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نگاه علم از دریچه سینما

علم

زندگي در فراسو
بررسي و مرور کوتاه فیلم «زندگی عالی»

 
فیلم «زندگی عالی» محصول ســال ۲۰۱۸ و به  �

کارگردانی «کلر دنی» و با بازی «رابرت پتینســون» 
و «ژولیــت بینــوش» اســت؛ فیلمی با داســتانی 
نامتعارف که هم اسارت انســان و هم آزادی او را 
نشــان می دهد. چندین زندانی محکوم به مرگ که 
البته به نظر انســان های بدی نیســتند، اما هر یک 
در برهــه ای از زندگی دســت بــه جنایتی هولناک 
زده اند، با هم در یک سفینه غریب در فضای خالی 
میان ســتاره ای همســفرند. آنها محکــوم به مرگ 
بوده انــد، اما دانشــمندان فرصتی دوبــاره به آنها 
داده انــد. آنها با قبول شــرکت در پروژه ای فضایی 
از اعــدام نجــات یافته اند. اما این پــروژه، پروژه ای 
بی بازگشت است. باید سوار بر سفینه ای از منظومه 
شمســی خارج و به ســوی یک ســیاهچاله بروند؛ 
ســفری که کمتر کســی امید به زنده ماندن در آن 
دارد. خانه آنها کمی از زندانشان بزرگ تر می شود. 
همسفرهایشــان هم همه جنایتــی کرده اند و حالا 
این افراد باید ســال ها در قفســی تنگ در کنار هم 
به سوی مقصدی نامعلوم ســفر کنند. در این سفر 
هیــچ چیز جز فضای خالی در انتظار آنها نیســت. 
آیــا این آزادیســت؟ حتی اگــر آزادی نباشــد، یک 
تجربه تازه است. جداشــدن از زمین برای همیشه 
و غوطه ورشــدن در فضایی خالی برای تمام عمر، 
خود می تواند حادثه ای بسیار بزرگ برای هر کسی 
باشــد. آنها همه قبول می کنند. شاید نمی دانستند 
که چه چیزی در انتظار آنهاســت. فیلم روابط بین 
این آدم ها را در طی ســفر نشــان می دهــد. اینها 
ســوار بر این سفینه راهی یک ســیاهچاله هستند. 
همین جا یک جور اســتعاره وجود دارد؛ استعاره ای 
که تأثیر عمیق خود را در آخر فیلم نشان می دهد. 
ســیاهچاله به  صــورت بالقوه نابودکننده اســت. 
ســیاهچاله همه چیز را به درون خود می کشــاند. 
نیــروی گرانشــی شــدید ســیاهچاله حتــی مانع 
خارج شــدن نور از درون آن شده و به همین دلیل 
است که نام آن را ســیاهچاله گذاشته اند. پس در 
برخورد اولیه با ســیاهچاله، نابــودی اولین فرض 
محتمل اســت. حــال تعدادی افــراد خطرناک، با 
ســابقه جنایی و محکوم به اعدام بــرای رهایی از 
مرگ راهی ســیاهچاله مرگ آور هستند. انگار فقط 
فرمان اعدام آنها به تأخیر افتاده است. اما در مورد 
ســیاهچاله نکته مهم دیگری نیــز وجود دارد. اگر 
کسی در سیاهچاله بیفتد و زنده بماند، در آن سوی 
ســیاهچاله ممکن است از ســوی دیگر کیهان سر 
دربیاورد یا اگــر طرفدار نظریات «لی اســمولین»، 
