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Abstract 

McTaggart has argued that any attempt to obtain a consistent mathematical description of the 

passage of time is doomed to failure: complicating tenses does not eliminate contradiction, 

rather pushes it back to a more complicated tensed expression. I will argue that one could 

avoid the hierarchical contradictions in McTaggart's argument against the reality of time: it 

would be enough to use appropriate semantic models for dealing with tensed sentences, and 

for placing an order which determines their sequence of truth. Then, I would also argue that 

there is no meaningful distinction between McTaggart's A and B series, and that the A series 

requires the B series. Finally, I will introduce the special relativistic correspondence of the 

McTaggart's series, and argue that Minkowski space-time provides us the frame for 

constructing the semantic model needed to address temporal expressions in a way that avoids 

McTaggart's contradictions. Thus it is shown that in the special relativistic description of 

time, i.e. the Minkowskian model, some of the premises of McTaggart's argument are false; 

As a result, his argument is not sound. 
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  چکیده

محکوم به شکست  ،سازگاری از گذر زمان ریاضی  تاگارت استدلال کرده است که هر تلاشی برای ارائۀ توصیف  مک

ای به لایۀ دیگر  بلکه صرفا  آن را از لایه ؛کند تناقض را برطرف نمی ،ترکردن زمان دستوری جملات پیچیده .است

تاگارت علیه  در استدلال مک لایه لایهتوان از بروز تناقض  می که د شداستدلال خواه در این پژوهش،کند.  منتقل می

گذاری بر صدق  دار و یک ترتیب کافیست سمانتیکی برای پرداختن به عبارات زمان .بودن زمان اجتناب کرد واقعی

میان تاگارت انتظارش را داشت،  تمایزی، از نوعی که مک د شداستدلال خواه ،. همچنینقرار گیرد آنها در اختیار

متناظرهای نسبیتی  نهایتدرسری ب است. وجود سری الف مستلزم وجود  .های الف و ب وجود ندارد سری

 یسمانتیکمدل  برای ساخت که فضازمان مینکوفسکی د شدو بحث خواه ند شدتاگارت معرفی خواه های مک سری

تاگارتی  در آن از بروز تناقض مک که نحوی دار؛ به پرداختن به عبارات زمان برای آورد فریمی فراهم میموردنیاز 

کند،  شود که در مدلی که نسبیت خاص برای توصیف زمان ارائه می ترتیب، نشان داده می شود. بدین اجتناب می

 اند و درنتیجه استدلال او صحیح نیست.  تاگارت کاذب برخی از مقدمات استدلال مک

 

 نسبیت خاص، زمان، مک تاگارتواژگان کلیدی: 
 

https://mph.ui.ac.ir/article_25828.html
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 مقدمه

در  1889تاگکارت در   تاگارت الیس مکک  جان مک

ای به یکی از دوسکتانش او را مللکس سکاخت ککه      نامه

در ذهکن دارد. ایکن   برای حذف مفهکوم زمکان   ای  ایده

نهایت نوزده سال بعد به ثمکر نشسکت و او در   درایده 

بودن زمکان را   استدلال معروف خود علیه واقعی 1908

. استدلالی که (McDaniel, 2020: 3کرد )ر.ک. منتشر 

توان هیچ توصیف سازگاری از زمکان   داد نمی نشان می

تر، در  سه سال پیش .ونه استگ زمان تناقض .ارائه کرد

، آلبرت اینشکتین نسکبیت خکاص را بکه جهکان      1905

آمکدن و   ای درباب زمان، ککش  نظریه ؛معرفی کرده بود

 ؛آیا زمان واقعی است؟ یا یک توهم است .تندشدن آن

قصکد   پژوهش حاضکر تاگارت باور دارد؟  که مک چنان

 د. تنهکا قصکد دار  ددادن به ایکن پرسکش را نکدار    پاسخ

بکودن   تاگارت علیکه واقعکی   استدلال مک د کهنشان ده

زمان دچار اشکال است و نسبیت خکاص هرآنچکه را   

در اختیکار   است، که برای آشکارکردن این اشکال نیاز

  دهد. قرار می

صکحت اسکتدلال    هدف پژوهش حاضکر، ارزیکابی  

گیری از مکدلی از زمکان اسکت ککه      تاگارت با بهره مک

این منظور، از گذارد. برای  نسبیت خاص در اختیار می

فضککازمان مینکوفسکککی بککرای تشکککیل فریمککی بککرای 

شکود.   دار بهره برده مکی  ساخت سمانتیک عبارات زمان

سازی از زمان، مکدلی   استدلال خواهد شد که این مدل

آورد که در آن برخی از مقکدمات   سمانتیکی فراهم می

انکد؛   بودن زمان کاذب تاگارت علیه واقعی استدلال مک

نیسکت. همچنکین، اسکتدلال     1و صکحیح پس استدلال ا

ککاری موجکه اسکت؛ زیکرا تصکویر       خواهد شد که این

نسبیت خاصی بهترین تصویری است ککه از زمکان در   

های پژوهشگر، جای خکالی   اختیار است. طبق بررسی

                                                           
1 sound 

تاگارت در میان نقدهای فراوان بکه   چنین نقدی به مک

. رویکککرد پککژوهش حاضککر 1خککورد او بککه چشککم مککی

ککردن تنکاقض در میکان     دنبکال مرتفکس   به جهت که ازآن

سری الف است، با رویکرد مدافعان نظریۀ الف قرابت 

ککردن تنکاقض در    حال، روشی که برای رفس دارد؛ بااین

شکود، از آنکان اساسکا  متمکایز اسکت.       پیش گرفته مکی 

هکای الکف و ب،    همچنین، در اینجا تمایز میان سکری 

ریکۀ الکف و   شود و به مناقشۀ میکان نظ  جدی تلقی نمی

جهکت، ضکروری    همین شود؛ به نظریۀ ب پرداخته نمی

سکازگاری   نیست که بکه بحکث از سکازگاری یکا عکدم     

های مختلف نظریۀ الف یکا ب   نسبیت خاص با نسخه

 .2نیز پرداخته شود

 1 دهی این مقالکه چنکین اسکتر در بخکش     سازمان

 آیکدر  مکی  های بعد فراهم نیازهای لازم برای بخش پیش

، 2تار زمکانی فضکازمان مینکوفسککی   مروری بکر سکاخ  

درباب زمان، و عملگرهای  5، و پ4، ب3نظریات الف

. ضکمنا   خواهکد شکد   7در منلق زمکان  6زمان دستوری

د کار نیز معرفی خواه ۀنمادپردازی موردنیاز برای ادام

تاگارت علیکه   تقریری از استدلال مک 2 . در بخششد

ککه   تقریکری جدیکد   شکود؛  مکی  بودن زمان ارائه واقعی

خکوان اسکت. ایکن     حال با تقریرهای موجود هم درعین

نحکوی   شکده، بکه   تقریر با استفاده از نمادگذاری معرفی

بنکدی نسکبیت    صکورت  بندی شده است تا بکا  صورت

ککه   د شکد خواه استدلال خاص هماهنگ باشد. سپس

تکوان   . میکرد 8را مسدود تاگارت استدلال مکتوان  می

در آن انتظکارات   مدلی برای توصیف زمان ساخت که

ای از زمان بکرآورده شکود و    سازی تاگارت از مدل مک

                                                           
2 Minkowski space-time  
3 A-theory 
4 B-theory 
5 C-theory  
6 Tense operators  
7 Tense logic OR Temporal logic 
8 Block  
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حال، برخی از مقدمات استدلال او در آن مکدل   درعین

کاذب باشند. همچنین، استدلال خواهد شد ککه مکدل   

شده برمبنای نسبیت خاص چنین مکدلی اسکت.    ساخته

دادن و تبیین این ادعاهکا شکده    مصروف بسط 3بخش 

شده  دوباره به موضوعات طرح ،نظور. برای این ماست

 شوند. کاویده می و بیشتر شود پرداخته می 1 در بخش

، د شکد منلق زمان معرفی خواه یمدل یهسمانتیک نظر

مجکددا  وارسکی    تاگکارت  هکای الکف و ب مکک    سری

، از که درواقکس تمکایزی   داده شود تا نشان د شدخواه

میکان آنهکا    تاگارت انتظکارش را داشکت،   نوعی که مک

پرداختکه   آخکر بکه نسکبیت خکاص     دست. وجود ندارد

تکوان آن را   ککه چلکور مکی    شکود  می و بحثشود  می

 یسازی کرد و با ایکن ککار چلکور مکدل     موضوعه اصل

دار فکراهم   سمانتیکی برای پرداختن به عبکارات زمکان  

استدلال پژوهش حاضکر   4درنهایت در بخش  آید. می

رچوب شود تا نشان داده شود ککه در چهکا   تکمیل می

بکودن   تاگارت علیه واقعی استدلال مک ،نسبیت خاص

 زمان صحیح نیست.  

