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۴۶ فصل

ضامن دار۱ چرخ

کند؟۲ می کار چگونه ضامن دار چرخ ۱ .۴۶

جهت یک در فقط میل گردان۳ یک می دهد اجازه که ای ساده بسیار دستگاه ضامن دار، چرخ درباره ی فصل این در
نیاز دقیق و مفصل تجزیه وتحلیل به بچرخد، جهت یک در فقط که چیزی داشتن امکانِ می کنیم. بحث بچرخد،

دارد. نیز جالبی بسیار پیامدهای و دارد،
که می شود ناشی جنبشی، یا مولکولی دیدگاه از واقعیت، این بنیادی توضیح برای تلاش از بحث این طرح
استدلال ماهیت ما البته دارد. وجود بیشینه ا ی مقدار شود استخراج گرما ماشین یک از می تواند که کاری برای
نظرفیزیکی از آنچه بتوانیم که معنی این به باشد بنیادی که بیابیم توضیحی است خوب اما فهمیده ایم، را کارنو۴
می شود، منتقل دیگر مکان به مکان یک از گرما وقتی اینکه دادن نشان برای اکنون، بفهمیم. را میفتد اتفاق
پیروی نیوتن قوانین از که دارد وجود پیچیده ای ریاضی برهان های آوریم؛ بدست کار معینی مقدار فقط می توانیم
می توانیم اگرچه نمی کنیم، درک را آن ما خلاصه، طور به است. مشکل بنیادی برهان های به آن تبدیل اما می کنند،

بفهمیم. را آن ریاضیات
دیگر دمای به دما یک از رفتن در نمی توان را کار از معینی مقدار از بیش که واقعیت این کارنو، استدلال در
باشد، یکسانی دمای در چیز همه اگر اینکه یعنی است، شده استنتاج دیگری موضوع۵ اصل از کرد، استخراج
در حداقل کنیم، سعی و گردیم بر عقب به بیایید اول شود. کار به تبدیل چرخه ای۶ فرآیند وسیله به نمی تواند گرما

است. درست ساده تر بیان این چرا که ببینیم بنیادی، مثال یک
یک از را کار که ابزاری۷ یعنی کند، نقض را ترمودینامیک دوم قانون که بسازیم دستگاهی کنیم سعی بیایید
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ضامن دار چرخ .۴۶ فصل ۲
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ضامن دار. چرخ ماشین :۱ .۴۶ شکل

معین دمای در گازی جعبه ی کنید فرض می باشد. یکسان اشیاء همه ی دمای که حالی در می کند تولید گرما مخزن
نظر در T۱ = T۲ = T اما ببینید را ۱ .۴۶ ی شماره (شکل دارد. وجود هایش پره با محوری آن داخل که داریم
باید آنچه تمام می خورد. تکان آهسته و می کند نوسان ه پر گاز، مولکول های توسط ه پر بمباران دلیل به بگیرید).
این بچرخد؛ می تواند جهت یک در فقط که کنیم آویزان را چرخی محور، دیگر انتهای در که اینست دهیم انجام
و نمی چرخد، شود جابجا جهت یک در می کند سعی میل گردان وقتی پس است. ضامن دار چرخ همان دستگاه،
روی را ککی شاید حتی و می چرخد، آرامی به چرخ بنابرین می چرخد. نماید جنبش دیگر جهت به که هنگامی
ممکن این آیا می پرسیم اکنون ببریم! بالا را کک و کنیم، متصل است آویزان میل گردان روی غلتک۸ از که فنری
به ممکن کاملا اول نظر در بینیم می کنیم، نگاه آن به صرفاً اگر اما است. غیرممکن کارنو، فرضیه ی طبق است؟
مشاهده را یچیدگی هایی کنیم، نگاه ضامن دار چرخ به اگر واقع، در کنیم. نگاه دقیقتر باید بنابراین رسد. می نظر

می کنیم.
دارد، وجود ضامن۱۰ هم صورت این در حتی اما است، ساده امکان حد در ایده  آل  مان ضامن  دار۹ چرخ ،اولا

است. لازم فنر بنابرین برگردد، دندانه۱۱ یک رسیدن انتها به از بعد باید ضامن باشد. ضامن در فنری باید و
دستگاه کنید فرض است. ضروری بسیار است، نشده داده نشان شکل در که ضامن  دار، چرخ این دیگر ویژگی
به فنر توسط و می  رود بالا دندانه انتهای از ضامن اینکه از بعد است. شده ساخته کشسان۱۲ کاملا قطعات از
افت  وخیز۱۵ که هنگامی سپس دهد. می ادامه نوسان به و می  کند نوسان۱۴ چرخ۱۳ دربرابر می  شود، رانده عقب
به می  تواند دندانه بالاست ضامن که لحظه  ای در زیرا بچرخد، دیگر طرف به می  تواند چرخ بیاید، پیش دیگری
است کردن۱۷ ساکن یا میرایی۱۶ سازوکار چرخ این برگشت  ناپذیری از ضروری بخش یک بنابرین برسد! پایین
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۳ ماشین عنوان به ضامن دار چرخ .۲ .۴۶

می  شود منتقل چرخ به بود ضامن در که انرژی  ای میفتد، اتفاق میرایی وقتی البته می  نماید. متوقف را نوسان که
می  شود. نمایان گرما صورت به و

را گاز یک می  توانیم بیشتر، ساده  سازی برای شد. خواهد گرمتر و گرمتر می  چرخد، چرخ که همانطور بنابراین
حال در چرخ، با همراه گاز، دمای می  کنیم فرض حال، هر به بگیرد. را گرما از بخشی تا دهیم قرار چرخ اطراف در
حرکت ،T دمای در دو هر چرخ، و ضامن نه! یافت؟ خواهد ادامه همیشه برای دما افزایش آیا است. افزایش
حرکت که لحظه  ای در درست تصادفی، طور به گاهی از هر که، است صورت این به حرکت این دارند. نیز براونی۱۸
اشیاء همینکه و می  کشد. دندانه روی و بالا را خود ضامن برگرداند، عقب به را محور می  خواهد ه  ها پر روی براونی
است. همین ندارد دائمی حرکت دستگاه این اینکه دلیل بنابراین، می  دهد. رخ بیشتر اتفاق این می  شوند داغ  تر
گاهی اما می  رود. محور انتهایی قسمت روی و می  شود بلند ضامن اوقات گاهی می  خورند، ضربه پره  ها وقتی
چرخ، سمت در حرکت  ها افت  وخیز دلیل به ضامن بچرخد، دیگر سمت به می  خواهد دستگاه که هنگامی اوقات،
که دهیم نشان نیست مشکل است. حرکت عدم خالص نتیجه  ی می گردد! بر دیگر سمت به چرخ و شده بلند قبلا
چرخ البته داشت. نخواهد وجود چرخ برای خالصی میانگین حرکت هیچ است، برابر طرف دو هر در دما وقتی
است جهت یک در چرخیدن که می  خواهیم ما که کاری اما می  کند، نوسان طرف آن و طرف این به زیادی مقدار

