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 Principle of Causality?ِ

ِ

 : چکیده

علت    ،ن دو رویداد بی   ی رابطه   آن   شکلترین  . سادهدارد   هابین رویداد خاص    یرابطه   ت بیان از علی    اصل  

  برهانی  چه  رب متکی انگاشت  این اام .شود شته می انگاعلت  ینتیجه  ن معلولاست که در آ ،علولمو 

                                                         متافیزیکی است؟  شت نگاا تنها یک   آیا آن و یا ؟ اثبات نمود  را  توان صحت آنمی  آیا ست؟ ا

  وجود   دقیق از علت   شناخت امکان  ت. آیا  سا  علت   دقیق از   شناخت   نیازمند   نخست ی  در درجه   ت اصل علی  

  یا  و ؟گذاشت کنار  را ت اصل علی   باید ؟ آیا می ست یچ راه حل  ،هست  که ،پاسخ منفی باشد  چنانچه ؟دارد 

                                                                                                                   ؟د باشن  مبنا اتفاق و احتمالت  د آیا نبای ،اصولا  ؟دانست  شده محدود  آن را  اعتبار

  جربه ت  چرا که  دارد.نعلمی    و پیشرفت   فعالیت هر نوع    پوشی ازچشم معنائی جز  ت  انصراف از اصل علی  

ممکن  غیر  ت جوئی از اصل علی  بهره   دون ب  ،علوم پایه  ویژه دربه   ، علمی  آوردهای دست   که   است   نشان داده

       . است 

و به اظهار نظر  خود جلب  به رباز  یاز د را    فیلسوفان بسیاری   وجه درستی تبه   ذکر شده نامتقارن    وضعیت 

ا است. اظهار نظرهائی که    واداشته  ت علی  اصل    یدر باره  رنه  . برای مثال  ند باشمتناقض هم می   که بعضا

اثبات رسیده از  آن را به کانت امانوئل ، داند می قادر به فهم آن  از تجربه،  نیازی ب ، آدمی رادکارت عقل 

 شناسد.  می رسمیت نبه  آن  برای  فراتجربی را ءگونه مبداهیوم هیچ دیوید د و دانمی طریق تجربه ن

  و لذا  از علت داشت   یتوان شناخت دقیقنمی  که نشان دهم  ای کوتاه مقدمه از  پس ،کوشممی  همقالدر این 

در  تنها در بهترین حالت ت اصل علی   در نتیجه .د نمو دقیقی بین علت و معلول ایجاد  یتوان رابطه نمی 

.  ست گشاو راه  معتبر  ی علت تقریبیدر محدوده   ت اصل علی    به بیان دیگر،  .ست اپذیرفتنی    آن  تقریبی   شکل

کوانتوم    دنیای   دنیای کلاسیک و  ت دراصل علی  بودن    یاحتمالت   یا  یتدترمینیس به بررسی    از این منظرو  

ی اصل  حیطه   درتوانند  نمی   ،دانیمنمی یا هنوز    دانیم،را نمی   شانرویداد   علت   که  هائی معلول)  . مپردازمی

 ( .است  " گ بنبیگ  ،انفجار بزرگ" آن  بارز  مثال . ت بررسی شوند علی  

                                                                                   ـ۱ـ 



      : مقدمه

کاربردی وسیع در سطوح مختلف دانش و علم دارد. این اصل   با چند هزارسالهت تاریخی علی   صلا

  اند. ی آن آثار خواندنی قابل توجهی از خود بجای گذاشته و در باره  بوده مورد توجه فیلسوفان بسیاری 

دانشمندانی مانند جیمز کلرک ماکسول و در قرن بیستم با ظهور علم کوانتوم  ی دوم قرن نوزدهم  از نیمه 

مورد سؤال قرار دادند. از   ،شد شکلی که تا آن زمان تصور می ، به ت راری اصل علی  دانان دیگفیزیک 

تر  هرچه بیش  ت ضعیف و قوی علی   بحث  ( Chaos Theory)ی آشوب نظریه  ی ، با توسعه طرف دیگر

  های دیدگاه ارائه  ،ت اصل علی  تاریخ بررسی  ، یعنی مطالب ی این تردید تشریح همه بی  . د یمطرح گرد 

  در  از جمله های مختلف  حوزه   در  ت اصل علی    کاربرد   توضیح   علوم جدید،   دانشمندان  و   فیلسوفان   مختلف

