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  چکیده

  فیزیک،   مختلف  هایحوزه   در  پژوهشگران  هاییافته  بر  اتکا   با  چهارم،  بُعد  عنوانبه  «زمان»  مفهوم  جامع   بررسی  به  مقاله  این

  مستقل  و   مطلق  را  زمان  که  نیوتنی،  کلاسیک  فیزیک  دیدگاه   از  زمان  درک  تحول  سیر.  پردازدمی  شناختی  علوم  و  شناسیکیهان

.  شودمی  تشریح  کردند،   معرفی(  زمان-فضا )  فضا   با  تنیدهدرهم  و  پویا   نسبی،  امری  را  زمان  که  اینشتین  نسبیت  های نظریه  تا  دانست،می

  هایچالش  همچنین،.  گیردمی  قرار  بحث  مورد  تأییدشده،  مشاهداتی  و  تجربی  نتایج  مثابهبه  زمان،  اتساع  بر  گرانش  و  سرعت  تأثیر

  واقعیت،  بنیادینِ  بودنِ  «زمان  بدون»  احتمال  جمله  از  کوانتومی،  گرانش   هاینظریه  و  کوانتومی  مکانیک  در  زمان  جایگاه   به  مربوط

  ارجاع   با پژوهش  این.  شودمی  پرداخته   آن  شناختی-عصبی  سازوکارهای  و  زمان  ذهنی  ادراک  یجنبه   به  نهایت،  در.  است  شده  بررسی

 . دهدمی ارائه زمان از چندوجهی تحلیلی علمی،  معتبر  منابع به
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 مقدمه 

  زمان کلاسیک، فیزیک دیدگاه از. است بوده بشر علمی و فلسفی هایدغدغه پایدارترین و ترینعمیق  از یکی زمان، ماهیت در کاوش

  این . است جریان در  ثابت نرخی با  ناظر،  یا   رویداد هرگونه از مستقل که  شد می گرفته نظر  در یکنواخت و  مطلق  پارامتر یک عنوانبه

  این   با.  بود  حاکم   علمی  تفکر  بر  هاقرن  که  آورد  فراهم  مادی  جهان  درک  برای  را  چارچوبی  دارد،  نیوتن  کارهای  در  ریشه  که  دیدگاه، 

  نسبیت.  ساخت  دگرگون  کلی به  را  سنتی   درک  این  انیشتین،  عام   و   خاص   نسبیت  ویژه به  بیستم،  قرن  در   انقلابی   های نظریه  ظهور  حال،

 نور  سرعت  آن،  در  که  دهند می  تشکیل  را  زمان-فضا  نام  به  چهاربُعدی  پیوستار  یک  و   ناپذیرندجدایی  فضا   و   زمان  که  داد  نشان  خاص

 و  (time dilation)  زمان  اتساع  چون  هاییپدیده  به  منجر  که  امری  است،  لخت  ناظران  یهمه   برای  نهایی  و  ثابت  سرعتی  خلاء،  در

  نشان  و  داد  گسترش  را  مفهوم  این  عام   نسبیت(.  1905  اینشتین،)  شودمی  بال   هایسرعت  در (length contraction)  طول  انقباض

 گرانش،  از  را  ما  درک  نظریه،  این.  است  انرژی  و  جرم  حضور  از  ناشی  زمان-فضا  انحنای  تجلی  بلکه  نیرو،  یک  نه  گرانش  که  داد

  برای  نوبل  جایزه   دریافت  به  منجر   که  داد  ارائه  را  ایشده  تأیید  و  دقیق  هایبینیپیش  و  کرد  متحول  جهان  انبساط  و   هاچالهسیاه

 (. 1915 اینشتین،) شد فیزیکدانان از بسیاری

.  است  مانده  باقی  گسترده  هایپژوهش  و  بحث  موضوع  همچنان  زمان  بنیادی  ماهیت  نظری،  فیزیک  در  چشمگیر  های پیشرفت  وجود  با

  در .  است  کوانتومی  مکانیک  و  عام   نسبیت  یعنی  مدرن،  فیزیک  اصلی  ستون  دو  دادن  آشتی  برای  تلاش  اصلی،  هایچالش  از  یکی

 اثرات   هستند،  حاکم  بنگ  بیگ  اولیه  لحظات  در  یا  هاچالهسیاه  تکینگی  نزدیکی  در  که  هاییآن   مانند  کوچک،  بسیار  هایمقیاس

 چون  هایینظریه.  باشد  داشته  کوانتومی   ماهیتی  است  ممکن  نیز  زمان-فضا   که  رسدمی  نظر  به  و   شوندمی  برجسته  گرانش  کوانتومی

 نظری چارچوب دو  این  تا  کنندمی تلاش (loop quantum gravity) ایحلقه کوانتومی  گرانش  و (string theory) ریسمان نظریه

  اضافی،   ابعاد  چون  مفاهیمی  اغلب  هانظریه   این.  دهند  ارائه  افراطی  شرایط  در  زمان-فضا  رفتار  از  ترعمیق  درکی  و  کنند  یکپارچه  را

  زمان  و  بعدیسه  جهان  از  ما   شهودی   تصورات  از  فراتر  که  کنندمی  مطرح  را  زمان-فضا  غیرمعمول  هایهندسه  و   کوانتومی  گرانش

 (.2004  روول، ؛1999 گرین،) است خطی

  که   دهد می  توضیح  بنگ،  بیگ  برمبتنی  شناسی، کیهان  استاندارد  مدل .  کندمی  ایفا  محوری  نقشی  زمان  شناسی، کیهان  یحوزه   در

