
 

 

Philosophy of Science, Institute for Humanities and Cultural Studies (IHCS) 
Biannual Journal, Vol. 12, No. 2, Autumn and Winter 2022-2023, 189-212 
Doi: 10.30465/ps.2023.44801.1664 

An Appraisal of Two Philosophical Research  

Programs on the Problem of Time's Arrow 

Narges Fathalian*, AliReza Mansouri** 

Abstract 

The problem of time's arrow has sparked two distinct metaphysical approaches, each 

stemming from opposing Humean and non-Humean perspectives on laws of nature. 

This paper contends that these approaches, despite their differences and inherent 

challenges, ultimately converge on a common goal: to explain time's arrow, we must 

comprehend the structure of spacetime during the universe's early stages. 
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  چكيده
 ارتبـاط زمان كـه   يكانپ ةمسئل به نسبت گرايانه غيرتقليل و گرايانه  تقليل يكردرو در اين مقاله دو

دارد، مورد بررسي قرار گرفتـه   يعتطب يناز قوان يرهيوميو غ يوميمتفاوت ه يِدو تلق با وثيقي
هدف مقالة حاضر اين است كه استدلال كند اين دو رويكرد به مثابة دو برنامة پژوهشي،  است.

ما را بـه سـمت ايـن    در نهايت به رغم اختلاف بنياديِ و مسائلي كه هر يك درگير آن هستند، 
مسئلة پيكان زمان نيازمند شناخت ساختار فضـازمان در   تبيينكنند كه  هدايت مي اساسي مسئله

 ه است. كيهان اولي

  پيكان زمان، پيكان ترموديناميكي، فرضية گذشته، فضازمان، رويكرد (غير)هيومي ها: دواژهيكل
  
  مقدمه. 1

شـوند و آن دسـته از مسـائلي كـه      بندي مي مسائل علمي در چارچوب متافيزيك زمانه صورت
هـاي   كشند، اهميت اساسي دارند. اين چارچوب هاي متافيزيكي زمانه را به چالش مي چارچوب

تواند ساختار ماده يا فضازمان باشد. مسئلة پيكان زمان يكي از مسائلي است كه از  متافيزيكي مي
داري زمـان   اين جهت اهميت اساسي دارد. مسئلة پيكان زمان پرسش از منشأ و ماهيـت جهـت  
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در  (همواره از گذشته به آينده بودن) و تمايز و عدم تقارن بين گذشته و آينده است. اين تمـايز 
1شود. كنيم ظاهر مي فرايندهايي كه در تجربة روزمرة خود آنها را تجربه مي

هـاي زيـادي    تلاش 
است؛ ولي مشكل اينجاست  براي توضيح اين عدم تقارن بر اساس قوانين فيزيك صورت گرفته

ها نسـبت بـه    كه اغلب قوانين فيزيك نسبت به واروني زمان ناوردا هستند. به عبارت ديگر، آن
اسـت    هاي فيزيكي وجود دارد كه تلاش شـده  تقارن دارند. با اين حال، برخي عدم تقارن زمان

و به ويـژه عـدم    ها تبيين شود: مانند عدم تقارن الكترومغناطيسي عدم تقارن زماني بر حسب آن
مقياس در فيزيك كانديداي اصلي بـراي   تقارن ترموديناميكي كه به عنوان تنها عدم تقارن بزرگ

انـد. ايـن نقـدها     هاي اخير نيز مورد نقدهاي جدي واقع شـده  اما تلاش .پيكان زمان استتبيين 
متضمن اين است كه بايد بين تقارن زماني و تقارن در زمان  تفاوت گذاشت. بر مبنـاي چنـين   

اند و اين عدم تقارن  تفكيكي فرآيندهاي نامتقارنِ زماني، فرآيندهايي هستند كه در زمان نامتقارن
هـايي ماننـد عـدم تقـارن آنتروپـي و تابشـي،        به عدم تقارنِ خود زمان ندارد. عدم تقارنربطي 
كه عليت رو به جلو است و  شوند، نه عدم تقارنِ خود زمان. اين در زمان محسوب مي  تقارن عدم

 ويژگـي  بگـذاريم،  تـأثير  بر آينده توانيم  نمي و كنيم رديابي را گذشته مسيرهاي توانيم  ما تنها مي
 .(Sklar, 2005; 1993: 375-385) افتد مي اتفاق زمان در كه فرآيندي نه و است زمان خود اساسيِ

كه آيا عـدم تقـارن    معتقد است، اختلاف بر سر اين) Barry Loewer( با اين وجود بري لوئر
گـردد   تواند عدم تقارن زماني را توضيح دهد يا خير به تلقي ما از قوانين برمي ترموديناميكي مي

. اين دو تلقي منجر بـه دو رويكـرد متفـاوت بـه     (Loewer, 2012) كه هيومي باشد يا غيرهيومي
هـايِ   كننـدة توزيـع يـا الگـوي موزائيـك      شود در تلقي هيومي قوانين بيان مسئلة پيكان زمان مي

ها (امـور واقـع) در فضـازمان تقليـل پيـدا       ها در نهايت به فكت است كه اين موزائيك 2هيومي
دهد، چـون،   كنند. به اين ترتيب، اين رويكرد پيكان زمان را به پيكان ترموديناميكي تقليل مي مي

تواند پيكان ترموديناميكي را برحسب امور واقع تبيين كند. در مقابل، در تلقـي   به زعم خود، مي
نندة نوعي ك غيرهيومي، قوانين چيزي فراتر از الگوهاي موزائيكي از امور واقع هستند. آنها يا بيان

يا اساسـاً خـود قـوانين نـوعي موجـودات       - ضرورتي متافيزيكي يا نومولوژيك  - اند  ضرورت
بخـش   تبيينِ رويكرد هيومي را  براي پيكان زمان رضـايت  اين رويكرداند به اين ترتيب،  واقعي
 تري است.  داند و در جستجوي توضيح بنيادين نمي

يعنـي نبايـد تصـور كـرد كـه يـك ديـدگاه        - ناپذيرنـد  ابطالهاي متافيزيكي هر چند  ديدگاه
توان  ها را مي با اين حال نقدپذيرند. آن - توان با شواهدي به طور قطعي رد كرد متافيزيكي را مي
انـد ارزيـابي كـرد     ارايـه شـده   بـراي حـل آن   شان در حل و تبيين مسائلي كـه  بر اساس توانايي
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(Popper, 1983)است كه تبييني براي عدم تقارن عليّ،   يكرد تلاش شده. براي مثال در هر دو رو
شناختي، تبيين عدم تقارن ردها يا آثار و تبيين عدم تقارن حافظه ارايـه   تبيين عدم تقارن معرفت

ها در حال حاضر خارج  . ارزيابي اين تبيين)(Loewer, 2012; Albert, 2000: 131-132شود (نك: 
 از محدودة اين مقاله است.

توان به اين دو رويكرد به مثابة دو برنامـة پژوهشـي    مي داله اين است كه نشان دههدف مق
نگاه كرد. يعني، فارغ از اينكه توافقي بر سر تلقي ما از قوانين حاصل شود يا خير، هـر يـك از   

شود كه بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. در  اين دو رويكرد منجر به يك برنامة پژوهشي مستقل مي
هاي پژوهشي با چه مسائلي روبرو هستند و آيا كفايت لازم براي حـل   يد ديد اين برنامهواقع با

هـاي پژوهشـي چـه تـأثيري بـر       آن مسائل را دارند يا خير. خصوصاً بايد ديد كـه ايـن برنامـه   
بنـدي   هاي فيزيكي و در نهايت پيشرفت علم خواهند داشت. آيا منجر به صـورت  پردازي نظريه

كننـد.   هـا را فـراهم مـي    شوند يا امكان تعبيري جديد از برخي نظريـه  ي ميمسائل جديد فيزيك
يك از اين دو برنامة پژوهشي انتخاب شود، بررسـي ريشـة    كنيم فارغ از اينكه كدام استدلال مي

  مسئلة پيكان زمان مستلزم شناخت ساختار فضازمان در سطحي بنيادي در كيهان اوليه است.

هاي مطرح در زمينة پيكان زمـان وارد شـده، عـدم     اً به برخي ايدهيكي از انتقاداتي كه مكرر
و بـه ايـرادات    (Frigg, 2008)ها است (خصوصاً نك: نقد فريگ از گلدشـتاين   دقت رياضي آن

طور كه  داير بر هرگونه انتسابِ آنتروپي به كيهان اوليه). با اين حال، همان  (Earman, 2006)ارمن
كنند درست  هايي را كه فكر مي گويد بايد اجازه داد تا مردم حدس مي  (Wallace, 2011)والاس 
ارايه كنند تا مورد نقد قرار گيرد. در عـوض، آنچـه در فعاليـت فلسـفة فيزيـك نقـش و        ،است

ها قرار است چه مسائلي را حل كنند و  اهميت بيشتري دارد درك اين نكته است كه اين حدس
. در واقع شايد بتوان گفت هدف اصـلي در تـأملات فلسـفي    ها تا چه اندازه معتبرند حل اين راه

از مسائل   دربارة فيزيك اثبات قضايا نيست، بلكه بايد ديد كدام قضايا ارزش اثبات دارند و كدام
ارند. مقالة حاضر چنـين رويكـردي را در خصـوص مسـئلة     برخورداهميت و اولويت بيشتري 

 گيرد. ، در پيش مياست  زمينه مطرح شدههاي پژوهشي كه در اين  پيكان زمان و برنامه

 دهـيم برنامـة پژوهشـيِ    ساختار مقاله حاضر به شرح زير است. در بخش دوم توضـيح مـي  
 گيـرد  مورد ارزيابي قرار مي مسائلي ،گرا با چه مسائلي مواجه است. در بخش سوم تقليل هيوميِ

