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تنهایی انسان روی ماه
معرفی و بررسی کوتاه فیلم علمی -تخیلی «نخستین انسان»

شــاید هیچ جا به اندازه ای سیاره ای دوردســت نتواند تنهایی انسان 
را به رخ او بکشــد. حتی اگر این جرم آسمانی، ماه باشد که نزدیک ترین 
جرم فضایی به انســان است. وقتی روی ماه قدم بگذاری و بعد بتوانی 
زمین آبی را در کلیت خــودش ببینی، وقتی دیگر منظرگاه تو دریا، کوه، 
انســان ها و جنگل ها نباشد، آن وقت می مانی که در برابر چنین عظمتی 
تو کیســتی؟ حســی که گرچه در نگاه اول به مکاشــفه شــبیه است، 
برعکــس، حاصل یک اســتدلال منطقی در فضایی آغشــته از تنهایی  
است. شــاید برخلاف آنچه می اندیشــیم، منطق نیز با شرایط ما تغییر 
می کنــد. وقتی در فضای بیکران روی قمــری متروک و باجاذبه حداقل 
قدم برداریم و انبوه خاکی را ببینیم که گردهم آمده اند تا جرمی همیشه 
درخشان در آسمان شب ما را بسازند، آن وقت روند منطقی ما نیز تغییر 
خواهد کرد. آن وقت تنهایی به نتیجــه ای ناگزیر در تفکرات منطقی ما 
بدل خواهد شد. این اتفاقی است که در فیلم «اولین انسان» برای «نیل 
آرمسترانگ» کســی که برای اولین بار روی کره ماه قدم گذاشت، افتاده 
اســت. از «آرمســترانگ» دو چیز در ذهن من نقش بســته است؛ اولین 
آن همــان عکس مشــهور از اولین گام او روی کره ماه اســت و دومی 
جمله مشــهورش که این قدم را گامی کوچک برای انســان و جهشی 
بزرگ برای بشــریت خوانده است. فیلم «نخستین انسان» اما تناقضات 
و چالش های درونی این انســان بزرگ را به ما نشــان می دهد؛ انسانی 
که یکی از سبب ســازان بزرگ جهش انســان در قرن بیستم بوده است. 
فتح فضا، فتح آینده ماســت و کســانی مانند «یوری گاگارین»، «والنتینا 
ترشــکوا» و «نیل آرمســترانگ» که عنوان اولین ها را یدک می کشــند از 
برجسته ترین افراد در این فتح بزرگ محسوب می شوند. فیلم «نخستین 
انسان» محصول سال ۲۰۱۸ و به کارگردانی «دیمین شزل» است. فیلم 
دوره ای بسیار مهم از تاریخ بشری وقتی جنگ سرد همه گونه چالشی را 
بین دو ابرقدرت آن روزگار یعنی اتحاد جماهیر شوروی و ایالات متحده 
آمریکا به اوج خود رســانده بود، به تصویر می کشــد. فتح فضا یکی از 
موارد بســیار مهمی بود که آمریکا در آن عقب افتاده بود. دانشمندان 
شوروی توانســته بودند اولین انسان را به فضا بفرستند. آنها اولین های 
بسیاری را در این زمینه در کارنامه خود داشتند و حالا تنها فتح ماه بود 
که می توانســت آبــروی آنها را در این بزرگترین جــدال قرن حفظ کند. 
در این میان دانشــمندان بسیاری باید دســت به دست هم می دادند تا 
انسان را به روی ماه بنشانند و البته ویژگی های کسی که فرماندهی این 
مأموریت و راندن فضاپیما را بر عهده داشــت نیز بســیار مهم بود. این 
فیلم به ما نشــان می دهد که چگونه «نیل آرمســترانگ» راهی پیچیده 
را پیمود تا به اولین کســی بدل شــود که قدم روی ماه گذاشــته است. 
«آرمســترانگ» به هیچ وجه مردی بدون تناقض نبود. او فرزند خود را از 
دست داده بود و این موضوع آسیب روحی زیادی به وی وارد کرده بود 
و شــاید فضا تنها جایی می بود که می توانست او را از این تناقضات رها 
کند. او که خلبانی ماهر بود یکی از اعضای پروژه ای شد که می خواست 
انســان را روی ماه بنشــاند. او در آزمایشات مختلفی شرکت کرد. مانند 
بســیاری دیگر دوره های سختی را گذراند و ســواد مهندسی و فضایی 
خود را ارتقا بخشــید. با حادثه روبه رو شد و دوستانش را نیز در حادثه 
از دســت داد. اینها همه برای شکســتن یک فرد کافی بود. اما آنچه او 
را نشکســت سبب قوی تر شدن وی شــد و از او فردی ماندگار در تاریخ 
ســاخت. او که همسر و دو فرزند داشــت، با این خطر بزرگ نیز روبه رو 
بود که شــاید هرگز از چنین سفری بازنگردد. او بین رفتن یا همان مرگ 
و امکان اندک بازگشــتن از این سفر، تلاش برای پیشرفت را انتخاب کرد 

و درحالی کــه دل نگران همه چیز بود، پا در آپولو ۱۱ گذاشــت. او و دو 
فضانورد دیگر به آســمان پرواز کردند و در نهایت او اولین کســی شــد 
که از فضاپیما بیرون آمد و قدم بر روی ماه گذاشــت. تمام انســان های 
بــزرگ تاریخ این گونه بوده اند. آنها همــه دوره هایی از ناامیدی، از یأس 
و از افســردگی را طی کرده و علی رغم انبوهــی از چالش های درونی 
و تناقض ها بر کاری که می خواســتند انجام دهند متمرکز شــده و تنها 
یک هدف را برای خــود انتخاب کردند. علی رغم تمام شکســت ها در 
راه رســیدن به آن هدف هیچ گاه نگذاشــتند، امیدشــان ناامید شــود. 
فیلم «نخستین انســان» به خوبی توانسته این موضوع را در مورد «نیل 
آرمســترانگ» به تصویر بکشــد. فیلم در عین اینکه یک فیلم سینمایی 
اســت، ولی ســعی کرده به فیلم های مســتند نیز نزدیک شود و همین 
از نقاط قوت آن اســت. اما فیلم برای کســانی که بــا تاریخ پروژه های 
فضایی آشــنا نیستند، می تواند گمراه کننده نیز باشد. رقابت بین شوروی 
و آمریکا در این فیلم خیلی بزرگ نمایش داده شده است. این در حالی 
اســت که یکی از دلایل موفقیت آمریکایی ها در این نبرد، مرگ «سرگئی 
کارالیوف» طراح بزرگ و پدر پروژه های فضایی شوروی در ۵۹ سالگی به 
دنبال یک عمل جراحی ناموفق بود. «کارالیوف» کســی بود که وستوک 
۱ را به فضا فرســتاد. سفینه ای که «یوری گاگارین» را به فضا برد. شاید 
اگر «کارالیوف» زنده می ماند شــوروی می توانست در این مسابقه پیروز 
شود. اما تاریخ پر از این اما و اگرهاست؛ اما و اگرهایی که هیچ گاه اتفاق 
نیفتادند. فیلم «نخستین انسان» ایرادات دیگری نیز دارد. فیلم گاه ریتم 
کندی پیــدا می کند؛ ریتمی که می خواهد درون «آرمســترانگ» را بهتر 
به تصویر بکشــد. به گمانم اما فیلم می توانست بهتر از اینها هم باشد. 
آنچه درون یک انســان بزرگ می گذرد با آنچه بــروز می دهد می تواند 
تفاوت بســیاری داشــته باشــد. به گمانم فیلم در به تصویر کشیدن این 
دو چهرگــی چندان موفق عمل نکرده اســت. با این حال فیلمی دیدنی 
و تأثیرگذار اســت. ما در این سلســله یادداشــت ها عمدتا از فیلم های 
علمی -تخیلی ســخن گفتیم، ولــی خیلی وقت ها واقعیــت از تخیل، 
عجیب تر و تأثیرگذارتر اســت. زندگی «نیل آرمسترانگ» به عنوان کسی 
که اولین قدم را روی ماه گذاشت و در اوج موفقیت بیش از پیش خود 

