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  هاي فريدمن و ارمن ديدگاه :وردايي عام هم

  *سعيد معصومي

  چكيده
 ـ مفهوم هم نسـبيت عـام اسـت كـه در فهـم       ةوردايي عام يكي از مفاهيم مهم در نظري

ضـمن توضـيح    ،بروز كرده است. در اين مقالهفراوان چيستي آن مشكلات و ابهامات 
مفهوم شـيء   درمورددمن فري ـ ديدگاه اندرسون وردايي عام، چيستي مفهوم هم بابدر

ي هـا  نسبيت عـام از نظريـه   ةمطلق متمايزكنندشيء در اين ديدگاه شود.  مي مطلق بيان
وردايـي عـام    هـم  :دهـيم  ميوردايي عام  چنين دو تعريف از مفهوم هم است. هم ديگر

نسبيت كه  اينبا بيان  ،وردايي عام جوهري كه ارمن ارئه داده است. ارمن هم صوري و
ي هـا  نظريه سازد، آن را از ميوردايي عام جوهري را متحقق  است كه هماي  عام نظريه

را بررسي و تمايز مذكور دو ديدگاه  كند. ما در اين مقاله، ميمتمايز ديگر زماني ـ  فضا
  .كنيم ميها را مشخص  ن آ

اي، ديـدگاه   زماني، شيء مطلق، تقارن پيمانه ـي فضا  ها وردايي عام، نظريه هم ها: واژه كليد
  فريدمن، ديدگاه ارمن.

  
 . مقدمه1

ي مرجـع مجـاز   ها ارچوبهسازي معادلات فيزيكي در تمام چ سان دنبال يك  آينشتاين
ايـن مطلـب معـادل اسـت بـا       اتيلحـاظ رياضـي   توان گفت كه بـه  ميمسامحه  ابود. ب
دانسـت كـه    امريتوان تعميم  ميوردايي عام معادلات فيزيكي. درواقع، اين امر را  هم

 ورداي لورنتسـي  معـادلات فيزيكـي هـم    جـا  آن در :شده بودمتحقق در نسبيت خاص 
)Lorentz covariance( بودند .  
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 نظريـة شـود،   مـي در آن معرفـي  نسـبيت خـاص    نظريـة كـه   آينشـتاين  1905 ةمقالدر 
هـيچ دسـتگاه    كه طوري ،شود ميمعادل  ختي لَها تمام دستگاه كسول دراالكترومغناطيس م

و الكترومغنـاطيس   چنـين نيسـت  فيزيك كلاسيك غيرنسبيتي  دراما  يابد. نمي ترجيح يلخت
است (هرچند هر آزمايشي  cآن سرعت نور  كه در دهد را ترجيح مي يماكسول دستگاه لخت

  ارچوب انجام شده بود با شكست مواجه شده بود).هاين چتعيين كه براي 
 انســبت بــدر ي لخــت، هــا دســتگاه تمــام نســبيت خــاص يــةنظر ئــةبــا ارا ،بنــابراين

بــر الكترومغنــاطيس  و آزمايشــي مبتنــي نــدا كردوضــعيت مشــابهي پيــد ،الكترومغنــاطيس
 دارند كه ي لخت تقارنيها دستگاهي ها تمايز و ارجحيت ايجاد كند. يعن توانست ميان آن مين

از يك دستگاه لخت به دستگاه لخـت   رفتنتوان  ميي فيزيكي نها نظريه برانبو براساس آن 
  .كردمتمايز ديگر  يك ازديگر را 

دستگاه لخـت وجـود    اين نظريهيابد. در  مياين خواست تقارن در نسبيت عام توسعه 
د كـه ميـان حركـات لخـت و     ن) وجود دارها ي لخت (ژئودزيكها حال، مسير ندارد؛ بااين

ايـن دقيقـاً همـان     .دن ـكن مـي دار و حركات دوراني) تمايز ايجاد  غيرلخت (حركات شتاب
. در ايـن نظريـه   )Friedman 1983: 26-27( داشـتند يـز  ي قبلـي ن هـا   ت كه نظريهاس   ويژگي

 ي لخـت موضـعي  هـا  ارچوبه ـنـام چ  داريم به ها ارچوبهمرجحي از چ ةچنان زيررد هم«
)local inertial frame(     داراسـت و نـه    ي متريـك نـه شـتاب   هـا   كـه نسـبت بـه ژئودزيـك

  .)ibid.: 27( »كننده دوران
مفهـوم   اسـت   موجـب اشـكال و ابهـام شـده    هيم ديگـر  كه بيش از مفـا   ميآن مفهو اما

، براساس برداشتي از ايـن مفهـوم، ويژگـي    است. مثلاً )general covariance(وردايي عام  هم
ي هـا  موجب تقارن كامل دسـتگاه  كهوردايي عام است،  اصلي نسبيت عام داشتن ويژگي هم

ايـن   ةكنند متحقق اين مفهوم ها، براين افزون. نسبيتاصل  عةدرواقع توس ؛شود ميمختصات 
ويژگي عيني جهان است  ةكنند كه وضعيت فيزيكي كه بياناست گرايانه  فلسفي واقع شةاندي

بايد مستقل از ناظر باشد و چون هـر   وضعيت فيزيكي بنابراين، .از ما و ذهن ماست مستقل
از  هر شكلدستگاه مختصات معادل است با ناظري كه در آن دستگاه درحال سكون است، 

  عيني و فيزيكي بايد مستقل از دستگاه مختصات باشد.هويت 
را ديگـر  وردايي عام دو ديـدگاه   مفهوم همكردن  كوشيم تا ضمن روشن ميدر اين مقاله 

 1فريدمن ـ ديدگاه اندرسون ، يعنيزماني ديگرـ  ي فضاها تمايز نسبيت عام با نظريه درمورد
ي رياضـي  ها . در بخش دوم، برخي ابزارنشان دهيمرا  شانبيان كنيم و تمايز و ديدگاه ارمن
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. در بخش دهيم را توضيح ميوردايي عام  . در بخش سوم، مفهوم همدهيم ميتوضيح را لازم 
و  دهـيم  مـي نشـان  را هـا   و تمـايز آن  كنـيم  مـي ي فريدمن و ارمن را بيان ها چهارم، ديدگاه

  .كنيم ميگيري  نهايت در بخش پنجم نتيجهدر
اين مقاله بيان تمايز ميان در هدف اصلي كيد كنيم كه ألازم است تپيش از ورود به بحث 

شـود،    اين تمايز روشنكه  ايننسبيت عام است. براي  بارةديدگاه ارمن و ديدگاه فريدمن در
و بعد از او فريدمن داد ديدگاهي كه ابتدا اندرسون ارائه  ،روشن شودبايد مفهوم شيء مطلق 

 ؛اسـتفاده شـود   اتياز ابزار رياضي دقت بهتمايز لازم است كردن اين  داد. براي روشن شبسط
بـه ايـن    .خواهيم آورد در بخش دوم و سوم بيان رياضي دو ديدگاه راو ابزار اين  رو، ازاين
 بيـان تمـايز  همانـا  كـه   بيـان كنـيم  اصلي مقاله را  مدعايدر بخش چهارم توانيم  مي ترتيب
  .اين دو ديدگاه است  ميمفهو
  

 لازم اتيرياضيابزار . 2

خمينـه  ايـن   .شود ميبازنمايي  Mچون  همعدي چهارب ةزمان با يك خمين ـ ، فضافيزيكدر 
  2د.شو ميي مختصات تعريف ها تكارطريق زير با  به

 Uباشــد كــه در آن  يفضــاي توپولــوژيك Mتعريــف كــارت مختصــات: فــرض كنيــد 
,U) زوج Mبعـدي روي  nصورت، كارتي  باز است. دراين اي همجموع ϕ)    اسـت كـه در آن ϕ: U → R بازي از فضاي اقليدسي ةروي زيرمجموعاست  3همئومورفيسمي R  كه مجهز

  .است به توپولوژي متريك معمولي
U)ازاي دو كارت مختصـات چـون    هرگاه به , ϕ U)  و ( , ϕ U  ةرابط ـ ( ⋂U ≠ ∅ 
ϕگاه آن برقرار باشد، ∘ ϕ بازي چـون  ةتابعي از زيرمجموع ϕ (U ∩ U ) ⊂ R  روي
ϕ بازي چون ةزيرمجموع (U ∩ U ) ⊂ R  .است  

