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  با سمه تعالی                                                                            
                             

  
  

  مدیریت تحصیلات تکمیلی
   

                                                                     تعهدنامه اصالت اثر
  

وندي متعهد می شوم که مطالب مندرج در این پایان نامه حاصل کار پژوهشی اینجانب است و اینجانب حسین لطفی را
دستاوردهاي پژوهشی دیگران که در این پژوهش از آن ها استفاده شده است، مطابق مقررات ارجاع و در فهرست منابع و ماخذ 

در هر (در صورت اثبات تخلف.  بالاتر ارائه نشده استاین پایان نامه قبلا براي احراز هیچ مدرك هم سطح یا. ذکر گردیده است
  . مدرك تحصیلی صادر شده توسط دانشگاه از اعتبار ساقط خواهد شد) زمان

  
  .کلیه حقوق مادي و معنوي این اثر متعلق به دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی می باشد
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                                                                                                                                                            امضا
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  ی اصل ماخ و تغییرات ثابت گرانشبررس                                
   دیک-                                    در مدل برنز

  
  
  

                                                                     نگارش
                                                        حسین لطفی راوندي

  
  دکتر یوسف فرزان نهاد:                 استاد راهنما                        

  
  
  
      پایان نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد                                        

  در رشته فیزیک گرانش                                                               
  
  
  
  
  
  

           90فروردین                                                                          
  



 أ 
 

  

  

  



 ب 
 

  

  تقدیر و تشکر                                                  

 مراتب تشکر و سپاس خود را از استاد ،اکنون که به یاري خدا توفیق انجام این پایان نامه را یافته ام
فرزان نهاد که ارائه این تحقیق مرهون راهنماییها و توجه ایشان است و  آقاي دکتر یوسف ،گرانقدر

  .  همچنین دیگر اساتید دانشکده علوم ابراز می دارم
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  چکیده                                                                  

. صولی هستند که پایه هاي نظري نسبیت عام را تشکیل می دهند از مهم ترین ا و هم ارزياصول ماخ     
 به منظور تلفیق 1961وجود برخی ناسازگاریهاي نسبیت عام با اصل ماخ سبب شد برنز و دیک در سال 

در این .  نظریه هاي اسکالر تانسوري را فرمول بندي کنندنخستیناصل ماخ در نظریه گرانش یکی از 
از طرف دیگر وجود این .  وجود دارد که از طریق آن اصل ماخ احیا می شود یک میدان اسکالر،نظریه

از دیگر ویژگیهاي . اسکالر باعث تغییر ثابت گرانش و نقض اصل هم ارزي قوي در این نظریه شده است
  .  ي تعیین آن صورت گرفته است است که تحقیقات زیادي برااین نظریه وجود ثابتی به نام 

  به مقایسه این دو نظریه در حوزه هاي نظري، دیک- این پایان نامه ضمن مرور نسبیت عام و نظریه برنز     
و . روي معادلات میدان هر دو نظریه تقریب فرانیوتونی زده می شود،  بدین منظور.و عملی می پردازد

  . قریب فرانیوتونی محاسبه می شوندثابت گرانش بر حسب پارامترهاي تو تغییرات ثابت 
  

   تقریب فرانیوتنی- ثابت گرانش-  اصل هم ارزي قوي- اصل هم ارزي ضعیف- اصل ماخ:واژگان کلیدي
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  [1] چارچوب هاي لخت1-1

  .یک به شرح زیر هستندیوتون در مکانسه قانون ن      
 با سرعت ،یگرا به عبارت دی ،ی با شتاب صفریعن(ی کنند ذرات آزاد با سرعت ثابت حرکت م)الف     

  ).در امتداد خط راست ثابت
amf:صلضرب جرم آن در شتاب برداري آنیک ذره برابر است با حایروي برداري وارد بر ن)ب      

.  
fويیر نA مثلا اگر ذره ،روهاي کنش و واکنش برابر و مختلف العلامت اندین)ج     

 را بر ذره B وارد 
fيیروز نی نB کند


  را برAی کند وارد م.  

