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مطالب فهرست

۶ ريماني هندسه ۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منيفلد ۱ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هموار منيفلد دقيق تعريف ۲ .۱
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مماسي بردارهاي ۳ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مشتق عملگر عنوان به بردار ۴ .۱
۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريماني متريك ۵ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برداري ميدان هاي ۶ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسورها ۷ .۱
۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختصاتي انتقال ۸ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال ۹ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كريستوفل نمادهاي ۱۰ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . همورد مشتق ۱۱ .۱
۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژئودزيك ها ۱۲ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژئودزيك معادله كامل تفسير ۱۳ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحنا ۱۴ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريچي تانسور ۱۵ .۱
۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريچي اسكالر ۱۶ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازي انتقال ۱۷ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريمان تانسور هندسي تفسير ۱۸ .۱
۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بيانكي هماني ۱۹ .۱
۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متريك با سازگاري و لوي-چيويتا اتصال ۲۰ .۱
۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متريك با سازگاري ۱ .۲۰ .۱
۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پيچش بدون شرط ۲ .۲۰ .۱
۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كريستوفل نمادهاي استخراج ۳ .۲۰ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتصال هندسي تفسير ۴ .۲۰ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين تانسور ۲۱ .۱
۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تانسورها همورد مشتق ۲۲ .۱
۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۲۲ .۱
۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كلي حالت ۲ .۲۲ .۱
۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحنا فيزيكي تفسير ۲۳ .۱
۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كره سطح هندسي: مثال ۱ .۲۳ .۱
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريمان تانسور انقباض ۲۴ .۱
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيك در هندسه نقش ۲۵ .۱
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن اهميت و اينشتين تانسور ساخت ۲۶ .۱
۱۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن نتيجه و بيانكي هماني ۱ .۲۶ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين تانسور ويژگي هاي ۲ .۲۶ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۳ .۲۶ .۱
۱۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عام نسبيت براي اهميت ۴ .۲۶ .۱

۱



۱۷ خاص نسبيت ۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تخت فضا-زمان ۱ .۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۱ .۲
۱۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مينكوفسكي متريك ۲ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي اهميت ۱ .۲ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضا-زماني فاصله ۳ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زماني فاصله ۱ .۳ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضايي فاصله ۲ .۳ .۲
۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري فاصله ۳ .۳ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لورنتس تبديلات ۴ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۱ .۴ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-بردارها ۵ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-مكان ۱ .۵ .۲
۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ويژه زمان ۶ .۲
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۱ .۶ .۲
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-سرعت ۷ .۲
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-سرعت مهم خاصيت ۱ .۷ .۲
۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-تكانه ۸ .۲
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژي-تكانه بنيادي رابطه ۱ .۸ .۲
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تخت فضاي در آزاد حركت ۹ .۲
۲۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . صريح لورنتس تبديل ۱۰ .۲
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان اتساع ۱۱ .۲
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۱۱ .۲
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طول انقباض ۱۲ .۲
۲۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي منشا ۱ .۱۲ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري مخروط ۱۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . علي ساختار ۱ .۱۳ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چهار-نيرو ۱۴ .۲
۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم خاصيت ۱ .۱۴ .۲
۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سكون انرژي ۱۵ .۲
۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كامل هندسي تفسير ۱۶ .۲
۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاص نسبيت محدوديت ۱۷ .۲

۲۵ عام نسبيت ۳
۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هم ارزي اصل ۱ .۳
۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي توضيح ۱ .۱ .۳
۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي نتيجه ۲ .۱ .۳
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خميده فضا-زمان متريك ۲ .۳
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۱ .۲ .۳
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژئودزيك معادله ۳ .۳
۲۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي توضيح ۱ .۳ .۳
۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۲ .۳ .۳
۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كريستوفل نمادهاي ۴ .۳
۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۴ .۳
۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۲ .۴ .۳
۲۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسه عنوان به گرانش ۵ .۳
۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريمان انحناء تانسور ۶ .۳
۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۶ .۳

۲



۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۲ .۶ .۳
۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ريچي تانسور ۷ .۳
۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۷ .۳
۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۲ .۷ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انحناء اسكالر ۸ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۱ .۸ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۲ .۸ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين تانسور ۹ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مهم خاصيت ۱ .۹ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي تفسير ۲ .۹ .۳
۲۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژي-تكانه تانسور ۱۰ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۱ .۱۰ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ويژه زمان بودن اكسترمم اصل ۱۱ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حركت لاگرانژين ۱۲ .۳
۳۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژئودزيك معادله استخراج ۱۳ .۳
۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ژئودزيك معادله فيزيكي تفسير ۱۴ .۳
۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نوري ژئودزيك هاي ۱۵ .۳
۳۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي نتيجه ۱ .۱۵ .۳
۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موضعي لخت مختصات ۱۶ .۳
۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۱ .۱۶ .۳
۳۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جمع بندي ۱۷ .۳

۳۳ اينشتين ميدان معادلات ۴
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادله به نياز ۱ .۴
۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژي-تكانه تانسور ۲ .۴
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادله براي لازم شرايط ۳ .۴
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين تانسور ۴ .۴
۳۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادله كلي فرم ۵ .۴
۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نيوتني حد ۶ .۴
۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين ميدان معادلات ۷ .۴
۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينشتين معادلات فيزيكي تفسير ۸ .۴
۳۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلأ در ميدان معادله ۹ .۴
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -هيلبرت اينشتين كنش ۱۰ .۴
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حجم عامل هندسي تفسير ۱ .۱۰ .۴
۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كنش تغييرات ۱۱ .۴
۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ماده كنش ۱۲ .۴
۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادلات استخراج ۱۳ .۴
۳۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادلات بنيادي تفسير ۱۴ .۴
۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ميدان معادلات بودن غيرخطي ۱۵ .۴
۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خلأ در ميدان معادلات ۱۶ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نهايي مفهومي تفسير ۱۷ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كيهان شناسي ثابت ۱۸ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هندسي منشا ۱ .۱۸ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فيزيكي تفسير ۲ .۱۸ .۴
۳۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خطي سازي و ضعيف ميدان حد ۱۹ .۴
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مقدمه
اين شد. ارائه ۱۹۱۵ سال در اينشتين آلبرت توسط كه است نظري فيزيك نظريه هاي بنيادي ترين و عميق ترين از يكي عام نسبيت نظريه
عنوان به گرانش نيوتن، نظريه در است. متفاوت نيوتني كلاسيك ديدگاه با كامل طور به كه مي دهد ارائه گرانش از جديدي توصيف نظريه

است. فضا-زمان خميدگي نتيجه ي گرانش عام، نسبيت نظريه در اما مي شود، گرفته نظر در جرم دار اجسام بين نيرويي
به و ديفرانسيل هندسه عام، نسبيت رياضي زبان شوند. معرفي مناسب رياضي ابزارهاي ابتدا كه است لازم نظريه، اين دقيق درك براي
لورنتسي متريك يك به مجهز چهاربعدي خمينه ي يك صورت به فضا-زمان چارچوب، اين در است. لورنتسي و ريماني هندسه خاص طور

مي كند. تعيين نيز را فضا-زمان عليّ ساختار بلكه فاصله ها، تنها نه متريك اين مي شود. مدل
كامل اطلاعات كه مي شود توصيف ريمن تانسور توسط فضا-زمان خميدگي است. خميدگي مفهوم نظريه، اين در كليدي مفاهيم از يكي
كه مي شوند استخراج ريچي اسكالر و ريچي تانسور مانند ديگري مهم كميت هاي تانسور، اين از دارد. خود در را خميدگي به مربوط هندسي

دارند. اينشتين ميدان معادلات فرمول بندي در اساسي نقش
ميدان معادلات توسط رابطه اين است. انرژي و ماده توزيع و فضا-زمان هندسه بين رابطه اي يافتن عام، نسبيت نظريه اصلي هدف
انرژي-تكانه تانسور به را فضا-زمان متريك كه هستند غيرخطي جزئي ديفرانسيل معادلات دستگاه يك معادلات اين مي شود. بيان اينشتين

مي كنند. مرتبط
فصل چهار شامل پروژه اين است. شده بررسي مرحله به مرحله صورت به عام نسبيت نظريه فيزيكي و رياضي ساختار پروژه، اين در

است. اصلي
هموردا، مشتق لوي-چيويتا، اتصال متريك، خمينه ها، شامل مفاهيم اين شده اند. معرفي ريماني هندسه بنيادي مفاهيم اول، فصل در

مي كنند. فراهم را خميده فضا-زمان مطالعه براي لازم رياضي پايه ابزارها اين هستند. خميدگي اسكالر و ريچي تانسور ريمن، تانسور
فاصله، ناوردايي لورنتس، تبديلات مينكوفسكي، فضا-زمان ساختار فصل، اين در است. شده بررسي خاص نسبيت نظريه دوم، فصل در

است. صفر خميدگي آن در كه است عام نسبيت از خاصي حالت خاص نسبيت شده اند. معرفي تخت فضا-زمان هندسي ساختار و
تعيين در متريك نقش و ژئودزيك ها لورنتسي، خمينه مفهوم هم ارزي، اصل شده اند. معرفي عام نسبيت نظريه اصول سوم، فصل در

