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 ۲۰۲۳٫۰۳٫۱۷دکتر حسن بلوری                                                                             برلین، 
 
 

ِکلاسیکِِشناسیِ کیها

 

Classical cosmology1 

خوشه کهکشانی  متمرکز بر  ز وبمگرفته شده توسط تلسکوپ فضایی جی دقیقه قوس( ۲,۴)حدود   یآسمان ی کوچکیک منطقه ، تصویر 

(SMACS 0723) این  شوند. زمینه مایل به قرمز دیده میهای پساعضای خوشه کهکشان سفید و کهکشان. ۲۰۲۲جولای  ۱۱، منتشر شده در

های شناخته شده ها، از دورترین کهکشان دهد. کوچکترین و قرمزترین کهکشانی مختلف نشان می هاهایی را با دیرینگی )قدمت(، فرم، و اندازه تصویر کهکشان

       ۱میلیون سال سن داشته است. ۰۰۸ کمتر ازشوند که کیهان ای دیده میها در مرحله هستند. این کهکشان 

کنمِفشارمِاعلامِمیامِوِدرِحالیِکهِکتابِمقدسِراِدرِآغوشِمیامِدرِمقابلِشماِاربابانِدینِوِدنیاِبهِزانوِدرآمدهدرِهفتادمینِسالِزندگی"

 انگیز گالیله سرگذشت غم۱۸ِِ"کهِادعایمِمبتنیِبرِچرخشِزمینِبهِگردِخورشیدِناشیِازِمستیِوِسراسرِاشتباهِوِدروغِاستِ.
 

                فشرده

این    .دهدتشکیل می  ۱۹۱۵از سال    ۴و۳و۲  را نظریه نسبیت عام اینشتین  کلاسیک  شناسیِ در حال حاضر اساس علمِ کیهان

  .ددار را پس از به اصطلاح انفجارِ بزرگ کوتاه زمانی، تحولات کیهان توان توصیف نظریه

  معنایبه  ،۵هابل  ادوین  از جانب  ۱۹۲۷در سال    از یکدیگر  های دوردستدور شدن کهکشان  (رصدِ نگرش )از زمان  

  ۷همگن  و۷گردهمسان تحول،    و  ۶حال انبساط  در  در کیهانی  ایستا بلکه  در کیهانینه  که ما  است  شده  روشن  ،انبساط کیهان

 . یمکن می زندگی

ی هارزرگترین ساختاب  نیست.ی کیهانی(  )شبکهی زنبور  شباهت به ساختار لانهبسیار بزرگ بی  ساختار کیهان در مقیاس

  " (Void، پوچ )مرز بین نواحی "خالی  و  هستند  های کهکشانیو ابرخوشه  بزرگ  نیکهکشا های  رشته   هانکیدر    شناخته شده

 بزرگی ناحیهنسبت به  ها در آنهاکهکشان تعداد شود کهاز کیهان گفته می هاییبخش "خالی" به نواحی  دهند.را تشکیل می

در نتیجه طبق نظریه .  باشدمی  تر از میانگینو پائین  بالاتر  ماده  تراکم  هایی باکیهان دارای بخش   یعنی،  بسیار اندک است.

  یویژه  (نیروی گرانشی)  فیزیک  و  )فضازمان(  هندسهی موجود در آنها  به ماده  بسته  هابخش  اینهر یک از    نسبیت عام

 ند. رخود را دا

ها  چالهسیاه  یمحدوده  از  نی است که بسیار متفاوت از آ  برای مثال  ی خورشیدیی سامانهدر محدودهها  پدیده  و  هاساختار

اقلیدسی )فضازمان  ساده  نسبتن  یهندسه   مشاهدات با یاری  بیان  امکان  اول  حالت  برای  .دانیممی   بعدی مینکوسکی( ۴ی 

به نام    یرتجامع  یهندسه  نیاز به  ،ید فضا همراه استدها که با انحنای شچالهسیاه  برای حالت دوم، یعنی  . اماوجود دارد

)   ن بیدهد که  می  نشان  این  .است  بعدی شبه ریمانی(۴)فضازمان    ریمانی هندسه   )فیزیک(    هاپدیده  و  (هندسهساختارها 

                .داردی تنگاتنگی وجود رابطه
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سازی فیزیک در عصر جدید و عصر معاصر هندسه  سپسو    هندسه و فیزیک  میانی  رابطهابتدا    خواهممی   در این مقاله

  .بپردازمشناسی کلاسیک در ادامه به گرانش کلاسیک و کیهان و دهمبتوضیح  را

 فیزیکِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِِوِهندسه

که مجموع زوایای یک   هایی مانند نقطه، خط، زاویه، مثلث و یا اینبه مفهوم  ما شود اغلبوقتی صحبت از هندسه می 

