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 به منجر که- هاادیدرو لیاتو اـبرا  نماو ز شیاا بارا  نمکا یعنی. بشناسیم ،شوندمی شامل نچهآ کـکم اـبرا  نناآ کهاین

 نماز ینکها یگر. دبشناسیم نیستند ناـیشامحتو یـندرو طاـتبار زـج یزـچی نمکاو  نماز گویدمیو  شودمی لاینبیتز هیدگاد

را  سومیراه  نبرگسو اـم. اشودمی وتنیـنی تقلـمسو  درـمج نماو ز فضا به منجر که کنیم خالی نیشاامحتورا از  نمکاو 

 روشد. دار نوـبرگس هدگاـیاز د تیواـمتف ریاـبس معنی رلکساندا هیدگاداز  دهوـش. دوـب «دهوـش بـقال» هـک برگزید

و  ناـمز نبرگسو هیدگا. از دشودمی منجر نمااز ز نگسورب اـب وتاـمتف یدگاهید بهو  ستا مفهومیو  تحلیلی رلکساندا

 اجزاز ا نامتناهیو  پیوسته هاییکلرا  نماز و فضاداد. او  پیوندرا  نمکاو  نماز رلکساندا ماا ،هستند وتمتفا ذاتاً  ناـمک

 جزئی همسایگی ءجزدو  هر بین نچو پیوستهو داد  توسعه تریبزرگ ءجز به توانمیرا  ءجز هر ایرز نامتناهی ؛دانستمی

 توضیح نماز پایه رـبرا  تکامل درروند خلاقیتدو  هر هایشاننظریه فختلاا باوجود نوـبرگسو  رلکسانددارد. ا دجوو

 .(1733)بوخونسکی،  دادندمی

 سیر تحول مفهوم زمان در ادوار مختلف فیزیک -5

 نهیکه زم ی. اصطلاحاست شدهمشتق  یعیدر اصل از فلسفه طب کیزیف یول فلسفه بوده ،خیاز علوم در طول تار یاریمنشأ بس

 نور ،یاخترشناس یهانهیدر دانش شد به زم کیزفی شاخه جادی. آنچه باعث ادهدیم حیرا توض «عتیکارکرد طب» یمطالعات

در دوران  دیرا با یاتیاضیر یهارشته نیها هندسه بود. سرآغاز اآن مهنخست ه هیکه پا گرددیبازم کیو مکان شناخت

به آن دوران تعلق  وسیبطلم وسیو کلاود دسیمانند ارشم یجستجو کرد. دانشمندان 23یبابل و هلن یهاباستان و در تمدن

 تا به مطالعه پرداختیم هادهیدپ یو فهم کل حیبه توض شتریب گرفتبرمیرا در  کیزیف آنچهدارند. در آن دوران فلسفه و 

 کرد که مشاهده شنهادیرا پ شهیاند نیارسطو شاگرد افلاطون ا .افتیگسترش ارسطو  در دوره شتریش برو نیها، اآن قعمی

 باکتاب  کیرا در قالب  شنهادیپ نی. او اشودیها محاکم بر آن یعیطب نیمنجر به شناخت قوان درنهایت یکیزیف یهادهپدی

علم را عموماً علم ماده و حرکت و رفتار آن در فضا  نی. ااست عتخواص طبی علم مطالعه کیزیف ارائه کرد. «23کیزیف» نام

 یمیاز مفاه کیزیباشد. ف یبزرگ آسمان اریها و اجرام بستا کهکشان یاتم ریاز ذرات ز تواندیماده م نی. ادانندیو زمان م

 ی، زمان، اتم و نورشناسفضا س،یالکترومغناط ،یکیالکتر دانیم ،یکیالکتر انیجر ،یکیجرم، بار الکتر رو،ین ،یمانند انرژ

علم  نیاست و همواره ا عتیطب لیو تحل یبررس کیزیعلم ف یهدف اصل م،ییسخن بگو ترعیوس طوربه. اگر کندیاستفاده م

علم فیزیک نیز مانند فلسفه تاریخ  کند. ینیبشیگوناگون درک و پ طیرا در شرا عتیآن است که رفتار طب یدر پ

دوره در نظر گرفت:  1کلی شامل  بندیدستهدر  توانمیشته است. تاریخچه فیزیک را را پشت سر گذا پرفرازونشیبی

 دوران باستان، دوران فلسفه طبیعی، دوران فیزیک کلاسیک، دوران فیزیک مدرن )جدید(.

                                                             
روم  یآمدن امپراتور دیتا پد حیمس لادیاز م شیپ 323در سال  یدرگذشت اسکندر مقدون انیباستان م ونانی خیاز تار یابه دوره یستیتمدن هلن ای یستیعصر هلن27 

 .شودیگفته م
28 Physics 
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 دوران باستان -5-1

ها در مورد پرسش گونهنیکنند. در ابتدا، ا ینیبشیرا درک و پ عتیکه رفتار طب کردندیم یها سعاز دوران باستان، انسان

باستان همچون  لسوفانیف یهااست که در نوشته لیدل نی. به همشدیم یبندو رفتار آن، در قلمرو فلسفه دسته عتیطب

 دیمخصوصاً حرکت ستارگان و خورش عت،یطب یدر مورد رفتارها یاریبس هاینوشته ...و وسیارسطو، افلاطون و بطلم

ها و اعتقادات مردمان آن را با افسانه یآسمان یهادهیپد یوجود داشت که بررس یها، مواردوشتهن نیاز ا ی. در بعضمینیبیم

شواهدی از  شود. ندگانیآ متقاعدشدنباعث  توانستیدرست، نم یهاینیبشیپ رغمیو عل کردیم ختهیآم خیدوره از تار

 کیفیتتاریخی در این عصر معطوف به  هاییافته توجه به مفهوم زمان در دوران فیزیک باستان وجود ندارد و بیشترین

فقط در برخی منابع  امور اولیه زندگی بوده است رفتارهای طبیعت و مهارت در شناخت و نحوه رفتار با طبیعت در انجام

( زمان را کیزی)ف اتیعیارسطو در کتاب چهارم طبکه در سیر مفهوم زمان در فلسفه عنوان شد برخی مانند  طورهمان

بدون  محدوده نیتریدرون عنوانبهجسم را  کیو مکان  یو پس از دگرگون پیش بهنسبت  هایشمار دگرگون عنوانبه

 .کندیم فیتعر گیردبرمیکه آن جسم را در  حرکتی

 دوران فلسفه طبیعی -5-2

 ن،یدانش نو از گسترش شیکه تا پ یکیزیو جهان ف عتیطب یعبارت بود از مطالعه فلسف عتیفلسفه طب ای یعیفلسفه طب

از فلسفه و  یخیتار ازنظر یعیعلوم طب .شدیمحسوب م کیزیمانند ف یعیمادر علوم طب عنوانبهدانش  نیبود. ا ریفراگ یدانش

این نهادند و  یعینام آن را فلسفه طب واز فلسفه جدا شد  یادشده شاخه ند.اهگرفت سرچشمه یعیخاص از فلسفه طب طوربه

 یابزرگ و برجسته یهاکه دوباره با حضور چهره یلادیتا حدوداً در قرن هفدهم م افتیامه اد یطولان انیسالموضوع 

 دردر علم و نحوه نگرش به آن مخصوصاً  میعظ یکه دوباره تحول رفتیم لایبنیتز دیو گوتفر 21وتنین زاکیهمچون آ

هم بودند  77همچون تالس یلسوفانیدوران ف نیالبته در ابود.  ماندهباقیاین نام برای فیزیک  شود جادیا کیزیو ف اتیاضیر

از منابع  یاریها در بستلاش نی. به خاطر همکردندیم عهیماوراءالطب لیدور ماندن از دلا یتلاش خود را برا یکه تمام

 ینیبشیپ ،یشناسدر حوزه ستاره یمهم و یاز کارها یکاند. یعلم را داده چهره نیبه تالس لقب نخست یخیتار

و بعد  71ظهور کوپرنیکشاید در این دوره توجه به مفهوم زمان با  است. حیمس لادیقبل از م 333در سال  یفتگدگریخورش

ها مطالعه و مشاهده پس از سالکوپرنیک در تاریخ ماندگار شده است. کننده نظریه کوپرنیک بود،  تائیدکه  72از وی گالیله

                                                             
 است بودهشهروند انگلستان و  لسوفیشناس، فستاره دان،یاضیر دان،کیزیف 1727درگذشته  – 1642زاده  ;(Sir Isaac Newton: یسی)به انگل وتنین زاکیسرِ ا2۱ 

 .ه استستیزیم لادیاز م شیششم پ دوم سده مهیبود که در ن یمکتب مَلطَ لسوفیف ؛طالسِ ایتالسِ 30 

 یعلم صورتبهرا گسترش داد و  یمنظومه شمس یمرکز دیخورش هیبود که نظر یلهستان یو اقتصاددان دانیاضیشناس، ر( ستاره1543 - 1473) کیکوپرن کلاسین31 

 رآورد.د

نجوم،  ک،یزیدر ف لهیبود. گال یلادیم 17و  16 یهادر سده ییایتالی( دانشمند و مخترع سرشناس ا1564–1642) (Galileo Galilei: ییایتالی)به ا لهیگال لئویگال32 

 .دبو نیو گذار به دوران دانش نو یتحول علم گذارانهیاز پا یکیو فلسفه علم تبحر داشت و  اتیاضیر
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است که  دیخورش نیدر مرکز کائنات قرار ندارد، بلکه ا نیزم انینیشیتصور پ برخلافکه  دیرس جهینت نیبه ا یاجرام آسمان

از  یکی کیکوپرن یانقلاب هی. نظراندگردشبه دور آن در حال  نیزم ازجمله اراتیس ریاست و سا یدر مرکز منظومه شمس

 بشر را درباره دگاهیبود، بلکه د نینو یشناسآغازگر ستاره فقطنهعصر رنسانس است که  یهایمستندساز نیتردرخشان

زمان، نحوه محاسبات  مبدأهای پایه توانستمی. این نظریه دگرگون کردو نحوه محاسبه زمان  مبدأو مفهوم  جهان هستی

بود، با چالش  شدهتعریفو  شدهشناختهدیگر  ایگونهبهرا که تا قبل از آن  زمان باتقویم و بسیاری از مفاهیم مرتبط 

 (.1136سن، )رو مواجه کند ایجدی

 فیزیک کلاسیکدوران  -5-3

به  اتیاضیو ر کیزینوع نگرش به ف نیا باً یتقر یعیفلسفه طب یاضیاصول ر بانام 1633در سال  وتنیبا چاپ شدن کتاب ن

کردند که  یگذارانیرا بن عتیطب هنو ب ینحوه نگرش ،یلادیدر قرن هفدهم م یو همکاران و وتنیو ن دیراه خود رس انیپا

توسعه یافتند و  توجهیقابلپس از قرن هفدهم، فیزیک و ریاضیات با سرعت  .معروف است کیکلاس کیزیامروزه به ف

های خود را بیابند. این روند تا قرن های مختلف این دو علم، توانستند پاسخ بسیاری از پرسشدانشمندان زیادی در شاخه

. شودیگفته م یکوانتوم یۀنظر شیدایتا قبل از پ یکیزیف یهاهیاصول و نظر یۀبه کل کیکلاس کیزیف .نوزدهم ادامه داشت

 اند از:عبارت ک،یزیمبحث از ف نیدر ای اصل یهابخش

 ؛کیکلاس کیمکان 

 ؛وتنیحرکت ن نیقوان 

 ؛کیکلاس سیالکترومغناط 

 ؛ماکسول یهامعادله 

 ؛کیکلاس کینامیترمود 

 کینامیترمود نیقوان. 