را تنها احساس کرد یکی از همین واقعیت هاست.
* متخصص مغز و اعصاب

زاویه دید

هوش مصنوعی برگ برنده دیپلمات های آینده
چگونه فناوری های داده محور ژئوپلیتیک آینده را تعیین می کند

تأثیر برخی علــوم و فناوری های نویــن در حوزه های مختلف جهان 
امروز، غیرقابل کتمان اســت. یکی از مواردی که امروزه با ســرعت بسیار 
زیادی پیشــرفت کرده، مسئله هوش مصنوعی است که عدم توجه به آن 
می تواند نقش مهمی در عقب ماندگی کشــورها داشته باشد و می تواند 
ارتباط مؤثر آن کشــور را با سایر کشــورها کاهش داده و آنها را در موضع 
ضعف قرار دهد. شــاید تصور شود چطور مسئله کاملا تخصصی و فنی 
هوش مصنوعی می تواند در ارتباط بین کشورها مؤثر باشد، اما موضع گیری 
برخی مقامات عالی رتبه سیاســی کشورها نشــان می دهد پرقدرت ترین 
کشورها، در یک دهه آینده کشورهایی هستند که در حوزه هوش مصنوعی 
حــرف اول را بزنند. با توجه به تعریف علوم کامپیوتر، هوش مصنوعی به 
هوشمندی ای گفته می شود که از هر نوع ماشین به دست آید و انسان در 
آن نقشی نداشته باشــد، یا به عبارت دیگر، به هر نوع ماشینی که قادر به 
یادگیری و درک شرایط پیرامونی، استدلال و ارائه راه حل مؤثر، بدون نیاز به 
کمک و دخالت انســان باشد، اطلاق می شود. این ماشین ها، فعالیت های 
شناختی وابســته به ذهن انســان را به خوبی انجام می دهند. در نتیجه، 
کشورهایی که چنین سیستم های پیشرفته ای را در دسترس دارند، به راحتی 
توانایی توازن قوا در سطح بین الملل و غلبه بر دشمنان را خواهند داشت. 
بــه عبارت دیگر، قدرت در مقوله هــوش مصنوعی باعث افزایش قدرت 
رقابتی در هر کشــور می شــود و از آن راه می تواند کشــورهایی را که به 
این تکنولوژی دسترسی ندارند، به حاشــیه براند و آنها را از امکان کسب 
سرمایه و ســایر مزایای مختلف اقتصادی، سیاسی و نظامی محروم کند. 
کشورهای دارای سیستم های پیشرفته هوش مصنوعی، از حجم بسیار زیاد 
اطلاعات پردازش شده و تحلیل دقیق آنها می توانند بهره لازم را برده و از 
آن در جهت پیشــبرد اهداف استراتژیک کلان خود، بسیار موفق تر از سایر 
کشورهایی عمل کنند که صرفا برای تحلیل داده ها از مغز انسان استفاده 
می کنند. چگونگــی به کارگیری هوش مصنوعی توســط دولت ها، نتایج 
مختلفی را در حوزه روابط بین الملل خواهد داشــت، بدین صورت که اگر 
کشــوری، قدرت بســیار زیادی در این حوزه داشته باشد و سلاح هایی را با 
توجه به این تکنولوژی تولید کند، به راحتی می تواند سایر کشورها را تحت 
سلطه خود قرار دهد و توازن قوا در سطح جهانی را دستخوش تغییر کند. 
این نوع تسلیحات تا زمان نابودی هدف از قبل تعیین شده متوقف نخواهد 
شد و نتیجه طراحی نبرد نظامی مبتنی بر این روش، بسیار خطرناک خواهد 
بود. نتیجه رقابت و جنگ کشوری با استفاده از هوش مصنوعی با کشوری 
که اســتراتژی آن صرفا استفاده از مغز انســان است، کاملا مشخص و از 
پیش تعیین شده است. شایان ذکر اســت در این نوع جنگ نابرابر، اخلاق 
هم جایگاهی نخواهد داشت و نتیجه آن تباهی خواهد بود. دغدغه دیگر 
این است که با توجه به اینکه اغلب توافق نامه ها و پیمان های بین المللی 
مبتنی بر جلوگیری از تکثیر سلاح های کشتارجمعی که مورد تأیید جوامع 
قرار گرفته، بر اســاس شــرایط فناوری قرن گذشــته بوده و متناســب با 
پیشرفت های علمی روز دنیا به روزرسانی نشده است، در نتیجه در صورت 
اســتفاده از هوش مصنوعی در نبردها، عملا این پیمان ها تأثیر بســزایی 
نخواهند داشت. این موضوع اسفبارتر خواهد شد، اگر گروه های تروریستی 
و تکفیری بتوانند از ســلاح های هوشمند برای کشتار سریع جامعه هدف 
خود و به راه انداختن آشــوب های بین المللی استفاده کنند. البته استفاده 
از این سیســتم های پیشــرفته هوش مصنوعی، قطعا محدود به استفاده 
در نبردها نخواهد شــد و درگیری های نرم و سایبری نیز تحت الشعاع قرار 
می گیرند. بدین صورت که با طراحی از پیش تعیین شــده و تولید ویروس، 
زیرســاخت های سیســتم کنترل و فرماندهی را آلوده کرده و مراکز هدف 
را از کار می اندازنــد. تأثیرگذاری منفی در فضــای مجازی هم می تواند از 
دیگر عملکردهای سیســتم های هوش مصنوعی باشــد. با درنظرگرفتن 
این شــرایط، بازنگری در سیاست های کنترل ســلاح های کشتارجمعی و 
نامتعارف، رویکردهای رسانه ای و... ضروری به نظر می رسد و هماهنگی 
و اطلاع از اســتراتژی سیاســت خارجی سایر کشــورها اهمیت بیشتری 
می یابد؛ به دلیل اینکه حتی یک ســوءتفاهم کوچک می تواند به نبردهای 
مخرب در میان دولت ها و گروه های غیردولتی منجر شــود. امروزه اغلب 
سیاست مداران، اطلاعات کافی در مورد عملکرد فناوری های نوین و تأثیر 
آن بر زندگی بشــر ندارند. همچنین برخی کشــورها که استفاده از هوش 
مصنوعی را در دســتور کار خود قرار دادند، نحوه اســتفاده مســئولانه از 
آن را به درســتی نمی دانند و حتی ممکن اســت اصول اخلاقی و قوانین 
بین المللی را زیر پا بگذارند. استفاده ناصحیح از هوش مصنوعی، ممکن 
است مشکلات اساســی برای نظام های سیاســی و اجتماعی دنیا ایجاد 
کند. برای جلوگیــری از این دغدغه ها، نقش دیپلمات های علم و فناوری 
کشــورها بسیار پررنگ خواهد شد تا با اســتفاده از مذاکرات بین المللی و 
گســترش ارتباطات، راهکارهای قابل قبولی برای اســتفاده و به کارگیری 
هوش مصنوعی تدوین کنند. در حال حاضر کشــورهای در حال توسعه، 
بایــد توجه ویژه ای به این مقوله داشــته باشــند و یک ســتاد مرکزی، با 
اختیارات کافی تشــکیل دهند تا استراتژی کلان دولت خود را در مواجهه 
و اســتفاده صحیح از هوش مصنوعی تبیین کنند زیــرا عقب ماندگی در 
این حوزه از سایر کشورهای توســعه یافته، کشور را در شرایط ضعف قرار 
می دهد. در این زمینه، باید پتانســیل بالای دانشگاه های کشور و پارک های 
علــم و فناوری را به طور ویژه بــه کار گرفت. البته این موضوع هم خیلی 
مهم اســت که به کارگیری هوش مصنوعی در راستای امنیت و برقراری 
صلح در جهان باشد و نشان دهد که دستاوردهای آن هیچ تهدیدی برای 
امنیت بین الملل محسوب نمی شود. در این زمینه دیپلمات ها باید با انجام 
مذاکرات چندجانبه بر اعتمادســازی استفاده صحیح از هوش مصنوعی 
در ســطح بین الملل تأکید کنند. در حوزه دیپلماسی، هوش مصنوعی این 
قابلیت را دارد که حجم انبوهی از اطلاعات طبقه بندی شده و دقیق را در 
اختیار دیپلمات ها و متخصصان حوزه سیاست خارجی قرار دهد تا آنها در 
مذاکرات بتوانند با دقت زیاد تصمیم گیری کنند. در نتیجه کشــورهایی که 
در این زمینه پیشــرو باشند، از قدرت تحلیلی و دانش بیشتری برخوردارند 
و این قابلیت را پیدا می کنند تا برای کســب امتیازات سیاسی و اقتصادی 
در جهت منافع کشور خود در عرصه های بین المللی موفق تر عمل کنند. 
البته متأسفانه، برخی کشورهای ابرقدرت از این سیستم برای جاسوسی و 
دستیابی به اطلاعات مفید استفاده می کنند و باید آموزش های ضروری به 
مدیران سطح بالای مملکت داده شود و دانش این افراد در سطح بالایی 
نگه داشته شــود تا ناخواسته اطلاعات ذی قیمتی از آنها درز نکند. علاوه 
 بر تدوین طرح های توسعه ای و سیاســت گذاری کلان در موضوع هوش 
مصنوعی، قانون گذاری در این حوزه نیز باید در سطح ملی و بین المللی مد 
نظر قرار گیرد تا هم استفاده صحیح از آن تسهیل شود و هم دغدغه های 

