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Abstract 

Is philosophy useful for physics? Many physicists and philosophers 
believe that it is; but there are those who challenge the usefulness of 
philosophy for science. Three major objections can be identified in 
their reasoning: 1. Philosophy’s death diagnosis, which states that 
philosophy is dead and has nothing new to teach us. 2. Historic-
agnostic argument/challenge, which states that there is no historical 
evidence for the claim that philosophy is useful for science, or if it is, 
it is unknown to us. 3. The division of property argument, which states 
that philosophy and science are two distinct fields. The purpose of this 
article is to respond to these three objections by examining the case 
study of the relationship between general relativity and philosophy. By 
looking at the history of the formation and development of general 
relativity, we will argue that: 1. Philosophy has led to a refinement and 
deep understanding of the important concepts of covariance and 
invariance. 2. There is clear historical evidence for the positive 
influence of philosophy on the development of the core concepts of 
general relativity, as one of the most important physical theories, as 
well as the undeniable evidence for the key role of some philosophers 
in the development of the theory. 3. Physics and philosophy, in seeking 
answers to fundamental questions, are two highly intertwined fields.  

Keywords: The role of Philosophy, Physics and Philosophy, General Relativity, 

Einstein, Schlick, Friedman, Earman and Norton. 

 
 

 

http://www.philosophy.tabrizu.ac.ir/


 

 

General Relativity and Philosophy  

M. E. Maghsoudi, M. Golshani 

 

43 

1. General Relativity and Philosophy 

A major part of the story of the invention of general relativity is Einstein's 
attempt to find the field equations. The principle of general covariance is 
one of the most fundamental principles of general relativity. In 1912 the 
exact meaning and the physical content of general covariance were not 
clear to Einstein. Therefore, he abandoned the pursuit of general 
covariance. In the summer of 1913, when he intended to find a 
justification for this abandonment, he found the hole argument, which 
states that generally covariant theories contradict determinism. Even after 
presenting the field equations of general relativity, he still was not 
informed of the significance of coordinate frames and the flaw of the hole 
argument.  

Einstein's philosophical response to the hole argument, the so-called 
point-coincidence argument, was presented after the publication of the 
covariant field equations of general relativity. It has recently been revealed 
that Schlick’s and Kretchmann’s reflections on the significance of 
coordinates and their discussions with Einstein have played a key role in 
this regard. Kretchmann has also argued that the principle of general 
covariance has no physical content. Einstein accepts Kretchmann's 
critique at the cost of facing the question that what distinguishes general 
relativity from other theories of gravity? The answer to this question was 
provided by the Anderson-Friedman program which has clarified the 
intrinsic geometric structure of the theory and the meanings of 
‘covariance’ and ‘invariance’. 

In 1987, Earman and Norton reconstruct the hole argument: given the 
generally covariant field equations of general relativity, manifold 
substantivalism would lead to a kind of undesirable indeterminism. 
Therefore, substantivalism is not acceptable. (Manifold substantivalism is 
the claim that the points of space-time exist independently of the events 
that take place at them and are ontologically prior to them.) According to 
Earman and Norton, the only way to avoid the undesirable indeterminism 
is to consider the state of affairs described by the equivalent solutions of 
the field equations as same. Earman believes that a distinction must be 
made between two principles: the principle of merely formal general 
covariance and what he calls the principle of substantive general 
covariance. Generally covariant formulations of the alternative gravitation 
theories satisfy only the merely formal general covariance; while general 
relativity satisfies both the principles. 

 



  

 

44 

2. Physics and Philosophy 

Conceptual analysis, attention to contradictions, paradoxes, confusions, 
and ambiguities, assessing validity and soundness of arguments, providing 
innovative ideas, and giving unified explanations are the hallmarks of 
philosophy. By using such tools, philosophy has led to the precise 
definition and so a better understanding of the important concepts of 
‘covariance’ and ‘invariance’ as well as provided a better understanding of 
general relativity. So, philosophy has an influence on physics. Some 
mistakenly equate philosophy with a fanatical adherence to a particular 
philosophical position. The claim is not that a particular philosophical 
position has a positive influence on physics, rather is that philosophy, in 
the general sense, which is the use of intellectual tools for theorizing and 
providing better understandings, is useful for physics. 

Contrary to the presupposition of the historic-agnostic challenge, 
history has been the scene of constructive interaction between physicists 
and philosophers. We have mentioned the role that Moritz Schlick, 
Michael Friedman, John Earman, and John Norton play in the 
development of general relativity. 

The division of property argument is flawed because even if science 
and philosophy have fundamentally different methodologies, this does not 
necessarily mean either that they are irrelevant, or that it is impossible for 
philosophy to have a positive influence on physics. Another defect of the 
division of property argument is oversimplification and subsequently 
ignoring the intertwined nature of physics and philosophy in addressing 
fundamental questions. In fact, some consider "foundational physics" and 
"philosophy of physics" to be two labels for the same field. Separating 
physics from philosophy, either in content or in methodology, requires 
ignoring the spectral nature of the fundamental questions. 
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 چکیده

 هستند اما ؛است مثبت فلاسفه و دانانفیزیک از بسیاری پاسخ است؟ مفید فیزیک برای فلسفه آیا
 رد توانمی را عمده اعتراض سه. کشندمی چالش به را علم برای فلسفه بودن مفید که کسانی

 چیز و است مرده فلسفه داردمی بیان که ،فلسفه مرگ اعلام. 1: داد تشخیص دسته این فکریخط
 اهدش هیچ داردمی بیان که ،گرایانهندانم-تاریخی چالش یا استدلال. 2 آموخت؛ نخواهد ما به جدیدی
 استدلال. 3 .نیست شدهشناخته کمدست یا ندارد، وجود علم برای فلسفه مفیدبودن بر مبنی تاریخی

 مقاله این هدف. هستند جداگانه کاملاً حوزۀ دو علم و فلسفه داردمی بیان که ،«حساب جداکردن»
 را هفلسف و عام نسبیت ارتباط موردی مطالعۀ کاراین برای اما است؛ اعتراض سه این به دادنپاسخ

 کرد خواهیم استدلال عام، نسبیت بسط و گیریشکل تاریخچۀ به کردن نظر با. دهدمی قرار اساس
. 2. است شده «ناوردایی» و «هموردایی» اساسی مفاهیم فهم و تدقیق سبب ورزیفلسفه. 1: که

 از یکی انعنوبه عام، نسبیت مفاهیم بسط بر فلسفه مثبت تاثیرگذاری له روشنی تاریخی شواهد
 تکامل در هفلاسف برخی آفرینینقش له انکارناپذیری شواهد همچنین، و فیزیکی هاینظریه ترینمهم
 یدهتندرهم شدتبه حوزۀ دو بنیادی، هایپرسش از بحث در فلسفه، و فیزیک. 3. دارد وجود نظریه این

 .هستند

 .نورتن و ارمان ریدمن،ف شلیک، اینشتین، عام، نسبیت فلسفۀ فلسفه، و فیزیک فلسفه، نقش :هاواژهکلید

 
 پژوهشینوع مقاله: 

 56/9/5044تاریخ پذیرش:      33/6/5044تاریخ دریافت: 
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 مقدّمه .5
 خاص، طورهب فیزیک، برای فلسفه یا کلی، طوربه علم، برای فلسفه بودن مفید سر بر مناقشه
 مکتب که زمانی گردد،بازمی باستان یونان به کمدست آن ریشۀ که است، کهن ایمناقشه

 مکتب. ساختندمی مستحکم را غربی دانش هایپایه هم با رقابت در افلاطون آکادمی و آیساکراتس
 فلاطونا آکادمی که حالی در داشت؛ تاکید وکالت و مهندسی همچون کاربردی، علوم بر آیساکراتس

 همین در. کردیم تاکید داشت، بر در نیز را تجربی علوم و ریاضی که گسترده معنایی به فلسفه، بر
 عنوان با ایرساله در ارسطو توسط فلسفه از رسمی دفاعیۀ اولین احتمالاً که بود زمان

 تحلیل و شناخت کاربردها، توسعۀ برای را فلسفه او. شد ارائه (Protrepticus)پراترپتیکوس
 تاکنون، زمان آن از(. Rovelli, 2018)دانستمی ضروری علم عمیق فهم و ورزیعلم روش
 ریقط از همچنان اما پیوستند؛ علم به و شدند جدا فلسفه از هاحوزه از بسیاری ظاهر، در کمدست

 خود رتباطا رسید،نمی نظربه کافی هاآن به دادنپاسخ برای تنهایی به علم که اساسی هاییپرسش
 لمع برای فلسفه مفیدبودن سر بر مناقشه(. Rosenberg, 2005: 2-6) کردند حفظ فلسفه با را

 سرایت نیز اهحوزه آن به مبدل، لباسی با فلسفه، از هاییحوزه جدایی با حتی و باقیست همچنان نیز
 یهاحوزه برای محض ریاضی و نظری فیزیک مفیدبودن درخصوص مثال، عنوانبه. است کرده

 . است داشته وجود هاییمناقشه همواره کاربردی

 که آنچه با. ستا مفید فلسفه برای فیزیک که اندپذیرفته فلاسفه، از و دانانفیزیک از بسیاری
 پی فلسفی هایاستدلال برخی نبودن آورالزام و صحتعدم به توانیممی آموزیم،می فیزیک از

 فیزیک اما ؛باشد محدود تواندنمی فضا که است کرده استدلال پیشینی نحوبه آرکیتاس. ببریم
 استدلال در چیزی پس. کندمی معرفی ما به محدود جهان از سازگاری ریاضی لحاظبه هایمدل

 مشابهی هایاستدلال(. Huggett, 2010: 32-41)است اشکال دچار (Archytas)آرکیتاس
 رغمعلی که است کرده استدلال واینگارد. دارند وجود آینده یا گذشته بودنمتناهی درخصوص نیز

 کینگیت با که موقعیتی در را مشابهی هایاستدلا نیست مایل کسی مشابه، شرایط برقراری
 اشکال دچار هااستدلال آن در چیزی بنابراین بَرَد؛ کاربه هستیم، روروبه شوارتزشیلد چالۀسیاه
 رتپیش که شودمی متذکر ما به را امکاناتی فیزیک(. Weingard, 1979: 196-202)است

 برخی صحت بتوانیم تا دهدمی قرار ما اختیار در را هاییمدل فیزیک شناختیم؛نمی را هاآن
 . بسنجیم را فلسفی هایاستدلال

