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वlत रहता नहĽ कहĽ िटककरवlत रहता नहĽ कहĽ िटककर
आदत इसकी भी आदमी-सी है।आदत इसकी भी आदमी-सी है।

- गुलज़ार- गुलज़ार
जीजी हŀ, वlत कहŀ िटकता है। भले ही 
कभी-कभार हम ऐसे मशगूल हो जाएँ 
िक वl त का एहसास न रहे, वरना 
इसको हम हमेशा गुज़रता ही महसूस 
करते हĴ। वो भी, िसफl  एक ही िदशा 
मı - अतीत से वतlमान के ज़िरए 
भिवlय की ओर। आप सोचıगे िक 
भला यह भी कोई कहने लायक बात 
हुई। समय आगे नहĽ बढ़ेगा तो और 
कहŀ जाएगा? हम जब भी, जहŀ भी 

देखı, समय का गुज़रना या आगे 
बढ़ना ही अनुभव करते हĴ। मसलन, 
वlत गुज़रता है तो बीज अंlिरत 
होकर एक िवशाल दरl त बनता है; 
नवजात िशशु समय के साथ बड़ा 
होकर वयlक बनता है; इl की एक 
बूl द फैलकर पूरे कमरे को महकाती 
है; और शीशे का िगलास हाथ से 
छूटकर ज़मीन पर िगरकर छोटे-छोटे 
टुकड़ł मı बँटकर िबखर जाता है। 
इसका उलट होता तो कोई भी, कभी  
भी नहĽ देखता है। और अगर कभी 
िफ lमł मı हम ऐसा lछ होता देखते 

कल और कल मζ फकǡकल और कल मζ फकǡ
एक भौύतकΪय नज़ϋरयाएक भौύतकΪय नज़ϋरया

अजय शमŎ अजय शमŎ 
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भी हĴ, जैसे हीरो का एक छलźग मı 
ज़मीन से िबिlडंग की छत पर 
पहँुचना, तो तुरl त हमारा शक इस 
तरफ जाता है िक कहĽ डायरेlटर ने 
िफ lम की उl टी रील तो नहĽ चला 
दी है। यानी हमारे सभी अनुभव तो 
यही बताते हĴ िक समय केवल आगे 
ही बढ़ता है। यहŀ तक िक आपको 
शायद यह सवाल वािजब ही न लगे 
िक आिख र ऐसा lयł होता है।

अब भौितकशािllयł की lया कहı, 
उनकी िफ तरत ही ऐसी ह ै िक हर 
ज़ािहर सच पर सवाल उठा देते हĴ। 
पर मज़े की बात यह ह ैिक ऐसे अजीब 
से सवालł के ज़िरए ही व ेहम सबके 
िलए इस संसार के तमाम अनठेू राज़ 
परत-दर-परत बनेकाब कर पाते हĴ। 
इस लखे मı हम इसी सवाल पर गौर 
करıगे िक आिख र समय का पिहया 
िसफl  आगे की ओर lयł दौड़ता ह,ै 
और देखıगे िक इस सवाल को टटोलने 
पर हमार े संसार के कौन-से िछपे 
पहल ूउजागर होते हĴ।

समय l या है?समय l या है?

इस सवाल पर आगे बढ़ने से 
पहले मुनािसब होगा िक समय lया 
है, इस पर एक सŀझी समझ हािसल 
कर ली जाए। वैसे यह िवषय बहुत 
िवशाल है, और इस पर इतने 
मुlतिलफ नज़िरए हĴ िक इस मुlदे 
पर एक lया, अनेकł िकताबı िलखी 
जा सकती हĴ। बहरहाल, इस लेख के 
सीिमत उlदेlयł के मlदेनज़र हम 

समय को िसफl  दो तरह से पिरभािषत 
करıगे। पहला, भौितकी मı ही नहĽ, 
आम िज़ l दगी मı भी, समय एक 
िनदĲशźक (coordinate) के lप मı काम 
करता है। िकसी घटना के बारे मı 
अगर आपको िवlतार से जानना है 
तो आप िसफl  यह नहĽ पूछते िक वह 
घटना कहŀ घटी, आप यह भी जानना 
चाहते हĴ िक वह कब घटी। इस तरह 
हम िविभŶ घटनाओं को एक lम मı 
िबठा पाते हĴ, िजससे िक हम जान 
पाएँ िक कौन-सी घटना िकस घटना 
के पहले हुई या बाद मı। 

इसी lम की वजह से ही हम 
कारण और पिरणाम मı न िसफl  भेद 
करते हĴ, बिlक सही कारण को सही 
पिरणाम से जोड़ने मı भी मदद िमलती 
है। दूसरा, समय दुिनया मı होने वाले 
बदलावł की िनशानदेही भी करता है। 
इन बदलावł की वजह से हमı मालूम 
होता है िक कोई घटना िकतनी देर 
चली। इस अl तराल को हम घिड़यł 
और अlय ऐसी lिlयाओं के ज़िरए 
नापते हĴ जो एक िनयिमतता से अपन े
आप को दोहराती हĴ। ज़ािहर है, इन 
बदलावł के ज़िरए ही हमı समय के 
गुज़रने का एहसास होता है।

अब वापस आते हĴ हमारे बेतुके-से 
िदखने वाले सवाल पर। आप सोच 
रहे हłगे िक सवाल उठाना तो ठीक 
है, पर उसके पीछे आिखर lछ तो 
कारण होना चािहए। आपका ऐसा 
सोचना गलत नहĽ है। भौितकशािllयł 
की भी इस सवाल पर गौर करने की 
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एक खास वजह है। वह यह िक आम 
जीवन मı समय को िसफl  आगे की 
िदशा मı बढ़ते देखकर ऐसा लगता है 
िक शायद इसका कारण यह हो िक 
इस संसार के मूलभूत भौितक िनयम 
िसफl  इस बात की इजाज़त देते हĴ 
िक समय िसफl  आगे ही बढ़े। पर जब 
भौितकशाllी इन िनयमł को टटोलते 
हĴ तो यह पता चलता है िक इन सभी 
भौितक िनयमł का ज़रा-सा भी 
उl लंघन नहĽ होता है, अगर समय 
आगे की बजाय पीछे जाने लगे। 

l या समय पीछे भी जा सकता है?l या समय पीछे भी जा सकता है?