. در واقع  اقلیدسی  یهندسه کنیم، یعنی به  کنند فکر میی همدیگر را قطع نمیزدرجه است و یا دو خط موا  ۱۸۰مثلث  

دهد. را تشکیل می  (فیزیک و کیهان)ها به محیط خود  انسان  بیشتراساس و چارچوب نگاه هندسی    بنوعی  اقلیدسی  یهندسه

 زوایای  شویم که جمعگیریم متوجه میشکل را در نظر میاما وقتی برای مثال زوایای یک مثلث بر روی یک جسم کروی

 ی کامل و عام باشد. تواند یک هندسهاقلیدسی نمی یمعنای آنست که هندسهدرجه است. این به  ۱۸۰آن بزرگتر از 

ی و این خود حالت مرزی هندسه   است ی نااقلیدسیبه نام هندسه  تریی عام رزی هندسهی اقلیدسی حالت مدر واقع هندسه 

کنند و یا  توانند یکدیگر را قطع  ها برای مثال دو خط موازی می. در این هندسهباشدمیی ریمانی  تری به نام هندسهجامع

 باشد. درجه   ۱۸۰مجموع زوایای یک مثلث کمتر و یا بیشتر از 

نظریه نسبیت عام   (*شبه ریمانی  یاز هندسه   اصل)در    ی ریمانیجوئی از هندسهاینشتین موفق شد با بهره  ۱۹۱۵در سال  

 معادله( که بیان از رابطه بین فضازمان   ۱۰در شکل معادلات دیفرنسیالی غیرخطی )شامل  سال تلاش    ۱۰پس از  را  

اینشتین نشان داد که هندسه و فیزیک به اصطلاح دو روی یک   واقعدر    د.ده دارند ارائه    )ماده(  تکانهو انرژی  )هندسه(

     دهد.( ریمان را بعُد زمان تشکیل میی بعُد هندسه ۴بعُد از  ۱شِبه ـ ریمانی یعنی، ی * هندسهسکه هستند. )

نقش  تقارن    .شناسایی کرد(  symmetryبه نام تقارن )  را  توان ویژگی بارزی ی فضازمان میهای گوناگون هندسهدر بخش

 : خوانیممی۷ی ’تقارن: کلید شناخت کیهان‘باره در مقالهدر این .کندطبیعی بازی می یهابسیار مهمی در شناخت از پدیده

شود: در گیاهان، جانواران و ساختارهای بزرگ و  جان، مشاهده میهای گوناگون طبیعت، جاندار و بیتقارن در عرصه "

خاص، تقارن    ها و غیرو. هر یک از این ساختارها نظماتمها،  مولکول ها، ستارگان، سیارات، بلورها،  نکوچک مانند کهکشا

علم   ویژه دربه نظری علوم پایه،  هایدرک اهمیت مفهوم تقارن و استفاده وسیع از آن در بررسی ...  .خاص خود را دارند

...    آوردهای فنی ـ صنعتی بیشمار در یک قرن گذشته شده است.دستسریع این علوم و همچنین  ی  فیزیک، سبب توسعه

با بهرهدهند که می شواهد نشان می پایه توان  از مفهوم تقارن به یک نظریه عام و  یافت.  ی گیتی دستای در بارهگیری 

. .. برای مثال تقارن  ا باشدهگیری ساختارها در کیهان و فعل و انفعالات میان آنقادر به توضیح چگونه شکلای که  نظریه

 گیریم:  می نظر در فضا و اصل بقاء تکانه یا تقارن در زمان و اصل بقاء انرژی را در

در اصلِ بقاء انرژی تقارن در زمان است. همگنی در زمان به در اصل بقاء تکانه فرض بر همگنی و تقارن فضاست و  

ه از خود پرسیده  ک آنایم. بیاک" زمان، را مساوی هم تصور کردهتهای "تیک  این معناست که ما واحدهای زمان، فاصله 

نیاز از هر نوع  باشیم که آیا مجاز به آن هستیم و اگر آری تحت چه شرایطی و معنای آن چیست؟ گوئی بدیهی، روشن و بی

رویم که زمان می  جا پیشتوضیحی است که طول یک ثانیه گذشته را مساوی با طول یک ثانیه آتی بدانیم. ما حتی تا آن 

انگاریم. با  قوانین فیزیک را معتبر برای گذشته و حال و آینده، می  ،کنیم. یعنیگذشته و آینده را به کل متقارن هم تلقی می

 ای؟  چه پشتوانه

ی امروز  توان مطمئن بود دستگاهی که با قانون بدست آمدهتنها در صورت صحت داشتن همگنی و تقارن در زمان می

صحت   ،" زمانکند فردا نیز طبق همان قانون کار خواهد کرد. اما اگر تصور ما مبنی بر مساوی بودن "تیک تاکِ یکار م

   ۷..." نداشته باشد هیچ الزامی برای عملکرد درست دستگاه وجود ندارد.

