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  مقدمه

  

  

نکـه  ي مانند ايي پرسشها.بوده استش يخو ي زندگ ي اساس يافتن سوال ها  ي يانسان همواره در پ   

ژه است؟  ي و يگاهي جا ي جهان دارا  ا انسان در  ي؟ آ ل به وجود آمده است    يجهان چگونه و به چه دل     

خ همـواره   ين دست که در طول تار     ي از ا  يي جهان متصور است؟ و پرسشها     ي برا ي متعال ي هدف ايآ

اق يان قانع کننده نبـوده انـد کـه اشـت          ن پاسخها بدانس  يچ کدام ا  يز داشته اند اما ه    ي ن ييپاسخها

 ي مناسـب بـرا    ي بزرگـانش هرگـز راه ـ     يفلـسفه بـا همـه       .  دانستن فـرو نـشانند     يانسان را برا  

ده تر  يچي را پ  ي مواقع موضوع  ياري در بس  ي بشر نبوده است وحت    ي اساس ي به پرسشها  ييپاسخگو

 ـ   ين را گ  د و انسان مشتاق به دانست      کن ي رها م  ازروز نخست   امـا   .د گـذار  ي م ـ ياقج و سرخورده ب

 نفـوذ در اسـرار   ي درسـت را بـرا  ي رسد که سرانجام علم روش    يبه نظر م  .  ستيگريز د يدانش چ 

 يب گامها ي به تخر  ،شرفتي پ ي فلسفه برا   نه مانند   که ي راه . انسان قرار داده باشد    يجهان فرا رو  

ل ي ـگـام بـه تکم     که در هـر      ي بلکه راه   آورد و همه چيز را از ابتدا شروع کند،         ي رو ش از خود  يپ

ار بـزرگ دور از     ي بـس  ي سـوالها  ، نخـست  يد در مرتبـه     ي شـا  . پـردازد  يش از خود م   ي پ يتلاشها

ل مـورد بحـث     ي مـسا  ي ارزش ـ ي به ب  يدي نگاهها با ناام   يد برخ يدسترس علم به نظر برسند و شا      

اد ي ـشان  يد به ا  ينصورت با ي در ا  .ل مورد بحث در فلسفه دوخته شوند      يمساعلوم مختلف در برابر     

 است و   گ بزر يبه سوال نادرست   ي کوچک با ارزش تر از جواب      ي درست به سوال   يآور شد که جواب   

 بـه   يابي و دسـت   بـوده ار نوپـا و جـوان       ي ذهن بشر بس   يار دستاورد ه  ينکه دانش در برابر سا    يز ا ين

 اگـر   در هر حال . رسد يدوارکننده به نظر م   يار ام ي بس ، کوتاه يت ها در زمان   ين اندازه از موفق   يهم

ن سوالها اصولا   ي رسد که ا   يد به نظر م   يابد بع ي خود را با استفاده از علم ن       يرسشهاانسان جواب پ  

  . هم داشته باشنديجواب
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 .ن نـوع بـشر دارد   يادي ـ بن يک با پرسـشها   يار نزد ي بس يونديک پ يزي علم ف  ،ان علوم مختلف  يدر م 

 از  يت ـيان گ ي ـوع و پا  ز شـر  ي ـرنـد و ن   يگ ي قرار م ـ  ين علم مورد بررس   يم زمان و مکان در ا     يمفاه

ک ي ـزيز در في ـ از موارد جالب توجه نياري و بسي ماده ـ انرژ ،ک استيزيموضوعات قابل توجه ف

ن يد بهتـر  يش شـا  ي بـر آزمـا    يق و مبتن ـ  يار دق ي بس يک به عنوان علم   يزيعلم ف .  شوند يمطرح م 

ناخته ها بـه    ــان نا ش  ي که انسان را گام به گام در م        يروش . د باشد ي علوم جد  ي معرف ينمونه برا 

ن ي ـدر ا . دي گـشا  يش م ـ ــيالم به رو  ــ از اسرارع  يديدــ ج يچه  يدر  برد و هر روز    يــش م يــپ

 .ده انـد  ي ـ نام يري ـزه گ اک را علم انـد    يزي ف يود دارد عده ا   ک وج يزيز از ف  ي ن يگريدگاه د يان د يم

