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جست وجوی جادو در فوران ژن ها
معرفی و بررسی کوتاه سریال «کشف جادوگران»

«ســریال کشــف جادوگران» کــه دو فصــل از آن تاکنون پخش 
شــده اقتباســی هنرمندانه از ســه گانه تمام ارواح به نویســندگی 
«دبورا هارکنز» اســت. این سریال که از ســال ۲۰۱۸ در حال تولید و 
پخش اســت به خوبی توانســته کتاب پرطول و تفصیل تمام ارواح 
را به تصویر بکشــد. من اکنون در حال خواندن این کتاب هســتم و 
واقعا هنرمندی کارگردانان این ســریال را در به تصویرکشیدن وقایع، 
حذف زوائد و ایجاد کششی بیشتر در داستان بسیار تحسین می کنم. 
نویســنده کتاب خود یک محقق تاریخ قرون وسطی است و بنابراین 
دانش گســترده ای در مورد حوادث آن دوره دارد. اســامی و وقایع، 
بسیار دقیق به  کار رفته و در خیلی از جاها می توان رد وقایع تاریخی 
را دنبــال کــرد. من در جای جــای فیلم و کتاب، به جســت وجو در 
اینترنت می پرداختم تا با قهرمانان کتاب آشــنا شــوم. دقت تاریخی 
نویســنده باعث شــده که این رمان فانتزی به روایتی جادومآبانه از 
آنچه بدان می توان رشــد بینش علمی انسان لقب داد، تبدیل شود. 
رشدی که به زعم این داستان با حذف نادرست جادو و قدرت های آن 
همراه بوده است. اگرچه در عالم واقع چنین نیست، ولی این داستان 
و فیلم فانتزی می خواهد با ترکیب علم، تاریخ و بینش های تاریخی 
روایتــی از یک جهان دیگر را برای ما تعریف کند. باید توجه داشــت 
آنچه اکنون خرافه و باور عوام محسوب می شود زمانی جزء حقایق 
غیرقابــل انکار بوده و چه بســیار افرادی که به جــرم جادوگری در 
آتش سوزانده شده اند. از سوی دیگر انبوه کتاب های جادو و علومی 
مانند کیمیا، ریمیا، ســیمیا، لیمیا و هیمیا، همه حاکی از آن است که 
دیدی جادویی به جهان دغدغه ای جدی برای نوع بشــر محســوب 
می شده تا آنجایی که کسی همچون «آیزاک نیوتن» که از پایه گذاران 
بنام علوم جدید است نیز وقت بســیاری را به کیمیاگری اختصاص 
داده بود. وقتی به ایــن عناصر تاریخی توجه می کنیم چندان دور از 
ذهن نخواهد بود اگر کســی ولو شــده در قالب یک داستان بخواهد 
بینشی جدید نســبت به جادو و روابط دیگر مستتر در بطن طبیعت 
به ما ارائه دهد. اما اهمیت این داســتان، فقط در تاریخ نگاری مبتنی 
بــر بینش های قدیمــی آدمیــان و آرزوهای آنها نیســت. «هارکنز» 
ســعی می کند جلوه ای کاملا جدیــد به جادوگــران و اهریمن ها و 
خون آشام ها بدهد. آنها برخلاف اندیشه های باستانی، زاده یا اعوان 
و انصار اهریمن محســوب نمی شــوند. آنها لزوما شریر نیستند و در 
این روایت داســتانی، آنچه را در انبوه داستان های درباره جادوگران 
گفته می شــود حاصل تبلیغات ســوء و اشــتباه انســان ها در مورد 
آنهــا می داند. طبق این روایت جدید آنهــا موجوداتی تنیده در بطن 
انسان ها هســتند. در واقع داستان نگاهی تکاملی به این موجودات 
با توانایی ها و خصوصیات مختلف دارد. از نظر داستان، آنها حاصل 
تکامل هســتند نه یک دخالت متافیزیکی. این یک دید منحصربه فرد 
اســت که نه تنها اساس داســتان و سریال را شــامل می شود بلکه 
مبنایی برای بیان دیدگاه های علمی در باب خون آشام ها، جادوگران 
و اهریمن ها می شــود؛ موضوعی که کار «هارکنز» را هم برجسته و 
هم منحصربه فرد می کند. در این ســریال این موجودات شبه انسان 
هر کدام متخصص در زمینه ای هســتند. یکی مثل «دیانا بیشــاپ» 
که شــخصیت اصلی این سریال اســت، متخصص تاریخ کیمیاگری 
و دوران قرون وســطی اســت و دیگری یعنی «متیو کلیرمونت» که 
یک خون آشــام است، در چند رشــته تخصص دارد. در طول سریال 
متوجه می شــویم «متیو» آزمایشــگاهی را ایجاد کرده که در آن به 
بررســی ژن های موجودات گوناگون می پردازد و این سؤال را دنبال 
می کند که چرا نســل خون آشــام ها، اهریمن ها و جادوگران در حال 
ازبین رفتن اســت. او در میان ژن ها به دنبال پاســخ به این ســؤالات 
اســت. می خواهد بداند چرا ژن های ایــن موجودات در روند تکامل 
و انتخــاب طبیعی در حال حذف شــدن هســتند. او و همکارانش 
نمونه های خونی از موجودات مختلف جمع آوری کرده و با بررسی 
ژن های آنها ســعی می کنند هم یک نقشــه ژنتیکی از دودمان این 
موجودات را تعیین کنند و هم بفهمند در ژن های آنها چه چیزی در 
حال تغییرکردن اســت. آنها حتی با بررسی ژن ها می توانند بفهمند 
کــه یک جادوگر چه توانایی هایی دارد. مثــلا آیا جادوی آب یا خاک 
یا آتش در توانایی های او هســت. به ســخن دیگر تلویحا این گونه 
بیان می شــود که جادو نیز چیزی حاصل تکامل بوده و یک جادوگر 
به دلیل انتخاب طبیعی حامل آن شــده است. این توضیح نیز کاملا 
همســو با تلقی جدید نویســنده از این موجودات فانتزی اســت. او 
می خواهد هرچه بیشــتر ماهیت آنها را باورپذیــر و عقلانی کرده و 
بــرای همین هــم از روش های علمی بــرای بازخوانی یک موضوع 
فانتزی استفاده می کند. نکته جالب و بسیار مهم دیگری هم وجود 
دارد. داستان در یک کتابخانه شروع می شود: وقتی «دیانا بیشاپ» 
در کتابخانه بادلیان آکسفورد درخواست یک کتاب قدیمی در مورد 
کیمیاگری را می کند؛ کتابی که به نام اشــمول ۷۸۲ مشهور است. 
او کتاب را دریافت می کند، اما وقتی آن را می گشــاید می فهمد که 
کتاب طلسم شده است. لغات نوشته شده آن به حرکت درمی آیند 
و «دیانــا» متوجه تغییرات شــدیدی در خود می شــود. اثر کتاب تا 
به آن اندازه قوی اســت که ســایر موجــودات از جمله جادوگران 
و خون آشــامان هم متوجه آن می شــوند. چیزی در خون آنها به 
جوش می آید. انگار کتاب اعلام موجودیت کرده است. اما این کتاب 
قدرتمند که برای مدت ها همه بــه دنبال آن بودند و حالا در برابر 
«دیانا» ظاهر شــده است، کتاب حیات یا بقا نام دارد؛ اینکه چگونه 
گونه هــای مختلف به  وجود آمدنــد و راز به وجود آمدن و نابودی 
آنها در چیســت. کتابی که انســان را به یاد اصــل انواع داروین در 
پیگیری ریشــه گونه ها می اندازد. همه این موارد نشان می دهد که 
«هارکنز» چه هوشمندی ای برای تألیف این کتاب به  کار برده و چه 
بینش عمیقی را دستمایه ترکیب دید فانتزی با تاریخ شگفت انگیز 
اعتقادات پیچیده قرون وســطی کرده اســت. مانند خیلی از موارد 
دیگــر کتاب، در مورد اشــمول ۷۸۲ هم تحقیق کــردم و با کمال 
تعجب متوجه شــدم این کتاب همان کتاب مشهور نکرونومیکون 
اســت که از آن با عنوان یکی از عجیب ترین و پررازترین کتاب های 
تألیف شــده یاد می کنند. کتابی که مملو از رازهای ترسناک است و 
چه کتابی بهتر از نکرونومیکون که دستمایه شروع چنین داستان 
بلندی باشــد. من هم از دیدن ســریال و هم از خواندن کتاب 
بسیار لذت بردم و شما را هم به دیدن و خواندن این داستان 

جذاب دعوت می کنم.
*متخصص مغز و اعصاب

علم و جامعه

فناوری در آسمان و پیروزی در زمین
نگاهی متفاوت به عملیات «ایچ-سه»

