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 چكيده

ش براي ابتناي آن بر ديناميك كلاسيك در نيمه دوم قرن با كشف قانون دوم ترموديناميك و تلا
پذيري براي اولين بار مطرح شد، زيرا قوانين ديناميك  له يا پارادوكس بازگشتأنوزدهم ميلادي، مس

در اين مقاله . پذير بودند كلاسيك برخلاف قانون دوم ترموديناميك نسبت به زمان متقارن يا بازگشت
در اولين ديدگاه كه . پردازيم مي مسألهبيان دو رهيافت اصلي در حل اين به  مسألهپس از شرح اين 

شود و  هاي ديناميكي دانسته مي ناپذيري ناشي از ناپايداري از سردمداران آن است، بازگشت پريگوژين
كه در ديدگاه  شود؛ در حالي تعريف مي» نظمي بي«اين ويژگي در سطح ميكروسكوپي در قالب نوعي 

ناپذيري در سطح ماكروسكوپي را ناشي از وجود  بازگشت پرايس و بريكماني مانند ديگر، افراد
پذيري در سطح ميكروسكوپي  گيرند و برقراري بازگشت ي خاصي براي جهان در نظر مي شرايط اوليه

با وجود تفاوت اين دو ديدگاه در مباني نظري، نشان خواهيم داد كه . دانند را در تضاد با آن نمي
لحاظ عملي  پذيري اصولاً به ي مشترك را از آنها استخراج كرد كه بازگشت اين نتيجه توان مي

  .غيرممكن است
  

  .پذيري پذيري، قانون دوم ترموديناميك، شرايط اوليه، تعين ي بازگشت مسأله: واژگان كليدي
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  مقدمه

ي نامتقارن در صورت اي سر وكار داريم كه به در زندگي روزمره عمدتاً با فرآيندهاي فيزيكي
) ناميم جهتي كه آن را آينده مي(دهند، به اين معنا كه در يك جهت زماني  زمان رخ مي

از خود نشان ) دانيم جهتي كه گذشته مي(رفتاري متفاوت نسبت به جهت زماني ديگر 
 ي اي در دماي اتاق داشته باشيم، در جهت براي مثال اگر بستني نيمه آب شده. دهند مي

ناميم بيشتر ذوب خواهد شد، در صورتي كه در جهت زماني عكس آن،  ينده ميزماني كه آ
شماري از چنين  هاي بي مثال. ناميم، منجمدتر بوده است يعني به سمت آنچه گذشته مي

اش  شدن گاز در محفظه از جمله سرد شدن چاي داغ،  پخش. توان ذكر كرد فرآيندهايي مي
نواخت اشغال كند، مخلوط شدن دو مايع در يكديگر، طور يك تا جايي كه كل فضاي آن را به

انتقال گرما بين دو جسم غيرهمدما تا زماني كه به تعادل گرمايي برسند، رفتن از جواني به 
  . اند و غيره وجود آمده هاي آبي كه از افتادن سنگي در آن به سمت پيري، واگرا شدن موج

نها از آخر به اول شاهد رخدادهاي با فيلمبرداري از اين فرآيندها و نمايش دادن آ
براي مثال، . ايم گاه آنها را به اين شكل تجربه نكرده غيرعادي و عجيبي خواهيم بود، زيرا هيچ

زدن مخلوط يكنواخت شير و قهوه آنها كاملاً از هم جدا  هم ايم كه با به گاه مشاهده نكرده هيچ
طور يكنواخت  يا گازي كه در اتاق بهشوند و به دو مايع مختلف شير و قهوه تجزيه شوند؛ 

اما معكوس اين فرآيندها چنان . اي متراكم شود پراكنده شده است با گذشت زمان در گوشه
البته بارها منجمد شدن . انگيزند زحمت توجه ما را برمي رسند كه به نظر مي آشنا و عادي به

خود صورت  خودي  ده كه به ايم، اما برخلاف موارد ذكر ش بستني درون يخچال را شاهد بوده
تواند مواد مختلف را  تر كردن محيط اطرافش مي گيرند، يخچال با مصرف انرژي و گرم مي

دهند  چنين فرآيندهايي را كه در حالت عادي تنها در يك جهت زماني رخ مي. سردتر كند
 2»ار زمانبرد«دهند  و جهتي را كه اين فرآيندها در آن رخ مي 1»ناپذير فرآيندهاي بازگشت«

  .نامند مي
كند كه قوانين بنيادي حاكم  تقارن زماني فرآيندهاي مذكور اين انتظار را ايجاد مي عدم

نيز بيان  3فاينمنطوركه  عبارت ديگر، همان به. بر آنها نيز نسبت به زمان نامتقارن باشند
قوانيني  توان نتيجه گرفت كه بايد تقارن وقوع فرآيندها در زمان مي كرده است، از عدم

______________________________________________________ 
1. Irreversible processes 
2. The arrow of time 
3. Feynman 
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ها را نتيجه دهند و نه  »ب«ها هميشه »الف«: بنيادي به اين شكل وجود داشته باشند كه
يك از قوانين بنياديِ موجود در فيزيك  رسد كه هيچ نظر نمي با اين حال به 1.برعكس

تمام نامزدهاي معقول براي قوانين ديناميكي  گونه باشند؛ واقعيت اين است كه تقريباً اين
، )دانيم كه جزو قوانين بنيادي نيستند هرچند امروزه مي(هان، مانند قوانين نيوتونيبنيادي ج

عبارت ديگر  يا به 2ناوردامعادلات شرودينگر، نسبيت خاص و عام و غيره، نسبت به گذر زمان 
تقارن زماني فرآيندهاي ماكروسكوپي از يك طرف، و تقارن زماني  عدم. متقارن زماني هستند

اي را ايجاد  مسألهاز طرف ديگر، ) در سطح ميكروسكوپي(ي حاكم بر آنها قوانين بنياد
  .شود ناميده مي» پذيري پارادوكس بازگشت«كند كه  مي

بودن قوانين بنيادي فيزيك اين است كه اگر  3منظور از تقارن يا ناوردايِ معكوس زماني
س زماني همان فرآيند اين قوانين بر فرآيند مشخصي اعمال شوند، به همان اندازه بر معكو

دانيم كه اگر توپي پرتاب شود و مسيري  براي مثال مي. نيز قابل اعمال خواهند بود
حال اگر از اين فرآيند . كنند گون را بپيمايد، قوانين فيزيك نيوتوني بر آن صدق مي سهمي

باشيم  رو رسد كه با فرآيندي روبه نظر مي فيلمبرداري كنيم و معكوس آن را نمايش دهيم، به
بينيم كه در جهت  براي مثال، توپ را مي. كند كه همچنان مطابق با قوانين نيوتوني رفتار مي

كند، البته تنها  كند و در تمام اين مدت از قوانين فيزيك پيروي مي مخالف در هوا پرواز مي
ها در هر لحظه معكوس شده باشند، زيرا در غير اين صورت  با اين فرض كه جهت سرعت

ي آن توپ در خلاف جهتي كه سرعتش قبلاً در آن  ندي خواهيم داشت كه در هر لحظهفرآي
ها تنها به معكوس كردن  بوده است حركت خواهد كرد؛ پس اگر بدون تغيير جهت سرعت

اي بسنده كنيم، حتي مكانيك نيوتوني هم متقارن زماني  هاي لحظه ترتيب زماني حالت
پذير زماني است، زيرا به همان اندازه كه  مطمئناً بازگشت كه اين قانون نخواهد بود، در حالي

طور شهودي  اين قانون به. شود شود، بر فيلم معكوس نيز اعمال مي بر فيلم اصلي اعمال مي
اي  به بياني ديگر، براي فهميدن اينكه نظريه. اي در خودش نيست داراي هيچ جهت زماني

كنيم و سپس آن را با قبل  ماني بر آن اعمال ميمتقارن زماني هست يا نه، اُپراتور معكوس ز
توانيم نتيجه بگيريم كه  كنيم، اگر نظريه تغييري نكرد مي از اعمال اين اپُراتور مقايسه مي

    4.تحت اين عمليات، نظريه مستقل معكوس زماني است
______________________________________________________ 
1. Feynman, R., The Character of Physical Law, p.109. 
2. invariant 
3. Time Reversal Invariant  
4. North, J.,  “Time in Thermodynamics”, pp.5-6. 
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ه قوانين بينيم ك با توجه به تعريف ذكر شده از ناوردايي يا تقارنِ قوانين نسبت به زمان، مي

هايي كه در دنياي ماكروسكوپي  ي سيستم دهنده ديناميك بنياديِ حاكم بر ذرات تشكيل
). اند مستقل از زمان(كنيم، نسبت به زمان ناوردا هستند  ناپذير تجربه مي صورت بازگشت به

توانيم تشخيص  راحتي مي اي يخ نگاه كنيم به براي مثال، اگر به فيلمي از ذوب شدن قطعه
صورت معكوس نمايش داده شده است، اما اگر فيلم  شكل درست خود يا به كه فيلم بهدهيم 

توانيم تشخيص دهيم كه فيلم از آخر  كنيم نمي متمركزهاي يخ  تك مولكول را بر حركت تك
هايي با هر دو جهت پخش فيلم  به اول نمايش داده شده يا از اول به آخر؛ چنين حركت

شدن  مربوط به ذرات چيزي وجود ندارد كه از جمع براين، در فيزيكبنا. سازگارند
تر شدن چاي داغ در دماي معمولي اتاق  ي اتاق يا گرم خودي گازها در يك گوشه خودبه

پس اين . دادن چنين فرآيندهايي نيستيم  گاه شاهد روي جلوگيري كند، با اين حال هيچ
عبارت ديگر،  بهتقارن زماني ناشي از كجاست؟  اين عدم: شود كه سوال مطرح مي

ناپذيري تجارب ماكروسكوپي ما اگر ناشي از قوانين بنيادي حاكم بر ذرات  بازگشت
   1شود؟ ي آنها نيست، پس از كجا ناشي مي دهنده تشكيل

ناپذيري  هاي بازگشت گاه پديده توان گه بايد توجه كرد كه در سطح ميكروسكوپي نيز مي
قوانين بنيادي كه نسبت به زمان متقارن هستند  البته در مقايسه با ساير. را مشاهده كرد

ي زير اتمي به نام  ترين آنها ذره يكي از مهم. شوند اينها مواردي استثنايي محسوب مي
 4هاست در واپاشي3»مزون«اين ذره كه از گروه . كشف شد 1947است كه در  2»كائون«

شود كه  تمايزي قائل مي كند و گويا بين گذشته و آينده وجه خود تقارن زماني را نقض مي
ناپذير زماني بودن  بازگشت. نامند مي 5»)ضعيف(اي  بردار فيزيك ذره«همين علت آن را   به

اين پديده ممكن است در ابتدا اين اميد را ايجاد كند كه شايد روزي بتوان رويدادهاي 
چ ارتباطي شوند به كمك آن تبيين كرد، اما تاكنون هي داري را كه هر روزه تجربه مي جهت

از طرف ديگر عقيده بر آن است كه اين . بين آن و ساير بردارهاي زمان كشف نشده است
ي ما  تواند تبييني براي تجارب گسترده قدر كوچك و نادر است كه نمي نقضِ تقارن زماني آن

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.5. 
2. Kaon 
3. Meson 
4. decay 
5. The particle physics (weak) arrow of time 



61/  پذيري ي بازگشت هاي اصلي رقيب در مورد مسأله نقد و بررسي ديدگاه
 

 ارتباط اهميت بودن و بي با توجه به كم 1.ناپذير ارائه دهد از فرآيندهاي ماكروسكوپي بازگشت
بودن با ساير بردارهاي زمان، خصوصاً بردار ترموديناميكي، در اين نوشته بيش از اين به آن 

  .شود پرداخته نمي
ناپذير مانند  در قرن نوزدهم، قانوني فيزيكي كشف شد كه بيشتر فرآيندهاي بازگشت

قانون اين همان . گرفت تر به سردتر را در بر مي شدن گازها و انتقال گرما از جسم گرم پخش
سيستم فيزيكي  2آنتروپيِ: دوم ترموديناميك است كه بيان امروزي آن به اين صورت است

يابد، بلكه بايد افزايش يابد و يا بدون تغيير باقي  گاه با گذشت زمان كاهش نمي منزوي هيچ
يابند كه منجر به افزايش آنتروپي در  ها هميشه در جهتي تحول مي بنابراين، سيستم 3.بماند
شود كه  ناميده مي» بردار آنتروپيك«ا شود؛ اين جهت مشخص از روند تحولي رويدادها، آنه

نظمي در هر  ي بي توان در اينجا مقياسي از درجه را مي» آنتروپي«. است» بردار زمان«نوعي 
  .تر خواهد شد ي مقاله روشن سيستم دانست كه مفهوم آن در ادامه

عبارت ديگر، نامتقارن  ناپذير، يا به ستقل بازگشتقانون دوم ترموديناميك اولين قانون م
با توجه به اينكه اين قانون قانوني بنيادي نيست اين پرسش مطرح . نسبت به زمان است

دانيم كه ديناميك  تقارن موجود در آن از كجا ناشي شده است، زيرا مي شود كه عدم مي
در . به زمان متقارن است ي هر سيستم ترموديناميكي نسبت دهنده حاكم بر ذرات تشكيل

يا پارادوكس  مسألهاين مقاله پس از بررسي بيشتر قانون دوم ترموديناميك و طرح 
پذيري، به بيان دو ديدگاه متفاوت از آن توسط مكتب بروكسل و طرفداران  بازگشت
  .كنيم ي اين دو ديدگاه را بيان مي پردازيم و در آخر نتايج حاصل از مقايسه مي 4بولتزمان

  
  پذيري ي بازگشت مسأله .1

دان فرانسوي، متوجه شده بود كه اين امكان  ، فيزيك5نيكلاس كارنودر اوايل قرن نوزدهم، 
اولين بيان علمي از قانون . طور كامل به انرژي مكانيكي تبديل شود وجود ندارد كه گرما به

ي  قدرت محركه ي هايي درباره انديشه«ي وي با نام  توان در مقاله دوم ترموديناميك را مي

