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 ۲۰۲۰٫۷٫۱۷برلین،                                                                              دکتر حسن بلوری  

 

 مفهوم فضا

 

The Concept auf Space 

 

 : چکیده 

علمی تغییرات اساسی   آوردهای شگرف  ه در صد سال گذشته در ارتباط با دستماد    زمان و مفهوم   فضا مانند مفهوم   مفهوم  

جدید فضا بسیار متفاوت از آنی است که در طول هزاران  داشته است، تغییراتی حاصل از نقد فیزیکی و فلسقی آن. مفهوم  

 ند. اهبیستم مطرح شد سال گذشته تا اوایل قرن  

،  یا نسبیتی است یا نامحدود، مطلق است محدودکه آیا فضا آید. اینحساب میاساسی به  یفضا برای دانش فلسفه یک موُلفه

هاست و یا بخشی از یک چارچوب  یتمیان موجودای  هرابط  صرفا  موجودیت دارد یا  چیزی به نام فضا  یا اصولاآ  کهاین

و    ،نتولوژی و متافیزیک سعی در توضیح فضا مستقل از تجربهاست. آ  بوده   مناقشه  محلدر دانش فلسفه    همواره  مفهومی،

داند و آن ای نسبیتی میدارند. علم فیزیک نوین فضا را مقوله  ،آن  یههای تجربه شدپدیدارشناسی در تجزیه و تحلیل فرم 

وحدت دو نظریه،  ی  مسئلهنسبیت به اثبات رسانده است. در حال حاضر  ی  ای از اوایل قرن بیستم به نام نظریهرا در نظریه

 تر کند.عمیق را و ماده( تواند شناخت ما از فضا )زماناین مسئله می ت. حل  نسبیت و کوانتوم، موضوع پژوهش اس

فضا از دوران باستان تا اینشتین، به مفهوم فضای مطلق و نقد آن پرداخته    یخواهم پس از معرفی تاریخچه می   مقالهدر این  

"فضای کوانتومی"   یمسئله  به  ، در ادامهبدهمعام را توضیح    خاص و نظریه نسبیت    سپس مفهوم فضا در نظریه نسبیت  

 آیا اصولا فضا موجودیت دارد. خواهیم دید که و در پایان پردازممی

 :قدمهم

معنای خالی، . پزا در بخش مرکزی آسیای صغیر به (Pezo)ریشه این واژه در اصل هند و اروپائی است: پزا    فضا:   یواژه

به تهی، بهرفته است. در عربی بهکار میپوچ  )با همزه(  ها آن را زبانمعنای گشادگی، فراخی، که فارسیشکل فضاء 

، حجم، حیاط، مکان، عرصه، ساحت، صحن، محوطه، و از آن مفاهیمی چون جانویسند،  شکل فضا )بدون همزه( میبه

 .        کنندرا مراد می و، آسمان، سپهر، فلک، کیهانمحیط، میدان، هوا، آتمسفر، ج  

مختلف تاریخی بر اساس رویکردهای های  فضا از دیرباز مورد توجه بوده و در دوره  :مقوله فضا  یهنکاتی کلی در بار 

 اند:  جمله اجتماعی و فرهنگی با معناهای گوناگون تعریف شده است. از آن

شکل )ارسطو(، فضای خالی )اپیکور(، فضای فضای نامحدود )لیتزی(، فضای پیوسته )زنون(، فضای محدود و کروی

ضای مطلق و نسبی )نیوتن(، فضای مطلق و آپریوری )ذکریای رازی(، خلاء و نه فضا )دکارت(، ف  [خلاء]مطلق و نسبی  

 .             )کانت(

قیاسی است؛ راهی طولانی از تک    ی هشیوهای جدید عموما به  یابی انسان به شناختدهد که راه دستتاریخ علم نشان می

 ای از شناخت بالاتر، از خاص به عام. ها به مرحلهتجربه
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که  آنچند هزار ساله برای درک آن طی نموده است، بی  فضا باید گفت که انسان راه    یمقولهبطور مشخص در رابطه با  

های حجیم بسیاری در رابطه با پرسش "زمان، فضا، ماده به قول بتراند راسل، کتاب  یافته باشد.هنوز به نتیجه نهائی دست

 ۱های باور نکردنی ناروشن.اند. البته، با پاسخچیست" نوشته شده

که آیا فضا  معنای انبساطی در طول، عرض و ارتفاع. اینآید، بهحساب میاساسی به   یفضا برای دانش فلسفه یک موُلفه

میان چیزهاست   آدمی وجود دارد یا رابط   عنوان چیزی مستقل از تصور و حس  محدود یا نامحدود، مطلق یا نسبیتی، آیا به

فضا    یاست یا بخشی از یک چارچوب مفهومی، و یا آیا هندسه  Anschauungsformحسی سوبژکت     و یا تنها شکل  

 باشد.      شکل واحدی دارد یا قراردادی است، هنوز در دانش فلسفه مورد مناقشه می

به شیوه را  فضا  متافیزیک،  و  تجربهی  آنتولوژی  از  یعنی مستقل  پدیدارشناسی  تشریح می  ،خود،  مقابل سعی  در  کنند. 

فضا را تجزیه و تحلیل کند. در فیزیک نیوتنی فضا، مانند زمان، مطلق   یههای تجربه شد)فنمنولوژی( بر آن است که فرم

 شود.      انگاشته می

نسبیتی دانسته و این دو مقوله را در شکل   ،نسبیت خاص  یعلم فیزیک نوین فضا و زمان را از اوایل قرن بیستم در نظریه

نسبیت عام فضا را عاری از میدان،    یبه اثبات رسانده است. نظریه  ،پیوستاری چهاربعدی  ،زمانیک مقوله واحد فضا

تواند  کوانتوم، می  ینسبیت و نظریه  یای علم فیزیک کنونی، یعنی نظریهپایهی  داند. وحدت دو نظریهنیروی گرانشی، نمی

 تر کند.    شناخت ما را از فضا )و زمان( عمیق

ای اینشتین، توضیح مفهوم    یمقوله  یتاریخجه   است به معرفی  فطومع  مقالهن  کوشش من در  تا  فضا از دوران باستان 

فضا در دنیای   مفهوم    یمسئله  توضیح  فضای مطلق و نقد آن، تشریح مفهوم فضای نسبیتی خاص و فضای نسبیتی عام،  

 .که آیا اصولا فضا موجودیت دارد خواهیم پرداختطرح و بررسی این مسئله به در پایان  (."فضای کوانتومی")  کوانتوم

آنیعن به مقولهی، تلاشم صرفا متوجه  مانند مفهوم  فضا مربوط می  یچه مستقیما  بیان مطالبی  نه  است و  در   شود  فضا 

ریاضیات، در نجوم، در معماری و یا آنچه در رابطه با جامعه و محیط مطرح است، مثل فضای فرهنگی، علمی، سیاسی، 

جازی، فضای سبز، فضای جغرافیائی، فضای موسیقیایی و  اقتصادی، فضای آزاد، فضای بسته، فضای جنجالی، فضای م

 یا فضای درون در روانشناسی و غیره.                                

 : ۲فضا یتاریخچه

 پیش از میلاد(: ۴۵۰ـ۳۷۵)  Tse-Liäیا   Lieziلیتزی

پایان  را بیالعلل جوشان و خروشان" فضا را نامحدود و زمان  ولیتزی، فیلسوف چینی، در "کتاب )داستان( واقعی علت

 نویسد: انگارد. لیتزی میمی

دارد، بی خالی وجود  است. چگونه «اگر فضای  نهائی  اجزاء ساده  دارای  دارد،  پرُ وجود  فقط فضای  اگر  است؛  مرز 

 مرزی نامحدود خالی باشد.» بار دیگر یک بیتواند آن طرف مرزهای خالی یکتوانیم آن را بدانیم؟ آیا میمی

 پیش از میلاد(:  ۴۹۰ـ ۴۳۰) Zenon زنون

  یداند، مسئلهدان یونان باستان که ارسطو او را بنیانگذار دیالکتیک میفیلسوف و ریاضی   های فکری زنون، یکی از مشغله

 مربوط به فضا، زمان و حرکت.   ویژه پیوستاربود، به پیوستار

 است.  مسئلهسال هنوز هم  ۲۵۰۰: موضوع پیوستار با گذشت بیش از تذکر

 نویسد: پیوستار می یزنون در رابطه با مقوله

باید که هر جزء  تواند موحودیت داشته باشد. و اگر موجودیت داشته باشد، می«اگر هستنده فاقد  یک حداقل اندازه باشد نمی

یک از تواند یک مرز نهائی تشکیل دهد. هیچ ها نمییک از آن معین از مابقی باشد. هیچ  ی دارای یک اندازه و فاصله آن  

تواند بدون رابطه با مابقی باشد. اگر چیزهای بسیاری هستند، لازم است که هم کوچک و هم بزرگ باشند: کوچک  ها نمیآن 

     نهایت.» تا حد هیچ و بزرگ تا حد بی

  پیش از میلاد(: ۴۲۳ـ۳۴۸) Platon لاطونف ا

در رساله  یونانی،  فیلسوف  به ی  افلاطون،  را  هندسه  علم  تیمائوس  به   عنوان  کیهان  بررسی  و خواهان  دانسته  شکل فضا 

                                                                    داند. هندسی است. افلاطون فضا را، به دلیل وجود اشکال مختلف هندسی، موضعی و ناهمگن می
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 پیش از میلاد(: ۳۹۷ـ  ۳۴۵) Eudoxos اودوکسوس

مدلی از حرکت    یبار اقدام به هندسی کردن نجوم و ارائه برای اولیندان، منجم و فیلسوف یونانی،  ادوکسوس، ریاضی