زمان  داندنمیکه هنوز  کندمیخود برای معرفت به چیستی زمان اعتراف  که سنت آگوستین در پایان تکاپوی گونههمان

فلسفی خود برای شناخت زمان همچنان در تعریف و تبیین  هایکوششچیست، سایر اندیشمندان مغرب زمین نیز در فرجام 

برای فهم زمان جز حیرت صریح به این نکته اشاره نکرده باشند. اگر تلاش فلاسفه  صورتبه هرچند، اندماندهآن حیران 

علمی  هایفعالیتداشته است؟ نیوتن در تمامی یک در این زمینه چه نتایجی در برعالمان فیز هایکوششنیفزوده است، 

مطلق و مستقل از هر پدیده دیگری وجود داشته و بر اساس  طوربهخود بر این فرض کلامی تکیه کرده است که زمان 

ض زمان مطلق بر تمامی فیزیک کلاسیک سایه افکنده است بدون اینکه این فرض به کمک . فریابدمیطبیعت خود جریان 

 (.1731)موسوی کریمی،  باشد اثباتقابل اساساً تحقیقات فیزیکی به اثبات رسیده باشد و یا 
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این  تقر کرد.و فیزیک کلاسیک را مس زدتدوین اصول ریاضی برای علم طبیعی  کاربهدست هاتحوّلنیوتن با توجه به این 

های علم طبیعی نیوتن مطلق بودن زمان و پایه ازجمله است که در سراسر آن حضور نمایان دارد. بناشده چندپایهفیزیک بر 

یکنواخت و ساکن وجود دارد و اشیا در درون آن یا  طوربهمکان از دید او تهیگاهی مستقل از اجسام است که  مکان بود.

مکانیک استوار کند،  هایاصلوتن خود را ناگزیر دید طرح زمان و مکان مطلق را پیش از پرداخت نی .آرامند و یا شناور

باره زمان و مکان قابل ارتباط دارد بدون حکم قبلی در )اینرسی( 77که به قانون لختی هااصلترین این چون حتی ساده

در این و  بنیادی مکانیک در آن صدق کند یهاعبارتوی در پی دستگاه مأخذی بود که اینرسی و دیگر  توضیح نیست.

 غیراین قانون فقط با فضای تهی و  تواند پایه قانون لختی به شمار آید.نمی ایمادی به این نقطه رسید که هیچ مأخذ مسیر

کند و خط راست و احکام و قواعدش در آن آن را ترسیم می 71فضایی که انگاره هندسه اقلیدسی مربوط است؛ نسبی

چه زمین چه خورشید و چه -درباره زمان هم چون همین برنامه به نظرش رسید آن را از هر مأخذ مادی یابد.میتحقق 

ای بد نیست یادآوری شود که کانت همین زمان و مکان مطلق را پس از نقادی در بنیاد فلسفه .جدا انگاشت -کهکشان

عینی بودن به مفهوم کانتی از عینی بودن به  البته .قریر کرددر چهارچوب یک نقد فلسفی تدو را  آنو عینی بودن  قرارداد

توان با این زمینه درباره دیدگاه نیوتونی زمان می اینک .، فاصله دارداستمفهوم عمومی که نیوتون آن را منظور کرده 

ای جداگانه مطلق قدرمانند مکان از گذرد و می حرکتو  جسموابستگی به دون ، بخودخودیبهزمان از دید نیوتن  گفت:

چنین نیست که اگر در  پس برخوردار است. اجسام و ذرات چه متحرک باشند چه ساکن، یک قدر مطلق زمانی دارند.

گذرد و از این ء ساکن میکم و بیش بر شیدر حالت سکون نیز قدر مطلق زمان بی نگذرد. هاآن برزمان سکون باشند، 

زمان در این دید برای اشیای متحرک و ساکن یکنواخت  شود.می ترکهنسالو  شدهافزوده لحظهبهلحظهء طریق بر عمر شی

 (.1731)عابدی شاهرودی،  .بوده و به انتخاب دستگاه مقایسه بستگی ندارد

 خودخودیبه ،یاتیاضیو ر یقیزمان مطلق، حق. هستند ینیع تیمستقل واقع یهاجنبه بیمطلق به ترت یزمان و فضابنابراین 

و  است« استمرار» گرشیو نام د ابدییم انیجر یو بدون در نظر گرفتن هر عامل خارج یطور مساوخود به عتیو از طب

استمرار با مضمون حرکت است )چه معقول و چه  از یمحسوس و ظاهر یریگاندازه کیآشکار و مشترک،  ،یزمان نسب

 شرفتیزمان مطلق مستقل از هر درک و پ وتن،یبه گفته ن .ردیگیر مقرا مورداستفاده یقیزمان حق جایبهکه معمولاً  (نظیربی

است و تنها  شناساییغیرقابلمعتقد بود که زمان مطلق  وتنین ،یزمان نسب برخلافدر سرعت ثابت در سراسر جهان است. 

 ایاش یریگان اندازهکه هم یها تنها قادر به درک زمان نسبانسان وتن،ین دهیدرک شود. به عق یاضیر صورتبهممکن است 

 یفضا .میشویحرکات است که گذر زمان را متوجه م نی(. از ادیخورش ایاست، هستند )مانند ماه  درحرکت درکقابل

                                                             
باشد  شتریجسم ب کیهر چه جرم  .کندیجهت حرکت جسم مقاومت م رییتغ ایسرعت  رییجسم است که در برابر تغ کیاز  یتیخاص ینرسیا ایماندْ  ،یلخَت33 

 .شودیگفته م زین یقانون لخت وتونیاست. به قانون اول ن شتریب اشیلخت

در کتاب  یونانی دانیاضیر دسیکه اقل یو بر اصول پردازدیمثل نقطه و خط م یاضیر میاهمف یکه به بررس شودیگفته م ییهاگزاره به مجموعه یدسیهندسه اقل34 

 .است بناشدهنام اصول عرضه کرده،  خود به
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بعد  کی ینسب ی. فضاماندیحرکت م رقابلیو غ کسانی شهیهم ،یعامل خارج چیه هو بدون توجه ب یعیطور طبمطلق به

که  شودیم فیآن نسبت به جرم تعر تیما توسط موقع یهاحس کهطوریبهق است مطل یاز فضا یریگاندازه ایمتحرک 

و  یگریمطلق در د مکاناست از  ی. حرکت مطلق انتقالاست شدهگرفتهدر نظر  ییجابجا رقابلیغ یفضا یفاحش صورتبه

فضا و زمان مطلق به  که رساندیمنظور را م نیا میمفاه نیا .یگریدر د یمکان نسب کیاست از  یانتقال یحرکت نسب

 ،ترتیباینبه. دهدیرخ م یکیزیف یهادهیاست که در آن پد ایمرحله ای زمینهپسندارد، بلکه  یبستگ یکیزیف یدادهایرو

 ایمطلق باشد  حرکتیبی تیدر وضع دیبا ای یش کی کهطوریبهمطلق است،  یحرکت مطلق نسبت به فضا یهر جسم دارا

 .دسرعت مطلق حرکت کن کیبا 

 مدرن )جدید(فیزیک  -5-4

در  یمنجر به ابداعات یو علوم شناخت کیزیدر ف دیتحولات جد چراکه شتاب گرفت ستمیتوجه به فلسفه زمان در قرن ب

آمده بود منجر به  دیپد 76یکوانتوم کیزیو ف 73نسبیت هیکه در نظر یو منطق زمان شد. تحولات کیزیمتاف ،یدارشناسیپد

 لیدر اواخر قرن نوزدهم و اوا شد. لسوفانیف انیمربوط به زمان در م یمیداز مسائل بغرنج ق ترهنانیبکیبار اریبس ییهایتلق

اگر  اینبود  حیآن زمان قابل توض کیزیمشاهده شد که با علم ف دانانکیزیاز ف یتوسط برخ ییهادهیبود که پد ستمیقرن ب

شدند.  میتقس دودستهبه  باًیتقر دانانفیزیکان بود که زم نیدر ا وجود داشت. ییهادر آن تناقض شد،یارائه م یحیتوض

جبران شده باشد، بودند و  کیکلاس کیزیف یهایکه در آن اشکالات و کاست دیجد یکیزیف یگذارهیسردمدار پا یادسته

 کیزیرا با همان ف دیجد یهادهیکه پد دندیکوشیو م کردندیمقاومت م رییتغ هرگونهسرسختانه در مقابل  یادسته

 هیدانشمندان قبل از خود توانست نظر یهاتلاش هیبر پا 73انجام ماکس پلانکدهند. سر حی( توضیوتنینیا ) کیاسکل

آن دفاع کند.  زا تیرا ارائه و با موفق نسبیت هیتوانست نظر 71نینشتیآلبرت ا طورنیرا ارائه دهد و هم 73یکوانتوم کیمکان

خود )که عموماً  موردبحثدر حوزه  کیکلاس کیزیف باوجوداینکه فتند،ریپذ دانانکیزیها بود که فسال نیدر هم

                                                             
مرتبط  باهمآن است که زمان و فضا  هینظر نیا یاصل دهی. اگیردبرمیرا در  نینشتیعام آلبرت ا نسبیتخاص و  نسبیتو معروف  یاصل هیدو نظر نسبیت هینظر 35

 هستند، نه جدا از هم و ثابت.