यहŀ सवाल उठता है िक समय के 
पीछे जाने से हमारा ताlपयl lया है। 
गौर करı िक जैसा हमारी समय की 
दूसरी पिरभाषा से इंिगत होता है, 
समय के आगे बढ़ने का अl दाज़ा हमı 
हमारी आसपास की दुिनया मı होने 
वाले बदलावł से होता है। पl lह 
िमनट पहले आपने गमŎ-गमl चाय 
बनाई थी, और अब वह इस लेख को 
पढ़ने के चlकर मı ठl डी हो गई है, 
lछ देर पहले तक तो आप ठीक-
ठाक थे, पर अभी िकसी को देखकर 
आप के िदल की धड़कन बढ़ गई है, 
सूरज lछ देर पहले तक तो पेड़ł मı 
छुपा हुआ था पर अब ठीक सर के 
ऊपर है, इlयािद , इlयािद …। अगर 
आप आज और कल मı तिनक भी 
फकl  न कर पाए, तो lया आपके पास 
कोई आधार होगा, यह कहने का िक 
समय आगे बढ़ा है? 

और अगर बदलाव हो रहे हĴ, मगर 
एकदम उlटी िदशा मı, जैसे िक 
आपकी ठl डी चाय का कप अपने-
आप िफर से गमl होने लगे, घड़ी की 
सूइयŀ पीछे घूमने लगı, और सूरज 
िदन का अपना सफर पूवl से पिlचम 
की जगह पिlचम से पूवl की ओर तय 
करने लगे, तो lया आपका यह 
िनlकष l सही नहĽ होगा िक समय 
आगे की बजाय पीछे जाने लगा है? 
lयान दı िक यह िनlकष l हमारे 
अनुभवł पर आधािरत होगा, न िक 
समय के िकसी lवतंl भौितक गुण 
पर। बात मूल िवषय से भटक न जाए 
और अपवादł के बोझ तले दब न 

िचl-2िचl-2: टाइम िरवसlल िसिमlी – हमारे दैिनक 
उदाहरणł मı बदलाव समय आगे बढ़ने के साथ 
िदखाई देते हĴ। समय पीछे जाता हुआ समझ 
नहĽ आता। गरम रखी चाय समय आगे बढ़ने 
के साथ ठlडी ही होती जाएगी। घड़ी की 
सूइयŀ भी आगे की िदशा मı बढ़ती जाती हĴ। 
सोिचए, घड़ी की सूई अगर उलट िदशा मı 
चलने लगे तो lया समय आगे की बजाय पीछे 
जाने लगेगा?
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सके, इसिलए भौितकशाllी अlसर 
िकसी भी मुlदे पर अपनी चचŎ एक 
िनकाय (system) तक सीिमत रखते 
हĴ। इस सीिमत दायरे के अl दर यह 
कहा जा सकता है िक यिद िकसी 
िसlटम मı होने वाले सभी पिरवतlन 
हमारे अनुभव और समझ के िवपरीत 
lम मı घिटत हł, तो कम-से-कम 
भौितकी के औपचािरक ढŀचे मı उस 
िसlटम का िवकास ऐसा lतीत होगा 
मानो वह समय-उलट (time-reversed) 
अवlथा मı हो रहा है। यानी उस 
िसlटम के िवकास का वण lन वही 
मूल भौितक िनयमł का उपयोग 
करके िकया जा सकेगा, बशतĲ समय 
के िचlह को उलटकर (t → −t) 
समीकरणł मı इlतेमाल िकया जाए।

यानी इन सब िनयमł मı समय-
उलट समिमित (time reversal 

symmetry) पाई जाती है। मसलन, 
अगर भौितक िनयमł के अl तगlत 
िकसी वlतु की कोई गित/चाल 
(motion) मुमिकन है, तो आदशl 
पिरिlथितयł मı उस वlतु की एकदम 
िवपरीत गित भी उतनी ही िनयम-
संगत पाई जाती है। फज़l कीिजए िक 
आप एक गıद को एक ऊँचाई से 
िगराकर उसके ज़मीन से टकराकर 
वािपस उछलने की िफ lम बनाते हĴ। 
अब अगर ज़मीन से टकराने मı, या 
िकसी भी और वजह से उस गıद की 
गितज ऊजŎ ज़रा-सा भी ज़ाया नहĽ 
होती है, तो इस िफ lम को आप सही 
िदशा मı चलाएँ या उlटी चलाएँ, 
कोई फकl  नहĽ बता पाएगा।1 एक 
और उदाहरण ले लेते हĴ। अगर हम 
सूय l के उlरी lुव पर खड़े होकर 
देखı तो पाएँगे िक इस सौरमl डल के 
सभी lह घड़ी की सूई से िवपरीत 
िदशा मı सूय l की पिरlमा करते हĴ। 
अब अगर िकसी वजह से कोई lह 
उlटा यानी घड़ी की सूई की िदशा 
मı सूरज का चlकर लगाने लगे तो 
lया इससे भौितक िनयमł का 
उl लंघन हो जाएगा? िबलlल नहĽ। 
गुllवाकषlण के िनयम ऐसे हĴ िक इस 
बात का कोई फकl  नहĽ पड़ता िक 
कोई lह सीधा चlकर लगा रहा है 
या उlटा। ऐसे िसlटम मı अगर 
वlतुओं की चाल से ही हमı समय के 
गुज़रने का पता चलता है, और 