______________________________________________________ 
1. Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.18; North, J., “Time in 
Thermodynamics”, p.5. 
2. Entropy 
3. North, J., “Time in Thermodynamics”, p.4. 
4. Ludwig Boltzmann (1844-1906) 
5. Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) 
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توليد حركت در ماشين بخار هميشه همراه با اوضاع و احوالي است كه بايد «: يافت 1»گرما

توجه خاص به آن داشته باشيم و آن عبارت است از عبور گرما از جسمي كه دماي آن 
مدتي بعد افرادي مانند  2».تر است بيش بالاست به جسم ديگري كه دماي آن پايين و كم

تعاريفي ارائه كردند كه امروزه تعاريف استانداردتري از  4)لرد كلوين(و تامسون  3كلازيوس
  . اين قانون محسوب مي شوند

امكان ندارد كه تنها اثر يك : تعريف كلازيوس از قانون دوم ترموديناميك از اين قرار بود
منتقل  طور مدام گرما را از جسمي به جسم ديگري با دماي بالاتر ماشين آن باشد كه به

ي اصلي بيان قانون دوم ترموديناميك اين است كه براي گرفتن كار از  در واقع ايده 5.كند
براي مثال اختلاف دما بين ديگ بخار و دستگاه (وجود اختلاف دما نياز است  ماشين بخار، به

اما اين اختلاف . تا بتواند حرارت لازم براي حركت دادن پيستون را توليد كند) كننده خنك
به همين . رود ناپذيري با انجام كار از بين مي ناپذير و بازگشت طور اجتناب دما پس از مدتي به

  . را معرفي كرد» آنتروپي«نام  حدود ده سال بعد مفهومي به دليل، كلازيوس
انرژي گرمايي براي انجام كار  6بر طبق اين تعريف، آنتروپي، ميزان عدم دسترسي

گيري آنتروپي را مانند نوعي ساعت دانست كه هر  اندازهتوان  ياز يك لحاظ م. مكانيكي است
دهد، در صورتي كه سيستم در حالت تعادل نباشد،  دست نمي ي دقيقي از زمان به چند اندازه

كلازيوس مفهوم ). يعني بردار آنتروپيك(دهد  جهت رو به جلو در زمان را براي آن نشان مي
د كه ميزان گرفتن يا از دست دادن آنتروپي در آنتروپي را به اين صورت صورتبندي كر

سيستمي فيزيكي در زماني مشخص برابر است با ميزان گرفتن يا از دست دادن گرما تقسيم 
  : بر دماي سيستم در همان زمان، يعني

 
از آنجا . دما بر حسب كلوين است Tانرژي گرمايي بر حسب ژول و  Qنماد آنتروپي،  Sكه 

گاه  ، آنتروپي كل هيچتر به جسم سردتر است ميشه از جسم گرمي گرما ه كه مبادله

______________________________________________________ 
1. Reflections on the motive power of fire 

ي نعمت االله  ، ترجمه)حرارت - امواج - ها شاره: جلد دوم(فيزيك  ،د هاليدي و رابرت رسنيكديوي .2
 .726- 268صص ، 1380چاپ دهم : دانشگاهي، تهران گلستانيان و محمود بهار، انتشارات مركز نشر

3. Rudolf Clausius(1824-1888) 
4. William Thomson(Lord Kelvin) (1824-1907) 
5. Callender, C., “Thermodynamic Asymmetry in Time”. 
6. unavailability 
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  . تواند كاهش يابد نمي
شود كه مقياسي است براي  طور كلي كميتي ماكروسكوپي تعريف مي امروزه آنتروپي به

در هر سيستم بسته، آنتروپي : بيان امروزي قانون دوم به اين صورت است. 1نظمي مقدار بي
يابد تا به ماكزيمم مقدار خود، كه در حالت تعادل است،  افزايش مي ماند يا همواره ثابت مي

هاي ماكروسكوپي سيستم مانند دما، فشار، حجم و  يك از كميت در حالت تعادل، هيچ. برسد
 2جز حالت تعادل براي سيستم، حالتي ناپايدار هر حالت ديگري به. كنند آنتروپي تغيير نمي

يابد و وقتي  ناپذيري به سمت حالت تعادل تحول مي گشتطور خود به خود و باز است كه به
 3هاي دور از تعادل در نتيجه، آنتروپي تمام حالت. شود رسد تحولش متوقف مي به آن مي

   4.لزوماً بايد كمتر از آنتروپي حالت تعادل باشد
طور كه بيان شد، قانون دوم ترموديناميك تنها ناشي از تعميم نتايج تجربي بود  همان

ي وسيعي از  دار در زمان، گستره عنوان كميتي جهت توانسته بود با معرفي آنتروپي به كه
طور مستقل از ساير قوانين فيزيك  اين قانون كه به. فرآيندهاي فيزيكي را توصيف كند

سطح با قوانين ديناميك كلاسيك پنداشته  دست آمده بود، خود قانوني بنيادي و هم به
عبارت ديگر،  به. تقارن بسياري از رويدادها را توضيح دهد توانست عدم شد كه مي مي

تر توصيف  ي چيزي بنيادي گذاران ترموديناميك سعي نداشتند قانون دوم را بر پايه بنيان
ي جنبشي  اما با پيدايي نظريه 5.هنوز مطرح نشده بود» پذيري ي بازگشت مسأله«كنند و 

  .برد ال ميؤا زير س، مسائل جديدي مطرح شد كه اين نگاه ر6گازها
ها و  اتم( ي جنبشي گازها، تمام مواد از تعداد بسيار زيادي ذرات ريز بر طبق نظريه

اي هستند و دائماً با يكديگر و  اند كه همواره در حركت كاتوره تشكيل شده) ها مولكول
هاي ماكروسكوپي  ي جنبشي، ويژگي در واقع، نظريه .كنند شان برخورد مي ي محفظه جداره

كند؛ براي  ي آنها توصيف مي دهنده هاي تشكيل گازها را با توجه به تركيب و حركت مولكول
ها معرفي  را حاصل از برخورد مولكول» فشار«ها و  را بر حسب حركت مولكول» گرما«مثال، 

بودن قوانين ترموديناميك مورد ترديد قرار گرفت و اين  با پيدايي اين نظريه، بنيادي. كند مي
______________________________________________________ 
1. Disorder 
2. Unstable 
3. Non-equilibrium 
4. Callender, C., “Thermodynamic Asymmetry in Time”; Lockwood, M. The 
Labyrinth of Time, p.192. 
5. North, J., “Time in Thermodynamics”, p.8. 
6. Kinetic Theory of Gases 
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هاي  ي سيستم دهنده كل گرفت كه اين قوانين حاصل چيزي جز رفتار ذرات تشكيلتفكر ش

  . ترموديناميكي، كه خود نيز تابعي هستند از قوانين ديناميك، نيستند
اي از گاز ارائه داد كه بر طبق آن گازها  شده آل مدل ايده1جيمز ماكسول، 1859در سال 

كه خُرد و سخت و داراي اندازه و جرم  اند هايي كروي و كشسان تشكيل شده از مولكول
توان  وي نشان داد كه چگونه مي 2).هاي بيليارد، اما ميكروسكوپي مانند توپ(يكسان هستند 
دست  هاي آن به هاي رفتار ماكروسكوپي گازها را از توزيع سرعت مولكول برخي از ويژگي

هاي  با يكديگر و با ديواره(هاي گاز  به اين نتيجه رسيد كه برخورد مولكول ماكسول. آورد
دهد كه در حالتي پايدار قرار دارد  ها سوق مي آن را به سمت توزيع خاصي از سرعت) محفظه

شود و هيچ  گازي كه در اين توزيع باشد از آن جدا نمي. ناميد 3»توزيع ماكسولي«و آن را 
ار است، وي نتيجه كه حالت تعادل حالتي پايد از آنجا. ي داراي اين ويژگي نيستتوزيع ديگر

در واقع اين اولين بار بود كه ارتباط بين . گرفت كه بايد داراي توزيع ماكسولي باشد
برقرار ) ها ي برخورد مولكول فرضيه درباره(و مكانيك آماري ) حالت تعادل(ترموديناميك 

  4.شد
هر چه  ها ي ماكسول را تعميم داد و نشان داد كه توزيع اوليه از سرعت بولتزمان نتيجه

وي در . رسد ها مي ها  در نهايت به توزيع ماكسولي از سرعت باشد، بر اثر برخورد مولكول
آشوب مولكولي . را در نظر گرفته است 5»ي آشوب مولكولي فرضيه«يافتن اين نتيجه، 

ي جنبشي كه بر طبق آن سرعت و مكان ذرات قبل از برخورد  اي است در نظريه فرضيه
عبارت ديگر، سرعت ذرات برخورد كننده به اين بستگي ندارند كه  به. هم مربوط نيستند به

   6.قرار است با هم برخورد كنند
را معرفي كرد كه ميزان انحراف از توزيع ماكسولي را نشان » اچ«كميتي به نام  بولتزمان

يعني در (هنگامي كه گاز در توزيع ماكسولي خود قرار دارد  7»ي اچ قضيه«بر طبق . داد مي

______________________________________________________ 
1. James Clerk Maxwell(1831-1879) 
2. Lockwood, M. The Labyrinth of Time, p.194. 
3. Maxwell distribution 
4. Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.25;  Kole, S., “The 
Arrow of Time In Cosmology And Statistical Physics”, p.13. 
5. Molecular chaos/Stosszahlansatz 
6. Kole, S., “The Arrow of Time In Cosmology And Statistical Physics”, p.14. 
p.14. 
7. H-Theorem 
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اما اگر گاز در توزيعي . است) يعني صفر(داراي كمترين مقدار خود » اچ«، )حالت تعادل
يابد تا به صفر، يعني به  طور پيوسته كاهش مي به» اچ«جز توزيع ماكسولي باشد، مقدار  به

ي جنبشي، تمايل گازها در  براين، بولتزمان توانست به كمك نظريهبنا. توزيع ماكسولي، برسد
ناپذير كه توسط قانون  اي است از رفتار بازگشت سمت حالت تعادل را كه نمونهپيشروي به 

ي مستقيمي بين  وضوح ديد كه رابطه توان به مي. دوم ترموديناميك بيان شده، تبيين كند
ي  و مقدار آنتروپي وجود دارد، به اين صورت كه تغييرات اچ برابر است با قرينه» اچ«مقدار 

يابد، معادل اصل  ي اچ با بيان اينكه اچ همواره كاهش مي واقع قضيهدر . تغييرات آنتروپي
يابد، به طريق ديگري بيان كرده  كلازيوس را، كه بر طبق آن آنتروپي همواره افزايش مي

   1.است
هاي ترموديناميكي به  ي اچ تلاش كرد روند تحول سيستم ي قضيه بولتزمان با ارائه

ناپذير است به كمك قوانين حاكم بر ذرات آنها  شتسمت حالت تعادل را كه روندي بازگ
تبيين كند، اما مدت زيادي نگذشت كه تناقض پنهان در تقليل ترموديناميك به مكانيك 

ايرادها يا «ي اچ وارد شد كه  دانان  قرار گرفت و ايراداتي به قضيه مورد توجه فيزيك 2آماري
  .نام گرفتند 3»پذيري هاي بازگشت پارادوكس

، يكي از اولين كساني بود كه متوجه پارادوكس موجود 4بولتزمان، يوهان لُشميتهمكار 
از آنجا كه قوانين حاكم بر ذرات : بيان كرد 1876وي در . ي اچ شد موجود در قضيه

طور يكسان قابل اعمال  ميكروسكوپي متقارن زماني هستند، بايد در هر دو جهت زماني به
ي  اما بر طبق قضيه. ام از اين دو جهت قائل نشوندكد براي هيچ رجحانيباشند و از اين رو 

) يابد يعني در جهتي كه اچ كاهش مي( بولتزمان، فرآيندها همواره بايد در جهت مشخصي
زماني بولتزمان از قوانين متقارن زماني ي نامتقارن  رخ دهند، پس با توجه به اينكه قضيه

ناشي ) هاي ترموديناميكي مي سيست دهنده يعني فيزيك حاكم بر حركت ذرات تشكيل(
   5.روييم اند با تناقضي آشكار روبه شده

______________________________________________________ 
1. Kole, S., “The Arrow of Time In Cosmology And Statistical Physics”, p.13; 
 Lockwood, M. The Labyrinth of Time, p.195. 
Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.25-26; 
2. Statistical mechanics 
3. Reversibility Objections, or, Reversibility Paradoxes 
4. Johann Josef Loschmidt (1821-1895) 
5. Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.28. 
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ي اچ، اما اين بار در  ي قضيه دوباره بولتزمان براي جواب دادن به اين انتقادات به طرح

» پذيري تعين«و » ناورداي معكوس زماني«پذيرفت كه با وجود  او. قالب آماري پرداخت
تواند قانوني مطلق و بدون استثنا باشد، بلكه در  ميقوانين ديناميك بنيادي، قانون دوم ن

عوض بايد قانوني احتمالي باشد، به اين ترتيب كه مطابق با آن، كاهش آنتروپي ديگر 
عبارت ديگر، تمايل گازها براي رسيدن به  به. غيرممكن نيست، بلكه بسيار نامحتمل است

در واقع، با وجود تعداد بسيار  .تواند چيزي بيش از نوعي تمايل نباشد تعادل گرمايي مي
نظر  هاي ترموديناميكي معمولي، كاهش آنتروپي بسيار نامحتمل به زيادي ذره در سيستم

از قضيه اچ منجر به مطرح كردن مفاهيمي مانند فضاي  بولتزمانتفسير آماري  1.رسد مي
  .شد 4و ماكروحالت 3، ميكروحالت2فازي

گيريم كه داراي حجمي ثابت و انرژي كلي  مي اي ايزوله در نظر گازي را درون محفظه
توان به دو شكل متفاوت  حالت چنين سيستمي را مي. است كه در طول زمان ثابت مي ماند

» ميكروحالت«به كمك مشخص كردن مكان و سرعت هر يك از ذرات آن، كه : توصيف كرد
انند دما و فشار كه اش م دهد، و يا به كمك پارامترهاي ترموديناميكي دست مي سيستم را به

