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 درس گفتار

 ي ي آشنايي مقدماتي با نظريه دوره
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  4ي  جلسه

  ي اينشتين معادله

  ميدانمفهوم   

  ،ي اتاقبه عنوان مثال توزيع دما. دهد نسبت مي عدديك  ،به هر نقطه از فضا در هر لحظه از زمان اسكالرميدان 
 به انتخاب اسكالرميدان  .هر نقطه از اتاق يك دماي مشخص دارد ،حظه از زمانر لدر ه .است اسكالريك ميدان 

 30يك لحظه از زمان  در از نظر يك ناظر،ه از اتاق يعني اگر دماي يك نقط. مختصات بستگي ندارد دستگاه
از ديد تمام ناظرهايي كه نسبت به اين ناظر چرخيده باشند يا با سرعت ثابت حركت  ،گراد باشد ي سانتي درجه

  .گراد است ي سانتي جهدر 30اين نقطه از اتاق برابر با كنند نيز دماي 

جريان آب در رودخانه   .دهد يك بردار نسبت مي ،از زمانميدان برداري به هر نقطه از فضا در هر لحظه 
سرعت دهيم كه  نسبت مي سرعت به هر نقطه در بستر رودخانه يك بردار. اي از يك ميدان برداري است نمونه

  .مشخص مي كنددر هر لحظه از زمان، جريان آب در آن نقطه را 

ي چرخيدن دستگاه  مستقل از نحوه  جهت آنداري كه  كميت جهت. دار بردار نيست هر كميت جهت   
 در يك لحظه از زمان، و اگر جهت سرعت آب در يك نقطه ،به عنوان مثال. شود بردار ناميده مي ،مختصات باشد

جهت آن  ،دنكن هاي اين بردار تغيير مي با وجود اينكه مؤلفه ،سرچشمه باشد از ديد ناظرهاي مختلفدر خلاف 
  .سرچشمه است خلافدر 

مقدار فشار در يك  .فشار كميتي است كه تابع مكان و زمان است. كميتي مانند فشار را درنظر بگيريدحال  
ميدان تانسوري به . است يتانسور ميدان فشار يك .شود بستگي دارد نقطه به جهتي كه در آن فشار سنجيده مي

ده و انرژي را با يك ام چگالي مدر نسبيت عا. دهد هر نقطه از فضا در هر لحظه از زمان يك تانسور نسبت مي
  .كنند انرژي توصيف مي-تانسور تكانه ،تانسور به نام

 متريك  
. شود ، اين ابزار سنجش متريك ناميده ميداريم نياز ي ميان دو نقطه به يك ابزار سنجش گيري فاصله براي اندازه

مثال زير را درنظر  ،اين مسئله به منظور درك بهتر. كند زمان را تعيين نمي- ساختار فضا به تنهايي لزوماً متريك
  .بگيريد
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 ي ميان اين دو نقطه اين است كه  گيري فاصله هاي اندازه را درنظر بگيريد، يكي از راه Bو  Aي  دو نقطه
  . )1شكل( دو را اندازه بگيريمي ميان اين  فاصله كش با يك خط كنيم و خط راست ميان اين دو نقطه رسم  يك

  

 

  1شكل

 به نسبت هركدام از اين نقاط و فاصله ي ديد گيري زاويه اندازه ،دو نقطه ي ميان گيري فاصله اندازه روش ديگرِ
  .)2شكل(گر است مشاهده

  

  

  

  2شكل

كروي -ي ميان نقاط در دستگاه دكارتي و در روش دوم در دستگاه قطبي فاصله ،در روش اول
 يعني. اصل توازي توافق وجود دارداين است كه در هر دو روش بر جا  در ايني مهم  نكته. شود گيري مي اندازه

. هستند موازي اگر دو خط در دستگاه دكارتي موازي باشند، در دستگاه قطبي كروي نيز اين دو خط
  .به انتخاب متر وابسته نيست بودن دو خط ترتيب، موازي بدين

 انتقال موازي  

برده و  ديگر يكي از بردارها را به محل بردار ،در فضاي تخت براي جمع كردن دو بردار، ابتدا با انتقال موازي
منظور از انتقال موازي اين  .كنيم ضلاع اين دو بردار را با هم جمع ميالا ي متوازي كارگيري قاعده هسپس با ب

 بريم به محل بردار ديگر مياي  را به گونه هابردار يكي از پساست كه يك خط راست ميان دو بردار رسم كرده س
  .)3شكل(تغيير نكند راست بردار با خط اين ي كه زاويه
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  3شكل

 ترين ابتدا كوتاهفضاي خميده در . دهيم فضاي خميده تعميم مي زي را بهاحال مفهوم انتقال مو 
اي انتقال  سپس مانند فضاي تخت، بردار را به گونه ،)خط راست(كنيم ميان دو نقطه را رسم ميي  فاصله

 Aبردار  .بگيريد درنظردو بعدي   ي كره يك به عنوان  مثال .ي بردار با خط راست تغيير نكند دهيم كه زاويه مي
 به به صورت موازي 1ي  از نقطه )ي ميان دو نقطه روي كره ترين فاصله كوتاه(ي عظيمه با رسم دايره را ابتدا
 4ي  به نقطه 3ي  از نقطهو سپس  3ي  به نقطهرا به صورت موازي  Aبردار سپس . دهيم انتقال مي 2 ي نقطه

به محل  را Aبردار  با انتقال. )الف- 4شكل(دهيم انتقال ميي آن  بردار را به محل اوليه ،در پايان. كنيم منتقل مي
در حالي كه اگر در فضاي  .است سطح كره خم بودنتغيير Aدليل اين  .كند تغيير مي بردارجهت  ،ي آن اوليه

اش برگردانيم  به مكان اوليه انتقال موازي دهيم و آن را، )1234(روي مربع  ،)ب- 4(مطابق شكل تخت بردار را
  .كند جهت آن تغيير نمي

  

  

  

  

  

  

  

  4شكل
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 ي اينشتين معادله  

ي  با توجه به معادله .كند مي مشخصرا  در فضا شتين ارتباط ميان خمش فضا با توزيع ماده و انرژيي اين معادله
   .خمش فضا در آن ناحيه صفر است ،وجود نداشته باشد  اي از فضا در صورتي كه ماده و انرژي در ناحيه ،اينشتين

  .است 1تخت مينكوفسكيفضاي  ،ي اينشتين معادله هاي جواب يكي از ،براي فضاي تهي از ماده و انرژي

 مخالف صفر ،، در آن ناحيه خمش فضاماده و انرژي داشته باشيم اي از فضا در ناحيهدر صورتي كه 
به  ، هنگامي كه بردارمنتقل كنيمنهايت كوچك  يك بردار را روي يك مربع بي ،در اين ناحيهيعني اگر . است

  .كند ن تغيير ميآجهت  گردد، اش برمي محل اوليه

                                                 
1 Minkowski 