ي هــا از كـارت اي   خــانواده Mروي فضـاي توپولوژيـك    mبـا بعــد   (atlas)اطلسـي  
U)صورت  مختصات به , ϕ ) ∈I ) است I انديس است) كه داراي خـواص   ةيك مجموع

  زير است:
1. M = U∈I 

ϕپوشاني  هر تابع هم .2 ∘ ϕ ازاي  بهi, j ∈ I  نگاشتيC∞  ازϕ (U ∩ U ) ⊂ R 
ϕ به U ∩ U ⊂ R .باشد  
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از خودش) نباشـد كـه حـاوي آن     اگر اين اطلس كامل باشد، يعني اطلس ديگري (غير
U)گـاه   آن، باشد , ϕ ) ∈I    را سـاختار ديفرانسـيلي رويM    بـا بعـدm  نامنـد و فضـاي    مـي

  گويند. ميخمينه   m پذير يا ديفرانسيل نةرا خمي Mتوپولوژيك 
يك متريك لورنتسـي   در نسبيت عام . پذير است متريك M ةفرض ما اين است كه خمين

 كـه در آن حـروف ابتـدايي الفبـاي لاتـين      روي اين خمينه تعريف شـده اسـت   gچون 
 .)Malament 2012: 22( اسـت  )abstract index notation( مجرد نمادسازي انديسية كنند بيان
تانسـوري   ي هـا  ميدانازجمله  ،كنيم ميي هندسي تعريف يعلاوه، برروي اين خمينه، اشيا به
لازم  ،انـد  اشـياي هندسـي   از بخش مهمـي هاي تانسوري  ميدانجاكه  ازآن مراتب مختلف.با 

يك ميدان تانسـوري   بةتوان مرت ميطور كلي،  . بهبدهيمها  آن بارةدرمختصري است توضيح 
,m) درقالب نامشخص را n) تعـاريف  رشـته از   ميدان يكاين نظر گرفت. براي تعريف  در

  لازم است.
  
  ةبردار مماس و فضاي مماس در نقط 1.2

p ةدر نقط ـ vبردار مماسي چـون   صورت دراين ؛باشد پذير ديفرانسيلاي  خمينه Mفرض كنيد  ∈ M صـورت  تابعي است به v: C∞(M) → ℝ  كـه در آن C∞(M) توابـع همـوار   عـة مجمو 
)smooth(  ازM  بهℝ كه شرايط زير را برآورده سازد است، طوري:  

C∞(M) v(fعضو  g و fازاي هر  به .1 + g) = v(f) + v(g) 

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

C∞(M) v(fg)عضو  g و fهر ازاي  به .3 = g(p)v(f) + f(p)v(g) 
Tكه آن را با  pنقطة تمام بردارهاي مماس در  عةمجمو M  جمـع و   بـا دهـيم   مـي نشان

  گوييم. مي  pنقطة دهد كه به آن فضاي مماس در  ميضرب زير يك فضاي برداري تشكيل 
T عضو vو  vهر  C∞(M)عضو  fازاي هر  به .1 M (v + v ) (f) = v (f) + v (f) 
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T عضو  v، هر C∞(M)عضو  fهر ازاي  به .2 M  و هرr  عضوℝ (rv)(f) = rv(f) 
گوييم  مي )tangent bundle( را كلاف مماس Mبردارها در  ةهم ةصورت، مجموع دراين
TM  ديگر: عبارت به .دهيم مينشان  TMو آن را با  = T M∈M  

هر نقطه از خمينـه بـرداري از    اباسنادي هموار است كه   Xبه اين ترتيب، ميدان برداري
X فضاي مماس در همان نقطه ∈ T M  شود، و همواربودن ايـن اسـناد بـه ايـن      ميمتناظر

:Xfتابع  C∞(M)عضو  fازاي هر  ست كه بهامعن M → ℝ شـود   مـي صورت زير تعريف  كه به
M  هموار باشد. → ℝ p ↦ (Xf)(p) ≡ X (f) 
  پذير باشد. طور نامتناهي مشتق يعني به

  
 (كتانژانت) فضاي دوگان 2.2

ωصورت  (كتانژانت) تابعي است خطي به يك بردار دوگان : T M → ℝ.  يعني، به هر بردار
ω  :دهد و داريم ميدر فضاي مماس يك عدد حقيقي نسبت  αX + βY = αω X + βω (Y ) 

Tتمام توابع خطي به اين شكل را فضاي دوگان فضاي  ةمجموع M نامند و بـا   ميT∗M 
دهنـد كـلاف    مـي نشـان   ∗TMرا كه با  Mي دوگان در ها تمام بردار ةدهند. مجموع مينشان 

∗TM  ند. درواقع،نام مي )cotangent bundle( دوگان يا كلاف كتانژانت = T∗M∈M  

  بودن كامل 3.2
, M  شكل به يي ها زماني داراي مدل ـ فضااي   اگر نظريه  O  ,  .  .  .  , Oكه در  طوري باشد، به

O  :معادلات ميدان زير صدق كند = 0 , O = 0, … . , O = 0 
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مدلي براي نظريـه   سازد ميشكل فوق كه اين معادلات را برآورده  تايي به n+1گاه هر  آن
  .)Earman and Norton 1987( است

بـه آن اشـاره شـد،     تـر  پـيش كـه   ،زماني ما ـ فضا ةنظريكنيم كه  ميجا فرض  اين ما در
  سازد. ميكه شروط زير را برآورده  امعن  اين  به ؛است )local(موضعي 

 ؛شود ميانجام  pچون اي  بندي معادلات ميدان در همسايگي نقطه صورت. 1

 بودن باشد. زماني واجد ويژگي كامل ـ فضا ةنظري. 2

فرضـي  زمـان  ــ   توپولوژي كلي فضـا  درموردازپيش  مزيت اين روش اين است كه
طريـق، مـا     ايـن   ي مختلفي با ساختار موضعي سازگارند. بـه ها زيرا توپولوژي، كنيم مين

زمـان   ـ ـ صرفاً تحول جهان و چگـونگي سـاختار آن را در اطـراف يـك نقطـه از فضـا      
 گار خواهـد بـود  براي جهان سـاز  )global( ي كليها كنيم و اين با انواع ساختار ميتوصيف 

)Friedman 1983: 33-34( .يـا گوييم كه جهان تخت باز يا بسته اسـت  مي، نبراي نمونه ، 
هـاي   د مـدل ن ـتوان مـي ي ما ها بند. به اين ترتيب، نظريه همنااست يا  (connected)بند  هم

  .).ibid( دنمختلف داشته باش )cosmological models(شناختي  كيهان
  
  برنده برنده و پس هاي پيش نگاشت 4.2

:hد و نباش ـ دو خمينه Nو M فرض كنيد  برنده: نگاشت پيش M → N    تـابعي همـوار باشـد. 
Tاز  ∗hصورت، اين تابع نگاشتي چون  دراين M  بهT ( )M  كند، كـه آن را نگاشـت    ميالقا
:∗h  :دشو ميصورت زير تعريف  ناميم و به مي )push-forward( برنده پيش T M → T ( )M X ↦ h∗(X ) 

fازاي هر  به كه ∈ C∞(N) :داريم  h∗ X (f) = X (f ∘ h) 

 بسطي برداري ها توان به ميدان ميكه بايد به آن توجه كنيم اين است كه اين را ناي  نكته
در  هـايي   ترتيـب ميـدان   بـه  Yو  Xباشـد. فـرض كنيـد كـه      هدوسـوي  hتابع كه  اينمگر ،داد

h∗Xناميم و اين را با  ميمرتبط  hرا Yو Xصورت  باشد، دراين Nو  Mي ها  خمينه = Y  نشان
∗h :شود ميصورت زير تعريف  دهيم كه به مي X = Y ( ) 
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f همـوار باشـد و   fبرنده: فرض كنيد تابع  نگاشت پس ∈ C∞(N). گـاه نگاشـت   آنh∗  را
h∗f  :شود ميصورت زير تعريف  ناميم كه به مي )pullback(برنده  نگاشت پس ≡ f ∘ h 

fكه در آن  ∘ h ∈ C (M).  
داد. فرض بسط بالاتر هم  ورداي مرتبه ي تانسوري همها توان به ميدان مياين مفهوم را 