شناسی، حقوق، پزشکی، اقتصاد و  رفتارشناسی، جامعه  شناسی،...(، علوم پایه )فیزیک، شیمی، زیست 

یک سری   به  امکان دسترسی  اینترنت در عصر جا که از آن  پذیر نیست. در قالب یک مقاله امکان  ...، 

  بررسی علمی مفهوم هب   صرفا  نظر کردهصرف   هان به آ  ز ورود ا  لذا  ،دارد   راحتی وجود به   ب مطال  از این 

    ردازم. پمی  از زوایای مختلف یت عل اصل 

در کتاب    دان اسکاتلندی، ، فیزیک (۱۸۷۹– ۱۸۳۱)  لجیمز کلرک ماکسو  که  را  ی نکات  بجاست   جااین   در

  ماکسول . کنم نقل قول  ست ا مطرح نموده( ۱۸۷۷)سال  ‘Matter and Motion‚خود تحت عنوان 

 نویسد: می

  ی کسرا این  .دارند  نتایج برابر ه هموار بربرااسلاف  است که [ ]اصل متافیزیکی "این یک دکترین

  ه دوبار   که در آن اسلاف برابر هرگز   ، دنیائیکند در دنیا حل نمی   مشکلی را  اما این .  د ومنکر ش  تواند نمی 

گوید، اسلاف برابر همواره نتایج  می  مشابه یک اصل فیزیکی د. نافتو دوبار اتفاق نمی  شوند می ظاهر ن

  بیش خوب. وکم   ی ی مطلق به تقریببرابررسیم، از  می شباهت  از برابری به  ما  جا  این در  اما  مشابه دارند.  

یک تغییر کوچک در   تنها  ها های آن وجود دارند که یک اشتباه کوچک در دادههائی[ پدیده] هائی تجلی 

نیز وجود   ی نوع دیگری هاپدیده  شوند. اما های این چنینی پایدار نامیده می پروسه  کند.نتیجه ایجاد می 

منجر   همیت ا ی بسیار با نتایج به ها آن  روی  ر ب ،ی سوسمحنا ،یناچیز فیزیکی  های کمیت  د که تاثیر دارن

 ۱."های ناپایدار[]پروسه گردند می

 نویسد: می  دان فرانسوی فیزیک و ریاضی  (۱۹۱۲ـ  ۱۸۵۴آنری پوآنکاره )  همین رابطه در 

توانیم  گردد که نمی ای را سبب میی قابل ملاحظه شویم پدیده "یک علت بسیار کوچک که ما متوجه آن نمی 

     ۲گوئیم که آن پدیده اتفاقی است."وقت میگیریم و آن به اش یده ناد 

  " اتفاق "که سبب پیدایش  های فیزیکی ناچیر و نامحسوس، ت کمی   با  ،های بسیار کوچکعلت : اشاره

 Chaoticهای آشوبناک )ثبات یا سیستم های دینامیکی بی سیستم   علم   در  که  است بیش از نیم قرن    شوند می

System)   شوند.می بررسی     

 : تِزدگیِاصلِعلی ِریاضیِ

  متر ۱تر  متر؛ بازهم دقیق سانتی ۴۲و    متر ۱تر  متر؛ دقیقسانتی ۴۰متر و  ۱؟  طولی دارد   ه میز کار شما چ

را تعیین    میز طول  دقیق  ی  اندازه   توان می   یا آ  ؟ ...    تردقیق   و   تردقیق بازهم  متر؛  میلی ۳متر و  سانتی ۴۲و  

میز مربع   شما  مثالی دیگر، ؟ د رسانصفر  را به  طول میز  گیری اندازه  در  خطاتوان ، آیا می یعنی ؟کرد 

ا  اضلاع با یشکل   ی چنان میزی وجود دارد؟ بر فرض محال کهامکان تهیه آیاخواهید. می  متری۱ دقیقا

  ، از طریق محاسبه  گیری و چهچه از طریق اندازه  ،میز را دقیق توان قطر. آیا می باشد  وجود داشته

  توان خطا آیا می  که شود می همان سؤال بال مطرح  ،گیریاز طریق اندازه در حالت اول،  ؟ د نموتعیین 

   ـ   ۲ـ



پاسخ اکثر افراد به   ظاهراا  ،گیری را به صفر رساند؟ در حالت دوم، یعنی از طریق محاسبهدر اندازه

جمع مربع اضلاع    :گوید د که می دارنخاطر  ی فیثاغورث را به ها قضیه نچرا که آ این پرسش مثبت است.  

