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Abstract: 
The speed of light is one of the fundamental physical constants. It appears 

in many equations and plays different roles in them. In the formulation of 

varying speed of light theories the first step is to specify which of these 

roles is subject to variation. In this thesis firstly we shall discuss these 

different roles. 

Since a varying speed of light theory can be a solution to the cosmological 

puzzles, we shall also review them here. 

As it is not consistent to allow a constant to vary in an equation that has 

been derived from a variational principle with the hypothesis of constancy 

of the quantity, one needs to go back to the Lagrangian and derive the new 

equations, after having replaced the constant by a dynamical field. To 

illustrate this point, we discuss a scalar-tensor Lagrangian for general 

Relativity considering the speed of light as a degree of freedom of the 

theory in the metric and Palatini approaches.  

At the end we shall apply this model to the cosmological context and get 

some solutions for the scale factor and speed of light.  

Key words: varying speed of light theory- metric approach- palatini 

approach. 
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 چكيده

سرعت نور به عنوان يك ثابت بنيادي، در قسمت هاي مختلف فيزيك نقش هاي گونـاگوني دارد كـه                   

براي فرمول بندي يك نظريه سرعت متغير       . هر كدام معرف پارامتر متفاوتي به لحاظ فيزيكي مي باشند         

در اين پايان نامـه ابتـدا       . ر است نور ابتدا بايد معلوم شود تغييرات كدام يك از اين سرعت ها مورد نظ             

 يكي از دلايل مطرح شدن نظريات سرعت متغيـر          .مي شود به اين مفاهيم مختلف سرعت نور پرداخته        

نور، به عنوان روشي جايگزين ِ روش تورمي، براي حل برخي معماهاي كيهانـشناسي اسـتاندارد مـي                  

  .باشند، كه در ادامه ي بحث مورد مطالعه قرار مي گيرد

ي است كه مجاز دانستن تغييرات يك كميت ثابت در معادلاتي كه با كمك اصل كمترين كـنش و              بديه

با فرض ثابت بودن آن كميت بدست آمده اند به نتايج صـحيحي منجـر نمـي شـود بلكـه لازم اسـت                        

در اين راستا   . ماهيت ديناميكي آن كميت در كنش منظور شود و سپس از معادلات وردش گرفته شود              

لات ميدان نظريات سرعت متغير نور را به دو روش متريكي و پـالاتيني بـراي كلـي تـرين                    سپس معاد 

  .تانسوري بدست خواهيم آورد-كنش اسكالر

نهايتاً مدلي براي كيهانشناسي كلاسيكي ارائه مي گردد و پس از بدست آوردن معـادلات ميـدان، حـل                   

  . بدست مي آيندهاي كيهانشناسي مورد علاقه براي فاكتور مقياس و سرعت نور

  .، روش متريكي، روش پالاتينيعت متغير نورنظريه ي سر: كليد واژه ها
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  تقدير و تشكر
حمد و سپاس ايزد منان را كه با الطاف بيكران خود اين توفيق را بر من ارزاني داشت تـا بتـوانم ايـن                        

بزرگـوارم سـركار خـانم دكتـر      همچنين وظيفه خود مي دانم تا از اسـتاد          . پايان نامه را به اتمام برسانم     
سـلامتي و توفيـق روزافـزون ايـشان را از خداونـد             . شجاعي نهايت قدرداني و سپاس را داشته باشـم        

  .خواستارم
بوده و از هيچ كوششي در فراهم آوردن امكانات براي من دريـغ  م كه همواره مشوق من  از مادر و پدر   

 .ننموده اند كمال سپاسگزاري را دارم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 III



  
  فهرست مطالب

 1   ...........................................................................................................................مقدمه
   

 c............................................................................... ................     2 سرعت نور :فصل اول
 c ......................................................  2مروري بر تاريخچه ي سرعت نور -1-1            

 4   ..............................................يك ثابت با نقش هاي متفاوت-1-1-1                      
 9   ..................................................................سرعت متغير نور-1-1-2                      
 VSL(................................   10(مباني نظريات سرعت متغير نور -1-1-3                      

 18  ........................ ......معماهاي كيهانشناسي در نظريه هاي سرعت متغير نور-1-2            
 18   ................................فرض هاي بنيادين كيهانشناسي استاندارد-1-2-1                      
 19   .....................................مشكلات مدل استاندارد انفجار بزرگ-1-2-2                      
 21   .........................................................معماي افق كيهانشناسي-1-2-3                      
 22   .......................................................معماي تخت بودن كيهان-1-2-4                      

