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 چکیده

 
ي ریماني  خمینه. معرفی کرده بود [1]در مقاله    M. C. Chakiخمینه شبه اینشتین را  مفهومی ازیک

غیر تخت  ,nM g  كهn   Sریچي  کشاني شبه اینشتین نامیم هرگاه  است را یك خمینه 2

از نوع  ,0  آن مخالف صفر باشد و در شرط 2

TMYXYAXbAYXagYXS  ,)()(),(),( 

0و   aبرای بعضی توابع دیفرانسیل پذیر b، که. صدق كند  ،1-هست یر صفرغ فرمي

 داریم بطوریکه برای میدان برداری متناظر 

        1,,,   gXXg 

 .را مولد خمینه نامیده می شود فرمی وابسته و میدان برداری یکه -1را  فرمی  -1

bاگر  0 نگاه خمینه شبه اینشتین تبدیل به خمینه اینشتین می شودآ ،باشد. 

در  ،باشد k دیفرانسیل پذیربرای بعضی توابع  ،N(k)پوچی  -kمتعلق به توزیع  اگر مولد 

[ 22]در مقاله [. 22]نامیده می شودشبه اینشتین  -N(k)یک خمینه  خمینه اینشتیناین صورت 

یک خمینه  ،بعدی -nیک خمینه شبه اینشتین تخت همدیس نشان داده شد که  k-  شبه

یک خمینه  ،بعدی -3هرخمینه شبه اینشتین  است و درلذااینشتین  k- شبه اینشتین می باشد. 

خمینه  در یک ثابت شد که[ 11]در مقاله  k-  شبه اینشتینn- بعدی داریم 
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 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

 فضای آفین وفضای اقلیدسی 1-1

 

A،یك مجموعه Aفرض كنیم :[21]تعريف فضاي آفین  1-1-1  وV  یك فضاي برداري

: اگر براي تبدیل. باشد Fروي میدان A A V   به ازاي نقاط,q p ,r درA، 

 ,p q pq V   ،روابط زیر برقرار باشد ،A را یك فضاي آفین نامند. 

pr، داشته باشیمAدر rو p،qبراي هر (  آ      pq qr  

وجود دارد  Aدر  q، یك نقطه یكتايVدر بردار و Aدر pي انتخابي براي هر نقطه(  ب    

pqكه   به قسمی V . 

 Aي مجموعه. برابر است  Vهمیشه با بعد Aبعد. ي انتها است نقطه qي ابتدا و نقطه pدر اینجا

را یك  Aاي و فضاي آفین را یك مجموعه نقطه Aي گاهي مجموعه. از نقاط است  یك مجموعه

 .اي نامند نقطه فضاي 

 

nFVاگر Fروي میدان: مثال  1-1-2  یك فضايn بعدي باشد، براي تبدیلA A V   به

p،npازاي هر F   و هرnq F ،pq    كه در آن صورت ،nA F  

nVها و اي از نقطه مجموعه F یك فضاي برداري است كهnA F یك فضاي آفینn بعدي

n بعدي آفین و اگرnرا فضاي حقیقي nR، فضايFRاگر . باشد مي F=¢ فضاي ،n  ¢ را

 .بعدي آفین گویندn فضاي مختلط

 

 :ضرب داخلي تعریف كنیم، یعني nRاگر در فضاي برداري :[21,25] تعريف 1-1-3
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گاه آن ,  . nR   و با استفاده از. را فضاي اقلیدسي نامند 
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  .است اي متريیك فض nپس. شود تعریف مي nیك متر روي

 

نقاط :[21,25]تعريف 1-1-4 1n تائي را درn ي بردارهاي  اگر مجموعه. گیریم در نظر مي

 , ,..., np p p p p p0 0 2 آنگاه نقاط. باشد nRي متعامد یك فضاي برداري یك پایه nRدر 01 1n 

تائي، 0 1, ,..., np p pرا میدانn وجهي متعامد اقلیدسي یا مجموعه متعامد مختصاتي گویند . 