 بـه   مول ـعاز نقاط قـوت     ک  يزيژه علم ف  ي و به و    ي تجرب مور بودن عل  يش پذ يالبته بدون شک آزما   

 ايـن قـت   ي در حق  ، انسان است  ي برا يري دستگاه اندازه گ   ي ورا يزيک چ يزي اما ف  ،دي آ يم حساب

  باشـد  يم ـ دانـستن    يان انـسان بـرا    ي ـ پا ي ب ي که همان کنجکاو    را کيزي روح ف  ، خشک هاد گ يد

  .  استي آدميدا کردن گم کرده ي پي برايک راهيزي بدون شک ف. گيرديمده يناد

 امـا   ،نـد  در ذهن بشر دار    ي طولان ي سابقه ا  رو و مانند آنها   يزمان، مکان، ن   مانند   يميهرچند مفاه 

ک کرد  يزي را وارد ف   تهاي کم ،مين مفاه يا الهام از ا    بود که ب   يوتنيک ن يک کلاس يزين ف ي ا  ترديد يب

 ـ يان ر سم چنان در اعماق ناخودآگاه ان     ين مفاه يد ا ي بخش ي علم يتيو به آنها شخص     کـه   دشه دارن

شـروع  . تها بنا نـشده انـد     ين کم يز جز در چهارچوب هم    ي مدرن ن  يه ها ي نظر ني تر ي انقلاب يحت

 ـ  ي ـزي ف يه هـا  ي همه جانبه در نظر    يستم بدون شک آغاز انقلاب    يقرن ب   ي بـرا  يـي  طلا يک و دوران

 متـداول  يت خاص و عام باورهاي نسب يه ها يک سو نظر  ي از   .دي آ ي به حساب م   ي بشر يشه  ياند

 ،ي کوانتـوم يه هـا ي ـگـر نظر  ي د ييو از سـو   . دنديبه چالش کش  م زمان و مکان     ي مفاه يرا درباره   

  .قت جهان بنا نهادندي انسان از جهان و حقاحساس در برابر يسد

 *ني ـ کلا ‐کـالوزا  يه  ي ـ نظر يه  ي بر پا   باشد يمن سطور ي نگارش ا  ي که مبنا  ي از آنجا که پژوهش   

ل ي تکم ي است که برا   يقن منط ي بنابرا ،ت عام است بنا نهاده شده     ي نسب يه  يکه خود وام دار نظر    

 ي نگـاه  نيهمچن .بپردازيمه  ين دو نظر  ي ا ي هر چند مختصر درباره      يحي نخست به توض   ،مطالب

 يوستگيل مطالب و حفظ پ    ي تکم يبرا دانيمگروه و    يه  يالب نظر قم تقارن ها در     يگذرا به مفاه  

 يه و ترجمـه      مقابل ـ ،ي گرد آور  يه  يشتر بر پا  ي گفته شده ب   ي بخش ها  .ه خواهد شد  يم ارا يمفاه

                                                 
*  Kaluza – Klein theory 
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ان ي ـز حاصل پژوهش انجـام گرفتـه کـه بـه ب           ي ن يي در بخش انتها   . بنا نهاده شده اند    يمتون علم 

 شـناخته شـده     ين چهار بعـد    جها   ابعاد بالا در   ي  از ماده  ي زمان خال  –رات خمش در فضا     يتاث

  . شودي پرداخته م،است
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 ت عامي نسبيه ينظر ‐۱

  

  

  ت عام ي نسبيخي تاريهاه يپا ‐۱‐۱

  

ده افتاد چنـدان    ي سطوح خم  يح گرانش با استفاده از هندسه       ين به فکر توض   ينکه چگونه انشت  يا

ز محل کـار خـود در       ي که در پشت م    ينکه چگونه زمان  ي ا ي درباره   ي خود او داستان   .ستيواضح ن 

دار حـس   ک نـاظر شـتاب    ي آنچه   يريز ناپذ يس ناگهان متوجه تم   يي ثبت اختراعات سو   يموسسه  

ن ي ـ بـه هـر حـال ا   . ذکر کـرده اسـت  ، کندي در گرانش ثابت درک م     ي کند با آنچه که ناظر     يم

