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مقدمه
تاچندصدسالپیش،عبارت»فلسفهفیزیک«یکهمانگویی)Tautology(به
نظرمیرسید،چراکهفیزیک،همانفلسفهطبیعی؛ووظیفهفیلسوفطبیعی،
درکجهانطبیعیبود.نوشتههایارسطوبههماناندازهکهدربارهیاخلاقو
زیباییشناسیاست،دربارهیریاضیوعلمنیزهست.نیوتوننیزکارخودرا
نوعیفلسفهمیدانستوآنرابافلسفهرقبایخودمقایسهمیکرد.دیرینپایید
کهفیزیک،ازفلسفهجداشدوکارخودرابهعنوانیکرشتهمستقلآغازکرد.
فیزیک،نهاولینرشتهیجداشدهازفلسفهبودونهآخرین.اغلبگفته
مستقل، رشتههای ایجاد اماهمین نمیکند، پیشرفتی هیچ فلسفه که میشود
در فیزیک باستان، دوران در ریاضیات است: فلسفه پیشرفت نشاندهندهی
رنسانس،زیستشناسیپسازداروین،منطقدراوایلقرنبیستم،علومکامپیوتر
دراواسطقرنبیستموعلومشناختیبهتازگی.درتماماینموارد،پیشرفت
زیادیحاصلشد،بسیاریازمناقشاتحلگردید،ابهاماتروشنشدودر
نتیجهیکرشتهمستقلایجادگردیدوبرایپیشرفتبیشترآمادهشد.دانیلدنت،
فیلسوف،فلسفهرابهصورتکاریتعریفمیکندکهوقتینمیدانیمچهسوآلی
بپرسیم،انجاممیدهیم؛اماوقتیبهاندازهکافیدریابیمکهسوآلاتچیستو

بتوانیمبهآنهاپاسخدهیم،علمجدیدیازفلسفهزاییدهمیشود.
مثلًابهتازگیدرعلومشناختییادرمنطقچنیناتفاقیافتادهوعلمو
فلسفهدرهمتنیدهشدهاند.امافیزیکسهقرنفرصتداشتتامستقلشود
واکنونجداییآکادمیکآنازفلسفهتقریباًکاملشدهاست؛بنابراینتعداد
کمیازفیزیکدانانحرفهای،بهاندازهکافیفلسفهیادمیگیرندوتعدادکمیاز
فیلسوفان،چیزیبیشازاصولاولیهفیزیکمیدانند.پسفلسفهفیزیکچگونه

میتواندبهبقایخودادامهدهد؟
مفهومی مبانی اگرچه که است این دلیل سادهترین و واضحترین اولین،
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فیزیک،بسیارواضحترازماقبلنیوتوناست،اماهنوزچیزهایزیادیوجود
دارندکهنمیفهمیم.فیزیکصرفاًمحاسباتبدونتفکرنیستوفیزیکدانان
خوببهشوقسوآلاتمفهومیوپارادوکسهاییزندهاندکهدرکارشانبه
که چرا هستند، بیاهمیت کم، اما محاسباتخوب واقع، در میآید! وجود
هیچمرزدقیقیبینجنبههایعینیوپیشبینیکنندهفیزیکومبانیمفهومی
آنوجودندارد.ایناولینوظیفهفیلسوففیزیکاست؛چراکهبخشزیادی
ازفلسفهفیزیکبااینجنبهازخودفیزیکاستمرارداردوشفافیتفلسفی

میتواندبهپیشرفتفیزیککمککند.
دانشمندان، که نگرشهایی و علم روشهای که است این دوم دلیل
فیلسوفانوبهطورکلیمردمبایدنسبتبهاینروشهاداشتهباشند،بسیار
مهماست؛واینامربدوندانستنجزئیات،امکانپذیرنیست.اگراینروشها
راانتزاعیدرنظربگیریم،دربهترینحالت،بینشمحدودینسبتبهروش
علمی،یانگرشیکهبایدنسبتبهنظریههایعلمیداشتهباشیم،بهدست
میآوریم؛بنابراینیکیازوظایفمهمفیلسوففیزیکایناستکهبهنتایجو
فرآیندهایفیزیکنگاهکندوببیندآنهابهطورکلیترچهدرسهاییدرمورد
علمبهمامیآموزند.بازهم،اینکارصرفاًبرایناظرانبیعلاقهبیرونیفیزیک
نیست؛بهاینمعنادرکروشعلمیبرایعلمخوب،مهماستودرفیزیک

