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  هاي فريدمن و ارمن وردايي عام، ديدگاه هم

  *سعيد معصومي

  چكيده
چيسـتي   مفهوم هم وردايي عام يكي از مفاهيم مهم در نظريه نسبيت عام است كه در فهم

آن مشكلات و ابهامات زيادي بروز كرده اسـت. در ايـن مقاله،ضـمن توضـيح در مـورد      
دمن در مـورد مفهـوم شـيء مطلـق     فري –چيستي مفهوم هم وردايي عام،ديدگاه اندرسون 

هـاي   مي شود. شيء مطلق، در ايـن ديـدگاه، متمـايز كننـده نسـبيت عـام از نظريـه         بيان
فهوم هم وردايي عام را، يعني، هم وردايي عام صوري است. همچنين دو تعريف از م  ديگر

را وهم وردايي عام جوهري را كه ارمن ارئه داده است بيان مي كنيم. ارمن با بيـان اينكـه   
نسبيت عام نظريه اي است كه هم وردايي عام جوهري را متحقق مي سازد، آن را از ديگر 

قاله،دو ديدگاه فوق را بررسي مي كنيم زماني متمايز مي كند. ما در اين م –نظريه هاي فضا 
  و تمايز آنها را مشخص مي سازيم.

زمـاني، شـيء مطلـق، تقـارن پيمانـه اي،       - هم وردايي عام، نظريه هاي فضا ها: واژه كليد
  ديدگاه فريدمن، ديدگاه ارمن.

  
 . مقدمه1

بـود.  اينشتين به دنبال يكسان سازي معادلات فيزيكي، در تمام چارچوب هاي مرجع مجاز 
(به مسامحه) مي توان گفت كه به لحاظ رياضي، اين مطلب معادل است با همـوردايي عـام   
معادلات فيزيكي. در واقع، اين امر را مي توان تعميم آن چيزي دانست كه در نسبيت خاص 

 Lorentz)انجـام شـده بـود؛ در نسـبيت خـاص معـادلات فيزيكـي هـم ورداي لورنتسـي          

covariance) .است  
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اينشتين، كه در آن نظريه نسبيت خاص معرفي مي شود، راهي است كـه در   1905مقاله 
آن الكترومغناطيس ماكسول در تمام دستگا ه هاي لختمعادل مي شود و هيچ دستگاه لخـت  

فيزيـك كلاسـيك غيـر نسـبيتي      مرجحي بر اسـاس آن گـزينش نمـي شـود؛ ايـن امـر در      
مرجحي را معين مي سازد كـه درآن  نيست و الكترومغناطيس ماكسول دستگاه لخت   برقرار

است (هرچند هر آزمايشي كه براي معين كردن اين چارچوب انجام شده بود  cسرعت نور 
  با شكست مواجه شده بود).

بنابراين، با ارائه نظريه نسبيت خاص،همه دستگاه هاي لخت، نسبت به الكترو مغناطيس 
غناطيس نمي توانست ميان آنها تمايز وضعيت مشابهي پيدا كرد و آزمايشي مبتني بر الكتروم

و ارجحيت ايجاد كند. يعني، دستگاه هاي لخت واجد تقارنياستكه بر اساس آن، اگر از يك 
دستگاه لخت به دستگاه لخت ديگر برويم، با نظريه هاي فيزيكي نمي توان اين دو وضعيت 

  را متمايز ساخت.
يعنـي، در نسـبيت عـام دسـتگاه      اين در خواست تقارن، در نسبيت عام توسعه مي يابد.

لختي وجود ندارد؛ با اين حال، در اين نظريه، مسير هاي لخت (ژئودزيك هـا) وجـود دارد   
كه اين مسير ها ميان حركات لخت و غير لخت (حركات شـتاب دار و حركـات دورانـي)    

ت كـه نظريـه هـاي قبلـي نيـز واجـد       تمايز ايجاد مي كند؛ اين دقيقاً همان ويژگـي اي اس ـ 
ــت  آن ــه،  (Friedman, 1983: 26-27)اس ــن نظري ــي از  «. در اي ــر رده مرجح ــان زي همچن

كه نسبت به  (local inertial frame)ها داريم به نام چارچوب هاي لخت موضعي   چارچوب
  .(ibid: 27)»ژئودزيك هاي متريك نه شتاب داراست و نه دوران كننده

موجــب اشــكال و ابهــام  هيم ديگــرامــا در ايــن ميــان، آن مفهــومي كــه بــيش از مفــا
است. بـه عنـوان مثـال، بـر اسـاس       (general covariance)است،مفهوم هم وردايي عام   شده

برداشتي از اين مفهوم، ويژگي اصلي نسبيت عام داشتن ويژگي هم وردايي عام است، و اين 
ويژگي موجب تقارن كامل دستگاه هاي مختصات شـده اسـت، و در واقـع توسـعه اصـل      

و متحقق كننده اين انديشه فلسفي واقع گرايانه است كه وضعيت فيزيكي كـه  نسبيت است 
بيان كننده ويژگي عيني جهان است، مستقل از ما و ذهن ما است، و بنابراين، بايد مستقل از 
ناظر باشد، و چون هر دستگاه مختصات، معادل است با ناظري كه در آن دسـتگاه در حـال   

  فيزيكي است، بايد مستقل از دستگاه مختصات باشد.سكون است، آنچه هويتي عيني و 
در اين مقاله، مي كوشيم تا ضمن روشن ساختن مفهوم هـم وردايـي عـام، دو ديـدگاه     

زماني ديگر بيان كنيم، و تمايز - مطرح شده را در مورد تمايز نسبيت عام با نظريه هاي فضا 
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و 1فريـدمن  - اندرسـون اين دو را مشخص سازيم. ديدگاه هاي مورد بحـث، يكـي ديـدگاه    
ديگري ديدگاه ارمن است. در بخش دوم، برخي از ابزار هـاي رياضـي لازم، توضـيح داده    
شده است. در بخش سوم، به مفهوم هم وردايي عام و ايضـاح آن پرداختـه ايـم. در بخـش     
چهارم، ديدگاه هاي فريدمن و ارمن را بيان كرده و تمايز آنها عنوان شده اسـت و نهايتـاً در   

  ش پنجم، نتيجه گيري بحث بيان گرديده است.بخ
اما پيش از ورود به بحث، لازم است تاكيد كنيم كه در اين مقاله، هدف اصلي بيان تمايز 

ينكـه ايـن تمـايز    ميان ديدگاه ارمن و ديدگاه فريدمن در مورد نسـبيت عـام اسـت. بـراي ا    
رسون آن را ارائه كرده و شود، بايد مفهوم شيء مطلق، كه ديدگاهي است كه ابتدا اند  روشن

بعد از او فريدمن آن را بسط داده، روشن شود. براي روشن كردن اين تمايز، لازم است كـه  
از ابزار رياضي استفاده شود و بيان فريدمن و ارمن به شكل دقيق رياضي ارائه گردد تا تمايز 

مـي كنـيم، و در    آنها مشخص گردد. بنابراين، ما در بخش دوم ابزار رياضي لازم را معرفـي 
بـه ايـن ترتيـب، در بخـش چهـارم،       بخش سوم، بيان رياضي دو ديدگاه را ارائه مي دهيم.

توانيم نكته اصلي مقاله را كه بيان تمايزمفهومي اين دو ديدگاه است روشن كنـيم و ايـن    يم
  كار صرفا با بكارگيري ابزار رياضي صورت پذير است.