مربوط به سوءاستفاده از این فناوری پیشرفته کاهش یابد.
* عضو هیئت علمی دانشگاه خوارزمی

علم از دریچه سینما

اواخر مهرماه انتشــارات گوتنبرگ کتابی را با عنوان «کتــاب علم، تاریخ مصور علم از 
پیدایش شــمارش تا اسپیس اکس» روانه بازار نشــر کرد. این اثر مصور در رده کتاب های 
تاریخ علم می گنجد و اکتشافات و وقایع مهم تاریخ علم را دربر می گیرد. درواقع داستان 
پیروزی هایــی را روایت می کند که نه تنها منجر به تغییراتی اساســی در حوزه علم شــد، 
بلکــه تمام فرضیه های فکری حاکم در زمان خودش را تغییــر داد. در ادامه به معرفی 
 (Goodreads) «نویسنده و سپس بررسی این کتاب که از امتیاز خوبی در سایت «گودریدز

نیز برخوردار است، می پردازیم.
چرا خواندن این کتاب اهمیت دارد؟

«ســوزان گریفیلد» نویســنده و دانشــمند مغزپژوه اهل بریتانیا درباره این کتاب چنین 
می گوید: «علم به طور روز افزونی جزئی از زندگی روزمره ما شــده است. امروزه در عصر 
پرشــتاب اطلاعات، علم بیش از تمام ادوار گذشــته بر آنچه حــس می کنیم، می بینیم، 
می خوریــم، اوقــات فراغتی که از آن لــذت می بریم یا رنجی که می کشــیم و چگونگی 
برقــراری ارتباطات مــا تأثیر دارد. کارهای بزرگی در علوم پایه، پزشــکی و ارتباط بین این 
دو علم انجام شــده اســت. چنانچه بخواهیم این یافته ها را به نفع بشریت پیش ببریم، 
ضروری اســت که از نظر علمی آموزش دیده باشیم. این کتاب راه زیادی را پیموده است 
تا دنیای گســترده و حیرت انگیز علــم را به خوانندگان خود معرفی کنــد. می توانیم هر 
صفحه را برای دســت یابی ســریع به بینش منحصربه فرد علمی کــه دنیا و زندگی ما را 
شــکل داده اســت به طور جداگانه مطالعه کنیم؛ همچنین در این کتــاب قادر خواهیم 
بود در اطلاعات داده  شــده عمیق تر شویم و در پیش زمینه علمی که این کشفیات از آنها 
سرچشــمه گرفته اند، بــه کاوش بپردازیم. به عنوان قدمی نوآورانــه، کتاب در چارچوبی 
ســازمان یافته، مراحل توســعه شــاخه های مختلف علمی را در طــول تاریخ به ترتیب 
زمان به رشــته تحریر درآورده اســت. این دورنمای تاریخی مانند اثر هنری فوق العاده و 
حیرت انگیز، نه تنها برای آنها که دنبال واقعیات هستند، بلکه برای افرادی که این حقایق 
را در مفاهیــم زیبایی شــناختی و منطقی درک می کنند، جذاب اســت. در واقع این کتاب 
می تواند پل ارتباطی برای ازبین بردن فاصله میان هنر و علم قرار گیرد. خواندن این کتاب 
مانند مطالعه یک کتاب تاریخ، ادبیات و فلســفه، لذت بخش و روشنگر است. کتاب علم 
کاری بیش از فراهم کردن راهی آسان برای ورود به حقیقت کشفیات منحصر به فرد انجام 
می دهد. این کتاب همچنین تفکرات بنیادی علم را ارائه می کند و از آن مهم تر این امکان 
را برایمان فراهم می سازد تا دریابیم چگونه شخصیت ها در پیدایش و تحول این تفکرات 
نقش داشــته اند. درنهایت خوانندگان با روشی منطقی و زیبا به آموزشی صحیح از علم 
دست می یابند که آنها را برای رویارویی با چالش هایی که علم در قرن بیست و یکم و پس 

از آن به وجود می آورد، تجهیز می کند».
«سینگ» درباره «کتاب علم» چه می گوید

«ســایمون ســینگ» در مقدمه این کتاب می نویســد: این اثر متشــکل از ۲۵۰ بخش از 
تاریخ علم اســت. در نگاه اول به نظر می رســد ۲۵۰ سرفصل خلاصه، نمی تواند هیچ یک 
از توانمندی هــا و باریک بینی های یــک پژوهش علمی را برای درک جهان هســتی بازگو 
کند، ولی احتمالا می توانیم با مقایسه اطلاعات ثبت شده، روش علمی مسیر پرپیچ وخم و 
خط مشی جست وجوی حقایق را درک کنیم. برای مثال به راه پر فراز و نشیب و پیچیده ای 
که ما را به مدل کنونی چرخش ســیاره ها به دور خورشــید رســانده است، توجه کنید: با 
اینکه ستاره شناســان یونانی در گذشته سیستم چرخش سیاره ها به دور خورشید را مطرح 