مدرنروزبهروزمهمترهممیشود.
وظیفهسومفیلسوففیزیک،بازهمبافیزیکاستمراردارد،امادرمعنایی
متفاوت:بانظریههاییکهبرایتوصیفجهانهستیبهکارمیبریم،عملکردآن
رابهبهترینوجهممکندرککنیم.درگذشته،درکماهیتعمیقجهان،وظیفه
متافیزیکبود،امادردورانمدرن،ایندرکبربهتریننظریههایفیزیکیانتقادآمیز
تکیهمیکند.ازاینمنظر،فلسفهفیزیکپلیبینمتافیزیکدانوفیزیکدانایجاد
میکند-یابهعبارتدیگر،فلسفهفیزیکبهمامیگویدکهچگونهمتافیزیکی

راانجامدهیمکهدارایجنبههایعلمیهمهست.
فلسفهفیزیک،موضوعیمیانرشتهایاستکهبینفیزیکاصلی،جریان
غالبفلسفه،وفلسفهعمومیعلمقرارمیگیرد،وایدههاوبینشهارابین
آنهاانتقالمیدهد.برخیازفیلسوفانفیزیکدرگروههایفلسفهکارمیکنند
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وعنوانشغلی»فیلسوففیزیک«یا»فیلسوفعلم«دارند،امابسیاریدیگر
فیزیکدانهستند.)اینشتین،بدونتردید،فیلسوفبرجستهفیزیکقرنبیستم
است.(اینکتابیاستدرموردفلسفهفیزیکبهعنوانیکموضوع،نهبه

عنواننهادیآکادمیکدردانشگاههایقرنبیستویکم.
به فیزیک فلسفه است۱«. جزئیات در »شیطان که است این دیگر بحث
ندرتبهفیزیکبهعنوانیککلمیپردازد،بلکهبهحوزههایخاصیدر
درونآنمینگرد.برایهررشتهایدرفیزیکمیتوانیمسوآلاتمفهومییا
فلسفیدرنظربگیریمکهدرآنزمینهمطرحمیشوند.مسائلهرحوزهفرعیاز
یکدیگرمتمایزهستند،حتیاگردرظاهرهرگزاینطوربهنظرنرسد.نمونههای
زیادیوجودداردکهبرخیازآنهااخیراًاهمیتپیداکردهاندودرمرزهای

فیزیکفعلیقرارمیگیرند.برایمثال:
فلسفهنظریه میدان کوانتومیبهپرسشهایمفهومیبرخاستهازبنیادیترین 	

مهم نتایج زیربنای که پرسشهایی میپردازد، ما کنونی نظریههای
بهدستآمدهدربرخورددهندهبزرگهادرون)LHC(درژنوهستند.مثلا
آیاثابتهایطبیعتبهنحویدقیقتنظیمشدهاندتاجهانپیچیدهبزرگی
راایجادکنندکهدراطرافخودمیبینیم؟یاآیاحتیپرسیدناینسوال
بامعناست؟یااینکهکدامروشعلمیبرایتوسعهینظریههایمانسبت
بهنظریههاییفراترازآنهاییکهدرLHCآزمایششدهاندمناسبتراست؛

یعنیقلمروییکهدرآن،نظریههابسیار،وشواهدکمهستند؟
فلسفهکیهان شناسی،علمکلکائناترابررسیمیکند.وقتیفقطیکجهان 	

هستیرامیتوانیممشاهدهکنیم،چگونهمیتوانیمنظریههاییکهمیگویند
احتمالیکجهانازجهاندیگربیشتراسترابفهمیم،چهبرسدبهاینکه
آنهاراآزمایشکنیم؟آیااینفرضیهعلمیاستکهجهانمافقطیکی
ازیکچندجهانوسیعاست؟وباتوجهبهشواهدپیچیدهوغیرمستقیم،

چگونهمدلکیهانشناسیصحیحراانتخابکنیم؟
به 	 و میپردازد مدرن فیزیک در نهایی« »مرز به گرانش کوانتومی فلسفه

1. The devil is in the details 
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دنبالآشتیدادننسبیتعام)بهتریننظریهگرانشیما(بانظریهکوانتومی
شدهاند( نوشته آن در ما دیگر فیزیکی های نظریه تمام که )چارچوبی
است.آیانظریهریسمانکهمدعیاصلیانجاماینآشتیاست،علمخوبی
استعلمبدیاست،یااصلاعلمنیست؟دراینادعایحیرتانگیزکه
سیاهچالهها-کهبهطورسادهلوحانهایانتظارداریمچیزیازآنهافرار
نکند-ماننداجسامداغمعمولیرفتارمیکنند،چهچیزیدرمعرضخطر
است،وچگونهمیتوانیماینادعاهاراباتوجهدردسترسنبودنهیچ
آزمایشیارزیابیکنیم؟وپارادوکسهایمفهومیدرموردسیاهچالههای

