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  ي پيش از تاليفمقدمه

  

 

هاي هاي سالبراي بچهدر مورد هوش مصنوعي هاي پاياني دبيرستان بود كه براي سخنراني ماه

عوت د(كه آن زمان در خيابان آفريقاي تهران بود) ساختمان سمپاد حلي، به ي علامهتر مدرسهپايين

  شدم.

ي راسل و نورويگ وشتهن Artificial Intelligence: A Moderen Approachآن زمان تازه كتاب 

ي به پايان با مشقت و سخت –ي مركزي دانشگاه شريف گرفته بودم كه با التماس و به صورت غيرقانوني از كتابخانه –را 

  هايي از آن را درك كرده بودم.و طبيعتاً صرفاً بخش رسانده بودم

كه  مافزار بودنويسي و نرمعاشق دنياي برنامهن چنا . خصوصاً اينكه منها همراه روز و همبستر شب من بودهآن كتاب، ما

  حلي اخراج شده بودم.ي علامههاي ديگر ضعيف شده بودم كه سال قبل از مدرسهدر درس

ها و نگرش آن كتاب توان حدس زد كه زمان حرف زدن از هوش مصنوعي، ذهنم تا چه حد در تسخير حرفبنابراين مي

  بود. –رستاني البته در سطح فهم يك نوجوان دبي –

  ام را با اين سوال آغاز كردم:خوب يادم هست كه سخنراني

 بينيم كه شكل بسيار ناشناخته و نامتعارفي دارند و صحبتايم و در آنجا موجوداتي را مياي ديگر رفتهفرض كنيد به كره

هميم كه توانيم بفمعيارهايي مي هايشان براي ما قابل درك نيست). بر اساس چهكنند حرفكنند (يا اگر صحبت ميهم نمي

العاده هوشمند، اند كه پس از انقراض نسل موجوداتي زنده و فوقهايي بسيار پيشرفتهآنها زنده هستند يا اينكه صرفاً روبات

  اند؟بر روي آن سياره باقي مانده

بنويسم، آن را به خاطر آوردم. اما خواستم بر اين كتاب مقدمه بودم و اكنون كه مي ها فراموش كردهآن سخنراني را سال

كنم كه بيست سال اخير، بخش قابل توجهي از خواندن و نوشتن و سوال را هرگز فراموش نكردم و به نوعي احساس مي

  فكر كردنم، به آن سوال و سوالات مشابه گذشته است.

ها، ركتالعصبي مصنوعي، الگوريتم ژنتيك، فهاي ي هوش، روانشناسي، شبكهي پراكنده و بعضاً ساختاريافته در زمينهمطالعه

هاي اخير كه با رسيد، اما طي سالهاي اخير، اگر چه در طول مسير چندان مرتبط به نظر نميي آشوب طي سالنظريه

به اجزاء مرتبط يك نظام فكري تبديل شدند و باعث شد كه بفهمم وقت آزادم كه در تمام ي پيچيدگي آشنا شدم، نظريه
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كردم، هرز نرفته است و كمك كرده كه اجزاء يك سيستم فكري به شكلي  ي اين موضوعاتها صرف مطالعهاين سال

  تر در كنار يكديگر قرار بگيرند.تر و مولدساده

هاي مبا درك عميق سيست –لااقل در نگاه من  –ترين سوالاتي است كه ترين و كوچكسوال زنده و مرده بودن، يكي از ساده

  كند.شود و پاسخي علمي پيدا ميي فلسفه خارج ميز حيطهپيچيده، ا

دهم. او در كتاب چگونه يك ذهن برد مورد استفاده قرار ميبه كار مي ١فلسفه را در اينجا، به معنايي كه ري كورزويل

توانيم ما هر جا كه نمي گاه نهايي آن جاده، علم است.كند كه منزلتشبيه مي ، فلسفه را به منزلگاه مياني در يك جاده٢بسازيم

 سوال را مشخص رويم و وقتي علم پاسخ آنفه ميهاي خود دست يابيم، به سراغ فلسبه پاسخ پرسش ٣يملبا روش ع

ا پاسخي رود تمي ي جديدهافلسفه به سراغ آن نادانسته شود. در اينجا دوبارهميهاي جديدي زاييده طبيعتاً نادانسته ،كرد

  براي آنها بيابد.

م براي اميدوار تكميل شود، –كنم حجم آن از هزار صفحه فراتر رود كه برآورد مي –ر عمر و فرصتي باشد و اين كتاب گا

اشعار  يا جنس –يك معنا پيدا كند. اين را به عنوان يك تعبير استعاري  موجود زندهو  سيستم پيچيدهي خواننده واژه

گويم. بلكه به عنوان يك تعبير كاملاً علمي مورد نمي  -فارسي كم نيست هاي ادب ي حرّافيادبي كه در تاريخ هزارساله

  دهم.اشاره قرار مي

» ه بودنزند«هاي پيچيده هستند. بلكه دو عبارت اي از سيستمهمچنين منظورم صرفاً اين نيست كه موجودات زنده نمونه

ي پيچيدگي، هرگز به شكلي دقيق ي نظريهتوسعهاي هستند كه قبل از تولد و ، لااقل در نگاه من، دو واژه»زندگي«و 

هاي مدرسه و دانشگاهش بر اساس نظريه پيچيدگي بودند و اميدوارم كه نسل بعد از ما، كه درس نشده ٤پردازيمفهوم

كه قادر  ايپيچيده رفتارهايكه گذشتگانش، براي توصيف  بداند دبيتعبيري ا را ي زنده و مردهتدوين خواهد شد، واژه

   اند.بردهه توضيحشان نبودند به كار ميب

 محمدرضا شعبانعلي

٩٥پاييز   

                                                   
١ Ray kurzweil 
٢ Kurzweil, R. (2013). How to create a mind: The secret of human thought revealed. New York, NY: Penguin Books. 
٣ Scientific Method 
٤ Conceptualize 
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  بيني و ابزارراه رفتن با دو پاي جهان –مقدمه 

 

زده نشد. سقوط كردن براي او عادي بود. آنچه نيوتون نيوتون هرگز با سقوط سيب شگفت
  كند.را شگفت زده كرد، سقوط نكردن ماه بود. اينكه چرا ماه، مثل سيب سقوط نمي

د و ديد كه ماه هم، دائماً در يك حركت در پاسخ به اين سوال، گرانش را كشف كر
  دوراني به دور زمين، در حال سقوط است.

اما مردم، نهايتاً داستاني كه را دوست داشتند ساختند و روايت كردند و بر همان اساس 
  كنند.هم فكر مي

پرسند: چرا شوند. اما هرگز نميآنها هنوز هم، با ديدن موجودات زنده شگفت زده مي
  زنده نيستند؟ هاي اجتماعي، سازمان، كشور و فرهنگ،يم اينترنت، شبكهكنفكر مي

  بيني و ابزاردو پاي جهاناه رفتن با ر

 –بر اساس آنچه نوشته و از خود به جا گذاشته است  –هاي اخير ي درك انسان از محيط خود را طي هزارهاگر نحوه

تن با دو پا كه راه رف اي از جنس راه رفتن، بهتر بيان كنيم.مك استعارهي انديشيدن انسان را به كتوانيم شيوهكنيم، ميمرور 

  گر ابزارهاي او است.شناسي او و پاي دييك پا، دستگاه هستي

بيني خود را توسعه داده و يا اصلاح كرده است. سپس كوشيده است ابزارهاي خود را توسعه ، هر از چند گاهي جهانانسان

بيني خويش، تسلط بيشتري بر جهان اطراف خود پيدا كند. معمولاً ابزارهايي كه طراحي ر جهاندهد تا بتواند با تكيه ب

را  اشبينيهاي جهانها و نادرستيدقتياند، اما در نهايت خطاها و بياش بودهبينيكرده، اگر چه در ابتدا در خدمت جهان

  اند.آشكار كرده

بيني نشناسي خود نيست، معمولاً پس از مدتي مقاومت، جهاتغيير دستگاه هستي انسان، كه البته به سادگي حاضر به اصلاح و

  دهد.كند و يا به كلي تغيير ميدهد، اصلاح ميخود را توسعه مي

چرخد و انسان، اگر چه هاي جديد است و به همين شيوه چرخ علم ميمعمولاً حاصل اين اتفاق، نياز به ابزارها و روش

تر و داند كه هر بار، يك ناداني متعاليبيند، اما خوب ميي ناداني نسبت به هستي ميا دوباره در نقطهگاه خود رگاه و بي

  كند.تر را تجربه ميارزشمند

حساب  اگر چه ي يادگيري انسان، شايد مثالي گوياتر از نيوتون وجود نداشته باشد.اي از اين شيوهي نمونهبراي مشاهده

نيتس و نيوتون اختراع شده و حتي ظاهراً علامت مشهور مساوي ه صورت تقريباً هزمان، توسط لايبديفرانسيل و انتگرال ب

ي مسير اختراع حساب ديفرانسيل و انتگرال توسط نيتس اختراع و پيشنهاد شده است، اما مشاهده(=) هم توسط لايب

  نيوتون، مصداق بهتري براي بحث ماست.
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سير گذاري كرده بودند. كوپرنيك به ممندي بودند كه تا حد خوبي، نجوم جديد را پايهكوپرنيك، گاليله و كپلر سه دانش

علم  تنه،تقريباً يك –كنند. گاليله حركت سيارات توجه كرد و ديد كه آنها گاهي در مسير خود به سمت عقب حركت مي

توانست ركت سيارات مطرح كرده بود و ميهايي را براي تحليل حفرمول استاتيك و ديناميك را توسعه داده بود و كپلر،

  ترين شكل معادلات حاكم بر حركت سيارات را كشف كرده است.ادعا كند كه ساده

نيك و هاي كوپربود. او حرفتر يك دستگاه رياضي متفاوت و قدرتمنددر مورد گرانش، نيازمند  نيوتون، براي مطالعه

ظاهراً بدون اينكه سيبي بر سرش خورده  –هاي بيشتري داشت. او ا و ايدههفهميد و خودش هم، حرفگاليله و كپلر را مي

 هاي كوپرنيك بود.تر از قوانين كپلر و مشاهدات گاليله و جدولدر جستجوي قانوني فراگير –باشد 

باور  ،ي قانون گرانش را تنظيم كرده بودنيوتون كه بر اساس مسير و سرعت حركت ماه و شتاب سقوط اشياء، شكل اوليه

هاي آن ي زمين و ماه است و نيروي گرانش، بين خورشيد و سيارهداشت كه گرانش، قانوني جهاني است و فراتر از رابطه

  هم به همان شيوه وجود دارد.

اي سرعت يك جسم در حال سقوط توانست تغييرات لحظهكرد. او نمياينجا بود كه رياضيات موجود،  به او كمك نمي

  ي سيارات از خورشيد را با استفاده از رياضيات زمان خود، تحليل كند.ي فاصلهائمي و پيوستهو نيز تغيير د

فته ها تازه ياد گرداني ارزشمند دكارت نگذشته بود و رياضيفراموش نكنيم كه در زمان نيوتون، هنوز يك قرن هم از ايده

  .بودند كه مختصات يك نقطه را در قالب طول و عرض آن بيان كنند

ك قانون هاي متفاوتي از ينيوتون، پس از ابداع حساب ديفرانسيل و انتگرال، توانست نشان دهد كه قوانين كپلر، نمايش

ي هاي گاليله و همهي آزمايشي قوانين كپلر و همهتوان همهتر هستند و با استفاده از قانون جهاني گرانش، ميايپايه

  اج كرد و شرح داد.هاي كوپرنيك را محاسبه و استخرجدول

ت. شناسي جديدي در ذهن ما شكل گرفهاي هستيهها به جهان اطراف تغيير كرد و دستگاترتيب، ابتدا نگاه ما انسان بدين

  بيني جديد را بهتر و بيشتر بفهميم، ابزار رياضي مورد نياز را اختراع كرديم.سپس، براي اينكه بتوانيم جهان

اي از شدهكل سادهكند، شارهاي رياضي نيوتوني، به نتيجه رسيد كه جهاني كه نيوتون تصوير مياينشتين با استفاده از ابز

جهان واقعي است و ابزارهاي نيوتوني كمك كردند تا مكانيك نيوتوني، به تدريج جايگاه فاخر خود را به نسل جديدي از 

  ها واگذار كند.بينيجهان

دهاي ي مشاهدات و دستاوري همهبيني جديد است. اين نظريه بر پايهاه جهانيك دستگهاي پيچيده نظريه سيستمامروز، 

  ساخته و پرداخته شده است.و روانشناسي زيست شناسي  زيك،از رياضيات، فيما در علوم مختلف، اعم 
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ف اخير از ضع هم تا همين چند سال پيچيدههاي بيني داشت و ابزار نداشت، سيستماندازه كه نيوتون، جهان اما به همان

  بردند.ابزار رنج مي

ها در نوشته هاي پيچيده، بيش از صد و پنجاه سال است كهشناسي مبتني بر سيستمشايد بتوان گفت رد پاهاي دستگاه هستي

ي شود. اما تا قبل از اختراع و توسعهشناسان، فيلسوفان، رياضيدانان و فيزيكدانان مشاهده ميهاي زيستو تحليل

ررسي و تر، مورد بتر و كاربرديسازي جهان را به شكلي دقيقي مدلترها، ابزاري وجود نداشت كه بتوان اين شيوهكامپيو

  ارزيابي قرار داد.

و  هاي پيچيده، تا حد زيادي شبيه اختراع حساب ديفرانسيلگر و كامپيوترها براي نظريه سيستمهاي محاسبهاختراع ماشين

  وني است.انتگرال براي مكانيك نيوت

كند و ها، نوزادي و رشد خود را تجربه ميهاي پيچيده در اين سالتوانيم بگوييم اين است كه نظريه سيستمآنچه فعلاً مي

ري آخرين دستاورد فك، امروز نيز اين ديدگاه جديد، كردمانند همان سالهايي كه نيوتون فيزيك خود را بنا ميدرست 

  رسد.به نظر ميواعد حاكم بر جهان انسان و ابزاري كافي براي درك ق

 ي خود را بر فضايبيني مجهز شده به ابزار، تا چند سال يا چند دهه يا چند قرن، سايهجهانحالا بايد ماند و ديد كه اين 

 هاي آن را آشكار خواهد كرد.ها و محدوديتضعف كند و كدام نگرش تازه،علمي جهان حفظ مي
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كنيم. با اين باور كه هر آغاز مي گرايي كودكانهواقعيك ي ما شناخت جهان را با همه
كنيم كه سبزه سبز است، سنگ سخت د. فكر ميشوچيزي، دقيقاً همان است كه ديده مي

  است و برف سرد است.

ي ما در مورد سبزيِ سبزه، سختي سنگ درك و تجربهدهد كه اما فيزيك به ما اطمينان مي
  در دنياي بيرون وجود دارد، تفاوت بسيار دارد.و سردي برف، با آنچه واقعاً 

  برتراند راسل

  هاي پيچيده را بشناسيم؟چرا بايد سيستم

تاب، ي اين كتوانم به عنوان نويسندهي خودش را دارد. من نميي ويژههاي پيچيده، انگيزههر كس براي يادگيري سيستم

به سمت اين نوشته سوق  -ها كه براي خواندن دارد از گزينهدر ميان انبوهي  –حدس بزنم كه چه سوالاتي، خواننده را 

  داده است.

نيستند،  امترين انگيزههايي كه اگر چه مهمهاي خودم را از نوشتن اين كتاب، شرح دهم. انگيزهانگيزه بخشي ازتوانم اما مي

  ه را هم با كتاب همراه كنند.توانند خوانندكنم كه ميي مهمي هستند و گمان ميهااما به هر حال انگيزاننده

بخشي از اين پيچيدگي، به علت افزايش تعداد بازيگران در  شوند.تر ميهاي زندگي ما، هر روز پيچيدهبسياري از جنبه

  هاي دنياست.بازي

ماريم. شتوانستيم با خطاي كمي ببه جهان سياست نگاه كنيد. زماني تعداد افراد تاثيرگذار بر سياست در سطح جهان را مي

توانستند مدعي باشند سرنوشت جهان را در اختيار دارند. يك يا دو يا ده فهرستي از ده يا بيست يا سي يا صد نام كه مي

  امپراطور و پادشاه، كه در نگاه خود، زمين را از محل طلوعش در شرق تا غروبش در غرب، ميان خود تقسيم كرده بودند.

هاي ست در سطح جهان، از شمار بيرون است. اين مسئله صرفاً به خاطر ترويج نظامي سياامروز، تعداد بازيگران عرصه

توان در كشورهاي مختلف و تعدد اركان قدرت نيست. بلكه به خاطر ظهور كساني است كه مي مردمي و ظهور دموكراسي

    دانست. ٦خرده اثرگذارانيا  ٥هاخرده قدرتآنها را 

زد. هاي بزرگي بساتواند جريانهاي اجتماعي، به سادگي ميس يا يك خبر در شبكهشود حدس زد كه انتشار يك عكمي

ي ديگري يك دولت در گوشهي رفتار اي از جهان به خاطر مشاهدهدر گوشه گروه از مردمتواند خشم يك اين جريان، مي

                                                   
٥ Micro-powers 
٦ Micro-influencers 
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باشد كه هرگز اميد نداشته صدا و ي درمان كودكي در يك روستاي دورافتاده آوري هزينهتواند جمعاز جهان باشد و مي

  تصويرش، در شهرهاي بزرگ كشورش شنيده شود.

هاي جهاني و قدرت، براي مدل ذهني ما كه تحت تاثير جنگها خردهتبديل شدن چند قدرت بزرگ، به هزاران و ميليون

  .٧شوداملاً جديدي محسوب ميدانستيم،  فضاي كديديم و ميپس از آن جنگ سرد، جهان را در اختيار تعدادي ابرقدرت مي

ي خاكي وجود داشته است، يا اينكه بپذيريم كه سياستمداران قرن گذشته، اگر بپذيريم كه زماني، سه جهان بر روي اين كره

ها جهان بر روي توان از وجود ميليوناند، امروز به طور قطع ميكردهجهان را به سه بخش اول و دوم و بقيه تقسيم مي

هاست كه خود را در ها، اصول، باورها، انتظارات، آرزوها و فرهنگاي از انسانسخن گفت. هر جهان، مجموعه اين سياره

  كند. بيند و براي حفظ و بقاء خود تلاش ميهاي ديگر ميتعامل و گاه تقابل با جهان

طبي نشديم. بلكه ناگهان وارد ما بعد از جهان دوقطبي در دوران جنگ سرد،  وارد جهان سه قطبي يا پنج قطبي يا ده ق

ها، هنوز حتي قدر بزرگ و پيچيده كه شايد خيلي از جوامع و گروهها قطب دارد. آنجهاني شديم كه هزاران و ميليون

  ن دارند  باور و درك نكرده باشند.خودشان هم نقشي را كه در سرنوشت جها

معنا فرض كرد. اتفاقاً خواهيم ديد كه از جمله هم سر و سامانيبيهاي متمركز را نبايد با از بين رفتن يا كاهش اثر قدرت

حفظ  ي دروني، هويت بيروني پايداري راتوانند در عين پراكندگي گستردهاين است كه مي هاي پيچيدههاي سيستمويژگي

  كنند.

ي است كه به ما يادآوري كنم سوييس مثال زيبايفكر مياما هاي زيادي وجود دارند؛ اجتماعي، مثال-ي سياسيدر حوزه

  ي باثبات و بالنده ايجاد كند.تواند يك پيكرهها هم ميي قدرت در قالب خرده قدرتكند توزيع گستردهمي

سوييس كشوري فدرالي است كه با وجود مقياس كوچكش (با جمعيتي كمتر از نصف جمعيت استان تهران و مساحتي 

رن ها در اواخر قبيست و شش خرده قدرت شكل گرفته است. اين خرده قدرتقابل مقايسه با استان سمنان يا يزد)، از 

سيزدهم و اوايل قرن چهاردهم ميلادي در قالب يك همكاري دفاعي بين چند ناحيه در كنار هم قرار گرفتند و اساس 

  شناسيم.چيزي را ساختند كه امروز به عنوان كنفدراسيون سوييس مي

ي هاي كليدي دارد. در حدشناسيم تفاوتشور، با ساختاري كه از كشورهاي فدرالي ميساختار اين كجالب اينجاست كه 

 ملت-دولتدانند كه ساختار ي بزرگ سياسي اقتصادي جهان ميي آخرين جامعهپردازان، آن را نمونهكه بسياري از نظريه

                                                   
، فكر ان سومجهي حاكم در قرون گذشته است)، فقط كافي است به تعابيري مانند ي مدل ذهنبراي درك بهتر مدل ذهني حاكم بر قرن بيستم (كه البته ادامه ٧

 شد. ماند، سهم جهان سوم ميكرد و هر چه باقي ميها) تقسيم ميكنيد. نگرشي كه دنيا را به دو جهان اصلي (ناتو و كمونيست
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 ها وترين و پايدارترين فرهنگيافتههدانيم كه اين كشور، يكي از توسعدر عين حال، مي .٨در آن به وجود نيامده است

  اقتصادها را خلق كرده است.

با سي  ايي بيولوژي، بدن انسان مثال بسيار مناسبي است. در طول اين كتاب خواهيم ديد كه بدن انسان، جامعهدر حوزه

قل ديگر هويتي واحد و مستاما در كنار يك يك از آنها عضو كليدي نيستند،هزار ميليارد عضو است كه اگر چه هيچتا چهل

  .٩دهندو پايدار را شكل مي

   توان مشاهده كرد.ي تكنولوژي نيز ميهاي پيچيده را علاوه بر سياست، اقتصاد و بيولوژي، در حوزهظهور سيستم

نسبت هان لوترديد بايد به مارشال مكي تكنولوژي را، بيها به يكديگر در اثر توسعهتوجه دقيق به نزديك شدن انسان

كه  كرد، به اين نتيجه رسيده بودي دوم قرن بيستم و در دوران رواج يافتن راديو و تلويزيون زندگي ميداد. او كه در نيمه

شود. او در دوراني عنوان دهكده جهاني را به كار برد كه هنوز زندگي انسان به تدريج به زندگي در يك دهكده شبيه مي

 :١٠نويسدچنين مي درك رسانهسيم به وجود نيامده بود. او در كتاب شنااينترنت، به شكلي كه ما مي

و پراكنده  ]انبساط[هاي مكانيكي به انفجار بعد  از حدود سه هزار سال، كه تكنولوژي

  اند، دنياي غرب در حال متراكم شدن است.ي انساني پرداختهكردن جامعه

فضا توسعه داديم. امروز  ]تلفنقاط مخ[در دوران مكانيكي، ما دسترسي بدن خود را به 
پس از گذشت يك قرن از توسعه تكنولوژي الكتريكي، ما دسترسي فيزيكي سيستم عصبي 

ي ايم. اگر معيار خود را سيارهايم و جهان را در آغوش گرفتهبدن خود را گسترش داده
رده ك زمين در نظر بگيريم، بايد بگوييم كه انسان مفهوم زمان و مكان را محو و ناپديد

  است. 

 هازنجيررا در داستان كوتاه خود به نام فاصله اجتماعي نام ببريم كه مفهوم  ١١لوهان، بايد از فريگيس كارينثيبعد از مك

  .١٢دشو شناخته گذاري نام ي جداييشش درجهعنوان  تحتدر فضاي آكادميك، گذار بحثي شد كه بعداً مطرح كرد و پايه

                                                   
٨ Helbling, M., & Stojanović, N. (2011). Switzerland: challenging the big theories of nationalism1. Nations and 

Nationalism, 17(4), 712-717. doi:10.1111/j.1469-8129.2011.00516.x 
بينيم از قابليت تبديل شدن به معيارهاي عددي  پارچگي در اين جامعه تعريف كرد. چيزي كه بعداً ميتوان مرگ را افول و سقوط هماهنگي و يكدر واقع مي ٩

)Quantification.نيز برخوردار است ( 
١٠ McLuhan, M. (1964). Understanding media: the extensions of man (p. 3). New York: McGraw-Hill. 
١١ Frigyes Karinthy 

 كه مينه شايد اما. نرسد نظر به دفاع قابل چندان شود،مي محسوب گرتحليل يك كه لوهانمك مانند كسي نام كنار در نويسداستان يك نام دادن قرار شايد ١٢

 قابل من تصميم اين از دفاع براي احتمالاً  گيرد،مي قرار استناد و اشاره مورد هم هنوز و مانده باقي آكادميك ادبيات در او ياستفاده مورد عبارات و اصطلاح

 .بود خواهد قبول
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اي از جهان انتخاب كنيد، حتماً من رجه جدايي به اين صورت است كه اگر فردي را در نقطهترين بيان قانون شش دساده

دوستي دارم كه دوستي داشته باشد كه دوستِ آن دوست، دوست ديگري داشته باشد كه از طريق يكي از دوستانش با آن 

  فرد در ارتباط باشد.

ارتي اين يا عاطفي عميق. به عب ي دوستيرابطهم و نه از يك كنيصحبت مي شناختنتوجه داشته باشيد كه اينجا فقط از 

هاي اجتماعي در نظر بگيريد كه با يك هاي رايج امروزي در شبكهتوانيد چيزي در حد همين دوستينوع آشنايي را مي

  رود. آيد و با كليك ديگر هم از بين ميكليك به وجود مي

سه را ذكر كرد. مفهوم  ١٣ترديد بايد نام كريستاكيساند، بيفكر كرده هانانقباض جي افرادي كه به ي زنجيرهدر ادامه

ي ي همان ديدگاهي يافتهكند، شكل توسعههاي مجازي مطرح ميكه او در دنياي ديجيتال و شبكه ي تاثيرگذاريدرجه

  مطرح شده بود.شش درجه جدايي است كه قبلاً تحت عنوان 

يس كنيم. كريستاكصحبت مي تاثيرگذاريزديم و در اينجا، از ي ساده حرف ميابطهي جدايي، ما صرفاً از ردر شش درجه

  د.يابدهد كه اگر دوستِ دوستِ من، اضافه وزن داشته باشد، احتمال اضافه وزن داشتن من هم افزايش ميبه ما نشان مي

ان حتي اگر از خود من و دوست –من  هاي دوستانِ دوستانِتري بگوييم، او با در اختيار داشتن ويژگياگر به شكل كامل

ها طيف اين ويژگي هاي متعددي را در مورد من كشف و استخراج كند.تواند ويژگيمي –من اطلاعاتي نداشته باشد 

   شوند.اي تا عادات غذايي را شامل ميها، از احساسات لحظهاي از صفات و عادتگسترده

ي كريستاكيس نوشته ١٤متصلاند، كتاب ي نگارش اين متن منتشر شدهه تا لحظههايي كبر اين باور هستم كه در ميان كتاب

ر اثر اتصال ما اي را كه دهايي است كه با زباني ساده و البته وسواسي علمي، سيستم پيچيدهو فاولر، يكي از بهترين كتاب

  .كندي زمين به وجود آمده است، توصيف ميها از طريق تكنولوژي در سراسر كرهانسان

عدها كه دهند. ببه ما نشان مي دنياي در حال انقباضنگر از لوهان، كارينثي و كريستاكيس، تصويري شفاف و كلانمك

رده هاي اجتماعي را تا حد زيادي شبيه فشتوانيم توسعه شبكهبيشتر در مورد مكانيك آماري بولتزمن صحبت كنيم، مي

ش ي زمين هستند و هر يك از ما، نقها روي كرهي بسته كل انسانم. محفظهي بسته در نظر بگيريكردن گاز در يك محفظه

  كنيم.هاي گاز را ايفا مييكي از مولكول

                                                   
١٣  Nicholas A. Christakis 
١٤ Christakis, N. A., & Fowler, J. H. (2009). Connected: the surprising power of our social networks and how they 

shape our lives. New York: Little, Brown and Co. 
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 ي انسانيهجامعو  گاز فشردهها با يكديگر است، اما آنالوژي تر از تعامل مولكولها با يكديگر پيچيدهاگر چه، تعامل انسان

تر شدن تر و ملتهبلااقل داغي انساني، به ما كمك كند. هاي امروز جامعهپديده تواند در درك بسياري ازهمچنان مي

ك گاز ها در يها با يكديگر و ارتباط مولكولي ديناميك ارتباط انسانبا مقايسهتوان ميي انساني را تا حد خوبي جامعه

  متراكم درك كرد.

اينجا مطرح كردم، زير سقف يك اصطلاح گرد هم بياورم، احتمالاً هاي متفاوت و متنوعي را كه در در كل، اگر بخواهم مثال

  تعبير مناسبي خواهد بود.  ١٥سَرهاي بيسيستماصطلاح 

ود و ششناسي كمتر ميهر چه تمركز در سياست و اقتصاد و مديريت و فرهنگ و جامعه و شبكه هاي اجتماعي و زيست

  ائل شويم.ق مركزيتها توانيم براي سيستمتر از قبل ميد، سختشونتري توزيع ميها به شكل گستردهمنابع و فرصت

  شايد استفاده از جملات ويل دورانت، بتواند پايان مناسبي براي بحث فعلي من باشد.

هاي دهد كه فلسفه بايد از برج عاج خود پايين بيايد و زندگي انسانتوضيح ميخود،  ١٦ويل دورانت در كتاب داستان فلسفه

  رد توجه قرار دهد.عادي را مو

كند و در توصيف آن چنين اين نگرشي است كه خود او بعداً در تاليف تاريخ تمدن هم به صورت جدي رعايت مي

  گويد:مي

گيري رودخانه، علاوه بر جريان آب، نقش ساحل تمدن، مانند يك رودخانه است. در شكل
اهاي بلند است. سرشار از هم مهم است. جريان رودخانه، معمولاً سرشار از غوغاها و نو

ها. لبريز از صداها و فريادها. همان سرشار از سرقتشوند. هايي كه كشته ميخون انسان
  كنند. نويسان ثبت ميهايي كه تاريخچيز

اما در ساحل اين رودخانه، بخش مهم ديگري از تمدن هم در جريان است. بخشي كه 
شوند. فرزندان خود را سازند. عاشق مينه ميها خاگيرد. انسانكمتر مورد توجه قرار مي

  نويسند. خوانند و شعر ميآورند. آواز ميبه دنيا مي

كنم. بخشي كه معمولاً از نگاه هاي اين رودخانه توجه ميمن در تاريخ تمدن، به كناره
  ماند.نويسان پنهان ميتاريخ

                                                   
١٥ Headless Systems 
١٦ Durant, W., & Durant, W. (1926). The story of philosophy: the lives and opinions of the greater philosophers. New 

York: Simon and Schuster. 
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م. كنشويد را به خودتان واگذار ميو با نگاه او همراه مي پسنديددورانت را ميقضاوت در مورد اينكه چقدر ديدگاه ويل

اند كه نامي ي تمدن زندگي كردههاي رودخانههاي زيادي در كنارهي تاريخ جهان، انساندانم. در گذشتهاما يك چيز را مي

  از آنها در تاريخ نمانده است.

اند. ساختهكنيم. چون تاريخ را معدود افراد مشخصي مي توجهي سرزنششايد منصفانه نباشد كه مورخان را به خاطر اين بي

اي از فلسفه و طب و هنر و شعر هم، توسط بزرگان كه بخش عمدهتعدادي پادشاه و وزيران و فرماندهانشان. همچنان

  دربارها شكل گرفته و توسعه يافته است. مورد حمايت و مستقر در همان

ن، از لحاظ نقش انساني، چندان توسعه نيافته بودند. صدها هزار نفر در سراسر هاي دوران كهبخش قابل توجهي از انسان

  هاي بزرگ و نمادهاي بزرگ تمدن را ساختند. اما نامي از آنها باقي نمانده است.ها جنگيدند و كاخجهان، براي امپراطوري

ر بر اسب، سواگيرد. آدمي كه نها نشأت مينقشي آنامي از گمشايد كمي تلخ به نظر برسد. اما واقعيت اين است كه اين گم

مشير نداشته ش آن اسب يا آن، تفاوتي با و اثرگذاري از لحاظ نقشرفته، و به جنگ ميگرفته شمشير جنگي را در دست مي

  است. به عبارتي نقش و جايگاهش كاملاً مكانيكي بوده است.

للي آنكه خرفتند. بياي آن روز، به جاي آنها به جنگ ميشدند و هزار سرباز ديگر فردهزار سرباز در يك جنگ كشته مي

اد و ولد ها زها هم مثل اسبي بازي بزرگان به شكلي جدي تغيير كند. فقط كافي بود كه انسانايجاد شود و هندسهجدي 

  وند.ين ششوند، سربازان پير و كشته هم جايگزهاي پير و كشته حذف و جايگزين ميكنند تا به همان اندازه كه اسب

ي شام او و ثبت نكردن نام سربازان او سرزنش كرد. تاريخ نبايد مورخ دربار چنگيز خان مغول را به خاطر ثبت هر روزه

  ي چنگيز بوده است.آن دوران، بيش از آنكه تحت تاثير نام سربازان باشد، در گرو شام شبانه

  اما آيا دنياي معاصر هم شامل چنين توصيفي است؟

 -دكنني تمدن زندگي ميي رودخانهدورانت در كرانهكه به تعبير ويل –توان بخش مهمي از مردم جهان را هم، مي آيا امروز

  كنار گذاشت و صرفاً به بررسي جريان رودخانه مشغول شد؟

ت؟ خن گفدورانت سي رودخانه تفكيك كرد و به سبك ويلتوان جريان اصلي رودخانه را از كرانهاصلاً آيا امروز هم، مي

  شود، امروز هم قابل استفاده و قابل اتكاست؟منجر مي كرانه و جريانآيا تشبيه تمدن به رودخانه كه به تفكيك 

ها و ها و قدرتها و اقتصادها و فرهنگتمام اين كتاب به شرح يك مفهوم خواهد گذشت. اينكه در دنياي امروز، انسان

ع اند كه هر نوفقر و رفاه و ضعف و قدرت، چنان با يكديگر در هم آميختهها و اتفاقات و احساسات و خوشي و ناخوشي

گذرد، دور كند.تواند ما را از درك بهتر آنچه در جهان اطرافمان ميي كهن، ميبه شيوهو مرزبندي  بنديتقسيم
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هاي يك دانم ويژگيي يك جامعه را در نظر نگيريم، نميدهندهي تشكيلاگر اجزاي زنده
هاي موجودي كه جان هاي يك موجود زنده دانست؟ يا ويژگيرا بايد ويژگي جامعه

  گيرد.ندارد؟ يا موجود سومي كه در هيچ يك از اين دو دسته قرار نمي

  ١٨٧٦سال  –هربرت اسپنسر 

  گويند؟يك سيستم پيچيده مي به چه سيستمي،

تم يده را آغاز كنيم، منطقي است تعريفي از يك سيسهاي پيچقاعدتاً قبل از اينكه بحث جدي در مورد پيچيدگي و سيستم

  پيچيده ارائه دهيم.