 مواجهه. فضازمان، زمان و زمان دستوری: اولین 1

طعمی از نسببیت خباص: هندسبض فضبازمان      .1-1

 مینکوفسکی

در فیزیک نسبیتی، زمان در اتصال با فضا فهمیکده  

جکای فضکا و زمکان، موضکو       شودر فضکازمان، بکه   می

 بککار ای در اسککت. نسککبیت خککاص نظریککه   بررسککی

هکای تخککت اسکت. فضکازمان مینکوفسکککی     فضکازمان 

در فضکازمان   .3هایی اسکت  نااز چنین فضازم ای نمونه

)مینکوفسکککی هککر نقلککه بککا چهارتککایی   , , , )t x y z 

 eشکود و عمومکا  یکک رویکداد، بکا نمکاد        مشخص می

هککر رویککداد بککا  شککود. ارتبککاا فضککازمانی  نامیککده مککی

مشکخص   یرویدادهای دیگر ازطریکق مخکروا نکور   

شودر رویدادهایی که در نیمۀ بالایی مخروا نوری  می

ینی یو رویدادهایی ککه در نیمکۀ پکا    ،در آینده اند، واقس

، در گذشکتۀ رویکدادی ککه در    انکد  مخروا نوری واقس

(.1 مرکز مخکروا واقکس اسکت، قکرار دارنکد )شککل      

 
 (، با تغییرات(Rindler, 2006: 94)) .1 شکل

 

توان به هر رویداد،  در فضازمان مینکوفسکی، می

شود، یک و  مستقل از مسیری که در فضازمان طی می

های  مخروا .4تنها یک مخروا نوری منتسب کرد

 )شکل 1موازی هستند نوری نقاا مختلف با یکدیگر

2 .)

                                                           
بودن فضازمان مینکوفسکی است. برای توضیح بیشتر  دلیل این مللب تخت  1

 (. Ellis,1988,151بنگرید به )
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 (، با تغییرات(Ellis, 1988: 163)). 2 شکل

 

نحکوی   گذشته و آیند  هر رویداد بکه ، ترتیب بدین

شکود،   مستقل از مسکیری ککه در فضکازمان طکی مکی     

زمکان بکا    در رویکدادهای هکم  اما  ؛تشخیص است قابل

با  eرویداد . وضس مشابهی برقرار نیست ،یک رویداد

 زمان  اش هم زمانی تمام رویدادهای واقس بر صفحۀ هم

، بر eای است که در  زمانی صفحه است و صفحۀ هم 

 ،بنابراین ؛1(3 عمود باشد )شکل eمسیر گذرنده از 

زمانی خاص خود  صفحۀ هم eهر مسیر گذرنده از 

بودن  این مللب بازتابی است از نسبی .2را دارد

 اساسی است.زمانی که در نسبیت خاص  هم

 
 

 
 (، با تغییرات(Friedman, 1983: 127)). 3 شکل

 

                                                           
 کنم.  در اینجا قرارداد همزمانی را استاندارد )قرارداد اینشتینی( فرض می  1
 (.Friedman,1983,126-127بنگرید به )  2
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 رویدادی در آینده   رویدادی در گذشته                

 4 شکل
 

 

                                                           
1 Global  
2 Local  
3 A-series 
4 B-series 
5 C-series 

دهد یک زمان حال  چنین ساختار زمانی نشان می

تواند  و غیروابسته به سرعت ناظر نمی 1شمول جهان

توان  تعریف باشد و تنها می در نسبیت خاص خوش

، یعنی وابسته به مکان و 2های موضعی از اکنون

  .5صحبت کردنی ای معی  سرعت لحظه

ساختار فضازمانی مینکوفسکی ککه تکاکنون بکدان     

 ، ناشککی از تقاضککای نککاوردایی قککوانینه شککدپرداختکک
 

 

بیان دیگر، اگر  فیزیک تحت تبدیلات لورنتز است. به 

های  ارچوبهتقاضا کنیم قوانین فیزیک در تمام چ

وسیلۀ تبدیلات لورنتز به یکدیگر ترجمه  هلخت که ب

یکسان داشته باشند، این سبب شوند، صورتی  می

خواهد شد آینده، گذشته و حال یک رویداد 

 :Ellis, 1988نحوی باشند که توصیفش گذشت) به

122-151.) 

بککرای سککادگی مخککروا نککوری    ،از ایککن پککس 

و  شککود گرفتککه مککی صککورت دوبعککدی در نظککر  بککه

ی در یبکرای نمکایش رویکدادها    4 نمادپردازی شککل 

 .شود بسته می کاره ن بمعی  یآینده و گذشتۀ رویداد
 

 الف، ب، پ درباب زمان. 1-2

را متعلق به سکه   6های زمانی تاگارت موقعیت مک

. 5و سری پ 4، سری ب3دانستر سری الف سری می

هر موقعیت زمانی به هر سکه سکری تعلکق     ،ازنظر او

. در سری الکف،  ندها از هم متمایز اما این سری ؛دارد

شکود، و   هر مکوقعیتی آینکده بکوده اسکت، حکال مکی      

بیککان دیگککر،   نهایککت گذشککته خواهککد شککد. بککه   در

 شوند، رویدادهای   رویدادهای آینده رویداد حال می
 

شوند، و رویکدادهای گذشکته    حال رویداد گذشته می 

 شکوند. در سکری ب، هکر    تکر مکی   رویدادهای گذشته

زمکان بکا    ها، هم موقعیت زمانی قبل از برخی موقعیت

های زمانی  ها، و بعد از برخی موقعیت برخی موقعیت

قرار دارد. در سری پ، هر موقعیت زمکانی در میکان   

.ک. )ر دو موقعیکککت زمکککانی دیگکککر واقکککس اسکککت
McTaggart, 1908: 458; McTaggart, 1927: 305 

& 306  ). 

نخستین خود، چنکدان  کم در آثار  تاگارت، دست مک 

بنککدی نظریککه  ادن یککک صککورتد دسککت هصککدد بکک در

 ؛هککای مککذکور نبککوده اسککت   ای از سککری مجموعککه

 ر7توان چنین توصیفی را در نظر گرفت می ،حال بااین

 در Eهای زمانی یا رویدادها  مجموعۀ همۀ موقعیت
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تکوان بکه    . این مجموعه را مکی دشون گرفته می نظر

 1تکایی  . سه رابلۀ یکک 1سه دسته از روابط مجهز کردر 

، «آینده است »...، و «گذشته است »...، «حال است»... 

. دو رابلۀ 2 .8شوند نامیده می ARرابله، با نماد که الف

، که «است ... بعد از »...، و «است ... قبل از »...تایی  دو

. یکک رابلکۀ   3. و شوند نامیده می BRرابله، با نماد ب

رابلکه، بکا    ، ککه پ «اسکت  ... و ... میان در»... تایی  سه

یککک رابلککۀ ترتیککب  BR. شککوند نامیککده مککیCRنمککاد

است که یکک جهکت    4و تراگذر 3، پادبازتابی2نامتقارن

یک  CRکه  درحالی ؛کند القا می Eبر ترتیب اعضای 

پادبازتککابی و تراگککذر، موسککوم بککه رابلککۀ     رابلککۀ

چکه   گکر آن اسکت ککه    است که تنها بیکان  5بودگی میان

 .9و عضو دیگر آن استدر میان کدام د Eعضوی از 

)دوتایی   ،ترتیب بدین , )AE R  ،سری الف( , )BE R   سکری

)ب، و  , )CE R شود.  سری پ نامیده می 

تاگککارت، رویککدادها در سککری الککف  از دیککد مککک

بیان دیگکر،   یا به .دهند موقعیت زمانی خود را تغییر می

در  ،های زمانی سری الکف متغیرنکد. درمقابکل    موقعیت

های ب و پ ثبات برقرار اسکتر اگکر رویکدادی     سری

قبل از رویداد دیگر باشکد، همکواره پکیش از آن بکوده     

اگر  ،همچنین .6است و همواره پیش از آن خواهد بود

رویدادی در میان دو رویداد دیگر باشکد، همکواره در   

میان آنها بوده است و همکواره در میکان آنهکا خواهکد     

تر از سکری ب   او سری الف را بنیادی ،رو ازهمین ؛بود

بکودن هکردو را منککر     نهایت او واقعکی دراما  ؛7داند می

بهکره از واقعیکت    ککه سکری پ را بکی    درحکالی  ؛است

                                                           
1 One-place  
2 Asymmetric  
3 Irreflexive  
4 Transitive  
5 Betweenness  

 (.McTaggart,1908,458-459بنگرید به )  6
(، و همچنین McTaggart,1908,458-459 & 463-464بنگرید به )  7

(McTaggart,1927,306.) 

ی که سری الکف را بکرای توصکیف    دیدگاه .8داند نمی

داند، نظریۀ الف، و دیدگاهی که سری  زمان بنیادی می

دانکد، نظریکۀ ب    ب را برای توصیف زمان بنیادی مکی 

  .10شود نامیده می

 

 . طعمی از منطق زمان، عملگرهای زمان1-3

است ککه بکه    9منلق زمان نوعی از منلق موجهات

 یروشک پکردازد.   دار مکی  تحلیل منلقی جمکلات زمکان  

آن  10هکای دسکتوری   نامتداول برای پکرداختن بکه زمک   

عمکل   11صورت عملگرهایی که بر جملات است که به

گرفتکه   کننکد، در نظکر   دار مکی  کنند و آنهکا را زمکان   می

و عملگکر   P. عملگر زمان دستوری گذشته با شوند

 شکود؛  داده مکی  نمکایش  Fزمان دسکتوری آینکده بکا    

نمکایش   hرا بکا  « درخشکد  خورشید می»اگر  ،بنابراین

در »)عبارت خواهد بکود از اینککه    Phگاه  دهیم، آن

عبککارت  Fhو « گذشککته( خورشککید )می(درخشککید  

شکید خواهکد   در آینکده( خور »)خواهد بکود از اینککه   

توانند با هکم ترکیکب    چنین عملگرهایی می«. درخشید

هکای دسکتوری مرکبکی را در جمکلات      شوند و زمکان 

ککه زمکان دسکتوری     ،FPhنمونکه،   رایتولید کنند. بک 

کند، چنکین اسکتر    گذشته در آینده را به جمله القا می

رشید در آینده( چنان خواهد بود که )در گذشته( خو»)

