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  چكيده
در  يشـناخت    روش يملاحظـات  به اول محور .است ياصل محور دو حول مقاله نيا مباحث

 نقـد  و گر،يد كي با ها  سةآنيمقا اقتصاد،در  يكيناميو ترمود يكيزيف ميباب استفاده از مفاه
 يدار هيسرما يعيتوز نظام در كيناميترمود كرديرو از استفاده به دوم محور. پردازد يم ها آن
و با استفاده از  يآمار كيمكان دگاهياز د يبر مفهوم آنتروپ هيبا تك نه،يزم نيا در. پردازد يم

  يكيناميمدل ترمود نيثروت بولتزمن) و همچن عي(توز يآنتروپ يدو مدل قانون حداكثرساز
 نشـان  قي ـتحق ني ـا جينتـا . شود يم نييتب يدار هيدر نظام سرما ثروت عيكارنو، توز نديفرا
 ـاقل ،يآنتروپ يحداكثرساز قانون طبق بر كه دهد يم تيجامعـه در وضـع   منـد  ثـروت  تي 

 عي ـتوز يمانـا  تيوضـع  از يانحراف ها آن تيوضع ، جهينت درقرار ندارند و  يحداكثر آنتروپ
 دي ـتول نـد يفرا در ييكـارا  يحداكثرسـاز  كارنو مدل طبق نيهمچن است، جامعه در ثروت
 است درآمد   كم طبقات مزد دست با مند ثروت طبقات يديعا شكاف يحداكثرساز مستلزم

 نظـام  يكشـورها  اغلـب  در ثـروت  شكاف روزافزون و ديشد شيافزا به منجر امر نيا و
  .است شده يدار هيسرما
  .يآمار كيمكان ،يآنتروپ ك،يناميترمود ثروت، عيتوز ،يدار هيسرما نظام: ها هواژ ديكل

 

  1. مقدمه1
 آلمـان،  وژاپـن،   س،يانگل ـ كـا، يآمر لياز قب ،يدار هيسرما نظام شرفتةيپ ياغلب كشورها در
متعـدد   قاتيمتمركز شده است. تحق يمحدود ةثروت ناعادلانه است و در دست عد عيتوز
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 ـ نيمندتر ثروتدرصد  1كه  دهد يم نشان كايآمر در گذشته سال 30در  از  شيافراد جامعه ب
 ثروتاز  يمياز ن شيافراد ب نيمندتر ثروتدرصد  5دارند و  اريجامعه را در اخت ثروتثلث 

 شمندانياند يجد اهتمام داريپد نيا نييتب). Yarlagadda and Das, 2003دارند ( اريرا در اخت
 نـه يزم نيدر ا ياريبس مطالعات و است كرده جلب خود به را ياريبس ياقتصاد و ياجتماع

موضـوع   ني ـا نيـي بر تب ر،ياخ دهةدو  در ژهيو به ،كه ييكردهاياز رو يكيانجام شده است. 
) ياقتصاد كيزيف اي كيزيف(اقتصاد  )econophysics( كيزياكونوف كرديتمركز كرده است رو

 ـ از و يميش ـ نوبـل  زةيجـا  برنـدة  ،يساد كيفردر 2.است بوده  كي ـزيف حـوزة  گامـان  شيپ
]) كي ـزيف[از  ياسـتنتاج ) (دانـش  ergosophy( »يارگوسـاف « را يكـرد يرو نيچن ،ياقتصاد

 بـا  خيتـار  و ،يشناس ـ جامعه اقتصاد،كه به  يكرديرو: «كند   يم فيتعر نيچن را آن و نامد يم
 ميمفـاه  كـرد يرو ني ـ). در ابتدا، اSoddy, 1934: x( »نگرد   يم يانسان علوم نه و يمهندس نگاه

 يمفهـوم  حـوزة از  يا استعاره درواقع، و كند يم سهيمقا ياقتصاد ميرا با مفاه يآمار كيزيف
 ميآن دسـته از مفـاه   اني ـروابـط م  ،. سـپس رديگ يبه وام م حوزةاقتصاد يبرا يآمار كيزيف
 به مربوط يشناخت نخست، روش مقاله اين در. دهد يم ميتعم ياقتصاد ميرا به مفاه يكيزيف

. شود يم ليتحل و يبررس شيها تيو محدود ،آن روارد ب ينقدها ،»كيزيف اقتصاد« كرديرو
نظام توزيعي  و گرما كار، آنتروپي، انرژي، قبيل از يترموديناميك مفاهيم كارگيري هبا ب ،سپس

را  يكينــاميترمود يهــا مــدل از ياقتصــاد ييرهايتفســ و كنــد يمــ ليــرا تحل داري ســرمايه
  .دهد يم  ارائه

شـود. در   بررسـي مـي   اقتصـاد بـه   ينـاميكي نگرش ترمود در قسمت دوم، سير تاريخي
شناسي)، سعي بر آن است تـا برخـي از زوايـاي ايـن رويكـرد       قسمت سوم (بخش روش

شـناختي واردشـده بـه     استعاري تحليل شـود. همچنـين، در ايـن قسـمت نقـدهاي روش     
بنيـادي   اسـتعارة به سه  ،هاي فيزيك اقتصادي را ارائه خواهيم كرد. در قسمت چهارم مدل

 ـ اقتصاد، يعنـي تعـادل، انـرژي،    فيزيك در حوزةاز  شده گرفته عاريت خـواهيم   ي،و آنتروپ
تجربـي نظـر كـرديم و در مـورد      »اقتصاد فيزيك«پرداخت. در قسمت پنجم، بر مطالعات 

توزيع ثروت و علل نابرابري آن خواهيم پرداخت و همچنين نقـدهاي واردشـده بـه ايـن     
يكرد ترمودينـاميكي  رورويكردها را به اختصار بيان خواهيم كرد. در قسمت ششم، دربارة 

فيزيـك اقتصـادي   ايـن قسـمت نخسـت،     در. شود بحث ميداري  به نظام توزيعي سرمايه
كـارنو   ينـاميكي فراينـد  ترمود مدلو سپس از  شود بررسي مي )لاگرانژ(مدل  توزيع ثروت

 شـود. در قسـمت هفـتم،    اري بهـره گرفتـه مـي   د يهدر نظام سـرما  يع ثروتتوز يينتب يبرا
  .ارائه خواهد شدگيري  يجهنت
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  اقتصاد. سير تاريخي نگرش ترموديناميكي به 2
هاي فيزيكي را در تحليـل زنـدگي    استعاره )physiocratsها ( از زمان فيزيوكرات اقتصاددانان

كار گرفتند. مكتب فيزيوكراسي را پزشـكي فرانسـوي، بـه نـام      ها به اقتصادي و توليد انسان
هـا، بخشـي از    ريزي كرد و فيزيـوكرات  ) پيFrancois Quesnay, 1694-1774فرانسيس كنه (
گري در فرانسه، در اواخر قرن هيجدهم نخستين كساني بودنـد كـه خـود را     نهضت روشن

است و مكتـب فيزيوكراسـي   » حاكميت طبيعت«ناميدند. فيزيوكراسي به معناي » اقتصاددان«
اقتصادي بپـردازد  هاي حاصل از علم فيزيك به شناخت پديدارهاي  سعي داشت با بصيرت

)Zencey, 1986اي بـا عنـوان    ها هنگامي به منصة ظهور نشستندكه هنوز حـوزه  ). فيزيوكرات
همين علت، دكتر كنه نظام اقتصادي خويش را بـر پايـة    ترموديناميك شكل نگرفته بود و به

  فيزيك نيوتني بنيان نهاد.
 )Podolinsky, 1850-1891(كيدر پي انقلاب ترموديناميكي در قرن نوزدهم، سرگئي پودولينس ـ

بـود كـه    اقتصادكارگيري ترموديناميك در  قراولان به شناس اكرايني، از پيش پزشك و جامعه
تفسيري ترموديناميكي از مباحث ماركس و انگلس ارائه كرد، گرچه ماركس و انگلس چنين 

لينسكي، نيـروي  تفسيري را چندان خوشايند نيافتند و از آن استقبال نكردند. از ديدگاه پودو
كار انساني موجودي داراي استعداد انباشت انرژي مفيد روي زمين است و اين استعداد بشر 

است.  3كامل كارنو يابي به ماشين شدن مقتضيات ترموديناميكي براي دست موجب برآورده 
سپس مدعي شد كه چنين ماشين كاملي صرفاً در نظام توليد سوسياليستي امكان بروز دارد. 

گرايانـه گـرايش داشـت.بدين معنـا كـه       گرايي انرژي سوي ديگر، پودولينسكي به تحويل از
كاست. بر اين اساس، كار  مي  انساني به انرژي محض فرو مصرفهاي كار و  تمامي صورت

 شود. انساني به فرايند ترموديناميكي محضي تبديل مي

) درك 1881( 4سوسياليسـم و وحـدت نيروهـاي فيزيكـي    كتاب پودولينسكي با عنوان 
ماركسيستي كوشـيد   اقتصادكرد. با تركيب فيزيك، فيزيولوژي، و  جديدي از انرژي ارائه مي

» به زبان فيزيك«تا محوريت انسان را براي انباشت انرژي روي زمين، به ويژه در كشاورزي 
 ـ ارزش ماركس در چهارچوبي ترموديناميكي ارائه دهـد  اثبات كند و مبنايي براي نظريةكار

)Foster and Burkett, 2004.(  
 5»قانون دوم ترموديناميك«داري، يكي از نخستين دانشمنداني كه اهميت  در نظام سرمايه

 ثـروت، ثـروت  دريافت و آن را در كتاب خود با عنوان  اقتصاديا همان قانون آنتروپي را در 
ن پيـام وي را  دانااقتصـاد كار گرفت فردريك سادي بود، هرچند  )به1926( يو بده ي،مجاز
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جـايزة نوبـل شـيمي را     1921ها در سال    جدي نگرفتند. سادي كه به علت نظرية ايزوتوپ
جا كه ذهن  ي سپري كرد. از آناقتصادكسب كرد، دهة دوم عمر طولاني خود را به مباحث 

از  اقتصـاد اسـير نشـده بـود توانسـت بـه       اقتصادوي در دگماتيسم نظام آموزش آكادميك 
متعارف يك شبه علـم بـود؛ زيـرا حقـايق      اقتصاداوت بنگرد. از ديدگاه سادي، اي متف زاويه

 گرفت. ترموديناميكي را ناديده مي

گامان ايجـاد مبنـايي ترمودينـاميكي     )، سادي از پيشHerman Dalyبه تعبير هرمن دالي (
 ، به مشكلات اقتصـادي نظـام  »دان خودآموزاقتصاد«است. سادي، در مقام يك  اقتصادبراي 
داري توجه كرد و به اين نتيجه رسيد كه ريشة اين مشكلات در نظام پولي و سيستم  سرمايه
ارزش از  توان دائماً يك قـرارداد بشـري بـي    داري اين نظام است. به اعتقاد سادي نمي بانك

خودي بدهي (بهرة مركب) را در تقابل با قانون طبيعـي افـزايش آنتروپـيٍ،     قبيل رشد خودبه
و دارايي، قرار داد. ميزان ثـروت منفـي (همـان بـدهي)      ثروتخودي  استهلاك خودبهيعني 
تواند بدون هيچ محدوديتي رشد كند؛ زيرا صرفاً ارقام و مقادير است. اما ميـزان ثـروت    مي

تـرين گـام در درك    هاي فيزيكي مختلفي است. اولين و البته مهـم  واقعي مقيد به محدوديت
زايي ذاتي اين نظام در اين بصيرت اساسي  داري و بحران سرمايه علت وقوع بحران در نظام

  ).Daly, 1980سادي نهفته است (
مـيلادي   1970، بـه دهـة  اقتصاداي بنيادي در  استعارهاستفادة گسترده از مفهوم آنتروپي، 

داني رومانيـايي بـه نـام نيكـولاس     اقتصـاد سـال پـس از سـادي،     40حـدود   گـردد.  مي  باز
قانون آنتروپـي و  )در كتاب خود با عنوان Georgescu-Roegen, Nicolasجرجسكيوـ روگن (
خصوص قـانون   ها و كاربردهاي قوانين اصلي ترموديناميك و به دلالت فرايندهاي اقتصادي

بررسي كرد. در دورة دوم حيات علمـي خـويش،    اقتصاددوم ترموديناميك (آنتروپي) را در 
و  رفتن قانون دوم ترموديناميك (آنتروپي) پرداختسازي فعاليت اقتصادي با درنظرگ بر مدل

 روگـن ــ   جرجسـكيو ريـزي كـرد.    ) را پيbio-economics» (زيستي اقتصاد«سرانجام حوزة 
نئوكلاسـيكي، كـه پديـدارهاي مـرتبط بـا       اقتصادشناسي مكانيستيِ  كوشيد تا با نقد معرفت

ر بـاب فراينـدهاي   هـاي اخيـر د   گرفـت، بـين يافتـه    گذشت زمان تـاريخي را ناديـده مـي   
هاي اقتصادي ارتباط ايجاد كند و درنهايت ميان انسان و طبيعت  ترموديناميكي و عدم تعادل

شناسي بـه   ). در قسمت روشManeschi and Zamagni, 1997( زيستي برقرار كند صلح و هم
اين بحث بازخواهيم گشت. بر خلاف مهجورماندن رويكرد ترموديناميكي بـه اقتصـاد، بـه    

اخيـر حجـم    سيطرة رويكرد مكـانيكي بـر اقتصـاد متعـارف در گذشـته، در دو دهـة       دليل
اند كه سعي داشتند با برقراري مشـابهت ميـان    اي از مطالعات اقتصادي شكل گرفته گسترده
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دانان  فيزيك مفاهيم ترموديناميكي و مفاهيم اقتصادي، به تبيين پديدارهاي اقتصادي بپردازند.
انـد كـه    انجـام داده  بـازار هاي  در زمينة مدل» اقتصاد فيزيك«حوزة اي در  تحقيقات گسترده

 نظريةدر  )scattering process( فرايند پراكندگي اقتصادي از استعارة  غالباً براي توضيح مبادلة

توان بـه مطالعـات    ميان، مي  گيرند. از اين گازها يا مايعات بهره مي )kinetictheory( جنبشي
 )،Chakraborti, 2000 -2002( )، چاكرابـارتي Ispolatovet al., 1998ن (ايسپلاتف و همكـارا 

) Slanina, 2004)، و سلانينا (Scafettaet al., 2004)، سكافتا و همكاران (Ferrero, 2004فررو (
  اشاره كرد.

