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Einstein and Mach’s principle

Seyed Saied Mirahmadi*

Abstract

Newton considered the dynamical effects exerted upon accelerating bodies (such as the
concavity of the surface of the water in Newton’s bucket experiment, etc.) to be caused
by their acceleration relative to absolute space. Following Mach’s ideas, Einstein, based
on the thought that all motion is relative, knew very well that if he could show that the
inertial effects are actually due to the acceleration relative to distant matter instead of
absolute space, then he would be able to dispose of the Newtonian concepts of absolute
space and motion. There is a widespread belief that the general theory of relativity get
rid of the preferred (inertial) frames corresponding to Newtonian absolute space and
time. In this article, by examining Einstein’s thought process in creating the general
theory of relativity, the claim: despite Einstein’s efforts and contrary to the name of the
theory, Mach’s principle in the sense of “relativity of all motion” or “inertial forces are
exerted by matter, not by absolute spacetime” is neither included in the principles of the
general theory of relativity nor results from it, is confirmed. Therefore, the absolute
elements such as “absolute rest and motion”, “absolute acceleration”, “absolute inertial
forces” and “absolute spacetime” are yet essentially retained in the general theory of
relativity. Due to the epistemological importance of Mach’s principle, the effort to
provide an efficient physical theory based on this principle continues.
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چکیده
دار (ماننـد فرورفتگـی سـطح آب در    نیوتن اثرات دینامیکی مشاهده شـده بـراي اجسـام شـتاب    

دانسـت. اینشـتین   ها نسبت به فضاي مطلق مینیوتن و غیره) را ناشی از شتاب آنآزمایش سطل
» حرکـت «دانست که اگر بتواند بر اساس ایـن فکـر کـه    هاي ماخ به خوبی میبا دنبال کردن ایده

امري کاملاً نسبی است، نشان دهد که اثرات لختی، در واقع، ناشی از شتاب جسم نسبت به مـاده  
است، نه نسبت به فضاي مطلق، آنگاه توانسته است مفـاهیم مطلـقِ نیـوتنی را    دوردست در عالم

هـاي  اعتقاد رایجی وجود دارد مبنی بر این که نظریـه نسـبیت عـام، دسـتگاه    به کلی کنار بگذارد.
زمــان مطلــق نیــوتنی را کنــار هــاي لخــت) مربــوط بــه فضــا و مختصــات ارجــح (چــارچوب

سی سیر اندیشۀ اینشتین در تدوین نظریه نسبیت عام، صـحت  . در این نوشتار با برراستگذاشته
رغم تلاش اینشتین و برخلاف نام این نظریه، اصل ماخ بـه معنـاي   شود که علیاین ادعا تایید می

ختـی، مـاده موجـود در عـالم اسـت،      منشأ اعمال نیروهاي ل«یا به این معنا: » نسبی بودن حرکت«
ام گنجانــده شــده و نــه از آن ه نظریــه نســبیت عــموضــوعنــه در اصــول، »فضــازمان مطلــقنــه

، »حرکـت و سـکونِ مطلـق   «توان گفت که عناصر مطلـق ماننـد   شود. بنابراین چنین میمینتیجه
نسـبیت عــام  کماکـان در نظریـه   » فضـازمانِ مطلـق  «و » نیـروي لختـی مطلـق   «، »شـتاب مطلـق  «

ارائه یک نظریـه فیزیکـی   شناختی اصل ماخ، تلاش برايدارد. با توجه به اهمیت معرفتحضور
کارآمد منطبق با این اصل همچنان ادامه دارد.  

نظریه نسبیت عام، اصل ماخ، نسبی بودن حرکـت، فضـاي مطلـق، حرکـت مطلـق،      ها:دواژهیکل
نیروهاي لختی.
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مقدمه. 1
بر خلاف نظریه اتمی قدما در باب حرکت، ارسطو با انکار وجود فضایی مستقل و ذاتاً خـالی از  

به عنوان بستري براي تحقق حرکت واقعی اجسام، در تلاش بـود تـا تبیینـی غیرمطلـق از     جسم 
). با این وجود، نیـوتن جهـت   1401ارائه دهد (میراحمدي و دیگران، » حرکت مکانی«و » مکان«

ــامیکی ناشــی از آن، فــرض وجــود یــک    ــار دین ــین حرکــت اجســام و آث ــق«تبی » فضــاي مطل
)absolute spaceست. وي در ابتداي کتـاب اصـول خـود بیـان کـرده اسـت کـه        ) را ضروري دان

ــق (  ــه absolute and relative rest and motionحرکــت و ســکون نســبی و مطل ــا توجــه ب ) ب
)، از یکـدیگر قابـل تشـخیص هسـتند     effects) و آثارشـان ( causes)، علـل ( properties(خواص

)Newton, 1999: سطل آبی که با طنـاب بـه سـقف    ). او به طور خاص، آزمایشی در مورد57-61
آویزان است را مطرح کرده و نتیجه گرفته است که چرخش نسـبی بدنـه سـطل نسـبت بـه آب      
درون آن هیچ تأثیري در ایجاد فرورفتگی یا تقعر سطح آب ندارد، بلکه اگر خـود آب، در حـال   

رورفتگـی  شود و اگر در حال چرخش نباشـد، ف چرخش باشد، در سطح آن، فرورفتگی ایجاد می
 ـ   رِ چنـین تقعـري اسـت، چـرخش خـود      نیز وجود نخواهد داشت. بنابراین آن چه کـه منشـأ اث

است، نه چرخش سطل نسبت به آب. از آنجا که چرخش و یا به طور کلی حرکت اجسـام،  آب
اي نسبی است، نیوتن به این سؤال که چرخش خود آب نسبت به چه چیزي عامـل ایجـاد   پدیده

آب شده است؟ چنین پاسخ داده است: نسبت بـه فضـاي مطلـق (و فضـاي     فرورفتگی در سطح 
جـود اسـت و حرکـت اجـرام در آن     مطلق چیزیست که جـداي از اجـرام بـه خـودي خـود مو     

,Newtonشود) (میمحقق 1999: 58-59  .(
یک جسم که نسبت به فضاي مطلق، شتاب ندارد (یعنی یـا سـاکن اسـت یـا داراي حرکتـی      

دهـد کـه   نشان می» مقاومت«گرفتن نسبت به فضاي مطلق، از خود شتابنواخت)، در وقت یک
بنـدي  شود. در فیزیـک نیـوتنی، شـکل سـاده صـورت     ) گفته میinertia» (لختی«اصطلاحاً به آن 

هـاي لخـت (کـه نسـبت بـه      )، تنها براي فضاي مطلق یا چارچوب=قانون دوم حرکت (
بنـدي،  در ایـن صـورت  بدین معنا که شـتاب  فضاي مطلق، بدون شتاب هستند) صادق است،

هاي لخت است نه امـري نسـبی در ارتبـاط بـا دیگـر      شتاب نسبت به فضاي مطلق یا چارچوب
اجرام. به عقیده نیوتن، وجود نیروهاي لختی، راهی غیرمستقیم جهت پی بردن به وجـود فضـاي   

ت بـه فضـاي مطلـق،    دار نسـب هاي شـتاب مطلق است. شکل قانون دوم حرکت، براي چارچوب
گر نیروهاي گریز از مرکز، کوریولیس و نیروي ناشـی از  هایی بیانتر است و شامل عبارتپیچیده

ثـر شـتاب نسـبت بـه فضـاي مطلـق       باشد. این نیروهاي لختـی در ا شتاب انتقالی چارچوب می
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شــوند و داراي منشــأ یــا علتــی عینــی کــه مســتقیماً قابــل تشــخیص باشــد نیســتند مــیایجــاد
)Newton, 1999  .(

,Alexanderفضا و حرکت مطلق نیوتنی، از همـان ابتـدا توسـط لایبنیتـز (     )، هـویگنس  1977
)Stan, ,Berkeley) و برکلی (2016 1988; Suchting, )، مورد نقد و انکار قرار گرفت.  1961

) به طور جـدي تـلاش کـرد تـا مفـاهیم      1916- 1837هاي پایانی قرن نوزدهم، ماخ (در دهه
را به عنوان چارچوب ارجـح و  » ستارگان ثابت«قِ نیوتنی را به کلی کنار بگذارد. این فکر که مطل

ــراي     ــایگزینی ب ــی، ج ــاي لخت ــال نیروه ــأ اعم ــق «منش ــاي مطل ــتقیماً  »فض ــه مس ــوتنی (ک نی
تـرین  بندي ریاضیاتی مکانیک نیوتنی را بـا کـم  نیست) بدانیم، و این گونه، صورتتشخیصقابل

کننـده نبـود؛ چـرا کـه معتقـد بـود       مفاهیم، حفظ کنیم، براي ماخ کاملاً راضـی مقدار تغییرات در
ح دانسـتن چـارچوب متصـل بـه     و ایـن مطلـب، بـا ارج ـ   1، امري کاملاً نسـبی اسـت  »حرکت«

هـاي موجـود،   از بـین همـه چـارچوب   ارز بـا آن)  هاي همثابت (و مجموعه چارچوبستارگان
بــراي عــالم را بــه طــور یکســان رنیکیتعــارض اســت. وي مــدل بطلمیوســی و مــدل کــوپدر

دانست و معتقد بود مهم نیست مـا فکـر کنـیم زمـین بـه دور محـور خـود در حـال         میدرست
اسـت و سـتارگان ثابـت بـه دور آن     چرخش است (فرض اول)، یا این کـه زمـین غیرچرخـان    

اي حال گردش هستند (فرض دوم). آن چه مهم است این است که اصول مکانیـک بـه گونـه   در
درك شود که نتایج حاصل از فرض دوم با نتایج حاصل از فرض اول دقیقاً یکسان باشـد. یعنـی   

بایسـت آثـار دینـامیکی یکسـانی ایجـاد کننـد       ارز، لزوماً مـی هاي سینماتیکیِ هماین که وضعیت
)Mach, 1960.(

منشـأ  دانست. بـه اعتقـاد وي  ها و همه نیروها را نسبی میها، جرمدر واقع، ماخ همه سرعت
نیروهاي گریز از مرکز (آزمایش سطل نیوتن) و کوریولیس (آزمایش آونگ فوکـو) کـه بـه یـک     

شــوند، ناشــی از انــدرکنش آن جــرم بــا دیگــر اجــرام موجــود در عــالم اســت جــرم وارد مــی
)Mach, 1960.(

,Nortonهاي ماخ به تدریج مورد توجه دیگران واقع شد (ایده » اصل مـاخ «) و اصطلاح 1995
)Mach’s principle (موضوع ماخاصل«) و «Mach’s postulate   براي اولین بار توسـط شـلیک در (

,Schlickم. به کار رفت (1915سال  1915: 185; Norton, 1995: 47  .(
هاي ماخ، اینشتین تلاش فراوانی را آغاز کـرد تـا بـا توسـعه نظریـه نسـبیت       تحت تأثیر ایده

نی را بـه کلـی کنـار بگـذارد     ا و حرکـت مطلـق نیـوت   خاص در قالب نظریه نسـبیت عـام، فض ـ  
ــل ــوتنی راه (تحلی ــی در فیزیــک نی ــراي مشــکل منشــأ لخت ــد ســینماتیکی) و ب ــه کن ــی ارائ حل
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,Einsteinدینـامیکی) ( (تحلیـل  1912: 128, 1913a: 154, 1913b: 191, 1913d: 219, 1913c: 197,

1914a: 292, 1914b: 311-313, 1916a: 148-149, 1918a, 2003: 105, 1924: ch. ) امـا سـرانجام   18
).  3موفقیت چندانی به دست نیاورد (ن.ك. بخش

هاي ماخ در این بیان وي به خوبی نمایان است:  نوعِ برداشت و تفسیر اینشتین از ایده
آیـد کـه   شناختی فائق میاین نظریه که در اینجا طرح کلی آن ارائه شد، بر نقصی معرفت