فیزیک دان بزرگ باشــیم، چه بســا در کیهانی دیگر 
خود را ببینیم؛ همانند تولدی دیگر. پس این ســفر 
به سوی سیاهچاله، سراســر مرگ و تباهی نیست، 
بلکه می تواند البته با شانسی بسیار اندک با تولدی 
دوباره نیز همراه باشد. اگر این گونه به این سفر نگاه 
کنیم بسیار هم هیجان انگیز است. اما مفهوم تولد 
در این فیلم اصلا به ایــن مفاهیم فیزیکی محدود 
نمی ماند. دانشمندی که در این گروه است (ژولیت 
بینوش) به شــدت به دنبال متولدکردن یک کودک 
در فضاست. نکته طنز ماجرا اینجاست که جرم این 
دانشمند کشتن فرزندانش اســت. همه این نکات 
فیلــم را لایه لایــه و عمیق می نمایــد. او با گرفتن 
اسپرم از مســافران این سفینه و کاشت آن در رحم 
زنان سعی در تولد نوزادی در فضا دارد. این کار به 
مرگ اولین مســافر ختم می شــود. بعد از این مرگ 
تناقضات روحی افراد بیشتر و بیشتر می شود. همین 
تناقضات سبب می شود که دست به اعمال خشنی 
بزنند که منجر به مرگ آنها شده یا اینکه از افسردگی 
دست به خودکشی بزنند. اما در این بین نوزادی نیز 
به دنیا می آید؛ نوزادی که همراه با یکی از سرنشینان، 
آخرین بازماندگان این سفر وحشتناک و پر از جنایت 
می شــود. اما به نظر می آید این سرنشین باقیمانده 
برخلاف سایرین در این سفر طولانی به شدت تحول 
یافته اســت. او نیز گاهی به فضا خیره می شود. این 
فضا دیگر برای او سرزمینی خالی نیست. او به تدریج 
در کنش با فضا و کودکی که بزرگ می شــود، تکامل 
می یابــد. او و کــودک که به تدریج بزرگ شــده و به 
دختــری بالغ بدل می شــود، مدتی طولانــی را در 
فضا به ســر می برند تا اینکه به سیاهچاله موردنظر 
می رســند. تصویر ســیاهچاله یکی از باشکوه ترین 
لحظــات این فیلم اســت؛ ســیاهچاله ای بزرگ که 
آن قدرها هم از دید این دو سرنشین که مدت هاست 
از زمین جدا شــده و حالا به دورترین نقطه در فضا 
رســیده اند، بد نیســت. حتی برای آنها نوعی ادامه 
زندگیســت. این اســت که ســوار بر یک فضاپیمای 
کوچک به سوی این ســیاهچاله می روند. در آخرین 
لحظــات دختر نگاهی به ســفینه اصلــی می کند. 
آنهــا دیگــر از همه چیز دل کنده اند تــا به یک تولد 
جدید برســند. فیلم یکی از برجسته ترین فیلم های
 علمی - تخیلی ســال های اخیر اســت فیلمی که 
به کارهای برجســته این ژانر همانند ادیسه ۲۰۰۱ و 
سولاریس نزدیک می شــود. فیلم به جای تمرکز بر 
جلوه هــای ویژه که معمول چنین ژانری اســت، به 
عمیق ترین مســائل انســانی در عمق فضای خالی 
می پردازد و انســان را با سؤالات زیادی رها می کند؛ 
ســؤالاتی که به اندازه ســفر به  درون ســیاهچاله 

