٘بی ٘ىجز ٠بْ ـا ثؽیٗ ٌٛ٘ٝ ٔی سٛاٖ ثیبٖ وفؼ : ا٘طفاف ٘ٛـ وشبـٌبٖ ، ضفوز سمؽیٕی 

 ضٕیٓ ٠ٙبـؼ ٚ... .

 

 1وقاط لا گراوژی

یٓ ٘مب٘ی ـا ٚلشی اثف ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ؼٚ خفْ ؼـ فٕب ٔب٘ٙؽ قٔیٗ ٚ غٛـٌیؽ یب ٍٔشفی ٚ غٛـٌیؽ ـا ٔی وٙد

ؼـ ا٘فاف آٟ٘ب ٔی سٛاٖ یبفز وٝ اٌف خفْ وٛٔی ثب ٌفاً٘ ٘بزیك ؼـ آٟ٘ب لفاـ ثٍیفؼ ؼـ س١بؼَ ٌفاٍ٘ی ثٝ وف 

ایٗ ٘مبٖ وبـثفؼٞبی ٌٍفشی ؼاـ٘ؽ اق خبیٍبٞی ثفای  .ایٗ ٘مبٖ غبَ ٘مبٖ لا ٌفا٘می ٘بْ ؼاـ٘ؽ.ٔی ثفؼ

ثفای وففٞبی آیٙؽٜ ثٝ ٔبٜ ٚ ضشی خبیٍبٞی  سّىٍٛح ٞبی فٕبیی ٚ ـِؽ غب٘ٝ ٞبی غٛـٌیؽی سب ؼـٚاقٜ ای

 ثفای وىٛ٘ز آیٙؽٜ ثٍف ؼـ فٕب .

                                                 
1
Lagrangian points 

(1-14) 

(1-51) 
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خفْ ؼـ ضبِز  3ایٗ ٘مٙٝ سٛوٗ ؼٚ ـیبٔی فیكیىؽاٖ ثكـي لفٖ ٞدؽٞٓ ی١ٙی اٚیّف ٚ لا ٌفا٘م اق ١ٔبؼلار 

غبَ اوشػفاج ٌفؼیؽ ٚ ؼـ لفٖ ٞبی ث١ؽ اخفاْ ثىیبـی ؼـ ٔٙٝٛٔٝ ٌٕىی ؼـ ایٗ ٘مبٖ وٍف ٌفؼیؽ ٚ 

 ٜ اق دفوبـثفؼسفیٗ ٔىبٟ٘ب ثفای وبٚي ٞىشی ٔطىٛة ٔی ٌفؼؼ.أفٚق

 

 1رابر وًاخت

یه ا٘فدبـ وشبـٜ ای وٝ ؼـ آٖ وُ وشبـٜ سطز سأثیف لفاـ ٔی ٌیفؼ ثؽ٘جبَ ا٘فدبـ ٘ٛـا٘یز وشبـٜ ضشی ثٝ زٙؽ 

  فثف ٘ٛاغشا ٞب ثب سٛخٝ ثٝ ثٛؼٖ یب ٘جٛؼٖ ٞیؽـٚلٖ ؼـ ٘یف آٟ٘ب ؼٚ ؼوشٝ ی١ٙی فاثف ٘ٛاغش. ٔیّیٖٛ ثفاثف ٔی ـوؽ

٘ٛٞ یه ؼـ ٘یف آٟ٘ب ٞیؽـٚلٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ِٚی ؼـ اثف  فاثف ٘ٛاغش. ٘ٛٞ یه ٚ ٘ٛٞ ؼٚ سمىیٓ ٔی ٌٛ٘ؽ

ؼـ  . ز٘ٛٞ ؼٚ ؼـ ٘یف آٟ٘ب ٞیؽـٚلٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ ؼِیُ اِّی ا٘فدبـ آٟ٘ب ثٛؼٖ یب ٘جٛؼٖ ٞیؽـٚلٖ ٘یى ف٘ٛاغش

ٞب ثب ٞىشٝ ـٔجٙؽٜ ٔی ثبٌٙؽ وٝ ؼـ ضمیمز وشبـٜ ٞبی  فٔؽَ ٘ٛٞ اَٚ وٝ ؼـ دبیبٖ ٘بٔٝ ؾوف ٌؽٜ اوز اثف ٘ٛاغش

