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  واقعيت فيزيكي در نظرية الكترومغناطيس كلاسيك
 ∗محمود مختاري

 چكيده
 ـ ـ همچون ديگر مفاهيم فيزيك ـ ـدر خصوص مفهوم ميدان در نظرية الكترومغناطيس

هـا   ترين آن از مطرح گرايي و واقع گرايي كه عمليات جود داردرويكردهاي مختلفي و
شـود و   گرايانة كارنـپ و بـريجمن مطـرح مـي     هاي تجربه در اين مقاله ابتدا ديدگاه. هستند

 فيزيــكاي بــر فلســفة  مقدمــهاسـاـس كتـاـب  گرايانــة مـاـرك لنــگ بــر سـپـس نگـاـه واقــع
)Lange, 2002( كتاب به دو مسئلة اساسي  مارك لنگ در اين. شود وي بررسي قرار مي

چه دلايلي براي واقعـي دانسـتن   «و » چرا كنش از راه دور يك مسئله است«: پردازد مي
دو مسئله، مبتني بر فرض شهود موضعيت  استدلال اصلي لنگ براي هر» ها داريم؟ ميدان

وي فيزيك كلاسيك را در حل مسائل مربوط بـه وضـعيت   . و ارضاي اين شهود است
دانـد و معتقـد    ـ زماني ناتوان مي انرژي، واقعيت ميدان و موضعيت فضا شناختي هستي

  .آيد كه از عهدة اين مسائل برمي است كه همانا نظرية نسبيت اينشتين است
شود كه مفهوم واقعيت ميدان در حوزة كلاسـيكي   در اين مقاله از اين ادعا دفاع مي

شناسانه است، بنابراين با ديدگاه  تيزمينه و باور متافيزيكي و هس صرفاً مبتني بر يك پس
  .شده در خصوص شناخت ميدان قابل جمع است گرايي تعديل عمليات
  . گرايي، مارك لنگ گرايي، عمليات ، واقعنظرية الكترومغناطيس، موضعيت :ها كليدواژه

 مقدمه. 1
ماً ازاي مسـتقي  بـه   در نظرية الكترومغناطيس، يك عبارت نظـري اسـت كـه مـا    » ميدان«مفهوم 
بنابراين سؤال اساسي در مواجهه با آن اين است كه آيا ميدان يك هويت . پذير ندارد مشاهده

  كنند؟  واقعي است؟ اصولاً منظور فيزيكدانان از ميدان چيست و آن را چگونه درك مي
                                                                                                 

 mahmoud.mokhtari@gmail.com پژوهشگر سازمان انرژي اتميو دانشجوي دكتري فلسفة علم و فناّوري،  ∗
  17/5/89: ، تاريخ پذيرش 18/1/89: تاريخ دريافت
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در ديدگاه : هاي متفاوتي براي اين پرسش دارند گرايي پاسخ گرايي و واقع دو سنت تجربه
اي فهميده شـود كـه الزامـي بـه وجـود هـويتي        گونه تواند به الكترومغناطيس مياول، نظرية 

كه مطابق ديدگاه دوم اين هويت بايـد وجـود داشـته     عنوان ميدان نداشته باشد، درصورتي به
  .باشد تا نظرية الكترومغناطيس به صورتي كامل و درست فهميده شود

  
 گرايي مفهوم ميدان در سنت تجربه .2

  يي كارنپگرا تقليل 1.2
گرا معناي يك عبارت نظري، قابل تحويل به يك عبـارت مشـاهدتي    گرايي تقليل تجربهدر 

يا مجموعـه  (براي شيء  Qاست و معتقدند كه شرط لازم و كافي براي اينكه عبارت نظري 
را بـرآورده   Sشـرايط آزمـون    xن است كه وقتـي  قابل كاربرد باشد اي x) ـ زمان نقاط فضا

  ):و بالعكس(نشان دهد را  Oپذير  اهدهكند پاسخ مش مي
∀x (Qx ↔ (Sx→Ox)).  

، اگر و تنها اگر نيوتن بر كولن Eعبارت است از  aدر نقطة » ميدان الكتريكي«بنابراين،  
قـرار گيـرد، آنگـاه نيروسـنج      aدر نقطة ) بار واحد(اگر بار آزمون : شرط ذيل برآورده شود

   .نشان دهددرجه  Eرا  نيروي وارد بر آن
  :ه چند نحو قابل تعبير است، كه هريك با مشكلي مواجه استب) S→O(گزارة شرطي اما 
اعمـال   Sيعني شرايط آزمـون  (صورت اگر مقدم نادرست باشد  اين در :استلزام مادي .1

بنـابراين، در  . نظـر از ارزش تـالي، درسـت خواهـد بـود      شرطي مزبور صرف) نشود
  .خواهد بود Eنيرو هر چقدر باشد، ميدان الكتريكي  تعريف ميدان مقدار

در اين تعبير، گزارة شرطي فقط هنگامي درسـت اسـت كـه مقـدم آن      :استلزام اكيد .2
اما چنين تعبيري اين مشكل را در تعريـف  . محقق شده باشد و تالي نيز درست باشد

يـا  (كند كه فقـط در صـورتي آن كميـت بـراي يـك شـيء        كميات فيزيكي وارد مي
معنادار خواهد بود كه شيء حتماً در شرايط آزمـون  ) ـ زمان اي از نقاط فضا مجموعه

 .گيري شود قرار داده شود و آن كميت اندازه
با اين تعبير از تعريف در علم، عبارات نظري را بايـد همچـون    :شرطي خلاف واقع .3

تنهـا اگـر    اسـت، اگـر و   Eبرابر با  aميدان الكتريكي در نقطة . عبارات تمايلي فهميد
اما تحقيق . بود مي Eشد نيروي وارد بر آن  چنانچه بار آزمون در آن نقطه قرار داده مي



