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نقشه‌ راه فهم طبیعت
تأملی در باب پیوند عمیق میان علم تجربی و اندیشه فلسفی در فلسفه فیزیک

می‌گوید. درســـتی یا نادرســـتی یـــک مفهوم 
به‌تنهایی تمام مسأله نیست؛ مهم این است 
که آیـــا آن مفهوم در عمل به کاری مفید منجر 
می‌شـــود یا نـــه. این نـــگاه، بحث نظریـــه را از 
سطح نامگذاری و تعریف‌ کردن فراتر می‌برد. 
مفهومی کـــه در پژوهش به کار می‌آید، باید به 
فهم بهتر، بررســـی دقیق‌تر یا سامان‌ دادن به 
مشاهدات کمک کند. از این رو، ارزش نظری 
و ارزش عملـــی کار علمی در برابر یکدیگر قرار 
نمی‌گیرند، بلکه در سنجش نتیجه پژوهش 

به هم مربوط می‌شـــوند.
 

 امید به شناخت و وفاداری به شواهد
فصـــل چهارم، »علـــم و ایمان«، بـــا تجربه‌ای 
آشـــنا آغاز می‌شود: انســـان در طول سال‌ها، 
انبوهی از تجربه‌ها را به دســـت مـــی‌آورد، اما 
بســـیاری از آنها تحت تأثیر اتفاق‌های جدید 
فرامـــوش می‌شـــوند. با ایـــن همه، نیـــاز به 
نقطـــه‌ای پایـــدار بـــرای اندیشـــیدن و زندگی‌ 
کـــردن از میان نمی‌رود. در این فصل توضیح 
داده می‌شـــود که علـــم بر داده‌هـــای تجربی 
تکیـــه دارد، امـــا کارش با گـــردآوری داده‌های 
پراکنـــده تمـــام نمی‌شـــود. پژوهشـــگر باید 
فاصلـــه میـــان مشـــاهده‌ها را پـــر کنـــد، آنها 
را مرتب ســـازد و بـــرای فهمشـــان راهی پیدا 
کنـــد. نویســـنده در ایـــن فصـــل می‌گوید که 
بـــدون نیرویی کـــه داده‌هـــای جـــدا از هم را 
برای پژوهشـــگر به مســـأله‌ای معنادار تبدیل 
کند، رســـیدن بـــه شـــناختی منظم دشـــوار 

خواهد بـــود. در این فصل، از کســـانی گفته 
می‌شـــود که از وعده‌های آســـان یـــا باورهای 
بی‌اعتنا به علم پیـــروی می‌کنند؛ اما کتاب، 
بی‌اعتمـــادی بـــه علـــم را راه‌حـــل نمی‌داند. 
ایمـــان مورد بحث آن، بیشـــتر بـــه اعتماد به 
امکان وجود نظم عقلانـــی در جهان مربوط 
اســـت: این امید که کوشـــش برای شناخت 
طبیعت بیهوده نیســـت. چنین اعتمادی به 
پژوهشـــگر اجازه می‌دهـــد کار خـــود را ادامه 
دهد، حتـــی هنگامی که پاســـخ نهایی هنوز 
در دســـت نیســـت. برای روشـــن‌ کردن این 
موضوع، فصـــل از یوهانس کپلر یاد می‌کند؛ 
کسی که متن، دشـــواری‌های زندگی و کار، او 
را در کنار پایداری‌اش در جســـت‌وجوی نظم 
طبیعـــت قـــرار می‌دهـــد. نمونه دیگـــری که 
دربـــاره او گفته شـــده، یولیـــوس روبرت مایر 
اســـت. در ایـــن مثال‌ها، تأکید کتـــاب بر این 
نیست که ایمان جای مشـــاهده را می‌گیرد؛ 
برعکس، می‌خواهد نشـــان دهـــد اعتماد به 
معنـــادار بودن جســـت‌وجو چگونه می‌تواند 
پژوهشـــگر را بـــه مشـــاهده، بررســـی و ادامه 
کار وادارد. ایمـــان در بیان ایـــن فصل، مجوز 
تحمیل نتیجه به طبیعت نیست. پژوهشگر 
می‌تواند بـــه وجـــود نظمی عقلانـــی امیدوار 
باشـــد، اما باید همواره بپرســـد آیا برداشـــت 
او بـــا واقعیت‌هایی که بررســـی کرده ســـازگار 
اســـت یا نه. فصل آخر با همیـــن پیوند میان 
امید به شـــناخت و وفاداری به شواهد، بحث 

کتـــاب را به پایان می‌رســـاند.