ي چون سرعت و ی ایکیزیات فیف کمیک چارچوب مرجع که تعر نسبت به یکی معمولایزفین قوان     
 چارچوبهاي صلب بر یان چارچوبهاي مرجع،از م. ی شوندیان م ب،ی سازدیر میره را امکانپذشتاب و غ

یوتون در ین نقوان . چارچوبهاي لخت ممتازندیان چارچوبهاي صلب،یگر مرجح اند و در مچارچوبهاي د
  .ار دارند اعتبلختچارچوبهاي 

ی را در سراسر فضا ین چارچوب صلب زم،مثلا. یلی جسم صلب استیم تخ تعم،     چارچوب مرجع صلب
یگر کدیین و نسبت به نسبت به زم ی است که به طور صلبی نقاطی دهد که مرکب از تمامبه دست م

به عنوان  z , y, x يیر و اندازه گین چارچوبانتخاب سه صفحه دو به دو بر هم عمود در ابا .  اندساکن
 را به ،S ی،یک دستگاه مختصات متعامد دکارت ي مختلف،یوه هایم به شی توان مین صفحات،فاصله از ا

ي ین دستگاه بتوان برایف شود تا از ایز تعرن  tی  زمانپارامترید باین  همچن.یمی وابسته سازین چارچوبچن
ین مختصاتی برخوردار باشد بی را که از چن چارچوب صل.یدادها استفاده کرد رونمایش زمان و مکان
  .یمی نامچارچوب دکارتی م

 :یان چارچوبهاي صلبچارچوبهاي لخت از می است براي مشخص کردن یوتون آزمونقانون اول ن     
 چون ، اما.ی شتاب حرکت کنندیم که ذرات آزاد نسبت به آن بی نام چارچوب صلب را لخت میهنگام

ین  از ا.یستن) یرواز ن ( آزادین،ک جرم سنگییکی ي در نزدیچ ذره ا ه،نش اندیر گراهمه ذرات تحت تاث
ی از هر ماده جاذبی به اندازه کافر مناطقی از چارچوب صادق است که کنواخت فقط دییار حرکت رو مع

  .دور باشند
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چوب ی شد و چار لخت شمرده م،با دقت قابل ملاحظه اي ،مدتها  چارچوب ثوابتی،از لحاظ تجرب     
ی چرخد و ی کهکشان ما میم حتی دانامروزه که م. ی رفتیوتون به شمار مین نی براي قوانمرجع اساس

 همه ،ید ما از د،چارچوب صلبی را نشاند که در آنی توان به جاي ثوابت  مابد،یی عالم انبساط م
  .ی شوندکهکشانها در امتداد شعاع دور م

  [1]یوتون  فضاي مطلق ن1-2

 اما در برابر کند، ی مقاومت نم،ی که باشد با هر سرعت،یکنواختبرابر حرکت  ذره در یوتون،ن نظر      طبق
یق  دقیوتوننکته را قانون دوم نین ا. ی کند مقاومت می،یا منف مثبت شتاب، ییعن ، در سرعترییهر گونه تغ

amfدر معادله mثابت: ی کندیان مب 
 در برابر ی مقاومت آنیعن ی ذره، است براي سنجش لختياریمع 

نسبت به : ی ساده استین سوال از لحاظ عمل پاسخ ا شتاب نسبت به چه؟:یدید بپرسینجا شادر ا. شتاب
یچ وجه خرسندکننده ی به هی و از لحاظ ذوقیکیزین پاسخ از لحاظ ف اما ا.یک از چارچوبهاي لختهر