  جمله  از  جهان،  تاریخ  از  ما  درک.  است  بوده  انبساط  حال  در  تاکنون  زمان  آن  از  و  شده  آغاز  متراکم  و  داغ   بسیار  حالت  یک  از  جهان

  وابسته  وقایع  زمانی  سیر  از  ما   درک  به  شدتبه  مقیاس،بزرگ  ساختاری  تحولت  و  ستارگان،  و   هاکهکشان  پیدایش  ها، اتم  اولین  تشکیل

  دور  یگذشته  به  هاییپنجره  کیهانی،   دوپلر  اثر  و (cosmic microwave background)  کیهانی  زمینه  تابش  چون  مفاهیمی.  است

 و  تاریک  انرژی  یزمینه   در  اخیر  تحقیقات(.  2018  پریمر،)  آورندمی  فراهم  بنگ  بیگ  مدل  برای  قوی  شواهدی  و   گشایندمی  جهان

  مطرح  آن  انبساط  ماهیت   و   کیهان  یآینده  مورد  در   را  جدیدی   هایپرسش  دهند، می  تشکیل  را  جهان  غالب   اجزای  که   نیز،   تاریک  ماده 

 .است کرده

  هایسیستم   سازیمدل  کامپیوتر،  علوم  در.  دارد  اساسی  اهمیت  نیز  دیگر  علمی   مختلف  هایرشته   در  زمان  مفهوم  فیزیک،  از  فراتر

 روزی شبانه  هایریتم  شناسی،زیست  در.  است  همراه  رویدادها  زمانی  ترتیب  و   هماهنگی  به  مربوط  هایچالش  با  شدهتوزیع   و  موازی

(circadian rhythms) زمان،   ادراک  حافظه،   از  ما   درک  شناسی،روان  در.  دهندمی  رخ  زمانی  بستری  در  همگی   تکاملی،  فرآیندهای  و  

  گیریاندازه  فیزیکیِ   زمان   با   اغلب  که  ذهنی،   یتجربه  این .  است  زمان   گذر   از  ما  ذهنی   یتجربه  تأثیرتحت  شدت به  شناختی  یتوسعه  و
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  ؛ 2019  لوین،)  است  بوده   شناختی  شناسیروان  و   اعصاب  علوم  در  عمیقی  هایپژوهش  موضوع  است،  متفاوت  هاساعت  توسط  شده

 (. 2021 تانکرِید، 

  شده   تدوین   ”زمان:  چهارم  بُعد“  چندوجهیِ  بررسی هدف با  مقاله این  مختلف، علوم در  زمان  مفهوم پیچیدگی   و   گستردگی   به  توجه با

 خواهیم  کوانتومی  مکانیک  و  نسبیت  تا  کلاسیک  فیزیک  دیدگاه  از  مفهوم  این  تاریخی  یپیشینه   مرور  به  ابتدا  پژوهش،   این  در  ما.  است

  کلیدی،   هایچالش  و  مسائل  حوزه،   این  در  دانش  کنونی  وضعیت  از  جامع  تصویری  یارائه  با  تا  کرد  خواهیم  تلاش  سپس،.  پرداخت

  نهایت،   در.  دهیم   قرار  بحث  مورد  را  زمان  تجربیِ  و  شناختیکیهان  هایجنبه   همچنین  و  کوانتوم  و  نسبیت  وحدت  یزمینه  در  ویژهبه

 واقعیت  بنیادینِ  بُعد  این  ترعمیق  درک  برای  نوآورانه  مسیرهای  گشودن  در  سعی  آینده،   هایپژوهش  برای  پیشنهادهایی  یارائه  با

 .داشت خواهیم

 اصلی  متن

 نیوتنی  پارادایم: کلاسیک فیزیک  در زمان. 1

 توسط   که  دیدگاه،  این.  شودمی  گرفته  نظر   در  ناظر  از  مستقل  و  جهانی   مطلق،  بُعد  یک  عنوانبه   زمان  کلاسیک،  فیزیک  چارچوب  در

  جریان   ثابت  سرعتی   با   که  است  ایرودخانه  گویی   داند؛ می  تغییر  غیرقابل   و  یکنواخت  خطی،   را  زمان  شد،   بندیصورت   نیوتن  ایزاک

  نگرش،  این  در(.  1687  نیوتن،)  باشد  یکسان  باید  شان،حرکتی  حالت   یا  مکانی  موقعیت  از  نظرصرف  ناظران،  یهمه  یتجربه   و  دارد

  تشکیل   را  کلاسیک  مکانیک  اساس  که   نیوتن،   حرکت  معادلت .  شوندمی  تلقی   یکدیگر   از  مستقل  و   مجزا  مفهوم  دو   زمان  و   فضا 

 توصیف  برای  فرض،   این .  است  یکسان  لخت  ناظران  یهمه  برای  زمانی   هایگیریاندازه  که  دهند می  قرار  مبنا   را  فرض  این  دهند، می

  دستاوردهای  از  بسیاری  یپایه  و  دارد  قبولی  قابل  دقت  نور،  سرعت  از  کمتر  بسیار  هایسرعت  با  اجسام  حرکات  و  روزمره  هایپدیده

  در  یا  بال  هایسرعت  در  که  هاییپدیده  با  مواجهه  در  مدل   این  حال،   این  با .  است  بوده   میلادی  19  تا  17  قرون  فیزیک  و   مهندسی

 . شودمی  روبرو جدی هایمحدودیت با دهند،می رخ قوی  گرانشی هایمیدان

 فضا  و  زمان گرایینسبیت: خاص نسبیت در زمان. 2

 را  بنیادین  اصل  دو  اینشتین.  شد  آغاز  1905  سال  در  اینشتین  آلبرت   خاص  نسبیت  ینظریه   انتشار  با  زمان،  از  ما  درک  در  انقلاب

