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Abstract 

The conflict between the Newtonian and the Leibnizian picture of spacetime is well-known 

and widely discussed in the literature. However, two competing metaphysical pictures of 

spacetime have not been addressed so far: The Newtonian and the Lagrangian pictures. 

According to the Newtonian picture, spacetime can be considered as the time evolution of a 

spatial hypersurface. According to the Lagrangian picture, spacetime is a unified whole that 

can be examined in an all-at-once manner, and its (temporal) evolution is not meaningful, 

except locally or quasi-locally. Although the Newtonian picture has been the dominant 

metaphysical picture since Newton's time, our explicit familiarity with these two competing 

pictures is recent. It is rooted in Smolin's criticism of modern cosmology and Wharton's 

research on the foundations of quantum mechanics. Here, we describe the views of Smolin 

and Wharton, then we will argue that two famous formulations of general relativity, namely 

the Hamiltonian formulation and the Lagrangian formulation, require the Newtonian and the 

Lagrangian picture, respectively. Also, we will argue that: (1) the Lagrangian picture is more 

compatible with the philosophy of relativity theory than the Newtonian picture, while the 

Newtonian picture is only acceptable for practical and computational purposes. And, (2) the 

Lagrangian picture is universal and applicable to any spacetime, while the Newtonian picture 

can only be used for certain spacetimes. Therefore, the Lagrangian picture is a more plausible 

metaphysical picture than the Newtonian. 
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 چکیده

 تصویر است؛ اما دو شده بحث بسیار تا کنون آن نیتزی ازلایب تصویر و فضازمان نیوتنی از تصویر دربارۀ مناقشة میان

 و «نیوتنی تصویر» اند از:اند. این دو تصویر عبارتکه تا کنون بررسی نشده فضازمان وجود دارند از رقیب دیگر متافیزیکی

 تصویر» در. گرفت نظر در فضایی ایرویه زمانی تحول صورت به توانمی را فضازمان ،«نیوتنی تصویر» در .«لاگرانژی تصویر»

 به مگر آن، از جزئی( زمانی) تحول و شودمی بررسی یکجا صورت به آن تمام که است یکپارچه کلی فضازمان ،«لاگرانژی

 تصویر دو این با ما آشنایی است، بوده غالب متافیزیکی تصویر نیوتنی تصویر اگرچه. نیست معنادار موضعی یا محلی، صورت

 .دارد مکانیک کوانتومی ریشههای وارتون در مبانی و پژوهش مدرن شناسیکیهان به اسمولین انتقادات در رقیب جدید است و

 یعنی عام، نسبیت معروف بندیصورت دو که کرد خواهیم دهیم و استدلالدر این نوشتار، آرای اسمولین و وارتون را شرح می

 همچنین، استدلال .برندمی بهره لاگرانژی تصویر و نیوتنی تصویر از ترتیببه لاگرانژی، بندیصورت و هامیلتونی بندیصورت

 تصویر است؛ در حالی که سازگار نسبیت نظریة کلی فلسفة و روح با نیوتنی تصویر از بیش لاگرانژی تصویر( 7) نیمکمی

 فضازمانی هر برای و است شمولجهان لاگرانژی تصویر( 4) است و قبول قابل محاسباتی و عملی مقاصد برای فقط نیوتنی

 به نسبت لاگرانژی رود؛ بنابراین، تصویربه کار می ویژه هاییفضازمان رابطه بادر  فقط نیوتنی تصویر که حالی در کاربرد دارد؛

 .است تریپذیرفتنی متافیزیکی تصویر نیوتنی تصویر

 وارۀ نیوتنی.واژگان کلیدی. فضازمان، لاگرانژی، هامیلتونی، اسمولین، وارتون، طرح
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 مقدمه -1

و  7دربارۀ مناقشۀة میۀان تصۀویر نیۀوتنی از فضۀازمان

تا کنون بسیار بحث شۀده اسۀت. نیتزی از آن تصویر لایب

بخشی بزرگ از ادبیات فلسفة فضۀازمان بۀه ایۀن مناقشۀه 

همچون ظرفی است که اختصاص یافته است که فضازمان 

مادۀ عالم در آن ریخته شده است یۀا چیۀزی نیسۀت جۀز 

زمانیِ میۀان اجۀزای مۀادۀ موجۀود در عۀالم. نسبت فضایی

قدمت این مناقشه به دیرزمانی پیش از ارائۀة نسۀبیت عۀام 

از آن ارائۀه  روزشوندههایی دائماً به؛ اما نسخه4گرددبازمی

برانگیز در وگانۀة مناقشۀه؛ اما این دو تصویر تنها د9اندشده

رابطه با فهم ما از فضازمان نیستند. دو تصۀویر متۀافیزیکی 

تواننۀد توان ارائه کرد که میرقیب دیگر از فضازمان را می

نیتزی به اندازۀ مناقشة میان تصویر نیوتنی و تصۀویر لایۀب

پراهمیت باشند. این دو تصۀویر متۀافیزیکی رقیۀب را کۀه 

تصۀویر »و « تصویر نیوتنی»تند، موضوع نوشتار حاضر هس

 نامیم.می« لاگرانژی

، فضازمان عبارت اسۀت از تحۀول «تصویر نیوتنی»در 

زمانی فضا؛ البته این به معنای آن نیست که تصویر نیوتنی 

به فضا و زمان مستقل از هم پایبند است و با روح نظریۀة 

گیرد. طبق این تصویر، اگرچۀه نسبیت در تعارض قرار می

نحو مستقل از زمان و زمان به نحو مستقل از فضۀا  فضا به

توان به صۀورت وجود ندارد، هویت متحد فضازمان را می

                                                            
 بۀهنیتز، اند که بحث میۀان نیۀوتن و لایۀبشده یادآورمحترم  یداور 7

، در واقع ناظر به فضا )و زمان( بوده است، نه فضازمان. لحاظ تاریخی

ها ناظر بۀه های امروزین است که مناقشة میان آنبندیدر صورت فقط

 ما بۀه ،شود. در اینجاعنوان یک هویت واحد، تقریر می ، به«فضازمان»

به خوانی بیشتر با بحث خودمان که ناظر به فضازمان است، هم منظور

ایم. برای آشنایی بیشتر، کردهاشاره آن مناقشه های متأخر بندیصورت

 .(Earman 1989کنید به ) نگاه
ریشۀه  نیتز و کلۀار مکاتبات لایبلحاظ تاریخی، این مناقشه در به  4

(. برای آشۀنایی Brown 2023دارد. برای مطالعة بیشتر، نگاه کنید به )

 .(Earman, 1989روزتر با این مناقشه نگاه کنید به )به
 .(North, 2018) نگاه کنید بهای جدید عنوان نسخه به 9

تصۀویر ». در 1ای فضایی در نظر گرفۀتتحول زمانی رویه

، فضازمان کلی یکپارچه اسۀت کۀه تمۀام آن بۀه «لاگرانژی

شود و تحول )زمۀانی( جزئۀی از صورت یکجا بررسی می

معنۀۀادار نیسۀۀت. دو  5وضۀۀعیمآن، مگۀۀر بۀۀه صۀۀورت 

بندی بندی معۀروف نسۀبیت عۀام، یعنۀی صۀورتصورت

ترتیۀب از تصۀویر بندی لاگرانژی، بۀههامیلتونی و صورت

برنۀد. اگرچۀه تصۀویر نیوتنی و تصویر لاگرانژی بهۀره می

نیوتنی تصویر متافیزیکی غالب بوده است، آشۀنایی مۀا بۀا 

 ، فیزیکۀدان6این دو تصویر رقیب در انتقادات لی اسمولین

ای، حلقۀه کوانتومی گرانش گذارانبنیان از یکی و برجسته

 شناسی مدرن ریشه دارد.به کیهان

در ایۀۀن نوشۀۀتار، ابتۀۀدا مۀۀروری خۀۀواهیم داشۀۀت بۀۀر 

نیوتنی و رقیۀب  1وارۀانتقادات اسمولین که به معرفی طرح

وارۀ لۀۀاگرانژی کۀۀه توسۀۀط کِۀۀن آن انجامیۀۀد؛ یعنۀۀی طۀۀرح

(. 4)بخۀۀش  شۀۀد کوانتۀۀومی، معرفۀۀی، فیزیکۀۀدان 7وارتۀۀون

وارۀ رقیب زمانی کۀه استدلال خواهیم کرد که این دو طرح

در رابطه با فضازمان به کار گرفتۀه شۀوند، بۀه دو تصۀویر 

رقیب مورد بحث ما از فضازمان، یعنۀی تصۀویر نیۀوتنی و 

کنیم تصویر لاگرانژی، خواهند انجامید. سپس، استدلال می

از تصۀویر نیۀوتنی بۀا روح و ( تصویر لۀاگرانژی بۀیش 7)

( تصۀویر 4فلسفة کلی نظریۀة نسۀبیت سۀازگار اسۀت و )

