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١۴٠١ خرداد ١٨

مقدمه ١

باشد. پیچیده ͳکم اول، نگاه در لااقل ، آن ͳریاض ساختار است ممن چه اگر است، ͳمبتن ای ساده اصول بر خاص نسبیت مثل هم عام نسبیت

ساختمان اینکه بدون و اصل همین از تنها اینشتین است. ١ ارزی هم اصل اصول، این ترین مهم کنیم. ͳم بیان را ساده اصول این درس این در

انحنای ایده به را ما بلافاصله اصل این پذیرش شدند. تایید نیز تجربی صورت به بعدها که گرفت ͳمهم نتایج باشد، ساخته را نسبیت نظریه کامل

میدان معادلات توسط کند، ͳم انحنا دچار را خود اطراف فضازمان چΎونه ماده که این شد. خواهد رهنمون مادی جرم Έی اطراف در فضازمان

است. بعدی درسهای موضوع اینشتین میدان معادلات شد. خواهد تعیین ٢ اینشتین

اینرسیال یا ماند نیروی ٢

گیرد. ͳم شتاب قطار این حرکت ابتدای در که است ͳطبیع کند. ͳم حرکت به شروع ناگاه به و است سون حال در که کنید تصور را قطاری

ͳم حرکت عقب به −a شتاب با دارند قرار قطار درون میز Έی بر که اشیایی ͳتمام حرکت شروع لحظه در اما گیریم. ͳم a را شتاب این اندازه

البته کنند. ͳم حرکت عقب به رو شتاب Έی با دو هر دارند میز سط با ͳکم اصطاک که سنگین ͳخیل و Έسب ͳخیل گوی دو جمله از کنند.

Principle of Equivalence١

Einstein Field Equations٢

١



سون حالت گالیله ͳاینرس اصل بنابر خواهند ͳم تنها گوی دو این است، ایستاده قطار بیرون که ناظری دید از است. چنین قطار درون ناظر دید از

نکته است. رانده عقب به را ها آن نیرویی که رسد ͳم نظر به چنین قطار درون ناظر دید از و کند ͳم حرکت که است قطار این کنند. حفظ را خود

شتاب Έی با دقیقا سنگین و Έسب گوی دو هر که شده باعث امر همین و است گوی دو این جرم با متناسب نیروی این که است این هم مهم ͳخیل

دو حرکت ما که شود ͳم باعث و شود ͳنم مشاهده الترومغناطیس نیروی مثل نیروها بقیه در که است کیفیت همین کنند. حرکت عقب به رو

نیروی را نیرویی چنین است. شده ایجاد قطار) اینجا (در مرج΄ دستگاه گرفتن شتاب اثر در که دهیم نسبت نیرو ͳنوع به را Έسب و سنگین گوی

ͳم مشاهده نیز بایستد ناگهان قطار که ͳوقت دهد. ͳم نشان را خود شل همین به شتابداری دستگاه هر در اینرسیال نیروی .٣ نامیم ͳم اینرسیال

نکته شوند. ͳم رانده جلو به یسان شتاب با دارند، سط با ͳکم ͳخیل اصطاک که سنگین و Έسب گوی دو آن جمله از اشیا، همه که کنیم

همواره اینرسیال نیروی ثانیا و کند ͳم ظهور شتابدار چارچوب Έی در که است نیرویی اینرسیال نیروی اولا که است این ها مثال این همه در مهم

کرد. ͳخنث را آن اثر مناسب مرج΄ چارچوب Έی به رفتن با توان ͳم همواره که است این اینرسیال یا ماند نیروی مهم خاصیت است. جرم با متناسب

بنابراین کنند. ͳم حرکت شتاب Έی با اند گرفته قرار نیرویی چنین تاثیر تحت که ͳاجسام همه که است پذیر امان دلیل این به دقیقا کار این

حرکت که قطاری مثال در نشود. مشاهده نیرویی چنین نتیجه در و باشد صفر با برابر شتاب این آن در که کرد اختیار را چارچوبی توان ͳم همواره

نیست. پذیر امان چیزی چنین هرگز ͳترومغناطیسال نیروی مثل دیΎر نیروهای مورد در است. قطار ایستگاه همان چارچوب این کند، ͳم

ماخ اصل ٣

چارچوب به نسبت قطار که گوییم ͳم پاس در است؟ گرفته شتاب چارچوبی چه به نسبت قطار اینکه آن و رسیم ͳم بنیادی سوال Έی به حال

ͳزمین ایستگاه به متصل چارچوب دلیل چه به بپرسید است ممن اما است. گرفته شتاب است لخت چارچوب Έی که ایستگاه در ساکن مرج΄

ستارگان به نسبت که است چارچوبی لخت چارچوب که است این اول پاس داد: پاس صورت دو به توان ͳم سوال این به دانیم؟ ͳم لخت را قطار

نیوتن زمان از رایج تعریف Έی لخت دستگاه برای تعریف این واق΄ در است. ثابت ستارگان به نسبت قطار ایستگاه خوبی تقریب با و باشد ثابت

کند، حرکت ثابت سرعت با آنها به نسبت یا باشد ساکن آنها به نسبت که چارچوبی هر و اند ثابت فضا در سیارات خلاف بر ستارگان است: بوده

Inertial Force٣

٢



این آیا که کنیم تعیین آزمایش با توانیم ͳم که است این است مربوط اول پاس به البته که دوم پاس کند. ͳم تعریف را لخت چارچوب Έی

مستقیم حرکت یا سون حالت نیست نیرویی هیچ تاثیر تحت که ͳجسم آیا ببینیم تا کنیم ͳم آزمایش کار این برای نه. یا است لخت چارچوب

که دانیم ͳم کجا از اما است. لخت ما نظر مورد چارچوب که کنیم ͳم حم آنگاه کرد، حفظ اگر نه. یا کند ͳم حفظ را خود ینواخت الخط

تاثیر آن روی تواند ͳم که دیΎری جسم هر از ͳکاف اندازه به را نظر مورد جسم که است این اش پاس شود؟ ͳنم وارد جسم این بر نیرویی هیچ

(یا ثابت ستارگان به نسبت که است چارچوبی لخت چارچوب بنابراین شود. ͳنم وارد آن بر نیرویی هیچ که شویم مطمئن تا کنیم ͳم دور بΎذارد

به نسبت کند ͳم حرکت به شروع که قطاری نتیجه در باشد. داشته الخط مستقیم ینواخت حرکت یا باشد ساکن کیهان) کل به نسبت واق΄ در

اینرسیال نیروهای شتابدار چارچوب این در و است شتابدار چارچوب Έی بله نیست لخت چارچوب Έی بنابراین و گرفته شتاب ثابت ستارگان

داریم نگاه ساکن را قطار اگر او نظر بنابه پیوندد. ͳم ما بحث به ͳاتریش فیلسوف و فیزیدان ماخ ارنست که است مرحله دراین شوند. ͳم ظاهر

با را ها گوی و شد خواهند ظاهر قطار درون اجسام بر اینرسیال نیروهای همان بازهم درآوریم حرکت به عکس جهت در را ثابت ستارگان کلیه و

نسبی کاملا و مطلقا ها حرکت همه او نظر از و نیست قایل مطلق فضای برای ͳاصالت نوع هیچ ماخ واق΄ در آورد. خواهند در حرکت به ثابت شتاب

صورت به اثر این و بΎذارد اثر قطار درون گوی یا جسم Έی حرکت بر تواند ͳم سماوی اجرام همه هماهنگ و نسبی حرکت او دید از هستند.