، به مقايسة نقادانـة ايـن دو   گرا با آن مواجه است. در بخش چهارم كه برنامة پژوهشي غيرتقليل
كنيم كه اين دو برنامـة پژوهشـي، بـه رغـم اخـتلاف       پردازيم و استدلال مي برنامة پژوهشي مي
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تـر سـاختار    كنند. اين سوية مشترك تلاش براي شناخت عميـق  رويكرد، سوية مشتركي پيدا مي
  ت.گيري اس تر است. بخش پنجم، نتيجه فضازمان در كيهان اوليه در سطحي عميق

 

 گرا و مسائل آن برنامة پژوهشيِ تقليل. 2

هـاي فيزيكـي ماننـد     كند پيكان زمان را بر حسب پيكـان  گرايانه تلاش مي رويكرد هيومي/تقليل
اش از قوانين به دنبال توضيحي بـيش   پيكان ترموديناميكي تبيين كند. اين رويكرد از منظر تلقي

گرا براي تمايز بـين گذشـته و آينـده و     تقليلمندي زمان نيست.  از الگوي موزائيكي براي جهت
هـا را بـر    بينـد و آن  هاي زمان نيازي به فرض پيكان متافيزيكي براي زمان نمي تبيين همة پيكان

انـد توضـيح    اساس قوانين بنيادي و الگوهاي توزيع موجـوداتي كـه فضـازمان را اشـغال كـرده     
ي زمان، اسـتفاده از قـانون دوم ترموديناميـك    ها ترين مسير براي اراية تبيينِ پيكان دهد. رايج مي

  .(Loewer, 2012: 118)است كه متضمن افزايش آنتروپي است 

بـه   .(Loewer, 2012: 124) اسـت  بندي كرده صورت 3»منتاكولس« عنوانِ لوئر اين ايده را ذيلِ
شناسي اين باور وجود دارد كه وضـعيت جهـان    طور كلي بر اساس مشاهدات و نظريات كيهان

در زمانِ وقوع يا درست پس از وقوع انفجار بـزرگ آنتروپـي بسـيار پـاييني دارد. اگـر حالـت       
بناميم، آلبـرت فـرض وجـود يـك توزيـع احتمـال        M(0)ماكروي بسيار پايين در اين زمان را 

را تحقق بخشد به مثابة يك قـانون   M(0)هاي ممكنِ ميكرو كه بتواند  يكنواخت را روي حالت
 پذيرد. طبق نظر آلبرت، نظرية بنياديِ منتاكولس شامل سه مؤلفه است:  مي

(i .قوانين ديناميكي بنيادي 

(ii  اين ادعا كه حالت ماكرو اوليهM(0)  است و آنتروپيM(0)   بسيار ناچيز است. او ايـن را
 4نامد. مي (PH) 'فرضيه گذشته'

(iii يكروِم يها حالت بهرا  يكنواخت تياحتمالا توزيع يككه  يقانون M(0) دهـد  مي نسبت 
(Albert, 2000: 96). 

 توزيـع  يـك  متضمنِ يراز دهند يجهان ارائه م يبرا ينقشه احتمالات يك باهمسه مؤلفه  ينا
است كه  M(0)ممكن جهان سازگار با  هاي يخچهتار- يكرواز همه م يا مجموعه يرو احتمالاتي
   يابد. يتحول م ياديبن يناميكيد ينمطابق قوان

پـذيري را   گرا معتقدند كه منتاكولس پـارادوكس برگشـت   طرفداران رويكرد هيومي و تقليل
دهد. به علاوه انتظار اين است كه منتاكولس بتواند، غيـر   كند و قانون دوم را توضيح مي حل مي
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مان را نيز توضـيح دهـد؛ يعنـي توضـيح دهـد چـرا       هاي ديگر ز از پيكان ترموديناميكي، پيكان
دهد؛ چرا حافظة ما نسبت به گذشته و آينـده عـدم    تأثيرگذاري عليّ فقط در يك جهت رخ مي

اي كـه   توانيم تأثير بگذاريم. در واقع هر نظريه تقارن دارد؛ و چرا، برخلاف آينده، بر گذشته نمي
باشد. به اين  هاي پيكان داشته براي همة صورت براي پيكان زمان ارايه شود بايد بتواند توضيحي

دهند و با استفاده  گرايِ هيومي با منتاكولس پيكان آنتروپي را توضيح مي منظور در رويكرد تقليل
 Loewer, 2012: 125; Albertدهنـد (  هاي زمان را نيـز توضـيح مـي    از پيكان آنتروپي ساير پيكان

2000: ch:6تـر   گرايِ هيومي، پيكان آنتروپي بنيادي راي رويكرد تقليلرسد ب ). بنابراين به نظر مي
شود. تحليـل   لوئيس توضيح داده مي- هم با منتاكولس آلبرت هاي زمان است كه آن از بقية پيكان

چه در اين طرح احتمـالاتي منشـأ عـدم تقـارن      رساند كه آن منتاكولس نيز ما را به اين نتيجه مي
در رويكرد هيومي بـه  »  فرضية گذشته«رسد كه  به نظر مي است، فرضية گذشته است. بنابراين،
گرفته عليه كليت فرضـية   كند. در اين مقاله به نقدهاي صورت پيكان زمان نقش محوري ايفا مي

خواهيم ببينم كه به فرض پذيرش فرضية گذشته، تبيين ارايه  در عوض، مي 5پردازيم، گذشته نمي
 شود.  اي مي ل يا برنامة پژوهشيشده براي پيكان زمان منجر به چه مسائ

شناختيِ فرضية گذشته چيست؟  رسد اين است كه شأن هستي اولين پرسشي كه به ذهن مي
 .(North, 2011) دانند مي» قانون بنيادين«برخي (مثل آلبرت، فاينمن، پنروز) فرضيه گذشته را يك 

ي و هـم بـا يـك نسـخة     كند كه قانونْ بودن فرضية گذشته هم با نگرش هيـوم  استدلال مي چن
. فرضيه گذشته بسياري از معيارهـاي  (Chen, 2020) حداقلي از نگرش غيرهيومي سازگار است

بينـيِ   كند (مانند حمايت از خـلاف واقـع، تبيـين و پـيش     بودن را برآورده مي شده قانون پذيرفته
د بسـياري از  موفق)، جز اينكه يك تعميم غيرِ ديناميكي است. با اين حال، فرضيه گذشـته مانن ـ 

پارچه است و جز يك قيد آماريِ ساده در شرايط اوليه چيزي كمتـر از   قوانين ديگر ساده و يك
اما اگر فرضـيه گذشـته را قـانون بـدانيم، در ايـن        6كنيم ندارد. آنچه ما معمولاً قانون قلمداد مي

تقـارن دارد و  صورت ما قانوني بنيادي داريم كه هر چند قانوني غير ديناميكي است، يك عـدم  
دهد. در غير اين صورت، بايد  طبق ادعاي نگرش هيومي قانون دوم ترموديناميك را توضيح مي

البتـه   - فرضية گذشته را صرفاً يك تعميم احتمالاتي بدانيم كه براي آن شواهدي تجربي داريـم  
  !(North, 2011) شواهدي كه تنها زماني قابل اعتماد هستند كه خود فرضية گذشته برقرار باشد

شأن فرضية گذشته هر چه باشد، اين مسئله قابل طرح است كه چـرا حالـت اوليـه جهـان     
شناسيِ استاندارد و نظرية انفجار بزرگ جهان از يك حالت  آنتروپي پاييني دارد؟ بر اساس كيهان

 بلافاصله پس از انفجار بزرگ، جهان در است. مطابق اين ديدگاه رايج كلان يكنواخت آغاز شده
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بـه طـور يكنواخـت در تعـادل       است كه در آن ماده و انـرژي   يكنواخت داغ بوده» سوپ«يك 
و در تعارض   اما در چنين وضعيتي، آنتروپي ترموديناميكي بالا است 7بودند.   گرمايي توزيع شده

در ايـن صـورت چـه تبيينـي بـراي       .(Albert, 2000: ch.4; Price, 1996)با فرضية گذشته اسـت  
ي پايين در كيهان اوليه داريم؟ در واقع فرضية گذشته توصيف وضعيتي بسيار غيرمحتمل آنتروپ

 است. اما چرا جهان بايد در چنين وضعيت غيرمحتملي آغاز شده باشد؟ 

توان فرضية گذشـته را بـه مثابـة امـري      شايد كسي بگويد نيازي به تبيين بيشتر نيست و مي
خواهـد قـانون باشـد، يـا      حالا مي - شود  هاي درستي مي بيني بنيادين پذيرفت كه منجر به پيش

است كـه توضـيح    معقوليشرايط اوليه. براي مثال بولتزمن معتقد بود كه فرضية گذشته، فرضية 
كـانتي بـراي فرضـية     آلبرت با استدلالي شبه 8.(Boltzmann, 1896)سازد  تجارب ما را ممكن مي

شرط معرفت سازگار ما بـه   ه چنين فرضي پيشگذشته شأني معرفتي قائل است، به اين معني ك
 ;Callender, 1994دانـد (  ) و كلندر نيز آن را قانوني غيرديناميكي ميAlbert, 2000گذشته است (

2004a,bبراي هر واقعيت كلي ديگري از طبيعت، نپرسيدنِ بيشتر از چرايـي  «گويد  ). روولي مي
). Rovelli, 2019: 9» (كسي چيز بهتري پيدا كند.گزينه معقولي است. مگر اينكه (يا تا زماني كه) 