 اما است؛ ثبتم فلاسفه و دانانفیزیک از بسیاری پاسخ است؟ مفید فیزیک برای نیز فلسفه آیا
 بزرگی هایمنا هاآن میان در و کشندمی چالش به را علم برای فلسفه بودن مفید که کسانی هستند

 Weinberg, 1994: ch.7; Hawking)خورندمی چشم به نیز هاوکینگ و واینبرگ چون

and Mlodinow, 2010: 5 .)تشخیص دسته این فکری خط در توانمی را عمده اعتراض سه 
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 آموخت؛ نخواهد ما به جدیدی چیز و است مرده فلسفه داردمی بیان که ،1فلسفه مرگ اعلام. 1: داد
 هم مواردی ندکا در است؛ داشته منفی تاثیری یا است، بوده تاثیربی علم بر نیز گذشته در فلسفه

. است بوده ردیگ ایفلسفه از علم رهاکردن تاثیر این داد، نسبت آن به توانمی را مثبت تاثیری که
 مفیدبودن بر مبنی تاریخی شاهد هیچ داردمی بیان که ،2گرایانهندانم-تاریخی چالش یا استدلال. 2

 فلسفه دنمفیدبو مدافع عهدۀ بر این و نیست شدهشناخته کمدست یا ندارد، وجود علم برای فلسفه
 منفی تاثیر از متعددی شواهد توانمی برعکس،. کند ارائه را هایینمونه چنین که است علم برای

 حوزۀ دو علم و فلسفه داردمی بیان که ،3«حساب جداکردن» استدلال. 3. یافت علم بر فلسفه
 داشته وانندتنمی یکدیگر با ارتباطی هیچ بنابراین،. متفاوت هایشناسیروش با هستند، جداگانه

 (.de Haro, 2019)باشند

 ارتباط موردی مطالعۀ کاراین برای اما است؛ اعتراض سه این به دادنپاسخ مقاله این هدف
 سبیتن بسط و گیریشکل تاریخچۀ به کردن نظر با. دهدمی قرار اساس را فلسفه و عام نسبیت

 و «هموردایی» اساسی مفاهیم فهم و تدقیق سبب ورزیفلسفه. 1: که داد خواهیم نشان عام،
. دارد ام به آموختن برای مهمی چیزهای هنوز و است نمرده فلسفه بنابراین. است شده« ناوردایی»

 شواهد. 2. نیست سلبی نقشی ایفای به محدود نیز آن مثبت تاثیر و نیست تاثیربی علم بر فلسفه
 ترینمهم از کیی عنوانبه عام، نسبیت مفاهیم بسط بر فلسفه مثبت تاثیرگذاری له روشنی تاریخی
 در سفهفلا برخی آفرینینقش له انکارناپذیری شواهد همچنین، و دارد وجود فیزیکی، هاینظریه
 نورتون جان و ارمان جان فریدمن، مایکل شلیک، موریتس نقش به خاص طوربه. نظریه این تکامل
 رخورد پاسخی گرایانهندانم-تاریخی چالش که ایمداده نشان ترتیب،بدین. کرد خواهیم اشاره

. نیست مثبت تاثیرگذاری امکانعدم و ارتباطیبی منزلۀ به لزوماً شناسیروش در تفاوت. 3. یابدمی
 هم رد شدتبه حوزۀ دو پردازند،می بنیادی هایپرسش به که زمانی فلسفه، و فیزیک همچنین

 .هستند تنیده

 لسفیف تحلیل و عام نسبیت در مختصات اهمیت و معنا فلسفی مسئلۀ به 6 تا 2 هایبخش در
 که آنچه گرفتن نظر در با ،7بخش در. پردازیممی تاریخی بستری در ناوردایی و هموردایی مفاهیم

 .کنیممی نظر فلسفه و فیزیک ارتباط به آموختیم، موردی مطالعۀ این از

 عام نسبیت ابداع و اینشتین .3

 مکانیک با هتشاب در عام نسبیت نظری، ساختار لحاظ به. است گرانش و فضازمان نظریۀ عام نسبیت
 رویکرد، این رد. است شده ساخته میدان نظریۀ نوعی صورتبه ماکسولی، الکترومغناطیس و نیوتنی
 نوعی کهبل است، نشده واقع فضازمان روی بر میدان این اما گردد؛می تلقی میدان عنوانبه گرانش

 معادلۀ و میدان معادلۀ: است اساسی معادلۀ دو شامل میدان نظریۀ. است فضازمان انحنای از
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 ضازمانیف در را انحنایی چه معینی( غیرگرانشی میدان یا) جرم که کندمی مشخص اولی. ژئودزیک
 فضازمان در آزمون جرم که کندمی مشخص دومی. کندمی ایجاد است، شده واقع آن در که

 دههیک حدود عام، نسبیت ابداع داستان عمدۀ بخش. کندمی حرکت مسیری چه روی شدهداده
 . 4است عام نسبیت میدان معادلۀ یافتن برای اینشتین تلاش

 ردهپ سه در دِرامی را عام نسبیت تدوین برای تلاش پژوه،اینشتین و دانفیزیک استاچل،
 را 5ارزیهم اصل اساسی ایدۀ اینشتین که زمانی پیوندد،می وقوع به 1097 در اول پردۀ: داندمی

 را نفضازما متریک اینشتین که زمانی پیوندد،می وقوع به 1012 در دوم پردۀ. کندمی بندیفرمول
 پیوندد،می وقوع به 1015 در خوش، پایانی با سوم، پردۀ. گیردمی کاربه گرانشی میدان توصیف برای

 روییشپ اعوجاج موفقیت با و کندمی بندیصورت را گرانشی میدان معادلات اینشتین که زمانی
 نسبیت بودنناقص به زود خیلی اینشتین(. Stachel, 2007)کندمی تبیین را عُطارد حضیض

 ارۀدرب اینظریه خاص نسبیت. بگنجاند فضازمان در نیز را گرانش کرد سعی و بردپی خاص
 میان روابط از و داد تعمیم دارشتاب هایچارچوب به را خاص نسبیت توانمی. است فضازمان
 فضازمان به گرانش افزودن برای اما ؛(Helzer, 2000)گفت سخن دارشتاب هایچارچوب
 .بکشیم دست تخت هندسۀ کارگرفتنبه از ناچاریم

 بر ماخ،. کرد غازآ کلاسیک مکانیک به ماخ فلسفی نقد با را خاص نسبیت دادنتعمیم اینشتین
 را ،هستند چرخان سطلی در آب سطح انحنای عامل که مرکز، از گریز نیروهای نیوتن، نظر خلاف

 اثری وانعنبه را هاآن بلکه کرد،نمی تعبیر مطلق فضای به نسبت دارشتاب حرکت اثر عنوانبه
 ایدب گالیله ارزیهم اصل که شد متذکر اینشتین .6کردمی تلقی عالم در موجود اجرام سایر از ناشی

 شادترین» به را او فکری، خط این گرفتنِپی .7باشد مرتبط مکانیک در ماخ خاص نگاه به طریقیبه
 این طبق. نامیممی اینشتین ارزی هم اصل را آن اکنون که چیزی شد، رهنمون اشزندگی «فکرِ

 طحس روی آزاد سقوط حال در ناظری برای زیرا دارد، نسبی وجودی تنها نیز گرانشی میدان اصل،
 . ندارد وجود ایگرانشی میدان هیچ اطرافش، در کوچکی همسایگی در حداقل زمین،

 شش از ترکم در. شد برگزیده زوریخ دانشگاه در التدریسحق استاد عنوانبه اینشتین 1090 در
 مشوق. راگپ در چارلز دانشگاه آلمانی بخش در تمام استاد: شد پیشنهاد او به بالاتری سمت بعد ماه
 امیدوار که بود ماخ، دوآتشۀ پیروان از ،(Lampa, Anton)لامپا معروف تجربی دانفیزیک او

 سرانجام اینشتین. بگمارد همت ماخ هایایده ترویج و بسط به جدید موقعیت این در اینشتین بود
 یادداشت دفتر: است مهم سند سه ایام این در او کار حاصل. کرد مکان نقل پراگ به 1011 در

 نوشتدست و (Grossmann, Marcel)گروسمان-اینشتین Entwurf مقالۀ زوریخ،
 تا 1012 اواسط از آن نوشتن که زوریخ، یادداشت دفتر در. (Besso, Michele)بسو-اینشتین

 محاسبات هایروش و مفاهیم گروسمان کمک به اینشتین انجامد،می طول به 1013 اوایل
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 حاوی نهمچنی زوریخ یادداشت دفتر. کردند ریزیپایه عام نسبیت در را ریمانی هندسۀ و تانسوری
 .بود نیز عام هموردایی کلی ایدۀ

 هایچارچوب امتم در فیزیک قوانین اصل، این طبق. است نسبیت اصل بر مبتنی خاص نسبیت
 هموردایی اصل .مانندمی باقی ناوردا لورنتس تبدیلات تحت دیگر، بیان به یا هستند، یکسان لخت
 ارز مه غیرلخت، یا لخت ناظرها، تمام اصل، این طبق. باشد نسبیت اصل تعمیم است قرار عام،

 مختصات یلتبد هر تحت که کرد بندیصورت نحویبه توانمی را فیزیک قوانین بنابراین،. هستند
 داشته تانسوری بندیصورت باید فیزیک قوانین منظور، این برای. بمانند باقی ناوردا دلخواهی

 توصیف اتمختص از مستقل هندسیِ اشیاء توسط باید فیزیکی هایکمیت دیگر، بیان به. باشند
 .باشند بیانقابل هاآن میان هندسی روابط عنوان به باید نیز فیزیک قوانین و شوند

 معادلات اگر است، عام هموردای اینظریه (.اولیه بیان) عام هموردایی اصل

( عام یا) واهدلخ مختصاتی تبدیلات تحت کنند،می بیان را فیزیکی قوانین که آن،
 .بمانند باقی ناوردا صورت، نظر از هموار،

 انچند گروسمن و اینشتین برای عام هموردایی فیزیکی محتوای و دقیق معنای 1012 در
 زیچی هاآن کار حاصل. کردند رها را عام هموردایی تقاضای پیگیری هاآن بنابراین،. نبود روشن
 مطلب این رغمعلی. نیست عام هموردای و شودمی شناخته Entwurf نظریۀ عنوان با که است

 دستبه انتومی که است چیزی بهترین این که کرد قانع را خود اینشتین دیگر، نقائص برخی و
 چارچوب در. است بوده راضی خود کار حاصل از 1015 تابستان تا حداقل که رسدمی نظربه و آورد