گاز را مشخص » ماكروحالت«عبارتي ديگر  هاي ماكروسكوپي سيستم يا به در واقع ويژگي
تواند متناظر با تعدادي مشخص از  بنابراين، هر حالت ماكروسكوپيِ گاز مي. كنند مي

ها ماكروحالت  اين ميكروحالتشود كه  گونه بيان مي هاي مجزا باشد كه اغلب اين ميكروحالت
  . 5»بخشند تحقق مي«مشخصي را 
ها از احتمال يكساني برخوردارند، بنابراين،  فرض كرد كه تمام ميكروحالت بولتزمان

پس از  او 6.هاي متناظرش خواهد بود احتمال هر ماكروحالت متناسب با تعداد ميكروحالت
 يفضاي فازهاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي، آنها را بر حسب  تفكيك دو مفهوم حالت

هاي بنياديِ ممكن  فضاي فازي فضايي رياضياتي است كه در آن تمام حالت. توصيف كرد
ي ميكروحالت محتملي از  دهنده هر نقطه در فضاي فازي نشان. شود سيستم نشان داده مي

. دهد ها را نشان مي اين، هر نموداري در اين فضا روند تحول ميكروحالتبرسيستم است، بنا

______________________________________________________ 
1. Ibid. 
2. Phase Space 
3. Micostate 
4. macrostate 
5. Realize; North, J., “Time in Thermodynamics”, p.12. 
6. Horwich, P., Asymmetries in Time, p.61. 
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ي آن  اي از فضاي فازي است كه هر نقطه حالت متناظر با منطقهدر نتيجه، هر ماكرو
   1.بخشد ي ميكروحالتي است كه به آن ماكروحالت تحقق مي دهنده نشان

توانست نشان دهد كه آنتروپي ترموديناميكي اساساً  بولتزمانبا توجه به تعاريف بالا، 
ي  يك ماكروحالت منطقه ها نيست، به اين ترتيب كه هر چه چيزي جز احتمالِ ماكروحالت

، )يعني نقاط بيشتري در فضاي فازي داشته باشد(تري را در فضاي فازي اشغال كند  بزرگ
هاي  گونه كه قبلاً براي ساير كميت توانست همان بولتزمانبنابراين، . آنتروپي بيشتري دارد

ي كه ذرات هاي ضربه(و فشار ) انرژي جنبشي متوسط ذرات سيستم(ترموديناميكي مانند دما 
 2اي آماري دست آمده بود، براي آنتروپي نيز همبسته به) كنند بر سطح ظرف خود وارد مي

اي از آنتروپي ترموديناميكي براي هر توزيع  وي توانست بيان كليِ بسيار ساده. معرفي كند
هاي ميكروسكوپي متناظر با آن  صورت تابعي از تعداد آرايش ماكروسكوپي از سيستم را به

  :وار ارائه دهد شكل رياضي به

  
ثابت  Kهاي متناظر با آن، و  تعداد آرايش nآنتروپيِ توزيع موردنظر ،  Sدر اين فرمول، 
   3.بولتزمان است

هاي  در اين تعريف جديد، افزايش آنتروپي در واقع پيشروي به سمت ماكروحالت
، بولتزمان توانست قانون اي بين آنتروپي و احتمالات با برقراري چنين رابطه. تر است محتمل

بيان كند،  »اصلي آماري«صورت  دوم ترموديناميك را از شكل مطلقش خارج كند و آن را به
تر  روند كه از حالتي كه در آن هستند نامحتمل ها به سمتي نمي سيستم: به اين ترتيب كه

   4.باشند
ي از قانون دوم نيز ناپذيري بر تفسير احتمالات هاي بازگشت رسد كه پارادوكس نظر مي به

شود كه با وجود تقارن معكوس زماني،  قابل اعمال باشند، زيرا باز هم اين سوال مطرح مي
قدر نامحتمل است؟  ي اجسام، چرا كاهش آنتروپي اين دهنده قوانين حاكم بر ذرات تشكيل

تقارني وجود دارد كه با قوانين بنيادي  در واقع هنوز در دنياي ماكروسكوپي عدم
   5.اند، در تضاد است روسكوپي، كه نسبت به زمان متقارنميك

______________________________________________________ 
1. North, J., “Time in Thermodynamics”, p.12-13. 
2. Statistical correlate 
3. Ibid, p.13. 
4. Horwich, P., Asymmetries in Time, p.62. 
5. North, J., “Time in Thermodynamics”, pp.11-12. 
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ها را در  از قانون دوم توانست احتمال بالاي افزايش آنتروپيِ سيستم بولتزمانتفسير آماري 

داشت  اين تفسير همچنين بيان مي. ي آن نبود اما اين تنها نتيجه. خوبي تبيين كند آينده به
سمت   يابد به طوركه به سمت آينده افزايش مي همان كه آنتروپي هر سيستم به احتمال زياد

ي ماست،  يابد كه اين در تضادي آشكار با قانون دوم و تجارب روزمره گذشته نيز افزايش مي
بنابراين، . اند ها در گذشته داراي آنتروپي كمتري بوده زيرا همگي به ياد داريم كه سيستم

تواند  وارد است فقط اين نيست كه نمي تزمانبولپذيري كه بر مكانيك آماري  ايراد بازگشت
كند كه اصلاً هيچ  بيني مي طور غلط پيش تقارن را تبيين كند، بلكه اين نيز هست كه به عدم
هاي قبل و  دهد كه آنتروپي هم در زمان تقارني نبايد وجود داشته باشد؛ يعني نشان مي عدم

كه ما همگي  مان حال است، در حاليهاي بعد داراي مقدار بالاتري نسبت به ز هم در زمان
تر از اتاق  تر و قهوه گرم ها منجمدتر، گازها متراكم آوريم كه در گذشته بستني خاطر مي به

ي اول ما را به سمت كشف  ناپذير بودند كه در وهله در واقع، مشاهدات بازگشت. بوده است
  . دار و سپس تلاش براي تبيين آن كشاندند قانوني جهت

ي  دست آورديم كه آنچه را از رفتار آينده اي كه در نهايت به ن، اگرچه نظريهبرايبنا
كند، اين نظريه با رفتار آنها  بيني مي درستي پيش هاي ترموديناميكي انتظار داريم به سيستم

ي جهان با آنچه ما  اگر مكانيك آماري اين نتيجه را بدهد كه گذشته. در گذشته تناقض دارد
تنها علم ترموديناميك، بلكه ساير قوانين  كاملاً متفاوت است، پس اين نهايم  تجربه كرده

  . برد ايم زير سوال مي دست آورده فيزيك را نيز كه بر اساس شواهد موجود به
نظر برسد كه با رسيدن به اين توصيف آماري از  گونه به با تمام اين اوصاف، شايد اين

و  بولتزمانهاي  با تلاش. ما چنين نيستقانون دوم هيچ پيشرفتي حاصل نشده است؛ ا
توانيم نتيجه بگيريم كه آنتروپي ماكروحالت  ديگران در مباني مكانيك آماري تا اين اندازه مي

طوركه با توجه به شواهدمان انتظار داريم، با احتمال بسيار زيادي به سمت  هر سيستم، همان
باقي مي ماند و بايد حل شود اينست كه اما در اين صورت مشكلي كه . يابد آينده افزايش مي

توان از تفسير آماري نتيجه گرفت كه آنتروپي به سمت گذشته نيز افزايش  اندازه مي به همان
  1.يابد مي
 
  

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.16. 
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  پذيري ي بازگشت مسألهدو ديدگاه براي حل   .2
شده، تفسيري متقارن زماني از  در اواخر عمرش در پاسخ به ايرادات مطرح بولتزمان 

آشكارا اين ايده را در بر دارد كه «ن زماني قانون دوم ترموديناميك ارائه داد كه تقار عدم
گيري خود ما  ي جهت است، يعني نتيجه 1جهت زمان، امري عيني نيست، بلكه نوعي نمود

ها تقريباً هميشه نزديك به حالت  ي وي از اين قرار است كه سيستم ايده 2».در زمان است
. از حالت تعادل خارج شوند 3هايي ناپايدار ممكن است توسط نوسان تعادل هستند، اما گاه

بنابراين، هنگامي كه سيستم در حالت خارج از تعادلش قرار دارد، بسيار احتمال دارد كه 
   4.تر به تعادل بوده باشد قبل و بعد از آن در حالتي نزديك

رايط جهان در حال دريافت كه با قبول استدلال آماري، ش بولتزمانعبارت ديگر،  به
ي كافي زمان  حاضر بسيار غيرعادي است، زيرا داراي آنتروپي پاييني است؛ اما اگر به اندازه

از نظر وي، وقوع . ناپذير نيز خواهد بود داشته باشيم اين شرايط به همان اندازه اجتناب
اي  تيجهدر واقع، اين ن. شرايط استثنايي غيرممكن نبود، بلكه تنها بسيار نامحتمل بود

حتي نتايج بسيار نامحتمل نيز با گذشت زماني «ي احتمالات است كه  ابتدايي از نظريه
    5.»طولاني با احتمال بالايي رخ خواهند داد

بيش از يك قرن پيش چارچوبي ارائه داد كه در آن بتوان  لودويگ بولتزمانبراين، بنا
پذيرِ حاكم بر دنياي ميكروسكوپي  ناپذير را بر مبناي قوانين بازگشت هاي بازگشت پديده

تلاش كردند به بسط اين دانانِ بسياري از آن زمان به بعد  فيلسوفان و فيزيك. تبيين كرد
جين . طور كامل حل كنند را به» پذيري ي بازگشت مسأله«ايده بپردازند و به كمك آن 

در پيش گرفته بوده ي افرادي است كه باور دارند بولتزمان راه درستي را  از زمره 6بريكمان
  .است

تواند  مطرح شود، مي درستي بريكمان باور دارد كه اگر ديدگاه بولتزمان به
از نظر وي، تناقضي  7.طور كامل تبيين كند هاي ماكروسكوپي را به ناپذيريِ پديده بازگشت

پذيري قوانين حاكم بر ذرات  ناپذيري در سطح ماكروسكوپي و بازگشت بين برقراري بازگشت
______________________________________________________ 
1. appearance 
2. Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.35. 
3. Transient fluctuations 
4. Sklar, L., “Philosophy of Statistical Mechanics”. 
5. Price, H.,“Time’s Arrow and Archimedes’ Point”, p.33. 
6. Jean Bricmont 
7. Bricmont, J., “Science of Chaos or Chaos in Science?”, p.2. 
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نيز در » شرايط اوليه«كروسكوپي وجود ندارد، زيرا علاوه بر قوانين ميكروسكوپي، مي

   1.ناپذير بودنِ فرآيندهاي ماكروسكوپي نقش دارند پذير يا بازگشت بازگشت
حالتي « ،بولتزمانقول   جهان در حالتي بسيار دور از تعادل، يا به او،ي  به عقيده

چنين شرايطي از تشبيه گاز كمك گرفته است، به براي درك  او. آغاز شده است» نامحتمل
ي بسيار كوچكي از  اين ترتيب كه جهان در آغازِ خود مانند گازي بوده است كه گوشه

. ي بسيار بزرگي را اشغال كرده است؛ احتمال چنين حالتي در واقع بسيار اندك است محفظه
تنها «: اين قرار است كه ناپذيري از ي بازگشت مسألهي  درباره بريكماني كلامِ  خلاصه
ناپذير در آينده نيست، بلكه  ناپذيري تبيين رفتار بازگشت ي حقيقيِ مربوط به بازگشت مسأله

تبيين چنين شرايط » .جهان در گذشته است» استثناييِ«يافتن تبييني براي شرايط 
  2.اي حل نشده باقي مانده است مسألهاستثنايي و نامحتملي از نظر وي هنوز 

توان از ايليا  ي اين منتقدان مي از جمله. ديدگاه بولتزمان منتقداني نيز دارداما 
ي  ي نوبل شيمي براي مطالعه درباره ي جايزه و برنده 4، سردمدار مكتب بروكسل3پريگوژين
نام برد كه ادعا دارد راه حلي بديل  1977هاي خارج از تعادل ترموديناميكي در سال  سيستم
ي وي، ديدگاه كلاسيك كه از زمان  به عقيده. پذيري يافته است تي بازگش مسألهبراي 

از . هاي ماكروسكوپي نيست ناپذيري پديده آغاز شده است قادر به تبيين بازگشت بولتزمان
كه مفهومي جديد در فيزيك قرن اخير است، همان  5آشوبيا  ناپايداري ديناميكينظر وي، 

ناپذير از گذشته به آينده در جهان، را  بازگشت، يعني جريان »بردار زمان«چيزي است كه 
  . كند ايجاد مي

ي  اين واژه در نظريه. است» 6نظمي حالتي از بي«در كاربرد معمول به معناي » آشوب«
اگرچه تعريف رياضي مورد قبول همگاني از آن . شود تري تعريف مي طور دقيق آشوب به

آشوب «: گيرد به اين صورت است رار ميوجود ندارد، تعريفي كه معمولاً مورد استفاده ق
اي را مطالعه  هاي ديناميكي ي رياضيات كاربردي كه رفتار سيستم اي است در حوزه نظريه

حساسيت نسبت به «منظور از » .كه نسبت به شرايط اوليه بسيار حساس هستند كند مي

______________________________________________________ 
1. Ibid, pp.13-14. 
2. Ibid, p.16. 
3. Ilya Prigogine 
4. Brussels school 
5. Dynamical instability, or chaos 
6. randomness 
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هايي نتايج  مي چنين سيست ترين تغيير در شرايط اوليه اين است كه كوچك» 1شرايط اوليه
هاي بلند مدت براي آنها را  بيني طوري كه انجام پيش دهد به دست مي بسيار متفاوتي به

   2.سازد غيرممكن مي
هايي است كه در  گيري مقاديرِ حاصل از اندازه«سيستم نيز، » ي شرايط اوليه«منظور از 

