
فیزیک در پیشرفت

علمی انقلاب های ساختار نظریۀ بر نقدی

شیخ جباری محمدمهدی

فیزیک پژوهشکدۀ

تحول مراحل توصیف گر  ــتاریخی اجتماعی  منظری از کوهن توماس علمی انقلاب های ساختار نظریۀ
این مطابق می شود. منجر پارادیم تغییر به علمی» «انقلاب یک طی مرحله ای در که است علوم در
این بر مروری با نوشتار این در نمی دهند. نشان را پیشرفتی و نیستند جهت مند پارادیم ها تغییر نظریه
می گذارم. نقد به علم، فیلسوف یا مورخ یک دید از نه و فیزیک پژوهشگر یک منظر از را آن نظریه،
پارادیم های در ــــ علوم در پیشرفت و هستند رتبه بندی قابل علمی نظریه های و مدل که می کنم بحث

می کنم. ارائه خود دیدگاه تبیین در را علمی» پیشرفت های «مدل و است معنادار ــــ علمی

مقدمه .١

از یکی می کند و کرده پیدا تحول علم چگونه اینکه و علم تاریخ مطالعۀ
آن امروزین و جدید معنای به علوم است. جذاب بسیار موضوعات
ریاضیات و نجوم، فیزیک، کرد. رشد اروپا در رنسانس دورۀ با هم زمان
و «تجربه اهمیت تبیین در گالیله نظیر افرادی بودند. تحول این پیشران
می شود شناخته علمی روش عنوان به امروزه آنچه پایه گذاری و آزمایش»
از علم چرخۀ مفهوم افتادن جا با هم زمان داشتند. مهمی بسیار نقش
زدنِ محک و آزمایش و پدیده ها، فرمول بندی و نظریه و مدل تبیین
فناوری های تولید در علمی دستاوردهای از استفاده نظریه ها، تجربی
ــــ اجتماعی مهم نهاد یک صورت به علم جایگاه تثبیت باعث جدید
دستگاه ها، روش ها، علم، نهاد شد. ــــ ... و سنت و دین نهاد همچون
روابط و فرهنگ و علوم اجتماعی جنبۀ و یافت را خود نظام های و
سه علم، نهاد در شد. علم نهاد از بزرگی بخش علمی» «جامعۀ کاری
استنتاج و استدلال تکوین، (نحوۀ علوم ساختار و ساختمان بخش
به نسبت مختلف و ممکن (دیدگاه های فردی بخش فرمول بندی ها)؛

و اجماع و علمی جامعۀ (ساختار اجتماعی بخش و فرمول بندی ها)؛
اینکه است. تمیز قابل علمی) اجتماع در فرمول بندی ها قبول یا رد
تحول چگونه روابط این و چیست علم نهاد در ساختارها این ارتباط
تاریخ علم، فلسفۀ حوزۀ در مطرح و جذاب سوالات از یکی می یابد،

است. علوم خود البته و علم جامعه شناسی و علم،

این از برخی بحث و طرح به خاص منظری از نوشتار این در
می پردازیم. پرسش ها

دانشمندان و علم فلاسفۀ برخی توجه دوم، جهانی جنگ از بعد
و فرمول ها به منتسب تعابیر و دیدگاه علوم، که شد جلب نکته بدین
حاکم ایدئولوژی های و فرهنگ ها و دیدگاه ها از علمی فرمول بندی های
تأثیر داشته اند نقش فرمول بندی ها این تکوین در که دانشمندانی بر
چقدر تأثیرپذیری این میزان که می آید پیش پرسش این طبعاً می پذیرد.
کمونیستی»، «علم سوسیالیستی»، «علم ژاپنی»، «علم واقعاً آیا است؟
«اجماع جایگاه و نقش اینکه دیگر و داریم؟ سرمایه داری» «علم یا
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به چیست؟ فرمول بندی و نظریه یک تلقی شدن درست در دانشمندان»
و روابط آن، طبق که دارد وجود دیدگاهی تاریخی جامعه شناسی در علاوه
دوره ای هر در بلکه نمی کند «پیشرفت» تاریخ طول در اجتماعی فرهنگ
روابط با البته و دوران آن در حاکم دیدگاه با صرفاً اجتماعی روابط این
تلقی اجتماعی نهاد یک علم که دیدگاهی در می شود. تنظیم قدرت
این ــــ (Thomas Kuhn) کوهن توماس ویژه به ــــ برخی می شود،
(به علوم در که شدند این به قائل و دادند گسترش هم علوم به را دیدگاه
پیشرفتی علمی) پایه ای نظریات و دیدگاه ها چارچوب در دقیق تر طور
بر فرمول بندی  و طرح، جدید «پارادیم های» صرفاً و نمی شود حاصل
انگاشته بی معنی پارادیم ها این در پیشرفت می گیرند؛ شکل آنها اساس

پرداخت. خواهیم دیدگاه این نقد به اینجا در می شوند.

را بحث این در خود مفروضات و چارچوب که است لازم ابتدا در
کنم: بیان

فیزیک به ویژه و تجربی علوم نوشتار این در علوم از من منظور (١
است.

