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  چکيده
  

انش پيشنھاد کرده است که منجر به  يک مدل جديد دوگانگی بين ترموديناميک و گر١به تازگی ورلينده
، برخی از ويژگی ھای در اين تز.  نسبيت عام می شود برای منبع گرانش و٢ظھور پديده دارای منشأ

اين مدل در حضور سياھچاله شوارتزشيلد و سياھچاله باردار ناجابجا را با انجام روش حالت ھای 
کميت ھای مختلفی را به دست می .نيممختصات ھمدوس با نمايش ساختارھای لکه ای بررسی می ک

رويکرد ما به وضوح نشان می دھد که نيروی  .آوريم، به عنوان مثال، دما، انرژی و نيروی آنتروپی
 بر اين اساس، . متوقف می شودآنتروپی در کوچکترين سلول بنيادی صفحه ھولوگرافيک با شعاع 

تمايز بين جرم . ھستندانشی نش ھای گره بقايای سياھچاله، بدون برھمکمی توانيم نتيجه گيری کنيم ک
گرانشی و جرم لختی در اندازه بقايای سياھچاله مشاھده می شود که به معنای نقض اصل ھم ارزی

0r

                                                

٣ 
 .است

 
 
 
 
 
 

 
1- verlinde  
2- emergent  
3- Equivalence principle  
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  مقدمه
می دانيم که سالھای سال است که نظريه مکانيک کوانتومی با گرانش سر سازگاری نشان نمی 

از طرفی تابش . د و ھنوز نظريه ای کامل و خود سازگار از گرانش کوانتومی ساخته نشده استدھ

، پيامد اثر کوانتومی متقابل ميان ميدانھا در يک ھندسه کلاسيک و يک افق رويداد می ١ھاوکينگ

 از اينرو، مطالعه جزئيات تابش ھاوکينگ می تواند به عنوان يک راھنمای اساسی جھت ساخت. باشد

با در نظر گرفتن اھميت اين موضوع، بسيار مفيد است که . نظريه گرانش کوانتومی محسوب شود

تفاسير متنوع اثر ھاوکينگ را از زوايای گوناگون مورد بررسی قرار دھيم، تا درک بيشتری نسبت 

  .به طبيعت سياھچاله ھا حاصل گردد

رسی قرار گرفته است، که جملگی       تا به امروز، تابش ھاوکينگ از طرق مختلفی مورد بر

قانون دوم با بيانی ساده نشان داد  هورليند، ٢٠١٠ اما در سال. برخوردارند از پيچيدگی قابل توجھی

در حقيقت، می توان  .نيوتن و قانون جھانی گرانش نشأت گرفته از يک سناريوی ھولوگرافی می باشد

نه در قالب اصل ھولوگرافی و قاعده ھم گو-برھمکنش گرانشی را به صورت نوعی نيروی آنتروپی

 به سرعت در جھت مطالعه، لختی و گرانش از گونه-آنتروپی فرمولبندی اين . تفسير نمود٢بخشی

به کار رفت و ) مانند سياھچاله ھا(ترموديناميک تمامی سيستم ھايی که دارای خصيصه افق ھستند 

سناريوی موضوع، می خواھيم به گسترش ما نيز در اين ميان، با توجه به اھميت . گسترش يافت

بپردازيم و با بھره گيری از قانون ھم بخشی و اصل  با کمک اصلاحات ناجابجايی ه ورليندھولوگرافی

  .گونه را در حضور سياھچاله شوارتزشيلد ناجابجا محاسبه نماييم-ھولوگرافی، نيروی آنتروپی

له مورد نظر ما در فضای ناجابجايی مسأ      از نقطه نظری ديگر، اھميت و ضرورت بررسی 

از ميان ) مفھوم غير موضعی بودن فضا ( علاوه بر استلزام وجود آن در فواصل بسيار کوچک، 

 که از جمله پديد آورندگان مکانيک کوانتومی می ٣ ھايزنبرگ.برداشتن تکينگی ھا در مسأله می باشد

ان برای مطالعه فضا زمان در مقياس طولھای باشد،  پيشنھاد کرد که يک ساختار ناجابجايی را می تو

علت علاقه مندی اخير فيزيکدانان به ھندسه ناجابجايی را بايد در پيش بينی . بسيار کوچک به کار برد

