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   ۲۰۲۳٫۱۰٫۰۵دکتر حسن بلوری                                                                              برلین، 

 

                                                آنتروپیک گرانش  
                                                                     ترمودینامیک  فضازمان

 

Entropic gravity; Thermodynamics of spacetime1 

های جدید بعکس،  یافته داند. امانسبیت عام اینشتین علت خمیدگی فضازمان را حضور ماده و انرژی می نظریه

                  انگارد.هایی که فضازمان خمیده است میمکانکوانتومی را دلیل بروز ماده و انرژی در  خلاء واسانات  ن

 د.کنمی  ایجاد شناسیفیزیک و کیهان بنیادی   سائلم برخی حلبرای  انداز جدیدی راچشم ،نواین تفسیر 

 فشرده 

  نظریه  .دارد  از نظریه نسبیت عام اینشتین  یجدید  خوانش اساسن  لزوم نشان از  های اخیرهای دههنتایج پژوهش  بررسی

  ۴بعکس، نواسانات کوانتومی  جدیدی  هااما یافته  ۳و۲.ددانمی  حضور ماده و انرژیرا    خمیدگی فضازمان  علتنسبیت عام  

   ۵د.انگارمی ه فضازمان خمیده استک ییهامکاندر  بروز ماده و انرژی  را دلیل

رابطه  یمعکوس  تفسیر  نینچیک  " فیزیکمفهوم  یاز  اساسی  کاملن  های  رویکرد  م  حل    رایبرا  ی  اتازه،   سائل  برخی 

   ۵"د.کنمی یجادا و انرژی تاریک در فیزیک هابینهایت سئله  کوانتوم و نسبیت، م هاینظریه  وحدت ،شناسیکیهان

  شناسیم شکلی که از نظریه کلاسیک نسبیت عام می به   فضازمان  خمیدگیمتغیرهایی مانند متریک و  در سطح میکروسکوپی  

 فضازمان   توانمی  لبتها  بسیار کم است.  ،حداقل در حال حاضر  ،آنها  نشدکوانتزه    بخت    نظربهچراکه    . قابل تصور نیست

  . تصور کرد  ۶"های فضازمانکوانتای فضازمان یا اتماز واحدهای بسیار کوچک به اصطلاح"  شکل گرفتهساختاری    را

 افق  رویداد    های نظری  بررسی  .ددهمی  قرار  با ماده و انرژیرا در رابطه    فضازمان  (،معادلات اینشتین)   نظریه نسبیت عام

به این معنا که هرچه سطح  افق  رویداد    دارد.   آن  رویداد  افق    چاله و سطح  آنتروپی سیاه  ها نشان از رابطه میانچالهسیاه

     است.)آماری( چاله نیز بیشتر است و بعکس. آنتروپی اما مفهومی از علم ترمودینامیک آنتروپی سیاه استبزرگتر 

سابق   فیزیکدان شوروی    (Andrei D. Sakharow)  آندره ساخاروف  ار  و ترمودینامیک  فضازمان      رابطه میان  ی ایجاد  ایده

گرفته از  عنوان اثری شکلرا به  گرانش  که  کوانتومی  در ارتباط با گرانش  "  ۱۹۶۸سال  از    ایدر مقاله   (۱۹۲۱ـ۱۹۸۹)

ایده  ۷".دنمومطرح    دید می  نواسانات خلاء کوانتومی Kip )  کیپ تورن  از جانب  در دهه هشتاد میلادی قرن بیستم  این 

Thone)  ( ۱۹۴۰فیزیکدان آمریکایی)*    رتیبائولت داموو  (Thibault Damour)  ( ۱۹۵۱فیزیکدان فرانسوی  )*  نوعبه 

  از آن زمان به این سو   گیری شد.پیبا نتایج مشابه    و هیدرودینامیک(   ۳و۲هاچاله)سنجش بین سطح  افق  رویداد  سیاه  دیگری

 ،ذرات  (حرارتی  )  جنبشی  حرکت    حاصل از  ،"نیروی آنتروپی"  عنوانبه  نسبیت عام اینشتین  ترمودیناکیکی معادلات    اشتقاق  

    ده است.نموها را به خود جلب توجه فیزیکدان

     . آشنا شویم ۸کوانتومی شناسینکیها و بنیادی فیزیک مسائل     حل  برای ، یعنی گرانش  آنتروپیک،جدید اندازچشم با یمبرآن در این مقاله 
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       پیشگفتار