بـه آن جـواب داد،    بـاره  شناختي، كه پيش از هر چيز بايد در ايـن  پرسش اساسي روش
هاي ترموديناميكي براي تبيين اقتصادي است. فون نـويمن   گرفتن استعاره مشروعيت عاريت

)VonNeumannاي  توان چنـين مقايسـه   درستي طرح كرده است كه آيا مي ) اين پرسش را به
). در قسمت سوم به ايـن  McCauley, 2004برقرار كرد ( اقتصادميان مفاهيم ترموديناميكي و 

  پردازيم. پرسش مي
  

  شناختي بر كاربرد ترموديناميك در علم اقتصاد . تأملي روش3
توانـد باشـد؛    عمدتاً به دو گونه مي اقتصادترموديناميك و مقولات ترموديناميكي در كاربرد 

  استعاري. كاربرد حقيقي و كاربرد
گرفته  كار در اين رويكرد مقولات ترموديناميكي در معناي واقعي خود به كاربرد حقيقي:

كـارگيري اسـت كـه بـه موضـوعات       قابل به اقتصادهايي از د در حيطهشوند. اين رويكر مي
توليـد،   اقتصـاد پـردازد. از قبيـل    مشترك با علم فيزيك و ترموديناميك، يعني به طبيعت، مي

هـا،   رشد، و اقتصاد منابع طبيعي. در اين حـوزه  اقتصادمحيط زيست،  اقتصادانرژي،  اقتصاد
ويش به آشنايي با مفاهيم فيزيكي و ترموديناميكي براي شناخت دقيق موضوع خ اقتصادعلم 

توليد ضـرورت   اقتصادها در متغيرهاي اقتصادي نيازمند است. براي نمونه، در  و تأثيرات آن
 هاي جانشيني آن به عوامل كار و سرمايه توجه شود. دارد كه به عامل انرژي و كشش

محيط زيست و رشد  اقتصادپذيري منابع طبيعي براي  همچنين تغييرات ميزان و دسترس
هـاي فزاينـدة    هـاي فسـيلي و هزينـه    اقتصادي داراي اهميت است. بـازدهي كاهنـدة انـرژي   

وري، تـورم، و تغييـرات    فسـيلي تـأثيري منفـي در رشـد اقتصـادي، بهـره       هـاي غيـر   انرژي
اسـت و   شـدني  تر بررسي كم اقتصادهاي متعارف  تكنولوژيك برجاگذاشته است كه با روش

). در برخـي از ايـن   Celeveland et al., 1984آگاهي از قـوانين ترمودينـاميكي اسـت (   نيازمند 
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پـردازي   هاي انسـاني و نظريـه   هاي جديدي در فعاليت موارد، توجه به اين حوزه محدوديت
كند. براي نمونه، در مباحث رشد اقتصادي بحث رشد پايدار مطرح است  اقتصادي اعمال مي

  ).Daly, 1992گيرد ( محيطي بر رشد اقتصادي را درنظر مي ستهاي زي كه درواقع محدوديت
يابي به دركي از پديدارهاي پيچيده و مبهم  استعاره روشي براي دست كاربرد استعاري:

شدة قبلي از طريق برقراري شباهت ميان پديدار مورد تحقيـق و آن   با كمك مفاهيم شناخته
زنمايي ساختاري از يك حـوزة مفهـومي بـه    استعاره نحوة با«عبارت ديگر،  مفاهيم است. به

). رويكرد استعاري روش سودمندي براي شناخت McCloskey, 1995» (اي ديگر است حوزه
اي است كه انسـان را مشـابه    استعاره» انسان اقتصادي«هاي پيچيده است. براي نمونه،  پديده

ي است كه انسـان را بـه   ا استعاره» سرمايةانساني«گيرد و يا  گر درنظر مي يك ماشين محاسبه
را بـه مثابـة يـك     اقتصـاد اسـت كـه    اي كند. تابلوي اقتصادي كنه استعاره سرمايه تشبيه مي

گيرد. بنابراين، استعاره در اين معنا چيزي فراتر از امري ادبي است، بلكه  ارگانيسم درنظر مي
ورد بررسي بـا  تلاش ذهني براي ادراك از طريق برقراري ارتباط مفهومي ميان پديدارهاي م

نظام مفهـومي متـداول كـه مـا بـر      «شدة ذهني است. به تعبير جرج لاكوف،  مفاهيم شناخته
  ).ibid» (كنيم ماهيتاً استعاري است انديشيم و عمل مي حسب آن مي

هـايي كـه از طيـف وسـيعي از      اي است كه براي تفسـير تجربـه   استعارة بنيادي استعاره
شـود و درك بشـر را در زمينـة ماهيـت انسـاني،       رگرفته ميكا ايم به دست آورده پديدارها به

هـاي بنيـادي در    بخشـد. اسـتعاره   دهد و گسترش مي اجتماع، و فرايندهاي طبيعي سامان مي
بخشـند. ايـن    هاي ما را در باب جهان شكل مي مبناي تأملات عميق ما قرار دارند و انديشه

شـناختي مـا را    مسـتترند و موضـع معرفـت   ها در بنيان الگوهاي ادراك در ذهن مـا   استعاره
تـا   اند هاي بنيادي مورد اجماع و با تجربة همگاني مطابق . از سوي ديگر، استعارهاند متضمن

). مكانيسم و ارگانيسـم  ibid: 44اي از آن دشوار باشد ( هاي شخصي و سليقه امكان برداشت
همانند يـك مكانيسـم (سـاختار     تواند روند. جامعةانساني مي شمار مي به» استعارةبنيادي«دو 

وارة زنده) درنظر گرفته شود و در آن تأمـل شـود. آنتروپـي نيـز      ماشيني) يا ارگانيسم (اندام
، سياســت، تــاريخ، اقتصــادهــا از قبيــل  اي بنيــادي اســت كــه در بســياري حــوزه اســتعاره
 شناسـي، و فلسـفه در حكـم اصـل     شناسـي، نجـوم، هسـتي    شناسي، اكولوژي، كيهان   زيست
  شود. كارگرفته مي دهندة تفكر به سامان

در استفادة اسـتعاري از مفـاهيم ترمودينـاميكي در اقتصـاد، نخسـت متنـاظر بـا مقـولات         
ترموديناميكي از قبيل انرژي، آنتروپي، دما، گرما، و كار متغيرهاي اقتصادي بـه تناسـب برخـي    
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به اين مقولات در حوزة  هاي مربوط شود و سپس نتايج و دلالت هاي مشترك يافته مي ويژگي
ترموديناميك از قبيل قانون اول (قانون بقاي انرژي) و قانون دوم (قانون آنتروپـي) بـه اقتصـاد    

بر آگاهي حاكم از پديدارهاي اقتصادي، تفسيري از اين نتايج ارائـه   شود و مبتني تعميم داده مي
ف اسـت كـه بـه منظـور     متعـار  اقتصـاد شود. اين شيوه همانند كاربرد رياضـيات در علـم    مي

  شود.   كار گرفته مي سازي مفاهيم كيفي اقتصادي از قبيل مطلوبيت به بندي و كمي صورت
هاي  هاي ترموديناميكي منطبق با اتم هاي مختار منطبق با مدل اما به چه علتي رفتار انسان

كم جـواز  فاقد شعور و اختيار باشد؟ اقتصاددانان با تمسك به دو رويكرد مبنايي متفاوت ح
انـد؛ رويكـرد فيزيوكراسـي و     هاي فيزيكي را براي حوزة اقتصاد صادر كرده استفاده از مدل

  رويكرد ابزارگرايانه.
يك رويكرد بـراي جـواز اسـتفاده از مفـاهيم حـوزة فيزيكـي و        رويكرد فيزيوكراسي:

و  رويكرد فيزيوكراسي است. از ديـدگاه كنـه اصـول بـديهي     اقتصادترموديناميكي به حوزة 
چون جهان فيزيكـي كـاربرد دارد و ميـان ايـن دو      قوانين طبيعي در عرصة اجتماعي نيز هم

حوزه ناسازگاري نيست. درنتيجه، قوانين وضعي انساني بايسـتي قـوانين طبيعـي را برتابـد:     
اي از فيزيـك بـود. كنـه بـه پيـروي از       ها نظم طبيعي جامعه زير مجموعـه  براي فيزيوكرات

پيكر كه با نظم هماهنگ و مكانيستي خـود   جهان را به مثابة ماشيني غولدكارت و مالبرانش 
گرفت كه اين نظم كامل است و نيازي به دخالـت بيرونـي    در حال حركت است درنظر مي

  ).Zencey, 1986را ارائه كرد( )laissez faire» (بگذار بگذرد«ندارد و بر همين مبنا ايدة 
حل ديگـر بـراي جـواز اسـتفاده از مفـاهيم ترمودينـاميكي در        راه رويكرد ابزارگرايانه:

، برخورد ابزارگرايانه است كه كساني چون ميلتون فريدمن از آن حمايت كردند. اين اقتصاد
صـورت   كند بدين مسئله را پاك مي  كند و صورت شيوه درواقع پرسش اساسي را منحل مي

شدة  هاي ارائه بيني اهميت دارد اعتبار پيش چه هاي اوليه اهميتي ندارد و آن كه صحت فرض
توان فرض كرد موجودات انساني همانند ذرات گاز در يـك   نظريه است. بر اين اساس، مي

را به  )deterministicگرايانه ( سيستم ترموديناميكي هستند؛ سپس خواص چنين سيستم تعين
تـوان از   يد تجربي نتايج، مـي جامعة انساني بسط داد و نتايج را آزمايش كرد. در صورت تأي

شدن نظريه  رويكرد ترموديناميكي براي اقتصاد استفاده كرد، اما چنين رويكردي سبب غافل
 اقتصـاد شود. هدف اغلب كساني كه از رويكرد ترموديناميكي در  از هدف تبيين واقعيت مي

ادي و يـافتن  ، تبيين پديـدارهاي اقتص ـ روگنـ جرجسكيواند، از قبيل سادي و  استفاده كرده
هاي ترمودينـاميكي بـوده اسـت. در     هاي عليّ بين اين پديدارها به كمك چهارچوب زنجيره
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ها خواهد بود كه بـه چـه اعتبـاري قواعـد      گير آن صورت، پرسش اساسي مذكور گريبان اين
درك و بدون اختيار را به حـوزة انسـاني،    حاكم بر حوزة مربوط به پديدارهاي همسان و بي

  اند. هاست، تعميم داده ين ويژگيكه فاقد ا
  

  هاي فيزيك اقتصادي شناسي رويكرد استعاري مدل نقد روش 3.1
 6وارد است استفادة نامناسب از استعاره اسـت. » اقتصاد فيزيك«انتقاد اساسي كه به رويكرد 

هاي بنيادين مشابهي داشته باشند به  استعاره هنگامي كاربرد دارد كه مفاهيم دو حوزه ويژگي
  گويد: كه پل ساموئلسن مي نحوي كه قياس مجاز باشد. چنان

يا مهندس سـعي كنـد كـه     اقتصاددانتر از اين نيست كه يك    كننده چيز نگران واقعاً هيچ
شباهتي تحميلي ميان مفاهيم فيزيكي و مفاهيم اقتصادي برقرار نمايد. چه بسيار مقالات 

ه به دنبال يافتن مشابهي براي آنتروپـي  ام كه در آن نويسند برانگيزي داوري كرده تأسف
  ).ibid: 2بود ... (

مـدرن اسـت،    اقتصـاد چون پيامد تعاملات پيچيده در  ثروتپديدارهايي از قبيل توزيع 
خـوبي در   تواند تبيين دقيقي از آن عرضه كند و ايـن مسـئله بـه    بنابراين مكانيك آماري نمي

گرايـي (فرماليسـم) رياضـي بـراي      ضعف تئوريك مقالات اين حوزه و تمسك به صـورت 
پوشش اين قصور تئوريك مشهود است. براي نمونه، برخي از نوسانات پارامترهاي توزيع، 

ميان شهروندان يك كشور در سطوح گونـاگون توسـعه اسـت و     ثروتكنندة اختلاف  تبيين
عنوان قابل تحويل و فروكاسـت   رهاي اقتصادي است و به هيچناشي از ماهيت واقعي پديدا

لوحانة مفاهيمي از ايـن حـوزه، از قبيـل     به مفاهيم فيزيكي محض از طريق جايگزيني ساده
 7، نيستند.پولانرژي به جاي 

