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تشکرنامه
»هرگــز پیش بینــی نکــن، بــه خصــوص در مــورد آینــده.« مــن قــدردان همــه 
نویســندگان ایــن کتــاب هســتم کــه ایــن توصیــه را نادیــده گرفتنــد و ذهن هایشــان 

را به سه دهه بعد بردند.
ــرای  ــه ب ــت ک ــن اس ــت ای ــه اکونومیس ــردن در مجل ــای کار ک ــی از لذت ه یک
دریافــت بهتریــن نصیحــت، تنهــا کافــی اســت کــه در طــول راهــرو قــدم بزنیــد تــا 
بســیاری از همکارانتــان بهتریــن پیشــنهادات را بــا شــما در میــان بگذارنــد. اولیــور 
مورتــون و تــام اســتندیج، بــه طــور خــاص، در شــکل دادن بــه طــرح کلــی کتــاب و 
ــودر  ــا ل ــیموندز و ناتاش ــو س ــد. متی ــک کردن ــیار کم ــندگان بس ــنهاد نویس پیش
ــن در  ــوق م ــس مش ــون بدوئ ــی مینت ــد. زن ــه کردن ــدی را ارای ــای مفی بازخورده
آماده ســازی کتــاب بــود و پتســی دریــدن اطمینــان حاصــل کــرد کــه بتوانــم امــور 

کتاب را در کنار امور روزانه پیش ببرم. 
کلــر گریســت و اد لیــک از انتشــارات پروفایــل بوکــس حامیــان مشــتاق و بســیار 
ــی  ــرد. پن ــت ک ــور را مدیری ــش ام ــا آرام ــی ب ــل فورت ــد. پ ــروژه بودن ــن پ ــور ای صب
ویلیامــز، دیویــد گریفیتــز و پیــپ رو بــه ترتیــب در ویرایــش، بررســی صحــت داده ها 

و تهیه نمودارها کمک کردند. 
کتــاب حاضــر بــه ســال ۲۰۵۰ می نگــرد امــا امــور مربــوط بــه آن در ســال های 
۲۰۱۵ و ۲۰۱۶ انجــام شــدند. همچنیــن از همســرم، گبــی، بــه طــور ویــژه متشــکرم 
بــه خاطــر بردبــاری فــراوان نســبت بــه زمــان زیــادی کــه ایــن نــگاه بــه آینــده بــه 

خود اختصاص داد. 

Megatech looks to 2050, but it took chunks out of 2015 and 2016. Special thanks to 
my wife, Gaby, for her megatolerance of the time taken up by all the future-gazing.





فهرست نویسندگان به ترتیب فصل ها

دانیل فراکلین ـ
دبیــر اجرایــی مجلــه اکونومیســت و ســردبیر کتــاب ســال مجلــه اکونومیســت 
ــز  ــر:  جهــان در ســال ۲۰۵۰« نی ــر تغیی ــاب »اب ــگارش کت اســت. او همچنیــن در ن

نقش داشته است.

تام استندیج ـ
جانشــین ســردبیر و رییــس بخــش اســتراتژی دیجیتــال در مجلــه اکونومیســت 
اســت. او همچنیــن یکــی از نویســندگان مجلــه در بخــش  فــن آوری اســت. در میــان 
ــبکه  ــوار: ش ــر روی دی ــتن ب ــی و نوش ــت ویکتوریای ــاب »اینترن ــای او، کت کتاب ه

اجتماعی - ۲۰۰۰ سال نخست« نیز دیده می شود. 

فرانک ویلچک ـ
اســتاد فیزیــک در موسســه  فــن آوری ماساچوســت و برنــده جایــزه نوبــل فیزیــک 
در ســال ۲۰۰۴ اســت. کتــاب »یــک پرســش زیبــا:  یافتــن طراحــی عمیــق طبیعت«  

یکی از کتاب های او است. 