کرده بودند، مطالعات ستاره شــناس اهل اســکندریه، «بطلمیوس»، تصوری را براســاس 
مرکزیت زمین برای عالم پایه گذاری کرد که برای بیش از هزار ســال پابرجا ماند. در کتاب 
«مجموعه ریاضی» که به عنوان رساله ای عظیم به وسیله مترجمان عرب دوباره نام گذاری 
شــد، «بطلمیوس» با دو فرضیه شــروع کرد: ۱- زمیــن در مرکز ریاضی عالــم قرار دارد 
۲-جلوه های مقدس آسمان ها (ستارگان و سیاره ها) به شکلی متحد و دایره وار دور زمین 
می چرخند. ولی رصدها نشان دادند چرخش های سیاره ای نمی توانند با یک حرکت ساده 
دایره وار تعریف شــوند، زیرا سیاره ها معمولا حرکت عادی خود را از غرب به شرق متوقف 
کرده  و برعکس از شــرق به غرب حرکت می کنند، ســپس چرخش را به سوی شرق از سر 
می گیرند. امروزه می دانیم دلیل این امر آن است که زمین در مرکز عالم قرار ندارد، بلکه به 
دور خورشــید می گردد و حرکت ظاهری رو به عقب ستارگان نتیجه مشاهده آنها از زمین 
اســت که خود در حال چرخش اســت، ولی «بطلمیوس» هنوز می توانست با فرضیاتش 
این مشاهدات را تحلیل کند. زمین ثابت است و سیاره ها در واقع مسیرهای دایره وار ثابتی 
را دنبال می کنند، به استثنای این موضوع که مرکز هر مدار سیاره ای (مرکز چرخش) مسیر 
دایره ای مســتقلی را دنبال می کند. در واقع این فکر بر مبنای کارهای «ارســطو» و دیگران 
بــود، ولی «بطلمیوس» پایه ای محکم و علمی به آن داد. دســتاورد «بطلمیوس» از یک 
نظر درســت بود، چرا که نظریه ای موفق باید منطبق بر مشــاهده باشد و اینکه یک نظریه 
نمی تواند فقط توصیفی باشــد. علاوه بر آن باید واقعیات اصولی پدیده های مشاهده شده 
را توجیه و حقایق معتبر را منعکس کند؛ بنابراین مدل «بطلمیوس» از این نظر شکســت 
خــورد. نظریه «بطلمیوس» قرن هــای متمادی پابرجا بود، چرا که با نظریه پذیرفته شــده 
زمین-مرکزی همخوانی داشــت. ولی به گفته «آلبرت اینشــتین»، عُرف چیزی نیست جز 
رسوب تعصبات در ذهن آدمی. برای فاصله گرفتن از عرف، ستاره شناسان در تلاشی سخت 
و ناامیدانه، مدارها و مراکز گردش بیشتری به مدل زمین-مرکزی برای تحمیل آن به دنیای 
واقعی اضافه کردند. سرانجام در آغاز قرن پانزدهم میلادی «نیکلاس کوپرنیک» مدلی را 
براساس سیستم خورشید-مرکزی بازسازی کرد. نظریه او ساده تر، ظریف تر و حتی دقیق تر 
از نظریه بطلمیوســی بود (همیشه ثابت شده است که ســادگی و ظرافت در شکل گیری 
نظریه های علمی باارزش هستند. زیبایی شناسی، راهنمای واقعی تری از عرف است). یک 
قرن بعد، «یوهان کپلر» براســاس طرح هایی که از رصدهای دقیق «تیکو براهه» به دست 
آمــده بود، نظریه های مدارهای «کوپرنیــک» را رد و مدارهای بیضوی را جایگزین آن کرد. 
در این مدل تصحیح شــده تطابق بیشتری بین نظریه و مشاهده وجود داشت و پایه محکم 
دلایل «ایــزاک نیوتن» برای تحکیم قانون جاذبه شــد. این مدل، نمایــی کلی از نیروهای 
دخیــل در نظریه مدارهای بیضــوی کپلر می داد. موضوعی که باید پدیدار شــود، انطباق 
میان نظریه و مشــاهده اســت. وقتی تضادی وجود دارد، یا باید نظریه را در شرایط خاص 
وفــق داد یا صحت آن را مورد تردیــد قرار داد. معمولا دانشــمندان ترجیح می دهند به 
نظریه های پرورده شده پایبند باشند تا اینکه آنها را کنار بگذارند. ولی تنها دانشمندان بزرگ 
شهامت اعتراض به ســنت گرایی و بی باکیِ شکل  دادن به نظریه جدیدی که مشاهدات را 
بهتر توضیح دهد و به حقایق اساســی منعکس شــده نزدیک تر باشد، دارند. همان طورکه 
«رابرت مرتون»، جامعه شــناس برجســته گفته است که بیشــتر گروه ها اعتقادات راسخ 
را می پذیرند، ولی تشــکیلات علمی، شــکاکیت را مایه پیشــرفت می داند. در بســیاری از 
بخش های خارق العاده علم، ترکیبی از شک، خلاقیت و تفکر عقلانی می تواند خودبه خود 
نظریه جدیدی را پیش از آنکه اختلاف قابل توجهی بین نظریه های پیشین و مشاهدات رخ 
دهد، به وجود آورد. در قرن بیستم نظریه نسبیت عام اینشتین از قانون جاذبه نیوتن مورد 
اقبال بیشــتری قرار گرفت. از نظر «اینشتین»، قوانین نیوتن تقریب زمختی از نظریه عمیق 
او بود، ولی برای توافق با تمام مشــاهدات پیشــین کافی به نظر می رسید. نظریه اینشتین 
پیش بینی هایــی انجام داد که دقت و ظرافت خود را آشــکار می  کرد و ستاره شناســان را 
برای اندازه گیری های جدید بســیار دقیق که نارســایی نظریه نیوتن را به چالش می کشید، 

آماده کرد. در سال ۱۹۱۹ م. سنجش های کســوفی «سر آرتور ادینگتون» (اخترفیزیک دان 
انگلیســی) این نظریه را که خورشید می تواند نور ستارگان را منحرف کند، نشان داد دقیقا 
همان طــور که «اینشــتین» پیش بینی کرده بود، نه «نیوتن». از جهتــی دیگر «کتاب علم» 
شــک و تردید بر بعضی حقایق پذیرفته شــده را شرح می دهد، اما باید قبول کرد علی رغم 

اینکه یک ســری از نظریه ها پذیرفته شده اند؛ ولی آنها هم می توانند مورد تردید و آزمایش 
قرار بگیرند. این بیم وجود دارد که نظریه های امروزه ممکن اســت چنان پابرجا شوند که 
جایگاه عقل سلیم متفکران را به دست آورند، دانشمندان را وسوسه کنند تا تعصبات خود 

را مطرح کرده و آنها را از جست وجو و فهم بهتری از جهان هستی بازدارند.

ساختار کتاب
کتاب علم از شــش بخش تشکیل شده اســت؛ عنوان  بخش های آن عبارت است از: 
درباره حســابگان، نقشه راه عناصر، انســان های اولیه، از «نیوتن» تا «اینشتین»، واژه ها و 
قوانین، ماشــین های تیورینگ و جریان اطلاعــات ژنتیکی. هر بخش موضوعات مختلفی 
را دربر گرفته اســت و درباره هر موضوع در یک صفحه توضیحاتی ارائه شده است و در 
صفحه مقابل آن تصویری مرتبط همراه با توضیحی کوتاه گنجانده شــده است. چنانچه 
پیرامون موضوع یادشــده در هر صفحه، موضوعات دیگری نیز در کتاب موجود باشد در 
پاییــن صفحه در قســمت «همچنین بخوانید» آدرس آن همراه با شــماره صفحه آمده 
است. این ویژگی کار خواننده را آسان می کند؛ از این جهت که اگر به موضوعی علاقه مند 
است مسائل مرتبط با آن را نیز می تواند پیدا کرده و مطالعه کند. برای مثال صفحه ۲۲۴ 
کتاب به موضوع ویروس ها اختصاص یافته است. زیر عنوان ویروس ها به نام «مارتینوس 
بایرینــک» (۱۹۳۱-۱۸۵۱) برمی خوریم. نویســنده ادامــه می دهد: بنیان گــذاران نظریه 
میکروبی، پس از ســال ها به این نتیجه رسیده اند که احتمالا باکتری ها تنها ارگانیسم های 
بیماری زا نیســتند. برای مثال «لویی پاســتور» عامل بیماری هــاری را نیافت و حدس زد 
میکروب های بســیار کوچکی که به وسیله میکروســکوپ دیده نمی شوند، این بیماری را 
به وجود می آورند. در ســال ۱۹۸۵ گیاه شناســی هلندی به نام «مارتینوس بایرینک»، به 
بررســی بیماری موزاییک تنباکو که مانع رشــد گیاه و لکه دارشدن آن می شود، پرداخت. 
«بایرینک» متوجه شــد زمانی که برگ ها را له کرده و عصاره آن را از فیلتر خاصی بســیار 
ظریفی عبود می دهد باز هم عصاره صاف شده، می تواند گیاه سالم را آلوده کند. در نتیجه 
او ایــن عامل را ویروس (در لاتین به معنای ســم) نامید. به این ترتیب او نشــان داد که 
عامل بیماری زا، تنها می تواند از طریق ســلول های زنده رشــد کند و تکثیر یابد. او عنوان 
کرد نتیجه تحقیقاتش حیرت انگیز اســت و توانست آن را در سال ۱۸۹۸ به چاپ برساند. 
در همان سال چند دانشمند دیگر، ویروس عامل بیماری تب برفکی حیوانات را یافتند. در 
ســال ۱۹۰۱، بیماری تب زرد به عنوان اولین بیماری ویروسی شناخته شد و در سال ۱۹۰۹ 
«پیتون روس» (ویروس شــناس آمریکایی برنده جایزه نوبل در ســال ۱۹۶۶) اولین تومور 