  
 برخي ابزارهاي رياضي لازم. 2

بازنمـايي  Mزمـان را بـا يـك خمينـه چهاربعـدي چـون       - زماني، فضـا - ريه هاي فضادر نظ
  2كنيم.خمينه را با كارت هاي مختصات به طريق زير تعريف مي كنند.  مي

 Uيك فضاي توپولوژيـك باشـد كـه در آن     Mتعريف كارت مختصات: فرض كنيد كه 
,U)زوج Mبعدي روي - nمجموعه اي باز است. در اين صورت، كارتي  ϕ)  است كـه در آن ϕ: U → R୬روي زير مجموعه بازي از فضاي اقليدسي3همئومورفيسميR୬ است كه مجهز به

  توپولوژي متريك معمولي است. 
,Uଵ)هر گاه بـه ازاي دو كـارت مختصـات چـون      ϕଵ) و(Uଶ, ϕଶ)  رابطـه Uଵ⋂Uଶ ≠ ϕଶبرقرار باشد،آنگاه∅ ∘ ϕଵି ଵونتابعي از زيرمجموعه بازي چϕଵ(Uଵ ∩ Uଶ) ⊂ R୬  به روي

ϕଶ(Uଵزير مجموعه بازي چون ∩ Uଶ) ⊂ R୬ .است  
، خــانواده اي از كــارت هــاي Mروي فضــاي توپولوژيــك  mبــا بعــد  (atlas)اطلســي 

,U୧)مختصات به صورت  ϕ୧)୧∈I،است (كه در آنI    يك مجموعه انديس اسـت) كـه داراي
  خواص زير است:
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1- M = ڂ U୧୧∈I 

ϕ୨هر تابع هم پوشاني  -2 ∘ ϕ୧ି ଵ  به ازايi, j ∈ I  نگاشتيC∞  از ϕ୧(U୧ ∩ U୨) ⊂ R୬ بهϕ୨൫U୧ ∩ U୨൯ ⊂ R୬.باشد  

اگر اين اطلس كامل باشد، يعني، اطلس ديگري (غير از خودش) نباشـد كـه حـاوي آن    
,U୧)باشــد،آنگاه  ϕ୧)୧∈I  را ســاختار ديفرانســيلي رويM بعــد  بــاm  مــي نامنــد، و فضــاي
  خمينه مي گويند. - mرا خمينه ديفرانسيل پذير يا Mتوپولوژيك 

متريك پذير است،و در نسبيت عام متريكي اي كه روي  Mفرض ما اين است كه خمينه 
است كه در آن حروف ابتدايي الفباي  gୟୠآن تعريف شده است يك متريك لورنتسي چون 

 :Malament, 2012)اسـت (abstract index notation)انديسـيمجرد   لاتين،بيان كنندهنمادسازي

.به علاوه، بر روي اين خمينه، اشيايي هندسي تعريف مي كنيم كه ميدان هايي تانسوري (22
از مراتب مختلف نيزدر زمره اشياي هندسيقرار مي گيرد.از آنجايي كه بخـش مهميازاشـياي   

تا توضيحي اجمال در مورد آنها ارائه گردد. هندسي، ميدان هاي تانسوري است، لازم است 
,m)به طور كلي، مي توان مرتبه يك ميدان تانسوري نامشخص را  n)   در نظر گرفت. بـراي
  تعريف ميدان تانسوري، ابتدا يك رشته از تعاريف لازم است.

  
 ܘبردار مماس و فضاي مماس در نقطه  1.2

در  ،vاين صورت،بردار مماسي چـون   خمينه اي ديفرانسيل پذيرباشد در Mفرض كنيد كه 
pنقطه  ∈ M    تـابعي اسـت بهصـورتv: C∞(M) → ℝ  ،كـه در آن،C∞(M)    مجموعـه توابـع
  است، به طوري كه شرايط زير را بر آورده سازد. ℝبه  Mاز  (smooth)هموار
C∞(M) v(fعضو   gو    fبه ازاي هر  .1 + g) = v(f) + v(g)؛ 
ℝ v(rf)ضوع rو هر  C∞(M)عضو   fهر به ازاي  .2 = rv(f)؛ 
C∞(M) v(fg)عضو   gو    fهر به ازاي  .3 = g(p)v(f) + f(p)v(g). 
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نشـان مـي دهـيم، تحـت       T୮M، كه آن را با pمجموعه تمام بردارهاي مماس در نقطه 
اعمال جمع و ضرب زير، يك فضاي برداري تشكيل مي دهد كه به آن فضـاي ممـاس در   

  مي گوييم. pنقطه 
T୮M (vଵعضو   vଶو  vଵهر  C∞(M)عضو   fبه ازاي هر  .1 + vଶ) (f) = vଵ(f) + vଶ(f)؛ 

ℝ (rv)(f)عضو  rو هر T୮M عضو   v، هر C∞(M)عضو   fهر به ازاي  .2 = rv(f).  

مي گوييم  (tangent bundle)را كلاف مماس Mدر اين صورت، مجموعه همه بردارها در 
  ارت ديگر:نشان مي دهيم؛ به عب TMو آن را با 

.TM = ڂ T୮M୮∈M 

اسنادي هموار است كه به هر نقطه از خمينه، بـرداري از    Xبه اين ترتيب، ميدان برداري
X୮فضاي مماس در همان نقطه ∈ T୮M      متناظر مي شود، و هموار بودن ايـن اسـناد بـه ايـن
:Xfتابع  C∞(M)عضو   fمعني است كه به ازاي هر  M → ℝ ريف مـي  كه به صورت زير تع

M  شود هموار باشد. → ℝ p ↦ (Xf)(p) ≡ X୮(f) 
  يعني به طور نامتناهي مشتق پذير باشد.

  
 فضاي دوگان(كتانژانت) 2.2

:ω୮يك بردار دوگان(كتانژانت)، تابعي است خطي به صـورت   T୮M → ℝ    يعنـي، بـه هـر ،
ω୮൫αX୮  بردار در فضاي مماس يك عدد حقيقي نسبت مي دهد و داريم. + βY୮൯ = αω୮൫X୮൯ + βω୮(Y୮) 

 T୮∗Mمي نامند و با  T୮Mمجموعه تمام توابع خطي به اين شكل را فضاي دوگان فضاي 
نشان مي دهند، كلاف   ∗TMرا، كه با  Mنشان مي دهند. مجموعه تمام بردار هاي دوگان در 

  مي گويند. در واقع، (cotangent bundle)دوگان يا كلاف كتانژانت
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TM∗ = ራ T୮∗M୮∈M  

  كامل بودن 3.2
, Mۃ زماني داراي مدل هايي به شكل- اگر نظريه اي فضا  Oଵ ,  .  .  .  , O୬باشد، به طوري كه ۄ

O୩ در معادلات ميدان زير صدق كند = 0 , O୩ାଵ = 0, … . , O୬ = 0 
ي نظريه تايي به شكل فوق كه اين معادلات را برآورده مي سازد،مدلي برا n+1آنگاه هر 

  .(Earman, Norton, 1987)است
زماني ما كه فوقـاً بـه آن اشـاره شـد،      –ما در اينجا فرض مي كنيم كه نظريه هاي فضا 

  است به اين معني كه شروط زير را برآورده مي سازد.(local)موضعي 
 انجام مي شود. pصورتي بندي معادلات ميدان در همسايگي نقطه اي چون . 1

 زماني واجد ويژگي كامل بودن باشد. - نظريه هاي فضا. 2

زمان فرضي نمي  - مزيت اين روش اين است كه  از پيش در مورد توپولوژي كلي فضا
كنيم؛ زيرا توپولوژي هاي مختلفي با ساختار موضعي سازگارند. به ايـن طريـق، مـا صـرفاً     

كنيم  زمان توصيف مي- تحول جهان و چگونگي ساختار آن را در اطراف يك نقطه از فضا 
 :Friedman, 1983)براي جهان سازگار خواهـد بـود  (global)و اين با انواع ساختار هاي كلي 

. به عنوان مثال، نمي گوييم كه جهان تخت است؛ جهان باز است يا بسـته اسـت؛ و   (33-34
است يا همبند نيست. به اين ترتيب، نظريـه هـاي مـا مـي توانـد       (connected)جهان همبند 

  .(ibid)مختلفي داشته باشد (cosmological models)شناختي مدلهاي كيهان 
  
  هاي پيش برنده و پس برنده نگاشت 4.2

:hدو خمينهباشد و  Nو M نگاشت پيش برنده:فرض كنيد كه M → N  تابعي هموار باشد، در
القا مي كند، كـه آن را نگاشـت    T୦(୮)Mبه  T୮Mاز  ∗hاين صورت، اين تابع، نگاشتي چون 

:∗h  مي ناميم و به صورت زير تعريف مي شود. (push-forward)برنده پيش T୮M → T୦(୮)M X୮ ↦ h∗(X୮) 

fكه به ازاي هر  ∈ C∞(N)  :داريم  
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نكته اي كه بايد به آن توجه كنيم اين است كه اين را نمي توان به ميدان هـاي بـرداري   
تابعي دو سويي باشد كه در اين صورت، ايـن نگاشـت را مـي     hنكه تابع توسعه داد مگر اي

بـه ترتيـب ميـدان هـايي در      Yو  Xتوان به ميدان هاي برداري هم بسط داد. فرض كنيد كه 
h∗Xمرتبط مي ناميم و اين را بـا  - hرا Yو Xباشد، در اين صورت،  Nو  Mخمينه هاي  = Y 

h∗൫X୮൯ شود. نشان مي دهيم كه به صورت زير تعريف مي = Y୦(୮) 
fتابعي هموار باشد، و fنگاشت پس برنده: فرض كنيد تابع  ∈ C∞(N) آنگاه نگاشـت ،h∗ 

h∗f  مي ناميم كه به صورت زير تعريف مي شود. (pullback)را نگاشت پس برنده  ≡ f ∘ h 

fكه در آن  ∘ h ∈ Cஶ(M).  
داي مرتبه بـالاتر هـم توسـعه داد.    اين مفهوم را مي توان به ميدان هاي تانسوري هم ور

باشد،در اين صورت، نگاشت پـس برندهبـه    Nيك تك فرمي در خمينه  ω فرض كنيد كه 
୮(X୮)(h∗ω)  صورت زير تعريف مي شود. = ω୦(୮)(h∗(X୮)).  