مطالعه را آن ما اینکه از مستقل طبیعت که هستم این به قائل (٢
این و دارد را خـود قوانیـن طبیعت دارد. وجـود بکنیـم مشاهـده و
قابل ریاضی فرمـول بنـدی های قالب در و کمـی صـورت بـه قوانیـن

هستند. بیان

هستیم. قوانین این بیان و کشف به قادر ما (٣

می کنیم. بازنمایی یا مدل را طبیعت ما طریق این از (۴

کمیت ها، بر حاکم ریاضی روابط و فرمول بندی ها بر علاوه (۵
دست به آن تحول و عالم از هم تصویری و درک ما به علمی نظریه های
شهودی متخصصان و دانشمندان برای که «شهودی» و درک می دهند؛
نیز را غیرمتخصص عامۀ به انتقال قابلیت اما است فرمالیزم بر مبتنی

دارد.

توماس علمی انقلاب های ساختار نظریۀ بر مروری با نوشتار این در
که آنچه از دقیقی و درست تبیین نظریه این که می کنیم بحث کوهن
به ــــ دانشمندان خود منظر از ــــ می دهند انجام دانشمندان واقعاً
ساختمان در موجود ساختارهای خود بحث ارائۀ در نمی دهد. دست
models, theories,) ابرنظریه ها و نظریه ها، مدل ها، مانند علم،
و ساختمان این در تحول ها و وامی کاویم را (and hyper-theories
دقت با را علمی انقلاب های ساختار نظریۀ در مطرح مختلف دوره های
برخلاف که می شود رهنمون بدان جا را ما بحث این می کنیم. بررسی
نزدیک کوهن توماس پارادیم مفهوم به (که ابرنظریه ها کوهن، توماس

می کنند. پیشرفت واقعاً است)

توماس علم انقلاب های ساختار نظریۀ بر گذرا مروری .٢
کوهن

و مشاهدات گزارش که تثبیت شده علمی نظریۀ یک نظریه، این مطابق
زیر مراحل از می دهد، توضیح خوبی به را موجود و فعلی آزمایش های

می کند: گذر

دانشمندان دوره این در :(normal phase) عادی دورۀ الف)
تمامی تبیین و توضیح در را آن و می کنند نظریه بیشتر تثبیت در سعی
می گیرند. کار به می گنجد نظری چارچوب این در که ممکن پدیده های

بررسی ها معمولا :(anomaly phase) ناهنجاری مرحلۀ ب)
این می انجامد. ناهنجاری ها برخی به دانشمندان پژوهش های و
چارچوب در نظری ناسازگاری های صورت به است ممکن ناهنجاری ها
ناهمخوانی یا و نظریات سایر با آن ناهمخوانی یا باشند، موجود نظریۀ
رفتن بالاتر با آزمایش ها. و مشاهدات با نظریه پیش بینی های برخی
اما می روند بین از نوعاً ناهنجاری ها این آزمایش ها و مشاهدات دقت

می یابند. ارتقا (tension) تنش سطح به و شده تثبیت هم گاهی

چارچوب در تنش ها اگر :(crisis phase) بحران مرحلۀ پ)
جدی تر دقیق تر، آزمایش های با و نباشند رفع قابل موجود نظریات

می شوند. بدل نظریه برای «بحرانی» به شوند

یک با بحران مرحلۀ :(revolution phase) انقلاب مرحلۀ ت)
(paradigm shift) پارادایم» «تغییر یک و علمی نظریۀ در انقلاب
جوان تر نسل دست به عموماً انقلاب این می شود. گذاشته پشت سر
آماده اند و دارند موجود پارادایم به کمتری فکری وابستگی که دانشمندان
می گیرد. انجام کنند، بررسی را مسائل موجود چارچوب از خارج که
در می آورد. همراه به علمی جدید پارادایم یک خود با علمی انقلاب
(مرحلۀ عادی مرحلۀ وارد جدید پارادایم این تثبیت، و موفقیت صورت

می یابد. ادامه چرخه این و شده الف)

است ممکن طبیعت از ما تبیین گرچه که است معتقد کوهن توماس
به نسبت برتری نو دیدگاه و فکری پارادایم خود شود، دقیق تر یا بهتر
زعم به ــــ علمی انقلاب های ساختار نظریۀ این ندارد. قبلی پارادیم
اواسط در حاکم دیدگاه های و اجتماعی تحولات از متأثر بسیار ــــ من
به دارد، توجهی قابل و قوت نقاط اگرچه است. میلادی گذشتۀ قرن
به که را آنها از برخی اینجا در دارد. هم زیادی کاستی های من، نظر

می کنم: مطرح است مربوط بعدی بحث

correspon-) تطابق اصل با قدیم و جدید پارادایم فیزیک، در (١
پارادایم که معنا بدین مربوط اند. یکدیگر به (dence principle
(h) پلانک ثابت مانند دارد، خود در طبیعت» «ثابت یک نوعاً جدید
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قدیم پارادایم و نسبیت، نظریۀ در (c) نور سرعت و کوانتوم نظریۀ در
حد در مثلا است. بازیابی قابل طبیعت ثابت این از خاصی حد در
c → ∞ حد در و کلاسیک مکانیک به کوانتومی مکانیک h → ٠

می یابند. تقلیل نیوتونی فیزیک به نسبیت نظریۀ

انگشت علوم اجتماعی جنبۀ روی درستی به چند هر کوهن (٢
می کند. کید تأ آن روی حد از بیش من، نظر به می گذارد،

