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 یش از تالیفی پمقدمه

 

 

ی یک کتاب خوانده خواهید مقدمهگویند اگر مییک شوخی رایج بین نویسندگان این است که می

 بگذارید. اولفصل شود، عنوان آن را 

ای که این کتاب را در اختیار دارد، خواندن آن ام؛ اگر چه امیدوارم همچنان خوانندهمن چنین نکرده

کار، بهتر خواهد توانست رویایی را که در ذهن نویسنده بوده و  را از این مقدمه آغاز کند. با این

 تر درک کند.ای را که در پس نوشتن این کتاب بوده، بهتر و دقیقانگیزه

حلی، لامهی عتر مدرسههای پایینهای سالبرای بچهدر مورد هوش مصنوعی پایانی دبیرستان بود که برای سخنرانی  هایماه

 دعوت شدم.که آن زمان در خیابان آفریقای تهران بود( )ساختمان سمپاد به 

که با  –ی راسل و نورویگ را نوشته Artificial Intelligence: A Moderen Approachکتاب  آن زمان به تازگی

انده با مشقت و سختی به پایان رس –ی مرکزی دانشگاه شریف گرفته بودم التماس و به صورت غیرقانونی از کتابخانه

 هایی از آن را درک کرده بودم.صرفاً بخش رود،آموز دبیرستانی انتظار میطور که از یک دانشو طبیعتاً همان مبود

و هوش افزار نویسی و نرمدنیای برنامهبرای اینکه عشق من را به . ها همراه روز و همبستر شب من بودهآن کتاب، ما

 های من چنان برای این موضوعاته باشید که وقت و توان آن سالمصنوعی بهتر تصور کنید، کافی است در خاطر داشت

 حلی اخراج شده بودم.ی علامهاز مدرسههای مختلف، ی پایین در درسبه علت نمرهسال قبل صرف شده بود که 

ونه گتوانید حدس بزنید که در چنین شرایطی، کتابی که به موضوع هوش مصنوعی پرداخته بود، چبه سادگی میبنابراین 

 تسخیر خود کند.  -البته در سطح فهم یک نوجوان دبیرستانی  –توانست ذهنم را می

 آغاز کردم: پرسشام را با این خوب یادم هست که سخنرانی

دارند  ی بسیار ناشناخته و نامتعارفبینیم که شکلایم و در آنجا موجوداتی را میای دیگر رفتهفرض کنید به کره
هایشان برای ما قابل درک نیست(. بر حرفها و کنند، سیگنالپیامی ارسال می)یا اگر کنند و صحبت هم نمی

اند که پس هایی بسیار پیشرفتهتوانیم بفهمیم که آنها زنده هستند یا اینکه صرفاً روباتاساس چه معیارهایی می
 اند؟دهالعاده هوشمند، بر روی آن سیاره باقی ماناز انقراض نسل موجوداتی زنده و فوق

بنویسم،  ایبر این کتاب مقدمهخواستم بودم؛ تا اینکه وقتی امروز می ها فراموش کردهرانی را در تمام این سالآن سخن

کنم احساس میهرگز فراموش نکردم و به نوعی را جالب اینکه پرسشِ ابتدای آن سخنرانی اما دوباره در خاطرم زنده شد. 
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های اندن و نوشتن و فکر کردنم، به جستجوی پاسخ آن پرسش و پرسشجهی از خوکه بیست سال اخیر، بخش قابل تو

 مشابه گذشته است.

گوریتم نوعی، الهای عصبی مصی هوش، روانشناسی، شبکهساختاریافته در زمینهی مطالعهپراکنده و بعضاً جستجوهای 

که  -های اخیر ، اما طی سالندرسیدنظر نمی اگر چه در طول مسیر چندان مرتبط به، ی آشوبنظریه ها وژنتیک، فرکتال

ه وقتِ به همین علت به نتیجه رسیدم کبه اجزاء مرتبط یک نظام فکری تبدیل شدند و  -ی پیچیدگی آشنا شدم با نظریه

ه کاست ها این شده حاصل آن مطالعه ها به هرز نرفته است.ها در تمام این سالی این نوع بحثشده برای مطالعهصرف

ه این منظورم از مولد این است ک تر در کنار یکدیگر قرار بگیرند.و مولد تر، منطقیتربه شکلی ساده ،امفکری نظامِجزاء ا

 ند.کنند ارائه کهایی که هر لحظه به ذهن ما خطور میهای قابل اتکای بیشتری را برای سوالتواند پاسخنظام فکری می

ر لااقل د –ها هستند. اگر چه هایی از این سوال، تنها نمونه«زندگی»و تعریفِ « بودنمرده »و « بودنزنده » پرسش در مورد

از  های پیچیده،با درک عمیق سیستمدانست که  هاییترین سوالترین و کوچکی سادهها را باید از جملهاین –نگاه من 

 د.نکند و پاسخی علمی پیدا مینشوی فلسفه خارج میحیطه

او در کتاب چگونه یک ذهن  ام.دادهبرد مورد استفاده قرار به کار می 1به معنایی که ری کورزویل ا در اینجای فلسفه رواژه

ا که هر جها، انسانما گاه نهایی آن جاده، علم است. کند که منزلتشبیه میای جاده، فلسفه را به منزلگاه میانی در 2بسازیم

 . رویمفه میای خود دست یابیم، به سراغ فلسهبه پاسخ پرسش 3یملتوانیم با روش عنمی

 ها را مشخصنکه روش علمی پاسخ آسرای فلسفه بمانند و به محض آنها قرار نیست همیشه، ساکنِ مهماناما پرسش

 که زاده خواهندهای جدیدی نادانستهها و سرای فلسفه را برای مهمانهای مهمانکنند و اتاقبه سرزمین علم سفر می ،کرد

 کنند.شد، خالی می

کنند؛ اما از آنجا که این ها، نویسندگان توضیحات مختصری در مورد هر فصل ارائه میبرسم است که در ابتدای کتا

 پذیر نیست.مقدمه، پیش از تألیف کتاب نوشته شده است، انجام چنین کاری امکان

 کنم توضیح دهم:در این نوشته تعقیب میکوشم در یک جمله، هدفی را که ها میبنابراین به جای معرفی فصل

                                                   

1 Ray kurzweil 

2 Kurzweil, R. (2013). How to create a mind: The secret of human thought revealed. New York, NY: Penguin Books. 

3 Scientific Method 



 

5 

 

 یش از تالیفی پمقدمه

 تکمیل شود، –کنم حجم آن از هزار صفحه فراتر رود که برآورد می –گر عمر و فرصتی باشد و این کتاب ا
 یک معنا پیدا کند. موجود زندهو  سیستم پیچیدهی امیدوارم برای خواننده واژه

ی هاافیی حر  که در تاریخ هزارسالهچیزی از جنس اشعاری یا  –استعارهرا به عنوان یک  پیچیدگیو  زندگیمترادف بودنِ  

 مد نظر دارم.تعبیر کاملاً علمی نوان به عآن را بلکه  گویم؛نمی  -ادب فارسی کم نیست 

نوشته  های پیچیده هستند؛ بلکه تمام اینهای زنده، یکی از انواع سیستمخواهم بگویم سیستملازم است تأکید کنم که نمی

 ایت به یکسان بودن این دو نوع سیستم معطوف است.در نه

، هرگز به ی پیچیدگیی نظریههستند که قبل از تولد و توسعهتعبیری ، دو «زندگی»و « زنده بودن»بر این باور هستم که 

ه ظریهای مدرسه و دانشگاهش بر اساس نکه درس دند و امیدوارم که نسل بعد از مابو نشده 4پردازیشکلی دقیق مفهوم

 هایمسیست، برای توصیف که گذشتگان بداند دبیا هاییتعبیر را زنده و مرده هایپیچیدگی تدوین خواهد شد، واژه

  اند.بردهای که قادر به توضیحشان نبودند به کار میپیچیده

 محمدرضا شعبانعلی

۹۵پاییز   
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 ی زبانِ مشترکدرباره –پیش از گفتار 

 حکایت

یگانه گرفتار زندان شد. برای تحمل بهتر تنهایی، به هر در گویند روزی روزگاری جوانی انگلیسی زبان در سرزمینی بمی

 گشت.زبانی میزد و دنبال همو دیواری می

دانست. وپاشکسته میظاهراً بخت با او یار بود و توانست در سلول مجاور کسی را پیدا کند که انگلیسی را در حد دست

های مشترکی که داشتند استفاده شد. چند روزی گذشت هروزهای اول به آشنایی گذشت و از تمام ظرفیت آن معدود واژ

 ای در میان نبود. مرد انگلیسی زبان از زندانی همسایه خواست تا به او زبان مادری خویش را بیاموزد.و حرف تازه

م کوشخواهی بپرس و من میحالی پذیرفت؛ اما برای این کار شرطی گذاشت. گفت هر چه میزندانی همسایه با خوش

ها را به بهترین شکل ممکن به تو بیاموزم. اما هیچ پرسشی را برای بار دوم پاسخ نخواهم داد. بنابراین ها و جملهواژه تا

 هایت را به خوبی فرا بگیری.بکوش تا درس

« کنم نیازهایت بیهر چه بگویی بر دیوار سلول خواهم نوشت تا تو را از تکرار آموزه»زبان پذیرفت و گفت: مرد انگلیسی

 نفس، با ذوق وگذشت و شاگرد تازههای ساده میها و عبارتشیوه، آموزش زبان آغاز شد. نخستین روزها به واژهو بدین

ها رسید. به تدریج مرد المثلها و قیدها و ضربکرد. بعد نوبت فعلنوشت و حفظ میشوق آنها را بر روی دیوار می

 انگلیسی بر زبان دوم مسلط شد.

ی درس، معلم از ها و قیدها محدود نبود. در میانهها و صفتها و فعلین کلاس درس از پشت دیوار، صرفاً به واژهالبته ا

 ها و روستاها.از شهرفلک کشیده؛ بههای سرهای سبز و کوهگفت؛ از جنگلهای سرزمینش میشگفتی

های سرزمین مادری معلمش را برای او د و زیباییتوانست با زبان جدید شعر هم بگوی چند سالی گذشت تا مرد انگلیسی

 در قالب شعر توصیف کند و به این شیوه، رضایت و شادمانی او را فراهم آورد.

م پا به زندگی گذاشت، تصمی دوران محکومیت مرد انگلیسی به پایان رسید و او در نخستین روزهایی که بعد از زندان

هایش را در شعرهایش سروده بود سفر کند و ها و منظرهها و دشته بود و کوهگرفت به سرزمینی که همواره از آن شنید

 تسلط خود را نیز بر زبان جدید بیازماید. در این میان،

ا کرد؛ امدید، جستجو میهایی را که باید میها و رودها و جنگلاو به مقصد رسید و چشمانش، خسته و گمگشته، کوه

با نخستین کسی که در آنجا دید صحبت کرد. سعی کرد به بهترین شکل ممکن، سلام  بود.چیز سر جای خود نظاهراً هیچ

های مد نظرش بود، در مورد منظره ای که تک تک کلماتش به دقت انتخاب شدهپرسی را ادا کند و سپس با جملهو احوال

 سوال کرد.
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ی یک کلمه را هم نفهمیده بود. مرد در اینجا فهمید شنود. حتشنونده، با شگفتی به او نگاه کرد. گویی که صدایش را نمی

 اش بوده است. او اکنونی زندانیی خیالات همسایهها برای آموختنش وقت گذاشته بود، صرفاً زاییدهآن زبانی که سال

 گشت.زبان، باید به زندان بازمیبرای یافتن هم

. آورده است 6ی معمای هوشی کتاب خود دربارهدر مقدمه  ۵ریجآنچه نقل کردم، روایتی آزاد از داستانی بود که دِرکِ پارت

 گیرم.البته من این روایت را با هدفی دیگر و تفسیری دیگر به کار می

ی پارتریج را هم برای نقل این روایت کسب کنیم؛ چون او خود این داستان را از فیلم خوشحالم که لازم نیست اجازه

 آورد نقل کرده است.میدیگری که جزئیاتش را به خاطر ن

ی زبان، سرچشمه»ای دارد که بسیار مشهور شده است: اگزوپری در کتاب معروف خود شازده کوچولو، جمله

ی زبان سرچشمه»ی دیگری را هم به این حرف اگزوپری بیفزاییم: اما شاید بهتر باشد جمله «هاست.همسوءتفا

 «ها تفاهم دارند.ند بر سر معنای واژههاست؛ خصوصاً اگر دو طرف احساس کنتفاهمسوء

زمانی که داستان پارتریج را خواندم، بلافاصله احساس کردم که هیچ چیز به خوبی این روایت، آنچه را قصد دارم در این 

 کند.کتاب بگویم بیان نمی

کند. دیگر زندگی میهمسایه یا همکار، زندانی مجاوری است که در بدنی خویشیم. هر دوست یا  همه زندانیان بدنما 

ها. اهل علم هم اند و گاه فیلسوفزبان، قرار است فهم مشترکی از جهان برای ما بسازد. گاه این کار را ادیبان انجام داده

های ها و تعارضها تفاوتاند. اگر چه بین صاحبان این زبانزبانی دیگر ساخته ای دیگر و با تکیه بر قواعدی دیگر،به شیوه

ها از جهانی ی این زبانکند. همهی این زندانیانِ در بند را به یکدیگر متصل میست، اما یک وجه مشترک همهبسیار ا

زنند که بیرون زندان ذهن ما وجود دارد و طبیعتاً هیچکس از بیرون زندان نیامده است تا راستی و ناراستی این حرف می

 رای ما تایید یا تکذیب کند.و شعر و روایت و داستان و دانسته را ب همه واژه

ها در دام ذهن ما گرفتار است، دهد که اگر چه همچون سایر زبانپیچیدگی در این میان، زبان دیگری پیش روی ما قرار می

ناسی تا شهای مختلف علم، از فیزیک تا شیمی و از زیستهای شاخهاما لااقل توانسته است پیوندی شگفت بین زبان

 شناسی و از اقتصاد تا تکنولوژی برقرار کند.روانشناسی تا جامعه شناسی و ازانسان

                                                   

۵ Derek Partridge 

6 Partridge, D. (2014). What makes you clever the puzzle of intelligence. Singapore: World Scientific Pub. Co. 



 

8 

 

 ی زبانِ مشترکدرباره –پیش از گفتار 

ی ما ای با جهان خارج دارد، این ظرفیت را دارد که به زبان مشترک همهاز این رو، این زبان، مستقل از آنکه چه رابطه

 زندانیانِ طبیعتِ انسانی تبدیل شود.

 بات این ادعاست.آید، تلاشی برای اثی این کتاب میهر آنچه در ادامه
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 بینی و ابزارراه رفتن با دو پای جهان –مقدمه 

 

زده نشد. سقوط کردن برای او عادی بود. آنچه نیوتون نیوتون هرگز با سقوط سیب شگفت
 کند.را شگفت زده کرد، سقوط نکردن ماه بود. اینکه چرا ماه، مثل سیب سقوط نمی

در پاسخ به این سوال، گرانش را کشف کرد و دید که ماه هم، دائماً در یک حرکت 
 دور زمین، در حال سقوط است. دورانی به

اما مردم، نهایتاً داستانی که را دوست داشتند ساختند و روایت کردند و بر همان اساس 
 کنند.هم فکر می

پرسند: چرا شوند. اما هرگز نمیآنها هنوز هم، با دیدن موجودات زنده شگفت زده می
 زنده نیستند؟ رهنگ،های اجتماعی، سازمان، کشور و فکنیم اینترنت، شبکهفکر می

 بینی و ابزاردو پای جهاناه رفتن با ر

 –بر اساس آنچه نوشته و از خود به جا گذاشته است  –های اخیر ی درک انسان از محیط خود را طی هزارهاگر نحوه

تن با دو پا که راه رف ای از جنس راه رفتن، بهتر بیان کنیم.ی اندیشیدن انسان را به کمک استعارهتوانیم شیوهکنیم، میمرور 

 گر ابزارهای او است.شناسی او و پای دییک پا، دستگاه هستی

بینی خود را توسعه داده و یا اصلاح کرده است. سپس کوشیده است ابزارهای خود را توسعه ، هر از چند گاهی جهانانسان

ی د پیدا کند. معمولاً ابزارهایی که طراحبینی خویش، تسلط بیشتری بر جهان اطراف خودهد تا بتواند با تکیه بر جهان

را  اشبینیهای جهانها و نادرستیدقتیاند، اما در نهایت خطاها و بیاش بودهبینیکرده، اگر چه در ابتدا در خدمت جهان

 اند.آشکار کرده

قاومت، از مدتی مشناسی خود نیست، معمولاً پس انسان، که البته به سادگی حاضر به اصلاح و تغییر دستگاه هستی

 دهد.کند و یا به کلی تغییر میدهد، اصلاح میبینی خود را توسعه میجهان

چرخد و انسان، اگر چه های جدید است و به همین شیوه چرخ علم میمعمولاً حاصل این اتفاق، نیاز به ابزارها و روش

تر و داند که هر بار، یک نادانی متعالی، اما خوب میبیندی نادانی نسبت به هستی میگاه خود را دوباره در نقطهگاه و بی

 کند.تر را تجربه میارزشمند

حساب  اگر چه ی یادگیری انسان، شاید مثالی گویاتر از نیوتون وجود نداشته باشد.ای از این شیوهی نمونهبرای مشاهده

اوی اختراع شده و حتی ظاهراً علامت مشهور مسنیتس و نیوتون دیفرانسیل و انتگرال به صورت تقریباً هزمان، توسط لایب

ی مسیر اختراع حساب دیفرانسیل و انتگرال توسط نیتس اختراع و پیشنهاد شده است، اما مشاهده)=( هم توسط لایب

 نیوتون، مصداق بهتری برای بحث ماست.
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سیر اری کرده بودند. کوپرنیک به مگذکوپرنیک، گالیله و کپلر سه دانشمندی بودند که تا حد خوبی، نجوم جدید را پایه

علم  تنه،تقریباً یک –کنند. گالیله حرکت سیارات توجه کرد و دید که آنها گاهی در مسیر خود به سمت عقب حرکت می

توانست هایی را برای تحلیل حرکت سیارات مطرح کرده بود و میفرمول استاتیک و دینامیک را توسعه داده بود و کپلر،

 ترین شکل معادلات حاکم بر حرکت سیارات را کشف کرده است.که سادهادعا کند 

 های کوپرنیک وبود. او حرفتر یک دستگاه ریاضی متفاوت و قدرتمنددر مورد گرانش، نیازمند  نیوتون، برای مطالعه

ه که سیبی بر سرش خوردظاهراً بدون این –های بیشتری داشت. او ها و ایدهفهمید و خودش هم، حرفگالیله و کپلر را می

 های کوپرنیک بود.تر از قوانین کپلر و مشاهدات گالیله و جدولدر جستجوی قانونی فراگیر –باشد 

اور ی قانون گرانش را تنظیم کرده بود، بنیوتون که بر اساس مسیر و سرعت حرکت ماه و شتاب سقوط اشیاء، شکل اولیه

های آن ی زمین و ماه است و نیروی گرانش، بین خورشید و سیارهاز رابطه داشت که گرانش، قانونی جهانی است و فراتر

 هم به همان شیوه وجود دارد.

ای سرعت یک جسم در حال سقوط توانست تغییرات لحظهکرد. او نمیاینجا بود که ریاضیات موجود،  به او کمک نمی

 استفاده از ریاضیات زمان خود، تحلیل کند. ی سیارات از خورشید را بای فاصلهو نیز تغییر دائمی و پیوسته

فته ها تازه یاد گردانی ارزشمند دکارت نگذشته بود و ریاضیفراموش نکنیم که در زمان نیوتون، هنوز یک قرن هم از ایده

 بودند که مختصات یک نقطه را در قالب طول و عرض آن بیان کنند.

ک قانون های متفاوتی از ی، توانست نشان دهد که قوانین کپلر، نمایشنیوتون، پس از ابداع حساب دیفرانسیل و انتگرال

ی های گالیله و همهی آزمایشی قوانین کپلر و همهتوان همهتر هستند و با استفاده از قانون جهانی گرانش، میایپایه

 های کوپرنیک را محاسبه و استخراج کرد و شرح داد.جدول

. شناسی جدیدی در ذهن ما شکل گرفتهای هستیهها به جهان اطراف تغییر کرد و دستگانسانترتیب، ابتدا نگاه ما ا بدین

 بینی جدید را بهتر و بیشتر بفهمیم، ابزار ریاضی مورد نیاز را اختراع کردیم.سپس، برای اینکه بتوانیم جهان

ای از شدهکل سادهکند، شنیوتون تصویر می اینشتین با استفاده از ابزارهای ریاضی نیوتونی، به نتیجه رسید که جهانی که

جهان واقعی است و ابزارهای نیوتونی کمک کردند تا مکانیک نیوتونی، به تدریج جایگاه فاخر خود را به نسل جدیدی از 

 ها واگذار کند.بینیجهان

دهای ی مشاهدات و دستاوری همهبینی جدید است. این نظریه بر پایهیک دستگاه جهانهای پیچیده نظریه سیستمامروز، 

 ساخته و پرداخته شده است.و روانشناسی زیست شناسی  زیک،از ریاضیات، فیما در علوم مختلف، اعم 
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هم تا همین چند سال اخیر از ضعف  پیچیدههای بینی داشت و ابزار نداشت، سیستماندازه که نیوتون، جهان اما به همان

 بردند.ابزار رنج می

ها در نوشته های پیچیده، بیش از صد و پنجاه سال است کهشناسی مبتنی بر سیستمت رد پاهای دستگاه هستیشاید بتوان گف

ی شود. اما تا قبل از اختراع و توسعهشناسان، فیلسوفان، ریاضیدانان و فیزیکدانان مشاهده میهای زیستو تحلیل

ررسی و تر، مورد بتر و کاربردیسازی جهان را به شکلی دقیقلی مدکامپیوترها، ابزاری وجود نداشت که بتوان این شیوه

 ارزیابی قرار داد.

و  های پیچیده، تا حد زیادی شبیه اختراع حساب دیفرانسیلگر و کامپیوترها برای نظریه سیستمهای محاسبهاختراع ماشین

 انتگرال برای مکانیک نیوتونی است.

کند و ها، نوزادی و رشد خود را تجربه میهای پیچیده در این ساله نظریه سیستمتوانیم بگوییم این است کآنچه فعلاً می

ری آخرین دستاورد فک، امروز نیز این دیدگاه جدید، کردمانند همان سالهایی که نیوتون فیزیک خود را بنا میدرست 

 رسد.به نظر میانسان و ابزاری کافی برای درک قواعد حاکم بر جهان 

 ی خود را بر فضایبینی مجهز شده به ابزار، تا چند سال یا چند دهه یا چند قرن، سایهجهاند و دید که این حالا باید مان

 های آن را آشکار خواهد کرد.ها و محدودیتضعف کند و کدام نگرش تازه،علمی جهان حفظ می
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ر که هر کنیم. با این باوآغاز می گرایی کودکانهواقعی ما شناخت جهان را با یک همه
کنیم که سبزه سبز است، سنگ سخت د. فکر میشوچیزی، دقیقاً همان است که دیده می

 است و برف سرد است.

ی ما در مورد سبزیِ سبزه، سختی سنگ درک و تجربهدهد که اما فیزیک به ما اطمینان می
 و سردی برف، با آنچه واقعاً در دنیای بیرون وجود دارد، تفاوت بسیار دارد.

 تراند راسلبر

 های پیچیدهمرور چند نمونه از سیستم

های ین کتاب، باید به شکلی رسمی و جدی به تعریف سیستم پیچیده و بررسی ویژگیی ابدیهی است که در ادامه

های پیچیده تر است در لحظات اول ورود به بحث، با تعریفی نسبتاً ساده از سیستمهای پیچیده بپردازیم. اما مناسبسیستم

 تر پیش چشم خود مجسم کنیم.ی موضوع پیچیدگی را بهتر و شفافی چند مثال، فضای کلی بحث و دامنهو ارائه

 دشوارفهم بودنو  سخت بودنکنند که پیچیدگی با گونه آغاز میرا این 7های پیچیدهمعمولاً بحث پیچیدگی و سیستم

ترونیکی را ی مخابراتی و الکریاضی یا یک سیستم پیشرفته یمسئلهبا روش مواجهه  یاتفاوت دارد. ما وقتی یک ساختار 

این نوع مفهومِ دشواری و پیچیدگی همان چیزی است که در زبان  کنیم.کنیم، آن را با صفت پیچیده توصیف میدرک نمی

 .8شودیاد می Complicatedو  Difficultهایی مانند انگلیسی از آن با واژه

قوای  یشوند. مجموعهشناخته می های بسیار بین این اعضاتعداد رابطهو  اعضای زیادا های پیچیده معمولًا بسیستم

های کنترل الکترونیکی مربوط به آن را در نظر بگیرید. چنین سیستمی از چند هزار قطعه محرکه یک خودرو و سیستم

 نید:فهرست ک ن این قطعات را همهای بیتوانید این قطعات را شماره گذاری کنید و سپس رابطهتشکیل شده است. می

 اینکه کدام قطعه با کدام قطعه در ارتباط است و این رابطه از چه نوعی است.

                                                   

7 Complex systems 

یک سیستم مان در ذهنم استفاده کردم. آن ز «تنیدههمدر»از اصطلاح  Complexی در مقابل واژه Complicatedی ی واژهمن زمانی برای ترجمه 8

 نیدهتدر همدیدم که تعبیر کردم و مییک دستگاه صنعتی یا میکروکنترلرهای یک هواپیما را تصور می PLCی خودرو یا سیستم سیستم محرکهکامپیوتری، 

هایی که به معنای علمی، پیچیده . سیستمباشدهستند(  Complicatedنیستند اما  Complex)که ها ی مناسبی برای توصیف وضعیت این سیستمتواند واژهمی

 ی عملکردشان برای فرد غیرمتخصص، چندان ساده نیست.اند و درک ساختار و نحوهای پیچیده در هم تنیده شده و گره خوردهنیستند، اما اجزای آنها در رابطه

و  Complicatedکنم برابر دانستن درست و منطقی است، اما فکر می اگر چه در بسیاری از موارد تنیدهدرهمکنم که استفاده از تعبیرِ امروز احساس می

وشحالم به هر حال خ توانند این مفهوم را منتقل کنند.های مشابه، بهتر میو تعبیر بودن دشوارفهمگاهی اوقات،  است. سلیقهو دقت  کمی دور از، تنیدههمدر

های های آتی، ابزارهای بهتری برای تعریف و تفکیک سیستمازمند این واژه نخواهیم بود و در فصلی کتاب، احتمالاً دیگر نیکه بعد از عبور از این نقطه

Complex  وComplicated های های پیچیده نسبت سیستمخواهیم داشت. از جمله اینکه پس از معرفی مفهوم اطلاعات، خواهیم دید که سیستم

Complicatedکنند.ره می، حجم اطلاعات بیشتری را در خود ذخی 
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 ها از جنس استاتیکها هم مانند تعداد قطعات از چند هزار مورد بیشتر نخواهد شد. ضمن اینکه رابطهاحتمالًا تعداد رابطه

ژکتور پاشد، فردا هم انکند و آن را در داخل سیلندر میاز یک لوله دریافت میانژکتور سوخت را  ،و ایستا هستند. اگر امروز

ی سوخت و با سیلندر در ارتباط است. نه سوخت را از جای دیگر خواهد گرفت و نه پودر سوخت را به جای با لوله

 متفاوتی خواهد پاشید.

ها تفاوت چندانی نکند؛ اما احتمالاً تعداد عداد المانها در یک شهر چند هزار نفری را در نظر بگیرید. شاید تاما رابطه

فی گویم و فردا حرشنوم و به دوست خود میها بسیار بیشتر خواهد بود. ضمن اینکه امروز من از شما حرفی را میرابطه

تکرار  شنوم و در جاییای را از یک رهگذر میگویم و یک روز هم نکتهشنوم و به دوست دیگری میرا از دوستم می

 شود. بگذریم از اینکه ممکن است یک شهر جمعیت بسیار بیشتر هم داشته باشد.کنم و به تدریج فراموش مینمی

ی ایی بیشترپویاست که ضمناً ها تعداد بسیار بیشتری از رابطهدر کنار  تعداد بسیاری از اجزاءبینیم آنچه در اینجا می

 کند.ل زمان تغییر میها در طوهم دارند و شکل و نوع این رابطه

شود تر تعریف و بررسی کنیم. اما همین توضیحات باعث میهای پیچیده را به شکلی بهتر و دقیقما قطعاً باید سیستم

 .در ذهن خود مجسم کنیمرا ده های پیچیبتوانیم چند مثال از سیستم

یار زیادی از شوند. تعداد بسده محسوب میسیستم پیچیمطالعه های بسیار مناسب برای یکی از نمونه های زیستیسیستم

سازند که خود آنها هم با یکدیگر در ارتباط هستند. ها( و موجودات را میها )اندامها، ارگانها در کنار هم ارگانیسمسلول

توانیم بی نمیواند که ما به خدر حدی پیچیدهسازند و معمولاً تر را میهایی بزرگتر و پیچیدهها، سیستمترکیب این سیستم

را در مورد آنها به کار  زنده دهیم صفتیهای حاکم بر رفتار آنها را تشخیص دهیم و به همین علت، ترجیح ممکانیزم

رای های بسیار عالی بها، از جمله مصداقاکوسیستمجامعه انسانی و  سیستم ایمنی بدن، مغز انسان، خود انسان، ببریم.

 شوند.سیستم پیچیده محسوب می

ها م؛ بانکایی ما به نوعی آنها را تجربه کردههای پیچیده هستند که همهی دیگری از سیستمنمونه های اقتصادیسیستم

گذاران و مشتریان در ارتباط هستند؛ بازارهای بورس و اوراق بهادار که تعداد که در تعداد بسیار زیاد با خود و با سرمایه

های متنوع و اقتصاد کلان در یک کشور یا در سطح جهان که المان و نیز زیاد استبازیگران و روابط در آنها بسیار 

 شوند.های اقتصادی پیچیده محسوب میهایی از سیستمل خود جا داده است، نمونههای پویا و متعدد را در درابطه

هایی که در مورد بحث .شودچیده در جهان محسوب میهای پیهم از جمله سیستم سیستم آب و هوا و شرایط اقلیمی

 شوند، به این سیستم پیچیده و رفتارهای آنهای انسان مطرح میساختهگرمایش زمین و تهدید زندگی انسان توسط دست

نظران در مورد گرمایش زمین و تغییر شرایط های صاحبهای سیاسی بگذریم، بخشی از اختلافاشاره دارد. اگر از بحث
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ن بسیار ها در آی نهایی نرسیده که سیستم مورد بررسی پیچیده است و تعداد و تنوع رابطههبه این علت به نقط ۹اقلیمی

 اظهار نظر کرد.  آنها در ها و معلولبیشتر از حدی است که بتوان به سادگی در مورد علت

ی همه و اینترنت؛ های یک کشورر مجموعه جادهدر یک شهر یا د ترافیکتوان مطرح کرد. های بسیار بیشتری هم میمثال

بوک یا توییتر مثل فیس کاربران یک شبکه اجتماعی دیجیتالمجموعه شوند؛ چیزهایی که توسط آن به یکدیگر متصل می

را تشکیل  پیچیدهی سیستم ، هر کدامرسانافزار پیامکاربران یک شبکه مخابراتی یا یک نرمیا اینستاگرام و مجموعه 

 .10دهندمی

یا ها ه انسانای کهای پیچیدهجا به این نکته اشاره داشته باشم که رایج است برای سیستمد در همینالبته شاید بد نباش

هایی مثل را به کار برند. بنابراین، مثال 11ی اجتماعیهای پیچیدهسیستمجزئی از آن هستند، اصطلاح های انسانی سازمان

های بزرگ غیردولتی، اگر چه ها و سازمانهای اجتماعی، دولتشناسی، شبکههای مالی، جامعه و جامعهاقتصاد و سیستم

ی دههای پیچیسیستمتر خواهد بود اگر آنها را شوند، اما دقیقهای پیچیده محسوب میی سیستمبه هر حال زیرمجموعه

  بنامیم.اجتماعی 

ا هم باید مطرح و بررسی کنیم، اما همین ها مثال دیگر رها بازخواهیم گشت و البته دهدر آینده به هر یک از این مثالما 

 کنند.برای ما روشن می –پردازیم ی کتاب به آن میکه در ادامه –های محدود تا حدی فضای بحث پیچیدگی را مثال

 

 های پیچیده نیازمندیم؟امروز بیش از گذشته به شناختن سیستم چرا

تاب، ی این کتوانم به عنوان نویسندهخودش را دارد. من نمی یی ویژههای پیچیده، انگیزههر کس برای یادگیری سیستم

به سمت این نوشته سوق  -ها که برای خواندن دارد در میان انبوهی از گزینه –حدس بزنم که چه سوالاتی، خواننده را 

 داده است.

                                                   

۹ Climate change 

اقتصاد هم سیستم  ای به نام انسان خلق شده است. چنانکهای مثل اینترنت توسط سیستم پیچیدهبد نیست به این نکته توجه داشته باشیم که سیستم پیچیده 10

را بزایند و خلق  هایی دیگرتوانند سیستمها میاین سیستم های پیچیده، زایش است.های بسیاری از سیستمی مخلوق انسان است. در کل یکی از ویژگیپیچیده

ای باید بتواند زایش داشته باشد. یک سیستم پیچیده اگر بتواند بقای خودش را هم حفظ کند و به جهان توانیم بگوییم هر سیستم پیچیدهاگر چه نمی کنند.

 شود.خودش محدود و محصور باشد، همچنان پیچیده محسوب می
11 Social complex systems 
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نیستند،  امترین انگیزهاگر چه مهم هایی کههای خودم را از نوشتن این کتاب، شرح دهم. انگیزهانگیزه بخشی ازتوانم اما می

 توانند خواننده را هم با کتاب همراه کنند.کنم که میی مهمی هستند و گمان میهااما به هر حال انگیزاننده

بخشی از این پیچیدگی، به علت افزایش تعداد بازیگران در  شوند.تر میهای زندگی ما، هر روز پیچیدهبسیاری از جنبه

 یاست.های دنبازی

شماریم. توانستیم با خطای کمی بزمانی تعداد افراد تاثیرگذار بر سیاست در سطح جهان را می به جهان سیاست نگاه کنید:

توانستند مدعی باشند سرنوشت جهان را در اختیار دارند. یک یا دو یا ده فهرستی از ده یا بیست یا سی یا صد نام که می

 خود، زمین را از محل طلوعش در شرق تا غروبش در غرب، میان خود تقسیم کرده بودند.امپراطور و پادشاه، که در نگاه 

های ی سیاست در سطح جهان، از شمار بیرون است. این مسئله صرفاً به خاطر ترویج نظامامروز، تعداد بازیگران عرصه

وان تاطر ظهور کسانی است که میدر کشورهای مختلف و تعدد ارکان قدرت نیست. بلکه به خ مردمی و ظهور دموکراسی

   دانست. 13خرده اثرگذارانیا  12هاخرده قدرتآنها را 

زد. های بزرگی بساتواند جریانهای اجتماعی، به سادگی میشود حدس زد که انتشار یک عکس یا یک خبر در شبکهمی

ی دیگری یک دولت در گوشهی رفتار ای از جهان به خاطر مشاهدهدر گوشه گروه از مردمتواند خشم یک این جریان، می

ی درمان کودکی در یک روستای دورافتاده باشد که هرگز امید نداشته صدا و آوری هزینهتواند جمعاز جهان باشد و می

 تصویرش، در شهرهای بزرگ کشورش شنیده شود.

های جهانی و ه تحت تاثیر جنگقدرت، برای مدل ذهنی ما کها خردهتبدیل شدن چند قدرت بزرگ، به هزاران و میلیون

دانستیم،  فضای کاملاً جدیدی محسوب دیدیم و میپس از آن جنگ سرد، جهان را در اختیار تعدادی ابرقدرت می

 .14شودمی

ی خاکی وجود داشته است، یا اینکه بپذیریم که سیاستمداران قرن گذشته، اگر بپذیریم که زمانی، سه جهان بر روی این کره

ها جهان بر روی توان از وجود میلیوناند، امروز به طور قطع میکردهه سه بخش اول و دوم و بقیه تقسیم میجهان را ب

هاست که خود را در ها، اصول، باورها، انتظارات، آرزوها و فرهنگای از انساناین سیاره سخن گفت. هر جهان، مجموعه

 کند. ی حفظ و بقاء خود تلاش میبیند و براهای دیگر میتعامل و گاه تقابل با جهان

                                                   

12 Micro-powers 

13 Micro-influencers 

، فکر هان سومجی مدل ذهنی حاکم در قرون گذشته است(، فقط کافی است به تعابیری مانند برای درک بهتر مدل ذهنی حاکم بر قرن بیستم )که البته ادامه 14

 شد. ماند، سهم جهان سوم میکرد و هر چه باقی میمیها( تقسیم کنید. نگرشی که دنیا را به دو جهان اصلی )ناتو و کمونیست
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ما بعد از جهان دوقطبی در دوران جنگ سرد،  وارد جهان سه قطبی یا پنج قطبی یا ده قطبی نشدیم. بلکه ناگهان وارد 

ها، هنوز حتی قدر بزرگ و پیچیده که شاید خیلی از جوامع و گروهها قطب دارد. آنجهانی شدیم که هزاران و میلیون

 ن دارند  باور و درک نکرده باشند.ی را که در سرنوشت جهاخودشان هم نقش

معنا فرض کرد. اتفاقاً خواهیم دید که از جمله هم سر و سامانیبیهای متمرکز را نباید با از بین رفتن یا کاهش اثر قدرت

ظ رونی پایداری را حفی درونی، هویت بیتوانند در عین پراکندگی گستردهاین است که می های پیچیدههای سیستمویژگی

 کنند.

کنم سوییس مثال زیبایی است که به ما یادآوری فکر میاما های زیادی وجود دارند؛ اجتماعی، مثال-ی سیاسیدر حوزه

 ی باثبات و بالنده ایجاد کند.تواند یک پیکرهها هم میی قدرت در قالب خرده قدرتکند توزیع گستردهمی

با وجود مقیاس کوچکش )با جمعیتی کمتر از نصف جمعیت استان تهران و مساحتی سوییس کشوری فدرالی است که 

رن ها در اواخر ققابل مقایسه با استان سمنان یا یزد(، از بیست و شش خرده قدرت شکل گرفته است. این خرده قدرت

قرار گرفتند و اساس  سیزدهم و اوایل قرن چهاردهم میلادی در قالب یک همکاری دفاعی بین چند ناحیه در کنار هم

 شناسیم.چیزی را ساختند که امروز به عنوان کنفدراسیون سوییس می

ی های کلیدی دارد. در حدشناسیم تفاوتساختار این کشور، با ساختاری که از کشورهای فدرالی میجالب اینجاست که 

 ملت-دولتدانند که ساختار ادی جهان میی بزرگ سیاسی اقتصی آخرین جامعهپردازان، آن را نمونهکه بسیاری از نظریه

ا و هترین و پایدارترین فرهنگیافتهدانیم که این کشور، یکی از توسعهدر عین حال، می .1۵در آن به وجود نیامده است

 اقتصادها را خلق کرده است.

با سی  این انسان، جامعهی بیولوژی، بدن انسان مثال بسیار مناسبی است. در طول این کتاب خواهیم دید که بددر حوزه

قل دیگر هویتی واحد و مستاما در کنار یک یک از آنها عضو کلیدی نیستند،هزار میلیارد عضو است که اگر چه هیچتا چهل

 .16دهندو پایدار را شکل می

  رد.کتوان مشاهده ی تکنولوژی نیز میهای پیچیده را علاوه بر سیاست، اقتصاد و بیولوژی، در حوزهظهور سیستم

                                                   

1۵ 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 
بینیم از قابلیت تبدیل شدن به معیارهای پارچگی در این جامعه تعریف کرد. چیزی که بعداً میل و سقوط هماهنگی و یکتوان مرگ را افودر واقع می 16

 ( نیز برخوردار است.Quantificationعددی  )
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هان نسبت لوتردید باید به مارشال مکی تکنولوژی را، بیها به یکدیگر در اثر توسعهتوجه دقیق به نزدیک شدن انسان

که  کرد، به این نتیجه رسیده بودی دوم قرن بیستم و در دوران رواج یافتن رادیو و تلویزیون زندگی میداد. او که در نیمه

شود. او در دورانی عنوان دهکده جهانی را به کار برد که هنوز ی در یک دهکده شبیه میزندگی انسان به تدریج به زندگ

 :17نویسدچنین می درک رسانهشناسیم به وجود نیامده بود. او در کتاب اینترنت، به شکلی که ما می

و پراکنده  ]انبساط[های مکانیکی به انفجار بعد  از حدود سه هزار سال، که تکنولوژی

 اند، دنیای غرب در حال متراکم شدن است.ی انسانی پرداختهمعهکردن جا

فضا توسعه دادیم. امروز  ]نقاط مختلف[در دوران مکانیکی، ما دسترسی بدن خود را به 
پس از گذشت یک قرن از توسعه تکنولوژی الکتریکی، ما دسترسی فیزیکی سیستم عصبی 

ی ایم. اگر معیار خود را سیارهرفتهایم و جهان را در آغوش گبدن خود را گسترش داده
زمین در نظر بگیریم، باید بگوییم که انسان مفهوم زمان و مکان را محو و ناپدید کرده 

 است. 

 هازنجیررا در داستان کوتاه خود به نام فاصله اجتماعی نام ببریم که مفهوم  18لوهان، باید از فریگیس کارینثیبعد از مک

 .1۹شدو شناخته گذاری نام ی جداییشش درجهعنوان  تحتدر فضای آکادمیک، حثی شد که بعداً گذار بمطرح کرد و پایه

ای از جهان انتخاب کنید، حتماً من ترین بیان قانون شش درجه جدایی به این صورت است که اگر فردی را در نقطهساده

ن باشد که از طریق یکی از دوستانش با آ دوستی دارم که دوستی داشته باشد که دوستِ آن دوست، دوست دیگری داشته

 فرد در ارتباط باشد.

ارتی این یا عاطفی عمیق. به عب ی دوستیرابطهکنیم و نه از یک صحبت می شناختنتوجه داشته باشید که اینجا فقط از 

 یرید که با یکهای اجتماعی در نظر بگهای رایج امروزی در شبکهتوانید چیزی در حد همین دوستینوع آشنایی را می

 رود. آید و با کلیک دیگر هم از بین میکلیک به وجود می

                                                   

17 McLuhan, M. (1964). Understanding media: the extensions of man (p. 3). New York: McGraw-Hill. 

18 Frigyes Karinthy 

 که مینه شاید اما. نرسد نظر به دفاع قابل چندان شود،می محسوب گرتحلیل یک که لوهانمک مانند کسی نام کنار در نویسداستان یک نام دادن قرار شاید 1۹

 قابل من تصمیم این از دفاع برای احتمالاً گیرد،می قرار استناد و اشاره مورد هم هنوز و مانده باقی آکادمیک ادبیات در او یاستفاده مورد عبارات و اصطلاح

 .بود خواهد قبول
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سه را ذکر کرد. مفهوم  20تردید باید نام کریستاکیساند، بیفکر کرده انقباض جهانی افرادی که به ی زنجیرهدر ادامه

ی ی همان دیدگاهی یافتههکند، شکل توسعهای مجازی مطرح میکه او در دنیای دیجیتال و شبکه ی تاثیرگذاریدرجه

 مطرح شده بود.شش درجه جدایی است که قبلاً تحت عنوان 

یس کنیم. کریستاکصحبت می تاثیرگذاریزدیم و در اینجا، از ی ساده حرف میی جدایی، ما صرفاً از رابطهدر شش درجه

 د.یابفه وزن داشتن من هم افزایش میدهد که اگر دوستِ دوستِ من، اضافه وزن داشته باشد، احتمال اضابه ما نشان می

ان حتی اگر از خود من و دوست –های دوستانِ دوستانِ من تری بگوییم، او با در اختیار داشتن ویژگیاگر به شکل کامل

ها طیف این ویژگی های متعددی را در مورد من کشف و استخراج کند.تواند ویژگیمی –من اطلاعاتی نداشته باشد 

  شوند.ای تا عادات غذایی را شامل میها، از احساسات لحظهز صفات و عادتای اگسترده

ی کریستاکیس نوشته 21متصلاند، کتاب ی نگارش این متن منتشر شدههایی که تا لحظهبر این باور هستم که در میان کتاب

ر اثر اتصال ما ای را که دستم پیچیدههایی است که با زبانی ساده و البته وسواسی علمی، سیو فاولر، یکی از بهترین کتاب

 .کندی زمین به وجود آمده است، توصیف میها از طریق تکنولوژی در سراسر کرهانسان

عدها که دهند. ببه ما نشان می دنیای در حال انقباضنگر از لوهان، کارینثی و کریستاکیس، تصویری شفاف و کلانمک

رده های اجتماعی را تا حد زیادی شبیه فشتوانیم توسعه شبکهحبت کنیم، میبیشتر در مورد مکانیک آماری بولتزمن ص

ش ی زمین هستند و هر یک از ما، نقها روی کرهی بسته کل انسانی بسته در نظر بگیریم. محفظهکردن گاز در یک محفظه

 کنیم.های گاز را ایفا مییکی از مولکول

 ی انسانیهجامعو  گاز فشردهها با یکدیگر است، اما آنالوژی تر از تعامل مولکولها با یکدیگر پیچیدهاگر چه، تعامل انسان

تر شدن تر و ملتهبلااقل داغی انسانی، به ما کمک کند. های امروز جامعهتواند در درک بسیاری از پدیدههمچنان می

ک گاز ها در یا با یکدیگر و ارتباط مولکولهی دینامیک ارتباط انسانبا مقایسهتوان میی انسانی را تا حد خوبی جامعه

 متراکم درک کرد.

                                                   

20  Nicholas A. Christakis 

21 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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اینجا مطرح کردم، زیر سقف یک اصطلاح گرد هم بخش قبل و های متفاوت و متنوعی را که در در کل، اگر بخواهم مثال

 تعبیر مناسبی خواهد بود.  22سَرهای بیسیستمبیاورم، احتمالاً اصطلاح 

ود و ششناسی کمتر مید و مدیریت و فرهنگ و جامعه و شبکه های اجتماعی و زیستهر چه تمرکز در سیاست و اقتصا

 ائل شویم.ق مرکزیتها توانیم برای سیستمتر از قبل میشوند، سختتری توزیع میها به شکل گستردهمنابع و فرصت

 شاید استفاده از جملات ویل دورانت، بتواند پایان مناسبی برای بحث فعلی من باشد.

های دهد که فلسفه باید از برج عاج خود پایین بیاید و زندگی انسانتوضیح میخود،  23یل دورانت در کتاب داستان فلسفهو

 عادی را مورد توجه قرار دهد.

کند و در توصیف آن چنین این نگرشی است که خود او بعداً در تالیف تاریخ تمدن هم به صورت جدی رعایت می

 گوید:می

گیری رودخانه، علاوه بر جریان آب، نقش ک رودخانه است. در شکلتمدن، مانند ی
ساحل هم مهم است. جریان رودخانه، معمولاً سرشار از غوغاها و نواهای بلند است. 

ها. لبریز از صداها و سرشار از سرقتشوند. هایی که کشته میخون انسانسرشار از 
 کنند. نویسان ثبت میهایی که تاریخفریادها. همان چیز

اما در ساحل این رودخانه، بخش مهم دیگری از تمدن هم در جریان است. بخشی که 
شوند. فرزندان خود را سازند. عاشق میها خانه میگیرد. انسانکمتر مورد توجه قرار می

 نویسند. خوانند و شعر میآورند. آواز میبه دنیا می

کنم. بخشی که معمولاً از نگاه وجه میهای این رودخانه تمن در تاریخ تمدن، به کناره
 ماند.نویسان پنهان میتاریخ

م. کنشوید را به خودتان واگذار میپسندید و با نگاه او همراه میدورانت را میقضاوت در مورد اینکه چقدر دیدگاه ویل

اند که نامی ی تمدن زندگی کردهههای رودخانهای زیادی در کنارهی تاریخ جهان، انساندانم. در گذشتهاما یک چیز را می

 از آنها در تاریخ نمانده است.

                                                   

22 Headless Systems 

23 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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اند. ساختهتوجهی سرزنش کنیم. چون تاریخ را معدود افراد مشخصی میشاید منصفانه نباشد که مورخان را به خاطر این بی

ر هم، توسط بزرگان ای از فلسفه و طب و هنر و شعکه بخش عمدهتعدادی پادشاه و وزیران و فرماندهانشان. همچنان

 دربارها شکل گرفته و توسعه یافته است. مورد حمایت و مستقر در همان

های دوران کهن، از لحاظ نقش انسانی، چندان توسعه نیافته بودند. صدها هزار نفر در سراسر بخش قابل توجهی از انسان

 ن را ساختند. اما نامی از آنها باقی نمانده است.های بزرگ و نمادهای بزرگ تمدها جنگیدند و کاخجهان، برای امپراطوری

ر بر اسب، سواگیرد. آدمی که نقشی آنها نشأت مینامی از گمشاید کمی تلخ به نظر برسد. اما واقعیت این است که این گم

یر نداشته مشش آن اسب یا آن، تفاوتی با و اثرگذاری از لحاظ نقشرفته، و به جنگ میگرفته شمشیر جنگی را در دست می

 است. به عبارتی نقش و جایگاهش کاملاً مکانیکی بوده است.

للی آنکه خرفتند. بیشدند و هزار سرباز دیگر فردای آن روز، به جای آنها به جنگ میهزار سرباز در یک جنگ کشته می

اد و ولد ها زهم مثل اسبها ی بازی بزرگان به شکلی جدی تغییر کند. فقط کافی بود که انسانایجاد شود و هندسهجدی 

 شوند، سربازان پیر و کشته هم جایگزین شوند.های پیر و کشته حذف و جایگزین میکنند تا به همان اندازه که اسب

ی شام او و ثبت نکردن نام سربازان او سرزنش کرد. تاریخ نباید مورخ دربار چنگیز خان مغول را به خاطر ثبت هر روزه

 ی چنگیز بوده است.ه تحت تاثیر نام سربازان باشد، در گرو شام شبانهآن دوران، بیش از آنک

 اما آیا دنیای معاصر هم شامل چنین توصیفی است؟

 -دکننی تمدن زندگی میی رودخانهدورانت در کرانهکه به تعبیر ویل –توان بخش مهمی از مردم جهان را آیا امروز هم، می

 رودخانه مشغول شد؟ کنار گذاشت و صرفاً به بررسی جریان

 دورانت سخن گفت؟ی رودخانه تفکیک کرد و به سبک ویلتوان جریان اصلی رودخانه را از کرانهاصلاً آیا امروز هم، می

 شود، امروز هم قابل استفاده و قابل اتکاست؟منجر می کرانه و جریانآیا تشبیه تمدن به رودخانه که به تفکیک 

ها و ها و قدرتها و اقتصادها و فرهنگوم خواهد گذشت. اینکه در دنیای امروز، انسانتمام این کتاب به شرح یک مفه

ع اند که هر نوها و فقر و رفاه و ضعف و قدرت، چنان با یکدیگر در هم آمیختهاتفاقات و احساسات و خوشی و ناخوشی

 .گذرد، دور کندر جهان اطرافمان میتواند ما را از درک بهتر آنچه دی کهن، میبه شیوهو مرزبندی  بندیتقسیم

 های مختلف کتاب بیشتر وی بسیار مهم دیگری هم در این کتاب وجود دارد که آن را به تدریج و در فصلاگر چه نکته

تند و های مشابه بسیاری هسی خود دارای ویژگیهای پیچیده با وجود تنوع گستردهبهتر درک خواهیم کرد. اینکه سیستم

 های ظاهراً نامتشابه استفاده کرد.های مشابه برای درک این مجموعهروش توان ازمی
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تلف های مخی ظاهری بین شاخهها و فاصلهکند بهتر درک کنیم که تفاوتهای پیچیده به ما کمک میشناخت سیستم

اقص ما صرفاً از درک نو تکنولوژی،  ، ترمودینامیک، تاریخشناسیشناسی، روانشناسی، جامعهعلوم، اعم از فیزیک، زیست

از  -بر خلاف درک برخی از ما  –گیرد و این علوم و البته متدولوژی چند قرن اخیر ما در درک و تفسیر جهان ریشه می

کنند.  موضوعات متفاوتی صحبت نمی
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های یک دانم ویژگیی یک جامعه را در نظر نگیریم، نمیدهندهی تشکیلاگر اجزای زنده
های موجودی که جان های یک موجود زنده دانست؟ یا ویژگییژگیجامعه را باید و

 گیرد.ندارد؟ یا موجود سومی که در هیچ یک از این دو دسته قرار نمی

 1876سال  –هربرت اسپنسر 

 گویند؟یک سیستم پیچیده می به چه سیستمی،

ستم ز کنیم، منطقی است تعریفی از یک سیهای پیچیده را آغاقاعدتاً قبل از اینکه بحث جدی در مورد پیچیدگی و سیستم

 پیچیده ارائه دهیم.

 یم که پیچیدگی،دانالبته باید این واقعیت را بپذیریم که تعریف دقیق پیچیدگی )حداقل به شکل کم ی( ساده نیست. ما می

یست. بلکه نیک کمیت دو وضعیتی نیست که بتوانیم به سادگی بگوییم این سیستم، پیچیده است و آن سیستم پیچیده 

 گیرد. یک طیف است و هر سیستمی، در جایی از این طیف قرار میپیچیدگی 

م پیشنهاد برای سنجش میزان پیچیدگی یک سیست ای، شیوهریاضی ی یک روشتفاقاً اگر بتوانیم به شکلی دقیق و بر پایها

 ایم.سیدهر –به پایان این کتاب داقل یا ح - پیچیدگی که به یک منزلگاه مهم در مسیر دانشتوانیم بگوییم کنیم، می

بتوانیم به  تااست های پیچیده های سیستمویژگیمیان انبوه چند ویژگی از کنیم صرفاً آنچه در اینجا مرور میبنابراین، 

 بحث را از شکل کیفی به شکل کم ی تبدیل کنیم.تدریج در ادامه، 

های پیچیده تمهنگامی که تعریف سیسای است، بهتر است کار پیچیدههای پیچیده نیز، خود با توجه به اینکه تعریف سیستم

 های پیچیده را در ذهن داشته باشید.کنید، چند نمونه از سیستممطالعه و بررسی میرا 

های تمها، اکوسیسی انسانی، سازمانها، انسان، مغز انسان، جامعهارگانیسمهای قابل تصور، برای این کار، از میان انبوه مثال 

چیده های پیهای مناسبی از سیستمو نیز کل جهان، نمونه ی حیواناتبازار بورس، گلهیک موجود تک سلولی، ، طبیعی

 شوند.محسوب می

 ی دیگری را هم مد نظر قرار دهیم:ها را مرور کنیم، مناسب است که نکتهها و ویژگیها و توصیفقبل از اینکه تعریف

ها را روند و برخی دیگر، رفتار این سیستمها میهای پیچیده، به سراغ ساختار این سیستمهای سیستمبرخی از تعریف

 کنند.تشریح می

 شاید مثال زیر، تفاوت این دو رهیافت را بهتر نمایش دهد. 

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

 ساختار رفتار

  تواند گذشته را به میانسان موجودی است که

اش بر روی خاطر بسپارد و خاطرات گذشته

 گذارند.های امروزش تاثیر میانتخاب

 تواند زند و میانسان موجودی است که حرف می

 افکارش را به کلمات تبدیل کند. 

  انسان از کلمات برای انتقال اطلاعات خود به

 کند. نوعانش استفاده میسایر هم

 رود.ندرت از صد سال فراتر میها به عمر انسان 

 .انسان موجودی است که دو پا دارد 

 .دو دست دارد 

  بدن این موجود پس از بلوغ، چیزی در حدود

 سی تا چهل هزارمیلیارد سلول دارد.

 رود.قد او به ندرت از دو متر فراتر می 

 ی ارتفاع های جنسی او حدوداً در میانهاندام

 اند. بدنش قرار گرفته

  درصد از وزن او را آب تشکیل  6۵تا  ۵0بین

 دهد.می

 

های های ساختاری ریشه دارند. با این حال، در سیستمهای رفتاری هم، به هر حال در ویژگیواضح است که ویژگی

وان تهای ساختاری میتر است و گاهی اوقات، در مورد ویژگیهای رفتاری سادهپیچیده، گاهی اوقات تشخیص ویژگی

 تواند مفید باشد.بندی فوق، اگر چه یک مرزبندی دقیق نیست، اما میهار نظر کرد. بنابراین، تقسیمتر اظساده

یاری از های پیچیده را مرور کنید، بسبندی فوق را مد نظر داشته باشید و کتابها و مقالات مربوط به سیستماگر تقسیم

 بندی کنید.طبقه رفتارییا  ساختاریی دستهتوانید به سادگی در یکی از دو ها را میها و توصیفتعریف

 های پیچیدهتوصیفات ساختاری سیستم

یاز سیستم ی آنها و نهای پیچیده، به تعداد بسیار زیاد اجزا، تعامل پیچیده و گستردهمعمولاً در توصیف ساختاری سیستم

 شود.به باز بودن و تامین منابع از بیرون، برای بقاء اشاره می

کنم. اما دو اش باید مطرح شود، به جای دیگری در این کتاب موکول میهایی که در ادامهرا به خاطر بحث من مورد سوم

 کنیم.  مورد اول را در اینجا با هم به صورت بسیار مختصر مرور می

 های بسیار زیادتعداد المان

 جا هم حق داریداست. همین ار زیادهای بسیتعداد المانهای پیچیده، های ساختاری سیستمیکی از نخستین ویژگی

 در نظر گرفت؟« بسیار زیاد»توان ، دقیقاً به چه معناست و از چه عددی بیشتر را می«بسیار زیاد»بپرسید که 
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ی قایسهنیز، صرفاً در م« بسیار زیاد»یا « زیاد»های پیچیده برسیم، خواهیم دید که تعداد سیستم بندیزمانی که به بحث فرمول

 کند.ها با یکدیگر معنا پیدا میسیستم

ها ی سی و هفت هزار میلیاردی از سلولی این نوشته نیز هستید، یک جامعهبه عنوان یک سیستم پیچیده که خواننده شما

ال، به های شماست. با این حها برابر بیشتر از تعداد سلولهای یک قطره آب، میلیاردهستید. از سوی دیگر، تعداد مولکول

 تری باشید.رسد شما نسبت به یک قطره آب، موجود پیچیدهمینظر 

سا تر نیست. چه بی هشتاد میلیون نفری، الزاماً از رفتارهای یک گروه هزار نفری پیچیدههمچنین، رفتارهای یک جامعه

ما در تحلیل و ، ابینی و تحلیل کنیدهای یک جامعه هشتاد میلیون نفری را پیششما بتوانید بسیاری از رفتارها و ویژگی

 بینی رفتارهای یک گروه هزارنفری ناتوان باشید.پیش

به  ها در حدی زیاد است که ناظر،های پیچیده، تعداد المانبپذیریم که در سیستممرحله توانیم در این بنابراین، فعلاً می

ها را در رفتار کل سیستم از المان داده و سهم هر یکقرار ها و رفتارها را مورد بررسی تواند تک تک تعاملسادگی نمی

 بینی کند.لق پیشبه شکل دقیق و مط

های پیچیده، عموماً در حدی است که حذف یکی از آنها )یا حتی گاهی بخشی از آنها(، خلل ها در سیستمتعداد المان

 کند.جدی در عملکرد کل سیستم ایجاد نمی

 ی از این توصیفات، مطلق نیستند. مثلاً وقتی از یک اکوسیستم، به عنوانالبته در اینجا هم باید مجدداً بپذیریم که بسیار

شوند شناخته می 24های کلیدی یا سنگ بناها، به عنوان گونهکنیم، برخی از گونهای از یک سیستم پیچیده صحبت مینمونه

ی پایدار کاملاً جدید یک نقطه را به سمت تواند ساختار اکوسیستم را متزلزل کرده و یا لااقل سیستمکه حذف آنها می

 سوق دهد.