 دو بال انسان جست‌وجوگر
نگاهی به افق‌های فلسفی فیزیک در عالم در پرتو فیزیک نوین نوشته ماکس پلانک

بهار خسروی
گروه کتاب

تاریخ علم

در دهه‌هـــای نخســـتین ســـده بیســـتم، 
فیزیک دســـتخوش یکـــی از شـــگرف‌ترین 
و بنیادین‌تریـــن دگرگونی‌هـــای تاریخ علم 
شد. فروپاشـــی پایه‌های مکانیک کلاسیک 
نیوتنـــی و ســـربرآوردن فیزیـــک کوانتومـــی 
و نســـبیت، صرفـــاً بـــه کشـــف فرمول‌هـــا 
یـــا ذرات تـــازه نینجامیـــد، بلکـــه چارچوب 
معرفت‌شـــناختی و تصویـــری را که انســـان 
قرن‌ها از عالـــم واقع در ذهن خـــود پرورده 
بود، زیـــر و رو کرد. فیزیک کلاســـیک بر پایه 
قطعیت مطلق، تفکیک کامل مشـــاهده‌گر 
از مشـــاهده‌پذیر، پیوستگی حرکت و امکان 
پیش‌بینـــی دقیـــق رویدادها بنا شـــده بود؛ 
امـــا ورود بـــه دنیـــای زیراتمـــی نشـــان داد 
کـــه طبیعـــت در ژرفـــای خـــود از قوانینـــی 
ناآشـــنا و معمایـــی پیـــروی می‌کنـــد. ایـــن 
دگرگونـــی عظیـــم، اندیشـــمندان و بویـــژه 
خـــود پایه‌گـــذاران ایـــن انقلاب علمـــی را با 
پرسش‌های عمیق فلسفی روبه‌رو ساخت: 
آیـــا طبیعـــت فی‌نفســـه مســـتقل از ذهن و 
اندازه‌گیری ما وجود دارد؟ سرنوشـــت اصل 
علیـــت و قطعیـــت در قوانیـــن طبیعت چه 
می‌شـــود؟ مرزهـــای واقعـــی علـــوم دقیق تا 
کجاســـت؟ و در جهانی که با چنین نگرش 
نوینـــی تفســـیر می‌شـــود، جایگاه انســـان، 

اخلاق و ایمـــان دینی کجاســـت؟
ماکس پلانک، فیزیک‌دان برجســـته آلمانی 
و آغازگر این انقلاب با کشـــف کوانتوم کنش 
در زمـــره اندیشـــمندانی بـــود که علـــم را از 

بینـــش کلی و معنوی جهان جـــدا نمی‌دید. 
اثر او با عنوان »عالـــم در پرتو فیزیک نوین« 
بـــا ترجمه محمدرضـــا توکلی صابـــری که در 
انتشـــارات جهان کتاب منتشر شده، دقیقاً 
در چنیـــن فضایی متولد شـــده اســـت؛ این 
اثـــر به دور از پیچیدگی‌هـــای ریاضی محض، 
دریچـــه‌ای به بنیادهای فکری فیزیک جدید 
می‌گشـــاید. این کتاب از خـــال پنج فصل 
پیوسته، چگونگی تکامل تصویر ما از جهان 
را مرحله‌به‌مرحلـــه بازگـــو می‌کنـــد. کتـــاب 
در مســـیر پیوســـته و توصیفی خود نشـــان 
می‌دهد کـــه تکامـــل علم چگونـــه مرزهای 
کهنـــه تفکر مکانیکـــی را درنوردیـــده و در هر 
یـــک از فصل‌هـــای ‌5گانـــه، ایـــن محورها و 

مضامین را بررســـی می‌کند.

بازتعریف سیمای جهان
ماکـــس پلانک در فصل نخســـت بـــا عنوان 
»عالم در پرتو فیزیک نوین« نشـــان می‌دهد 
فیزیـــک نویـــن چگونه ســـیمای جهـــان را 
بازتعریـــف کرده اســـت. به اعتقـــاد او هدف 
نهایـــی فیزیـــک همـــواره کشـــف تصویـــری 
یگانـــه، مســـتقل و جهان‌شـــمول از عالـــم 
بوده اســـت؛ تصویری که مستقل از حواس 
متغیر و محدود آدمـــی پابرجا بماند. پلانک 
چگونگی‌گـــذار از دیدگاه‌های حســـی اولیه 
به ســـمت مفاهیم نـــاب نظـــری و ریاضی را 
بازگو می‌کند. فیزیک کلاسیک بر پایه تمایز 
قاطـــع میان ماده و تابـــش و امکان تفکیک 
کامـــل پدیده‌هـــا اســـتوار بود؛ امـــا پیدایش 
مکانیـــک کوانتومـــی، پیوســـتگی محـــض 
را شکســـت و نشـــان داد کـــه در مقیـــاس 
بســـیار ریز، کنش در بســـته‌های مشـــخص 
)کوانتوم( جریـــان دارد. کتاب در این فصل 
تشـــریح می‌کند کـــه چگونه دســـتاوردهای 
نوینـــی چـــون نظریه نســـبیت اینشـــتین و 

اصل کوانتومی، دو ســـتون انـــرژی و ماده را 
بـــه هم پیونـــد زدنـــد و دانشـــمندان را ملزم 
ســـاختند تا برای درک جهـــان واقعی، فراتر 
از تصورات مســـتقیم حســـی حرکت کنند 
و به دســـتگاه‌های مفهومی ژرف‌تری دســـت 