مقبولیت برای مهم معیار یک (consensus) اجماع گرچه (٣
و درستی معیار است، دانشمندان) اجتماع (در علمی نظریۀ یک
با صرفاً نظریه ها نادرستی و درستی نیست؛ نظریه یک صحت

می شود. تعیین مشاهدات و آزمایش ها

پدیده های و عینی واقعیات به راجع تجربی علوم من نظر به (۴
ذهن برساخته های و تصورات صرفاً و می کنند صحبت واقع جهان
پیشرفت مفهوم دلیل بدین نیستند؛ بیرون جهان از منفک دانشمندان

است. خوش تعریف پارادایم ها و نظریات در

پرداخته و ساخته علوم عادی دورۀ در علمی برونداده های عمدۀ (۵
کوهن توماس تبیین در دوره این اهمیت و نقش من نظر به و می شوند

است. کمرنگ علمی تحولات از

نظریه ها مدل ها، علوم، نظری ساختمان بر دقیق تر نظری .٣
ابرنظریه ها و

شد تجربی علوم وارد کوهن توماس نظریۀ با که است واژه ای پارادایم
با (فیزیکدان ها) دانشمندان نیست. مرسوم چندان علمی محافل در و
(فیزیک) علوم نظری ساختمان آشناترند. و مأنوس تر نظریه ها و مدل ها
شده تشکیل «ابرنظریه ها» و «نظریه ها»، «مدل ها»، بخش سه از عموماً

است.

در و پایه بر که هستند علم ساختمان در لایه بیرونی ترین مدل ها
بازنمایی که است قرار و می شوند پرداخته و ساخته نظریه ها قالب
دارند پیش بینی هایی مدل ها باشند. طبیعت از (representation)
هستند. راستی آزمایی قابل مشاهدات و ها آزمایش در مستقیماً که
هر و دارند سروکار مدل ها با معمولا دانشمندان علوم عادی دورۀ در
بهتر آزمایش ها با هم گام مدل ها و می پردازند «بهتری» مدل های روز
استاندارد مدل بنیادی، ذرات استاندارد مدل می شوند. دقیق تر و
مدل کوارک، مدل بور، اتمی مدل نیوتونی، گرانش مدل کیهان شناسی،

هستند. فیزیکی مدل های از نمونه هایی ... و ستارگان تحول

دارند: بخش سه دیگر، بازنمایی هر مانند مدل ها

طبیعی)؛ پدیده های و طبیعت اینجا (در می شود بازنمایی آنچه ــــ

ظاهر مدل در که کمیت هایی و (مفاهیم می کند بازنمایی آنچه ــــ
مدل. مشاهده پذیرهای ویژه به می شوند)،

correspondence) ارتباط قواعد بالا؛ بخش دو بین رابطۀ ــــ
.(rules

هم ریختی یک الزاماً دیگر بازنمایی هر مانند علمی مدل های
یک می توانند مدل ها نیستند؛ (complete isomorphism) کامل
هم ریختی یک یا و (partial isomorphism) بخشی هم ریختی
بنابراین باشند. (approximate isomorphism) تقریبی
از طبیعت قوانین که هستند ریاضی فرمول بندی هایی فیزیکی مدل های
روابط مدل ها می شوند؛ بازنمایی تقریبی یا بخشی صورت به آنها طریق
به منتسب (concepts and notions) معانی و مفاهیم بین کمی

هستند. طبیعی پدیده های

و ساختارها و مدل ها زیرین لایه های ابرنظریه ها و نظریه ها
ax-) موضوع اصول و فرضیات با که هستد ریاضی چارچوب های
ما اینجا در می شوند. پرداخته و ساخته (ioms and postulates
نمادها می بریم. کار به است ریاضیات در که معنایی همان به را نظریه
جهان در موجودی هیچ به الزاماً نظریه ها در شده استفاده کمیت های و
جهان در مشاهده پذیرها و کمیت ها به ارجاع این ندارند؛ ارجاع واقع

می شود. انجام مدل ها سطح در واقع

چارچوب های و منطق از صرفاً ابرنظریه ها و نظریه ها ساختن در
که وقتی تا معنا بدین و می شود استفاده مشاهدات) نه (و ریاضی
باشند، درست می رود کار به نظریه ها پردازش در که منطقی استنتاجات
ابرنظریه ها و نظریه ها تمایز هستند. ریاضی) معنای (به درست نظریه ها
زیرین لایه های در و بنیادی ترند ابرنظریه ها که است این در صرفاً
ابرنظریه ها و نظریه ها بین تمایز شاید موارد برخی در دارند. قرار نظریه ها
ابرنظریه ها از مثال چند آن، شدن روشن تر برای نباشد. پررنگ خیلی

می آوریم. نظریه ها و

عام، نسبیت خاص، نسبیت نظریۀ کوانتوم، نظریۀ ابرنظریه:
کوانتومی. میدان نظریۀ ترمودینامیک، نیوتونی، مکانیک

سیالات، مکانیک پرتابه ها، نظریۀ صوتی، امواج نظریۀ نظریه:
نظریۀ کیهانی، اختلال نظریۀ چگالی، تابعی نظریۀ ابرشارگی، نظریۀ