    
 25  ............................................................. ................................معادلات ميدان: فصل دوم
 25   .....................................................................................گرانش متريكي-2-1            

 26  .................................. ........................هيلبرت-كنش اينشتين-2-1-1                      
 27   ............................................................................آفيني-گرانش متريك-2-2            

 29  ... .......................................................هيلبرت-كنش اينشتين-2-2-1                      
 32   .....................................................................تانسوري-نظريه ي اسكالر-2-3            

 33    ........................................معادلات ميدان در رهيافت متريكي-2-3-1                      
 35   ........................................ادلات ميدان در رهيافت پالاتينيمع-2-3-2                      

    
 38   .............................حل هاي كيهانشناسي زمان در نظريه هاي سرعت متغير نور: فصل سوم
 40  ................................. .........................................................معرفي مدل-3-1            
 40   ....................................................................................رهيافت متريكي-3-2            

 46  ........... ..........................................................غالب-cكيهان -3-2-1                      

 IV



 50   ............................................................غالب-)Λ-c(كيهان -3-2-2                      
 52  ........ ............................................................................رهيافت پالاتيني-3-3            

   
 56   .................................................................................................................نتيجه گيري

    
 59  ................ ...............................................................................................منابع و مĤخذ

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 V



  مقدمه
  

 نظريه هاي سرعت متغير نور براي حل مشكلات مدل اسـتاندارد كيهانـشناسي همچـون مـسئله                   اخيراً
  .افق، مسئله تختي مورد توجه بسياري قرار گرفته است

نظريه هاي سرعت متغير نور در واقع تلاشي است براي تعميم نسبيت خاص استاندارد و تغيير آن، كه                  
از طرف ديگر، همان طور كـه مـي دانـيم نـسبيت خـاص               . نداشته باشد قيد ثابت بودن سرعت نور را       

ايـن دو اصـل در واقـع منجـر بـه            . اينشتين بر دو اصل نسبيت و ثابت بودن سرعت نور بنا شده است            
ولي اخيراً  . ناوردايي لورنتس مي شوند و اين ناوردايي يكي از پايه هاي فيزيك نسبيتي استاندارد است              

 هم خوردن ناوردايي لورنتس توجه بيشتري به نظريه هاي سرعت متغير نور و              با مطرح شدن امكان به    
پس با توجه به مسائل فوق انگيـزه ي         . نيز نظريه هايي كه در آن ناوردايي لورنتس شكسته، شده است          
  .مطالعه ي بيشتر نظريه هاي سرعت متغير نور مطرح مي شود

اي مختلف سرعت نـور بـه بررسـي بحـث هـاي           در فصل اول اين پايان نامه علاوه بر بررسي نقش ه          
همچنين به كاربرد نظريات سـرعت متغيـر نـور    . بنيادي نظريات سرعت متغير نور پرداخته خواهد شد 

پرداخته مي  ) معماي افق و معماي تخت بودن كيهان      (براي حل برخي معماهاي كيهانشناسي استاندارد       
ي تواننـد، راه حـل جـايگزيني بـراي مـدل            شود و ملاحظه مي گردد كه نظريات سرعت متغير نور م ـ          

  .تورمي براي حل اين معماها باشند
آفينـي خواهـد شـد و       -و گـرانش متريـك    ) نسبيت عام (در فصل دوم ابتدا مروري بر گرانش متريكي         

سـپس بـه نظريـه      . معادلات ميدان را در گرانش اينشتين در خلاء براي هر دو رهيافت بدست مي آيد              
ان يك نظريه ي گرانشي موفق و كارآمد در توصيف پديده هاي كيهانـشناسي              تانسوري به عنو  -اسكالر

-اشاره مي شود و معادلات ميدان را در دو رهيافت متريكي و پالاتيني براي كلي ترين كـنش اسـكالر                   
  .تانسوري بدست آورده خواهد شد

در فصل هـاي    در فصل آخر، يك مدل كيهانشناسي مبتني بر اصول لازم در طرح سرعت متغير نور كه                 
سپس معادلات ميدان در دو رهيافت متريكـي و پـالاتيني بـراي             . قبل به آن پرداختيم، معرفي مي گردد      

واكـر بـا سـرعت متغيـر        -رابرتسون-و با نوشتن معادلات در كيهان فريدمن      . مدل فوق بدست مي آيد    
 .   نور، در هر دو حالت پاسخ هاي معادلات كيهانشناسي بدست خواهند آمد

  
  