ماننـد پـرايس و كـرول معتقدنـد معمـاي اصـلي در خصـوص عـدم تقـارن            در مقابل، كساني
ترموديناميكي در نهايت نيازمند توضيح اين امر است كه چرا آنتروپي در ابتدا بايـد بسـيار كـم    

تي خود روولي نيز كه نيـازي بـه ارايـة    ). حCarroll, 2008  1996; ,Price, 2002a,b; 2004( باشد
مقيـاس   ناپذيري جهـان فعلـي و بـزرگ    بيند، براي توضيح برگشت تبييني براي فرضية اوليه نمي

اي در خصـوص كيهـان    كند آن را با نظريه كند؛ بلكه تلاش مي صرفاً به فرضية گذشته اكتفا نمي
). بـر  Rovelli, 2019را توضيح دهـد ( اوليه تكميل كند كه منشأ كم بودن آنتروپي در جهان اوليه 

اساس يك حدس ديگر، وجود گرانش علت آنتروپيِ پايين است. گرانش به عنوان يك نيـروي  
هـايي بـا آنتروپـي بيشـينه      شود. مطابق ترموديناميك، حالـت  اي شدن ماده مي جاذبه باعث توده
هايي تحول پيدا  چنين حالتها تمايل دارند كه به سمت  اند و سيستم هاي تعادلي متناظر با حالت

اند، حالت  هايي كه از اول  تحت تأثير گرانش بوده كنند و در آن باقي بمانند. بنابراين، در سيستم
اي و يكنواخـت   اما حالت اوليه جهان كه ابتدا به صورت غيرتوده 9اي آنتروپيِ بالايي دارد. توده
  11.(North, 2011) است ته، به علت گرانش، آنتروپي بسيار پاييني داش10است  بوده

دانـد نـاگزير آن را بـه مثابـة يـك       نگرشي كه فرضية گذشته را نيازمند توضيحي بيشتر نمي
شـناختي قابـل    كند. اين رويكـرد از نظـر روش   قلمداد مي ultimate explanation)( »تبيين نهايي«

يد. مـثلاً  تـوان پرس ـ  خدشه است. گويي در علم جايي وجود دارد كه ديگر پرسش ديگري نمي
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دكارت معتقد بود كه او فيزيك را بر حسب اجسام مادي كه مقولة ذاتي و بنيادي آن بعـد بـود   
هـا   شد همه چيز بر حسـب ذرات و نيروهـاي آن   است. درفيزيك نيوتني تصور مي توضيح داده

دهد كه اين نگرش قابـل دفـاع نيسـت. زمـاني تصـور       قابل تبيين است. اما تاريخ علم نشان مي
ها سـاختار درونـي دارنـد.     ها بنياد نهاييِ جهان هستند، اما بعداً معلوم شد كه خود آن شد اتم مي

ها به عنوان سنگ بناي نهايي معرفي شدند، اما بعـداً معلـوم شـد كـه      ها و پروتون زماني نوترون
داراي ها هـم   ها و كوارك ها نيز ساختار دروني دارند. شايد هم زماني معلوم شود كه الكترون آن

ساختار دروني هستند. رويكردي كه به تبيين نهايي قائل است با خطاپذيري معرفت بشـري در  
نياز از تبيين  ). بنابراين از اين منظر فرضيه گذشته نيز بيPopper, 1979: 194-195تعارض است (

پيكـان   گرايانه مسئلة پيكان زمـان بـه پيكـان ترمودينـاميكي يـا      نيست. بنابراين در ديدگاه تقليل
كه خود تبيين پيكان آنتروپي به فرضيه گذشته وابسته است و بـه   يابد درحالي آنتروپي تقليل مي

است كه دربارة آن در   رسد كه تبيين فرضيه گذشته نيز به فهم ما از فضازمان گره خورده نظر مي
  بيشتر بحث خواهيم كرد. 4بخش 
 

 گرا و مسائل آن برنامة پژوهشي غير تقليل. 3

گرايانه به پيكان زمان، پيكان ذاتي زمان به صورت يـك تمـايزِ متـافيزيكيِ     رويكرد غيرتقليلدر 
شود كه قابل تقليل به چيز ديگري نيست و براي تبيينِ بقية  بنيادي بين گذشته و آينده فرض مي

هـاي   هاي زمان ضروري است. از اين منظر تلاش براي تبيين جهت زمان بر حسب پيكان پيكان
دهند  مند روي مي بخش نيست، زيرا قوانين فيزيك خود در بستر يك زمانِ جهت ي نتيجهفيزيك

هاي فيزيكي به نحـوي مصـادره بـه مطلـوب      و به اين اعتبار، تبيين پيكان زمان برحسب پيكان
است. به علاوه، جهت زمانِ متافيزيكي بـا قـوانين آمـاري و احتمـالاتي قابـل توضـيح نيسـت        

(Esfeld, 2006) . 

اي نمونه مادلين براي ساختار زمانيِ جهان يك عدم تقارن بنيادين و غير قابل تقليل قائـل  بر
اي تبييني است  اي زيربناي رابطه . به نظر او چنين عدم تقارنِ ذاتي(Maudlin, 2007a: 109) است

وجـود  مستلزم اين است كه واقعيتـي  «نامد، زيرا اين تبيين  مي) production( »توليد«كه او آن را 
. (Maudlin 2007a: 134 )»كننـد  باشد كه بگويد چه حالاتي چه حالات ديگري را توليد مي  داشته
قرار است نوعي تبيين براي تحول رويدادها فراهم كند؛ يعني توضيح دهد كه چـرا  » توليد«ايدة 

مـا در  كننـد، ا  در جهت جلـو كـار مـي   ) typicality arguments( هاي مبتني بر تيپيكاليتي استدلال
هاي تيپيكـاليتي بـه ايـن دليـل در      كند كه استدلال كنند. مادلين استدلال مي جهت عقب كار نمي
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اي  هاي ميكرو در جهان ما، به غير از حالت اوليه (كه گذشته كنند كه حالت جهت عقب كار نمي
 غيرتيپيكال دارند.  ةندارد)، به دليل نحوه توليدشان گذشت

شود يا چگونه  مي» توليد«اينكه چگونه جهت ذاتي زمان منجر به  با اين حال، مادلين دربارة
دهـد. بـه بيـان لـو دو      كند، توضـيحي نمـي   به تبيين عدم تقارن ترموديناميكي كمك مي» توليد«

. اول اينكه مادلين توضيح چنداني (Loew, 2018) نگرانيِ اصلي در مورد تبيين مادلين وجود دارد
 شناختي است گويد كه اين جهت يك امر اوليه هستي كند؛ فقط مي نميدربارة جهت زمان ارايه 

- منيفولد فضا orientation)( گيري از نظر رياضي با جهتو  است توليدي رابطة وجود شرط كه
زمان را بـه   يمند جهت ينمادل يگر،عبارت د به .(Maudlin, 2007a: 134)شود  زمان بازنمايي مي

 رياضـي  ابـزار  از منـدي  جهـت  يشنمـا  يبرا يدو معتقد است با ردپذي يم يادينامر بن يك ةمثاب
ايـن   12.دهـد  نمـايش  را گيـري  جهـت  ايـن  بتوانـد  كه دمناسب) استفاده كر ي(توپولوژ مناسبي
كند كه كدام جهت زماني آينده و كدام گذشته  زماني مشخص مي- گيري در هر نقطه فضا جهت

گيريِ توپولوژيك، تفاوت مسير آينده با  هتاست. اما در نظر گرفتن جهت زمان به عنوان يك ج
رسد  گيرد. به نظر مي دهد و آن را به مثابة يك امر بنيادي فرض مي جهت گذشته را توضيح نمي

كند كه شهود ما دربارة جهت زمان براي فهم اينكه چگونه حالات قبلـي، توليـد    مادلين فكر مي
 كند.  كنند، كفايت مي حالات بعدي را تضمين مي

ذاتي زمـان كـه از نظـر مـادلين      نگراني دوم، به نظر لو، اين است كه مشخص نيست جهت
رسـد   كند، چه نقشي در توضيح عدم تقارن ترموديناميكي دارد. به نظـر مـي   توليد را تضمين مي
هاي آنتروپـي پـايين از    وجود ندارد كه مانع امكان توليد ماكروحالت» توليد«هيچ چيز در مورد 

. بنابراين (Maudlin, 2007a: 177 ;Loewer 2012: 133 لي با آنتروپي بالاتر شود (نك:هاي قب حالت
تواند عدم تقارن ترمودينـاميكي را توضـيح دهـد.     به خوديِ خود نمي» توليد«عدم تقارن زماني 

براي توضيح اينكه چرا افزايش آنتروپي نسبت به آينده تيپيكال اسـت، امـا نسـبت بـه گذشـته      
مادلين بايد با قيدي روي شرايط مرزي تكميل شود. اما با وارد كردن شرايط مرزي نيست، تبيين 

رسـد.   به اين صورت، ديگر نقش توليد در توضيح عدم تقارن ترموديناميكي اضافي به نظر مـي 
زيرا تبيين هيومي، بدون فرض جهت ذاتي زمان، افزايش آنتروپي به سمت آينده (و نه گذشته) 

ماند كه تبيين  توليديِ مادلين چه چيزي قرار است به  س اين سؤال باقي ميدهد. پ را توضيح مي
 تبيين پيكان ترموديناميكي اضافه كند؟ 