.... و همدیس، میدان نظریۀ پیمانه ای، میدان

و منطق ریاضیات، علوم، لایه ای ساختار در شد ذکر که همانطور
معمولا و ابرنظریه ها زیر و درونی تر لایه ای در فلسفی مبانی و دیدگاه ها

هستند. علم ساختمان سخت هستۀ

کوهن توماس نظر مورد «پارادایم» مفهوم به ابرنظریه بالا بیان در
چارچوب یک ابرنظریه دارد: بنیادی تفاوت آن با اما است نزدیک
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نمی خورد. محک آزمایش ها و مشاهدات در مستقیماً و است ریاضی

چارچوب هایی ریاضی نظریه های همانند فیزیکی (ابر)نظریه های
اما می شوند ساخته و استنتاج ریاضی منطق براساس که هستند
measurement) اندازه گیری» «نظریۀ دارند: آن بر اضافه هم بخشی
چه که است آن مبین فیزیکی نظریۀ یک اندازه گیریِ نظریۀ .(theory
می تواند (ابر)نظریه ها این در به کاررفته ریاضی نمادهای از ترکیب هایی
علی الاصول که کمیت هایی باشد، فیزیکی» «مشاهده پذیرهای جزو
در دقیق تر، بیان به کنند. پیدا نمود مشاهدات و آزمایش ها در می توانند
نظریه در به کاررفته ریاضی نمادهای تمام به الزاماً فیزیکی، نظریۀ یک
و تبیین در صرفاً کمیت ها و نمادها برخی و نمی دهیم معرفتی تعهد
دارد امکان علی الاصول می آیند. کار به نظریه ریاضیاتِ در و تکوین
اندازه گیری نظریۀ در صرفاً فیزیکی نظریه) دو (یا ابرنظریه دو تمایز که
فیزیکی (ابر)نظریۀ دو این صورت این در باشد یک هر به منتسب
شباهت علی رغم می شوند، ساخته آنها براساس که مدل هایی تبع به و
به می توانند و متفاوت اند و متمایز فرمول بندی، و معادلات در بسیار

شوند. منجر متفاوتی مشاهداتی پیش بینی های

بین که نظریه لایه های «ضخامت» و تعداد که می شوم یادآور
یکدیگر با فیزیک مختلف درحوزه های دارند قرار ابرنظریه ها و مدل ها
یا بنیادی ذرات به نسبت چگال مادۀ یا اپتیک در مثلا متفاوت اند.
حوزه ها این مدل های بین نظریه لایه های از کمتری تعداد کیهان شناسی
کمتر تعداد دارد. وجود کوانتومی) میدان (نظریۀ مربوطه ابرنظریۀ و
و چیدن حوزه ها این در که معناست بدین عموماً نظریات لایه های
مدل ها ساختن برای و است آسان تر و دسترس تر در آزمایش ها برپاکردن

است. کمتری نظری کار به نیاز

عالم لایه ای ساختار سخت A=هستۀ

پایه ای و بنیادین نظریه های B=ابرنظریه ها،

C=نظریه ها

D=مدل ها

طبیعی پدیده های واقع، E=جهان

علوم لایه ای ساختار از نمادین تصویری

ابرنظریه ها و نظریه ها راستی آزمایی .۴
پایۀ بر که هستند علم ساختمان از بخشی علمی مدل های که گفتیم
استنتاج به منجر مدل ها ریاضی تحلیل می شوند. ساخته نظریه ها
یا درستی ارزش، می شود. مشاهده پذیر» «گزاره های یا و «پیش بینی»
طریق از مستقیماً گزاره ها، این (false or true value) نادرستی
می گردد. تعیین آزمایش ها) (نتایج آزمایش» «گزارش های با آنها مقایسۀ
نظریه بار خود نوبۀ به هم آزمایش» «گزارش های که داشت توجه باید
شدۀ تثبیت مدل های براساس آزمایش ها یا هستند (theory-laden)
گزارش های که داشت توجه باید همچنین می شوند. اجرا و طراحی قبلی
از و هستند مدل ها پیش بینی نادرستی یا درستی معیار که آزمایش
(البته می شوند انگاشته درست تعریف به بنا شده اند» «خوانده طبیعت
گزارش های در البته باشد). شده انجام درست آزمایش که شرطی به
آزمایش ها، در (١) می یابد: راه دقت) (عدم خطا گونه دو نوعاً آزمایش
با معمولا داده ها (٢) می شود؛ انجام دقت از حدی با اندازه گیری ها
گزارش های در بنابراین می شوند. پردازش و تحلیل آماری روش های
همراه آماری و سیستماتیک خطای نوع دو با کمیت یا عدد هر آزمایش
نوع سه با معمولا هم مدل ها (پیش بینی) مشاهده پذیر گزاره های است.
حدی) در مثلا) تقریب با مدل ها ریاضی تحلیل (١) هستند: همراه خطا
مدل ها (٢) شود؛ انجام (perturbation theory) اختلال نظریۀ از
این و هستند آنها از تابعی مشاهده پذیر گزاره های که دارند پارامترهایی
را آنها مقادیر نمی شوند، تعیین نظریه یا مدل چارچوب از پارامترها
نتیجه در کرد. تعیین آزمایش ها با مدل پیش بینی های مقایسۀ از باید
تعیین ــــ آزمایش ها دقت ــــ دقت از حدی با مدل ها پارامترهای مقادیر
معمولا که هستند طبیعت از بازنمایی مدل ها که گفتیم (٣) می شوند؛
یک نوعاً مدل ها معنا بدین و می شود استفاده ساده سازی هایی آنها در