 ١



  
  ل اولفص
  
  

  cسرعت نور 
  
  cمروري بر تاريخچه ي سرعت نور -1-1

. نور و مسائل مربوط به آن همواره يكي از مباحـث مهـم و مـورد توجـه فيزيكـدانان بـوده و هـست                        
وي به اتفاق همكارش بـراي انـدازه         . آغاز شد  1تلاش هاي علمي در اين زمينه از زمان گاليله        نخستين  

ش كار به اين طريق بود كه همكـار گاليلـه درحاليكـه فانوسـي در                رو .گيري سرعت نور اقدام كردند    
هردو با خود فانوسـي داشـتند كـه          .دست داشت بالاي تپه اي ايستاده بود و گاليله بالاي تپه اي ديگر            

گاليله را مي ديد با برداشتن پرده اي از روي          روي آنها را پوشانده بودند دستيار وي به مجرد آنكه نور            
 گاليله علامت مي داد گاليله اين آزمايش را با فواصل بيـشتر و بيـشتر تكـرار كـرد امـا         فانوس خود به  

نتوانست اختلاف زمـاني بـين برداشـتن پـرده از روي فـانوس خـود و دسـتيارش را بدسـت آورد و                        
  .سرانجام گفت كه سرعت نور خيلي زياد است

اه گرفتگي محاسـبه شـد و معلـوم          با استفاده از م    2 توسط رومر  1676نخستين بار سرعت نور در سال       
هزار كيلومتر بر ثانيه بـود كـه        215گشت كه سرعت نور محدود است عددي را كه رومر بدست آورد             

 بـا اسـتفاده از تغييـر وضـعيت سـتارگان            3 برادلـي  1726در سال    .معاصران وي آن را باور نمي كردند      
  . بر ثانيه را بدست آوردهزار كيلومتر300نسبت به زمين سرعت نور را محاسبه كرد و عدد 

 با استفاده از روش غيرنجومي و اصلاح روش گاليله سـرعت نـور را انـدازه گيـري          4ونخستين بار فيز  
هزار كيلومتر بر ثانيه آورد تمام اين نتايج به صورت تجربي بدست آمده بـود و  313كرد و مقدار آن را   

 نمي توانست به يك نتيجـه جهـان          ها ه گيري از پشتوانه اي نظري بي نصيب بود و استناد به اين انداز           

                                                 
١ Galileo 
٢ Romer 
٣ Bradley 
۴ Fizeau 

 ٢



به عنوان نمونه آيا اندازه ي سرعت هاي بدست آمده زميني و سماوي بايد يكسان باشد                 .شمول برسد 
  يا خير؟

 قوانين الكترومغناطيس كه خود معادلات آن را نوشـته           با استفاده از   1ل كلارك ماكسو  1860در دهه ي    
ورد سرعت امواج الكترومغناطيسي كه نور بخـش كـوچكي از           بود ديدگاهي كلي و جهان شمول در م       

  .ارائه كرد آن بود،
  توسط معادلات كلارك ماكسول پيشگويي شـد،       1864امواج الكترومغناطيسي كه بطور نظري در سال        

  :نشان داد كه سرعت انتشار اين امواج در خلاء از رابطه ي زير بدست مي آيد
)1-1(  smc /1031 8

00

×==
µε

c,, 00

       

εµدر اين رابطه    .ثابت گذردهي خلاء و ثابت تراوايي مغناطيسي هستند  به ترتيب سرعت نور،

  .ثابت اسـت   در خلاء، ) امواج الكترومغناطيسي (سرعت نور    نشان مي دهد،  ) 1-1(همچنانكه رابطه ي    
و ايـن دسـتگاه      قايسه مي شد،  سرعت ثابت امواج الكترومغناطيسي بايستي نسبت به يك دستگاه م         اما  

يعني اتر ساكن مطلق فرض مي شد وتمـام اجـسام نـسبت بـه آن در حركـت                   .  بود 2همان دستگاه اتر  
ايـن نظريـه در      . نسبت به اتر ثابت بود     در نتيجه سرعت نور    و   بودند و سرعت امواج الكترومغناطيسي    

 بنابراين اگـر سـرعت نـور       .شدحالي شكل گرفت كه ناوردايي گاليله اي معتبر و بي نقص تصور مي              
 نـسبت بـه اتـر در حركـت باشـد در آن              باشد و دستگاه با سـرعت        نسبت به يك دستگاه لخت      

