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The big problems of the universe: The non-existence of time1 

   مشاهده هرگز را نزما  ما با این حال. دکن بازی می  یمهمنقش   بینی ماجهانتفکر و  نوعزندگی، در زمان مفهوم 

 گویند؟  باره چه میدر این ۲های جدید علم فیزیکیافتهچیست؟   این امرعلت  م.کنیمین و کردهن

 فشرده 

 توان یم اصولنآیا ؟ چه معنایی دارد فهوم این م اماکند. مفهوم زمان در توصیف ما از جهان هستی نقش بسزایی بازی می

 برای مثال،   ؟دنموتجربه  مشاهده و  آن را    تواننمیکه  در حالی  صحبت کرد  معنای فهمیده شده،  از مفهوم زمان، مفهوم به

  یواقعهای فیزیکی، یعنی  چنانچه هر دو کمیت  ؟را  زمان  بازه  چیزی به نامکنیم یا  زمان را حس می  ،مطالعه  یندر ح  آیا ما

  نه زمان.   و استگیری اندازه قابل بازه زمان تنها که دهدنشان می تجربه . اماردگیری کاندازه را هاآنبتوان  بایستی ،باشند

    آیا ’حال‘ در علم فیزیک معنا دارد؟   ؟دفکیک قائل شتو آینده    ، حالگذشته  بین  توانمی  آیاو پایانی دارد؟    آغازآیا زمان  

  لاسیککدر ترمودینامیک    یک سویه بودن زمانآیا    ؟سو است  یکبه    طبیعی )فیزیک(های  عرصه ی  در همه  زمان   ِجهت  آیا

     ؟هستند هاپرسشنوع  این جوابگوی ی فیزیکشناخته شدهقوانین  آیا ؟صادق است وانتومی نیزکترمودینامیک  مورد  در

هر یک در حوزه   که  از قرن بیستم، یعنی نظریه نسبیت عام و نظریه کوانتومعلم فیزیک    بزرگِ   نظریه  دو  در  زمان  فهومم

همپا با فضا   ست وپویازمان در نظریه نسبیت عام    نا کهعبه این م  شدیدن متفاوت است.  هستند  عملکرد خود بسیار موفق

فیزیک  در    زمان  .است  ویژگی ن  یچنعاری از یک  کوانتومی    مکانیک  در  اما  نقش دارد  ه ماد  از  گیری ساختارهادر شکل

و  تنیده  زمان و ماده را درهم   و  فضا   ،نظریه نسبیت عام  .دشومی  تلقی  یک عنصر مطلق  معادله شرودینگردر    و  نیوتنی

 ناهمآنگی میان   یک چنین  .داندمین ی بیشپارامترزمان را در شکل کللاسیک آن    کوانتومی مکانیک اما  .داندمیدینامیکی  

          ایم.نشده  آن قادر به برطرف کردن هنوز وقفهبی تلاشِ  ایست که با گذشت یک قرنمسئله بنیادی فیزیک، دو نظریه

 علم فیزیک  ر درا    زمانمفهوم    (ی سپدیدارشنا)سوبژکتیو    زمانِ   از  (فیزیکی)ابژکتیو    زمانِ   برآنیم با تفکیکِ   در این مقاله

  صدی از در  پوشیچشم   با  بررسی و نشان دهیم که  ۳مفهوم آنتروپی  با  در رابطه ها  عدم تعادل سیستم  و  تعادل  حالت  ملاحظه  با

 . یابیممیدست  (یدرونزمان بازه ) درونی زمانِ به نام  ۵داخلی فاکتوریک  به ی فیزیکیهاسیستم ر بارهد ۴اطلاعات از
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 ی سپدیدارشنا فیزیکی از زمانِ   زمانِ  تفکیکِ 

اینشتین: )  شودمیگیری  شود که به قول اینشتین با ساعت اندازهگفته می  )بازه زمان(  فیزیکی یا زمان ابژکتیو به زمانی  زمانِ 

)بازه زمان(  زمانی  به    ی یا زمان سوبژکتیوسپدیدارشنا. در مقابل زمان  (۶دهد""زمان همان چیزی است که ساعت نشان می

تواند زمان سوبژکتیو میبازه   همین خاطربه .است گرش، و روحیه سنج شرایطموقعیت، ، تجربه متاثر ازکه  شودگفته می

  .دطی شوتر یا کتدتر سریع ، یعنیدآی  نظربه  ترکوتاهیا و تر  طولانی  ابژکتیو زمان بازه در مقایسه با

لازم است ابتدا    هابرای پاسخ به این پرسش  ؟و چه معنایی دارد  صورت استچه  به    با ساعت  زمان فیزیکی  گیریاندازه

اده و به معنای  دبا آن را توضیح    تر بازه زمان(زمان )دقیق  گیریاندازه چگونه  یم منظور از ساعت چیست تا در ادامه  بگوئ

د،  داشته باش  متنوع اشکال    تواندمی  ای کهوسیله   دارد.ای  دوره  هایفرایندکه  شود  میگفته    ایوسیلهساعت به  .  بپردازیمآن  

ساعت  ،  (زمان  "دقیق"گیری  )اولین وسیله اندازه  دار مکانیکی از قرن پانزدهمهای چرخساعتمانند ساعت خورشیدی،  

زمان )بازه  . تا آنجا که اکنون واحد  ه استیافت  افزایش  در طول تاریخ همواره  گیری آنها اندازهدقت  .  ا ساعت اتمییکوارتز  

)فرکانس  ،ثانیهیعنی    ،زمان( بسامد  ثابت  ارتعاشاتتوسط  تعداد  ایز،  برابر    Cs133سزیوم  اتمِ    توپِ و(  دقتی  با 

 که آنبدون  .  شودتعریف می  ای )پریودی(فرایند دوره  توسط  واحد زمان  در واقع  است.  تعیین شدههرتز    ۹۱۹۲۶۳۱۷۷۰با

 خوانیم: میباره در این ۷در مقالهزمان چیست. منظور از که اصولن  شود تعرف واحد زمان گفتهتعیین و پیش از 

زمان برای خود مشغول کرده است.    زمان چیست و چگونه به دنیا آمد؟ پرسشی که ذهن انسان را از دیرباز تاکنون به"