 

  نقاط :[21]تعريف 1-1-5 0,...,0,00 e   , ,...,e 1 10 و  0 , ,...,e 2 01 و ... و 0

 ,..., ,ne  0  .گویند ي استانده نیز مي وجهي استانده متعامد یا پایه nیك میدان  nEرا در 01

 

گاه  د آنباش nEیك نقطه در xاگر:  [21,25]تعريف 1-1-6
0e x  بر اساس میدان استاندهn  وجهي

 .متعامد اقلیدسي عبارت از 
n

i i
i

e x x e e


0 0
1

:است و   n

ix E R  را توابع مختصاتي اقلیدسي

ائي ت nگویند و توابع با مقدار حقیقي  , ,..., nx x x1  . را مجموعه مختصات اقلیدسي گویند 2

 

 (منیفلد)خمینه  1-2

 

هاي  اي از زیر مجموعه مجموعه یك مجموعه غیر تهي و Xفرض كنیم  :تعريف  1-2-1

 :  باشد، اگر Xباز

      1-X  و عضو  .باشند 

Uبراي هر -2        وV    V U   

اگر Iدر iبراي هر  -3      
iU  گاه داشته باشیمباشد، آنi I iU   

یك توپولوژي و ساختمان Xرا روي دراین صورت  ,X  وژي گویندرا یك فضاي توپول.  

 

 اگر نگاشت . دو فضاي توپولوژي باشند Yو Xفرض كنیم:  [15,26]تعريف همانساني  1-2-2 
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:f X Y پیوسته وf 1 وجود داشته و پیوسته باشد، آنگاهf ازX بهY  یك تابع همانساني

 Y و Xیك تابع همانساني باشد،  Yبه Xاز fاست و وقتي( همانریختي یا همئومورفیسم)

 (.همانریختند یا همئومرفند)همانسانند 

 

فضاي توپولوژي : [15]فضاي هاسدورف 1-2-3 ,X   را یك فضاي هاسدورف گویند هرگاه

وجود داشته  Uمانند yو یك همسایگي Vمانند x یك همسایگي yو xبراي هر دو نقطه متمایز

 : قسمي كه باشد به

.V U   

q,است زیرا كه اگر دو نقطه متمایز ، یك فضاي هاسدورفnEفضاي اقلیدسي  بعنوان مثال p  در

nE گاه براي  اختیار كنیم، آنp وq هاي باز به ترتیب همسایگي
PV و

qV  ارد به طوریكهوجود د 

p qV V  

دانیم كه مي 1 از درس آنالیز ریاضي
PV و

qV  ي به شعاع یي هاتوان گو را مي
4

p q
بترتیب  

 .انتخاب كرد qو pحول نقاط

 

اگر . بعدي توپولوژي باشد nیك فضاي  Xفرض كنیم:  [26](خمینه توپولوژی)تعريف  1-2-4

 . ویندي توپولوژي گ را یك خمینه Xهاي زیر برقرار باشد، ویژگي Xبراي

 .یك فضاي هاسدورف باشد X( الف      

 .همانریخت باشد nEي ازا یا با زیر مجموعه nEبا Xهر زیر مجموعه باز از( ب      

 .هاي باز پوشانیده شود ي تعداد شمارش پذیري از مجموعه  ه وسیلهب X( ج      

 

 ،fاگر براي تابع. ي باز باشد یك مجموعه nEدر Uفرض كنیم:   [26]تعريف  1-2-5

:f U R تابع. اش وجود داشته باشند هاي جزیي اي كلیه مشتق بهپیوسته و از هر مرتf  را

 هاي جزئي باشد در آن ي مشتق كلیهاي داراي  وقتي یك تابع از هر مرتبه .پذیر گویند دیفرانسیل

نویسیم  است و مي Cي صورت تابع از  رده ,f C U R. 
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: داریم K   ي پذیري از مرتبه براي دیفرانسیل:  توجه  ,kf C U R . 

 
 

اگر . شندبا nEهاي باز فضاي اقلیدسي زیر مجموعه Vو Uفرض كنیم :  [26]تعريف 1-2-6

g:براي تابع،  U V  هاي زیر صدق كند، تابع  ویژگيg  ( دیفئومورفیسم)را وابرریختي

 .ندوابرریخت Vو Uنامند و

 

    1-  ,g C U V 

    2- :g V U 1  وجود داشته و ,g C V U 1  

 

 باشد، اگر  Mیك زیرمجموعه باز از Uیك مجموعه و Mفرض كنیم  :  [26]تعريف  1-2-7

:یك  به تابع یك برد nx U M R   باز  ي مجموعه زیرnR  باشد آنگاه ,U x ي را یك نقشهn 

:بعدي گویند و با استفاده از توابع تصویري  n

ip R R اي روي قلمروش یك چنین نقشهU ،

موعه از توابع مختصاتي یك مج
i ix p ox كند به طوریكه  تعریف مي , ..., nx x x x 1 2 .