مي شود. تفسير فضا-زمان ژئودزيك هاي عنوان به ذرات حركت چارچوب، اين در گرفته اند. قرار بررسي مورد ذرات حركت
اينشتين، تانسور ريچي، اسكالر ريچي، تانسور نقش شده اند. بررسي و استخراج كامل صورت به اينشتين ميدان معادلات چهارم، فصل در
نيوتني گرانش نظريه با آن ها ارتباط و معادلات اين فيزيكي تفسير همچنين است. شده تحليل معادلات اين ساختار در انرژي-تكانه تانسور و

است. گرفته قرار بررسي مورد
نشان معادلات اين است. اينشتين ميدان معادلات دقيق فرمول بندي و گرانش هندسي ساختار از منسجم درك يك ارائه پروژه، اين هدف
مي شود. تعيين انرژي و ماده توسط مستقيم طور به فضا-زمان ساختار و هستند مرتبط يكديگر به عميق طور به فيزيك و هندسه كه مي دهند
جهان بنيادي ساختار كه است عميق هندسي نظريه يك بلكه فيزيكي، نظريه يك تنها نه عام نسبيت نظريه كه مي دهد نشان پروژه اين

مي كند. توصيف را

۵



۱ فصل

ريماني هندسه

منيفلد ۱ .۱

هموار منيفلد دقيق تعريف ۲ .۱
است: زير ويژگي هاي داراي كه است M نام به مجموعه اي بعدي n منيفلد يك

است. Rn شبيه نقطه هر همسايگي �

است. هاوسدورف فضا �

است. دوم شمارش پذير �

دارد: وجود مختصاتي نگاشت يك p ∈ M نقطه هر براي

φ : U ⊂ M → Rn

است. p از باز همسايگي U آن در كه
مي دهد. تشكيل را (Atlas) اطلس يك نگاشت ها اين تمام مجموعه

است رياضي فضاي يك منيفلد مي ناميم. (Smooth Manifold) هموار را منيفلد باشند، هموار مختلف مختصات بين تبديلات اگر
است. اقليدسي فضاي شبيه موضعي طور به كه

دارد: وجود مختصاتي نگاشت يك ،p نقطه هر براي كه است مجموعه اي M منيفلد يك دقيق، طور به

xµ : M → Rn

µ = 0, 1, 2, ..., n− 1 آن در كه
مي كنند. مشخص را فضا محلي ساختار مختصات اين

مماسي بردارهاي ۳ .۱
مي شود: تعريف زير صورت به مماسي بردار

V = V µ ∂

∂xµ

آن در كه

∂

∂xµ

است. مماس فضاي پايه

۶



نماد با مماس فضاي

TpM

مي شود. داده نمايش

مشتق عملگر عنوان به بردار ۴ .۱
مي شود: تعريف هموار توابع روي كه است خطي نگاشت يك p نقطه در مماسي بردار يك

V : C∞(M) → R

كند: ارضا را لايب نيتز خاصيت كه طوري به

V (fg) = f(p)V (g) + g(p)V (f)

است: زير صورت به مماس فضاي طبيعي پايه محلي، مختصات در

∂

∂xµ

مي شود: نوشته زير شكل به بردار هر و

V = V µ ∂

∂xµ

مي شود. داده نمايش TpM نماد با p نقطه در مماس فضاي

ريماني متريك ۵ .۱
مي شود: تعريف زير صورت به متريك

ds2 = gµνdx
µdxν

مي كند. تعيين را نقاط بين فاصله كميت اين
مي كند. مشخص را فضا هندسي ويژگي هاي متريك تانسور

است: دوم مرتبه متقارن تانسور يك ريماني متريك يك

g : TpM × TpM → R

داريم: Y و X بردار دو هر براي كه

g(X,Y ) = gµνX
µY ν

تقارن: شرط و

gµν = gνµ

بودن: معين مثبت شرط و

g(X,X) > 0 هر Xبراي ̸= 0

مي شود: تعريف زير صورت به خط طول عنصر

ds2 = gµνdx
µdxν

۷



برداري ميدان هاي ۶ .۱
داريم. سروكار برداري ميدان هاي با معمولاً هندسه، و فيزيك در اما كرديم. تعريف نقطه يك در را بردارها اينجا تا

مماس: فضاي به منيفلد از است نگاشتي برداري ميدان يك

V : M → TM

مي دهد: نسبت نقطه آن مماس فضاي در بردار يك p نقطه هر به كه طوري به

V (p) ∈ TpM

مي شود: نوشته زير صورت به برداري ميدان يك محلي، مختصات در

V = V µ(x)
∂

∂xµ

هستند. مختصات از هموار توابعي V µ(x) مولفه هاي آن در كه
دارند. منيفلد روي ديناميك و مشتق تعريف در اساسي نقش ميدان ها اين

تانسورها ۷ .۱
هستند. فرم ها و بردارها از تعميمي تانسورها

است: چندخطي نگاشت يك (r, s) نوع از تانسور يك

T : TpM × ...× TpM︸ ︷︷ ︸
r

×T ∗
pM × ...× T ∗

pM︸ ︷︷ ︸
s

→ R

مي شود: نوشته زير صورت به تانسور يك محلي، مختصات در

T = T µ1...µr
ν1...νs

∂

∂xµ1
...

∂

∂xµr
dxν1 ...dxνs

باشند. مختصات دستگاه از مستقل بايد فيزيك قوانين زيرا هستند، عام نسبيت در بنيادي اشياي تانسورها

مختصاتي انتقال ۸ .۱
دهيم: تغيير را مختصات اگر

xµ → x′µ

مي شوند: تبديل زير صورت به بردارها

V ′µ =
∂x′µ

∂xν
V ν

صورت: به فرم ها و

ω′
µ =

∂xν

∂x′µων

مي كند. مشخص را كميت ها اين هندسي ماهيت تبديل، قوانين اين

۸



اتصال ۹ .۱
است. متفاوت مختلف نقاط در مماس فضاي زيرا ندارد، مناسبي تعريف بردار معمولي مشتق خميده، منيفلد يك در

مي شود. معرفي (Connection) اتصال مفهوم مشكل، اين حل براي
مي كند: فراهم را بردار مشتق تعريف امكان اتصال

∇µV
ν

مي شود. ناميده همورد مشتق كميت اين

كريستوفل نمادهاي ۱۰ .۱
مي شود: تعريف كريستوفل نمادهاي از استفاده با اتصال

∇µV
ν = ∂µV

ν + Γν
µλV

λ

آن: در كه

Γν
µλ

هستند. كريستوفل نمادهاي
مي كنند. مشخص را فضا هندسي اتصال كميت ها اين

هستند: زير صورت به كريستوفل نمادهاي ريماني، متريك براي

Γρ
µν =

1

2
gρσ(∂µgνσ + ∂νgµσ − ∂σgµν)

است. ريماني هندسه در روابط مهم ترين از يكي رابطه اين

همورد مشتق ۱۱ .۱
است. تانسور يك نيز تانسور يك همورد مشتق

داريم: هم متغير بردار يك براي

∇µVν = ∂µVν − Γλ
µνVλ

شوند. حفظ تبديل قوانين كه مي كند تضمين تعريف اين

ژئودزيك ها ۱۲ .۱
مي كنند. مشخص را نقاط بين فاصله كوتاه ترين كه هستند مسيرهايي ژئودزيك ها

است: زير صورت به ژئودزيك معادله

d2xµ

dλ2
+ Γµ

νρ

dxν

dλ

dxρ

dλ
= 0

مي كند. مشخص را ذرات آزاد حركت مسير معادله اين
هستند. گرانش تأثير تحت ذرات حركت مسير مسيرها اين عام، نسبيت در

۹



ژئودزيك معادله كامل تفسير ۱۳ .۱
است: زير صورت به ژئودزيك معادله

d2xµ

dλ2
+ Γµ

νρ

dxν

dλ

dxρ

dλ
= 0

است. تخت فضاي در يكنواخت حركت قانون تعميم معادله اين
داريم: تخت، فضاي در

Γµ
νρ = 0

مي شود: ساده زير شكل به معادله و

d2xµ

dλ2
= 0

است. ثابت سرعت با حركت همان كه
مي شود. ظاهر دوم جمله خميده، فضاي در اما

مي كند. تغيير فضا هندسي ساختار تأثير تحت حركت مسير كه مي دهد نشان جمله اين
مي كند. مشخص را گرانش تأثير تحت ذرات حركت مسير معادله اين عام، نسبيت در

است. فضا-زمان هندسه نتيجه بلكه نيست، نيرو يك گرانش بنابراين،
مي كنند. طي فضا-زمان در را مسير كوتاه ترين آزاد ذرات

مي شود. ناميده ژئودزيك مسير اين

انحنا ۱۴ .۱
مي شود: تعريف ريمان تانسور از استفاده با انحنا

Rρ
σµν = ∂µΓ

ρ
νσ − ∂νΓ

ρ
µσ + Γρ

µλΓ
λ
νσ − Γρ

νλΓ
λ
µσ

مي كند. اندازه گيري را فضا خميدگي ميزان تانسور اين

ريچي تانسور ۱۵ .۱
مي آيد: دست به ريمان تانسور از ريچي تانسور

Rµν = Rλ
µλν

دارد. اينشتين معادلات در مهمي نقش كميت اين

ريچي اسكالر ۱۶ .۱
با: است برابر ريچي اسكالر

R = gµνRµν

مي كند. مشخص را انحنا كلي ميزان كه است اسكالر يك كميت اين

۱۰



موازي انتقال ۱۷ .۱
مي كنيم. معرفي را موازي انتقال مفهوم اتصال، هندسي درك براي

مشتق اگر مي شود منتقل موازي صورت به بردار اين مي گوييم كنيم. جابجا xµ(λ) منحني يك طول در را V µ برداري كنيد فرض
باشد: صفر منحني امتداد در آن همورد