آید و فیلسوفان بسیاری از دوران مصر باستان، هند،، اینکاها و یونان قدیم تا  حساب میاساسی به  دانش فلسفه یک مؤلفه

دارد بسیار متفاوت  زمان اظهار می  فهومی م آنچه فیزیک جدید در بارهاما    ...  پردازند.عصر حاضر به آن پرداخته و می

کند  در دینامیک جهان ارزیابی می  ۵زمان را یک فاکتور داخلی  اکنون  یش مطرح بود. این علماز آنی است که تا یک قرن پ

... آیا زمان و جهتِ زمان تنها    خود را دارد.   )Eigenzeit, proper time(  ۸زمانویژه  (هر سیستمی)  هر مکانی  که در آن

                                     ۷"۹توهم تفکیک آن به گذشته، حال و آینده؟ و توهم وجود زمانیعنی، یک توهم است؟ 

 ؟تفکیک زمان به گذشته، حال و آینده

 م: یکننقل قول می شده آورده  ۷ی را که در مقالهمثال مورد نظری مطلب درک سادهتشریح و  رایب
 

ی خورشید با تلسکوپ است. او ناگهان شاهد بروز  ملاحظهی زمین در حال  تصور کنیم منجمی در سیستمی به نام کره"

دقیقه پس از بروز آن بر سطح  ۸ی خورشید را حدود داند که لکهشود. این منجم میی خورشیدی بر سطح آن مییک لکه

تلسکوپ مشاهده می در  ثانوی کهخورشید  از مشاهده  کند. هر عمل  لکهمنجم پس  دهد، برای مثای  انجام  ل ی خورشید 

منجم دیگری در هر سیستم دلخواهی،    ی خورشید.لکهطور مطلق رویدادی است پس از، دیرتر از بروز  برداشتن عینک، به

کند، ی خورشید و هم عمل برداشتن عینک منجم زمینی را ملاحظه میی فضایی، که از آن هم بروز لکه یک سفینهدر  مثلاٌ  

ی خورشید شاهد است. بعکس، او هر عملی را که منجم زمینی بروز لکه   عنوان رویداد دوم پس ازبرداشتن عینک را به

ی طور مطلق آن را رویدادی پیش از، زودتر از بروز لکه ی خورشید انجام داده باشد، به دقیقه پیش از بروز لکه   ۸حدود  

توانند در هیچ  هستند نمی  ی زمانی از هم مجزاکند. یعنی، رویدادهای ملاحظه شده که توسط فاصله خورشید ارزیابی می

زمان مشاهده شوند. به بیان دیگر، در هیچ سیستمی نباید، برای مثال، منجمی شاهد تولد کودکی پیش از تولد سیستمی هم

ی زمان این دو باهم باشد. اما اگر منجم زمینی میان دو مرز زودتر و دیرتر، یعنی میان بروز لکهمادرش و یا تولد هم

های مختلف، ی خورشید و برداشتن عینک در سیستموقت دیگر بروز لکهد، آن ده  ی انجامعمل تن عینک،  خورشید و برداش

تواند نسبت  طور مطلق دیرتر مشاهده نخواهند شد. چرا که منجم در سفینه میطور مطلق زودتر یا بهبرای مثال سفینه، به

فینه را طوری تنظیم کند که عمل برداشتن عینک به منجم زمینی و خورشید طوری حرکت کند، یعنی سرعت و جهت س

 از جانب منجم زمینی را 

 زمان مشاهده نماید.  ـ هر دو رویداد را هم ۳ی خورشید و یا ـ پس از بروز لکه۲ی خورشید یا ـ پیش از بروز لکه۱

گیری  تغییر سرعت و جهت  کردیم. به بیان دیگر، باعنوان سرنشینان سفینه تاییدشان میشک ما نیز بههائی که بیحالت

بودیم. یعنی، گذشته، حال و آینده همواره تابع سیستمی است  ناپذیربودن زمان به گذشته، حال و آینده میسفینه شاهد تفکیک

   ۰۱شوند.که از آن رویدادها ملاحظه می

های مختلف مشاهده کنند. برای توانند رویداد مشخصی را در زمان مشاهده گرانی که نسبت به یکدیگر در حرکت هستند می 

عنوان رویدادی در آینده گر دیگری بهتواند برای مشاهدهکند، میگذشته جلوه می  درگر  مثال رویدادی که برای یک مشاهده

گر دیگر است.  تر از ارزیابی یک مشاهدهتواند مدعی باشد که ارزیابی او درستنمی  گیتیمحسوب شود. هیچ ناظری در  

 های لازم دقیقا محاسبه کنند که توانند با برخورداری از داده گران میلازم است بدانیم که هر یک از مشاهدهدر عین حال 
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   ۷"گران دیگر همان رویداد را در چه زمانی ملاحظه کرده و یا خواهند کرد.مشاهده

ارسطو   به نظر  داریم  نگاهی  رابطهن  یهمدر    شک خیر.تواند برای فیزیک معنا داشته باشد؟ بیمی  ‘حال’  بدین ترتیب آیا

های باره در فصل در این   کتاب فیزیک خود  در   ارسطو  .ت قرن پیشس، در بیش از بیی زمان گذشته، حال و آیندهدر باره

 نویسد:  می  ۱۴تا ۱۰

های زیر حدس  واقعیتتوان از  شکل ناروشن واقعی است. این را می  زحمت و به  زمان اصولا واقعی نیست یا فقط به"

زد: یک جزء آن گذشته است، لذا وجود ندارد؛ جزء دیگر آن هنوز در پیش است، لذا هنوز وجود ندارد. از چیزی که از  

هم پیوسته خاطر حالا بهطرف به  توان انتظار داشت که در بودن سهیم باشد. زمان از یکها تشکیل شده نمیغیرهستندده

و این   شود زمان استنظر چیزی که توسط حالا محدود میشود. بههائی تقسیم میآن به بخشاست و از طرف دیگر توسط  

    ۷".دهیمرا ما اساس قرارمی 

 زمان   جهتِ  حسِ زمان و  گذشتِ 

 دار ناپذیر، یعنی جهتبرگشت  سویه ویک  )در دنیای ماکروسکوپی(  های جاری در طبیعتد که جریانندهنشان می  مشاهدات