 به عنوان ،ی شود که رده چارچوبهاي لختیزي باعث م چه چ.ته کاملا آگاه بودین نکیوتون از ایست و نن
 اصل وجود فضاي براي پاسخ به این پرسشیوتون یز شوند؟ نیگر چارچوبها متما از د،یی شتابیار بمع

ي که در  نحوبه ،اثر می گذاردي  هر ذره ارین فضاي مطلق بین است که افرض بر ا. مطلق را وضع کرد
ی یکی ي مطلق را با چارچوب مرکز جرم منظومه شمسفضایوتون  ن.ی کندیافتن آن مقاومت متاب برابر ش

ی توان آن را ی م اما از لحاظ منطق.یکسان دانستند آن را با چارچوب ثوابت  دیگران اوپس ازگرفت و 
   .ی فرض کردیکیگر با هر چارچوب لخت د

     [1]یوتونراداتی بر فضاي مطلق نی  ا1-3

 و 2سییب ن و لا1یگنس  از هوی داشته است،ي مطلق داشت همواره منتقدانیوتون از فضاکه نی مفهوم     
 .یستمین در قرن بینشت و ا در قرن نوزدهم4تا ارنست ماخ ،یوتون بودند که حدودا معاصر ن،3یاسقف برکل

  .استبه شرح زیر  ، توسط این دانشمندان ارائه گردیدیه فضاي مطلقعلبرخی براهینی که 
  .دهد ییح نمي را توضیزیچ چ و هي استی و من درآوردفضاي مطلق صرفا وضع) الف     
  . وجود نداردچارچوب لختیان بی نهایت  از میوتونبراي مشخص کردن فضاي مطلق ن ییچ راهه)ب     

                                                
1-Huygens        2-Leibniz         3-Berkeley            4-Mach 
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 با ) مطلقفضاي( از اجسام دیگر تاثیر نمی پذیرداما بر اجسام دیگر تاثیرگذار استیزي که تصور چ)      ج
 و ،ی دهداست اما او اصل فکر را به ماخ نسبت مین نشتیالفاظ از این  ا. در تعارض استی انسانفهم علم

   .ي مطلق گرفته شده استفضای است که به ین اشکالتراساسی در هر حال 

  [1]  اتر ماکسول1-4

ی شمرده شود و بنابراین  می تواند با فضاي مطلق نیوتون یک1مدتی چنین می نمود که اتر ماکسول     
 ،فرض این نکته که چارچوب اتر ساکن بر چارچوب ثوابت منطبق است. جوابی به اشکالات بالا بدهد

براي ، دیگران را به تلاش شدید 1860موفقیت عظیم نظریه ماکسول تا حدود سال . آمدمعقول به نظر می 
، یعنی سرعت  که رانش اتر نسبت به زمینژه سعی شدبه وی. ، واداشتیافتن شاهد مستقیمی بر وجود اتر

آزمایش ، آزمایشهامعروفترین این . ، تعیین شودزمین نسبت به اتر هنگام گردش به دور خورشید
یک بار در جهتی که براي رانش اتر آن یک علامت نوري در که  بود 1887 در سال 2 و مورلیمایکلسون

 و بازتاب می آینه اي تابانده می شدمه اي به ، از چشآنفرض می شد و بار دیگر در جهت عمود بر 
ن حرکت در ای میان  را، یک تفاوت زمانی این بود که به کمک روشهاي ظریف تداخلو هدف، یافت

آزمایش را ، اساس این  معروف شناگري که در رودي شنا می کندمثال. دو جهت اندازه گیري کنند
انه کمتر از رفت و برگشت همان مسافت با شنا در رفت و برگشت با شنا در عرض رودخ: روشن می سازد

  . اما مایکلسون و مورلی موفق به ثبت هیچگونه تفاوت زمانی اي نشدند. ، طول می کشدآبامتداد جریان 
اتر در درون منظومه شمسی   غ از نحوه جریان ، فار کیلومتر در ثانیه است30چون سرعت مداري زمین 