ها منطقاً  هاي فيزيك اقتصادي وارد است اين كه گرچه اين مدل انتقاد ديگري كه به مدل
شـود كـه شـواهد تجربـي      روند و همچنين ادعـا مـي   شمار مي رست بهلحاظ رياضي د و به

را دربر دارنـد كـه    اي  نشده هاي تصريح سازي دست است، ساده  ها در اي در تأييد آن گسترده
كننـده   هـا گمـراه   همين دليل بعضي نتايج آن كند و به ها را با محدوديت مواجه مي كاربرد آن

ا براي تعمـيم بـه جهـان واقعـي معتمـد نيسـتند. ايـن        ه است. بر اين اساس، نتايج اين مدل
تـرين   شـوند. از مهـم   سـادگي رد مـي   هاي تجربي است كـه بـه   بر گزاره ها مبتني سازي ساده
ها، درنظرنگرفتن سيستم قيمتي به منزلة مكانيسم تخصيص اقتصـادي اسـت. در    سازي ساده

د. همچنـين در اكثـر ايـن    ها، اساساً سيستم تخصيص منابع وجود نـدار  بسياري از اين مدل
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شود. براي نمونـه، چـاترجي و    مطالعات درك صحيح و دقيقي از پديدارهاي اقتصادي نمي
كه از ديـدگاه   اند، در حالي شده ثروت، درآمد، و پولارزي ميان  ) مدعي هم2005همكاران (

اقتصادي تفاوت مفهومي دارند. همچنين محققين فيزيك اقتصادي بدون توجه به بسياري از 
اي اقتصادي از قبيل منفعت طرفيني از مبادله، مفهوم هزينـة فرصـت، سـلايق و     مفاهيم پايه

هاي  گان، و تعادل به مفهوم برابري عرضه و تقاضا استعارهكنند مصرفهاي متفاوت    رجحان
  ).Anglin, 2005كار گرفتند ( يزيكي را بهف

بر   هاي تحليل توزيع ثروت با تكيه خوبي در مدل هاي فيزيكي به استفادة نابجا از استعاره
شوند) مشـهود اسـت. در قسـمت     اين مقاله ارائه مي 6و  5(كه در قسمت  8مكانيك آماري

  كشيم. نقد مي بعد اين رويكرد را به
  

  شناختي در مكانيك آماري شگرايي رو نقد تحويل 3.2
كننـد   مكانيـك آمـاري اسـتفاده مـي     هـاي حـوزة   هـايي كـه از اسـتعاره    مدل انتقاد اساسي از

 methodologicalي (شناخت روشيي گرا   يلتحواست. منظور از » يشناخت روشيي گرا   ليتحو«

reductionismگرايي) اين است كه كـلْ چيـزي جـز مجمـوع افـراد نيسـت و        ) (فروكاست
است. در چنـين نگرشـي، عوامـل     دادني هاي خرُد توضيح هاي كلان از طريق پويايي پويايي

هـا بـه صـورت مجـزا و جـداي از سيسـتم        ذات هستند كه شناخت رفتـار آن    به   فرديِ قائم
پـذير خواهـد بـود.     پذير است. شناخت كل سيستم نيز از جمع رفتارهاي خرد امكـان  امكان
كند رفتارهـاي جمعـي را بـا     مكانيك كلاسيك نيوتني سعي مي متعارف با پيروي از اقتصاد

تحليل عناصر منفرد آن تبيين كند. اين مسئله تنها در صورتي صحيح است كه عوامل خـرد  
ديگـر اثـر نگـذارد. يـا در      ديگر نداشته باشـند و رفتارهايشـان بـر يـك     تعامل متقابل با يك

صورت عقلايي پردازش كنند. در صورت  آن را به كه اطلاعات كامل باشد و عواملْ صورتي
 اقتصـاد برقراري تعامل بين عوامل فردي، كل متفـاوت از مجمـوع افـراد خواهـد بـود. در      

هاست  مستقيم از طريق سيستم قيمت  متعارف تنها تعامل ممكن بين عوامل خرد، تعامل غير
)Chatterjee et al., 2005: 244.(  

ــل  ــوه تحوي ــي از وج ــاد مت  يك ــي در اقتص ــرض  گراي ــارف، ف ــات «ع ــايرثب ــرايط س » ش
)certerispairibus جهـان اقتصـادي را بـه اجـزا يـا       گـر ضـرورتاً   تحليل) است كه بر اساس آن

اين ترتيب درك خود را نيـز از    و به كاهد مي  و درخور تفكيكي فرو  بستهمحدود و موضوعات 
 ـ  نـه  خـود، تحليـل    كـه از طريـق  است غافل از اين  گر تحليل .كند  آن محدود مي طـور  ه تنهـا ب

 .له استئبلكه خود نيز بخشي از مس كند، مي  اقتصادي دخالتـ  ياي در واقعيت اجتماع گسترده
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  شناختي گرايي روش فيزيك كوانتومي: رهايي از تحويل 3.2.1
گرايي) حتي در  گرايي (فروكاست با رخداد انقلاب كوانتوم در فيزيك نظري، فرضية تحويل

هـاي اجـزاي    كه در مكانيك كلاسـيك رفتـار و ويژگـي    شد. در حالي حوزة فيزيك متزلزل
، در مكانيـك كوانتـومي عكـس ايـن مطلـب      شد  هاي كلسيستم تلقي مي كنندة ويژگي تعيين

هر عنصر از جهان اجتماعي با كل نظام آن پيوندي دارد كه به طور معكوس «صحيح است: 
  ).91: 1370(كارستن، » از كل ندارد نيز برقرار است، به عبارت ديگر هر جزء معنايي جدا

شود كـه   كوانتوم اثبات مية در نظري شود. به يك واحد بنيادي انرژي اطلاق مي »كوانتوم«
و  اي ناپيوسته گونه هبلكه ب طور پيوسته نه به، در مقياس اتمي يا ملكولي، انتقال يا تبديل انرژي

يـا   »كوانتـا «هـا را   انيشـتين آن ممكـن اسـت كـه     واحـدهايي   صورته ب جبري  با منشي غير
چـون   صلب و جبرگرايي بي يمفاهيم كلاسيك اشيا اين فرضيه ناميد. مي (فوتون) انرژيةبست

 در آن بر روابط متقابل تمامو  ال بردؤرا به زير س(استعارة مكانيستي)  و چراي قوانين طبيعت
  .ندارند جداگانه هويتيجوهرهاي  صورت منفرد بهي به اين معني كه اجزاشد. كيد أت» اشيا«

) uncertainty principle» (قطعيـت   اصـل عـدم  «ترين اصول فيزيك كوانتـومي   از اساسي
بـه ايـن    شـناخت.   خواص يك سيستم را دقيـق همة توان  گويد نمي يزنبرگ است كه ميها

(يك متغير  گشتاور يك ذره  حركتة موقعيت و اندازبسيار با دقت  توان معني كه هرگز نمي
. بر طبق اين اصل، برخلاف فيزيك كلاسيك روابـط ديگـر   را باهم شناسايي كرد اقتصادي)

دهند و از اين جهت با ماهيـت اختيـاري و    گرايانه و جبري خود را از دست مي معناي تعينِّ
داراي اين دلالـت در حـوزة   » قطعيت  اصل عدم«شوند.  ارادي جهان اقتصادي سازگارتر مي

كـه شـناخت    هـايي دارد و ايـن     ما از جهان پيرامون چه محدوديتاقتصاد است كه شناخت 
هـاي آن   نشـدن پويـايي   دقيق همة مشخصات يك پديده در حالـت ايسـتا، باعـث شـناخته    

دهنـد و   قطعيت خود را از دسـت مـي   ترشدن به واقعيت، با نزديك ،قوانين اقتصادشود.  مي
از  ،كوانتومةبه موجـب نظري ـ 9.ردندگ از واقعيت دورتر مي ،تر شود ها بيش هرچه قطعيت آن

بايست تصـوير   هاي اقتصادي مي در تحليل منفرد معنايي جدا از كل ندارند،ي جا كه اجزا آن
هاي  كه چرخه لي ميشل دريافت براي آنسو ،مثال رايب اي از كل مدنظر قرار گيرد. گونه اندام
. بنـابراين،  داشـت  كامـل  يداري شناخت بايست از نظام سرمايه مي و كار شناخته شود،  كسب

  ).91: 1370اي ارگانيستي است و نه مكانيستي (كارستن،  فيزيك كوانتومي استعاره
داد. توضـيح  ) complementarity» (كننـدگي  كامـل «ة قطعيت را بـا واژ   اصل عدم نيلزبور

اقتصـادي را   ـ ـ نظام اجتمـاعي   در اقتصاد به اين معني خواهد بود كه اين تفسيركارگيري  به
به وسـيلة يـك   بايست  بلكه ميشفاف و يگانه ديد،  تصويري واضح و توان به صورت مين
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، بـه عبـارت ديگـر   . گونه شناخته شـود   پارادكسحتي و گاه  كننده، كامل پوشش، ديدگاه هم
ي تـوان بـه اجـزا    در مقياس كوانتوم، جهان را نمـي  جداگانه و مستقل وجود ندارند. ياشيا

در  ،هر چيز زيرا؛ كند علت و معلولي با ديگري برقرار مي ةرابطهر جزء  مستقل تقسيم كرد،
يگانگي بنيـاني جهـان   . بنابراين، فيزيك كوانتوم حاكي از پارچه است كلي يك، مقياس اتمي

مستقل تجزيه  ترين واحدهاي موجود توان جهان را به كوچك نمي  دهد كه نشان مي و است
روابـط    ايـن  .شـود  مختلف يك كل آشكار ميي اجزابلكه بافتي پيچيده از روابط بين ، كرد
ة زنجيـر  ةگر آخرين حلق انسان مشاهده گيرد. دربر مينيز را  و محقق گر مشاهده ضرورت به

 شـدني  در شـرايطي درك فقـط  اتمـي   ءدهد و خواص هر شي فرايند مشاهده را تشكيل مي
شود  كيد ميأت، كوانتومةدر نظري. گر ملحوظ شده باشد است كه كنش متقابل شيئي با مشاهده

يا يك و  يك نظام، ،ءهاي يك شي مشخصهة مشاهد  تنها براي  نه گر كه وجود انسان مشاهده
هاي هـر   مشخصه ها نيز لازم است. براي تعريف آن حضورش بلكه پارادايم ضروري است،

 يابـد.  مـي گر معني  ها با مشاهده كنش متقابل آن در چهارچوبتنها  يا پارادايم ، ونظام ،ءشي
بـر    طبيعـت ة بلكـه جلـو   بينيم طبيعت في نفسه نيسـت،  چه ما مي آن«...، هايزنبرگ  به تعبير

شـناختي   هـاي روش  ). اين رويكرد دلالت92: 1370(كارستن، » ماست ة تحقيقحسب شيو
خنثايي در علم اقتصاد، دارد كـه   ـ ويژه براي رويكرد پوزيتيويستي و عقيدة ارزش مهمي، به
ارتباط  هاي وي را بي گيرد و ارزش گر را در فرايند تحقيق خنثا درنظر مي مشاهده بر طبق آن

طرف معنا ندارد و مواضـع   گرِ بي . در فيزيك كوانتومي، مشاهدهكند با فرايند تحقيق تلقي مي
 هاي گزاره از ديد بوم،ايدئولوژيكي و متافيزيكي محقق در فرايند تحقيق دخيل خواهد بود. 

. قدر بـراي علـم اهميـت دارنـد كـه شـواهد تجربـي        عرف همانو  ير اخلاقمتافيزيكي نظ
ترتيب، فيزيك اقتصادي در صورت ابتنا بر مكانيك كوانتومي به جاي مكانيك آمـاري   بدين
  خنثايي رها شود.  ـو همچنين پوزيتيويسم و افسانة ارزش 10گرايي تواند از بند فروكاست مي

  
  تعادل، انرژي، و آنتروپي. سه استعارة بنيادي در اقتصاد: 4
استعارة تعادل: مقايسـة تطبيقـي تعـادل مكـانيكي در تقابـل بـا تعـادل         4.1

  ترموديناميكي و تعادل آماري
ريـزي توسـط مهندسـاني از قبيـل لئـو والـراس، ويلفـرد پـارتو،          متعارف از بدو پي اقتصاد

ي از بازارفرانسيس اجورث، و استنلي جونز براي مطالعة پديدارهاي اقتصادي از قبيل تعادل 
) بهره گرفـت  خودكار تعادلهاي مكانيستيِ وام گرفت و از مكانيك نيوتني (از قبيل  استعاره

گيري رويكـرد ترمودينـاميكي و آمـاري در فيزيـك        به موازات شكل ).91: 1370(كارستن، 
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، و روگـن ـ جرجسكيو ـاز قبيل پودولينسكي، فردريك سـادي،   اقتصادداناننظري، برخي از 
سعي كردند مفاهيم اقتصـادي از قبيـل   » اقتصاد فيزيك« بسياري از محققان معاصر در حوزة

انرژي، آنتروپي، و توزيع آمـاري تبيـين كننـد.     هايي چون را با استعاره ثروتتوليد و توزيع 
به منزلة موازنة نيروها در يك سيستم ايستا) در فيزيك نيوتني  تعادلمكانيكي ( تعادلمطالعة 

از قرن نوزدهم مطـرح شـد و بـه     تعادلكار گرفته شد، اما رويكرد آماري به  قرن هفدهم به
ةكل سيستم بـر مبنـاي اسـتنتاج آمـاري از     دنبال ارائة استنباطي دربارة رفتارهاي قابل مشاهد