خاص بلکه مکانیک گالیله نیز با آن درگیر است، و به طور ویژه توسـط  نه تنها نظریه نسبیت
تواند یک معناي مطلق بـه  ماخ مورد تاکید قرار گرفته است. این واضح است که شخص نمی

نـد آن را بـه مفهـوم سـرعت نیـز      توامفهوم شتابِ یک ذره نسبت دهد همان طور کـه نمـی  
تاب نسـبی یـک ذره نسـبت بـه دیگـر اجسـام       تواند به عنوان شدهد. شتاب، تنها مینسبت

معنا است که به سادگی به یک جسم، یک مقاومت در مقابـل  تعریف شود. در نتیجه، این بی
شتاب نسبت داده شود (مقاومت لختـی جسـم در معنـاي مکانیـک کلاسـیک). در عـوض،       

نسـبت  مطلوب این خواهد بود که مقاومت لختی، مرتبط باشد با شتاب نسبی جسمِ مد نظر، 
,Einsteinبه اجسام دیگر( 1913c: 197.(

دربــاره نســبیت عــام 1918همــان طــور کــه مشــهور اســت، اینشــتین اولــین بــار در مقالــه 
)Einstein, 1918a را به صورت زیر تعریف کرد که معناي رایج کنونی بـراي  » اصل ماخ«) عبارت

اصل ماخ نیز همین معناست:  
شود. از آن جـا کـه جـرم و    وسیله جرم اجسام معین میمیدان به طور کامل به- اصل ماخ: 

یکسان هسـتند، و از آن جـا کـه انـرژي بـه وسـیله       - بر طبق نتایج نظریه نسبیت خاص- انرژي
میدان به وسیله تانسـور انـرژيِ مـاده    - شود که شود، نتیجه می) توصیف میتانسور انرژي (

شود.ایجاد و معین می
,Einsteinقول مذکور (همان طور که نقل  1913c: هـاي  دهد، اینشتین برداشـت ) نشان می197

بخشـی بـه آنهـا    و در صـدد تحقـق  هاي ماخ داشته دیگري غیر از این تعریف مشهور نیز از ایده
هـا  ارضـاي برخـی از ایـن ایـده    است. وي تنها زمانی به تعریف فوق رضـایت داد کـه در   بوده
,Hoeferماند (ناکام ته خیلی زود روشن شد که نظریه نسبیت عام، تعریف فـوق را نیـز   ). الب1995

.)3کند (ن.ك. بخشارضا نمی
اصـل  «از کتاب ویرایش شده توسط باربر و فیسـتر بـا عنـوان    530نگاهی اجمالی به صفحه 

یشـی بـا همـین عنـوان اسـت کـه در       که محصول هما» ماخ: از سطل نیوتن تا گرانش کوانتومی
هـاي اخیـر، تفاسـیر    دهـد کـه در دهـه   وبینگن آلمان برگزار شد، نشان میم. در شهر ت1993سال
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,.Barbour et alارائـه شـده اسـت (   » اصل ماخ«هاي مختلفی از بنديبسیار و صورت 1995: 530 (
,.Bondi et alطوري که برخی از آنها با یکدیگر ناسازگارند (به 1997 .(

تـرین تعریـف   کنیم. تعریف اول، در واقع، قـوي در ادامه، دو تعریف براي اصل ماخ ارائه می
,Machهاي مطرح شده توسط ماخ همخـوانی دارد ( براي اصل ماخ است که با ایده 1960; Assis,

2017: ch.14    3عنـا بــوده اسـت (ن.ك. بخــش  ) و اینشـتین نیـز ابتــدا در صـدد ارضــاي ایـن م .(
.  ترین تعریف براي اصل ماخ استدوم نیز در واقع، ضعیفتعریف

): حرکـت، امـري نسـبی اسـت و     Relativity of all motion» نسبی بودن حرکت(«1اصل ماخ
هـم از لحـاظ تبیـین    » حرکـت «هیچ ناظر یا چارچوب ارجحی وجود ندارد (به عبـارت دیگـر،   

هـاي  سینماتیکی و هم از لحاظ اثرات دینامیکی، امري نسبی است. بنابراین جهـت تبیـین پدیـده   
یـا  » حرکـت مطلـق  «، »ضـاي مطلـق  ف«، »چـارچوب ارجـح  «از مفـاهیم  طبیعی، بـه هـیچ وجـه    

شود).استفاده نمی» مطلقشتاب«
: منشأ اعمال نیروهاي لختی، ماده موجود در عالم است، نه فضازمان مطلق.  2اصل ماخ

این دو تعریف، متباین از یکدیگر نیستند. در واقع، تعریف اول، داراي معناي عامی است کـه  
را ارضـا کنـد امـا از    2اي اصـل مـاخ  شود. بنابراین امکـان دارد نظریـه  م نیز میشامل تعریف دو
ناتوان باشد. خطوط کلی دو تعریف فوق را در نقل قول ذکر شده از اینشـتین  1ارضاي اصل ماخ

)Einstein, 1913c: توان یافت. اینشتین، نسبت دادنِ نیروي لختی به مـاده موجـود در   ) نیز می197
) دانسته است.1ز محتواي اصل ماخي نسبی بودن شتاب (قسمتی ا) را نتیجه2عالم (اصل ماخ

ق و بــدون قرینــه کــافی، بــه بــه طــور مطلــ» اصــل مــاخ«در ایــن مقالــه، اســتعمال عبــارت 
ي هر دو معناي فوق از آن صحیح است.  است که استفادهايگونه

ارضـاي  بـراي ) Relativity principle(» اصـل نسـبیت  «اینشتین ابتدا معتقد بـود کـه پـذیرش    
) 1و حرکــت از فیزیــک (اصــل مــاخو حــذف مفــاهیم مطلــق شــتاب » نســبی بــودن حرکــت«

اصـل توسـط اینشـتین نیـز همـین      بـراي ایـن  » نسـبیت «است. در واقع، دلیل انتخاب نـام  کافی
ــوده ــوردایی     ب ــل هم ــا اص ــبیت ی ــل نس ــه اص ــد ک ــن ش ــی زود روش ــا خیل ــت. ام ــاماس 2ع

)General Covariance principle( و حـذف مفـاهیم مطلـق    » نسبی بـودن حرکـت  «، توان ارضاي
. بنــابراین بایــد توجــه )3(ن.ك. بخــش3) را نــدارد1شــتاب و حرکــت از فیزیــک (اصــل مــاخ

» نسـبی بـودن حرکـت   «(یـا همـوردایی عـام) بـا عنـوان      » اصل نسـبیت «داشت که عنوان کافی
)، با یکدیگر اشتباه نشود.1ماخ(اصل
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هـاي لازم بـراي   دادن اهمیت و جایگاه ویژه اصل مـاخ، بیـان ویژگـی   هدف این مقاله، نشان
کارهـاي لازم جهـت   ماخی بودن یک نظریـه و فـراهم کـردن بسـتري بـراي تأمـل پیرامـون راه       

اي مبتنی بر این اصل است. نیل به این هدف با بررسی سـیر تـاریخی تـلاش    یابی به نظریهدست
این مسـیر و تأمـل پیرامـون آنهـا     هاي وي در کامیاینشتین جهت ارضاي اصل ماخ و مشاهده نا

شود. همچنین با بررسی اصول موضوعه نظریـه نسـبیت عـام و برخـی نتـایج      خوبی محقق میبه
شـود. از ایـن رو، ابتـدا    حاصل از آن، ماخی یا غیرماخی بودن این نظریه نیز به وضوح نمایان می

، به بررسی برخـی اشـکالات ناشـی از    به منظور آشکار شدن بیشتر اهمیت اصل ماخ2در بخش 
، تـلاش اینشـتین جهـت ارضـاي     3مفاهیم فضا و حرکت مطلق پرداخته شده و سپس در بخش 

بنـدي مطالـب در   اصل ماخ و میزان موفقیت وي به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است. جمـع 
ارائه شده است.4بخش 

تأملاتی در باب فضا و حرکت مطلق. 2
صورت وجود فضایی ذاتاً مستقل از جسم و نامتناهی از لحاظ ابعاد که اجسـامی  تصور کیهان به 

آورد. همـان طـور کـه لایبنیتـز     در آن قرار داده شده است، به هر حال، سؤالاتی را به وجود مـی 
,Alexanderاشاره کرده اسـت (  گونـۀ کـل عـالم    د کـه حرکـت صـلب   رس ـ)، بـه نظـر مـی   1977

اي ي دلخواه مثلاً یک متر به سمت راست، هیچ تغییرِ قابـلِ مشـاهده  ااجسام عالم) به اندازه(همه
هـا، ایـن انتخـابِ    ایجاد نکند. حال سؤال این است که چرا خداوند متعال از بین همه این انتخاب

بت بـه حالـت کنـونی، یـک متـر در      کنونی را انجام داده است و مثلاً همـه اجسـام عـالم را نس ـ   
ا این انتخابِ کنونی مرجحی داشته است یا این که نه؟ آیـا ایـن   راست قرار نداده است؟ آیسمت

انتخاب، ترجیح بلا مرجح و امري محال نیست؟ آیا اصلاً این کـار، تـرجح بـلا مـرجح و امـري      
امتنـاع تـرجیح   «محال نیست؟ همان طور که روشن است، این اشکالات، با فرض پذیرش اصـل  

4قابل طرح است.» مرجحامتناع ترجح بلا«یا اصل » بلا مرجح

سؤالاتی مانند آن چه که در مورد مکانِ اجرام موجود در عالم مطرح شد، در مـورد سـرعت   
کل عالم در فضاي مطلق نیز قابل طرح است. اگر اجرام موجود در عالم، همـین حرکـات نسـبیِ    

کنواخـت  خود را داشته باشند اما به عنوان یک کل، همگی نسبت به فضاي مطلـق بـا سـرعتی ی   
ر حـال حرکـت باشـند آیـا تغییـر      اي دلخـواه د (ثابت و بر روي یـک خـط راسـت) بـا انـدازه     

اي وجود خواهد داشت؟ سرعت کنونی عالم نسبت به فضاي مطلـق چقـدر اسـت؟    مشاهدهقابل
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آیا انتخاب این سرعت از جانب خداوند متعال مرجحی داشته است؟ آیـا ایـن انتخـاب، تـرجیح     
حال نیست؟ آیا اصلاً این کار، ترجح بلا مرجح و امري محال نیست؟  بلا مرجح و امري م

با توجه به قوانین پایستگی، روشن است که مرکز جرم کل عالم به عنوان یک سیسـتم بسـته،   
سـرعت ثابـت بـر روي یـک خـط راسـت       نسبت به فضاي مطلق، یا ساکن است و یا این که با

از ایـن دو حالـت، واقعیـت دارد؟    ام یـک  حال حرکت است. حال سؤال ایـن اسـت کـه کـد    در
عبارت دیگر، آیا مرکز جرم عالم، نسبت به فضاي مطلق، واقعاً ساکن اسـت و یـا ایـن کـه بـا      به

سـرعت مرکـز جـرم عـالم نسـبت بـه       سرعت ثابت در حال حرکت است؟ بـه راسـتی، مقـدار    
مطلق چقدر است؟  فضاي

اي عالمَ توسط یک ناظر بـا نـاظر دیگـر    اگر چه در نظریه نسبیت، مرکز جرمِ محاسبه شده بر
ما سؤالات فوق، بـراي هـر نـاظر،    متفاوت است و هر ناظر، مرکز جرمِ مختص به خود را دارد، ا

طور جداگانه قابل طرح و نیازمند پاسخ است.  به
هاي ارائه شـده علیـه فضـاي مطلـق     به طور خلاصه، برخی از مهمترین اشکالات و استدلال

عبارتند از:  
حالتی را در نظر بگیرید کـه در آن، پیکربنـدي و آرایـش اجـرام در فضـاي مطلـق ماننـد        . 1