قطر   در نتیجه. c 2+ 1 21 =2یعنی، (. c 2b+  2a =2) الزاویه برابر است با مربع وتر آنئم اقیک مثلث 

ی است که تعداد  عدد بیان  ۲√ که  لزم است توجه کنیم اما  د.گرد میارائه متر ۲√ برابر با   cمیز

 : های آنرقم

 …….. 73095 04880 16887 24209 69807 85696 71875 3769= 1,41421 35623  √۲ 

 .د رنهایت ادامه داممیز تا بی ۱بعد از  

  م تا رقم چهل مثلاا  ، ئیبال دقت  چنان  گیری با هانداز  نیازی برای  چه  که شود  این پرسش مطرح شاید  حال

از  صحبت اما وقتی  .نیست دقت عملی ن چناشک در زندگی روزمره نیازی به ؟ بی است  ،بعد از ممیز

و هم بدانیم    یم داشته باش  ت علی    ی اعتبار محدوده   ازدرستی  شناخت  هم    باید که می   است   ت اصل علی    و علم  

  کعلم فیزی ریاضیات بلکه علم ت را نه اصل علی   ی اعتبار ه د محدو. ود بدقیق  باید می ی میزانکه تا چه 

چه  هر آن  یعنی، .ست گوپاسخ معتبر و ی پلانک ها تا اندازه حاضر در حال ما د. فیزیک کنتعیین می 

و تلاش برای ایجاد  هرگونه بحث علمی  ، . در نتیجهاست پلانک باشد ناشناخته شده  اندازه تر ازکوچک 

  ئی که بسیار ها اندازه،  معناست بی   های پلانک تر از اندازهکوچک   های اندازه   دررابطه بین علت و معلول  

 : برابر هستند باگیریم که در نظرمی را  t و زمان پلانک ℓ  طول پلانک برای مثال   ند. هست کوچک 

ℓ = 0,00000 00000 00000 00000 00000 00000 00001 61625 5 m 

𝑡 = 0,00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00539 1247 s 

    د. نکنمی  را تعیین  ت اصل علی   با آن  و   کنونیمرز اعتبار فیزیک  که  ی ئهاندازها

که   وجود دارند  ی ئ هادر ریاضیات فوت و فن  در آن است که مهم فیزیک و ریاضی هایتفاوت  یکی از

  با از جمله  ، د نمو کسب را  مطلوب ی داده و نتیجه سوق خطا را به مرز صفر ها با یاری آن  توان می

ی  توسعه  که سبب  بال  العادهکارآئی فوق با روشی  .( Differential Calculusمحاسبات دیفرانسیالی )

عینی،   مسائل  از ما و برداشت در نگاه  منفی  ناخواستهبه بهای تاثیری  ،البته .شده است  علوم مختلف 

با   ی ما روزمره  تجربه  مضاف بر  است  چیزی  و این  م! وعل  آوردهای دست  از ؛ در یک کلام فیزیکی

  و  کنیم می  و به زبان ریاضی بیان  را بررسی  های عینیت ریاضی کمی   های با روش ما  . دنیای عینی 

کاربردهای عالی این علوم سبب رضایت ما   .دهیم می  در شکل علوم مختلف ارائه  ها را روابط میان آن 

ی جهان عینی  ئبا چنان ترفندهاتوانیم می  که است  مان شده ها باوربا عادت به آن  در طول زمان  و  ه گشت

 .  ایمها اصل علیت را قرار دادهی این . و در مرکز همه داریم  بیان   یم ودریاب گونه که هستند را همان 

 ِ:تِبودنِاصلِعلی ِِتقریبیِ

را در    ، ترین علمشناخته شدهترین و  یکی از قدیمی   ،علم مکانیکت  برای توضیح تقریبی بودن اصل علی  

دان انگلیسی  ریاضی و فیزیک ، ۳نیوتندر قرن هفدهم از جانب ایساق  مکانیکعلم . گیریمنظر می 

ای از  عنوان شاخه . این علم، به د گردی ارائه های ریاضی ذکر شده با استفاده از روش   (،۱۷۲۶–۱۶۴۲)