    کارل فریدریش گاوسیوهان  ،  ۱۹۱۵ی نظریه نسبیت عام از جانب آلبرت اینشتین در سال  حدود یک قرن پیش از ارائه

(Johan Carl Friedrich Gauß )تر ی ساسخمیده ا ی( دریافته بود که فضا۱۷۷۷ـ۱۸۵۵شناس آلمانی )ریاضیدان و ستاره

که یک خط  ، مانند  فضای مسطح یک مورد خاص از فضای خمیده است  این معنا که در واقع. به  استمسطح  از فضای  

  ( محلی)  فضازمان  خمیده   با  ارز )معادل(همدار  شتاب  سیستم  یک    در فیزیک،  تواند یک خط مستقیم باشد.طور خاص می به

   شود. شناخته می

( دارد. متر۱۰–۳۵  ) تا مقیاس پلانک  نشان از پیوسته بودن ساختار فضازمان    از دنیای ماکروسکوپی  ی ما روزمره  یربهتج

 رواز این   ۱۰و۹دهد.تشکیل می  )کوانتومی(  هاناپیوسطه  دنیای ماکروسکوپی را دنیای  دانیم بنیاد  میما    که  ستدر حالیاین  

ی  اپدیده  کنیم با میملاحظه    خلاء کوانتومی( یک  در    ،جدید  تفسیر   طبق)  خمیده وقتی ما نظریه کوانتوم را در یک فضای  

    .‘اثر آنرو’به نام  یمهست  انگیزی مواجهشگفت بسیار

  ‘ اثر آنرو’را که به    یاثر*(  ۱۹۴۵)فیزیکدان کانادایی  (  William George Unruh)ویلیام جرج آنرو    ۱۹۷۶در سال  

(Unruh effect  )  ۱۱در مقاله  های نظریه نسبیت است.بینیترین پیشاین اثر یکی از عجیب  .دنمومعروف است توصیف 

 خوانیم:میچنین  ی این اثربارهتحت عنوان ’خاستگاه فضا و زمان‘ در  

الکترون و  تابش    تواندمی  شتابدار  ر  ناظیا یک  و    شتابدار  آشکارساز  یک  " فوتون،  مانند  در خلاء   را  پوزیترونذراتی 

)مرجع   ختلَ  ناظر  یا یک   لَخت  آشکارساز  که یک  است در حالیو این ی متناسب با شتاب ملاحظه نماید. یبا دما کوانتومی

برای مثال   .ای نیستن پدیدهاچنیک    یقادر به مشاهده  شود(است گفته می  شتاب  عاری از که    یمختصات  دستگاه  به    لَخت،

افق  ی  فاصله آشکارساز در  یک   از  .  دقرار دار چاله  میدان  گرانش  قوی سیاه  در معرض    چاله یک سیاه  ۸رویداد    ناچیزی 

بالائی برخوردار   مربوطه از شتاب    ست که آشکارساز  ا  ارزی گرانش و شتاب آنمعنای این گفته با در نظرگرفتن اصل هم 

ماکروویو    زمینه  پس، اندکی کوچکتر از دمای  ‘دمای آنرو’تواند نمایانگر )شاهد( تابشی با دمائی به نام  است. یعنی، می

   باشد. کاملن مسطح تواندنمی کیهان دارند واقعیت کوانتومی که ذراتآن به دلیل این نظریه طبق کیهانی، باشد.

آشکارساز )ناظر(    باشدقادر    است کهاین دلیل که برای نمایش آن نیاز به شتابی    آسانی میسر نیست. بهبه   ‘اثر آنرو’  اثبات  

نزدیک به سرعتی  میکروثانیه  در عرض یک  این    به  را  و  برساند  نور  این  یعمل غدر  سرعت  با  است.  حال  رممکن 

اند تا بتوانند  ها از دانشگاه فنی وین )اتریش( با همکاری ویلیام آنرو و دیگر همکاران، آزمایشی را در نظرگرفتهفیزیکدان

 ، یعنی العاده سردباید در محیطی فوقبررسی نمایند. البته این آزمایش می  مشاهده و  را در سطح آزمایشگاهی  ‘اثر آنرو’

به مطلقدمای    نزدیک  اینشتین    ،صفر  ـ  بوز  دمای  Bose - Einstein condensate)چگالش  در  درجه    –۲۷۳٫۱۴( 

توان سرعت نور شتاب داد بلکه می به  گیرد. در این حالت دیگر نیازی نیست آشکارساز را تا نزدیکگراد صورت سانتی