کـه در قـرن نـوزدهم       " مـن ير"قـت   يز داشـته باشـد در حق      ي ن ياستوارتر يشه ها يد ر ي با موضوع

 خود در سـر کـلاس       ، قرار داده بود   ي مورد بحث و بررس    اه در ابعاد دلخو    را ييخواص سطوح فضا  

بـه  . ده اشـاره داشـت    ي بر اساس خواص سطوح خم     يکيزي ف يدان ها يح م يان توض درسش به امک  

ده ي ـن ا ين ا ي که انشت  يزمان.  بود  عام تي نسب يه  ي آغاز نظر  ي نقطه   ي فکر ين جرقه   يهر حال ا  

چنـدان  فيزيکدان بـا تجربـه   کدانان با پلانک مطرح کرد واکنش يزي فيهايي از گردهمايکيرا در   

ن ي هم ـيري ـگين حـال پ ي با ا. پنداشتي حاصل ميو احتمالا ب شکل   م يمثبت نبود و آن را کار     

 ت عـام ي نـسب يه ي ـ نظري يعنکيزيخ علم ف  ي تار يه ها ين نظر ي از بزرگتر  يکيده منجر به تولد     يا

  . گرديد
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  *دهي سطوح خميهندسه مفهوم  ‐۲‐۱

  

ان را انـسان بعنـو    ي ـ ز .ستي ـ دو بعد  يمثالهـا  استفاده از  دهيف سطوح خم  ي تعر ين روش برا  يبهتر

 مـثلا   .دا خواهد کرد  يه پ ي از قض  يار کامل ي کند تصور بس   ي درک م  ي که سه بعد را بخوب     يموجود

ن آنهـا   ي ب ي اما تفاوت عمده ا    . رسند يده به نظر م   يا سطح کره از نظر ما خم      يک استوانه   يسطح  

را   تـوان آن   ينم ـ يعني است   †ي ذات يدگيک خم ي سطح کره    يدگيف خم ي بنا به تعر   .وجود دارد 

 سطح استوانه تنها بـه      يدگي اما خم  ،ک سطح صاف در آورد    يا تا زدن بصورت     ياره کردن    پ نبدو

 تـوان آن  ي م ـي است و براحت‐ يينجا سه بعد فضا يا در ‐ آن در ابعاد بالاتر    يريشکل قرارگ ل  يدل

  . صاف در آورديرا بصورت سطح

  

  
 ـ   ي ايک استوانه   يد  ي کن ي بالا ملاحظه م   اشکالهمانطور که در     : ۱‐۱ ‡شکل  بـا   يک چمبره تفاوت ذات

 ه کـه سـطح کـر      يدر حال . کنند ياعمال م  را به آن     ي خاص يط مرز يل ندارند و تنها شرا    يک مستط ي

 در واقع بـه  .ستيل ني قابل تبديک شکل مسطح دو بعد   ي خاص خود هرگز به      يط مرز يعلاوه بر شرا  

 يصله ها و اندازه ها    چ گاه فا  ي ه ، شوند يده م ين کش ي زم ي که ازکره    يمسطح ين علت نقشه ها   يهم

  . دهندي را نشان نميقي حقينسب

                                                 
*  curved space geometry  
†  Intrinsic curvature  
‡ Geometry, Topology and Physics M. Nakahara, second edition 2003, P. 72 & 74 



۶     
 

 ي کننـد بررس ـ   ي م ـ ين سطوح زنـدگ   ي ا ي که رو  يد موجودات يه را از د   ين قض ي حال بهتر است ا   

 هـم از وجـود بعـد        ي کنند و البته اطلاع ـ    ي م ي استوانه زندگ  ي که رو  يموجودات دو بعد  . ميکن

ش خواهنـد   ي خود در پ   يط زندگ يح م يعص شکل واق  ي تشخ ي برا يتار سخ ي کار بس  ،بالاتر ندارند 

 را در ييش مـسافرتها ي از جهـان خـو  ينـست کـه از نقطـه ا     ي آنها ا  ي برا ه در واقع تنها را    .داشت

 اول خـود    ي به جـا   يجه شوند که جهانشان در چه جهت      وتا مت ب دهند   ي گوناگون ترت  يها جهت