اي در فضاي مطلـق قـرار گرفتـه باشـد کـه بـر       پیکربندي کنونی عالم باشد اما این پیکره به گونه
هـا (کـه مشـابه پیکربنـديِ     نهایت از این پیکربنـدي پیکربندي کنونیِ عالم منطبق نباشد. تعداد بی

الم باشد اما هیچکدام بر یکدیگر منطبـق نباشـند) قابـل تصـور اسـت. آیـا وقـوعِ یـک         کنونی ع
هاي ممکن، ترجح بلا مرجح و امري محال نیست؟ آیـا انتخـاب   پیکربندي از بین همه پیکربندي

یک پیکربندي از بین بقیه، ترجیح بلا مرجح و امري محال نیست؟    
اي در نظر گرفـت کـه   توان به گونه) را می1ماره هاي اشاره شده در بند فوق (شپیکربندي. 2

روي یـک خـط راسـت، در فضـاي مطلـق      نسبت به پیکربندي کنونی عالم، با سرعت ثابت بـر  
ها (که مشابه پیکربندي کنونی عالم باشـند  نهایت از این پیکربنديحال حرکت باشند. تعداد بیدر

 ـ         نـونی عـالم در حـال    دي کاما با سـرعت ثابـت بـر روي یـک خـط راسـت نسـبت بـه پیکربن
ــت  ــ   حرک ــین ای ــود ب ــایز موج ــا تم ــت. آی ــور اس ــل تص ــند) قاب ــديباش ــاً ن پیکربن ــا واقع ه

قیـه، تـرجیح بـلا مـرجح و امـري      اسـت؟ آیـا انتخـاب یـک پیکربنـدي از بـین ب      تشخیصقابل
نیست؟ به عبارت دیگر، آیا مرکز جرم عالم نسبت به فضاي مطلق، ساکن است و یـا ایـن   محال

ثابت بر روي خط راست در حال حرکت است؟ آیا وقوع یـک سـرعت مشـخص    که با سرعت
نهایت سرعت ممکن، ترجح بلا مـرجح و امـري   ) از بین بیℎ100(به طور مثال، سرعت 
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) براي عـالم،  ℎ100محال نیست؟ آیا انتخاب یک سرعت مشخص (به طور مثال، سرعت 
رجیح بلا مرجح و امري محال نیست؟  نهایت سرعت ممکن، تاز بین بی

اند (مانند فیزیـک نیـوتنی   نظریات فیزیکی موجودي که فضاي مطلق را به رسمیت شناخته. 3
))، با وجود این که در این نظریات، حرکت نسبت به فضـاي  3و نظریه نسبیت عام (ن.ك. بخش 

 ـ   مطلق، داراي آثار دینامیکیِ قابل مشـاهده  راي تشـخیصِ کامـلِ   اي اسـت، هـیچ راه مشخصـی ب
,Einsteinاند (فضاي مطلق ارائه نکرده 1914b: 311-313, 1916a: 148-149.(

اند (مانند فیزیـک نیـوتنی   نظریات فیزیکی موجودي که فضاي مطلق را به رسمیت شناخته. 4
توانند نیاز علیت را برآورده کننـد؛ چـرا کـه در    ))، واقعاً نمی3و نظریه نسبیت عام (ن.ك. بخش 

بخش باشد، مگر این کـه دلیـل یـا    شناختی رضایتتواند از نظر معرفتیزیک، هیچ پاسخی نمیف
علت ذکر شده، یک واقعیت قابل مشاهده از تجربه باشد. قانون علیت به عنوان یک بیـان دربـاره   
جهان تجربه، اهمیت ندارد، مگر وقتی که واقعیات قابـل مشـاهده در نهایـت بـه عنـوان علـل و       

از این رو، فضاي مطلق که به هیچ وجه قابل شناسایی و مشـاهده نیسـت،   5ا ظاهر شوند.همعلول
,Einsteinتواند به عنوان علت بروز آثار دینامیکی در نظر گرفته شود (نمی 1916a: 148-149.(

شود اما حرکت و سـکون  حرکت و سکون همه اجسام نسبت به فضاي مطلق سنجیده می. 5
امري مطلق در نظر گرفته شده است. آیـا حرکـت فضـاي مطلـق، امـري      خود این فضاي مطلق، 

ممکن است؟ آیا فضاي مطلق، ساکن است؟ نسبت به چه چیزي ساکن است؟  
ایـن  «را اینشتین این گونه بیان کرده اسـت:  » فضاي مطلق«یکی از اشکالات ماخ نسبت به . 6

کـه  سـتار فضـازمان)   در تعارض با روش تفکر علمی اسـت نسـبت بـه درك یـک چیـزي (پیو     
,Einstein» (پذیردکند اما هیچ تأثیري نمیمیاثر 2003: ). به عبارت دیگـر، پیوسـتار فضـازمانِ    58

کند بدون این که متأثر شود.میمطلق چیزي است که اثر
کنـیم. سـطل آبـی را    را بررسـی مـی  )، یک مثـال  5تر شدنِ اشکال اخیر (شماره براي روشن

ضـاي مطلـق، داراي شـتاب لختـی     یم که اگر ایـن سـطل آب نسـبت بـه ف    داننظر بگیرید، میدر
از دسـت داده و بـه طـور مایـل     باشد، سطح آب موجود در سطل، حالـت افقـی خـود را    ثابتی

دانند که اکنون نسـبت  ایستاد. اما سؤال این است که سطل و آبِ موجود در آن از کجا میخواهد
بایسـت تغییـر حالـت دهـد؟     مـی ند و سـطح آب به فضاي مطلق داراي شتاب لختی ثابتی هسـت 

رسد که فضاي مطلق خاصیتی دارد که بر اجسامی که نسـبت بـه آن داراي حرکتـی بـا     مینظربه
شـود اجسـامی کـه    گذارد اما موجب میسرعت ثابت بر روي خط راست هستند هیچ اثري نمی

زیـک نیـوتنی و نظریـه    نسبت به آن شتاب لختی دارند تغییر حالت دهند. بـا ایـن وجـود، در فی   
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)، هیچ توضـیحی نسـبت بـه نحـوه تعامـل فضـاي مطلـق و اجسـام         3نسبیت عام (ن.ك. بخش 
دار ارائه نشده است.  شتاب

رسد که در گام نخست، اساساً امکـان وجـود   سؤالی اساسی که قابل طرح است و به نظر می
ه نسبی یا مطلق بـودن مکـان یـا    بعد یا اتصال (پیوستگی) را مورد هدف قرار داده و در گام بعد ب

فضا مرتبط باشد این است که اگر در عالم، همه ابعاد دو برابر شوند، آیا هیچ تغییرِ قابل مشـاهده  
کنـد؟ کـدام یـک از کمیـات     و قابل تشخیصی وجود خواهد داشت؟ آیا مقدار حجم تغییـر مـی  

رام، سرعت، شتاب، زمـان و  شوند؟ آیا مقدار جرم، چگالی، نیروي بین اجفیزیکی دچار تغییر می
را در » کمیـات بـدون بعـد   «شوند؟ سؤالاتی از این دست، اهمیت یا ثابت گرانش دچار تغییر می

کند. همچنین این سؤال نیز مطرح است کـه چـرا خداونـد متعـال ابعـاد      فیزیک بیشتر آشکار می
ات را دو برابـرِ مقـدار   موجودات را به اندازة کنونی قرار داده و به طور مثال، ابعاد همـه موجـود  

نهایـت  کنونی قرار نداده است؟ آیا انتخاب این اندازة کنونی بـراي موجـودات عـالم، از بـین بـی     
گـام بعـد، سـؤالاتی از ایـن دسـت،      انتخابِ ممکن، ترجیح بلا مرجح و امري محال نیست؟ در 

، در صـورت  »قیاسم«یا » اندازه«، »بعد«صدد روشن کردن معنا و مفهوم این پرسش هستند که در
گیري بعد یـا فاصـله   امکانِ وجود، آیا اموري مطلق هستند یا نسبی؟ آیا واحدي مطلق براي اندازه

شـود،  گیري نیز دوبرابری واحد اندازهوجود دارد؟ اگر همه ابعاد، دو برابر شوند به طوري که حت
بـا خبـر شـویم؟    یـن تغییـر   آیا اصلاً تغییري وجود خواهد داشت؟ آیا راهی وجود دارد تا ما از ا

هـاي  رسد این سؤالات، ارتباط نزدیکی با اصل هموردایی عام و بررسی نقـش دسـتگاه  نظر میبه
حل بـاربر و همکـاران در ایـن    بندي قوانین فیزیک دارند. با این وجود، راهمختصات در صورت
» میـک شـکل  دینا«، منجـر بـه طـرح مبحـث     »)مطلق یا نسبی بـودن انـدازه  «زمینه (یعنی مبحث 

)shape dynamics  ) شـده اسـت (Barbour, 2012; Gomes et al., 2012, 2013; Koslowski, 2014;

Mercati, 2018 .(
نیـز پیونـدي   » زمـان «ت بـا  همان گونه کـه بـا مکـان یـا فضـا مـرتبط اس ـ      » حرکت«مبحث 
و » تسـرع «شود در صدد بررسی امکـان وجـود   دارد. سؤالاتی که در ادامه مطرح میناگسستنی

هاي همه حرکـات موجـود   در جهان و کشف ماهیت آنها هستند. آیا ممکن است سرعت» زمان«
زة ســرعت فعلــیِ جهــان، هــیچ در عــالم، بــه طــور مثــال، دو برابــر شــود؟ اگــر انتخــاب انــدا 

ندارد، چرا خداوند متعال سرعت فعلی را برگزیده است و به طور مثال، آن را دو برابـرِ  ترجیحی
ها دو برابر شوند آیا تشخیص آن ممکـن اسـت؟   قرار نداده است؟ اگر همه سرعتمقدار کنونی

بـود، الآن  ها دو برابرِ مقدار کنونی میسؤالاتی از این دست نیز قابل طرح است: اگر همه سرعت
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هـاي بعـدي مـا اکنـون بـر روي زمـین       بودیم و نسلبایست در عالم برزخ میما به طور مثال می
بـود آیـا کـارِ جهـان زودتـر      ر مـی ها دو براببه عبارت دیگر، اگر همه سرعتکردند؟ زندگی می

قیامـت در طـول زمـان اسـت یـا در      گشـت؟ آیـا   رسید و قیامت زودتر برقرار نمـی پایان نمیبه
شـوند،  مطـرح مـی  » فلسـفه زمـان  «زمان؟ این سؤالات که معمولاً ذیل مباحث مربوط بـه  عرض

»سـرعت و نـرخ گـذر زمـان    «به موضـوع  و به طور خاص،»گذر زمان«طور کلی، به موضوع به
,Olsonپردازند (می 2009; Smart, 1949Markosian, 1993;.(6

رسد که ما تشخیص میـزان سـرعت و همچنـین    در موارد عرفی و روزمرة زندگی به نظر می
و علم به یکنواختی یا غیر یکنواخت بودن حرکات را در مقایسه با سرعت ساعت زیسـتی خـود   

دهیم. آیا چنین نیست که اگر قدرت و سرعت پردازش مغـز  فرض یکنواخت بودن آن انجام می
کرد اعضـاء و جـوارح وي، ده برابـر مقـدار کنـونی باشـد،       یک شخص و همچنین سرعت عمل

رسد؟ ما از کجا بدانیم کـه میـزانِ سـرعت سـاعت     حرکات دیگران از دید وي، آهسته به نظر می
7ها؟ت است و معیاري است براي سنجش دیگر سرعتزیستی ما همواره ثاب

»حرکت و فضاي مطلق«اینشتین و . 3
موضـوع زیـر بنـا کـرد     م. اینشتین نظریـه نسـبیت خـاص را بـر اسـاس دو اصـل      1905در سال 