ٞىشٝ ای ؼـٍٚ٘بٖ ثٝ اسٕبْ ـویؽٜ اوز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ خفْ ٞىشٝ ثٝ خفْ ففاسف ا٘فلی دف خفٔی ٞىشٙؽ وٝ 

ا٘مجبْ ٞىشٝ سب ٔٛلٟ سجؽیُ ٌؽٖ ثٝ یه وشبـٜ . ثفاثف غٛـٌیؽ ( ٔی ـوؽ 4/1) خفْ  2اق خفْ زب٘ؽـاٌىف

٘ٛسفٚ٘ی اؼأٝ دیؽا ٔی وٙؽ ٚ ؼـ ٘شیدٝ ایٗ ١ٔٚیز ٔٛاؼ وشبـٜ ؼـ لایٝ ٞبی ثبلایی خٛ ثٝ ٌىُ ا٘فدبـ ٟٔیت 

 ثٝ ثیفٖٚ دفسبة ٔی ٌٛ٘ؽ .

 

 اوتقال به آبی 

آیؽ ٚ یىی اق ٘شبیح ایٗ ا٘شمبَ ثٝ آثی دؽیؽٜ ای اوز وٝ ثٝ ؼِیُ ٘كؼیه ٌؽٖ یه خىٓ ثٝ ٘بٜف ثٛخٛؼ ٔی 

٘كؼیه ٌؽٖ وٛسبٜ ٌؽٖ َ٘ٛ ٔٛخی اوز وٝ ٘بٜف اق ٔشطفن ؼـیبفز ٔی وٙؽ وٛسبٜ ٌؽٖ ایٗ َ٘ٛ ٔٛج 

فمٗ سبث١ی اق وف٠ز ٔی ثبٌؽ ٚ ٞف زٝ وف٠ز ٘كؼیه ٌؽٖ ثیٍشف ثبٌؽ َ٘ٛ ٔٛج ؼـیبفشی ثیٍشف سغییف غٛاٞؽ 

ثؽیٗ  فاوشفبؼٜ ٔی وٙیٓ وٝ ـاثٙٝ ؼٚ دّ فف ؼٚ دّثفای ثؽوز آٚـؼٖ ٔیكاٖ سغییف وف٠ز ایٗ ٔشطفن اق اث .وفؼ

 ِٛـر س١فیف ٔی ٌٛؼ :

 
 

 
 

  

 
  

 

َ٘ٛ ٔٛج اِٚیٝ ٚ ؼـ ضبِز   سغییف َ٘ٛ ٔٛج ٚ Δλوف٠ز ٘ٛـ ، cثبثز ؼٚـ ٌؽٖ ٔشطفن،  Vؼـ ـاثٙٝ ثبلا

 ٔبوىٖٛ خىٓ اوز ثٙبثف ـاثٙٝ ثبلا ٔی سٛاٖ ٚاثىشٝ ثٛؼٖ سغییف َ٘ٛ ٔٛج ثٝ وف٠ز ـا ٔشٛخٝ ٌؽ اٌف خىٓ ثٝ 

ده ٚلشی ٔشطفن ثب  .٘كؼیه ٌٛؼ ده وف٠ز ٔٙفی غٛاٞؽ ٌؽ ثٙبثفایٗ سغییفار َ٘ٛ ٔٛج ثیٍشف غٛاٞؽ ثٛؼ

 ی اق ٔشطفن وٛسبٞشف ٚ ٔبیُ ثٝ آثی ٔی ٌٛؼ .وف٠ز ثیٍشفی ثٝ ٔب ٘كؼیه ٌٛؼ َ٘ٛ ٔٛج ؼـیبفش

                                                 
1
Super nova 

2
Chandrash khar mass 

(1-16) 
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 جهان دي سیتر 

ٍشیٗ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ اوز ٘بْ آٖ ثفٌففشٝ اق ٚیّٓ یٙیه خٟبٖ ؼٚویشف دبوػی ویٟب٘ی ثفای ١ٔبؼلار ٔیؽاٖ ا

ٔی ثبٌؽ. ایٗ دبوع خٟب٘ی ـا ٔؽَ ٔی وٙؽ وٝ اق ٘ٝف فٕبیی سػز ٚ ٔبؼٜ ١ِٕٔٛی ـا ٘بؼیؽٜ ٔی  1ؼٚ ویشف