  63   محمود مختاري

  1390شمارة اول، بهار و تابستان  ،اول سالعلم،  فلسفة

آميزترين مباحث در فلسفة علم  هاي خلاف واقع يكي از مناقشه شرايط صدق شرطي
 توجه بـه اينكـه هـدف از ايـن نحـوة     با  ـ ـ نيز است و مبنا قراردادن عبارات تمايلي

  .گريز مناسبي نخواهد بود ـ ـ نظري به عبارات مشاهدتي بود تعريف، تقليل عبارات
گرا  گرايان تقليل بنابراين براي احتراز از مشكلات فوق در تعريف كميات فيزيكي، تجربه

و محـدود بـه    Oپـذير   را پاسـخ مشـاهده   Qشرط لازم و كافي براي تعريف عبارت نظري 
   :نمايند مي ،اعمال شود Sوضعيتي كه شرايط آزمون 

∀x (Sx → (Qx↔Ox)). 
صورت اگر شرايط آزمون محقق نشود كل شرطي، با تعبير استلزام مادي، درست  در اين

و . توان گفت نمي Qماند و چيزي در مورد عبارت نظري  است ولي ارزش تالي نامعلوم مي
كـه بـار آزمـون در     قتيمثلاً در مورد ميدان الكتريكي و(محقق شود  Sاما اگر شرايط آزمون 

ميدان الكتريكي برابر بـا  ( Qء يا نقطه داراي كميت فيزيكي  ، آنگاه آن شي)قرار گيرد aنقطة 
E ( خواهد بود اگر و تنها اگر پاسخO دست آيد  به) نيروسنج نيرويE درجه را نشان دهد.(  

ولـي عبـارت نظـري صـرفاً بـه وضـعيت        ؛يابـد  ترتيب مشكلات قبلي بروز نمـي  بدين
توان پذيرفت كه چون جملات تقليلي، شرايط  البته مي. كند پذيري آن تقليل پيدا مي مشاهده

ترتيـب   كننـد، بـدين   پذير را معين مـي  هاي خاص مشاهده كاربرد عبارات نظري در وضعيت
و لذا معنـادار  ) پذير و نه تحقيق(عبارات نظري از طريق عبارات مشاهدتيِ متناظر، تأييدپذير 

اما مسئلة اساسي در چنين رويكردي اين است كه اگر تفاوت عبارات نظري و  .خواهند بود
كـه   شـود ـ چنـان    هاست و اولي به تبع دومـي تأييـد مـي    مشاهدتي صرفاً در درجة تأييد آن

پس اصولاً ايـن تمـايز    ،اذعان دارد) 1936كارنپ، ( پذيري و معنا آزمونكارنپ نيز در مقالة 
 ).1999سيلوس، ( گرايانه حائز اهميت است نبة عملمحتوايي نيست و حداكثر از ج

  
  گرايي بريجمن عمليات 2.2

شود كه كميـت فيزيكـي، تـابع     ميمنجر گرايانه از مفاهيم فيزيكي به اين نتيجه  درك عمليات
هـا و   گيري است و لذا از آنجا كه امكان فرايندهاي عملياتي مختلف با دستگاه عمليات اندازه

هاي تجربي مختلف ممكن در مورد يك كميـت   ازاي وضعيت بهدارد،  ترتيبات متعدد وجود
ميـدان  «جـاي يـك مفهـوم فيزيكـي مثـل       بـه . واحد با چندگانگي مفهوم مواجه خواهيم بود

  .مواجه خواهيم بود» ميدان الكتريكي«در هر نقطه با مقادير و مفاهيم متعددي از » الكتريكي
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هـا در   ات نظـري را چيـزي جـز مقـادير آن    اگر كاملاً مطابق چنين رويكردي كـه عبـار  
بينديشيم، اصولاً تصور فعلي مفهوم واحد و معين از كميات  ،داند گيري و آزمايش نمي اندازه

بـريجمن كـه يـك    ). 1999سـيلوس،  (را رها كنـيم   فيزيكي مبنايي نخواهد داشت و بايد آن
ك مقـدار معـين بـراي    پذيرد و قائل است كه ي گراي افراطي است اين نتيجه را مي عمليات

هـاي مختلـف    ميدان الكتريكي در يك نقطه وجود ندارد و آنچه در دست داريـم صـرفاً راه  
را  و آن )invent( كنيم مفهوم ميدان الكتريكي را وضع مي. گيري ميدان الكتريكي است اندازه

ن نسـبت  بـريم و واقعيـت فيزيكـي بـه آ     كار مي ايم به  را ابداع كرده صرفاً براي هدفي كه آن
بريجمن معتقـد اسـت كـه ميـدان الكترومغناطيسـي بـه       ). 132، 1927بريجمن، (دهيم  نمي

آيد و هدف نهايي ما در محاسبات نيست، اما ارتباط  گيري مستقيم ما درنمي مشاهده و اندازه
اين مفهوم با بار الكتريكي و مفاهيم مكانيك همچون نيرو، چنان ساده است كه بـا محاسـبة   

   ).137 - 136: 1927بريجمن، (گيريم  شده در نظر مي له را حلميدان، مسئ
اسـتفادة فيزيكـي فـراوان     آنچه باعث سـوء عنوان   بريجمن در تعبيري از مفهوم ميدان به

معنـا   اي در خـارج آن بـي   وي ميدان را در داخل الكترون و نيز تا فاصـله . كند ياد مي، است
گيـري   كترون است و هيچ راه عملي براي اندازهداند، زيرا كوچكترين واحد الكتريكي، ال مي

بريجمن معتقد است كه زبـان  . نيروي وارد بر واحد بار در داخل الكترون قابل تصور نيست
رياضي مطلوب هنوز بسط نيافته است و اگر چنين زباني توسعه يابد نه تنها بايد قادر باشـد  

بلكه بايـد بتوانـد بـدون مفهـوم     زدن به داخل الكترون مقاومت كند،  در مقابل وسوسة نقب
هـاي نهـايي كـه     هاي پيچيدة الكتريكي را به مؤلفـه  سيستم آثارهمچنين بايد . ميدان كار كند