آیا   اما کند.می تلقینرا به ما  چیزی ن یحس ما چن؟ است وجود زمان معنایاین به  آیا .پیری هجوانی ب ثال ازمبرای  هستند،

عملکرد نیرو یا  نتیجه    ،برای مثال  ؟تعبیر کرد  مستقل و فارغ از حس  به شکل،  به نوع دیگری  را  یهداتمشا  نچنا  تواننمی

طبیعینیروها مفهومِ دانست  ی  از  ترتیب  بدین  و  نشده  ؟  فیزیکدوری جستزمان    نامبه    ایتعریف  قوانین    کلاسیک   ؟ 

ما   ن امکانی را بهیچن  یک   چنین قوانین فیزیک آماری کوانتومیو هم  ترمودینامیک و قانون دوم آن با مفهوم آنتروپی()

  دارد. باآشوبهای دینامیکی ریشه در سیستم زمان(بازه )حس  دهند که جهت زمانها نشان میبررسیند. دهمی

تا رسیدن به حداکثر   با محیط،  انرژی و ماده بدون تبادل  یعنی های بسته،سیستم گوید آنتروپیِ قانون دوم ترمودینامیک می

مدام تا رسیدن به آنتروپی  صورت آنتروپی آن  ، در اینباشد سیستم بسته    یکهان  کی . برای مثال اگر  داردرو به ازدیاد  

همه چیز از    )و نه فیزیک کوانتومی(  طبق فیزیک کلاسیک  اما  پی حداکثرودر آنتر  بود.  افزایش خواهد   رو به  حداکثر

 سیستم بستهیک    کیهانیم آیا  داننمیالبته ما    معروف است.  مرگ گرمائی  در مورد کیهان به  این حالت  د.مانمیبازحرکت  

انتقال آنتروپی خود به محیط   تغذیه و  با  واهمین دلیل  بهاست.    باز  یسیستم  م کهایمطلعدر مورد انسان  اما    .یا باز  است

  اما این واقعیت در   د.ندار  زمان دار بودن  نشان از جهت  ی ماکروسکوپی هاپروسه  تغییرات  امکان زیستن و توسعه دارد. 

نتیجه  تغییری در    این قوانین هیچ  در  تغییر جهت زمان  یعنی،  منظور نشده است.  کلاسیک  ی فیزیک قوانین شناخته شده

   د.کننمی اآنها یجاد

 یپذیر و بازگشت یناپذیر بازگشت

  طبیعی در دنیای ماکروسکوپی   هایناپذیر بودن پروسهو بازگشت  دارجهتخود از    و تجربیات  آیا ما مجاز هستیم مشاهدات

با    در آزمایش  ، مطلبی کهدننک شواهد بدست آمده چنین چیزی را تایید نمی  ؟دنیای میکروسکوپی نیز گسترش دهیمرا به  

ماده  ذرات    تواند فوتونی را ساطع و جذب کند و یایک ذره کوانتومی میبرای مثال    ذرّات کوانتومی به اثبات رسیده است.

نشان   هامثالین  ا  بدست آورد.  انرژی  از  توانمی  این ذرات راو بعکس  د  شونمیبه انرژی تبدیل    در برخورد باهم  و پادماده

جلو  همواره رو به در اینجا زمانجهت  یعنی،دارند. در دنیای کوانتومی پذیری آنها ها و بازگشتاز دوسویه بودن پروسه

 .     دشابنمی

زمان را یک فاکتور   جدید  فیزیک  .یستشد مطرح ن فهمیده میتا یک قرن پیش    به شکلی که  جدید  فیزیکدر  مفهوم زمان  

ویژهنسبیت    نظریه  در .  نددامی   ۵داخلی سیستمی  دارد.   (Eigenzeit, proper time)  ۸زمانهر  را  مکانیک    خود  در 

  مانند آنچه   ،مطلقزمان    در شکل  یعنی  . شده است  در نظر گرفتهعنوان یک پارامتر  زمان به  ،معادله شرودینگر  ،کوانتومی

 کهچرا.  یستن  خاصی برخوردار  اهمیت  از  شرودینگر  معادله  در  جهت زمان  به بیان دیگر،  .شناسیممی  فیزیک نیوتنی  از

 از  یتوصیفچنین  .  کنددر توصیف معادله شرودینگر تغییری ایجاد نمی  تغییر جهت زمان )از مثبت به منفی یا بعکس(

ی هایافته اما    ها دارد.بودن پروسه  یو دترمینیست  یپذیربازگشت  نشان از  پارامتری  زمانِ   باحالت یک سامانه فیزیکی  تغییر  

دو مفهوم اتفاق و    ،که در آندلیل به این  داند.ها باورِ عموم بود مردود میرا که قرن  هستی جهان بودن دترمینیستی ،جدید

 دارند.  در رویدادها تعیین کننده بسیار  نقش ی کهدو مفهوم اند،حساب نیامدهبه احتمال

 کلاسیک و کوانتومدر فیزیک آنتروپی  مفهوم 

  در تجربه  درستی آن زمانی مورد قبول است که تنها ادعایی در این علم نوع گیری سروکار دارد. هر فیزیک با اندازه علم 

که    ناشی از ذات جهان هستی   های طبیعیالبته با در نظرگرفتن محدودیت  و این  .باشدشده    ثابت گیری  از طریق اندازهو  
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های یک سیستم فیزیکی در کنش  ویژگیدانیم که  از طرف دیگر ما میکند.  خود را در شکل اصل عدم قطعیت نمایان می

  به کوتاه    لازم است   روپیش  مقالهموضوع    با توجه به  در این رابطهشود.  ظاهر می  سیستم فیزیکی دیگریک  و واکنش با  

   بپردازیم. در فیزیک کلاسیک و در فیزیک کوانتوممفهوم آنتروپی  ، یعنیهامفهومترین اساسی یکی از

 خوانیم: تحت عنوان ’مفهوم اطلاعات در فیزیک‘ می ۱۱باره در مقالهدر این :در بارهٔ مفهوم آنتروپی در فیزیک کلاسیک
 