ٌیفؼ ٚ اق ایٗ ـٚ ؼیٙبٔیه خٟبٖ سٛوٗ ثبثز ویٟب٘ی سىػیف ٌؽٜ اوز وٝ ٌٕبٖ ٔی ـٚؼ ٔفثٖٛ ثٝ ا٘فلی 

ار وٙٛ٘ی خٟبٖ ثٙبثف ٔؽِٟبی سٛـٔی ٚ ٍٔبٞؽ .سبـیه ؼـ خٟبٖ ٔب ٚ یب ٔیؽاٖ سٛـٔی ؼـ خٟبٖ اِٚیٝ اوز

ٌشبثؽاـ ، ٔؽِٟبی ویٟبٖ ٌٙبوی فیكیىی ثٝ وٛی یه ٔؽَ وبقٌبـ ٍٕٞفا ٔی ٌٛ٘ؽ وٝ خٟبٖ ٔب ـا اق قٔبٖ 

 ده اق سىیٍٙی ٟٔجبً٘ سب آیٙؽٜ ای ؼٚـؼوز سٛوٗ ٔؽَ ؼٚ ویشف سِٛیف ٔی وٙؽ .    33 10   
 

 [9,11,11]از ًسبیت خاص تا ًسبیت عام 2-1- 

ٗ ٘ٝفیٝ ٘ىجیز غبَ ـا ٔٙشٍف وفؼ وٝ لٛا٘یٗ ضفوز ٘یٛسٗ ـا ثب اِىشفٚؼیٙبٔیه ٍشییٙا 1905ؼـ وذشبٔجف 

٘ىجیز غبَ ثب ١ٔففی ٔفْٟٛ ٞبی خؽیؽی اق فٕب ٚ قٔبٖ زبـزٛة خؽیؽی ـا  .ٔبوىَٛ آٌشی ٔی ؼٞؽ

ثفای وُ فیكیه دبیٝ ـیكی وفؼ ؼـ ایٗ ٍٞٙبْ ٍٔػُ ٌؽ وٝ ثفغی اق لٛا٘یٗ دؿیففشٝ ٌؽٜ فیكیه ٕٞب٘ٙؽ 

 ٟب٘ی ٌفاً٘ ٘یٛسٗ ٚ . . . ثب ٘ىجیز غبَ ٘بوبقٌبـ٘ؽ.لبٖ٘ٛ خ

ٍشیٗ و١ی ؼـ یبفشٗ ٘ٝفیٝ ای وفؼ وٝ ثشٛا٘ؽ لٛا٘یٗ ٌفاً٘ ٘یٛسٗ ـا ثب ٘ىجیز یٙثفغی اق فیكیىؽا٘بٖ اق خّٕٝ ا

ٍشیٗ سٛا٘ىز ثب ٘شبیح آقٔبیٍبر ٚ سدفثٝ ٔٙبثمز ؼاٌشٝ ثبٌؽ یٙغبَ وبقٌبـ وٙؽ ؼـ ایٗ ثیٗ فمٗ ٘ٝفیٝ ا

ثفـوی وٙیٓ اق  1915سب  1907ٍشیٗ ـا ؼـ ثیٗ وبِٟبی یٙٔفبٞیٓ ثٙیبؼی ایٗ ٘ٝفیٝ ثبیؽ ـٚ٘ؽ فىفی اثفای ؼـن 

 .اُِ ٞٓ اـقی اٚ سب ٘ٝفیٝ وبٔلاً ٞٙؽوی اٚ اق ٌفاً٘

 

 ٌّدسِ ٍ گراًص :  1-– 1-2
٘ٝفیٝ  "ٔی ٌٛیؽ زٍٛ٘ٝ غٕیؽٜ ٌٛؼ قٔبٖ-فٕبثٝ ٔبؼٜ ٔی ٌٛیؽ زٍٛ٘ٝ ضفوز وٗ ٚ ٔبؼٜ ثٝ  قٔبٖ-فٕب

 ٗ ـا ٔی سٛاٖ زٙیٗ غلاِٝ وفؼ .یٍشیٙٞٙؽوی ٌفاٍ٘ی ا

ـا ٌفش ٔی ؼٞیٓ ٚ وذه ٚیمٌی ٞبی ٔبؼٜ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٍٔٙأ  قٔبٖ-فٕبؼـ ایٗ لىٕز اثشؽا ٔفْٟٛ غٕیؽٌی 

 ٌفاً٘ ـا ثفـوی ٔی وٙیٓ ٚ ؼـ ا٘شٟب ؾـٜ آقٖٔٛ ؼـ ٔیؽاٖ ٌفاٍ٘ی ـا ٌفش ٔی ؼٞیٓ .