کنند. پیدا 
»مســـائلی خیالـــی در علم« فصـــل دوم این 
کتـــاب را در بـــر می‌گیـــرد. پلانـــک در ایـــن 
بخـــش بـــه بررســـی یکـــی از ظریف‌تریـــن 
مســـائل در روش‌شناســـی و فلســـفه علم، 
یعنـــی ماهیـــت مســـائل خیالی یـــا پنداری 
می‌پـــردازد. مقصـــود او مســـائلی اســـت که 
ذهـــن انســـان بـــه دلیـــل ابهـــام در تعریف 
اصطلاحـــات یـــا کاربـــرد نادرســـت مفاهیم 
تجربـــی مطـــرح می‌کنـــد، مســـائلی که در 
اصـــل پاســـخ‌ناپذیرند، زیـــرا وجـــود عینـــی 
ندارنـــد. کتـــاب توضیح می‌دهد کـــه تاریخ 
علـــم آکنـــده از جدال‌های بی‌پایانـــی بوده 
که اساساً ریشه در مسائل کاذب و ساختگی 
داشـــته‌اند؛ مانند جســـت‌وجوی موقعیت 
مکانـــی مطلق یا تلاش بـــرای یافتن ماده‌ای 
بـــه نام »اتر« بـــرای امواج نور. پلانک نشـــان 
می‌دهـــد کـــه یـــک تحلیـــل دقیـــق چگونه 
پوچی و ســـاختگی بـــودن این‌گونه معماها 
را آشـــکار می‌کنـــد. از ســـوی دیگـــر، او ایـــن 
تفکـــر را تبییـــن می‌کنـــد کـــه آزمایش‌های 
ذهنـــی اصیـــل -برخـــاف خیـــالات واهی- 
موتـــور محـــرک اندیشـــه علمی هســـتند و 
به پژوهشـــگر اجـــازه می‌دهند تـــا با حذف 
متغیرهـــای زائـــد آزمایشـــی، تناقض‌هـــای 
درونی یک نظریه را آشـــکار کرده و راه را برای 
نظریه‌هـــای واقع‌گرایانه‌تـــر همـــوار ســـازد.

و  معنـــا  « ن  ا عنـــو بـــا  م  ســـو فصـــل 
محدودیت‌هـــای علـــوم دقیق« به بررســـی 
ابعـــاد معرفت‌شـــناختی بـــه معنـــای علوم 
دقیـــق و ســـنجش دامنـــه و حد و مـــرز آنها 

می‌پـــردازد. پلانـــک بـــر ایـــن نکتـــه تأکیـــد 
می‌ورزد که علم فیزیـــک بر پایه اندازه‌گیری 
بنا شده است، اما هیچ ســـنجه و آزمایشی 
نمی‌تواند دقتی مطلق و بی‌نهایت داشـــته 
باشـــد؛ زیـــرا در هـــر اندازه‌گیـــری خطـــای 
تجربـــی ناگزیـــر نهفتـــه اســـت. کتـــاب به 
ژرفـــای مفهـــوم ثابت‌های جهانـــی فیزیک 
همچون سرعت نور، بار الکتریکی بنیادی، 
و ثابـــت کنش پلانـــک وارد می‌شـــود و این 
پرســـش بنیـــادی را واکاوی می‌کنـــد کـــه آیا 
این ثابت‌هـــا صرفـــاً قراردادهایـــی ابداعی 
بـــرای ســـامان دادن بـــه دســـتگاه ذهـــن 
آدمی هستند، یا ســـاختارهای تغییرناپذیر 
متـــن واقعیـــت را بازتاب می‌کننـــد؟ پلانک 
قاطعانه از دیـــدگاه واقع‌گرایانه پشـــتیبانی 
می‌کند و نتیجـــه می‌گیرد که ایـــن ثابت‌ها 
نشـــانه‌هایی محکـــم از وجـــود یـــک دنیای 
عینـــی مســـتقل از آگاهی مشـــاهده‌گرند. 
کتـــاب یـــادآور می‌شـــود کـــه علـــم دقیق، 
جهان را از روزنه‌ای ســـاختارمند و با واسطه 
ابزارهـــا می‌شناســـد و بـــا اینکـــه راهنمـــای 
مطمئن فهـــم نظم طبیعت اســـت، ادعای 
شـــمولیت بـــر تمامـــی ســـاحات معنایـــی 

زیســـت انســـانی را ندارد.