 .های فیزیکی در مقیاس میکروسکوپی سروکار دارداست که با پدیده ای بنیادی از فیزیک نظریکوانتومی شاخهفیزیک  36
آلمان در  دانانکیزیف نیتراز مهم یکی( 1۱47درگذشته  - 1۵5۵( )زاده Max Karl Ernst Ludwig Planck: یپلانک )به آلمان گیماکس کارل ارنست لودو 37

 .شناسندیکوانتوم م هیبود. او را پدر نظر 2۲سده  لیو اوا یلادیم 1۱سده 
با  یکوانتوم کیتفاوت مکان نیتربنیادی سروکار دارد. یکروسکوپیم اسیدر مق یکیزیف یهادهیاست که با پد ینظر کیزیاز ف یادیبن یاشاخه یکوانتوم کیمکان 3۵

 کیمکان کهدرحالی دهد،یار میدر اخت یراتمیو ز یاتم یهااز ذرات در اندازه هاشیسازگار با آزما یفیتوص یکوانتوم کیست که مکانا نیدر ا کیکلاس کیمکان

 .انجامدینادرست م جیبه نتا یکروسکوپیدر قلمرو م کیکلاس
 ن،یشهرت دارد. علاوه بر ا نسبیت نظریهبه خاطر  شتر،یبود. او ب یآلمان اندکیزی( ف1۱55درگذشته  – 1۵7۱( )زاده Albert Einstein: ی)به آلمان نینشتَیآلبرت اَ 39

به خاطر  خصوصبهو  ینظر کیزیخدماتش به ف یبرا 1۱21را در سال  کیزینوبل ف زهیجا نینشتیداشت. ا یاسهم عمده یآمار کیکوانتوم و مکان یاو در بسط تئور

 اند.جهان پا گذاشته نیکه به ا شودیشناخته م دانانیفیزیک نیتراز بزرگ یکی عنوانبه رش،یچشمگ راتیتأث لیلکرد. او به د افتیدر کیکشف قانون اثر فوتوالکتر
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 کیزیف نام با کیزیدر علم ف دیجد یاشاخه جادیبه ا ازیاز هرگونه خطا است، اما ن یبودند( خال ریپذ شیآزما ییهادهیپد

بزرگ لاش دانشمندان با ت یاتم کیزیف نیو همچن یکوانتوم کیمکان یتئور ن،ینشتیاست. پس از آلبرت ا ضروری نینو

 و شاخه ادامه دارد شیها گراتا به امروز در ده کیزیتکامل روزافزون علم ف نیشد و ا ترکامل هرروزبعد از وی 

 (.1713معصومی، )

تشکیک جدی به عمل آمد  ثابت و مطلق بودن زمان خاص و عام، درباره فرض نسبیت هاینظریهبا ظهور فیزیک جدید و 

به فرض زمان مطلق و نه در سایه باور زمان نسبی،  اتکااما نه با  ؛زمان در میان فیزیکدانان رایج شد و باور نسبی بودن

به این سؤال ابتدایی که گذشته، حال و آینده چه نسبتی با یکدیگر دارند و نسبت رویدادها  اندنتوانستهفیزیکدانان هرگز 

تبیین شود، این  روشنیبهبدون اینکه اصل جریان زمان در فیزیک چگونه نسبتی است، پاسخی روشن ارائه نمایند.  بازمان

بودن آن دلیل فیزیکی متقنی وجود ندارد. حتی در این  سویهیکو باز برای  شودمیدر نظر گرفته  سویهیکجریان 

 نمایدمیتزاع ان هاپدیدهخصوص که آیا زمان دارای وجود مستقلی است یا اینکه تنها مفهومی است که ذهن از نحوه وجود 

است. چنین  ماندهباقیخصوصیات اساسی زمان همچنان در پرده ابهام  ترتیباینبه د.میان فیزیکدانان توافق وجود نداردر 

که شناخت ماهیت زمان نه با ملاحظات محض فلسفی میسر است و نه در میدان تحقیقات خالص فیزیکی  نمایدمی

به بیان  د.معرفت، شناخت مزبور حاصل خواهد شهمکاری نزدیک این دو حوزه  است. بلکه تنها در سایه دستیابیقابل

علم فیزیک الزامات و قیدهایی را در مورد خصوصیات زمان به همراه دارند. در صورتیکه درباره این  هایتئوریتر، روشن

نی از زمان در گسترده معارف فلسفی بپردازیم، ممکن است که تصویر روش تأملاتفیزیکی زمان به  هایمحدودیتلوازم و 

 بشری ترسیم شود.

است: زمان مطلق و زمان نسبی. مفهوم زمان  شدهمطرحدر دوران فیزیک نوین، دو دیدگاه فیزیکی عمده در مورد زمان 

زمان مطلق، حقیقی و ریاضی از خود و به طبع خود به نحو یکنواخت جریان »مطلق که واضع آن نیوتن بود عبارت است از: 

رد، بدون ملاحظه هر امر بیرونی. زمان نسبی، ظاهری و عرفی مقداری محسوس از زمان مطلق است که از طریق حرکت دا

با این نظریه  17و فیزیکدان و فیلسوف اتریشی ارنست ماخ افرادی چون لایبنیتز حالنیباا«. شودیماجسام اندازه گرفته 

 هینظر. تا اینکه دانستیمتوالی ادراکات  صورتبهمعتقد بود و زمان را  به نسبی بودن مکان و زمان بودند. لایبنیتز مخالف

مطرح شد و  گذردیم کندترنسبیت انیشتین که مطابق آن زمان برای ناظر متحرک در فضا نسبت به ناظر ساکن روی زمین 

مختصات مکانی اضافه گردید عد چهارمی بنام زمان هم به علمی مردود شد. به عبارتی بُ ازنظرنظریه نیوتن و زمان مطلق 

 (.1161)گودن، 

 

                                                             
در قرون نوزدهم و  یشیبرجسته اتر کدانیزیمشهور و ف لسوفی( فErnst Waldfried Josef Wenzel Mach: یونتسل ماخ )به آلمان وزفی دیارنست والدفر 40

 .یلادیم ستمیب
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 ترمودینامیک وزمان مفهوم  -5-4-1

. بخش مهمی از شودمیساده دیده  هایسیستمتعریف ترمودینامیکی زمان، بر الگوهایی از رفتار مبتنی است که در 

نسبت ساده تشکیل  ساده هستند که از شمار زیادی از عناصر به هایینظامکه در پیرامون ما وجود دارند،  هاییسیستم

، اما برآیند رفتارهای سطح خردشان بر مبنای قواعدی کلان رسدمیتصادفی به نظر  تقریباً. عناصری که رفتارشان اندیافته

. کل ساختمانِ دهدمی، ستون فقرات علم ترمودینامیک را تشکیل هاسیستماین  پذیر است. بررسی تحولات انرژی بینیپیش

، قوانین ترمودینامیک خوانده هاستونایی است که بر پایه چند ستون اصلی تکیه کرده است. این علم ترمودینامیک، بن

که اگر  گویدمیقانون صفرم ترمودینامیک چنین  مثلاً. نمایندمیمنطقی بسیار ساده و بدیهی  ازنظر، یادشده. قوانین شوندمی

وضعیتی داشته باشند، آنگاه دو سیستم  چنینهمسیستم ب و پ و دو  در تعادل باشند باهمحرارتی  ازنظردو سیستمِ آ و ب 

 11همانیاینبیانی حرارتی از اصل منطقی  درواقع، این بینیدمی کهچناندر تعادل گرمایی خواهند بود.  باهمآ و پ هم 

( میل 12وپی)آنتر نظمیبی سویبه زمان مروربهباز  هایسیستمکه  گویدمیدومین قانون ترمودینامیک، چنین  .است

حاکم است. با یک مثال ساده  هاییسیستمرفتار چنین  بر زمان. این بدان معناست که متغیری ثابت و عام به نام کنندمی

عطر داشته باشیم و درِ آن را گشوده باشیم. در  ایشیشهرابطه زمان و آنتروپی را نشان داد فرض کنید در یک اتاق،  توانمی

نشانگر وجود شکلی از نظم است. اتاقی  -درون شیشه-عطر در یک نقطه خاص از اتاق  هایولمولکچنین وضعیتی تراکم 

، اتاقی منظم است و محتوای اندقرارگرفتههوا در کنار هم  هایمولکولعطر در کنار هم و  هایمولکولکه در آن 

باشند، بیشتر است. قانون دوم  رفتهقرارگ برهمدرهمنامنظم و  طوربه یادشده هایمولکولاز اتاقی که  اشاطلاعاتی

 سویبهزمان از حالت منظم اولیه  درگذر -مانند شیشه عطرِ دارای درِ گشوده-که سیستمی باز  گویدمیترمودینامیک به ما 

اتاق است که در ترمودینامیک با  نظمیبی، یابدمیدر این میان افزایش  آنچهوضعیت نامنظم دومی پیش خواهد رفت. 

 (.1733)جوادی،  شودمیتروپی شناخته عنوان آن

 

                                                             
 فطریات جمله از همانیاین. است خودش خودش، چیزی هر که اصل این یعنی اندنامیده دیگر برخی و سینا ابن چنانکه فلسفه در «هویت هو اصل» یا همانیینا 41 

 عقلی برهان ثانیاً واست  زمندنیا عقلی برهان به و کندنمی کفایت تصدیق برای محمول و موضوع تصور اولاً که هستند قضایایی فطریات سینا ابن گفته به و است

 حواس مانند معرفتی دیگر ابزار به ثالثاً . شودمی پدیدار عقلی برهان محمول، و موضوع تصور صرف به یعنی،. دارد وجود قضایا سنخ این همراه خودکار صورتبه

 هر اگر که آیدمی پدید برهان این ،.(است «الف» ،«الف)» شود تصور محمول هم و موضوع عنوان به هم چیزی وقتی یعنی. ندارد نیازی باطنی حواس یا ظاهری

 .است محال که آید،می لازم نقیضین اجتماع ،(باشد «غیرالف» ،«الف)» نباشد خودش چیزی،
بالییاتر باشیید،  ینظمیییاسییت. هییر چییه درجییه بیی سییتمیدر هییر س ینظمیییدرجییه بیی یبییرا یااسییت کییه انییدازه یکینییامیترمود یتییی( کمS) آنتروپییی 42

 آنتروپییی> عیمییا آنتروپییی>جامیید  آنتروپیییکامییل در هییر حالییت:  یدر حالییت تعییادل درونیی نیمییاده معیی کییی یبییرا نیاسییت؛ بنییابرا شییتریب یآنتروپیی

 گاز
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 17اصل عدم قطعیت هایزنبرگزمان و  -5-4-2

قداری برای یک سیستم فیزیکی متناهی است و بنابراین توصیف آن با م تصورقابلکه تعداد حالات  کندمیاین اصل اعلام 

دارند و نامتناهی  پی حدی مشخصواین بدان معناست که اطلاعات در سطح میکروسکت. متناهی از اطلاعات ممکن اس

به خودِ کیهان  توانمیعدم قطعیت هایزنبرگ را  اصل .کیهان صادق است هایزیرسیستم. این اصل در مورد تمام باشندنمی

بیکران بودنش است. اگر اصل تقارن محض  همآندر یک مورد تفاوت دارد و  هایشزیرسیستمهم تعمیم داد. کیهان، با 

که  رسیممیقبول کنیم که اثرات تصادفی هم در کیهان توزیعی متقارن دارند، به این نتیجه شتین را بپذیریم، یعنی یان

در سطوح  چراکهنگریسته شوند، عینیت ندارند.  -یعنی کلیت عالم-پی، اگر در سطح کیهان واطلاعات سطح میکروسک

یعنی از محتواهای  اندمتفاوتسطح کلان  تشخیص داد که در هاییسیستماطلاعاتی را در میان  هاییهمانندی توانمیرد، خُ

پی وخلاصه آن است که محور زمان را در سطوح میکروسک طوربه 11لیزردیوید پیشنهاد  .اطلاعاتی متمایزی برخوردارند