 يكـان پ يبـرا  ينمـادل  يحتوض ـ يزيكيِمتـاف  بخـش كند  ها لو تلاش مي براي رفع اين نگراني
وليـدي مـادلين   . به نظر لو فرضية گذشته به همراه تعبيـر ت (Loew, 2018)كند  يلرا تكم يآنتروپ
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همـه  زيـرا  مستلزم اين است كه حالت اوليه از نظر متافيزيكي بنيادي و منحصر به فـرد باشـد.   
شـوند.   اند و از اعمال قوانين بنيادي روي حالت اوليه ايجاد مـي  حالات ديگر در زمان غيربنياني

و قـوانين بنيـادي    توان به طور كامل تنها از روي حالت اوليه به اين ترتيب، تمام واقعيت را مي
توضيح داد. حالت اوليه حالت خاصي است كه  فرضيه گذشته به جاي هر حالـت ديگـري در   

مندي زمان، حالت ديگري قبل  واسطة جهت مورد آن حالت خاص صدق مي كند؛ حالتي كه به
منـدي از   از آن نيست. بنابراين، اگر حدس مادلين درست باشد كه سـاختار زمـان يـك جهـت    

دهد كه چرا فرضيه گذشـته در حالـت اوليـه     گاه اين جهت توضيح مي ه آينده دارد، آنگذشته ب
گـوييم حالـت اوليـه از نظـر      كند، نه در حالت ديگري. بنابراين به اين دليل مي جهان صدق مي

تواند حالات ديگر را با قيدي روي اين حالت اوليه  متافيزيكي بنيادي است كه قوانين بنيادي مي
   .(ibid.: 498) ته) توليد كند(فرضيه گذش

در رويكرد غيرهيوميِ مادلين بين فرضية گذشته و هندسـة فضـازمان كـه در آن توپولـوژي     
 initial condition)( »شـرايط اوليـه  «شود. فرض وجـود   مند است پيوندي برقرار مي زمان جهت

دي بنيادين براي من براي جهان، در رويكرد غيرهيوميِ مادلين، مستلزم در نظر گرفتن يك جهت
زمان است. بنابراين فرضية گذشته به همراه نگرش غيرهيومي خاص بـودنِ متـافيزيكي جهـان    

اي  مندي ذاتي و بنيادي براي زمان، به تنهايي، نقطـه  دهد. در نظر گرفتن جهت اوليه را نتيجه مي
ي بنيـادين در  منـد  كند. ايـن جهـت   مشخص نمي» )initial( اوليه«را در فضازمان به عنوان نقطة 

وجود شرايط اولية خاص، در كنار افزايش آنتروپي است كه مستلزم وجود يك نقطة متافيزيكيِ 
اي بـراي   تواند زمينه بودن متافيزيكيِ اين جهان اوليه مي خاص در هندسة فضازمان است. خاص

» مـان جهت ز«و » مبدأ زمان«بندي مسائلي جديد براي فيزيك باشد. مسائلي كه مفاهيم  صورت
 كنند.   معنايِ خود را از چارچوب متافيزيكي غيرهيومي اخذ مي

با فرض بنيادي بودن زمان  را هاي متافيزيكي مختلفي علاوه بر پيشنهاد لو، ديگران نيز ديدگاه
ها، فيزيـك   از منظر اين ديدگاه). Gołosz, 2020اند (نك:  مندي آن ارايه كرده و ذاتي بودنِ جهت

است تبييني براي پيكان زمان در اختيار ما قرار دهد و ما بايد در متافيزيـك بـه   تاكنون نتوانسته 
 صـيرورت  حال در چهاربعدي جهان يك گر بيان ها مدل اين اغلب. باشيم اي  دنبال چنين نظريه

توان استلزامات فلسفي دو رويكـرد   ها مي . براي ارزيابي اين ديدگاه (Gołosz, 2020; 2021)است
شدة متافيزيكي مورد ارزيـابي   هاي پذيرفته فرض ها و پيش سازگاري با ديگر انديشهرا از جهت 

قرار داد. براي نمونه اغلب طرفداران جهان بلوكي براي زمان گذري واقعي قائل نيستند. بنابراين 
هـاي مسـتقلي جهـان بلـوكي را      اگر كسي گذر ذاتي زمان را بپذيرد و از طرفي بنا بر اسـتدلال 
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اي از جهان بلوكي سازگار اسـت؟   شد، بايد توضيح دهد تلقي گذر زمان با چه نسخهپذيرفته با
دانـد، بـه جهـان بلـوكي      براي مثال مادلين كه معتقد به گذر زمان است و آن را امري بنيادي مي

اعتقاد دارد كه در آن اكنـون و گذشـته وجـود دارد امـا      Evolving Block Universe)( يابنده رشد
   .(Arthur, 2019: 53-62; Ellis, 2014; 2006; Ellis & Drossel, 2020)  آينده نه

بنـدي مسـائل    هاي متافيزيك پايه اين است كه بسـتري بـراي صـورت    نقش مهم چارچوب
هـاي   كند كه اين چارچوب علمي فراهم كنند. اين تعابير متنوع متافيزيكي اين مسأله را ايجاد مي

بـه قـول آگاسـي متافيزيـك       13شـوند.  سائل فيزيكي ميبندي چه م متافيزيكي منجر به صورت
شـناختيِ   ها ممكن است مقـولات هسـتي   . در اين چارچوب(Agassi, 1975)فيزيك آينده است 

جديدي معرفي شوند و مفاهيم قبلي در چارچوب متافيزيكي جديد معناي جديدي پيدا كننـد.  
مكن است منجـر بـه فيزيكـي    شود كه م بندي مي به اين ترتيب مسائل فيزيكي جديدي صورت

  جديد شود كه بر تلقي ما از ساختار فضازمان تأثير بگذارد و آن را تغيير دهد.
 

 مسئلة اساسي: شناخت ساختار فضازمان در كيهان اوليه. 4

توان ديد كه دو رويكرد هيومي و غيرهيومي هـر چنـد مسـيرهاي     با توجه به آنچه گفته شد مي
كننـد: شـناخت سـاختار     كنند، اما ما را به مسئلة مشتركي هـدايت مـي   تبيينيِ متفاوتي را طي مي

هـاي جديـدي    تواند متضمن كشف ويژگي فضازمان در كيهان اوليه. حل اين مسئلة مشترك مي
فضازمان شود كه در نتيجة آن فهم جديدي از سـاختار فضـازمان را نتيجـه دهـد.     براي ساختار 

 ايـن  در مـا گـذارد.   ساختاري كه از طريق فرضية گذشته بر تحول ديناميكيِ جهان ما تـأثير مـي  
آنهـا فـارغ از    ةدر هم ـ يمنشان ده تا پردازيم مي ها پردازي نظريه اين از هايي نمونه ذكر به بخش

 فضـازمان  ساختار شناخت مسئلة به منجرزمان  يكانپ ةمسئل تبيين يرهيوميغ يا يوميه يكردرو
  .است شده اوليه كيهان در

براي مثال به نظر پنروز تبيين آنتروپيِ پايين كيهان اوليه را بايـد در پرتـو نقـش گـرانش در     
ايـد يـك   كيهان اوليه جستجو كرد و با نظرية گرانش كوانتومي توضيح داد. قاعدتاً اين نظريـه ب 

. ممكن است اين ايراد (Penrose, 1989: 344–345; 350–353)نظريه نامتقارن نسبت به زمان باشد 
مطابقـت داشـته    'كلاسـيك '(نسبيت عام) در سطح  GTRوارد شود كه اين نظرية فرضي بايد با 

خود متقارن زماني است. به نظر پنروز راه كنـار زدن ايـن مشـكل ايـن      GTRكه  باشد، در حالي
را در خود جـذب كنـد و آن را بـه     (PH)است كه نظرية گرانش كوانتوميِ آينده فرضية گذشته 

عنوان چيزي خارجي در نظر نگيرد. به همين دليل فرضية گذشته براي پنروز يك شأن قـانوني  
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دارد. به عبارتي، درست است كه از نظر تاريخي يك جدايي و مرزي بين معادلات دينـاميكي و  
اي كه بـه   شديم، اما در نظريه ايم و بين اين دو تفاوت قايل مي (يا مرزي) قائل بودهشرايط اوليه 

دنبال آن هستيم بايد اين مرز و جدايي از ميان برداشته شود. اگر چنين شود، هم نظرية گـرانش  
كوانتومي  با نسبيت عام سازگار خواهد بود و هم به صورت طبيعـي فرضـية گذشـته را نتيجـه     

 14دطريق آن عدم تقارن مورد نياز بـراي تبيـين پيكـان زمـان حاصـل خواهـد ش ـ       دهد و از مي
.(Gołosz, 2021)  

كند به لحاظ نظـري درسـت اسـت،     به نظر روولي هر چند  سناريويي كه پنروز پيشنهاد مي
ناپذيري نيست. در واقع ما با اين مسئله مواجهيم كـه بـر مبنـايِ مـدل      ولي منشأ اصلي برگشت

ماده در جهان اوليه در حالت تعادلي است و بنابراين در حداكثر آنتروپي  شناسي ناستاندارد كيها
. اين امر در تنش ظاهري با فرضيةگذشته است كه متضـمن پـايين   (Weinberg, 2008)قرار دارد 

بودن آنتروپي در جهان اوليه است. روولي براي پـايين بـودن آنتروپـي در كيهـان اوليـه تبيينـي       
دهد. هر چند در تبيين او نيز گـرانش نقـش دارد، امـا ايـن نقـش در       ارايه مي متفاوت از پنروز

هايِ  سناريوي او براي تبيين آنتروپيِ پايينِ جهانِ اوليه متفاوت است. روولي تحت تأثير استدلال
  دهند، مخالف است. هايي كه وزن زيادي به نقش گرانش مي با تبيين (Earman, 2006)ارمن 