جنــگ ایران و عــراق از فصل های پرصفحه تاریــخ معاصر ایران 
است که با رویدادهای متنوعی از سیاست و فناوری در عرصه ملی و 
بین المللی گره خورده است. در مقالات و یادداشت های پیشین که در 
صفحه علم روزنامه «شرق» منتشر کرده ایم، به روشنی نشان داده ایم 
که جایــگاه فناوری و نگرش فناورانه به جنــگ تا چه اندازه اهمیت 
دارد. یکی از پرافتخارترین عملیات (عملیات اسم جمع است) تاریخ 
جنگ ایران و عراق و حتی تاریخ جنگ های نوین پس از جنگ جهانی 
دوم، عملیــات نیروی هوایی ارتش ایران در عمق اســتراتژیک خاک 
عراق اســت. این عملیات با نام های «ایچ-ســه» و «الولید» شناخته 
می شــود. در این یادداشت قصد داریم نشــان دهیم چگونه فناوری 
برتــر نبردهای هواییِ ایرانِ آن زمان توانســت پیروزی بزرگی را برای 
ایــران به ارمغان آورد. قبل از هر چیز قصــد داریم توجه خوانندگان 
عزیــز را به چند نکته دعوت  کنیم. نخســت اینکــه برخلاف آنچه در 
برخــی فیلم های ســینمایی و برخــی کتب به اصطلاح پژوهشــی-
تاریخی جنگ نشــان داده شــده، ارتش عراق ابدا ارتشــی ضعیف و 
کم بنیه نبود. اگرچه تا چند ســال اول جنگ برتری بلامنازع نبردهای 
هوایی با ایران بود و جنگنده های غالبا ســاخت شوروی ارتش عراق 
یارای روبه رویی با جنگنده های ســاخت آمریکایِ ایران را نداشــتند؛ 
روی زمین نیروی زمینی و زرهی عراق بســیار خــوب می جنگید. باز 
بد نیســت به نکته ای اشــاره کنیم. بعد از انقلاب کســانی بودند که 
مدعــی ناکارآمدی جنگنــده  بی نظیر نیروی هوایــی، تامکت بودند و 
خوشــبختانه چنین امری هرگز به ثمر ننشســت. از ســر نادانی یا هر 
چیز دیگر، بدون درنظرگرفتن ژئوپلیتیک سیاســی ایران، می خواستند 
ادوات نظامی را که با ســرمایه ملی خریداری شده بود، چوب حراج 
بزننــد و اگر چنین اتفاقی می افتاد و ایران در بازه هشت ســاله جنگ، 
تامکت اف-۱۴ نداشت، خســارت های مالی، جانی، نظامی، صنعتی، 
اقتصادی، روانــی و حتی جغرافیایی چندین برابر می شــد. به زبانی 
دیگــر در اختیار داشــتن فناوری برای ایرانِ درگیر جنگ گســتره ای از 
منافع را به همراه داشت. به داســتان عملیات «ایچ-سه» بازگردیم. 
بهار ســال ۶۰ بود؛ کشور دستخوش تحولات سیاسی پردامنه ای شده 
بود و درگیری های داخلی با تنوعی از گروه های سیاسی ادامه داشت. 
از ســوی دیگر عراق هم با تمام قوا به مرزهای مشــترک طولانی دو 
کشــور یورش آورده بود. ارتش در جایگاه تنها نیروی مسلحی که به 
ادوات ســنگین و نیمه سنگین دسترسی داشــت و توان بهره برداری، 
درگیر دفاع از کشــور بود. لازم است به این نکته اشاره کنیم که شش 
ماه اول جنگ چنان بود که بار اصلی دفاع از کشور بیش از هر نیرویی 
روی دوش نیروی هوایی بود. نیروی هوایی نماد فناوری اســت و در 
تمام کشورها، به طور خاص کشــورهای صاحب فناوری برتر، نیروی 
هوایی اولین نهاد بهره مند از کاربردهای فناوری است؛ اگرچه بخشی 
از آن هرگز عیان نمی شــود. ســتاد جنگ خبردار شد که ارتش عراق 
برای درامان ماندن از حملات درهم کوبنده جنگنده های ایرانی تعداد 
هنگفتــی از انواع جنگنده هــای نظامی اش، از شــکاری-بمب افکن 
گرفته تا ترابری، به باختری ترین (غربی ترین) نقطه در مرز اردن، جایی 
موسوم به پایگاه های الولید ترابُرد کرده است. گمان عراقی ها این بود 
ایرانی هــا هرگز نمی توانند خود را به آن نقطه برســانند. حق با آنها 
بود. با وجود انواع سامانه های پدافندیِ مستقر در مرکز عراق، به ویژه 
بغداد و دیگر شــهرها و پایگاه ها، همچنیــن جنگنده های عراقی که 
رهگیری و محافظت از آسمان عراق را بر عهده داشتند، جنگنده های 
ایرانی درحالی که نیاز به ســوخت گیری هوایی داشتند، نمی توانستند 
از مرکــز عراق خود را به الولید برســانند امــا فرماندهان و طراحان 
نظامی ایران، به مدد آموزش های مســتمر و نیز دانش آموختگی در 
برترین دانشــگاه های نظامی کشورهای پیشرفته، طرحی هوشمندانه 
ریختند. این طرح از دو ویژگی چشــمگیر برخوردار بود. نخست اینکه 
طراحان به توانایی ها و قابلیت های ابزار جنگی کشور اشراف داشتند، 
دیگــر اینکــه توانایی های خلبانــان ورزیده و آموزش دیــده ایرانی را 
خوب می شــناختند. عملیات از این قرار بود که هشت فروند جنگنده 
اف-۴ فانتوم که بی شک از برجسته ترین جنگنده های جهان به شمار 
می رود، از طریق مرز مشــترک ترکیه و عراق، با دو بار ســوخت گیری 
هوایی از سوخت رســان های بوئینــگ، خود را بــه پایگاه های الولید 
برســانند و در ســه دســته مجزا، پایگاه ها را بمباران کنند و سپس از 
همان مســیر با ســوخت گیری دوبــاره به خاک کشــور بازگردند. این 
عملیــات غرورآفرین، خلاقانه و بســیار جســورانه بســیار به فناوری 
متکی بود که به چند مورد آن اشــاره می کنیم. فانتوم جنگنده ای بود 
با توانایی هــای بالا. موتور آن پرقدرت بود و ســاخت موتور جنگنده 
هنوز هم از فناوری های «های تک» به شمار می رود. این جنگنده هم 
توانایــی حمل حجم زیادی بمب دارد و هم توان درگیری و رهگیری 
هوایــی. در ایــن عملیات فانتوم های ایرانی مســیری کمــی کمتر از 
چهار هــزار کیلومتر را پیمودند که نشــان از مداومت پروازی خوب 
فانتــوم دارد. ایــران در این عملیات از اف-۱۴ در دو نقش اســتفاده 
وافر برد. نخســت محافظت از آسمان ایران در حمله های احتمالی 
عراق، ســپس محافظت از فانتوم ها در برابــر جنگنده های رهگیری 
عراقی در مسیر برگشت. همچنین از رادار بسیار قوی تامکت ها برای 
پوشش راداری استفاده شــد. درواقع موشک های مرگ بار فینیکس 
و رادار تامکت برگ برنده فناوری ایران بود. از ســوی دیگر ایرانی ها 
برای جنگال (جنگ الکترونیک) هواپیمای مخصوص شنود داشتند 
تا بتواننــد گفت وگوهای عراقی هــا را بشــنوند. از دیگر بخش های 
متکی بر فناوری این عملیات که شــاه کلید پیروزی بود، هواپیماهای 
سوخت رسان و فناوری سوخت رسانی در آسمان بود. ارتش ایران با 
داشتن هواپیمای سوخت رسان و تمرین های بلندمدت سوخت گیری 
هوایی توانست این عملیات پیچیده را به فرجام برساند. جنگ ایران 
و عــراق، به واقع در مرتبه  ای از نبرد، جنــگ فناوری های قدرت های 
خاور و باختر سیاســی بود کــه در عملیات ایچ-ســه پیروزی قاطع 
بــا ایران و فناوری باختــری آن بود اما نکته مهمــی را از یاد نبریم؛ 
در ایــن عملیات تمام انواع جنگنده های ایرانی شــرکت داشــتند و 
در کنار خلبانان، مهندســان فنی هم زحمات بســیار کشیدند. آخرین 
شــاهکار این عملیات هم بــه  همت یکی از دلاورتریــن و ماهرترین 
خلبانان ایرانی رقم خورد. یکی از فانتوم ها در راه بازگشت نتوانست 
سوخت گیری کند و ناچار شــد در فرودگاهی نظامی در سوریه فرود 
بیایــد. بعد از مدتی ایــن جنگنده را هم زنده یادِ جاویدنام سرلشــکر 
«محمود اســکندری» به کشور بازگرداند. عملیات الولید در دل خود 
درس مهمی برای نســل فردا دارد. درس اول این است که فناوری و 
دستیابی به آن راه نجات در جنگ و راه توسعه در صلح است. درس 
دوم اینکه «یکی مرد جنگی به از صد هزار». یک نیروی آموزش دیده، 

بامهارت و کاربلد از صد هزار نیروی ناکارآمد و بی بازده بهتر است.