عملگرهککای زمککان  ،همچنککین«. درخشککیده اسککت مککی

تکوان   مکی  ؛ بنکابراین، توانند مککرر شکوند   دستوری می

، PP ،PF ،FFPهکای مرککب     ناعملگرهای زم

 .11و... را نیز در نظر گرفت

                                                           
 ,McTaggart, 1927(، و )McTaggart,1908,473-474بنگرید به ) 8

 (.McDaniel,2020,3تر است. همچنین بنگرید به ) ( که صریح347-349
9 Modal logic  
10 Tenses  
11 Sentences  
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  Fhرویداد متناظر با

 
  FFhرویداد متناظر با

 
  PFhرویداد متناظر با

 5 شکل

 
  Phرویداد متناظر با

 
  FPhرویداد متناظر با

 
 PPhرویداد متناظر با

برای نمکایش   2-1 که در زیربخش را نمادپردازی

 شکد،  ساختار زمانی در فضازمان مینکوفسکی معرفکی 

ککارگیری   هنحکوی هماهنکگ بکا بک     توان در اینجا به می

 hر فرض کنیم که جملۀ کرد عملگرهای زمان استفاده

دادن  در حککال ر  eرویککداد »عبککارت باشککد از اینکککه 

 ،بنکابراین  ؛زمان حکال اسکت   hزمان دستوری  «. است

تواند رویدادی را در مرکز  صادق باشد، تنها می hاگر 

کککاربرد  5 شکککل مخککروا نککوری مشککخص کنککد.  

های دسکتوری   نانمادپردازی مذکور را برای برخی زم

 ذارد. گ مرکب به نمایش می
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  تاگارت و مسدودکردن آن استدلال مک. 2

 تاگارت علیه واقعی بودن زمان . استدلال مک2-1

طککور  تککوان ایککن تاگککارت را مککی اسککتدلال مککک

 ر12بندی کرد صورت

تغییر واقعی گاه  . اگر زمان واقعی باشد، آن1 مقدمض

 است.

تواند  وسیلۀ سری الف می ه. تغییر فقط ب2 مقدمض

 نحو سازگاری توصیف شود.  به

 . سری الف مستلزم تناقض است.3 مقدمض

نحو سازگاری توصیف  تواند به . تغییر نمی1ض نتیج

 شود.

نحو سازگاری  . هر چیزی که نتواند به4 مقدمض

 توصیف شود، واقعی نیست.

 واقعی نیست.. تغییر 2 نتیجض

 . زمان واقعی نیست.3 نتیجض

تاگکارت   مکک  .13شده است عموما  پذیرفته 1 مقدمۀ

 پکردازد  گیرد و چندان به آن نمی نیز آن را مفروض می

 ,McTaggart, 1908: 459; McTaggart)ر.ک. 

1927: 309; McDaniel, 2020: 3.)  محکل   2 مقدمکۀ

پککردازان الککف و ب اسککت. اسککتدلال   مناقشککۀ نظریککه

 2-2 تاگارت له آن همان است ککه در زیکربخش   مک

آمدر تنهکا راه بکرای تغییکر، یعنکی تغییکر در موقعیکت       

های  زمانی، تغییر موقعیت در سری الف است و سری

نیککز عمومککا   4 و 3 مقدمککۀ .14دیگککر فاقککد آن هسککتند

تاگارت له  بیانی از استدلال مک .15شده هستند پذیرفته

 4 ر دفکا  از مقدمکۀ  . دد آمکد در ادامکه خکوا   3مقدمکۀ  

رسکد   نظر میه ب ه نشد.تاگارت یافت چیزی در آثار مک

 .16که او آن را کاملا  بدیهی پنداشته است

 ر17چنکین اسکت   3تاگارت له مقدمکۀ   استدلال مک

در حال e »و عبارت  eنی را با فرض کنید رویداد معی 

شککهودا  دهککیم.  نمککایش مککی hرا بککا « دادن اسککت ر 

)دانیم که  می )Ph Fh∨ صادق استر یک رویکداد   ⇔

 6 تواند هم در گذشته باشد و هم در آینده )شکل نمی

 ناممکن است(.

 

 
 6شکل
 

شکودر هکم زمکان     مشکمول گکذر زمکان مکی     hامکا  

کند و هم زمان دستوری  می کسبدستوری گذشته را 

 Fhصادق است و هم  Phهم  بنابراین، ؛آینده را

Phترکیب علفکی آنهکا نیکز بایکد      ،و بنابراین Fh⇔ 

ترتیب بایکد رویکدادی متنکاظر بکا      صادق باشد و بدین

Ph Fh⇔ مکک لا  ؛موجککود باشککدê امککا ایککن همککان  ؛

بنکابراین،   را به تصویر مکی کشکد و   6 وضعیت شکل

 یک تناقض است.  

ممکن است اعتراض شکود ککه در اینجکا تنکاقض     

داد تنها کافیست توجه کنیم که روی .اجتناب است قابل

بلککه   ؛مذکور هم در گذشته و هکم در آینکده نیسکت   

چنین بوده و سپس  چنین بوده که در آینده بوده است
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در اینجککا از  ،. درواقککسکککه در گذشککته بککوده اسککت 

های مرکب گذشته در گذشته و آینده در گذشته  نازم

ی ککه صکادق   عبارتکنیم که آن  ایم و ادعا می بهره برده

PFhاست  PPh⇔  با رویداد متناظر( êاست و نه )

Ph Fh⇔ (. 7 )شکل 

 
 7 شکل

درواقس ما از سری الکف دیگکری بهکره     ،با این کار

 هکای زمکانی یکا    ایم که اعضای آن نکه موقعیکت   گرفته

هکای زمکانی یکا     مکان، ککه موقعیکت    رویدادهای اولیکه 

امکا   ؛رویدادهای مربوا به سکری الکف قبلکی هسکتند    

بلکه تنها از  ؛صورت تناقض برطرف نشده است دراین

از زمان دستوری به سلحی دیگر منتقل شکده   یسلح

زیرا در این سکلح جدیکد نیکز تنکاقض وجکود       ؛است

صککادق باشککند،  PFhو  PPhخواهککد داشککتر اگککر 

مشکمول   hزیکرا   ؛نیز صکادق باشکد   FFhگاه باید  آن

شکود و آن رویکدادی ککه در گذشکتۀ      گذر زمکان مکی  

تکر از زمکان    گذشته بوده است، در زمانی خیلی پکیش 

 ،بنککابراین  ؛حککال، در آینککد  آینککده خواهککد بککود     

PPh FFh⇔ با رویداد متناظر( ê)   نیز صادق اسکت

)دانکیم ککه    اما شهودا  می ؛(8 )شکل )PPh FFh∨ ⇔ 

 کند.   دوباره تناقض بروز می ،صادق است و بنابراین

 
 8 شکل
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اگر همچنان اصکرار کنکیم ککه در ایکن مکورد نیکز       

PPh FFh⇔ بلکه  ؛نیست که صادق استPPPh و

PFFh بنککابراین،  وPPPh PFFh⇔ نککد  ا صککادق

هکم   )یعنی از سری الکف سکومی بهکره بگیکریم(، بکاز     

تکری   لکه دوباره به لایۀ عمیکق ب ؛تناقض برطرف نشده

زیکرا در آنجکا نیکز     ؛از زمان دستوری منتقل شده است

)تنککاقض  ) ( )PPPh FFFh PPPh FFFh⇔ ⇔∨ ⇔ 

متنککاظر عبککارت  ê ، رویککداد9 کنککد )شکککل بککروز مککی

PPPh FFFh⇔ .)است 

 

 
 9 شکل

ادامه یابد و تناقض به این  1تواند تا ابد این می

تری  شود و مدام به لایۀ عمیق شیوه هرگز برطرف نمی

دهد  تاگارت نشان می ترتیب، مک این کند. به نفوذ می

 ناپذیر است. که تناقض در سری الف اجتناب
 

مسدودشدن استدلال ، اجتناب از بروز تناقض. 2-2

 تاگارت مک

توان از بروز تناقض  تاگارت، می برخلاف نظر مک

بر دو فرض استر اول  مبتنی وا لاجتناب کرد. استدلا

زمان  طور هم به Fhو  Phاینکه عباراتی چون 

                                                           
1 Ad infinitum  

Ph؛ بنابراین، ندا صادق Fh⇔  نیز صادق است و دوم

اینکه برای رهایی از تناقض تنها چاره توسل به سری 

ادعای پژوهش حاضر این است است.  یالف دیگر

 اجتناب هستندر هر دو فرض مذکور قابلکه 

ترتیکب   بکه Phو Fh شکود  مکی تصکور  نخست  

 Fhصادق است،  Phصادق باشند و در زمانی که 

طککور  بککه Fhو Ph ،ترتیککب صککادق نباشککد. بککدین

Ph بنکابراین،  زمان صادق نخواهنکد بکود و   هم Fh⇔ 

آمیزی که توصیف  نیز صادق نیست و وضعیت تناقض

( آمد، بکروز نخواهکد ککرد.    2-1آن در زیربخش قبل )
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 تنکاقض  از اجتنکاب  بکرای  مشابهی راهکار نیز پریست

 متذکر اما او ؛(Priest, 2000: 58-62)است  کرده ارائه

 زیرا راهکار درنهایت ثمربخش نیست؛ این که شود می

 توصکیفی  شکیوه،  ایکن  در زمکان  از شکده  ارائه توصیف

 نادیکده  را چیکزی  همکان  دقیقکا   ککه  اسکت  گونکه  مکان

ر اسککت داده قککرار هککدف تاگککارت مککک کککه گیککرد مککی

بیان دیگر، پریست معتقد اسکت    به. زمان داشتن جریان

کککه ایککن راهکککار بککرای اجتنککاب از تنککاقض، یعنککی   

دار، زمکان را   گکذاری بکر صکدق عبکارات زمکان      ترتیب

کند که جنبۀ مهمی از آن، یعنی  سازی می نحوی مدل به

شکود. اشککال پریسکت در     یده گرفته میگذر زمان، ناد

تاگککارت در  اینجککا، یعنککی ارزیککابی اسککتدلال مککک   

چهارچوب نسبیت خکاص وارد نیسکت. در پکژوهش    

شکود ککه    حاضر تصویری از زمان مفروض گرفته مکی 

نسبیت خاص به ما ارائه کرده اسکت. اول اینککه ایکن    

شناسکیم؛ بکه    بهترین تصویری است که ما از زمان مکی 

اعتمادی از زمان است.  سازی قابل ربه، مدلپشتوانۀ تج

توانکد   دوم اینکه تصویر نسبیت خاصکی از زمکان مکی   

گککذر زمککان را دربککر داشککته باشککد )بککرای م ککال ر.ک. 