िचl-3िचl-3: िगरकर टूटा कप – lया िरवस lल 
िसिमlी के दायरे मı िगरकर टूट गए कप को 
भी शािमल कर सकते हĴ।

1 1 यकीन न आए, तो इंटरनेट पर कई सारी वेबसाइट और सॉlटवेयर उपलlध हĴ िजसके ज़िरए 
आप ऐसी िफlम को उlटी िदशा मı चलाकर, इस बात की परख कर सकते हĴ।
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भौितकीय िनयम इस बात की परवाह 
नहĽ कर रहे िक वlतु की चाल/गित 
की िदशा आपके अनुभवł से एकमत 
है या िवपरीत है, तो आपको कैसे 
पता चलेगा िक िकसी भी ऐसे िसlटम 
मı समय आगे की ओर बढ़ रहा है या 
पीछे जा रहा है?

यह िसफl  िकसी एक वlतु की 
गित की बात नहĽ है। मसलन, अगर 
आपके पास एक िसlटम है िजसमı 
कई सारे कण lवतंlता से अपनी-
अपनी गित से िवचर रहे हĴ, और आप 
अगर िकसी तरह से उन सब की 
गित को उlटा कर देते हĴ, तो आपका 
िसlटम िबना िकसी िनयम का 
उl लंघन िकए, बहुत ही lवाभािवक 
तरह से पहले की अवlथा मı जाने 
लगेगा – मानो समय उl टी िदशा मı 
बहने लगा हो। समय-उलट समिमित 
िसफl  वlतुओं की चाल या 
गुllवाकषlण के िनयमł तक ही 
सीिमत नहĽ है। अिधकźश मूलभूत 
भौितक िनयमł मı समय उलट 
समिमित पाई जाती है। यहŀ तक िक 
lवźटम भौितकी भी समय-उलटता के 
lित समिमत है।

अब, जैसा िक आप शायद सोच 
रहे हłगे, यह समिमित एक बेहद 
रोचक पहेली को जlम देती है। यही 
गुlथी हमारे मूल llन का सबब है 
िक समय िसफl  आगे ही lयł जाता 
है। पहेली यह है िक अगर मूलभूत 

भौितक िनयमł को ज़रा-सा भी फकl  
नहĽ पड़ता िक समय आगे जाए या 
पीछे, तो न िसफl  हमारे lयिlतगत 
जीवन और समाज मı बिlक समूचे 
llाl ड मı भी समय िसफl  एक ही 
िदशा मı, यानी आगे की ओर, ही 
बढ़ता lयł िदखता है? अगर इन 
िनयमł के िहसाब से बीते हुए कल 
और आने वाल कल मı कोई फकl  
नहĽ है, तो lया हमारे सभी अनुभव 
lामक हĴ? 

ऊl मा गितकी के िनयमऊl मा गितकी के िनयम

इस पहलेी का जlम उŶीसवĽ सदी 
मı थमŃडायनािमlस (ऊlमागितकी) के 
सl दभ l मı हआु था। याद करı, यह 
ऊlमा से चलन ेवाल ेभाप-इजंनł का 
दौर था। इसिलए इस युग के 
वैlािनकł मı ऊlमा और उसके गुणł 
को समझने मı काफी  lिच थी। इनमı 
एक lमुख नाम है lźस के ‘सादी 
कानŃट' का।2 भाप इंजनł पर शोध 
करने पर उlहı समझ आया िक भाप 
इंजन तभी काम करते हĴ जब ऊlमा 
एक गमl जगह/िपl ड  से ठl डी जगह/
िपl ड की तरफ जाती है। 1824 मı 
उlहłने अपनी यह खोज एक पचŎ 
िलखकर अपने सािथयł के साथ 
साझा की। यह पचŎ कई वैlािनकł ने 
पढ़ा, पर इसका मूल मम l केवल जमlन 
वैlािनक, lडोlफ lलॉिसयस, ही 
समझ पाए। वे भŀप गए िक कानŃट 

2 इनके िपता, लज़ारे कानŃट, फारसी किव सादी िशराज़ी के बड़े फैन थे। कहा जाता है िक यही 
वजह है िक उlहłने अपने बेटे का नाम अपने पसlदीदा शायर के नाम पर रखा।
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की खोज llित के िनयम की ओर 
इशारा करती है िजसे हम आज 
ऊlमागितकी के दूसरे िनयम के lप 
मı जानते हĴ। इस िनयम के अनुसार, 
िकसी भी िसlटम मı ऊlमा अपन ेआप 
कभी भी ठl ड े lथान/िपl ड से गमl 
lथान की ओर नहĽ जा सकती ह,ै 
जब तक िक बाहरी काय l न िकया 
जाए। यानी उसका lवतः lथानाl तरण 
केवल गमl lथान/िपl ड से ठl ड ेlथान/
िपl ड की ओर ही हो सकता ह।ै

यह पहली खोज थी जहŀ 
वैlािनकł ने देखा िक llित के 
मूलभूत भौितकीय िनयमł मı एक 
िनयम तो ऐसा है जो समय-उलटता 
के lित समिमत नहĽ है। चँूिक बदलाव 
के ज़िरए ही हमı समय के बहने का 
पता चलता है, यही वो िनयम है 
िजसमı अतीत और भिवlय मı साफ 
फकl  नज़र आता है। lयłिक िसlटम 
चाहे जो भी हो, ऊlमागितकीय 
बदलाव (गमl से ठl डे की ओर) की 
िदशा िसफl  एक ही होती है। 

भौितकशाllी जब llित का कोई 
नया गुण खोजते हĴ, तो उसका वण lन 
और मापन करने के िलए अlसर एक 
नई गिणतीय माlा की भी llतावना 
करते हĴ। lलॉिसयस ने ऊlमागितकीय 
बदलाव के मापन के िलए एक नई 
आिदश (scalar) माlा का सुझाव रखा 
िजसे उlहłने एंlॉपी (entropy; िचl:S) 
नाम िदया। साथ ही, उlहłने 
ऊlमागितकी के दूसरे िनयम का एक 
वैकिlपक lप llतुत िकया िजसके 
अनुसार, िकसी भी lिlया के दौरान 
एक पृथक (isolated) िसlटम की 
एंlॉपी या तो बढ़ती है या िlथर 
रहती है; वह कभी कम नहĽ हो 
सकती। गिणतीय भाषा मı: ΔStotal≥0. 