ِفیزیکِدرِعصرِجدیدِِسازیهندسه

با    .کننداهمیت روزافزونی پیدا می  ،(ریاضیمنطقی )، یعنی آزمایش و استدلال  ی تحقیقاز آغاز عصر جدید دو شیوه

به   آنها  دار و بیان جان و جانها و روابط میان آنها در دنیای بیاستفاده از این دو روش امکان شناخت و توضیح ساختار

ی پژوهش این دوره را از شیوه  چیزی کهگردد.  از طریق آزمایش میسر می  آنها  زبان ریاضی و در نهایت تایید و یا رد

ادعاهائی است که   نادرست بودنیا    درستاستفاده از روش آزمایش )گالیله( برای نشان دادن    .کنددوران باستان متمایز می

ریاضی  به استدلال  نظری،  می،  روش  یافتهکسب  چنشوند.  از  که  پشتوانهیهائی  محسوب ن  علمی  باشند  برخوردار  ای 

 : خوانیممی ۸ها‘ها و روشباره در کتاب ’علم اندیشیدن ـ ریشه ر ایندشوند. می

های گیری از روابط میان دادههای تجربی است. ... در اینجا مشاهده و نتیجهوضوح متکی به دادهی اقلیدسی به "هندسه

ی اقلیدسی نه تنها اولین بلکه به  ی علمی به نام علم هندسه هموار کردند. ... علم هندسهکسب شده عملا راه را برای ارائه
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 هایدلیل اتکاء به داده آمد! این علم، بهحساب میمدت نزدیک به بیست قرن یگانه علم تجربی، استقرائی و آکسیوماتیک به

های علمی، بوده  تجربی و ساختار آکسیوماتیک، همواره در تاریخ علم مورد توجه، و عملا الگویی برای بنای سایر رشته

ی اقلیدسی نه تنها ما شاهد به وجود آمدن هیچ علم دیگری با ساختار با این حال تا حدود دوهزار سال پس از هندسه   است.

ی ی هندسههای شناخته شدهکنیم. حتی ناهنجاریی قابل توجهی نیز در علم هندسه مشاهده نمیمشابه نیستیم، بلکه توسعه

ی اقلیدسی از همان آغاز با یکی از اصول مهم خود، مانند. ... علم هندسه به قوت خود باقی می ،اقلیدسی هم برطرف نشده

می  توازی  اصل   ... داشت.  مسئله  توازی،  اصل  نمیگوید:  یعنی  قطع  را  یکدیگر  هرگز  موازی  در دو خط  مگر  کنند، 

توان آن را از سایر  آئین است یا اینکه میدر واقع پرسش این بود که آیا اصل توازی اقلیدسی یک آکسیوم خودنهایت.  بی

             های اقلیدس استنتاج کرد.آکسیوم

ی  ی دیگری به نام هندسهی اقلیدسی، منتهی به کشف هندسهپاسخ به این پرسش، پس از قریب دوهزار سال تاریخ هندسه 

(، یوهان بولای، افسر ۱۷۷۷ـ۱۸۵۵لمانی )دان آهای کارل فریدریش گاوس، منجم و ریاضیشود که با نامنااقلیدسی می

دان آلمانی ( و فلیکس کلاین، ریاضی۱۷۹۲ـ۱۸۵۶دان روسی )(، نیکلای لوُباچفسکی.ریاضی۱۸۰۲ـ۱۸۶۰مجارستانی )

ی کند. در هندسه ی اقلیدسی را رد میی نااقلیدسی اصولا اصل توازی هندسه خورده است. ... هندسه(، گره ۱۸۴۹ـ۱۹۲۵)

ی نااقلیدسی دو خط ی مزبور از جمله در آن است که در هندسهل ناتوازی حاکم است. ... اختلاف دو هندسهنااقلیدسی اص

ی تر از هندسهتر و عامای کاملی نااقلیدسی هندسه توانند یکدیگر را فطع کنند، حتی در بیش از یک نقطه. هدسهموازی می

اقلیدسی بهاقلیدسی است، هندسه  این حال هندسهاز هندسهصورت حالت مرزی  ی  با  قابل استنتاج است.  نااقلیدسی  ی  ی 