 د.کروار شکل برگشتی حلقویسیارات به

 پیش از میلاد(:   ۳۸۴ـ ۳۲۲) sAristotle ارسطو

شکل  پایان و از نظر گستردگی محدود و کروی هان را از نظر زمانی بیکیارسطو، فیلسوف یونانی و شاگرد افلاطون،  

کیهان یک   ارسطو توسط ثوابت تعیین شده و مرکز آن منطبق با مرکز زمین است. برای ارسطو کل   محیط  کیهان   داند.می

قمری آن پرُ از عنصر فوق  زیرقمری آن از چهار عنصر )آب، آتش، خاک و باد( و بخش    فیزیکی است. بخش    پیوستار  

یک شئ نسبت به    عنوان مکان  او فضا را به همین خاطر  همنکر خلاء است. ب  تشدبپنجمی به نام ا تر است. یعنی، ارسطو  

ای را  ای بیرون از آسمان )فلک الافلاک( وجود ندارد، هیچ شئ کند. ارسطو معتقد بود هیچ شئمحیط مادیش تعریف می

تمامی   عنوان ظرف  توان به بیرون از آسمان برد. در بیرون نه فضا، نه خلاء و نه زمان وجود دارد. او فضا را به نمی

 داند، با پیرامونی بسته و لذا محدود:  ء میاشیا

تواند بیرون از آسمان وجود داشته باشد یا بدانجا برده شود. در بیرون نه فضا، نه خلاء و نه زمان وجود ای نمی«هیچ شئ

 دارد.» 

اظهار    است،   سماویمعتقد به طبیعت خدائی اجسام  که    ،افلاطون  ،شناسی خود نظری مخالف نظر استادشارسطو در کیهان

 دارد.  می

کهمتذکر می تفکیک می  یارسطو مقوله  شوم  را از مکان  اوفضا  دلتا(۴فیزیک )کتاب    یدر رساله   کند.   ،  topos   را

مکان را با مشخصاتی از جمله این    هاست. ویای از مکانده و معتقد است که فضا مجموعهکرمعنای مکان تعریف  به

 کند: مکان آن محصور شده از جانب چیزی است که خود جزء آن چیز نیست.مشخصه تعریف می

مسلط بود،   یسال، نظریه ۲۰۰۰فضا تا قرن چهاردهم میلادی، به واقع تا قرن هفدهم یعنی حدود    یهنظر ارسطو در بار

داش نیز  منتقدانی  ابتدا  همان  از  که  ارسطوهرچند  شاگرد  سپس  و  افلاطون  شاگرد  منتقدان  از  یکی  ت وفراستوس    ،ت. 

Theophrastus (۲۸۷بود. ت وفراستوس معتقد بود که فضا یک چیز واقعی ۳۷۱ـ )پیش از میلاد [real]     .نیست 

 پیش از میلاد(  ۳۴۷ـ۲۷۱) Epikur اپیکور

توانستند جای تشکیل شده است، وگرنه اشیاء کجا می هان از اشیاء و فضای خالیکیاپیکور، فیلسوف یونانی، معتقد بود  

  بگیرند و حرکت کنند.  

است. او   شاعر و فیلسوف یونانی،  پیش از میلاد(  ۹۷ـ  ۵۵)حدود  Titus Lucretius Carus  تیتوس لوکرتوس کاروس

 نویسد: می

که دلیل روشنی برای از  خاطر آن د. بهکرای را پرتاب  جا نیزهشد به انتهای آن رفت و از آن محدود بود، می «اگر فضا  

   مرز باشد.»هان بیکیباید که حرکت افتادن نیزه وجود ندارد، می

 پس از میلاد(:۱۰۰ـ  ۱۷۰) Claudius Ptolemaeus کلادیوس بطلمیوس

ترین آثار اوست. مجیسته  یکی از معروف   Almagestکتاب  ؛فیلسوف یونانی استدان، اخترشناس و  بطلمیوس، ریاضی

خاطر تفکیک این اثر از سایر آثار او بود و مترجمان گذاری به. این ناماستترین  یا مجیسطی به معنی بزرگترین یا پراهمیت

هان با مرکزیت  کین اثر تصویری از زبان حرف تعریف ال را پیشوند آن کرده و المجیسطی نامیدند. بطلمیوس در ایعرب

هان ارائه کرد بیش از  کیخوانی داشت. تصویری که بطلمیوس از  دهد که با اغلب مشاهدات آن زمان همزمین ارائه می

 تا قرن پانزدهم ـ شانزدهم باور عموم شده بود.  ، یعنیسیزده قرن

  Simplicius پلیسیوسپاپ سیم

 گفت: بود. او می ۴۸۳تا  ۴۶۸پلیسیوس، ایتالیائی و پاپ کلیسای کاتولیک از سال سیم

  شد به انتهای آن رفت و سعی کرد دست را به آن طرف دراز نمود. چنانچه مقاومتی محسوس «اگر فضا محدود بود، می 

   همان عمل را تکرار کرد. اما اگر جا باز توان به انتهای آن رفته و از آن سو هست که میصورت چیزی در آن شد، در این 
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جا تواند به طرفش دراز شود. آز آن بشود دست را تکان داد، در این حالت نیز بیرون از آن چیزی وجود دارد که دست می

 بار قابل تکرار است، باید که فضا نامحدود باشد.»                         نهایتکه این عمل بی

 میلادی( ۸۵۰ـ ۹۳۵/۵۹۲) محمد ذکریای رازی

پس از بررسی    شرح علم الهیدان ایرانی، هفتصد سال پیش از نیوتن در کتاب خود  رازی، پزشک، فیلسوف و شیمی

                                                                      نویسد:فضا پرداخته و می یتوضیح دادم به مقوله  ۳"چیست و چگونه به دنیا آمد؟ ی "زمانمقاله زمان که در  یمقوله

اگر اشیاء  ؛گویم، فضا نیز مطلق و نسبی است. فضای مطلق مانند ظرفی است محیط به اشیاءفضا هم می  یهمن در بار «

ماند که شراب آن تخلیه شده باشد: وقتی در آن شراب نگی میترا نادیده بیانگاری، ظرف ناپدید نمی شود. یا به  داخل آن  

به آن  نباشد،  که  نیست  آن  مقابلتمعنای  در  ندارد.  درونمایه  ،نگ وجود  آنچه  به  نسبت  فضائی است  نسبی  آن    یفضای 

 صورت فضا هم وجود ندارد.» اش نامید، در ایندرونمایهشود. چنانچه چیزی وجود نداشته باشد که بشود آن را می

 (: ۱۴۰۱ـ۱۴۶۴) Nikolaus von Kues نیکلاوس کوئس

هان بطلمیوسی با مرکزیت زمین ساکن را مورد سئوال قرار داده آن را  کیان آلمانی،  دی نیکلاوس کوئس، فیلسوف و ریاض

 نویسد:       داند. او میمردود می

کند در مرکز مکان ساکنی قرارگرفته و اجرام  دیگری است گمان میی  زمین یا خوشید و یا هر ستاره«کسی که روی  

 جا مرکز آن است و جای ممتازی ندارد.» هان چنان است که گوئی همهکی دیگر در حرکت هستند. بافت 

ش از پانصد سال از آن  : نظر کوئس در واقع بیان محتوای اصل کسمولوژی حاضر است، اصلی که پس از گذشت بی تذکر

 نسبیت اینشتین بیرون کشیده شد. ینظریه دوران در قرن بیستم از دل  

 (۱۴۷۳ـ۱۵۴۳) Nikolaus Kopernikus  نیکلاوس کپرنیک

شد باطل هان تلقی میکیدان لهستانی، کره زمین را که تا آن زمان مکانی خاص در  نیکلاوس کپرنیک، منجم و ریاضی 

منظومه به  یدانسته  که سیارات  مرکزیت خورشید  با  را  آن میشمسی  دور  دایره  اصل میشکل  اصل  چرخند،    شمارد. 

خاص و    یهان هیچ نقطهکیارز فیزیکی ـ کیهانی هر نقطه دیگر آن است، در  هان همکیای از  گوید: هر نقطهکپرنیکی می

کسمولوژی   هان بیان محتوای اصل  کی ساختار  ی  هچون نظر کوئس در بارای وجود ندارد. نظر کپرنیک نیز همیا جهت ویژه

 عصر حاضر است.  

