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 روابط ساختاری الکترومغناطیس در چارچوب ناظر چرخان غیرمرکزی    
 حسین رمضانی اول

 استادیار، گروه فیزیک، مجتمع آموزش عالی گناباد، گناباد، ایران

  (40/40/2042، پذیرش: 24/42/2042)دریافت: 

  چكيده

دهیم که روابط ساختاری  در این مقاله ضمن مرور تحلیلی فرمالیزم لاندائو برای معادلات الکترودینامیکی در حضور میدان گرانشی، نشان می

ای را با هر  رخان گالیلهتوان بیان کرد. در ادامه روابط ساختاری برای ناظر چ ارز می الکترومغناطیس در این فرمالیزم را با دو روش هم بعدی سه

دهیم. همچنین روابط ساختاری الکترومغناطیس را برای ناظر چرخان  آورده و انطباق آن با نتایج قبلی را نشان می به دستدو روش 

 از متفاوت های نمایش برق، مهندسی حوزه در موضوع این به مربوط مقالات در مخصوصاً ها ابهام برخی رفع هدف دهیم. با غیرمرکزی ارائه می

 ارتباط همچنین. شود می بیان کامل جزئیات با لاندائو فرمالیزم از استفاده با ای گالیله چرخان ناظر چارچوب در ساختاری روابط بعدی سه شکل

 چرخان ناظر آزمایشگاهی و کاربردی اهمیت به توجه با پایان در. شد خواهد داده توضیح بعدی سه ساختاری روابط مختلف های نمایش بین

 .آورد خواهیم به دست خاص ناظر این برای را الکترومغناطیس ساختاری روابط غیرمرکزی،

روابط ساختاری الكترومغناطيس، فرماليزم لاندائو، ناظر چرخان غيرمرکزی :ها يدواژهکل

 مقدمه -1

معادلات الکترودینامیکی در حضور میدان گرانشی در غیاب ماده، 

 زمان -فضا در شکل ظاهری با معادلات الکترودینامیکی  در 

های الکترومغناطیسی  ای با ویژگی تخت در محیطی شامل ماده

های  توان انتظار داشت که ویژگی اساس می این برمطابقت دارد. 

ا یک فضا زمان ریمانی را الکترومغناطیسی و اپتیکی متناظر ب

های متریک ساخته   هایی که از روی مولفه بتوان بر حسب کمیت

جذاب هم ارزیِ بین گرانش و محیط  ایدةشوند بیان کرد. این  می

مطرح شده بود، ابتدا در  انیشتیناپتیکی که در آغاز توسط خود 

 مورد استفاده قرار گرفت. لاندائو و لیفشیتز با استخراج اصل ]2[

در حضور یک میدان  2آوردن روابط ساختاری به دستفرما و 

گرانشی، ضریب شکست اپتیکی، گذردهی الکتریکی و تراوایی 

های متریک برای یک میدان  مغناطیسی را بر حسب مولفه

پلبانسکی معادلات ماکسول  ،]2[کنند. در  بیان می 2پایا گرانشیِ

در نظریه نسبیت عام را متناظر با الکترودینامیک در محیط 

گذردهی  بعدی سهکند و تانسورهای  می بندی فرمولماکروسکوپی 

را معرفی  3گرانشیالکترومغناطوالکتریکی، تراوایی مغناطیسی و 

شود که تناظر بین محیط  نشان داده می ]3[کند. در ادامه در  می

یک روش تحقیق مناسب مورد  عنوان بهتواند  و گرانش می مادی

استفاده قرار گیرد. سپس این ایده برای مسئله انتشار موج 

گیرد  الکترومغناطیسی در میدان گرانشی مورد استفاده قرار می
 

 Hramezania@alumni.ut.ac.ir* رایانامه نویسنده مسئول: 
1 Constitutive Relations 
2 Stationary 
3 Gravitoelectromagnetic 