گوییم. ͳم ۴ ماخ اصل آن به که است چیزی آن دیدگاه این شود. ͳم ظاهر اینرسیال نیروی Έی

قابل مطلق فضای در ینواخت الخط مستقیم حرکت که کند ͳم بیان نیوتن یا گالیله نسبیت اصل کنیم. تعمق ماخ اصل باره در ͳکم است بهتر

نتیجه ͳفیزی آزمایش هیچ با توانیم ͳنم دارد ینواخت الخط مستقیم حرکت که باشیم گرفته قرار ͳاتاقک درون در اگر ͳیعن نیست. شناسایی

ایستاده ساکن ما اینکه یا کند ͳم حرکت ثابت،...) ستارگان زمین، (ایستگاه اطراف محیط به نسبت دارد که ماست اتاقک این آیا که بΎیریم

به قطار های ایستگاه در خصوص به همواره، که است چیزی این کند. ͳم حرکت عکس جهت در ما به نسبت که است اطراف محیط این و ایم

را نسبی حرکت توان ͳم تنها و نیست شناسایی قابل مطلق فضای در ینواخت الخط مستقیم حرکت بنابراین کنیم. ͳم مشاهده بلاواسطه صورت

ͳاتاق درون در اگر ͳیعن کرد. شناسایی مطلق فضای در توان ͳم را شتابدار حرکت که بود آن بر نیوتن حرکت، این خلاف بر اما داد. تشخیص

ما این آیا که بفهمیم آزمایش انجام با توانیم ͳم بازهم باشیم نداشته خود پیرامون محیط مشاهده برای ͳراه ͳحت آن درونِ از که باشیم گرفته قرار

هر کنیم. نگاه اجسام و ها گوی به است ͳکاف دارد. شتابدار حرکت عکس جهت در که ماست اطراف محیط یا داریم شتابدار حرکت که هستیم

و معنا این به است. شتابدار ما دستگاه صورت این غیر در نیست. شتابدار ما دستگاه که است آن معنای به نشوند، وارد آنها بر ماند نیروهای گاه

نیوتن خود،  نظر تایید برای کرد. تعیین مطلق) فضای به نسبت شتاب ͳیعن) را مطلق شتاب توان ͳم همواره مطلق، ینواخت حرکت خلاف بر

بلند ریسمان Έی از که بΎیرید نظر در را اب از پر ͳسطل است. مشهور نیوتن آب سطل آزمایش به امروزه که کرده پیشنهاد را مشهوری آزمایش

Mach’s Principle۴

٣



نسبت سطل درون آب است. نشده منتقل دارد قرار آن درون که آبی به سطل حرکت ابتدا در چرخانیم. ͳم را سطل ͳآرام به حال است. شده آویزان

اصطاک اثر در که تدریج به است. ͳافق و صاف سط Έی چنان هم آب سط وجود این با است. ͳدوران شتاب دارای سطل مرج΄ چارچوب به

نظر بنابر شود. ͳم گود ͳسهم Έی صورت به آب سط کند، ͳم چرخش به شروع سطل با همراه آب و شود ͳم منتقل نیز آب به سطل شتاب

نسبت آب که است آن نشانه رانند ͳم ظرف های دیواره طرف به را آب قطرات که مرکز) از (گریز ماند نیروهای شدن ظاهر و شدن گود این نیوتن،

شتاب سطل چارچوب به نسبت چه اگر آب، که است این ابتدایی لحظات در نیز آب سط بودن صاف دلیل است. گرفته شتاب مطلق فضای به

نیوتن استدلال .(٢) و ( (١) های (شل است. نگرفته شتاب آن به نسبت و نکرده چرخش به شروع مطلق فضای به نسبت هنوز اما دارد، ͳدوران

است. ای کننده قان΄ و زیبا بسیار شده، استدلال آورده میلادی) ١۶٨۶) ͳطبیع فلسفه ͳریاض اصول نام به او کتاب در که آب سطل آزمایش این و

جورج کانت، ایمانوئل نیتز، لایب گوتفرید است. برانگیخته بعدی های سده و ها دهه در را ͳفراوان مباحثات مطلق فضای ایده و آزمایش این اما

قابل که است ͳپیرامون اشیاء به نسبت تنها و تنها ͳفلسف لحاظ از ͳحرکت نوع هر اصولا که معتقدند ماخ ارنست بالاخره و کلارک، بارکلͳ، ساموئل

نیوتن آب سطل آزمایش مورد در خصوص به کرد. درک ͳخال و مطلق فضای به نسبت را ͳش Έی حرکت ͳطریق هیچ به توان ͳنم و است شناسایی

دلیل همین به و گرفته شتاب ثابت ستارگان به نسبت آب که است این کند ͳم ثابت آزمایش این که چیزی تنها که است این ماخ ارنست نظر نیز،

جهت در را ثابت ستارگان همه و داریم نگاه ثابت را آب سطل اگر اما دهیم، انجام را ͳآزمایش چنین توانیم ͳنم ما اگرچه است. شده گود آن سط

و آب سطل بین نسبی حرکت همان معناست، با و دارد اهمیت که چیزی تنها که چرا شد، خواهد گود آب سط بازهم درآوریم، چرخش به عکس

است. ثابت ستارگان

۴



a b

آب راست: سمت است. صاف آن سط و نکرده چرخش به شروع آب اصطاک هنوز ͳول کرده حرکت به شروع سطل چپ: سمت :١ شل

باعث سطل، مرج΄ چارچوب به نسبت آب نسبی شتاب است: این آزمایش این از نیوتن تفسیر است. شده گود آن سط و کرده چرخش به شروع

. شده سبب را اتفاق این که است ثابت ستارگان به نسبت آن شتاب بله نشده آب سط شدن گود

