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ͳقدردان سپاسو

پدر از سپاس و داشت. ͳارزان ما به را ف΋رت و عقل موهبت که را پروردگارم یΎانه بͳکران ش΋ر

که هستم ͳآموزگاران همهی قدردان ساختند. ش΋وفا من در را ͳاله ودیعهی این که دلسوزم مادر و

یاری مرا ͳبالندگ مسیر در که قم دانشΎاه اساتید ͳتمام از بودهاند. راهم روشنΎر و مشوق ͳکودک از

ͳرزم الله حبیب دکتر آقای جناب ارجمندم استاد از ویژه به دارم؛ را امتنان و سپاس نهایت نمودند،

از که است بایسته آن، بر افزون فرمودند. ͳراهنمای حاضر نامهی پایان نΎارش در مرا متعهدانه که

از پایان، در باشم. ممنون فرد، حیدری ملیحه دکتر خانم سرکار مشاورم، استاد هم΋اری و مساعدت

دارم. را تش΋ر کمال نیز نامه پایان این ناظر و داور اساتید



چ΋یده

اصول این میان از نمود. مطرح مهم اصل چند پایهی بر را خود عام نسبیت نظریهی اینشتین

منوط نظریه این اعتبار آزمودن سان، بدین مͳشمارند. عام نسبیت اصل ترین ͳاساس را ارزی هم اصل

هم اصل باید که باورند این بر فیزی΋دانان امروزه است. ارزی هم اصل برقراری محدودهی تعیین به

گرانش نظیر جدید نظریههای به ͳیاب دست لازمهی نقض این زیرا شود؛ نقض سطوح ͳبرخ در ارزی

جدی ش΋ل به ارزی هم اصل نقض ͳبررس رو همین از مͳباشد. ... و ریسمان نظریهی ،ͳکوانتوم

با توانستهاند ͳمختلف آزمایشهای عام، نسبیت نظریهی ارائهی از پس است. شده واق΄ بحث مورد

اصل این نقض ام΋ان اخیر، دههی چند در اما نمایند؛ ͳبررس را ارزی هم اصل متفاوت دقتهای

اشارهی ضمن حاضر، نامهی پایان در است. شده مطرح ͳتجرب و نظری آزمونهای ͳبرخ اساس بر

را آن ͳبررس و نقد آزمونهای و ارزی هم اصل مختلف صورتهای عام، نسبیت نظریهی به ͳاجمال

نقض نظری صورت به که ͳرهیافتهای درمͳیابیم و مͳکنیم مطالعه (ͳکوانتوم Έانی΋م ΀سط (در

اینکه وجود با پس نقداند. قابل قطعیت عدم اصل ملاحظهی با نمودهاند، ادعا را ارزی هم اصل

مشاهده یا و نقض دربارهی ͳقطع نظرهای اظهار اما نمͳکنیم، ان΋ار را ارزی هم اصل نقض ام΋ان

ذکر به لازم مͳدانیم. تردید محل مطرح) کنون تا الΎوهای و روشها (با را نقض این بودن پذیر

غیر بردهایم کار به جا این در ما که ͳطریق از ͳاتم ͳسنج تداخل آزمایشهای دادههای اگرچه است

ن΋ردهاند. نقض آن شدهی شناخته دقت محدودهی در را اصل این هنوز آزمایشها این اما نقداند، قابل

ͳکوانتوم دنیای در نو ͳتجرب و ف΋ری آزمونهای همچون جدیدتری رویدادهای آینده در داریم امید

طور به را ارزی هم اصل اعتبار قلمروی پیشرفتهتر، آزمایشهای انجام و STEP ماهوارهی پرتاب یا و

سازند. مشخص دقیقتر

قطعیت عدم ارزی، هم اصل نقض ارزی، هم اصل ،ͳگرانش جرم ،ͳلخت جرم کلیدی: کلمات

ͳکوانتوم
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١ فصل

و نسبیتعام نظریهی ͳاجمال ͳمعرف

ارزی هم اصل

مقدمه ١.١

بیان که است این عام نسبیت بارز خصوصیت دارد. فردی به منحصر ͳویژگ ،ͳعلم نظریهی هر

ͳگرانش اثر هر از آن درون که ساخت بستهای Έاتاق نمͳتوان و ندارد وجود ͳگرانش دافعهی مͳکند

دیΎر بیان به نیست. ͳگرانش اثرات از ͳخال فضا از ناحیهای Ϳهی بنابراین، باشد. مصون ͳخارج

عام نسبیت نظریهی در ͳمهم نقش سرشت، این دارد. اندرکنش و مͳشود درگیر چیز همه با گرانش