ترسناک و درعین حال هیجان انگیز است.

بچه ها درکی از اتفاقات ندارند
کرونا و افسردگي پنهان در کودکان

ایــن روزها با شــیوع اپیدمی کرونا، تشــخیص  �
و درمــان پدیده افســردگی در کــودکان، به ویژه در 
دوره هــای اولیه رشــد و تحول آنهــا، فوق العاده 
حســاس و درعین حــال متضمن دقــت و درایت 
خاص اســت. درواقع وجود افســردگی در کودکان 
خردســال و ســنین پیش دبســتانی و دبستانی یك 
بیمــاري مهم بــوده و به درمان نیاز دارد. مســئله 
اصلــي، اتخاذ تدابیر لازم برای پیشــگیری از ابتلای 
کودکان به اختلال افســردگی، به ویژه در این دوران 
اســت، چراکــه افســردگی در کودکــی می توانــد 
عواقب بســیار نامطلوب و ناخوشــایندی در دوران 
بزرگ سالی به همراه داشته باشد. در این یادداشت 
به بررسی های مربوط به پدیده افسردگی در کودکان 
و چگونگی تشــخیص آن در بین کودکان پرداخته 
شــده و اهمیت مسئله پیشگیری اولیه از افسردگی 
مــورد توجه و بحث قرار خواهــد گرفت. از آنجا که 
کودکی دوره نشــاط و ســرزندگی است، تشخیص 
اختلال افسردگی حائز اهمیت است. از نظر تاریخی، 
اصلی تریــن علت ایجاد تردید دربــاره وجود پدیده 
افسردگی در کودکان، به گفته برخی از نظریه پردازان، 
روان تحلیلگری است. دیدگاه مهم در ارتباط با پدیده 
افسردگی کودکان به نظر برخی روان شناسان مربوط 
می شود به افسردگی پنهان یا پوشیده در کودکان که 
درواقع در آنها وجود دارد، اما نشــانه ها و تظاهرات 
متفاوتی با بزرگ سالان دارد. برخی از اختلالات مانند 
شب ادراری، تندخویی، لجبازی در کودکان می تواند 
ناشی از افســردگی پنهان باشــد. بر کسي پوشیده 
نیســت که کودکان ایــن روزها، روزهای ســخت، 
پرتنش و به دور از تعامل عاطفی و حرکتی اي را با 