شمول است و در رابطه بۀا هۀر فضۀازمانی لاگرانژی جهان

کاربرد دارد؛ در حالی که تصویر نیوتنی فقط در رابطۀه بۀا 

                                                            
گردیم. در اینجا، لازم اسۀت توجۀه میبه این مطلب باز ،9در بخش  1

همان است که تعریف آن آمد و در « تصویر نیوتنی»شود که منظور از 

تفصۀیل ارائۀه خواهۀد شۀد. ایۀن تصۀویر بۀا رویکۀرد نیز به  9بخش 

انگارانة نیوتنی در رابطه با فضا ارتباطی ندارد؛ زیۀرا در رویکۀرد مطلق

نیتزی نیز کۀاربرد دارد. اینکۀه چۀرا اسۀمولین ایۀن گرایانة لایبنسبت

 9نامیده است، دلیلی دیگر دارد کۀه در بخۀش « نیوتنی»تصویر را نیز 

 روشن خواهد شد.
5 local 

6 Lee Smolin 

1 schema 

7 Ken Wharton 
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(. در نهایۀت، 9رود )بخۀش هایی ویژه به کار میفضازمان

نیۀوتنی  تصۀویر به تگیریم تصویر لاگرانژی نسبنتیجه می

تری اسۀت و تصۀویر نیۀوتنی تصویر متافیزیکی پۀذیرفتنی

فقط برای مقاصد عملۀی و محاسۀباتی قابۀل قبۀول اسۀت 

 (.1)بخش 

 وارۀ لاگرانژیدر برابر طرح نیوتنی وارۀطرح -۲

شناسی جدید، بۀه بۀروز اسمولین ضمن انتقاد به کیهان

 بحرانی در فیزیک اشاره کرده است: 

روی بیشتر ]نسبت به دلیل ناتوانی ما در پیشبحران به 

شناسی مدل استاندارد ذرات بنیادی و مدل استاندارد کیهان

و[ ارائة تصویری یکپارچه از فیزیک یا تبیین عناصۀر ایۀن 

کشند کۀه ها جهانی را به تصویر میها است. این مدلمدل

شۀناختی غیرطبیعۀی اسۀت و هۀر از نظر عقلانی یۀا زیبایی

تمل بر فهرستی بلند از پارامترهایی هستند که باید کدام مش

هۀا شده باشند تا بۀا آزمایش به طرزی بسیار ظریف تنظیم

خوانی داشته باشند. پیشۀنهادهایی زیۀاد بۀرای توضۀی  هم

انۀد کۀه هۀید کۀدام توفیۀق مقادیر این پارامترها ارائه شده

 (.Unger & Smolin, 2015, p. 354اند )نیافته

 شود:او یادآور می

ها معطوف کنیم، بحرانی اگر توجه خود را فقط به داده

در کار نیست. ... به کمک نسبیت عام اسۀتاندارد و نظریۀة 

سۀازی تۀوانیم مشۀاهدات را مدلهای کوانتۀومی میمیدان

دهۀد کۀه تلۀاش کنیم. ... بحران زمانی خۀود را نشۀان می

 کنۀیم. تبیۀینها را سازی برویم و دادهکنیم فراتر از مدلمی

طلبی خۀود را شویم که جۀاهرو می... زمانی با بحران روبه

کنیم تا از توصیف جهۀانی کۀه دهیم و تلاش میارتقاء می

ای دربارۀ کل جهان دست یۀابیم کنیم به نظریهمشاهده می

(Unger & Smolin, 2015, p. 360.)تأکید از ما است ، 

اسمولین تلاش کرده است تۀا برای غلبه بر این بحران، 

 بۀازنگری کنۀد« قانون طبیعۀی»و « تبیین علمی»در مفاهیم 

 ;Smolin, 2009و  Unger & Smolin, 2015)نۀۀک. 

نقطة شروع او این پرسۀش اسۀت: چۀه میۀزان از  7.(2015

 های مۀا در آزمایشۀگاه بۀهاز قوانین طبیعی از یافته فهم ما

                                                            
 ای است با اسمولین.بهحکه مصا (Burton, 2021 )نک.همچنین  7

دست آمده است؟ ما در آزمایشگاه، بنۀا بۀه تعریۀف، کۀل 

 ای کوچۀک، بۀهبلکه زیرسامانه کنیم،نمیجهان را بررسی 

نظر کنیم که بۀا صۀرفلحاظ زمانی و مکانی، را بررسی می

 بۀریم وکۀار می گیری بهکردن از ابزارهایی که برای اندازه

دهیم، تۀا گیری در آن انجۀام مۀیمداخلاتی که حین اندازه

ای منزوی قلمداد کۀرد. توان آن را سامانهمی مناسب یحد

کنیم را بیابیم، فۀرض مۀی« قانون طبیعی»سپس، برای آنکه 

هۀای دیگۀر و توان آن سامانه را بارها و بارها، در زمانمی

در  د؛کۀرهای دیگر، بۀر پۀا و آزمۀایش را تکۀرار در مکان

حالی که اجزای آن ثابت ولی پیکربندی آن اجزاء هۀر بۀار 

ها برقۀرار متفاوت باشد. الگویی که در همة ایۀن وضۀعیت

ها را بۀه تفۀاوت نامیم و تفاوتمی« قانون طبیعی»بماند را 

دهیم. این نوع از بررسی است نسبت می« شرایط اولیه»در 

شرایط »و « یقانون طبیع»که امکان تمایزگذاری قاطع میان 

ترین آورد. این تمایز به یکی از عمۀومیرا فراهم می« اولیه

یعنۀی مفهۀوم  ؛انجامۀدو پرکاربردترین مفاهیم فیزیکی می

هۀا یۀا فضۀای همۀة حالت حالتفضای . 4«حالتفضای »

کنیم ایۀن های ممکن سامانه است. ما فۀرض مۀیوضعیت

ست و موجود ا« بیرون از زمان»و  9«پیشینی»نحوی فضا به

نحۀۀوی مسۀۀتقل از قۀۀوانین حرکۀۀت  تۀۀوان آن را بۀۀهمی

 بندی کرد. صورت

ای تحول سامانه را از نقطه تقوانین حرک ،از این منظر

در این فضا، موسوم به شرایط اولیه، به نقاط دیگۀر متعۀین 

وارۀ طرح»را  علمی تبیین به رویکرد اینکنند. اسمولین می

)نۀک. « پارادایم نیۀوتنی»( یا Smolin, 2009)نک. « نیوتنی

Smolin, 2015 و Unger & Smolin, 2015نامۀۀد. ( می

 :واره مبتنی است براساس این طرح

ای از جهۀان و منۀزوی کردن زیرسۀامانه مشخص .7

بسۀتان بده توان ازحدی که می فرض کردن آن تا

                                                            
4 state space 

همان معنای معمول آن « پیشینی»رسد منظور اسمولین از نظر می به 9

که قبل از بررسی  داندریاضی می ءایزیرا او این فضا را شی ؛است

-Smolin, 2015, pp. 91شود )نک.تجربی قوانین حرکت ساخته می

92 ). 
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 نظر کرد؛آن با محیط پیرامونش صرف

هۀۀای ممکۀۀن آن کۀۀردن فضۀۀای حالت مشۀۀخص .4

 سامانه؛ و

 کردن نحوۀ تحول سامانه در زمان. مشخص .9

شناسۀی روش»این سه گام در کنۀار یکۀدیگر 

 .Unger & Smolin 2015, p« )استاندارد فیزیۀک

ت مسۀتلزم آن گام نخسۀدهند. ( را شکل می373

گر به همراه ساعتی کۀه زمۀان را است که مشاهده

کنۀۀد در بیۀۀرون از سۀۀامانه واقۀۀع گیری میانۀۀدازه

گری آزمۀایش ممکن اسۀتگر شوند. این مشاهده

 ةگیری بر سۀامانواسطة ابزارهای اندازهباشد که به

گۀۀذارد؛ امۀۀا ایۀۀن اش تۀۀأثیر میبررسۀۀی تحۀۀت

ا اثر آن در پوشی است یتأثیرگذاری یا قابل چشم

معادلة تحول سامانه در زمان غایب اسۀت، ماننۀد 

 رابطۀه بۀا در 7یوضعیتی که دربارۀ نظریات رُمبش

رو هسۀتیم. گۀام های کوانتومی با آن روبۀهسامانه

نظریه و گام سۀوم  سینماتیکبندی دوم را صورت

نامنۀۀۀد. نظریۀۀۀه می دینامیۀۀۀکبندی را صۀۀۀورت

اتیک و بندی سۀینمساختارهایی که برای صۀورت

ترتیۀۀب، شۀۀوند، بۀۀهکۀۀار گرفتۀۀه می دینامیۀۀک بۀۀه

 یۀا فضۀای 4پیکربندی اند از: )الف( فضایعبارت

فضۀۀای هیلبۀۀرت در  ودر مکانیۀۀک نیۀۀوتنی  9فۀۀاز

از فضۀاهای  1بندیمکانیک کوانتومی و )ب( برگ

ای از مسیرهایی در فضۀا نحوی که خانواده به بالا

 و فقۀطفقۀط ایجاد بشوند که از هر نقطه از فضا 

 یک مسیر عبور کند.