نمی  دهد. انجام را
انجام کار فنر مقابل در است لازم برسانیم، دندانه بالای به را ضامن اینکه برای کنیم. نگاه آن دلیل به بیایید
رسیدن برای بتواند دستگاه اینکه شانس باشد. دندانه  ها بین زاویه  ی θ و بنامیم، ϵ را انرژی این کنیم فرض دهیم.
بالا تصادفی طور به ضامن اینکه احتمال اما است. e−ϵ

kT نماید، انباشته را ϵ کافی انرژی دندانه بالای به ضامن
تعداد با برابر برگردد، عقب به آزادانه می  تواند چرخ و است بالا ضامن که دفعاتی تعداد بنابراین .e−ϵ

kT نیز باشد
می  رسیم «تعادل» به بنابراین دارد. جلو به آن چرخش برای کافی انرژی است پایین ضامن وقتی که است دفعاتی

نمی  چرخد. چرخ و

ماشین۱۹ عنوان به ضامن دار چرخ ۲ .۴۶

ضامن   دار، چرخ یا چرخ، دمای و T۱ ها پره دمای که بگیرید نظر در را مثال این برویم. پیشتر بیایید اکنون
برای است، تکرار۲۰ کم نسبتاً ضامن افت   وخیزهای و است سرد چرخ چون باشد. T۱ از کمتر T۲و باشد، T۲

دست به ϵ انرژی غالباً پره   ها ،T۱ بالای دمای به توجه با بود. خواهد دشوار بسیار ϵ انرژی آوردن دست به ضامن
کرد. خواهد حرکت جهت یک در است، شده طراحی همانطورکه ما، ابزار بنابراین می   آورند،

و می   دهیم قرار غلتک وسط در فنر یک ببرد. بالا را وزنه   ها می   تواند دستگاه این آیا ببینیم می   خواهیم اکنون
L اگر باشد. L وزنه از ناشی گشتاورنیروی۲۱ می   کنیم فرض می   دهیم. قرار فنر روی بر را کک، مانند وزنه ای،

18Brownian motion
19The ratchet as an engine
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ضامن دار چرخ .۴۶ فصل ۴

یک در بیشتری احتمال با می   شود باعث براونی نوسانات چون می   کند بلند را وزنه ماشین نباشد، بزرگ خیلی
غیره. و می   زند، دور سرعتی چه با بردارد، می   تواند وزنه چقدر بدانیم می   خواهیم دیگر. جهت تا کند حرکت جهت
برای می   کند. طراحی ضامن   دار چرخ انسان که معمولی روش می   گیریم، نظر در را جلو به رو حرکت ابتدا
باید ضامن بردن بالا برای شود؟ گرفته قرض پره انتهای از باید انرژی چقدر رود، جلو به گام۲۲ یک چرخ اینکه
داریم. نیاز نیز را Lθ انرژی بنابراین می   چرخد، L گشتاورنیروی دربرابر θ زاویه   ی با چرخ بگیریم. قرض انرژی
متناسب آوریم بدست را انرژی این اینکه احتمال است. ϵ+Lθ بگیریم قرض باید که انرژی کل مقدار بنابراین

ثانیه در دفعات تعداد خواهیم می بلکه نیست، انرژی آوردن بدست مسئله فقط واقع، در . e
−(ϵ+Lθ)

kT۱ با است

نشان ۱
τ

با را تناسب ثابت و است، e
−(ϵ+Lθ)

kT۱ با متناسب ثانیه هر در احتمال بدانیم. نیز دارد را انرژی این که
شده انجام کار می   رود، جلو به رو گام یک که هنگامی شد. خواهد حذف نهایت در ثابت این حال هر به می   دهیم.
اصواتی تولید فنر سپس می رسد، فنر به ϵ انرژی است. ϵ + Lθ پره از شده گرفته انرژی است. Lθ وزنه روی
صرف ضامن راندن و وزنه کردن بلند برای شده گرفته انرژی تمام می   شود. گرما به تبدیل انرژی این و کرده،

می   دهد. دیگر طرف به را گرما و می   رود عقب ضامن بعداً که می   شود،
برای می   افتد؟ اتفاقی چه مورد این در است. عقب به رو حرکت که می   کنیم نگاه معکوس حالت به اکنون
بالارود کافی اندازه به ضامن اینکه برای که است این دهیم انجام باید آنچه تمام کند حرکت عقب به چرخ اینکه
برای ثانیه هر در احتمال اکنون است. ϵ هم باز انرژی این بلغزد. ضامن   دار چرخ که طوری به نماییم، انرژی تأمین

دمای دلیل به kT۲ بار این اما است، همان تناسب ثابت است. ( ۱
τ
)

−ϵ
kT۲ رود بالا ارتفاع این تا ضامن اینکه

یک چرخ لغزد. می عقب به چرخ زیرا می   شود انجام کار میفتد، اتفاق این وقتی می   دهد. نشان افزایش متفاوت
می   دهد. انجام را Lθ کار بنابراین می   رود، عقب دندانه۲۳

می   شود داده ه پر سمت در گاز به T۱ در که انرژی   ای و است، ϵ ضامن   دار چرخ دستگاه از شده گرفته انرژی
تصادفی طور به را خود ضامن کنید فرض است. نیاز تفکر کمی به بفهمید را آن دلیل که این برای است. ϵ+Lθ