 يم كه پيچيدگي،دانالبته بايد اين واقعيت را بپذيريم كه تعريف دقيق پيچيدگي (حداقل به شكل كمّي) ساده نيست. ما مي

يچيده نيست. بلكه تم پيك كميت دو وضعيتي نيست كه بتوانيم به سادگي بگوييم اين سيستم، پيچيده است و آن سيس

  گيرد. يك طيف است و هر سيستمي، در جايي از اين طيف قرار ميپيچيدگي 

م پيشنهاد براي سنجش ميزان پيچيدگي يك سيست اي، شيوهرياضي ي يك روشتفاقاً اگر بتوانيم به شكلي دقيق و بر پايها

  ايم.سيدهر –به پايان اين كتاب يا حداقل  - دگيپيچي كه به يك منزلگاه مهم در مسير دانشتوانيم بگوييم كنيم، مي

بتوانيم به  تااست هاي پيچيده هاي سيستمويژگيميان انبوه چند ويژگي از كنيم صرفاً آنچه در اينجا مرور ميبنابراين، 

  بحث را از شكل كيفي به شكل كمّي تبديل كنيم.تدريج در ادامه، 

هاي پيچيده تمهنگامي كه تعريف سيساي است، بهتر است نيز، خود كار پيچيده هاي پيچيدهبا توجه به اينكه تعريف سيستم

 هاي پيچيده را در ذهن داشته باشيد.كنيد، چند نمونه از سيستممطالعه و بررسي ميرا 

هاي تم، اكوسيسهاي انساني، سازمانها، انسان، مغز انسان، جامعهارگانيسمهاي قابل تصور، براي اين كار، از ميان انبوه مثال 

چيده هاي پيهاي مناسبي از سيستمو نيز كل جهان، نمونه ي حيواناتبازار بورس، گلهيك موجود تك سلولي، ، طبيعي

  شوند.محسوب مي

  ي ديگري را هم مد نظر قرار دهيم:ها را مرور كنيم، مناسب است كه نكتهها و ويژگيها و توصيفقبل از اينكه تعريف

ها را روند و برخي ديگر، رفتار اين سيستمها ميهاي پيچيده، به سراغ ساختار اين سيستمهاي سيستمبرخي از تعريف

  كنند.تشريح مي

  شايد مثال زير، تفاوت اين دو رهيافت را بهتر نمايش دهد. 

  توصيف بر اساس ساختاردر مقابل  توصيف بر اساس رفتار مثال
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  انسان موضوع:

  ساختار  رفتار

 تواند گذشته را به دي است كه ميانسان موجو

اش بر روي خاطر بسپارد و خاطرات گذشته

 گذارند.هاي امروزش تاثير ميانتخاب

 تواند زند و ميانسان موجودي است كه حرف مي

 افكارش را به كلمات تبديل كند. 

  انسان از كلمات براي انتقال اطلاعات خود به

 كند. نوعانش استفاده ميساير هم

 رود.ها به ندرت از صد سال فراتر ميسانعمر ان  

 .انسان موجودي است كه دو پا دارد 

 .دو دست دارد 

  بدن اين موجود پس از بلوغ، چيزي در حدود

 سي تا چهل هزارميليارد سلول دارد.

 رود.قد او به ندرت از دو متر فراتر مي 

 ي ارتفاع هاي جنسي او حدوداً در ميانهاندام

 . اندبدنش قرار گرفته

  درصد از وزن او را آب تشكيل  ٦٥تا  ٥٠بين

  دهد.مي

  

هاي هاي ساختاري ريشه دارند. با اين حال، در سيستمهاي رفتاري هم، به هر حال در ويژگيواضح است كه ويژگي

وان تهاي ساختاري ميتر است و گاهي اوقات، در مورد ويژگيهاي رفتاري سادهپيچيده، گاهي اوقات تشخيص ويژگي

 تواند مفيد باشد.بندي فوق، اگر چه يك مرزبندي دقيق نيست، اما ميتر اظهار نظر كرد. بنابراين، تقسيمساده

ياري از هاي پيچيده را مرور كنيد، بسبندي فوق را مد نظر داشته باشيد و كتابها و مقالات مربوط به سيستماگر تقسيم

  بندي كنيد.طبقه رفتارييا  ساختاريي يكي از دو دستهتوانيد به سادگي در ها را ميها و توصيفتعريف

  هاي پيچيدهتوصيفات ساختاري سيستم

ياز سيستم ي آنها و نهاي پيچيده، به تعداد بسيار زياد اجزا، تعامل پيچيده و گستردهمعمولاً در توصيف ساختاري سيستم

  شود.به باز بودن و تامين منابع از بيرون، براي بقاء اشاره مي

كنم. اما دو اش بايد مطرح شود، به جاي ديگري در اين كتاب موكول ميهايي كه در ادامهن مورد سوم را به خاطر بحثم

  كنيم.  مورد اول را در اينجا با هم به صورت بسيار مختصر مرور مي

 هاي بسيار زيادتعداد المان

 جا هم حق داريداست. همين هاي بسيار زيادانتعداد المهاي پيچيده، هاي ساختاري سيستميكي از نخستين ويژگي

  در نظر گرفت؟» بسيار زياد«توان ، دقيقاً به چه معناست و از چه عددي بيشتر را مي»بسيار زياد«بپرسيد كه 
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ي سهرفاً در مقاينيز، ص» بسيار زياد«يا » زياد«هاي پيچيده برسيم، خواهيم ديد كه تعداد سيستم بنديزماني كه به بحث فرمول

  كند.ها با يكديگر معنا پيدا ميسيستم

ها ي سي و هفت هزار ميلياردي از سلولي اين نوشته نيز هستيد، يك جامعهبه عنوان يك سيستم پيچيده كه خواننده شما

ل، به اهاي شماست. با اين حها برابر بيشتر از تعداد سلولهاي يك قطره آب، ميلياردهستيد. از سوي ديگر، تعداد مولكول

  تري باشيد.رسد شما نسبت به يك قطره آب، موجود پيچيدهنظر مي

سا تر نيست. چه بي هشتاد ميليون نفري، الزاماً از رفتارهاي يك گروه هزار نفري پيچيدههمچنين، رفتارهاي يك جامعه

تحليل و  تحليل كنيد، اما دربيني و هاي يك جامعه هشتاد ميليون نفري را پيششما بتوانيد بسياري از رفتارها و ويژگي

  بيني رفتارهاي يك گروه هزارنفري ناتوان باشيد.پيش

به  ها در حدي زياد است كه ناظر،هاي پيچيده، تعداد المانبپذيريم كه در سيستممرحله توانيم در اين بنابراين، فعلاً مي

ها را در رفتار كل سيستم سهم هر يك از المان داده وقرار ها و رفتارها را مورد بررسي تواند تك تك تعاملسادگي نمي

  بيني كند.لق پيشبه شكل دقيق و مط

هاي پيچيده، عموماً در حدي است كه حذف يكي از آنها (يا حتي گاهي بخشي از آنها)، خلل ها در سيستمتعداد المان

  كند.جدي در عملكرد كل سيستم ايجاد نمي

م كه بسياري از اين توصيفات، مطلق نيستند. مثلاً وقتي از يك اكوسيستم، به عنوان البته در اينجا هم بايد مجدداً بپذيري

شوند شناخته مي ١٧هاي كليدي يا سنگ بناها، به عنوان گونهكنيم، برخي از گونهاي از يك سيستم پيچيده صحبت مينمونه

ديد سوق ي پايدار كاملاً جرا به سمت يك نقطه تواند ساختار اكوسيستم را متزلزل كرده و يا لااقل سيستمكه حذف آنها مي

 دهد.

هاي شناسد، ممكن است تشخيص اين گونهجالب اينجاست كه در نگاه اول، براي كسي كه يك اكوسيستم را به خوبي نمي

خوار سگها و حتي مرغ مهاي دريايي، فيلها، ستارهها، خرسكليدي دشوار باشد. مثلاً شايد برايتان جالب باشد كه مرجان

  شوند.ي زمين محسوب ميهاي كليدي در اكوسيستم كرهي گونهاز جمله

اشي از اثر ني زمين، بيشتر از خوار بر اكوسيستم كرههاي مگسبه عبارتي، ممكن است اثر حذف نيمي از جمعيت مرغ

  ها باشد.حذف تمام گاو

                                                   
١٧ Keystone Species 
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ي كليدي را مشاهده كرد. مثلاً اتفاقي كه در اوايل هاتوان چالش تشخيص گونهي اقتصادي هم ميهاي پيچيدهدر سيستم

داران قرن بيستم تحت عنوان كمونيسم در جهان روي داد، به نوعي حاصل تشخيص نادرست نقش كارآفرينان و نيز سرمايه

  در اكوسيستم اقتصادي جهان بود.

ديدند كه آن گونه، در موارد بسيار زيادي، داران) ناراضي بودند. آنها ميي ديگر (كارآفرينان و سرمايهكارگران، از گونه

كه  دهد. كارگرانهاي كارگران، ترجيح ميي خود را به نيازها و اولويتكند و بقاي سيستم و منافعِ گونهاخلاقي عمل نمي

ي ديگر گرفتند و حاصل آن شد كه ديديم. دانستند، تصميم به حذف گونهي كليدي در اين اكوسيستم ميخود را گونه

هم، به دردسرها  ماندگيهاي اقتصادي از توزيع نابرابر ثروت به سمت توزيع برابر فقر حركت كردند و فساد و عقبسيستم

  هاي قبلي، يعني تبعيض و رفتارهاي غيرانساني با كارگران افزوده شد.و چالش

  به هر حال از اين بحث، كافي است اين دو نكته را به خاطر داشته باشيم:

 هاي پيچيده، تعداد اجزا در حدي زياد است كه حذف يكي از اجزا يا بخش كوچكي ل اينكه در سيستمي اونكته

  كند.از اجزاء، به احتمال زياد خللي جدي در عملكرد كل سيستم ايجاد نمي

 حرف زد. اجزاي كليدي يا  هاي كليديبخشتوان از ي اول، همچنان ميي دوم هم اينكه با وجود نكتهنكته

تواند اثرات بزرگ و محسوسي بر مسير حركت و زندگي كل سيستم هايي كه حذف يا تغيير آنها، ميالمان

  هاي كليدي هميشه ساده نيست.اگر چه تشخيص بخش بگذارد.

  تعامل گسترده اجزا با يكديگر

ي زنجيره به صورت ي اجزا با يكديگر است. اين تعامل، صرفاًهاي پيچيده، تعامل گستردهويژگي دوم در ساختار سيستم

هاي پيچيدگي در سيستم ي خطي، هر چقدر هم كه طولاني باشد، قابل ارزيابي و تحليل است.خطي نيست. چون زنجيره

  خورند. به عبارتي:هاي تعامل، در هم گره ميشود كه اين زنجيرهپيچيده، معمولاً از جايي آغاز مي

 گذارند. همچنينزمان بر روي آن اثر ميو چند المان به صورت هم پذيرديك المان تنها از يك المان ديگر اثر نمي 

 ها (و نه صرفاً يك المان) تاثير گذار باشد.هر المان نيز، خود ممكن است بر روي تعدادي از المان

 شود. يعني اقدام يا رفتار يا ويژگيتبديل مي هاي متعددي از سيستم به يك حلقهي اثرگذاري در بخشزنجيره 

المان، پس از طي چند مرحله (يا چند ميليون يا چند ميليارد مرحله) نهايتاً بر روي خود آن المان هم، تاثير يك 

 گذارد.مي
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ها ي آنهاي سيستم پيچيده در ابتداي بحث مطرح شد به خاطر داشته باشيد، در همهاگر مواردي را كه به عنوان مثال

  را ببينيد.  تنيدههمو در توانيد اين تعامل گستردهمي

اي از همين ها را در نظر بگيريم. شكل حركت دود در هوا هم نمونهو ارگانيسم هاي ارگانيكحتماً سيستم قرار نيست

  ها با يكديگر است.ي المانجنس تعامل گره خورده

ر اي گل معلق دهي گردهتر حركت براوني است. حركتي كه رابرت براون هنگام مشاهدهحركت دود در هوا، شكل پيچيده

گيري در يك مقاله، به شرح دقيق علت شكل ١٩٠٥و بعداً اينشتين در سال  مورد توجه قرار دادآب در زير ميكروسكوپ 

 .١٨آن پرداخت

هاي كوچكي هستند كه ما در حركت براوني، ما شاهد يك سيستم پيچيده هستيم كه بخش زيادي از اجزاي آن، مولكول

  خش ديگري از سيستم هم، ذرات بزرگتري هستند كه حركت آنها، قابل مشاهده و رديابي است.بينيم. اما بآنها را نمي

كنند و كنند و ذرات هم حركت ميتر هم برخورد ميكنند و با آن ذرات بزرگها دائماً با يكديگر برخورد ميمولكول

تنيده، چيزي است كه ما به عنوان حركت دهند و حاصل اين سلسله تعامل در همها را تغيير ميدوباره موقعيت مولكول

  بينيم.ي گل يا حركت دود در هوا ميگرده

                                                   
١٨ Einstein, A., & Fürth, R. (1956). Investigations on the theory of Brownian movement. New York, NY: Dover 

Publications. 
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  هاي يك سيستم پيچيده) دانست.ها (به عنوان الماني تعداد زيادي از مولكولتنيدهتوان حاصل تعامل گسترده و درهمحركت براوني دود در هوا را مي

ي مشخص كرد. معلوم نيست كه نقطه انجامو  آغازتوان به سادگي ها، نميجالب اينجاست كه براي بسياري از اين تعامل 

شود، چه رفتارهاي آغاز كدام حركت بوده و نيز مشخص نيست كه حركت يا رفتاري هم كه در اين لحظه مشاهده مي

  ديگري را برخواهد انگيخت.

زند و ي گل تنه ميكه اكنون به يك گرده هم قابل تعريف نيست. مولكولي آبي سهم مشخصها، عموماً براي اين تعامل

، ي گلكند، در اثر برخورد قبلي خود با گردهاي را كه اكنون حمل ميداند كه چه سهمي از تكانهدهد، نميآن را تكان مي

  هاي ديگر در اطراف او داشته است، كسب كرده است. ي گل با مولكولو برخوردهايي كه در ادامه، گرده

آن را  »وجود داشتن«اي از يك سيستم پيچيده است كه عقل سليم، صرفاً ك مرغ و تخم مرغ، تنها نمونهماجراي كلاسي

 غرق معماي شگفتحيرت زده، پردازد و عقل ضعيف، احتمالاً سالها پذيرد و به پرورش مرغ و استفاده از تخم مرغ ميمي

  مرغ و تخم مرغ باقي خواهد ماند.

  يچيدههاي پتوصيفات رفتاري سيستم

اند كه به دانش ترين مسيرهايي بودههايم مشاهده كردم، تا به امروز، مسيرهاي زير از رايجتا جايي كه من در بررسي

  اند:هاي پيچيده منتهي شدهپيچيدگي و سيستم
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 فيزيك و شيمي 

 زيست شناسي 

 نظريه آشوب 

 علوم اجتماعي 

 نظريه اطلاعات 

 هوش مصنوعي 

ري هاي رفتاهاي خود، بعضاً ويژگير رشته، بر حسب سوابق و چارچوب فكري و دغدغهجالب اينجاست كه دانشمندان ه

  كنند.اند و ميهاي پيچيده پيشنهاد كردهمتفاوتي را براي سيستم

هاي سيستم هايترين ويژگيها را بر اساس خاستگاه آنها تفكيك كنم، برخي از مهممن در اينجا، بدون اينكه بكوشم ويژگي

  دهم.به صورت مختصر مورد اشاره قرار مي پيچيده را

  ها را به تفصيل مورد بررسي قرار خواهيم داد.هاي بعدي كتاب، هر يك از اين ويژگيدر قسمت

  ١٩ابهام عليّ

و  يتشود كه علّ: پيچيدگي از جايي شروع مي٢١كندرفتار پيچيده را به شكلي ساده اما زيبا تعريف مي ٢٠نيگل گولدن فلد 

  ماند.است، ناتوان ميشرح آنچه روي داده در ، علت و معلول يبحث رابطه

ي علّي وجود دارد يا ندارد. بحث در اين است كه ما به توجه داشته باشيد كه در اينجا، بحث بر سر اين نيست كه رابطه

خص به فرد را مش دهد، يك علّت قطعي و واضح و منحصرتوانيم با قواي تحليلي خود براي آنچه روي ميعنوان ناظر، نمي

  كنيم.

هاي موجود را هم بدانيم و فهرست كنيم، در تعيين و برآورد سهم هر يك از آنها، ناتوان خواهيم ي علتحتي اگر كليه

  بود.

  ي پيچيدهطوفان به عنوان يك پديده

  زند.آسيب مي هاي شهريكند و به زيرساختها را نابود مينشينها و خانهآيد و در مسير خود، خانهطوفان مي

                                                   
١٩ Causal Opacity 
٢٠ Nigel Goldenfeld 
٢١ Editorial. No man is an island. Nature Physics, 5:1, 2009 
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  آيد.اي از خسارات به وجود ميي گستردهمجموعه

  دانيم.هاي آن را ميبه هر حال، طوفان يك اتفاق كاملاً طبيعي است و ما با دانش امروز خود، ريشه

  .ي شروع اين طوفان در كدام نقطه از زمان و مكان بوده استتوانيم سهم آنها را مشخص كنيم يا بگوييم نقطهاما نمي

د ها هم وارد شها و افسانهاي هم مشهور شد و از فضاي علمي به فضاي داستانحرف ادوارد لورنز كه بعداً به اثر پروانه

  همين است.

دهند هايي كه دست در دست هم ميآورند و زنجيرهها را به وجود مياي از اتفاقهاي ريز و كوچكي كه زنجيرهعلت

  پيوندند.و در نهايت رويدادي به وقوع مي

  گويند.اين همان چيزي است كه به آن، ابهام علّي مي

  

ي هاي بسيار دور، چنين طوفاني يك مسئلههمچنانكه قبلاً هم تاكيد كردم، در اينجا نقش ناظر بسيار مهم است. در گذشته

شود ص ميشود و مشخل ميي پيچيده حبينيم كه اين مسئلهشده است. بعد، مثلاً در يونان باستان، ميپيچيده محسوب مي

كه خشم زئوس رعد و برق و سپس طوفان را برانگيخته است. البته اگر طوفان در آب باشد، ناشي از خشم پوزيدون است 

ها و زمين را براي خود برداشته، ي آسمانكه احتمالاً خاطرات تقسيم قلمرو را به خاطر آورده و به اينكه زئوس همه

  كند.اعتراض مي

  شود.شود و مسئله براي يونانيان باستان حل ميبينيم كه سيستم پيچيده، به يك سيستم ساده تبديل ميا ميدر اينج

بينيم كه كساني مانند ابوريحان بيروني، بوعلي سينا، خوارزمي و نزديك به هزار سال بعد، در دوران اوج تمدن اسلامي، مي

 .٢٢پردازندند و دوباره به بررسي علمي رويدادها و اتفاقات ميگذارها را كنار ميانگاريديگران، اين نوع ساده

كه قبلاً  ديگر) ي مشابهي طوفان (يا هر مسئلهبينيم كه با تغيير ناظر و در واقع با تغيير دانش و نگرش ناظر، مسئلهحالا مي

ن بار، به شود و ايي تبديل ميي فيزيكحل شده بود، به يك پديده -هاي المپ وابسته به كوه –در يك نظام شفاف علّي 

  گيرد.ي پيچيده مورد توجه قرار ميعنوان يك پديده

                                                   
ازند. پردي متودولوژي علمي ميقرن دوم و سوم هجري شمسي (حدوداً نهم و دهم ميلادي) دوراني است كه دانشمندان اسلامي، به صورت گسترده به توسعه ٢٢

بخش قابل  باشيم كه تمدن اسلامي كه به همان اندازه كه بايد حق يونانيان براي توسعه تفكر نقادانه و نيز فلسفه را به رسميت شناخت، بايد به خاطر داشته

 ها پرداخته است.ي روشمند پديدهي روش علمي و مطالعهتوجهي از آن در قلمرو امپراطوري وقت ايران بوده است، به توسعه
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اتفاقاً  ايم،ها، هر زمان پيچيده بودن يك پديده را پذيرفتهدهد كه ما انساني علم نشان ميمروري كوتاه بر تاريخ توسعه

حات ايم، با توضيپيچيدگي يك پديده نشده متوجهايم و هر بار، دستاوردهاي ارزشمندتري در شناخت آن پديده داشته

  ايم.انگارانه، از شناخت و دريافت ساختار دقيق آن پديده، دور شدهساده

  ي پيچيدهروابط انساني به عنوان يك پديده

» حدعلت وا«ي پيچيده نبينند، احتمالاً مديران يا كاركنان يك سازمان، در صورتي كه روابط انساني را به عنوان يك پديده

  كنند.رفتار همكاران خود را جستجو مي» العللعلت«و يا » علل اصلي و فرعي«و يا 

كند و ي دعوت از سوي مدير خود، در جلسه شركت نميكارمندي را در نظر بگيريد كه امروز، با وجود دريافت نامه

  اتفاقاً در سازمان هم حضور دارد.

هاي مختلفي بر روي اين رفتار بگذارد: اعتراض كردن، ايجاد آشوب، بهاي قبلي، برچسمدير ممكن است بسته به سابقه

  هاي اين رفتار هستند.اي از برچسبدقتي، تنها نمونهتوجهي و بيتوهين، بي

تفاوت دارد. ما گاهي اوقات به اشتباه، رفتارها را  علت يك رفتاربا برچسب يك رفتار اما فراموش نكنيم كه 

  ايم.كنيم كه علت آن رفتار را هم فهميدهزمان فكر ميمكنيم و هگذاري ميبرچسب

 حتي اگر –شود حاضر نمي اي در جلسهي همكاري با سازمان، به چنين شيوهكارمندي كه پس از شش سال سابقه

احتمالاً براي چنين تصميمي، چندين علت خواهد داشت كه هر يك، از  –خودش هم نداند يا نتواند شرح دهد 

  اند.ها برخاستهطولاني از علتاي زنجيره

هاي اند، احتمالاً شيوهكردهعمق اين زنجيره، الزاماً شش سال هم نيست. دو كارمند كه قبلاً در دو سازمان متفاوت كار مي

بينيم، ممكن است در خاطراتي ريشه داشته باشد كه خود آنها اند و آنچه ما امروز ميمتفاوتي را براي اعتراض آموخته

  آورند. مروز، آن خاطرات را آگاهانه به خاطر نميهم ا

نيم ي كليدي را فراموش نككنيم تا بعداً به سراغ آن بازگرديم. اما اين جملهجا متوقف ميبحث ابهام علّي را فعلاً در همين

راي است، ب شود و در يك سيستم پيچيده، ممكن است آنچه براي من مبهمهميشه از ديد يك ناظر تعريف مي ابهام،كه 

  شما ابهام كمتر يا بيشتري داشته باشد و يا اساساً مبهم نباشد.

 ٢٣قابليت خودسازماندهي

رفتن نگي تكامل داروين وارد است، جدي هاي علمي كه به نظريهنقد ترينز نقدهاي متعصبانه كه بگذريم، يكي از مهما

  ي خودسازماندهي است.پديده

                                                   
٢٣ Self Organizing 
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بيند. در نگاه داروين، يك نسل از موجودات، ي موجودات را در قالب انتخاب طبيعي ميداروين تمام مسير رشد و بازآفرين

آورند و نسل بعدي، با توجه به محدوديت عدي را به وجود ميها و جهش ژنتيكي، نسل باز طريق زاد و ولد، تركيب ژن

  .٢٤مانندهتري دارند، باقي ميهايي كه با محيط تطبيق بكنند و آن نمونهمنابع در محيط، با يكديگر رقابت مي

هاي بسيار متوان در مورد سيستتر از واقعيت جهان است و آن را بيشتر ميكند، بسيار كندسيستمي كه داروين پيشنهاد مي

  يابد.هي خودشان افزايش ميشوند، قابليت آنها در مديريت و سازماندتر ميها پيچيدهساده تصور كرد. هر چه سيستم

، چگالي كنندهاي ما وقتي بار بيشتري را تحمل مياي از اين توانايي خودسازماندهي است: استخوانتنها نمونه ٢٥قانون ولف

تواند يابد. اگر امروز نسل ما بار بيشتر (يا كمتر)ي را تحمل كند، به عنوان يك سيستم پيچيده ميآنها به تدريج افزايش مي

ست ما از طريق زاد و ولد، انبوهي از فرزندان را به وجود بياوريم تا شايد در خود را با اين شرايط تطبيق دهد و لازم ني

  اي به وجود بيايد كه تراكم استخوان بيشتر (يا كمتر) داشته باشد.ميانشان، گونه

توانيم بگوييم كه يك سيستم پيچيده قابليت خودسازماندهي دارد يا در اينجا هم ماجرا دو وضعيتي نيست. يعني ما نمي

دهي هم، يك طيف دارد كه اگر چه ابتداي آن تا حدي قابل تصور است، اما انتهايي براي آن قابل خير. قابليت خودسازمان

  تصور نيست.

هاي بسيار پيچيده، از قابليت خودسازماندهي بسيار بالايي برخوردار هستند. كافي است به مغز انسان اما به هر حال، سيستم

كند و با يدهد و اصلاح مهاي بيروني، اتصالات سيناپتيك خود را تغيير ميل با محيط و تجربهفكر كنيد كه در اثر تعام

   سازد.هاي بعدي در خود ذخيره ميرا براي استفاده تغيير اين اتصالات نوروني، اطلاعات حاصل از تجربه

كنند. از جمله اينكه ي هم تعريف ميترهاي دقيقبعداً خواهيم ديد كه در ادبيات سيستمي، خودسازماندهي را به شكل

اط شان در ارتبخود را تغيير دهند و از آنچه در محيطتوانند ها ميسيستمكه است به اين معنا گويند: خودسازماندهي مي

  ». ياد بگيرند«با آنها روي داده است، 

دن بر باقي مان« تواناييبه صورت ا خودسازماندهي ردهند ي آشوب آشنايي دارند، ترجيح ميهمچنين كساني كه با نظريه

  ها را در آينده با دقت و جزئيات بيشتر مرور خواهيم كرد.تعريف كنند. اين تعريف» بين نظم و آشوب يروي مرز

  ي مهم را نبايد فراموش كنيم.البته يك نكته

                                                   
  گيرد.ميمورد ارجاع قرار  Survival of the fittestو نيز  Natural Selectionاين مفهوم معمولاً با عنوان  ٢٤

٢٥ Wolff, J. (1986). The law of bone remodelling. Berlin: Springer. 
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 دهي رفتاري است كه فقطهاي پيچيده است، خودسازماني سيستمبرخلاف ابهام علَي كه به نوعي، ويژگي مشترك همه

كند. شايد اگر بخواهيم با وسواس علمي بيشتري بگوييم، بايد گفت كه توانايي هاي پيچيده بروز ميدر برخي از سيستم

هاي پيچيده، اين توانايي در حدي ضعيف است دهي يكسان نيست و در برخي سيستمهاي مختلف در خودسازمانسيستم

  دهي برخوردار نيستند.ها از توانايي خودسازمانمتوان فرض كرد اين سيستكه مي

ي يچيدههاي پدهند سيستمكنند، گاهي اوقات ترجيح ميهاي پيچيده كار ميي سيستمبه همين علت، كساني كه در زمينه

) بررسي كنند و آنها را به عنوان Complex Adaptive System(مخفف  CASرا تحت عنوان  خودسازمانده

  ) در نظر بگيرند.CSهاي پيچيده (يا ي از سيستمازيرمجموعه

رسد برم. چون به نظر ميرا به جاي يكديگر به كار مي من در اين كتاب، چنين تفكيكي قائل نخواهم شد و هر دو واژه

تواند يگر، مكه تطبيق با محيط هم، مفهومي نيست كه به صورت مطلق قابل تعريف و سنجش باشد. يا لااقل مشاهده

  هاي بسيار متفاوتي از اين ويژگي ارائه دهد و آن را با معيارهاي مختلفي بسنجد.ريفتع

  ايستايي)قابليت هوميوستازي (هم

ها مورد بررسي ي سيستمها و مفاهيم كليدي در نظريهرا به عنوان يكي از واژه ٢٦علاقمندان به علوم انساني، هوميوستازي

  دهند.قرار مي

شناسي مطرح شده و توسعه يافته است، شايد مروري كوتاه بر مفهوم هوميوستازي ابتدا در زيستاما با توجه به اينكه 

  ها بهتر درك كنيم.ي سيستمشناسي، كمك كند تا مفهوم و كاربرد آن را در نظريهي اين مفهوم در زيستسابقه

هاي قرن نوزدهم مفهوم آن در نيمه مطرح شود، ١٩٢٦در سال  ٢٧قبل از اينكه لغت هوميوستازي توسط آقاي والتر كنون

  مطرح شد. ٢٨كلاود برناردشناس فرانسوي به نام توسط يك زيست

  : ٢٩گويدچنين مي -بدون اينكه از اين واژه استفاده كند  –وستازي برنارد در توصيف هومي

ز ال اموجود زنده، با وجودي كه به محيط خود نياز دارد، به نوعي مستقل از آن نيز هست. اين استقل

از طريق مايعاتي اند و يك محيط داخلي را شكل داده ها، به نوعيشود كه بافتواقعيت ناشي مياين 

                                                   
٢٦ Homeostasis 
٢٧ Walter Bradford Cannon 
٢٨ Claude Bernard 
٢٩ Johnson, L. R., & Byrne, J. H. (2003). Essential medical physiology (p. 4). Amsterdam: Elsevier Academic Press. 
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 در برابر ]تا حدي[شوند و خود را كه در سراسر بدن در گردش است، با هم هماهنگ و همراه مي

  كنند.اثرات محيطي حفظ مي

به  و يكپارچگيها جلب كرد و آن ي بسيار مهمي در سيستمنكته كار ارزشمند كلاود برنارد اين بود كه توجه ما را به

  در يك سيستم بود.وجود آمدن هويت 

هاي فارسي و عربي موجود، كنم اگر بخواهيم از واژهكنند. با اين حال فكر ميهم ترجمه مي هم ايستاييهوميوستازي را 

اشد. من تعبير مناسبي ب ياي محيط داخلي يك سيستمتعادل پو حفظاي معادلي براي آن بسازيم، شايد عبارت يا جمله

  خواهم ناميد.تعادل پويا در آينده گاهي اين مفهوم را به اختصار، 

گراد متعادل شده و ي سانتيدرجه ٣٧گيرد. انساني كه دماي بدن او در سطح تعادل پويا، در مقابل تعادل ايستا قرار مي

درجه به تعادل رسيده است، يك تفاوت  ٣٧ر تبادل حرارت در محيط در دماي كند، با سنگي كه در اثتغيير چنداني نمي

كليدي دارد. تعادل سنگ كاملاً ايستا است. اما تعادل انسان پويا است. بدن انسان به صورت پيوسته در تمام لحظات در 

  تلاش است تا دماي خود را حفظ كند.

لاء در حال حركت است، با ماشيني كه با استفاده از سيستم كيلومتر در ساعت هم در خ ١٠٠سنگي كه با سرعت ثابت 

  كيلومتر در ساعت در حال حركت است، همين تفاوت را دارد. ١٠٠كروزكنترل با سرعت 

   سرعت ثابت سنگ، حاصل تعادل ايستا است اما سرعت ثابت خودرو، دستاورد تعادل پويا است.

 دانيم كهداشته باشيم. مي سلولاي هم به هوميوستازي در ، اشارهيي هوميوستازبررسي پديدهشايد مناسب باشد كه در 

نانومتر است، محيط  ٨يا  ٧اي با ضخامتي در حدود ي بسيار نازك دولايهكه يك ديواره ٣٠سلول، با استفاده از غشاء سلولي

  كند.داخلي خود را از بيرون جدا مي

                                                   
٣٠ Cell Membrane 
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   اي سلولتصويري از غشاء دولايه

هاي سديم متمايز است و غلظت يون  ٣٢سلولياز محيط برون ٣١سلوليتوان گفت كه محيط درونطع ميدر اينجا به طور ق

 تواند متفاوت باشد. و پتاسيم و كلر در اين دو محيط مي

وند شها و هم آب، براي عبور و مرور از محيط بيروني به محيط داخلي و بالعكس، با مقاومت اين ديواره مواجه ميهم يون

  كنند.و آمد مي ي مانند ديفيوژن و فشار اسمزي رفتهايكلي كنترل شده، با مكانيزمو به ش

                                                   
٣١ Intracellular 
٣٢ Extracellular 
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 توانيم براي سلول، يك هويت قائل شويم. برايحرف بزنيم. مي سيستمرسد كه در اينجا واقعاً حق داريم از يك به نظر مي

 .٣٣نيم، مشاهده و ارزيابي كهاي شيمياييحفظ مرزهاي فيزيكي و ويژگيتوانيم تلاش سلول را براي آن مرز ببينيم. مي

تر باشد. در واقع، چيزي كه توجه كلاود برنارد تواند پيچيدههوميوستازي در مورد موجودات سطح بالاتر مانند انسان، مي

  ي انساني بود.را هم جلب كرد، همين هوميوستازي پيچيده

نگه يا تعادل پوترهاي داخلي عملياتي متعددي را در يك كوشد دائماً پارامبدن انسان به عنوان يك سيستم پيچيده، مي

هايي هاي سديم و كلسيم و نيز كنترل سطح قند خون، نمونهحفظ دماي بدن در سطح مشخص، كنترل غلظت يوندارد. 