همچنۀۀین، گۀۀام نخسۀۀت نشۀۀانة آن اسۀۀت کۀۀه نتۀۀای  

واره بۀۀرای نیۀۀوتنی تقریبۀۀی هسۀۀتند. ایۀۀن طۀۀرح وارۀطۀۀرح

شود؛ امۀا هۀید سۀامانة کار گرفته می های منزوی بهسامانه

ها در منزوی نیست. هر سامانة واقعی با سایر سامانه واقعی

                                                            
7 collapse 

4 configuration 

9 phase 

1 foliation 

لحۀاظ فیزیکۀی  در ]بهترین[ حالت، بۀه»کنش است. برهم

که از  غیرممکن است بتوانیم از تأثیرپذیری امواج گرانشی

 .Smolin, 2015, p« )آیند، جلوگیری کنیمبیرون سامانه می

گیۀریم، از ای را منۀزوی در نظۀر می(. زمانی که سامانه18

وارۀ ایم؛ بنۀۀابراین، طۀۀرحپوشۀۀی کۀۀردههۀۀا چشمکنشبرهم

کنۀد، یوتنی تصویری کاملۀاً دقیۀق را از جهۀان ارائۀه نمین

 .5هرچند تقریبی موفق ارائه کرده است

نامیده است؛ زیۀرا، « نیوتنی»واره را اسمولین این طرح

ای بالا برای مرحلهکم از زمان نیوتن، دستورالعمل سهدست

 سازی ریاضی و حل مسائل فیزیک به طۀور گسۀتردهمدل

. همچنۀین، بایۀد توجۀه داشۀت 6اسۀت کار گرفته شدهبه 

برخلۀۀاف نۀۀامش، بۀۀه درون مرزهۀۀای  ،وارۀ نیۀۀوتنیطۀۀرح

کارگیری ود، بلکه گسترۀ بۀهشمکانیک نیوتنی محدود نمی

آن مکانیک کلاسۀیک، مکانیۀک کوانتۀومی، نسۀبیت عۀام، 

از های کوانتومی، گرانش کوانتۀومی و برخۀی نظریة میدان

 & Ungerنۀک. د )نۀوردهای محاسباتی را نیۀز درمیمدل

Smolin, 2015, p. 359 Smolin, 2015, p. 15;  و نیۀۀز

Wharton, 2015)1.  

. از منظۀر 7رو اسۀتوارۀ نیوتنی با مشکلاتی روبهطرح

                                                            
دانان پنهان مانده باشد و این حقیقتی نیست که از چشم فیزیک 5

ها و ها بهترین نظریهدانشده است، فیزیک یادآورچنانکه اسمولین 

های علمی، همچون کرومودینامیک کوانتومی، نسبیت عام و مدل مدل

 effective fieldاستاندارد ذرات بنیادی را نظریات میدان مؤثر )

theoriesنک.) کنندها قلمداد میهای منت  از آن( یا مدل Unger & 

Smolin 2015, p. 375)  وSmolin, 2015.) 
ای صری  یا ضمنی در آثار نیوتن به این یستیم که آیا اشارهنما مطلع  6

تواند موضوع است یا خیر. این پرسش می انجام شدهدستورالعمل 

 پژوهشی تاریخی باشد.
وارۀ نیوتنی چارچوب اصلی علوم شود طرحمی یادآوراسمولین  1

های ریاضی مرسوم در علوم زیستی و های مدلبررسیکامپیوتر و 

 .Unger & Smolin 2015, p نک.آورد )اجتماعی را نیز فراهم می

373.) 
است  را بررسی کوانتومی هایپدیده تبیین در آن مشکلات وارتون 7

وارۀ نیوتنی قرابتی زیاد با همچنین، طرح .(Wharton, 2015)نک. 

« تولید پویا»رویکردی در رابطه با قوانین طبیعت، موسوم به 

(dynamic productionدارد. بر ) بر حاکم قوانین پویا، تولید مبنای 

 گرفتن با که هستند زمان برحسب دیفرانسیلی معادلات طبیعت
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پرسۀش گویی بۀه سۀه واره از پاسۀخاسمولین، ایۀن طۀرح

 :7شناختی مهم عاجز استکیهان

چرا این قوانین دینامیکی ویژه و نه قوانینی دیگر  .7

 فرما هستند؟بر جهان حکم

چرا جهان با این شرایط اولیة ویژه و نه شرایطی  .4

 4دیگر آغاز شده است؟

بیلیۀون  71چرا جهان، پۀس از گذشۀت حۀدود  .9

سۀۀال، هنۀۀوز بۀۀه تعۀۀادل ترمودینۀۀامیکی نرسۀۀیده 

 است؟

هۀا( قوانین دینامیکی و شرایط اولیۀه )و فضۀای حالت

های «خروجی»وارۀ نیوتنی هستند و نه های طرح«ورودی»

هۀا بخواهی بودن انتخاب آنتوان گفت دلآن؛ بنابراین، می

واره نسۀبت بۀه دو پرسۀش نشانة آن است کۀه ایۀن طۀرح

نخست ساکت است. پرسش سۀوم ممکۀن اسۀت حۀالتی 

داد شۀود؛ پاسۀخ ایۀن پرسۀش در ویژه از پرسش دوم قلم

وارۀ نیوتنی ممکۀن اسۀت ایۀن باشۀد کۀه چارچوب طرح

آغاز شده است کۀه بۀر مبنۀای آن  کیهان با شرایطی مرزی

آنتروپی اولیة کیهان آنچنۀان کۀم بۀوده اسۀت کۀه پۀس از 

                                                                                      
کنند می تولید را آن بعدی وضعیت معین، ایلحظه در سامانه وضعیت

 مشکلاتی با پویا تولید (. Maudlin 2007, chap. 4)برای مثال، نک.

 . مفاهیم7 :اند ازعبارت هاآن ترینمهم از برخی. است روروبه

. 4کند، نمی متمایز هم از خوبیبه را پذیریبینیپیش و گراییموجبیت

 گذاردنمی اختیار در کوانتومی فیزیک از مطلوبی را متافیزیکی تصویر

در رابطه  مناسب نحویبه  را آن توانمی چطور نیست . مشخص9و 

 زمان لحظة «اولین» دربردارندۀ که گرفت کار به هاییفضازمان با

 یا هستند اولیه تکینگی دربردارندۀ که هاییفضازمان همچون نیستند؛

هستند )نک.  گونهزمان بستة هایخم دربردارندۀ که هاییفضازمان

Adlam, 2022  وChen & Goldstein, 2022). 
روشن نیست که چنین اند که شده یادآوردرستی محترم به یداور 7

متافیزیکی دار یا در چارچوب لحاظ فلسفی معناهایی اساساً به پرسش

کم گویی باشند، یا دستوارۀ نیوتنی، قابل پاسخدیگری، غیر از طرح

این مطلب در بدو امر روشن نیست و باید برای آن استدلالی مجزا 

ارائه شود. این ممکن است نقدی مهم به اسمولین باشد؛ اما ما در 

اینجا قصد بررسی آرای او را نداریم و این مهم را به پژوهشی دیگر 

 کنیم.کول میمو
 the)« اندازمعضل چشم»اسمولین دو پرسش نخست را در کنار هم  4

landscape problem )( نک.نامیده است Smolin, 1997.) 