 

 زهاى -فَْم خویدگی فضاه-1-2-2
قٔبٖ یه فٕبی زٟبـ ث١ؽی -یىی اق وٕیز ٞبی اوبوی ٘ٝفیٝ ٘ىجیز ٠بْ اوز فٕب قٔبٖ-فٕبغٕیؽٌی 

 180اوز ٚ سّٛـ آٖ ؼٌٛاـ اوز ِٚی ٔی سٛاٖ ٔثّثی ـا سفویٓ وٙیٓ وٝ ٔدٕٛٞ قٚایبی ؼاغّی آٖ ثیٍشف اق 

ٙت ٞب ثٝ ٞٓ ٔی ـوٙؽ ٚ ثؽیٗ ِٛـر ثٝ ٚخٛؼ لؼـخٝ اوز ثب ـوٓ ؼٚ غٗ وٝ ؼـ اوشٛا ٔٛاقی ا٘ؽ ٚ ؼـ 

                                                 
1
Wilem de sitter 
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قٔبٖ ؼـ ٘مبٖ ٔػشّف آٖ ٔشفبٚر -قٔبٖ دی ٔی ثفیٓ  غٕیؽٌی فٕب-ا٘طٙب ؼـ وٙص یب ٕٞبٖ غٕیؽٌی فٕب

اوز ٕٞب٘ٙٛـی وٝ ٔمؽاـ ا٘طٙبی وٙص قٔیٗ ؼـ ٘مب٘ی ٔب٘ٙؽ لّٝ وٟٛٞب اق وٙص الیب٘ٛن ٞب ثیٍشف اوز ٚ ؼـ 

ٌىُ ٞبی اوز . قٔبٖ-فٕب٘بٌی اق ضٕٛـ ٔبؼٜ یب ا٘فلی ؼـ یه ٘مٙٝ اق اؼأٝ دی ٔی ثفیٓ وٝ ایٗ غٕیؽٌی 

 قیف فٕبٞبی الّیؽوی ٚ ٘ب الّیؽوی ـا ٍ٘بٖ ٔی ؼٞؽ.

 
 یه فٕبی سػز ٍٚٔػّبر ٞٙؽوی الّیؽوی آٖ -3-1ٌىُ 

 
 یه فٕبی غٕیؽٜ ٚ ٍٔػّبر ٞٙؽوی ٘ب الّیؽوی آٖ -4-1ٌىُ 

 
 یه فٕبی غٕیؽٜ  -5-1ٌىُ 
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 گراًصهٌشا ّای  -1-2-3
ثف اوبن لبٖ٘ٛ ٌفایً ٘یٛسٗ ٘یفٚی ٌفاٍ٘ی سٛوٗ ٔبؼٜ ایدبؼ ٔی ٌٛؼ ٚ ثٝ ٠جبـر ثٟشف ٍٔٙب اِّی ایٗ ٔیؽاٖ 

زٖٛ   E;2  ٗ خفْ سٟٙب ٍٔٙب ٌفاً٘ ٘یىز ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ـاثٙٝ یٍشیِٙٚی ؼـ ٘ٝفیٝ ٌفاً٘ ا .خفْ ٔبؼٜ اوز

ٔفسجٗ ا٘ؽ ٍٔٙب ٌفاً٘ ٠لاٜٚ ثف خفْ ٔی سٛا٘ؽ  خفْ ٚ ا٘فلی ٞٓ اـق٘ؽ ٚ اق ٘ففی ا٘فلی ٚ سىب٘ٝ ٘یك ثٝ ٞٓ

ا٘فلی ٚ سٕبٔی ٚیمٌی ٞبی یه خىٓ وٝ ثب ا٘فلی ٔفسجٗ ا٘ؽ ٕٞب٘ٙؽ ؼٔب یب ا٘فلی ثىشٍی ویىشٓ ٞبی فیكیىی 