هاي اجزاي سيستم بود. متعاقب رويكرد اتخاذشده توسط ويلارد گيبس، ملاحظه شد  حالت
رفت كه اين  دهد كه آنتروپي سيستم حداكثر شود. انتظار مي آماري هنگامي رخ مي تعادلكه 

عي و به طور خـاص  هاي آماري، مبنايي طبيعي و رياضي (مقداري) براي نظرية اجتما روش
فراهم آورند (مثلاً در قالب نظرية اقتصاد خرد). اما با ملاحظة تاريخ تفكر اقتصادي،  اقتصاد
هاي فيزيكـي خـود را در    اوليه به مطالعة مدل اقتصاددانانيابيم تمايل شديد و افراطي  درمي

سـاخت.  گرفتـه از مكانيـك اسـت، ظـاهر      وام  اي بـه  ، كـه اسـتعاره  تعـادل مفهوم فـردي از  
كه به مفـاهيم فيزيـك    گذاران اقتصاد رياضي مدرن غالباً مهندساني بودند كه بيش از آن بنياد

والراسـي، هـر زيرسيسـتمي بـه      تعادلآماري توجه كنند بر فيزيك نيوتني تمركز كردند. در 
هـاي   (دترمينيستي) مطلوبيت يا سود خويش را در مواجهـه بـا قيمـت     گرايانه صورتي تعين

سـازد. چنـين تعـادلي بـه صـورت       شود حداكثر مـي  گر تعيين مي كه توسط حراج ساني يك
تمامي افرادي كه رجحان و دارايي  تعادلشود. پس از  اي و بدون دورة گذار محقق مي لحظه
  11ساني قرار خواهند داشت. سان دارند در وضعيت يك يك

قـرار دارد   تعـادل در تقابل آشكار با مفهوم ترموديناميك آماري از  تعادلمفهوم والراسي 
هـا   ها از طريق مبادلات انرژي ميان اين زيرسيسـتم  ي زيرسيستمتعادلكه در آن توزيع انرژي 

ديگر تعامل يا تصادم دارند تـا بـه وضـعيت تعـادلي      شود و طي دورة گذار با يك تعيين مي
كـه   سان نيز عجيب است، با وجود اين تي دو جزء يكملاحظة ح تعادلتقرب يابند. پس از 

، داراييِ اوليه از تعادل، در مفهوم ترموديناميكي از بازاراند.  ساني شروع كرده از وضعيت يك
گر والراسي) بين  كالاها را از طريق فرايندي نامتمركز مبادله (برخلاف سيستم متمركز حراج

تعادلي نيز انجام پذيرد. رويكـرد    هاي غير ند در قيمتتوا كند و اين مبادله مي افراد توزيع مي
ي را بـازار هـاي   دهـد؛ قيمـت   ي ارائـه مـي  بازار تعادلآماري جايگزين مناسبي براي مفهوم 

آمده از معادلـة لاگرانـژ حداكثرسـازي     دست اي ضريب لاگرانژي به هاي سايه توان قيمت مي
  ).Foley, 1996نظر گرفت () دربازارآنتروپي مقيد (با درنظرگرفتن قيد تسوية 

بـر   بسـتة مبتنـي    اقتصادآماري تعادلي است كه در يك  تعادلتوان گفت كه  بنابراين، مي
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آيد. اعتقاد فارژون و ماكاور اين است كه قانون بـولتزمن   دست مي ي بهپولمبادلات تصادفي 
شود كه در مقياس كار گرفته  بيني تعادل كلان، سيستمي به تواند براي پيش (تعادل آماري) مي

). امـا  Farjoun and Machover, 1983( دهـد  خرد از خود رفتاري تصادفي و نامنظم نشان مي
هـاي معينـي از قبيـل     كه عوامل اقتصادي به جاي مبـادلات تصـادفي از اسـتراتژي    هنگامي

آماري ديگر مصـداق نـدارد. در ايـن     تعادلكنند،  حداكثرسازي توابع مطلوبيت استفاده مي
مكانيكي در فيزيك است كه از طريـق حداكثرسـازي    تعادلمشابه  تعادل، مفهوم وضعيت
تـري     آماري مفهوم مـرتبط  تعادلكه اجزا زياد باشند  صورتي آيد. البته در دست مي انرژي به

كه عوامل اقتصادي كوچك ناهمگن از رفتـار معينـي تبعيـت     رسد، حتي هنگامي نظر مي به
گونـه كـه    عملاً در حالت كلي تصادفي خواهد بود. همان پولكنند. در اين وضعيت، مبادلة
ها از معادلات حركت كاملاً دترمينيسـتي (معـين) تبعيـت كنـد،      در فيزيك اگر برخورد اتم

ها عملاً به علت پيچيدگي سيستم تصادفي خواهد بود و منجـر بـه قـانون     مبادلة انرژي آن
 ).Cockshott et al., 2009بولتزمن ـ گيبس خواهد شد (

  
  مفهوم آنتروپي 4.2

اجمـاعي اسـت. كلاسـيوس،       آنتروپي، در عـين وضـوح، مفهـومي بسـيار ديريـاب و غيـر      
پريگوژين، گلمن، و بسياري ديگر از بزرگان ترموديناميك تفسيرهايي متفاوت و گاه متضاد 

به  »tropos«) كلمةآنتروپي را از ريشةيوناني 1865اند. رودلف كلاسيوس ( از آنتروپي ارائه كرده
اخذ كرد. البته، آنتروپي نظر به نوع خاصي از تبديل دارد. تبديلي كـه طـي آن   » تبديل«معناي 

). Zencey, 1986( رود ، نظم، و يا معنـا از دسـت مـي   »آزاد«مند از قبيل انرژي  يك چيز ارزش
نظمي اسـت و مقياسـي بـراي     پاشيدگي و يا بي هم  آنتروپي شاخصي براي تنزل كيفيت و از

سنجش آن قسمت از انرژي سيستم است كه در دسترس براي كار مكانيكي نيست. انـرژي  
رغـم   شود، گرچه به ناپذير در محيط تلف مي برگشت صورت در دسترس محدود است و به

شـوند   قانون اول ترموديناميك (قانون بقاي ماده و انرژي) ماده و انرژي در كـل نـابود نمـي   
)Maneschi and Zamagni, 1997 ترموديناميك درواقع فيزيـك  «، روگنـ جرجسكيو). به نظر

ترين قانون طبيعت در ميان ساير قـوانين   ارزش اقتصادي است ... و قانون آنتروپي اقتصادي
ةآنتروپي را درنظر بگيرد، آن حـوزه  استعاراگر يك حوزه بايستي «و درنتيجه، » طبيعي است

كميـابي  «به اعتقاد جرجسكيو ريشة اصلي  ).Georgescu-Roegen, 1971: 177» (است اقتصاد
ـ انرژي در يـك فراينـد اقتصـادي بـه صـورت       كه ماده آنتروپي است. توضيح آن» اقتصادي

. بـه عبـارت   شـوند  از آن خـارج مـي   آنتروپي بالاشوند و به صورت  وارد مي آنتروپي پايين
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كاربردي (انرژي آزاد) به هاي  شوند و از شكل ديگر، ماده و انرژي در فرايند توليد اتلاف مي
ترتيب، مـادة در دسـترس بـراي     . بدينشوند ميتر (با آنتروپي بالا) تبديل  فايده هاي كم شكل

كم از حيث ماده، سيسـتمي    كه زمين، دست شود و به دليل آن تر مي تر و كم توليد پيوسته كم
وي عرضـه  گرفت كه آنتروپي محدوديت اصلي و نهايي ر نتيجه مي جرجسكيوبسته است، 

رويـة آنتروپـي    رو، افـزايش بـي   ). از ايـن Burkett, 2006است و ريشة اصلي كميابي است (
هـاي   ترين مشخصة دردسرساز نظامات تكنولـوژيكي مـدرن بـا توجـه بـه محـدوديت       مهم

نـرخ  «زيستي ايـن اسـت كـه     اقتصادروي  محيطي و منابع است. پرسش اصلي پيش زيست
  ).Mayumi, 2001» (دت بايستي چقدر باشدمناسب افزايش آنتروپي در بلندم

  بندي ترموديناميكي از آنتروپي صورت 1.2.4
شود كه بر طبـق   نشان داده مي S = Q/Tوسيلة رابطة  از ديدگاه ترموديناميكي، آنتروپي به

) در يـك دمـاي مطلـق    Q) به تغييرات گرمـا ( Sآن ميزان تغييرات آنتروپي يك سيستم (
)T اين رابطه، افزايش گرماي يـك سيسـتم همـواره آنتروپـي آن     ) بستگي دارد. بر طبق

دهد كه البته مقدار آن رابطة معكوسي با دماي اوليـة سيسـتم دارد.    سيستم را افزايش مي
را ارائه  ترموديناميك دوم قانون) بر مبناي همين مفهوم از آنتروپي، Clausiusكلاسيوس(

يابد. قانون دوم ترموديناميك در  كرد: آنتروپي هر سيستم بسته در طول زمان افزايش مي
ــه  ــد خودب ــر فراين ــال     ه ــدي در ح ــين فراين ــي در چن ــداق دارد و آنتروپ ــودي مص خ

  است. افزايش
نظمي، تفسيرهاي متفاوت ديگري  بي منزلة جز تفسير آنتروپي به لازم به ذكر است كه، به

» رفته گرماي از دست«آنتروپي ارائه شده است. آنتروپي بر طبق تعريف كلاسيوس از مفهوم 
)lost heat (دسترس انرژي دور از «) يا «unavailable energy  شـود. بـر ايـن       ) نيز تفسـير مـي

تـر،   اساس، آنتروپي به مفهوم اندازة كلي اتلاف حرارت يا ماده است و به عبـارت شـهودي  
) حرارت يا ماده است. در زندگي روزمره، حرارت با آنتروپي بالا dirtinessدرجة ناخالصي (

ـ  كنيم. بن را به عنوان اتلاف حرارت، و مادة با آنتروپي بالا را به عنوان اتلاف مواد منظور مي
نظمـي مفـاهيمي فـازي و مـبهم و      ) با اين استدلال كه مفاهيم نظـم و بـي  Ben-Naimنعيم (
كنـد و   نظمي را نقـد مـي     دقيقي ندارند، تفسير آنتروپي به عنوان بيو تعريف كاملاً  اند ذهني

) يا نااطميناني ignorance( جهلة درجپذيرد؛ آنتروپي به مثابة  تفسير شانون از آنتروپي را مي
) نيز negentropy» (آنتروپي منفي«يا فقدان اطلاعات است. بر اين اساس، گاهي به اطلاعات 

  ).Ben-Naim, 2007شود ( اطلاق مي
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  مفهوم آنتروپي از ديدگاه مكانيك آماري 2.2.4
اي بـا عنـوان    سالگي مقالـه  22دان جواني به نام لودويگ بولتزمن در  ، فيزيك1866در سال 

منتشر كـرد. بـولتزمن آنتروپـي را نـه بـه      » در باب مفهوم مكانيكي قانون دوم ترموديناميك«
م ترموديناميكي بلكه به عنوان ميزانـي كـه   ناپذير انرژي در يك سيست عنوان اتلاف بازگشت

انرژي جنبشي اجزاي منفرد در يك سيستم به سمت انرژي جنبشـي متوسـط كـل اجـزاي     
ديگـر ممـزوج    اند تفسير كرد. تمايل ذاتي اجزا اين است كه بـا يـك   درون سيستم ميل كرده

كـه   نگـامي كنش تسـهيم كننـد تـا ه    ديگر از طريق برهم شده و انرژي جنبشي خود را با يك
تمامي اجزا صاحب انرژي جنبشي مشابهي شوند. در چنين وضـعيتي، تفـاوت انـرژي بـين     

 ).Zencey, 1986اجزا (پتانسيل كار) از بين رفته و سيستم به حداكثر آنتروپي رسيده است (

شود و سـپس   هاي مختلف انرژي بين ذرات مطرح مي در مكانيك آماري در ابتدا توزيع
كنند. يك ميكروحالت (وضعيت خـُرد) بـه    هاي هر توزيع را محاسبه مي ميكروحالتتعداد 

هايي در چه تراز انرژي معينـي قـرار    شود كه در آن مشخص است چه اتم آرايشي گفته مي
هـر توزيـع و    هاي ميكروحالتة محاسب بادارند. اساس كار در مكانيك آماري اين است كه 

 را آن وكنند  مي معين را انرژي توزيع ترين محتمل ن،ممك هاي ميكروحالت كلةمحاسب سپس
. طبق قوانين جايگشـت، هرگـاه تعـداد    12).1382(دگديل،  گيرند مي درنظر تعادلي وضعيت

ذره قـرار داشـته باشـد، تعـداد كـل       n୧تعداد  iباشد و در تراز انرژي  Nكل ذرات مجموعه 
P  هاي اين توزيع برابر خواهد بود با: ميكروحالت = N!nଵ! nଶ!…n୧!… 

سـان رخ   جا كه هر ميكروحالت با احتمال يك بولتزمن پيشنهاد كرد در دراز مدت، از آن
هاي آن خواهـد بـود. از    خواهد داد، احتمال رخداد هر توزيع متناسب با تعداد ميكروحالت

هاي بسيار  ترين توزيع خواهد بود. در مجموعه محتمل Pترين  رو، توزيع متناظر با بزرگ اين
 مربوط به توزيع داراي بالاترين احتمـالْ  Pرود)  نهايت مي به سمت بي Nكه  (هنگامي بزرگ