بیلیون سال نیز افزایش آن، طبق قۀانون  71گذشت حدود 

سیدن به بیشینة دوم ترمودینامیک، هنوز نتوانسته است به ر

؛ 9آنتروپۀۀی در وضۀۀعیت تعۀۀادل ترمودینۀۀامیکی بینجامۀۀد

بنابراین، پرسش اکنون این است که: چرا جهان بۀا چنۀین 

ناچیزی آغاز شده است؟ یا به بیۀانی دیگۀر، چۀرا  آنتروپی

جهان با وضعیتی تا به این حد نامحتمل آغاز شده اسۀت؟ 

هۀۀای ترین چالشاسۀۀمولین ایۀۀن سۀۀه پرسۀۀش را اساسۀۀی

هۀا در داند کۀه ریشۀة آنشناسی کنونی میروی کیهانپیش

 وارۀ نیوتنی است.کاربست نادرست طرح

تواند باشۀد؟ وارۀ نیوتنی چه چیزی میجایگزین طرح

. او فقۀط را مطۀرح نکۀرده اسۀت ویژه یاسمولین پیشنهاد

کامل برای این پرسش در دسۀت  یپاسخکند که اشاره می

فیزیک بدون تمایز قاطع میان قۀانون و شۀرایط »نیست که 

اما اسمولین به مطلبی دیگر نیز ؛ «اولیه چگونه خواهد بود؟

تواند راهی را برای غلبه بر بحۀران اشاره کرده است که می

شناسی مدرن بگشاید: او یادآور شده است فیزیک و کیهان

تر قۀرار د بحث ما، بحرانی گسۀتردهمور« بحران»در ورای 

روی فلسفة مکانیکی یا نسۀخة تناسۀخ دارد؛ بحرانی پیش 

 .1یافتة آن، فلسفة محاسباتی

کننده که هر چیۀزی کۀه وجۀود دارد این ایدۀ سرمست

طبیعی و فیزیکی است اکنون بۀیش از هۀر زمۀان دیگۀری 

های رسد؛ بخشۀی بۀه دلیۀل پیشۀرفتنظر میپذیرفتنی به 

خۀۀاطر  هۀۀای دیجیتۀۀال، امۀۀا بیشۀۀتر بۀۀهفناوری فیزیۀۀک و

شناسی و پزشۀکی؛ گرایانه در زیستبردهای فروکاستراه

اما این ایده بابت پذیرش این استعارۀ قدیمی کۀه طبۀق آن 

جهان یک ماشین است، هنوز در بحران است. در تجدیۀد 

حیۀۀات جدیۀۀدش، فلسۀۀفة مکۀۀانیکی در قالۀۀب فلسۀۀفة 

ق آن هر چیزی، از جمله محاسباتی ظاهر شده است که طب

ای دیجیتۀال اسۀت کۀه از روی الگۀوریتمی خود ما، رایانه

                                                            
هایی از جهان، همچون تابش زمینة شود بخشمی یادآوراسمولین  9

تر آن از تعادل بزرگکیهانی، در تعادل ترمودینامیکی هستند؛ اما بخش 

 (.Burton, 2021 نک.ترمودینامیکی بسیار فاصله دارد )

1 computational 
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 7ریخۀتای یکرود، یۀا بۀا چنۀین رایانۀهثابت به پیش می

 (.Unger & Smolin, 2015, p. 356است )

از منظر اسمولین، ریشة بحران کنونی علم آن است که 

این آموزه پایبند کرده است روش علمی مرسوم خود را به 

جهان نۀوعی »، یا معادل آن «جهان نوعی ماشین است»که 

. این آمۀوزه دقیقۀاً همۀان چیۀزی اسۀت کۀه 4«رایانه است

دان برجسۀتة کوانتۀومی، آن را نقۀد کۀرده وارتون، فیزیۀک

وارۀ نیۀوتنی جهۀان را همچۀون است. به عقیۀدۀ او، طۀرح

های اولیۀه را تپندارد که وضۀعیسازوکاری محاسباتی می

 های آتی را بهکند و وضعیتعنوان ورودی دریافت میبه 

عنوان خروجی یا محصول آن سازوکار محاسۀباتی تولیۀد 

 کند. می

چطور ممکۀن اسۀت نگرشۀی تۀا ایۀن انۀدازه فراگیۀر 

ای را یادآور شده است که هم نادرست باشد؟ وارتون نکته

سۀت و هۀم نیوتنی کجۀا ا وارۀکند اشکال طرحروشن می

کند چرا این آموزه تا این حد فراگیر است و بۀر روشن می

دانان و فلاسفه مستولی است. او معتقۀد ذهن بیشتر فیزیک

است؛ به این معنا که  9محورانهانساننیوتنی  وارۀاست طرح

ها کند که ما انسۀانطوری تصور میجهان فیزیکی را همان

 دهیم.های فیزیک را پاسخ میپرسش

« وارۀ نیۀوتنیجهۀان طۀرح»قادانه بنگریم، فرضیة اگر ن

محورانه اسۀت کۀه دقیقاً همۀان نۀوعی از اسۀتدلال انسۀان

گردان هستند. این فرضیه در اساس دانان از آن رویفیزیک

ها مسائل فیزیۀک را حۀل این است که روشی که ما انسان

کنیم، باید همان طریقی باشد که جهۀان طبۀق آن عمۀل می

 (.Wharton, 2015, p. 178کند )می

ها در مرکز جهان قۀرار محورانه، انساناز منظری انسان

شناختی دارد که طبق محوری خوانشی معرفتدارند. انسان

نحۀوی های طبیعی به های ما از پدیدهآن توصیف و تبیین

                                                            
7 isomorphic 

 ,Smolinدیگر ) یجایو در  Unger & Smolin, 2015او در  4

شده است این بحران به بحران سومی انجامیده است  یادآور( 2012

همانی در فلسفة ذهن را که برنامة هوش مصنوعی قوی و نظریات این

 کشند.به چالش می

9 anthropocentric 

ا ایم؛ امها در مرکز جهان قرار گرفتهاست که گویا ما انسان

محوری که وارتۀون بۀا آن مخۀالف اسۀت، نوعی از انسان

شناختی از آن است؛ خوانشی که بۀر مبنۀای خوانش هستی

ها بۀه اندیشۀیدن طوری است که ما انسۀانآن جهان همان

ایم. طبۀق ایۀن نۀوع از دربارۀ آن بۀدان شۀیوه خۀو گرفتۀه

گونۀۀه اسۀۀت کۀۀه تجربیۀۀات محوری، جهۀۀان همانانسۀۀان

گویند. این همان نوع خطۀایی اسۀت یاول ما به ما مدست

که به نظریة زمین مرکزی انجامید که بیش از دو هزار سال 

نظریة غالب در رابطه با ساختار منظومة شمسی بود. اکنون 

همین خطا خود را در قۀالبی دیگۀر آشۀکار کۀرده اسۀت: 

گیرد در نظر می ایمثابة رایانهنیوتنی جهان را به  وارۀطرح

کند و سپس، قوانین حۀاکم هایی را دریافت میورودیکه 

کم از کننۀد؛ زیۀرا، دسۀتهایی را تولیۀد میبر آن خروجی

ها مسائل فیزیک را در قالب معادلات زمان نیوتن، ما انسان

 ایم.بندی و حل کردهدیفرانسیلی برحسب زمان صورت

نیوتنی با تجربیات روزمرۀ ما موافق و  وارۀاگرچه طرح

خۀوان اسۀت، ایۀن دلیۀل ود و فهم متعۀارفی مۀا همبا شه

های شود که چارچوب متافیزیکی مناسبی برای نظریۀهنمی

فیزیکی باشد. به ویۀژه بایۀد توجۀه کۀرد شۀناخت سۀط  

های ای اسۀت کۀه بۀر دوش نظریۀهبنیادی واقعیت وظیفۀه

 . 1متعارف فیزیکی گذاشته شده است و نه فهم

بگۀذاریم، چۀه چیۀزی  وارۀ نیوتنی را کناراما اگر طرح

مانۀد؟ پیشۀنهاد وارتۀون ایۀن اسۀت کۀه برای ما بۀاقی می

نیۀوتنی کنۀیم.  وارۀرا جایگزین طرح« لاگرانژی وارۀطرح»

وارۀ ای طرحمرحلهوارۀ جدید از دستورالعمل سهاین طرح

وارۀ کنۀۀد؛ در عۀۀوض، طبۀۀق طۀۀرحنیۀۀوتنی پیۀۀروی نمی

دسۀت بۀه  سازی کُنشلاگرانژی، معادلات حرکت از کمینه

آیند که انتگرال زمانی اسۀکالری موسۀوم بۀه لۀاگرانژی می

بندی لۀۀاگرانژی از واره صۀۀورتاسۀۀت. مبنۀۀای ایۀۀن طۀۀرح

 ,Thornton & Marionمکانیۀک کلاسۀیک اسۀت )نۀک. 

های بندی(. ممکۀۀن اسۀۀت اعتۀۀراض شۀۀود صۀۀورت2004

                                                            
کم گرچه این مطلب ممکن است مخالفانی داشته باشد، دستا 1

، بلکه قرن گذشتهفضای حاکم بر فیزیک و فلسفة فیزیک سالیان 

 کنیم.، چنین بوده است. ما نیز در اینجا چنین فرض میگذشته
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بۀه یۀک  نظرهایی متفاوت هسۀتند کۀهمتفاوت صرفاً نقطه

انجامند و به لحاظ فیزیک یا متافیزیکی که نظریة واحد می

کنندۀ آن است معادل هستند. عمدتاً، کتب درسۀی توصیف

؛ امۀا ایۀن ادعۀا لزومۀاً 7فیزیک مروج چنین ادعایی هستند

های مختلۀف ممکۀن اسۀت بندیدرست نیسۀت. صۀورت

هۀای مستلزم سۀاختارهای ریاضۀی متفۀاوت یۀا چارچوب

 تافیزیکی متفاوتی از طبیعت باشند.فیزیکی یا م

بۀۀرای روشۀۀن شۀۀدن ایۀۀن مطلۀۀب، اجۀۀازه دهیۀۀد 

های مختلۀۀف مکانیۀۀک کلاسۀۀیک را در نظۀۀر بندیصۀۀورت

بگیریم. در مکانیک کلاسیک، دیدگاه رای  ایۀن اسۀت کۀه 

دو بۀا های نیوتنی، لاگرانژی و هامیلتونی دوبهبندیصورت

هۀا را آن یکدیگر معادل هستند؛ زیۀرا معادلۀات دینۀامیکی

توان از یکدیگر استخراج کرد؛ اما وارتون یادآور شۀده می

اسۀت؛ زیۀرا معادلۀات « تا حدی دوری»است این استدلال 

 دینامیکی تنها جزء اصلی نظریه نیستند.