 (: ۱۵۴۶ـ ۱۶۰۱)  Tycho Brahe تیکو براهه

صورت ناگهان بهای که به ستاره]  Supernovaمیلادی شاهد ابرنواختری    ۱۵۷۲دانمارکی، در سال    تیکوه براهه، منجم  

تر از مدار  دور  ۱۵۷۷دیده شده در سال    Kometدار  دنبالهبراهه نشان داد که  .  است  [شود بزرگی منفجر می  درخشش  

  هان را نشان داد. کیتصویر ارسطو و بطلمیوس از  اعتبار بودن  ماه بود. به این ترتیب او بی یکره

 ( ۱۵۴۸ـ  ۱۶۰۰)  Giordano Bruno جوردانو برونو

فیلیپو برونو(، کشیش، شاعر، فیلسوف، ریاضی اهل  پرداز کیهاندان و نظریهجوردانو برونو )در اصل  ایتالیا    شناسی، 

عقاید و با موافقت پاپ هشتم    خاطر عقایدش که مخالف با تعلیمات کلیسای کاتولیک بود به حکم دادگاه تفتیش  است. او به

 میلادی در شهر رم زنده زنده سوزانده شد.   ۱۶۰۰در هفدهم فوریه  Clemensکلمنس 

ی طبیعت و استفاده قوانین   دانست. او معتقد بود بهترین پرستش خدا شناخت  را نامحدود می پایان و فضابرونو زمان را بی

 نویسد: احسن از این قوانین است. برونو می

توان نامحدود بودن آن را  توانست محدود باشد؟ میهان چگونه می کیتوانست نامحدود باشد؟ برعکس  هان چگونه میکی«

هان در کجا قرار کیهان محدود است و در آن طرف هیچ نیست،  کیتوان محدود بودن آن را ثابت کرد؟ اگر  ثابت کرد؟ می

ور که فضا در خود غوطه خواهی بگوئی، اینمن، با این بیان چه می  گوید "در خود". اما ارسطوی خوب  گرفته؟ ارسطو می

 چیزها.»ی مکانی برای همه؛ بییستکجا نهان در هیچکیاست؟ 

 (: ۱۵۶۴ـ ۱۶۴۲) Galileo Galilei گالیلئو گالیله

 یعنی آزمایش است. گالیله توانست با   ،گذار روش تحقیق نویندان ایتالیائی و پایهو ریاضی دان گالیله، منجم، فیزیک
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ماه و   یهای کرهوهای زهره را کشف، پستی بلندیو ج    Jupiterمشتری    یهای سیارهنجومی ماه  جوئی از دوربین  بهره

کپرنیک حمایت نماید. او همچنین توانست با تمرکز بر روی ی  های خورشیدی را مشاهده و از این طریق از نظریهلکه

 نمودند کهکشان ما را ساختاری متشکل از ستارگان توصیف کند.  مانند میثوابت که به ظاهر نقطه

 (: ۱۵۷۱ـ  ۱۶۳۰) Johannes Kepler یوهانس کپلر

ریاضی نشان داد که نظریه کپرنیک مبنی بر    گیری از علم  دان آلمانی، دستیار تیکو براهه با بهرهیاضیکپلر، منجم و ر

چرخند صحت دارد.  زمین، بدور آن می  یجمله کرهشمسی قرار دارد و سیارات، آز آن   یکه خورشید درمرکز منظومهاین

شکل بیضی هستند. سه قانون مشهور کپلر مربوط  شکل دایره بلکه بهسیارات نه به  جنین توانست نشان دهد که مدار  او هم

 ها در علم نجوم است.      آوردبه چگونگی حرکت سیارات به دور خورشید جزو ارزشمندترین دست

 ( ۱۵۹۶ـ۱۶۵۰) Descartes Rene `رنه دکارت

تواند وجود داشته  خالی )خلاء(، یعنی بدون درون مایه، نمین و فیلسوف فرانسوی، معتقد بود که فضای  اددکارت، ریاضی

معنای آن نیست که برای مثال یک ظرف آب تهی از آب باشد. چرا که در چنین حالتی  باشد. فضای خالی برای دکارت به

 آن ظرف پر از هوا است.                  

 (: ۱۶۴۲ـ ۱۷۲۷)  Isaac Newton ایزاک نیوتن

عنوان یک اصل فیزیک  دان انگلیسی، فضا را مانند ذکریای رازی مطلق دانسته و آن را بهریاضی  و  داننیوتن، فیزیک

 کند: خود چنین تعریف می

اش و بدون رابطه با شئ بیرونی همواره یکسان و غیرمتحرک است. فضای نسبی، واحد،  بنا بر طبیعت  ،«فضای مطلق

یک بخش   ،یک بخش از آتمسفر  ، فضای روی زمین  یهز محدود متحرک آن است. برای مثال یک بخش ا  معیار یا بخش  

 از آسمان. مکان بخشی از فضاست.»      

 (: ۱۷۲۴ـ۱۸۰۴)  Immanuel Kantامانوئل کانت

 نویسد:ناب" می خرد   کانت، فیلسوف آلمانی، در کتاب "نقد  

توان تصوری از نماهای بیرونی. هرگز نمی  یاست، زیربنای همه  ،آپریوری  ،«فضا یک تصور ضروری پیشاتجربی

 تهی از اشیاء باشد.»  فضاتوان تصور کرد که ، اما میاشتفضا د نبود  

 یمقاله که در دو  خاطر آن مطلق و پیشاتجربی. به  ،یعنی  .کندکانت از فضا مشابه تعریفی است که او از زمان می  تعریف  

آمد؟  واسطه" و "زمان"مرزهای ادراک حسی در کسب شناخت بی دنیا  به  از دو    ۳"چیست و چگونه  به تعریف کانت 

کانت از    کنم که تعریف  می  اکًیدکنم. همین اندازه تخودداری می  جادر این   ، از تکرار آنامفضا و زمان پرداخته   یمقوله

 . گرفتفضا و زمان را نباید جدی 

 (۱۶۴۶ ـ۱۷۱۶) zGottfried Wilhelm Leibni نیتزگاتفرید ویلهلم لایب

 نویسد:                                   دان آلمانی، مینیتز، فیلسوف و ریاضیلایب

 ً که هست، مانند زمان برای نظم دانم؛ برای نظم آنچه ام که من فضا را مثل زمان تنها چیزی نسبی میکید کرده«من بارها تا

 شود.»  ها با یکدیگر میکند، متوجه نظم میان آنجا مشاهده میرا یکآیند. وقتی آدمی چندین چیز هم میآنچه در پی 

 نبود    شکلی که با تصور  داد که موجودیت فضا غیرقابل تفکیک از موجودیت اجسام است، بهنیتز این احتمال را میلایب

           دهد.فضا نیز موجودیت خود را از دست می ،اجسام

فضا  مفهوم   یهانسان در بار یساله  ۲۵۰۰تفکر  یهعصار : کنون گفته شد آنچه تا ی هباربندی و توضیحاتی چند در جمع

د: فضا محدود است، فضا نامحدود است، فضا مطلق و نسبی است، فضای خالی )خلاء(  خلاصه کرتوان به این شکل  را می

 وجود دارد، فضای خالی وجود ندارد! 

محدود یا نامحدود بودن، خالی یا خالی    ،قرن موجودیت  ۲۵موفق نشدند در طول    ،البته نه فقط آن ها  ،یعنی پیشینیان ما

ی این پرسش را مطرح و بدان پاسخ دهند که آیا یک اندازه  تا  چنین در موقعیتی نبودندها همنبودن فضا را روشن نمایند. آن

های دیگری  . پرسشاستمحیط نیز  ی  هائی مانند حرکت و چگالی مادهداده که تابع  ماند یا اینمعینی از فضا همواره ثابت می
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م و پاسخ زپردامیجا از جمله به این پرسش مهم "تعریف زمان چیست؟"  ند. در آن اهنیز مطرح شد  ۳یمقالهشبیه آنچه در  

ریف فضا چیست؟" در آن  "تع  چون  هائیم. دشواری پاسخ به پرسشکنمیشکلی که اینشتین بیان کرده است ارائه  را به

در    ترین تصوری داشت. او در کتاب  توان از آن کوچکناروشن است و نمی ،  فضا مبهم  یاست که به قول اینشتین کلمه

 نویسد:می ۴نسبیت خاص و عام یهبار

 »"فضا" داشته باشیم. یکلمه کوچکترین تصوری از توانیم«اگر صادق باشیم، باید اعتراف کنیم که ما نمی

داران با پرتوبیونت  تکامل جان  یتاریخ علم تکامل است. پروسه یفضا نیازمند مطالعه یپاسخ به چرائی مبهم بودن مقوله

های و تمرین  هاسلولیوسپس تک  میلیارد سال پیش   ۳‚۵ نزدیک به  ،های اولیهسلولیتک  ماقبل  شود: از دورانشروع می

عناصر شیمیائی    خاطر جذب  به  ،های ویژههای معین در جهتها، برای طی فاصله چنین چندسلولیها و هماولیه این سلول

 گیری حس  به اصطلاح با "فضا". شکل  ،هاها و جهتهای اولیه با فاصله آشنائی  ،یلازم برای خودسازمانی و توسعه. یعن

انسان از یک طرف به پروسه به نیاز او برای به نظم در آوردن تکامل مربوط می  یفضا در  شود و از طرف دیگر 

بیان خواسته امشاهدات ایجاد امکاناتی برای  این ش و  از  با محیط و همنوعان.  به ها در جهت برقراری رابطه  نظرم  رو 

آن است که    زمان  یبه مقوله  ی فضامقوله  تقدم    چنین، علت  هم  .استفضا مبهم و بسیار انتزاعی    یعجیب نیست که مقوله

در    و  دو سخنرانی،  یفاصلهصحبت، در    طول  از آن، در    پیشکنیم. مانند:  توصیف می  ما زمان را با "ابزار  فضائی"

                                                                                                                                                     های دیگر. تاریخ و مثال عمق  عمر، در   درازای

ی  آوردهابا وجود دست  ،در رابطه با محدود یا نامحدود بودن فضا، لازم است متذکر شوم که انسان امروزی نیز قادر نیست

توانیم بگوئیم این یا نامحدود. آنچه ما امروز می  است  محدوددر نهایت  شگرف قرن بیستم و قرن حاضر، بگوید آیا فضا  

که یا این  ،معنای فضا ی نامحدودبه  ،هان همواره ادامه خواهد یافتکیکه آیا انبساط . ایناستهان در حال انبساط کیاست که 

دانش کنونی قادر به پاسخ   ،به معنای فضای محدود  ،گرفته و رو به انقباض خواهد بودانبساط آن زمانی جهت معکوس پیش

 قطعی آن نیست.               