 تلاقی دو قلمرو سرنوشت‌ساز زندگی
»مفهـــوم علیت در فیزیـــک« مبحث فصل 
چهـــارم را تشـــکیل می‌دهد. نویســـنده در 
ایـــن فصل بـــه بحرانی‌ترین نقطـــه چالش 
فیزیـــک کوانتومی، یعنی سرنوشـــت اصل 
علیـــت نگاهی مفصـــل می‌انـــدازد. با طرح 
رابطه عدم قطعیـــت هایزنبرگ و ناتوانی در 
اندازه‌گیری هم‌زمـــان و دقیق مکان و تکانه 
یک ذره، موجـــی از تردید در محافل علمی 
شـــکل گرفت مبنی بر اینکه گویی طبیعت 
در بنیـــاد خـــود غیرعلی و تصادفی اســـت. 
پلانک در ایـــن اثر در برابر انکار شـــتاب‌زده 
علیـــت می‌ایســـتد. او تشـــریح می‌کنـــد 
کـــه نباید ناتوانـــی ابزارهای ســـنجش ما در 
پیش‌بینـــی دقیق یـــک رویداد را بـــا فقدان 
علیت در خود طبیعت یکی دانست. کتاب 
مرز میان علیت عینـــی و پیش‌بینی‌پذیری 
را تفکیـــک می‌کند و اســـتدلال مـــی‌آورد که 
بـــدون فرض وجود رابطه علـــت و معلولی، 
ســـنگ‌بنای پژوهش علمی فـــرو می‌ریزد؛ 
زیرا انگیزه علم اساســـاً کشـــف زنجیره‌های 
نظـــم در میـــان پدیده‌هاســـت. او علیت را 
نه قاعده‌ای زاید، بلکـــه قطب‌نمای ناگزیر 
تفکر منطقی دانشمند برمی‌شمارد و نشان 
می‌دهد کـــه مکانیـــک کوانتومـــی نیازمند 
بازتعریف چارچوب علیت برای پدیده‌های 
موجـــی و احتمالات بنیادی اســـت، نه طرد 
کامـــل آن. کتـــاب در واپســـین بخش خود 
بـــا عنـــوان »دین و علـــوم طبیعـــی«، تلاقی 
میـــان دو قلمـــرو سرنوشت‌ســـاز زندگـــی 
بشـــر، یعنی »دین و علوم طبیعـــی« را بازگو 
می‌کنـــد. پلانک ایـــن دیـــدگاه رایـــج را که 
علم نویـــن ضرورتاً بـــه نفی باورهـــای دینی 
می‌انجامد با قوت رد می‌کند و از ســـازگاری 
و حتی هم‌افزایـــی بنیادین این دو صحبت 
می‌کند. کتاب نشـــان می‌دهد کـــه علم بر 
عقلانیت، داده‌های حســـی و آزمون‌پذیری 
متکی اســـت و به پرسش جهان چگونه کار 

می‌کند، پاســـخ می‌دهد، در حالی که دین 
با حـــوزه معنا، اخـــاق، راهنمایی وجدان، 
تسلای روحی و غایت هستی سر و کار دارد. 
پلانـــک در ایـــن اثر توضیـــح می‌دهد که هر 
دوی ایـــن قلمروها به یـــک حقیقت نهایی 
مشـــترک اشـــاره دارند: »نظمـــی معقول و 
الهی کـــه بر کیهـــان حاکم اســـت«. کتاب 
در این واپســـین صفحات نتیجـــه می‌گیرد 
کـــه علـــم بـــدون قطب‌نمـــای اخلاقـــی و 
معنـــوی بـــه انحـــراف کشـــیده می‌شـــود و 
ایمـــان بدون عقلانیت به خرافه می‌رســـد؛ 
از ایـــن رو، یـــک دانشـــمند راســـتین نه به 
وادی کفر و انکار، بلکه به فروتنی و خشـــوع 
 در برابـــر راز عظیـــم و هماهنـــگ کائنـــات 

رهنمون می‌شود.

 بازخوانی بنیادهای تفکر
کتاب »عالـــم در پرتو فیزیک نویـــن«، فراتر 
از یـــک گـــزارش دانشـــگاهی یـــا تخصصی، 
بازتابنده‌ نگاه عمیق و فیلســـوفانه‌ای است 
کـــه بر تمـــدن معاصـــر مـــا تلنگـــر می‌زند. 
پلانـــک در ایـــن اثـــر یـــادآور می‌شـــود کـــه 
هرچقـــدر دانـــش بشـــر پیشـــرفت کنـــد، 
پرده‌هـــای بیشـــتری از رازهای هســـتی کنار 
مـــی‌رود و فرمول‌هـــا و ابزارهـــای ســـنجش 
پیچیده‌تر می‌شـــوند. این موضـــوع نه تنها 
از شگفتی کائنات کم نمی‌کند، بلکه عمق، 
عظمـــت و هماهنگـــی نهفتـــه در تاروپـــود 
طبیعت را بیـــش از پیش نشـــان می‌دهد. 
پیـــام نهایـــی کتـــاب این اســـت کـــه علم 
تجربـــی و معرفت معنـــوی، دو بـــال ناگزیر 
روح جســـت‌وجوگر انســـان برای پـــرواز به 
ســـوی حقیقت‌اند؛ دانشـــمند راســـتین در 
اوج فتح قله‌های شـــناخت کیهـــان، دچار 
غرور نمی‌شـــود، بلکه در برابر نظم اســـتوار 
و شـــعور جاری در آفرینش سر تعظیم فرود 
مـــی‌آورد و مرزهـــای ناتوانی خـــود را در فهم 
نامتناهی بازمی‌شناســـد. این کتاب دعوتی 
اســـت روشـــن بـــرای بازخوانـــی بنیادهای 
تفکـــر، نقـــد پیش‌داوری‌های شـــتاب‌زده، 
پاســـداری از اصل علیت و در نهایت، پیوند 
دادن عقلانیت علمی با اخـــاق، فروتنی و 
 معنای اصیل زیســـتن در گســـتره‌ بی‌کران 

هستی.