های شناسد، ممکن است تشخیص این گونهجالب اینجاست که در نگاه اول، برای کسی که یک اکوسیستم را به خوبی نمی

خوار ها و حتی مرغ مگسهای دریایی، فیلها، ستارهها، خرسکلیدی دشوار باشد. مثلاً شاید برایتان جالب باشد که مرجان

 شوند.ی زمین محسوب میهای کلیدی در اکوسیستم کرهی گونهجمله از

اشی از اثر نی زمین، بیشتر از خوار بر اکوسیستم کرههای مگسبه عبارتی، ممکن است اثر حذف نیمی از جمعیت مرغ

 ها باشد.حذف تمام گاو

                                                   

24 Keystone Species 
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 مشاهده کرد. مثلاً اتفاقی که در اوایل های کلیدی راتوان چالش تشخیص گونهی اقتصادی هم میهای پیچیدهدر سیستم

داران قرن بیستم تحت عنوان کمونیسم در جهان روی داد، به نوعی حاصل تشخیص نادرست نقش کارآفرینان و نیز سرمایه

 در اکوسیستم اقتصادی جهان بود.

آن گونه، در موارد بسیار زیادی، دیدند که داران( ناراضی بودند. آنها میی دیگر )کارآفرینان و سرمایهکارگران، از گونه

که  دهد. کارگرانهای کارگران، ترجیح میی خود را به نیازها و اولویتکند و بقای سیستم و منافعِ گونهاخلاقی عمل نمی

ی دیگر گرفتند و حاصل آن شد که دیدیم. دانستند، تصمیم به حذف گونهی کلیدی در این اکوسیستم میخود را گونه

هم، به دردسرها  ماندگیاقتصادی از توزیع نابرابر ثروت به سمت توزیع برابر فقر حرکت کردند و فساد و عقبهای سیستم

 های قبلی، یعنی تبعیض و رفتارهای غیرانسانی با کارگران افزوده شد.و چالش

 به هر حال از این بحث، کافی است این دو نکته را به خاطر داشته باشیم:

 های پیچیده، تعداد اجزا در حدی زیاد است که حذف یکی از اجزا یا بخش کوچکی سیستم ی اول اینکه درنکته

 کند.از اجزاء، به احتمال زیاد خللی جدی در عملکرد کل سیستم ایجاد نمی

 حرف زد. اجزای کلیدی یا  های کلیدیبخشتوان از ی اول، همچنان میی دوم هم اینکه با وجود نکتهنکته

تواند اثرات بزرگ و محسوسی بر مسیر حرکت و زندگی کل سیستم ذف یا تغییر آنها، میهایی که حالمان

 های کلیدی همیشه ساده نیست.اگر چه تشخیص بخش بگذارد.

 تعامل گسترده اجزا با یکدیگر

ی جیرهنی اجزا با یکدیگر است. این تعامل، صرفاً به صورت زهای پیچیده، تعامل گستردهویژگی دوم در ساختار سیستم

های پیچیدگی در سیستم ی خطی، هر چقدر هم که طولانی باشد، قابل ارزیابی و تحلیل است.خطی نیست. چون زنجیره

 خورند. به عبارتی:های تعامل، در هم گره میشود که این زنجیرهپیچیده، معمولاً از جایی آغاز می

 گذارند. همچنینزمان بر روی آن اثر میان به صورت همپذیرد و چند المیک المان تنها از یک المان دیگر اثر نمی 

 ها )و نه صرفاً یک المان( تاثیر گذار باشد.هر المان نیز، خود ممکن است بر روی تعدادی از المان

 شود. یعنی اقدام یا رفتار یا ویژگی تبدیل می های متعددی از سیستم به یک حلقهی اثرگذاری در بخشزنجیره

از طی چند مرحله )یا چند میلیون یا چند میلیارد مرحله( نهایتاً بر روی خود آن المان هم، تاثیر یک المان، پس 

 گذارد.می



 

26 

 

 های پیچیدهی مواجهه با سیستمتاریخچه –فصل سوم 

ها ی آنهای سیستم پیچیده در ابتدای بحث مطرح شد به خاطر داشته باشید، در همهاگر مواردی را که به عنوان مثال

 . را ببینید تنیدههمو در توانید این تعامل گستردهمی

ای از همین ها را در نظر بگیریم. شکل حرکت دود در هوا هم نمونهو ارگانیسم های ارگانیکحتماً سیستم قرار نیست

 ها با یکدیگر است.ی المانجنس تعامل گره خورده

ر د های گل معلقی گردهتر حرکت براونی است. حرکتی که رابرت براون هنگام مشاهدهحرکت دود در هوا، شکل پیچیده

گیری در یک مقاله، به شرح دقیق علت شکل 1۹0۵و بعداً اینشتین در سال  مورد توجه قرار دادآب در زیر میکروسکوپ 

 .2۵آن پرداخت

های کوچکی هستند که ما در حرکت براونی، ما شاهد یک سیستم پیچیده هستیم که بخش زیادی از اجزای آن، مولکول

 ز سیستم هم، ذرات بزرگتری هستند که حرکت آنها، قابل مشاهده و ردیابی است.بینیم. اما بخش دیگری اآنها را نمی

کنند و کنند و ذرات هم حرکت میتر هم برخورد میکنند و با آن ذرات بزرگها دائماً با یکدیگر برخورد میمولکول

زی است که ما به عنوان حرکت تنیده، چیدهند و حاصل این سلسله تعامل در همها را تغییر میدوباره موقعیت مولکول

 بینیم.ی گل یا حرکت دود در هوا میگرده

                                                   

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

Publications. 
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 های یک سیستم پیچیده( دانست.ها )به عنوان المانی تعداد زیادی از مولکولتنیدهتوان حاصل تعامل گسترده و درهمحرکت براونی دود در هوا را می

ی مشخص کرد. معلوم نیست که نقطه انجامو  آغازان به سادگی توها، نمیجالب اینجاست که برای بسیاری از این تعامل 

شود، چه رفتارهای آغاز کدام حرکت بوده و نیز مشخص نیست که حرکت یا رفتاری هم که در این لحظه مشاهده می

 دیگری را برخواهد انگیخت.

زند و ی گل تنه میبه یک گردههم قابل تعریف نیست. مولکولی آبی که اکنون  سهم مشخصها، عموماً برای این تعامل

، ی گلکند، در اثر برخورد قبلی خود با گردهای را که اکنون حمل میداند که چه سهمی از تکانهدهد، نمیآن را تکان می

 های دیگر در اطراف او داشته است، کسب کرده است. ی گل با مولکولو برخوردهایی که در ادامه، گرده

آن را  «وجود داشتن»ای از یک سیستم پیچیده است که عقل سلیم، صرفاً م مرغ، تنها نمونهماجرای کلاسیک مرغ و تخ

 غرق معمای شگفتحیرت زده، پردازد و عقل ضعیف، احتمالاً سالها پذیرد و به پرورش مرغ و استفاده از تخم مرغ میمی

 مرغ و تخم مرغ باقی خواهد ماند.

 های پیچیدهتوصیفات رفتاری سیستم

اند که به دانش ترین مسیرهایی بودههایم مشاهده کردم، تا به امروز، مسیرهای زیر از رایجایی که من در بررسیتا ج

 اند:های پیچیده منتهی شدهپیچیدگی و سیستم
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 فیزیک و شیمی 

 زیست شناسی 

 نظریه آشوب 

 علوم اجتماعی 

 نظریه اطلاعات 

 هوش مصنوعی 

ری های رفتاهای خود، بعضاً ویژگیحسب سوابق و چارچوب فکری و دغدغه جالب اینجاست که دانشمندان هر رشته، بر

 کنند.اند و میهای پیچیده پیشنهاد کردهمتفاوتی را برای سیستم

های سیستم هایترین ویژگیها را بر اساس خاستگاه آنها تفکیک کنم، برخی از مهممن در اینجا، بدون اینکه بکوشم ویژگی

 دهم.ختصر مورد اشاره قرار میپیچیده را به صورت م

 ها را به تفصیل مورد بررسی قرار خواهیم داد.های بعدی کتاب، هر یک از این ویژگیدر قسمت

 26ابهام علیّ

و  یتشود که عل : پیچیدگی از جایی شروع می28کندرفتار پیچیده را به شکلی ساده اما زیبا تعریف می 27نیگل گولدن فلد 

 ماند.است، ناتوان میشرح آنچه روی داده در ، ولی علت و معلبحث رابطه

ی عل ی وجود دارد یا ندارد. بحث در این است که ما به توجه داشته باشید که در اینجا، بحث بر سر این نیست که رابطه

شخص م دهد، یک عل ت قطعی و واضح و منحصر به فرد راتوانیم با قوای تحلیلی خود برای آنچه روی میعنوان ناظر، نمی

 کنیم.

های موجود را هم بدانیم و فهرست کنیم، در تعیین و برآورد سهم هر یک از آنها، ناتوان خواهیم ی علتحتی اگر کلیه

 بود.

 ی پیچیدهطوفان به عنوان یک پدیده

 ند.زهای شهری آسیب میکند و به زیرساختها را نابود مینشینها و خانهآید و در مسیر خود، خانهطوفان می

                                                   

26 Causal Opacity 

27 Nigel Goldenfeld 

28 Editorial. No man is an island. Nature Physics, 5:1, 2009 
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 آید.ای از خسارات به وجود میی گستردهمجموعه

 دانیم.های آن را میبه هر حال، طوفان یک اتفاق کاملاً طبیعی است و ما با دانش امروز خود، ریشه

 ی شروع این طوفان در کدام نقطه از زمان و مکان بوده است.توانیم سهم آنها را مشخص کنیم یا بگوییم نقطهاما نمی

د ها هم وارد شها و افسانهای هم مشهور شد و از فضای علمی به فضای داستانرد لورنز که بعداً به اثر پروانهحرف ادوا

 همین است.

دهند هایی که دست در دست هم میآورند و زنجیرهها را به وجود میای از اتفاقهای ریز و کوچکی که زنجیرهعلت

 پیوندند.و در نهایت رویدادی به وقوع می

 گویند.این همان چیزی است که به آن، ابهام عل ی می

 

ی های بسیار دور، چنین طوفانی یک مسئلههمچنانکه قبلاً هم تاکید کردم، در اینجا نقش ناظر بسیار مهم است. در گذشته

شود خص میمش شود وی پیچیده حل میبینیم که این مسئلهشده است. بعد، مثلاً در یونان باستان، میپیچیده محسوب می

که خشم زئوس رعد و برق و سپس طوفان را برانگیخته است. البته اگر طوفان در آب باشد، ناشی از خشم پوزیدون است 

ها و زمین را برای خود برداشته، ی آسمانکه احتمالاً خاطرات تقسیم قلمرو را به خاطر آورده و به اینکه زئوس همه

 کند.اعتراض می

 شود.شود و مسئله برای یونانیان باستان حل میکه سیستم پیچیده، به یک سیستم ساده تبدیل می بینیمدر اینجا می

بینیم که کسانی مانند ابوریحان بیرونی، بوعلی سینا، خوارزمی نزدیک به هزار سال بعد، در دوران اوج تمدن اسلامی، می

 .2۹پردازنده به بررسی علمی رویدادها و اتفاقات میگذارند و دوبارها را کنار میانگاریو دیگران، این نوع ساده

که قبلًا  دیگر( ی مشابهی طوفان )یا هر مسئلهبینیم که با تغییر ناظر و در واقع با تغییر دانش و نگرش ناظر، مسئلهحالا می

ن بار، به شود و ایی فیزیکی تبدیل میحل شده بود، به یک پدیده -های المپ وابسته به کوه –در یک نظام شفاف عل ی 

 گیرد.ی پیچیده مورد توجه قرار میعنوان یک پدیده

                                                   

ازند. پردمیی متودولوژی علمی قرن دوم و سوم هجری شمسی )حدوداً نهم و دهم میلادی( دورانی است که دانشمندان اسلامی، به صورت گسترده به توسعه 2۹

می که بخش قابل لابه همان اندازه که باید حق یونانیان برای توسعه تفکر نقادانه و نیز فلسفه را به رسمیت شناخت، باید به خاطر داشته باشیم که تمدن اس

 خته است.ها پردای روشمند پدیدهی روش علمی و مطالعهتوجهی از آن در قلمرو امپراطوری وقت ایران بوده است، به توسعه
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اتفاقاً  ایم،ها، هر زمان پیچیده بودن یک پدیده را پذیرفتهدهد که ما انسانی علم نشان میمروری کوتاه بر تاریخ توسعه

حات ایم، با توضیک پدیده نشدهمتوجه پیچیدگی یایم و هر بار، دستاوردهای ارزشمندتری در شناخت آن پدیده داشته

 ایم.انگارانه، از شناخت و دریافت ساختار دقیق آن پدیده، دور شدهساده

 ی پیچیدهروابط انسانی به عنوان یک پدیده

علت »ی پیچیده نبینند، احتمالاً مدیران یا کارکنان یک سازمان، در صورتی که روابط انسانی را به عنوان یک پدیده

 کنند.رفتار همکاران خود را جستجو می« العللعلت»و یا « علل اصلی و فرعی»و یا « واحد

کند و ی دعوت از سوی مدیر خود، در جلسه شرکت نمیکارمندی را در نظر بگیرید که امروز، با وجود دریافت نامه

 اتفاقاً در سازمان هم حضور دارد.

، فی بر روی این رفتار بگذارد: اعتراض کردن، ایجاد آشوبهای مختلهای قبلی، برچسبمدیر ممکن است بسته به سابقه

 های این رفتار هستند.ای از برچسبدقتی، تنها نمونهتوجهی و بیتوهین، بی

تفاوت دارد. ما گاهی اوقات به اشتباه، رفتارها را  علت یک رفتاربا برچسب یک رفتار اما فراموش نکنیم که 

 ایم.کنیم که علت آن رفتار را هم فهمیدهمی زمان فکرکنیم و همگذاری میبرچسب

حتی اگر  –شود حاضر نمی ای در جلسهی همکاری با سازمان، به چنین شیوهکارمندی که پس از شش سال سابقه

احتمالاً برای چنین تصمیمی، چندین علت خواهد داشت که هر یک، از  –خودش هم نداند یا نتواند شرح دهد 

 اند.ها برخاستهعلتای طولانی از زنجیره

های اند، احتمالاً شیوهکردهعمق این زنجیره، الزاماً شش سال هم نیست. دو کارمند که قبلاً در دو سازمان متفاوت کار می

بینیم، ممکن است در خاطراتی ریشه داشته باشد که خود آنها اند و آنچه ما امروز میمتفاوتی را برای اعتراض آموخته

 آورند. اطرات را آگاهانه به خاطر نمیهم امروز، آن خ

نیم ی کلیدی را فراموش نککنیم تا بعداً به سراغ آن بازگردیم. اما این جملهجا متوقف میبحث ابهام عل ی را فعلاً در همین

 شود و در یک سیستم پیچیده، ممکن است آنچه برای من مبهم است، برایهمیشه از دید یک ناظر تعریف می ابهام،که 

 شما ابهام کمتر یا بیشتری داشته باشد و یا اساساً مبهم نباشد.

 30قابلیت خودسازماندهی

رفتن نگی تکامل داروین وارد است، جدی های علمی که به نظریهنقد ترینز نقدهای متعصبانه که بگذریم، یکی از مهما

 ی خودسازماندهی است.پدیده

                                                   

30 Self Organizing 
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بیند. در نگاه داروین، یک نسل از موجودات، را در قالب انتخاب طبیعی میداروین تمام مسیر رشد و بازآفرینی موجودات 

آورند و نسل بعدی، با توجه به محدودیت عدی را به وجود میها و جهش ژنتیکی، نسل باز طریق زاد و ولد، ترکیب ژن

 .31مانند، باقی میهایی که با محیط تطبیق بهتری دارندکنند و آن نمونهمنابع در محیط، با یکدیگر رقابت می

های بسیار متوان در مورد سیستتر از واقعیت جهان است و آن را بیشتر میکند، بسیار کندسیستمی که داروین پیشنهاد می

 یابد.هی خودشان افزایش میشوند، قابلیت آنها در مدیریت و سازماندتر میها پیچیدهساده تصور کرد. هر چه سیستم

، چگالی کنندهای ما وقتی بار بیشتری را تحمل میای از این توانایی خودسازماندهی است: استخوانهتنها نمون 32قانون ولف

تواند یابد. اگر امروز نسل ما بار بیشتر )یا کمتر(ی را تحمل کند، به عنوان یک سیستم پیچیده میآنها به تدریج افزایش می

ریق زاد و ولد، انبوهی از فرزندان را به وجود بیاوریم تا شاید در خود را با این شرایط تطبیق دهد و لازم نیست ما از ط

 ای به وجود بیاید که تراکم استخوان بیشتر )یا کمتر( داشته باشد.میانشان، گونه

توانیم بگوییم که یک سیستم پیچیده قابلیت خودسازماندهی دارد یا در اینجا هم ماجرا دو وضعیتی نیست. یعنی ما نمی

دهی هم، یک طیف دارد که اگر چه ابتدای آن تا حدی قابل تصور است، اما انتهایی برای آن قابل ت خودسازمانخیر. قابلی

 تصور نیست.

های بسیار پیچیده، از قابلیت خودسازماندهی بسیار بالایی برخوردار هستند. کافی است به مغز انسان اما به هر حال، سیستم

کند و با یدهد و اصلاح مهای بیرونی، اتصالات سیناپتیک خود را تغییر میو تجربهفکر کنید که در اثر تعامل با محیط 

  سازد.های بعدی در خود ذخیره میرا برای استفاده تغییر این اتصالات نورونی، اطلاعات حاصل از تجربه

کنند. از جمله اینکه می تری هم تعریفهای دقیقبعداً خواهیم دید که در ادبیات سیستمی، خودسازماندهی را به شکل

اط شان در ارتبخود را تغییر دهند و از آنچه در محیطتوانند ها میسیستمکه است به این معنا گویند: خودسازماندهی می

 «. یاد بگیرند»با آنها روی داده است، 

دن بر باقی مان» تواناییبه صورت خودسازماندهی را دهند ی آشوب آشنایی دارند، ترجیح میهمچنین کسانی که با نظریه

 ها را در آینده با دقت و جزئیات بیشتر مرور خواهیم کرد.تعریف کنند. این تعریف« بین نظم و آشوب یروی مرز

 ی مهم را نباید فراموش کنیم.البته یک نکته

                                                   

 گیرد.مورد ارجاع قرار می Survival of the fittestو نیز  Natural Selectionاین مفهوم معمولاً با عنوان  31
32 Wolff, J. (1986). The law of bone remodelling. Berlin: Springer. 
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قط است که ف دهی رفتاریهای پیچیده است، خودسازمانی سیستمبرخلاف ابهام علَی که به نوعی، ویژگی مشترک همه

کند. شاید اگر بخواهیم با وسواس علمی بیشتری بگوییم، باید گفت که توانایی های پیچیده بروز میدر برخی از سیستم

های پیچیده، این توانایی در حدی ضعیف است دهی یکسان نیست و در برخی سیستمهای مختلف در خودسازمانسیستم

 دهی برخوردار نیستند.انایی خودسازمانها از توتوان فرض کرد این سیستمکه می

ی یچیدههای پدهند سیستمکنند، گاهی اوقات ترجیح میهای پیچیده کار میی سیستمبه همین علت، کسانی که در زمینه

( بررسی کنند و آنها را به عنوان Complex Adaptive System)مخفف  CASرا تحت عنوان  خودسازمانده

 ( در نظر بگیرند.CSهای پیچیده )یا ای از سیستمزیرمجموعه

رسد برم. چون به نظر میرا به جای یکدیگر به کار می من در این کتاب، چنین تفکیکی قائل نخواهم شد و هر دو واژه

تواند یگر، مکه تطبیق با محیط هم، مفهومی نیست که به صورت مطلق قابل تعریف و سنجش باشد. یا لااقل مشاهده

 یار متفاوتی از این ویژگی ارائه دهد و آن را با معیارهای مختلفی بسنجد.های بستعریف

 ایستایی(قابلیت هومیوستازی )هم

ها مورد بررسی ی سیستمها و مفاهیم کلیدی در نظریهرا به عنوان یکی از واژه 33علاقمندان به علوم انسانی، هومیوستازی

 دهند.قرار می

شناسی مطرح شده و توسعه یافته است، شاید مروری کوتاه بر وستازی ابتدا در زیستاما با توجه به اینکه مفهوم هومی

 ها بهتر درک کنیم.ی سیستمشناسی، کمک کند تا مفهوم و کاربرد آن را در نظریهی این مفهوم در زیستسابقه

های قرن نوزدهم در نیمهمطرح شود، مفهوم آن  1۹26در سال  34قبل از اینکه لغت هومیوستازی توسط آقای والتر کنون

 مطرح شد. 3۵کلاود برناردشناس فرانسوی به نام توسط یک زیست

 : 36گویدچنین می -بدون اینکه از این واژه استفاده کند  –وستازی برنارد در توصیف هومی

موجود زنده، با وجودی که به محیط خود نیاز دارد، به نوعی مستقل از آن نیز هست. این استقلال از 

از طریق مایعاتی اند و یک محیط داخلی را شکل داده ها، به نوعیشود که بافتواقعیت ناشی میاین 

                                                   

33 Homeostasis 

34 Walter Bradford Cannon 

3۵ Claude Bernard 

36 Johnson, L. R., & Byrne, J. H. (2003). Essential medical physiology (p. 4). Amsterdam: Elsevier Academic Press. 
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 در برابر ]تا حدی[شوند و خود را که در سراسر بدن در گردش است، با هم هماهنگ و همراه می

 کنند.اثرات محیطی حفظ می

به  و یکپارچگیها جلب کرد و آن یار مهمی در سیستمی بسکار ارزشمند کلاود برنارد این بود که توجه ما را به نکته

 در یک سیستم بود.وجود آمدن هویت 

های فارسی و عربی موجود، کنم اگر بخواهیم از واژهکنند. با این حال فکر میهم ترجمه می هم ایستاییهومیوستازی را 

اشد. من تعبیر مناسبی ب اخلی یک سیستمتعادل پویای محیط د حفظای معادلی برای آن بسازیم، شاید عبارت یا جمله

 خواهم نامید.تعادل پویا در آینده گاهی این مفهوم را به اختصار، 

گراد متعادل شده و ی سانتیدرجه 37گیرد. انسانی که دمای بدن او در سطح تعادل پویا، در مقابل تعادل ایستا قرار می

درجه به تعادل رسیده است، یک تفاوت  37ارت در محیط در دمای کند، با سنگی که در اثر تبادل حرتغییر چندانی نمی

کلیدی دارد. تعادل سنگ کاملاً ایستا است. اما تعادل انسان پویا است. بدن انسان به صورت پیوسته در تمام لحظات در 

 تلاش است تا دمای خود را حفظ کند.

حرکت است، با ماشینی که با استفاده از سیستم  کیلومتر در ساعت هم در خلاء در حال 100سنگی که با سرعت ثابت 

 کیلومتر در ساعت در حال حرکت است، همین تفاوت را دارد. 100کروزکنترل با سرعت 

  سرعت ثابت سنگ، حاصل تعادل ایستا است اما سرعت ثابت خودرو، دستاورد تعادل پویا است.

 دانیم کهداشته باشیم. می سلولی هم به هومیوستازی در ا، اشارهی هومیوستازیبررسی پدیدهشاید مناسب باشد که در 

نانومتر است، محیط  8یا  7ای با ضخامتی در حدود ی بسیار نازک دولایهکه یک دیواره 37سلول، با استفاده از غشاء سلولی

 کند.داخلی خود را از بیرون جدا می

                                                   

37 Cell Membrane 
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  ای سلولتصویری از غشاء دولایه

های سدیم متمایز است و غلظت یون  3۹سلولیاز محیط برون 38سلولیگفت که محیط درون تواندر اینجا به طور قطع می

 تواند متفاوت باشد. و پتاسیم و کلر در این دو محیط می

وند شها و هم آب، برای عبور و مرور از محیط بیرونی به محیط داخلی و بالعکس، با مقاومت این دیواره مواجه میهم یون

 کنند.و آمد می ی مانند دیفیوژن و فشار اسمزی رفتهایشده، با مکانیزمو به شکلی کنترل 

                                                   

38 Intracellular 

3۹ Extracellular 
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 توانیم برای سلول، یک هویت قائل شویم. برایحرف بزنیم. می سیستمرسد که در اینجا واقعاً حق داریم از یک به نظر می

 .40نیم، مشاهده و ارزیابی کیهای شیمیایحفظ مرزهای فیزیکی و ویژگیتوانیم تلاش سلول را برای آن مرز ببینیم. می

تر باشد. در واقع، چیزی که توجه کلاود برنارد تواند پیچیدههومیوستازی در مورد موجودات سطح بالاتر مانند انسان، می

 ی انسانی بود.را هم جلب کرد، همین هومیوستازی پیچیده

نگه یا تعادل پوی عملیاتی متعددی را در یک کوشد دائماً پارامترهای داخلبدن انسان به عنوان یک سیستم پیچیده، می

هایی های سدیم و کلسیم و نیز کنترل سطح قند خون، نمونهحفظ دمای بدن در سطح مشخص، کنترل غلظت یوندارد. 

 از هومیوستازی در بدن انسان هستند.

یوستازی در ید. به عبارتی هومهای متفاوتی از هومیوستازی را ببینتوانید مصداقهای پیچیده، میدر سطوح مختلف سیستم

ها، سطح بدن انسان، سطح اجتماعی، سطح کسب و کار و نیز سطح اقتصاد ملی یا جهانی هم سطح سلولی، سطح اندام

 قابل تعریف، مشاهده و بررسی است. 

 توانیم تعریفی برای هومیوستازی ارائه کنیم:ها و توضیحات، میبعد از این مثال

 تعریف هومیوستازی

 حفظ یک وضعیت باثبات داخلی در مقابل تغییرات و نوسانات محیطیتر:ریف سادهتع

 

تمایل یک سیستم به حفظ پایداری داخلی خود از طریق فعالیت هماهنگ اجزاء سیستم و پاسخ مناسب  تر:تعریف دقیق

 ن سیستم اغتشاش ایجادخواهند در وضعیت متعارف یا کارکرد متعارف آهای بیرونی که میآنها به نوسانات و محرک

 کنند.

 

د، توانید حدس بزنیطور که میهای هومیوستازی در طبیعت، چندان دشوار نیست. البته همانها و مصداقپیدا کردن مثال

تری هم در موجودات شکل گرفته های هومیوستازی قویتری بوده، مکانیزمها و تغییرات شدیدهر چه محیط دچار نوسان

 دهد.مورد اشاره قرار می 41همان مفهومی است که نسیم طالب هم، تحت عنوان پادشکنندگینزدیک به بحث، است. این 

                                                   

را جستجو و مطالعه  atical PhysiologyMathemتوانید کتابهایی با عنوان ها علاقمند باشید، میدر صورتی که به بررسی کمَی و عددی رفتار سلول 40

های ته سایر اندامها و البتری از رفتار سلولکند درک بسیار عمیقکنید. این شاخه از علم که در مرز بین ریاضیات و فیزیولوژی قرار گرفته است، به ما کمک می

 بدن داشته باشیم.
41 Antifragility 
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تر ها فکر کنید. نوسان دما در آب بسیار کم است. اگر کمی از سطح آب پایینکافی است به زندگی در محیط اقیانوس

ش خواهد یافت. غلطت نمک تقریباً ثابت برویم، اثرات باد و طوفان و تغییرات شدت نور هم، به طرز محسوسی کاه

 دهد.است. شناور بودن در آب طبق همان قانون کلاسیک ارشمیدس، وزن را کاهش می

ترین بینیم برخی از قدیمیپس شرایط زندگی در آب بسیار بیشتر از خشکی مهیا است. به همین علت است که می

 اند.امل یافتهو تک ها رشد کردهی زمین هم در آبموجودات روی کره

زدیک نبینیم که سال است که زندگی بر روی زمین جریان دارد و می میلیارد شاید به همین علت است که حدود سه و نیم

دات وسلولی و عمدتاً هم در آب اختصاص داشته است. موجسال نخست، بیشتر به زندگی تک به دو میلیارد و نهصدمیلیون

 اند.سال اخیر بر روی زمین زندگی کرده میلیون پرسلولی، صرفاً در ششصد

. اسفنج دریایی و عروس 42ی هومیوستازی بسیار ساده بوده استهای اولیهسال هم، شکل حتی در این ششصد میلیون

 .43کرد ی هومیوستازی را مطالعههای اولیهی آنها، شکلتوان با مشاهدهای از موجوداتی هستند که میدریایی نمونه

دهید که ویژگی ها را به شکلی عمیق درک کرده باشید، احتمالاً پیشنهاد میمیوستازی در سیستماگر مفهوم هو

های آن در نظر بگیریم و خودسازماندهی را به عنوان یک رفتار هم ارز و را به عنوان یکی از مصداق دهیخودسازمان

 سطح با هومیوستازی در نظر نگیریم.هم

 زیادی معقول و قابل درک باشد.تواند تا حد چنین انتظاری می

ار و تغییر ساختدهی را برای دهند خودسازمانکنند، ترجیح میی پیچیدگی کار میبا این حال، اکثر کسانی که در حوزه

به  های خودتلاش سیستم در راستای حفظ ویژگیهومیوستازی را برای و  متناسب با نیاز محیط های سیستمویژگی

 کار ببرند.به  رغم تغییرات محیط

                                                   

 اند.کردهی زمین زندگی میل، روی کرهسال قبمیلیون  300دایناسورها کمتر از  42

وانات و های میان حیدانیم که اسفنج، یک حیوان خیلی ابتدایی است. یکی از تفاوتشد که اسفنج دریایی یک گیاه است. اما امروز میها فرض میتا مدت 43

ه دلیل ی کلیدی مورد نیازشان را تولید کنند. اما حیوانات، بت نوع اسیدآمینهتوانند تمام بیسگردد. گیاهان میگیاهان، به توانایی آنها در تولید اسیدآمینه بازمی

ای مورد نیاز را از طریق تغذیه به دست ها را تولید کنند. حیوانات سایر اسیدآمینهی اسیدآمینهتوانند همههای مورد نیاز را ندارند، نمیی آنزیماینکه همه

 آورد. به دست می تواند تولید کند، از طریق تغذیههایی را که نمیمورد از اسیدآمینه ۹بهره است و گیاهان بیآورند. انسان هم از این استقلال می



 

37 

 

 های پیچیدهی مواجهه با سیستمتاریخچه –فصل سوم 

های پیچیدگی، هر دو عنوان را در کنار هم مورد استفاده قرار دهم. چون من هم تصمیم گرفتم مانند اکثر مقالات و کتاب

ها کمک تر موضوعات و مثالتر و شفافی کتاب، به بیان سادههای آیندهتواند در فصلبر این باور هستم که این کار می

 کند.

 های پیچیده مورد بررسیتوانیم هومیوستازی را در بورس، جامعه، فرهنگ، اقتصاد و سایر سیستمهای آینده، میدر فصل

 قرار دهیم.

 

 44هاتوانایی رشد و تکامل در مجاورت سایر سیستم

های یر سیستمساتعامل با مجاورت و اثر تغییر و تکامل در  ، تواناییِ تطبیق،پیچیدههای های دیگر سیستماز جمله ویژگی

ثال م او .بوده استاستوارت کاوفمن هم از جمله مواردی است که بسیار مورد توجه  رفتاری یژگیِواین  چیده است. پی

ها هم به ادهکنند و البته جمیها هم به تدریج تغییر جاده کند،ها تغییر و تکامل پیدا میبیلزند که وقتی سیستم اتوممی

شود که مشاهده می 4۵ودروها اثر دارند. در اینجا نوعی تکامل ناشی از تعاملی طراحی نسل بعدی خی خود، در شیوهنوبه

 اوت است.متف –شود که به نام انتخاب طبیعی نیز شناخته می –مبنای آن کاملاً با تکامل مبتنی بر تقابل و رقابت 

یست. ویژگی کاملاً مستقل ن شود، یکهای پیچیده مطرح میهایی که برای سیستماین ویژگی هم، مانند بسیاری از ویژگی

 نیست. دهیخودسازمانو  هومیوستازیرسد که این رفتار، چیزی فراتر از ترکیب دو ویژگی لااقل به نظر می

یده را های پیچگرانه باشد. چون کم نیستند کسانی که تکامل سیستمتواند روشنمی اما مطرح کردن آن به صورت مستقل،

های پیچیده م، سیستن است که گاهبینند. حال آنکه در اینجا، تاکید بر ایتر میهای ضعیفصرفاً در رقابت و حذف سیستم

ند، ع محدود برخیزگ کنند یا به رقابت برای جذب منابدر اثر مجاورت با یکدیگر، بدون اینکه جا را برای دیگری تن

 توانند رشد و تکامل پیدا کنند. می

 46های جدیدظهور و پدیدار شدن ویژگی

                                                   

44  Coevolution 

4۵ Interaction-based evolution 

46  Emergence 
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این  های رسمی، به سراغ یک مثال بروم.تعریف قبل از، بهتر است پدیدار شدنیا  ظهورکنم، برای توضیح مفهوم فکر می

احتمالًا بولتزمن را با  اند،کسانی که فیزیک خوانده .هم محسوب شود 47تواند ادای احترام به بولتزمنمثال کلاسیک، می

 آورند.کند به خاطر مینرژی جنبشی یک مولکول گاز و دمای آن گاز را بیان میی بین اثابت بولتزمن که به نوعی، رابطه

گراد است. منظور من از دمای اتاق، ی سانتیدرجه 21به دمای اتاقی که الان در آن هستید فکر کنید. فرض کنید دمای اتاق 

شود گونه به وجود آمده است؟ چه میپرسم که این دما چعملاً دمای هوای محبوس داخل اتاق است. حالا من از شما می

 کند؟که دمای هوا افزایش یا کاهش پیدا می

بط ها رهای هوا است و به نوعی به انرژی جنبشی مولکولاحتمالاً شما توضیح خواهید داد که دما، حاصل حرکت مولکول

 دارد.

 یسی کنیم، دمای آن مولکول چند درجهها را انتخاب و بررپرسم: اگر یک عدد از این مولکولحالا من سوال دیگری می

 گراد است؟سانتی

ها ای از مولکولشود. دما برای مجموعهدانیم: یک مولکول، دما ندارد. اصلاً دما برای یک مولکول تعریف نمیپاسخ را می

 )آن هم وقتی تعدادشان بسیار زیاد باشد( قابل تعریف است.

گویید: هیچ سهمی ندارند. در حدی که درجه دارند؟ شما می 21در دمای  ها چه سهمیپرسم: هر یک از این مولکولمی

 درجه خواهد بود. 21ها پشت دیوار بمانند، باز هم دمای هوا ی اتاق بکشیم و نیمی از مولکولاگر دیواری در میانه

 21نیم، باز هم دمای داخل اتاق ها را از اتاق خارج کها هیچ نقشی ندارند، اگر تمام مولکولپرسم: حالا که مولکولباز می

 درجه است؟

ها نشأت کند. چون این دما، به نوعی از انرژی جنبشی مولکولها نباشند، شرایط فرق میدهید که: نه. اگر مولکولپاسخ می

 گیرد.می

                                                   

ن کردند. بولتزمی نگرش او را چندان درک نمیی اتمی مدرن و دانش مکانیک آماری است. همکاران بولتزمن، شیوهلودیگ بولتزمن، از پیشگامان نظریه 47

هایتاً فکر ناموفق بود و نزبان و همهای مختلف صرف کرد. اما در یافتن افراد هموقت قابل توجهی را برای برگزاری سمینار و تبلیغ نظریاتش در دانشگاه

ه فست هم نهایتاً با شلیک گلوله ببرای توسعه مکانیک آماری تلاش کرد. ارن خودکشی کرد. راه بولتزمن را دانشجوی دکترای او پاول اِرِن فِست ادامه داد و

انتوم بحث ی کوی او در مورد نظریهفست داشتند و گاه، در خانهی بسیار نزدیکی با ارناش پایان داد. آلبرت اینشتین و نیلز بور، رابطهمغز خود، به زندگی

هایی یی شرایط روحی او، نگرانرسد که در زمینهداد، به نظر میفست در دانشگاه انجام میتر کردن کار ارنسبک هایی که اینشتین برایکردند. از پیگیریمی

 داشته است.
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یستم همین است. شما در سطح کلان در کل س 48های سطح بالاویژگیبه وجود آمدن  و پدیدار شدنو  ظهورتمام بحث 

م، که برای تک تک اعضای آن سیست بررسی کنیدو  گیریاندازهو  تعریفو  مشاهدههایی را توانید ویژگیپیچیده، می

 گیری نیست.قابل مشاهده و تعریف و اندازه

 را با دما )به کافی است دمای یک گاز را با جرم یک گاز مقایسه کنید تا تفاوت جرم )به عنوان یک ویژگی سطح پایین(

 عنوان یک ویژگی سطح بالا( ببینید.

کل جرم کاملًا سهم هر مولکول در  گرم وزن دارد، 100گوییم که این گاز کنیم و مثلاً میوقتی از جرم یک گاز صحبت می

شود. کنیم، جرم هم دقیقاً به دو بخش برابر تقسیم میمشخص است. همچنین وقتی گاز را به دو بخش مساوی تقسیم می

جمع ها ایجاد شده باشد. بلکه صرفاً حاصل، جرم، یک ویژگی جدید نیست که در اثر کنار هم قرار گرفتن مولکولبه عبارتی

 هاست که قبل از قرار گرفتن آنها در کنار یکدیگر هم وجود داشته است.جرم تک تک مولکول

گویند عی وجود دارد. گاهی اوقات میهای متنوتعریف های جدید،ظهور ویژگیهای پیچیده، یعنی برای این رفتار سیستم

بل ها و رفتارهای تک تک اجزاء، قاجمع ویژگیکند که با حاصلها و رفتارهایی بروز میهای پیچیده، ویژگیکه در سیستم

 بیان نیست.

د باشد و آیند که تعداد اجزاء یک سیستم، بسیار زیازمانی پدید می هایی از این دست،گویند که ویژگیگاهی اوقات، می

 نهایت میل کند.به سمت بی

 : 4۹حیف است که تعریف اوکانور و کورادینی را هم نخوانده باشیم

اء تر موجود در میان اجزهای سطح پایینی پدیدهکنند، بر پایهمی ظهورهای پیچیده هایی که در سیستمپدیده

مشاهده و درک  ]و هویت جدید دهیدر قالب یک سازمان[ی بالاترگیرند و در سطحشکل میهمان سیستم 

گذارند و به نوعی اثر می ترهای سطح پایین، خود مجدداً بر پدیدهظهور کردههای شوند. اما همین پدیدهمی

  کنند.آنها را محدود، کنترل یا مدیریت می

                                                   

برند و در فارسی هم به ی ظهور را به عنوان معادل به کار میهای عربی، دقیقاً واژهکنم. در متنترجمه می پدیدار شدنو  ظهوررا به  Emergenceمن  48

کمی ثقیل است. با  های پدیدارشوندهویژگیبه  Emergent Propertiesی تواند همان معنا را داشته باشد. اما به نظرم ترجمهظرم پدیدار شدن، مین

رای های جدیدی بههای بهتر یا واژکنم. احتمالاً بعداً ترجمهاستفاده می های سطح بالاویژگیی دقیقی به نظر نرسد، من از عبارت وجودی که شاید ترجمه

 گیرد.شود و مورد استفاده قرار میاین مفهوم ایجاد می
4۹ Corradini, A., & O'Connor, T. (2010). Introduction. In Emergence in science and philosophy. New York: Routledge. 
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گیری یف و اندازهاست در نظر بگیرید. مهم نیست که اعتماد به نفس را چگونه تعراعتماد به نفس کسی را که دارای 

دهید؟ به کدام هورمون؟ به کدامیک از اجزای سیستم ایمنی هایش ربط مییک از سلولکنید. اعتماد به نفس را به کداممی

 بدن؟

به همه و به هیچ کدام. اعتماد به نفس، برای یک عضو یا یک اندام یا یک سلول قابل تعریف نیست. اما از سوی دیگر، 

 اند.اند که در کنار یکدیگر و در تعامل با یکدیگر، اعتماد به نفس را خلق کردهها بودهها و سلولهمین اعضا و اندام

 ها، رویهای مغز، روی ترشح هورمونتواند روی نورونمیخود پایین یا بالا،  اعتماد به نفسجالب اینجاست که همین 

 سیستم ایمنی بدن تاثیر بگذارد.

ازیم سها را میها سیستمبخش باشد و بحث را به نوعی خلاصه کند: ما انسانتواند الهاممیی راسل اکاف، در اینجا جمله

 سازند.ها را میها هستند که ما انسانو سپس، سیستم

فعلاً در حد بحث مقدماتی ما و قبل از اینکه  -شان خواهیم رفت که بعداً به سراغ –ها به هر حال، مستقل از این بحث

 وع بشویم، تعریف زیر کافی است:وارد اصل موض

 های سطح بالاتعریف ویژگی

اما در  شوند،تعریف می هایی هستند که برای کل یک سیستمپدیدارشونده، ویژگیهای سطح بالا یا ویژگیهای ویژگی

 .استفاده نیستند نبوده و برای توصیف و سنجش اجزاء، قابلهیچ یک از اجزای آن سیستم، قابل اطلاق مورد 

کند. به عنوان مثال مغز انسان ، ظهور میهای سطح بالایهای پیچیده این است که در آنها، ویژگهای سیستماز ویژگی

هوشی یک  یی هوشی تعریف کنید. اما اگر از شما بپرسند که بهرهتوانید برای کل مغز، بهرهرا در نظر بگیرید. شما می

که آن  هااز نورونبزرگ ای مجموعهی هوشی فقط برای ت. چون بهرهنورون چند است، قاعدتاً جوابی نخواهید داش

 نامیم قابل تعریف است و نه یک یا چند نورون.را مغز می
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 50نظم خودجوش

. البته کندهای پیچیده ظهور میهای سطح بالاست که در سیستمای از ویژگینمونهنظم خودانگیخته یا نظم خودجوش 

و  نظم. به عبارت دیگر 51نظم همواره به ناظر احتیاج دارددانیم و لازم به تأکید نیست که یفهمیم و ماین را هم می

یک مفهوم ذهنی و قراردادی است و به شدت به ناظر بستگی دارد. فیلسوفان اسکولاستیک مسیحی، طی چند  نظمی،بی

ر داده بودند. هر اتفاقی که برای انسان قرا نظمی مفهوم شناسی خود را بر پایههای نظام هستیقرن بخشی از استدلال

 شد.ای از نظم تلقی میداشتنی بود، نشانهشیرین و دوست

کردند و درختان های خاص رشد میکرد. گیاهان در فصلکرد و عصر در غرب غروب میخورشید صبح از شرق طلوع می

 ریختند.در مقطع مشخصی از سال برگ می

های باران از آسمان به زمین فرود شد و سپس با کاهش دما دوباره در قالب قطرهمی آب دریا با گرمای خورشید تبخیر

 انگیزی منظم است.آمد همه چیز به طرز شگفتآمد. به نظر میمی

دهد؟ معیار سنجش این نظم کجاست؟ آیا اما سوال مهمی که وجود دارد این است که چه کسی این نظم را تشخیص می

 م؟دانییم هر چیزی سر جای خودش است، یعنی نظمی برقرار است؟ آیا ما اصلاً جای هر چیز را میکنهمین که ما فکر می

بینیم نظمی هایی که در تصویر روبرو میآیا این علامت

 دارند؟

هایی نامنظم هستند. ها به خودی خود، شکلاین علامت

 نظم خاصی –دانیم که احتمالاً چینی نمی –برای من و شما 

تواند وجود داشتن یا نداشتن مخاطب است که می ندارند.

 نظم در آنها را تعریف کند.

                                                   

۵0 Spontaneous order 

شته باشد تواند ناظم داظم همواره به ناظم احتیاج دارد. چون اصلاً کل بحث ما این است که نظم میای نشوید و ننویسید: نمراقب باشید گرفتار غلط دیکته ۵1

 تواند نداشته باشد.و می
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ها را کاملاً کند، اینای که از روی این کاغذ عبور می. احتمالاً مورچه۵2مخاطب استنگاه در  ها نیست؛نظم در ذات این

 کنید: ها نگاهنظم خواهد یافت. اما قسمت ترسناک دیگری هم وجود دارد. به این علامتبی

 

ها. چون فهمیم و نه چینیاینها را دیگر نه ما می

هیچ معنایی ندارند. اما اگر من از شما بپرسم که 

اینها نظم دارند یا نه. احتمالاً خواهید گفت: بله. 

ای هایی مربوط به آسیاینها نوشته هستند. نوشته

ه ای یا چیزی شبیجنوب شرق. چینی. ژاپنی. کره

 این.

ا ام و اینها ردهید که من، بدون اینکه معنایی مد نظر داشته باشم، قلم در دست گرفتههم احتمال نمی حظهشما حتی یک ل

های طیخاید، این خطاید و معنایی را به آن نسبت دادهام )واقعاً همین است(. چون قبلاً چیزی مشابه این را دیدهنقاشی کرده

 بینید.من را هم دارای نظم می

بی در هیچ مخاطای را که بیسکنهبینیم، ستارگان بیهوم کاملاً ذهنی است. اگر ما زمین را دارای نظم بزرگ مینظم، یک مف

 ایم؟سوزند چه باید بدانیم؟ آیا در مورد آنها دچار همین خطای خط چینی نشدهدورترین نقاط هستی می

ی گردیم؟ یعنهای حیات بگردیم، دنبال آب مینهخواهیم در سیارات دیگر دنبال نشاآیا همین خطا نیست که وقتی می

 کنیم.شناسیم به آنها تحمیل میالگویی را که خود می

                                                   

 چیزی که بدانناتانائیل. ای کاش عظمت در نگاه تو باشد، نه در آن»اید: های زمینی را خوانده یا شنیدهی معروف آندره ژید در کتاب مائدهحتماً جمله ۵2

 «نگری.آن چیزی که بدان می ناظر عزیز. نظم در نگاه توست؛ نه در»های این بخش را چنین خلاصه کرد: توان حرفی او میبا الهام از جمله«. نگریمی
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ای از عالم نظمی وجود ی شمسی، در بخش عمدهحرف من این نیست که غیر از معدود جاهایی مانند زمین و منظومه

ی ما هم واقعیت عینی وجود ندارد. این شامل سیاره ندارد. حرفم این است که اصلًا در هیچ جای عالم، نظم به عنوان یک

 شود.می

نظم یک فرض شخصی است. 

کاملاً به سوابق ذهنی ما 

گردد. نظم بیشتر به بازمی

ی زیبایی نزدیک است و مقوله

 . زندزیبایی، به عادت، پهلو می

بیایید به یک سوال دیگر فکر 

کنیم. آیا این بافت گیاهی نظم 

 دارد؟

 

 رسد، احتمالاً این است که: بله. نظم دارد.سخی که به ذهن مینخستین پا

هاست که باید همه در یک ردیف ایستاده باشند و یک خط اما به سوال دوم فکر کنید: آیا اصلاً نظم گیاهان، از جنس نظم نظامی

 امیم؟نمستقیم بسازند؟ آیا ما به علت ترجیحات خودمان و از منظر خودمان این حالت را منظم نمی

 نظمی است؟توان گفت که این حالت، برای گیاهان کاملاً مصداق بیآیا نمی

پیش خواهد آمد و مخاطب خواهد گفت که این نظم، مصنوعی است و نظم طبیعی چیز نظم طبیعی البته احتمالاً در اینجا بحث 

 دیگری است. ما هم اگر گفتیم منظم است منظورمان نظم مصنوعی بود.

ی چیست؟ چه اتفاقی باید بیفتد تا من به نتیجه برسم که این سیستم نظم طبیعی دارد؟ یا نظم طبیعی آن مثلًا کمتر یا اما نظم طبیع

 بیشتر شده؟

 دهیم. این تعبیری است که ما به آنها نسبت می ها، نه منظم هستند و نه نامنظم؛تمسیس مسئله بسیار واضح است:
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دانیم و هر جا نفهمیدیم آن را نامنظم هایش با فهم ما جور درآمد، آن را منظم میات و نشانههستی زبان خودش را دارد و هر جا کلم

تر نطقیبدانیم. برایمان م نظم طبیعتی طلوع خورشید، حاصل شود که حاضر نیستیم زلزله را به اندازهچنین می گیریم.در نظر می

 فهمیم.ایجاد کرده تا اینکه بپذیریم زلزله، بخشی از نظم طبیعت است که ما نمینظمی را است بپذیریم که رفتار نادرستی در ما، این بی

در هر سیستم را در یک طیف بررسی کرد که یک  گیری نظمکلتوان شمی ی این مقدمات را گفتم که به این جمله برسم کههمه

دهد و انتهای دیگر طیف، همان چیزی است تشکیل می 53مراتبینظم سلسلهیا  شدهنظم دیکتهیا نظم از بالا به پایین انتهای آن را 

 نامید. 54نظم از پایین به بالایا  نظم خودانگیختهیا  نظم خودجوشتوان آن را که می

 

یک فرد یا یک گروه یا  ی اول همان نوع نظمی است که ناظم دارد.نظمِ دسته

ایینی ح پهایی را به سطیک سیستم کنترل مرکزی در رأس آن قرار دارد و پیام

گیرد و به شکل های بالاتر میها را از لایهکند. هر سطح هم پیامارسال می

رل کند و در نهایت یک هرم با سیستم کنتتر منتقل میهای پایینمناسب به لایه

 گیرد.و فرماندهی متمرکز شکل می

مورد  آید. هیچ مرکزی به طور مشخص درشکل دومِ نظم، از پایین به بالا به وجود می

ها و برخوردهای تک تک اعضا با یکدیگر گیرد. اما رفتارها و تصمیمآن تصمیم نمی

 کند.ظهور می –از دیدِ ما به عنوان ناظر  –در سطح بالاتر به شکل یک الگوی منظم 

توانیم به سادگی مرکزیتی در سیستم بیابیم. اما از سوی دیگر در چنین شرایطی ما نمی

ای است که ممکن است احساس کنیم نظم از بیرون ه گونهشکل و رفتار سیستم ب

 سیستم به آن دیکته شده است.

 –نظم هرمی باشد اینکه در تقابل با برای  –ها را رایج است که شکل این نوع سیستم

 ند.ر کتواند ظهوشکل و الگویی میهر به  نظم خودجوشدهند. اما باید به خاطر داشته باشیم که به صورت شبکه نمایش می

                                                   

۵3 Hierarchical order 

۵4  Spontaneous order 
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ای از نظم سازند، نمونهی بزرگ میهایی که با هم یک لانهها و موریانهی مورچهتوده

بینیم نیز، هایی که ما در ابرها و در پرواز گروهی پرندگان میشکل .۵۵پایین به بالا است

 شود.محسوب می نظم خودانگیختهیا  نظم خودجوشی دیگری از نمونه

های بسیاری مطرح کرد و به زبان ریاضی هم به ان حرفتومی نظم خودجوشدر مورد 

 خوبی قابل تحلیل و بررسی است.

از  دهماما اگر بخواهم آن را برای خواننده در قالب یک تصویر، ترسیم کنم ترجیح می

 استفاده کنم. ۵6تصویر درخت زندگی

لی به شکنظم خودجوش این درخت را دیدم، احساس کردم بحث کس عنخستین بار که 

 شده است.کشیده  به تصویرآن زیبا در 

ق چنگ انداخته و آب را از طریها به نوعی در آنمانده و ی خاک معلق تودهانگیز بین دو شگفتدرخت در طول زمان، به شکلی ن یا

 دهد.د ادامه میهاست به زندگی خومدتکند و ریافت میمکد و دآنها می

گونه در این وضعیت این درخت چاینکه 

قبل، چه شده که  دهه قرار گرفته و چند

ه تزیر آن شسته شده و رف از خاک بخشی

 آید.به کار ما نمیای است که است، قصه

است  نکتهاین مهم است برای ما آنچه اما 

اند دانستهنمی های درخته تک تک سلولک

کنند. آنها بر اساس قوانینی یکه چه م

و  تلاش برای جذب آبی خود که دهسا

کنند و است، رشد میاملاح مواد غذایی و 

امتدادی که ی خود را در تارهای کشنده

                                                   

 ی ملکه صرفاً زاد و ولد استدانیم که وظیفهبه کل مجموعه نقش دارد. اما سالهاست میدهی و ساختاربخشیدن ها در سازمانها و موریانهکنند ملکه مورچهبرخی فکر می ۵۵

ی یک توده مورچه را بردارید یا بکشید، در بلندمدت به خاطر نبودن زاد و ولد، جمعیت و عملاً احاطه یا اطلاعی از وضعیت کلی مجموعه و ساختار آن ندارد. اگر ملکه

 شود.موجود در آن حفظ می خودجوشِ نظمِماند و تار کلی مجموعه همچنان هوشمندانه باقی میشود؛ اما رفآن گروه کم می

 در واشنگتن قرار دارد. Kalalochاین درخت در ساحلی به نام  ۵6
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با چه  غذایی رااملاح و مواد داند که نی از کل درخت ندارد و حتی نمیقاعدتاً تصویری ذهل برند. سلوبه پیش میبینند تر میناسبم

 کند.جستجو و جذب میهدفی و برای چه کاری 

ت یا سیصد دویسیکصد سال، مثلاً طی  اگرتی انگیز است. حشگفت بینیم، یه نظما کل سیستم میاز بیرون در مواجهه بآنچه ما اما 

هراسان  رختدحس کنیم که توانیم به وضوح میای ببینیم، یک فیلم چند ثانیه لباین درخت بیندازیم و آنها را در قا فریم عکس از

ردم ماعث شده چیزی که ب. همان کوشد جان خود را حفظ کندو میاندازد چنگ می سوسو و آناینبه  پایش خالی شده، از اینکه زیر

ای از بر مجموعهوجود ندارد و این نامی است که ما  درختدانیم چیزی به نام آنکه مینامند. حال ب درخت زندگیمحلی آن را 

 .لندمشغو دوخ همسایگان امل باعتصرفاً به ک ی هستند و هرها که در کنار هم سلول

برای  شاید باشد. –جنگل مقایسه با درخت و در  –ی شروع بهتری تواند نقطهمی ترمودینامیک ،نظم خودجوشرک دبرای البته 

جوشی ظم خودنهای پیچیده هدایت کرد، به سمت پیچیدگی و سیستمنیز شما جالب باشد که یکی از اولین چیزهایی که بولتزمن را 

 شود.مشاهده میتغییر فاز در گازها و سیالات م است که هنگا

افقی داریم که دو محور عمودی و ما نمودار فاز، در . ریدآب را به خاطر دا 57نمودار فازو دانشگاه، های دبیرستان از درس احتمالاً 

فازی ه ه آب در چدر این نمودار ببینید کتوانید فشار میهر ازاء هر دما و به اص یافته است. اختصفشار و دیگری به دما یکی به 

 ار( تبدیل شده است؟گاز )بخمد )یخ( است؟ یا به : مایع است؟ جاقرار دارد

                                                   

۵7 Phase diagram 
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و  رتغییراتی در پارامترهای فشااگر همچنین 

ده از این نمودار با استفادما به وجود بیاید، 

ر فاز تغییری دیص دهید که آیا تشختوانید می

 به وجود خواهد آمد یا خیر. آب

ستاره ای که با آب در نقطهعنوان مثال، به 

اگر  دارد. ارمایع قر فاز، در مشخص شده

به افزایش دهید )حرکت ب را کمی دمای آ

ایجاد  ر فاز آبدتغییری  سمت راست(

مرزی که با خط ضخیم در نخواهد شد. اما 

 کند.هان فاز آن به گاز تغییر میناگ سیاه رنگ مشخص شده،

برسد( ر میدهم با)زمانی که فشار حدوداً به یکمدتی  اد و پس ازروی نخواهد دابتدا تغییر فاز شکل مشابه، با کاهش فشار هم به 

 آب تبخیر خواهد شد.

بسته  –هم گازها انواع شود. بندد و در دمای دیگری تبخیر میدر دمای مشخصی یخ می -ه اینکه در چه فشاری باشد بسته ب –آب 

هم دهد. اگر مایعی فقط چند دمشخص روی میی نقطه یکدر فاز تغییر  .شونددر دمای مشخصی به مایع تبدیل می -به فشار خود 

ی کاملاً مشخص، انگار دستوری صادر ی نقاط دارای فاز مایع خواهد بود و در یک نقطهی انجماد باشد، در همهدرجه بالاتر از نقطه

 نجمد شود.مید بر اساس آن با شده که

ارد. آنچه وجود ند تغییر فازتر یا ذوب شدن و به تعبیر دقیقبندان های آب برای این یخی مولکولیچ سیستم مرکزی در مجموعهه

 روی داده پاسخ محیطها در آن نقش دارند. هر یک به تغییری که در است که تک تک مولکول نظم خودجوشافتد یک اتفاق می

  بینیم تغییر فاز ماده است.دهند و آنچه در نهایت میمی

ی ارزشمندی است نقطه آب و تغییر فاز آن، کنیدرا به خوبی درک  ۵8نرد و کلاخ   هایی وضعیتهرابطرید پیچیدگی و قصد دااگر 

بررسی  آن را تلفهای مخختصات نقطهو م یدشوسرگرم ، کمی با نمودار فاز آببد نیست حتی  د.یه نباید به سادگی از آن عبور کنک

 .نیدک

                                                   

 است. state-Macroو  state-Microهمان نظور م ۵8
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د و در سطح شوندر وضعیت کلان تعریف می فاز مایع و جامد و گازهم محورهای آن و هم سه این است که  اگرام فازدی ژگیوی

 تعریف یا تعیین یا اعلام کند.ود دما یا فشاری را رای ختواند بمولکولی نمیهیچ  معنا ندارند.خرد 

 ل فکر کنیم:، بیایید به این مثاوع را بهتر مشخص کنمن موضانم اهمیت ایبتواینکه برای 

شناس در حدود آقا یا خانم آبدانش کل  هستید. شناسمنستاگرااییا  شناسامتلگر باشید، شناسآببه جای اینکه  کنیم شمافرض 

تواند سه شار و دما( میبسته به دو پارامتر )ف O2Hمولکول چند میلیارد چند میلیون یا  ت مجموعهدانساین بود که میدو قرن پیش 

 / بخار(. یخ / آبد )ه باشتفاز مختلف داش

 ها با تعدادی مولکولکولیک از این مولهر ( مانند یک مولکول هستند. یک از کاربران اینستاگرام )یا تلگرامهر نیای امروز ما ددر 

وستانِ خود یا دوستانِ ددوستان ز طریق نقاط دورتر سیستم را هم احتی درکی از کل سیستم نداریم. هرگز ما در ارتباط هستند.  دیگر

طراف یا های المولکواز طریق  آب، کل آب راطور که یک مولکول هماندرست . کنیمک میدوستانِ دوستانِ دوستانِ خود دریا 

در ذات ماجرا و عمیق باشد. اما  چند لایه کاملاً  دتوانیاین درک مالبته ند. کد درک میهای اطرافِ خومولکولهای اطرافِ ولمولک

 کند.ی، خللی ایجاد نممکنیی اطرافیان خود تجربه مین را به واسطهکه ما جها
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دارد  ی، نه معناما به تنهای زی هر یک ااست )و برابل تعریف که قاالف و ب پیدا کنیم که برای کل شبامتر دو پارم نیکنید بتوافرض 

تقسیم ( Zو  Yو  Xو  R)مثلاً   متفاوترفتار کاملاًر کل شبکه را به چهار بتوانیم رفتاهمچنین  مثل دما و فشار(.درست  ؛صداقو نه م

 .۵۹بندی کنیمهو طبق

شناخت جدید باشد،  محرک جهان موتورطراحی موتور بخار، خت فازهای مختلف آب و یمز وات توانست با شناقدر که جهمان

 .60سلط بر آن برساندرک جهان اطراف و تما را به سطح بالاتری از د تواندهم میی جدید این ماده

 شده نیست.شه کاملاً توزیعجوش همینظم خود به خاطر داشته باشیم کهباید اما 

ها و ساختارهایی به وجود بیاورد که بعدها ما آن را با مرکز فرماندهی هایی از سیستم خوشهتواند در بخشظم خودجوش میگاه ن

 اشتباه بگیریم.