 را اردعط حضیض رویپیش به مربوط محاسبات بار اولین برای بِسو و او که است نظریه همین
 و اینشتین هب مربوط آن محاسبات از نیمی که بسو،-اینشتین دستنوشت در نتایج این. دادند انجام

 . اندآمده است، بسو آنِ از دیگر نیم

 نفقدا از لورنتس به نامه در او. کرد رها را عام هموردایی آرزوی زیاد تالّم با ابتدا اینشتین
 صاننق این توجیه دنبال به که زمانی اما. کرد یاد «زشت تاریک نقطۀ» عنوان با عام هموردایی

 نظریات داردمی بیان که یافت، را (Hole argument)حفره استدلال ،1013 تابستان در گشت،
 . هستند تضاد در گراییموجبیتّ با عام هموردای
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 از شود،می نامیده حفره که H بستۀ ناحیۀ در جزبه که گیردمی نظر در را فضازمانی اینشتین

 توسط فضازمان نقاط که پذیردمی را معقول ظاهر به فرض این همچنین. است شده پر ماده
 نظر در حفره درون را B و A نقاط ترتیب، این به. شوندمی بازنمایی ابهامبی نحویبه مختصات

گیریم که در بیرون از حفره هر نقطه را بر در نظر می نحویبهرا  ϕمختصات . تبدیلگیریممی
 بر را نقطه هر حفره از بیرون در که گیریممی نظر در نحوی به را مختصات تبدیلخودش بنگارد؛

 مرز در ،(هموارداشتن وارون و همواربودن یعنی) مختصاتی تبدیل شرایط حفظ با اما بنگارد؛ خودش
)؛بنگارد B بر را A نقطۀ که کند تغییر نحویبه حفره )A Bϕ  معادلۀ که داد نشان توانمی .=

 اردد نایکسان جواب دو کمدست شده،داده مرزی شرایط تحت وضعیت، این در اینشتین، میدان
(Rovelli, 2008: 66-68; Johns, 2019: 12-14)معادلۀ( دسته) یک اینشتین معادلۀ اما ؛ 

 نابراین،ب. باشد داشته یکتا جوابی باید شدهداده مرزی شرایط تحت که است، جزئی دیفرانسیل
 حفره، زا بیرون خاص ایماده توزیع گرایانه،موجبیتّ انتظار خلاف بر که دهدمی نشان اینشتین

 نباید یدانم معادلات که گرفت نتیجه او. کندنمی معین یکتا نحویبه را حفره درون گرانشی میدان
 . باشند عام هموردای

 نیست، پذیرفتنی حفره استدلال معقول ظاهربه فرض که شد متوجه اینشتین که بود 1015 در
 که بود حفره مغلوط استدلال همین 1013 در حال، هر به اما ندارند؛ فیزیکی اهمیت مختصات زیرا

 :نوشت بسو خود دوست به 1014 در او. دادمی شکل اشنظریه درستی به را اینشتین راسخ ایمان

 رستد سیستم کلیتّ که ندارم شکی هیچ دیگر و امشده قانع کاملاً من اکنون»
 طوراین چه و آیددر آب از درست خورشید کسوف مشاهدۀ چه است،
  .(Gutfreund, 2015: 25)«نشود
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 که دکر پیشنهاد گروسمان و اینشتین به ریاضیدان، ،(Bernays, Paul)بِرنیز 1014 اوایل در
 هک شدند موفق گروسمان و اینشتین. آورند بدست وَردشی روش از را Entwurf میدان معادلات
 درسمی نظر به. رساندند چاپ به ایمقاله در را نتیجه و بیابند را Entwurf معادلات لاگرانژی

 اصلاح را خود مسیر و بَرَدپی Entwurf نظریۀ خطای به اینشتین که شدمی سبب باید این که
 . نشد چنین اما کند؛

 گیریشکل به شروع Entwurf نظریۀ خصوص در اینشتین هایتردید 1015 تابستان در
 و کند رها را Entwurf نظریۀ که گرفت تصمیم اینشتین 1015 پائیز در سرانجام آنکه تا کردند،
 اولاً: هک بود دریافته او سرانجام. گیرد سر از را عام هموردای نظریۀ یافتن برای خود پیشین کاوش
 رخلافب ثانیاً. دهد توضیح مطلوب دقت با را عطارد حضیض پیشروی تواندنمی Entwurf نظریۀ
 این ثالثاً. شدنمی منجر Entwurf میدان معادلات به یکتایی نحو به وَردشی روش او، اولیۀ تصور
 زمان این در هکاین جالب نکتۀ. کند ایفا تمامهبه را ماخ رویکرد به اینشتین تعهد تواندنمی نظریه

 . بود نبردهپی حفره استدلال نقص به هنوز اینشتین

 در مقاله چهار کردن منتشر به 1015 سال نوامبر ماه در کرد، آغاز اینشتین که جدیدی تلاش
 معادلات دربردارندۀ نوامبر،25 در شده منتشر ها،آن آخرین. شد منجر پروس علوم سلطنتی آکادمی

 رد حتی. شودمی محسوب آن امروزی شکل به عام نسبیت که بود، گرانشی میدان عام هموردای
 او برای زنی حفره استدلال اشکال و نبود روشن اینشتین برای مختصات معنای همچنان زمان این

-نقطه تدلالاس عنوان با اکنون که حفره، استدلال به اینشتین فلسفی پاسخ. نبود شده شناخته
 انتشار از پس ماهیک حدوداً شود،می شناخته (Point-Coincidence argument)اتفاق

 . شد ارائه 1015 دسامبر 26 تاریخ در ارنفست به نامه در هموردا، میدان معادلات

 که گیریم،می نظر در دارحفره فضازمان در را b و a ذرۀ دو: است چنین اتفاق-نقطه استدلال
) ها،آن هایخطجهان )a aτΧ و ( )b bτΧ، نقطۀ در B حضورعدم در ذرات، خطجهان. کنندمی تلاقی 

 . هستند گرانشی میدان هایژئودزیک غیرگرانشی، نیروهای
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 a ذرات یافتۀ تبدیل هایخط جهان باراین. گیریممی نظر در قبل مانند را ϕمختصات تبدیل
)1 در بلکه ،B در نه ،b و )B Aϕ−  دقیقاً هاخطجهان حفره از بیرون در. داشت خواهند تلاقی =

 جایب آنها تلاقی نقطۀ که کرد خواهند تغییر نحویبه حفره درون در اما بود؛ خواهند قبل مشابه
B، نقطۀ A با که ،«نقطه» عبارت جایبه حفره استدلال بندیصورت در اگر بنابراین،. باشد 

 میدان معادلۀ کنیم، جایگزین را خطجهان دو «تلاقی محل» عبارت شود،می معین مختصات
 توسط یکتا طوربه ذرات هایخطجهان مشخص، مرزی شرایط برای داشت؛ خواهد یکتا جوابی
 رگرفتننظ در با. کرد نخواهد بروز نامطلوب ناموجبیتّ بنابراین،. شوندمی معیّن گرانشی میدان
 (. Rovelli, 2004: 68-71; Johns, 2019)شودمی مسدود حفره استدلال نقاط، جایبه ها،اتفاق

 داستان فلسفی سوی باید پاسخ، فهمیدن برای یافت؟ دست حلراه این به چطور اینشتین اما
 . دهیم قرار نظر مد را عام نسبیت تولد

 مختصات معنای و شلیک موریتس .3

 وینِ حلقۀ رهبران از یکی و گذاربنیان آلمانی، فیلسوف ،(Schlick, Moritz)شلیک موریتس
. کرد ذاخ پلانک ماکس نظر زیر و برلین در را خود فیزیک دکترای او. بود منطقی گرایانتجربه

 عنوان به بعدها. خواند فلسفه و شناسیروان زوریخ در فیزیک، رشتۀ در خود تحصیلات اتمام از پس
 از لیکش. شد برگزیده وین دانشگاه در علم فلسفۀ استادی سمت به ماخ، و بولتزمان جانشین
 در قیمنط گرایتجربه کسوت به هنوز او دوران این در. کردمی دنبال را اینشتین کارهای نزدیک
 .نامیدمی گراواقع را خود نیز آن از پس چندی و 1017 تا و بود نیامده

 را او مقالۀ ناینشتی. کرد منتشر نسبیت نظریۀ فلسفی هایاستلزام باب در ایمقاله 1015 در او
 ای مقدمه: معاصر فیزیک در زمان و فضا خود کتاب شلیک 1017 در. کرد تحسین بسیار و خواند

 :نوشت او به اینشتین. کرد منتشر را گرانش و نسبیت نظریۀ بر

 [آن] واضح شدتبه گفتمان از و کردم مرور را شما کوچک کتاب بارچندین من
 عالی بسیار «فلسفه با ارتباطات» نهایی بخش همچنین. شدم محظوظ

 .(Gutfreund, 2017: 108)است

 شروع برسد ودخ نهایی نتایج به اینشتین آنکه از قبل حتی را عام نسبیت کردنتعبیر شلیک
 و فیزیولوژی مطالعات از متاثر او. داشت ارجاع Entwurf نظریۀ به هنوز او تحلیل و بود کرده
 ازمانفض هایاتفاق او. دانستمی غیرواقعی و فیزیکی معنای فاقد را مختصات خود شناختیروان

 .داشتند وجود مختصات انتخاب از مستقل که دانست،می واقعی را
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 از اتفاق،-طهنق استدلال ارائۀ با توانست چطور اینشتین اینکه مورد در عام نسبیت دانانتاریخ
 املاتت که است شدهآشکار اخیراً. اندکرده پردازیحدسیه طولانی مدتی بگریزد حفره استدلال

 کلیدی ینقش خصوص این در اینشتین با او مباحثات و فیزیک در مختصات نقش باب در شلیک
 :کندمی توصیف چنین را اینشتین بر شلیک تاثیر نحوۀ گاتفراند. اندداشته

 و ببیند لسفیف ایآینه در را خود مسائل توانستمی اینشتین شلیک تحلیل لطفبه
 خاص طور به خود، فیزیکی مسائل به بتواند که کردمی کمک او به این
. پردازدب شلیک، کار در تری،گسترده فلسفی متن در حفره، استدلال هایکاریریزه
 و ضازمانی،ف هایاتفاق تنها که شد متوجه اینشتین شلیک، با نظر تبادل از پس... 
 .(Gutfreund, 2017: 107)دارند اهمیت مختصات، نه