علم از دریچه سینما

 عبدالرضا ناصرمقدسى*

اخیرا در خبرها آمده بود که چین یک فضاپیما برای نمونه برداری از سطح و عمق ماه به فضا 
فرستاده اســت. انجام موفقیت آمیز این مأموریت ها برای کشورها و اهالی آنها غرورآفرین 
است. آقای «ایلان ماسک» نیز همه جا از برنامه هایش برای ارسال صدها و هزاران فضاپیما 
به ســیارات دیگر صحبت می کند. ولی طرفداران محیط زیســت با عینک خود به مســائل 
می نگرنــد و همواره نگران اثرات این مأموریت ها بر درون جو و برون آن هســتند. واضح و 
مبرهن است که این رفت وبرگشــت فضاپیماها و ماهواره ها باعث تولید زباله های فضایی 
خواهد شد. اگر در ویکی پدیا ســری به مبحث زباله های فضایی بزنید، خواهید دید که آنها 
چیزهای گوناگون ساخته دست انســان هستند که در مدار زمین در حال گردش اند اما دیگر 
کارایی ندارند. زباله فضایی درواقع بقایای فعالیت بشــر در فضا است، از قطعات سفینه ها 
گرفته تا قسمت هایی از ســفینه که در مراحل مختلف مأموریت فضایی از آن جدا می شوند 
یا هر چیز دیگری که در مدار زمین رها شــده و دیگر کاربردی ندارد. ناســا در ســال ۲۰۱۱، 
گزارش کرد که میــزان این زباله های فضایی به نحو تصاعدی افزایش یافته و به مرز بحران 
رسیده است. تا جایی که پروفسور «ویتالی آدوشکین» استاد آکادمی علوم روسیه می گوید: 
«زباله های فضایی، به خصوص زباله های به جامانده از ماهواره های نظامی، می تواند باعث 
تنش سیاســی و نظامی بین کشورهای حاضر در فضا شود». او در ادامه می افزاید: «کشوری 
که مالک ماهواره آسیب دیده و تخریب شده است، به زحمت بتواند عامل اصلی این برخورد 
را به سرعت شناســایی کند. این یک مسئله سیاسی خطرناک است». به علاوه در حال حاضر 
نیز ســازمان های فضایی آمریکا و روسیه بیش از ۲۳ هزار قطعه بزرگ تر از ۱۰ سانتی متر را 
در فضا زیر نظر دارند  اما گفته می شود نیم میلیارد ذره کوچک تر از ۱۰ سانتی متر و تریلیون ها 
ذره کوچک تر در فضای اطراف زمین در گردش انــد. میزان زباله های فضایی در مدارهای 
پایین در نیم قرن اخیر به میران چشــمگیری افزایش یافته و درصورتی که این زباله ها پاک 
نشــوند، برخورد «زنجیره ای» این قطعات سرگردان با همدیگر، ذراتی کوچک تر و متعددتر 
ایجاد خواهد کرد. گویی ادبیات جدیدی در حال شــکل گرفتن است و حال باید دید که آیا 
در فضــا فقط این آلاینده ها وجود دارند یا آلاینده های حاصل از ســوخت هیدروکربنی یا 
سوخت جامد موشک ها نیز مشــکل آفرین هستند. این مقاله سعی دارد با نگاهی جدید به 

این مسائل و چالش های آنها در آینده بپردازد.

صنعت فضایی در حال رشد و نوآوری است به نحوی که این رشد نسبت به روزهای فرود 
بر ماه بی ســابقه است. ۵۰ ســال پیش، تقریبا هر آنچه در ارتباط با فضا بود، پروژه ای تحت 
حمایت دولت به شــمار می رفت  اما در فضای قرن بیست ویکم، سرمایه گذاری روی وسایل 
پرتاب و ماهواره اغلب ناشی از سرمایه گذاری های مهم شرکت ها یا نهایتا مشارکت دولتی 
و خصوصی اســت. هرچند صنعت فضایی در جهان از تکیه  بر دولت منصرف نشده است، 
ولی به طور فزاینده ای مانند صنعت هواپیمایی فعالیت می کند. مشــخصه آن نیز قابلیت 
اســتفاده مجدد از تجهیزات و ســفینه ها، ردیابی منظم پروازها و تولید انبوه فضاپیماها و 
وسایل پرتاب است. تحلیلگران پیش بینی می کنند که سهم صنعت فضا در تولید ناخالص 
داخلی جهانی تا ســال ۲۰۴۰ می تواند از آســتانه یک درصد عبور کند؛ یعنی ما می توانیم 
ســناریوهایی برای آینده بســازیم که صنایع فضایــی و هواپیمایــی دارای نفوذ اقتصادی 
قابل توجهی باشــند. از زمان جنــگ دوم جهانی تاکنون بســیاری از تحولات قابل توجه در 
زمینه هواپیما و نیروی محرکه هواپیما در خصوص نگرانی های ناشــی از توســعه پایدار، 
عمدتا بر انتشار آلودگی از موتورهای جت متمرکز بوده اند. موتورهای جت مدرن نسبت به 
موتورهای ۵۰ سال پیش آلاینده های دوده و آلاینده های گازی بسیار کمتری منتشر می کنند. 
فشــار برای کاهش انتشــار آلودگی برای صنعت هوانوردی خوب بوده اســت زیرا تعدیل 
احتراق توربین تا حصول به حداکثر راندمان نظری از مزایای کاهش مصرف ســوخت بوده 
اســت که این یعنی خبری خوب برای خطوط هوایی و خوب تر برای زمین. البته در توسعه 
سیســتم های فضایی هیچ گاه توجه به توسعه پایدار، یک دغدغه نبوده است. این در حالی 
اســت که درست مثل پســرعموهای موتور جت آنها، موتورهای موشکی نیز گازها و ذرات 
مختلفی را در جو منتشر می کنند که می تواند عواقب منطقه ای و حتی جهانی را به همراه 
داشته باشد. در اینجاست که با مقایسه مصرف سوخت جت و موشک با روشی بیش از حد 
ساده انگارانه، اثرات زیست محیطی سیستم های موشکی معمولا نادیده گرفته می شود. این 
استدلال بدین شرح است: موشک ها هر سال فقط یک دهم درصد سوختی را که هواپیماها 
می سوزانند، مصرف می کنند و بنابراین تنها مسئول یک دهم درصد از مشکل آلایندگی هوا 
هســتند. اما این یک مورد برابری کاذب اســت. درک دقیق هر مرحله از پرواز فضایی نشان 
می دهد که انتشــار ناشی از ســامانه های فضایی می تواند از راه های کاملا متفاوتی بر جو 
تأثیر بگذارد که در برخی موارد بزرگ تر از انتشــار ناشــی از صنعت هواپیمایی است. ضمنا 
برخلاف انتشــار ناشی از هواپیماها، لایه های مختلف جو انتشار گازهای گلخانه ای صنعت 
فضایی را درک می کنند. درحالی که انتشار هواپیماهای جت در تروپوسفر به  علت بارندگی 

به ســرعت به سطح زمین شسته می شــود، انتشار موشک در استراتوســفر فقط به آرامی 
پاک می شود. به علاوه انتشــار گازها در استراتوسفر سال به سال جمع می شود و از مجموع 
پرتاب ها و ورود مجدد ســفینه ها به زمین طی چهار یا پنج سال، آلودگی ها اضافه می شود. 
درواقع، لایه شــکننده ازن در استراتوسفر، در نزدیکی محل تجمع انتشار آلودگی موشک ها 
قرار دارد. چشم انداز سفر به فضا هرگز تا به این حد هیجان انگیز نبوده است. پیشرفت های 
صنعت فضا، ازجملــه ماهواره های کوچک، مگافلک های مدار پایین زمین، پیشــرانه های 
جدید موشــکی و استخراج منابع از ماه، رشــد فضای جدید را در قرن بیست ویکم ایجاب 
می کننــد. انتظارات زیادی وجود دارد که این تحولات باعث شــوند که آرزوی دیرینه بشــر 
محقق شــود؛ یعنی ســفرهای فضایی به اندازه ســفرهای هوایی معمول شود. اما آیا این 