  ناظران   تمام  برای  خلاء  در  نور  سرعت  بودن  ثابت  و(  است  یکسان  لخت  ناظران  تمام  برای  فیزیک  قوانین)  نسبیت  اصل:  کرد  مطرح

  نشان  که  بود  زمان  اتساع  یپدیده  نتایج،  ترینمهم  از  یکی .  کرد  ایجاد   زمان  و   فضا  مفاهیم  در  انقلابی  اصل،  دو  این  پیامدهای.  لخت

  نور  سرعت  به  نزدیک  هایسرعت  در  که  اثر،  این.  گذردمی  کندتر  است،  حرکت  در  دیگر  ناظر  به  نسبت  که  ناظری  برای  زمان  دهدمی

  های ساعت  که (Hafele–Keating experiment)  افتخار  آزمایش  چون  هاییآزمایش  با  تجربی  طوربه  شود،می  ظاهر  محسوسی  طوربه

  طول   که  دهدمی  نشان   طول  انقباض   همچنین،(.  1972  کیتینگ،  و   افتخار )  است  شده   تأیید   کرد،  حمل   جت  هواپیماهای   با   را  اتمی

  داد  نشان  (،spacetime)  زمان-فضا  مفهوم  معرفی   با  اینشتین.  رسدمی  نظر   به  تر کوتاه  ساکن،  ناظر   دید   از  حرکت،  جهت  در   جسم  یک

  این   در .  دهند می  رخ  آن   در  رویدادها   که  دهندمی  تشکیل  را  پیوسته  و   واحد  چهارچوبی   بلکه  نیستند،  مجزا  مفاهیمی  زمان   و   فضا   که

 .است بالعکس و  زمان گذر در تغییراتی مستلزم فضا در جابجایی  چهارچوب،

 زمان-فضا یهندسه  و  گرانش:  عام نسبیت در زمان. 3

  نه  گرانش   عام،   نسبیت  در.  ساخت  متحول  را  گرانش  از  ما   درک  که  کرد  منتشر  را   عام  نسبیت  ینظریه  اینشتین  ، 1915  سال  در

  در   خمیده،   زمان -فضا  در  اجسام.  شودمی  توصیف  انرژی  و  جرم  حضور  از  ناشی  زمان-فضا  انحنای  عنوانبه  بلکه  نیرو،  یک  عنوانبه

- فضا  انحنای  این.  است  خمیده  یهندسه   آن  در  ممکن  مسیر  ترینکوتاه  که  کنندمی  حرکت (geodesic)  ژئودزیک  به  موسوم  مسیری

  زمان  اتساع  ی پدیده  این.  شودمی  سپری  کندتر  تر،قوی  گرانشی   های میدان  در   زمان  کهطوریبه  گذارد؛می  تأثیر  نیز  زمان   گذر  بر   مان،ز

  در  اتمی  هایساعت دقیق هایگیریاندازه در جمله از است،  شده تأیید  تجربی طوربه  نیز (gravitational time dilation) گرانشی
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  در   را  عام  و  خاص  نسبیت  اثرات  باید  که (GPS)  جهانی   یابموقعیت  هایسیستم  عملکرد  در  همچنین  و   زمین  مختلف  ارتفاعات

 گرانشی   امواج  وجود  مانند  انگیزیشگفت  هایبینیپیش  عام  نسبیت(.  2002  همکاران،  و  آلبرت)  کنند  لحاظ  خود  محاسبات

(gravitational waves) یرصدخانه  توسط  2015  سال  در  بار  اولین  که  LIGO  بورِیشِن، کُلا  سِینتِفیِک  لیگو)  شدند   آشکارسازی 

 نیز  نور  حتی  که  است  شدید  چنان  هاآن  گرانش  که اجسامی  کند؛می  مطرح  را (black holes)  هاچالهسیاه  وجود  همچنین و  ،(2016

 . نیست آن از فرار  به قادر

 وحدت  چالش و  کوانتومی مکانیک در زمان. 4

  حال،   این  با .  شد  دگرگون  کلیبه  زیراتمی  و   اتمی  های مقیاس  در  واقعیت  از  ما   درک   بیستم،   قرن  اوایل  در  کوانتومی  مکانیک  ظهور  با

  و گسستگی بر که) کوانتومی مکانیک و ( کندمی توصیف را  پیوسته زمان-فضا  و گرانش که)  عام نسبیت ینظریه  به بخشیدن وحدت

  هاینظریه  در.  است  مانده   باقی  معاصر  نظری  فیزیک  هایچالش  ترینبزرگ  از  یکی (  دارد  تأکید   کوچک  های مقیاس  در  احتمالت

 داشته   کوانتومی  و  گسسته  ماهیتی  است  ممکن  خود  زمان-فضا   ای،حلقه  کوانتومی  گرانش  و  ریسمان  نظریه  مانند   کوانتومی،  گرانش

  وجود (  پلانک  مقیاس)  کوچک  بسیار  هایمقیاس  در  که  کنندمی  مطرح  را  زمان-فضا  اضافی  ابعاد  چون  مفاهیمی  هانظریه  این.  باشد

 ” زمان   مشکل“  پیرامون  بحث(.  1999  گرین،  ؛1949  وِیل،)  دهد  تغییر  کلیبه  را  زمان  ماهیت  از  ما  درک  تواندمی  هاآن  رفتار  و  دارند

  گیرد، می  قرار  کوانتومی  اصول  تأثیرتحت  نیز  زمان-فضا  خودِ  آن  در  که  چارچوبی  در  زمان  توصیف  چگونگی  به  کوانتومی،  گرانش  در