»عالم در پرتو 
فیزیک نوین« 

به دور از 
پیچیدگی‌های 

ریاضی محض، 
دریچه‌ای به 

بنیادهای فکری 
فیزیک جدید 

می‌گشاید. 
این کتاب 
از خلال 5 

فصل پیوسته، 
چگونگی 

تکامل تصویر 
ما از جهان را 

مرحله‌به‌مرحله 
بازگو می‌کند

عالم در پرتو فیزیک نوین
  نویسنده:  ماکس پلانک

  ترجمه: محمدرضا توکلی صابری
 انتشارات:  جهان کتاب

 تعداد صفحات: 172 صفحه
 قیمت: 450000  تومان

فلسفه فیزیک
  نویسنده:  ماکس پلانک

  ترجمه: محمدرضا توکلی صابری
 انتشارات:  جهان کتاب

 تعداد صفحات: 102 صفحه
 قیمت: 300000  تومان

نظریه‌هـــای علمی چگونه شـــکل می‌گیرند 
و اعتبـــار خـــود را بـــه دســـت می‌آورنـــد؟ و 
مهم‌تـــر از همه، انســـان بـــر پایـــه کدامین 
اعتمـــاد و انگیـــزه درونـــی بـــه امکان‌پذیری 
کشـــف ایـــن نظـــم پنهـــان امیـــد می‌بندد؟ 
مواجهـــه با این پرســـش‌ها نشـــان می‌دهد 
فیزیـــک در بنیادی‌تریـــن پایه‌هـــای خـــود، 
ناگزیر با تأملات فلسفی و معرفت‌شناختی 
درهم تنیده اســـت. کتاب »فلسفه فیزیک« 
نوشـــته ماکس پلانک بـــا ترجمه محمدرضا 
توکلی‌صابـــری کـــه در انتشـــارات جهـــان 
کتاب منتشـــر شـــده، در همین راســـتا گام 
برمـــی‌دارد. ایـــن اثر نشـــان می‌دهـــد که کار 
بـــزرگ فیزیکدانان در درک طبیعت، چگونه 
از دل بازنگری در تصویر جهان، تحلیل اصل 
علیت، شناخت خاســـتگاه نظریه‌ها و تکیه 
بـــر ایمان پژوهشـــگر به عقلانیـــت حاکم بر 
هســـتی ســـر برمی‌آورد. این کتـــاب در چهار 
فصل از پرسشـــی کلی دربـــاره تصویر علمی 
جهان آغاز می‌کند و به بحثی درباره نســـبت 

علـــم و ایمان می‌رســـد.
 

 شناخت جهان به یاری علم
عنـــوان فصل نخســـت »فیزیک و فلســـفه 
جهـــان«، موضـــوع آغازین کتاب را روشـــن 
می‌کند: دانســـتن جهـــان از راه فیزیک چه 
نســـبتی با تصویری دارد که انسان از جهان 
بـــرای خود می‌ســـازد؟  فیزیک می‌کوشـــد از 
میان تجربه‌هـــا و مشـــاهده‌های گوناگون، 
تصویری منظم‌تـــر به دســـت آورد؛ تصویری 
که بتواند دربـــاره پدیده‌هـــا توضیحی فراتر 
از دریافـــت لحظـــه‌ای یـــک فرد ارائـــه کند. 
از همین‌جـــا پرســـش فلســـفی فصل ســـر 
برمی‌آورد: تصویر علمی جهان با جهانی که 
بی‌واســـطه تجربه می‌کنیـــم چگونه ارتباط 
پیـــدا می‌کنـــد؟ در این فصل، کنـــار هم قرار 
گرفتـــن فیزیک و فلســـفه جهـــان اهمیت 
دارد. فیزیـــک دربـــاره طبیعـــت پژوهـــش 
می‌کنـــد، اما وقتـــی از مجموعـــه یافته‌های 
خود تصویری از جهان می‌ســـازد، پرســـش 

از اعتبـــار و معنـــای آن تصویـــر نیـــز مطرح 
می‌شـــود. کتاب، خواننده را متوجه می‌کند 
کـــه شـــناخت علمـــی صرفـــاً جمـــع‌ کردن 
اطلاعـــات نیســـت. داده‌ها بایـــد در ارتباط 
بـــا یکدیگر فهمیـــده شـــوند و نتیجـــه این 
کوشـــش، بر شـــیوه نگاه مـــا به جهـــان اثر 
می‌گـــذارد. به همیـــن دلیـــل، بحث فصل 
اول فقـــط مربوط به کســـی نیســـت که در 
آزمایشـــگاه کار می‌کنـــد؛ هـــر خواننـــده‌ای 
کـــه بخواهـــد بداند علم چه نوع شـــناختی 
به دســـت می‌دهد، بـــا این مســـأله روبه‌رو 
می‌شـــود. در عین حال، طرح این پرســـش 
به معنـــای یکی‌ گرفتـــن فلســـفه و فیزیک 
نیســـت. اهمیت بحـــث در این اســـت که 
میـــان مشـــاهده پدیده‌ها و برداشـــت کلی 
از جهـــان، فاصلـــه‌ای وجود دارد کـــه نباید 
نادیده بماند. فیزیک با مشـــاهده و بررسی 
طبیعـــت پیش می‌رود، ولی پرســـش درباره 
اینکـــه این تـــاش چه تصویـــری از واقعیت 
پیـــش چشـــم انســـان می‌گـــذارد، میـــدان 

بحـــث را گســـترده‌تر می‌کند.
  