همسالان خود سپري می کنند.
محققان دریافتند احســاس ناامیدی در کودکان 
با شــدت پدیده افســردگی در آنها رابطه  مثبت و با 
عزت نفس و احساس خودارزشمندی رابطه منفی 
دارد. هدف از پیشــگیری اولیه، اتخاذ تدابیر لازم و 
اقداماتی اســت که می تواند ســلامت و بهداشت 
روانی کودکان را تضمین کند، وضعیت روانی آنها را 
ارتقا دهد و موجب سازگاري اجتماعی هرچه بیشتر 
آنها شود. تقویت غنای عاطفی و انگیزه های ارتباطی 
کودکان در محیط خانواده، محشور شدن کودکان با 
صاحبان چهره های گشــاده و متبسم و منش های 
پویا و افراد پرانگیــزه و مثبت اندیش، مهم ترین گام 
در بهداشت روان و پیشگیری از اختلالات روانی در 
کودک اســت. قوه خلاقیت مــادر و پدر و بازی های 
خانگــی، تعامل کلامی بیشــتر با کــودکان و زبان 
تشــویق و تأیید، این روزها زیباترین بســتر پیشگیری 
از اختلالات افســردگی در کودکان به شمار می رود؛ 
درواقــع هم بزرگ ترها و هم بچه ها باید شــرایط را 
طــوری بگذرانند که بعــد از پایــان قرنطینه دچار 

پرخاشگری، اضطراب و افسردگی نشوند.
در ایــن دوران که کــودکان در خانــه می مانند، 
نگرانــی اطرافیــان را درک می کننــد، امــا درکی از 
اتفاقات ندارند، بهتر اســت انتظــارات خود را پایین 
بیاوریم و اجازه دهیم در دنیای کودکانه خود اشتباه 
کنند، ریخت وپاش کرده و بازی کنند. در این شــرایط 
بهتر است کمتر روی تربیت تمرکز کرده و بیشتر روی 
مدیریت بحــران تمرکز کنیم. هیچ چیز در این جهان 
نیست که با کودکان تعامل داشته و بی اهمیت باشد. 
کودکان امانتی در دســت ما هستند و همان قدر که 
سلامت جسمی آنها برای پدر و مادرها اهمیت دارد، 
مراقبت از سلامت روانی آنها نیز مهم است و خیلی 
باید مراقب باشیم که رفتارهای وسواس گونه و تأکید 
بیش از حد روی تمیزی و شست وشو و مراقبت های 
جسمی، آسیب جدی به ســلامت روان کودکانمان 
نزند. نیاز اســت یک برنامه منظم و مشــخص برای 
بچه ها داشــته باشیم که داشــتن یک برنامه منظم 
و قابل پیش بینی، احســاس آرامــش را به کودکان 
می دهد. بنابراین به دلیل نیاز بیشتري که امروزه برای 
سرگرم کردن بچه ها وجود دارد، باید زمان مشخصی 
را برای اســتفاده از موبایل و بازی کردن با دوســتان، 
درس خواندن و سایر فعالیت های کودک که همیشه 