: برابر خواهد شد باصورت سرعت نور نسبت به اتر    
cv

cw wv+=

v

 جهـت مخـالف   چنانچه نـور در  . 
cw:دستگاه حركت كند آنگاه خواهيم داشت −=  

وي در سـال    . ت منظومه شمسي نسبت به اتر افتاد      بر اين اساس ماكسول به فكر محاسبه سرعت حرك        
طرحي را براي اندازه گيري سرعت حركت منظومه          در آمريكا نوشت،   3 طي نامه اي كه براي تاد      1879

 دنبال كـرد و بـراي        اين طرح را   4يك آمريكايي به نام مايكلسون    . تر پيشنهاد كرد  ي شمسي نسبت به ا    
  . آزمايش كرد1880تداخل سنجي نيز ساخت و در سال انجام آزمايش، 

اولين فكري كه قـوت گرفـت       .آنچه از آزمايش مايكلسون بدست آمد بسيار گيج و ناراحت كننده بود           
 سال از عمر آن مـي گذشـت يعنـي بايـد     20ول باشد كه تنها اين بود كه بايد اشكال از معادلات ماكس  

آزمايش فيزو و ساير نتايج حاصـل از  اما .  ناوردايي گاليله اي سازگار باشدآنها را طوري تغيير داد تا با      
هر تلاشي كه براي توجيه علـت شكـست         . ومغناطيسي آنها را تأييد مي كرد     حركت نور و امواج الكتر    

                                                 
١ Clark Maxwell 
٢ Ether 
٣ Todd 
۴ Michelson 

 ٣



نظريـه از بقيـه     در اين ميان دو     . ون انجام مي دادند با شكست مواجه مي شد        نتيجه ي آزمايش مايكلس   
يكي كشش اتري كه به موجب آن چارچوب اتر به طور موضعي بـه كليـه                 :رسيدجالب تر به نظر مي      

نـاوردايي گاليلـه    ،  1اين نظريه هيچ اصلاحي را در قوانين نيوتن        .ي اجسام با جرم محدود متصل است      
نظريـه   .اما اين نظريه با كجراهي نور ستارگان ناسازگار بـود  .لازم نمي دانستسول اي و معادلات ماك   

دوم نظريه گسيلي بود كه طبق آن معادلات ماكسول را بايد طوري اصلاح مي كردند كه سـرعت نـور                    
اين نظريه نيز با نور واصل از سـتارگان دوتـايي            .به سرعت چشمه ي صادر كننده بستگي داشته باشد        

  .ر بودناسازگا
از نظـر    مـسئله ي نـسبي بـودن سـرعت،         .نسبيت را ارائـه كـرد      نظريه ي انقلابي     2در اين اثنا اينشتين   

طبـق   . مربوط مي شد به اتر و حركت سوقي ربطـي نداشـت   3اينشتين تا جاييكه به اعتبار اصل نسبيت      
ز مطـرح   اينـشتين پـس ا     .قوانين طبيعت در تمام چارچوب هاي مرجع لخت يكسان اند          :اصل نسبيت 

  :به دو اصل موضوعه ي بنيادي زير پرداخت كردن اصل نسبيت،
  .قوانين فيزيكي در تمام دستگاه هاي لخت يكسان است-1
 كه اندازه گيري مي شود با صرفنظر از حركـت منبـع             در هر چارچوب لختي    سرعت نور در خلاء،   -2

  .است  cمعادل  نور،
در واقع انديشه ي مكانيكي نيوتني و سينماتيكي گاليلـه اي را رد مـي                تين،اصل موضوعه ي دوم اينش    

  توجيـه كنـد،  نسبيت علاوه بر آنكه بخوبي توانست علت شكست نتيجه ي آزمايش مايكلسون را      .كند
 جانـشين   4بنـابراين نـاوردايي لـورنتس     . ط به آن نيز با موفقيت بيـرون آمـد         از تمام آزمايش هاي مربو    

  . شد5له و وارد نسبيت خاصناوردايي گالي
گي ساده نور تا نقـش يـك        برداشت كرد كه سرعت نور از يك ويژ       از اين تاريخچه مي توان اين طور        

ثابت بنيادي تحول يافته است و وارد اكثر معادلات فيزيك شده است كه به ظاهر اين معادلات جدا از                   
  .آن مي باشندنور و خواص 

  
 ]2[ت يك ثابت با نقش هاي متفاو-1-1-1

فاهيم مختلف خود را ظـاهر مـي        سرعت نور يك ثابت بنيادي است كه در قوانين مختلف فيزيكي با م            
آنچه باعث تطبيق دو و يا چند تا از اين انواع مي شود مشاهدات تجربي و نيز برخي ملاحظـات                     .كند