ارزی ادعاشده[ استفاده استدلال متداول ]در دفاع از هم

گونۀة مربۀوط[ کردن از اصل فرما ]یعنۀی قۀانون لاگرانژی

سۀۀتخراج قۀۀانون شکسۀۀت اسۀۀنل، یعنۀۀی قۀۀانون بۀۀرای ا

تۀوان نشۀان داد در حالۀت گونة مربوط، اسۀت. مینیوتنی

 سازی کنش همواره به چنین قۀوانین دینۀامیکیکلی، کمینه

شۀده را بۀا عنۀوان انجامد )در این بافتار، قۀوانین گفتۀهمی

شناسند(؛ اما قۀانون دینۀامیکی لاگرانژ می -معادلات اویلر 

هۀۀا و وارۀ نیۀۀوتنی نیسۀۀت ]...[. ورودیحهمۀۀه چیۀۀزِ طۀۀر

های ]آن قۀانون[ متفۀاوت هسۀتند: قۀانون اسۀنل خروجی

هایی متفۀاوت را نسۀبت بۀه اصۀل فرمۀا دریافۀت ورودی

کنۀۀد کۀۀه کنۀۀد و خروجۀۀی متفۀۀاوتی را نیۀۀز تولیۀۀد میمی

سۀۀازی کۀۀنش مقیۀۀد شۀۀده بۀۀود، یعنۀۀی پیشۀۀاپیش در کمینه

 .Wharton, 2015, pموقعیت مکۀانی پرتوهۀای بازتۀاب )

182.) 

بۀه  را بازتۀاب یۀا تابش زاویة اسنل در حالی که قانون

هۀایی را فرمۀا ورودی اصل کند،می دریافت ورودی عنوان

های اولیۀه و نهۀایی سۀامانه را کند که وضعیتدریافت می

                                                            
 Thorntonو  Goldstein et. al. 2001, p. 334 )نک.مثال  برای 7

& Marion 2004, pp. 257-258.) 

هۀای های تابش یا بازتۀاب ورودیشوند و زاویهشامل می

آن نیستند، بلکه خروجی اصل فرما هستند؛ بنابراین، اینکه 

های نیۀوتنی، لۀاگرانژی و بندیمعادلات دینامیکی صۀورت

هستند، مسۀتلزم ایۀن  هامیلتونی از یکدیگر قابل استخراج

ها روال محاسۀباتی یکسۀانی بندینیست که ایۀن صۀورت

تر در تواند نشۀانة تفۀاوتی عمیۀقدارند. آیا این تفاوت می

ساختار ریاضیاتی یا تصویر فیزیکی یا متافیزیکی زیربنایی 

 ها باشد؟ پاسخ مثبت است. بندیاین صورت

کی های ریاضیاتی و متۀافیزینورث به برخی از تفاوت

های مختلف مکانیک کلاسۀیک اشۀاره کۀرده بندیصورت

. او یۀادآور 4( ;North, 20092021b; 2021aاسۀت )نۀک. 

های نیۀۀوتنی، بندیشۀۀده اسۀۀت اگرچۀۀه ظۀۀاهراً صۀۀورت

ای ود داشتن اجرام نقطۀهلاگرانژی و هامیلتونی همگی وج

کننۀد، بۀر سۀر اینکۀه در هۀر را در سط  بنیادی فرض می

بندی چۀۀه چیۀۀزی بنیۀۀادی اسۀۀت و چۀۀه چیۀۀزی صۀۀورت

 هایی وجود دارد:غیربنیادی است، تفاوت

در مکانیک نیوتنی، جهان در سط  بنیۀادی  -

هۀۀا دربردارنۀۀدۀ ذرات و نیروهۀۀای بۀۀین آن

 ستند.ناپذیر هاست که مفاهیم اولیه و تقلیل

 سۀۀط  در در مکانیۀۀک لۀۀاگرانژی، جهۀۀان -

ها است و دربردارندۀ ذرات و انرژی بنیادی

تفۀۀاوت میۀۀان انۀۀرژی جنبشۀۀی و انۀۀرژی 

هۀای پتانسیل مفهومی بنیادی است. ویژگی

هۀۀۀای دینۀۀۀامیکی حقیقۀۀۀی ذرات کمیت

گونه هستند کۀه بسۀیار شۀبیه بۀه پیکربندی

هۀۀۀای کننۀۀۀد. کمیتمکۀۀۀان رفتۀۀۀار می

رت مشۀۀۀتق اول گونه بۀۀۀه صۀۀۀوسۀۀۀرعت

گونه برحسۀب زمۀان های پیکربندیکمیت

شۀۀوند. نیۀۀرو مفهۀۀومی بنیۀۀادی تعریۀۀف می
                                                            

انژی بندی لاگرها در صورتنورث استدلال کرده است فضای حالت 4

بندی ساختاری ریمانی دارد؛ در حالی که این فضا در صورت

گیرد از آنجا که هامیلتونی ساختاری سیمپلکتیک دارد. او نتیجه می

 در اساستر است، مکانیک کلاسیک ساختار سیمپلکتیک ساده

هامیلتونی است. کوریل با نورث مخالف است. او معتقد است 

 .(Curiel, 2014 لاگرانژی است. )نک. در اساسمکانیک کلاسیک 
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 آید.دست مینیست و از انرژی به 

 سۀۀط  در در مکانیۀۀک هۀۀامیلتونی، جهۀۀان -

است و  هاانرژی و دربردارندۀ ذرات بنیادی

انۀۀۀرژی کۀۀۀل مفهۀۀۀومی بنیۀۀۀادی اسۀۀۀت. 

ذرات  حقیقۀۀۀی دینۀۀۀامیکی هۀۀۀایویژگی

گونه، هر گونه و تکانهپیکربندیهای کمیت

دو، هسۀۀتند کۀۀه بۀۀه صۀۀورت مسۀۀتقل از 

 مفهۀۀومی شۀۀوند. نیۀۀرویکۀۀدیگر تعیۀۀین می

آیۀد می دسۀتبه  انرژی از و نیست بنیادی

 ,North 2021a; Baez & Wise. )نۀۀک

 .(Lanczos, 1952و  2019

های مختلف مکانیک کلاسیک از بندیبنابراین، صورت

ارز نیستند. نظر ساختار ریاضی و چارچوب متافیزیکی هم

های لۀاگرانژی و بندیهمین مطلب در رابطۀه بۀا صۀورت

هامیلتونی نسبیت عام نیز صحی  است )در بخش بعد این 

 مطلب را بررسی خواهیم کرد(. 

وارۀ لاگرانژی است و سبب تمۀایز طرح آنچه مشخصة

شود، چنانکه وارتون یادآور شده وارۀ نیوتنی میآن از طرح

وارۀ لۀاگرانژی رفتارهۀای است، ایۀن اسۀت کۀه در طۀرح

هۀا و گونۀه از علتای الگوریتمزنجیۀره»ها توسۀط سامانه

شود، بلکه میتبیین ن (Wharton, 2015, p. 181)« هامعلول

 شود.می صورت سراسری تبیینبه 

وارۀ لاگرانژی نگاشتی دوسویه و طور خلاصه، طرحبه 

سازی میان رویدادهای فیزیکی و پارامترهای قابل معکوس

طۀور جزئۀی روی ریاضیاتی است که آن پارامترهۀا را بۀه 

کنۀد و سۀپس، مرزی فضازمانی در ابتدا و انتهۀا مقیۀد می

دست دادن پارامترهای نامقیۀد  را برای بهقانونی سراسری 

توان شدۀ حاصل را میگیرد. پارامترهای محاسبهکار میبه 

شده[ بۀه هویۀات فیزیکۀی ]به کمک نگاشت دوسویة گفته

 (.Wharton, 2015, p. 182منتسب کرد )

وارۀ لۀاگرانژی، برخلۀاف طۀرح وارۀدر حقیقت، طۀرح

. بۀردمی بهۀره گرایانهکل یا سراسری نظرینقطه از نیوتنی،

ای مشابه ، برندۀ جایزۀ نوبل فیزیک، نیز نکته7یوشیرو نامبو

                                                            
7 Yoichiro Nambu 

 را یادآور شده است: 

