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Abstract 

Lee Smolin sees modern cosmology in crisis in explaining phenomena as the result of 
using a special methodology called "the Newtonian schema". According to the 
Newtonian schema, the world is like a computer that receives its initial conditions as 
inputs, and then the governing rules, in terms of differential equations with respect to 
time, produce its subsequent states as outputs. He considers it necessary to abandon this 
schema to overcome the crisis. However, he has not proposed an alternative. As far as I 
know, the only available alternative is provided by Ken Wharton. He considers the 
"Lagrangian schema" to be an appropriate alternative to the Newtonian schema. The 
Lagrangian schema is a holistic approach that denies the mentioned algorithmic 
understanding of the world. This article aims to examine Smolin's criticisms and 
Wharton's proposal. We will argue that although its advantages over the Newtonian 
schema, the Lagrangian schema cannot be favorable to Smolin. 
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  1402 پاييز و زمستان، 2، شمارة 13نامة علمي (مقالة پژوهشي)، سال  دوفصل

 وارة لاگرانژي: وارة نيوتني در برابر طرح طرح
  وارة نيوتني بررسي انتقادات اسمولين و وارتون بر طرح

  *محمدابراهيم مقصودي
  **سيد علي طاهري خرم آبادي

  چكيده
 كـارگيري  بـه  معلـول  داند كه مي ها پديده تبيين در بحراني دچار را جديد شناسي اسمولين كيهان

 جهان واره طرح اين مبناي بر. نامد مي »نيوتني وارة طرح« را آن او كه است خاصي شناسي روش
 آن بر حاكم قوانين و كند مي دريافت  عنوان ورودي شرايط اوليه را به كه است اي رايانه همچون
 بـراي  را واره طـرح  ايـن  كنارگذاشتن او. كنند مي توليد  خروجيعنوان  هاي بعدي را به وضعيت

 مطـرح  نيز جايگزيني حال عين در اما داند؛ مي ضروري جديد شناسي كيهان هاي بحران از عبور
 را» لاگرانـژي  وارة طـرح « او. است شده وارتون ارائه توسط موجود جايگزين تنها. است نكرده

 رويكـردي سراسـري و   لاگرانـژي  وارة طـرح . دانـد  نيوتني مي وارة طرح براي مناسبي جايگزين
 .نيسـت  صـحيح  قـوانين طبيعـت   از متداول گونة الگوريتم برداشت آن ذيل كه است گرايانه كل

 مقالـه  ايـن  لحاظ متافيزيكي نادرست از جهان است. هـدف  رايانة كيهاني تصويري كارامد اما به
 اسـتدلال خـواهيم كـرد كـه گرچـه      .است وارتون پيشنهاد و اسمولين انتقادات بررسي و شرح
 مطلـوبِ  چندان تواند نمي اما است، مبرا نيوتني وارة طرح اشكالات برخي از وارة لاگرانژي طرح

 .باشد اسمولين
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   مقدمه. 1
از  1اي، گذاران نظريـة گـرانش كوانتـومي حلقـه     فيزيكدان برجسته و يكي از بنيانلي اسمولين، 

شناسي جديد را دچار بحراني در تبيين  شناسي جديد است. او كيهان شدة كيهان منتقدين شناخته
داند. به عقيـدة او ايـن بحـران معلـول      هاي ما مي ترين پرسش ها و پاسخ به برخي از مهم پديده

 Smolin(نـك.  » وارة نيوتني طرح«شناسي خاصي در فيزيك است كه او آن را  كارگيري روش به

نامد. بر مبناي ايـن   ) ميUnger and Smolin 2015و  Smolin 2015(نك. » پارادايم نيوتني«) يا 2009
كند و قوانين حاكم بر آن  هايي را دريافت مي اي است كه ورودي واره جهان همچون رايانه طرح

هاي اين ماشين محاسبة كيهاني وضعيت اوليه، يا به زبان  كنند. ورودي توليد مي هايي را خروجي
هـاي   هاي آن وضـعيت  ، جهان در لحظة آغاز و خروجي»شرايط اولية«دانان  آشناتر براي فيزيك
وارة نيـوتني   كـارگيري طـرح   هاي بعدي هستند. از منظر اسمولين، همين به بعدي جهان در زمان
نبـودن زمـان يـا بـاور بـه وجـود        رايج اما نادرستي همچون باور به واقعي است كه به باورهاي

هاي  واره را براي عبور از بحران ) انجاميده است. او كنارگذاشتن اين طرحmultiverseچندجهاني(
داند؛ اما در عين حال جايگزيني را نيز مطرح نكرده است. تنهـا   شناسي جديد ضروري مي كيهان

دان برجستة كوانتومي، ارائه شده است. او چيزي را  كن وارتون، فيزيكجايگزين موجود توسط 
 كـم  داند، دست وارة نيوتني مي ناميده است جايگزين مناسبي براي طرح» وارة لاگرانژي طرح«كه 
  كوانتومي.  جهان توصيف در

 خواهيم هدف اين مقاله شرح و بررسي انتقادات اسمولين و پيشنهاد وارتون است. استدلال
 معضـلات مغالطـة   بـه  وارة نيـوتني،  لاگرانژي، برخلاف طرح وارة كارگيري طرح ) به1( كه: كرد

 بـه  نيـوتني  وارة طـرح  از نگرش ) تغيير2نيست. ( شناختي دچار و دوراهي كيهان شناختي كيهان
 در كـه  رسـد  مـي  نظر به از منظر اسمولين به اندازة كافي اساسي نيست زيرا لاگرانژي وارة طرح
شـود، كـه از نظـر     و چندجهاني واقعي دانسـته  غيرواقعي تواند مي زمان نيز لاگرانژي وارة طرح

 چـارچوب  در كـه  اسـت  محتمـل  ) كـاملاً 3وارة نيـوتني هسـتند. (   اسمولين نقاط ضعف طرح
 بـه  دادن پاسـخ  باشند كـه  دار معني هايي وارة نيوتني پرسش همچون طرح نيز لاگرانژي وارة طرح
 برخـي  بـا  گرچه لاگرانژي وارة نباشد. بنابراين، طرح پذير امكان واره وب آن طرحها در چارچ آن

از  نيـز  را اسـمولين  مهـم  انتظـارات  از برخـي  امـا  نيسـت،  رو روبـه  نيوتني وارة طرح مشكلات
  .كند نمي جايگزين مطلوب آن برآورده

به بررسي انتقـادات اسـمولين    5تا  2هاي  ترتيب است: بخش بندي اين نوشتار بدين سازمان
بـه نقـد مهـم وارتـون بـه       6وارة نيوتني اختصاص دارد. بخـش   شناسي جديد و طرح به كيهان
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) Anthropocentrismمحـوري(  وارة نيوتني را مصـداق انسـان   پردازد؛ او طرح وارة نيوتني مي طرح
عنوان رويكرد رقيـب و جـايگزين پيشـنهادي     وارة لاگرانژي به به معرفي طرح 7داند. بخش  مي

وارة لاگرانژي نسبت به  به ارزيابي مزاياي طرح 8وارة نيوتني اختصاص يافته است. بخش  طرح
بنـدي و   به جمع 9پردازد. نهايتاً بخش  وارة نيوتني از جهت برآوردن انتظارات اسمولين مي طرح
  ص دارد.گيري اختصا نتيجه
  

  بحراني در فيزيك و لزوم بازنگري در معناي قانون طبيعي 2
اسمولين به بروز بحراني در فيزيك اشاره كرده است كه ناظر به عدم موفقيت در تبيـين علمـي   

شناسـي و نيـز عـدم اتحـاد و      برخي موارد مدل استاندارد ذرات بنيادي و مدل استاندارد كيهـان 
  دارد كه ت. او  بيان مييكپارچگي آن دو با يكديگر اس

روي بيشتر نسبت به [مدل استاندارد ذرات بنيادي و مـدل   بحران به دليل ناتواني ما در پيش
هـا   شناسي] و ارائة تصويري يكپارچه از فيزيك و يا تبيين عناصر اين مـدل  استاندارد كيهان
شـناختي   يكشند كـه از جهـت عقلانـي يـا زيبـاي      ها جهاني را به تصوير مي است. اين مدل

طـور   غيرطبيعي است و هركدام مشتمل بر فهرست بلندي از پارامترهايي هستند كه بايد بـه 
خواني داشته باشـند. پيشـنهادهاي زيـادي     ها هم شده باشند تا با آزمايش بسيار ظريفي تنظيم

براي توضيح مقادير اين پارامترها ارائه شده است كه هيچكـدام تـاكنون توفيـق نيافتـه انـد      
)Unger and Smolin 2015, 354.(  

  شود كه  او متذكر مي
ها معطوف كنيم، بحراني در كار نيست. ... بـه كمـك نسـبيت     اگر توجه خود را تنها به داده
سازي كنيم. ... بحران  توانيم مشاهدات را مدل هاي كوانتومي مي عام استاندارد و نظرية ميدان

هـا را تبيـين    سازي برويم و داده فراتر از مدلكنيم  دهد كه تلاش مي زماني خود را نشان مي
دهـيم و تـلاش    طلبي خـود را ارتقـاء مـي    شويم كه جاه رو مي كنيم. ... زماني با بحران روبه

اي دربارة كل جهان دسـت يـابيم    كنيم به نظريه كنيم تا از توصيف جهاني كه مشاهده مي مي
)Unger and Smolin 2015, 360.(تاكيدها از ما است .  