DV µ

dλ
=

dxν

dλ
∇νV

µ = 0

است. موازي انتقال تعريف رابطه اين
بستگي مسير به موازي انتقال نتيجه خميده، فضاي در اما مي كند. حفظ را خود جهت بردار و است ساده موازي انتقال تخت، فضاي در

دارد.
است. انحنا وجود نشانه مسير به وابستگي اين

ريمان تانسور هندسي تفسير ۱۸ .۱
كرد. تعريف همورد مشتق دو جابجايي طريق از مي توان را انحنا

داريم: باشد، برداري ميدان يك V ρ اگر

(∇µ∇ν −∇ν∇µ)V
ρ = Rρ

σµνV
σ

نيستند. جابجايي پذير كلي طور به همورد مشتق هاي كه مي دهد نشان رابطه اين
تخت: فضاي در

Rρ
σµν = 0

نيست. صفر كميت اين خميده فضاي در اما
است. انحنا همان دقيقاً اين و مي كند، اندازه گيري را مشتق ها جابجايي عدم ميزان ريمان تانسور بنابراين

بيانكي هماني ۱۹ .۱
است: خاصي تقارن هاي داراي ريمان تانسور

Rρσµν = −Rσρµν

Rρσµν = −Rρσνµ

همچنين: و

Rρσµν = Rµνρσ

است: زير صورت به بيانكي هماني همه، از مهم تر

∇λR
ρ
σµν +∇µR

ρ
σνλ +∇νR

ρ
σλµ = 0

است. ريماني هندسه طبيعي اتصال اتصال، اين دارد. عام نسبيت در انرژي-تكانه بقاي تضمين در بنيادي نقش رابطه اين

۱۱



متريك با سازگاري و لوي-چيويتا اتصال ۲۰ .۱
مختلف نقطه دو در بردار دو اگر مي كند. ايجاد اساسي مشكل يك موضوع اين است. متفاوت نقطه هر در مماس فضاي هموار، منيفلد يك در

ندارد. وجود آن ها مستقيم مقايسه براي طبيعي راه هيچ باشيم، داشته
به كنيم، تعريف را برداري ميدان يك مشتق بتوانيم تا مي كند فراهم روشي اتصال مي شود. معرفي اتصال مفهوم مشكل، اين حل براي

باشد. برداري ميدان يك نيز نتيجه كه طوري
مي شود: تعريف عملگر يك صورت به اتصال كلي، طور به

∇µ

مي دهد: نسبت جديد برداري ميدان يك برداري ميدان هر به كه

∇µV
ν

مي شود. ناميده همورد مشتق كميت اين
مي شود: نوشته زير صورت به همورد مشتق محلي، مختصات در

∇µV
ν = ∂µV

ν + Γν
µλV

λ

هستند. اتصال ضرايب Γν
µλ آن در كه

مي كنند. تغيير ديگر نقطه به نقطه اي از مماس فضاي پايه هاي چگونه كه مي دهند نشان ضرايب اين

متريك با سازگاري ۱ .۲۰ .۱
نكند. تغيير موازي انتقال تحت بايد متريك دارد: وجود طبيعي شرط يك ريماني، هندسه در

مي شود: بيان زير صورت به شرط اين

∇λgµν = 0

مي شود. ناميده متريك با سازگاري شرط رابطه اين
مي شود. حفظ موازي انتقال تحت آن ها بين زاويه و بردارها طول كه مي كند تضمين شرط اين

خواهد تغيير نيز بردار طول كند، تغيير متريك اگر كنيم. منتقل مسير يك امتداد در را برداري كنيد فرض موضوع، اين اهميت درك براي
شود. تعريف سازگار صورت به طول مفهوم مي خواهيم ريماني، هندسه در اما كرد.

پيچش بدون شرط ۲ .۲۰ .۱
است: پيچش بدون شرط مهم، شرايط از ديگر يكي

Γρ
µν = Γρ

νµ

ندارد. اهميتي مختصاتي مشتق گيري ترتيب كه مي كند بيان شرط اين
بود. خواهد پيچش داراي هندسي ساختار نباشد، برقرار شرط اين اگر

است. صفر پيچش كه مي شود فرض استاندارد، عام نسبيت در

كريستوفل نمادهاي استخراج ۳ .۲۰ .۱
هستند: زير صورت به اتصال ضرايب كه داد نشان مي توان پيچش، بدون شرط و متريك با سازگاري شرط از استفاده با

Γρ
µν =

1

2
gρσ(∂µgνσ + ∂νgµσ − ∂σgµν)

مي شود. تعيين متريك توسط كامل طور به اتصال كه مي دهد نشان رابطه اين
مي شود. ناميده لوي-چيويتا اتصال اتصال، اين
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اتصال هندسي تفسير ۴ .۲۰ .۱
مي كنند. تغيير فضا در حركت هنگام بردارها چگونه كه مي كند مشخص اتصال

هستند: صفر اتصال ضرايب تخت، فضاي در

Γρ
µν = 0

هستند. صفر غير ضرايب اين خميده، فضاي در اما
است. فضا هندسي ساختار بيانگر اتصال بنابراين،

نيرو. يك صورت به نه مي شود، ظاهر اتصال صورت به گرانش عام، نسبيت در
است. فضا-زمان خميدگي نتيجه گرانش ديگر، عبارت به

اينشتين تانسور ۲۱ .۱
مي شود: تعريف زير كميت ريچي، اسكالر و ريچي تانسور از استفاده با

Gµν = Rµν −
1

2
gµνR

داد: نشان مي توان بيانكي هماني كمك به

∇µGµν = 0

كه: مي كند تضمين بعداً خاصيت اين

∇µTµν = 0

است. تكانه و انرژي بقاي بيانگر كه

تانسورها همورد مشتق ۲۲ .۱
مي دهيم. تعميم عمومي تانسورهاي به را مفهوم اين اكنون كرديم. تعريف را برداري ميدان يك همورد مشتق قبل، بخش هاي در

باشيم: داشته (1, 1) نوع از تانسور يك كنيد فرض

T µ
ν

باشد. تانسور يك نيز نتيجه كه است گونه اي به تانسور اين مشتق تعريف ما هدف
كنيم: استفاده معمولي مشتق از اگر

∂λT
µ
ν

نمي شود. تبديل تانسوري صورت به مختصاتي تبديلات تحت معمولي مشتق زيرا بود، نخواهد تانسور يك نتيجه
مي كنيم: تعريف را همورد مشتق مشكل، اين حل براي

∇λT
µ
ν = ∂λT

µ
ν + Γµ

λσT
σ
ν − Γσ

λνT
µ
σ

باشد. تانسور يك نتيجه كه مي كند تضمين تعريف اين
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هندسي تفسير ۱ .۲۲ .۱
دارد. متفاوتي رفتار پايين و بالا شاخص هر

مي شود: ظاهر مثبت جمله يك بالا، شاخص هر براي

+Γµ
λσ

مي شود: ظاهر منفي جمله يك پايين، شاخص هر براي و

−Γσ
λν

است. هم مماس فضاي و مماس فضاي پايه هاي تغيير نحوه نشان دهنده ساختار اين
مي گيرد. نظر در را مختصات دستگاه تغيير هم و كميت خود تغيير هم همورد مشتق ديگر، عبارت به

كلي حالت ۲ .۲۲ .۱
كلي: تانسور يك براي

T µ1...µr
ν1...νs

مي شود: تعريف زير صورت به همورد مشتق

∇λT
µ1...µr
ν1...νs

= ∂λT
µ1...µr
ν1...νs

+
r∑

i=1

Γµi

λσT
µ1...σ...µr
ν1...νs

−
s∑

j=1

Γσ
λνj

T µ1...µr
ν1...σ...νs

است. ديفرانسيل هندسه در روابط مهم ترين از يكي رابطه اين

انحنا فيزيكي تفسير ۲۳ .۱
است. شده منحرف تخت حالت از چگونه فضا-زمان كه مي دهد نشان انحنا

بگيريد. نظر در را بسته مسير يك در بردار يك موازي انتقال موضوع، اين درك براي
مي گردد. باز اوليه حالت به بردار كنيم، منتقل بسته مسير يك در را بردار يك اگر تخت، فضاي در

مي كند. تغيير موازي انتقال از پس بردار خميده، فضاي در اما
مي شود. تعيين ريمان تانسور توسط تغيير اين

با: است برابر آن تغيير باشد، V µ اوليه بردار اگر

δV ρ = Rρ
σµνV

σAµν

است. حلقه مساحت Aµν آن در كه
مختصات. انتخاب نتيجه نه است، فضا ذاتي ويژگي يك انحنا كه مي دهد نشان رابطه اين

كره سطح هندسي: مثال ۱ .۲۳ .۱
است. خميده فضاي يك از نمونه اي كره يك سطح

كرد. خواهد تغيير آن جهت دهيم، موازي انتقال كره سطح روي را بردار يك اگر
است. سطح انحناي مستقيم نتيجه تغيير اين