                                                 
١ Newton 
٢ Einstein 
٣ Principle of Relativity  
۴ Lorentz Invariance 
۵ Special Relativity 

 ٤



اي ايـن كـار از      بـر . در اينجا سعي داريم برخي از اين مفاهيم را روشن تر بيـان كنـيم              . نظري مي باشد  
  :دسته بندي زير استفاده مي كنيم

  
EMc  ثابت الكترومغناطيسي :) الف

  :با عنوان معادلات ماكسول شناخته مي شوند چهار معادله زير،
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Jزادوچگالي بارهاي آ  ρكه  
r   ميـدان الكتريكـي     به بردار  ،بردار جابه جايي   .چگالي جريان مي باشد D

r

E
r  وقطبشP

r
PED

rr
+= 0ε r بوسيله رابطه    

H
r  بـه    مربوط است و همچنين بردار ميـدان مغناطيـسي           

B) چگالي شار مغناطيسي  (دار القاي مغناطيسي  بر
r   ومغنـاطشM

r      از طريـق رابطـه)MB (0 H
rrr

+= µ 
 قبـل از اضـافه            .  خـلاء مـي باشـند       به ترتيب ضرايب گذردهي و نفوذ پذيري       0µو0εوابسته است كه  

Dtكردن جمله   

r
∂

At

رار هيچگونه ارتباطي بين ميدان الكتريكـي و ميـدان مغناطيـسي برق ـ           ر،  مپ به قانون آ   
انهاي الكتريكـي و مغناطيـسي هنگـامي كـه          معلـوم شـد كـه ميـد        مپر،اما پس از تصحيح رابطه آ      .نبود

اطيـسي در فـضا     وابستگي زماني داشته باشند با يكديگر ارتباط دارند و بـه صـورت امـواج الكترومغن               
  .انتشار پيدا مي كنند

E مي توان پتانسيل الكترومغناطيسي را از طريق روابـط        
rrr

∂−ϕAB vrr و =−∇
×∇=

c∂

ا حـد يـك     ت ـ 
  .ورد پيمانه اي بدست آتبديل

→+fft    )ميدان اسكالر دلخواه است()                          1-3 ( /1ϕϕ,  fAA ∇−→
rrr

0),)(( 222 =∇−∂ AcEMt

  مي توان نشان داد معادله يك موج الكترومغناطيسي به صورت زير مي باشد
r

ϕ  )1-4(                  
كه در اين رابطه     
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≡EMcEMc

EMc

EMc

cx EM=0

νµν
µ JF =∂

A

 و بنـابراين    به عنـوان سـرعت امـواج الكترومغناطيـسي         است و    

اج الكترومغناطيـسي يكـي از درخـشان        كشف ماهيت نور به عنوان امو      .سرعت نور در خلاء مي باشد     
خيلـي محـدود     سرعت نور بـراي     دن عبارت   به كار بر   .يدين نتايج كار ماكسول به شمار مي آ       تر

 به عبارت بهتـر مـي       .يك ويژگي تمام پديده هاي الكترومغناطيسي مي باشد        كننده مي باشد زيرا     
  .ن را ثابت الكترومغناطيسي ناميدتوان آ

t   ماكسول را به صورت زير بيان كرد مي توان معادلاتبا قرار دادن 
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µννµµνن كه در آ AF ),/(و=∂−∂ EMcAA

r
ϕµ ,EMc3,2,1,0( وو= = /,( JJ

r
ρµ =.  νµ

 ٥



كه بيانگر اين اسـت كـه    يد،بدست مي آ  است و معادله موج براي   در پيمانه لورنتس    
  .نظريه الكتروديناميك ماكسول ناورداي لورنتس مي باشد

0=∂ µ
µ AA

STc

ST

232221202 )()()()( dxdxdxdxds +++−=
23222122 )()()()( dxdxdxdtcds ST +++−=

STc

µ

  
  زمان-ثابت فضا  :)ب

ايـن ثابـت در      . رابطي بين فضا و زمان مي باشـد         مربوط مي كنيم اين است كه      نقش بعدي كه به     
ثابتي كه در تبـديلات      .زمان وارد مي شود   -تبديلات لورنتس معمول و توصيف نسبيت خاصي از فضا        