ت دولامروز را خلق کردند. اگر چه ها دولتبودند که در قالب یک نظم خودجوش  هاملتمثلاً باید به خاطر داشته باشیم که این 

به شکل  .61ر نظم در ساختارهای اجتماعی و سیاسی را در اختیار دارد، اما دولت قبل از مردم به وجود نیامده استبخشی از استقرا

المللی مثل سازمان ملل متحد مطرح کنیم. شاید اگر امروز تصویری از جهان توانیم همین مثال را در مورد نهادهای بینمشابهی می

ی جهان در اختیار نهادی مثل سازمان ملل باشد. اما نباید فراموش کنیم که این سازمان ملل دهندهترسیم کنیم، بخشی از قدرت نظم

بنابراین حتی برخی از ساختارهای بسیار  اند.اند که سازمان ملل را ساختهها بودهنبوده که ملل را به وجود آورده است، بلکه ملت

 شوند.ای از نظم خودانگیخته محسوب میمنسجم هم نمونه

                                                   

 یبه هر سیستم پیچیدهکاملاً مشا تماعیهای اجعریف فاز برای شبکهسیم، خواهیم دید که تبر space-sePhaاضی ی کتاب، وقتی به مباحث ریندهآیهای فصلدر  ۵۹

تعریف  های بیشتریزفاو  رامترهااپتوان میهای اجتماعی، شبکهقعی واگرام فاز ادیت و در سینجا ترسیم کردم فرضی ااچه نموداری که در اگر  ؛پذیر استمکاندیگری ا

ساختار اجتماعی قابل ها و نیز ها و بیماریتکثیر ویروسدر موجودات، حیات تماعی، های اجسیستم ایمنی بدن، شبکه های سرطانی،، سلولفاز برای مغزدیاگرام  کرد.

خواهیم دید تی ح ی ریاضی استوارند.ی مفاهیم عیندیناک، بر پایهفیزیک و ترمو محاسباتذهنی نیستند و دقیقاً در حد به هیچ وجه  هامحاسبهف و محاسبه است. این تعری

ر فاز محاسبه در قالب تغیی توانغز را میایجاد شده در متغییر کنیم، یگری را نگاه میویر دداریم و تصس آن عکس را برمیگیرد و سپعکسی پیش روی ما قرار میزمانی که 

 و تحلیل کرد.
 تر نیست.رسد، اما عمیقنظر می از نقش مولکول در آب بهتر اگر چه پیچیدهها که نقش ما در این شبکه ، اما باید بپذیریمها شاید کمی سخت باشدنسانچه برای ما ااگر  60

 از آب، باعثحذف یک یا چند مولکول گونه که همانست دهد. دراعی را تغییر نمیهای اجتمکهیک از شبکلی هیچ ما، فازز ما یا بستن اکانت هیچ یک از یک اهیچمرگ 

ن است. و دور ریختن آب آب از استخر آسطل یک جدا کردن  تا حد زیادی شبیه اجتماعی در یک کشور هم، ک شبکهحتی فیلتر شدن یز آن نخواهد شد. همچنین تغییر فا

 شود.می خار تبدیلبندد و نه به بنه یخ مییابد، اما میکاهش استخر آب حجم 

کسانی که اهل دقت باشند این ایراد را از من خواهند ام و به نظرم در ادبیات عمومی اشکالی هم ندارد. اما قاعدتاً به کار برده مردمی ملت را تقریباً معادل من اینجا واژه 61

تواند بر اقوام حاکمیت داشته باشد و نظم را حفظ کند. باید مفهومی شکل بگیرد که به مفهوم مدرن آن، نمی اند. دولتبه وجود آمده هادولتبعد از  هاملتگرفت که اتفاقاً 

هتر های دیگر هستند جدا کنند و بگویند تا آنها را از مردمی که تحت نظارت دولتمی ملتها به مردم خود ها باشد. دولتو مفاهیم مشابه آن شهروندو  قبیلهو  قومفراتر از 

 تر با آنها تعامل داشته باشند.و ساده
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رسانی خواهید سمت دیگر طیف را در نظر بگیرید، به یک کسب و کار فکر کنید که فردای روز تأسیس با آگهی و اطلاعاگر می

کند. در اینجا ابتدا نظم کلی تعریف شده و ساختار هم ترسیم شده است؛ سپس افراد و عمومی، نیروی انسانی خود را جذب می

 و جایگاهی را در این سیستم پر کنند. شوند تا هر کدام جااجزائی یافته می

 بنابراین، اجازه بدهید طیفی را که در ابتدای این بحث به آن اشاره کردم به صورت زیر ترسیم کنم:

 

تواند به تنهایی موضوعی برای یک یا چند کتاب باشد و آنچه در اینجا به صورت مختصر اشاره کردم، می نظم خودجوشالبته بحثِ 

تر مورد بحث بود و در آینده باید آن را به شکلی دقیق Emergenceیا  هاظهور ویژگیتوضیحی در ذیل موضوع  صرفاً مثال و

 .62قرار دهیم

 

 دو فضای فکری متفاوت برای مواجهه پیچیدگی

دگی، یک توان به سااست. به این معنا که نمی 63ابهام علّیهای پیچیده، های سیستمترین ویژگیتوان گفت یکی از مهممی

 مورد بررسی قرار داد. ی سیستمرویداد را به یک علت مشخص مربوط دانست و آنها را در فضایی مجرد و جدا از بقیه

                                                   

اشاره کنم. این اقتصاددان ( ekFredrich Hay)ی کتاب به فردریش هایک اگر فرصتی که در اختیار من قرار دارد ادامه پیدا کرد، باید جایی در ادامه 62

ی هایش سهم بسیار مهمی در توسعهی نوبل، از جمله کسانی است که به نقش نظم خودجوش توجه زیادی داشته و مطالعات و نظریهی جایزهارزشمند برنده

دام میت بودند که به این بحث پرداختند. اصلاً تمام آنچه آاند. البته قبل از او هم نویسندگان و متفکران بسیاری مانند فرگوسن و آدام اساقتصاد بازار داشته

ست که ما در اینجا اشاره کردیم. به هر حال، نظم خودجوش از پایین به بالاکند، همین مطرح می دست نامرئی بازاراسمیت در کتاب ثروت ملل به عنوان 

شود که ی آن و خصوصاً توجه به مفهوم پیچیدگی باعث میاما بیان ساختاریافتهبا وجودی که فردریش هایک نخستین کسی نبود که به این نکته توجه کرد، 

شود و جایگاهش در خور نقش ارزشمندی که داشته های پیچیدگی کمتر به این اقتصاددان ارزشمند اشاره میبه او احترام خاصی بگذاریم. اگر چه در کتاب

 نیست.
63 Causal Opacity 
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های ی پیچیدگی و سیستمتواند به خوبی مشخص کند که انسان کهن در مواجهه با پدیده، می64نگاهی به میتولوژی یونانی

 کرده است.پیچیده چگونه عمل می

های ی کاهش ابهام علَی، به سراغ خدایان المپ رفته است. مسئولیت رویدادهای آسمانی را به زئوس سپرده و چالشاو برا

بور دهد و خانواده را هم به هرا واگذار کرده است. مسافران دریایی را به پوزیدون سپرده تا آنها را به سلامت از دریاها ع

 ها را به اَرِس.، مادر زمین سپرده است و جنگ6۵اورزی را هم به دیمیترهای کشکند. زمین یا در طوفان خشم خود غرق

بر این اساس، هم علت طوفان مشخص است و هم زلزله. هم باران علت مشخص دارد و هم خشکسالی. اگر بر اساس 

روی زمین  هایپیچیدگیاند و یونانیان برای اینکه تنش نبودههای المپ نیز چندان آرام و بیکند، کوهآنچه تاریخ روایت می

 اند.ی دیگری در المپ بنا کردهرا ساده کنند، دستگاه پیچیده

های یونانی بوده و بسیاری از آنچه آنها در زمین النوعهای رباخلاقی، تنها بخشی از ویژگیجنگ، حسادت، رقابت و بی

 ست.های آسمانی بوده ااند، صرفاً انعکاسی از اختلاف نظرها و تعارضدیدهمی

                                                   

اش پرستیشود، احساس خوبی ندارد. طبیعی است کسی که شوق وطنهای تاریخ اندیشه با یونان آغاز میی از اینکه بسیاری از روایتی ایرانمعمولاً خواننده 64

 ای، از جمله تاریخ علم و مذهب و فلسفه و ریاضیات و نجوم، با کشور خودش آغاز شود.دهد که تاریخ در هر زمینهاش غالب باشد، ترجیح میبر شوق علمی

ایم و احتمالاً وجود داشتن را نه تنها شرط لازم، بلکه شرط کافی برای سهم داشتن در الایام وجود داشتهخصوصاً اینکه ما شواهد زیادی داریم که از قدیم

 فهمد(.یم به همان نسبت بهتر می بزرگی دارد، حتماً علم و فلسفه را هبینیم )تقریباً شبیه اینکه امروز بگوییم، هر کس خانههای مختلف علوم نیز میحوزه

، کشورگشایی، نشک نیست که تمدن کهن ایرانی، دستاوردهای زیادی داشته است. اما لااقل بر اساس شواهد موجود، بیشتر آنچه وجود داشته به مدیریت لشکریا

 دد.گرهای عمومی و تعاملات اجتماعی باز میخواهی، توزیع منابع محدود خصوصاً آب و نیز سنتخراج

کنند تا بگویند که قبل از ها را بهانه میی مغولهای مختلف به ایران از جمله حملهرایج است که حمله های عامیانه،از سوی دیگر، در گفتگوها و درد و دل

و ما ماندیم و این تاریخ ساکت و  آن، همه چیز از فرهنگ و هنر و علم و دانش و فلسفه وجود داشته و ناگهان، آمدند و کشتند و سوختند و بردند و رفتند

 تر ازاش، بسی ماناتر و شاخصی کشورگشایی و سنت اجتماعی و عمران و کارهای سیویل و مهندسیای که ظاهراً جنبههای کهن. گذشتهخالی سلسله

 های دیگرش بوده است.جنبه

های متعدد )از جمله دهد که او هم در آن زمان، در حوزهشفا، مشخصاً نشان میشواهد تاریخی در این زمینه کم نیست. مطالعات کسانی مانند بوعلی در کتاب 

بینیم ی یونانی به عنوان زیربنای مدل فکری خود نیافته و این مسئله را نیز صریحاً مورد تاکید قرار داده است. اگر چه بعداً میمنطق( منبعی ارزشمندتر از اندیشه

 کند.ات، آراء شخصی خود را نیز مطرح میکه در کتابی مانند اشارات و تنبیه

به بررسی خود و فرهنگ خود و تحلیل ذهنیت و مدل  نقادانهبینیم به صورت ترین قومی که میرسد در تاریخ مکتوب بشر، قدیمیبه هر حال، به نظر می

اریخی، های تی ابهامشود و این نوع نگرش نقادانه را با وجود همهنمیاند. این صرفاً به سقراط و افلاطون و ارسطو مربوط اند، یونانیان بودهذهنی خود پرداخته

ی های مختلف رواج داشته است، اما کاربرد عمدهتوان مشاهده کرد. قبل از آنان، اگر چه کتاب و نوشتن در فرهنگدر کارهای پروتاگوراس و دیگران هم می

حلیلی اند و نه تها عمدتاً از جنس اطلاع رسانی و دستوری بودهمذهبی بوده است. به تعبیری، نوشته هایهای اخلاقی و بعضاً آموزش، نامه نگاری، نصیحتآن

 و انتقادی.  

 توان حس کرد.ی مادر است. تشابه آوایی بین مادر در زبان ما و دیمیتر را به سادگی می، الههThe Mother( یا Demeterدیمیتر ) 6۵
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 هایتوان دید. اگر چه این حرف من مطلق نیست، اما المانی مواجهه با جهان را در تفکر رومیان هم میشبیه همین شیوه

 توان در میتولوژی دو قوم مشاهده کرد.مشابه زیادی را می

ست. آرتمیس و دایانا زئوس در روم، نقش خود را به ژوپیتر واگذار کرده و پوزیدون، عملاً جای خود را به نپتون داده ا

های میتولوژیک را به تعاملات فرهنگی نسبت داد، اما توان بخشی از این شباهتهای زیادی دارند. اگر چه میهم شباهت

ه نرم دست و پنج سیستم پیچیدهی اقوام، کمابیش با یک این مسئله را هم نباید از نظر دور بداریم که به هر حال، همه

که  اند، چندان دور از ذهن نیسته به اینکه مکانیزم یکسانی را برای تحلیل آن سیستم انتخاب کردهاند و با توجکردهمی

 های نسبتاً مشابهی هم منتهی شده باشد.معادلاتشان، به پاسخ

م تتوان در م ث ل افلاطونی دید، برای ساده کردن یک سیسهای پیچیده، که اوج آن را میی یونانی در نگرش به سیستمشیوه

 کرده است.ها را به سیستم دیگری منتقل میپیچیده، پیچیدگی

های روی دیوار را توضیح داد و احتمالًا از این ی غارنشینان و سایه، اگر چه تا حد زیادی رقص سایهافلاطون، با استعاره

تر تنها، دور از دسترسهکار احساس غرور هم کرده است، اما حالا ما را با موجودات دیگری بیرون غار مواجه کرد که ن

 ای را برای ما ایجاد کرده است.ی آنها چنین جهان پیچیدهتر هم بودند. چنان پیچیده که سایهبودند، بلکه پیچیده

اول  بسیاری از فلاسفه و منطقیون نسلبرای  بزنید. ستوانید موضع مسیحیان در مقابل افلاطون را حدالبته احتمالًا می

 .66استاحترام اشاره و زیسته، مورد یک مسیحی که چند قرن قبل از مسیح می او در حدمسیحیت، 

 ی اتمیستی است.68ی یونانی، نگرش فروکاهنده67روبروی این نگرش فرافکنانه

توس های دموکریباید در یونان باستان و به طور خاص نوشته هم،را  نگرش اتمیستیی های ثبت شدهنخستین روایت

گرش ی نگرش میتولوژیک آنها دارد. اگر چه نی، نگرش اتمیستی هم در یونان باستان قدمتی به اندازهبه عبارت جستجو کرد.

یدی آنها های کلهای زیادی با نگرش اتمیستی قرن نوزدهم دارد، اما نباید تفاوتاتمیستی یونان باستان، در ظاهر شباهت

 رار خواهیم داد.را فراموش کنیم. بحثی که در آینده در جای خود مورد توجه ق

                                                   

66 Dover, K. J., & Burstall, C. (1981). The Greeks (p. 102). Austin: University of Texas Press. 

کنم توجیهات در نظر بگیرید. فکر میفروکاهیدن گیریم. اما لطفاً آن را در اینجا به عنوان متضاد در نظر می Projectionمعمولاً ما فرافکنی را معادل  67

مورد استفاده قرار بگیرد. اما متاسفانه الان بیشتر از  Reductionismعنوان متضاد  به Inductionismمتعددی وجود دارد که در انگلیسی هم 

Antireductionism  وHolism ی کنم فرافکنتواند اختلال معنایی جدی به وجود بیاورد. به هر حال، در فضای این متن، فکر میشود که میاستفاده می

 برای تبیین نگرش میتولوژیک، توصیف خوبی باشد. 
68 Reductionist 
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تواند بسیار می 6۹ی کارهای جاناتان بارنزمطالعهی مستقیم آثار کلاسیک یونان را ندارند، برای کسانی که فرصت مطالعه

دموکریتوس در قرن پنجم قبل از میلاد،  .70او شگفت انگیز است رد دموکریتوس و افکارتوضیحات بارنز در مو مفید باشد.

ی ی جسم )در دو جلد(، دربارهی طبیعت انسان، دربارهتوان به دربارهی آنها میرده که از جملههای متعددی تالیف ککتاب

 ی گیاهان و درباره حیوانات اشاره کرد.ها، درباره بوها، دربارههای ما، درباره طعمحس

های کتابهایش، سایر غیر از بازماندهکارهای دموکریتوس به دست ما نرسیده است و  متاسفانه بخش قابل توجهی از

 ایم.اند خواندههایی که کتابهای کهن دیگر از آن کتاب کردهدر نقلهایش را های نوشتهبخش

گفت تمام عالم هستی از اتم ساخته شده او می است.شده ساخته  71ذراتاتم و ت هی دموکریتوس معتقد بود که جهان از

سازند. او زمین های بزرگتر را میکنند و مجموعهی به هم برخورد میبرند و گاهبه سر می 72آشوب هایی که دراست. اتم

 دانست.ها میی زمینیان را حاصل این برخوردها و اتصالات اتمو همه

های زیادی وجود دارند که برخی در حال گفت جهانهای متعدد باور داشت. او میدموکریتوس همچنین به وجود جهان

تعداد زیادی ماه و خورشید دارند. او دیگر، برخی اما . ندارند خورشیدو ماه  ل. برخیارشد هستند و برخی در حال زو

گفت در دنیای اتمی هر چیزی آغاز و پایانی دارد و دنیای ما هم ممکن است در برخورد با دنیای اتمی دیگری، نابود می

 شود و به پایان برسد.

طون دموکریتوس حدس بزنیم. افلا وانیم موضع افلاطون را در مقابلتیحتی قبل از اینکه بارنز برای ما توضیح بدهد، م

ا قانع تواند خودش رگفت: چگونه دموکریتوس میمیاو  ی کتابهای دموکریتوس سوزانده شود.کاش کلیهگفت که ایمی

 .73ثر ترکیب ذرات اتم درست شده باشدو زیبایی، صرفاً در ا نظم و ساختارهمه کند که این

                                                   

6۹ Johnathan Barnes 

70 Barnes, J. (1987). Early Greek philosophy (pp. 203-253). Harmondsworth, Middlesex, England: Penguin Books. 

فهمیم فرق گوییم و میما می گفت با آنچهاز خلاء استفاده نکنم. چون خلاء آنچنان که دموکریتوس می Voidی ام تا به جای واژهذرات را من ساختهتهی71

ته تواند وجود داشنمی« هیچ»توانست وجود داشته باشد. در نگاه آنها، دارد. از نظر دموکریتوس و بسیاری از دانشمندان کلاسیک، فضای تهی و خلاء نمی

یا  ذرههیتنیان حتی عدد صفر هم نداشته باشند. بنابراین را رواج داد، یونا صفرها بعد که خوارزمی، استفاده از عدد باشد. همان باوری که باعث شد تا قرن

Voidکند.ها را ایجاد می، یک ذره است که فضای خالی بین اتم 
 Chaosخائوس یا  72

 ه جای اتم، از اصطلاحاند. آنها ببینی خود داشتهها هم تقریباً از همان قرن چهارم یا پنجم قبل از میلاد، نگاه اتمیستی را در بخشی از جامعه و جهانهندی 73

ی اند که هشت نوع کالاپاس متفاوت وجود دارد که جهان از آنها ساخته شده است. فقط طعم اندیشهاند و معتقد بودهکرده( استفاده میKalapasکالاپاس )

د. رونآیند و به عدم میپاس( به سرعت به وجود میاند که این ذرات ریز )کالابینی آنها وجود داشته است. اولاً معتقد بودههندی هم به نوعی در این جهان

 توان درک و مشاهده کرد.ثانیاً بر این باور بودند که این ذرات را با تمرکز و مدیتیشن می
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قرن دارد، اما منصفانه نیست که به این بهانه، نقش بزرگ لودویگ  2۵ی اتم و نگرش اتمی، قدمتی بیش از هاگر چه واژ

 اهمیت فرض کنیم.ستی در فیزیک نادیده بگیریم یا کمبولتزمن را در تعریف و تثبیت نگرش اتمی

ی آکادمیک وجود اتم، در جامعهزد که هنوز نگرش اتمیستی و در شرایطی از اتم حرف می 1860بولتزمن در سالهای 

 مورد حمله و نقد جدی بود.

های بعدی را در چنین شرایطی، نگرش اتمیستی در نگاه بولتزمن چنان واضح و شفاف و پذیرفته شده بود که کوشید گام

 فرض بردارد و دانش آمار و احتمال را برای درک بهتر فیزیک مواد به کار بگیرد.بر مبنای این پیش

 توانند انقلابی باشند:وانیم آن فضا را به خوبی تصور کنیم خواهیم دید که چنین جملاتی تا چه حد میاگر بت

ذره تشکیل شده که با سرعتی  2010متر مکعب گاز، در فشار یک اتمسفر در دمای متعارف، از حدود یک سانتی

 دهد.ورد بین آنها روی میبرخ 3410کنند و در هر ثانیه حدوداً قابل مقایسه با سرعت صوت حرکت می

ها بسیار زیاد و متنوع بود. او نه تنها باید از نگرش اتمیستیک های بولتزمن در زمان مطرح کردن این بحثچالش

فهیم های پیچیده را هم به دیگران تهای آماری در تحلیل سیستمکارگیری روشی بهکرد، بلکه باید شیوهدفاع می

 کرد.می

جود دارد که بعداً باید به آن بپردازیم. اما فعلاً بد نیست در حد چند جمله به آن اشاره کنم ی دیگری هم ونکته

رود سویه است و صرفاً به جلو میشد که زمان یککه نگرش بولتزمن، به نوعی منتهی به پذیرش این دیدگاه می

ر حرکت زمان، حتی اگر هم قابل . در آن زمان، فرض بر این بود که یک طرفه بودن مسی74گرددو به عقب بازنمی

ت. کافی است نیس قابل استخراج و استنتاجی فیزیک بحث و دفاع باشد، بحثی فلسفی است و با اصول اولیه

ی استفاده از ماشین زمان برای سفر به داشته باشید تا ببیند در همان سالها، ایده 7۵مروری به کتاب پاول نائین

ذیرش گرفته است. به عبارتی، پچه حد در ادبیات عمومی مورد استقبال قرار میگذشته چقدر پرطرفدار بوده و تا 

تر از آن طقیتر و مناین حرف که علم هنوز نتوانسته به ابزاری برای سفر به گذشته دست پیدا کند، بسیار ساده

لی قطعی و شک بینی طراحی و پیشنهاد کند که در آن، مسیر سفر به گذشته بهبوده که کسی یک دستگاه جهان

 .76منطقی، مسدود باشد

                                                   

 یا پیکان زمان، آن زمان در توصیف این پدیده مطرح شد و رواج یافت. Arrow of timeاصطلاح  74
7۵ Nahin, P. J. (1993). Time machines: time travel in physics, metaphysics, and science fiction (pp. 54-66). New York, 

NY: American Institute of Physics. 
 حتماً به این نکته توجه دارید که سفر به گذشته و سفر به آینده، دو بحث کاملاً متفاوت هستند و ارتباط چندانی با یکدیگر ندارند. 76
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 ها و ساختار تحولات علمیپارادایم

و یا  انداند، یا بسیار جوان بودههای جدید را خلق کردهتقریباً همیشه، کسانی که پارادایم
 اند.ی آشنایی بسیار کمی با پارادایم قبلی داشتهسابقه

 توماس کوهن

ی ی عطفی مرورِ تاریخِ تحولِ نگرشِ علمی نوشت که خود، به نقطهدر زمینه کتابی 77بیش از نیم قرن پیش، توماس کوهن
 در تاریخِ تحولِ نگرشِ علمی تبدیل شد.

نامند. من می ساختارنام داشت. رایج است که کتاب او را به صورت خلاصه کتاب  78های علمیساختار انقلابکتاب او 
ی نویسی و تنبلی در نگارش نیست. بلکه نوععلت این کار، صرفاً خلاصه کنم. البتهی ارجاع استفاده میهم از همین شیوه

تاب، شک آن کباشد، بی ساختارتاکید بر محوری بودنِ کتاب نیز هست. اگر یک کتاب بزرگ در تاریخ علم در مورد 
ه عنوان یک هویت تا ب متعلق به توماس کوهن است. این دیگران هستند که باید کتابهایشان را با پیشوند و پسوند صدا کنند

 .7۹مستقل به رسمیت شناخته شوند

ترین مانند هر کتاب بزرگ دیگری، این کتاب منتقدان خود را نیز دارد و شاید در آن میان، کارل پوپر را بتوان از مطرح
ر ست، لااقل دسو و همراه نیهای کوهن هممنتقدان آن دانست. اما بحث در مورد نقد پوپر و اینکه چرا با بخشی از نگرش

 های ما مفید نخواهد بود.این مرحله از صحبت

دیدی هدایت ی جی علم را به جادهای که مسیر فلسفهتولد کتاب کوهن را مدیون یک اتفاق بسیار ساده هستیم. اتفاق ساده
 کرد.

ی علم و تاریخ که در زمینهدر زمانی که کوهن، مقطع ارشد خود را در دانشگاه هاروارد به پایان رساند، از او خواسته شد 
علم، کلاسی را برای دانشجویان کارشناسی برگزار کند. همچنین خواسته شده بود که محتوای این کلاس، تا حد زیادی 

 به مرور کتابهای کلاسیک علمی اختصاص یابد.

بخواند. بسیاری از ما توماس کوهن، که تا آن زمان هیچ کتاب کلاسیکی را نخوانده بود، وادار شد کتابهای ارسطو را 
 ای ازدهشچینبلکه جملات و نکات دست خوانیم،ایم و نمینخواندهکتابهای کلاسیک را به صورت مستقیم و دست اول 

 کنیم. ها را مرور میآن

                                                   

77  Thomas Kuhn 

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

به سال  ام، مربوطهای دیگری از آن نیز به بازار آمد. ویرایشی که من به آن دسترسی داشتهمنتشر شد و البته بعداً ویرایش 1۹62ویرایش اول کتاب در سال  7۹

 کنم.دهم، تفاوت جدی وجود ندارد. چون صرفاً به چارچوب کلی نگرش کوهن اشاره میچه در حدی که من ارجاع می است. اگر 1۹70
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ای کاملاً متفاوت است که تا آن را لمس ی مواجهه با یک کتاب کلاسیک به صورت مستقیم و دستِ اول، تجربهتجربه
 .80توانید کیفیت آن را تصور کنیدده باشید، نمینکر

رسد که این کتاب، سرشار از خطا و خواند و به نتیجه میدر مورد فیزیک را می های ارسطوتوماس کوهن هم، نوشته
فهمی و اشتباه است. در حدی که خواندن آن قبل از کلاس و مرور آن برای دانشجویان و اتلاف وقت آنها، آزاردهنده کج
 رسید.ه نظر میب

بینی ی جهاندر این نقطه روی داده است. توماس کوهن، به نتیجه رسید که او، در حال مطالعه پارادایمتولد مفهوم 
 بیند.سواد میسواد و شاید بیرا یک فیزیکدان نیوتونی ضعیف و کمارسطو ، با عینک نیوتونی است. بنابراین، ارسطویی

شده و خطاآلود نیوتون نیست. بلکه به کلی جهانی دیگر است و ، دنیای ضعیفطویای ارساین در حالی است که دن
 های یک جهان را با مترها و معیارها و ابزارهای جهانی دیگر بسنجیم و ارزیابی کنیم.توانیم ویژگینمی

دن متفاوت بوهمین  برد، بهبه کار می مام کتابشتوماس کوهن در عنوان کتاب خود و البته در تهم که  81انقلابی واژه
شه هایی وجود دارد، همیاشاره دارد. اگر مسیر علم را یک مسیر پیوسته بگیریم و نپذیریم که در آن، گسستگی هاجهان
احمق اید شو را افرادی سطحی، نادان، خطاکار  خواهیم گذشته را با متر امروز بسنجیم و به این شیوه، همیشه گذشتگانمی

 خواهیم یافت.

 کنند و برای شناختن نگرشها تغییر میشود، مترها و معیارها و مقیاسالی است که هر بار که پارادایم عوض میاین در ح
کند علمی در هر دوران، وارد فضای فکری و فرهنگی آن دوران شویم. درست مانند کسی که به سرزمینی دیگر سفر می

داند که معنای آن را نباید الزاماً یکسان در نظر اش یکسان است، میای را بشنود که ظاهر آن با زبان مادریو حتی اگر واژه
 بگیرد.

های زیادی را در دل خود پنهان دارد که اگر آنها را بدانیم، درک مفهوم پارادایم و جابجایی پارادیم داستان پارادایمی واژه
 تر خواهد بود.ی توماس کوهن در مورد پارادایم، سادهو اندیشه

                                                   

مافیه ایم را تصور کنید. حالا کتابی مثل فیهکافی است در بین بزرگان خودمان هم این نوع بررسی را انجام دهید. جملات عمیق فراوانی که از مولوی شنیده 80

ای زیادی هچنان فرازهای ارزشمندی در کتاب خواهید دید، اما بحثو خودتان، بدون واسطه، متن تقطیع نشده را از ابتدا تا انتها بخوانید. اگر چه هم را بردارید

کند یک ان تعجب میو اساس است که انس پایهزده خواهند کرد. مثلاً بحث مولوی در مورد قدیم و حادث بودن جهان، چنان بیهم هستند که شما را شگفت

علق به ی نگرش به بحث، متکردیم که این شیوههای دیگر در این کتاب و مثنوی و جاهای دیگر نبود، شاید تردید میتواند نفهمد. و اگر نفهمینفر، چقدر می

چنانکه ارسطو هم، که قلب را محل اندیشیدن و  کند.خود مولوی باشد. اگر چه اینها به هیچ وجه از اعتبار مولوی به عنوان یک عارف و ادیب بزرگ کم نمی

دانست )چون خون در اثر اندیشیدن قلب، گرم شده است!( همچنان از مقام شامخی برخوردار است و چنین خطاهایی در مغز را محل خنک کردن خون می

 پردازد.آن میکند. اتفاقاً این همان بحثی است که توماس کوهن به دار نمینگرش، مقام والای او را خدشه
و دگرگون شدن است و اتفاقاً با مفهومی که کوهن مد نظر دارد سازگارتر است. در زبان انگلیسی،  قلبی عربی ی انقلاب در فارسی، از ریشهواژه 81

Revolution ی از ریشهRevolt  چه امروزه، کم نیستند به معنای چرخاندن و واژگون شدن است و به واژگون شدن تخت شاهان اشاره داشته است. اگر

ونی، ها، به جای واژگکنند که بسیاری از انقلابگیرند و اشاره میی نخستن بازگشتن در نظر میرا به معنای همان چرخیدن و به نقطه Revolutionکسانی که 

 Revolutionرا به  انقلابدانست، و عربی هم میگردند. به این معنی، شاید اگر کوهن فارسی ی نخست بازمیکنند و به نقطهوار را طی میمسیری دایره

 ها مد نظر او بوده و نه واژگون شدن تخت سلطنت باورهای قبلی.داد، چون واقعاً دگرگون شدن نگرشترجیح می
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ای از اصول و باورها و است. در واقع کوهن معتقد است که در هر دورانی، مجموعه مثالای لاتین به معنای واژهپارادایم 
ی ادراک ما از جهان را شکل ی ما و حتی شیوهی مشاهدههای علمی وجود دارند که شیوهها و مدلها و نگرشارزش
برای آن مثالی دهیم، های علمی، کشفیات علمی انجام میایشهای علمی، آزمدهند. پس هر آنچه ما به عنوان پدیدهمی

 ایم.چیزی است که از قبل باور داشته

 گوید:حیف است در اینجا از شعر زیبای مولوی یاد نکنیم که می

 نمودی کبود        زان سبب دنیا کبودت میپیش چشمت داشتی شیشه

بیند و مثال جدیدی در محیط را یک جسم آبی رنگ جدید می ایکسی که عینک آبی رنگ بر چشم دارد، هر شیء تازه
ای دیگر ببیند، که عینک تواند جهان را به شیوهآبی است. فقط کسی می در تایید باور قدیمی که هر چه در جهان هست،

 آبی از چشم بردارد.

گوید و کوهن می برداشتن عینک آبی وار بگویم و عبور کنم که اینجا همان تفاوت بزرگ پوپر و کوهن است. پوپر ازاشاره
رف ح گذاشتن عینک جدیدتوانیم بدون عینک به جهان نگاه کنیم. پس باید در مورد دهد که ما هرگز نمیتوضیح می

 .بدون عینک به جهان بزنیم و نه نگاهِ

ا برای ت روش علمی رشود و این موضع، اعتبار و قدرپوپر معتقد است که این نگرش کوهن، به نسبی بودن علم منجر می
 کند.مبارزه یا مواجهه با باورهای دیگر، تضعیف می

یا جابجایی پارادایم  پارادایم شیفت، اصطلاح پارادایماز لغت  ی مهم این است که در ادبیات کوهن، مهمبه هر حال، نکته
دیدی ی جدنیا را به شکل و شیوه کند واست: مقطعی از تاریخ، که علم و دانش و نگرش، از جهانی به جهان دیگر سفر می

 بیند.می

 برد:کوهن، پارادایم را به دو معنای کاملاً متفاوت به کار می

 ی پارادایممعنای عام و گسترده 

 معنای خاص پارادایم 

به  نشناسیم، معنای خاص آن است. به این شکل که مثلاً نگاه نیوتون و نگاه اینشتیآنچه ما معمولاً به عنوان پارادایم می
 شود.جهان، دو پارادایم متفاوت در نظر گرفته می

حل کنیم بین دو راه حل که پاسخ یکسانی دارند، راهاما پارادایم عام، مفهومی بسیار فراگیرتر دارد. مثلاً اینکه ما فکر می
کنیم ه فکر می. یا اینککنیم دقت بالاتر در تحلیل، بهتر از دقت کمتر در تحلیل استتر بهتر است. یا اینکه فکر میساده

ی خوب وهکنیم یک شیکند. اینکه فکر میها برای یک قانون، عمق و فراگیر بودن آن را بهتر اثبات میافزایش تعداد مثال
 برای ارزیابی یک دانش، ارزیابی دستاوردهای آن است.

اینها،  های دیگری جزاورها و اصول و ارزشتوانیم زمانی را تصور کنیم، که باینها در نگاه ما بدیهی هستند و به سختی می
 بر جهان علم حاکم شوند.
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انگیز او نسبت به همه چیز است. همین شک و به هر حال، آنچه در نگرش توماس کوهن جالب است، تردید شگفت
غواصی  از اینهای دیگری را شود بتواند تاریخ علم را بار دیگر مرور کند و دستاوردها و گنجینهتردید است که باعث می

 .82پیش چشم ما آورد

حیف است اگر فرصت نکنید و کتاب ساختار توماس کوهن را به صورت کامل نخوانید. چنانکه اگر کوهن، ارسطو را 
 گرفت.ی بحث پارادایم در ذهنش شکل نمیخواند، نطفهمستقیم و کامل نمی

ه در کتاب ساختار را در اینجا مرور کنم تا در آینده ترین نکات مطرح شددهم برخی از کلیدیاما به هر حال، ترجیح می
 بتوانیم بیشتر به آنها بپردازیم.

دهد که همواره، تعداد زیادی از دانشمندان هستند کند. او توضیح میاشاره می هامکانیزم تقویت و رشد پارادایمکوهن، به 
ائل اند و احتمالاً مسل متعددی را با استفاده از آن حل کردهاند. مسائاند. بر اساس آن کار کردهکه پارادایم فعلی را آموخته

 ها را حل کنند.ای هم دارند که در تلاشند تا در پارادایم فعلی، آنماندهباقی

شی تواند بخکند که میدهد یا تحقیقی میای میدهد و نظریهای انجام میحالا وقتی، یک دانشمند یا محقق جدید، مطالعه
گیرد و به این شکل، درست ی آنها را در چارچوب پارادایم فعلی حل کند، مورد استقبال قرار مینشدهاز مسائل حل

ی جدیدی از علم، در تایید علوم قبلی و در چارچوب پارادایم فعلی، به کند، قطعهطور که یک کریستال رشد میهمان
 شود.ساختار موجود افزوده می

ها و پارادایمی رضفای مطرح کند که به شکلی کاملاً متفاوت و با پیشی کند یا نظریهفرض کنید در این میان، کسی تحقیق
اکنون حل شده، مجدداً حل کند. چه کسی از او استقبال خواهد کرد؟ چه کسی به او کمک ای را که هممتفاوت، مسئله

 رادایم جدید شکل بگیرد؟کریستال جدیدی حول یک پا خواهد کرد تا مسائل بیشتری را حل کند و به تدریج،

نامان و اندیشد، معمولاً از جانب صاحبکند یا در چارچوب پارادایم جدیدی میکسی که پارادایم جدیدی را مطرح می
 آمد نخواهد شنید. چون مسیر آنها را ادامه نداده است.مشاهیر و دانشمندان معتبر زمان خود، خوش

 در علم است. خلاف قاعدهو  نامتعارفهای ها و چالشظهور و بروز نتیجه کند،دومین بحثی که کوهن به آن اشاره می

ی تواند به آن پاسخ گوید. یا آزمایشی انجام شده که نتیجهفرض کنید سوال و چالشی مطرح است که پارادایم فعلی نمی
 ی دانش فعلی و پارادایم فعلی قابل توجیه نیست.آن، به وسیله

                                                   

اند. شاید مدفون یا پنهان شده های تاریخیایم. چه بسیار تردیدهای ارزشمند علمی، که در زیر روایتهر چه بگوییم کم گفته تردید در علمدر مورد مفهوم  82

این جمله، حتی به دستاویزی برای طنز ساختن «. اندیشم، پس هستممی»رنه دکارت مثال بسیار خوبی باشد. ما همه از دکارت یک جمله را به خاطر داریم: 

ه مد نظر کنیم، با معنایی کمفهومی که از آن درک میدر میان نویسندگان و متفکران و حتی دانشجویان فلسفه نیز تبدیل شده است. اما جالب است که حتی 

ی تحلیل کردنش تردید های معروف در تاریخ است. دکارت به شیوهدکارت بوده تفاوت جدی دارد. دکارت اهل تردید بود. شک دکارتی، از جمله شک

پذیرم، ممکن است گرفتار دام خطا و فت هر بار که چیزی را میگکرد در همه چیز تردید کند. میی استدلال کردنش تردید داشت. سعی میداشت. به شیوه

ت کنم که هستم. بعد با خود گفخورم و فکر میقدر تردید را عمیق کرد تا به خودش رسید و گفت: آیا من اصلًا هستم؟ یا صرفاً فریب میفریب شوم. آن

ته باشید توانم فرض کنم هستم. دقت داشاندیشم، میکنم و میبخورد. پس تا فکر می ای باشد که فریبحتی اگر بخواهم فریب هم بخورم، باید فکر و اندیشه

 زد.بینی خود را بر اساس آن بساگیرد تا بتواند جهانکه دکارت، بودن خودش را هم، نه به عنوان یک فکتِ علمی، بلکه به عنوان یک فرضِ علمی در نظر می
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د و کنند، نتوانند پای آنها بایستنهایی را مطرح میاهمیت باشند یا محققانی که چنین بحثکم اگر چنین مواردی معدود یا
های نقد و مقاومت، خواهد شکست و مسیر سابق ی کافی از آنها دفاع کنند، احتمالاً این نهال جدید، در اثر طوفانبه اندازه

 پارادایم ادامه خواهد یافت.

ها و یا اهمیت آنها و یا پشتکار یک محقق چنان زیاد است که علم، مجبور ءکه یا تعداد استثنا رسداما به هر حال، زمانی می
کند. پارادایم فعلی با بحران مواجه شده استفاده می 83بحرانی شود آن بحث را جدی بگیرد. در اینجا، کوهن از واژهمی

های متفاوتی برای مواجهه با مسئله و حل د روشهای خود را تغییر دهد و شایفرضکوشد برخی از پیشاست. پس می
در مدل ذهنی کوهن،  پارادایمی ی خود واژهاست که به اندازهپارادایم شیفت ی مسئله را جستجو کند. این همان پدیده

 نقش و اهمیت دارد.

است.  84ناپذیریقیاسکند و من هم در صفحات قبل به آن اشاره کردم، بحث موضوع کلیدی دیگری که کوهن مطرح می
 گردد.وار از کنارش رد شدیم، به این مقوله بازمیبحث پوپر و کوهن هم که اشاره

داند که دهد. چون هر یک را جهانی دیگر میهای دیگر را نمیی قضاوت و قیاس پارادایمکوهن به هیچ پارادایمی اجازه
 اند.متفاوت را در اختیار گرفتههایی هایی متفاوت و الگوها و مدلهایی متفاوت و ارزشفرضپیش

چه سوالاتی مهم است و باید جواب های مختلف، حتی روی اینکه دهد که دانشمندان و متفکران پارادایماو توضیح می
 توانند شیوه و روش یکدیگر را بسنجند و ارزیابی کنند؟اتفاق نظر ندارند. پس چطور می داده شود

ی سفر در موردش صحبت کردیم. ابوریحان هاست که با استعارهند، تفاوت معنای واژهکای که کوهن اشاره میدومین نکته
 ی آنها یک معنا دارد؟گویند. اما آیا این واژه برای همهو کوپرنیک و گالیله و نیوتون، همگی از آسمان سخن می

ان ی یکسان فرض کرد که این دو واژهتوای است که هم در ادبیات نیوتون وجود دارد و هم اینشتین. اما آیا میفضا واژه
 گوید یکسانگوید و آنچنانکه فروید میآیا ناخودآگاه، آنچنانکه یونگ می در دو پارادایم، قرابت چندانی با هم دارند؟

 است؟

ار گفت و قرمی 8۵گفت که قرار بود مرکز درک و ادراک باشد با قلب آنچنانکه ژوردانو برونوآیا قلب، آنچنانکه ارسطو می
 بود پمپی برای خون باشد، یکسان است؟ حتی اگر هر دو، یک واژه را برای یک اندام در بدن به کار برند؟

                                                   

83 Crisis 

84  Incommensurability 

دراک او برونو، ریاضیان، فیلسوف، شاعر و منجم بزرگ قرن شانزدهم بود که به خاطر باور به نقش مکانیکی قلب و اینکه آن را اندام اندیشیدن و ژوردان 8۵

ود وسطی ب های قروناش که با نگرش کلیسا در قرون وسطی همسو نبود، بریان شد. بریان شدن، یکی از مجازاتدانست و چند مورد از باورهای نجومینمی

گذاشتند که آتش نگیرد و حداقل دو شبانه روز زنده بماند تا بمیرد. معمولاً میخی ای روی آتش میبستند و در فاصلهکه فرد را بدون لباس، روی چوب می

دیگران،  شوند کهاین فریادها، باعث میهای بلندتر بزند. چون بر این باور بودند که کردند تا گرما به درون پایش نفوذ کند و فریادهم در پای فرد فرو می

ی بیش از حد به منطق به جای درک حقیقت مسیحیت سرمشق بگیرند و در مسیر علم، منحرف نشوند. کلیسا در سند مربوط به مجازات او، جرمش را تکیه

نو است، اندیشمندان جهان در نقاط مختلف، یاد برونو را میلادی که سالگرد برو 1600ی سال ی هر سال، به یاد هفدهم فوریهاعلام کرده است. هفدهم فوریه

 دارند.می گرامی
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های گوید که کسانی که در پارادایمتر است. کوهن میی قبل هم عمیقکند از دو نکتهی سومی که کوهن اشاره مینکته
و اصلاً جهان مشترکی برای حرف زدن و اندیشیدن و سنجیدن و بینند های متفاوتی را میکنند، جهانمتفاوت زندگی می

 نقد کردن یکدیگر ندارند.

های خود، آنچه را در بیرون وجود دارد به عبارتی، او به این نکته اشاره دارد که ذهن ما، بر اساس مفروضات و داشته
دانشمندان از یک محیط یا یک سیستم  هایی کهها، حتی مشاهدات و حتی دادهکند. بنابراین، حتی آزمایشادراک می

 گیرند، الزاماً یکسان نیستند.برمی

گیرد برای پارادایمی دیگر، استثناء باشد و چه بسا، آنچه دو پارادایم، به عنوان نویز چه بسا، آنچه یک پارادایم، قاعده می
های دو ها و دادهد. در حدی که تمام داشتهگذارند، خوراک اصلی پارادایمی دیگر باشهای خارج از نمودار کنار مییا داده

 پارادایم قبل را نویز یا انحراف در نظر بگیرد.

قوطش بیند که نخ مانع سخورد. ارسطو آن را سنگی میسنگی را در نظر بگیرید که به نخی آویخته است و در باد تکان می
نکه اند، اتفاق نظر ندارند. چه برسد به ایینکه چه دیدهبیند. این دو نفر، حتی در توصیف اشده و گالیله آن را یک آونگ می

 اند، چه بپرسند.در مورد آنچه دیده

 

 فرانسیس بیکن

کنم گوید من احساس میوجود دارد. انسانی که میشعور و  شادیتفاوت بزرگی بین 
ی گوید. چون شادی، از مقولهکه شادترین فرد روی زمین هستم. احتمالاً درست می

گوید من با شعورترین فرد روی زمین هستم، احتمالاً ت. اما کسی که میاحساس اس
 ترین فرد روی زمین است.احمق

 فرانسیس بیکن

 کلامی با او آغاز کرد.و هم 86از مفهوم پارادایم را باید با نشستن در کنار فرانسیس بیکن مطالعههر نوع 

ت رفت. از این منظر، گزاف نیسانسان، در مسیر دیگری می توان گفت که بدون بیکن، علم و دانش و نگرشتردید میبی

 به او بدهیم.  -کسانی مانند سقراط و افلاطون و ارسطو  -اگر جایگاهی در حد حکیمان کلاسیک تاریخ 

توان چیزی شبیه وزیر خزانه داری یا رییس بانک مرکزی پدر بیکن م هردارِ دربار انگلیس بود. این سمت را تقریباً می

طی کردن مدارج سیاسی ی حقوق و تحصیل در رشته( به دنیا آمد و پس از 1۵61ی قرن شانزدهم )ست. بیکن در نیمهدان

و برنده شدن در انتخابات و حضور در پارلمان، نهایتاً در اوایل قرن هفدهم، در شرایطی که به شدت مورد اعتماد شاه 

                                                   

86 Francis Bacon 
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شد و عملاً به منسوب  –دار آن بود ن سمتی که پدرش عهدهیعنی هما –بود، به سمت م هردار سلطنتی  87زمان خودش

 دست راست شاه تبدیل شد.

یکی از رویدادهایی که مسیر جهان را تغییر داد، جنگ قدرت بین پارلمان و پادشاه انگلیس بود. در این جنگ قدرت، 

قطعی است.  البته رشوه گرفتن او د.فرانسیس بیکن به فساد مالی و دریافت رشوه متهم شد و از کار دولتی کنار گذاشته ش

 اند.اند، چرا او را به فساد متهم کردهگرفتهتوان از او کرد این است که در شرایطی که همه رشوه میشاید تنها دفاعی که می

به هر حال، همین انفصال از خدمات دولتی به خاطر فساد مالی بود که باعث شد فرانسیس بیکن خانه نشین شود و همان 

اری را که از جوانی قصد آن را داشت و بارها رویایش را مطرح کرده بود عملی سازد. او در مدت باقیمانده، بنیاد علم ک

 را برای همیشه دگرگون کرد.

دانیم که اتهام او مربوط به چهار فقره اند در تاریخ ثبت نشده و فقط میکسانی که به او رشوه داده جزئیات چندانی از

 در ساز تحولی بزرگ در خدمت ارزش و اخلاقاین چهار نفر، با اقدام غیراخلاقی خود، زمینه ت. اما قطعاً رشوه بوده اس

 اند. مسیر تاریخ علم بوده

ی آنچه را که برای نوسازی تعریف کرد. تصمیم گرفت در شش مجلد، همه 88نوسازی بزرگای به نام ، پروژهبیکن

 .8۹یف و تدوین کندی بشر لازم بود، گردآوری، تالاندیشه

واند تگنجد. اما تصمیم گرفت این کار را تا آنجا که میای در عمر یک انسان نمیدانست که چنین پروژهاو خود نیز می

 پیش ببرد.

تر از سایر اجزا است و اتفاقاً بیش از همه شناخته شده است، کتاب ارغنون کامل نوسازی بزرگی آنچه در مجموعه

بینیم یخوانیم، مه اول، شاید نام این کتاب، ادای احترامی به ارسطو به نظر برسد. اما وقتی کتاب را میاست. در نگا ۹0جدید

                                                   

درگذشت. این دو به معنای لغوی و  1626تر بود. بیکن هم یک سال پس از مرگ او در سال جیمز اول پادشاه انگلستان، پنج سال از فرانسیس بیکن جوان 87

 اند.بوده معاصراصطلاحی، 
88 Great Renewal 

ای یرههم دارد. در آن کتاب، زندگی در جز آتلانتیستنها کارهای مکتوب فرانسیس بیکن نبودند. او کتاب جالبی به نام  نوسازی بزرگ،مجموعه کتابهای  8۹

 شود. او در کتابده نمینمایی داکشد. در آن جزیره حاکمیت و مدیریت در اختیار دانشمندان است و به هیچ کشیشی اجازه قدرتخیالی را به تصویر می

کند. در واقع آتلانتیس او این وسایل را دارد. با توجه به بینی میهای آتی مانند خودرو، هواپیما و رادیو را پیشآتلانتیس خود ظهور برخی از اختراعات قرن

ی ی فاضلهتوان آن را به نوعی با نگرش افلاطون که مدینهیکند، ماینکه بیکن در کتاب آتلانتیس خود، بر ساختار مدیریتی با اتکا به دانشمندان تاکید می

 دهد مقایسه کرد. خویش را در اختیار فیلسوفان قرار می

۹0 Bacon, F., Jardine, L., & Silverthorne, M. (2000). The new organon. Cambridge: Cambridge University Press. 
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که این کتاب دقیقاً نوعی تفهمیم اتهام به ارسطو است و اگر چه به خود او و شخص او احترام گذاشته شده  است، اما 

 .۹1عبور از افکار قدیمی کشف و تجربه کردتمام تاکید کتاب بر این است که دنیای جدید را باید با 

 

تواند برای علاقمندان به مدل ذهنی و کند، هنوز هم میتوضیحاتی که فرانسیس بیکن در کتاب ارغنون جدید مطرح می

 ها، مفید و آموزنده باشد.پارادایم

است.  یعیی طبفلسفهبرد ر میکند. البته نامی که بیشتر به کااشاره می روش علمیو اهمیت  روشاو در کتاب خود، به 

و تلاش برای کشف قوانین طبیعت را بزرگترین بندگی خداوند  کنددر کتابش به وجود خداوند اشاره میفرانسیس بیکن 

 کند که خداوند کتابش را از شر بندگان خداوند حفظ کند.داند. او در پایان کتابش دعا میمی

است. تا قرن پانزدهم و شانزدهم میلادی، اعتبار  اعتبارسنجیو  تباراعیکی از محورهای کلیدی نگرش بیکن، بحث 

 ها ربط داشت.ی حرفها تا حد زیادی به گویندهحرف

ی ها به موضوع بردگاند، هر وقت در مقام استدلال علمی و بحثها، ذاتاً بَردهمثلاً چون ارسطو گفته بود که برخی انسان

 ها ذاتاً برده هستند.دانید همچنانکه ارسطو گفته است، برخی انسانیطور که مگفتند: همانرسیدند میمی

 د.دانستند و مشکلی با آن نداشتنی مباحثه و استدلال را علمی میجالب اینجاست که هم گوینده و هم شنونده، این شیوه

طبیعی برای حرف خود فرانسیس بیکن بر این باور بود که هر کسی، هر چقدر هم بزرگ، تا زمانی که شواهد علمی و 

 ی علمی.نظریهاوست و نه یک  دیدگاهگوید صرفاً نداشته باشد، آنچه می

گفت حکیمان کلاسیک و به طور خاص افلاطون و ارسطو، بیکن همچنین نقد مهم دیگری هم به روش سنتی داشت. او می

 د.ی خود توصیف و تشریح کنناس نظریهکوشند تمام رویدادهای جهان را بر اسکنند و سپس میابتدا نظریه پردازی می

در حالی که روش علمی این است که ابتدا رویدادهای جهان را بررسی کنیم و سپس به روش استقراء، سعی کنیم قوانین 

  ی علمی را شکل دهیم.تری بیابیم و به تدریج یک نظریهفراگیر

ها، ابتدا به به این معنا که انسان است. 92آرزومندانه اندیشیدنی زیاد دارد، یکی از اصطلاحاتی که بیکن به آن علاقه

و به ا اندیشند تا روشی برای اثبات آن پیدا کنند.قدر میکنند و سپس آنآرزوهایی که در مورد خود و دنیا دارند فکر می

 کند.استفاده میاندیشیدن آرزومندانه هایش از اصطلاح ، در بیشتر نوشتهخرافاتجای اصطلاح 

                                                   

ی آنها، موارد مشابه زیادی دارد. کتاب چنین گفت زرتشت نیچه نیز داستان مشابهی دارد. ی قدیمی و با اتکا به سابقهگذاری با استفاده از اساماین شیوه نام ۹1

ت و ی او، عبور از مفهوم نیک و بد اسدهد که تمام اساس فلسفهبینیم که نیچه توضیح میرسد. اما بعداً میعنوانش، نوعی ادای احترام به زرتشت به نظر می

اش های خود را در دهان زرتشت قصهخستین کسی که مفهوم نیکی و گفتار نیک و پندار نیک و کردار نیک را مطرح کرده زرتشت بوده، نیچه حرفچون ن

 گذارد تا به نوعی از او انتقام گرفته باشد.می

۹2 Wishful thinking 
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است. البته فرانسیس بیکن از اصطلاح  های ذهنیسوگیریر از محورهای کلیدی کتاب ارغنون جدید، بحث یکی دیگ

 برد.را به کار می ۹3کند. او اصطلاح ب تسوگیری استفاده نمی

هایی که اگر مراقب اند. بتهایی است که آن را آلوده کردهدهد که هدف علم، پاک کردن ذهن از بتبیکن توضیح می

 کوشد رضایت آنها را تامین کند.یم، مغز به جای خدمت به علم و طبیعت، صرفاً مینباش

که  ی بزرگ بر روی زمین هستندها، یک قبیلهگوید انساناست. او میبت قبیله هایی که او به آن توجه دارد، یکی از بت

خود  هایهای خود و تحلیلعلت، در تجربهبینند. به همین ی آنچه بر روی زمین است میخود را متفاوت و متمایز با همه

 گیرند.کنند که ناخواسته در خدمت این بت قرار میو توصیف خود از جهان، همواره به شکلی فکر می

 

از این خطاها  ی خطاهایی هستند که در ذهن نژاد انسان وجود دارند. بعضیهمه بت قبیله،توان گفت در نگاه بیکن، می

 اند.ها ضروری بودهاند و برخی دیگر، اتفاقاً برای زندگی ما انسانی ما به وجود آمدهدر اثر ضعف قوای ذهن

داند که شما در پی کشف حقیقت عالم باشید و نه خدمت به انسان و های روش علمی را این میاو یکی از ویژگی

 های انسان.خواسته

 کنند یا اهدافی که برای سایرا در طبیعت کشف میهدهد که بسیاری از الگوهایی که انسانبیکن همچنین توضیح می

 ی این بت درونی شکل گرفته است و نه در پی تلاش برای شناختکنند، صرفاً در اثر وسوسهموجودات تشریح و تبیین می

 واقعیت.

ون به آن طاست. غاری که بیکن مد نظر دارد با غاری که افلا بت غارکند بت دیگری که فرانسیس بیکن به آن اشاره می

نامیده بود. سپس خطاهایی را که بت قبیله ها را ی انسانکند هیچ ارتباطی ندارد. بیکن، خطاهای مشترک همهاشاره می

 نامد.می 94بت غارمختص هر یک از ماست، 

 هایجربهها، خ لق و خو، تگوید درون هر یک از ما غار تاریکی است که خاطرات، باورها، عادتسازی بیکن میدر این مدل

های داخل این غار آشنا مان در آن قرار دارند. هیچکس، حتی خودمان به درستی با بتها و ترجیحاتمحیطی، شنیده

های ها و رفتارها و انتخابهاست و عملاً آنها بر تصمیمدر خدمت این بت هایماننیستیم. اما بسیاری از رفتارها و قضاوت

 رانند.ما حکم می

است. برای اینکه بت بازار را در نگاه بیکن بهتر بفهمیم، مناسب است  95بت بازارکند یکن به آن اشاره میبت دیگری که ب

 ی بازار در ذهن بیکن فکر کنیم.ی بازار و استعارهابتدا به واژه

                                                   

۹3 Idol 

۹4 Idols of the cave 
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داشت؟ بازار، پول و معامله چگونه به وجود آمدند؟ آیا معامله کردن خود یک هدف بود؟ آیا پول در ذات خود ارزش 

 هایمان باکردن آنچه داریم و مقایسه کردن ارزش داشتهبود و پول برای ذخیره های ماتبادل داشتهمعامله کردن برای 

 .۹6ها ابزاری برای تبادلداندیگران و به قول اقتصاد

مند خودی خود ارزشآورد. آیا کلمات به ذات خود ارزشی دارند؟ آیا گفتگو به بیکن همین استعاره را به دنیای کلمات می

های هر انسانی، تجربیات ذهنی و فهم اوست. کلمات در اینجا ابزار واسط هستند و گفتگو شبیه معامله است. است؟ داشته

های چنانکه اقتصاد و بازار، با مبادلهگیریم و همهایی از فهم دیگران را از آنها میدهیم و بخشفهم خود را به دیگران می ما

 رسند.کنند و به تعالی میها هم با گفتگوی سالم از طریق کلمات، رشد میشوند، انسانکنند و بالنده مییسالم، رشد م

رود که اینها صرفاً شوند و ما یادمان میطور که در زندگی مبتنی بر بازار، گاه خود معامله و خود پول ارزشمند میهمان

زاء رود که کلمه، باید ما به اکنند. یادمان میدان چنین کاربردی پیدا میاند، کلمات و گفتگو هم برای اندیشمنابزار بوده

تواند باشد اشاره کند. غیر از این، آنها که گرفتار بازی بیرونی داشته باشد. کلمه خود باید به چیزی که واقعاً هست یا می

وردی چینند و هیچ دستار روی سکه میشوند در نگاه بیکن، با آنها که سکه بهای پوچ فلسفی میبا کلمات و استدلال

 کنند، تفاوتی ندارند. کسب نمی

سان ان»دهد که کند. بیکن توضیح میاست یاد می محدودکنندهو  مفیدزمان او همچنین از کلمات به عنوان ابزاری که هم

ی اندیشیدن منطق و شیوههم به همان نسبت بر  اش بر کلماتش حاکم است. حال آنکه کلماتشکند منطق و اندیشهفکر می

 «.او حاکمیت دارند

خواند، چقدر با او احساس همدلی های کسانی مانند ویتگنشتاین را میتوان حدس زد که اگر بیکن زنده بود و نوشتهمی

 کرد.و همزبانی می

ند سبک، سنگین، کند که مفهوم کلماتی ماننیز توجه دارد و یادآوری می ۹7بیکن همچنین به مفهوم کلمات عینی و ذهنی

 ها بستگی دارد.کمیاب و چگال، به ادراک انسان

دهد. ی دیگری از خطاهای شناختی انسان است که بیکن آنها را مورد توجه قرار می، عنوان مجموعه۹8های نمایشبت

کمی روی  یویژگی اصلی نمایش چیست؟ اینکه عده های زیبای بیکن است.ی تئاتر و نمایش هم از جمله استعارهاستعاره

شود و حرف آنها شنیده شود و رفتار آنها دیده میسازند و نورها بر روی آنها متمرکز میرا می گیرند و صحنهسن قرار می

در تاریکی هستند. فقط وظیفه دارند ببینند و هر جا که مناسب  –شوند ها که تماشاچی نامیده میهمان –شود. دیگران می

 بود کف بزنند.