، و دستگاه ، به این اندازه باشد اتر دست کم در لحظه اي از سالانتظار داشت که رانشمی توان 
، بسیار بعديآزمایشهاي . ثبت کندآن را داشت که چنین رانشی را مایکلسون و مورلی به خوبی قابلیت 

بنابراین کم کم معلوم .  ناکام شدنداتررانش ، همه در یافتن طرح شده بودندکه به همان دقت و ظرافت 
کسول وجود خارجی ندارد و با این نتیجه وجود فضاي مطلق نیوتون از لحاظ تجربی هم با شد که اتر ما

  . مشکل روبرو شد

  [1]  اصل ماخ1-5

  در این قسمت به بیان دیدگاههاي او . ین منتقدین نیوتون به شمار می روداز جمله اصلی تر     ارنست ماخ 
   . لختی و فضا پرداخته می شوددر مورد

                                                
1-Maxwell                   2-Michelson-Morley  
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 - را ایجاد می  بلکه ذرات و فاصله میان آنهاست که مفهوم فضاا به خودي خود وجود نداردفض)الف     
  . کند
  .)که هنوز مشخص نشده است(.ی اثر بین آن ذره و بقیه ذرات عالم است نوع حاصللختی هر ذره) ب     
  . ن می شوندحرکات همه ذرات عالم تعیی، از روي نوعی میانگین معیارهاي موضعی بی شتابی ) ج     
: از این رو ماخ می نویسد. هاستتنها چیزي که در مکانیک اهمیت دارد حرکت نسبی همه جرم) د     

ستارگان را به دور ، یا زمین را ساکن و فرقی نمی کند که زمین را دور محور خود در گردش بدانیم... "
ه شوند که از فرض دوم همان نتایج قوانین لختی باید به نوعی در نظر گرفت ...  آن در گردش بپنداریم

   ".آیدفرض اول به دست 
تا آن زمان نظریه کمی که این اندیشه ها را توضیح .  نامیداصل ماخ  را این مجموعه اندیشه ها     اینشتین 

  .دهد به وجود نیامده بود
از دیدگاه وي . رد     بنابر آنچه گفته شد معلوم می شود ماخ وجود نیروهاي اینرسی را در عالم می پذی

زیرا شتاب نسبت به . را می سازند) لخت(ستارگان ثابت و اجرام کیهانی دوردست دستگاه مرجع اینرسی
و نه شتاب نسبت به یک فضاي نا .(ستارگان ثابت است که موجب بروز نیروهاي اینرسی می شود

  : استاین نیرو نیرویی است ناشناخته که داراي ویژگیهایی به شرح زیر.) شناخته
  .اندازه و جهت این نیرو بستگی به شتاب نسبی اجسام دارد)      الف
وابستگی آن به جرم به گونه اي است که نقش اجرام بسیار بزرگ واقع در فواصل دور را چنان )       ب

  .بارز می کند که در مقایسه با تغییرات ظاهري موضعی حول یک دستگاه مادي داراي نقش غالب باشد
از لحاظ وابستگی به فاصله نیز  برد این نیروها بسیار بلند است به گونه اي که اثر اجرام بسیار دور )       ج

    [2] .تحت تاثیر اجرام کوچک نزدیکتر واقع در پیرامون سیستم مورد نظر قرار نمی گیرد

  [1]  نتایج اصل ماخ1-6

آزمایش کردن با عالم امکان پذیر  ، چونگاهی ادعا می شود که اصل ماخ محتواي فیزیکی ندارد     
 فضاي مطلق ،هیچگاه نمی توان حکم کرد که عامل ایجاد لختی. آزمود، نمی توان این اصل را نیست

اما چنین .  مساله اي است فلسفی، تا فیزیکی،و بنابراین انتخاب یکی از این دو، است یا جرمهاي کیهانی
رهنمون  ، که نظریه نیوتون قادر به پیشگویی آن نبودنیآزموداصل ماخ به پاره اي پیشگوییهاي   ونیست