گيري قرار  اندازهاينكه چه چيزي مورد »  .گيرد زمانِ آغاز مفروضي روي سيستم انجام مي
براي مثال در سيستمي كه قوانين نيوتون بر . گيرد به نوع سيستم مورد مطالعه بستگي دارد

گيريِ مكان، سرعت و جهت حركت تمام اجسام  آن حاكم است معمولاً اين شامل اندازه
موجود در آن سيستم و همچنين شدت و جهت تمام نيروهاي وارد بر آنها در زماني مشخص 

  3.شود ي سيستم مي ريخچهدر تا
. نسبت داد 4هنري پوانكارهدان فرانسوي  دان و رياضي توان به فيزيك كشف آشوب را مي

ي معادلاتي بود كه حركت سيارات به دور خورشيد را  مند به مطالعه وي كه علاقه. داد
شده از سه جسم يا  تشكيل(هاي نجومي  كردند، متوجه شد در برخي سيستم توصيف مي
هاي اوليه نيز  گيري ترين خطا در اندازه ، حتي كوچك)بر روي يكديگر اثر بگذارند بيشتر، كه
اين نتيجه با آنچه از لحاظ رياضياتي انتظار . بيني شوند شود كه آنها غيرقابل پيش باعث مي

رفت بسيار متفاوت بود، زيرا معادلات حركت سيارات برگرفته از قوانين نيوتون كاملاً  مي
توان با دانستن شرايط اوليه،  پذيري اين معادلات بدين معناست كه مي تعين. دندپذير بو تعين

مانند موقعيت و سرعت سيارات در زماني مشخص، موقعيت و سرعت آنها را در هر زمان 
  . دست آورد ديگري در آينده يا گذشته به

 5قت نامحدودتوان موقعيت و سرعت سيارات را با د گاه نمي دانيم كه در واقع هيچ اما مي
هاي نجوميِ ناشي از قوانين  بيني در نتيجه، هميشه در تمام پيش. گيري كرد اندازه 5نامحدود

هاي  بيني دقت در پيش اين عدم. هر چند كوچك وجود خواهد داشت 6دقتي نيوتوني عدم
شد و تفكر غالب و متداول اين بود كه  مشكلي كوچك تلقي مي پوانكارهنجومي، تا زمان 

______________________________________________________ 
1. Sensitivity to initial conditions 
2. Kellert, S. H., In the Wake of Chaos: Unpredictable Order in Dynamical 
Systems, p.32. 
3. Trump, M. A., “What Is Chaos?”. 
4. Henri Poincare’ (1854-1912) 
5. Infinite precision 
6. imprecision 
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در شرايط  1يقين گيري بهتر و در نتيجه كاهش عدم هاي اندازه دستگاهتوان به كمك  مي

هاي نجومي  متوجه شد كه سيستم پوانكارهاما . تري انجام داد هاي دقيق بيني اوليه، پيش
بود و از سه جسم يا بيشتر تشكيل شده  كردهمطالعه  اوهايي كه  مشخصي، مانند سيستم

كنند و افزايش دقت شرايط اوليه هميشه باعث  يبودند، ظاهراً از اين قانون پيروي نم
  .شود ها نمي بيني بهتر اين سيستم پيش

يكي از مسائلي ) يا بيشتر(هاي متشكل از سه جسم  حل معادلات ديفرانسيل سيستم
تا كنون به خود مشغول كرده است و با اينكه  نيوتوندانان را از زمان  است كه فيزيك

از آن يكي از  2ي راه حلي كلي رسد، ارائه نظر مي ساده بهبندي مدل رياضياتي آن  صورت
تر، معادلات مربوط به سه  بيان دقيق  به. شود دشوارترين مسائل در رياضيات محسوب مي

داراي حل تحليلي نيستند، بلكه تنها هنگامي كه شرايط اوليه مشخصي ) يا بيشتر(جسم 
اما تعيين دقيق شرايط اوليه امري . ه دادتوان حلي عددي از آنها ارائ وجود داشته باشد، مي

رسد، به اين معنا كه همواره عدم دقتي هر چند كوچك در تعيين آنها  نظر مي  غيرممكن به
   3.وجود دارد، بنابراين حل عددي معادلات سه جسم نيز داراي دقتي محدود خواهد بود

در اوايل قرن بيستم » ي سه جسم مسأله«ي  درباره پوانكارهي  توان گفت كه مطالعه مي
در تاريخِ چند قرن اخيرِ فيزيك، تقريباً هميشه . ي آشوب شد بود كه منجر به كشف نظريه

گيري كرد، عدم  فرض بر اين بوده است كه اگر بتوان شرايط اوليه را با دقت بيشتر اندازه
اطلاعات  عبارت ديگر، با وارد كردن  به. بينيِ نهايي كمتر و كمتر خواهد شد يقين در پيش

تري براي هر زمانِ  ، خروجيِ دقيق)قوانين نيوتوني(تر در قوانين ديناميك كلاسيك  دقيق
ي حركت موشكي شرايط اوليه  براي مثال اگر در مطالعه. دست خواهد آمد  ديرتر يا زودتر به

 توانيم موقعيت نهايي موشك را را در هنگام پرتاب با دقتي ده برابر بيشتر تعيين كنيم، مي
ترين عدم دقت در  نشان داد كه كوچك پوانكارهاما . دست آوريم تر به نيز ده برابر دقيق

هاي متشكل از سه جسم در طول زمان به ميزان  هايي مانند سيستم ي سيستم شرايط اوليه
براي مثال، . سازد بيني را غيرممكن مي بسيار زيادي افزايش خواهد يافت تا جايي كه پيش

طوري كه  ي چنين سيستمي را داشته باشيم به متفاوت از شرايط اوليه ي اگر دو مجموعه

______________________________________________________ 
1. uncertainty 
2. a general solution 
3. Bertuglia, C. S. & Vaio, F., Nonlinearity, Chaos, and Complexity: The 
Dynamics of Natural and Social Systems, p.22. 
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هاي نهايي آنها  بيني هم نزديك باشند كه تقريباً از هم قابل تشخيص نباشند، پيش قدر به آن

  . كاملاً با هم متفاوت خواهند بود
ط يقين در تعيين شراي طور رياضياتي ثابت كرد كه حتي اگر بتوانيم عدم به پوانكاره

بيني آنها با  هايي را تا جاي ممكن كوچك كنيم، باز هم در پيش ي چنين سيستم اوليه
هاي اوليه را با دقتي  شد اندازه يعني، اگر براي مثال مي. رو خواهيم شد يقينِ بزرگي روبه عدم

رود،  صد يا ميليون برابر بيشتر مشخص كرد، برخلاف آنچه در فيزيك كلاسيك انتظار مي
كرد و  باز هم  هاي بعد يا قبل تغيير زيادي نمي ر تعيين حالت سيستم در زمانيقين د عدم

  .شديم رو مي يقين بسيار بزرگي روبه با عدم
اش در پي اثبات آن بود  به كمك تحليل رياضياتي پوانكارهي مهمي كه  بنابراين، نكته

دقت، تنها در  با هر درجه از» اي هاي پيچيده سيستم«بيني چنين  اين مطلب بود كه پيش
مشخص كرد، زيرا وي  نامحدودي آنها را با دقتي  صورتي ممكن است كه بتوان شرايط اوليه

دقتي، حال هر چند  ترين بي اش مشاهده كرد كه كوچك هاي نجومي مورد مطالعه در سيستم
شود،  بيني مي ناچيز كه باشد، پس از گذشت زماني كوتاه منجر به عدم يقين در پيش

   2.بر آنها حاكم است 1پذير، شانس ه گويا به جاي قوانين تعينطوري ك به
طور كلي داراي دو ويژگي برجسته  هاي آشوبناك به شود كه سيستم عموماً گفته مي

ها را بيان  ي تعريف از آشوب معمولاً يك يا هر دوي اين ويژگي هستند، كه هنگام ارائه
هاي آشوبناك در مدت زمان نسبتاً  يكي از اين دو ويژگي اين است كه سيستم. كنند مي

به اين . هستند 3نظم كنند كه گويا فرآيندهايي شانسي يا بي اي رفتار مي طولاني به گونه
است كه » حساسيت نسبت به شرايط اوليه«ويژگي دوم همان . گويند مي» نظمي بي«ويژگي 

ي تقريباً  اوليههاي دو سيستم كه شرايط  توان آن را به اين شكل تعريف كرد كه حالت مي
عموماً اين تفاوت در حالت چنين  5.شوند دارند با گذشت زمان كاملاً از هم مجزا مي 4يكساني
   6.دهد هايي در مدت زماني محدود و كوتاه رخ مي سيستم

______________________________________________________ 
1. Random chance 
2.Trump, M. A., “What Is Chaos?”. 
3. Random or stochastic process 
4. Nearly identical 
5. diverge 
6. Hoefer, C., “causal Determinism”. 
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ي آشوب  پذيري را در نظريه ي بازگشت مسألهپريگوژين راه حل طوركه گفته شد،  همان

ي قوانين  ناپذيري بر پايه لتزمان در تبيين بازگشتهاي بو تلاش او. كرد جستجو مي
ناپذيري يا در تمام  بازگشت« اوي  به عقيده دانست، زيرا خورده مي پذير را  شكست بازگشت

تواند در گذار از يك سطح به  يعني نمي: سطوح برقرار است و يا بر هيچ سطحي برقرار نيست
گويد، هر چند  مي او 1».يد آمده استطوري كه گويا از هيچ پد سطح ديگر ظاهر شود به

- از ديناميك نيوتوني كلاسيك گرفته تا فيزيك كوانتوم و نسبيت-قوانين بنيادي فيزيك
شوند،  پذير و مستقل از زمان هستند و هيچ تفاوتي بين گذشته و آينده قائل نمي بازگشت
شيمي،  جا از جمله در تقارن بين گذشته و آينده در همه ناپذيري و عدم بازگشت
در نتيجه . شود شناسي و علوم انساني ديده مي شناسي، بيولوژي، زمين كيهان

طوركه در سطح ماكروسكوپي وجود دارد در سطح ميكروسكوپي  ناپذيري بايد همان بازگشت
  .هم وجود داشته باشد

ناپذيري وجود دارد، به اين معنا  پريگوژين، ارتباطي اساسي بين آشوب و بازگشتاز نظر 
ناپذيري  هاي ديناميكي آشوبناك باعث ايجاد درك جديدي از بازگشت وجود سيستمكه 
. برد ال ميؤپذير هستند، زير س شود، و اين ديدگاه را كه قوانين حاكم بر طبيعت تعين مي

ي شرودينگر همگي  دانيم، قوانين فيزيك كلاسيك و همچنين معادله طوركه مي همان
توان به كمك اعمال  شرايط سيستم در زماني مشخص مي پذير هستند، يعني با داشتن تعين

دست آورد، و هر چه  هاي قبل و بعد به اين قوانين بر آنها شرايط همان سيستم را در زمان
توانيم با  هاي قبل و بعد سيستم را مي اين شرايط ابتدايي را با دقت بيشتري بدانيم حالت

ي علمي قابل  ديگر عقيدهپذيري  ين، تعيناما از نظر پريگوژ. دست آوريم دقت بيشتري به
پذيري دشوارتر  ي جهانمان بدانيم، باور به تعين هر چه بيشتر درباره«قبولي نيست و 

ناپذيري و ناپايداري را تبيين كند و اساساً رد  تواند بازگشت پذيري نمي ، زيرا تعين2»شود مي
  .بردار زمان است
پذير زماني  ي فرآيندها بازگشت پذير، همه در فيزيك تعين ،پريگوژيني  به عقيده

به بيان وي . ناپذيري نقش بسيار پررنگي دارد كه در دنياي واقعي بازگشت هستند، در حالي
معنا خواهد بود، زيرا جهانِ فردا از قبل در جهانِ  ناپذيري بي پذير، بازگشت در جهاني تعين«

______________________________________________________ 
1. Bricmont, J., “Science of Chaos or Chaos in Science?”, p.10. 
2. Prigogine, I., The End of Certainty, p.155. 
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عبارت  به 1».ز بردار زمان نخواهد بودديگر نيازي به صحبت ا] و[امروز مندرج خواهد بود، 
هاي  ناپذيري وجود نخواهد داشت و وجود ناپايداري پذير، بازگشت ديگر، در جهاني تعين

در . شود پذيري مي ديناميكي است كه منجر به تخريب تقارن زماني و همچنين رد تعين
ناخت پذير از توصيف بخش بزرگي از جهان عاجز است، اما ش واقع، فيزيك تعين

شود تا جايي كه  هاي ناپايدار باعث بسط فيزيك مي ي سيستم در مطالعه 2ناپذيري تعين
    3.ناپذير را نيز دربرگيرد هاي بازگشت پديده

ي  نتيجه 4اي فلسفي است كه بر اساس آن هر رويداد يا حركتي پذيري عقيده تعين
ن ديدگاه، هر رويداد يا بنابراي. هاي قبل از خود است ناپذير رويدادها و حركت اجتناب

مطابق  6.بيني شود پيش 5تواند از پيش يا با نگاهي به گذشته الاصول، مي حركتي، لااقل علي
ها و  پذير از علم، كه از قرن شانزدهم ميلادي رواج پيدا كرده است، تمام حركت مدلِ تعين

جهان مانند  شوند و هدايت مي 7طور كامل توسط قوانيني عليّ ساختارهاي جهان مادي به
در  9شده تعيين ترين انحراف از قوانين ازپيش است كه بدون كوچك 8عيب و نقصي ماشين بي

  . يابد در طول زمان تكامل مي
را ايزاك نيوتون در حدود ي علم جديد  پذيري در هسته ترين نقش در استقرار تعين مهم

ا در چند جمله وي توانست با كشف چند اصل فيزيكي كه تنه. سيصد سال پيش ايفا كرد
ي عظيمي  را در گستره 10توان حركت قابل بيان بودند نشان دهد كه به كمك اين اصول مي

فيزيك نيوتوني براي اولين بار تعيين  11.بيني كرد ها با دقت بسيار بالا پيش از سيستم
شود  همين سبب، اغلب گفته مي به. ديناميك اجسام توسط معادلات ساده را ممكن ساخت