 خصوص این در ار شلیک تاثیر که است کسی نخستین شلیک، آراء گرپژوهش و فیلسوف اِنگلر،
 کرچمان از اینشتین البته(. Oberdan, 2017; Engler, 2009)کرد آشکار

(Kretschmann, Erik) گیریشکل منشاء که است معتقد جووانلی. است بوده متاثر نیز 
 اولین ،1015 در کرچمان،. است بوده کرچمان 1015 مقالۀ واقع در اینشتین، اتفاق-نقطه استدلال

 قالۀم انتشار از پس کمی و است کرده استفاده «اتفاق-نقطه» اصطلاح از که است بوده کسی
 بسو ت،ارنفس با خود هاینگارینامه در اصطلاح این استعمال به شروع اینشتین که است او 1015

 (. Giovanelli, 2013)کندمی لورنتس و

 عام هموردایی اصل فیزیکی محتوای و کرچمان .0

 ,Rubens)روبنس هاینریش و پلانک ماکس نظر زیر آلمانی، فیزیکدان کرچمان، اریک

Heinrich) معلم آن از پس. گردید برلین دانشگاه از دکتری مدرک اخذ به موفق 1014 در 
-هاله و (Konigsberg)کونیگسبرگ دانشگاه نظری فیزیک استاد سپس و دبیرستان فیزیک

 ناینشتی تعبیر آن در که کرد منتشر ایمقاله 1017 در او. شد (Halle-Wittenberge)ویتنبرگه
 محتوای فاقد عام هموردایی اصل که کرد استدلال او. کشید چالش به را عام هموردایی اصل از

 به را ازمانیفض نظریۀ هر توانمی ریاضی ترفندی با زیرا است، ریاضی استلزامی تنها و فیزیکی
 . کرد بازنویسی عام هموردای صورت

 تقاضای که بود موافق کرچمان با او. داد نشان واکنش کرچمان نقد به 1011 در اینشتین
 بندیولفرم درخصوص استلزامی تنها و نیست فیزیکی واقعیت مورد در تقاضایی عام، هموردایی

 عام بیتنس به خاص نسبیت تعمیم در اینشتین راهنمای عام هموردایی اصل. است نظریه ریاضی
 یزیکی،ف محتوای از اصل این شدنتهی با که بود این او روی پیشِ پرسش اکنون بنابراین،. بود
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 نکته ینا متوجه شهوداً اینشتین کرد؟می متمایز گرانش نظریات دیگر از را عام نسبیت چیزی چه
 مسبب عام هموردایی اصل اگر. است متمایز نحویبه رقیب هاینظریه سایر از عام نسبیت که بود
 به تیناینش پرسش این به پاسخ در بود؟ کرده ایجاد را تمایز این چیزی چه پس نبود، تمایز این

 ترساده دیگر گرانش نظریۀ هر از عام نسبیت او دید از شد؛ متوسل عام نسبیت نظریۀ «سادگی»
 هب هندسی رویکردی ذیل و دارد خاصی معنی «سادگی» رویکرد این در(. Norton, 1995)بود

 به یستمیب قرن رویکرد که کنندمی تاکید ویلر و تورن میسنر،. شودمی تعریف فیزیکی نظریۀ
 از تقلمس و هندسی فرمولبندی بر مبتنی آن، به نوزدهمی قرن رویکرد خلاف بر سادگی، مفهوم

 قوانین یراز است، ترساده نیوتنی مکانیک وضوحبه ای،گالیله مختصات در. است نظریه مختصات
 معادلۀ که حالی در شوند؛می بیان سادگیبه و جملات تعداد کمترین با پواسون معادلۀ و نیوتن
 این در «یسادگ» همچنین،. رسدمی نظربه پیچیده بسیار ایگالیله مختصات در اینشتین میدان

 نسبت اندتومی( الف) نظریۀ عام هموردای بندیصورت یعنی شود،می تعریف نسبی طوربه رویکرد،
 ,Misner, Thorne and Wheller)باشد ترساده( ب) نظریۀ عام هموردای بندیصورت به

1973: 302-303 .) 

 درخصوص خود اولیۀ موضع به دوباره کرد، ارائه 1021 در که پرینستون هایدرس در اینشتین
 اتفراندگ چیست؟ او بازگشت این دلیل. بازگشت عام هموردایی اصل فیزیکی محتوای و اهمیت
 گذاشتن کنار لذا ،است یافته قدرتمند بسیار گریتبیین لحاظ از را اصل این اینشتین که است معتقد
 عام تنسبی ریاضی ابزارهای او زمان در که است این نکته. است کرده تلقی نامطلوب را آن کامل

 به. سازند مشخص را عام هموردایی اصل واقعی محتوای که نبودند یافتهتوسعه کافی اندازۀ به
 رغملیع که باشد این دهندۀنشان است ممکن عام هموردایی اصل به اینشتین بازگشت ما، گمان
 حدودیتا اما است، نداشته اختیار در داشته ذهن در که ایایده از کاملی ریاضی توصیف او اینکه

 این بر شاهدی عام نسبیت سادگی خصوص در او گیریموضع. است شده نزدیک آن به 1021 در
 ظریاتن از عام نسبیت تمایز وجه از پرسش به پاسخ درخصوص بعدی مهم پیشرفت. است مدعی
 شناخته (Anderson-Friedman program)فریدمن-اندرسون برنامۀ عنوان با رقیب،

 .شودمی

 فریدمن -اندرسون برنامۀ .1

 که بودندن یافتهتوسعه کافی اندازۀبه ریاضی ابزارهای عام، نسبیت ارائۀ از پس اولیۀ هایسال در
 ندچ مطلوب ریاضی چیدمان. کرد بیان آنها وسیلۀبه بتوان را عام هموردایی اصل واقعی محتوای

 1067 سال در که ،نسبیت فیزیک اصول خود کتاب در دان،فیزیک اندرسون،. شد یافت بعد دهۀ
 که ،ازمانفض هاینظریه بنیادهای خود کتاب در فیلسوف، فریدمن، مایکل آن از پس و شد، منتشر
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 ضازمانیف نظریۀ بندیصورت در که هندسی، اشیاء از نوع دو میان توانستند شد، منتشر 1013 در
 ساختارهای ترتیب،بدین. دینامیکی اشیاء و (Absolute)مطلق اشیاء: بگذارند تمایز هستند، دخیل

 و (invariance)«ناوردایی» و «هموردایی» معنی و شدند شناساییقابل نظریه فرامختصاتی
  .1شد دقیق باراولین برای آنها تفاوت

 هایچشمه توزیع تغییر با که است فضازمان هندسۀ از ایجنبه ،(prior)پیشین هندسۀ از منظور
 و اندرسون .0تنیس دینامیکی و ماده از متاثر پیشین هندسۀ دیگر، بیان به. نکند تغییر گرانشی
 تقاضای. دنامنمی دینامیکی اشیاء را دینامیک هایمیدان و مطلق اشیاء را پیشین هندسۀ فریدمن

 .است عام هموردایی تقاضای از غیربدیهی بخشی پیشین، هندسۀ فقدان

 تقاضای بتواند که بود نشده پالاییده کافی اندازۀ به آنقدر هنوز ریاضیات 1017 در
 ختصاتم از مستقل هندسیِ بندیِصورت[ ارائۀ] تقاضای از را پیشین هندسۀ فقدان
: است هکردمی بیان عبارت یک با را دو هر اینشتین. دهد تمییز فیزیکی نظریۀ

 شد؛ سبب را عام نسبیت پیشین هندسۀ فقدان تقاضای واقع در. «عام هموردایی»
[ و] شد گرفته اشتباه عام هموردایی با[ که] کرد،[ را کار این] ناشناس چنان اما

 Misner, Thorne and)آورد دنبالبه نیز را سرگشتگی قرننیم ترتیببدین

Wheeler, 1973: 431). 

 مطلق اءاشی. است فریدمن-اندرسون برنامۀ اساس دینامیکی اشیاء و مطلق اشیاء میان تمایز
 اقیب ناوردا را مطلق اشیاء که هاییدیفئومورفیزم فنی، بیان به. سازندمی را نظریه ناورداهای

 اشتینگ دیفئومورفیزیم. نامیممی ناوردایی گروه را آن که دهند،می گروهی تشکیل گذارند،می
 یناوردای گروه. باشد هموار نیز آن وارون که دیگر، خمینۀ به ایخمینه از است، پذیروارون و هموار

 Gauge)پیمانه گروه از زیرگروهی خود هموردایی گروه. است هموردایی گروه از زیرگروهی

group) ،به نمیدا معادلۀ از جوابی هاآن تحت که هستند هاییدیفئومورفیزم آن اعضای که است 
 خمینه زا هاییدیفئومورفیزم مجموعۀ پیمانه آخر،گروهدست. شودمی نگاشته میدان معادلۀ از جوابی

 رب هموردایی گروه اثر. دهندمی را گروهی تشکیل توابع ترکیب عمل تحت که است، خودش به
: کرد تعریف رسماً را مطلق شیء توانمی اکنون. دهدمی شکل را ایارزیهم هایرده هامیدان
 ;Straumann, 2013: 98-101)دارد ارزیهم ردۀ یک تنها که است میدانی مطلق شیء

Friedman, 1983: 56-57 .)ًدلم به نظریه از مدلی از که هستند اشیائی مطلق اشیاء شهودا 
 . کنندنمی تغییر دیگر

 ایمحتو فاقد عام هموردایی اصل که داردمی بیان کرچمان نقد اخیر، مفاهیم از گیریبهره با
 آن ییهموردا گروه نظریه، از مناسبی بندیبازصورت واسطۀبه توانمی همواره زیرا است، فیزیکی



  

 

56 

 که آوردمی فراهم ما برای را امکان این فریدمن-اندرسون برنامۀ حال، عین در. کرد تربزرگ را
 شد،با عام هموردای است ممکن نظریه یک: شویم قائل تمایز ناوردایی و هموردایی مفاهیم میان

 اصل» که عام، هموردایی اصل نه است، اساسی عام نسبیت برای که اصلی. نباشد عام ناوردای اما
 یعنی افته،یتعمیم نسبیتِ اصل تواندمی درستیبه که است چیزی همان این و است «عام ناوردایی

 . رددگ تلقی داشت، نظر مد عام نسبیت به خاص نسبیت از گذار در اینشتین که چیزی همان

 همۀ که باشد گروهی شامل باید نظریه ناوردایی گروه .عام ناوردایی اصل

 . گیرد بر در را دلخواه هموار مختصات تبدیلات

 زیکیفی نظریۀ هر که واقعیت این و است مختصات از مستقل عام نسبیت که واقعیت این
 عام هموردایی اصل نتیجه، در. هستند درست دو هر است، بازنویسی قابل عام هموردای نحوبه