است. هندسي واقعي مفهوم يك انحنا كه مي دهد نشان ساده مثال اين
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ريمان تانسور انقباض ۲۴ .۱
مي آيد: دست به ريچي تانسور ريمان، تانسور شاخص هاي انقباض با

Rµν = Rλ
µλν

مي كند. فراهم انحنا ساختار درباره مهمي اطلاعات تانسور اين
مي شود: ريچي اسكالر به منجر بيشتر انقباض

R = gµνRµν

است. مختصات دستگاه از مستقل بنابراين است، اسكالر يك كميت اين
مي كند. اندازه گيري را انحنا كلي ميزان ريچي اسكالر

فيزيك در هندسه نقش ۲۵ .۱
مي كند. مشخص را فضا هندسي ساختار متريك ريماني، هندسه در

است. گرانشي ميدان همچنين متريك عام، نسبيت در
است. فضا-زمان خميدگي نتيجه بلكه نيست، نيرو يك گرانش كه معناست بدان اين

مي كند. مشخص را انحنا كامل ساختار ريمان تانسور
مي كند. استخراج را اطلاعات اين از بخشي ريچي تانسور

مي شود. ظاهر ميدان معادلات در كه است كميت ها اين از خاص تركيبي اينشتين تانسور و
است. عام نسبيت نظريه رياضي پايه ساختار اين

آن اهميت و اينشتين تانسور ساخت ۲۶ .۱
مي كنند. توصيف را فضا انحناي ساختار كميت ها اين كرديم. تعريف را ريچي اسكالر و ريچي، تانسور ريمان، تانسور قبل، بخش هاي در

شود؟ ظاهر گرانشي ميدان معادله در بايد هندسي كميت كدام مي شود: مطرح اساسي سوال يك اما
بگيريم. نظر در را مهم فيزيكي شرط يك بايد سوال، اين به پاسخ براي

مي شود: بيان زير صورت به قانون اين هستند. پايسته تكانه و انرژي فيزيك، در

∇µT
µν = 0

است. انرژي-تكانه تانسور T µν آن در كه
باشد. خاصيت همين داراي بايد نيز مي شود ظاهر ميدان معادله ديگر طرف در كه هندسي كميت بنابراين،

آن نتيجه و بيانكي هماني ۱ .۲۶ .۱
است: زير صورت به شد، معرفي قبلاً كه بيانكي هماني

∇λR
ρ
σµν +∇µR

ρ
σνλ +∇νR

ρ
σλµ = 0

مي آيد: دست به زير مهم نتيجه رابطه، اين روي مناسب انقباض انجام با

∇µ

(
Rµν −

1

2
gµνR

)
= 0

است: صفر واگرايي داراي زير كميت كه مي دهد نشان رابطه اين

Gµν = Rµν −
1

2
gµνR

مي شود. ناميده اينشتين تانسور كميت اين
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اينشتين تانسور ويژگي هاي ۲ .۲۶ .۱
است: زير ويژگي هاي داراي اينشتين تانسور

است: متقارن تانسور يك �

Gµν = Gνµ

است. وابسته آن مشتقات و متريك به فقط �

است: صفر واگرايي داراي �

∇µGµν = 0

است. سازگار انرژي-تكانه بقاي قانون با زيرا دارد، اساسي اهميت آخر ويژگي اين

هندسي تفسير ۳ .۲۶ .۱
است. فضا انحناي از خاص تركيبي اينشتين تانسور

مي دهد. نشان را انحنا ميانگين ريچي اسكالر و مي كند، توصيف را انحنا از بخشي ريچي تانسور
كند. تضمين را بقا قانون كه است شده انتخاب گونه اي به دقيقاً مي شود، ظاهر اينشتين تانسور تعريف در كه خاصي تركيب
است. مرتبط فيزيكي بقاي قوانين با مستقيم طور به فضا هندسي ساختار كه مي دهد نشان زيرا است، عميق نتيجه يك اين

عام نسبيت براي اهميت ۴ .۲۶ .۱
دارد. مركزي نقش اينشتين تانسور عام، نسبيت در

مي شود: ظاهر اينشتين ميدان معادله در تانسور اين

Gµν =
8πG

c4
Tµν

مي شود. تعيين انرژي و ماده توزيع توسط فضا-زمان انحناي كه مي كند بيان معادله اين
مي كند. كنترل را ماده حركت هندسي ساختار اين و مي كند، تعيين را فضا-زمان هندسي ساختار ماده ديگر، عبارت به

است. عام نسبيت نظريه اساس رابطه اين
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۲ فصل

خاص نسبيت

تخت فضا-زمان ۱ .۲
است جداگانه پارامتر يك زمان و است سه بعدي ساختار يك فضا مي شوند. گرفته نظر در يكديگر از مستقل زمان و فضا كلاسيك، مكانيك در

دارد. جريان مستقل طور به كه
مي شوند. تركيب (Spacetime) فضا-زمان نام به واحد بعدي چهار ساختار يك صورت به زمان و فضا خاص، نسبيت در اما

مي شود: مشخص مختصات چهار با فضا-زمان در رويداد هر

xµ = (x0, x1, x2, x3)

آن: در كه

x0 = ct

و

x1 = x, x2 = y, x3 = z

مي كنند. مشخص را فضا-زمان در نقطه يك مختصات چهار اين

هندسي تفسير ۱ .۱ .۲
مي شود. گرفته نظر در فضا-زمان چهارم بعد عنوان به بلكه نيست، جداگانه كميت يك ديگر زمان چارچوب، اين در

است. بعدي چهار منيفلد يك فضا-زمان بنابراين،
است. خاص آن متريك كه تفاوت اين با كرديم، معرفي قبل فصل در كه است ساختاري همان دقيقاً اين

مينكوفسكي متريك ۲ .۲
است: صفر انحنا كه معناست بدان اين است. تخت فضا-زمان خاص، نسبيت در

Rρ
σµν = 0

مي شود: تعريف زير صورت به فضا-زمان اين متريك

ds2 = −c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2

فشرده: صورت به يا

ds2 = ηµνdx
µdxν
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است. مينكوفسكي متريك ηµν آن در كه
است: زير صورت به متريك اين ماتريس

ηµν =


−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


فيزيكي اهميت ۱ .۲ .۲

مي كند. مشخص را فضا-زمان در رويداد دو بين فاصله متريك اين
مي تواند: فاصله اين اقليدسي، فاصله برخلاف

باشد مثبت �

باشد منفي �

باشد صفر يا �

مي كند. تعيين را فضا-زمان علي ساختار ويژگي اين

فضا-زماني فاصله ۳ .۲
مي كند: تعريف را رويداد دو بين فاصله زير كميت

ds2 = ηµνdx
µdxν

نمي كند. تغيير خاص مختصاتي تبديلات تحت يعني است، ناوردا كميت اين
داريم: فاصله نوع سه كميت، اين علامت اساس بر

زماني فاصله ۱ .۳ .۲
اگر:

ds2 < 0

است. زماني فاصله
باشد. ديگر رويداد علت مي تواند رويداد يك حالت، اين در

فضايي فاصله ۲ .۳ .۲
اگر:

ds2 > 0

است. فضايي فاصله
ندارد. وجود رويداد دو بين علي ارتباط هيچ حالت، اين در

نوري فاصله ۳ .۳ .۲
اگر:

ds2 = 0

است. نوري فاصله
مي كند. مشخص را نور حركت مسير مسير اين
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لورنتس تبديلات ۴ .۲
مي كنند. حفظ را مينكوفسكي متريك كه هستند تبديلاتي لورنتس تبديلات

مي شود: بيان زير صورت به شرط اين

ηµν = Λρ
µΛ

σ
νηρσ

است. لورنتس تبديل ماتريس Λρ
µ آن در كه

است. ناوردا تبديلات اين تحت فضا-زماني فاصله كه مي دهد نشان رابطه اين

فيزيكي تفسير ۱ .۴ .۲
مي كنند. مشخص را مختلف مرجع دستگاه هاي بين ارتباط تبديلات اين

نيست. مطلق زمان اينجا در گاليله، تبديلات برخلاف
مي شوند. تبديل يكديگر به فضا و زمان

است. خاص نسبيت بنيادي نتايج از يكي اين

چهار-بردارها ۵ .۲
باشند. مختصات دستگاه از مستقل تا شوند بيان تانسوري صورت به بايد فيزيكي كميت هاي خاص، نسبيت در

است. چهار-بردار يك تانسوري، شيء ساده ترين
مي شود: تعريف زير صورت به چهار-بردار يك

Aµ = (A0, A1, A2, A3)

مي شود: تبديل زير صورت به لورنتس تبديلات تحت كه

A′µ = Λµ
νA

ν

شود. حفظ هندسي ساختار كه مي كند تضمين تبديل قانون اين

چهار-مكان ۱ .۵ .۲
است: چهار-مكان چهار-بردار، مهم ترين

xµ = (ct, x, y, z)

مي كند. مشخص را فضا-زمان در رويداد يك موقعيت كميت اين

ويژه زمان ۶ .۲
ويژه. زمان است: يكسان ناظران همه براي كه دارد وجود كميتي اما ندارد. وجود مطلق زمان خاص، نسبيت در

مي شود: تعريف فضا-زماني فاصله از استفاده با ويژه زمان

dτ 2 = − 1

c2
ds2

داريم: زماني مسير براي

dτ =

√
dt2 − 1

c2
(dx2 + dy2 + dz2)