Dieks, 1988: 2006; Hartle, 2005)18 ،؛ بنککابراین

مدلی که در این مقاله برای زمان مفروض گرفته شکده  

توانکد   و مکی اعتمکاد اسکت    انداز  ککافی قابکل   است، به

دربردارند  جنبۀ پویای زمان نیز باشد؛ بنابراین، دچکار  

 اشکالی نیست که پریست ملرح کرده است.

تر آنککه ابکدا  لزومکی نکدارد ککه       مهمنکتۀ دیگر و 

دار لحکا    شکدن  عبکارات زمکان    که برای صادق ترتیبی

تکوان   مکی  .از یک سری الف القا شکده باشکد   کنیم، می

را  ای حککدود  فضککازمانیبککرای هککر زمککان مرکبککی م 

دار مربوطکه در آن   مشخص ساخت که عبکارت زمکان  

دادن یک ترتیب بکر روی چنکین    دست هد. بنصادق باش

ن دار را معی  شدن  عبارات زمان ، ترتیب  صادقای نواحی

فضککازمان مینکوفسکککی  ،خواهککد کککرد. خوشککبختانه 

 پیشاپیش چنین ترتیبی را در خود دارد )در زیکربخش 

بکا   .(شکود  ه مکی به این مللب پرداختک  4و بخش  3-3

توان این ترتیب را  می ،جهت سادگی کمی تسامح و به

 ؛ین به بالا در نظکر گرفکت  یدر هر مخروا نوری از پا

 ی بکرای دادن  ترتیب دست هبرای بدرنتیجه، نیازی نیست 

، بکه  در یک سکری الکف   دار شدن  جملات زمان صادق

شککویم؛ پککس وضککعیت متوسککل  یسککری الککف دیگککر

تاگارت انتظکارش را دارد، بکروز    آمیزی که مک تناقض

 ارائکه ککرده   روللکی  نیکز  مشابهی را نخواهد کرد. اید 

 متمکایزکردن  بکرای  تکوان  مکی  که است معتقد او. است

بکه   اینجکا  در که بیانی به یا) یکدیگر از الف های سری

 از( دار زمکان  جملات کردن مرتب برای گرفته شد، کار

 اسکتدلال  ترتیکب  بکدین  و ردکک  اسکتفاده  ب سری یک

 ,Rovelli) شکود  مکی  مواجکه  شکسکت  با تاگارت مک

2019: 1333-1334; 2018: 7 & Endnote 21 .)

گمکان   امکا  اسکت؛  نککرده  ارائکه  توضیحی متأسفانه او

 تفصکیل در  بکه  که دارد ذهن در را چیزی رود همان می

؛ جککز اینکککه در ایککن 19خواهککد آمککد 3-2زیککربخش 

هکای   پژوهش استدلال خواهد شد که تمایز میان سری

سکری  الف و ب را نباید چندان جدی دانست؛ وجود 

تاگارت تمکایز   مک. سری ب است وجود الف مستلزم

دانکد و معتقکد    های الف و ب را جدی مکی  میان سری

تکوان از   است که برای توصیف زمان )و تغییر( تنها می

استدلال  2ترتیب، مقدمۀ  بدینه کرد. سری الف استفاد

 تاگارت کاذب است.   مک

اسکککتدلال  1نداشکککتن صکککحت دادن  بکککرای نشکککان

؛ امکا  کافیست انکار هرکدام از مقدمات او ،تاگارت مک

 3، مقدمکۀ  2بکر مقدمکۀ    استدلال خواهد شد که عکلاوه 

 ککه خواهکد آمکد،    استدلال او نیز کاذب اسکت. چنکان  

ایکن  و  سری ب است وجود سری الف مستلزموجود 

سبب خواهد شد تا بتوانیم با توسل بکه سکری    آیی هم

)در  دار وضکس کنکیم   ب ترتیبی بر صدق عبارات زمان

تر به ایکن   نحوی دقیق به 4نیز در بخش  3-3زیربخش 

                                                           
1 Unsoundness    
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بکه همکان    ،ترتیکب  و بکدین  شکود(  مللب پرداخته مکی 

توان از  می ه شد،طریقی که در این زیربخش شرح داد

تمامکا  بکه بسکط     3بخکش  اجتناب ککرد.  بروز تناقض 

بکرای  پکردازد.   ادعاهای پژوهشگر در این زیربخش می

مناسب بکرای پکرداختن    یسمانتیک نخست ،این منظور

 ندار در یک زمکان معکی    به شرایط صدق عبارات زمان

تاگکارت   هکای مکک   باید مفهوم سکری  نیاز است و دوم

شودتا نشان داده شود که وجکود سکری الکف     واکاوی

سکککتلزم وجکککود سکککری ب اسکککت. درنهایکککت در  م

شود تا بر  آیی استفاده می چهارچوبی نسبیتی از این هم

 گذاری شود. دار ترتیب صدق عبارات زمان

 

 دوم مواجهض. فضازمان، زمان، و زمان دستوری: 3

 . سمانتیک نظریض مدلی برای منطق زمان3-1
)یک مدل  , , )M E R v≅ تایی، شامل  یک سه

های زمانی یا رویدادها یک مجموعۀ ناتهی از موقعیت
E  شوند،  نامیده می« های ممکن )زمانی( ناجه»که

، و یک تابس Rشده بر آنها یک رابلۀ دوتایی تعریف

عۀ از مجمو 1نشانه است که به هر جمله vدهی  ارزش

، یک ارزش صدق منتسب Υ های زبان، نشانه جمله

تواند چیزهای متنوعی  الاصول می علی R .20کند می

های  های گوناگون نظریه مدلRازای  باشد و به

 ،حال ساخت است. بااین گوناگونی برای زمان قابل

، موسوم «است ... پیش از »...صورت  عموما  آن را به

توان تقاضا  گیرند. می در نظر می 2به رابلۀ تقدم زمانی

نی، همچون تراگذری، های معی  ویژگی Rکرد که 

، تقارن، انعکاسی و یا 4بودن ای ، شاخه3بودن خلی

تنوعی از ترکیبی از آنها داشته باشد که سبب ایجاد 

 شود.  های زمانی می مدل

                                                           
1 Sentence letter OR proposition letter  
2 Temporal precedence  
3 Linearity  
4 Branching  

بککا دراختیارداشککتن یککک مککدل، قککدم بعککدی      

هاسککت. اگککر  دادن شککرایط صککدق فرمککول  دسککت هبکک

 Mو در مکدل   tرا در زمکان   µبودن فرمول  صادق

,𝑀صورت  به 𝑡 ⊨ 𝜑    نمایش دهیم، قواعکد سکمانتیکی

 ها چنین خواهند بودر کنند  شرایط صدق فرمول تعیین

( h∠Υ)برای هر 

( )t v h∠  

iff
 ,M t h‘  

M,چنین نباشد که  t µ‘  iff
 ,M t µ∨‘  

,M t µ‘ و,M t |‘ iff
 

,M t µ |⇔‘
 

( , , )t E t t M t µ⁄ ⁄ ⁄∋ ∠ ? ‘
 

iff
 

,M t Pµ‘ 

( , , )t E t t M t µ⁄ ⁄ ⁄∋ ∠ ? ‘
 

iff
 

,M t Fµ‘ 

( , , )t E t t M t µ⁄ ⁄ ⁄% ∠ ? ‘
 

iff
 

,M t Gµ‘ 

( , , )t E t t M t µ⁄ ⁄ ⁄% ∠ ? ‘
 

iff
 

,M t Hµ‘ 
 

نماد  |و  µنشانه،  جمله hکه در اینجا 

همواره »به ترتیب عملگرهای  Hو  Gها، و  فرمول

همیشه چنین بوده است »و ...«  چنین خواهد بود که

یک مدل این امکان را  ،ترتیب هستند. بدین...«  که

توصیفی صوری و  نخستآورد که  برای ما فراهم می

در  دوم اینکهدست دهیم و ه ریاضیاتی از زمان ب

ارچوب این توصیف به صدق یا کذب عبارات هچ

  .21های مشخص بپردازیم نادار در زم زمان
 

 . سری الف؟ سری ب؟3-2

عنکوان   و ب بکه  های الکف  سری 1-2 در زیربخش

)های  دوتایی , )AE R  و( , )BE R ککه در   شکدند  معرفی

های زمکانی یکا رویکدادها، و     مجموعۀ موقعیت Eآن 
AR  وBR هسکتند و  نی بکر آن  شد  معی  روابط تعریف