        , ,..., nx m x m x m x m 1 mیك مجموعه مختصاتي  2 U  در نقشهx است. 

 

را بپوشاند یك  Mمروهایشان تمام مجموعهگردایه اي از نقشه ها كه قل :[10]تعريف 1-2-8

گویند اگر براي هر  Cچنین اطلسي را ندده نمایش مي Aگفته مي شود و با  nRبه Mاطلس از

xي دو نقشه :كه اشتراك قلمروهایشان تهي نباشد  Aاز اطلس yو  n nx y R R 1  یك

    . وابرریختي باشد
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Cیك اطلس  :[21]تعريف  1-2-9   یك مجموعهازM را كامل گویند اگر مشمول در اطلسC 

Cیك ساختار nRبه توي Mي از مجموعه Cیك اطلس كامل. دیگري نباشد ،n بعدي رويM 

ي  بعدي، یك خمینه nارائه شده Cبا ساختار Mي دراینصورت مجموعه   . نماید تعیین مي

 .شود بعدي نامیده مي n(پذیر منیفلد دیفرانسل)پذیر  دیفرانسیل

 

Cیك نقشه از یك اطلس كامل كه یك ساختار :[26]تعريف  1-2-11  كند، یك نقشه  را تعیین مي

 .شود و قلمروش، قلمروي مختصاتي خمینه است نامیده مي M  از خمینه

mدر نقطه با یك نقشه   M ي فهمیم كه یك نقشه از خمینه ميM با قلمروشU شاملm یك ،

 . است mهمسایگي مختصاتي

 

Mو Mپذیر نسیلهاي دیفرا فرض كنیم خمینه:  [26]تعريف 1-2-11   به ترتیب از بعدهايn  و

n باشد و:f M M   ًیك تابع باشد و فرضاm اي از قلمروي تابع نقطهf  بوده با انتخاب

و  mبه ترتیب در  xو  xهاي  نقشه f m  تابع 

: n nF x f x R R
 1 

      .ودش نامیده مي fیك نمایشگر مختصاتي  

Cي از رده xmدر Fاگر   .پذیر گویند دیفرانسیل mرا در  fگاه باشد، آن 

: n nF x f x R R
 1 

x
 

y
 

1yx 

 1-1  
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x
 

x
 

 

      
fm M M fm 

 

 

                                           Fn nxm R R F xm


 

 

فرض  به. مستقل  از  انتخاب  نمایشگر مختصاتي است mدر fپذیري دیفرانسیل :توجه

1 yyG  اگر. انتخاب نمایشگر دیگري باشدF درxm  ي  از  ردهC گاه باشد  آن

   y x F x y   1 باشد اما  Gبع برابرلازم نیست كه این تا. است Cي از رده ymدر 1

 .است Cي از  رده ymاست و لذا خود در Gیقیناً یك تحدید از

f:تابع  M M  پذیر باشد رانسلپذیر است اگر در هر نقطه از قلمرویش دیف دیفرانسیل . 

 

 

 فرمی ها -1خطی و -rتوابع  1-3

 

دوتائي  :[25]تعريف  1-3-1 ,p v درnE گیریم، را در نظر ميpنقطه اثر وv  را یك بردار

 را به صورت nEاز pي  ي بردارهاي مماس در نقطه مجموعه. نامند nEاز pي مماس در نقطه

 n

PT E دهند و نشان مي n

PT E را فضاي مماسnE در نقطهp نامند. 