ی اقلیدسی و نااقلیدسی هر یک  عبارت دیگر، هندسههای علم هندسه نیست. به  ی واقعیتی همهنااقلیدسی نیز منعکس کننده

 دهند و نه کل آن را.  هایی از واقعیت را انعکاس میبخش

صورت مرزی دربرگیرد نیازمند توجه به اصل ی اقلیدسی و نااقلیدسی که این دو را بهتر از هندسهجامعای  بنای هندسه

توانند همدیگر را در یک ی اقلیدسی میدانیم که دو خط مستقیم در یک سطح هندسهمیما  دیگری از هندسه اقلیدسی است.  

ق است. اما پرسش این است که آیا یک چنین چیزی ی نااقلیدسی نیز صادنقطه قطع کنند. این اصل در یک سطح هندسه

ها در یک سطح کروی، ترین دایرهدانیم که بزرگی کروی، هم معتبر است؟ میدر یک سطح کروی، یعنی در هندسه

دانیم که از  کنند. و باز میی مقاابل هم، نقاط متقابل قطری، قطع می های مستقیم" یکدیگر را در دو نقطه عنوان "خط به

های مستقیم" بسیار دیگری نیز بگذرند. این گفته معنای آن دارد که در اینجا یک اصل  توانند "خطان نقاط تقاطعی میچن

 شود. ی اقلیدسی و نااقلیدسی باطل میصادق در هندسه 

نماید  ی کروی شباهت دارد ولی در آن اصل ذکر شده اعتبار خود را حفظ میسیستم هندسی که از بسیاری لحاظ به هندسه

ریمانیهندسه می  ۱۰ی  ریاضینامیده  ریمان،  برنهارد  آلمانیشود.  سال  (۱۸۲۶ ـ۱۸۶۶)  دان  در  های هندسه   ۱۸۵۴، 

های دیگری نیز ی اقلیدسی و نااقلیدسی، هندسه ها، سوای دو هندسه ی نااقلیدسی را بنا نمود که در آن تری از هندسه جامع

   ۸معتبر هستند."

ِدرِعصرِمعاصرِِیِفیزیکسازهندسه

ی تاثیر(. اما آنها بر اساس یک  چهار نیروی بنیادی فیزیک بسیار متفاوت از یکدیگر هستند )برای مثال در قدرت و دامنه 

مراحل    ۹شود.ای منتقل میواسطه یا میدانِ پیمانهباشند: تعامل بین دو ذره از طریق یک میدانِ  مفهوم هندسی یکسان می

  اقلیدسیِ   شبهِ   فضازمانِ .  ۱:  ایم عبارتند ازشناخت آنها شدهکه در قرن بیستم موفق بهکلاسیک    سازی فیزیکاصلی هندسه 

. فضازمانِ میکروسکوپیِ  ۳  در فیزیک کوانتومی:  ( و۱۹۱۵. فضازمانِ شبهِ ریمانیِ اینشتین )۲(،  ۱۹۰۸)  مینکوفسکی

( میل  ـ  داده می  اینجادر    (.۱۹۵۴یانگ  اول توضیح  دو حالت  بهمقاله   در  را  شود. حالت سومتنها  گرانش  ’  ی مربوط 

    .دادخواهیم  توضیح ‘کوانتومی

 اقلیدسیِ مینکوفسکی    فضازمانِ شبهِ . ۱

های هندریک آنتون لورنتس، فیزیکدان هلندی مقالهی  (، با مطالعه۱۸۶۴ ـ۱۹۰۹دان آلمانی )یهرمان مینکوفسکی، ریاض

  ۱۹۰۵ی آلبرت اینشتین از سال  ی آنچه بعدها به ترانسفورماسیون لورنتس شهرت یافت و مقاله (، در باره ۱۸۵۳ـ۱۹۲۸)

توان در معروف شده به نظریه نسبیت خاص، دریافت که نتایج حاصله را می   الکترودینامیک اجسام متحرک،ی  در باره

ی چهاربعُدی اقلیدسی را فضا و  که سه بعُد از یک هندسه   دلیللیدسی تشریح نمود. شبه اقلیدسی به این  قفضای شبه ا  یک

دهد. یعنی، در یک ساختار ریاضی چهاربعدی که به آن فضای مینکوفسکی، دنیای  یک بعُد دیگر را زمان تشکیل می

باره با  گویند. مینکوفسکی در اینان نظریه نسبیت خاص میمینکوفسکی، فضازمان مسطح چهاربعدی پیوسته و یا فضازم