صورت به را آن مͳتوان که باشد فضا-زمان ͳذات یΈجزء باید گرانش کرد استدلال او دارد. اینشتین

تفاوت این با مͳرود، کار به نیز خاص نسبیت در هندسه این مفهوم داد. نشان فضا-زمان هندسهی

به مͳکنند؛ حرکت یΈدیΎر به نسبت ثابت سرعت با و هستند لخت ما چارچوبهای جا آن در که

مختصات با رویداد دو بین فاصلهی خاصمرب΄ نسبیت در نمͳشود. وارد آنها بر ͳنیروی دیΎر، عبارت

مͳآید: دست به رابطه این از (x+ dx, y + dy, z + dz, t+ dt) و (x, y, z, t)

ds٢ = c٢dt٢ − dx٢ − dy٢ − dz٢. (١.١)

مͳگیرد. اندازه را مقدار همین نیز دیΎر لخت ناظر چراکه است، ناوردا فاصله این

ناوردا همچنان فاصله نیز جا این در دارند؛ شتاب دستΎاهها عام، نسبیت در گرانش حضور با

مͳشود: محاسبه زیر ͳکل رابطهی از مجاور رویداد دو بین فاصلهی مͳماند.

ds٢ =
٣∑

i,k=٠
gik dx

i dxk, (٢.١)

١



مͳدهد. نشان را ͳزمان مختصهی i = ٠ ازای به و ،ͳفضای مختصات i = ١,٢,٣ ازای به xi آن در که

حقیقت در مͳباشند. ͳگرانش اطلاعات بیانΎر که هستند xi از ͳتوابع gik ضریبهای ͳکل حالت در

با دو مرتبه هموردای متقارن تانسور Έی gik مͳکنند. ͳمعرف ͳنیوتون گرانش در را پتانسیل اینها

ش΋ل بدین آنها تانسوری تبدیل رابطهی رو، این از مͳنامند. Έمتری را آن که است −٢ نشانΎان١

: [١] است

g′mn =
∂xi

∂x′m
∂xk

∂x′n
gik. (٣.١)

مختصات با P نقطهی نزدیΈبه xi+δxi مختصات با Q نقطهی در را Xi(x)برداری میدان اکنون

داشت: خواهیم اول مرتبهی تا تیلور بسط از استفاده با مͳگیریم. نظر در xi

Xi(x+ δx) = Xi(x) + δxk ∂kX
i. (۴.١)

داریم: دهیم، نشان δXi با را بالا عبارت راست سمت دوم جملهی اگر

δXi(x) = δxk∂kX
i = Xi(x+ δx)−Xi(x), (۵.١)

نمͳتوانیم پس است. مختلف نقطهی دو در تانسور دو تفاضل زیرا نیست؛ تانسوری رابطهی Έی که

تانسوری روابط دنبال به عام نسبیت در که جا آن از کنیم. تعریف را تانسور Έی از ͳمعمول مشتق

در را Xi(x) برداری میدان اگر مͳبریم. کار به را دیΎری روش باشند، داشته ناوردا ش΋ل تا هستیم

آنگاه آوریم، دست به را Xi + δ̄Xi مقدار و دهیم انتقال Q نقطهی به موازی طور به P نقطهی

Xi(x) + δXi(x)−
[
Xi(x) + δ Xi(x)

]
= δXi(x)− δ Xi(x), (۶.١)

بنابراین گردد. صفر باید نیز δ̄Xi شود، صفر δxi یا Xi(x) که ͳجای در است. تانسوری رابطهی Έی

از: است عبارت مͳگیرد، نظر در ͳخط δxi و Xi(x) با را δ̄Xi رابطهی که ͳتعریف سادهترین

δ̄ Xi(x) ≡ −Γi
jk(x)X

j(x)δxk. (٧.١)

مͳکنیم: تعریف مͳدهند، نمایش Xi
∥j یا Xi

;j یا ▽jX
i نماد با که را هموردا٢ مشتق حال

∇jX
i = lim

δxj→٠

١
δxj

{
Xi(x+ δx)−

[
Xi(x) + δ̄ Xi(x)

]}
. (٨.١)

داشت: خواهیم (٧.١) و (۵.١) روابط به توجه با

∇jX
i = ∂jX

i + Γi
kjX

k. (٩.١)
١Signature
٢Covariant Derivative

٢



مͳآوریم: دست به است، تانسور Έی ▽jX
i مͳدانیم که جا آن از

Γ′i
jk =

∂x′i

∂xm
∂xn

∂x′j
∂xp

∂x′k
Γm
np +

∂٢xp

∂x′j∂x′k
∂x′i

∂xp
, (١٠.١)