ऊl मागितकी मı छुपी पहेलीऊl मागितकी मı छुपी पहेली

lलॉिसयस ने ऊlमागितकी के 
दूसरे िनयम को lितपािदत तो िकया 
पर उसके पीछे िछपी पहेली को 
पहचान नहĽ पाए। इस पहेली को 
सबसे पहले पहचाना जमlनी के ही 

िचl-4िचl-4: सादी कानŃट-lडोlफ lलाउिसयस-बोllज़मान: उŶीसवĽ सदी मı ऊlमा के िविवध गुणधमń 
को समझते हुए ऊlमागितकी के िनयमł को lितपािदत करने मı महती भूिमका िनभाई।
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जोसफ लोिlममlट ने। हुआ lछ 
ऐसा िक 1870 के दशक मı जमlन 
वैlािनक लुडिवग बोllज़मान 
सźिlयकीय तकń lारा यह िदखाने मı 
कामयाब हो गए िक एक ऐसे पृथक 
िसlटम मı िजसमı कई सारे आज़ाद 
अणु एक-दूसरे से टकराते हुए lवतंl 
िवचरण कर रहे हł, ऊlमागितकीय 
बदलाव ऐसी ही िदशा मı होते हĴ 
िजसमı एंlॉपी या तो िlथर रहती है 
या बढ़ती है। इस कथन को 
बोllज़मान की एच-lयोरम 
(H-theorem) भी कहा जाता है। 

बोllज़मान के इस दावे को उनके 
िमl लोिlममlट ने 1876 मı एक 
पचŎ िलखकर चुनौती दी और कहा 
िक बोllज़मान का तकl  गलत है 
lयłिक यह एक lितवतlनीयता 
िवरोधाभास (reversibility paradox) को 
जlम देता है। इस िवरोधाभास के 
अनुसार, अगर ऐसे िसlटम मı अणुओं 
का िवचरना और आपस मı टकराना 
भौितकी के समय-उलट समिमत 
िनयमł के आधार पर हो रहा है तो 
उनके ऐसे lयवहार से एक 
अपिरवतlनीय lिlया (एंlॉपी का 
हमेशा िlथर रहना या बढ़ना) का 
जlम तो नहĽ होना चािहए। पर हम 
देखते तो यही हĴ िक पृथक िसlटम 
की एंlॉपी िकसी भी lिlया के 
दौरान कभी भी कम नहĽ होती है। 

लोिlममlट की चुनौती मı दम था। 
िलहाज़ा, बोllज़मान ने लोिlममlट 
lारा उठाए गए िवरोधाभास को 

गl भीरता से लेते हुए अपनी सोच को 
बदला और ऊlमागितकी के दूसरे 
िनयम को एक गितक िनयम 
(dynamical law) की तरह नहĽ बिlक 
एक सźिlयकीय िनयम (statistical 
law) की तरह से समझने की दरकार 
पेश की। यानी उlहłने कहा िक पृथक 
िसlटम मı एंlॉपी का बढ़ना या िlथर 
रहना हमı इसिलए नहĽ िदखता िक 
वह मूलभूत िनयमł की एक ज़lरत 
है, बिlक ऐसा होते हुए इसिलए 
िदखता है lयłिक एंlॉपी के lवतः 
कम होने की सl भावना बहुत-ही कम 
होती है। 

सूl म एवं lथूल िlथितसूl म एवं lथूल िlथित

गौरतलब बात यह है िक 
बोllज़मान ने ऊlमागितकी के दूसरे 
िनयम को संिlयकीय जामा पहनाने 
के िलए एंlॉपी को एक नए तरीके से 
पिरभािषत िकया। यह पिरभाषा हम 
आज तक इlतेमाल करते हĴ। इस 
पिरभाषा को विण lत करने से पहले 
lछ बातı बताना ज़lरी हĴ। अlसर 
एक िसlटम ऐसी कई सारी िविभŶ 
और बारीकी-से विण lत सूlम 
पिरिlथितयł (microstates) मı पाया 
जा सकता है, िजlहı हम मोटे तौर पर 
समतुlय मानते हुए एक ही lथूल 
िlथित (macrostate) को दशŎते हुए 
मान सकते हĴ। 

िमसाल के तौर पर, फज़l कीिजए 
िक आपके पास lल सौ lपए हĴ जो 
आपकी एक जेब मı रखे हुए हĴ और 
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आपके कपड़ł मı lल िमलाकर तीन 
ही जेब हĴ। यह हो गई आपकी lथूल 
िlथित। अब आपके पास यह रािश 
कई तरह से हो सकती है। मसलन, 
यह रािश आपकी पıट की आगे की 
बाŹ जेब, दाŹ जेब, या शटl की जेब 
मı हो सकती है। इस उदाहरण मı सौ 
के नोट का िकसी खास जेब मı होना 
आपकी एक खास सूlम पिरिlथित 
को दशŎता है। अगर आपके कपड़ł मı 
lल िमलाकर बस तीन ही जेब हĴ, 
तो आप तीन सूlम पिरिlथितयł मı 
पाए जा सकते हĴ, जो एक lथूल 
िlथित, यानी आपके पास एक सौ 
lपए का नोट, के समतुlय है। 