نظم ‌دادن به تجربه‌ها
فصـــل دوم بـــا عنـــوان »علیـــت در طبیعت« 
پرســـش را از تصویر کلی جهان به ارتباط میان 
رویدادهای آن می‌بـــرد. برای فهم یک پدیده، 
تنها آگاهی از وقوع آن کافی نیست؛ پژوهشگر 
می‌خواهد بداند چـــه پیوندی میان آن پدیده 
و شرایطی که در آن رخ داده وجود دارد. به این 
ترتیب، مسأله علیت در کوشش برای توضیح 
طبیعت قرار می‌گیرد. علم هنگامی می‌تواند 
از کنار هم گذاشـــتن مشـــاهده‌های جداگانه 
فراتر برود کـــه درباره نظم و ارتبـــاط میان آنها 
پرســـش کند. جایـــگاه این فصـــل در ترتیب 
کتاب نیز معنادار اســـت. پـــس از آنکه فصل 
اول نسبت فیزیک و شناخت جهان را مطرح 
می‌کنـــد، فصـــل دوم به یکی از پرســـش‌های 
بنیادی همین شناخت می‌رســـد: آیا می‌توان 
رویدادهـــای طبیعـــت را در پیونـــد با یکدیگر 
فهمید؟ پرسیدن از علیت، خواننده را متوجه 
می‌کند که توضیح علمـــی نیازمند نظم ‌دادن 
به تجربه‌هاســـت. یـــک رخداد جـــدا افتاده تا 
وقتی در نســـبت بـــا رخدادها و شـــرایط دیگر 
بررسی نشـــود، اطلاعات زیادی درباره ساختار 

طبیعت به مـــا نمی‌گوید.
 

 نظریه‌ها از کجا ‌می‌آیند؟
فصـــل ســـوم »نظریات علمـــی: خاســـتگاه و 
اثرهایشـــان«، به جای آنکه نظریه‌ها را فقط به‌ 
صورت پاســـخ‌هایی آمـــاده معرفی کند، توجه 
را بـــه پیدایش و کارکـــرد آنها معطوف می‌کند. 
نظریه علمی از یک‌ ســـو با مشاهده و پژوهش 
پیونـــد دارد و از ســـوی دیگـــر، در چگونگـــی 
فهمیدن مشـــاهده‌های بعدی اثر می‌گذارد. 
همیـــن رفت‌وآمـــد میـــان آنچه پژوهشـــگر از 
طبیعت بـــه دســـت مـــی‌آورد و مفاهیمی که 
برای توضیح آن بـــه کار می‌برد، موضوع اصلی 
این فصل اســـت. عنـــوان فصل نیز بـــر هر دو 
ســـوی بحث تأکید می‌کند: نظریه‌هـــا از کجا 
می‌‌آینـــد و پس از شـــکل‌ گرفتن، چـــه اثری بر 
کار علم دارنـــد؟ در یکی از صفحات پایانی این 
فصل، کتاب به‌روشـــنی درباره ارزش مفاهیم 

از چپ به راست: والتر نرنست، آلبرت اینشتین، ماکس پلانک، روبرت ان. میلیکان و 
ماکس فون لاوه در ضیافت شامی که فون لاوه در ۱۲ نوامبر ۱۹۳۱ در برلین ترتیب داده بود

اهمیت ماکس پلانک

فیزیک یکی از علوم دقیق اســـت؛ بنابراین به اندازه‌گیری وابسته است، درحالی که تمام 
اندازه‌گیری‌ها نیازمند ادراک حسی هستند. در نتیجه همه مفاهیمی که در فیزیک به کار 
گرفته می‌شـــوند، از جهان ادراک حســـی منشـــأ می‌گیرند. از این موضوع می‌توان نتیجه 
گرفـــت که در نهایـــت قوانین فیزیک به رویدادهـــای جهان حواس ارجـــاع می‌دهند و در 
پرتو این حقیقت بســـیاری از دانشـــمندان و فلاســـفه بر این باورند که دســـت آخر فیزیک 
منحصراً به این جهان خاص می‌پردازد، البته منظورشـــان جهان حواس انســـانی اســـت.

ماکـــس پلانک در ١٨۵٨ در شـــهر کیل آلمان به دنیا آمد. او پـــدر نظریه کوانتومی و یکی از 
مهم‌تریـــن فیزیکدانان اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیســـتم بود کـــه در ١٩١٨ به خاطر 
ارائـــه نظریه کوانتومی جایزه نوبل را دریافت کرد. در نوجوانی وارد دانشـــگاه مونیخ شـــد و 
رشـــته فیزیک را برای ادامه تحصیل انتخاب کرد. اما اســـتاد فیزیکش به او توصیه کرد که 
در این رشـــته به تحصیل نپردازد، زیرا به اعتقاد آن اســـتاد، همه قوانین مهم فیزیک تا آن 
زمان کشـــف شـــده بودند. پلانک نه‌تنها این حـــرف را نادیده گرفت، بلکه بعد از ۳ ســـال 
به دانشـــگاه برلیـــن رفت تا نزد فیزیکدانان برجســـته‌ای مانند هلمهولتز و کیرشـــهف به 
تحصیلات خود ادامـــه دهد؛ اما واقعیت با انتظاراتش فرق داشـــت. پلانک در خانواده‌ای 
با پیشینه علمی و دانشـــگاهی رشـــد کرد. پدرش، یوهان یولیوس ویلهلم پلانک، استاد 
حقوق در دانشـــگاه‌های کیل و مونیخ بـــود. پدربزرگ و پدر پدربزرگش در رشـــته الهیات 
تدریـــس می‌‍‌کردند و یکـــی از دایی‌هایش نیـــز قاضی بود. چنین محیطی باعث شـــد که 
انضباط، علاقه بـــه دانش و احترام به علـــم و آموزش، از همـــان دوران کودکی در ذهن او 
غ از باور ما، قوانین خود را دارد. شـــکل بگیرد. او از همان کودکی آموخت که طبیعت، فار

