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سفر به سرزمین ذرات علم از دریچه سینما

الکترون: ریز و تیزپا
ذره اي که از مهبانگ تا صنعت را درنوردید

�الکترون هــا ریــز، متنــوع و همیشــگي اند. واژه 
الکترون در واقع یوناني اســت و کهربا گفته مي شد 
که مــاده اي فســیلي به رنگ زرد مایل بــه قهوه اي 
اســت که از آن در ساختن پیپ اســتفاده مي شود. 
اگر کهربا را با پارچــه مالش دهیم، خرده هاي کاغذ 
یا ذرات غبار را بــه خود جذب مي کند. این خاصیت 
را الکتریســیته ســاکن مي گویند. تا مدت ها خواص 
الکتریســیته و مغناطیس را متفــاوت و حتي مجزا 
از هم مي پنداشــتند. زماني که قطعه سیمي داراي 
خاصیت الکتریکي مي شــود، در ظاهــر هیچ مقدار 
ماده اي کم یا زیاد نمي شــود. در ســال ۱۸۷۹ یعني 
فقط چهار سال قبل از شــروع قرن بیستم، تامسون 
دریافت در حقیقت الکتریسیته توسط حرکت ذرات 
بســیار کوچک ماده حمل مي شــود. او آن ذرات را 
الکترون نامیــد. الکترون ها نه تنها کوچک ترین ذرات 
حامل الکتریســیته هستند، بلکه مقدار بار الکتریکي 
که توسط هر الکترون حمل مي شود، همان تعریف 
واحد بار الکتریکي براي ســایر ذرات مشاهده شــده 
تا به امروز اســت. اگر در میــان ذرات بنیادي یکي از 
دیگري بنیادي تر باشــد، باید یادمان باشد که بي شک 
الکترون یکي از بنیادي ترینِ ذرات است.تصویري که 
کم وبیــش در ذهن همه از اتم جــاي دارد، این گونه 
اســت که اتم متشکل از یک سامانه شامل هسته در 
مرکز است و الکترون ها به دور هسته در چرخش اند؛ 
چیزي شــبیه به سامانه خورشــیدي. اما باید یادمان 
باشــد که الکترون ها مي توانند به تنهایي و به صورت 
مجزا وجود داشته باشند.تصویر حاصل روي صفحه 
تلویزیون یا نمایشگر کامپیوتر نتیجه شلیک باریکه اي 
از الکترون هــا توســط تفنگ الکتروني اســت که به 
اندوده خاصي برخورد مي کنند. از کاهش ســرعت 
ناگهانــي الکترون هــا، نوعي پرتو ایکــس نرم تولید 
مي شــود که در پزشــکي هســته اي کاربرد فراوانی 
دارد. در نوع خاصي از شــتاب دهنده هاي پرانرژي به 
نام برخورددهنده هــاي الکترون پوزیترون، باریکه اي 
از الکترون هــا و باریکــه اي از پوزیترون ها -یا همان 
پاد الکترون ها- در دو راستاي مخالف با سرعتي بسیار 
نزدیک به سرعت نور شتاب داده مي شوند، سپس به 
یکدیگر نزدیک شده و بالاخره باهم تصادم مي کنند. 
نتیجه این رویداد، مقیاسي بسیار کوچک از پدیده اي 
اســت که در مهبانگ رخ  داده است.الکترون ذره اي 
بســیار کوچک اســت، به کوچکي یک میلیونیم یک 
تریلیونیم متــر؛ اندازه اي که عمــلا قابل اندازه گیري 