                      :فضای مطلق و نقد آن

. مطلق دانستن فضا چه معنا و چه تبعاتی دارد؟  ۱ها پاسخ دهم:   و به آن  کرده طرحمدانم، دو پرسش را  جا لازم میدر این

 کند؟ فضای مطلق را رد می تصور  . کدام استدلال ۲و 

 : مطلق دانستن فضا چه معنا و چه تبعاتی دارد؟ پاسخ به پرسش اول

 شرح علم الهیتاب  رازی در کدانستند.   گفتیم که ذکریای رازی و هفت قرن پس از او نیوتن فضا را مطلق و نسبی می

        نویسد: می

 شود.» ری، ظرف ناپدید نمیگیمحیط به اشیاء. اگر اشیاء داخل آن را نادیده ب ،«فضای مطلق مانند ظرفی است

 : گویدمی ۵اصول ریاضی علم طبیعت و نیوتن در کتاب  

 بیرونی همواره یکسان و غیرمتحرک است.» ئاش و بدون رابطه با ش«فضای مطلق بنا بر طبیعت

رازی متفاوت از آنی    کنند. اما در تعریف نسبی فضا تصور  توجه داریم که رازی و نیوتن هر دو فضا را مطلق تصور می

تعریف   ،از آسمانبخشی  برای مثال بخشی از آتمسفر و یا    ،کند. نیوتن فضای نسبی را بخشی از فضااست که نیوتن بیان می

 کند:رازی فضای نسبی را چنین تعریف می ،کند. در مقابلمی

درونمایه آنچه  به  نسبت  است  فضائی  نسبی،  می  ی«فضای  را آن  آن  بتوان  که  باشد  نداشته  وجود  چیزی  چنانچه  شود. 

 د.»      صورت فضا نیز وجود نداراش نامید، در ایندرونمایه

ارائه   زیرباره توضیحاتی را در  ست. در اینا  وضوح بسیار شبیه تعریف دکارت از فضارازی به  فضای نسبی    تعریف  

                                                                                                                                                             خواهم داد. 

:  معنایکردند؛ همگن بهگمان رازی و نیوتن فضای مطلق را سه بعدی، مسطح، ساکن، همگن و همسانگرد تجسم میبی

 معنای: هیچ یک از جهات آن باهم فرقی ندارد. یک از نقاط آن باهم فرقی ندارد و همسانگرد بههیچ

را یک خط مستقیم تعریف کرده و    Bو    Aترین فاصله میان دو نقطه  ها پیش از رازی و نیوتن کوتاهاقلیدسی قرن   یهندسه

ری آن در چه مکانی، تحت چه شرایطی و از چه جایگاهی گیکه اندازه نظر از اینصرف طول آن را ثابت انگاشته است.  
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هائی که نسبت  چاله یا بسیار دورتر از آن و یا از سیستمصورت گیرد، برای مثال در نزدیکی شئ پرُجرمی مانند یک سیاه

را    Bو    Aمستقیم میان دو نقطه    خط    اقلیدسی طول    یند. فضای رازی و نیوتن اقلیدسی است. هندسهابهم در حال حرکت 

در این نگاه نه تنها طول بلکه    ،رونماید. از اینسنجد که ساکن و همگن میای میشکل ذهنی نسبت به پس زمینهکاملا به

 شود. ( یک جسم همواره ثابت، مطلق، تصور می)فضای   چنین حجم  هم

  بودن فضا و زمان گذاشته است. نیوتن در کتاب    مطلق و  واقعی  فیزیک نیوتنی آن است که اساس را بر    بارز  ی  مشخصه

کرد.  این پنداشت را رد می  (سطل آببا  )گیرد، گرچه آزمایش معروف خود او  اش فضا را در شکل مطلق بکار میذکر شده

دیگر از طرف  قانون حرکت و  از یک طرف برای مستدل کردن  فیزیکدان  به  ،نیوتن  استیون هاکینگ،  انگلیسی، گفته 

دانش و امکانات    من نیوتن در قرن هفدهم، با توجه به سطح    گمان  دید. به خاطر اعتقادش به خدای مطلق فضا را مطلق می به

 نسبیتی بودن فضا )و زمان( را تجسم و آن را به زبان ریاضی بیان دارد.   فراتررفته و توانستسختی می، به زمان آن

آن را نسبت به فضا   ـ  شتاب نسبت به چی؟  ـ  شتاب دخیل است. نیوتن برای پاسخ به این پرسش  یحرکت مقوله  در قانون  

کند؛ نسبت به فضای ساکن، حداقل اما نسبت به فضای بدون شتاب. چنین پنداشتی از فضا اما معنائی جز آن  ارزیابی می

ها متاثر شود. به که خود از آن آنهاست بیگذار بر پروسهعینیتی که تاثیرود.  بفیزیکی قائل    ندارد که نیوتن به فضاعینیت  

العملی گوید هر عملی را عکسکند. اصلی که میدار میمقدماتی مکانیک خود را خدشه  این ترتیب نیوتن یکی از اصول  

 نویسد:اش میباره در کتاب نامبردهاست. اینشتین در این

های گذذشته بارها مخالفت  ها از زمانویژه به فضای خالی. فیلسوفتحمیل بزرگی به فضاست، بهواقعیت فیزیکی  «ا سناد به

کرد: فضا و گسترش ماهیت یکسانی دارند. اند. دکارت تقریبا چنین استدلال میخود را با یک چنان تحمیلی اعلان کرده

معنای نبود  به  ،نبود فضا در صورت نبود اجسام  ،اما در رابطه با اجسام معنا دارد. بنابراین  (Ausdehnung)گسترش  

 فضای خالی است.» 

که آن را  آنگوید گسترش در رابطه با جسم معنا دارد، بیاینشتین در ادامه پس از ذکر ضعف استدلال دکارت ـ که می

توان انگیز و عجیبی واداشته شاید این حس بوده است که نمیبیان حیرتچنان  چه دکارت را به نویسد، آن مستدل کند ـ می 

های تجسمی هقدیم با ایژ  دانان  به چیزی مانند فضا که مستقیما قابل تجربه نیست بدون هیچ نیاز مبرمی عینیت قائل شد. هندسه

ها انجام داد. مخالفت  تحلیلی بعد  یشکلی که هندسهبه  ،عنوان فضاکردند، اما نه با چیزی بهمانند نقطه، خط و سطح کار می

ی ای هندسهپایه  یعنوان مقولهتوان درک کرد، گرچه این مانع از آن نگشت که او فضا را بهفضا را می  یدکارت با مقوله

 تحلیلی خود قرار ندهد.  

بی اعتبار    ـ  خالی در صورت نبود اجسامنبود فضا    ـ  دکارت  یگفته  ،ایفضای خالی )خلاء( در فشارسنج جیوه  یبا مشاهده

 ند.     شدسلاح دکارتی خلع و آخرین طرفداران مکتب   شد

، فیلسوف و کشیش ایرلندی G. Berkeleyشود. این نظریه را ابتدا جرج برکلی  محسوب می  مطلقفضا در فیزیک نیوتنی  

 نقد و رد نمود. ۱۶۸۶از جانب نیوتن در سال  طبیعت ریاضی علم   اصول  سال پس از انتشار کتاب  ۲۰(، ۱۶۸۵ـ۱۷۵۳)

هیوم   پیشروان    David Humeدیوید  از  اسکاتلندی،  اقتصاددان  و  شناس  تاریخ  گرائی  تجزیه  مکتب    فیلسوف، 

  که   (، معتقد بود۱۷۲۳ـ۱۷۹۰، اقتصاددان و فیلسوف اسکاتلندی )Adam Smith( و دوست آدام اسمیت  ۱۷۱۱ـ۱۷۷۶)

  کردن مقولات  ند. هیوم یکی از پیشقراولان زمینیشوفراطبیعی ارائه    عوامل  علمی بایستی بدون ارجاع به   علم و مقولات  

نیوتن در مورد   ینظریهدان و فیلسوف اتریشی، نیز  علمی، خاصه فیزیک بود. در اواخر قرن نوزدهم ارنست ماخ، فیزیک

نسبیت از جانب اینشتین    یتردید در ارائه فضا را مورد سئوال قرار داد و نقد ژرف و عمیقی به آن نوشت. نقدی که بی 

  و ا  .داندنیتز موجودیت فضا را قابل تفکیک از موجودیت اجسام نمیروی از افکار لایبتاثیر نبوده است. ماخ با پیبی

نه نسبت به فضای   داندمی  در کیهان  ع شدهزیتو  نسبت به ماده  ،  نیوتن  ظرن  ، برخلاف  حرکت نیوتن  را در قانون    "شتاب"

    مطلق.

"شتاب نسبت    گر را در مقابل پرسش  نشان داد که قوانین طبیعی اصولا پژوهش توانتر به موضوع میژرف  تذکر: با نگاه  

        ۳دهند.به چی؟" قرار نمی

فضای مطلق نه تنها مکان بلکه مقدار   یدوم مطلبی را تکرار کنم. در نظریه  پیش از پرداختن به پرسش    ماجا مایلدر این 

که نظر از اینصرفشود.  ، همواره ثابت انگاشته میدر اتاقیمعینی است، برای مثال یک کتاب    که از آن  یک شئ    فضائی

کانی ملاحظه شود. چنان انگاشتی تنها زمانی صادق است این مکان و فضا از چه سیستمی و با چه سرعتی و یا از چه م

 نقاط همگن باشد.   یهان تنها یک نوع سرعت وجود داشته باشد و فضا ساکن و در همه کی که در
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   کند؟:: کدام استدلال انگاشت فضای مطلق را رد میپاسخ به پرسش دوم

بودن    واقعیتوان  با چه معیاری می  ،مطلق بودن فضابر فرض    شکل معکوس نیز مطرح کرد:توان بهاین پرسش را می 

 معیار علم فیزیک است:  همان آن را سنجید؟ معیار ما برای سنجش،

گیری، ها، قابل تعیین از طریق اندازه پدیده  جهان  شود که چیزی در  یک مقوله در علم فیزیک تنها زمانی واقعی محسوب می

