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نگها فضا را خميده می کندر-بار  

 
 

:مقدمه  
،  با ارائه نسبيت عام1915اينشتين در سال .  زمان بود–يکی از مهمترين دستاوردهای نسبيت عام انحنای فضا 

نتيجه ی مستقيم اين تعميم پيشگويی انحنای .  را از دستگاه های لخت به دستگاه های شتابدار تعميم داد خاصنسبيت
. پی. ته نخست سعی می شود انحنای فضا توضيح داده شود و سپس خواهيم ديد که نظريه سیدر اين نوش. فضا بود

.اما قبل از آن يادآوردی برخی مفاهيم ضروری است. چگونه انحنای فضا را توجيح می کند. اچ  
 

 نسبيت عام
.نسبيت عام بر اساس اصل هم ارزي تدوين شد  

 

 :اصل هم ارزي

  .اذبه يكنواخت و در يک دستگاه آه با شتاب ثابت حرآت مي کند، يكسان هستندقوانين فيزيک در يک ميدان ج  

مشѧاهدات در ايѧن دسѧتگاه نظيѧر     . به عنوان مثال فرض کنيم يک دسѧتگاه مقايسѧه اي بѧا شѧتاب ثابѧت در حرآѧت اسѧت            
، مشاهدات در يک ميѧدان گرانشѧي يكنواخѧت اسѧت در صѧورتي آѧه شѧدت ميѧدان گرانشѧي برابѧر شѧتاب دسѧتگاه باشѧد               

 .باشد، در اين صورت مشاهدات يكسان خواهد بود a=-g يعني

  : بطوريکه. در حرکت است) نسبت به زمين(فرض کنيم يک سفينه با شتاب بطرف بالا 

a=-g  

اگر سرنشين سفينه جسمی را . نشين سفينه نظير مشاهدات ناظر روی زمين استرتمام مشاهدات سدر اينصورت 
يک پرتو نوری که از . که آن جسم با شتاب بطرف سطح سفينه حرکت می کندرها کند، چنين مشاهده می کند 

يکطرف سفينه وارد شود، در مدتيکه اين پرتو بسمت ديگر سفينه می رسد، سفينه مسافتی را طی می کند که اين 
شکل . دمسافت موجب می شود، پرتو نور، به نقطه ی مقابل نرسد و کمی پايين تر از آن به سطح مقابل برخورد کن

  زير

  



لذا مسير نور در يک ميدان گرانشѧی نيѧز بايسѧتی            . بنابراين مسير نور در سفينه خط مستقيم نيست، بلکه منحنی است          
  . خميده باشد

 انحناي فضا را هنگام کسوف کامل خورشيد با نوري کѧه از طѧرف سѧتاره ي مѧورد نظѧري بѧه سѧوي               1919در سال   
  .  گذشت مورد تحقيق قرار دادند که با پيشگويي نسبيت تطبيق مي کردزمين در حرکت بود و از کنار خورشيد مي

  

  .مسير نور هنگام عبور از ميدان گرانشی خميده می شود

از آن زمѧان بѧه بعѧد توجѧه بѧه سѧاختار هندسѧي و خѧواص توپولوژيѧک                  . اين موفقيت بسѧيار بزرگѧي بѧراي نسѧبيت بѧود           
مضافاً اينکه گرانش را از فهرست نيروهاي اساسѧي طبيعѧت       .  را به حاشيه راند      بررسي واقعيت هاي فيزيکي    ،فضا

  . در فيزيک نظري حذف کرد

يعنѧي جѧرم    .  زمѧان ناميѧده مѧي شѧود        -آѧه فضѧا   .  گرانش اثر هندسي جرم بر فضاي اطѧراف خѧود اسѧت             بنا بر نسبيت،  
  . فضاي اطراف خود را خميده مي آند

  

  

بهمѧين دليѧل از هندسѧه ی نااقليدسѧی          . ت رياضی بيان کنѧد    تلاش کرد ساختار هندسی فضا را بصورت معادلا       اينشيتن  
 نکتѧه بسѧيار مهѧم قابѧل توجѧه           سѧه در اينجѧا    . ارائѧه کѧرد   بهѧره گرفѧت و معѧادلات ميѧدان را           ) هندسه ی بيضوی  (ريمان  
  :است