 امـا اگـر     . تر خواهد بود    ساده ي نور يگنالهاين کار با ارسال س    يد ا يد تصور کن  ي شا . شود يختم م 

 ، در ابعـاد بـالاتر باشـد        اسـتوانه ماننـد    ي هي ـک رو ي ـم واقعا   ي کن ي م ين زندگ ما در آ   که   يجهان

در واقـع   .  بـه مـا نخواهنـد کـرد        ي کمک ـ  ابعـاد جهـان    يل گـستردگ  يبه دل  زي ن ي نور يگنالهايس

لبتـه   دهنـد و ا    يص م ـ ي تشخ تخت خود را کاملا     يط زندگ ي مح يک سطح استوانه ا   يموجودات  

 جهـان آنهـا     يسه با اندازه    ي که آن هم فقط در فواصل قابل مقا        يط مرز يص آنها بجز شرا   يتشخ

ن ي متعامد را به کار ببرند بهتـر       يشان بخواهند مختصات  ي اگر ا  .ق است ي دق يصيتشخ ،کنديبروز م 

 از ابعاد بالاتر به جهان آنهـا        ي که موجود  ي حالت ي برا يحت . است ينه همان مختصات دکارت   يگز

  .ل خواهد کرديز را تکمين مختصات همه چي به ايط مرزيند تنها وارد کردن شراک ينگاه م

کـه در  .  دارنـد يت متفـاوت ي کننـد وضـع  ي ميک کره زندگي سطح ي که رو يدر عوض موجودات  

در مفهـوم انتقـال     ن تفاوتهـا    ي ـ از ا  يک ـي.  شود ي جهان شان مربوط م    ي ذات يدگيقت به خم  يحق

  . شودي ظاهر ميمواز

 نشان داده شده و روي استوا قرار دارد از دو مسير که در شـکل                ۱‐۲  برداري را که در شکل     اگر

بـر هـم     بردارها در حالت نهـايي       ، قطب دايره  منتقل شود     در حالت موازي به   شوند   مشاهده مي 

 اين واقعيت که وضعيت بردار نهايي به مسيري کـه بـراي انتقـال مـوازي آن                  .عمود خواهند بود  

  .  خميدگي ذاتي سطح مورد بحث را روشن مي سازد،شود بستگي داردانتخاب مي 
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 بردارها  ي درهندسه بر مفهوم انتقال مواز     يتر ذا ي و غ  ي ذات ي ها يدگيص خم ي تشخ روش :۲‐۱ *شکل

  .بنا نهاده شده است

  

  

  ده يسطوح خمهندسه   بهي نگاه‐۳‐۱

  

 نوشته شـده و      عام تي نسب يه  ي نظر ي هندس يه ها يع بر پا  ي سر ين بخش تنها به منظور مرور     يا

ده ي ـگرد صـرف نظـر      ،ز هـستند  ي ـت ن يز اهم ي از موارد حا   ياريات که در بس   ييتا حد امکان از جز    

مرجع مراجعه   يد به کتاب ها   ي تر با  ي به اطلاعات کل   يابي دست ي برا  علاقه مند  ي  خواننده .است

  .دينما

 تخـت قابـل     يرت فـضا   در تمام نقـاط  بـصو       ‡ي است که بصورت محل    ي هندس يک ش ي †فلديمن

 در هر نقطه از آن  ،ميفلد تصور کن  يک من ي جهان را    ي زمان کل  ‐ ن اگر فضا  ي  بنابر ا   .ن باشد يتخم

    زمـان  –  فـضا  يتخت در حالت کل     زمان – ن فضا ي زمان تخت  بنا نهاد که ا       – ک فضا ي توان   يم

  .ت خاص استي نسبينکوفسکي زمان م‐ا همان فضاي ي لورنتزتخت

                                                 
* An introduction to general relativity and cosmology, J. Plebanski, A. Krasinski, 
first edition 2006,  P. 11 
†   manifold 
‡  local 
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  فلديل مختصات در مني ها و تبد*ورتانس ‐۱‐۳‐۱

  

ک ي ـ  کـه  ي زمان .ک بر عهده داشته اند    يزي در قابل فهم ساختن ف     يبدون شک بردارها نقش مهم    