کوانتومیچگونهبایدحلیامنحلشوند؟
امامهمترینمثالها،حداقلبرایبیشترکارهایبنیادیوفلسفیپنجاهسال
اخیر،نظریاتقدیمیتروکلیترهستند.بخشعمدهایازکاردرفلسفهفیزیک
بهسهحوزهمربوطمیشود:فلسفهفضازمان)کهمفاهیمیراارائهمیدهدکه
فضا،زمانوحرکت،یعنیاحتمالامهمترینمفاهیمفیزیکرامیتوانباآنها
درککرد(.فلسفهمکانیکآماری)کهزیربنایروابطبیننظریههایفیزیکیدر
مقیاسهایمختلفاستوبینبنیادیترینبخشفیزیکوتقریباًهرآزمونیا
کاربردآنقراردارد(.درنهایتشایدمعروفترینبخشفلسفهفیزیک،فلسفه
مکانیککوانتومیباشد)کهتلاشمیکندزبانشگفتانگیزوعجیبیراکه
ازشتابدهندههایذرات باآننوشتهشدهاست، بیشترقرنگذشتهفیزیک
گرفتهتاترانزیستورهاونخستینلحظاتکیهانرادرککندوشایدتغییردهد(.
ساختاراینکتاببدینگونهتنظیمشدهاست:فصل1باچندسوآلنسبتاً
کلیدرموردروشعلمیوماهیتنظریههایعلمیآغازمیشود.فصل2در
ایجاد یعنی اینسوآلمیپردازدکه»حرکتچیست«؛ به تاریخی زمینه یک
مکانیکتوسطنیوتونودیگراندرقرنهفدهم.)اینیکامررایجدرفلسفه
بزرگ فیزیکدانان اینکه و کنیم، توجه ایدهها تاریخ به باید که است فیزیک
چگونهبهسویمفاهیمعجیب،سوقدادهشدهاند.(فصل3اینملاحظاترابه
نظریهنسبیت،به»پارادوکسهای«فرضیایننظریهودرکعمیقترفضا،زمانو
حرکتیکهارائهمیکند،واردمینماید.فصل4نشانمیدهدکهچگونهمکانیک
و بزرگ مقیاسهای در را نظریهها بین روابط تا میکند کمک ما به آماری
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کوچکدرککنیم،وچگونهچنیندرکی،مفاهیمجدیدیمانندبرگشتناپذیری
واحتمالراکهدرنظریههایبنیادیترماغایبهستندوحتیبهنظرمیرسدبا
آنهاناسازگارند،دربرمیگیرد.فصلهای۵و6بهمکانیککوانتومیمیپردازند؛
ابتداپارادوکسهایحاصلازآنوسپسچگونگیحلآنهاراارائهمیدهند،

ودرنهایتمیپرسندچرااینموضوعبرایفیزیکاهمیتدارد.
بحثسومدرفلسفهفیزیکایناستکهریاضیاتمهماست.نظریههای
کامل درک و میشوند فرمولبندی انتزاعی نسبتاً ریاضیات با مدرن فیزیک
مسائلفلسفیفیزیک)چهرسدکمکبهحلآنها(،بدوندرککاملودقیق
آننظریههاوریاضیاتشانامکانپذیرنیست.)باتوجهبهاینموضوع،جای
تعجبنیستکهفیلسوفانفیزیکمعمولاًدارایمدارکتحصیلاتتکمیلی
فیزیکهستند،حتیزمانیکهدرگروههایفلسفهکارمیکنند.(درکتابیمانند
این،ارائهکاملیازهیچیکازنظریههایمدرنفضازمان،مکانیکآماری،یا
نظریهکوانتومیواقعبینانهنیست؛چهرسدبههرسهوبنابرایننمیتوانموانمود
کنمکهشمافقطباهمینکتاب،بهدرککاملیازمسائلفلسفیدستخواهید
یافت.بااینحالامیدوارمجزئیاتوعمقکافیوجودداشتهباشدتاهمبه
خوانندگانآموزشدیدهفلسفهکمککندتابفهمندکهچگونهمسائلفیزیکبر
سوآلاتعمیقآنهاتأثیرمیگذارد،وهمخوانندگانآموزشدیدهدرفیزیک
بتوانندموضوعاتمفهومیموردبحثمنرابهآموزشهایتخصصیخود
مرتبطسازندوهمتمامخوانندگانبتوانندبهبینشیدرموردمشکلاتاصلی