الكتريكي  بارهاي  بين زوج )dual action( يعني يك كنش دو واحدي ـ ـ معناي فيزيكي دارند
ارهـا نيسـتند داشـته    تقليل دهد بدون اينكه دلالتي نسبت به كنش فيزيكي در جايي كـه ب  ــ

  ). 150- 149: 1927بريجمن، (باشد 
اين توجه بريجمن به كنش دو بار الكتريكي ناشي از همان ديـدگاه وي مبنـي بـر ايـن     

توان يافت كه شاهدي بر وجود ميـدان الكتريكـي باشـد، مگـر      اي نمي است كه هيچ پديده
عمل يك بار بر روي بـار  همان عملياتي كه در تعريف ميدان وارد شده است و لذا مشاهدة 

 .ما براي وجود ميدان است )Physical evidence(ديگر تنها شاهد فيزيكي
 متنـاظر   مفهوم متـرادف اسـت بـا مجموعـة چنـد عمليـات      كند كه  بريجمن تصريح مي

هايشان  اساس ويژگي  ، مفاهيم فيزيكي برنسبيت تا قبل از ظهور نظرية). 5: 1927بريجمن، (
هـاي مطلـق و واقعـي در     دند، اما اكنون در فيزيـك از چنـين ويژگـي   ش مي تعريف و معين
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شوند و  گيري كشف مي شود و همة مفاهيم در طبيعت با آزمايش و اندازه طبيعت بحث نمي
نظرية نسبيت خاص اينشـتين و نحـوة   توان  بنابراين مي. شوند تعريف مي  برحسب عمليات

لات رياضي بـا مفـاهيم نظريـة فيزيكـي را     تفسير و مرتبط كردن پارامترهاي مندرج در معاد
فيزيكـي  مهم عنوان مثال، زمان يكي از كميات  به. گرايي بريجمن دانست بخش عمليات الهام

گيـري   است كه براي جايگزيني مقدار آن در يك رابطة رياضي فيزيكي بايد دست به اندازه
ابسـته بـه سيسـتم مرجـع و     زماني كاملاً و خاص، زمان و هم  ويژه در نظرية نسبيت بزنيم، به

  . اند گيري عمليات اندازه
دو رويداد بود اكنـون مطـابق    زمانيِ دو رويداد، ويژگي آن  اگر قبل از نظرية اينشتين، هم

ممكن است نزد ناظر  ،افتند زمان اتفاق مي نظرية نسبيت، دو رويدادي كه از ديد يك ناظر هم
نيز مستلزم عمليات و روش خاصي است كه كردن دو ساعت  زمان هم. زمان نباشند ديگر هم

 و سپس اهميـت عمليـاتي معنـا   » زماني هم«اين در واقع بريجمن را به شأن عملياتي معناي 
)Operational significance of meaning( طور عام راهنمايي نمود  هب) ،1936بريجمن .(  

جـرم  «) 1: كـرد ايي را شناس ـمتمـايز   گرايانة دو مفهوم عمليات» جرِم«اينشتين در مورد 
گيري شتاب آن از طريـق قـانون دوم    كه با واردكردن نيروي معيني به جسم و اندازه» لخَتي

كه از طريق قراردادن جسم بر روي يك تـرازو  » جرم گرانشي«) 2شود، و  نيوتن تعريف مي
توجهي به تمايز اين دو نوع جـرم ناشـي از ايـن واقعيـت بـود كـه دو        بي. شود تعريف مي

  . دهند دست مي گيري مزبور همواره عملاً نتايج يكساني به زهاندا
نشان داد كه ايـن همسـاني    )Principle of Equivalence( ارزي اينشتين مطابق اصل هم

تر است و با بسط اين ادعـا نظريـة    مفهوم در سطحي عميقبودن اين دو  نتايج، ناشي از يكي
در گرايانـه   يعني وي براي رسيدن به نسبيت عام، رويكرد عمليـات . نسبيت عام را ارائه كرد

اينشـتين  «: گذاشت و به همين دليل مورد انتقاد بريجمن قرار گرفـت  كنار را تعريف مفاهيم 
به ما آموخت به نسـبيت عـام منتقـل     هايي را كه خودش در نسبيت خاص ها و بينش درس
  ).335: 1982شليپ، : بريجمن، در(»نكرد

آنكه به اذعان خود بـريجمن   اول: گرايانه وجود دارد دو مشكل مهم در رويكرد عمليات
، و ديگر اينكه مطـابق چنـين رويكـردي،    )25: 1927بريجمن، (همة معرفت ما نسبي است 

توصـيف يـا گـزارش كـرد ممكـن        برحسب عمليـات  ها را استفاده از مفاهيمي كه نتوان آن
گيـري   انـدازه البته بريجمن معتقد بود كه اصولاً عمليات ). 31: 1927بريجمن، (نخواهد بود 

گرايـي وي در   اما عمليـات ) 10: 1927بريجمن، (مشخص شود فردي  طور منحصربه بايد به
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هاي متـأخر بـريجمن    نوشتهويژه در  اين امر به. دارد )solipsist( گرا شخصفحوايي نهايت 
. آورد بـه ميـان مـي    )Private science( »علـم شخصـي  «شود و او سـخن از   تر مي برجسته

  )14: 1936بريجمن، (
  
 گرايانه به مفهوم ميدان  رويكرد واقع. 3

الاصول توسط مشاهده  اي است كه علي ها فرضيه دانستن ميدان بريجمن معتقد بود كه واقعي
از ايـن منظـر،   . نشده است (justified) ي تاكنون از نظر تجربي توجيهول ،قابل آزمون است

ها شبيه نظرية وجود حيات هوشمند در يك جايي از جهـان اسـت    بودن ميدان نظرية واقعي
اي نيز مسـتقل   كه تاكنون با آزمون مشاهدتي و تجربي تأييد نشده و لذا هر مشاهده و تجربه

  . قابل توضيح است اي از چنين فرضيه
پذير نيست و بـه   ها تحقيق بودن ميدان برخي فيزيكدانان نيز معتقدند كه اساساً فرض واقعي