نابراين روشن است كه مقصود او از بحران، بحراني در تبيين است. از همـين روي، بـراي   ب
بـازنگري  » قـانون طبيعـي  «و » تبيين علمي«تا در مفاهيم  بيند ضروري مي غلبه بر اين بحران، او

   Unger and Smolin 2015(.2و  Smolin 2009; 2015(نك.  كند
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هـاي مـا در    يافتـه  متأثر ازما از قوانين طبيعي فهم  چگونهنقطة شروع او اين پرسش است: 
، كـل جهـان را مـورد بررسـي قـرار      آن ؟ ما در آزمايشگاه، بنا به تعريـف بوده استآزمايشگاه 

» قـانون طبيعـي  «براي آنكه  و 3كنيم را بررسي مياز جهان  اي كوچك دهيم؛ بلكه زيرسامانه نمي
هـاي ديگـر و در    آن را بارها و بارها، در زمانتوان  كنيم كه مي يابيم، فرض ميدررا حاكم بر آن 

كه اجـزاي  است در حالي . اين تكرارها گاه هاي ديگر، بر پا كرد و آزمايش را تكرار نمود مكان
. الگويي كه در همة ايـن  دهيم قرار ميهر بار متفاوت را ثابت ولي پيكربندي اجزاء  سامانه را آن

شرايط «را به تفاوت در  ي حاصلها  ناميم و تفاوت مي »قانون طبيعي«ها برقرار بماند را  وضعيت
  دهيم.  نسبت مي» اوليه

قـانون  «دو مفهـوم  اين نوع از بررسي است كه امكان تمايزگذاري قـاطع ميـان   در حقيقت، 
آورد. اين تمايز به يكي از پركـاربردترين مفـاهيم فيزيكـي     را فراهم مي» شرايط اوليه«و » طبيعي

هـا يـا    همـة حالـت  هندسـي  فضـاي   ) كهState space (»ها حالتفضاي «وم انجامد، يعني مفه مي
اي در اين  هاي ممكن سامانه است. از اين منظر قوانين حركت تحول سامانه را از نقطه وضعيت

واره  طـرح «كنند. اسمولين اين رويكـرد را   فضا، موسوم به شرايط اوليه، به نقاط ديگر متعين مي
واره مبتنـي   نامد. اساس اين طـرح  يا رويكرد نيوتني به تبيين علمي مي »نيوتنيپارادايم «، »نيوتني
  است بر

تـوان از   اي از جهان و منزوي فرض كردن آن تاحـدي كـه مـي    كردن زيرسامانه مشخص. 1
 نظر كرد؛ بستان آن با محيط پيرامونش صرف بده

 هاي ممكن آن سامانه؛ و كردن فضاي حالت مشخص. 2

  وة تحول سامانه در زمان.كردن نح مشخص. 3
 Unger and» (شناسي استاندارد فيزيك روش«اين سه گام در كنار يكديگر، به بيان اسمولين، 

Smolin 2015, 373دهند.  ) را شكل مي  
كنـد   گيري مي گر به همراه ساعتي كه زمان را اندازه گام نخست مستلزم آن است كه مشاهده

گيري بر سامانه  واسطة ابزارهاي اندازه به تواند گر مي مشاهده اين در بيرون از سامانه واقع شوند.
يا اثر آن در معادلة  شود و فرض ميپوشي  ؛ اما اين تاثير قابل چشمبگذارداش تاثير  مورد بررسي

هـاي   نظريـات رمبشـي درخصـوص سـامانه     درتحول سامانه غايب است، مانند وضـعيتي كـه   
بنـدي سـينماتيك نظريـه و گـام سـوم را       دوم را صـورت رو هسـتيم. گـام    كوانتومي با آن روبه

بندي سينماتيك و ديناميـك   نامند. ساختارهايي كه براي صورت بندي ديناميك نظريه مي صورت
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) يا Configuration spaceپيكربندي( شوند، به ترتيب، عبارت اند از: (الف) فضاي كار گرفته مي به
فضـاي هيلبـرت در مكانيـك كوانتـومي و (ب)      ودر مكانيك نيـوتني   )Phase space(فاز فضاي
اي از مسيرهايي در فضـا ايجـاد    نحوي كه خانواده از فضاهاي مذكور به )foliation(اي بندي برگ

  .دفضا تنها و تنها يك مسير عبور كنآن شوند كه از هر نقطه از 
تند. اين نيوتني تقريبي هس وارة همچنين، گام نخست نشانة آن است كه نتايج حاصل از طرح

اي در جهان واقعي منزوي  شود، اما هيچ سامانه كار گرفته مي هاي منزوي به واره براي سامانه طرح
لحـاظ   در بدترين حالت، بـه «كنش است.  ها در برهم نيست زيرا هر سامانة واقعي با ساير سامانه

آينـد   سامانه مـي  اي كه از بيرون فيزيكي غيرممكن است كه بتوانيم از تاثيرپذيري امواج گرانشي
گيـريم، از   اي را منـزوي در نظـر مـي    ). زمـاني كـه سـامانه   Smolin 2015, 92» (جلـوگيري كنـيم  

وارة نيوتني تصويري كاملاً دقيق از جهان ارائـه   ايم. بنابراين، طرح پوشي كرده ها چشم كنش برهم
  ده است.كند كه البته در بسياري از موارد موفق بو كند، بلكه تقريبي ارائه مي نمي

واره بـر تمـايز قـاطع سـينماتيك از      وارة نيوتني سه ويژگي مهم دارد: اول، ايـن طـرح   طرح
نحـوي   شود كه هر دوي سينماتيك و ديناميك بـه  ديناميك مبتني است. دوم، اسمولين متذكر مي

كـار   نحـوي كـه سـاختارهاي بـه     شوند، يعنـي بـه   بندي مي ) صورتSmolin 2015, 91» (زمان بي«
  شوند.  ها با گذر زمان دستخوش تغيير نمي بندي ده در اين صورتش گرفته

هـاي كامـل مربـوط هسـتند كـه از سـوي        گيري هاي ممكن يا اندازه سازي ها به آماده حالت
گيرد كه خارج از سامانه قرار داده شـده   مي شوند كه از ابزارهايي بهره گري انجام مي مشاهده

شود كه خارج از سامانه واقع اسـت. بـراي    ريف مياند. تحول [زماني] نسبت به ساعتي تع
پـذيرد.   گيري در هر زمان صورت مـي  ، ... اندازهt1 ،t2هاي  كردن حالت سامانه در زمان معين

شود. اين نتيجه، به محض ثبـت شـدن، ايسـتا     } ثبت مي… ,p(t1), p(t2)حاصل به صورت {
شـده را   كند. بنابراين، كاملاً مناسـب اسـت كـه نتيجـة ثبـت      است و با گذر زمان تغيير نمي

)وسيلة خم  به )t  به تصوير بكشيم كه مقدار     در هر زمان با مقـدار مربوطـه در نتيجـة
شده در آن زمان برابر است. اين خم شيئي رياضياتي است و اشياء رياضي با گذر زمان  ثبت

  .)Smolin 2015, 92(شوند  دستخوش تغيير نمي

كند كه بر خلاف نـامش، بـه    ها را ارائه مي وارة نيوتني تصويري تحولي از سامانه سوم، طرح
كارگيري آن مكانيك كلاسـيك،   ود، بلكه گسترة بهش درون مرزهاي مكانيك نيوتني محدود نمي
 بسـياري از هـاي كوانتـومي، گـرانش كوانتـومي و      مكانيك كوانتومي، نسبيت عام، نظرية ميدان
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و   Unger and Smolin 2015 (p. 359)،Smolin 2015نـك.  نـوردد (  هاي محاسباتي را نيز در مي مدل
   Wharton 2015.(4نيز 

  
  شناختي مغالطة كيهان .3

از نظر اسـمولين،  ». زمان بنيادي نيست«داند كه  نيوتني را اساس اين ادعا مي وارة اسمولين طرح
، و نـه  هـا  حالتوارة نيوتني زمان چيزي نيست جز پارامتري بر روي مسيري در فضاي  در طرح

  بخشي ذاتي از قانون طبيعي.
كـه   آيد زدن بر نقاط مسيري مي وارة نيوتني پارامتري است كه به كار برچسب زمان در طرح

كند. زماني كه سـامانه كوچـك و منـزوي     تحول سامانه را در فضاي پيكربندي توصيف مي
ساعتي بر روي ديـوار آزمايشـگاه نـاظر ارجـاع دارد و      زماني به خوانشِ است، اين پارامترِ

خواهيم اين مفهوم را درخصوص جهان  شود. زماني كه مي ويژگي آن سامانه محسوب نمي
انـد كـه    گيريم، اين پارامتر زماني بايد ناپديد شود. برخي تلاش كـرده  كار مثابة يك كل به به

شناختي اسـت؛ امـا    استدلال كنند كه اين به منزلة ناموجود بودن خود زمان در مقياس كيهان
شود زمان نيست، بلكه ساعت خـارج از   گيري نادرست است. آنچه كه ناپديد مي اين نتيجه

ست زيرا هرچه كـه وجـود دارد همـان جهـان اسـت      سامانه است كه اينك مفهومي پوچ ا
)Smolin 2009, 24(.  

نحـو معتبـري از كارامـدي     توانـد بـه   نمي »نيست بنيادي زمان«كه  اين ادعا اسمولين نظر از
كارامد اسـت؛ در   همواره وارة نيوتني طرح«اين استدلال كه زيرا وارة نيوتني استنتاج شود،  طرح
زمـاني كـه    مغالطـه اسـت.  » وارة نيوتني زمان بنيادي نيست؛ بنابراين، زمان بنيـادي نيسـت   طرح

كنيم. نتايج  هايي از موقعيت متحرك را ثبت مي گيري كنيم، اندازه حركت متحركي را مشاهده مي
 بـه صـورت خمـي تصـوير كـرد كـه نقـاط آن        هـا  حالـت تـوان در فضـاي    آمده را مي دست به

زمـان اسـت، از ايـن جهـت كـه       كنند. اين نمـودار بـي   هاي آن متحرك را بازنمايي مي وضعيت
يافته است كه ديگر دستخوش تغيير نخواهـد شـد.    شدة حركتي پايان هاي ثبت موقعيت بازنماييِ
زمان بوده است يا اينكـه   نيست كه حركت واقعي نيز بي آنتوانيم چنين كنيم، به منزلة  اينكه مي

زماني، مربوط بـه آن   اي تحول زماني جهان واقعي [نيز] نموداري، يعني شيء رياضيِ بيدر ور«
 Smolin» (خيزد وجود دارد. [...] اين يك خيال صرفاً رياضياتي است، كه از علم [تجربي] بر نمي

توانيم نتيجه  طور كه از اينكه توصيفي رياضي از جهان وجود دارد نمي درست همان 5).24 ,2009
زمـان اسـت نيـز     يم كه جهان هويتي رياضياتي است، از اينكه توصيف رياضي مذكور بـي بگير
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شـناختي   زمان است. اسمولين اين مغالطـه را مغالطـة كيهـان    توان نتيجه گرفت كه جهان بي نمي
. از ديد او، منشاء اين خطا و دليل مغالطه بودن چنين استدلالي عدم توجه به ايـن نكتـه   نامد مي