 فاقد هک است واقعیت این ویژه نکتۀ عام نسبیت درخصوص اما است؛ فیزیکی محتوای از خالی
 حق و است وارد کرچمان نقد اینکه رغمعلی بنابراین، .19(Pooley, 2010)است پیشین هندسۀ

 ست،ا داشته اصل این از که انتظاری در نیز اینشتین که رسدمی نظربه حال، عین در اوست، با
-ناندرسو برنامۀ قالب در آن، دقیق بندیصورت و مهم نکتۀ این به بردن پی. است بوده محق

 .است عام هموردایی اصل و مختصات معنای و اهمیت درخصوص فلسفی تاملات ثمرۀ فریدمن،

 !خیزدبرمی حفره استدلال .6

 یزیکف ادبیات در حفره استدلال از گسترده طوربه عام نسبیت ارائۀ از پس سال 79 الی 69 حدود در
 و اِرمان جان. کرد تغییر کلی به میلادی 19 دهۀ در وضعیت این .11نشد بحثی فیزیک فلسفۀ و

 استاند قیمتی؟ چه به فضازمان جوهرگرایی عنوان با تاثیرگذارشان بسیار مقاله در نورتن جان
 هک است این هاآن استدلال. کردند بازسازی را حفره استدلال شد، منتشر 1017 در که ای،حفره
 جوهرگرایی به موسوم جوهرگرایی، از مشخصی نوع عام، نسبیت عام هموردای بندیصورت ذیل

. شد خواهد منجر نامطلوب ناموجبیتّ از نوعی به ،(Manifold substantivalism)ایخمینه
 منزلۀ به ایخمینه جوهرگرایی. نیست پذیرفتنی فضازمان خمینۀ درخصوص جوهرگرایی بنابراین،

 نحوبه و دارند وجود دهند،می رخ نقاط آن در که رویدادهایی از مستقل فضازمان، نقاط که است آن
 میدانْ لاتمعاد اگر که است این هاآن استدلال بنابراین،. دارند تقدم هاآن به نسبت شناسانههستی

 بروز هآنگا دارند، وجود هااتفاق از مستقل فضازمان نقاط که کنیم فرض اگر و باشند عام هموردای
 . است ناپذیراجتناب ناموجبیتّ

 اب عموماً که است چیزی گرفتند، نظر در عام هموردایی اصل عنوانبه نورتن و ارمان که آنچه
چندتایی زا عبارتست فضازمانی نظریۀ برای مدلی. شودمی شناخته دیفئومورفیزم ناوردایی عنوان
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1( , , , )nM O O، آن در که M و است فضازمان گرتوصیف خمینۀ
iOتانسوری هایمیدان ها 

 هر برای راگ تنها و اگر است، ناوردا دیفئومورفیزم تحت نظریه گوییم. هستند آن بر شدهتعریف

اگر ،ϕدیفئومورفیزم
1( , , , )nM O O آنگاه باشد، نظریه برای مدلی* *

1( , , , )nM O O برای مدلی نیز 

*باشد، که در اینجا آن

iOیافتۀها تبدیل 
iOها، تحت نگاشتϕ هستند. 

 آن زبرو از بخواهیم و بدانیم نامطلوب را ناموجبیتّ اگر که گیرندمی نتیجه نورتن و ارمان
 باطل ند،هست موجود هااتفاق از مستقل فضازمان نقاط که را فرض این باید آنگاه کنیم، جلوگیری

 و دندنامی نیتسلایب ارزیهم اصل را آن که اصلی پذیرش با توانمی که معتقدند هاآن. بدانیم
 .کرد اجتناب ناموجبیتّ بروز از ،12دانستند (Relationalism)گرایینسبت اختصاصی نشان

M فضازمان بر شدهتعریف ϕدیفئومورفیزم اگر .نیتسلایب ارزیهم اصل

 اگر و باشد
1( , , , )nM O O و * *

1( , , , )nM O O آنگاه باشند، عام نسبیت هایمدل 
 .کنندمی بازنمایی را یکسانی فیزیکی امور اوضاع هاآن

 وراماوضاع که است آن نامطلوب ناموجبیتّ بروز از اجتناب راه تنها نورتن و ارمان عقیدۀ به
 ورتصاین در. باشند یکسان هستند، میدان معادلات هایجواب که هاییمدل توسط شدهتوصیف

 که ودب نخواهد چنین بنابراین،. داشت نخواهند ارجاع متفاوت فیزیکی وضعیت دو به آنها دیگر
 . بیانجامد متفاوت فیزیکی وضعیت دو به سرانجام یکسان مرزی شرایط

 و صوری صرفاً عام هموردایی اصل: گذاشت تمایز اصل دو میان باید که است معتقد ارمان
 گرانش نظریات عام هموردای هایبندیصورت. نامدمی ذاتی عام هموردایی اصل او که چیزی
 عام بیتنس آنکه حال کنند؛می برآورده را صوری صرفاً عام هموردایی اصل تنها عام، نسبیت رقیب

 بیتنس که است ذاتی عام هموردایی اصل رویکرد، این در بنابراین،. کندمی برآورده را اصل دو هر
 . کندمی متمایز رقبایش از را عام

 اگر وتنها اگر است، عام هموردای نظریه (.ارمان) ذاتی عام هموردایی اصل

 اگر ،ϕدیفئومورفیزم هر برای( 1)
1( , , , )nM O O آنگاه باشد، نظریه برای مدلی 

* *

1( , , , )nM O O مدل دو( 2) و باشد، آن مدلی برای نیز 
1( , , , )nM O O و 

* *

1( , , , )nM O Oکنند بازنمایی را یکسانی فیزیکی امور اوضاع( ;Earman

Norton, 1987; Earman, 2006a; 2006b .) 
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 عام هموردایی اصل عنوان به متاخر عام نسبیت درسی کتب در که است چیزی همان این
 اهیممف تدقیق و ایضاح در را حفره استدلال پیرامون مباحثات نقش مطلب این .13شودمی شناخته

 :نویسدمی کارلیپ .سازدمی آشکار عام نسبیت اصول و

 شوند؛یم دانسته یکسان دیفئومورف خمینۀ دو که شودمی اظهار فنی، بیان به... 
 صاتمخت: است ساده شود،می نامیده عام هموردایی اصل گاه که فیزیکی، شهود اما

 اهمیت جهان و هستند فضازمانی خمینۀ نقاط برای ساختهانسان هایبرچسب
 (. Carlip, 2019: 26)گیریممی کاربه را برچسبی چه ما که دهدنمی

 یتاهم پیرامون فلسفی هایبحث حاصل داند،می «ساده» را آن اکنون کارلیپ که «شهودی»
 از یشب یعنی حال، به تا عام نسبیت تدوین زمان از که است حفره استدلال و مختصات معنای و

 .اندیافته ادامه سال، صد

 بر 1019 در ،استاچل جان: دارد ایشدهشناخته تاریخی هایزمینهپیش نورتن و ارمان مقالۀ
 مقالۀ ارائۀ از پیش نیز نورتن همچنین. بود کرده تاکید حفره استدلال ماندگارِ مفهومیِ تاثیر

 اهمیت به ،1014 در زوریخ، یادداشت دفترچۀ مورد در تاریخی پژوهش حین ارمان، با مشترکش
 و ارمان قالۀم برای نیز ایشدهشناخته کمتر فلسفی هایزمینهپیش اما. بود برده پی حفره استدلال

 نحوبه میلادی، 19 و 79 دهۀ در نیتس،لایب خصوص در ارمان هایپژوهش: دارد وجود نورتن
 ستدلالا جدید بیان ریشۀ همچنین. است مرتبط آن جدید بیان به حفره استدلال ظهور با معناداری

 کرد استدلال ،1074 در او. گرددمی باز (Stein, Howard)استاین هووارد از استدلالی به حفره
 آینده ،مشخصی معنای به آن، بر شدهتعریف اوتومورفیزم همراه به نیتسیلایب فضازمانی در که

 :Stein, 1977)است نامطلوب ناموجبیتّ نوعی بروز منزلۀ به که شود،نمی متعین گذشته توسط

 کرده ارائه را آن جدید صورت به حفره استدلال که است کسی نخستین استاین(. 5-6
 (. Weatherall, 2020)است

 ترمیقع فهم بر فلسفی هایپژوهش تاثیرگذاری و اهمیت بر است شاهدی پیشینه این وجود
 مچنانه هموردایی معنای و حفره استدلال سر بر هابحث براین،علاوه. فیزیکی مفاهیم تدقیق و

 بندیصورت کنندۀگمراه کاربرد بر مبتنی حفره استدلال که است کرده استدلال ودرال. دارد ادامه
 آمیزمغالطه ،(Category theoretical)ایرسته نظریۀ ملاحظات برخی به توجه و است ریاضی

 که است کرده استدلال رابرتز مقابل در(. Weatherall, 2016)کرد خواهد آشکار را آن بودن
 شودمی ببس که است گرفته درپیش فیزیک در ریاضیات کاربرد درخصوص را خاصی رویکرد ودرال

 که اندداده نشان پرسنل و لیدیمن(. Roberts, 2020)باشد مطلوببهمصادره نوعی او استدلال
 حفره استدلال معضل برای طبیعی حلیراه (Homotopy type theory)هوموتوپی نوع نظریۀ
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 هوموتوپی نوع نظریۀ واسطۀبه رویکرد این در(. Ladyman; Presnell, 2020)کندمی ارائه
. دکنمی مسدود را حفره استدلال که آید،می دستبه نقاط همانیاین مفهوم از جدیدی تحلیل
 کرده ارائه عام هموردایی مفهوم از هارسته نظریۀ بر مبتنی تحلیلی نیز سندرز
 مطمئن چیز یک از را ما کمدست هاییپژوهش چنین فعالانۀ پیگیری(. Sanders,2020)است
 مفاهیم ها،رسته نظریۀ همچون مندتر،قدرت ریاضی ابزارهای کمک به توانمی همچنان: سازدمی

 ارتباط د؛بو فیزیکی مفاهیم از تریعمیق فهم پی در توانمی همچنان ساخت؛ تردقیق را فیزیکی
 !باشد اشتهد وجود پایانی چنین اساساً اگر است، نرسیده پایان نقطۀ به هنوز فلسفه و عام نسبیت