  از هوميوستازي در بدن انسان هستند.

تازي در زي را ببينيد. به عبارتي هوميوسهاي متفاوتي از هوميوستاتوانيد مصداقهاي پيچيده، ميدر سطوح مختلف سيستم

ها، سطح بدن انسان، سطح اجتماعي، سطح كسب و كار و نيز سطح اقتصاد ملي يا جهاني هم سطح سلولي، سطح اندام

  قابل تعريف، مشاهده و بررسي است. 

  توانيم تعريفي براي هوميوستازي ارائه كنيم:ها و توضيحات، ميبعد از اين مثال

  وستازيتعريف هومي

  حفظ يك وضعيت باثبات داخلي در مقابل تغييرات و نوسانات محيطيتر:تعريف ساده

  

تمايل يك سيستم به حفظ پايداري داخلي خود از طريق فعاليت هماهنگ اجزاء سيستم و پاسخ مناسب  تر:تعريف دقيق

د متعارف آن سيستم اغتشاش ايجاد خواهند در وضعيت متعارف يا كاركرهاي بيروني كه ميآنها به نوسانات و محرك

  كنند.

  

د، توانيد حدس بزنيطور كه ميهاي هوميوستازي در طبيعت، چندان دشوار نيست. البته همانها و مصداقپيدا كردن مثال

تري هم در موجودات شكل گرفته هاي هوميوستازي قويتري بوده، مكانيزمها و تغييرات شديدهر چه محيط دچار نوسان

 دهد.مورد اشاره قرار مي ٣٤همان مفهومي است كه نسيم طالب هم، تحت عنوان پادشكنندگيبحث، نزديك به اين  است.

                                                   
را جستجو و مطالعه  Mathematical Physiologyتوانيد كتابهايي با عنوان ها علاقمند باشيد، ميدر صورتي كه به بررسي كمَي و عددي رفتار سلول ٣٣

هاي ته ساير اندامها و البتري از رفتار سلولكند درك بسيار عميقكنيد. اين شاخه از علم كه در مرز بين رياضيات و فيزيولوژي قرار گرفته است، به ما كمك مي

  بدن داشته باشيم.
٣٤ Antifragility 
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تر ها فكر كنيد. نوسان دما در آب بسيار كم است. اگر كمي از سطح آب پايينكافي است به زندگي در محيط اقيانوس

محسوسي كاهش خواهد يافت. غلطت نمك تقريباً ثابت برويم، اثرات باد و طوفان و تغييرات شدت نور هم، به طرز 

  دهد.است. شناور بودن در آب طبق همان قانون كلاسيك ارشميدس، وزن را كاهش مي

ترين بينيم برخي از قديميپس شرايط زندگي در آب بسيار بيشتر از خشكي مهيا است. به همين علت است كه مي

  اند.و تكامل يافته كردهها رشد ي زمين هم در آبموجودات روي كره

زديك نبينيم كه سال است كه زندگي بر روي زمين جريان دارد و مي ميليارد شايد به همين علت است كه حدود سه و نيم

دات وسلولي و عمدتاً هم در آب اختصاص داشته است. موجسال نخست، بيشتر به زندگي تك به دو ميليارد و نهصدميليون

  اند.سال اخير بر روي زمين زندگي كرده ميليون صدپرسلولي، صرفاً در شش

. اسفنج دريايي و عروس ٣٥ي هوميوستازي بسيار ساده بوده استهاي اوليهسال هم، شكل حتي در اين ششصد ميليون

  .٣٦كرد ي هوميوستازي را مطالعههاي اوليهي آنها، شكلتوان با مشاهدهاي از موجوداتي هستند كه ميدريايي نمونه

دهيد كه ويژگي ها را به شكلي عميق درك كرده باشيد، احتمالاً پيشنهاد مير مفهوم هوميوستازي در سيستماگ

هاي آن در نظر بگيريم و خودسازماندهي را به عنوان يك رفتار هم ارز و را به عنوان يكي از مصداق دهيخودسازمان

  سطح با هوميوستازي در نظر نگيريم.هم

  اند تا حد زيادي معقول و قابل درك باشد.توچنين انتظاري مي

ار و تغيير ساختدهي را براي دهند خودسازمانكنند، ترجيح ميي پيچيدگي كار ميبا اين حال، اكثر كساني كه در حوزه

به  هاي خودتلاش سيستم در راستاي حفظ ويژگيهوميوستازي را براي و  متناسب با نياز محيط هاي سيستمويژگي

  به كار ببرند. ت محيطرغم تغييرا

                                                   
 اند.كردهي زمين زندگي ميسال قبل، روي كرهميليون  ٣٠٠دايناسورها كمتر از  ٣٥
وانات و هاي ميان حيحيوان خيلي ابتدايي است. يكي از تفاوتدانيم كه اسفنج، يك شد كه اسفنج دريايي يك گياه است. اما امروز ميها فرض ميتا مدت ٣٦

ه دليل ي كليدي مورد نيازشان را توليد كنند. اما حيوانات، بتوانند تمام بيست نوع اسيدآمينهگردد. گياهان ميگياهان، به توانايي آنها در توليد اسيدآمينه بازمي

اي مورد نياز را از طريق تغذيه به دست ها را توليد كنند. حيوانات ساير اسيدآمينهي اسيدآمينهتوانند همههاي مورد نياز را ندارند، نميي آنزيماينكه همه

 آورد. به دست مي تواند توليد كند، از طريق تغذيههايي را كه نميمورد از اسيدآمينه ٩بهره است و آورند. انسان هم از اين استقلال گياهان بيمي
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هاي پيچيدگي، هر دو عنوان را در كنار هم مورد استفاده قرار دهم. چون من هم تصميم گرفتم مانند اكثر مقالات و كتاب

ها كمك تر موضوعات و مثالتر و شفافي كتاب، به بيان سادههاي آيندهتواند در فصلبر اين باور هستم كه اين كار مي

 كند.

سي هاي پيچيده مورد بررتوانيم هوميوستازي را در بورس، جامعه، فرهنگ، اقتصاد و ساير سيستمآينده، ميهاي در فصل

  قرار دهيم.

 

  ٣٧هاتوانايي رشد و تكامل در مجاورت ساير سيستم

هاي ستمير سيساتعامل با مجاورت و اثر تغيير و تكامل در  ، تواناييِ تطبيق،پيچيدههاي هاي ديگر سيستماز جمله ويژگي

ثال م او .بوده استاستوارت كاوفمن هم از جمله مواردي است كه بسيار مورد توجه  رفتاري يژگيِواين  پيچيده است. 

ها هم به ادهكنند و البته جميها هم به تدريج تغيير جاده كند،ها تغيير و تكامل پيدا ميبيلزند كه وقتي سيستم اتوممي

شود كه مشاهده مي ٣٨نسل بعدي خودروها اثر دارند. در اينجا نوعي تكامل ناشي از تعاملي طراحي ي خود، در شيوهنوبه

  اوت است.متف –شود كه به نام انتخاب طبيعي نيز شناخته مي –مبناي آن كاملاً با تكامل مبتني بر تقابل و رقابت 

ست. شود، يك ويژگي كاملاً مستقل نيميهاي پيچيده مطرح هايي كه براي سيستماين ويژگي هم، مانند بسياري از ويژگي

  نيست. دهيخودسازمانو  هوميوستازيرسد كه اين رفتار، چيزي فراتر از تركيب دو ويژگي لااقل به نظر مي

اي پيچيده را هگرانه باشد. چون كم نيستند كساني كه تكامل سيستمتواند روشنمي اما مطرح كردن آن به صورت مستقل،

هاي پيچيده م، سيستن است كه گاهبينند. حال آنكه در اينجا، تاكيد بر ايتر ميهاي ضعيفحذف سيستم صرفاً در رقابت و

ند، ع محدود برخيزگ كنند يا به رقابت براي جذب منابدر اثر مجاورت با يكديگر، بدون اينكه جا را براي ديگري تن

 توانند رشد و تكامل پيدا كنند. مي

 ٣٩هاي جديدظهور و پديدار شدن ويژگي

                                                   
٣٧  Coevolution 
٣٨ Interaction-based evolution 
٣٩  Emergence 
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اين  هاي رسمي، به سراغ يك مثال بروم.تعريف قبل از، بهتر است پديدار شدنيا  ظهوركنم، براي توضيح مفهوم فكر مي

احتمالاً بولتزمن را با  اند،كساني كه فيزيك خوانده .هم محسوب شود ٤٠تواند اداي احترام به بولتزمنمثال كلاسيك، مي

  آورند.كند به خاطر ميي بين انرژي جنبشي يك مولكول گاز و دماي آن گاز را بيان ميطهثابت بولتزمن كه به نوعي، راب

گراد است. منظور من از دماي اتاق، ي سانتيدرجه ٢١به دماي اتاقي كه الان در آن هستيد فكر كنيد. فرض كنيد دماي اتاق 

شود اين دما چگونه به وجود آمده است؟ چه مي پرسم كهعملاً دماي هواي محبوس داخل اتاق است. حالا من از شما مي

  كند؟كه دماي هوا افزايش يا كاهش پيدا مي

بط ها رهاي هوا است و به نوعي به انرژي جنبشي مولكولاحتمالاً شما توضيح خواهيد داد كه دما، حاصل حركت مولكول

  دارد.

 يتخاب و بررسي كنيم، دماي آن مولكول چند درجهها را انپرسم: اگر يك عدد از اين مولكولحالا من سوال ديگري مي

  گراد است؟سانتي

ها اي از مولكولشود. دما براي مجموعهدانيم: يك مولكول، دما ندارد. اصلاً دما براي يك مولكول تعريف نميپاسخ را مي

  (آن هم وقتي تعدادشان بسيار زياد باشد) قابل تعريف است.

گوييد: هيچ سهمي ندارند. در حدي كه درجه دارند؟ شما مي ٢١ها چه سهمي در دماي پرسم: هر يك از اين مولكولمي

  درجه خواهد بود. ٢١ها پشت ديوار بمانند، باز هم دماي هوا ي اتاق بكشيم و نيمي از مولكولاگر ديواري در ميانه

 ٢١تاق خارج كنيم، باز هم دماي داخل اتاق ها را از اها هيچ نقشي ندارند، اگر تمام مولكولپرسم: حالا كه مولكولباز مي

  درجه است؟

ها نشأت كند. چون اين دما، به نوعي از انرژي جنبشي مولكولها نباشند، شرايط فرق ميدهيد كه: نه. اگر مولكولپاسخ مي

  گيرد.مي

                                                   
ن كردند. بولتزمي نگرش او را چندان درك نميي اتمي مدرن و دانش مكانيك آماري است. همكاران بولتزمن، شيوهلوديگ بولتزمن، از پيشگامان نظريه ٤٠

هايتاً فكر ناموفق بود و نزبان و همف كرد. اما در يافتن افراد همهاي مختلف صروقت قابل توجهي را براي برگزاري سمينار و تبليغ نظرياتش در دانشگاه

ه فست هم نهايتاً با شليك گلوله بخودكشي كرد. راه بولتزمن را دانشجوي دكتراي او پاول اِرِن فِست ادامه داد و براي توسعه مكانيك آماري تلاش كرد. ارن

انتوم بحث ي كوي او در مورد نظريهفست داشتند و گاه، در خانهي بسيار نزديكي با ارنيلز بور، رابطهاش پايان داد. آلبرت اينشتين و نمغز خود، به زندگي

هايي يي شرايط روحي او، نگرانرسد كه در زمينهداد، به نظر ميفست در دانشگاه انجام ميتر كردن كار ارنهايي كه اينشتين براي سبككردند. از پيگيريمي

  داشته است.
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ان در كل سيستم همين است. شما در سطح كل ٤١هاي سطح بالاويژگيبه وجود آمدن  و پديدار شدنو  ظهورتمام بحث 

م، كه براي تك تك اعضاي آن سيست بررسي كنيدو  گيرياندازهو  تعريفو  مشاهدههايي را توانيد ويژگيپيچيده، مي

  گيري نيست.قابل مشاهده و تعريف و اندازه

ا دما (به برا  كافي است دماي يك گاز را با جرم يك گاز مقايسه كنيد تا تفاوت جرم (به عنوان يك ويژگي سطح پايين)

  عنوان يك ويژگي سطح بالا) ببينيد.

كل جرم كاملاً سهم هر مولكول در  گرم وزن دارد، ١٠٠گوييم كه اين گاز كنيم و مثلاً ميوقتي از جرم يك گاز صحبت مي

 شود.كنيم، جرم هم دقيقاً به دو بخش برابر تقسيم ميمشخص است. همچنين وقتي گاز را به دو بخش مساوي تقسيم مي

جمع ها ايجاد شده باشد. بلكه صرفاً حاصلبه عبارتي، جرم، يك ويژگي جديد نيست كه در اثر كنار هم قرار گرفتن مولكول

  هاست كه قبل از قرار گرفتن آنها در كنار يكديگر هم وجود داشته است.جرم تك تك مولكول

گويند هاي متنوعي وجود دارد. گاهي اوقات ميفتعري هاي جديد،ظهور ويژگيهاي پيچيده، يعني براي اين رفتار سيستم

بل ها و رفتارهاي تك تك اجزاء، قاجمع ويژگيكند كه با حاصلها و رفتارهايي بروز ميهاي پيچيده، ويژگيكه در سيستم

  بيان نيست.

اشد و بسيار زياد ب آيند كه تعداد اجزاء يك سيستم،زماني پديد مي هايي از اين دست،گويند كه ويژگيگاهي اوقات، مي

 نهايت ميل كند.به سمت بي

  : ٤٢حيف است كه تعريف اوكانور و كوراديني را هم نخوانده باشيم

اء تر موجود در ميان اجزهاي سطح پاييني پديدهكنند، بر پايهمي ظهورهاي پيچيده هايي كه در سيستمپديده

مشاهده و درك  ]دهي و هويت جديدسازماندر قالب يك [ي بالاترگيرند و در سطحشكل ميهمان سيستم 

گذارند و به نوعي اثر مي ترهاي سطح پايين، خود مجدداً بر پديدهظهور كردههاي شوند. اما همين پديدهمي

   كنند.آنها را محدود، كنترل يا مديريت مي

                                                   
برند و در فارسي هم به ي ظهور را به عنوان معادل به كار ميهاي عربي، دقيقاً واژهكنم. در متنترجمه مي پديدار شدنو  ظهوررا به  Emergence من ٤١

قيل است. با كمي ث هاي پديدارشوندهويژگيبه  Emergent Propertiesي تواند همان معنا را داشته باشد. اما به نظرم ترجمهنظرم پديدار شدن، مي

راي اين هاي جديدي بهاي بهتر يا واژهكنم. احتمالاً بعداً ترجمهاستفاده مي هاي سطح بالاويژگيي دقيقي به نظر نرسد، من از عبارت وجودي كه شايد ترجمه

  گيرد.شود و مورد استفاده قرار ميمفهوم ايجاد مي
٤٢ Corradini, A., & O'Connor, T. (2010). Introduction. In Emergence in science and philosophy. New York: Routledge. 



 

 

 

  ند؟گويبه چه سيستمي، يك سيستم پيچيده مي – دومفصل 

گيري چگونه تعريف و اندازه است در نظر بگيريد. مهم نيست كه اعتماد به نفس رااعتماد به نفس كسي را كه داراي 

دهيد؟ به كدام هورمون؟ به كداميك از اجزاي سيستم ايمني هايش ربط مييك از سلولكنيد. اعتماد به نفس را به كداممي

  بدن؟

به همه و به هيچ كدام. اعتماد به نفس، براي يك عضو يا يك اندام يا يك سلول قابل تعريف نيست. اما از سوي ديگر، 

  اند.اند كه در كنار يكديگر و در تعامل با يكديگر، اعتماد به نفس را خلق كردهها بودهها و سلولا و اندامهمين اعض

 ها، رويهاي مغز، روي ترشح هورمونتواند روي نورونميخود پايين يا بالا،  اعتماد به نفسجالب اينجاست كه همين 

  سيستم ايمني بدن تاثير بگذارد.

ازيم سها را ميها سيستمبخش باشد و بحث را به نوعي خلاصه كند: ما انسانتواند الهامدر اينجا مي ي راسل اكاف،جمله

  سازند.ها را ميها هستند كه ما انسانو سپس، سيستم

فعلاً در حد بحث مقدماتي ما و قبل از اينكه  -شان خواهيم رفت كه بعداً به سراغ –ها به هر حال، مستقل از اين بحث

  رد اصل موضوع بشويم، تعريف زير كافي است:وا

  هاي سطح بالاتعريف ويژگي

اما در  شوند،تعريف مي هايي هستند كه براي كل يك سيستمپديدارشونده، ويژگيهاي سطح بالا يا ويژگيهاي ويژگي

  .ه نيستنداستفاد نبوده و براي توصيف و سنجش اجزاء، قابلهيچ يك از اجزاي آن سيستم، قابل اطلاق مورد 

ا كند. به عنوان مثال مغز انسان ر، ظهور ميهاي سطح بالايهاي پيچيده اين است كه در آنها، ويژگهاي سيستماز ويژگي

وشي يك ي هي هوشي تعريف كنيد. اما اگر از شما بپرسند كه بهرهتوانيد براي كل مغز، بهرهدر نظر بگيريد. شما مي

كه آن  هااز نورونبزرگ اي مجموعهي هوشي فقط براي خواهيد داشت. چون بهرهنورون چند است، قاعدتاً جوابي ن

  ناميم قابل تعريف است و نه يك يا چند نورون.را مغز مي
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  دو فضاي فكري متفاوت براي مواجهه پيچيدگي

توان به سادگي، يك مياست. به اين معنا كه ن ٤٣ابهام علّيهاي پيچيده، هاي سيستمترين ويژگيتوان گفت يكي از مهممي

  مورد بررسي قرار داد. ي سيستمرويداد را به يك علت مشخص مربوط دانست و آنها را در فضايي مجرد و جدا از بقيه

هاي ي پيچيدگي و سيستمتواند به خوبي مشخص كند كه انسان كهن در مواجهه با پديده، مي٤٤نگاهي به ميتولوژي يوناني

  ه است.كردپيچيده چگونه عمل مي

هاي او براي كاهش ابهام علَي، به سراغ خدايان المپ رفته است. مسئوليت رويدادهاي آسماني را به زئوس سپرده و چالش

بور دهد و خانواده را هم به هرا واگذار كرده است. مسافران دريايي را به پوزيدون سپرده تا آنها را به سلامت از درياها ع

  ها را به اَرِس.، مادر زمين سپرده است و جنگ٤٥هاي كشاورزي را هم به ديميتر. زمينكند يا در طوفان خشم خود غرق

                                                   
٤٣ Causal Opacity 

اش پرستيشود، احساس خوبي ندارد. طبيعي است كسي كه شوق وطنهاي تاريخ انديشه با يونان آغاز ميي ايراني از اينكه بسياري از روايتمعمولاً خواننده ٤٤

  اي، از جمله تاريخ علم و مذهب و فلسفه و رياضيات و نجوم، با كشور خودش آغاز شود.دهد كه تاريخ در هر زمينهمياش غالب باشد، ترجيح بر شوق علمي

ايم و احتمالاً وجود داشتن را نه تنها شرط لازم، بلكه شرط كافي براي سهم داشتن در الايام وجود داشتهخصوصاً اينكه ما شواهد زيادي داريم كه از قديم

 فهمد).ي بزرگي دارد، حتماً علم و فلسفه را هم به همان نسبت بهتر ميبينيم (تقريباً شبيه اينكه امروز بگوييم، هر كس خانهمختلف علوم نيز مي هايحوزه

شورگشايي، شكريان، كشك نيست كه تمدن كهن ايراني، دستاوردهاي زيادي داشته است. اما لااقل بر اساس شواهد موجود، بيشتر آنچه وجود داشته به مديريت ل

  گردد.هاي عمومي و تعاملات اجتماعي باز ميخواهي، توزيع منابع محدود خصوصاً آب و نيز سنتخراج

كنند تا بگويند كه قبل از ها را بهانه ميي مغولهاي مختلف به ايران از جمله حملهرايج است كه حمله هاي عاميانه،از سوي ديگر، در گفتگوها و درد و دل

 تاريخ ساكت ون، همه چيز از فرهنگ و هنر و علم و دانش و فلسفه وجود داشته و ناگهان، آمدند و كشتند و سوختند و بردند و رفتند و ما مانديم و اين آ

 تر ازشاخص اش، بسي ماناتر وي كشورگشايي و سنت اجتماعي و عمران و كارهاي سيويل و مهندسياي كه ظاهراً جنبههاي كهن. گذشتهخالي سلسله

  هاي ديگرش بوده است.جنبه

هاي متعدد (از جمله دهد كه او هم در آن زمان، در حوزهشواهد تاريخي در اين زمينه كم نيست. مطالعات كساني مانند بوعلي در كتاب شفا، مشخصاً نشان مي

بينيم و اين مسئله را نيز صريحاً مورد تاكيد قرار داده است. اگر چه بعداً ميي يوناني به عنوان زيربناي مدل فكري خود نيافته منطق) منبعي ارزشمندتر از انديشه

  كند.كه در كتابي مانند اشارات و تنبيهات، آراء شخصي خود را نيز مطرح مي

و مدل  د و تحليل ذهنيتبه بررسي خود و فرهنگ خو نقادانهبينيم به صورت ترين قومي كه ميرسد در تاريخ مكتوب بشر، قديميبه هر حال، به نظر مي

اريخي، هاي تي ابهامشود و اين نوع نگرش نقادانه را با وجود همهاند. اين صرفاً به سقراط و افلاطون و ارسطو مربوط نمياند، يونانيان بودهذهني خود پرداخته

ي هاي مختلف رواج داشته است، اما كاربرد عمدهن در فرهنگتوان مشاهده كرد. قبل از آنان، اگر چه كتاب و نوشتدر كارهاي پروتاگوراس و ديگران هم مي

حليلي اند و نه تها عمدتاً از جنس اطلاع رساني و دستوري بودههاي مذهبي بوده است. به تعبيري، نوشتههاي اخلاقي و بعضاً آموزش، نامه نگاري، نصيحتآن

 و انتقادي.  
  توان حس كرد.ر است. تشابه آوايي بين مادر در زبان ما و ديميتر را به سادگي ميي ماد، الههThe Mother) يا Demeterديميتر ( ٤٥
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بر اين اساس، هم علت طوفان مشخص است و هم زلزله. هم باران علت مشخص دارد و هم خشكسالي. اگر بر اساس 

روي زمين  هاين براي اينكه پيچيدگياند و يونانياتنش نبودههاي المپ نيز چندان آرام و بيكند، كوهآنچه تاريخ روايت مي

  اند.ي ديگري در المپ بنا كردهرا ساده كنند، دستگاه پيچيده

هاي يوناني بوده و بسياري از آنچه آنها در زمين النوعهاي رباخلاقي، تنها بخشي از ويژگيجنگ، حسادت، رقابت و بي

  آسماني بوده است.هاي اند، صرفاً انعكاسي از اختلاف نظرها و تعارضديدهمي

 هايتوان ديد. اگر چه اين حرف من مطلق نيست، اما الماني مواجهه با جهان را در تفكر روميان هم ميشبيه همين شيوه

  توان در ميتولوژي دو قوم مشاهده كرد.مشابه زيادي را مي

نپتون داده است. آرتميس و دايانا  زئوس در روم، نقش خود را به ژوپيتر واگذار كرده و پوزيدون، عملاً جاي خود را به

هاي ميتولوژيك را به تعاملات فرهنگي نسبت داد، اما توان بخشي از اين شباهتهاي زيادي دارند. اگر چه ميهم شباهت

ه نرم دست و پنج سيستم پيچيدهي اقوام، كمابيش با يك اين مسئله را هم نبايد از نظر دور بداريم كه به هر حال، همه

كه  اند، چندان دور از ذهن نيستاند و با توجه به اينكه مكانيزم يكساني را براي تحليل آن سيستم انتخاب كردهكردهمي

  هاي نسبتاً مشابهي هم منتهي شده باشد.معادلاتشان، به پاسخ

سيستم  ه كردن يكتوان در مُثُل افلاطوني ديد، براي سادهاي پيچيده، كه اوج آن را ميي يوناني در نگرش به سيستمشيوه

  كرده است.ها را به سيستم ديگري منتقل ميپيچيده، پيچيدگي

هاي روي ديوار را توضيح داد و احتمالاً از اين ي غارنشينان و سايه، اگر چه تا حد زيادي رقص سايهافلاطون، با استعاره

تر تنها، دور از دسترسواجه كرد كه نهكار احساس غرور هم كرده است، اما حالا ما را با موجودات ديگري بيرون غار م

  اي را براي ما ايجاد كرده است.ي آنها چنين جهان پيچيدهتر هم بودند. چنان پيچيده كه سايهبودند، بلكه پيچيده

اول  بسياري از فلاسفه و منطقيون نسلبراي  بزنيد. ستوانيد موضع مسيحيان در مقابل افلاطون را حدالبته احتمالاً مي

  .٤٦استاحترام اشاره و زيسته، مورد يك مسيحي كه چند قرن قبل از مسيح مي او در حديت، مسيح

                                                   
٤٦ Dover, K. J., & Burstall, C. (1981). The Greeks (p. 102). Austin: University of Texas Press. 
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  ي اتميستي است.٤٨ي يوناني، نگرش فروكاهنده٤٧روبروي اين نگرش فرافكنانه

توس هاي دموكريبايد در يونان باستان و به طور خاص نوشته هم،را  نگرش اتميستيي هاي ثبت شدهنخستين روايت

گرش ي نگرش ميتولوژيك آنها دارد. اگر چه نبه عبارتي، نگرش اتميستي هم در يونان باستان قدمتي به اندازه كرد.جستجو 

يدي آنها هاي كلهاي زيادي با نگرش اتميستي قرن نوزدهم دارد، اما نبايد تفاوتاتميستي يونان باستان، در ظاهر شباهت

  د مورد توجه قرار خواهيم داد.را فراموش كنيم. بحثي كه در آينده در جاي خو

تواند بسيار مي ٤٩ي كارهاي جاناتان بارنزمطالعهي مستقيم آثار كلاسيك يونان را ندارند، براي كساني كه فرصت مطالعه

دموكريتوس در قرن پنجم قبل از ميلاد،  .٥٠او شگفت انگيز است رد دموكريتوس و افكارتوضيحات بارنز در مو مفيد باشد.

ي ي جسم (در دو جلد)، دربارهي طبيعت انسان، دربارهتوان به دربارهي آنها ميتعددي تاليف كرده كه از جملههاي مكتاب

  ي گياهان و درباره حيوانات اشاره كرد.ها، درباره بوها، دربارههاي ما، درباره طعمحس

 هاي كتابهايش، سايراز بازمانده غيركارهاي دموكريتوس به دست ما نرسيده است و  متاسفانه بخش قابل توجهي از

  ايم.اند خواندههايي كه كتابهاي كهن ديگر از آن كتاب كردهدر نقلهايش را هاي نوشتهبخش

گفت تمام عالم هستي از اتم ساخته شده او مي است.شده ساخته  ٥١ذراتاتم و تُهي دموكريتوس معتقد بود كه جهان از

سازند. او زمين هاي بزرگتر را ميكنند و مجموعهبرند و گاهي به هم برخورد ميميبه سر  ٥٢آشوب هايي كه دراست. اتم

  دانست.ها ميي زمينيان را حاصل اين برخوردها و اتصالات اتمو همه

هاي زيادي وجود دارند كه برخي در حال گفت جهانهاي متعدد باور داشت. او ميدموكريتوس همچنين به وجود جهان

تعداد زيادي ماه و خورشيد دارند. او ديگر، برخي اما . ندارند خورشيدو ماه  ل. برخيرخي در حال زوارشد هستند و ب

                                                   
كنم توجيهات در نظر بگيريد. فكر ميفروكاهيدن عنوان متضاد  گيريم. اما لطفاً آن را در اينجا بهدر نظر مي Projectionمعمولاً ما فرافكني را معادل  ٤٧

مورد استفاده قرار بگيرد. اما متاسفانه الان بيشتر از  Reductionismبه عنوان متضاد  Inductionismمتعددي وجود دارد كه در انگليسي هم 

Antireductionism  وHolism ي كنم فرافكنه وجود بياورد. به هر حال، در فضاي اين متن، فكر ميتواند اختلال معنايي جدي بشود كه مياستفاده مي

  براي تبيين نگرش ميتولوژيك، توصيف خوبي باشد. 
٤٨ Reductionist 
٤٩ Johnathan Barnes 
٥٠ Barnes, J. (1987). Early Greek philosophy (pp. 203-253). Harmondsworth, Middlesex, England: Penguin Books. 

فهميم فرق گوييم و ميگفت با آنچه ما مياز خلاء استفاده نكنم. چون خلاء آنچنان كه دموكريتوس مي Voidي ام تا به جاي واژهرات را من ساختهذتهي٥١

ته باشد. واند وجود داشتنمي» هيچ«توانست وجود داشته باشد. در نگاه آنها، دارد. از نظر دموكريتوس و بسياري از دانشمندان كلاسيك، فضاي تهي و خلاء نمي

، Voidا ي ذرهتهيرا رواج داد، يونانيان حتي عدد صفر هم نداشته باشند. بنابراين  صفرها بعد كه خوارزمي، استفاده از عدد همان باوري كه باعث شد تا قرن

  كند.ها را ايجاد مييك ذره است كه فضاي خالي بين اتم
 Chaosخائوس يا  ٥٢
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گفت در دنياي اتمي هر چيزي آغاز و پاياني دارد و دنياي ما هم ممكن است در برخورد با دنياي اتمي ديگري، نابود مي

  شود و به پايان برسد.

طون دموكريتوس حدس بزنيم. افلا توانيم موضع افلاطون را در مقابلييح بدهد، محتي قبل از اينكه بارنز براي ما توض

ا قانع تواند خودش رگفت: چگونه دموكريتوس ميمياو  ي كتابهاي دموكريتوس سوزانده شود.كاش كليهگفت كه ايمي

 .٥٣ثر تركيب ذرات اتم درست شده باشدو زيبايي، صرفاً در ا نظم و ساختارهمه كند كه اين

قرن دارد، اما منصفانه نيست كه به اين بهانه، نقش بزرگ لودويگ  ٢٥ي اتم و نگرش اتمي، قدمتي بيش از اگر چه واژه

  اهميت فرض كنيم.ستي در فيزيك ناديده بگيريم يا كمبولتزمن را در تعريف و تثبيت نگرش اتمي

ي آكادميك رش اتميستي و وجود اتم، در جامعهزد كه هنوز نگدر شرايطي از اتم حرف مي ١٨٦٠بولتزمن در سالهاي 

  مورد حمله و نقد جدي بود.

هاي بعدي را در چنين شرايطي، نگرش اتميستي در نگاه بولتزمن چنان واضح و شفاف و پذيرفته شده بود كه كوشيد گام

  بگيرد.فرض بردارد و دانش آمار و احتمال را براي درك بهتر فيزيك مواد به كار بر مبناي اين پيش

  توانند انقلابي باشند:اگر بتوانيم آن فضا را به خوبي تصور كنيم خواهيم ديد كه چنين جملاتي تا چه حد مي

ذره تشكيل شده كه با سرعتي  ٢٠١٠متر مكعب گاز، در فشار يك اتمسفر در دماي متعارف، از حدود يك سانتي

 دهد.برخورد بين آنها روي مي ٣٤١٠وداً كنند و در هر ثانيه حدقابل مقايسه با سرعت صوت حركت مي

ها بسيار زياد و متنوع بود. او نه تنها بايد از نگرش اتميستيك هاي بولتزمن در زمان مطرح كردن اين بحثچالش

فهيم هاي پيچيده را هم به ديگران تهاي آماري در تحليل سيستمكارگيري روشي بهكرد، بلكه بايد شيوهدفاع مي

  كرد.مي

ي ديگري هم وجود دارد كه بعداً بايد به آن بپردازيم. اما فعلاً بد نيست در حد چند جمله به آن اشاره كنم نكته

رود سويه است و صرفاً به جلو ميشد كه زمان يككه نگرش بولتزمن، به نوعي منتهي به پذيرش اين ديدگاه مي

طرفه بودن مسير حركت زمان، حتي اگر هم قابل . در آن زمان، فرض بر اين بود كه يك ٥٤گرددو به عقب بازنمي

                                                   
اند. آنها به جاي اتم، از اصطلاح بيني خود داشتهاز همان قرن چهارم يا پنجم قبل از ميلاد، نگاه اتميستي را در بخشي از جامعه و جهانها هم تقريباً هندي ٥٣

ي انديشه اند كه هشت نوع كالاپاس متفاوت وجود دارد كه جهان از آنها ساخته شده است. فقط طعماند و معتقد بودهكرده) استفاده ميKalapasكالاپاس (

د. ثانياً رونآيند و به عدم مياند كه اين ذرات ريز (كالاپاس) به سرعت به وجود ميبيني آنها وجود داشته است. اولاً معتقد بودههندي هم به نوعي در اين جهان

 توان درك و مشاهده كرد.بر اين باور بودند كه اين ذرات را با تمركز و مديتيشن مي
  يا پيكان زمان، آن زمان در توصيف اين پديده مطرح شد و رواج يافت.  timeArrow ofاصطلاح  ٥٤
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ت. كافي است نيس قابل استخراج و استنتاجي فيزيك بحث و دفاع باشد، بحثي فلسفي است و با اصول اوليه

ي استفاده از ماشين زمان براي سفر به داشته باشيد تا ببيند در همان سالها، ايده ٥٥مروري به كتاب پاول نائين

ذيرش گرفته است. به عبارتي، پار بوده و تا چه حد در ادبيات عمومي مورد استقبال قرار ميگذشته چقدر پرطرفد

تر از آن طقيتر و مناين حرف كه علم هنوز نتوانسته به ابزاري براي سفر به گذشته دست پيدا كند، بسيار ساده

طعي و ر به گذشته به شكلي قبيني طراحي و پيشنهاد كند كه در آن، مسير سفبوده كه كسي يك دستگاه جهان

 .٥٦منطقي، مسدود باشد

 

                                                   
٥٥ Nahin, P. J. (1993). Time machines: time travel in physics, metaphysics, and science fiction (pp. 54-66). New York, 

NY: American Institute of Physics. 
 فر به گذشته و سفر به آينده، دو بحث كاملاً متفاوت هستند و ارتباط چنداني با يكديگر ندارند.حتماً به اين نكته توجه داريد كه س ٥٦
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  ها و ساختار تحولات علميپارادايم

و يا  انداند، يا بسيار جوان بودههاي جديد را خلق كردهتقريباً هميشه، كساني كه پارادايم
  اند.ي آشنايي بسيار كمي با پارادايم قبلي داشتهسابقه

 توماس كوهن

ي ي عطفي مرورِ تاريخِ تحولِ نگرشِ علمي نوشت كه خود، به نقطهكتابي در زمينه ٥٧س كوهنبيش از نيم قرن پيش، توما
  در تاريخِ تحولِ نگرشِ علمي تبديل شد.