اینحوزهوچراییاهمیتآنهادستیابند.
از بسیاری گذاشتن کنار با و من بحث مورد اصلی حوزه سه در حتی
موضوعاتفنیکهنمیتواندرکتابیماننداینگنجاند،بازهمسوآلاتبسیار
مهمترین مورد در هم قضاوتهایخودم، ناگزیر، میآیند. پیش جالبتری
سوآلهاوهمدرموردامیدوارکنندهترینتلاشهابرایپاسخبهآنسوآلها،
برای داشتهاست. آن ارائه انتخابموضوعبحثونحوه نقشعمدهایدر
خوانندگانیکهازقبلبافلسفهفیزیکآشنانبودهاند،یعنیمخاطبانهدفمن،
منابعمختلفدیگریراگنجاندهاموجزئیاتبیشترودیدگاههایجایگزینرا

ارائهکردهام.
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روش ها و ثمرات علم

فیزیکبخشیازعلماست،امایکدیدگاهمهموجودداردکهدرآنفلسفه
فیزیکفقطبخشیازفلسفهعلمنیست.بهطورسنتی،فیلسوفعلمکمیجدا
ازعلمایستادهاستوبهعنوانیکفردخارجیعلاقهمند،بهمطالعهکاربرد
علم،یعنیروشعلمی،وسوآلاتنسبتاًکلیدرموردقابلیتاطمینانوارزش
بسیارخاصتری، باسوآلات فیزیکمعمولاً فیلسوفان تولیدعلممیپردازد.
نهدرموردعلمونهحتیدرموردفیزیکسروکاردارند؛بلکهبهسوآلات
مفهومیمطرحشدهتوسطنظریههایفیزیکیخاصمیپردازند؛مثلااینکه
نظریهنسبیتعامدرموردفضاوزمانبهماچهمیگوید؟چگونهبایدقانون
دومترمودینامیکرادرککنیم؟یاآیااساساًمشکلیدرنظریهکوانتومیوجود
دارد؟اگرچهآنهادرانتقادازروشهایفیزیکداناندرمواردخاصکوتاهی
نکردهاند،امابررویمسائلکلیترروششناسیفیزیکنیزتمرکزننمودهاند.

باتمامایناوصاف،پرسشهاییکهفلسفهعمومیعلمپرسیدهوپاسخهای
آزمایشیکهارائهکرده،زمینهایحیاتیبرایفلسفهفیزیکاست.بنابراینوظیفه
مندراینفصلایناستکهدرآمدیبرروشعلمیوبرخیمعماهادرمورد

چگونگیتفکردرموردنظریههایعلمیراارائهدهم.

روش علمی؛ از استقرا تا ابطال و فراسوی آن
یکسیبرارهاکنید.چهاتفاقیرخمیدهد؟سقوطمیکند.همینکاررابا
یکسیبدیگریاهمانسیبدرارتفاعدیگریانجامدهید.بازهمسقوط
میکند.همینکاررابرایچیزهایدیگرمانندگلابی،آجریاگربهانجامدهید.
نگهداشته »اگرفلانشی ازجمله بسیارزیادی باکمکتجربه،مصداقهای
نشود،سقوطمیکند«ومصداقهایکمیازجمله»اگرفلانشینگهداشته
نشود،سقوطنمیکند«مییابیموبنابراین،شایدبهعنوانیکنتیجهیآزمایشی
حاصلازمشاهداتخود،حقداشتهباشیمبگوییمکه»همهاشیاییکهنگه
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داشتهنشوند،سقوطمیکنند«.
ایننوعنتیجهگیریرااستقرای شمارشی۱مینامیمکهاحتمالاًسادهترینو
Xقدیمیترینمدلدانشتجربیاست:اگرمشاهداتزیادیبهشکل»این
استکههمچنینYاست«راجمعآوریکنیدو»اینXاستکهYنیست«را

مشاهدهنکنید،میتوانیداستنباطکنیدکههمهXها،Yهستند.
شایداینمدلتاحدودیبتواندنشاندهدکهچگونهیکرشتهجدیداز
علمدرمراحلاولیهخودپیشمیرود.بااینحال،اینمدلحتیبهعنوانیک

کاریکاتورازروشفیزیک،یاهرعلمبالغدیگری،ناامیدکنندهاست.
چرا؟تاحدودیبهایندلیلکهچیزیبهنام»فقطمشاهده«وجودندارد.
جهانپیچیدهاستومامیتوانیمبهروشهاینامحدودبهآننگاهکنیم؛یعنی
بایددرموردآنچهکهبایدمشاهدهنماییم،قضاوتکنیم.اینامرحتیدرمورد
مشاهداتیکهباچشموگوشخودانجاممیدهیمنیزصادقاست.بااینحال
اینمشکلدرفیزیکمدرنصدبرابرشدهاستکهدرآن،میلیونهایامیلیاردها
دلارصرفتوسعهظرفیتانجاممشاهداتبسیارخاصمیشودکهبههیچ
وجهتصادفیانتخابنمیشوند.دلیلدیگرآنکهشکلیکنظریهعلمی،بسیار
ظریفتروپیچیدهتراز»همهXها،Yهستند«است.شکلواقعینظریهگرانش
نیوتون،حتیبهصورتشماتیک،اینگونهنیستکه»همهاجرامیکهنگهداشته
نشوند،سقوطمیکنند«،بلکهبدینصورتاست:»نیرویگرانشیواردبریک
جسم،ناشیازجسمدیگر،متناسبباحاصلضربجرمهاتقسیمبرمجذور
امتدادخطاتصالآنهاعملمیکند«.اینچیزی فاصلهبینآنهاستودر