 فلسفه و فیزیک .7

 لسفه،ف مرگ اعلام: دارد وجود علم برای فلسفه دانستن مفید علیه عمده اعتراض سه آمد، کهچنان
 سبیتن ارتباط از که آنچه. «حساب جداکردن» استدلال و گرایانهندانم-تاریخی چالش یا استدلال

 .است کافی اعتراض سه هر به دادنپاسخ برای آموختیم، فلسفه و عام

 «فلسفه مرگ» اعتراض به پاسخی. 7-5

 فیزیک به تواندمین دیگر فلسفه است؛ تاثیربی فیزیک بر فلسفه که است کرده استدلال واینبرگ
 اثیریت که هم مواردی اندک در و است بوده منفی گذشته در فیزیک بر فلسفه تاثیر بدهد؛ جهت
 او. است ردهک رها دیگر ایفلسفه از را فیزیک یعنی است، بوده سلبی آن تاثیر است، داشته مثبت
. کندمی ارزیابی زاآسیب درمجموع ثمراتش برخی رغمعلی علم، بر را پوزیتیویستی فلسفۀ غلبۀ

 ,Weinberg)داندمی ضدعلم رویکردهای برخی نیز را علم بر فلسفه منفی تاثیر دیگر نمونۀ

1994: ch.7 .)نوناک آن اساسی هایپرسش و است مرده فلسفه که کندمی اعلام نیز هاوکینگ 
 هانآ برای پاسخی یافتن متولی تنهایی به علم پس این از و اندگرفته قرار علم اختیار در

 اهمیت جهت آن از نظرهایی اظهار چنین(. Hawking and Mlodinow, 2010: 5)است
 . هستند لسفهف مخالف دانانفیزیک از بسیاری نظر بلکه هاوکینگ، یا واینبرگ نظر فقط نه که دارند

 چیز و است رسیده خود راه پایان به فلسفه داردمی بیان که است اعتراضی «فلسفه مرگ اعلام»
 هک کندمی آشکار مقاله این موردکاوی است؟ چنین واقعاً آیا. آموخت نخواهد فیزیک به جدیدی

 مشارکت آن مفهومی توسعۀ و بسط در تاکنون عام نسبیت گیریشکل آغاز از فلسفه. نیست چنین
 نانهمچ و! نه هنوز کمدست است، نمرده فلسفه. دارد ادامه همچنان تاثیرگذاری این و است داشته

 است؟ چنین چرا اما آموخت؛ آن از توانمی

 ها،تناقض به توجه و حساسیت سست، مفهومی اتصالات یافتن و دقیق مفهومی تحلیل
 راهمف ها،استدلال صحت و اعتبار ارزیابی لفظی، هایاشتراک و هاابهام ها،سردرگمی نماها،تناقض
 با. تندهس فلسفه اختصاصی نشان متحد هایتبیین دادندستبه و ایریشه بدیع هایایده آوردن
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 به رداختنپ برای هستند ابزارهایی هاآن نیستند؛ فلسفه برای ابزارهایی تنها نامبرده موارد حال، این
 علم از برخاسته هاییپرسش جمله از باشند، داشته خاستگاهی هر توانندمی که خاصی هایپرسش

(Rovelli, 2018: 484; Huggett, 2010 :30; Schlosshauer, 2011: 250, 252, 256 .) 

 کرف. است شده «ناوردایی» و «هموردایی» اساسی مفاهیم فهم و تدقیق سبب ورزیفلسفه
 و او لسفیف تاملات. یافت را آن اشتباه نهایتاً و ساخت را حفره استدلال که بود اینشتین فلسفی

 برای شتلا و مفهومی تحلیل. شد منجر مختصات معنی دریافتن به کرچمان، و شلیک کارانش،هم
 نجاما نورتن و ارمان و استاین فریدمن، اندرسون، توسط که ناوردایی، و هموردایی مفاهیم تدقیق

 رایب ابزارهایی که جهت آن از فلسفه. شوندمی محسوب فیزیک در ورزیفلسفه از نوعی شد،
 مچنینه مطلب این به توجه. است کارامد فیزیک در دارد، اختیار در بنیادی هایپرسش به پرداختن
 . 14ندارد پایانی فیزیک در فلسفه کاربردپذیری که کندمی مشخص

 :داندمی یرکاربردناپذ را فلسفه داند،می کاربردپذیر فیزیک در را ریاضیات که قدرهمان واینبرگ

 رداختم؛پ...  نامد،می ریاضیات «نامعقول کاربردپذیری» را آن ویگنر که معمایی به
 کاربردناپذیری: کنم طرح را ایمعماگونه میزان همانبه پدیدۀ خواهممی اکنون

 (.Weinberg, 1994: 169)فلسفه غیرمعقول

 یریاض و منطقی ابزارهای واقع در کردیم، اشاره هاآن به که فلسفی ابزارهای از بسیاری اما
 مقاله این موردکاوی. بردمی بهره ریاضی ابزارهای از اهدافش به نیل برای نیز فیلسوف. هستند
 که شد اشاره همچنین. کرد آشکار را( جبری) گروهی نظریه و هندسی ابزارهای پررنگ نقش

 مطلب نای دلیل. برندمی بهره هوموتوپی نوع نظریۀ و ایرسته نظریۀ ابزارهای از متاخر رویکردهای
 از را سفهفل و ریاضی فیزیک، بنیادی، هایپرسش به پرداختن در توانمی سختی به که است آن
 بعید ت؟اس مخالف ورزیفلسفه چیز چه با او فکرهم یا واینبرگ توضیح، این با. کرد تفکیک هم

 است ینا نکته. باشند مخالف ریاضیات از گیریبهره با مفهومی تدقیق و ایضاح با هاآن که است
 اشتباه، به ی،خاص فلسفی موضع به متعصبانه پایبندی با را ورزیفلسفه او فکرهم یا واینبرگ که

 . پرداخت خواهیم مطلب این به بعد زیربخش در. پنداردمی یکسان

. داردن فیزیک برای ایویژه کاربردپذیری فلسفه مقام، این در که شود اعتراض است ممکن
 فلسفه اصخ مذکور، فلسفی ابزارهای یعنی شد، یاد آن از فلسفه اختصاصی نشان عنوان با که آنچه

 هاآن از ایدرجه تا عقل، از ایبهره با شخصی هر که هستند عامی ابزارهای واقع، در و نیستند
 با صیشخ هر چون باشد، حرفه تواندنمی قضاوت بگوییم که است آن مانند این اما است؛ مندبهره
 زا که فلسفی ابزارهای که است درست این! دارد گریقضاوت قدرت ایدرجه تا عقل، از ایبهره

 تاحدودی، هاآن از دان،فیزیک جمله از عاقل، شخص هر که هستند ابزارهایی بردیم، نام هاآن
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 فیزیک فۀفلس که نیست آن معنی به این اما برد؛می بهره آگاهانهنیمه یا ناآگاهانه صورت به حتی
 ابزار خابانت ابزارسازی، اما کند؛ استفاده ابزاری از تواندمی کسی هر گرچه. نیست ایویژه تخصص
 . است ایویژه مهارت ابزار هنرمندانۀ کاربردنبه و مناسب

 گرایانهندانم-تاریخی چالش و استدلال به پاسخی. 7-3

 فلسفه ودنمفیدب بر مبنی تاریخی شاهد هیچ داردمی بیان گرایانهندانم-تاریخی چالش یا استدلال
 دو از شبی گذشت از پس اگر. نیست شدهشناخته شاهدی چنین کمدست یا ندارد، وجود علم برای
 آن بیینت بهترین احتمالاً نداریم، اختیار در شاهدی چنین فلسفه و علم تاریخ از سال پانصد و هزار
 دارد، این از یرغ باوری علم برای فلسفه مفیدبودن مدافع اگر! نیست مفید علم برای فلسفه که است
 حدّیت این به پاسخی مقاله این موردکاوی. کند ارائه را هایینمونه چنین که است او عهدۀ بر این

 که ،است شده« ناوردایی» و «هموردایی» اساسی مفاهیم فهم و تدقیق سبب ورزیفلسفه. است
 نسبیت یمتوانمی که است مفاهیم همین کمک به آمد، کهچنان و هستند عام نسبیت اساسی مفاهیم

 همچون ایهفلاسف کلیدی آفرینینقش بر براین،علاوه. دهیم تمییز رقیبش نظریات سایر از را عام
 فرض خلاف بر بنابراین، .15شدیم واقف نیز دیگر بسیاری و نورتن و ارمان استاین، فریدمن، شلیک،
 .تاس بوده فلاسفه و دانانفیزیک سازندۀ تعامل صحنۀ تاریخ گرایانه،ندانم-تاریخی چالش

 آفرینینقش و عام نسبیت مفاهیم بسط بر فلسفه مثبت تاثیر از روشنی تاریخی شواهد
 واینبرگ هک ایمنفی تاریخی شواهد با اما دارد؛ وجود نظریه این تکامل در فلاسفه برخی انکارناپذیر

 ,Weinberg) مکانیکی فلسفۀ مخرب تاثیرات برخی درخصوص کرد؟ باید چه کندمی ذکر

1994: 169-172; de Haro, 2019: 4 )پوزیتیویستی فلسفۀ یا (Weinberg, 1994: 

 گفت؟ توانمی چه( Weinberg, 1994: 184-190)علم فلسفۀ در گرایینسبی یا( 174-184
 به خاصی، فیفلس موضع به متعصبانه پایبندی با را ورزیفلسفه او فکرهم یا واینبرگ آمد، کهچنان

 اذعان مطلب این به نیز واینبرگ خود اولاً(. Rovelli, 2018: 485)پنداردمی یکسان اشتباه،
 مفید دافعم ادعای ثانیاً. اندداشته علم بر مثبتی اثرات نیز نامبرده فلسفی مواضع حتی که دارد

 مجموع، در نطقی،م پوزیتیویسم مثلاً خاصی، فلسفی موضع که نیست این علم برای فلسفه دانستن
 یا عام، معنی در فلسفه، که است این ادعا. منفی تا است تاثیرگذار فیزیک بر مثبتی نحوبه بیشتر
 و یزیکف برای فهم، و پردازینظریه برای ابزارهایی تخصصیِ کارگیریِبه منزلۀ به ورزی،فلسفه

 . است مفید دانفیزیک

 بازتعریف ابزارهایش و هاروش اهداف، درخصوص خود، از را خود فهم مکرراً علم
 علم.. . .است کرده ایفا علم موفقیت در مهمی نقش پذیریانعطاف این. است کرده
 فهومیم ساختار یا شده،تعیین دقیقاً اهداف تغییرناپذیر، شناسیروش با ایپروژه
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 در[ علم] .است طبیعت بهتر فهم برای ما ناپذیرپایان تلاش بلکه. نیست صلب
 . ...ندکمی نقض را خود شناسانۀروش مفروضات و قوانین مکرراً خود توسعۀ مسیر

 تحول این و پذیریانعطاف این مفهومی، تغییر و آموختن تابیدگیدرهم این
 فلسفی، تاملات و کاربردی علم متقابل وگویگفت در اهداف، و شناسیروش

 از حدینا تا علوم چرا که است دیگری دلیل این. است یافته توسعه تاریخی طوربه
 از تنآبس نخواهند، یا بخواهند دانشمندان، نگرش. اندبوده متاثر فلسفی تاملات
 کندمی فراهم راهنمایی فلسفه: »گردیمبازمی ارسطو به چنین این و. است فلسفه

 آخر مکلا تواندمی فلسفه که دلیل این به نه. «شود انجام باید چطور پژوهش که
 و واینبرگ نظر برخلاف کند، ارائه را علم صحیح شناسیروش خصوص در

 به تنپرداخ برای لازم مفهومی ابزارهای فلاسفه که دلیل این به بلکه. هاوکینگ
 ,Rovelli)دارند ختیار درا را پیوسته مفهومی تغییرات این از ناشی معضلات

2018: 485-486.) 