نیرویی می   دهد، فشار پایین به دندانه مقابل در را آن و برمی   گردد وقتی سپس است. کشیده بالا افت   وخیز توسط
نیرو این می   آورد. فشار دار شیب سطح روی بر دندانه چون می   کند، تلاش چرخ چرخش برای که دارد وجود
تمام و می   دهند، تشکیل را کل نیروی هم با دو هر بنابراین وزنه   ها. از ناشی نیروی همینطور می   دهد، انجام کار
انرژی، پایستگی قانون طبق (البته می   شود. ظاهر پره انتهای در گرما صورت به می   شود آزاد آرامی به که انرژی   ای
تمام که می   شویم متوجه کنید!). بررسی جانبه همه بطور را مسائل که باشید مراقب باید اما باشد، اینطور باید
است، بیشتر آهنگ دو این از کدامیک اینکه به بسته بنابراین، شده   اند. معکوس اما یکسانند، دقیقاً انرژی   ها این
برای کرده، خیز و جست اطراف به مداوم طور به وزنه البته، می   شود. آزاد آرامی به یا می   رود بالا آرامی به یا وزنه

می   کنیم. صحبت میانگین رفتار باره   ی در ما اما می   رود، پایین مدتی برای و بالا مدتی
فنر به را کوچک العاده فوق وزنه   ی یک سپس می   شوند. برابر آهنگ   ها۲۴ خاص وزنه   ی یک برای کنید فرض
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۵ ماشین عنوان به ضامن دار چرخ .۲ .۴۶

ضامن دار چرخ عملیات از خلاصه ای :۱ .۴۶ جدول

∴ آهنگ =
۱
τ
e−(Lθ+ϵ)/kT۱ می باشد. نیاز پره از ϵ+ Lθ انرژی جلو: به رو حرکت

Lθ + ϵ پره از شده گرفته انرژی

Lθ شده انجام کار

ϵ چرخ به شده داده انرژی

∴ آهنگ =
۱
τ
e−ϵ/kT۲ می باشد: نیاز ضامن از ϵ انرژی عقب: به رو حرکت

ϵ چرخ: از شده گرفته انرژی

منفی علامت با ولی بالا مشابه Lθ شده آزاد کار

Lθ + ϵ پرده به داده انرژی

.
ϵ

T۲
=

ϵ+ Lθ

T۱
بنابرین برابرند، آهنگ ها باشد، برگشت دستگاه اگر

.
T۲

T۱
=

Q۲

Q۱
بنابراین .

ضامن دار چرخ به شده داده گرما
پره از شده گرفته گرما

=
ϵ

Lθ + ϵ

شد خواهد گرفته چرخ از انرژی می   شود. انجام ماشین روی بر کار و می   آید، پایین آرامی به وزنه می   کنیم. اضافه
می   باشد. دیگر راه توازن۲۵، عدم آنگاه کنیم کم وزنه از کمی خیلی مقدار این، بجای اگر می   شود. داده پره   ها به و
طوری دقیقاً وزنه که شرطی به بنابراین می   شود. منتقل چرخ به و شده گرفته پره از گرما و شده، برده بالا وزنه
شرط این که است واضح داریم. را کارنو۲۶ برگشت   پذیر چرخه   ی شرایط ما باشند، برابر آهنگ دو این که باشد
انرژی و شده گرفته پره   ها از Q۱ انرژی می   برد. بالا را وزنه آرامی به دستگاه کنیم فرض است. (ϵ+Lθ)

T۱
= ϵ

T۲
Q۱
Q۲

= (ϵ+Lθ)
ϵ

بیاوریم، پایین را وزنه اگر هستند. ϵ+Lθ
ϵ

نسبت به انرژی   ها این و می   شود، منتقل چرخ به Q۲

داریم. نیز را
داریم: (۱ .۴۶ (جدول بنابراین

Q۱/Q۲ = T۱/T۲.

است. T۱−T۲
T۱

مانند بنابرین و ،Lθ + ϵ به Lθ مانند پره از شده گرفته انرژی به شده انجام کار این، بر علاوه
دهد. انجام نمی تواند این از بیشتر کاری می کند، عمل پذیر برگشت بصورت که حالی در ما دستگاه که می بینیم
می توانیم حال، این با است. درس این اصلی نتیجه ی و داریم، انتظار کارنو استدلال از که است نتیجه ای این

25imbalance 26Carnot’s reversible cycle
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L

ω

گشتاورنیرو تابع صورت به ضان دار چرخ ای زاویه سرعت :۲ .۴۶ شکل

ترمودینامیک گستره ی از فراتر بنابراین و تعادل۲۷، از خارج حتی دیگر، پدیده ی چند درک برای را دستگاهمان
ببریم. کار به

دستگاه کنیم آویزان غلتک روی را وزنه ای و باشد، یکسان دمای در چیز همه اگر کنیم محاسبه بگذارید اکنون
خواهد وجود پیچیدگی ها انواع بکشیم، شدید بسیار را غلتک اگر البته می چرخد. سرعتی چه با ما جهتی۲۸ یک
اندازه ی به کنید فرض اما دیگر. چیزی یا و می شکند، فنر یا می خورد، سر دار ضامن چرخ روی ضامن داشت.
تجزیه شرایط این در برابرند، دما دو که باشیم داشته یاد به اگر کند. کار خوبی به چیز همه که بکشیم آرامی به کافی
می آید، دست به θ زاویه ی یک مرحله هر در است. درست چرخ رفتن عقب و جلو احتمال برای فوق تحلیل و

جلو ( ۱
τ
)e

−(ϵ+Lθ)
kT احتمال با چرخ می شود. ضرب جهش ها این از یکی احتمال در θ زاویه ای سرعت بنابراین

داریم: زاویه ای سرعت برای که طوری به می رود، عقب ( ۱
τ
)e

−ϵ
kT احتمال با و

ω = (θ/τ)(e−(ϵ+Lθ)/kT − e−ϵ/kT )

= (θ/τ)e−ϵ/kT (e−Lθ/kT − ۱). (۱ .۴۶)

L اینکه به بسته می بینیم می آید. بدست ۲ .۴۶ شکل در شده داده نشان منحنی کنیم، رسم L برحسب را ω اگر
که میفتد اتفاق وقتی که یابد، افزایش مثبت محدوده ی Ⅼدر اگر دارد. وجود زیادی تفاوت باشد منفی یا مثبت
منفی L وقتی می شود. نزدیک ثابتی مقدار به عقب به برگشت سرعت برانیم، عقب به را چرخ می کنیم سعی ما