نامند. من مي ساختارنام داشت. رايج است كه كتاب او را به صورت خلاصه كتاب  ٥٨هاي علميساختار انقلابكتاب او 
ي نويسي و تنبلي در نگارش نيست. بلكه نوعكنم. البته علت اين كار، صرفاً خلاصهميي ارجاع استفاده هم از همين شيوه

تاب، شك آن كباشد، بي ساختارتاكيد بر محوري بودنِ كتاب نيز هست. اگر يك كتاب بزرگ در تاريخ علم در مورد 
وان يك هويت سوند صدا كنند تا به عنمتعلق به توماس كوهن است. اين ديگران هستند كه بايد كتابهايشان را با پيشوند و پ

  .٥٩مستقل به رسميت شناخته شوند

ترين مانند هر كتاب بزرگ ديگري، اين كتاب منتقدان خود را نيز دارد و شايد در آن ميان، كارل پوپر را بتوان از مطرح
سو و همراه نيست، لااقل در هاي كوهن هممنتقدان آن دانست. اما بحث در مورد نقد پوپر و اينكه چرا با بخشي از نگرش

 هاي ما مفيد نخواهد بود.اين مرحله از صحبت

ديدي هدايت ي جي علم را به جادهاي كه مسير فلسفهتولد كتاب كوهن را مديون يك اتفاق بسيار ساده هستيم. اتفاق ساده
  كرد.

ي علم و تاريخ او خواسته شد كه در زمينهدر زماني كه كوهن، مقطع ارشد خود را در دانشگاه هاروارد به پايان رساند، از 
علم، كلاسي را براي دانشجويان كارشناسي برگزار كند. همچنين خواسته شده بود كه محتواي اين كلاس، تا حد زيادي به 

  مرور كتابهاي كلاسيك علمي اختصاص يابد.

هاي ارسطو را بخواند. بسياري از ما توماس كوهن، كه تا آن زمان هيچ كتاب كلاسيكي را نخوانده بود، وادار شد كتاب
 اي ازدهشچينبلكه جملات و نكات دست خوانيم،ايم و نمينخواندهكتابهاي كلاسيك را به صورت مستقيم و دست اول 

  كنيم. ها را مرور ميآن

                                                   
٥٧  Thomas Kuhn 
٥٨ Kuhn, T. S. (1970). The structure of scientific revolutions. Chicago: University of Chicago Press. 

به سال  ام، مربوطهاي ديگري از آن نيز به بازار آمد. ويرايشي كه من به آن دسترسي داشتهويرايش منتشر شد و البته بعداً ١٩٦٢ويرايش اول كتاب در سال  ٥٩

  كنم.دهم، تفاوت جدي وجود ندارد. چون صرفاً به چارچوب كلي نگرش كوهن اشاره مياست. اگر چه در حدي كه من ارجاع مي ١٩٧٠
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را لمس  آناي كاملاً متفاوت است كه تا ي مواجهه با يك كتاب كلاسيك به صورت مستقيم و دستِ اول، تجربهتجربه
  .٦٠توانيد كيفيت آن را تصور كنيدنكرده باشيد، نمي

رسد كه اين كتاب، سرشار از خطا و خواند و به نتيجه ميدر مورد فيزيك را مي هاي ارسطوتوماس كوهن هم، نوشته
، آزاردهنده فهمي و اشتباه است. در حدي كه خواندن آن قبل از كلاس و مرور آن براي دانشجويان و اتلاف وقت آنهاكج

  رسيد.به نظر مي

بيني ي جهاندر اين نقطه روي داده است. توماس كوهن، به نتيجه رسيد كه او، در حال مطالعه پارادايمتولد مفهوم 
  بيند.سواد ميسواد و شايد بيرا يك فيزيكدان نيوتوني ضعيف و كمارسطو ، با عينك نيوتوني است. بنابراين، ارسطويي

شده و خطاآلود نيوتون نيست. بلكه به كلي جهاني ديگر است و ، دنياي ضعيفياي ارسطوكه دن اين در حالي است
  هاي يك جهان را با مترها و معيارها و ابزارهاي جهاني ديگر بسنجيم و ارزيابي كنيم.توانيم ويژگينمي

دن متفاوت بوبرد، به همين ار ميبه ك مام كتابشتوماس كوهن در عنوان كتاب خود و البته در تهم كه  ٦١انقلابي واژه

شه هايي وجود دارد، همياشاره دارد. اگر مسير علم را يك مسير پيوسته بگيريم و نپذيريم كه در آن، گسستگي هاجهان
احمق ايد شو را افرادي سطحي، نادان، خطاكار  خواهيم گذشته را با متر امروز بسنجيم و به اين شيوه، هميشه گذشتگانمي

  افت.خواهيم ي

 كنند و براي شناختن نگرشها تغيير ميشود، مترها و معيارها و مقياساين در حالي است كه هر بار كه پارادايم عوض مي
كند علمي در هر دوران، وارد فضاي فكري و فرهنگي آن دوران شويم. درست مانند كسي كه به سرزميني ديگر سفر مي

داند كه معناي آن را نبايد الزاماً يكسان در نظر اش يكسان است، ميا زبان مادرياي را بشنود كه ظاهر آن بو حتي اگر واژه
  بگيرد.

هاي زيادي را در دل خود پنهان دارد كه اگر آنها را بدانيم، درك مفهوم پارادايم و جابجايي پاراديم داستان پارادايمي واژه
  ود.تر خواهد بي توماس كوهن در مورد پارادايم، سادهو انديشه

                                                   
مافيه ايم را تصور كنيد. حالا كتابي مثل فيهرا انجام دهيد. جملات عميق فراواني كه از مولوي شنيده كافي است در بين بزرگان خودمان هم اين نوع بررسي ٦٠

اي زيادي هچنان فرازهاي ارزشمندي در كتاب خواهيد ديد، اما بحثرا برداريد و خودتان، بدون واسطه، متن تقطيع نشده را از ابتدا تا انتها بخوانيد. اگر چه هم

ك كند يو اساس است كه انسان تعجب مي پايهزده خواهند كرد. مثلاً بحث مولوي در مورد قديم و حادث بودن جهان، چنان بيشما را شگفتهم هستند كه 

تعلق به م ي نگرش به بحث،كرديم كه اين شيوههاي ديگر در اين كتاب و مثنوي و جاهاي ديگر نبود، شايد ترديد ميتواند نفهمد. و اگر نفهمينفر، چقدر مي

كند. چنانكه ارسطو هم، كه قلب را محل انديشيدن و خود مولوي باشد. اگر چه اينها به هيچ وجه از اعتبار مولوي به عنوان يك عارف و اديب بزرگ كم نمي

است و چنين خطاهايي در دانست (چون خون در اثر انديشيدن قلب، گرم شده است!) همچنان از مقام شامخي برخوردار مغز را محل خنك كردن خون مي

  پردازد.كند. اتفاقاً اين همان بحثي است كه توماس كوهن به آن ميدار نمينگرش، مقام والاي او را خدشه
و دگرگون شدن است و اتفاقاً با مفهومي كه كوهن مد نظر دارد سازگارتر است. در زبان انگليسي،  قلبي عربي ي انقلاب در فارسي، از ريشهواژه ٦١

Revolution ي از ريشهRevolt  به معناي چرخاندن و واژگون شدن است و به واژگون شدن تخت شاهان اشاره داشته است. اگر چه امروزه، كم نيستند

ژگوني، جاي واها، به كنند كه بسياري از انقلابگيرند و اشاره ميي نخستن بازگشتن در نظر ميرا به معناي همان چرخيدن و به نقطه Revolutionكساني كه 

 Revolutionرا به  انقلابدانست، گردند. به اين معني، شايد اگر كوهن فارسي و عربي هم ميي نخست بازميكنند و به نقطهوار را طي ميمسيري دايره

  ها مد نظر او بوده و نه واژگون شدن تخت سلطنت باورهاي قبلي.داد، چون واقعاً دگرگون شدن نگرشترجيح مي
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اي از اصول و باورها و است. در واقع كوهن معتقد است كه در هر دوراني، مجموعه مثالاي لاتين به معناي پارادايم واژه
ي ادراك ما از جهان را شكل ي ما و حتي شيوهي مشاهدههاي علمي وجود دارند كه شيوهها و مدلها و نگرشارزش

براي آن مثالي دهيم، هاي علمي، كشفيات علمي انجام ميهاي علمي، آزمايشدهند. پس هر آنچه ما به عنوان پديدهمي
  ايم.چيزي است كه از قبل باور داشته

  گويد:حيف است در اينجا از شعر زيباي مولوي ياد نكنيم كه مي

  نمودي كبود        زان سبب دنيا كبودت ميپيش چشمت داشتي شيشه

بيند و مثال جديدي اي در محيط را يك جسم آبي رنگ جديد مير شيء تازهكسي كه عينك آبي رنگ بر چشم دارد، ه
نك اي ديگر ببيند، كه عيتواند جهان را به شيوهآبي است. فقط كسي مي در تاييد باور قديمي كه هر چه در جهان هست،

  آبي از چشم بردارد.

گويد و كوهن مي برداشتن عينك آبياست. پوپر از  وار بگويم و عبور كنم كه اينجا همان تفاوت بزرگ پوپر و كوهناشاره

رف ح گذاشتن عينك جديدتوانيم بدون عينك به جهان نگاه كنيم. پس بايد در مورد دهد كه ما هرگز نميتوضيح مي
  .بدون عينك به جهان بزنيم و نه نگاهِ

اي اعتبار و قدرت روش علمي را بر شود و اين موضع،پوپر معتقد است كه اين نگرش كوهن، به نسبي بودن علم منجر مي
  كند.مبارزه يا مواجهه با باورهاي ديگر، تضعيف مي

ايم يا جابجايي پاراد پارادايم شيفت، اصطلاح پارادايماز لغت  ي مهم اين است كه در ادبيات كوهن، مهمبه هر حال، نكته
ديدي ي جكند و دنيا را به شكل و شيوهسفر مي است: مقطعي از تاريخ، كه علم و دانش و نگرش، از جهاني به جهان ديگر

  بيند.مي

  برد:كوهن، پارادايم را به دو معناي كاملاً متفاوت به كار مي

 ي پارادايممعناي عام و گسترده 
 معناي خاص پارادايم 

ين به و نگاه اينشتشناسيم، معناي خاص آن است. به اين شكل كه مثلاً نگاه نيوتون آنچه ما معمولاً به عنوان پارادايم مي
  شود.جهان، دو پارادايم متفاوت در نظر گرفته مي

حل كنيم بين دو راه حل كه پاسخ يكساني دارند، راهاما پارادايم عام، مفهومي بسيار فراگيرتر دارد. مثلاً اينكه ما فكر مي
كنيم ر ميدر تحليل است. يا اينكه فك كنيم دقت بالاتر در تحليل، بهتر از دقت كمترتر بهتر است. يا اينكه فكر ميساده

ي خوب وهكنيم يك شيكند. اينكه فكر ميها براي يك قانون، عمق و فراگير بودن آن را بهتر اثبات ميافزايش تعداد مثال
  براي ارزيابي يك دانش، ارزيابي دستاوردهاي آن است.

اينها،  هاي ديگري جزور كنيم، كه باورها و اصول و ارزشتوانيم زماني را تصاينها در نگاه ما بديهي هستند و به سختي مي
  بر جهان علم حاكم شوند.
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انگيز او نسبت به همه چيز است. همين شك و به هر حال، آنچه در نگرش توماس كوهن جالب است، ترديد شگفت
ي هاي ديگري را از اين غواصشود بتواند تاريخ علم را بار ديگر مرور كند و دستاوردها و گنجينهترديد است كه باعث مي

  .٦٢پيش چشم ما آورد

حيف است اگر فرصت نكنيد و كتاب ساختار توماس كوهن را به صورت كامل نخوانيد. چنانكه اگر كوهن، ارسطو را 
  گرفت.ي بحث پارادايم در ذهنش شكل نميخواند، نطفهمستقيم و كامل نمي

نكات مطرح شده در كتاب ساختار را در اينجا مرور كنم تا در آينده  تريندهم برخي از كليدياما به هر حال، ترجيح مي
  بتوانيم بيشتر به آنها بپردازيم.

دهد كه همواره، تعداد زيادي از دانشمندان هستند كند. او توضيح مياشاره مي هامكانيزم تقويت و رشد پارادايمكوهن، به 
ائل اند و احتمالاً مساند. مسائل متعددي را با استفاده از آن حل كردهردهاند. بر اساس آن كار ككه پارادايم فعلي را آموخته

  ها را حل كنند.اي هم دارند كه در تلاشند تا در پارادايم فعلي، آنماندهباقي

 شيتواند بخكند كه ميدهد يا تحقيقي مياي ميدهد و نظريهاي انجام ميحالا وقتي، يك دانشمند يا محقق جديد، مطالعه
گيرد و به اين شكل، درست ي آنها را در چارچوب پارادايم فعلي حل كند، مورد استقبال قرار مينشدهاز مسائل حل

ي جديدي از علم، در تاييد علوم قبلي و در چارچوب پارادايم فعلي، به كند، قطعهطور كه يك كريستال رشد ميهمان
  شود.ساختار موجود افزوده مي

ها و پارادايمي رضفاي مطرح كند كه به شكلي كاملاً متفاوت و با پيشان، كسي تحقيقي كند يا نظريهفرض كنيد در اين مي
اكنون حل شده، مجدداً حل كند. چه كسي از او استقبال خواهد كرد؟ چه كسي به او كمك اي را كه هممتفاوت، مسئله

  يدي حول يك پارادايم جديد شكل بگيرد؟كريستال جد خواهد كرد تا مسائل بيشتري را حل كند و به تدريج،

نامان و انديشد، معمولاً از جانب صاحبكند يا در چارچوب پارادايم جديدي ميكسي كه پارادايم جديدي را مطرح مي
  آمد نخواهد شنيد. چون مسير آنها را ادامه نداده است.مشاهير و دانشمندان معتبر زمان خود، خوش

  در علم است. خلاف قاعدهو  نامتعارفهاي ها و چالشكند، ظهور و بروز نتيجهاشاره ميدومين بحثي كه كوهن به آن 

ي تواند به آن پاسخ گويد. يا آزمايشي انجام شده كه نتيجهفرض كنيد سوال و چالشي مطرح است كه پارادايم فعلي نمي
  ي دانش فعلي و پارادايم فعلي قابل توجيه نيست.آن، به وسيله

                                                   
اند. شايد هاي تاريخي مدفون يا پنهان شدهايم. چه بسيار ترديدهاي ارزشمند علمي، كه در زير روايتهر چه بگوييم كم گفته ترديد در علمرد مفهوم در مو ٦٢

تن ي براي طنز ساخاين جمله، حتي به دستاويز». انديشم، پس هستممي«رنه دكارت مثال بسيار خوبي باشد. ما همه از دكارت يك جمله را به خاطر داريم: 

ه مد نظر كنيم، با معنايي كدر ميان نويسندگان و متفكران و حتي دانشجويان فلسفه نيز تبديل شده است. اما جالب است كه حتي مفهومي كه از آن درك مي

ي تحليل كردنش ترديد ه شيوههاي معروف در تاريخ است. دكارت بدكارت بوده تفاوت جدي دارد. دكارت اهل ترديد بود. شك دكارتي، از جمله شك

پذيرم، ممكن است گرفتار دام خطا و گفت هر بار كه چيزي را ميكرد در همه چيز ترديد كند. ميي استدلال كردنش ترديد داشت. سعي ميداشت. به شيوه

ت حتي كنم كه هستم. بعد با خود گفخورم و فكر ميقدر ترديد را عميق كرد تا به خودش رسيد و گفت: آيا من اصلاً هستم؟ يا صرفاً فريب ميفريب شوم. آن

يد كه توانم فرض كنم هستم. دقت داشته باشانديشم، ميكنم و مياي باشد كه فريب بخورد. پس تا فكر مياگر بخواهم فريب هم بخورم، بايد فكر و انديشه

 بيني خود را بر اساس آن بسازد.گيرد تا بتواند جهانعلمي در نظر مي دكارت، بودن خودش را هم، نه به عنوان يك فكتِ علمي، بلكه به عنوان يك فرضِ
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د و كنند، نتوانند پاي آنها بايستنهايي را مطرح مياهميت باشند يا محققاني كه چنين بحثاردي معدود يا كماگر چنين مو
هاي نقد و مقاومت، خواهد شكست و مسير سابق ي كافي از آنها دفاع كنند، احتمالاً اين نهال جديد، در اثر طوفانبه اندازه

  پارادايم ادامه خواهد يافت.

ها و يا اهميت آنها و يا پشتكار يك محقق چنان زياد است كه علم، مجبور ءرسد كه يا تعداد استثنازماني مي اما به هر حال،
كند. پارادايم فعلي با بحران مواجه شده استفاده مي ٦٣بحراني شود آن بحث را جدي بگيرد. در اينجا، كوهن از واژهمي

هاي متفاوتي براي مواجهه با مسئله و حل يير دهد و شايد روشهاي خود را تغفرضكوشد برخي از پيشاست. پس مي
در مدل ذهني كوهن،  پارادايمي ي خود واژهاست كه به اندازهپارادايم شيفت ي مسئله را جستجو كند. اين همان پديده

  نقش و اهميت دارد.

است.  ٦٤ناپذيريقياسدم، بحث كند و من هم در صفحات قبل به آن اشاره كرموضوع كليدي ديگري كه كوهن مطرح مي
  گردد.وار از كنارش رد شديم، به اين مقوله بازميبحث پوپر و كوهن هم كه اشاره

داند كه دهد. چون هر يك را جهاني ديگر ميهاي ديگر را نميي قضاوت و قياس پارادايمكوهن به هيچ پارادايمي اجازه
  اند.هايي متفاوت را در اختيار گرفتها و مدلهايي متفاوت و الگوههايي متفاوت و ارزشفرضپيش

چه سوالاتي مهم است و بايد جواب هاي مختلف، حتي روي اينكه دهد كه دانشمندان و متفكران پارادايماو توضيح مي

  توانند شيوه و روش يكديگر را بسنجند و ارزيابي كنند؟اتفاق نظر ندارند. پس چطور مي داده شود

ي سفر در موردش صحبت كرديم. ابوريحان هاست كه با استعارهكند، تفاوت معناي واژههن اشاره مياي كه كودومين نكته
  ي آنها يك معنا دارد؟گويند. اما آيا اين واژه براي همهو كوپرنيك و گاليله و نيوتون، همگي از آسمان سخن مي

ان ي يكستوان فرض كرد كه اين دو واژهاما آيا مياي است كه هم در ادبيات نيوتون وجود دارد و هم اينشتين. فضا واژه
 گويد يكسانگويد و آنچنانكه فرويد ميآيا ناخودآگاه، آنچنانكه يونگ مي در دو پارادايم، قرابت چنداني با هم دارند؟

  است؟

گفت و قرار مي ٦٥گفت كه قرار بود مركز درك و ادراك باشد با قلب آنچنانكه ژوردانو برونوآيا قلب، آنچنانكه ارسطو مي
 بود پمپي براي خون باشد، يكسان است؟ حتي اگر هر دو، يك واژه را براي يك اندام در بدن به كار برند؟

                                                   
٦٣ Crisis 
٦٤  Incommensurability 

و ادراك  يدنژوردانو برونو، رياضيان، فيلسوف، شاعر و منجم بزرگ قرن شانزدهم بود كه به خاطر باور به نقش مكانيكي قلب و اينكه آن را اندام انديش ٦٥

د هاي قرون وسطي بواش كه با نگرش كليسا در قرون وسطي همسو نبود، بريان شد. بريان شدن، يكي از مجازاتد از باورهاي نجوميدانست و چند مورنمي

گذاشتند كه آتش نگيرد و حداقل دو شبانه روز زنده بماند تا بميرد. معمولاً ميخي اي روي آتش ميبستند و در فاصلهكه فرد را بدون لباس، روي چوب مي

ديگران،  شوند كههاي بلندتر بزند. چون بر اين باور بودند كه اين فريادها، باعث ميكردند تا گرما به درون پايش نفوذ كند و فريادم در پاي فرد فرو ميه

يحيت درك حقيقت مس ي بيش از حد به منطق به جايسرمشق بگيرند و در مسير علم، منحرف نشوند. كليسا در سند مربوط به مجازات او، جرمش را تكيه

ميلادي كه سالگرد برونو است، انديشمندان جهان در نقاط مختلف، ياد برونو را  ١٦٠٠ي سال ي هر سال، به ياد هفدهم فوريهاعلام كرده است. هفدهم فوريه

  دارند.مي گرامي
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هاي گويد كه كساني كه در پارادايمتر است. كوهن ميي قبل هم عميقكند از دو نكتهي سومي كه كوهن اشاره مينكته
بينند و اصلاً جهان مشتركي براي حرف زدن و انديشيدن و سنجيدن و را مي هاي متفاوتيكنند، جهانمتفاوت زندگي مي

  نقد كردن يكديگر ندارند.

هاي خود، آنچه را در بيرون وجود دارد به عبارتي، او به اين نكته اشاره دارد كه ذهن ما، بر اساس مفروضات و داشته
هايي كه دانشمندان از يك محيط يا يك سيستم داده ها، حتي مشاهدات و حتيكند. بنابراين، حتي آزمايشادراك مي

  گيرند، الزاماً يكسان نيستند.برمي

گيرد براي پارادايمي ديگر، استثناء باشد و چه بسا، آنچه دو پارادايم، به عنوان نويز چه بسا، آنچه يك پارادايم، قاعده مي
هاي دو ها و دادهايمي ديگر باشد. در حدي كه تمام داشتهگذارند، خوراك اصلي پارادهاي خارج از نمودار كنار مييا داده

  پارادايم قبل را نويز يا انحراف در نظر بگيرد.

قوطش بيند كه نخ مانع سخورد. ارسطو آن را سنگي ميسنگي را در نظر بگيريد كه به نخي آويخته است و در باد تكان مي
نكه اند، اتفاق نظر ندارند. چه برسد به ايتي در توصيف اينكه چه ديدهبيند. اين دو نفر، حشده و گاليله آن را يك آونگ مي

 اند، چه بپرسند.در مورد آنچه ديده

 

  فرانسيس بيكن

كنم گويد من احساس ميوجود دارد. انساني كه ميشعور و  شاديتفاوت بزرگي بين 
ي لهگويد. چون شادي، از مقوكه شادترين فرد روي زمين هستم. احتمالاً درست مي

گويد من با شعورترين فرد روي زمين هستم، احتمالاً احساس است. اما كسي كه مي
  ترين فرد روي زمين است.احمق

 فرانسيس بيكن

  كلامي با او آغاز كرد.و هم ٦٦از مفهوم پارادايم را بايد با نشستن در كنار فرانسيس بيكن مطالعههر نوع 

ت رفت. از اين منظر، گزاف نيسو دانش و نگرش انسان، در مسير ديگري ميتوان گفت كه بدون بيكن، علم ترديد ميبي

  به او بدهيم.  -كساني مانند سقراط و افلاطون و ارسطو  -اگر جايگاهي در حد حكيمان كلاسيك تاريخ 

مركزي  انكتوان چيزي شبيه وزير خزانه داري يا رييس بپدر بيكن مُهردارِ دربار انگليس بود. اين سمت را تقريباً مي

طي كردن مدارج سياسي ي حقوق و تحصيل در رشته) به دنيا آمد و پس از ١٥٦١ي قرن شانزدهم (دانست. بيكن در نيمه

و برنده شدن در انتخابات و حضور در پارلمان، نهايتاً در اوايل قرن هفدهم، در شرايطي كه به شدت مورد اعتماد شاه 

                                                   
٦٦ Francis Bacon 
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شد و عملاً به منسوب  –دار آن بود يعني همان سمتي كه پدرش عهده –تي بود، به سمت مُهردار سلطن ٦٧زمان خودش

  دست راست شاه تبديل شد.

يكي از رويدادهايي كه مسير جهان را تغيير داد، جنگ قدرت بين پارلمان و پادشاه انگليس بود. در اين جنگ قدرت، 

قطعي است.  البته رشوه گرفتن او كنار گذاشته شد.فرانسيس بيكن به فساد مالي و دريافت رشوه متهم شد و از كار دولتي 

  اند.اند، چرا او را به فساد متهم كردهگرفتهتوان از او كرد اين است كه در شرايطي كه همه رشوه ميشايد تنها دفاعي كه مي

ود و همان ش به هر حال، همين انفصال از خدمات دولتي به خاطر فساد مالي بود كه باعث شد فرانسيس بيكن خانه نشين

كاري را كه از جواني قصد آن را داشت و بارها رويايش را مطرح كرده بود عملي سازد. او در مدت باقيمانده، بنياد علم 

  را براي هميشه دگرگون كرد.

 دانيم كه اتهام او مربوط به چهار فقرهاند در تاريخ ثبت نشده و فقط ميكساني كه به او رشوه داده جزئيات چنداني از

 در ساز تحولي بزرگ در خدمت ارزش و اخلاقاين چهار نفر، با اقدام غيراخلاقي خود، زمينه رشوه بوده است. اما قطعاً

  اند. مسير تاريخ علم بوده

ي آنچه را كه براي نوسازي تعريف كرد. تصميم گرفت در شش مجلد، همه ٦٨نوسازي بزرگاي به نام ، پروژهبيكن

  .٦٩گردآوري، تاليف و تدوين كند ي بشر لازم بود،انديشه

واند تگنجد. اما تصميم گرفت اين كار را تا آنجا كه مياي در عمر يك انسان نميدانست كه چنين پروژهاو خود نيز مي

  پيش ببرد.

تر از ساير اجزا است و اتفاقاً بيش از همه شناخته شده است، كتاب ارغنون كامل نوسازي بزرگي آنچه در مجموعه

بينيم يخوانيم، ماست. در نگاه اول، شايد نام اين كتاب، اداي احترامي به ارسطو به نظر برسد. اما وقتي كتاب را مي ٧٠جديد

                                                   
درگذشت. اين دو به معناي لغوي و  ١٦٢٦بيكن هم يك سال پس از مرگ او در سال تر بود. جيمز اول پادشاه انگلستان، پنج سال از فرانسيس بيكن جوان ٦٧

  اند.بوده معاصراصطلاحي، 
٦٨ Great Renewal 

اي يرههم دارد. در آن كتاب، زندگي در جز آتلانتيستنها كارهاي مكتوب فرانسيس بيكن نبودند. او كتاب جالبي به نام  نوسازي بزرگ،مجموعه كتابهاي  ٦٩

 شود. او در كتابنمايي داده نميكشد. در آن جزيره حاكميت و مديريت در اختيار دانشمندان است و به هيچ كشيشي اجازه قدرترا به تصوير ميخيالي 

وجه به ا دارد. با تكند. در واقع آتلانتيس او اين وسايل ربيني ميهاي آتي مانند خودرو، هواپيما و راديو را پيشآتلانتيس خود ظهور برخي از اختراعات قرن

ي خويش ي فاضلهتوان آن را به نوعي با نگرش افلاطون كه مدينهكند، مياينكه بيكن در كتاب آتلانتيس خود، بر ساختار مديريتي با اتكا به دانشمندان تاكيد مي

 دهد مقايسه كرد. را در اختيار فيلسوفان قرار مي
٧٠ Bacon, F., Jardine, L., & Silverthorne, M. (2000). The new organon. Cambridge: Cambridge University Press. 
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كه اين كتاب دقيقاً نوعي تفهميم اتهام به ارسطو است و اگر چه به خود او و شخص او احترام گذاشته شده  است، اما 

  .٧١د را بايد با عبور از افكار قديمي كشف و تجربه كردتمام تاكيد كتاب بر اين است كه دنياي جدي

  

تواند براي علاقمندان به مدل ذهني و كند، هنوز هم ميتوضيحاتي كه فرانسيس بيكن در كتاب ارغنون جديد مطرح مي

  ها، مفيد و آموزنده باشد.پارادايم

است.  يعيي طبفلسفهبرد ه بيشتر به كار ميكند. البته نامي كاشاره مي روش علميو اهميت  روشاو در كتاب خود، به 

و تلاش براي كشف قوانين طبيعت را بزرگترين بندگي خداوند  كنددر كتابش به وجود خداوند اشاره ميفرانسيس بيكن 

  كند كه خداوند كتابش را از شر بندگان خداوند حفظ كند.داند. او در پايان كتابش دعا ميمي

است. تا قرن پانزدهم و شانزدهم ميلادي، اعتبار  اعتبارسنجيو  اعتباربيكن، بحث  يكي از محورهاي كليدي نگرش

  ها ربط داشت.ي حرفها تا حد زيادي به گويندهحرف

ي ها به موضوع بردگاند، هر وقت در مقام استدلال علمي و بحثها، ذاتاً بَردهمثلاً چون ارسطو گفته بود كه برخي انسان

  ها ذاتاً برده هستند.دانيد همچنانكه ارسطو گفته است، برخي انسانطور كه ميهمانگفتند: رسيدند ميمي

 د.دانستند و مشكلي با آن نداشتني مباحثه و استدلال را علمي ميجالب اينجاست كه هم گوينده و هم شنونده، اين شيوه

شواهد علمي و طبيعي براي حرف خود فرانسيس بيكن بر اين باور بود كه هر كسي، هر چقدر هم بزرگ، تا زماني كه 

  ي علمي.نظريهاوست و نه يك  ديدگاهگويد صرفاً نداشته باشد، آنچه مي

گفت حكيمان كلاسيك و به طور خاص افلاطون و ارسطو، بيكن همچنين نقد مهم ديگري هم به روش سنتي داشت. او مي

  د.ي خود توصيف و تشريح كننجهان را بر اساس نظريهكوشند تمام رويدادهاي كنند و سپس ميابتدا نظريه پردازي مي

در حالي كه روش علمي اين است كه ابتدا رويدادهاي جهان را بررسي كنيم و سپس به روش استقراء، سعي كنيم قوانين 

   ي علمي را شكل دهيم.تري بيابيم و به تدريج يك نظريهفراگير

ها، ابتدا به به اين معنا كه انسان است. ٧٢انديشيدن آرزومندانهارد، ي زياد ديكي از اصطلاحاتي كه بيكن به آن علاقه

و به ا انديشند تا روشي براي اثبات آن پيدا كنند.قدر ميكنند و سپس آنآرزوهايي كه در مورد خود و دنيا دارند فكر مي

  كند.استفاده ميانديشيدن آرزومندانه هايش از اصطلاح ، در بيشتر نوشتهخرافاتجاي اصطلاح 

                                                   
ي آنها، موارد مشابه زيادي دارد. كتاب چنين گفت زرتشت نيچه نيز داستان مشابهي دارد. گذاري با استفاده از اسامي قديمي و با اتكا به سابقهاين شيوه نام ٧١

ت و ي او، عبور از مفهوم نيك و بد اسدهد كه تمام اساس فلسفهبينيم كه نيچه توضيح ميرسد. اما بعداً مييعنوانش، نوعي اداي احترام به زرتشت به نظر م

اش هاي خود را در دهان زرتشت قصهچون نخستين كسي كه مفهوم نيكي و گفتار نيك و پندار نيك و كردار نيك را مطرح كرده زرتشت بوده، نيچه حرف

 و انتقام گرفته باشد.گذارد تا به نوعي از امي
٧٢ Wishful thinking 



 

 

 

  ها و ساختار تحولات علميپارادايم –چهارمفصل 

است. البته فرانسيس بيكن از اصطلاح  هاي ذهنيسوگيرييكي ديگر از محورهاي كليدي كتاب ارغنون جديد، بحث 

 برد.را به كار مي ٧٣كند. او اصطلاح بُتسوگيري استفاده نمي

گر مراقب هايي كه ااند. بتهايي است كه آن را آلوده كردهدهد كه هدف علم، پاك كردن ذهن از بتبيكن توضيح مي

  كوشد رضايت آنها را تامين كند.نباشيم، مغز به جاي خدمت به علم و طبيعت، صرفاً مي

كه  ي بزرگ بر روي زمين هستندها، يك قبيلهگويد انساناست. او ميبت قبيله هايي كه او به آن توجه دارد، يكي از بت

خود  هايهاي خود و تحليلنند. به همين علت، در تجربهبيي آنچه بر روي زمين است ميخود را متفاوت و متمايز با همه

  گيرند.كنند كه ناخواسته در خدمت اين بت قرار ميو توصيف خود از جهان، همواره به شكلي فكر مي

 
اها از اين خط ي خطاهايي هستند كه در ذهن نژاد انسان وجود دارند. بعضيهمه بت قبيله،توان گفت در نگاه بيكن، مي

  اند.ها ضروري بودهاند و برخي ديگر، اتفاقاً براي زندگي ما انسانضعف قواي ذهني ما به وجود آمده در اثر

داند كه شما در پي كشف حقيقت عالم باشيد و نه خدمت به انسان و هاي روش علمي را اين مياو يكي از ويژگي

  هاي انسان.خواسته

 كنند يا اهدافي كه براي سايرها در طبيعت كشف مييي كه انساندهد كه بسياري از الگوهابيكن همچنين توضيح مي

 ي اين بت دروني شكل گرفته است و نه در پي تلاش براي شناختكنند، صرفاً در اثر وسوسهموجودات تشريح و تبيين مي

  واقعيت.