توصیه می شود، مشخص کرد.
کــودکان بزرگ تــری که قــادر بــه برنامه ریزی 
هستند می توانند به منظور زمان بندی و نظم بخشی 
بــه برنامه های روزانه کــه ازســوی والدین تدوین 
می شوند، مشــارکت کنند. می دانیم موقعیت هایی 
را تجربه می کنیم که با تعطیل شدن مدارس خیلی 
از تفریحات بچه ها مثل پارک رفتن، ارتباط داشــتن، 
رفتن به منزل دوســتان و... از بین رفته اســت و در 
زندگی کودکان مخصوصا نوجوانان، این غم بزرگی 
اســت. برای بچه باید ایده هایی داشــته باشیم که 
کمی حواس آنها را از این فاجعه پرت کند و در واقع 
اگر قرار باشــد ســرگرمی و ایده جدید برای بچه ها 
نداشــته باشیم، باعث می شود روزهای قرنطینه که 
سختی های خاص خودش را دارد، برایشان سخت تر 
کند. بنابراین حتما نیاز است که زمان فراغت بچه ها 
را پــر کرد. مادرانی که مدیریــت آرامش خانه را بر 
دوش دارند باید بیشــتر از قبل مراقب سلامت روان 
خود و بچه ها باشــند. روزی خواهد رسید که تمام 
ایــن روزها تمام خواهند شــد و یقینــا خیابان ها و 
پارک ها دلشــان برای خنده بچه ها تنگ شده و این 
دنیا کلی شادی کودکی به کودکانمان بدهکار است.
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علم با کمک مدل سازي به ما امکان مي دهد که به 
تبیین سازوکارهاي حاکم بر رفتار طبیعت نائل شویم. 
چند مثــال از مدل هاي معروف علمي که کمک هاي 
ارزشــمندي در جهــت درک واقعیت جهــان به ما 
کرده اند عبارت اند از مدل مارپیچي مولکول دي ان اي، 
مدل هاي تکاملي در زیست شناســي، مدل انبساطي 
جهان در کیهان شناســي، مدل هاي کنشگرمحور در 
علوم اجتماعي، مدل موجي ذرات در فیزیک زیراتمي 
و بســیاري از مدل هاي دیگر علوم گوناگون. مدل ها 
و به خصوص مدل هــاي ریاضیاتي جایگاه ویژه اي در 
علوم طبیعي و فهم ما از طبیعت دارند. دانشمندان 
زمان فراواني را صرف ســاختن، تست کردن، مقایسه 
و بازبینــي مدل هــاي مورد نظر خود بــراي مطالعه 
پدیده هاي حوزه هاي تخصصي خود مي کنند و حجم 
عظیمي از مطالب منتشرشده در ژورنال ها و کتاب ها 
به مطالعه مدل هــا و جزئیات آنها در علوم گوناگون 
اختصاص مي یابــد. مدل هاي علمي بــه هیچ وجه 
توصیفات نهایي و قطعي واقعیت جهان نیســتند و 
ماننــد نظریات علمي دائما در معرض تغییر و تبدیل 
هستند تا تطابق بیشتري با دیگر مدل ها و همین طور 
واقعیت هاي تجربي پیدا کنند. بســیاري از مدل ها را 
مي شناســیم که اندک زماني پس از معرفي توســط 
مشاهدات جدید رد شده و توسط مدل هاي پیچیده تر 
و یا ساده تر و ســازگارتر جایگزین شده اند. براي مثال 
مدل اتمي بوهر که جایگزین مدل اتمي تامسون شد 
و چندي بعد مشــخص شــد که براي توصیف رفتار 
اتم هاي پیچیده تر کارایي ندارد و باید توسط مدل هاي 
دیگر جایگزین شــود. مدل ها از این جهت شــباهت 
فراواني با نظریه هاي علمــي دارند. البته نظریه ها و 
مدل ها تفــاوت ظریفي با هم دارند کــه نباید دور از 
نظر بماند. در علم شناســي فلســفي و فلسفه علم 
معمولا نظریه هاي علمي عبــارت از مجموعه اي از 
گزاره ها که درباره یک مدل خاص (که براي توصیف 
یک بــرش خــاص از واقعیت ابداع شــده اســت) 
حکمي صادر مي کنند. ما مدل ها را مي ســازیم تا در 
کار نظریه پردازي به کمک مــا بیایند. البته در برخي 
از رشــته هاي علمي و علوم مهندســي این دو را به 
صورت نادقیق باهم مســاوي در نظر مي گیرند. براي 
مثال در مهندســي مکانیک «مدل تیر اویلر-برنولي» 
و «نظریه تیر اویلر برنولي» را بدون توجه به جزئیات 
به جاي هم به کار مي برند. از ســوي دیگر مي دانیم 
کــه مدل ها براي توصیف واقعیت جهان زیاده از حد 
تمیز و انتزاعي هستند. دانشمندان تمام رشته ها براي 
اینکه بتوانند کار خود را پیش ببرند مجبورند دســت 
به ساده سازي هاي فراواني در مدل هاي مورد بررسي 
خــود بزنند تا از بار محاســباتي کارهاي خود بکاهند 
(بــراي مثال در فیزیک و علوم مهندســي) و یا اینکه 
بتواننــد تحلیل هاي قابل فهمــي از پدیده هاي مورد 
مطالعــه خود عرضــه کنند. اما گاهــي اوقات علت 
اینکــه مجبوریم چندي یک بــار نظریات و مدل هاي 
مورد اســتناد خود براي مطالعه پدیده هاي طبیعي 
را عــوض کنیم این اســت که شــواهد مبطل جدید 
از مطالعــات تجربي ظهور مي کننــد. نحوه برخورد 
دانشــمندان و فیلســوفان علم با مســئله شــواهد 
مبطل و مبحــث بطلان پذیري نظریه هــاي علمي را 
به فرصتي دیگر موکول مي کنیم. از ســوي دیگر باید 
بدانیم که علاوه بر قدرت توضیحي، موفقیت و اعتبار 
یک نظریــه علمي به قدرتي کــه در پیش بیني رفتار 
جهــان به ما مي دهد نیز نهفته اســت. براي مثال ما 
بر اســاس مکانیک نیوتني مي توانیم بدانیم پرتابه اي 
که با ســرعت و زاویه خاصي پرتاب مي شــود در چه 