در اين   . نمايش مي دهيم   cزمان مي ناميم و با      -لورنتس معمول ظاهر مي شود را ثابت ساختار فضا        
  يدمي آان مينكوفسكي به صورت زير در زم-صورت المان طول فضا

cc

               ) الف1-6(
        )ب1-6(

 را مـي تـوان بـه عنـوان يـك            توان نشان داد كـه       مي    مستقل از الكترومغناطيس،   به صورت كاملاً  
 جمـع سـرعت هـا مـي      بنابراين قانون معمول   ،]1[سرعت حدي كه ناورداي جهاني است تعريف كرد       

و همان طور كـه مـي دانـيم ايـن تغييـرات مـي بايـستي شـرايط زيـر را                       بايستي دچار تغييراتي شود،   
  )نشان داده شده است⊕تركيب سرعت ها با (: ءكنندارضا

  : ها uبه نحوي وجود داشته باشد كه براي تمامي  ،O،عنصر هماني)1
)1-7(  uOuuO =⊕=⊕

ST  : ها uوجود دارد چنان كه براي تمامي  ،cدر اينجا  عنصر جهاني،)2

)1-8(  STSTST ccuuc =⊕=⊕

  .قانون شركت پذيري در تركيب سرعت ها وجود داشته باشد)3
)1-9(  wvuwvu ⊕⊕=⊕⊕ )()(

dv
vud )( ⊕ مشتق هاي )4

du
vud )( v  . ها پيوسته باشند ها و uمامي  وجود داشته و براي تو⊕

,0    : داشته باشيمuبا شرط )5 ≠v
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 سـرعت حـدي       بـه عنـوان    اين شرايط به قانون استاندارد تركيب سرعت هاي نسبيت خاص بـا             

اين نكته نيز جالب توجه مي باشد كه بيشتر اين ساختار ها روي اصول موضـوعه اي                  .منجر مي شوند  
خاص طبيعت آنهـا    كنش هاي   بناشده اند كه اصول جهاني هستند ونمي توان بوسيله ي خواص برهم             

بدسـت  ) ب6-1( از رابطـه     بوسيله ي قـرار دادن      سرعت حدي را مي توان       .وردرا بدست آ  
  .وردآ

02 =

 ٦



 بـين انـرژي و      1در نهايت با مطالعه ي ديناميك ذرات نقطه اي درنسبيت خاص مي توان عامل تبـديل               
و درسـت كـه بـين دو مفهـوم جـرم            اي  بنابراين رابطه   . وردست آ بدرا  مي باشد،  كه برابر    ،جرم

  :انرژي وجود دارد برابر است با

2
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νµ
µν dxdxgds =2
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x
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EM cc

)1-11(  2
STmcE =

زمان المان طول به    -مي دانيم كه در اين فضا      . برويم 2زمان خميده نسبيت عام   -حال اجازه دهيد به فضا    
  :تعريف كند زير  را به صورت3هر ناظر مي تواند زمان ويژه . استصورت 

)1-12 (      
زيرا بوسيله ي ايـن تعريـف سـرعت حـدي كـه بوسـيله ي رابطـه                   كه طبيعي ترين تعريف مي باشد،     

 ـ نهـا، مـان حركـت آ    نها در فـضا و ز     مستقل از مكان آ    براي تمام ناظران،    داده مي شود،   ي ه ب
همچنين بوسيله ي اين تعريف مي توان اثر اتساع زمـان را بـراي هـر                 .يدرت يكسان بدست مي آ    صو

α  .وردبدست آ، ناظر در حال سكون نسبت به دستگاه مختصات 

)1-13(       
 را بـين دو نقطـه بـا    d ي فـضايي    مـي تـوان فاصـله       مـي باشـد،    =STدرحالت استاندارد كه    

 در در ايـن حالـت ضـرب     . به كمك سيگنال هاي نوري محاسبه كـرد        و   مختصات  
 مـي رود انـدازه       به    نوري كه از     براي سيگنال  ،زمان ويژه اي كه توسط ناظر واقع در         

اين بدين معنـي اسـت كـه تعيـين فاصـله هـم               . را بدست مي دهد    فاصله فضايي    گيري مي شود،  
بهـامي در ايـن     ا در حالت معمـول،    .نيازمند اندازه گيري زمان و هم استفاده از سيگنال نوري مي باشد           

  انتـشار مـي يابنـد،      cزيرا مي توان از سيگنال هاي نوري كه با سـرعت جهـاني               مورد وجود ندارد،  
يند پيچيده تـري را طـي       تعيين فاصله فرآ   رهم منطبق نبودند،  اگر اين دو سرعت ب     وليكن، .استفاده كرد 