نیستکهبتوانیدبدونفکربهآنبرسید.
درواقع،اینهادوروییکسکههستند:اشتباهاستقرایشمارشیایناست
کهفرآیندارائهیکنظریه)آنچهفیلسوفان»زمینهکشف2«مینامند(رابافرآیند

جمع آوری و ارزیابی شواهد برایآن)زمینهتوجیه۳(مخلوطمیکند.
جایگزینیبسیارتاثیرگذاردرقرنبیستمتوسطفیلسوف،کارلپوپر)یکی
شد. ارائه شنیدهاند( را او نام فیزیکدانان بیشتر که علم فیلسوفان معدود از

1. Enumerative Induction     2. Context of Discovery
3. Context of Justification
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درسادهترینومشهورتریننسخهرویکردپوپر،روشعلمییکفرآینددو
مرحلهایاست:

1.یکنظریهارائهدهید)اصلامهمنیستچگونه(.
2.تلاشکنیدتاآننظریهراابطالکنید:یعنیبرخیازپیشبینیهاینظریه

راآزمایشکنید.
اگرنظریهدرآزمونشکستبخورد،ابطالمیشود،پسآنرادوربیاندازیدو
بهمرحله)1(بازگردید.اگرقبولشد،آنرابهروشهایمختلفآزمایشکنید.
اینرویکردابطال گرایی1نامداردوبرخلافاستقرایشمارشی،نوعیکاریکاتور
روشعلمیاست.بنابراینمانندهمهکاریکاتورها،تنهابرخیازویژگیهایاصلی
موضوعخودرانشانمیدهد،بااینحالجزئیاتآنرانبایدخیلیتحتاللفظی

درنظرگرفت،واگراینطورباشد،احتمالاًموجبگمراهیشود.
ببینیم.طبق مامیتوانیماینامررادرمثالجهانواقعیفیزیکقرن19
میچرخند؛ خورشید دور به بیضیشکل مدار در سیارات نیوتونی، گرانش
حضیضیکمدار،نزدیکتریننقطهنزدیکبهخورشیداست.همچنینباتوجه
بهگرانشنیوتونی،درغیابسیاراتدیگر،حضیضیکسیاره،درتماممدارها
دریکنقطهییکسانازفضاقراردارد-اماازآنجاییکهسیاراتدیگروجود
دارند،حضیضدرمدارهایمتوالی،عملاکمیدورترازخورشیدقرارمیگیرد
وازمقدارقابلانتظارتجاوزمیکند.گرانشنیوتونیبهمامیگویدکهمقدار

اینتجاوزراچگونهمحاسبهکنیم.
هنگامیکهفیزیکداناناینمحاسبهراانجامدادند،دریافتندکهبرایدوسیاره
-عطاردواورانوس-ازهفتسیارهشناختهشدهدرآنزمان،بینمقدارپیشبینی
نظریهومقداراندازهگیریشده،اختلافوجوددارد؛کهالبتهایناختلافهابسیار
کوچکهستند:برایعطاردکهنزدیکترینفاصلهاشبهخورشید،آنرادرفاصله
44میلیونکیلومتریقرارمیدهد،تجاوزپیشبینیشدهحدود3000کیلومتردر
هرمداراست،وتجاوزاندازهگیریشدهحدود20کیلومترکمتراست.بههرحال
حتیدرقرننوزدهم،هممحاسباتوهماندازهگیریها،بهاندازهکافیدقیق

بودندتامطمئنشویمکهایناختلافواقعیاست.