 خارجي نيروي تأثير تحت كه پيستوني و سيلندر از متشكل ساده مدل كي تحليل با روولي
 از تـر  سريع( زياد سرعت با است تعادل حالت در ابتدا در كه سيستمي اگر دهد مي نشان است،
 بر. كندمي ايجاد ناپذيريبرگشت و شود مي خارج تعادل حالت از شود منبسط) گرمايش زمان
 از پـس  اندكي جهان وضعيت اينكه دليل او مدل مطابق كه كند مي استدلال روولي قياس همين
 متغيـر  يـك  يـا ) scale factor( فـاكتوري  وجـود  شـد،  خـارج  تعـادل  از شدت به بزرگ انفجار

 ايـن . اسـت  حـاكم  فريدمن شناسي كيهان در فضا متحرك ناحيه هر حجم بر كه است ديناميكي
 يـك  فـاكتور  اين حسب بر روولي. است  پيستون و سيلندر مدل در »حجم« متغير شبيه فاكتور
 نتيجـة  حجـم  تغييـر  سـيلندر  و پيسـتون  مدل در كه تفاوت اين با. كند مي تعريف تعادلي مقدار
 كـنش  بـرهم  تـأثير  تحـت  فـاكتور  ايـن  تغييـر  ولي است، پيستون بر خارجي نيروي يك اعمال

 انفجـار  از بعد اوليه جهان انتروپيِ منشأ او نظر به. است جهان در ديگري متغيرهاي با ديناميكي
جهـان  دربـارة  را كليـدي  جنبـه  يـك  مدل ين. ااست تعادلي مقدار اين از شديد انحراف بزرگ 

 تعـادل  از را آن مـادة  محتـواي  فـاكتوري  چنين طريق از كيهاني سريع انبساط: كند مي بازنمايي
. آنچه در (Rovelli, 2019) است كيهان در فعلي ناپذيري برگشت غالب منبع اين و كند مي خارج

هـايي   خواهيم بر آن تأكيد كنيم اين است كه تببين او نيز متكي به مـدل  اينجا اهميت دارد و مي



  1401پاييز و زمستان ، 2، شمارة 12سال  ،فلسفه علم   202

 

كند؛ مانند انبسـاط   است شامل مفروضاتي كه به ساختار فضازمان در كيهان اوليه ارتباط پيدا مي
 دفعي كيهان اوليه.

زمان كه منتهـي بـه درك فضـازمان در كيهـان اوليـه       پيشنهاد ديگري در زمينة تبيين پيكان 
كند آن را  داند و در عين حال تلاش مي شود، از آنِ اليس است. اليس گذر زمان را واقعي مي مي

شـناختي توضـيح دهـد. بنـابراين پيكـان زمـاني كـه او دربـارة آن          بر حسـب واقعيـات كيهـان   
خصـوص پيكـان    هـاي زمـان، بـه    س پيكـان رسـد. الـي   كند، بنيادين به نظر نمي پردازي مي نظريه

ها متأثر از و در هماهنگي با يك پيكـان   داند و معتقد است اين پيكان ترموديناميكي را محلي مي
كنند. اين پيكان بزرگ مقياس هم از نظر او بايـد   شناختي ظهور پيدا مي مقياس كيهان زمان بزرگ

رضية گذشته را براي تبيين پيكان آنتروپـي  باشد. او ف از طريق گرانش كوانتومي ظهور پيدا كرده
شـناختي بـر ايـن     داند و معتقد است تا تأثير قيود پيكان زمانِ كيهان كننده نمي به قدر كافي تبيين

 است.هاي محلي بيان نشود، توضيح كاملي ارايه نشده پيكان

اده به نظر اليس اين وضعيت به بهترين وجه با يك جهان بلـوكي در حـال تكامـل نشـان د    
هاي محلي زمان (ترموديناميكي، الكتروديناميكي، گرانشي،  شود. در اين تلقي از جهان، پيكان مي

بـه نظـر    emerge)( شـوند.  موجي، كوانتومي، بيولوژيكي) مطابق با جهت زمان كيهاني ظاهر مي
اليس گذر زمان در مقياس كلان غيرقابل انكار است و ارتباط آن با ميكروفيزيك بايد مشـخص  

در سلسـله مراتـب    downward causation)( شود. اين ارتباط از طريق عليـت از بـالا بـه پـايين    
افتد. اين ارتباط با ميكروفيزيك، در سطح كوانتومي، از طريق فرايند تقليل  ساختار عليّ اتفاق مي

دهد كه در طي آن فرايند آينـده نـامعين بـه گذشـته قطعـي تبـديل        تابع موج كوانتومي، رخ مي
  .(Ellis & Drossel, 2020) شود يم

بـودن اميـد    emergence)(  در ديدگاه اليس و ديگراني كه به گرانش كوانتومي براي نوخاسته
تر از خود فضـازمان   تواند از چيزي بنيادياند، معلوم نيست كه چطور ساختار فضازمان ميبسته

تر از ساختار زمان باشـد.  نيادينتواند ببه صورت نوخاسته پديد آيد و چرا و چگونه گرانش مي
منـدي خـود سـاختار زمـان     شود، تبيين پيكان زمان يا جهت ها ديده ميآنچه در اين قبيل تبيين

نيست، بلكه تبيين اين است كه چرا ( به رغمِ وجود تقارنِ قـوانينِ بنيـادي نسـبت بـه وارونـيِ      
افتد. با ايـن حـال،   ند اتفاق ميم به صورت جهت» در زمان«زمان) توزيع چيزي (ماده يا انرژي) 

شناختي زمان شناختي پيكان كيهان كار اليس از اين جهت شايستة توجه است كه به لحاظ هستي
كند. اين ايده از اين جهت اهميت دارد كه پروژة تبيين  هاي محلي طرح مي را در تمايز با پيكان

گذشـته را بـه سـناريويي    بـرد و تبيـين بـر اسـاس فرضـية      منتاكولس را يك گام به جلـو مـي  
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زند. بنابراين در پروژة اليس نيز تبيين پيكان زمـان بـه بررسـي سـاختار      شناختي پيوند مي كيهان
 كند. فضازمان در كيهان اوليه ارتباط پيدا مي

است و بـه شـناخت ساختارفضـا      يك نمونه پيشنهاد ديگري كه براي پيكان زمان ارايه شده
مد، از آنِ اسمولين است. او بر لزوم تمايز زمان از فضا تأكيد دارد. به انجا زمان در كيهان اوليه مي

نظر اسمولين براي نمايش اين تمايز به رياضياتي نياز داريم كه بين زمان و فضا تفاوت بگذارد. 
 گويد: او مي

يعني زمان را بدون تبديل آن به  - زدگي درآورد  ما بايد راهي پيدا كنيم كه زمان را از يخ
توانم رياضياتي را تصور  اي براي انجام اين كار ندارم. نمي بازنمايي كنيم. من هيچ ايدهفضا 

 ,Smolin)اسـت   اي نمـايش ندهـد كـه انگـار در ابـديت يـخ زده       كنم كه جهاني را به گونه

2013:257).  

رود. او  اسمولين معتقد است جريان اصلي فيزيك در خصوص زمان مسير درسـتي را نمـي  
نشتين از اينكه در تلقي رايج زمان يك امر توهمي است همدل است و معتقد است با شكايت اي

و واقعيت زمان بـه فيزيـك   ) fundamentality( بايد اين مسير به نحوي اصلاح شود و بنيادينگي
هـاي رياضـيِ    در انديشة رايج را نتيجـة خلـط مـدل   » زمان«بازگردد. او ريشة توهمي انگاشتنِ  

فـرض متـافيزيكي  تسـريّ     دانـد. بـه نظـر او ايـن پـيش      اند) با واقعيت مي مانز انتزاعي (كه بي
رياضيات به فيزيك، ممكن است درست نباشد. اسمولين اميدوار است كـه در نظـر   » زمانيِ بي«

يعنـي مسـيري كـه     - شناسـي   گرفتن گرانش و وحدت مكانيك كوانتومي با فضازمان و كيهـان 
  .(Ibid)بتواند انقلابي در اين زمينه به بار آورد   - كند  رويكرد گرانش كوانتومي دنبال مي

مادلين نيز در بنيادين در نظر گرفتنِ زمان با اسمولين هـم عقيـده اسـت. بـه نظـر او مـا در       
ايـم كـه    فرض متافيزيكي بـوده  سازي و نمايش رياضي دنيايِ اطراف خود گرفتار اين پيش مدل

ها در نظـر نگـرفتيم. در    تمايزي در نمايش رياضيِ آنزمان نيز مانند فضا است و به همين دليل 
كه به نظر او، بر اساس شهود معمول ما، زمان داراي جهت است و بايد براي نمايش آن از  حالي

داشـته باشـد. او تـلاش    » منـدي  جهـت «گرفتيم كه نمايشي بـراي ايـن    مي  يك توپولوژي بهره
مندي داشته باشد   رفيتي را براي نمايش جهتاي پيشنهاد كند كه چنين ظ است كه توپولوژي كرده

كارگيري اين توپولوژي منجر به درك جديدي از فضازمان  . به نظر او به)Maudlin (2014)(نك: 
هر چند هنوز معلوم نيست كه با ايـن سـاختار جديـد     - شود كه با شهود ما سازگارتر است  مي

اه اسـمولين و مـادلين نيـز، بـه رغـم      توپولوژيكي با چه فيزيكي مواجه شـويم. بنـابراين ديـدگ   
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منـديِ زمـان در گـروِ برنامـة      رسد كه حـل مسـئلة جهـت    ها، در نهايت به اين نقطه مي تفاوت
 تر فضازمان است. تري در خصوص شناخت عميق پژوهشيِ اساسي

  
 گيري نتيجه. 5

زه گريزناپذير نمايي جهان بدانيم، تعامل نقادانة اين دو حو اگر هدف اصلي علم و فلسفه را واقع
15است.