 زمان فضاانتشار موج گرانشی در  مسئلة؛ در این کارها ]0-9[

 0گرد ناهمسان-دوگانه  انتشار این موج در محیط مسئلةریمانی به 

شود. تناظر گرانشی ضریب شکست یک محیط  فروکاسته می

نمونه  عنوان بههم  اخیراًو  ]9[هم در ادامه در  0الکتریکی غناطوم

 مورد بررسی قرار گرفته است. ]7[در 

اینرسی از  های غیر چارچوب  از طرف دیگر، الکترودینامیک

به  ،کاربردی آن های جنبه خاطر بهجمله چارچوب ناظر چرخان 

. در ]2۸-۸ [مورد توجه بوده است ،خاص در مهندسی برق طور

معادلات ماکسول و روابط ساختاری  بعدی سههمین راستا شکل 

مورد بررسی قرار گرفته است.  ]2۸-20[در چارچوب چرخان در 

توان انتظار داشت که از  ارزی می از اصل هم گرفتن کمکبا 

ان گرانشی و محیط مادی وجود دارد و در تناظری که بین مید

های  پاراگراف قبل از آن صحبت شد، بتوان برای چارچوب

 عنوان بهغیراینرسی از جمله چارچوب چرخان هم استفاده کرد. 

انتشار موج الکترومغناطیسی در چارچوب مرجع  ]26[نمونه در 

چرخان یکنواخت با استفاده از روابط ساختاری که با روش فوق 

آمده مورد مطالعه قرار گرفته است. در عین حال  دست به

های متفاوتی از روابط ساختاری در این کارها مشاهده  نمایش

 شود. می

ها،  هدف این مقاله این است که جهت رفع برخی ابهام

در مقالات مربوط به این موضوع در حوزه مهندسی  مخصوصاً

اختاری در روابط س بعدی سههای متفاوت از شکل  برق، نمایش

 

4 Bi-anisotropic 
5 Magnetoelectric 
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ای با استفاده از فرمالیزم لاندائو با  چارچوب ناظر چرخان گالیله

های مختلف  جزئیات کامل بیان شود. همچنین ارتباط بین نمایش

توضیح داده خواهد شد. در پایان با  بعدی سهروابط ساختاری 

توجه به اهمیتی که ناظر چرخان غیرمرکزی به لحاظ کاربردی و 

روابط ساختاری الکترومغناطیس را برای ناظر آزمایشگاهی دارد، 

است که  تأکیدخواهیم آورد. لازم به  به دستچرخان غیرمرکزی 

بر خلاف اکثر مراجع معرفی شده در بالا که از فرمالیزم معرفی 

برای نمایش معادلات ماکسول و روابط ساختاری  ]24[شده در 

و استفاده خواهیم اند، در اینجا ما از فرمایزم لاندائ استفاده کرده

 کرد. این دو فرمالیزم در برخی ضرایب با هم تفاوت دارند.

در بخش دوم این مقاله فرمالیزم لاندائو برای معرفی معادلات 

ماکسول و روابط ساختاری ارائه و برخی روابط آن با جزئیات 

دهیم که  شود. همچنین در این بخش نشان می بیشتری اثبات می

الکترومغناطیسی را در این فرمالیزم با  بعدی سهروابط ساختاری 

آورد. در بخش سوم روابط  به دستتوان  ارز می دو روش هم

آورده و انطباق  به دستای  ساختاری را برای ناظر چرخان گالیله

دهیم. در بخش چهارم روابط  آن با نتایج قبلی را نشان می

زی ارائه ساختاری الکترومغناطیس را برای ناظر چرخان غیرمرک

 دهیم.   می

های پریم دار برای چارچوب  و مختصه   در این متن، 

های بدون پریم برای  و مختصه  اینرسی ساکن آزمایشگاه و 

از          حروف لاتین چوب چرخان استفاده خواهد شد. چار

کنند. سرعت تغییر می 3تا  2از        و حروف یونانی  3تا  4

استفاده           گیریم و از نشانگان می 2  نور را 

      می کنیم.