ویروسی را در پرندگان شناخت.
پیشنهادهایی برای مطالعه کتاب علم

این کتاب برای همه علاقه مندان به علم و تاریخ آن مناسب است. فکر می کنم بیش از 
همه برای دانش آموزان دبیرستانی که علاقه مند به مطالعات متفرقه خارج از کتاب های 
درســی خود هستند گزینه بسیار مناسبی باشــد. علاوه برآن، می تواند انتخاب خوبی برای 
مطالعــات گروهی در گروه های کتابخوانی مجازی یا واقعی باشــد. حتی دبیران صاحب 
ذوق می تواننــد در پایان کلاس خود، با توجه به موضوع درس شــان، مباحثی را از کتاب 
انتخاب کرده و به شــکل پرســش برای دانش آموزان مطرح کنند تا اشتیاق آنها را برای 
دانش اندوزی بیشــتر کنند. جایی می خواندم «علاقه مندان واقعی» در هر رشــته علمی 
به یادگیری فلســفه و تاریخ آن رشــته اشتیاق فراوانی نشــان می دهند. اگر با این فرض 
جلو رویم. مطرح کردن مباحث کوتــاه و جذاب علمی می تواند فرصتی را برای معلم ها 
درراستای شناخت بیشتر دانش آموزان خود در اختیارشان قرار دهد. به یاد می آورم معلم 
با درایت شیمی ما در دوره دبیرستان برخی جلسات را با این شیوه پیش می برد. به عبارتی 
سؤالی ســاده درباره تاریخ شــیمی مطرح می کرد و از بچه ها درباره آنچه فکر می کنند، 
می پرسید. یکی از سؤالاتی که هنوز در خاطرم مانده به رابطه کیمیاگری و شیمی مربوط 
می شد. بدون شــک همین تغییر کوچک او در شیوه اداره کلاس و تدریس نقش بسزایی 
در علاقه مند کردن ما به علم داشــت. این کتاب از این لحاظ می تواند مرجع خوبی برای 
دبیران باشــد. علاوه بر آن این اثر می تواند به عنوان کتابی خانوادگی مورد اســتفاده قرار 
گیرد. می توان برخی شب ها به جای دیگر فعالیت های خانوادگی نظیر تماشای تلویزیون، 
صفحــه ای از ایــن کتاب را باز کــرد، آن را خواند و در مورد آن بحــث کرد. فعالیت های 

مشــترک این چنینی ذهن بچه ها را منطقی بار می آورد و روحیه کنجکاوی و پرسشــگری 
را در آنها تقویت می کند. مهم تر از آن ذاتِ فعالیت مشــترک خانوادگی، پیوند عمیق تر و 
روابط مؤثرتری را بین اعضای خانواده به وجود می آورد. حُسن دیگری که این کتاب دارد 
این اســت که لازم نیســت حتما به همان ترتیبی که در کتاب آمده اســت، خوانده شود. 
می توان به طور اتفاقی جایی از آن را باز کرد، نگاهی به تصویر مربوط به آن انداخت و در 

صورت تمایل شروع به خواندن آن کرد.
درباره مترجمان

جالب اســت بدانید ترجمه این کتاب نتیجه فعالیت مشترک خانوادگی است. برادران 
«صولتی» به نام های «شــروین»، «شــاهین» و «شــایان» این کتاب را با کمک هم ترجمه 
کرده اند. یکی از برادران پژوهشــگر شیمیِ محاســباتیِ دارویی در کاناداست. برادر دیگر 
متخصص ابزارهای پیشــرفته آزمایشگاهی است و ســومین برادر مترجم است و حامی 
حیوانــات. ترجمه این کتاب ورای علمی که به خواننــدگان منتقل می کند، این پیام را به 
همــراه دارد که می توان از توانمندی هــای خانوادگی برای کارهــای مفید گروهی بهره 
گرفت. کم نیستند خانواده هایی که چندین فرزند درس خوانده دارند که می توانند با کمک 
هــم کارهای ارزشــمندی انجام دهند که هم منافع مالی به همــراه دارد، هم به ارتقای 
کشــور کمک می کند و هم روابط خانوادگی-انسانی را به سطحی بالاتر ارتقا می دهد. اما 
ذکر این نکته ضروری است که این کار نیازمند همدلی و رواداری است. بدون شک پدر و 
مادر این سه برادر هم با دیدن این کتاب و تقدیم نامه آن احساس خوبی خواهند داشت.

علم جریانی جهانی است
اجازه دهید پیش از آنکه درباره جمله مهم «علم جریانی جهانی است» بگویم کمی 
به عقب بازگردیم. به روزهایی که انســان هوشــمند به شــکل قبیله های کوچک زندگی 
می کرد و شکارگر بود. همان زمان انسان برای غلبه بر طبیعت و یافتن غذا و سرپناه و نیز 
استفاده از ابزارهای ابتدایی آموخته بود که به شکل گروهی کار کند. به زبانی ساده انسان 
موجودی اجتماعی است. یک جا گزینی انســان همراه با افزایش جمعیت پیچیدگی ها و 
نیازمندی های جدیدی را برایش پدید آورد. هرچه بیشتر می گذشت در کنار تمام مشکلات 
برخاســته از زندگی اجتماعی گره خوردن هرچه بیشــتر انســان ها و دستاوردهایشان به 
یکدیگر بیشــتر می شد و این روند تا به امروز ادامه دارد. ظهور و سقوط تمدن ها، جنگ ها 
و بحران ها که آخرین آن همه گیری کروناســت به خوبی نشــان داد حل مشــکلات نه از 
عهده یک فرد بلکه از عهده یک کشور بسیار پیشرفته هم خارج است. بنابراین خِرد بشری 
نشــان می دهد علم پدیده ای جهان شمول اســت. این کتاب به خوبی آشکار می کند که 
پیشــرفت علمی به شکل جورچین با صدها هزار قطعه کوچک و بزرگ پیش رفته است. 
تصور غلط رایج این اســت که علم را معدود دانشــمندانی بــا انقلاب های علمی پیش 
برده اند، اما هرگز چنین نبوده و نیست. انقلاب های علمی محصول هزاران دستاورد ریز و 
درشت است که گاهی یک یا چند دانشمند گام پایانی را برداشته اند. امروزه علم تبدیل به 
پدیده ای سیستمی و پیچیده شده است که با صنعت، اقتصاد، سیاست و چیزهای دیگر در 
هم آمیخته شده و میلیون ها پژوهشگر شانه  به  شانه هم مشغول پیشبرد آن هستند. علم 
تبدیل به شــبکه ای تنومند شده است که آدم ها و کشورها را با استقلال نسبی از مرزهای 
جغرافیایی به هم پیوند داده. پژوهشــگری در نیمکره جنوبی کشفی می کند و پژوهشگر 
دیگری با بهره گیری از دســتاورد او در آمریکای شــمالی گامی دیگــر برمی دارد. به زبان 
ســاده در طی تکامل فرهنگی-علمی بشر، دستاوردها به هم گره خورده اند. امروزه علم 
پدیده ای کاملا بین المللی است؛ چه به شکل علوم محض و چه به شکل علوم کاربردی. 
جریان علمی رودخانه  ای خروشان است که به پیش می رود و کشورها هر یک در آن قایق 

یا کشتی بزرگی دارند که سرنشینانش پژوهشگرند.
* کارشناس ارشد روان شناسی بالینی
کارشناس زیست شناسی