رابرت کارلسون ـ
ــده،  ــت:  وع ــن آوری اس ــوژی  ف ــاب »بیول ــنده کت ــن و نویس ــمند، کارآُفری دانش
خطــر و کســب و کار تــازه مهندســی زندگــی« اســت. او مدیر شــرکت ســرمایه گذاری 

بیواکونومی کاپیتال و مدیر شرکت مشاوره ایمنی و مهندسی بیودسیک است. 



تیم کراس ـ
خبرنگار بخش علم در مجله اکونومیست است.

آن وینبلد ـ
ــد در سن فرانسیســکو  ــرمایه گذاری هامروینبل ــرکت س ــذاران ش ــی از بنیان گ یک
ــرو در  ــرمایه گذاران پیش ــان و س ــی از کارآفرین ــال یک ــی س ــش از س ــرای بی ــه ب ک

صنعت نرم افزار بوده است. 

رایان ایونت ـ
ــروت  ــاب »ث ــنده کت ــه نویس ــت ک ــه اکونومیس ــادی در مجل ــتون نویس اقتص س

انسان ها: کار و فقدان کار در قرن بیست و یکم« نیز است.

جفری کر ـ
دبیر بخش علم و  فن آوری مجله اکونومیست است.

جیانریکو فاروجیا ـ
ــتاد  ــت. او اس ــدا اس ــون ویل، فلوری ــک در جکس ــو کلینی ــد در مای ــر ارش مدی
داروســازی و فیزیولــوژی و متخصــص در زمینــه گــوش و حلــق و بینــی اســت یکــی 

از پیشروان تولید داروهای اختصاصی نیز به شمار می رود.

آنا شوکت ـ
روزنامه نــگار آزاد کــه مطالــب او در بخــش علــم و  فــن آوری مجلــه اکونومیســت 

منتشر می شود. 



پل مارکیلی ـ
ــه  ــل نام ــر فص ــر دبی ــت. او پیش ت ــت اس ــه اکونومیس ــوآوری در مجل ــر ن دبی
ــومین  ــد، س ــده تولی ــژه آین ــزارش وی ــنده گ ــت و نویس ــه اکونومیس ــن آوری مجل  ف

انقلاب صنعتی بود. 

بنجامین ساترلند ـ
مطالــب او در مجلــه اکونومیســت منتشــر می شــود. بنجامیــن ســاترلند همچنین 
ــی  ــی:   فن آوری های ــوش و بازدارندگ ــدرن، ه ــای م ــگ افزاره ــاب »جن نویســنده کت

که آنها را متحول می کنند« است. 

لئو میرانی ـ
ــن آوری  ــاره  ف ــای او درب ــت. گزارش ه ــت اس ــه اکونومیس ــار در مجل ــر اخب دبی

پیش تر در کوارتز منتشر شده اند.

لوچیانو فلوریدی ـ
ــن  ــت. تازه تری ــفورد اس ــگاه آکس ــات در دانش ــلاق اطلاع ــفه و اخ ــتاد فلس اس
کتــاب او »انقــلاب چهــارم:  چگونــه حــوزه فعالیــت  فــن آوری در حــال تغییــر واقعیت 

بشر است« نام دارد. 

کنث کوکیر ـ
دبیــر ارشــد محصــولات دیجیتالــی مجلــه اکونومیســت و یکــی از نویســندگان 
ــر  ــا را تغیی ــردن م ــر ک ــی و فک ــیوه کار، زندگ ــه ش ــی ک ــاب »کلان داده: انقلاب کت

می دهد«



ملیندا گیتس ـ
یکی از بنیان گذاران و مدیران بنیاد بیل و ملیندا گیتس است.

آدرین وولدریج ـ
دبیــر بخــش مدیریــت مجلــه اکونومیســت و نویســنده ســتون شــومپیتر در ایــن 
ــا  ــا ب ــب و کاره ــه کس ــزرگ:  چگون ــوب ب ــاب او »آش ــن کت ــت. تازه تری ــه اس مجل

روزهای بحرانی مقابله می کنند« نام دارد.