می شود! بزرگ بسیار بزرگ، خیلی توان به e که زیرا می کند»، «جهش جلو سمت به واقعاً ω می شود،
جهت یک به رفتن است. نامتقارن بسیار آمده، دست به مختلف نیروهای از که زاویه  ای سرعت بنابرین
دیگر، جهت به رفتن برای می  آوریم. بدست کوچک نیروی یک برای زاویه  ای سرعت زیادی مقدار است: آسان

می  چرخد. سختی به چرخ حال این با و کنیم، اعمال زیادی نیروی توانیم می
27equilibrium 28one-way device
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سرعت جای به و داریم الکتریکی میدان نیرو، جای به می  یابیم. را مشابهی چیز الکتریکی۲۹ یکسوساز در ما
نامتقارن وضعیت و نیست، مقاومت با متناسب ولتاژ یکسوساز، مورد در داریم. الکتریکی جریان زاویه‑ای،
می  باشد. صادق نیز الکتریکی یکسوساز برای دادیم انجام مکانیکی یکسوساز یک برای که تحلیلی همان است.
از تابعی عنوان به یکسوسازها جریان حامل های ظرفیت برای آوریم، بدست بالا در که فرمولی نوع واقع، در

است. صادق آنها ولتاژ
چرخ باشد، T۱از کمتر T۲ اگر کنیم. نگاه اصلی ماشین به و بگذاریم کنار را ها وزنه همه  ی بیایید حالا
مشکل آن کردن باور اول نگاه در که آنچه اما می  رود. جلو سمت به دارد، باور کسی هر که همانطور ضامن  دار
چرخ ضامن  دارِ می  چرخد! معکوس سمت به دار ضامن چرخ باشد، T۱ از بزرگتر T۲ اگر است. آن معکوس است
برای ضامن، اگر می  کند. نوسانی حرکات ضامن که چرا می  کشد، عقب به را خود گرما زیادی مقدار با دینامیکی
ضامن اما می  کشد. طرف یک به را شیب  دار سطح باشد، داشته قرار شیب  دار سطح روی جایی در لحظه، یک
برسد، دندانه نقطه  ی جلوی به تا شود بلند کافی اندازه  ی به اگر زیرا می  آورد، فشار دار شیب سطح روی همیشه
داغ ضامن  دار چرخ بنابراین می  آید. فرود دار شیب سطح روی بر دوباره ضامن و می  خورد سر شیب  دار سطح
شده ساخته است شده طراحی آن برای اصل در که جهتی برعکس دقیقاً جهتی در زدن دور برای ایده  آل طور به

است!
برای بیشتری تمایل باشد، مساوی دقیقاً دما دو اگر جهت، یک به متمایل هوشمندانه    ی طراحی باوجود
ممکن می  کنیم، نگاه دستگاه این به ما که لحظه  ای ندارد. وجود دیگر جهت به نسبت جهت یک در چرخیدن
چرخ دستگاه که واقعیت این نمی  رود. جایی هیچ به مدت، دراز در اما بچرخد، دیگر جهت یا جهت یک در است

است. آن بر مبتنی ترمودینامیک تمام که است بنیادی  ای عمیق اصل واقع در نمی  رود جایی هیچ به ضامن  دار

مکانیک۳۰ در برگشت پذیری ۳ .۴۶

نه ما ابزار شود، داشته نگه یکسان جا همه دما مدت بلند در اگر می   گوید، ما به مکانیکی عمیق   تر اصل کدام
طراحی برای راهی که داریم اساسی پیشنهاد یک ما معلوم قرار از چپ؟ سمت به نه می   چرخد راست سمت به
تا بچرخد طرف یک به دارد احتمال بیشتر کافی زمان مدت از پس شود، رها خود حال به وقتی که، ماشینی

می   شود. نتیجه چیزی چنین مکانیک قوانین از چطور ببینیم کنیم سعی باید ندارد. وجود دیگر، طرف
تابع ذره، هر نیروی و است، نیرو با برابر شتاب در ضرب جرم دارند: این به شبیه چیزی مکانیک قوانین
سرعت به بستگی نیروها آن در که دارد وجود دیگری وضعیت   های است. دیگر ذرات تمام مکان   های از پیچیده ای
را گرانش مانند ساده   تری مورد اینجا در نمی   گیریم. نظر در را آن حاضر حال در اما مغناطیس، در مثلا دارند،
حل را معادلات   مان مجموعه   ی که کنید فرض اکنون دارند. بستگی مکان به فقط نیروها که می   گیریم، نظر در
پیچیده بسیار حل   ها راه پیچیده، کافی اندازه به سیستم یک در داریم. را x(t) معین حرکت ذره هر برای و کرده   ایم

29electrical rectifier 30Reversibility in mechanics
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است. شگفت   آور بسیار میفتد اتفاق زمان گذشت با آنچه شده معلوم و هستند،
این دید خواهیم کنیم صبر کافی اندازه به و کرده یادداشت ذرات برای می   خواهیم که را ترتیبی۳۱ هر ما اگر
میتواند که را چیزی هر گویی کنیم، دنبال کافی زمان مدت برای را خود حل راه ما اگر می   دهد! رخ واقعاً ترتیب
سیستم   ها، که زمانی اما نیست، ضروری مطلقاً دستگاه   ها۳۲ ساده   ترین در این چند هر می   کند. امتحان دهد انجام
مذکور راه   حل که هست دیگری چیزی اکنون میفتد. اتفاق می   شوند، پیچیده کافی اندازه به بیشتر، اتم   های با
بدست t + t۲ + t۳ مانند خاصی توابع است ممکن کنیم، حل را حرکت معادلات اگر دهد. انجام می تواند
جواب کل در را −t اگر دیگر، عبارت به است. −t + t۲ − t۳ دیگر جواب که می   کنیم ادعا ما بیاوریم.
در ما اگر که است واقعیت این نتیجه   ی این می   آوریم. بدست معادله همان برای جوابی دوباره کنیم، t جایگزین
t به نسبت دوم مشتقات فقط زیرا نمی   کند، تغییر چیز هیچ کنیم، t جایگزین را −t اصلی دیفرانسیل معادله   ی
پذیر امکان نیز معکوس دقیقاً حرکت باشیم، داشته معینی حرکت ما اگر که است معنی بدین این می شوند. ظاهر
و می   رود، جهت یک به گاهی دستگاه می   آید، پیش کنیم صبر کافی اندازه   ی به اگر که کامل آشفتگی۳۳ در است.
بنابراین ندارد. وجود دیگر حرکت به نسبت حرکت   ها از یکی مورد در زیباتری چیز هیچ دیگر. جهت به گاهی
در باشد محتمل   تر بلندمدت، در که کرد طراحی ماشینی است غیرممکن باشد، پیچیده کافی اندازه به دستگاه اگر