زيـر   شـكل  بـه  برنـده  صـورت، نگاشـت پـس    درايـن . باشد Nنة در خمي  ميفر تك ω  كنيد
(h∗ω)  :شود مي تعريف (X ) = ω ( )(h∗(X )) 

وردا و  ي تانسـوري هـم  ها هم براي ميدانتوان  مي باشد، هدوسوي ها اگر تابع ميان خمينه
 .تعريـف كـرد   برنـده  برنـده و پـيش   ي پـس ها نگاشت ي تانسوري پادورداها هم براي ميدان

,k) ةتوان نشان داد كه براي تانسوري از مرتب مي l) :داريم  

(h∗ T)μ …μ  … = ∂yμ∂x … ∂yμ∂x ∂x∂y … ∂x∂y T …  …  

  
  و فعال هاي منفعل تبديل 5.2

,U)عــدي باشــد، وبnپــذير  ديفرانســيلاي  خمينــه  Mفــرض كنيــد ϕ)  و(V, ψ)  دو كــارت
ϕ(p)صــورت  را بــه ψو  ϕتــوان  مــي مختصــات. بنــابراين  = (x (p), … , x (p)) و ψ(p) = (y (p), … , y (p))  نشان داد كه در آنxμ ∈ C∞(M)  وyμ ∈ C∞(M) ها  و آن است

زمـان   ـ ـ نقـاط فضـا   روي هـاي مختصـات   با كارتما نامند. درواقع،  ميرا توابع مختصات 
 ـ  با اين اعـداد نشـان   را  زمان ـ فضا در  p ةهر نقط تازنيم  مي(خمينه) برچسب  راي دهـيم. ب

xرا با  p ةتوان نقط مي نمونه (p)،… ،x (p)   يا بـاy (p)،… ،y (p)   چنـين،   نشـان داد. هـم
و بردارهاي  ،(بايد توجه داشت كه توابع اسكالر، بردارها را اعم ايمعن ي تانسوري بهها ميدان

تـوان در   مـي نظـر گرفـت)    در (0,1)و  ،(1,0)، (0,0)توان تانسورهاي مرتبه  مينيز دوگان را 
ي مختصـات مختلـف   ها ها در دستگاه اين دادن نشاني مختلف نشان داد. درواقع، ها دستگاه
كـه بـا يـك تبـديل مختصـات شـيء        ميهنگا .است طرق مختلف يك شيء به دادن نمايش

ــا  yμچــون  در مختصــات ديگــري هــمرا  xμدر مختصــات  Θهندســي  نمــايش دهــيم، ب
  :منفعل مواجهيم  تبديل
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  14شكل 

  تبديل يك ميدان تانسوري تحت ديفئومورفيسم 6.2
صورت،  دراين يك ميدان تانسوري. Θو  باشد Mبه  Mيك ديفئومورفيسم از  hفرض كنيد 
نگاشـت    توانـد  نـاميم و هـم مـي    مي )dragging along( جايي هكه آن را جاب h∗ Θ مقدار تابع

yμدر مختصات  h(p)ة برنده در نقط برنده باشد و هم نگاشت پيش پس = xμ ∘ h  برابر است
يك ميدان برداري باشـد كـه    Xاگر  . مثلاًxμ (ibid.: 359)در مختصات p ةدر نقط Θبا مقدار 

شـود،   مـي ناميـده   )automorphism( جا خودريختي تحت يك تبديل ديفئومورفيسم (در اين
(h∗ X)  شود، داريم:  تبديل h∗ X) به Mبه  Mچون تابعي است از  ( )xμ = X (xμ ∘ h) 

  
  25شكل 
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 وردايي عام هم. 3

كـه بايـد بـه     مينسبيت عام است. پرسش مه ةمعادلات نظري هاي  ويژگياز وردايي عام  هم
از اصـول  و نظريـه اسـت   ايـن   بـه  رمنحص ـ آن پاسخ دهيم اين است كه آيا ايـن ويژگـيِ  

؟ در دارنـد  يخصوصيت چنينزماني  ـ ي فضاها نظريه ةگيرد يا هم ميت ئنش آناختصاصي 
نسـبيت عـام،   خصـوص   بـه زمـاني و   ـ ي فضاها مباحث فلسفي و بنيادي مربوط به نظريه

حال، برسـر   بااين ؛نظر زياد است اختلافست وردايي عام دقيقاً به چه معنا هم كهباره  ايندر
ي هـا  نسـبيت عـام را از نظريـه    ،وردايي عـام  هم. 1: دارد  وجود  گسترده دو موضوع توافق

طريـق مناسـبي    ي پـيش از نسـبيت عـام بـه    هـا  نظريهكه  اين شرط كند، به ميپيشين متمايز ن
 نـدارد اي  خود هيچ محتواي فيزيكـي  خودي وردايي عام، به هم .2 ؛دنبندي شده باش صورت

)Pooley 2010: 197(.  
كـدام اصـول مبـين    كـه   ايـن نسبيت عام اين است كه درمورد  ةنظري بارةجالب در تةنك

 آينشـتاين بـا  بسـياري  درابتدا توافق كه  اينبا .نظر وجود دارد اختلاف اند ويژگي متمايزكننده
هـا را   آن ويدرمورد اصولي كـه   ات، با گذشت زمان، اختلافوجود داشتاصول  اينبرسر 

صـرفاً   ها جاست كه اين اختلاف ست. نكته اينال افزايش احدر دانست مي اش اصول نظريه
كـردن برخـي مواضـع در     در انتخاب بهترين روش براي بازسازي اصول و قضايا يا روشـن 

ي ها انديشهبارة در آينشتاينكنند كه  ميصداهاي مخالف اعلام « :بندي اصول نيست صورت
او  ةواقـع بـا نظري ـ   بـه  اوي نهاد پيشاي  و اصول پايهاست  هاشتباه بود خود در يةبنيادي نظر

تغيير موضع خـود   كند ميتر  چه وضعيت را پيچيده آن .)Norton 1993: 794( »ناسازگار است
و اصـل نسـبيت را    ،ارزي، اصـل مـاخ   در مواضع مختلف اصل هـم  اوبوده است.  آينشتاين
 رويكيـد وي  أله ايـن اسـت كـه ت   ئمس .است  ي كردهخود معرف يةنظرمباني  ةگان اصول سه

  .).ibid( است بودهتغير م ها اين
ميان اصل نسبيت و اصل ماخ تمايز روشـني   گاه هيچاظهارنظر خود،  ربناب ،يناينشتآالبته 
دسـت داد و در دوران   اشتياق خود را به اصـل مـاخ از   طور كامل چنين او به هم« .قائل نبود
 فراوانارزي اختلاف  هم درمورد اصلكه  اينبا .).ibid( »عمر خود آن را كنار گذاشت انتهايي

تعـداد   به دارند كه تقريباً مياظهار  )Gatreau( و گاترو )Anderson( كه اندرسون است، طوري
 :Anderson and Gatreau 1969( ارزي داريـم  اند اصل هـم  آن نوشته بارةكه در يي ها   نويسنده

كه   ميمه ةنكت .(.ibid) است  اصل نسبيت و تعبير آن بودهباب ترين مشاجره در ، بزرگ)1656
نسـبيت عـام را    ةنظري ـ 1915در  آينشـتاين كـه   ميهنگا ،بايد به آن اشاره كنيم اين است كه
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ورداي  هم ةنظرييك  ئةجوي خود در اراو اوج جست ةپنداشت به نقط ميبندي كرد،  صورت
نسـبيت عـام    ةنظري ازبرداشت غالب به سرعت  به وردايي هم ،ديگر بيان . بهعام رسيده است

 اريك كرشـمان  1917در . )Norton 2003: 110( يگانه دستاورد آن است گويي ؛شدتبديل 
)Erich Kretschmann( نـوعي    هيچوردايي عام  هم از آينشتاينبرداشت داشت كه در  اظهار

 اين مخالفت به جريان غالـب تبـديل شـده اسـت     اكنون. وجود ندارداز محتواي فيزيكي 
)ibid.(.  