لیندا گرتون ـ
اســتاد مدیریــت در مدرســه اقتصــاد لنــدن اســت. در میــان کتاب هــای او دربــاره 
تاثیــر تحــولات جهــان بــر کار، می تــوان بــه کتــاب »گــذار و کلیــد« اشــاره کــرد. او 
همچنیــن همــراه بــا انــدرو اســکات، کتــاب »زندگــی ۱۰۰ ســاله: زندگــی و کار در 

دوران عمر طولانی« را نوشته است. 

الستر رینالدز ـ
ــای  ــان کتاب ه ــه در می ــی ک ــی تخیل ــتان های علم ــی داس ــنده بریتانیای نویس
ــم  ــه چش ــفه« ب ــای مکاش ــدون« و »فض ــدان پوزئی ــتان های »فرزن ــه داس مجموع

می خورند.

نانسی کرس ـ
نویســنده آمریکایــی داســتان های علمــی تخیلــی کــه تــا کنــون چندیــن جایــزه 
دریافــت کــرده و در میــان آثــارش کتــاب »پــس از ســقوط«، »پیــش از ســقوط«، 

»طی سقوط« و »خویشاوند دیروز« به چشم می خورند. 

الیورمورتون ـ
یکــی از دبیــران مجلــه اکونومیســت و نویســنده بخــش علــم اســت. تازه تریــن 
کتــاب او »ســیاره بازســازی شــده: چگونــه مهندســی آب و هــوا می توانــد جهــان را 

تغییر دهد« نام دارد. 
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پیشگفتار
آینده از آنچه فکر می کنید 

به شما نزدیک تر است
 

مسعود خوانساری 
رئیس اتاق بازرگانی، صنایع، معادن و کشاورزی تهران 

مدیر مسئول ماهنامه آینده نگر

نخســتین خــط تولیــد خــودرو در ایــران در اواســط دهــه ۱۳۴۰ شمســی افتتــاح 
شــد، یعنــی بیــش از نیــم قــرن پــس از اینکــه جــان فــورد نخســتین خــط مونتــاژ 
متحــرک را بــرای تولیــد خــودرو بــه کار گرفــت. امــا تنهــا چنــد ســال زمــان لازم بود 
ــی  ــان یعن ــی جه ــرکت خصوص ــن ش ــا ارزش تری ــی ب ــابه ایران ــای مش ــا نمونه ه ت
ــر کــه در ســال ۲۰۰۹ میــلادی تاســیس  ــن تاکســیرانی اوب شــرکت خدمــات آنلای
شــده بــود، در خیابان هــای تهــران فعــال شــوند. مســیری کــه از خودروســازی ها تــا 
ــان  ــه در جه ــت از آنچ ــادی اس ــده، نم ــی ش ــن ط ــیرانی آنلای ــرکت های تاکس ش
کســب و کار روی داده اســت. نــه تنهــا ســرعت انتقــال دانــش بــه شــدت افزایــش 
ــه  ــه ب ــت ک ــه ای اس ــه گون ــز ب ــازه نی ــای ت ــب و کاره ــت کس ــه ماهی ــه، بلک یافت
کارگیــری فــن آوری آنهــا در کشــورهای مختلــف نیازمنــد زمــان اندکــی اســت. بــه 
همیــن خاطــر اســت کــه نمونه هــای مشــابه کســب و کارهــای نمادیــن آغــاز قــرن 
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ــا  ــه نیم قــرن زمــان لازم داشــتند ت ــه خودروســازی فــورد، ب بیســتم، ماننــد کارخان
بــه ایــران راه یابنــد، امــا کســب و کارهــای نمادیــن آغــاز قــرن بیســت و یکــم، ماننــد 

شرکت اوبر، طی تنها پنج سال در بازار ایران ظاهر شدند.
انگیــزه اصلــی ترجمــه کتــاب »فــن آوری در ســال ۲۰۵۰« بــه زبــان فارســی نیز 
ــه نظــر  ــه خصــوص کــه ب ــود، ب همیــن انتقــال نســبتا ســریع دانــش و فــن آوری ب
می  رســد شــتاب گســترش دانــش نیــز رو بــه افزایــش اســت. اگــر در دهــه نخســت 
ــد ســال در  ــا چن ــلاف تنه ــا اخت ــای مشــابه ب ــرن بیســت و یکــم کســب و کاره ق
ــه  ــاید در نیم ــد، ش ــور می کنن ــعه ظه ــال توس ــه و در ح ــعه یافت ــای توس اقتصاده
قــرن، ایــن اختــلاف بــه کمتــر از یــک ســال برســد و البتــه بایــد آرزو و همچنیــن 
ــازه  ــای ت ــدا فن آوری ه ــران مب ــا، ای ــی زمینه ه ــل در برخ ــه حداق ــرد ک ــلاش ک ت