ای به عنوان کسانی که انجیل را بهتر از دیگران هاست. عدهقد است که دنیای اندیشه هم گرفتار همین نمایشبیکن معت

فهمند، فهمند، به عنوان کسانی که فلسفه را بهتر از دیگران میفهمند، به عنوان کسانی که علم را بهتر از دیگران میمی

                                                   

۹6 Means of exchange 

۹7 Objective vs. Subjective words 

۹8 Theater Idols 



 

66 

 

 ها و ساختار تحولات علمیپارادایم –فصل چهارم

ر سکوت آنها را نظاره، تحسین و حتی تقبیح کنند. اما هیچ کدام از این شوند. دیگران باید دی بشر میآرای اندیشهصحنه

 گذارد.گران تاثیر نمیی آن نمایشرفتارها، بر جایگاه ویژه

یستند کسی بندند که حاضر نبندند. بلکه دانایان نسل قبل میبیکن معتقد است که راه پیشرفت علم را الزاماً مردم نادان نمی

 ی نمایش آنها شود.وارد صحنه ی متفاوتبا اندیشه

ی ها و دردهایی که در راه درک یا توسعهها گاهی به خاطر تلاشانسان»دهد که: او در کتاب ارغنون جدید توضیح می

 «.شوندها دلبسته میاند، به آن باورها و دیدگاهیا باور متحمل شده یک نظریه

بیکن  گفت، آیا چیزی بیش از حرفکه چند قرن بعد از پارادایم می فقط کمی با خودتان فکر کنید و ببینید توماس کوهن

 در ذهن داشت؟

اش، است. هیچ انسانی، به خاطر سابقه 99روشحرف بیکن این بود که در فضای علمی و در بحث علمی، آنچه مهم است 

 او حرفی را زده است پذیرفته شود. عتباری ندارد که حرفش به صِرفِ آنکهیا موقعیتش، ا

ها و این همان حرفی است که بعداً کوهن سنجند و نه اعتبار گویندهها میها را بر اساس اعتبار روشیکن اعتبار حرفب

کنند. آنها بعضاً آگاهانه را حفظ نمی ی خویشصلاح حوزهصلاح، الزاماً هم به آن توجه دارد. افراد معتبر و مرجع و ذی

 کنند.میرا حفظ  صلاح خویشو عموماً ناآگاهانه، 

دهد داند. یکی اعتبار ناشی از گوینده و دیگری اعتبار ناشی از باور اکثریت. او توضیح میبیکن دو نوع اعتبار را کاذب می

که اگر تمام جهان به یک حرف باور داشته باشند، اما روشی منطقی و علمی و تجربی برای رسیدن آن حرف وجود نداشته 

 باشد.  تواند نادرستباشد، آن حرف می

سالها چندان بدیهی نبود. رسد، آنها که امروز برای هر صاحب عقل و شعوری بدیهی به نظر میباشد که این حرفیادمان 

چرا اگر  گفت:گالیله هفت سال پس از مرگ بیکن، روبروی کشیشان در دادگاه ایستاده بود و در دفاع از چرخش زمین می

 بت است، این توافق عمومی را باید به عنوان قانون علمی بپذیریم؟کنند زمین ثاتمام مردم جهان فکر می

، چتری است که تمام متودیا  روش ی شوند و این واژهشناخته می روشتمام آنچه بیکن مطرح کرد، امروز تحت عنوان 

 دهد.ی بیکن را تحت خود پوشش میاندیشه

دانست. افلاطون را اندیشمند و در جستجوی حقیقت می گذاشت. بیکن سقراط و ارسطو وبیکن به گذشتگان احترام می

ا امروز اند و چه بسهای تاریخ بودهاو حتی معتقد بود که ارسطو و برخی دیگر از حکیمان یونان، جزو هوشمندترین انسان

 ی آنها هوشمند باشد.نیز کمتر کسی به اندازه

را تا حد مشخصی درک و تجربه کرد، این ناشی از درک ای رفت و متوقف شد، اگر ارسطو جهان اگر افلاطون تا نقطه

 بوده است.روش آزمودن آنها آنها و  روش اندیشیدنپایین آنها یا کمبود هوش آنها نبوده است. این محدودیت 

                                                   

۹۹ Method 
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 هاییها و هزارهاند و چه قرنهایی که بر ما گذشتهی تاریخ، چه تمام سالهای علمی گذشتگان، در همیشهتمام شکست

 شکست اندیشه.و نه  شکست روش هستندبر فرزندان ما خواهند گذشت، که 

 شاید به زبان امروزی بتوانیم بگوییم بهکرد و روش تجربی برایش مهم بود. ترین چیزها آزمایش میبیکن برای ساده

ید که در ر کتابش بیابتوانید دهای زیادی را میها و تحلیلهای فیزیک علاقه داشت. مثالترمودینامیک بیش از سایر شاخه

 .100بندی هستندگروه ترمودینامیک قابل طبقه

خواست ببیند که گوشت در سرما و انجماد تا چه مدت سالم اش را هم بر سر تجربه کردن باخت. او میاو نهایتاً زندگی

کرد. ا را آزمایش میماند. یک زمستان برفی را به این آزمایش اختصاص داد و هر روز میزان سالم بودن گوشت در سرممی

او در اثر سرما بیمار شد و در اثر آن بیماری فوت کرد. اما حاضر نشد مدت زمان سالم ماندن گوشت در سرما را بدون 

 تجربه و فقط از روی حدس برآورد کند.

ای هاز بحثرسد که او هم قصد تمام کردن آن را نداشته است. این را کتاب بیکن، هرگز تمام نشد. اگر چه به نظر می

های بزرگی که انتخاب توان فهمید. همچنین از هدفبسیار گسترده و متنوعی که نیمه کاره مطرح کرده و رها کرده می

 ها در یک جلد.کرده بود. از جمله ثبت کردن دستاوردهای تمام تجربیات علمی و روشمند انسان

یر نویسند. بلکه صرفاً به عنوان گزارشی از مستمام شدن نمیهایشان را برای ظاهراً سنت بسیاری از بزرگان است که کتاب

وچک اما کی کتاب کنند. اگر چه اغراق نیست اگر بگوییم هر آنچه تا امروز علم به آن رسیده، ادامهخود ثبت و مستند می

 بیکن است.اثرگذار 

ین بخش را که مختص خود اوست با اگر چه بیکن تا پایان بحث پیچیدگی در کنار ما خواهد بود. اما اجازه بدهید ا

 جملاتی از خودش در کتاب ارغنون جدید به پایان ببرم:

هایشان. کنند و گاهی به تفاوتها توجه میهای آن موضوعها برای اندیشیدن به موضوعات مختلف، گاهی به شباهتانسان

های گیرند و گاه شباهتاهمیت را جدی میمهای کروند: گاهی، تفاوتاما هر دو شیوه در حالت افراطی خود، به خطا می

 .101کنندمعنا را مهم و معنادار قلمداد میکوچک و بی

 

                                                   

گوید، منشاء حرارت را حرکت و بیکن هم، در کتاب خود اشتباهات علمی متعددی دارد. مثلاً شاید برایتان جالب باشد که وقتی از حرارت سخن می 100

ه بینید که برای اثبات نظرش، بزده شوید. اما در ادامه میانشمند بزرگ شگفتگیرد. شاید تا اینجا خوشحال شوید و از عمق نگرش این دجنبش در نظر می

آوریم که شود. البته وقتی به خاطر میتواند حرکت کند خاموش میکنید، چون نمیکند که وقتی آتش را در جایی بسیار تنگ محبوس میاین مسئله اشاره می

فهمد و اش در زمان خویش، هرگز ادعا نکرد که درست میآوریم که با وجود تسلط علمینیز به یاد میکرده است و بیکن بیش از چهار قرن پیش زندگی می

دانست تا با تحقیق و تجربه، آنها را تایید یا رد و پاکسازی کنند، باز هم به احترامش های علمی را صرفاً پیشنهادی به نسل آینده میگوید و نظریهدرست می

 م.داریکلاه از سر برمی

، حائز اهمیت باشد. در اینجا قیاسیا  آنالوژیی های علمی، به اندازهی نظریهکمتر مهارتی وجود دارد که بتوانم بپذیرم در یادگیری و نیز در توسعه 101

ن اعمال نیست و جدی نگرفت کند: دیدن آنالوژی در جایی که آنالوژی قابلهای خطرناک آنالوژی را معرفی میفرانسیس بیکن، به شکلی ساده اما دقیق، مرز

 آنالوژی در جایی که واقعاً آنالوژی قابل تصور است.
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 ی استدلالی نادرستگالیله: حرفی درست بر پایه

 ابر و باد و مه و خورشید و فلک در کارند

 تا تو نانی به کف آری و به غفلت نخوری

 سعدی در گلستان )سه قرن قبل از گالیله(

 

هم باور کنم خدایی که به ما حواس، منطق و قدرت اندیشیدن را داده، انتظار خوانمی
 ها استفاده نکنیم.داشته باشد که از این نعمت

به کریستین دو لورن( ی تاریخیه )در نامهگالیل  

له هم جزو گالیاگر بخواهیم صفت نابغه را تنها برای یکی از دانشمندان قرون وسطی به کار بریم، قطعاً در کنار نیوتون، 
 .102نامزدهای اصلی دریافت این عنوان خواهد بود

تولد شد و در دانشگاه پیزا هم درس خواند. یکی از مدر پیزای ایتالیا  1۵64ی قرن شانزدهم یعنی در سال گالیله در میانه
بود،  وی پدرشی پدرش توجه نکرد و به جای پزشکی که آرزهای بزرگ بشریت این است که او چندان به توصیهبخت

 ی فیزیک پرداخت.در دانشگاه پیزا به مطالعه

                                                   

شناسد. گالیله )کار برتولت برشت( می ی زندگیی کارهای هنری مثل نمایشنامهی عمومی در ایران و جهان، گالیله را بیشتر به واسطهمتاسفانه جامعه 102

کنم آشنایی با تاریخ از طریق هنر و بدون مراجعه به کتاب علمی و منابع آید نگویم که احساس میحیفم می خواهم در این زمینه موضع قطعی بگیرم. امانمی

اثیرگذار های تبازیها و جملهسازیهای دراماتیک و جملهی برشت، چنان به جنبهتاریخی، باعث شده است که تاریخ، قربانی جذابیت روایت شود. نمایشنامه

های کاریکاتوری از تاریخ در بسیاری از کارهای هنری های تاریخی در آن حذف شده است. این نوع روایتهای زیادی از واقعیتمشغول شده که بخش

 شوند و شاید بتوان گفت که گریزی هم از آنها نیست.مشاهده می

اش، به اثر هنری ژاک لویی داوید از دادگاه سقراط اشاره همیشگی –اما دقیق  –های فلسفه، با لحن طنزآلود بخشآلن دوباتن در نخستین فصل کتاب تسلی

ما  انگیخته است،قدرها که باید و شاید، احساسات مخاطب را برنمیساله بوده. اما چون تصویر یک جوان بیست و نه ساله آن 2۹کند. افلاطون در آن زمان می

اعرش ی شوکران تصویر کند. اما دوست شقصد داشته سقراط را در حال سر کشیدن پیالهبینیم که نقاش بینیم. حتی میاو را در قالب یک پیرمرد غمزده می

گوید که این نوع تصویرسازی، تنش دراماتیک کافی ندارد. بهتر است سقراط در حال حرف زدن باشد و دستش را  به سمت شوکران )آندره ش نیه( به او می

 دراز کرده باشد.

مواجه هستم که « برو-تئاتر»اند، با جماعتی اجتماعی و ادبی اجرا شده اخیر که تئاترهای متعددی در مورد تاریخ سیاسی،های در کشور خودمان هم طی سال

های شان به درامهای تاریخیکنند. در حالی که تنها دانستهگذرانند و روزهای خود را به روایت تاریخ صرف میهای نمایش میهای خود را در سالنشب

 داشتن مخاطب پای پرده، مجبورند از دقت روایت بکاهند و بر قاطعیت حکایت بیفزایند.شود که به خاطر نگهحدود میتاریخی م

ی پایان. نمایشی که از ی آغاز باشد و نه نقطهقطعاً هنر در ایران و جهان، محرک بزرگی برای رشد علم و دانش و نگرش بوده است. اما به شرطی که نقطه

ط ی منابع متعددِ متفاوت و بعضاً متعارض وادار کند. اما اگر فقشود، وقتی اثربخش است که بتواند مخاطب را به مطالعهیت تاریخی اجرا میزندگی یک شخص

ها زیاد شود که این روزچیزی می ها، حاصل همانشاپها و کافیی خوراک برای گفتگو پای میز مهمانیی آن گذران وقت باشد و تهیهقرار باشد نتیجه

 بینیم.می

ها و دغهها و دغاش شده و دیدگاههای تاریخی، قربانی جذابیت دراماتیک داستان زندگیخواستم بگویم گالیله هم، مانند بسیاری از شخصیتبگذریم. می

 اند.کارهای درست و اشتباهش کمتر مورد توجه قرار گرفته
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شد فیزیک ارسطویی بود. ارسطو توانسته بود مدلی از علم را پیشنهاد کند که در آن زمان، فیزیکی که آموزش داده می
ا یح ارضهای کلیسایی، کنجکاوی اندیشمندان را هم حداقل برای شانزده قرن پس از میلاد مسضمن احترام به چارچوب

 کند.

ه توانیم بزرگی گالیله را بیشتر و بهتر بفهمیم. گالیلعظمت ارسطو در نگاه دانشگاهیان آن زمان است که میفقط با درک 
ارزش چندان والایی  معتقد بود که فیزیک ارسطویی، فیزیک بازی با کلمات است و ارسطو برای مشاهدات علمی فیزیکی،

 قائل نبوده است.

 نتریکژئوسبود. چیزی که در زبان انگلیسی به آن  مرکززمینگرفت، نگاهِ هی که در نجوم مورد توجه قرار میآن زمان، نگا
ا رها دانست گفته بود که وقتی اجسام رگویند. ارسطو که گالیله او را بیش از فیزیکدان، خطیبی ارجمند و توانمند میمی
یل ها )یا متر باشند و نفوذ زمین بر آنان بازگردند و هر چه سنگینشان در مرکز جهکنی، دوست دارند به جای واقعیمی

 د.بیشتر خواهد بو –که همان زمین است  –زمین به آنها( بیشتر باشد، قدرت و سرعت آنها در بازگشت به مرکز جهان 

 هاست.کنند: سرعت سقوط اجسام متناسب با وزن آنرا به این صورت خلاصه می قانون گرانش ارسطومعمولاً 

شد. چرا ها مشغول تماشای آن میداد. گاه ساعتای را از نخی آویخته بود و آن را تاب میگالیله در هجده سالگی، وزنه
آید در آخرین لحظه پشیمان شود و به مسیر خود ادامه دهد و از زمین فاصله باید این جسمی که به سمت زمین پایین می

ی آونگ، سرعت رفت و برگشت چرا با تغییر وزن وزنه ی زمین مهم است؟ی ارادهازهی این نخ، به اندبگیرد؟ آیا اراده
 کند؟ مگر نوسان آونگ هم، شکلی از سقوط نیست؟)فرکانس( آن تغییر نمی

رسند. اما فراموش نکنیم که آن زمان، چنین حرفی مورد پذیرش نبود. ها امروز برای ما ساده و واضح به نظر میاین حرف
ها را یا های بیشتری از آن را ببینند و سایر تجربهدهند مثالدت جالبی دارند. وقتی به چیزی باور دارند، ترجیح میمردم عا

 انجام ندهند و یا به دست فراموشی بسپارند.

ی احترام و تقدس ی کاغذ و پر،سنگین و سقوط آهستهاجسام سریع به همین علت است که مردم، هر روز با دیدن سقوط 
ت معلق را خاصیکردند این جسم بیشدند و هر بار هنگام عبور از کنار آونگ گالیله، سعی میتر برای ارسطو قائل میبیش

 فراموش کنند. که چندان به قواعد ارسطویی توجه نداشت،

واهد کرد. خ گالیله، بر این باور بود که فیزیک، اگر به مشاهده و آزمایش متکی نباشد، ناخواسته به خرافات و جهل اتکا
های بزرگان تاریخ را های دانشگاهی و حرفی تجربه، اعتبار آموزهکوشید از طریق آزمایش و مشاهدهاز این رو، مدام می

 بیازماید.

 های اولیه و ثانویه بود.ی ویژگیهای مواد به دو دستهیکی از کارهای بزرگ گالیله، تفکیک ویژگی

ه های متفاوتی آنها را اندازبه سادگی قابل سنجش و مقایسه هستند و اگر انسان های اولیه، چیزهایی هستند کهویژگی
های یژگیهایی از ورسند. وزن، طول، عرض و ارتفاع، نمونهبگیرند و بررسی کنند، به نتایج یکسان )یا بسیار مشابه( می

 اولیه هستند.

باید باشد و آنها را بسنجد و اگر آن موجود عوض شود،  دیگری هایی هستند که موجود زندههای ثانویه، ویژگیاما ویژگی
م شوند. اگر بخواهیهای ثانویه محسوب میهایی از ویژگیی سنجش هم تغییر کند. رنگ و بو، نمونهممکن است نتیجه
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های یژگیو های اولیه وهای عینی را ویژگیهای گالیله را به زبان امروز ترجمه کنیم، باید بگوییم که گالیله ویژگیحرف
 دانست.های ثانویه میذهنی را ویژگی

های های اولیه حرف بزند و مطالعه کند و ویژگیتواند و فقط حق دارد در مورد ویژگیگالیله تاکید داشت که علم، فقط می
 های اولیه قابل تبدیل و ترجمه باشند.ثانویه تنها زمانی قابل بحث و مطالعه هستند که به ویژگی

کرد و نخستین قوانین حاکم بر فشار سیالات را ابتدا  ک را اختراعت و دو سالگی، مفهوم تعادل هیدروستاتیاو در بیس
 تجربه و سپس تدوین کرد.

میلادی، چهار قمر از قمرهای  1610گالیله به شدت به نجوم علاقه داشت و با درست کردن تلسکوپ توانست در سال 
ی زهره را نیز ی سیارههای مختلف چهرهرا هم به چشم خود دید و فاز زحلهای مشتری را به چشم ببیند. او حلقه

 مشاهده کرد.

شنوید، در کنار بحث دادگاه و چرخش زمین، تصویر دیگری هم در ذهن شما مجسم اما احتمالاً وقتی نام گالیله را می
ه زمین زمان بکند تا نشان دهد آنها هما میای که به بالای برج پیزا رفته و دو جسم سبک و سنگین را رهشود: گالیلهمی
 رسند.می

نزدیک  –ود که همان زمین ب –تر به مرکز هستی تر باید سریعفراموش نکنیم که بر طبق فیزیک ارسطویی، جسم سنگین
 شود.

کسان ظاهری یفهمید. به خاطر همین ادعایش این بود که اگر دو جسم، شکل البته گالیله به نوعی بحث مقاومت هوا را می
 داشته باشند و وزن آنها متفاوت باشد، دقیقاً همزمان به زمین خواهند رسید.

رج پیزا چیزی را از بالای ب قانون گرانش خود،برای اثبات که گالیله  رسدبا مروری مختصر بر شواهد تاریخی به نظر می
های تجربههای یکی از نخستین نمونه تواناد را میای که گالیله مورد استفاده قرار دشیوه. 103به پایین پرتاب نکرده است

 در نظر گرفت.در دوران مدرن  104ذهنی

 گالیله چنین آزمایشی را تصور کرد:

فرض کنید دو جسم از جنس مشابه و با وزن متفاوت را با ریسمان کوتاهی به یکدیگر متصل کنیم و آنها را از ارتفاع 
 مشخصی رها کنیم.

مدت  تر کندتر سقوط کند. پس بعد ازتر و جسم سبکتر سریع، باید جسم سنگینرسطوییقانون گرانش ابر اساس 
 کند.تر را کند میتر، حرکت جسم سنگینگیرد و جسم سبککوتاهی نخ به صورت کاملاً کشیده قرار می

 بود. دتر کمتر خواهتوانیم بگوییم که سرعت سقوط این مجموعه از سرعت سقوط جسم سنگینبر این اساس می

                                                   

ه ی نمایش برای دانشجویان را داشتپذیرند که این تجربه، صرفاً جنبهروی داده است، این نکته را می معدود مورخانی هم که معتقدند چنین رویدادی واقعاً 103

 و گالیله استدلال خود را بر منطقی دیگر بنا نهاده است.

104  Thought Experiment 
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ی ایجاد ترکنیم، جسم سنگینوقتی دو جسم را به یکدیگر متصل می قانون گرانش ارسطویی،اما باز هم بر اساس 
شود که وزن آن از هر دو جسم قبلی بیشتر است. پس باید سرعت سقوط آن حتی از سرعت سقوط جسم سنگین می

 هم بیشتر باشد.
تواند شود و بر این اساس، نمیی متعارض و متضاد منجر میو نتیجهبه د ارسطوییقانون گرانش دید که گالیله می

 درست باشد.
 شان با سرعت و شتاب یکسان سقوط کنند.تنها حالت قابل تصور این بود که اجسام، مستقل از وزن

 

 .10۵استفاده کرد اترتر و قابل اتکهای تجربی سادهاش، به سراغ برج پیزا نرفت. بلکه از روشگالیله برای سنجش عملی ایده
 کرد.های سقوط آزاد استفاده میدار برای انجام آزمایشاو در آزمایشگاه، از سطح شیب

ون کرد. چداد و سرعت سقوط آنها را با یکدیگر مقایسه میدار قرار میهای مختلف را بر روی سطح شیبگالیله گلوله
 ت تفاوتی با سقوط آزاد ندارد و با این کار صرفاً سرعت و شتابمعتقد بود که پایین غلتیدن از سطح شیبدار از لحاظ ماهی

 شود.تر میگیری زمانِ رسیدن به زمین سادهآید و اندازهکمتری به وجود می

رکت، تعریف ارسطو از حهم بخش دیگری از مکانیک ارسطویی بود که گالیله با آن مشکل داشت.  نگاه ارسطو به حرکت
 107انرگیا. به آن توانایی بالقوه 106کنداو حرکت را بالفعل شدن یک توانایی بالقوه تعریف می تعریفی بسیار پیچیده است.

 آماده به کارشد بوده است و انرگیا را می مشغول به کارهم در ادبیات معاصر ارسطو به معنای  108گوید. لغت انرگونمی
ای است که توسط ارسطو اختراع رود، در واقع واژهمی های دنیا به کارمعنا کرد. لغت انرژی که امروز در بسیاری از زبان

 و برای نخستین بار در کتاب فیزیک او به کار رفته است.شده 

د کنداد که جسمی که حرکت میگونه توضیح میکرد و اینتوصیف می 10۹ی اِنتِلِکیاارسطو حرکت جسم متحرک را با واژه
 ده است.ی خود را به حرکت بالفعل تبدیل کرحرکت بالقوه

رسند. قاعدتاً حتی آشنایی مقدماتی با فیزیک و مکانیک هم باعث انگیز به نظر میهای ارسطو زیبا و هیجانتا اینجا حرف
های انرژی جنبشی و پتانسیل بیندازد و از اینکه کسی بیست و چهار قرن قبل، به های او ما را به یاد بحثشود حرفمی

 زده شویم.کرده شگفتن توصیف و تشریحی برای حرکت مطرح میکرده و چنیچنین مباحثی فکر می

                                                   

 3بر روی زمین )بدون لحاظ کردن مقاومت هوا( حدود  کافی است به این نکته توجه داشته باشیم که مدت زمان سقوط آزاد یک جسم از بالای برج پیزا 10۵

گیری دقیق زمان وجود نداشته عملاً کاری غیر ممکن )یا لااقل غیردقیق( ی سرعت سقوط از برج پیزا در آن زمان که ابزارهای اندازهثانیه است. بنابراین، مقایسه

 بوده است.

106 A., Waterfield, R., & Bostock, D. (2008). Physics. Oxford: Oxford University Press. 

107 Energeia 

108 Energon 

10۹ Entelecheia 
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اما اگر بخواهیم تصویر مکانیک ارسطویی را در ذهن گالیله و اثر مکانیک ارسطویی را بر پارادایم فکری حاکم بر قرون 
 بیندازیم. 110وسطی بهتر درک کنیم، بهتر است مروری به کارهای توماس آکویناس

های انگلیسی ی ترجمهص نیستم و اطلاعات عمیقی ندارم، اما در حدی که فرصت مطالعهاگر چه در این حوزه متخص
کلامی نشینی و همتوان بدون همام که روح علم در قرون وسطی را نمیآثار آکویناس برایم ایجاد شده به این نتیجه رسیده

 .111با آکویناس لمس و درک کرد

ویناس بینی کلیسا بهتر و بیشتر درک کنیم. آکاهمیت و جایگاه ارسطو را در جهان توانیممیناس وماس آکویی آثار تبا مطالعه
ینا برای سانگیزی که ابنوجه با احترام شگفتگذارد به هیچگذارد. البته احترامی که به ارسطو میبه ارسطو احترام می

ی ه دیدهکند و نظریات او را بیاد می فیلسوفارسطو قائل است قابل مقایسه نیست. با این حال، بارها از او با نام و صفت 
 دهد.نظرات کارشناسی مورد نقل و استناد قرار می

اشد، اما هایی بتواند حاوی تناقضآکویناس اگر چه معتقد است که تعریف ارسطو از حرکت، واضح و شفاف نیست و می
 ی دیگری قابل تصور نیست.د و شیوهتوان حرکت را تعریف کرای است که میکند که این تنها شیوهتاکید می

ظهور  و شکوفا شدنتوان به عنوان می -در نگاه ارسطویی  –وجود انرژی درونی و تبدیل شدن تدریجی آن به حرکت را 
 .112تعبیر کرد های درونیداشته

 ی حرکتفراموش نکنیم که در آن زمان، حرکت و چرخش دائمی ماه و خورشید و ستارگان و پیدا کردن توضیحی برا
دانست با نگرش کلیسا که ها میحاکم بر این حرکت ی مهمی بود و نگرش ارسطویی که نوعی روح راآنها، مسئله

 راستا بود.خواست حضور دائمی ماوراء الطبیعت در طبیعت را مورد تاکید قرار دهد، همسو و هممی

 فضا، به این آزمایش گالیله توجه کنید: حالا با تصور کردن آن

 

                                                   

110  Thomas Aquinas 

های علمی تنها در صورتی مورد تایید بودند که با نظریات کلیسا در شود. دورانی که نظریهآکویناس از مشاهیر بزرگ دوران اسکولاستیک محسوب می 111

تنها تضادی با نظریات نداشته باشند، بلکه تلویحاً یا تصریحاً نظریات کلیسا را تایید و تقویت کنند. آکویناس به علم )با تضاد و تعارض نباشند و ترجیحاً نه 

، نگاه آکویناس در کل تاریخ دانست. الهیات طبیعی درالهیات طبیعی توان او را از بزرگترین و اثرگذارترین مشاهیر این تعریف که گفتیم( دلبستگی داشت و می

کوشیده توانیم بگوییم عملاً الهیاتی بوده است که میبه معنای پذیرش همسو بودن الهیات و علوم طبیعی بوده است. اما امروز با مرور کارهای آکویناس می

 بینی خود به خدمت بگیرد.  ی دفاع از جهانقوانین طبیعی را به عنوان پشتوانه

 کنند.ترجمه می Actualizationرا به  Entelecheia های انگلیسی کارهای ارسطو هم،در ترجمه 112
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رسد، گیرد و به سطح افقی میکند و آن گلوله شتاب میدار رها میای را از بالای سطح شیبدید وقتی گلولهالیله میگ
ام تیز ها را هم بر خلاف آنچه من ترسیم کردهکرد و گوشهها را کم میرود )او اصطکاکدوباره تا همان ارتفاع بالا می

 ساخت(.نمی

 ی جالبی رسید:ه نتیجهگالیله با تغییر دادن شیب ب

 
ن رها شده که از آ –خواست باز به همان ارتفاع اولیه کرد، چون میی بیشتری را طی میبا تغییر دادن شیب، گلوله فاصله

 برسد. –بود 

گالیله با همین منطق به نتیجه رسید که اگر سطح شیبدار دوم را افقی بسازد و اصطکاک وجود نداشته باشد، حرکت گلوله 
نهایت هم برود به آن قدر برود تا به ارتفاع اولیه برسد و اگر تا بیخواهد آنرگز متوقف نخواهد شد. چون گلوله میه

 ارتفاع نخواهد رسید.

 
 خواهم بگویم در ذهن شما هم نقش بسته است.احتمالاً تا اینجا، آنچه را می

گالیله جربیات ی تداشته و قانون اول نیوتون، در واقع بر پایه اول اینکه گالیله، عملاً قبل از نیوتون به بحث اینرسی توجه
 کند.تر بیان میتر و ظریفو صرفاً آن را در قالبی دقیق شکل گرفته

توانست گالیله را دوست داشته باشد. جهان گالیله بیش از حد مکانیکی بود. در جهان گالیله، دوم هم اینکه کلیسا نمی
دادن حرکت  در حال ادامه غیرفیزیکیروزی حرکت را آغاز کرده باشند و اکنون، بدون دخالت  توانستنداجرام آسمانی می

 خود باشند.

ردد، به خاطر بازگ خورشیدمرکزییا  مرکزیزمینبنابراین، نخستین تضاد جدی گالیله و کلیسا، قبل از اینکه به بحث 
 ای شکل گرفت.ای و گرانش گالیلهمکانیک گالیله

کوپرنیک را به  113خورشیدمرکزتوانیم به سراغ قسمت مشهور داستان گالیله برویم. گالیله، نگاه مقدمات، میبعد از این 
 عنوان یک واقعیت قطعی قبول داشت.

                                                   

113  Heliocentric 
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مشکل جدی با تئوری ( 1616)تا سال ی مردم، کلیسا مهم است به خاطر داشته باشیم بر خلاف تصور امروزی عامه
نه به  و های توصیف نجومییکی از انواع مدلاشت که تئوری کوپرنیک باید به عنوان کوپرنیک نداشت. صرفاً اصرار د

ها . طبیعتاً وقتی مدل کوپرنیک را به عنوان یکی از مدل114مورد بحث و توجه قرار بگیرد تنها مدل قابل اتکاعنوان 
 .11۵ها، مدل پیشنهادی کلیسا خواهد بودپذیریم، یکی دیگر از مدلمی

کند، هنوز مخالفت که گالیله در کتاب خود، به کشف چهار قمر مشتری اشاره می 1610بینیم در ست که میبه همین علت ا
بودند که به دور چیزی غیر از زمین  شود. در حالی که به هر حال چهار قمر کشف شدهخیلی جدی با او آغاز نمی

 چرخیدند.می

است و او دیدگاهش را در حد  یک نظریهثِ گالیله فراتر از حدود دو سال گذشت تا کم کم منتقدان احساس کردند، بح
 داند.می واقعیت علمی قطعییک 

خواست که به آزمایشگاه او بیایند و راه افتاد. گالیله از مخالفانش می 1612موج مخالفت با گالیله حدود دو سال بعد در 
 به کمک تلسکوپ، قمرهای مشتری را ببینند.

او، معتقد بودند که نادرست بودن این بحث چنان واضح است که حتی به قدم رنجه کردن و  ی زیادی از منتقدانعده
 ارزد.چسباندن چشم به عدسی تلسکوپ نمی

ی دیگری هم که حاضر شدند داخل تلسکوپ را تماشا کنند، ترجیح دادند آن را صرفاً اعوجاجات نوری شیطانی عده
د که به جای شیطان، گالیله را به ترسیم چند نقطه روی لنز تلکسوپ متهم گراتری هم بودنبدانند. البته افراد واقع

 .116کردندمی

                                                   

 یروند رفتار کی -لااقل از نگاه من  – سایکل خیبر تار یکل، مرور در .میدیهم د نیبا دارو سایکل یبعداً در مواجهه ار کیبا کوپرن سایکل ینوع مواجهه نیا 114

 سایو کل دیرس ییعلم به جا یوقت .نمادیم ار «قتیحق»من  ویدگیم ده،ینرس ییکه علم به جا داحساس کن یقتتا و سایکلدهد. ان مینش« نهاد» نیدر ا اجالب ر

 .«گوید یک مدل است. ما هم البته یک مدل داریمآنچه می که دریعلم بپذ: »ویدگیهنوز قدرت داشت م

 .«میاحترام بگذار یکدیگر دیقابه ع دییایب» گوید:توان علم را انکار کرد میر به هیچ شکل نمیگید یوقت

ماند. گالیله هم مخالفتی با مذهب نداشته است و اتفاقاً نگرشی های عمومی از داستان گالیله مغفول میی دیگری هم وجود دارد که معمولاً در روایتنکته 11۵

ن مقدس را دقیقاً بر اساس معنای ظاهری آنها تفسیر کنیم. چو های کتابمذهبی داشته است. اما اختلاف نظرش با کلیسا بر سر این بود که نباید تک تک واژه

الیله به ای که گهایی استعاری در نظر بگیریم. نامههای بسیاری خواهیم شد. منطقی است که آنها را به صورت بحثدر این صورت گرفتار تضادها و تعارض

ی زیبا و ارزشمند را ی این نامهین زمینه است. اما چون از بحث من خارج است، مطالعهای بسیار خواندنی در انوشته، نامه 161۵کریستین دو لورن در سال 

 کنم.به خواننده واگذار می
116 Finocchiaro, M. A., Galilei, G., & Galilei, G. (1991). The Galileo affair: a documentary history. New York: Leslie B. 

Adams, Jr. 
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ی مهم های مسیحی هم توجه کنیم. در آن زمان دو فرقهزنیم، باید به تعدد فرقهوقتی از مخالفت کلیسا با گالیله حرف می
ی دیگری که نامند و فرقهمی 117آنها را یسوعیانای که قدرتمندتر بود و قدرت سیاسی و مذهبی را در اختیار داشتند. فرقه

 تری داشتند.بودند و تفکر سنتی 118دومینیک

ی بحث ماست. اما آنچه مهم است این است که هها و تاریخشان خارج از حوزبررسی تفاوت این دو فرقه و اندیشه
 های علمی هم تسلط داشتند.علاوه بر تسلط مذهبی، بر حوزه یسوعیان،

های جدیدتر و بهتری تهیه کردند ( با گالیله چندان موافق نبودند. اما وقتی خودشان تلسکوپ1613ابتدا )سالهای آنها در 
 دیدند، حرف او را انکار نکردند. –که گالیله کشف کرده بود  –و قمرهای مشتری را 

ه شواهد و تجربیات ما این است کباشد. اما تمام مدل تواند یک می مدل خورشیدمرکزتنها بحثی که داشتند این بود که 
زمین ثابت است و خورشید مرکزی با شهود و تجربه سازگار نیست. حتی اینکه جایی در آسمان قمرهایی دور چیزی 

 کند.تواند اثباتی بر این باشد که زمین حرکت میچرخند نمیدیگر می

توان از آن به عنوان یک ت نجومی است و میمدل ارزشمندی برای محاسبا خورشیدمرکزآنها به گالیله گفتند که مدل 
زند، ابزار استفاده کرد. اما برای اینکه معتقد باشیم این مدل فراتر از ابزار است و در مورد واقعیات دنیای بیرونی حرف می

 باید شواهد علمی و تجربی بیشتری داشته باشیم.

دند، از گالیله انتظار داشتند که در مقام دانشمند، از روش برشناختند و به کار مییسوعیان که روش علمی را به خوبی می
 علمی قابل اتکا برای اثبات حرف خود استفاده کند.

گوید که جزر و مد، به کند و میکند: او به جزر و مد دریا اشاره میگالیله در اینجا استدلال مهم و نادرستی را مطرح می
 شود.دهید در آن تغییر ارتفاع ایجاد میب را هم وقتی با شتاب حرکت میشوند. یک لیوان آخاطر حرکت زمین ایجاد می

کاملًا غلط بوده است و جزر و مد به خاطر گرانش ماه )و نه چرخش زمین( ایجاد دانیم که استدلال گالیله امروز می
 شود. می

جا عقاید کوپرنیک  داد که هیچ رسماً دستور 11۹تر شد. سازمان تفتیش عقاید یا انگیزاسیون، ماجرا جدی1616در سال 
شد، اما طبیعتاً گالیله هم مشمول این حکم بود و شاید بتوان تدریس نشود. این حکم صرفاً در مورد گالیله اعمال نمی

 .120داداش را تغییر میهای آموزشیگفت بزرگترین معلمی بود که باید به خاطر این حکم، سرفصل

و در روزی اه خوبی به خاطر داشت. چون فقط شانزده سال از بریان شدن دو شبانهگالیله سرنوشت ژوردانو برونو را ب
 ی کوپرنیک را کنار گذاشت.بلافاصله دستور را اطاعت کرد و تدریس نظریه گذشت. به همین علت،ی شهر میمیانه

                                                   

117 Jesuits 

118 Dominican 

11۹ Inquisition 

ها، شهرت داشت. قدرت این سازمان بیش از هر جای دیگری در های مخوف به خاطر عقاید انسانانگیزاسیون، سازمانی وابسته به کلیسا بود که به شکنجه 120

 شد.شمال ایتالیا و جنوب فرانسه احساس و تجربه می
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 های مهمی از تاریخ را به دست فراموشی بسپاریم.اما در اینجا نباید بخش

سفری به رم داشت و اتفاقاً در آن سفر به خوبی و با مهربانی از او پذیرایی شد. او در رم علاقمندان  1616 گالیله در سال
که اتفاقاً جزو هیأتی بود که دستور سوزاندن برونو را صادر کردند، با گالیله با  121زیادی داشت. کاردینال روبرت بلامین

 ای داشتند.های دوستانهقدم زده بودند و گپ مهربانی صحبت کرد. آنها قبلاً هم چند بار با هم

داری. ات شواهد علمی نهای علمی بود به او توضیح داد که تو برای نظریهکاردینال که یک یسوعی مطلع و وفادار به روش
ی خورشیدمرکز را بیشتر از یک تا زمانی که در مورد آن شواهد علمی نداری، آن را تدریس نکن و خودت هم نظریه

 یه و ابزار محاسباتی جدی نگیر.نظر

بلامین  ای که روبرتبرای اینکه مطمئن شوید آن زمان موضع کلیسا در مورد گالیله چندان منفی نبوده کافی است به نامه
 برای گالیله نوشته است مراجعه کنید.

ت. او با کاردینال نظریاتش اشتباه اسگویند گالیله به رم رفته و توبه کرده است و پذیرفته که ها میگالیله شنید که دومینیک
ام ام و گفتهروبرت بلامین )فراموش نکنید که او برونو را سوزانده بود( صحبت کرد و گفت: شایعه شده که من توبه کرده

ر به اای بنویسید و تایید کنید که من را وادتوانید نامهام. در حالی که شما فقط گفتید جایی درس ندهم. آیا میاشتباه کرده
 اید؟توبه نکرده

. بلامین توضیح داد که نه ما نه هیچ فرد دیگری 122توسط شخص بلامین نوشته شد 1616این نامه در ششم ماه می سال 
ایم که دکترین به او توضیح داده ایم تقاضای توبه و بخشایش کند. صرفاً در رم آزاری به گالیله نرسانده و از او هم نخواسته

زمین و خورشید با متون مقدس در تضاد است و قابل دفاع نیست. ما این نامه را به عنوان گواهی  کوپرنیک در مورد
 دهیم.ایم و به او مینوشته

ی کوپرنیک بود آغاز کرد. آن زمان محدودیت تدریس بیشتر از ی نظریههمزمان کار روی کتابش را که در زمینهگالیله اما 
 ی کوپرنیک کمک کند.تواند به این شیوه، به تثبیت نظریهد بود که میمحدودیت تالیف بود و گالیله معتق

در این نامید.  123گفتگو درباره دو سیستم اصلی نگاه به جهانو نام این کتاب را  او کتابش را در قالب یک گفتگو نوشت
 کردند.ش صحبت میشد و موافقان و مخالفان در موردمطرح می صرفاً به عنوان یک فرضیهی کوپرنیک کتاب، نظریه

 .124ی سانسور حکومت رم، مجوز چاپ کتابش را دریافت کرداز اداره 1630او در سال 

                                                   

121 Robert Bellarmine 

 توانید بیابید.اینترنت می متن نامه را به سادگی با جستجو در 122

123 Galilei, G., Drake, S., Einstein, A., & Sobel, D. (2013). Dialogue concerning the two chief world systems: Ptolemaic 

and Copernican. London: The Folio Society. 
ای که متولی آمار بوده، متولی به معنای آمار گرفته شده و در واقع اداره usCensشده است. این واژه از سانسور در آن زمان یک مقام رسمی محسوب می 124

بریم دقیقاً از همین سمت در رم باستان گرفته شده ی سانسور که ما امروز به کار مینظارت بر کتاب و صدور مجوز نشر کتاب هم بوده است. اگر چه واژه

گوییم بروم مجوز فلان کار را بگیرم طور که امروز میین حد دارای بار معنایی منفی نبوده است. درست هماناست، اما فراموش نکنیم که آن زمان این واژه تا ا

 ی سانسور بزنم و بیایم.  اند: یک سر به ادارهگفتهو برگردم، آن روزگار می
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رسی تر بردر راس کار بود. او یسوعی بود و با گالیله هم دوست بود. حتی اگر کمی دقیق 12۵در آن زمان، پاپ اِربَن هشتم
ایی تنها چیزی که پاپ از او خواست این بود که ج کرده است.بینیم که او گالیله را به انتشار کتابش تشویق هم کنیم، می

د، ی واحدر کتابش این جمله را هم بگنجاند که خداوند، جهان را به شکلی آفریده است که ممکن است برای یک پدیده
 .126باشد قابل تصور های متعددیعلت

مند شود، اما ظاهراً طبیعت با او چندان م بهرهگالیله اگر چه در چاپ کتابش این بخت را داشت که حتی از حمایت پاپ ه
یار نبود. طاعون در همان سال در رم شایع شد و گالیله نتوانست کتابش را در رم منتشر کند. این بود که پس از مدتی 

 (.انتشار آن در فلورانس داشته باشد در فلورانس منتشر کرد )بدون اینکه مجوزی برای 1632انتظار، کتاب را در سال 

کتاب گفتگو، روایتی از گفتگوی سه نفر است که طی چهار روز در سفر در اطراف ایتالیا با هم همراه هستند. دو نفر از 
 شود فهمید.های آنها هم میگذاریشود. این را از نامتر هستند و یک نفر، فردی عامی محسوب میآنها متخصص

د، رسطرف به نظر میشخصیت دیگر که کمی بی کند.لمیوس دفاع مینام دارد و از ارسطو و بط 127فرد عامی، سیمپلیچیو
نام گرفته  12۹سالویاتی –کند تر است و از کوپرنیک دفاع میکه به گالیله نزدیک –نام دارد و شخصیت سوم  128ساگِردو
 است.

 به سمت موضوعی خود، طرفانهبینیم که به تدریج از موضع بیدر کل کتاب، ساگردو را فردی هوشمند و زیرک می
 کند.شود( میل پیدا میکوپرنیکی )که توسط سالویاتی ارائه می

گالیله به قیدی که پاپ برای او گذاشته بود وفادار ماند و آن جمله را در کتابش گنجاند. اما ترجیح داد جمله را در دهان 
 سیمپلیچیو بگذارد.

ی کتاب صبر کرد تا مطمئن شود که خواننده متوجه صفحه جا تمام نشد. گالیله تا آخرین خط از آخرینماجرا به همین
 شود که سیمپلیچیو، با عقاید گالیله همسو نیست. سپس آن جمله را از قول او نقل کرد.می

ردن و استدلال ی فکر کاتی پس از شنیدن نحوه( سپرد. سالویاتی )خودشنیاورد و پایان گفتگو را به سالویاما باز هم طاقت 
 کنی.گوید: آفرین. تو چقدر معصومانه فکر میچیو میکردن سیمپلی

هایش توانید حال پاپ را هنگام خواندن کتاب تصور کنید. او تمام حمایت خود را به خرج داده بود تا گالیله بتواند حرفمی
 کرد.خورده حس میرا مطرح کند. اما گالیله به شکلی برخورد کرده بود که پاپ، خود را فریب

                                                   

12۵ Pope Urban VIII 

 ن یا هر دو.ی خداوند باشد یا به علت گردش زمیجزر و مد، ممکن است به علت اراده 126
گذاری ولتر را به خاطر بیاورید که نام شخصیت لوحی را در خود دارد. شاید با این نامبه معنای ساده گرفته شده و نوعی ساده Simpleاز  Simplicioنام  127

 گذاشته است. دل()به همین معنای ساده کاندیدلوح داستانش را ساده

128 Sagerdo 

12۹ Salviati 
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است به خاطر داشته باشید که جنبش پروتستانیسم هم آن زمان قوت گرفته بود و حساسیت بر روی این نوع فقط کافی 
ها زیاد بود. دادگاه تفتیش عقاید هم که ریشه در اسپانیا و شمال ایتالیا داشت، پاپِ ر م را به تساهل بیش از حد با نوشته
 کرد.های مخالف متهم مینظریه

ه، بحث فقط تساهل نبود. بلکه معتقد بودند که گالیله با تشویق و حمایت مستقیم پاپ، کتابش را چاپ البته در مورد گالیل
 کیشانش از او دلگیر بودند.کرده است. پاپ در اینجا هم از طرف گالیله به تمسخر گرفته شده بود و هم هم

د بسیار توانزمین از طریق این کتاب، میی کوپرنیک و پذیرفتن حرکت احساس کرد که تبلیغ نظریه کلیسای کاتولیک،
 .130ی مشهور پروتستان( هم بیشتر استخطرناک باشد. آنها حتی اعلام کردند که خطر گالیله از خطر مارتین لوتر )چهره

حت تی این ماجراها به تشکیل دادگاه برای گالیله منجر شد و باقی ماجراهایی که به خوبی از آنها مطلع هستید. او همه
( 1634)در  زندانی شدن در خانهبعد از چهار بار بازجویی، توبه کرد و صرفاً به  .131قرار گرفت ی دوی درجهجهشکن

 یاید.ای که در آن محصور بود بیرون بتوانست از محدودهمحکوم شد. البته حق تالیف و تدریس از او گرفته نشد. فقط نمی
 .132فوت کرد 1642نابینا شد و در  1638گالیله در 

 ، به ماجرای خودمان بازگردیم.بد نیست بعد از مرور این داستان

فرانسیس بیکن و گالیله تا پایان بحث پیچیدگی در کنار ما خواهند بود و به ما در درک بهتر این مبحث کمک خواهند 
 ای کلیدی هست که باید به خاطر بسپاریم:کرد. اما در اینجا نکته

بگذریم، تا  –شد ه بیشتر دادگاهی سیاسی و نوعی انتقام از رفتار او در کتابش محسوب میک –اگر از دادگاه نهایی گالیله 
 بینیم، درس بزرگی در خود پنهان دارد.قبل از دادگاه، آنچه در گفتگو میان گالیله و کلیسا می

د )استفاده از جزر و زد )چرخش زمین به دور خورشید(، اما روش استدلالی او کاملًا نادرست بوگالیله حرف درستی می
 مد برای اثبات حرکت زمین(. 

                                                   

130 Biagioli, M. (2006). Galileo, courtier: practice of science in the culture of absolutism. Chicago: Univ. of Chicago 

Press. 
ی درجه سه، ی دو، بردن فرد به محل شکنجه و نشان دادن ابزارهای شکنجه و شکنجهی درجهی یک، تهدید به شکنجه است. شکنجهی درجهشکنجه 131

 ت.اعمال واقعی شکنجه اس

شد، ی روندی که از برونو به گالیله ختم میشود. چون بسیاری از دانشمندان دیگر، پس از مشاهدهدرگذشت گالیله، اتفاق مهمی در تاریخ علم محسوب می 132

 مهاجرت کنند. ها در آنجا بیشتر بود(تصمیم گرفتند به شمال اروپا )که قدرت پروتستان

ها حامی روش علمی بودند. اما آنها در مقایسه با جنوب اروپا، قدرت کمتری در ساختار حکومتی داشتند. حاصل آن رویدادها البته نباید فکر کنید که پروتستان

ن ی اروپا بکشید، وضعیت شمال و جنوب آی نقشههایی از آن هستند( باعث شد که امروز هم اگر خطی افقی در میانهها )که برونو و گالیله تنها نمونهو اتفاق

 هایی بزرگ و محسوس دارد.فاوتت

، پاپ ژان پل دوم به خاطر رفتارهای 2000های ممنوعه خارج کرد و در سال های گالیله را از فهرست کتابکلیسا کتاب 183۵دانید که در سال حتماً می

یله ی گالت مورد اشاره در عذرخواهی پاپ، محاکمهترین نکااند عذرخواهی کرد. یکی از شاخصنامطلوبی که برخی از مسیحیان در دوهزارسال گذشته داشته

 بود.
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گفت که تا شواهدی دقیق در تایید یک نظریه نیست، نباید آن را بیشتر از یک نظریه کلیسا منطق درستی داشت و می
 ای نادرست بود )سکون زمین(.دانست، اما حاصل این نگرش نتیجه

 ی نادرست منتهیرسد و روش نادرست به نتیجهمی رستی دروش درست همیشه به نتیجهروی کاغذ و در تئوری، 
 شود.می

 شود که گاه، درستشود و حاصل آن میانجام می انساندانیم که ازدواج بین روش و نتیجه توسط اما در دنیای واقعی می
 شود.و نادرست بودن نتیجه از درست و نادرست بودن روش جدا می

 شان باشند.دوست و مهمان همزمان کنند که بیکن و گالیله،وار میسازند و همهایی میمسیر علم را مغز

ها تلاش کنند و از گالیله، بیاموزند که وقتی شواهدی در نقص از بیکن، حساسیت به روش را بیاموزند و برای بهبود روش
یکی که  ابزار،و بینی جهانها را داشته باشند. به هر حال دیر یا زود، از بین بینند، شجاعت شکستن چارچوبروش می

 رود. رساند و انسان، یک گام در مسیر درک هستی به پیش میمانده است، خود را به دیگری میعقب
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 ی مناسب برای درک آن را بیابید.بینید. مگر آنکه استعارههیچ چیز را نمی

 جمیز گلیک، کتاب آشوب

 های غلتاناستخوان

 مدعی است که تاس توسط یونانیان در نبرد تروا اختراع شده است. ل از میلاد،، شاعر یونانی در قرن پنجم قبسوفوکِل

وآوری های برتری و نروند، نشانهگران و مورخانی که هر چه در تاریخ عقب میبه هر حال، کم نیستند نویسندگان و تحلیل

 یابند.را جز در میان نیاکان خود نمی

کند که: زئوس، هر جور که تاس بریزد، برایش خوب د، چنین روایت میگویسوفوکل، وقتی از بختِ شیرینِ زئوس می

 آید.می

اس دهد، معتقد است که تتری را مد نظر قرار میتری است و افق جغرافیایی گستردهتعصبنویس کمهرودوت، که تاریخ

 .133ها اختراع شده استچند قرن قبل از آن تاریخ، توسط لیدیایی

ن باستان، دوهزار سال قبل از میلاد مسیح، در کنار انواع زیورآلاتی که در گور مردگان خود دفن دانیم که مصریاامروز می

 . 134انددادههایی را هم قرار میکردند، تاسمی

ها ببینیم. بر اساااس کشاافیاتی که تا امروز توانیم تاس را در زندگی انسااانباز هم می رویم،تر میاما ظاهراً هر چه عقب

شده  ست، حداقل انجام  ستفاده می 6000ا سان از تاس ا ست که ان سانکند. سال ا ها قبل از اینکه ها مدتبه عبارتی، ان

 اند.اعداد را اختراع کنند، تاس را اختراع کرده

                                                   

133 David, F. N. (1998). Games, gods and gambling: a history of probability and statistical ideas. Mineola, N.Y: Dover. 

ناخت و درک کرد. توان شمیق با مصریان باستان نمیکند، معتقد است که لوکس بودن را بدون آشنایی عکاپفرر، وقتی از فلسفه لوکس گرایی صحبت می 134

ود. مصریان، هایشان بشان رسید، استفاده از آن برای نگهداری عطرآنها حتی وقتی شیشه را اختراع کردند، نخستین کاربردی که برای این محصول جدید به ذهن

شد تا در جهان دیگر، از آنها مراقبت کند و پول و طلا و زیورآلات ان دفن میبه زندگی پس از مرگ اعتقاد داشتند. جسد بردگان در کنار اشراف و پادشاه

ها را خرج کنند و جایی که در کارشان گره افتاد، بتوانند با استفاده از آنها، مسیر زندگی خود در جهان دیگر هم، برای این بود تا بتوانند در زندگی بعدی، آن

 را هموار کنند. 
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ست. شکل تاس در طول زمان تغییر کرده ا سنگ، گاهی از چوبتاس البته جنس تاس و  ستخوان ها گاهی از  ، گاهی از ا

شدهو گاه حیوانات ساخته  ست. در ی از عاج فیل و گاهی از فلز  شش وجهی نبوده ا شه  شکل آنها همی اند. همچنین 

 .13۵اندها به شکل هرم و چهاروجهی بودههای دور تاسگذشته

تر از آن اسااات که دانش ظاهراً داساااتانی کهن اسااات و ارتباط این دو، قدیمی 136هاها و آدمبه هر حال، داساااتان تاس

 ا، بتواند تاریخ نخستین آشنایی آن دو را با دقت و اطمینان برآورد کند. شناسی مباستان

ر را ناپذیاین واقعیت اجتنابو  را به یاد او آوردهها در تمام طول تاریخ، در کنار انسان، ابهام و عدم قطعیت زندگی تاس

 اند.کردهسازی برای او شبیه

ی اند و این بازی کهن را نمادی از برد و باخت در زندگی و نتیجهباختهاند و گاهی ها، با ریختن تاس، گاهی بردهانسان

 اند.بختی در رویدادهای واقعی عمر خود قلمداد کردهبختی و نگونغلتیدن تاس را خوش

 سازاین چندوجهیِ پوچِ تاریخ

ز ما پول بگیر و اگر نیامد، بار تاس بریز. اگر یک بار جفت شش آمد، تو ا 24گویند به نظر شما منطقی است؟ به من می»

کنم، اما من هر چه فکر می است. کنند و معتقدند که این بازی سوددهزی میبا 24همان مبلغ را به ما بده. همه اینجا روی 

 «.با این شرط، ممکن است پولم را از دست بدهم

. امروز اگر یک کودک دبیرستانی 138دی فرانسوی از پاسکال پرسیزادهنجیب 137، آنتوان گومبا16۵4این سوال را در سال 

ها پذیرفته نخواهد شد. اما نباید فراموش کنیم که حدود چهار پاسخ این سوال را نداند، احتمالاً در آزمون ورودی دانشگاه

 قرن قبل، پاسخ دادن به چنین پرسشی به هیچ وجه ساده نبوده است.

                                                   

135 Ferentzy, P., & Turner, N. E. (2013). The History of Problem Gambling: Temperance, Substance Abuse, Medicine 

and Metaphors. New York: Springer.  

 
خاب ان اشتین بک انتها، اثر ماندگار جها و آدماگر چه واضح است، اما شاید بد نباشد تاکید و اقرار کنم که عنوان این فصل، با الهام از عنوان داستان موش 136

 شده است.

137  Antoine Gombaud 

138  Apostol, T. M. (2007). Calculus. New York: Wiley. 
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آمد. های جدیدی برایش پیش میانس اعتقاد داشت و هر روز سوالاین تنها سوال آنتوان گومبا نبود. او به بازی بر سر ش

 ها بیابد.، کوشید پاسخی برای این سوال و این نوع سوال13۹نگاری با دوست خود فِرمابلز پاسکال، در یک سلسله نامه

کتوب در مورد ها، امروز نخستین اثر جدی مهای متعددی بین پاسکال و فرما انجام شد و محتوای آن نامهنگارینامه

 شود.می« فرض»احتمالات، 

ندی، در قرن چهارم هجری )نهم میلادی( و حدود هشت قرن کنم. چون ابویوسف کَی فرض استفاده میالبته عمداً از واژه

 .140قبل از پاسکال و فرما، درکی عمیق و شگفت از مفاهیمی مشابه داشته است

اریخ است و چندان گزاف نیست اگر او را آلن تورینگ عصر خود بدانیم. ترین رمزنگاران و رمزگشایان تقدیمی او یکی از

ا را ههای رمزگذاری شده را رمزگشایی کند، احتمال تکرار وقوع حروف و کلمات در نامهبتواند پیامکندی، برای اینکه 

 .141کردا استخراج میها رهایی مشابه، کلید رمزگشایی از نامهکرد و با استفاده از این شیوه و شیوهمحاسبه می

                                                   

ای را مطرح کرد که آوریم. به خاطر آنچه به حدس فِرما معروف است. فرما، مسئله( را به علت دیگری به خاطر میPierre Fermatما معمولاً پیر فرما ) 13۹

(. فرما در آنجا توضیح داد که Arithmeticaاش نوشت )ی یک کتاب قدیمی یونانی در خانهبعد اثبات شد. اما این مسئله را در حاشیهسیصد و پنجاه سال 

ود که آیا شیتوانم آن را اینجا بنویسم. هنوز گهگاه بحث می کافی جا ندارد، فعلاً نمیی کتاب به اندازهتوانم این مسئله را اثبات کنم. اما چون حاشیهمن می

 دس فرماحاند که این صرفاً ادعایی زیرکانه بوده است. به همین علت آن را بیشتر به توانسته آن حرف را اثبات کند یا نه. اما تقریباً همه پذیرفتهواقعاً فرما می

 شناسیم.می

140 Singh, S. (2009). The code book: the science of secrecy from ancient Egypt to quantum cryptography. 

Bridgewater, NJ: Distributed by Paw Prints / Baker & Taylor.  