،  مرفلد آرنولد ز    که  است   شده  برخوردار  ایچنان مرتبه از    و  یافته  توسعه  طول زمان  در  فیزیک کلاسیک، 

معروف  هایزنبرگ، در کتاب  ورنر  آلمانی، دوست اینشتین و استاد ولفقانگ پاولی و    شهورمدان  فیزیک 

اصل  مصداق    را  علم   این هم  افراد  و بسیاری    کند.علم مکانیک را ستون فقرات فیزیک ارزیابی می   ۴خود 

           باشد. تواند صحت داشته شویم که این برداشت نمی کنند. اما با کمی دقت متوجه می ت تلقی می علی  

 ـ۳ـ



      آن بیافکنیم. های ت کمی  لزم است نگاهی به این منظور برای 

ها  ت یک از این کمی  ی هیچ اندازه دهند. ای علم مکانیک را فضا، زمان و جرم تشکیل می های پایه ت کمی  

ی طول  در باره در بال جا نیز همان معضل ذکر شده در این  زیراتعیین کرد.  طور دقیق ه ب توان را نمی 

به صفر  را   ی مزبور هاکمیت  گیری توان خطا در اندازه نمی   ،یعنی  کند. می آن صدق  دقیق  گیری و اندازه

توان  می در نتیجه نو  . کسب نمود اطلاع دقیقی  ( هاعلت ) علت از  توان می ناست که  واضح  لذارساند. 

  ا پوشی از خطاه بهای چشم به  مکانیک کلاسیک یعنی،  .نشان داد  بین علت و معلول  یی دقیق رابطه 

گیری  پیوسته و امکان اندازه  در شکل  ها ت کمی    باور به   ؛ خطاهائی ناشی از شود ت شناخته می علی  مصداق  

نه فقط در   ،ها نیستیمت گیری دقیق کمی  ما قادر به اندازه . یست نادرست باورولیکن این  ها. دقیق آن 

کسب و   ( شرایط اولیه علت )  یم اطلاع دقیقی از تواندر نتیجه نمی  ! طور کلیبه های استثنائی بلکه حالت 

ها  گبری در اندازه   همواره  کم یا زیاد،   ، خطا  . بینی کنیمپیش   بدانیم یا   را دقیق   رویداد حاصل از آن )معلول(

بین   دقیق  یرابطه  یک ه ب یافتن دست  امکانباید بپذیریم که  . یست انکار ن حذف و  حضور دارد و قابل

  دقیق شناحت.   طور بهتوان  را می   نه علت و نه معلول   ؛ ه باشیمداشت  یمتواننمینداریم و  را    علت و معلول 

ی تقریبی  ارائه   طور بهاما  ی دقیق بین علت و معلول را نشان داد.  رابطه   یک   توان وجود نمی   همین دلیل به 

توان از  ی خطا می در صورت ناتوانی در تعیین محدوده  . باشد می   ممکناز خطا    ی ی معینه در محدود   آن

    ی احتمالت بهره جست.  نظریه 

ی این رویداد ند در گذشته گرد می  (ی)معلول  رویدادیسبب که  ( هائی)علت  هائیپدیده  که  شود گفته می 

د  رخ دهن( ی)علترویدادی  توسط  توانند می  که  (هائی)معلول  عکس، رویدادهائی به قرار دارند. )معلول( 

     ؟: چنین است این قرار دارند. آیا همواره  )علت( این رویداد ی در آینده 

 ِ:تبودنِاصلِعلی ِِِنسبیتی

ی نسبیت  در نظریه     ۵دنیا آمد؟‘ ی ’زمان چیست و چگونه به مقاله زمانی رویدادها، توضیح داده شده در  هم 

  ی است دستگاه مختصاتدهد تابع  زودتر یا دیرتر رخ می   Bو    Aرویداد    از دو  یککدام   کهاین   : نسبی است 

زمانی  جا هم . در این یست چنین ن در مکانیک کلاسیک اما  . شوند که از آن این رویدادها ملاحظه می 

  Bپیش از رویداد  A. یعنی، وقتی در یک دستگاه مختصات رویداد شده است رویدادها مطلق انگاشته 

د.  باشمی دستگاه مختصات دیگر نیز همواره چنین    تمامیدر    ، یا این ساختار  ، این نظم وضعاین  رخ دهد  