دهد پرسش از اينكه بين علـم و متافيزيـك كـدام اولويـت دارنـد،       تاريخ علم نشان مي 
هـاي فيزيكـي در    بنـديِ مسـائل بنيـادي و تفسـير نظريـه      پرسش دقيقي نيست، زيـرا صـورت  

سازي و  ها و مدل دهد و از سوي ديگر، تحول ساختاري نظريه هاي متافيزيكي رخ مي چارچوب
هـاي علمـي و    خـورد. بسـياري از فعاليـت    هاي تجربي آنها در حيطة فيزيك رقـم مـي   ارزيابي

ها به تعبير  شود. اما اين پژوهش هاي فلسفي و متافيزيكي انجام مي پژوهشي بدون توجه به زمينه
پردازي دربارة مسائلي  كوهن عمدتاً در دورة علم عادي (متعارف) است. در مقابل، تأمل و نظريه

دهد. به عـلاوه برخـي مفروضـات     را در مسير تغييراتي انقلابي در تحول علم قرار ميبنيادي ما 
 و بنـدي  صـورت  در حتـي  تواننـد - فلسفي و متافيزيكي حـداقل بـه صـورت غيرمسـتقيم مـي     

 هـاي  آزمـون  يـا  اتـر،  سـاختار  كشف به مربوط هاي آزمون مانند( ها- آزمايش برخي دهي جهت
16يزيكي جديد را رقم بزنند.ف گيري- شكل زمينة و باشند مؤثر) بل قضية به مربوط مختلف

  

گرايانة افراطي بچسبيم، بايد بگوييم هر ادعاي متافيزيكي را تنهـا   اگر به يك رويكرد طبيعت
امـا چنـين     .17شـود  زماني بايد جدي گرفت كه بتوان نشـان داد چگونـه از فيزيـك نتيجـه مـي     

متـافيزيكي كـه همـان متافيزيـك      رويكردي فعاليـت علمـي را در يـك چـارچوب مشـخص     
را تحميـل   چارچوبي كه پارادايم جاري يـا علـم عـادي آن    - كند  شده است محصور مي طبيعي

هايي از تحـولات علمـي دانشـمنداني ماننـد فـارادي پـا را از ايـن         كه در برهه كند. در حالي مي
ك حــاكم بــود هــا فراتــر گذاشــتند و متــأثر از متــافيزيكي كــه متفــاوت از متافيزيــ چــارچوب

هستومندهاي جديدي مانند ميدان را ارايه كردند و قوانين قبلي را كـه در چـارچوب مكـانيكي    
شد، در چارچوبي جديد تفسير كردند. بدون فراروي از متافيزيـك زمانـه كـه     تفسير و تعبير مي

 هاي انقلابي ميسر نيست.  حتي ماكسول هم تا مدتي به آن چسبيده بود، برداشتن گام

صوص مسئلة پيكانِ زمان نيز اتخـاذ هـر يـك از دو رويكـرد هيـومي يـا غيرهيـومي        در خ
ها و پيشرفت علم كمـك كنـد، بـه     گيري نظريه تواند ثمربخش باشد به اين معنا كه به شكل مي

گرا، به تعبير كوهني، محصور  شرطي كه منجر به دعاوي نقدناپذير و نهايي نشود. رويكرد تقليل
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ست. اين رويكرد فراتر از آنچه پـارادايم كنـوني   ا normal science)( ة عاديدر پارادايم علم دور
توان انتظـار داشـت كـه فيزيـك دورة عـادي بـراي        رود. بنابراين نمي است نمي   مفروض گرفته

است، توضيحي  بندي شده اي كه اساساً خارج از چارچوب متافيزيكيِ مفروضِ آن صورت مسئله
گرايِ هيومي مسئلة پيكان زمان را در چارچوب متـافيزيكي   كرد تقليلباشد. به عبارتي روي داشته

ها  اين پاسخ 18گويد. كند و در همان چارچوب نيز به آن پاسخ مي بندي مي فيزيك رايج صورت
شـوند، زيـرا تغييـرات انقلابـي در علـم، همـراه بـا تغييـر          قاعدتاً منجر به تغييري انقلابي نمـي 

 هاي متافيزيكي است.  چارچوب

هـاي خـارج از چـارچوب     گرا ظرفيت بيشتري براي طرح ايـده  در مقابل، رويكرد غيرتقليل
هايي منتهي شـود كـه قابليـت     پردازي كند، با اين حال اين ريسك را دارد كه به نظريه فراهم مي

توانـد چـارچوبي بـراي     اقبال باشـد، مـي    ارزيابي تجربي را ندارند. اين نحوة نگرش اگر خوش
تـر در علـم    تر و بنيـادي  ائل آتي در فيزيك فراهم كند و منجر به تغييري عميقبندي مس صورت

هـاي متـافيزيكي بـاقي     شود؛ يا اينكه مانند بسياري از مسائل متافيزيكي همچنان در سطح نظريه
هاي متافيزيكي قدرت تبييني دارند، ولي قابليت ارزيـابي تجربـي    بماند. در اين سطح اين نظريه

ها را بايد از جهات ديگـري نقـد و    ناپذيرند. آن اين مستقيماً به لحاظ تجربي ابطالندارند و بنابر
ها در حل يا توضيح مسئلة موردنظر و سازگاري با  ها را بايد از جهت قدرت آن ارزيابي كرد. آن

 مفروضات متافيزيكيِ ديگر، به توضيحي كه آمد، بررسي كرد.

 يـك ممكن اسـت بـه    گرا يرتقليلغ يكردكه تنها رو شود ينم يجهفوق لزوماً نت يحاتاز توض
ممكـن اسـت    گـرا  يلتقل يكرددر رو ها يهنظر يدر علم منجر شود. تحول ساختار يانقلاب يجةنت

 يبـه سـادگ   يمقبولِ كنـون  يزيكيآن در چارچوب متاف يرِامكان تعب يگركه د يردچنان صورت گ
را در همان چارچوب  فارادي ميدانِ ظريةنتلاش كرد كه  يارنمونه ماكسول بس ينباشد. برا يسرم

  ماده انگاشتن يكي مانند فارادي، ديدگاه اساسيِ هاي جنبه از برخي اوكند.  يرتفس يوتنين يكمكان
جنبه از  ينا كه ياساساً متفاوت در نظر گرفت. در حال ياتيرا كنار گذاشت و آن دو هو  ميدان و
 :Berkson, 2014). بـود  جديـد  ميـدان  نظرية و او كشفيات جهت در مهمي قدم يفاراد يشةاند

116-117, 127; Harmann, 1982: 84)رويكـرد  دو بـا  ابتـدا  چنـد  هر ماكسول و فارادي ين. بنابرا 
به بسط ضدنيوتني فلسفة يگريو د نيوتني مكانيكيِ فلسفةسازگار با  يكي(  متافيزيكي متفاوت (

شناسـي   انة اين دو در نهايت منجر به هسـتي نظرية الكترومغناطيس پرداختند، ولي همكاري نقاد
 بود.» ميدان«جديدي براي فيزيك شد كه شامل هويت جديدي به نام 
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بودنِ پيكان آنتروپـي   رسد كه برنامة پژوهشي هيومي به دليل احتمالاتي از يك سو به نظر مي
مندي زماني ارايه كند و اين ربطـي بـه    هنوز نتوانسته است توضيحي غيراحتمالاتي براي جهت

 ينكـه ا يگـر د نكتـة تلقي ما از قوانين ندارد. به علاوه، خود فرضية گذشته نيازمند تبيـين اسـت.   
 يحتوض ـ يگرانش كوانتـوم  يساختار زمان را بر مبنا كنند يكه تلاش م يكردهاييرو ينب يقتواف

روشـن   يزيـك هم هنوز ارتبـاطش بـا ف   يوميه يرغ يپژوهش ةدهند وجود ندارد. در مقابل برنام
 اسـت  كـرده   تـلاش  زمـان  بـراي  جديـد  توپولـوژي  يك پيشنهاد با ينهر چند مادل مثلاً. يستن

 يساختار زمان يك ياضياتير يشحد صرفاً نما ينحال در ا ينبا ا بردارد، زمينه اين در هايي گام
هنوز معلوم نيست كه ما با اين ساختار جديد توپولوژيكي با  ي، ولاست كرده ارايهمند را  جهت

 چه فيزيكي مواجه خواهيم شد. 

راي حل بخشي از فعاليت فلسفي معطوف به ارزيابي اولويت و شايستگي مسائلي است كه ب
رسد كه با وجـود تمـايزات    كنيم. با توجه به توضيحاتي كه ارايه شد، به نظر مي ها تلاش مي آن

اساسيِ دو برنامه پژوهشي هيومي و غيرهيومي در بين مسائل مختلف مرتبط بـا مسـئلة پيكـان    
  زمان، مسئلة شناخت ساختار فضازمان در كيهان اوليه اولويت اساسي دارد . 