ه آن غاري كه افلاطون ب است. غاري كه بيكن مد نظر دارد با بت غاركند بت ديگري كه فرانسيس بيكن به آن اشاره مي

ناميده بود. سپس خطاهايي را كه بت قبيله ها را ي انسانكند هيچ ارتباطي ندارد. بيكن، خطاهاي مشترك همهاشاره مي

  نامد.مي ٧٤بت غارمختص هر يك از ماست، 

 هايخُلق و خو، تجربه ها،گويد درون هر يك از ما غار تاريكي است كه خاطرات، باورها، عادتسازي بيكن ميدر اين مدل

هاي داخل اين غار آشنا مان در آن قرار دارند. هيچكس، حتي خودمان به درستي با بتها و ترجيحاتمحيطي، شنيده

هاي ها و رفتارها و انتخابهاست و عملاً آنها بر تصميمدر خدمت اين بت هايماننيستيم. اما بسياري از رفتارها و قضاوت

  رانند.ما حكم مي

است. براي اينكه بت بازار را در نگاه بيكن بهتر بفهميم، مناسب است  ٧٥بت بازاركند بت ديگري كه بيكن به آن اشاره مي

  ي بازار در ذهن بيكن فكر كنيم.ي بازار و استعارهابتدا به واژه

                                                   
٧٣ Idol 
٧٤ Idols of the cave 
٧٥ Marketplace Idols 
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ذات خود ارزش داشت؟ بازار، پول و معامله چگونه به وجود آمدند؟ آيا معامله كردن خود يك هدف بود؟ آيا پول در 

 هايمان باكردن آنچه داريم و مقايسه كردن ارزش داشتهبود و پول براي ذخيره هاي ماتبادل داشتهمعامله كردن براي 

 .٧٦ها ابزاري براي تبادلدانديگران و به قول اقتصاد

آيا گفتگو به خودي خود ارزشمند آورد. آيا كلمات به ذات خود ارزشي دارند؟ بيكن همين استعاره را به دنياي كلمات مي

هاي هر انساني، تجربيات ذهني و فهم اوست. كلمات در اينجا ابزار واسط هستند و گفتگو شبيه معامله است. است؟ داشته

ي هاچنانكه اقتصاد و بازار، با مبادلهگيريم و همهايي از فهم ديگران را از آنها ميدهيم و بخشفهم خود را به ديگران مي ما

  رسند.كنند و به تعالي ميها هم با گفتگوي سالم از طريق كلمات، رشد ميشوند، انسانكنند و بالنده ميسالم، رشد مي

رود كه اينها صرفاً شوند و ما يادمان ميطور كه در زندگي مبتني بر بازار، گاه خود معامله و خود پول ارزشمند ميهمان

زاء رود كه كلمه، بايد ما به اكنند. يادمان ميبراي انديشمندان چنين كاربردي پيدا مي اند، كلمات و گفتگو همابزار بوده

تواند باشد اشاره كند. غير از اين، آنها كه گرفتار بازي بيروني داشته باشد. كلمه خود بايد به چيزي كه واقعاً هست يا مي

وردي چينند و هيچ دستاآنها كه سكه بر روي سكه ميشوند در نگاه بيكن، با هاي پوچ فلسفي ميبا كلمات و استدلال

  كنند، تفاوتي ندارند. كسب نمي

سان ان«دهد كه كند. بيكن توضيح مياست ياد مي محدودكنندهو  مفيدزمان او همچنين از كلمات به عنوان ابزاري كه هم

انديشيدن  يهمان نسبت بر منطق و شيوههم به  اش بر كلماتش حاكم است. حال آنكه كلماتشكند منطق و انديشهفكر مي

  ».او حاكميت دارند

خواند، چقدر با او احساس همدلي هاي كساني مانند ويتگنشتاين را ميتوان حدس زد كه اگر بيكن زنده بود و نوشتهمي

  كرد.و همزباني مي

وم كلماتي مانند سبك، سنگين، كند كه مفهنيز توجه دارد و يادآوري مي ٧٧بيكن همچنين به مفهوم كلمات عيني و ذهني

  ها بستگي دارد.كمياب و چگال، به ادراك انسان

دهد. ي ديگري از خطاهاي شناختي انسان است كه بيكن آنها را مورد توجه قرار مي، عنوان مجموعه٧٨هاي نمايشبت

كمي روي  يست؟ اينكه عدهويژگي اصلي نمايش چي هاي زيباي بيكن است.ي تئاتر و نمايش هم از جمله استعارهاستعاره

شود و حرف آنها شنيده شود و رفتار آنها ديده ميسازند و نورها بر روي آنها متمركز ميرا مي گيرند و صحنهسن قرار مي

در تاريكي هستند. فقط وظيفه دارند ببينند و هر جا كه مناسب  –شوند ها كه تماشاچي ناميده ميهمان –شود. ديگران مي

  نند.بود كف بز

اي به عنوان كساني كه انجيل را بهتر از ديگران هاست. عدهبيكن معتقد است كه دنياي انديشه هم گرفتار همين نمايش

فهمند، فهمند، به عنوان كساني كه فلسفه را بهتر از ديگران ميفهمند، به عنوان كساني كه علم را بهتر از ديگران ميمي

                                                   
٧٦ Means of exchange 
٧٧ Objective vs. Subjective words 
٧٨ Theater Idols 
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ديگران بايد در سكوت آنها را نظاره، تحسين و حتي تقبيح كنند. اما هيچ كدام از اين شوند. ي بشر ميآراي انديشهصحنه

  گذارد.گران تاثير نميي آن نمايشرفتارها، بر جايگاه ويژه

يستند كسي بندند كه حاضر نبندند. بلكه دانايان نسل قبل ميبيكن معتقد است كه راه پيشرفت علم را الزاماً مردم نادان نمي

 ي نمايش آنها شود.ي متفاوت وارد صحنهديشهبا ان

 ي يكها و دردهايي كه در راه درك يا توسعهها گاهي به خاطر تلاشانسان«دهد كه: او در كتاب ارغنون جديد توضيح مي

  ».شوندها دلبسته مياند، به آن باورها و ديدگاهيا باور متحمل شده نظريه

بيكن  گفت، آيا چيزي بيش از حرفيد توماس كوهن كه چند قرن بعد از پارادايم ميفقط كمي با خودتان فكر كنيد و ببين

  در ذهن داشت؟

اش، است. هيچ انساني، به خاطر سابقه ٧٩روشحرف بيكن اين بود كه در فضاي علمي و در بحث علمي، آنچه مهم است 

  ذيرفته شود.او حرفي را زده است پ عتباري ندارد كه حرفش به صِرفِ آنكهيا موقعيتش، ا

ها و اين همان حرفي است كه بعداً كوهن سنجند و نه اعتبار گويندهها ميها را بر اساس اعتبار روشبيكن اعتبار حرف

كنند. آنها بعضاً آگاهانه و را حفظ نمي ي خويشصلاح حوزهصلاح، الزاماً هم به آن توجه دارد. افراد معتبر و مرجع و ذي

  كنند.را حفظ مي خويش صلاحعموماً ناآگاهانه، 

دهد داند. يكي اعتبار ناشي از گوينده و ديگري اعتبار ناشي از باور اكثريت. او توضيح ميبيكن دو نوع اعتبار را كاذب مي

كه اگر تمام جهان به يك حرف باور داشته باشند، اما روشي منطقي و علمي و تجربي براي رسيدن آن حرف وجود نداشته 

  تواند نادرست باشد. باشد، آن حرف مي

سالها چندان بديهي نبود. رسد، آنها كه امروز براي هر صاحب عقل و شعوري بديهي به نظر ميباشد كه اين حرفيادمان 

چرا اگر  گفت:گاليله هفت سال پس از مرگ بيكن، روبروي كشيشان در دادگاه ايستاده بود و در دفاع از چرخش زمين مي

  كنند زمين ثابت است، اين توافق عمومي را بايد به عنوان قانون علمي بپذيريم؟تمام مردم جهان فكر مي

، چتري است كه تمام متوديا  روش ي شوند و اين واژهشناخته مي روشتمام آنچه بيكن مطرح كرد، امروز تحت عنوان 

  دهد.ي بيكن را تحت خود پوشش ميانديشه

دانست. راط و ارسطو و افلاطون را انديشمند و در جستجوي حقيقت ميگذاشت. بيكن سقبيكن به گذشتگان احترام مي

ا امروز اند و چه بسهاي تاريخ بودهاو حتي معتقد بود كه ارسطو و برخي ديگر از حكيمان يونان، جزو هوشمندترين انسان

  ي آنها هوشمند باشد.نيز كمتر كسي به اندازه

ر ارسطو جهان را تا حد مشخصي درك و تجربه كرد، اين ناشي از درك اي رفت و متوقف شد، اگاگر افلاطون تا نقطه

  بوده است.روش آزمودن آنها آنها و  روش انديشيدنپايين آنها يا كمبود هوش آنها نبوده است. اين محدوديت 

                                                   
٧٩ Method 
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 هاييزارهها و هاند و چه قرنهايي كه بر ما گذشتهي تاريخ، چه تمام سالهاي علمي گذشتگان، در هميشهتمام شكست

  شكست انديشه.و نه  شكست روش هستندكه بر فرزندان ما خواهند گذشت، 

 شايد به زبان امروزي بتوانيم بگوييم بهكرد و روش تجربي برايش مهم بود. ترين چيزها آزمايش ميبيكن براي ساده

د كه در توانيد در كتابش بيابيا ميهاي زيادي رها و تحليلهاي فيزيك علاقه داشت. مثالترموديناميك بيش از ساير شاخه

  .٨٠بندي هستندگروه ترموديناميك قابل طبقه

خواست ببيند كه گوشت در سرما و انجماد تا چه مدت سالم اش را هم بر سر تجربه كردن باخت. او مياو نهايتاً زندگي

كرد. ن گوشت در سرما را آزمايش ميماند. يك زمستان برفي را به اين آزمايش اختصاص داد و هر روز ميزان سالم بودمي

او در اثر سرما بيمار شد و در اثر آن بيماري فوت كرد. اما حاضر نشد مدت زمان سالم ماندن گوشت در سرما را بدون 

  تجربه و فقط از روي حدس برآورد كند.

اي هاست. اين را از بحث رسد كه او هم قصد تمام كردن آن را نداشتهكتاب بيكن، هرگز تمام نشد. اگر چه به نظر مي

هاي بزرگي كه انتخاب توان فهميد. همچنين از هدفبسيار گسترده و متنوعي كه نيمه كاره مطرح كرده و رها كرده مي

  ها در يك جلد.كرده بود. از جمله ثبت كردن دستاوردهاي تمام تجربيات علمي و روشمند انسان

ير نويسند. بلكه صرفاً به عنوان گزارشي از مسيشان را براي تمام شدن نميهاظاهراً سنت بسياري از بزرگان است كه كتاب

وچك اما كي كتاب كنند. اگر چه اغراق نيست اگر بگوييم هر آنچه تا امروز علم به آن رسيده، ادامهخود ثبت و مستند مي

  بيكن است.اثرگذار 

اجازه بدهيد اين بخش را كه مختص خود اوست با اگر چه بيكن تا پايان بحث پيچيدگي در كنار ما خواهد بود. اما 

  جملاتي از خودش در كتاب ارغنون جديد به پايان ببرم:

هايشان. كنند و گاهي به تفاوتها توجه ميهاي آن موضوعها براي انديشيدن به موضوعات مختلف، گاهي به شباهتانسان

هاي گيرند و گاه شباهتاهميت را جدي ميهاي كم، تفاوتروند: گاهياما هر دو شيوه در حالت افراطي خود، به خطا مي

  .٨١كنندمعنا را مهم و معنادار قلمداد ميكوچك و بي

 

                                                   
 گويد، منشاء حرارت را حركت و جنبشرارت سخن ميبيكن هم، در كتاب خود اشتباهات علمي متعددي دارد. مثلاً شايد برايتان جالب باشد كه وقتي از ح ٨٠

ئله بينيد كه براي اثبات نظرش، به اين مسزده شويد. اما در ادامه ميگيرد. شايد تا اينجا خوشحال شويد و از عمق نگرش اين دانشمند بزرگ شگفتدر نظر مي

ه بيكن بيش آوريم كشود. البته وقتي به خاطر ميتواند حركت كند خاموش ميكنيد، چون نميكند كه وقتي آتش را در جايي بسيار تنگ محبوس مياشاره مي

فهمد و درست اش در زمان خويش، هرگز ادعا نكرد كه درست ميآوريم كه با وجود تسلط علميكرده است و نيز به ياد مياز چهار قرن پيش زندگي مي

دانست تا با تحقيق و تجربه، آنها را تاييد يا رد و پاكسازي كنند، باز هم به احترامش كلاه از ه ميهاي علمي را صرفاً پيشنهادي به نسل آيندگويد و نظريهمي

 داريم.سر برمي
 انسيس، حائز اهميت باشد. در اينجا فرقياسيا  آنالوژيي هاي علمي، به اندازهي نظريهكمتر مهارتي وجود دارد كه بتوانم بپذيرم در يادگيري و نيز در توسعه ٨١

كند: ديدن آنالوژي در جايي كه آنالوژي قابل اعمال نيست و جدي نگرفتن آنالوژي در هاي خطرناك آنالوژي را معرفي ميبيكن، به شكلي ساده اما دقيق، مرز

 جايي كه واقعاً آنالوژي قابل تصور است.
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  ي استدلالي نادرستگاليله: حرفي درست بر پايه

 ابر و باد و مه و خورشيد و فلك در كارند

  تا تو ناني به كف آري و به غفلت نخوري

 يله)سعدي در گلستان (سه قرن قبل از گال

  

خواهم باور كنم خدايي كه به ما حواس، منطق و قدرت انديشيدن را داده، انتظار نمي
 ها استفاده نكنيم.داشته باشد كه از اين نعمت

به كريستين دو لورن) ي تاريخيه (در نامهگاليل  

م جزو كنار نيوتون، گاليله هاگر بخواهيم صفت نابغه را تنها براي يكي از دانشمندان قرون وسطي به كار بريم، قطعاً در 
 .٨٢نامزدهاي اصلي دريافت اين عنوان خواهد بود

تولد شد و در دانشگاه پيزا هم درس خواند. يكي از مدر پيزاي ايتاليا  ١٥٦٤ي قرن شانزدهم يعني در سال گاليله در ميانه
، پزشكي كه آرزوي پدرش بود ي پدرش توجه نكرد و به جايهاي بزرگ بشريت اين است كه او چندان به توصيهبخت

  ي فيزيك پرداخت.در دانشگاه پيزا به مطالعه

                                                   
شناسد. گاليله (كار برتولت برشت) مي ي زندگيهنري مثل نمايشنامهي كارهاي ي عمومي در ايران و جهان، گاليله را بيشتر به واسطهمتاسفانه جامعه ٨٢

كنم آشنايي با تاريخ از طريق هنر و بدون مراجعه به كتاب علمي و منابع آيد نگويم كه احساس ميخواهم در اين زمينه موضع قطعي بگيرم. اما حيفم مينمي

اثيرگذار هاي تبازيها و جملهسازيهاي دراماتيك و جملهي برشت، چنان به جنبهود. نمايشنامهتاريخي، باعث شده است كه تاريخ، قرباني جذابيت روايت ش

هاي كاريكاتوري از تاريخ در بسياري از كارهاي هنري هاي تاريخي در آن حذف شده است. اين نوع روايتهاي زيادي از واقعيتمشغول شده كه بخش

  يزي هم از آنها نيست.شوند و شايد بتوان گفت كه گرمشاهده مي

 اش، به اثر هنري ژاك لويي داويد از دادگاه سقراط اشارههميشگي –اما دقيق  –هاي فلسفه، با لحن طنزآلود بخشآلن دوباتن در نخستين فصل كتاب تسلي

ا انگيخته است، مشايد، احساسات مخاطب را برنميقدرها كه بايد و ساله بوده. اما چون تصوير يك جوان بيست و نه ساله آن ٢٩كند. افلاطون در آن زمان مي

اعرش ي شوكران تصوير كند. اما دوست شبينيم كه نقاش قصد داشته سقراط را در حال سر كشيدن پيالهبينيم. حتي مياو را در قالب يك پيرمرد غمزده مي

بهتر است سقراط در حال حرف زدن باشد و دستش را  به سمت شوكران  گويد كه اين نوع تصويرسازي، تنش دراماتيك كافي ندارد.(آندره شُنيه) به او مي

  دراز كرده باشد.

كه  مواجه هستم» برو-تئاتر«اند، با جماعتي اجتماعي و ادبي اجرا شده هاي اخير كه تئاترهاي متعددي در مورد تاريخ سياسي،در كشور خودمان هم طي سال

هاي شان به درامهاي تاريخيكنند. در حالي كه تنها دانستهنند و روزهاي خود را به روايت تاريخ صرف ميگذراهاي نمايش ميهاي خود را در سالنشب

  داشتن مخاطب پاي پرده، مجبورند از دقت روايت بكاهند و بر قاطعيت حكايت بيفزايند.شود كه به خاطر نگهتاريخي محدود مي

ي پايان. نمايشي كه از ي آغاز باشد و نه نقطهد علم و دانش و نگرش بوده است. اما به شرطي كه نقطهقطعاً هنر در ايران و جهان، محرك بزرگي براي رش

ط ي منابع متعددِ متفاوت و بعضاً متعارض وادار كند. اما اگر فقشود، وقتي اثربخش است كه بتواند مخاطب را به مطالعهزندگي يك شخصيت تاريخي اجرا مي

شود كه اين روزها زياد چيزي مي ها، حاصل همانشاپها و كافيي خوراك براي گفتگو پاي ميز مهمانيذران وقت باشد و تهيهي آن گقرار باشد نتيجه

  بينيم.مي

ها و دغهها و دغاش شده و ديدگاههاي تاريخي، قرباني جذابيت دراماتيك داستان زندگيخواستم بگويم گاليله هم، مانند بسياري از شخصيتبگذريم. مي

 اند.كارهاي درست و اشتباهش كمتر مورد توجه قرار گرفته
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شد فيزيك ارسطويي بود. ارسطو توانسته بود مدلي از علم را پيشنهاد كند كه در آن زمان، فيزيكي كه آموزش داده مي
س از ميلاد مسيح ارضا هاي كليسايي، كنجكاوي انديشمندان را هم حداقل براي شانزده قرن پضمن احترام به چارچوب

  كند.

ه توانيم بزرگي گاليله را بيشتر و بهتر بفهميم. گاليلعظمت ارسطو در نگاه دانشگاهيان آن زمان است كه ميفقط با درك 
دان والايي ارزش چن معتقد بود كه فيزيك ارسطويي، فيزيك بازي با كلمات است و ارسطو براي مشاهدات علمي فيزيكي،

  قائل نبوده است.

 نتريكژئوسبود. چيزي كه در زبان انگليسي به آن  مركززمينگرفت، نگاهِ آن زمان، نگاهي كه در نجوم مورد توجه قرار مي
ا رها دانست گفته بود كه وقتي اجسام رگويند. ارسطو كه گاليله او را بيش از فيزيكدان، خطيبي ارجمند و توانمند ميمي
يل ها (يا متر باشند و نفوذ زمين بر آنان در مركز جهان بازگردند و هر چه سنگينشكني، دوست دارند به جاي واقعيمي

  د.بيشتر خواهد بو –كه همان زمين است  –زمين به آنها) بيشتر باشد، قدرت و سرعت آنها در بازگشت به مركز جهان 

  اسب با وزن آنهاست.كنند: سرعت سقوط اجسام متنرا به اين صورت خلاصه مي قانون گرانش ارسطومعمولاً 

شد. چرا ها مشغول تماشاي آن ميداد. گاه ساعتاي را از نخي آويخته بود و آن را تاب ميگاليله در هجده سالگي، وزنه
آيد در آخرين لحظه پشيمان شود و به مسير خود ادامه دهد و از زمين فاصله بايد اين جسمي كه به سمت زمين پايين مي

ي آونگ، سرعت رفت و برگشت چرا با تغيير وزن وزنه ي زمين مهم است؟ي ارادهين نخ، به اندازهي ابگيرد؟ آيا اراده
  كند؟ مگر نوسان آونگ هم، شكلي از سقوط نيست؟(فركانس) آن تغيير نمي

ود. نبرسند. اما فراموش نكنيم كه آن زمان، چنين حرفي مورد پذيرش ها امروز براي ما ساده و واضح به نظر مياين حرف
ها را يا هاي بيشتري از آن را ببينند و ساير تجربهدهند مثالمردم عادت جالبي دارند. وقتي به چيزي باور دارند، ترجيح مي

  انجام ندهند و يا به دست فراموشي بسپارند.

دسي م و تقاحترا ي كاغذ و پر،سنگين و سقوط آهستهاجسام سريع به همين علت است كه مردم، هر روز با ديدن سقوط 
ت معلق را خاصيكردند اين جسم بيشدند و هر بار هنگام عبور از كنار آونگ گاليله، سعي ميبيشتر براي ارسطو قائل مي

  فراموش كنند. كه چندان به قواعد ارسطويي توجه نداشت،

كرد.  ات و جهل اتكا خواهدگاليله، بر اين باور بود كه فيزيك، اگر به مشاهده و آزمايش متكي نباشد، ناخواسته به خراف
هاي بزرگان تاريخ را هاي دانشگاهي و حرفي تجربه، اعتبار آموزهكوشيد از طريق آزمايش و مشاهدهاز اين رو، مدام مي

  بيازمايد.

  هاي اوليه و ثانويه بود.ي ويژگيهاي مواد به دو دستهيكي از كارهاي بزرگ گاليله، تفكيك ويژگي

ه هاي متفاوتي آنها را اندازهايي هستند كه به سادگي قابل سنجش و مقايسه هستند و اگر انسانهاي اوليه، چيزويژگي
هاي يژگيهايي از ورسند. وزن، طول، عرض و ارتفاع، نمونهبگيرند و بررسي كنند، به نتايج يكسان (يا بسيار مشابه) مي

  اوليه هستند.

ديگري بايد باشد و آنها را بسنجد و اگر آن موجود عوض شود،  د زندههايي هستند كه موجوهاي ثانويه، ويژگياما ويژگي
م شوند. اگر بخواهيهاي ثانويه محسوب ميهايي از ويژگيي سنجش هم تغيير كند. رنگ و بو، نمونهممكن است نتيجه
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هاي گيهاي اوليه و ويژيهاي عيني را ويژگهاي گاليله را به زبان امروز ترجمه كنيم، بايد بگوييم كه گاليله ويژگيحرف
  دانست.هاي ثانويه ميذهني را ويژگي

هاي هاي اوليه حرف بزند و مطالعه كند و ويژگيتواند و فقط حق دارد در مورد ويژگيگاليله تاكيد داشت كه علم، فقط مي
  ند.هاي اوليه قابل تبديل و ترجمه باشثانويه تنها زماني قابل بحث و مطالعه هستند كه به ويژگي

ربه كرد و نخستين قوانين حاكم بر فشار سيالات را ابتدا تج ك را اختراعاو در بيست و دو سالگي، مفهوم تعادل هيدروستاتي
  و سپس تدوين كرد.

ميلادي، چهار قمر از قمرهاي  ١٦١٠گاليله به شدت به نجوم علاقه داشت و با درست كردن تلسكوپ توانست در سال 
ي زهره را نيز ي سيارههاي مختلف چهرهرا هم به چشم خود ديد و فاز هاي زحلاو حلقه مشتري را به چشم ببيند.

  مشاهده كرد.

شنويد، در كنار بحث دادگاه و چرخش زمين، تصوير ديگري هم در ذهن شما مجسم اما احتمالاً وقتي نام گاليله را مي
ه زمين زمان بكند تا نشان دهد آنها همو سنگين را رها مياي كه به بالاي برج پيزا رفته و دو جسم سبك شود: گاليلهمي
  رسند.مي

نزديك  –ود كه همان زمين ب –تر به مركز هستي تر بايد سريعفراموش نكنيم كه بر طبق فيزيك ارسطويي، جسم سنگين
  شود.

ان دو جسم، شكل ظاهري يكس فهميد. به خاطر همين ادعايش اين بود كه اگرالبته گاليله به نوعي بحث مقاومت هوا را مي
  داشته باشند و وزن آنها متفاوت باشد، دقيقاً همزمان به زمين خواهند رسيد.

رج پيزا چيزي را از بالاي ب قانون گرانش خود،براي اثبات كه گاليله  رسدبا مروري مختصر بر شواهد تاريخي به نظر مي

هاي تجربههاي يكي از نخستين نمونه توانستفاده قرار داد را مياي كه گاليله مورد اشيوه. ٨٣به پايين پرتاب نكرده است

  در نظر گرفت.در دوران مدرن  ٨٤ذهني

  گاليله چنين آزمايشي را تصور كرد:

فرض كنيد دو جسم از جنس مشابه و با وزن متفاوت را با ريسمان كوتاهي به يكديگر متصل كنيم و آنها را از ارتفاع 
  مشخصي رها كنيم.

مدت  تر كندتر سقوط كند. پس بعد ازتر و جسم سبكتر سريع، بايد جسم سنگينقانون گرانش ارسطوييبر اساس 
  كند.تر را كند ميتر، حركت جسم سنگينگيرد و جسم سبككوتاهي نخ به صورت كاملاً كشيده قرار مي

  .تر كمتر خواهد بودنتوانيم بگوييم كه سرعت سقوط اين مجموعه از سرعت سقوط جسم سنگيبر اين اساس مي

                                                   
 ي نمايش براي دانشجويان را داشتهپذيرند كه اين تجربه، صرفاً جنبهمعدود مورخاني هم كه معتقدند چنين رويدادي واقعاً روي داده است، اين نكته را مي ٨٣

 و گاليله استدلال خود را بر منطقي ديگر بنا نهاده است.
٨٤  Thought Experiment 
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ي ايجاد تركنيم، جسم سنگينوقتي دو جسم را به يكديگر متصل مي قانون گرانش ارسطويي،اما باز هم بر اساس 
شود كه وزن آن از هر دو جسم قبلي بيشتر است. پس بايد سرعت سقوط آن حتي از سرعت سقوط جسم سنگين مي

  هم بيشتر باشد.
تواند شود و بر اين اساس، نميي متعارض و متضاد منجر ميبه دو نتيجه ارسطوييش قانون گرانديد كه گاليله مي

  درست باشد.
  شان با سرعت و شتاب يكسان سقوط كنند.تنها حالت قابل تصور اين بود كه اجسام، مستقل از وزن

  

 .٨٥فاده كردتر و قابل اتكاتر استهاي تجربي سادهاش، به سراغ برج پيزا نرفت. بلكه از روشگاليله براي سنجش عملي ايده
  كرد.هاي سقوط آزاد استفاده ميدار براي انجام آزمايشاو در آزمايشگاه، از سطح شيب

ون كرد. چداد و سرعت سقوط آنها را با يكديگر مقايسه ميدار قرار ميهاي مختلف را بر روي سطح شيبگاليله گلوله
ر از لحاظ ماهيت تفاوتي با سقوط آزاد ندارد و با اين كار صرفاً سرعت و شتاب معتقد بود كه پايين غلتيدن از سطح شيبدا

  شود.تر ميگيري زمانِ رسيدن به زمين سادهآيد و اندازهكمتري به وجود مي

ركت، تعريف ارسطو از حهم بخش ديگري از مكانيك ارسطويي بود كه گاليله با آن مشكل داشت.  نگاه ارسطو به حركت
 ٨٧انرگيا. به آن توانايي بالقوه ٨٦كندار پيچيده است. او حركت را بالفعل شدن يك توانايي بالقوه تعريف ميتعريفي بسي

 آماده به كارشد بوده است و انرگيا را مي مشغول به كارهم در ادبيات معاصر ارسطو به معناي  ٨٨گويد. لغت انرگونمي
اي است كه توسط ارسطو اختراع رود، در واقع واژهاي دنيا به كار ميهمعنا كرد. لغت انرژي كه امروز در بسياري از زبان

  و براي نخستين بار در كتاب فيزيك او به كار رفته است.شده 

 كندداد كه جسمي كه حركت ميگونه توضيح ميكرد و اينتوصيف مي ٨٩ي اِنتِلِكياارسطو حركت جسم متحرك را با واژه
  الفعل تبديل كرده است.ي خود را به حركت بحركت بالقوه

رسند. قاعدتاً حتي آشنايي مقدماتي با فيزيك و مكانيك هم باعث انگيز به نظر ميهاي ارسطو زيبا و هيجانتا اينجا حرف
هاي انرژي جنبشي و پتانسيل بيندازد و از اينكه كسي بيست و چهار قرن قبل، به هاي او ما را به ياد بحثشود حرفمي

 زده شويم.كرده شگفتكرده و چنين توصيف و تشريحي براي حركت مطرح ميمي چنين مباحثي فكر

                                                   
 ٣دود حكافي است به اين نكته توجه داشته باشيم كه مدت زمان سقوط آزاد يك جسم از بالاي برج پيزا بر روي زمين (بدون لحاظ كردن مقاومت هوا)  ٨٥

ق) نداشته عملاً كاري غير ممكن (يا لااقل غيردقيگيري دقيق زمان وجود ي سرعت سقوط از برج پيزا در آن زمان كه ابزارهاي اندازهثانيه است. بنابراين، مقايسه

 بوده است.
٨٦ A., Waterfield, R., & Bostock, D. (2008). Physics. Oxford: Oxford University Press. 
٨٧ Energeia 
٨٨ Energon 
٨٩ Entelecheia 
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اما اگر بخواهيم تصوير مكانيك ارسطويي را در ذهن گاليله و اثر مكانيك ارسطويي را بر پارادايم فكري حاكم بر قرون 
 بيندازيم. ٩٠وسطي بهتر درك كنيم، بهتر است مروري به كارهاي توماس آكويناس

ر هاي انگليسي آثاي ترجمهاين حوزه متخصص نيستم و اطلاعات عميقي ندارم، اما در حدي كه فرصت مطالعه اگر چه در
امي با كلنشيني و همتوان بدون همام كه روح علم در قرون وسطي را نميآكويناس برايم ايجاد شده به اين نتيجه رسيده

  .٩١آكويناس لمس و درك كرد

ويناس بيني كليسا بهتر و بيشتر درك كنيم. آكتوانيم اهميت و جايگاه ارسطو را در جهانميناس يوماس آكوي آثار تبا مطالعه
ينا براي سانگيزي كه ابنوجه با احترام شگفتگذارد به هيچگذارد. البته احترامي كه به ارسطو ميبه ارسطو احترام مي

ي ه ديدهكند و نظريات او را بياد مي فيلسوفبا نام و صفت  ارسطو قائل است قابل مقايسه نيست. با اين حال، بارها از او
  دهد.نظرات كارشناسي مورد نقل و استناد قرار مي

اشد، اما هايي بتواند حاوي تناقضآكويناس اگر چه معتقد است كه تعريف ارسطو از حركت، واضح و شفاف نيست و مي
  ي ديگري قابل تصور نيست.كت را تعريف كرد و شيوهتوان حراي است كه ميكند كه اين تنها شيوهتاكيد مي

ظهور  و شكوفا شدنتوان به عنوان مي -در نگاه ارسطويي  –وجود انرژي دروني و تبديل شدن تدريجي آن به حركت را 

  .٩٢تعبير كرد هاي درونيداشته

ردن توضيحي براي حركت فراموش نكنيم كه در آن زمان، حركت و چرخش دائمي ماه و خورشيد و ستارگان و پيدا ك
دانست با نگرش كليسا كه ها ميحاكم بر اين حركت ي مهمي بود و نگرش ارسطويي كه نوعي روح راآنها، مسئله

  راستا بود.خواست حضور دائمي ماوراء الطبيعت در طبيعت را مورد تاكيد قرار دهد، همسو و هممي

 توجه كنيد:فضا، به اين آزمايش گاليله  حالا با تصور كردن آن

 

                                                   
٩٠  Thomas Aquinas 

هاي علمي تنها در صورتي مورد تاييد بودند كه با نظريات كليسا در تضاد ي كه نظريهشود. دورانآكويناس از مشاهير بزرگ دوران اسكولاستيك محسوب مي ٩١

يناس به علم (با اين وو تعارض نباشند و ترجيحاً نه تنها تضادي با نظريات نداشته باشند، بلكه تلويحاً يا تصريحاً نظريات كليسا را تاييد و تقويت كنند. آك

آكويناس،  در كل تاريخ دانست. الهيات طبيعي در نگاهالهيات طبيعي توان او را از بزرگترين و اثرگذارترين مشاهير يتعريف كه گفتيم) دلبستگي داشت و م

كوشيده توانيم بگوييم عملاً الهياتي بوده است كه ميبه معناي پذيرش همسو بودن الهيات و علوم طبيعي بوده است. اما امروز با مرور كارهاي آكويناس مي

 بيني خود به خدمت بگيرد.  ي دفاع از جهانطبيعي را به عنوان پشتوانهقوانين 
  كنند.ترجمه مي Actualizationرا به  Entelecheiaهاي انگليسي كارهاي ارسطو هم، در ترجمه ٩٢
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رسد، گيرد و به سطح افقي ميكند و آن گلوله شتاب ميدار رها مياي را از بالاي سطح شيبديد وقتي گلولهگاليله مي
ام تيز ها را هم بر خلاف آنچه من ترسيم كردهكرد و گوشهها را كم ميرود (او اصطكاكدوباره تا همان ارتفاع بالا مي

  ساخت).نمي

  ي جالبي رسيد:يير دادن شيب به نتيجهگاليله با تغ

  
ن رها شده كه از آ –خواست باز به همان ارتفاع اوليه كرد، چون ميي بيشتري را طي ميبا تغيير دادن شيب، گلوله فاصله

  برسد. –بود 

حركت گلوله  ،گاليله با همين منطق به نتيجه رسيد كه اگر سطح شيبدار دوم را افقي بسازد و اصطكاك وجود نداشته باشد
نهايت هم برود به آن قدر برود تا به ارتفاع اوليه برسد و اگر تا بيخواهد آنهرگز متوقف نخواهد شد. چون گلوله مي

  ارتفاع نخواهد رسيد.