شود، های مختلف با معناهای متفاوت بکارگرفته میرشتههای علم جدید است که در  ترین مقوله"آنتروپی یکی از اساسی

ترمودینامیکی و در ریاضیات    کمیتیک    کلاسیک  برای مثال در فیزیک و در ریاضیات )انفورماتیک(. آنتروپی در فیزیک

آنترپی  .  شود. ..عنوان معیاری برای سنجشِ تراکمِ اطلاعات )آنترپی شانون(  گفته می)انفورماتیک، نظریه اطلاعات( به

نظمی در یک سیستمِ )متشکل از ذرات( دارد. ی بی)آماری( به زبان ساده ولیکن نه چندان دقیق بیان از اندازه در فیزیک

آنکه چیزی در حالت اولیه سیستم تغییر  های مختلف ذرات یک سیستم را، بیتعداد حالت   اینجابه عبارت دیگر، آنتروپی در  

آنتروپی یک کمیت قابل    ...  معنای آنتروپی کمتر یا اطلاعات بیشتر است و بعکس.  یشتر بهب  کند، مدنظر دارد. ...  نظم

   ۱۱."دهدگیری است و جهت فرایند را نشان میاندازه

  ی مفهوم آنتروپی در فیزیک کوانتومی آمده است:در باره ۱۱در همان مقاله: در بارهٔ مفهوم آنتروپی در فیزیک کوانتومی
 

مستقل تشکیل    یهای ارتعاشاتکه از حالت   شوندهای کوانتومی تفسیر میعنوان میدان می به "ذرات در نظریه میدان کوانتو

)...  اند.  شده آمریکایی  ـ  فون نویمان ریاضیدان مجاری  آنتروپی یک  ( نشان داد که چگونه می۱۹۰۳ـ۱۹۵۷جان  توان 

تر در بکارگرفت تا حدودی مشابه روشی بود که پیشبرای این منظور  ای که او  سیستم کوانتومی را محاسبه کرد. شیوه

های فیزیک کلاسیک  جویی از مفهومیعنی بهره  داده بودند،انجام    ها برای بنای نظریه کوانتومنیمه اول قرن بیستم فیزیکدان

ی یک  درونمایه  ،به عبارت دیگر، فون نویمان توانست با استفاده از مفهومِ کلاسیک  .یدو تعبیر و تفسیر آنها در فیزیک جد

الکترونیک و رمزنگار  ( مهندس  Claud Elwood Shannon( که کلود شانون )Information contentخبر( )  مطلب )یک

توصیف کرده بود، ’آنتروپی یک سیستم کوانتومی‘ را محاسبه   ۱۹۴۸ای از سال  ( آن را در مقاله ۱۹۱۶ـ۲۰۰۱آمریکایی )

گیرد و از این طزیق به )فرمول(  فون نویمان مفهوم کلاسیک )فرمول شانون( را در فرمالیسم کوانتومی بکارمی  ،یعنی  .کند

 ۱۱."یابدانتومی‘ دست میهای کو’آنتروپی سیستم

   مفهوم اطلاعات در فیزیک کلاسیک و کوانتوم
 

   آمده است: ۱۱مقالهدر ابتدای : کلاسیک و کوانتوم در فیزیک در بارهٔ مفهوم اطلاعات

کند و برای انتقال میتواند وجود داشته باشد. اطلاعات همواره از قوانین فیزیکی پیروی  هیچ انفورماسیونی بدون نمایش فیزیکی نمی"

 : کردیمذکر  درونمایهدر مقاله مزبور نقل قولی از ر. گرمر با این  "به ماده ـ انرژی نیاز دارد. این یک واقعیت بدون استثنا است. 

  و  الکتریکی  جریان  گیریاندازههای  ها و محاسبات فیزیکی حاوی اطلاعات است. اطلاعات در مثال گیری"نتایج اندازه

شود. در مورد جریان الکتریکی این ها )ذرات کوانتومی( ظاهر میصورت یک رابطه بین کوانتبه  دوشکاف  آزمایش

 روابط ماهیت زمانی و در مورد آزمایش دوشکاف ماهیت مکانی دارند.  

کرد. فرض این  پذیر توان ساختار گیتی را تحقیقبیت اطلاعات هستند می۱ها که هر کدام فقط حاوی از روابط بین ابژکت

ها وجود  بیت اطلاعات را انتقال دهد. با این حال، خود اطلاعات در روابط بین کوانت۱تواند  است که هر کوانتی فقط می

به  روابط  این  تعداد  و  کوانتدارد  تعداد  از  بیشتر  توجهی  قابل  کانالطور  که  معناست  بدان  این  است.  تنهایی  به  های ها 

دارند کاطلاعاتی به ه میای وجود  نه  )البته  است  آزمایشگر  تاثیر  این  و  انتخاب کرد  را  یکی  آنها  بین  از  خواست توان 

 ی هحدودمدقت نتیجه در توضیحات بلکه همچنین    فقطها و امکان انتخاب اطلاعات، نه  آزمایشگر، ح. ب.(. از تعداد کوانت

  ۱۱شود."تعریف دنیای ما حاصل می

دهند که  نشان میوردهای جدید علمی  ابنا شده است. دست   جرم( از انرژی و ، جهان مادیفیزیکیجهان هستی )جهان   دانیم کهما می

جهان جرم  مادی  توصیفِ  و  انرژی  مهم  مفهوم  دو  اساسیبه   ،سوای  مفهومِ  مستلزم  نام  ویژه  به   اطلاعات   دیگریست 

از   بیش  از  اصل  در  کیهان  روابط  ۹۸  %)انفورماسیون(. چراکه  روابط)نودوهشت درصد(  )کوانتوم  ،   Quantumی 

relationships)،    .که   یطابور  شود.در شکل روابط کوانتومی نمایان می  هستیجهان    یعمده  در واقعتشکیل شده است  

  .دارندزمان مفهوم  عدم وجود بیان از

 آنتروپی مفهوم  با اطلاعاتمفهوم رابطهٔ 

تعداد    آنتروپی  دیگر،  عبارتبه    .استسیستم متشکل از ذرات  یک  نظمی در  ی بیاندازه  بیانگر  آنترپی در فیزیکمفهوم  