 
 روح و شالوده هستی

برای بســـیاری از مردم این ســـؤال مطرح اســـت که کوانتوم چیســـت؟ پلانـــک این ایده 
را مطـــرح کرد که انرژی نیز مانند ماده از واحدها یا بســـته‌های کوچکی درســـت شـــده 
اســـت. او هر یک از این بســـته‌ها را کوانتوم نامید. بنابراین کوانتوم مثل ســـلول در یک 
ارگانیســـم یا مثل مولکـــول در ماده، واحد کوچکی اســـت که در کنـــار واحدهایی نظیر 
خودش، ســـازنده انرژی اســـت. علاوه بر اهمیت ناشـــی از بنیان‌گذاری نظریه کوانتوم 
و ارائـــه »ثابت پلانـــک« به دنیای علـــم و البته ســـایر تحقیقات علمی، پلانـــک از حیث 
دیدگاهش نســـبت به خدا نیز در بین دانشـــمندان قرن بیســـتم اهمیت دارد. او گفته 
اســـت: »هیچ ماده‌ای به معنـــای واقعی کلمه وجود ندارد، منشـــأ و حیـــات عالم مادی 
بـــه لطف وجود نیرویی اســـت کـــه ذرات زیراتمی را کنـــار هم و به صـــورت مرتعش نگاه 
داشـــته که به واســـطه آن این منظومه شمســـی کوچک که در ســـاختار اتم وجود دارد، 
حفظ می‌شـــود و ما باید این را در نظر داشـــته باشـــیم که در ورای این نیـــرو یک وجود و 
روح هوشـــمند و آگاه حضور دارد. این وجود، روح و شـــالوده تمام هستی است.« پلانک 
خدمـــات زیـــادی به فیزیـــک نظری کرد ولـــی آوازه بلندش بیشـــتر ناشـــی از نقش او به 
عنوان پدیدآورنده نظریه کوانتوم اســـت. این نظریه دریافت جدیـــد از فرآیندهای اتمی 
و زیراتمـــی را از پایـــه دگرگون کرد؛ درســـت همان‌طور که نظریه نســـبیت اینشـــتین در 

فهم فضـــا و زمان تحولی بنیـــادی پدید آورد.
 

 کاشف اینشتین در دنیای فیزیک
پلانک کاشـــف اینشـــتین در دنیای فیزیک بود. پلانک و اینشـــتین با نظریـــات کوانتوم و 
نســـبیت در واقـــع نظریه‌های بنیـــادی فیزیک قرن بیســـتم را پایه‌‎گذاری کردنـــد. این دو 
نظریه بسیاری از فیلسوفان را واداشتند که در پاره‌ای از اساسی‌ترین باورهای فلسفی‌شان 
بازنگـــری کننـــد. همچنین، این نظریه‌هـــا کاربردهـــای نظامی و صنعتی اثرگـــذار بر همه 
جنبه‌های زندگی مدرن بشـــر داشـــته‌اند. در پایان قرن نوزدهم، بســـیاری از فیزیکدانان 
بـــر این بـــاور بودند که دیگر چیـــز زیادی برای کشـــف باقی نمانده اســـت؛ قوانین نیوتن، 
الکترومغناطیس ماکسول و ترمودینامیک، جهان را با دقتی چشمگیر توصیف می‌کردند. 
تنها چند پرســـش کوچک و حل‌نشـــده در حاشـــیه نظریه‌ها باقی مانده بودند که بیشتر 
دانشـــمندان تصـــور می‌‎کردند به‌زودی پاســـخی بـــرای آنها پیدا خواهد شـــد. امـــا یکی از 
همین پرســـش‌ها، مســـیر علم را برای همیشـــه تغییر داد. ماجرا از جایی شـــروع شد که 
مدل‌های کلاســـیک نمی‌توانســـتند تابش گرمایی اجســـام داغ را به‌درســـتی پیش‌بینی 
کننـــد. تـــاش برای حـــل این معما، پلانـــک را به ســـمت ایده‌ای ســـوق داد کـــه در زمان 
خود، تقریباً غیرقابل‌تصور بود: انرژی، به صورت بســـته‌های گسســـته و کوانتیده منتشر 
می‌شـــود. این فرضیه، نه‌تنها مشـــکل را حل کرد، بلکـــه دروازه‌ای به دنیـــای کاملاً جدید 