 
کنیم. چند مرتبه آمار و احتمال را اختراع می« صفر»شود. چند بار، های تاریخ است که هر چیزی در آن چند بار کشف و اختراع میظاهراً این هم از ویژگی 141

کنیم. چند بار شبکه های اجتماعی دیجیتال درست ی زمین را حساب میکنیم. چند بار محیط کرهرخش زمین را کشف میکنیم. چند بار چرا اختراع می

هستند.  ها و شرایط محیطیبستریِ انسانی همکنیم. به هر حال، این را باید پذیرفت که اختراعات، اکتشافات، رویدادهای اجتماعی، سیاسی و فرهنگی، زادهمی

کنیم و همبستری انسان و محیط چندان برایمان قابل تصور نیست، اما در نگاه من، ازدواج رایط محیطی را معمولاً به عنوان یک موجود، درک نمیاگر چه ش

ها، نه به حها و صلهای اجتماعی، جنگها، حرکتها، اختراعها، کشفها برای درک رویدادهاست. انقلابانسان و شرایط محیطی، یکی از بهترین استعاره

شوند و حاصل این بستر میشوند که با محیط، همهایی پیدا مییا انسان آیند و نه صرفاً به جبر شرایط. انسانتنهایی توسط یک یا چند فرد به وجود می

 اصالت قائل شدن برای»و « رماناناصالت قائل شدن برای قه»همبستری، آبستن شدن جامعه از یک رویداد است. شاید چنین نگاهی باعث شود ما همزمان از 

م ایی مستقل نیستند. بلکه یک واقعیت واحد هستند که ما آن را دو تکه کردهدو، یک زوج پدیده فاصله بگیریم و به خاطر داشته باشیم که این« بستر تاریخی

 ایم.نامیده« تاریخ»و دیگری را « فرد»و یکی را 
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ن بحث تری به ایها، توانست ساختار بهتر و کاملی آن نامه، دانشمندی که معاصر فرما و پاسکال بود با مطالعه142هویگنس

 و سه سال بعد از آن مکاتبات، کتابی را در مورد احتمالات منتشر کرد. 143بدهد

و به همین علت، کتاب هویگنس به صورت گسترده مورد  قمار و بازی بر سر شانس، در اروپای آن زمان بسیار رایج بود

 استقبال قرار گرفت.

توان . می144ی احتمالات بودکه البته هشت سال پس از مرگش منتشر شد، گام بعدی در توسعه –کتاب ژاکوب برنولی 

 گفت در این مرحله، علم احتمالات رسماً متولد شده بود.

 کند:تا حد خوبی تعریف علم احتمالات را از دیدگاه او، مشخص میتوضیحات برنولی در فصل دوم این کتاب، 

گیریِ احتمال هر رویداد، با حداکثر دقت ممکن، با این هدف که بتوانیم در هنرِ اندازه

رای تر، دابخشای را انتخاب کنیم که بهتر، رضایتها، گزینهگیریها و تصمیمقضاوت

 تر باشد.بیشتر و مطمئنمزیت

سیار مهم در مورد کار برنولی این است که او پیشنهاد کرد احتمال وقوع یک رویداد، با عددی بین صفر تا یک ی بنکته

 ،ادیک رویدوقوع نمایش داده شود. صفر به این معنا باشد که آن رویداد، هرگز به وقوع نخواهد پیوست و به عبارتی 

 محال است.

 ناپذیر خواهد بود.بیک هم به این معنا باشد که آن رویداد، اجتنا

دهد که یک رویداد، ممکن است پیش بیاید و ممکن هم هست پیش نیاید. با در نظر هر عددی بین صفر تا یک، نشان می

 کم بگیریم.گرفتن پارادایم حاکم بر قرن هفدهم، نباید ارزش رواج یافتن این نگرش را دستِ

ی ابهام بر سر یک رویداد داد. اگر هم جز این بود، سایهو یا روی نمیتا آن زمان، همه چیز یا بود یا نبود. یا روی میداد 

 کرد.نشست. همان چیزی که راه خرافات را صاف و هموار میمی

                                                   

142 Christian Huygens 

143 Devlin, K. J. (2010). The unfinished game: Pascal, Fermat, and the seventeenth-century letter that made the world 

modern. New York (NY): Basic Books. 
144 The art of conjecture 
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مسیری که از ابویوسف کندی تا برنولی )و بعداً گاوس و لاپلاس و بولتزمن( طی شد، به علم این قدرت را داد که به 

توانست در مورد رویدادهایی که قبلاً خارج د. حالا علم، با همان استحکام همیشگی، میهم، پا بگذار دنیای عدم قطعیت

 شدند، نظر بدهد. از قلمرو او محسوب می

 آمار، دانشی که مستقل از احتمالات رشد کرد

استخراج  لمعو آمار به عنوان  سرشماریتر بشویم، لازم است که بین آمار به عنوان های تخصصیقبل از اینکه وارد بحث

 تفاوت و تمایز قائل شویم.، هاای از نمونههای یک گروه یا جامعه یا مجموعهویژگی

ای متعلق به فارسی میانه است. گرفته شده است. آماریدن واژه شمردنو  شماریدنبه معنای آماریدن از  آمار در فارسی

 دهد.همین معنا را می هم تقریباً سرشماریمعروف است و  احصاءهمان چیزی که در عربی به 

شده است. روبرت کاپلان در کتاب خواندنی خود در ترین ممالک در آمارگیری محسوب میامپراطوری ایران، از قدیمی

های گِلی، . آنها روی تخته14۵دهدگیری عدد صفر، تصویری از آمارگیران دوران داریوش را نشان میمورد تاریخ شکل

اند، به شکل یک گزارش آماری به داریوش ارائه کردهمختلف امپراطوری دریافت میهدایایی را که از نقاط تعداد 

 .146کردندمی

                                                   

14۵ Kaplan, R. (2000). The nothing that is: a natural history of zero. Oxford: Oxford University Press. 

جا نشات گرفته باشد. وقتی در مقابل نام یک حاکم فضای خالی بریم، از همینی توخالی که ما به عنوان صفر به کار میزند که دایرهکاپلان حدس می 146

لبته ود نداشت که سرشماری کنیم. ای توخالی یعنی اینکه چیزی وجاند. اما دایرهتوانسته به این معنا باشد که هنوز هدایای او سرشماری نشدهوجود داشته، می

 کند.کند. یا اگر منبعی برای این تحلیل دارد، در متن کتاب به آن اشاره نمیتا جایی که من فهمیدم، کاپلان این را به عنوان حدس مطرح می



 

85 

 

 هاآدم ها وتاس –فصل پنجم

ها مراجعه به نوشته .147گرددگیری و توسعه دانش آمار مدرن، ظاهراً به قرن پانزدهم و شانزدهم میلادی در اروپا بازمیشکل

اشته است که جامعه را نیز با ابزارهایی علمی مورد ی زیادی ددهد که او علاقهو سبک تحلیل فرانسیس بیکن نشان می

 .148شناسایی و تحلیل قرار دهد

رسد در نظر بگیریم، به نظر می 1۵0و علوم انسانی را علومی نرم 14۹اگر علوم طبیعی مانند فیزیک و ریاضی را علومی سخت

 عی، به شکلی سخت و مستدل وکه علوم انسانی را هم در همان حد علوم طبی ترجیح فرانسیس بیکن این بوده استکه 

برد، از این نگرش که فرانسیس بیکن به کار می 152بدن سیاسیو  151بدن طبیعیاصطلاح  مبتنی بر مطالعه و تجربه بنا کند.

 گیرد.ریشه می

معه را ی سیاسی جادید، بدنهی علوم طبیعی میبه عبارتی، فرانسیس بیکن در همان حد که بدن انسان را موضوع مطالعه

 داشت.های بیشتری برمیکردند، در این مسیر گامدید و شاید اگر عمرش و ابزارهایش یاری میقابل مطالعه و بررسی می هم

                                                   

ی علم آمار به شکل امروزی آن را در اروپا ی کتابهای غربی، ریشهی من در حدی نیست که بتوانم به صورت قطعی این حرف را مطرح کنم. عمدهمطالعه 147

هایی که در ریاضیات اسلامی وجود داشته، بسیار متفاوت کنم که نوع دغدغه و نگرش و چالشی مطالعات محدودم، احساس میاند. من هم به اندازهیافته

الدین طوسی و ده و کسانی مثل خوارزمی و خیام و شرفی ما بود، بیشتر از جنس جبر و هندسه و مثلثات بوبوده است. ریاضیاتی که مورد علاقه

اند. شاید بتوان علت این علاقه را در اهمیت نجوم نزد مسلمانان ابومحمدخجندی و خواجه نصیرالدین طوسی، همگی بیشتر روی این سه حوزه متمرکز بوده

دهد. اما در کم نیست و بخش مهمی از میراث ریاضی جهان را تشکیل می جستجو کرد. به هر حال، دستاوردهای ریاضی مردم خاورمیانه و هند در آن دوران

شناسم که در قالب نفی یا اثبات یا حتی حدس، در مورد آن نظری ای پیدا نکردم. ریاضیات شرق دور را هم در حدی نمیی آمار تحلیلی، لااقل من نمونهزمینه

 بدهم.

148 Bacon, F., Spedding, J., Ellis, R. L., & Heath, D. D. (2011). The works of Francis Bacon. Cambridge: Cambridge 

University Press.  
14۹   Hard Science 

1۵0   Soft Science 

1۵1  Natual Body 

1۵2  Political Body 
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را نوشت، در این زمینه از فرانسیس بیکن تاثیر پذیرفته است و  1۵3ویاتانرسد توماس هابز هم که کتاب لِالبته به نظر می

 .1۵4ی نگرش فرانسیس بیکن دانستادامه ازنی او در این زمینه رقلمنوع توان می

یم، زنیم سخن بگویشناسیم و حرف میبه سبکی که امروز می تحلیل آماریو  آمار در علوم اجتماعیاما اگر بخواهیم از 

 قرن هفدهم برویم.همان باید به سراغ جان گرانت در 

منتشر شده است. کارها و  د یک دهه بعد،حدو 1۵۵قرن هفدهم منتشر شده و کارهای جان گرانت پنجمی لویاتان در دهه

رسند اما در زمان خودش چنان کلیدی بودند که هنوز هم، علوم مختلف مطالعات او اگر چه امروز ساده به نظر می

 کوشند گرانت را به نفع خودشان مصادره کنند.می

دهند. سیاستمداران و سی قرار میمورد بررشناسی های جمعیتو تحلیلجامعه شناسان او را در تاریخ جامعه شناسی 

ی شروع عصری جدید دانند. ریاضیدانان او را نقطهگر مدرن میگذار و سیاستمحققان علوم سیاسی، او را یک سیاست

کنند و الان هم، من به آرامی در تلاش هستم که برای او جایگاهی مناسب در تاریخ علم پیچیدگی در علم آمار معرفی می

 دست و پا کنم.

کتاب، مشاهداتی طبیعی و سیاسی بر اساس سندهای مرگ و میر  نام داشت. البته نام کامل 1۵6کتاب کلیدی او، مشاهدات

 .1۵7بود

شدند مورد بررسی قرار داد و سعی کرد های مرگ و میر را که به صورت هفتگی در لندن ثبت و ضبط میگرانت گزارش

 کند. های متعددی را استخراجها، شاخصاز این گزارش

های واگیردار کشنده، نرخ زاد و ولد و امید زندگی نرخ سرایت بیماری های سنی مختلف،مرگ و میر در رده نرخِ او

های مختلف در لندن را محاسبه و منتشر کرد. کتاب او در طی چند سال متوالی پنج بار ویرایش و به روز شد و اگر نسل

                                                   

مه شده کتر بشیریه به فارسی هم ترجی فلسفه سیاسی علاقمند باشید، این کتاب که با زحمت دی یک کتاب کلاسیک در زمینهاحتمالًا اگر به مطالعه 1۵3

 انگیز دارد. هابز، دولت را که از مردمهای تورات گرفته شده و اشاره به غولی بزرگ و شگفتی خوبی است. لویاتان نامی است که از یکی از داستانگزینه

نیت و کاهش نزاع بر سر منابع، باید گردن به اطاعت از این غول داند که البته مردم برای تامین امخیزد، یک غول بزرگ با ماهیتی متفاوت از مردم میبرمی

را نوشته است. چون دولت را با وجودی  Emergenceبگذارند. به نظرم اشتباه نیست اگر بگوییم توماس هابز، یکی از نخستین آثار مستند و مستدل با منطق 

این غول را درست مانند یک دانشمند علوم طبیعی، مورد بررسی و تحلیل  بدن سیاسیعاً بیند و واقی اجتماعی متفاوت میخیزد، یک گونهکه از ملت برمی

 دهد.قرار می
1۵4 Bunce, R. E. R. (2003). Francis Bacon, Thomas Hobbes, philosophy, and history (doctoral thesis). 

1۵۵  John Graunt 

1۵6 Observations 

1۵7  Natural and Political Observations made upon the Bills of Mortality. 
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به  158هادادههای مکتوب در تبدیل کنیم، کتاب او یکی از نخستین تلاشبخواهیم از ادبیات رایج امروزی استفاده 

 بوده است. 159اطلاعات

شویم، کمی توضیح دهم که چرا کتاب مشاهدات  160خواهد در اینجا با وجودی که ممکن است گرفتار دام ناهمزمانیدلم می

 شود.ساز محسوب میتا این حد مهم و تاریخ

به عنوان یک هویت مستقل از افراد جامعه نگاه کند. واضح است که او  جامعهکوشید به  ارزش کار گرانت به این بود که

 گیرد.کند و شکل نمیها در کنار یکدیگر معنا پیدا نمیدانست جامعه، بدون قرار گرفتن فرد فردِ انسانمی

ها ژگیتواند ویسازد که میدید را میها، موجودی با هویتی جاما به این نکته هم توجه داشت که کنار هم قرار گرفتن انسان

 و رفتار خاص خودش را داشته باشد.

 اجازه بدهید یک مثال ساده بزنیم.

 17۵توانیم در مورد متوسط قد افراد جامعه صحبت کنیم. مثلاً بگوییم که متوسط قد ایرانیان، فرضاً ما به سادگی می

 توانید در مورد قد او صحبت کنید.از هم میمتر است. اگر یک فرد از جامعه را جدا کنید، بسانتی

کرد. به عبارتی نرخ زاد و ولد را به صورت منظم حساب می نرخ رشد جمعیت جامعهحالا به کار گرانت توجه کنید. او 

 کرد.را محاسبه مینرخ رشد جمعیت داد و از اختلاف این دو،  و نرخ مرگ و میر را در کنار هم قرار می

                                                   

1۵8  Data 

1۵۹  Information 

ای رایج نبوده، در مورد رویدادهای آن دوره ای را که در دورهبرم. منظورم این است که واژهبه کار می Anachronismی ناهمزمانی را به عنوان ترجمه 160

ح دادم که ای توضیهاست، زمانی بود که در جلسهف زدن و بیان رویدادها و تشریح تحلیلبه کار ببریم. اولین بار که متوجه شدم آناکرونیزم یک سبک حر

دانیم ای رسید که ایشان را ترور کردند. بعد دیدم مخاطبان کمی با شنیدن این واژه راحت نیستند. در عین اینکه مشخصاً میهای امام علی نهایتاً به نقطهسیاست

 ای مدرن است و به آن زمان تعلق ندارد.نبودن ما این است که ترور، واژه اند. علت راحتایشان ترور شده

 یالیستسوسابوذر، خداپرست های دیگری از آناکرونیزم هم در ادبیات ما وجود دارد. دکتر علی شریعتی قرائت خود از زندگی ابوذر را با عنوان البته مثال

ای از شود. نمونهی دیگری از آناکرونیزم محسوب میی حدود ده قرن از تاریخ تولد این اصطلاح، نمونهکند. استفاده از صفت سوسیالیست با فاصلهعرضه می

 ی یک قرائت سوسیالیستی از ایدئولوژی اسلامی.ی شریعتی برای ارائهتلاش گسترده

کننده از کند. گمراهی تاریخ را برای ما زنده میفته یا عادی شدهکننده باشد. مفید از این جهت که وقایع غبارگرتواند مفید و گاهی گمراهگاهی می آناکرونیزم

دانم در تئاتر و سایر هنرها، چه برد و از این رو، باید با دقت و وسواس آن را به کار برد. نمیهای مدرن را نیز به دوران کهن میاین جهت که بار معنایی واژه

ایشنامه سقراط، دیدم که افلاطون با کت و شلوار و کراوات روی صحنه آمده، حس کردم که از ابزار آناکرونیزم گذارند. اما من وقتی در نمنامی بر این کار می

 برای انتقال یک پیام استفاده شده است.
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رخ توانم بگویم نیژگی در سطح کلان جامعه مواجه هستیم که در سطح خ رد قابل تعریف نیست. من میحالا ما با یک و

توانم از شما بپرسم: ببخشید. رشد جمعیت شما چقدر است؟ یا رشد رشد جمعیت در ایران دو درصد است. اما نمی

 جمعیت پدرتان چقدر است؟

قابل تعریف و قابل سنجش  162شدند، اما در سطح خ ردتعریف می 161گرانت، به سراغ معیارهایی رفت که در سطح کلان

شوند و ند. لازم است مجدداً تکرار کنم که مشخصاً این پارامترهای کلان، از دل رفتارها در سطح خرد، ایجاد مینبود

طح خرد که در ستوانیم در سطح کلان، پارامترها و رفتارهایی را ببینیم ما میخیزند. اما حرف اصلی این است که برمی

 مصداق مشخصی ندارند.

رسد. اما در زمان گرانت، این این نوع مطالعات و استخراج این نوع آمار، در نگاه انسان امروزی ساده و واضح به نظر می

الت ها، عملاً دخکردند که این نوع محاسبات و سنجشنوع مطالعات چندان باب طبع پیروان کلیسا نبود. آنها احساس می

خواهند خدا را هم به بند کند، این ریاضیدانان خدانشناس مینقل می 163ار خداوند است. یا آنچنان که فیلیپ بالدر ک

 .164معادلات خویش بکشند

تصمیمی  بنا شود. اگر حاکمان یک کشور، آمار اجتماعیی باید بر پایهاقتصاد سیاسی خصوصاً اینکه گرانت معتقد بود که 

ها گذاریها و سیاستکنند، باید اثر این تصمیمکنند یا قانونی را وضع یا رفع میتعریف می گیرند و چارچوب جدیدیمی

 ترین آنهاست سنجیده شود.ی مهمهای آماری جامعه که سلامت، مرگ و میر و نرخ رشد جمعیت از جملهبر شاخص

اع ها مثبت و قابل دفر کلان این سیاستهای خ رد خود دفاع کند که آثاتواند از سیاستدر نگاه گرانت، حاکم وقتی می

 باشد.

                                                   

161 Macro-scale 

162 Micro-scale 

163 Ball, P. (2006). Critical mass: how one thing leads to another. New York: Farrar, Straus and Giroux. 

برایتان ساده نیست، کافی است به کسانی فکر کنید که در کشور خودمان  -داند که آمار را هم مخالفت با کلیسا می –اگر درک چنین پارادیمی  164

کنند و مطالعاتی مثل دانستند. امروز هم از بارور کردن ابرها چندان استقبال نمیتا همین اواخر هم، هواشناسی را نوعی دخالت در کار خداوند می

دارد  هایی دستاوردیدانند. اینکه چنین تلاشی حاکم بر هستی میهایی خلاف ارادهشبیه سازی انسان یا تلاش برای از بین بردن مرگ را تلاش

هایی گرا با چنین تلاشتهای افراد گذشها اخلاقی است یا نه، اینها بحث دیگری است. حرف من در اینجا مخالفت ریشهیا ندارد، اینکه این تلاش

وگرنه پذیرش  گذارد.دانیم که قوانین هستی، نامی است که انسان بر درک خود از هستی میی مخالفت با قوانین هستی است. البته خوب میبه بهانه

ظر دهند، حتی صورت مطلق ناینکه موجوداتی که خود یک زیرسیستم از سیستمی بزرگتر هستند در مورد قوانین حاکم بر آن سیستم بزرگتر به 

 اگر هم درست باشد، قطعاً علمی نیست.
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کرد کرد و اگر تبعات آن مثبت بود، افتخار را به نفع خود مصادره میگذاری میتصور کنید که در آن دوران، حاکم سیاست

توان درک کرد که حرکت گذاشت. در چنین فضایی میو اگر منفی بود، بار آن را بر دوش مشیت و خواست الهی می

 گذاری بوده است.ت، جدای از علمی بودنش، نوعی تلاش برای تغییر انقلابی در پارادایم سیاست و سیاستگران

ل کرد تبدیمرد و به بخشی از آمارهای مرگ و میر که به صورت منظم تنظیم و منتشر می 1674به هر حال، گرانت هم در 

ی واژگان فرهنگ سیاسی انگلستان را به دامنه 165ضیات سیاسیریای و به تدریج واژه ام پتی ادامه دادشد. کار او را ویلی

 افزود.

استوار ن های خود را بر آدر اینجا هم منظور از ریاضیات سیاسی، ریاضیاتی است که سیاست و سیاستمداران باید تصمیم

گذار از در اروپای غربی و به طور خاص انگلیس را قرن و هجدهم کنند. شاید نادرست نباشد اگر قرن هفدهم 

 گذاری مبتنی بر برنامه و ارقام بدانیم.ای به سیاستگذاری سلیقهسیاست

 ای عملدانند که حتی اگر سلیقهگذاران میالبته در اینجا هم، همچنان سلیقه دخیل است. اما لااقل حاکمان و سیاست

های خود ها و سیاستها، از برنامهیمی سنجش نتایج تصمکنند، به هر حال باید در چارچوب آمار و ارقام و بر پایهمی

 دفاع کنند.

ی مخالفان و منتقدان گرانت و پتی، سیاستمداران و اهل کلیسا نبودند. مخالفان کلیسا هم با آنها لازم به ذکر است که همه

خواهید اگر می این بود که –رسد که منطقی هم به نظر می –داشتند. از جمله نقدهای منتقدان  ها مخالفتدر برخی زمینه

های کلان را برای جامعه استخراج کنید، همه چیز را در جمعیت و رشد جمعیت و زاد و ولد و مرگ و میر نبینید. شاخص

ریحاً و تلویحاً تص نت و پتی تحت تاثیر کلیسا و کتاب مقدس است. چون در کتاب مقدسگفتند مدل ذهنی گرامخالفان می

« رأس»ترین معیار سنجش یک جامعه، تعداد شده و اساساً در دوران کهن، مهم به رشد جمعیت و اهمیت آن اشاره

 .166اندکردههایی بوده است که در آن جامعه زندگی میانسان

                                                   

16۵ Political arithmetic 

توانید به سادگی کسی را مجاب کنید که مثلاً کشور شما صد میلیون نفر جمعیت اگر چند صد سال یا چند هزار سال به عقب بازگردید، نمی 166

ما مانند کشور یا قوم دیگری یک میلیون نفر بود، اما رفاه و آسایش بیشتری داشتید. در است. کاش جمعیت ش دارد و توسعه نیافته و عقب مانده

ی گدایی هر روز در مقابل کاخ پادشاه صف ترین شاخص بود. حتی اگر جمعیت با کاسهدوران کهن، هنوز جمعیت یک شاخص مهم و بلکه مهم

کند و در دربارش تردد چندانی نیست هایش کسی رفت و آمد نمیر معبرکشیدند، هنوز این وضعیت در مقایسه با حکومت خلوتی که دمی

بل از آن اند. قشد. مفهوم رفاه، توسعه و آسایش، مفاهیم مدرنی هستند که در قرون اخیر شکل گرفتهتر محسوب میداشتنیتر و دوستمطلوب

 شد. ی آنها بود سنجیده میعیتی که تحت سیطرهی قلمرو جغرافیایی و نیز میزان جمعملکرد حاکمان عموماً بر اساس گستره
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برای من از مرور این بحث مهم  توان بسیار بیشتر از آنچه اینجا اشاره شد، بسط داد. اما آنچهها را میها و آدمبحث تاس

ها، اگر چه امروز واضح . این تلاشاستاحتمال و  آمارهای کارگیری دانشای انسان برای خلق و بههبود، نخستین تلاش

توان فرد باسوادی را یافت که آنها را نقض یا رد کند، اما زمانی مخالفت مستقیم با مذهب و کلیسا رسند و نمیبه نظر می

 شدند. فرض می

های دیگری را که مبنای توانست به سادگی، نگرشن اطراف شده بود که نمیانسان، چنان عاشق نگاه رازآلود خود به جها

 . 167یافتند تحمل کندجستند و میعظمت جهان را در قواعد دیگری می

 

 

 

 

 

 

                                                   

ی علوم انسانی، اقتصاد، سیاست و دموکراسی را دنبال کنید، حتماً ی دو علم آمار و احتمال و ورود آنها به حوزهاگر قصد داشتید روند توسعه 167

است که انسان در راه استوار کردن بنای آزادی و  نام کندورسه را هم جستجو کنید و مطالعات او را هم بخوانید. کندورسه از جمله شهیدانی

ه با است. کندورس خرد جمعیدموکراسی و مبارزه با استبداد تقدیم تاریخ کرده است. از جمله کارهای زیبای او، تلاش برای ارزیابی ریاضی 

ی صحیح در یک انتخابات را با احتمال انند گزینهاستفاده از دانش و آمار و احتمال، کوشید نشان دهد که اگر در یک جامعه، هر یک از مردم بتو

تواند به بهبود کیفیت تصمیم گیری دموکراتیک کمک کند. او در این زمینه و درصد تشخیص دهند، افزایش تعداد رای دهندگان می ۵0بیش از 

زیربنایی قرون جدید است که باعث شده امروز  های مشابه، مطالعات بسیاری کرده است و این مطالعات و محاسبات، از جمله اقدامات بزرگزمینه

 دموکراسی به عنوان یک واقعیت اجتناب ناپذیر در سیاست کشورها پذیرفته شود.
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 هر فعالیت علمی، یا از جنس فیزیک است یا از جنس جمع کردن تمبر.

 ارنست رادرفورد

تفریحی جذاب بود. در عین اینکه داشتن کلکسیون تمبر کاری لوکس بیستم،  م وجمع کردن تمبرهای پستی در قرن نوزده

تند، دانسها را مفید و ارزشمند نمیسازیها و کلکسیونآوریشد، منتقدان و کسانی که این نوع جمعو تجملی محسوب می

 ند.بردهای خود به کار میها و حرفرا به عنوان نماد کار بیهوده در جمله جمع کردن تمبراصطلاح 

یزیک شود: ف. علم به دو بخش تقسیم میتر استده سادهبا این مقدمه، درک مفهومی که در کلام ارنست رادرفورد پنهان ش

 و سرگرمی.

ی ی هستهستود و کشفیات متعددی در زمینهالبته این را هم باید طنز روزگار دانست که رادرفورد که چنین فیزیک را می

ی نوبل شیمی را دریافت کرد. علمی که در چارچوب و کشف کرده است، در نهایت جایزهاتم داشت و پروتون را هم ا

 شد.ها محسوب میقضاوت او، جزو سرگرمی

دید و دیگر خود را در خدمت کلیسا نمیکه موضوع بحث من در این فصل، ظهور علم به معنای مدرن است. علمی 

 شیش.دانست، نه کی دانشمند را خدمت به دانش میوظیفه

و فیزیک ایمان دارد و هرچیزی جز  شود. علمی که به فکتای از شعارهای علم مدرن محسوب میحرف رادرفورد، نمونه

 داند.آن را لفاظی و بازی با کلمات می

 در قرن هفدهم میلادی آغاز شده است. اما دوران علم مدرن، حداقل دو قرن قبل از رادرفورد و دوستانش

لیله، فرانسیس بیکن، دکارت و نیوتون بود و این گروه از دانشمندان و فیلسوفان با ایستادن بر دوش قرن هفدهم، قرن گا

 .168گیری و رشد علم به معنای مدرن آن را فراهم کردندی شکلمتفکران پیش از خود و نگاه به دنیا از ارتفاعی بالاتر، زمینه

ی اً با نام دانشمندانش بشناسیم و به نهادهایی که در آن زمان، زمینهنیست که قرن هفدهم را صرف –بینانه و واقع –منصفانه 

های قرن هفدهم اتفاق کوچکی تاسیس انجمن سلطنتی در نیمه توجه باشیم.گیری علم جدید را فراهم کردند بیشکل

 نبوده و این انجمن، یکی از زیربناهای مهمِ توسعه علم در آن دوران بوده است.

                                                   

آوریم. نیوتون هم وتون به خاطر میظاهراً این تعبیر را نخستین بار، برنارد شارتر فیلسوف فرانسوی در قرن دوازدهم به کار برده است. اگر چه ما آن را معمولًا با نام نی 168

ین تعبیر، ها ایستادم. او با ای غولهای دورتری را دیدم، علتش این بود که بر شانهگوید: اگر من افقگرایانه میاز تعبیر مشابهی استفاده کرده و متواضعانه و البته واقع

 اکید کند.کوشد احترام گذشتگان را حفظ کرده و بر نقش آنها در تولد و توسعه مدل نیوتونی تمی
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اما نباید  رسد،این حرف اگر چه امروز ساده به نظر می .16۹بود ربانولیوس این وِ ی در آن دوران،شعار انجمن سلطنت

ها د. قرونی که در آن، حرفشمحسوب می فراموش کنیم که در پایان چند قرن انجماد فکری اروپا، حرف بسیار مهمی

 گرفتند. ی خود میاعتبار خود را از گوینده

کند. حتی اگر برای حرف کشیش، کند و جهل، هر چیزی که کشیش تایید نمیمطرح میعلم، حرفی بود که کشیش 

 ای از شواهد در اختیار باشد.ی گستردهشواهدی در دنیای بیرون وجود نداشته باشد و برای دیدگاه مخالفش، مجموعه

ن را نماد ما شاید بتوان نیوتواگر چه دانشمندان بسیاری در بازپس گرفتن تخت سلطنت علم از کشیشان نقش داشتند، ا

و وش ری مسیری است که فرانسیس بیکن مطرح کرد. بیکن تاکید کرد که نیوتون ادامه این گروه از دانشمندان دانست.

مهم است و نیوتون و دیگران هم در عمل نشان دادند که علم و دستاوردهای علمی باید اعتبار خود را از روش  متد

 کلیسا یا اعتبار گوینده. د، نه از کشیش یانبگیر

رین تتواند یکی از جذابی دوران گذار از شبه علم به علم را دوست دارند، قرن هفدهم میلادی میبرای کسانی که مطالعه

های نیوتون را مرور کنید تا ببینید این نماد فیزیک جدید، چگونه همچنان های قرون اخیر باشد. کافی است نوشتهبخش

 .170دهدکند و ارجاع میان و کیمیاگران گذشته و معاصر خود، اشاره میبه برخی جادوگر

                                                   

آنچه مهم است  حرف هیچکس مهم نیست.یا  حرف مهم نیست.توان به این صورت ترجمه کرد که را می Nullius in verbaعبارت  16۹

ی حرف )من قال( نیست، بلکه باید به خود حرف و مصداق تجربی آن )ما قال( ها، گویندههاست و معیار صحت سنجی حرفها و تجربهفکت

 توجه کرد.
اش نوشته بودم که با توجه به مربوط بودن آن به این بحث، به عنوان ی فلزیچند سال پیش در وبلاگم، مطلبی در مورد نیوتون و جعبهمن  170

 تر باشد:ی آن سادهآورم مراجعه به آن و مطالعهپاورقی در اینجا می

 جمع را فرا گرفته بود. جانیآورده شدند. ه رونیب یگریدپس از  یکی ،یرا باز کردند. کاغذها، مانند اسناد با ارزش بانک یفلز جعبه

 که قبل از آن هرگز منتشر نشده بودند. ییهادر حال عرضه بود. نوشته 1۹36در لندن در سال  یقرن، در حراج 3پس از  وتنین یهانوشته دست

 یهابخش د،یرس یو وقت دیشن ریبود. او خبر حراج را د وتنی( از عاشقان نمیشناسیم یمکتب اقتصاد کی یانگذاری)که ما او را به بن نزیک جان

 به فروش رفته بود. یادیز

 یهااز نوشته یکار را انجام داد تا بخش نیپرداخت. آنقدر ا ونرهایها با کلکسبرگه یو در همانجا به تبادل و معامله دیها را خراز برگه یتعداد او

 بود و حاضر شده بودند با او معامله کنند. ترتیاهمیب هیاز نظر بقکه  یشد. بخش یآورجمع وستهیبه صورت پ وتنین

هم  دیو البته شا یاضی، ر کیزیف ندهیدر مورد آ ییهاینیبشیگرانش. پ نی: قوانمیدار ییهاها حدساز ما در مورد متن دست نوشته یاریبس احتمالاً

 .هعاشقان یهانامه

ها دنبال سنگ فلاسفه عناصر. او مدت ریطلا از سا جادیو ا یاگریمیک یبرا وتنین گسترده یهاتلاش مطالب بودند: نیا یها حاودست نوشته اما

 شکند. قانون گران ییشگویرا پ گرانیخود و د یزندگ ندهیحرکت ستارگان، آ اعداد را کشف کند و با مطالعه یبود جادو دهیگشته بود. او کوش

 .او بوده است اگرانهیمیک یزندگ یاز محصولات جانب یکی وتن،ین

 دوست داشت. یاضیو ر کیزیاز ف شتریگذاشته بود و آن را ب یاگریمیک یرا برا شیزندگ وتنیاست که ن نیا یخیتار تیواقع. بله

او هم، مانند  یاهنوشته نیداد تا ا هی( هدوتنین لی)محل تحص جیآنها را به دانشگاه کمبر 1۹46ها، ده سال بعد در دست نوشته بعد از مطالعه نزیک

 ما آشکار کند: یرا برا یاز هست یگرید قیعم قتیفرمول گرانش، حق
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انگیزی که او بر سه قرن بعد از خود ها که بگذریم به اصل ماجرای نیوتون و تاثیر عمیق و شگفتبه هر حال، از حاشیه

 رسیم.)و بهتر است بگوییم بر تمام تاریخ پس از خود( گذاشت می

ترین تر خرد کرد و رفتار بزرگتوان به ذرات کوچکست. جهانی که در آن همه چیز را میجهان نیوتون، جهانی ساده ا

شود که مسئولیت سقوط ای توجیه میهم، به کمک همان قواعد ساده –از جمله خورشید و ماه  –اجسام شناخته شده 

 یک سیب بر زمین را بر عهده دارند.

ای از ذرات بینیم، مجموعهی آنچه میهمه نگاه اوا حد زیادی کاهش داد. در ها را تنیوتون، پیچیدگی جهان در نگاه انسان

 اند.ی نیروی گرانش در کنار یکدیگر قرار گرفتهاست که به واسطه

 انگیز نبود. همچنانکه خسوف و کسوفی قبل رازآلود و شگفتدر دنیای نیوتونی، طلوع و غروب خورشید دیگر به اندازه

ها اجرامی متحرک در سنگرسید. شهابترساند و رویدادی کاملاً واضح و طبیعی به نظر میا نمیها رهم دیگر انسان

در  کردند، رودهاکردند. آبشارها، در اثر گرانش سقوط میآسمان بودند که در اثر نیروی گرانش و اینرسی خود حرکت می

 .شدندروان میها و دریاها اثر وزن قطرات آب به سمت دره

ی ی قواعدی بنا شده بود که برخی آشکار و برخای پنهان بنا شده باشد، بر پایهی ارادهبیش از آنکه بر پایه نوتوجهان نی

رسید با قدرت گرفتن علم و نگاه آینده نگر )به جای نگاه گذشته نگر که کلیسا ترویج پنهان بودند. ضمن اینکه به نظر می

پس از هان هم یکی کشف شده و قواعد پن ،ی اسرار هستیتصور کرد که همهای نه چندان دور را کرد( بتوان آیندهمی

 شوند.میدیگری آشکار 

های جان لاک برای اینکه عمق اثر مکانیک نیوتونی بر تفکر قرن هفدهم و قرون پس از آن را درک کنید، کافی است نوشته

 . 171با یکدیگر را مرور کنیددانشمند ی این دو و رابطه

                                                   

 گرانید یو برا یبفهم زیرا ن یحاکم بر هست نیقوان نیترما هستند. اگر مهم تیاز واقع یهمه بخش «هادنیو نفهم هادنیفهم»، «هاو توهم هادانستن»

 د.کن یممختلف، از ارزش تو کم ن یهاهیلا نی! و ایو خلق ثروت باش یشعبده باز یتلاش برا در ،یگرید هیهنوز ممکن است در لا ،یآشکار کن

علم و  صیبود مثل ما. او هم گاه در تشخ ینبود. او هم انسان یها و عالم هستدر حد کهکشان یمتعال ییهامنحصر به فرد با دغدغه یانابغه وتنین

 شبه ثروتمند شود. کیکند و  لیرا به طلا تبد گریخواست عناصر د یکانه در سر داشت و مکود یاهای. او هم روشدیشبه علم ناتوان م

 نیاشان چناو کاسته شود. پندار یخیکار ، از ابهت تار نیبا ا دندیترس یداشتند و م دیترد وتنین اگرانهیمیک یها ادداشتیها درباره انتشار  یلیخ

 .دیایب نییدرست شده بود ، پا شیکه برا یهن هاست بشکند و او از برجدر ذ وتنیکه از ن یریگذاشت تصو دیبود که نبا

بود  یعاد یاز قبل به او احترام گذاشت؛ چون انسان شتریب توانی، اتفاقاً  حالا م مینیمنظر بب کیانسان ها را تنها از  ستیمقابل اما گفتند: قرار ن در

 بود. ییطلا یطلا گذاشت و حاصل تلاشش اگر چه طلا نبود، اما قانونکشف  یرا برا شی. او زندگادیبا پشتکار ز یمثل ما، ول

 برد: انیبه پا نیلندن چن یخود را در انجمن سلطنت یسخنران نزیک

و  میکن نیتحس شانی«هادنینفهم»و  «هادنیفهم» که انسان ها را با همه میاموزیب دیزود با ای ری. ما ددیها هراس نداشته باشبرگه نیآشکار شدن ا از

 نباشد. تشانیواقع فیتحر ازمندینکوداشت آنان، ن

171 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 توضیح می 172ادراک انسانیی کتابش در مورد گذاشت که در مقدمهان به نیوتون و هویگنس احترام میجان لاک، چن

کنند، منطقی است که کسی چون من، چیزی ننویسد و مسیر که در دورانی که کسانی مانند نیوتون و هویگنس زندگی می

 ها خلوت و باز نگه دارد.را برای آن

ر های خردتتوان به اجزا و ایدهها را هم مانند اجرام فیزیکی میذهن انسان معتقد است که فکر خود ازپیشنهادی او در مدل 

های انسان از محیط های اصلی آن یعنی دریافتتوان خردتر کرد تا به المانتر تقسیم کرد. هر ایده را هم میو کوچک

 برسیم.

کرد و معتقد بود که ترکیب آنها های مشابه توجه میدریافتبه عبارتی او به جای اتم،  به صدا و نور و رنگ و دما و 

 گیرند.ها شکل میها هم از ترکیب ایدهسازد و فکرها را میایده

طور که گرانش، اجرام و سیارات و ذرات را توجه کرد و گفت همان نیروی تداعیبه  نیروی گرانشجان لاک به جای 

دارد و به این شکل، کهکشان تفکر هر فرد شکل ها و افکار را کنار هم نگه میدارد، تداعی هم ایدهدر کنار هم نگه می

 .173گیردمی

کرد کار می کرد. به دنیایی که شبیه ساعتنگرش نیوتونی، به تدریج دنیای مبهم قبلی را به جهانی کاملاً مکانیکی نزدیک می

 و قواعد و قوانین فیزیک بر آن حاکم بودند.

 ی هر علمی جز فیزیک را تفریح و سرگرمی بداند.ارنست رادرفورد، مطالعه ث شدعهمین نگرش بود که با

تند توانسجالب اینجاست که این نگرش مکانیکی، چند قرن دوام پیدا کرد. شاید به این علت که مذهبی و لامذهب، می

ر جایگاهی ندارد و کردند که نگرش کلیسایی دیگهای خود را در آن بیابند. مخالفان مذهب، احساس میخواسته

 ای پنهان توصیف شوند، صرفاً حاصلها و سیارات( به جای آنکه با ارادهانگیزترین رویدادهای عالم )حرکت ستارهشگفت

 هایی معلق در فضا به قواعد فیزیک نیوتونی هستند.گردن نهادن سنگ

 اند. حالا خدا به جای اینکهی خداوند ساختهتری براموافقان مذهب )شامل خود نیوتون( هم معتقد بودند که جایگاه رفیع

گذار عالم هستی بود و عالمی را بنا کرده بود که مثل ها باشد، قانونبر طبق روایت کشیشان، دست اندرکار روزمرگی

 کرد.ساعت، دقیق و منظم کار می

اعث شد که علم، با غرور بر شاید همین که مدل علمی توانسته بود دل کلیسا و دشمنانش را همزمان به دست بیاورد ب

 گیرد.در اختیار ب –های قرن بیستم حداقل تا میانه –های پس از خود را تخت سلطنت بنشیند و حاکمیت بلامنازع قرن

                                                   

172 Locke, J., & Yolton, J. W. (1974). An essay concerning human understanding. London: Dent. 

ها ام. اما کاملاً با مدل ذهنی او تطبیق دارد. من هنوز هم در بسیاری از گفتهی جان لاک نیست و من آن را به کار بردهی کهکشان، کلمهکلمه 173

رف یا ا، نباید یک جمله یا یک حهگویم که برای آشنایی با انسانبرم و میرا به کار میمنظومه فکری و کهکشان فکری های خودم تعبیر نوشته

ه های آنها را بخوانیم و بشنویم و بشناسیم. اینجا فرصت خوبی بود تا بها و فکرها و نوشتهی آنها را بخوانیم. باید بخش زیادی از گفتهیک نوشته

 ام، ادای دین کنم.جان لاک، به خاطر اینکه این تعبیر را از او اقتباس کرده
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چه کسی از آینده خبر دارد؟ اجازه دهید فضای تحقیقات را از همه سو باز کنیم. از 
ا نگاه به دنیا و چه در قالب مخالفت بدگماتیسم فاصله بگیریم. چه در قالب نگاه اتمیستی 

 اتمیستی به دنیا.

هایی در مورد نظریه گازهاسخنرانی –بولتزمن   
 

دانید مطرح کنید. آن را به شکلی شفاف بنویسید و تا آخرین نفس چیزی را درست می
 از آن دفاع کنید.

 بولتزمن

که  توان پذیرفتو صرفاً یک شعار نبوده است. میدومین سخنی که در بالای این صفحه از بولتزمن نقل کردم، برای ا

 زندگی بولتزمن به تمامی در همین قاعده خلاصه شده است.

انوئل تر آغاز کنیم و به یک قرن قبل از بولتزمن برویم. جایی که ایمی بولتزمن را از کمی قبلشاید بهتر باشد گفتگو درباره

 کانت در تلاش بود تا جهان را بهتر بفهمد. 

 174های عقلیی معروفی دارد که هر سه از جنس نقد هستند. در یکی به نقد استدلالگانهدانید کانت سهطور که میانهم

 176توجه کرده و در سومی به نقد قضاوت 17۵های مبتنی بر عمل در شرایط واقعیپرداخته. در دیگری به نقد استدلال

 .177پرداخته است

 گیری دانشی سیر تاریخی شکلکنم باید در مطالعهتنی است و فکر میداشآنچه در اینجا برای من جالب و دوست

 ردازد.پی انتقادی کانت است. یعنی آنها که به نقد قضاوت میگانهپیچیدگی به آن توجه کرد، سومین کتاب از سه

جکاو او اه کنداوری فاصله بگیرد، در این کتاب به شدت مشهود است. همچنین نگتلاش جدی کانت برای اینکه از پیش

 کرد. کند درکهایش مطرح میلای بحثشناسی که لابههای طبیعی از فیزیک و زیستتوان از مثالبه دنیای اطراف را می

های علمی علاقمند است. تر کردن علوم و رشتهرسد که او به نزدیکی این اثر کانت، به این باور میخواننده در مطالعه

های هوده گسترش دهد و از هم دور کند و بین آنها دیوار بکشد. بخشی از تلاشی علمی را بیهاکانت تمایلی ندارد رشته

 گردد.او هم برای تدوین مبانی تفکر به همین علاقه بازمی

                                                   

174   Critique of the pure reason 

17۵   Critique of the practical reason 

176   Critique of judgment  

ه گردد، نامِ کانت، از جملدانند هم به کتابهای دینی مدرسه باز میبرای کسانی چون من که تخصص فلسفه ندارند و آن مطالب جزئی که از فلسفه می 177

ها دارند آن نزدیک شد. البته باید بپذیریم که زحمت مترجمان گرامی و وسواسی که انتقال معنای تک تک واژهتوان به نامهای پرابهتی است که به سادگی نمی

ها شده و را باید ناب ترجمه کرد یا محض یا صاف یا مجرد یا خالص چنان بحث Pureتاثیر نبوده است. بر سر همین که نیز در این ترسناک شدن کانت بی

داری خوب است. اما شکل افراطی این نگرش باعث شده که به شخصه بر این باور ی امانتکننده است. البته این دغدغهنش هم نگرانشود که واقعاً شنیدمی

انت برای ی فارسی کارهای کتر از فهم نسخهتر و جذابداند بسیار مفهومهای کانت برای مخاطبی که انگلیسی نمیهستم که ترجمه انگلیسی برخی از کتاب

 زبانانِ مادرزاد است. ارسیف
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رسد به جهان اطراف تحمیل کرده حد و حساب، هر مفهومی را که به عقل فیلسوفان میاو همچنین، تمایلی ندارد که بی

 ق کند.یا در آن تزری

خواهد از هدفِ  کلِ طبیعت به بینید. از جمله آنجا که وقتی میهایش میهای متعددی از نوشتهاین نگرش را در بخش

کند که ما صرفاً با تکیه بر یک آنالوژی از دنیای ذهنی خود به دنیای عنوان یک سیستم حرف بزند، به این مسئله اشاره می

 بینیم، هدف و علتی هم تزریق کنیم.که باید در هر چیزی که میایم بیرونی، به این نتیجه رسیده

ام ی مدل نتواند گاهی اوقات به درک بهتر محیط کمک کند. کانت اگر چه از واژهکند که این کار میاو البته نفی نمی

ها مند فرض کردن سیستمباید بگوییم که کانت، هدف های او را به زبان امروزی ترجمه کنیمبرد، اما اگر بخواهیم حرفنمی

سازی توسط انسان برای درک بهتر محیط انجام شده و لازم نیست که حتماً در داند. این مدلسازی میرا یک نوع مدل

 محیط هم، چنین چیزی وجود داشته باشد.

د نشود. او در کتاب نقکنم پایمال از او نقل میای که اینجا ی اینها را به عنوان یک مقدمه گفتم تا حق کانت در جملههمه

 گوید:قضاوت چنین می
نه تنها از دهی موجودات را توضیح دهیم. توانیم وجود و سازمانصرفاً با تکیه بر اصول علم مکانیک، نمی

 توانیم با آنها آشنایی چندانی پیدا کنیم.توضیح دادن آنها ناتوانیم، بلکه حتی نمی

توانیم با جسارت کامل بگوییم منتظر ماندن یا امید داشتن به می رسد که مااین مسئله چنان قطعی به نظر می

اینکه روزی نیوتونِ دیگری بیاید و برایمان توضیح دهد که بر اساس قوانین طبیعی، حتی یک ساقه علف چگونه 

 هوده است.شکل گرفته است پوچ و بی

 .بیایددنیا به ها نیوتونِ علفزمان لازم بود تا  ، تنها چهل سالپس از مرگ کانت

مناسب  ها را بهتر درک و تحلیل کنیم،خواهیم باورها و نگرش انسانبه دنیا آمد. اگر می 1844لودویگ بولتزمن، در سال 

 اند هم توجه داشته باشیم.اند و رفتهاست که به معاصران آنها و نیز کسانی که قبل و بعد از آنها آمده

وپنج سال بعد از تولد او به دنیا آمد. کارل لتزمن و اینشتین حدود سیجی جی تامسون حدود دوازده سال پس از بو

 وده است.وپنج ساله ببولتزمن، سیی تولد وشش سال قبل از بولتزمن متولد شده و چارلز داروین در لحظهمارکس، بیست

یش توان کارهامیدهند و میام. تامسون، کسی است که کشف الکترون را به او نسبت انتخاب کردهعمداً این چهار نفر را 

ای ی زمان، مفهوم تازهدانست. اینشتین هم کسی است که توانست به واژه 178ایهای شیمیِ محاسبهرا نخستین نمونه

 ببخشد.

اینشتین و بعداً دیگرانی  ها نبودند، راه برای امثال تامسون،داناما فراموش نکنیم که اگر بولتزمن و چند نفر دیگر از فیزیک

 شد.چون فاینمن هموار نمی

                                                   

178 Computational Chemistry 
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اند. بوده تاریخو  179تکاملی رایج در دوران نوجوانی و جوانی بولتزمن، توانید حدس بزنید که دو کلمهاز سوی دیگر، می

رفت تا تاریخ و اقتصاد را به هم گره ی تاریخ نگاه کرده بود و مارکس جوان هم میهگل، از منظر خود به فلسفه قبل از او

 تبی نو درافکند.بزند و مک

در زمانی که بولتزمن به سنی رسید که دیگر حرفش خریدار داشت و سخنرانی کردن و درس دادن و نوشتن را آغاز کرده 

 جایگاهی باثبات یافته بود. –ها ها و ممانعتی مخالفتبا وجود همه –بود، دیدگاه داروین در فضای فکری آن دوران 

دوم  های قانونراموش کنیم: رودلف کلاوزیوس، فیزیکدان بزرگ آلمانی که نخستین نطفهنامِ مهمِ دیگری را هم نباید ف

 ترمودینامیک توسط او شکل گرفته بود.

ی پیچیدگی ی خاصی به بولتزمن دارم و داستان جدیِ نظریهها را از آن جهت مورد اشاره قرار دادم که من، علاقهاین اسم

 ود.شدر نگاه من، از بولتزمن شروع می

که تاکید زیاد من بر بولتزمن در صفحات قبلی و آتی این کتاب، بر نام بزرگانی که مسیر او و دیگران را  اما درست نبود

 اند سایه بیندازد.هموار کرده

های مختلف، برخی از بزرگان معاصر بولتزمن را برای خواننده به همین علت، سعی کردم حداقل در حد اشاره به نام

 م.یادآوری کن

 رود؟زمان به کدام سمت می

پیش نباشد  شاید بدشاید اسم بردن از دانشمندان مختلف و جمع و تفریق تاریخ تولدها شما را خسته کرده باشد. بنابراین 

این بازی، هم نوعی تنوع موضوعی محسوب  یک بازی فکری را با هم مرور کنیم.تر بشویم، های دقیقاز آنکه وارد بحث

 کند.تر مینظمی، آمادههای آتی در مورد انتروپی، نظم و بیمان را برای بحثهنشود و هم ذمی

                                                   

شود که گونه استدلال میی فرگشت استفاده کنم. معمولاً هم ایندهند به جای تکامل، از واژهکسانی که کمی حساس باشند، احتمالاً ترجیح می 17۹

کند که یک سیستم از حالتی به حالت دیگر، نکته اشاره می در ذات خود، معنای بهتر یا بدتر شدن را ندارد. فقط به این Evolutionی کلمه

Evolve شود. اما تکامل، به نوعی با کامل شدن در ارتباط است و این فرض در دل آن پنهان است که وضعیت فعلی همواره بهتر از وضعیت می

 شود. عملاً به عنوان حرکتی رو به کمال، تعبیر می Evolutionقبلی است و 

و دقیق بوده است.  ، بسیار هوشمندانهEvolutionدر زبان عربی به عنوان معادل  تطورکنم انتخاب ام که فکر میدر جاهای دیگر گفتهقبلاً هم 

از فر  شود که فرگشت هم )مرکبدهد. اگر چه گفته میتغییر وضعیت می از طوری به طور دیگرچون صرفاً به این نکته اشاره دارد که سیستم، 

کنم پیشوند فر، در زبان فارسی بالاتر رفتن و بهبود را نیز جایی در عمق خود پنهان دارد. است، اما احساس می ین دارای معنای خنثیو گشت( چن

تر هستم و به نظرم استفاده کرد. اما من، با همان تکامل راحت Evolutionی دگرگشت به عنوان معادل تطور یا شاید باید در فارسی از واژه

 دگرگشتکننده است، هر جا این واژه را دید در دل خود آن را ی تکامل گمراهکند که واژهی گرامی، اگر احساس میر است که خوانندهتساده

 بخواند.
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رار کنار هم ق ابتدا به ترتیبها را عدد کارت، به ترتیب اعداد یک تا صد نوشته شده است. کارت 100فرض کنید روی 

 اند.داده

زدن  کند. هر بار نتایج برزند و جابجا میق( ب ر میها را )به اصطلاح اهل وری کارتها را به دست گرفته و آنیک نفر دسته

بار ب ر  ترتیب صد کارت را بعد از هرکنند. به عبارتی، دقیقاً نویسند و ثبت میرا بر روی یک تخته یا یک برگ کاغذ می

 .شودها( دویست مرتبه تکرار میاین کار )ب ر زدن کارتکنند. خوردن ثبت می

 سوال من اینجاست:

به ترتیب واقعی یا به ترتیب معکوس به شما نشان دهند  (200تا  101ی عکس آخر را )از مرحله 100ن اگر ای 

ت ها واقعی است یا به صورتوانید تشخیص دهید که ترتیب عکسو شما در محل آزمایش نبوده باشید، آیا می

 معکوس به شما ارائه شده است؟

سوالی که مطرح کردم، سوال کلاسیک بحث انتروپی اما  م گشت.ما دوباره در همین بحث به این سوال بازخواهی

 .180داشته باشموس کلاوزیهای کلاسیک زمان بولتزمن و ای به همان مثالهنیست. بنابراین، اجازه بدهید اشار

وجود دارد. فرض کنیم میز اصطکاک ندارد. یعنی در  تنها دو توپیک میز بیلیارد را در نظر بگیرید که روی آن 

کند. ما یکی از دو توپ را با چوب به سمت توپ دیگر حرکت ها، سرعت آنها کاهش پیدا نمیر حرکت توپاث

 شوند.کنند و دوباره از هم جدا میدهیم و آنها با هم برخورد میمی

و  دهیماما قسمت اول فیلم را که چوب بیلیارد به توپ خورده، برش می ایم.از این کار، فیلمبرداری کردهما 

 کنیم.حذف می

 فکر کنیم:ورق بازی همان سوال به دوباره بیایید 

 توانید این مسئله را بفهمید؟ آیا می اگر فیلم را در جهت معکوس پخش کنند،

 توانید جهت زمان را در فیلم بیلیارد ضبط شده تشخیص دهید؟به عبارتی، می

                                                   

شته اتان نگویید که زمان بولتزمن دوربین فیلمبرداری وجود ندکنم. بنابراین، لطفاً در دلتر تعریف میالبته من روایت داستان را کمی مدرن 180

 است.
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رست توانیم بفهمیم که فیلم در جهت دما واقعاً نمی قوانین نیوتون، نسبت به زمان متقارن هستند. به این معنا که

 پخش شده یا نه.

 م.یتر کنبگذارید بازی را سخت حالا

 ؟پاسخ شما چیستاگر سه توپ یا چهار توپ روی میز بیلیارد وجود داشته باشد 

 اگر هشت توپ وجود داشته باشد چطور؟

  فیلم به شکل معکوس پخش شده است. توانیم بفهمیم کهدیگر میزنید: احتمالاً جواب را حدس می

اگر نید. ز، فرض کنید شش توپ کنار هم هستند و شما با توپ هفتم به آن ضربه میبه عنوان یک حالت خاص

یلم، ف روند زمانی در تواند متوجه شود کهبه سادگی میفیلم معکوس را برای یک مخاطب پخش کند، قاعدتاً او 

 وارونه شده است.

 به عبارتی:

کنیم، پذیر باشد. اما هر بار یک ذره به سیستم اضافه میتواند برگشتی در سیستم فقط دو ذره داریم، زمان میوقت

 شود.تر میبرگشت پذیری زمان غیرممکن

تواند ه میهای سادهمین مثالهاست. اما تر از این حرفتر و جدیالبته محاسبات و معادلات بولتزمن بسیار پیچیده

 در اختیار ما قرار دهد. –که توسط بولتزمن مطرح شد  - 181پیکان زماناصطلاح از  تصویری اولیه

ذشته شد که آیا بازگشت یا سفر به گقبلاً هم به این نکته اشاره کردم که تا زمان بولتزمن، اگر این سوال مطرح می

 آمدند.گویی به این سوال به میدان میپذیر است، فیلسوفان برای پاسخامکان

ی ها آمده بود تا هم پاسخها و محاسبهها( کاغذ به دست با انبوهی از معادلهار بولتزمن )یا همان نیوتون علفاین ب

نگ خواستند پاسخ را در تخیلات خویش بیابند تبه این سوال دهد، هم فضا را برای فیلسوفان و کشیشانی که می

 کند.

 بولتزمن و جهان کوکی

                                                   

181 Arrow of time 
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ند. کی او را بر ما آشکار میبینی و فلسفهی گازها، بخش مهمی از جهانظریههای بولتزمن در مورد نسخنرانی

 :182تواند ما را با نوع نگرشش آشنا کندها چند جمله دارد که تا حد زیادی میبولتزمن در آن سخنرانی

 اگر از من بپرسید که بعداً قرن ما چه نامیده خواهد شد؟ قرن آهن یا قرن بخار یا قرن الکتریسیته؛

 تردید خواهم گفت: قرن نگاه مکانیکی به طبیعت. قرن داروین.من بی

های جالبی مطرح رسد، جملهزمانی که به بحث انتروپی میها در مورد نظریه گازها، او در همان سلسله سخنرانی

 کند:می

ی آن عنصرهایی که کشمکش و تنازع اصلی بین موجودات زنده، بر سر عنصرها نیست. همه

اند به وفور در هوا و آب و خاک وجود دارند. حتی برای انرژی هم ها از آنها ساخته شدهمارگانیس

 ود.شی ما موجود است و متاسفانه به چیز خاصی هم تبدیل نمینیست. انرژی به شکل گرما در همه

 تدعوا و رقابت بر سر انتروپی است. این انتروپی از طریق جریان انرژی که از سوی خورشید به سم

رسد. گیاهان، برای اینکه بهترین استفاده را از این ما روان است، از خورشید گرم به زمین سرد می

ه ما ای ککنند و آن انرژی را به شیوهتوانند بزرگ میای که میهایشان را به اندازهانرژی بکنند، برگ

 دهند.مورد استفاده قرار می ایم،هنوز کشف نکرده

ی سرد نشده و به دمای زمین نرسیده، این جریان ادامه دارد. یک آشپزخانه تا زمانی که خورشید

 شوند. حاصلهای شیمیایی توسط انرژی خورشید انجام میبزرگ شیمیایی وجود دارد و این سنتز

 بینیم.ی بزرگ، دنیای حیوانات است که ما میفعالیت این آشپزخانه

ی پایانش در اینجا قرار گرفت؟ من، ی آغاز او کجا بود که نقطههچه چیزی بولتزمن را به این نگاه رساند؟ نقط

رش او در ی نگدهم مبداء توسعهمستقل از اینکه از لحاظ تاریخی در زندگی بولتزمن چه گذشته است، ترجیح می

 در نظر بگیرم. 184وضعیت کلانو  183وضعیت خُرددو مفهوم 

نیم استفاده نک سطح کلانو  سطح خردکه از اصطلاح در اینجا بسیار کلیدی است. مهم است  وضعیتی کلمه

 دقتی پنهان در آن، توجه داشته باشیم(. کنیم، از ابتدا به بی)یا لااقل اگر چنین می

                                                   

182 Broda, E. (1995). Ludwig Boltzmann: man, physicist, philosopher. Woodbridge (Conn.): Ox Bow Press. 

183 Microstate 

184 Macrostate 
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ه خوبی کنیم، بی بالا در سازمان اشاره میلایهبرای ما ناآشنا نیست. وقتی به مدیران سطح بالا یا  185سطحاصطلاح 

 ز مدیران یا اعضای سازمان را مد نظر داریم.دانیم که صرفاً بخشی امی

 لایه وسطح سطوح پایین، سطوح میانی و سطوح ارشد است.  حاصلجمعِتوان گفت یک سازمان به عبارتی می

 اند.را کاملاً در خود پنهان کرده 186سلسله مراتبمفاهیمی هستند که 

جمع حاصلکه گاز،  نیستورش این کند، منظصحبت می وضعیت خردو  وضعیت کلاناما وقتی بولتزمن از 

لحظه، هم در وضعیت خرد قابل بررسی است و هم در وضعیت کلان.  در هر گاز دقیقاً  است. این دو وضعیت

 حل نظاره کردنِ ناظر ریشه دارد.م ، عملاً درگذاریناماین گذاری هستند. این دو وضعیت، صرفاً یک نام

الا یا سه سطح پایین و میانی و بالا تقسیم کرد. اما گاز، به سطح خرد و توان به دو سطح پایین و بسازمان را می

 شود.تقسیم نمیسطح کلان، 

 خرد و گاهی این ما هستیم که گاهی به وضع گاز هست. فقط هست. همین.جاست. جان کلام بولتزمن در همین

طه برقرار راب وضعیتاین دو  کنیم. پس اگر چنین است، منطقی است که بکوشیم بینآن نگاه میبه وضع کلان 

 کنیم.