  : می شود
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 تا حدودي مانند یک ، تحقیق شد که کهکشان ما1926در :  داریم1تذکر زیرین را از شیاما) الف      
 2قبلا کانت.  میلیون سال است250آن در نزدیکی خورشید دوره ، می چرخد و دستگاه منظومه اي عظیم

فرض کرده ) آن است آسمان گواه که راه شیري در ( توجیه شکل تخت کهکشان این چرخش را براي
 میلیون سال به مرکز 20همچنین اگر چنین چرخشی وجود نداشته باشد خورشید ظرف مدت . بود

به فرض وجود یک عالم ، او را اصل اوآگاهی داشت اگر ماخ از این چرخش . کهکشان سقوط می کند
 راهنمایی می - معلوم نشده بودآن تا مدتها بعد هنوز از راه مشاهده جود که و - عظیم برون کهکشانی

کشان هیچ  چرخش کهاز،  نیوتونبر اساس نظریه در حالیکه.  شودفراهمتا معیار سکون در کهکشان ، کرد
  . تیجه نمی شودنکته قابل توجهی ن

، هیچ گونه لختی  از مادهیتهدر یک جهان  آزمونطبق اصل ماخ نباید انتظار داشت که یک ذره )ب     
با تعمیم این  ،بنابراین. ، به تدریج به ذره لختی می بخشدکردن جرمهاي دیگر به این عالموارد . داشته باشد

، ، می توان انتظار داشت که لختی هر ذره در نزدیکی جرمهاي بزرگ افزایش یابد و علاوه بر اینموضوع
اما معلوم شده .  باشدجهت دار هم،  حسب نحوه توزیع جرم، برحتی می توان انتظار داشت که این لختی

، همسانگرد ، تا درجه بالایی از صحتآن زندگی می کنیماست که لختی در بخشی از عالم که ما در 
نخست اینکه چون ماده در همسایگی دیوار به دیوار :  کسانی نتایجی گرفته اند،این نکتهاز . است

، بنابراین بخش غالب اثر القاي جرم باید از ماده کارا ناهمسانگرد استآش) ، و غیره، سیاراتخورشید(ما
 ،این نتایج .، باید نسبت به ما همسانگرد باشد، یعنی عالمدوم اینکه ماده دوردست. دوردست ناشی شود

  . افزایش می دهد، ، که از طریق نوري مشاهده شده است همسانگردي تقریبی عالم رااحتمال
  .     ه خوبی نشان می دهند که اصل ماخ محتواي فیزیکی دارداین دو مثال ب   

  [1]  مقایسه نظریه نیوتون با اصل ماخ1-7

 یک آن پیامدهاي چرخشپیشنهاد کرد که در فضاي مطلق خود آزمایشهایی را نیوتون براي توجیه      
.  بودکره کشسانچرخش آزمایش ، آزمایشهایکی از این .  را توضیح می داد نسبت به فضاي مطلقجسم

نیوتون به این پرسش که کره از . در ناحیه استوایی خود بیضوي شکل می شود، یک کره کشسان چرخان
 اثر چنین پاسخ می داد که کره ،کجا پی می برد که می چرخد و بنابراین باید شکل بیضوي به خود بگیرد

 - آن میهاي کیهانی را که به دور  جرماثراما پاسخ ماخ چنین بود که کره . فضاي مطلق را حس می کند
 - ، نیروهاي مرکزگریز را به وجود میبه نظر نیوتون چرخش نسبت به فضاي مطلق. گردند حس می کند

  ، یعنی  نیروهاي گرانشی اند،به نظر ماخ نیروهاي مرکزگریز. آورد که از نیروهاي گرانشی کاملا متمایزند

                                                
1-sciama              2-Kant 
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  .اثر جرم بر جرم اندحاصل 
فرض کنید فقط یک ذره در عالم . دو نظریه در فضاي تک ذره هم جالب به نظر می رسدمقایسه این      