دیگر. جهت تا باشد حرکت در جهت یک
گرفته را چرخی ما اگر مثال برای باشد. بدیهی آن برای موضوع این بودن نادرست که زد مثالی است ممکن
پایستگی مانند دارد، وجود شرایطی بنابراین رفت. خواهد جهت همان در همیشه برای بچرخانیم، خالی فضای در
کرده استدلال بیشتر دقت کمی با که اینست مستلزم فقط این می   کند. نقض را بالا استدلال که زاویه   ای، تکانه   ی
خاصی پایستگی قوانین که طوری به کرده   اند، جذب را آن مانند چیزی یا زاویه   ای تکانه   ی دیواره   ها شاید شود.
است واقعیت این اساس بر این است. درست استدلال باشد، پیچیده کافی اندازه   ی به دستگاه اگر پس نداریم.

هستند. پذیر برگشت مکانیک قوانین که
نظریه   ی بار اولین که کسی ماکسول، توسط شده اختراع دستگاه به می   خواهیم تاریخی، تعلقات خاطر به
نگه روزنه روی فنری توسط که باشد کرد۳۴ تصور را زیر وضعیت او کنیم. توجه رساند نتیجه به را گازها دینامیکی
و نمی   شود، داخل کند مولکول ببرد. بالا را دریچه است قادر چون می   شود، داخل سریع مولکولِ می   شود. داشته

31arrangement
32devices
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جعبه    دو ماکسول: شیطانک معروف فکری ۳۴آزمایش

بین کوچکی روزنه   ی۳۵ با داریم، یکسان دمای در گاز حاوی
است ممکن البته (که نشسته روزنه در شیطانک۳۶ یک آنها.
توسط می   تواند که هست دری روزنه در باشد!). ماشین یک
از که را مولکول   هایی شیطانک شود. بسته و باز شیطانک
سریع مولکولِ وقت هر او می   کند. رصد می   آیند چپ سمت
را در می   بیند، کند مولکولِ وقتی و می   کند باز را در می   بیند
خاصی العاده فوق شیطانکِ بخواهیم اگر می   دارد. نگه بسته

برای و باشد، داشته سر پشت در چشمهایی تواند می باشد،
پس دهد. انجام را آن معکوس دیگر طرف های مولکول
و چپ، سمت به کند مولکول   های می   دهد اجازه شیطانک
چپ سمت زود خیلی بروند. راست به سریع مولکول   های
می ما چون بنابرین، شد. خواهد داغ راست سمت و سرد
ترمودینامیک های ایده باشیم داشته شیطانکی چنین توانیم

شده   اند؟ نقض
خود بسازیم، محدود ابعاد با شیطانکی ما اگر می   شود معلوم
خیلی نمی   تواند مدتی از بعد که می   شود گرم آنقدر شیطانک
مثال، عنوان به ممکن، شیطانک ساده   ترین ببیند. خوب

دریچه۳۷ یک می   تواند
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دستگاه۳۸ این نهایت در و دیگر، صورتی به ضامن   دار چرخ همان جز نیست چیزی این اما می   کند. جهش عقب به
مورد شیطانک اما شود. گرم باید نیست، نامحدود شیطانک این ویژه۳۹ گرمای کنیم فرض اگر شد. خواهد گرم
رصدکردن از که اضافی   ای گرمای از نمی   تواند بنابراین دارد، داخلی دنده   ی۴۰ چرخ و چرخ محدودی تعداد بحث
نمی   توان که می   خورد تکان زیاد آنقدر براونی حرکت به   علت دستگاه این به   زودی شود. رها می   گیرد مولکول   ها
رفتن، یا هستند آمدن حال در مولکول   ها گفت می   توان آن از کمتر خیلی و رفتن، یا است آمدن حال در گفت

کند. نمی کار دستگاه بنابراین

برگشت ناپذیری۴۱ ۴ .۴۶

اولیه حالت به را پخته    شده مرغ تخم یک کنید سعی فقط نه! ظاهراً هستند؟ برگشت    پذیر فیزیک قوانین همه        ی آیا
طبیعی ترین کنند. خندیدن به شروع همه تا می    کشد طول دقیقه چند فقط ببرید عقب به را فیلمی برگردانید!

آن    هاست. آشکار برگشت    ناپذیری پدیده    ها همه    ی مشخصه    ی
که کنیم ادعا اگر نمی    شود. ناشی نیوتن قوانین از برگشت    ناپذیری می    شود؟ ناشی کجا از برگشت    ناپذیری
این معادلات تمام که شود معلوم اگر همچنین و شود، درک فیزیک قوانین برحسب باید نهایت در چیز همه رفتار
برگشت پدیده    ای هر بنابرین داشت، خواهیم دیگری جواب دهیم قرار t = −t اگر که دارند را العاده فوق خاصیت
است بدیهی نیستند؟ برگشت    پذیر چیزها بزرگ مقیاس در که میفتد اتفاق این طبیعت در چطور پس است. پذیر
در که نوترینو، فیزیک در شاید الکتریسیته، در شاید بنیادی، اما مبهم معادله    ای باشد، داشته وجود قانونی باید