اصل نسبيت بـه   بسطنسبيت عام  ةآيا نظري :وجود دارد باره اين در  ميمههاي  پرسش
كنـد؟   مـي وردايـي عـام قـوانين آن فـراهم      را هـم بسط دار است؟ آيا اين  حركت شتاب

نسبيت عام اين اسـت كـه دسـتگاه مختصـات     نظرية  ةشد يك ويژگي شناختهكه  جا ازآن
نــاوردايي «يــا » وردايــي عــام هــم«بــا آيــا ايــن ويژگــي معــادل اســت  مــرجح نــدارد،
كوشيم بـه ايـن پرسـش     مي؟ در اين بخش )diffeomorphism invariant(» ديفئومورفيسم

  اخير پاسخ دهيم. 
 تـا  وردايـي عـام چيسـت    پاسخ پرسش را بيابيم، ابتدا بايد ببينيم معناي هـم كه  اينبراي 

آن را مشـخص  ي پيشـين  هـا  تمايز نسـبيت عـام بـا نظريـه     بارةضمن بررسي دو ديدگاه در
 ةشـيء مطلـق در نظري ـ   نبـود  درمـورد فريدمن  ـ . ديدگاه اول ديدگاه اندرسونخواهيم كرد

دارد كـه نـوعي     تأكيد نسبيت عام است و ديدگاه دوم ديدگاه ارمن است كه بر وجود قيدي
ديـدگاه   نيسـت. ابتـدا   ي پيش از نسبيت عـام واجـد آن  ها نظريهو است اي  تقارن پيمانه

  جا از كتاب فريدمن است). ما دراين ةيم (ارائكن ميبيان را اندرسون  ـ فريدمن
  
 فريدمن ـ ديدگاه اندرسون 1.3

مفهـومي كـه در    ،ديدگاه لازم است مفهوم شيء هندسي را توضيح دهـيم اين براي معرفي 
  .داردبنيادين  ينقشگيري اين منظر  شكل

  هندسي شيء 1.1.3
: دنشـرط محـوري را بـرآورده سـاز    يك تمام اشياي هندسي بايد  اندرسون معتقد است

 the manifold( اي نگاشــت خمينــه گــروه از )realization( كــردن مبنــاي تحقــق فــرآهم

mapping group(هندسي يء . تحت نگاشتي از اين گروه، شΘ  خـوش يـك تبـديل     دسـت
  شود. ميتبديل  Θبه شيء هندسي  و شود مي
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ــه ــي، ب ــرآورده هندســي  Θاگــر شــيء  طــور كل ــر را ب ــد شــرايط زي ــد  باشــد، باي  كن
)Anderson 1967: 14(:  

xاگر نگاشتي كه با توابع . 1 μ(x)  شود  ميمعينΘ  را بهΘ   تبديل كند و نگاشتي كه بـا
xتوابع  μ(x)  شود  ميمعينΘ  را بهΘ نگاشـتي كـه بـا    صورت، تحت  تبديل كند، دراين
xتوابع  μ(x′)  شود ميمعينΘ بهΘ  ؛شود ميتبديل 

2 .Θ؛شود ميهماني به خودش تبديل  ، تحت نگاشت اين 

بـه   Θتبديل شود، تحت نگاشت معكوس اين نگاشت  Θتحت نگاشتي به  Θاگر . 3 Θ  6شود ميتبديل )ibid.(.  
دانـد كـه بتـوان آن را مسـتقل از      مياي  وردايي عام را خصوصيت هر نظريه فريدمن هم

بتـوان   وقتـي ورداي عـام خواهـد بـود دقيقـاً      هـم  هنظرييك «بندي كرد.  مختصات صورت
ي هـا  تنهـا نظريـه   يا مستقل از مختصات از آن ارائـه كـرد.   )intrinsic( ذاتياي  بندي صورت

  .)Friedman 1983: 54( »دنده ميزمان  ـ توصيفي ذاتي از فضاعام  يوردا هم
را معين اي  هيچ نظريهو  وردايي عام هيچ محتوايي ندارد اصل هم«كند كه  ميتصريح  او

كند. به همين  ميبيان  ها بندي نظريه بلكه صرفاً تعهد ما را به سبك معيني از صورت ،كند مين
 ـ ـ كنـد. فضـا   مينسبيت حركت را محقق ن درموردوجه، امري  هيچ وردايي عام، به دليل، هم

Eة سادزمان  × ℝ سكون،  گوناگون،ني امعدر  ،كه در آن مفاهيم معنادار از حركت مطلق)
شكل توصـيفي مسـتقل از مختصـات     تواند به ميها) وجود دارد  و مانند آن ،سرعت، شتاب

  .)ibid.: 54-55( »داده شود ،زمان نسبيت عام ـ همان آساني فضا (هم ورداي عام)، دقيقاً به
ين شود كه باور بر ا ميزماني گروهي از تبديلات نسبت داده  ـ فضا يةمعمولاً، به هر نظر

 تبـديلات  از تحـت ايـن گـروه    ةنظري ـويژگي نظريه است و  دةكنن است كه اين گروه معين
موجـب   )covariance(وردا  و هـم  )invariant(مفاهيم نـاوردا   جا، ماند. در اين ميناوردا باقي 

اند؛ يعنـي،   كرده  اصول نسبيت تلقي ةكنند ي را بياني تقارنها . اغلب، گرواند ابهام بسيار شده
دار  و گروه تقارني لورنتسي را مبين نسبيت حركت لخت يا غيرشتاباي  تقارني گاليله گروه
اصـل  ” اسـت  ناپذيراين واقعيت كه حالات مختلف حركت لخت معادل يا تمايز« .دانند مي

اي   فراتر از اصل گاليله ي الكترومغناطيسها بودن به پديدهناپذيرتمايز خاص با گسترش اين 
  .)ibid.: 46-47(»“رود مي

 و )active( فعـال  :كنـد  ميوردايي عام را براي معادلات تعريف  فريدمن به دو طريق هم
دينـاميكي ممكـن را توضـيح     الگوهاي. براي توضيح اين مطلب ابتدا بايد )passive( منفعل

  دهيم. ميانجام  )ibid.: 48-53( متني از فريدمن دهيم كه اين كار را براساس
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, M  صـورت  را بـه  الگوهـا از اي  زماني رده ـ فضا ةهر نظري  O  ,  .  .  .  , O   توصـيف
زمان يـك تانسـور    ـ ي تانسوري است كه به هر نقطه از فضاها ها درواقع ميدان اين .كند مي

ي هـا  تـر بـا ميـدان    بيش ما اما ؛وجود داردهم  جا اشياي هندسي ديگري اين دهد. مينسبت 
, M شـكل   فـوق بـه   الگوهـاي نيد تانسوري مواجهيم. براي سادگي، فرض ك Φ, Θ  .اسـت 

ها مقادير اشياي هندسي، كه  معادلاتي است كه در آن زماني ـ ي فضاها معادلات ميدان نظريه
 ـ توان به مياين امر را  صفر است. هاعداد حقيقي است، در يك باز بيـان  زيـر   ةصورت معادل

ℱ(Φ,Θ)  :مستقل از مختصات استاي   كه معادلهكرد  = 0                        (1) 

,k) ةمرتبتانسور  Φفرض كنيد  l)  وΘ  ةمرتبتانسور (m, n)  صـورت، در   درايـن  .باشـد
وابسـته بـه   اي  (كه معادلـه  شود ميتبديل  رزي ةمعادلفوق به  ةمعادل، xμ دستگاه مختصات

  است).  مختصات
μℱ ((Φ ) μ , (Θ ) μ = 0 

Φμصـورت   بـه  xμ ،Φ ي تانسوري در دستگاه مختصـات ها براي ميدان …μ  Θو … 
Θμصورت  به …μ   :دصورت زير خواهد بو به بالا ةاست و رابط … 

μℱ ((Φμ …μ  … ) μ , (Θμ …μ  … ) μ ) = 0 

هـا را انتخـاب    آن هكـه نظري ـ كند  مي  مشخصالگوها را از اي  ديفرانسيل رده لةاين معاد
در مختصـات   ي اين اشياي هندسيها لفهؤاين است كه م دةدهن نشان xμ كند و انديس مي xμ  .در دستگاه مختصات ديگري چون را (1)توان  ميبيان شده است yμ  هم نشان داد؛