 

از این پس  :توجه   , n

pv p T E را با
pv دهیم، و نمایش مي n

pT E با عمل جمع و ضرب  

 . عددي یك زیرفضاي برداري است

     : n n n

p p pT E T E T E   

     , ,p p p p p
v u v u p v u v u      
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   

     

:

, ,   

n n

p p

p p p

R T E T E

v v p v v   

 

   
 

جا ساختمان كه در این  ,.,,,),( RET n

p  روي میدان حقیقيR  یك فضاي برداري است  

ورت زیر ارائه طور خلاصه به ص باشد، فضاي مماس را به nEفضاي برداري Vبنابراین اگر

 کنیم مي

    , : ,n n

pT E p v v V p E   

 

nUاگر  :[26]تعريف 1-3-2 E وU ي باز باشد، تابع  یك مجموعه 

 : p

p U

X U T U


 

با ضابطه  pX p X تابعي است كه نقاطp ازU را به فضاي برداري
pX از p

p U

T U


 

  .گویند Uنگارد و آن را میدان برداري روي مي

 توان تعریف كرد  حال تابع زیر را مي

 : p

p U

p

T U U

X p








 

oX:ویر طبیعي نامند و خود و آن را تص  I U U   اگر به جاي . یك تابع هماني است

nEفضاي اقلیدسي  به صورت زیر است Xگاه تبدیل در نظر گرفته شود آن Mیك خمینه مانند 

 

   

: p

p M

p p

X M T M

p X p X T M





  

 

 به طوریکه اگر

 : P

P U

P

T U U

X P








 

 تصویر طبیعي باشد و
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:oX I M M

P P

  


 

 . یك میدان برداري است Mي روي خمینه Xآنگاه

 

با  كه Mهاي برداري روي مجموعه میدان  : [21]تعريف 1-3-3 M دهند، فضاي  نشان مي 

 است از دهد و نماد آن عبارت میدان برداري را تشكیل مي

   : P

P M

M X X M T M


 
  
 

 

 با توجه به تعریف جمع 

     

 

:

,  

M M M

X Y X Y

    

 
 

M،در pبراي هر  P Pp
X Y X Y    و  ,M  پذیر است یك گروه تعویض . 

 عبارت است از( فضاي برداري)هاي برداري  ضرب عددي با میدان

   

 

 

:

,

PP

R M M

k X kX

p M kX kX

  



   

  

كند یعني ساختمان  هاي فضاي برداري در آن صدق مي پس ویژگي   ,.,,,),( RM  یك

، یك فضاي nEیا فضاي اقلیدسي Mي فضاي برداري را روي خمینهاین . فضاي برداري است

میدان برداري گویند كه به صورت  nE هم ارائه مي شود . 

 

 

دوگاان فضااي ممااس    : [7](دوگان فضاي مماا  )تعريف  1-3-4 n

pT E   را باا * n

pT E   نشاان

دهایم و هار عضاو     مي * n

pT E   در نقطاهp  درnE       عباارتی در  ه دوگاان یاك باردار ممااس نامناد با

 مجموعه  

    * * * : n

p n p p pT E V V T E R  



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

*

pVاست بردار مماس دوگان.  

      

فاارض كنیااد : [7](فرمااي -1)تعريااف  1-3-5 * n

pT E   دوگااان فضاااي مماااس در نقطااهp  درnE 

 باشد 

 اگر تابع زیر 

 *:
np E

n n

pE T E


 

 طوري تعریف شود كه عبارت 

 *:

:

np E

n n

p

n n

T E E

o I E E



 





 

 

 . فرمي گویند_ 1را یك، آنگاه تابع  برقرار باشد

را باا   nEفرماي هاا در    -1ي همه  مجموعه * nE  دهناد كاه    نماایش ماي * nE    دوگاان فضااي

كاه سااختمان  تاوان نشاان داد    بطاور متشاابه ماي   . میدانهاي برداري است  ,.,,,),( REn    یاك

 . ها است  فرمي -1 فضاي برداري

 
 

1n: مثال  1-3-6   وجهي  , ,..., np p p0 مختصات اقلیدسي كه به . مفروض است nEدر 1

ي مجموعه نقاط وسیله  , ,..., np p p0 گردد به صورت مي معلوم 1 ,..., nx x1 دهیم نشان مي .

ي برداري   مجموعه ,..., np p p p0 . است nEي فضاي برداري درواقع یك پایهnEدر 01

0iاكنون iv p p صورت گیریم در آن را درنظر مي 

               :
n

n n

P

p Ei

E T E
x 





 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

   , p

i

p p p v v
x


  


   

توان گفت كه  مي
ix




i ،1به طور مشابه براي هر. است nEیك میدان برداري در  i n  

 

   

:

,

n

n n

P

p Ei

i

E T E
x

p p p p p
x









 


0 1

 

 .توان ارائه كرد مي

 

 صورت  تا بردار مماس بهnE،nدر  pدر هر نقطه  : [21]تعريف 1-3-7

   

   

   

, ,...,

, ,...,

.