مي كند. حركت ذره همراه كه است ساعتي توسط شده اندازه گيري زمان كميت اين
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فيزيكي تفسير ۱ .۶ .۲
داريم: باشد، v برابر ذره سرعت اگر

dτ = dt

√
1− v2

c2

است. زمان اتساع همان رابطه اين
مي گذرد. كندتر ويژه زمان شود، نزديك تر c به سرعت هرچه

چهار-سرعت ۷ .۲
مي شود: تعريف ويژه زمان به نسبت چهار-مكان مشتق صورت به چهار-سرعت

Uµ =
dxµ

dτ

آن: زماني مولفه

U0 =
cdt

dτ
فضايي: مولفه هاي و

U i =
dxi

dτ

چهار-سرعت مهم خاصيت ۱ .۷ .۲
داريم: مينكوفسكي، متريك از استفاده با

ηµνU
µU ν = −c2

است. مرجع دستگاه از مستقل رابطه اين
است. ثابت چهار-سرعت اندازه يعني اين

چهار-تكانه ۸ .۲
مي شود: تعريف زير صورت به چهار-تكانه

pµ = mUµ

است. سكون جرم m آن در كه
چهار-تكانه: زماني مولفه

p0 =
E

c
فضايي: مولفه هاي و

pi = γmvi

آن: در كه

γ =
1√

1− v2

c2
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انرژي-تكانه بنيادي رابطه ۱ .۸ .۲
داريم: متريك ناوردايي از استفاده با

ηµνp
µpν = −m2c2

مي شود: معروف رابطه به منجر كه

E2 = p2c2 +m2c4

است. خاص نسبيت بنيادي نتايج از يكي رابطه اين

تخت فضاي در آزاد حركت ۹ .۲
داريم: تخت فضاي در

Γµ
νρ = 0

مي شود: ساده زير صورت به ژئودزيك معادله بنابراين

d2xµ

dτ 2
= 0

است. ثابت چهار-سرعت كه مي دهد نشان رابطه اين
است. يكنواخت حركت همان خاص نسبيت در آزاد حركت نتيجه، در

است. بيان قابل هندسي چارچوب در اينرسي اصل كه مي دهد نشان نتيجه اين

صريح لورنتس تبديل ۱۰ .۲
مي كنند. حركت يكديگر به نسبت ثابت سرعت با كه است لخت دستگاه دو در رويداد يك مختصات بين رابطه لورنتس تبديل

كند. حركت S دستگاه به نسبت x راستاي در v ثابت سرعت با S ′ دستگاه كنيد فرض
است: زير صورت به لورنتس تبديل

x′ = γ(x− vt)

t′ = γ
(
t− vx

c2

)
y′ = y

z′ = z

آن: در كه

γ =
1√

1− v2

c2

مي كنند: حفظ را فضا-زماني فاصله ساختار تبديلات اين

ds2 = ds′2

است. لورنتس تبديل بنيادي تعريف ويژگي، اين
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زمان اتساع ۱۱ .۲
باشد. ساكن S ′ دستگاه در ساعتي كنيد فرض

صورت: اين در

dx′ = 0

داريم: لورنتس تبديل از

dt = γdτ

است. ويژه زمان dτ آن در كه
بنابراين:

dτ =
dt

γ

مي گذرد. كندتر متحرك دستگاه در زمان كه مي دهد نشان اين
مي شود. ناميده زمان اتساع پديده اين

هندسي تفسير ۱ .۱۱ .۲
است. فضا-زمان هندسه مستقيم نتيجه زمان اتساع

است. فضا-زمان در مسير طول ويژه زمان
دارند. مختلف طول هاي مختلف مسيرهاي

مي كنند. اندازه گيري متفاوتي زمان هاي مختلف ناظران بنابراين

طول انقباض ۱۲ .۲
باشد. ساكن S ′ دستگاه در ميله اي كنيد فرض

آن: ويژه طول

L0 = x′
2 − x′

1

مي شود: اندازه گيري زير صورت به طول S دستگاه در

L =
L0

γ

مي شود. كوتاه تر حركت راستاي در طول بنابراين
مي شود. ناميده طول انقباض پديده اين

هندسي منشا ۱ .۱۲ .۲
است. مختلف دستگاه هاي در همزماني متفاوت ساختار نتيجه طول انقباض

نيستند. همزمان ديگر دستگاه در هستند، همزمان دستگاه يك در كه رويدادهايي
است. لورنتس تبديل مستقيم نتيجه يك اين

۲۲



نوري مخروط ۱۳ .۲
داريم: نور براي

ds2 = 0

بنابراين:

c2dt2 = dx2 + dy2 + dz2

مي كند. تعريف را نوري مخروط معادله اين

علي ساختار ۱ .۱۳ .۲
مي كند: تقسيم ناحيه سه به را فضا-زمان نوري مخروط

زماني: ناحيه

ds2 < 0

نوري: ناحيه

ds2 = 0

فضايي: ناحيه

ds2 > 0

باشند. مرتبط يكديگر به علي صورت به مي توانند نوري مخروط داخل رويدادهاي فقط
است. فضا-زمان ويژگي هاي بنيادي ترين از يكي علي ساختار اين

چهار-نيرو ۱۴ .۲
مي شود: تعريف زير صورت به چهار-نيرو

F µ =
dpµ

dτ
است. نيوتن دوم قانون تعميم اين

رابطه: جايگزين معادله اين خاص، نسبيت در

F = ma

مي شود.

مهم خاصيت ۱ .۱۴ .۲
است: عمود چهار-سرعت بر چهار-نيرو

F µUµ = 0

مي شود. ناشي چهار-سرعت اندازه بودن ثابت از نتيجه اين
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سكون انرژي ۱۵ .۲
سكون: حال در ذره براي

pi = 0

بنابراين:

E = mc2

است. انرژي از شكلي جرم كه مي دهد نشان رابطه اين
است. مدرن فيزيك نتايج مهم ترين از يكي اين

كامل هندسي تفسير ۱۶ .۲
است. تخت بعدي چهار منيفلد يك فضا-زمان خاص، نسبيت در

متريك:

ηµν

اتصال:

Γρ
µν = 0

انحناء:

Rρ
σµν = 0

آزاد: حركت

d2xµ

dτ 2
= 0

مي كنند. دنبال را فضا-زمان در مستقيم مسيرهاي ذرات كه مي دهد نشان معادله اين
مي شوند. ناميده ژئودزيك مسيرها اين

خاص نسبيت محدوديت ۱۷ .۲
است. معتبر گرانش غياب در فقط خاص نسبيت

نيست. تخت ديگر فضا-زمان گرانش، حضور در
حالت: اين در

ηµν → gµν(x)

و:

Γρ
µν ̸= 0

و:

Rρ
σµν ̸= 0

مي شود. تعيين خميده فضاي در ژئودزيك معادله توسط ذرات حركت حالت، اين در
است. عام نسبيت اساس اين
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۳ فصل

عام نسبيت

هم ارزي اصل ۱ .۳
است. عام نسبيت نظريه فيزيكي پايه (Equivalence Principle) هم ارزي اصل

حذف مناسب مختصات دستگاه يك انتخاب با مي توان را گرانش اثرات فضا-زمان، از كوچك ناحيه يك در كه مي كند بيان اصل اين
كرد.

شوند. ظاهر خاص نسبيت قوانين صورت به فيزيك قوانين آن در كه يافت دستگاهي مي توان فضا-زمان از نقطه هر در دقيق تر، بيان به

فيزيكي توضيح ۱ .۱ .۳
دارد. قرار بسته آسانسور يك در فردي كنيد فرض

است: ممكن حالت دو

است. ساكن زمين گرانشي ميدان در آسانسور �

مي كند. حركت ثابت شتاب با گرانش بدون فضاي در آسانسور �

هستند. تمايز قابل غير حالت دو اين آسانسور، داخل ناظر ديد از
هستند. معادل فيزيكي نظر از شتاب و گرانش كه مي دهد نشان اصل اين

نيست. معمولي نيروي يك گرانش كه مي دهد نشان زيرا است، عميق بسيار نتيجه اين
است. مختصات دستگاه انتخاب نتيجه بلكه

هندسي نتيجه ۲ .۱ .۳
آن: در كه كرد انتخاب مختصاتي نقطه هر در مي توان كه مي دهد نشان هم ارزي اصل

gµν = ηµν

و:

Γρ
µν = 0

خاص. نقطه آن در
است. درست محلي صورت به فقط اين اما
ندارد. وجود امكان اين بزرگ تر، نواحي در

است. انحناء داراي فضا-زمان كه مي دهد نشان اين
مي كند. ايجاد را گرانش كه است چيزي همان اين
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خميده فضا-زمان متريك ۲ .۳
است. خميده بعدي چهار منيفلد يك فضا-زمان عام، نسبيت در

مي شود: تعيين متريك توسط فضا اين هندسي ساختار

gµν(x)

است. مختصات از تابع يك كميت اين
نيست. ثابت ديگر متريك خاص، نسبيت خلاف بر

است: زير صورت به فاصله عنصر

ds2 = gµν(x)dx
µdxν

دارد. خود در را فضا-زمان هندسي اطلاعات تمام رابطه اين

فيزيكي تفسير ۱ .۲ .۳
مي كند: تعيين كميت اين

نقاط بين فاصله �

زمان گذر �

ذرات حركت مسير �

نور انتشار �

است. عام نسبيت در كميت مهم ترين متريك بنابراين
شده اند. كدگذاري gµν در گرانشي اثرات تمام