)Einstein, 1905  :(
): شــکل قــوانین فیزیــک در همــه Special principle of relativity(8اصــل نســبیت خــاص

9لخت، یکسان است.هاي دستگاه

هاي لخت در خلأ، ثابت و یکسان است.  اصل دوم: مقدار سرعت نور در همه دستگاه
توان نظریه نسبیت خاص را کـه محـدود   ایده نظریه نسبیت عام یعنی این فکر که چگونه می

لخـت نیـز بشـود، بـراي     هـاي غیـر  هاي لخت است توسعه داد تا شامل چـارچوب به چارچوب
م. به طور ناگهانی به ذهن اینشتین خطور کرد. وي به شدت تلاش کـرد  1907سال بار، دراولین

ــردارد   ــدودیت را ب ــن مح ــا ای ,Einstein(ت 1907, ــی  )1982 ــال، یعن ــان س ــپس وي در هم . س
سازي یـک مقالـه در خصـوص نظریـه نسـبیت خـاص بـراي نشـریه         م.، هنگام آماده1907سال

Jahrbuch der» نامه رادیواکتیویتهسال« Radioaktivitat     ،در پاسخ بـه درخواسـت یوهـان اسـتارك ،
متوجه شد که همه قوانین طبیعی، در چارچوب نظریه نسبیت خـاص قابـل طـرح هسـتند مگـر      

,Einsteinقــانون گــرانش ( 1982; Norton, رغــم ایــن کــه رابطــه ). نکتــه ایــن بــود: علــی2007
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یت خاص ارائه شده بود، رابطـه بـین   ) و انرژي به طور صریح به وسیله نظریه نسبinertia(لختی
) و وزن، یا انرژي میدان گرانشی، روشن نبود. وي به ایـن نتیجـه رسـید کـه ایـن      inertiaلختی (

حل به طور ناگهانی و در ضـمن  مشکل، در چارچوب نظریه نسبیت خاص قابل حل نیست. راه
باشـد، وزن خـود   یک آزمایش فکري براي اینشتین آشکار شد: اگر شخصی در حال سقوط آزاد

کند. این فکر ساده، اینشتین را به نظریه گرانش رساند. با پیگیـري ایـن فکـر کـه     را احساس نمی
ــرد در حــال ســقوط آزاد، داراي حرکــت شــتاب  ــابراین آنچــه او احســاس و دار اســت وم بن

دهـد، اینشـتین تصـمیم گرفـت تـا      مـی دار رويکند در یک چارچوب مرجع شتابمیقضاوت
دار توسعه دهد. احساس اینشتین این بـود  هاي مرجع شتابسبیت خاص را به چارچوبنظریه ن

کننـده،  تواند به طور همزمان مشکل گرانش را نیز حل کنـد. مـرد سـقوط   که با انجام این کار می
کند؛ چرا که در چـارچوب مرجـع وي، یـک میـدان گرانشـیِ جدیـد       وزن خود را احساس نمی
دار بـه  کند. بنابراین در چارچوب مرجـع شـتاب  شی زمین را خنثی میوجود دارد که میدان گران

م. بـه ذهـن   1907یک میدان گرانشی جدید نیاز است. حل کامل ایـن طـرح کلـی کـه در سـال      
,Einstein(اینشتین رسید، هشت سال به طول انجامید  1907, 1982(.10

را به این اعتقـاد رسـاند کـه    ) اینشتینhole argumentم.، استدلال روزنه (1913در اواخر سال 
,Stachelارائه یک نظریه فیزیکی بر اساس اصل همـوردایی عـام، ممکـن نیسـت (     1980, 2014;

Torretti, 1983: 162-168; Norton, 1987, م. 1915). پس از دو سـال یعنـی در اواخـر سـال     2022
) بـه اسـتدلال روزنـه    point-coincidence argumentاي (اینشتین با استفاده از استدلال انطباق نقطه

11پاسخ داد و در نوامبر همان سال، بر اساس اصل هموردایی عام، نظریه نسبیت عام را ارائه کـرد 

)Stachel, 1980; Norton, 1984; Giovanelli, 2021.(
بنــدي نهــایی نظریــه نســبیت صــورتم. بــه تبیــین بنیادهــاي 1916اینشــتین در مقالــه مهــم 

,Einsteinپرداخت (عام 1916a     در این مقاله، هدف اینشتین این بود که نشـان دهـد چگونـه بـا .(
تـوان  وردایی عـام، مـی  و اصل هم) Equivalence principle(ارزي پذیرش اصل نسبیت، اصل هم

هاي لخـت،  اي که نظریه جدید بتواند علاوه بر دستگاهبه گونهنظریه نسبیت خاص را توسعه داد
بشــود. وي ایــن ســه اصــل را ایــن گونــه تعریــف کــرده اســت هــا نیــزشــامل ســایر دســتگاه

)Einstein, 1916a: 148-154  :(
یعتی برخـوردار باشـند کـه آنهـا     بایست از چنان ماهیت و طباصل نسبیت: قوانین فیزیک می

هاي مرجع در هر نوع از حرکت به کار روند.  براي دستگاه12طور یکسان][به
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یـک چـارچوب مرجـع اسـت کـه داراي شـتاب انتقـالی        کنـیم  ارزي: فرض میاصل هم
ارز بـه صـورت یـک    تواند به طـور هـم  مینواخت نسبت به یک چارچوب لخت است. یک

تحـت تـأثیر یـک میـدان گرانشـی      زمـان - ارچوب بدون شتاب تعبیر شـود کـه در آن، فضـا   هچ
دارد.  قرار

شـوند کـه   وسیله معادلات بیان میاي به قوانین عمومی طبیعت به گونهوردایی عام: اصل هم
هـا  یـن کـه، نسـبت بـه همـه تعـویض      هاي مختصـات معتبـر باشـند، یعنـی ا    براي همه دستگاه

.  وردا)وردا باشند (به طور عمومی هممختصات] هر چه باشد هم[يِ
شناسـی ذاتـی در   اینشتین در تبیین اصل نسبیت، بیان کـرده اسـت کـه یـک نقـص معرفـت      

توسـط ارنسـت مـاخ بـه آن اشـاره      ریه نسـبیت خـاص وجـود دارد کـه    مکانیک کلاسیک و نظ
به تبیین مطلب پرداختـه اسـت.   » دو جسم چرخان«است. سپس وي با ارائه آزمایش فکريِ شده
جا که تبیین اینشتین حاوي نکات مهمی است که ناظر به آنهـا مطـالبی بیـان خواهـد شـد،      از آن

شود:ترجمه این بخش از مقاله وي ذکر می
در فضـا در  بـه طـور آزادانـه    یکسـان جـنس بـا انـدازه و   پذیرنرم و انعطافدو جسمِ[
دیگـر  اي ثابـت و نسـبتاً زیـاد از یـک    یگر و با فاصلهديهااز همه جرمیادزیاربسيافاصله

 ـاز بـرهم یناشیگرانشیروهايننیاز است که فقط معلقّند به طوري  مختلـف  اجـزاي نش کُ
قرار گیرد. این دو جسـم، حـول خـط واصلشـان، بـا سـرعت       بر دیگري مد نظرجسمیک

 ـ  زاویه ).] فقـط حرکـت نسـبی دو    1د (شـکل اي ثابت در حال چرخش نسـبت بـه یکدیگرن
از یـک کـه هـر   یمتصـور کن ـ یدحال اجازه دهاست که قابل تشخیص و تأیید است. جسم

وقـرار گرفتـه  یرس ـمورد بر،نسبت به خودساکنیريِگاندازهياجسام با استفاده از ابزارها
گـون یضـی بنیـز بـه علـت چـرخش، یـک     S2و سـطح  تأییـد شـود  S1سطح کروي بودن 

چـه چیـزي سـبب ایـن تفـاوت در      کنـیم:  حـال ایـن سـؤال را مطـرح مـی     .آیـد دسـت به
مگـر  13بخـش باشـد،  شناختی رضایتتواند از نظر معرفتاست؟ هیچ پاسخی نمیجسمدو

ده از تجربـه باشـد. قـانون علیـت     یک واقعیـت قابـل مشـاه   این که دلیل یا علت ذکر شده، 
وقتی کـه واقعیـات قابـل مشـاهده     عنوان یک بیان درباره جهان تجربه، اهمیت ندارد، مگر به
ها ظاهر شوند.نوان علل و معلولنهایت به عدر

دهد. بیـان آن چنـین اسـت:    بخش به این پرسش نمیمکانیک نیوتنی یک پاسخ رضایت
سـاکن اسـت،   S1رود، که نسبت به آن، جسم به کار میR1یک، نسبت به فضاي قوانین مکان

گالیلـه،  R1ساکن است. اما فضـاي ارجـح   S2که نسبت به آن، جسم R2نه نسبت به فضاي 
کــه ایــن گونــه معرفــی شــده، صــرفاً یــک علــت مجــازي اســت، و نــه یــک چیــزي کــه  



173)سید سعید میراحمدي(اینشتین و اصل ماخ

تواند نیـاز علیـت را در   که مکانیک نیوتنی واقعاً نمیباشد. بنابراین روشن استمشاهدهقابل
تواند چنین کـاري کنـد،   این مورد تحت بررسی، برآورده کند، بلکه فقط از لحاظ ظاهري می

هـاي  مسؤول تفاوت قابل مشـاهده در جسـم  R1کند که علت مجازي چرا که آن ایجاب می S1 وS2  .باشد
و S1یست این گونه باشد که سیسـتم فیزیکـی متشـکل از    بابخش میتنها پاسخ رضایت S2 در بین خودش هیچ علت قابل تصوري که رفتار متفاوت ،S1 وS2    بتوانـد بـه آن ارجـاع

در خـارج از ایـن سیسـتم قـرار     بایسـت  داده شود را نشـان ندهـد. بنـابراین آن علـت مـی     
و S1عمومی حرکت، که در حالت خاص شـکل  باشد. ما باید این را بدانیم که قوانین گرفته S2اي باشند که رفتار مکانیکی بایست به گونهکند، میرا مشخص میS1 وS2هـاي  ، در جنبه

را در سیســتمِ تحـت بررســی  کـاملاً ضــروري، بـه وســیله اجـرام دور دســت کـه مــا آنهـا      
دوردست و حرکاتشان نسـبت بـه   ایم، به طور جزئی تعیین شود. این اجرامنیاوردهحساببه S1 وS2بایست به عنوان محل عللِ رفتار متفاوت دو جسم میS1 وS2   در نظر گرفتـه شـود

بایست قابل مشاهده باشد). آنها [یعنی اجـرام دوردسـت] جـایگزین نقـش     (آن عللی که می
غیـره، در  وR1 ،R2شوند. از همه فضـاهايِ [مختصـات] قابـل تصـور     میR1علت مجازي 

بدون مواجه شدن بـا  وجود ندارد که ما يموردیچهحالتی از حرکت نسبت به یکدیگر، هر
را به طور پیشین به عنـوان یـک دسـتگاه ارجـح     آن یمبتوانشناختی فوق الذکر، ایراد معرفت

آنها بـراي  بایست از چنان ماهیت و طبیعتی برخوردار باشند کهتلقی کنیم. قوانین فیزیک می
هاي مرجع در هر نوع از حرکت به کار روند. در امتداد این مسیر، ما به یـک توسـعه   دستگاه

,Einsteinرسیم (از اصل نسبیت می 1916a: 148-149.(

 ــ یح اصــل عــام نســبیت مطــرح کــرد، بــا دقــت در آزمــایش فکــري کــه اینشــتین در توض
، هیچ جسم دیگـري در عـالم وجـود    Sو S1شود که از نظر وي اگر غیر از دو جسم میروشن