  .نيست كارامد كل مثابة به جهان درخصوص نيوتني وارة است كه طرح
ناديده گرفتن اين نكته و تلاش براي گسترش كاربرد پارادايم نيوتني تـا حـدي كـه جهـان     

اي مهـم از   شناختي است. نمونه مثابة يك كل را نيز دربر گيرد، دچارشدن به مغالطة كيهان به
آن اين ادعا است كه تعبير صحيح معـادلات   گيريِ اشتباهي از شناختي و نتيجه مغالطة كيهان

هـاي كلاسـيك و    زمان است. مدل شناسي كلاسيك يا كوانتومي آن است كه جهان بي كيهان
اي  بنـدي  كارگيري روش و صورت زمان هستند چون محصول به شناسي بي كوانتومي كيهان

روش و آن اي فاقد ساعت خارجي، در حالي كه زمينة تجربي آن  هستند درخصوص سامانه
بنـدي   گيري از صورت بندي مستلزم وجود ساعتي خارج از سامانه است. اين نتيجه صورت

 ,Smolin 2015زمان است، مغالطه است ( شده كه جهان بي نسبيت عام كلاسيك يا كوانتومي

92.(  

مثابة  وارة نيوتني درخصوص جهان به شود كه ابداً روشن نيست كه طرح اسمولين متذكر مي
شناسـي   كارگيري باشد. او معتقد است كه با توجه به مشـكلات فراوانـي كـه كيهـان     كل قابل به

وارة  طور وسيعي بر طرح رو هستند و با توجه به اينكه اين دو به كلاسيك و كوانتومي با آن روبه
واره  تواند بـر ايـن طـرح    مثابة يك سامانه نمي ي مبتني هستند، تصويري درست از جهان بهنيوتن

پذيري مفهوم قانون  نسبتاً روشني دارد: شواهد تجربي مؤيد جدايي دليلمبتني باشد. اين مطلب 
هـاي   اي را بـا پيكربنـدي   تـوان سـامانه   شناسي وجود ندارد. مـي  از مفهوم شرايط اوليه در كيهان

هـاي   توان جهان را با پيكربندي ون آماده كرد و مورد آزمايش يا مشاهده قرار داد، اما نميگوناگ
تنهـا يـك كيهـان    گوناگون بر پا ساخت و مورد آزمايش يا مشاهده قرار داد؛ جهان يكتا اسـت.  

» تواند داشته باشـد  روشن نيست كه قانون عمومي در اينجا چه معنايي مي«وجود دارد، بنابراين 
)Unger and Smolin 2015, 375 .(اگر تنهـا يـك جهـان وجـود دارد،     «همچنين، ، تاكيد از ما است

خـواهيم آن قـانون تنهـا     موجه نيستيم كه ميان قانون و شرايط اوليه تمايز قائل شويم زيـرا مـي  
  ).Smolin 2009, 24» (تاريخچة تنها جهان ما را تبيين كند

 نيـوتني همـواره   وارة طـرح «اين نيست كـه  ممكن است اعتراض شود كه استدلال مخالف 
در حقيقت ». نيست بنيادي زمان بنابراين، نيست؛ بنيادي زمان نيوتني وارة طرح در است؛ كارامد

يا نوعي  )abduction(ربا استدلال او اصلاً استدلالي قياسي نيست، بلكه استدلالي استقرايي، فرضيه
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تواند اين  است. مثلاً استدلال او مي )Inference to the best explanation (IBE)(بهترين تبيين استنتاجِ
  بندي شود:  طور صورت

 وارة نيوتني در بيشتر اوقات، اگر نگوييم همة موارد، موفق بوده است؛ طرح ـ

مثابة كل نيز كارامد  وارة نيوتني درخصوص جهان به بنابراين، به احتمال بسيار زيادي طرح ـ
 است؛

 مان بنيادي نيست؛وارة نيوتني ز در طرح ـ

 .نيست بنيادي بنابراين، زمان ـ

  پاسخ اسمولين اين خواهد بود كه سطر دوم استدلال فوق كاذب است، زيرا ميزان موفقيـت
اين وابستگيِ به بافتار [...] از ترسيم هـر  «است و » وابسته به بافتار«وارة نيوتني  كارگيريِ طرح به

اي  كند؛ زيرا چنين نتيجه پارادايم نيوتني جلوگيري ميشمولي از موفقيت  نتيجة متافيزيكي جهان
). تمام كاربردهـاي  Smolin 2015, 92» (بر كاربرد اين پارادايم درخصوص تمام جهان مبتني است

انـد، و نـه    هاي جهان بـوده  اند دربارة زيرسامانه وارة نيوتني كه تاكنون موفق از كار در آمده طرح
هيچ پشتوانة تجربي ندارد. ممكن است گفته شود پشـتوانة   خود جهان. سطر دوم استدلال فوق

) است، از همان نـوعي كـه عمومـاً در فيزيـك كارامـد بـوده اسـت.        analogyآن نوعي تشبيه(
گيرنـد. بـه عنـوان مثـال، مـداري       ها به فراواني از تشبيه بهـره مـي   فيزيكدانان در مطالعة سامانه

طـور متـوالي بـه     ك خازن و يك القاگر كـه بـه  الكتريكي حاوي پيل الكتريكي، يك مقاومت، ي
شده به يك فنر است كه تحت تاثير اصطكاك نوسـان   اند شبيه به جرمي بسته يكديگر بسته شده

  6).1كند (شكل  مي

  
  . سمت راست: سامانه مكانيكي حاوي جرم داراي اصطكاك و فنر. 1شكل

  )Olson 1943, 26القاگر. (سمت چپ: سامانه الكترومغناطيسي حاوي پيل، خازن، مقاومت و 

اي  اي مكــانيكي بــه ســامانه تــوان از شــباهت ســامانه دهــد كــه مــي ايــن مثــال نشــان مــي
-Olson 1943, 25الكترومغناطيسي استفاده كرد و با مطالعة يكي در مورد ديگـري نيـز آموخـت (   
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ها بهره  تشبيه اي از طور گسترده شناسان نيز براي آموختن دربارة جهان به در حقيقت، كيهان 7).27
دانـد. او معتقـد اسـت كـه      اما اسمولين در واقع همين استفاده از تشبيه را نامعتبر مي 8گيرند. مي

كار گرفته شود و همة تجربيات موفـق   مثابة كل به تواند درخصوص جهان به چنين تشبيهي نمي
اند و نه درخصـوص   هاي جهان بوده هايي تاكنون دربارة زيرسامانه كارگيري چنين تشبيه ما از به

 وارة خود جهان. بنابراين، سطر دوم استنتاج بر مبناي بهترين تبيين فـوق كـاذب اسـت و طـرح    
  نيست. موفق تبيين جهان به مثابة يك كل در نيوتني
  

  سوءتفاهمي به نام چندجهاني .4
امد نيز انج مي چندجهاني فرضية آنچه به گيرد كه دارد و نتيجه مي نيز برمي ياسمولين قدم ديگر

نيسـت. فرضـية    كارامـد واره  ايـن طـرح  در جايي كـه  است وارة نيوتني  پايبندي به طرح همين
  اي باطل است كه طبق آن چندجهاني از ديد او فرضيه

هـاي   شويم، همچون [مقدار] پارامترهاي مـدل  ها نمي هايي كه موفق به تبيين آن [...] ويژگي
صادفي توزيع شده اند. اين انصراف از اميد بـراي  طور ت شناسي، به استاندارد فيزيك و كيهان

مان كه انگيزه حركت اسـت،   يافتن دليل كافي و انصراف از اميد به سيراب كردن كنجكاوي
ناپذير علم تصور  اي كه به اشتباه بخش جدايي اي از شكست فلسفه چيزي نيست مگر نشانه

   Unger and Smolin 2015, 357.(9شده است (

وارة نيوتني را در جـايي بـه كـار     آنچه اتفاق افتاده است اين است: ما طرح ناسمولياز ديد 
كارگيري آن از اساس نامعتبر بـوده   واره ناكارامد بوده است و در نتيجه، به ايم كه اين طرح گرفته
جـاي اينكـه بـه     ايم، به رو شده هاي اين تصميم نادرست روبه سپس، زماني كه با چالش 10است.

ايـم و فـرض    و ريشة مشكل را شناسايي و مرتفع كنيم، دسـت پـيش را گرفتـه   عقب بازگرديم 
  تر، يعني چندجهاني، است.  اي بزرگ اي از سامانه ايم كه جهان ما زيرسامانه كرده

كنيم كه به ما آموخته شده است؛ اما اين يك تله اسـت زيـرا    ورزي مي گونه فيزيك ا همانم
) operational significanceكار بگيريم كه معناي عملياتي( براي اين كار بايد ساختارهايي را به

شناسي ناكارامد بدانيم و بـه   وارة نيوتني را در كيهان ندارند. از نظر ما بهتر آن است كه طرح
مثابـة يـك كـلِ     دنبال معناي ديگري از قانون بگرديم كه زماني كه درخصـوص جهـان بـه   

  .)Smolin 2009, 24( دار باشدشود، معنا كارگرفته مي ) بهsingularتكين(
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هـاي جهـان بـه     وارة نيوتني، از زيرسـامانه  اين گسترش ناموجه و نامعتبر دامنة كاربرد طرح
شود، و نـه افـزايش آن.    وارة نيوتني مي مثابة يك كل، سبب كاهش كفايت تجربي طرح كيهان به

) ناميده است. وضعيت Cosmological dilemma »(شناختي دوراهي كيهان«اسمولين اين معضل را 
ظـاهر عمـومي داريـم كـه مويـد       اي كه با آن مواجه هستيم چنين است: قانوني بـه  گونه  دوراهي

اي  تجربي آن كارايي موفق آن در بسياري از موارد، اگر نگوييم همة مواردي، است كه زيرسامانه
تقريبي است، يعني تـا  همواره » كارايي موفق تجربي«دهيم. اما  از جهان را مورد بررسي قرار مي