شناسان و پزشکان آلمانی ی انجمن طبیعتادمین جلسهتخود در هشمعروف  تاکید بر نتایج تجربیِ بدست آمده، در سخنرانی  

 گوید: می  ۱۹۰۸در سال 

 این فرو رود و فقط نوعی اتحاد بین فضا برای خودش و زمان برای خودش کاملا در سایه  یستی"از این لحظه به بعد با
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 ۰۱."آنها را حفظ کنداستقلال باید  دو

ی جدیدی بود که اینشتین ابتدا با آن موافق نبود ساختار چهاربعدی شبه اقلیدسی مینکوفسکی، فضازمان چهار بعدی، ایده 

 ( بکارگرفت. ۱۹۱۵ولیکن بعدها آن را برای بیان نظریه نسبیت عام )

  اینشتین ریمانیِ  شبهِ  فضازمانِ . ۲

های ی قوانین فیزیک )طبیعت( در تمامی سیستم( که طبق آن همه۱۹۰۵ی نظریه نسبیت خاص )آلبرت اینشتین پس از ارائه

های اینرسی بلکه در هر  ای ارائه دهد که قوانین مزبور نه تنها در سیستمشود نظریهآن می  بر  ، ان دارندیکساینرسی فرم  

داشته باشند. اینشتین ده سال برای دستیابی به این نظریه تلاش کرد و در نهایت موفق شد آن  یانسلخواهی فرم یک سیستم د

بایستی  بیان نظریه نسبیت عام نیاز به یک فضای چهاربعدی شبه ریمانی داشت که  اینشتین می  ۲ارائه کند.  ۱۹۱۵را در سال  

(  Marcel Grossmannخود مارسل گروسمان )  یحمایت دوست دوران دانشجوی  مورد از  شد. او در اینابتدا با آن آشنا می

 (، استاد ریاضیات مؤسسه فناوری فدرال زوریخ، برخوردار بود.۱۸۷۸ـ۱۹۳۶ریاضیدان اتریشی ـ مجاری )

فیزیکی کردن ی فضازمان شبه ریمانی اینشتین در رابطه با نظریه نسبیت عام که نشان از هندسی کردن فیزیک و  در باره

 : خوانیممی  ۷ی ’تقارن: کلید شناخت کیهان‘هندسه دارد در مقاله 

ریمانی    بعدی، به زبان هندسه ۴نظریه نسبیت عام اینشتین توصیف نیروی گرانشی، کنش و واکنش ماده و فضازمان  "

جوئی از معادلات دیفرانسیالی اینشتین  بهرهدهد که تکامل کیهان را با  به ما امکان می   )فضازمان انحنادار( است. این نظریه

گیری مستقل از سیستم مرجع  های فیزیکی قابل اندازهتوضیح دهیم. لازم به تاکید است که در نظریه نسبیت عام تمام کمیت

هستند )مستقل از هر دستگاه مختصات دلخواهی(. معنای این گفته آن است که نظریه نسبیت عام از یک تقارن بنیادی 

  ۷"باشد!خوردار میبر

کوچک )فضازمان، جرم و سرعت( نظریه نسبیت خاص و    هایاندازهتوان و بایستی بتوان برای  از نظریه نسبیت عام می

 فیزیک نیوتنی را استنتاج نمود. و این مطلب ثابت شده است. 

  تقل متریک. معادلاتی که بیانگرجزء مس  ۱۰برای    هستند  معادلات نسبیت عام، معادلات دیفرانسیالی اینشتین، معادلاتی

باشند. تکانه، طرف راست معادله، میی میان خواص هندسی فضازمان انحنادار، طرف چپ معادله، و تانسور انرژیرابطه

جا هر یک از اجزاء تانسور ذکر شده بطور مجزا نقش  تکانهُ ماده است. در این"منشاء" انحنای فضازمان، تانسور انرژی

کنند. اما در قانون جاذبه نیوتن تنها جرم و یا در الکتریسیته بارالکتریکی نقش منشا را  گرانش را بازی می"منشا" برای  

  ۱۱.نددار

                         گرانشِکلاسیکِ

متقابل اجرام  ی  عنوان نیروی جاذبه ای فیزیک است. این نیرو در فیزیک نیوتنی بهگرانش یکی از چهار نیروی پایهنیروی  

برای   موضوعاین    کند.عمل می   آنی  شکلشود که بهشود. گرانش در اینجا نیروئی انگاشته میدرک، تعبیر و تفسیر می

 نویسد:ای میی آن در نامه نیوتن قابل فهم نبود. از این رو او در باره

چیز مادی بر ماده دیگری اثر بگذارد و آن را تحت تاثیر قرار   یتواند بدون واسطهقابل تصور نیست که ماده بیجان می"