هستند.١ طبیعت از تقریبی بازنمایی

مشاهده پذیر گزاره  های با آزمایش گزارش های مقایسۀ در
یک به دو هر تقریب و دقت حد که است مهم مدل ها (پیش بینی)
که وقتی نانومتر حد در فواصل اندازه گیری دقت مثلا باشد. میزان
درد به عملا است سانتی متر حد در مدل بازنمایی یا و تحلیل توانایی
دقت حد که وقتی نانومتر دقت با مدل تحلیل برعکس یا نمی خورد

است. بی ربط عملا است، سانتی متر اندازه گیری

گزاره های تمامی ارزش که می نامیم «درست» یا موفق را مدلی
این دقت حد تا ــــ موجود آزمایش گزارش های با آن مشاهده پذیر
تطابق آزمایش گزارش های برخی با مدلی اگر باشد. درست ــــ گزاره ها
موفقیت های که شود اصلاح نحوی به باید مدل باشد، نداشته را مزبور

مقابل در ــــ (reductionistic) تقلیل گرایانه دیدگاه با ساده سازی ها، این .١
از دیدگاه این نقد و تبیین می شوند. انجام علم در ــــ (wholistic) کل گرایانه دیدگاه
اینجا در می طلبند. را خود مجال و هستند علم فلسفۀ و علوم در مهم بسیار مسائل

کنیم. ورود موضوع بدین نداریم قصد
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اگر نگیرد. قرار تأثیر تحت دیگر، مشاهدات در دیگر، حوزه های در آن
یافت ادامه آزمایش ها با ناهم خوانی همچنان مدل ها تغییر یا اصلاح با
نظریه هایی چارچوب شاید که می رسند نتیجه بدین دانشمندان از برخی
«بدین که کنید توجه است. «ناکارامد» شده بنا آن براساس مدل که
نیست، ریاضی یا منطقی استنتاج یک معمولا اینجا در می رسند» نتیجه
عبارت به است. دانشمندان از برخی این «اقناع» معنای به بلکه
هنوز ریاضی نظریۀ یک و چارچوب یک معنای به نظریه دقیق تر،
برخی از منطقی استنتاجات و گزاره ها از مجموعه ای زیرا است، درست
موفق مدل ساخت درد به احتمالا اما است مفروضات و موضوع اصول
تأویل نظریه نادرستی به را ناکارامدی این معمولا نمی خورد. فیزیکی
باآزمایش مستقیماً نظریه خود که داشت توجه همچنین باید می کنند.
آزمایش با که هستند آن بر مبتنی مدل های بلکه نمی شود زده محک
بر مبتنی نظریه های ناکارامدی ترتیب همین به می شوند. راستی آزمایی
(یا ناکارامدی به می تواند آزمایش ها با مواجه در و عمل در ابرنظریه ها

شود. تأویل ابرنظریه ها نادرستی)

پژوهشگران و دانشمندان بیشتر تلاش عمدۀ که برمی آید بالا بحث از
پرداختن به نه است معطوف مدل ها «بهبود» و اصلاح و حک به
توجیهات و انگیزه ها باید جدید چارچوب های و نظریه ها جدید؛ نظریات
این بدون نظری کار باشند؛ داشته مدل سازی و مشاهداتی اعتنای قابل

ندارد. چندانی علمی ارزش توجیهات و انگیزه ها

علمی مدل های رتبه بندی .۵

ساخته موجود نظریه های چارچوب در فیزیکی مدل های که گفتیم
working assump-) مفروضات (١) مدل ها ساخت در می شوند.
degrees of آزادی (درجات دینامیکی متغیرهای (٢) tions)؛
انتخاب نظر مورد مسئلۀ با متناسب پارامترها، (٣) و freedom)؛
جزء سه این انتخاب در می شوند. پرداخته نظریه ها چارچوب در و
علمی) تقلیل گرایی چارچوب (در مختلفی و متنوع ساده سازی های البته
که هستند حقیقی) معمولا) اعدادی مدل ها پارامترهای می گیرند. انجام
تطابق طریق از باید و نمی شود تعیین نظری چارچوب های از آنها مقدار
و هستند مدل ها ورودی پارامترها گردد؛ تعیین آزمایش ها با مقایسه و

می شوند. خوانده طبیعت از

سازگاری (١) باشد: ویژگی ها این واجد باید اعتنا قابل مدل یک
آزمایش های و مشاهدات با هم خوانی (٣) آزمون پذیری؛ (٢) درونی؛

محاسبه پذیری. (۴) موجود؛

هستند نظریه ها پایۀ بر ریاضی ساختارهایی مدل ها که کردیم بحث
خود با متناقض نباید مدل مفروضات نخست وهلۀ در نتیجه در و