ژئودزيك معادله ۳ .۳
نيستند. نيرويي هيچ تاثير تحت آزاد ذرات عام، نسبيت در
مي كنند. دنبال را فضا-زمان طبيعي مسيرهاي آن ها

مي شوند. ناميده ژئودزيك مسيرها اين
است: زير صورت به ژئودزيك معادله

d2xµ

dτ 2
+ Γµ

ρσ

dxρ

dτ

dxσ

dτ
= 0

است. نيوتن حركت قانون تعميم معادله اين

فيزيكي توضيح ۱ .۳ .۳
داريم: نيوتني مكانيك در

F = ma

ندارد. وجود گرانش نيروي عام، نسبيت در اما
مي شود. مسير انحراف باعث فضا-زمان انحناء عوض، در

مي كند. تعيين را گرانشي ميدان در ذرات حركت معادله اين بنابراين
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هندسي تفسير ۲ .۳ .۳
مي يابد. انتقال خودش با موازي صورت به سرعت بردار كه مي كند بيان معادله اين

رياضي: بيان به

∇UU = 0

است. ژئودزيك دقيق تعريف اين

كريستوفل نمادهاي ۴ .۳
مي شوند: تعريف زير صورت به كريستوفل نمادهاي

Γρ
µν =

1

2
gρσ (∂µgνσ + ∂νgµσ − ∂σgµν)

مي شوند. ساخته متريك مشتقات از كميت ها اين

هندسي تفسير ۱ .۴ .۳
مي كنند. تغيير چگونه مختصاتي پايه هاي كه مي دهند نشان كميت ها اين

اگر:

Γρ
µν = 0

است. تخت فضا
اگر:

Γρ
µν ̸= 0

است. خميده فضا

فيزيكي تفسير ۲ .۴ .۳
مي كنند. تعيين را گرانش اثرات كميت ها اين

مي شوند. نيوتني گرانش نيروي جايگزين آن ها واقع، در

هندسه عنوان به گرانش ۵ .۳
نوشت: زير صورت به مي توان را ژئودزيك معادله

d2xi

dt2
= −Γi

00

مي شود. تعيين اتصال توسط گرانشي شتاب كه مي دهد نشان رابطه اين
بنابراين:

نيست. نيرو يك گرانش
است. فضا-زمان هندسه نتيجه بلكه

است. عام نسبيت نتيجه مهم ترين اين
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ريمان انحناء تانسور ۶ .۳
مي كند. توصيف دقيق صورت به را فضا-زمان انحناء كه است كميتي (Riemann Curvature Tensor) ريمان انحناء تانسور

مي شود: تعريف زير صورت به تانسور اين

Rρ
σµν = ∂µΓ

ρ
νσ − ∂νΓ

ρ
µσ + Γρ

µλΓ
λ
νσ − Γρ

νλΓ
λ
µσ

است. چهار مرتبه تانسور يك كميت اين

هندسي تفسير ۱ .۶ .۳
مي گيرد. اندازه را همورداي مشتق جابجايي پذيري عدم ميزان تانسور اين

مي گردد. باز اوليه حالت به تخت فضاي در دهيم، موازي انتقال بسته مسير يك در را بردار يك اگر
مي كند. تغيير بردار خميده، فضاي در اما

مي شود. تعيين ريمان تانسور توسط تغيير اين

فيزيكي تفسير ۲ .۶ .۳
است. گرانش واقعي اثرات مسئول تانسور اين

اگر:

Rρ
σµν = 0

است. تخت فضا-زمان
اگر:

Rρ
σµν ̸= 0

است. خميده فضا-زمان

ريچي تانسور ۷ .۳
مي شود: تعريف ريمان تانسور انقباض با ريچي تانسور

Rµν = Rρ
µρν

است. دوم مرتبه تانسور اين
مي دهد. ارائه فضا-زمان انحناء درباره مهمي اطلاعات ريچي تانسور

هندسي تفسير ۱ .۷ .۳
مي كند. توصيف را ژئودزيك ها از دسته يك حجم تغيير تانسور اين

اگر:

Rµν = 0

است. ماده از ناشي انحناء بدون ناحيه آن در فضا-زمان

فيزيكي تفسير ۲ .۷ .۳
است. مرتبط انرژي و جرم توزيع با مستقيماً تانسور اين

مي شود. ظاهر اينشتين معادلات در كميت اين واقع، در
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انحناء اسكالر ۸ .۳
مي شود: تعريف زير صورت به انحناء اسكالر

R = gµνRµν

است. اسكالر يك كميت اين
است. مختصات دستگاه از مستقل بنابراين

هندسي تفسير ۱ .۸ .۳
مي گيرد. اندازه را فضا-زمان انحناء كلي ميزان كميت اين

است. انحناء كميت ساده ترين اين

فيزيكي تفسير ۲ .۸ .۳
مي شود. ظاهر اينشتين ميدان معادلات در كميت اين

مي كند. توصيف را فضا-زمان انحناء بر ماده كلي اثر كميت اين

اينشتين تانسور ۹ .۳
مي شود: تعريف زير صورت به اينشتين تانسور

Gµν = Rµν −
1

2
gµνR

است. دوم مرتبه تانسور اين

مهم خاصيت ۱ .۹ .۳
است: زير خاصيت داراي تانسور اين

∇µGµν = 0

است. ضروري فيزيكي معادلات سازگاري براي خاصيت اين

هندسي تفسير ۲ .۹ .۳
است. فضا-زمان انحناء اطلاعات از خلاصه اي تانسور اين

است. ماده با ارتباط براي فرم مناسب ترين كميت اين

انرژي-تكانه تانسور ۱۰ .۳
نماد: با انرژي-تكانه تانسور

Tµν

مي شود. داده نمايش
است: زير اطلاعات شامل تانسور اين

انرژي چگالي �

تكانه چگالي �
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فشار �

انرژي جريان �

فيزيكي تفسير ۱ .۱۰ .۳
مي كند. توصيف را انرژي و ماده توزيع تانسور اين

است. گرانشي ميدان منبع كميت اين

ويژه زمان بودن اكسترمم اصل ۱۱ .۳
مي كند. اكسترمم را ويژه زمان كه است مسيري آزاد ذره يك واقعي مسير عام، نسبيت در

مي شود: تعريف زير صورت به ويژه زمان

τ =

∫ √
−gµν

dxµ

dλ

dxν

dλ
dλ

است. دلخواه پارامتر يك λ آن در كه
است. فضا-زمان در مسير طول كميت اين

مي كند. اكسترمم را كميت اين كه است مسيري ذره واقعي مسير
است. كلاسيك مكانيك در كنش كمترين اصل مشابه اصل اين

حركت لاگرانژين ۱۲ .۳
مي شود: تعريف زير صورت به لاگرانژين

L = gµν
dxµ

dλ

dxν

dλ
مي كنيم: استفاده اويلر-لاگرانژ معادلات از اكنون

d

dλ

(
∂L

∂ẋρ

)
− ∂L

∂xρ
= 0

آن: در كه

ẋµ =
dxµ

dλ

ژئودزيك معادله استخراج ۱۳ .۳
داريم: ابتدا

∂L

∂ẋρ
= 2gρν ẋ

ν

:λ به نسبت مشتق اكنون

d

dλ
(gρν ẋ

ν) = ∂σgρν ẋ
σẋν + gρν ẍ

ν

اكنون:

∂L

∂xρ
= ∂ρgµν ẋ

µẋν
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اويلر-لاگرانژ: معادله در جايگذاري

gρν ẍ
ν + ∂σgρν ẋ

σẋν − 1

2
∂ρgµν ẋ

µẋν = 0

:gλρ در ضرب با

ẍλ + Γλ
µν ẋ

µẋν = 0

است. ژئودزيك معادله اين

ژئودزيك معادله فيزيكي تفسير ۱۴ .۳
است. فضا-زمان هندسي ساختار مستقيم نتيجه آزاد ذرات حركت كه مي دهد نشان معادله اين

نيست. كار در نيرويي هيچ
است. هندسه فقط دارد وجود آنچه

تخت: فضاي در

Γλ
µν = 0

بنابراين:

ẍλ = 0

است. يكنواخت حركت كه
خميده: فضاي در

Γλ
µν ̸= 0

مي شود. منحرف مسير و
مي كنيم. مشاهده گرانش عنوان به ما كه است چيزي همان اين

نوري ژئودزيك هاي ۱۵ .۳
داريم: نور براي

ds2 = 0

مي شوند. ناميده نوري ژئودزيك هاي مسيرها اين
مي كنند. تعيين را گرانشي ميدان در نور انتشار مسيرها اين

فيزيكي نتيجه ۱ .۱۵ .۳
مي شود. نور مسير شدن خم باعث فضا-زمان انحناء
است. شده مشاهده تجربي صورت به اثر اين

بود. عام نسبيت نظريه تاييدهاي اولين از يكي اين
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موضعي لخت مختصات ۱۶ .۳
كه: كرد انتخاب مختصاتي مي توان نقطه هر در

gµν = ηµν

و:

Γλ
µν = 0

نقطه. آن در
مي شوند. ناميده موضعي لخت مختصات مختصات، اين

فيزيكي تفسير ۱ .۱۶ .۳
هستند. خاص نسبيت مانند فيزيك قوانين مختصات، اين در

است. هم ارزي اصل مستقيم نتيجه اين

جمع بندي ۱۷ .۳
كه: داديم نشان فصل اين در

است. خميده منيفلد يك فضا-زمان
متريك:

gµν

مي كند. تعيين را هندسي ساختار
اتصال:

Γρ
µν

مي كند. تعيين را بردارها تغيير نحوه
ريمان: تانسور

Rρ
σµν

مي كند. توصيف را فضا-زمان انحناء
ريچي: تانسور

Rµν

انحناء: اسكالر و

R

هستند. انحناء از شده مشتق كميت هاي
مي شود: تعيين ژئودزيك معادله توسط ذرات حركت

d2xµ

dτ 2
+ Γµ

ρσ

dxρ

dτ

dxσ

dτ
= 0

است. فضا-زمان هندسه مستقيم نتيجه معادله اين
نيست. نيرو يك گرانش بنابراين

است. فضا-زمان انحناء نتيجه بلكه

۳۲



۴ فصل

اينشتين ميدان معادلات

ميدان معادله به نياز ۱ .۴
مي شود: تعيين متريك توسط فضا-زمان هندسي ساختار كه داديم نشان قبل فصل در

gµν(x)

مي شود: توصيف انحناء اسكالر و ريچي، تانسور ريمان، تانسور توسط فضا-زمان انحناء و

Rρ
σµν

Rµν

R

مي شود. تعيين انحناء توسط ذرات حركت كه داديم نشان همچنين
مي كند. تعيين را فضا-زمان انحناء ماده چگونه كند مشخص كه كنيم پيدا رابطه اي بايد گرانش، كامل توصيف براي بنابراين،

مي شود. ناميده ميدان معادله رابطه، اين

انرژي-تكانه تانسور ۲ .۴
مي شوند. تركيب چهار-تكانه نام به واحد كميت يك در تكانه و انرژي خاص، نسبيت در

مي شود: توصيف انرژي-تكانه تانسور توسط تكانه و انرژي توزيع عام، نسبيت در

Tµν

است: زير اطلاعات شامل تانسور اين

T00

انرژي چگالي

T0i

انرژي جريان

Ti0

تكانه چگالي
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Tij

فشار و تنش
است. گرانشي ميدان منبع تانسور اين

ميدان معادله براي لازم شرايط ۳ .۴
كند: ارضا را زير شرايط بايد ميدان معادله

باشد تانسوري معادله يك �

باشد وابسته آن مشتقات و متريك به فقط �

باشد سازگار هم ارزي اصل با �

كند تضمين را تكانه و انرژي بقاي �

است. مهم بسيار آخر شرط
داريم: خاص نسبيت در

∂µTµν = 0

مي يابد: تعميم زير صورت به رابطه اين عام، نسبيت در

∇µTµν = 0

باشد. داشته را خاصيت اين بايد نيز ميدان معادله چپ طرف بنابراين

اينشتين تانسور ۴ .۴
مي شود: تعريف زير صورت به اينشتين تانسور

Gµν = Rµν −
1

2
gµνR

است: زير مهم بسيار خاصيت داراي تانسور اين

∇µGµν = 0

مي شود. ناشي فضا-زمان هندسه از خودكار طور به خاصيت اين
است. ضروري انرژي بقاي با سازگاري براي خاصيت اين

است. ميدان معادله چپ طرف براي گزينه بهترين تانسور اين بنابراين

ميدان معادله كلي فرم ۵ .۴
باشد: زير صورت به بايد ميدان معادله قبلي، استدلال هاي اساس بر

Gµν = κTµν

است. ثابت يك κ آن در كه
مي كند. بيان را ماده و هندسه بين رابطه معادله اين

۳۴



نيوتني حد ۶ .۴
مي شود: نوشته زير صورت به متريك ضعيف، ميدان حد در

gµν = ηµν + hµν

آن: در كه

hµν ≪ 1

شود: تبديل پواسون معادله به بايد ميدان معادله حد، اين در

∇2ϕ = 4πGρ

مي آيد: دست به زير صورت به ثابت مقدار روابط، اين مقايسه با

κ =
8πG

c4

اينشتين ميدان معادلات ۷ .۴
هستند: زير صورت به اينشتين ميدان معادلات

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν

مي كنند. توصيف را ماده و هندسه بين رابطه معادلات اين

اينشتين معادلات فيزيكي تفسير ۸ .۴
معادله: چپ طرف

Rµν −
1

2
gµνR

مي كند. توصيف را فضا-زمان انحناء
معادله: راست طرف

Tµν

مي كند. توصيف را انرژي و ماده توزيع
مي كند: بيان معادله اين بنابراين

مي شود. فضا-زمان انحناء باعث ماده
مي كند. تعيين را ماده حركت انحناء اين

است. طرفه دو رابطه يك اين
است. گرانش بنيادي قانون معادله اين

خلأ در ميدان معادله ۹ .۴
داريم: ماده غياب در

Tµν = 0

بنابراين:
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Rµν = 0

است. خلأ در ميدان معادله اين
مي كند. تعيين را ماده غياب در فضا-زمان ساختار معادله اين

-هيلبرت اينشتين كنش ۱۰ .۴
مي كنيم. استفاده كنش كمترين اصل از اصولي، صورت به اينشتين ميدان معادلات استخراج براي

مي كند. اكسترمم را كنش كه است مسيري فيزيكي سيستم يك واقعي مسير كه مي كند بيان اصل اين
مي شود: تعريف زير صورت به گرانشي كنش عام، نسبيت در

S =
c3

16πG

∫
R
√
−g d4x

آن: در كه

است. انحناء اسكالر R �

است. متريك دترمينان g �

است. خميده فضا-زمان در حجم عامل
√
−g �

حجم عامل هندسي تفسير ۱ .۱۰ .۴
است: زير صورت به حجم عنصر تخت، فضاي در

d4x

است: زير صورت به واقعي حجم عنصر خميده، فضاي در اما
√
−g d4x

است. متفاوت تخت فضاي با خميده فضاي در حجم كه مي دهد نشان عامل اين
مي شود. ناشي متريك از مستقيماً كميت اين

دارد. بستگي متريك به فقط كنش كل بنابراين

كنش تغييرات ۱۱ .۴
مي كنيم: محاسبه را متريك به نسبت كنش تغييرات ميدان، معادلات استخراج براي

δS =
c3

16πG

∫
δ
(
R
√
−g

)
d4x

زير: رابطه از استفاده با

δ(R
√
−g) =

(
Rµν −

1

2
gµνR

)√
−gδgµν

بنابراين:

δS =
c3

16πG

∫ (
Rµν −

1

2
gµνR

)√
−gδgµνd4x
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ماده كنش ۱۲ .۴
است: بخش دو شامل كل كنش

S = Sgravity + Smatter

مي شود: تعريف زير صورت به ماده كنش

Smatter =

∫
Lmatter

√
−g d4x

است: انرژي-تكانه تانسور تعريف كننده زير صورت به كنش اين تغييرات

δSmatter =
1

2

∫
Tµν

√
−gδgµν d4x

است. انرژي-تكانه تانسور تعريف واقع در رابطه اين
است. متريك تغييرات به ماده پاسخ Tµν كه مي دهد نشان اين

ميدان معادلات استخراج ۱۳ .۴
كل: كنش

S = Sgravity + Smatter

بنابراين:

δS = δSgravity + δSmatter

قبلي: روابط جايگذاري

δS =

∫ [
c3

16πG

(
Rµν −

1

2
gµνR

)
+

1

2
Tµν

]√
−gδgµνd4x

باشد: اكسترمم كنش اينكه براي

δS = 0

بنابراين:

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν

هستند. اينشتين ميدان معادلات اين

ميدان معادلات بنيادي تفسير ۱۴ .۴
هستند. ماده و هندسه بين رابطه يك اينشتين ميدان معادلات

چپ: طرف

Rµν −
1

2
gµνR

است. شده ساخته متريك از كاملاً
مي كند. توصيف را فضا-زمان هندسه فقط طرف اين بنابراين

راست: طرف
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Tµν

مي كند. توصيف را انرژي و ماده توزيع
كه: مي كند بيان معادله اين بنابراين

مي كند. تعيين را فضا-زمان هندسه ماده، توزيع
است. نيوتني فيزيك از متفاوت كاملاً نتيجه اين

بود. ثابت فضا نيوتني، نظريه در
است. ديناميكي كميت يك فضا-زمان عام، نسبيت در اما

است. فيزيكي ميدان يك متريك

ميدان معادلات بودن غيرخطي ۱۵ .۴
هستند. غيرخطي اينشتين معادلات

زيرا:

Rµν

است. متريك خود همچنين و متريك مشتقات شامل
بنابراين:

است. گرانش منبع خودش گرانش
ندارد. وجود نيوتني نظريه در ويژگي اين

مانند: پيچيده اي ساختارهاي باعث ويژگي اين

سياه چاله ها �

گرانشي امواج �

كيهان انبساط �

مي شود.