۵



a b

فضای همان یا چارچوب این به نسبت شتاب و ثابت ستارگان به نسبت آب چرخش آب: سط ͳگودشدگ از نیوتن تفسیر چپ: سمت :٢ شل

اگر است. ستارگان به نسبت آب چرخش شود ͳم مشاهده که چیزی تنها ماخ: تفسیر راست: سمت است. شناسایی قابل ͳفیزی اثر Έی مطلق،

شد. خواهد گود آب سط بازهم باشد، ثابت آب و بچرخند هم عکس جهت در ستارگان

چارچوب Έی در اشیاء که ای ͳاینرس و چارچوب Έی نبودن یا بودن لخت نتیجه در و دارد معنا که است نسبی شتاب تنها که دیدگاه این

توان ͳنم که است ͳطبیع شود. ͳم شناخته ماخ اصل نام به امروزه دارد، ͳبستگ عالم کل در آن حرکت و ماده توزیع به دهند ͳم نشان خود از لخت

کرد. حم نیوتن یا ماخ دیدگاه ͳدرست باره در آزمایش انجام با

معنا این به کنیم ͳم استفاده بخش» «الهام کلمه از است. بوده نسبیت نظریه تدوین در اینشتین بخش الهام ͳفلسف و ͳفیزی نظر از ماخ دیدگاه

نسبیت نظریه بندی صورت مبنای که گرفت نظر در ͳریاض بندی فرمول با موضوع اصل Έی عنوان به را آن توان ͳنم خاص نسبیت نظریه مثل که

فضازمان از نقطه Έی در شده ایجاد انحنای که معنا این به دید توان ͳم نسبیت نهایی بندی فرمول در را آن اثر و پا رد اما باشد. گرفته قرار عام

کند. ͳم تعیین زمان فضا درون را ذره Έی حرکت نهایتا که انحناست این و است جهان کل در ماده توزیع از ͳناش

۶



.(١٩١۶ ‐ ١٨٣٨) ͳاتریش فیلسوف و فیزیدان ماخ، ارنست :٣ شل

ارزی هم اصل ۴

تساوی این است. ͳاینرس جرم و ͳگرانش جرم تساوی آن و است بنیادی و عمیق حال عین در ͳول ساده ͳخیل مشاهده Έی ارزی هم اصل ریشه

(١۶۴١ ‐ ٢۵۶۴) گالیله توسط بار نخستین آزمایش این کنند. سقوط ͳسانی شتاب با ͳگرانش میدان Έی در اجسام ͳتمام که شود ͳم باعث

آبی ساعت Έی شیبدار، سط Έی مختلف، های جنس از توپ چند بودن: آمیز نبوغ بسیار حال عین در و ساده بسیار او ͳآزمایش وسایل شد. انجام

هویΎنس کریستین توسط جمله از است. شده تکرار بیشتر دقت با و دیΎر افراد توسط بعدها آزمایش این . پاندول Έی و زمان گیری اندازه برای

در ͳدقت با که دانیم ͳم امروزه .(١٩۶۴) ͳدی رابرت و (١٨٨٩) آتووش فون رولند ، (١٨۴۶ ‐ ١٧٨۴) بسل فردریش ، (١۶٩۵ ‐ ١۶٢٩)

و سیصد اندازه به ͳزمان اند سنجیده را تساوی این که هایی آزمایش مجموعه بنابراین است. برابر ͳاینرس جرم با ͳگرانش جرم 1011 روی ١ حدود

که دید ها ازمایش از شده ضبط تصاویر در توان ͳم و شده بیشتر بازهم آزمایش این دقت فناوری پیشرفت با و امروزه گیرد. ͳم بر در را سال پنجاه

کنند. ͳم سقوط ارتفاع از باهم دو هر سنگین وزنه Έی و پرنده Έی پر اصطاک غیاب در

٧



که است اینرسیال نیروی Έی بله الترومغناطیس، نیروی مثل ͳواقع نیروی Έی نه گرانش احتمالا که است این مشاهده این شهودی نتیجه

گرانش نیروی ͳیعن نیرو این که رفت چارچوبی به توان ͳم همواره که است این معنایش بپذیریم را این اگر کردیم. ͳمعرف را آن گذشته بخش در

بود خواهند ͳوزن بی حالت در و شناور اجرام همه باشیم، سقوط حال در آسانسور Έی در اگر است. چنین هم واقعا و باشد نداشته وجود آن در

قابل نیز دهند ͳم انجام آزاد سقوط که ͳآموزش هواپیماهایی در یا فضایی های ایستگاه در وضعیت این شود. ͳنم دیده گرانش نیروی از اثری و

اند، شده تدوین گرانش غیاب در که هستند ͳقوانین همان Έفیزی قوانین و شود ͳنم دیده گرانش نیروی هایی چارچوب چنین در است. مشاهده

تاثیر تحت که بΎیرید نظر در را ذرات از ای مجموعه تر، مشخص طور به آن. نظایر و ماکسول معادلات و خاص نسبیت Έدینامی معادلات ͳیعن

دستگاه در آنها حرکت معادله حالت این در هستند. گرانش نیروی تاثیر تحت نیز ͳΎهم و اند گرفته قرار دارد وجود آنها بین که ͳمتقابل نیروهای

است: چنین است، شده ای ͳگرانش میدان هر یا زمین به نسبت ساکن مختصات

m
d2ri
dt2

= mg +
∑
j ̸=i

f(rj − ri). (١)

گیریم: ͳم نظر در شود ͳم تعریف زیر صورت به که متفاوت مختصات دستگاه Έی در را مجموعه همین حال

r′i = ri −
1

2
gt2 (٢)

داریم: صورت این در

d2r′i
dt2

=
d2ri
dt2

− g (٣)

و

ri − rj = r′i − r′j . (۴)

با است برابر چارچوب این در حرکت معادلات بینیم ͳم مختصات این جایΎذاری با

m
d2r′i
dt2

=
∑
j ̸=i

f(r′j − r′i), (۵)

هم اصل البته هستند. خود بین نیروهای تاثیر تحت تنها ذرات و ندارد وجود ͳگرانش نیروی هیچΎونه جدید، چارچوب این در دهد ͳم نشان که

قوانین همه چارچوب، آن در که گرفت نظر در چارچوبی گرانش میدان Έی در توان ͳم همواره کند ͳم بیان اینکه آن و رود ͳم فراتر این از ارزی

٨



در Έفیزی قوانین به تبدیل آن) نظایر و ͳمغناطیس و ͳتریال های میدان امواج،  به مربوط قوانین ͳیعن) ذرات حرکت قوانین بر علاوه ͳفیزی