 تربنیادی  سطوح  از  که  باشد  ( emergent property)  پدیدارشناختی  خاصیتِ   یک  است   ممکن  زمان   ها، دیدگاه  این   در.  پردازدمی

 (.2010 کارول،) موجود پیش از پارامتر یک نه  و شود، می ناشی  واقعیت

 زمان ادراک و  ذهنی یتجربه. 5

  ما   ادراک.  است  شناسیروان  و  شناختی  علوم  در  مهمی  موضوع  نیز  زمان  گذر  از  انسان  ذهنی  یتجربه   زمان،  فیزیکی  توصیف  کنار  در

  شرایط در ” ذهنی زمان  اتساع“ چون هایی پدیده. دارد قرار  سن و  هیجانی   بار  حافظه، توجه، چون متعددی   عوامل تأثیر تحت زمان، از

  لزوما    زمان،   از  ما  درونی  یتجربه   که  دهندمی  نشان  بخش،لذت  های فعالیت  طول  در  ”زمان  سازیفشرده“   یا  خطرناک،  یا  انگیزهیجان

  و   عصبی  مدارهای  بررسی  به  اعصاب،   علوم  یزمینه   در  تحقیقات(.  2019  لوین،)  ندارد  همخوانی  ها ساعت  عینی  هایگیریاندازه  با

  ترکامل  فهم   برای  ذهنی،   زمان  و   فیزیکی   زمان  بین   تفاوت   این   درک.  هستند  زمانی  ادراک   این  زیربنای  که   پردازندمی  مغزی  فرآیندهای 

  تانکرِید، )  دارد  اهمیت  دارند،  تعامل  ما  زمانی  یتجربه  با  که  هاییفناوری  و  کاربری  هایرابط   یتوسعه  برای  همچنین  و  انسان  رفتار

2021.) 

 پژوهش  پیشینه

  واقعیت  بنیادین  بُعد  این  از  ما  درک   تدریجی  تکامل  دهندهنشان  مختلف،  علوم  در  زمان  مفهوم  پیرامون  پیشین  مطالعات  بر  مروری

 Principiaدر  نیوتن  کارهای.  شدمی  فرض  ناظر  از  مستقل  و  مطلق  پارامتر  یک  مثابهبه  زمان  کلاسیک،  فیزیک  در.  است

Mathematica (1687)   دیدگاه،   این.  بود  علمی  تفکر  مبنای   ها قرن  تا   که  نهاد   بنا  را  جهانی  و  یکنواخت  زمان  مفهومی  چارچوب  

 . کردمی تلقی انرژی و  ماده محتوای  و فضا  از مستقل و خطی را زمان

  نبود،   مطلق  دیگر  زمان  آن  در که شد،  آغاز(  1905  اینشتین،)  1905  سال  در  اینشتین  خاص  نسبیت  نظریه  ظهور  با   پارادایمی  انقلاب

  زمان و فضا  دادند نشان که بودند نظریه این مستقیم  پیامدهای طول، انقباض و زمان اتساع. شد ناظر مرجع چارچوب به وابسته بلکه

  نسبیت   نظریه  در  بعدها  اینشتین.  اندتنیده  هم  در (spacetime)  زمان-فضا  نام  به  چهاربعدی  پیوستار  یک  در  ناپذیریجدایی  طوربه

 انرژی   و  جرم  حضور  از  ناشی  زمان-فضا  همین  انحنای  عنوانبه  بلکه  نیرو،  یک  عنوانبه   نه  را  گرانش  ،(1915  اینشتین،( )1915)  عام
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  ایپدیده  شود؛ می  سپری  کندتر  ترقوی  گرانشی  هایمیدان  در  زمان  کهطوری به  گذارد،می  تأثیر  نیز  زمان   گذر  بر   انحنا  این .  کرد  توصیف

 ,Hafele & Keating)  کیتینگ  و   افتخار  آزمایش   جمله  از  متعددی،  هایآزمایش  توسط  و  است  موسوم  گرانشی   زمان   اتساع   به  که

 . است شده تأیید (،1972

  مکانیک   و   عام  نسبیت  تلفیق  برای  تلاش.  شد  تریعمیق  مفهومی  تحولت  دستخوش  زمان  ماهیت  کوانتومی،  مکانیک  عرصه  در

 (loop quantum gravity)  ایحلقه  کوانتومی  گرانش  و (string theory)  ریسمان  نظریه  چون  هایینظریه  پیدایش  به  کوانتومی،

 کوانتومی   و  گسسته  ماهیتی   است  ممکن(  پلانک  مقیاس)  کوچک  بسیار   های مقیاس  در   زمان -فضا  ها، نظریه  این  در .  است  شده   منجر

 تر بنیادی  سطوح  از  که  باشد ( emergent property)  پدیدارشناختی  خاصیت  یک  شناسیم،می  ما  که  گونهآن  زمان،  و  باشد  داشته

  نظری  فیزیک  در  نشدهحل  مسائل  ترینبرجسته   از  یکی  وحدت،  چالش  این(.  2004  روول،  ؛1999  گرین،)  شودمی  ناشی  واقعیت

 .است معاصر

 تحقیقات . اندپرداخته   زمان  ادراک  و  ذهنی  یتجربه  بررسی  به  شناسیروان  و  شناختی  علوم در  مطالعاتی  فیزیکی،  رویکردهای  کنار  در

  قرار  عصبی  فرآیندهای  حتی  و  عاطفی  حالت  حافظه،  توجه،  چون  عواملی  تأثیر  تحت  تواندمی  زمان  گذر  از  ما  ادراک  که  اندداده  نشان

  و  کنندمی  برجسته  را  شده تجربه   ذهنیِ  زمان  و  عینی  فیزیکیِ  زمان  میان  تفاوت  مطالعات،   این(.  2021  تانکرِید،   ؛ 2019  لوین،)  گیرد