इसी तरह, िकसी भी िसlटम का 
संिlयकीय तौर पर वण lन करने के 
िलए आप कोई ऐसी lथूल िlथित को 
चुन सकते हĴ जो असल मı उसकी 
तमाम मुlतिलफ सूlम पिरिlथितयł 
का मोटे तौर पर सही वण lन करता 
है। मसलन, अगर एक गैस का 
गुlबारा आपका िसlटम है तो 
‘तापमान = 300K, दबाव = 1 atm, 
आयतन = 1 लीटर, N = 1023 अणु' 
इसकी एक lथूल िlथित मानी जा 
सकती है। अब यह lथूल िlथित उन 
सब सूlम पिरिlथितयł के समतुlय 
होगी िजसमı 1023 अणु अलग-अलग 
जगह और अलग-अलग गितयł से 
गुlबारे के अl दर lमण कर रहे हĴ, 
पर िफर भी lल िमलाकर गुlबारे का 
तापमान 300K, दबाव = 1 atm और 
आयतन 1 लीटर ही िनकलता है। 

गौर करı िक िकसी सूlम पिरिlथित 
को िसफl  कणł की जगह नहĽ बिlक 
उनकी चाल और िदशा (वेग) भी 
पिरभािषत करती है। इसिलए दो 
सूlम पिरिlथितयŀ तब भी अलग 
मानी जाती हĴ जब उनमı कणł की 
जगह एक-जैसी हो पर वेग अलग हो। 

एंlॉपी यानी िकतनी अl यवl थाएंlॉपी यानी िकतनी अl यवl था

अब आते हĴ एंlॉपी की पिरभाषा 
पर। यह एक आिदश संlया है जो 
एक िसlटम के बारे मı बताती है िक 
उसकी एक lथूल िlथित िकतनी 
सारी सूlम पिरिlथितयł के समतुlय 
है। मोटे तौर पर इस जानकारी से 
हमı पता चलता है िक इस िसlटम मı 
िकतनी अlयवlथा है।

आइए, देखते हĴ कैसे। फज़l कीिजए 
िक आपके पास दस पुlतकł की एक 
छोटी-सी अलमारी है िजसमı पŀच 
िहl दी और पŀच इंिlलश की िकताबı 
हĴ। आपने ये िकताबı एक lयवlथा के 
िहसाब से जमाकर रखी हĴ, यानी 
हरेक िकताब की आपकी lयवlथा 
अनुसार, एक खास जगह है। ऐसे मı 
इस अलमारी की lथूल िlथित िसफl  
एक सूlम पिरिlथित के समतुlय है, 
lयłिक आपके इlतज़ाम के िहसाब से 
कोई भी िकताब इधर-से-उधर नहĽ 
हो सकती है। ज़ािहर है, ऐसे हालात 
मı आपकी अलमारी की एंlॉपी 
lयूनतम ही होगी। अब आपका कोई 
िमl आता है और इंिlलश िकताबł 
को नीचे वाले व िहl दी िकताबı ऊपर 



शैlिणक संदभ l अंक-108 (मूल अंक 165) 35

वाले शेl फ मı बेतरतीब तरीके से बŀट 
देता है। यकीनन आपके िमl ने 
आपकी अलमारी मı छेड़-छाड़ कर 
उसे थोड़ा अlयविlथत कर िदया है। 
इस बढ़ी हुई अlयवlथा को अब 
एंlॉपी की भाषा मı समझते हĴ। 

यिद यह मान िलया जाए िक कोई 
भी दो िकताबı एक-जैसी नहĽ हĴ, तो 
दोनł शेl फ की िकताबı 5x4x3x2x1 
= 120 तरीकł से जमाई जा सकती 
हĴ। यानी दोनł शेl फ को िमलाकर 
इस अलमारी की 120x120 = 14,400 
सूlम पिरिlथितयŀ एक lथूल 
पिरिlथित, िजसमı अँlेज़ी और िहlदी 
की पुlतकı  दो शेl फ मı बँटी हुई हĴ, 
के समतुlय देखी जा सकती हĴ। इन 
गणनाओं के आधार पर आप अपने 
िमl को वैlािनक भाषा मı यह 
कहकर अपनी नाराज़गी ज़ािहर कर 
सकते हĴ िक उसने खामlवाह आपकी 
सजी-सजाई अलमारी की एंlॉपी मı 
बहुत इज़ाफा कर िदया है। 

बफl  िपघलना और इl महकनाबफl  िपघलना और इl महकना
यह तो एक lिlम उदाहरण था, 

पर आप अगर गौर करı तो अपने 
इद l-िगदl ऐसे तमाम िसlटम देख 
सकते हĴ, िजनमı वlत के साथ अपने 
आप ही lवाभािवक lप से अlयवlथा 
और एंlॉपी बढ़ती हुई देखी जा 
सकती है। बफl  का टुकड़ा खुले मı 
रखने पर lछ देर मı अपने आप 
िपघलकर पानी बन जाता है। पहले, 
बफl  मı पानी के अणु बड़े ही lयविlथत 
तरीके से जमे हुए थे। इस वजह से 
इसकी lथूल िlथित थोड़ी ही सूlम 
पिरिlथितयł के समतुlय थी। ज़ािहर 
है िक ऐसे मı बफl  के टुकड़े की 
एंlॉपी भी कम ही होगी। िपघलने की 
वजह से पानी के यही अणु अपनी 
जगह से हटने के िलए lवतंl हो 
जाते हĴ। ऐसे मı बहुत सारी सूlम 
पिरिlथितयŀ ऐसी हłगी िजनमı कोई 
खास फकl  नहĽ िकया जा सकता। 
यानी िपघलने के बाद पानी की lथूल 
िlथित बहुत सारी सूlम पिरिlथितयł 