آميـز بـوده اسـت. در فراينـد      حدي از دقت كه در آن بررسي لحاظ شده است، نتيجه موفقيـت 
هـاي زيرسـامانه بـا محـيط اطـرافش       كـنش  زدن متداول در علوم تجربي، از برخي برهم تقريب
هـا   هـايي را كـه پيشـتر از آن    كـنش  شود و براي بهتركردن تقريب بايـد آن بـرهم   نظر مي صرف
كـه   براي آن«گام به دامنة مورد بررسي افزود. به بيان ديگر،  به نظر شده بود، به صورت گام صرف

نحـوي گسـترش داد كـه     تر شود، بايد مرزهاي زيرسامانه را بـه  كاربرد آن قانون [عمومي] دقيق
» هـا را دربـر گيـرد    اي از درجـات آزادي و ديناميـك آن   يابنده هاي مجموعة گسترش كنش برهم

)Unger and Smolin 2015, 376شود. اما  تر مي مرحله دقيق به ترتيب، نتيجه به صورت مرحله ). بدين
شـناختي ظـاهر    حد بالاي اين فرايند افزايش دقت كجاست؟ در اينجاست كـه دوراهـي كيهـان   

توان دائماً نتيجه بررسـي   شود. اگر فرض كنيم كه حد بالاي افزايش دقت وجود ندارد و مي مي
هـاي   كـنش  گام نتيجـة همـة بـرهم    به توان با افزودن گام تر كرد، يعني اگر بپذيريم كه مي را دقيق

موجود در جهان به نتيجة تقريبي بررسي زيرسامانة موردنظر دقت را افزايش داد، آنگاه نهايتاً به 
كـه   يابيم. اما در اين وضعيت، چنان رسيم كه خود را در حال بررسي كل جهان مي اي مي مرحله

يشتر استدلال شد، ديگر قانون عمومي معناي خود را از دسـت داده اسـت و از شـرايط اوليـه     پ
پذير نيست. بنابراين، آنچه كه در پي افزايش دقت آن بوديم، طي فرايند افـزايش دقـت    تفكيك
مانـد.   گيري باقي مي در اين وضعيت تنها يك سامانه و تنها يك امكان اندازه«شود، زيرا  محو مي

كارگيري  شود ديگر قابل به اي كه در آن مفهوم قانون عمومي تعريف مي اين، بافتار عملياتيبنابر
  ).ibid» (نيست

تر از حدي نخواهد شد. امـا ايـن حـد     راه ديگر آن است كه بپذيريم قانون عمومي ما دقيق
براين، در صورت پذيرش اين مطلب ديگر موجه نيسـتيم   كجاست؟ پاسخ روشن نيست. علاوه

منزلـة   كار گيريم. قرار گرفتن بر سر اين دوراهي به قانون عمومي را درخصوص كل جهان بهكه 
رو را كه برگزينيم به  شناسي علمي مرسوم است، زيرا هر كدام از مسيرهاي پيش شكست روش

  شكست خواهد انجاميد.
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ت همچنين، مخالفت اسمولين با فرضية چندجهاني بخشي به دليل آن است كه او معتقد اس
پذير نيست و بنابراين، نبايد علمـي دانسـته شـود. او از اينكـه      لحاظ تجربي آزمون اين فرضيه به
  11كننـد  طور گسترده، حتي در سمينارهاي علمي، از مفهوم چندجهاني استفاده مـي  فيزيكدانان به

، شـناس برجسـته   ناخشنود است. با اين وجود، باور او مخالفان مهمي دارد. مارتين ريس، كيهان
شـود   پذير و احتمالاً صحيح است. او متذكر مي معتقد است كه فرضية چندجهاني علمي، آزمون

تعريف كنيم، بديهي است كه چندجهاني » هر آنچه كه وجود دارد«صورت  را به» جهان«كه اگر 
اي از فضازمان كه دربرگيرندة هـر آن چيـزي    ناحيه«صورت  معنا خواهد بود، اما اگر آن را به بي

تعريف كنيم، چندجهاني كاملاً ممكن است. همچنين، » توانند مشاهده كنند كه منجمان مي است
كند كـه اسـمولين خـود     پذيري فرضية چندجهاني به سناريويي اشاره مي او براي توضيح آزمون

هاي چندجهاني نـوعي تـوارث وجـود     پيشنهاد كرده است. بر اساس اين سناريو در ميان جهان
  شود. هاي جهان والد كاشته مي هاي نو در درون سياهچاله دارد و بذر جهان

كنند، از نوعي مزيت  هاي زيادي توليد مي هايي كه سياهچاله اگر حق با اسمولين باشد، جهان
شود. اگر جهان مـا محصـول چنـين     هاي بعدي منتقل مي توليدمثلي برخوردارند كه به نسل

ها داشته باشد، به اين معني  راي توليد سياهچالهفرايندي باشد، بايد تمايلي نزديك به بيشينه ب
دهـد. مـن    ها را كاهش مي كه هر تغيير اندكي در قوانين و ثوابت آن احتمال توليد سياهچاله

كنم سناريوي اسمولين با احتمال اندكي درست از كار در خواهد آمد، امـا   شخصاً گمان مي
اينكه چطور يك نظرية چندجهاني اي است از  شايستة ستايش است از اين جهت كه نمونه

دهد كه برخـي اظهـارات دربـارة     پذير باشد. اين [مثال] نشان مي الاصول ابطال تواند علي مي
طور كه هر فرضية خوبي در علـم   پذير باشند، درست همان توانند ابطال هاي ديگر مي جهان

  ).Rees 2003, 219بايد چنين باشد (

فراوانـي دارد. بررسـي    13و مخالفـان  12ت كه موافقـان برانگيز اس چندجهاني مفهومي چالش
آنچه براي بحـث مـا ضـروري     14مناقشه بر سر وجود چندجهاني از اهداف اين نوشتار نيست؛

انـد تـا از    است توجه به اين نكتـه اسـت كـه بـرخلاف نظـر اسـمولين، برخـي تـلاش كـرده         
  پذيري تجربي فرضية چندجهاني دفاع كنند. آزمون
  

  نياز به الگويي جديدر و ت بحراني عميق .5
بر دو فرضية ناخوشايند غيربنيادي بودن زمان و واقعـي بـودن چنـدجهاني كـه محصـول       علاوه

اي نامعتبر هستند، مشكل ديگري نيز وجود دارد: از منظـر   وارة نيوتني در حوزه كارگيري طرح به
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اختي مهم نيز عاجز شن گويي به سه پرسش كيهان وارة نيوتني از تلاش براي پاسخ اسمولين طرح
  است:
 فرما هستند؟ چرا اين قوانين ديناميكي خاص، و نه قوانين ديگري، بر جهان حكم. 1

 15چرا جهان با اين شرايط اولية خاص، و نه شرايط ديگري، آغاز شده است؟. 2

بيليون سال، هنوز به تعادل ترمودينـاميكي نرسـيده    14چرا جهان، پس از گذشت حدود . 3
  است؟

هـاي  » خروجي«وارة نيوتني هستند، و نه  هاي طرح »ورودي«ديناميكي و شرايط اوليه  قوانين
نيوتني  وارة ها نشانة آن است كه طرح توان گفت كه دلبخواهي بودن انتخاب آن آن. بنابراين، مي

تـوان   گذارد. پرسش سوم را حالت خاصي از پرسش دوم مي دو پرسش نخست را مسكوت مي
تواند اين باشـد كـه كيهـان بـا      نيوتني مي وارة ين پرسش در چارچوب طرحقلمداد كرد: پاسخ ا

چنان كم بوده است كـه پـس از    اي آغاز شده كه بر مبناي آن آنتروپي اولية كيهان  شرايط مرزي
ميليارد سال نيز افزايش آن، بر طبق قانون دوم ترموديناميك، هنـوز نتوانسـته    14گذشت حدود 

بنابراين، پرسش  16آنتروپي در وضعيت تعادل ترموديناميكي بيانجامد.است به رسيدن به بيشينة 
سوم اكنون اين است كه: چرا جهان با وضعيتي تا اين حد نامحتمل آغاز شده است؟ اسـمولين  

ها  داند كه ريشة آن شناسي كنوني مي روي كيهان هاي پيش ترين چالش اين سه پرسش را اساسي
  ني است.نيوت وارة در كاربست نادرست طرح

خصوصي را مطرح  تواند باشد؟ اسمولين پيشنهاد به وارة نيوتني چه چيزي مي جايگزين طرح
 temporal »(منـد  گرايـي زمـان   طبيعـي «كنـد كـه چـاره در پـذيرش      ، تنها اشاره مـي نكرده است

naturalism.شود كه پاسخ كاملي بـراي ايـن پرسـش در دسـت نيسـت كـه        او متذكر مي ) است
نكتـه مسـجل    سه؛ اما »فيزيك بدون تمايز قاطع ميان قانون و شرايط اوليه چگونه خواهد بود؟«

شناسي كارامد  ي كه در كيهان»قانون«موجه نيست و » چندجهاني«كارگيري مفهوم  است: اول، به
كار گرفته شـود. دوم، زمـان    ، بهما يك جهان، يعني جهان واقعي است بايد تنها براي يك و تنها

تواند باشد، بلكـه   شناسي قانوني بيرون از زمان نمي كيهاندر ، قانون سومواقعي و بنيادي است. 
قانوني كه در آن تمايز ميان روايت «شود،  خوش تغيير مي درون زمان جاي دارد و با زمان دست

» جهان و اصولي كه بـر آن تاريخچـه حـاكم هسـتند كمرنـگ شـود      زماني از تاريخچة تنها  تك
)Smolin 2009, 26(.  
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توانـد راهنمـايي بـراي     در عين حال، اسمولين به مطلب ديگري نيز اشاره كرده است كه مي
» بحـران «شناسي مدرن باشد. او متذكر شـده اسـت كـه در وراي     غلبه بر بحران فيزيك و كيهان
روي فلسفة مكانيكي يا، نسخة تناسـخ   تر قرار دارد، بحراني پيش همورد بحث ما، بحراني گسترد

  17يافتة آن، يعني فلسفة محاسباتي.
كننده كه هر چيزي كه وجود دارد طبيعي و فيزيكي است اكنـون بـيش از    اين ايدة سرمست

هـاي فيزيـك و    رسـد، بخشـي بـه دليـل پيشـرفت      نظـر مـي   هر زمان ديگري پذيرفتني بـه 
شناسـي و   گرايانـه در زيسـت   بردهاي فروكاسـت  خاطر راه ل، اما بيشتر بههاي ديجيتا فناوري