ͳم کنند ͳم سقوط آزادانه گرانش میدان در که هایی چارچوب اینکه آن و دارد وجود ͳاساس نکته Έی جا این در طبیعتا شوند. گرانش غیاب

یا باشد داشته زیادی پهنای یا ارتفاع سقوط حال در آسانسور اگر که چرا .ͳزمان ابعاد در هم و فضایی ابعاد در هم باشند، Έکوچ بسیار بایست

شود ͳنم دیده گرانش آن در که ͳدستگاه یا لخت دستگاه Έی با را آن توان ͳنم دیΎر آنگاه بΎیرد، قرار آزاد سقوط در زیادی زمان مدت اینکه

سنگ بتواند که ͳلش به رسیم ͳم ارزی هم اصل بندی صورت به ترتیب این به است. شده داده نشان (۴) شل در وضعیت این گرفت. ͳی

بΎیرد: قرار ͳریاض نظریه Έی بنای

قوانین مختصات، دستگاه آن در که کرد اختیار ای ͳموضع مختصات دستگاه توان ͳم همواره زمان فضا از نقطه هر در ۵ ارزی: هم اصل n

باشند. گرانش منهای ِ Έفیزی قوانین همان Έفیزی

a b c

آسانسور اگر کنند. ͳم حس خود بین دافعه نیروی Έی دارند قرار آسانسور انتهای دو در که جسم دو باشد، داشته زیاد ارتفاع آسانسور اگر :۴ شل

نهایت بی آسانسور اگر ͳحت کنند. ͳم حس خود بین جاذبه نیروی Έی دارند قرار آسانسور انتهای دو در که جسم دو باشد، داشته زیاد پهنای

با تنها بنابراین کنند. ͳم حس خود بین ای دافعه نیروی و شده دور هم از تدریج به جسم دو باشد، سقوط حال در زیادی زمان ͳول باشد Έکوچ

کنیم. ͳخنث را گرانش نیروی توانیم ͳم Έکوچ بسیار ͳموضع چارچوب Έی به رفتن

Principle Equivalent۵
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هموردایی اصل ۵

همانند شود، ͳم مربوط Έفیزی قوانین به جاییه تا لخت، های چارچوب همه که کند ͳم بیان است خاص نسبیت زیربنای که اینشتین نسبیت اصل

که آنجا از باشند. داشته ͳسانی شل گوناگون لخت های چارچوب در که شوند نوشته چنان بایست ͳم Έفیزی قوانین که معنا این به هستند

تبدیلات تحت بایست ͳم ͳفیزی قوانین پس اند، مربوط هم به نور) سرعت بودن ثابت از (برخاسته لورنتز تبدیلات با گوناگون های چارچوب

در شوند. نوشته لورنتزی تانسورهای بین تساوی شل به بایست ͳم Έفیزی قوانین همه که است این معنایش ͳریاض نظر از باشند. ناوردا لورنتز

چه و لخت چه ها، چارچوب همه در Έفیزی قوانین که معنا این به شود ͳم داده تعمیم ها چارچوب همه به اصل این و ناوردایی این عام نسبیت

ͳم قوانین این جهت همین به شوند. نوشته یسان بایست ͳم اند) داده دست از را خود مطلق معنای ماخ اصل به توجه با واق΄ در (که شتابدار

به مختصات تبدیلات همه تحت بله لورنتز تبدیلات تحت تنها نه که تانسورهایی ͳیعن شوند، نوشته تری ͳکل تانسورهای تساوی شل به بایست

چون شوند نوشته تانسورهایی تساوی شل به بایست ͳم قوانین این ͳیعن شوند. تبدیل صحیح شل

Aµν = Bµν یا Aµν −Bµν = 0, (۶)

ͳکل تبدیلات تحت که

xµ −→ xµ′
(٧)

شوند: ͳم تبدیل زیر صورت به تانسورهایی چنین ͳکل تبدیلات تحت کنند. حفظ را خود شل

Aµ′ν′
=

∂xµ′

∂xµ

∂xν′

∂xν
Aµν , Bµ′ν′

=
∂xµ′

∂xµ

∂xν′

∂xν
Bµν . (٨)

شود. ͳم تبدیل زیر معادله به (۶) معادله نتیجه در

∂xµ′

∂xµ

∂xν′

∂xν

(
Aµν −Bµν

)
= 0 (٩)

رسیم ͳم زیر معادله به هم باز نتیجه در و است برقرار ͳمختصات تبدیل هر برای معادله این باشند، تانسور B و A اگر

Aµ′ν′
−Bµ′ν′

= 0. (١٠)

است. کرده حفظ مختصات تبدیل تحت را خود شل (۶) معادله که است این اش نتیجه که

١٠



ژئودزی آزاد: ذره حرکت ۶

گرانش نیروی مرکز طرف به یا ͳیعن است ͳکل ͳخیل سقوط معنای جا این در کند. ͳم سقوط گرانش میدان Έی در که بΎیرید نظر در را ای ذره

را خود نظر مورد مختصات است. چΎونه ذره این مسیر حرکت معادله بدانیم خواهیم ͳم کند. ͳم ͳط بیضوی مدار Έی اینکه یا کند ͳم سقوط

آوردن بدست برای باشد. Έی با برابر نور سرعت آن در که بریم ͳم کار به واحدهایی دستگاه همیشه مثل دهیم. ͳم نشان xµ = (ct, x, y, z) با

گرانش نیروی مختصات، آن در که دارد وجود ξµ مثل ͳمختصات حتما که دانیم ͳم کنیم. ͳم استفاده ارزی هم اصل از ذره این حرکت معادله

آزاد کاملا ذره شده حذف آن در گرانش که خاص دستگاه این در پس است، ͳگرانش میدان در تنها ذره ایم کرده فرض که آنجا از . ندارد وجود

ͳمینکوفس Έمتری همان زمان فضا Έمتری ͳیعن هستند،  خاص نسبیت تحت Έفیزی قوانین همان Έفیزی قوانین مختصات دستگاه این در است.