िचl-5: िचl-5: बफl , बफl  िपघलना, भाप बनना – इन तीनł अवlथाओं मı बफl  मı पानी के अणुओं की 
जमावट lयादा lयविlथत होती है इसिलए एंlॉपी कम होती है। बफl  िपघलकर पानी बनने की 
अवlथा मı अभी भी अणुओं की जमावट मı lछ lयवlथा है िफर भी अणुओं को हलचल के िलए 
lयादा जगह िमलती है, पिरणामlवlप एंlॉपी बढ़ जाती है। भाप बनने की अवlथा मı पहले वाली 
अणुओं की जमावट कम िदखाई देती है। अणु पहले के मुकाबले lयादा lवlछl दता से यहŀ-वहŀ 
जा रहे हĴ। यहŀ एंlॉपी पहले से lयादा बढ़ गई है। यह िचl केवल सźकेितक है।
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के समतुlय हो जाती है। िलहाज़ा, 
िपघलने पर बफl  के पानी की 
अlयवlथा और एंlॉपी, दोनł बढ़ 
जाती हĴ।

ऐसे ही तकl  की मदद से आप देख 
सकते हĴ िक इl की बोतल खुलने 
पर जब पूरा कमरा महक उठता है, 
तो वैlािनक नज़िरए से इस lिlया 
मı पूरे कमरे की अlयवlथा यानी 
एंlॉपी मı इज़ाफा होता है। llित मı 
ऊlमागितकी के दूसरे िनयम का कोई 
अपवाद नहĽ है। यानी सभी पृथक 
िसlटम मı वlत के साथ अlयवlथा 
और एंlॉपी कभी भी कम होती हुई 
नहĽ देखी जाती है। आप आज अपना 
घर साफ-सुथरा करके lयविlथत 
करı, पर lछ िदनł मı वह अlयविlथत 
हो ही जाता है। आज जो चीज़ नई 
है, वो lछ समय बाद टूट-lटकर 
पुरानी हो ही जाती है। 

िसlटम पृथक न हो तो?िसlटम पृथक न हो तो?

अब आप सोच रहे हłगे िक हमेशा 
तो ऐसा नहĽ होता है। आिख र जब 
एक छोटा-सा बीज अंlिरत होकर 
एक िवशाल दरl त बन जाता है, 
नवजात िशशु बड़ा होकर छह-lटा 
जवान बन जाता है, या िफर गमl 
चाय रखी-रखी ठl डी हो जाती है, तो 
lया इन सबमı भी समय के साथ 
अlयवlथा और एंlॉपी बढ़ रही होती 
है? आपका शक सही है। इन सभी 
lिlयाओं मı समय के साथ अlयवlथा 
बढ़ती नहĽ है बिlक कम ही होती 

िदखती है। पर lयान दı, ऊlमागितकी 
का दूसरा िनयम पृथक िसlटम पर 
ही लागू होता है, उन िसlटम पर 
नहĽ जो अपने आसपास से ऊजŎ 
और पदाथń का आदान-lदान कर 
रहे होते हĴ। इन सभी उदाहरणł मı 
कोई भी िसlटम अपने वातावरण से 
पृथक नहĽ है। बीज और नवजात 
िशशु जैसे जैिवक िसlटम की 
खािसयत होती है िक वे एक हद तक 
अपनी खुद की अlयवlथा और एंlॉपी 
को बढ़ने से रोक सकते हĴ। पर 
इसकी कीमत वातावरण को चुकानी 
पड़ती है। यानी, बीज के पेड़ बनने या 
िशशु के वयl क होने पर भले ही 
उनकी एंlॉपी कम हो जाए, पर इस 
lिlया मı वातावरण की एंlॉपी और 
अlयवlथा कहĽ lयादा माlा मı बढ़ 
जाती है। यानी, पेड़ और वातावरण 
(या िशशु और वातावरण) को 
िमलाकर देखı तो वlत के साथ lल 
अlयवlथा और एंlॉपी बढ़ती ही है, 
कभी कम नहĽ होती है। 

चाय के कप के साथ भी lछ ऐसा 
ही होता है। जब चाय ठl डी हो रही 
होती है तो ऊlमा के ज़िरए वह 
अपनी काफी ऊजŎ अपने वातावरण 
मı बŀट देती है। केवल चाय की बात 
करı, तो भले ही उसके ठlडा होने 
पर उसकी एंlॉपी (या अlयवlथा) मı 
कमी आती है िकlतु इस lिlया मı 
ऊजŎ को lहण करने के कारण 
वातावरण की एंlॉपी (या अlयवlथा) 
उससे कहĽ अिधक बढ़ जाती है।
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पृथक िसlटम मı बदलाव की िदशापृथक िसlटम मı बदलाव की िदशा

हम अगर बदलाव को एंlॉपी के 
नज़िरए से समझı तो हमारा अनुभव 
हमı यही बताता है िक दुिनया मı 
पृथक िसlटम मı होने वाले बदलाव 
एक ही िदशा मı होते हĴ। इन बदलावł 
मı एंlॉपी या तो िlथर रहती है या 
बढ़ती है।3 अब जैसा िक हम पहले 
िज़l कर चुके हĴ, चँूिक समय के 
आगे बढ़ने का एहसास हमı बदलावł 
के ज़िरए ही होता है, ऊlमागितकी के 
दूसरे िनयम की बदौलत ही हमı 
समय हमेशा आगे की ओर बढ़ता 
हुआ िदखता है। यहŀ पर एक 
lपlटीकरण ज़lरी है। वह यह िक 
जैसा िक बोllज़मान ने लोिlममlट 
के साथ हुई बहस मı ऊlमागितकी के 
दूसरे िनयम के बारे मı खुलासा िकया 
था – यह िनयम एक गितक िनयम 
नहĽ, बिlक एक सźिlयकीय िनयम 
है। 