اگر تابع ميان خمينه ها دو سويي باشد،هم براي ميدان هاي تانسـوري هـم وردا و هـم    
هاي تانسوري پاد وردا،مي توان نگاشت هاي پس برنده و پيش برنده را تعريف براي ميدان 

,k)كرد و مي توان نشان داد كه براي تانسوري از مرتبه  l) :داريم  (h∗ T)μభ…μౡ ஝భ…஝ౢ = ∂yμభ∂x஑భ … ∂yμౡ∂x஑ౡ ∂xஒభ∂y஝భ … ∂xஒౢ∂y஝ౢ T஑భ…஑ౡ ஒభ…ஒౢ 
  

  و فعال هاي منفعل تبديل 5.2
,U)بعدي باشد، و فرض كنيـد كـه   nخمينه اي ديفرانسيل پذير   Mفرض كنيد كه ϕ)   و (V, ψ) ،ــابراين ϕ(p)را مــي تــوان بــه صــورت  ψو  ϕدو كــارت مختصــات باشــد. بن = (xଵ(p), … , x୬(p)) وψ(p) = (yଵ(p), … , y୬(p))   نشـــان داد كـــه در آنxμ ∈ C∞(M)  و yμ ∈ C∞(M)    است،و آنها را توابع مختصات مي نامند. در واقع، با كارتهـاي مختصـات، مـا
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زمانبـا ايـن اعـداد     –را از فضا  p زمان (خمينه) را برچسب مي زنيم و هر نقطه - نقاط فضا
…،x୬(p)را بـا    pنشان مي دهيم. به عنوان مثال، مي تـوان نقطـه    ،xଵ(p)     نشـان داد يـا بـا y୬(p)،… ،yଵ(p)  نشان داد. همچنين، ميدان هاي تانسوري به معني اعمرا(بايد توجه داشت

و  (1,0)،  (0,0)كه توابع اسكالر، بردارها و بردارهاي دوگان را هممي توان تانسورهاي مرتبه 
در واقع، وقتي ما اينهـا را   در نظر گرفت) مي توان در دستگاه هاي مختلف نشان داد. (0,1)

يك شيء را بـه طـرق مختلـف نمـايش     در دستگاه هاي مختصات مختلف نشان مي دهيم،
نشـان   xμرا كه در مختصـات   Θدهيم.هنگامي كه با يك تبديل مختصات شيء هندسي   مي

  نمايش دهيم، با تبديلي منفعل مواجهيم. yμداده شده است در مختصات ديگري همچون 
  

4  

  
  تبديل يك ميدان تانسوري تحت ديفئومورفيسم 6.2

يك ميدان تانسوري باشد.در اين  Θباشد،و  Mبه  Mيك ديفئومورفيسم از  hفرض كنيد كه 
ــابع  ــدار ت ــورت، مق ــايي  h∗ Θ، ص ــه آن را جابج ــم   (dragging along)ك ــاميم و ه ــي ن م

در مختصـات   h(p)نگاشت پس برنده باشد و هم نگاشت پـيش برنـده، در نقطـه     تواند مي yμ = xμ ∘ h  برابر است با مقدارΘ  در نقطهp  در مختصـاتxμ(Friedman, 1983: 359)  بـه .
يك ميدان برداري باشد كه تحت يك تبديل ديفئومورفيسم (كه در اينجا  Xعنوان مثال، اگر 
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 h∗ X) بـه  Mبـه   Mناميده مي شـود، چـون تـابعي اسـت از      (automorphism)خود ريختي 
୦(୮)xμ(h∗ X)  شود، داريم:   يلتبد = X୮(xμ ∘ h). 

5  

  
  
 وردايي عام هم. 3

هم وردايي عام ويژگي اي است كه معادلات نظريه نسبيت عـام واجـد آن اسـت. پرسـش     
مهمي كه بايد به آن پاسخ دهيم اين است كه آيا اين ويژگي منحصر به فرد نظريـه نسـبيت   

 –ن نظريه نشأت مي گيرد يـا همـه نظريـه هـاي فضـا      عام است كه از اصول اختصاصي اي
زماني ما واجد اين خصوصيت است؟ در مباحث فلسفي و بنيادي مربوط بـه نظريـه هـاي    

هم وردايـي عـام دقيقـاً بـه چـه      زماني و علي الخصوص نسبيت عام، در مورد اينكه –فضا 
گسـترده اي  است اختلاف نظر زياد است، با ايـن حـال، بـر سـر دو موضـوع توافـق         معنا

  دارد.  وجود
هم وردايي عام نسبيت عام را از نظريه هاي پيشين متمايز نمي كنـد، بـه شـرط اينكـه      - 1

هم وردايي  - 2نظريه هاي پيش از نسبيت عام به طريق مناسبي صورت بندي شده باشد، و 
  .(Pooley, 2010: 197) عام، به خودي خود داراي هيچ محتواي فيزيكي اي نيست
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كه در مورد نظريه نسبيت عام وجود دارد اين است كه در مورد اينكه كـدام   نكته جالبي
اصول، مبين ويژگي متمايز كننده است اختلاف نظر وجود دارد، و با اينكه در ابتدا توافق بـا  
اينشتين در مورد اصول  بسيار زياد بود، با گذشت زمان، اختلاف با اينشتين در مورد اصولي 

عنوان اصول نظريهاشمي پنداشت در حال افزايش است. نكته اينجا است كه خود، آنها را به 
كه اين اختلاف ها صرفاً در انتخاب بهترين روش براي بازسازي اصول و قضايا يـا روشـن   

صداهاي مخالف اعلام مـي كننـد كـه    «كردن برخي مواضع در صورت بندي اصول نيست 
اشتباه بود و اصول پايه اي كه اينشـتين   اينشتين در مورد انديشه هاي بنيادي نظريه خود در

آنچه وضعيت را پيچيده  .(Norton, 1993: 794)» پيشنهاد كرد واقعاً با نظريه او ناسازگار است
تر مي كند،تغيير موضع خود اينشتين بوده است. اينشـتين در مواضـع مختلـف، اصـل هـم      

ي نظريـه خـود معرف ـ  ارزي، اصل ماخ و اصل نسبيت را به عنوان اصـول سـه گانـه مبـاني     
  .(ibid)است، و مساله اين است كه تاكيد وي در مورد آنها تغيير كرده است  كرده

البته اينشتين، بنابه اظهار نظر خود، همواره ميان دو اصـل نسـبيت و اصـل مـاخ تمـايز      
همچنين او به طور كامل،اشتياق خود را به اصل ماخ از دسـت داد و در  «روشني قائل نبود، 

با اينكه در مورد اصل هـم ارزي اخـتلاف    .(ibid)»هاييعمر خود آن را كنار گذاشتدوران انت
اظهار مي دارند كـه تقريبـاً     (Gatreau)و گاترو (Anderson)زياد است، به طوري كه اندرسون

 & Anderson)به تعداد نويسنده هايي كه در مـورد آن نوشـته انـد اصـل هـم ارزي داريـم       

Gatreau, 1969: 1656)مـــورد اصـــل نســـبيت و تعبيـــر آن  رگتـــرين مشـــاجره، در، بز
نكته مهمي كه بايد در اينجا به آن اشاره كنيم ايـن اسـت كـه هنگـامي كـه      .(ibid)است  بوده

نظريه نسبيت عام خود را صورت بندي كرد، چنين مي پنداشـت كـه بـه     1915اينشتين در 
اسـت، و بـه سـرعت    نقطه اوج جستجوي خود در ارائه يك نظريه هم ورداي عام رسـيده  

 ,Norton)برداشت غالب در مورد نظريه نسبيت عام اين شد كه اين يگانه دستاورد آن است

اظهارداشت كـه هـيچ محتـواي     (Erich Kretschmann)اريك كرشمان 1917، در (110 :2003
فيزيكي اي در خواسته اينشتين در مورد هم وردايي عام وجود ندارد؛اكنون،اين مخالفت بـه  

  .(ibid)غالب تبديل شده استجريان 
سوالات مهمي در اينجا وجود دارد. آيا نظريه نسبيت عام توسعه اصل نسبيت به حركت 

قوانين آن فراهم مي كند؟ يك ويژگـي  » هم وردايي عام«شتاب دار است؟ آيا اين توسعه را 
 شناخته شده نظريه نسبيت عام اين است كه چارچوب دستگاه مختصات مرجحي ندارد، با
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» ناوردايي ديفئومورفيسم«يا » هم وردايي عام«توجه به اين امر،آيا اين ويژگي معادل است با 
(diffeomorphism invariant) .؟ در اين بخش مي كوشيم به اين پرسش اخير پاسخ دهيم  

براي اينكه پاسخ پرسش فوق را بيابيم، ابتدا بايد ببينيم معناي هم وردايي عـام چيسـت.   
امر ضمن بررسي دو ديدگاه در مورد چيستي تمايز نسبيت عام با نظريـه هـاي    در اينجا اين

فريدمن در مورد عدم وجود شـيء   - پيشين صورت مي گيرد. ديدگاه اول، ديدگاه اندرسون
 مطلق در نظريه نسبيت عام است، و ديدگاه دوم ديدگاه ارمن اسـت كـه بـر وجـود قيـدي     

كـه نظريـه هـاي پـيش از نسـبيت عـام واجـد         دارد كه نوعي تقارن پيمانه اي اسـت   تأكيد
اندرسون مي پردازيم (البتـه ارائـه مـا در اينجـا از      –نيست. ابتدا،به بيان ديدگاه فريدمن   آن

  كتاب فريدمن است).
  