هاي محتمل ديگر خواهد شد تا جايي كه احتمال آن بـه يـك    تر از ساير توزيع بسيار بزرگ
شود. بنابراين، سيستم رهاشده به حال خود به احتمال قريب به يقين بـه سـمت    نزديك مي

رو چنين وضعيتي معادل تعـادل ترموديناميـك اسـت. از     د و از اينكن چنين توزيعي ميل مي
نيز حـداكثر اسـت، بنـابراين     Sجا كه در يك سيستم منزويِ در حال تعادل، تابع آنتروپي  آن

برقرار است. اين همان كشف بنيادين بولتزمن است كـه محـور    Sو  Pارتباط مستقيمي بين 
  13ثابت كرد:دهد. بولتزمن  مكانيك آماري را تشكيل مي
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بر طبق قانون دوم ترموديناميك، سيستم با انرژي ثابت هميشه تمايل دارد از حالـت  
تر محتمل درآيد و تعادل متنـاظر بـا حالـت داراي حـداكثر      تر محتمل به حالت بيش كم

تر شـدن   جا كه با بزرگ در اين رابطه ثابت بولتزمن است. از آن k) است. ௠ܲ௔௫احتمال (
N شود كه لگاريتم آن بـه سـمت    قدر زياد مي هاي وضعيت تعادلي آن تعداد ميكروحالت

گاهي به جاي   كند، بنابراين ها ميل مي هاي مربوط به تمام توزيع لگاريتم كل ميكروحالت ௠ܲ௔௫ ها يعني  تعداد كل ميكروحالتW برند: كار مي را به  ܵ = ݇. ݈݊	ܹ 

توان تفسيرهاي مختلفي براي آنتروپي ارائه كرد. در اين  آماري نيز مياز ديدگاه مكانيك 
دانند؛ آنتروپي اغلب به معناي  مي» ستميس نظمي بي از معياري«رويكرد نيز برخي آنتروپي را 

تـر بـودن مجموعـه اسـت. افـزايش       تر به معناي مـنظم  تر است و آنتروپي كم نظمي بيش بي
ناپذير بـه دليـل سـهولت حركـت بـه سـمت        و برگشتخودي  در تغييرات خودبه آنتروپي

هـاي   تر از راه نظمي به مراتب بيش هاي مختوم به بي شود؛ زيرا راه تر تعبير مي نظمي بيش بي
) (ميـزان  spread(شـوندگي     پخـش مختوم به نظم است. بر طبق تفسيري ديگر، آنتروپي بـه  

ا اين نگرش، آنتروپي زيـاد بـه   گردد. ب پراكندگي و گسترش ذرات درون مجموعه) تعبير مي
  معناي پراكندگي و توزيع ذرات در گسترة وسيعي از ترازهاي انرژي است.

 تعادل آماري: اصل حداكثر آنتروپي (اصل لاگرانژ) 1.2.2.4
كه مشخص شد وضعيت تعادلي در رويكرد آماري وضـعيت داراي حـداكثر آنتروپـي     چنان

بندي  توان با حداكثرسازي مقيد آنتروپي توزيع تعادلي را پيدا كرد. صورت است. بنابراين، مي
شود. اصـل   ي شناخته ميآنتروپ حداكثر اصلهاي تعادلي آماري تحت عنوان  رياضي تحليل

شده روي گشـتاور   هاي شناخته هاي احتمال را با توجه به محدوديت حداكثر آنتروپي توزيع
دسـت   شـده را بـه   هـاي شـناخته   اين اصل تمامي توزيـع آورد. به عبارت ديگر،  دست مي به
حالت مختلف بتواند اختيار كند حـداكثر آنتروپـي چنـين     nآورد. مثلاً، براي متغيري كه  مي
ܪݔ൜݉ܽ آيد: دست مي به 	 ∶ 				−∑ ௜݌ ݃݋݈ .ݏ௜௜݌ 						ݐ ∶ 									∑ ௜௜݌ = 1        (1) 

توزيعِ داراي حداكثر آنتروپـي نـه فقـط     )،concentration theorem( قضية تراكمبر طبق 
هاست، بلكه اكثريت قريب به  ترين تعداد تركيب به معناي داشتن بيش» ترين حالت   محتمل«

هاي متغيـر مـورد    كه تعداد حالت گيرد خصوصاً هنگامي هاي محتمل را دربر مي اتفاق توزيع
 تر باشد. نظر بيش
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  آماري تعادلوزيع ثروت در شده در باب ت . مروري بر مطالعات انجام5
ريشه در حوزة مكانيـك آمـاري دارد كـه بـولتزمن آن را     » اقتصاد فيزيك«ماهيت مسائل در 

دانــان اقتصــادي بازتوليــد    ). هــدف فيزيــكMimkes and Willis, 2005ريــزي كــرد (   پــي
از ايـن  انـد، همچنـين    پوشـي كـرده     از آن چشم اقتصاددانانهاي آماري است كه    مندي قانون
گذاري عمومي كـه منجـر بـه بهبـود رفـاه         ها به منظور ارائة پيشنهادهايي براي سياست   مدل

  ).Anglin, 2005گيرند (   شود بهره مي   اجتماعي مي
دانـان اقتصـادي داراي تحصـيلات تخصصـي فيزيكـي و نـه          يكي از مباحثي كه فيزيك

اند نابرابري شـديد در توزيـع    وان كردهاقتصادي دربارة آن مطالعات گسترده و تحقيقات فرا
داري است. طرح پرسش از نابرابري توزيع درآمد با رويكرد فيزيكي،    درآمد در نظام سرمايه

گردد. پارتو در كتاب كلاسيك خود با    به ويلفرد پارتو، كه تحصيلات مهندسي داشت، برمي
)، توزيع ثروت در جامعه را بررسي كرد و به اين نتيجـه  1897( سياسي اقتصادآموزة عنوان 

 (ଵା௩)ି݉	~	(݉)ܲ  كند:   ) تبعيت ميPower-Law( مندان از قانون تواني رسيد كه توزيع ثروت در ميان ثروت
P شدة افراد با درآمد    تعداد نرمالn    اسـت و تـوانv   ـشـاخص  شـود.     ارتو ناميـده مـي  پ

توزيع ثـروت از توزيـع پـارتويي     دهند كه دنبالة   ير نيز نشان ميتحقيقات تجربي در قرن اخ
است. بـر اسـاس ايـن توزيـع، در هـر       3و  1) آن بين ݒكند و شاخص پارتوي (   تبعيت مي
كـل جامعـه هسـتند. در     ثـروت درصـد   40درصد افراد مالـك بـيش از    10تر از  كشور كم

) بر اين مسئله اجماع صـورت گرفـت كـه توزيـع     2005ي كلكته (اقتصادكنفرانس فيزيك 
درصد كل جمعيت جامعه) از توزيع تواني پارتويي  3مند جامعه (شامل  اقليت ثروت ثروت

ـ لگاريتمي يـا گامـا يـا     درآمد جامعه از توزيع نمايي يا نرمال   درصد كم 97كند و    تبعيت مي
واقعيـت  «يـك   منزلـة  كند. اين مسئله به    يروي ميـ گيبس در فيزيك پ توزيع انرژي بولتزمن

 ,.Chatterjee et alدر فيزيك اقتصادي درنظر گرفته شده اسـت (  )stylizedfact» (شده   تثبيت 

درآمـد دقيقـاً از چـه       كه اكثريت طبقات كـم  سر اين بر شود   كه ملاحظه مي ). البته چنان2005
 ,.Patriarca et alشـود (  مـي رهاي متفاوتي ارائـه  كند اختلاف است و نظ   توزيعي تبعيت مي

)، 2005از قبيـل كلمنتـي و كالگـاتي (   » اقتصاد فيزيك«). به نظر برخي از محققان 2004
درآمـد توزيـع نرمـال لگـاريتمي        اكثريت كـم  ثروت) توزيع 2003ماتيو و همكاران (   دي

)log-normal ( ن) است؛ به نظر برخي ديگر از جمله لوي و سـالاموLevy and Solomon, 

ــاران (1997 ــپلاتف و همك ــاكوونكو (1998)، ايس ــكو و ي  Dragulescu and)، و دراگالس
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Yakovenko, 2000, 2001, 200314درآمد از توزيـع بولتزمنــگيبس     ) توزيع ثروت طبقات كم 
  كند.   تبعيت مي

نـد) از  م براي توضيح علت تبعيت دنبالة بزرگ توزيع ثروت (مربوط بـه اقليـت ثـروت   
اند: چـاترجي و     توضيحات متفاوتي ارائه داده» اقتصاد فيزيك«قانون تواني پارتويي محققان 

هاي تصـادفي نسـبت   انـداز    پـس ) با استفاده از استعارة گاز ايدئال آن را به 2005همكاران (
استفاده  كشش ذرات جهت توضيح   ) از مدل فرايند انتشار بي(Slanina, 2004سلانينا  اند.   داده

هـاي مبادلـه دارايـي بهـره        ) از تعامل نامتقارن ميان عوامل در مدل2005كرده است. سينها (
) از يـك مبادلـة دوگانـه بهـره     Yarlagadda and Das, 2003گرفته اسـت. يارلاگـادا و داس (  

 منـدان حـاكم اسـت، در    هاي متفاوتي بر مبادلات فقـرا و ثـروت     اند و معتقدند پويايي   گرفته
مندان مبـادلات كـلان بـا سيسـتم      ديگرند و ثروت كه فقرا داراي مبادلات جزئي با يك حالي

 مندان كلان ديگر) دارند. ثروتها، و بازار(دولت، 

جا كه  و انرژي است. از آن پولدر اين تحقيقات مقايسة » دانان   اقتصاد فيزيك«اساس كار 
پول توسـط دولـت و    نشدن (با فرض خلقماند    ثابت مي پولدر يك سيستم اقتصادي بسته 

كند و خصوصيات انرژي را داراسـت     بخش خصوصي و بانك)، پول از قانون بقا تبعيت مي
هايي كـه موجـب تلقـي       فرماست. مؤلفه هاي واحدي بر اين دو حكم   مندي و درنتيجه، قانون

  :اند ترتيب  شوند بدين پول به عنوان يك انرژي مجازي مي
 است؛ كاردادن  انجام براي توان ميزانكنندة    انرژي تعييينچون  پول هم ـ

 است؛ سازي   داراي قابليت ذخيره انرژي چون هم پول ـ

وجود داشته باشـد   ديگر يك بهپذير  تبديل    هاي   شكلتواند به    چون انرژي مي پول هم ـ
)Ksenzhek, 2007.( 

است  ييتمركززدابه سمت  خودي خودبه جريانپول رفتاري همانند انرژي دارد. داراي 
خـودي   جـا كـه هـر جريـان خودبـه      يابـد). از آن    كردن پول، تمركز آن كاهش مـي  (با خرج
ناپذير است و همراه با اتـلاف انـرژي اسـت و       ناپذير است، اين فرايند نيز برگشت   برگشت

 و باشـت انشود. از سوي ديگر، عكس چنين فراينـدي، يعنـي      منجر به كاهش كيفيت آن مي
شود كه پول نـوع     ترتيب، نتيجه گرفته مي . بدينخواهدبود انرژي باصرف همراه پول، تمركز

خاصي از انرژي است كه در نظام اجتماعي در حال گردش است و قابليت تغيير شـكل بـه   
رو، قـوانين عـام تبـديل انـرژي بـر آن       را دارد. از اين 15هاي ديگر انرژي و بالعكس   صورت

  ند.ك   صدق مي
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بايسـتي از قـانون    پـول و انـرژي، توزيـع تعـادلي احتمـالي      پـول بنابراين با قياس ميان 
سـرانه تبعيـت كنـد.     پولـ گيبس با دماي كارايي برابر با مقدار متوسط  نمايي بولتزمن توزيع

كنـد توزيـع      ـ گيبس است كـه بيـان مـي    ي قانون بولتزمنتعادلقانون مبنايي مكانيك آماري 
(ߝ)ܲاحتمالي انرژي به صورت  =  ترين مؤلفة اساسي براي   جا كه مهم است. از آن ்/ఌି݁ܥ

ـ گيبس قانون بقاي انرژي است، در هر موردي كه يك كميـت   استخراج قانون بولتزمن
توان اين قـانون     وجود آيد و نه از بين برود، مي از ويژگي بقا برخوردار باشد، يعني نه به

اي در يك سيستم آمـاري بـزرگ بايسـتي در       شده   داري  كار بست كه هر مقدار نگه بهرا 
چـه گفتـه شـد فـرض      نمايي تبعيت كند. همچنين طبق آن از توزيع احتمال تعادلحالت 

ثابت اسـت) و همچنـين    M پولشود (مقدار كل    جديدي وارد سيستم نمي پولكنيم    مي
 P(m) پـول ). در اين وضعيت توزيع احتمـال تعـادلي   m>0در ابتدا بدهي وجود ندارد (

(݉)ܲ  ـ گيبس تبعيت كند: بايستي از قانون بولتزمن =  ்/௠ି݁ܥ
m و  پولدهندة    نشانT سرانه اسـت   پولدهندة دماي كارايي برابر با مقدار متوسط    نشان

)Cockshott et al., 2009.(  
  
  به توزيع ثروت» فيزيكاقتصاد «انتقادات وارده به رويكرد  1.5

تـرين فـرض      كه ملاحظـه شـد اساسـي    چند انتقاد اساسي به رويكرد فوق وارد است. چنان
در يك سيستم اقتصادي بسته ثابت بـاقي   پولدانان اقتصادي اين است كه مقدار كل    فيزيك