عادلات ميدان نظريه نسبيت به صراحت از اصل هم ارزی نتيجه نمی شود، بلکه ساده ترين معادلاتی است م – 1
.ا نسبيت توافق داردکه ب  



هرچند بحث دستگاه ها نيز يک .  توضيح فيزيکی برای انحراف مسير نور در ميدان گرانشی ارائه نشده است– 2
روش فيزيکی برای توضيح پديده ها است، اما اينکه ميدان گرانشی چه تاثير بر روی فوتون می گذارد که مسير 

.  که نسبيت در مورد آن سکوت کرده استپرتو نوری خميده می شود، مسئله ی ديگری است  
لذا با .  توليد انرژی کوانتومی استدر حاليکه تغيير انرژی و اصولاً.  نسبيت کميتی پيوسته است درزمان- فضا-3

  .زمان پيوسته نمی توان تغييرات گسسته ی انرژی فوتون را توجيح کرد-فضا
 

.ای فضا با توجه به ساختمان فوتون بررسی گرددبنابراين در ادامه تلاش می شود توجيه فيزيکی انحن  
 

 سطوح هم پتانسيل
 برای اين ميدان  رابسته به اينکه شما چه ميدانی را در نظر گرفته ايد و کدام ويژگی. ميدان را در نظر بگيريديک 

به عنوان . گوييمطی از فضا را که دارای اين ويژگی و برابر هستند، سطح هم پتانسيل می اتعريف کرده ايد، تمام نف
تر شويم، دما هرچه به بخاری نزديک. مثال؛ فرض کنيم در يک اطاق بخاری روشن و در حال انتشار گرما است

هستند، تشکيل يک سطح هم )  درجه20مثلاً ( تمام نقاط اطاق که دارای درجه حرارت يکسانی .بيشتر خواهد شد
. ی می دهندرتپتانسيل در اين ميدان حرا  

. شدت گرانش از نقطه ای به نقطه ديگر در اين ميدان احتمالاً تغيير می کند. گرانشی را در نظر بگيريدحال ميدان 
اما نقاطی در اين ميدان وجود دارند که از نظر شدت ميدان گرانشی برابرند، مجموعه همه ی اين نقاط را سطح هم 

شکل زير. پتانسيل می گوييم  
 

 
 

اين جسم در فضای اطراف خود ميدان گرانشی ايجاد کرده و با . ملاً کروی استدر شکل بالا فرض شده که جسم کا
 توجه به رابطه ی

 
g=GM/r2  

 
تمام نقاطی از فضا که بر روی يک کره بمرکز مشترک جسم و آن کره قرار دارند، دارای پتانسيل گرانشی برابر 

که در شکل بصورت دايره نشان داده شده  (در اين شکل کره بنفش. هستند و تشکيل يک سطح هم پتانسيل می دهند
.  برابرند،يک سطح هم پتانسيل است که شدت گرانش در تمام نقاط واقع بر اين سطح فرضی) است  

بديهی است که پتانسيل . همه تشکيل يک سطح هم پتانسيل گرانشی می دهند... بهمين ترتيب کره های سبز، قزمز
.کدام يک سطح هم پتانسيل گرانشی را شکل می دهنداين کرات با هم برابر نيستند، اما هر  



همچنانکه که در فصول گذشته بطور مفصل بحث شد، . حال به سقوط و صعود فوتون در ميدان گرانشی توجه کنيد
 گرانش ناميده می آبیهرگاه فوتون در يک ميدان گرانشی سقوط کند، انرژی آن افزايش می يابد که جابجايی بسمت 

ح و در شکل بالا عبور فوتون از سط.صعود انرژی آن کاهش می يابد که جابجايی بسمت سرخ استو هنگام . شود
با کاهش فصله از جسم، جابجايی بسمت آبی و . آن می شود) انرژی(مختلف پتانسيل گرانشی موجب تغيير فرکانس 
.با افزايش فاصله جابجايی بسمت سرخ است  

.توجيه کرد. اچ. پی.  می توان با نظريه سیه انحنای فضا چگونحال بايد ببينيم اين پديده را همراه با  
 