.

.

, ,...,

p p

p p

p p
n n

p
x x

p
x x

p
x x

 
 

 

 
 

 

 
 

 

1 1

2 2

10 0

01 0

00 1

 

,...,مجموعه میدان برداري. آید تا بردار به دست مي nE،nبنابراین در. وجود دارد
nx x

  
 
  1

 

nEي طبیعي در  را پایه در واقع مفهومش این . و یا به طور خلاصه میدان برداري طبیعي نامند 

1است كه براي هر  i n    میدان برداري
ix




مثبت بوده و در جهت محور  

ix میدان برداري ،

اگر . یكه است nY E  را در نظر بگیریم با توجه به تعریف، پایه 
n

i i
y

1
به صورت  



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

n

i

i i

Y y
x







1

:جا  در این. شود ارائه مي  n

iy E R،1 i n    توابع مختصاتي اقلیدسي

 . است Yمیدان برداري

rV,..........,فارض كنیاد   (: خطاي  -rتوابع )تعريف  1-3-8 V1  روي میاادانR ،r    تاا فضااي باارداري

:باشااند، آنگاااه تااابع    ........ rf V V V R   1 ، iخطااي نااامیم اگاار بااه ازاي هاار      -rرا یااك تااابع    2

i r 1 ،
iv  در

iV  وb,a  درR  باشند بطوریكه 

 

   

,....., , , ,.....,

,......, ,......, ,...... ,.....,

i i i i r

i r i r

f v v av bv v v

af v v v bf v v v

  



1 1 1

1 1 

خطي باشد آنگاه به ازاي هر  -f ،rوقتي 
iV خطي است ، . 

rر اگ  f:را یك تابع دو خطي نامند یعني fآنگاه  2 V V R 1  یك تابع دو خطي هست هر گاه  2

به ازاي هر      
 


n

j

n

i

iiijj VxaVyb
1 1

122 ,  

آنگاه       
,

, ,
n

i j i j

i j

f v v a b f x y


 1 2
1

  

كه  ix اي براي  پایهV و  1 jy اي براي  پایهV  .خواهند بود 2

 

كاه   Xشود هرگاه ضرب داخلاي روي   را فضاي ضرب داخلي نامیده مي Xفضاي : تعريف 1-3-9

با نگاشت  
 

:

, ,

g X X R

g x y x y

 



 شود داراي خواص زیر باشد معرفي مي

1 .,x y 0 براي هر, , x X  00 0 0 . 

2 ., ,x y y x براي هر,x y X. 

3  ., , ,x x y x y x y      1 1 2 2 1 1 2 2 . 

,براي هر  R  1 ,و هر 2 ,x y y X1 2 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

x,و نیز داریم  x x
1
2. 

xاگاار  1  یعنااي,x x 1  آنگاااه بااردار ،x X  ي  را بااردار واحااد نامنااد و یااك زیاار مجموعااه

غیر تهي  ...., nx x1  ازX را مجموعه متعامد نامند هرگاه دو شرایط زیر برقرار باشد . 

    -الف
ix 1  یعني,i jx x 1   براي همهi j 

i,    -ب jx x 0 براي همهi j 

 

 مشتق سويی و مشتق همورد  1-4

 

از یك خمینه ي   Uیك نقشه با قلمروي xبه فرض كه :  و مشتقديفرانسیل گیري نسبي  1-4-1

پذیر  ، یك تابع دیفرانسیلRنسبت به این نقشه و نقشه هماني روي. باشد Mپذیر  دیفرانسیل

:f M R  با قلمرويV داراي نمایش مختصاتيF است بطوریكه رويU V ،f F x  

                         

f

Fn

M R

x i

R R



 



 

: nF R R پس بنابراین داراي مشتق نسبي .پذیر است یلیك تابع دیفرانس , , ,...iF i n1 است  2

,اكنون (. ام  iمشتق نسبت به مولفه ي) :i

i

f
F x M R

x


 