را را ندارند و صرفاً حق مبادلـةآن   پولماند. درست است كه عوامل اقتصادي حق چاپ    مي
در  پـول هـا) بـه خلـق     دارند، اما در جهان واقعي دولت و حتي نهادهاي خصوصي (بانـك 

مورد مطالعه در مكانيـك صـرفاً بـراي     تعادلكنند. در اين صورت،  مقياس وسيعي اقدام مي
  هاي كوتاه و موقتي زمان كاربرد دارد.   بازه

 ثـروت . ثـروت يـع  اسـت و نـه توز   P(m) پولاز سوي ديگر، قانون مذكورقانون توزيع 
شود كه در معرض فساد و تبـاهي و افـزايش قـرار       مادي هم مي ثروتشامل  پولبر  علاوه 

ـ گيـبس در مـورد آن صـدق كنـد      دارد، لذا انتظار نداريم كه در حالت كلي توزيع بولتزمن
 ـ     شود از توزيع پارتويي تبعيت مي   كه گفته مي (چنان ا كند كه ناشي از يك فراينـد تصـادفي ب

هـا شكسـته    هايي كه تقـارن بازگشـتي زمـان در آن      ضريب فزاينده است). همچنين در مدل
هايي كه ويژگي اساسي فرايندهاي ترموديناميكي، يعني جهت زماني، را دارند)    شود (مدل   مي
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هاي مبادلة دوگانه، از قبيـل     ـ گيبس ديگر مصداق ندارد. اشكال وارده به مدل قانون بولتزمن
مندان با فقـرا را غيرمسـتقيم    )، در اين است كه مبادلات ثروت2003يارلاگادا و داس (مدل 

نياز بـه نيـروي كـار در     سبب  مندان همواره به  اند. اين در حالي است كه ثروت   درنظر گرفته
درآمد تعامل دارند و يكي از فرضيات شكاف طبقاتي بين    كنار سرماية خويش با طبقات كم

مندان در اين تعامل اقتصادي است و بـه   درآمد توسط ثروت   استثمار طبقات كم اين دو طبقه
علت قدرت اقتصادي نامتقارن و در برخي مـوراد وجـود جمعيـت زيـاد بيكـاران قـدرت       

  تر است. زني فقرا در تعيين ارزش كار خويش كم   چانه
  

  داري   . رويكرد ترموديناميكي به نظام توزيعي سرمايه6
  اول: فيزيك اقتصادي توزيع ثروتمدل  1.6
  دو قسمت متفاوت داشت: ثروتكه ملاحظه شد، فرم تابعي توزيع  چنان

) كـه از يـك قـانون تـواني تبعيـت      ثروتدنبالة سمت راست (مربوط به سطوح بالاي 
درآمد) كـه از توزيـع گامـا (يـا توزيـع         كند و قسمت سمت چپ (مربوط به اكثريت كم   مي

بستگي به سـطح   ثروتكند. تركيب پرتفوليوي    ـ گيبس و ...) پيروي مي بولتزمننمايي و يا 
  است: ثروتكنندة دو رفتار اقتصادي متفاوت در فرايند انباشت    دارد و تبيين ثروت

 ثـروت دهند از قاعدة تعـديل موجـودي      درآمد كه اكثريت جامعه را تشكيل مي   افراد كم
ايـن افـراد تـابعي از جريـان درآمـدي       ثـروت كنند.    يت ميوسيلةجريان درآمدي خود تبع به
شـده     انباشت ثروتشود. در مرحلة بعد، اين    هاي احتياطي انباشت مي   هاست كه با انگيزه آن

احتيـاطي، طـرح    انـداز    پـس گذاري مجدد صرف خريد خانةشخصي،    جاي سرمايه عمدتاً به
عمـدتاً ناشـي از تغييـرات جريـان      ثروتن، افزايش شود. بنابراي   بازنشستگي، بيمه، و ... مي
  گذاري مجدد ثروت موجود.   درآمدي است و نه سرمايه

وسيلة  مندان و مالكان بزرگ از قاعدة تعديل جريان عايدي (بازدهي) به در مقابل، ثروت
گذاري مجدد ثروت خويش يك    كنند. اين افراد از طريق سرمايه   تبعيت مي ثروتموجودي 

هـا   كنند و به همين دليـل، جريـان درآمـدي آن      ن درآمدي نامطمئن را نصيب خود ميجريا
شـود. در ايـن      محدود مي ثروتوسيلة نرخ كل رشد  تابعي از موجودي ثروتشان است و به

هـاي     كنندة احتمال كسب عايدي از تركيب فرصت   هنگام توزيع آماري تعادلي ثروت تعيين
هـاي     ت شرايط حداكثر آنتروپـي (حـداكثر تمركززدايـي فعاليـت    گذاري موجود تح   سرمايه
  ).Milakovic, 2003مندان) است ( گذاري ثروت  سرمايه
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ܮ( كه گفته شد اصـل لاگرانـژ   چنان = ݂ + ݃ߣ → جهـت حداكثرسـازي تـابع     )ݔܽܯ
كارگرفته  در يك سيستم استوكاستيك (تصادفي) با توجه به قيد انرژي به f(x)=ln Pآنتروپي

شود. در مكانيك آماري وضعيت تعادلي وضعيتي است كه داراي حداكثر احتمال باشـد.     مي
نظمي است به عنوان وضعيت حداكثر آنتروپي    جا كه چنين وضعيتي داراي حداكثر بي از آن

 ثـروت  عي ـتوز«توان با تكيه بر وجوه تصادفي فيزيك بـه     شود. با تلفيق اين دو مي   تلقي مي
گرفتن جمعيت فقير است. درمقابل، رويكرد  ت يافت كه گوياي در اكثريت قراردس» بولتزمن
شود كـه گويـاي در اقليـت قرارگـرفتن        مي »ييپارتو ثروت عيتوز«منجر به  اقتصادعقلايي 
  ).Mimkes and Willis, 2005مندان است ( ثروت

  توزيع ثروت بولتزمن 1.1.6
݈݊	  شود: نسبت به قيد سرمايه حداكثر مي Pهاي تصادفي با احتمال    در اين وضعيت، سيستم (௝ݔ)ܲ − ∑ߣ ௝௝ݔ௝ݓ → ݔܽ݉ !      (2) 

݈݊كه  ∑لگاريتم احتمال و يا همان آنتروپـي اسـت كـه نسـبت بـه قيـد        (௝ݔ)ܲ  ௝௝ݔ௝ݓ
ߣشود. ضريب لاگرانژ  حداكثر مي = 1   معادل درآمد متوسط سرانه است. ⁄〈ݓ〉
௝ݔ(اسـت   ௝ݓعداد نسبي افراد موجـود در طبقـة درآمـدي    ت ௝ݔمتغير  = ௝ܰ/ܰ(  تعـداد .

بـر طبـق تركيـب احتمـال بـا ايـن        )௝ݓ( بين طبقـات درآمـدي   خانوار Nهاي توزيع    حالت
ܲ  است:  برابر = ே!௽(ேೕ!)         (3) 

!݈ܰ݊(با استفاده از فرمول استرلينگ  = ݈ܰ݊ܰ − ∑  خواهيم داشت: )ܰ ௝௝ݔ ݈݊ ௝ݔ − ∑ߣ ௝௝ݔ௝ݓ → ݔܽ݉ !	      (4) 

تابع احتمال  طريق حداكثرسازياز  (وضعيت داراي حداكثر احتمال) يتعادلوضعيت 
نسبت بـه   4آيد. بر طبق شرايط مرتبة اول، مشتق معادلة   دست مي (آنتروپي) نسبت به قيد به డ  بايستي صفر شود: ௝ݔ ௟௡ ௉డ௫ೕ = −൫݈݊ ௝ݔ + 1൯ =  ௝        (5)ݓߣ

آوردن  دسـت  گيـريم. بـراي بـه      را ثابت درنظر مي ௝ݔجز  در اين عمليات، همة متغيرها به
(ݓ)ܰ  ) خواهيم داشت:wتعداد افراد موجود در طبقة درآمدي ( = ି݁ܣ ೢ〈ೢ〉       (6) 
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ݔ(به ازاي  = ) از w) در طبقـة درآمـدي (  xهاي مكانيك تعداد نسبي افراد (   ). در مدل௝ݔ
) تعـداد نسـبي افـراد در طبقـات     1كنـد. نمـودار (     ) تبعيت مي6بولتزمن (معادلة يك توزيع 

داري ژاپـن، انگلـيس، و      درآمدي را براي آمريكا و توزيع ثروت را در سـه كشـور سـرمايه   
 دهد.   زلاندنو نشان مي

ߣ	در اين معادله، متوسط درآمد جايگزين ضريب لاگرانژ شده است: = 1  Aثابـت   ⁄〈ݓ〉
  شود:   ) تعيين ميଵܰكند (   تمام افراد با درآمدي كه از يك توزيع بولتزمن تبعيت ميوسيلة  به

ଵܰ = ׬ ஶ଴ݓ݀(ݓ)ܰ =  (7)       〈ݓ〉ܣ

(ݓ)ܭ  ) برابر است با:wمقدار سرماية طبقه درآمدي ( = ି݁ݓܣ ೢ〈ೢ〉        (8) 

ଵܭ  برابر است با: ଵܭمقدار كل سرماية = ׬ ஶ଴ݓ݀(ݓ)ݔݓ =  ଶ                 (9)〈ݓ〉ܣ

/ଵܭ  برابر است با: خانوارهاكل به تعداد كل  ثروتنسبت  ଵܰ =  (10)                  〈ݓ〉

اسـت. منحنـي    خانوارشودكه اين نسبت برابر متوسط درآمد سرانة  بنابراين، ملاحظه مي
ݕلورنز  ثروتتوزيع  = ݔبه عنوان تابعي از  (ݓ)ଵܭ = توانـد از طريـق توزيـع       مـي  (ݓ)ܰ

ݕ		  بولتزمن محاسبه شود: = ݔ + (1 − (ݔ ݈݊(1 −  (11)     .(ݔ

  
  مزدي در آمريكا . الف) توزيع افراد در طبقات دست1نمودار

  )Mimkes and Willis, 2005(منبع: 
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  يدرآمدپولي در بين طبقات  ثروت) توزيع ب. 1 نمودار
  ).1998( و انگليس ،زلاندنودر سه كشور ژاپن، 

شود در اين كشورها نيز ثروت پولي به صورت كاملاً نابرابر توزيع    كه ملاحظه مي چنان
  .)Chatterjee et al., 2005(شده است 

 پارتويي ثروتتوزيع  2.1.6

جاي استفاده از يك تابع  به ثروتآوردن توزيع  دست در اين حالت، در مسئلة لاگرانژ براي به
ان اقتصاددانـ داگلاس، كه اغلب  دانان از يك تابع توليد كاب   لگاريتمي مورد تأكيد فيزيك

(ݓ)ܰ  اين محاسبات خواهيم داشت: دادن كنيم. با انجام   ،استفاده مي گيرند  كار مي آن را به = (ఒ௪ఈ஺)ܣ భ(ഀషభ) = ௪೘௪)ܥ )ଶାఋ                (12) 

ଶܰ = ׬ ௪೘∞ݓ݀(ݓ)ܰ = ஼௪೘ଵାఋ (ݓ)ܭ (13)                             = ݓ(ݓ)ܰ = ௠(௪೘௪ݓܥ )ଵାఋ                           (14) ܭଶ = ׬ ௪೘∞ݓ݀ݓ(ݓ)ܰ = ஼௪೘మఋ                             (15) 

௠ݓ = ቀ಼మಿమቁఋଵାఋ                               (16) 

كه  بولتزمن و پارتويي براي آمريكا نشان داده شده است. چنان ثروتتوزيع  2در نمودار
شود، توزيع ثروت در آمريكا به دو بخـش تقسـيم شـده اسـت.      در اين نمودار ملاحظه مي

ଵܰاكثريت افراد جامعه ( ثروتقسمت اول،  = دهد كه از توزيع بولتزمن    ) را نشان مي97%
مند جامعه  ). قسمت دوم، ثروت اقليت ثروت6ة كند (يعني از توزيع بر طبق معادل   تبعيت مي

)ଶܰ = كند و اين دنبالة پارتويي شيبي بين    دهد كه از قانون پارتو تبعيت مي   ) را نشان مي3%
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همانند فرايند تبديل مايع به گاز است. بر طبـق   ثروتدارد. اين تغيير وضعيت توزيع  3 – 2
برابـر ميـانگين نرمـال ثـروت      8منـد   روتطبقة ث ثروتمعادلات مذكور، در آمريكا حداقل 

௠ݓاست:  = 8	. ߜ. با فرض 〈ݓ〉 = برابـر ميـانگين    25مند  ، ميانگين ثروت طبقة ثروت0.5
〈ଶݓ〉  ثروت نرمال است: = ቀ௄మேమቁ = ௪೘(ଵାఋ)ఋ = 8	. .〈ݓ〉 3 = 25	.  (17)                       	〈ݓ〉

درصد  40مند)  (ثروت كل اين سه درصد ثروت ଶܭشود كه    با محاسبه نشان داده مي
 درصد ثروت ملي را دارند. 60درصد بقية جامعه  97ثروت ملي است و 

  دهد   مزدي را نسبت به ميانگين نشان مي . اين نمودار درصد افراد در هر طبقةدست2نمودار
  ).Mimkes and Willis, 2005( .)2001 -  1983هاي  (بر طبق آمار آمريكا در سال