نیســت. اگر باریکه اي از الکترون هاي سریع با انرژي 
بالا را به  طرف الکترون هاي هدف شــلیک کنیم، در 
فاصله اي معین به  واسطه نیروهاي متقابل موجود، 
الکترون ها از مســیر اولیه خود منحرف مي شــوند. 
بــر مبنــاي کوتاه ترین فاصلــه و محاســبات دقیق 
فیزیک دانــان اندازه الکترون و نیز بار الکتریکي را که 
حمل مي کند، پیدا مي کنند. یک الکترون نزدیک ترین 
چیز به مفهوم فیزیکي مجرد اســت کــه آن را ذره 
نقطه اي مي نامیم. همان نقطه هندســي بدون بُعد 
با جرمي معین که خود یکــي از مفاهیم بنیادي در 
فیزیک کلاســیک است.در قیاســي ملموس نسبت 
جرم الکترون به یک پشــه برابر است با نسبت جرم 
پشه به جرم ســتاره اي هم جرم خورشید. جان کلام 
اینکه در میان تمام ذرات بنیادي شناخته شده با جرم 
متناهــي، الکترون از کوچک ترین ها و ســبک ترین ها 
اســت. اهمیت اصلي الکترون نــه در جرم آن بلکه 
در بار الکتریکي آن اســت. واحد بار الکتریکي کولن 
نامیده مي شود. مقدار بار الکتریکي براي یک الکترون 
از مقیاس ۱۰ به توان منفي ۱۹ اســت؛ عددي بسیار 
کوچک که طبق قرارداد علامت آن هم منفي است.
یک ماشین حساب خیلي کوچک را تصور کنید که با 
یک باتــري یک و نیم ولتي کار مي کند و مصرفش هم 
از مقیاس پنج ده هزارم وات است. این ماشین حساب 
کوچــک با یک جریان بســیار کم برحســب آمپر کار 
مي کنــد. درواقع عبور ۲٫۵ تریلیــون الکترون از مدار 
الکترونیکــي آن در هر یک هــزارم ثانیه.انــدازه بار 
الکتریکــي یک الکترون همــان تعریف اصلي واحد 
بــار الکتریکي براي تمــام ذرات، اتم هــاي یونیده و 
مولکول ها است. از این قاعده که به قاعده کوانتش 
بار موســوم اســت، هیچ انحرافي وجود نــدارد. بار 
تمام ذرات شناخته شده مضرب صحیحي یا مضربي 
کســري (کســر گویا) از بار الکترون است که با نماد 
q نشــان مي دهند. احتمالا نام کوارک ها به گوشتان 
خورده است؛ ذرات ســازنده پروتون ها و نوترون ها. 
هر پروتون و هر نوترون، هر یک از ســه کوارک بالا یا 
پایین ساخته  شده اند. بار الکتریکي کوارک ها مضربي 
از بار الکترون اســت به گونه اي که در نهایت نوترون 
ذره اي بدون بار و پروتــون یک واحد بار مثبت دارد.
یکي دیگر از خواص اساســي الکتــرون، پایداري آن 
است. خاصیتي که فقط تعداد اندکي از ذرات بنیادي 
دارنــد. الکترون ها تحــت هیچ شــرایطي به ذرات 
کوچک تر دیگر تبدیل نمي شوند. در میان تمام ذرات 
بنیادي شناخته شــده با جرم غیر صفــر، الکترون از 
سبک ترین ذرات محسوب مي شود. همچنین الکترون 
از قدیمي تریــن (اگر نه قدیمي ترین) ذرات بنیادي به 
شمار مي رود. گویي الکترون هاي ریز و تیزپا از همان 