  ۱۱"۱۳و۱۲.مشاهده نمود’اثر آنرو‘ را  های پائیندر سرعت و شتاب

آن دارد در محیطی   برداشت( شتابدار که در یک خلاء کوانتومی در حرکت است،  )آشکارساز    یک ناظر    بطور خلاصه،

 ، هاچالهتشعشعات سیاهپدیده    مشابه  این پدیدهرسد که  نظر میچنین به .  پرواز است  در  بیی متناسب با شتادما  با  پرُ از ذرات

 .  است ،اشعه هاوکینگ

نه فقط  نظریه    این  کند. به این معنا کهرا نمایان می  نظریه نسبیت اینشتین  از  یاتازهعد کاملن  بُ   ’اثر آنرو‘  ه این ترتیبب

مختصات   ی به نامتابع مختصاتنیز  از خلاء کوانتومی را    ذرات  شدن  ظاهر  بلکه  تابع مرجع  راهای زمانی  دورهفواصل و  

  داند. می  ،(۱۹۲۴ـ۲۰۱۹فیزیکدان آمریکایی ) (Wolfgang Rindlerریندلر )ولفگانگ  ،( Rindler coordinatesریندلر )

  ظاهری  رویداد    یک افق    ‘اثر آنرو’  برای مثال در آنالیز    بکارگیری آن"شود که  گفته می  رجعیریندلر به م  مختصات  دستگاه  

نور  های  سیگنال  قادر به دریافت  رناظ  از آن فراتر  که  داردی  حد  ازنشان    و   کندمی  برای ناظر ایجادرا    )افق ریندلر(

 ۱۴."نیست

یک    که در آن  است  در نظریه نسبیت خاص )در فضازمان مینکوفسکی(  چارچوب مرجعیک  دستگاه مختصات ریندلر  

هایپربولیک  دچار حرکت    ،شودگیری می( متحرک اندازهشتاب سنجکه توسط یک ناظر )در حالی   ،تبا شتاب ثابابژکت  

(Hyperbolic motion )۱۴شود.می سر گذاشتن نورمانند پشت خاص یهابا ویژگی    
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 فضازمان   ترمودینامیک  

آنتروپی  میاز جمله    ۱۵قانون دوم ترمودینامیک اندازه  های فیزیکیسیستم  (نظمیبیمعیاری برای  ) گوید  انرژی   یتابع 

با   کم و زیادکاهش  است و  آن  افزایش  از سال    یونتاس  یهطبق نظر   . دشومی  یا  ین مطلب در مورد ا  ۱۹۷۴هاوکینگ 

متناسب    رویدادشان  افق    سطح    ها با پرتوزایی گرمایی، به اصطلاح اشعه هاوکینگ،سیستم  این  معنای آنست کهبهها  چالهسیاه

و تشکیل کرده  چاله باهم برخورد  باز طبق قانون دوم ترمودینامیک زمانی که دو سیاه  .شودمی  کوچکتر  آنتروپی  کاهش  با  

 ۳و۲چاله است.دو سیاه  رویداد    افق    ع سطح  جمبزرگتر از    جدید   چالهسیاه  رویداد  افق    دهند سطح  ی بزرگتر را  چالهیک سیاه

 یابد. کاهش و یا افزایش می هاآن آنتروپی  با متناسبها چاله سیاه رویداد   افق   سطح   به عبارت دیگر،

مطلبی که با در نظر  شود.  می  ‘گرمایی  تابش  ’ سبب    هاچاله سیاه  کوانتومی در نزدیکی  اثرات    ن هاوکینگ معتقد بود کهیواست

فضانورد  تر گفتیم، یک  گونه که پیشهمان  ،برای مثال  چرا که  نماید.مین  ناممکننظریه نسبیت و نظریه کوانتوم    گرفتن

در یک فضای خالی )خلاء کوانتومی( در اطراف خود دمایی به نام ’دمای آنرو‘ را   (accelerated astronautشتابدار )

این دما بسیار  حس می البته  قابل چشمکند.  از نظر علمی  ناچیز و  بسزایی  اهمیت    دارایپوشی )اغماض( است. ولیکن 

در   .است  تاملبسیار قابل    که  رابطه میان نظریه نسبیت و نظریه کوانتوم دارد  ن از وجودبیا  این مطلبگمان  بی  ۶۱است.