نداشته باشد، آنگاه با وجود چرخش نسبی یک جرم نسبت به دیگري حـول خـط واصـل آنهـا،     
هیچ تفاوتی در شکل ظاهري آنها نسبت به یکدیگر وجود نخواهد داشت. این نتیجه، در تقـابلی  
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یـا  نسـبی  «ه مسـأله  دهـد ک ـ آشکار با مکانیک نیوتنی است. این مطلـب بـه وضـوح نشـان مـی     
، موضوعی صرفاً فلسفی و بدون کاربردهاي عملی نیست.  »بودن حرکتمطلق

نیوتن اثرات دینامیکی مشـاهده شـده در اجسـام متحـرك (ماننـد فرورفتگـی سـطح آب در        
دانست. اینشتین بـا  آزمایش سطل نیوتن و غیره) را ناشی از شتاب آنها نسبت به فضاي مطلق می

امـري کـاملاً   » حرکت«دانست که اگر بتواند نشان دهد که هاي ماخ به خوبی میدنبال کردن ایده
جسـم نسـبت بـه مـاده دوردسـت در      نسبی است و اثـرات لختـی، در واقـع، ناشـی از شـتاب      

و » فضـاي مطلـق  «است، نه نسبت به فضاي مطلـق، آنگـاه توانسـته اسـت مفـاهیم نیـوتنی       عالم
نسـبت بـه اسـتفاده از مفهـوم     نتقـاد صـریح اینشـتین   را بـه کلـی کنـار بگـذارد. ا    » شتاب مطلق«
دهد که وي در تلاش بوده است تـا نظریـه خـود را    در مکانیک نیوتنی، نشان می» مطلقفضاي«

امري کـاملاً نسـبی باشـد نـه مطلـق. بیـان اینشـتین در        » حرکت«اي پیش ببرد که در آن، به گونه
ل را بـراي  ده بـراي ایـن اص ـ  دهـد کـه وي تعریـف ارائـه ش ـ    توضیح اصل نسـبیت نشـان مـی   

اصل ماخ نیز کافی دانسته است. ظهور عبارت پایانی اینشتین در توضـیح اصـل نسـبیت،    ارضاي
عـدم توانـایی ارضـاي اصـل نسـبیت      حاکی از این است که وي ایراد اصلیِ مکانیک نیـوتنی در  

ر را ایـن نکتـه   داباشد) براي حالات شـتاب کرد شامل مفاد اصل ماخ نیز میاینشتین فکر می(که
دانسته است که: در این نظریه [مکانیک نیوتنی]، قـوانین حرکـت بـه طـور یکسـان بـراي همـه        

14هاي در حال حرکت، قابلِ بکارگیري نیستند.دستگاه

پس از بیان اصل هموردایی عام، اینشتین توضیح داده است که:  
کنـد، بـراي   ضا میروشن است که یک نظریه فیزیکی که این اصل [همورداي عام] را ار

هــا ي ایــن کــه مجمــوع همــه تعــویضاصـل عــام نســبیت نیــز مناســب خواهــد بــود. بـرا  
هـاي  مختصات] در هر صورت شامل آنهایی که منطبق با همـه حرکـات نسـبی دسـتگاه    [يِ

,Einsteinشود (باشد، میمختصات سه بعدي می 1916a: 153  .(

و در ادامه، بیان کرده است که:  
شود که معادلات فیزیـک در صـورت هـر تعـویضِ     ، منجر به این التزام میاصل عام نسبیت«

,مختصات  , ,Einstein(»وردا باشند، هم, 1916a: 156-157.(
م.، کـه در آن بنیادهـاي   1916دهد که اینشتین در زمان ارائه مقالـه  هاي فوق نشان میقولنقل
سبیت عام را ارائه کرده است، بر ایـن بـاور بـوده اسـت کـه صـرف       بندي نهایی نظریه نصورت
بندي تانسـوري)، معنـاي مـورد انتظـار     بندي همورداي یک نظریه فیزیکی (یعنی صورتصورت
م. بـا عنـوان   1917با ایـن وجـود، کرچمـان در مقالـه     15را تضمین خواهد کرد.» نسبیت«وي از 
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» بیت جدیــد و اصــلی اینشــتین  دربــاره معنــاي فیزیکــی اصــول نســبیت، نظریــه نسـ ـ     «
)Kretschmann, جملـه، قـوانین حرکـت نیـوتن، کـه      ) نشان داد که هر قانون مفروضی (از1917

ــه ــتاب ب ــات ش ــورد حرک ــیچ وجــه، در م ــورد ه ــاي م ــار اینشــتین از نســبیت را  دار، معن انتظ
ة اصـل  کننـد بندي شـود، بنـابراین ارضـا   تواند به شکل همورداي عام صورتکنند)، مینمیارضا

هموردایی عام خواهد بود. در نتیجه، نیاز به این که یک نظریه داراي شکل همورداي عام باشـد،  
کنـد، البتـه کـه یـک چـالش بـراي       هاي قابل قبول ایجاد نمیهیچ محدودیتی براي گسترة نظریه

ی دانان است. بنابراین اصل نسبیت ضرورتاً معناي دیگري غیر از همـوردای هوش و ابتکار ریاضی
طلبد؛ چرا که اصل هموردایی عام به هیچ وجه مستلزم این نیست که قـوانین ضـرورتاً   عام را می

باشند.  ») عدم وجود مفاهیم فضا و حرکت مطلق«ارضاکنندة اصل نسبیت (شامل شرط 
هـاي نظریـه   دربـاره پایـه  «ان م. بـا عنـو  1918اي بسـیار کوتـاه کـه در سـال     اینشتین در مقاله

,Einsteinر کـرد ( منتش ـ» عـام نسبیت 1918a ان را پـذیرفت. اشـکال کرچمـان    )، اشـکال کرچم ـ
صـریح از تحـت اصـل عـام نسـبیت      شد که اینشتین معناي مـاخیِ حرکـت را بـه طـور    باعث
به طـور جداگانـه ذکـر کنـد     » اصل ماخ«موضوع با عنوان کرده و آن را به عنوان یک اصلخارج

اولین بار است که وي اصل نسبیت و اصـل مـاخ را   (اینشتین در پاورقی ذکر کرده است که براي 
همچنین از آنجا کـه اینشـتین در ایـن مقالـه، معنـاي      به طور آشکار از یکدیگر جدا کرده است). 

موضـوع قـراردادنِ  اصل هموردایی عام را در اصل نسبیت وارد کرده است، دیگر نیازي به اصـل 
نجــام داده بــود) م. ا1916ر مقالـه  بـه طــور مجــزا (ماننـد کــاري کــه د  » اصـل همــوردایی عــام «

ظریـه نسـبیت، یعنـی اصـل نسـبیت،      وي در ابتداي این مقاله، سه اصـل زیربنـایی ن  است. ندیده
ارزي و اصل ماخ را این گونه تعریف کرده است:هماصل

-temporalفضـایی ( - هـاي زمـانی  اصل نسبیت: قوانین فیزیک صرفاً عبـاراتی دربـاره انطبـاق   

spatial coincidences   ورداي خـود را در معـادلات هـم   ) هستند؛ بنابراین، آنها تنهـا بیـان طبیعـی
یابند.میعام

) هسـتند.  Identicalهاي یکسـانی ( ارزي: لختی (اینرسی) و گرانش در طبیعت پدیدهاصل هم
) متقـارن  ( "تانسـور بنیـادي  "شـود کـه   از این و از نظریه نسبیت خاص ضرورتاً نتیجه مـی 

کنـد.  متریک فضا، رفتار لختی اجسام در این فضا و همچنین اثرات گرانشی را معین مـی خواص
)G-field("میـدان - "شـود را  ما حالت فضا که به وسـیله ایـن تانسـور بنیـادي توصـیف مـی      

نامیم.  می
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شود. از آن جـا کـه جـرم و    میدان به طور کامل به وسیله جرم اجسام معین می- اصل ماخ: 
) هستند، و از آن جا که انرژي بـه  the sameیکسان (- ر طبق نتایج نظریه نسبیت خاصب- انرژي

میدان به وسیله تانسور انـرژيِ  - شود که شود، نتیجه می) توصیف میوسیله تانسور انرژي (
شود.   ماده ایجاد و معین می

پاسخ داده است:  در ادامۀ این مقاله، اینشتین با پذیرش اشکال کرچمان، این گونه
کرچمان توجه داده است که اصل نسـبیت، بیـان شـده بـه ایـن صـورت، بیـانی دربـاره         
واقعیت فیزیکی نیست، یعنی این که بیانی درباره محتواي قوانین طبیعت نیسـت، بلکـه یـک    

کنـد کـه   نهـا. ... او فکـر مـی   بنـدي ریاضـیاتی آ  نیاز و تقاضـایی اسـت نسـبت بـه صـورت     
تفـاوتی بـه اصـل نسـبیت تخصـیص داده شـود. مـن اسـتدلال اول         است معناي مضروري

پیشـنهادي وي قابـل توصـیه باشـد.     دانم اما باور نـدارم کـه نـوآوري    کرچمان را درست می
تواند به شکل همورداي عام در آورده شـود، اصـل نسـبیت    حالی که هر قانون تجربی میدر

توجهی اسـت، کـه خـود را بـه طـور      [هموردایی عام] همچنین دربردارنده بار ابتکاريِ قابل 
عالی قبلاً در مسأله گرانش اثبات کرده اسـت. ایـن نکتـه چنـین اسـت. در بـین دو دسـتگاه        

دهـد کـه از دیـدگاه حسـاب     نظري، هـر دو منطبـق بـر تجربـه، فـرد، آنـی را تـرجیح مـی        
تـر باشـد. فـرد فقـط بایـد مکانیـک       تر و روشـن مطلق [حساب تانسوري]، سادهدیفرانسیل

ش نیوتنی را به شکل معادلات همورداي مطلق (چهار بعدي) در بیاورد و دقیقـاً متقاعـد   گران
کند، نـه بـر اسـاس اصـول     خواهد شد که اصل نسبیت [هموردایی عام]، این نظریه را رد می

,Einsteinهاي عملی! (نظري، بلکه بر اساس زمینه 1918a: 34 (

حـاکی از ایـن اسـت کـه بـه زعـم وي،       بیان اینشـتین در سـطور پایـانیِ نقـل قـول فـوق،       
تري نسبت بـه  تر و مبهمبنديِ تانسوريِ مکانیک گرانش نیوتنی، به معادلات بسیار پیچیدهصورت

دهنـدة اهمیـت نقـش اصـل نسـبیت      نظریه نسبیت عام منجر خواهـد شـد و همـین امـر، نشـان     
ۀ نظریـات  زیکـی از میـان مجموع ـ  هموردایی عام) در انتخـاب و تـرجیح یـک نظریـه فی    (اصل
بنـدي  اند. اما بر خلاف این ادعاي اینشتین، ارائه یک صورتاست که همه منطبق بر تجربهرقیب

,Cartanم. (1923تانسوري براي مکانیک گرانش نیوتنی به وسیله کارتـان در سـال    1923, 1924,

,Friedrichs) و چند سال بعد توسط فـردریش ( 1925 بنـدي، ) نشـان داد کـه ایـن صـورت    1928
دادن بـه  بنـابراین اینشـتین بـا ارجـاع    16بندي نظریه نسبیت عام نیست.تر از صورتخیلی پیچیده

گـر کـار خـود در تخصـیص معنـاي      توانـد توجیـه  نیـز نمـی  » زیبایی«و » سادگی«هایی مثل واژه
هموردایی عام به اصل نسبیت باشد.  
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یه نسـبیت خـاص بـه    با توجه به اشکال کرچمان روشن است که آن چه که سبب تعمیم نظر
ارزي و مـاخ هسـتند،   دو اصـل هـم  نظریه نسبیت عام از لحاظ فیزیکـی شـده اسـت، در واقـع،    

اصل نسبیت (هموردایی عام).  نه
انـد.  برخی نتایج حاصل از نظریه نسبیت عام، ماخی بودن این نظریه را با اشکال مواجه کـرده 

