
 طتٕهوٕ: معادلات ا 1ت عام ٕوسث 4تمزٔه َاْ فصل 

 

کٍ در ،      √   تا استفادٌ اس مختصات تُىجار رٔمان وطان دَٕذ عىصز حجم چُار تعذْ در فضاسمان تزاتز است تا  (1

 دتزمٕىان متزٔک است.  آن 

اوتخاب کىٕذ. مختصات رٔمان را در آن وقطٍ ياکز را در وظز تگٕزٔذ ي در آن وقطٍ اْ -فضاسمان فزٔذمان در مختصات ريتزتسًن (2

 تعٕٕه کىٕذ.

 فضاسماوٓ تا متزٔک سٔز در وظز تگٕزٔذ: (3

))(21()21( 22222 dzdydxdtds   

 صزف وظز کىٕذ! 2أه متزٔک را در مختصات لخت مًضعٓ در ٔک وقطّ دلخًاٌ تىًٔسٕذ. اس مزتثّ  

 

 وطان دَٕذ (4

  

   
      

    

   
 

 راتطٍ َاْ سٔز را اثثات کىٕذ: (5
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    چهار بردار                                (    √)
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   نرده ای           ( 

 

   
  
 

 

√  

 

   
(√     )                                                     

َاْ تاوسًر  -معادلّ اوحزاف ژئًدسٔک ضتاب را تعٕٕه مٓ کىذ. پس تا مقأسّ أه معادلٍ تا معادلّ وًٕتًن تأذ تتًان مٕان مؤلفٍ (6

𝛋کزد. اس أه ارتثاط استفادٌ کىٕذ ي وطان دَٕذ راتطّ  اوحىاء ي وٕزيْ گزاوص وًٕتًن راتطٍ تزقزار مٕان ثاتت گزاوص      

 ، در أه مًرد مزاجعٍ کىٕذ!(33، ظ MTWوًٕتًن ي ثاتت جفت ضذگٓ در معادلّ أىطتٕه تزقزار است. )مٓ تًان تٍ کتاب  

 

 لاگزاوژْ ٔک مٕذان تاضذ، تاوسًر اوزژْ تکاوٍ متىاظز تا آن مٓ ضًد:  َزگاٌ  (7

            
 
  

    
 

 

 مٕذان است.    کٍ در آن 

 لاگزاوژْ مٕذان ماکسًل را تگٕزٔذالف( 

            

 کىٕذ!تکاوٍ أه مٕذان را حساب کىٕذ. آٔا جًاب متقارن است؟ تحث -تاوسًر اوزژْ

ب( معادلات ماکسًل را در مختصاتٓ خمٕذٌ خظ در وظز تگٕزٔذ. اس ريش يردش وسثت تٍ متزٔک استفادٌ کىٕذ ي وطان دَٕذ 

 تکاوّ متعارف تٍ دست مٓ آٔذ. -َمان تاوسًر اوزژْ

 

 تٍ أه صًرت است:         ̅ وطان دَٕذ راتطّ مٕان دي تاوسًر أىطتٕه تزاْ َز دي متزٔک َمذٔس  (8

 ̅         
          

      
               

     
         



 حساب مٓ ضًد!     تزحسة متزٔک   مطتق َمًرداْ 

 

 وطان دَٕذ (9

𝛅              

 ؟     کىذ. يردش مؤلفٍ َاْ َمًردا چٍ مٓ ضًد:  را تعزٔف مٓ          تثذٔل    کٍ در آن تزدار 

 

 تاوسًرَاْ تٓ رد أىطتٕه ي اوزژْ تکاوٍ را تٍ صًرت سٔز در وظز تگٕزٔذ .(arXiv:1008.1196معادلٍ َاْ تٓ رد أىطتٕه )رک  .8
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 ( را أه گًوٍ تعزٔف مٓ کىىذunimodularعذٌ اْ تا استفادٌ اس أه تاوسًر َا، معادلّ گزاوص )

 ̂   
   

  
 ̂   

 چٍ مٓ تًاوٕذ تگًٕٔذ؟   ̂ ي    ̂ الف( در مًرد ياگزأٓ تاوسًر َاْ 

  )ب(  وطان دَٕذ کٍ ئژگٓ ضارِ کامل در أه معادلات مٕذان تا چگالٓ 
 

  
يارد  مٓ ضًد! تًجٍ  𝛒تٍ جاْ چگالٓ مادٌ  (

 کىٕذ کٍ أه چگالٓ تزاْ خلأ صفز مٓ ضًد. پس ظاَزاً ثاتت کُٕاوطىاسٓ در أه معادلات يارد  ومٓ ضًد.

مٓ تًان ثاتت    ج(  وطان دَٕذ کٍ أه معادلّ مٕذان ٔک ضزط اوتگزال پذٔزْ دارد کٍ تٍ ٔک ثاتت مىجز مٓ ضًد: أه ثاتت را 

 وامٕذ. أه وتٕجٍ را تحث کىٕذ. �̂�طىاسٓ مؤثز، کُٕاو