لحظات اول پیدایش عالم بوده اند و خواهند بود. 
* عضو هیئت  تحریریه فصلنامه نقد کتاب
علوم محض و کاربردي

بر ضد حقوق انسانی
نگاهی به فیلم «من مادر  هستم»

�فیلم «من مادر هســتم» محصول سال ۲۰۱۹ 
و به کارگردانی گرانت اســپوتوره است؛ فیلمی 
درخشــان و کاملا متفاوت از روابط انســان ها و 
ربات ها. محصول این فیلم، نتیجه رابطه انســان 
و ربات اســت و همه چیــز را ایــن رابطه که به  
صورت تدریجی شــکل می گیرد، تعیین می کند. 
فیلم بیننده را به  طور مستمر به چالش می کشد. 
هر لحظه نظر تماشــاگر در مــورد قهرمانان آن 
عوض می شــود و در آخر نیز مطمئن نیست آیا 
به جواب درســت رســیده اســت یا نه. فیلم در 
ژانر آخرالزمانی رخ می دهد؛ زمانی که انسان ها 

منقرض شده اند.
 فیلــم در یک پناهگاه شــروع می شــود و تا 
مدت زیادی نیز در آن ادامه می یابد. ما همه چیز 
را از دریچــه این پناهگاه می بینیم. انگار همه به  
دلیلی که نمی دانیم – شــاید جنگ هایی که بین 
انســان ها رخ داده اســت- از بین رفته اند و حالا 
کــه روز اول انقراض اســت، جنینــی از هزاران 
جنیــن نگهداری شــده در این پناهگاه، توســط 
رباتی پــرورش می یابد. این جنین بزرگ شــده و 
دختری بالغ می شــود. اما در اواسط فیلم و پس 
از حوادث بســیار متوجه می شویم که این دختر 
حاصل جنین اولِ داستان نیست. انگار جنین های 
متعددی رشد و بالیده و نابود شده اند تا سرانجام 
دختــری کامل از منظر آموزش ربات ها به ظهور 
رســیده اســت. فیلم در ابتدا در یک رابطه آرام 
پیش می رود. یک ربات، دختری را بزرگ می کند 
و دختر او را به عنوان مادرش می شناســد. مادر 
او را آمــوزش می دهد. این دختــر به دلایلی که 
نمی دانیم تحــت آموزش های مختلف اســت. 
او حتی کانت نیز می خواند. دختر برای ســال ها 
در یک محیط بســته و محدود زندگی می کند. او 
نمی داند در بیــرون از این پناهگاه چه می گذرد. 
مادرش؛ یعنی همان ربات، به او گفته که بیرون 
از پناهگاه به دلیل اقدامات خرابکارانه انسان ها 
بســیار ســمی و غیرقابل زندگی اســت. اما این 
مانع کنجکاوی دختر برای کشــف جهان خارج 
نمی شــود. این کنجــکاوی وقتی بــه اوج خود 
می رســد که زنی بــه این مکان پنــاه می آورد و 
توســط دختر به داخل پناهگاه آورده می شود و 
از همین جاست که تناقض ها نیز شروع می شود. 
زن در مــورد بیــرون پناهگاه بــه او می گوید. او 
عکس های مردمانی را به دختر نشــان می دهد 
کــه در معــادن زندگــی می کنند. او بــه دختر 
می گوید که چگونه ربات ها همه انســان ها را از 
بین بردنــد. دختر در میان تناقض بین حرف های 
مــادرش (ربات) و ایــن زن می ماند. از ســویی 
مادرش همه چیز اوســت و از سوی دیگر میل و 
غریزه انسانی او را به سوی زن می کشاند؛ زنی که 
مصرانه از او تقاضا می کند با وی فرار کرده و به 
معادن نزد بقیه انسان ها بیاید. در اینجا دو اتفاق 
می افتد؛ از ســویی دختر در آخرین امتحان نمره 
خوبی می گیرد و ربات از او می خواهد که جنین 
بعــدی را از میان هزاران جنیــن انتخاب کند. از 
سوی دیگر دختر متوجه واقعیت تلخی می شود: 
کودکانی که پیش از این در امتحان مردود شــده 
بودند توسط ربات نابود و سوزانده می شدند. این 
بی رحمی، ســبب جلب توجه بیشتر دختر به زن 
تازه وارد می شــود. دختر همراه با زن از پناهگاه 
فرار کرده و راهی زمینی می شــود که تا به حال 
ندیده اســت. او در این مســیر چیزهای بیشتری 
می فهمــد؛ مثلا اینکه زمین به واســطه کشــت 
انبوهی از ذرت توسط ربات ها دوباره هوایی قابل 
تنفس یافته و اینکه آنچه زن از معادن می گفته، 
حقیقت نداشــته و همه انسان ها مرده اند و این 
زن آخرین بازمانده انسان هاســت. این می شــود 
که دختر دوباره بــه پناهگاه بازمی گردد و این بار 
با انبــوه ربات هایی روبه رو می شــود که جلوی 

پناهگاه صف کشیده اند.
 تــا پیش از ایــن بیننده فکر می کــرد که بین 
ربات داخــل پناهگاه با ربات های بیرون ارتباطی 
نیســت، اما در اینجا متوجه می شــود که همه 
این ربات ها یک تن هســتند: یک هوش جمعی. 
مــادر برای او توضیح می دهد کــه آنها چاره ای 
جز کشتن انسان ها نداشتند؛ انسان هایی که دیگر 
به چیزی رحــم نکرده و خوی ددمنشــانه آنها 
بر همه چیز مستولی شــده بود. پس انسان ها را 
نابود کردند تا نســل جدیدی از آنها را بســازند؛ 
نســلی که اکنون این دختر طلایه دار آن اســت. 
ســکانس آخر فیلم تکان دهنده است. ربات به 
ســراغ آن زن تنها می رود و او را می کشد. اما در 
اینجا بیننده متوجه می شود که زنده ماندن زن و 
آمدن او به پناهگاه همه جزء نقشه ای کلان بوده 
که ربات ها پی ریخته بودند و همه این اتفاق ها، 
امتحانی بود که دختر باید از سر می گذراند. فیلم 
ما را با یک ســؤال بزرگ رهــا می کند: نکند حق 
با ربات ها باشــد؟ واقعا چرا همیشــه در تمامی 
این گونه آثار حق با انســان اســت؟ نکند دنیای 
نویی باید ســاخته شــود؟ دیدن فیلم را به همه 