دهند مشاهدات نشان می  د.دار  در نظر،  حالت اولیه سیستم تغییر کندهای  دادهآنکه  بی   ،های مختلف ذرات سیستم راحالت

با نظم، یعنی فروپاشی تدریجی   ساختار  یک   . افزایش آنتروپییابدمیافزایش    طور طبیعیبه  بستههای  سیستمآنتروپی    که
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  ۲که در مقاله  یمثال  ،برای روشن شدن این مطلب  است.  نمایانگر آنساختار    آن  که  ی استاطلاعات  رفتناز بین آن، به معنای  

     م:یکنمی ییبازگو را شده استذکر   ‘’مفهوم اطلاعات در فیزیک

گیریم. تا زمانی که کتاب  عنوان ذرات آن در نظر می های کتاب را به عنوان یک سیستم بانظم و برگرا به   مجلدی  کتاب

تا صفحه آخر آراسته )مدون( شده   ۱در وضعیت مجلد است تنها یک حالت وجود دارد. حالتی که در آن کتاب از صفحه  

 است.   نمایانصفحات(  )نه محتوای    آن  گذاری صفحاتشماره  در شکلدارد که    یان از اطلاعاتبیکتاب    ساختاراین    است.

)منظور صفحات    آن  "ذرات"وضعیت  از    ما  شناخت  ، یعنیاطلاعات ما از این سیستم  )حالت اولیه کتاب(  حالتدر این  

صفحات کتاب را از وضعیت مجلد بودن درآورده و آنها را به هر ترتیب دلخواهی   ماحال اگر  ست.  حداکثر ا  باشد(کتاب می

"ذرات" آن   اطلاعات ما از وضعیت  ـ  زیادی را تصور کرد  بسیارهای  حالتتوان  می  برای این منظور  ـ  رویهم تلنبار کنیم

و در حالت   از "ذرات" بیشتر(اطلاعات    ،بالانظم  )معنا که کتاب در حالت مجلد دارای آنتروپی کم  این    یابد. بهکاهش می

 ست. اکمتر(  از "ذرات" اطلاعات ،)نظم پائین زیاد دوم دارای آنتروپی

با   توانرا می  رفتهدارد. مقدار اطلاعات از بینرابطه    رفتن اطلاعاتاز بین  طور مستقیم بابه  آنتروپیازدیاد  به این ترتیب  

 : ۳زیر ارائه نمود سنجید و به شکل  نتروپیآمفهوم 

ΔS = k ∙ ln W          یا           dS = 
𝛿𝑄

𝑇
 

S     ،قدرمطلق آنتروپیSΔ   )تغییر آنتروپی  )برای یک سیستم بسته  ،k     ،ضریب یا ثابت بولتسمنW     احتمالات وضعیت

  دمای مطلق.  Tگرما و     Qیک سیستم،  

 

ضریب ثابت دیگر، یعنی ثابت    ۳ضریب اساسی در علم فیزیک )در طبیعت( جنب    ۴یکی از    kبولتسمن  ثابت  ضریب  

 است.   cو ثابت سرعت نور   h، ثابت پلانک Gگرانش 

 

 شیطانک ماکسول آنتروپی و 

هستند    دارناپذیر، یعنی جهتبرگشت  سویه ویک  دنیای ماکروسکوپیهای جاری درپروسهد که  ندهمشاهدات نشان می  ،گفتیم

آنتروپی( )ازدیاد  ترمودینامیک  دوم  قانون  می  نیز  و  نشان  را  گفت  .دهداین  ادامه  وضعیت    بیانگر  آنتروپیاندازه    یمدر 

 مجلد  کتابِ مورد  در    ما  اطلاعات   در بالا،  ذکر شده،  مثال  دراست.    فیزیکی  ی یک سیستمهای ذرات تشکیل دهندهحالت

د، اطلاعات  نصورت دلخواه رویهم تلنبار شده باش صفحات آن به  در حالت دوم، یعنی وقتی  و  پائین(.   آنتروپیمعنای  )به

 .  (معنای آنتروپی بالا )بهاست  کم آن)شناخت( ما از 

   :۱۸۶۷از سال  (Maxwell’s demonی معروف به شیطانک ماکسول )فکرآزمایش 
 

کند. شیطانک بر رد و بدل شدن تک ل میتر"یک شیطانک درَِ کوچکی را بین دو محفظه گازی کن فکری در این آزمایش

به سمت چپ برود، یا لکولی با سرعت آهسته بخواهد  م(  ۲ای که اگر مثلا )تصویرکند. به گونهها نظارت میتک ملکول

دهد. از آنجا  صورت اجازه عبور نمی  این  دهد، در غیرملکول سریعی از سمت چپ به سمت راست برود اجازه عبور می

شود، تر از مخزن سمت چپ میهایی با سرعت بالا دمای بالاتری دارند، به مرور زمان مخزن سمت راست گرمکه ملکول

  ها و کارهای نظری گردد. این آزمایش ذهنی مناظرهکل سیستم کاهش یافته و قانون دوم ترمودینامیک نقض می   انتروپی لذا

     ۲۱".درا موجب گشته که تا به امروز نیز ادامه دار نظریه اطلاعات و ترمودینامیک مابین

 
 ۱۲ی ماکسولذهن: شمایی از آزمایش ۲تصویر

 کهاین  د.وشگرفته  نظردر  نتیجه آزمایش  ارزیابی    در  بایدکه می  است  نهفتهفرض  پیش  فکری یک  البته در این آزمایش

سرعت    برای تشخیص   دانش و اطلاعات لازم   مجهز به، یعنی  را دارد  سرعت آهسته از سریعتشخیص    توانشیطانک  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%BE%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%B1%DB%8C%D9%87_%D8%A7%D8%B7%D9%84%D8%A7%D8%B9%D8%A7%D8%AA
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مداخله نماید آنتروپی سیستم    در  تواندشیطانک می  با برخورداری از این توان است کهاست.    هاتک تک ملکول  )انرژی(

  (اطلاعات )که شیطانک دانش  اینو آن را از حالت نانظمی )آنتروپی بالا( به شکل سیستمی با نظم )آنتروپی پائین( درآورد.  