1. Falsificationism
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گرانش پایان از حاکی باید اختلاف این ابطالگرایی، رویکرد اساس بر
نیوتونیباشد،چراکهپیشبینیآننادرستاست.پسوقتآنبودکهبهسوی
نظریهبعدیکوچکنیم!اماچنیناتفاقیرخندادونبایدهمرخمیداد.اول
اینکه،گرانشنیوتونیباتعدادزیادیپیشبینیموفقوتوضیحاتآموزنده،
در ابتدا، از وشروع آن انداختن دور بنابراین بود؛ موفق بسیار سال صدها
گرانش اینکه، دوم کند. فلج را نجوم میتوانست بهتر، ایده گونه هر غیاب
نیوتونیباایناختلافکاملاابطالنشدهبود،زیراگرانشنیوتونی-مانندهر
نظریهایدرفیزیک-فقطباکمکآنچهفیلسوفانآنهارافرضیه های کمکی1 
مینامند،پیشبینیمیکرد:مثلااینکهکدامسیاراتوجوددارند،کجاهستند،
چقدرجرمدارند،چهقمرها،سیارکهاوابرهایگردوغباریممکناست
دراطرافوجودداشتهباشند،چهاثراتغیرگرانشیممکناستموثرباشند،
وحتیاینکهتلسکوپهاوساعتهایماچگونهعملمیکنند.بله،تجاوز
غیرعادیممکنبودبهدلیلیکمشکلدرنظریهگرانشباشد-امابههمان
اندازهممکنبودبهدلیلسیارهدوردیگریباشدکهماازآناطلاعینداشتیم.
درواقع،میتوانیماینمنطقرابرعکسکنیم:با فرضاینکهگرانشنیوتونی
درستاست،سیارهدیگریبایدکجاباشدتابتوانداینناهنجاریراحلکند؟
وقتیریاضیداناناینسوالرابرایاورانوسپرسیدندوبهآنپاسخدادندو
سپسستارهشناسانبهآننقطهازآسمانشبنگاهکردند،سیارهنپتونرادقیقاً

درجاییپیداکردندکهبایدباشد.
خورشید به ناشناختهای سیاره اگر شد: امتحان ترفند همین چطور؟ عطارد
نزدیکتربود،میتوانستاینناهنجاریراتوضیحدهد.اینسیارهجدیدولکان2نام
گرفت؛هیچکسنتوانستولکانرابیابد،اماباتوجهبهاینکهچنینسیارهایآنقدر
بهخورشیدنزدیکاستکهدرتابشخیرهکنندهیآن،تقریباًنامرئیمیشود،نیافتن
آندورازانتظارنبود.بهگذشتهکهنگاهکنیممیبینیماینپدیدهتوضیحدیگریدارد:
نظریهنسبیتعامانیشتین،یعنینظریهرقیبگرانش،اختلافمشاهدهشدهرابدون

نیازبههیچسیارهاضافی،دقیقاًپیشبینیکرد.
بنابراینبانگاهبهگذشته،ظاهرادوبخشبرایرویکردابطالدیدهمیشود:
یکیپیروزیگرانشنیوتونیبودکهنهایننظریه،بلکهفرضیاتکمکیمادرمورد

1. Auxiliary Hypotheses    2. Vulkan
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منظومهشمسیراابطالکردومنجربهکشفسیارههشتمشد؛ودیگرییک
ابطالواقعیبودکهباجایگزینیعمدهگرانشنیوتونیبانظریهجدیدوبهتری
توضیحدادهشد.اماتنهابانگاهبهگذشتهمیتواناینتمایزهاراترسیمکرد:چرا
کههیچچیزغیرمنطقیدرموردایدهولکانوجودنداشتوهیچپیشرفتیدرروش

علمینمیتوانستیانبایدبهدانشمندانمیگفتکهچنینفرضینکنند.
هیچاجماعقاطعیدرموردچگونگیبیانداستانمثبتیازروشعلمی
ندارد اجماعیوجود ندارد.حتی بهبودمیبخشد،وجود را ابطالگرایی که
کهاصلًابتوانچنینکاریکرد.امامضامینمشترکیدربسیاریازروایتها
وجودداردکهبرایاهدافماکافیاست.مندراینجادیدگاهدوفیلسوف،
ایمرهلاکاتوسوتوماسکوهنرامدنظرقرارمیدهموازتفاوتهایبسیار

آنهاچشمپوشیمیکنم:
نبایدبراساسنظریههایایستاییکهیکباربرایهمیشهحدسزده.1 ما

شدهوپسازآنفقطآزمایشمیشوند،فکرکنیم؛بلکهبهجایآنبایدبه
برنامه های تحقیقاتی در حال انجاملاکاتوسیاپارادایم های)کوهن(تکیهکنیم.
دراینموارد،هستهمشترکنظریهبرایتوضیحپدیدههااستفادهمیگرددو
اینکارازطریقمجموعهایازفرضیههایکمکیانجاممیشودکهمیتوانند

برایتوضیحشواهدمتوالیجمعآوریشده،تغییریابند.
توضیح.2 بعدا که ناهنجاریها کشف طریق از دقیقاً تحقیقاتی برنامههای

توضیحاتی چنین برای طلایی استاندارد میکنند. پیشرفت میشوند، داده
ایناستکهآنهابهپیشبینیهایجدیدیمنجرمیشوندکهبعدهاتأیید