توصیه می کنم.
*متخصص مغز و اعصاب

 حسن فتاحی* عبدالرضا ناصرمقدسى*

وقتي در مطالعات مربوط به تاریخ و فلسفه علم 
ســخن از «انقلاب علمي» به میان مي آید بي اختیار 
یاد کتاب دوران ســاز «ســاختار انقلاب هاي علمي» 
اثر تامس کوهــن مي افتیم. کوهــن در این کتاب با 
روشــي بي ســابقه تلاش مي کند تا پرده از نحوه به 
بن بست رســیدن یک رشــته علمي خاص در توجیه 
شــواهد جدید و ســپس تلاش دانشــمندان براي 
توســعه تئوري هاي جدید که توان توجیه یافته هاي 
جدید را داشته باشند، بردارد. کلمات و عبارت هایي 
مثــل «پارادایــم»، «قیاس ناپذیــري»، «حل معما»، 
«علم عادي»، «بحران» و «انقلاب علمي» از میراث 
کار فکــري تامس کوهن بــراي پژوهنــدگان تاریخ 
و فلســفه علم به یادگار مانده انــد. در این تلقي از 
انقلابات علمي استفاده از کلمه انقلاب با توجه به 
پیشینه تاریخي کلمه و همین طور با توجه به برخي 
از شباهت هاي ظاهري ســاختار انقلاب هاي علمي 
به انقلاب هاي سیاسي کاملا موجه به نظر مي رسد. 
چه آنکه انقلاب هاي سیاسي هم در حالتي به وقوع 
مي پیوندند که مشروعیت نظام سیاسي حاکم بر یک 
جامعه بر اثر حوادثي که نشان از ضعف عملکرد آن 
دستگاه است، دچار اختلال شده باشد و آن سیستم 
حکومتي دیگــر توانایي توجیه هزینه هاي لازم براي 
ادامه خود را به طور کامل از دســت داده باشــد. در 
چنین شــرایطي ممکن اســت نظام سیاسي توسط 
گروه هــاي رقیبي که فکــر مي کننــد جایگزین هاي 
بهتري براي وضع موجود دارند، دچار چالش شود و 
نتواند در مبارزه با آنها بر قدرت روزافزون آنها فائق 
آید و ایدئولوژي حاکم نیز کارکردهاي وحدت بخش 
خود را از دست بدهد و سرانجام سروکله وضعیت 
بحراني پیدا شود و پس از رفتن نظام سیاسي به مرز 
فروپاشي رقباي نظام حاکم با هم به مبارزه برخیزند 
تا نظم جدید حاکم شود و روال انقلاب به سرانجام 
برســد و نظم جدید حاکم شود. البته آنچه اینجا در 
مورد شــباهت ظاهري انقلابات علمي و سیاســي 
گفته مي شود صرفا براي نزدیک کردن ذهن به بحث 
ساختار انقلاب هاي علمي است و خود نحوه وقوع 
یــک انقلاب سیاســي و علمي خــاص طبیعتا تابع 
متغیر بي شماري است که به دست دادن یک تئوري 
کلي را اگر نه غیرممکن بلکه بســیار دشوار مي کند. 
ایــن تئوري کلي بــراي توصیف ســاختار انقلاب ها 
امري اســت که تامــس کوهن بــا واردکردن بحث 
تاریخ علم به جاي پرداختن بي امان به فلسفه علم 
(چنانکه مورد علاقه پوپر یا پوزیتویســت هاي حلقه 
وین بود) براي یافتن آن در کتاب ساختار انقلاب هاي 
علمي خطر مي کند. روال وقوع آنچه انقلاب علمي 
مي نامیم البته چندان هم قابل مختصرسازي نیست 
کــه بتوان آن را در این فرصت محدود مورد واکاوي 
قــرار داد و به همیــن دلیل چندان قصــد ورود به 
جزئیــات آن را نداریم. فقط بــراي تقریب به ذهن 
براي خوانندگان ناآشــنا به بیان ساده مي توان گفت 
که نظریات علمي اموري ثابت و همیشــگي نیستند 
و چنانکــه مي دانیم در معــرض ابطال و جایگزیني 
توســط نظریات بهتر قــرار دارند به ایــن ترتیب که 
وقتي شواهدي یافت شــود که در یک حوزه خاص 
علمي توســط یک نظریه قابل توجیه نهایي نباشــد 
دانشمندان به تکاپو مي افتند که با واردکردن برخي 
فرضیات اضافي یا تغییر برخي از مفروضات تئوري 
موجود را دوباره قابل استفاده کنند، اما گاهي اوقات 
زماني مي رســد که دیگر شواهد موجود به ضرر یک 
تئوري به حدي مي رســند که دیگــر نمي توان آن را 
با واردکردن فرضیات جدید یا تغییر برخي فرضیات 
قبلــي و از این قبیل تغییرات غیربنیادي دوباره قابل 
اســتفاده کرد. در چنین زماني نظریه مزبور به بیان 
تامس کوهن دچار بحران شــده است و دانشمندان 
و گروه هــاي علمي مختلــف از روش هاي گوناگون 
تــلاش مي کنند تا جایگزین مناســبي بــراي آن پیدا 
کننــد. ایــن تلاش ها از آنجــا که توســط گروه هاي 
مختلــف و با فاصله از هم صورت مي پذیرد به بروز 
نظریه هاي موازي در مورد یک پدیده منجر مي شود 
که به نظر تامس کوهن مؤلفه هاي مفهومي آنها با 
هم قابل قیاس نیســتند. (لازم به ذکر است که این 
یک تبیین بسیار ساده از مفهوم قیاس ناپذیري است. 
براي دســت یافتن به یک تبیین درست از سیر تکوین 
این مفهوم نزد اندیشمندان گوناگون نیاز به مباحث 
گســترده تر و عمیق تــري خواهیم داشــت.) بعد از 
ایــن مرحله به تدریج به دلایلي که به ســاختارهاي 
اجتماعي و ارتباطي جامعه علمي برمي گردند یکي 
از این نظریه ها که توان توجیه شــواهد جدید را دارا 
اســت مورد پذیرش جامعه علمي قــرار مي گیرد و 
شــرایط دوباره به حالت علم عادي برمي گردد. در 
حالتــي که یک علم (براي مثال فیزیک اتمي) دچار 
بحران نشــده باشــد دانشــمندان آن حوزه خاص 
بــا پارادایم هاي خــاص آن حوزه کــه از مجموعه 
مشخصي از رفرنس ها و کتاب هاي مشهور دریافت 
کرده و آمــوزش مي دهند به کار حل مســئله هاي 
عادي همان حوزه مشــغول مي شــوند تا دوباره بر 
اثر تحقیقات جدید شــواهد ناســازگار جدیدي پیدا 
شود. به عنوان یک مثال جامع از یک انقلاب علمي 
در تاریــخ علم فیزیک مي توان از روال شــکل گیري 
مکانیــک کوانتومي یاد کرد که در طول حدود ســه 
دهه بــه همت دانشــمندان بزرگي چــون ماکس 