  .پذيري در قرن هفدهم توسط نيوتون وارد فيزيك شد كه تعين

______________________________________________________ 
1. Bricmont, J., “Science of Chaos or Chaos in Science?”, p.34. 
2. indeterminism 
3. Prigogine, I., The End of Certainty, p.55. 
4. Event or action 
5. In retrospect 
6. Trump, M. A., “What Is Chaos?”. 
7. Cause-and-effect rules 
8. A perfect machine 
9. Predetermined laws 
10. motion 
11. Trump, M. A., “What Is Chaos?”. 
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پذيري كه با سنت نيوتوني آغاز شد تأثير بسزايي بر علم گذاشت و در بين  ي تعين ايده

 1سيمون لاپلاس ، پيردر اواخر قرن هجدهم ميلادي .اي پيدا كرد دانشمندان نفوذ گسترده
 را معرفي كرد 2وي هويتي فرضي. ادطور جدي در اين زمينه ادامه و بسط د كار نيوتون را به

قدر توانايي  اگر موجودي فرضي آن او،از نظر  .مشهور شد 3»شبح لاپلاس«كه بعدها به 
تواند به كمك قوانين  ي دقيق هر اتم را در جهان بداند، مي داشته باشد كه مكان و تكانه

ا بايد حالت كنوني م«. جهان، در گذشته و آينده باخبر شود 4پذير از تمام رخدادهاي تعين
. آيد در نظر بگيريم ي آن و علّت حالتي كه در آينده مي جهان را معلول حالت گذشته

اي مشخص، و همچنين بر  كه به تمام نيروهاي حاكم بر طبيعت در لحظه 5اي هوشمندي
ترين  ايِ تمام چيزها در جهان آگاهي دارد، خواهد توانست حركت بزرگ هاي لحظه موقعيت
ها در جهان در فرمولي واحد درك كند، به شرط آنكه  ترين اتم خوبيِ سبك ا بهاجسام ر

براي او . ها را مورد تحليل قرار دهد ي داده ي كافي قوي باشد كه همه هوشمندي او به اندازه
اين  7».نيست، آينده مانند گذشته در برابر چشمانش حاضر خواهد بود 6هيچ چيز غيرقطعي

  .گذاري شد نام» شبح لاپلاس«است كه بعدها اين هوشمندي همان مفهومي 
با اينكه اميدوار بود  اي كه بايد در اينجا به آن توجه كرد اين است كه لاپلاس مسأله

كرد كه  بشر به درك علمي بهتري از جهان دست يابد و در اين راه پيشرفت كند، تصديق مي
بود، زيرا قدرت چنين سطح كاملي از درك هميشه وراي دسترس معرفت بشري خواهد 

اي مشخص در نظر  ها را در لحظه ي عظيمي لازم خواهد بود كه تمام پيش شرط محاسبه
پيش تعيين شده است و هيچ شانس،  با اين حال، در جهانِ لاپلاس همه چيز از. گيرد

  .قطعيتي در آن وجود ندارد انتخاب و عدم
بيني را توصيف  پيش لپذير و قاب كه جهاني كاملاً تعين» شبح لاپلاس« پريگوژين

گويد كه در جهاني كه آشوب وجود داشته باشد اين شبح  نامد و مي كند، كابوس مي مي
. ... بيني كند مگر اينكه شرايط اوليه را با دقت نامحدود بداند تواند آينده را پيش ديگر نمي«

______________________________________________________ 
1. Pierre-Simon Laplace 
2. A hypothetical entity 
3. Laplace’s demon 
4. events 
5. An intelligence 
6. uncertain 
7. Hoefer, C., “causal Determinism”. 
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را غيرممكن بيني دقيق  كه پيش[ناپايداري نيرومندتري وجود دارد ] در اين صورت نيز[اما 
پذيري ديگر قابل دفاع نيست و قوانين طبيعت در واقع  ي تعين از نظر وي، ايده 1»].سازد مي

ي جهان را با دقت كامل بدانيم به  احتمالاتي هستند، به اين معنا كه حتي اگر شرايط اوليه
  . بيني كنيم كمك اين قوانين باز هم نخواهيم توانست آينده را در دراز مدت پيش

ي سنتي صورتبندي شده است، جهاني  گونه كه در شيوه قوانين فيزيك، آن«بيان وي به 
كند كه با جهان در حال تكاملِ ناپايداري كه در آن زندگي  شده را توصيف مي آل پايدار و ايده

همين دليل بايد ديناميك كلاسيك را بسط داد تا شامل  به 2».كنيم كاملاً متفاوت است مي
ناپذيري زماني آغاز  بازگشت«از نظر وي، . ناپذير و ناپايداري نيز بشود تفرآيندهاي بازگش

اين به آن معنا نيست كه ] البته. [شود كه مكانيك كلاسيك و كوانتومي پايان گيرد مي
   3».سازي هستند آل مكانيك كلاسيك و كوانتومي اشتباه هستند، بلكه آنها متناظر با ايده

منظور در  به» قوانين طبيعت«ي صورتبندي جديدي از  هپريگوژين بارها از لزوم ارائ
ناپذير سخن گفته است،  زيرا اين قوانين در ديدگاه كلاسيك  برگرفتن فرآيندهاي بازگشت

شوند، در صورتي كه در جهان به همان اندازه و شايد  پذير مي تنها شامل فرآيندهاي بازگشت
توان درست دانست كه  و قانوني را مي ناپذير وجود دارد، حتي بيشتر فرآيندهاي بازگشت

وي بر اين باور است كه قوانين   4.تنها بخشي از آن را تمام رويدادها را در جهان دربرگيرد، نه
كه با در نظر گرفتن  كنند، در حالي قوانين طبيعت در ديدگاه كلاسيك قطعيت را بيان مي

كند زيرا آنها اكنون بر امكان  معناي قوانين طبيعت اساساً تغيير مي«هاي ديناميكي  ناپايداري
قوانين «گاه تعريف مشخصي از  با اين حال، پريگوژين هيچ 5».يا احتمال دلالت دارند

  .  ارائه نكرده است» طبيعت
در ديدگاه اول كه . ي قوانين طبيعت بيان كرد توان سه ديدگاه درباره طور كلي مي به

هاي طبيعيِ  هستند حاكم بر پديده» اصولي«نام دارد، قوانين طبيعت  6»ي ضرورت نظريه«
هستند كه به ما  1گران نيرومندي بر طبق اين ديدگاه، قوانين طبيعت تبيين 7.جهان

______________________________________________________ 
1. Prigogine, I., The End of Certainty, p.38. 
2. Ibid, p.26. 
3. Prigogine, I., From Being to Becoming: Time and complexity in the Physical 
Physical Sciences, p.8. 
4. Prigogine, I., The End of Certainty, p.18. 
5. Ibid, p.4. 
6. The Necessitarian Theory 
7. Swartz, N., “Laws of Nature”. 
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معمولاً در علوم فيزيكي اين فرض . دهند هاي مشخصي رخ مي گويند چرا چيزها به شيوه مي

شود و  فته ميوچرا پذير چون كه قوانيني بنيادي و بدون استثنا در طبيعت وجود دارند بي
كه قبول  رسد نظر مي چنان معمول به آن» حاكم بودنِ قوانين«هايي مانند  عبارت

در ديدگاه دوم، قوانين طبيعت بياني هستند از  3.آنها دشوار است 2بودن استعاري
بر طبق اين ديدگاه، . نام دارد  5»ي انتظام نظريه«هاي جهان، كه  مندي و قاعده 4ها يكنواختي
در نتيجه، اين قوانين . دهد هايي هستند از آنچه در جهان رخ مي يعت فقط توصيفقوانين طب

  6.اي برخوردار نيستند از هيچ ضرورت فيزيكي

اما گروه سومي از فلاسفه نيز هستند كه باور دارند قوانين طبيعت، به معناي قوانيني 
و  8ت ضد قانوناين اقلي. شمول، در حقيقت وجود ندارند ، بدون استثنا و جهان7درست

ال كه آيا قوانين طبيعت وجود ؤدرحال رشد جزو كساني هستند كه سعي دارند به اين س
دست  هاي متافيزيكي و همچنين دانشي كه از جهان فيزيكي به دارند يا نه به كمك استدلال

   9.ايم پاسخ دهند آورده
برخي «نين علمي را  قوا. دهند تمييز مي 10»قوانين علمي«قوانين طبيعت را معمولاً از 

قوانين . ... گيرند از محققان تلاشِ دانشمندان در بيان يا تخمين قوانين طبيعت در نظر مي
هايي  دقيق نيستند، در بهترين حالت تخمين- با تعداد كمي استثنا- )يا قوانين فيزيكي(علمي 

علمي دقيق اما اگر قوانين  11».ي محدودي از كاربرد هستند اند و داراي بازه  از حقيقت
اند، پس بايد قوانينِ ديگري وجود داشته باشند كه خود   نيستند و تنها تخميني از حقيقت

تر خواهند بود و منظور از آنها   چنين قوانيني بدون شك دقيق و پيچيده. باشند 12حقيقت

____________________________________________________ 
1. Pushy explainers 
2. metaphorical 
3. Hoefer, C., “causal Determinism”. 
4. uniformities 
5. The Regularity Theory 
6. Swartz, N., “Laws of Nature”. 
7. true 
8. Anti-laws minority 
9. Hoefer, C., “causal Determinism”. 
10. Scientific laws 
11. Swartz, N., “Laws of Nature”. 
12. Literally true 
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   1.است» قوانين طبيعت«همان 
تفاوتي بين قوانين طبيعت و قوانين علمي قائل نباشد،  پريگوژينرسد كه  نظر مي اما به
و ... اما اكنون ناپايداري . علم كلاسيك بر نظم و پايداري تأكيد داشت«: گويد زيرا مي

توانيم فيزيك كوانتوم  اكنون مي. ... بينيم بيني در تمام سطوحِ مشاهده را مي محدوديت پيش
در نتيجه قادر خواهيم بود كه به . و آشوب شود و كلاسيك را بسط دهيم تا شامل ناپايداري

اي از قوانين طبيعت دست يابيم كه براي توصيف جهانِ در حال تكامل ما  بندي صورت
هاي  مناسب باشد، توصيفي كه شامل بردار زمان باشد، زيرا گذشته و آينده ديگر نقش

ومي و نسبيت را به و اينجا مكانيك كوانت - در ديدگاه كلاسيك. كنند متقارني بازي نمي
وقتي كه ناپايداري در كار ] اما. ... [كنند قوانين طبيعت قطعيت را بيان مي - آوريم حساب مي

كند، زيرا آنها اكنون بر  گونه نيست و معناي قوانين طبيعت اساساً تغيير مي باشد، ديگر اين
يجه گرفت كه قوانين توان نت مي پريگوژيني  از اين گفته 2».امكان يا احتمالات دلالت دارند

 علمي مانند ديناميك كلاسيك و فيزيك كوانتوم و نسبيت، از نظر وي همان قوانين طبيعت
  . اند 

آيد  ال به وجود ميؤهاي ذكر شده نسبت به قوانين طبيعت، اين س با وجود تمام ديدگاه
نظر برسد كه   هپذير باشند، آيا باز هم ممكن است ب اگر قوانين حاكم بر جهان كاملاً تعين: كه

ي آشوب در  هاي دشواري است كه نظريه ناپذيري حاكم است؟ اين يكي از پرسش تعين
حقيقت اين است كه اگر در طبيعت با . برانگيخته است 3پذيري شناسيِ تعين معرفت

دهد، با يكي از دو  ناپذير نشان مي رو شويم كه ظاهراً از خود خواصي تعين سيستمي روبه
  :و خواهيم بودر فرض زير روبه

يا اصلاً توسط هيچ (چنين سيستمي توسط قوانيني كه واقعاً نامتعين و شانسي هستند . 1«
  .است 4حقيقينظمي  نظميِ ظاهري آن در واقع بي شود، يعني، بي هدايت مي) قانوني

     6».شود، اما آشوبناك است هدايت مي 5چنين سيستمي توسط قوانين متعين بنيادي. 2
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ي تنوع آنها، فهميدن اينكه رفتارِ  هاي آشوبناك در قرن اخير و مشاهده ستمبا شناخت سي

بسيار  1پذير هايي تنها ناشي از شانس است يا آشوبِ تعين ي چنين سيستم قاعده ظاهراً بي
فيلسوف  2پاتريك ساپزبا توجه به مشكل مذكور، . رسد نظر مي دشوار و حتي غيرممكن به

نظر از اينكه تعداد مشاهدات انجام  نتيجه گرفته است كه صرف خوبي آمريكايي قرن اخير، به
طور تجربي  توانند با دانستن اينكه به پذير مي دانانِ تعين متافيزيك«شده چقدر باشد 

ناپذيري  شان را حفظ كنند، اما طرفداران تعين توانند ابطال شوند با خيال راحت ديدگاه نمي
   3».ندتوانند همين كار را انجام ده نيز مي

هاي  ي پريگوژين، ديدگاه اول در مورد چيستي قوانين حاكم بر سيستم به عقيده
ي جديد از  ي طبيعيِ نظريه نتيجه» «ناپذيري ي تعين فرضيه«آشوبناك حقيقت دارد و 

آشوب و ناپايداري ديناميكي تحول علمي بزرگي است  به باور او، 4».ناپايداري و آشوب است
هاي اصلي قوانين  پذيري و تقارن زماني را كه تا قبل از آن ويژگي نكه مفاهيمي مانند تعي
ي مفهوم جديدي از  كند و در نتيجه به ارائه اعتبار مي شدند بي طبيعت محسوب مي

   5.پردازد ناپذيري مي بازگشت
صورت احتمالي يا آماري  توان به ايدار را تنها ميپريگوژين باور دارد كه هر سيستم ناپ

پذير نيست، زيرا  هايي بر حسب مسيرهاي منفرد امكان و توصيف چنين سيستمتوصيف كرد 
. شكند تقارن زماني را مي ناپايداريكه  اند در حالي طور كلي نسبت به زمان متقارن مسيرها به