اين پيش  بينی ھا حاکی از آنند که .  نظريات کوانتومی، از جمله نظريه ريسمان جستجو کردھای

 ممکن نيست و ناجابجايی تنھا در سطح پلانک ظاھر ٤لانکاندازه گيری مکان با دقتی بيش از طول پ

   پديده تابش ھاوکينگ از افق يک سياھچاله يک پديده بسيار جالب و مورد توجه،از طرفی. می شود

                                                 
1- Hawking  
2- Equipartition principle  
1- Heisenberg  
2- Planck  
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از آنجائی که توليد يک ميکرو سياھچاله در .  سال اخير  بوده است٣٠در ميان فيزيکدانان در 

ذير است از اينرو پس از احداث آزمايشگاه برخورد دھنده آزمايشگاھھای امروزی امری امکان پ

وئيس و فرانسه واقع شده است و شروع آزمايشات آن در سال در س که )LHC(بزرگ ھادرونی 

 ميلادی، اميد به توليد چنين ميکرو سياھچاله ھايی دور از انتظار نيست و يکی از عوامل مھم ٢٠١٠

 ميکرو سياھچاله ھا ھمان پديده تابش ھاوکينگ از سطح أييد توليد و آشکارسازیمشاھداتی در ت

، ATLAS  نظير LHCسياھچاله  به صورت ذراتی که قابليت آشکار شدن در آشکارسازھای 

ALICE و CMSبنابراين پژوھشی دقيق در خصوص جزئيات پديده تابش .  را دارند می باشد

  .ھاوکينگ از اھميت بسزايی برخوردار است
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  »صول نسبيت عام  ا«
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  نقش اصول فيزيکی  ١-١

خاص را به نظريه ھايی که با  که نسبيت بدين معنی،  کار اصلی مان را ارائه دھيم ما آماده ايم

  . ترکيب می شوند توسعه دھيمگرانش

    نظريه عامبرای در تحقيقاتش ١شتيننيه بررسی جزئيات اصول فيزيکی که ا بدر اين فصل

  .بکار برده خواھيم پرداخت

ند يشترشان معتقدمکاتب فکری وجود دارند که اين فرايند را غير ضروری فرض کرده اند، اما ب

اما ، کمی مشکوک به نظر می رسد . که کافی است تا نظريه را تعيين کنيم و نتايج آنرا بررسی کنيم

  زايش د و درک آن را اف کنبررسی اين اصول فيزيکی به آگاھی يافتن در مورد نظريه کمک می

 آنھا را توجيهه و به نظر کافی بود تا گنجايش شتين مھم بودقيت که آنھا برای اينيبا اين حق. می دھد

ين دستاوردھای ذھن بشر  کمک خواھند کرد تا بفھميم چطور يکی از بزرگتر در غير اينصورت.کند

  .رخ داده است

 درک اينکه را بپذيريم ، اما در انجام اين کار ، در حقيقت می توانيم حالت مشابه نسبيت عام

ا از دست داده  نسبيت خاص متفاوت است رارچوب نظريه نيوتن يايت عام از چچطور چارچوب نسب

 بخشيدن آن با ، شانس بيشتری برای رھايی محدوديت ھا را در نظريه شناسايی کنيم بعلاوه اگر. ايم

که شايد مھم باشد .  به سرھم بندی ساده رياضيات داريم، نسبت اساس فيزيکی نظريهدر نظر گرفتن

 با ابزارھای به تلاش برای يکی کردن نسبيت عام و الکترومغناطيسش را شتين بيشتر زندگيينا

شتين را در تحقيقاتش يًل که تلويحا يا بطور آشکار ان اصپنج. وفق نشد گذاشت ، اما ممختلف رياضی 

  :عبارتند ازراھنمايی کرد 

   ٣ وردايیاصل ھم- ٣                     اصل ھم ارزی-٢               ٢ ماخاصل- ١

   ٥ اصل ھم خوانی-٥                               ٤ گرانشی اصل جفت شدگی کمينه-٤ 

 اما تلاش خواھيم  دارند و اين خيلی شگفت آور نيست، بيشتر ماھيت فلسفی،بعضی از اصول

.  اصول را در مقابل نظريه بررسی کنيم،به اميد اينکه سرانجام.  دقيقی از آنھا بسازيم کرد تا فرمول