 فريدمن ـ ديدگاه اندرسون 1.3

فريدمن ابتدا لازم است كه مفهوم شيء هندسي را در ايـن   –براي معرفي ديدگاه اندرسون 
  وضيح دهيم؛ زيرا بيان اين ديدگاه مبتني بر مفهوم شيء هندسي است.ديدگاه ت

  شيء هندسي 1.1.3
اندرسون معتقد اسـتكهتمام اشـياي هندسـي بايـد شـرطي محـوري را بـرآورده سـازد.اين         

 the manifold)گـروه نگاشـت خمينـه اي    از (realization)شرط،فرآهم كردن مبناي تحققـي 

mapping group) از اين گروه، شئ اي هندسي چون است. تحت نگاشتيΘ،  دستخوش يك
  تبديل مي شود. Θᇱتبديل قرار مي گيرد، وبه شيء هندسي ديگري چون

باشــد، بايــد شــرايط زيــر را    شــيءاي هندســي   Θبــه طــور كلي،اگــر شــيء    
  :(Anderson, 1967: 14)كند  برآورده

تبديل كند و نگاشـتي كـه    Θᇱرا به  Θمعين مي شود  xᇱμ(x)اگر نگاشتي كه با توابع . 1
نگاشتي كـه  تبديل كند، در اين صورت، تحت  Θᇱᇱرا به  Θᇱمعين مي شود  xᇱᇱμ(x)با توابع 
 تبديل مي شود. Θᇱᇱبه Θمعين مي شود xᇱᇱμ(x′)با توابع 

2 .Θ.تحت نگاشت اين هماني، به خودش تبديل مي شود ، 

به  Θᇱشود، تحت نگاشت معكوس اين نگاشت، تبديل  Θᇱتحت نگاشتي به  Θاگر . 3 Θ6تبديل مي شود
(ibid).  
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فريدمن هم وردايي عام را خصوصيت هر نظريه اي مي داند كه بتـوان آن را مسـتقل از   
يك نظريه هم ورداي عام خواهد بـود دقيقـاً در حـالتي كـه     «مختصات صورت بندي كرد. 

تنهـا   از مختصـات از آن ارائـه كـرد.   يـا مسـتقل    (intrinsic)بتوان صـورت بنـدي اي ذاتـي   
 ,Friedman)»زمان مـي دهـد   –هاي به طور عام هم وردا، به ما توصيفي ذاتي از فضا   نظريه

1983: 54).  
اصل هم وردايي عام ابداً هيچ محتوايي ندارد؛ اين اصـل هـيچ   «وي تصريح مي كند كه 

يني از صورت بندي نظريه ها نظريه اي را معين نمي كند، بلكه صرفاً تعهد ما را  به سبك مع
بيان مي كند. به همين دليل، هم وردايي عام، به هيچ وجه، امري در مورد نسبيت حركت را 

Eଷزمان ساده- محقق نمي كند. فضا × ℝ  كه در آن مفاهيم معناداري از حركت مطلق به هر
وصـيفي  معني ممكن (سكون، سرعت، شتاب و مانند آنها) وجود دارد، مي تواند به شـكل ت 

زمـان نسـبيت    - مستقل از مختصات (و بنابراين، هم ورداي عام)، دقيقاً به همان آساني فضا
  .(ibid: 54-55)»عام داده شود

زماني گروهي از تبديلات نسبت داده مي شود كه بـاور بـر    - معمولاً، به هر نظريه فضا
روه اين است كه ايـن گـروه معـين كننـده ويژگـي نظريـه اسـت و نظريـه تحـت ايـن گ ـ          

 (covariance)و هـم وردا   (invariant)تبديلات،ناوردا باقي مي ماند. در اينجا،مفاهيم نـاوردا  
ي را بيـان كننـده اصـول نسـبيت     موجب ابهام بسيار شده است. اغلـب، گـرو هـاي تقـارن    

كرده اند؛ يعني، گروه تقارني گاليله اي و گروه تقارني لورنتسي را مبين نسبيت حركت   تلقي
اين واقعيت كه حالات مختلف حركـت لخـت، معـادل يـا     «ر شتابدار مي دانند؛ لخت يا غي

غيرقابل تمايزاست(اصل خاص بـا گسـترش ايـن غيرقابـل تمـايز بـودن بـه پديـده هـاي          
  .(ibid: 46-47)»الكترومغناطيسي،فراتر از اصل گاليله اي مي رود)

 (active)د؛ فعـال فريدمن به دو طريق هم وردايي عام را براي معادلات تعريـف مـي كن ـ  
. براي توضيح اين مطلب ابتدا بايد مدل هاي ديناميكي ممكـن را توضـيح   (passive)ومنفعل

  انجام مي دهيم. (Friedman, 1983:48-53)دهيم كه اين كار را بر اساس
, Mۃ زمـاني رده اي از مـدلهارا بـه صـورت      - هر نظريه فضا  Oଵ ,  .  .  .  , O୬توصـيف   ۄ

زمـان يـك    - در واقع ميدان هاي تانسوري است كه به هر نقطـه از فضـا   كند، كه اينها   مي
وجـود دارد، اما،مابيشـتر بـا    تانسور نسبت مـي دهـد.در اينجـا، اشـياي هندسـي ديگـريهم       

, M ۃهاي تانسوري مواجهيم. بـراي سـادگي، فـرض كنيـد كـه مـدلهاي فـوق بـه شـكل            ميدان Φ, Θدلاتي است كه در آنهـا مقـادير   زماني،معا - است.معادلات ميدان نظريه هاي فضاۄ



 141   ... و ارمن دمنيفر يها دگاهيعام، د ييوردا هم

اشياي هندسي، كه اعدادي حقيقي است، در يك بازه صفر اسـت.اين امـر را مـي تـوان بـه      
ℱ(Φ,Θ)  صورت معادله زير، كه معادله اي مستقل از مختصات است، بيان كرد. = 0                        (1) 

,k)تانسور مرتبه  Φفرض كنيد كه  l)  وΘ  تانسور مرتبه(m, n)   ،باشد، در اين صـورت
ــتگاه مختصــات ــه زي ۄxμۃدر دس ــه معادل ــوق، ب ــه ف ــه  ، معادل ــته ب ــه اي وابس ــه معادل ر(ك

ℱۄ୶μۃࣞ  است) تبديل مي شود.  مختصات ((Φ஑) ۃ୶μۄ, (Θஒ) ۃ୶μۄ = 0 

 Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢبـه صـورت    Φ، ۄxμۃكه براي ميدان هاي تانسوري در دستگاه مختصـات 
ℱۄ୶μۃࣞ  است، و رابطه فوق به صورت زير خواهد بود.Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤به صورت  Θو ((Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ)ۃ୶μۄ, (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = 0 

ه نظريـه آنهـا را   اين معادله ديفرانسيلي است كه مشخص كننده رده اي از مدلها است ك
نشان دهنده اين است كه مولفه هـاي ايـن اشـياي هندسـيدر     ۄxμۃانتخاب مي كند، و انديس

هـم    ۄyμۃرادر دستگاه مختصات ديگري چون (1)بيان شده است. مي توان ۄxμۃمختصات 
ℱۄ୷μۃࣞ  نشان داد؛ در اين صورت، معادله زير را خواهيم داشت. ((Φ஑) ۃ୷μۄ, (Θஒ) ۃ୷μۄ = 0 

ℱۄ୷μۃࣞ  كه براي ميدان هاي تانسوري رابطه فوق به صورت زير خواهد بود. ((Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ)ۃ୷μۄ, (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୷μۄ) = 0.  