 پوچ  ژئودزي ن صورت نور به جاي يك      زيرا در اي   مي كرد، 

l

ii dxx +STc
i dxx +

d

ST
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 حركـت  5ودزي زمـان گونـه   روي يك ژئ4
در نتيجـه ي انطبـاق دو         اسـتاندارد مـاده و هندسـه،       6يهر جا كـه ايـن جفتيـدگ        به هر حال،   .مي كند 
مي بايستي معني هندسي تازه اي براي تانسور متريك يافـت و روش ديگـري را                 برقرار نبود،  سرعت،

  .براي محاسبه ي بازه هاي فضايي وزماني جانشين كرد
سـرعت نـور     ابتدا ثابت الكترومغناطيس به عنوان سرعت نور شناخته شدو بعد از آن،            از نظر تاريخي،  
بعد از مطالعه ي ديناميك نسبيتي مـشخص شـد          . نتس و مفاهيم فضا و زمان وارد شد       در تبديلات لور  

 
١ Conversion Factor 
٢ General relativity (GR)  
٣ Proper Time  
٤ Null Geodesic 
٥ Time like Geodesic  
٦ Coupling  

 ٧



ر داد اين   وليكن نكته اي كه بايد اينجا مد نظر قرا         .كه ذرات بدون جرم با سرعت نور حركت مي كنند         
 بـا سـرعت جهـاني       c،1مـورلي -مي باشد كه تا حد دقت آزمايشاتي از نوع آزمايـشات مايكلـسون            

c  به عبارتي ديگر جرم فوتون تا دقت معين برابر صفر است و معـادلات ماكـسول                 .يكسان مي باشد
 و سـرعت حـدي      ،ردن دو مفهـوم سـرعت نـور،       بنـابراين متمـايز ك ـ     .لـورنتس هـستند   ناورداي  
  .مي بايستي با دقت زيادي انجام شود زمان را نشان مي دهد،-كه خواص فضا ،cطبيعت،

EM

ST

EMc

ST

GWc

µνh

µν

  
  سرعت امواج گرانشي در خلاء :)ج

كـه بـه    كمك وردش گيـري از كـنش اسـتاندارد،    بامي دانيم كه معادلات اينشتين در خلاءرا مي توان     
 :شكل زير است بدست آورد

)1-14(  ∫ −= xRdgS 4

حالت هاي بدون جرم و با اسپين دو هـستند         و همچنين تنها درجات آزادي براي ميدان هاي گرانشي،        
زمان -به فضا نسبت   ،اگر ميدان گرانشي را به صورت اختلالي،       .كه همان امواج گرانشي مي باشند     

  رفتن از المان طولريم با كمك گدر نظر بگي ،η،2مينكوفسكي
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 معادلات اينشتين در خلاء بـه شـكل معـادلات انتـشار مـوج بـه                 ∂ و   و با فرض    
  :ورت زير در مي آيندص

0ij
ijh η

)1-16(  0)( 222 =∇−∂ ijSTt hc

و  ،c زمان خواهـد بـود،  -در نتيجه سرعت انتشار امواج گرانشي برابر با سرعت جهاني فضا         
. داين برابري اجتناب ناپذير مي باش      تا زماني كه به معتبر بودن نظريه نسبيت عام اينشتين پايبند باشيم،           

 نظريه اي باشيم كه در آن كوانتاهاي حاصل امواج گرانشي جرم دار             وليكن اگر مجبور به فرمول بندي     
يكسان  ،cبا سرعت جهاني،   ،در اين صورت ممكن است سرعت انتشار امواج گرانشي،         باشند،

س هاي كيهاني مـي      به قوانين گرانش نيوتن در مقيا      يحاتيحنباشد كه اين خود منجر به وارد شدن تص        
  .شود

ST

  
  ثابت اينشتين : )د

  :معادلات ميدان اينشتين را به صورت زير داريم با فرض جفتيدگي گرانش با ماده،

 
١ Michelson-Morley  
٢ Minkowski  
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Gπα =  مـي   µνT برابـر    و تانسور انـرژي مومنتـوم        ،كه ثابت جفتيدگي بين تانسور اينشتين،     
 ايـن ثابـت     تفسيري بـراي   براي يافتن    . ناميد  در آن بعد سرعت دارد كه مي توان آن را          cكه   باشد،

در حـد ميـدان ضـعيف        .مي بايستي حد ميدان ضعيف گرانشي را براي ايـن معـادلات بررسـي كـرد               
  :گرانشي متريك را مي توان به صورت زير نوشت