جهان از حالت عدم تعادل ترمودینامیکی  اعتقاددارندکه  شناسانیکیهان فرضپیشمتقارن فرض کنیم. در چنین شرایطی، 

. از دید دهدمی، قطعیت خود را از دست کندمیچنین تعادلی )مرگ حرارتی( حرکت  سویبههبانگ( زاده شده و اولیه )م

آن است که جهان یک سیستم  فرضپیشریشه دارد. این  ترقدیمی هاییفرضپیشلیزر، چنین تصوری از تکامل عالم، در 

. از دید لیزر، با شودمی، با قانون دوم ترمودینامیک تبیین ودشمیدینامیک بسته است و بنابراین حرکتی که در آن مشاهده 

تعادل پیش  سویبهپی، این حالت که جهان از وضعیتی نامتعادل وزمان در سطح میکروسک بودن دارجهتتوجه به نقض 

نقطه شروع و معتقد است  کندمیلیزر از این مدل اخیر دفاع  درواقعآن.  محتمل است که وضعیت برعکس قدرهمانرود، 

مشکل دوم، یعنی  .شودمیزمان کیهان از این تعادل دور  درگذرعالم وضعیتی نزدیک به تعادل ترمودینامیکی بوده و 

 بسته نبودناعتقاد داشتند که  13مانند امیل بورل دانشمندانیزمان، به اشکال متفاوت تبیین شده است.  مند بودنجهت

محیط خود در امان نیست.  ایکاتورهعناصر تصادفی و  تأثیرهیچ سیستمی از  فیزیکی، به معنای آن است که هایسیستم

و این همان  شوندمیمنظم تلف  طوربهسطح کلان  هاینظمخُرد هنگام سازمان دادن  اثر این عوامل، اطلاعات سطح درنتیجه

 -16تاگارتمانند مک-یشمندان . برخی دیگر از انددهدمیزمان را نتیجه  شدن دارجهتچیزی است که اصل آنتروپیک و 

شدن رخدادها در کنار  برچیدهبر مفهومی از زمان است که  تاگارتمک تأکید اندکردهزمان را نفی  مند بودنجهت اصولاً

                                                             
 از یکیو  کیزینوبل ف زهیو برنده جا یآلمان کدانیزی، ف(1۱76درگذشته  -1۱۲1( )زاده Werner Karl Heisenberg: ی)به آلمان زنبرگیورنر کارل ها 43

 بود. یکوانتوم کیزیف گذارانبنیان

 .بریتانیا اهل دانفیزیک یک 44

و  استمداریس( 1۱56 هیفور 3درگذشته  - 1۵71 هیژانو 7( )زاده Félix Édouard Justin Émile Borel: یبورل )به فرانسو لیادوارد ژوستن ام کسیفل45 

 اهل فرانسه بود. دانیاضیر

های اوایل قرن بیستم است. مهمترین اثر او کتاب ماهیت هستی است و مقالات مهمی در خصوص مترین متافیزیسین( از مه1۱25-1۵66تاگارت )جان مک 46

شود اما بیشترین شهرت است. وی پیرو هگل بوده و بعنوان فیلسوف هگلی شناخته می« واقعی نبودن زمان»از جمله مقاله معروف و مشهور وی  .مابعدالطبیعه دارد

 دلالش علیه واقعیت زمان است.وی به دلیل است
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است  «چیزی»زمان  ،که خصلتی نیوتونی هم دارد-در این تعریف  د.دلالت دار -از قبل و بعد هاییتوالی صورتبه-هم 

جود دارد که رخدادهای قبل و به نام اکنون بر این محور و اینقطه. گیردبرمیمچون ظرفی رخدادها را در که ه مانند مکان

 .بخشدمیمعنا  -و به محور زمان- هاآننسبت به هم به  شانجایگیریو  شوندمیآن به گذشته و آینده منسوب  بعد

به  شدن رخدادها نسبت برچیدهکه  «سریِ آ»ت نخس دمعتقد است که دو بیان از این محور زمانی وجود دار تاگارتمک

سری آ در صورتی معنا دارد که بتواند بر مبنای صفاتی اصیل و غیر انضمامی رخدادها را  ت.مرجعی به نام اکنون مبتنی اس

مرجع و  سنجدمیکه نظم رخدادها را بر مبنای رابطه قبل و بعدشان با یکدیگر  «سری ب»دوم و  نسبت به هم مرتب کند

 :است چنینایناستدلال او برای رد مفهوم خطی زمان  .گیردمیاکنون را نادیده 

اشند باز رخدادها و تحولات وجود داشته  ایزمینهیعنی  ؛زمان وجود دارد اگر و فقط اگر سری ب وجود داشته باشد( الف 

 .باشند مقایسهقابلکه با یکدیگر 

یعنی چیزی میان رخدادهای مربوط به  ؛که چیزی به نام تغییر وجود داشته باشداست  پذیرامکاناین امر تنها زمانی  (ب

 مختلف تمایز گذارد. هایزمان

از رخدادهای مشابه که  ایزمینهیعنی وجود  ؛پ( تغییر تنها زمانی ممکن خواهد بود که نوعی سری آ وجود داشته باشد

یعنی -رای چیده شدنشان وجود نداشته باشد، بر تفاوت میانشان نسبت به هم قبل و بعد داشته باشند ولی مرجعی بیرونی ب

 .کندنمیدلالت  -حضور تغییر

به بیش از یکی از  هاآن. اتصال شوندمیت( رخدادهای درون سری آ تنها به یکی از مفاهیم گذشته، حال، یا آینده متصل 

 .شودمیاین مفاهیم، به تناقض منتهی 

از روابط مفهومی وابسته است  ایزنجیرهتنها به  -ساختمیکه سری آ را -و مرجعِ اکنون  ، اعتبار محور زماندرنتیجهث( 

را به خود  یادشدهیعنی در هر برش مشاهداتی، هر رخداد تنها یکی از سه وضعیت  ؛اعتبار کامل ندارند یکهیچکه 

شالوده استواری  توانندنمیدارند و بنابراین که سه مفهوم حال، گذشته و آینده خصلتی انضمامی  آیدبرمی ازاینجا. پذیردمی

 (.1717، عبداللهی و فرهانیان. )را برای سری آ فراهم کنند

 عام و خاص انیشتین نسبیتنظریه  -5-4-3

 نیا یاصل دهی. اگیردبرمیرا در  نینشتیآلبرت ا 13عام نسبیتو  13خاص نسبیتو معروف  یاصل هیدو نظر نسبیت هینظر

خاص  نسبیت شرفتیفضا و زمان قبل از پ میمفاه. مرتبط هستند، نه جدا از هم و ثابت باهما آن است که زمان و فض هینظر

 یدو را به هم مرتبط کرد و نشان داد که هر دو به حرکت دستگاه لخت وابستگ نیخاص ا نسبیتکه  شدندیم یجدا بررس

عام  نسبیتدر  دهیخاص و فضازمان خم نسبیتفضا و زمان مطلق با مفهوم فضازمان در  دهیا نیشتیان هیدارد. در نظر

                                                             
47 Special Relativity 
48 General relativity 
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در همه  کهنحویبهمختلف در فضا  یهادر زمان، در مکان عیوقا یبودن مطلق به همخوان زمانهم شدند. نیگزیجا

است.  زمانیهم نسبیتاز زمان مطلق ندارد چون  یمفهوم چیه نسبیت هی، اشاره دارد. نظراست شدهلخت توافق  یهادستگاه

متفاوت از  ایآینده ای درگذشتهممکن است  دهدیرخ م لختدر دستگاه  یگرید دادیبا رو زمانهمطور بهکه  دادیرو کی

 .کندیم یبودن مطلق را نف زمانهمباشد که  یآن رخداد در دستگاه لخت متفاوت

 خاص نسبیت: الف

درباره »به نام  یاو در مقاله نیتنشیتوسط ا 1173نگره در سال  نیساختار فضازمان است. ا یبر رو یاخاص نگره نسبیت

 کیکلاس کیاست که در تناقض با مکان یدو فرض هینگره بر پا نیشد. ا ارائه« اجسام در حال حرکت کینامیالکترود

سرعت  .(نسبیتو واحد است. )اصل  کساناجسام ی همه ی( برایهانیک ارت)نظ یدر دستگاه ناظر کل کیزیف نیهستند: قوان

 یانگره نیچن نور، ثابت است. دکنندهیحرکت منبع تول ای شاننسبیاز حرکت  نظرصرفمه ناظران، ه ینور در خلأ برا

 :دهدینشان م یتجرب یهاشیبا آزما یبهتر یهمخوان

 که نسبت به ناظر  یگریناظر د یزمان هستند، ممکن است براناظر هم کی یکه برا دادی: دو روزمانیهم نسبیت

 زمان نباشند.نخست در حال حرکت است هم

 و نشان  کنندیساکن تجربه م یهارا نسبت به ساعت یکمتر ندر حال حرکت گذر زما یها: ساعتیاتساع زمان

 .دهندیم

 شوندیم یریگاندازه ترکوتاه ستایناظر ا کی دیمتحرک، در جهت حرکتشان از د اءیانقباض طول: اش. 

 شوندیم لیتند و به هم تبدارز هسهم باهم ی: جرم و انرژیجرم و انرژ یارزهم :𝐸 = 𝑚𝑐2 

 سفر  خلأاز سرعت نور در  شتریب یبا سرعت تواندینم یامیپ ای یجسم ماد چیسرعت ممکن را دارد: ه نیشترینور ب

 .کند

 درنگیب ای ترسریعنه  کند،یجاذبه در فضا با سرعت نور حرکت م. 

حالت سکون مطلق و  چیهستند و ه ینسب کنواختیرکات نموده بود که تمام ح انیرا ب یاصل نیقبلاً چن لهیگال

. شودیخوانده م لهیگال نسبیتاصل امروزه اصل  نیوجود ندارد )چارچوب مرجع برتر وجود ندارد(. ا ایشدهتعریف

تمام  یاصل برا نینمود که ا انیب نیاو همچن .سرعت ثابت نور گسترش داد دهیپد گرفتن نظراصل را با در  نیا نیشتیان

 یاگسترده یامدهایپ هینظر نیا .شدیم کینامیو الکترود کیمکان نیصادق است که در آن زمان شامل قوان کیزیف نیقوان

همچون انقباض طول، اتساع زمان و  غیرشهودی یو شامل موضوعات اندقرارگرفته یتجرب یهاداده دییدارد که مورد تأ

 ضیزمان تعو -بازه فضا ییرا با مفهوم ناوردا دادیدو رو یبرا 11ناوردا یبازه زمان کیاست. او مفهوم کلاس زمانیهم نسبیت

                                                             
 .نامندمی( ای/ پا تغییرناپذیرنکند، ناوردا ) رییتغ لیتبد کیرا که تحت  ستمیس صهی/خصیژگیهر و ات،یاضیو ر کیزیدر ف 49
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بر طبق اصل  یجرم و انرژ یارزبه هم کیزیف نیقوان ریها با ساآن بیو ترک نسبیتبا استفاده از دو اصل  توانیکرد. م

𝐸 یجرم و انرژ یارزهم = 𝑚𝑐2 که  دیرسc  و در آن برابر با سرعت نور در خلأm (1112)تیلور و ویلر،  است جرم. 