فاصله اي از مکان اولیه پرتاب فرود خواهد آمد.
نظریه آشوب

اما آنچه بــا ذکر این مقدمه کوتاه در باب نظریات 
و مدل هاي علمي قصد پرداختن به آن را داریم یکي 
از نظریه هــاي نســبتا نوظهور در تاریــخ علم به نام 
نظریه آشــوب اســت که به ما اجازه مي دهد برخي 
از حیرت انگیزترین و بــه ظاهر پیچیده ترین رفتارهاي 
عناصــر طبیعــت را مطالعــه کنیم. نظریه آشــوب 
ابتدائــا یک نظریه در علوم طبیعي ریاضیاتي اســت 
که به تدریج توانســته راه خود را به سایر عرصه هاي 

دیگر از جمله بیولوژي، علوم اجتماعي، روان شناسي، 
سیاســت و... هموار کند. صد البته این از ویژگي هاي 
دوران مدرن اســت که از یک ســو تحولات بزرگ در 
علــوم طبیعــي ریاضیاتي پــس از چندي به ســایر 
علومــي که به صورت ســنتي جزء علــوم ریاضیاتي 
دســته بندي نمي شــوند نیز نفوذ مي کنند و از سوي 
دیگر آن علــوم دیگر به تدریج میزان وابستگي شــان 
را به تحلیل ها و مدل ســازي هاي ریاضي به صورت 
روزافزون افزایش مي دهند. این پدیده بدون شــک به 
موفقیت تکنولوژیکي حیرت انگیز و دوران ســاز علوم 
ریاضیاتي برمي گــردد که روش هاي مورد اســتفاده 
در ایــن علوم را به صورت الگویي براي ســایر علوم 
مطرح مي ســازد. به لحــاظ تاریخي نظریه آشــوب 
گســترش خود را مدیون کارهاي «هانري پوانکاره»، 
«ادوارد لورنتــس»، «بنــوا مندلبــروت» و «مایــکل 
فیگن باوم» است. نخستین نکته اي که باید در بررسي 
سیســتم هاي آشــوبناک به آن توجه کنیم، این است 
که این سیستم ها سیســتم هایي بي قانون نیستند که 
رفتاري کاملا تصادفي و نامربوط به شــرایط حاکم بر 
مســئله از خود بروز بدهند. اتفاقا ممکن است رفتار 
آشــوبناک را بتوانیم در سیســتم هاي به نسبت ساده 
نیز مشــاهده کنیم و دقیقا همین مســئله اســت که 
اهمیت پرداختن به نظریه آشــوب را برملا مي سازد. 
حتي سیســتم هاي بسیار ســاده اي مثل پاندول هاي 
دوگانــه و یا یــک تیر در حال ارتعــاش نیز مي توانند 
به شــرط وجود برخي شــرایط رفتارهاي آشوبناک از 
خود بروز دهنــد. اما براي اینکه بتوانیم مفهوم رفتار 
آشــوبناک را براي افراد غیرمتخصص توضیح دهیم 
نیاز به چند مقدمه کوچک از فیزیک و مکانیک داریم. 
در فیزیک پایــه دینامیک عبارت اســت از علمي که 
ما را قادر مي ســازد تا تأثیر نیرو بر حرکت اجســام را 
بررسي کنیم و چنانکه مي دانیم مهم ترین و نخستین 
نظریه منسجم دینامیک را نیوتن معرفي کرد. نظریه 
بسیار موفق مکانیک نیوتني که دینامیک هم یکي از 
زیرمجموعه هاي آن به حســاب مي آید دانشــمندان 
را قادر ســاخت تا بتوانند بــه مدت دو قرن (تا ظهور 
مکانیک کوانتومي و نســبیت) حرکت اجرام سماوي 
و زمینــي را در ذیل آن بفهمنــد و مورد مطالعه قرار 
دهند. پیش نیاز دیگر ارائه یک تعریف ساده از نظریه 
آشــوب فهم مفهوم سیســتم هاي دینامیکي است: 
سیســتم هاي دینامیکي عبارت از سیســتم هایي که 
داراي رفتار عِلّي و معین هســتند. معني عِلّي بودن 
رفتار این سیســتم ها این است که مسیر رفتاري آینده 
چنین سیســتم هایي به رفتار گذشته آنها و همچنین 
فرم کنوني آنها بســتگي دارد و معین بودن رفتار این 
سیســتم ها به این معني اســت که اگر شــرایط حال 
حاضر این گونه سیســتم ها و همین طور سایر عوامل 
تأثیرگذار بر آنها که در آینده وارد عمل خواهند شد به 
دقت مشخص باشد مي توان تمام مسیر آینده آنها را 
به دقت پیش بیني کرد به طوري که جایي براي بخت 
و اقبال و شــانس باقي نماند. مثال هــاي فراواني از 
چنین سیستم هایي مي توان ارائه کرد که برخي از آنها 
ساده و برخي دیگر پیچیده هستند. به عنوان یک مثال 
ســاده یک سیستم جرم فنر یا یک پاندول ساده را هم 
مي توان به عنوان یک سیستم دینامیکي مورد بررسي 
قرار داد. نظریه سیســتم هاي دینامیکي در طول صد 
سال گذشــته ما را قادر ساخته است تا موفقیت هاي 
تکنولوژیکي بســیاري در زمینه ساخت سیستم هاي 
خودکار به دســت بیاوریم که امروزه بخش عظیمي 
از تولیدات تکنولوژیکي مورد اســتفاده ما را تشکیل 
مي دهند. چنانکه گفتیم امروزه مطالعه پدیده آشوب 
از محدوده علوم طبیعي ریاضیاتي و علوم مهندسي 
بســیار فراتر رفتــه و وارد عرصه هــاي دیگري نظیر 
زیست شناســي و اقتصاد و جامعه شناســي و... شده 
است و مفهوم گسترده تري از سیستم هاي دینامیکي 