فناوری های فضایی جدید در مسیر توسعه پایدار قرار دارند؟

انتشار گاز از راکت ها
خروجی موتور موشــک مانند اگزوز جت، اکثرا حاوی دی اکســید کربن و بخار آب است 
و تأثیرات جهانی این انتشــارات به خوبی درک می شــود. دی اکســید کربن ساطع شــده در 
هــر ارتفاعی یک گاز گلخانه ای «طولانی مدت» اســت که به بــار گازهای گلخانه ای جوی 
می افزایــد. بخار آب یــک گاز گلخانه ای «کوتاه مدت» اســت. تأثیــرات جهانی این اجزای 
خروجی از اگزوز موشــک اندک است؛ یعنی کسری از درصد تأثیرات جهانی دی اکسید کربن 
و بخار آب خروجی از هواپیماها محســوب می شــوند. حتی اگر اجزای اصلی اگزوز موتور 
موشک هیچ تأثیر درخور  توجهی در سطح جهانی نداشته باشند، ولی برخی از اجزای خاص 
 (SRM) نیاز به بررســی دقیق تر دارند. ماده اکســیدکننده در موتور موشــک سوخت جامد
یعنــی پرکلرات آمونیوم، حاوی کلر اســت که جدی ترین تهدید برای ازن در استراتوســفر 
اســت. نمونه گیری مستقیم ســتون از ۲۰ سال پیش توســط هواپیماهای ناسا نشان داده 
که ســتون های SRM «ســوراخ های کوچک» ازن را ایجاد می کنند کــه پس از پرتاب برای 
چندیــن روز ادامه دارد. با ایــن وجود ترکیبات مملو از کلر در استراتوســفر جهانی، ناپدید 
می شــوند و مقدار کل کلر ساطع شــده توسط SRMها هر ســاله در مقایسه با کلر آزادشده 
توســط کلروفلوروکربن های مشــهور، مقداری کوچک با ماندگاری کوتاه مدت است. بر این 
اساس کلر حاصل از SRM به احتمال زیاد تهدیدی جدی برای لایه ازن نیست. دانشمندان 
به خوبی می دانند که چگونه گازهای دی اکســید کربن، بخار آب و کلر خروجی از موشک ها 
بر آب وهوا و لایه ازن تأثیر می گذارند. همه این تحقیقات نشــان می دهد که این تأثیرات در 
مقایسه با ســایر منابع آلودگی ناچیز است. حتی اگر این میزان انتشار به هر مقدار افزایش 
یابد، تأثیرات آن اندک خواهد بود. با این حال اجزای دیگری در اگزوز موشــک وجود دارد که 

.(Al2O 3) می تواند درخور توجه باشد: ذرات دوده (کربن سیاه) و آلومینا

انتشار ذرات
شــهرت راکت ها در این است که ســتون های خروجی از اگزوز درخشانی را به نمایش 
می گذارند. «شــعله» موتور موشکی با ســوخت هیدروکربنی بیشــتر ناشی از درخشش 
رشــته ای ذرات دوده اســت که در ستون داغ اکسیده می شــوند. مکانیسم تولید دوده در 
موتورهای موشــکی پیچیده اســت و به خوبی قابل درک نیســت. دوده در محفظه های 
احتراق غنی از ســوخت، در دیواره های نازل خنک کننده سوخت و ژنراتورهای توربوپمپ 
تشــکیل می شــود و تا حدی در توده های گرم مصرف می شــود. موتورهای جت هیچ یک 
از این پیچیدگی ها را ندارند و در مقایســه با موتور راکت بســیار تمیز می ســوزند. برخی از 
انواع موتورهای موشــکی با سوخت هیدروکربنی صدها برابر بیشتر از پسرعموهای موتور 
جت خود دوده به ازای هر کیلوگرم ســوخت مصرف شده منتشر می کنند. قابل ذکر است 
که جت ها فقط گاهی در استراتوســفر پرواز می کنند ولی موشــک ها در هر پرتاب به آنجا 
 (BC) پرواز می کنند. نگرانی از دوده در استراتوســفر ناشی از چیســت؟ دوده کربن سیاه
شدیدا نور خورشید را جذب می کند. انرژی جذب شده به هوای اطراف منتقل می شود؛ به  
نحوی  که این کربن سیاه به عنوان منبع گرما عمل کرده و استراتوسفر را گرم کند و این امر 
می تواند گردش اتمســفر جهان را کمی تغییر دهد. از آنجا که غلظت ازن با دما تناســب 
عکس دارد، یک استراتوســفر گرم تر برابر است با از بین رفتن لایه ازن. آیا این کربن سیاه که 
توســط ناوگان جهانی موشک ها ساطع می شــود، آن قدر زیاد است که بتواند تأثیر درخور 
 توجهــی در جو جهانی بگذارد؟ ما هنوز این را نمی دانیم چون مدل های آب وهوایی مورد 
نیاز اکنون فقط مونتاژ می شــوند. انتشــار دوده کربن سیاه توســط موشک های با سوخت 
هیدروکربنی و تأثیرات جهانی آن همچنان یک معماســت. ســتون های خروجی از موتور 
موشک های ســوخت جامد (SRM) حتی درخشان تر از انواع ســوخت های هیدروکربنی 
 SRM هســتند. قطرات گرم آلومینای ســفید که از نازل خارج می شوند، منبع ایجاد شعله
هستند. به همراه انتشار گاز کلر، ستون های SRM نیز پخش شده و در نهایت با جو جهانی 
مخلوط می شــوند و این باعث شــده تــا ذرات آلومینای موشــک در نمونه های تصادفی 
هوای استراتوسفر از استوا گرفته تا قطب پیدا شوند. در دهه ۱۹۹۰، محققان کشف کردند 
که چگونه واکنش های شــیمیایی تخریب کننده ازن در ســطح ذرات آلومینای SRM رخ 
می دهد، اما اهمیت آلومینا به عنوان منبع تخریب ازن مشــخص نیســت. البته SRM گاز 
کلر تخریب کننده ازن را نیز ســاطع می کنــد و ماهیت دوطرفه کاهش ازن SRM همچنان 

به خوبی توصیف نشده است. ارزیابی سازمان جهانی هواشناسی (WMO) در سال ۲۰۱۸ 
روی لایه ازن وجود شــکاف های گســترده دانش را تأیید کرد و ضمنا خاطرنشــان کرد که 
تحقیقات بیشــتر «موجه» اســت. SRMهای شــاتل فضایی بزرگ ترین هواپیما های پرواز 
داده شــده تاکنون بوده اند و اغلب به اشتباه تصور می شــود که با بازنشستگی شاتل های 
فضایی، اســتفاده از موشــک های بزرگ ســوخت جامــد پایان یافته اســت. در حقیقت،
 SRMها در حــال پیدا کردن برنامه های کاربــردی برای پرتاب های جدید در سراســر کره 
زمین هســتند. SRMهای با قطر ۱۴۴ اینچی Launch System Space عظیم ترین پروازهای 
انجام شــده تاکنون اســت. حتی یک SLS ۱۵۶ اینچی کشور چین که برای اولین بار در سال 
۲۰۲۵ برنامه ریــزی شــده، در هاله ای از ابهام اســت. SRMها یک خطر در حال رشــد و 

کمتر شناخته شده برای ازن استراتوسفر هستند.

فقط مرحله پرتاب مهم نیست
برخلاف بســیاری از داســتان های رسانه ای درباره تماشــایی بودن ورود مواد ناخواسته 
فضایی، این مواد ناخواســته فضایی که به زمین بازمی گردنــد، هنگام ورود مجدد «ناپدید 
نمی شــوند»؛ برخی از قسمت های فضاپیماهای متروک، حین ورود مجدد سالم مانده و به 
سطح زمین می رسند. با این حال، بیشتر جرم واردشده به دلیل حرارت زیاد تبدیل به یک گاز 
داغ می شود که به سرعت متراکم شده و به صورت ابری از ذرات کوچک درمی آید. بنابراین، 
مانند مرحله پرتاب، توده های روشــن به معنای تولید ذرات هســتند. برخلاف ســاده بودن 
ذرات شــیمیایی در مرحله پرتاب، ذرات ناخواســته واردشده از فضا یک مجموعه از انواع 
ترکیبــات شــیمیایی پیچیده خواهد بود. ذرات ناشــی از تبخیر مخازن ســوخت، رایانه ها، 
صفحات خورشیدی و سایر مواد عجیب و غریب در ارتفاع ۸۵ کیلومتری تشکیل می شوند 
و سپس به ســمت پایین حرکت می کنند و در استراتوسفر همراه با دوده و آلومینای ناشی 
از مرحله پرتاب تجمع می یابند. این نشان می دهد که آلودگی های ناشی از مرحله بازگشت 
بــه اندازه مرحله پرتاب مهم هســتند. علاقه مندان می توانند دربــاره زائدات باقی مانده از 
ماهواره ها به مقاله «جارویی برای زباله های فضایی» روزنامه «شــرق» مورخ ۱۳۹۹/۴/۵ 
مراجعه کنند. در سیســتم در حال رشد ماهواره های LEO، از تبدیل شدن به بخار حین ورود 
مجدد به عنوان مکانیســم دفع و مرحله پایانی زندگی ماهواره اســتفاده می شــود. پس از 
اســتقرار این ماهواره ها، سالانه صدها تن ماهواره غیرفعال برای دفع «آورده» می شوند که 
بیشتر این جرم در جو میانی به ذرات تبدیل می شود. اطلاعات کمی درباره تولید گرد و غبار 
حین ورود مجدد، میکروفیزیک ذرات و اینکه چگونه گرد و غبار ورودی می تواند بر آب وهوا 

و ازن تأثیر بگذارد، شناخته شده است.