تاگارت، سری الف زمان  از دید مک ه شد،که دید چنان

ککه از آینکده بکه گذشکته جکاری       یعنوان جریکان  را به

که سری ب زمان را  درحالی ؛کند توصیف می ،شود می

امکا   ؛کنکد  از لحظات توصیف می یعنوان توالی ساکن به

کردن این تصاویر )جریان و سکون( 5آیا او در مضبوا

 موفکق بکوده اسکت؟ گمکان     BRو  ARکمک روابط  به

                                                           
5 Capture  
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 پاسکخ منفکی اسکت. فکرض     پژوهشگر این اسکت ککه  

که تمایز میان سکری الکف و   پژوهش حاضر این است 

بککا  .22شککناختی اسککت  هسککتی یسککری ب تمککایز 

درنظرگرفتن این مللب، اکنون پرسش این اسکت ککه   

کمکک   تکوان آن را بکه   این تمایز چیست؟ و چلور می

چلور جریان  ARای بیان کرد؟  مجموعه ۀروابط نظری

 بندی کرده است؟ چلور سکون را فرمول BRرا و 

ه رده اسکت، بک  تاگارت بیان کک  بر خلاف آنچه مک

واجکد ایسکتایی و   قکدر   رسد سری الف همکان  نظر می

یک رابلۀ  ARکه آمد،  چنان .است که سری ب سکون

کنیکد تحکت ایکن رابلکه      تایی است. اکنون فکرض  یک

آینکده   e3حال، و رویداد  e2گذشته، رویداد  e1رویداد 

تر  گذشته e1گذشته، و  e2حال،  e3است. در گذر زمان 

اما موقعیت زمانی نسبی آنهکا تغییکر نخواهکد     ؛شود می

یعنی سری الف درست همان ویژگی را دارد ککه   .کرد

پس  .دش سری ب از آن به ثبات یا سکون تعبیر می رد

شود که سری الف را واجد تغییکر   چه چیزی سبب می

کند  و سری ب را واجد ثبات بدانیم؟ فریمن بحث می

توان سری الف را واجکد تغییکر در    که به سه طریق می

. 2 ؛. تغییر در موقعیت نسکبی رویکدادها  1نظر گرفتر 

. هکردو. او  3تغییر در فاصلۀ زمانی میکان رویکدادها و   

کند که هر سه طریق با تعریکف سکری الکف     بحث می

گیرد که تنها راه این است ککه   ناسازگارند. او نتیجه می

رونکی  لحکا  د  سری الف را نیز همچون سکری ب بکه  

لحا  بیرونی متغیکر در   ثابت، اما برخلاف سری ب، به

تکر   نظر بگیریم. او مقصود خود را با یک تم یل روشن

ککش صکلب اسکت     سازدر سری الف مانند یک خط می

که در نسبت با یک شیء خارجی در حرککت اسکت.   

این شیء خارجی چیزی نیسکت جکز یکک سکری ب     

ار زیکرا سکاخت   ؛(10 کش دیگر، شککل  )یعنی یک خط

 درونککی  ثابککت  سککری الککف  همککان سککری ب اسککت  

(Freeman, 2010: 392-394)23. 
 

 
 (، با تغییرات(Freeman, 2010: 394)). 10 شکل

تاگکارت نیکز    ککه مکک   شود خود متذکر میفریمن 

 .1درواقککس چنککین تصککویری در ذهککن داشککته اسککت  

نظکر دارد، یعنکی    درمشخص نیست چیزی که فریمن 

یک سری الف که در نسبت با یک سری ب در حکال  

تاگارت بکه   که مک را تغییر است، چلور جریان زمانی

 ؛سککازد نمایککان مککی ،کنککد سککری الککف منسککوب مککی 

یمن و ککه هکردو )فکر    شکود خصکوص اگکر توجکه     هب

چه  .دانستند تاگارت( سری ب را واجد سکون می مک

را  10 کش اول )سری الف( شککل  چیزی حرکت خط

                                                           
 (.Freeman,2010,394بنگرید به )  1

 ؛کنکد  کش دوم )سری ب( آشککار مکی   درراستای خط

لحا  درونی ثابت هسکتند و هکیچ    که هردو به درحالی

کش سومی هم در ککار نیسکت؟گ گرچکه فکریمن      خط

او  رسکی برپاسخی برای این پرسش ارائه نکرده است، 

تاگکارت نیکز    سازد ککه مکک   کم ما را ملمئن می دست

. سری الف نیکز بکرای   ای نداشته است کننده پاسخ قانس

کردن وجه پویای زمان ابزار کاملا  موفقی نیست.  ضبط

ای نیست که پکژوهش حاضکر    درهرصورت، این نتیجه

 به آن بپردازد. 
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هکای   تصویری که فریمن از سکری از بخت خوب، 

ای را در پی  همان نتیجهنیز ئه کرده است الف و ب ارا

وجکود سکری   ر ش استدنبال به پژوهش حاضر دارد که

سکری الکف و    .24الف مستلزم وجود سکری ب اسکت  

در نکد و تغییکر   ا لحا  درونکی ثابکت   سری ب هردو به

نحو بیرونی، یعنکی در مقایسکه بکا     را تنها به سری الف

نسکبی  تکوان فهمیکد و تغییکر     ، مکی چیزی خارج از آن

( 10 کش را )در شککل  اینکه کدام خط ،بنابراین ؛است

متحرک بدانیم و نام الکف بکر آن بگکذاریم و ککدام را     

ثابت، با نام ب، صکرفا  بکه انتخکاب خودمکان بسکتگی      

نظککر ه متمایزنککد، بکک BRو  ARاینکککه  پککس بککا ؛دارد

)رسد که  می , )AE R  و( , )BE R    چنین نیسکتند. نتیجکۀ

تر این اسکت ککه سکری الکف و سکری ب هکردو        مهم

زیرا درواقکس سکری ب    ؛25زمان وجود دارند طور هم به

اگر  .ساختار درونی ثابت سری الف چیزی نیست جز

مسکیر پکیش روی مکا بکرای اجتنکاب از       ،چنین باشکد 

شرح آن آمکد، همکوارتر    2-2 زیربخش تناقض که در

شکدن    ککه ترتیکب  صکادق    ردتوان تقاضا ک شودر می می

دانکیم   دار توسط سری ب که اکنکون مکی   عبارات زمان

 ن شود. ملازم همیشگی سری الف است، معی 

عنککوان  ( مفهککوم مککدل بککه1-3در زیککربخش قبککل )

)تایی   سه , , )E R v واضح اسکت   ،بنابراین شد؛ معرفی

تاگارت به یکک تکابس    های الف و ب مک که اگر سری

، حاصل یک مدل خواهد بکود.  شود دهی مجهز ارزش

ای الککف و ب چیککزی جککز هکک بیککان دیگککر، سککری بککه

هایی برای ساخت مدل نیستند. در این زیربخش 1فریم

های الف و  که درواقس تمایزی میان سری استدلال شد

 ؛سری ب اسکت  ب وجود ندارد و سری الف مستلزم

بنابراین، سری الف و سری ب درواقکس یکک فکریم و    

                                                           
1 Frame 

 .51همچنین بنگرید به پاورقی

 کننکد  یک مدل را برای توصیف زمان ارائه می هنتیجدر

. با داشتن چنین مدلی و شود یده میمدل نام الف/ب که

دار در  همچنین با داشتن قواعد صکدق عبکارات زمکان   

نظکر  ه یک زمان مشخص که در زیربخش قبل آمد، بک 

پذیرفته است و از تنکاقض اجتنکاب   رسد کار پایان  می

شکرح   2-2 همان نحوی که در زیربخش شده است، به

که  ودتوان ملمئن ب هنوز نمی که آمد، چنان اما ؛آن آمد

. گزینش شکده اسکت   برای توصیف زمان مناسبیمدل 

مدل بهترین توصیفی است ککه از زمکان در    آیا الف/ب

اختیار داریم؟ در زیربخش بعد مشخص خواهکد شکد   

ه تا آنجا که نسبیت خاص را نظریکۀ مللکوبی بکرای    ک

 توصیف زمان بدانیم، پاسخ به این پرسش م بت است.
 