ترمودینامیک   ه’نظرییا ’نظریه ترمودینامیک فضازمان‘  به نام ای سر و کار داریمای یا نظریهرابطه ما در اینجا با واقع

   .و یا ’نظریه گرانش آنتروپیک‘ گرانشی‘

  ی است طبیع  ،دنشو همواره در رابطه با مفهوم دما مطرح می  انرژی و آنتروپی  هایمفهوم  ،ترمودینامیکدر  از آنجا که  

    ۱۷.نیز به بینیم  ‘آنتروپی آنرو’’انرژی آنرو‘ و  هایمفهوم و ‘دمای آنرو’مفهوم  در رابطه با این امر را که

  حل   به  توانب  های عینیگرانشی متکی به دادهترمودینامیک    نظریه  در چارچوب  ی جدیدها مفهوم  این  توسعهبا    امید است

  طورهمین  فیزیک و  در  اساسیوحدت نیروهای    های اولیه آن،و پروسه  انفجار بزرگ  چرایی و چگونگی   مانند  مسائلی

    .دست یافت کیهان انبساط یافتن شدتعلت  برای مثالشناسی کیهانمربوط به مسائل 

    و گرانش ترمودینامیک

ـ  Jacob Beensteinدر دهه هفتاد قرن بیستم از جانب یاکوب بکنشتاین )  یگرانش  ترمودینامیک   ( فیزیکدان اسرائیلی 

ها مطرح و توصیف  چاله سیاه  (  و استیون هاوکینگ در رابطه با ترمودینامیک  ۱۹۴۷ـ۲۰۱۵متولد مکزیک )  ییآمریکا

از    ‘اثر آنرو’  ارزیابیبا  *(  ۱۹۵۴، فیزیکدان آمریکائی )(Theodore Jacobsonت ئودرُ جاکُبسون )  ۱۹۹۵در سال  شد.  

د که  یبه این نتیجه رساز طرف دیگر  ها  چالهرویداد و اندازه آنتروپی سیاه  افق    سطح    میان  ی  رابطه  بررسی  یک طرف و

توانست معادلات نسبیت عام اینشتین   اوجاله کوچک است. بر این مبنا  سیاهیک  رویداد،    روی افق    هر نقطه از فضازمان  

با یاری مفهومبه عبارت دیگرد.  دهارائه  بدون استفاده از هندسه ریمانی )فضاهای خمیده(  را   های ، جاکسون توانست 

تانو پادمنابان    ۲۰۰۲سال    از "  دست یابد.  رد دا  گرانش  آماری    ماهیت  ان از  نشمهمی که    آماری به شناخت    ترمودینامیک  

(Thanu Padmanabhan  )( .۱۹۵۷ ـ۲۰۲۱فیزیکدان و اخترشناس هندی  )  های آنرویافته  ورویکرد جاکسون  توانست  ،

پادمنابان  ا .دهتوسعه د عام  ها در نظریه نسبیتچالهدر رابطه با ترمودینامیک  افق  رویدادهای سیاه را بکنشتاین، هاوکینگ

از اجزاء نامرئی   ماکروسکوپی  تقریب  اینشتین    انحنادار    فضازمان  که    دآنتروپی نشان داد  وگرانش    بین  با بررسی رابطه

   ۸۱"‘ است’گرانش  آنتروپیک

معتقد  بپادمنا فضازمان  "  بودان  بطور  میدر  میکروسکوپیدرج  مشخصباید  آزادی   microscoic degrees of)  ات 

freedom) انند مچراکه ’اثر آنرو‘  . بولتزمن [استفان] قمنط، منطبق با وجود داشته باشد که مسئول رفتار حرارتی هستند  

بلکه یک واقعیت    نیست  یاتریاضی  گرم شدن فضازمان است. ارتباط بین ترمودینامیک و گرانش چیز عجیب و غریب

 ۸۱های فضازمان شروع شود."چگالی اتمباید از چگالی آنتروپی فضازمان یا معادل آن    فیزیکی است. توصیف کافی گرانش

 و یا "کوانتای فضازمان"   "های فضازماناتم "  عبارتاز  می توان    ‘درجات  آزادی  میکروسکوپی  فضازمان’  عبارتبجای  )

   (استفاده کرد.