  
ها نوشت پي

 

؛ 1395پيكان زمان به زبان فارسي و منابع مربوطه نـك: (بـاردون،    براي يك آشنايي مروري با مسئلة .1
 ).1399فتحعليان و منصوري، 

2 .Humean Mosaic يكينومولـوج  يـا  متـافيزيكي  يهـا  ضـرورت  بـه  قائـل  قـوانين  بـه  هيـومي  ديدگاه 
nomological ها فكت از الگوهايي يا ها توزيع از بيش قوانين چيزي ديدگاه اين در. نيست قوانين براي 

 فضـازمان  در...  و ميـدان  و ذرات ماننـد  هويـاتي  بـين  اي مقوله هايِ ويژگي و روابط يا) امورواقع يا(
  .گويند مي 'يوميه كييموزا' اصطلاحاً هاعيتوز يا الگوها اين به. نيستند

در آن  اسـت كـه    بـرادران كـوئن گرفتـه    'Serious Man'را از فيلم  'Mentaculus'  "منتاكولس"لوئر نام  .3
 نامد. مي "منتاكولس"است كه آن را  'نقشه احتمالاتي جهان'شخصيتي در حال كار بر روي 

 فرضية گذشته به انحاء مختلفي بيان شده است. براي نمونه نك: .4

 (Boltzmann, 1964; Uffink, 2007; Feynman, 1965; Goldstein 2001; Albert, 2000) 
 .(Earman 2006; Wallace, 2011)دربارة تعبير و تفسير آن نك:  در خصوص نقدهاي وارد به آن و بحث

 ,Winsbergشوند در مراجـع زيـر ببينيـد:     هايي را كه در رابطه با تلقي ترموديناميكي مطرح مي چالش .5

2004; Parker, 2005; Earman, 2006. 
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هاي  براي استدلال .(Loewer, 2004; 2001) نك:به طور خاص در رابطه با تلقي بهترين سيستم لوئيسي  .6
 (Frigg, 2008; 2010; Winsberg, 2008)  نك:عليه آن 

 ;Weinberg, 1993) ;(North 2011: 20) ;(Penrose, 1989: 317-322; 2005, ch. 27) بـه كنيد  نگاه .7

2008: 73). 
مقالـه پيشـنهاد   لازم به ذكر است كه بولتزمن، غير از فرضية گذشته، تصوير دومـي را نيـز در همـان     .8

داند. در تصوير دوم، قانون دوم براي كل جهان معتبـر نيسـت و صـرفاً بـه      كند و آن را ممكن مي مي
  اي كه از قضا ما در آن قرار داريم، برقرار است. صورت موضعي، در ناحيه

در فضاي شود،  اي مي هاي مكاني نسبتاً توده به عبارت ديگر، چنين حالتي با اينكه در فضاي موقعيت .9
 شود. تكانه پخش مي

ها  اي شدن كه  منجر به تشكيل ستاره گرچه كاملاً يكنواخت هم نبوده است. براي شروع فرايند توده. 10
 لازم است.  ها و غيره شود،  قدري نايكنواختي و كهكشان

 Goldsteinنـك:  ضرورت اراية توضيحي براي حالت اوليه از سوي بسياري مورد تأكيد بوده است.  .11

(2001); Sklar (1993, 309-318); Callender (1998, 2004a,b); North, (2002).  
كند كه شايد بتوان تبييني ديناميكي براي اين ارايـه داد كـه چـرا حالـت اوليـه       پنروز استدلال مي
اوليه  اند حالت كرول و چن هم تلاش كرده Penrose (1989, ch.28; 2005b, ch.7) نامحتمل نيست؛ نك:

 ;Carroll & Chen, 2004, 2005)را با استفاده از ساختار بزرگ مقياس جهان چندگانـه توضـيح دهنـد    

Carroll, 2008). 
مند را براي چنـين منظـوري ابـداع     جهت است كه مباني هندسي يك توپولوژيِ  مادلين تلاش كرده .12

 .Maudlin (2014)كند. نك: 

) بر اين نكتـه تأكيـد كردنـد فلسـفه     Lakatos, 1970) و لاكاتوش (Popper, 1959طور كه پوپر ( همان. 13
 ,Gołosz( در نيـز  علم بر متافيزيك تأثير از هايي نمونه. است  بوده علم براي كلي هاي  هميشه منبع ايده

 basicمتافيزيـك پايـه (   بگـذارد،  تـأثير  علـم  بـر  توانـد  مـي  كه متافيزيكي آنجا در است،  ) آمده2011

metaphysics) شود و از متافيزيك تفسـيري  ناميده مي (interpretative metaphysics  شـود.   ) متمـايز مـي
 در علمي هاي  هاي تفسيرِ نظريه عنوان اثر تلاش متافيزيك تفسيري يعني متافيزيكي كه ممكن است به

 .شود  گرفته  نظر

م در ايـن راسـتا صـورت    هايي ه دانان با چنين فرضي موافق نيستند، اما تلاش هر چند همه فيزيك. 14
ارايه  Causal Dynamical Triangulation (CDT) اي با عنوانِ مثلث ديناميكي علي است. مثلاً نظريه گرفته
است كه در آن فضازمان داراي يك پيكان دروني براي زمان است و اين ظرفيـت را دارد كـه بـا     شده

هايي منشأ  رسد چنين نظريه ل به نظر نميكمك آن بتوان بين علت و معلول تمايز قايل شد. با اين حا
كننـد كـه    را ويژگيِ بنيادينِ فضـازمان تلقـي مـي    عدم تقارن زمان را توضيح دهند؛ بلكه در نهايت آن

. حتي در اين صورت اين مسـئله  (Gołosz, 2017) تر نتيجه گرفت توان آن را از يك نظرية بنيادي نمي
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بنـدي   دي بنيادين براي زمان در ساختار فضازمان صـورت من كردنِ اين جهت آيد كه با لحاظ پيش مي
 .(Ambjørn et al, 2008a, b)كند. در خصوص اين نظريه نك:  قوانين فيزيك چه وضعيتي پيدا مي

 ,Agassi ; 1400زاده،  در خصوص اهميت تعامل فيزيك و متافيزيـك نـك: (منصـوري و كرباسـي    . 15

1975( 

هايي  و دربارة زمينه )Agassi, 1975( منجر به فيزيكي جديد شود نك:تواند  دربارة اينكه متافيزيك مي. 16
هاي فلسفي كـه   )؛ دربارة زمينهMaxwell, 1878هاي مربوط به كشف اتر شد، نك: ( كه منجر به آزمون

 .(Maudlin 2011)هاي مربوط به آن شد، نك:  منجر به اراية نامساوي بل و آزمايش

 .(Ladyman & Ross, 2007: 30)براي چنين ديدگاهي نك: . 17

مندي زمان با پيكـان ترمودينـاميكي كـه     براي مثال ممكن است توضيح رويكرد هيومي براي جهت. 18
  .(Esfeld, 2006)كننده نباشد  احتمالاتي و آماري است حتي در پارادايم فيزيك رايج به قدر كافي قانع

  
 نامه كتاب

  نشر كرگدن. آرا، ح. ). تاريخچة فلسفة زمان. مترجم: اميري1395باردون، آ. (

عدم تقارن ترموديناميكي زمـان و فرضـية گذشـته بـراي كيهـان      «). 1399فتحعليان، ن. و منصوري، ع. (
 .193- 171): 19(10. . فلسفه علم»اوليه

 .فلسـفي  هـاي  پـژوهش  ».نقش و اهميت متافيزيك براي علـم « .)1400زاده، ا. ( كرباسي و وري، م.منص
37)15 :(20 -41.  

 
Ambjørn J, Jurkiewicz J, Loll R. (2008a). “The self-organizing quantum universe”. Sci Am. Jul; 

299(1):42-9. doi: 10.1038/scientificamerican0708-42. PMID: 18623963. 

Ambjørn J, Görlich A, Jurkiewicz J, Loll R. (2008b). "Planckian birth of a quantum de sitter 

universe". Phys Rev Lett. Mar 7;100(9):091304. doi: 10.1103/Phys Rev Lett.100.091304. 

Epub 2008 Mar 7. PMID: 18352693. 

Agassi, J. (1975). "Scientific Problems and Their Roots in Metaphysics," in Science in Flux: 

Boston Studies in the Philosophy of Science, Springer, Dordrecht. 

Albert, D. (2000). Time and chance. Cambridge, MA: Harvard University Press. 

Arthur, R. T. (2019). The Reality of Time Flow. Springer International Publishing. 

Berkson, W. (2014). Fields of Force: The Development of a World View from Faraday to 

Einstein. Routledge. 

Bergson, H. (1944). Creative Evolution. Trans. by Arthur Mitchell. New York: Random House. 



 209   )عليرضا منصوريو نرگس فتحعليان ( ... يفلسف يپژوهش ةاز دو برنام يابيارز يك

 

Boltzmann, Ludwig (1964). Lectures on Gas Theory. Berkeley: University of California Press. Tr. 

S. G. Brush. Originally published in German in 1896. 

Boltzmann, L. (1896). 'On Zermelo's Paper "On the mechanical explanation of irreversible 

processes". In S. Brush (Ed.), Kinetic Theory, Vol. 2 – Irreversible Processes. Pergamon. 

Bricmont, J., (1995). “Science of Chaos or Chaos in Science?,” Physicalia Magazine, 17/3–4: 

159–208. 

Broad, C. D. (1938). Examination of McTaggart’s Philosophy.Cambridge University Press, 

Cambridge. 

Callender, C.  (2004a). “Measures, Explanation and the Past: Should ‘Special’ Initial Conditions 

Be Explained?” British Journal for the Philosophy of Science 55, 195–217. 

Callender, C. (2004b). “There is no puzzle about the low-entropy past”. In C. Hitchcock (Ed.), 

Contemporary debates in philosophy of science (pp. 240–255). London: Blackwell. 