Ec

)1-18(  

در اين صورت معادله ژئودزي بـراي ذرات جـرم دار            
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 بـه   
  :شكل زير در مي آيد
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 متريـك   رار بودن معادلات گرانش نيوتن در اين حد ميدان ضـعيف مـي بايـستي مؤلفـه                  براي برق 
  :در نظر بگيريم ،Φاختلالي را به عنوان پتانسيل گرانشي نيوتن،
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ρ  :خواهيم داشت ،∇تين با معادله ي پواسون،حال با مقايسه معادله اينش
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2  در اين صورت ،Tو با توجه به اينكه براي يك سيال 
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 اينشتين به معادلات گرانش نيوتني منجـر     كه در اين صورت حد ضعيف ميدان گرانشي براي معادلات         
cبنابراين در محدوده ي نظريه نسبيت عام، .ي شودم ST=برقرار است .  
  
  سرعت متغير نور-1-1-2

اصـل   .ثابت بودن سرعت نور به عنوان يك اصل موضـوعه مطـرح شـده اسـت                همان طور كه گفتيم،   
يكه با مورد نقض    موضوعه ها در هر زمينه ي علمي داراي اين ويژگي هستند كه اعتبار خود را تا زمان                

 از آن  .حفظ مي كنند و به محض مواجه با يك تنـاقض از اعتبـار سـاقط مـي شـوند                    روبرو نشده اند،  
  . بايستي ابطال اصولش نيز بر پايه ي تجربه باشد الزاماً فيزيك يك دانش تجربي است،جاييكه

 ٩



اري اين اصول با    علاوه بر مشاهدات تجربي كه مي تواند اصول موضوعه اي را به چالش بكشد سازگ              
 .ساير نظريه هايي كه قادر به توجيه پديده هاي فيزيكي هستند نيز از اهميت خاصي برخـوردار اسـت                  

 به بعد اصل ثابت بودن سرعت نور را با مـشكل جـدي مواجـه سـاخته                  1970تجارب كيهاني دهه ي     
نـوان روش   يكي از دلايل مطرح شدن نظريه هايي با سـرعت متغيـر نـور ايـن اسـت كـه بـه ع                       .است

 براي توجيه برخـي معماهـاي كيهانـشناسي اسـتاندارد،         ) علاوه بر مدل تورمي كيهانشناسي    (جايگزيني  
  .ارائه شده اند

در بخش قبل ملاحظه شد كه سرعت نور در قسمت هاي مختلف فيزيك ظاهر مي شود و نقش هـاي         
در حـين بحـث در مـورد يـك          م  بنابراين تمايز قائل شدن بين اين مفاهي       گوناگوني را نيز ايفا مي كند،     

بسته بـه   ي كه در چنين نظرياتي اين ثوابت،        بدين معن   حائز اهميت مي باشد،    1نظريه سرعت متغير نور   
  .ممكن است مقادير مختلفي را به خود بگيرند نحوه ي فرمول بندي نظريات،

رات كدام يك از اولين مرحله در فرمول بندي نظريه سرعت متغير نور اين مي باشد كه معين شود تغيي               
 .مورد نظر است و سپس سراغ فرمول بنـدي نظريـه رفـت             سرعت هايي كه در بخش قبل ذكر گرديد،       

لزومي ندارد سـرعت هـاي       به عبارتي ديگر بعد از تقليل نظريه سرعت متغير نور به سرعت نور ثابت،             
  .مختلف كماكان برهم منطبق باشند

كـه شـروع آنهـا بـا پيـشنهاد       سـت،  نور مطرح شده اتاكنون مدل هاي زيادي از نظريات سرعت متغير 
بـراي توجيـه معماهـاي        به عنوان روشي جايگزين بـراي روش تـورمي،         1992در سال    ] 3 [2موفات

 نقطه ي كليدي نظريه ها اين است كه در آنها يا سـرعت نـور                .كيهانشناسي استاندارد مي باشد   
 و يا سرعت حدي علـي جهـاني             است كه فرض شده متغير است      - يابد سرعتي كه فوتون انتشار مي    -

v        اگر چه نوشته هاي بسياري در اين زمينه وجود دارد امـا             . است كه فرض بر متغير بودن آن داريم
 را نمـي    VSLآگاهي كاملي از بعضي مسئله هاي بنيادي و ملاك هاي پايه براي بررسي نوشته هـاي                 

  .در ادامه اين مسائل بنيادي را بررسي مي كنيم .ندده

photonv

lim

                                                

   
  ]VSL(]4( سرعت متغير نورمباني نظريات-1-1-3
 
  :سرعت نور و اندازه گيري)1
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