پزشكي. اما اين ايده بابت پذيرش اين استعارة قديمي كه بـر طبـق آن جهـان يـك ماشـين      
است، هنوز در بحران است. در تجديد حيات جديدش، فلسفة مكـانيكي در قالـب فلسـفة    

، از جمله خود ما، رايانة ديجيتالي است محاسباتي ظاهر شده است، كه بر طبق آن هر چيزي
) isomorphicريخـت (  اي يـك  رود، يا با چنين رايانه كه از روي الگوريتمي ثابت به پيش مي

  ).Unger and Smolin 2015, 356است (

هاي اوليـه را   پندارد كه وضعيت وارة نيوتني جهان را همچون سازوكاري محاسباتي مي طرح
عنوان خروجي يا محصول آن سازوكار  هاي آتي را به كند و وضعيت ميعنوان ورودي دريافت  به

  كند.  محاسباتي توليد مي
گرايـي مرسـوم خـود را     از منظر اسمولين ريشة بحران كنوني در فيزيك آن است كه طبيعي

جهان نوعي رايانه «، يا معادلاً اينكه »جهان نوعي ماشين است«پايبند به اين آموزه كرده است كه 
اي مهـم، وارتـون بـه مشـكلات      . سايرين نيز به اين مطلب پرداخته اند. به عنـوان نمونـه  »است
 ;Wharton 2013aهاي كوانتومي به تفصيل پرداخته است (نـك.   وارة نيوتني در تبيين پديده طرح

2015a( .  
اي دارد بـا رويكـردي درخصـوص     وارة نيوتني ارتباط مفهـومي ناگسسـتني   همچنين، طرح

) كه بر مبناي آن قـوانين حـاكم بـر    Dynamic Production »(توليد پويا«ت موسوم به قوانين طبيع
اي  طبيعت معادلات ديفرانسيلي بر حسب زمان هستند كه با دريافت وضعيت سـامانه در لحظـه  

 Adlamكننـد. آدلام (  معين به عنوان ورودي، وضعيت بعدي آن را به عنوان خروجي توليد مـي 

اند كه توليد پويا با نقدهايي  )  متذكر شدهChen and Goldstein 2022ين () و چن و گولدشتا2022
 و گرايـي  موجبيـت  مفـاهيم . 1هـا از ايـن قـرار انـد:      تـرين آن  رو است كه برخـي از مهـم   روبه
كـه ايـن مفـاهيم بـه طـور عرفـي از        حال آن .كند نمي متمايز هم از خوبي به را پذيري بيني پيش

شـود؛ در حـالي كـه     گرايي غالباً مفهومي متافيزيكي دانسته مـي  يكديگر متمايز هستند: موجبيت
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بـه دليـل عـدم توفيـق در     . 2 شود. شناختي محسوب مي پذيري عموماً مفهومي معرفت بيني پيش
) Delayed choice experiments خير،(هاي انتخاب با تا تبيين پديدة ناموضعيت كوانتومي و آزمايش

 كـه  نيسـت  مشـخص . 3 و. گذارد نمي اختيار در كوانتومي فيزيك از مطلوبي متافيزيكي تصوير
 دربردارنـدة  كـه  گرفـت  كـار  بـه  هايي فضازمان درخصوص مناسبي نحو به را آن توان مي چطور

 يـا  هسـتند  اوليـه  گـي تكين هـايي كـه دربردارنـدة    فضازمان همچون نيستند، زمان لحظة »اولين«
اين انتقادات  .هستند، مثلاً فضازمان گودل گونه زمان بستة هاي خم دربردارندة كه هايي فضازمان

  آيند. وارة نيوتني وارد مي با تغييري ظاهري در نحوة بيان به طرح
پنـدارد   اي مي پذير يا همچون رايانه وارة نيوتني و آموزة اساسي آن كه جهان را محاسبه طرح

رغم اينكه كاملاً فراگير است و  كند، علي هايي را توليد مي هايي را دريافت و خروجي كه ورودي
  رسد، اكنون بيش از هر زماني مورد ترديد قرار گرفته است.  نظر مي  ترديدناپذير به

  
  محوري انسان .6

اي را متذكر شده  اما چطور ممكن است نگرشي تا اين اندازه فراگير نادرست باشد؟ وارتون نكته
وارة نيـوتني در چيسـت، همچنـين روشـن      سازد خطاي طرح است كه در عين اينكه روشن مي

دانـان و فلاسـفه    سازد كه چرا اين آموزه تا اين حد فراگير است و بـر ذهـن بيشـتر فيزيـك     مي
محورانه است، به اين معني كه جهان  وارة نيوتني انسان شود كه طرح مستولي است. او متذكر مي

  كنيم. ها مسائل فيزيك را حل مي كند كه ما انسان طوري تصور مي فيزيكي را همان
محورانه است كـه   وارة نيوتني] دقيقاً همان نوعي از استدلال انسان اگر نقادانه بنگريم، [طرح

هـا   ان از آن روي گردانند. اين فرضيه در اساس اين است كه روشي كه مـا انسـان  دان فيزيك
كنـد   كنيم، بايد همان طريقي باشد كه جهان برطبـق آن عمـل مـي    مسائل فيزيك را حل مي

)Wharton 2015a, 178.(  

شـناختي ايـن    ها در مركز جهان قرار داريم. خوانش معرفت محورانه، ما انسان از منظر انسان
نحـوي   هاي طبيعي، به هاي ما از پديده ها و تبيين آن است كه دانش علمي ما، يعني توصيف ادعا

امـا   18كنـيم.  ايم و تاريخچة آن را روايت مي ها در مركز جهان قرار گرفته است كه گويا ما انسان
محوري وجود دارد كه همان است كه وارتون با آن مخالف  شناختي نيز از انسان خوانشي هستي

ها به انديشيدن  طوري است كه ما انسان شناختي جهان همان محوري هستي بر مبناي انسان است.
گونه اسـت كـه    محوري جهان همان ايم. برطبق اين نوع از انسان دربارة آن بدان شيوه خو گرفته
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گردد،  كند كه خورشيد به دور زمين مي متعارفي ما حكم مي گويد. اگر فهم متعارفي به ما مي فهم
گردد. اين همان نوع خطـايي اسـت كـه بـه نظريـة       اين خورشيد است كه به دور زمين ميپس 
مركزي انجاميد. خطايي كه بيش از دوهزار سال نظرية غالب درخصوص ساختار منظومـة   زمين

وارة نيـوتني   شمسي بود. اكنون همين خطا خود را در قالب ديگري متجلي ساخته است: طـرح 
كند و سپس قوانين حاكم  هايي را دريافت مي گيرد كه ورودي درنظر مي  اي مثابة رايانه جهان را به

خـواني   كنند. اين مطلب با دريافت دست اول ما از جهـان هـم   هايي را توليد مي بر آن خروجي
ها مسائل فيزيك را در قالب معادلات ديفرانسيلي  كم از زمان نيوتن، ما انسان دارد چراكه، دست

   ايم. دي و حل كردهبن بر حسب زمان صورت
خوان است، اما اين مطلب  وارة نيوتني با تجربيات روزمره و فهم متعارفي ما هم گرچه طرح

 19 هـاي فيزيكـي قلمـداد كنـيم.     كافي نيست كه آن را چارچوب متافيزيكي مناسبي براي نظريه
 اي اسـت كـه بـر دوش    طور ويژه بايد توجه كرد كه شناخت سطح بنيـادي واقعيـت وظيفـه    به

هاي فيزيكي گذاشته شده است و نه فهم متعارفي؛ سطح بنيادي واقعيت جهان آن چيـزي   نظريه
متعارفي به آن دسترسي داشته باشيم. گرچـه ايـن مطلـب مخالفـان و      واسطة فهم نيست كه ما به

كم فضاي حاكم بـر فيزيـك و فلسـفة     منتقداني دارد و حتي ممكن است اشتباه باشد، اما دست
  سو بوده است. اخير، بلكه قرن اخير، با آن هم فيزيك ساليان

  
  وارة لاگرانژي طرح .7

مانـد؟ آيـا نـوع ديگـري از      وارة نيوتني را كنار بگذاريم، چه چيزي براي ما بـاقي مـي   اگر طرح
كـه   وارة نيـوتني نباشـد؟ چنـان    شده است كه دچار مشكلات طرح ورزي براي ما شناخته فيزيك

وارة  طـرح «وص ساكت است. اما پيشنهاد وارتون اين است كـه  گفته شد، اسمولين در اين خص
وارة  برطبق طـرح  Wharton 2013a; 2015a.(20وارة نيوتني كنيم (نك.  را جايگزين طرح» لاگرانژي

اي  آيند كه انتگرال زماني كميتي نرده دست مي سازي كنُش به لاگرانژي معادلات حركت از كمينه
ن مثال، در مكانيك نيوتني، لاگرانژي چيزي نيست جز تفاوت عنوا موسوم به لاگرانژي است. به

وارة لاگرانژي، از ميان همـة مسـيرهاي    ميان انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل. بنابراين، بنابه طرح
هاي سامانه (با در نظرگـرفتن قيـدهايي كـه بـر مسـيرهاي       ممكن ميان دو نقطه از فضاي حالت

كند آن مسيري است كه انتگـرال   انه در واقعيت طي ميموجود لحاظ شده اند)، مسيري كه سام
كنـد. در حالـت كلـي، هـر سـامانة       زماني اختلاف انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل را كمينه مي
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كند كه انتگرال زماني لاگرانژي آن سامانه را كمينه  ها طي مي فيزيكي مسيري را در فضاي حالت
  كند.