میگردند)مانندنپتون(.
ایجادگردد.3 توضیح غیرقابل ناهنجاریهای است زمان،ممکن باگذشت

در ناهنجاریها، توضیح برای نیاز مورد کمکی فرضیههای تغییرات و/یا
ایجادپیشبینیهایجدیدناموفقشوند.برنامهتحقیقاتی)لاکاتوس(درحال

انحطاطاستوپارادایم)کوهن(نیزدچاربحراناست.
بااینوجود،مابهندرتبرنامهتحقیقاتیرارهامیکنیم،مگرزمانیکهرقیب.4

موفقتریدردسترسباشد.برنامههایتحقیقاتینهصرفاًدرموردجهان،بلکه
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دربرابرسایربرنامههایتحقیقاتیآزمایشمیشوند.)تازمانموفقیتنسبیت
عامکهیکبرنامهتحقیقاتیجدیدبود،گرانشنیوتونیابطالنشد.(

مشکل مرزبندی: معیار علمی بودن چیست؟
بخشیازعلاقهمندیپوپربهابطالپذیریوروشعلمیبهاینخاطربودکه
خودشبهآنهاعلاقهداشت.پوپربهدنبالمعیاریبودبرایاینکهچهزمانی
یکرویکردبرایجمعآوریدانش،علمبهحسابمیآید،واینمعیاررادر
نهروانشناسیفرویدیونهاقتصاد الزامابطالپذیرییافت)بنابراین،ظاهراً
ازنظروی،علمیبهحسابنمیآیند(.بهنظر مارکسیستی،دومورداشتباه
میرسدکهفیزیکدانانمدرناغلبهمینکاررامیکنند:آنهایکسوآل،یا
گاهیکلیکرشتهفرعی)مانندنظریهریسمان(یایکرشتهتحصیلی)مانند
فلسفه!(رابامعیار»غیرقابلابطالبودن«ودرنتیجهغیرعلمیبودنردمیکنند.
دربالادیدیمکهچنینبرداشتیبهمعنایواقعیکلمه،بسیارسادهانگارانه
است:چراکهبهبیاندقیق،هیچنظریهایبهتنهاییقابلابطالنیست.بااین
وجود،نکتهایدراینایدهوجوددارد:بهنظرمیرسدآنچهاهمیتدارداین
نیستکهیکنظریه،فینفسهابطالپذیراستیاخیر،بلکهایناستکهآیا
شواهدیمبنیبرآنوجودداردیانه.بنابراینیکسوآل)مثلاکدامیکازاین
نظریههاصحیحاست؟(،اگرتابعروشهایعلمیباشدکهدرنهایتبرشواهد

استوارهستند،یکسوآلعلمیاست.
بااستفادهازیکمطالعهموردیکهاخیراانجامشده،یعنیبحثدرسیو
چندسالگذشتهدربارهوجودمادهتاریک،میتوانیمببینیمکهچگونهایناتفاق
میافتد.درکهکشانهایمارپیچیمانندکهکشانخودما،مادهمرئیبیشتربه
شکلستارههاوگازوغباربینستارهایوجودداردومامیتوانیمباتوجهبه
توزیعآنماده،ازقانونگرانشنیوتونبرایتعیینسرعتچرخشستارگان
1980 دهه اوایل از کهکشان(. )»منحنیچرخش« کنیم استفاده کهکشان در
اختلافوجود اندازهگیریشده و پیشبینیشده مقادیر بین که مشخصشد
دارد.)جایگزینیگرانشنیوتونیبانسبیتعاماینشتیننیزدراینجاتفاوتی
ایجادنکردهواینناهنجاریپابرجاست.(همچنینناهنجاریهایمشابهیدر
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مشاهداتمقیاسبزرگترکلخوشههایکهکشانیدیدهشد.
توضیحاصلیپیشنهادشدهبرایاینناهنجاری،بهاصطلاح»مادهتاریک«
بود؛مادهایکهبرایتلسکوپهایماقابلمشاهدهنیستوتنهاازطریقتأثیر
گرانشیاشقابلتشخیصاست.درموردایدهمادهتاریک،بهخودیخودهیچ
چیزعجیبیوجودندارد:ستارگانقابلمشاهدههستند،زیرابانورمیسوزند،
ومادهایکهخودشروشننمیشودبهسختیدیدهمیشود.)سیاراتدیگر
تاریک« »ماده دور، شمسی منظومه یک در ناظر یک برای شمسی منظومه
بهحسابمیآیند،همینامربرایزمینهمتازمانیکهماشروعبهارسال
برای حال، این با است.( صادق نکنیم، تلویزیونی و رادیویی سیگنالهای
توضیحمنحنیهایچرخش،مادهتاریکبایدنسبتبهستارگان،گازوغبار،
بسیاربیشترباشد،کهبرایچنینتوضیحاتپیشپاافتادهای،مقداریبسیار
بزرگاست.تابهامروز،ماتقریباًهیچچیزدرموردمادهتاریکنمیدانیمو