می    رود. جهت کدام به زمان که باشد مهم آن
می    گوید که می    دانیم، را قوانین این از یکی قبل از ما دهیم. قرار بحث مورد را قبلی پرسش بیایید اکنون
شئ به گرم شئ از گرما باشیم، داشته سرد شئ یک و گرم شئ یک ما اگر می    یابد. افزایش همیشه آنتروپی۴۲
قانون داریم انتظار اما است. مهم زمان جهت آن در که است قوانینی از آنتروپی قانون بنابراین می    رود. سرد
تنها که بوده    ایم موفق بحث این نتایج تمام آوردن بدست در ما واقع در کنیم. درک مکانیک دیدگاه از را آنتروپی
از درکی نتیجه در و یابد۴۳، جریان عقب به خود به خود نمی    تواند گرما بگیریم نتیجه مکانیکی استدلال    های با
این اما آوریم. بدست برگشت    پذیر معادلات از را برگشت    ناپذیری می    توانیم ظاهراً آوردیم. دست به را دوم قانون

کنیم. نگاه آن به دقیق    تر بیایید کردیم؟ استفاده ما که بود مکانیکی استدلال یک فقط
آنتروپی میکروسکوپی توصیف کنیم سعی که است این ما مسئله    ی دارد، ارتباط آنتروپی با ما پرسش چون
آن از میکروسکوپی تصویری می    توانیم داریم، گاز، مانند چیزی، در انرژی معینی مقدار گوییم می اگر کنیم. پیدا را
را کل انرژی شده اضافه یکدیگر به ها انرژی این همه    ی دارد. معینی انرژی اتم هر که بگوییم و آوریم، بدست را
کل آنتروپی کنیم، جمع هم با را همه اگر باشد. داشته معینی آنتروپی اتم هر شاید مشابه، طور به می    دهند. ما به

38mechanism
39specific heat
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برود گرم جسم به سرد جسم از ۴۳یعنی
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اختلاف مثال، عنوان به میفتد. اتفاقی چه ببینیم اما دهد، نمی جواب خوب چندان روش این داشت. خواهیم را
به ۴۴ فصل از می    کنیم. محاسبه را دیگر حجمی و دما همان در گازی و معین، حجم و دما در گازی بین آنتروپی

داشتیم: آنتروپی در تغییر برای که داریم یاد

∆S =

∫
dQ

T
.

کافی گرمای باید بنابراین است. یکسان انبساط از بعد و قبل انرژی نمی کند تغییر دما چون کنونی، حالت در
یعنی: باشد، برابر گاز توسط شده انجام کار با حجم، در کوچک تغییر هر برای تا، کنیم اضافه

dQ = P dV.

می آوریم: بدست ،dQ بجای رابطه این از دادن قرار با

∆S =

∫ V۲

V۱

P
dV

T
=

∫ V۲

V۱

NkT

V

dV

T

= Nk ln
V۲

V۱
,

است. Nkln۲ آنتروپی تغییر کنیم، برابر دو را حجم اگر مثال، عنوان به آوردیم. بدست ۴۴ فصل در که همانطور
یک در داریم. آن وسط در مانعی با جعبه یک کنید فرض می     گیریم. نظر در را دیگری جالب مثال اکنون
می     داریم، بر را مانع حالا است. (مولکول     های«سفید») آرگون دیگر طرف در و (مولکول     های«سیاه»)، نئون طرف
پیستونی مانع جای به کنیم تصور است ممکن است؟ کرده تغییر چقدر آنتروپی شوند. مخلوط می     دهیم اجازه و
نوع و نکنند، عبور سیاه مولکول     های کرده عبور سفید مولکول     های می     دهد اجازه که آن در حفره     هایی با داریم

می     کند. عمل عکس بر که پیستون دیگری
اکنون که است همان مشابه مسئله گاز، هر برای که می     بینیم دهیم، حرکت جعبه انتهای هر به را پیستون اگر
هر در Nkln۲ اندازه     ی به آنتروپی که است آن معنی به که Nkln۲داریم، آنتروپی تغییر ما بنابراین کردیم. حل
این است. عجیب نسبتاً که می     باشد، مربوط دارد مولکول که اضافی     ای فضای به ۲ این می     یابد. افزایش مولکول

شود. پیموده مولکول توسط باید فضا چقدر که اینست از خاصیتی بلکه نیست، مولکول خود از خاصیتی
تنها دارد! را انرژی همان و دما همان چیز همه اما می     یابد، افزایش آنتروپی که است عجیب وضعیتی این

می     شوند. توزیع متفاوتی طور به ها مولکول که است این است کرده تغییر که چیزی
نوسانات برخوردها، علت به طولانی، زمان مدت از پس ببریم، بیرون را مانع فقط اگر که می     دانیم خوبی به ما
یک و سیاه مولکولی سوی به سفید مولکول یک گهگاه شد. خواهد مختل چیز همه غیره و زدن، ضربه سریع،
را خود اتفاقاً، سفید مولکول     های تدریج به کنند. عبور است ممکن و رفته، سفید مولکولی سمت به سیاه مولکول
می     کنند. سفید مولکول     های فضای وارد را خود اتفاقاً، سیاه مولکول     های و می     کنند، سیاه مولکول     های فضای وارد
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دنیای در برگشت     ناپذیر فرایند یک این که است واضح می     رسیم. مخلوط یک به کنیم صبر کافی اندازه     ی به اگر
شود. آنتروپی افزایش شامل باید و است، واقعی

شده ترکیب پذیر برگشت رویدادهای از کاملا که داریم ناپذیر برگشت فرآیند یک از ساده مثالی ما اینجا در
می     شوند. دور هم از معینی جهات در آنها باشد، مولکول دو بین برخوردی بار هر است.

نوع یک واقع، در ندارد. وجود آن در اشتباهی چیز هیچ بگیریم، اول به آخر از از برخورد از فیلمی اگر
حال عین در و پذیر، برگشت کاملا شدن مخلوط بنابراین است. محتمل دیگری اندازه     ی همان به درست برخورد
به دقیقه چند در کنیم، شروع هم از جدا سیاه و سفید مولکول با اگر که می     دانند همه است۴۴. برگشت     ناپذیر
می     ماند. مخلوط بلکه نشده، جدا دوباره کنیم، نگاه آن به بیشتر دقیقه چندین و بنشینیم اگر می     رسیم. مخلوط
می نیز را دلیل اکنون اما است. پذیر برگشت های وضعیت بر مبتنی که داریم ناپذیری     ای برگشت ما بنابراین
می     شود. نامنظم برخوردها، آشفتگی۴۶ علت به و است منظم معنی، یک به که، کردیم آغاز ترتیبی۴۵ با ما بینیم.