با تشریح مثالی   نسبیت،نظریه زمانی در نظر از توضیح نسبی بودن هم شده، صرف ی ذکردر مقاله

  بیش نیست.  وهمی  آن قول اینشتین؛ به معنائی ندارد نشان دادم که تفکیک زمان به گذشته، حال و آینده 

علت پیش از  یعنی ت، اصل علی   در ساختار تصور شده نظم رویدادها زمانینسبی بودن هم در واقع 

محدود است، حداکثر با سرعت    ی که سرعت تاثیرگذارجائی از آن   د. سازمی   با مشکلاتی مواجهمعلول، را  

  ند شو می  شامل را چهاربعدی فضازمان  ازشکلی  مخروطی هایبخش در نسبیت نور، گذشته و آینده 

  )نسبیت عام(  انحنای فضازمانی در صورت ملاحظه و (. ۶ی ’معلول و علت‘مقاله)مراجعه شود به 

آینده و   از  ی ئهابخش  )تداخل(  برخورد  سبب  به این معنا که شود.می  هم ترپیچیدهت اصل علی  ساختار 

  گردد.می انحنادار   فضازمان چهاربعدی در یرویداد ی گذشته

 ِِ:تِکوانتومیِبودنِاصلِعلی ِ

و مفهوم  ت در رابطه با اصل علی   ویژهبه  ،شناخت ما از جهان در همتائیبی جایگاه  تومکوان نظریه 

ا   در طولکوانتوم  نظریه    ۸و  ۷د.داردترمینیسم   چنان توسعه  از    کوتاه خود، از اوایل قرن بیستم،  عمر نسبتا

که در تاریخ بشر    برخوردار شده است   ی ما و زندگی روزمره  فنی   ، های مختلف علمیو نفوذی در بخش 

      نیافته است. خاتمه    نظریه کوانتوم   از  ی ئها و تفسیر مفهوم   با این همه هنوز هم بحث تعبیر  . ست انظیر  بی 
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  .شود مطرح می بودن این نظریه  ‘غیردترمینیستی’ یا هم موضوع ’دترمینیستی‘ برای مثال، هنوز 

مورد  هم   نظریه کوانتوم در بودن رویداها نیز مسائلی هستند که  ‘ و ’غیردترمینیستی‘ گوئیپیش غیرقابل ’

      ند. راد  ت رابطهنوعی با موضوع اصل علی  هر یک از این موارد به شک  بی   .ند هست بحث  

  ت از اصل علی   تحت شرایطی  توان جا نیز می در این  البته  . شود نظریه کوانتوم غیردترمینیستی تلقی می 

ی  وقتی ما معادله   و یاد.  باش  Aرویداد    حاصل از  تنها  B  رویداد علت  که  ، وقتی  برای مثال  . د کر  صحبت 

  یم قرارده محاسبات  ها و  ارزیابی را مبنای    مکانیک،  ی کوانتومحرکت  معادله یعنی  ،  شرودینگردیفرنسیالی  

  از  گویاترمراتب به  چیزییعنی،  . د نوش تلقی ، ، جبریدترمینیستی آناز  نتایج حاصل که  طبیعی است 

.  است   مطرح  نیز  باشد   د توانمی   ت وضعی  ،ت که در اصل علی    به این معنا  .دارد بیان می   ت اصل علی  چه  آن

 . باشد موضوعیت دارد  ،باید می  حالت جبری، اما در دترمینیسم 

تعبیر از نظریه کوانتوم  نوعی  .  نیست   بودن آن  معنای غیردترمینیستیبه   یگوئی بودن رویداد پیش غیرقابل 

شکل احتمالتی ممکن  رویداد تنها به یک گوئی دلیل محدودیت اصولی قوانین طبیعی پیش گوید، به می

آکتیو   بعدی یرادیوآکتیو کدام اتم در لحظه  یمادهیک در که گوئی این ، پیش کوانتومی مثال باشد. می

توان با  شود نمی طرف بال پرتاب می ای به ، وقتی سکهاستاتستیکی مثالممکن است. غیرخواهد بود 

جا عواملی تاثیرگذارند  اطمینان گفت که کدام روی سکه را بعد از سقوط خواهیم داشت. چرا که در این 

  عواملی تاثیر ند؛ دهمی خبر هاوجود آن از ها( )معلول هارویداد ظاهر نامحسوس هستند، ولیکن که به 

گیری  که ما قادر به اندازهآن ، بی ها()علت  عواملنوع  این های هوا. مانند شدت و جهت حرکت ملکول

گوئیم که  وقت می" آن  وکنیم می  مشاهدهد که نشومی  رویدادی سبب نهایت در  ،ها باشیمآن یکایک دقیق 

        آن رویداد اتفاقی است")پوآنکاره(. 