  .زیمپردابحائز اهمیت و لازم است به آن بسیار این مطلب اما . شودمیخود را از کجا دارد مطرح ن

های کوانتومی متشکل از ذرات با  سیستم  مورددر    نکات ذکر شدهشود که    پیش از پرداختن به این مطلب لازم است گفته

  های کوانتومیسیستمآنتروپی    تواننیز می  هان حاللت در اییعنی،    .هستنددق  اص  انرژی نیزمختلف    درجاتدر  ها و  اسپین

شامل  نیز ی راعناصرهمواره  اصل عدم قطعیت  طبق تنیدهدرهم یهاسیستمدر نظر داشت که  ستی بای  البته را تعیین کرد.

       .کنددق میرد نیز صامو این با این حال قانون دوم ترمودینامیک در .مانندمی  نامشخصد که نشومی

      و شیطانک ماکسسولانسان 

 سریعهای  از ملکول   آهستههای  فرض بر این است که شیطانک توان )دانش( تشخیص ملکول  فکری ماکسول  در آزمایش

های )آنتروپی بالا( سیستمی بانظم از ملکول  نظمبی  شیطانک با استفاده از دانش خود قادر است از یک سیستمیعنی،  را دارد.  

  شیطانک   ، انسان را جایگزینماکسولفکری  مایش  آز  در  خواهیممیحال  (.  ۲)آنتروپی پائین( بسازد )تصویر  آهسته و سریع

   بررسی کنیم. وه و نتیجه را با ملاحظه دانش ادانست

در طول میلیاردها سال    است. این سیستم  و اجتماعی  یافته بیوفیزیکیو سامان  انسان یک سیستم بسیار پیچیدهدانیم که  ما می

همراه رویش، متابولیسم، تکثیر، موتاسیون، حرکت، تنفس،  جان با جذب انرژی و دفع آنتروپی بهبر اثر بیوژِنز از ماده بی

گرفته است.  شکلتشکیل جوامع    و در راستای  باهم  انگیز شگفت  ها در یک هماهنگیجریان خون با میلیاردها انواع سلول

  این   هر یک از  طیشک  بی.  استجسته    توسعه داده و از آن بهرهآن را  کسب دانش کرده،  پیوسته    حیات  در طول  نسانا

  ه پرداختش  انیکنوجایگاه  به    رسیدنتا    انسان  که  بهایی،  پرسیم میرو  از این   ۳۱بهای خاص خود را داشته و دارد.  مراحل

 ده است؟ کرتامین تهیه و از چه منبعی  چیست و

برای    و  ها تشکیل شدهها و ملکولکه بنوبه خود از اتم  است  یساختاری شامل اجزای  نوع  هر  است که  دریافته  مروربه  انسان

و برای شناخت از جهان  ا   آن دارد.  ابزار لازم و دانش ساخت   ،مواد  نیاز به  ،ساعت  یک  برای مثال  ،ساخت هر یک از آنها

صرف انرژی    به بهایها همواره  پروسه  تمامی اینطی  های علمی کرده است.  سازی و ارائه نظریههستی اقدام به مدل

به  خود  در حین تلاش برای بقاء    تواندمیتوانست و  میاز این راه  تنها  او  بوده است.    پذیرامکان  همراه با تولید آنتروپی

،  های بنیادی مواجه هستیمما در اینجا با یک سری پرسش  گمان . بی دبپردازی مختلف علمی و فنی  هادر عرصه   کسب دانش

 :  از جمله

های مربوطه  پروسهدر طول  های تولید شده  ـ آنتروپی۲را از کجا داریم؟    برای طی تمامی آن مراحل  های لازمـ انرژی ۱

در  چه نقشی    ـ حالت عدم تعادل ترمودینامیکی و تغییرات آن۳  رابطهین  همو در    ؟شوندو می  شدهبه کدام سو سوق داده  

زمان مشاهده    مفهوم  از  اینشانهاثر و  ها کوچکترین  پروسهآن    یکی از  در  آیا تاکنون  ـ۴  ؟دارد  مفهوم زمان )بازه زمان(  فهم

    ؟ ه استشد

     درونیمفهوم زمانِ 

میما  مشاهدات    ،گفتیمتر  پیش که  ندهنشان  طبیعتجریاند  در  جاری  یک  های  ماکروسکوپی(  دنیای  یعنی سویه)در   ،   

جهتبرگشت پروسه  پرسیم:می  اکنون.  هستند  دارناپذیر،  زمانجهت  گذشت  )حس  زمان  حس  آن  با  و  دنیای   ها  در 

  .است های فیزیکیحالت سیستم : ناشی از عدم تعادلِ کوتاه پاسخ( ناشی از چیست؟ ماکروسکوپی

کیهان  آنچهتمامی    اگر دارد  در  تعادل    وجود  حالت  )با چشم دباشدر  در حالت مرگ گرمایی  یعنی  نوسانات  ،  از  پوشی 

این بدان معناست که   د.مشاهده کردر آن    را  تغییر و تحولی  کوچکترین  توانن  طبیعی است که  صورتدر این   ،کوانتومی(

 د.شومی  معنابی  نیز  انبازه زم  ممفهوحتا    ی است که در آنحالت  این  .مواجه هستیم  آنتروپی حداکثر  حالت  با  ما در اینجا

پیدا  معنا    آنها  غییراتتو    های فیزیکیتعادل سیستمعدم  حالت    تنها در رابطه با  ذکر شدگونه که  بازه زمان همان  مفهوم

 کند.  می

عملی است. مثال باز آن جانداران از   به محیط ن آانتقال    آنتروپی وهمراه با تولید    طبیعت   در  نظمبا  ساختارهای  گیریشکل

   است.  جمله انسان 

 ختلافاوجود    یعنی به خاطر  ،آنها  عدم تعادل  حالت  در  هاسیستم  تغییر حالتی  مشاهده  و  تجربه  از  ناشیبازه زمان  حس  

با  ها  سیستمدر یک مجموعه از    که  است  یتغییرات  به دلیل  حس بازه زمان  به بیان دیگر،  باشد. می  هاسیستم  آن  در  آنتروپی