  .اکنون اصول را يکی يکی بحث می کنيم

  

 

                                                 
1- Inestein 
1 - Mach's  principle 
2 - principle of covariance 
3 - principle of minimal gravitational coupling 
4- corresponding principle 
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   اخــــاصل م ٢-١

 برخوردار است یدرک ماھيت قانون نيوتن که خود از درستی بيشتر وجود دو اصل اول از

  ؟ ھمانطور که قبلا حفظ می شوند مرجع رچوب ھایاچ تمام  درن نيوتنآيا قواني. گرفته استمنشأ 

 اين سوال ،بنابراين . ھستند لختارچوب ھای از چارچوب به نام چديده ايم ، آنھا در کلاس ھای ممت

  ؟ خود می گيرندارچوب ھای غير لخت چه شکلی بهآنھا در چمطرح می شود که 

 و s  با چھارچوب's. شدد خواھ بررسی 's متحرک حالت قانون دوم نيوتن برای چھارچوب

  . مرتبط استaشتاب 

 در راستای ھا در شکل بندی استانداردی با شتاب  شکل ساده تر، فرض می کنيم که چھارچوببه

   )١-١شکل ( محور معمول ھستند 

  

 در حال حرکت  با شتاب نسبت به که در آنss ودو چارچوب مختصات :)١- ١شکل (

  .است

ssa

t

سپس ،  دارند يکی می کنند ملاقاتشان را وقتی با ھم کنيم که مشاھده کنندگان ساعت ھايفرض 

   : به شکل زير به دست می آيندارتباط بين فرمول ھا

)١-١ (                                t        ،       zz       ،      yy     ،       sxx 

sxx  

axsxx  

m)0,0,(FF

 از معادله اول در می يابيم که

                                                                                                                            

  با مشتق گيری دوباره

  )٢-١      (                                                                              

 آنگاه. را در نظر بگيريد  تحت تأثير نيرویx محور با حرکت در راستای ذره 

xmF دقانون دوم نيوتن می شو داريم  ) ٢-١ ( ، از:   

                                                                                                  maxmF  

S ی که شتاب وابسته معادله می تواند در يک شکل استاندارد با عبارت جرم، اين گاه ناظردياز د

S        آنگاه. کند بازنويسی شود زمان بندی می در سمت راسترابه  

xmmaF  )٣-١ (                                                                                        
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ناظر، در مقايسه با SSاين نيروی . ار می سازد آشک روی مقدار کاربردی  راکاھش نيرو

ريز از گس و لي معروف به نيروھای کوريوديگر نيروھای لختی.  شودمی ناميده  لختییو نير،اضافی

  .مرکز ھستند

ma

  . دارای جرم به عنوان ثابت تناسب ھستند ،  نيروھای لختینکته اينجاست که تمام

 فضا پيماھا و چرخ ھای ھوايی ی فضا نوردان را در خاموشروی ھم رفته، نيروھای لختی ،

عنوان آيا کافی است تا به توصيف اين ھا به . برای شکستن اثرات گريز از مرکز کمک می کند

   بپردازيم؟ مرجع يروھای ظاھری يا اثرات چھارچوبن

 نيروھای یشود که، ريشه فيزيکسوال مطرح می اين .  باشدبرای اين اثرات چشمگيرتعاملی بايد

   چيست؟لختی

ماخ ھمانطور که خواھيم ديد ديدگاه جواب دادن به اين سوال نکرده، نظريه نيوتن تلاشی برای 

ر قانون نيوتن تنھا در  اگ ،زه دھيد سوال اساسی ديگری بپرسيماجا.اين کار را انجام داده است 

 را پيدا کنيم؟ نيوتن فھميد ارچوب ھای لختمی توانيم چ  پس چطور برقرار است،ارچوب ھای لختچ

واب ج - آزمايش مشھور سطل–که اين سوال اساسی بوده و تلاش کرد تا آن را با آزمايش ھوشمندانه 

در ماھيت خود بدون ارتباط » ی کاملفضا« : ی کامل را فرض نمودفضااول از ھمه او وجود . دھد