  :زير را خواهيم داشت ةصورت، معادل دراين
μℱ ((Φ ) μ , (Θ ) μ = 0 

  شود: ميصورت زير  ي تانسوري بهها    براي ميدانفوق  ةرابط
μℱ ((Φμ …μ  … ) μ , (Θμ …μ  … ) μ ) = 0 

مختصات ايـن معادلـه    از  نظر بگيريد. شكل ذاتي يا مستقل ژئودزيك را در لةمعاد، مثلاً
DT  :تاس چنين T = 0         (2)   
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,ℱ(D  :زير تبديل خواهد شد ةمعادلنوشته شود به  (1) لةشكل معاد كه اگر به T ) = 0  
صـورت   بـه  σ(t)خـواه، بـردار ممـاس بـر منحنـي       صورت، در يك مختصات دل دراين Vμ =  ( μ∘  ـ  مينشان  μبا  است (كه اين را معمولاً ( d  صورت زير است. به (2) ةدهند) و در همان مختصـات، معادل xμdt + Γμ dxdt dxdt = 0             (3) 

dVμdt  يا + Γμ V V = 0                  (3)′ 
،زمان تخت باشد، در دستگاه مختصات لختي چون  ـ اگر اين فضا zμ   در همسـايگي

′p، Γچون اي     هنقط
μ = با معـادلات    (2) ةمعادل بنابراين در اين دستگاه مختصات .است 0

d  :شود ميزير بيان  zμdt + Γ′
μ dzdt dzdt = 0 ,Γ′μ = 0  ⟹ d zμdt = 0                  (4) 

dV′μdt  يا + Γ′
μ V′ V′ = 0 ,      Γ′μ = 0  ⟹ dV′μdt =  0   

V′μكه در آن  = μ .را معـين  الگوهـا  از اي  همـان رده دقيقـاً   (3) ةبه اين ترتيب، معادل
 ـ ميكند. يعني، هنگا ميمشخص  (4) ةكه معادل كند مي مسـتقل از مختصـات    ةكه يك معادل
بيان شده اسـت) در هـر دسـتگاه     )intrinsic( شكل ذاتي كه بهاي  داريم (معادله (2)شكل  به

  7كند. ميساني را معين  يكالگوهاي  ةمختصاتي كه نمايش داده شود رد
μشكل  به (4) ةاگر ابتدا از معادل اما = شكل معادلات  بخواهيمشروع كنيم و  0

زيــر  ةيعنــي، رابطــ ؛هــم بــه همــين شــكل باشــد xμدر مختصــات ديگــري چــون 
d  :باشد  برقرار xμdt = 0                  (5) 
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كنـد   مـي معين  (5)كه الگوهايي  ةردكند با  ميمعين  (4) ةكه معادل الگوهايي ةردگاه  آن
جا از معادلات در يـك دسـتگاه مختصـات شـروع كـرديم       اين درما سان نخواهد بود.  يك

ولي اگر بخواهيم شـكل معادلـه    ؛بيان شده است) )extrinsic(ضي رَشكل ع كه بهاي  (معادله
  بود.  اهدنخو سان كند يك ميسان معين  ي يكها كه اين شكل الگوهاييسان باقي بماند،  يك

  .كنيم ميتعريف را وردايي معادلات  هم، با اين توضيحات
Φμفرض كنيد معادلات ديفرانسيلي چـون   …μ  … ,Θμ …μ  … =  ℝدر  0
ــه مختصــات   , M  چــوناي   ايــن سيســتم از معــادلات رده xμداده شــده اســت و نســبت ب  Φ , Θ  كند. ميرا معين الگوها از معادلات را تحت تبديلات مختصـات،   اين دستگاه

 ،گويند مي )covariant( وردا هم ،شود ميتبديل  yμبه مختصات  xμ كه در آن مختصات
ازاي هـر   را معين كند. يعني، بـه  الگوهافوق همان رده از  ةنيز معادل yμهرگاه در دستگاه 

Φ  وΘ  عضوM:  
μ ((Φμ …μ  … ) μ , (Θμ …μ  … ) μ ) = 0 ⟺ μ ((Φμ …μ  … ) μ , (Θμ …μ  … ) μ ) = 0    (6)    

صورت زير بيـان كـرد كـه بـراي تمـام اشـياي هندسـي         توان به مياختصار  كه اين را به
  :برقرار است بحث) مورد(

μ ((Φ ) μ , (Θ ) μ ) = 0 ⟺ μ ((Φ ) μ , (Θ ) μ ) = 0  (6) ′ 
تـرين   بـراي يـك نظريـه بـزرگ     )covariance group(وردايـي   صورت، گروه هـم  اين در

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

Φμ)  :نظر بگيريد شكل زير در اما اكنون دستگاهي از معادلات را به …μ  … ,Θμ …μ  … ) = 0 

))  :شكل زير خواهد بود ، معادلات فوق بهxμدر دستگاه مختصات  …  … ) , ( …  … ) ) = 0 
, M  شكل را به الگوهااز  اي كه اشاره كرديم، اين دستگاه معادلات رده طور همان Φ, Θ ،

 8تبديل ديفئومورفيسمي تحت كند. اين معادلات مي، معين xμنسبت به دستگاه مختصات 
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, M  هرگـاه  ،ورداسـت  هم hدر خمينه چون  h∗Φ, h∗Θ     هـم در دسـتگاه مختصـاتxμ 
 براي نظريه باشد.الگويي 

xμتبديل مختصاتي چون  اكنون، → yμ نظر بگيريد. اين تبديل منجر به تبديلي  را در
Mچون  → Mh  چون اي  شود (خودريختي) كه براساس آن مقدار شيء هندسي ميدر خمينه

Φ به ℎ∗Φ  مقدار  شود و ميتبديلΦ  درp  در مختصاتyμ  با مقـدار  شد خواهدبرابرℎ∗Φ 
xμدر مختصات ℎ(p) در ∗ℎ) يعني: .  ) (ℎ( )) = ( ) ( ) 

μاكنون فـرض كنيـد    ((Φμ …μ  … ) μ , (Θμ …μ  … ) μ ) = دسـتگاهي از   0
معادلات ديفرانسيل حاصل از معادلات ميـدان يـا    ديگر، بيان به ،يا معادلات ديفرانسيل است

بيان شـده اسـت. ايـن دسـتگاه      xμمعادلات حركت نظريه است كه در دستگاه مختصات 
, Mچون  الگوييمعادلات را كه  Φ, Θ  ةكند تحت تبديل خمين ـ ميرا معين ℎ ورداي  ، هـم

, M عام گويند هرگاه  h∗Φ, h∗Θ  انسبت بدر نيز xμ ديگر،  عبارت بهرا معين كند.  الگويي
))  :زير برقرار باشد طةهرگاه راب …  … ) , ( …  … ) ) = 0 ⟺ (((ℎ∗ ) …  … ) , ((ℎ∗ ) …  … ) ) = 0 

))  كه توان ملاحظه كرد ميشده  اما از مطالب گفته …  … ) , ( …  … ) )  = (((ℎ∗ ) …  … ) , ((ℎ∗ ) …  … ) ) ( ) 
yμ كه در آن = xμ ∘ hاگـر از صـورت مختصـرتر     ازيـر  ند؛ا . بنابراين، هر دو بيان معادل

  خواهيم داشت: ،استفاده كنيم ′ (6)يعني رابطه (6) ةرابط
μ ((Φ ) μ , (Θ ) μ ) = 0 ⟺ μ ((Φ ) μ , (Θ ) μ ) = 0= μ ((h∗Φ ) μ , (h∗Θ ) μ ) ( ) 

))  :بنابراين ) , ( ) ) = 0 ⟺ ((ℎ∗ ) , ℎ∗ )  ( ) = 0 
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بنـدي   وردابودن معادلات نظريه به چگونگي صـورت  كه هم بايد بر اين نكته تأكيد كنيم
 معيـار ي هـا  بنـدي  معادلات صورتكه  اينتوان گفت با ميديگر،  بيان بستگي دارد. به ها نظريه

ها  بندي مناسب آن توان با صورت مي عام نيستند، ورداي مكانيك نيوتني و نسبيت خاص هم
تمـام  » وردايـي  گروه هم«. بنابراين اند  ورداي عام هم هشد گفته  يامعنبه معادلاتي رسيد كه به 

  قبول مختصات است. روه تمام تبديلات قابليكي است. اين گروه گ ها اين نظريه
وردايي عام معادلات نظريه معادل اصل نسـبيت عـام    به اين ترتيب، روشن است كه هم

  نيستند.هم   معادلاند  ت زير بيان شدهصور كه به (2)و  (1)ي ها حركت نيست. يعني گزاره
 ؛اند  عامورداي  معادلات نظريه هم. 1

يعنـي   ،ركـت تمـام حـالات ح   :)general principle of relativity( اصـل نسـبيت عـام   . 2
ناپـذير  (اعم از حركت دوراني و غيردورانـي) و بـدون شـتاب، تمايز    دار ي شتابها حركت

)indistinguishable(  يا معادل)equivalent( (اصل نسبيت عام) هستند. 