 . منطق فضازمان مینکوفسکی3-3

آمد، ساختار فضکازمانی   1-1 که در زیربخش چنان

مینکوفسکی ناشی از تقاضای ناوردایی قوانین فیزیکک  

بیکان دیگکر، آنچکه     تحت تبکدیلات لکورنتز اسکت. بکه    

وار نسبیتی را سبب شده اسکت،   ساختار زمانی مخروا

هکای لخکت    ارچوبهآن است که روابط تبدیل میان چ

ن نشکان داده  اتبدیلات لورنتز باشند. زیم ،در فضازمان

نسککبی  اسکت کککه هککر تبککدیل لککورنتز )بککرای سککرعت 

عل ی    یارچوب( بکا اتومکورفیزم  همیان دو چمفروضی 

وعککۀ اگککر مجم .26(Zeeman, 1964متنککاظر اسککت) 

نمایش دهیم، یک اتومورفیزم عل ی  Πرویدادها را با 

بکه خکودش    Πیک از  به یک یبرای فضازمان، نگاشت

یعنی  .است که حافظ ارتباا عل ی میان رویدادها باشد

xصککورت  را بککه yو  xاگککر تککوالی عل ی    y و ،

نمککایش دهککیم، خککواهیم  fاتومککورفیزم عل ی را بککا   

 ر(Zeeman, 1964: 490) داشت

( ) ( )f x f y  iff
 x y  
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نحکو عل ی بکا هکم در ارتبکاا        اگر دو نقله به بنابراین،

همان نحکو بکا    شان نیز به یافته گاه نقاا تبدیل ، آنباشند

اگکر تقاضکا    ،ترتیکب  . بکدین هستندهم در ارتباا عل ی 

بکه   Πیککی از   بکه  کنیم که تحکت هکر نگاشکت یکک    

نحوی تبدیل یابند که ارتباا  خودش نقاا فضازمان به

طور  های نور به گاه شعا  ی میان آنها حفظ شود، آنعل 

 ؛(Zeeman, 1964: 492یابنککد ) خلککی تبککدیل مککی 

سکاختار   هنتیجک درساختار مخکروا نکوری و    بنابراین،

شککود. دو نقلککه از  زمککانی مینکوفسکککی، حفککظ مککی 

فضازمان در ارتباا عل ی با یکدیگر هستند، اگکر یککی   

نکوری آینکد     درون  )و نه بیرون یا بر روی( مخکروا 

1تر، دو نقلکۀ   بیان دقیق دیگری باشد. به 1 1 1( , , , )t x y z 

2و  2 2 2( , , , )t x y z     از فضککازمان در ارتبککاا عل ی بککا

یکدیگر هستند، اگر باز  فضازمانی میکان آنهکا، یعنکی   
2 2 2 2 2

2 1 2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) ( )t t x x y y z zΓ ≅ 0 0 0 0 0 0 0 ،

2گونه، یعنی زمان 0Γ Α  1، باشکد و 2t t? تکوان   . مکی

، رابلکۀ  جای رابلۀ ترتیب عل ی نشان داد که اگر به

مشابهی میان دو نقلۀ فضازمانی برقرار باشد که دارای 

ویژگی بازتابی نیز باشد، نتیجۀ مشابهی برقکرار اسکتر   

یعنککیگونککه،  اگککر بککاز  فضککازمانی میککان نقککاا زمککان
2 0Γ Α 1، باشد و همچنین 2t t∞ و تقاضا کنیم که ،

به خکودش نقکاا    Πیکی از  به تحت هر نگاشت یک

فضازمان به نحوی تبدیل یابند که رابلۀ مکذکور میکان   

گککاه سکاختار مخکروا نککوری و    آنهکا حفکظ شکود، آن   

 .27شکود  ساختار زمانی مینکوفسکی، حفظ می هنتیجدر

نامیکده   این رابلۀ جدید رابلکۀ ترتیکب عل ی بازتکابی     

 .شود داده می نمایش و با  شود می

تکوان فکریم     فضازمان مینکوفسکی را مکی  ،بنابراین

( , )Π   در نظککر گرفککت کککه در آنΠ  مجموعککۀ

میان آنهاست و یکا   1رابلۀ ترتیب عل ی رویدادها و 

                                                           
1 Causal ordering  

)فککریم  , )Π  رابلککۀ ترتیککب عل ی    کککه در آن

بازتابی است. گولکدبلات نشکان داده اسکت ککه مکدل      

( , , )vΠشده بکه   ، یعنی فضازمان مینکوفسکی مجهز

دهی، سمانتیکی مناسب برای عبکارات   یک تابس ارزش

آورد. او نشان داده است که با تعبیر  دار فراهم می زمان

 ، یعنکی  و  از عملگرهکای موجهکاتی    2دئودوری

حاضر( و همواره چنکین   چنین است )درحال»عنوان  به

چنککین اسککت »عنککوان  بککه و ...«  خواهککد بککود کککه 

حاضر( یا )زمانی پس از این( چنکین خواهکد    )درحال

استنتاج در سیسکتم نحکوی    ، هر فرمول قابل...« بود که

4.2S در مدل ،( , , )vΠ  یعنی در سمانتیک بناشکده ،

نککی صککادق بککر فضککازمان مینکوفسکککی، در زمککان معی 

سازی سیستم نحوی  موضو  او اصل ،همچنین .28است

)مرتبط با مدل   , , )vΠ  عنکوان مسکئلۀ بکاز     را نیز بکه

؛ )ر.ک. (Goldblatt, 1980) طکککرح ککککرده اسکککت 

Goldblatt, 1992: 46). 

انکد، امککان    کلندر و مانکدی متکذکر شکده    که چنان

هندسۀ فضازمان مینکوفسککی بکا    3سازی موضوعه اصل

کردن رابلۀ ترتیب عل ی یکا رابلکۀ ترتیکب عل ی       فرض

تنها امککان پکیش روی    4عنوان مفهوم اولیه انعکاسی به

؛ Callender, 2017: 40, ft.5)ر.ک.  مکککا نیسکککت

Mundy, 1986: 29.) جای روابکط دوتکایی    هتوان ب می

از روابککط مشککابه دیگککری و یککا از رابلککۀ  یککا  

عنوان مفهکوم   به 5بودگی یا از رابلۀ تعامد تایی میان سه

هرحکال همکۀ روابکط مکذکور      بکه  .29اولیه بهره گرفکت 

ایککن  .30تعریککف هسککتند  برحسککب یکککدیگر قابککل  

خواهد داشت اگر توجه کنکیم ککه   خصوص اهمیت  هب

)وسیلۀ فکریم   هتوصیف زمان ب , )Π    ممککن اسکت

ایککن سککوءتفاهم را ایجککاد کنککد کککه چنککین توصککیفی  

                                                           
2 Diodorean  
3 Axiomatization  
4 Primitive  
5 Orthogonality  
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دربردارند  جهتی برای زمان است. این مللب آشکارا 

اشتباه است، اگر توجه کنیم که فضازمان مینکوفسککی  

رای زمان نیسکت  دربردارند  هیچ جهت غیرقراردادی ب

بیان دیگر، معادلات اساسی نسبیت خکاص دارای   و به

لحککا   هسککتند. گرچککه بککه 1تقککارن بازگشککت زمککانی

یکا   یا  کارگیری  هموضوعه تفاوتی میان ب اصول

عنوان رابلۀ میان رویدادها بکرای سکاخت فکریم     ...، به

)هککای  نیسککت، مککدل , , )vΠ  یککا( , , )vΠ  ... یککا

معنکی ککه ممککن     این به .ندا لحا  سمانتیکی متفاوت به

است یک فرمول در یک نقله از فضازمان تحت یکک  

 .31مدل صادق و تحت مدل دیگر کاذب باشد

بنککدی کککردر  تککوان چنککین جمککس آنچککه آمککد را مککی

وسککیلۀ فککریم   هتککوان بکک مککیفضککازمان مینکوفسکککی را 

( , )RΠ  توصیف کرد که در آنR یکا   تواند  می

یا ... باشد و وابسته به آنکه کدام رابلکه برگزیکده    

هکای متفکاوتی از هندسکۀ     سکازی  موضکوعه  شود، اصل

 ،. همچنکین آیکد  مکی دسکت  ه فضازمان مینکوفسکی بک 

عنککوان  توانککد بککه هندسککۀ فضککازمان مینکوفسکککی مککی

دار تلقکی   سمانتیکی برای زبان  حکاوی عبکارات زمکان   

)شود که برای این منظور کافیست مکدل    , , )R vΠ  را

همۀ آنچه برای پرداختن به  ،ترتیب تشکیل دهیم. بدین

 ارت در بسکتر فضکازمان مینکوفسککی   تاگ استدلال مک

 بود، فراهم آمده است. لازم

 

 تاگارت نسبیت خاص علیه استدلال مک. 4

تکوان از بکروز    ککه مکی   ه شددید 2-2 در زیربخش

اجتنکاب ککرد.    ،تاگارت وعده داده بود تناقضی که مک

و  ترتیب به Phو  Fhتنها کافیست تقاضا کنیم که 

 Phصادق باشند و در زمانی ککه   زمان، طور هم نه به

صکادق نباشکد. آنچکه بکرای ایکن       Fhصادق اسکت، 

                                                           
1 Time reversal  

 ای بکرای پکرداختن بکه    شکیوه  نخست، لازم بودمنظور 

عبکارت در  که هر  نحوی دار بود، به عبارات زمان صدق

 ککاذب ن دیگکری  نی صادق و در زمکان معکی   زمان معی 

 مککدلی از زمککان لازم بککود کککه حککاوی    دوم  باشککد.

در . باشکد دار  بر صدق عبارات زمکان  ای گذاری ترتیب

)که یک مدل،  ه شددید 1-3 زیربخش , , )E R v هر ،

)دهکدر فکریم     دو ملزوم را در اختیار قرار مکی  , )E R 

دار و تککابس  گککذاری بککر صککدق عبککارات زمککان ترتیککب

صدق یکا ککذب آنهکا را در یکک زمکان       vدهی  ارزش

 ه شکد دیکد  2-3 سازد. در زیربخش ن مشخص میمعی 

هکایی بکرای    های الف و ب چیزی جکز فکریم   که سری

هکا  ککه آن ه شکد  دیکد  ،ساخت مکدل نیسکتند. همچنکین   

یککک مککدل را بککرای  هنتیجککدردرواقککس یککک فککریم و 

 ه شد.مدل نامید کنند که الف/ب توصیف زمان ارائه می

 Phو  Fhتکوان تقاضکا ککرد ککه      می ،ترتیب بدین

صکادق   Phترتیب صادق باشند و در زمکانی ککه    به

صادق نباشد و این ترتیب توسکط سکری    Fhاست، 

شکود.   ب، یا همان درون  ثابت  سری الکف تعیکین مکی   

طریکق   تکوان بکه   برای هر زمان مرکب دیگری نیکز مکی  

کمکک   دار را بکه  مشابهی ترتیب  صکدق  عبکارات زمکان   

اجتنکاب   از بروز تناقض ؛ بنابراین،سری ب تعیین کرد

شکرح   2-2 نحوی که در زیربخش همان به ؛شده است

بودن  تاگارت علیه واقعی استدلال مک درنتیجه ؛آن آمد

 شود. زمان با شکست مواجه می

، یعنی در مکدلی ککه   نسبیت خاص چهارچوبدر 

طریکق   بکه نیکز   برپایۀ فریم مینکوفسککی سکاخته شکود   

پرهیکز  تاگکارتی   از بروز تنکاقض مکک  توان  می مشابهی

مجموعۀ همۀ رویدادهای فضازمان مینکوفسککی   کرد.