ارزيِ بين توزيع احتمالاتي و  عبارت ديگر، از نظر وي در صورت وجود ناپايداري، هم به
شود  هاي پايدار ديده مي در نتيجه، برخلاف آنچه در سيستم. رود يمسيرهاي منفرد از بين م

تقليل به توصيف بر حسب مسيرهاي معين و متمايز نخواهد  توصيف احتمالاتي ديگر قابل 
   6.بود

است و اين همان چيزي است  ناپايداريشكند  از نظر پريگوژين، آنچه تقارن زماني را مي
در نتيجه، بايد قوانين طبيعت را از نو . كند يك دور ميپذيرِ كلاس كه ما را از سنت تعين

ي قطعيت نباشند، بلكه احتمالات را نشان  دهنده طوري كه ديگر نشان بندي كرد، به صورت

______________________________________________________ 
1. Deterministic chaos 
2. Patrick Suppes (1922-) 
3. Ibid. 
4. Prigogine, I., The End of Certainty, p.56. 
5. Bricmont, J., “Science of Chaos or Chaos in Science?”, p.1. 
6. Prigogine, I., The End of Certainty, p.21, 35. 
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توانيم احتمالات را در صورتبندي قوانين بنيادي فيزيك  اكنون مي«به بيان وي . دهند
آينده ديگر . شود يوتوني كنار گذاشته ميپذيري ن محض انجام چنين كاري، تعين به. بگنجانيم

، با به نظر او 1».شود به كمك گذشته متعين نيست و تقارن بين گذشته و آينده شكسته مي
  .خوبي تبيين كرد ناپذير را به توان فرآيندهاي بازگشت بندي جديد از قوانين مي اين صورت

داند و باور دارد  روانه ميي پريگوژين در اين مقاله را تند جين بريكمان آراي ذكر شده
كند، بلكه   پذير كلاسيك را ابطال نمي هاي ديناميكي آشوبناك ديدگاه تعين كه وجود سيستم

پذير لاپلاس از جهان است و بر اين  بريكمان طرفدار ديدگاه تعين. كند مي 2آن را تقويت
ماكروسكوپي را  ناپذيريِ تأكيد دارد كه ديدگاه كلاسيك بولتزمان قادر است بازگشت مسأله

وي برخلاف  3.پذير تبيين كند پذير و تعين ي قوانين ميكروسكوپيِ بازگشت خوبي بر پايه به
پذيري در سطح  ناپذيري در سطح ماكروسكوپي و بازگشت پريگوژين، تناقضي بين بازگشت

در تبيين » شرايط اوليه«ي وي نبايد از نقش  بيند، زيرا به عقيده ميكروسكوپي نمي
  . دهاي ماكروسكوپي غافل شدفرآين

هاي  ارزيِ بين توزيع كند، هم تصور مي ي بريكمان، برخلاف آنچه پريگوژين به عقيده
هر «عبارت ديگر،  به. رود هاي ناپايدار از بين نمي احتمالي و مسيرهاي منفرد در سيستم

د و شو سيستم فيزيكي، چه آشوبناك باشد يا نه، توسط مسيري در فضاي فازي توصيف مي
توصيف بر . ... [شود طور مناسب توصيف نمي هاي احتمالاتيِ متناظر به مطمئناً توسط توزيع

بنابراين، رفتار . دهد اي جهل ما را از آن مسير نشان مي تا اندازه] حسب توزيع احتمالاتي
وي از اين موضوع نتيجه  4».آنها ويژگي فيزيكي اصليِ سيستم نخواهد بود» ناپذير بازگشت«

در مفهوم قانون طبيعت نيز  5نيازي به تجديد نظر ،پريگوژينگيرد كه برخلاف ديدگاه  مي
 .    وجود ندارد

هاي بولتزمان و لاپلاس در مقابل آنچه سوءتفاهم و  بريكمان در واقع تلاش دارد از ايده
 يكي از. داند حمايت كند ناپذيري، آشوب و بردار زمان مي سوءتعبيرهايي از مفاهيم بازگشت

نسبت  آشوبهايي كه بريكمان سعي در رفع آن دارد معنايي است كه اغلب به  سوءتفاهم
وي به اين باور عمومي اشاره دارد كه گويي آشوب تحولي فلسفي و معنايي در . شود داده مي
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ي آن ديدگاه كلاسيك توصيف شده توسط لاپلاس  قرن جديد ايجاد كرده است كه در نتيجه

آشوب تنها پيشرفتي علمي  اما حقيقت اين است كه چنين نيست و. دبايد كنار گذاشته شو
   1.دهد است كه حتي يك كلمه از آنچه را لاپلاس بيان كرده است، تغيير نمي

پذيري توسط پريگوژين  پردازد، رد تعين ي ديگري كه بريكمان به انتقاد از آن مي نكته
تواند ناشي از خلَط آن  شوبناك تنها ميهاي آ در سيستم پذيري تعينوي، انكارِ  از نظر. است

پذيري  تعين«: تفاوت اين دو مفهوم از اين قرار است. باشد 2»بيني بودن قابل پيش« با مفهوم
بيني بودن مربوط به چيزي  كند و قابل پيش مربوط به اين است كه طبيعت چگونه رفتار مي

اما  3».ي آن بپردازيم محاسبه توانيم به مشاهده، تحليل و ها، مي است كه ما، يعني انسان
اند و از اين حقيقت  رسد كه طرفداران مكتب بروكسل توجهي به اين تمايز نكرده نظر مي به

به اين ) هاي نسبتاً طولاني در زمان(بيني هستند  هاي آشوبناك غيرقابل پيش كه سيستم
  . بر آنها حاكم اند ناپذير تعيناند كه قوانيني  نتيجه رسيده
منطقي درست باشد، زيرا  ظتواند از لحا گيري نمي دهد كه اين نتيجه نشان مي بريكمان

براي مثال . بيني باشند پذيري را معرفي كرد كه غيرقابل پيش هاي تعين توان سيستم مي
توان شرايطي را  مي. گيريم پذيرند در نظر مي سيستمي را مانند ساعت يا پاندول كه تعين

براي مثال در جايي مانند . ها بر ما معلوم نباشند ن سيستمي اي فرض كرد كه حالت اوليه
در اين . خبر باشيم شان بي طوري كه از شرايط اوليه ي كوه يا كمُد قرار گرفته باشند به قله

اما از اين عدم توانايي در . هايي غيرممكن خواهد بود بيني شرايط چنين سيستم صورت پيش
عبارت  به. ناپذيرند ها تعين آيد كه اين سيستم دست نمي وجه اين نتيجه به هيچ بيني به پيش
بنابراين،  5».ناپذيري را نتيجه بگيريم به تنهايي تعين 4توانيم از جهلمان گاه نمي هيچ«ديگر 
پذير نيست، زيرا ممكن است  بيني نباشد تعين توان گفت كه هر سيستمي كه قابل پيش نمي

   6.ها و جهل ما باشد ز محدوديتبيني بودنِ آن تنها ناشي ا غيرقابل پيش
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اي از  ها نمونه بيني نبودنِ سيستم ناپذيري از قابل پيش از نظر بريكمان، استنتاج تعين
ناميده  2»ي فرافكني مغالطه« فيزيكدان آمريكايي 1اي است كه توسط ادوين جينز مغالطه

ن واقعي نسبت ها افكار و تصورات خود را به جها بر طبق اين مغالطه، انسان. شده است
هستيم كه افكار  3گردان- اي خود ما همگي تحت وسوسه« به بيان خود جينز. دهند مي

هاي  شخصيتمان را بر جهان حقيقي فرا فكنيم، با فرض اينكه محصولِ تصوراتمان ويژگي
گيري در طبيعت  حقيقي طبيعت هستند يا اينكه جهلمان حاكي از نوعي عدم تصميم

و » خود جهان«اي مسلماً بايد تمايزي آشكار بين  چنين مغالطهبراي اجتناب از » .است
    5.قائل شد» از آن 4بازنمايي ما«

بريكمان باور دارد كه برخلاف پريگوژين و طرفدارانش، لاپلاس در چند قرن پيش 
لاپلاس ديدگاهي . اي نشده است خوبي به اين تمايز توجه كرده و دچار چنين مغالطه به

ن ارائه داد، اما همواره بر كامل نبودن معرفت انسان و در نتيجه بر اينكه پذير از جها تعين
 كابوسبنابراين، . بيني كنيم تأكيد داشته است چيز را پيش گاه نخواهيم توانست همه هيچ

گونه كه پريگوژين بيان كرده است، اشتباهي محض است، زيرا  ناميدن شبح لاپلاس، آن
تواند به  گاه نمي كرده بود، انسان هيچ پريگوژين برداشت مطابق اين ديدگاه، برخلاف آنچه

  .بيني كند آگاهي كاملي از آينده دست يابد و همه چيز را پيش
ي مستقيمي با چيستيِ قوانين طبيعت  پذيري رابطه ي تعين ي بريكمان، ايده به عقيده

 وجود داشته باشد Fپذيري در صورتي برقرار خواهد بود كه تابعي مانند  در واقع تعين. دارد
. نسبت دهد t2را به حالت سيستم در زماني ديگر مانند  t1كه حالت سيستم در زماني مانند 

ي خود وي در مفهوم   چنين تابعي در اينجا، به گفته» وجود داشتن«منظور بريكمان از 
ن است تابع مورد نظر ممك«: ما ندارد 7دانشاي به  آن است، به اين معنا كه اشاره 6افلاطونيِ

قدر پيچيده باشد كه حتي اگر  شناخت باشد، يا آن است ناشناخته باشد، يا اصلاً غيرقابل
عبارت  به 8».بيني غيرممكن باشد كار بردن آن براي انجام پيش شناخته شود، در عمل، به
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هاي آشوبناك بيان شد، معادلات ديناميكي حاكم بر  طوركه در مورد سيستم ديگر، همان

  . پذير باشند، اما ما از پس حل تحليلي آنها برنياييم ت كاملاً تعينها ممكن اس سيستم
يكي . تواند وجود داشته باشد پذير مي براي ديدگاه تعين گزينهگويد كه دو  مي بريكمان

وجود داشته  1اينكه اصلاً هيچ قانوني وجود نداشته باشد و ديگري اينكه قوانيني شانسي
سيستمي را در زماني مشخص با تمام جزئيات آن بدانيم  باشند، به اين معنا كه اگر شرايط

طور دقيق تعيين كنيم، بلكه تنها توزيعي  هاي بعد به باز هم نتوانيم حالت آن را در زمان
در حالتي كه قوانين طبيعت شانسي باشند، دو حالت كاملاً  2.دست آوريم احتمالاتي از آن به

هاي كاملاً  مدتي كوتاه به حالت توانند پس از گذشت كاملاً يكسان در يك سيستم مي
. شويم رو مي هاي ناپايدار با آن روبه اما اين چيزي نيست كه در سيستم. متفاوتي ختم شوند

ي آنها را با  توانيم شرايط اوليه گاه نمي هايي اين است كه هيچ مشكل اصلي در چنين سيستم
هايي از  است كه چنين سيستمرو مهم  دقت كامل اندازه بگيريم و اين عدم دقت كامل از اين

ترين  ي خود برخوردارند، يعني حتي كوچك اي نسبت به شرايط اوليه العاده حساسيت فوق
ي آنها پس از مدتي نسبتاً طولاني به ميزان قابل  دقت قابل تصور در تعيين شرايط اوليه عدم

عبارت ديگر،  به .سازد بيني سيستم را غيرممكن مي يابد و در نتيجه پيش توجهي افزايش مي
هاي آشوبناك وجود دارد اين است كه دو حالت ظاهراً يكسان از يك  مشكلي كه در سيستم

 بنابراين، به. گيرند ي بسياري مي چندان كوتاه  از هم فاصله سيستم پس از گذشت زماني نه
هاي  رسد كه وجود قانوني شانسي بتواند تبيين مناسبي از اين رفتار سيستم نظر نمي 
  .دست دهد شوبناك بهآ

ناپذير بر  پردازد كه قوانيني تعين مي ي پريگوژين بر اين، بريكمان به رد اين ايدهبنا
هايي كه  بيني بودنِ چنين سيستم گويد غيرقابل پيش اند و مي هاي آشوبناك حاكم سيستم

ما از هيچ تأثيري در بحث «ي آنها است  گيري شرايط اوليه ناشي از خطاي موجود در اندازه
پذير  ايم كه چنين سيستمي از قانوني تعين ناپذيري ندارد، زيرا از ابتدا فرض كرده تعين

توان نشان داد  پذيري است كه مي چنين سيستم تعين 3تنها با بررسي. كند تبعيت مي
اگر . خطايي كوچك در شرايط اوليه ممكن است پس از مدتي منجر به خطاي بزرگي شود

كرد، اوضاع  كرد يا از قانوني شانسي تبعيت مي قانوني تبعيت نميچنين سيستمي از هيچ 

______________________________________________________ 
1. stochastic 
2. Ibid, p.4. 
3. analysing 
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كه تحت حاكميت قانوني  يكساني  بود، زيرا دو سيستم با شرايط اوليه بسيار متفاوت مي
 1».توانند پس از مدت كوتاهي در دو حالت بسيار متفاوت قرار گيرند احتمالاتي باشند، مي

پذير سازگار است، بلكه  تنها با ديناميك تعين ناك نهنظر بريكمان رفتار آشوببنابراين، از 
دهد و مطابق با سنت علمي رايج، فرضيات مربوط به آن را نيز  قدرت تبيين آن را افزايش مي

  .كند تقويت مي
هاي ديناميكي آشوبناك  ي سيستم ي ديگري كه پريگوژين و همكارانش درباره ايده

ناپذير  ين كردن آن با توزيع احتمالاتي تقليلو جايگز» حذف مفهوم مسير«كنند  مطرح مي
بايد مفهوم مسير را از توصيف ميكروسكوپيمان «: گفته است براي مثال، وي در جايي. است

گيري و هيچ  هيچ اندازه: گرايانه متناظر است اين در واقع با توصيفي واقع. حذف كنيم
هميشه با . شود منجر نمي 2يكتااي دقيقاً به يك نقطه و در نتيجه به مسيري  محاسبه
صورتبندي «گويد كه  وي در جاي ديگر مي» .از مسيرها مواجه خواهيم بود 3اي مجموعه