ي هـا  ميان نظريـه وردايي ابزار مناسبي براي بيان تمايز  بنابراين، روشن است كه گروه هم
را نهـادي   اكنون پيش و مكانيك نيوتني نيست. ،نسبيت عام، نسبيت خاص، الكترومغناطيس

  ال. اندرسون ارائه داده است. كه جيمز. كنيم مطرح مي

  يگروه تقارن ازاندرسون  تعريف
بــر مفهــوم گــروه تقــارني اســت نهــاد اندرســون بــراي بيــان ايــن تمــايز مبتنــي  پــيش

)symmetry group( يا گروه ناوردايي )invariance group(. 

كه گفتـه   طور صورت، همان دراين .(ميداني تانسوري) هندسي باشد يئيش Θفرض كنيد 
yμدر مختصات  h(p) ةنقطدر  h∗ Θمقدار تابع  ،شد =  xμ ∘ h    برابر است بـا مقـدارΘ 

.در مختصات  p ةدر نقط xμ اي)  (خودريختي اگر تحت ديفئومورفيسميh∗ Θ = Θ  ،باشد
yμدر مختصات  h(p) ةدر نقط Θيعني، مقدار تابع  =  xμ ∘ h باشد با مقـدار   برابرΘ  در

را  Θاسـت يـا    Θبـراي  » تقـارني «گويند كه اين تبديل  ميگاه  ، آنxμدر مختصات p ةنقط
  .)Friedman 1983: 359-360( دارد مينگاه » ناوردا«

  
  گروه تقارني 2.3

يا  ها قبول (خودريختيمترين زيرگروه از گروه تمام تبديلات  گروه تقارني يك نظريه بزرگ
) آن نظريه است كه اشياي هندسي معيني را كه متعلق به نظريه است ناوردا ها ديفئومورفيسم
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تـوان   مـي گويند). به اين ترتيـب،   ميها شيء مطلق  آن (اشيايي كه به هريك از دارد مينگه 
از اي  سـره  ةكـه زيرمجموع ـ  است اي گاليلهني گروه كه گروه تقارني مكانيك نيوت نشان داد

كـه   اسـت  است، گروه تقارني نسبيت خاص گروه لـورنتس  ℳقبولمگروه تمام تبديلات 
اسـت و گـروه تقـارني     ℳ قبولماز گروه تمام تبديلات اي  سره ةاين گروه نيز زيرمجموع

  .ℳقبول است؛ يعني  گروه تمام تبديلات قابلنيز نسبيت عام 
 رويكرد اندرسون تمايز ميان شـيء مطلـق و شـيء ديناميـك اسـت      در اساسي ةنكت

)ibid.: 56( .ازكـه  شـيئي اسـت    (مثل متريـك نسـبيت خـاص)    يك نظريهدر  مطلق ءشي 
ارچوب ه ـچ« درواقـع،   ، . ايـن شـود  متأثر نمـي كند  ميكه نظريه توصيف  يهاي كنش برهم
 پـذيرد  مـي صـورت   هـا  كنش برهماست كه در آن   background framework(  »زمينه پس

)ibid.: 56-57( ،كـه از  شـيئي اسـت   (مثل متريك نسـبيت عـام)    ديناميكشيء . درمقابل
شود. مثلاً، در متريـك نسـبيت عـام، ايـن شـيء هندسـي        مياشياي ديگر متأثر  برهمكنش
كنـد   ميفريدمن تلاش  .)ibid.: 57(شود  ميمتأثر  حركت ةانداز ـ از تانسور انرژي، ديناميك

وردايـي   از هم با تعريف ديگريراه  همتعريف دقيقي از شيء مطلق ارائه دهد. تعريف او را 
  كنيم. مينظريه بيان  عام (تعريف ارمن) يك

  
 هاي فريدمن و ارمن وردايي عام، ديدگاه هم 3.3
>اگر  هرگاه ،ورداي عام است هم  Tةنظري  M ,  O  ,  .  .  .  , O  ،باشـد   از نظريـه الگـويي   <
p ازاي هر به ∈ M چون اي  و همسايگيA  ةنقطاز p چون  9و تبديليh: A → B كه در آن B 

, M است،  p ةنقطاز اي  نيز همسايگي  h∗O  ,  .  .  .  ,  h∗O    نيـز مـدلT  درA ∩ B   باشـد
)ibid.: 58(.  

, M  همـواره برقـرار نيسـت؛ يعنـي، اگـر      مـذكور مهم اين است كه معكـوس مطلـب    ةنكت  O  ,  .  .  .  , O  و M ,  Θ  ,  .  .  .  ,Θ  چون اي  براي نظريه الگودوT د، چنـين  نباش
وجـود داشــته باشــد كــه   h اي) چــون (خــودريختي نيسـت كــه همــواره ديفئومورفيسـمي  

Θةرابط = h∗Θ زير تحقق يابد. ةبرقرار است كه رابط  ميبرقرار باشد. اين وضعيت هنگا  
, M هرگــاه :Dارزي  هــم  O  ,  .  .  .  , O و M ,  Θ  ,  .  .  .  ,Θ  اي  از نظريــه الگــودو

از ايـن نقطـه و    Bو  Aچـون   هـايي  ، همسايگيpچون M ازاي هر نقطه از د، بهنباش  T چون
ــديلي (ديفئومورفيســ ــا خــودريختي ميتب :hاي) چــون  ي A → B ــه  طــوري ،وجــود دارد ك

Θ = h∗O  درA ∩ B  برقرار باشد)ibid.(.  
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ناميم. بـه ايـن ترتيـب،     ميارز  هم Dبرقرار باشد، اين دو را  Θو  Oفوق بين  ةاگر رابط
, M  اســت، هرگــاه اگــر Tزمــاني  ـــ فضــا ةشــيء مطلــق نظريــ O  :تعريف كرد گونه اينتوان شيء مطلق يك نظريه را  مي  O  ,  .  .  .  , O و 

 M ,  Θ  ,  .  .  .  ,Θ الگويدو T گاه  د، آننباشO وΘ ،D ارز باشد هم )ibid.: 60(.  
تبديلات  زماني زيرگروهي از ـ فضا ةگروه تقارني نظريتوان گفت كه  ميبه اين ترتيب، 

  شيء مطلق نظريه ناوردا بماند. آن تبديلات عضو تبديل است كه تحتاي  خمينه
وردايي عام و شيء مطلق  همباب در فريدمن ـ رويكرد اندرسون بارةبا توضيحاتي كه در

نسـبيت عـام بـا سـاير      وردايـي عـام و تمـايز    هم درموردديدگاه ارمن  سراغ، اكنون آورديم
  يم.رو ميزماني  ـ ي فضاها   نظريه

   وردايـي عـام صـوري    هـم  :شـود  مـي وردايـي عـام تمـايز قائـل      ارمن ميان دو نوع هـم 
)formal general covariance( وردايي عام جـوهري  هم و )substantive general covariance( .