پلانک، نیلز بوهر، اینشــتین، هازنبرگ و شــرودینگر 
تکامل پیدا کرد و به عنوان جایگزین مکانیک نیوتني 
و الکترومغناطیس کلاســیک در توجیه پدیده هاي 

مربوط به ذرات زیراتمي مطرح شد.
امــا مورخــان علم در کنــار مفهــوم «انقلاب هاي 
علمي» (scientific revolution) که ناظر به جایگزیني 
نظریات جدید در یک رشته خاص علمي است، مفهوم 
«انقلاب علمــي» (Scientific Revolution با حروف 
نخســت بزرگ) را نیز به بحــث مي گذارند که ناظر 
به تحولات گســترده و عمیق کلي علم و ساختار و 
نحوه تولید آن در اروپاي قرن هفدهم است. انقلاب 
علمي بزرگ قرن هفدهم که با کارهاي دانشمنداني 
نظیر گالیله و کپلر آغاز شده بود و در نهایت با سنتز 
بــزرگ نیوتن در علــم فیزیک بــه اوج تکامل خود 
رســید، تحولات بســیار بزرگي در نحوه تقابل انسان 
با پدیده هــاي طبیعت به وجود آورد. در این دوران، 
پایه هاي بســیاري از علوم مدرن در اروپا گذاشــته 
شد و اروپاي غربي فاصله بســیاری در زمینه تولید 
علم و پیشــرفت هاي تکنولوژیکي مرتبط میان خود 
و ســایر نقاط دنیا ایجاد کرد. بررســي تاریخ انقلاب 
علمي قرن هفدهم تنها دل مشغولي مورخین علم 
نیســت و تمام اندیشمندان علوم انساني معاصر به 
نحوي با مسائل مربوط به این حوزه روبه رو هستند. 
مهم ترین سؤالي که همیشه در آغاز مباحث مربوط 
به انقلاب علمي قرن هفدهم مطرح مي شــود، یک 
سؤال به ظاهر ساده اما عمیقا دشوار است: چرا این 
انقلاب علمي بزرگ در اروپا به وقوع پیوست و چرا 
اتفاقي شــبیه به آن در حوزه تمدن اســلام یا هند یا 
چین رخ نداد؟ به دست دادن یک پاسخ فراگیر به این 
پرســش مهم، نیازمند تأمــلات درازآهنگ در تاریخ 
اندیشه شــرق و غرب است و البته ما قصد ورود به 
جوانب گوناگون آن را نداریم. آنچه مسلم است، در 
دوران وقوع انقلاب علمي قرن هفدهم و حتي پس 
از آن، علاقه وافري در میان اروپایي ها براي استفاده 