ارتبــاط مبحث علیت با علم بســیار گســترده و قدیمی اســت. 
اگــر بتوانیم آنچــه را که یونانیان در باب طبیعــت می گفتند «علم» 
بنامیم، بایــد اذعان کنیم که تفکر علمی در بــاب طبیعت از آغاز با 
جست وجوی علت های پدیده ها همراه بوده است. همین امروز هم 
تبیین های علیتی نقشــی بسیار پررنگ در علوم طبیعی ایفا می کنند. 
ما می خواهیم عوامل مؤثر در رخ دادن یک پدیده را به درستی بدانیم 
و میــزان تأثیــر هر یک را نیز به روشــنی دریابیم تا بتوانیم دســت به 
پیش بینی هــای علمی بزنیم. برای مثال بایــد علت حال بد بیماران 
را بدانیــم تا بتوانیم با رفع آن علت، آنها را درمان کنیم. اگر به فرض 
ندانیم که علــت اصلی به وجود آمدن یک شــکل خاص از عوارض 
پوستی چیســت، نمی توانیم برای درمان آن فکری کنیم. همین طور 
فرضا اگر به درســتی ندانیم که علت (یا علت های) ارتعاشــات بال 
هواپیما در سرعت های خاص چیست، نمی توانیم رفتار هواپیما را در 
آسمان به درستی تحلیل کنیم. این دو مثال ساده برای روشن ساختن 
این مســئله بودند که در کار روزمره دانشــمندان رشته های گوناگون 
تحلیل هــای علّــی همیشــه وجود داشــته اند و تصــور علم بدون 
تحلیل های علّی بســیار دشــوار اســت؛ اما این تمام ماجرا نیســت 
و دســت کم از سده ای قبل برخی فیلســوفان که درباره نقش اصل 

علیت در علم مدرن موضع دیگری داشته اند.
«برتراند راسل» و تشکیک در جایگاه علیت

ایــن گروه بــه اقتفای «برتراند راســل» معتقدند کــه علیت یک 
مفهوم پیشــامدرن است که نقشی در علم مدرن ندارد. البته اکثریت 
فیلســوفان و دانشــمندان باز هم تأکید دارند که بــا توجه به اینکه 
بسیاری از مطالب علمی مورد تأیید، هنوز سرشار از ادعاهای علیتی 
هستند، این موضع نئوراسلی ها در باب کم رنگ بودن نقش علیت در 
علــوم جدید نمی تواند موجه باشــد. در واقع نمی توان منکر بود که 
صورت هایــی از تبیین غیرعلّی در فیزیک وجود دارند؛ اما اســتدلال 
علّی هنــوز هم در بخش هــای بزرگــی از علوم اجتماعــی، علوم 
رفتاری و علوم زیســتی و همچنین به عنوان مثــال در علوم آماری، 
هوش مصنوعی و یادگیری ماشــین وجود دارند و بســیار هم مهم و 
غیرقابل چشم پوشی هستند. «برتراند راسل» در مقاله ای با عنوان «در 
باب مفهوم علیت» که در سال ۱۹۱۲ منتشر شد، با توجه به تحولات 
علم فیزیک به ویژه در قرن نوزدهم می نویســد: «تمام فیلسوفان، از 
هر مکتبی، تصور می کنند که علیت یکی از اصول موضوعه اساســی 
علم اســت؛ اما در کمال تعجــب در علوم پیشــرفته ای مثل نجوم 
گرانشــی، کلمه «علت» هرگز مورد استفاده قرار نمی گیرد... . قانون 

علیت، به باور من، مانند بســیاری از آنچه نزد فیلســوفان پذیرفتنی 
است، یکی از یادگاران دوران گذشــته است که مانند رژیم سلطنتی 
تنهــا به این خاطر که به غلط برای ما بی ضرر تصور می شــود، دوام 
آورده است. دیدگاه «راسل» اگرچه قدیمی اما بسیار قدرتمند است و 
توسط دانشمندان و فیزیک دانان بزرگی نظیر «فاینمن» و «هایزنبرگ» 
نیز مورد اســتقبال قرار گرفته است. «ارنســت ماخ» نیز معتقد بود 
که فیزیک یک مورد خاص از علومی اســت کــه نمی توان علیت را 
به راحتی و به صورت سرراســت در آن بــه کار گرفت. امروزه وقتی 
ســخن از علیــت در مکانیک کوانتومی به میــان می آید، معمولا به 
اشــتباه چنین پنداشته می شــود که مکانیک کوانتومی در واقع یک 
علم کاملا غیرعلیتی است و رفتار ذرات بنیادی کاملا بی علت است. 
کســانی هم هستند که از این پیچیدگی های بحث علیت در مکانیک 
کوانتومی نتایجی برای زیر ســؤال بردن برهان های جهان شــناختی 
قرون وســطا اســتفاده می کنند. در واقع مســئله به این ســادگی ها 
نیســت که رفتار ذرات بنیادی بی علت باشــد و بدتر از آن شاید اصلا 
نتوان از رفتارهای نامعمــول ذرات در جهان کوانتومی یا برای مثال 
از رفتار سیســتم های پیچیده آشوبناک به راحتی نتایج فلسفی سطح 
بالا استخراج کرد. البته برهان های جهان شناختی دست کم دو سده 
قبل از ظهور مکانیک کوانتومی و در دوران روشــنگری دچار بحران 

شده بودند.
فیزیک  مرکزی در فلسفه علم

یکی دیگر از مســائلی که معمولا ممکن اســت در تمام مسائل 
فلســفه علم دامن گیر فیلســوفان یا علم پژوهان شود گرایشی است 
که شــاید بتوان آن را فیزیک مرکزی علم شناســی فلســفی نام داد. 
متون فلســفه علم سرشار از مثال هایی درباره انقلاب ها و گسست ها 
و پیوســتگی های تاریــخ فیزیــک هســتند، آن هم نه تمــام فیزیک، 
بلکــه فیزیک نیوتنی (مخصوصا مکانیــک) و تا حدودی کمتر از آن 
فیزیــک الکترومغناطیس و بعــد از ورود به قرن بیســتم هم تمام 
نظریه پردازی ها حــول دو انقلاب علمی بزرگ فیزیک یعنی پیدایش 
مکانیک کوانتومی و نظریه نســبیت می چرخند. گویی نظریه پردازان 
این عرصه آن حرف معروف «ارنست رادرفورد» را که گفته بود «تمام 
علم یا فیزیک اســت یا جمع آوری تمبر» بسیار جدی گرفته اند! اینکه 
فیزیک (چه کلاسیک و چه مدرن) یک الگوی بسیار موفق از تمام آن 
چیزی است که ممکن است آن را علم (در تداول امروزینش معادل 

Science) بنامیم البته کاملا درست است و دلایل کاملا روشنی دارد 
که می توان به آن پرداخت؛ اما اینکه برای علوم سلســله مراتبی به 
این صورت قائل شــویم که اگر حرفی درمورد فیزیک درســت نبود، 
درمورد ســایر علوم هم اعتبار ندارد، اصلا موجه نیست. در هر حال 
در بررســی نقش علیت در تبیین های علمی اگر نگاه خود را محدود 
به علم فیزیــک کنیم، قطعا نتایجی خواهیــم گرفت که با واقعیت 

جاری در علوم گوناگون فاصله فاحش دارد.
اصل حرف نئوراسلی ها

برگردیم به دیدگاه «راســل». «راسل» و کســانی که از او تبعیت 
می کنند، معتقدند که وقتی به علوم موفق و توســعه یافته ای مانند 
فیزیــک نگاه می کنیــم، ادعایی در مــورد ارتباط هــای علیتی مانند 
«انتظام علت یکســان، معلول یکســان» نمی بینیم. آنچه در عوض 
می بینیــم عبارت اســت از معادلاتــی که همبســتگی کمیت های 
گوناگــون را نشــان می دهند: برای مثال قانون جاذبــه یا قانون دوم 
نیوتن و سایر قوانین مکانیک کلاسیک که اساسا معادلات یا روابطی 
هســتند که از حل معادلات دیفرانســیل یا جبری به دست می آیند. 
علیــت، چنانکه فیلســوفان آن را می فهمنــد، ویژگی هایی دارد که 
در ایــن علوم آنها را مشــاهده نمی کنیم. برای مثــال روابط علیتی 
جهت منــد و نامتقارن هســتند امــا روابط ریاضیاتــی فیزیک چنین 
نیســتند. علت ها بــر معلول های خود مقدم هســتند و آنها را تولید 
می کنند اما در مورد رابطه گرانــش نیوتنی خبری از چنین رابطه ای 
نیست و به سادگی رابطه میان جرم دو جسم و فاصله آنها و نیروی 
که بین آنها وجود دارد، در این قانون بیان شــده اســت و ســخن از 
تقــدم زمانی یک علت بر معلول در میان نیســت. در واقع بســیاری 
از علوم محض و کاربردی از معادلات دیفرانســیل برای مدلســازی 
برش هایــی از واقعیت که در همان علــم مورد نظر مورد بحث قرار 
می گیرد، اســتفاده می کنند. با اســتفاده از حل معادلات دیفرانسیل 
(درصورتی که معادلات دیفرانســیل وابســته به زمان باشند) حالت 
پیشــرونده و عقب گردکننده فرم یکســانی پیدا می کنند. بنابراین در 
جهانــی که با اســتفاده از معادلات توصیف می شــود، نوعی تقارن 