است. برگشت     ناپذیری منشأ که است نامنظم ترتیب به منظم ترتیب تغییر همین
ممکن می     شود. منظم تدریج به که دید خواهیم برگردانیم، عقب به و بگیریم این از فیلمی اگر که است درست
برخورد هر به و کرده، مرور بار چندین را فیلم بنابراین است!». فیزیک قوانین مخالف «این بگوید: کسی است
آن دلیل البته کرد. خواهد پیروی فیزیک قوانین از برخورد هر و بود خواهد کامل برخورد هر کرد. خواهیم نگاه
به مولکول     ها برگردند، عقب به همه مسیرها اگر پس است، مستقیم۴۷ دقیقاً مولکول     ها سرعت     های که اینست
شروع ندارد خاصی ترتیب که گازی با اگر است. نامحتملی بسیار شرایط این اما می     گردند. بر خود اولیه شرایط

کرد. نخواهد برگشت هرگز باشند، سیاه و سفید مولکول     های فقط و کنیم،

آنتروپی۴۸ و نظم ۵ .۴۶

بی      نظمی یا خوشایند نظم از پرسش نماییم. صحبت نظم و بی      نظمی از منظورمان مورد در باید اکنون بنابراین
را فضا کنید فرض است. زیر شرح به است، متفاوت غیرمخلوط و مخلوط حالت در آنچه نیست. ناخوشایند
در را آنها می      توانیم طریق چند به باشیم، داشته سیاه و سفید مولکول      های اگر کنیم. تقسیم حجم کم اجزاء به
چند به دیگر، سوی از باشد؟ دیگر طرف در سیاه و طرف یک در سفید که طوری به کنیم توزیع حجم اجزاء میان
بسیار راه های که است واضح کنیم؟ توزیع می      رود راه کدام به که محدودیتی هیچ بدون را آنها می      توانیم طریق
اشیاء که راههایی تعداد وسیله      ی به را «بی      نظمی» ما دارد. وجود اخیر مورد در آنها کردن مرتب برای بیشتری
راه      ها تعداد این لگاریتم می      کنیم. اندازه      گیری برسد، نظر به یکسان بیرون از طوری      که به شود، مرتب می      تواند داخل
است. کمتر «بی      نظمی» یا است، کمتر آنتروپی باشد، کمتر شده جدا حالت در راه      ها تعداد هرچه است. آنتروپی

اندازه‑ را بی      نظمی آنتروپی اول، کنیم. درک را زیر گزاره      ی توانیم می بی      نظمی، از بالا فنی تعریف با بنابراین

فرایند کل ۴۴یعنی
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نظم، می      یابد. افزایش همیشه آنتروپی بنابراین می      رود، «بی      نظمی» به «نظم» از همیشه جهان دوم، می      کند. گیری
می      توانیم که مختلفی ترتیب      های تعداد که اینست معنی به بلکه نیست، داریم دوست را ترتیب ما که معنی این به
گازمان شدن مخلوط فیلم که موردی در است. محدود نسبتاً شوند، دیده یکسان بیرون از همچنان که باشیم داشته
داشت را صحیح جهت و تندی دقیقاً اتم تک هر نبود. می      کردیم فکر ما که اندازه      ای به بی      نظمی کردیم، برعکس را

می رسید. نظر به اینطور که هرچند نبود، بالا آنتروپی همه، این با بیاید! بیرون مستقیم تا
ناشی شتاب      دار بار از که الکتریکی میدان مورد در وقتی چطور؟ فیزیکی قوانین سایر برگشت      پذیری مورد در
میدان ما بار، از r فاصله در و t زمان در بگیریم. نظر در را متأخر۴۹ میدان باید که گفتیم کردیم، صحبت می      شود
گویا که می      رسد، نظر به ابتدا در پس را. t + r

c
زمان نه و می      گیریم، نظر در را t − r

c
زمان در شتاب از ناشی

ای مجموعه از می      کنیم استفاده ما که قوانینی که است عجیب بسیار اما، نیست. برگشت      پذیر الکتریسیته قانون
است ممکن بعلاوه، پذیرند. برگشت واقع در که می      شوند ناشی میشود نامیده ماکسول معادلات که معادلات از
t+ r

c
در رویدادها وضعیت از ناشی میدان یعنی می      کردیم، استفاده پیشرفته۵۰ میدان از فقط اگر که شود استدلال

میدان از اگر که همانطور درست چیز همه دهیم، انجام محصور کاملا فضای یک در تناقض بدون مطلقاً را آن و ،
محفظه۵۱ یک در حداقل الکتریسیته، در ظاهری برگشت            ناپذیری این پس می      افتاد! اتفاق می      کردیم استفاده متاخر
نوسان      کننده بار یک که زمانی می      دانیم زیرا داریم، آن مورد در احساسی قبل از ما نیست. برگشت      ناپذیری اصلا
می      رسیم تعادلی به نهایت در می      شوند پرتاب عقب به محفظه دیواره      های از که می      کند تولید را میدان      هایی که داریم

است. حل راه در سازی ساده یک تنها عقب      مانده میدان رویکرد ندارد. وجود جهته      بودن۵۲ یک آن در که
پس هستند. برگشت      پذیر نیوتن، معادلات مانند فیزیک، بنیادی قوانین تمام می      دانیم، ما که آنجا تا
این ما اما می      شود، ناشی بی      نظمی به نظم از رفتن از برگشت      ناپذیری می      شود؟ ناشی کجا از برگشت ناپذیری
از خارج همیشه می      کنیم، پیدا خودمان روز هر که شرایطی چرا بدانیم. را نظم مبدأ که زمانی تا نمی      کنیم درک را
نگاه مخلوط سیاه و سفید مولکول      های جعبه      ی به دوباره است. زیر شرح به احتمالی توضیح یک هستند؟ تعادل
اما کم، بسیار آن احتمال که محض تصادف۵۳ یک با است ممکن کنیم، صبر کافی اندازه      ی به اگر اکنون کنید.
با آن، از پس شود. سیاه بیشتر دیگر طرف در و سفید بیشتر طرف یک در ها مولکول توزیع می      باشد، ممکن