 . کنندمی کمک بنیادین  بُعد این با  ذهن  تعامل  بهتر درک به

 فیزیکی   واقعیت سوی به  شهودی درک  از سفری : چهارم بعُد  مفهوم

 . است متفاوت(  ارتفاع عرض، طول، ) شناسیممی که مکانی  ابعاد  با  چگونه و چیست چهارم بُعد اینکه توضیح: چهارم بُعد  سازیمفهوم 

 . اینشتین نسبیت نظریه در چهارم بُعد عنوان  به زمان درک  چگونگی شرح: زمان عنوان  به چهارم بُعد

 .چهارم بُعد  شهودی درک  یا تجسم برای ممکن هایروش و ها چالش درباره  بحث: چهارم بُعد تجسم

 . اضافی ابعاد  و ریسمان نظریه مانند  ترپیشرفته هاینظریه در  چهارم بُعد نقش  به نگاهی:  فیزیکی  هاینظریه  در چهارم بُعد

 . دارد هنر حتی و فلسفه فیزیک، در  پیامدهایی چه چهارم بُعد  درک اینکه بررسی:  پیامدها  و کاربردها 

. ارتفاع  و  عرض  طول،:  است  توصیف  قابل  فضایی  بُعد  سه  با  که  دنیایی  ایم؛کرده  زندگی  بعدیسه  دنیایی  در  ما  داریم،  یاد  به  که  زمانی  از

 اندیشید؟  آن به توان می چگونه و چیست «چهارم بُعد » مفهوم اما . کنیم یابی مکان بُعد سه این در توانیممی را شیء هر

 : شناسیم می که  فضایی ابعاد . 1

(.  عقب  یا  جلو)  دارد  وجود  حرکت  برای  جهت  یک  تنها.  کند می  حرکت   مستقیم  خط  یک  روی  نقطه  یک  کنید  تصور(:  خط)  اول  بُعد

 .است بُعد  یک این

  دارد   وجود  حرکت  برای  جهت  دو   اکنون.  کند می  حرکت(  کاغذ  مانند)  صفحه  یک  روی  نقطه  یک  کنید  تصور(:  صفحه)  دوم   بُعد

 . هستند بُعد دو این(. راست/چپ و عقب/جلو)

  اشیاء   کنیم،  حرکت  فضا  در  توانیممی  ما.  داریم  را  خود  بعدیسه   دنیای  قبلی،  بُعد  دو  به(  پایین/بال)  ارتفاع  افزودن  با(:  فضا)  سوم  بُعد

 . کنیم مشخص( ارتفاع  عرض، طول،) مختصه سه با را ها آن موقعیت و  کنیم جابجا را

 چهارم  بُعد   مثابه به  زمان: چهارم بُعد . 2

  خورده  گره  «زمان»  با  ناپذیرجدایی  شکلی  به  اینشتین،  آلبرت  نسبیت  نظریه  طریق  از  ویژه  به  مدرن،  فیزیک  در  «چهارم  بُعد»  مفهوم

  چهاربعدی  پیوستار  یک  دهند؛ می  تشکیل  را (Spacetime)  زمان- فضا  بلکه  نیستند،  هم  از  جدا  زمان  و   فضا  که  داد  نشان  اینشتین.  است

 . دهندمی رخ آن در جهان رویدادهای  که

 است؟ چهارم بُعد زمان چرا
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  خاص   نسبیت  با   اینشتین  اما .  شدمی  گرفته  نظر   در  ناظران  همه  برای  یکسان  و   «مطلق»  زمان   نیوتنی،   فیزیک   در:  ناظر  وابستگی

 «زمان اتساع» پدیده  این  به. است متفاوت  هستند،  حرکت در  هم  به نسبت که مختلف ناظران برای زمان گذر  که داد  نشان( 1905)

(Time Dilation) است وابسته ناظر مرجع چارچوب به  فضایی،  ابعاد مانند زمان،  یعنی. گویندمی . 

  در   بالیی   بسیار   سرعت   با  شما  اگر  مثلا ،.  اندشده  «جفت»  هم   با   زمان  و   فضا   که   دهد می  نشان  نسبیت  نظریه:  زمان-فضا  شدگی جفت 

  گذر  بر  فضا  در  حرکت  که  دهدمی  نشان  این.  شد  خواهد  سپری  است،  ساکن  که  فردی  از  کندتر  شما  برای  زمان  کنید،  حرکت  فضا

 . بالعکس و  گذاردمی تأثیر زمان

.  بدانیم  نیز  را  آن  وقوع  زمان  باید  بلکه  نیست،  کافی  آن  مکانی   موقعیت  دانستن  تنها   جهان،  در  رویداد  یک  کامل  توصیف  برای:  رویدادها

(  زمانی  یمختصه  یک   و   مکانی   یمختصه   سه)  مختصه  چهار  با   زمان-فضا  در  رویداد   هر.  داد  رخ  تصادف  «زمانی  چه»  و   «کجا»   مثلا ،

 . شودمی تعریف

 (:زمان ) چهارم بُعد  تجسم  چالش. 3

  «حس»  را  زمان  مستقیما   ما   زیرا  است،  برانگیزچالش(  زمان)  چهارم  بُعد  شهودی  درک  اما   است،  آسان   ما  برای  فضایی  ابعاد   تجسم

 : دارد وجود آن به اندیشیدن برای  هاییروش حال، این با. کنیممی «تجربه» را آن بلکه  کنیم،نمی

 کره  یک  اگر.  کنند  درک  را(  ارتفاع)  سوم  بُعد  بخواهند(  صفحه  ساکنان  مانند)  دوبعدی  موجوداتی  کنید  تصور:  ترپایین  ابعاد  با  قیاس