 مختصات ها معتبـر  ي شود به همان شکل در همه     ي نوشته م  ي بصورت بردار  يکيزي ف يمعادله  

ار ين بـس  ي ـ شود و ا   ينمجاد  ي در شکل معادله ا    يريير مختصات تغ  ييگر با تغ  ي بعبارت د  . ماند يم

 کـه    بر پا کرده اند    ي هندس ياي از اش  يميدانان تعم ياضي ر يين کارا ي  براساس هم   .ارزشمند است 

 يروي ـلات مختصات پ  ي درهنگام تبد  يکساني از قانون    يشان بوده و همگ   ي از ا  ير گروه يبردارها ز 

 کـه   ي زمان يکيزين ف يقوانب  ين ترت يابه   .مي نام يم  را تانسور  ياضيم ر ين تعم ي ا ياي اش . کنند يم

 تانـسورها بـر   . ماننـد ي م ـيلات مختصات ناوردا باق ي شوند تحت تبد   ي نوشته م  يبصورت تانسور 

  . شونديل مير در مختصات مختلف به هم تبدياساس روابط ز

  

  

  

                        
  

 ي تانـسور  چـه چنان.ش اسـت يتعداد قابـل افـزا   ن تا هر    يي بالا و پا   يس ها ي بالا اند  روابطالبته در   

س تانـسور همـان     يک انـد  ي با   .ندي گو ي م اسکالر اي نداشت به آن تانسور رنک صفر        يسيچ اند يه

 نوشـته   ي بـصورت تانـسور    يمعادله ا حال اگر   .  آخر ي ال دوس تانسور رنک    يبردار است وبا دو اند    

  : مثلا،شده باشد

  

                                                 
*  tensor 
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  : توان آن را بصورت ير مختصات مييبا تغ

  

  

  : يانيا به بي.  کرديسي باز نوديدر مختصات جد

  

  

  

  . مطلوب ماستيکه همان خواسته 

  

  

  دهي سطوح خميرو يريمشتق گ ‐۲‐۳‐۱

  

از بـه  ي ـ  ن،ميک بردار در فضا علاقه مند باش ـ     ي يي انحراف جز  يجه  يرات حاصل در نت   يياگر به تغ  

 مشتق  يجه  ياوت بر سر نت    متف ي توافق ناظرها  يبرا از آنجا که     .ميار د يري مشتق گ  يف نوع يتعر

 ،ر ممکـن اسـت  ي مستقل از مختصات خواهد داشت که غ       يفياج به تعر  ي احت يري مشتق گ  ،يريگ

 ي توانـد خواسـته      ي نم ي عاد يريدر واقع مشتق گ   . ده خواهد بود  يچي پ ي کم يريروند مشتق گ  

 م و ازفرمـول  يک بردار باش ـ  يدا کردن مشتق    يل به پ  ي ما ،را اگر بعنوان مثال   ي ز .ما را برآورده سازد   

م يتـوان  يم م ـ ي استفاده کن  u مانند   يدا کردن مشتق نسبت به پارامتر     ي پ ي برا يريج مشتق گ  يرا

  ميسيبنو
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 ـ . در صورت از هم کم شده انـد        Q و   P يکه در آن تفاوت بردار در نقطه         ل يس تبـد  ي مـاتر  ي ول

ا تانـسور ر  ک  ي ـ ين تفاضـل در حالـت کل ـ      ي ا ،نيست و بنا برا   يکسان ن يا  م لزو ن دو نقطه    ي ا يبرا

  :م داشت يک بردار خواهي بر ي عاديريان کاملتر با اعمال مشتق گي به ب. دهدينشان نم

 
 اسـت امـا تـرم دوم        ي مشتق عاد  يل تانسور يقا تبد يد ترم اول دق   ي کن يگونه که ملاحظه م   همان

   .نباشدتانسوري ل يک تبدي ،لين تبدي اي شود که در حالت کليباعث م

 يجـه   ي در نت  ،ک تانـسور  يک بردار و در حالت عام       ير انتقال   يشتر مطرح شد مس   يهمانطور که پ  

 ي رويري ـل گيفرانـس ين موضـوع دونـوع د   ي ـ با در ذهن داشـتن ا      .ر دارد ي انتقال تاث  ن از آ  حاصل