  
  خواهم بگويم در ذهن شما هم نقش بسته است.احتمالاً تا اينجا، آنچه را مي

گاليله جربيات ي تحث اينرسي توجه داشته و قانون اول نيوتون، در واقع بر پايهاول اينكه گاليله، عملاً قبل از نيوتون به ب
  كند.تر بيان ميتر و ظريفو صرفاً آن را در قالبي دقيق شكل گرفته

توانست گاليله را دوست داشته باشد. جهان گاليله بيش از حد مكانيكي بود. در جهان گاليله، دوم هم اينكه كليسا نمي
ت دادن حرك در حال ادامه غيرفيزيكيتوانستند روزي حركت را آغاز كرده باشند و اكنون، بدون دخالت ني مياجرام آسما
  خود باشند.

ردد، به خاطر بازگ خورشيدمركزييا  مركزيزمينبنابراين، نخستين تضاد جدي گاليله و كليسا، قبل از اينكه به بحث 
  ت.اي شكل گرفاي و گرانش گاليلهمكانيك گاليله

كوپرنيك را به  ٩٣خورشيدمركزتوانيم به سراغ قسمت مشهور داستان گاليله برويم. گاليله، نگاه بعد از اين مقدمات، مي
 عنوان يك واقعيت قطعي قبول داشت.

                                                   
٩٣  Heliocentric 
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مشكل جدي با تئوري ) ١٦١٦(تا سال ي مردم، كليسا مهم است به خاطر داشته باشيم بر خلاف تصور امروزي عامه
نه به  و هاي توصيف نجومييكي از انواع مدلصرفاً اصرار داشت كه تئوري كوپرنيك بايد به عنوان  كوپرنيك نداشت.

ها . طبيعتاً وقتي مدل كوپرنيك را به عنوان يكي از مدل٩٤مورد بحث و توجه قرار بگيرد تنها مدل قابل اتكاعنوان 
  .٩٥ها، مدل پيشنهادي كليسا خواهد بودپذيريم، يكي ديگر از مدلمي

كند، هنوز مخالفت كه گاليله در كتاب خود، به كشف چهار قمر مشتري اشاره مي ١٦١٠بينيم در به همين علت است كه مي
بودند كه به دور چيزي غير از زمين  شود. در حالي كه به هر حال چهار قمر كشف شدهخيلي جدي با او آغاز نمي

  چرخيدند.مي

است و او ديدگاهش را در حد  يك نظريهحساس كردند، بحثِ گاليله فراتر از حدود دو سال گذشت تا كم كم منتقدان ا

  داند.مي واقعيت علمي قطعييك 

خواست كه به آزمايشگاه او بيايند و راه افتاد. گاليله از مخالفانش مي ١٦١٢موج مخالفت با گاليله حدود دو سال بعد در 
  به كمك تلسكوپ، قمرهاي مشتري را ببينند.

ادي از منتقدان او، معتقد بودند كه نادرست بودن اين بحث چنان واضح است كه حتي به قدم رنجه كردن و ي زيعده
  ارزد.چسباندن چشم به عدسي تلسكوپ نمي

ي ديگري هم كه حاضر شدند داخل تلسكوپ را تماشا كنند، ترجيح دادند آن را صرفاً اعوجاجات نوري شيطاني عده
 .٩٦كردندگراتري هم بودند كه به جاي شيطان، گاليله را به ترسيم چند نقطه روي لنز تلكسوپ متهم ميبدانند. البته افراد واقع

ي مهم هاي مسيحي هم توجه كنيم. در آن زمان دو فرقهزنيم، بايد به تعدد فرقهوقتي از مخالفت كليسا با گاليله حرف مي
ي ديگري كه نامند و فرقهمي ٩٧رتمندتر بود و آنها را يسوعياناي كه قدقدرت سياسي و مذهبي را در اختيار داشتند. فرقه

 تري داشتند.بودند و تفكر سنتي ٩٨دومينيك

ي بحث ماست. اما آنچه مهم است اين است كه هها و تاريخشان خارج از حوزبررسي تفاوت اين دو فرقه و انديشه
  شتند.هاي علمي هم تسلط داعلاوه بر تسلط مذهبي، بر حوزه يسوعيان،

                                                   

 
اند. گاليله هم مخالفتي با مذهب نداشته است و اتفاقاً نگرشي مهاي عمومي از داستان گاليله مغفول ميي ديگري هم وجود دارد كه معمولاً در روايتنكته ٩٥

هاي كتاب مقدس را دقيقاً بر اساس معناي ظاهري آنها تفسير كنيم. چون مذهبي داشته است. اما اختلاف نظرش با كليسا بر سر اين بود كه نبايد تك تك واژه

اليله به اي كه گهايي استعاري در نظر بگيريم. نامهنطقي است كه آنها را به صورت بحثهاي بسياري خواهيم شد. مدر اين صورت گرفتار تضادها و تعارض

ي زيبا و ارزشمند را ي اين نامهاي بسيار خواندني در اين زمينه است. اما چون از بحث من خارج است، مطالعهنوشته، نامه ١٦١٥كريستين دو لورن در سال 

  كنم.به خواننده واگذار مي
٩٦ Finocchiaro, M. A., Galilei, G., & Galilei, G. (1991). The Galileo affair: a documentary history. New York: Leslie B. 

Adams, Jr. 
٩٧ Jesuits 
٩٨ Dominican 
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هاي جديدتر و بهتري تهيه كردند ) با گاليله چندان موافق نبودند. اما وقتي خودشان تلسكوپ١٦١٣آنها در ابتدا (سالهاي 
  ديدند، حرف او را انكار نكردند. –كه گاليله كشف كرده بود  –و قمرهاي مشتري را 

اشد. اما تمام شواهد و تجربيات ما اين است كه بمدل تواند يك مي مدل خورشيدمركزتنها بحثي كه داشتند اين بود كه 
زمين ثابت است و خورشيد مركزي با شهود و تجربه سازگار نيست. حتي اينكه جايي در آسمان قمرهايي دور چيزي 

  كند.تواند اثباتي بر اين باشد كه زمين حركت ميچرخند نميديگر مي

توان از آن به عنوان يك دي براي محاسبات نجومي است و ميمدل ارزشمن خورشيدمركزآنها به گاليله گفتند كه مدل 
زند، ابزار استفاده كرد. اما براي اينكه معتقد باشيم اين مدل فراتر از ابزار است و در مورد واقعيات دنياي بيروني حرف مي

  بايد شواهد علمي و تجربي بيشتري داشته باشيم.

بردند، از گاليله انتظار داشتند كه در مقام دانشمند، از روش و به كار ميشناختند يسوعيان كه روش علمي را به خوبي مي
  علمي قابل اتكا براي اثبات حرف خود استفاده كند.

گويد كه جزر و مد، به كند و ميكند: او به جزر و مد دريا اشاره ميگاليله در اينجا استدلال مهم و نادرستي را مطرح مي
  شود.دهيد در آن تغيير ارتفاع ايجاد ميند. يك ليوان آب را هم وقتي با شتاب حركت ميشوخاطر حركت زمين ايجاد مي

  شود. كاملاً غلط بوده است و جزر و مد به خاطر گرانش ماه (و نه چرخش زمين) ايجاد ميدانيم كه استدلال گاليله امروز مي

جا عقايد كوپرنيك  رسماً دستور داد كه هيچ ٩٩نتر شد. سازمان تفتيش عقايد يا انگيزاسيو، ماجرا جدي١٦١٦در سال 
شد، اما طبيعتاً گاليله هم مشمول اين حكم بود و شايد بتوان تدريس نشود. اين حكم صرفاً در مورد گاليله اعمال نمي

 .١٠٠داداش را تغيير ميهاي آموزشيگفت بزرگترين معلمي بود كه بايد به خاطر اين حكم، سرفصل

و در روزي اانو برونو را به خوبي به خاطر داشت. چون فقط شانزده سال از بريان شدن دو شبانهگاليله سرنوشت ژورد
 ي كوپرنيك را كنار گذاشت.بلافاصله دستور را اطاعت كرد و تدريس نظريه گذشت. به همين علت،ي شهر ميميانه

  هاي مهمي از تاريخ را به دست فراموشي بسپاريم.اما در اينجا نبايد بخش

سفري به رم داشت و اتفاقاً در آن سفر به خوبي و با مهرباني از او پذيرايي شد. او در رم علاقمندان  ١٦١٦گاليله در سال 
كه اتفاقاً جزو هيأتي بود كه دستور سوزاندن برونو را صادر كردند، با گاليله با  ١٠١زيادي داشت. كاردينال روبرت بلامين

  اي داشتند.هاي دوستانهچند بار با هم قدم زده بودند و گپ مهرباني صحبت كرد. آنها قبلاً هم

داري. ات شواهد علمي نهاي علمي بود به او توضيح داد كه تو براي نظريهكاردينال كه يك يسوعي مطلع و وفادار به روش
يشتر از يك ي خورشيدمركز را بتا زماني كه در مورد آن شواهد علمي نداري، آن را تدريس نكن و خودت هم نظريه

 نظريه و ابزار محاسباتي جدي نگير.

                                                   
٩٩ Inquisition 

 قدرت اين سازمان بيش از هر جاي ديگري در ها، شهرت داشت.هاي مخوف به خاطر عقايد انسانانگيزاسيون، سازماني وابسته به كليسا بود كه به شكنجه ١٠٠

 شد.شمال ايتاليا و جنوب فرانسه احساس و تجربه مي
١٠١ Robert Bellarmine 
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بلامين  اي كه روبرتبراي اينكه مطمئن شويد آن زمان موضع كليسا در مورد گاليله چندان منفي نبوده كافي است به نامه
  براي گاليله نوشته است مراجعه كنيد.

و با كاردينال و پذيرفته كه نظرياتش اشتباه است. ا گويند گاليله به رم رفته و توبه كرده استها ميگاليله شنيد كه دومينيك
ام ام و گفتهروبرت بلامين (فراموش نكنيد كه او برونو را سوزانده بود) صحبت كرد و گفت: شايعه شده كه من توبه كرده

ه من را وادار به د كاي بنويسيد و تاييد كنيتوانيد نامهام. در حالي كه شما فقط گفتيد جايي درس ندهم. آيا مياشتباه كرده
  ايد؟توبه نكرده

. بلامين توضيح داد كه نه ما نه هيچ فرد ديگري ١٠٢توسط شخص بلامين نوشته شد ١٦١٦اين نامه در ششم ماه مي سال 
يم كه دكترين ابه او توضيح داده ايم تقاضاي توبه و بخشايش كند. صرفاًدر رم آزاري به گاليله نرسانده و از او هم نخواسته

وپرنيك در مورد زمين و خورشيد با متون مقدس در تضاد است و قابل دفاع نيست. ما اين نامه را به عنوان گواهي ك
  دهيم.ايم و به او مينوشته

ي كوپرنيك بود آغاز كرد. آن زمان محدوديت تدريس بيشتر از ي نظريههمزمان كار روي كتابش را كه در زمينهگاليله اما 
  ي كوپرنيك كمك كند.تواند به اين شيوه، به تثبيت نظريهو گاليله معتقد بود كه مي محدوديت تاليف بود

در اين ناميد.  ١٠٣گفتگو درباره دو سيستم اصلي نگاه به جهانو نام اين كتاب را  او كتابش را در قالب يك گفتگو نوشت

 كردند.خالفان در موردش صحبت ميشد و موافقان و ممطرح مي صرفاً به عنوان يك فرضيهي كوپرنيك كتاب، نظريه

 .١٠٤ي سانسور حكومت رم، مجوز چاپ كتابش را دريافت كرداز اداره ١٦٣٠او در سال 

رسي تر بردر راس كار بود. او يسوعي بود و با گاليله هم دوست بود. حتي اگر كمي دقيق ١٠٥در آن زمان، پاپ اِربَن هشتم
ايي تنها چيزي كه پاپ از او خواست اين بود كه ج تابش تشويق هم كرده است.بينيم كه او گاليله را به انتشار ككنيم، مي

د، ي واحدر كتابش اين جمله را هم بگنجاند كه خداوند، جهان را به شكلي آفريده است كه ممكن است براي يك پديده
 .١٠٦باشد قابل تصور هاي متعدديعلت

مند شود، اما ظاهراً طبيعت با او چندان از حمايت پاپ هم بهرهگاليله اگر چه در چاپ كتابش اين بخت را داشت كه حتي 
يار نبود. طاعون در همان سال در رم شايع شد و گاليله نتوانست كتابش را در رم منتشر كند. اين بود كه پس از مدتي 

 انس داشته باشد).انتشار آن در فلور در فلورانس منتشر كرد (بدون اينكه مجوزي براي ١٦٣٢انتظار، كتاب را در سال 

                                                   
 توانيد بيابيد.متن نامه را به سادگي با جستجو در اينترنت مي ١٠٢

١٠٣ Galilei, G., Drake, S., Einstein, A., & Sobel, D. (2013). Dialogue concerning the two chief world systems: Ptolemaic 

and Copernican. London: The Folio Society. 
اي كه متولي آمار بوده، متولي به معناي آمار گرفته شده و در واقع اداره Censusشده است. اين واژه از سانسور در آن زمان يك مقام رسمي محسوب مي ١٠٤

بريم دقيقاً از همين سمت در رم باستان گرفته شده ي سانسور كه ما امروز به كار مياست. اگر چه واژه نظارت بر كتاب و صدور مجوز نشر كتاب هم بوده

گوييم بروم مجوز فلان كار را بگيرم طور كه امروز مياست، اما فراموش نكنيم كه آن زمان اين واژه تا اين حد داراي بار معنايي منفي نبوده است. درست همان

  ي سانسور بزنم و بيايم.  اند: يك سر به ادارهگفتهزگار ميو برگردم، آن رو
١٠٥ Pope Urban VIII 

  ي خداوند باشد يا به علت گردش زمين يا هر دو.جزر و مد، ممكن است به علت اراده ١٠٦
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كتاب گفتگو، روايتي از گفتگوي سه نفر است كه طي چهار روز در سفر در اطراف ايتاليا با هم همراه هستند. دو نفر از 
  شود فهميد.هاي آنها هم ميگذاريشود. اين را از نامتر هستند و يك نفر، فردي عامي محسوب ميآنها متخصص

د، رسطرف به نظر ميشخصيت ديگر كه كمي بي كند.از ارسطو و بطلميوس دفاع مي نام دارد و ١٠٧فرد عامي، سيمپليچيو
نام گرفته  ١٠٩سالوياتي –كند تر است و از كوپرنيك دفاع ميكه به گاليله نزديك –نام دارد و شخصيت سوم  ١٠٨ساگِردو

 است.

ي خود، به سمت موضوع طرفانهبينيم كه به تدريج از موضع بيدر كل كتاب، ساگردو را فردي هوشمند و زيرك مي
  كند.شود) ميل پيدا ميكوپرنيكي (كه توسط سالوياتي ارائه مي

گاليله به قيدي كه پاپ براي او گذاشته بود وفادار ماند و آن جمله را در كتابش گنجاند. اما ترجيح داد جمله را در دهان 
  سيمپليچيو بگذارد.

ي كتاب صبر كرد تا مطمئن شود كه خواننده متوجه ين خط از آخرين صفحهجا تمام نشد. گاليله تا آخرماجرا به همين
  شود كه سيمپليچيو، با عقايد گاليله همسو نيست. سپس آن جمله را از قول او نقل كرد.مي

ال ردن و استدلي فكر كاتي پس از شنيدن نحوه) سپرد. سالوياتي (خودشنياورد و پايان گفتگو را به سالوياما باز هم طاقت 
  كني.گويد: آفرين. تو چقدر معصومانه فكر ميكردن سيمپليچيو مي

هايش توانيد حال پاپ را هنگام خواندن كتاب تصور كنيد. او تمام حمايت خود را به خرج داده بود تا گاليله بتواند حرفمي
  كرد.خورده حس ميرا مطرح كند. اما گاليله به شكلي برخورد كرده بود كه پاپ، خود را فريب

فقط كافي است به خاطر داشته باشيد كه جنبش پروتستانيسم هم آن زمان قوت گرفته بود و حساسيت بر روي اين نوع 
ها زياد بود. دادگاه تفتيش عقايد هم كه ريشه در اسپانيا و شمال ايتاليا داشت، پاپِ رّم را به تساهل بيش از حد با نوشته
  كرد.هاي مخالف متهم مينظريه

در مورد گاليله، بحث فقط تساهل نبود. بلكه معتقد بودند كه گاليله با تشويق و حمايت مستقيم پاپ، كتابش را چاپ  البته
 كيشانش از او دلگير بودند.كرده است. پاپ در اينجا هم از طرف گاليله به تمسخر گرفته شده بود و هم هم

تواند بسيار پذيرفتن حركت زمين از طريق اين كتاب، مي ي كوپرنيك واحساس كرد كه تبليغ نظريه كليساي كاتوليك،
  .١١٠ي مشهور پروتستان) هم بيشتر استخطرناك باشد. آنها حتي اعلام كردند كه خطر گاليله از خطر مارتين لوتر (چهره

                                                   
ري ولتر را به خاطر بياوريد كه نام شخصيت گذالوحي را در خود دارد. شايد با اين نامبه معناي ساده گرفته شده و نوعي ساده Simpleاز  Simplicioنام  ١٠٧

 گذاشته است. دل)(به همين معناي ساده كانديدلوح داستانش را ساده
١٠٨ Sagerdo 
١٠٩ Salviati 
١١٠ Biagioli, M. (2006). Galileo, courtier: practice of science in the culture of absolutism. Chicago: Univ. of Chicago 

Press. 
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حت تيد. او ي اين ماجراها به تشكيل دادگاه براي گاليله منجر شد و باقي ماجراهايي كه به خوبي از آنها مطلع هستهمه
) ١٦٣٤(در  زنداني شدن در خانهبعد از چهار بار بازجويي، توبه كرد و صرفاً به  .١١١قرار گرفت ي دوي درجهشكنجه

 يايد.اي كه در آن محصور بود بيرون بتوانست از محدودهمحكوم شد. البته حق تاليف و تدريس از او گرفته نشد. فقط نمي
 .١١٢فوت كرد ٦٤٢١نابينا شد و در  ١٦٣٨گاليله در 

  ، به ماجراي خودمان بازگرديم.بد نيست بعد از مرور اين داستان

فرانسيس بيكن و گاليله تا پايان بحث پيچيدگي در كنار ما خواهند بود و به ما در درك بهتر اين مبحث كمك خواهند 
  اي كليدي هست كه بايد به خاطر بسپاريم:كرد. اما در اينجا نكته

بگذريم، تا  –شد كه بيشتر دادگاهي سياسي و نوعي انتقام از رفتار او در كتابش محسوب مي –ايي گاليله اگر از دادگاه نه
  بينيم، درس بزرگي در خود پنهان دارد.قبل از دادگاه، آنچه در گفتگو ميان گاليله و كليسا مي

ملاً نادرست بود (استفاده از جزر و زد (چرخش زمين به دور خورشيد)، اما روش استدلالي او كاگاليله حرف درستي مي
  مد براي اثبات حركت زمين). 

گفت كه تا شواهدي دقيق در تاييد يك نظريه نيست، نبايد آن را بيشتر از يك نظريه كليسا منطق درستي داشت و مي
  اي نادرست بود (سكون زمين).دانست، اما حاصل اين نگرش نتيجه

 ي نادرست منتهيرسد و روش نادرست به نتيجهمي ي درسته به نتيجهروش درست هميشروي كاغذ و در تئوري، 

  شود.مي

 شود كه گاه، درستشود و حاصل آن ميانجام مي انساندانيم كه ازدواج بين روش و نتيجه توسط اما در دنياي واقعي مي
  شود.و نادرست بودن نتيجه از درست و نادرست بودن روش جدا مي

  شان باشند.دوست و مهمان همزمان كنند كه بيكن و گاليله،سازند و هموار ميمي هاييمسير علم را مغز

                                                   
ي درجه سه، ي دو، بردن فرد به محل شكنجه و نشان دادن ابزارهاي شكنجه و شكنجهي درجهي يك، تهديد به شكنجه است. شكنجهي درجههشكنج ١١١

 اعمال واقعي شكنجه است.
شد، برونو به گاليله ختم مي ي روندي كه ازشود. چون بسياري از دانشمندان ديگر، پس از مشاهدهدرگذشت گاليله، اتفاق مهمي در تاريخ علم محسوب مي ١١٢

  مهاجرت كنند. ها در آنجا بيشتر بود)تصميم گرفتند به شمال اروپا (كه قدرت پروتستان

ها حامي روش علمي بودند. اما آنها در مقايسه با جنوب اروپا، قدرت كمتري در ساختار حكومتي داشتند. حاصل آن رويدادها البته نبايد فكر كنيد كه پروتستان

ن ي اروپا بكشيد، وضعيت شمال و جنوب آي نقشههايي از آن هستند) باعث شد كه امروز هم اگر خطي افقي در ميانهها (كه برونو و گاليله تنها نمونهتفاقو ا

  هايي بزرگ و محسوس دارد.تفاوت

، پاپ ژان پل دوم به خاطر رفتارهاي ٢٠٠٠كرد و در سال هاي ممنوعه خارج هاي گاليله را از فهرست كتابكليسا كتاب ١٨٣٥دانيد كه در سال حتماً مي

يله ي گالترين نكات مورد اشاره در عذرخواهي پاپ، محاكمهاند عذرخواهي كرد. يكي از شاخصنامطلوبي كه برخي از مسيحيان در دوهزارسال گذشته داشته

 بود.
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ها تلاش كنند و از گاليله، بياموزند كه وقتي شواهدي در نقص از بيكن، حساسيت به روش را بياموزند و براي بهبود روش
ي كه يك ابزار،و بيني جهان، از بين ها را داشته باشند. به هر حال دير يا زودبينند، شجاعت شكستن چارچوبروش مي

  رود. رساند و انسان، يك گام در مسير درك هستي به پيش ميمانده است، خود را به ديگري ميعقب
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  ي مناسب براي درك آن را بيابيد.بينيد. مگر آنكه استعارههيچ چيز را نمي

 جميز گليك، كتاب آشوب

  هاي غلتاناستخوان

  مدعي است كه تاس توسط يونانيان در نبرد تروا اختراع شده است. در قرن پنجم قبل از ميلاد،، شاعر يوناني سوفوكِل

وآوري هاي برتري و نروند، نشانهگران و مورخاني كه هر چه در تاريخ عقب ميبه هر حال، كم نيستند نويسندگان و تحليل

  يابند.را جز در ميان نياكان خود نمي

كند كه: زئوس، هر جور كه تاس بريزد، برايش خوب گويد، چنين روايت مينِ زئوس ميسوفوكل، وقتي از بختِ شيري

  آيد.مي

اس دهد، معتقد است كه تتري را مد نظر قرار ميتري است و افق جغرافيايي گستردهتعصبنويس كمهرودوت، كه تاريخ

  .١١٣ها اختراع شده استچند قرن قبل از آن تاريخ، توسط ليديايي

دانيم كه مصـريان باستان، دوهزار سال قبل از ميلاد مسيح، در كنار انواع زيورآلاتي كه در گور مردگان خود دفن امروز مي

  .  ١١٤انددادههايي را هم قرار ميكردند، تاسمي

وز رها ببينيم. بر اســاس كشــفياتي كه تا امتوانيم تاس را در زندگي انســانباز هم مي رويم،تر مياما ظاهراً هر چه عقب

ها قبل از اينكه ها مدتبه عبارتي، انسانكند. سـال اسـت كه انسـان از تاس استفاده مي ٦٠٠٠انجام شـده اسـت، حداقل 

  اند.اعداد را اختراع كنند، تاس را اختراع كرده

                                                   
١١٣ David, F. N. (1998). Games, gods and gambling: a history of probability and statistical ideas. Mineola, N.Y: Dover. 

ناخت و درك كرد. توان شكند، معتقد است كه لوكس بودن را بدون آشنايي عميق با مصريان باستان نميكاپفرر، وقتي از فلسفه لوكس گرايي صحبت مي ١١٤

ود. مصريان، هايشان بشان رسيد، استفاده از آن براي نگهداري عطرل جديد به ذهنآنها حتي وقتي شيشه را اختراع كردند، نخستين كاربردي كه براي اين محصو

شد تا در جهان ديگر، از آنها مراقبت كند و پول و طلا و زيورآلات هم، به زندگي پس از مرگ اعتقاد داشتند. جسد بردگان در كنار اشراف و پادشاهان دفن مي

ها را خرج كنند و جايي كه در كارشان گره افتاد، بتوانند با استفاده از آنها، مسير زندگي خود در جهان ديگر را آن براي اين بود تا بتوانند در زندگي بعدي،

 هموار كنند. 
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 ، گاهي از استخوانها گاهي از سنگ، گاهي از چوبتاس البته جنس تاس و شـكل تاس در طول زمان تغيير كرده اسـت.

اند. همچنين شـكل آنها هميشــه شــش وجهي نبوده است. در و گاهي از عاج فيل و گاهي از فلز سـاخته شـده حيوانات

 .١١٥اندها به شكل هرم و چهاروجهي بودههاي دور تاسگذشته

تر از آن اســـت كه دانش ظاهراً داســـتاني كهن اســـت و ارتباط اين دو، قديمي ١١٦هاها و آدمبه هر حال، داســـتان تاس

  شناسي ما، بتواند تاريخ نخستين آشنايي آن دو را با دقت و اطمينان برآورد كند. باستان

ر را ناپذياين واقعيت اجتنابو  را به ياد او آوردهها در تمام طول تاريخ، در كنار انسان، ابهام و عدم قطعيت زندگي تاس

  اند.كردهسازي براي او شبيه

ي اند و اين بازي كهن را نمادي از برد و باخت در زندگي و نتيجهاند و گاهي باختهدهها، با ريختن تاس، گاهي برانسان

  اند.بختي در رويدادهاي واقعي عمر خود قلمداد كردهبختي و نگونغلتيدن تاس را خوش

 سازاين چندوجهيِ پوچِ تاريخ

ت شش آمد، تو از ما پول بگير و اگر نيامد، بار تاس بريز. اگر يك بار جف ٢٤گويند به نظر شما منطقي است؟ به من مي«

كنم، اما من هر چه فكر مي است. كنند و معتقدند كه اين بازي سوددهزي ميبا ٢٤همان مبلغ را به ما بده. همه اينجا روي 

  ».با اين شرط، ممكن است پولم را از دست بدهم

. امروز اگر يك كودك دبيرستاني ١١٨از پاسكال پرسيدي فرانسوي زادهنجيب ١١٧، آنتوان گومبا١٦٥٤اين سوال را در سال 

ها پذيرفته نخواهد شد. اما نبايد فراموش كنيم كه حدود چهار پاسخ اين سوال را نداند، احتمالاً در آزمون ورودي دانشگاه

  قرن قبل، پاسخ دادن به چنين پرسشي به هيچ وجه ساده نبوده است.

                                                   
115 Ferentzy, P., & Turner, N. E. (2013). The History of Problem Gambling: Temperance, Substance Abuse, Medicine 
and Metaphors. New York: Springer.  

 
 ها، اثر ماندگار جان اشتين بك انتخابها و آدماگر چه واضح است، اما شايد بد نباشد تاكيد و اقرار كنم كه عنوان اين فصل، با الهام از عنوان داستان موش ١١٦

 شده است.
١١٧  Antoine Gombaud 
١١٨  Apostol, T. M. (2007). Calculus. New York: Wiley. 
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آمد. هاي جديدي برايش پيش ميه بازي بر سر شانس اعتقاد داشت و هر روز سوالاين تنها سوال آنتوان گومبا نبود. او ب

  ها بيابد.، كوشيد پاسخي براي اين سوال و اين نوع سوال١١٩نگاري با دوست خود فِرمابلز پاسكال، در يك سلسله نامه

ستين اثر جدي مكتوب در مورد ها، امروز نخهاي متعددي بين پاسكال و فرما انجام شد و محتواي آن نامهنگارينامه

  شود.مي» فرض«احتمالات، 

ندي، در قرن چهارم هجري (نهم ميلادي) و حدود هشت قرن كنم. چون ابويوسف كَي فرض استفاده ميالبته عمداً از واژه

  .١٢٠قبل از پاسكال و فرما، دركي عميق و شگفت از مفاهيمي مشابه داشته است

و رمزگشايان تاريخ است و چندان گزاف نيست اگر او را آلن تورينگ عصر خود بدانيم.  ترين رمزنگارانقديمي او يكي از

ا را ههاي رمزگذاري شده را رمزگشايي كند، احتمال تكرار وقوع حروف و كلمات در نامهبتواند پيامكندي، براي اينكه 

  .١٢١كردها را استخراج ميي از نامههايي مشابه، كليد رمزگشايكرد و با استفاده از اين شيوه و شيوهمحاسبه مي

                                                   
اي را مطرح كرد كه آوريم. به خاطر آنچه به حدس فرِما معروف است. فرما، مسئله) را به علت ديگري به خاطر ميPierre Fermatير فرما (ما معمولاً پ ١١٩

اد كه ). فرما در آنجا توضيح دArithmeticaاش نوشت (ي يك كتاب قديمي يوناني در خانهسيصد و پنجاه سال بعد اثبات شد. اما اين مسئله را در حاشيه

ود كه آيا شتوانم آن را اينجا بنويسم. هنوز گهگاه بحث ميي كافي جا ندارد، فعلاً نميي كتاب به اندازهتوانم اين مسئله را اثبات كنم. اما چون حاشيهمن مي

 دس فرماحكانه بوده است. به همين علت آن را بيشتر به اند كه اين صرفاً ادعايي زيرتوانسته آن حرف را اثبات كند يا نه. اما تقريباً همه پذيرفتهواقعاً فرما مي

  شناسيم.مي
120 Singh, S. (2009). The code book: the science of secrecy from ancient Egypt to quantum cryptography. 
Bridgewater, NJ: Distributed by Paw Prints / Baker & Taylor.  

 
كنيم. چند مرتبه آمار و احتمال را اختراع مي» صفر«شود. چند بار، تاريخ است كه هر چيزي در آن چند بار كشف و اختراع ميهاي ظاهراً اين هم از ويژگي ١٢١

كنيم. چند بار شبكه هاي اجتماعي ديجيتال درست ي زمين را حساب ميكنيم. چند بار محيط كرهكنيم. چند بار چرخش زمين را كشف ميرا اختراع مي

هستند.  ها و شرايط محيطيبستريِ انساني همه هر حال، اين را بايد پذيرفت كه اختراعات، اكتشافات، رويدادهاي اجتماعي، سياسي و فرهنگي، زادهكنيم. بمي

اج نگاه من، ازدوكنيم و همبستري انسان و محيط چندان برايمان قابل تصور نيست، اما در اگر چه شرايط محيطي را معمولاً به عنوان يك موجود، درك نمي

ها، نه به ها و صلحهاي اجتماعي، جنگها، حركتها، اختراعها، كشفها براي درك رويدادهاست. انقلابانسان و شرايط محيطي، يكي از بهترين استعاره

صل اين شوند و حابستر ميه با محيط، همشوند كهايي پيدا مييا انسان آيند و نه صرفاً به جبر شرايط. انسانتنهايي توسط يك يا چند فرد به وجود مي

 اصالت قائل شدن براي«و » اصالت قائل شدن براي قهرمانان«همبستري، آبستن شدن جامعه از يك رويداد است. شايد چنين نگاهي باعث شود ما همزمان از 

ايم ردهستند. بلكه يك واقعيت واحد هستند كه ما آن را دو تكه كي مستقل نيدو، يك زوج پديده فاصله بگيريم و به خاطر داشته باشيم كه اين» بستر تاريخي

  ايم.ناميده» تاريخ«و ديگري را » فرد«و يكي را 
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ن بحث تري به ايها، توانست ساختار بهتر و كاملي آن نامه، دانشمندي كه معاصر فرما و پاسكال بود با مطالعه١٢٢هويگنس

  و سه سال بعد از آن مكاتبات، كتابي را در مورد احتمالات منتشر كرد. ١٢٣بدهد

بسيار رايج بود و به همين علت، كتاب هويگنس به صورت گسترده مورد قمار و بازي بر سر شانس، در اروپاي آن زمان 

 استقبال قرار گرفت.

توان . مي١٢٤ي احتمالات بودكه البته هشت سال پس از مرگش منتشر شد، گام بعدي در توسعه –كتاب ژاكوب برنولي 

  گفت در اين مرحله، علم احتمالات رسماً متولد شده بود.

  كند:دوم اين كتاب، تا حد خوبي تعريف علم احتمالات را از ديدگاه او، مشخص ميتوضيحات برنولي در فصل 

گيريِ احتمال هر رويداد، با حداكثر دقت ممكن، با اين هدف كه بتوانيم در هنرِ اندازه

راي تر، دابخشاي را انتخاب كنيم كه بهتر، رضايتها، گزينهگيريها و تصميمقضاوت

 باشد.تر بيشتر و مطمئنمزيت

ي بسيار مهم در مورد كار برنولي اين است كه او پيشنهاد كرد احتمال وقوع يك رويداد، با عددي بين صفر تا يك نكته

 ،اديك رويدوقوع نمايش داده شود. صفر به اين معنا باشد كه آن رويداد، هرگز به وقوع نخواهد پيوست و به عبارتي 

  محال است.

  ناپذير خواهد بود.رويداد، اجتناب يك هم به اين معنا باشد كه آن

دهد كه يك رويداد، ممكن است پيش بيايد و ممكن هم هست پيش نيايد. با در نظر هر عددي بين صفر تا يك، نشان مي

  كم بگيريم.گرفتن پارادايم حاكم بر قرن هفدهم، نبايد ارزش رواج يافتن اين نگرش را دستِ

ي ابهام بر سر يك رويداد داد. اگر هم جز اين بود، سايهيا روي ميداد و يا روي نمي تا آن زمان، همه چيز يا بود يا نبود.