  سپس   و   شودمی  بزرگ  شده،   ظاهر  ابتدا   که  بینند می  را  دایره  یک  فقط  ها آن  کند،   عبور  هاآن  دوبعدی  دنیای   میان   از(  بعدیسه )

  زندگی(  زمان-فضا )  چهارم  بُعد  در  که  ما  ترتیب،  همین  به.  ببینند  یکجا  را  کره  کل  توانندنمی  هاآن.  گرددمی  ناپدید  و  شده  کوچک

 حال زمان در را آن ایلحظه  «برش» فقط بلکه ببینیم، یکباره به را رویداد یک یا شیء یک  «زمانی خط» کل نتوانیم شاید  کنیم، می

 . کنیممی تجربه

  در بلکه حال،  لحظه در  فقط نه  را شیء یک توانستیممی کنیم،  « نگاه» چهارم بُعد  به بتوانستیم اگر: آینده  و  گذشته  به «کردن نگاه »

 .ببینیم چهاربعدی «ریسمان» یک یا  «زمانی خط» یک صورت به مرگ،  تا تولد از عمرش، طول تمام

 (: زمان از فراتر) ترپیشرفته   هاینظریه در چهارم بُعد . 4

 . دارند قرار  ما  آشنای بُعد سه از فراتر که است اضافی فضایی   ابعاد منظور شود،می صحبت «چهارم  بُعد » مورد در وقتی   اوقات، گاهی

 در   که  باشد  داشته(  بُعد  11  یا  10  مثلا )  بیشتری  فضایی  ابعاد  است  ممکن  جهان  که  کنندمی  پیشنهاد  هانظریه   این:  ریسمان  نظریه

  است  ممکن  ها، نظریه  این  در.  کنیمنمی  درک  مستقیما   را  هاآن  ما   دلیل  همین  به  و   اند شده  «فشرده»  کوچک  بسیار  های مقیاس

 .باشند داشته وجود نیز بیشتری فضایی   ابعاد اما باشد، خاص بُعد یک همچنان «زمان»

 صورتبه  ما  که)  اجسام  حرکت بر  تنها   نه انحنا  این.  شوندمی  زمان-فضا   انحنای  باعث   انرژی  و  جرم  عام،   نسبیت  در:  زمان-فضا   هندسه

 .است اثرگذار نیز زمان گذر خودِ بر بلکه گذارد،می تأثیر( بینیممی گرانش

 : اهمیت و  پیامدها. 5

 : دارد عمیقی  پیامدهای( اضافی فضایی ابعاد عنوانبه چه و زمان عنوانبه چه) چهارم بُعد  درک

 . است کوچک و  بزرگ هایمقیاس در جهان رفتار  و  هاچالهسیاه شناسی،کیهان  گرانش، از ما درک اساس: فیزیک

 .کند می مطرح وجود پیوستگی  و آزاد اراده علیت،  واقعیت،  ماهیت مورد در بنیادینی   هایپرسش: فلسفه

 . است بوده واقعیت از غیرخطی های درک و موازی دنیاهای زمان، در سفر مورد در ایخلاقانه آثار بخشالهام: ادبیات و هنر
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  این .  است  جهان  از  ما  درک  اصلی  هایستون  از  یکی  است،  زمان  همان  فیزیکی  برداشت  ترینرایج  در   که  چهارم،  بُعد  خلاصه،  طور  به

 به   وابسته  و  پویا  چهاربعدی (event-continuum)  «رخدادنگاره»  یک  به  ثابت  بعدیسه   صحنه  یک  از  واقعیت  از  را  ما  درک  مفهوم،

 .است داده  ارتقا ناظر

 اینشتینی گرایینسبیت  تا  نیوتنی گراییمطلق  از: نسبیت  در زمان   نقش

  یعنی .  دانستمی جهانی  و  مطلق امری  را  زمان  بود،   شده   گذاریپایه  نیوتن  ایزاک  توسط  که  فیزیک،  در غالب  دیدگاه   اینشتین،  از  قبل

.  شد می  سپری  یکسانی  سرعت با  کیهان، کجای  هر  در  ناظران  تمام  برای  و  بود  جریان  در  یکنواخت  و  کرانبی  رودخانه  یک  مانند   زمان

 . شدمی تلقی  ناظر حرکت و انرژی ماده،   فضا، از مستقل زمان

  به  را  زمان   و   کرد  دگرگون  را  دیدگاه   این  ، (1915)  عام   نسبیت  و (  1905)  خاص  نسبیت  خود،  بزرگ  نظریه  دو   با  اینشتین  آلبرت  اما

 . نمود تبدیل  پویا  و نسبی عنصری

 (: Special Relativity) خاص نسبیت در زمان. 1

 : است شده  بنا اساسی اصل دو یپایه بر خاص نسبیت

  یکسان  ،(لخت  هایچارچوب )  کنندمی  حرکت  یکدیگر  به  نسبت  ثابت  سرعت  با   که  ناظرانی  تمام  برای  فیزیک  قوانین:  نسبیت  اصل

 .است

 .است برابر و  ثابت همیشه ناظر، یا نور منبع سرعت از نظرصرف لخت، ناظران  تمام برای © خلاء در نور سرعت: نور سرعت ثبات

 : شد منجر زمان مورد در انگیزیشگفت نتایج به اصل دو این

 حرکت   ترسریع  ناظری   هرچه  نظریه،  این   طبق.  است  خاص  نسبیت  پیامدهای  مشهورترین  از  یکی   این (:Time Dilation)  زمان  اتساع