نظریه نسبیت عـام بـراي شـرایط مـرزي     شیلد براي معادلات میدان به طور مثال، پاسخ شوارتس
کنـد. ایـن بـدین معناسـت کـه      ، هندسه مطلق و تخت مینکوفسـکی را ارضـا مـی   »نهایتدر بی«

هندسه، به طور کامل به وسیله ماده مشخص نشـده اسـت. اینشـتین بـراي جلـوگیري از چنـین       
بـه  λشناسـی  کننـد، یـک ثابـت کیهـان    هایی که ماخی بودن نظریه را با اشکال مواجه مـی پاسخ

,Einsteinمعادلات خود اضافه کرد ( ) تا بـا تضـمینِ بسـته (متنـاهی) بـودن فضـا، مشـکل        1917
پیشـنهاد نیـز نتوانسـت مشـکل را     نهایت رفع شود. امـا ایـن  غیرماخی بودن شرایط مرزي در بی

کند؛ چرا که دسیته براي ایـن معـادلات جدیـد، یـک پاسـخ بـراي جهـانی خـالی از مـاده          حل
)= ,de Sitter) به دست آورد (0 1917; Kerszberg, 1989  .(

λهایی از معادلات میدان (بـا فـرض   همچنین تاوب، پاسخ = ) بـه دسـت آورد کـه یـک     0
,Taubدهـد ( فضازمان منحنی را حتی بدون وجود ماده اجازه مـی  ). روشـن اسـت کـه در    1951

=جهانی خالی از ماده ( (مربـوط بـه   » حرکـت یکنواخـت  «یـا  » سـکون «)، امکان تعریف 0
هـاي غیرتخـت   (مربـوط بـه پاسـخ   » میدان گرانشی«یا » شتاب«هاي تخت خلأ) یا تعریف پاسخ

هـاي خـلأ (اعـم از تخـت و غیرتخـت)      خلأ) اساساً در تعارض با اصل ماخ است. وجود پاسخ
امـل عـاري از   دهد که این نظریـه بـه طـور ک   براي معادلات میدان در نظریه نسبیت عام نشان می

عام بـه دسـت آورد   یتنسبیداناز معادلات مییهاگودل پاسخفضازمان مطلق نیست. به علاوه، 
بـود  یچارچوب لخت موضـع یککل، در حال چرخش نسبت به یککه در آن، عالم به عنوان 

)Gödel, قابل تصـور اسـت   » فضاي مطلق«چرخش عالم به عنوان یک کل، تنها نسبت به ).1949
عنوان امري نسبی در ارتباط با ماده موجود در عالم.  نه به 

کالی مطــرح کــرده اســت کــه در مــورد مــاخی بــودن نظریــه نســبیت عــام، شــرودینگر اشــ
امکـان تحقـق و ارضـاي شـرط نسـبیت در مکانیـک       «اي با عنوان وي در مقالهاست. توجهقابل

اخترشناسـان، پیشـروي   م. منتشر شد بیان کرده است که: مشـاهدات 1925که در سال » کلاسیک
کنـد، در حـالی کـه نظریـه     گیري مـی زمینه ستارگان ثابت اندازهحضیض عطارد را نسبت به پس

هـاي گرانشـی،   این پیشروي را نسبت به یک سیسـتم مختصـات کـه در آن پتانسـیل    نسبیت عام
بـین  کند. به هـر حـال، ارتبـاط   کنند، محاسبه مینهایت ارضا میشرایط مرزي مشخصی را در بی
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هاي ستارگان ثابـت بـه هـیچ گونـه روشـن نیسـت، چـرا کـه         این شرایط مرزي و حضور جرم
هاي ستارگان ثابت اصلاً در محاسبات وارد نشـدند. بنـابراین انطبـاق مشـاهده بـا محاسـبه       جرم

,Schrödinger(ظاهراً اتفاقی است  1925( .
هـاي  مبنی بر ایـن کـه نظریـه نسـبیت عـام، دسـتگاه      با این وجود، اعتقاد رایجی وجود دارد

مربوط به فضا و زمان مطلق در فیزیـک نیـوتنی را   - هاي لختیعنی چارچوب- مختصات ارجح
,Einsteinکنار گذاشته است ( 2003: 105, 1924: ch. 18; Born, 1962: ch. VII; Mashhoon, 1994 .(

لختیِ مکانیک نیـوتنی، معـادلِ ارائـه تبیینـی     هاي اما باید توجه داشت که کنار گذاشتن چارچوب
و پیدا کردن یک منبع براي نیروهاي لختی است که به طـور اساسـی بـا    » حرکت«کاملاً نسبی از 

فضازمان مطلق متفاوت باشد. یک جایگزین طبیعی، این تصور اسـت کـه لختـی، معلـول تـأثیر      
,Einsteinگرانشی دیگر اجرام در عالم باشـد (  1916a: 148-149, 2003; Born, 1962: ch. VII  بـه .(

گیري خواهد بود و مفـاهیمی ماننـد   هاي قابل اندازهاین طریق، فیزیک کلاسیک تنها شامل کمیت
,Mashhoonفضازمان مطلق کنار گذاشته خواهند شد ( ). اما نشـان داده شـده اسـت کـه بـا      1994

توانـد منشـأ اثـر    دسـت نمـی  دورارزي اینشـتین، تـاثیرات گرانشـی مـاده    فرض اعتبار اصل هـم 
,Bransباشد (لختی 1962, در نظریه نسبیت عام کماکـان عنصـري   » نیروي لختی«). بنابراین 1977

(با این تعریـف:  2دهد که نظریه نسبیت عام، اصل ماخمطلق است نه نسبی. این مطلب نشان می
کنـد، و  را ارضا نمی») منشأ اعمال نیروهاي لختی، ماده موجود در عالم است، نه فضازمان مطلق«

نیـز  ») امـري کـاملاً نسـبی اسـت    حرکـت  «(بـا ایـن تعریـف:    1در نتیجه، از ارضاي اصل مـاخ 
است.  عاجز

ياپوسـتۀ سـتاره  یـک کـه توسـط   یرچرخـان غینِزم ـاز آنجا که در نظریه نسبیت عام، یک
ياپوسـتۀ سـتاره  یـک چرخـان کـه توسـط    ینِزمیکو (فرض اول)چرخان احاطه شده است

,Earmanهـاي متمـایزي هسـتند (   یت، وضـع (فـرض دوم) احاطه شده استیرچرخانغ 1970 ،(
ر نظریـه نسـبیت عـام حضـور دارد.     کماکان د» چارچوب ارجح«توان نتیجه گرفت که مفهوم می
کنـد. علاوه، ترجیح یکی از دو فرض مذکور بر دیگري ما را با مشـکل بزرگتـري روبـرو مـی    به
یـک چرخـان کـه توسـط    ینِزم ـیـک  «که نظریه نسبیت عام، وضـعیت  طور مثال، فرض کنیدبه

را تأیید کند. با توجـه بـه ایـن کـه بـراي سـنجش       » احاطه شده استیرچرخانغياپوستۀ ستاره
، همواره نیازمند یک معیار هستیم، به هر حال، سؤال اساسی این اسـت کـه در نظریـه    »چرخش«

اي، نسـبت بـه چـه چیـزي سـنجیده      تارهنسبیت عام، چرخش زمین و عدم چرخش پوسـته س ـ 
اي سنجیده شده است، سؤال این است کـه  است؟ اگر چرخش زمین نسبت به پوسته ستارهشده
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اي نسبت به چه چیزي سنجیده شده است؟ از آنجا که اگـر چـرخش   عدم چرخش پوسته ستاره
اي سـتاره اي سنجیده شده باشد، معقول نیست عدم چرخش پوسـته زمین نسبت به پوسته ستاره

تـوان عـدم چـرخش    اي کـه مـی  نسبت به زمینِ چرخان سنجیده شده باشد، در نتیجه، تنها گزینه
بنابراین از دو حال خارج نیسـت. یـا   17است.» فضاي مطلق«اي را به آن نسبت داد، پوسته ستاره

هـر حـال بایـد وجـود     امـري کـاملاً نسـبی اسـت، یـا ایـن کـه بـه         » چرخش«باید بپذیریم که 
را بپذیریم. از آنجا کـه در نظریـه نسـبیت عـام، چـرخش، امـري نسـبی نیسـت،         » مطلقفضاي«

ناپـذیري در ایـن نظریـه وجـود دارد. آن چـه در مـورد       به طور اجتنـاب » فضاي مطلق«بنابراین 
دهـد  نیز قابل تطبیق است. این توضیحات نشان مـی » شتاب انتقالی«بیان شد، در مورد » چرخش«

یروهـاي لختـی، مـاده موجـود در     (بـدین معنـا: منشـأ اعمـال ن    2اصل ماخاي که حتی اگر نظریه
(بدین معنا: حرکـت، امـري   1است، نه فضازمان مطلق) را ارضا کرد اما از ارضاي اصل ماخعالم

18ناپذیر است.در آن نظریه، اجتناب» فضازمان مطلق«نسبی است) ناتوان بود، حضور 

رغـم اعتقـاد رایجـی کـه     کـه علـی  تیجـه گرفـت   تـوان چنـین ن  با توجه به مطالب فوق، مـی 
,Einsteinدارد (وجود 2003: 105, 1924: ch. 18; Born, 1962: ch. VII   منشأ نیروهـاي لختـی در ،(

بایست نسـبت بـه فضـازمان    نسبیت عام ضرورتاً مشابه آن در نظریه نیوتن است، یعنی شتاب می
,.Mashhoon et alمطلق در نظر گرفته شـود (  1984: 742; Mashhoon, رغـم  ). بنـابراین علـی  1988

د، بـر خـلاف نـامش هنـوز شـامل      این که نظریه نسبیت عام قرار بود بر مفـاهیم نسـبی بنـا شـو    
سـت و مشـکل منشـأ لختـی را حـل      ا») فضـازمان مطلـق  «و » نیروي لختی«مطلق (مانند عناصر
,.Lichtenegger et alاســت (نکــرده ور صــریح در ). در حقیقــت، اصــل مــاخ نــه بــه طــ2007
شود، یعنی این کـه فضـازمان   موضوعه نظریه نسبیت عام گنجانده شده و نه از آن نتیجه میاصول

مطلق کماکان در نظریه اینشتین حضور دارد.  
بعد از این که روشن شد، اصل نسبیت (هموردایی عـام) داراي محتـوایی فیزیکـی نیسـت و     

کند، سؤال اساسی بعدي این اسـت  یجاد نمیپذیرش آن هیچ الزامی نسبت به ارضاي اصل ماخ ا
بنـدي قـوانین   که آیا جهت ارضاي اصل ماخ بهتر نیست استفاده از دستگاه مختصات در صورت

فیزیک را به کلی کنار بگذریم و از همان ابتدا قوانین را بر حسب کمیات نسـبی (فاصـله نسـبی،    
ه این که ظـاهراً اسـتفاده از ایـن    بندي کنیم با توجه بسرعت نسبی، شتاب نسبی و غیره) صورت

پردازیم.ترین راه تحقق هدف نظریه نسبیت است؟ در ادامه، به این پرسش میروش، ساده
کـه  » ها نسبت به نظریه نسبیتگفتگو درباره ایرادات و مخالفت«اي با عنوان اینشتین در مقاله

,Einsteinم. منتشر کرد (1918در سال  1918b  علـق اسـت بـه یـک دسـتگاه      مت)، بین کمیاتی کـه
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فیزیکی آن گونه که هست (مستقل از انتخاب دستگاه مختصات) و کمیاتی که وابسته به دسـتگاه  
تـرین راه تحقـقِ   سـاده مختصات است، تمایز قائل شده است. به بیان وي، یک خواستۀ روشن و

فاده کنـد  ول در قـوانینش اسـت  این است کـه فیزیـک تنهـا از کمیـات نـوع ا     هدف نظریه نسبیت
این که به عنوان مثال، در تعریف قوانین مکانیک کلاسیک به جاي اسـتفاده از مختصـات،   (یعنی