  كرد.نشست. همان چيزي كه راه خرافات را صاف و هموار ميمي

                                                   
١٢٢ Christian Huygens 
١٢٣ Devlin, K. J. (2010). The unfinished game: Pascal, Fermat, and the seventeenth-century letter that made the world 

modern. New York (NY): Basic Books. 
١٢٤ The art of conjecture 
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مسيري كه از ابويوسف كندي تا برنولي (و بعداً گاوس و لاپلاس و بولتزمن) طي شد، به علم اين قدرت را داد كه به دنياي 

توانست در مورد رويدادهايي كه قبلاً خارج از قلمرو هم، پا بگذارد. حالا علم، با همان استحكام هميشگي، مي عدم قطعيت

  شدند، نظر بدهد. او محسوب مي

  آمار، دانشي كه مستقل از احتمالات رشد كرد

ستخراج علم امار به عنوان و آ سرشماريتر بشويم، لازم است كه بين آمار به عنوان هاي تخصصيقبل از اينكه وارد بحث

  تفاوت و تمايز قائل شويم.، هااي از نمونههاي يك گروه يا جامعه يا مجموعهويژگي

اي متعلق به فارسي ميانه است. گرفته شده است. آماريدن واژه شمردنو  شماريدنبه معناي آماريدن از  آمار در فارسي

 دهد.هم تقريباً همين معنا را مي اريسرشممعروف است و  احصاءهمان چيزي كه در عربي به 

شده است. روبرت كاپلان در كتاب خواندني خود در ترين ممالك در آمارگيري محسوب ميامپراطوري ايران، از قديمي

هاي گِلي، . آنها روي تخته١٢٥دهدگيري عدد صفر، تصويري از آمارگيران دوران داريوش را نشان ميمورد تاريخ شكل

اند، به شكل يك گزارش آماري به داريوش ارائه كردهرا كه از نقاط مختلف امپراطوري دريافت ميهدايايي تعداد 

  .١٢٦كردندمي

ها مراجعه به نوشته .١٢٧گرددگيري و توسعه دانش آمار مدرن، ظاهراً به قرن پانزدهم و شانزدهم ميلادي در اروپا بازميشكل

ي زيادي داشته است كه جامعه را نيز با ابزارهايي علمي مورد لاقهدهد كه او عو سبك تحليل فرانسيس بيكن نشان مي

 .١٢٨شناسايي و تحليل قرار دهد

                                                   
١٢٥ Kaplan, R. (2000). The nothing that is: a natural history of zero. Oxford: Oxford University Press. 

 مقابل نام يك حاكم فضاي خالي جا نشات گرفته باشد. وقتي دربريم، از هميني توخالي كه ما به عنوان صفر به كار ميزند كه دايرهكاپلان حدس مي ١٢٦

ي توخالي يعني اينكه چيزي وجود نداشت كه سرشماري كنيم. البته اند. اما دايرهتوانسته به اين معنا باشد كه هنوز هداياي او سرشماري نشدهوجود داشته، مي

 كند.ن تحليل دارد، در متن كتاب به آن اشاره نميكند. يا اگر منبعي براي ايتا جايي كه من فهميدم، كاپلان اين را به عنوان حدس مطرح مي
ي علم آمار به شكل امروزي آن را در اروپا ي كتابهاي غربي، ريشهي من در حدي نيست كه بتوانم به صورت قطعي اين حرف را مطرح كنم. عمدهمطالعه ١٢٧

هايي كه در رياضيات اسلامي وجود داشته، بسيار متفاوت بوده نگرش و چالشكنم كه نوع دغدغه و ي مطالعات محدودم، احساس مياند. من هم به اندازهيافته

جندي الدين طوسي و ابومحمدخي ما بود، بيشتر از جنس جبر و هندسه و مثلثات بوده و كساني مثل خوارزمي و خيام و شرفاست. رياضياتي كه مورد علاقه

اند. شايد بتوان علت اين علاقه را در اهميت نجوم نزد مسلمانان جستجو كرد. به تمركز بودهو خواجه نصيرالدين طوسي، همگي بيشتر روي اين سه حوزه م

ي آمار دهد. اما در زمينههر حال، دستاوردهاي رياضي مردم خاورميانه و هند در آن دوران كم نيست و بخش مهمي از ميراث رياضي جهان را تشكيل مي

 شناسم كه در قالب نفي يا اثبات يا حتي حدس، در مورد آن نظري بدهم.رياضيات شرق دور را هم در حدي نمي اي پيدا نكردم.تحليلي، لااقل من نمونه
١٢٨ Bacon, F., Spedding, J., Ellis, R. L., & Heath, D. D. (2011). The works of Francis Bacon. Cambridge: Cambridge 

University Press.  
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رسد در نظر بگيريم، به نظر مي ١٣٠و علوم انساني را علومي نرم ١٢٩اگر علوم طبيعي مانند فيزيك و رياضي را علومي سخت

ان حد علوم طبيعي، به شكلي سخت و مستدل و كه علوم انساني را هم در هم ترجيح فرانسيس بيكن اين بوده استكه 

برد، از اين نگرش كه فرانسيس بيكن به كار مي ١٣٢بدن سياسيو  ١٣١بدن طبيعياصطلاح  مبتني بر مطالعه و تجربه بنا كند.

 گيرد.ريشه مي

امعه را سي جي سياديد، بدنهي علوم طبيعي ميبه عبارتي، فرانسيس بيكن در همان حد كه بدن انسان را موضوع مطالعه

 داشت.هاي بيشتري برميكردند، در اين مسير گامديد و شايد اگر عمرش و ابزارهايش ياري ميهم قابل مطالعه و بررسي مي

را نوشت، در اين زمينه از فرانسيس بيكن تاثير پذيرفته است و  ١٣٣وياتانرسد توماس هابز هم كه كتاب لِالبته به نظر مي

  .١٣٤ي نگرش فرانسيس بيكن دانستادامه در اين زمينه رازني او قلمنوع توان مي

يم، زنيم سخن بگويشناسيم و حرف ميبه سبكي كه امروز مي تحليل آماريو  آمار در علوم اجتماعياما اگر بخواهيم از 

  قرن هفدهم برويم.همان بايد به سراغ جان گرانت در 

منتشر شده است. كارها و  حدود يك دهه بعد، ١٣٥جان گرانتقرن هفدهم منتشر شده و كارهاي  پنجمي لوياتان در دهه

رسند اما در زمان خودش چنان كليدي بودند كه هنوز هم، علوم مختلف مطالعات او اگر چه امروز ساده به نظر مي

  كوشند گرانت را به نفع خودشان مصادره كنند.مي

دهند. سياستمداران و مورد بررسي قرار ميشناسي هاي جمعيتو تحليلجامعه شناسان او را در تاريخ جامعه شناسي 

ي شروع عصري جديد دانند. رياضيدانان او را نقطهگر مدرن ميگذار و سياستمحققان علوم سياسي، او را يك سياست

                                                   
١٢٩   Hard Science 
١٣٠   Soft Science 
١٣١  Natual Body 
١٣٢  Political Body 

ي ي فلسفه سياسي علاقمند باشيد، اين كتاب كه با زحمت دكتر بشيريه به فارسي هم ترجمه شده گزينهي يك كتاب كلاسيك در زمينهاحتمالاً اگر به مطالعه ١٣٣

خيزد، انگيز دارد. هابز، دولت را كه از مردم برميه به غولي بزرگ و شگفتهاي تورات گرفته شده و اشارخوبي است. لوياتان نامي است كه از يكي از داستان

داند كه البته مردم براي تامين امنيت و كاهش نزاع بر سر منابع، بايد گردن به اطاعت از اين غول بگذارند. به يك غول بزرگ با ماهيتي متفاوت از مردم مي

را نوشته است. چون دولت را با وجودي كه از ملت  Emergenceاز نخستين آثار مستند و مستدل با منطق  نظرم اشتباه نيست اگر بگوييم توماس هابز، يكي

  دهد.اين غول را درست مانند يك دانشمند علوم طبيعي، مورد بررسي و تحليل قرار مي بدن سياسيبيند و واقعاً ي اجتماعي متفاوت ميخيزد، يك گونهبرمي
١٣٤ Bunce, R. E. R. (2003). Francis Bacon, Thomas Hobbes, philosophy, and history (doctoral thesis). 
١٣٥  John Graunt 
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 كنند و الان هم، من به آرامي در تلاش هستم كه براي او جايگاهي مناسب در تاريخ علم پيچيدگيدر علم آمار معرفي مي

  دست و پا كنم.

كتاب، مشاهداتي طبيعي و سياسي بر اساس سندهاي مرگ و مير  نام داشت. البته نام كامل ١٣٦كتاب كليدي او، مشاهدات

 .١٣٧بود

شدند مورد بررسي قرار داد و سعي كرد هاي مرگ و مير را كه به صورت هفتگي در لندن ثبت و ضبط ميگرانت گزارش

  ددي را استخراج كند.هاي متعها، شاخصاز اين گزارش

هاي واگيردار كشنده، نرخ زاد و ولد و اميد زندگي نرخ سرايت بيماري هاي سني مختلف،مرگ و مير در رده نرخِ او

هاي مختلف در لندن را محاسبه و منتشر كرد. كتاب او در طي چند سال متوالي پنج بار ويرايش و به روز شد و اگر نسل

به  ١٣٨هادادههاي مكتوب در تبديل مروزي استفاده كنيم، كتاب او يكي از نخستين تلاشبخواهيم از ادبيات رايج ا

 بوده است. ١٣٩اطلاعات

شويم، كمي توضيح دهم كه چرا كتاب مشاهدات  ١٤٠خواهد در اينجا با وجودي كه ممكن است گرفتار دام ناهمزمانيدلم مي

  شود.ساز محسوب ميتا اين حد مهم و تاريخ

                                                   
١٣٦ Observations 
١٣٧  Natural and Political Observations made upon the Bills of Mortality. 
١٣٨  Data 
١٣٩  Information 

اي رايج نبوده، در مورد رويدادهاي آن دوره اي را كه در دورهرم. منظورم اين است كه واژهببه كار مي Anachronismي ناهمزماني را به عنوان ترجمه ١٤٠

ح دادم كه اي توضيهاست، زماني بود كه در جلسهبه كار ببريم. اولين بار كه متوجه شدم آناكرونيزم يك سبك حرف زدن و بيان رويدادها و تشريح تحليل

دانيم اي رسيد كه ايشان را ترور كردند. بعد ديدم مخاطبان كمي با شنيدن اين واژه راحت نيستند. در عين اينكه مشخصاً ميهاي امام علي نهايتاً به نقطهسياست

 اي مدرن است و به آن زمان تعلق ندارد.اند. علت راحت نبودن ما اين است كه ترور، واژهايشان ترور شده

 ياليستسوسابوذر، خداپرست ات ما وجود دارد. دكتر علي شريعتي قرائت خود از زندگي ابوذر را با عنوان هاي ديگري از آناكرونيزم هم در ادبيالبته مثال

اي از ود. نمونهشي ديگري از آناكرونيزم محسوب ميي حدود ده قرن از تاريخ تولد اين اصطلاح، نمونهكند. استفاده از صفت سوسياليست با فاصلهعرضه مي

  ي يك قرائت سوسياليستي از ايدئولوژي اسلامي.ي براي ارائهي شريعتتلاش گسترده

كننده از كند. گمراهي تاريخ را براي ما زنده ميكننده باشد. مفيد از اين جهت كه وقايع غبارگرفته يا عادي شدهتواند مفيد و گاهي گمراهگاهي مي آناكرونيزم

دانم در تئاتر و ساير هنرها، چه برد و از اين رو، بايد با دقت و وسواس آن را به كار برد. نميكهن مي هاي مدرن را نيز به دوراناين جهت كه بار معنايي واژه

گذارند. اما من وقتي در نمايشنامه سقراط، ديدم كه افلاطون با كت و شلوار و كراوات روي صحنه آمده، حس كردم كه از ابزار آناكرونيزم نامي بر اين كار مي

  پيام استفاده شده است. براي انتقال يك
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به عنوان يك هويت مستقل از افراد جامعه نگاه كند. واضح است كه او  جامعهبه اين بود كه كوشيد به  ارزش كار گرانت

  گيرد.كند و شكل نميها در كنار يكديگر معنا پيدا نميدانست جامعه، بدون قرار گرفتن فرد فردِ انسانمي

ها ژگيتواند ويسازد كه ميودي با هويتي جديد را ميها، موجاما به اين نكته هم توجه داشت كه كنار هم قرار گرفتن انسان

  و رفتار خاص خودش را داشته باشد.

  اجازه بدهيد يك مثال ساده بزنيم.

 ١٧٥توانيم در مورد متوسط قد افراد جامعه صحبت كنيم. مثلاً بگوييم كه متوسط قد ايرانيان، فرضاً ما به سادگي مي

  توانيد در مورد قد او صحبت كنيد.را جدا كنيد، باز هم ميمتر است. اگر يك فرد از جامعه سانتي

كرد. به عبارتي نرخ زاد و ولد را به صورت منظم حساب مي نرخ رشد جمعيت جامعهحالا به كار گرانت توجه كنيد. او 

  كرد.را محاسبه مينرخ رشد جمعيت داد و از اختلاف اين دو،  و نرخ مرگ و مير را در كنار هم قرار مي

رخ توانم بگويم نالا ما با يك ويژگي در سطح كلان جامعه مواجه هستيم كه در سطح خُرد قابل تعريف نيست. من ميح

توانم از شما بپرسم: ببخشيد. رشد جمعيت شما چقدر است؟ يا رشد رشد جمعيت در ايران دو درصد است. اما نمي

  جمعيت پدرتان چقدر است؟

قابل تعريف و قابل سنجش  ١٤٢شدند، اما در سطح خُردتعريف مي ١٤١در سطح كلان گرانت، به سراغ معيارهايي رفت كه

شوند و ند. لازم است مجدداً تكرار كنم كه مشخصاً اين پارامترهاي كلان، از دل رفتارها در سطح خرد، ايجاد مينبود

خرد  ايي را ببينيم كه در سطحتوانيم در سطح كلان، پارامترها و رفتارهما ميخيزند. اما حرف اصلي اين است كه برمي

  مصداق مشخصي ندارند.

رسد. اما در زمان گرانت، اين اين نوع مطالعات و استخراج اين نوع آمار، در نگاه انسان امروزي ساده و واضح به نظر مي

الت لاً دخها، عمكردند كه اين نوع محاسبات و سنجشنوع مطالعات چندان باب طبع پيروان كليسا نبود. آنها احساس مي

                                                   
١٤١ Macro-scale 
١٤٢ Micro-scale 
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خواهند خدا را هم به بند كند، اين رياضيدانان خدانشناس مينقل مي ١٤٣در كار خداوند است. يا آنچنان كه فيليپ بال

  .١٤٤معادلات خويش بكشند

تصميمي  بنا شود. اگر حاكمان يك كشور، آمار اجتماعيي بايد بر پايهاقتصاد سياسي خصوصاً اينكه گرانت معتقد بود كه 

ها گذاريها و سياستكنند، بايد اثر اين تصميمكنند يا قانوني را وضع يا رفع ميو چارچوب جديدي تعريف ميگيرند مي

  ترين آنهاست سنجيده شود.ي مهمهاي آماري جامعه كه سلامت، مرگ و مير و نرخ رشد جمعيت از جملهبر شاخص

اع ها مثبت و قابل دففاع كند كه آثار كلان اين سياستهاي خُرد خود دتواند از سياستدر نگاه گرانت، حاكم وقتي مي

  باشد.

كرد كرد و اگر تبعات آن مثبت بود، افتخار را به نفع خود مصادره ميگذاري ميتصور كنيد كه در آن دوران، حاكم سياست

د كه حركت توان درك كرگذاشت. در چنين فضايي ميو اگر منفي بود، بار آن را بر دوش مشيت و خواست الهي مي

  گذاري بوده است.گرانت، جداي از علمي بودنش، نوعي تلاش براي تغيير انقلابي در پارادايم سياست و سياست

ل كرد تبديمرد و به بخشي از آمارهاي مرگ و مير كه به صورت منظم تنظيم و منتشر مي ١٦٧٤به هر حال، گرانت هم در 

ي واژگان فرهنگ سياسي انگلستان را به دامنه ١٤٥رياضيات سياسيي ريج واژهو به تد ام پتي ادامه دادشد. كار او را ويلي

 افزود.

استوار ن هاي خود را بر آدر اينجا هم منظور از رياضيات سياسي، رياضياتي است كه سياست و سياستمداران بايد تصميم

انگليس را قرن گذار از در اروپاي غربي و به طور خاص و هجدهم كنند. شايد نادرست نباشد اگر قرن هفدهم 

  گذاري مبتني بر برنامه و ارقام بدانيم.اي به سياستگذاري سليقهسياست

                                                   
١٤٣ Ball, P. (2006). Critical mass: how one thing leads to another. New York: Farrar, Straus and Giroux. 

ور خودمان فكر كنيد كه در كش برايتان ساده نيست، كافي است به كساني -داند كه آمار را هم مخالفت با كليسا مي –اگر درك چنين پاراديمي  ١٤٤

كنند و مطالعاتي مثل دانستند. امروز هم از بارور كردن ابرها چندان استقبال نميتا همين اواخر هم، هواشناسي را نوعي دخالت در كار خداوند مي

دارد يا  هايي دستاوردياينكه چنين تلاشدانند. ي حاكم بر هستي ميهايي خلاف ارادهشبيه سازي انسان يا تلاش براي از بين بردن مرگ را تلاش

هايي به گرا با چنين تلاشاي افراد گذشتهها اخلاقي است يا نه، اينها بحث ديگري است. حرف من در اينجا مخالفت ريشهندارد، اينكه اين تلاش

نه پذيرش گذارد. وگرن بر درك خود از هستي ميدانيم كه قوانين هستي، نامي است كه انساي مخالفت با قوانين هستي است. البته خوب ميبهانه

اينكه موجوداتي كه خود يك زيرسيستم از سيستمي بزرگتر هستند در مورد قوانين حاكم بر آن سيستم بزرگتر به صورت مطلق نظر دهند، حتي 

 اگر هم درست باشد، قطعاً علمي نيست.
١٤٥ Political arithmetic 
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 اي عملدانند كه حتي اگر سليقهگذاران ميالبته در اينجا هم، همچنان سليقه دخيل است. اما لااقل حاكمان و سياست

هاي خود ها و سياستها، از برنامهسنجش نتايج تصميمي كنند، به هر حال بايد در چارچوب آمار و ارقام و بر پايهمي

  دفاع كنند.

ي مخالفان و منتقدان گرانت و پتي، سياستمداران و اهل كليسا نبودند. مخالفان كليسا هم با آنها لازم به ذكر است كه همه

اهيد خواين بود كه اگر مي –د رسكه منطقي هم به نظر مي –داشتند. از جمله نقدهاي منتقدان  ها مخالفتدر برخي زمينه

هاي كلان را براي جامعه استخراج كنيد، همه چيز را در جمعيت و رشد جمعيت و زاد و ولد و مرگ و مير نبينيد. شاخص

ريحاً و تلويحاً تص نت و پتي تحت تاثير كليسا و كتاب مقدس است. چون در كتاب مقدسگفتند مدل ذهني گرامخالفان مي

» رأس«ترين معيار سنجش يك جامعه، تعداد اهميت آن اشاره شده و اساساً در دوران كهن، مهمبه رشد جمعيت و 

  .١٤٦اندكردههايي بوده است كه در آن جامعه زندگي ميانسان

براي من از مرور اين بحث مهم  توان بسيار بيشتر از آنچه اينجا اشاره شد، بسط داد. اما آنچهها را ميها و آدمبحث تاس

ها، اگر چه امروز واضح . اين تلاشاستاحتمال و  آمارهاي كارگيري دانشهاي انسان براي خلق و بهنخستين تلاش بود،

توان فرد باسوادي را يافت كه آنها را نقض يا رد كند، اما زماني مخالفت مستقيم با مذهب و كليسا رسند و نميبه نظر مي

  شدند. فرض مي

هاي ديگري را كه مبناي توانست به سادگي، نگرشلود خود به جهان اطراف شده بود كه نميانسان، چنان عاشق نگاه رازآ

  . ١٤٧يافتند تحمل كندجستند و ميعظمت جهان را در قواعد ديگري مي

                                                   
توانيد به سادگي كسي را مجاب كنيد كه مثلاً كشور شما صد ميليون نفر جمعيت به عقب بازگرديد، نمي اگر چند صد سال يا چند هزار سال ١٤٦

است. كاش جمعيت شما مانند كشور يا قوم ديگري يك ميليون نفر بود، اما رفاه و آسايش بيشتري داشتيد. در  دارد و توسعه نيافته و عقب مانده

ي گدايي هر روز در مقابل كاخ پادشاه صف ترين شاخص بود. حتي اگر جمعيت با كاسهو بلكه مهم دوران كهن، هنوز جمعيت يك شاخص مهم

كند و در دربارش تردد چنداني نيست هايش كسي رفت و آمد نميكشيدند، هنوز اين وضعيت در مقايسه با حكومت خلوتي كه در معبرمي

بل از آن اند. قتوسعه و آسايش، مفاهيم مدرني هستند كه در قرون اخير شكل گرفتهشد. مفهوم رفاه، تر محسوب ميداشتنيتر و دوستمطلوب

 شد. ي آنها بود سنجيده ميي قلمرو جغرافيايي و نيز ميزان جمعيتي كه تحت سيطرهعملكرد حاكمان عموماً بر اساس گستره
ي علوم انساني، اقتصاد، سياست و دموكراسي را دنبال كنيد، حتماً ي دو علم آمار و احتمال و ورود آنها به حوزهاگر قصد داشتيد روند توسعه ١٤٧

 نام كندورسه را هم جستجو كنيد و مطالعات او را هم بخوانيد. كندورسه از جمله شهيداني است كه انسان در راه استوار كردن بناي آزادي و

ه با است. كندورس خرد جمعيباي او، تلاش براي ارزيابي رياضي دموكراسي و مبارزه با استبداد تقديم تاريخ كرده است. از جمله كارهاي زي

ي صحيح در يك انتخابات را با احتمال استفاده از دانش و آمار و احتمال، كوشيد نشان دهد كه اگر در يك جامعه، هر يك از مردم بتوانند گزينه

د كيفيت تصميم گيري دموكراتيك كمك كند. او در اين زمينه و تواند به بهبودرصد تشخيص دهند، افزايش تعداد راي دهندگان مي ٥٠بيش از 

هاي مشابه، مطالعات بسياري كرده است و اين مطالعات و محاسبات، از جمله اقدامات بزرگ زيربنايي قرون جديد است كه باعث شده امروز زمينه

  دموكراسي به عنوان يك واقعيت اجتناب ناپذير در سياست كشورها پذيرفته شود.
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  هر فعاليت علمي، يا از جنس فيزيك است يا از جنس جمع كردن تمبر.

 ارنست رادرفورد

بيستم، تفريحي جذاب بود. در عين اينكه داشتن كلكسيون تمبر كاري لوكس  م وزدهجمع كردن تمبرهاي پستي در قرن نو

تند، دانسها را مفيد و ارزشمند نميسازيها و كلكسيونآوريشد، منتقدان و كساني كه اين نوع جمعو تجملي محسوب مي

  بردند.به كار مي هاي خودها و حرفرا به عنوان نماد كار بيهوده در جمله جمع كردن تمبراصطلاح 

يزيك شود: ف. علم به دو بخش تقسيم ميتر استده سادهبا اين مقدمه، درك مفهومي كه در كلام ارنست رادرفورد پنهان ش

  و سرگرمي.

ي ي هستهستود و كشفيات متعددي در زمينهالبته اين را هم بايد طنز روزگار دانست كه رادرفورد كه چنين فيزيك را مي

ي نوبل شيمي را دريافت كرد. علمي كه در چارچوب پروتون را هم او كشف كرده است، در نهايت جايزهاتم داشت و 

  شد.ها محسوب ميقضاوت او، جزو سرگرمي

ديد و ديگر خود را در خدمت كليسا نميكه موضوع بحث من در اين فصل، ظهور علم به معناي مدرن است. علمي 

  دانست، نه كشيش.ميي دانشمند را خدمت به دانش وظيفه

و فيزيك ايمان دارد و هرچيزي جز  شود. علمي كه به فكتاي از شعارهاي علم مدرن محسوب ميحرف رادرفورد، نمونه

  داند.آن را لفاظي و بازي با كلمات مي

  در قرن هفدهم ميلادي آغاز شده است. اما دوران علم مدرن، حداقل دو قرن قبل از رادرفورد و دوستانش

هفدهم، قرن گاليله، فرانسيس بيكن، دكارت و نيوتون بود و اين گروه از دانشمندان و فيلسوفان با ايستادن بر دوش  قرن

  .١٤٨گيري و رشد علم به معناي مدرن آن را فراهم كردندي شكلمتفكران پيش از خود و نگاه به دنيا از ارتفاعي بالاتر، زمينه

ي ن هفدهم را صرفاً با نام دانشمندانش بشناسيم و به نهادهايي كه در آن زمان، زمينهنيست كه قر –بينانه و واقع –منصفانه 

هاي قرن هفدهم اتفاق كوچكي تاسيس انجمن سلطنتي در نيمه توجه باشيم.گيري علم جديد را فراهم كردند بيشكل

  نبوده و اين انجمن، يكي از زيربناهاي مهمِ توسعه علم در آن دوران بوده است.

                                                   
م. نيوتون هم آوريوتون به خاطر ميظاهراً اين تعبير را نخستين بار، برنارد شارتر فيلسوف فرانسوي در قرن دوازدهم به كار برده است. اگر چه ما آن را معمولاً با نام ني ١٤٨

ين تعبير، ها ايستادم. او با اي غوليدم، علتش اين بود كه بر شانههاي دورتري را دگويد: اگر من افقگرايانه مياز تعبير مشابهي استفاده كرده و متواضعانه و البته واقع

  كوشد احترام گذشتگان را حفظ كرده و بر نقش آنها در تولد و توسعه مدل نيوتوني تاكيد كند.مي
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اما نبايد  رسد،اين حرف اگر چه امروز ساده به نظر مي .١٤٩بود ربانوليوس اين وِ ار انجمن سلطنتي در آن دوران،شع

ها د. قروني كه در آن، حرفشمحسوب مي فراموش كنيم كه در پايان چند قرن انجماد فكري اروپا، حرف بسيار مهمي

  گرفتند. ي خود مياعتبار خود را از گوينده

كند. حتي اگر براي حرف كشيش، كند و جهل، هر چيزي كه كشيش تاييد نميي بود كه كشيش مطرح ميعلم، حرف

  اي از شواهد در اختيار باشد.ي گستردهشواهدي در دنياي بيرون وجود نداشته باشد و براي ديدگاه مخالفش، مجموعه

ماد نقش داشتند، اما شايد بتوان نيوتون را ن اگر چه دانشمندان بسياري در بازپس گرفتن تخت سلطنت علم از كشيشان

و وش ري مسيري است كه فرانسيس بيكن مطرح كرد. بيكن تاكيد كرد كه نيوتون ادامه اين گروه از دانشمندان دانست.

مهم است و نيوتون و ديگران هم در عمل نشان دادند كه علم و دستاوردهاي علمي بايد اعتبار خود را از روش  متد

  نه از كشيش يا كليسا يا اعتبار گوينده. د،نبگير

رين تتواند يكي از جذابي دوران گذار از شبه علم به علم را دوست دارند، قرن هفدهم ميلادي ميبراي كساني كه مطالعه

هاي نيوتون را مرور كنيد تا ببينيد اين نماد فيزيك جديد، چگونه همچنان هاي قرون اخير باشد. كافي است نوشتهبخش

  .١٥٠دهدكند و ارجاع ميبه برخي جادوگران و كيمياگران گذشته و معاصر خود، اشاره مي

                                                   
هم است آنچه م حرف هيچكس مهم نيست.يا  حرف مهم نيست.توان به اين صورت ترجمه كرد كه را مي Nullius in verbaعبارت  ١٤٩

ي حرف (من قال) نيست، بلكه بايد به خود حرف و مصداق تجربي آن (ما قال) ها، گويندههاست و معيار صحت سنجي حرفها و تجربهفكت

  توجه كرد.
نوان ع اش نوشته بودم كه با توجه به مربوط بودن آن به اين بحث، بهي فلزيمن چند سال پيش در وبلاگم، مطلبي در مورد نيوتون و جعبه ١٥٠

  تر باشد:ي آن سادهآورم مراجعه به آن و مطالعهپاورقي در اينجا مي

  جمع را فرا گرفته بود. جانيآورده شدند. ه رونيب يگريپس از د يكي ،يرا باز كردند. كاغذها، مانند اسناد با ارزش بانك يفلز جعبه

  كه قبل از آن هرگز منتشر نشده بودند. ييهادر حال عرضه بود. نوشته ١٩٣٦در لندن در سال  يقرن، در حراج ٣پس از  وتنين يهانوشته دست

 يهابخش د،يرس يو وقت ديشن ريبود. او خبر حراج را د وتني) از عاشقان نميشناسيم يمكتب اقتصاد كي يانگذاري(كه ما او را به بن نزيك جان

  به فروش رفته بود. ياديز

 يهاهاز نوشت يكار را انجام داد تا بخش نيپرداخت. آنقدر ا ونرهايها با كلكسبرگه يا به تبادل و معاملهو در همانج ديها را خراز برگه يتعداد او

  بود و حاضر شده بودند با او معامله كنند. ترتياهميب هيكه از نظر بق يشد. بخش يآورجمع وستهيبه صورت پ وتنين

هم  ديته شاو الب ياضي، ر كيزيف ندهيدر مورد آ ييهاينيبشيگرانش. پ ني: قوانميدار ييهاها حدساز ما در مورد متن دست نوشته ياريبس احتمالاً

  .هعاشقان يهانامه

اسفه ها دنبال سنگ فلعناصر. او مدت ريطلا از سا جاديو ا ياگريميك يبرا وتنين گسترده يهامطالب بودند: تلاش نيا يها حاودست نوشته اما

 شگران كند. قانون ييشگويرا پ گرانيخود و د يزندگ ندهيحركت ستارگان، آ اعداد را كشف كند و با مطالعه يد جادوبو دهيگشته بود. او كوش

  .او بوده است اگرانهيميك يزندگ ياز محصولات جانب يكي وتن،ين

  دوست داشت. ياضيو ر كيزياز ف شتريگذاشته بود و آن را ب ياگريميك يرا برا شيزندگ وتنياست كه ن نيا يخيتار تيواقع. بله

او هم، مانند  يهانوشته نيداد تا ا هي) هدوتنين لي(محل تحص جيآنها را به دانشگاه كمبر ١٩٤٦ها، ده سال بعد در دست نوشته بعد از مطالعه نزيك

  ما آشكار كند: يرا برا ياز هست يگريد قيعم قتيفرمول گرانش، حق
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انگيزي كه او بر سه قرن بعد از خود ها كه بگذريم به اصل ماجراي نيوتون و تاثير عميق و شگفتبه هر حال، از حاشيه

  رسيم.(و بهتر است بگوييم بر تمام تاريخ پس از خود) گذاشت مي

ترين تر خرد كرد و رفتار بزرگتوان به ذرات كوچك، جهاني ساده است. جهاني كه در آن همه چيز را ميجهان نيوتون

شود كه مسئوليت سقوط اي توجيه ميهم، به كمك همان قواعد ساده –از جمله خورشيد و ماه  –اجسام شناخته شده 

  يك سيب بر زمين را بر عهده دارند.

اي از ذرات بينيم، مجموعهي آنچه ميهمه نگاه اوها را تا حد زيادي كاهش داد. در انسان نيوتون، پيچيدگي جهان در نگاه

  اند.ي نيروي گرانش در كنار يكديگر قرار گرفتهاست كه به واسطه

 انگيز نبود. همچنانكه خسوف و كسوفي قبل رازآلود و شگفتدر دنياي نيوتوني، طلوع و غروب خورشيد ديگر به اندازه

ها اجرامي متحرك در آسمان سنگرسيد. شهابترساند و رويدادي كاملاً واضح و طبيعي به نظر ميها را نمييگر انسانهم د

كردند، رودها در اثر كردند. آبشارها، در اثر گرانش سقوط ميبودند كه در اثر نيروي گرانش و اينرسي خود حركت مي

  .شدندروان ميها و درياها وزن قطرات آب به سمت دره

ي ي قواعدي بنا شده بود كه برخي آشكار و برخاي پنهان بنا شده باشد، بر پايهي ارادهبيش از آنكه بر پايه نجهان نيوتو

رسيد با قدرت گرفتن علم و نگاه آينده نگر (به جاي نگاه گذشته نگر كه كليسا ترويج پنهان بودند. ضمن اينكه به نظر مي

پس از هان هم يكي كشف شده و قواعد پن ،ي اسرار هستيچندان دور را تصور كرد كه همه اي نهكرد) بتوان آيندهمي

  شوند.ميديگري آشكار 

هاي جان لاك براي اينكه عمق اثر مكانيك نيوتوني بر تفكر قرن هفدهم و قرون پس از آن را درك كنيد، كافي است نوشته

 . ١٥١با يكديگر را مرور كنيددانشمند ي اين دو و رابطه

                                                   

 گرانيد يو برا يبفهم زيرا ن يحاكم بر هست نيقوان نيترما هستند. اگر مهم تياز واقع يهمه بخش »هادنيهمو نف هادنيفهم«، »هاو توهم هادانستن«

  كند. يممختلف، از ارزش تو كم ن يهاهيلا ني! و ايو خلق ثروت باش يشعبده باز يدر تلاش برا ،يگريد هيهنوز ممكن است در لا ،يآشكار كن

علم و  صيبود مثل ما. او هم گاه در تشخ ينبود. او هم انسان يها و عالم هستدر حد كهكشان يمتعال ييهادغدغه منحصر به فرد با يانابغه وتنين

  شبه ثروتمند شود. كيكند و  ليرا به طلا تبد گريخواست عناصر د يكودكانه در سر داشت و م ياهاي. او هم روشديشبه علم ناتوان م

 نياشان چناو كاسته شود. پندار يخيكار ، از ابهت تار نيبا ا دنديترس يداشتند و م ديترد وتنين اگرانهيميك يها ادداشتيها درباره انتشار  يليخ

  .ديايب نييدرست شده بود ، پا شيكه برا يدر ذهن هاست بشكند و او از برج وتنيكه از ن يريگذاشت تصو ديبود كه نبا

بود  يعاد ياز قبل به او احترام گذاشت؛ چون انسان شتريب تواني، اتفاقاً  حالا م مينيمنظر بب كيانسان ها را تنها از  ستيمقابل اما گفتند: قرار ن در

  بود. ييطلا يكشف طلا گذاشت و حاصل تلاشش اگر چه طلا نبود، اما قانون يرا برا شي. او زندگاديبا پشتكار ز يمثل ما، ول

  برد: انيبه پا نيلندن چن يخود را در انجمن سلطنت يسخنران نزيك

و  ميكن نيتحس شاني»هادنينفهم«و  »هادنيفهم« كه انسان ها را با همه مياموزيب ديزود با اي ري. ما دديها هراس نداشته باشبرگه نيآشكار شدن ا از

 نباشد. تشانيواقع فيتحر ازمندينكوداشت آنان، ن
١٥١ Rogers, G. (1978). The Empiricism of Locke and Newton. Royal Institute of Philosophy Lectures, 12, 1-30. 

doi:10.1017/S0080443600002569 
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دهد توضيح مي ١٥٢ادراك انسانيي كتابش در مورد گذاشت كه در مقدمهجان لاك، چنان به نيوتون و هويگنس احترام مي

كنند، منطقي است كه كسي چون من، چيزي ننويسد و مسير كه در دوراني كه كساني مانند نيوتون و هويگنس زندگي مي

  ها خلوت و باز نگه دارد.را براي آن

ر هاي خردتتوان به اجزا و ايدهها را هم مانند اجرام فيزيكي ميخود از ذهن انسان معتقد است كه فكريشنهادي پاو در مدل 

هاي انسان از محيط هاي اصلي آن يعني دريافتتوان خردتر كرد تا به المانتر تقسيم كرد. هر ايده را هم ميو كوچك

  برسيم.