  :از قانون دوم نیوتون می توان نوشت.  شوددر چنین حالتی هیچ نیرویی بر ذره وارد نمی. وجود دارد
)1-1(                                                                    0am                            

، می آن جسم در برابر فضاي مطلق تعریف کرده بوداز دیدگاه نیوتون که لختی یک جسم را مقاومت 
  :گرفتنتیجه  توان مقدار جرم وشتاب را به صورت زیر

)1-2(                                                   0m   0            وa            
و در  ،لم است در عا موجودوجود جرمهاي ،از آنجایی که عامل ایجاد لختیدر حالیکه از دیدگاه ماخ 

این جرم جسم است که  ،طبق روابط زیر، موجود نمی باشدهیچ جرم ایجاد کننده لختی عالم تک ذره 
  : آن، نه شتاب صفر است

)1-3(                                                   0m           0    وa  
، تردیدي باقی نمی ماند که نظریات ماخ منجر به نتایجی می شود که با فیزیک آنچه گفته شداز      

  . ندارد فیزیکی با چندانسازگاري  در حالیکه نتایج نیوتون ، دارد بیشتريسازگاري

  [1]  اصل هم ارزي1-8

یکی از این . در نظریه هاي گرانشی وجود دو نوع جرم و برابري آنها سالها مورد بحث بوده است     
جرمها جرم لختی است که در قانون دوم نیوتون به صورت نسبت بین نیرو و شتاب در نظر گرفته می شود 

نوع دیگر جرم در معادله نیروي جاذبه میان دو جرم . گیردو مقاومت جسم را در برابر شتاب اندازه می 
در طبیعت نسبت جرم گرانشی و جرم لختی همه ذرات یکی .  که جرم گرانشی نام دارددیده می شود

 ،109 قسمت در 5 با دقت 1922 و سرانجام در 1889 نخست در 1تناسب این دو جرم را اووتوش. است
ه جنسشان یکی نبود از دو بازوي یک ترازوي پیچشی دقیق که در او دو وزنه برابر را ک. تحقیق کرد

 اگر ،چون نیروي گریز از مرکز بر جرم لختی وارد می شود. غربی قرار داشت آویزان کرد -امتداد شرقی
با . جرم لختی دو وزنه برابر نباشد در هرجا از زمین در دو قطب و استوا جفت نیرویی تولید می شود

 12ر آزمایش اووتوش با استفاده از نیروي گریز از مرکز مداري زمین که راستاي آن هر تغییري زیرکانه د
 4 و دیک3 کروتکوف،2ساعت یک بار عوض می شود و بنابراین قابل تقویت از طریق تشدید است رل

 دقت  با)1971مسکو  (6 و پانوف5 براگینسکی حتی و،1011دقت یک قسمت در با ) 1964 ،پرینستون(
  .برابري جرم گرانشی و لختی را نتیجه گرفتند 1012 در یک قسمت

                                                
1-Evotos                2-Roll                3-Krotkov                 4-Dicke                 5-Braginski                  6-Panov 
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به بیان دیگر بر طبق اصل هم . برابري جرم گرانشی و جرم لختی بیانگراصل هم ارزي ضعیف است     
 یک ذره در این مسیري کهبنابر. ت داراي شتاب یکسان هستندارزي ضعیف در میدان گرانشی همه ذرا

 اجرام در حال سقوط بر رويي که انتخاب می شود بستگی ندارد و همه ابه ذره فضا و زمان می پیماید 
 ، نظریه هایی که اصل هم ارزي ضعیف در آنها لحاظ شده است درلذا.  حرکت می کنندیک ژئودزیک

تکانه  به معادله یک ژئودزیک منجر  -معادله حرکت ذرات با استفاده از مشتق همورداي تانسور انرژي
دستگاه لختی ، باشدهرآسانسوري که در حال سقوط آزاد ، این اصل ایجاب می کندبیان دیگر . می شود