ای در فضا نیست که توان نشان داد هیچ نقطهنسبیت خاص می   نظر گرفتن اصل    با آن مطاقبت کند. با این معیار و با در

ما دو    ،. برای روشن شدن این مطلبباشددارای عینیت مطلق    ای نیست کههیچ نقطه  گذاری کرد، یعنیبشود آن را علامت

سیستم لختی اول ساکن و سیستم لحتی دوم در حرکت یکنواخت و مستقیم نسبت به سیستم    ،گیریمسیستم لختی را در نظر می

ها کاملا یکسان هستند. یعنی، هیچ یک  های مکانیکی در هر دوی این سیستم دانیم که قوانین و جریانمی   ۳یمقاله   اول. از

شک ها ساکن باشد، بیر یکی ار این سیستماز این دو سیستم نسبت.به دیگری کوچکترین امتیازی ندارد. حال اگر جسمی د

مستقیم و یکنواختی است. و اگر فردی ادعا کند که آن جسم مکان معینی را در فضا    دیگر دارای حرکت    از نگاه سیستم  

 تواند فرد دیگر منکر آن شده و به حق مدعی در حرکت بودن آن باشد. دهد، مینشان می

گونه که  نامعین است. به بیان دیگر، فضا آن کاملا  گذاری کرد  را با یک جسم علامت  فضائی که نشود در آن مکانی  نتیجه:

ماند که اشیای مادی در آن همواره، یعنی بطور مطلق، جای خاص خود را دارند. برای مثال شود به ظرفی نمیادعا می 

در   کتاب  آن    اطاقییک  از  را  ما مکان خاصی  برای  است  اطراف زمین  از فضای  بخشی  برای    که  است،  خود کرده 

فضائی، که نسبت به زمین ساکن و یا در حرکت است، کتاب مکان    یدر یک سفینه  لاگری در سیستم دیگری، مثمشاهده

ندارد. از دو سیستم ذکر شده سیستمتوان بهمی  ثابتی را در فضا  با سرعتغیر  نیز  را  دیگری  بیشمار  های های مشابه 

های کاملا  ها مکانیک جسم مشخص، مثال کتاب، از هر یک از آن سیستمی صورت مشاهدهد. در اینکرگوناگون تصور 

ند. روشن است که چنین وضعیتی ابه این معنا که "فضاهای" بسیاری نسبت به هم در حرکت  ؛متفاوتی را نشان خواهند داد

ویژه فضای مطلق، اجتناب  مبهم فضا، بهی  کارگیری کلمهتا حد ممکن از به  رو لازم است تواند مطلوب ما باشد. از ایننمی

    ۶کنیم.

در راستای این استدلال و با بروز تضادهای غیرقابل انکار در اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم ـ حاصل از تجربه 

های  فیزیک ـ نیاز به یک تجدید نظر جدی و اساسی در انگاشت ویژه در علم  علمی به های مختلف  ها در عرصه و آزمایش

ما باره  ،ذهنی  در  جمله  ارائه   یاز  و  حل ی  فضا  و  راه  واقعی  آن اندازه  برایهای  در تجدید  .بودمشهود  ها  گیری  نظر 

سیر تکامل    در کتاب    باره(، در این ۱۸۹۸ـ۱۹۶۸ای نیست. اینشتین و اینفلد، فیزیکدان لهستانی )های ذهنی کار سادهانگاشت

 نویسند: یم ۷فیزیک

  کنند؛ یک چوب  ها در حالت سکون و حرکت همآهنگ کار می«در فیزیک کلاسیک همواره نظر بر این بود که ساعت

دستی در حرکت طول یکسانی دارند. اگر سرعت نور برای تمامی دستگاه مختصات یکی   دستی در سکون و یک چوب  

  صورت لازم است یک چنان تصوری را کنار بگذاریم. کنار گذاشتن  کند، در ایناست، یعنی وقتی نظریه نسبیت صدق می

 باشد.»      سخت است، اما این تنها راه میداوری پیش

          نسبیت خاص    یفضا در نظریه

 گوید: نسبیت خاص. این اصل می اصل    پیشتر به اصلی اشاره شد به نام  

تراز هستند  های لختی کاملا همهای انتقالی هستند. و یا: سیستمزیادی وجود دارند که نسبت بهم در حرکت  های همسان  سیستم

لختی دیگر نوشته   ها از یک سیستم لختی به یک سیستم  نسبت به ترادیسی  ( covariant)  توانند همورداو قوانین طبیعی می

            شوند.

کلاسیک معتبر    ساده و  شکل  های لختی بهسینماتیک و مکانیک در سیستم  م. قوانین  اه توضیح داد  ۳یمقاله این اصل را در  

یک جسم برای دو    گوید سرعت  می  ،شناسیحرکت  علم    ،سینماتیک  تنگاتنگی با زمان و فضا دارند. علم    یهستند و رابطه

نظر از صرفهمواره ثابت است،  طبق تجربه  اما    سرعت نور  گر که نسبت به هم در حرکت هستند متفاوت است.مشاهده

  صورتی باشد.گران نسبت به هم و یا نسبت به نور به چه مشاهده که حالت  این

جا و از آن  د.این تضاد را ندار  حل      جا با دو بیان متضاد روبرو هستیم. فیزیک نیوتنی توان  کنیم که ما در اینملاحظه می

نظر کردن ازدیدگاهی  ؛ یعنی صرفاست  بیان اولیه از    پوشیچشمتنها راه    ای است،که ثابت بودن سرعت نور امر اثبات شده

 زمانی داشت. نادرست از مفهوم هم شد. دیدگاهی که ریشه در برداشت  تا قرن بیستم معتبر انگاشته می که
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کنم که عبارتی  تکرار می  فقطشکلی که اینشتین بیان کرده است.  م، دقیقا به اهتوضیح داد  ۳یمقالهزمانی را در  مفهوم هم

معناست، چرا که هیچ امکانی برای تشخیص درست بودن زمان هستند" بیهم   Bو دیگری در    Aمانند "دو پدیده یکی در  

  ، سینکرون شده باهم  ،هنگهمآهای مشابه  باید ساعتآن می  صحت    و یا نادرست بودن آن ارائه نشده است. برای سنجش  

 در اختیار داشت.   Bو  Aرا در 

زمانی میان دو پدیده با    یه میان دو نقطه یا فاصل  یفاصله   برای مثال،  ای با سرعت نور دارند؟زمان چه رابطه   فضا و

 مشاهدات ما از آمدهائی برایعنوان یک سرعت حداکثر چه معنا و چه پیسرعت نور به چه شکلی است؟ سرعت نور به

 شد؟      ،فیزیک ،ن طبیعیوانیق وارد چگونهسرعت این فعل و انفعالات طبیعی دارد؟ اصولا 

ماکسول   کلرک  فیزیکJ. K. Maxwellجیمز   ،( اسکاتلندی  ارائه۱۸۳۱ـ۱۸۷۹دان  با  میدان  ی(،   های  معادلات 

الکتریکی و    میدان    میان    ( وحدت  ۱۸۶۴قرن نوزدهم )  دوم    یماکسول، در نیمه  الکترومغناطیسی، معروف به معادلات  

(، را نشان داد. پرسشی که  ۱۷۹۱ـ۱۸۶۷دان انگلیسی )، فیزیک و شیمیM. Faradayمغناطیسی مایکل فارادی    میدان  

انتشار امواج الکترومغناطیسی و نسبت آن بود. بدین معنا که سرعت انتشار این امواج    در این رابطه مطرح شد سرعت  

پرسشی    "سرعت نسبت به چه چیزی  سنجش  "  رسش  شود. پچه مقدار است و این سرعت نسبت به چه چیزی سنجیده می

انتشار همواره نسبت به یک چیز معین سنجیده    است که ریشه در نوع تفکر فیزیک نیوتنی دارد. در فیزیک نیوتنی سرعت  

ر ین خاطا  یابد، در گازها، مایعات و جامدات. بهای که در آن انتشار میصوت نسبت به ماده  انتشار    شود، مانند سرعت  می

نور    نیازمند یک حامل است. حامل    ، عنوان بحش کوچکی از آنو با آن نور به   ،شد که امواج الکترومغناطیسیتصور می

این امواج را نسبت به آن بسنجند. در صورت توفیق در این   چیزی به نام ا تر تصور گردید و سعی فراوان شد تا سرعت  

امواج الکترومغناطیسی و با   یعنی، وجود ا تر را تایید نکردند.اما ها آزمایش شد.امر موجودیت ا تر اثبات شده محسوب می

نشمندان نامداری مانند آن نور نیازی به حامل برای انتشار ندارند. وضعیتی که تا آن زمان کاملا ناشناخته شده بود و دا

(، حاضر به پذیرش آن نبودند و سرسختانه  ۱۸۵۳ـ۱۹۲۸دان هلندی )، فیزیکH. A. Lorentz  س هندریک آنتون لورنت

را   هاها را مقدم بر نظر ذهنی خود دانسته و آن کردند. ولیکن در نهایت، هرچند با تاخیر فراوان، نتایج آزمایشمقاومت می

 یصوت نیازی به حامل  رخلافدادند که نور بوضوح نشان میبسیار دقیق مایکلسون و مورلی بههای  پذیرفتند. آزمایش

تشکیل  هات یکسان است. نور از ذراتی به نام فوتون ج  یبرای انتشار ندارد و معلوم شد که سرعت نور در خلاء در همه 

توانند با سرعت نور  شان برابر با صفر باشد میصفر است. ذراتی که جرم ساکن  برابر بااین ذرات   ساکن    شده است. جرم  

ساکن هستند، هرچند که این جرم بسیار کوچک و ناچیز باشد مانند    اما حداکثر سرعت ذراتی که دارای جرم  و  حرکت کنند.  