ميـدان روي بارهـا سـروكار     آثارهر آزمايشي براي تحقيق اين فرضيه با . شود علم مربوط نمي
 ـ لذا رويكرد واقع. هستند پذير با نظرية كنش از دور تأخيري نيز تبيينآثار دارد و اين  ه گرايانه ب

. ناپذير است تحقيق شناسانة زمينة متافيزيكي و مبتني بر يك باور هستي ميدان ناشي از يك پس
عنـوان يـك    بـه  ـ ـ كه بررسي رويكرد مارك لنگ چنان، رسد اين ديدگاه قابل دفاع به نظر مي

ترين انگيزة وي براي واقعي دانسـتن ميـدان،    دهد مهم نيز نشان مي ــمدافع واقعي بودن ميدان 
   .است  (locality)اع از شهود موضعيتدف

بـا   ـ ـ چه از نظر مكاني و چه از نظر زماني ـ ـ Eدر واقع، از آنجا كه انتظار داريم معلول 
موضعِ واسـطه بـه علـت     هاي هم اي از علت و معلول موضع باشد يا با زنجيره هم Cعلتش 

، الكترومغناطيسـي  گرانشـي (هاي فيزيكـي   اصلي و غيرمستقيمِ خود متصل شود، اگر ميدان
زماني  ـ هاي دو جسم كه از يكديگر فاصله دارند موضعيت فضا برهمكنش واقعي باشند...) و

شده بر يك جسـم،   نيروي فيزيكي اعمال علت مستقيمصورت،  دراين. را نقض نخواهد كرد
  ميــدان متنــاظرش در محــل جســم خواهــد بــود و نــه جســمي كــه در دوردســت اســت 

  ).3ـ2: 2002لنگ، (
  
 شهود موضعيت 1.3

و بررسي قابل اعتمـادبودن   (Action by Contact) تماسيِ  تبيين شهود موضعيت در مورد كنش
  .ـ زماني پي ببريم وم موضعيت فضاآن، موجب خواهد شد كه به ضرورت تعريف دقيق مفه



  67   محمود مختاري

  1390شمارة اول، بهار و تابستان  ،اول سالعلم،  فلسفة

ست كه موضعيت علـت و معلـول   ا عموماً در كنش از طريق تماس يا لمس، تصور بر اين
اما با توجه به اينكه فضا و زمان بسيار چگـال اسـت و   . د و مشكلي وجود نداردشو نقض نمي

هاي سادة  بين هردو نقطه يا لحظه، مكان و زمان ديگري قابل تصور و لحاظ كردن است، مثال
دهد كه تصـور   مكانيكي ذيل، شامل برخورد دو ذره و نيز حركت يكنواخت يك ذره نشان مي

  : با مسئله مواجه است) در مثال دوم(و زماني ) در مثال اول(كاني انگارانه از موضعيت م ساده
كنند، هر ذره از مسير يا جهت قبلي خـود منحـرف    كه دو ذره با يكديگر برخورد مي وقتي

ست كـه در  ا دو اين اي در نظر بگيريم، لازمة تماس آن را بدون بعد و نقطه  اگر دو ذره. شود مي
اي، صلب و نفوذناپـذير باشـند    اگر اين دو جسم نقطه. گيرند لحظة برخورد در يك نقطه قرار

پذير باشند بعد از برخورد بايد از درون يكديگر عبور كنند  امكان مزبور منتفي است و اگر نفوذ
در نظـر بگيـريم،    rاما اگر دو جسم را دو كـرة بـه شـعاع    . و نه اينكه يكديگر را منحرف كنند
: شـود  تكرار مـي  (,Point of Osculation, kissing point) همان مسئله در مورد نقطة برخورد

  چگونه ممكن است كه نقطة برخورد در يك زمان توسط دو جسم صلب اشغال شود؟
ست ا مسئله اين. در حال حركت است vجسمي را در نظر بگيريد كه با سرعت يكنواخت 

ست از ا ن عبارتچيست؟ اگر پاسخ داده شود كه علت آ ’tجسم در لحظة  vكه علت سرعت 
داشته و هيچ نيروي خارجي هم به جسـم وارد نشـده اسـت، ايـن      vاينكه جسم قبلاً سرعت 

توانـد   نميt ؟ سرعت جسم در هر لحظة قبلي در چه زمانيشود كه قبلاً يعني  سؤال مطرح مي
يك شـكاف زمـاني وجـود دارد، و     ’tو  tباشد زيرا همواره بين  tعلت مستقيم سرعت آن در 

بايد علت خودش باشـد و ايـن     لحظه  سرعت جسم در يك) ’t= t(ين فاصله صفر باشد اگر ا
 ).10 ـ 9: 2002لنگ، (ممكن نيست 

اي وجـود دارد و تصـور سـادة موضـعيت و      بنابراين همواره بين معلول و علت آن فاصـله 
م كه با اي تعريف كني ـ زماني را به گونه پس بايد مفهوم موضعيت فضا. تماس قابل دفاع نيست

 .شوند مطابقت داشته باشد هاي اوليه و شهود ما دربارة مواردي كه مصداق آن محسوب مي ايده
بـا هـيچ فاصـلة     Eكند كه رويـداد   صورت معني مي را بدين» موضعيت زماني«مارك لنگ 

ايـن  . رخ ندهد Eاحاطه نشده باشد كه طي آن هيچ مجموعة كاملي از علل  τمحدود غيرصفر 
از  τدهـد، در بـازة    رخ مـي  Cشمار لحظاتي كه در آن  ست كه حداقل يكي از بيا مستلزم اين

وي همچنين تعريف مشـابهي  . دهد رخ مي Eشمار لحظاتي باشد كه در آن  حداقل يكي از بي
رخ  Cشمار نقاطي كـه در آن   طلبد حداقل يكي از بي كند كه مي ارائه مي» موضعيت مكاني«از 
  . دهد رخ مي Eشمار نقاطي باشد كه در آن  ل يكي از بياز حداق δدهد، در بازة  مي
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علاوة موضعيت زماني  چيست؟ آيا صرفاً موضعيت مكاني به» ـ زماني موضعيت فضا«اما 
برقرار باشند ولي از امكان دارد هر دو موضعيت مكاني و زماني است؟ پاسخ منفي است زيرا 