  تفسير اقتصادي توزيع بولتزمن 3.1.6
شود ثروت اكثريت فرودسـت از توزيـع بـولتزمن (قـانون      ملاحظه مي 2كه در نمودار  چنان

منـد از توزيـع پـارتويي     كه توزيع ثروت اقليت مرفهّ ثروت كند، حال آن   آنتروپي) پيروي مي
جا كه در توزيع بولتزمن  ز آنكند. اما اين پديدار واقعي چه تفسير اقتصادي دارد؟ ا   تبعيت مي

جا كه اين فراينـد   گيرد و از آن   شود، سيستم در وضعيت تعادلي قرار مي آنتروپي حداكثر مي
خودي است. اما هر نوع انحرافـي از ايـن وضـعيت     ناپذير است خودبه   طرفه و بازگشت   يك

روپـي اسـت و   خودي نيست و مستلزم صرف انرژي زيادي براي غلبه بـر قـانون آنت   خودبه
  دهد.   سيستم را در وضعيت عدم تعادل قرار مي

توانند بـا صـرف      مند مي ثروتدر جهان انساني، به علت ويژگي آگاهي و اختيار، اقليت 
نگه دارند. تحقيقات يارلاگادا  تعادل) سيستم را تا مدت زيادي در وضعيت عدم پولانرژي (
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 – 983هاي  درآمد در آمريكا در خلال سال) مؤيد اين مدعاست كه آمارهاي 2005و داس (

طي  كه دنبالة پارتويي گيبس كاملاً ماناست، حال آن دهند كه قسمت بولتزمن   نشان مي 2001
گيرند كه احتمالا    ). اين محققان چنين نتيجه مي3نمودار  ←زمان دائماً در حال تغيير است (

منـد درآمـد بـا     كه دنبالـة ثـروت   در حاليدرآمد توزيع در حالت تعادل قرار دارد    قًسمت كم
دان علت اين امر را در ضـرورت خـود    ي فاصلة بسياري دارد. اين دو فيزيكتعادلوضعيت 

دانند كـه ثروتشـان منجـر بـه ابـداعات جديـد، پيشـرفت           مند مي ثروتدهي طبقات  سامان
چنين تبييني گرچه ). Yarlagadda and Das, 2003شود (    مي تعادلتكنولوژيك، و انحراف از 

اند همانند    مند شده علت ابداعات تكنولوژيك تصادفي ثروت  هايي كه به تا حدي در مورد آن
منـد   يـابي بـه رانـت ثـروت     بيل گيتس صحيح است، اما در مورد افرادي كه از طرق دسـت 

چنـين   انـد    منـد شـده   داراني كه از طريق مكانيسم خلق پول از هيچ ثروت اند و يا بانك   شده
  تبييني چندان صادق نيست.

  درآمد و نامانايي   . مانايي توزيع بولتزمن ثروت طبقات كم3نمودار
 )Yarlagadda and Das,2003طبقات بالاي درآمدي ( ثروتتوزيع پارتويي 

كه سطح درآمـد جداكننـدة اقشـار     ࢉ࢟شودكه از سطح درآمد     در اين نمودار ملاحظه مي
تـابع   f(y)برابر درآمـد متوسـط اسـت).     5دهد (در مورد فوق  مند را نشان مي فقير از ثروت

  دهد.   انداز احتياطي را نشان مي نرخ پس ࢚ࣅ. دهد   را نشان مي ثروتتوزيع 
  
  ثروتمدل دوم: مدل ترموديناميكي فرايند كارنو براي تبيين توزيع  2.6

كـار بـرد مـدل     داري بـه  تـوان جهـت تبيـين نظـام تـوزيعي سـرمايه         دلي كه ميدومين م
ترموديناميكي فرايند كـارنو اسـت. اگـر رشـد را تغييـرات در سـطح محصـول بـدانيم         
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݃توانيم آن را به صورت فرم تفاضلي بنويسيم:    مي = ,ܭ)ݍ݀ جـا كـه فـرم     . امـا از آن (ܮ
شده    بيني   به صورت پيش qتيجه تابع توليد كل تفاضلي دو متغيره عموماً كامل نيست، درن

)ex ante كـه مسـير    نيسـت، مگـر ايـن    شـدني  محاسبه ݍ݀׬) وجود ندارد و تبعاً انتگرال
,ܭ)௫ݍتجميع معين باشد. همة توابع توليد  ) معـين دارنـد.   xبستگي به فرايند توليـد (  (ܮ

در صـورتي   dqاست. فرم ناكامل تفاضلي » قانون اول ترموديناميك«اين مسئله مرتبط با 
ݍ݀) بـه آن اضـافه شـود:    ߣگيـري (    شود كه عامل انتگرال   كامل مي = . ايـن مسـئله   ݂݀ߣ
 شـده    بيني   صورت پيش به fاست. در اين حالت، تابع » قانون دوم ترموديناميك«مرتبط با 

)ex ante) وجود دارد كه در فيزيك آنتروپي (Sتـابع توليـد    اقتصادشود و در    ) ناميده مي
  شود.   ناميده مي
هـا، و يـا اسـتاندار     متوسط توليد ناخالص داخلي سرانه، متوسط سـطح قيمـت   ߣعامل 

د را ايجا ߣدهد. توليد يك فرايند كارنوست كه همواره دو سطح متفاوت    زندگي را نشان مي
شـوند، ولـي در نظـام       كند. در يك موتور گرمايي، اين دو سطح سرما و گرما ناميده مـي    مي

تـر شـود    بيش ߣشوند. هرچه شكاف بين اين دو سطح    مند ناميده مي ي فقير و ثروتاقتصاد
بـه دليـل    تر بوده است. به همين دليـل، بـا افـزايش كـارايي (مـثلاً      كارايي فرايند كارنو بيش

مندان دائماً ميـل بـه افـزايش دارد     تكنولوژيك)، شكاف طبقاتي ميان فقرا و ثروتپيشرفت 
)Aruka and Mimkes, 2005.(  

  هاي تفاضلي   مفهوم فرم 1.2.6
مـا را بـه    )not-exact differential forms» (هـاي تفاضـلي ناكامـل      فرم«در فيزيك مفهوم 

 df(x)بعـدي     هـاي تفاضـلي يـك      شـود. فـرم     قانون اول و دوم ترموديناميك رهنمون مـي 
گيـريم). امـا      انتگـرال مـي   x=Bتـا   x=Aهمواره كامل و پيشاپيش قابل حـل هسـتند (از   

,ݔ)݃ߜهاي تفاضلي دوبعدي    فرم ضرورتاً كامل نيستند و ممكن است پيشاپيش قابـل   (ݕ
هـاي تفاضـلي ناكامـل       ر اين حالت انتگرال بسته (انتگرال محصـور) فـرم  حل نباشند. د

و همچنـين مسـير    Bتـا   Aعموماً صـفر نيسـت و مقـدار انتگـرال بسـتگي بـه حـدود        
݃ߜ∮  گيري دارد.   انتگرال = ׬ ߜ ଵ݃஻஺ + ׬ ଶ஺஻݃ߜ = ׬ ଵ஻஺݃ߜ − ׬ ଶ஻஺݃ߜ ≠ 0            (١٨) 

گيري دارد و عموماً پيشـاپيش     انتگرالدر اين وضعيت محصول خالص بستگي به مسير 
  معين نيست.
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  . در چرخة كارنو انتگرال بسته معادلة توليد2نمودار
  شود.   ثابت هستند حساب مي Sو  ࣅدر شرايطي كه 

)Chatterjee et al., 2005(  

  : قانون اول ترموديناميكاقتصادهاي تفاضلي در  فرم 2.2.6
) است. محصول توليدشده به نوبـةخود بسـتگي بـه    Wاي (   ي نتيجة توليد دورهاقتصادرشد 

تـوان بـا محاسـبة       فرايند توليد دارد (فرايند تبديل كار و مواد اوليه به محصول). توليد را مي
ܹߜ∮−  هاي تفاضلي ناكامل محاسبه نمود:   فرم =  (19)                        ݍߜ∮

دست آيـد.   دهندة اين است كه بايستي كار صرف شود تا محصول به   علامت منفي نشان
) و Y(جريـان عايـدي=    Bبـه   Aتوان فرايند بستةتوليد را به دو بخش شكافت: رفتن از    مي

دار)    ) نصيب مالك ابـزار توليـد (سـرمايه   Y). عايدي (C(جريان هزينه=  Aبه  Bبازگشت از 
شود. اين فرايند در    ست كه به كارگران پرداخت ميمزدي ا ) شامل دستCشود و هزينة( مي

ܹߜ∮−  ) نشان داده شده است.4نمودار ( ݃ߜ∮	= = ׬ ߜ ଵ݃஻஺ + ׬ ଶ஺஻݃ߜ = ׬ ߜ ଵ݃஻஺ − ׬ ଶ஻஺݃ߜ = ܻ − ܥ = ∆	  (20) 

 qتوان تابع توليد كـل     نمي xبر طبق قانون اول ترموديناميك، بدون داشتن فرايند توليد 
  ).ibidرا پيشاپيش تعيين كرد (

  : قانون دوم ترموديناميكاقتصادهاي تفاضلي در    فرم 3.2.6
كـه   ،dfبه يـك فـرم تفاضـلي كامـل      ݍߜكه گفته شد براي تبديل فرم تفاضلي ناكامل  چنان

  استفاده كرد: ߣگيري    است، بايستي از يك عامل انتگرال شدني پيشاپيش محاسبه
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ݍ݀ =  (21)                       ݂݀ߣ

قانون منطبق با قانون دوم ترموديناميك (قانون آنتروپي) است كه بر طبق آن آنتروپي اين 
ܵ݀  برابر است با: = ௗொ் → ܳ = ܶ݀ܵ                     (22) 

ߣدر يك سيستم استوكاستيك (ترموديناميك)  = شود.    آنتروپي ناميده مي f=Sدما و ܶ
متوسـط سـطح درآمـد (درآمـد سـرانه)       ߣتـابع توليـد و    f=Uدر يك سيسـتم انسـاني   

  شود.   مي ناميده

  هاي استوكاستيك      تابع توليد سيستم 4.2.6
پيچيـدگي   Sشـود.     توسط تابع آنتروپـي تعيـين مـي    f=Uهاي استوكاستيك تابع  در سيستم

 Pگيــرد و توســط لگــاريتم احتمــال  مــي    (آنتروپــي) يــك فراينــد استوكاســتيك را انــدازه
ܵ  شود:   مي تعريف = ݈݊ ܲ = ௟௡ே!∏ே೔! = ܰ ݈݊ܰ − ܰ                               (٢٣) 

تـر شـود، آنتروپـي آن     هاي سيسـتم بـيش     كه هرچه تعداد ميكروحالت شود  ملاحظه مي
  يابد.   افزايش مي

  فرايند توليد كارنو 5.2.6
ݍߜ∮  شوند:   در فرايند كارنو قانون اول و دوم براي يك مسير بستةمشخص تركيب مي = ∮ܶ݀ܵ = ଶܶ∆ܵ − ଵܶ∆ܵ = ܻ − ܥ = ߣ (٢۴)                   ݍ∆ = ܶ = ܵمعادل توليد در سطوح ثابت رفاهي اسـت.   .݁ݐܿ = معـادل انتقـال    .݁ݐܿ

ݍߜبه هنگامي است كه توليد خـالص صـفر اسـت (    ଶߣ	وଵߣميان سطوح  = ). چرخـة  0
كـه بپـذيريم قـانون اول و دوم ترموديناميـك      كارنو يك فرايند ايدئال است. در صورتي

سـان صـدق    شناسـي، و علـوم طبيعـي بـه يـك        ، زيستاقتصادجهان شمول است و در 
توانيم نتيجه بگيريم كه تمامي عوامل اقتصادي از چرخة كـارنو (كـه تجلـي       كنند، مي   مي

ــاميكي اســ ــوانين ترمودين ــيق ــروي م ــارنو (    ت) پي ــد ك ــارايي فراين ــد. ك ــين ߟكنن ) چن
ߟ  شود:   مي محاسبه = ఒమషఒభ	ఒభ             (25) 
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  تفسير اقتصادي فرايند كارنو 6.2.6
ـ غني در يك  توان از چرخة كارنو براي توضيح شكاف درآمدي فزاينده طبقات فقير   مي

المللـي بهـره گرفـت.       سطح بـين ـ پيرامون در  كشور و همچنين شكاف كشورهاي مركز
شـود     كه ملاحظه مي دهد. چنان   را نشان مي 2002توزيع ثروت جهاني در سال  5نمودار 

روشني شـكاف كشـورهاي صـنعتي (جهـان اول) و كشـورهاي در حـال        اين نمودار به
دهد. حدود نيمي از جمعيت جهان به جهان سوم تعلق    توسعه (جهان سوم) را نشان مي

هزار دلار است. حدود يك ششم جمعيـت جهـان    2تر از  ها كم و درآمد سرانة آن دارند
هزار  16هزار تا  12ها بين  متعلق به گروه اول (جهان صنعتي) هستند و درآمد سرانة آن

توان توضيح  مند و غني را از طريق چرخة كارنو مي دلار است. شكاف كشورهاي ثروت
ي توليد با كارايي بسيار بالا در اختيار كشـورهاي صـنعتي   ها   ها با تكنولوژي داد. كارخانه

هاي اقتصادي    كنند كه ارزش   ها همانند يك ماشين كارنو عمل مي قرار دارد. اين كارخانه
كند. پيشرفت تكنولوژيك كـارايي را     را از كشورهاي فقير به كشورهاي صنعتي پمپاژ مي