که از  هاییسرعتدر مورد  ویژهبهدارند.  یدر قلمرو مشترکشان همخوان یوتنین کیخاص با مکان نسبیت یهاینیبشیپ

 ادیز اریبس یهااجسام در حال حرکت با سرعت یخاص هنگام بررس نسبیت ریهستند. تأث ترکوچک اریسرعت نور بس

 دیبا کندیم جابیا کیزیف یطور که اصل همخوانهمان نسبیت هینظر نیبنابرا شود؛یم توجهقابلنور(  سرعتبه کی)نزد

 نیب سهیهمانند مقا ینسبیت کیو مکان یوتنیک نیمکان نیرابطه ب سهیکند. مقا انیب تریکاملرا به شکل  یمشاهدات قبل جینتا

 داد: شینما ریبه شکل ز یاضیر انیه بمطلب فوق را ب توانیاست و م 31لهیگال لاتیو تبد 37لورنتس لاتیتبد

lim
𝑐→∞

 (لهیگال لاتی= )تبد (لورنتس تبدیلات)

بودن سرعت نور  یاز اثبات متناه شیکه پ گونههمان) کندیم لیم تینهایبه سمت ب c کههنگامی باید در نظر داشتالبته 

خاص  نسبیت هیلورنتس که اساس نظر لاتیبدبدان معناست که ت نی. ارودیبه سمت صفر م v/c( کسر شدیپنداشته م

هستند به دست  یوتونین نسبیتکه اساس  لهیرا با معادلات گال یکسانی جیکم نسبت به نور، نتا اریبس یهاهستند در سرعت

 یادیبن یهایژگیاز و یکیبلکه  ستیمشخص ن دهیپد کیتنها سرعت  cکه  دیگویخاص به ما م نسبیت هی. نظردهندیم

 یاه است که ذرهینظر نیا یامدهایاز پ یکیاند. گشته کپارچهیزمان به شکل فضا گریکدیاست که فضا و زمان با  یاوهیش

 .(2771)انیشتین،  رسدینور نم سرعتبهدارد هرگز سرعتش  یکه جرم لخت

را تنها در  بیتنساصل  هینظر نیدر آن صادق است. ا هینظر نیاست که ا یخاص نشانگر حالت خاص نسبیتواژه خاص در  

مرجع  یهاچارچوب هک است شدهپنداشته  طورنیا دیگرعبارتبه. است کاربردهبهمرجع لخت  یهاچارچوب ژهیمورد و

را در حالت  نسبیتنمود و اصل  یعام را معرف نسبیت نیشتیان کنندیحرکت م یکنواختیبا سرعت  گریکدینسبت به 

 راتیتأث هینظر نیاست، صادق باشد. ا یمختصات عموم رییکه قادر به تغ یهر چارچوب یبه کار گرفت تا برا یتریکل

که در آن گرانش  یارجاع به هر مورد یو برا پیداکرده یترجامعواژه امروزه کاربرد  نیا .ردیگیرا هم در نظر م یگرانش

عام  نسبیت. در ردیگینم دهیخاص است که گرانش را ناد نسبیتبر  یمیعام تعم نسبیت. شودیاست استفاده م زیناچ

                                                             
 دید از را رویداد یک زمانی و فضایی هایمختصه که هستند هاییلهمعاد لورنتس تبدیلات خاص، نسبیت در( Lorentz transformation) لورنتس مختصات 50

 دیگری ناظر و بگیرد، اندازه را t زمان و zو  yو x مکانی هایمختصه زمان-فضا در خاصی رویداد برای ناظر یک اگر یعنی. کنندمی تبدیل هم به مختلف ناظر دو

 تبدیلات بگیرد، اندازه رویداد همان برای را  ′ tو  ′ x ′،y ′ ،zهایمختصه( کندمی حرکت اول ناظر به نسبت خاصی سرعت با و است واقع دیگری مکان در که)

 .کندمی بیان را مختصات دو این بین رابطه لورنتس

 تبدیلات سازند،می ربوطم همبه کنند،می حرکت هم به نسبت ثابت سرعت با که را مختصات دستگاه دو زمان و فضا مختصات کلاسیک فیزیک در که معادلاتی 51

 .نامندمی نیوتنی یا ایگالیله
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داده  شیفضازمان نما مشبا خ یگرانش راتیکه تأث ایگونهبه شود؛یم فیتوص 32اقلیدسی ناگرانش توسط هندسه 

به نظر  زیروزمره ناچ یدر زندگ نیکه خمش زم گونههمانتخت محدود است.  یخاص تنها به فضاها نسبیت. شوندیم

خاص  نسبیت یمحل صورتبه نیکردن است و بنابرا نظرصرفوچک قابل ک یهااسیدر مق زیخمش فضازمان ن رسدیم

 عام است. نسبیتاز  یقابل قبول بیتقر

 ایکه در آن زمان  - شدهشناخته نیبدون توجه به اعتبار قوان دیرسیمطرح نمود که به نظر م یاهیدو پنداشت پا نیشتیان

 نیاستقلال قوان یگریها ثابت بودن سرعت نور و دپنداشت نیند. اباش اطمینانقابل -بودند  یکینامیالکترود ای یکیمکان

، 1173خاص در سال  نسبیتارائه  نیبود. در اول شدهانتخاب( از دستگاه لخت رثابت بودن سرعت نو مخصوصاً) یکیزیف

 مطرح نمود: ریز صورتبهاصول را  نیا یو

  وجود  یچهارچوب لخت مرجع چیهستند و ه کسانیلخَت  یهادر تمام چارچوب کیزیف نیقوان :نسبیتاصل

 ییهاچهارچوب یکه تمام کندیم انیب است بوده زین یوتونین نسبیتخاص در  نسبیتاز  شیاصل که پ نیا ندارد.

بر  یچهارچوب لخت چیه بیترت نیهستند، بد کسانیو  ارزهم کنندیثابت )بدون شتاب( حرکت م یکه با سرعت

 تفاوت ندارد. یگریبا د ای یبرتر گریچهارچوب د

قرار  یاسربسته شگاهیکه اگر شما در آزما دیگوی( مآلدهیا طیشرا کی)با در نظر گرفتن  نسبیتاصل  گرید یبه سخن

که  دیکن نییتع دیتوانینم یروش چیحرکت کند، شما با ه نینسبت به زم یبا سرعت ثابت شگاهیو آن آزما دیداشته باش

 نیاست )ا لختچارچوب  کی نیکه زم است شدهفرض  ،نسبیتاز اصل  انیب نی. در اچقدر است نینسبت به زم سرعتتان

و  دیکنیحرکت م یبه نرم نیکه شما نسبت به زم است شدهفرض  نیصادق است(، همچن تقریببه نزمی موضوع درباره

 ندارد. یلرزش و تکان چیه شگاهیآزما

 مشخص با سرعت  یخال ینور همواره در فضا: اصل سرعت ثابت نورc تیکه مستقل از وضع شودیمنتشر م 

 .جسم منتشرکننده نور است یحرکت

ثابت که  ی)مقدار cدستگاه مختصات لخت )دستگاه ثابت( با سرعت  کیاست که نور در خلأ، حداقل در  یبدان معن نیا

تمام ناظران لَخت  یرا. سرعت نور در خلأ بشودیمنبع نور منتشر م یحرکت تیمستقل از جهت است( و بدون توجه به وضع

که  دیباش یلیاگر شما سوار اتومب گرید یبه سخن ندارد. یحرکت ناظر بستگ انور ی است و به حرکت چشمه cثابت و برابر 

شود،  کیبر ساعت به شما نزد لومتریک 27با سرعت  یگرید لیو اتومب کندیبر ساعت حرکت م لومتریک 37با سرعت 

 اصل اگر چشمه نیبر ساعت خواهد بود، اما بر طبق ا لومتریک 37برابر با  باًیمقابل تقر لیمبشما و اتو لیاتومب یسرعت نسب

سرعت  بازهم دیبه سمت آن چشمه حرکت کن یشود و شما هم با سرعت متفاوت کیبه شما نزد یبا سرعت دلخواه نوری
                                                             

. باشدنمی درجه1۵۲ مثلت داخلی زوایای مجموعه سینااقلید هندسه در .اندشده پیدا اقلیدسی هندسه در توازی موضوع ترعمیق مطالعه از نااقلیدسی هایهندسه 52

 1۵۲ هیچگاه باشد بیضوی هندسه اگر همچنین. باشدمی ترکم و رسدنمی درجه1۵۲به هیچگاه یداخل زوایای مجموعه باشد هذلولوی مثلث هایضلع اگر مثال برای

 خواهد بود. بیشتر بلکه شودنمی درجه
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دو اصل آشکار  نیبر ا تنهانهخاص  تنسبی ماست. کاملاً مخالف شهود روزمره یزیچ نیخواهد بود. چن cنور شما همان 

فضا و  یکنواختیو  یبه همسانگرد توانیم هاپنداشته نیا ازجملهوابسته است.  زین گرید یپنداشت ضمن نیبلکه بر چند

 (.1132)انیشتین و لورتنز،  شان اشاره نمودگذشته خیاز تار یریگاندازه یهالهیها و ماستقلال ساعت

 عام نسبیت: ب

گرانش را در  تواندیبود که چگونه م شهیاند نیدر ا نینشتی، ا1173خاص در سال  نسبیت هیس از انتشار نظرپ یاندک

گر در سقوط مشاهده کیشامل  یفکر شیآزما کیبا شروع از  1173دهد. در سال  یجا دشیجد ینسبیتچارچوب 

را آغاز کرد. پس از اشتباهات و انحرافات متعدد گرانش  یبرا ینسبیت یاهیبه نظر یابیدست یبرا سالههشت ییآزاد، جستجو

که چگونه  کنندیم انیمعادلات ب نیا. حاصل داد م،یخوانیم نینشتیا دانیسرانجام کار او در قالب آنچه امروزه معادلات م

عام،  نسبیت. دهندیم لیرا تشک نینشتیعام ا نسبیتو هسته  ردیپذیم رفضا و زمان از کل ماده و تابش موجود تأثی هندسه

 دیجد کیزیف یکنون ریو تصو دیمطرح گرد نینشتیتوسط آلبرت ا 1116گرانش است که در سال  یبرا یهندس یاهینظر

 یفیو توص دهدیم میرا تعم وتنیگرانش ن یخاص و قانون جهان نسبیت هیعام، نظر نسبیت. دهدیم لیاز گرانش را تشک

 یانحنا ه،ینظر نیدر ا خصوصبه. کندیفضازمان ارائه م ایو زمان،  فضا یهندس یژگیو کی عنوانبهاز گرانش  کتای