فضا، همخوان با توسعه پایدار
فضا وارد مرحله رشــد شــده اســت و یادآور روزهای اولیه هواپیمایی است. هنگامی 
که یــک فناوری در اقتصــاد بازار تبدیل به امری عادی می شــود، هیــچ محدودیتی برای 
کاربردهای جدید بالقوه وجود ندارد. صنعت فضایی مانند برادر بزرگ تر خود یعنی صنعت 
هواپیمایی، در سیســتم های پیشرانه، گازها و ذرات را در جو منتشر می کند؛ اما مقایسه بین 
انتشــار آلاینده های صنعت هواپیمایی و صنعت فضایی باید راه های بســیار متفاوتی را که 
ایــن دو صنعت بر جو زمین تأثیر می گذارند، نشــان دهد. برای هــر آینده پیش بینی پذیری 
مشخص است که انتشار دی اکسید کربن از موتورهای جت بسیار بیشتر از انتشار دی اکسید 
کربن از موتور موشک ها خواهد بود. این امر در محاسبات خیرخواهانه اما نادرست «ردپای 
کربن» برای فضا منعکس شــده است؛ اما دی اکســید کربن آلاینده ای نیست که باید برای 
جلوگیری از آلودگی فضا مورد اقدام قرار گیرد. ذرات ساطع شــده از پرتاب موشک و ورود 
مجدد بقایای فضایی باعث تغییرات بسیار بزرگ تری در شیمی جوی، پویایی و تابش نسبت 
به دی اکسید کربن منتشرشده از موشک ها می شود. این به آن معنی است که برای صنعت 
فضایی، «رد پای کربن» داســتان پیچیده ای اســت که هنوز به درســتی تعریف نشده است. 
بحث و جدل اخیر درباره روشــنایی ماهواره های LEO نشــان می دهد که چگونه توسعه 
پایدار برای تبدیل شــدن به یک جنبه اساسی در توسعه سیستم های فضایی لازم است. اگر 
اثرات زیســت محیطی هر مرحله از چرخه حیات یک سیســتم زودتر از موعد ارزیابی شود، 
تضمین اســتفاده بلامانع از سیستم های فضایی آســان تر خواهد بود. باید توجه داشت که 
نگرانی های زیست محیطی که پس از استقرار ظاهر می شوند، باعث تشویق وضع مقررات 
جدید می شــوند. این در حالی اســت که تجزیه و تحلیل کامل موضوع قبل از استقرار، این 
سیســتم را در برابر وضع مقررات واکســینه می کند. از قضا، فقط فضا می تواند چشم انداز 
جهانی مورد نیاز برای مدیریت و سرپرســتی بشریت بر زمین را فراهم کند. دیدگاه آپولو-۸ 
درباره زمین با آغاز فعالیت ها درباره محیط زیســت جهانی همراه بوده است. هنوز دانش 
صنعت فضایی برای پاسخ گویی به ســؤالات اساسی درباره تأثیرات جهانی انتشار گازهای 
گلخانــه ای و توســعه پایدار فضا بســیار ضعیف اســت. صنعت فضایی دربــاره تأثیرات 
زیست محیطی، کارهای زیادی برای انجام دارد. مطابق صنعت حمل ونقل هوایی، صنعت 

فضایی نیز نیازمند یک برنامه علمی مناســب شــامل اندازه گیری توده ها و ستون های 
آلاینده های ناشــی از پرتاب و ورود مجدد ســفینه ها، مدل ســازی دقیق توده ها از 
انتشــار آلاینده هــای تازه حین اختلاط با جــو جهان و اندازه گیری آزمایشــگاهی 
میکروفیزیک انواع ذرات مختلف تولیدشــده از زمان پرتاب تا ورود مجدد اســت. 

این تلاش باید از یک مشــارکت دولتی و تجاری حاصل شود. صنعت فضایی آماده 
اســت تا به بخشی مهم تر از اقتصاد جهانی تبدیل شود. البته زمانی که توسعه پایدار 

به یک هدف مشترک در کل اقتصاد تبدیل شده باشد، صنعت فضایی همخوان با توسعه 
پایدار چگونه خواهد بود؟ تهدیدهای نظارتی برای توسعه فضا در آینده چیست؟ ما اکنون 
پاســخ این ســؤالات را نمی دانیم؛ مگر زمانی که یک برنامه همخوان با توســعه پایدار در 
زمینه تحقیقات علمی درباره انتشــار گازهای آلاینده در صنعت فضا با هماهنگی همگانی 

در سطح جهان انجام شود.

ایده جدید: استفاده از چوب در تجهیزات
خبر فــوق به تازگی در ســایت www.zmscience.com قرار گرفته اســت. در نگاه اول 
قرار دادن چوب در فضا ایده خوبی به نظر نمی رســد؛ اما این دقیقا همان کاری اســت که 
شرکت ژاپنی Sumitomo Forestry و دانشگاه کیوتو قصد انجام آن را دارند. آنها به دنبال 
راه هایی بــرای گنجاندن چوب در ماهواره ها به ویژه به عنــوان جعبه ای برای اجزای دیگر 
هســتند. چوب این مزیــت را دارد که به طور بالقوه به هیچ پیچ و مهــره ای احتیاج ندارد و 
اگر بتوان آن را برای مقاومت در برابر شــرایط شــدید فضای بیرونی آمــاده کرد، می تواند 
گزینه خوبی باشــد. این فقط یك مفهوم زیست محیطی نیست؛ چون چوب دارای مزایایی 
در مقایســه با ســایر مواد است. برای مثال امواج الکترومغناطیســی یا میدان مغناطیسی 
زمین را مسدود نمی کند؛ یعنی به هیچ وجه بر حسگرها یا آنتن های قرار داده شده در داخل 
جعبه چوبی تأثیر نمی گذارد. این می تواند برخی از مشکلات طراحی ماهواره های مدرن را 
کاهش دهد. همچنین چوب در هنگام ورود مجدد به جو، بدون آزادسازی سموم یا پسماند 
کاملا می ســوزد. تخمین زده می شود که در این دهه هر  ســال بالغ بر ۹۹۰ ماهواره پرتاب 
شود. این به آن معنی اســت که تعداد ماهواره ها می توانند به سرعت به ۱۵ هزار ماهواره 
برســند. «تاکائو دوی»، استاد دانشــگاه کیوتو و فضانورد ژاپنی، در این زمینه می گوید: «ما 
بســیار نگران این واقعیت هستیم که تمام ماهواره هایی که دوباره وارد جو زمین می شوند، 
می ســوزند و ذرات ریز آلومینا را به  وجود می آورند که برای ســال ها در جو فوقانی شناور 
خواهند بود و ســرانجام نیز بر روی محیط زمین تأثیر خواهند گذاشــت». در حال حاضر این 
پروژه فقط به عنوان تحقیقات پایه مطرح اســت. اولین ماهواره چوبی قرار اســت در سال 
۲۰۲۳ پرتاب شــود و این پروژه تا مارس ۲۰۲۴ ادامه خواهد داشت. در این پروژه قرار است 
ســازه های چوبی مقاوم در برابر درجه حرارت و شــرایط شدید ســاخته شوند که می تواند 

نه فقط برای ماهواره ها بلکه برای کاربردهای دیگر نیز مفید باشد.
ScientificAmerican, 6Nov. 2020
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در یگانگی علم و تکنولوژی
ظهور تکنوساینس؛ چگونه علم و تکنولوژی در قرن اخیر به یک پدیده واحد تبدیل شدند؟!