ِ:تِوِاصلِعلی ِِنظریهِآشوبِ

   : گوید مقدمه نقل قولی از جیمز ماکسول ذکر شد که می در 

ها تنها یک تغییر کوچک در نتیجه ایجاد  های آن هائی وجود دارند که یک اشتباه کوچک در دادهپدیده "

بر    ،نامحسوسی ناچیزی، های فیزیکینیز وجود دارند که تاثیر کمیت  های نوع دیگریاما پدیده  کند.می

 "  گردند.یجی بسیار با اهمیت منجر می ها به نتا آن روی 

گوید که تازه حدود یک قرن بعد در شکل  دان بزرگ از چیزی سخن می قابل تحسین است که این فیزیک 

در نیمه   ‘ یا آشوبناک و  ‘تعادلعدم  ت در حال یا ثبات های دینامیکی بی علم سیستم ’ای به نام علم پیچیده 

  فیزیک مدرن  تجربی های نظری و بخش  ترین مهم ترین و ایپایه و اکنون یکی از  ظاهر شد قرن بیستم 

   آید.حساب می به  و علوم طبیعی 

چیزی را توضیح  همان  عملاا  برد، اما ت نمی اصل علی   نامی از نقل قول ذکر شدههرچند ماکسول در 

در   سیستمی بر تغییرات کوچکتاثیر  : هستند ‘ مطرح آشوبناکهای سیستم  علم اکنون در ’ دهد که می

عادل،  عدم ت  حالت   بر سیستمی درو  منجر به تغییراتی کوچک    در حالت تعدل  کم و بیشو یا  تعادل  حالت 

 کرهنیم  ظرف برای مثال،  گردد.بسیار بزرگ می  ی تغییرات منجر به  ،تعادل عدم  حالت  به  نزدیک و یا 

  ی ضربه  یک  ی این چنین ی شرایط اولیه در  .تیله قرار دارد یک را تجسم کنیم که در داخل آن  شکلی

وارونه   ای راکرهظرف نیم  همان اگر آید. اماوجود نمیدر موقعیت آن به  تغییر چندانیتیله به کوچک 

شک  بی ،  حاللت تعادلو یا نزدیک به    تعادل  حالت عدم  یعنی در  ،آن قرار دهیم  یکرده و تیله را در بال

مثال معروفی که اغلب در این    شاهد خواهیم بود.  را شایان توجهیی نتیجه  ضربه به تیله با کوچکترین  

  ی در نقطه گردبادی  گیری شکل  و  ای از زمین )برزیل(نقطه  ای درپرزدن پروانه  شود،ذکر می  رابطه

 ـ  ۵ـ



                                                 باشد:می  آمریکائی شناسهوا دان و ریاضی  ( ۲۰۰۸– ۱۹۱۷ادوارد لورنتس ) از ن )تکزاس( آدیگر 

“Does the Flap of a Butterfly´s Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas?” 

  نامحسوس  یتاثیر علت  تصویر کشیدن به  از بیان آن منظوراما  .است  بدور از واقعیت تردید این مثال بی 

   . است  بزرگ  ی معلول گیری در شکل

ِِ:تاصلِعلی ِتفکیکِ

ت  و اصل علی  ت ضعیف  به اصل علی  شود می  توضیح داده به دلیلی که در زیر  توان را می  ت صل علی  ا

 : تقسیم نمود قوی  

  ، های یکسانمعلولهمواره سبب  ، برابر،های یکسانعلت   ـ۱ ت ضعیف بیان از آن دارد کهاصل علی  

  قابل اثبات   ، هرگز و معلول   علت   فقدان شناخت دقیق از   حالتی که طبق توضیحات بال،   شوند. می   برابر، 

  ی بسیار بزرگ تغییر به که این و یا  شود می در نتیجه  ی تغییر کوچک، سبب نامحسوسی  علت  ـ۲نیست. 