مختصات اين  به عنوان مثال، معادله ژئودزيك را در نظر بگيريد. شكل ذاتي يا مستقل از
DTಚT஢  معادله به صورت زير است. = 0                 (2)    
,ℱ(D  نوشته شود به معادله زير تبديل خواهد شد. (1)كه اگر به شكل معادله  T஢) = 0                         

بـه صـورت    σ(t)در اين صورت، در يك مختصات دلخواه، بردار ممـاس بـر منحنـي     Vμ =  ୢ(୶μ∘஢)ୢ୲ ୢاست (كه اين را معمولابًا୶μୢ୲    نشان مي دهند) و در همان مختصـات، معادلـه
  ) به صورت زير است.2(
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dVμdt  يا + Γ஡஢μ V஡V஢ = 0                    (3)′ 
در همسـايگي   ۄzμۃ،تخت باشد، در دستگاه مختصات لختي چون  زمان –اگر اين فضا 

p،Γ஡஢′μنقطه اي چون  = بـا معـادلات     (2) استو بنابراين، در اين دستگاه مختصات،معادله 0
dଶzμdtଶ  زير بيان مي شود. + Γ஡஢′μ dz஡dt dz஢dt = 0 , Γ஡஢′μ = 0    ⟹ dଶzμdtଶ = 0                                   (4) 

  يا

dV′μdt + Γ஡஢′μ V′ಙV′ಚ = 0 ,           Γ஡஢′μ = 0    ⟹ dV′μdt =  0                                        
V′μكه در آن  = ୢ୸μୢ୲ ده اي از مـدلها را معـين   همـان ر دقيقـاً   (3). به اين ترتيب، معادله

مشخص مي كند. يعني، هنگامي كه يك معادله مستقل از مختصات به  (4)كندكه معادله   مي
بيان شده است) در هر دستگاه  (intrinsic)داريم (يعني معادله اي كه به شكل ذاتي (2)شكل 

  7مختصاتي كه نمايش داده شود رده مدلهاي يكساني را معين مي كند.
మ୸μୢ୲మୢبه شكل  (4)ابتدا از معادله اما،اگر ما  = شروع كنيم و اين تقاضا را داشته باشـيم   0

هم به همين شكل باشـد، يعنـي، رابطـه     ۄxμۃكه شكل معادلات در مختصات ديگري چون 
dଶxμdtଶ  زير برقرار باشد = 0                         (5) 

 (5)معين مي كند با رده مـدل هـايي كـه     (4)در اين صورت، رده مدل هايي كه معادله 
معين مي كند يكسان نخواهد بود. در اينجا، ما از معادلات در يك دستگاه مختصات شروع 

بيان شده است) ولي اگر بخـواهيم شـكل    (extrinsic)كرديم (معادله اي كه به شكل عرضي 
مدلهايي كه ايـن شـكل هـاي يكسـان معـين مـي كنـد يكسـان          معادله يكسان باقي بماند،

  بود.  اهدنخو
  با اين توضيحات به تعريف هم وردايي معادلات مي پردازيم.
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ࣞفرض كنيد كه معادلات ديفرانسـيلي چـون    ቀΦμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ,Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤ቁ = در  0 ℝସ    ۃداده شده است و نسبت بـه مختصـاتxμايـن سيسـتم از معـادلات رده اي چـون     ۄ ،
, Mۃ   Φ  , Θاز مدل ها را معين مي كند.اين دستگاه معادلات را تحت تبديلات مختصات،  ۄ

مي گوينـد   (covariant)تبديل مي شود هم وردا ۄyμۃبه مختصات  ۄxμۃكه در آن مختصات  
 Φدل ها را معين كند. يعني، به ازاي هر نيز معادله فوق همان رده از مۄyμۃهرگاه در دستگاه 

,ۄ୶μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୶μۃࣞ :Mعضو  Θو  (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = 0 ⟺ ,ۄ୷μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୷μۃࣞ (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୷μۄ) = 0        (6)       
كه اين را به طور مختصر مي توان به صورت زير بيان كرد كه براي تمام اشياي هندسي 

,ۄ୶μۃ (Φ஑))ۄ୶μۃࣞ  (مورد بحث)برقرار است. (Θஒ) ۃ୶μۄ) = 0 ⟺ ,ۄ୷μۃ (Φ஑))ۄ୷μۃࣞ (Θஒ) ۃ୷μۄ) = 0    (6) ′ 
براي يك نظريه، بزرگتـرين زيـر    (covariance group)ردايي در اين صورت، گروه هم و

گروه از گروه تبديلات مختصات است كه هر تبديل عضو اين زيـر گـروه، شـرط فـوق را     
 برآورده كند.

(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ,Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ࣞ  اما، اكنون دستگاهي از معادلات را به شكل زير در نظر بگيريد. = 0 

,ۄ୶μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୶μۃࣞ  ، معادلات فوق به شكل زير خواهد بود.ۄxμۃدر دستگاه مختصات  (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = 0 

همان طـور كـه اشـاره كـرديم، ايـن دسـتگاه معـادلات، رده ايـاز مـدلها را بـه شـكل             
, Mۃ  Φ, Θۃبت به دسـتگاه مختصـات   ، نسۄxμمعـين مـي كنـد. ايـن معادلات،تحتتبـديل      ۄ ،

, Mۃ هم وردا است هرگاه  hدر خمينه چون 8ديفئومورفيسمي h∗Φ, h∗Θهـم، در دسـتگاه    ۄ
 ، مدلي براي نظريه باشد.ۄxμۃمختصات 

ۄxμۃاكنون،تبديل مختصاتي چون  → به تبديلي را در نظر بگيريد. اين تبديل، منجر  ۄyμۃ
Mچون  → Mh:   در خمينه مي شود (خود ريختي) كه بر اساس آن، مقدار شيء هندسي اي
 ℎ∗Φبرابر خواهد با مقـدار ۄyμۃدر مختصات  pدر Φتبديل مي شود ومقدار  ℎ∗Φبه  Φچون 

((݌)�)ۄ୶μۃ (ℎ∗Φ) يعني: . ۄxμۃدر مختصات ℎ(p)در = (Φ)ۃ୷μ(݌)ۄ 
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,ۄ୶μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୶μۃࣞكنيد كه  اكنون، فرض (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = دسـتگاهي   0
از معادلات ديفرانسيل است. كه در واقع، معادلات ديفرانسيل حاصل از معادلات ميـدان يـا   

شـده اسـت. ايـن دسـتگاه     بيان  ۄxμۃمعادلات حركت نظريه است كه در دستگاه مختصات 
, M ۃمعادلات را، كه مدلي چون  Φ, Θرا معين مي كند، تحت تبديل خمينه ۄ�هـم ورداي   ،

, M ۃعام گويند هرگاه  h∗Φ, h∗Θۃنيز، نسبت به ۄxμمدلي را معين كند. بـه عبـارت ديگـر،     ۄ
,ۄ୶μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୶μۃࣞ  هرگاه رابطه زير بر قرار باشد. (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = ,ۄ୶μۃ(μభ…μౡ ஝భ…஝ౢ(h∗Φ)))ۄ୶μۃࣞ ⟺ 0 ((h∗Θ)μభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ) = 0 

,ۄ୷μۃ(Φμభ…μౡ ஝భ…஝ౢ))ۄ୷μۃࣞ  اما از مطالب گفته شده مي توان ملاحظه كردكه   (Θμభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୷μۄ)୮ = ,ۄ୶μۃ(μభ…μౡ ஝భ…஝ౢ(h∗Φ)))ۄ୶μۃࣞ ((h∗Θ)μభ…μౣ ஝భ…஝౤)ۃ୶μۄ)୦(୮) 
yμكه در آن = xμ ∘ hاگر از صورت مختصـرتر  . بنابراين، هر دو بيان معادل است. زيرا ،

,ۄ୶μۃ (Φ஑))ۄ୶μۃࣞ  استفاده كنيم خواهيم داشت: ′ (6)يعني رابطه (6)رابطه  (Θஒ) ۃ୶μۄ)୮ = 0 ⟺ ,ۄ୷μۃ (Φ஑))ۄ୷μۃࣞ (Θஒ) ۃ୷μۄ)୮ = 0= ,ۄ୶μۃ (h∗Φ஑))ۄ୶μۃࣞ (h∗Θஒ) ۃ୶μۄ)୦(୮) 
,ۄ୶μۃ (Φ஑))ۄ୶μۃࣞ  :بنابراين (Θஒ) ۃ୶μۄ)୮ = 0 ⟺ ,ۄ୶μۃ (h∗Φ஑))ۄ୶μۃࣞ ቀh∗Θஒ) ۃ୶μۄቁ ୦(୮) = 0 

بايد بر اين نكته تأكيد كنيمكه هم وردا بودن معادلات نظريه به چگونگي صورت بندي 
يگر، مي توان گفت با اينكه معـادلات صـورت بنـدي هـاي     نظريه هابستگي دارد. به بيان د

عـام نيسـتند،ولي مـي تـوان بـا       استاندارد مكانيـك نيـوتني و نسـبيت خـاص هـم ورداي     
معنـي اي كـه گفتـه شـد هـم ورداي      بندي مناسب آنها، به معادلاتي رسيد كـه بـه     صورت

اين گروه، گروه تمـام  تمام اين نظريه ها يكي است. » گروه هم وردايي«هستند. بنابراين   عام
  تبديلات قابل قبول مختصات است.