िलहाज़ा, इस िनयम मı यह नहĽ 
कहा जा रहा िक िकसी पृथक 
िसlटम मı कभी भी अlयवlथा और 
एंlॉपी समय के साथ खुदबखुद घट 
नहĽ सकती है। ऐसा िबलlल हो 
सकता है, और अगर ऐसा हो तो 
इसमı भौितकी के मूलभूत िनयमł का 
ज़रा-सा भी उlलंघन नहĽ होगा। पर 
हमı ऐसा होता हुआ नहĽ िदखता है। 
यह इसिलए िक केवल सźिlयकीय 
कारणł के चलते अlयवlथा और 

एंlॉपी की समय के साथ खुदबखुद 
घटने की सl भावना बहुत-बहुत ही 
कम होती है। यह लगभग वैसा ही है 
जैसे वन-डे वlडl कप िlकेट फाइनल 
मı दसवĽ पायदान पर आने वाला 
बlलेबाज़ आिख री ओवर की छहł 
बॉलł पर छlके लगा सकता है, पर 
हम ऐसा होते हुए नहĽ देखते हĴ, 
lयłिक ऐसा होने की सl भावना बहुत 
ही कम होती है। यह सl भावना 
िकतनी कम होती है, इसका अl दाज़ा 
इl की खुली बॉटल के उदाहरण से 
िमल सकता ह।ै जैसा िक आप जानते 
हĴ, इl की शीशी खोलन ेपर इl की 
एक बूदँ के कण परेू कमरे मı फैलकर 
कमरे को सुगिl धत कर देते हĴ। अब 
इl के कण तो कमरे के वातावरण मı 
िवचरन ेके िलए आज़ाद हĴ, तो िजस 
lवतंlता से व ेिवचरकर परेू कमरे मı 
फैल जाते हĴ, उसी lवतंlता की 
बदौलत lछ समय बाद व ेखुदबखुद 
वापस बॉटल मı समा भी सकते हĴ। पर 
ऐसा होते हएु हम नहĽ देखते हĴ lयłिक 
सźिlयकीय गणनाओ ं के आधार पर 
ऐसा होन े की सl भावना लगभग 
10−(1020) (=10−100,000,000,000,000,000,000) है। 
यह सlभावना इतनी कम है िक यिद 
आप इसके घिटत होने की lतीlा 
इस llाlड की आयु से भी अिधक 
समय तक करı, तब भी सlभवतः 
आपको ऐसा होते देखने का अवसर 
नहĽ िमलेगा। 

3 3 अlसर, lयादातर हालातł मı एंlॉपी बढ़ती ही है, िlथर रहने की नौबत बहुत ही कम आती है।
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दो-तरफा समयदो-तरफा समय

इस सlभावना के इतना कम होने 
का एक lमुख कारण इस उदाहरण 
मı इl के कणł की अlयिधक संlया 
है।4 केवल सźिlयकीय तकń के 
आधार पर देखा जा सकता है िक 
एक िसlटम मı िजतने lयादा कण/
िहlसे/इकाइयŀ हłगे, यह सl भावना 
उतनी ही कम होती जाती है िक 
समय के साथ इस िसlटम की एंlॉपी 
खुदबखुद कम हो जाए। यानी 
ऊlमागितकी का दूसरा िनयम बड़े, 
lथूलlतरीय (macroscopic) िसlटम मı 

— िजनमı बहुत बड़ी संlया मı कण, 
िहlसे या पुज़Ĳ होते हĴ, और जो हमı 
अपने दैिनक जीवन मı देखने को 
िमलते हĴ — अlयlत lढ़ता से लागू 
होता है। िकlतु यिद आपके िसlटम 
मı 100 से कम कण हł, तो इस 
िनयम के िवपरीत िसlटम की एंlॉपी 
(या अlयवlथा) अपने आप कम होते 
देखने के िलए आपको अिधक समय 
तक lतीlा नहĽ करनी पड़ेगी। 

दस और उससे कम कणł के 
िसlटम मı तो एंlॉपी अपने आप 
घटती-बढ़ती रहती है। और अगर 
आपके िसlटम मı एक ही कण है, तो 
ऐसे िसlटम मı ऊlमागितकी के दूसरे 
िनयम का कोई मतलब ही नहĽ है। 
यानी इसका अथl यह भी हुआ िक  
अगर आपके llाl ड मı lल जमा 
दस या उससे कम कण हĴ, तो ऐसे 
llाl ड मı एंlॉपी के घटते-बढ़ते 
रहने के कारण समय की कोई खास 
िदशा नहĽ होगी। वह कभी आगे तो 
कभी पीछे जाता िदखेगा। ज़ािहर है, 
ऐसे llाl ड मı हमारा होना नामुमिकन 
है। हमारा असंlय कणł वाला llाl ड 
ऊlमागितकी के दूसरे िनयम के िलए 
पूरा मुफीद है। ऐसे llाl ड मı एंlॉपी 
हमेशा बढ़ती और काल-चl िसफl  
आगे की ओर ही घूमता िदखेगा। 

llाl ड की l यूनतम एंlॉपीllाl ड की l यूनतम एंlॉपी

बीते हुए कल और आने वाले कल 
मı यही सबसे बड़ा अl तर है – समय 

4 4 इl की एक बूँद मı लगभग 1020 अणु होते हłगे।

िचl-6: िचl-6: जब इl िकसी बोतल मı बl द होता है 
तो उसके अणुओं को हलचल के मौके कम 
होते हĴ। llे करने पर इl के अणु कमरे मı 
फैल जाते हĴ इसिलए वे पहले के मुकाबले 
lयादा हलचल कर पाते हĴ। यहŀ एंlॉपी पहले 
के मुकाबले कहĽ lयादा बढ़ गई है।
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के साथ एंlॉपी का बढ़ना। यही 
काल-चl के आगे घूमने की एकमाl 
िनशानी है। अब यहŀ एक सवाल 
लाज़मी है: अगर एंlॉपी लगातार 
बढ़ती ही जाती है, तो सबसे कम कब 
रही होगी? भौितकशािllयł का 
मानना है िक इस llाlड की उlपिl 
के समय उसकी lयवlथता (order) 
अिधकतम और एंlॉपी lयूनतम थी। 
तब से समय के साथ llाl ड की 
lल एंlॉपी बढ़ती जा रही है। 