   ۲۱"ه لمس کردنی میان آنها مطرح باشد.ک دهد بدون آن

 خوانیم:  باره میدر این۳۱ی ’قلهٌ اندیشیدن‘در مقاله 

و آیندگان،    سپارد.حل این مسئله را به آیندگان می  او  را نداشت اما کاملا به آن آگاه بود.  این مسئله  به  پاسخگرچه نیوتن  "

توانستند پاسخ مناسب به مشکل نیوتن را با    ،(۱۸۳۱ـ۱۸۷۹)و جیمز کلرک ماکسول  (  ۱۷۹۱ـ۱۸۶۷)یعنی مایکل فارادی  

توانست نیروی گرانش  (  ۱۸۷۹ ـ۱۹۵۵)آینشتین  ها )و معادلات ماکسول( حل کنند و در ادامه آلبرت  ی نظریه میدانارائه 

  ۱۳را با پیوند دادن آن به مفهوم فضازمانِ چهاربعدی توضیح دهد."

ای قوی(. قدرت این  رابر نیروی هستهب ۱۰ـ۳۸ حدودتنها ای است )ترین نیرو در میان نیروهای پایهنیروی گرانش ضعیف

ی میان آنها نسبت معکوس به ی مستقیم و با فاصله ، با مقدار اجرام رابطهبسیار بالانیرو، در حین برخورداری از برُد  

 شود. تر میی اجرام از یکدیگر بیشتر شود گرانش میان آنها با شدت بیشتری ضعیفتوان دو دارد. هرچه فاصله 

تحت عنوان نظریه نسبیت    ۱۹۱۵گرانش کلاسیک و متفاوت از فیزیک نیوتنی را آلبرت اینشتین در سال    درکِ دیگر از

 فضازمان  به این معنا کهشود. بعُدی ربط داده می۴فضازمان  یههندس هایویژگی به عام ارائه داد. گرانش در این نظریه
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  در   و  فضازمان )هندسه(  معادلات دیفرنسیالی و غیرخطی اینشتین  : در یک طرفدارد و بعکس  ی مستقیم با ماده  رابطه

اینشتین    خاصِ   نیوتن و نسبیتِ   فیزیکِ   رخلافبقرار دارد. در واقع نظریه نسبیت عام    )ماده(  تکانهانرژیآن  طرف دیگر  

 نیست.  پذیراموجودیتی قائل هستند، هیچ نوع هستی خاصی را  زمان ـکه برای فضا 

همان  تکانه( بیشتر باشد بهشود و هرچه مقدار آن )انرژی نسبیت عام، ماده و انرژی سبب خمیدگی فضازمان میطبق نظریه  

. به بیان دیگر، گرانش در  داریمچاله  گیری سیاهشکل  در  را  نسبت نیز خمیدگی فضازمان بیشتر است و شدیدترین حالت

در یک چنین   چنانچه  شود.بعُدی ظاهر می ۴ی فضازمان  شکل خمیدگصورت یک نیرو بلکه بهنظریه نسبیت عام نه به 

 ئودزیکجترین مسیر به نام  کنند که کوتاهبعُدی نیروی دیگری بر اجسام وارد نشود آنها مسیری را طی می ۴فضازمان  

(geodesic    .است ) 

پایهگفتیم که نیروی گرانش ضعیف نیروی  این نیرو در دنیای ماکروسکوپی،  ا  ایترین نیرو از چهار  این حال  با  ست. 

باشد. اما تاثیر همین نیرو در فرایندهای کوانتومی چنان ناچیز و ترین نیرو میهای کیهانی تعیین کنندهویژه در مقیاسبه

 شود.  پوشی است که اصولن در نظرگرفته نمیقابل چشم

 شناسیِکلاسیکِکیهان

  انواع ساختارها در   گیریبیعت )فیزیک( است که به بررسی و توصیف چگونگی شکلای از علم ط شناسی شاخهکیهان

ی ’کوانتای  مقاله ابتدای که در را اینکته لازم استپردازد. پیش از ورود به این مطلب کیهان، فرگشت و سرانجام آن می

 :کنمبازگو آمده  ۴۱فضا و زمان‘

ی انسان برای  فیزیک فضازمان تصور شده است. تلاش چندین هزار ساله ی فلسفه و  زمینهعرصه، میدانِ عمل یا پس "

با این حال هنوز این امیدواری وجود  .  تمطلوب نیانجامیده اسی نتیجهزمینه تاکنون به شناختِ خاستگاه و ساختارِ این پس