.اچ. پی. انحنای فضا از ديدگاه نظريه سی  
همانطور که می .  وارد ميدان گرانشی آن می شود،فرض کنيم يک فوتون از فضای بسيار دور نسبت به يک جسم

بصورت حاصلضرب سرعت در زمان دانيم فوتون با سرعت نور و روی خط مستقيم حرکت می کند و فاصله را 
  شکل زير .طی می کندنسبت به دستگاه لخت 

 

 
 

  از ديد ناظر لختمسير نور در فضا و دور از ميدان گرانشی
 

 نداشته باشد يافت، اما فرض می کنيم د که نمی توان فضای تهی آرمانی، يعنی جايی که ميدان گرانشی وجودهرچن
  . توجهی بر روی نور نداردضعيف است که اثر قابلجنان گرانش 

تحت تاثير ميدان گرانشی قرار می گيرد و مانند يک ذره ی . حال اين پرتو نوری وارد ميدان گرانشی می شود
 است که از رابطه ی  و اندازه حرکتزيرا فوتون دارای انرژی و جرم. جرم دار در ميدان گرانشی رفتار می کند

.زير به دست می آيد  
 

 
 

اما در ميدان گرانشی تغيير می کند و اين . ان گرانشی، همه مقادير بالا وابسته به فوتون ثابت می مانددر غياب ميد
. تغييرات تابع شدت ميدان گرانشی يا عبور از يک سطح هم پتانسيل به سطح هم پتانسيل ديگر است  

رنگ به ساختمان فوتون -باررنگها تشکيل می شود که با ورد -، ميدان گرانشی از بار.اچ. پی. طبق نظريه سی
نيز رنگها -از طرف ديگر بار. رنگ، انرژی فوتون کاهش می يابد-انرژی آن افزايش می يابد و با خروج بار

رنگ به ساختمان فوتون، تکانه ی آن نيز موثر است و -دارای تکانه و انرژی جنبشی هستند و هنگام ورود بار
-زيرا با ورود بار. ه به طول موج دوبروی بسادگی قابل توضيح استتکانه ی فوتون را تغيير می دهد که با توج

رنگ به ساختمان فوتون و افزايش انرژی فوتون، فرکانس آن نيز افزايش می يابد و در نتيجه طول موج کاهش 
.يافته و بنابراين تکانه نيز طبق رابطه بالا افزايش می يابد  

رنگها، جهت نيروی -لذا با توجه به جهت حرکت بار. متناسب است  شدهاز طرف ديگر تغيير تکانه با نيروی وارد
  شکل زير.وارد بر فوتون نيز مشخص می شود

 
 
 



 
  

 
 

رنگها -جهت حرکت تمام بار. رنگها قرار می گيرد-هنگاميکه فوتون وارد ميدان گرانشی می شود، تحت تاثير بار
رنگ -موقعيت مکانی فوتون و جهت حرکت باربنابراين با توجه به . بطرف جسم عامل ميدان گرانشی است

A در نقطه . ورودی می توان مسير جديد فوتون را مشخص کرد  
-جهت حرکت فوتون با محور افقی هم جهت است و جهت حرکت بار. رنگ کنش خواهد داشت-فوتون با اولين بار  

M  رنگ بطرف مرکز جسم 
در نقاط .  راستای محور عمودی منحرف می شوددر همين نقطه جهت حرکت فوتون تغيير می کند و در. است

.بعدی نيز بهمين ترتيب مسير حرکت فوتون دائماً تغيير می کند و بصورت منحنی در می آيد  
 

رنگ و فوتون-کنش بار  
 به جهت .رنگ وارد ساختمان فوتون می شود-رنگ کنش دارد و بار-حال فوتونی را در نظر بگيريم که با يک بار

شکل زير . فوتون دقت کنيدرنگ و-حرکت بار  
 
 



 
رنگ به ساختمان فوتون، يک فوتون جديد خواهيم داشت با انرژی جديد، جهت حرکت جديد و اندازه -با ورود بار
با اين نگرش بخوبی واضح  .بايستی توجه داشت که در اين فرايند تمام قوانين بقا محفوظ می مانند. حرکت جديد