यकीनन, एक वlत ऐसा भी 
आएगा जब llाlड मı अlयवlथता 
अिधकतम हो जाएगी और एंlॉपी का 
और बढ़ना थम जाएगा। ऐसे llाl ड 
मı lछ नया, lछ बदलाव नहĽ हो 
रहा होगा। तब वlत थम जाएगा और 
llाl ड का एक तरह से अl त हो 
जाएगा। घबराएँ नहĽ, ऐसा हाल-
िफ लहाल मı नहĽ होने वाला। 
भौितकशािllयł का ऐसा अनुमान है 
िक इस कयामत को आते-आते करीब 
10100 साल तो लग ही जाएँगे।

भौितकी का आधार l तl भ िनयम भौितकी का आधार l तl भ िनयम 

सźिlयकीय बुिनयाद पर िटके 
होने की वजह से भले ही ऊlमागितकी 
के दूसरे िनयम को भौितकी के 
मूलभूत िनयमł की lेणी मı न रखा 
जाता हो, पर महlा मı यह िकसी 
िनयम से कम नहĽ है। न िसफl  यही 
िनयम है जो समय की िदशा तय 
करता है, बिlक आइंlटाइन का तो 
मानना था िक आने वाले समय मı 

अगर बाकी सब िनयम आधे-अधूरे या 
गलत सािबत हो भी जाएँ, तब भी 
ऊlमागितकी का दूसरा िनयम हमेशा 
भौितकी का आधार-lतl भ बना रहेगा। 
यह इसिलए िक अlय भौितक िनयमł 
से मुlतिलफ, यह िनयम हमारी 
दुिनया के भौितक तlयł पर कम और 
खािलस गिणत और तकl  पर lयादा 
िटका हुआ है। साथ ही, यह िनयम 
हमारी दुिनया के एक बहुत ही 
िदलचlप और महlवपूण l पहलू को 
उजागर करता है। भौितकशाllी 
िरचडl फाइनमेन (Richard Feynman) 
का मानना था िक वlत का आगे 
बढ़ना हमı बताता है िक केवल 
भौितकी के मूलभूत िनयमł के ज़िरए 
आप दुिनया के कई महlवपूण l 
पहलुओं को नहĽ समझ सकते हĴ। 
हमारी दुिनया के अनुभव lायः इन 
िनयमł से कहĽ दूर, एक अलग ही 
lतर पर होते हĴ। 

फाइनमेन का इशारा था िक 
संसार का अिlतlव कई lतरł पर 
समझा जा सकता है। हर lतर पर 
ऐसे नए गुण उभरते हĴ िजlहı समझने 
के िलए अलग अवधारणाओं और 
िनयमł की ज़lरत पड़ती है। 
फाइनमेन के अनुसार, इन िविभŶ 
lतरł को बढ़ती जिटलता के lम मı 
जमाकर देखा जा सकता है। सबसे 
सरलतम lतर पर संसार को समझने 
के िलए भौितकी के मूलभूत िनयम 
पयŎl त सािबत होते हĴ। लेिकन जैसे-
जैसे हम जिटलता के lतर पर ऊपर 
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अजय शमŎ:अजय शमŎ: एथıस, संयुlत राlय अमेिरका मı यूिनविस lटी ऑफ जॉिजlया के शैlिणक 
िसlाlत और अlयास िवभाग (िडपाट lमıट ऑफ एजुकेशनल lयोरी एंड lैिlटस) मı 
lोफेसर के तौर पर काय lरत हĴ। उनका मौजूदा शोध िशlा पर नवउदारवाद के lभाव 
के सैlािlतक तथा नृवंशिवlान सlबlधी अlवेषण पर केिllत है। 1990 के दशक मı, 
एक lल-टाइम अकादिमक बनने से पहले, वे होशंगाबाद, मlय lदेश मı होशंगाबाद 
िवlान िशlण काय llम के साथ काम करते थे।

जाते जाएँगे, उजागर हुए नए पहलुओं 
को समझने के िलए हमı नए िनयम 
और अवधारणाओं की ज़lरत पड़ती 
है। मसलन, अगर आपके िसlटम मı 
दो-चार कण ही हĴ, तो इस िसlटम मı 
होने वाली घटनाओं को समझने के 
िलए भौितकी के मूलभूत िनयम काफी 
होते हĴ। लेिकन जैसे ही िसlटम मı 
100 से अिधक कण हो जाते हĴ, तो 
ऐसे िसlटम को समझने के िलए हमı 
समय के साथ-साथ तापमान और 
दबाव जैसी कई और अवधारणाओं व 
ऊlमागितकी के िनयमł जैसे कई और 
िनयमł की आवlयकता महसूस होने 

लगती है। फाइनमेन का मानना था िक 
इस तरह आगे बढ़ते हुए जब हम 
आिख री lतर पर पहुँचते हĴ तो पाप-
पुlय, सौl दय l, और आशा जैसे दुिनया 
के जिटलतम पहलुओं से मुखाित ब होते 
हĴ, िजlहı समझने के िलए हमı सl भवतः 
दशlनशाll का सहारा लेना पड़ेगा। 
उनके अनुसार, संसार की समl और 
गहरी समझ के िलए ज़lरी है िक हम 
दुिनया के िविभŶ lतरł को पहचानı 
और उनके बीच के जुड़ावł को समझने 
का lयास करı।  