در واقع،  4».هاي آشوبناك بايد در سطح احتمالاتي انجام گيرد ديناميك براي سيستم
ارزيِ بين  طوركه پيشتر نيز ذكر شد، از ديد مكتب بروكسل، ناپايداري يا آشوب، هم همان

برد و در نتيجه توصيف احتمالاتي  توصيف برحسب مسير و توصيف احتمالاتي را از بين مي
بر طبق اين ديدگاه، توصيف احتمالاتي است كه باعث . تقليل به مسير نخواهد بود ديگر قابل

ناپذيري در سطح مسيرها و توابع  بازگشت«عبارت ديگر،  به. شود ناپذيري مي ظهور بازگشت
اما به  5».يابد شود، بلكه در عوض در سطح توزيع احتمالاتي ظهور مي موج يافت نمي

هاي آشوبناك نيز از  ارزي بين توزيع احتمالاتي و مسيرها در سيستم ي بريكمان، هم عقيده
گردد و  ناپذيريِ ناشي از توصيف احتمالاتي تنها به جهل ما بر مي رود و بازگشت بين نمي

  .ويژگي ذاتي سيستم نيست
طور رياضياتي  هاي آن به احتمالات ابزار بسيار مفيدي است كه ويژگي«ر بريكمان، از نظ
هيچ چيزِ اساساً جديدي انجام نشده ] كار بردن آن با به[و  ناشي شده است از مسيرها

هاي احتمالاتي  عبارت ديگر، اينكه توصيف سيستمي ديناميكي در سطح توزيع به 6».است

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.5. 
2. unique 
3. a set of 
4. Ibid, p.7. 
5. Ibid, p.16. 
6. Ibid, p.8. 
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سب مسيرهاي متمايز انجام گيرد به اين بستگي دارد كه صورت گيرد يا از ابتدا بر ح

در واقع، . دست آيد اما در هر دو صورت بايد نتايج يكساني به. باشند ممكنكدامشان براي ما 
كنيم كه تعيين دقيق شرايط اوليه و همچنين  هنگامي از توصيف احتمالاتي استفاده مي

سيستم و اين به آن معنا نيست كه پيمايد برايمان مقدور نيست  مسيري كه سيستم مي
بنابراين، . حلي دخيل است ناپذير است، بلكه جهل ماست كه در انتخاب چنين راه تعين

» ناپذير تقليل«هاي احتمالاتي  برخلاف ديدگاه پريگوژين و همكارانش، چنين راه حل
   1.نيستند

لات درنظر بريكمان از نقش كاملاً جديدي كه طرفداران مكتب بروكسل براي احتما
توان تمايزي جدي بين نقشي كه  كند و باور دارد كه نمي گيرند به شدت انتقاد مي مي

هاي ناپايدار دارد قائل  احتمالات در فيزيك كلاسيك دارد با نقشي كه در توصيف سيستم
هاي آشوبناك دارد شبيه به  نقشي كه احتمالات در توصيف سيستم اوي  به عقيده 2.شد

براي مثال گازي . كلاسيك خود مطرح كرده است كه بولتزمان در ديدگاه همان نقشي است
اي محبوس شده است از تعداد زيادي مولكول تشكيل شده است و از آنجا كه  كه در محفظه

تعيين مكان و سرعت دقيق هر يك از اين ذرات عملاً غيرممكن است، براي توصيف آن از 
هاي  دادن توزيع احتمالاتي به سيستم ، نسبتنظر بريكماناز . گيريم احتمالات كمك مي

توانيم مكان و سرعت  شود كه عملاً نمي طور مشابهي از اين حقيقت ناشي مي آشوبناك نيز به
ي اين  العاده از طرف ديگر حساسيت فوق. هايي را مشخص كنيم تمام ذرات چنين سيستم

شود  باعث مي) شده باشندحتي اگر از تعداد كمي ذره تشكيل (ها به شرايط اوليه  سيستم
به . بيني را پس از مدتي عملاً غيرممكن سازد ترين خطا در تعيين شرايط اوليه پيش كوچك

. هايي بر حسب مسيرهاي منفرد نيز عملاً غيرممكن است همين دليل توصيف چنين سيستم
هاي آشوبناك با دقت كامل  ي سيستم عبارت ديگر، از آنجا كه تعيين شرايط اوليه به

   3.گيريم هاي احتمالاتي كمك مي غيرممكن است، براي توصيف آنها از توزيع

هاي  بنابراين، بريكمان ديدگاه پريگوژين را، كه بر طبق آن توصيف بر حسب توزيع
به توصيف بر حسب مسيرهاي منفرد  تقليل قابلهاي آشوبناك  احتمالاتي براي سيستم

توان نتيجه گرفت كه چنين  حتمالاتي ميناپذيريِ توصيف ا نيست و اينكه از بازگشت

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.17. 
2. Ibid. 
3. Ibid. 
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  كه بايد توجه كرد. داند ناپذيرند، مردود مي طور ذاتي بازگشت هايي به سيستم
ناپذيريِ توصيف احتمالاتي به اين معناست كه هر توزيع احتمالاتي پس از مدت  بازگشت

. شود كند و به توزيعي يكنواخت منجر مي كوتاهي تمام سطح فضاي فازي را اشغال مي
هاي احتمالاتي براي  توزيع«: گويد تأكيد دارد و مي مسألهنيز بر درستي اين  بريكمان
اين تنها ] اما. ... [يابند تحول مي» ناپذيري طور بازگشت به«هاي ديناميكي ناپايدار  سيستم
ي اين حقيقت است كه نقاط مختلف موجود در توزيع اوليه، حتي اگر در ابتدا  دهنده نشان
بنابراين، . هم نزديك باشند، توسط ديناميك آشوبناك از هم فاصله خواهند گرفت  ر بهبسيا
هاي احتمالاتي  ناپذيري در سطح توزيع بازگشت«كه ] ي طرفداران مكتب بروكسل گفته[اين 

هر سيستم ] اما حقيقت اين است كه. ... [درست است 2از ديدگاهي محدود» 1يابد ظهور مي
شود و  باشد چه نباشد، توسط مسيري در فضاي فازي توصيف ميفيزيكي، چه آشوبناك 
. ... شود طور مناسبي توصيف نمي هاي احتمالاتيِ متناظر با آن به مطمئناً توسط توزيع

بنابراين، در اين مورد . دهد اي جهل ما را از آن مسير نشان مي تا اندازه] چنين توصيفي[
توانيم  اگر بخواهيم مي. سيستم نيست 3يِ اصليآنها ويژگي فيزيك» ناپذيرِ بازگشت«رفتار 

تواند نقشي  نمي 4»انتخاب«توجهمان را به جاي مسيرها بر احتمالات متمركز كنيم، اما اين 
   5».هاي ما داشته باشد اساسي در تبيين

ناپذيريِ مشاهده شده در توصيف احتمالاتيِ  براين، از نظر بريكمان، بازگشتبنا
توانايي  هاي آشوبناك نيست، بلكه به عدم تنها ويژگي ذاتيِ سيستم هاي آشوبناك نه سيستم

پس . گردد ها بر حسب مسيرهاي منفرد برمي ي توصيفي كامل از اين سيستم ما در ارائه
هاي ناپايدار، احتمالي و  گونه كه پريگوژين بيان كرده است، قوانينِ حاكم بر سيستم آن

به  6.كنيم تجديد نظرنيستيم كه در قوانين طبيعت  در نتيجه مجبور. ناپذير نيستند بازگشت
پذير و همچنين  كاملاً ممكن است كه بر اساس قوانين بنيادي بازگشت ،ي بريكمان عقيده

   7.ناپذير ارائه داد هاي بازگشت فرضيات مناسبي از شرايط اوليه، توصيفي طبيعي از پديده
 

______________________________________________________ 
1. is manifest 
2. in a narrow sense 
3. genuine 
4. “choice” 
5. Ibid.  
6. Ibid. 
7. Ibid, p.11. 
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  ي دو ديدگاه مقايسه .3

پارادوكس «ذكر شده تلاش دارند تبييني براي  ديديم كه هر يك از دو ديدگاه
) قوانين ديناميك بنيادي(كه در سطح ميكروسكوپي  مسأله، يعني اين »پذيري بازگشت
ها در سطح ماكروسكوپي  كه بيشتر پديده پذيري و تقارن زماني وجود دارد در حالي بازگشت

. اند، ارائه دهند  ان نامتقارنناپذير و نسبت به زم بازگشت) مانند فرآيندهاي ترموديناميكي(
و طرفدارانش، اين پارادوكس ناشي از ناكامل بودن  پريگوژيندر ديدگاه اول، يعني از ديد 
ي آنها كشف ناپايداري و آشوب در قرن جديد  به عقيده 1.شود ديناميك كلاسيك دانسته مي

طوري  ده است بهبندي جديدي از ديناميك، يعني در سطح آماري، منجر ش ي صورت به ارائه
عبارت  به 2.ناپذيرِ ماكروسكوپي وجود ندارد كه ديگر تناقضي بين آنها و فرآيندهاي بازگشت

ديگر، چنين كشفي لزوم بسط فيزيك كلاسيك و فيزيك كوانتوم را ايجاد كرده است تا 
ين پريگوژعبارت ديگر،  به 3.ناپذير در سطح ماكروسكوپي را نيز دربرگيرند فرآيندهاي بازگشت

پذيري و تأكيد بر لزوم تجديدنظر در  ي را با رد تعينناپذير بازگشتين پارادوكس پريگوژ
  .كند قوانين طبيعت تبيين مي

پذيري  اما بر طبق ديدگاه دوم، يعني ديدگاه بريكمان و بولتزمان، تناقضي بين بازگشت
وجود ندارد، هاي ماكروسكوپي  ناپذيريِ پديده و تقارن زمانيِ قوانين بنيادي فيزيك و بازگشت

نيز در » شرايط اوليه«زيرا طرفداران اين ديدگاه عقيده دارند كه به غير از قوانين ديناميك 
با توجه به مكانيك آماريِ . هاي ماكروسكوپي دخالت دارند چگونگي رخ دادن پديده

روند، چه در  خود مي) يعني ماكزيمم آنتروپي(به سمت حالت تعادل  بولتزمان، تمام مواد
توان با فرض شرايط  اين تقارن زمانيِ موجود در مكانيك آماري را مي. ه و چه در آيندهگذشت
تقارن  اي كه آنتروپي آن بسيار پايين باشد، به عدم ي خاصي براي جهان، به گونه اوليه
بنابراين، بر طبق اين ديدگاه، پارادوكس . هاي ماكروسكوپي نسبت به زمان تبديل كرد پديده

  .شود ي خاصي حل مي تنها با درنظر گرفتن چنين شرايط اوليهپذيري  بازگشت
پذيري ارائه  هاي متفاوتي كه دو ديدگاه مذكور از پارادوكس بازگشت با توجه به تبيين

گيري هر يك از آنها نسبت به امكان  شود كه موضع اند، اين پرسش مطرح مي كرده
اي  توان انتظار داشت كه پديده يآيا م: تواند باشد، يعني پذيري در جهان چه مي بازگشت

______________________________________________________ 
1. Prigogine, I., The End of Certainty, p.108. 
2. Ibid, p.74. 
3. Ibid, p.4, 64. 
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اي را دقيقاً بازسازي  ي پديده رسد اگر بتوانيم شرايط اوليه نظر مي دقيقاً از نو تكرار شود؟ به
اش درآوريم،  تك ذرات دخيل در آن را دقيقاً به حالت اوليه كنيم، يعني مكان و سرعت تك

انين مشخص و يكساني بر چنين امري ممكن شود، البته تنها در صورتي كه همواره قو
توان  بنابراين مي. دست دهند ي يكسان به طبيعت حاكم باشد تا نتايج يكساني از شرايط اوليه

  .بستگي دارد» قوانين طبيعت«و » شرايط اوليه«به » پذيري امكان بازگشت«گفت كه 
گونه كه لاپلاس  پذير هستند، يعني آن تعين» قوانين طبيعت«ي بريكمان،  به عقيده

طور  بيان كرده است، اگر شبحي وجود داشته باشد كه بتواند حالت جهان را در يك لحظه به
خواهد توانست  الاصول عليكامل و دقيق بداند، با فرض دانستن قوانين حاكم بر طبيعت، 

پس  1.حالت جهان در هر زمان ديگري را چه در آينده باشد و چه در گذشته تعيين كند
اي در جهان را دقيقاً بازسازي  ي جهان يا هر پديده بتوانيم شرايط اوليهبنابراين ديدگاه اگر 

اما رسيدن به چنين توانايي از نظر بريكمان . ممكن خواهد شد» پذيري بازگشت«كنيم، 
گاه نخواهيم توانست همه  دانش ما ناكامل است و هيچ«امري شدني نيست، به بيان وي، 

    2».كنيم بيني پيشچيز را 
نيز بر عدم امكان تعيين دقيق شرايط اوليه تأكيد دارد، به اين صورت كه از  پريگوژين

تواند شرايط اوليه را با دقت  بيني نظري، نمي گيري انساني، هيچ پيش هيچ اندازه«نظر وي 
تواند آينده را  نمي«موجودي مانند شبح لاپلاس  به باور او،بنابراين،  3».دست دهد نامحدود به

تنها در اين صورت است كه . مگر اينكه شرايط اوليه را با دقت كامل بداندبيني كند،  پيش
: گويد در ادامه مي پريگوژينبا اين حال » .تواند از توصيفي بر حسب مسير كمك گيرد مي

شود، حال  اما هنوز هم ناپايداري قدرتمندتري وجود دارد كه منجر به تخريب مسيرها مي«
، در صورت پريگوژينبنابراين، گويا از ديد  4».خواهد باشد دقت توصيف ابتدايي هر چه مي

برقرار خواهد بود، اما اين » ناپذيري بازگشت«ممكن بودن تعيين دقيق شرايط اوليه باز هم 
بودن » ناپذير تعين«هاي ديناميكي كه از نظر وي منجر به  بار تنها به دليل وجود ناپايداري