از دســتاوردهاي ناشي از کاربرد 
آشکارســازي  مهــم  ابزارهــاي 
تلسکوپ  و  میکروســکوپ  نظیر 
به وجود آمد کــه در حوزه هاي 
تمدني دیگر به هیچ رو شاهد آن 
نبودیم. شــاید به اعتباري بتوان 
ابزار مورد  را مهم ترین  تلسکوپ 
اســتفاده در این دوره دانست که 
به کار بردن آن توانســت به نحو 
عمیقي در درک انســان از جهان 
تحــول ایجــاد کند. اســتفاده از 
تلسکوپ موجب شــد انسان به 
درک واقع بینانه تــري از جایــگاه 

خود در نظام هســتي دســت پیدا کند و این مسئله 
علاوه بر فواید کاربردي بي شمار دیگر که استفاده از 
تلسکوپ و پیشــرفت در علم نجوم و مکانیک براي 
تکنولوژي و دریانوردي داشــت، موجب شد روحیه 
خاصي بر اروپاي این قرن حاکم شــود که به نحوي 
متمایز از تمام دوران هاي پیشــین بود. این تلسکوپ 
بود که اســتفاده از آن توانســت دانشمندان را قادر 
به کشف قوانین حرکت اجســام کند و یافتن همین 
قوانین و ســاختارمند  کردن آنها بود که به تولد سنتز 
بزرگ نیوتن منجر شــد. از سویي، براي درک ساختار 
و نحوه کارکرد تلســکوپ نیاز به شــناخت رفتار نور 
در محیط هاي گوناگون بود و از ســویي دیگر، وجود 
تلســکوپ بدون وجود عدســي هایي که با دقت و 
مهارت تراشیده شده باشــند، غیرممکن بود. آیا این 
صرفا بــازي تقدیر و از بخت خــوش اروپایي ها بود 
که بهترین عدسي تراشــان دنیا از میان آنها بودند؟! 
شاید بله. اما وقتي این ماشین اکتشاف عالم از طریق 
مســافران و تاجران اروپایي به سایر نقاط عالم برده 
شــد، چرا مردان آن دیاران علاقه اي شبیه اروپایي ها 
به آن نشــان ندادند؟ صد البته پاي مؤلفه فرهنگي 
بســیار عمیق تري در میان اســت و بــا صرف توجه 
به تاریخ فراگیري اســتفاده از ابزارهاي آشکارسازي 
نمي تــوان دریافــت که چرا علم در میــان چیني ها 
و مســلمانان مانند اروپایي ها شــکوفا نشد. درباره 
هرکدام از این ســه تمدن بزرگ غیر از اروپا، شواهد 
فراواني از پیشــرفت هاي چشمگیر قبل از اروپایي ها 

وجــود دارد. براي مثال در تمدن اســلامي و ایراني، 
حکیم عمر خیام قرن ها پیش از این، با نبوغ بي نظیر 
خود موفق شــده بود یکي از دقیق ترین تقویم هاي 
جهان را که هنوز هم مایه مباهات ما ایرانیان است، 
ابداع کند. چرا علم نجوم در ســرزمین حکیم خیام 

به پیشرفت هاي یادشده دست پیدا نکرد؟
بــه هر روي انقلاب علمي قرن هفدهم به روش 
کار علمي ســر و شــکل کامــلا جدیــدي داد که با 
دوران هاي قبل در محورهــاي گوناگون تفاوت هاي 
اساسي داشــت. دو محور بســیار مهم که علم در 
این دوران را از دانش پیش از آن و همین طور ســایر 
انواع دانش هاي بشري متمایز مي کند، عبارت اند از 
ریاضیاتي  شــدن درک طبیعت و همین طور تکیه بر 
آزمایش های علمي کنترل شــده. درک ریاضیاتي از 
طبیعت امري نبود که به ســادگي و با تکیه بر نبوغ 
چند دانشــمند در مدت کوتاهي بــه وجود بیاید. در 
واقع تولــد ریاضیات و درک ریاضیاتــي از طبیعت، 
سابقه چندهزارساله در تمدن بشري دارد. سومریان 
و تمدن بین النهرین نخســتین کساني هستند که به 
شــناخت ریاضیاتي از طبیعت توجه کردند. در واقع 
آنچه بعدها به صورت نجوم بطلمیوســي به مدت 
نزدیک به یک ونیم هزاره به صورتي بي رقیب بر تمام 
قلمرو شناخت بشر از رفتار اجرام سماوي حکمفرما 
بود، ریشه در کارهاي اولیه اي دارد که در بین النهرین 
در این زمینه انجام شــده بود. امروزه پیشرفت هاي 
یونانیان باســتان در هندســه و ریاضیات بر کســي 
پوشیده نیست. مسلمانان نیز در این زمینه کشفیات 
بزرگي داشــته اند که آگاهي هاي به نســبت کمتري 
از آنهــا وجود دارد. اما اینکــه درک ما از طبیعت و 
رفتــار اجســام از بزرگ ترین تا کوچک ترین شــان به 
ریاضیــات گره بخــورد و تلاش کنیــم قوانین حاکم 
بر رفتار اجــزای طبیعت را تا حد امــکان به «زبان 
ریاضي» بیــان کنیم، محصول انقــلاب علمي قرن 
هفدهــم اســت. پیشــرفت هاي بســیار مهمي که 
شــاخه هاي  در  دوران  ایــن  در 
شــد،  ریاضیات حاصل  گوناگون 
در نهایــت منجر به کشــف (یا 
اختراع!) حســاب دیفرانســیل و 
انتگرال توســط نیوتن (و مستقلا 
لایبنیتز) شــد که به فیزیک دانان 
و دانشــمندان سایر رشته ها ابزار 
بســیار کارآمدي بــراي توصیف 
پدیده هــا و فرایندهــا بــه زباني 
کمي و دقیق و قابل اندازه گیري 
به تدریج  ریاضي»  «زبان  مي داد. 
در ســیر تکامل خود بــه جایي 
رســید که فیزیک دانان به کمک 
اصول ریاضیات و هندسه مي توانستند سیستم هاي 
نســبتا پیچیده تر را با دقت قابل  قبولی براي مقاصد 
کاربــردي مدل ســازي کرده و اعــداد داراي معناي 
فیزیکــي محســوس را از نتایــج محاســبات خود 