به اين ترتيب، روشن است كه هم وردايي عام معادلات نظريه، معادل با اصـل نسـبيت   
ت زيـر بيـان شـده انـد، بـا هـم       ، كه به صور(2)و  (1)عام حركت نيست. يعني گزاره هاي 

  نيستند.  معادل
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 معادلات نظريه هم ورداي عام هستند.. 1

ركـت؛ يعنـي،   :تمـام حـالات ح  (general principle of relativity)ل نسـبيت عـام  اص ـ. 2
هاي شتابدار(اعم از حركت دورانـي و غيـر دورانـي) و بـدون شـتاب، غيـر قابـل          حركت
 .هستند (اصل نسبيت عام) (equivalent)يا معادل (indistinguishable)تمايز

سبي براي بيان تمايز ميان نظريه هاي بنابراين، روشن است كه گروه هم وردايي، ابزار منا
نسبيت عام، نسبيت خاص، الكترومغناطيس و مكانيك نيوتني نيست.اكنون به بيان پيشنهادي 

  مي پردازيم كه جيمز.ال. اندرسون آن را ارائه داده است.
  تعريف اندرسون در مورد گروه تقارني. 3

يا  (symmetry group)گروه تقارني پيشنهاد اندرسون براي بيان اين تمايز مبتني بر مفهوم 
 است. (invariance group)گروه ناوردايي

شيء اي هندسي باشد(ميداني تانسوري) در اين صورت، همان طـور   Θفرض كنيد كه 
ۄyμۃدر مختصات  h(p)در نقطه h∗ Θ،كه گفته شد، مقدار تابع  = xμۃ  ∘ hبرابر اسـت بـا    ۄ

ــدار  ــه  Θمق ــر تحــت ديفئومورفيســمي(خودريختي اي)   ۄxμۃ.در مختصــات  pدر نقط اگ h∗ Θ = Θ   ــابع ــي، مقــدار ت ۄyμۃدر مختصــات  h(p)در نقطــه  Θ،باشــد، يعن = xμۃ  ∘ hۄ 
» تقـارني «، آنگاه مي گويند كه اين تبـديل  ۄxμۃدر مختصات pدر نقطه  Θبرابرباشد با مقدار 

  .(Friedman, 1983: 359-360)نگاه مي دارد» ناوردا«را  Θاست يا  Θبراي 
  
  گروه تقارني 2.3

گروه تقارني يك نظريه، بزرگترين زير گروه از گروه تمام تبديلات قابـل قبـول (خـود    
ريختي ها يا ديفئومورفيسم ها) آن نظريه است كه اشياي هندسي معينـي را، كـه متعلـق بـه     

گويند). به اين  نظريه است، ناوردا نگاه مي دارد(اشيايي كه به هر يك ازآنها شيء مطلق مي
ترتيب، مي توان نشان دادكه گروه تقـارني مكانيـك نيـوتني گـروه گاليلـه اياسـت،كه زيـر        

است، گروه تقارني نسـبيت خـاص    ℳمجموعه سره اي از گروه تمام تبديلات قابل قبول
گروه لورنتساست،كه اين گروه نيـز، زيرمجموعـه سـره اي از گـروه تمـام تبـديلات قابـل        

وه تقارني نسبيت عام گروه تمام تبـديلات قابـل قبـول اسـت؛ يعنـي،      است، و گر ℳقبول ℳ  .است  
نكته اساسي در رويكرد اندرسون در تمايز ميان شيء مطلـق و شـيء دينـاميكي اسـت     

(ibid: 56) .    اشياي مطلقيك نظريه(مثل متريك نسبيت خاص)،اشيايي است كـه تحـت تـاثير
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چـارچوب پـس   «ي گيرد. اينها،در واقع،برهمكنش هايي كه نظريه توصيف مي كند، قرار نم
 :ibid)است كه در آن برهمكنش ها صورت مي پـذيرد (background framework)» زمينه اي

. در مقابل، اشياي ديناميكي(مثل متريك نسبيت عام) اشيايي است كه از بـرهمكنش  (56-57
سي ديناميكي،از اشياي ديگر متأثر مي شود. مثلاً، در مورد متريك نسبيت عام، اين شيء هند

فريدمن تـلاش مـي كنـد تـا تعريـف      .(ibid: 57)اندازه حركتمتأثر مي شود  –تانسور انرژي 
دقيقي از شيء مطلق ارائه دهد. تعريف او را بـا ارائـه تعريـف ديگريـاز هـم وردايـي عـام        

  (تعريف ارمن) يكنظريه بيان مي كنيم. 
  
 هاي فريدمن و ارمن وردايي عام، ديدگاه هم 3.3

ــ ــر       Tهنظري ــاه اگ ــت هرگ ــام اس ــم ورداي ع >ه  M ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ ــدلي از  < م
pباشد،درآن صـورت، بـه ازاي هـر       نظريه ∈ M    و همسـايگي اي چـون ،A   از نقطـهp  و

ــديلي ــون 9تبـ :hچـ A → B ،ــه در آن ــه    Bكـ ــايگي اي از نقطـ ــز همسـ ــت،  pنيـ اسـ , M ۃ  h∗Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬نيز مدل  ۄT  درA ∩ B باشد (ibid: 58).  
نكته مهم، در اينجا، اين است كه معكوس مطلب فوق همواره برقرار نيست؛ يعني، اگـر  

, Mۃ   Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۃو  ۄ M ,  Θଵ ,  .  .  .  ,Θ୬دو مدل براي نظريه اي چون  ۄT    باشـد، آنگـاه
 وجـود داشـته باشـد كـه    hچنين نيست كه همواره ديفئومورفيسمي(خودريختي اي) چـون  

Θ୧رابطه = h∗Θ୧ .برقرار باشد. اين وضعيت، هنگامي برقرار است كه رابطه زير تحقق يابد  
  :Dهم ارزي 

, Mۃ هرگاه   Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۃ و  ۄM ,  Θଵ ,  .  .  .  ,Θ୬دو مدل از نظريه اي چون   ۄ T باشد، آنگاه به ازاي هر نقطه ازM چونp همسايگي هايي چون ،A  وB ن نقطه و از اي
:hتبديلي (ديفئومورفيسمي يا خودريختي اي) چون  A → B  وجود دارد به طوري كه

Θ୧ = h∗O୧  درA ∩ B  برقرار باشد(ibid).  

هم ارز مي ناميم. به اين ترتيـب،  - Dبرقرار باشد، اين دو را  Θ୧و  O୧اگر رابطه فوق بين 
  كرد. مي توان شيء مطلق يك نظريه را به صورت زير تعريف
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O୧  زماني  –شيء مطلق نظريه فضاT  ۃ است، هرگاه اگرM ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۄ 
, Mۃ و  Θଵ ,  .  .  .  ,Θ୬دو مدل ۄT  باشد، آنگاهO୧ وΘ୧ ،D -هم ارز باشد(ibid: 60).  