بنا آن پایۀ بر مدل که نظریه هایی موضوع اصول و مفروضات با یا
گزاره های تمام که است آن مدل آزمون پذیری از منظور باشد. شده،
با زدن محک قابل علی الاصول بایستی آن از منتج مشاهده پذیر
که معناست بدان هم مدل محاسبه پذیری باشند. آزمایش گزارش های
محاسباتی توان و ریاضیات با را مدل ریاضیات چارچوب بتوان باید
کرد، استنتاج را مدل (پیش بینی های) نتایج آن از و تحلیل موجود
علاوه به است. به دردنخور مدلی ندارد پیش بینی قابلیت که مدلی
sci-) علمی» «تقلیل گرایی با نزدیکی رابطۀ عمل در مدل محاسبه پذیری
reductionis-) تقلیل گرایانه دیدگاه یا (entific reductionism
مدل های ساخت در امکان حد تا دارد: علم در (tic viewpoint
تا گردد کاسته مطرح آزادی درجات تعداد از که می شود سعی فیزیکی
که است آن بهتر» علمی «مدل روی، هر به شود. محاسبه پذیرتر مدل
آنها) دقت حد (در مشاهده و آزمایش گزارش های با را هم خوانی بهترین

باشد. داشته

کرد، ارائه رقیب مدل های مقایسۀ برای معیاری می توان بالا تبیین از
پارامترهای (٢) باشد؛ داشته کمتری مفروضات (١) که است بهتر مدلی
بتواند (٣) دارد)؛ کمتری ورودی و داده به (نیاز باشد داشته کمتری
پیش بینی قدرت (۴) کند؛ توصیف را بیشتری طبیعی پدیده های

باشد. داشته بیشتری

افراد و داد دقیقی وزن بالا معیار چهار از یک هر به نتوان شاید
قدرت اینکه روی معمولا اما بدهند، بدانها متفاوتی وزن های مختلف

دارد. وجود نظر اتفاق است بهتری معیار مدل پیش بینی

کدام کرد تعیین و کرد رتبه بندی را مدل ها می توان معیارها این با
می کنند. پیشرفت مدل ها آیا اینکه و است بهتر مدل

علوم عادی دورۀ بر دقیق تر نگاهی .۶

می کنند سعی پژوهشگران کوهن) توماس دیدگاه (از علوم عادی دورۀ در
و دقیق تر را نظریه ها حتی الامکان موجود ابرنظریه های چارچوب در که
مدل سازی برای بهتری و بیشتر چارچوب های و کنند جامع تر و کامل تر

است. نظری فیزیکدان های کار بخش این نمایند، فراهم

نظریه های از بهینه استفادۀ با فیزیکدان ها، دیگر قاطبۀ علاوه، به
با دقیق تر مدل های ساختن طریق از خود مدل های بهبود در سعی موجود
اطلاق قابل گسترده تری پدیده های به که مدل هایی یا و کمتر پارامترهای
رقبا از معیارها این با مدل یک که وقتی می کنند. باشند، اعمال و
یا استاندارد مدل اصطلاحاً ــــ شده تثبیت مدل یک به گرفت، پیشی
یک در مدل یک کردن کار خوب می شود. تبدیل حوزه آن در معیار مدل
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وسیع تر حوزه ای در را آن که می کند ترغیب را دانشمندان معمولا حوزه
نشده پرداخته آن برای مدل ابتدا در شاید که حوزه ای گیرند، کار به
«ناهنجاری» به می تواند وسیع تر حوزه ای در مدل بردن کار به البته بود.
صورت این در بینجامد. آزمایش ها) دقت حد در کافی تطابق (عدم
به آسیب زدن بدون مدل اصلاح در سعی مدل سازان و پژوهشگران
و هستند موفق اصلاحات این معمولا می کنند. آن قبلی موفقیت های
اصلاحات این چند، مواردی در می شود. بازتثبیت اصلاح شده مدل
مدل در ساختاری» «اصلاحات به و نباشد ناهنجاری رافع است ممکن
عادی «مرحلۀ در همه اینها نظریه ها. سطح در اصلاحاتی باشد؛ نیاز

می گیرند. صورت علوم»

کوهن توماس علمی انقلاب های ساختار نظریۀ بازبینی .٧
بزرگ تر هم ناهنجاری ها آنها شدن دقیق تر و آزمایش ها پیشرفت با اگر
اصلاحات به نیاز احساس نبود، کارساز مدل ها سطح در اصلاحات و شد
نطریۀ آزمودن اگر می گیرد. شکل دانشمندان از بخشی بین در ساختاری
به عده ای نبود، نتیجه بخش بهتر مدل های پردازش برای موجود ریاضی
که همان طور می افتند. ابرنظریه ها بازبینی طریق از «بحران» رفع فکر
که است تحولی و نیست انقلاب گونه و دفعی فرایند این می کنیم ملاحظه
دقیق تر بیانی به است. دانشمندان علمی کار معمول روندهای از برآمده
دنبال نزدیک از را آنها و دارند قرار تحولات این متن در که افرادی
تندی البته می بینند. دفعی نه و بطئی اما عمیق تحولی را آن می کنند،
معمولا که دانشمند یک کاری دورۀ زمان با باید را تحولات این کندی و
چندین از بعد و تاریخی نگاهی در شاید کرد. مقایسه است دهه چند
نظر به «انقلاب» دوران آن علمی تحولات از بیرونی توصیف سده یا دهه
بدین گونه می برند، پیش را تحول آن واقع در که کسانی دید از اما برسد

نیست.