در چنین علومي مورد استفاده قرار مي گیرد.
  

تا اینجا هــر آنچه گفتیم نشــان از قانون مندي و 
علیت و تعین داشت. اصول فیزیک نیوتني به نحوي 
شــکل دهنده دیدگاه کلاســیک در مورد دترمینیسم 
است به نحوي که تا پیش از ظهور فیزیک کوانتومي 
در دهه سوم قرن بیستم استعاره اهریمن لاپلاس (که 
در واقع چکیده دیدگاه کلاسیک در مورد توانایي هاي 
فیزیک کلاســیک در مورد قدرت علــم در پیش بیني 
رفتار پدیده ها محسوب مي شود) مي توانست توسط 
فیلســوفان جدي گرفته شــود. با  وجود این، ســؤال 

اینجاست که به چه علتي دانشمندان مجبور شده اند 
به برخي از رفتارهاي خاص سیســتم هاي دینامیکي 
نام آشــوبناک بدهند که به نوعــي طنین بي نظمي و 
افسارگســیختگي و بي قانوني در خود دارد. پاســخ 
این مســئله در یک ویژگي مشترک تمام سیستم هاي 
آشــوبناک نهفته است و آن هم حساسیت بسیار زیاد 
آنها به شرایط اولیه اســت که با عنوان اثر پروانه اي 
شــناخته مي شود. اثر پروانه اي یعني اینکه در محیط 
آشوبناک سیســتم هاي آب و هوایي ممکن است بال 
زدن پروانه اي در برزیل در نهایت چنان توفان مهیبي 
تولید کند که کل آمریکا را دربنوردد! اگر بخواهیم به 
سادگي بگوییم که شرایط اولیه در نظریه سیستم هاي 
دینامیکي به چه معناســت مي توانیم آن را شرایطي 
بدانیم که یک سیســتم در مقطع مشــخصي از زمان 
دارد و مــا قصد داریــم که رفتار آینده سیســتم را بر 
اســاس آن پیش بیني کنیم. در مثال پرتابه، ســرعت 
و زاویــه پرتاب و نیــز مکان اولیه جزء شــرایط اولیه 
سیستم به حساب مي آیند. حال براي مثال اگر مکان 
اولیه پرتابه به مقدار کمي جابه جا شود از آنجایي که 
این سیستم آشوبناک نیست محل فرود پرتابه و مسیر 
حرکت آن به همان نســبت جابه جا خواهند شد. اما 
در مورد سیستم هاي دینامیکي داراي رفتار آشوبناک 
وضع به این منوال نیست زیرا معادلات توصیف کننده 
چنین سیستم هایي برخلاف پرتابه مثال ما غیرخطي 
هستند و پس از ورود به محدوده آشوبناک به شدت 
به شرایط اولیه حساس مي شوند. البته حساسیت به 
شرایط اولیه تنها ویژگي سیستم هاي دینامیکي داراي 
رفتار آشــوبناک نیســت. برخي دیگــر از ویژگي هاي 
چنین سیســتم هایي عبارت از: تکرار، خودتشــابهي، 
دوشاخه زایي، خودســاماندهي و حلقه هاي فیدبک. 
امــا آنچه که در کارهاي هنــري پوانکاره ریاضي دان 
نابغه فرانســوي به عنوان ویژگي چنین سیستم هایي 
مطرح مي شود همین وابستگي به شرایط اولیه است. 
حــدود یک قرن بعد از «لاپــلاس»، «پوانکاره» اعلام 
کرد که تصادف و تعین جبري یک سیســتم وقتي که 
سیستم ها براي مدت هاي طولاني غیرقابل پیش بیني 
باشــند به نحوي باهم ســازگار مي شوند: «یک علت 
بســیار کوچک که از دست ما در مي رود مي تواند یک 
معلول قابــل ملاحظه ایجاد کند کــه ما نمي توانیم 
آن را نادیده بگیریم و به همین صورت اســت که این 
رخداد را به شانس نسبت مي دهیم. اگر قوانین حاکم 
 و همین طــور وضعیت جهان در نقطــه اولیه مورد 
بررسي را به دقت مي دانستیم مي توانستیم وضعیت 
دقیق جهــان در لحظه بعد را پیش بینــي کنیم. اما 
حتي اگر قوانیــن طبیعت هیــچ رازي را از ما پنهان 
نکنند وضعیت آن را تنها به صورت تقریبي خواهیم 
دانست. اگر این به ما اجازه بدهد که وضعیت لحظه 
بعــدي جهان را بــا همان تقریب به دســت بیاوریم 
خواهیــم گفت که آن پدیده اي که قانون حاکم بر آن 
را داشــتیم پیش بیني شده اســت. اما همیشه چنین 
نیست و تفاوت هاي کوچک در شرایط اولیه مي توانند 
تفاوت هاي بسیار بزرگي در نتیجه کار ایجاد کنند. یک 
خطاي کوچک در تشــخیص لحظــه  اول یک خطاي 
فاحــش در پیش بیني لحظه بعــدي ایجاد مي کند. 
در چنین شــرایطي پیش بیني امکان ناپذیر است و ما 
یک پدیــده تصادفي داریم»۱. باورنکردني اســت که 
یک دانشــمند با کار کردن روي معــادلات ریاضي تا 
این حد فهم عمیقي از رفتــار برخي پدیده ها به هم 
برســاند به طوري کــه بصیرت هایــش چندین دهه 
بعد هنوز هم مؤثر و داراي فعلیت باشــند، اما نبوغ 
«پوانکاره» این را ممکن کرده اســت و نظریه آشوب 
هم اکنــون مورد توجه بســیاري از پژوهشــگران در 
عرصه هاي گوناگون اســت. آنچــه «پوانکاره» قصد 
دارد در قالــب ایــن عبارات بیان کنــد چکیده چیزي 
است که امروزه مکانیک آشوبناک و همینطور تحلیل 
سیســتم هاي رندوم مــورد قبول همه دانشــمندان 
غیرخطي (حتي ساده ترین شان)  است: سیستم هایي 
در بســیاري از موارد اجازه پیش بیني آینده هاي دور 
را به ما نمي دهند. جالب اینجاســت که «پوپر» بدون 
اینکه از نظریه آشــوب ســخني به میــان بیاورد در 
بحث از علوم اجتماعي از ما مي خواهد که دست از 
پیش بیني هاي محیرالعقول درباره آینده هاي دور (که 
در واقع دیگر از حالت پیش بیني خارج شــده و وارد 
حیطه پیشگویي مي شود) برداریم. به هر حال وقتي 
«پوانکاره» ثابت کرده اســت که برخورد سه جرم به 
هم یک مســئله با پاســخ آشوبناک اســت و قوانین 