جستجوهایمستقیمآننیزشکستخوردهاست.
بههمیندلیل،اقلیتیازفیزیکداناناینایدهرابررسیکردهاندکهاصلاماده
بلکهدرعوضاشتباهیدرگرانشوجوددارد.نظریه ندارد، تاریکیوجود
رقیبآنهابهنامماند۱)کوتاهشدهیعبارتاصلاح دینامیک نیوتونی(،موفقیت
اولیهقابلتوجهیدرتوضیحمنحنیهایچرخشوحداقلتاحدیدرتوضیح
سایرشواهدظاهریبرایمادهتاریکداشت.درشرایطیکهبحثکردیم،ماده
تاریکیکفرضیهکمکیدربرنامهتحقیقاتیگرانشیموجوداست.ماندیک

برنامهتحقیقاتیرقیباست.
درحالحاضرحداقلسیسالازعمراینبحثمیگذردوراهحلقطعی
وجودندارد،ودرآیندههمراهحلیوجودنخواهدداشت،زیراهیچمشاهده
یاآزمایشینمیتواندهیچیکازرویکردهارابهطورقابلقبولیابطالکند.اما
اینبدانمعنانیستکهاینموضوعفقطسلیقهایاستکهکدامنظریهراترجیح
دهیم.توضیحاتارائهشدهتوسطمانددربرخیموارد،سادهترازمادهتاریک
استوپدیدههارابااجزایکمترتوضیحمیدهد،امادرموارددیگر،پیچیدهتر
وحتیساختگیاست.البتهاوضاعتغییرکردهاست:مشاهداتجدیدنیازبه

1. MOND )Modification Of Newtonian Dynamics(
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اصلاحاتجدیدمدلهایمادهتاریکوقوانینجدیدپیشنهادیماندداشتهاند.
ارزیابیخودمنایناستکهبیستسالپیشماندیکرقیببسیارقابلقبول
بود،امادرحالحاضرسطحتدبیرواصلاحاتموردنیازبرایتناسببادادهها،
صحتآنرابعیدمیسازد.ارزیابیاکثرجامعهاخترفیزیکنیزهمیناست،و
بههمیندلیلمیتوانکاهششدیدعلاقهبهماندرادرمقایسهبابیستسال
پیشمشاهدهکرد.بااینحالنتیجهیقطعیبهدستنیامدهوافرادمیتوانندبا
هممخالفباشندودانشمنداننیزبهکارجدیبررویماندادامهمیدهند.اگر
زمانیفرابرسدکهیکنتیجهیقطعیبرایردماندبهدستآید؛آنوقتوتنها

درآنصورت،درستاستکهحمایتازماندراغیرعلمیبدانیم.
چرا است؛ افراطی نسبتاً مثال یک تاریک/ماند ماده که کنم تاکید باید
و اخترفیزیک حوزهی این در مشاهدات و آزمایشها انجام دشواری که
آنها در که است فیزیک حوزههای دیگر از سختتر بسیار کیهانشناسی،
اینحالت اماحتیدر بیشتراست. تجمعشواهدتجربیمعمولاًسریعترو
افراطیمیتوانیمببینیمکهحلاختلافهاازطریقپیشرفتهایجدیدنظریهها
قابل علمی ابزارهای طریق از یعنی مشاهدات، برای جدید پیشنهادهای و

تشخیص،پیشمیرود.

عدم تعین، ابزارگرایی و واقع گرایی
اگرقرارباشدبیندونظریه،یکیرابهصورتعلمیانتخابکنیم؛بایدبه
شواهدتکیهکنیم.امادرموردوقتیکهدونظریهمتمایز،دقیقاًپیشبینیهای
مشابهیانجاممیدهندچطور؟فیلسوفاناینموردرا»عدمتعیُّن۱نظریهازطریق
شواهد«مینامند.»مسئلهعدمتعین«،مشکلانتخاببینچنیندونظریهایاست.
هیچ است: تعین عدم از موردی معنا، یک به تاریک/ماند، ماده سوآل
آزمایشیامشاهدهایبهمانمیگویدکهکدامنظریهدرستاست،زیراجزئیات
نظریهوفرضیههایکمکیرامیتوانبهروشهایمختلفیشرحدادتادادههای
انجامفرآیندهای یکسانراتوضیحدهند.راهحلظاهریاینمشکل،صرفاً
علمیبیشتراست؛بنابراینمیتوانیمامیدوارباشیمباگذشتزمان،شواهدبه

1. Underdetermination 