بـا استشـهاد بـه    تنها از فاصله نسبی بین نقاط مادي و مشتقات آن اسـتفاده شـود). وي در ادامـه    
تکامل تاریخی علم، به غیرعملی بودن ایـن راه حکـم کـرده و چنـین نتیجـه گرفتـه اسـت:       سیر

عنـوان  بایست از مختصات بهبنابراین میتواند از مختصات صرف نظر کند، ونظریه نسبیت نمی«
,Einstein» (هاي معینی نیستند استفاده کندگیريکمیاتی که نتیجه اندازه 1918b.(

به عنوان یک مثال براي به کارگیري یک کمیت وابسته به دستگاه مختصـات در یـک قـانون    
=در قانون نیـروي لـورنتز   به کمیت سرعت توان فیزیکی می ( + × ، اشـاره کـرد؛   (

ز قـانون نیـروي لـورنتز ارائـه     چرا که در تعبیري که اینشـتین در قالـب نظریـه نسـبیت خـاص ا     
است، کمیت سرعت موجود در این قانون، کمیتی وابسته به دستگاه مختصـات اسـت. البتـه    داده

بیان مطلبی که از وي نقل کردیم، به عنوان مثالی براي یـک کمیـت   اینشتین در متن مقاله، قبل از
در معادله انرژي جنبشی را بیان کرده است.  » سرعت«وابسته به دستگاه مختصات، کمیت 

همان طور که اشاره شد، اینشتین با اشاره به سیر تکامل تاریخی علم، نتیجه گرفته اسـت کـه   
کمیات نسبی (مانند فاصـله نسـبی، سـرعت نسـبی، شـتاب      هاي طبیعی با استفاده ازتبیین پدیده

ممکن است، واقعیتی که در علـم  نسبی و غیره) و بدون به کارگیري دستگاه مختصات، عملاً غیر
دانیم، در علم هندسه براي بیـان و اثبـات   هندسه، خلاف آن محقق شده است. همان طور که می

کرد هندسـه تحلیلـی   از دستگاه مختصات (رويشود: یکی استفادهقضایا از دو روش استفاده می
کرد هندسـه اقلیدسـی). در هندسـه اقلیدسـی،     دکارتی) و دیگري استفاده از کمیات نسبی (روي

زاویــه نســبی و غیــره) بیــان و قضــایاي هندســه بــر اســاس کمیــات نســبی (فاصــله نســبی و  
گـذاري  مختصـات و پایـه  شوند اما بعد از اختراع (و یا کشف) و به کـارگیري دسـتگاه   میاثبات

هندسه تحلیلی توسط دکارت، این امکان به وجود آمد تا علاوه بر امکان بیـان قضـایاي هندسـه    
هاي دستگاه مختصات نیز تجزیـه (تحلیـل)   بر حسب کمیات نسبی، بتوان آنها را بر اساس مؤلفه

تـر صـورت گیـرد.    هبات قضایا سادشود تا در بسیاري از موارد، اثو بیان کرد. این امر موجب می
اي که در هندسه اقلیدسی بر اساس کمیات نسبی قابل بیان و اثبات باشـد،  این وجود، هر قضیهبا

ها (کمیات وابسته به دستگاه مختصات) قابـل بیـان   در هندسه تحلیلی دکارتی نیز بر اساس مؤلفه
بیان و اثبات باشـد،  اي که در هندسه تحلیلی دکارتی قابلو اثبات است. از طرف دیگر، هر قضیه
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گـر، ایـن دو هندسـه، کـاملاً     در هندسه اقلیدسی نیز قابـل بیـان و اثبـات اسـت. بـه عبـارت دی      
هستند. به خلاف علم هندسه، اینشتین ادعا کرده است که در علـم فیزیـک، تـاریخ علـم،     ارزهم
سـت. آیـا ایـن    ها را نشان داده اعملی بودن استفاده از روش کمیات نسبی جهت تبیین پدیدهغیر

ادعاي اینشتین با واقعیت تاریخی سازگار است؟  
) در زمینـه  1891- 1804عجیب ایـن اسـت کـه ظـاهراً اینشـتین اطلاعـی از کارهـاي وبِِـر (        

,Assisالکترودینامیک در نیمه قرن نوزدهم ( ) که ماکسول نیز آنها را در اثـر معـروف خـود    1994
,Maxwellآورده و به شدت تحسـین کـرده اسـت (    هـاي پایـانی   اشـته اسـت. در دهـه   ) ند1954

نوزدهم، تیسراند کارهـاي وبـر در حـوزه الکترودینامیـک را بـه حـوزه گـرانش تعمـیم داد         قرن
)Whittaker, 1973: ) که ظاهراً اینشتین نسبت به آنها نیز بی اطلاع بوده اسـت. وبـر در   1/207-208

سبی و شتاب نسـبی) قـانونی بـراي    م. بر اساس کمیات نسبی (فاصله نسبی، سرعت ن1846سال 
ــی      ــین بس ــه تبی ــادر ب ــه ق ــرد ک ــه ک ــی ارائ ــار الکتریک ــین دو ب ــروي ب ــدهنی ــاي اري از پدی ه

شــود اســت و رقیبــی بــراي نظریــه الکترومغنــاطیس ماکســول محســوب مــیالکترومغناطیســی
)Cavalleri et al., 1998, 2003; Assis, 2000; Wesley, 1990a, b, c .(نشـان داده  هاي اخیـر، در دهه

موضـوع،  بـه عنـوان اصـل   19شده است که با پذیرش نیروهاي گرانشـی و الکترودینـامیکیِ وبِِـر   
اي فیزیکی بر اساس کمیـات نسـبی ارائـه کـرد کـه حتـی تـوان تبیـین برخـی از          توان نظریهمی

,Assisهاي نسبیتی و پیشروي حضیض سیارات را دارد (پدیده 2017  .(
قیده بود که نظریه نسبیت عام، با ارتبـاط دادن منشـأ لختـی بـه مـاده      ها بر این عاینشتین سال

موجود در عالم (به عنوان جایگزینی براي فضاي مطلق) توانسـته اسـت اصـل مـاخ را بـه طـور       
کامل ارضا کند، اما او در اواخر عمر، اصل ماخ را ناسازگار بـا نظریـه میـدان دانسـت و رد کـرد      

)Einstein, 1949: وجود، وي دو سال قبل از مرگش، ارضـاي اصـل مـاخ و غلبـه بـر      ). با این 29
,Jammerمفهوم فضاي مطلق را نیازمند تلاشی نمایان و کوششی شـگرف دانسـته اسـت (    1993:

xvi  .(
هایی جهت ارائـه یـک نظریـه فیزیکـی     هاي اخیر تلاشبا توجه به اهمیت اصل ماخ، در دهه

,.Hoyle et alمنطبق با این اصل صورت گرفتـه اسـت (   1964;, 1953; Brans et al., 1961;Sciama

Assis, ,Sciama). نظریـه شـیاما (  2017 ,.Brans et alدیکـی ( - ) و برنـز 1953 ) بـر مفـاهیم   1961
,Assisاسـیس ( - اند امـا نظریـه مکانیـک نسـبی وبـر     بنا شده» کنش تدریجی«و » میدان« ) و 2017

,.964Hoyle et alنارلیکــار (- نظریــه گــرانش هویــل ــر مبنــاي مفهــوم 1 » کــنش از راه دور«) ب
)action at a distanceدیکی بـا اقبـال بیشـتري    - ها، نظریه گرانش برنز) استوارند. از بین این تلاش
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ه، چـارچوب کلـی ایـن نظریـه را     رو شده است. از این رو، در ادامه، به طور بسـیار خلاص ـ هروب
20کنیم.میبیان

منشأ لختـی (اینرسـی) یـا    «ساس این تعریف از اصل ماخ: م. برنز و دیکی، بر ا1961در سال 
جرم یک ذره، یک کمیت دینامیکی است که بوسیله محیط اطراف یا به طور مشخص بـه وسـیله   

، جـایگزینی بـراي نظریـه نسـبیت عـام ارائـه کردنـد        »شـود بقیه ماده موجود در عالم تعیین مـی 
)Brans et al., ) اسـت کـه   scalar-tensorتانسـوري ( - عددي). این نظریه، یک نظریه گرانش 1961

نســبیت عــام و یــک میــدان عــددي در آن، انــدرکنش گرانشــی، بــه واســطه میــدان تانســوري
برابـر بـا یـک    شـود. در ایـن نظریـه،    ، ثابـت فـرض نمـی   شود. ثابت گـرانش  میمحقق
 ـ     در نظر گرفته میعددي میدان شـود و  ین مـی شود که بـه وسـیله مـاده موجـود در عـالم تعی

تواند نسبت به مکان و زمان تغییر کند.  می
مقیـاس جهـان   - انش و سـاختار بـزرگ  اي بین ثابـت گـر  م. دنیس شیاما رابطه1953در سال 

,Sciamaدست آورد (به هـاي اسـتاندارد   شناسـی اي را در کیهـان ). یک مثال از چنین رابطـه 1953
=توان یافت:  فریدمن می )1(

=حال با استفاده از رابطه  =به عنوان طـولِ ویـژه و   / 4 بـه عنـوان   3/
=توان چنین نوشت:  جرم ویژه عالم، رابطه فوق را می ~ ~ ∑ )2(

در یک نقطه از فضـا (در فاصـله   برنز و دیکی با تمسک به معادله فوق، براي محاسبه 
حـل  استفاده کردند. از آنجا کـه  ) خطی توزیع superpositionنهیِ ()، از اثر برهماز جرم 

و دیکـی بـه عنـوان    اسـت، برنـز  اي بـا قـدرت   یک معادله موج اسکالر بـا یـک منبـع نقطـه    
~کند:  رفتار میبه صورت معکوسِ یک میدان اسکالر موضوع پذیرفتند که اصل )3(

یک تابع موج اسکالر که منبعش تمام ماده عالم است را ارضا کند.  رود که انتظار می
شـود، امـا   مـی هاي خلأ نظریـه نسـبیت عـام جلـوگیري    ، از بروز پاسخبا توجه به تعریف 

,.Agudelo at alدیکی نیز همچنان پابرجاسـت ( - هاي گودل براي نظریه برنزمشکل وجود پاسخ

اي دیگر، در صـورتی  دیکی یا هر نظریه- ). همان طور که گذشت، به طور کلی، نظریه برنز2016
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حرکـت مطلـق هسـتند کـه عـلاوه بـر      توانند ادعا کنند کـه کـاملاً عـاري از مفـاهیم فضـا و     می
هـاي  مشکل منشـأ نیروهـاي لختـیِ مـرتبط بـا تجربـه روزمـره، در آن نظریـات، وضـعیت         حل

هاي دینامیکی مرتبط و سازگاري باشند.  ارز، داراي پاسخسینماتیکیِ هم
شناختی اصل ماخ، تلاش براي ارائه یـک نظریـه فیزیکـی کارآمـد     با توجه به اهمیت معرفت

با این اصل همچنان ادامه دارد.منطبق

گیري. نتیجه4
در این نوشتار، تلاش اینشتین جهت ارضاي اصل ماخ به تفصـیل مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      
اینشتین در ابتدا معتقد بود که پذیرش اصل نسبیت مستلزم ارضاي اصل مـاخ و حـذف مفـاهیم    

باشد؛ اما خیلی زود روشن شد که اصل نسبیت (یا همـوردایی  فضا و حرکت مطلق از فیزیک می
. کنـد اي محتوایی فیزیکی نیست و هیچ الزامی نسبت به ارضاي اصـل مـاخ ایجـاد نمـی    عام) دار

هاي مختصـات  این وجود، اعتقاد رایجی وجود دارد مبنی بر این که نظریه نسبیت عام، دستگاهبا
کنـار گذاشـته اسـت. امـا واقعیـت      هاي لخت) مربوط بـه فضـازمان مطلـق را    ارجح (چارچوب

منشـأ اعمـال نیروهـاي    «یا بـه ایـن معنـا:    » نسبی بودن حرکت«معناي است که اصل ماخ به این
موضوعه نظریـه نسـبیت عـام    ، نه در اصول»لختی، ماده موجود در عالم است، نه فضازمان مطلق

شود. در واقـع، مشـکل منشـأ لختـی در نسـبیت عـام، مشـابه        گنجانده شده و نه از آن نتیجه می
، »چـارچوب ارجـح  «داده شد که عناصـر مطلـق ماننـد    مشکل آن در فیزیک نیوتنی است. نشان 

کماکـان در نظریــه نسـبیت عــام   »فضـازمان مطلــق «و » نیــروي لختـی مطلــق «، »شـتاب مطلـق  «
شناختی اصل ماخ، تلاش براي ارائه یک نظریه فیزیکـی  دارند. با توجه به اهمیت معرفتحضور

کارآمد منطبق با این اصل همچنان ادامه دارد.