می      شوند. مخلوط بیشتر دوباره آنها تصادفات، ادامه و زمان گذشت
مسئله      ای فقط این که است این امروزی جهان در نظم بالای سطح مورد در احتمالی توضیح یک بنابراین
حدودی تا چیزها آن در که است، داشته افت      وخیز نوعی گذشته در ما جهان اتفاقاً شاید است. شانس به مربوط
می      توانیم زیرا نیست، نامتقارن۵۴ نظریه نوع این یکدیگرند. به بازگشت حال در دوباره اکنون و اند، شده جدا
لکه      ای ما مورد، هر در می      رسد؟ نظر به چگونه نزدیک، گذشته      ی در یا نزدیک آینده      ی در شده، جدا گاز که بپرسیم
صورتی چه به را زمان نیست مهم شوند. می مخلوط دوباره ها مولکول زیرا می      بینیم، میانی سطح در خاکستری
از یکی فقط برگشت ناپذیری که می      گوید نظریه این بنابراین می      شود. مخلوط گاز حال هر در کنیم، می سپری
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است. زندگی اتفاقات
فقط بلکه نمی      کنیم، نگاه جعبه کل به یکباره کنید فرض نیست. طور این که کنیم بحث خواهیم می اکنون
در می      کنیم. کشف را نظم معینی مقدار معین، لحظه      ی یک در کنید فرض سپس می      کنیم. نگاه آن از بخشی به
چه نکرده      ایم، نگاه هنوز که جاهایی در شرایط درباره      ی هستند. جدا سیاه و سفید مولکولهای کوچک، بخش این
وجود به کامل بی      نظمی از افت      وخیز یک توسط نظم که باشیم داشته اعتقاد واقعاً اگر کنیم؟ باید گیری      ای نتیجه
شرایط محتملترین و بگیریم، درنظر را کند تولید را آن می      تواند که افت      وخیزی محتملترین باید مطمئناً است، آمده
بودن افت      وخیز فرضیه      ی از ناشی پیش      بینی      های تمام بنابراین شود! برآورده نیز آن بقیه      ی که نیست شرایطی
نه و یافت خواهیم مخلوط را آن کنیم، نگاه نشده دیده هرگز قبلا که جهان از بخشی به اگر که می      شود این جهان،
که جایی در فقط را نظم انتظار بود، افت      وخیز از ناشی نظم اگر کردیم. نگاه آن به لحظه همان که بخشی به شبیه

داشتیم. شده      ایم آن متوجه لحظه همان
افت‑ از ناشی این است. بوده منظم واقعاً جهان گذشته      ی که بوده علت این به جداشدگی۵۵ کنیم فرض حالا
مکان      های در که می      کند بینی پیش اکنون نظریه این است. بوده سیاه و سفید چیز همه قبلا بلکه نیست، وخیز
زمان ابتدای در بیشتر بسیار شدن منظم دلیل به بلکه نیست، افت      وخیز علت به نظم این بود، خواهد نظم دیگر

بیابیم. را نظمی ایم نکرده نگاه هنوز که جایی در داریم انتظار پس است.
به را خود تلسکوپ      های روز هر آن      ها کرده      اند. نگاه ستاره      ها از برخی به فقط ستاره      شناسان مثال، عنوان به
انجام دیگر ستارگان که هستند کاری همان انجام حال در جدید ستارگان و می      چرخانند، دیگر ستاره      های طرف
شروع چیز همه که است شرایطی یادگار نظم و نیست، افت      وخیز یک جهان که می      گیریم نتیجه بنابراین می      دهند.
بسیار آنتروپی زمان یک در جهان دلایلی، به می      کنیم. درک را آن منطق ما که نیست معنی این به این می      شود.
همین آینده مسیر بنابراین است. یافته افزایش آنتروپی بعد به زمان آن از و داشته، انرژیش محتوای برای پایینی
چیزی این شود. می تباهی۵۶ و رشد فرایندهای باعث که است چیزی و برگشت      ناپذیری تمام منشأ این است.
لحظه آن به که باشیم داشته یاد به را چیزهایی یعنی را، آینده نه و بیاوریم یاد به را گذشته ما می      شود باعث که است
که وضعیتی در را چیزهایی نمی‑توانیم چرا اینکه و نزدیک      ترند، بوده حال زمان از بیشتر نظم که جهان تاریخ از
یک در ما که همانطور بنابراین، بیاوریم. یاد به می      نامیم، آینده را آن ما و است، حال زمان از بیشتر بی      نظمی
این در است. شراب لیوان یک در جهان کل کنیم، نگاه نزدیک از کافی اندازه      ی به ما اگر تعبیرکردیم، قبلی فصل

دارد. وجود دیگری چیز هر و نور و شیشه و آب زیرا است، پیچیده شراب لیوان مورد
مانند شده، ایده      آل      سازی و ساده چیزهای حتی که است این فیزیک از ما بحث مورد موضوع از دیگری لذت
کار جهت یک در فقط ضامن      دار چرخ هستند. جهان از بخشی که می      کنند کار دلیل این به فقط ضامن      دار، چرخ

دارد. غایی۵۷ ارتباط نوعی جهان بقیه      ی با زیرا می      کند،
محتمل تر طرف یک به چرخ چرخیدن بود، منزوی۵۸ کافی زمان مدت برای و بود جعبه در ضامن      دار چرخ اگر
خارج زمین از را سرما چون و رود، بیرون نور می      دهیم اجازه و می      رانیم را سایه      ها ما چون اما نبود. دیگر طرف از
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یک      طرفه این بچرخد. تواند می جهت دریک می      سازیم ما که ضامن      داری چرخ می      گیریم، گرما خورشید از و کرده
دارد. ارتباط است جهان از بخشی دار ضامن چرخ که واقعیت این با جهت بودن

کند، می پیروی جهان فیزیکی قوانین از که معنی این به فقط نه است جهان از بخشی دار ضامن چرخ این
آغاز راز و رمز که زمانی تا موضوع این است. وابسته جهان کل جهته      ی یک رفتار با آن یک      جهته رفتار بلکه

نیست. درک قابل کاملا شود، تبدیل علمی درک به زنی گمانه از پیش از بیش جهان تاریخ
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