معادل: طور به یا

Γi
jk =

∂x′i

∂xm
∂xn

∂x′j
∂xp

∂x′k
Γm
np −

∂xm

∂x′j
∂xn

∂x′k
∂٢x′i

∂xm∂xn
. (١١.١)

است. متقارن (هموردا) پایین اندیسهای به نسبت اما نیست، تانسور Γi
jk که درمͳیابیم بالا روابط از

دارد. ͳنیوتون گرانش در نیرو معادل ͳمفهوم Γi
jk مͳنامند. کریستوفل٢ نمادهای یا ارتباط١ را Γi

jk

هندسه این نمود. استفاده گرانشخود نظریهی توصیف برای ریمان ͳنااقلیدس هندسهی از اینشتین

مͳکند: وارد را زیر سازیهای ساده

Γi
jk = Γi

kj , (١٢.١)

∇k gij = ٠. (١٣.١)

مͳآید: دست به مطلوب نتیجهی (٣.١) رابطهی از استفاده با بنابراین،

Γi
jk =

١
٢g

im

(
∂gmj

∂xk
+
∂gkm
∂xj

− ∂gjk
∂xm

)
. (١۴.١)

ͳنوع پیما زمین تعریف، طبق هستیم. عام نسبیت در پیما٣ زمین معادلهی یافتن دنبال به اکنون

پیما زمین این، بر افزون مͳکند. حرکت خودش موازات به آن بر مماس بردار که است ͳمنحن از

مͳدهد. نشان را فضا-زمان نقطهی دو بین مسیر کوتاهترین

کنیم: تعریف زیر نماد با دلخواه تانسور Έی برای را جهتدار۴ مشتق که مͳنماید لازم نخست

D

Du
(T a···

b··· ) = ∇X T a···
b··· = Xi∇i T

a···
b··· . (١۵.١)

معادلهی در آن جهتدار مشتق باید باشد، پیما زمین بر مماس برداری میدان Xi =
dxi

du
اگر حال

∇X Xi = λ Xi, (١۶.١)

داشت: خواهیم (١۵.١) و (٩.١) روابط از گیری بهره با نتیجه در کند. صدق λ دلخواه مقدار با

d٢xi

du٢ + Γi
jk

dxj

du

dxk

du
= λ

dxi

du
, (١٧.١)

١Connection
٢Christoffel Symbols
٣Geodesic
۴Directional Derivative

٣



با ͳمنحن روی را آن بتوان که ͳصورت در است، دلخواه λ آنکه دلیل به است. ͳمنحن پارامتر u که

مͳیابد: تقلیل زیر عبارت به پیما زمین معادلهی نمود، صفر s متغیر

d٢xi

ds٢ + Γi
jk

dxj

ds
+
dxk

ds
= ٠. (١٨.١)

کنیم: تعریف زیر صورت به را ریمان تانسور باید ابتدا مͳرویم. انحنا مفهوم سراغ به ادامه، در

Ri
jkl = ∂kΓ

i
jl − ∂lΓ

i
jk + Γm

jl Γ
i
mk − Γm

jk Γi
ml. (١٩.١)

حاصل که داد نشان مͳتوان اما نیست، تانسور Έی نمایشΎر ͳتنهای به جمله هر بالا عبارت در اگرچه

مͳرسیم: ١ͳ΋بیان اتحادهای به تانسور، این ͳتقارن خواص از استفاده با است. تانسور Έی آن

∇iRmnjk +∇kRmnij +∇jRmnki ≡ ٠. (٢٠.١)

آوریم: دست به تنجش٣ قاعدهی بردن کار به با را (٢ͳریچ (تانسور انحنا تانسور مͳتوانیم اکنون

Rij = Rk
ikj . (٢١.١)

مͳشود: حاصل (ͳریچ (اس΋الر انحنا اس΋الر تنجش، قاعدهی از دوباره استفادهی با

R = Ri
i = gijRij . (٢٢.١)

نمود: ͳمعرف را اینشتین تانسور اخیر، تانسور دو با مͳتوان

Gij = Rij −
١
٢gij R. (٢٣.١)

مͳشوند: ͳبازنویس صورت بدین ͳ΋بیان اتحادهای تعریف، این با

∇iG
i
j ≡ ٠. (٢۴.١)

که است این آن) (هندسهی Έمتری Έی بودن تخت برای ͳکاف و لازم ”شرط که: دانست باید

باشد.“ صفر آن ریمان تانسور

تانسور تعریف نیازمند باشند، داشته حضور فضا-زمان در نیز دیΎری میدانهای گرانش جز به اگر

مͳدهد پیشنهاد انرژی و جرم ارزی هم بود. خواهیم میدانها این توصیف برای (T ij) انرژی-ت΋انه

اصل مفهوم درواق΄ این کنند؛ عمل ͳگرانش میدان چشمهی عنوان به انرژی صورتهای همهی که

مختصات در مͳباشد. میدان معادلات چشمهی T ij بنابراین است. ۴(WEP) ضعیف ارزی هم
١Bianchi Identities
٢Ricci

کاهش مرتبه دو را آن رتبهی که است آمیخته تانسور در بالا اندیس Έی با پایین اندیس Έی کردن ی΋سان تنجش، ٣عمل
مͳدهد.