حال با توجه به خميدگی مسير نور می توانيم اين مسير را . است که چرا مسير نور در ميدان گرانشی خميده است
بصورت يک حرکت دو بعدی و منحنی شکل در نظر بگيريم و آن را با توجه به شرايط محيطی مورد بررسی 

.قرار دهيم  
 

 انحنای منحنی دو بعدی
مسير حرکت اين متحرک را می توان بصورت . تحرکی در صفحه دارای حرکت منحنی شکل استفرض کنيم م

.کلی زير نشان داد  
 

 
 
 

هستند از متغيير ديگری  پارامتری توابعی          x, y    
 
 

: در اينصورت انحنای منحنی در هر نقطه ی دلخواه واقع بر آن از رابطه ی زير به دست می آيد    
  
 



 
 

 شدت ميدان  بهمسير نور در ميدان گرانشی را می توان يک منحنی در فضای دو بعدی در نظر گرفت و با توجه
.اما اين کار چندان ساده ای نيست. گرانشی انحنای آن را بر حسب زمان به دست آورد  

 
 مشکلات تعيين انحنای فضا

: مشکل اساسی وجود دارد سهگرانشیدر ميدان ) يا انحنای فضا(برای تعيين انحنای منحنی مسير نور   
بايد با توجه به تاثير گرانش بر زمان بنابراين معادله مسير که خود تابع زمان است، .  زمان کميتی مطلق نيست– 1

، زمان تابع نيروهای خارجی است و اصولاً زمان به دليل وجود .اچ. پی. در نظريه سی.  قرار گيردتوجهمورد 
نگرش به اما فعلاً برای اجتناب از اطاله ی کلام وارد چگونگی آن نمی شويم و .  آيدنيروهای خارجی پديد می

. در ميدان گرانشی توجه می کنيمبه زمان نسبيت   
 فرض .دمی کنکار  گرانشی بيشتر باشد، ساعت کندتر شدتدر نسبيت، زمان تابع پتانسيل گرانشی است و هرچه 

، )مثلاً در يک ايستگاه فضايی(اشد و ساعت ديگری در بالای جو شته بيک ساعت در سطح زمين قرار داکنيم 
چون شدت گرانشی در سطح زمين بيشتر از بالای جو است، ساعت ساکن روی زمين کندتر از ساعت بالای جو 

به رابطه ی . اصولاً می توان اختلاف آهنگ ساعت ها را از روی اختلاف پتانسيل تعريف کرد. کار خواهد کرد
:کنيدزير توجه   

 

 
جسم، آهنگ زمان در محل حرکت فوتون کاهش می بنابراين با سقوط فوتون و کاهش ارتفاع آن نسبت به سطح 

 يابد و نمی توان در رابطه ی
 

ct  
 

.زمان را مانند دستگاه لخت در نظر گرفت  
 



ضريب تبديل ) شکل بالا( با در نظر گرفتن رابطه ی زمان ،)شدت ميدان گرانشی( با تغيير سطح پتانسيل - 2
نيز تغيير می کند، زيرا فاصله تغيير می کند که در ) يا هر ناظر ديگری(زمانها از ديد ناظر ساکن بر سطح جسم 

.آهنگ ساعت موثر است  
تغيير جهت حرکت و تغيير شدت ميدان گرانشی . دائماً در حال تغيير است) پرتو نوری(جهت حرکت فوتون  – 3

لذا خواهيم .  با شتاب متغيير باشدیحرکتفوتون روی هر دو محور افقی و قائم، تواماً موجب می شود حرکت 
:داشت  

 
x=f(t, r, θ) , y=g(t, r, θ)  

 
 
 

شتاب گرانش را در هر نقطه از مسير می . لذا معادله ی حرکت روی هر دو محور شتابدار، با شتاب متغيير است
:توان بصورت  

 
g=GM/r2  

 
 

اما زاويه نيروی وارد بر فوتون هرچند در . مولفه های افقی و عمودی آن را جدا کردتنها بايد . در نظر گرفت
ولی زمان و گرانش، چزء . محاسات نقش مهمی دارد، اما يک کميت اساسی مربوط به فضای مورد مطالعه نيست