را توضیح   آن  ساختار  منشاء و  ، یعنی نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم،دارد که بتوان با یاری دو نظریه بزرگ قرن بیستم

 ۴۱"وجود داشته باشد. فضازمانی ین پس زمینهیداد، چنانچه اصولا چن

و  یابد و در کنش  در نظریه نسبیتِ عام، فضازمان رابطه مستقیم با مادهّ دارد، همزمان با مادهّ توسعه میتر گفتیم که  پیش

دهد که نظریه نسبیتِ  ی فضازمان نشان میبا هندسه  ۵۱تنگاتنگِ مادهّ های دینامیکی دخیل است. پیوندِ بیواسطه و  واکنش

زمینه(. در این برای بیان قوانین خود ندارد )اصلِ استقلالِ پسی هندسی،  زمینهعام نیازی به یک ساختارِ بیرونی، پس

شود.  ثر نیروی گرانشی تلقی می، ابا تراکم های مختلف هایِ( هندسی، حاصل از حضور مادهّنظریه تحریفاتِ )پیچ و تاب

که مادهّ در رابطه با سه نیروی قوی، ضعیف و الکترومغناطیسی از قوانین نظریه کوانتوم پیروی  دانیم  در عین حال ما می 

با  می اما  بپنداریم.  تابع قوانین نظریه کوانتوم  لذا طبیعیست که نیروی گرانشی را نیز  وجود یک قرن تلاش برای  کند. 

 .نشود  و شاید هم  هکسب نشدهنوز موفقیت لازم  آنکردن  کوانتیزه

لازم و در شکل فضازمان    آنبرای تشریح    زمینهعنوان پسفضازمان به   ،در نظریه کوانتوم بعکس نظریه نسبیت عام

شکل فضا و زمانِ مطلق و  به  ادر مکانیکِ کوانتومِ ’کلاسیکِ‘ شرودینگر حت  .شده است  فرض پیش  بعُدیِ نسبیت خاص۴

     ۴۱.است شناسیممجزا ازهم، مانند آنچه از فیزیک نیوتنی می

نظر برای این باشد. بهتواند کامل  شناسی کنونی ما، چه کلاسیک و چه کوانتومی، نمیکه کیهان  ستآن  گویای  وضعاین  

  ریز و درشت   هایویژگیکه توان توضیح    استی جامع، محیط بر نظریه نسبیت و کوانتوم،  منظور نیاز به یک نظریه

های دور سعی در فهم و توصیف منشاء و فرم شتهباشد. انسان همواره از گذ  را کیهان از جمله سرآغاز و سرانجام آن را دا

ر با علم دقیق مبتنی بر مشاهدات تدر گذشته تا اوایل قرن بیستم کم  کیهانهای ارائه شده برای  . مدل یا فرماستگیتی داشته  

یاضیدان، دوران باستان )جئوسنتریک( منسوب به کلودیوس بطلمیوس، ر  یهای اولیه اند. یکی از مدلتجربی سروکار داشته

زمین را مرکز گیتی و سیارات و ستارگان را در مدارهای   است که  میلادی(،  ۱۰۰ـ۱۶۰منجم و فیلسوف یونانی )حدود  

 دید.ای در چرخش به دور آن میدایره

شناس  در قرن شانزدهم، یعنی نزدیک به پانزده قرن )!( پس از بطلمیوس، نیکلاس کوپرنیک، روحانی، ریاضیدان و ستاره 

( و یوهانس کپلر، منجم و ریاضیدان ۱۵۴۶ ـ۱۶۰۱شناس دانمارکی )(، تیکو براهه، ستاره۱۴۷۳ـ۱۵۴۳تانی ـ آلمانی )لهس

)هلیوسنتریک( متکی بر مشاهدات نجومی ارائه نمودند که در مرکز آن نه زمین    کیهان( مدلی از  ۱۵۷۱ـ۱۶۳۰آلمانی )

)در این رابطه در پایان مقاله کوتاه   ۶۱چرخند.ان به دور آن می بلکه خورشید قرار دارد و سیارات از جمله زمین و ستارگ

  (شود.گالیله پرداخته می به رفتار کلیسای کاتولیک با 

  ،ی تز نیروی جاذبه(، با ارائه۱۶۴۲ـ۱۷۲۶ایزاک نیوتن، ریاضیدان، فیزیکدان و اخترشناس انگلیسی )  ۱۶۸۷در سال 
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 پذیر نمود.    ها را توصیفحرکت سیاره

عنوان اولین  سال پس از شناخت نیروی جاذبه به   ۳۴۰شناسی مدرن، یعنی حدود  تا دهه سیِ قرن بیستم و شروع کیهان