۴Weak Equivalence Principle

۴



مͳسازد: برآورده گونه این را بقا قوانین انرژی-ت΋انه تانسور خاص، نسبیت ١ͳ΋وفس΋مین

∂jT
ij = ٠. (٢۵.١)

به را بالا عبارت مͳآید)، بخش همین ادامهی در آن ΀توضی) ٢ͳگرانش ͳشدگ جفت حداقل اصل

مͳدهد: تعمیم عام نسبیت برای زیر صورت

∇jT
ij = ٠. (٢۶.١)

باشند: متناسب تانسور دو باید که درمͳیابیم (٢۴.١) اتحاد با رابطه این مقایسهی از

Gij = κ T ij . (٢٧.١)

آن ΀توضی) تطابق٣ اصل از استفاده با ثابت این دارد. نام ͳشدگ جفت ثابت و است تناسب ضریب κ

ͳنیوتون گرانش به عام نسبیت از رسیدن حد در چون مͳگردد. تعیین مͳآید) بخش همین ادامهی در

خواهیم یابد، کاهش پواسون معادلهی به معادله این باید پایین) سرعت و ضعیف گرانش حد ͳیعن)

داشت:

κ =
٨πG
c۴ , (٢٨.١)

ش΋ل به اینشتین (معادلات) معادلهی نتیجه در و

Gij =
٨πG
c۴ T ij , (٢٩.١)

فضا-زمان هندسهی آن چپ سمت در و انرژی، و ماده توزی΄ معادله این راست سمت در خواهدبود.

این حل روش مͳکند. مربوط یΈدیΎر به را هندسه و ماده اینشتین معادلهی ͳیعن دارد. حضور

غبار، برای مثال عنوان (به انرژی-ت΋انه تانسور معمولا که است صورت بدین (معادلات) معادله

ͳگاه مͳکنیم. تعیین را فضا-زمان هندسهی آن، از استفاده با و مͳشناسیم را (... و کامل سیال

معادله این Έکم به آنگاه مͳشناسیم؛ ͳجزئ طور به زمان هم را اینشتین تانسور و انرژی-ت΋انه تانسور

مͳسازیم. مشخص کامل طور به را تانسور دو هر

سرخ به انتقال نظیر ͳپدیدههای ΀توضی مͳتوان عام نسبیت نظریهی موفقیت ͳابتدای موارد از

از خاص نسبیت و ͳنیوتون گرانش که را ... و نور خمش عطارد، حضیض ͳتقدیم حرکت ،ͳگرانش

برد. نام ناتواناند، آنها توجیه
١Minkowski
٢Minimal Gravitational Coupling Principle
٣Correspondence Principle

۵



سرشت اما مͳشود، ͳریاض نΎاه عام نسبیت به ،ͳریمان هندسهی بودن ͳغن دلیل به اینکه وجود با

این مͳگردند. پذیرفته اثبات بدون که است نهفته مهم اصل چند در نظریه این ͳمفهوم و بنیادی

عام٢ ͳهموردای اصل مͳآید)، ادامه در که تذکری و ΀توضی با (البته ماخ١ اصل از اند عبارت اصول

آنها ΀توضی به ادامه در که ٣(EP) ارزی هم اصل و تطابق اصل ،ͳگرانش ͳشدگ جفت حداقل اصل

مͳپردازیم.

اف΋ار تأثیر تحت را عام نسبیت نظریهی اینشتین مͳشود گفته دارد. نام ماخ اصل اول، اصل . ١

در دیΎر، بیان به مͳسازد. را هندسه ماده توزی΄ اصل، این طبق است. کرده ارائه ماخ ͳفلسف

از را هندسه مͳتوان ماده توزی΄ داشتن با اگرچه نمود. صحبت هندسه از نمͳشود ͳته جهان

جهانهای در ͳ΋وفس΋مین Έمتری یا دوسیته۴ Έمتری وجود اما کرد، محاسبه اینشتین معادلهی

ͳنسب را حرکت و ندارد قبول را نیوتون مطلق فضای ماخ مͳکند. رد را ماخ اصل دوم بیان ،ͳته

مͳداند.