نیوتن نمي تواننــد کمک خاصي به ما در جهت فهم 
رفتار آشوبناک سیستم و پیش بیني آینده آن کنند چه 
انتظــاري داریم که پیش گویي هایي که در مورد آینده 
کلان تاریخ مي شود، اعتباري داشته باشند؟! در مورد 
مسئله سه جرم با سه جرم طرفیم و تقریبا همه چیز 
هم در مورد آنها مشــخص است، اما پیش بیني هایي 
که در مورد جوامع انســاني مي شــود بــا جوامعي 
ســر و کار دارد که گاهي ده ها میلیــون (و یا حداقل 
ســه نفر!) انســان را شــامل مي شــوند. انسان هایي 
که هر کــدام از آنها به تنهایي یک سیســتم پیچیده
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به عنوان یک مثال از سیستم هاي آشوبناک در این 
قسمت به سیستم هاي آب وهوایي مي پردازیم. شاید 
براي همه سؤال باشــد که چرا گاهي پیش بیني هاي 
آب وهوایــي بــراي آینده هاي نه چنــدان دور ممکن 
اســت به شدت دور از واقع از آب در بیایند. صد البته 
در اینگونه موارد خطاهاي انساني و گزارشات اشتباه 
یا اشتباهات محاسباتي نقش بزرگي دارند و از طرفي 
این را هم مي دانیم که با وجود پیشــرفت هاي بزرگ 
فیزیــک در این عرصــه هنوز امکان اینکــه برخي از 
قوانین حاکم بر این سیســتم ها مانند همه برش هاي 
دیگــر واقعیت فیزیکــي بر ما مجهول باشــد وجود 
دارد. امــا آنچه در این نقطه از تاریخ علم با توجه به 
دانسته ها مي توانیم بگوییم این است که سیستم هاي 
آب وهوایي از جمله سیســتم هاي غیرخطي و بلکه 
از نــوع سیســتم هاي پیچیده آشــوبناک هســتند و 
عبارت اثر پروانه اي هم بــا توجه به تاریخچه نظریه 
آشــوب در زمینــه سیســتم هاي آب و هوایــي براي 
توصیف حساســیت این سیستم ها به شــرایط اولیه 
به کار مــي رود. یکي از دانشــمنداني که در ترویج و 
گسترش نظریه آشوب سهم عمده اي داشت «ادوارد 
لورنتس» محقق دانشــگاه ام آي تي بود. او در ســال 
۱۹۶۱ در روال بررســي معــادلات حاکم بر سیســتم 
آب وهوایــي به صــورت اتفاقي متوجه یــک پدیده 
عجیب شــد. قرار بود معادلات مورد نظر او توســط 
کدهاي کامپیوتري حل شــوند. او در محاسبه دوباره 
تصمیم گرفت از انجام دوباره قســمتي از محاسبات 
صرف نظــر کند و بــه جاي آن نتیجه آن قســمت را 
که یک عدد بود به سیســتم بدهد و کامپیوتر را براي 
کامل کردن محاســبات رهــا کند. پس از بازگشــت 
نتیجه به دســت آمده به نحو شــگفت آوري با آنچه 
در محاسبات قبلي به دست آمده بود، تفاوت داشت. 
«لورنتس» پس از مدتي جســت وجو و انجام دوباره 
روال محاسبات متوجه شد که این تفاوت بسیار بزرگ 
در واقع ریشــه در این امر دارد کــه او به جاي آنکه 
عدد مورد نظر را به صورت کامل وارد کند از سه رقم 
سمت راست صرف نظر کرده است. این درصد بسیار 
کوچــک تفاوت در عدد داده شــده در واقع مســئول 
ایجــاد آن همه تفاوت بود. ایــن اتفاق به منزله تولد 
دوباره نظریه آشــوب شناخته مي شود. اتمسفر زمین 
یک محیط آشوبناک اســت و درست به همین دلیل 
است که باید در محافظت از تعادل شکننده آن کوشا 
باشــیم. با توجه به آنچه از نظریه آشوب دانسته ایم 
کوچک ترین تغییري در وضعیــت میزان آلاینده ها یا 
بخار آب موجود در جو زمین ممکن اســت به چنان 
وضعیتي منجر شــود که ادامه حیات روي زمین را با 

مخاطره مواجه کند.
  

آنچــه در مــورد کاربردهــاي نظریه آشــوب در 
بحــث آب وهوا گفتیــم تنها یک نمونه از بي شــمار 
کاربــرد دیگر ایــن نظریه در علم و حتــي زندگي هر 
روزه ماســت. در فرصت هــاي دیگر بــه جنبه هاي 
دیگــر این بحث خواهیم پرداخت. نظریه  آشــوب به 
مــا مي آموزد آنچه را که ما پایــدار و صبور مي دانیم 
به قول شــاعر هم روزگار ما در واقع همانند «تعادلِ 
ظریفِ یکي ناممکن در ذُروه  امکان»۲ است. شما چه 
فکر مي کنید؟ آیا بال زدن پروانه ها را مي توان آبســتن 

توفان ها دانست؟!
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