  این.  «کنندمی  کار  کندتر  متحرک  هایساعت»  یعنی .  شودمی  سپری  کند، می  حرکت  کندتر  که  ناظری  از  کندتر  او   برای  زمان  کند، 

 .شودمی محسوس بسیار نور سرعت به نزدیک هایسرعت در اثر

 زمین  به  سپس   و  کند  آغاز  را  نور  به  نزدیک  سرعت  با  سفری  دوقلوها  از  یکی  اگر (؛Twin Paradox)  دوقلوها  آزمایش:  معروف  مثال

 .است مانده  زمین روی که بود خواهد دیگر دوقلوی از ترجوان  او  بازگردد،

  ناظر  یک  برای  که  رویداد  دو.  است  نسبی  نیز  رویدادها  «بودن  زمانهم»  مفهوم (:Relativity of Simultaneity)  زمانیهم  نسبیت

  « حال»  هیچ   یعنی .  نباشند   همزمان  است،  حرکت   در  او   به  نسبت  سرعت  با   که  دیگری  ناظر  برای  است  ممکن  دهند، می  رخ  همزمان

 . ندارد وجود  مطلقی و  جهانی

 پیوستار  یک   در  هاآن.  گرفت  نظر  در  جداگانه  طور  به  تواننمی  را  زمان  و  فضا  که  داد  نشان  اینشتین (:Spacetime)  زمان-فضا

  هندسه   اساس  ترکیب،  این.  بالعکس  و  گذاردمی  تأثیر  زمان  گذر  بر  فضا  در  حرکت.  اند شده  تنیده  هم  در  «زمان-فضا »  نام  به  چهاربعدی

 . دهد می تشکیل را جهان نسبیتی

 (:General Relativity) عام نسبیت در زمان. 2

-فضا انحنای عنوان به بلکه نیرو، یک عنوانبه  نه را گرانش اینشتین. داد گسترش گرانش دربرگرفتن با را خاص نسبیت عام، نسبیت

 :گذاشت  زمان از ما  درک بر عمیقی تأثیر نیز دیدگاه  این. کرد توصیف  انرژی و جرم حضور از ناشی  زمان

  در  زمان.  گذاردمی  تأثیر  زمان  گذر  بر  نیز  گرانشی   میدان  سرعت،  برعلاوه (:Gravitational Time Dilation)   گرانشی  زمان  اتساع

 .شودمی سپری کندتر( کنندمی خم بیشتر را زمان-فضا که) پرجرم اجرام نزدیکی

  زمان   اتساع   و (  هاماهواره  سرعت  از  ناشی )  خاص   نسبیت  زمان  اتساع  اثرات  باید  (GPS)  جهانی  یابموقعیت  سیستم:  عملی  مثال

  بدون.  کند   محاسبه  را  دقیق   موقعیت  بتواند  تا  کند   تصحیح  را(  تر ضعیف  گرانشی  میدان  و  زمین  از  ها ماهواره  دوری  از  ناشی)  گرانشی

 !رسیدمی کیلومتر چندین به روز هر در موقعیت محاسبه خطای تصحیحات، این
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  گرانش  صورتبه  ما   که)  اجسام  حرکت  مسیر  بر   تنهانه  شود،می  ایجاد  انرژی  و   جرم  توسط  که  زمان-فضا   انحنای :  جهان  هندسه   و   زمان

  مانند   شناسی،کیهان  در  مهمی  پیامدهای   امر  این.  گذاردمی  تأثیر  نیز  فضا   مختلف  نقاط  در   زمان  گذر  «نرخ»  بر  بلکه  ، (کنیممی  مشاهده

 . دارد( هاچالهسیاه مانند ) عظیم اجرام نزدیکی در نور رفتار و جهان انبساط توضیح

  کیهانی  رویدادهای  توسط  و  هستند  زمان-فضا   بافت  خودِ  در  «امواج»  واقع  در  که  امواج،  این (:Gravitational Waves)  گرانشی  امواج

 . هستند زمان نتیجه، در و  زمان-فضا دینامیک مورد  در اطلاعاتی  حامل شوند،می ایجاد( هاچالهسیاه ادغام  مانند ) عظیم

 :نسبیت در زمان نقش خلاصه

 .است گرانشی میدان  و ناظر سرعت به وابسته  و نسبی بلکه: نیست  مطلق دیگر زمان

 . زمان-فضا نام به چهاربعدی موجودیت  یک یدهندهتشکیل:  است تنیده درهم  فضا   با زمان

 . شود خمیده تواند می فضا،  خود مانند  و دارد قرار جهان در انرژی و جرم توزیع تأثیر تحت: است هندسی و  پویا زمان

 . ندارد وجود  جهانی «حال» هیچ:  است نسبی همزمانی 

  که  کرد  تبدیل  زمان-فضا  از  پیوستههمبه  و   پویا  «میدان»  یک  به  مطلق  و  ثابت  صحنه  یک   از  را  کیهان  از  ما   درک  پارادایم،  تغییر  این

 . کندمی ایفا فعال  و کلیدی  نقشی زمان آن در

 آنالیزها  و دیتاها

 طور به  را  زمان  نقش  و  ماهیت  از  ما  درک  شناختی،  علوم  و  فلسفه  شناسی،کیهان  فیزیک،  مختلف  های حوزه  در  گسترده  هایپژوهش

  تجربی،   مشاهدات  و  کوانتومی  هاینظریه  پیشرفت  با  و  گرفته  نشأت  اینشتین  نسبیت  از  عمدتا    تحول،  این.  اندساخته  متحول  بنیادین

 .است شده ترژرف

  و   واحد  جریانی»  را  زمان (  1687)  نیوتن.  شدمی  گرفته  نظر   در  مستقل  و   مطلق  پارامتر  یک  مثابهبه  زمان  کلاسیک،  فیزیک  قلمرو  در