ناظر لخت يک ناظر ساکن يا ناظری با  . و بی تحرک باقی می مانده يکسانبا ھر چيز خارجی ھميش

 در شتاب کامل  ناظرتنھا وقتی کهای لختی نيروھ. حرکت يکنواخت وابسته به فضای کامل می شود

 آشکار سازی چنين برای است آزمايش سطل ابزاری.  به وجود می آيند فضای کامل باشدوابسته به

يا سيستم در چرخش کامل وابسته به ين می کند که آبيشتر ، آزمايش تعيبرای دقت . حرکت ھايی 

ارچوب و طنابی که در چاست محتوای آب با آويزان  سطل آزمايش شامل. فضای کامل ھست يا نه

   .ورد و سطل آزاد استطناب پيچ می خ. قرار داردلخت 

  

طناب پيچ می .سطل محتوی آب، متصل به طناب که در چارچوب لخت قرار دارد): ٢- ١شکل (

  .خورد و سطل آزاد است

  

  : مرحله تقسيم می شود٤حرکت بر 

  . و سطح آن يکنواخت باقی می ماندمی چرخد ، اما آب تکان نمی خورد سطل در ابتدا) ١
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نيروی گريز از .  می دھدبا آب ارتباط  را سطل و آب چرخشاثرات مالشی بينسرانجام ) ٢

  . )٢-١شکل (  سطل می شود و سطح توگود می شودمرکز باعث جمع شدن آب اطراف کناره

  .چرخش سريع آب موجب توگودی بيشتر سطح می شود

سرانجام سطل آرام به سمت پائين می آيد و می ايستد، اما آب کماکان برای چند لحظه به ) ٣

  .رخش خود ادامه می دھد و سطح آن توگود باقی می ماندچ

  . خود بر  می گردددر نھايت، آب به سطح يکنواخت) ٤

 از اثرات گريز از مرکز  ٣و٢مايش اين است که خميدگی سطح آب درتوضيح نيوتن از اين آز

ًاين خميدگی مستقيما به بررسی ھای . بخاطر چرخش آب در خصوص فضای کامل بوده است

 ٣ سطح يکنواخت است وقتی سطل می چرخد و در١ در  شود،نمیمرتبط عی مثل چرخش سطل موض

در اين مسير، نيوتن دستورالعمل ھايی را برای تعيين اينکه آيا . وقتی سطل ثابت است ، استمنحنی

  .سيستم در چرخش کامل است يا نه ارائه داده است

 در اينجا .اب بخشيده به کار رفته است سيستم ھايی که به فضای کامل شتبحث ھای مشابه جھت

  )٣- ١شکل  ( .می شودمايل  نسبت به افق  گوشهسطح در

  

سطح آب در گوشه نسبت به .  کشيده می شود خطی سطل محتوی آب که با شتاب:)٣- ١شکل (

  .افق مايل می شود

a

                                                

  

د بود ن خواھناظرھا لختپس . ز باشند بايد به سطلی از آب مجھ تمام ناظرانبه عبارت ساده تر ،

  . باشدو فقط اگر سطح آب صافاگر

ی به ه بود رسيديم،اگرچه نظرات مشابھ پيشنھاد کرد١٨٩٣ به ديدگاھی که ماخ در سال ما اکنون

 ،در مرحله آغازين. فی استگاه نيمه فلسداين دي. در ھمان اوايل نمايان گشت ١بيشاپ برکلیوسيله 

،نمی توان  ماخ  نظر برای مثال، بر طبق نبود؛تنھا برای حرکت نسبی ھوم حرکت از مفھيچ مصداقی

بنابراين، ھيچ چيزی نيست که حرکت بدن بتواند به آن .  دارای جنبش است گفت بدن در عالم تھی

 بالا و پايين( بين ھمه مواد در جھان وجود دارد  در جھان پرجمعيت ، برھمکنشبعلاوه،. رجوع کند

 مواد در  جرمدر جھان،. ر بالا بحث کرديم د است که اثرات لختیکه منبع) انشی معمولگر برھمکنش

  .  ناميده شده قرار دارد ثوابتآنچه

 
1 -  Bishop Berkley 
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ابسته به حرکت ميانگين در حالت ممتاز حرکت وکه  است خ ، مرجع لخت، مرجعیاز ديدگاه ما