   5.شود قوانين طبيعت مي

______________________________________________________ 
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هيچ امكاني براي تعيين شرايط اوليه با دقت نامحدود قائل  پريگوژينرد كه بايد توجه ك
رسد كه عبارت مذكور تنها براي تأكيد بر نقش ناپايداري در قوانين  نظر مي نيست و به

هاي ديناميكي،  طوركه پيشتر نيز گفته شد، با وجود ناپايداري همان. طبيعت بيان شده است
اند يا  ر بر مبناي قطعيت نيستند، بلكه بر مبناي احتمالاتقوانين طبيعت از نظر وي ديگ

تنهايي براي شكستن تقارن زماني و  به 1وجود قوانين شانسي. ندناپذير تعينعبارت ديگر  به
، پريگوژين نيز مانند بريكمان تعيين شرايط با اين حال. پذيري كافي است نقض بازگشت

گويد دانستن شرايط اوليه با دقت  اي مثال ميبر. داند اوليه با دقت كامل را غيرممكن مي
دهيم،  هرگاه آزمايشي انجام مي] زيرا[اي متناظر نيست،  بينانه با هيچ وضعيت واقع«نامحدود 

هايي سر و كار داريم كه در آن شرايط اوليه با  چه با كامپيوتر يا ابزارهاي ديگر، با وضعيت
داند كه كسي  رواقعي را مانند اين ميوي اين شرايط غي» .اند دقتي محدود مشخص شده

توان چنين تصوري داشت، اما واقعيت اين  مطمئناً مي. سرعت نامحدودي براي نور تصور كند
كه (سرعت نور در خلاء داراي بيشترين مقدار ممكن است » ي نسبيت نظريه«است كه طبق 

با  cهاي بيشتر از  تتصور سرع«، به بيان پريگوژين، )دهند نشان مي cآن را با حرف لاتين 
به همين شيوه، از نظر وي دانستن شرايط » .اي متناظر نيست هيچ حقيقت قابل مشاهده

   2.اوليه با دقت نامحدود نيز در حقيقت امري ناممكن است
ي مشتركي را در رابطه  بنابراين، با توجه به آنچه گفته شد، پريگوژين و بريكمان عقيده

كنند، هر چند نبايد فراموش كرد كه  ه با دقت نامحدود بيان ميبا امكان تعيين شرايط اولي
ند، زيرا پريگوژين قوانين طبيعت را احتمالاتي و شانسي امباني ديدگاه آنها با هم در تضاد

نظر  اما به. پذير هستند ت تعينكه از نظر بريكمان قوانين حاكم بر طبيع داند در حالي مي
بودن قوانين طبيعت موضوعي غيرقابل ابطال يا » ناپذير تعين«يا » پذير تعين«رسد كه  نمي

يك از دو  شود هيچ عبارت ديگر، تا آنجا كه به قوانين طبيعت مربوط مي به. قابل تأييد باشد
از طرف ديگر اينكه ماهيت قوانين طبيعت چيست و . ديدگاه مطرح شده منع منطقي ندارند

بردن به  ار پيچيده و مفصلي است كه براي پياينكه آيا اصلاً وجود دارند يا نه مبحث بسي
نظر  اما به. ناپذير بودن قوانين طبيعت ابتدا بايد پاسخي براي آنها يافت پذير يا تعين تعين
ي علم قرار داشته باشند و نتوان به كمك علم تأييدي  رسد كه اين مسائل خارج از حوزه مي

نسبت به  پريگوژينر باشد ديدگاه بنابراين شايد بهت. يك از آنها ارائه داد از هيچ
______________________________________________________ 
1. stochastic 
2. Prigogine, I., The End of Certainty, p.105. 
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طوري كه در تقرير ضعيف آن  را در دو تقرير قوي و ضعيف بيان كنيم به» پذيري بازگشت«

  .ماهيت قوانين طبيعت در نظر گرفته نشود
ناپذير و احتمالاتي  ، قوانين طبيعت ذاتاً تعينپريگوژينبر طبق تقرير قوي از ديدگاه 

وانيم شرايط اوليه را با دقت نامحدود بدانيم و بتوانيم آن را هستند و در نتيجه حتي اگر بت
از نظر . پذير نخواهد بود طور نظري امكان و به الاصول علي» پذيري بازگشت«بازسازي كنيم، 

هاي اصلي جهان ما هستند  از ويژگي» ناپايداري«و » ناپذيري بازگشت«، »ناپذيري تعين«وي، 
به . شدند هاي ما دانسته مي وري ذهني و ناشي از تخمينكه در ديدگاه سنتي به اشتباه ام

همين سبب بايد قوانين فيزيك كلاسيك و كوانتومي را بسط داد تا اين ويژگي را در بر 
و [ي زمان  اي از قوانين طبيعت كه نقش سازنده هيچ صورتبندي«زيرا  ،1گيرند

احتمالات را در «پس بايد  2».بخش باشد تواند رضايت را در نظر نگيرد نمي] ناپذيري بازگشت
   3».بندي قوانين بنيادي فيزيك وارد كنيم صورت

هاي آشوبناك و ناپايدار كه ظاهراً  طوركه پيشتر نيز گفته شد، در بررسي سيستم همان
توان دو رويكرد مختلف اتخاذ كرد كه برگزيدن  دهند مي ناپذير نشان مي از خود خواص تعين

. رسد نظر مي غيرممكن به) از لحاظ تجربي(هايي  ت چنين سيستميكي از آنها به عنوان حقيق
ناپذير و شانسي بر چنين  در رويكرد اول فرض بر اين است كه به واقع قوانيني تعين

اين همان رويكردي است كه . نظميِ ظاهر در آنها حقيقي است اند و بي  هايي حاكم سيستم
پذير اما آشوبناك حاكم بر  دوم، قوانيني تعين اما در رويكرد. كند پريگوژين از آن حمايت مي

در واقع . بريكمان از طرفداران رويكرد دوم است. شوند هايي درنظر گرفته مي چنين سيستم
يك از  اي متافيزيكي باشد، زيرا هيچ مسألهرسد كه انتخاب يكي از اين دو ديدگاه  نظر مي به

  .ردطور تجربي تأييد يا ابطال ك توان به آنها را نمي
، آنچه اهميت دارد امكان تعيين شرايط اوليه با در تقرير ضعيف از ديدگاه پريگوژين

بر طبق اين . نظر از اينكه قوانين طبيعت داراي چه ماهيتي باشند دقت نامحدود است، صرف
توانند عملاً شرايط اوليه را با دقت نامحدود تعيين كنند، حتي  گاه نمي ها هيچ ديدگاه، انسان

. كار گيرند گيري را در اختيار داشته باشند و به هاي اندازه ترين ابزارها و دستگاهاگر به

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.46. 
2. Ibid. p.56. 
3. Ibid, p.5. 
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اي  با هيچ وضعيت واقع بينانه«ي پريگوژين تعيين شرايط اوليه با دقت نامحدود  گفته به

     1».متناظر نيست
ا به ها در تعيين دقيق شرايط اوليه تأكيد دارد، زير توانايي انسان بريكمان نيز بر عدم

گاه كامل نخواهد شد تا بتواند از همه چيز در  ها كامل نيست و هيچ ي وي دانش انسان عقيده
توان گفت كه مطابق اين ديدگاه مشترك بين پريگوژين  بنا بر اين مي 2.يك لحظه آگاه شود

 ممكن اصولاً به لحاظ عمليو بريكمان، تعيين شرايط اوليه با دقت نامحدود و تحقق آن 
  .ممكن نخواهد بود اصولاً به لحاظ عملينيز » پذيري بازگشت«در نتيجه، . نيست

در مباني نظري با هم  بنابراين، با توجه به اينكه ديدگاه پريگوژين و ديدگاه بريكمان
موجود در سطح  ناپذيريِ بازگشتهاي متفاوتي براي آشتي دادن  اند و راه حل مخالف

دهند، بر سر اين موضوع  كروسكوپي ارائه ميدر سطح مي پذيري بازگشتماكروسكوپي و 
ي جهان يا هر  شرايط اوليه طور عملي بهتوان  گاه نمي هيچ الاصول عليتوافق دارند كه 

پذيري  پس بازگشت. فرآيندي در جهان را با دقت نامحدود تعيين كرد و آن را تحقق بخشيد
انين طبيعت هر چه كه باشد، عبارت ديگر، ماهيت قو به. غيرممكن است به لحاظ عملي اصولاً

طور  توانيم به لحاظ عملي مانند شبح لاپلاس از حالت جهان در يك لحظه به گاه نمي هيچ
ها را  گيري ترين ابزارها را بسازيم و دقت اندازه بنابراين، حتي اگر پيشرفته. كامل آگاه شويم

  .ملاً ميسر نخواهد شدگاه ع گيري با دقت نامحدود هيچ روز به روز بالاتر ببريم، اندازه
هاي پايدار، در بسياري موارد، تعيين  بايد توجه كرد كه در ديناميك كلاسيك و سيستم

شرايط اوليه با دقت بالا ولي محدود كافي است تا بتوان فرآيندي را از نو بازسازي كرد كه در 
ين اما حقيقت اين است كه در چن. شود ظاهراً ممكن مي» پذيري بازگشت«اين صورت 

شوند و هر چه بتوانيم دقت  ي مشابه منجر به نتايج مشابهي مي هايي شرايط اوليه سيستم
دست خواهد  تر به فرآيند اوليه به تعيين و بازسازيِ شرايط اوليه را بالا ببريم نتايجي نزديك

ندي با توان فرآي تنها مي. تكرار كرد دقيقاًتوان فرآيند اوليه را  گاه نمي با اين حال، هيچ. آمد
طوري كه در سطح ماكروسكوپي تفاوتي  شباهت بسيار زياد با فرآيند اوليه را بازسازي كرد به

اما در حقيقت اگر . پذير است بين آنها قابل رؤيت نباشد و تصور شود كه آن فرآيند بازگشت
بتوان آن فرآيندها را با دقتي باز هم بيشتر از قبل بررسي كرد، تفاوتي بسيار كوچك بين 

بنابراين، در . آنها مشخص خواهد شد كه شايد تنها در سطح ميكروسكوپي قابل درك باشد
______________________________________________________ 
1. Ibid, p.105. 
2. Bricmont, J., “Science of Chaos or Chaos in Science?”, p.6. 
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همچنان اصولاً به لحاظ عملي غيرممكن است، زيرا » پذيري بازگشت«هاي پايدار  سيستم
  .تعيين دقيق شرايط اوليه اصولاً به لحاظ عملي غيرممكن است

هاي قبل به تفصيل بيان  ر قسمتطوركه د هاي ناپايدار و آشوبناك، همان در سيستم
شود، يعني اگر  ترين تفاوت در شرايط اوليه منجر به نتايج بسيار متفاوتي مي شد، كوچك
ي فرآيندي آشوبناك را با دقت بسيار زياد اما محدود تعيين و بازسازي كنيم،  شرايط اوليه

ندكي با فرآيند اوليه رو خواهيم شد كه شباهت ا پس از مدتي با فرآيندي كاملاً متفاوت روبه
پذيري و نقش شرايط اوليه در  هايي، عدم امكانِ بازگشت از اين رو در چنين سيستم. دارد

  . بروز آن از وضوح بيشتري برخوردار است
هاي ناپايدار، تعيين و تحقق شرايط  هاي پايدار و چه در سيستم بنابراين، چه در سيستم

هر چند اين موضوع در (ري غيرممكن است اوليه با دقت نامحدود از لحاظ عملي ام
ي  ، كه براي آن واژه)هاي ناپايدار آشكار نيست هاي پايدار به وضوح سيستم سيستم

الاصول  عليرا برگزيديم، به اين ترتيب كه تعيين دقيق شرايط اوليه  1"الاصول عملي علي"
با وجود اختلافات  طوركه گفته شد، پريگوژين و بريكمان هر دو همان. غيرممكن است عملاً

توان نتيجه گرفت كه از نظر آنها  پس مي. نظري بسيار، در اين مورد با هم توافق داشتند
هاي ناپايدار اصولاً به لحاظ عملي  هاي پايدار و هم در سيستم پذيري هم در سيستم بازگشت

 .ممكن نيست

  
 گيري نتيجه

ري به بررسي دو راه حل متفاوت از پذي يا پارادوكس بازگشت مسألهدر اين مقاله پس از طرح 
تقارن  آن پريگوژين و مكتب بروكسل هستند، عدمدر ديدگاه اول كه مروجان . آن پرداختيم
تقارن زماني در سطح ميكروسكوپي  هاي ماكروسكوپي ناشي از چيزي جز عدم زماني پديده

اما در ديدگاه . ي خود معلول آشوب و ناپايداري ديناميكي است نيست كه آن نيز به نوبه
ناپذير در سطح ماكروسكوپي  دوم، بريكمان بر نقش شرايط اوليه در ظهور رفتارهاي بازگشت

پذيريِ قوانين بنيادي را مانع از بروز چنين رفتارهايي  پذيري و تعين تأكيد دارد و بازگشت
  .داند نمي

______________________________________________________ 
1. “in principle in practice” or “in practice in principle” 
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نند هر يك از دو ديدگاه ذكر شده بر مبناي فرضيات متافيزيكي از مفاهيمي ما

اند كه به لحاظ تجربي قابل اثبات يا ابطال  بنا شده» طبيعت قوانين«و » پذيري تعين«
گيري  برانگيز، آنچه قابل بيان بود موضع بنابراين، با چشمپوشي از اين مفاهيمِ بحث. نيستند

با توجه به اينكه . پذيري رويدادها در طبيعت بود دو ديدگاه مذكور نسبت به امكان بازگشت
به لحاظ كان تعيين شرايط اوليه با دقت نامحدود وژين و بريكمان هر دو بر عدم امپريگ
تأكيد داشتند، در اين مقاله اين نتيجه حاصل شد كه بر طبق هر دو  الاصول عملي علي

  .ممكن نخواهد بود اصولاً به لحاظ عمليپذيري نيز  ديدگاه بازگشت
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