فضازمان Έمتری مختصات، این در دهیم. ͳم نشان ξµ با را مختصات این دهد. ͳم انجام را خود ینواخت الخط مستقیم حرکت ذره این و است

از: است عبارت ذره این حرکت معادله و ηµν ͳمینکوفس Έمتری

d2ξµ

dτ2
= 0. (١١)

ناورداست: پارامتر Έی که است ذره ویژه زمان τ معادله این در

c2dτ2 = ηµνdξ
µdξν . (١٢)

کنیم ͳم توجه کار این برای کنیم. پیدا دهیم،  ͳم نشان xµ با را آن که دلخواه مختصات دستگاه Έی در را ذره این حرکت معادله خواهیم ͳم حال

که

dξµ

dτ
=

∂ξµ

∂xµ′

dxµ′

dτ
. (١٣)

رسیم: ͳم زیر نتیجه به مشتق محاسبه دیΎر بار Έی از پس

d2ξµ

dτ2
=

d

dτ

( ∂ξµ

∂xµ′

dxµ′

dτ

)
=

∂2ξµ

∂xν′∂xµ′

dxν′

dτ

dxµ′

dτ
+

∂ξµ

∂xµ′

d2xµ′

dτ2
= 0 (١۴)
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دهد: ͳم نشان اولیه مختصات در را ذره حرکت معادله که رسیم ͳم زیر رابطه به µ روی جم΄ و (∂x
α′

∂ξµ ) در طرفین کردن ضرب با

d2xα′

dτ2
+

∂xα′

∂ξµ
∂2ξµ

∂xν′∂xµ′

dxν′

dτ

dxµ′

dτ
= 0 (١۵)

آید: ͳم بدست اولیه مختصات برحسب (١٢) رابطه از نیز τ پارامتر

c2dτ2 = ηµνdξ
µdξν = ηµν

∂ξµ

xα

∂ξν

xβ
dxαdxβ =: gαβdx

αdxβ . (١۶)

چارچوبی xµ چارچوب ارزی، هم اصل بر بنا که که کنیم ͳم توجه این به سوال این پاس یافتن برای دهد؟ ͳم نشان را چیزی چه (١۵) معادله اما

بدست زیر رابطه از دلخواه مختصات دستگاه Έی در همبندی که دانیم ͳم اما است. صفر با برابر همبندی و ηµν با برابر Έمتری آن در که است

آید: ͳم

Γα′

β′γ′ =
∂xα′

∂ξα
∂ξβ

∂xβ′

∂ξγ

∂xγ′ Γ
α
βγ +

∂xα′

∂ξµ
∂2ξµ

∂xβ′∂xγ′ (١٧)

با شد خواهند برابر همبندی های مولفه آن مبنای بر که

Γα′

β′γ′ =
∂xα′

∂ξµ
∂2ξµ

∂xβ′∂xγ′ . (١٨)

آید: ͳم در زیر صورت به آوردیم بدست (١۵) رابطه در که ͳلش به ذره حرکت معادله نتیجه در

d2xα′

dτ2
+ Γα′

µ′ν′
dxν′

dτ

dxµ′

dτ
= 0. (١٩)

حرکت مسیر ایم. کرده پیدا دست مهم نتیجه Έی به ارزی هم اصل از استفاده با تنها ترتیب این به ژئودزی. معادله جز نیست چیزی معادله این

و (١٩) معادلات توانیم ͳم فضازمان Έمتری داشتن با بنابراین است. ژئودزی مسیر Έی دارد قرار گرانش نیروی تاثیر تحت تنها که ای ذره هر

آوریم. بدست کامل طور به را ذره حرکت مسیر و کنیم حل را (١۶)

ضعیف ͳگرانش های میدان در ذره Έی حرکت معادله ١ . ۶

گرانش میدان حضور در ذره Έی حرکت معادله به تبدیل ذره Έی حرکت معادله ضعیف گرانش حد در بایست ͳم باشند صحیح ملاحظات این اگر

معادله به شود تبدیل ضعیف های میدان حد در ژئودزی، روی حرکت معادله بایست ͳم دهیم نشان ϕ با را ͳگرانش پتانسیل اگر واق΄ در شود. ͳنیوتن

زیر:

d2x

dt2
= −∇ϕ. (٢٠)

١٢



ببینیم بایست ͳم نخست کار این برای است. گرانش توصیف برای مناسبی شروع نقطه ارزی هم اصل دهد ͳم نشان که است ی معیار اولین این

صورت به Έمتری که داریم انتظار ضعیف های میدان برای است. ͳمیدان چΎونه ضعیف میدان

gµν = ηµν + hµν (٢١)

این به توجه با و کنیم ͳم نگاه حرکت معادله به کرد. نظر صرف آنها دوم توان از بتوان و باشند Έکوچ بسیار hµν های مولفه که نحوی به باشد

آید: ͳم در زیر شل به معادله این کرد، نظر صرف v0 = dx0

dτ = cdt
dτ ≈ c با مقایسه در توان ͳم vm = dxm

dτ از که

dvm

dτ
= −Γm

00v
0v0 = −gmnΓn00v

0v0

=
1

2
gmng00,nv

0v0 ≈ 1

2
ηmnh00,nc

2 = −1

2

∂

∂xm
h00c

2, (٢٢)

:dt ≈ dτ تقریب به توجه با یا و

d2x

dt2
= −∇1

2
c2h00 (٢٣)

است: زیر صورت به Έمتری ضعیف، های میدان حد در که شود ͳم معلوم (٢٠) با حرکت معادله این مقایسه با و ترتیب این به

g00 ≈ 1 + 2
ϕ

c2
. (٢۴)

گرانش ͳنسبیت نظریه تجربی نتیجه اولین واق΄ در این دهیم. مطابقت آزمایش با را نتیجه این و کنیم استخراج ͳمهم نتیجه توانیم ͳم رابطه این از

دارد. نام ۶ ͳگرانش فروسرخ انتقال و است بوده

ͳگرانش فروسرخ انتقال ٧

در ارزی هم اصل با مطابق کند). ͳم سقوط (یا کند ͳم ͳط گرانش نیروی اثر تحت را مسیری ͳگرانش میدان Έی در که بΎیرید نظر در را ͳساعت

قوانین همان Έفیزی قوانین و است غایب گرانش کند)، ͳم سقوط آن با همراه که آسانسوری (یا کند ͳم حرکت ساعت این با همراه که چارچوبی

Gravitational Red Shift۶

١٣



رویداد دو بین فاصله و است ηµν همان Έمتری مختصات، دستگاه این در دهیم. ͳم نشان ξµ با را چارچوب این مختصات هستند. خاص نسبیت

شود: ͳم حساب زیر رابطه از

c2dτ2 = ηµνdξ
µdξν . (٢۵)

از: است عبارت حاصل کنیم. بیان نیز دهیم، ͳم نشان xα با را آن که گرانش میدان در ثابت مختصات حسب بر توانیم ͳم را ویژه زمان این

c2dτ2 = ηµν
∂ξµ

∂xα

∂ξν

∂xβ
dxαdxβ . (٢۶)

آوریم: ͳم بدست پیشین رابطه دو از است ͳی رویداد دو هر مان صورت این در که باشند ساعت Έتی Έتی رویدادهای رویداد، دو این اگر

dτ2 = dT 2, dτ2 = g00dt
2 (٢٧)