وجود دارد که در مورد احکام علیتی چنین چیزی در کار نیست.
بازگشت به علیت

پــس تکلیف ایــن همه ادعاهــای علیتی در علــوم گوناگون چه 
می شــود؟ برای مثال ما می گوییم علت انبســاط فولاد حرارت دیدن 

آن اســت. یا اینکه فشار ایجادشــده توسط پمپ علت رسیدن آب به 
آشــپزخانه اســت. یا اینکه علت انقراض نئاندرتال ها ناتوانی آنها در 
تصاحب منابع در رقابت با «هومو ساپین» ها بوده است. در تمام این 
موارد مشخص اســت که چه به صورت ضمنی و چه به صراحت در 
حال به دســت آوردن یک ادعای علیتی هستیم. کسانی که دنباله رو 
«راســل» هســتند، معمولا می پذیرند که ســخن گفتن با اســتفاده از 
چارچوب هــای علیتــی هنوز نقــش پررنگی حتی نزد دانشــمندان 
در موقعیت هــای غیررســمی دارد اما علیت در احــکام دقیقی که 
دانشــمندان در قالب قانون های علمی صورت بندی می کنند، نقشی 
نــدارد و به همین دلیل نبایــد آن را به عنوان یک امر واقعی پذیرفت. 
از آنجایی که علیت از یک جایگاه واقعی در جهان برخوردار نیســت، 
نباید در علوم ادعاهای علیتی داشــته باشیم. از این دیدگاه علیت در 
واقع چیزی بیش از علم عامیانه نیست که در اصل به قول «نورتون»: 
«یک تقلید ناشیانه و سرسری از علوم توسعه یافته است». «نورتون» 
معتقد است که هیچ علم پیشــرفته ای در واقع نیاز به مفهوم علیت 
ندارد. به نظر او «چند قرن تلاش شکســت خورده برای صورت بندی 

یک اصل علیت که در مورد نظریه های علمی جدید درســت باشــد، 
مفهوم علیــت را تبدیل به یک مفهوم متغیر کرده اســت تا جایی که 

هیچ علم جدیدی را نمی توان به نحوی در توافق با آن درآورد».
مدل ها و واقعیت

امــا این شــک آوری ها درباره جایــگاه و نقش علیــت در علم و 
تبیین هــای علمی جنبه های مهمی از تأثیر تفکر علیتی در کار علمی 
را نادیــده می گیرند. حتی اگر توجه خود را بــه علم فیزیک به مثابه 
علمی که بیشترین سروکار را با مدل سازی از طریق معادلات دارد و از 
این رو جایگاه علیت در آن بیشتر از سایر علوم در خطر است، معطوف 
کنم، باید بپذیریم که شاخه های گوناگون فیزیک به ویژه فیزیک مدرن 
میدان انواع و اقســام تبیین هــای گوناگون هســتند و به هیچ رو یک 
تبیین واحد که مورد پذیرش همه باشــد، در بسیاری از زمینه ها وجود 
ندارد تا بتوانیم بر اســاس آن علیت را از میــدان تفکر فیزیکی به در 
کنیم. تبیین علمی بدون توجه به علیت چنانکه در کار رهروان سنت 
تجربه گرایی انگلیسی نظیر «کارل همپل» دیده می شود، به هیچ روی 
نتوانســت تمام مشــکلات تبیین علمی را بدون کمــک اصل علیت 

برطرف کند و درنهایــت تبیین علیتی به نحو دیگری مخصوصا برای 
در نظر گرفتن بسیاری از عدم تقارن های واقعیت، وارد بحث تبیین های 
علمی شــدند. این درست است که در بســیاری از موارد مانند مورد 
علیت رو به عقب (Retrocausality) در فیزیک کوانتومی، تصور ما از 
جهت مندی علیت تا حدود زیادی به هم می ریزد  اما این موارد هنوز 
در معرض انواع تشکیک ها هستند و از سوی دیگر این تمام واقعیت 
فیزیک نیســت. اینکه واقع گرایان علیتی (Causal realistas) بگویند 
علیــت جایگاه مهمی در درک مــا از جهان یا بالاتر از آن جزء لاینفک 
اسباب و لوازم جهان خارج اســت البته به این معنی نیست که آنها 
معتقدند بلا استثناء هر رویدادی علتی دارد. نکته بسیار مهم دیگر به 
ویژگی های مدل های علمی برمی گــردد. مدل های ما از واقعیت که 
معادلات ریاضیاتی را بر اساس آنها استخراج می کنیم، هر چقدر هم 
که دقیق باشــند، هرچقدر هم که تلاش کرده باشیم تا آنها را نزدیک 
به واقعیت دربیاوریم و عوامل گوناگون را در آنها لحاظ کنیم، باز هم 
با واقعیت فاصله دارند. ما نمی توانیم حتی بهترین مدل هایمان را به 
جای خود واقعیت جــا بزنیم و وانمود کنیم اگر چیزی را در توصیف 
ریاضیاتی مدل هایمان نیافتیم، پس در واقعیت خبری از آن نیســت. 
مدل های ما برای آنکه با واقعیت یکی باشــند همیشــه زیاده از حد 
ســاده و مبتدیانه هستند. این سادگی نســبی همیشه بستگی به این 
دارد کــه ما در چه مرحله ای از پیشــرفت یک علم به ســر می بریم. 
پیچیده تریــن و حرفه ای تریــن مدل های مــا هم برای آنکــه با خود 
واقعیت اشتباه گرفته شوند، زیاده از حد تمیز و انتزاعی هستند. سطح 
پیچیدگی مدل و تعداد اثراتی که در آن لحاظ می شــوند، از ســویی 
وابسته به قدرت محاسباتی در دســترس ماست. با محاسباتی که با 
اســتفاده از قلم و کاغذ انجام می شد، شــاید تا قرن ها نمی توانستیم 
اثراتی را که همین الان در محاســبات مکانیک ســیالات و مهندسی 
هوافضا لحاظ می شوند، بدون دردسر در نظر بگیریم. با گذشت کمتر 
از چهار دهه، کامپیوترهایی که برای بازی در دسترس کودکان هستند 
از کامپیوترهایــی که زمانــی برای محاســبات مأموریت های فضایی 
مورد اســتفاده قرار می گرفتند چندین برابر قوی تر شــده اند، اما هنوز 
هم اثرات فراوانی برای صرف نظر کردن داریم. با بررسی معادلاتی که 
برای تحلیل برش های ســاده و ایدئال شده از واقعیت نوشته شده اند، 
نمی توان درباره اصل واقعیت نظر قطعی داد. در بسیاری از مواردی 
که چندان هم نمی توان آنها را غیرعلمی یا توسعه نیافته قلمداد کرد، 