                ذره الکترون، به چه اندازه است؟  جرم  

ام آی تی انجام گرفت و آن را در شکل    از دانشگاه    W. Bertozziاز جانب ویلیام برتتُزی    ۱۹۶۲در آزمایشی که در سال  

 ی شود. ولیکن از مرحله الکترون مدام بیشتر می  یمعلوم شد که با ازدیاد انرژی حرکتی، سرعت ذره  ،فیلم نیز ثبت کرد

رفته حالت ثابتی به خود   کند و رفتهگیری نمیمعینی به بعد بعکس تصور فیزیک نیوتنی دیگر سرعت آن افزایش چشم

این پدیده روشن است. همسو   علت    ۸دهد.گیرد. یعنی، سرعت ذره با افزایش انرژی حرکتی تغییر محسوسی نشان نمیمی

انرژی   ازدیاد  )الکترون  جرم    ،حرکتی  با  ذره  افزایش میحرکتی  به  مدام رو  نیز  به (  نزدیک شدن سرعت  با  و  گذارد 

شود. در این حالت هیچ انرژی حرکتی در حهان قادر نیست  ذره بسیار زیاد می  یعنی به سرعت نور، جرم    ؛ماکزیموم

اندازه هم که جرم  هر    ،ای دارای جرم ساکننور برای هیچ ذره   سرعت    چنان جرمی را به حد سرعت نور برساند.  سرعت  

 قابل دسترسی نیست.              ،آن ناچیز باشد

 یرفت و برگشت یک سکه  یم که برای مثال زمان  بینمیجا  نور را توضیح دادم. در آن  زمان با سرعت    یرابطه  ۳یمقالهدر  

ساکن بیرون از قطار   اظر  تر از زمانی است که یک ندر حال حرکت کوتاه  پرتاب شده به بالا برای مسافری در قطار  

ای با سرعت دارد؟ برای ساده کردن مطلب  اما فضا چه رابطه و  ها باهم(.  کند )با فرض سینکرون بودن ساعت ملاحظه می

یک  دارای   B و  A  یمستقیم میان دو نقطه خط    اقلیدسی طول    یتوان یکی از سه بعد فضا را در نظر گرفت. در هندسهمی

اما براستی چنین است؟ خیر! برای روشن    ؛کندروزمره ما نیز آن را تایید میی  است. فیزیک نیوتنی و تجربه ثابت  ی  اندازه

 نویسد: دهد. او میاش توضیح میکنم که اینشتین در کتاب ذکر شدهکردن این مطلب از مثالی استفاده می

خواهیم  گیریم و میکند در نظر میحرکت می  روی ریل مستقیمی  υ«ما دو نقطه معیین را در قطاری که با سرعت ثابت  

گیری فاصله نیاز به دانیم که برای اندازهها از یکدیگر را بدانیم، برای مثال وسط اولین و صدمین واگن. ما میآن   یفاصله 

عنوان دستگاه  تر آن است که خود قطار را به گردد. از همه سادهیک دستکاه مختصات است که فاصله نسبت به آن تعیین می

ر واحد    یمختصات در نظر بگیریم. مسافری در قطار فاصله    مربوطه را در خط مستقیمی در امتداد قطار با قراردادن مکر 

گیرد. عددی  ی دیگر اندازه میگذاری شدهعلامت  یهگذاری شده تا رسیدن به نقطعلامتی  هقطار از نقط  طول روی کف  
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فاصله در بیرون از    اگرکند  وضع تغییر میاما  میان دو نقطه است.  ی  دهد فاصله ان میکه تعداد دفعات واحد طول را نش

)علامت    یتوان روش زیر را بکار برد. دو نقطه شود. برای این منظور می  یگیرحرکت( اندازه  قطار )قطار  در حال  

 )سرعت قطار( در امتداد    υنامیم. هر دو نقطه با سرعت  می  B׳و    A׳شان تعیین شود  گذاری شده( قطار را که بناست فاصله 

در یک زمان معیین    B׳و    A׳  یکنیم که دو نقطهریل )بیرون از قطار( را تعیین می  Bیا    Aدر حرکتند. ما نخست نقاط    ریل  

t      گذرند. نقاط  ها میاز آن   بیرون از قطار ـ  گاه  دیدـ ازA    وB   توان طبق تعریف زمان تعیین نمود. سپس فاصله  ریل را می

ر واحد طول اندازه می  Bو    Aمیان   وجه روشن هیچبه  )پیشاتجربی(  گیریم. آپریوریرا در امتداد ریل با قراردادن مکر 

ز طول  تواند متفاوت اگیری شده از بیرون میاندازه  باید برابر با نتیجه اولی باشد. طول  گیری آخری مینیست که اندازه

 گیری شده در قطار باشد.»اندازه

که   سهای لورنتدهندهها، انتقالترادیسی،  هااینشتین در ادامه به فرمولبندی ریاضی این مسئله از طریق ترانسفورماسیون

       . پردازدمی  ها اشاراتی شدبه آن ۳یدر مقاله 

نماید که مسافر  تر از طولی میکوتاه  ،حرکت(  در حال    ساکن در بیرون از قطار )قطار    ناظر    از نگاه    ،قطار  طول    نتیجه:

یک طول معیین برای مثال یک چوب دستی یک متری در بیرون از قطار که به موازات ریل   ،سنجد. بعکسدر قطار می 

ی  همین منوال است فضای یک جعبهنماید. بهاز یک متر می  حرکت کوچکتر  در حال    قرار دارد، برای مسافر در قطار  

نماید. در صورت وجود قطارهائی با یک مترمکعبی در بیرون از قطار که برای مسافر کوچکتر از یک مترمکعب می

وجه یکسان، مطلق،  هیچشود و بهها متفاوت ارزیابی میهای مختلف همان فضای یک متر مکعبی از هر یک از آنسرعت

 نمایند.     نمی

د، نیست های متفاوت یکسان ن های لختی با سرعتسیستم  حرکت    یک جسم در امتداد    : طول و حجم  ۴و    ۳های  ی بخشبندجمع

ها به سرعت نور طول و حجم مربوطه کوچکتر و کوچکتر و در سیستم  تر شدن سرعت  . با نزدیکندیعنی مطلق نیست

ها، تا اوایل قرن بیستم، به غلط  گونه که قرن نسبیتی و نه آنکند. یعنی، فضا کمیتی است  نهایت متمایل به صفر جلوه می

 شد.      مطلق انگاشته می

شود؟ پاسخ به این پرسش مینسبیتی محسوب  ،حرکت سوایهم،  این پرسش مطرح است که آیا فضا به علت دیگری حال

شود. این نسبیتی محسوب می  نیز  همین دلیلو به  است  نیز  محیطی  ماده  فضا متاثر از مقدار    یمثبت است. چرا که اندازه 

          گوید.نسبیت عام به ما میی  را نظریه

 نسبیت عام  یفضا در نظریه

دارای )  ـ یکسان  مستقیم، بدون شتاب  های یکنواخت  با حرکتـ    های لختیفیزیک در تمامی سیستم  قوانین  گوید  ی که می اصل

همه نوع   ه بدانیم که شامل  یافتخواهیم این اصل را چنان توسعه ما می شود.اصل  نسبیت خاص نامیده می ندهست (فرم واحد

 کند:  نسبیت عام چنین بیان می بسیار مهم را اینشتین در اصلی به نام اصل   د. این امر  گرد  ،با شتاب و شتاب یب ،هاسیستم

 باشند که در هر سیستم متحرک دلخواهی معتبر باشند.»باید چنان ارائه شده فیزیک می «قوانین  

حاصل از نیروی   حاصل از شتاب یک سیستم و تاثیر    تاثیر    سنجشی میان    قابل    هیچ اختلاف    که  دهندها نشان میآزمایش

یک    آزاد    گرانش برای مثال در سقوط    تاثیر شتاب از تاثیر    گرانشی بر همان سیستم وجود ندارد. به بیان دیگر، تشخیص  

ارزی نامید و آن  هم   خود را اصل    مهم  ی بسیار  ارز هستند. اینشتین این ایده امکان ندارد. یعنی، شتاب و گرانش هم  ،سنگ

گرانشی   ینسبیت عام یک نظریه  ینظریه  که  گویدارزی میهم   نسبیت عام قرار داد. اصل    ینظریه  را پایه و اساس کل  

یعنی خمیده    ،ریمانی  ،بلکه نامسطح  ،مسطح  ،دهد که فضا )فضازمان( در اصل نه اقلیدسیگرانشی نشان میی  است. نظریه

دیگر،    بیان. به  استموجود    ینیروی گرانشی است، نیروئی که تابع ماده  یخمیدگی فضا نمایانگر اندازه  یاست. اندازه

  است.  یعزتو  یماده  حاصل از مقدار    در نقاط  مربوطه،  نیروهای گرانشی  یعنی  ،انهکی   مختلف    نقاط  های فضا در  خمیدگی

گی فضا بیشتر و  همان نسبت نیز خمیدتر باشد، یعنی چگالی آن زیادتر باشد، بههر اندازه که مقدار ماده بیشتر و فشرده

خواهد کمتر    نیز  خمیدگی فضا  باشد  چگالی ماده کمترتر است. بعکس، هر اندازه که  همان میزان نیز نیروی گرانشی قویبه

متراکمبود فضای  یعنی  فضا  بیشتر  خمیدگی  فشرده.  فضای  "غلیظتر،  فضای  فضای   ،تر"تر،  یعنی  کمتر  خمیدگی  و 

ا  فضا و ب نماید که تراکم  هان ناهمگن است، بدیهی میکییع شده در زتو  یتر". با در نظر گرفتن این واقعیت که ماده"رقیق