 دانیرابطه توسط معادلات م نیکه موجود باشد مربوط است. ا یو تکانه هر ماده و تابش یبه انرژ میطور مستقفضازمان، به

 .دهندیم لیرا تشک یادستگاه معادلات مشتقات پاره ککه ی گرددیمشخص م نینشتیا

حرکت اجسام هنگام سقوط ، زمان، هندسه فضا باگذشتموارد مرتبط  خصوصبهعام  نسبیت هینظر یهاینیبشیپ زا یبرخ

 ییهاتفاوت نینمونه از چن یدارند. برا یاریتفاوت بس کیکلاس کیزیف یهاهینظر یهاینیبشآزاد و انتشار نور، با پی

 نسبیت اشاره کرد. یگرانش یزمان تأخیرنور و  یبه سرخ گرانش تقالان ،یگرانش ییزمان، همگرا یبه اتساع گرانش توانیم

 یبدون پاسخ یهامطابقت دارد. البته پرسش هاشیاست که با آزما یاهینظر نیترساده اما ستینور ن ینسبیت هیعام تنها نظر

-خود هینظر کی جادیا یبرا یکوانتوم کیزیعام با ف نسبیتدادن  یآشت یها چگونگآن نیتریادیکه بن اندماندهباقی

مثال، وجود  یبه دنبال دارد. برا یمهم یکیزیاخترف جینتا نینشتیا هینظر .است یسازگار و کامل از گرانش کوانتوم

نور  یحت ،چیزهیچاند که ناهموار شده یدر فضا که در آن فضا و زمان طور ییها)مکان دهدیرا نشان م هاچالهاهیس

وجود دارد که  ی. شواهد فراوانگرددیم جادیپرجرم ا یهاستاره یعمر برا انیکه در پا یحالتاز آن فرار کند(،  تواندینم

 ای هااختروش ریزمثال،  یااست. بر هاچالهاهیمربوط به س ،یاجسام نجوم یاز برخ شدهگسیل دیشد یهاتابش دهدینشان م

 خمهستند.  شتریب اریبس اریبس یهابا جرم ییهاچالهاهیوار و سستاره یهاچالهاهیحضور س جهیفعال نت یکهکشان هایهسته

از  ریشدن چند تصو دهیگردد که موجب د یگرانش ییموسوم به همگرا یادهیمنجر به پد تواندینور توسط گرانش م شدن

مک کالوم، ) کندیم ینیبشیرا پ یوجود امواج گرانش نیعام همچن نسبیت. شودیآسمان م ردور، د یشئ نجوم کی

از  وضوحبه هینظر نیبود. ا ختهیرا برانگ ینظر دانانکیزیاز ف یاریبس یعام کنجکاو نسبیتدر خلال آن دوران،  .(2776
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 یوتنین هیکه نظر آمدیبرم ییهادهیاز پد یاریبس حیخاص سازگار بود و از عهده توض نسبیتبا  رایبرتر بود ز وتنیگرانش ن

 ضیحض یرعادیغ یمیحرکت تقد اشهینشان داد که چگونه نظر 1113 سالدر  نیتنشیها ناتوان بود. خود اآن حیاز توض

 ی، ط1111در سال  یطور مشابه. بهکندیم هیتوج یاریپارامتر اخت گونهچیرا بدون استفاده از ه ریت ارهیس یدیخورش

 یدگرفتگیخورش یا در طهعام در مورد انحراف نور ستاره نسبیت ینیبشیصورت گرفت، پ 37نگتونیکه توسط اد یاکتشاف

 .(2773)جانسن،  شد نینشتیا بیشترو باعث شهرت  دیگرد دیی، تأ1111مه  21

 پ: هندسه گرانش نیوتنی
حرکت )از حرکت آزاد جسم  یبیترک توانیجسم را م کیمفهوم استوار است که حرکت  نیبر ا کیکلاس کیزیف انیبن

است که بر جسم وارد  یخارج یروهایاز ن یها ناشانحراف نیحرکت لخت دانست. ا نیاز ا ییهالخت( و انحراف

جسم  کیخالص وارد بر  یرویکه ن کندیم انیب وتنین دوم. قانون کنندیعمل م وتنیو بر طبق قانون حرکت دوم ن شوندیم

𝐹) شتاب جسم است درضرب( آن یبرابر با جرم )لخت = 𝑚. 𝑎)م با هندسه فضا و زمان مرتبط. نوع حرکت لخت جس 

و با سرعت ثابت انجام  میحرکت لخَت اجسام در خط مستق کیکلاس کیزیمرجع استاندارد ف یهادر چارچوب و است

از مفهوم خط  یمیکه تعم شوندیم دهینام 31کیحرکت لخَت اجسام ژئودز یرهایمدرن مس کیزیف اتی. در ادبشودیم

  .دهیازمان خمدر فض میمستق یهاخطهستند، جهان کیکلاس کیزفی راست در هندسه

 مشاهده قیانتظار وجود داشته باشد که با مشخص کردن حرکت لخت اجسام از طر نیمعکوس ممکن است ا یدر روند

فضا  هندسه توانیو اصطکاک(، م سی)مانند الکترومغناط یخارج یروهایمربوط به ن یهاو حذف انحراف یواقع حرکت

. بر طبق شودیم زیآمابهام یموضوع کم نیا دیآیم انیگرانش به م یپا یکرد، اما وقت فیمختصات زمان را تعر نو همچنی

 فیاصل ضع بانام نیقانون همچن نیشمول است )اسقوط آزاد جهان ،مستقل یهاشیآزما دییو تأ وتنیقانون گرانش ن

آزمون در سقوط حرکت ذره  ری(: مسشودیشناخته م یگرانش رفعالیو جرم غ یجرم لخت یبرابر یقانون جهان ای یارزهم

 .(1133)نورتون،  ستیوابسته ن اشیماد یهایژگیواز  کیچیدارد و به ه یبستگ اشاولیهآزاد تنها به مکان و سرعت 

 یناظر .شودیم دهید 1 شمارهشکل که در  افتی نیشتیآسانسور ان شیدر آزما توانیمفهوم را م نیاز ا شدهساده یانسخه

توپ بتواند  کیمانند  یسقوط آزاد جسم ریمس یاست که تنها با بررس رممکنیغ رگرفتهقرااتاق بسته کوچک  کیکه در 

دار شتاب یآزاد سوار بر موشک یدر فضا نکهیا ایقرار دارد  یگرانش دانیم کیمحفظه، در حال سکون و در  ایآ هبفهمد ک

 حرکت نیب ایمشاهدهقابل زیانش، تماشمول بودن گر. با توجه به جهانکندیم جادیگرانش ا اندازهبه ییرویاست که ن

از حرکت لخت  یدیکه کلاس جد داردیموضوع ما را بر آن م نیوجود ندارد. ا یگرانش یرویاز ن یخت و حرکت ناشل

                                                             
ان ( بود. تویلادیم) 2۲نخست سده  مهیدر ن جیدانشگاه کمبر یو استاد پلوم یسیانگل کدانیزیاخترف( 1۱44درگذشته  - 1۵۵2)زاده  نگتونیاد یآرتور استنل 53 

 .است شده یارذگدانشمند، بنام او نام نیا افتخاربهدرخشش ستارگان  یعیاندازه طب یعنی نگتونیدرخشش اد

54 Geodesic 
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از فضا  یاخود هندسه نوبهبه ز،ین دیکلاس جد نی. امیکن فیگرانش تعر یروین ریاجسام در حال سقوط آزاد تحت تأث یبرا

 انیگراد بهاتصال خاص که  کیمتناظر با  کیکه عبارت است از حرکت ژئودز کندیم فیتعر یاضیان رو زمان به زب

 دارد. یبستگ 33یگرانش لیپتانس

 
 : مقایسه سقوط اجسام در میدان گرانشی1شکل شماره 

با  توانیطور که مهماناست.  تردهیچیکل، پ کعنوان یزمان، به -اما فضا ؛دارد یمعمول یدسیفضا هنوز هندسه اقل نجایدر ا

 یبردارها ییجابجا جهیسقوط آزاد ذرات آزمون مختلف نشان داد، نت یرهایساده در مورد مس یفکر یهاشیآزما

 یوتنیگفت که اتصال ن توانیم ،یاضیدارد؛ به زبان ر یذره بستگ ریسرعت ذره هستند به مس انگریب کهفضازمان 

از گرانش  یهندس یبندفرمول کی جه،ینت است. دهزمان خمی–گرفت که فضا جهینت توانیم نی. از استین ریپذانتگرال

 فیتوص نیمعتبر است. در ا یهر دستگاه مختصات درکه  یفیتوص یعنیاست؛  ورداهم میتنها با استفاده از مفاه یوتنین

 رییچگونه تغ دهدن میبا مشتق اتصال مرتبط است که نشا –اجسام در سقوط آزاد  شتاب نسبی – کشندگیاثرات  یهندس

 .(2777)برتوتی،  برآمده از وجود جرم است ،یشکل هندس

 زمانیهمت: نسبی بودن 

 ییژرفانما کیمنظور از واژه چارچوب مرجع،  نجایاستوار است. در ا« مرجع یهاچارچوب»مفهوم  هیبر پا نسبیت

 کی توانیآن م قیاب ندارد( که از طر)شت دهدیآن رخ نم درحرکت یرییدر فضاست که تغ یا( مشاهدهوی)پرسپکت

 یکاین. افزون بر (2در شکل شماره  شدهترسیم)مخروط نوری  اندازه گرفت ییرا در امتداد سه محور فضا تیموقع

 کی ( را دارد.کنواختیبا تناوب  ی)هر دستگاه مرجع «ساعت» کی قیاز طر دادهایزمان رو نییتع ییچارچوب مرجع توانا

در  یا« نقطه»چارچوب مرجع، نسبت داد:  کیدر فضا نسبت به  یرا به مکان کتای زمانیک توانیاست که م یاتفاق داد،یرو

 ینور برا یهااز پالس توانیمرجع ثابت است، م یهادر همه چارچوب نسبیتسرعت نور در  کهازآنجاییفضازمان. 