مدل ها را می ســازیم تا عجالتا کارمان راه بیفتد. هیچ کس نمی تواند 
ادعــا کند که یکی از ایــن مدل ها توصیف نهایــی و قطعی واقعیت 
هســتند و از اینکه شاید بتوان با کمک چنین مدل هایی بدون استفاده 
از مفاهیــم علیتی یک برش واقعیــت را توصیف کرد، قهرا نمی توان 
نتیجه گرفت که علیت با واقعیت نســبتی ندارد. البته همین جا لازم 
است که هشــدار بدهیم این به معنای این نیســت که ریاضیات یک 
وسیله دارای جایگاه فرعی در فهم ما از واقعیت جهان است. ممکن 
اســت علیت در بسیاری از قوانین فیزیک که با استفاده از فرمول های 
ریاضیاتی ارائه می شــوند، به صورت مســتقیم قابل مشاهده نباشد، 
اما در اســتفاده از آن قوانین بــرای توصیف واقعیت ادعاهای علیتی 
فراوانی وجود دارند و نقش آنها هم بسیار کلیدی است؛ به خصوص 
درباره اســتفاده های تکنولوژیکی. ممکن اســت بــا نوعی «دخالت 
علیتی» بخواهیم شــتاب یک جســم خاص را بر اســاس قانون دوم 
نیوتــن با افزایش نیروی وارد بر آن افزایش بدهیم. تکنولوژی و علوم 
مهندســی سرشــار از چنین دخالت های علیتی بر اســاس معادلات 

ریاضیاتی هستند.
نقش طبیعت گرایی شناخت شناسانه

علاوه بر این نکته ها، در مخالفــت با نقش علیت در علوم نوعی 
طبیعت گرایی شناخت شناســانه و همین طور نوعی متافیزیک ستیزی 
نیــز به چشــم می خــورد کــه به ویــژه میــراث مکاتــب علم گرا و 
متافیزیک ســتیز قرن بیستم اســت. واقعیت این است که برای اینکه 
بدانیم علیت یا هر مفهوم دیگری در علم جایگاه دارد یا نه نمی توانیم 
 (Scientism) صرفا به خود علم و چهارچوب آن بنگریم. علم گرایی
و طبیعت گرایــی (Naturalism) معاصر در بســیاری موارد گرایش 
فراوانی به کوتاه کردن دست فیلسوفان و متافیزیک دانان از اندیشیدن 
درباره علم از خود نشــان می دهند و تأثیر ایــن گرایش در بدبینی به 
اصل علیت را که دل مشــغولی کلاســیک فیلسوفان است، نمی توان 
و نبایــد نادیده گرفــت. البته علم گرایی و تبعات شناخت شناســانه و 
هستی شناســانه آن موضوعی نیســت که در این مجــال کوتاه بتوان 
بــه آن پرداخت. کســانی که تمایــلات طبیعت گرایانه قــوی دارند، 
اصلا علاقه ای به مفاهیم متافیزیکی از این دســت نشــان نمی دهند 
و به همین دلیل اســت که رأی به طرد علیت از علم می دهند. نکته 
دیگری که در پاســخ به شــک آوری در مورد جایــگاه علیت در علم 
می تــوان گفت، به محدودیت های تجربه گرایی فلســفی برمی گردد. 

واقعیت این اســت کــه در کار علمی همواره بــرای نظریه پردازی و 
مدل ســازی ریاضیاتی نیاز به اندازه گیری در آزمایشات داریم. «ماخ» 
بــرای نشــان دادن عدم مرکزیت جایــگاه علیــت در کار علمی روی 
وابســتگی های تابعی انگشت می گذاشت. نظر «ماخ» مبنی بر اینکه 
در فیزیک به جای روابط علی بیشــتر با وابستگی های تابعی سروکار 
داریم به دلیل اینکه به دست آوردن خود این وابستگی های تابعی نیاز 
به اندازه گیری و درک و اســتدلال علیتی در روال مدل ســازی دارند، 
نمی تواند به تضعیف جایگاه علیــت چنان که مورد نظر «ماخ» بود، 
کمکی بکنند. حتی ساده ترین نوع مشاهدات علمی که بدون هرگونه 
ابزار و با چشــم غیرمسلح انجام می شوند نیز پیش فرض تأثیر علیتی 
شــیء مورد مشاهده بر حواس انسان را در خود دارند. دیدن یک چیز 
یعنی تأثیرگذاری تشعشــعات الکترومغناطیســی ساطع شــده از آن 
جســم بر روی چشم انسان مشــاهده گر. به این ترتیب معلوم نیست 
کــه نادیده گرفتن علیت وقتــی تا این اندازه با ســاده ترین کار روزمره 
علمی آمیخته اســت چه کمکی به فهم ما از جهان می کند و از چه 

بدفهمی هایی جلوگیری می کند.

ســاده ترین مشــاهدات ما در تمامی علوم شــبکه پیچیده ای از 
انواع نظریه هــا و فرضیه ها را به عنوان پیش فــرض در خود دارند. 
برای مثال وقتی «گالیله» با اســتفاده از تلســکوپ ساخت خودش 
به سیاره مشــتری می نگریست، شبکه پیچیده ای از مفاهیم از ساده 
گرفته تا پیشرفته (به نسبت علم روز «گالیله») به عنوان پیش فرض 
پذیرفته  شــده در کارش نقش داشتند؛ مفاهیم فاصله و بزرگ نمایی 
مفهوم خود عدســی و سایر مفاهیم و نظریات آشکار و پنهان دیگر. 
هرچه ســطح کار علمی بالاتر برود، این شبکه مفاهیم و نظریات به 
دلیل نقش تکنولوژی در علم افزایش می یابند. بســیاری از خود آن 
نظریاتی که در روال مشــاهده ما به صورت محسوس و نامحسوس 
حضور دارند، نتیجه درک علی از ابزار مشــاهده هستند. بدون تصور 
علیت و دخالت هــای علیتی، تصور آزمایــش در علوم طبیعی که 
لاجرم بســیاری از وابســتگی های تابعی تجربی از راه آن به دست 
می آیند، غیرممکن است. وابستگی های تابعی همیشه با استفاده از 
آزمایش و به صورت پسینی (A posteriori) به دست نمی آیند. مثلا 
رابطه مساحت مربع با طول ضلع آن با آزمایش به دست نمی آید و 
در این مورد با یک رابطه علیتی طرف نیســتیم. اما بسیاری از روابط 
تابعــی در علوم گوناگون کــه در واقع بیان کننــده قوانین مختلف 
هستند، با استفاده از آزمایش به دست می آیند. نتایج این آزمایش ها 
که در غالب روابط ریاضیاتــی کمیت های گوناگون را به هم مرتبط 
می کنند، بعدا در مدل ســازی سیســتم های فیزیکــی کاربرد دارند. 
پس به نحوی می توان دید که علیت در بســیاری از مدل سازی های 
ریاضیاتی ما که روابط علیتی در آنها به ظاهر دخالتی ندارند، نقش 

غیرمستقیم ایفا می کند.

علیت و علم مدرن
جایگاه اصل علیت در علوم طبیعی دوران ما

 عبدالرضا ناصرمقدسى * على طهایى *

 ضحى حسینى نصر* 

 سینا فلاح زاده

«سایمون سینگ»، متولد  ۱۹ سپتامبر ۱۹۶۴ م. در انگلستان است. او نویسنده  
مشهور آثار علم برای عموم است. «سینگ» فیزیک دان نظری و ذرات است 
که آثارش همواره تا حد زیادی دربردارنده عناصر ریاضیاتی است. «سینگ» 
 (The Good Thinking Society) در سال ۲۰۱۲ انجمن خوب  اندیشیدن
را تأسیس کرد که از طریق آن وب ســایت «پارالل» را به وجود آورد تا به 
دانش آمــوزان در یادگیری ریاضی کمک کند. از آثار مکتوب او می توان به 
«کتاب علم»، «آخرین قضیه فرما»، «درباره  نظریه بینگ بنگ» و «خاستگاه 
جهان» اشــاره کرد. همچنین او مستندهایی را به دنبال کتاب هایش تهیه 
کرده اســت. او متولی موزه علم و صنعت اســت و در کارنامه کاری خود 

فعالیت های فراوانی با هدف ترویج علم داشته است.

کتاب علم
تاریخ مصور علم از پیدایش
 شمارش تا اسپیس اکس 

سایمون سینگ
شروین صولتى، شاهین صولتى، شایان صولتى

انتشارات گوتنبرگ

دانش چگونه گام به گام در چهار گوشه جهان به پیش رفت
نگاهی به «کتاب علم؛ تاریخ مصور علم از پیدایش شمارش تا اسپیس اکس»