  .برقرار باشددر آن  نیوتون  به طوري که قوانین حرکتی، دهدرا تشکیل
 قوي طبق اصل هم ارزي. ورد با مکانیک همراه می کنداصل هم ارزي قوي بقیه فیزیک را در این م     

 از لحاظ انجام همه آزمایشهاي ،ش و در حال سقوط آزادبی چرخهمه چارچوبهاي لخت موضعی 
   .ثابت بودن ثابتهاي بنیادي فیزیکی استاین اصل نتیجه مستقیم . هم ارزندبه طور موضعی فیزیکی 

  [3] اصل هم ارزيبا ارتباط اصل ماخ 1-9

. کرد چارچوب هاي لخت را تعریف ،اینشتین به کمک اصل هم ارزي ضعیفدر قسمت قبل دیدیم      
 چارچوب هاي لخت را ،به این صورت که چارچوب هاي در حال سقوط آزاد در یک میدان گرانشی

  .برقرار است تمامی قوانین حرکتی نیوتونوب هاي لخت در این چارچ. تشکیل می دهند
 چارچوب هاي لخت به کمک متوسط میدان گرانشی ،ب خورشید و سایر اجرامدر غیا     طبق اصل ماخ 

 بنابراین در چنین شرایطی چارچوب هاي. شوندتعیین هانی یا متوسط چگالی ستاره هاي ثابت اجرام کی
بزرگی مثل  جرم در نزدیکی  اما.را تشکیل می دهند چارچوبهاي لخت ،نسبت به ستارگانساکن 

قوانین حرکت در  در این شرایط نیز. به سمت خورشید شتاب می گیرند، چارچوب هاي لخت خورشید
 هیچ تاثیري بر این قوانین حضور خورشیدو  هنوز همان قوانین نسبیت خاص هستند وب هااین چارچ

  .از این نظر اصل هم ارزي ضعیف با اصل ماخ در تضاد است. ندارد
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  [4]معادلات میدان اینشتین2-1

امل این کنش ش. هیلبرت بدست آورد -  از کنش اینشتین     معادلات میدان اینشتین را می توان با وردش
می زیر نوشته  که به صورت گرانشی استگرانشی و یک بخش دان چشمه میدي به عنوان یک بخش ما

  :دشو
)2-1(                                                                        MG III      

 و کنش توزیع گرانشیدان یکنش م. ي استدمازیع  کنش تو MIگرانشی ودان   کنش میGI آنر دکه 
  :زیر  نوشتبه شکل را می توان  يدما
)2-2(                                                    dgggLI GG ),(          
)2-3(                                                  dgggLI MM ),(   

ر صده  است که روي عنزیع ماژي توگرانگالی لاچMLگرانشی ودان میژي گران لاگالیچGLنآ درکه 
  . ندی شوگیري مگرالانتديچهار بعحجمی 

 متناسب و به Rچی اسکالر ریبا آن است که  و مشتق اول متریک تانسور ز ي تابعی اژرانگگالی لاچ     
  :دشکل زیر نوشته می شو

)2-4(                                                                    
G

RLG 16
                    

  .رانش استگ ثابت Gآن در که 
  :دزیر نوشته می شو به شکل) 2- 2(کنش      

)2-5(                                                       dgR
G

IG 16
1             

  :زیر استنسبت به متریک به صورت  )1- 2( کنشاز دش ور
)2-6(                                                                       MG III                   

  :وردش از کنش میدان گرانشی به صورت زیر است ،با توجه به پیوست الف
                                                                                                          dgR

G
IG 




16
1  

) 2 -7                        ())
2
1((

16
1

  dRggdgRgRg
G 


 


              

گرالانتدر این رابطه  dRgg 


 

  : به صورت زیر محاسبه می شود