بندی لۀاگرانژی مکانیۀک نظریة فاینمن ]یعنی صۀورت

کوانتومی[ اگرچه از جهات بسۀیار بۀا مکانیۀک کوانتۀومی 

ای ان مسۀئلهتۀوهایی که میمعمولی معادل است، در روش

معین را تحلیل کرد، آزادی و تنوعی بسیار بیشتر را آشکار 

توان برخی از متغیرهای دینامیکی، سازد. برای مثال، میمی

ها، را حۀذف کۀرد و کۀنش از دور معۀادلی را یعنی میدان

جایگزین کرد. اگرچه اگر چنین کنۀیم، سۀامانة دینۀامیکی 

تونی بندی هۀۀامیلهمتۀۀای حاصۀۀل در چۀۀارچوب صۀۀورت

در نظر « ناموضعی»ای گیرد و باید سامانهمرسوم جای نمی

جای معادلۀۀات ای کۀۀه ]بۀۀهگرفتۀۀه شۀۀود، یعنۀۀی سۀۀامانه

عنۀۀوان معادلۀۀات دیفرانسۀۀیلی[ از معادلۀۀات انتگرالۀۀی بۀۀه 

حرکت آن باید اسۀتفاده کۀرد. در پرتۀوی ایۀن دسۀتاورد، 

نحۀوی هۀای خۀود را بۀه کننده است که پۀژوهشوسوسه

های با مشۀتقات مرتبۀة بالۀاتر، از که سامانه گسترش دهیم

 ,Nambuهای ناموضعی، را نیز شامل شوند )جمله سامانه

1952, p. 2.) 

عنۀوان وارۀ لۀاگرانژی، بۀه وارتون مدعی اسۀت طۀرح

چارچوب متافیزیکی زیربنای نظریة کوانتومی، با مشکلاتی 

رو بۀود. او ها روبۀهوتنی با آنوارۀ نیمواجه نیست که طرح

وارۀ از جهۀان کوانتۀومی را کۀه طۀرح تصویری متافیزیکی

دانۀد لاگرانژی مستلزم آن است تعمیم طبیعی تصویری می

کۀرد. همچنۀین، او اسۀتدلال وارۀ نیوتنی ارائۀه میکه طرح

وارۀ کند گارچه بهترین دلیل مۀا بۀرای برگزیۀدن طۀرحمی

وانتۀۀومی اسۀۀت؛ در حۀۀوزۀ لۀۀاگرانژی مبتنۀۀی بۀۀر حۀۀوزۀ ک

وارۀ تۀوان شۀواهدی از برتۀری طۀرحغیرکوانتومی نیۀز می

 .4وارۀ نیوتنی را یافتلاگرانژی نسبت به طرح

 

 تصویر نیوتنی از فضازمان در برابر تصویر لاگرانژی -3

هایی متعدد از نسبیت عام وجود دارند که بندیصورت

                                                            
(. او دلایلی را ارائه xxv-Lanczos, 1952, xxiv )نک.همچنین  4

تر بندی لاگرانژی بستری مناسبکند مبنی بر اینکه چرا صورتمی

توان دلایلی به نفع لایل او را میبرای طرح نسبیت عام است. د

 وارۀ لاگرانژی قلمداد کرد.طرح
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که به کمک آن فضۀازمان خمیۀده را  از نظر مفهوم هندسی

توان توصۀیف کۀرد بۀا یکۀدیگر تفۀاوت دارنۀد )نۀک. می

Krasnov, 2020بندی (. از منظۀۀری دیگۀۀر، دو صۀۀورت

انونیۀک از نسۀبیت لاگرانژی یا استاندارد و هامیلتونی یۀا ک

ای اسۀت کۀه هۀا در نحۀوهعام وجود دارند که تفۀاوت آن

 کنند. دینامیک را توصیف می

بندی لاگرانژی، معادلات میۀدان اینشۀتین از در صورت

کنش هیلبرت برای گرانش محۀ،، یعنۀی بۀدون  7وَردشِ

 شناختی، ثابت کیهان

(7) 
 

 gنسبت به متریک قابۀل اسۀتخراج هسۀتند کۀه در آن 

اسکالر ریچی است. متغیر دینۀامیکی  Rدترمینان متریک و 

در اینجا متریک است. کنش کامل شامل کنش هیلبرت بۀه 

گیۀری علاوۀ کنش میدان مادی است. در کنش بالا، انتگرال

ای چهاربُعدی از فضازمان یا کۀل آن انجۀام بر روی ناحیه

 (. Jha, 2022شود )برای دیدن جزئیات بیشتر نک. می

بندی هۀۀامیلتونی مسۀۀتلزم تجزیۀۀة خمینۀۀة صۀۀورت

بُعدی و های فضاییِ سۀهبه زیرخمینه چهاربُعدی فضازمان

 بندیتر، صۀورتبُعۀدی اسۀت. بۀه بیۀان دقیۀقزمانیِ یک

بُعدی در سه 9ابرسطحی 4ور کردنمستلزم غوطه هامیلتونی

خمینة چهاربُعدی اصلی فضۀازمان اسۀت. بۀه کمۀک ایۀن 

را در گۀذر زمۀان  یابنۀدههایی تحولتوان میدانتجزیه، می

شۀده بررسی کۀرد کۀه بۀر روی ابرسۀط  فضۀایی تعریف

هستند. این بررسی به کمۀک معادلۀات حرکۀت هۀامیلتون 

شود. برای این منظور، لۀازم اسۀت فۀرض شۀود انجام می

اسۀت؛  1طۀور سراسۀری هۀذلولویبه  Mازمان خمینة فض

کۀۀه زیرخمینۀۀة  ςتۀۀوان ابرسۀۀط  فضۀۀاگونة یعنۀۀی می

تعریۀف  Mنحوی در است را به Mبُعدی پذیر و سهجهت

گونه یا نورگونه که فاقۀد نقطۀة انتهۀا کرد که هر خم زمان

                                                            
7 variation 

4 embedding 

9 hypersurface 

1 globally hyperbolic 

ار قطع کند. این به منزلۀة برا فقط یک  ςاست، ابرسط  

 دارای توپولوژی Mآن است که 

 

 

را  Mتوان خمینة فضۀازمانی باشد. اگر چنین باشد، می

هۀا را سۀطوح بندی کۀرد کۀه آنبرگ ςهای به ابرسط 

 tتوان بۀا پۀارامتر را می ς هاینامند. ابرسط می 5کوشی

گذاری کرد که مختصة زمۀانی سراسۀری در نظۀر شاخص

 7. شکل 6شود و انتخاب آن کاملاً اختیاری استگرفته می

 را ببینید.

شۀده اسۀت کۀه ایۀن دو این حقیقۀت کاملۀاً شۀناخته 

شۀوند. ارز تلقۀی نمیهۀم کۀاربردی نظۀر ازبندی صورت

بندی لۀاگرانژی بۀه معادلۀات حرکۀت مرتبۀة دوم صورت

 بندی هامیلتونی به معادلاتانجامد؛ در حالی که صورتمی

بندی هۀۀامیلتونی . صۀۀورت1انجامۀۀدمی اول مرتبۀۀة حرکۀت

(، Cook, 2000های عۀۀددی )نۀۀک. سۀۀازیبۀۀرای شبیه

( و بررسۀی Wallace, 2000. نش )نککردن گراکوانتومی 

 ,.Arnowitt et alمسۀائل مقۀدار اولیۀه یۀا کوشۀی )نۀک. 

بندی لۀاگرانژی بۀرای طۀرح ( ترجی  دارد. صۀورت2008

های فیزیۀۀک ذرات، از نظریۀۀات میۀۀدان کوانتۀۀومی و مۀۀدل

، تۀرجی  دارد و ارتبۀاط جمله مدل استاندارد ذرات بنیادی

میۀۀان نظریۀۀات میۀۀدان کوانتۀۀومی و نظریۀۀات گۀۀرانش را 

آورد کۀه کند و این امکان را فراهم مۀیخوبی برقرار میبه

قلمداد کنیم.  4-مثابة میدان بدون جرم اسپین گرانش را به

تر بۀرای بندی لاگرانژی بسۀتری مناسۀبهمچنین، صورت

هۀای قۀا و تعمیمهۀای بهۀای نظریۀه، کمیتبررسی تقارن

 ها است. احتمالی آن

                                                            
5 Cauchy 

 (.Kroon, 2022و  Jha, 2022 )نک.برای جزئیات بیشتر  6

توان به صورت هر معادلة دیفرانسیل معمولی مرتبة دوم را می البته 1

شدۀ مرتبة اول نوشت؛ اما این مطلب به دو معادلة دیفرانسیل جفت

 در سهولت نظر بندی ازارزی این دو صورتهم و تفاوتمنزلة عدم

 هاآن با که و آسانی یا دشواری محاسباتی نوع مسئله یا کردن مدل

 سروکار داریم نیست.
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شده است، این اسۀت کۀه ایۀن دو  تر شناختهآنچه کم

ارز نیسۀتند. معادلۀة بندی به لحاظ تجربی نیۀز هۀمصورت

آید. دست می از لاگرانژی به تقریبیلاگرانژ به نحو  -اویلر 

ارزی دو در حقیقت، اثبات ادعاشده در کتب درسی از هۀم

تر از آن یاد کردیم )نک. پۀاورقی پیشبندی نیز که صورت

( فقط زمانی معتبر اسۀت کۀه از جملۀات مرتبۀة بالۀاتر 46

نظر شود؛ بنابراین، زمانی که جملات مرتبة بالاتر بۀه صرف

بندی بۀه کنند، این دو صورتلحاظ تجربی اهمیت پیدا می

 . 7انجامندنتای  تجربی متفاوتی می

های بندیصۀورتچنانکه در بخۀش قبۀل گفتۀه شۀد، 

لۀاگرانژی و هۀۀامیلتونی ممکۀۀن اسۀۀت بۀۀه لحۀۀاظ سۀۀاختار 

ریاضی یا تعبیۀر فیزیکۀی یۀا متۀافیزیکی متفۀاوت باشۀند. 