كرد و معتقد بود كه تركيب آنها هاي مشابه توجه ميو رنگ و دما و دريافتبه عبارتي او به جاي اتم،  به صدا و نور 

  گيرند.ها شكل ميها هم از تركيب ايدهسازد و فكرها را ميايده

طور كه گرانش، اجرام و سيارات و ذرات را توجه كرد و گفت همان نيروي تداعيبه  نيروي گرانشجان لاك به جاي 

دارد و به اين شكل، كهكشان تفكر هر فرد شكل ها و افكار را كنار هم نگه ميتداعي هم ايدهدارد، در كنار هم نگه مي

  .١٥٣گيردمي

كرد كار مي كرد. به دنيايي كه شبيه ساعتنگرش نيوتوني، به تدريج دنياي مبهم قبلي را به جهاني كاملاً مكانيكي نزديك مي

  و قواعد و قوانين فيزيك بر آن حاكم بودند.

  ي هر علمي جز فيزيك را تفريح و سرگرمي بداند.ارنست رادرفورد، مطالعه عث شدگرش بود كه باهمين ن

تند توانسجالب اينجاست كه اين نگرش مكانيكي، چند قرن دوام پيدا كرد. شايد به اين علت كه مذهبي و لامذهب، مي

رش كليسايي ديگر جايگاهي ندارد و كردند كه نگهاي خود را در آن بيابند. مخالفان مذهب، احساس ميخواسته

 اي پنهان توصيف شوند، صرفاً حاصلها و سيارات) به جاي آنكه با ارادهانگيزترين رويدادهاي عالم (حركت ستارهشگفت

  هايي معلق در فضا به قواعد فيزيك نيوتوني هستند.گردن نهادن سنگ

 اند. حالا خدا به جاي اينكهتري براي خداوند ساختهه رفيعموافقان مذهب (شامل خود نيوتون) هم معتقد بودند كه جايگا

گذار عالم هستي بود و عالمي را بنا كرده بود كه مثل ها باشد، قانونبر طبق روايت كشيشان، دست اندركار روزمرگي

  كرد.ساعت، دقيق و منظم كار مي

ه دست بياورد باعث شد كه علم، با غرور بر شايد همين كه مدل علمي توانسته بود دل كليسا و دشمنانش را همزمان ب

 گيرد.در اختيار ب –هاي قرن بيستم حداقل تا ميانه –هاي پس از خود را تخت سلطنت بنشيند و حاكميت بلامنازع قرن

                                                   
١٥٢ Locke, J., & Yolton, J. W. (1974). An essay concerning human understanding. London: Dent. 

ها طبيق دارد. من هنوز هم در بسياري از گفتهام. اما كاملاً با مدل ذهني او تي جان لاك نيست و من آن را به كار بردهي كهكشان، كلمهكلمه ١٥٣

رف يا ها، نبايد يك جمله يا يك حگويم كه براي آشنايي با انسانبرم و ميرا به كار ميمنظومه فكري و كهكشان فكري هاي خودم تعبير نوشته

ا به خوانيم و بشنويم و بشناسيم. اينجا فرصت خوبي بود تهاي آنها را بها و فكرها و نوشتهي آنها را بخوانيم. بايد بخش زيادي از گفتهيك نوشته

 ام، اداي دين كنم.جان لاك، به خاطر اينكه اين تعبير را از او اقتباس كرده
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چه كسي از آينده خبر دارد؟ اجازه دهيد فضاي تحقيقات را از همه سو باز كنيم. از 
 نگاه اتميستي به دنيا و چه در قالب مخالفت با نگاه دگماتيسم فاصله بگيريم. چه در قالب

 اتميستي به دنيا.
هايي در مورد نظريه گازهاسخنراني –بولتزمن   

  
دانيد مطرح كنيد. آن را به شكلي شفاف بنويسيد و تا آخرين نفس چيزي را درست مي

  از آن دفاع كنيد.
 بولتزمن

كه  توان پذيرفتل كردم، براي او صرفاً يك شعار نبوده است. ميدومين سخني كه در بالاي اين صفحه از بولتزمن نق

  زندگي بولتزمن به تمامي در همين قاعده خلاصه شده است.

انوئل تر آغاز كنيم و به يك قرن قبل از بولتزمن برويم. جايي كه ايمي بولتزمن را از كمي قبلشايد بهتر باشد گفتگو درباره

  هتر بفهمد. كانت در تلاش بود تا جهان را ب

 ١٥٤هاي عقليي معروفي دارد كه هر سه از جنس نقد هستند. در يكي به نقد استدلالگانهدانيد كانت سهطور كه ميهمان

 ١٥٦توجه كرده و در سومي به نقد قضاوت ١٥٥هاي مبتني بر عمل در شرايط واقعيپرداخته. در ديگري به نقد استدلال

  .١٥٧پرداخته است

 گيري دانشي سير تاريخي شكلكنم بايد در مطالعهداشتني است و فكر ميالب و دوستآنچه در اينجا براي من ج

  ردازد.پي انتقادي كانت است. يعني آنها كه به نقد قضاوت ميگانهپيچيدگي به آن توجه كرد، سومين كتاب از سه

او  است. همچنين نگاه كنجكاوداوري فاصله بگيرد، در اين كتاب به شدت مشهود تلاش جدي كانت براي اينكه از پيش

  كرد. كند دركهايش مطرح ميلاي بحثشناسي كه لابههاي طبيعي از فيزيك و زيستتوان از مثالبه دنياي اطراف را مي

هاي علمي علاقمند است. تر كردن علوم و رشتهرسد كه او به نزديكي اين اثر كانت، به اين باور ميخواننده در مطالعه

هاي هوده گسترش دهد و از هم دور كند و بين آنها ديوار بكشد. بخشي از تلاشهاي علمي را بيندارد رشته كانت تمايلي

  گردد.او هم براي تدوين مباني تفكر به همين علاقه بازمي

                                                   
١٥٤   Critique of the pure reason 
١٥٥   Critique of the practical reason 
١٥٦   Critique of judgment  

ه گردد، نامِ كانت، از جملدانند هم به كتابهاي ديني مدرسه باز ميارند و آن مطالب جزئي كه از فلسفه ميبراي كساني چون من كه تخصص فلسفه ند ١٥٧

ها دارند توان به آن نزديك شد. البته بايد بپذيريم كه زحمت مترجمان گرامي و وسواسي كه انتقال معناي تك تك واژهنامهاي پرابهتي است كه به سادگي نمي

ها شده و را بايد ناب ترجمه كرد يا محض يا صاف يا مجرد يا خالص چنان بحث Pureتاثير نبوده است. بر سر همين كه اك شدن كانت بينيز در اين ترسن

ر وداري خوب است. اما شكل افراطي اين نگرش باعث شده كه به شخصه بر اين باي امانتكننده است. البته اين دغدغهشود كه واقعاً شنيدنش هم نگرانمي

انت براي ي فارسي كارهاي كتر از فهم نسخهتر و جذابداند بسيار مفهومهاي كانت براي مخاطبي كه انگليسي نميهستم كه ترجمه انگليسي برخي از كتاب

  زبانانِ مادرزاد است. فارسي
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 رسد به جهان اطراف تحميل كردهحد و حساب، هر مفهومي را كه به عقل فيلسوفان مياو همچنين، تمايلي ندارد كه بي

  يا در آن تزريق كند.

خواهد از هدفِ  كلِ طبيعت به بينيد. از جمله آنجا كه وقتي ميهايش ميهاي متعددي از نوشتهاين نگرش را در بخش

كند كه ما صرفاً با تكيه بر يك آنالوژي از دنياي ذهني خود به دنياي عنوان يك سيستم حرف بزند، به اين مسئله اشاره مي

  بينيم، هدف و علتي هم تزريق كنيم.ايم كه بايد در هر چيزي كه مييجه رسيدهبيروني، به اين نت

ام ي مدل نتواند گاهي اوقات به درك بهتر محيط كمك كند. كانت اگر چه از واژهكند كه اين كار مياو البته نفي نمي

ها م كه كانت، هدفمند فرض كردن سيستمبايد بگويي هاي او را به زبان امروزي ترجمه كنيمبرد، اما اگر بخواهيم حرفنمي

سازي توسط انسان براي درك بهتر محيط انجام شده و لازم نيست كه حتماً در داند. اين مدلسازي ميرا يك نوع مدل

  محيط هم، چنين چيزي وجود داشته باشد.

كنم پايمال نشود. او در كتاب نقد مياز او نقل اي كه اينجا ي اينها را به عنوان يك مقدمه گفتم تا حق كانت در جملههمه

  گويد:قضاوت چنين مي

نه تنها از دهي موجودات را توضيح دهيم. توانيم وجود و سازمانصرفاً با تكيه بر اصول علم مكانيك، نمي

  توانيم با آنها آشنايي چنداني پيدا كنيم.توضيح دادن آنها ناتوانيم، بلكه حتي نمي

توانيم با جسارت كامل بگوييم منتظر ماندن يا اميد داشتن به رسد كه ما مير مياين مسئله چنان قطعي به نظ

اينكه روزي نيوتونِ ديگري بيايد و برايمان توضيح دهد كه بر اساس قوانين طبيعي، حتي يك ساقه علف چگونه 

  هوده است.شكل گرفته است پوچ و بي

  .بيايدبه دنيا ها ونِ علفنيوتزمان لازم بود تا  ، تنها چهل سالپس از مرگ كانت

مناسب  ها را بهتر درك و تحليل كنيم،خواهيم باورها و نگرش انسانبه دنيا آمد. اگر مي ١٨٤٤لودويگ بولتزمن، در سال 

  اند هم توجه داشته باشيم.اند و رفتهاست كه به معاصران آنها و نيز كساني كه قبل و بعد از آنها آمده

وپنج سال بعد از تولد او به دنيا آمد. كارل ه سال پس از بولتزمن و اينشتين حدود سيجي جي تامسون حدود دوازد

 وده است.وپنج ساله ببولتزمن، سيي تولد وشش سال قبل از بولتزمن متولد شده و چارلز داروين در لحظهماركس، بيست

يش توان كارهاميدهند و را به او نسبت ميام. تامسون، كسي است كه كشف الكترون انتخاب كردهعمداً اين چهار نفر را 

اي ي زمان، مفهوم تازهدانست. اينشتين هم كسي است كه توانست به واژه ١٥٨ايهاي شيميِ محاسبهرا نخستين نمونه

  ببخشد.

عداً ديگراني باينشتين و  ها نبودند، راه براي امثال تامسون،داناما فراموش نكنيم كه اگر بولتزمن و چند نفر ديگر از فيزيك

  شد.چون فاينمن هموار نمي

                                                   
١٥٨ Computational Chemistry 
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اند. بوده تاريخو  ١٥٩تكاملي رايج در دوران نوجواني و جواني بولتزمن، توانيد حدس بزنيد كه دو كلمهاز سوي ديگر، مي

ره گ رفت تا تاريخ و اقتصاد را به همي تاريخ نگاه كرده بود و ماركس جوان هم ميهگل، از منظر خود به فلسفه قبل از او

  بزند و مكتبي نو درافكند.

در زماني كه بولتزمن به سني رسيد كه ديگر حرفش خريدار داشت و سخنراني كردن و درس دادن و نوشتن را آغاز كرده 

  جايگاهي باثبات يافته بود. –ها ها و ممانعتي مخالفتبا وجود همه –بود، ديدگاه داروين در فضاي فكري آن دوران 

دوم  هاي قانونرا هم نبايد فراموش كنيم: رودلف كلاوزيوس، فيزيكدان بزرگ آلماني كه نخستين نطفه نامِ مهمِ ديگري

  ترموديناميك توسط او شكل گرفته بود.

ي پيچيدگي ي خاصي به بولتزمن دارم و داستان جديِ نظريهها را از آن جهت مورد اشاره قرار دادم كه من، علاقهاين اسم

  شود.تزمن شروع ميدر نگاه من، از بول

اما درست نيست كه تاكيد زياد من بر بولتزمن در صفحات قبلي و آتي اين كتاب، بر نام بزرگاني كه مسير او و ديگران را 

  اند سايه بيندازد.هموار كرده

  رود؟زمان به كدام سمت مي

ش از ده باشد. بنابراين پيشايد اسم بردن از دانشمندان مختلف و جمع و تفريق تاريخ تولدها شما را خسته كر

  تر بشويم، اجازه بدهيد يك بازي فكري را با هم مرور كنيم.هاي دقيقآنكه وارد بحث

نار ك ابتدا به ترتيبها را عدد كارت، به ترتيب اعداد يك تا صد نوشته شده است. كارت ١٠٠فرض كنيد روي 

  اند.هم قرار داده

                                                   
شود كه گونه استدلال ميي فرگشت استفاده كنم. معمولاً هم اينل، از واژهدهند به جاي تكامكساني كه كمي حساس باشند، احتمالاً ترجيح مي ١٥٩

كند كه يك سيستم از حالتي به حالت ديگر، در ذات خود، معناي بهتر يا بدتر شدن را ندارد. فقط به اين نكته اشاره مي Evolutionي كلمه

Evolve و اين فرض در دل آن پنهان است كه وضعيت فعلي همواره بهتر از وضعيت شود. اما تكامل، به نوعي با كامل شدن در ارتباط است مي

  شود. عملاً به عنوان حركتي رو به كمال، تعبير مي Evolutionقبلي است و 

ه است. و دقيق بود ، بسيار هوشمندانهEvolutionدر زبان عربي به عنوان معادل  تطوركنم انتخاب ام كه فكر ميقبلاً هم در جاهاي ديگر گفته

از فر  شود كه فرگشت هم (مركبدهد. اگر چه گفته ميتغيير وضعيت مي از طوري به طور ديگرچون صرفاً به اين نكته اشاره دارد كه سيستم، 

ن دارد. اكنم پيشوند فر، در زبان فارسي بالاتر رفتن و بهبود را نيز جايي در عمق خود پنهاست، اما احساس مي و گشت) چنين داراي معناي خنثي

تر هستم و به نظرم استفاده كرد. اما من، با همان تكامل راحت Evolutionي دگرگشت به عنوان معادل تطور يا شايد بايد در فارسي از واژه

 دگرگشتكننده است، هر جا اين واژه را ديد در دل خود آن را ي تكامل گمراهكند كه واژهي گرامي، اگر احساس ميتر است كه خوانندهساده

  بخواند.
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 كند. هر بارزند و جابجا ميها را (به اصطلاح اهل ورق) بُر ميآن ي كارتها را به دست گرفته ويك نفر دسته

ر دنويسند كه كنند. به عبارتي، دقيقاً مينويسند و ثبت مينتايج بر زدن را بر روي يك تخته يا يك برگ كاغذ مي

  اين صد برگه، به ترتيب چه عددي نوشته شده است.

شود و هر بار يك عكس از چيدمان كارتها پس از برُ زدن، ر ميها) دويست مرتبه تكرااين كار (برُ زدن كارت

  شود.ثبت مي

به ترتيب واقعي يا به ترتيب معكوس  )٢٠٠تا  ١٠١ي عكس آخر را (از مرحله ١٠٠سوال من اينجاست: اگر اين 

واقعي  اهتوانيد تشخيص دهيد كه ترتيب عكسبه شما نشان دهند و شما در محل آزمايش نبوده باشيد، آيا مي

  است يا به صورت معكوس به شما ارائه شده است؟

هايي را آغاز كنيم كه در اما اجازه بدهيد ابتدا همان مثال ما دوباره در همين بحث به اين سوال بازخواهيم گشت.

  .١٦٠شدوس مطرح ميكلاوزيقبل از او در زمان زمان بولتزمن و 

وجود دارد. فرض كنيم ميز اصطكاك ندارد. يعني در  دو توپ تنهايك ميز بيليارد را در نظر بگيريد كه روي آن 

كند. ما يكي از دو توپ را با چوب به سمت توپ ديگر حركت ها، سرعت آنها كاهش پيدا نمياثر حركت توپ

  شوند.كنند و دوباره از هم جدا ميدهيم و آنها با هم برخورد ميمي

دهيم اما قسمت اول فيلم را كه چوب بيليارد به توپ خورده، برش ميايم. اين بار هم از اين كار، فيلمبرداري كرده

  كنيم.و حذف مي

د؟ توانيد اين مسئله را بفهميآيا مي پرسم: اگر فيلم را در جهت معكوس پخش كنند،دوباره همان سوال ورق را مي

درست  يم بفهميم كه فيلم در جهتتوانقوانين نيوتون، نسبت به زمان متقارن هستند. به اين معنا كه ما واقعاً نمي

  پخش شده يا نه.

تر كنم. اگر سه توپ يا چهار توپ روي ميز بيليارد وجود داشته باشد چطور؟ اگر اما بگذاريد بازي را سخت

  هشت توپ وجود داشته باشد چطور؟

                                                   
تان نگوييد كه زمان بولتزمن دوربين فيلمبرداري وجود نداشته كنم. بنابراين، لطفاً در دلتر تعريف ميالبته من روايت داستان را كمي مدرن ١٦٠

  است.
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ه عنوان ب توانيم بفهميم كه فيلم به شكل معكوس پخش شده است.زنيد. ديگر ميفكر كنم جواب را حدس مي

سي زنيد. هر كيك حالت مشخص، فرض كنيد شش توپ كنار هم هستند و شما با توپ هفتم به آن ضربه مي

  دهند.ها در جهت عكس رخ نميتواند متوجه شود كه اين حركتبه سادگي مي

ه سيستم ه بپذير باشد. اما هر بار يك ذرتواند برگشتبه عبارتي، وقتي در سيستم فقط دو ذره داريم، زمان مي

  شود.تر ميكنيم، برگشت پذيري زمان غيرممكناضافه مي

 ١٦١مانپيكان زهاست. اما اصطلاح تر از اين حرفتر و جديالبته محاسبات و معادلات بولتزمن بسيار پيچيده

شد مي مطرحقبلاً هم به اين نكته اشاره كردم كه تا زمان بولتزمن، اگر اين سوال عملاً به همين مسئله اشاره دارد. 

  آمدند.يگويي به اين سوال به ميدان مپذير است، فيلسوفان براي پاسخكه آيا بازگشت يا سفر به گذشته امكان

ي ها آمده بود تا هم پاسخها و محاسبهها) كاغذ به دست با انبوهي از معادلهاين بار بولتزمن (يا همان نيوتون علف

نگ خواستند پاسخ را در تخيلات خويش بيابند توفان و كشيشاني كه ميبه اين سوال دهد، هم فضا را براي فيلس

  كند.

  بولتزمن و جهان كوكي

ند. كي او را بر ما آشكار ميبيني و فلسفهي گازها، بخش مهمي از جهانهاي بولتزمن در مورد نظريهسخنراني

  :١٦٢ا با نوع نگرشش آشنا كندتواند ما رها چند جمله دارد كه تا حد زيادي ميبولتزمن در آن سخنراني

اگر از من بپرسيد كه بعداً قرن ما چه ناميده خواهد شد؟ قرن آهن يا قرن بخار يا قرن الكتريسيته؛ 

  ترديد خواهم گفت: قرن نگاه مكانيكي به طبيعت. قرن داروين.من بي

هاي جالبي مطرح رسد، جملهزماني كه به بحث انتروپي ميها در مورد نظريه گازها، او در همان سلسله سخنراني

  كند:مي

ي آن عنصرهايي كه كشمكش و تنازع اصلي بين موجودات زنده، بر سر عنصرها نيست. همه

اند به وفور در هوا و آب و خاك وجود دارند. حتي براي انرژي هم ها از آنها ساخته شدهارگانيسم

  ود.شبه چيز خاصي هم تبديل نمي ي ما موجود است و متاسفانهنيست. انرژي به شكل گرما در همه

                                                   
١٦١ Arrow of time 
١٦٢ Broda, E. (1995). Ludwig Boltzmann: man, physicist, philosopher. Woodbridge (Conn.): Ox Bow Press. 
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دعوا و رقابت بر سر انتروپي است. اين انتروپي از طريق جريان انرژي كه از سوي خورشيد به سمت 

رسد. گياهان، براي اينكه بهترين استفاده را از اين ما روان است، از خورشيد گرم به زمين سرد مي

ه ما اي ككنند و آن انرژي را به شيوهتوانند بزرگ مياي كه ميهايشان را به اندازهانرژي بكنند، برگ

  دهند.مورد استفاده قرار مي ايم،هنوز كشف نكرده

ي تا زماني كه خورشيد سرد نشده و به دماي زمين نرسيده، اين جريان ادامه دارد. يك آشپزخانه

 شوند. حاصلميهاي شيميايي توسط انرژي خورشيد انجام بزرگ شيميايي وجود دارد و اين سنتز

  بينيم.ي بزرگ، دنياي حيوانات است كه ما ميفعاليت اين آشپزخانه

ي پايانش در اينجا قرار گرفت؟ من، ي آغاز او كجا بود كه نقطهچه چيزي بولتزمن را به اين نگاه رساند؟ نقطه

رش او در ي نگء توسعهدهم مبدامستقل از اينكه از لحاظ تاريخي در زندگي بولتزمن چه گذشته است، ترجيح مي

 در نظر بگيرم. ١٦٤وضعيت كلانو  ١٦٣وضعيت خُرددو مفهوم 

نيم (يا استفاده نك سطح كلانو  سطح خرددر اينجا بسيار كليدي است. مهم است كه از اصطلاح  وضعيتي كلمه

  دقتي پنهان در آن، توجه داشته باشيم). كنيم، از ابتدا به بيلااقل اگر چنين مي

ه خوبي كنيم، بي بالا در سازمان اشاره ميلايهبراي ما ناآشنا نيست. وقتي به مديران سطح بالا يا  ١٦٥سطحاصطلاح 

  دانيم كه صرفاً بخشي از مديران يا اعضاي سازمان را مد نظر داريم.مي

 لايه وسطح سطوح پايين، سطوح مياني و سطوح ارشد است.  حاصلجمعِتوان گفت يك سازمان به عبارتي مي

 اند.را كاملاً در خود پنهان كرده ١٦٦سلسله مراتبمي هستند كه مفاهي

جمع اين حاصلكند، منظورش اين نيست كه گاز، صحبت مي وضعيت خردو  وضعيت كلاناما وقتي بولتزمن از 

  است. دو وضعيت

اً فدر يك لحظه، هم در وضعيت خرد قابل بررسي است و هم در وضعيت كلان. اين دو وضعيت، صر گاز دقيقاً

  گردند.گذاري كه به محل نظاره كردنِ ناظر بازميگذاري هستند. ناميك نام

                                                   
١٦٣ Microstate 
١٦٤ Macrostate 
١٦٥ Level 
١٦٦ Hierarchy 
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توان به دو سطح پايين و بالا يا سه سطح پايين و مياني و بالا تقسيم كرد. اما گاز، به سطح خرد و سازمان را مي

  شود.تقسيم نميسطح كلان، 

 خرد و گاهي وضع بهكه گاهي  اين ما هستيم ن.گاز هست. فقط هست. هميجاست. جان كلام بولتزمن در همين

طه برقرار راب وضعيتكنيم. پس اگر چنين است، منطقي است كه بكوشيم بين اين دو آن نگاه ميكلان ضع به و

  كنيم.

هاي يژگيوان از وشند. بايد بتاشاره دارند. نبايد كاملاً از يكديگر مستقل با مادهيا  موجوداين دو وضعيت به يك 

  كلان رسيد. وضعهاي خرد به ويژگي وضع

ي خواند، با خود بگويد كه: ضمن احترام به بولتزمن و همهشنود و مياي كه اين داستان را ميممكن است خواننده

انگيز نيست كه به شكلي حماسي قدرها هم شگفتآن وضعيت كلانو  وضعيت خردهايش، اين ماجراي زحمت

  شود.لتزمن به خاطرش تعظيم و تقديس ميگيرد و بومورد اشاره قرار مي

نوز هاي برجسته هدانزد كه بسياري از فيزيكها حرف مياما نبايد فراموش كنيم كه بولتزمن زماني در مورد اتم

خودكشي كرد و  ١٩٠٦. فقط كافي است به خاطر داشته باشيم كه بولتزمن در سال ١٦٧وجود اتم را قبول نداشتند

به شكلي دقيق توضيح داد كه حركاتي  فاده از قواعد مكانيك آماري،در يك مقاله با است ١٩٠٥ال س تين دراينش

بولتزمن اتمي  مدلديگر بر تاييدي ، محاسبات اينشتين، واقعدر ها باشند. از برخورد مولكول يتوانند ناشبراوني مي

چرخيد در ه دانشگاه، ميسال بود كه دانشگاه ب ٣٠ن حدود لتزمبه اين نتيجه رسيد، بوتازه اينشتين كه زماني  بود.

پايان دادن به كاران خود، به خودكشي و خسته از همكردند و اش ميكرد و مسخرهمي اين زمينه سخنراني

  كرد.اش فكر ميزندگي

ين دو ا يو رابطه وضعيت كلانو  وضعيت خردست حرف بولتزمن در مورد توجه به اين توضيحات، بهتر اا ب

فرض  توانريم، مياطلاع دا »زيك گاوضعيت كلانِ با وجودي كه ما صرفاً از «اين صورت بفهميم: وضعيت را به 

) آنها (تك تك خردوضعيت مطالعه و بررسي با  يار ريزي به نام اتم تشكيل شدهرد كه اين گاز از ذرات بسك

  هميد و توصيف كرد.بهتر ف ن وضعيت كلان رااي توانمي

  حرف بزنيم.تر در مورد مفروضات بولتزمن راحتيم توانميحالا 

                                                   
١٦٧ Lindley, D. (2015). Boltzmanns atom: the great debate that launched a revolution in physics. Place of 

publication not identified: Free Press. 
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هاي ها يا توپهشكل گلول هكوچكي تشكيل شده كه بز ذرات بسيار فرض كنيم كه گاز، اگويد: بياييم ميبولتزمن 

وتون يكنند و قوانين نمدام با هم برخورد ميات ذرحال حركتند. اين در و در تعداد بسيار زياد، الاستيك هستند 

نيم توابدانيم، ميوضعيت خرد)  ر(درات را قعيت و سرعت تمام اين ذمواگر  در مورد آنها كاملاً صادق است.

قدر چضعيت خرد معنا ندارند) هستند و در وكلان قابل سنجش  وضعيت و فشار گاز (كه در حساب كنيم كه دما

  خواهد بود.

با كه لرا حساب كند. بها ت و موقعيت تك تك مولكولصد نداشت بنشيند و سرعقاست كه بولتزمن  عيطبي

 ك گازيمولكول اگر عبارتي بگويد كه را محاسبه كند. به  هاسرعت مولكولتوزيع كوشيد ات آماري، ميمحاسب

ولكول ا م(يل آن ذره سرعت محتمبررسي كنيم، اتاق پيدا و اي از يك في در يك لحظه در نقطهصورت تصادرا به 

  .اسيمشنميماكسول -زمنتوزيع بولتنوان پاسخ بولتزمن به اين سوال را به عامروز ما  يا اتم) چقدر خواهد بود.

در اين حداقل  – ئيات رياضي اين توزيعجز اعدتاًق

مفيد  –ايم د رياضيات نشدههنوز وار ل از كتاب كهفص

  و جذاب نخواهد بود.

، ماكسول-در توزيع بولتزمندانيم كه كافي است بفقط 

دي تعداد ها و محورعمورعت مولكولمحور افقي س

اگر مساحت توان گفت رتي، ميعباهاست. به مولكول

 زهاي يك گاتعداد مولكولمعادل زير هر نمودار را 

، ارتفاع اب يك سرعت مشخصدر نظر بگيريم، با انتخ

  دهد.ان ميرا كه با آن سرعت در حال حركت هستند نشهايي ، تعدادِ مولكولنمودار

) نمودار، نشان مم(ماكسيي پيك ما در دماهاي متفاوت هستند. نقطهيك گاز، ا مربوط بهسه نمودار فوق، هر 

  ه سرعتي در حال حركت هستند.هاي گاز، با چكولين تعداد مولبيشتردهد كه مي

ها در متوسط مولكول ها بيشتر از سرعتت متوسط مولكولرعرنگ، سنمودار صورتي بينيد در طور كه ميهمان

آبي  ودار(در مقايسه با نمگاز را در دمايي بالاتر وضعيت ر قرمز رنگ، عبارتي، نمودار آبي رنگ است. به نمودا

   دهد.رنگ) نمايش مي
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عيت رده وضخبينيم، ماكسول مي-ما در توزيع بولتزمنآنچه وجه داشته باشيم كه مهم است به اين نكته تر بسيا

سيستم را هم وضعيت كلان  ا داريم،ها ري مولكولحالا كه اطلاعات همه فكر كنيمنبايد  است. ستميك سي

  شناسيم.مي

 –داند مي دقيقاًكند. او آمار آنها را ثبت ميبيند و آنها را ميشود كه تك تك گاز نزديك ميهاي چنان به مولكولبولتزمن 

آقاي بولتزمن. «او بپرسيد: توانيد از مي مثلاًعبارتي وزيع شده است. به ه سرعت در گاز چگونه تك –داند ند ميكفرض مييا 

بر ن بولتزم». ؟متر بر ثانيه دارند ٣٢٠تا  ٣٠٠ها سرعتي بين صد مولكولدرچند  است.گراد درجه سانتي ٤٠دماي گاز  الان

 اتواند جواب شما رج كرده است، ميها استخرادر گاز ژي جنبشي)سرعت (و در واقع انراساس فرمولي كه براي توزيع 

  .١٦٨بدهد

ظهور د كه نهايي هست، از جمله ويژگيانتروپيو  فشارو  دماست كه ا ي مهم ايننكتهارزش كار بولتزمن در كجاست؟ پس 

هاي گيان و ويژهاي سطح كلبين اين شاخصبولتزمن توانست ند. اما د قابل تعريف نيستضعيت خرور عبارتي، دكنند. به مي

  گاز، رابطه برقرار كند.سطح خرد در 

 اده شده است:ض كنيد نمودار زير به شما دتصور كنيم، فرعظمت كار بولتزمن را بهتر اينكه اهميت و براي 

 

  زير در مورد آن به شما داده شده است:مثلاً توضيح ا نمودار كاملاً فرضي است. اماين 

                                                   
سيار ن به سمت دماهاي بو چندا باشد گاز در شرايط متعارفاگر كاملاً دقيق نيست. اما  توزيع بولتزمن هم،هاي بعد نشان داد كه هي علم در دهتوسعه ١٦٨

 ماض است.من بسيار جزئي و قابل اغسوق داده نشود، خطاي توزيع بولتزبالا يا بسيار پايين 
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ومان نه بين صفر تا  دوميليون تي تعداد خانوارهايي هستند كه ماهياندهاند، نشاندهگرفتههايي كه بين صفر و دو قرار نهخا

  مد دارند.درآ

هاي دسته يوه برايشهمين  اند.د دارند هم، ترسيم شدهآمكه بين دو تا چهار ميليون در ماه درارهايي وهمين شيوه، خانبه 

  ومان درآمد ماهيانه دارند.هشت يا ده ميليون تترسيم شده و آخرين دسته، بين  درآمدي ديگر هم

جامعه  كلان عن است كه اين نمودار، به خودي خود، وضيي با بولتزمن به خاطر داريد ايآشنااي كه شما بعد از نكتهاولين 

  دهد.ن ميتصاد كشور را در سطح خرد نشااقصرفاً وضع دهد. بلكه را نشان نمي

توانيد براي اين جامعه تعريف ميلان چه پارامتري در سطح ككه شود اين است ا پرسيده ميشم سوال بعدي كه ازحالا 

  ود.استخراج شتوزيع درآمد در سطح خرد  ازتعريف نباشد. اما د؟ پارامتري كه در سطح خرد قابل كني

  گيرد.يشكل مها در سطح خرد سرعت مولكول ي توزيعبل تعريف نيست، اما نهايتاً بر پايهطور كه دما در سطح خرد قاهمان

ر هم دآن –اهيم مجرد در تصور كردن آن مفر بتوانيم قدرت ذهن بولتزمن را هاي مشابه، بهتبا اين سوال و سوالشايد 

  كنيم. درك –قدم نبودند همراه و هم ه نه جامعه و نه همكارانش با اوشرايطي ك

 

 

 

  

  

  

 
  

  

   

  