هانوشتیپ
شود، اشـاره بـه همـین اعتقـاد     تعریف می» 1اصل ماخ«آن چه در انتهاي همین بخش از مقاله با عنوان. 1

ماخ دارد.  
م.، معرفـی شـده بـود. اصـطلاح     1908- 1907هـاي  به وسیله مینکوفسکی در سال» ورداهم«اصطلاح . 2

هاي مختصـات  شکل معادلات در دستگاهبودنیکسانهمانی یا این«توسط وي در معناي » هموردایی«
به کار رفته بود.» مختلف
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باشـد نـه بـه معنـاي اصـل      » نسبی بـودن حرکـت  «به معناي » اصل نسبیت«بنابراین بهتر این است که . 3
براي نظریـه وي، بـا   » نظریه هموردایی عام«هموردایی عام. اینشتین در جایی بیان کرده است که عنوان 

ن مفهـوم  است؛ چرا که نظریه وي کاملاً نسبی نیسـت و کماکـا  » نظریه نسبیت عام«مسمی تر از عنوان 
فضا و حرکت مطلق در آن حضور دارد.  

همـانیِ تمایزناپـذیرها   ایـن «فلسفی خود یعنی اصلِ اصلِلایبنیتز، جهت پاسخ به چنین سؤالاتی، از دو . 4
Principle of» (جهـت کـافی  «) و اصـل  Principle of identity of indiscernibles» (ناپـذیرها) (تشـخیص 

sufficient reasonفته است () بهره گرAlexander, 1977; Erlichson, ). مراد لایبنیتز از ایـن دو اصـل   1967
» امتنـاع تـرجیح بـلا مـرجح    «صـلِ  و ا» امتناع ترجح بـلا مـرجح  «به آن چه که ما از آن به عنوان اصلِ 

کردیم بسیار نزدیک است.یاد
فیزیکـی، نـه تنهـا بـه     پدیدهباید توجه داشت که تأکید بر لزوم وجود علتی فیزیکی و مادي براي یک. 5

معناي نفی وجود علتی غیرمادي براي جهان فیزیکی و مادي نیست، بلکه خود دلیلی بـر لـزوم وجـود    
آن است. در تاریخ علم در فرهنگ غرب، معمولا چنین بود که در جایی که علت یک پدیـده فیزیکـی   

در جایی علتی طبیعی براي یـک پدیـده   دادند گویا این که اگریافتند آن را به خداوند نسبت میرا نمی
فیزیکی یافته شد، دیگر نیازي به وجود خداوند نیست. اما در فرهنگ اسلامی و قرآنـی، یـافتن علـت    

هـاي  فیزیکی براي یک پدیده، نه تنها مانع از نسبت دادن آن پدیده به خداوند نیست بلکه وجود پدیده
نامتناهی و غیرمادي است. در فرهنـگ اسـلامی،   محدود مادي، خود دلیلی بر ضرورت تحقق وجودي

ها به خداوند است که البته این منافاتی با نقش علل مادي (کـه خـود،   اصرار بر نسبت دادن همه پدیده
ترین امـور مثـل حرکـت ابرهـا را، هـم بـه خداونـد        مسخر قدرت اویند) نیز ندارد. آیات قرآنی، ساده

فلَمَ تقَتلُوُهم ولکنَّ االله قتَلَهَم و مـا رمیـت   «خر قدرت اویند. آیه نسبت داده است و هم به بادهایی که مس
) نیز مصداقی از همین معناست. معمولا چنین است کـه خداونـد   17(الأنفال: » إذ رمیت ولکنَّ االلهَ رمی

کـه ایـن امـر،    برد اما چنین نیست متعال بوسیله اسباب و علل مادي، جریان امور طبیعی را به پیش می
ناپذیر باشد.  عقلاً تخلف

تغییـر  «یی که بیـان کـرده اسـت:    رسد که ارسطو به این سؤالات نپرداخته است. حتی در جابه نظر می. 6
حرکت] گاهی تند و گاهی کند است، در حالی که زمان چنین نیست؛ به دلیل این کـه تنـد و کنـد    [یا

شود. ... بنابراین بـه طـور آشـکار،    سیله زمان تعریف نمیشوند اما زمان به وبه وسیله زمان تعریف می
Aristotle, Physics(» زمان، حرکت نیست. 4.10, 218b10-20(رسـد کـه منظـور وي بررسـی     ، به نظر می

حرکت یک یا چند متحرك است نه در نظر گرفتن تغییر سرعت همه حرکـات موجـود در عـالم. امـا     
کاملاً روشـن اسـت. از نگـاه وي اگـر سـرعت همـه حرکـات        داند پاسخ نیوتن که زمان را مطلق می

ر همــه حرکـات موجــود در عــالم  موجـود در عــالم، بـه طــور مثـال، دو برابــر شــود و یـا حتــی اگ ـ    
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شوند، باز هم، زمان به طور همگن و یکنواخت (مستقل از حرکت یا سکون اجسام عـالم) بـه   متوقف
دهد.جریان خود ادامه می

ه در حق چون منی صادق است که در حصار مکـان و زنـدان زمـان بـه سـختی      البته مطالب گفته شد. 7
هـا را بایـد شسـت، جـور دیگـر      مگرفتار است. زمان و مکان شاید به کلی جور دیگـري باشـد. چش ـ  

دید. چشم امید و هزاران تمنا که باد فیضی وزیدن بگیـرد و کـامی تشـنه نیـز کاسـۀ تهـی رو بـه        باید
آسمان گرفته باشد!

,Einsteinکه بـه وسـیله اینشـتین در ایـن منبـع (     » Special principle of relativity«ت عبار. 8 1924: Ch.18 (
ترجمه شـود امـا ترجمـه    » اصل خاص نسبیت«بایست به صورت تر میکار رفته است، به طور دقیقبه

رسد.تر به نظر میبراي ذهن مأنوس» اصل نسبیت خاص«آن به صورت 
شـد، مسـتلزم ایـن اسـت کـه      ده است کـه مفـاد اصـل نسـبیت آن گونـه کـه بیـان        اینشتین معتقد بو. 9

,Einstein» (دستگاه لخت ارجحی وجود نداردهیچ« 1924: ch.18 .(     در ادامه، روشـن خواهـد شـد کـه
این اعتقاد اینشتین صحیح نیست.  

 ـ بسیاري معتقدند که به کارگیري گرانش در چارچوب نظریه نسبیت خـاص و دسـت  . 10 ه یـک  یـابی ب
نظریه گرانش نسبیتی، هدف اصلی اینشتین از توسعه نظریه نسبیت خاص و ایجاد نظریه نسـبیت عـام   

,Rindlerبوده است (نقل از:  1977: است.  » وسیله«با » هدف«). این اعتقاد ناشی از خلط 10
,Kretschmannقبل از اینشتین، کرچمان در مقاله (. 11 1915a, 1915b  اي اشـاره  نقطـه ) به استدلال انطبـاق

اي، اشکالی جدیـد علیـه   م. بر اساس پذیرش استدلال انطباق نقطه1917کرده است. کرچمان در مقاله 
,Giovanelliاینشتین مطرح کرد ( بـه اصـل   » هموردایی عـام «). وي نشان داد که تخصیص معناي 2013

,Einsteinم. (1916نسبیت توسط اینشتین در مقاله  عیت فیزیکـی، یعنـی دربـاره    ) بیانی درباره واق1916
بندي ریاضـیاتی آنهـا.   محتواي قوانین طبیعت نیست، بلکه یک نیاز و تقاضایی است نسبت به صورت

بنابراین این تعریف ارائه شده توسط اینشتین براي اصل نسبیت، توان ارضـاي معنـاي فیزیکـی مـورد     
جه، جهت حذف مفاهیم فضـا و  را ندارد. در نتی») حذف مفاهیم فضا و حرکت مطلق«نظر وي (یعنی 

ــه اصــل نســبیت تخصــیص داده شــود  » وردایــی عــامهــم«حرکــت مطلــق بایــد معنــایی غیــر از   ب
)Kretschmann, 1917.(
اي از اصل خاص نسبیت است. بنـابراین بـه   اینشتین در ادامه، توضیح داده است که این اصل، توسعه. 12

خاص نسـبیت، در اینجـا نیـز ایـن عبـارت را      دلیل استفاده وي از عبارت بین قلاب در تعریف اصل
اضافه کردیم تا در فهم مطلب کمک کند.

توانـد از  البتـه یـک پاسـخ مـی    «پاورقی اضافه کـرده اسـت:   در اینجا، اینشتین این مطلب را به عنوان . 13
بخش باشد، و هنوز از نظر فیزیکی نادرست باشد اگـر در تعـارض بـا    شناختی رضایتدیدگاه معرفت

».  ها باشدتجربهدیگر 
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تین بـراي اصـل نسـبیت، تـوان     در ادامه، روشن خواهد شـد کـه تعریـف ارائـه شـده توسـط اینش ـ      . 14
دد تبیـین و تعریـف آن بـوده اسـت     کشیدن معنایی که وي از این اصل انتظار داشـته و در ص ـ دوشبه
ندارد.را
اي داشته است؛ چرا کـه وي ایـن   م. نزد اینشتین جایگاه بسیار ویژه1916اصل هموردایی عام تا سال . 15

) بلکـه بـراي ارضـاي    General Relativity principleاصل را نه تنها براي ارضـاي اصـل نسـبیت عـام (    
,Einsteinدانسته است (ارزي نیز کافی میهماصل 1916b.(

,.Misner et alدر کتاب درسی (. 16 1973: ch.12  بنـدي تانسـوري  )، بر مبناي روش کارتان، یـک صـورت
براي مکانیک گرانش نیوتنی ارائه شده است.

اي چـرخش بـراي پوسـته سـتاره    اساسـاً مگر این کـه قائـل شـویم    این گزاره همواره صحیح است،. 17
است.  ممتنع

اي را ذاتـاً  این که یا چرخش زمین و یا چرخش پوسـته سـتاره  مگراین گزاره همواره صحیح است، . 18
امري ممتنع بدانیم.  

=وبر چنین است:الکترودینامیکیوي قانون نیر. 19 1 − ̇ + ̈ ,
دهنـده  شود. نقطه در بالاي حروف، نشانوارد میبر بار نیرویی است که از طرف بار 
ثابـت گـذردهی خـلأ،    مشـتق دوم اسـت).   دهنـده نشـان مشتق نسبت به زمان است (دو نقطـه،  

=نور در خلأ، سرعت و ̇اسـت) و  بـردار یکـه در جهـت    بردار فاصلۀ نسبی (− باشد. قانون نیروي گرانشی وبـر  در امتداد خط واصلشان میبه ترتیب سرعت و شتاب نسبی بارها̈
نیز مشابه قانون نیروي الکترودینامیکی وي است.
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