هاي  اینها تابع. را تعریف كنیم  

 .هستند  U ∩ Vپذیر با قلمرو دیفرانسیل

:اگر nx M R  نقشه . هاي نسبي هستند مشتق وابعت ،آنگاه اینگونه نگاشت ها باشدیك نقشه

f:پس اگر. نمایش مي دهند tمعمولًا با را Rهماني روي R Rپذیر باشد،  یك تابع دیفرانسیل

f

t




ق معمولي مشت همان 

df

dt
است، بطور كلي توابع  

i

f

x




هاي نسبي عمل مي  درست شبیه مشتق 

 .كنند

 

g,اگر    :[26]قضیه  2 -1-4 f پذیر در دو تابع دیفرانسیلM  باشند، اگر, R  آنگاه : 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

 

 

i i i

i i i

f g
f g

x x x

f f
fg g f

x x x

   
  

  
  

  
 

  

  

 

:فرض كنیم  : [21]تعريف مشتق سويي   1-4-3 nf E R پذیر باشد و  یك تابع دیفرانسیل

 n

p pv T E،pv pq.  دراین صورت

         , ,...p n n n t

d
v f f p t q p p t q p p t q p

dt 
        1 1 1 2 2 2 0

 

(سوي)در جهت fرا مشتق
pv نامند . 

 

:اگر :   قضیه 1-4-4 nf E R پذیر و یك تابع دیفرانسیل , ... nv v v v 1  :صورتاشد دراینب 2

  
n

p i p
i i

f
v f v

x







1

. 

 

اگر   : [26]مثال  1-4-5   , ,f x f x x x x x x  2
1 2 3 1 2 و  3 , ,v  1 3 و 4 , ,p  110 

مفروض باشند، طبق قضیه  pv f آوریم را بدست مي 

 

 

 

 

 

.

p p

p p

p p

p p p p

p

f
x x x

x

f
x x

x

f
x x

x

f f f
v f v v v

x x x

v f


 




 




 



  
         
  



1 2 3
1

2
1 3

2

2
1 2

3

1 2 3
1 2 3

2 0

0

1

0 1 0 3 1 4 4

4

 

Mاگر nپذیر از بعد یك خمینه دیفرانسیل  f:پذیر  ي توابع دیفرانسیل باشد مجموعه  M R  كه 

mقلمروشان شامل یك نقطه ارائه شده  M باشند با   F m تركیبات . دهیم نمایش ميR- خطي 

چنین توابع  نیز متعلق به  F m مي باشند. 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

 

خطي -Rیك تابع: [26]تعريف 1-4-6 : F m R روي F mیك عملگرروي F m نامیده  

 .شود مي    

 

اگر  : [16]قضیه  1-4-7 : F m R  اشد و اگریك عملگر خطي ب ,f g F m  روي

f، آنگاه(منطبق باشند)توافق داشته باشند  mهاي  بعضي از همسایگي g . 

 

هاي  مجموعه همه مشتق: [26] )فضاي مما  (تعريف 1-4-8 F m  داراي یك ساختارR- 

باشد كه آن را فضاي مماس خطي و یك فضاي برداري حقیقي مي mT M در m هر . مي نامیم

مشتق روي  F m یك عضو از این فضا است و یك بردار مماس درm ودنامیده مي ش . 

 

باشد  mباشد كه قلمرویش شامل یك نقطه ارائه شدۀ Mنقشه اي از xاگر  :قضیه  1-4-9

 بردارهاي

 1,...,
i m

i n
x

 
 

 
 

براي mT M  .تشكیل یك پایه مي دهند 

 

و  nEدر pاگر براي هر  :[21]عريفت 1-4-11 nX E و ,nF C E R، 

    pXF P X F باشد، آنگاه تابع    X F در   ,nC E R را مشتقF  در جهت میدان

Xبرداري  .نامند 

 

طبق تعریف اخیر، بر اساس تساوي     pXF p X F،X یك نگاشت است  به قسمي كه 

   : , ,n nX C E R C E R یك میدان برداري، درعین حال یك ساختار  ,nC E R  و بر روي

 . خودش یك تبدیل خواهد بود

 

اگر براي هر دو میدان برداري  :[7]قضیه 1-4-11 , nX Y E و , , ,nf g h C R     و 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

,a b R  و هرP درnE ،    pfX P f P X در این صورت ، 

1-       fX gY h fX h gY h   

2-      X af bg aX f bX g   

3-      X fg X f g bX g  

 

Iفرض كنیم   :تعريف  1-4-12  R پذیر یك بازۀ باز باشد، تابع دیفرانسیل: nI E   

اگر . را یك خم گویند ,... nx x1 توابع مختصاتي اقلیدسي باشند کهni ,.....,1  آنگاه  ، 

 ii x  پذیر از توابعي دیفرانسیلIبهRهستند                     . 