فضا چگونه آلوده شد؟
مروری بر وضعیت آلاینده های حاصل از صنعت فضایی

 ترجمه: عبداالله مصطفایى

 سینا فلاح زاده

هر کدام متخصص در زمینه ای ه
که شــخصیت اصلی این سریال 
و دوران قرون وســطی اســت و

یک خون آشــام است، در چند رش
متوجه می شــویم «متیو» آزمایش
بررســی ژن های موجودات گوناگ
می کند که چرا نســل خون آشــام
ازبین رفتن اســت. او در میان ژن ه
اســت. می خواهد بداند چرا ژن ه
و انتخــاب طبیعی در حال حذف
نمونه های خونی از موجودات مخ

ژن های آنها ســعی می کنند هم
موجودات را تعیین کنند و هم بفه
حال تغییرکردن اســت. آنها حتی
کــه یک جادوگر چه توانایی هایی
یا آتش در توانایی های او هســت
بیان می شــود که جادو نیز چیزی
به دلیل انتخاب طبیعی حامل آن
همســو با تلقی جدید نویســنده
می خواهد هرچه بیشــتر ماهیت
بــرای همین هــم از روش های ع
فانتزی استفاده می کند. نکته جال
دارد. داستان در یک کتابخانه شر
در کتابخانه بادلیان آکسفورد درخ
کیمیاگری را می کند؛ کتابی که به
او کتاب را دریافت می کند، اما وق
کتاب طلسم شده است. لغات نو
و «دیانــا» متوجه تغییرات شــدی
به آن اندازه قوی اســت که ســا
و خون آشــامان هم متوجه آن م
جوش می آید. انگار کتاب اعلام م
قدرتمند که برای مدت ها همه بـ

«دیانا» ظاهر شــده است، کتاب ح
گونه هــای مختلف به  وجود آمد
آنها در چیســت. کتابی که انســا
پیگیری ریشــه گونه ها می اندازد
«هارکنز» چه هوشمندی ای برای
بینش عمیقی را دستمایه ترکیب
اعتقادات پیچیده قرون وســطی

دیگــر کتاب، در مورد اشــمول ۲
تعجب متوجه شــدم این کتاب 
اســت که از آن با عنوان یکی از
تألیف شــده یاد می کنند. کتابی ک
چه کتابی بهتر از نکرونومیکون
بلندی باشــد. من هم از دید

بسیار لذت بردم و شما را ه
جذاب دعوت می کنم.

برای صنعت 
نشده است.  ف
گونه توسعه 
زم است. اگر 
ارزیابی شود، 
جه داشت که 
ضع مقررات 
ز استقرار، این 
ند چشم انداز 
دگاه آپولو-۸
هنوز دانش  .
تشار گازهای 
بــاره تأثیرات 
وایی، صنعت 

ون های 
ها از 
هی 
ـت. 

آماده 
ه پایدار 

ن با توسعه 
ت؟ ما اکنون 
ـعه پایدار در 
گی همگانی 

در نگاه اول  .
ی اســت که 
آنها به دنبال 
 اجزای دیگر 
حتیاج ندارد و 
کرد، می تواند 
ارای مزایایی 
ن مغناطیسی 
شده در داخل 
های مدرن را 
وم یا پسماند 
اهواره پرتاب 
هزار ماهواره 
می گوید: «ما 
ین می شوند، 
فوقانی شناور 
حال حاضر این 
ســت در سال 
وژه قرار است 
که می تواند  د
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علم و تکنولوژی به ویژه از ســرآغاز دوران مدرن به این سو، همواره رابطه پیچیده ای با 
هم داشــته اند. معمولا در فرهنگ عامه و احتمالا در تمام جهان تصور بر این اســت که 
تکنولوژی به ســادگی علم کاربردی است. اما یک نگاه نزدیک تر به درهم تنیدگی روزافزون 
ایــن دو پدیــده، ما را ناچار خواهــد کرد که این پنــدار را کنار بگذاریم و برای بهتر شــدن 
برنامه ریزی هــای کلان مدیریتی هرازگاهی نگاهی دوباره به رابطه علم و تکنولوژی با هم 
و رابطه این دو مقوله با سایر جنبه های فرهنگ بشری و زمینه های اجتماعی، اقتصادی و 
سیاسی حیات جوامع داشته باشیم. به طور مشخص می توان گفت رابطه علم و تکنولوژی 
در هیچ دورانی از حیات بشــر به پیچیدگی عصر حاضر، یعنی از نیمه دوم قرن بیستم به 
این سو نبوده است. این درهم تنیدگی و پیچیدگی در نیم قرن گذشته تا جایی پیش رفته است 
که دیگر نمی توان سخن از ساحت های جداگانه ای به نام علم و تکنولوژی به میان آورد و 
در چنین شرایطی است که یک رشته مستقل دانشگاهی به نام مطالعات علم و تکنولوژی 
برای بررســی هم زمان جنبه های گوناگون ایــن درهم تنیدگی علم و تکنولوژی با همدیگر 
و با ســایر ســاحت های زندگی اجتماعی، اقتصادی و سیاسی تأســیس شده است. شاید 
در این شــرایط معقول باشد که به پیشنهاد نویســنده معاصر مطالعات علم و تکنولوژی، 
«برونــو لاتور»، توجه کنیم و به جای سیســتم پیچیــده و درهم تنیده علــم و تکنولوژی، 
ســخن از پدیده ای واحد به نام تکنوســاینس به میان بیاوریم.۱ بســیاری از پیشرفت های 
علمی-تکنولوژیکی دوران حاضر نظیر میکروچیپ ها، توان هســته ای، اکتشافات فضایی، 
پــروژه ژنوم انســانی، نانوتکنولوژی و... را نمی توان دســتاورد علم یــا تکنولوژی محض 
دانست؛ به همین دلیل در کتاب ها و مقالات گاهی آنها را دستاوردهای علمی می خوانند 
و گاهی دستاوردهای تکنولوژیکی. مسئله دیگر به نحوه آموزش مهندسان برمی گردد که 
امروزه شــباهت فراوانی با نحوه آموزش دانشمندان دارد. بسیاری از مهندسان واحدهای 
درسی مشــابه فیزیک دانان و شــیمی دانان را در دانشــگاه می گذرانند و بعد از خروج از 
دانشــگاه هم بســیار پیش می آید که مهندسان در پروژه هایی مشــغول به کار شوند که 
می توان آنها را زیرمجموعه علوم طبیعی دانســت و از ســویی دیگر کسانی هستند که با 
وجود اینکه در علــوم محض تعلیم دیده اند، در پروژه های تکنولوژیکی مشــغول به کار 
می شــوند. حتی کار برخی از برندگان نوبل فیزیک نظیر کسانی را که در اختراع ترانزیستور 
و مدارهای مجتمع نقش داشــته اند یا کســانی که روی اخترشناسی رادیویی کار کرده اند، 
می توان به عنوان دستاوردهای مهندسی و تکنولوژیکی دسته بندی کرد. در واقع می توان 
گفت آنچه باعث تغییرات شگرف در زندگی انسان ها در دو قرن گذشته شده، همین رابطه 
درهم تنیــده و روزافزون علم و تکنولوژی بعد از انقلاب علمی و انقلاب صنعتی در غرب 
و هدایت آن به ســمت تولید بیشــتر و افزایش ســطح رفاه همگانی است. البته پرواضح 
اســت که تمام خروجی هــای رابطه هم افزای میان علم و تکنولوژی برای تمدن بشــری 
مثبت نبوده اند؛ برای مثال می توان از سلاح های اتمی، شیمیایی و میکروبی، آلودگی های 
گسترده زیست محیطی، گرمایش جهانی، انقراض گونه های جانوری و بسیاری از مشکلات 
دیگر یاد کرد که یا از عوارض جانبی پیشرفت علمی-تکنولوژیکی هستند یا به دلیل پدیده 
اســتفاده دوگانــه در تکنولوژی به  وجــود آمده اند. بدون این رابطه پیچیــده میان علم و 
تکنولوژی که موتور مولد قدرت بی مهار انسان در دستکاری طبیعت و سالاری بر آن است 
امکان نداشــت که انســان معاصر بتواند چنین بحران زیست محیطی بزرگی ایجاد کند. با 
توجه به این تغییرات گسترده که رابطه میان علم و تکنولوژی در زندگی انسان ایجاد کرده 
اســت، محال است بتوان درکی از هیچ کدام از ســاحت های زندگی فردی و اجتماعی او 

بدون توجه به طبیعت این رابطه و تعمق در آثار آن به دســت آورد. تکنوســاینس 
نه تنهــا رابطه ما با جهان بلکه حتی درک ما از همــه چیز را نیز دگرگون کرده 

اســت. در ادامه برخی از مدل های گوناگون رابطه میان علم و تکنولوژی را 
بررســی می کنیم و به طور مختصر توضیح می دهیم که چگونه مرز میان 

این دو در دوران معاصر به کم رنگ ترین حالت ممکن رسیده است.