جایگزین را ذیل مراحل با علمی» تحولات «مدل مبنا، این بر
می دانم: کوهن توماس نظریۀ از مناسب تری

مدل ها؛ بهبود ــــ

مدل ها؛ تثبیت ــــ

مدل سازی؛ نظری بسترهای و نظریه ها تکوین و بازبینی ــــ

ابرنظریه ها؛ تغییر ــــ

مدل های و نظریه ها و ابرنظریه ها بر مبتنی تصویر جای گیرشدن ــــ
جدید.

نظری بسترهای بازبینی که برسند» نتیجه بدین «دانشمندان اینکه
است مبرم نیاز مورد زمانی چه در دقیقاً ابرنظریه ها تغییر و مدل سازی

یک موجود، تاریخی مثال های و موارد براساس بیفتد، اتفاق باید و
امکان یک جدید ابرنظریۀ یا نظریه به نیاز نیست؛ منطقی استنتاج

است. امکانات سایر بین در منطقی

رتبه بندی عینی نسبتاً معیارهایی با را مدل ها می توان که کردیم بحث
که ابرنظریه هایی یا و نظریه ها بر خود نوبۀ به رتبه بندی این کرد.
است. اطلاق و تعمیم قابل نیز شده اند بنا آنها بستر بر مدل ها این
اینکه و تطابق اصل به توجه با ــــ ابرنظریه ها مورد در ویژه به
ــــ بگیرد دربر حدی عنوان به را قبلی ابرنظریۀ باید جدید ابرنظریۀ
می کنند، پیشرفت علمی مدل های تنها نه است. معنادار رتبه بندی این
و نظریه ها این می کنند: پیشرفت نیز ابرنظریه ها و نظریه ها بلکه
فراهم را بهتر مدل سازی های بسترِ که هستند پیشرفته تر ابرنظریه های
بهتر ابرنظریه های بستر در صرفاً بهتر و پیشرفته تر مدل های می کنند،
صرفاً نه و علمی پیشرفت با بنابراین، می شوند. ممکن پیشرفته تر و
«مدل را بالا مدل که است مناسب نتیجه در و مواجهیم علمی تحولات

بنامیم. علمی» پیشرفت

جمع بندی .٨

اجتماعی دیدگاه های و تحولات از اجتماعی نهادهای عنوان به علوم
دیگر، طرف از می پذیرند. تأثیر می گیرند شکل آن در که تاریخی و
درست علمی تبیین چه اینکه و نه یا است علمی چیزی اینکه معیار
که آزمایش هایی هستند، واقع جهان در پدیده ها و آزمایش ها است،
و مکان ظرف از فارغ آنها تحولات و علوم بنابراین تکرارپذیرند. نوعاً

است. معنادار هم زمان

شکل دهندگان برای که زمانی قالب های در علوم تحولات که گفتیم
این از و نیستند دفعی تحولات اند این درگیر نزدیک از که کسانی و

داریم. سروکار ــــ علمی انقلاب های نه و ــــ علمی تحولات با منظر

«پیشرفت و هستند جهت مند علم تحولات که کردیم بحث همچنین
آنها از منتج و برآمده دیدگاه های و ابرنظریه ها» «پیشرفت و علوم» در
مستقیمی تصریح گرچه است. تحولات این برای بهتر و دقیق تر بیانی
(scientific realism) علمی واقع گرایی منظر از بحث ها این نکردیم،
علمی نظریه های و مدل ها فرمول بندی ها، اینکه و هستند دفاع قابل
«طبیعت» خارجی عینی واقعیات از درکی و تصویر گزاره ها، بر علاوه

می پردازیم: جالب و تکمیلی نکتۀ چند به پایان در می دهند. دست به

observational underdeter-) مشاهداتی تعین عدم الف)
ممکن علمی نظریات و مدل ها بررسی و گسترش در .(mination
چندین مثلا ــــ طولانی دورۀ یک تا که شوند مطرح پرسش هایی است
قابل ــــ هیچ گاه علی الاصول موجود چارچوب های در شاید یا و دهه
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می توان معمولا موارد این در نباشند. راستی آزمایی و زدن محک
باشند، سازگار موجود مشاهدات با که ساخت زیادی بسیار مدل های
داریم. سروکار «سناریو» یک یا مدل ها از خانواده یک با صورت این در
در (cosmological inflation) کیهانی» «تورم وضعیت من نظر به
تا که دارند وجود کیهانی تورم متعدد مدل های است: چنین حاضر حال
بود. نخواهند تمیز قابل مشاهداتی لحاظ به دهه)  ــسه (دو نزدیک آیندۀ

نظریه بار این میزان هستند. نظریه بار آزمایش ها که گفتیم ب)
از چقدر مدل ها و نظریات حوزه این در که دارد این به بستگی بودن
آزمایش ها نوعاً بیوفیزیک در مثلا هستند. پس یا پیش آزمایش ها
theory-) نظریه باری مشاهدات و جلوترند نظریه ها و مدل ها از
که کیهان شناسی و ذرات فیزیک در و دارند کمتری (ladenness
آزمایش ها هستند، عقب تر نظریات و مدل ها از آزمایش ها و مشاهدات

هستند. نظریه بار بیشتر

یک که کنید فرض دارد؟ منتهایی علمی پیشرفت منطقاً آیا پ)
theory) یا (ultimate theory) همه چیز نظریۀ ــــ غایی نظریۀ
چارچوب در و تعریف به بنا باشد. داشته وجود ــــ (of everything
ابرنظریه ، خود باید نظریه این کردیم، معرفی که علوم لایه ای ساختار

داشته نباید مدل سازی به احتیاج نظریه این یعنی باشد مدل و نظریه
باشد: داشته را زیر ویژگی های باید غایی مدل/نظریۀ چنین باشد.