انـد غيـر از مجموعـه     ي شـده هايي كه موجب حفظ موضـعيت مكـان   آنجا كه مجموعه علت
 ؛ـ زماني برقرار نباشد كنند، موضعيت فضا موضعيت زماني را برقرار ميهايي باشند كه  علت

  :كند صورت تعريف مي ـ زماني را بدين بنابراين مارك لنگ، موضعيت فضا
، مجموعـة   δ>0و هـر فاصـلة محـدود     τ>0، هر بازة زماني محـدود  Eبراي هر رويداد 

در اين مجموعه، موضعي كه  Cكه براي هر رويداد  طوري وجود دارد به Eهاي  كاملي از علت
اي وجـود دارد كـه در    لحظه و نيست، δبيشتر از  Eاش از موضع  افتد فاصله در آن اتفاق مي

فاصله  τبيشتر از  در موضع بعدي Eافتد، كه از لحظة رخداد  اتفاق ميدر موضع قبلي  Cآن، 
  )15- 13: 2002لنگ، . (ندارد

ي كـه يـك    ا گيريم، لحظه را در نظر مي Bو  Aكه برهمكنش دو ذرة باردار در نقاط  وقتي
وجود آمده اسـت و اثـر آن در    در آن لحظه علت كنش به)  t0(گيرد  قرار مي B  ذره در نقطة 

بـه   tدر هر لحظة و اين اثر ) ـ زماني فضا موضعيت(شود  آنجا در همان لحظه شروع مي
حال اگر ميدان الكتريكي واقعـي  ). سرعت نور است c(رسد  از علت اصلي مي c(t-t0)فاصلة 

شود معلولِ بار آن و ميدان الكتريكي  وارد مي Aواقع در  باشد نيرويي كه در هر لحظه به ذرة
ــ و   هر لحظه در محل ذره قرار دارندهايي كه در  يعني مجموعه علت ـدر محل ذره است ـ
در رويكرد ميداني، زمان تأخيري از طريق نياز سلسلة . زماني برقرار است ـ لذا موضعيت فضا

اما اگر ميدان واقعي نباشد، كـنش از راه دور  . شود علل براي رسيدن به معلول نهايي تبيين مي
فـرض    (Brute fact)صورت يك واقعيت بدون توجيـه  تأخيري كه بين ذرات وجود دارد به

و از آنجا كه مجموعة كامل علل در نزديكـي فضـا يـا زمـان معلـول وجـود نـدارد         شود مي
  )112ـ  111: 2002لنگ، ( .شود ـ زماني نقض مي موضعيت فضا

  
 بار الكتريكي، خطوط نيرو و پتانسيل  2.3

أـملاتي داشـت،    ثارآگاوس در قرن نوزدهم ميلادي در خصوص سرعت محدود انتقال  الكتريكي ت
. هاي الكترومغناطيسي است اصولاً حاكي از ديدگاه كنش از راه دور در باب پديده ولي كارهاي وي

  . نظرية الكترومغناطيس وبر نيز مبتني بر ديدگاه كنش از راه دور تأخيري است
 فيزيكـي حامـل انـرژي    عنـوان يـك سيسـتم    اما در ديدگاه فارادي و ماكسول، ميـدان بـه  

 (Energy carrying physical system) بين بارهاي   تواند برهمكنش نها واقعيتي است كه ميت
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׬ .ܧ ܣ݀ ൌ ݍߨ4

قـانون فـارادي   . اند هاي الكتريكي فرعي الكتريكي را توصيف كند و در عوض، بارها و جريان
هاي الكترومغناطيسي و مفهوم ميدان  در واقع تأييد تجربي صريحي براي وابستگي زماني پديده

يعني سرعت انتقـال  (ادلة موج الكترومغناطيس ماكسول نيز نشان داد كه سرعت فاز در مع. بود
صـورت يـك مـوج     برابر سرعت نور است و نتيجه گرفت كه نـور بـه  ) الكترومغناطيسي آثار

   . يابد الكترومغناطيسي انتشار مي
ها تنها چيزهاي واقعي بنيادي هستند و بار الكتريكي قابـل   در ديدگاه فارادي، اصولاً ميدان

، با اطلاع از شار ميدان الكتريكي روي هر )                       (س طبق قانون گاو. حذف است
به عبـارت  . شده توسط آن سطح پي برد  توان به بار خالص درون حجم احاطه سطح بسته، مي

هـاي   توان اين رابطه را چنين تفسير كرد كه بار الكتريكـي در يـك ناحيـه و واقعيـت     ديگر مي
كننـدة بـار    هايي دربارة ميدان الكتريكي روي سطح احاطـه  زي غير از واقعيتمربوط به آن، چي

هـا جـايگزين    توان با ميدان همچنين ذرات سخت را نيز مي). 166 ـ165: 2002لنگ، (نيستند 
شده به جسم، توسط ميدان كه يك مركـز را احاطـه كـرده     كرد، لذا در اين ديدگاه نيروي وارد

يـك ميـدان، مركـز هندسـي      مركـزِ در واقع . ط يك تكه مادهشود و نه توس است احساس مي
  .چيزي نيست بلكه جايي است كه شدت ميدان در آن بيشينه است

طبق تصوير فارادي، جسم گرچه در يك مكان معين است ولـي محـدود بـه آن ناحيـه و     
معـين   اينكه يك جسم معين در يـك ناحيـة  . نهايت گسترش دارد مجاور آن نيست بلكه تا بي

شود كه اجسام ديگر نيز به آن ناحيه گسترش يابند و لذا همة اجسام  ار دارد مانع از اين نميقر
نيست، چـون  ) معناي جسم خرُد سخت به(اي  جهان شامل هيچ ماده. كنند در يكديگر نفوذ مي