آمککد  1-1 را در نظککر بگیریککد، از آنچککه در بخککش   

شود که هر رویدادی نسبت به ما گذشته،  مشخص می

زیرا در مخروا نکوری گذشکتۀ    ؛حال و یا آینده است
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ما، در مرکز مخروا نوری ما یا خکارج از آن و یکا در   

ایکن   eیکداد  مخروا نوری آیند  ما قرار دارد. برای رو

 eو  Γe  ،⨀e بکا نمادهکای  ترتیکب   ها به وضعیت

تحقیق اسکت ککه    سادگی قابل . بهشوند داده می نمایش

 را برحسککب  ⨀و  Γ طککور م ککال، بککهتککوان  مککی

برای رعایت اختصکار  جهت سادگی و  به .تعریف کرد

)اکنون دوتکایی   شود که چنین شد. فرض می , )Π  

تکوان   سکادگی مکی   زیرا به ؛فضازمان مینکوفسکی است

همککان  نشککان داد کککه توپولککوای القککا شککده از   

یعنکی مجموعکۀ    .توپولوای فضای مینکوفسکی اسکت 

هکای   تهی و کل فضکازمان، اجتمکا  دلخکواه مخکروا    

نوری آینده و اشتراک هکر دو مخکروا نکوری آینکده     

ککه در   چنکان  ،بازهای چنین فضایی هسکتند. همچنکین  

)آمکککد،  3-3 زیکککربخش , )Π  و( , )BΠ  نیکککز

رابلکۀ   Bفضازمان مینکوفسکی هستند که مقصود از 

 Fhتوان تقاضا کرد ککه   بودگی است. دوباره می میان

)تحت مدل   Phو  , )Π  ترتیب صادق باشند و  به

صادق نباشکد،   Fhصادق است،  Phدر زمانی که 

تعیککین شککود یککا   و ایککن ترتیککب توسککط رابلککۀ  

تکوان   آمد، با اغماض مکی  2-2 طور که در بخش همان

ین به بالا را برای هر مخروا نوری برگزید. یترتیب پا

طریکق   تکوان بکه   مجددا  برای هر زمان مرکبکی نیکز مکی   

 کمکک   دار را به دق عبارات زمانمشابهی ترتیب ص

؛ تعیکین ککرد   ین بکه بکالا  یپکا یا همان ترتیب تسامحی 

 ؛دوباره از بروز تناقض اجتنکاب شکده اسکت    بنابراین،

 2-2 زیکربخش بند قبل و نیز در همان نحوی که در  به

 شرح آن آمد.

شککود کککه  مشککخص مککی ، از آنچککه آمککدهمچنککین 

هککای الککف، ب و پ   میککان سککری شککباهت کککاملی  

)ترتیکب  تاگارت با به مک , )Π ،( , )Πو( , )BΠ 

بیکان دیگکر، آنهکا متناظرهکای نسکبیتی       به .برقرار است

)،بنابراین ؛32تاگارت هستند های مک سری , )Π   یکا

( , )Π /مدل نیستند؛ پکس   ب درواقس چیزی جز الف

شده برمبنای فریم مینکوفسکی مدلی است  مدل ساخته

تاگکارت بکرای توصکیف زمکان      از همان نوعی که مک

داند؛ اما برخلاف انتظار او چنین توصکیفی   مناسب می

آمیکز نیسکتر اسکتدلال شکد ککه ایکن        از زمان  تنکاقض 

آورد که  مان، مدلی سمانتیکی فراهم میسازی از ز مدل

انکد؛   تاگارت کاذب ی استدلال مک3و2در آن مقدمات 

نسککبیت خککاص نیسککت.  1پککس اسککتدلال او صککحیح

تاگکارت علیکه    هرآنچه را که برای طرح استدلال مکک 

است و نیز هرآنچه را که بکرای   لازم بودن زمان واقعی

اسکت،   لازم انکار نتیجۀ آن هنتیجدرو  مسدودکردن آن

 گذارد. جا در اختیار می یک

های تجربکی بسکیاری    نسبیت خاص از پس آزمون

ای اسکت ککه ردر    برآمده است و اکنون بهترین نظریکه 

غیاب گرانش[ درباب فضا و زمکان در اختیکار اسکت.    

انتظار بر این است که هر نظریۀ جکایگزینی در آینکده   

عنککوان حککالتی حککدی در خککود  نسککبیت خککاص را بککه

رسد که تصکویر نسکبیت    همچنین، به نظر می بگنجاند.

خاصی از زمان بتواند جنبۀ پویای زمکان را نیکز دربکر    

گمککان پژوهشککگر، اسککتفاده از   بگیککرد؛ بنککابراین، بککه 

فضککازمان مینکوفسکککی بککرای تشکککیل فریمککی بککرای 

 دار موجه است. ساخت سمانتیک عبارات زمان

 

 قدردانی

 نکرگس  دکتکر  خکانم  سرکار از میدانم الزم خود بر

 مقالکه،  ایکن  مقکدماتی نسکخه   خواندن بابت پور، بهمن

 هایشان حمایت و ارزشمند پیشنهادات و انتقاداتئه ارا

 .آورم عمل به را قدردانی و تشکر نهایت

 

                                                           
1 sound 
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 هانوشتپی
 

                                                           
1
 ,Garrett( و )Carroll and Markosian, 2010: 162-165تاگارت بنگرید به ) گرفته با مک های صورت تبرای دیدن مروری سریس بر مخالف  

2006: 78-82.) 
2
سازگاری نسبیت خاص و  دار است که پرداختن به آن از اهداف این مقاله نیست. برای دیدن تنوعی از آرا م لا  دربار  سازگاری یا عدم این بح ی دنباله  

 (.Romero and Perez, 2014( و )Danielsson, 2017( ،)Rovelli, 2019مند بنگرد به ) (، خوانند  علاقهpresentismگرایی ) حال
3
 (. Ellis, 1988: 169 & 178(. بنگرید به )Milne( و میلن )Rindlerهای ریندلر ) ند از فضازمانا های دیگر عبارت نمونه  

4
 (.Rindler, 2006: 91-93( و )Friedman, 1983: 159-160ی توضیح بیشتر بنگرید به )بودن سرعت نور است. برا دلیل ثابت این درواقس به  

5
توان چنین  ( نیست. هرچند میontologicalشناختی ) بیان دیگر، این یک ادعای هستی شمول وجود ندارد. به ادعا این نیست که یک حال جهان  

 (.Rovelli, 2018: 3 & note34) و (Rovelli, 2019: 1327م ال بنگرید به ) رایب .تعبیری نیز داشت
6
 یارچوبه( زمانی است که در چinstant( یا آن )moment( وضعیتی در زمان یا یک لحظه )temporal positionمنظور از موقعیت زمانی )  

)یک رویداد با چهارتایی  کهشود )به یاد آورید  مشخص می tشده با  داده , , , )t x y z شد(. در اینجا این تفاوت چندان اساسی نیست مشخص می .

های ممکن  نااز جه 1-3 در زیربخش، های زمانی را در نظر گرفت. همچنین ای از موقعیت ای از رویدادها یا مجموعه توان مجموعه نحو معادلی می به

نحو تقریبا   تاگارت نیز این اصللاحات را به های زمانی معادل دانست. مک توان آنها را با موقعیت می حاضر که )دوباره( در بحث خواهد شدصحبت 

 .(McTaggart, 1927: 306( و )McTaggart, 1908: 458بنگرید به ) .کار گرفته استه مشابهی ب
7
 (. Callender, 2017: 300-301به ). بنگرید مده استخوان با کلندر آ همنحو  بههای الف، ب، و پ  این توصیف از سری  

8
یا  ( تلقی کند وmonadic propertyتایی ) بیانی ویژگی یک تایی، یا به ها را روابط یک رابله اینکه الف ربار تاگارت د شود که مک فریمن متذکر می  

نادرست نیست که  نظر به ،حال . بااین(Freeman, 2010: 391 & 395( سازگار عمل نکرده است. بنگرید به )dyadic relationتایی ) روابط دو

بنگرید به  .نظر داشته استدر دو امکان را  هر 1908در مقالۀ  تاگارت دلیل که مک این خصوص به هب ؛تایی در نظر بگیریم آنها را روابط یک

(McTaggart, 1908: 461&467) بنگرید به  .تر مایل است آنها را رابله تلقی کند و پس از آن حتی صریح(McTaggart, 1927: 326 

&327). 
9
هر دو « است 3 و 1در میان 2»بودگی   رابلۀ میان ؛ پسقرار دارد 3 و 1در میان دو عدد طبیعی  2عدد طبیعی  321و  123م ال، در هر دو توالی  رایب  