 را چوب لخت موضعیاره چشان، پخش، و حرکت کاز طريق جرمثوابت  بنابراين ، .استثوابت 

ايش سطل، نيوتن دليلی نداشت برگرديم به آزم. ھيت اصل ماخ استاين ما.  وجود دارندمعين می کند

يه ھا خميدگی پا: اما ماخ می گويد.  شدکه چرا سطح وقتی در چرخش فضای کامل است بالا خم نمی

  .استثوابت  به  نسبتبه اين دليل است که آب در چرخش نسبی

 سطل گاه پرسيدن اين سوال است که چه اتفاقی می افتد اگرد تفاوت ھای بين دو دييک راه ديدن

 ماخ از ديدگاه ھاآن ھا نسبی ھستند ،حرکتنابراين، تمام  بد؟بچرخ) ثوابت يعنی(ثابت باشد و عالم 

.  در حالی که نظريه نيوتن چنين اثری را آشکار نکرد،د که سطح آب منحنی خواھد شدنپيروی می کن

 ريشه فيزيکی در  طريق نيروھای لختی از اين ، ماخ کل مواد را با ھم جفت شده می بيند،اين رواز 

از طرف ديگر ، . م آن خيلی کوچک است، زيرا جرسطل اثر جزيی روی جنبش آب دارد . مواد دارند

صله خيلی ند که آنھا در فا و اين حقيقت را خنثی می کنبيشتر ماده در جھان را در بر می گيرندثوابت 

  .  ھستنددوری

  

  ).٤-١ شکل(آونگی را در نظر بگيريد که در قطب شمال نوسان می کند

  

  . در حال نوسان استآونگی در چارچوب غير چرخشی: )٤- ١ شکل(

 ارچوبدر اين چ. می چرخد کامل ن وابسته به فضایارچوببر طبق نظريه نيوتن، آونگ در چ 

 خواھد  در حال چرخش راکه روی زمين ثابت است آونگناظری . آويخته می چرخدزمين تحت جسم 

زمين در فضای کامل  درجه ٣٦٠ برای چرخش  آونگ زمانيست کهبرایزمان صرف شده . ديد

 درجه ٣٦٠ صرف گردش  چه زمانی ھمچنين می توانيم اندازه بگيريم که زمين.صرف می شود

ی دقت آزمايشی، دو زمان حدوديت ھابا مواقعيت شگفت انگيز اين است که . می کندثوابت نسبت به 

از آنجايی که .  نيستند به فضای کاملوابسته  در فضایچرخشدر حال ثوابت  ديگر، به بيان. برابرند

 در نظريه نيوتن، ھيچ اولويتی برای نمی چرخند،در آنھا ثوابت  آنھايی ھستند که لخت ارچوب ھایچ

ر نظريه فيزيکی پيدا می  ھرگاه ما انطباق را د.پيش بينی آن نيست و به طور ساده يک انطباق است

 بعضی چيزھای اساسی در حال جريان که حاکی از آن است که کنيم ، بايد به آن نظريه مشکوک شويم
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ً دقيقا ند و نتيجه را مشخص می کنارچوب ھای لختھستند که چثوابت  ، اين ماخ از ديدگاه. است

  .ھمان است که انتظار آن را داشتيم 

 مثل به واسطه جرم ھای موضعی)  آزمايشاتحداقل در درستی(ی ف ديگر، نيروھای لختاز طر

را برای نوسان محسوس در نظر  اثرات لختیما نبايد  بنابراين .زمين يا خورشيد بی تأثير ھستند

  .بگيريم

آنگاه، با توجه به ديدگاه ماخ، از آنجا که . حرکت يک ذره را در يک جھان خالی در نظر بگيريد

 ذره ديگر از جرم اکنون. ه نمايدار لختی را تجربثھيچ موجود مزاحمی وجود ندارد ذره نمی تواند آ

 از اولين ذره را به مقدار فی اين جرم خيلی کوچک خواص لختیمعر .کوچک را معرفی می نماييم

وی لختی اين نشان می دھد که بزرگی نير.  می تواند خيلی جزئی باشداثر آن.  بر می گرداندمتعارفش

دارای خواص مشابه ً مخصوصا اگرجھان .م عالم و پخش آن معين می شودروی جسم به وسيله جر