چراکه معادلاند؛ یΈدیΎر با نالخت، یا لخت چارچوبها، همهی عام نسبیت در مͳدانیم . ٢

غیر در کنند. درک ش΋ل) Έی) ی΋سان را ͳ΋فیزی قوانین بتوانند باید مشاهدهگرها همهی

کشف برای ͳکم شانس زمین، نالخت چارچوب به بودن محدود به توجه با ما صورت، این

مͳکند بیان اصل این مͳرویم. عام ͳهموردای اصل سراغ به رو همین از داشت. خواهیم قوانین

این تانسورها، ͳویژگ به توجه با و دارند ͳسان΋ی ش΋ل چارچوبها تمام در ͳ΋فیزی قوانین که

این دلیل شود. برآورده خود به خود نظر مورد شرط تا مͳنویسیم تانسوری ش΋ل به را قوانین

مͳکنند. حفظ را خود ظاهری ش΋ل دستΎاهها همهی در تانسوری معادلات که است آن مطلب

خاص نسبیت از گذار در اصل، این طبق است. ͳگرانش ͳشدگ جفت حداقل اصل دیΎر، اصل . ٣

به شده اضافه جملات نباید بنابراین آید؛ وجود به معادلات در تغییر کمترین باید عام نسبیت به

همان مͳکنیم. مطرح مثال Έی اصل، این بیشتر درک برای باشند. انحنا تانسور شامل وضوح

است: ش΋ل بدین خاص نسبیت در انرژی-ت΋انه بقای قانون شد، اشاره قبلا که طور

∂jT
ij = ٠. (٣٠.١)

١Mach’s Principle
٢General Covariance Pinciple
٣Equivalence Principle
۴de Sitter Metric

۶



از: است عبارت باشد، تانسوری ش΋ل دارای که عام نسبیت در بالا قانون از تعمیم ترین ساده

∇jT
ij = ٠. (٣١.١)

تعمیم این نیز دیΎری ش΋ل به مͳتوان است، خاصصفر نسبیت در انحنا تانسور اینکه دلیل به

نمود: ایجاد را

∇jT
ij + gjmRi

jnl∇mT
nl = ٠, (٣٢.١)

ͳشدگ جفت حداقل اصل لحاظ با اما خاصمͳگردد. نسبیت در (٣٠.١) معادلهی به منجر که

نیست. قبول قابل تعمیم این ،ͳگرانش

در ͳقبل شدهی پذیرفته نظریهی هر با مͳبایست جدید نظریهی Έی که است ذکر به لازم . ۴

عنوان به مͳشود. شناخته تطابق اصل عنوان با مفهوم این باشد. خوان هم آن اعتبار محدودهی

گردد. تبدیل خاص نسبیت به گرانش حذف با باید عام نسبیت بندی فرمول نمونه،

این فیزی΋دانان بیشتر بپردازیم. ارزی هم اصل ͳیعن مانده، ͳباق اصل Έی به مͳخواهیم حال . ۵

خاص طور به نامه پایان این که جا ن آ از .[٢] مͳشمارند عام نسبیت اصل ترین ͳاساس را اصل

مͳرسد. نظر به مناسب یΈبخشجداگانه در آن مفصل شرح مͳپردازد، ارزی هم اصل ͳبررس به

ارزی هم اصل ٢.١

دسته دو به را جرم کنیم. تعریف را جرم مفهوم است لازم نخست ارزی، هم اصل ͳمعرف منظور به

معلوم ش΋ل دو ،ͳگرانش جرم . ٢(mg) ͳگرانش جرم و ١(mi) ͳلخت یا ͳاینرس جرم مͳکنند: تقسیم

تغییرات برابر در را آن مقاومت ͳیعن جسم، ͳاینرس رفتار ͳلخت جرم دارد. ۴(mp) مجهول و ٣(ma)

تعیین را جسم ͳگرانش رفتار ͳگرانش جرم مͳشود. ظاهر نیوتون دوم قانون در و مͳگیرد اندازه حرکت

است. (mp) ͳگرانش میدان از متأثر نیز و (ma) ͳگرانش میدان چشمهی Έی جسم، هر مͳکند.

کمیت بین نیوتون که است بوده صورت بدین زمان طول در تعابیر این از گیری بهره و شناخت

استفاده «ͳلخت «جرم و «ͳگرانش «جرم واژهی از بار نخستین پوان΋اره۵ شد. قائل تمایز وزن و ماده
١Inertial Mass
٢Gravitational Mass
٣Active
۴Passive
۵Poincare

٧



را «ͳلخت «جرم و مجهول» ͳگرانش «جرم ، معلوم» ͳگرانش «جرم مفهوم سه باندی١ سپس کرد.