دارد.  تنها توالی اول را مجاز می« است 3قبل از  2»رابلۀ  ؛ پسدارد قرار 2قبل از  3و در دیگری  3قبل از  2اما در یکی از آنها  ؛دارد توالی را مجاز می

کند.  نیز بر آن القا می یجهت ،بر ترتیب رابله علاوه اما ب ؛ کنند ترتیب اعمال می 3تا  1رابله هردو بر مجموعۀ اعداد طبیعی  رابله و پ ب ،بیان دیگر به

 (.McTaggart, 1908: 462بنگرید به )
10

 شود. ( نامیده میB-theoristپرداز ب ) (، و مدافس نظریۀ ب، نظریهA-theoristپرداز الف ) مدافس نظریۀ الف، نظریه ،همچنین  
11

 (.Goldblatt, 1992: 40) و (Priest, 2000: 56عملگرهای زمان بنگرید به ) بار برای توضیح بیشتر در  
12

 & Mancuso, 2012: 234( ،)Earman, 2002: 1( ،)Garrett, 2006: 74 & 77( ،)Carrollخوان با ) نحوی هم بندی به این صورت  

Markosian, 2010: 162( و )Falvey, 2010: 298مده است( آ. 
13

( که منکر Parmenidesشود که این مللب از دوران باستان مورد پذیرش عام بوده است و هر دو دستۀ پیروان پارمنیدس ) ارمن متذکر می  

 ,Earmanبنگرید به ) .اند اند، بر سر آن توافق داشته بودن زمان بوده به واقعی ان( که باورمندAristotleاند و پیروان ارسلو ) ودهبودن زمان ب واقعی

جهانی که  .(Shoemaker, 1966بنگرید به ) .کند اما شومیکر موردی را ارائه کرده است که امکان منلقی زمان بدون تغییر را اثبات می ؛(1 :2002

 زمان سپری شده است. ،طرز موجهی باور دارند که در آن برهه ساکنان آن به ،حال دهد، بااین ای از آن هیچ تغییری ر  نمی برههدر 
14

تاگارت رویکرد راسلی به  . همچنین توجه کنید که مک(McTaggart, 1927: 310-312)و  (McTaggart, 1908: 459-461)بنگرید به   

پذیرد. تعریف او از تغییر  را نمی 2 نقد راسل به مقدمۀ ،دلیل همین داند و به معنی تغییر در ارزش صدق یک گزاره نمی یعنی تغییر را به .پذیرد تغییر را نمی

 .(Garrett, 2006: 75-76)و  (McTaggart, 1927: 313-318)ها در سری الف است. بنگرید به  اساسا  همان تغییر موقعیت

https://doi.org/10.1063/1.1704140
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15

اند. بنگرید به  ، با آن مخالفت کرده Steven Savittاند و تنها عد  قلیلی، همچون را پذیرفته 3 ه عمد  فلاسفه مقدمۀشود ک ارمن متذکر می  

(Earman, 2002: 1).   
16

صورت  ( تلقی کنیم که در اینtime( و نه زمان )tenseتاگارت آن است که آن را علیه زمان دستوری ) خوانش ممکن دیگر از استدلال مک  

 & Falvey, 2010: 298( بنامیم. بنگرید به )McTaggart-Dummettدامت )  تاگارت  تر است بازنویسی متناسبی از آن را استدلال مک مناسب

300.) 
تاگارت تاکنون با  (. این بخش از استدلال مکMcTaggart, 1927: 325 & 328-333( و )McTaggart, 1908: 467-470بنگرید به ) 17

شبیه  پژوهش حاضر دی بیان شده است. برای دیدن یک تقریر جبری از آن )این نامی است که منکوسو بر آن نهاده است( که به تقریرتقریرهای متعد

بنگرید به  .گرفته از پریست است بیش از همه الهام در این پژوهش آمده است، اما تقریری که ؛(Mancuso, 2012:  236-242است، بنگرید به )

(Priest, 2000: 56-58.) 
18

 .پژوهش حاضر است مستقل از بحث  تواند محل بح ی فلسفی باشد، اساسا  بح ی گرچه این خود می  
19

 .23 یبه پاورق یدهمچنین بنگر  
) دوتایی  20 , )E R( عموما  یک فریمframeنامیده می ) معنی  نسبیت خاص )بهارچوب در هجهت پرهیز از اشتباه ناشی از خلط مفهوم چ شود. )به

)دستگاه مختصات(،  , )E R شود گرفته می کاره برای آن ب «فریم»و واا   شود ارچوب ترجمه نمیهبه چ). 
21

 (.6 و 1 های طور خاص بخش ( )بهGoldblatt, 1992تر از سمانتیک منلق زمان بنگرید به ) برای دیدن شرحی مفصل  
شناختی  ( این تمایز را یک تمایز پدیدارشناختی/هستیD.H.Mellorفریمن متذکر شده است که برخی )همچون  22

(phenomenological/ontologicalدر نظر گرفته ) (  اند و سری الف را توصیف ذهنیsubjective  زمان و سری ب را توصیف عینی )

(objectiveزمان قلمداد کرده ) دانسته است. بنگرید به  شناختی می کاملا  واضح است که مک تاگارات آن را یک تمایز هستی اما از دید او ؛اند

(Freeman,2010,389-390) . 
توجه است که پاورقی متناظر در درخور  نکتهمللب مشابهی را آورده است. این  (McTaggart, 1927: 10, ft.2)تاگارت نیز در  مک 23

(McTaggart, 1908: 470) .فاقد این مللب است 
 ؛ پسند و عناصر یکسانی نیز دارندا لحا  توپولوایکی یکسان آنها به .تفاوت دارند با یکدیگر فریمن معتقد است که سری الف و سری ب تنها در نام 24

ای  ا آنها معتقدند که این مللب صدمهام ؛کارول و مارکوزیان نیز عقید  مشابهی دارند .(Freeman, 2010: 390-391)بنگرید به از هم تمییزناپذیرند. 

که این  شد (. استدلالCarroll & Markosian, 2010: 160, ft.2بنگرید به ). کند تاگارت وارد نمی ( استدلال مکsoundnessبه صحت )

 رود. ال میؤصحت استدلال او زیر س ارزیابی شود؛ پس تاگارت کاذب استدلال مک 3 شود مقدمۀ سبب می حقیقت
ن شود که سری الف و سری ب قرین هم هستند. هر نقله از سری ب یک زمان حال را معی  است. او متذکر می کرده روللی ارائه را اید  مشابهی 25

در یک سری  باشد؛ اماگذشته  تواند می یک رویداد یکسان، در یک سری الف ،ترتیب دهد. بدین طور موضعی یک سری الف را شکل می کند که به می

 (.Rovelli, 2019: 1333. بنگرید به )تواند باشد میدیگر آینده  الف
نتیجۀ  1950در دهۀ  Loo-Keng Huaو  1949در  A.D.Alexandrovتر  شود که پیش است. گولدبلات متذکر می 1964مقالۀ زیمن مربوا به  26

طور ضمنی در کتاب معروف  شود که نتیجۀ موردبحث به ر میفریدمن متذک ،(. همچنینGoldblatt, 1987: 179مشابهی را یافته بودند. بنگرید به )

A.A.Robb  با عنوانA Theory of Time and Space  سازی فضازمان  که اولین تلاش برای اصل موضوعه  شود نیز یافت می 1914منتشرشده در

 (.Friedman, 1983: 164, ft.29. بنگرید به )استمینکوفسکی 
توان از حکم مشابهی که  ن ثابت کرده است، میاکه زیم را ن داد که حکمیاتوان نش (. همچنین میTorretti, 1983: 127-128بنگرید به ) 27

نگارد.  گیرد که هر مخروا نوری را بر یک مخروا نوری می هایی را در نظر می نتیجه گرفت. الکساندروف نگاشت ،الکساندروف ثابت کرده است

 (.Goldblatt, 1987: 179بنگرید به )
شود. بنگرید به  متذکر می برقراری حکم مشابهی را برای  ؛ سپسکند ثابت می گولدبلات این حکم را ابتدا برای رابلۀ متفاوتی از  28

(Goldblatt, 1980: 221 & 232)  با  در پژوهش حاضربا گولدبلات متفاوت است، آنچه که  پژوهش حاضر)توجه کنید که نمادگذاری 

 نمایش داده است(. R، گولدبلات با ه شده استنمایش داد
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 Cocco)و کوکو و بابیک در  (Mundy, 1986). همچنین ماندی در (Torretti, 1983: 123-127)، و (Friedman, 1983: 164)بنگرید به  29

& Babic, 2020) بودگی و گولدبلات در  سازی هندسۀ فضازمان مینکوفسکی را با رابلۀ میان موضو  پروا  اصل(Goldblatt, 1987)   پروا

  اند. گرفته مذکور را با رابلۀ تعامد پی
( و )تعریف 171 فحاتص (Goldblatt, 1987)دست داده است. بنگرید به ه ب بودگی و تعامد را برحسب رابلۀ  گولدبلات تعاریف میان 30

 آیند. دست میه سادگی ب (. تعاریف بازگشتی به)تعریف تعامد برحسب 177 ( وبودگی برحسب )تعریف میان 175
)هایی  نمونه از چنین فرمولیک  31 )p q p q ⇔ °  ⇔  است. بنگرید به(Goldblatt, 1980: 234). 
 (.Callender, 2017: 301-302. بنگرید به )بحث کرده استچنین شباهتی از کلندر نیز  32