های یشند. باید بتوان از ویژگاشاره دارند. نباید کاملاً از یکدیگر مستقل با مادهیا  موجوداین دو وضعیت به یک 

  کلان رسید. های وضعوضع خرد به ویژگی

ی ترام به بولتزمن و همهخواند، با خود بگوید که: ضمن احشنود و میای که این داستان را میممکن است خواننده

 به شکلی حماسیانگیز نیست که قدرها هم شگفتآن وضعیت کلانو  وضعیت خردهایش، این ماجرای زحمت

 شود.ولتزمن به خاطرش تعظیم و تقدیس گیرد و بمورد اشاره قرار 

نوز های برجسته هدانکزد که بسیاری از فیزیها حرف میاما نباید فراموش کنیم که بولتزمن زمانی در مورد اتم

خودکشی کرد و  1۹06. فقط کافی است به خاطر داشته باشیم که بولتزمن در سال 187وجود اتم را قبول نداشتند

                                                   

18۵ Level 

186 Hierarchy 

187 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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در یک مقاله با استفاده از قواعد مکانیک آماری، به شکلی دقیق توضیح داد که حرکاتی  1۹0۵اینشتین در سال 

 ها باشند.توانند ناشی از برخورد مولکولبراونی می

در واقع، محاسبات اینشتین، تاییدی دیگر بر مدل اتمی بولتزمن بود. زمانی که اینشتین تازه به این نتیجه رسید، 

کردند اش میکرد و مسخرهچرخید در این زمینه سخنرانی میسال بود که دانشگاه به دانشگاه، می 30بولتزمن حدود 

 کرد.اش فکر میان دادن به زندگیو خسته از همکاران خود، به خودکشی و پای

این دو  یو رابطه وضعیت کلانو  وضعیت خردبا توجه به این توضیحات، بهتر است حرف بولتزمن در مورد 

فرض  تواناطلاع داریم، می «وضعیت کلانِ یک گازبا وجودی که ما صرفاً از »وضعیت را به این صورت بفهمیم: 

آنها(  )تک تک وضعیت خردی به نام اتم تشکیل شده با مطالعه و بررسی کرد که این گاز از ذرات بسیار ریز

 توان این وضعیت کلان را بهتر فهمید و توصیف کرد.می

 تر در مورد مفروضات بولتزمن حرف بزنیم.توانیم راحتحالا می

های الاستیک وپها یا تلهگوید: بیاییم فرض کنیم که گاز، از ذرات بسیار کوچکی تشکیل شده که به شکل گلوبولتزمن می

کنند و قوانین نیوتون در مورد آنها کاملًا هستند و در تعداد بسیار زیاد، در حال حرکتند. این ذرات مدام با هم برخورد می

توانیم حساب کنیم که دما و فشار گاز صادق است. اگر موقعیت و سرعت تمام این ذرات را )در وضعیت خرد( بدانیم، می

 یت کلان قابل سنجش هستند و در وضعیت خرد معنا ندارند( چقدر خواهد بود.)که در وضع

ات ها را حساب کند. بلکه با محاسبطبیعی است که بولتزمن قصد نداشت بنشیند و سرعت و موقعیت تک تک مولکول

تصادفی  را به صورترا محاسبه کند. به عبارتی بگوید که اگر مولکول یک گاز  هاتوزیع سرعت مولکولکوشید آماری، می

ما  )یا مولکول یا اتم( چقدر خواهد بود.سرعت محتمل آن ذره ای از یک اتاق پیدا و بررسی کنیم، در یک لحظه در نقطه

 شناسیم.میماکسول -توزیع بولتزمنامروز پاسخ بولتزمن به این سوال را به عنوان 
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حداقل در این فصل از  –قاعدتاً جزئیات ریاضی این توزیع 

مفید و جذاب نخواهد  –ایم تاب که هنوز وارد ریاضیات نشدهک

 بود.

ماکسول، محور -فقط کافی است بدانیم که در توزیع بولتزمن

هاست. به ها و محورعمودی تعداد مولکولافقی سرعت مولکول

توان گفت اگر مساحت زیر هر نمودار را معادل عبارتی، می

م، با انتخاب یک در نظر بگیری های یک گازتعداد مولکول

هایی را که با آن سرعت مشخص، ارتفاع نمودار، تعدادِ مولکول

 دهد.سرعت در حال حرکت هستند نشان می

دهد که ی پیک )ماکسیمم( نمودار، نشان میهر سه نمودار فوق، مربوط به یک گاز، اما در دماهای متفاوت هستند. نقطه

 ی در حال حرکت هستند.های گاز، با چه سرعتبیشترین تعداد مولکول

ار آبی ها در نمودها بیشتر از سرعت متوسط مولکولنمودار صورتی رنگ، سرعت متوسط مولکولبینید در طور که میهمان

  دهد.رنگ است. به عبارتی، نمودار قرمز رنگ، وضعیت گاز را در دمایی بالاتر )در مقایسه با نمودار آبی رنگ( نمایش می

عیت یک خرده وضبینیم، ماکسول می-آنچه ما در توزیع بولتزمناین نکته توجه داشته باشیم که بسیار مهم است به 

 شناسیم.وضعیت کلان سیستم را هم می ها را داریم،ی مولکولنباید فکر کنیم حالا که اطلاعات همه است. سیستم

 –داند می کند. او دقیقاً و آمار آنها را ثبت می بیندشود که تک تک آنها را میهای گاز نزدیک میبولتزمن چنان به مولکول

آقای بولتزمن. »توانید از او بپرسید: که سرعت در گاز چگونه توزیع شده است. به عبارتی مثلاً می –داند کند مییا فرض می

بولتزمن بر «. ارند؟متر بر ثانیه د 320تا  300ها سرعتی بین گراد است. چند درصد مولکولدرجه سانتی 40الان دمای گاز 

تواند جواب شما را در گازها استخراج کرده است، می اساس فرمولی که برای توزیع سرعت )و در واقع انرژی جنبشی(

 .188بدهد

                                                   

های بعد نشان داد که توزیع بولتزمن هم، کاملاً دقیق نیست. اما اگر گاز در شرایط متعارف باشد و چندان به سمت دماهای ی علم در دههتوسعه 188

 ار جزئی و قابل اغماض است.بسیار بالا یا بسیار پایین سوق داده نشود، خطای توزیع بولتزمن بسی
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ظهور هایی هستند که ، از جمله ویژگیو انتروپی فشارو  دمای مهم این است که پس ارزش کار بولتزمن در کجاست؟ نکته

های ن و ویژگیهای سطح کلادر وضعیت خرد قابل تعریف نیستند. اما بولتزمن توانست بین این شاخص کنند. به عبارتی،می

 سطح خرد در گاز، رابطه برقرار کند.

 برای اینکه اهمیت و عظمت کار بولتزمن را بهتر تصور کنیم، فرض کنید نمودار زیر به شما داده شده است:

 

 لاً توضیح زیر در مورد آن به شما داده شده است:این نمودار کاملاً فرضی است. اما مث

ی تعداد خانوارهایی هستند که ماهیانه بین صفر تا  دومیلیون تومان اند، نشاندهندههایی که بین صفر و دو قرار گرفتهخانه

 درآمد دارند.

های اند. همین شیوه برای دستهبه همین شیوه، خانوارهایی که بین دو تا چهار میلیون در ماه درآمد دارند هم، ترسیم شده

 درآمدی دیگر هم ترسیم شده و آخرین دسته، بین هشت یا ده میلیون تومان درآمد ماهیانه دارند.

ای که شما بعد از آشنایی با بولتزمن به خاطر دارید این است که این نمودار، به خودی خود، وضع کلان جامعه اولین نکته

 دهد.وضع اقتصاد کشور را در سطح خرد نشان میدهد. بلکه صرفاً را نشان نمی

توانید برای این جامعه تعریف شود این است که چه پارامتری در سطح کلان میحالا سوال بعدی که از شما پرسیده می

 کنید؟ پارامتری که در سطح خرد قابل تعریف نباشد. اما از توزیع درآمد در سطح خرد استخراج شود.

 گیرد.ها در سطح خرد شکل میی توزیع سرعت مولکولسطح خرد قابل تعریف نیست، اما نهایتاً بر پایه طور که دما درهمان
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ر هم دآن –های مشابه، بهتر بتوانیم قدرت ذهن بولتزمن را در تصور کردن آن مفاهیم مجرد شاید با این سوال و سوال

 درک کنیم. –ودند قدم نبشرایطی که نه جامعه و نه همکارانش با او همراه و هم

 نظمی نیستانتروپی، همان بی

دانم بدون آشنایی با ترمودینامیک و تاریخی که بر آن گذشته است، بتوانیم به درک درستی از نظریه اطلاعات و بعید می

 ،های پیچیده برسیم. در میان مباحث مطرح در علم ترمودینامیکپس از آن، به درکی عمیق از نظریه پیچیدگی و سیستم

 ای برخوردار است.بحث انتروپی برای ما از جایگاه ویژه

ی ام که در نمایهندیده 18۹این مسئله صرفاً یک نظر شخصی نیست. تا این لحظه، هنوز کتابی در حوزه نظریه اطلاعات

 پایانی آن، نام بولتزمن و فرمول انتروپی او وجود نداشته باشد.

این کتاب، به سراغ انتروپی خواهیم رفت. بنابراین، در اینجا قرار نیست وارد های آینده در قاعدتاً بارها در طول بحث

 ی انتروپی و بولتزمن بدانیم کافی است.های انتروپی شویم و همین که کمی در مورد رابطهپیچیدگی

رس ترمودینامیک ام و قاعدتاً زمان قابل توجهی پای دی مکانیک خواندهام را در حوزهبا وجودی که درس رسمی دانشگاهی

ل کنم سیستم آموزش دانشگاهی علاقه یا میام، احساس میها را محاسبه کردهام و افزایش و کاهش انتروپی سیستمنشسته

 ی چندانی به تفهیم دقیق این مفهوم مهم و ارزشمند ندارد.یا انگیزه

های استاندارد آن را هم حفظ گیرند و مثالمیی انتروپی را فرا البته، قطعاً تعداد زیادی از دانشجویان مهندسی محاسبه

کرد که بولتزمن هستند. اما انتروپی به معنای عمیق و جدی آن، موضوعی چنان مهم بود و چشم را به روی جهان باز می

 ی اطلاعات.را به خودکشی رساند و بعداً شنون را به نظریه

بر  –چه سازنده و چه مخرب  –آموزیم، تاثیری محسوس روپی میها به عنوان انترسد که آنچه ما در دانشگاهبه نظر نمی

دانند، حتی کنند و با آن مترادف مینظمی تعبیر میشاید به همین علت است که وقتی انتروپی را به بی جای گذاشته باشد.

 تر بحث را ندارند.قی مخالفت یا لااقل توضیح و تشریح دقیاند، چندان حوصلهها را هم خواندهآنها که درسِ این بحث

 بولتزمن، کلاوزیوس، کارنو، کتری آب و ماشین بخار

به تدریج در ادبیات فیزیک و ادبیات عمومی، جایگاهی فاخر پیدا کرده  انرژیدوران بولتزمن، دورانی بود که مفهوم 

 کرد.می

                                                   

18۹ Information Theory 
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و  هاادانستهنتوان دید، به قلمرو اسرار ربط داد. به عبارتی، تفکیک بین ها تاکید داشت که نباید هر چه را نمیفیزیک، قرن

 های مهم فیزیک و به طور کلی علوم تجربی بوده است.یکی از دغدغه رازها

از جهان  ی خودیر رازآلودهتفسدانست تا مهر تایید دیگری بر ای را فرصتی ارزشمند میدر مقابل، کلیسا، هر نادانسته

 هستی بیافزاید.

توانید به سادگی حدس بزنید که در چنین شرایطی، مفهوم انرژی تا چه حد در هر دو اردوگاه، مورد طبیعی است که می

 استقبال قرار گرفته است.

 اشد.پس این وازه نهفته ب کرده است، دررسید بسیاری از آنچه فیزیک هنوز نفهمیده و متافیزیک همواره ادعا میبه نظر می

 .1۹0اندکافی است به آثار یونگ و فروید مراجعه کنید تا ببینید چقدر از این مفهوم تاثیر پذیرفته

، صرفاً دانستیدگفتید و میتوانستند بگویند که آنچه شما به عنوان اسرار پنهان میها هم میداناز سوی دیگر، فیزیک

 شود.تر میتر و کوچکها تنگهر چه مفهوم انرژی را بیشتر بفهمیم، قلمرو ناشناخته اند وهای ناشناخته بودهمکانیزم

. 1۹1کردی کار و انرژی مطالعه میهای قرن نوزدهم فکر کنیم. زمانی که جیمز ژول، در مورد رابطهبیایید با هم، به نیمه

و پتانسیل از اوایل قرن هجدهم کاملاً رایج  ی انرژی جنبشیای نبود. محاسبهبحث بقای انرژی، در زمان ژول، حرف تازه

 و قابل درک بود.

شد همیشه بخشی از انرژی جنبشی و ها بود. چیزی که باعث میکرد، بحث اصطکاک در سیستمآنچه ماجرا را دشوار می

های واقعی نتایج معادل فیزیکی روی کاغذ، با نتایج آزمایش –بسته به میزان اصطکاک  –پتانسیل هدر رود و همواره 

 فاصله داشته باشد.

شود. اما اینکه رود، به گرما تبدیل میتقریباً واضح بود که آنچه از انرژی جنبشی )یا پتانسیل( در قالب اصطکاک از بین می

 چنین چیزی واضح است، با اینکه ادعایی را به روش علمی، مطالعه و تحقیق و اثبات کنیم، تفاوت بسیار دارد.

جایی( ی بین کار )نیرو و جابی یک سوال اختصاص یافت: رابطهاز ترمودینامیک قرن نوزدهم، به مطالعه بخش قابل توجهی

 توانیم گرما را دقیقاً شکل دیگری از انرژی در نظر بگیریم؟چیست؟ آیا می ”گرما“و انرژی با 

رود. طکاک در قالب گرما هدر میبرای پاسخ به این سوال، دیگر کافی نبود که بگوییم انرژی اجسام متحرک به علت اص

 مساوی انرژی مکانیکی تلف شده است. دقیقاًلازم بود کسی بگوید: میزان گرمای تولید شده، 

در  است که از زمان نیوتونانرژی مکانیکی دقیقاً شکل دیگری از همان  گرماشد به آن معنا بود که این ادعا، اگر ثابت می

 ست.شده افیزیک محاسبه و استخراج می

                                                   

ها استعاره و تعبیر دیگر که در ادبیات های روانی، انرژی فکری، انرژی غریزی و دهها، انرژیهای زنانه، انرژی آرکتایپهای مردانه، انرژیانرژی 1۹0

ک ی فیزیی برای دانشمندان و نویسندگان، حتی در خارج از حوزهدهند که این واژه، ابزار ارزشمندشوند، همگی نشان مییونگ و فروید دیده می

 و ترمودینامیک بوده است.

 سنجند.آن آقای ژول، همان کسی است که به احترامش، هنوز هم انرژی را با واحد ژول می 1۹1
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را بیش از هر کس دیگری با این بحث به خاطر  جیمز ژولاگر چه افراد مختلفی در این زمینه مطالعه کردند، اما امروز نام 

 آوریم.می

ای رد کرد و آن قرقره را به ای را با طناب آویخت و از روی قرقرهژول دستگاهی ساده، اما خلاقانه اختراع کرد. او وزنه

اخل ظرف آب متصل کرد و وزنه را رها کرد تا چند متر پایین بیاید و پروانه را بچرخاند و افزایش ی گردان دیک پروانه

 دمای آب را اندازه گرفت تا ببینید آیا انرژی تلف شده دقیقاً با گرمای ایجاد شده در آب برابر است یا نه.

 
)علم مکانیک(  قلمرو کار و انرژیص شد که های مشابهی که دیگران انجام دادند، مشخبعد از آزمایش ژول و آزمایش

)علم ترمودینامیک( در نظر گرفت. ظاهراً گرما، شکل دیگری از کار مکانیکی بود. اگر  قلمرو حرارترا نباید جدای از 

 دانستیم.چه هنوز چیزهای زیادی در مورد آن نمی

کنیم. به میرا تجر گرمابه کار ما دائماً این تبدیلِ شود، بسیار است. تبدیل می گرمادر آن به کار مکانیکی هایی که نمونه

ی آزمایشگاهی، کافی است کمی دستان خود را به هم بساییم یا کمی بدویم، تا ترین وسیلهحتی بدون داشتن کوچک

 را ببینیم. گرمابه  کار مکانیکیتبدیل شدن 

بود. بحث تبدیل شدن  عکس این ماجراکل داد، اما آنچه روند علم ترمودینامیک و پس از آن علم نظریه اطلاعات را ش

 انگیزی باز کرد.فرایندی بود که نگاه انسان به محیط اطراف را به طرز شگفت کار مکانیکیبه  گرما

هایی هتر آن یعنی موتور بخار فکر کنیم. اینها نمونتر و کاربردیجوشد، یا شکل رسمیبیایید به کتری آبی که روی اجاق می

افتد شوند. البته قاعدتاً در مورد کتری آب، تنها اتفاقی که مید از تبدیل انرژی گرمایی به کار محسوب میواضح و مفی

 ترین مثال تبدیل انرژی گرمایی به کار مکانیکیتکان خوردن درب کتری است. اما به هر حال، کتری و ماشین بخار، شفاف

 هستند.
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ی قرن نوزدهم این زمینه، تصویری مناسب و دقیق از فضای فکری حاکم بر میانهتوانند در هایی که مییکی از بهترین نوشته

 هستند. 1۹2های سعدی کارنوبرای ما ترسیم کنند، مقاله

تگوهای دانان و گفدر خارج از فضای فیزیک –افتیم. اما آنچه بسیاری از ما با شنیدن نام کارنو، به یاد ماشین کار دائم می

و شفاف کردن این بحث به کمک  انرژی گرماییو  دماگیرد، نقش کارنو در تفکیک ه قرار میکمتر مورد توج -عمومی 

 شناسیم.می موتور حرارتی کارنوچیزی است که امروز، به نام 

 کرد:کارنو تاکید می

د همیشه به کار توانشود تعبیر درستی نیست. گرما نمیبه کار مکانیکی تبدیل می گرماگوییم اینکه می

 تواند کار مکانیکی ایجاد کند.است که می اختلاف دماکی تبدیل شود. این مکانی

رود و در این مسیر، اگر مکانیزم درستی طراحی تر به جسم سردتر میانرژی گرمایی از جنس گرم

 اشتباه بگیریم. دمارا با  انرژی گرماییتوانیم از آن کار هم بگیریم. نباید کنیم، می

سیاری ین است که برسد. اما واقعیت اشنویم، واضح و حتی بدیهی به نظر میی است که وقتی میاحرف کارنو، حرف ساده

 دهیم.کنیم یا مورد توجه قرار نمیاز ما، هنوز هم آن را عمیقاً درک نمی

 اختلاف دمااست که مهم است و نه میزان پتانسیل. این  پتانسیلاختلاف است. این پتانسیل الکتریکی این بحث شبیه 

 میزان انرژی گرمایی.است که مهم است و نه 

کرد و به بهترین شکل قابل تصور، مفهوم آن را توسعه داد ای است که کلاوزیوس آن را به خوبی درک میاین همان نکته

 و به مفهوم انتروپی رسید.

 وجود دارد. به درد نخورو  به درد بخورتوانیم بگوییم انرژی حرارتی به دو شکل می

وان به تتوان به کار تبدیل کرد. گاهی اوقات نمیتر بگوییم: گاهی اوقات، انرژی حرارتی را میبدهید کمی علمی اجازه

خشی دیگر و ب قابل تبدیل به کارکه در نظر بگیرید، بخشی از انرژی داخلی آن  ایسیستم بستهکار تبدیل کرد. هر 

 است. غیرقابل تبدیل به کار

 شود.همان چیزی است که انتروپی نامیده مییرقابل تبدیل در یک سیستم، انرژی گرمایی غ سهم این

 های کلاسیک برای توضیح این پدیده بسیار است. اما من این مثال را بیشتر از بقیه دوست دارم:مثال

                                                   

1۹2 Carnot, S. (2009). Reflections on the motive power of fire: and other papers on the second law of 

thermodynamics by E.́ Clapeyron and R. Clausius. Mineola, NY: Dover Publ. 
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است،  ستهگوییم سیستم بیک سیستم بسته حاوی یک گاز را مطابق شکل بالا )سمت راست( در نظر بگیرید. وقتی می

 توان فرض کرد جهانی بیرون از این سیستم وجود ندارد.منظورمان این است که هیچ تبادلی با جهان اطراف ندارد. حتی می

توان از انرژی گرمایی موجود در سیستم، خروجی گویند در سمت راست، میمثال کلاسیک انتروپی این است که می

ی کوچک در آنجا بگذاریم. یا اینکه کل ی را سوراخ کنیم و یک پروانهی میانمکانیکی گرفت )مثلاً فرض کنید دیواره

 دیوار )مشابه پیستون در موتورهای احتراق داخلی( به سمت راست حرکت کند.

با توجه به اینکه هر دو هیچ  شده است.و گاز در هر دو نیمه پخش برداشته شده در حالت سمت چپ بخشی از دیواره 

اما  یکسانی است.انرژی گرمایی ایم، سیستم در وضعیت چپ و راست، دارای یرون نداشتهتبادل حرارتی با محیط ب

 دانیم که انرژی در وضعیت سمت چپ، قابل تبدیل به کار مکانیکی نیست.می

یشتر از ب انتروپی سیستم در وضعیت سمت چپگوییم کنیم و میبیان می انتروپیاین همان مفهومی است که آن را با 

 است. سیستم در وضعیت سمت راستانتروپی 

. ف باشدمتراد نظمیبیبا انتروپی برای بسیاری از ما، که  اندباعث شدههای مشابه آن و مثال شاید همین مثال کلاسیک

ت، اما باعث کننده نیسی مسائل فیزیک و مکانیک چندان گمراهنظمی، اگر چه در سطوح اولیهاین نوع تعبیر انتروپی به بی

 حرکت کنیم. انتروپی در نظریه اطلاعاتبه  انتروپی در ترمودینامیکنتوانیم به سادگی از شود می

های یونانی توجه داشته باشد و هم دهد که در انتخاب واژه انتروپی، کوشیده است هم به ریشهکلاوزیوس توضیح می

 آوا باشد.وزن و همهمانرژی، ی ای بسازد که با کلمهبکوشد واژه

، کلاوزیوس تایید داشت که مفهوم انتروپی هم در حد انرژی مهم است. از سوی دیگر 1۹3کندنچه کوپر نقل میبر اساس آ

های آنها توسط های کهن رفت. چون ریشهگذاری پارامترهای مهم علمی، باید به سراغ زبانبر این باور بود که برای نام

 افراد بیشتری در جهان، قابل درک است.

                                                   

1۹3 Cooper, L. N. (1981). An introduction to the meaning and structure of physics. Providence, RI: Peleus 

Press (c/o Leon N. Cooper, Physics Dept., Brown University). 
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دانیم، معمولاً تعریفی است که کلاوزیوس در قالب قانون دوم از انتروپی می –ج از کلاس ترمودینامیک در خار –آنچه ما 

تر دارد به جسمی که دمای بالاتر دارد ترمودینامیک ارائه کرده است: گرما هرگز به خودیِ خود از جسمی که دمای پایین

 رود.نمی

ا ثابت های بسته، انتروپی همواره یکند و اینکه در سیستما مطرح میکلاوزیوس در توصیف این وضعیت، مفهوم انتروپی ر

ر د –آنچنانکه در آغاز این بحث مورد اشاره قرار دادم  –کند. به عبارتی، تقارن نیوتونی ماند و یا افزایش پیدا میمی

 های بزرگ وجود ندارد.مقیاس

افزایش پیدا کند و جهت  ند که انتروپی یک سیستم بسته،شوجهان، جهت دارد. در نهایت، فرایندها به شکلی انجام می

 شود.معکوس، به خودی خود طی نمی

کلاوزیوس، همچنین فرمول انتروپی را هم )که همان گرمای منتقل شده در فرایند تقسیم بر دمای فرایند است( برای نخستین 

 بار مطرح کرد.

ار، کند که اگر چه کترمودینامیک را شنیده باشیم. او تاکید می ممکن است بعضی از ما روایت آقای کلوین از قانون دوم

 تواند به صورت کامل به کار تبدیل شود. به عبارتی، همیشه بخشیتواند به تمامی به گرما تبدیل شود، اما گرما هرگز نمیمی

 ناپذیر است.از عمل تبدیل کار به گرما، بازگشت

ی پیچیدگی هستیم، قاعدتاً مرور مجدد این مباحث نه لازم است و نه مفید. قدمهبه هر حال، در این قسمت از بحث که در م

یحات کند ورق بزند و توضتواند نخستین کتاب ترمودینامیک را که در اطراف خود پیدا میای که علاقمند باشد میخواننده

 بیشتری در مورد انتروپی بخواند.
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 درباره مفهوم تصادفی بودن

 شباهت دارد. نظمینظم و بیاز جهات بسیاری با  1۹4نبحث تصادفی بود

هم بپردازیم، احساس کردم بهتر  1۹۵ی آشوباما به علت ماهیت ریاضی آن و نیز به این علت که در آینده باید به نظریه

 است زیر عنوانی مستقل، کمی بیشتر در موردش صحبت کنیم.

تر، گاهی گیرند. در شکل پیچیدهشناسند و یاد میانداختن سکه میکنم تقریباً در تمام جهان، تصادفی بودن را با فکر می

جازه بدهید ا رسند تا به جای دو وضعیت تصادفی، شش وضعیت تصادفی در اختیار داشته باشند.از سکه به تاس هم می

 مان در این مرحله کافی است.ما با همان سکه سرگرم باشیم. چون برای بحث

آن از  افتادن احتمالکنیم، ای است که وقتی آن را به هوا پرتاب میخورد، سکهدرد بازی می که به ی سالمسکهقاعدتاً 

توانیم در مورد سالم بودن یک سکه قضاوت کنیم که آن را دفعات بسیار پشت و رو یکسان باشد. البته در عمل، زمانی می

 زیادی پرتاب کرده باشیم.

کنید و هر پنج بپرسند به نظرتان سالم است یا نه. شما آن را پنج بار پرتاب میای به شما بدهند و از شما فرض کنید سکه

توانید بگویید. به خاطر اینکه یک ؟ قاعدتاً نمی1۹6توانید بگویید این سکه خراب استافتد. آیا میبار به پشت بر زمین می

 مرتبه متوالی، از پشت برزمین بیفتد.ی کاملاً سالم هم دقیقاً پنج ( احتمال دارد که یک سکه٪3سی و دوم )حدود 

توانید کنید. اگر این بار هم از پشت افتاد، باز هم نمیالبته احتمالاً شما در این حالت، برای بار ششم هم سکه را پرتاب می

ی افزایش یافته است. چون در مورد سکه احتمال خراب بودن سکهبگویید سکه خراب است. فقط  قطعیبه صورت 

 ی متوالی از پشت بیفتد.این احتمال وجود دارد که دقیقاً شش مرتبه ٪۵/1حدود درست هم، 

که از بار هم س د بار سکه را پرتاب کند و هر صدرا بفهمد و باور داشته باشد، اگر ص احتمالاتدر کل، کسی که واقعاً 

ار بسیار که، به احتمال بسیگوید که این سکه خراب است. بلکه خواهد گفت: این سنمی به صورت قطعیپشت بیفتد، 

 خراب است.زیاد، 

                                                   

1۹4 Randomness 

1۹۵ Chaos theory 

 نیم.کشود. ما در احتمالاتِ فارسی برای درست و خراب بودن سکه، از اصطلاح ناا ریب و ا ریب استفاده میاستفاده می Fair Coinدر انگلیسی از اصطلاح  1۹6
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اگر عمر عالم هستی را نامحدود یا بسیار زیاد فرض کنیم، بالاخره روزی کسی این تجربه را داشته یا خواهد داشت که 

یفتد که در این دام ب اشتباهیک سکه سالم را صد بار پرتاب کند و به خاطر اینکه هر صد بار، سکه از پشت افتاده، به 

 سکه خراب و تقلبی است.

مطرح  های مختلف، بارهادر اینجا بولتزمن تعبیری دارد که من آن را بسیار دوست دارم. بولتزمن این تعبیر را به شکل

 اش بوده است.های ذهنیتوانم بگویم که یکی از دغدغهکرده و با قطعیت می

گویید رسد. با خودتان میئوری و غیرکاربردی به نظر میاحتمالاً مثالی که در مورد سکه مطرح کردم، برای شما بسیار ت

ای را انداخت و سکه هر ده بار از پشت )یا ها فقط روی کاغذ معنا دارند. در دنیای واقعی اگر کسی ده بار سکهاین مثال

 کند.ی دیگری را برای بازی انتخاب میاز رو( افتاد، قاعدتاً سکه

کنید ای شوید، یک یا دو یا ده بار بیشتر آن را پرتاب میگر خودتان گرفتار چنین سکهفهمم. ضمن اینکه احرف شما را می

 گیرید.و بالاخره با اطمینان بالایی در مورد مناسب یا نامناسب بودنش تصمیم می

 :اما اجازه دهید سوال را به شکل دیگری بپرسم

 اید.فرض کنید در بالکن خانه نشسته

افتد. کند و هر ده دفعه، سکه دقیقاً از یک سمت بر زمین میان شما ده مرتبه پرتاب میای را پیش چشمیک نفر سکه

 کنید.افتد و دیگر آن را پیدا نمیخواهید سکه را برای یازدهمین بار پرتاب کنید که اشتباهاً از بالکن پایین میمی

 اید.سکه را از دست داده بنابراین، هرگز فرصت آزمایش یازدهم و دوازدهم را با آن ندارید و عملاً

 ی نادرست بوده است؟توانید به صورت قطعی بگویید که این سکه، یک سکهآیا هنوز می

ن قضاوتی شود چنیگویید که میتوانید چنین قضاوتی داشته باشید. حتی اگر الان میاز نظر علم احتمال، شما هرگز نمی

 کنم.تر میداشت، من سوال را کمی سخت

رست و ی داند اگر سکه پیدا شد و آزمایش کردند و معلوم شد که سکهبگردند و سکه را پیدا کنند. اما گفته خواهندمی

 مند بوده اما اخیراً از نظر روانیسالمی بوده، شما را اعدام خواهند کرد )گرفتار یک پادشاه هستید که به ریاضیات علاقه

 1۹7لم بودن سکه نظر قطعی بدهید؟آیا هنوز حاضرید در مورد ناسا بیمار شده است(.

                                                   

داشتیم  Multiverseداریم. اگر  Universeما گفت ی عالمِ هستی، صرفاً یک بار افتاده است )بعداً توضیح بدهم که بولتزمن میگوید سکهبولتزمن می 1۹7

 هایی را مطرح کرد(.ها و تحلیلشد چنین قضاوتمی
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 کننده و تئوریک هستند.ممکن است هنوز هم با این بحث راحت نباشید و احساس کنید که چنین ماجراهایی خسته

را با تمام وجود یاد مفهوم تصادفی بودن ای از یک کارگاه آموزشی تعریف کنم که در آنجا خودم، اجازه بدهید خاطره

 را مرور کنیم. نظمیبی نظم وکند تا حدی بحث بوط است و هم کمک میگرفتم. هم به بحث سکه مر

 بندی شده داد و از مادر یک کارگاه آموزشی حدود بیست نفر بودیم. معلم به هر یک از ما چند برگ کاغذ سفید جدول

 خواست تا برای روز دوم کارگاه، یک تکلیف انجام دهیم.

. نوشتیم که سکه از رو افتاد یا از پشتکردیم و هر بار میهزار مرتبه پرتاب می –داد که به ما می –باید یک سکه نو را 

 گذاری شده بود تا مقابل هر عدد، نتیجه را بنویسیم.ها هم از یک تا هزار شمارهروی برگه

را کنار  کهبعد احساس کردم که چنین کاری منطقی نیست. س کنم صد یا صد و پنجاه بار این کار را انجام دادم.فکر می

گذاشتم. سعی کردم تا حد امکان ترکیبی )پشت( می T)رو( و  Hپر کردم. باید  تصادفیگذاشتم و جدول را به صورت 

 . همه چیز کامل شد و فردا تکلیف را تحویل دادم.HHTHTHTTTHتصادفی درست شود: 

 روی اسلاید بود. کسانی که تقلب کردهنفر ما )شامل من(  12ساعته داشت و وقتی برگشتیم، اسم کارگاه یک تنفس نیم

 بودند. به همه چیز فکر کردم: حتی به رنگ نوشتن و میزان فشار دادن خودکار.

 6حدود  TTTTTیا  HHHHHکنیم، احتمال که سکه را پرتاب می پنج بار متوالیاما حرف معلم بسیار ساده بود. در 

نبود. واقعیت این است که من مراقب بودم تعداد  HHHHHیا  TTTTTدرصد است. اما در کل لیست من، حتی یک بار 

H ها وT( بار  4۹۹ها تقریباً برابر باشدH  بار  ۵01وT  اما احساس کرده بودم چند .)را استفاده کرده بودمT  یا چندH 

 پشت هم غیرطبیعی است.

این احتمال وجود دارد که هزار  های ریاضی مطرح کردم و به استاد گفتم که به هر حال،یادم هست که از همین بحث

 جور زمین نیفتد.بار سکه پرت کنیم و هرگز پنج بار متوالی یک

نفر بیفتد چقدر است؟  12استاد هم با لبخند گوش داد و پرسید، احتمال اینکه در یک کارگاه بیست نفری، این اتفاق برای 

 سکوت کردم و درس ادامه پیدا کرد.

را  ی بودنتصادفو خصوصاً فهمیدم که  که استاد گفت بسیار خوب در ذهنم ثبت شد دنتعریف تصادفی بواما آن روز 

 اشتباه گرفته بودم(. نظمیبیو نظم را هم با  احتمالاشتباه نگیرم )بگذریم از اینکه تازه  احتمالبا 
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د، به تصادفی باشد یا نباشی شما به تعداد برابر از پشت یا رو بیفتد، اینکه توزیع یک پدیده نرمال او گفت: اینکه سکه

 بودن یا نبودن ربط ندارد. این هم که ظاهر یک مجموعه منظم باشد یا نباشد، صرفاً به قضاوت شما بستگی دارد. 

در لحظات گذشته وقتی در یک سلسله رویداد متوالی، دانستن آنچه دارد:  198عینییک تعریف کاملاً  تصادفی بودن

 روی خواهد داد کمک نکند. دقیقاً در گام بعدیرویدادی که  قیقدبینی روی داده، به شما در پیش

ی قبل سکه به ترتیب به صورت گویند که ده دفعهکنیم. به شما می ابای را پرتخواهیم سکهفرض کنیم الان می

HTTTHHHTTH بار از کدام سمت بر زمین خواهد افتاد؟توانید بگویید اینبر زمین افتاده است. آیا می 

افتد زنم تعداد دفعاتی که از رو میتوانید بگویید که اگر سکه را صد بار بیاندازی، حدس میترین حالت، شما میدر به

افتد هم در همین حدود باشد. البته ممکن است کمی بالا و پایین شود. مرتبه و تعداد دفعاتی که از پشت می ۵0حدوداً 

 ن، اظهار نظر کنیم.اتفاقات آ توزیعتکرار شود تا بتوانیم کمی در مورد  دبه دفعات بسیار زیابه عبارتی، پرتاب سکه باید 

 توانیم اظهار نظر قطعی کنیم؟می یک مرتبه پرتاب سکهاما در مورد 

ترین چالش آن این است که های متعددی دارد که بعداً به آن خواهیم پرداخت. اما مهمالبته همین تعریف هم اما و اگر

بینی پذیر بودن گام بعدی بر اساس رویدادهای قبلی( به صورت ریاضی و علمی هم قابل سنجش ش)پی آیا این گزاره

توانیم در عمل هم آن را بسنجیم و از آن است؟ به عبارتی، به فرض که به عنوان یک تعریف، آن را بپذیریم. اما آیا می

 استفاده کنیم؟

در مورد آن وجود دارد که  ی مهمه آنها خواهیم پرداخت. اما یک نکتههایی دارد که بعداً بالبته این تعریف هم اما و اگر

 شود و باید در اینجا در موردش صحبت کنیم.به بحث ما و بولتزمن مربوط می

 تصادفی بودن یک مدل است

ی دارد؟ تها حاکم است تفاوها و سیارات و پرتاب ماهوارهآیا قواعد حاکم بر پرتاب سکه، با قواعدی که بر حرکت ستاره

 رسد تفاوتی وجود داشته باشد.به نظر نمی

آیا اگر ما دقیقاً وزن و ابعاد و توزیع جرم سکه را بدانیم و بتوانیم مقاومت هوا را اندازه بگیریم و محاسبه کنیم و موقعیت 

سوال مثبت  خ اینتوانیم محاسبه کنیم که سکه چگونه بر روی زمین خواهد افتاد؟ پاسدقیق سکه را هم کنترل کنیم، نمی

گر ی پرت کردن و انداختن کاوشبینی کرد. محاسبات انداختن سکه بر روی زمین قطعاً از محاسبهتوان پیشاست. می

                                                   

1۹8 Objective 
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ارد و هزینه ای ندای فایدهکنیم صرفاً به این علت که چنین محاسبهتر است. اگر این کار را نمیکاسینی بر روی زحل ساده

 ی، قابل دفاع نخواهد بود.اکردن برای چنین محاسبه

یم از انداختن توانحالا به سوال دیگری فکر کنیم: آیا اگر یک سکه واقعاً به شکل درست و دقیق تولید شده باشد، آیا می

( H/Tسکه برای به دست آوردن نتایج تصادفی استفاده کنیم؟ به عبارتی، من یک سری هزارتایی از یک رویداد دوحالتی )

. آیا پرتاب سکه روش خوبی برای تولید این سری هزارتایی 1۹۹ی سری باشدرویداد آن، مستقل از گذشته خواهم که هرمی

 است؟

خوانند قبول دارند که پاسخ این سوال مثبت است و چنین روشی، قابل کنم اکثر کسانی که این نوشته را میفکر می

 اتکاست.

کند های سکه و جریان هوا و دست ما که سکه را پرت میولکولم)سطح  وضعیت خُرددر اینجا چه اتفاقی افتاده؟ ما در 

، یعنی وضعیت کلان. اما در 200روبرو هستیم جبریو  مکانیکیی کاملاً افتد( با یک پدیدهو زمین که سکه روی آن می

تقل های قبل مسبمواجه هستیم. یعنی هر پرتاب، کاملاً از پرتا ای تصادفیزنجیرهداریم، با  Tو  Hزمانی که یک رشته از 

 .201است

، دید. فشارمی جبریو مکانیکی بولتزمن، عکس این کار را در مورد گازها انجام داد. او در وضعیت کلان، کاملاً گاز را 

ی این قطعیت هم اینکه ما قبل از اینکه ساختار مولکولی گیری و کنترل بودند. نشانهدما و حجم، با قطعیت قابل اندازه

 های مکانیکی خود به خدمت گرفته بودیم.یم، بخار را در سیستمگازها را بشناس

ها( وجود دارند که به صورت تصادفی ای کوچکی )همان مولکولاما در وضع خرد، بولتزمن فرض کرد که ذرات گلوله

وجی بتواند خر وضع کلان،پذیرفت تا در  وضع خرُدرا در  Randomnessکنند. به عبارتی تصادفی بودن یا حرکت می

 بینی از آنها بگیرد.کاملاً مکانیکی و قابل پیش

                                                   

 تری باشد.ی دقیقتواند واژهاستفاده نکنم. اگر چه می Stochasticی دهم فعلاً در اینجا از واژهترجیح می 1۹۹
 دانم بعداً جایگزین خواهم کرد یا نه.ری باشد. نمیتتواند تعبیر درست و دقیقمی Deterministicدر اینجا  200
ی تفکیک کرد. اینکه فرایند، تصادفی هست یا نه و اینکه، نتیجه Product Randomnessرا از  Process Randomnessگویند باید اصطلاحاً می 201

 دهند.ی واحد، مورد بحث قرار میگیرند یا به عنوان یک پدیدهمیفرایند تصادفی هست یا نه، دو بحث مستقل هستند که عموماً آنها را با یکدیگر اشتباه 
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شود دانست )حداقل به صورت تئوری(. سرعت آنها را البته ممکن است خواننده بگوید که جای هر مولکول را هم می

ما با یک سیستم تصادفی مواجه هستیم نادرست است. در آن لایه  وضع خرد،شود دانست. پس این فرض که در هم می

 بینی است. این حرف هم نادرست نیست.و قابل پیش Deterministicه چیز کاملاً مکانیکی و هم هم

فاقاً است. این ویژگی در واقعیت سیستم نیست. ات مُدلیک  تصادفی نبودنیا  تصادفی بودنجواب درست این است که: 

 های درستی داشته باشند.توانند نتیجهدر بسیاری از موارد، هر دو مدل می

گر، توزیع ی دیدر لایه مناسب دیدبینی آن، دید و برای پیشمی مکانیکیم این است که بولتزمن در یک لایه، رفتار مه

ه ی مفید بودن وجود دارد و نسازی دیگری، اینجا هم دغدغهفرض کند. مثل هر مدل تصادفیحرکت در سیستم را 

 درست بودن.

ها به آن خواهیم پرداخت. اینکه 202سوآرمهای پیچیده و به طور خاص این نگاهی است که در آینده در تحلیل سیستم

 است. وقتی برای کل جامعهفرض دهند یا اختیار، یک ها، به جبر کاری را انجام میها و انسانها و زنبورها و موریانهگاو

دام کیم، سوال درست این است که کنگذاری میریزی و سیاستها، برنامهزنبورها و موریانهها، برای ی گاوها، گلهانسان

لاً درست و کامتحلیل سیستم، و  حل مسئلهتحلیل سیستم بیشتر کمک خواهد کرد؟ این سوال، در فضای به  فرض

 .203ما به ازاء بیرونی ندارددر عالم واقع، مهم است به خاطر داشته باشیم که  کاربردی است. اما

 

 

 

 

                                                   

202 Swarms 

معنا است. ما چیزی به نام استقلال از رویدادهای دانیم. پاسخ واقعاً وجود ندارد. چون اصل سوال نادرست و بیندارد به این معنا نیست که پاسخ را نمی 203

ر، قابل تعریف و سنجش است. بنابراین، چنین استقلالی در ذات سیستم وجود ندارد. در نگاه ناظر است. به ایم که عملاً با تعریف ناظقبلی را تعریف کرده

چون  اند بر یکدیگر پیروز شوند.اند و نتوانستههمین علت، شاید در مسیر تاریخ، طرفداران هر دو نگرش، همواره برای اثبات نگاه خود، شواهد بسیار داشته

کند. امروز، اگر چه نگاه غالب در کوانتوم بر این معنا پیدا می های بینندهویژگیو  ی دیدننقطهبه ذات خود بر اساس دیدگاه، و  است دیدگاهبحث، یک 

ک مدل ی رسد که همواره باید به خاطر داشته باشیم که در آنجا هم باتوان تصادفی بودن واقعی را تجربه کرد. اما به نظر میترین سطح، میاست که در پایین

 مواجه هستیم.
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 ا جهان بعد از کشف اتمفصل مشترک جهان ماقبل اتمی ب –انتروپی 

 گذشت.ها، چیزهایی بود که در ذهن بولتزمن میاین بحث و این نوع بحث

 رسید. وگرنه قابل تصور نیستهای نامربوط دیگر به پایان میشد و با بحثها شروع میهایش با گازمعمولاً هم سخنرانی

ماکسول شروع شود و در همان جلسه، با بحث درباره  –که چرا باید سخنرانی در مورد نظریه گازها، با توزیع بولتزمن 

 تکامل طبیعی داروین به پایان برسد.

دید و نه نامنظم. او معتقد بود که انسان، فهم خودش را بر جهان تحمیل کرده است. به همین بولتزمن، جهان را نه منظم می

 .یکی از همین معیارها بودانتروپی و بسنجد. تر جهان را اندازه بگیرد و ببیند عینیهایی کوشید با شاخصعلت، می

م و ی نظم، در بحث پیچیدگی استفاده نکنیتا اینجا برای من مهم است که دو نکته را به خاطر بسپاریم. یکی اینکه از واژه

ت که بگوییم تر اساست و منطقی الگوهای آشنااگر هم لازم شد استفاده کنیم، به خاطر داشته باشیم که نظم، صرفاً به معنای 

 منظورمان از نظم، نظم در نگاه چه کسی است.

 کند.ی مهم توجه داشته باشیم. مفهوم انتروپی، جهان ماقبل اتمی را به جهان مابعد اتمی متصل میدوم اینکه به یک نکته

 وضعیت کلاندر  کردند، همه چیز برای آنهازدند و آن را محاسبه میزمانی که کلاوزیوس و کلوین، از انتروپی حرف می

کردند فهمیدند. جرم را کنترل میسنجیدند. زمان را میگرفتند. دما را میوجود داشت. آنها گرما را اندازه می مقیاس بزرگیا 

 گر، همگی کمابیش در یک مقیاس بودند.و در یک کلام، موضوع آزمایش و ابزار آزمایش و آزمایش

تری زود. آن فرض این بود که ماده )به طور خاص، گاز( از ذرات بسیار کوچکبولتزمن، فرض دیگری را به جهان فیزیک اف

 بینیم.تشکیل شده که ما آنها را نمی

یز شد. همه چها برد. اگر چه او بین اتم و مولکول، تفاوت چندانی قائل نمیها و مولکولاو مقیاس محاسبه را در سطح اتم

کنند و ما کنند و به هم برخورد میکه بر اساس قوانین نیوتون حرکت میدید های الاستیک کوچکی میرا به صورت توپ

 بینیم.ها و برخوردها را میآنکه حرکت و برخورد آنها را ببینیم، اثر این حرکتبی

 با این نگاه جدید، توانست انتروپی را در مقیاس اتمی تعریف کند. بولتزمن،

چه این دید و آنرد شد که ترمودینامیک ماقبل اتمی، ظهور مکانیک اتمی را میانسان در حالی از قرن نوزده به قرن بیست وا

 داد، تعریف انتروپی بولتزمن بود. دو دنیای مستقل را با هم آشتی می
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ایجی توانند نتها هم، اگر به شکل درستی در کنار یکدیگر قرار بگیرند، میهنذرفتارِ کند

 هوشمندانه به بار بیاورند.

 لیکِوین کِ

فقط مثل حشره کنار هم هستند.  هایعنی چه؟ منظورت چیست؟ انسان ملتها؟ ملت

 کنند.ها را ماندگار میدهند و آنهای انسانی نام مینویسان هستند که به گروهاین تاریخ

 هنری دیوید ثورو

 ی کلیدیدرباره یک لحظه

انداز باشد. تواند غلطمی آید که این واژهزم به صدا درمیکنم، زنگی در مغاستفاده می ی کلیدیلحظههر زمان از اصطلاح 

ر یک روند و هآیند و میها فقط یکی پس از دیگری میای کلیدی نیست. لحظهفهمم که هیچ لحظهدانم و میبه خوبی می

 ی بعدی بر روی آن بنا شود.نشینند تا لحظهمانند آجری بر جای خود می

ای کلیدی گیرند و آن را لحظهلیدی را دوست دارند. بسیاری از آنها تولد خود را جشن میهای کها لحظهالبته انسان

های مثبت و منفی رفتاری و شخصیتی خود را توجیه دانند. حتی کم نیستند کسانی که بر اساس ماه تولد، ویژگیمی

 کنند.می

تان ورد شما به دست دهد، اطلاعاتی در مورد والدینی تولد، بیش از آنکه اطلاعاتی در مقبلاً جایی نوشته بودم که لحظه

شان فهای که نطداشته باشند و جشن بگیرند، باید به لحظه ای کلیدیها قرار بود لحظهساندهد. شاید اگر انبه دست می

 کردند.شکل گرفت فکر می

گیری ی شکلبینیم که لحظهاه کنیم، میتر فکر کنیم، با کمی فاصله از سیستم به آن نگجا هم، اگر کمی دقیقاما در همین

موقع است. هزار اتفاق ریز و درشت، از دیر رسیدن یک تاکسی تا بوق بی غیرکلیدیی تولد، ی لحظهنطفه هم، به اندازه

 توانست سرنوشت ما را به شکل دیگری رقم بزند.یک قطار، می

ی برای ناظر بیرونی، که حتی برای خود ما. آنچه ما لحظه ای کلیدی نیست. نهشاید کمی تلخ به نظر برسد. اما هیچ لحظه

 ی دیگری تکیه کردهی دیگری نشسته است و آن لحظه نیز خود، بر لحظهنامیم، خود بر دوش لحظهساز میسرنوشت

 است.

انیم منظورمان داستفاده کنیم. به شرطی که در دل خود ب ی کلیدیلحظهبا این حال، شاید هنوز حق داشته باشیم از اصطلاح 

های قبل و بعد از آن، متمایز ای را از لحظهچنانکه ثبت یک عکس، لحظهاست.  در یاد ماندهای است که صرفاً لحظه
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کند )البته در ذهن دوربین ما و نه در جهان خارج( و یک سکانس از یک فیلم، به بخشی از خاطرات سینمایی ما تبدیل می

 شود.مان ماندگار میشود، اما آن سکانس یا آن دیالوگ، در ذهنبه کلی فراموش می نامهبعداً فیلم گاه شود.می

که  –ها مان برای بحث پیوستگی و گسستگی در سیستمها را به دو منظور مطرح کردم. یکی برای اینکه ذهنحرف این

ی این نوشته، از اصطلاح ادامه آماده شود و دیگر اینکه به خودم مجوز بدهم در –های آتی مطرح کنم باید در فصل

 استفاده کنم )و البته مطمئن باشم که بعداً به درک غیرسیستمی از رویدادها متهم نخواهم شد(. ی کلیدیلحظه

ا که اکنون شاید به سادگی نتواند تصویری ر ی هشتاد شمسی را تجربه نکرده است،های نخستین دههای که سالخواننده

 .ندکنم تصور کترسیم می

ها، اینترنت فراگیر نبود. دسترسی به اینترنت بسیار محدود بود و دانلود در حجم بالا هم )منظورم از حجم بالا چند آن سال

ند که در هایی بودهای دستیابی به منابع دیجیتال، دستفروشیاب بود. یکی از روشمگابایت است( عملاً فرصتی کم

 فروختند.می کتابخانه دیجیتالهایی را تحت عنوان CD –انقلاب تهران از جمله میدان  –های اصلی شهر میدان

بود و  CDروی یک  –های دیگر گاه حوزهی کامپیوتر و گهعموماً حوزه –های مختلف از کتاب PDFچند هزار فایل 

ایستادی، یشان ماگر کمی بالای بساط زد که یک کتابخانه را یک جا در یک سی دی بخرید و ببرید.دستفروش فریاد می

 خواهی دارم.گفتند اگر سی دی غیراخلاقی هم میشنیدی که میمعمولاً می

یک  ها ایستاده بودم کهکنار یکی از این بساط - دوران کارشناسی پس از پایان -ورود به بازار کار های در نخستین سال

های شناسی. انواع زبانود: از کامپیوتر تا زیستنظرم را جلب کرد. روی آن نوشته ب ی علومکتابخانه دیجیتال از همه

 افزارهای روز.نویسی. آموزش نرمبرنامه

غیر از عناوین مربوط به برنامه نویسی و الکترونیک که همیشه  –ی دیجیتال را خریدم و در میان کتابهایش آن کتابخانه

 .204Swarm Intelligence یک کتاب متفاوت دیدم. عنوان آن چنین بود: –برایم جذاب بوده و هست 

 ام بنامم. اگر چه در واقع، باید دنبالهای کلیدی زندگیایستادن بر بساط آن دستفروش را شاید بتوانم یکی از لحظه

هایی باشم که در نهایت باعث شدند هنگام دیدن آن بساط، کنارش بایستم و محصولات آن دستفروش را بررسی لحظه

 کنم.

                                                   

204 Eberhart, R. C., Shi, Y., & Kennedy, J. F. (2001). Swarm intelligence c: y Russell C. Eberhart, Yuhui Shi, James 

Kennedy. Morgan Kaufmann. 
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هایی است که در و خواندن آن کتاب در روزهای پس از آن، جزو لحظه CDد نکنم که خریدن آن آید تاکیاما حیفم می

ش، با به خاطر آوردن –مثل روز اعلام نتایج دانشگاه  –اهمیت دیگر های گذشته، بیش از بسیاری از لحظات کممرور سال

 نشیند.لبخند بر لبانم می

 –ر آن سال نخوانده و ندیده بودم، احتمالاً اکنون زندگی کاملاً متفاوتی را ( را دSwarmی سوارم )دانم که اگر واژهمی

 شوم. Swarmی ی این مقدمه را گفتم تا وارد تعریف واژههمهکردم. تجربه می –در مقایسه با آنچه اکنون دارم 

 Swarmی درباره واژه

های گروهبا توجه به اینکه در فارسی، ما در مورد مشخص کنیم.  Swarmی قبل از هر چیز باید تکلیف خودمان را با واژه

هوش از اصطلاح  Swarm Intelligenceمواجه هستیم، تصمیم دارم به جای  با محدودیت جدی واژهجانداران، 

شان را نزد شما از دست دادند، احتمالًا با بار معنایی مثبتخرد، و هوش های آتی که در فصل .20۵استفاده کنم گروهی

 .206هم استفاده خواهم کرد خِرَدِ جمعیی تر از واژهدهخیال آسو

 ها جذاب بوده است.هاست که برای انسانها و زنبورها، قرنها، موریانهزندگی جمعیِ حشراتی مانند مورچه

                                                   

لیسی، هر گروهی از حیوانات که در کنار هم قرار کند. در زبان انگاز انتخاب این معادل، راضی نیستم. اما به نظرم، مفهوم را تا حد خوبی منتقل می  20۵

گیرند. در مورد مورد اشاره قرار می Pride of lionsگیرند با اصطلاح ( وقتی در کنار هم قرار میLionsها )کنند. مثلاً شیرگیرند، نام متفاوتی پیدا میمی

هم استفاده  Quiverهم رایج است. برای مارها، از اصطلاح  Flockرد پرندگان، (. در موSchool of fishesشود )استفاده می Schoolها از اصطلاح ماهی

شود. در استفاده می Swarmو  Colonyها از و در مورد مورچه Herd(. برای الاغ و گاو و حیوانات مشابه، اصطلاح A quiver of cobrasشود )می

ی گلهدانم ما بیشتر از هم رواج دارد. تا جایی که می Mobها، اصطلاح کانگروها و بعضاً گاو ها،رود. شترمرغبه کار می Swarmمورد زنبورها هم، اصطلاح 

رود که اجزای وقتی به کار می Swarmکنیم. فقط باید یادمان باشد که در ادبیات پیچیدگی، معمولاً استفاده می گروه حشراتیا  گروه حیواناتو  حیوانات

 Mobطلاح ها( از اصاشته باشند )مثل مورچه / زنبور( و وقتی اجزای سیستم هوشمندی و اختیار بیشتری دارند )مثل گاوسیستم، هوشمندی و اختیار کمی د

 شود.استفاده می Herdیا 

طلاح در هر دو مورد از اص آسایش مخاطب،شود. من در فارسی برای بیشتر استفاده می Herdو  Mobها هم از اصطلاح به همین علت، در مورد انسان

 مان بیشتر باشد.بخوانید تا دقت علمی ی انسانگلهکنم. اما شما در مورد انسان همواره استفاده می گروه حشراتو ها گروه انسان
ده است. ته نشی چندانی به کار گرفهم استفاده شده است. اما به نظرم در این ترجمه، سلیقه هوش ازدحامیهای فارسی از اصطلاح ام که در مقالهالبته دیده 206

 تجمعهایی برویم، احتمالاً کاملاً خنثی است. حتی اگر قرار بود به سراغ چنین واژه Swarmازدحام در فارسی دارای بار معنایی منفی است. در حالی که 

ر هم همچنان گمراه کننده است. چون ما تری بود. چون معنای آن به ازدحام نزدیک است و بار معنایی آن هم چندان منفی نیست. البته این تعبیی مناسبواژه

 یکنم و لااقل در لحظهبا یک هوش توزیع شده مواجه هستیم که هیچ مرکزیتی ندارد. به هر حال، من همچنان از هوش گروهی استفاده می Swarmدقیقاً در 

 دانم.تری مینگارش این جملات، آن را تعبیر مناسب
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ر برای گها و ارتباط برقرار کردن زنبورها با یکدیها، مکانیزم یافتن غذا و جابجایی آن توسط مورچهتقسیم کار بین موریانه

 های ارتباطیِ کردند این حشرات، از مکانیزمای فکر میها جذاب بود که حتی عدهرفتن به محل جدید، چنان برای انسان

 کنند.های متعارف برای برقراری تماس با یکدیگر استفاده میورای مکانیزم

کنند، به علت همین ویژگی که میهای کهن هم، نسبت به این حشراتی که به صورت گروهی زندگی معمولاً در فرهنگ

 احترام و توجه خاصی وجود داشته است. –نامید  هوش جمعیشاید بتوان آن را 

 ی باورهای فرافیزیکی در موردکه به توسعه –زدگی انسان در برابر زندگی جمعی حشرات را خواهید عمق شگفتاگر می

 را بررسی کنید. 207لیندائردرک کنید، کافی است کارهای مارتین  –حشرات هم کمک کرد 

های ارتباطی میان آنها های ارتباط آنها و معنای رقص زنبورها و پیامها روی زنبورها و مکانیزمشناس که سالاین حشره

ها برای مطالعات بیشتر در مورد رفتارهای گروهی حشرات، مورد استفاده و استناد کار کرد، زیربنایی را ساخت که بعد

 قرار گرفت.