 است این ادعا بلکه کند،می ارائه ورزیفیزیک درخصوص را آخرکلام فلسفه که نیست این ادعا
 فلسفی لیلتح این. دهد توضیح را آن چگونگی و کند توصیف را ورزیفیزیک تواندمی فلسفه که

 عنوان با فرایند این از بخشی از واینبرگ. ببیند آن در را خود تواندمی دانفیزیک که است ایآینه
 آن به لسفهف از فیزیک رهاکردن طریق از گاهی فلسفه او عقیدۀ به. کندمی یاد فلسفه سلبی اثر

 محصول سلبی اثر این! نیست ماجرا همۀ این اما ؛(Weinberg, 1994: 166)است کرده خدمت
 هومی،مف ایضاح همان آن ایجابی اثرات که است، فیزیک در فلسفی ابزارهای کاربردنبه جانبی

 . است نو هایایده آوردنفراهم و هانظریه ساختاری توسعۀ تر،عمیق فهم تدقیق،

 نیست نینچ. است مخدوش شود،می ارائه فلسفه منفی آفرینینقش از عموماً که تصویری ثالثاً
 پرسشی با هک دانیفیزیک. بشتابد آن نجات به خود سپس و کند آلوده را فیزیک ابتدا فلسفه که

 خاصی لسفیف رویکرد آگاهانهنیمه یا ناآگاهانه گاهی و طبیعی طوربه است، گریبان به دست بنیادی
 بیستم رنق ابتدای در کوانتوم و نسبیت هاینظریه که است وضعیتی همان این. گیردمی پیش در را
. گشاستراه آن تربیش کارگرفتنبه که فلسفه، طرد نه وضعیتی، چنین در. بودند روروبه آن با

 بودن دمفی ادعای تایید در شواهدی بیشتر واقع، در شده،ارائه منفی تاریخی هاینمونه بنابراین،
 .آن علیه شواهدی نه هستند، فیزیک برای فلسفه

 «حساب جداکردن» استدلال به پاسخی. 7-3

 اسیشنروش با هستند، جداگانه حوزۀ دو علم و فلسفه داردمی بیان «حساب جداکردن» استدلال
 مفاهیم فهم و تدقیق برای که دیدیم حال، این با. ندارند یکدیگر با ارتباطی هیچ بنابراین، و متفاوت
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 استدلال و نیستند طارتبابی فلسفه و علم بنابراین،. هستیم و بوده نیازمند ورزیفلسفه به عام نسبیت
 .دارد اشکالی «حساب جداکردن»

 نیست نآ منزلۀ به این باشند، داشته متمایزی اساساً شناسیروش فلسفه و علم اگر حتی اولاً
 تواندمی یزن فلسفه متمایز فرضبه شناسیِروش. شد متصور هاآن میان را مفیدی تعامل تواننمی که

 :نویسدمی 1044 نوامبر در تورنتن رابرت به اینامه در اینشتین. باشد مفید علم برای

 معل فلسفۀ و تاریخ نیز و شناسیروش آموزشی ارزش و اهمیت باب در شما با
 نظرم هب کسی مانند ای،حرفه دانشمندان حتی بسیاری، امروزه. هستم موافق کاملاً

 زا دانشی. است ندیده را جنگلی هرگز اما است، دیده را درخت هزاران که رسندمی
 غلبا که آورد، می فراهم را نسل یک تعصبات از رهایی فلسفی، و تاریخی زمینۀ

 لسفیف بینش محصول که رهایی این من، عقیدۀ به. برندمی رنج آن از دانشمندان
 حقیقت راستین جستجوگر از صرف متخصص یا گرصنعت تمایز وجه است،
 (.Howard, 2017)است

 واقع، در. است بوده موثر عام نسبیت گیریشکل در چطور اینشتین فلسفی فکر که دیدیم
 زمان از اینشتین. ستا بوده فلسفی طبع با دانیفیزیک کمدست نشود، دانسته فیلسوف اگر اینشتین

 با جباریا درسی تحصیل دوران در او. است داشته علم فلسفی مسائل به عمیقی توجه دانشجویی
(. Howard, 2017)است بوده علم فلسفۀ در درسی که است، گذرانده علمی تفکر نظریۀ عنوان
 ایهنام در اینشتین. داد ادامه را فلسفی مباحثۀ و مطالعه ،16المپیا آکادمی در دوستانش همراهبه بعدها

 :نویسدمی بِسو به

 ظمیمن فلسفی هایبحث و مطالعات برن در عصرها ،سولووین و هابیشت همراه به
(. خوبی بتاًنس آلمانی نسخۀ مبنای بر) بود هیوم بر ما تمرکز اساساً که جایی داشتم،

 و پوانکاره کنار در داشت، من پیشرفت بر بسزایی تاثیر مطالعات این
  .(Gutfreund, 2017: 106)ماخ

 فلسفی وجهاتت این از متاثر عام و خاص نسبیت که باورند این بر اینشتین مفسران تمام تقریباً
 که شودیم متذکر هووارد. شودنمی محدود نیز حد این به فلسفه با اینشتین ارتباط. است بوده او

 ورزیهاندیش به را او شد، مواجه آنها با خود فیزیکی هایپژوهش در نخست اینشتین که مسائلی
 و زیبایی و سادگی طبیعت، شناخت راهنمای اصول و ابزار طبیعت، شناخت امکان. کشاند فلسفی

 برخی و هانظریه ناقصتعین آموزۀ علیتّ، گرایی،واقع ها،نظریه وحدت علمی، نظریات جهانشمولی
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 .17است ردهک بحث آنها خصوص در اینشتین که هستند فلسفی موارد ترینمهم جملۀ از دیگر نکات
 . دانست فیلسوفدانفیزیک را او توانمی درستیبه

 نیادیب هایپرسش به که دانانیفیزیک واقع، در نیست، نمونه تنها میان این در اینشتین
 ترعمیق فهم و رفتپیش که دانانیفیزیک نیستند کم امروزه. اندداشته فلسفی طبعی غالباً اند،پرداخته

  .11دانندمی فلاسفه با ارتباط نیازمند را خود پژوهشی حوزۀ در

 اهیتم از نظرکردنصرف و اندازه از بیش سازیساده «حساب جداکردن» استدلال دیگر اشکال
 تنیدگیهمدر همین دلیل به. است بنیادی هایپرسش به پرداختن در فلسفه و فیزیک تنیدۀدرهم
 حوزه یک برای برچسب دو را «فیزیک فلسفۀ» و «بنیادی فیزیک» برخی که است
 چنین در فلسفه از فیزیک جداکردن(. Schlosshauer, 2011: 250, 254, 256)دانندمی

 و (Vagueness)ابهام گرفتننادیده مستلزم شناسی،روش نظر از چه و محتوا نظر از چه ای،حوزه
 حوزه آن در فلسفه و فیزیک میان مرزبندی بنابراین،. است حوزه آن مسائل گونۀطیف ماهیت
 اضحی،و مرز تواننمی که نیست این ادعا که کنید توجه. است اندازه از بیش سازیساده مستلزم

 رخصوصد فیزیکی بحثی و یعلّ رابطۀ شناسیهستی درخصوص متافیزیکی بحثی میان مثلاً،
 ایحوزه در که است این ادعا. کرد وضع شناسی،روش لحاظبه چاله،سیاه دو برخورد سازیشبیه

 نیست ینا ادعا. کرد چنین سازیساده بدون و سادگیبه تواننمی بنیادی، فیزیک حوزۀ یعنی خاص،
 که ستا این ادعا بلکه باشد، نداشته فلسفی ایجنبه که ندارد وجود فیزیکی پرسش هیچ که

 . دارند فلسفی وجهی که دارند وجود فیزیکی هایپرسش

 متافیزیک میان (duality)ایدوگانگی بنیادی حوزۀ در که کرد ادعا توانمی این، از بیش حتی
 این. انددانسته فیزیک برای چارچوبی را متافیزیک فیزیک، فلاسفۀ عموم. دارد وجود فیزیک و

 مشیطخ متافیزیک یا فلسفه که نیست آن منزلۀبه امروزی، و جدید خوانش در کمدست مطلب،
 که است معنی این به بلکه. است آن پیگیری به موظف دانفیزیک و کندمی تعیین را فیزیک

 .10ستا جهان از متافیزیکی تصویری مستلزم خود،خودبه کند،می ارائه جهان از علم که تصویری
 ما متافیزیکی ویرتص باشد؛ درکار ایساختهپیش متافیزیکی تصویر که نیست آن منزلۀ به این البته

 .باشد تکامل حال در تواندمی جهان، از مانعلمی تصویر اندازۀ همان به درست نیز، جهان از

 هانوشتپی

1. Philosophy’s death diagnosis 
2. The historic-agnostic argument/challange 
3. The division of property argument 

 (،Gutfreund, 2015) از برگرفته شوند، صریحاً ذکر که مواردی در مگر مقاله، این تاریخی اشارات .4
(Gutfreund, 2017( و )Stachel, 2007می ).باشند 
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ودن ب یشمولجهان ۀشده است. این اصل اید ای است که نسبیت عام بر آن بنااساسی ۀارزی ایداصل هم .5