خلأ در ميدان معادلات ۱۶ .۴
ماده: غياب در

Tµν = 0

بنابراين:

Rµν = 0

مي كند. تعيين را خلأ در فضا-زمان ساختار معادله اين
باشد. داشته پيچيده اي ساختار مي تواند فضا-زمان ماده، غياب در حتي كه مي دهد نشان معادله اين

مي شود. گرانشي امواج وجود به منجر اين

۳۸



نهايي مفهومي تفسير ۱۷ .۴
نيست. نيرو يك گرانش كه مي دهند نشان اينشتين معادلات

است. فضا-زمان انحناء نتيجه گرانش
مي شود. انحناء باعث ماده

مي كند. تعيين را ماده حركت انحناء
است. خودسازگار رابطه يك اين

مي كند. بازي را گرانشي پتانسيل نقش متريك نظريه، اين در
است. هندسي كميت يك پتانسيل اين نيوتني، نظريه برخلاف اما

مي كند. توصيف را زمان و فضا بنيادي ساختار نظريه اين

كيهان شناسي ثابت ۱۸ .۴
نوشت: كلي تري صورت به مي توان را اينشتين ميدان معادلات

Rµν −
1

2
gµνR + Λgµν =

8πG

c4
Tµν

است. كيهان شناسي ثابت Λ آن در كه

هندسي منشا ۱ .۱۸ .۴
كه: است جمله اي تنها Λgµν ترم

مي شود، ساخته متريك از �

است، تانسوري �

است. صفر آن همورداي مشتق و �

است. مجاز هندسي نظر از بنابراين

فيزيكي تفسير ۲ .۱۸ .۴
است. خلأ انرژي چگالي يك معادل جمله اين

اگر:

T (vac)
µν = − c4Λ

8πG
gµν

كرد. تفسير خلأ انرژي عنوان به را آن مي توان شود، گرفته نظر در
است. كيهان شتابدار انبساط مسئول كميت اين

خطي سازي و ضعيف ميدان حد ۱۹ .۴
باشد: زير صورت به متريك مي كنيم فرض

gµν = ηµν + hµν

آن: در كه

|hµν | ≪ 1

مي داريم. نگه را hµν در اول مرتبه جملات فقط تقريب، اين در
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مي شود: زده تقريب زير صورت به كريستوفل اتصال

Γρ
µν =

1

2
ηρσ(∂µhνσ + ∂νhµσ − ∂σhµν)

مي شود: زير صورت به اول مرتبه ريچي تانسور اكنون

Rµν =
1

2
(∂ρ∂µh

ρ
ν + ∂ρ∂νh

ρ
µ −□hµν − ∂µ∂νh)

آن: در كه

h = hρ
ρ

و:

□ = ηµν∂µ∂ν

لورنتس پيمانه ۲۰ .۴
مي كنيم: تعريف

h̄µν = hµν −
1

2
ηµνh

پيمانه: شرط و

∂µh̄µν = 0

درمي آيند: زير ساده صورت به خطي شده ميدان معادلات صورت اين در

□h̄µν = −16πG

c4
Tµν

است. موج معادله يك اين

گرانشي امواج ۲۱ .۴
خلأ: در

Tµν = 0

بنابراين:

□h̄µν = 0

است. موج معادله اين
مي شوند. منتشر نور سرعت با متريك اختلالات بنابراين

دارند. نام گرانشي امواج امواج، اين

فيزيكي تفسير ۱ .۲۱ .۴
شود. منتشر موج صورت به مي تواند گرانش

مي شود. ناشي اينشتين معادلات بودن غيرخطي از مستقيماً نتيجه اين
شدند. مشاهده مستقيم طور به ۲۰۱۵ سال در گرانشي امواج
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شوارتزشيلد حل ۲۲ .۴
داريم: خلأ در

Rµν = 0

باشد. برقرار ايستايي و كروي تقارن مي كنيم فرض
متريك: كلي فرم

ds2 = −e2Φ(r)c2dt2 + e2Λ(r)dr2 + r2dΩ2

مي آيد: دست به ميدان معادلات حل با

ds2 = −
(
1− 2GM

c2r

)
c2dt2 +

(
1− 2GM

c2r

)−1

dr2 + r2dΩ2

است. شوارتزشيلد متريك اين

رويداد افق و شوارتزشيلد شعاع ۲۳ .۴
مي كنيم: تعريف

rs =
2GM

c2

اگر:

r = rs

مي شود. صفر gtt ضريب
دارد. نام رويداد افق سطح، اين

كند. فرار نمي تواند نيز نور سطح، اين در
مي شود. تشكيل سياه چاله شود، متمركز rs از كمتر شعاعي در جرم اگر

فصل نهايي جمع بندي ۲۴ .۴
هستند. ماده و هندسه بين رابطه اي اينشتين ميدان معادلات

مي يابند. كاهش نيوتني گرانش به معادلات اين ضعيف، ميدان حد در
مي شوند. ظاهر گرانشي امواج خطي، تقريب در

مي آيد. دست به شوارتزشيلد متريك كروي، تقارن با خلأ در
اينشتين: معادلات كه مي دهند نشان نتايج اين

Rµν −
1

2
gµνR =

8πG

c4
Tµν

هستند. گرانش براي كامل نظريه يك

اينشتين ميدان معادلات نهايي جمع بندي
مي شود. مرتبط جهان در انرژي و ماده توزيع فيزيكي ساختار با لورنتسي خمينه ي يك هندسي ساختار چگونه كه كرديم مشاهده فصل اين در

است: اينشتين ميدان معادله ي تحليلي، فرايند اين نهايي نتيجه ي

Rµν −
1

2
Rgµν + Λgµν =

8πG

c4
Tµν (۱ .۴)
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رابطه: اين در
مي دهد. نشان را فضا-زمان موضعي خميدگي ميزان و مي باشد ريمن تانسور انقباض كه است ريچي تانسور Rµν

است. نقطه هر در كلي خميدگي از اسكالر كميت يك و مي شود حاصل Rµν دوباره ي انقباض از كه است ريچي اسكالر R
مي كند. تعيين را هندسي و عليّ ساختار كه است فضا-زمان لورنتسي متريك gµν

شود. تفسير خلأ انرژي چگالي عنوان به مي تواند كه است كيهان شناسي ثابت Λ
مي گيرد. بر در را ماده تنش هاي و تكانه شار انرژي، چگالي كه است ماده انرژي-تكانه ي تانسور Tµν

بازگردد. نيوتني گرانش قانون به نظريه كوچك، سرعت هاي و ضعيف ميدان حد در كه مي كند تضمين 8πG
c4

ضريب

معادله فيزيكي ـ هندسي تفسير
خميدگي ساختار بيان كننده ي بنابراين است. شده ساخته آن مشتقات و متريك از فقط سمت اين است. هندسي كاملاً معادله چپ سمت

است. فضا-زمان
مي كند. مشخص را انرژي و ماده توزيع سمت اين است. فيزيكي كاملاً معادله راست سمت

است: زير مشهور جمله ي رياضي بيان اينشتين ميدان معادله نتيجه، در

كند. حركت چگونه مي گويد ماده به فضا-زمان و شود، خم چگونه مي گويد فضا-زمان به ماده

مي شود: تعيين ژئودزيك معادله طريق از ماده حركت

d2xµ

dτ 2
+ Γµ

αβ

dxα

dτ

dxβ

dτ
= 0 (۲ .۴)

در نيرويي نه است، هندسه مستقيم نتيجه ي ذرات حركت بنابراين مي شوند. استخراج متريك از Γµ
αβ كريستوفل ضرايب آن در كه

كلاسيك. معناي

معادلات دستگاه ساختار
است. gµν متريك مؤلفه هاي براي دوم مرتبه غيرخطي جزئي ديفرانسيل معادله ي ۱۰ دستگاه يك اينشتين ميدان معادله

كه: است اين از ناشي معادلات بودن غيرخطي

است، متريك دوم مشتقات شامل ريچي تانسور �

متريك اند، اول مشتقات شامل خود كريستوفل ضرايب �

مي شود. ظاهر خودش مشتقات با ضرب در متريك كامل، ساختار در و �

كه: مي شود باعث بودن غيرخطي اين

نباشد، برقرار برهم نهي اصل �

باشد، گرانش منبع خودش گرانشي ميدان �

باشد. دشوار بسيار معادلات دقيق حل �
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نظري فيزيك در اينشتين معادلات جايگاه
هستند: زير نظريه هاي پايه ي اينشتين ميدان معادلات

نسبيتي كيهان شناسي �

سياهچاله ها �

گرانشي امواج �

جهان بزرگ مقياس ساختار �

شامل: معادلات اين خاص حل هاي

Schwarzschild متريك �

Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker متريك �

Kerr متريك �

مي كنند. توصيف را مهمي فيزيكي مدل هاي كدام هر كه مي باشند

پروژه نهايي نتيجه گيري
شد: طي زير مسير پروژه اين در

شد. بررسي خميدگي اسكالر و ريچي ريمن، تانسور لوي-چيويتا، اتصال متريك، شامل ريماني هندسه ي كامل ساختار اول، فصل در �

گرديد. تحليل خاص نسبيت و مينكوفسكي فضا-زمان هندسي ساختار دوم، فصل در �

شد. مطرح ژئودزيك معادله و هم ارزي اصل و لورنتسي خمينه به تخت هندسه از گذار سوم، فصل در �

شد. استخراج اينشتين ميدان معادلات دقيق ساختار بيانكي، هويت و ريچي تانسور از استفاده با چهارم، فصل در �

تجلي بلكه نيست، نيرو يك گرانش كه داد نشان نظريه اين هستند. نظري فيزيك و ديفرانسيل هندسه تلاقي نقطه اينشتين معادلات
است. فضا-زمان ماده ي به وابسته و پويا هندسه ي

مرجع
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