 يک دليل قابل قبول به عنوان مثال، اگر. نخواھد بود آثار لختی ھم دارای خواص مشابه نباشد،فيزيکی

  . خواھد بودبه مسير وابستهی ماده در مسيری خاص باشد، پس اثرات لختبرای بودن 

ِرور ھيوز و د بطور مجزا به وسيلهیزمايشاتآ ِ
 جرم  گرفت که ثابت کرد انجام١٩٦٠در سال  ١

ِرورھيوز و دآزمايش . ست ادارای خواص مشابه ١٠١٨ به ١ حداقل  نسبتبه درست ترين آزمايش  ِ

ماخ اين نتايج خنثی به دو شکل تفسير می شود، يا اصل .  تاکنون انجام گرفته است  که نام گرفتخنثی

 وجود داردکه پيشنھاد می  از منابع ديگرمدارکی. استبسيار ايزوتروپی غير قابل دفاع است يا جھان 

  .تجھان ما در مقياس بزرگ دارای خواص مشابه زياد اسکند 

 ای  ذرهوجودبه علت ، از مبدأ  r فاصله  ای بهنقطه در پتانسيل گرانشی ، در نظريه نيوتن 

mr أدر مبد  به جرم
Gm ،پتانسيل در ھر نقطه می تواند.ثابت گرانش نيوتن است که  است  

الت جھان گی به حبست  ، جرم ماخگاه د از دياگرچه. دخودی خود وابسته به خواص جسم باشبه 

ً خصوصا اگر شامل اطلاعات در مورد جھان است،   از اين رو ، نسبت اين دو اثر ماننددارد،

جھان تکاملی ايجاب می کند . مقدار متفاوتی داشت ثابت  بود، ی متفاوت درمبدأ جھانتجھان در حال

 از ھر نقطه را یجھان جنبه يکسان اگر  .تابعيتی زمانی از مبدأ پيدايش جھان دارد ، يعنیکه

ًا ساسا ماخنظريه .  از نقطه ای به نقطه ديگر متغير بود، ) به جز اختلالات داخلی (ئه نمی داد ارا

  .انش ساختار جھان را بدھد از دGبايد به اشخاص فرصت محاسبه 

G

m

G

G

)tG 

                                                

(G

G

برای ّ کمی  اين اصل اين است که يک رابطهحالت کنونی اصل ماخ چيست؟ بزرگترين محدوديت

ً ماخ واقعا به فھم اينکه چرا ات که نظرکردبحث می توان  ، به طور مشابه.نمی دھد مواد برھمکنش

، يعنی نمی کنند مک کفرق اساسی بين حرکت شتاب دار و بدون شتاب در طبيعت ظاھر می شود

 
1 - Hughes & Drever 
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 بعضی .د که چرا برھمکنش بايد مستقل از سرعت باشد اما به شتاب وابسته باشدنتوضيح نمی دھ

ی دور دست جايگزين کرده و  ستاره ھاضای کامل نيوتن را به وسيلهمنتقدان معتقدند که ماخ تنھا ف

 کرده تا آن را با  تلاش کهراوانی برای اينشتيناصل از اھميت فاين . چيز جديدی نياموخته است 

  .برخوردار بود  نمايدنظريه عام خود ترکيب

ديم، اصلی که به فرمول تی عبارات اصل ماخ به پايان رسان را با تلاش در درسما اين بخش

اجازه دھيد تا به مسير موثری که ذرات و شعاع نور روی آن به عنوان ھندسه . نسبيت عام مربوط بود

  .ش دارد تا قسمت اساسی نظرات ماخ را ترکيب نمايداولين عبارت تلا. يمجھان سير دارند رجوع کن

  .توزيع مواد ، ھندسه را نشان می دھد* 

عبارت ديگر به اين اعتقاد بر می گردد که غير ممکن است تا در مورد حرکت يا ھندسه عالم 

  .تھی صحبت کرد، بنابراين ، ھيچ راه حلی در پاسخ به جھان تھی نيست

  . نباشد، ھندسه ای ھم نيستادهاگر م **

 از اين رو چيزی برای بر ھم ، جسم استعبارت نھايی به جھانی بر می گردد که شامل يک

  .لختی ندارد ھيچ خواص کنش با جسم وجود نداردو

  . نيست جھان تھی ديگر دارای خواص لختی جسم در***

  