زمـاني، زيـر گروهـي     –به اين ترتيب، مي توان گفت كـه گـروه تقـارني نظريـه فضـا      
  ه اي است كه تحتتبديلتبديلات عضوآن،شيء مطلق نظريه ناوردا بماند.ازتبديلات خمين

فريدمن،در مورد هم وردايي عام و شـيء   –با توضيحاتي كه در مورد رويكرد اندرسون 
مطلق، بيان كرديم، اكنون به بيان ديدگاه ارمن در مورد هم وردايي عام و تمايز نسبيت عام با 

  ردازيم.زماني مي پ –ساير نظريه هاي فضا 
ارمن ميان دو نوع هم وردايي عام تمايز قائل مي شود؛ يكي هـم وردايـي عـام صـوري     

(formal general covariance)    ــوهري ــام ج ــي ع ــم ورداي  substantive general)دوم ه

covariance) زماني پـيش از   –. هم وردايي عام صوري ويژگي اي است كه نظريه هاي فضا
؛ يعني، هم مكانيك نيوتني و هم نسبيت خاص ايـن ويژگـي   نسبيت عام نيز واجد آن است

رادارد. بنابراين، هم وردايي عام صورينمي تواند متمايز كننده نسـبيت عـام از نظـري هـاي     
ديگر باشد. اما،هم وردايي عام جوهري، ويژگي اي است كه،در ميان اين نظريه هـا، صـرفاً   

ده نسـبيت عـام از نظريـه هـاي     ز كنن ـنسبيت عام واجد آن اسـت؛بنابراين،اين ويژگيمتمـاي  
  است.ارمن، هم وردايي عام جوهري را به صورت زير بيان مي كند.  مذكور
به  Mيك ديفئومورفيسم باشد (يعني،نگاشتي يك به يك و پوششي از  hفرض كنيد كه «

ــرآورده  زمــاني هــم –روي خودش)،آنگــاه نظريــه اي فضــا  وردايــي عــام جــوهري را ب
, Mۃ اگر  (i)تي كه كنددقيقاً در حال  مي  Oଵ ,  .  .  .  , O୬قوانين نظريه را برآورده كنـد، آنگـاه    ۄ

به ازاي 
10h ∈ diff(M) ، ۃM ,  h∗Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬نيز قوانين نظريه را برآورده كند كـه در   ۄ

رن پيمانـه  اين ناوردايي ديفئومورفيسم يك تقـا  (ii)است و  hبا O୧به معنيجابجايي  h∗O୧آن 
, Mۃ نظريـــــــه باشـــــــد؛ يعنـــــــي،    (gauge symmetry)اي  Oଵ ,  .  .  .  , O୬و  ۄ

, Mۃ   h∗Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬توصيفاتي از وضـعيت فيزيكـي يكسـاني باشـد. بنـابراين، هـم        ۄ
  (Earman, 2006: 4-5).»وردايي عام جوهري مستلزم وجود افزونگي توصيفي ثانويه است

ي من از افزونگي ثانويه سخن مي گويد ايـن اسـت كـه افزونگـي اوليـه ا     دليل اينكه ار
دارد و آنناوردايي ديفئومورفيسم است كه شرط اول بيانگر آن است. نكته ديگري كه   وجود

بايد به آن توجه داشت اين است كه تقارن پيمانه اي بودن ناوردايي ديفئومورفيسم، تنهـا در  



  1397فلسفه علم، سال هشتم، شمارة دوم، پاييز و زمستان  148

يـه هـاي پيشـين، اگرچـه واجـدويژگي نـاوردايي       مورد نسـبيت عـام برقـرار اسـت و نظر    
  دفئومورفيسم است، ولي اين ناوردايي ديفئومورفيسم، در عين حال، تقارن پيمانه اي نيست.

  
  دو ديدگاه ةمقايس. 4

پيش از بيان تمايز دو ديدگاه بايد تاكيد كنيم كه با وجود اينكه شيء مطلق برنامه اندرسـون  
 ;Friedman, 1973)فـي كـرده اسـت، ديـدگاه فريـدمن      فريـدمن را ابتـدا اندرسـون معر    –

Friedman, 1983)  با ديدگاه اندرسون تفاوت هايي دارد(Pitts, 2007) .  آنچه ما، در اينجا، بـه
 عنوان تعريف شيء مطلق معرفي كرده ايم مبتني برتلقي فريدمن است.

تعريـف شـيء    با  در نظر گرفتن دو ديدگاه فوق مي توان تمـايز ايـن دو ديـدگاه را بـا    
هندسي ناوردا و تمايز آن با شيء مطلق روشن نمود. شـيء هندسـي نـاوردا را بـا تعريـف      

  تبديل تقارني اي كه تحت آن شئ هندسي ناوردا مي ماند تعريف مي كنيم.
  
  11(symmetry transformation)تبديل تقارني 1.4

h∗Θهرگـاه  مـي نـاميم    Θرا يك تبديل تقارني شيء هندسـي  hتبديل ديفئومورفيسم =  Θ ؛
  را ناوردا نگاه دارد. h ،Θيعني، هرگاه 

  
  شيء ناوردا 2.4

را ناوردا مي ناميمهرگاه هر عضـو ازگـروه تبـديلات ديفئومورفيسـم، يـك       Θشيء هندسي
hناوردا باشد، آنگاه اگـر  Θباشد؛ يعني، اگر شيء هندسي Θتبديل تقارني براي  ∈ diff(M) ،

h∗Θكه در اين صورت،   =  Θ.  
ه بايد، اينجا، مورد توجه قرار گيرد اين است كـه مفهـوم شـيء مطلـق در رويكـرد      آنچ

بــا توجــه بــه مــدل هــاي  فريــدمن، بــه نظريــه اي بســتگي دارد كــه شــيء مطلــق در آن،
مي شود. اما، مفهوم شيء هندسي ناوردا به نظريه خاصي بستگي نـدارد و بـا     نظريه،تعريف

زمـاني صـورت بنـدي     - ن نظريـه فضـا  كه در آ توجه به تبديلات ديفئومورفيسم خمينه اي
ذير بـا متريـك لورنتسـي اسـت،     شود، كه در اينجا يك خمينه چهار بعدي ديفرانسيل پ  مي

  مي شود.   تعريف
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ه داشـتكه در ايـن موضـع مناقشـه     اگر ما موضـع فريـدمن را بپذيريم(البتـه بايـد توج ـ    
مراجعـه كنيـد)،تمايز نسـبيت     (Maidens, 1998)و (Pitts, 2006)است به عنوان مثال، به   شده

, Mۃ عام با نظريه هاي ديگر در عدم وجود شيء مطلـق اسـت.بنابراين،اگر     Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۄ 
شيء مطلق نيست و همـه   Oଵ،...،O୬مدلي از نظريه اي نسبيت عام باشد، چون هيچ كدام از

همانطور كه نشان داده شده آنها اشياي ديناميكي است،در معادلات نظريه ظاهر مي شود، اما 
زماني، اگر معادلات نظريه به شكل  –معادلات صورت بندي هاي مناسب نظريه هاي فضا 

يا مستقل از مختصات صورت بندي شده باشد( كه نسبيت عـام بـه طريـق     (intrinsic)ذاتي
hاولي چنين است)، به مفهومي كه گفتـه شـد هـم ورداي عـام اسـت؛ بنابراين،بـه ازاي هـر         ∈ diff(M) :ۃࣞ داريم୶μۄ((Oଵ) ۃ୶μۄ, … , (O୬) ۃ୶μۄ)୮ = 0 ⟺ ,ۄ୷μۃ (Oଵ))ۄ୷μۃࣞ … , (O୬) ۃ୷μۄ)୮ = 0= ,ۄ୶μۃ (h∗Oଵ))ۄ୶μۃࣞ … , (h∗O୬) ۃ୶μۄ)୦(୮) 

yμكه در آن  =  xμ ∘ h.  
,ۄ୶μۃ (Oଵ))ۄ୶μۃࣞ  يا … , (O୬) ۃ୶μۄ)୮ = 0 ⟺ ,ۄ୶μۃ (h∗Oଵ))ۄ୶μۃࣞ … , (h∗O୬) ۃ୶μۄ)୦(୮) = 0   

, Mۃيعني   h∗Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬نيز مدلي از نظريه است كه همان وضـعيت فيزيكـي را   ۄ 
كنــــــــــد. بــــــــــه ايــــــــــن ترتيــــــــــب،  توصــــــــــيف مــــــــــي

, Mۃ   Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۃ وۄM ,  h∗Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬كننده يك وضعيت فيزيكي است؛   توصيفۄ
يعني، اين ناوردايي ديفئومورفيسم، تقارن پيمانه اي است. بنـابراين، اگـر شـرط فريـدمن را     
  بپذيريم شرط ارمن مبني بر تقارن پيمانه اي بودن ناوردايي ديفئومورفيسم برآورده مي شود.