کند نهاد میکند و پیشارتباط نسبیت عام و نسبیت خاص را تبیین می ۀکند، نحوبندی میصورت گرانش را
ارزی دارای چندین بیان است. زمان در نظر بگیریم. اصل هم انحنای فضا لۀمنز که گرانش را به

تواند از درون آن به جهان بیرون بنگرد،( حرکت آسانسوری )که نمی گری را در نظر بگیرید که درآزمایش

بد. بیا آسانسور و حوالی آن را ۀمیدان گرانشی در محدود ۀانداز کند تا از طریق آنذرات آزمون را مطالعه می
کند که تشخیص آثار گرانشی از آثار مربوط ایجاب می ارزی گالیله،ارزی ضعیف، یا همان اصل هماصل هم

ت پذیر نباشد. اینشتین از نسبیآزمون امکان مسیر سقوط آزاد ذرات مطالعۀبه شتاب جعبه تنها از طریق 
نه فقط با جرم سکون بلکه با تمام  خاص آموخت که جرم صورتی از انرژی است. لذا مایل بود که گرانش

 دانست که اصللازم می ریزی نسبیت عامشده باشد. بنابراین در طرح های انرژی و تکانه جفتصورت
د. این شده باش ارزی ضعیف به اصلی فراگیر تعمیم یابد که ملاحظات نسبیت خاصی در آن گنجاندههم

 زمان، کافی کوچک فضا ۀانداز دارد: در نواحی بهیان میارزی اینشتین رساند، که بتقاضا او را به اصل هم
وسیلۀ  یابند، لذا آشکارسازی وجود میدان گرانشی بهقوانین فیزیک به قوانین نسبیت خاص تقلیل می

الاصول راهی گر درون آسانسور علیموضعی غیرممکن است. طبق این اصل، برای آزمایش هایآزمایش
حرکت با شتاب ثابت و حضور در میدان گرانشی یکنواخت تفاوتی قائل میان  وجود ندارد که بتواند

 (.Carrol, 2004: 48-52)شود
 وندشهای لخت نامیده میها که چارچوبچارچوب از خاصی ۀطور بدون قید، فقط برای رد قوانین نیوتن، به .6

هم، نیروهای جدیدی دار نسبت به های شتابهای غیرلخت، یا به عبارتی چارچوببرقرارند. در چارچوب
های شوند. مانند نیروی گریز از مرکز و نیروی کوریولیس که در چارچوببه نیروهای لخت ظاهر می موسوم

شوند. مکانیک نیوتنی ماهیت فیزیکی این نیروها را مشخص نکرده است. نیوتن فضای مطلق می ار ظاهروّد
د. چارچوب شور و حرکتی در تقابل با آن آشکار میای ثابت در نظر گرفت که هر تغییزمینهپس عنوانرا به

است که در حال سکون و یا حرکت با سرعت ثابت نسبت به فضای مطلق است. از دید او،  لخت چارچوبی
 شوند که چارچوبی نسبت به فضای مطلق شتاب داشته باشد. ماخ درمشاهده می نیروهای لخت زمانی

ی برای فلسفشده بود، رویکردی شبه  توسط اسقف برکلی طرحکه قبلا های مشابهی، از خلال ایده1103
از وضعیت  فاصر خود چیزی نیست وخودی نظر ماخ فضا به تعبیر نتایج مکانیک نیوتنی پیشنهاد کرد. از

نها خود معنایی ندارد و تخودی مفهوم حرکت نیز به شود. همچنینقرارگیری اجسام نسبت به هم انتزاع می
در حال حرکت تصور شود، زیرا بنا به ادعای  تواندکه معنا دارد. جسم در جهانی تهی نمیحرکت نسبی است 

دانست. در رویکرد ماخ، در جهان ما ک ماخ چیز دیگری وجود ندارد که جسم را بتوان نسبت به آن متحر

ی خت چارچوبچارچوب ل نامیم. در این رویکرد،می ثابت ستارگان را آن که است مستقر چیزی در ماده ۀتود
ابت هستند ستارگان ث است که نسبت به ستارگان ثابت در حال سکون و یا حرکت با سرعت ثابت باشد. این

رد ماخ، رویک کنند. درمی معین نقطه هر در را موضعی لخت دستگاه حرکتشان، و توزیع جرم، ۀواسط که به

هور ظ جهان است، لذا برهمکنش اجرام عالم سبب ۀشد هم جفتبه  ۀمنشاء آثار لختی برهمکنش میان ماد
 (.Rindler, 2006: 7-8)شوند. بنابراین، ماهیت نیروهای لخت نیز گرانشی استنیروهای لخت می

های ماخ را از زبان مکانیک به کارگیری اصل ماخ بازنگری کرد. او ایده اینشتین درخصوص به 1011در  .7
 لتکمی ماخی اتر معرفی با ماخ، اصل از میدانی یۀتعبیر نظر 1029میدان ترجمه کرد. در حدود  یۀزبان نظر

کار گرفت؛ اما برخلاف  اینشتین در لیدن ارائه کرد، او مفهوم تاریخی اتر را دوباره بهکه  درسی در. شد
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اده تاثیر کرد، نه تنها بر ماینشتین آن را توسط تانسور متریک بازنمایی می مفهوم سابق آن، اتر ماخی، که

 ماخی ۀاین ظرفیت تاثیرپذیری از ماده، آخرین ملجا برای اید .پذیرفتگذاشت، بلکه از آن تاثیر نیز میمی
اینشتین از تعبیر ماخی آثار لختی منصرف شده بود و در  .بود مادی اجرام برهمکنش توسط لختی آثار تولید

ریان کرد. در جنهاده بود، منتسب می ماخی نام عوض این آثار لختی را به طبیعت فضا، چیزی که آن را اتر
ر نسبت به ماده متمایل شد، که د فضای علّ تقدم به حتی اینشتین متحد، میدان یۀکار خود بر روی نظر

شین خود های ماخی پیایدهاینشتین  رسید اینجا به کار وقتی. بود او لیۀتضاد آشکار با رویکردهای ماخی او
 (Gutfreund, 2019: 37-40). را کاملا رها کرده بود

 به:  بنگرید فریدمن-اندرسون برنامۀ از بیشتر جزئیات دیدن برای .1

)Anderson, 1967: ch.4; Friedman, 1983: chap.II & ch.V, part 5( 
 چنین از اینمونه ویلر و تورن میسنر، است؛ آشکارسازیقابل آزمایش توسط الاصولعلی پیشین هندسۀ .0

 «پیشین» صفت بنابراین(. Misner, Thorne; Wheller, 1973: 430)اندکرده ارائه را آزمایشی
 .است فضازمان آزمونغیرقابل جنبۀ به ناظر مذکور هندسۀ که کند ایجاد را سوءتفاهم این نباید

 است دمنیفری-اندرسون معنای به مطلق اشیاء فاقد عام نسبیت آیا که مطلب این که شودمی متذکر پولی .19
 بحسا به مطلق شیئی متریک دترمینان که معتقدند برخی واقع، در. است مناقشه مورد هنوز نه، یا

 .(Pooley, 2010: 199)آیدمی
 کندیم اشاره جووانلی از اینشدهمنتشر کار به او. است غیرمنصفانه اظهاری این که شودمی متذکر ودرال .11

 وسطت بارها زمان این طول در اتفاق-نقطه استدلال و حفره استدلال که دهدمی نشان نویسنده آن در که
 ,Weatherall)است شده بازکشف پرداختند،می کوانتومی گرانش به مختلف رویکردهای به که هاییگروه

2020.) 
د دانداند و استفاده از آن را مایۀ نجات از استدلال حفره نمیاو این اصل را مبهم می ؛رابرتز مخالف است .12

(Roberts, 2020.) 
)Inverno, ;Carlip, 2019: 26; 435-Carroll, 2004: 434  :1992به عنوان نمونه بنگرید به  .13

177-178) 
امل قدر که تشود که فلسفه دانشی مرتبۀ دوم است و از این جهت احترازناپذیر است؛ همانگاهی اظهار می .14

دۀ فلسفه است. این اظهار کردن در باب فیزیک نیز برعهکردن در باب جهان برعهدۀ فیزیک است، تامل
یست. الوصول ننماید سهلقدر که در ابتدا میکم آنگرچه نادرست نیست، اما چندان روشن نیست یا دست

و « نظریه»مراتبی بدیهی است؟ چیست؟ آیا وجود چنین سلسله« مرتبۀ بالاتر»یا « مرتبۀ دوم»مقصود از 
 سادگی ازهایی هستند که اظهار مذکور بهها پرسششوند؟ اینبه چه نحو از هم متمایز می« فرانظریه»

ها عبور کرده است. بنابراین، چنین اظهاری تنها با اغماض پذیرفتنی است، مگر آنکه پاسخی به کنار آن
 را در کنار خود داشته باشد. فوقهای پرسش

 (.de Haro, 2019: 10-14دیگری از این دست، بنگرید به ) ۀبرای دیدن نمون .15
16. e OlympiaAkademi .عنوانی که اینشتین و دوستانش برای گروه مطالعاتی خود برگزیده بودند 
 ها بنگرید بهخصوص آراء اینشتین در هر یک از این زمینه برای دیدن جزئیات بیشتر در .17

(Howard,2017( و ) ،1309گلشنی.) 
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های اخیر تشخیص مقالات در حوزۀ گرانش کوانتومی از در سال»ای است. گرانش کوانتومی چنین حوزه .11
 Physical Reviewمقالات فلسفه دشوار شده است. غیرمعمول نیست که در مجلات فیزیکی همچون 

D  وGeneral Relativity; Gravitation ای همچون پارمنیدس، ارسطو، و سایرین بحث از فلاسفه
 Carlo)کارلو روللی (. Callender; Huggett, 2004: 1«)نیتس و رایشنباخ به میان آیدلایب

Rovelli)گذاران گرانش کوانتومی حلقه، یکی از بنیان(Loop quantum gravity)توان ، را می
گذاران گرانش ، یکی دیگر از بنیان(Lee Smolin)فیلسوف دانست. لی اسمولینداندرستی فیزیکبه

فیلسوف، مشترکاً کتابی درخصوص  (Roberto M. Unger)گرِکوانتومی حلقه، به همراه روبرتو آن
 (.Smolin; Unger, 2014اند)چیستی زمان تالیف کرده

 دادن تصویری علمی به جهان مستلزم پذیرش چارچوبی فلسفی است.این غیر از آن است که بگوییم نسبت .10
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