ؼـ وُ ؼـ ٘ىجز ٠بْ ٍٔٙبٞبی ٌفاً٘ ٔی  .ٔب٘ٙؽ ٞىشٝ اسٓ ؼـ خفْ خىٓ ٘مً ؼاٌشٝ ٚ ٍٔٙب ٌفاً٘ ثبٌٙؽ

ٚ وًٍ ثبٌٙؽ وٝ ٕٞٝ ایٗ وٕیز ٞب اخكای یه وٕیز اِّی ثٝ ٘بْ سب٘ىٛـ  سىب٘ٝ سٛا٘ٙؽ خفْ، ا٘فلی ، فٍبـ 

ا٘فلی ـا سٍىیُ ٔی ؼٞٙؽ ٘ىشٝ ای وٝ ثبیؽ ؼـ ٘ٝف ٌففز ایٗ اوز وٝ ؼـ ٘ىجیز ٠بْ ٌفاً٘ ثٝ ٠ٙٛاٖ یه  –

 ٠بُٔ ٞٙؽوی ٚ ٘ٝ یه ٘یفٚ ثفـوی ٔی ٌفؼؼ .

 

 1ذرُ آزهَى- 1-2-4
ثفـوی وٙیٓ اق ٔفٟٛٔی وٝ ؾـٜ آقٖٔٛ ٔی ٘بٔیٓ اوشفبؼٜ ٔی وٙیٓ وٝ اق  ثفای ایٙىٝ اثف ٌفاٍ٘ی یه خفْ ـا

ضٕٛـ ٔبؼٜ سأثیف ٔی دؿیفؼ ِٚی غٛؼ ثٝ ا٘ؽاقٜ ای وٛزه اوز وٝ ٔی سٛاٖ اق اثفار ٌفاٍ٘ی آٖ ِفف 

ضفوز ٔی  قٔبٖ-فٕبؼـ غیبة ٔیؽاٖ ٞبی ٌفاٍ٘ی ؾـٜ آقٖٔٛ ؼـ أشؽاؼ خٟبٖ غٗ ٔىشمیٓ ؼـ  .٘ٝف وفؼ

غٕیؽٜ خٟبٖ غٗ ٞبی  قٔبٖ-فٕبغٕیؽٜ اوز ٚ ؼـ  قٔبٖ-فٕبٕٛـ ٌفاً٘ وبغشبـ ٞٙؽوٝ وٙؽ ِٚی ؼـ ض

ٔىشمیٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ ٚ ؾـٜ آقٖٔٛ ؼـ أشؽاؼ غٙٛ٘ی وٝ ٔىشمیٓ سفیٗ غٗ ؼـ ٔطیٗ غٕیؽٜ اوز ٚ لئٛ 

اخفأی وٝ ؼـ ق٘ؽٌی ٠بؼی ثب آٟ٘ب وف ٚ وبـ ؼاـیٓ ؼـ ٔمبیىٝ ثب  .ؼقیه ٘بٔیؽٜ ٔی ٌٛؼ ضفوز ٔی وٙؽ

 بـار ٚ ؼیٍف اخفاْ آوٕب٘ی خفْ ٘بزیكی ؼاـ٘ؽ ثٙبثفایٗ ٔی سٛاٖ آٟ٘ب ـا ؾـٜ آقٖٔٛ ؼـ ٘ٝف ٌففز . وی

                                                 
1
Test particle 



  16 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مفصل دو
 نسبیت عام

 



  17 

 

 

 

 

 

 مقدمه

دبیٝ ٌؿاـی ٌؽ اق ٘ىجیز ٠بْ وٝ سدؽیؽ وّی اوبن ویٟبٍ٘ٙبوی ٔؽـٖ ؼـ ؼٞٝ ٞبی ؼْٚ ٚ وْٛ اق لفٖ ثیىشٓ 

ؼـ ٔفبٞیٓ خبـی ؼاٌز سب ٍٔبٞؽار ٚ وٍف ا٘جىبٖ ویٟب٘ی ٞبثُ ٍٕٞی ؼـ ایٗ ٟٔٓ ٘مً اوبوی ؼاٌشٝ ا٘ؽ 