سازي در فيزيك، اصل فرما است كه بر مبناي آن  كمينهشده از كاربرد اصول  اي شناخته نمونه
ترين مسير ممكن باشد. اصل فرمـا تـوجيهي    كند كه به لحاظ زماني كوتاه نور مسيري را طي مي

تـوان   به كمك اين قانون مي 21آورد. زمان فراهم مي طور هم براي قانون بازتاب و شكست نور به
كنـد   شـود مسـيري شكسـته را طـي مـي      رد آب مـي توضيح داد كه چرا نور زماني كه از هوا وا

دهـد بـا    نحوي كه مسير آن در آب نسبت به مسير آن در هوا زاوية كوچكتري را تشكيل مـي  به
خطي كه در نقطة برخورد پرتوي نور با سطح آب بر آن سـطح عمـود اسـت: در يـك محـيط      

صل آن دو نقطـه اسـت.   خط وا ترين فاصلة ميان دو نقطه به لحاظ زماني همان پاره همگن كوتاه
كند، زماني كه نقاط ابتدا و انتهاي آن  تر حركت مي اما از آنجا كه نور در هوا نسبت به آب سريع

ترين مسير به لحاظ زماني مسيري است كـه   به ترتيب در هوا و در آب قرار گرفته باشند، كوتاه
كسته خواهد بـود  بخش بيشتر آن در هوا و بخش كمتر آن در آب باشد. چنين مسيري خطي ش

بخـش  «متشكل از دو پاره خط راست، يكي در هوا و يكي در آب. البته لازم است كـه انـدازة   
شـدن مسـير    نحوي تنظيم شود كه مـدت زمـان طـي    دقيقاً مشخص و به» بخش كمتر«و » بيشتر

گيـرد (شـكل    سازي برعهده مـي  توسط نور كمينه شود. اين همان كاري است كه حساب كمينه
2.(22  

  
  . مسير حركت نور هنگام عبور از هوا به درون آب.2شكل
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داند كه در ادامـه وارد   اكنون پرسش اين است كه نور در نقطة ابتدايي مسير خود از كجا مي
نحوي تنظيم كند كه در انتها مشـخص   آب خواهد شد تا بتواند زاويه آغازين حركت خود را به

تـر، سـامانة    كمينه بوده است؟ در حالت كلي لحاظ زماني شود كه مسيري كه طي كرده است به
داند كه چگونه بايد تحول زماني خود را آغاز كند تا زمـاني كـه بـه     فيزيكي در ابتدا از كجا مي

 وارتـون  كه رسد كنُش آن كمينه شده باشد؟ چنان انتهاي مسير تحولي خود در فضاي حالت مي
وارة نيوتني تفاوت دارد: بر خـلاف   طرحوارة لاگرانژي از جهتي مهم با  طرح است، شده متذكر
 از گونـه  الگوريتم اي زنجيره« توسط ها سامانه رفتارهاي لاگرانژي وارة طرح وارة نيوتني، در طرح
 )globalسراسـري(  صـورت  بـه  بلكه شود، نمي تبيين) Wharton 2015a, 181( »ها معلول و ها علت
  23 .شود مي تبيين

سازي ميان رويدادهاي  نگاشتي دوسويه و قابل معكوس وارة لاگرانژي طور خلاصه، طرح به
طور جزئي روي مرزي فضازماني  فيزيكي و پارامترهاي رياضياتي است كه آن پارامترها را به

دسـت دادن پارامترهـاي    كند و سپس قانوني سراسـري را بـراي بـه    در ابتدا و انتها مقيد مي
توان [به كمك نگاشت دوسوية  اصل را ميشدة ح گيرد. پارامترهاي محاسبه كار مي نامقيد به

  . تاكيد از ما است).Wharton 2015a, 182مذكور] به هويات فيزيكي منتسب كرد (

يوشـيرو نـامبو، فيزيكـدان     .برد مي بهره گرايانه كل يا سراسري منظري از لاگرانژي وارة طرح
بنـدي لاگرانـژي    برجسته و برندة جايزة نوبل، نيز نكتة مشابهي را، اين بار درخصوص صـورت 

  نظرية كوانتومي، متذكر شده است: 
بندي لاگرانژي مكانيك كوانتومي] گرچه از جهات بسياري بـا   نظرية فاينمن [يعني صورت

سـازد   دي و تنوع بسيار بيشتري را آشكار ميمكانيك كوانتومي معمولي معادل است، اما آزا
تـوان برخـي    خصوصي را تحليل كرد. بـراي مثـال، مـي    توان مسئلة به هايي كه مي در روش

ها، را حذف كرد و كنش از دور معادلي را جايگزين كـرد.   متغيرهاي ديناميكي، يعني ميدان
بندي هاميلتوني  رتگرچه اگر چنين كنيم، سامانة ديناميكي همتاي حاصل در چارچوب صو

اي كـه   در نظر گرفته شود، يعني سـامانه » ناموضعي«اي  گيرد و بايد سامانه مرسوم جاي نمي
عنوان معادلات حركت آن بايد استفاده  جاي معادلات ديفرانسيلي] از معادلات انتگرالي به [به

گسـترش  نحـوي   كننده است كه تحقيقات خود را به كرد.  در پرتوي اين دستاورد، وسوسه
هـاي ناموضـعي، را نيـز شـامل      هاي با مشتقات مرتبة بالاتر، از جمله سامانه دهيم كه سامانه

  ).Nambu 1952, 2شوند (
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هـا   فـرض آن  وارة لاگرانژي، از جهت متافيزيكي كه پـيش  وارة نيوتني و طرح بنابراين، طرح
سراسـري و  وارة لاگرانـژي منظـري    است، داراي تفاوت مهمـي هسـتند: در حـالي كـه طـرح     

  24 مند است. گرايانه بهره ) و تقليلlocalوارة نيوتني از منظري موضعي( گرايانه دارد، طرح كل
  

  لاگرانژي وارة طرح مزاياي .8
دارد.  گرايانـه  كـل  و سراسـري  رويكـردي  لاگرانـژي  وارة كه در بخش قبل گفته شد، طرح چنان

عنـوان تصـوير    ة لاگرانژي، بـه وار همين مطلب سبب شده است كه وارتون مدعي شود كه طرح
هـا   وارة نيـوتني بـا آن   متافيزيكي زيربناي نظرية كوانتومي، با مشكلاتي مواجه نيست كـه طـرح  

وارة  رو است. همچنين، او معتقد است كه گرچه بهتـرين دليـل مـا بـراي برگزيـدن طـرح       روبه
تـوان شـواهدي از    يلاگرانژي مبتني بر حوزة كوانتومي است؛ اما در حوزة غيركوانتومي نيـز م ـ 

ما در اينجا  Wharton 2015a(.25. نك(وارة نيوتني يافت  وارة لاگرانژي نسبت به طرح برتري طرح
گـرديم و اسـتدلال    قصد ارزيابي ادعاهاي او را نداريم؛ در عوض، به انتقادات اسـمولين بـازمي  

  نيوتني مبرا است. وارة وارة لاگرانژي از برخي انتقادات اسمولين به طرح خواهيم كرد كه طرح
  طور خلاصه كرد: توان اين وارة نيوتني را مي انتقادات اسمولين به طرح

مثابة يك كل به دچارشدن بـه مغالطـة    وارة نيوتني درخصوص جهان به كارگيري طرح به ـ
 انجامد. شناختي مي كيهان

 وارة نيوتني زمان پارامتري است كه توسـط سـاعتي واقـع در خـارج از سـامانه      در طرح ـ
وارة نيوتني غيربنيادي است. از همـين روي،   شود. بنابراين، زمان در طرح گيري مي اندازه

دانسـتن    مثابة يك كل به نتيجه نـامطلوبِ غيرواقعـي   كارگيري آن درخصوص جهان به به
 انجامد. زمان مي

بـاور بـه وجـود     بـه  كـل  يـك  مثابـة  بـه  جهان درخصوص نيوتني وارة كارگيري طرح به ـ
 انجامد كه باوري غيرعلمي است. ميچندجهاني 

مثابــة يــك كــل بــه وضــعيت  وارة نيــوتني درخصــوص جهــان بــه كــارگيري طــرح بــه ـ
اي كـه   انجامد كه يا به پذيرش نادقيق و ناكامل بـودن قـانون عمـومي    اي مي گونه دوراهي

شود و يا به از دسـت رفـتن بافتـار     كار بنديم ختم مي براي توصيف جهان قصد داريم به
شـود. در هـر دو    شود كه مفهوم قانون عمومي در آن تعريـف مـي   اي منتهي مي تيعمليا

 كار گيريم.  مثابة يك كل به حالت موجه نيستيم كه آن قانون عمومي را دربارة جهان به
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هـايي   بـه بـروز پرسـش    كـل  يك مثابة به جهان وارة نيوتني درخصوص كارگيري طرح به ـ
  پذير نيست. وارة نيوتني امكان چارچوب طرحها در  دادن به آن انجامد كه پاسخ مي

وارة لاگرانـژي از آن انتقـاد مبـرا     اكنون اجازه دهيد تا در هر مورد بررسي كنيم كه آيا طـرح 
  است يا خير:

شناختي كذب  گفته شد، ريشة مغالطة كيهان 3كه در بخش  شناختي. چنان الف. مغالطه كيهان
 كـل  مثابـة  بـه  جهـان  درخصـوص  نيـوتني  وارة طرح زيادي بسيار احتمال به«اين ادعا است كه 

گفتيم كه اين ادعا پشتوانة تجربي ندارد و بيش از هر چيز مبتنـي بـر تشـبيهي    ». است نيزكارامد
وارة  مثابة كل، از نظر اسمولين، مجاز نيست. طـرح  كارگيري آن درخصوص جهان به است كه به

صـورت موضـعي و بـراي     يري آن تنها بهكارگ نحوي ساخته شده است كه به نيوتني از اساس به
وارة لاگرانـژي وضـعيت مشـابه نيسـت.      هاي جهان مجاز اسـت. درخصـوص طـرح    زيرسامانه

منـد   گرايانـه بهـره   وارة لاگرانژي از منظري سراسري و كـل  گفته شد، طرح 7كه در بخش  چنان
 ـ  واره كاملاً مستعد آن است كه درخصوص جهان به است. اين طرح كارگرفتـه   همثابة يك كـل ب

هاي جهان به خاطر  شود. براي اين منظور تنها كافيست كه موفقيت آن را درخصوص زيرسامانه
وارة  داشته باشيم و مايل باشيم كه از تشبيهي استفاده كنيم مشـابه آنچـه كـه درخصـوص طـرح     

  ت.شناختي دچار نيس وارة لاگرانژي به مغالطة كيهان گرفتيم. بنابراين، طرح كار  نيوتني به
گفته شد، دليل مخالفت اسمولين با غيرواقعي در  3كه در بخش  نبودن زمان. چنان ب. واقعي