هيچ وجه نمی ب. فضای پنچ بعدی بسر می بريملذا ما بطور کلی در . غير قابل تفکيک از ويژگيهای فضا هستند
لذا در حالت کلی بايد پنج بعد را در معادلات منظور . توانيم هيچ يک از دو کميت زمان و نيرو را ناديده بگيريم

و هر تابعی که بخواهد مسير . داشت، سه بعد برای فضای تهی، يک بعد برای نيرو و يک بعد نيز برای زمان
:اً بايد بشکل توابع پنج بعدی فرمول بندی شود، يعنیحرکت را بطور واقعی مورد بررسی قرار دهد، الزام  

 
(x, y, z, f, t) 

 
: در دو بعد در نظر می گيريم و بايد معادلات را بصورت تنهات راکما در اين مورد خاص حر  

 
(x, y, f, t) 

 
مان ز-نيرو- تاثيری در ويژگی گسستگی فضاهمچنين در مورد مسير که کميتی پيوسته است،. فرمولبندی کنيم
ما با رفتار ذرات و ويژگی آنها و کنش زيرا . ين است که فضای مادی خود گسسته استاواقعيت . نخواهد داشت

اصولاً فضای بدون ماده چيز قابل تصوری نيست و هر برداشتی از فضا به نوعی با . مقابل بين آنها سروکار داريم
ا ترکيبی از ود، خود از کوانتومها يا زير کوانتومها و يماده به هر شکلی که ظاهر ش. مفاهيم مادی در هم می آميزد

و . بنابراين بررسی فضای فيزيکی با نگرش رياضی به مختضات فضايی تفاوت کلی دارد. آنها تشکيل می شود
. فضای فيزيکی کوانتيده است  

 
 معادلات حرکت نور در ميدان گرانشی

شکل (. در کنش متقابل است) گراويتونها يا گرانش(رنگها -رفوتونی را در نظر بگيريد که در ميدان گرانشی با با
. رنگها با اندازه ی حرکتی که دارند وارد ساختمان فوتون می شوند و اندازه حرکت فوتون تغيير می کند-بار) زير  

 
 
 
 

 
 



 
 

 
 
 

 ساختمان رنگ به-ورود بار. در حالت کلی تغيير سرعت مترادف است با اعمال نيرو و تغيير اندازه ی حرکت
تغيير اندازه ی حرکت در حالت کلی روی هر دو .  طول موج و در نتيجه اندازه ی حرکت آنرا تغيير می دهدفوتون

تغيير اندازه ی حرکت فوتون می تواند هم از نظر مقدار سرعت باشد و هم از نظر جهت . محور انجام می گيرد
مورد بررسی تنها از نظر تغيير جهت سرعت مورد اما در اينجا تغيير مقدار سرعت مد نظر نيست و . سرعت

  . قرار می گيرد
 

رنگ دارای شتاب - ساختمان فوتون می شود، مجموعه ی فوتون و باررنگ وارد-در مدت زمان کوتاهی که بار
 رنگ ها تعيين کننده ی شدت ميدان گرانشی - تابع شدت ميدان گرانشی است، زيرا چگالی بار،اين شتاب. هستند
.  نقطه از فضا استدر هر  

 
 



 
 
 

.می توان معادلات مربوطه را به دست آوردبا توجه به نمودار بالا و تغيير اندازه حرکت و انرژی فوتون   
  فرض کنيم فوتون با جرم و اندازه حرکت

 
P1 , m1  

 
n در مسير خود با تعداد  

رنگ برابر است با-جرم و اندازه حرکت هر بار. رنگ کنش دارد-بار  
 

pi , m   
 

زيرا اندازه ی حرکت کميتی برداری . رنگها همگی دارای جرم برابر ولی اندازه ی حرکت متفاوت هستند-بار
شکل زير. رنگها را در صفحه و روی دو محور در نظر می گيريم-کنش بين فوتون و بار. است  



 
چون انتخاب . ر تغيير می کند بالا نشان داده شده اندازه ی حرکت فوتون روی هر دو محوروابطهمجنانکه در 

x محورها اختياری است، محور افقی 
شکل زير. روی آن قرار داشته باشند) ستاره ای که نور از آن آمده(را طوری انتخاب می کنيم ناظر و چشمه نور   