  صحبت کرد)بازه زمان درونی(    زمان درونیاز مفهوم    توانمی  هادر این حالت.  گیردمی  صورتمختلف    هایآنتروپی

   ۵.گویای این واقعیت است. معادله معروف به معدادله ویلر ـ دیویت به نام مفهوم زمان کمیت یا مفهومینه از  ماا
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 ؟با ساعت زمان سنجشِ 

  که گیری کرد، ابزاری  بتوان آن را با ابزار مناسب اندازه  د کهبایمی  اشت،د  کمیت فیزیکی وجودعنوان یک  بهزمان  اگر  

  ؟گیردی مزمان را اندازه ساعت  واقعن . آیا شوندنامیده می ساعت

 (پریودی)جز حرکت منظم    یچیز  این وسیله  که  دشومی  روشنساعت به وضوح  زمان" از طریق    "سنجش   به  کوتاه   نگاهی

صورت آیا ما مجاز هستیم عملکرد و تعریف خود  در این  ! نیست  ایمتنظیم کرده  ما  ای که ترتیب ضربان آن را خودعقربه

از   برداشت ذهنی خود  با این روشدر واقع ما  شک خیر.  بی  نوشته و آن را یک کمیت طبیعی بدانیم؟حساب طبیعت  هرا ب

توپِ اتمِ  وایزچرخش زمین دور خود، بازه زمان چرخش زمین دور خورشید و یا بسامد    بازه زمان  برای مثال  بازه زمان

   !نامیمزمان می  آن را و  داشته منظوررا  Cs133سزیوم 

آنتروپی سیستم  ذکر شد،گونه که  بازه زمان، همان از اختلاف  آنتروپی سیستم  های فیزیکی است.حاصل  ها  اختلاف در 

تع  ترمودینامیکی  تعادل  عدممعنای  به حالت  در  کیهان  از جمله  بسته  اگر یک سیستم  نتیجه  در  آنهاست.  کاملامیان   دل 

نیز  بازه زمان )گذشت زمان(  ی به نام  مفهوم  حتا  دیگر،  باشد  وجود نداشتهباشد، یعنی هیچ اختلاف آنتروپی    ترمودینامیکی

   !د.از جمله ساعت وجود ندارهیچ نوع ساختاری  و ساخت گیریشکل امکان حالت ایندر  .خواهد داشتوجود ن

 ها آنتروپی و طول ثانیه

گذارد؟ یعنی، آیا ساعت کندتر مینی کار ساعت تاثیر  بر نحوه  آیا این  استپرسیم، وقتی آنتروپی کیهان در حال افزایش  می

 شوند؟  مین تر تر و یا طولانیها کوتاهکند، برای مثال طول ثانیهمینتر کار  یا سریع

پاسخ به این پرسش مثبت است. به این معنا که هرچه از حالت عدم تعادل ترمودینامیکی دور شده و به حالت تعادل نزدیک  

رمودینامیکی کامل "عقربه  شود. تا آن حد که در حالت تعادل تآن کندتر می  شویم سرعت کار ساعت نیز نسبت به قبل

اصولن ساختار سامان   وضعیتیکه در چنان  نظر از اینخواهد داشت. صرف  حالت نوسانی  ،ن حالتیساعت" در بهتر

 تواند وجود داشته باشد. نمی یا عقربه ساعت ای به نام ساعتیافته

و یا در سطح    را نه در سطح محلی، برای مثال در سطح سامانه خورشیدی  طلبتذکر: توجه داشته باشیم که ما این م

 یم. دارمنظور می بسته بودن آن با فرضکهکشان راه شیری، بلکه در مقیاس کیهان و 

 رفتن اطلاعات از بینآنتروپی و 

  وپذیر است.  امکان  ترمودینامیکیتعادل  عدم  ننها در حالت    یهر نوع ساختارگیری یا ساخت  شکل  ،نکات ذکر شده  بنابر

د. هرچه یک ساختار از  اشب را داشته مربوطه هآنتروپی تولید شده در پروس رایپذی  محیط که دارد امکاناین در صورتی 

  یک   ساختدر    بیشتر است. برای مثال،ساخت آن    درآنتروپی    تولید  مقدار  ان نسبت نیزمه نظم بالاتری برخوردار باشد به 

نیز صدق   دانشکسب    در  همین مطلب  د تا یک ساعت کمتر دقیق.شومی  تولید  آنتروپی بیشتری  ،بالا  عملکرد  فتِ دبا  ساعت  

رفتن از بینکاهش و یا  معنای  بهآن    یا فروپاشی  تغییر حالت یک سیستم بانظم بسوی سیستمی با نظم کمتر  ،بعکسکند.  می

 است.  نهفته در آن سیستم اطلاعات

اینجا می آیادر  که  را مطرح کرد  این پرسش  و  شکل  توان  بینگیری  اطلاعاتاز  اجتناب  رفتن  اگر است  ناپذیرامری  ؟ 

  آن چیست؟ علت ،استناپذیر اجتناب

با این حال ترمودینامیک    باشیم.  ی طبیعیدرساختارها  نهفته  رفتن اطلاعاتاز بینخواهان  توانیم  نمی  ما  شکی نیست که

گیری ساختارهای مختلف مانند ستارگان و فروپاشی  آن شکلنمونه بارز  ند.  داناپذیر میاجتناب  را  کلاسیک فروپاشی آنها

   آنهاست.
 