مـشتق  .  باشـند يلات مختصات ناوردا م ـيده متداول هستند که هر دو نسبت به تبديسطوح خم 

 شـود   يف م ـ ي ـفلـد تعر  يکه در من   ي اضاف ياردان برد يک م ي از   يمشتق ل . † و مشتق هموردا   *يل

 يري ـ مـشتق گ   يعن ـي يري ـ نـوع دوم مـشتق گ      ي ول . کند ين جهت  انتقال استفاده م     يي تع يبرا

 مباحـث خـود تنهـا بـه         ي از آنجا که ما در ادامه        . کند ي را مطرح م   ‡ي انتقال مواز  ينوعهموردا  

  .مي پردازي آن مي خلاصه حي به توض،مياز داري هم وردا نيريمشتق گ

 Q ف شده در  يتعر P ابتدا بردار مورد نظر را که در         يرين نوع مشتق گ   ي ا يبرا : مشتق هموردا 

ن ي ـ ايلـر دوجملـه ا  ي بـسط ت .مي کن ـي است مشخص م ـP  يک به نقطه ي نزديز که نقطه اين

  . دهدير نشان ميرات را بصورت زييتغ

  

.  

                                                 
* Lee derivative 
† Covariant derivative 
‡  Parallel transport 
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  . دهديش مي هموردا را نمايريشکل بالا اساس مشتق گ : ۳ ‐۱ *شکل

  

  

رات يي ـم که تغي برده شود انتظار دار Q ي به نقطه ين بردار بصورت موازيگر اگر همياز طرف د

رات يي ـ بـودن تغ ي خط ـ،ن حـدس ين رفتن فاصله صفر شود که بهتريا از بي با محو شدن بردار و   

  . ن دوپارامتر استينسبت به ا

  
)(xbc

aΓ   حـال  .  شـود  يده م ـ ي ـ نام †پيوندو  ف شده   يفلد تعر ي من ي است که رو   يدر واقع تابع

 قـرار دارنـد     Q يم از تفاضل دو بردار حاصل کـه هـر دو در نقطـه               ي توان ي م يري مشتق گ  يبرا

    :م داشتيب خواهين ترتي بد.مياستفاده کن

  
رات يي ـ نـسبت بـه تغ     يرين مشتق گ  ي آنکه ا  ي برا . شود ي هموردا گفته م   يريکه به آن مشتق گ    

  .ر باشندي بصورت زيلاتي تبدي ها داراپيوندد ي با. باشدمختصات ناوردا

  

           
  

                                                 
*   Introducing Einstein's relativity, R. D'Inverno, 1998 
†  connection 
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 ي رويف موجـود ي ـاز بـه تعر   ي ن ي ل يريز مانند مشتق گ   ي ن يرين نوع مشتق گ   يب در ا  ين ترت يبد

  .فلد استي منير و نوع حرکت بردار روين کردن مسيل معين به دلي و اميفلد داريمن

  

          ⋅⋅⋅−Γ−⋅⋅⋅+Γ+∂=∇ ...
...

...
...

...
...

...
...

a
d

d
bc

d
b

a
dc

a
bc

a
bc TTTT  

  

  

  يانتقال مواز ۳‐۳‐۱ 

  

 ين منحن ـي ـف شده انـد و ا ي تعرC ي باشد که در امتداد منحنيي بردارهاي نشان دهنده vاگر   

  نست کهين بردارها اي بودن اي شرط موازتخت ي  در فضا.ز شده باشدي پارامترا،τبا پارامتر 

  
  

ن شرط را   يم ا ينکه بتوان ي ا يرات مختصات حساس است برا    ييبه وضوح نسبت به تغ    ن شرط   ياما ا 

  .ميم لازم است که از مشتق هموردا استفاده کنيسي بنويتر يصورت کله ب

  

  
  

 کـه   ي در صـورت   . گـردد  ي باز م  ين شرط به همان شرط قبل     ي ا *تخت ي فضاها يب برا ين ترت يبد

  .ز معتبر استيگرفته شده ن کار بيده و در همه مختصات هاي خمي فضاهايبرا

  

                                                 
*  Flat spaces 