Callender, C. (2011). “Thermodynamic Asymmetry in Time”, The Stanford Encyclopedia of 

Philosophy (Winter 2016 Edition), Edward N. Zalta (ed.), URL = 

<https://plato.stanford.edu/archives/win2016/entries/time-thermo/>. 

Carroll, S. M. (2008). “DoesTime Run Backward in Other Universes?” Scientific American. 

298N6, 26-33 [arXiv:0811.3772 [gr-qc]]. 

Carroll, S. M., Chen, J. (2004). “Spontaneous Inflation and the Origin of the Arrow of Time.” 

URL hep-th/0410270. 

Carroll, S. M., Chen, J. (2005). “Does Inflation Provide Natural Initial Conditions for the 

Universe?” URL gr-qc/0505037. 

Chen, E. K. (2020), The Past Hypothesis and the Nature of Physical Laws, Forthcoming in Barry 

Loewer, EricWinsberg, and BradWeslake (eds.), Time’s Arrows and the Probability Structure 

of the World, Harvard University Press. 

Earman, J. (2006). “The “Past Hypothesis”: Not even false”. Studies in History and Philosophy of 

Modern Physics 37 (3):399-430. 

Eddington, A. S. (1929). The Nature of Physical World. Macmillan, New York: Cambridge 

University Press, Cambridge. 

Ellis, G. F. R. (2006). “Physics in the real universe: time and spacetime”. Gen. Relativ. Gravit. 

38, 1797–1824. 

Ellis, G. F. R. (2014). “The Evolving Block Universe and the Meshing Together of Times”. 

Annals of the New York Academy of Sciences 1326(1): 26–41. 

https://arxiv.org/pdf/1407.7243. 

Ellis, G. F. R., & Drossel, B. (2020). “Emergence of time”. Foundations of Physics, 50(3), 161-

190. https://doi.org/10.1007/s10701-020-00331-x 



  1401پاييز و زمستان ، 2، شمارة 12سال  ،فلسفه علم   210

 

Esfeld M. (2006), Popper on Irreversibility and the Arrow of Time in Ian Jarvie, Karl Milford and 

David Miller (eds.): Karl Popper: A centenary assessment. Volume III: Science and social 

science. Aldershot: Ashgate Spring 2006. 

Farr, M. (2022). “What’s so special about initial conditions? Understanding the past hypothesis in 

directionless time.” In Rethinking the Concept of Law of Nature: Natural Order in the Light 

of Contemporary Science (pp. 205-224). Cham: Springer International Publishing. 

Feynman, Richard (1965). The Character of Physical Law. Cambridge, Mass.: MIT Press. 

Frigg, R. (2008). “Chance in Boltzmannian Statistical Mechanics”, Philosophy of Science, 75, 

Volume 5, pp. 670-681. Doi: 10.1086/594513. 

Frigg, Roman. (2009). “Typicality and the Approach to Equilibrium in Boltzmannian Statistical 

Mechanics.” Philosophy of Science 76:997–1008. 

Frigg, R. (2010). “Probability in Boltzmannian Statistical Mechanics.” In Gerhard Ernst and 

Andreas Hüttemann, eds., Time, Chance and Reduction: Philosophical Aspects of Statistical 

Mechanics, pp. 92–118. Cambridge University Press. 

Goldstein, S. (2001). “Boltzmann's approach to statistical mechanics,” in J. Bricmont; D. Durr; 

M. Galavotti; F. Petruccione& N. Zanghi, ed., In: Chance in Physics: Foundations and 

Perspectives, Springer, Berlin, p. 39. 

Goldstein, S. (2012). Typicality and notions of probability in physics. Probability in physics, 59-

71. 

Goldstein, S., & Lebowitz, J. (2004). “On the (Boltzmann) entropy of nonequilibrium systems”. 

Physica D, 193, 53–66 Gołosz, J. (2011). Science, Metaphysics, and Scientific Realism. Pol. 

J. Philos., Volume 5, pp. 27-45. 

Gołosz, J., 2011. “Science, Metaphysics, and Scientific Realism”. Pol. J. Philos., Volume 5, pp. 

27-45. 

Gołosz, J. (2020). “In Defence of a Dynamic View of Reality”. An anthology of philosophical 

studies, Volume 14, pp. 35-47. 

Gołosz, J. (2021). “Entropy and the Direction of Time”. Entropy, 23, 388. 

Gołosz, J. (2017). “The Asymmetry of Time: A Philosopher’s Reflections”. Acta Phys. Pol. B, 

48, 1935–1946. (p.1940) 

Greene, B. (2004). The Fabric of the Cosmos: Space, Time, and the Texture of Reality. New 

York: Knopf. 

Harmann, P. (1982). Energy, Force and Matter. Cambridge: Cambridge Univ. Press. 

Ladyman, J., Ross, D. (2007). Every Thing Must Go: Metaphysics Naturalized, Oxford 

University Press.  

Lakatos, I. (1970). “Falsification and the Methodology of Scientific Research Programmes”. In I. 

Lakatos, & A. Musgrave, (eds.), Criticism and the Growth of Knowledge. Cambridge: 

Cambridge University Press. 



 211   )عليرضا منصوريو نرگس فتحعليان ( ... يفلسف يپژوهش ةاز دو برنام يابيارز يك

 

Loew, C. (2018). "Fundamentality and time’s arrow." Philosophy of Science 85.3 (2018): 483-

500. 

Loewer, B. (2001). “Determinism and Chance.” Studies in History and Philosophy of Modern 

Physics 32, 609–620. 

Loewer, B . (2012). "Two accounts of laws and time." Philosophical studies 160.1 : 115-137.  

Maudlin, T. (2007a). The metaphysics within physics. Oxford University press. 

Maudlin, T. (2007b). “What Could Be Objective about Probabilities?” Studies in History and 

Philosophy of Science B 38:275–91. 

Maudlin, T. (2011). Quantum non-locality and relativity: Metaphysical intimations of modern 

physics. John Wiley & Sons. 

Maudlin, T. (2014). New Foundations for Physical Geometry: The Theory of Linear Structures. 

Oxford University Press. 

Maxwell, J. C. (1878). Ether, Britannica, 9th edition. 

North, J. (2002). “What is the Problem about the Time-Asymmetry of Thermodynamics?—A 

Reply to Price.” British Journal for the Philosophy of Science 53, 121–136. 

North, J. (2011). Time in thermodynamics. The oxford handbook of philosophy of time, 312-350. 

Parker, D. (2005). “Thermodynamic Irreversibility: Does the Big Bang Explain What It Purports 

to Explain?” Philosophy of Science (Proceedings) 72, 751–763. 

Penrose, R. (1989). The Emperor’s New Mind. Oxford: Oxford University Press.  

Penrose, R. (2005) The Road to Reality: A Complete Guide to the Laws of the Universe. Alfred 

A. Knopf, New York. 

Popper, K. R. (1959). The Logic of Scientific Discovery. Hutchinson: London. 

Popper, K. (1983). Metaphysics and Criticizability. In D. Miller, & D. Miller (Ed.), A Pocket 

Popper, K. (2005). Popper Selections (pp. 209-219). Glasgow: Fontana Press.The Road to 

Reality. New York: Knopf. 

Popper, K. R. (1979). Objective knowledge: An evolutionary approach. Oxford: Clarendon press. 

Price, H. (1996). Time’s Arrow and Archimedes’ Point: New Directions for the Physics of Time, 

New York: Oxford University Press. 

Price, H. (2002a). “Boltzmann’s Time Bomb.” British Journal for the Philosophy of Science 53, 

83–119. 

Price, H. (2002b). “Burbury’s Last Case: The Mystery of the Entropic Arrow.” In Craig 

Callender, ed., Time, Reality and Experience, pp. 19–56. Cambridge University Press. 

Price, H. (2004). “On the Origins of the Arrow of Time: Why There is Still a Puzzle about the 

Low-Entropy Past.” In Christopher Hitchcock, ed., Contemporary Debates in Philosophy of 

Science, pp. 219–239. Oxford: Blackwell. 

Rovelli, C. (2019). "Where was past low-entropy?." Entropy 21.5: 466. 



  1401پاييز و زمستان ، 2، شمارة 12سال  ،فلسفه علم   212

 

Sklar, L. (1993). Physics and chance: Philosophical issues in the foundations of statistical 

mechanics. Cambridge University Press. 

Sklar, L. (2005). “Physics and the Direction of Time”. In Encyclopedia of Philosophy, 2nd ed.; 

Borchert, D.M., Ed.; Thomson Gale: Detroit, MI, USA; New York, NY, USA. 

Smolin, L. (2013). Time Reborn: From the Crisis in Physics to the Future of the Universe; 

Houghton Mifflin Harcourt: Boston, MA, USA, p. 257. 

Uffink, J. (2007) “Compendium to the foundations of classical statistical mechanics”, in 

Handbook for the Philosophy of Physics, J. Butterfield and J. Earman (eds.), Amsterdam: 

Elsevier, pp. 924–1074. 

Wallace, D. (2011). The logic of the past hypothesis. In Barry Loewer, Eric Winsberg & Brad 

Weslake (eds.), Currently-unnamed volume discussing David Albert's "Time and Chance". 
Weinberg, S. (1993). The first three minutes: a modern view of the origin of the universe. basic 

books. 

Weinberg, S. (2008). Cosmology; Oxford University Press: Oxford, UK, 1993; 

Winsberg, E. (2004). “Can Conditioning on the “Past Hypothesis” Militate Against the 

Reversibility Objections?” Philosophy of Science (Proceedings) 71, 489–504. 

Winsberg, E. (2008). “Laws and Chances in Statistical Mechanics.” Studies in History and 

Philosophy of Modern Physics 39, 872–888. 