 ، در امتاااداد بردارهااااي مماااس از یااك خاام ماننااد      اگاار :[7](خااژ ژدااودر ي  )تعريااف   1-4-13

 .ندنام  ا یك خم خود موازي یا یك ژئودرزير نگاه آموازي باشد، 
 

 

 

مشتق همورد) تعريف 1-4-14
1
:مشتق تابع  :[21](  nf E R در طول خم: nI E   را

مشتق همورد نامند و با نماد     t
t f D f





  كنند ارائه مي. 

 

 .قیقي باشدپذیر با مقدار ح یك تابع دیفرانسیل fیك خم و nEدر اگر  :قضیه  1-4-15

  
  

 
t t

d f d
t f f

dt dt


   

0 0
0 

 

اگر: اثبات  0t در دامنهf باشد 

     

     

,..., n

n
i

t
i i

d d
t t t

dt dt

df
t f t

x dt

 



 



 
   

 


  




0

1
0 0 0

0 0
1

 

                                                
-covariant derivative



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

 ازطرفي طبق تعریف تابع مركب

     

      , ,..., n

f t f t

f t t t

 

  





0 0

1 0 2 0 0

 

 و با استفاده از قاعده زنجیري 

 
        

n
i

t
i i

df df d
t t t f

dt x dt dt

 
 




 




0
0 0 0
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گیریم و مشتق همورد یكي از میدانهاي برداري در جهت  اكنون دو میدان برداري را در نظر مي 

 .كنیم میدان برداري دیگر را تعریف مي

 

 :تعريف 1-4-16 , nX Y E وP درnE مفروض است. 

   , ,... n n

p n pp
X x x x T E p E   1 2 

Y،ومیدان برداري 1 2, ,..., nY y y y اگرتوابع مختصاتي. باشد مي: n

iy E R ي از ردهC  

 باشند، دراین صورت

      , ,...
pX P P p nD Y X y X y X y 1 2 

Yرا مشتق همورد  [30].نامند Xدر جهت 

 

I 

R 

f  f 

 t t
 



 یای مقدماتیمفاهیم و قضا: اول فصل 

  

:توجه 
pXD Y Y,خود یك بردار مماس است اگر میدانهاي برداري  X دریك ناحیهnU E  از  

باشند، Cي رده
XD Y ي  نیز در این ناحیه ازردهC براي تفهیم بهتر این مطلب به . خواهد بود 

 .مثال زیر توجه كنید

بردارهاي    , ,Y xy z y x x z   2 6 و   34 , ,X    اند مفروض.
XD Y  را بدست

 آوریم مي

, ,i 1 2 3   , ,i i i
i

Y Y Y
g

x x x

   
  

   1 2 3

 

 

 

, , , , ,

, ,

XD Y X g X g X g

y xy y z      

      

    

1 2 3

2 22 4 2 3
 

      , , , , , , , , , , ,x y xy x y x z      2 22 4 1 2 0 10 3    

 

U,فرض كنیم :[27]قضیه  1-4-17 X درnE دو میدان برداري وY ،Z  میدان برداري از دو

pباشند در این صورت براي Cي رده در  ,  ,  n nf C E R E هاي زیر برقرارند ویژگي 

   

   

 

)

)

)

)    .

X U X U

X X

Xf p X

X X X

D Y D Y D Y

D fY X f Y fD Y

D Y f p D Y

D Y Z D Y D Z

  

 



  

1

2

3

4

 

 

 گراديان و نگاشت مشتق 1-5

 

 اگر براي تبدیل. یك فضاي برداري باشد Fروي میدان Vفرض كنیم:  [21]تعريف 1-5-1

  ,  :f V V V   

 .لي نامند یك عملگر  Vرا روي  fهاي زیر صدق كند آنگاه ویژگي