روابط ساختاری الكترومغناطيس در فرماليزم  -2

 لاندائو

 زمان فضارهيافت لاندائو برای جداسازی  -2-1

 ،]22[ فضا زمانبرای جداسازی  (2)نخ نخ کردن 3+2 رهیافتدر 
-انجام می    گونهسازی نسبت به یک بردار مماس زمانتصویر

عمود است       بر ابر سطح     2مانادر فضا زمان . شود

نوع  اینتمایز مهم  ،اینگونه نیست. بنابراین پایا فضا زمانولی در 

جا  در همین( 3)ورقه ورقه کردن 2+3با جداسازی جداسازی 

نیازی به تعریف ابرسطح و بردار عمود بر  3+2شود. در آشکار می

اساس بردار مماس بر منحنی مسیر ناظر آن نیست و جداسازی بر 

 صورت بهشود و تانسور تصویر یا همان بردار سرعت ناظر انجام می

 :شودزیر تعریف می

 

1 Threading  
2 Static 
3 Slicing 

             

سرعت    واضح است که این تعریف وابسته به ناظر است. اگر 

   یعنی  0ناظر همراه عمومی
 

√ 44

 
 

4
باشد در این صورت  

 شتخواهیم دا

(2) 
 ۰۰  ۰        ۰  ۰            

 (     
 ۰  ۰ 

 ۰۰

) 

 که 
  

بر اساس یک  ]2[همان تانسور فضایی است که در  

فرآیند فیزیکی از طریق ارسال و دریافت یک سیگنال نوری بین 

به و تعریف طول فضایی بر اساس آن  نهایت نزدیک ی بی دو نقطه

ارائه شده  ]2[توان گفت آنچه در می ،آمده است. بنابراین دست

ما از این روش به نام  .است 3+2است حالت خاصی از جداسازی 

کنیم و جزئیات و برخی نتایج آن را که  یاد می« فرمالیزم لاندائو»

در کنیم.  شود در ادامه بیان می به موضوع این مقاله مربوط می

 شود: زیر نوشته می صورت به پایااین فرمالیزم متریک فضا زمان 

(2)   ۲   ۰۰(  
۰      

 )
۲

      
     

 که  که در آن
  

( 2در ) است که بعدی سه همان تانسور فضایی 

کند.  های هندسی فضای واقعی را تعیین می ویژگی معرفی شد و

  همچنین

(3)     
 4 

 44
 

  بعدی سهبرداری در فضای با متریک 
  

است که بردار پتانسیل  

         شود. با توجه به اینکه  وگرانشی نامیده میغناطم
  

 ، داریم:

(0) 
         4 4    

    

         4    4 44   4
  4 

آن در  گذاری جای( و 0از معادله دوم در ) 4  با تعیین  ،بنابراین

 اولی خواهیم داشت:

(0)           
  

 معادل: به طوراست یا     معکوس       ،و بنابراین

(9)  
  

      

 کنیم که: یادآوری می

 

4 General Comoving Observer 
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(7)  44  
        ( 44)

        
 

توانیم نشان دهیم که  ( می7( تا )0با استفاده از روابط ) ،بنابراین

 و     که به ترتیب متناظر با   و   های  دترمینان
  

هستند،  

 زیر به هم مرتبطند: صورت به

(۸)     44  

های  توانیم مولفه می (0معادله دوم در )( و 9با استفاده از )

 زیر تعریف کنیم: صورت بهرا    پادوردای

(6)      4  

های الكترودیناميک در  ميدان بعدی سهشكل  -2-2

 فرماليزم لاندائو

الکترومغناطیسی های  میدان بعدی سهشکل  ]2[لاندائو و لیفشیتز 

 دهند: زیر ارائه می صورت بهرا 

   
  4       

   √ 44 
4    

                √ 44 
    

(24)  
  

   
 

 √ 
           

     
  

 

 
√      

     

بردارهایی هستند که در سه    و     مثال عنوان به که در آن

دهد که مربوط به نشان می  شوند و اندیس بعد تعریف می

تانسور ی با مقایسهلازم به ذکر است که لاندائو هستند.  فرمالیزم

به  2با تانسور میدانی که با کمک تتراد مختصاتی لاندائومیدان 

های  آید، می توان میدان های لاندائو را بر حسب مولفهمی دست

 .]22[ میدان تعریف کرد ()فیزیکیِ یا غیرمختصاتیِ مختصاتی

223 داریم  بعدی سهچویتای -برای ماتریس لویضمنا   

 223  کند. ها تغییر می و علامت تحت جابجایی اندیس 2 

بردار دوگان تانسور  صورت بهتوان  را می  دانیم که بردار  می

 زیر تعریف کرد: صورت به    پادمتقارن 

   
 