  فیزیک  مبنای  هاقرن  دیدگاه،   این.  شودمی  سپری  همگان  برای  یکنواخت  طوربه  که  کرد  توصیف  «خارجی  چیز  هیچ  با  ارتباط  بدون

 . رفتمی شمار به شتاب و سرعت یمحاسبه  و  رویدادها توالی گیریاندازه  برای ابزاری زمان آن، در  و بود تجربی

  به  بلکه  نیست،  مطلق  زمان  که  داد  نشان(  1905)  اینشتین.  شد  اساسی  دگرگونی  دستخوش  زمان  مفهوم  خاص،  نسبیت  ظهور  با

 است این بیانگر شد، تأیید نیز تجربی طوربه بعدها که (Time Dilation) «زمان اتساع» یپدیده. است وابسته ناظر مرجع چارچوب

  بنیادی  ذرات  روی  بر   دقیق  هایآزمایش  با   که  ها،یافته  این.  شودمی  سپری  کندتر  بال،   هایسرعت  با   متحرک  ناظران  برای  زمان  که

 تصور   خلاف   بر  زمان،   که  دهندمی  نشان  (،Hafele & Keating, 1972)  اند شده  تأیید   اتمی  هایساعت  و (  میون  هایمزون  مانند )

 .است سرعت به وابسته و  پذیرانعطاف امری نیوتنی،

  زمان-فضا  انحنای  تجلی  بلکه  نیرو،  یک  نه  را  گرانش(  1915)  اینشتین.  داد  گسترش  گرانش  حوزه  به  را  گرایینسبیت   این  عام،  نسبیت

 اتساع. »گذاردمی  تأثیر  زمان  گذر  بر  انحنا  این  و  کرده  خمیده  را  زمان-فضا  هندسه  انرژی،  و  جرم  حضور  چارچوب،  این  در.  دانست

 این .  شودمی  سپری  کندتر  تر،قوی  گرانشی  هایمیدان   در  زمان  که  کندمی  بیان (Gravitational Time Dilation)  «گرانشی  زمان

  که   تأثیراتی)  شودمی  تصحیح  و  گیریاندازه   روزمره  طوربه (GPS)   جهانی  یابموقعیت  هایسیستم   نظیر  عملی  کاربردهای  در  پدیده

  مانند   اخترشناسی،  مشاهدات (.2010 ,(NIST)  پوز  رصدخانه  مثال،  برای  است؛   عام   و  خاص  نسبیت  اثر  دو   هر   گرفتن  نظر  در   نیازمند

  های بینیپیش  با  پالسارها  بندیزمان  دقیق  انطباق   و (Shapiro, 1964)  خورشید  نزدیکی  از  عبور  در  رادیویی  هایسیگنال  زمانی  تأخیر

 . کنندمی تأیید را گرانشی هندسه  در زمان نقش و نظریه  این اعتبار (،Taylor & Weisberg, 1989) عام نسبیت
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  کوانتومی،   مکانیک  استاندارد  بندیفرمول  در.  است  پژوهش   و  بحث  موضوع  همچنان  و   ترپیچیده  زمان  نقش  کوانتومی،  مکانیک  حوزه  در

  حال،   این  با  (.Schrödinger, 1926)  کند می  هدایت  را  سیستم  تحولت  که  کندمی  عمل   خارجی  و   کلاسیک  پارامتری  همچون  زمان

  کوانتومی  گرانش   یا   ریسمان  نظریه  مانند )  کوانتومی  گرانش  هاینظریه  در   عام   نسبیت  با  کوانتومی  مکانیک  ادغام  برای  ها تلاش

  مانند  ها،نظریه  برخی.  اندآورده  پدید(  ثانیه  43-^10  حدود)  پلانک  مقیاس  در  زمان  ماهیت  مورد  در  را  عمیقی  هایچالش  ،(ایحلقه 

  سطح ترینبنیادی در است ممکن  زمان که کنند می  پیشنهاد ای،حلقه  کوانتومی گرانش در (Timelessness) «زمان بدون» دیدگاه

 (.Rovelli, 1991)  باشد  تربزرگ  هایمقیاس   در (emergent phenomenon)  پدیدار  یک  صرفا   و  باشد  نداشته  وجود  واقعیت

  های ویژگی دارای خود زمان آیا که  هستند امکان این بررسی حال در (Quantum Time) «کوانتومی زمان» زمینه در هایی پژوهش

 (. Salecker & Wigner, 1977) خیر یا است (quantization) کوانتیدگی  مانند  کوانتومی

  مطالعات .  است بوده  فراوانی هایپژوهش موضوع (Perception of Time) زمان ادراک تجربه ذهن، فلسفه  و  شناختی علوم منظر از

  است  مغز  ساختار  حتی   و  هیجانات  حافظه،  توجه،  جمله  از  متعددی  عوامل  از  متأثر  و  ذهنی  زمان،  از  ما  ادراک  که  دهند می  نشان

(Eagleman, 2008.) اندداده  نشان  و  اند کرده  شناسایی   را  زمان  پردازش  در  دخیل  عصبی  هایشبکه   نوروساینتیفیک،  هایبررسی  

  در  تجربی  های پژوهش (.Bueti & Walsh, 2007)  است  مغز  مختلف  نواحی  فعالیت  به  وابسته  و   شدهتوزیع  فرآیند،   این  که

  اندکرده  مستند  را  زمان  درک  بر  روانی  حالت  یا  داروها  تأثیرات  و(  زمان  اپتیکی  خطای  مانند)  زمان  ادراکی  خطاهای  شناسی،روان 

(Ornstein, 1969.) 
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