زماني پيش از نسبيت عـام نيـز    ـ ي فضاها است كه نظريهاي  وردايي عام صوري ويژگي هم
د. بنابراين، ندار يعني هم مكانيك نيوتني و هم نسبيت خاص اين ويژگي را بودند.واجد آن 

 ي ديگـر باشـد. امـا   اه ـ هي ـنسبيت عـام از نظر  دةتواند متمايزكنن مين وردايي عام صوري هم
يافـت  نسبيت عام در صرفاً  ها ميان اين نظريه در است كهاي  وردايي عام جوهري ويژگي هم
وردايـي عـام    ارمـن هـم   سـت. ها نظريـه ديگر نسبيت عام از  ةدمتمايزكننرو  شود و ازاين مي

  :كند ميبيان  گونه اينجوهري را 
بـه   Mاز  يو پوشش ـ يـك  به يك نگاشتي يعنيباشد ( يفئومورفيسمد يك h يدكن فرض

را بـرآورده   يعـام جـوهر   وردايـي  هـم  زمـاني ـ  فضا اي نظريه گاه آن. خودش) يرو
, M  اگر (i) كه  حالتي در كند مي  O  ,  .  .  .  , O گـاه  را برآورده كند، آن يهنظر ينقوان 
h ازاي به ∈ diff(M) ، 

10  M ,  h∗O  ,  .  .  .  ,  h∗O را بـرآورده كنـد    يـه نظر ينقوان يزن
 يفئومورفيسـم د يينـاوردا  يـن ا (ii)اسـت و   hبا O جايي هجاباي معن به h∗Oكه در آن 

, M  يعنـي، باشـد؛   يـه نظر (gauge symmetry) اي يمانـه تقارن پ يك  O  ,  .  .  .  , O و  M ,  h∗O  ,  .  .  .  ,  h∗O بنـابراين، . دنباش ـ سـان  يـك  يزيكيف يتاز وضع يفاتيتوص 
ــم ــي ه ــام ورداي ــوهري ع ــتلزم ج ــود مس ــي وج ــيفي افزونگ ــه توص ــت ثانوي  اس

)Earman 2006: 4-5(.  

اي  گويـد ايـن اسـت كـه افزونگـي اوليـه       ميارمن از افزونگي ثانويه سخن كه  ايندليل 
ديگـري   ةگر آن است. نكت ناوردايي ديفئومورفيسم است كه شرط اول بيان دارد و آن  وجود

ناوردايي ديفئومورفيسم، تنها در  بودن اي پيمانهكه بايد به آن توجه داشت اين است كه تقارن 
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، را دارندي پيشين ويژگي ناوردايي دفئومورفيسم ها نظريه هاگرچ نسبيت عام برقرار است و
  نيست.اي  حال تقارن پيمانه اين ناوردايي درعين

  
  دو ديدگاه ةمقايس. 4

 اندرسـون  ةشيء مطلق برنامكه  اينكيد كنيم كه باوجودأپيش از بيان تمايز دو ديدگاه بايد ت

 ;Friedman 1973( فريـدمن فريـدمن را ابتـدا اندرسـون معرفـي كـرده اسـت، ديـدگاه        ــ  

Friedman 1983( دارد يي ها  با ديدگاه اندرسون تفاوت )Pitts 2007( .جـا،   ايـن  چه ما، در آن
 تلقي فريدمن است. بر ايم مبتني عنوان تعريف شيء مطلق معرفي كرده به

توان تمايز اين دو را با تعريف شيء هندسي ناوردا و  ميبا درنظرگرفتن دو ديدگاه فوق 
اي  با شيء مطلق روشن نمود. شيء هندسي ناوردا را با تعريـف تبـديل تقـارني   را تمايز آن 
  ماند. ميتحت آن ناوردا هندسي  يءشكه كنيم  ميتعريف 

  
  )symmetry transformation( 11تبديل تقارني 1.4

h∗Θناميم هرگـاه   مي Θرا تبديل تقارني شيء هندسي  h تبديل ديفئومورفيسم =  Θ  ،؛ يعنـي
  را ناوردا نگه دارد. h ،Θهرگاه 
  
  شيء ناوردا 2.4

گروه تبـديلات ديفئومورفيسـم يـك     هرگاه هر عضو از ،ناميم ميرا ناوردا  Θ شيء هندسي
hگاه  ناوردا باشد، آن Θ يعني، اگر شيء هندسي .باشد Θتبديل تقارني براي  ∈ diff(M) كه ،

h∗Θ صورت، دراين =  Θ.  
اين است كه مفهـوم شـيء مطلـق در رويكـرد فريـدمن بـه        كردتوجه  بدانچه بايد  آن
شود. امـا   مي  تعريف ونشدربه الگوهاي نظريه  باتوجهبستگي دارد كه شيء مطلق اي  نظريه

بــه تبــديلات  خاصــي بســتگي نــدارد و باتوجــه ةمفهــوم شــيء هندســي نــاوردا بــه نظريــ
 ؛شود ميبندي  زماني صورت ـ فضا ةن نظريكه در آشود  مي  تعريفاي  ديفئومورفيسم خمينه

  . ذير با متريك لورنتسيپ عدي ديفرانسيلچهارب ةيك خمين
كـه در ايـن موضـع مناقشـه      ه داشـت (البتـه بايـد توج ـ   اگر موضع فريدمن را بپذيريم

تمـايز نسـبيت عـام بـا      .)Pitts 2006; Maidens 1998بـه  بنگريـد   ،بـراي نمونـه  (است   شده
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, M  اگر بنابراين، شيء مطلق است. نبود موردي ديگر درها  نظريه  O  ,  .  .  .  , O  الگـويي 
اشـياي   گيو هم ندشيء مطلق نيست O،...،O كدام از نسبيت عام باشد، چون هيچ ةاز نظري
معـادلات   ،داده شـد كـه نشـان    طور هماناما  .دنشو ميدر معادلات نظريه ظاهر  ،اند ديناميك
 از  يـا مسـتقل   (intrinsic) شـكل ذاتـي   اگـر بـه  ورداي عام اسـت   زماني هم ـ ي فضاها نظريه

 ،حالـت   ايـن  در .طريق اولي چنين است) (نسبيت عام به شده باشد  بندي مختصات صورت
hازاي هر  به ∈ diff(M) :داريم  

μ ((O ) μ , … , (O ) μ ) = 0 ⟺ μ ((O ) μ , … , (O ) μ ) = 0= μ ((h∗O ) μ , … , (h∗O ) μ ) ( ) 
yμكه در آن  =  xμ ∘ h.  

  يا
μ ((O ) μ , … , (O ) μ ) = 0 ⟺ μ ((h∗O ) μ , … , (h∗O ) μ ) ( ) = 0  

, Mيعني   h∗O  ,  .  .  .  ,  h∗O  از نظريه است كه همان وضعيت فيزيكي را الگويينيز 
ــي  ــيف م ــد. توص ــب،   كن ــن ترتي ــه اي , M  ب  O  ,  .  .  .  , Oو M ,  h∗O  ,  .  .  .  ,  h∗O 

، ايـن نـاوردايي ديفئومورفيسـم تقـارن     ديگـر  بيان به اند. يك وضعيت فيزيكي ةكنند توصيف
بـر تقـارن    شـرط ارمـن مبنـي    ،اسـت. بنـابراين، اگـر شـرط فريـدمن را بپـذيريم      اي  پيمانه
  شود. ميبودن ناوردايي ديفئومورفيسم برآورده  اي  پيمانه

, M هرگاه  نباشد،واجد شيء مطلق اي  اگر نظريه پس،  O  ,  .  .  .  , O  بـراي   الگـويي
خمينه به اين نتيجـه  اتي صرفاً از ساختار رياضي xμو در مختصات  p ةنظريه باشد، در نقط

, M  رسيم كه مي  h∗ O  ,  .  .  .  ,  h∗O  ةبراي نظريه است كـه در نقط ـ  الگويينيز h(p)  و
و  pنقـاط   يا ميان الگودو اين بين  دتوان ميننظريه  رو ازاينشود.  ميبيان  xμدر مختصات  h(p)  براثر تأثير تابع اين دو نقطه  زيراايجاد كند؛ تمايزh شوند ناپذير ميبر خمينه تمايز.  