و (معلوم ͳگرانش جرم بودن برابر اینشتین نهایت، در دانست. متفاوت گیری اندازه روش لحاظ از

.[٣] داد قرار عام نسبیت اصل عنوان به را ͳاینرس جرم با مجهول)

کرد. خواهیم بیان تفصیل به را آن مختلف صورتهای و ارزی هم اصل مفهوم ادامه، در

پیشینه ١.٢.١

آزمایش مͳکنند. سقوط جرم از مستقل نسبت Έی با اجسام که کرد کشف گالیله بار نخستین

از مختلف جسم دو آزمایش، این در است. ͳنیوتون Έفیزی از ͳتجرب مشاهدهی Έی واق΄ در گالیله

جسم دو بΎیریم، نادیده را هوا مقاومت مانند ͳنیروهای اگر مͳکنند. سقوط پیزا) (برج ی΋سان ارتفاع

مشاهدات هویΎنس٢ بعد، سال چند مͳکنند. تجربه را ͳسان΋ی شتاب و مͳرسند زمین به زمان هم

وی نمود. مطرح فاصلهای مجذور ع΋س قانون با را گرانش نیوتون سپس کرد. اصلاح را گالیله

با متناسب مͳکند، اعمال گرانش که ͳنیروی کند گیری نتیجه خود دوم قانون از استفاده با توانست

متناسب ͳگرانش منب΄ جرم با همچنین نیرو سوم، قانون طبق مͳگذارد. اثر آن روی که است ͳجرم

جرم شاید و باشند درست ͳتقریب طور به نتای; این است مم΋ن که بود گاه آ ͳخوب به نیوتون است.

دو اگر نشود. برابر گرانش قانون در حاضر ͳگرانش جرم با دقیقا دوم، قانون در شده وارد ͳاینرس

است؛ متناسب
(mi

mg

) ١
٢ با آنها از Έهری تناوب دورهی باشیم، داشته مساوی طولهای با Ίآون

از: است عبارت Ίآون هر بر وارد ͳمماس نیروی چراکه

Ftan = −mgg sin θ, (٣٣.١)

با دهیم، نشان L با را Ίآون طول اگر مͳباشد. قائم راستای از انحراف زاویهی بیانΎر θ که طوری به

مͳآوریم: دست به Έکوچ نوسانات برای نیوتون دوم قانون از استفاده

miL
d٢θ

dt٢ = −mggθ. (٣۴.١)

مͳشود: محاسبه زیر ش΋ل به Ίآون تناوب دورهی سان، بدین

T = ٢π
(
miL

mgg

) ١
٢

. (٣۵.١)

١Bondi
٢Huygens

٨



Ϳهی ٣−١٠ دقت تا و داد انجام چوب) و (سرب مختلف جرمهای برای را آزمایش این نیوتون

(١٠−۵) بیشتری دقت با را مشاهده این سپسبسل١ ن΋رد. مشاهده آونΊها تناوب دورهی در ͳاختلاف

.[۴] یابد دست ٩−١٠ دقت به توانست اتووش٢ سرانجام نمود. تأیید

ͳتوجه قابل مقدار به دقت این گیری، اندازه ابزارهای و روشها پیشرفت دلیل به کنون تا البته

موارد این ذکر به آزمایشها، این ͳتاریخ اهمیت دلیل به فقط جا این در اما است. یافته افزایش

نمود. خواهیم اشاره ارزی هم اصل جدید آزمونهای به آینده در و مͳکنیم بسنده

ͳنیوتونΈانی΋م در ارزی هم اصل ٢.٢.١

مͳنویسیم: را نیوتون دوم قانون نخست

F = mia. (٣۶.١)

با مͳدهد، نشان را ͳخارج ͳگرانش میدان به جسم ΁پاس میزان مجهول ͳگرانش جرم که جا آن از

داریم: ϕ پتانسیل میدان در mp دادن قرار

F = −mp ∇ϕ. (٣٧.١)

مͳگیریم. نظر در m٢
p و m١

p مجهول ͳگرانش جرمهای و m٢
i و m١

i ͳلخت جرمهای با را ذره دو حال

بنابراین: مͳکنند. سقوط ͳگرانش میدان در ی΋سان ارتفاع از جسم دو این

m١
ia١ = F ١ = −m١

p ∇ϕ, (٣٨.١)

m٢
i a٢ = F ٢ = −m٢

p ∇ϕ. (٣٩.١)