هۀا تۀر بۀه آنها که پیشهای کاربردی و تجربی آنتفاوت

تر های عمیقای از این تفاوتنشانه اشاره شد، ممکن است

تار بندی بۀه لحۀاظ سۀاخهای این دو صورتباشد. تفاوت

؛ در 4طور مستقیم به بحۀث مۀا مربۀوط نیسۀتریاضی به 

عوض، توجه خود را به تفاوت فیزیکی و متافیزیکی ایۀن 

 کنیم. بندی معطوف میدو صورت

وارۀ نیوتنی بندی هامیلتونی نسبیت عام از طرحصورت

برد. در مقابل، عنوان تصویر متافیزیکی زیربنایی بهره میبه 

ای بالۀۀا بۀۀر روی ناحیۀۀه 7ر رابطۀۀة از آنجۀۀا کۀۀه انتگۀۀرال د

شۀۀود، چهاربُعۀۀدی از فضۀۀازمان یۀۀا کۀۀل آن گرفتۀۀه می

 عنۀوان بۀه لۀاگرانژی وارۀطۀرح بندی لۀاگرانژی ازصورت

بۀۀرد و نگرشۀۀی می بهۀۀره زیربنۀۀایی متۀۀافیزیکی تصۀۀویر

کنۀۀد. در گرایانۀۀه را در رابطۀۀه بۀۀا فضۀۀازمان اتخۀۀاذ میکل

یت عۀۀام، بندی لۀۀاگرانژی از نسۀۀبحقیقۀۀت، در صۀۀورت

توان به ]فضازمان[ به چشم یۀک مسۀئلة مقۀدارمرزی می»

 .Wharton, 2015, p« )چهاربُعدی و سراسۀری نگریسۀت

(. از آنجا که بحث ما به متافیزیک فضۀازمان محۀدود 186

تصویر نیۀوتنی از »و « تصویر لاگرانژی از فضازمان»است، 

و « وارۀ لۀاگرانژیطۀرح»تیۀب، ترجای، بۀهرا به« فضازمان

                                                            
و  Chen & Wu, 2016 )نک.ای از این مورد برای دیدن نمونه 7

Wu et al., 2015). 
 (.Krasnov, 2020 )نک.برای آشنایی  4

دهیم؛ زیۀرا ایۀن دو مۀدنظر قۀرار مۀی« وارۀ نیۀوتنیطرح»

رونۀد کۀه کار می تر بهعبارت برای توصیف نگرشی جامع

ها، ذرات و هۀۀر هویۀۀت فیزیکۀۀی جز فضۀۀازمان، میۀۀدانبۀۀه

 گیرد.دیگری را نیز در بر می

در انتهای این بخۀش، در دفۀاع از ایۀن ایۀن ادعۀا کۀه 

تصویر متافیزیکی  نیوتنی نسبت به تصویر گرانژیلا تصویر

فضازمان در سط  بنیۀادی اسۀت، دو دلیۀل  تری ازمناسب

 کنیم:ارائه می

در تصویر لاگرانژی از فضۀازمان، هۀید تفۀاوتی  .7

میان فضا و زمان وجود ندارد؛ در حۀالی کۀه در 

هۀا تصویر نیوتنی از فضۀازمان تفۀاوتی میۀان آن

 وجود دارد. 

از فضۀازمان بۀه انۀدازۀ تصۀویر  نیۀوتنی تصویر .4

 شمول نیست. جهان لاگرانژی از فضازمان

در اینجا ایۀن « ترمتافیزیکی مناسب تصویر»مقصود از 

 مۀدنظر عۀام طۀور به را «فضازمان( »7) که است که زمانی

 را فضازمان( 4)زمانی که  و داریم و نه فضازمانی ویژه را،

 که را آنچه نه و گیریممی نظر در واقعیت بنیادی سط  در

شود، تصویر لۀاگرانژی نسۀبت بۀه می گرجلوه ما بر آن از

 تر است.تصویر نیوتنی به حقیقت نزدیک

حۀذف مفۀاهیم مکۀان و زمۀان بۀه  :توضیح دلیل اول

 عنوان مفاهیم مسۀتقل و ارائۀة مفهۀوم فضۀازمان دسۀتاورد

 را آن مینکوفسۀکی کۀه اسۀت نسبیت نظریة اصلی فلسفی

 :است کرده بیان طوراین

خۀۀود و زمۀۀان خودیاز اکنۀۀون بۀۀه بعۀۀد، فضۀۀا بۀۀه

هایی رونۀد و بۀه سۀایهطور کامل کنار میخود به خودیبه

شوند و فقط اتحادی از آن دو است که موجودیتی بدل می

 (.Minkowski, 2012, p. 39) یابدمستقل می

خوبی ایۀن تصویر لاگرانژی بر خلاف تصویر نیوتنی به

کشۀد. در آموزۀ اساسی نظریۀة نسۀبیت را بۀه تصۀویر می

تصویر نیوتنی از فضازمان تفاوتی میۀان فضۀا و زمۀان بۀه 

خورد: این تصویر مسۀتلزم وجۀود متغیۀر زمۀانی چشم می

مرجّحی است که تحول ابرسطوح فضاگونه بر حسۀب آن 

ها، همچۀون تۀک ذره خی موقعیتشود. در برتوصیف می
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زمان انتخابی طبیعی بۀرای آن متغیۀر در حال حرکت، ویژه