ی پنجاه میلادی هنوز برای ما بسیار ها، حداقل تا دههدهد که رفتار گروهی زنبورسی کارها و مطالعات لیندائر نشان میبرر

 .208رازآلود بوده است

ای که از کِوین کِلی در ابتدای این فصل نقل کردم )تقریباً با این مضمون که موجودات کودن و به عبارت دیگر، جمله

ای توانند گروهی هوشمند را بسازند(، برخلاف آنچه برای یک مخاطب عام، صرفاً در حد جملهمیخنگ در کنار یکدیگر 

 پذیر شده است.ی اخیر امکانرسد، واقعیتی علمی است که درک آن برای ما صرفاً طی سه دههادبی به نظر می

ی گیری حشرات در حوزهو تصمیمی زندگی در خارج از فضای حشرات، به عنوان الگو گرفتن از شیوه Swarmی کلمه

 .20۹های انسانی، نخستین بار توسط کریستوفر لنگتون مورد استفاده قرار گرفتتکنولوژی و نیز فعالیت

                                                   

207 Martin Lindauer 

دهد ان مینش -ها منتشر شد که بعداً توسط موریس مترلینگ هم سرقت شد و با عنوان زندگی موریانه –های سفید ی با عنوان روح مورچهکتاب یوجین مارِ 208

ا کشف دهی آنها رهایی که انسان، پیچیدگی زندگی اجتماعی برخی حشرات را مورد توجه قرار داد و کوشید اسرار زندگی و مکانیزم سازمانکه از نخستین سال

 کند، شاید هنوز یک قرن نگذشته باشد.
20۹ Christopher Langton 
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ی های بزرگنام لنگتون را از لحاظ بزرگی در ادبیات هوش مصنوعی و درک علمی مفهوم هوش و زندگی، باید در کنار نام

 .212ی آنها شناخته شده نیستقرار داد. اگر چه متاسفانه به اندازه 211یمانو جان فون نو 210مانند آلن تورینگ

 دانست.  های پیچیدهای از پیچیدگی و سیستمزیرمجموعهتوان را می Swarmبحث در مورد 

 

اشند. ب مندگیری بهرهها، از اختیار و انتخاب و قواعد تصمیمهای پیچیده، الزامی وجود ندارد که هر یک از الماندر سیستم

های ایم که هر یک از المانزنیم، تلویحاً این فرض را پذیرفتهمی حرفسوارم و هوش گروهی و  هوش جمعیاز اما وقتی 

 .213گیری برخوردار هستنداز هوش یا انتخاب یا قدرت تصمیمبه نوعی ، سیستم

 وش گروهیهبحث در است، اما  های پیچیدهی بحث سیستمبنابراین، مثلاً بحث در مورد گازها اگر چه زیرمجموعه

د موارهای اجتماعی و جنبشها، بورس، ، انسانپرندگان )و البته هاگاو ها، بحث در موردبر خلاف گازاما  شود.مطرح نمی

 شوند.محسوب می Swarm Intelligenceیا  هوش گروهیی بحث همگی زیرمجموعه مشابه(

                                                   

210 Alan Turing 

211 John von Neumann 

ی او بود و های مورد علاقهاز جمله حوزه زندگی،سازی و تولید آزمایشگاهیِ است. تحلیل، شبیه Artificial Lifeی گذاران حوزهلنگتون از جمله بنیان 212

( به فعالیت تحقیقاتی خود ادامه داد و قبل از Santa Feزشمندی هم در این زمینه انجام داد. او مدتی نسبتاً طولانی هم در مرکز سنتا فی )های بسیار ارفعالیت

ای هدر لحظکند. ی جدید شویم، آنجا را ترک کرد. لنگتون فوت نکرده، اما هیچ اطلاع خاصی از او در دسترس نیست و در سکوت زندگی میاینکه وارد هزاره

های مشابه دیگری هم خواهیم دید. به هر حال، با وجودی که ی این کتاب، نمونهشود. در ادامهنویسم به تدریج به هفتاد سالگی نزدیک میکه این مطلب را می

است و  1۹۹۵ی آنها مربوط به سال ونهلنگتون ظاهراً در انتشار تحقیقات و مطالعات خود با محدودیت روبروست، حتی مقالات و کتابهای او )که آخرین نم

توان به آن عمق و زیبایی آنها های او، نمیهای بسیاری هست که جز در کتابمنتشر شده( هنوز کاملاً خواندنی هستند و حرف MITتوسط انتشارات دانشگاه 

 بخش باشد.تواند الهاماوست و میهای ی آشوب( یکی از بحث)لبه Edge of Chaosخصوصاً اصطلاح  را در جای دیگری پیدا کرد.
گیری، درست مانند مفاهیم جبر، زندگی، مرگ و سایر مفاهیم مشابه، صرفاً نسبت حتماً به این نکته توجه داریم که مفاهیم انتخاب، هوش و قدرت تصمیم 213

  تغییر کند.شوند و ممکن است با تغییر ناظر، مفهوم و میزان و شکل آنها، کاملاًتعریف می ناظر مشخصبه یک 
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 اجتماعیو موجودات درباره حشرات 

تارهای های بسیار دقیقی از رفبندیشناسان مراجعه کنید، خواهید دید که تقسیمرشناسان و به طور خاص حشرهاگر به جانو

ی ذهن ما را به جهان اند تا دریچهاجتماعی حشرات وجود دارد و اهل علم، تلاش و مجاهدت بسیاری به خرج داده

ترین نانکه گریمالدی معتقد است که یکی از پیچیده. دستاوردهای این تلاش هم کوچک نبوده است. چحشرات بگشایند

 .214ایم به حشرات تعلق دارداجتماعی که ما کشف کرده هایزندگی

توان به زندگی در سطح شبه ی آنها میشود که از جملهسطوح مختلفی برای زندگی اجتماعی در حشرات تعریف می

 اشاره کرد. 217واقعی و زندگی اجتماعی 216، زندگی در سطح نیمه اجتماعی21۵اجتماعی

تقسیم وظیفه و طبقات  –هستند  هایی از آنها و زنبورها نمونهها و موریانهکه مورچه –در زندگی اجتماعی واقعی 

 شوند.نامیده می 218ی انسانی رواج داشته، کاستاجتماعی وجود دارد. این طبقات، معمولاً به تقلید از آنچه در جامعه

وجود دارد که حاصل آنها در سطح کلان اجتماعی، در قالب  های حشرات اجتماعیگروه برخی قواعد رفتاری ساده در

 کند.رفتارهایی بسیار پیچیده و هوشمندانه بروز می

 :21۹معمولاً سه ویژگی زیر در میان حشراتی که زندگی کاملاً اجتماعی دارند مشهود است

 تقیم آنها نباشند.کنند. حتی اگر فرزند مساز فرزندان جوان جامعه مراقبت می 

 شود(گیری طبقات اجتماعی منجر میتقسیم کار بین آنها وجود دارد )که عملاً به شکل 

 شود و بخشی از رفتارها هم از نسل قبل چیز از طریق ژن منتقل نمیپوشانی دارند. به عبارتی، همهها همنسل

 .220شوندآموخته می

                                                   

214 Grimaldi, D. A., & Engel, M. S. (2006). Evolution of the insects. Cambridge: Cambridge Univ. Press. 

21۵  Quasisocial 

216  Semisocial 

217  Eusocial 
218 Caste 

21۹ Crespi, B. J., & Yanega, D. (1995). The definition of eusociality. Behavioral Ecology, 6(1), 109-115. 

doi:10.1093/beheco/6.1.109 
ری که میان افراد ام. یادگیهای مختلف، اصطلاح یادگیری افقی را به کار بردهشود. قبلاً به بهانهبه این نوع یادگیری، یادگیری عمودی غیرژنتیکی گفته می 220

 شود.ها محسوب میهایی از آنها، مطالعه و گفتگو، مصداقدهد و در مورد انساننسل روی میهم
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بیش از سیصد میلیون سال است  ی خوبی هستند. این موجودات،نمونهها ، موریانهاجتماعیبرای درک هوشمندی حشرات 

ه اند کاند، اما این توانایی را داشتهای از دایناسورها هم بودهکنند و اگر چه حتی غذای گونهکه بر روی زمین زندگی می

 هیکل خود را به نظاره بنشینند.باقی بمانند و انقراض نسل شکارچیان درشت

های بسیاری گفت. اما قاعدتاً در این کتاب، بخشی ها و حکایتتوان حرفت و رفتارهای اجتماعی آنها، میدر مورد حشرا

 د.بخش باشن، مفید و الهاماز روایت زندگی حشرات جذاب است که در زندگی انسانی و ارتقاء کیفیت ابزارهای انسان

 ها در پیدا کردن غذا بپردازیم.چهی کوتاهی به رفتار مورصرفاً اشاره بنابراین اجازه دهید،

 های مورچهگیری در جامعهابزار تصمیم –ها فرومون

به خاطر  هورمونی شباهتش با برای شما ساده نیست، بهتر است آن را به واسطه 221فروموناگر به خاطر سپردن نام 

 بسپارید.

شوند تا رفتارهای ما را تنظیم ما جابجا می شوند و از طریق خون در بدنموجودات تولید می درون بدنها در هورمون

ها ی آنگونهکه هم –دیگر  موجودات بیرونیهای شوند و توسط گیرندهمی ترشحها، از بدن موجودات کنند. اما فرومون

 .222گذارندشوند و به این طریق بر رفتار سایر اعضای جامعه تاثیر میحس می –هستند 

 ها را با هم مرور کنیم:ی مسیریابی غذا در مورچهاز نحوه –اما درست  –اجازه بدهید روایتی ساده شده 

سیر خود را با فرومون مکنند. آنها تمام شوند و هر کدام از یک مسیر به سمت غذا حرکت میها از جمع جدا میمورچه 

گذاری کرده باز مون علامت، پس از اینکه غذا را برداشت، از همان مسیری که با فروکنند. هر مورچهگذاری میعلامت

 گردد. می

 تری را انتخاب کرده و زودتر بهاند. یکی مسیر کوتاهحالا فرض کنید دو مورچه از دو مسیر متفاوت به سمت غذا رفته

 گردد.محل اولیه بازمی

                                                   

221 Pheromone 

را  ی حشراتها در جامعههای اجتماعی، نقش فروموندر شبکه کامنتو  لایکها جلوتر رفت، باید در مورد اینکه چگونه اگر عمر و فرصتی بود و بحث 222

ن سم. روزی که یک فصل کامل در این باره نوشتم، ایاستفاده کرد، بنوی گروهی انسانیتوان از رفتار حشرات برای مدیریت رفتار کنند و چگونه میایفا می

 پاورقی را حذف خواهم کرد.
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)و هنوز  گر رفتهی دیالان مسیری که او رفته دو مرتبه )در رفت و برگشت( به فرومون آغشته شده. اما مسیری که مورچه

 برنگشته( تنها یک مرتبه به فرومون آغشته شده است.

 تر را )که دوبار آغشته شده( طی خواهد کرد.خواهد حرکت کند، مسیر کوتاهی جدیدی که میپس مورچه

ی دیگری را کنند. همچنین ممکن است وقتی مسیرشان مسیر مورچهها غذا را دست به دست میالبته در عمل، مورچه

 قطع کند، بر اساس میزان فرومون، مسیر آن مورچه را ادامه دهند.

در مسیر  ها به تقاطع برسند یا مانعیافتد. اگر یک مسیر شلوغ باشد یا مورچهضمن اینکه عملاً کنترل ترافیک هم اتفاق می

 .223د کردمانده، همچنان بهترین را انتخاب خواهنهای باقیها در میان گزینهبه وجود بیاید، مورچه

د، چندان های مخابراتی مفید باشتواند در مدیریت ترافیک در اینترنت و شبکهی ساده، تا چه حد میتصور اینکه همین ایده

 دشوار نیست.

ترین جستجوی اینترنتی یا یک است. حتی در ساده 224مسیریابیهای مهم در بسترهای اطلاعاتی و ارتباطی، یکی از بحث

 های اطلاعاتی در راه، باید چند بار دست به دست شوند.هم، بستهی تلفنی ساده مکالمه

، از ای مسیریابهای واسطهشوند، برای این المانای جابجا میها چه هستند و در چه نوع شبکهمستقل از اینکه این بسته

ها را اطلاعاتی، مقصد آن هایشود. به عنوان مثال، در بستر اینترنت، روتر با دریافت بستهاستفاده می 22۵اصطلاح روتر

 گیرد که از میان مسیرهای موجود، بسته را از کدام مسیر به سمت مقصد روانه کند.خواند و سپس تصمیم میمی

یاد باشد، مبداء به مقصد، ممکن است بسیار ز ینقطههای قابل تصور برای انتقال یک بسته از با توجه به اینکه تعداد مسیر

 تواند برای مدیریت ترافیک مفید واقع شود.ها تا چه حد میکه روش فرومون مورچهتوانید حدس بزنید می

مل به وجود ابسیار وجود دارد یا اصلاً قطعی ک شود که در یک مسیر ترافیکِاهمیت این الگوریتم، وقتی بیشتر حس می

 بر باشد.نای دشوار و زماتواند مسئلهمی –از منظر ریاضی  –آید و پیدا کردن مسیر دوم می

                                                   

223 Second best alternative 

224 Routing 

22۵ Router 
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 مکانیزم فورمونمنتشر کردند، مثالی دیگر از کاربرد  Harvard Business Reviewای که در نشریه مِیرِ و بونابو در مقاله

 .226اندرا مورد بحث قرار داده هاهوش گروهی مورچهسازی در شبیه

ط هوایی این بوده که بخش کنند. مشکل خاشاره می South Westآنها به مشکل حمل بار توسط خطوط هواپیمایی 

ظرفیت  ٪7کنند، تنها حدود گرفته است. چنانکه نویسندگان اشاره میمهمی از ظرفیت حمل بار، مورد استفاده قرار نمی

 شده و ظرفیت باقیمانده، بلااستفاده بوده است.استفاده می

داشت. چون بعضی مسیرها بسیار شاید برای شما جالب باشد که همزمان، مشکل جدی در حمل و جابجایی بار وجود 

 بودند. ها به گلوگاه تبدیل شدهشلوغ و برخی دیگر بسیار خلوت بودند و تعدادی از ترمینال

تیجه کمک کرد که خط هوایی به این ن –کنند ها استفاده میمشابه چیزی که مورچه –استفاده از سیستم تعیین مسیر بار 

 لف به شهر ب، الزاماً بهترین گزینه استفاده از پرواز مستقیم بین الف و ب نیست.برسد که برای ارسال یک بسته از شهر ا

، اندها به گلوگاه تبدیل شدهبر است و ترمینالو تحویل بار در مقصد زمان در شرایطی که برداشتن بار در مبداء و تخلیه

ل شود و از شهر ج توسط پرواز دیگری به شهر ج( ارسا به مقصد شهری دیگر )مثلاً تر است که بار در شهر الفاقتصادی

 ب برسد.

ردن تواند به گوگل مپ برای پیدا کها، چگونه میسازی سیستم هوش گروهی مورچهتر پیادههای پیچیدهتصور اینکه شکل

 بهترین مسیر در ترافیک شهری کمک کند، یا بار محاسبه بین چند پردازنده تقسیم شود، چندان دشوار نیست.

ی دارد. اما های بسیارها و پیچیدگیها و استفاده از آنها در فضاهای مختلف، ظرافتسازی الگوریتمدانیم که پیادهه میالبت

در مقیاس بزرگ  موجودات سادهبرای  قواعد سادهاست، این است که  هوش گروهیآنچه محور اصلی بحث ما در 

 د.نرسکه از بیرون، دستاورد یک مغز پیچیده و قدرتمند به نظر می تبدیل شود رفتارهایی پیچیده و هوشمندانهتواند به می

 یکی از بهترین منابع درک مفهوم سوآرم –ادوارد ویلسون 

تردید کسی بهتر از ادوارد ویلسون، حشرات اجتماعی را اند، بیی نوشتن این مطلب زندهدر میان تمام کسانی که در لحظه

 اند.بارها مورد تاکید قرار داده –مانند ریچارد داوکینز  –نتقد او هستند شناسد. این را حتی کسانی که منمی

                                                   

226 Bonabeau, E., & Meyer, C. (2001, May). Swarm Intelligence: A Whole New Way to Think About Business. Harvard 

Business Review. 
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یا  مورچه شناسیگذراند و بزرگترین دانشمند علم ی زندگی خود را میویلسون اکنون سالهای پایانی نهمین دهه

 است. 227مرمکولوژی

، نوع های رفتاریرگی است. اما ویژگیقطعاً اینکه ویلسون بزرگترین مورچه شناس تاریخ انسان است، خود افتخار بز

 های بسیاری برای ماست.ها، خود حاوی درسی او با مسائل و چالشی مواجههنگاه، قدرت تحلیل و شیوه

او  های کتاب پیچیدگی بیاورم، عنوان مستقلی را بهبه همین علت تصمیم گرفتم به جای اینکه نام او را در یکی از پاورقی

 .228اختصاص دهم

به او در شناسایی و  22۹ی بسیاری به زندگی در بیرون خانه داشته و دارد و همین زندگی در دنیای آزادون، علاقهویلس

 درک بیشتر حیوانات و حشرات، کمک کرده است.

ی زند و پس از مدتگیری، به چشم راست خود آسیب میبا یک اتفاق ناخوشایند هنگام ماهی دوران کودکیویلسون، در 

شود. برای کسی که عاشق طبیعت و حیوانات است، از دست دادن یک چشم او برداشته می عدسیجراحی طی یک عمل 

ت توان تصور کرد که از دسچشم به معنای کاهش توانایی در تشخیص دقیق شکل سه بعدی و حجم حیوانات است و می

 شود.رگی محسوب میدادن این توانایی برای کسی که عاشق حیوانات و زیست شناسی است چه خسارت بز

رد گیالعمل ویلسون جالب است. او تصمیم میاما عکس

ها بپردازد. چون به بررسی حشرات ریزتر مثل مورچه

مشکل تشخیص ندادن حجم و ابعاد سه بعدی در مورد 

تر، بسیار کمتر است و البته تیزبینی موجودات کوچک

چشم چپ او هم، ابزار دیگری بود که توانست به 

 حشرات، کمک شایانی نماید.شناخت 

 

                                                   

227 Myrmecology 

 دانم که این کتاب کامل خواهد شد یا نه. اما اگر روزی کامل شد، شاید باید این فصل به عنوان یک پیوست در انتهای کتاب باشد.نمی 228

ها کنولوژیتکنند و نیز، با در نظر گرفتن انبوه های مدرن، که والدین کودکان را لحظه به لحظه همراهی میبه نظرم با سبک تربیتی امروز کودکان در شهر 22۹

چه کنند، تعبیر دنیای آزاد برای قدم زدن و راه رفتن و بازی کردن در کوی رفتار ما در فضای دیجیتال را ثبت و ردگیری میو کسب و کارهایی که ثانیه به ثانیه

 مان نباشد تعبیری درست و دقیق است.و خیابان، خصوصاً اگر موبایل همراه
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ها و داد و تمرکزش از روی حیوانات و جانوران بزرگ به مورچهدانیم اگر ویلسون چشم راست خود را از دست نمینمی

تمرکز او بر روی حشرات و به علم در جهان در چه وضعیتی بود. اما به هر حال،  ،امروز شدحشرات اجتماعی منتقل نمی

دانشگاه من اینکه باعث شد مسئولیت جمع آوری حشرات برای موزه جانورشناسی تطبیقی ها، ضطور خاص مورچه

 اش گذاشته شود، به تدریج باعث شد به درک عمیقی از زندگی اجتماعی حشرات دست پیدا کند.بر عهدههاروارد 

د هایی به یک دانشمننامه بخواند، -صرفاً برای آشنایی اولیه با او  –شاید اگر کسی بخواهد یک کتاب از ویلسون را 

وع اند، ضمن تحسین محتوای کتاب، به خاطر نه باشد. البته برخی از کسانی که این کتاب را خواندهبهترین گزین 230جوان

 اند.انتظاری که حاصل از عنوان کتاب بوده است، کمی سرخورده شده

اند سیار شفاف و صلب باشد. شاید هم انتظار داشتهاند کتاب، دارای چارچوبی بکنم این خوانندگان انتظار داشتهفکر می

دقیقاً هشتاد و پنج نکته یا صد و چهار نکته برای مخاطب فهرست شود. ویلسون اگر چه کتاب را واقعاً به سبک نامه 

ی مه نویسناگویی و زندگیماند و بارها وارد فضای خاطرهی راه به این سبک چندان وفادار نمیکند، اما در میانهشروع می

با خود  رسد ممکن استای میای که به سرعت به پایان این کتاب نسبتاً کوچک دویست صفحهشود. بنابراین خوانندهمی

ی راهی برای طی کردن مسیر علم باشد، تا این حد به ی نسبتاً مختصر که قرار بود نقشهکاش در این نامهبگوید که ای

 شد.حواشی پرداخته نمی

و  های مختلف نگارش آشناستدهد که او به خوبی با شیوهمروری کوتاه به سایر کتابهای ویلسون نشان می در باور من،

تر است فرض کنیم ویلسون هم، مانند بسیاری از بزرگان دیگر، در نقل جزئیات قلم به خوبی رامِ اوست. بنابراین، منطقی

 فکری بدانیم.های او را ناشی از پرگویی یا پریشانفتنکند و نباید حاشیه رزندگی خود، هدف آموزش را دنبال می

ی های آتی دانش بشری افزوده است، در فصلهای ارزشمندی که ویلسون به ذخیرهها و تحلیلاما در میان انبوه نوشته

 کتاب پیچیدگی، دو کتاب دیگر از ویلسون بیشتر به کار ما خواهد آمد و بارها به آنها ارجاع خواهم داد.

همگرایی بین علوم دهم آن را به است که من ترجیح میوحدت دانش یا  231Consilienceی کتابی که تحت عنوان یک

 همگرایی کتابهای آتی کتاب پیچیدگی، از آن تحت عنوان ترجمه کنم و از این به بعد در فصل طبیعی و علوم انسانی

                                                   

230 Wilson, E. O. (2013). Letters to a young scientist. New York, NY: Liveright, W.W. Norton. 

231 Wilson, E. O. (2007). Consilience: the unity of knowledge. Cambridge: International Society for Science and 

Religion. 
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تواند ابزار مناسبی برای درک عمق فلسفی دانش میاین کتاب، فقط به بحث سوآرم مربوط نیست و  .232نام خواهم برد

 پیچیدگی باشد.

شناسند. اگر چه این می شناسیِ اجتماعیزیستیا  233اما به هر حال، ویلسون را بیشتر به عنوان پدر علم سوسیوبایولوژی

شک ینه تالیف کرده، بیاصطلاح قبل از او هم به کار رفته بوده، اما تلاش و مطالعات او و کتاب ارزشمندی که در این زم

 .234کرده است شناسی اجتماعیگذار علم زیستبنیانی عنوانِ او را شایسته

شناسی اجتماعی را به سه بخش اصلی و هر بخش را به چند فصل فرعی تقسیم کرده است. ویلسون، محتوای کتاب زیست

 ستبرای درک بهتر علم زی راهنمایی ارزشمند هایی که برای هر بخش انتخاب شده،بندی و عنوانکنم همین تقسیمفکر می

 شناسی اجتماعی باشد.

ها برای کسی که قصد داشته باشد برای حل مسائل پیچیده، از شبیه سازی الگوی سوآرم استفاده بندیبخش ضمن اینکه این

 کند هم، مفید است.

ونی های گروه، جامعه و کلف دقیق واژهبحث خود را با تعریویلسون  پرداخته است. تکامل اجتماعیبخش اول کتاب، به 

ق کند. مفاهیمی مانند تطبیمندی در جوامع را بررسی میکند و مفاهیمی مانند ارتباطات، هماهنگی و کنترل و قاعدهآغاز می

های ثهای جامعه، از جمله بحبا محیط، تاثیر محیط بر تکامل و تاثیر تغییرات فرد و تکامل فرد بر رفتارها و مشخصه

 ارزشمندی است که بخش اول کتاب به آن اختصاص یافته است.

پردازد. نمودار زیر، از جمله سازی جانوران میهای مدلها و معرفی المانپردازی، تعریف واژهبخش اول بیشتر به مفهوم

 تصاویری است که نویسنده برای بیان بهتر مفاهیم اولیه جامعه شناسی حیوانات بکار گرفته است.

                                                   

ام که به وجود آمدن علوم انسانی، ناشی از ضعف علوم طبیعی بوده سیدهر باور رسیده بودم و طی دو یا سه سال اخیر به این حدسچند سال پیش، به این  232

های های انسانی( و نیز دادههای اجتماعی )به عنوان یک لابراتوار بزرگ از گلهو اگر دستاوردهای امروز تکنولوژی و فناوری اطلاعات و به خصوص شبکه

م دقیقه مانند ریاضی و فیزیک قرار گیرد و ابزارهایی مانند تحلیل اطلاعات حجیم و دانش حاصل از سنسورهای ردیابی عددی انسان، در کنار سایر علو

که خود را در در تقابل و یا لااقل در استقلال از علوم  –چندان دور، چیزی به نام علوم انسانی ی نهمان بیاید، در آیندهپیچیدگی و شناخت سوآرم هم به کمک

ها و حتی قبل از اینکه کتاب را باز کنم و عناوین فصل Consilienceپس می توانید تصور کنید که دیدن عنوان  داشت.وجود نخواهد  –داند طبیعی می

 محتوای آن را بخوانم، تا چه حد شوق و تحسینم را برانگیخته است. 

233 Sociobiology 

234 Wilson, E. O. (2002). Sociobiology: the new synthesis. Cambridge, Mass: Belknap Press of Harvard University Press. 
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هایی مثل یادگیری، اجتماعی شدن، اختصاص پیدا کرده است. بحث 235های اجتماعیمکانیزمدوم کتاب،  به  بخش

ی حیوانی، خشونت و قلمروخواهی از جمله مفاهیمی هستند گیری اطلاعات در جامعهارتباطات، اقتصاد پیام رسانی، شکل

 اند.که در این بخش از کتاب مورد بحث قرار گرفته

پردازد و می های اجتماعیگونهبرانگیز کار ویلسون بوده است. این بخش به های چالشاب، از جمله بخشبخش سوم کت

دهد. آخرین فصل از بخش سوم کتاب، جایی است ها را مورد بحث قرار میها، پستانداران و انسانها، پرندگان، فیلماهی

 شناسیجامعهبه  زیست شناسی اجتماعینوان این فصل، از که ممکن است مقاومت ذهنی برخی خوانندگان را برانگیزد. ع

ها قرار دارند، در کوشد مدل خود در مورد جانداران اجتماعی را که در یک سمت آن مورچهاست. جایی که ویلسون می

 ی انسانی گسترده کند.سمت دیگر تا جامعه

                                                   

23۵ Social mechanisms 
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های میل این کتاب باشد، قاعدتاً باید در فصلتفکر ویلسون در اینجا دو دسته مخالف دارد. اگر فرصت کافی برای تک

ی نقدها و ها بپردازم و در آنجا شرح دهم که ذهن من به عنوان خواننده، در عمدهپایانی، به تفصیل به این بحث

 .236هایی در برابر ویلسون وجود دارد، با او همراه استمخالفت

ی تکامل لفان ویلسون، هر دو مانند خود او طرفدار حوزهاما فعلاً در اینجا به صورت خلاصه بگویم که دو گروه مخا

 ترین دانشمندان زنده در این حوزه است.از جمله مطرح ، یعنی داوکینز،هستند و یکی از آنها

است. گولد مشخصاً روش علمی ویلسون را نقد  237ترین فرد آن، استیون گولدمنتقد اول او، اردوگاهی است که شاخص

نین تواند مروج نژادپرستی باشد. همچگوید که نگاه ویلسون میبعات حرف ویلسون انتقاد دارد. او میکند. بلکه به تنمی

 تاکید دارد که نقش فرهنگ و تعاملات اجتماعی در تکامل رفتارهای اجتماعی توسط ویلسون نادیده گرفته شده است.

ار یک قوم و شود کسانی بپذیرند که رفتسون باعث میگوید نگاه ویلاگر بخواهیم بسیار ساده و غیردقیق بگوییم، گولد می

درحالی  . اینکنداز رشد و تکامل را طی  ای متفاوتباشد و شاخهبه کلی متفاوت از یک قوم و گروه دیگر تواند میگروه، 

اعی ی اجتمهاتوان چنین مرزهایی را بین گروهها چنان در هم تنیده است که نمیاست که گولد معتقد است فرهنگ انسان

 ها یا اقوام مختلف( ترسیم کرد.)مثلاً ملت

شود یگوید منتهی مای که گولد میهای ویلسون به نتیجهتواند درست باشد و اساساً آیا واقعاً حرفاینکه کدام دیدگاه می

 یا نه، بحث مستقلی است.

یدگی هم باید مهم باشد این است که علم، ی پیچکنم برای هر دانشجوی دیگر رشتهاما آنچه برای من مهم است و فکر می

، های فعلیای به دست بیاورد که ارزشچیز بدهکار نیست. علم موظف نیست نتیجهکس و هیچدر ذات خود، به هیچ

 اصول فعلی، رفتارها و باورهای فعلی را تایید کند.

د، گذاری فعالنمشیی خطه در حوزهکسانی کها و سیاستمداران و سایر نقش علم توصیف است. تجویز را اقتصاددان 

 است و دیگر هیچ.روش علمی  انجام خواهند داد. علم اگر تعهدی دارد، به

های گولد آزاردهنده بود و اگر به خاطر نوشتن این مطالب نبود و لازم نبود که از این منظر، برای من خواندن حرف

های های کسی بگذرانم که دستاوردهای نظریهخواندن حرفشدم وقتم را به مطالعات دست اول داشته باشم، حاضر نمی

                                                   

م، چندان تکنم وقتی بحثِ اختلاف نظر بزرگان مطرح است، گفتن اینکه من با این موافقم یا با آن مخالفم، یا من طرفدار این هستم یا طرفدار آن نیسفکر می 236

 شود. بیش از این را صرفاً متخصصان باید بگویند.فهمد و با کدامیک، بهتر همراه میرا بهتر میتر است بگوییم ذهن ما، حرف کدام پخته نیست. منطقی

237  Stephen Jay Gould 
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های ذهنی خود )و نه بر اساس روش مورد استفاده(، در ترازوی قضاوت ها و چارچوبعلمی را بر اساس اصول و ارزش

 دهد.قرار می

ا ، نام چارلز داروین ری داوکینزبه اندازهکس منتقد دیگر ویلسون، ریچارد داوکینز است. شاید در میان زندگان، نام هیچ

ی دیگری که در ادامه نوشته، همگی حول این باور شکل ها کتاب و مقالهکتاب ژن خودخواه او و البته ده تداعی نکند.

 هاست. ژنی اند که نقش کلیدی در تکامل بر عهدهگرفته

اصالت قائل  ژنمشخصاً برای  نوشته است 23۹مورای که بر کتاب سوزان بلکو هم در مقدمه 238داوکینز هم در کتاب خود

داند. در نگاه داوکینز، انسان بستری است که می ژنوم انسانداند. بلکه نمی انساناست. به عبارتی، او دستاورد تکامل را 

 .240بینیممی هاایدهمور هم در مورد کند. همان نگاهی که بعداً در کتاب بلکژن از طریق آن خود را تکثیر می

امل در بیند که تککه نگاه ویلسون که بر مبنای سوآرم شکل گرفته است، تکامل را در چند سطح می این در حالی است

 ها صرفاً یکی از آنهاست.سطح ژن

محورِ داوکینز تفاوت و حتی تعارض داشته باشد، اما داوکینز با ذات نگرشِ ژنلسون حرف ویرسد که به نظر میاگر چه 

ح دهد که برای تعمیم نگاه داروینی از سطح ژن به سطر نگرش خود تاکید کند، توضیح میدر نقد ویلسون، به جای اینکه ب

ی مدلی برای تکامل چند سطحی در میان ها برای ارائهی مورچههای جامعهگروه و جامعه و نیز برای استفاده از آموخته

 تری انجام شود.پردازی عمیقمفهومتر وجود داشته باشد و های جانداران، باید الگویی دقیقها و گروهانسان

اقعیت محور او را بهتر درک کنیم، ومستقل از اینکه مدل تکامل چندسطحی ویلسون را بپذیریم یا نگاه داوکینز و تکامل ژن

ها، شبکه های ها، گروهها در شهراین است که اگر قرار است از دانش پیچیدگی برای تحلیل رفتارهای گروهی انسان

 های انسانی در مقیاسهنگی و اجتماعی و سایر تعاملهای جمعی، امواج فرگیریرسان، تصمیمنرم افزارهای پیام اجتماعی،

هایی بیشتر از داوکینز برای ما خواهد داشت و ابزارهای بهتر و گسترده و چندسطحی استفاده کنیم، ویلسون حرف

 تری در اختیارمان قرار خواهد داد.قدرتمند

                                                   

238 Dawkins, R. (2016). The selfish gene: 40th anniversary edition. Oxford: Oxford University Press. 

23۹ Blackmore, S. J. (2000). The meme machine. Oxford: Oxford University Press. 

ها از ی کلاسیک است که در آن، انسانتوانیم با دو مدل متفاوت، جوامع انسانی را بفهمیم. یک مدل، همان شیوهمور این است که میحرف کلیدی بلک 240

ستری ها را ابزار و بمور، انسانشود. بلکدل دیگری انتخاب میکنند. اما در علم ممتیک، می انسانی استفاده میی جامعهها برای بقای خود و رشد و توسعهایده

 کنند.ها برای تکثیر و انتقال و رشد خود استفاده میها هستند که از انسانکند که این ایدهداند. به عبارتی، فرض میها میبرای ایده

ها ضدگلوله هستند. ایده ]میرند اماها با گلوله میانسان[ین مضمون داشت که: ای با ا( را دیدم، جایی جملهV for Vendettaزمانی که فیلم وی مثل وندتا )

 کند.مور و نگاه او به جهان را تداعی میهای بلکی فیلم، همیشه برای من، حرفاین جمله
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 ارشناسی جانداران در شناخت پیچیدگیکاربرد رفت

کد بگذاری کمتر به جای اسم . اگر برای آنها ها اسم نگذارروی شامپانزه

در  241ای بود که جین گودالاین توصیه شوی.گرفتار سوگیری ذهنی می

 شنید.می های نخست تحصیل و تحقیق در کمبریج از محققان آن دانشگاه،سال

نشد. چنانکه در توضیح عکسی که او با استادش البته این توصیه هرگز اجرا 

دارد، نوشته شده است: جین، روبرت و ملیسا. در حالی که در  242روبرت هایند

 بینیم.عکس دو انسان بیشتر نمی

ها و مستندهای متعددی در ها عجین شده است. فیلمنام جین گودال با شامپانزه

بدیل بی ینقشر دوران معاصر دمورد او تولید شده و اشتباه نیست اگر بگوییم 

 ها و بهتر دیده شدن و فهمیده شدن آنها داشته است. حفظ حیات شامپانزه در

را بیاموزد، قلم، کاغذ و یک  رفتارشناسی جاندارانگوید هنگامی که به کمبریج وارد شد تا گودال در خاطرات خود می

 های او بود.تنها داراییدوم، دوربین دوچشمی دست

 .243کردها را ثبت میها اسم گذاشته بود و صرفاً رفتارهای آنای شامپانزهاو بر 

ی به دنیا فهای خود در مورد یک شامپانزه نوشته بوده: وقتی فلینت، برادرِ فیگودال به خاطر دارد که یک بار در یادداشت

 کرد.می حسادتشدند ی جوانان گروه که به فیلینت نزدیک میفی به بقیهآمد، فی

                                                   

241  Jane Goodall 

242 Robert Hinde 

243 Peterson, D. (2008). Jane Goodall: the woman who redefined man. Boston, MA: Houghton Mifflin. 
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گوید: جین. تو حق نداری روبرت هایند به او می

یک  حسادتکرده. می حسادتفی بگویی فی

ی ذهنی است. قابل تعریف و سنجش نیست. واژه

ضمناً یک رفتار انسانی است. باید مراقب باشی در 

 گرفتار نشوی.  244دام آنتروپومورفیسم

که غرور یک دختر جوان در مواجهه با  –گودال 

 کوشیدهارو و جذاب را داشته و مییک استاد زیب

استاد. این واقعاً »گوید: می –آن را حفظ کند 

 «ی دیگری استفاده کنم؟کند، چرا باید از کلمهکند. وقتی حسادت میحسادت می

فتار ر فی به شکلی رفتار کرد که اگر انسان بود، احتمالاً ما به اینحداقل بنویس: فیپس »دهد: روبرت هایند به او پاسخ می

 «دادیم.صفت حسادت را نسبت می

ی آن بود و گودال استاد برجستهاو را که خود  24۵ی اتولوژیرشتهفضای تا  کندی روبرت هایند کمی کمک میجمله

 .246شد، بهتر تصور کنیمدانشجوی دکترای همین رشته محسوب می

                                                   

(، به معنای انسان انگاریِ حیوانات یا اشیاء است. به عبارتی، یعنی صفاتی را به موجودات غیرانسان نسبت Anthropomorphismآنتروپومورفیسم ) 244

خندد و گیاهی که با خوردن آب جان گرفته، یایم. خودرویی که خسته شده، موبایلی که قاطی کرده، سگی که مها مشاهده و تجربه کردهدهیم که در انسان

شوند. البته اگر بیش از حد نگران آنتروپومورفیسم باشیم، ممکن است در دام آنتی آنتروپومورفیسم گرفتار هایی از آنتروپومورفیسم محسوب میهمگی نمونه

ها نسبت دهیم. مثلاً ممکن است واقعاً یک سگ از م یا نخواهیم به آنشویم. یعنی احساسات و رفتارهایی که بین ما و سایر موجودات مشابه است را نتوانی

ها به این خطا متهم شود که رفتار و احساسات برد از سوی دیگر انساندیدن صاحب خود خوشحال شود، اما وقتی صاحب سگ چنین تعبیری را به کار می

و شعور و  کنم هوشبعداً باید در کتاب پیچیدگی به این بحث برگردم. چون فکر میگذاری و تفسیر کرده است. من سگ را بر اساس احساسات انسانی نام

 قابل اطلاق هستند. اما برخی –از جمله اینترنت و شبکه های اجتماعی  –هایی هستند که به خیلی از موجودات دیجیتال امروزی زنده بودن، از جمله صفت

برند. حتی هایی را در مورد آنها به کار بترس گرفتار شدن به دام آنتروپومورفیسم، حاضر نیستند چنین صفتها از روی تعصب و نادانی و برخی دیگر از انسان

 دانند و نه یک واقعیت فیزیکی در دنیای بیرونی.ها را از جنس استعاره میاگر چنین کنند، این نوع صفت
24۵ Ethology 

شت. یکی از نکاتی که باعث ناراحتی من شد این بود که وقتی نام او را برای نخستین بار خواندم میلادی درگذ 2016روبرت هایند در روزهای پایانی سال  246

ناراحتی  ساسو دیدم و جستجو کردم، متوجه شدم که تنها چند روز از مرگ او گذشته است. شبیه همین اتفاق در مورد کریستوفر هیچنز هم افتاد. منطق، اح

پذیرد. اما بر این باور هستم که بسیاری از ما چنین حسی را نمی –خصوصاً اگر قرار نباشد هرگز او را ببینی  –او را  برای پیدا کردن یک نفر پس از مرگ

های دیگری که در این کتاب آمده و خواهد آمد، بخت با من یار بوده تا همزمان ایم. البته باید خوشحال باشم که در مورد ویلسون و بسیاری از نامتجربه کرده

 هایشان را بخوانم و بشنوم و احساس بهتری را تجربه کنم.شان حرفا زنده بودنب
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هنگیِ دورانِ تولد و رشد این رشته را بهتر برای اینکه فضای اتولوژی را بهتر درک کنیم لازم است فضای فکری و فر

های نخستین قرن بیستم، دورانی بود که داروین و داروینیسم سهم مهمی از فضای علمی و فکری دهه .بدانیمبشناسیم و 

  .247جهان را به خود اختصاص داده بود

همین باعث شده بود  .248زمینه نبودندکردند، الزاماً افراد مطلعی در این کسانی که در دفاع یا رد بحث تکامل صحبت می

گویی به اتهاماتی شوند که اساساً ربطی به آنها نداشت و از سوی که از یک سو، دانشمندان آشنا به تکامل مشغول به پاسخ

 .24۹شود روش علمیدیگر، این نگرانی وجود داشته باشد که نگاه کیفی و داستانی به موضوع، موجب انحراف از 

م از دهکنند. اما من ترجیح میترجمه می رفتارشناسی جانوراناین فضا به وجود آمد. معمولاً آن را به دانش اتولوژی در 

اب، ی کتهای آیندهی ما بشود. خصوصاً با توجه به اینکه در فصلاستفاده کنم تا شامل همه رفتارشناسی جانداران

 های اجتماعی صحبت کنم.فرمها در پلتخواهم از کاربرد اتولوژی در تحلیل رفتار انسانمی

ی اتولوژی را جستجو کنید، به سه نام خواهید را ورق بزنید یا در اینترنت واژه 2۵0ی اتولوژیاگر کتابهای رایج در زمینه

ی نوبل در فیزیولوژی و به صورت مشترک جایزه 1۹73رسید. سه نفر که به خاطر فعالیت خود در این حوزه در سال 

 دند:پزشکی را دریافت کر

 2۵1کارل فون فریش 

 2۵2کونراد لورنز 

 2۵3نیکولاس تینبرگن 

                                                   

توانستی از آن صرف نظر کنی و داروین و داروینیسم را نبینی. بسیاری از منظورم این نیست که همه داروینیست بودند. بلکه منظورم این است که نمی 247

زدند و اظهارنظر کرانی که تریبونی در اختیار داشتند، در مخالفت و یا در موافقت با آن نگاه حرف مینویسندگان و متفکران و حتی غیرنویسندگان و غیرمتف

 کردند.می

ا توضیح رکی رهنوز هم چه در ایران و چه در کشورهایی که مردم بیشتر از ما اهل مطالعه و یادگیری و فکر کردن هستند، کم نیستند کسانی که تکامل لاما 248

ای پیدا خواهم کرد تا تفاوت این دو را بگویم. شاید زمانی که به بحث بهینه کنند در حال توضیح تکامل داروینی هستند. احتمالاً جایی بهانهر میدهند و فکمی

 ها یا خودسازماندهی برسم، جایی برای این بحث باز شود.سازی سیستم

 –و حتی ادبیات مختصصان  –و روایت وارد ادبیات عمومی  Narrationکل های علمی در این است که به شیکی از تهدیدهای جدی برای بحث 24۹

داستان وند که شتر میگیریم و کسانی موفقبینی، تجربه و اصلاح است فاصله میشوند. در این حالت، دیگر از روش علمی که بنای آن بر فرضیه، پیشمی

 بسازند و روایت کنند. بهتری
2۵0 Ethology 

2۵1 Karl von Frisch 

2۵2 Konrad Lorenz 

2۵3 Nikolaas Tinbergen 
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ی نهاکتشافات خود در زمیدر شرحی که برای جایزه نوبل آنها آمده به این نکته اشاره شده است که آنها این جایزه را برای 

 اند.دریافت کرده 254ی بروز و سازماندهی الگوهای رفتار فردی و اجتماعیشیوه

ابتدای این بحث به او اشاره کردم، از شاگردانِ مستقیمِ تینبرگن است و نقش مهمی در توسعه و روبرت هایند هم که در 

 تدوین اتولوژی داشته است.

ی این دانش استفاده کنند. فراموش نکنیم که در خواستند از روش علمی برای بررسی تکامل و توسعهمی هااتولوژیست

 شد، عملاًهایی که به تکامل مربوط میکشف نشده بود و بسیاری از بحث DNAی اتولوژی، هنوز زمان تولد و رشد اولیه

 255ی تکاملفرضیهاز اصطلاحِ  نظریه تکاملشد بر خلاف امروز، به جای چیزی که باعث می . همانهای کیفی بودبحث

 استفاده شود.

از  های دیگری که شناختیوجه به لایه توجه کند و به هیچ ی جاندارانرفتارهای قابل مشاهدهاتولوژی کوشید صرفاً به 

 آنها نداریم وارد نشود. 

زاد و ولد، حرکت به چپ، حرکت به راست، شکار کردن، خوردن، های به عنوان مثال، حق داریم از اصطلاح

. اما استفاده کنیمنوک زدن و جستجوی غذا گیری، مهاجرت، تغییر رنگ پوست، ریزش پَر، دویدن، راه رفتن، جفت

 .مجاز نخواهد بودترسیدن،  م گرفتن وفاده از اصطلاحات خشمگین شدن، حسودی کردن و انتقااست

 تمرین:

را  رفتار چندهای اجتماعی رایج فکر کنید و سعی کنید ها در یکی از شبکهشاید بد نباشد در اینجا، به رفتارهای انسان

 فهرست کنید. 

برید باید دارای تعریف هر چه نام می ر فهرست رفتارها قرار دهیددهمچنین فکر کنید که چه چیزهایی را حق ندارید 

گیری باشد. پس از تعریف شما، هر فرد دیگری هم باید بتواند آن رفتارها را مشاهده شفاف بوده و قابل مشاهده و اندازه

 گیری کرده و گزارش دهد.و اندازه

                                                   

2۵4 For their discoveries concerning organization and elicitation of individual and social behaviour patterns. 
کننده هستند. به همین علت هگمرا Evolutionی به یک اندازه به عنوان ترجمه فرگشتو  تکاملدر اوایل کتاب در یک پاورقی توضیح دادم که به نظرم  2۵۵

 تطور ی زیبا و گویای عربیِ رایج شود و یا لااقل از کلمه دگرگشتی پیشنهادی خودم یعنی ی فرگشت استفاده کنم. امیدوارم زمانی، کلمهعلاقه ندارم از واژه

 آشناتر است.برم که به گوش و چشم خواننده استفاده کنیم. تا آن زمان، همچنان همین تکامل را به کار می
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 تشخیص دهند و تفکیک کنند. رفتارهایشاناساس  های مختلف جانداران را برکوشیدند گونهها میاتولوژیست

های اوتتفرا تعریف کنند و بر اساس  گونهمیان یک گروه از جانداران، یک  های رفتاریشباهتبه بیان دیگر، بر اساس 

 ها را تشخیص دهند و اندازه بگیرند. میان یک گروه از جانداران با گروه دیگر، تفاوت بین گونه رفتاری

ها منتهی شود. این نمودارها در میان جانورشناسان به بندی گونهتواند به نمودارهای طبقهها میررسیحاصل این ب

 مشهور هستند. 256کلادوگرام

 تر وکرد علمیی قدیمی که صرفاً به شکل ظاهری حیوانات و جانداران توجه میبا شیوه طبیعی است این شیوه، در مقایسه

ی علم ژنتیک از یک سو و نیز علم نورولوژی از سوی دیگر، توانید حدس بزنید که با توسعهیتر است. اما احتمالاً مدقیق

 دهد.عملاً اتولوژی کارکرد کلاسیک خود را از دست می

بینی کرده بود که پیش 1۹7۵شود که ویلسون، در سال گفته میاین نگاهی است که ویلسون هم به آن معتقد بوده است. 

هایی از آن که با مکانیزم رفتار کار دارد در نورولوژی بررسی خواهد چون بخش .2۵7ز بین خواهد رفتااتولوژی به زودی 

 مورد بحث قرار خواهد گرفت. –گذاری کرده است که خود او بنیان –های دیگر هم در سوسیوبیولوژی شد و بخش

 شود.و اتفاقاً یک علمِ در حال رشد محسوب میشناسی و جانورشناسی باقی مانده دانیم که اتولوژی در زیستاما امروز می

 ی اتولوژی، بیشتر از اینکه به ترسیم کلادوگرام و بررسی درخت تکاملالبته کارکرد آن بسیار تغییر کرده است. امروز دغدغه

 است. جانداران بررسی کمّی رفتار فردی و گروهیمحدود شود، 

اند، اما اگر های ارزشمندی انجام دادهپردازیاند و نظریهار حرف زدهها بسیاگر چه کسانی مثل ویلسون در مورد سوآرم

ها را به شکل کاملاً عددی و ریاضی بررسی پردازی فاصله بگیرید و رفتار سوآرمسازی و علتبخواهید از روش روایت

 ها بروید.کنید، همچنان باید به سراغ اتولوژیست

 تر توضیح دهم:را به شکلی دقیقاجازه بدهید به علت اهمیت این نکته، آن 

شناس به درست مانند یک جامعه زنند،ها حرف میها یا زنبورها یا ماهیها، وقتی از گروه موریانهسوسیوبیولوژیست

ها هم، هنوز تا حد شناسی در مورد انسانکنند. خود جامعهرفتارهای آنها و طبقات اجتماعی آنها و تعاملات آنها نگاه می

 ک علم کیفی است.زیادی ی

                                                   

2۵6 Cladogram 

2۵7 Davies, N. B., Krebs, J. R., & West, S. A. (2014). An introduction to behavioural ecology. Oxford: Wiley-Blackwell. 
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بینی کنید خواهید رفتار ایرانیان را در تلگرام یا اینستاگرام یا فیس بوک یا توییتر بررسی کنید، یا پیشاما فرض کنید شما می 

پلتفرم  ها در یکهایی خواهد افتاد یا از رفتار یک گروه از انسانکه با آزاد شدن دسترسی به یک شبکه اجتماعی چه اتفاق

 بینی کنید.گذاری نشده پیشرفتار آنها را در پلتفرم دیگری که هنوز روی آن سرمایه اجتماعی،

عددی  هایها بازخواهد بود. آنها به روشهای دیجیتال بیشتر از سوسیوبیولوژیستاحتمالاً در اینجا دست اتولوژیست 

 های آتی در اختیار شما قرار دهند.بینی رفتاربرای سنجش رفتارهای فعلی و پیش ابزاریتوانند مجهز هستند و می

 

 هاپیچیده: بررسی اتولوژیک گروه ماهی هایرفتار و ظهور قواعد ساده

ژی ی اتولوهای کلیدی در زمینهی معرفی بسیار مختصرِ اتولوژی، این بخش از بحثم را به مرور یکی از مقالهدر ادامه

منتشر کرد. اگر چه بعد از او مقالات متعددی  1۹82در سال  2۵۹. این مقاله را براین پارتریج2۵8دهمها اختصاص میماهی

 کنم مرور کار پارتریج از دو جهت حائز اهمیت باشد.ها منتشر شدند، اما فکر میدر زمینه اتولوژی ماهی

ترین مطالعات علمی و دقیق در این حوزه است و باید پذیرفت که به قول معروف، از جمله قدیمیکار او یکی اینکه 

 .260لفضل للمتقدما

را  ها توجه کرد و این نکتهدر ماهی جمعیظهور رفتارهای پاتریج از جمله نخستین کسانی است که به علت دیگر آنکه 

ی ها منتهتواند به ظهور رفتارهای پیچیده در جمع ماهیمورد تاکید قرار داد که قواعد بسیار ساده در حرکت هر ماهی، می

 شود.

گیرند. یکی از این ساختارها، وضعیتی است که در آن هیچ نوع و ساختار متفاوت کنار هم قرار میها در دمعمولاً ماهی

وجود ندارد. آنها در یک جمع بزرگ بدون نظم و ترتیب  –چه جستجوی غذا و چه تهدید خارجی  –محرک بیرونی 

ی این کتاب، این وضعیت را در ادامهکنند. گردند و تعاملات اولیه اجتماعی خود را برقرار میچرخند و میخاصی می

 .261خواهم نامیدها ی ماهیتوده

                                                   

2۵8 Partridge, B. L. (1982). The Structure and Function of Fish Schools. Scientific American, 246(6), 114-123. 

doi:10.1038/scientificamerican0682-114 
2۵۹  Brain Partridge 

 تاز باشد و زودتر از دیگران گام در یک راه بگذارد.زبانان هم رایج است و تاکید دارد که برتری از آن کسی است که پیشاصطلاحی عربی که در میان فارسی 260

 شود.گفته می Shoalingد و به آن ی ویژه وجود دارها کلمهدر انگلیسی برای این وضعیت خاص ماهی 261
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تر رگهای بزشوند که ماهیگیرند دنبال غذا بروند یا محل جدیدی را کشف کنند یا متوجه میها تصمیم میاما وقتی ماهی

 آید.شان به وجود میانگیز در میانقصد دارند به آنها حمله کنند، ناگهان نظمی شگفت

بینیم، به این وضعیت مربوط ها در کنار هم یا حرکت جمعی آنها میهیهایی که ما از گردش انبوه مااری از تصویربسی

 .262را به کار خواهم برد هاگروه ماهیبرای اینکه این وضعیت را از وضعیت قبل تفکیک کنیم، من اصطلاح است. 

دو اصطلاح مترادف نیستند و هر  هاها و گروه ماهیی ماهیودهتبنابراین، تا پایان این کتاب به خاطر خواهیم داشت که 

 کنند.کدام به یک وضعیت اشاره می

 بینید:ای از این ماهی را در اینجا میپارتریج برای مطالعه خود از ماهی پالاک استفاده کرد. تصویر نمونه

 

کت ی حرند سال از زندگی خود را صرف مطالعهزده بود که تصمیم گرفت چها شگفتپارتریج چنان از رفتار گروهی ماهی

 ی او هم حس کنید:های مقالهتوانید در نخستین جملهزدگی پاتریج را میآنها کند. هیجان

ها را ببیند و حرکت آنها را تحت نظر دهند؟ هر کس که گروه ماهیچگونه این کار را انجام می

 قرار دهد، طبیعتاً چنین سوالی را خواهد پرسید.

کنی بهتر کنند که احساس میدها ماهی کوچک چنان به صورت گروهی و هماهنگ حرکت میص

است آنها را یک اندام بدانی تا چند صد عضو مستقل که در یک گروه در حال حرکت و زندگی 

 هستند.

بینی که گروه پیچید و مسیر دیگری را رفت. محال همه در حال حرکت مستقیم هستند. ناگهان می

 ای مسیر را گم کند.بماند یا برای لحظه یک ماهی جا است حتی

                                                   

 شود، مربوط به این وضعیت است.مطرح می Schoolingبه عنوان ها ماهی گروه رفتاراصطلاحی که در انگلیسی برای  262
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ر شوند و مسیشود. مانند یک کره از مرکز دور مییک کوسه ماهی با شتاب به گروه آنها نزدیک می

مسیر  بهماهی کنند. کوسهکنند. حتی دو ماهی هم با یکدیگر برخورد نمیماهی باز میرا برای کوسه

ها شوند و دوباره گروهها در قالب چند گروه به یکدیگر نزدیک مییدهد و ماهمستقیم ادامه می

 دهند.پیوندند و مسیر قبلی را ادامه میهم به یکدیگر می

ها، تحقیقات کمی در مورد قواعد و الگوی ها برای انساندهد که با وجود آشنا بودن رفتار جمعی ماهیپارتریج توضیح می

 دهد.ه روش تحقیق خود را شرح میحرکت آنها انجام شده و در ادام

 اش ترسیم کرده در اینجا مرور کنیم.اجازه بدهید چند تصویر را که او در مقاله

ر حال ی دشوند و به صورت یک کرهها با یک شکارچی سریع مواجه مینخستین تصویر مربوط به زمانی است که ماهی

 شوند.انبساط از او دور می

 

تر نمایش داده شده ها از دست شکارچیان بزرگی فرار کردن ماهینحوه دهد. در نمودار دوم،میاو نموداری را هم نشان 

 است. 

 ها هم،توانند به سادگی مسیر خود را تغییر دهند. ماهیپذیری کمتری هم دارند و نمیتر، طبیعتاً انعطافشکارچیان بزرگ

 . ی دیگری دارندبرای فرار از دست آنها روش هوشمندانه
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آیند و چون دور زدن برای ماهی بزرگ شوند و درست پشت دم شکارچی دوباره گرد هم میکمی از مسیر او دور می

 رود.ای دیگر میکند و به سراغ طعمهنظر میدشوار است، از شکار کردن آنها صرف

ی مطالعه اش، نحوهکند. او در مقاله ها را بررسیپارتریج، مخزن آبی بزرگ به قطر ده متر درست کرد تا بتواند رفتار ماهی

نظر و بررسی را با جزئیات کامل شرح داده است. چون جزئیات اجرایی خارج از بحث ماست، من از نقل آنها صرف

 ی او مطالعه و بررسی کنند.کنم. اگر چه چنان زیبا و خلاقانه هست که علاقمندان جزئیاتش را در مقالهمی
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 3۵000ها حدود ی کار پارتریج برای ما آموزنده است. او برای تحلیل حرکت ماهیکه بگذریم، نتیجهاز جزئیات بحث 

 ها را به یک سیستم کامپیوتری داد.فریم عکس را دانه به دانه بررسی کرد و مختصات ماهی

 کنیم:ی مهم و کلیدی رسید که در اینجا آنها را مرور میدر نهایت به چند نتیجه

  های های اوست و دیگری بالهکند. یکی چشمدریافت میاطلاعات ها، به دو روش از محیط خود ماهیهر یک از

های مجاور توانند سرعت و جهت حرکت ماهیکناری که به سرعت حرکت آب حساس هستند و با دقت بالا می

 را حس کنند.

 ی دهند. به عبارتی وقتی از فاصلهن نمیها نشابا سایر ماهی ها، هیچ نوع ترجیح خاصی را در مورد فاصلهماهی

 ی رفتاری.کنیم و نه یک قاعدهی ریاضی صحبت میزنیم، صرفاً از یک محاسبهها حرف میمتوسط ماهی
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  این است که اگر ماهی دیگری در جلوی قانون اول کنند. یفهمند و دنبال می ساده را میها فقط دو قاعدهماهی

هم این است که سرعت حرکت خود را با ماهی کنارشان تنظیم  قانون دومکنند. آنها باشد، آن را تعقیب می

 .263کنندمی

 

ها گروه ماهیای که ما در آنچه مناسب است در اینجا به خاطر بسپاریم این است که رفتارهای پیچیده و هوشمندانه

ارند که ای دها قواعد بسیار سادهماهی ،وضعیت خُرد. در مشاهده هستندقابل تعریف و قابل  وضعیت ماکروبینیم، در می

 ند.ی خود را بگذرانکند زندگی روزمرهی ژنتیک و در طول مسیر طولانی تکامل شکل گرفته و کمک میعمدتاً بر پایه

 درباره اهمیت همسایگی

 

ایم. این جزء، در زمان و انسان جزئی از یک کل است. ما آن کل را هستی نامیده
پندارد ودش را، افکار و احساساتش را جدا از جهان اطراف میمکان محدود است. خ

شود. چیزی شبیه خطای بصری که این بار در و برای خود هویتی مستقل قائل می
 افتد.ی آگاهی اتفاق میحوزه

 اینشتین

                                                   

سد تناقض رای ماهی میهی پارتریج را بخوانید جزئیات بسیار بیشتری خواهید دید. از جمله اینکه وقتی اطلاعاتی که به چشم ماهی و به بالهاگر مقاله 263

اموزیم، خواهیم پیچیدگی را بیکند. اما اینها جزئیاتی است که اگر چه برای یک اتولوژیست بسیار جذاب است، اما برای ما که میدارد، ماهی کدام را انتخاب می

 در اولویت نیست.
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دیک نز ایم از زوایای مختلف به بحث پیچیدگی نزدیک شویم و اگر چه بارها به آنتا این بخش از بحث، سعی کرده

 ایم.اید و شاید لمس نکردهبایم، اما هنوز آن را چنانکه شده

تر شود های پیشین مطرح شده شفافکه در فصل، ارتباط میان مطالبی های مختلفامیدوارم در این فصل، با بررسی مثال

 های آتی هموارتر شود.مان برای فصلمسیر یادگیریو به این شیوه، 

اصلاً ما چه چیزی کم داشتیم که به سراغ دانش »ن این بخش به این سوال مهم پاسخ دهم که: هدفم این است که تا پایا

هایی ای داشتیم؟ آیا ابزارها و مدلنشدهی حلپیچیدگی آمدیم؟ آیا جایی با مشکل یا مانعی مواجه شده بودیم؟ آیا مسئله

ش پیچیدگی توان گفت ما صرفاً دان؟ آیا مییف بودندبینی برخی رفتارها ضعها یا پیشکه داشتیم، در توضیح برخی پدیده

 «را به عنوان یک ابزار طراحی و تولید کردیم تا ببینیم کجا ممکن است به کارمان بیاید؟

توانید دانید؛ یا لااقل میها را میمعتقدم که اگر مطالب را تا اینجا با دقت و حوصله دنبال کرده باشید، پاسخ این پرسش

ی ما با این حال منطقی است که من هم عنوانی مستقل را به این بحث اختصاص دهم تا مطمئن باشم همهحدس بزنید. 