نسبت ،a١ = a٢ ͳیعن شده، مشاهده نتیجهی از استفاده با

m١
i

m١
p

=
m٢

i

m٢
p

, (۴٠.١)

ثابت Έی mi

mp
نسبت دید خواهیم کنیم، ت΋رار دیΎر جرمهای برای را آزمایش اگر مͳآید. دست به

را α مقدار ی΋اها مناسب انتخاب با مͳتوان مطلب، کلیت دادن دست از بدون است. α نام به ͳجهان

مͳشود. برابر مجهول ͳگرانش جرم با ͳلخت جرم پس گرفت. نظر در واحد
١Bessel
٢Eotvos

٩



اگر دارند. ͳگرانش کنش برهم یΈدیΎر با فضا-زمان، نقطهی دو در جرم دو مͳکنیم فرض اکنون

داریم: دهیم، نشان r با را جسم دو بین فاصلهی

ϕ١ = −Gm
١
a

r
, (۴١.١)

ϕ٢ = −Gm
٢
a

r
. (۴٢.١)

از: است عبارت مͳکند احساس جرم هر که ͳنیروی

F١ = −m١
p ∇ϕ٢, (۴٣.١)

F٢ = −m٢
p ∇ϕ١. (۴۴.١)

داشت: خواهیم کنیم، فرض مبدأ را جرمها از ͳ΋ی م΋ان اگر

F١ = G
m١

p m
٢
a

r٢ r̂, (۴۵.١)

F٢ = −G
m٢

p m
١
a

r٢ r̂. (۴۶.١)

مͳآوریم: دست به نیوتون سوم قانون از استفاده با پس

m١
p

m١
a

=
m٢

p

m٢
a

. (۴٧.١)

است. برابر معلوم ͳگرانش جرم با مجهول ͳگرانش جرم که مͳگیریم نتیجه قبل مانند ͳاستدلال با

مͳیابیم: دست ͳنیوتون Έفیزی در ارزی) هم (اصل زیر مهم نتیجهی به بنابراین،

m = mi = ma = mp. (۴٨.١)

قابل نتیجهی Έی ،ͳنیوتون Έفیزی در ͳگرانش جرم و ͳلخت جرم برابری که است ΀توضی به لازم

ͳمرتبههای در ͳمتفاوت شتاب آزاد، کنندهی سقوط جرم دو مثلا دارد ام΋ان پس مͳباشد. مشاهده

وارد ͳنیوتون Έفیزی در ͳخلل Ϳهی ،ͳفرض نتیجهی این وقوع باشند. داشته امروزه دقتهای از دقیقتر

(اصل ͳاساس فرض این اگر اما است. نپذیرفته اصل عنوان به را جرم دو ارزی هم چراکه نمͳکند؛

خواهد دست از را خود اعتبار محدوده همان در اینشتین نظریهی شود، نقض عام نسبیت ارزی) هم

.[٢] داد

١٠



ارزی هم مختلفاصل صورتهای ٣.٢.١

که ͳجسمهای خطهای جهان ͳیعن ،΀مرج مسیرهای از گروه Έی با را فضا-زمان ارزی، هم اصل

مͳنماید دنبال را مسیرها این از ͳ΋ی که ͳموضع چارچوب Έی در مͳکند. تقسیم دارند، آزاد سقوط

مستقل ،ͳموضع ͳگرانش غیر آزمونهای نتای; این، بر افزون است. ی΋نواخت آزمون جسمهای حرکت

نسبت اما شدهاند، واق΄ فضا-زمان از رویداد Έی در که ͳچارچوب دو مͳباشد. چارچوب سرعت از

پیش ͳگرانش غیر ͳ΋فیزی قوانین همهی از ی΋سان آزمایشهای در باید مͳکنند، حرکت یΈدیΎر به

را ارزی هم اصل از جنبه این باشند. لورنتس ناوردای باید دیΎر، بیان به باشند؛ داشته ͳمشابه ͳبین

مͳنامند. ١(LLI) ͳموضع لورنتس ناوردای

این باشد. چارچوب ͳفضا-زمان موقعیت از مستقل باید ͳگرانش غیر آزمونهای ΁پاس همچنین

.[۵] مͳشود نامیده ٢(LPI) ͳموضع موقعیت ناوردای مفهوم

عنوان به UFF ͳگاه است. ارزی هم اصل از دیΎری بخش ،٣(UFF) آزاد سقوط بودن ͳجهان

مͳگردد. قلمداد ضعیف ارزی هم اصل

معتبر نقطهای ذرات مورد در تنها ،UFF تأیید بر ͳمبن (٢.٢.١) بخش در شده ذکر استدلال

ͳگرانش میدان در گسترده جرم توزی΄ Έی جرم مرکز حرکت به را جواب این مͳتوان ͳروشن به است.