تکنولوژی به مثابه علم کاربردی
البته مجال ما در این نوشته کوتاه تر از آن است که 
به مباحث فلســفی و تاریخی عمیق در باب چیســتی 
علم و تکنولوژی به صــورت مجزا ورود کنیم. از اوایل 

تاکنون فیلسوفان علم مباحث فراوانی قرن بیســتم 

و  علــم  چیســتی  دربــاره 
تفاوت دانش علمی با سایر انواع 
و  علم-غیرعلم  مرزبندی  دانش، 
علم-شبه علم مطرح کرده اند که 

بسیاری از آنها هنوز هم در جریان 
اســت. در بــاب رابطه میــان علم 

و تکنولــوژی هم نظریــات گوناگونی 
در همین مــدت مطرح شــده اند. یکی از 

باورهــای رایج در این زمینه، نگاه به تکنولوژی 
به مثابه کاربــرد علم یا علمی  کاربردی اســت. این 

باور که ریشــه در تاریخ علم و تکنولوژی در سده های اخیر 
دارد، تقــدم تاریخی انقــلاب علمی قرن هفدهم بــر انقلاب صنعتی 

قرون هجدهم و نوزدهم را نشــانه ای از درســت بودن نگاه بــه تکنولوژی به مثابه 
کاربرد علم می داند. از این دیدگاه، نظریه های علمی به وجودآمده در طول انقلاب علمی 
قرن هفدهم، پایه ای برای پیشــرفت های تکنولوژیکی در طول انقلاب صنعتی محســوب 
می شــوند. در قرن بیستم، برآمدن پوزیتیویسم منطقی در فلســفه علم نیز به این دیدگاه 
که تکنولوژی به ســادگی کاربرد علم اســت، کمک کرد. پوزیتیویســت های منطقی روی 
ســاختار صوری نظری به عنوان ویژگی ممیزی که به علم اهمیت فلسفی می دهد، تأکید 
داشتند و از آنجایی که این ساختار صوری نظری در تکنولوژی وجود نداشت، به نظر آنان 
می شــد نتیجه گرفت که تکنولوژی نمی تواند از علم مســتقل باشد و باید به مثابه کاربرد 
علوم نظری به آن نگریسته شود. «ماریو بونگه»، فیلسوف آرژانتینی- کانادایی معاصر، در 
یک مقاله با عنوان «تکنولوژی به مثابه علم کاربردی»، اســتدلالی فلسفی برای وابستگی 

تکنولوژی به علم مطرح می کند. به نظر «بونگه» علم محض به دلیل فارغ از ارزش  بودن 
و اعتبار عینی از تمام انواع دیگر دانش متمایز است. این دانش علمی یا همان «دانستن-
که» که «بونگه» از آن یاد می کند، با دانش مربوط به مهارت ها یا همان «دانستن-چگونه» 
از این جهت تفاوتی اساســی دارد که این مــورد دوم دانش عینی را در بر ندارد. «بونگه» 
تکنولــوژی را در میانه این دو نوع دانش قــرار می دهد. تکنولوژی هم زمان با جهت گیری 
عمده ای که به ســوی نتایج کاربردی دارد، از دانش علمی نیز ســود می جوید و این یعنی 
اینکــه می توان آن را کاربرد علم دانســت. از یــک طرف برخی از علــوم ریاضیاتی نظیر 
مکانیک ســیالات را می توان برای برخی مقاصد کاربردی نظیر ساخت اشیای پرنده مورد 
استفاده قرار داد و از یک طرف نیز روش علمی را برای تولید علم مهندسی مورد استفاده 

قرار داد. در این دیدگاه، نظریه های علمی به تکنولوژی وابستگی ندارند.

در استقلال علم و تکنولوژی از هم
بــا توجه به نتایج تحقیقات اخیری که در تاریخ تکنولوژی صورت گرفته اســت، برخی 
از محققــان به این نتیجه رســیده اند کــه تکنولوژی چیزی بیش از یک زیرشــاخه از علم 
(یا نسخه کاربردی آن) نیســت و این گونه نیست که به راحتی بتوانیم تکنولوژی را کاربرد 
نظریات و کشــفیات ارائه شــده در علوم محض به شمار آوریم. بر  اســاس این تعدادی از 
محققان به جای مدلی از رابطه علم و تکنولوژی که تکنولوژی را به علم وابسته می داند، 
مباحث و استدلال هایی درباره استقلال ذاتی آنها از همدیگر پیش کشیدند؛ چون با بررسی 
تاریخ علم و تکنولوژی می شــود نشــان داد که در قســمت اعظمی از تاریخ بشــر علم و 
تکنولوژی مســیرهای اجتماعی و فکری جداگانه ای را طــی کرده اند. آنچه در قرون اخیر 
با نام علوم طبیعی می شناســیم در قسمت اعظمی از تاریخ با فلسفه مربوط بوده است. 
به عنوان فرمی از فلســفه طبیعی، علم همیشــه درگیر این بوده است که واقعیت نهایی 
جهان فیزیکی و طبیعی را کشــف کند. دانشــمندان در قرون اخیر با استفاده از روش های 
ریاضیاتی و آزمایشــگرانه مســائل مربوط به فهم جهان را به نحوی ایدئال سازی کرده اند 
که پاســخ به آنها بتواند پرتویی بر فهم کلی ما از روابط و رفتار چیزها در طبیعت بیفکند. 
از آنجا که کار علمی یک کار ذهنی بود، همیشــه از سوی اشراف و برگزیدگان مورد پیگیری 
و حمایت قرار می گرفت و در طول قرون وســطی با تأســیس دانشــگاه ها در مغرب زمین 
بیشــتر دانشــمندان مدارج دانشــگاهی را طی کرده بودند و نتایج کار خود را در کتاب ها 
منتشــر می کردند؛ اما تکنولوژی به هنرها و صنایع دســتی وابسته بود و چندان نسبتی با 
تأمــلات علمی در باب طبیعت در حالت کلی نداشــت، بلکه بیشــتر به صورت آزمون و 
خطا و با توســل به نزدیک ترین روش های دم دستی تلاش می کرد تا راه حل های کاربردی 
برای مسائل زندگی را بیابد. از  همین  رو تکنولوژی بیشتر به اقشار کارگر و صنعتگر مربوط 
می شــد. قبــل از قرن نوزدهم تعداد کمی از مهندســان و مکانیک ها تحصیلات رســمی 
داشتند یا آموزش دانشگاهی مربوط به کار خود دیده بودند. دانش تکنولوژیکی به صورت 
ســینه به سینه از استاد به شاگرد منتقل می شــد و کمترین میزان مکتوب سازی در آن به 
چشــم می خورد. وقتی مورخان تکنولوژی به بررســی تاریخ تکنولوژی پرداختند، متوجه 
شــدند که به لحاظ تاریخی تکنولوژی وابستگی کمی به علوم داشته است. مثال هایی که 
در این زمینه مطرح می شوند، عبارت اند از دستگاه چاپ متحرک، ساعت مکانیکی، اسلحه 
و باروت، متالورژی، ماشین بخار، ماشــین های نساجی، راه آهن و حتی نسخه های ابتدایی 
اتومبیل. به این ترتیب حتی این پیش فرض که انقلاب علمی قرن هفدهم زمینه ساز اصلی 
انقلاب صنعتی دو قرن بعد از آن بوده است نیز تا حدودی زیر سؤال رفت. تقریبا هر اتفاق 
تکنولوژیکــی مهمی را که به انقلاب صنعتی کمک کرد، می توان ازجمله دســتاوردهایی 
به شــمار آورد که ارتباط کمی بــا یافته ها و نظریات علمی داشــتند. حتی زمانی  که یک 
دســتاورد یا نظریه علمی به نحوی می توانست در تکنولوژی مورد استفاده قرار گیرد، این 
اســتفاده به حدی پیچیــده و دارای ابعاد مختلف بود که مدل «علــم کاربردی» برای 
تکنولوژی، به ســختی از عهده تبیین آن برمی آید؛ برای مثال مکانیک نیوتنی اگرچه 
کمک می کرد تــا حرکت ذرات تحت اثر نیروهای گوناگون تحلیل بشــود، اما با 
اســتفاده از آن قوانین نمی شــد یک پل بزرگ آهنی ساخته شده در آن زمان را 
که از تعداد فراوانی اجزای مختلف و پیچیده تشــکیل شده بود، بررسی کرد. 
البته امروزه با پیشرفت علوم مربوطه توانایی تحلیل چنین سازه هایی وجود 
دارد. قانون بویل به خوبی می توانســت بیانگر رابطه میان فشــار و حجم 
یک گاز ایدئال باشــد؛ اما در عمل کاربردهای بسیار کمی برای این قانون 
وجود داشــت. همین قضیه درباره معادلات برنولی و ناویر-استوکس 
در ســیالات نیز برقرار است که موارد کاربردی واقعی استفاده چندان 
درخور  توجهی نداشــتند. وقتی از منظر فلســفی به ساختار و هدف 
دانش علمی و تکنولوژیکی بنگریم، شــواهدی به دست می آوریم 
که می تواند نشــان دهنده اســتقلال علم و تکنولوژی از هم باشد. 
درحالی کــه در اندیشــه علمــی هدف مــا پژوهــش در واقعیتی 
اســت که از پیش توســط طبیعت به ما داده شــده است، 
در اندیشــه تکنولوژیکی هدف مــا آفریدن واقعیتی 
بر حســب طراحی خود ماســت و این یعنی از 
لحاظ روش شناســی و شناخت شناسی میان 
این دو نوع اندیشــه تفاوت های اساســی 
وجود دارد. ســنخ این تفاوت به نحوی 
شــبیه تفاوت میان «هست ها و بایدها» 
در فلســفه هیوم اســت و همان طور 
که «هیــوم» معتقد بود که در مباحث 
اخلاقی بایدها و هست ها با هم ارتباط 
منطقی ندارند، شاید بتوان گفت که در 
رابطه میان علم و تکنولوژی نیز چنین 