اگر سختي اجسام درشت را به سختي ذرات ريز تحويل كنيم، سختي اجسام ريز چه توجيهي 
  )170ـ167: 2002لنگ، . (هاست ميدانهان فقط شامل ؟ جتخواهد داش

شود، امـا امـور    و هم بين رويدادها برقرار مي  (facts)گرچه روابط عليّ هم بين امور واقع
نـد و در   رويـداد لنگ معتقد است كه علت و معلـول بايـد   . ـ زماني ندارند واقع مواضع فضا باش

). 4: 2002لنگ، (ـ زماني معنا داشته باشد  ضامكان و زمان خاصي واقع شوند تا مسئلة موضعيت ف
لذا وي معتقد است كه اين تصوير فارادي كه هر جسم در هرجايي با همة اجسام در جاهـاي  

ند ا رسد موضعيت مكاني دو جسمي كه علت و معلول ديگر در تماس است، گرچه به نظر مي
ود بـه ناحيـة معينـي باشـند،     محد رويدادهاكند ولي با توجه به اينكه ممكن است  را ارضا مي

  )171 ـ168: 2002لنگ، . (شود موضعيت ضرورتاً تأمين نمي
كه آنچه  كند مياين نكته اشاره  به لنگ همچنين در بحث القاي الكترومغناطيسي فارادي

فارادي معتقد بود از آنجا كه جريان . بوده است خطوط نيروشده  تلقي مي واقعينزد فارادي 
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آيـد، ايـن خطـوط بايـد      وجود مي شدن خطوط نيروي مغناطيسي به طعالكتريكي به علت ق
ايـدة  ). 51: 2002لنـگ،  (شـود   مـي ) واقعـي (ها باعث نيروهايي  زيرا قطع آن ؛واقعي باشند

خطوط نيروي الكترومغناطيسي فارادي جايگزيني براي رويكرد كنش از راه دور بـود، ولـي   
اين در حالي است كه امروزه . وط نيرو نبودچيزي غير از همين خط ميداندر زمان او مفهوم 

دانـيم چنـين نيسـت كـه      از طريق تجربياتي همچون آزمايش معروف به ديسك فارادي مي
خطوط نيروي مغناطيسي به مغناطيس متصل باشند و با آن بچرخنـد، ايـن خطـوط واقعـي     

  ). 61و  57: 2002لنگ، (زماني را تأمين نمايند   ـتوانند موضعيت فضا نيستند و نمي
براي ماكسول نيز ميدان مغناطيسي، واقعي و پتانسيل الكتريكي صرفاً يك مفهـوم علمـي   

يك محفظة فلزي خالي را كه حاوي تعدادي جسم است در نظـر بگيريـد، اگـر سـطح     . بود
كنيم، پتانسيل الكتريكي اجسام داخـل  ) ـ دشارژ شارژ(بار  خارجي اين محفظه را باردار و بي

  1.ها داشته باشد ي روي آنا دون اينكه هيچ اثر فيزيكيكند ب تغيير مي
هاي پتانسيل زيادي متناظرند با ميدان الكتريكـي يكسـان، و آنچـه ميـدان و      در واقع، تابع

پتانسيل الكتريكـي  . كند تغيير پتانسيل است و نه مقدار مطلق آن نيروي الكتريكي را تعيين مي
د و تغيير آن نقطة مرجـع نيـز بـه هـيچ خطـاي      شو گيري مي نسبت به يك نقطة مرجع اندازه

به عبارت ديگر پتانسيل الكتريكي يك نقطه ويژگـي  . شود نميمنجر   (Factual error)حقيقي
. داشته باشـد نيروي الكتريكي  اعليّ بتواند رابطة  آن نقطه نيست و لذا نمي  (intrinsic)دروني

  )45- 44: 2002لنگ، (
نسيل الكتريكي مقدار مطلقي نـدارد و همـواره مقـدار آن    اين استدلال متداول كه چون پتا

  (unreal)گيري و مفهومي غيرواقعي شود، پس اصولاً غيرقابل اندازه نسبت به يك مبدأ بيان مي
زيرا اين امكان كه با پيشرفت فيزيك، ابزاري . است، از نظر مارك لنگ استدلال جامعي نيست

بـا كشـفيات   . منتفي نيسـت  ،ر يك نقطه كشف شودبراي تعيين تجربي مقدار مطلق پتانسيل د
ممكن است قابل آشكارسازي  ،شد فرض مي ناپذير بيشتر، كميتي كه از نظر مشاهدتي دسترس

كند كـه تصـور بـر ايـن بـود كـه        عنوان مثال، مفهوم دماي مطلق صفر را بيان مي لنگ به. شود
صفر طبيعي و مطلق به دما نسـبت  ر اثر كشف ارتباط دما با مفاهيم ديگر، باختياري است ولي 

الفارق  رسد مقايسة دما و پتانسيل الكتريكي، قياس مع اما به نظر مي). 46: 2002لنگ، (داده شد 
كنيم  ست كه هر مقدار منفي براي پتانسيل فرض ميا يك تفاوت مهم اين دو كميت اين . است

ن ارتفـاع يـا سـرعت، قيـاس     مقايسة پتانسيل با كميتي همچـو . ولي در مورد دما چنين نيست
  .معناست دهد اصولاً مقدار مطلق آن بي مي  تري است كه نشان مناسب
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مارك لنگ قائل است كه اگر مقدار مطلق پتانسيل، وابسته به كشف ارتباط اين مفهوم بـا  
هاي  خواهد بود كه در واقعيت  (dangler)هاي ديگر جهان نباشد نهايتاً مفهومي معلق واقعيت
دانستن آن نداريم، و اگر هـم واقعـي باشـد در     دليلي براي واقعي. كند وتي ايجاد نميديگر تفا

نيـازي  ... بينـي نيروهـا و   توانيم بدانيم و اصولاً چيزي است كه براي پيش مورد آن چيزي نمي
مديدي واقعـي    كند كه مدت لنگ به مفهوم سرعت مطلق اشاره مي. نداريم در موردش بدانيم