 یاند استفاده نمود. اگرچه که براساعت اتفاق افتاده یراب دادهایکه رو ییهاها و ارجاع به زمانمطمئن فاصله یریگاندازه
                                                             

 تا شود انجام باید گرانشی نیروی بوسیله( شود تبدیل باید که انرژی) که کاری با است برابر ویژه، مکان یک در موجود گرانشی پتانسیل کلاسیک، مکانیک در 55 

 .شودمی داده نشان آن یکای هر در ماده جرم صورت به مقدار این. کند جابجا ویژه، مکان آن سوی به فعلی نقطه یک از را سمیج
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در  «دادیرو» کی توانیترقه را م کی رمثلاً انفجا تا به ساعت برسد. دیطول خواهد کش دادیپس از شروع رو یزماننور هم

 را با استفاده از چهار مختصات فضازمان آن مشخص نمود.  دادیرو کی توانینظر گرفت. م

اغلب به  نسبیت. در مینامیم Sچارچوب مرجع را  نی. اسازندینقطه مرجع م کی اشبعدیسه ییو مکان فضا دادیزمان رو

که  میدار S′به نام  یکه چارچوب مرجع دوم دی. فرض کنمیمندعلاقه گرید رجعنقطه م کینقطه از  کی تیمحاسبه موقع

 vاند، اما با سرعت ثابت مکان بودهزمان و همفر همدر زمان ص Sو ساعت  ییفضا یو ساعتش با محورها ییفضا یمحورها

وجود  یمرجع مطلق رچوبچا چیه نسبیت هیدر نظر ازآنجاکه .کندیحرکت م ها( xافقی )در امتداد محور  Sنسبت به 

است.  درحرکت یگریهمواره نسبت به چارچوب مرجع د چیزهمه رایوجود ندارد ز زین« حرکت»از  یندارد، مفهوم مؤکد

حرکت کنند، به آن حرکت همراه گفته  کسانیدر جهت  کسانیسرعت  آن هرگاه دو چارچوب مرجع که با جایبه

 .دحرکت همراه ندارن S′و S نیبنابرا شود؛یم

 
 : مخروط نوری2 شمارهشکل 

ض و دو فر یلورنتس با استفاده از روابط هندس کیهندر یآلمان کدانیزیو ف دانیاضیلورنتس که توسط ر لاتیتبد

. همسانگرد بودن فضا استخاص  نسبیت هیبه دست آمد اساس نظر 36اتر هینظر هیتوج یهمسانگرد و همگن بودن فضا برا

که  یامعناست که خواص فضا به نقطه نیبودن فضا بد گناست. هم کسانیجهات  یمعناست که خواص آن در تمام نیبد

 یحرکت ذره را در راستا میکه بتوان دهدیفضا به ما اجازه مندارد. فرض همسانگرد بودن  یبستگ دیشما در آن قرار دار

 کندین می(، فرض همگن بودن فضا تضممیکن پوشیچشم سازیخلاصه یبرا zو  y یاز راستاها) میکن یبررس ها xمحور 

چون اگر به توان دخالت داشته باشند.  توانندیما م یرهایتنها توان اول متغ یعنیمعادلات حتماً درجه اول هستند،  نیکه ا

در آن  لهیاز فضا که م یابه نقطه یبستگ لهیم کیکه آنگاه طول  شودیداشته باشند اثبات م یدرجات بالاتر بستگ ایدوم 

بدون  لهیهمان م کههنگامیقرار دارد با  یمتر 3که بدون حرکت در ارتفاع  لهیم کیمثلاً  یعنیدارد،  است قرارگرفته

                                                             
 ترومغناطیس،الک پرتو انتشار برای که نظریه این امروزه. کندمی پر را فضا که است اِترِ نام به ایواسطه با محیط نور گسیل واسطه پنداشتندمی میلادی 1۱ سده در 56 

 و شده مرتعش خاصی طرز به هایشاتم آن، موجب به که شدمی محسوب اتر آشوب نور نظریه، این اساس بر. نیست پذیرفتنی دیگر است لازم اتری محیط وجود

 .شوندمی نور گسیل موجب
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متفاوت که در  یهادر مکان دادیدو رو .خلاف شهود ماست نیدارد و ا یرار دارد طول متفاوتق یمتر 7حرکت در ارتفاع 

زمان هم ریغ گریناظر لخت د کیممکن است در چارچوب مرجع  دهند،یزمان رخ مناظر لخت هم کیچارچوب مرجع 

که با سرعت نسبت  یگریناظر لخت د ند،یزمان ببآ و ب را هم دهیناظر لخت دو پد کیمطلق( اگر  یزمانباشند. )نبود هم

در  یزمان. همندیب بب دهیاز پد رترید ایزمان، آ را زودتر، هم دهیممکن است پد طیبسته به شرا کند،یم تبه ناظر اول حرک

 (.2773)براون، . شودیم ینسب یادهیو پد دهدیخود را از دست م یوتنیمطلق و ن یخاص معنا نسبیت

 اتساع زمانمفهوم ث: 
 انیب گونهاین نسبیت هیبر پا یهست که مبن نینشتیخاص آلبرت ا نسبیت هیمربوط به نظر یکیزیف میاز مفاه یکیاتساع زمان 

با دو  یکیساده:  یشی. در مثال آزماشودیم ی، گذر زمان متفاوت بررسدو ناظر با سرعت متفاوت دیکه از د شودیم

و صفر  137از  ریغ هیزاو باهمدو بردار سرعت  کهیطورنور )به تعکمتر از سر ینور و سرعت سرعتبه کیسرعت نزد

هرچه با سرعت  طورکلیبه. شودیو ناظر دوم ساکن فرض م شودیفرض م (اتساع دهیاحساس بهتر پد یبرا؛ بسازنددرجه 

 شدهبررسیاع زمان نمونه از اتس 2 هینظر نیدر ا معکوس دارند. دو رابطه این و گذردیم کندترزمان  م،یحرکت کن یشتریب

 ی. براکنندیکار م کندیبه شوندیم یریگکننده اندازهفرد مشاهده کیکه نسبت به  ییهاخاص، ساعت نسبیت. در است

نسبت به  یشتریو جسم اول با سرعت ب 2جسم  یگریاست و د 1ها جسم از آن یکیکه  مینمونه اگر دو جسم داشته باش

 نی. چنانچه اشودیکند م یطور محسوسجسم اول به یکه زمان برا شودیفته محالت گ نیجسم دوم حرکت کند در ا

 یجسم یعام ساعت برا نسبیت . درکنندیکار م کندیبهساعت در حالت اول  یهاشود عقربه یریگتوسط ساعت اندازه

قبل از انجام محاسبات  آلبرت انیشتین .است قرارگرفته ارهیس کیمانند  یقو یگرانش یروین کیکه نزد کندیند کار مکُ

 :خاص، دو فرض مهم زیر را انجام داد نسبیت

 .های مختصات صادق هستندوانین فیزیک در تمامی دستگاهق -1

 شود.گیری میاندازه (c) های مختصات برابر با سرعت نورسرعت نور در تمامی دستگاه -2

حرکت  V سوار خودرویی هستید که با سرعت درک بهتر تصور کنید که منظوربهنقطه عطف این نظریه، همین فرض بود. 

گیری کند. در این حالت، سرعت نور چراغ آن، هم برای شما و هم برای ناظر ساکنی که در خیابان است، یکسان اندازهمی

 .شودمی

 :سناریوی اول

ی شده توسط گیرچنین زمان اندازهم. هایمقرارگرفتهصورت ساکن خت و بهفرض کنید که در یک دستگاه مختصات ل

از یکدیگر  d فاصله باشود. توجه داشته باشید که دو آینه نشان داده می t7∆ با شما ناظر ساکن، در دستگاه مختصات لخت



 

 
 

........................................................................................................................................کیزیفلسفه و ف دگاهیمفهوم زمان از د ریس یبررس 3۵  

کند و سپس اکنون مطابق با شکل زیر تصور کنید که سیگنالی نوری از آینه بالا به سمت پایین حرکت می. هماندجداشده

 :شودبه همان آینه بازتاب می

 

 : انعکاس نور در بین دو آینه و مسافت طی شده7شماره شکل 

گیری شده برابر با حاصل تقسیم مسافت پیموده شده روی سرعت است، بنابراین مکانیک کلاسیک زمان اندازه بر اساس

 :گیری شده توسط ناظر ساکن برابر است بازمان اندازه

 

 :سناریوی دوم

هستید  درحرکتکنند. شما نیز به همراه ساعت نوری حرکت می +x و در جهت u تدر این قسمت همان دو آینه با سرع

کند و دوباره به ال، سیگنالی نوری از آینه پایین به سمت بالا حرکت می. حاست قرارگرفتهصورت ساکن و ناظر دوم به

 (1 شمارهرسد. )مطابق شکل آینه پایین می

 

 حال حرکت های در: انعکاس نور در آینه1شماره شکل 
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توجه داشته باشید که منبع نور نیز در حال حرکت است، بنابراین مسیر حرکت سیگنال، مشابه با شکل بالا خواهد بود. با 

 :توان بیان کردمی 33استفاده از قانون فیثاغورث

 

 :توان گفتچنین مشابه با سناریوی اول میهم

 

 :اصل خواهد شدبا ترکیب این دو معادله با یکدیگر، معادله زیر ح

 

گیری شده برای ناظری که زمان اندازه ت(های مختصابا توجه به فرض دوم، )ثابت بودن سرعت نور در تمامی دستگاه

 :، برابر است باقرارگرفتهروی ساعت 

 

 م:رسیعادله بالا، به رابطه زیر میبا ترکیب دو م

 

 :ریمبا انجام اعمال ریاضی روی این معادله و بازنویسی آن دا

 

                                                             
 .است وتر دوم توان با برابر ضلع دو دوم هایتوان مجموع همواره ،(الزاویهقائم) گوشهراست مثلث یک در آن، اساس بر 57 
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متفاوت هستند.  Δ) (tو ساکن Δ)7t (گیری شده توسط ناظر متحرکدهد، زمان اندازهبالا نشان می معادلهطور که همان

 .کنداین فرمول مفهوم اتساع زمان را بیان می

 نتایج اتساع زمان: ج

 (V) که اگر شما با کسری از سرعت نور کنددهد. این معادله بیان میدر بالا، مفهوم اتساع زمان را نشان می شدهارائهرابطه 

 %11خواهد گذشت. تصور کنید که در فضاپیمایی هستید و با  ترندکُحرکت کنید، نسبت به شخص ساکن، زمان، برایتان 

 :توان بیان کرددر بالا، می آمدهدستبهکنید. با توجه به فرمول سرعت نور حرکت می

 

بقیه افراد  درواقعماه گذشته است.  1461سال معادل با  74111بگذرد، برای شما  سال 1یعنی اگر زمان برای افراد ساکن، 

ها در که یکی از آندر نظر بگیرید را  ییدوقلو .دیاسفرکردهتر شما به آینده عبارتی دقیقاند و یا بهبیشتر از شما پیر شده

صورت عادی زندگی کرده است. به جابجا شده و دیگری شخصی است که روی زمین و بالاسرعتفضاپیمایی، با 

ها متفاوت خواهد بود؛ بنابراین روند پیری در برای آن شدهیسپربا توجه به مفهوم اتساع، زمان  اثبات شدطور که همان

  .شودگفته می «33پارادوکس دوقلوها»ها نیز یکسان نیست. به این مثال معروف آن

ش جرم ناظری است که در حال حرکت است. طبق فرمول پایین، جرم ناظری از دیگر نتایج این فرمول انقباض طول و افزای

 :کند معادل با مقدار زیر استنسبت به ناظر ساکن حرکت می V که با سرعت

 

دهد، ناظری که در حال حرکت باشد، نسبت به ناظر ساکن از جرم بیشتری برخوردار خواهد بود. طبق این فرمول نشان می

شناخته  7m یا همان 31عنوان جرم ساکنرمی که در دستگاه مختصات، در حال سکون باشد بهخاص، ج نسبیتنظریه 