کل مجهول ͳگرانش جرم و کل ͳلخت جرم ترتیب به mg و mi حالت، این در داد. تعمیم ی΋نواخت

ش΋ل تغییر ͳگرانش میدان در حرکت هنΎام جسم نباشند، متناسب جرم دو این اگر مͳدهند. نشان را

همهی مسیر آنگاه باشد، ی΋سان جسم اجزاء همهی اولیهی سرعت و متناسب، دوجرم اگر داد. خواهد

نیروهای عمل بدون جسم باشند، متفاوت اولیه سرعتهای اگر بود. خواهد یΈدیΎر همانند اجزا

.[۶] شد خواهد پراکنده و پخش ،ͳداخل ͳچسبندگ

آسانسور آزمایش ͳیعن اینشتین، مشهور ف΋ری آزمایش بیان با ارزی هم اصل ΀توضی به اکنون

آسانسور و ناظر برای زیر حالتهای مͳگیریم. نظر در آسانسور Έی در را ناظر ابتدا مͳپردازیم.

است: متصور

مͳشود دور زمین از لخت چارچوب به نسبت g شتاب با که ͳفضای سفینهی Έی در آسانسور . ١

مشاهده کرده، رها س΋ون حال از را جسم Έی آسانسور، در حاضر ناظر است. گرفته قرار
١Local Lorentz Invariance
٢Local Position Invariance
٣Universality of Free Fall

١١



مͳکند. سقوط g شتاب با جسم که مͳکند

.[٢] شتابدار سفینهی در آسانسور ، ١ حالت :١.١ ش΋ل

چارچوب ناظر به نسبت آسانسور حالت، این در خاموشمͳشود. آسانسور شامل سفینهی موتور . ٢

ͳباق ناظر به نسبت س΋ون حالت در شده، رها جسم مͳکند. حرکت ی΋نواخت طور به لخت

مͳماند.

.[٢] غیرشتابدار سفینهی در آسانسور ، ٢ حالت :٢.١ ش΋ل

نظر صرف زمین ͳچرخش و مداری حرکات از مͳگیرد. قرار زمین ΀سط روی آسانسور . ٣

مͳکند. سقوط زمین سوی به g شتاب با شده رها جسم نیز جا این در مͳگردد.

بتواند که طوری به مͳشود، واق΄ زمین ΀سط به نسبت قائم ͳخال فضای Έی در آسانسور . ۴

مͳماند. ͳباق ناظر به نسبت س΋ون حالت در شده، رها جسم حالت این در کند. سقوط آزادانه

١٢



.[٢] زمین ΀سط روی آسانسور ، ٣ حالت :٣.١ ش΋ل

.[٢] زمین روی ͳخال فضای در آسانسور سقوط ، ۴ حالت :۴.١ ش΋ل

خاص نسبیت حد به کرده، حذف را ͳگرانش اثرات ͳموضع طور به توانستهایم (۴) و (٢) موارد در

میدان در چرخنده غیر آزاد سقوط میان بتواند که ندارد وجود ͳموضع آزمایش Ϳهی بنابراین برسیم.

تعریف این با شود. قائل تمایز خاص) (نسبیت گرانش غیاب در فضا در ی΋نواخت حرکت و ͳگرانش

کردهایم. ارائه را ارزی هم اصل صورتهای از ͳ΋ی

متناسب مͳشود، وارد نیرو آن به که ͳجسم جرم با ͳلخت نیروهای همهی مͳدانیم دیΎر سوی از

ͳچارچوب درمͳیابیم سان بدین مͳباشد. گرانش نیروی ،(٣) و (١) حالتهای در حاضر نیروی است.

شبیه ͳموضع طور به دارد، شتاب خاص نسبیت در لخت چارچوب Έی به نسبت ͳخط صورت به که

.[٢] است ارزی هم اصل بیانهای از ͳ΋ی مفهوم، این است. ͳگرانش میدان در ساکن چارچوب

دو است لازم پرداختیم، ارزی هم اصل مختلف صورتهای ΀توضی به بخش این در اگرچه

در دهیم. شرح نیز را ١(SEP) قوی ارزی هم اصل و ضعیف ارزی هم اصل ͳیعن رای;، اصطلاح

است. رفته کار به مختلف مناب΄ در که مͳکنیم ذکر را مفهوم دو این از ͳتعریف ادامه،

١Strong Equivalence Principle

١٣