  زمانمفهوم  رفتن اطلاعات و از بین

  2E = m cینشتین  افرمول معروف    بنابر  اما  و جرم  . انرژیتشکیل شده است  جرمجهان مادی از انرژی و  م که  دانیمیما  

اینسرعت نور(  cجرم و    mانرژی؛    E) هستند  قابل تبدیل به یکدیگر از  اینجا تنها   ور.    را بکار   انرژیمفهوم    ما در 

، یعنی تا پدیدار لحظه  آن  تاانرژی جهان هستی  صحت داشتن فرضیه انفجار بزرگ )بیگ بنگ(، کل    با فرض.  یمبرمی

    ای" به نام تکینگی متمرکز بوده است. در "نقطه   فضازمان شدن

 تعادل  کیهان در حالت  چنانچهند شکل بگیرند  ستتواننمی  بانظم  هایویژه ساختاری بههیچ ساختار  جهان هستیدر  گفتیم،  

  الت ح  در حین تغییر  ییاست که ساختارها   ی کامل بود. به عبارت دیگر، در عدم حالت تعادل ترمودینامیک   ترمودینامکی 



8 
 

همواره به بهای ،  بیان داشتیمتر  پیشکه  این امکان، همانگونه    کنند.پیدا میگیری  شکل  امکان  بسوی حالت تعادل  عدم تعادل

  د.شومی حاصلافزایش آنتروپی کیهان 

( را بررسی تنیده درهم   یهاها و ملکول)سیستمی متشکل از ذرات، اتم   یسامانه خورشید  مانندی  ساختار  وقتی مابرای مثال  

اطلاعات غیرقابل دسترسی را  مقدارست.  نی میسر آن برایمان  از )صد در صد( کامل اطلاع کسب  که یمیاب درمیکنبم، می

  دانش و   تا رسیدن به  خود ما در دوران فرگشت  توسطاز جمله  در کیهان  تولید شده    آنتروپی  با مقداردر رابطه  توان  می

از   همواره درصدی از اطلاعات  جهان هستیمسائل    از  اطلاع کسب    راهدر    ،یعنی  .دیدن سامانه  آ  بررسیبرای    توانایی

   ناممکن است.دستیابی به اطلاعات تمام عیار از جهان هستی  ،عبارت دیگربه  .رودبین می

می باشد،  داشته  کیهان صحت  آغاز  و چگونگی  منشاء  از  ما  تصور  و  فرض  اولیه  اگر  کیهان  که  حالت خلاء در  باید 

احتمالن با تلنگری که برایمان ناشناخته است از حالت تعادل  و  با انرژی، دما و چگالی بسیار بالا بوده باشد.    ۱۴کوانتومی

چنانچه کیهان سیستمی بسته باشد توسعه آن  ،. گفتیمباشدمیخارج شده و از آن مرحله به این سو در حال توسعه و انبساط 

. دشخواهد    حداکثر آنتروپی  حالت تعادل کامل با،  نتهی به مرگ گرماییدر نهایت طبق قانون دوم ترمودینامیک کلاسیک م

 ....  .مجاز نیستاز بازه زمان  سخندر این حالت حتا شک بی

بر‘ است، یعنی گیرد )نبود "حال"( بلکه کم یا زیاد به اصطلاح ’زماناز آنجا که هر نوع فعل و انفعالی آنی صورت نمی

   ن چه معنایی دارد؟ مفهوم زمان گفتدر نتیجه در غیاب بازه زمان سخن از با گذشت زمان میسر است، 

 جمعبندی 

معنای فهمیده شده، صحبت  توان از مفهوم زمان، مفهوم به  لن میدر آغاز مقاله این پرسش را مطرح کردیم که "آیا اصو

متکی    درخور  در طول مقاله تلاش کردیم به این پرسش پاسخی  توان آن را مشاهده و تجربه نمود؟"که نمیکرد در حالی 

 دریافتیم:  و بر مشاهده، تجربه، حس و ادراک دهیم

ابژکتیو   پدیدارشناسی گفتیم زمان فیزیکیتفکیک زمان فیزیکی از زمان  بخش  در  .  ۱ با ساعت که فرایندهای    یا زمان 

اندازه دوره دارد  از تجربه،    در مقابل  شود.گیری میای  متاثر  دانستیم  یا زمان سوبژکتیو را زمانی  پدیدارشناسی  زمان 

 .  نظر آیدتر بهطولانی یا  ترکوتاه تواند در مقایسه با زمان فیزیکیگر که میقعیت، شرایط و روحیه سنجشوم

 زمان. مفهوم بازه زمان است و نه  مفهوم گیریقابل اندازه تنها کمیتِ  ،دهدتجربه نشان می. ۲

با مرگ    آن  با انفجار بزرگ و پایان  آغاز زمان  :توان آغاز و پایانی را تصور کردزمان )بازه زمان( میمفهوم  برای  .  ۳

 . کیهانگرمایی 

اندازه  عنوان یک کمیت فیزیکیِ به  بازه زمان.  ۴ ایی در حالت عدم تعادل ترمودینامیکی  هپروسهجریان  در    گیری قابل 

 . شودمشاهده می و پدیدار

 کند. طور طبیعی بسوی حالت تعادل ترمودینامیکی حرکت میپایدار نیست. این حالت بهعدم تعادل ترمودینامیکی    حالت.  ۵

 است.  حرکت از حالت با نظم بیشتر بسوی حالت با نظم کمتر معنایبه  حالت تعادل ترمودینامیکی. حرکت بسوی ۶

 .  از آنتروپی کمتر است و بعکس آنها معنای برخورداریبه هاسیستم . نظم بیشتر۷

تعبیری جز عدم وجود زمان  . نبود بازه زمان اما  . و این یعنی نبود بازه زمانبازه زمان برابر با صفر  یعنی"،  حال"  .۸

 ندارد. 

 )آلبرت اینشتین، چهار هفته پیش از مرگش(.  تنها معنای یک توهم محال را داردتفکیک میان گذشته، حال و آینده . ۹

 است.دو سویه  ی. جهت زمان در فیزیک کلاسیک یک سویه و در فیزیک کوانتوم۱۰

به شکل   کوانتوم. زمان در نظریه  دداربیان می  نظریه نسبیت  ی است کهآن  ت ازو مفهوم زمان در نظریه کوانتوم متفا  .۱۱

 با فضاتنیده  درهم  پویا و  نسبیتر نظریه  د  زمان  . اماندپذیربازگذشت  در این نظریه  هادرنتیجه پروسه  .یک پارامتر است

 . ندناپذیرگشتازب در این نظربه هاپروسه . لذامطرح است

  تر!: بازه زمان درونی()دقیق  ان درونی مز  به  دست یافت که  یک فاکتور داخلی  به  توانمی  ی فیزیکیهادر سیستم  .۱۲

 ............ ها معروف است.سیستممیان 
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