البته اين اشارة لنگ، ). 47: 2002لنگ، (علوم شد كه مفهومي معلق است شد ولي م فرض مي
در مورد امكان كشف معناي جديدي براي پتانسـيل مطلـق در آينـده،    اش  برخلاف بيان قبلي

  .همچون دماي مطلق است
  
 واقعيت ميدان و قوانين بقا 3.3

اي  ه بايد تفسير شـود؟ گـزاره  ها واقعي هستند اساساً چگون اما در نهايت، اين ديدگاه كه ميدان
كنـد   چه چيزي را توصيف مي» است Eميدان الكتريكي، اكنون در اين نقطه برابر با «صورت  به

  ساز آن است؟  و چه چيز صادق
يك ويژگي باشد كه كنندة  دانستن ميدان مستلزم اين معناست كه گزارة فوق توصيف واقعي

شـد   اگر ميـدان غيرواقعـي فـرض مـي    . آن است يك چيز واقعي به نام ميدان الكتريكي داراي
عنوان توصيف نيروي الكتريكـي   توانستيم آن جمله را طور ديگري تفسير كنيم؛ از جمله به مي

اي از نحـوة آرايـش بارهـاي ديگـر در لحظـات قبلـي، كـه در         وارد بر جسم باردار يا نتيجـه 
لنـگ،  (هاي ديگـر بـود   تصرفاً نتيجة يك عمليات رياضي روي واقعيمزبور  صورت گزارة آن

ساز آن گزاره، همـين   صادق گيريم،  ولي از آنجا كه ميدان را واقعي در نظر مي 1)39- 38: 2002
  .ت كه ميدان اكنون در اينجا داردي اسا ويژگي

؟  (categorical)اي اسـت يـا مقولـه     (dispositional)اما ماهيت ميدان چيست؟ آيا تمايلي
تواند علت موضعي نيرويي كه بـر يـك    صورت نمي اين باشد درتمايلي يك نقطه  Eاگر ميدان 

بودن قنـد در آب    حل  كه ويژگي تمايلي قابل شود باشد، چنان جسم باردار در آن نقطه وارد مي
اي  قوانين طبيعت، ارتباط بـين مبنـاي مقولـه   . شدن يك حبه قند دانست توان علت حل را نمي

از ) قرارگـرفتن در آب (و دريافت تحريـك مناسـب   ) ساختار مولكولي بلور قند(تمايل جسم 
  .كنند را برقرار مي) شدن حل(يگر يك طرف و بروز تمايل از طرف د
ترتيـب   گرايانه، ميدان علت نيروي وارد بر جسم است و بدين لذا از آنجا كه در ديدگاه واقع

اي در  يـك ويژگـي مقولـه    Eشود، لذا مبنـاي ميـدان    ـ زماني حفظ مي است كه موضعيت فضا
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بر دارد ماده نيست بلكه چيزي از   اي را در ـ زماني است، اما آنچه ويژگي مقوله همان نقطة فضا
لنـگ،  ( .اسـت (Existing on an ontological par with matter) شناختي برابر با ماده نظر هستي

  ). 79  ـ74: 2002
خاصـي   آثـار طه، علـت  اي كه در يك نق ممكن است ما هرگز پي نبريم كه آن ويژگي مقوله

اي كه مارك لنـگ در   ولي نكته. ماند شود واقعاً چيست يا به چه مي همچون نيروي الكتريكي مي
ست كه اصولاً بايد در برابر چنين تصوري مقاومت كرد كه ا كند اين اين خصوص بدان اشاره مي
 از آن ويژگـي  تري اي وجود دارد كه دانستن آن موجب درك عميق چيز بيشتري از ويژگي مقوله

هـيچ چيـز بيشـتري وجـود نـدارد؛      . شـود  مي ــدهد  نسبت به آنچه شناخت قوانين به ما مي ــ
  )90- 80: 2002لنگ، ( .ها قابل درك نيستند ِ آن اي بنيادي جداي از نقش عليّ هاي مقوله ويژگي

و حفـظ   براي توجيـه عليـت  ، اي مقولهـ  تمايلي  ترتيب لنگ كه در دوراهي ويژگي بدين
اي را بر تمايلي ترجيح داده بود در برخورد بـا مشـكل ماهيـت علـّي      موضعيت، ويژگي مقوله

، ناگزير به توقف (Fundamental causally relevant properties) اي بنيادي هاي مقوله ويژگي
وي براي بيان موضع مزبور به چند مثال متوسل شده اسـت كـه كمـك چنـداني بـه      . شود مي

اي به نقـش   مقوله هاي كند و او بايد بپذيرد كه تقليل نهايي ويژگي تيجه نميكردن اين ن مستدل
در سطحي ديگر است و خدشـة قابـل   هاي تمايلي  ها، نوعي رضايت به همان ويژگي عليّ آن
  . شود گرايانة لنگ محسوب مي اي در ديدگاه واقع ملاحظه

توانيم  نان كه هست نشناسيم ميچ گرايانه، حتي اگر واقعيت ميدان را آن اما در رويكرد واقع
يكي از مشكلات نظريـة الكترومغناطيسـي   . در مورد ماهيت يا محتواي فيزيكي آن بحث كنيم

صورت يـك سيسـتم بسـته در     كننده به در آن، دو جسم برهمكنش كه ـ ـتأخيريكنش از دور 
امـا  . بـود   (momentum)تضاد آن با قوانين بقاي انرژي و اندازة حركت ــشدند  نظر گرفته مي
با ميـدان   زمانيـ  موضعيت فضاهاي واقعي، هر جسم در مكان خود مطابق با  در نظرية ميدان

الكتريكي برهمكنش و تبادل انرژي و اندازة حركت دارد، بنابراين وقتـي كـه انـرژي و انـدازة     
  )115: 2002لنگ، . (شود حركت ميدان را نيز لحاظ كنيم قوانين بقا نقض نمي