پایه پایدار تصور مینیروی  با ترمودینامیک  ایستا  به شکل  کیهان  آلبرت شد. کیهانای در طبیعت،  نام  با  شناسی مدرن 

فضازمان را در تر گفتیم،  گونه که پیش(، همان ۱۹۱۵پیوند ناگسستنی دارد. معادلات نظریه نسبیت عام اینشتین )اینشتین  

ند. اما بینش مورد قبول زمانه رد. این معادلات بیان از انبساط )انقباض( و ناایستا بودن کیهان دابینرابطه مستقیم با مادهّ می

ی" را به آنها اضافه کند تا از آن  سشنارد و عاملی به نام "ثابت کیهانت خود دست ب  )!( سبب گردید که اینشتین در معادلا

معنای انبساط کیهان، دیدگاه کیهان ایستا  ها، بهی دور شدن هابلی کهکشانبا مشاهدهاما  ایستا حاصل شود.    معادلات کیهانِ 

 طرز تجربی رد شد.  به

از آن زمان به این سو نه تنها انبساط کیهان امری کاملن پذیرفته شده است بلکه از اواخر نیمه دوم قرن بیستم بحث از  

ها که کیهان در گذشته کوچکتر، کهکشان  دارد  نیزکشف انبساط کیهان معنای آن  البته  باشد.  انبساط کیهان می  ( تسریعشتاب ) 

کیهان طبق نظریه نسبیت عام ها درهم فررفته بلکه کل  ده که نه تنها کهکشانهم نزدیکتر، و زمانی چنان کوچک بوبه

دور شدن    ، یعنیی اول قرن بیستمکشف دو پدیده یکی در نیمهمنشاء انفجار بزرگ نبوده است.    عنوانبه"نقطه"ای بیش  

هزار سال پس از انفجار  ۳۸۰حدودهایی از  "فسیل" فوتون  متشکل از  ‘زمینهپس  تابشتحت نام ’و دیگری    اههابلی کهکشان

ی کیهان شناسی کلاسیک حاصل از نسبیت عام نظریه خوبیبهرا شاهدیم که  قرن همان ی دوم( در نیمه۲تصویر)بزرگ 

         کنند.را تایید می

 
 

                       WMAPزمینه، ثبت شده توسط فضاپیمای دبلیومپ زمینه کیهانی؛ نوسانات دما در تشعشعات پس: تابش پس۲تصویر

 ۱۷(۲۰۰۱ـ۲۰۱۰)مامٌوریت 

 

 یادیِازِپیشقراولِبزرگ

های از انتشار یافتهدر دورانی نه چندان دور )قرن هفدهم( کلیسای کاتولیک دانشمند بزرگ تاریخ علم، گالیلئو گالیله، را پس  

تایید نظر کوپرنیک مبنی بر ثابت نبودن زمین و گردش آن به دور خورشید باعث شد تا وی  "  در  ۱۶۱۰علمی او در سال  

اش بود همخوانی از سوی کلیسا مورد بازجویی و تفتیش عقاید قرار گیرد. این نظریه با نظریات ارسطویی که کلیسا حامی

شد، با تشویق همه به دیدن آسمان با تلسکوپ، نظرش  ها که آسمان با چشم غیرمسلح دیده میقرن   نداشت. ... گالیله بعد از

های سوختن در آتش را در انتخاب یکی از راه  گالیلهاین بود که باید کلیسا را از باتلاق گمراهی نجات داد. .... )اما( کلیسا  

   ای به این مضمون آزاد گذاشت:یا امضای توبه نامه

امِوِدرِحالیِکهِکتابِمقدسِراِدرِآغوشِِامِدرِمقابلِشماِاربابانِدینِوِدنیاِبهِزانوِدرآمدههفتادمینِسالِزندگی’درِِ

ِِِ‘کنمِکهِادعایمِمبتنیِبرِچرخشِزمینِبهِگردِخورشیدِناشیِازِمستیِوِسراسرِاشتباهِوِدروغِاست.فشارمِاعلامِمیمی

 

ها بعد مجبور  بعد هم رسماً از دانشگاه و تدریس علم نجوم اخراج شد و تا سالاو این توبه نامه را امضا کرد و شش سال  

کلیسای کاتولیک   ۱۹۹۲در سال    ....  بود مرتباً جهت اعلام وفاداری خود به نظریهٔ مرکزیت زمین در کلیسا حضور یابد

 که گالیله جز واقعیت را بیان کرده بود.    انگار  ۸۱"است.اعلام کرد که گالیله را بخشیده 
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