ٚ ٞف یه اق اثكاـ ٞبی اِٚیٝ ثفای ٌىشفي ویٟبٍ٘ٙبوی ٔی ثبٌٙؽ ٚ فٕب ٚ قٔبٖ سطز سجؽیلار ِٛـ٘شه ٘بٚـؼا 

فیكیه غیف ٘ىجیشی اق وٕیز ٞبی  .ـ زبـزٛثٟبی ِػز ٔشفبٚر ٍٔبٞؽٜ ٔی ٌؽثٛؼ٘ؽ ٚ ٔمؽاـ ٞبی ٔشفبٚسی ؼ

ثطث  .ٔػشّفی ثفای ضُ ایٗ ٍٔىُ اوشفبؼٜ وفؼ ِٚی ؼـ ایٗ خبیٍكیٙی آٟ٘ب ثبیؽ ٘بٚـؼا ثبلی ٔی ٔب٘ؽ٘ؽ

اثشؽایی غٛؼ ـا ثب سجؽیلار ِٛـ٘شه ٚ ٘ىجیز غبَ آغبق ٔی وٙیٓ وذه ٔشفیه غٙی ـا ثٝ ٔشفیه فٕبی 

زٟبـ ث١ؽی س١ٕیٓ ٔی ؼٞیٓ وٝ ایٗ اثكاـٞبیی ثٝ ٔب ثفای  ـٚیٝٚاوف ؼـ  –ٚیمٜ ٔشفیه ـاثفسىٖٛ  ٔٙطٙی ثٝ

ٗ یٍشیٙٞؽف اِّی ایٗ فُّ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ لبٖ٘ٛ ٌفاً٘ ا .س١فیف ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٞبی فبِّٝ ٘بٚـؼا ٔی ؼٞؽ

ب٘ىٛـ وٝ ثٝ ٔب ایٗ أىبٖ ـا ٚ اثكاـٞبی ـیبٔی لاقْ ثفای ایٗ أف ٔی ثبٌؽ وٝ ایٗ اثكاـ ٞب اُِ ٕٞٛـؼایی ، س

ٔی ؼٞؽ وٝ لٛا٘یٗ فیكیه ـا ثٝ ٌىُ یىىب٘ی ؼـ ویىشٓ ٞبی ٔػشّف ثٝ ِٛـر ٘بٚـؼا ثٙٛیىیٓ ٚ اُِ ٞٓ 

 .[12]اـقی ٔی ثبٌؽ 

 

 [12]تبدیلات لَرًتس ٍ ًسبیت خاص   - 1 -2
ؼـ ٘ٝف  قیف ـا اوبویٗ ؼٚ ففْ یٍشیٙٗ ٔٙشٍف ٌفؼیؽ ایٍشیٙسٛوٗ آِجفر ا 1905ؼـ ٘ىجیز غبَ وٝ ؼـ وبَ 

 :ٌففز 

 .( ٘شبیح ا٘ؽاقٜ ٌیفی ٞبی ؼـ زبـزٛة ٞبی ٔػشّف ثبیؽ یىىبٖ ثبٌؽ )

  ، ؼـ سٕبٔی زبـزٛة ٞب ضفوز ٔی وٙؽ . C ( ٘ٛـ ؼـ غلاء ثب وف٠ز ثبثز ،   )

لار ٘ٝف اق ٔطبوجبر اِٚیٝ ؼـ سجؽیٞف ؼٚ ففْ ایٍٙشیٗ ؼـ سجؽیلار ِٛـ٘شه ٘بٚـؼا ٚ ثف لفاـ اوز.ثب ِفف 

 ِٛ ـ٘شه ٔیشٛاٖ اٖ ـا ثٝ اث١بؼ فٕبیی ثىٗ ؼاؼ ٚ ثٙبثف ایٗ ؼاـیٓ:

 
  2    2    2    2    

 

قٔبٖ زٟبـ ث١ؽی ٔیٙىٛفىىی س١ٕیٓ ثؽٞیٓ وٝ  –وٝ سطز زفغً ٚ ا٘شمبَ ٘بٚـؼا ٔی ثبٌٙؽ وٝ اٌف ثٝ فٕب 

وٝ سطز سجؽیلار ٔیٙىٛفىىی ثیٗ زبـزٛة  ctٚ یه ٔػشّٝ فبِّٝ قٔب٘ی x ,y , z اق وٝ ٔػشّٝ فٕبیی 

 
(1-2) 