باشد. برای مثال فضای اطراف خورشید به مراتب   ،ها"فضا نیز ناهمگن، نامسطح، مملو از "پستی و بلندی  یآن هندسه 

ماه است. فضای اطراف یک  یتر از فضای اطراف کره تر از فضای اطراف زمین و فضای اطراف زمین متراکممتراکم

هان  کی  ای ازچه چگالی ماده در ناحیه اناطراف یک ستاره است. چنتر از فضای  بسیار خمیده  مرکز کهکشان  یاسیاه چاله  

توان آن را مسطح ، یعنی میباشداغماض    قابل    دتواننزدیک و یا تقریبا برابر با صفر باشد، خمیدگی فضا در آن ناحیه می
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اقلیدسی تنها در یک   یکند. هندسهنسبیت خاص )فضای مینکوفسکی( صدق میی  در نظر گرفت. در این حالت نظریه

مانند انحنای نور در   ،های طیبعیگیری پدیدهنسبیت عام از طریق اندازهی  خاصی صحت دارد. صحت نظریه  چنین حالت  

 به اثبات رسیده است.     ،پرجرمی مثل خورشید نزدیکی جسم  

های گوناگون و یا  با سرعت  هائیتوان دریافت که طول یا حجم )فضای( یک جسم در سیستماز توضیحات ارائه شده می

  ، فضای مطلق  یا واحد    یطول  تر، واحد  ساده  بیانشوند. به  متفاوت به یک اندازه دیده نمیی  هائی با مقدار مادهدر محیط

 طول و فضا نسبیتی هستند.   یوجود ندارد. اندازه  ،جهانشمول

ای علم  نیروی پایه  چهارعنوان یکی از  فضا و نیروی گرانش است. نیروی گرانش به  یرابطه  ،حائز اهمیت دیگر  ینکته

درنگ حضور نیروی گرانشی را در پی گیتی حضور دارد. وجود ماده بی  یفیزیک همواره در ارتباط با ماده در صحنه

 دان گرانش است؟   می یشود. آیا فضا همان دامنه تر میضعیف  مدامآن  ثقل   دارد و با دور شدن از مرکز  

                   آیا فضا موجدیت دارد؟

 پرسد: می، ۹نسبیت، آکتوئلی نظریه (، در کتاب  *۱۹۳۰آلمانی )ـ دان  ، فیزیکErnst Schmutzerارنست شموتزر 

 آبستراکت آن وجود دارد؟»    ی فضا و زمان به چه معنائی است؟ آیا راهی برای بیان ریاضی پروسه  نبود   «تصور  

 دهد: و او خود به این پرسش چنین پاسخ می

    ۸ای حاصل نشده است.»ریاضی چنان ایده  «تا به امروز توفیقی برای بیان  

های بسیار خاص و در سرعت  زیست    ل و در شرایط محیط  گونه که در بالا گفته شد، در طول تکامهمان   ،تصور ما از فضا

یابیم. تصویری که  همین خاطر ما فضا را مجزا از زمان و سه بعدی درمیگرفته است. بهپائین نسبت به سرعت نور شکل

ماست. برون اما محیطی    برون در درون    سازد در اصل انعکاس  می گیتیمان از  دستگاه ادراک ما با یاری حواس پنجگانه

  آن هم   ما شناخته شده است،  ریاضی این محیط برای  است عمدتا نیوتنی، یعنی غیرنسبیتی و غیرکوانتومی. تصور و بیان  

ی دکارت و فیزیک نیوتنی. درجه  تحلیلی    یاقلیدسی، هندسه  یشکل هندسهاول به  یهای ریاضی و در وحله مدل  در شکل  

تا چه میزانی است؟    ،شک محدود به محیط زیست ما نیستکه بی  ایعینی  هان  ج  با  در ارتباط با فضا،،  هاخوانی این مدل هم

 کوتاه به این پرسش:             پاسخ  

اقلیدسی و دکارتی تصور و ارائه می گردد فضائی است سه بعدی و پیوسطه. بدین  ی  ه های هندسفضائی که از طریق مدل 

  نسبیت   یهدر بار در این رابطه در کتاب   هندسی مانند یک مکعب پُر کرد. اینشتین با یک فرم منظم  شود آن را معنا که می

 دهد: چنین توضیح می ۴خاص و عام

سان  شک    د. تمامی اجسام  کر  آشکارفضا را    یمقوله  (Subtilität)کاملا صُلب )شق، سخت( ظرافت    نبود یک جسم    «کشف  

اقلیدسی بیان    یها توسط هندسهکند. ساختارهائی که چینش آنشان تغییر میدما حجم  با تغییر  تغییر شکل دارند و    توان  

 باید در تعیین مقولات خود از هندسه بهرهکه فیزیک میآنخاطر  فیزیک باشند. به  توانند عاری از مضمون  نمی  دشومی

 بیان و آزمایش کرد. فیزیک  توان مضمون تجربی هندسه را تنها در چهارچوب کل  می ،جوید

ها ساخته شده است از اتم  کیهان که  گرائی فیلسوفانی از دوران باستان مبنی بر ایناتمی  در همین رابطه لازم است به نظریه

توان ها را نمیتقسیم بودن به اجزاء توجه شود، بدین خاطر که فضاهای بین مادون اتم  ها بر محدودیت قابل  و اعتقاد آن 

صُلبی نیز   تحرک برای اجسام  های صاف و بیسطح  تعریف    یهاید  دقیقا سنجید. این نظریه در اصل خواهان کنار گذاشتن  

طور است در بخش  همین  ؛ها وجود نداردحالت  خاصی برای این  خواهیم دید که قوانین    ،اگر دقیق باشیم  ،جااست. در این

ی مقولهفضا را کنار بگذارد؛ زیرا    یهیچ کس به فکر آن نشد مقوله  ،ها(. با این همههای فوق اتماندازهیعنی در  ماکرو )

کسی بود نمود. ماخ در قرن نوزدهم تنها  می   ضروری  شکل عالی آزموده شده استطبیعت که به  علم    نظام    برای کل  فضا  

  موجود    فواصل    یمجموعه  یکوشید آن را با مقوله فضا فکر کرد، به این شکل که می   یکه بطور جدی به حذف مقوله 

 ینظر هیچ ربطی به مسئلهنقاط مادی جایگزین کند. توفیق در این امر از پیشرفتی حاصل گردید که در آغاز به   یهمه

 .»جای آن، بهمادی  یذره، یک نقطه  یمقوله  گذاشتنو در نهایت   ]eldbegriffF[میدان    یمقوله  فضازمان نداشت ـ بروز  

اش درونمایه  کردن    خالیهای دور به ظرفی تشبیه شده است که با  گونه که در مقدمه گفته شد فضای مطلق از گذشتههمان

های فضا و جا مقولهکه در ایننسبیت خاص نیز صادق است. فارغ از آن  یماند. عین این حالت در مورد نظریهپابرجا می

نه تنها فضای نیوتنی بلکه همچنین فضای نسبیتی    ،د. در واقعشونپیوستاری چهاربعدی ظاهر می  نسبیتی و  شکلزمان به
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به رفع دغدغه  قادر  نیستند که  آنی  نیز  اینشتین  دکا  یخاص  داریم که برای  باشند. توجه  بدون  دکارت  رت فضای خالی 

   درونمایه معنا ندارد.

آن که بخواهم نسبیت عام، برطرف شده دانست؟ در زیر بی  یدکارت را توسط نظریه کاملتری، نظریهی  توان دغدغه آیا می

 کنم. باره ارائه میین وارد تشریح مقولات فنی و ریاضی بشوم توضیحات چندی را در ا

شد، فضا هم در مکانیک نیوتن هم در نسبیت خاص اینشتین مستقل از ماده و میدان وجود دارد.  بنا بر آنچه تا کنون گفته  

ـ فضا" قائل نیست. برای مثال یک    نوع هستی خاصی را برای فضا نسبت به "پرُکنندهنسبیت عام اینشتین اما هیچ ینظریه

رف را در نظر می  میدان   دیگر هیچ چیزی  نظر  به را از میان برداشته انگاریم،  گرانشی    گیریم. اگر این میدان  گرانشی ص 

معنای فضای عاری از میدان نیست. فضای به   ،در تعبیر نسبیت عام  ،همین دلیل فضای نسبیتی خاصماند. بهباقی نمی

چندان    ،فضای خالی  یطالب کنار گذاشتن مقوله  ،دکارتی  خالی یعنی فضائی عاری از ماده و میدان. با این استدلال نظریه

شد. در واقع  که واقعیت فیزیکی محدود به اجسام با جرم ساکن می   نمودمعنا میوقتی بی   هم نادرست نبود. این نظریه البته

دهد: فضای دکارت را نشان میی  واقعی ایده  ینسبیت عام هسته  یفیزیکی در نظریه  عنوان یک واقعیت  میدان به  یایده

  ۴"عاری از میدان" وجود ندارد.