 
√       

            
 

 √ 
        

 و برعکس:

    √      
            

 

√ 
       

 

1 Coordinate tetrad 

میدان را  هایتانسور( 24های ) استفاده از این روابط و تعریف با 

 :زیر نوشت صورت بهتوان می

(22) 

          

[
 
 
 
 
 4    

    
   

    
 4  √   

 √   
 

    √   
 4  √   

 

    
 √   

 √   
 4 ]

 
 
 
 
 

 

 و

(22) 

        
   

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ۰  

  
 

√ ۰۰

 
  

 

√ ۰۰

 
  

 

√ ۰۰

  
 

√ ۰۰

۰  
   

√  

   

√  

  
 

√ ۰۰

   

√  
۰  

   

√  

  
 

√ ۰۰

 
   

√  

   

√  
۰

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بعدی در فرماليزم لاندائو روابط ساختاری سه -2-3

آوردن روابط ساختاری در این فرمالیزم به دو روش  به دستبرای 

 توان عمل کرد: می

( 24های ارائه شده در روابط ) : با استفاده از تعریفروش اول

 آوریم: می به دستزیر  صورت بهاولین رابطه ساختاری را 

(23) 

   
  4       

  44    
4 

  4   4 
 4

  4     
   

 :(23)جمله اول سمت راست 

 44    
4     (     

 4    

 44
) 4 

 √ 44     
 
  4  4  

4  

(20)  √ 44   
  4  4  

4  

 :(23)جمله دوم سمت راست 

(20)  4   4 
 4          

   

 :(23)جمله سوم سمت راست 
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      (     

      

   

)
   

√   

  
 

√   

       
  

 
 

   √   

          
   

 
 

√   

      

 

√ 
       

 

  √      

 

√ 
         

 

های بردار  ، مولفهبعدی سهاز طرف دیگر در مختصات خمیده 

 زیر است: صورت به      

(29) 
   √       

        

   
 

√ 
          

 ،بنابراین

(27)        
   √            

 

 √          
  

 ( خواهیم داشت:23( در )27( و )20(، )20) گذاری جایبا 

(2۸)    
 

   

√   

         

 .که اولین رابطه ساختاری در فرمالیزم لاندائو است

زیر  صورت بهآوردن دومین رابطه ساختاری هم  به دستبرای 

 کنیم: عمل می

  
        

    ( 
 

 
√       

  ) 

    ( 
 

 
√      √    

  ) 

    ( 
 

 
√      √   ) (         ) 

(26)      ( 
 

 
√      √   )            

                      

 با استفاده از 
  

   و         و       

توان به اینصورت  را می (26)، دو جمله اول در خط آخر     

 نوشت:

 
  

( 
 

 
√      √   ) (                   ) 

 √    
  

( 
 

 
√      )    

      
 
    

(24)   √    
  

        

 √           

 (:26و جمله سوم در خط آخر )

   ( 
 

 
√      √   )          

    ( 
 

 
√      √   )           

(22) 
    √   ( 

 

 
√       

  )

    √      
 √     

  

 ( خواهیم داشت:26( در )22(و )24) گذاری جایبا  ،بنابراین

(22)     
  

  
 

√   

       
  

 لاندائو است.که دومین رابطه ساختاری در فرمالیزم 

( برای 22( و )22) یها فیتعربا استفاده از  روش دوم:

توان با کمک هر یک از دو  تانسور میدان، روابط ساختاری را می

 آورد: به دسترابطه زیر 

(23)                   

 و

(20)                   

توان نشان داد نتیجه استفاده از دو معادله فوق برای روابط  می

آمد  به دستساختاری با یکدیگر و همچنین با آنچه از روش اول 

تطابق  مشاهدةالبته باید توجه داشت که برای )یکسان است. 