 
 

 
 



 اما بررسی .رنگها و فوتون موجب تغيير مسير پرتو نوری شده و مسير حرکت را خميده می کند-کنش بار
زيرا اين تغييرات می تواند . تغييرات اندازه ی حرکت روی محور افقی حاوی نکات بسيار ظريف و مهمی است

:به شکل زير توجه کنيد.  شود جسمجهت انتقال نور را وارونه کرده و حتی موجب سقوط فوتون در  
 
 

 نور در يک ميدان گرانشی شديد
 

 
 

. شده و بررسی می شوند پرتو نوری در شکل انتخاب منطقه در مسيرچند  
 

A 
بطور آزاد سقوط نمی اما جون بطور کامل عمود نيست، . نور تقريباً بطور عمودی بر سطح جسم حرکت ميکند

 شده و مانند سياره ای بدور جسم به 1اما جهت حرکت آنها بگونه ای است که وارد سطح پتانسيل گرانشی . کنند
D   منطقه . گردش در می آيند

x   و در نتيجه سرعتی که در جهت محور افقی اندازه حرکت
. دارند، مانع از سقوط کامل بدورن جسم است  

 
B 

) فوتونها( در حرکتند، بعضی از اين پرتوها 2 و 1پرتوهايی که در اين منطقه حرکت می کنند، در سطح پتانسيل 
ها بر اثر تغيير اندازه ی اما برخی ديگر از اين پرتو.  سقوط می کنند و بدور جسم می چرخند1بسطح پتانيل 

. حرکت افقی در جهت مخالف حرکت اوليه برگشت داده شده و ميدان گرانشی جسم را ترک می کنند  
 

C 
.در اين منطقه تنها مسير پرتوها تغيير می کند و ميدان گرانشی را ترک می کنند  

 
-وتونهای فرودی و اندازه حرکت بارآنچه که در اينجا حائز اهميت است، توجه به اندازه حرکت افقی فبطور کلی 
:به شکل زير توجه کنيد. رنگها است  



 
 

 اندازه حرکت فوتونها در جهت محور افقی تغيير می کند تا جاييکه به مقدار ثابتی برسد 
. و سپس مانند سياره بدور جسم بگردش در می آيند  

 
 

 
 
 

د و سقوط می کندفوتون بسرعت اندازه حرکت افقی و قائم خود را از دست می ده  
 

 
 محاسبه ی انحنای فضا
:انحنای منحی را در نظر بگيريديکبار ديگر رابطه ی   

 

 
 

بنابراين اگر . شی روی هر دو محور شتابدار استبا توجه به مطالب بخش قبل، حرکت پرتو نوری در ميدان گران
همچنانکه در رابطه .  دست آوردشتاب روی دو محور مشخص گردد، می توان با انتگرال گيری، سرعت را نيز به



مشتق اول سرعت و . بالا مشخص شده، برای محاسبه انحنای مسير پرتو نوری به مشتق اول و دوم نياز داريم
لذا اگر شتاب را داشته باشيم، در هر نقطه از مسير می توان انحنای مسير نور را حساب . مشتق دوم شتاب است

.کرد  
 

 
 
 
 

:يره از فاصله، زاويه و زمان يعنیاما شتاب تابعی سه نتغي  
 

(r, θ  , t) 
 

: است که در روابط  
 

 
 

در حاليکه اگر از معادلات مربوط به اندازه ی حرکت استفاده کنيم، بسيار زودتر و ساده تر به . بايد منظور گردند
:زيرا در روابط. نتيجه خواهيم رسيد  

 
 



 
و با مقايسه آن با شدت ميدان گرانشی )  اجسام چگال فرض کنيميا برای(اگر شدت ميدان گرانشی را داشته باشيم 

تنها کافيست . اجسام شناخته شده نظير زمين، ماه و خورشيد، می توانيم بخوبی نتايج مورد نظر را به دست آوريم
.رنگ در ارتباط قرار دهيم-شدت ميدان گرانشی را با چگالی بار  

 
 

 
 