 د.  انجاممی

های غیرخطی  )در سیستم  شوند می  های مشابه معلول سبب  های مشابه علت که گوید می ت قوی اصل علی  

   های غیرمشابه!(. البته سبب معلول 

اصل   دارند:به شکل خلاصه شده چنین بیان می ت ضعیف و قوی را ع اصل علی  بعضی مناب در اشاره: 

ت قوی  ی  و اصل عل  ‘معلول قوی علت ضعیف و معلول ضعیف و یا بین  ایست رابطه ’ت ضعیف علی  

 .  ‘ بین علت قوی و معلول قوی ست یارابطه ’

  ، گیری و اصل دترمینیسماندازهی  مسئله ،  های بالخش ب   شده در  توضیح دادهائل  مس   یبا ملاحظه   ماتعریف  

        .وجود ندارد بیان شده تعریف   در اساس اختلاف فاحشی میان دوولیکن شود. ارائه می 

ی بین  علت و رابطه   ازشناخت دقیق    ،ت ضعیفاصل علی    های پیشینتوضیحات داده شده در بخش بنابر  

وجود   صد در صد  شناخت امکان  دانیم کهمی اما ما  آل.حالت ایده :دارد را مفروض می علت و معلول

شوند"  صحت  می   برابر،  های یکسان،معلول همواره سبب    های یکسان، برابر،علت ادعای "   ،یعنی  .ندارد 

اصل   این  ن صحت داشتتصور با   انسان آوردهای دست  ازبسیاری   که  مهم است بدانیم  با این حالد. ندار

در   شیوه کاراین  هرچند هم که .باشند آن نمی  صحت  معنای تایید به نتایج این  ولیکن است. ممکن گشته 

برای   است. علم  توسعه تنها راهاز تاریخ  در مقاطعی حتی  . وست گشاراهکافی و  موارد از  بسیاری

شناخت دقیق از علت و معلول و  فرض  عمدتا با  ،  فیزیک کلاسیک  طور کلی به و  ،  نیوتنمکانیک    ،مثال

  با   ،را  ربوطه های مت کمی  توان  می   که   تصور شده است   به این معنا که   اند.شکل گرفته   های بین آن رابطه 

ا دقیق  ،لزم گیری اندازه ابزار اختیار داشتندر     . درستی نیست برداشت این اما  سنجید.  ا

آزمایش  یک ی معنا که نتیجه  این  . به بازتولید احکام آن  یعنی امکان آوردهای علمی دست اطمینان از 

های اولیه  داده از  شناخت دقیق    فقدان   دلیلبه   شد. باتکرار )بازتولید(    قابل   های مشابه در آزمایش   ستیبایمی

  ،اولیه )علت(های مشابه داده  پذیرشصد در صد یکسان آزمایشی راهی جز  ر تکراناتوانی در و 

، به ویژه  ی علومروش سبب توسعه ینهمو البته  .ماند نمی  و نتایج مشابه )معلول( های مشابهآزمایش 

های  : علت شود نامیده می ت قوی اصل علی   که  همان چیزی است  در واقع  و  است  هت شگ ، تجربی علوم

های اولیه )علت( به تغییرات کوچک  ؛ تغییرات کوچک در دادهشوند های مشابه می مشابه سبب معلول 

  متفاوتی  هوای کاملاا   وضعیت   آید که کم پیش نمی برای مثال،  انجامد، اما نه همیشه!  در نتیجه )معلول( می 

ظاهر    قوی   ت مثابه تضاد در اصل علی  مطلبی که به   . شاهدیم  ی )علت( مشابه شرایط اولیه   از  را   )معلول( 
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        بسیار دشوار است.   ظاهری  تضاد چنان    چرائی بروز   توضیح  هادلیل پیچیدگی این نوع سیستم به   شود. می

های کوچک  اختلاف توان نشان داد که مینسبت به تغییرات،  ، ولیکن حساسهای کمتر پیچیدهدرسیستم 

های در حالت  سیستم   :)معلول(  بیانجامند بزرگ در نتیجه  ند به تغییرات  نتوا های اولیه )علت( میدر داده

حاکم  قوانین دترمینیستی  شانفعل و انفعالت  در که  هرچند  عدم تعادل یا نزدیک به حالت عدم تعادل.

 بناک.  های آتی غیرممکن است: سیستم های آشوبرای زمان   تغییراتشان گوئی ند، اما پیش هست 
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