 گرانش  د کهارائه نمو را  مدل مفهومییک *( ۱۹۶۲( فیزیکدان هلندی )Erik Verlindeاریک فرلینده )  ۲۰۰۹در سال 

 را نشان  های میکروسکوپیآنتروپیک از نظریه ( گرانش  )اشتقاق   برگرفتن   ۲تصویر. گماردمینیروی آنتروپیک  را یک
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 (. کنمنظر میدر تصویر صرف  شده درجهای توضیح فرمول از) ۸۱دهدمی
 

 

 

 ۹۱آنتروپیک گرانش   : اشتقاق  ۲تصویر

 آنتروپیک   گرانش  

درگاشتی(    آنتروپیک )گرانش  عنوان یک نیروی  شود که نیروی گرانش را به جدیدی گفته میی  آنتروپیک به نظریه  گرانش  

 .  داندرگاشت( میهای فیزیکی به افزایش آنتروپی )دَ سیستم گرانش را پیامد گرایش   ،این نظریه کند.توصیف می

  کوچک در معرض نواناسات  بسیار    هایطول  مقیاس انحنادار در نظریه نسبیت عام اینشتین در    فضازمان  به علت آنکه  

 ی آن نه با معکوس اندازه  به این معنا که  .باشدبسیار کوچک    آن  شتاب  گرانشی  که  کردتصور    توانمی،  استکوانتومی  

توان دو )    به  ی بین ذراتفاصله 
۱

𝑟۲
  ) به توان یک   ( بلکه با معکوس طول  

۱

𝑟
  چرایی   علت  وضعیتاین    .یابد( کاهش می  

تئودرُ جاکسون و  قابل توجه است که    د.دانمی  کوانتوی  اثرات  حاصل از  را  ماده تاریکبرای مثال  غیرقابل مشاهده بودن  

   ۱۹نند.کمی  فسیرت  ه یکدیگرنسبت ب مادی امرمرتبط با موقعیت اج اریک فرلینده گرانش را پیامد اطلاعات  

با این تفسیر که  .  دهدپیوند می  ۴۱وفتجرارد ت  ۱۴ترمودینامیکی به گرانش را با اصل هولوگرافیک    رویکرد    ،فرلینده  دل  م"

  های هدرجی  از رفتار آمار  حاصل  (emergent)  ینورس  ست یاپدیده  بلکه  دآیمین   به حساب  اساسی اندرکنشگرانش یک  

های منجر به تحقیقات در زمینه  اندرزمان  ،فرلیندهی  مقاله   .(microscoic degrees of freedom)  میکروسکوپیآزادی  

 ۲۰ایو گرانش کوانتومی حلقه  ۱۹انبساط کیهان، فاز تورم کیهانی  شتاب شناسی، نظریه انرژی تاریک،  کیهان  مرتبط مانند

  های بزرگتر مقیاسدر  را  آنتروپیک    گرانش    امکان دارد  که  ه استمدل میکروسکوپی  ویژه پیشنهاد شد  در ادامه یک.  گردید

 ۹۱ "د.کن آشکار

 کوانتومی  هایآنتروپی سیستم

زیربنای   ‘های کوانتومیآنتروپی سیستم’مفهوم   کهاز آنجا اما است.  ترهای پیشین انتزاعیبخش  نسبت بهاندکی   این بخش

 . اشاره شود آن نکاتی از به  کوتاههر چند  دهد لازم استموضوعات ذکر شده را تشکیل می

.  شکل بگیرند ندتواندو پدیده باید در همکنش )تعامل( باشند تا ذرات ب، است آنرو توصیف کرده ویلیام جرج همانگونه که"

عنوان به   لازم است آن را  رو. از ایننیست  ایهپا افتادپیشاهمیت و  چیز بیاست(    ۴)منظور خلاء کوانتومیخلاء    ،نخست

 توسط اینکه    . دومتوصیف شود  ،تنیده هستندصورت غیرمحلی درهم که به   (harmonic waves)  هارمونیک  نهی  امواج  برهم

  حال د.کرعنوان افق ریندلر توصیف محلی به  حالتدر توان آن را د که میگیرمی شکل یافق ،فضازمان خمیدگی   شتاب یا

تابع  نیز    با آن را  تبطرمآنتروپی و انرژی    که  نمایدمی  طبیعی  ،استتنیدگی و افق  های درهم پدیده  حاصل    ‘دمای آنرو’  وقتی

 ۱۹."دارزیابی کرها پدیده همان

توان آنتروپی یک سیستم کوانتومی  نشان داد که چگونه می(  ۱۹۰۳ ـ۱۹۵۷ضیدان مجاری ـ آمریکایی )انویمان ریجان فون  

تر در نیمه اول قرن بیستم روشی بود که پیش  همشابتا حدودی    گرفتکه او در این مورد بکار  ایشیوهد.  کررا محاسبه  

تعبیر و تفسیر آنها در فیزیک    های فیزیک کلاسیک واز مفهوم  جوییبهره  ، یعنیها برای بنای نظریه کوانتومفیزیکدان
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یک  مطلب )یک    یدرونمایه  کلاسیک    با استفاده از مفهوم    توانست  فون نویمان  عبارت دیگر، به    جدید انجام داده بودند.