استخراج کنند.
در طول چند سده گذشــته تحولات فراواني در 
زمینه هاي اقتصادي و سیاسي و فرهنگي در شرق و 
غرب عالم شــاهد بوده ایم، اما در این مورد که زبان 
ریاضیات مي توانــد در توصیف یا حتي فهم عمیق 
جهــان به ما کمــک کند هیچ کس شــک عمده اي 
نکرده اســت. امــروزه ریاضي دانان و فیلســوفان 
ریاضي از جهــات گوناگوني این وجه کاربردي بودن 
ریاضیات را مورد بررســي قرار مي دهند و هنوز هم 
زمینه هــاي جذابي بــراي پرسشــگري در این باب 
که واقعــا چرا ریاضیات این قدر خــوب کار مي کند 
و در فهــم طبیعت بــه ما یاري مي رســاند، فراهم 
اســت. از دیدگاهــي که قــدري عرفاني تر اســت، 
بسیاري از دانشــمندان دوران انقلاب علمي (نظیر 
گالیله) و دوران هاي قبل از آن شــکي نداشتند که 
خداوند جهــان را به زبان ریاضیات آفریده اســت. 
به  طور خلاصــه مي توان گفت کــه دوران انقلاب 
علمــي از جهــت ریاضیاتي شــدن و کمي ســازي 
درک مــا از پدیده ها تأثیرات بســیار شــگرفي روي 
نحوه کنترل انســان بــر طبیعت برجاي گذاشــت. 
از جملــه پدیده هایي کــه در دوران هــاي پیش از 
انقلاب علمي کمي سازي شــده بودند، مي توان به 