شـناختي اسـت. بنـابراين، اگـر      نظر گرفتن زمان آن است كه اين آمـوزه نتيجـة مغالطـة كيهـان    
وارة  شناختي دچار نباشـد و هنـوز، ماننـد طـرح     وارة لاگرانژي به مغالطة كيهان كارگيري طرح به

ي، به انكار وجود زمان در سطح بنيادي واقعيت منجر شود، دليل اصلي مخالفت اسـمولين  نيوتن
بازد. بهترين نظرياتي كه در حال حاضر دربارة سطح بنيـادي   با غيرواقعي دانستن زمان رنگ مي

واقعيت فيزيكي در اختيار داريم، با تسامح، عبـارت انـد از نظريـة ريسـمان و نظريـة گـرانش       
گذاران و مـدافعان دومـي    ) ، كه اسمولين خود از بنيانLoop quantum gravityاي( هكوانتومي حلق

اي، از  نظريات گرانش كوانتـومي موجـود، از جملـه نظريـة گـرانش كوانتـومي حلقـه        26است.
گيرند. از همـين روي، بعيـد اسـت كـه نتـوان       هاي لاگرانژي و هاميلتوني بهره مي بندي صورت
رغم اين مطلب، در معادلات اساسي اين نظريات  ها تطبيق داد. علي آنوارة لاگرانژي را بر  طرح

 27براي توصيف سطح بنيادي واقعيت، يعني فضازمان كوانتومي، پارامتر زمـان محـذوف اسـت.   
وارة لاگرانژي نيز در اين خصوص كمكي نخواهد كرد.  وارة نيوتني به طرح تغيير نگرش از طرح
توانـد غيربنيـادي و غيرواقعـي     وارة لاگرانژي نيز زمان مـي  رحرسد كه در ط بنابراين، به نظر مي
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دانسته شود و با توجه به بهترين نظرياتي كه اكنون در اختيار داريم، زمان غيربنيادي است. نتيجه 
بـودن زمـان    و غيرواقعـي  وارة لاگرانژي به انكار غيربنيادي كارگيري طرح اين است كه نه تنها به

در نظرگرفتن بهترين نظريات موجود گرانش كوانتومي، زمان حتي ذيـل   شود، بلكه با منجر نمي
  و غيرواقعي است. اين نتيجه مطلوب اسمولين نخواهد بود. وارة لاگرانژي غيربنيادي طرح

كارگيري نادرست  گفته شد، باور به چندجهاني نتيجة به 4كه در بخش  پ. چندجهاني. چنان
وارة لاگرانژي ضمانتي بـراي عـدم نيـاز بـه فرضـية       كارگيري طرح بهوارة نيوتني است. آيا  طرح

ممكن است در اين مورد نيز وضعيت مشابه  28آورد؟ پاسخ روشن نيست. چندجهاني فراهم مي
با وضعيتي باشد كه در بند قبل درخصوص مسئلة زمان به آن اشاره كرديم.  بررسي اين مطلب 

ها كافيست توجـه كنـيم كـه پاسـخ سرراسـتي بـراي       نيازمند پژوهشي مستقل است؛ در اينجا تن
منزلة فقدان نقطة قـوتي   تواند از منظر اسمولين به پرسش مذكور وجود ندارد و همين مطلب مي

  وارة لاگرانژي باشد.  براي طرح
گفته شد، حد بـالاي دقـت بـراي بدسـت      4كه در بخش  شناختي. چنان ت. دوراهي كيهان

شود كه تمام درجات آزادي موجود در جهـان را لحـاظ    مي آوردن قانون عمومي زماني حاصل
قدر گسترش دهيم كه كل جهان را در بر  كنيم، و يا معادلاً مرزهاي زيرسامانة مورد بررسي را آن

گيرد. اسمولين به درستي متذكر شد كه در اين وضعيت تنهـا يـك سـامانه و تنهـا يـك امكـان       
اين، تفكيك ميان قانون و شرايط اوليه و به دنبال آن بافتار ماند. بنابر گيري براي ما باقي مي اندازه

رود. اين مطلب به دليـل   شود از دست مي اي كه در آن مفهوم قانون عمومي تعريف مي عملياتي
عنوان ورودي  اي است كه شرايط اوليه را به وارة نيوتني جهان در حكم رايانه آن بود كه در طرح

كنـد.   عنوان خروجي تعيين مـي  ر آن وضعيت بعدي سامانه را بهكند و قانون حاكم ب دريافت مي
وارة لاگرانژي با كنارگذاشتن اين مفهوم رايانة كيهاني متولد  گفته شد، طرح 7  كه در بخش چنان
دار  واره معنـي  وارة لاگرانژي، اگر اساساً چنين مفهـومي در ايـن طـرح    شود. ورودي در طرح مي

هـاي آتـي سـامانه     تواند تركيبي از وضعيت اوليه و وضعيت مي باشد، شرايط اوليه نيست، بلكه
وارة لاگرانـژي از همـان    باشد. همين مطلب درخصوص خروجي آن نيز صادق است. در طرح

ابتدا تفكيك ميان شرايط اوليه و قانون عمومي وجود نـدارد و مفهـوم قـانون عمـومي در ايـن      
وارة  كارگيري طرح شود. بنابراين، به تعريف ميطور سراسري  گرايانه و به واره از منظري كل طرح

  شود. شناختي منجر نمي لاگرانژي به دوراهي كيهان
چه كه در بند قبل گفته شد مشـخص   شناختي. با توجه به آن پاسخ كيهان هاي بي ث. پرسش
وارة لاگرانـژي بـروز    با پيگيـري طـرح   5شناختي ذكرشده در بخش  هاي كيهان است كه پرسش
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د. اين مطلب ثمرة انكار فلسفة محاسباتي حاكم و رد تصوير مبتني بر رايانة كيهـاني  نخواهند كر
پاسـخ ديگـري بـروز     هاي بي وارة لاگرانژي پرسش از جهان است. اما روشن نيست كه در طرح

دار  هايي معني وارة لاگرانژي نيز پرسش نخواهند كرد. كاملاً محتمل است كه در چارچوب طرح
هايي همچون: چـرا ايـن قـانون عمـومي      نباشد، پرسش پذير امكان ها آن به دندا پاسخ باشند كه

فرما است؟ چرا اين لاگرانژي خاص و  طور سراسري بر جهان حكم خاص و نه قانوني ديگر به
هـاي   در حقيقت، روشن نيست كه هيچ نوعي از دانش علمي به پرسش 29نه لاگرانژي ديگري؟

هـايي در اسـاس    ت كسي ادعا كنـد كـه چنـين پرسـش    پاسخي منتهي نشود. حتي ممكن اس بي
گرايانه  گرفتن مسيري غيرطبيعي ها مستلزم درپيش دادن به آن متافيزيكي و فلسفي هستند يا پاسخ

وارة لاگرانـژي وضـعيتي مشـابه بـا      رسد كه بعيد نيست از اين جهـت طـرح   نظر مي به 30است.
اين مطلب نقطة ضـعفي بـراي هيچكـدام    وارة نيوتني داشته باشد. اما جاي ترديد است كه  طرح

  كم اين مطلب قابل بحث است. باشد، يا دست
وارة نيوتني، به مغالطه يا  وارة لاگرانژي، برخلاف طرح كارگيري طرح بندي، به به عنوان جمع

وارة  شود؛ اما جاي ترديد است كه در سـه مـورد ديگـر طـرح     شناختي منجر نمي دوراهي كيهان
  وارة نيوتني، از منظر اسمولين، دست بالا را داشته باشد. حلاگرانژي نسبت به طر

  
  گيري نتيجه .9

برد كـه برمبنـاي آن    وارة نيوتني بهره مي اي از طرح طور گسترده شناسي كنوني به فيزيك و كيهان
هـاي   واره تحـول سـامانه   نحو قاطعي از شرايط اوليه متمايز اسـت. ايـن طـرح    قانون عمومي به

وارة نيوتني جهـان   كند. در طرح مثابة يك كل را در زمان توصيف و تبيين مي فيزيكي و جهان به
عنـوان ورودي و   اي است كه وضعيت آن در هر لحظه با دريافت شرايط اوليه بـه  همچون رايانه

شود. اسمولين و وارتون معتقـد انـد    عنوان الگوريتم پيشيني تعيين مي استفاده از قوانين تحول به
وجود آمدن بحراني در تبيين  منزلة رايانة كيهاني سبب به محورانه از جهان به سانكه اين تصوير ان

وارة نيوتني كنيم.  وارة لاگرانژي را جايگزين طرح علمي شده است. پيشنهادي آن است كه طرح
مثابـة   ها و جهـان بـه   گرايانه و سراسري است كه در آن سامانه وارة لاگرانژي رويكردي كل طرح

زمـان از   صورت تحول زماني برشي بـي  گيرند، نه به ر يكجا مورد بررسي قرار ميطو يك كل به
گونة متداول از جهان صـحيح نيسـت و چنـين     وارة لاگرانژي برداشت الگوريتم ها. بنابه طرح آن

نيست كه براي دانستن وضعيت جهان در زماني مشخص، دانستن شرايط اوليه و قانون تحـول  
وارة نيـوتني مبـرا اسـت، امـا      واره از برخي اشكالات طرح ه اين طرحدر زمان كافي باشد. گرچ
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واره زمـان هنـوز    عنوان مثال، ذيل اين طرح رو است. به هاي مشابه روبه همچنان با برخي چالش
بـودن زمـان و انكـار     تواند غيرواقعي و چندجهاني موجود باشد. اسمولين انكـار غيرواقعـي   مي

اي كه به باور او  داند، آموزه مند مي گرايي زمان اساسي طبيعي موجودبودن چندجهاني را دو ركن
وارة لاگرانژي كه از سوي  شناسي است. بنابراين، طرح راه نجات از بحران كنوني فيزيك و كيهان

تواند چندان مطلوب اسمولين  وارة نيوتني پيشنهاد شده است نمي عنوان جايگزين طرح وارتون به
  باشد.
  
ها نوشت پي

 

با يك فيلسوف تاليف  را طور مشترك كتابي تنها فيزيكداني، است كه به احتمالاً او از معدود فيزيكدانان، يا .1
همچنين، او مؤلف چندين كتاب علم براي عموم است كه در  ).Unger and Smolin 2015كرده است (نك. 