, M ۃاي واجد شـيء مطلـق نباشـد،هرگاه    پس،اگر نظريه   Oଵ ,  .  .  .  , O୬مـدلي بـراي    ۄ
بيان مي شود، صرفاً از ساختار رياضيخمينه   ۄxμۃو در مختصات  pنظريه باشد، كه در نقطه 
, M ۃبه اين نتيجه مي رسيم كه  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬نيز مدلي براي نظريه است كه در نقطه ۄ h(p) ۃدر مختصات  وxμبيان مي شود. اين به معني آن است كه نمي تـوان بـين دو مـدل    ۄ

ايجاد كند؛ به ايـن معنـي    h(p)و  pفوق تمايزي نهاد و نظريه نمي تواند تمايزي ميان نقاط 
  غيرقابل تمايز است. h(p)و  pبر خمينه نقاط  hكه بر اثر تأثير تابع 

اسـت كـه تحـت زيـر      Θشـيء مطلقـي چـون     اما اكنون فرض كنيد كه نظريه ما واجد
ناوردا است. در اين صورت، اگـر   diff(M)از  Hچون  (proper subgroup)مجموعه  سره اي , Mۃ Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ــه       ۄ ــاختار خمينـ ــق سـ ــرفاً طبـ ــد، صـ ــه باشـ ــدلي از نظريـ مـ
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, M ۃ  h∗Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬و بنابراين، رابطـه زيـر در    هم مدلي از خمينه خواهد بود ۄ
, Mۃ   برقرار است. ۄxμۃمختصات  Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۄp = , Mۃ   h∗Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬ۄh(p)          (7) 

, Mۃ پس،از طرفي، اگر   h∗Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬را به نظريه مورد بحث مربوط كنيم  ۄ h∗ O୬ ، .  .  .  ، h∗Oଵ  دقيقا همان معادلاتي را درh(p)    نتيجه مي دهد كـه O୬ ، .  .  .  ، Oଵ در  p  نتيجه مي دهد. اما، نكته مهم اين است كهh∗Θ = Θ     به ازاي ديفئومورفيسـم هـايي كـه
شيء مطلقي باشـد، آنگـاه    Θنيست برقرار نيست. از طرف ديگر، اگر Hعضو زير مجموعه 

, M ۃ  رابطه زير برقرار باشد. بايد Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ۄp = , Mۃ   Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬ۄh(p)           (8) 
hاما اين رابطه به ازاي  ∉ H    برقرار نيست. يعني، نظريه قيدي بر مدل ها وارد مـي كنـد

h∗Θكه تنها زير گروهي از تبديلات ديفئومورفيسم قابل قبول است كه   = Θ ؛ يعني، رابطه
hبالا تنها به ازاي  ∈ H  .برقرار است كه اين بيان كننده گروه تقارني نظريه است  

اكنون فرض كنيد كه نظريه اي (مثلاً نسبيت عام) واجد شيء مطلقي باشد كـه در عـين   
ــه       ــد ك ــرض كني ــين ف ــاوردا اســت. همچن ــي ن ــيء هندس ــق، ش ــيء مطل ــن ش ــال اي ح

, Mۃ  Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ــه در آن    ۄ ــت ك ــه اس ــدلي از نظري ــق و   Θم ــي مطل ــيء هندس ش
است. در اين صورت، چون معادلات نظريه(با فرض صـورت بنـدي مناسـب) هـم       ناوردا

, M ۃورداي عام است Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬دقيقـاً همـان معـادلاتي را بـرآورده مـي كنـد كـه         ۄ
 M ,  h∗Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬ برقـرار اسـت. امـا    (7) نها صدق مي كند؛ يعني،رابطـه  در آ

صدق مي كند، بنـابراين، بـه ازاي زيـر     (8)رابطه Θ دراينجانيزدر مورد شيء مطلق ناورداي 
h∗Θكه  diff(M)گروهي كه از  = Θ .رابطه زير برقرار خواهد بود  <  M , Θ,  Oଵ ,  .  .  .  , O୬ > p =<  M ,  Θ,  h∗ Oଵ ,  .  .  .  ,  h∗O୬ > h(p) 

مسـاوي اسـت، چـون فـرض بـر       diff(M)اما، در اين حالت، زير گروه مورد نظـر بـا   
شيء هندسي ناوردا است.به اين ترتيب، در اين حالت، با اينكه نظريه شيء  Θاست كه   اين

مطلق دارد، ناوردايي ديفئومورفيسم دقيقاً تقارن پيمانه اي است. پس حالتي داريم كه شـرط  
  ده نمي شود ولي شرط ارمن محقق مي شود.فريدمن برآور
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  گيري نتيجه. 5
هنسـبيت عـام تمـايز ناپـذيري     با توجه به مطالب گفته شد مشخص مـي شـود كـه بـا اينك    

هاي مختصات را گسترش داده اسـت، دسـتگاه هـاي مختصـاتي وجـود دارد كـه         دستگاه
ت عـام  واجدنوعي ارجحيت است؛ يعني، چارچوب هاي لخت موضعي به نوعي در نسـبي 

متمايز است.اما، آيا داشتن ارجحيت چارچوب هاي لخت به اين معني است كه نسبيت عام 
محقق كند. بـه  » واقعيت عيني بايد مستقل از ناظر باشد«نمي تواند اين انديشه فلسفي را كه 

نظر مي رسد كه با وجود چارچوب هاي لخت موضعي، باز هم مي توان تقاضـاي فلسـفي   
حقــق دانســت بــه ايــن معنــي كــه معــادلات ايــن نظريــه نــاورداي  فــوق را در نســبيت م

است، و در عين حال، اين ناوردايي ديفئومورفيسم تقـارن پيمانـه اي اسـت؛      رفيسمديفئومو
  يعني، توصيف ها در تمام دستگاه هاي مختصات توصيف يك وضعيت فيزيكي است.

هومي دارد. بـا  همچنين از بحث فوق مشخص شد كه رويكرد فريدمن و ارمن تمايز مف
شـد، بـا فـرض شـرط ارمـن      اينكه با فرض شرط فريـدمن شـرط ارمـن محقـق خواهـد      

است شرط فريدمن محقق نشود. به عبارت ديگر، به لحاظ مفهومي، مي توان تقـارن    ممكن
پيمانه اي را، كه مدنظر ارمن است، حتي با داشتن اشياي مطلق هم برآورده ساخت؛ يعنـي،  

مورد نسبيت عاممي توان تقارن پيمانه اي داشت. ولي، اگر معيـار   با نقض معيار فريدمن در
فريدمن در مورد نسبيت عام را بپذيريم، تقارن پيمانه اي هم خـواهيم داشـت و ايـن يعنـي     

  معيار ارمن برآورده خواهد شد.
  
ها نوشت پي

 

  البته در اينجا به طور اخص ديدگاه فريدمن را بررسي خواهيم كرد. 1.
  .3و  2است؛ علي الخصوص فصول (Isham, 1999)مطالب اين بخش عمدتاً از .2
:݂تابع  .3 ܺ → است، همئومورفيسـم اسـت    ܻبه فضاي توپولوژيك  ܺكه از فضاي توپولوژيك  ܻ

:݂نيز پيوسته باشد. همچنين تابع  ଵି݂دو سويي و پيوسته باشد و  ݂هرگاه  ܺ → پيوسته اسـت   ܻ
  باز باشد. ܺ هم در (ܸ)ଵି݂،ܸچون  ܻهرگاه به ازاي هر زير مجموعه باز از 

  اقتباس شده است. (Friedman, 1983: 51) شكل از كتاب .4
  اقتباس شده است.(Carroll, 2004: 430)شكل از كتاب  .5
  مراجعه كنيد. (Trautman, 1965: 84, 85)براي ملاحظه صورتي ديگر از تعريف شيء هندسي در  .6
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ر كلي، شيء مطلق نـاوردا بـاقي   ه شيء مطلق دارند به طوبايد توجه داشت كه در نظريه هايي ك .7
ماند و به اين معنا نمي توان همه مدل ها را توصيف كننده وضعيت فيزكي يكساني دانست،   نمي

ولي اشياي هندسي اي كه مطلق نيستند كه در واقع در صورت بندي استاندارد نظريـه ايـن اشـيا    
 .طلق در صورت بندي استاندارد حـذف مـي شـود   هستند كه در معادلات باقي مي مانند(شيء م

ௗమ௭ഋௗ௧మرابطه كه مكانيك نيوتني چهار بعدي در صورتبندي مثلاً + Γఘఙᇱഋ ௗ௭ഐௗ௧ ௗ௭഑ௗ௧ = بـراي حركـت     0
ௗమ௭ഋௗ௧మبـه شـكل    اسـتاندارد  بدون شتاب بر قرار است صـورتبندي  =  ـ 0 چـون   ود؛ يعني،خواهـد ب Γఘఙᇱഋ = دقيقاً مدل هايي يكسـاني را در تبـديل ديفئومورفيسـم     حذف مي شود)از معادله است  0

  معين مي سازند.
  در واقع، تبديلات ديفئومورفيسم در اينجا همان خود ريختي ها هستند.   8.
  تقليل مي يابد. در واقع اين تبديل همان ديفئومورفيسم است كه در اينجا به خودريختي. 9

براي ديفئومورفيسم استفاده كرده كه ما در اينجا براي هماهنگي با بيـان هـاي    dارمن از حرف  .10
  استفاده كرده ايم. hپيشين از حرف 

  ) مراجعه كنيد.1983براي مشاهده تعريف تقارن به ضميمه كتاب فريدمن ( .11
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