زمان، مکان، وزن، حرکت و... اشــاره کرد. اما دوران 
انقلاب علمــي دوران اوج کمي ســازي طبیعت از 
تمام جهات ممکن اســت و این کمي سازي بود که 
توان اندازه گیري دقیق را به دانشــمندان مي داد و 
در پرتــو ایــن اندازه گیري ها بود کــه نظریه پردازي 
درباره پدیده ها ممکن مي شــد. از ســویي نوعي از 
وابســتگي پیشــرفت علم به پیشــرفت تکنولوژي 
علاوه بر بحث ابزارهاي آشکارســازي در کمکي که 
ابزارهاي اندازه گیري کمي به پیشرفت علم کردند، 
مشــهود اســت؛ براي مثال نظریه پــردازي درباره 
حرکت اجســام بــدون اختراع ســاعت هاي دقیق 
مکانیکــي (یا هر نــوع دیگر از ابزار که پیوســتاري 
مانند زمان را به صورت کمي شده قابل اندازه گیري 
کند) اساســا غیرقابل تصور بود. نکتــه مهم دیگر 
اســتفاده از آزمایش در فهم قوانین طبیعت است 
کــه در دوران انقــلاب علمي قرن هفدهم شــاهد 
تکامل پایه هاي آن هســتیم. البته آزمایش و سعي 
و خطــا (که ذاتا دو مقوله جدا هســتند) در دوران 
پیش از انقــلاب بزرگ علمي در رشــته هایي نظیر 
کیمیاگــري که درواقــع نیاي علم شــیمي معاصر 
محسوب مي شود، سابقه داشــتند. اما این استفاده 
سیستماتیک از آزمایش و بخشیدن این جایگاه مهم 
به معرفت ناشي از آزمایشــات دقیق و کنترل شده 
علمي را در هر صورت باید محصول دوران انقلاب 
علمي قرن هفدهم دانست. این جایگاه بسیار مهم 
آزمایشــات علمي به عنوان شــاخص بســیار مهم 
افتراق دهنــده معرفت علمي از غیر از آن هنوز هم 
وجود دارد. به این اعتبار، آزمایشــات کنترل شــده و 
نحوه کنترل این آزمایشات در آنچه که امروزه از آن 
به عنــوان «متدلوژي علمي» یــاد مي کنیم، جایگاه 
مرکزي دارد. در قرن بیســتم هیــچ بحثي از علم و 
متدلوژي علمي در قالب فلســفه علم بدون عطف 
نظر به این جایگاه مرکزي آزمایشــات کنترل شــده 
به عنوان مثال در  امــکان طرح شــدن نمي یافــت؛ 
نظــر پوپر آنچه که علــم را از غیرعلم جدا مي کند، 
بطلان پذیــري تئوري هاي علمي اســت و این یعني 
اینکه یک تئوري زماني علمي محســوب مي شــود 
که بتوان براي آن آزمایش مبطل متصور شــد. البته 
بعدها علم شناسان و فیلســوفان دیگر بر این اصل 
بطلان پذیري مناقشات بسیاري کردند، ولي آنچه از 
منظر بحث ما اهمیت دارد، جایگاه مرکزي آزمایش 
در فلسفه علم پوپر است. بحث شایان ذکر دیگري 
کــه به ویژه از دیــدگاه جامعه شــناختي در تحلیل 
تاریخي انقلاب بزرگ علمي قابل طرح است، بحث 
شــکل گرفتن شــبکه نهادهاي علمي در این دوران 
اســت. در این دوران اروپا شــاهد رشد چشمگیري 
در تعداد مؤسسات و نشــریات علمي بود. علاوه بر 
افزایش تعداد دانشــگاه ها، نشریات علمي فراواني 
در ایــن دوره بــه وجود آمدنــد که به کار انتشــار 
آخرین یافته هاي علمي پس از داوري مطالب آنها 

مي پرداختند.
بحــث از انقــلاب بــزرگ علمــي بایــد بــراي 
تمدن هــاي غیراروپایي از اهمیت خاصي برخوردار 
باشد؛ اهمیتي به مراتب بیشتر از اهمیت آن در نظر 
اروپایي ها، چراکه آنچه موجب شــد مغرب زمین به 
مدت چند ســده زودتر از سایر تمدن هاي مطرح به 
برتــري غیرقابل انکار علمي و تکنولوژیکي دســت 
پیدا کند ریشــه در همین انقلاب بزرگ دارد. انقلاب 
صنعتي که ســده اي پس از انقلاب علمي به وقوع 
پیوست، بدون شک بدون ســابقه انقلاب علمي در 
اروپــا ممکن نمي شــد و از دوران پــس از انقلاب 
صنعتي بود که فاصله ســایر تمدن هــاي بزرگ با 
اروپایي هــا، به ویژه در تکنولــوژي و امور اقتصادي 
و نظامي به روشــني معلوم شــد.  سؤالات مهمي 
در ایــن زمینه هنــوز بي جواب مانده اند و پرســش 
از ریشــه ها و پیامدهاي انقلاب بــزرگ علمي هنوز 
هم ادامه دارد. تلاش براي پاســخ به این ســؤالات 
مي تواند راهگشــاي بسیاري از معضلات فکري ما، 
به ویژه در مباحث مربوط به پیشــرفت علمي باشد. 
ما باید بدانیم آنچه علم مي نامندش از کجا آمده و 
مؤلفه هایش چیست. نحوه گسترش و پیشرفت آن 
چگونــه بوده و چگونه مي تواند باشــد؟ ما بر کدام 

خاک ایستاده ایم و آنچه به کار ما مي آید، چیست؟

علم چیست و مؤلفه هایش کدام اند؟
ریشه ها و پیامدهاي انقلاب علمي بزرگ قرن هفدهم در اروپا

 سینا فلاح زاده راسته کناري

بحث از انقلاب بزرگ علمي باید 
براي تمدن هاي غیراروپایي از 

اهمیت خاصي برخوردار باشد؛ 
اهمیتي به مراتب بیشتر از اهمیت 
آن در نظر اروپایي ها، چراکه آنچه 

موجب شد مغرب زمین به مدت چند 
سده زودتر از سایر تمدن هاي مطرح 

به برتري غیرقابل انکار علمي و 
تکنولوژیکي دست پیدا کند ریشه در 

همین انقلاب بزرگ دارد