 :کند، برابر است باحرکت می x چنین طول ناظری که در جهتشود. هممی

                                                             
58 Twin Paradox 
59 Rest Mass 
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سوراخ توانید آن را از می احتمالاًمرغی را با سرعت نور حرکت دهید، کند که اگر شما تخمفرمول بالا به این نکته اشاره می

با افزایش سرعت اجسام، طول  و دقت کنید که این تغییر طول در راستای بردار سرعت اتفاق خواهد افتاد. سوزن عبور دهید

 (.27777آشبی، ) شودکمتر می ها نیزآن

 و سایر اجسام پرجرم هاچالهاهیسح: 

 یهاذرات و تابش حتی زیچچیهت که اس رومندیآن، چنان ن یکه آثار گرانش استزمان -از فضا یاهیناح چالهاهیس

 کیکه  کندیم ینیبشیپ نینشتیعام آلبرت ا تینسب هینظر .زدیگرانش آن بگر دانیاز م توانندنمینور  مثل یسیالکترومغناط

از  هیناح نیشود. مرز ا اهچالهیس لیزمان و تشک-فضا یدگیشکل و خم رییسبب تغ تواندی، مشدهفشرده یکاف اندازهبهجرم 

 چالهاهیدر نام س «اهیس». صفت نامندیم دادیبرگردد را افق رو رونیبه ب تواندیپس از عبور از آن نم یزیچچیهضازمان که ف

 چالهاهیس دگاهید نیکه از ا اندازدیبه دام م ار گذردیآن م دادیکه از افق رو یاست که همه نور تیواقع نیبرگرفته از ا

 دهیدر فضازمان خم یکوانتوم یهادانیم هینظر ز،ین گرید یاز سو دارد. کینامیموددر تر اهیبه جسم س هیشب یرفتار

جسم  فیآن همانند ط فیکه ط کنندیم لیگس 67نگیبه نام تابش هاوک یتابش زین دادیرو یهاکه افق کندیم ینیبشیپ

که  شودیم چالهاهیس یرژباعث کاهش جرم و ان نگیتابش هاوکآن با جرمش نسبت وارونه دارد.  یاست که دما یاهیس

با گذر  ابدیینم شیافزا یگریها به روش دکه جرم آن ییهاچالهاهیخاطر س نی. به همشودیشناخته م چالهاهیس ریبه تبخ

 یهاچالهاهیساز  شتریب ،چالهاهیس زیرکه تابش  شودیم ینیبشی. پروندیم نیاز ب ان،یو در پا افتهیکاهشزمان جرم آن 

 .رودیم انیو از م شدهکوچک یشتریبا سرعت ب نیبنابرا؛ باشدتر بزرگ

 یآن دشوار است. برا یابیرد رونیازااست و  61نیکلو اردمیلیدر حد چند م یاستاره یهااهچالهیدما در مورد س زانیم

نشان داد که  یرنظ یها، پژوهش1167دهه  انهیدر م نکهیبود تا ا دانانیاضیر یچالش مورد کنجکاو نیا یطولان یادوره

 جرامباعث شد تا وجود ا یستارگان نوترون افتنیعام هستند.  تینسب کلی یهاینیبشیاز پ یکی یراستبه هااهچالهیس

 گونهنیا. ردیدانشمندان قرار گ موردعلاقه یکیزیف ریپذامکان تیواقع کی عنوانبه 62یرمبش گرانش براثر شدهفشرده

                                                             
 چالهاهیاز س داد،یافق رو یکیدر نزد یکوانتوم ریبه خاطر تأث شودیم ینیبشیاست که پ اهی( تابش جسم سHawking radiation: یسی)به انگل نگیتابش هاوک60

 آن را مطرح کرد. وجود ی( بحث نظریلادیم) 1۱74او در سال  بارنینخست رایز است؛ هشد گذارینام نگیهاوک ونیبه نام است دهیپد نیباشد. ا شدهتابیده

 .شودیم انیمطلق ب اسیدما است که بر اساس مق یریگاندازه یکای Kبا نماد  کلوین 61
 یروین نیا یداری. در هر جسم پاشودیماثر گرانش خودش گفته  بردرونجسم به  کی ختنی( به فرورGravitational Collapse: یسی)به انگل یرمبش گرانش 62

 یو رمبش رودیم نیتعادل از ب نیشود، ا شتریبه سمت خارج ب یروهایتمام ن ندیگرانش به سمت داخل از برآ یرویجسم در تعادل است. اگر ن یگرانش با فشار داخل

 شود. برقراره شود و تعادل دوبار یگرانش یرویاز ن شتریب یکه فشار داخل یتا زمان افتدمیاتفاق 
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چرخه  انیدر پا ینواختر انفجار ابر کیبزرگ در  یهاستاره یفروپاش انیدر جر یاستاره یهااهچالهیکه س شودیپنداشته م

. با ابدی شیافزا رامونشیجرم از پ افتیبا در تواندیم یریگپس از شکل اهچالهیس کی. جرم ندیآیم به وجود شانیزندگ

 دیبرابر خورش هاونیلیم یکلان جرم با جرم یهااهچالهیگوناگون، س یهااهچالهیس وستنیپ به همو  رامونیجذب ستارگان پ

بودن خود را از راه  تواندیاست، اما م یدنیناد گرددیاز آن خارج نم ینور نکهیا لیبه دل اهچالهیس کی .شوندیم لیتشک

 ،شانیئنامربا همدم  ییدوتا یهاستاره انیبرهمکنش م یخود نشان دهد. از راه بررس رامونیکنش و واکنش با ماده از پ

 انیدر م یباور جمع نیاند. اکرده ییها شناسامنظومه نیبودن در ا اهچالهیس یبرا یاریبس یاحتمال یاخترشناسان نامزدها

نمونه،  یوجود دارد. برا کلان جرم چالهاهیس کیها کهکشان شتریدانشمندان رو به گسترش است که در مرکز ب

کلان جرم با  اهچالهیس کی زیما ن یریست که در مرکز کهکشان راه شا تیواقع نیا یبازگو یارزشمند یدستاوردها

 .(2771)گبهات و توماس،  وجود دارد دیبرابر جرم خورش ونیلیاز چهار م شیب یجرم

که  ییرهایکه مس یاگونهبه شودیزمان م-جسم باعث خمش فضا کیحضور  شود،یم ینیبشیعام پ تیکه در نسب گونهآن

 یااندازهبهشکل  رییتغ نیا اهچالهیس کی دادیدر افق رو .(3شماره )شکل  شوندیم دهیه سمت جرم خمب کنندیم یذرات ط

 یکیناظر دور زمان در نزد کی دیاز د داشت. واهددور شود وجود نخ اهچالهیکه از س یریمس چیکه ه شودیم یقو

 .شودیم دهیان ناماتساع زم همان دهیپد نیا ؛از نقاط دورتر خواهد گذشت کند تر اهچالهیس
 

 
 : خمش فضا در اثر وجود اجرام سنگین3شکل شماره 

از سرعت آن  گرددیم ترکینزدکه هرچه  دیبه نظر خواهد رساینگونه شود  کینزد دادیکه به افق رو یئیشدر مورد 

که  ینور شود،یم ترندکُذره  نیا یندهایو چون تمام فرا تا به آن برسد دیکش هدطول خوا تینهایب یو زمان شودیکاسته م

و  کیجسم کاملاً تار نیا رسدیم دادیکه به افق رو یادر نقطه و سرانجامو قرمزتر خواهد شد  ترکیتار کندیمنتشر م

را رد  دادیکه افق رو یزمان در کند،یسقوط م اهچالهیکه به درون س یناظر گرید یاز سو .شودیممشاهده  رقابلیغ

. کندیرد م یمتناه یزمان دررا  دادینخواهد شد. طبق ساعت خودش افق رو راتیتأث نیاز ا کدامچیمتوجه ه کند،یم

است که بتوان با  رممکنیغ رایز؛ شده است در دادیاز افق رو یدر چه زمان قاًیبفهمد که دق تواندیاگرچه هرگز نم
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که به  یتابش ایو مانع ورود ماده  ستیسطح جامد ن کی دادیافق رو .کرد نییرا تع دادیافق رو تیموقع ،یمشاهدات محل

 .(6)شکل شماره  شودیاست نم درحرکتداخل آن  هیسمت ناح

بودن افق  اهی. علت سکندیرا مشخص م اهچالهیکه حدود س است اهچالهیس شدهفیتعر یژگیو کی دادیافق رو درواقع

 .زدیراز آن بگ تواندینم یگریتابش د اینور  یپرتو چیاست که ه نیهم ا دادیرو

 
 آسمانی توسط سیاهچاله یهاجرم: جذب 6شماره شکل 

 کی دادیشکل افق رو .داردیپنهان نگه م گرانید دیاز د افتدیهر آنچه را که درون آن اتفاق م دادیافق رو رونیازا

 .(2776)اولیری و رازیو،  است یضویب یچرخان کم یهااهچالهیس یو برا است یکرو باً یتقر شهیهم اهچالهیس

 جمعبندی -6

کنند درک درستی از ها فکر میخود با آن مواجه هستیم و همه انساندر زندگی روزمره همواره ا مفهومی است که مزمان 

های فکری در نحلههمواره ارائه تعریفی جامع و قوی از زمان بسیار دشوار و پیچیده است و این مفهوم  حالنیبااآن دارند. 

با توجه به اینکه دانش گردیده است. در این مقاله سعی  های زیادی بودهپردازیع و نظریهو مکاتب علمی مختلف، محل نزا

 جهتدر زمان حال  ات لازم، ترسیم و تجویز آینده و تعریف اقدامدرگذشتهپژوهی بر مبنای مطالعه زمان و پژوهش آینده

پرداخته نسبت به مفهوم زمان  ده فلسفه و فیزیکرسی دو دیدگاه عمبه بر ،های بدیل و مطلوب استوار استرسیدن به آینده

در این میان  آنچهاین دو دیدگاه، نگرش و تعریف مفهوم زمان بررسی و تبیین شود.  در تاریخ مختلفهای و در دوره شود

. نیست که ما بتوانیم آن را دیده و تصویرکنیم یلمسقابلتوان گفت این است که زمان یک شیء یا ماده میبه اختصار 

های گوناگون های زیادی دارد و تعاریف آن در وضعیتیک بُعد، کمیت و یا مفهوم نیست بلکه جنبه صرفاً همچنین زمان 

تری ای ذهنی نیست بلکه دربردارنده مفاهیم عمیقمطلب است. زمان سازه همین دیمؤ و متفاوت آن و کاربردهای مختلف

 شدهای مختلف این مقاله ملاحظه گونه که در بخشو همان افتیدستین آن تری از مضامهای بنیادیاست که باید به تبیین

ی هاینگرژرفبه  ازینهم  بازبیانگر آن است که گشاید و این انسان می روی بههای جدیدی را هنوز هم این مفهوم دریچه

 .شودیماحساس  مفهوم زمانبیشتری پیرامون 
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