بدست بنابراین است. ͳگرانش میدان در تاک Έتی دو بین ͳزمان فاصله dt و آسانسور درون ساعت تاک Έتی دو بین ͳزمان فاصله dT آن در که

آوریم: ͳم

dt =
1

√
g00

dT. (٢٨)

سقوط حال در آسانسور درون در تاک Έتی دو بین ͳزمان فاصله این چون است، گرانش میدان غیاب در تاک Έتی دو بین ͳزمان فاصله dT اما

Έتی نرخ مقایسه آن و بΎیریم آن از مهم نتیجه Έی توانیم ͳم اما سپرد، تجربی تست به توان ͳنم را رابطه این خود نیست. آن در ͳگرانش که است

آوریم: بدست توانیم ͳم رابطه این از واق΄ در است. ͳگرانش میدان در مختلف نقطه دو در ها تاک

∆t1
∆t2

=

√
g00(x2)

g00(x1)
. (٢٩)

نیست. تقریبی هیچ رابطه این در هستند. ͳگرانش میدان Έی در x2 و x1 نقاط در تاک Έتی دو بین ͳزمان فاصله ترتیب به ∆t2 و ∆t1 آن در که

داریم: ضعیف ͳگرانش میدان در

g00 = 1− 2
ϕ

c2
(٣٠)

آید: ͳم در زیر صورت به بالا رابطه بنابراین

∆t1
∆t2

=

√√√√1− 2ϕ(x2)
c2

1− 2ϕ(x1)
c2

≈
1− ϕ(x2)

c2

1− ϕ(x1)
c2

= 1 +
ϕ(x1)− ϕ(x2)

c2
. (٣١)
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فاصله این اگر شوند. ͳم کند گرانش میدان در ها ساعت ͳیعن شود، ͳم تر کند ساعت Έی باشد، تر قوی گرانش میدان هرچه دیΎر عبارت به

رسیم: ͳم زیر رابطه به ∆t2 = ν−1
2 و ∆t1 = ν−1

1 نوشتن با آنگاه باشند، نور تناوب های دوره به مربوط ͳزمان های

ν2 − ν1
ν1

=
ϕ(x1)− ϕ(x2)

c2
. (٣٢)

نوری شعاع Έی اگر ͳیعن شد. خواهد بیشتر آن موج طول و کمتر آن فرکانس برود، ͳگرانش بالاتر های پتانسیل به نور که چقدر هر دیΎر عبارت به

ͳگرانش فروسرخ انتقال را اثر این است. کرده میل سرخ موج طول سمت به ͳاندک آن موج طول رسد ͳم بالا به ͳوقت بتابانیم، بالا طرف به زمین از را

ͳیعن است آمده بدست ارزی هم اصل از تنها و تنها نتیجه این که است مهم بسیار نکته این به توجه سپرد. تجربه Έمح به را آن توان ͳم و نامند ͳم

دانیم. ͳنم ماده توسط گرانش میدان ایجاد ͳونگΎچ باره در چیز هیچ هنوز که ͳوقت

x1

x2

.ͳگرانش فروسرخ انتقال یا ͳگرانش رمیدان د ها ساعت شدن کند :۵ شل

ͳگرانش سرخ به انتقال تجربی تحقیق ٧ . ١

وجود هایی گیری اندازه چنین برای راه دو حداقل سپرد. ͳاهΎآزمایش و تجربی تحقیق به متفاوت های شیوه به توان ͳم را ͳگرانش فروسرخ انتقال

زمین. روی در کامل طور به آزمایش انجام دیΎری و رسد ͳم زمین به ستارگان از که است نوری ͳسنج طیف راه Έی دارد،

١۵



خورشید نور ͳسنج طیف ٧ . ١ . ١

توسط شده ایجاد پتانسیل از توان ͳم جا این در پردازیم. ͳم زمین روی در ان گیری اندازه و شود ͳم ساط΄ خورشید از که نوری طیف به نخست

داریم: بΎیریم، نظر در زمین مان را x2 و خورشید مان را x1 اگر گرفت. نظر در را خورشید جاذبه تنها و کرد نظر صرف زمین جاذبه

ϕ(x1) = −GM⊙

R⊙
(٣٣)

ͳم است خورشید شعاع از بزرگتر بسیار خورشید تا زمین فاصله که این به توجه با هستند. خورشید شعاع و جرم ترتیب به R⊙ و M⊙ آن در که

اینکه به توجه با گرفت. صفر با برابر عملا را ϕ(x2) توان

R⊙ = 6.95× 108 m M⊙ = 1.95× 1030 Kg, G = 6.67× 10−11m3Kg−1s−2 (٣۴)

آوریم ͳم بدست

ϕ(x1)

c2
= −2.12× 10−6. (٣۵)

که است آن معنای به که

ν(at sun)− ν(at earth)

ν(at earth)
= −2.12× 10−6 (٣۶)

ایجاد نور از که ͳطیف خط همان فرکانس با مقایسه در رسد ͳم ما به و شده ساط΄ خورشید از که ͳطیف خط Έی فرکانس که داریم انتظار بنابراین

.(۶) شل شود، جابجا قرمز نور سمت به سن; طیف در ͳطیف خط این مان و شود کم 2× 10−6 نسبی اندازه به بینیم ͳم زمین در شده

١۶



ϕ(x1) = −
GM⊙

R⊙

ϕ(x2) = −
GM⊙

AU
∼ 0

AU

Δν
ν

= − 2.12 × 10−6

این دقیق گیری اندازه برای شود. ͳم زیاد آن موج طول و شده کم اش فرکانس برسد زمین سط به تا شود ͳم ساط΄ خورشید از که نوری :۶ شل

کرد. نگاه شود ͳم ساط΄ خورشید های لبه از که نوری به بایست ͳم انتقال

را زمین ͳوضع و ͳانتقال حرکت از ͳناش دوپلری جابجایی بایست ͳم اینکه نخست نیست. آسان چندان ای جابجایی چنین گیری اندازه البته

سط درجه ۶٠٠٠ گرمای که این دوم است. انجام قابل و نیست سخت چندان کار این کرد. کم شده مشاهده میزان از را آن و گرفت نظر در

جابجایی باعث اثر این البته کنند. ͳم پیدا ٧ دوپلری پهنای شده ساط΄ ͳطیف خطوط و شده خورشید سط های اتم زیاد سرعت باعث خورشید

را دقیق گیری اندازه چه اگر کند ͳنم ایجاد ها گیری اندازه در جدی ͳالاش دلیل همین به کند. ͳم پهن را آنها تنها و شود ͳنم ͳطیف خطوط