. آيـد  دسـت مـي    ژي و اندازة حركت ميدان از نظرية الكترومغناطيس ماكسول بـه مقدار انر
داشته باشيم كـه ميـدان    V، يعني اگر يك حجم )E2/8π(: ست ازا چگالي انرژي ميدان عبارت

صـورت ميـدان در ايـن حجـم داراي انـرژي كـل        ايـن  باشـد در  Eطـور يكنواخـت    در آن به
)V.E2/8π(  خواهد بود) ،واقعي گرفتن ميدان به تنهايي موضعيت مكاني را ). 134: 2002لنگ

  . لذا لازم است حركت پيوستة انرژي را نيز لحاظ كنيم ؛كند ارضا نمي



  73   محمود مختاري

  1390شمارة اول، بهار و تابستان  ،اول سالعلم،  فلسفة

بقا دارد و توزيع يا حركت ) هاي مختلف در زمان(در اصلِ بقاي انرژي، مقدار كل انرژي 
شكل خاصـي    (Continuity of energy)انرژي مورد توجه نيست، اما اصل پيوستگي انرژي

و انتقال آن به ) مثلاً در ميدان الكتريكي(از اصل بقاي انرژي است كه با انرژي در يك موضع 
  رود، فضاي بـين آن  كه انرژي از يك مكان به مكان ديگر مي وقتي. موضع ديگر سروكار دارد

سـايد،   هـوي (خواهـد شـد   منجر كند و لذا اين به ارضاي موضعيت مكاني  دو را نيز طي مي
 مسـتلزم   (Energy flow)شـارش انـرژي   ).138ــ  137: 2002لنگ، : ، در74ـ   73:.1922

دهنـدة جهـت و    براي هر نقطه است كه نشـان  (Pointing vector)درنظرگرفتن بردار شارش
ــرژي باشــد ــان ان ــه . مقــدار جري ــة پيوســتگي ب ــردار از حــل معادل : آيــد دســت مــي ايــن ب

)S=(c/4π)ExB( ) ،براي انـدازة حركـت   ... مان ملاحظات بقا وه) 140ـ1390: 2002لنگ
  )153: 2002لنگ، ( .نيز وجود دارد

گرچـه  ) و انـرژي و انـدازة حركـت   (دانسـتن ميـدان    مارك لنگ اذعان دارد كـه واقعـي  
دارد، مشكلات زيـادي را نيـز در پـي     ـ زماني برمي مشكلاتي را از پيش روي موضعيت فضا

اساً كوششـي معطـوف بـه رد اسـتدلالات عليـه      پذيرد كه اس همچنين وي مي. آورد خود مي
و نهايتاً اينكه معتقد است فيزيك . بودن ميدان داشته و نه استدلال به نفع واقعيت ميدان واقعي

شناختي انرژي، واقعيت ميدان و موضـعيت   كلاسيك از حل مسائل مربوط به وضعيت هستي
  )157: 2002لنگ، ( .ينشتين استـ زماني ناتوان است و اين امر بر عهدة نظرية نسبيت ا فضا

  
 بندي جمع. 4

اين مقاله محدود به ارائة مفهـوم ميـدان در حـوزة فيزيـك كلاسـيك بـود و رويكردهـاي        
شود  تا آنجا كه به حوزة فيزيك تجربي مربوط مي. دكرگرايي را بررسي  گرايي و واقع تجربه

  . شده قابل دفاع است گرايي بريجمن به شكل تعديل ست، عملياتها و هدف، شناخت ميدان
شود ولي نحـوة   گيري معين مي ترتيب كه هر كميتي از طريق عمليات تجربي اندازه بدين

اين همان چيزي است كه . ارچوب معينِ معمول جامعة فيزيكدانان استهگيري در چ اندازه
يات دهد و با غير از چنين مفهومي از كم آموز و دانشجو يا محقق فيزيك انجام مي هر دانش

شناسـانه اصـولاً    عنوان يك مسـئلة هسـتي   اما بحث از واقعيت ميدان به. نيز سروكاري ندارد
كـه در   چنـان . ها توجه كـرد  هاي زيادي است كه ابتدا بايد به اين فرض فرض مبتني بر پيش

دانستن ميدان براي طـرد نظريـة كـنش از     ترين مباني واقعي مقاله مشخص شد، يكي از مهم
بنابراين اگر موضعيت مورد سـؤال و ترديـد   . وسل به شهود موضعيت استدور تأخيري، ت



  واقعيت فيزيكي در نظرية الكترومغناطيس كلاسيك   74

  1390اول، شمارة اول، بهار و تابستان  سال، فلسفة علم

گراياني چون مـارك لنـگ بايـد در پـي مبنـاي       واقع) كه در مكانيك كوانتم چنان(واقع شود 
  . ديگري باشند

تـر   توان گفت كه كدام كميت فيزيكي مبنـايي  ست كه اصولاً چگونه ميا مسئلة ديگر اين
پـذيرد كـه    اي و تمـايلي مـي   هاي مقولـه  لنگ در بحث ويژگي. اناست، بار الكتريكي يا ميد

رسد  قابل فهم نيست، بنابراين چون به نظر مي اش اي بنيادي جدا از نقش عليّ ويژگي مقوله
توان يـك ويژگـي را    تر از ديگري تلقي كرد، نمي توان يك نقش عليّ را مبنايي سختي مي به

گرايـي در خصـوص ميـدان الكترومغنـاطيس      اقعدر مجموع، و. تر از ديگري دانست مبنايي
زمينـه و بـاوري متـافيزيكي     اساس پس گرايانه و بر كلاسيك، بيشتر با يك رويكرد عام واقع

  . قابل دفاع است
  

 نوشت پي
دانـيم كـه    مـي » فرزنـد دارد  1/2متوسـط  ة هر خانواد«اي همچون  كه مثلاً در مورد گزاره چنان .1

هـاي   يجة تقسيم تعداد فرزندان خـانواده تست و اين گزاره تمتوسط يك چيز واقعي ني ةخانواد
 .هاست واقعي بر تعداد خانواده
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