منـدتر شـدن كشـورهاي     نـي و ثـروت  ــ غ  افزايد و منجر بـه افـزايش شـكاف فقيـر     مي
  شود. مي  صنعتي

) نيز به روشـني بـه   2نمونه در آمريكا در نمودار  رايداخل يك كشور (ب ثروتتوزيع 
    شـود. در ايـن   داده مـي   وسيلة چرخة كـارنو توضـيح   شود كه به   دو طبقة اصلي تقسيم مي

رشد كارايي، شكاف ثروت داران است و با    حالت نيز مالكيت تكنولوژي در دست سرمايه
دست، از توزيع بـولتزمن پيـروي       شود. ثروت اكثريت جامعه، يعني اقشار پايين   تر مي بيش
شود. ثروت اقليـت جامعـه،      كند كه از تابع آنتروپي (تابع لگاريتم احتمال) استخراج مي   مي

ــ داگـلاس اسـتخراج     بكند كه از تابع كا   مند، از توزيع پارتو پيروي مي يعني طبقة ثروت
  ).ibidشود (   مي

نكتة ديگري كه توجه به آن ضروري است تفاوت اساسي ميـان فراينـدهاي فيزيكـي و    
هاست. در يك فرايند كـارنو   علت ويژگي آگاهي و ارادة انسان فرايندهاي انساني است كه به

ي در محيط در سطح فيزيكي وضعيت ايدئال هنگامي است كه حداكثر كارايي عايد شود، ول
تر شـود، بـه نارضـايتي اكثريـت و حتـي       انساني شكاف سطوح درآمدي اگر از حدي بيش

اند تـا     هاي تأمين اجتماعي شكل گرفته   شود. به همين علت، نظام   شورش و انقلاب منجر مي
اين فرايند را معكوس كنند و مقداري از نتيجه را خنثا كنند تا از شورش طبقات فرودسـت  

  كنند.جلوگيري 
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  در جهان ثروت. توزيع 3نمودار
در گروه جهان  شود: اكثريت كشورهاي جهان روشن است كه توزيع به دو طبقه تقسيم مي

  قرار دارند. )world-1( قرار دارند و اقليت كشورها در گروه جهان اول )world-3(سوم 

مند اغلب مالـك سـرمايه هسـتند در     جا كه طبقات ثروت ممكن است گفته شود از آن
وري    ) باشـد، افـزايش بهـره   capital-augmentedافزا (   كه پيشرفت تكنولوژي سرمايه صورتي

-labourشـود، امـا اگـر پيشـرفت تكنولـوژي كـارافزا (         مندان مي ناشي از آن نصيب ثروت

augmentedتكنولـوژي در  گـاه افـزايش    اصـطلاح تكنولـوژي هـارودي باشـد، آن     ) و يا به
بـرد و شـكاف درآمـدي       هـا را بـالاتر مـي    مزد آن شود و دست   مهارت نيروي كار ظاهر مي

توان چنين توضـيح داد كـه      يابد. در اين صورت نيز عملكرد چرخة كارنو را مي   كاهش مي
)، ولـي  Cبرد (   وريِ نيروي كار ماهر هزينة استفاده از اين نيروي كار را بالا مي   افزايش بهره

شـود؛ زيـرا    شدة مالكان عوامل توليد افزوده مي به مقداري بيش از اين هزينه، درآمد كسب
وسـيلة مالكـان اسـتثمار     همواره مقداري از ارزش اضافي توليدشده توسط نيروي كار بـه  

ܻ∆شود (   مي ൐ ). بنابراين، حتي در چنين حالتي گرچـه وضـعيت مطلـق نيـروي كـار      ܥ∆
شود و شكاف طبقاتي براثر افزايش كـارايي در     ها بدتر مي وضعيت نسبي آنيابد،    بهبود مي

يابد. شواهد تجربي در آمريكا نيز از افـزايش ضـريب جينـي، بـه        فرايند كارنو افزايش مي
دهد  هاي اخير به رغم پيشرفت تكنولوژيك خبر مي عبارت ديگر افزايش نابرابري، در سال

  ).6نمودار  ←(
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  شدن است.  در آمريكا در حال نابرابرتر ثروتشود توزيع    كه ملاحظه مي . چنان6نمودار
  ).Daly and Farley, 2011(منبع: 

  گيري   . نتيجه7
هاي ترمودينـاميكي     كارگيري استعاره شناختي به      هاي روش   در بخش اول مقاله، نخست زمينه

شده از ترموديناميك بـراي   گرفته  عاريت هاي به   در اقتصاد را تبيين كرديم و برخي از استعاره
ها و نقدهاي وارد    را توضيح داديم و محدوديت اقتصاد را، از قبيل انرژي، آنتروپي، و تعادل،

  را شرح داديم.» اقتصاد فيزيك«شده به اين رويكردهاي 
كـه   بر اين در بخش دوم مقاله، با تكيه بر مطالعات تجربي در حوزة فيزيك اقتصادي مبني

مند جامعـه   اقليت ثروت ثروتويژه آمريكا، توزيع  داري، به   در برخي كشورهاي نظام سرمايه
 -  درآمد جامعه از توزيع نمايي يـا نرمـال     كند و اكثريت كم   از توزيع تواني پارتويي تبعيت مي

يـافتن  كند، بـه دنبـال      ـ گيبس در فيزيك پيروي مي لگاريتمي يا گاما يا توزيع انرژي بولتزمن
بوديم. به اين منظـور از دو  » اقتصاد فيزيك«هاي متعرف    علل مبنايي اين پديدار با كمك مدل

مدل قانون لاگرانژ و مدل كارنو بهره گرفتيم. ملاحظه كرديم كه توزيع ثروت تعادلي طبقـات  
واقعيـت  كند. اين    درآمد از قانون حداكثرسازي آنتروپي (توزيع ثروت بولتزمن) پيروي مي   كم

رود و در غيـر   را چنين تفسير كرديم كه اقتصاد در وضعيت تعادلي خود به ايـن سـمت مـي   
مند، توزيع مانا نخواهد بود. مدل كـارنو نيـز    صورت، همانند توزيع پارتويي اقليت ثروت   اين

، »ـ هزينه درآمد«نشان داد حداكثرسازي كارايي در فرايند توليد مستلزم حداكثرسازي شكاف 
، است و ايـن  »درآمد   مزد طبقات كم دست«نسبت به » مند عايدي طبقات ثروت«ي شكاف يعن

  شود. مي داري منجر   امر به افزايش شديد و روزافزون شكاف طبقاتي در نظام سرمايه
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  ها نوشت پي
 

  ).روگن ـ ويجرجسك( »ياقتصاد يها سميباشد نه مكان ياقتصاد يولوژيب ديبا اقتصاددانة قبل« 1.
 »وجـود نـدارد   سـتم يدر قـرن ب  اقتصاد علمدرك  يبرا يراه چيه ،يدرك مفهوم انرژ بدون«

 .ي)رووسكيم پيليف(

هاي منظمـي در    سرعت در حال گسترش است و كنفرانس در حال حاضر، حوزة اكونوفيزيك به2. 
 APFA )Application of Physics toشود؛ از جملـه كنفـرانس    باب مسائل اكونوفيزيكي برگزار مي

Financial Analysis سالانه يا دوسـالانه در كشـورها برگـزار شـده     به صورت  1999) كه از سال
است) و همچنين نهادها و مؤسسات آموزشي و پژوهشي تخصصي بسياري در اين زمينه شروع 

 20دهـد كـه در حـال حاضـر       اند. تحقيقات انجمن فيزيك در انگلستان نشان مي به فعاليت كرده
شـوند. ايـن انجمـن      الي مـي التحصيلان تحصيلات تكميلي فيزيك وارد حـوزة م ـ   درصد از فارغ

اندازي كرده است. انجمن فيزيك آلمان بخشي تحـت عنـوان     راه» فيزيك مالي«گروهي با عنوان 
اصطلاح مهندسان اجتماعي  تأسيس كرده است كه در » هاي اقتصادي ـ اجتماعي   فيزيك سيستم«

حـوزة كـاربردي   ها چـه در حـوزة نظـري و چـه در       . حجم اين فعاليتاند در آن به كار مشغول
  ).Chatterjee et al., 2005به گسترش است ( چنان رو هم

پذير كه به هنگام كاركردن هيچ نوع اتلاف گرمايي در آن رخ ندهـد    . يك ماشين حرارتي برگشت3
 ).42: 1382(دگديل، 

4. Socialism and the unity of physical forces (1881). 

خودي همراه با افزايش آنتروپي است و به عبـارت   ر تغيير خودبه. بنابر قانون دوم ترموديناميك، ه5
نظمي تفسـير    جا كه معمولاً آنتروپي به بي ديگر، آنتروپي جهان دائماً در حال افزايش است. از آن

 نظمي در جهان است.  شود، اين قانون به معناي افزايش بي  مي

كـارگيري   كاولي در كتاب اكونوفيزيك و ماليه بر اين نظـر اسـت كـه در اغلـب مـوارد بـه        كم. 6
هـايي ارائـه     هاي ترموديناميكي براي تبيين پديدارهاي اقتصادي مناسـبت نـدارد و مثـال     استعاره

توانـد رفتـار اقتصـادي را توصـيف كنـد        كـه قيـاس ترمودينـاميكي نمـي     بـر ايـن   دهد مبني  مي
)McCauley, 2004.( 

كـار گرفتـه شـده، بـا ارائـة ايـن نقـدها سـعي بـر ايـن اسـت             ها به  . گرچه در اين مقاله اين مدل7
 ها گوشزد شود.  هاي اين مدل  محدوديت

هـاي بعـدي مقالـه تشـريح       . منظور از مكانيك آماري و ارتباط آن با حوزة ترموديناميك در بخش8
  خواهد شد.

 مثال مناسـبي در ايـن مـورد اسـت.     وكلاسيكئكلاسيك و ن بين مكتب تاريخي و اقتصاد. جدال 9

قـوانين   برنـد و  مـي در اقتصاد به زير سؤال   كارگيري روش قياسي را براي تحليل هگرايان ب تاريخ
 



 65   محسن رنانيو  عقيل حسيني سيد

 

 داننـد  ميه معتبرنعام د برايمعدودي نهاده شده باشن  ايه اصول موضوع ةرا كه بر پاي اي اقتصادي
 ).92: 1370(كارستن، 

يـا رويكـرد    »شـرايط  سـاير ثبـات  « اسـتفاده از رويكـرد  . براي نمونه بر طبق نظرية كوانتـومي،  10
اين فرض كـه  ؛ زيرا نيست پذيرفتهپيچيده به امور ساده در اقتصاد چندان   هاي كردن واقعيت ساده

ام تم ـ  مستلزم آن است كه شود تحويلو  تواند تجزيه اقتصادي مي ةمتغيرهاي اولي  اي به هر پديده
  كه ايـن بـه   تحويل خود شوندسطح ترين   و جزئيترين  بايست به پايين ها و مفروضات مي نظريه

عناصر اقتصاد خـرد    اگر ، همه  با اين است. (مقياس كوانتومي) ترين عنصر معناي رسيدن به ساده
لان ارچوب كهخود مشروط به چ ةكوانتومي به نوب  اين مقياس در مقياس كوانتومي تجزيه شوند،

 جاگرفته است.  اقتصادي است كه در آن

ديگر  سازي سيستم اقتصادي به منزلة يك فضاي اقتصادي همگن، كه در آن عوامل با يك  . مفهوم11
لاگرانـژي اسـت.    تعـادل كنند، دقيقاً منطبق بـا مـدل     فقط از طريق واسطة بازار ارتباط برقرار مي

)، مخـالف  bio-economicsزيسـتي (  اقتصـاد گـام در زمينـة    پـيش  اقتصاددان، روگنـ  جرجسكيو
كنند عوامل اقتصادي تسليم   هاي پوياي لاگرانژي بود كه فرض مي  بر روش هاي رياضي مبتني  مدل

شـده از يـك تـابع بـالقوه هسـتند. از ديـدگاه او، چنـين تأكيـدي را كـه            محض نيروهاي مشتق
دانان ندارنـد. ايـن تعـادل      حتي خود فيزيكگرفته از فيزيك دارند  وام  هاي به  اقتصاددانان بر مدل
 Maneschiهاي فيزيك سـماوي اسـت (    گرايي گاليله در مورد جهان در مدل  درواقع تعميم آرمان

and Zamagni, 1997.( 

) aggregationتواند در اين باشد كه چگـونگي تجميـع (    مي اقتصاد. اهميت مكانيك آماري براي 12
تـوان بـراي     متغير كلان به ما نشان دهد. بـه عبـارت ديگـر، مـي    متغيرهاي خرد را در قالب يك 

شـده از مكانيـك آمـاري     گرفته  عاريت هاي به  كلان روي استعاره اقتصاديابي به مبناي خرد  دست
 تمركز كرد.

 .1382دگديل،  ←. براي اثبات بولتزمن 13

 كـاملاً تصـادفي انجـام   كه مبادلة ميان دو فرد به صورت  ، هنگاميانداز پس. در صورت نداشتن 14

از قـانون گيـبس ـ بـولتزمن پيـروي خواهـد كـرد         ثـروت شود كه توزيـع    پذيرد، نشان داده مي
)Yarlagadda and Das, 2003.(  
 mutual coupling ofهـاي انـرژي (    . به تعبير ترموديناميكي، داراي قابليت امتزاج طرفيني جريـان 15

energy flows.است (  
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