دچار دارد وجود خورشید سط در که ͳتلاطم اثر در گاز بزرگ های توده که است ͳوقت آن و است مهم ͳخیل سوم اثر اما سازد. ͳم تر دشوار ͳکم

مقابله راه شود. پنهان ͳگرانش سرخ به انتقال اثرات که شود ͳم ͳطیف خطوط دوپلری جابجایی باعث حرکت این کنند. ͳم حرکت و شده همرفت

بر عمود جهت در باشد، داشته وجود اگر هم ͳهمرفت خورشید های لبه در . کرد نگاه خورشید های لبه از شده ساط΄ نور به که است این اثر این با

انجام دقیق های ابزار با و کنون تا که هایی گیری اندازه شود. ͳنم ͳگرانش سرخ به انتقال کردن پنهان باعث دوپلری اثر بنابراین و است دید خط

شده ͳبین پیش مقدار برابر 1.05 ± 0, 05 خورشید، ͳطیف خطوط در ͳگرانش سرخ به انتقال شده مشاهده و تجربی مقدار که دهد ͳم نشان شده

است. اینشتین گرانش نظریه توسط

1
10 بین آنها شعاع ͳول خورشید جرم مرتبه از ها ستاره این جرم کرد. استفاده ٨ سفید های کوتوله از شده ساط΄ نور از خورشید، جای به توان ͳم

چنین هم است. خورشید ͳگرانش سرخ انتقال برابر 100 تا 10 حدود در آنها طیف در ͳگرانش سرخ انتقال نتیجه در است. خورشید شعاع 1
100 تا

ͳنم ͳبراحت را آنها دقیق جرم که است این مسئله اما ندارد. وجود ها ستاره سط در گاز های توده همرفت مثل مخربی اثرات ها ستاره نوع این در

Doppler Broadening٧

White Dwarf٨
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فاصله تعیین با توان ͳم مواردی چنین در چرخند. ͳم هم گرد به دوتایی سیستم Έی در سفید کوتوله ستاره دو که مواردی در مΎر کرد تعیین توان

نوری اینکه آن و دارد وجود دیΎر اشال Έی البته کرد. تعیین را آنها مجموع جرم آنها گردش تناوب دوره گیری اندازه سپس و ستاره دو این بین

هم از شان فاصله که کرد استفاده ای دوتایی های سیستم از بایست ͳم بناچار شود. ͳم پراکنده دیΎر ستاره توسط شود ͳم ساط΄ ستاره Έی از که

با کنون تا شود. ͳم آنها تناوب دوره گیری اندازه برای منجمان ͳطولان انتظار نتیجه در و تناوب دوره بودن زیاد باعث زیاد فاصله اما باشد، زیاد

است. آمده بدست نظریه و مشاهدات بین خوبی بسیار توافق نیز ها گیری اندازه نوع این

ربا و پاوند آزمایش ٧ . ١ . ٢

شده کنترل آزمایش انجام کار بهترین کردیم، اشاره آنها به قبل بخش در و دارد وجود ستارگان نوری ͳسنج طیف در که هایی دشواری به توجه با

آن گیری اندازه برای و است Έکوچ العاده فوق سرخ انتقال میزان ∆ϕ العاده فوق بودن Έکوچ دلیل به البته است. ͳزمین های آزمایشΎاه در

آزمایش این است. شده انجام ٩ ربا و پاوند توسط و هاروارد دانشΎاه در ١٩۵٩ در بار نخستین آزمایش است.این لازم زیادی العاده فوق دقت

که دارد وجود ∆ϵ = 14.4 Kev انرژی تفاوت با ͳاتم لایه دو بین گذار Έی Fe57 آهن ایزوتوپ های اتم در دهیم. ͳم شرح اختصار به را

جذب معکوس گذار توسط شوند، تابیده ها ایزوتوپ همان به ها فوتون همین اگر قاعدتا شود. ͳم ν0 = ∆ϵ
h فرکانس با هایی فوتون گسیل باعث

Έی شده جذب چنین هم و شده تابش نور ،ͳاتم لایه دو بین گذاری هر در البته شود. ͳم نامیده ١٠ تشدیدی جذب چیزی چنین شد. خواهند

تعداد یا شدت به نهایتا احتمال این دارد. وجود نیز ν0 به Έنزدی های فرکانس با فوتون تابش و جذب احتمال بله ندارد دقیق ͳخیل فرکانس

صورت به را آن توان ͳم که شود، ͳم مربوط شده جذب یا و گسیل های فوتون

C ∝ Γ2

(ν − ν0)2 + Γ2

های اتم از شده گسیل های فوتون ربا، و پاوند آزمایش در . کند ͳم تعیین را شدت یا احتمال تابع پهنای که است پارامتری Γ آن در که نوشت

در ها فوتون سقوط دلیل به جا این در شوند. ͳم جذب آهن های اتم توسط ساختمان پایین در 22.6 m ارتفاع به ساختمان Έی بالای در آهن

است ͳهمان دقیقا تغییر این شود. ͳم شده جذب های فوتون تعداد شمارش در تغییر باعث افزایش این و یافته افزایش آنها فرکانس گرانش، میدان

است. شده ͳبین پیش گرانش ͳنسبیت نظریه توسط که

2.57× 10−15 با است برابر ∆ν
ν که دهید نشان و کنید حساب ربا و پاوند آزمایش در را آبی سمت به انتقال مقدار تمرین: n

معنا این به بوده ها اتم ͳزن واپس اثر جزییات این ترین مهم از ͳی ایم. کرده نظر صرف بسیاری جزییات بیان از جا این در که کنیم تاکید باید

Robert Pound and Glen Rebka٩

Resonance Absorbtion١٠
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تکانه بقای خاطر به کند، ͳم گسیل hν انرژی با فوتون Έی و دهد ͳم انجام ∆ϵ انرژی اختلاف با لایه دو بین گذار Έی m جرم با ͳاتم ͳوقت که

این چنین هم است. hν ≤ ∆ϵ گذار این در نتیجه در شود. ͳم مصرف اتم ͳجنبش انرژی صورت به ∆ϵ انرژی از مقداری و شود ͳم زده پس

ها ͳزن پس این اثرات ببرد. بالاتر لایه به را اتم تا ماند ͳم ͳباق آن برای انرژی کمتری مقدار و زند ͳم پس را آن رسد، ͳم اتم Έی به ͳوقت فوتون

اتم اگر شود. ͳم گرفته Έکم ١١ موسبائر پدیده از اثر، این کردن ͳخنث برای ندهد. رخ تشدیدی جذب اصولا که باشد زیاد آنقدر است ممن