بعدی را با متریک  3های بردارهای  کامل نیاز است که اندیس

بالا یا    بعدی را با متریک  0های تانسورهای  و اندیس γفضایی 

 نمونه: عنوان بهپایین ببریم.( 

                        
                               

                
         

      (    
)            

     
      

      

     
      

  
 

√ 
   

 

و تعریف                   اکنون با استفاده از 

 ( داریم:29ضرب برداری در )

 

√ 
        

 

√ 
   

  
   

√  
 

 در نتیجه:
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√   

         

 یک مثال دیگر: عنوان به( است. 22سوم ) مؤلفهکه 
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( است. به این ترتیب نشان داده شد که دو 29اول ) مؤلفهکه 

آوردن روابط  به دستروش ذکر شده در این بخش برای 

 شوند. ساختاری معادل هم هستند و به نتایج یکسان منجر می

 ای گاليلهروابط ساختاری برای ناظر چرخان  -3

ای دوران  برای مقایسه با نتایج قبلی ابتدا به سراغ تبدیلات گالیله

ای  رویم و روابط ساختاری را در فضا زمان ناظر چرخان گالیله می

ای  ای در مختصات استوانه آوریم. تبدیلات گالیله می به دست

 زیر است: صورت به

                                   

زیر داده  صورت بهای  در نتیجه متریک ناظر چرخان گالیله

 شود: می

                                  

     

 داریم: ،بنابراین
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 ناظر بافضایی متناظر  بعدی سه( متریک 9( و )2و با استفاده از )

 زیر است: صورت بهای  چرخان گالیله

(29) 
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 بنابراین:
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آوردن روابط ساختاری متناظر با ناظر چرخان  به دستبرای 

توان از دو روشی که در بخش قبل اشاره شد استفاده  ای می گالیله

که در بخش قبل ذکر شد نتایج هر دو روش قابل  کرد. چنان

تبدیل به یکدیگر است. ولی چون این نتایج در منابع مختلف 

ابهام، در متفاوت ذکر شده است، با هدف مقایسه و رفع  صورت به

 دهیم. اینجا نتایج هر دو روش را ارائه می

( استفاده 22( و )2۸مستقیم از روابط ) به طوردر روش اول 

( و 20از ) گذاری جای( و 29( و )6(، )3کنیم و با استفاده از ) می

 ( خواهیم داشت:27)
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های  ( و تعریف27( تا )20اما برای روش دوم با استفاده از روابط )

( تانسورهای میدان برای ناظر چرخان در فرمالیزم 22( و )22)

 آید: می به دستزیر  صورت بهلاندائو 
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( 23آوردن روابط ساختاری با روش دوم با کمک ) به دستبرای 

بالا و پایین  یها سیاندفوق را به ترتیب با  یها سیماتر(، 20و )

 آوریم: می به دست
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                  روابط ساختاری بر اساس معادله 

 آید: می به دستزیر  صورت به
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 قاًیدق( 9-34( تا )2-34معادلات اخیر یعنی دسته معادلات )

 یراحت بهارائه شده است. از طرفی  ]27[معادلاتی است که در 

( یکسان است. 34( و )26توان دید که دسته معادلات ) می

   یجا به( 2-34مثال اگر در ) عنوان به
 گذاری جای( 9-26از  )  

  ( به جای 9-26( و اگر در )2-26کنیم رابطه )
( 2-34از  )  

 صورت به ،آید. بنابراین می به دست( 9-34کنیم ) گذاری جای

صریح نشان داده شد که نتیجه استفاده از معادله 

        
          

         و معادله   

 آوردن روابط ساختاری یکسان است. به دستبرای          

-2۸ارتباط بین روابط ساختاری در روش اول یعنی روابط )

( با روابط ساختاری در روش دوم یعنی دسته 9-2۸( تا )2

( 3-2۸( تا )2-2۸(  هم واضح است. روابط )34( و )26معادلات )

( تا 0-2۸( و روابط )3-26( تا )2-26در روش اول با روابط )

یکسان  کاملاً( 9-34( تا )0-34( در روش اول با روابط )2۸-9)

های اندیس بالا  است. البته باید توجه داشت که ارتباط بین مولفه

معرفی شده از طریق  بعدی سههای  و اندیس پایین برای میدان

مثال در این بخش با توجه به  عنوان بهشود.  برقرار می  متریک 

 ( داریم:29)

                  

          
      

  
     

              