 ی این بحث آماده هستیم.ی ادامهبه یک اندازه برای مطالعه

 کنم.داستان نیاز به پیچیدگی را با دو مثال آغاز می

. البته هر 26۵امدوم هم از کتاب میلر و پیج استفاده کرده و برای مثال 264امی مثال اول را از براین آرتور قرض گرفتهایده

اند، بارها تغییر شکل پیدا کرده و توسط دیگران در های خود تاکید کردهمثال، همچنان که نویسندگان مذکور هم در نوشته

 مطالعات و تحقیقات مورد استفاده قرار گرفته است.

خواهم داشت. این را از آن جهت گفتم که تاکید کنم زیبایی  –آید می در حدی که به کارمان –من هم روایت خودم را 

 شان ناشی از ساختار و روایتیها و ابهام احتمالیها، حاصل هنر و خلاقیت گویندگان اصلی است و ضعفو جذابیت مثال

 کنم.است که من به آنها تحمیل می

 خانهماجرای موسیقی زنده در سفره

                                                   

264 Arthur, B. (2015). Complexity and the economy. Oxford: Oxford University. 

26۵ Miller, J. H., & Page, S. E. (2007). Complex adaptive systems: an introduction to computational models of social 

life. Princeton, NJ: Princeton University Press. 
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ت خانه برای حدود شصشود. سفرها در نظر بگیرید که هر جمعه شب در آن موسیقی زنده اجرا میی سنتی رخانهیک سفره

ی موسیقی زنده محروم خواهد شد. خانه و استفاده از برنامهنفر ظرفیت دارد و عملاً نفر شصت و یکم از حضور در سفره

 شق موسیقی زنده هم هستند.این سفره خانه حدود صد نفر مشتری بسیار وفادار دارد که اتفاقاً عا

فکر  نشسته و با خود برویم که الان در غروب دلگیر جمعه، در خانه -مثلاً مهسا  –بیایید به سراغ یکی از این علاقمندان 

 خانه سر بزنم یا نزنم؟امشب به سفره کند کهمی

ای از آنها فکر کنند. ممکن است عدهکر میداند که اکنون نود و ن ه نفر دیگر غیر از او هم دارند به همین سوال فمهسا می

خانه سرنزنند و در خانه بمانند. اگر حداقل چهل نفر از این نود و ن ه نفر کنند امشب شلوغ است و تصمیم بگیرند به سفره

خشی بخانه برود و صندلی خالی هم داشته باشد و غروب لذتتواند با خیال راحت به سفرهچنین تصمیمی بگیرند، مهسا می

 را هم تجربه کند.

خانه خلوت است و موقع مناسبی است تا از اما اگر تعداد زیادی از این صد نفر، احساس کنند که امشب احتمالاً سفره

 .266دنتیجه به خانه بازگردخالی و بیمند شوند، احتمال دارد مهسا جایی پیدا نکند و مجبور شود دستموسیقی زنده بهره

 ویژگی مهم دارد:ی ساده یک این مسئله

ی آنها تصمیم بگیرند و صرفاً پس از اینکه همه –حضور داشتن یا نداشتن در یک برنامه  –صد نفر باید در یک مورد 

 شود که چه انتخابی درست و چه انتخابی نادرست بوده است.تصمیم گرفتند و انتخاب خود را انجام دادند، مشخص می

میم فقط پس از اینکه همه تص ی درست یا نادرستی وجود ندارد.هیچ گزینه یری،گی تصمیمدر لحظهبه عبارت دیگر، 

 توانیم در مورد درست یا نادرست بودن تصمیم هر فرد اظهار نظر کنیم.گرفتند می

حدس  خانهی این صد نفر، یک فرمول ریاضی داده شده که بتوانند احتمال حضور دیگران را در سفرهفرض کنید به همه

ها ههای فوتبال و دهای نزدیک به آن تاریخ، دمای هوا، همزمانی برنامهتواند اطلاعاتی مانند تعطیلیاین فرمول میبزنند. 

                                                   

حتی خانه بنشیند تا در را باز کنند و او به راد و پشت در سفرهتواند از پنج عصر بروامیدوارم الان با خودتان نگویید که مهسا اگر واقعاً علاقمند باشد، می 266

ن اینکه چیزی اید، بدوی من اضافه کردهصندلی پیدا کند. چون بقیه هم احتمال دارد به چنین چیزی فکر کنند و در نهایت صرفاً یک بعد به پیچیدگی مسئله

لوغ است و ها شکنند اگر ساعت هشت صبح راه بیفتند جادهرا داشته باشید که همه فکر میی سفرهای آخر هفته به دست آورده باشیم. شاید شما هم تجربه

آید و جود میگر به وگیرند ساعت شش صبح راه بیفتند و اتفاقاً ترافیک واقعی هم ساعت شش به خاطر همین سحرخیزانِ محاسبهبه همین علت تصمیم می

روند، خانه میی کسانی که به سفرهکنند. بنابراین، لطفاً برای این مسئله، فرض کنید همهسفر خود را آغاز می محاسبه، ساعت هشت با خیال راحتهای بیتنبل

محروم شود و اجازه دهد  دهد خودش از برنامهاش، حتی اگر یک صندلی کم بیاید، ترجیح میرسند و مهسا هم به خاطر تیپ شخصیتیهمزمان به آنجا می

 ستفاده کنند.دیگران از برنامه ا
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عامل دیگر را با هم ترکیب کند و به شما بگوید که چند درصد احتمال دارد امشب برای شما جای خالی وجود داشته 

 باشد.

 های مدیریتی و اقتصادی هم به معرفیمدلاز رسد. بخش قابل توجهی ر میوجود چنین فرمولی بسیار زیبا و جذاب به نظ

 اند.هایی اختصاص یافتهو آموزش چنین فرمول

اند. احتمالاً کسانی هم هستند که با بررسی نقش فاکتورهای جدید و افزودن آنها به فرمول، مدارج علمی خود را ارتقا داده 

ی یک نامهخانه، موضوع پایانوا در تصمیم شهروندان برای حضور در سفرهمثلاً شاید بررسی نقش عامل آلودگی ه

 دانشجوی ارشد بوده باشد.

ین تواند مفید باشد که هیچ فرد دیگری به آن دسترسی نداشته باشد. به ااما به یک نکته توجه کنید: چنین فرمولی وقتی می

 است.نفر قرار گرفته انگیز فکر کنید که این فرمول در اختیار هر صد وضعیت غم

راجعه خانه مرسند که امروز صندلی خالی دارند. پس همه به سفرهکنند و مثلاً به نتیجه میحالا همه از فرمول استفاده می

شوند. از طرفی اگر فرمول به آنها بگوید که امروز صندلی خالی پیدا نخواهد شد، های پر مواجه میکنند و با صندلیمی

خانه خواهند شنید که دیشب حتی یک نفر هم در آنجا حضور نداشته و گروه مانند و فردا از مدیر سفرههمه در خانه می

 است. های خالی برنامه اجرا کردهموسیقی، برای صندلی

افراد ار هایی در اختیشود همه دقیقاً یک فرمول داشته باشند؟ اتفاقاً معمولاً چنین فرمولگویید: مگر میاحتمالاً با خود می

 شود بتوانیم به آنها اتکا کنیم.معدودی است و همین مسئله باعث می

ا ر هاهای حاکم بر ذهن انسانفرمولکوشند به ما اما ماجرا اینجاست که بخش قابل توجهی از اقتصاد و مدیریت، می

دهند و در چه شرایطی نمی دهند و چه چیزهایی را ترجیحبیاموزند. به ما بگویند که دیگران چه چیزهایی را ترجیح می

ایم، توان گفت، بخش قابل توجهی از ابزارهایی که ما تا کنون طراحی کردهکنند. بنابراین میهایی را انتخاب میچه گزینه

 خانه است.ی سفرهعملاً از جنس مسئله

س یک فرمول و کاملًا کس مدعی نیست که همه دقیقاً بر اساحالا ممکن است حرف دیگری بزنید. مثلاً بگویید: هیچ

ر حرف دهند. این توجیه، بیشتر از هها صرفاً الگوی کلی رفتار یک فرد را توضیح میکنند. این فرمولمکانیکی رفتار می

توان آن را به صورت این پارادوکس برد. چون عملاً میکند و زیر سوال میسازی ما را تضعیف میی مدلدیگری، شیوه

ها را رعایت نکنند، های علوم انسانی و اجتماعی، اگر خیلی درست نباشند و دیگران هم آنمدل ترجمه کرد: بسیاری از

 توانند مفید و قابل استفاده باشند.می
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توانید متوجه شوید که یک آنالوژی بسیار جالب بین ماجرای اگر کمی وقت بگذارید و به این مسئله فکر کنید، می

 های مدیریت و اقتصاد وجود دارد.و نیز چالش زمرهخانه و بسیاری از مسائل روسفره

 ها توجه کنید:به این مثال

 ی رادیویی اعلام کرده به قید قرعه به تعدادی از کسانی که یک پیامک مشخص را ارسال کنند جایزه یک برنامه

 دهد.می

 نگه دارند یا آن را  قیمت سهم یک شرکت سقوط کرده و الان سهامداران در فکر هستند که بهتر است سهم را

 بفروشند.

 کنند که لاینزمان به این فکر میی رانندگان همترافیک در لاین سوم اتوبان زیادتر از لاین چهارم است و همه 

شود دهیم و حالا لاین چهارم شلوغ میخود را عوض کنند یا نه )بارها شده که همه با هم لاین خود را تغییر می

 ی خودروها به این سوال فکر کنند که بهتر است به خط سوم بازگردند یا نه(.همه ، دوبارهی مسیرو باید در ادامه

ی آنها یک ویژگی مشترک وجود دارد: تصمیم هیچ یک از بازیگران بازی، به هایی از این دست بسیارند و در همهمثال

گیرند و تنها در این مرحله تصمیم میخودی خود درست یا غلط نیست. اصلاً تصمیم درست یا غلط وجود ندارد. همه 

 شود تصمیم درست و نادرست چه بوده است.است که مشخص می

توان مدل را در حد بازیِ سنگ، کاغذ، قیچی در نظر گرفت و از کنار آن ها کم باشد، میاگر تعداد بازیگران در این مدل

فرمول قطعی و شوند، عملاً هیچ هایی میچنین بازی ها نفر درگیرعبور کرد. اما وقتی صدها و هزاران و بلکه میلیون

نکه همه ی درست پس از ایی درست وجود ندارد. قاعدتاً تعیین گزینهگیری و تعیین گزینهبرای تصمیم چارچوب عقلانی

 هایشان را انجام دادند هم، دردی از کسی دوا نخواهد کرد.انتخاب

 .تر هم بکنیمتوانیم پیچیدهاین مسئله را می

د رفتن یا رخانه بوده و هر هفته در موی گذشته درگیر ماجرای سفرهمثلاً فرض کنید هر یک از این صد نفر، بیست هفته

قدر مهم بوده که هر یک از این صد نفر در طول هفته به توانید فرض کنید ماجرا آن. حتی میاندنرفتن تصمیم گرفته

 چند نفر بوده است.گذشته جمعه اد حاضرین اند که تعدو پرسیدهاند خانه سر زدهسفره

 تواند حاوی چنین گزارشی باشد:خانه میدفتر خاطرات یکی از این مشتریان وفادار سفره

 وبخروند و من نرفتم. بعداً فهمیدم که واقعاً شلوغ بوده )چه خانه میهشت هفته قبل، فکر کردم همه به سفره 

 که نرفتم(.
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 که د بروند و من رفتم. اما جا پیدا نکردم و برگشتم )چه خانه میراد کمی به سفرههفت هفته قبل، فکر کردم اف

 (.رفتم

  وبخشش هفته قبل، انتظار داشتم افراد کمی به سفره خانه بروند و باز هم رفتم. این بار واقعاً خلوت بود )چه 

 که رفتم(

 رفتم(.که ن بد)چه  بعداً فهمیدم خلوت بودهد و نرفتم. رونخانه میها به سفرهپنج هفته قبل، فکر کردم خیلی 

 ... 

ه دفتر گیری بای داشته باشند و هر جمعه برای تصمیمحالا سوال این است که اگر هر یک از این صد نفر، چنین دفترچه

ا ای داشته باشیم یاصلاً بهتر است چنین دفترچه گیری چه تغییری خواهد کرد؟شان مراجعه کنند، روند تصمیمخاطرات

ا فکر کنید؟ یای دارند، شما هم این گزارش را ثبت میاگر بدانید همه چنین دفترچه ای بهتر است؟نبودن چنین دفترچه

 گیری بهتر کمک کند؟تواند به تصمیمکنید چنین گزارشی نمیمی

نفر دیگر( زنگ بزنید  ی نود و ن هتری هم وجود دارد: اگر به شما اجازه بدهند که به هر چند نفر )حتی همهسوال سخت

کند؟ چون ممکن است بعضی به اصلاً این کار به شما کمک می دهید؟آیا این کار را انجام می ی آنها را بپرسید،و برنامه

 کنید. نظرروند تا شما احساس کنید شلوغ است و از رفتن صرفنتیجه برسند بهتر است به شما بگویند حتماً می

ویم. چون شتر میئله، به تدریج به مسائل واقعی در جامعه و اقتصاد و فضای مدیریت نزدیکبا افزودن جزئیات به مس

کنیم. نظر و قضاوت های گذشته در ذهن داریم و گاه و بیگاه به آنها مراجعه میها و انتخابای از تصمیمما سابقهی همه

 پرسیم.دیگران را هم می

پاریم: این جزئیات نیست که مسئله را پیچیده کرده است. مسئله از ابتدا پیچیده ی بسیار مهم را به خاطر بساما این نکته

بود. ذات این مسئله و این نوع مسائل، چیزی نیست که بتوانیم به سادگی بر اساس یک فرمول مشخص و قطعی ریاضی 

 در موردشان اظهار نظر کنیم.

 بیایید بایستیم و سخنران را تشویق کنیم

 ام.های پیج و میلر الهام گرفتهوعی از حرفاین مثال را به ن

زده رسد و شما به عنوان یکی از حاضرین، بسیار هیجاناید و یک سخنرانی به پایان میدر یک مراسم شرکت کرده

 اید. سخنرانی بسیار زیبا و تاثیرگذار و حتی شاید فراتر از انتظار شما بوده است.شده
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های ربهها سر بزنید و تجکنید. اگر زیاد به سمینارزنید و سخنران را تشویق میایستید و کف میشوید و میبلند می

زنید ف میشوید و کاید که گاهی فقط شما هستید که بلند میزدگی داشته باشید، حتماً متوجه شدهبسیاری هم در هیجان

 نشینید(.)و احتمالاً به سرعت سر جای خود می

 ایستند.  هایی هم هست که همه میکنند. زمانایستند و تشویق مییگاهی اوقات، بخشی از حاضرین م

کنند از حد مشخصی فراتر رود، تقریباً همه خواهند ایستاد. چون ایستند و تشویق میمعمولاً وقتی تعداد کسانی که می

 صورتِ چندان زیبایی ندارد که همه ایستاده باشند و شما در میان آنها نشسته باشید.

 آن چندان ساده نیست. تحلیل ی دیگری رسیدیم کهی سادهبه مسئلهباز هم 

ان ها را با دوستان خود پر کنید تا در پایان سخنرانی بلند شوند و سخنراند باید تعدادی از صندلیفرض کنید به شما گفته

برید؟ هر کدام را کجا می ی جمع تسری پیدا کند. چند نفر را به سالنزده تشویق کنند تا این ماجرا به همهرا هیجان

اند ادهاند و پول دبلیط خریده هامهمانها دارند. نشانید؟ فراموش نکنید که دوستان شما یک تفاوت مهم با سایر مهمانمی

الاً رود. تازه احتمکنند و فرصت فروش بلیط از دست می، یک صندلی را اشغال میدوستان شمااند. اما هر یک از و آمده

 زده، حقوق هم خواهند خواست.ر در برنامه و تشویق هیجانبرای حضو

 را افزایش دهید. زدهکنندگانِ هیجانتشویقخواهد تعداد این توانید هر چقدر دلتان میپس نمی

ها و شاید چنین مسائلی در ظاهر چندان مهم نباشند. اما تردید ندارم اگر کمی ذهن خود را آزاد بگذارید و تجربه

هایی های واقعی و کاربردی به خاطر خواهید آورد که به نوعی با این داستانخود را مرور کنید، انبوهی مثالهای دانسته

 که گفتم آنالوژی دارند.

 مفهوم همسایگی

 توانیم به تدریج سراغ مفهوم همسایگی برویم.در اینجا می

ظه در مورد نشستن یا ایستادن تصمیم اند و همه هم در یک لحروی یک صندلی ننشسته در ماجرای سخنرانی، همه

گیرند. تصمیم هر کس در هر لحظه، به تصمیم چند نفر دیگر در آن لحظه و لحظات قبل بستگی دارد. این افراد نمی

 های جلو قرار دارند.اند یا کسانی که در افق دید او در صندلیتوانند دوستان او باشند که در کنارش ایستادهمی

 شوند تصمیم هر فرد مشخص شود. هر نفر هستند که باعث میهای این همسایه
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های هر فرد در نظر بگیریم. واضح است که در اینجا بحث توانیم نود و ن ه نفر دیگر را همسایهخانه هم، میدر مورد سفره

م فرد که روی تصمیتواند چنین هم باشد. بحث ما افراد یا اجزائی هستند ما الزاماً همسایگی فیزیکی نیست؛ اگر چه می

 گذارند.تاثیر می

 بسیار خوب و شفاف از همسایگی بود. ایها هم که در فصل قبل مطرح کردیم، نمونهمثال ماهی

گیرد. معمولاً هر ی همسایگی شکل میهای بسیاری در طبیعت وجود دارند که رفتار اجزاء آنها بر اساس قاعدهمجموعه

شده وزیعهای تهای سیستم مطلع نیست؛ اما در نهایت همین تصمیمرد و از سایر بخشکس فقط با همسایگان خود تعامل دا

 شوند.منجر می وضعیت کلانِ سیستمبه الگوهای رفتاری در 

 

 هابررسی وضعیت خُرد در سوآرم

گی یا ، از بزرهای یک ماهی است. بنابراین از کلیات دنیای ماهیفرض کنید اندازه و ابعاد فیزیکی ما کمابیش به اندازه

خبر نداریم. برای یک ماهی، حتی  فراتر از مقیاس درک ماستها و چیزهای دیگری که کوچکی آن، از شکل گروه ماهی

توانند مرزهای گروه خود را ببینند و شود که نمیقدر زیاد میها آنمعنا ندارد. چون گاه تعداد ماهیگروه ماهی گاهی 

 .267رسدشود و در کجا به پایان میمی بدانند که این گروه در کجا آغاز

توان مطرح کرد این است که چه نکاتی را در رفتار هر عضو )هر ماهی( و اعضای مجاورش مد نظر قرار سوالی که می

ایی هها و دانستهها داشته باشیم. به عبارت دیگر، چه دادهی ماهیدهیم تا در نهایت درک بهتری از رفتارهای کل مجموعه

 تواند چشم را بیشتر و بهتر به وضعیت کلان سیستم باز کند.ت خ رد، میدر وضعی

. پیج 268دهم، مدل پیج و میلر استهای متنوعی وجود دارد. آنچه من در اینجا مورد استفاده قرار میبرای این سوال، پاسخ

دهند. اما فعلاً برای ما در کنند و تک تک آنها را با جزئیات بسیار، مورد بررسی قرار میو میلر هشت پرسش مطرح می

 ها را بدانیم.این مرحله کافی است که آن کلیات آن پرسش

                                                   

ی شمسی، مثل یک ماهی در اقیانوسی بزرگ است. همچنانکه یک یا چند کشور در ی منظومهی زمین هم در کنار سایر سیارهبعدها خواهیم دید که کره 267

گذاران باز در میان سرمایهورسمیان مجموع کشورهای جهان و یک یا چند ایرانی در میان مردم ایران و یک یا چند مسلمان در جمع مسلمانان و یک یا چند ب

ها را هم در طول زمان )تاریخ( و هم در عرض مکان )جغرافیا( مورد ی کتاب پیچیدگی، سوآرمها. در مسیر آیندهداران و یک یا چند بانک در میان بانکوسهام

 بررسی قرار خواهیم داد.

268 Miller, J. H., & Page, S. E. (2007). Complex adaptive systems: an introduction to computational models of social 

life. Princeton, NJ: Princeton University Press. 
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دهم؛ اگر چه به معنا و مفهوم آنها وفادار هستم. اما در ها، وفاداری افراطی به خرج نمیمن در نقل و تشریح آن پرسش

 .26۹آینده هر از آنها را با دقت و به تفصیل مورد بحث قرار خواهم داد

 های دریافت اطلاعاتال اول: روش و مکانیزمسو

ترین سوال این است که از خود بپرسیم هر یک از اجزاء این جامعه، چه اطلاعاتی هر وقت با یک سوآرم طرف هستیم، مهم

 کند؟هایی و با چه ابزارهایی دریافت میرا از چه روش

ت کرد. اطلاعاافتی بود که چشم آن را مشاهده و ثبت میهای مجاور یکی از اطلاعات دریدر مثال پارتریج، موقعیت ماهی

 های جانبی ماهیی بالههای مجاور بود که مسئولیت دریافت آن بر عهدهشد، سرعت نسبی ماهیدیگری که دریافت می

 بود.

های کهشبشود و به کمک آن از طریق توانید به سادگی حدس بزنید که وقتی به هر انسان، یک موبایل داده میحالا می

ای اطلاعاتی از محیط را دریافت کند، عملاً انسان به موجودی دیگر تبدیل شده است. تواند به صورت لحظهاجتماعی، می

ی ماهی بر پیکر اوست. حتی اگر دانشمندان ژنتیک اصرار داشته باشند چون موبایل در دست انسان، بسیار اثرگذارتر باله

ست و ی سابق نیدیگر جامعه ی انسانیجامعهبه وجود نیامده، نباید فراموش کنیم که  ی انسانکه هنوز تغییری در گونه

 .270ای متفاوت تبدیل شده استبه گونه

                                                   

ای که در حال قطعاً کاری بسیار ارزشمند است و لااقل در لحظهدسازگار ی خوهای پیچیدهسیستمکار میلر و پیج در تالیف کتابی علمی و دقیق در مورد  26۹

شناسم که سادگی و دقت علمی و گستردگی مباحث در این زمینه را در کنار یکدیگر و در یک جلد گردآورده باشد. اب هستم، کمتر کتابی مینوشتن این کت

ک از یبندی کنند. برای هر ی کلیدی بودا طبقهاند مدل خود را در قالب هشت توصیهفهمم این است که چرا این دو بزرگوار اصرار داشتهاما چیزی که نمی

های بودا هم بد نیست. از کار خوب و فکر خوب و نیت خوب و های بودا انتخاب شده که البته من آنها را نقل نکردم. توصیههشت المان یکی از توصیه

اند تهی مدل نوشهر مولفهربط به شرحی که برای های بیی دانشمند در ربط دادن این تیتری تلاش این دو نویسندهگوید. اما مشاهدهچیزهای خوب دیگر می

از ما  هم بدون اینکه دردیآن – ریختن حال در ظرف گذشتهیا تلاش برای  تحمیلِ گذشته به حالدردناک است. راستش را بخواهید اصلاً منطقِ پشت این 

های بسیاری دارد. چند بزرگان دیگر، نمونه ها به حافظ و سعدی و مولوی وعلت و تحمیلی بحثفهمم. در میان ما هم این چسباندن بیرا نمی –دوا کند 

قدر پیچیده فهمم که واقعاً توصیه به دروغ نگفتن اینوقت پیش هم در تهران یک بیلبورد دیدم که نوشته بود دروغ نگویید. زیر آن سه عدد رفرنس داشت. نمی

تبادل و فتار رتم که بگویم این تلاش پیج و میلر نهایتاً باعث شده دو مورد پذیرفتیم؟ به هر حال اینها را گفاست که مثلاً اگر رفرنس نداشت ما آن را نمی

عی کنم و سشان همان را نقل میهای بودا( به دو عنوان مستقل تبدیل شوند. من هم به خاطر حفظ چارچوب)متناظر با رفتار و گفتار در توصیه اطلاعات

م به سبک سازی سوآری مدلکند. البته نظر مرحوم بودا را در زمینهسازی بهتر نمیفکیک کمکی به مدلکنم به زحمت تفاوت ایجاد کنم. اما به نظرم این تمی

 دانم.پیج و میلر را نمی
کرد. و تحلیل  توان مشاهدهسازی ریاضی میبینیم که اثر این تغییرات را به صورت دقیق و با مدلها برسیم، میها و پلتفرموقتی به بحث شبکه در آینده، 270

های سنگین ها و فشارهای امروز گاه دشواریبینی رفتارهای آن به سادگی گذشته نیست؛ اینکه انسانتر از گذشته است و پیشناکی امروز آشوباینکه جامعه

 د؛ اینکه درکنی انتخابات تغییر میهآشوبند؛ اینکه رای و نظر مردم به سرعت در آستانکنند و گاه، در برابر اتفاقاتی ساده میها را تحمل میاز سوی دولت

تخاب ی انکند و سپس دوباره بیش از نیمی از آنها از نتیجهروند و بیش از نیمی از آنها یک نامزد را انتخاب میهای رای میی زیادی پای صندوقآمریکا عده
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ی مهم بپردازیم که اگر بتوانیم با آموزش و پرورش و دانشگاه، باید زمانی به این نکته ی بحث پیچیدگی،همچنین در ادامه

 کنند، کدام را حفظ و کدام را حذفبیاموزیم که از میان انبوه اطلاعاتی که دریافت می به کودکان، نوجوانان و بزرگسالان

 کنند، رفتار جامعه به کلی تغییر خواهد کرد.

 های ارسال اطلاعاتها و مکانیزمسوال دوم: روش

 های دریافت و ارسال اطلاعات را مشابه ببینیم.نباید اشتباه کنیم و مکانیزم

ها و با چه کند، الزاماً با اینکه از چه کانالهایی اطلاعات دریافت میها و چه شیوهیستم از چه کانالاینکه هر المان س

 فرستد شباهتی ندارد.هایی اطلاعات خود را به سایر اجزا میشیوه

 ،های آکسونترمینالکنند و از طریق ها اطلاعات را دریافت میمثال خوبی هستند. آنها از طریق دندریتهای مغز نورون

 کنند.ارسال میهای سیستم های دیگر و سایر بخشبرای نورونرا  –ها و البته وابسته به ورودی –اطلاعاتی متفاوت 

کنند و با حرکت کردن خود اطلاعات را به سایر های جانبی، اطلاعات را دریافت میهای مثال ما، با چشم و بالهماهی

 کنند.اعضای جامعه ارسال می

ی انسانی برویم. چون به صورت سنتی، حجم دریافت ز هم در آینده باید به سراغ ابزارهای ارتباطی نوین در جامعهبا

ها، بیشتر از اطلاعات ارسالی ما بوده است. اما در فضای امروز که تولید و مصرف اطلاعات به اطلاعات اکثر ما انسان

های ارسال اطلاعات هم تفاوتی ماهوی را پذیر است، عملاً مکانیزمانی مشابه برای اکثر ما امکصورت همزمان با هزینه

 .271تجربه کرده است

                                                   

به  دهم تا زمانی کهرفت که رویدادی غیرمنتظره نیست. اما ترجیح میشود، اما باید پذیشود، اگر چه احتمالاً رویدادی نامطلوب محسوب میزده میشگفت

 پسند شبیه نشود.های ژورنالیستی در نشریات عامههایم، به گزارشو تحلیل هایی نشوم تا ظاهر نوشتهایم، وارد چنین بحثسازی نرسیدهتر مدلهای دقیقبحث

های اعضای یک جامعه، است به همین مسئله اشاره دارد. در اینجا هم، تفاوت عادت erProducو  Consumerکه ترکیبی از  Prosumerاصطلاح  271

هایی به ظاهر مشابه ی جوامع انسانی از المانای متفاوت بسازد. هر چند که در ظاهر، همهتواند جامعهکنند، میدر انتخاب اطلاعاتی که به دیگران ارسال می

)= خودم  هاخامها را نوشته بودم که ظاهراً کسی چندان جدی نگرفت. اما بحث ها و خاناید ادامه داد. زمانی بحث خامرا بعداً ب اند. این بحثتشکیل شده

د که ای بودنافتاد، خبرنگاران حرفههای ارسال اشاره داشت. قبلاً وقتی رویدادی اتفاق می( به نوعی به همین مکانیزمDo it myselfیا  DIMدهم یا انجام می

 ها وها و عکسفهمیدند. الان، توییتدانستند و میکنندگان، اصول و قواعد ارسال را میکننده بودند و ارسالکردند. اکثر مردم دریافترا منعکس می آن

یک مدل اقتصادی  Do It Yourselfیا  DIYدانیم که دهد. میکنند، عملاً دینامیک متفاوتی را در جامعه شکل میای ارسال میهایی که حاضران غیرحرفهفیلم

رای چاپ گویند چرا بگویند، چرا به سراغ عکاسان بروید؟ خودتان عکاس زندگی خود باشید. کسانی مثل آمازون میارزشمند است. تولیدکنندگان موبایل می

ها بروید. گویند چرا به سراغ دانشگاهوزشی میهای آمتان را چاپ کنید. سایتکتاب KDPهایی مثل کتاب به سراغ ناشران سنتی بروید، خودتان با پلتفرم

گویند چرا مسیر مناسب را از پلیس بپرسید. خودتان بیابید. برای پیشنهاد بهترین مسیر هم از اطلاعات کسان دیگری مثل خودتان ها میGPSخودتان بیاموزید. 

ها، بخش مهمی از خامیا اقتصاد  DIYودتان کانال تاسیس کنید. قاعدتاً اقتصاد های رسمی بزرگ بروید؟ خگوید چرا به سراغ رسانهاستفاده کنید. تلگرام می
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ها که باعث گیری اینترنت اشیاء افتاده است و نیز پایین آمدن قیمت تولید سنسوراساساً اتفاقی که در دوران جدید با شکل

ی های دیگر سیستم ارسال کند، عملاً جامعهن را به بخشماشده تعداد زیادی از آنها هر یک از ما را کنترل کرده و اطلاعات

 .272کندمتفاوتی را خلق می

 د؟نکنهر یک از موجودات چه هدفی را دنبال می وم:سسوال 

ضی بر کند. اما چنین فربین باشیم و فکر کنیم که هر یک از اعضای سوآرم، به منافع کل سوآرم فکر میتوانیم خوشمی

 است. خطاهای متعدد استوار

اول اینکه اصلاً یکی از اعضای سوآرم، چرا باید به منافع کل سوآرم فکر کند؟ اگر در سطح مورچه و زنبور و ماهی فکر 

رسد چنین سطحی از ادراک وجود ندارد. اگر سوآرم انسانی را هم در نظر بگیریم، تجربه نشان داده است کنیم، به نظر می

فکر هایی که تدهند. حتی مروری دقیق و موشکافانه بر کتابرا بر منافع جمع ترجیح میها هم، عموماً منافع خود که انسان

آموزند به ما نشان خواهد داد که محرک اصلی در آموزش تفکر سیستمی هم این است که مراقب منافع سیستم سیستمی می

 باشید تا منافع خودتان در بلندمدت حفظ شود.

یم به نفع توانیم بگویوجود دارد. آیا اصلاً منافع سوآرم قابل تعریف است؟ آیا ما می تری همهای بیشتر و عمیقپیچیدگی

ی جغرافیایی است که مردم ساکن در آن، زنده بمانند و رشد کنند؟ آیا در بلندمدت، حذف کامل مردم در یک یک منطقه

زمین  ها به ضررآیا اصلاً انقراض انسانکند؟  تواند منافع آن منطقه را تامینمنطقه یا مردن آنها از قحطی و گرسنگی، نمی

است؟ آیا به تعبیر حافظ، حالا که این عالم خاکی آدمی درخور ندیده است، حق نداریم به عالمی دیگر و آدمی دیگر فکر 

 ؟273کنیم

                                                   

ر توان به سادگی برچسب مفید یا مضر بی آن جلوگیری کرد. حتی نمیتوان به سادگی از توسعهدهد. نمیها را تشکیل میگردش مالی امروز و فردای انسان

ها، رفتارها و ها، خواستهشود که ویژگیگذارد به موجودی متفاوت تبدیل میمی DIYنی که بنای خود را بر ی انساروی آن زد. اما مهم است بدانیم که جامعه

 ایم، شباهت چندانی ندارد.ی تاریخی که در طول هزاران سال گذشته تجربه و مشاهده کردهانتظاراتش به آن جامعه
دن در خواب های سنجش میزان غلتیشمار و اپلیکیشنیل با قابلیت سنجش ضربان قلب و گامهای مختلف مثل ساعت هوشمند و موبادر ابتدا که تکنولوژی 272

 توانندها دیگر میرفت که انساناین تعبیر، بیشتر به آن معنا به کار می«. منِ عددی شده»یا  Quntified Selfعرضه شد، یک اصطلاح به شدت رایج شد: 

ر بستر شد که ارسال انبوه این اطلاعات دتر بررسی کنند. آن زمان، کمتر به این مسئله فکر میژیک خود را بهتر و دقیقها و رفتارها و پارامترهای فیزیولوعادت

آورد. اغراق نیست هم به وجود می Quantified Societyچیزی به نام  Quantified Selfهای متفاوت، همزمان با های مختلف و شرکتاینترنت به سرور

ر ها باید هر کدام دمتولد شد و رشد کرد. البته این پاورقی« ی عددی شدهجامعه»هنوز به صورت کامل شکل نگرفته بود که « نِ عددی شدهم»اگر بگوییم 

حثی آغاز نویسم تا خواننده بداند برای چه چنین بشان شفاف و ملموس و مفید باشد. آنها را صرفاً اینجا میآینده به فصلی مستقل تبدیل شوند تا توضیحات

 ها چه باشد.شده و قرار بوده )یا هست( که سرانجام این صحبت

 آید پدید، عالمی دیگر بباید ساخت وز نو آدمیآدمی در عالم خاکی نمی 273
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هتر و وضعیت بهای زیادی از دایناسورها نهایتاً زمین را به وضعیت بهتری نرسانده است؟ اصلًا آیا آیا منقرض شدن گونه

ه انگار، زنند کها به شکلی از حفظ محیط زیست حرف میبدتری برای زمین قابل تعریف است؟ به قول ویلسون، انسان

توانند به محیط زیست خودشان فکر کنند. سیستم ایمنی زمین، ما ها حداکثر میزمین نیازمند آنهاست. در حالی که انسان

ی انقراض ما را هم از بیند. زمین حتی خاطرهمدت در مقایسه با عمر بلندمدت خویش میها را اتفاقی بسیار کوتاهانسان

 های منقرض شده ناتوانیم.یاد خواهد برد؛ چنانکه امروز هم، در یافتن فسیل بسیاری از گونه

است که در  تریدر چنین وضعیتی، شاید حرف زدن از منافع اعضا و منافع سوآرم صرفاً یک بازی کلامی باشد. بسیار عین

 .274مورد منافع افراد حرف بزنیم تا منافع جامعه

زنیم، منطقی است بپرسیم یک زنبور برای دستیابی به چه هدفی در زندگی خود ی زنبورها حرف میپس وقتی از جامعه

 تواند در مورد ماهی و در مورد انسان هم پرسید.کند؟ همین سوال را میتلاش می

کوشد گفتند آب میاند. حتماً به خاطر دارید که میزیک با همین شیوه به ما درک طبیعت را آموختههای فیهاست معلمسال

های کند سطح خود را در دو ظرف مرتبط، برابر کند. حرف زدن از هدفانرژی پتانسیل خود را تخلیه کند یا تلاش می

 ای نیست.هر المان در یک سیستم، اتفاق تازه

 ها دارد؟های سوآرم چه تعاملی با دیگر المانز المانسوال چهارم: هر یک ا

کنند. می تعریف اثرگذاریاست و البته رفتار را هم از جنس  رفتارکنند از جنس سوالی که در اینجا پیج و میلر مطرح می

 بیند وو را میکند و این ماهی با چشم اهای خودمان استفاده کنم، اینکه ماهی دیگر حرکت میاگر بخواهم از مثال ماهی

 است.دریافت اطلاعات کند از جنسِ حرکت خود را با او هماهنگ می

یک ماهی با حرکت خود فضا را برای ماهی دیگر تنگ کند و ماهی دوم مجبور شود مسیر خود را تغییر دهد آن اما اگر 

. گاهی هم شوندانجام می بسترِ محیط کنیم. این نوع رفتارهای متقابل معمولاً دربندی میطبقهتعامل و  رفتاررا از جنس 

و  و این تغییر عملاً سایر اعضا را به تغییر رفتار کنندتغییری در محیط ایجاد میاعضای سوآرم با یک رفتار یا حرکت، 

 دهد.تصمیم سوق می

                                                   

تا منافع تک  دیآیاست که از دل مردم برم ینگرش است. دولت، نهاد نیاز ا ینماد قاًیشکل گرفته است، دق ریچند قرن اخ یدر واقع، مفهوم دولت که ط 274

لان حرف ک اسیدر مق نافعاز م استمدارانیکه هرگاه س میادهید یو به خوب ستین فیکند. اساساً منافع جامعه قابل تعر نیتک آن مردم و نه منافع جامعه را تام

 اد ملت است.حقوق و منافع تک تک افر نیتام یدولت، در تلاش برا کی تیحزب خود را مد نظر دارند و موفق شتریب زنند،یم
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 میلر را در ی خیلی خوب از سوآرم انتخاب کنیم و مدل پیج وهای اجتماعی را به عنوان یک نمونهاگر بخواهیم شبکه

است. اما ریپورت کردن یک  ارسال اطلاعاتمورد آن به کار بگیریم، کاری مثل لایک کردن مطلب فرد دیگر از جنس 

 .27۵دهیماکانت از جنس رفتار است. چون فضای فعالیت آن اکانت را تغییر می

ی سوآرم در این لحظه رفتاری را به عنوان مثال، ممکن است یکی از اعضا زمانی وجود ندارد.در اینجا تاکیدی بر هم

های یک عضو یا تعدادی از اعضای دیگر تحت ها و انتخابی نامشخصی در آینده رفتار و تصمیمانجام دهد که در لحظه

 تاثیر قرار بگیرد.

ی ونهمترشح فرومون ن –که قبلاً به آن اشاره کردم  –های سوآرم ترین مثالها به عنوان یکی از کلاسیکدر مثال مورچه

ی دیگری ی دیگری مورچهدهد تا در لحظهبسیار خوبی از رفتار است. در این لحظه یک مورچه این رفتار را انجام می

 هنگام مواجهه با این فرومون در محیط و بستر حرکت خود، مسیرش را انتخاب کند.

 عضو از سوآرمهر ها برای و تنبیه سوال پنجم: پاداش

اطلاعاتی و  رفتارهای هر یک از اجزاء مجموعهبه این معنا که  .276استدستاورد ش از بحث، ی کلیدی در این بخکلمه

 ای به همراه خواهد داشت.چه پاداش و نتیجهدر نهایت برای او  کندمیاطلاعاتی که ارسال و نیز کند که دریافت می

. 277هم بشود دادهدستشامل  دستاوردباشد که بار معنایی مثبت دارد، اما قرارداد بین ما این  معمولاً  دستاورداگر چه 

بنابراین، هر اتفاق خوب یا بدی که برای یک عضو از اعضای سوآرم در اثر یک رفتار یا تبادل اطلاعات روی دهد را )چه 

 آن رفتار یا آن تبادل و تعامل در نظر خواهیم گرفت. دستاوردمطلوب و چه نامطلوب( به عنوان 

                                                   

های اجتماعی برسم باید توضیح بدهم و خیلی دقیق صحبت کنیم که ریپورت کردن با سازی شبکهاینجا فضای مناسب این بحث نیست. اما وقتی به مدل 27۵

د. مگر اینکه افتی نمیهای اجتماعی اتفاق مشخصکند در اکثر پلتفرمبلاک کردن یک تفاوت عمیق و ساختاری دارد. وقتی کسی یک اکانت را ریپورت می

بیند فضا برای رسد که میشود و به جایی میتر میکند و تنگتغییر می اکانتها از حد مشخصی بیشتر باشد. بنابراین به تدریج محیطِ یک تعداد ریپورت

سوال را قطع کرده است ) دریافت اطلاعاتفرایند  فعالیتش محدود شده یا وجود ندارد. اما اگر یک صاحبِ یک اکانت، اکانتِ فرد دیگری را بلاک کند، صرفاً

 های مدل پیج و میلر(.اول از سوال

در ادبیات سوآرم به  Incentiveو  Punishmentو  Rewardو  Payoffو  Resultو  Fitness Changeو  Outcomeهایی مانند اگرچه واژه 276

در  Payoffدهم و در فارسی هر جا مفهومِ را ترجیح می Payoffشوند؛ اما من در انگلیسی روند و همگی کمابیش برای انتقال یک مفهوم استفاده میکار می

 را به کار خواهد برد. دستاوردی ذهنم باشد، واژه
 مورد اشاره قرار دهیم. دادهدسترا هم حق داریم با  از دست دادنکنیم، به نظرم بیان می دستاوردرا با  به دست آوردناگر مفهوم  277
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بودن را بر اساس چه متر و معیاری  نامطلوبو  مطلوبجا به این سوال فکر خواهد کرد که قاعدتاً خواننده در این

عیار م کندهدفی که هر یک از اجزاء سیستم دنبال میزنید سوال سوم، یعنی طور که احتمالاً حدس میسنجیم؟ همانمی

 مطلوب و نامطلوب بودن خواهد بود.سنجش 

اورد مستقیم دست -یا رهایی از گرسنگی  -قیم، همزمان یا غیرهمزمان باشد. سیر شدن تواند مستقیم یا غیرمستمیدستاورد 

 دستاوردِ غیرمستقیم تحصیلات دانشگاهی باشد. تواندمیغذا خوردن ماست و شغل بهتر، 

کند که دستاورد تصمیم و تعامل و رفتار ما چه مشخص می ساختار محیطمنظور از دستاورد غیرمستقیم این است که 

باشد. بنابراین، ممکن است یک تصمیم یا رفتار یا تعامل مشخص امروز و در این لحظه دستاوردی متفاوت با دستاورد آن 

 ی دیگری از سیستم داشته باشد.در گذشته یا دستاورد آن در نقطه

ا به کلی تغییر دهد. تواند ماهیت و دینامیک رفتاری و سرنوشت آن سوآرم ردر سوآرم می تغییر مکانیزم پاداش و تنبیه

 .278تر باشدتر بودن، قابل درکهای اجتماعی در عین پیچیدهباز هم شاید مثال شبکه

های اجتماعی، افزایش تعداد فالوورها یکی از اهداف است. اگر هم هدف اولیه نباشد، کمتر کسی را در بسیاری از پلتفرم

 .27۹دام که رشد فالوورها را یک شکست برای خود تلقی کندیده

ه توانیم در پاسخ به سوال پنجم پیج و میلر بگوییم کدر نظر بگیریم، میدستاورد را از جنس افزایش تعداد فالوور اگر 

 گیرند و چه رفتارهایی به تنبیه منتهی خواهند شد.های اجتماعی پاداش میچه رفتارهایی در پلتفرم

 – جامعه، کشور، جهان –درن برای ایجاد تغییر در محیط خود های ارتباطی مهای اجتماعی یا شبکهکسانی که از پلتفرم

برای مخاطبان یا اطرافیان یا  280ایجاد درگیری ذهنیاز جنس  دستاورد واقعیآموزند که کنند، دیر یا زود میاستفاده می

 معنا نیست.فالوورهاست و این هدف، الزاماً با هدف قبلی )افزایش مخاطب( همسو و هم

                                                   

ی اهدهایم. مشهای اجتماعی متولد شدهام که این بخت خوب ما بوده است که در دوران ظهور و رشد شبکهام و در همین کتاب هم نوشتههم بارها گفته قبلاً 278

ما باعث شده که  Stumbleuponو  Facebookو  Instagramو  Twitterتا  Myspaceو  Orkutهای اجتماعی متعدد از رشد، بلوغ و افول شبکه

ی آن کل دادهتی بشر باشد، اگر دسبرخی از مفاهیم دشوارفهمِ پیچیدگی را به سادگی ببینیم و تجربه کنیم و در نگاه من، اگر این تنها دستاورد این نوزادِ تازه

 دانست. اکوسیستم زمینتوان آن را به سادگی یک باخت بزرگ برای ی بشر هم باشد، نمیزندگی گونه
ی رشد فالوورها در اینستاگرام استفاده از اکانت شخصی خودم را متوقف کردم. ام که بعد از مشاهدهها هستم. قبلاً هم نوشتهمتر کسیمن جزو همان ک 27۹

 ام.چون متوجه شدم که زمین اشتباهی را برای زندگی انتخاب کرده

280 Engagement 
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حرف  آموزند که حتی اگرکنند احتمالاً بعد از مدتی میها برای کسب و کار استفاده میه از این پلتفرمهمچنین کسانی ک

 روی میز خواهد گذاشت.نرخ تبدیل نزند، برگ آخر بازی را قطعاً  281نرخ تبدیلاول در حضور دیجیتال را 

کدیگر معنا یا لااقل مربوط به یرا هم مخاطب تعدادو  نرخ درگیر کردنو  نرخ تبدیلالبته هنوز هم کم نیستند کسانی که 

ان های اجتماعی به هر فردِ دقیقی نشها و پلتفرمی زندگی آگاهانه در شبکهکنم کمی تجربهگیرند. اما فکر میدر نظر می

 .زنندخواهد داد که این سه الزاماً از یک چیز حرف نمی

های نتهای تلگرام یا کل اکاهای فیس بوک یا کل کانالکل اکانتفرض کنید فهرستی از  توانیدحالا به عنوان تمرین می

 را بنویسید. یعنی بگویید هدف فقط یک مورد از سه مورد بالاتوییتر در ایران یا جهان دارید. قرار است کنار هر کدام 

نت هر سه . حتی اگر یک اکاافزایش مخاطبیا  تبدیل کردن مخاطباست یا  درگیر کردن مخاطباول این اکانت، 

شود با کمی دقت قضاوت کرد که اولویت اول آن کدام است. خوشبختانه در اینجا ادعاها و می هدف را تعقیب کند،

رقرار ی اکوسیستم اجتماعی بهای مدیران آن اکانت هیچ اهمیتی ندارد. مهم رفتار اکانت و تعاملی است که با بقیهاظهارنظر

 کرده است.

توانید یم –پذیر نیست ی این نوشته امکانکه انجام دادن عملی کامل آن امروز برای خواننده –ی در پایان این تمرین فرض

 تری فکر کنید: به سوال مهم

. حالا فکر کنید 282ببینید یا برآورد کنید سوآرمِ دیجیتال اجتماعیتوانید سهم هر یک از سه هدف را در این الان شما می

توانید مشی یک شبکه، سهم هر یک از این سه هدف تغییر کند. به سادگی میوزش یا تغییر خطرسانی یا آمبا تبلیغ یا اطلاع

 .283شکل خواهد گرفت موجود دیجیتالِ دیگریتصور کنید که 

م بزرگ در سوآر هاتابع دستاورد انساندر مورد  –دانم چقدر مانده تا به آنجا برسیم که نمی –در فصل پایانی این کتاب 

ی های پیچیدههای سیستمهای ما که خود یکی از بهترین نمونهن صحبت خواهیم کرد. به علت تنوع مغززمی انسانی

 توان به این سوالی ما یکسان نیست و میهم برای همه دستاوردهای ها هستند، تابعده و یک سوآرم از نورونخودسازمان

                                                   

281 Conversion Rate 

های اجتماعی این است که ببینیم هر کدام از آنها، به صورت ذاتی اعضای خود را بیشتر به سمت و مقایسه شبکه ی کتاب: یک کار زیبا در تحلیلبرای آینده 282

توان م میهای سوآرم هو سایر پلتفرم های اجتماعیشبکهاند که تکنولوژی خنثی نیست. این را در مورد دهند. بزرگان ما به درستی گفتهها سوق میکدامیک از هدف

 ورد توجه قرار داد.گفت و م

س نویسید یا تدریکنید، مثلاً وبلاگ میکنم هنوز هم یک تمرین ارزشمند و عملی وجود داشته باشد. آن هم اینکه اگر در یک فضای مشخص کار میفکر می 283

و دستاورد خود را کدام مورد از موارد بالا  Payoffع شناسید، به این فکر کنید که در میان مجموعه رقیبان شما، هر کدام تابکنید یا کالا و خدمت خاصی را میمی

 ی بازار خود داشته باشید.هایی در مورد روندهای آیندهبینیتوانید چه پیشاند. سپس فکر کنید که بر این اساس میتعریف کرده
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تِ ایم و سرنوشهر یک از ما چه سبدی از آنها را انتخاب کردههایی برای تابع دستاورد وجود دارد و پرداخت که چه گزینه

ونه بر اساس این گویند چگنیز می ی بشریجامعهکه بعضی به آن  سوپراورگانیسمتر یا به تعبیر دقیق سوآرم انسانیاین 

 ها تعیین خواهد شد.هدف

 بینی رفتار اعضای دیگر سوآرمسوال ششم: پیش

س زدن بینی، حدکند؟ در اینجا منظورمان از پیشبینی میآرم، رفتار آتی سایر اعضا را پیشآیا هر یک از اعضای این سو

موجود  های مربوط به وضعیتبینی در کنار دادههای مربوط به پیشنیست. بلکه صرفاً قرار دادن داده درست رفتارو  دقیق

 است.

 گذارد؟های هر عضو از سوآرم تاثیر میشود، چگونه بر رفتار و تصمیمبینی انجام میاگر این نوع پیش

مگر »تر هستند، این سوال را نامناسب قلمداد کنند. آنها ممکن است بگویند: در اینجا ممکن است کسانی که کمی دقیق

رایند مستقل بینی کردن، یک فگیرد؟ بنابراین پیشبینی آینده بر اساس چیزی جز گذشته و وضعیت موجود شکل میپیش

 «.نیست. بلکه صرفاً نوع متفاوتی از تحلیل گذشته است نگرآینده

 یدگاه را به شکل دیگری توضیح دهم:بگذارید این د

 اید. به من پول قرض داده ده مرتبهفرض کنید شما تا کنون 

ام تهو گف امام. یک مرتبه هم بخشی از پول را اساساً پس ندادهام. گاهی دیر پس دادهگاهی اوقات پول را به موقع پس داده

 توانایی بازپرداخت بدهی را ندارم.

 کنم که به من پول قرض بدهید.از شما تقاضا می یازدهمین باراکنون برای 

ی رفتارش در این مورد بینی من از نحوهبر اساس آنچه در گذشته انجام داده و بر اساس پیش»گویید: شما با خود می

 «دهم به او پول قرض ندهم.جدید، ترجیح می

ده ر اساس اید؟ یا تصمیم شما ب( تصمیم گرفتهبینیپیش )ده تجربه و یک ی اطلاعاتییازده قطعهآیا در اینجا بر اساس 

 ها( استوار است؟از همان بندیجمعهای قبلی به علاوه یک )تاریخچه تعامل ی اطلاعاتیقطعه
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زنیم. هر نوع حرف می سازی سوآرممدلنجا از توان برای این پرسش مطرح کرد، این است که ما در ایپاسخی که می

سازی، مدل کردن ساختار هدف مدلی آن را قابل اتکاتر کند ارزشمند است. تر و نتیجهسازی را سادهتعریفی که مدل

 .284یک سیستم نیست. بلکه معمولاً مدل کردن رفتار آن سیستم است

ن صحبت کنیم و بگوییم که در مورد پرواز جمعی پرندگان ای عضابینی رفتار سایر اپیشما در مورد ممکن است بنابراین، 

ر تصمیم و بینی آنها از رفتار فردای من بکنند و پیشبینی میبینی وجود ندارد؛ اما انسان ها رفتار یکدیگر را پیشنوع پیش

 رفتار امروز ایشان نقش دارد.

ی بهتری از رفتارهای کلانِ سوآرم به دست ر باشد و نتیجهتسازی آنها سادههر کدام از این دو مدل که تعریف و پیاده

دهای بینی انسان چیست؛ یا اینکه فکر کنیم شاید کدهند، ارزشمندتر هستند. مستقل از اینکه نگاه ما در مورد توانایی پیش

 افزار آنها تعبیه کرده است.بینی را در سختهای پیشژنتیکی پرندگان، بخشی از مکانیزم

 توان برای هر عضو از سوآرم در نظر گرفت؟م: چه سطحی از پیچیدگی ذهنی را میسوال هفت

داشته  های مشابهیاشارهذهن، ی سوال ششم مطرح کردم، احتمالاً اینجا مجبور نیستم در مورد بعد از توضیحاتی که درباره

تر از ذهن کنیم ذهن انسان پیچیدهفکر می . بسیاری از ما28۵باشم. ما در اینجا قصد نداریم تعریفی دقیق از ذهن ارائه دهیم

 هاست، معمولاً چیزیباکتریلونی یک باکتری هم که عضوی از کتر از ذهن مورچه است. برای سگ و ذهن سگ پیچیده

 گیریم. به نام ذهن در نظر نمی

پذیرتر بینیپیش و رارپذیرترتکو  تراتوماتیکو  ترمکانیکیرسد هر چه رفتار یک عضو از سوآرم، بر این اساس، به نظر می

 .286کنیمباشد، پیچیدگی ذهنی آن عضو را کمتر فرض می

                                                   

ی شطرنج را در ثلاً ممکن است کسی بگوید یک برنامهتوان در موردش مطرح کرد. مهای زیادی میها و مثالهایی دارد و بحثاین حرف من، اما و اگر 284

یم کند و بر اساس آنها تصمها را استخراج میکند. برای بازی کردن هم درختی کامل از حرکتنظر بگیرید که دقیقاً مانند انسان یا بهتر از انسان بازی می

نیست. آیا باید این مدل را دوست داشته باشیم و از آن  ساختار مغز مامشابه  ختار آنسااست. اما  هارفتار ما انسانبرنامه مشابه رفتار گیرد. در اینجا می

ه ساختار تر از ما بازی کند، اما مکانیزم عملکرد آن شبیی شطرنجی بنویسد که ضعیفهای عصبی مصنوعی، برنامهراضی باشیم؟ اگر کسی با استفاده از شبکه

توان یک فصل کامل ای دارد که میهای زیبا و جذاب و آموزندهسازی بهتری بدانیم؟ این بحث حاشیهرا مدل برنامه نورونی مغز ما باشد، آیا حق نداریم این

تاب های آتی این کام و صرفاً به بخشهای این بحث را فراموش نکردهرا به آن اختصاص داد. این پاورقی را صرفاً از آن جهت نوشتم که خواننده بداند چالش

 ام.دهموکول کر

 ی کتاب به این بحث اختصاص پیدا خواهد کرد.البته بخش مهمی از ادامه 28۵

های بعد باید به آن برگردیم این است که: فرض کنید در سالن انتظار یک سازمان امنیتی فوق مدرن، شود به آن فکر کنیم و در فصلسوال زیبایی که می 286

ه آن کنید و هیچ دسترسی بای است و شما از بیرون به آن نگاه میاید. این حشره در یک اتاقک شیشهدیدهای از آن نبینید که تا کنون نمونهیک حشره می

اند که این حشره، یک روبات بسیار هوشمند در ابعاد بسیار کوچک است که قرار است از آن برای جاسوسی استفاده شود. شما فکر ندارید. به شما گفته
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 سازی ضروری است؟سازی یا پیچیدهسوال هشتم: چه سطحی از ساده

کند بر عهده بگیرید. آیا باید وزن ها مطالعه میشما قرار است نقش محققی را که بر روی حرکت گروه ماهی فرض کنید

برداری از بالا کافی است یا ها مهم است؟ آیا عکسی ماهیت و کنترل کنید؟ آیا مصرف غذای روزانهها را هم ثبماهی

 گیری کنیم؟ها در سطح عمودی )به عمق کمتر یا بیشتر( را هم ثبت و اندازهباید حرکت ماهی

ها، انهارتی، به جای سوآرم موریهای اجتماعی را بررسی کنیم. به عبخواهیم رفتار ایرانیان در یکی از شبکهفرض کنید می

خواهیم به هفت می –ی سوآرم به عنوان المان سازنده –ها را مورد مطالعه قرار دهیم. در مورد هر انسان سوآرم انسان

 ه باشیم؟ی آنها خبر داشتها را هم بدانیم؟ آیا لازم است از تغذیهسوال قبل پاسخ دهیم. آیا مهم است که ابعاد فیزیکی انسان

ا در معادلات شان رعامل مورد استفادهکنند بدانیم؟ آیا لازم است سیستمآیا لازم است قیمت موبایلی را که از آن استفاده می

 ها مهم است؟ها لحاظ کنیم؟ آیا موقعیت جغرافیایی انسانها و قضاوتبینیو محاسبات و پیش

دریافتی بین تمام کاربران تلگرام یا وایبر یا لاین در سراسر  های ارسالی وفرض کنید تمام اطلاعات مربوط به تمام پیام

م مورد ها در پلتفرجهان در اختیار شما قرار گرفته است. قصد دارید با استفاده از این اطلاعات، رفتارهای اجتماعی انسان

 ی هر پیام را هم بدانید؟ مطالعه را تحلیل کنید. آیا لازم دارید که سن فرستنده و گیرنده

ر ی هدانیم که در دنیای واقعی، تهیهگیرم. اما میاحتمالاً خواهید گفت: حالا اطلاعات را به من بدهید، خودم تصمیم می

 ای هزینه دارد.داده

سال های ارسالی و دریافتی در طول یکی اطلاعات پیامبنابراین بگذارید سوال را به شکل دیگری مطرح کنم: مجموعه

ها در یک دیتابیس مستقل است که شما باید برای دهند. اما سنه میلیون دلار در اختیار شما قرار میگذشته را به قیمت د

 دهید؟آن قیمت پیشنهاد کنید. چه قیمتی برای آن پیشنهاد می

سازی و تحلیل سوآرم دارید، ارزش اطلاعات برای شما سازی شما و هدفی که از مدلواضح است که با توجه به نوع مدل

ی اضافی اطلاعات توانید ارزش یک بستهام، شما هم نمیسازی را نگفتهفاوت خواهد بود. چون من در اینجا هدف مدلمت

 را برآورد کنید.

                                                   

ر ای حبس شده است. به هی شیشهی بسیار کمیاب است که در داخل محفظهزند و این صرفاً یک حشرهادعا را کرده، بلوف میکنید که سازمانی که این می

اند. در این مدت، با وجودی که به حشره دسترسی ندارید، رفتارش ای تنها گذاشتهی شیشهی درون جعبهعلت، یک ساعت شما را در سالن آن سازمان با حشره

ها الشوید که با یک حشره مواجه هستید یا روبات؟ این نوع سوتوانید به شیشه ضربه بزنید. در نهایت چگونه متوجه میکنید و حتی میوبی مشاهده میرا به خ

انسان  یک طیف است که در نگاه یک Mindlessو  Mindfulدهند. واضح است که بودن مورد بررسی قرار می Mindlessبودن و  Mindfulرا در قالب 

 شود )البته قرار نیست ما تا پایان این کتاب، روی این مدل باقی بمانیم(.، انسان نماد یک انتهای آن و سنگ نماد انتهای دیگر آن محسوب میمتعارفو  معمولی
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ی هر نوع جزئیات، هزینه دارد. کسی که به اما اصل حرف، چیز دیگری است: وقتی کسب هر نوع اطلاعات و مطالعه

واند به درستی تشخیص دهد که چه سطحی از اطلاعات و جزئیات برای تحلیل او پردازد باید بتی یک سوآرم میمطالعه

 مناسب و مفید است. 
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