تعیین آزمایش، بیرون، از (که باشد داشته پارامتری هیچ نباید (١)
گردد)؛

آزادی درجات برحسب باید دارد وجود نظریه در پارامتری اگر (٢)
گردد؛ تعیین می دهد ارائه نظریه که دینامیکی با و شود داده دینامیکی

این دارد، (determinstic) موجبیتی ویژگی نظریه اگر (٣)
که معنا بدین باشد داشته پیش بینی قدرت به غایت باید غایی نظریۀ
نظریه قالب در زمان ها تمام در همه چیز باید اولیه شرایط تعیین با

گردد؛ تعیین و مشخص

آزمایش و مشاهدات از بالاتر باشد، داشته موجبیت اگر حتی (۴)
ــــ جهان و پدیده تمام یعنی ــــ آن پیش بینی های تمامی با باید و نیست

باشد. داشته همخوانی

حداقل ــــ نیست ممنوع یا مردود منطقاً گرچه مدلی نظریه/ چنین
عملا ــــ می رسد نظر به ساخت و دستیابی قابل که فیزیکی چارچوب در

■ است. غیرممکن

فلسفه و (فیزیک) تجربی علوم بین رابطۀ در

این دارد؟ علم فلاسفۀ نظرات و آرا دانستن به نیازی خوب فیزیکدان یک آیا و دارند فلسفه به نیازی واقعاً ــــ فیزیک به ویژه ــــ تجربی علوم آیا
سؤالات این هم جهانی سطح در گرچه است. استادان برخی و دانشجویان توجه مورد بعضاً تجربی) علوم (و فیزیک دانشگاهی محافل در سؤالات
از بیشتر (بسیار) ایرانی استادان و دانشجویان برای فرهنگی و تاریخی دلایل به آنها وموضوعیت پرسش ها این به اقبال من زعم به هستند، مطرح

است. جهانی معمولِ حدِ

عصر پیامدهای از دو این بین مفهومی جدایی و بوده اند انسان اندیشه ورزی از نزدیک بسیار وجوهی فلسفۀ و تجربی علوم تاریخی، دیدگاه از
انقلاب عصر به منجر که داد تجربی» «علوم به را خود جای طبیعی» «فلسفۀ کم کم دوره این در بود. میلادی ١٧ و ١۶ قرون در اروپا روشنگری
فیزیک به ویژه ــــ تجربی علوم چشم گیر پیشرفت های کرد. دنبال را متفاوت مسیری فلسفه ١٩ و ١٨ قرون در شد. ١٩ و ١٨ قرون در صنعتی
شگرف تحولات شد. منجر منطقی پوزیتیویسم مکتب به که کرد علاقه مند تجربی علوم بحث به را فلاسفه از جمعی دوباره ١٩ قرن اواخر در ــــ
در را منطقی پوزیتیویسم ناکارامدی همگی جهانی، خانمان سوز جنگ دو و اجتماعی عظیم تحولات با همگام ،٢٠ قرن اول دهۀ سه دو در فیزیک
باید یا هستند چه دنبال به علوم و چیست علمی» «امر که این مورد در دوباره فلاسفه کردند. عیان موجود واقعاً تجربی علوم و واقعیات با مواجهه
تأثیر ١٩۶٠ و ١٩۵٠ سال های در هم طرفی از و آمد بیرون مقبول تر پوپر کارل «ابطال پذیری» نظریۀ بین این از و برخاستند مجادله به باشند،

شد. مطرح کوهن توماس توسط تجربی علوم تکوین بر اجتماعی تحولات

خوب (فیزیک) علمی چارچوب های که آنگاه من نظر به و است گذاشته سر پشت را چندی نشیب های و فراز فلسفه و تجربی علوم بین ارتباط
دوره های در داده اند. نشان فلسفه به کمتری اقبال دانشمندان و فیزیکدان ها کوهن، توماس نظریۀ منظر از علوم» «عادی دورۀ در بوده اند، کارامد و
برعکس، یا بگیرند. مدد اندیشه ورزی حیطۀ آن در مطرح وایده های فلسفه از کرده اند سعی مشکل از برون رفت برای فیزیکدان ها برخی «بحران»
و فراز دقیق تر بررسی حال هر به کرده اند. فلسفه پردازی جدید پارادایم تثبیت در علم فلاسفۀ کرد، فروکش بحران دورۀ التهابات از کمی اینکه از بعد

باشد. می تواند فلسفه و علم تاریخ علاقه مندان برای جذاب مسئله ای تاریخی بستری در و منظر از علم فلسفۀ و تجربی علوم بین رابطۀ نشیب
شیخ جباری محمدمهدی
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