 روابط ساختاری برای ناظر چرخان غيرمرکزی -0

نشان داده است، استفاده از  ]20و23[همانطور که در      

شعاعی ثابتی  فاصلةای دوران برای ناظری که در تبدیلات گالیله

در حال چرخش   ای ثابت نسبت به محور دوران با سرعت زاویه

است با مشکلات متعددی روبه روست. در این تبدیلات موقعیت 

و از این رو تعبیر سینماتیکی  شود نمیناظر و رویداد از هم مجزا 

-سازگاری برای تبدیلات وجود ندارد. مطلق بودن زمان باعث می

هایی مثل اثر دوپلر عرضی و اتساع زمان شود که توجیه پدیده

یه اثر سانا و تقدیم توماس از روی متریک ممکن نباشد و توج

ناظر چرخان هم با ناسازگاری همراه است. این تبدیلات فقط برای 

حالتی که ناظر حرکت انتقالی نداشته باشد و تنها حول خودش 

در  ،چرخش اسپینی داشته باشد قابل کاربرد است. بنابراین

    ن چرخا تبدیلات فرانکلین تعمیم یافته بین ناظر ]23و22[

  :شودزیر معرفی می  صورت به     اینرسی  و ناظرغیرمرکزی 

             
 

 
               

        

(32)               
 

 
               

     

سرعت   موقعیت شعاعی ناظر غیرمرکزی و   که در آن 

اگر از شکل دیفرانسیلی معکوس ای یکنواخت دوران است.  زاویه

آن در متریک  کردن جایگزینبا ، تبدیلات فرانکلین استفاده کنیم

𝛽ناظر اینرسی و با فرض  فضا زمان  داریم    
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ن برای ناظر چرخاردن روابط ساختاری آو به دستبرای 

کند،  یافته استفاده می غیرمرکزی که از تبدیلات فرانکلین تعمیم

کنیم. ابتدا  دوم معرفی شد استفاده می  از روش اولی که در بخش

 ( داریم:32بر اساس )
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    توان دید که این روابط برای حالت  می یراحت به

یعنی برای ناظر مرکزی، به روابط ساختاری مربوط به ناظر 

-2۸ای که در بخش قبل معرفی شد یعنی روابط ) چرخان گالیله

 شوند. ( تبدیل می9-2۸( تا )2

 

 گيری و نتيجه بندی جمع -۵

بعدی روابط ساختاری الکترومغناطیس برای ناظرهای  شکل سه

خاص در حوزه مهندسی برق، مورد توجه  به طورغیراینرسی، 

ابهام  بعضاًهای متفاوت و  بوده است. در عین حال نمایش

برانگیزی برای این معادلات در مقالات این حوزه مشاهده 

های متفاوت از  بهام، نمایششود. در این مقاله با هدف رفع ا می

روابط ساختاری در چارچوب ناظر چرخان  بعدی سهشکل 

ای با استفاده از فرمالیزم لاندائو با جزئیات کامل بیان شده  گالیله

های مختلف روابط ساختاری  است. همچنین ارتباط بین نمایش

توضیح داده شده است. با توجه به اهمیت آزمایشگاهی  بعدی سه

ن غیرمرکزی، روابط ساختاری الکترومغناطیس برای ناظر چرخا

تواند  ناظر چرخان غیرمرکزی هم ارائه شده است. این نتایج می

انتشار موج الکترومغناطیسی در  بررسی مانندبرای کاربردهایی 

 عنوان بهناظر چرخان  فضا زمانچارچوب مرجع چرخان یا بررسی 

 یک محیط اپتیکی مورد استفاده قرار گیرد.
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Abstract 

In this article, while analytically reviewing the Landau formalism for electrodynamic equations 

in the presence of a gravitational field, we show that the three-dimensional electromagnetic 

constitutive relations in this formalism can be expressed by two equivalent methods . Then we 

obtain the constitutive relations for the Galilean rotating observer with both methods and show 

its compatibility with the previous results. We also present the electromagnetic constitutive 

relations for an eccentric rotating observer. To solve some ambiguities, especially in the articles 

related to this topic in the field of electrical engineering, different representations of the three-

dimensional form of constitutive relations in the Galilean rotating observer’s frame are 

expressed in full detail. Also, the connection between different representations of three-

dimensional constitutive relations will be explained. In the end, considering the practical and 

experimental importance of the eccentric rotating observer, we will obtain the electromagnetic 

constitutive relations for this particular observer.  
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