 ;Smolin 1997; 2001; 2007عين حال براي دانشجويان و محققان فيزيك و فلسفه نيز آموزنده است (نك. 

2013.(  
كـه مخاطـب عمـومي را     Smolin 2013و نيز  اي است با اسمولين بهحكه مصا Burton 2021 نك.همچنين  2.

  ست.هدف قرار داده ا
بريم و مداخلاتي كـه   كار مي گيري به نظر كردن از تاثير ابزارهايي كه براي اندازه اين زيرسامانه را با صرف 3.

 اي منزوي قلمداد كرد. توان سامانه دهيم، مي در آن انجام مي

هـاي رياضـي    علـوم كـامپيوتر و مـدل    متداول دروارة نيوتني چارچوب  شود كه طرح اسمولين متذكر مي .4
  ).Unger and Smolin 2015, 373 نك.آورد ( رسوم در علوم زيستي و اجتماعي را نيز فراهم ميم

) isomorphicزماني وجود دارد كه با جهان واقعي يكريخت ( اسمولين اين آموزه را كه هويت رياضياتي بي .5
تواند  اي نمي رياضياتيهيچ شيء «نويسد:  او مينامد.  ) ميPythagorean dogma» (جزم فيثاغورسي«است را 
اي از آن شـيء   نماي جهان و تاريخچة آن باشد، به اين نحو كه هـر ويژگـي جهـان بـر ويژگـي      آينة تمام

 ).Unger and Smolin 2015, 358» (رياضي نگاشته شود

داور محترمي متذكر شده اند كه اين مثال ممكن است براي خوانندگان ناآشنا با فيزيـك پايـة دانشـگاهي     .6
تري از فيزيك دبيرستاني قابل ارائه اسـت، همچـون شـباهت ميـان      ياب هاي آسان ياب نباشد و مثال انآس

كيك كشمشي (يا هندوانه) با چيزي كه تامسون از ساختار اتم در ذهن داشت و يا شباهت ميان منظومـه  
بايد توجه كرد شمسي با چيزي كه رادرفورد از ساختار اتم در ذهن داشت. البته درخصوص اين دو مثال 

  ها نامعتبر از كار در آمدند. كه شباهت
 Olson(نـك.   هاي متداول در فيزيك را مورد بحث قـرار داده اسـت   هاي بسياري از تشبيه اولسون نمونه 7.

1943(.  
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شناسي را معرفي كرده است و در هر مـورد   كار رفته در كيهان هاي به هاي بسياري از تشبيه فارائوني نمونه .8
. درخصـوص  آموزيم هاي كوچك اطراف خود چه چيزي در مورد كيهان مي دهد كه از سامانه مي توضيح

 ,Faraoni 2023» (آيد افتد، تشبيه به كمك مي زماني كه شهود از كار مي«شود كه  اهميت تشبيه، او متذكر مي

viii.(  
چنـدجهاني پرداختـه اسـت.    هاي ديگرش نيز به طرح انتقادات گوناگوني عليه فرضية  اسمولين در نوشته .9

  .Smolin 2007; 2013نك. 
سـبب  «وارة نيوتني در جـايي كـه كـاربرد آن معتبـر اسـت       كارگيري طرح شود كه به اسمولين متذكر مي .10

). مقصود او از جايي Smolin 2015, 91» (گير فيزيك از زمان گاليله، كپلر و نيوتن شده است موفقيت چشم
خوان باشد. يعني  معتبر است، جايي است كه كاربرد آن با پراكتيس تجربي هموارة نيوتني  كه كاربرد طرح

كنـد را در عمـل و در    وارة نيوتني به مـا ديكتـه مـي    گانة دستورالعملي كه طرح جايي كه بتوان مراحل سه
  آزمايشگاه اجرا كرد.

  .Tegmark 2008و  Susskind 2007 به عنوان نمونه، نك. .11
  .Tegmark 2003عنوان مثال، نك.  به 12.
  .Ellis 2011عنوان مثال، نك.  به .13
 .1392و معصومي و ديگران  1392براي بحث بيشتر، مثلاً، نك. معصومي  .14

ناميـده اسـت   ) the landscape problem(» انـداز  معضل چشم«اسمولين دو پرسش نخست را در كنار هم  15.
  ).Smolin 1997 نك.(
هايي از جهان، همچون تابش زمينة كيهـاني، در تعـادل ترمودينـاميكي     شود كه بخش ذكر مياسمولين مت .16

 ).Burton 2021 نك.تر آن از تعادل ترموديناميكي بسيار فاصله دارد ( هستند؛ اما بخش بزرگ

) متذكر شده است كه اين بحران به بحران سومي انجاميده اسـت كـه   Smolin 2012( ياو در جاي ديگر .17
  كشد. هماني در فلسفة ذهن را به چالش مي امة هوش مصنوعي قوي و نظريات اينبرن

ها در  بايد توجه شود كه پذيرش توانايي كسب دانش نسبت به جهان مستلزم اين باور نيست كه ما انسان .18
مركز جهان قرار گرفته ايم. مقصود اين نيست كه نفي شكاكيت و پذيرش امكان دانش مستحق برچسـب  

كـه گويـا (كـه     گرفته اسـت  شكلنحوي  وارة نيوتني به است. ادعا صرفاً اين است كه طرح محوري انسان
 ها در مركز جهان قرار گرفته ايم. انگار، و نه لزوماً در حقيقت) ما انسان

تنهايي براي كشف واقعيت بنيادي قابل اعتماد نيستند و بايـد   اول به مقصود اين است كه تجربيات دست .19
توان گفـت   نمي اًاساس نه اينكه ،ديگري را در نظر گرفت تا به سطح بنيادي واقعيت دست يافت تجربيات

 ست.نيانكار امكان دانش به جهان  ؛ مقصودگويند گونه است كه تجارب ما مي جهان همان

  .Wharton 2013b; 2015b; 2016همچنين بنگريد به  .20
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قوانين بازتاب نور پيش از فرما توسط هرون اسكندراني با توسل به اصل كمترين فاصله تبيين شده بود؛  .21
ها  و كاربرد آن يرا از اين اصولگعاجز است. براي ديدن شرحي  نور اما اين اصل از تبيين قوانين شكست

  .Schiffer and Bowden 1984, chap. 3. نك در نورشناسي هندسي
(متوسـط) و   Thornton and Marion 2004(مقـدماتي)،   Baez and Wise 2019ايي بيشـتر نـك.   بـراي آشـن   .22

Lancsoz 1952 .(پيشرفته)  
  .Baez and Wise 2019همچنين بنگريد به  .23
. بـراي  داشـته باشـد   ، حتي در فيزيك، چه رسد به فلسـفه، اي تواند معاني گسترده مي» گرايانه كل«منظر  .24

(در مقابل موضعي) و منظر » سراسري«توان ميان منظر  . همچنين، ميHealey and Gomes 2022آشنايي نك. 
را معـادل بـا   » سراسـري «گرايانه) تفكيك قائل شد. با ايـن وجـود، در اينجـا     (در برابر تقليل» گرايانه كل«

ش آمـد، يعنـي   كاربرده ايم كه شـرح آن در ايـن بخ ـ   كاربرده ايم و هر دو را نيز در معنايي به گرايانه به كل
آوردن قـانون حـاكم بـر سـامانه      كارگيري لاگرانژي و بدسـت  واسطة به كردن همة درجات آزادي به لحاظ

وارة لاگرانژي مستلزم آن است و همان چيزي  سازي كنُش. اين همان چيزي است كه طرح واسطة كمينه به
گرايانـه مسـتلزم    نة معنايي منظر كلاست كه وارتون (و نامبو) مدنظر دارند. گنجاندن بيشتر از آن ذيل دام

  هاي تكميلي است كه فراتر از اهداف اين مقاله است. استدلال
وارة نيوتني هر دو  ها معتقدند كه توليد پويا و طرح اند. آن ادعاي مشابهي را چن و گلدشتاين مطرح كرده 25.

. همچنين، لنكسـوز  )Chen and Goldstein 2022(نك.  آفرين هستند حتي در حوزة غيركوانتومي نيز مشكل
تـري بـراي    بندي نيوتني بستر مناسب بندي لاگرانژي نسبت به صورت نيز استدلال كرده است كه صورت

تـرجيح   بـراي تـوان دلايلـي    . دلايـل او را مـي  )Lancsoz 1952, xxiv-xxv( طرح نظرية نسبيت عام اسـت 
  .و تعبير نظرية نسبيت عام قلمداد كرد بندي براي صورتوارة نيوتني  وارة لاگرانژي نسبت به طرح طرح

بـراي آشـنايي    .Smolin 2001با نظريات گونـاگون گـرانش كوانتـومي بنگريـد بـه       غيرفنيبراي آشنايي  26.
 Wallaceخصوص معضل زمان، بنگريد به  هاي آن، به كردن گرانش و چالش مقدماتي، اما فني، با كوانتومي

2000.  
 براي توضيح بيشـتر بنگريـد بـه    .شود مي تعبير زمان بودن غيربنيادي به آن از كه است حقيقتي همان اين .27

Weinstein and Rickles 2024, §5.1  وWallace 2000.  
  .1392احتمالاً پاسخ منفي است. براي روشن شدن اين مطلب نك. معصومي و ديگران  28.
شود؛  دا يك لاگرانژي حدس زده مييافتن لاگرانژي مناسب فرايندي مبتني بر آزمون و خطا است. در ابت .29

 »آنسـاتز «) يـا  educated guess» (حـدس آموختـه  «البته اين حدس بر مبناي اطلاع و تجربه، يا اصـطلاحاً  
)ansatzگيرد و نتيجة آن، كه معادلة حركت است،  )، است. در گام بعدي، اين حدس مورد آزمون قرار مي

عنوان  آن لاگرانژي به ،شود. اگر نتيجه مطلوب باشد يسه ميآيد مقا با آنچه كه از شواهد تجربي بدست مي
بـراي انتخـاب يـك    غير از ايـن  شود. معمولاً هيچ توضيح يا تبيين ديگري  لاگرانژي مناسب برگزيده مي
 لاگرانژي خاص وجود ندارد.
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بنابراين،  ست ومند، ا گرايي زمان گرايي، يعني طبيعي به ياد آوريد كه اسمولين مدافع نوع خاصي از طبيعي .30
  نمي تابد.چنين اعتراضي را بر 
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