( مهندس الکترونیک و رمزنگار آمریکایی Claud Elwood Shannonکلود شانون )که    (Information content)  (خبر

به را محاسبه کند.    ‘آنتروپی یک سیستم کوانتومی’  ،کرده بود  توصیف  ۱۹۴۸سال    ازای  در مقاله آن را    (۱۹۱۶ـ۲۰۰۱)

از این طزیق به د و  گیربکارمیکوانتومی  را در فرمالیسم    )فرمول شانون(  مفهوم کلاسیکفون نویمان    ،عبارت دیگر

 ۱۷.یابدمیدست  ‘کوانتومی های آنتروپی سیستم’)فرمول( 

در سال   :و گفتیم ها توضیح دادیمچالهسیاه ارتباط بادر  ۳و۲هایبین سطح افق )افق رویداد( و آنتروپی را در مقاله  یرابطه

ها در طول زمان  بسیار طولانی جرم خود چالهسیاه  که  به این نتیجه رسید  (Stephen Hawkingهاوکینگ )استیون    ۱۹۷۴

  نیز   فون نویمان  یحاصل از محاسبه  نتایجبا    مطلبی که  دهند. )ذرات کوانتومی( از دست می  ‘تابش  گرمائی’را در شکل  

  . رویداد و آنتروپی شکل تناسب میان سطح افق  در  ؛همخوانی دارد

  کلاسیک   هایسیستم  در   انفورماسیونعنوان کوچکترین مقدار  به  اطلاعات  گیریاندازه واحد  توضیح دادیم که    ۲۰در مقاله

 .است یا ’بیت  کوانتومی‘ ‘کیوبیت ی’کوانتوم های سیستمو در  ‘بیت ’

 سخن پایانی 

 دان  فیزیک   ـ شیمی  (Manfred Eigenیگن )آمانفرد  ی  این گفته  علمی  منش    رعایت  در راستایبار دیگر    دانملازم می  اینجادر  

  :تکرار کنمرا  ۱۹۶۷ی نوبل شیمی سال ی جایزهبرنده بیولوژیک آلمانی

هایی را معتبر دانست که توسط مشاهدات عینی  ، بلکه باید تنها روابط و پیدیدهگفت  ن داردگفت  جایه چبیش از آن  ،نباید"

  ۲۱"اند.شده قموث

شان در چارچوب فهمیده شدهتنها  را    آنتروپی  مفهوم  مانند  های علمیمفهوم  ،دارهش  با توجه به این  لازم است  همین دلیلبه

برای مثال گاهن در رابطه با مفهوم   صورت خطر دچار شبه علم شدن کم نیست.چرا که در غیراین   بکاربرد و نه بیشتر.

  ی های بستهکه آنتروپی در سیستم  دانیمما می آیا این بیان صحت دارد؟  کیهان است.    ‘گراماییمرگ  ’  صحبت از  آنتروپی

و  های مکانیکی  پروسه  سوای)  ماکروسکوپی به  ( ۲۲مانند حرکت سیارات  بدون اصطکاک  ناب  تعادل  تا رسیدن    حالت 

  ، بسته  هایسیستم  شامل  تنها  حالتاین    البته.  ندیابمیدست    ممکن  ماکسیموم احتمالو    آنتروپی  اکثرحد  به  و  یافته  افزایش

روپی در مورد  نتمفهوم آ  استفاده از  لازم و ضروریشرط    بنابراین  .شودمی  با محیط  بدون برهمکنشهایی  سیستمیعنی  

یم ندامی واقعن  است. اما آیا ما    کیهان  سیستم  بودن  از بسته  کافیداشتن اطلاع    ،‘مرگ گرمایی’رسیدن آن به    و ادعای  کیهان

از   و رده  علمی را کاحتیاط   اطلاع کافی رعایت تا کسب   بایدمیدر نتیجه  تردید خیر!سیستم بسته است؟ بییک که کیهان 

 هایفهومء استفاده از مسوها و  فهمیکجباید اذعان نمود که متاسفانه .  کنیم هر نوع سوداگری و دچار شبه  علم شدن پرهیز

   .شودنمی تنها محدود به مفهوم آنتروپی علمی
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