یعنی با    ؛هستند  این میدان فاقد جرم ساکن  دهند که میدان گرانشی با ماده در رابطه است. ذرات  نکات ذکر شده نشان می

 خوانیم:می ۱۰یابند. در این رابطه در کتاب "علم اندیشیدن"سرعت نور انتشار می

فیزیکی،   باید فارغ از هر نوع برانگیختگی  می صورت خلاء را که  کنیم، در این«وقتی ما فضا را شکلی از ماده ارزیابی می

اساسی  ی  شاید بتوان از طریق وحدت دو نظریه  از جمله توسط فضا، باشد چگونه باید توصیف کرد؟ پاسخ به این پرسش را

دست آورد. برای حالت به کوانتومی  گرانش    یکوانتوم، در شکل یک نظریه  یگرانش و نظریه  یفیزیک، یعنی نظریه  علم  

 اند.شناسی در افق دسترسی قرارگرفته ویژه در بخش کیهاننتایجی به  ،ایحلقه  کوانتومی    گرانش  خاصی از آن، یعنی برای  

نظر کنیم. این  ی فضا صرف چنین مقولههای علم هندسه و همکارگیری مقولهطلبد که از بهتوضیح خلاء مطلق از ما می

شود که به یاد آوریم  تر محسوس میبیش کند. دشواری آن زمانیسخت دشوار میخواستی است که تشریح خلاء مطلق را 

کوانتومی فارغ  گرانش   نوعی متکی به علم هندسه است. به عبارت دیگر، تشریح کامل  ها خود بهی کوانتومی میداننظریه

مقوله علم  از  غیرممکن.  های  نه  اما  دشوار،  بسیار  است  کاری  فضا  و  ن  هندسه  که  محاسبات  دارند  آن  از  نشان  ظری 

 ها بکاهند.   )!( را محو کرده از تعداد آن های فضاقادر هستند اتم  ایحلقه عملگرهای وارون  گرانش  کوانتومی  

ای به  زیرا این نظریه اعتبار خود را برای مثال در مسئله   ،نیست  ناکیه  نسبیت عام به تنهائی قادر به تشریح کل    ینظریه

هبانگ، از دست می نام   ».ها نیز صادق استچاله موضوعی که در مورد سیاه .دهدتکینگی، یعنی در مقطعی مانند م 

              رساند:به پایان میجملات را با این  نسبیت خاص و عام ینظریه  یهدر بار اینشتین کتاب  

تواند منتهی جا منظور است میمیدانی از نوعی که این ی  اصلی این است که آیا اصولا یک نظریه  در حال حاضر پرسش    «

کوانتوم    یحاضر مایل است به این پرسش پاسخ منفی بدهد، او باور به فرم کنونی نظریه  نسل    دان  د. فیزیکشوبه نتیجه  

گیری  های اندازهد، بیان آماری کمیتکنشکل غیرمستقیم بیان مییک سیستم را نه بطور مستقیم بلکه فقط به  دارد که حالت  

تجربی ثابت شده است فقط  بطور  ی و موجی( که  اغالب این است که طبیعت دوگانه )ذرهی  شده بر سیستم مربوطه؛ نظریه

کنونی    نظری توسط دانش    کنم که یک چنین انصراف شدید  پذیر است. من فکر میواقعیت امکان  یاز طریق تضعیف مقوله

     .»کنیمنسبیتی را تا آخر طی  میدان   ینظریه  راه   که دشواثبات نیست و این نباید مانع از آن  ما قابل  

گوید "آیا اصولا گوید "فضای عاری از میدان وجود ندارد" و از طرف دیگر میخلاصه، اینشتین از یک طرف میبطور  

 ی فضا مسئله  حل   رسد کهنظر میبه ".؟دشوتواند منتهی به نتیجه جا منظور است میمیدانی از نوعی که این  ییک نظریه

معنای کوانتومی کردن آن، "فضای  فضا بهمفهوم برای  و این است. ای علم فیزیک در گرو کوانتومی کردن نیروهای پایه

فیلسوف    یعلاقه   مورد    یاست. فضای کوانتومی فضائی است ناپیوسته، گسسته. این موضوع یادآور مسئله  ۱۳و۱۲کوانتومی"

جا گفته شد  د. در آنشسال پیش است که در بخش تاریخچه فضا ذکر  ۲۴۰۰دان یونان باستان زنون در بیش از و ریاضی

  بود. ،ویژه پیوستار فضا، زمان و حرکتپیوستار، به یهای فکری زنون مسئلهکه یکی از مشغله

الکترومغناطیسم، ضعیف و قوی، کوانتیزه شده  ای علم فیزیک، یعنی نیروی در حال  حاضر سه نیرو از چهار نیروی پایه

دن یزه شکوانت  که سرسختی خاصی را از خود برای نیروی گرانشی است  نیروی کوانتیزه نشده  . به بیان دیگر، تنها  هستند

علمی    یابیم که از نظرای دستبه وحدت میان نیروهای پایه  کردن این نیرو  یزهدهد. امید آن است که با کوانتنشان داده و می

نتوانیم از   ،در صورت توفیق  ،و یا  یزه کنیمالبته، شاید هم نتوانیم میدان گرانشی را کوانت  و فلسفی بسیار حائز اهمیت است.
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نسبیت و    یتر از نظریهکامل  یاها نیاز به یک نظریهبرای وحدت آن  زیاد  یابیم. به احتمالاین راه به وحدت نیروها دست

ر  تهای خاص مستصورت حالتجدید به یای که محیط بر این دو باشد و هر یک در نظریهاست، نظریهکوانتوم ی نظریه

 باشند.  

های نامبرده و یا هر میدان  گفتیم که اینشتین معتقد است "فضای عاری از میدان وجود ندارد". یعنی، فضا از میدان یا میدان 

، یک سال پیش از مرگش،  ۱۹۵۴ن در سال  ساخته شده است. اینشتی  باشد،مان شناخته شده  برای  تواندمی  احتمالی دیگری که

 گوید: می

  نسبیت خاص بنا شده وحشتناک پیچیده است. ]...[ علائم زیادی   ینظریه  ی)میدان( کوانتومی کنونی که بر پایه ی  «نظریه

د. کرای را بنا  توان چنان نظریهداند چگونه میکس نمی  . اما هیچستا  لازم  ای بدون فضا و زماننظریه  که  گویندبه ما می

بچگانه است. در این مورد من نظر کاملا خاصی    یچاره کوانتومی کردن فضا و زمان باشد، طبعا یک ایده  که راه  این

 » دارم.

                  :(۶و  ۵های بندی بخش)همراه با جمعبندی کلی جمع

قادر نیستیم محدود یا نامحدود بودن فضا را مشخص کنیم.    ،مانند پیشینیان خود در عهد باستان  ،حاضر ما نیز  ـ در حال  ۱

انگاریم و  ما فضا را مانند پیشینیان خود ساکن نمی  هان )فضا( در حال انبساط است.کیه که  شددر عین حال برای ما مسلم  

باقی   ی چیزی به نام فضا  ـ فضا پرُکننده  با دورکردن  بشود که ماندنمیظرفی  ایم فضا به برخلاف بسیاری از آن ها دریافته

 ماند.         می

گرانی برای مشاهده  ییک جسم  فضای مطلق طول یا حجم    فضا مطلق نیست بلکه نسبیتی است. در نگاه    که  ایمـ ما دریافته ۲

آن   طول و حجم    ینماید، یعنی اندازهان میهای مختلف در حرکتند همواره یکسهائی که نسبت بهم با سرعتدر سیستم

یک قطار از نگاه ناظری در بیرون    کند. برای مثال طول  مطلق )ثابت( است. مطلبی که نظریه نسبیت خاص آن را نفی می

 د. شوبه سرعت نور متمایل به صفر مین  و با نزدیک شدن نمایدمی قطار کوتاهتر سرعت   از آن با ازدیاد  

دریافتهـ ما هم ۳ یا حجم    که  ایمچنین  با چگالییک جسم در محیط  طول  در   ،های مختلف یکسان نیستهائی  برای مثال 

هان کی  مختلف    نمایند. به بیان دیگر، "غلظت فضا" در نقاط  نزدیکی زمین بزرگتر و در نزدیکی خورشید کوچکتر می

نسبیت    یهاست. این را نظریهبلکه مملو از "پستی و بلندی"   یستفضا یکنواخت و مسطح ن  ییکسان نیست. یعنی، هندسه

 آموزد.عام به ما می

 ،ماده بیشتر  مقدار    که  است. هر اندازه  ،موجود نامسطح، خمیده  یماده  هان نسبت به مقدار  کی  های مختلف  ـ فضا در بحش۴

توان برای مثال در انحنای نور در نزدیکی یک  این واقعیت را میعکس.  رخمیدگی فضا بیشتر است و ب  باشد  تر،فشرده

جمع   برای مثالرو از این. های مسطح معتبر استاقلیدسی تنها در محدوده یهندسههم  همین خاطربهستاره مشاهده کرد. 

قابل شکل یک جسم کروی سادگی بر رویمطلبی که به باشد.درجه ۱۸۰از تواند کوچکتر یا بزرگترث میزوایای یک مثل

        هندسی نیز صادق است.( مختلف   در مورد اشکال   بیان)این است.  ترسیم و اثبات

  د. هرچند این نیرو در مقایسه با کرتوان آن را حذف  د و هرگز نمیشوـ حضور ماده همواره میدان گرانشی را سبب می۵

 گیتیترین نیرو در  در ابعاد بزرگ تعیین کننده  اما  ،ترین نیرو استضعیفای دیگر با احتلاف بسیار بالائی  پایهنیروهای  

 .    است

توان فواصل را  یمعتقد به وجود اجسام صُلبی نیستیم و براین نظریم که نم  ما  گرائی(اتم  ـ بعکس دوران باستان )مکتب  ۶

 گرفت و یا سطح اجسام را صاف )مسطح( انگاشت.   دقیقا اندازه

قائل هستند، نظریه  خاص    نیوتن و نسبیت    مکانیک    رخلافـ ب۷  عام    نسبیت    یاینشتین که برای فضا موجودیت مستقلی 

 قائل نیست.  فضا نسبت به پرُکننده  ـ فضااینشتین هیچ نوع هستی خاصی را برای 

  ۱۳جوئیم.بهره کوانتومی  نیست. برای این امر لازم است از نظریه  گیتیعام به تنهائی قادر به توضیح    نسبیت    یـ نظریه۸

   ۱۴مواجه کند. ای به نام "فضای ـ کوانتومی"تواند ما را با مسئلهاین نظریه می
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