عدم ارتباطی وجود دارد.۲

تقدم تکنولوژی بر علم
وابســتگی  ایــده  درحالی کــه 
تکنولــوژی بــه علــم قدیمی تر و 
پذیرفته  شده ترین مدل درباره ارتباط 
علم و تکنولوژی است، نظریه 

وابســتگی علم به تکنولوژی نیز مورد توجه بســیاری از فیلسوفان تکنولوژی قرار گرفته 
اســت. اینکه تکنولوژی می تواند به روش های مختلف به پیشرفت علم کمک کند، یک 
واقعیت انکارناپذیر اســت؛ اما طرفداران ایده تکنولوژی به مثابه علم کاربردی معتقدند 
که به هر حال مهم ترین اتفاقاتی که موجب پیشــرفت علم شده اند، از سوی دانشمندان 
آغاز شــده اند و نقش تکنولوژی محدود به حمایت هایی از قبیــل تولید ابزارهایی برای 
مشــاهده بهتر و جمع آوری اطلاعات اســت. مثال هایی که در این باره به ذهن می رسند، 
عبارت اند از تلسکوپ، میکروســکوپ و ساعت مکانیکی که در زمان انقلاب علمی قرن 
هفدهم مورد اســتفاده قرار می گرفتند و همین طور شتاب دهنده ها و اتاقک های حباب، 
موشــک ها و ماهواره ها و فضاپیماهای باسرنشــین و بی سرنشــین که در قرن بیستم به 
تحول بزرگ علم یاری رســانیده اند؛ اما برخی اندیشــمندان تأثیر تکنولوژی را محدود به 
ایــن مورد نمی دانند و نقش عمیق تری برای تکنولوژی در پیشــرفت علم قائل هســتند 
و معتقدنــد تکنولــوژی می تواند مدل های مفهومــی برای علم ایجاد کنــد. مثال های 
مشــهور در این باره عبارت اند از تأثیر پیشــرفت تکنولوژی مکانیکی بر پیشرفت «فلسفه 
مکانیکــی» در دوران انقــلاب علمــی قرن هفدهم یــا تأثیر چرخاب ها و ماشــین های 
بخــار بر پیشــرفت مفهومی علــم ترمودینامیک. «پیتر دراکر» از کســانی اســت که از 
ایده وابســتگی علم به تکنولــوژی دفاع می کند. او در یکی از مقالاتش ایده وابســتگی 
تکنولوژی به علم را به چالش می کشــد و با برجســته کردن توســعه کشاورزی، صنایع 
مکانیکی، پزشــکی و داروســازی در فاصله ســال های ۱۷۵۰ تا ۱۸۵۷ نشان می دهد که 
این پیشرفت های عملی جلوتر از پیشــرفت های علمی مربوطه حرکت می کرده اند.۳ از 
نظر «دراکر» این پیشــرفت ها به دلیل انتظام بخشیدن دوباره و بازبینی در مسائل تکنیکی 
قدیمــی به نوعی انقلاب تکنولوژیکی منجر شــدند و نه به دلیل پیشــرفت های علمی 
قرن پیش از آن. در این دوران شــاهد توسعه و استانداردسازی دانشگاه های جدید مانند
 École polytechnique و همین طور کدگذاری تکنولوژی در آثاری همچون دایرة المعارف 
دیدرو هســتیم که به وقوع انقلاب تکنولوژیکی منجر شــدند. به نظر «دراکر» این ظهور 
نظام مند تکنولوژی منجر به تغییر در نظام علم شــد و تمرکز علم را از فلســفه طبیعی 
به ســمت مســائل اجتماعی تغییر داد. آنچه تا اینجا گفتیم مبتنی بر یافته های مورخان 
و فیلســوفان علم و تکنولوژی بود. اما درباره تقدم تکنولوژی بر علم یک اثر بسیار مهم 
و دوران ســاز دیگر وجود دارد که شایسته یادآوری اســت: مقاله «پرسش از تکنولوژی» 
نوشــته «مارتین هایدگر». ارائه ساده ترین شرح از مطالب این مقاله مهم نیازمند آشنایی 
با مبانی اندیشــه «هایدگر» و همچنین نظرات او در مورد تاریخ اندیشــه غرب اســت. تا 
جایی  که به موضوع نوشــتار ما مربوط می شــود، به طور خلاصه می توان گفت به نظر 
«هایدگر» تکنولوژی یک روش تفکر است که جهان را به مثابه «ذخیره ایستا» بر ما آشکار 
می کند و این به این معنی اســت که ما از طریق تفکر تکنولوژیکی به طبیعت همچون 
نوعی پتانسیل قابل استخراج و ذخیره سازی می نگریم. به این ترتیب این علم است که به 
تکنولوژی به شکل سرچشــمه ای برای مطالعات خود می نگرد. نگاه علم به جهان به 
این دلیل تکنولوژیکی است و این به معنی تقدم هستی شناسانه تکنولوژی بر علم است؛ 
هرچند از لحاظ زمانی در تکنولوژی مدرن، خلاف این را مشاهده می کنیم و علم را مقدم 
بر تکنولوژی می بینیم. «دون آیدی» معتقد اســت این تناقض در اندیشــه «هایدگر» به 
دانش محدود او از تاریخ تکنولوژی برمی گردد؛ زیرا دقت در تاریخ تکنولوژی ما را به این 
نتیجه خواهد رســاند که تکنولوژی نه تنها از لحاظ هستی شناختی بلکه از لحاظ زمانی 
نیز مقدم بر علم اســت.۴ یک مقاله بســیار مهم دیگر که در مباحث فلسفه تکنولوژی 
بســیار کم به آن پرداخته می شــود، مقاله «فرم و تکنولوژی» نوشته «ارنست کاسیرر» 
اســت.۵ «کاسیرر» در فرازهایی از این مقاله نشــان می دهد که رابطه میان تکنولوژی و 
دانش نظری درباره طبیعت رابطه ای نیســت که بتــوان در آن نوعی برتری جویی یکی 
بر دیگری را ســراغ گرفت بلکه از همان آغاز نوعی هماهنگی میان آنها وجود داشــته 
اســت،  اما هرکدام از آنها روی پای خود ایستاده اند. «کاســیرر» در این باره گفته «گوته» 
درباره وحدت عمل کردن و اندیشــیدن را بیشتر از همه جا معتبر می داند؛ زیرا به هیچ رو 
چنین نیســت که تنها با اســتفاده از دانش نظری محض بتوان راه را به درستی پیدا کرد 
و این یعنی اهمیت اندیشــه تکنولوژیکی. به نظر «کاســیرر» وقتی از لحاظ تاریخی به 
آگاهی اروپایی می نگریم، درمی یابیم که اکتشــاف طبیعت تنها کار پژوهندگان بزرگ آن 
نبوده است  بلکه رانه اصلی پژوهش را باید در سؤالات مخترعان بزرگ مانند «لئوناردو 
داوینچی» جست وجو کرد که در ذهن شان نظریه و عمل و آفرینش به سوی هم هم گرا 
بوده اند. «داوینچی» نخست یک هنرمند بود و سپس یک تکنیسین و نهایتا یک دانشمند 
و پژوهشگر. این درواقع نشــان دهنده روابط عمیق میان دانش نظری و عملی در تمام 
علم دوران رنسانس است. به نظر «کاسیرر» حتی «گالیله» هم تحقیقات نظری خود را 
از مسائل تکنولوژیکی می آغازد. نبوغ تکنولوژیکی او یک پیش زمینه اصیل برای مسیری 
ایجــاد می کند که نهایتــا اصالت نظری کارهایش جهت خــود را در آن پیدا می کند. با 
توجــه به غنای کارهای فکری ســه اندیشــمند اخیری کــه از آنها یــاد کردیم (یعنی 
«هایدگر»، «کاسیرر» و «دون آیدی») شایسته است در فرصت بهتری به اندیشه آنها در 

خصوص مباحث فلسفی علم و تکنولوژی بپردازیم.

آنچه هم اکنون و در آغاز هزاره ســوم میلادی شاهدش هستیم، نوعی درهم تنیدگی و 
حتی وحدت علم و تکنولوژی است. دیگر به دشواری می توان سخن از علم نظری محض 
یا تکنولوژی محض به میان آورد. در طول قرن بیســتم به تدریج مرزی که ممکن بود میان 
علم و تکنولوژی قائل بشویم، کم رنگ شد و امروزه برای فهم هر جنبه ای از تأثیر اجتماعی 
علم و تکنولوژی مجبوریم این دو را با هم بررســی کنیم. قدرت تکنولوژیکی بر اعتبار علم 
نــزد جوامع می افزاید و توانایی علم در شــناخت عینی از جهان به تکنولوژی اثربخشــی 

بیشتری می دهد. دیگر نمی توان انسان و جهان را بدون توجه به تکنوساینس فهمید.
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