در و است کم بسیار جامد ͳزن پس سرعت جامد، زیاد جرم دلیل به شود. ͳم منتقل جامد کل به ͳزن پس تکانه باشند، جامد Έی درون آهن های

به انتقال برای را تجربی اثبات اولا که شدند موفق ربا و پاوند ترتیب این به بود. خواهد ناچیز بسیار شود ͳم جامد نصیب که ای انرژی نتیجه

. (٧) شل برسانند، انجام به ͳزمین هایی آزمایش با ͳگرانش سرخ

a b

آزمایش. تست حال در پاوند راست: سمت شد. انجام آن در ربا و پاوند آزمایش که متر 22.6 ارتفاع با جفرسون ساختمان چپ: سمت :٧ شل

Mossbauer Effect١١
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ͳگرانش سرخ به انتقال برای دیΎر استدلال Έی ٧ . ٢

تحت که است هایی فوتون سرخ به انتقال آن نتیجه Έی که بود گرانش میدان در ها ساعت شدن کند بر ͳمبتن گفتیم، گذشته بخش زیر در که آنچه

کنیم استفاده ͳکوانتوم Έانیم از توانیم ͳم حال است. نشده استفاده ͳکوانتوم Έانیم از استدلال این در گیرند. ͳم قرار گرانش میدان تاثیر

از فرکانس این با ͳفوتون که کنید فرض دارد. hν1 انرژی ν1 فراکانس با فوتونِ که دانیم ͳم کنیم. فراهم سرخ به انتقال برای دیΎری استدلال و

ͳنسبیت غیر دستگاه توسط فوتون این سپس شود. ͳم ساط΄ دارد قرار گرانش میدان در x1 نقطه در که m1 جرم به ͳغیرنسبیت سنگین دستگاه Έی

فرکانس این تعیین ما هدف و گیریم ͳم ν2 را آن فرکانس جا این در شود. ͳم جذب دارد قرار گرانش میدان از x2 نقطه در که m2 جرم به دیΎری

به نیست. اشال بدون فوتون به جرم دادن نسبت ایده اصولا چون دهیم ͳنم نسبت ͳجرم فوتون به استدلال این در کنیم توجه که است مهم است.

با است برابر ها دستگاه انرژی ابتدا در کنیم. ͳم دقت ها دستگاه این انرژی به آن جای

E1 =
(
m1c

2 +m1ϕ(x1)
)
+
(
m2c

2 +m2ϕ(x2)
)

= m1(c
2 + ϕ(x1)) +m2(c

2 + ϕ(x2)) (٣٧)

با: است برابر ها دستگاه این انرژی انتها در

E2 =
(
m′

1c
2 +m′

1ϕ(x1)
)
+
(
m′

2c
2 +m′

2ϕ(x2)
)

= m′
1(c

2 + ϕ(x1)) +m′
2(c

2 + ϕ(x2)) (٣٨)

آن در که

m′
1c

2 = m1c
2 − hν1, m′

2c
2 = m2c

2 + hν2 (٣٩)

رسد: ͳم زیر نتیجه به بالا انرژی دو تساوی ͳیعن انرژی بقای قانون روابط، این جایΎذاری با هستند. ها دستگاه جدید سون های انرژی

ν1(1 +
ϕ(x1)

c2
) = ν2(1 +

ϕ(x2)

c2
) (۴٠)

یا و

ν2 − ν1
ν1

≈ ϕ(x1)− ϕ(x2)

c2
(۴١)

آوردیم. بدست ابتدا در که است ای معادله همان که
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ها: مسئله ٨

عمودی امتداد با پاندول که را ای زاویه کند. ͳم حرکت a ثابت شتاب با قطار است. آویزان قطار Έی سقف از پاندول Έی اول: مسئله n

کنید. حساب سازد ͳم

کنید. توصیف است ایستاده زمین روی و قطار از بیرون که ناظری دید از را پدیده این الف‐

کنید. توصیف است ایستاده قطار درون که ناظری دید از را پدیده این ب‐

کنید. پیدا سازد ͳم افق سط با آب سط که را ای زاویه دارد. وجود قطار این در نیز آب سطل Έی پ‐

سط زاویه لغزد. ͳم پایین طرف به گرانش اثر تحت شده، داده قرار α زاویه با دار شیب سط Έی که روی آب سطل Έی دوم: مسئله n

کنید. پیدا سطل قاعده با را آب

R شعاع به صورت به شل Έی در که مجموعه این بΎیرید. نظر در کنند ͳنم کنش برهم هم با که را ذرات از ای مجموعه سوم: مسئله n

آورید. بدست t زمان در را ذرات مجموعه این شل کنند. ͳم سقوط زمین گرانش تحت اند، شده پراکنده ینواخت صورت به و

صدق زیر معادله در که شود توصیف Fab مثل ͳپادمتقارن تانسور با خاص نسبیت در ͳفیزی قانون Έی که کنید فرض چهارم: مسئله n

کند:

∂aFbc + ∂bFca + ∂cFab = 0. (۴٢)

چیست؟ شود شناخته معتبر ͳفیزی قانون Έی عنوان به هم عام نسبیت در تا آورید بدست توانید ͳم معادله این از که ͳتعمیم ترین ساده

( کنید. توجه تانسور پادمتقارن به (راهنمایی: شود. ͳم یسان بالا معادله با نهایت در نیز معادله این که دهید نشان

به ثابت شتاب با که آسانسور Έی در را ذره همین مسیر بΎیرید. نظر در را لخت چارچوب Έی در آزاد ذره Έی مسیر پنجم: مسئله n

نور شعاع Έی اگر شود. ͳم خم گرانش میدان در نور که دهید نشان ارزی هم اصل از استفاده با کنید. مشخص کند ͳم حرکت بالا سوی

کند. پیدا مسافت این ͳط از پس را) زمین سط به شدن Έنزدی) آن شدن خم میزان کند، ͳط زمین سط روی را L ͳافق مسافت
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چاله سیاه حول را ای دایره مسیر Έی نور ͳحت که باشد قوی آنقدر تواند ͳم گرانش میدان ها سیاهچاله از ͳبعض اطراف در ششم: مسئله n

که کنید پیدا را ͳشعاع شود، ͳم خم گرانش میدان در نور اینکه قبول با و (ͳنیوتن Έانیم چارچوب (در ساده محاسبه Έی با کند. ͳط

تعیین R = 3GM
c2 اندازه به را شعاع این دقیق ͳنسبیت محاسبات کند. ͳم ͳط M جرم به ستاره Έی حول را ای دایره مسیر Έی نور آن در

باشد. متفاوت نتیجه این با تواند ͳم ͳنیوتن نتیجه ͳول کند، ͳم
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