  

  جرم در نظريه نيوتن ٣-١

می توانيم  حتی در نظريه نيوتن، . ايمکردهصحبت   تا کنون خيلی ساده در مورد جرم جسم

اسم ، نماد . سه جرم به ھر جسم نسبت دھيم که ھر يک جزئيات متفاوتی از جسم را توصيف می کنند

  :گذاری و توصيف عمومی آنھا عبارتند از 

)(m

I

Pm

Am

I

  .برابر حرکت است ، که اندازه مقاومت جسم در  mجرم لختی) ١

 .است  ميدان گرانشی اندازه عکس العمل جسم برای يک ، کهنفعالیجرم گرانشی ا) ٢

 .  استحکام منبع آن برای توليد ميدان گرانشی است، که مقدارجرم گرانشی فعال) ٣

  .دما در آينده اين ھا را به ترتيب بحث خواھيم کر

 ، اندازه مقاومت جسم  جرماين.  قانون دوم نيوتن اتفاق می افتد کميتی است که درmجرم لختی

   :زعبارتست ا  ترقانون دوم نيوتن به طور دقيق. آن اينرسی گويند  که به حرکت است تغييردر

)٤-١  (                                                                                         
dt

vmd
F I )(


amF I

                 

  يا
)٥-١ (                                                                                                
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ًمستقيما چيزی برای انجام با گرانش  ،جاست که از راه قياسینکته اين. mبرای جرم لختی ثابت

  .د ن انجام می دھ اين کار راديگردو جرم  ھر چند ،ندارد

I

Pm . ، پاسخ جسم برای قرار گرفتن در ميدان گرانشی را اندازه می گيرد جرم گرانشی انفعالی

در اين مکان قرار   پس ، اگر. مشخص شودپتانسيل گرانشی در بعضی نقاط با اجازه دھيد 

  : خواھد بودتجربه می کندکه  را ی نيروي،گيرد

Pm

)٦-١(                                                                                            PmF

Am

Am

  

 به وسيله خود جسم را اندازه گيری  استحکام ميدان گرانشی توليد شده فعال  جرم گرانشی

  :می شود از مبدأ r ، پتانسيل گرانشی در ھر نقطه به فاصلهدر مبدأ قرار گيرد  اگر. می کند
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   ما از نتايج .طندخواھيم ديد که چطور اين سه جرم به چھارچوب نظريه نيوتن مربو

 شروع می کنيم که اگر ما نيروھای غير بنيادی را ناديده بگيريم، مثل مقاومت ھوا، قابل مشاھده

به بيان ديگر، آنھا .  با ھم به زمين می رسند،دنشومی دو جسم که از ارتفاع يکسان انداخته  آنگاه

اين نتيجه تجربی به آزمايش .  داخلی متحمل خواھند شدف نظر از آرايشرشتاب يکسانی را ص

  .مشھور است پيزا برج در  گاليلهمعروف

َ زيرا مقاومت ھوا سقوط پر را به  کرد، اين نتيجه دست پيدا نخواھيدَ با چکش و پر به شماالبته،

،  در واقع.،چون در ماه ھوا نيستدر ماه ممکن خواھد بود  اين آزمايش.تأخير می اندازد

 وقايع فرود در ماه را به يادمی آورند ، وقتی فضانورد تلاش کرد تا اين آزمايش را ،خوانندگان

  .د کردايج پيش بينی شده را تأييانجام دھد و نت

 از ارتفاع وجرم گرانشی منفعل و   و  کنيم دو ذره از جرم لختفرض می

  : داريموقت آن. نديکسانی در ميدان گرانشی سقوط کن
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                                        : است ، با توجه به اينکه داريم  نتايج مشاھده ای
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ش با ديگر اجسام می بينيم که نسبتبا تکرار اين آزماي
P

I

m

m ثابت  يک ت باس برابر ا برای ھر جسمی

 در نظر ١را ی توانيم بدون از دست دادن عموميتنتخاب مناسب واحدھا ما ا ب . انند ، مجھانی

  : به اين نتيجه می رسيم که،گيريمب
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