فیزیک کوانتوم گشود.
ماکـــس پلانک، بنیانگـــذار فیزیک کوانتومی، در کتاب »فلســـفه فیزیـــک« جهان‌بینی 
خویـــش را توضیح می‌دهد. پلانـــک در این کتاب ماهیت نظریه‌هـــای علمی خویش را 
توضیح می‌دهد و می‌کوشـــد بیان کند چگونه آن چهره از جهـــان که نظریه‌های علمی 
به نمایـــش درمی‌آورند، با جهان حواس ما ارتباط می‌یابد. همچنین منشـــأ نظریه‌های 
علمی، رشـــد معرفت علمی، نقش علیت در علم و تداخل میان علم و فلســـفه و ایمان 
را تشـــریح می‌کنـــد. او حتـــی به ایـــن موضوع می‌رســـد که چـــرا برنامه‌ریزی آموزشـــی 
مـــدارس یکی از مهم‌ترین شـــرایط پیشـــرفت علمی اســـت. پلانک در ایـــن کتاب برای 
طیف وســـیعی از خوانندگان سخن می‌گوید، از دانشجویان و اســـتادان علوم تجربی و 

فلســـفه گرفته تا هر کســـی که به علم و فلســـفه علاقه‌مند است.
ماکس پلانک، فیزیکدان بـــزرگ آلمانی، برنده جایزه نوبـــل و بنیانگذار نظریه مکانیک 
کوانتومی در کتاب »عالم در پرتو فیزیک نوین« به بررســـی ســـیر تحول اندیشـــه علمی 
دربـــاره جهـــان و مفاهیم بنیادی آن می‌پردازد. او با بررســـی مســـائل فیزیک کلاســـیک 
و فیزیـــک نویـــن، نقش نظریـــه کوانتومی را در حل بســـیاری از مســـائل فیزیکی جهان 
زیراتمـــی شـــرح می‌دهد. این جلد شـــامل کتـــاب »جهـــان در پرتو فیزیک مـــدرن« اثر 
ماکس پلانک و ۴ مقاله اســـت: »مسائل خیالی در علم«، »معنا و محدودیت‌های علوم 
دقیـــق«، »مفهوم علیـــت در فیزیک« و »دیـــن و علوم طبیعی«. از آنجـــا که قصد پلانک 
ایـــن بود که کتاب‌ها و مقالاتش به دایره وســـیع‌تری از خوانندگان برســـد، این جلد باید 
مورد توجه فیزیکدانان، فیلســـوفان علم، دانشـــجویان و همه علاقه‌منـــدان به مبانی و 
فلســـفه فیزیک قرار گیرد. او قوانین فیزیکی را تعریـــف می‌کند و می‌گوید ما چگونه آنها 
را کشـــف می‌کنیم و چگونه با انجـــام آزمایش‌های علمی به واقعیـــت آنها پی می‌بریم. 
او روش برخورد فیزیکدان‌ها با مســـائل علمی و کوشـــش آنها را برای توضیح و حل این 

مســـائل برای ما بازمی‌گوید.
 

 طبیعت قوانین خود را دارد
غ از باور مـــا، قوانین خود را دارد.  ماکس پلانـــک از همان کودکی آموخت که طبیعت، فار
چنانکه گفته است: »تصمیم اول من برای زندگی‌ام در مسیر علم، نتیجه مستقیم کشف 
این نکته بود که قوانین اســـتدلال انسان با قوانین حاکم بر زنجیره تأثیراتی که ما از دنیای 
پیرامون خود دریافت می‌کنیم هماهنگ و ســـازگارند. در نتیجه، استدلال دقیق می‌تواند 

مکان دستیابی به بینشی در مکانیسم جهان را برای انسان فراهم کند.«
کتـــاب »عالـــم در پرتـــو فیزیک نوین« دیـــدگاه فیزیک نوین را نســـبت بـــه عالم توضیح 
می‌دهد و به شـــرح بعضی از مسائل فلسفی جهان فیزیک مانند معنا و محدودیت‌های 
علـــم، علیـــت در فیزیک و تفاوت علـــم و دین می‌پردازد. او شـــرح می‌دهـــد که چگونه 
جهـــان فیزیک ســـعی می‌کند میان جهـــان حواس مـــا و دنیـــای واقعی ارتبـــاط برقرار 
ســـازد. کتـــاب »عالـــم در پرتو فیزیـــک نوین« دیـــدگاه فیزیـــک نوین را نســـبت به عالم 
توضیـــح می‌دهد و به شـــرح بعضی از مســـائل فلســـفی جهـــان فیزیک، ماننـــد معنا و 
محدودیت‌هـــای علـــم، علیـــت در فیزیـــک و تفاوت علـــم و دیـــن می‌پردازد. او شـــرح 
می‌دهـــد که چگونـــه جهان فیزیک ســـعی می‌کنـــد میان جهـــان حواس مـــا و دنیای 
واقعی ارتباط برقرار ســـازد. او معتقد اســـت: »در جهان بیرون، چیزی مســـتقل از فکر 

انســـان وجود دارد.«

 محمدرضا توکلی صابری
مترجم کتاب‌های فلسفه فیزیک و عالم در پرتو فیزیک نوین