 عـة زيرمجمو دروناسـت كـه    Θما واجد شيء مطلقـي چـون    ةاكنون فرض كنيد نظري
ر اگـــ ،صــورت  ناورداســـت. درايــن  diff(M)از  Hچــون   (proper subgroup) اي ســره  M , Θ,  O  ,  .  .  .  , O ــويي ــه     الگـ ــاختار خمينـ ــق سـ ــرفاً طبـ ــد، صـ ــه باشـ از نظريـ

 M ,  h∗Θ,  h∗ O  ,  .  .  .  ,  h∗O زيـر در   ةاز خمينه خواهد بود و بنابراين، رابط الگويي نيز
, M   :برقرار است xμمختصات  Θ,  O  ,  .  .  .  , O p =  M ,  h∗Θ,  h∗ O  ,  .  .  .  ,  h∗O h(p)     (7) 
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, M  ازطرفي اگر پس،  h∗Θ,  h∗ O  ,  .  .  .  ,  h∗O موردبحث مربوط كنـيم   ةرا به نظري h∗ O  ، .  .  .  ، h∗O ًــا ــادلاتي را در  دقيقـ ــان معـ ــة همـ ــه  h(p) نقطـ ــينتيجـ ــد  مـ دهـ
O كه  ، .  .  .  ، Oنقطة در pمهم اين است كه   تة. اما نكh∗Θ = Θ هايي ازاي ديفئومورفيسم به 

گـاه   شيء مطلق باشد، آن Θديگر، اگر  ازطرف نيست برقرار نيست. H ةكه عضو زيرمجموع
,    :زير برقرار باشد طةبايد راب ,   ,  .  .  .  ,  =   ,  ,  ℎ∗  ,  .  .  .  ,  ℎ∗ ℎ( )      (8) 

hازاي  اما اين رابطه به ∉ H كند كـه   ميوارد  الگوهاقيدي بر  هبرقرار نيست. يعني، نظري
h∗Θ كه شود ميقبول  ديفئومورفيسم قابلتنها زيرگروهي از تبديلات  = Θبالا  ة؛ يعني، رابط

hازاي  تنها به ∈ H گروه تقارني نظريه است.  ةكنند برقرار است كه اين بيان  
حال  (مثلاً نسبيت عام) واجد شيء مطلقي باشد كه درعيناي  اكنون فرض كنيد كه نظريه

, Mچنين فرض كنيد  ست. هماهم شيء هندسي ناوردا  Θ,  O  ,  .  .  .  , O از نظريه  الگويي
 صورت، چون معادلات نظريـه  ست. دراينناوردا ليشيء هندسي مطلق و Θاست كه در آن 

, M  ورداي عام اسـت  بندي مناسب) هم (با فرض صورت Θ,  O  ,  .  .  .  , O    دقيقـاً همـان
, M  كند كه ميمعادلاتي را برآورده   h∗Θ,  h∗ O  ,  .  .  .  ,  h∗O كند؛ يعني، ميها صدق  ن  در آ 

صـدق   Θ  شيء مطلق نـاورداي  مورددر نيز جا اين در (8) ةرابطبرقرار است. اما  (7)  ةرابط
h∗Θكه  diff(M)ازاي زيرگروهي از  بنابراين، به .كند مي = Θ زير برقرار خواهد بود ةرابط:  <   , ,   ,  .  .  .  , >  =<   ,  ,  ℎ∗  ,  .  .  .  ,  ℎ∗ > ℎ( ) 

 Θاست كه   چون فرض بر اين ؛استبرابر  diff(M)اما، در اين حالت، زيرگروه مدنظر با 
نظريـه شـيء مطلـق دارد،    كـه   اينبه اين ترتيب، در اين حالت، با شيء هندسي ناورداست.

است. پس حـالتي داريـم كـه شـرط فريـدمن      اي  ناوردايي ديفئومورفيسم دقيقاً تقارن پيمانه
  شود. ميرط ارمن محقق ولي ش ،شود ميبرآورده ن

  

  گيري نتيجه. 5
نسـبيت عـام تمايزناپـذيري     هك ـ شـود كـه بـااين    مـي مشـخص   هشـد  به مطالب گفته باتوجه
 زيراوجود دارد؛ ارجح ي مختصات ها ي مختصات را گسترش داده است، دستگاهها دستگاه

داشـتن   امـا آيـا ارجحيـت    .نـد متمايزنوعي  ي لخت موضعي بهها ارچوبهچدر نسبيت عام 
فلسـفي را كـه    شـة تواند اين اندي ميي لخت به اين معناست كه نسبيت عام نها ارچوبهچ



  1397، سال هشتم، شمارة دوم، پاييز و زمستان فلسفة علم   128

وجـود   رسـد بـا   مـي نظـر   بـه  ؟محقق كند» واقعيت عيني بايد مستقل از ناظر باشد«گويد  مي
نسـبيت   نظريـة  را در مـذكور فلسفي  انديشةتوان  ميهم  ي لخت موضعي بازها ارچوبهچ
حـال تقـارن    اسـت و درعـين    رفيسـم معادلات اين نظريه ناورداي ديفئومو زيرا كرد؛حقق تم

ي مختصـات توصـيف وضـعيت    هـا  در تمـام دسـتگاه   ها ؛ يعني، توصيفهم دارداي  پيمانه
  فيزيكي است.

 ميرويكرد فريـدمن و ارمـن تمـايز مفهـو    بين چنين از بحث فوق مشخص شد كه  هم
شد، با فـرض شـرط   با فرض شرط فريدمن شرط ارمن محقق خواهد كه  اين. باحاكم است 

توان تقارن  ميلحاظ مفهومي  ديگر، به عبارت است شرط فريدمن محقق نشود. به  ارمن ممكن
را كه مدنظر ارمن است حتي با داشتن اشياي مطلق هم برآورده ساخت؛ يعني، بـا  اي  پيمانه

داشـت. ولـي اگـر معيـار     اي  تقارن پيمانـه توان  مي نسبيت عام درموردنقض معيار فريدمن 
هم خواهيم داشت و اين يعني معيـار  اي  نسبيت عام بپذيريم، تقارن پيمانه بارةدررا فريدمن 

  ارمن برآورده خواهد شد.
  
ها نوشت پي

 

  طور اخص ديدگاه فريدمن را بررسي خواهيم كرد. بهجا  اينالبته در 1.
  .Isham 1999: ch. 2, 3. مطالب اين بخش عمدتاً از اين كتاب است: 2
:. تابع 3 است همئومورفيسـم اسـت،    به فضاي توپولوژيك  كه از فضاي توپولوژيك  →

:بع چنين تا نيز پيوسته باشد. هم دوسويه و پيوسته باشد و  هرگاه  پيوسـته اسـت    →
)،چون  ازاي هر زيرمجموعة باز از  هرگاه به   باز باشد.  هم در  (

  .Carroll 2004: 430شده از  اقتباس .4
  .Carroll 2004: 430شده از  اقتباس .5
  .Trautman 1965: 84-85 بنگريد به ،صورتي ديگر از تعريف شيء هندسي ةبراي ملاحظ. 6
طور كلـي، شـيء مطلـق نـاوردا      هايي كه شيء مطلق دارند، به  . بايد توجه داشت كه در نظريه7

سـان   كنندة وضعيت فيزكي يـك  توان همة الگوها را توصيف ماند و به اين معنا نمي باقي نمي
بنـدي   اي كه مطلق نيستند درواقع اين اشيا هستند كه در صـورت  دانست. ولي اشياي هندسي

شـود.   بندي معيار حـذف مـي   مانند. شيء مطلق در صورت ر معادلات باقي ميمعيار نظريه د
+بندي چهاربعدي مكانيـك نيـوتني كـه رابطـة      مثلاً در صورت Γ = بـراي    0

=شـكل   بندي معيار به حركت بدون شتاب برقرار است صورت خواهـد بـود؛ يعنـي،     0
 



 129  ... و ارمن دمنيفر يها دگاهيد :عام ييوردا هم

 

Γچون  = سـاني را در تبـديل    يـك   شـود، دقيقـاً الگوهـاي    است از معادلـه حـذف مـي    0
  سازند. ديفئومورفيسم معين مي

  ها هستند.  جا همان خودريختي تبديلات ديفئومورفيسم در اين 8.
  يابد. ميجا به خودريختي تقليل  اين اين تبديل همان ديفئومورفيسم است كه در. 9

جـا بـراي همـاهنگي بـا      ايـن  در اسـت. مـا  ديفئومورفيسم استفاده كرده براي  dارمن از حرف  .10
  .كنيم مياستفاده  hي پيشين از حرف ها بيان

  ).1983كتاب فريدمن ( ةبه ضميمبنگريد  ،تعريف تقارن ةبراي مشاهد .11
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