زمۀۀانی مۀۀرجّ  اسۀۀت، زیۀۀرا انتخۀۀابی اسۀۀت کۀۀه فۀۀوراً 

کند. اما در حالۀت وردای عام میبندی نظریه را همصورت

ای بندی هامیلتونی مستلزم وجود متغیر زمانیکلی صورت

شۀده باشۀد. بۀا فطور همۀواری تعریاست که همه جا بۀه

 وجود این مطلب، نه نسبیت خاص و نه نسبیت عام، هید

بنۀدی کدام انتخابی طبیعی از متغیر زمانی مۀرجّ  یۀا برگ

پیشۀنهاد  بۀه صۀورت کلۀی و عۀامای از فضازمان را ویژه

کننۀد. در نسۀبیت خۀاص، بۀۀه دلیۀل قۀراردادی بۀۀودن نمی

، همچۀۀۀون های نسۀۀۀبیت ویۀۀۀژه، فضۀۀۀازمان7زمۀۀۀانیهم

ای را بندی مۀرجّ  عینۀی، هید برگ4وفسکی و ریندلرمینک

پذیرند و هر نوع ترجیحی از نوع ترجی  عملۀی و بۀه نمی

منظور راحتی محاسبه است. همین مطلب در نسبیت عۀام 

بندی هامیلتونی، هۀر انتخۀاب نیز برقرار است؛ در صورت

متغیر زمانی مرجّ  فقط به منظور راحتی و بۀرای مقاصۀد 

 در جهان نیست. یانگر هید حقیقت عینیعملی است و ب

در بۀۀدو امۀۀر تصۀۀویر  از همۀۀین رو، تصۀۀویر نیۀۀوتنی

متافیزیکی مناسبی از فضازمان نیسۀت و تصۀویری نیسۀت 

طۀور طبیعۀی انتخۀاب شۀود، بلکۀه مۀا آن را بۀرای که به 

زنیم ما فضازمان را بۀرش مۀی»گزینیم: منظوری ویژه برمی

(. Misner et al., 1973, p. 506« )تۀا آن را محاسۀبه کنۀیم

تصویری مناسب از فضازمان اسۀت؛ زمۀانی  تصویر نیوتنی

مثابة رایانه در نظر بگیۀریم و خواهیم فضازمان را به که می

وارۀ به همین دلیل است که ایۀن تصۀویر بخشۀی از طۀرح

نیۀۀوتنی اسۀۀت. چنانکۀۀه اشۀۀاره شۀۀد، نسۀۀبیت عۀۀام هۀۀید 

کنۀد. ایۀن مطلۀب بۀه حی را پیشۀنهاد نمیبندی مرجّبرگ

انجامۀۀد موسۀۀوم بۀۀه رویکۀۀردی در رابطۀۀه بۀۀا زمۀۀان می

که بر مبنای آن متغیرهای زمۀانی مختلفۀی   9گیچندشاخه

شۀوند. در کتۀاب به نقاط مختلف فضازمان نسبت داده می

دانان محسۀوب که کتاب مرجع فیزیک گرانششدۀ شناخته

 خوانیم:شود، میمی

                                                            
 (.Janis, 1983 )نک.برای دیدن جزئیات بیشتر  7

4 Rindler 

9 many-fingered 

های کۀار تعدد برای تسهیل کردن ]دشۀواریهایی مراه

کردن با[ زمان چندشۀاخه و کۀاوش کۀردن در فضۀازمانی 

وجود دارد که در هر نقطه از آن زمان با آهنگۀی متفۀاوت 

گذرد؛ اما رایانۀه زمۀانی بۀه کارآمۀدترین نحۀو ممکۀن می

ریزی شده است که فقط از یک دستورالعمل واحۀد برنامه

ه بۀۀرای توصۀۀیف کۀۀردن ترین شۀۀیوپیۀۀروی کنۀۀد. آسۀۀان

شۀده ها تعریف که هندسه بر روی آن درپیابرسطوحی پی

اسۀت.  tباشد، استفاده از مقادیر متوالی یک متغیر  زمۀانی 

(Misner et al., 1973, pp. 505-506.) 

برای اینکه بتوان فضازمان را محاسبه کرد باید آن را به 

در نظر گرفۀت کۀه البتۀه بۀا « وۀ زمانعلا فضا به»صورت 

سۀو نیسۀت. تصۀویر فلسفة اتحاد فضۀا و زمۀان کاملۀاً هم

از جهتی دیگر، اما نزدیک به آنچه گفتۀه شۀد، نیۀز  نیوتنی

توصیف حقیقی فضازمان در سط  بنیادی نیست: تصۀویر 

کشد؛ اما نسبیت هامیلتونی تحول را به خوبی به تصویر می

رابطه با تحول سامانه در زمۀان ای در عام در اساس نظریه

ای دربۀارۀ خۀود فضۀازمان، هندسۀه و نیست، بلکه نظریۀه

 .1توپولوژی آن است

فقۀط در مۀواردی ویۀژه، همچۀون  :دوم دلیل توضیح

تۀۀوان طۀۀور سراسۀۀری هۀۀذلولوی، می های بۀۀهفضۀۀازمان

فضازمان را به عنوان تحول ابرسطحی فضۀاگونه در زمۀان 

در نظر گرفت و نه همواره و در حالۀت کلۀی. دلیۀل ایۀن 

مطلب آن است که مسائل مقدار مرزی )یا مسائل کوشۀی( 

دشۀوارتر از در نسبیت عام، به خاطر وجود انحنۀا، بسۀیار 

هۀۀا هسۀۀتند. در نسۀۀبیت عۀۀام، ارائۀۀة هندسۀۀة سۀۀایر حوزه

مثابة مسئلة مقدار مرزی اسۀت کۀه  )موضعی( فضازمان به

حل متداول این است که فضازمان را بۀه باید حل شود. راه

های فضاگونه در نظر بگیۀریم ای از برشصورت مجموعه

 توان شرایط مرزی را بر برشی معۀین اعمۀالکه در آن می

هۀای کرد و تحول آن شرایط را در طول زمۀان و بۀر برش

 حالت بعدی به وسیلة معادلات حرکت بررسی کرد؛ اما در

این روش را برای هۀر فضۀازمانی بۀه کۀار  تواننمی کلی،

                                                            
 & Jaramillo نک.اند )جارامیلو و لمَ نیز به این نکته اشاره کرده 1

Lam, 2021.) 
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طور سراسری هذلولوی  هایی را که بهبست. فقط فضازمان

توان به وسیلة تحۀول شۀرایط اولیۀه در باشند، ضرورتاً می

بندی نحوی درست توصۀیف کۀرد. البتۀه صۀورتبه زمان 

طۀۀور  هۀامیلتونی در برخۀۀی از مۀۀواردی کۀه فضۀۀازمان بۀۀه

کارگیری است )نۀک. سراسری هذلولوی نیست نیز قابل به

Friedman, 2004ای کلۀی (؛ اما این مطلۀب هنۀوز قاعۀده

ست کۀه فقۀط نیست و بنابراین، این ادعا همچنان صادق ا

توان فضۀازمان را بۀه صۀورت تحۀول در مواردی ویژه می

 زمانی ابرسطحی فضاگونه در نظر گرفت. 

 
طور سراسری هذلولوی )برگرفته  بندی فضازمان به. برگ9شکل 

 با تغییرات(. Jha, 2022, p. 13از 

 

 گیرینتیجه -۴

گونۀۀاگون ممکۀۀن اسۀۀت از نظۀۀر  یهۀۀا«وارهطۀۀرح» -

 کننۀۀد،یکۀۀه اسۀۀتخدام مۀۀ یاضۀۀیر یسۀۀاختارها

 یکیزیمتۀاف ریو تصۀاو شانیتجرب یهاینیبشیپ

متفاوت باشند.  گریکدیکه متضمن آن هستند، با 

و  یوتنیۀن ۀوارطۀرح یعنۀی ب،یۀرق ۀواردو طرح

کۀۀه در رابطۀۀه بۀۀا  یزمۀۀان ،یلۀۀاگرانژ ۀوارطۀۀرح

 ریه دو تصۀوشۀوند، بۀ گرفتۀهفضازمان به کۀار 

 ری: تصۀۀودیۀۀاز فضۀۀازمان خواهنۀۀد انجام بیۀۀرق

 ری. تصۀۀویلۀۀاگرانژ ریدر برابۀۀر تصۀۀو یوتنیۀۀن

 ةبا روح و فلسف یوتنین ریاز تصو شیب یلاگرانژ

 ن،یسۀازگار اسۀت. همچنۀ تینسۀب یۀةنظر یکل

شمول است و در رابطه با جهان یلاگرانژ ریتصو

 ریتصۀو کۀه یکاربرد دارد، در حال یهر فضازمان

بۀه  ژهیۀو ییهافقط در رابطه با فضازمان یوتنین

گرفۀت  جۀهینت تۀوانیمۀ ن،یبنۀابرا رود؛یکار مۀ

 ریتصو یوتنین رینسبت به تصو یلاگرانژ ریتصو

 یاز فضازمان است زمان یتریرفتنیپذ یکیزیمتاف

 م،یطور عام مد نظر دار را به« فضازمان( »7که )

( 4کۀۀه ) ینزمۀۀا زیۀۀرا و ن ژهیۀۀو ینۀۀه فضۀۀازمان

در نظۀر  تیۀواقع یادیۀفضازمان را در سۀط  بن

گر و نه آنچه را که از آن بۀر مۀا جلۀوه میریگیم

 یفقۀط بۀرا یوتنیۀن ری. در مقابل، تصۀوشودیم

قابۀل قبۀول اسۀت.  یو محاسۀبات یمقاصد عملۀ

 بۀه یعنۀی ،یبۀه صۀورت موضۀع یوتنین ریتصو

 م،یۀدار یتجربۀ یکه ما به جهان دسترسۀ ینحو

 ةکۀۀه همۀۀ دیۀۀآور ادیۀۀ. بۀۀه اسۀۀت یرفتنیپۀۀذ

 ایۀ یمۀا موضۀع یِزمۀانییفضۀا یهایریگاندازه

 یکه هدف مۀا بررسۀ یهستند. زمان یموضعشبه

بۀه  یوتنیۀن ریاسۀت، تصۀو یو محاسۀبات یعدد

از فضۀازمان ممکۀن  یاهیاز ناح یریعنوان تصو

 .باشد یرفتنیاست پذ

 نیۀانۀد، اشۀده ادآوریۀو وارتۀون  نیاسمول چنانکه -

 انهیرا یفضازمان را نوع ایاشتباه است که جهان 

 یاز فضازمان نوع یوتنین ری. تصومیریدر نظر بگ

باور  نیجهان و فضازمان است. ا یانگارانهیاز را

کارآمد و  یو محاسبات یمقاصد عمل یاگرچه برا

و  انقابۀۀل قبۀۀول را از جهۀۀ ینۀۀییاسۀۀت، تب دیۀۀمف

 ۀارو. در مقابۀل، طۀرحدهۀدیفضازمان ارائه نمۀ

 ةوجۀه از فلسۀف نیۀبا کنار گذاشۀتن ا ،یلاگرانژ

 یو با استخدام نوع یمحاسبات ةو فلسف یکیمکان

را از  یبهتۀۀر یکیزیمتۀۀاف ریتصۀۀو ،ییگرااز کۀۀل

 .دهدیما قرار م اریفضازمان در اخت
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