باشد. 
کتــاب پیــش روی شــما در واقــع جلــد تــازه کتــاب »تغییــرات بــزرگ جهــان تــا 
ســال ۲۰۵۰« اســت کــه پیش تــر توســط اتــاق تهــران منتشــر شــده بــود. اگــر در 
کتــاب پیشــین، روندهــای کلــی اقتصــادی و اجتماعــی بشــر مــورد توجه قــرار گرفته 
بــود، در ایــن کتــاب آنچــه در جهــان فــن آوری روی خواهــد داد و اثــرات اجتماعــی 
و اقتصــادی آن مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. تحــولات مربــوط بــه فــن  آوری تنهــا 
بــه موسســات تحقیقاتــی، دانشــگاه ها و آزمایشــگاه ها مربــوط نیســتند و بــر زندگــی، 
کار و روابــط میــان انســان ها تاثیرگذارنــد. بــه همیــن خاطــر نیــز در کتــاب فــن آوری 
در ســال ۲۰۵۰، نــه تنهــا بــه پیشــرفت های علمــی توجــه شــده بلکــه بســتر مربــوط 
بــه ایــن پیشــرفت ها و همچنیــن آثــار و مســائلی کــه ایــن پیشــرفت ها بــه همــراه 

خواهند داشت نیز مورد توجه قرار گرفته است. 
بخــش نخســت کتــاب کــه شــش فصــل را در بــر می گیــرد، بــه مســائل بنیادیــن 
ــام اســتندیج، یکــی از نویســندگان  ــه شــده اســت. ت ــن آوری پرداخت ــه ف ــوط ب مرب
ــم  ــالا ه ــن ح ــه همی ــد ک ــرح می ده ــت ش ــل نخس ــت، در فص ــه اکونومیس مجل
ــرای  ــرد. ب ــد داد را مشــاهده ک ــده روی خواه ــوان نشــانه هایی از آنچــه در آین می ت
مثــال می تــوان مــواردی از کاربردهــای فن آوری  هــای تــازه را یافــت کــه در برخــی 
نقــاط جهــان بــه کار می رونــد، امــا هنــوز بــه طــور گســترده مــورد اســتفاده عمــوم 
ــراه  ــن هم ــد تلف ــی مانن ــن آوری های ــه ف ــد ک ــان می ده ــد. او نش ــرار نگرفته ان ق
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ــا در  ــب تنه ــه ترتی ــدا ب ــه ابت ــراه چگون ــن هم ــیله تلف ــت به وس ــمند و پرداخ هوش
ژاپــن و کنیــا بــه کار گرفتــه می شــدند. همچنیــن مســائل و مباحثــی کــه 
فن آوری هــای تــازه بــه همــراه می آورنــد، کــم و بیــش بــه مســائلی شــباهت دارنــد 
ــای اســتندیج نشــان می دهــد  ــد. آق ــز ایجــاد کرده ان کــه فن آوری هــای پیشــین نی
ــر  ــر تربیــت کــودکان تاثی ــت ب ــد کــه اینترن ــروز گروهــی نگرانن همان طــور کــه ام
ــز  ــراف نی ــراع تلگ ــان اخت ــرد، زم ــن بب ــخصی را از بی ــم ش ــذارد و حری ــی بگ منف
گروهــی نگرانی هــای مشــابهی داشــتند. آقــای اســتندیج همچنیــن از یــاد نمی بــرد 
ــه  ــن خاطــر او ب ــه همی ــر اســت، ب ــوآوری موث ــا چــه حــد در ن ــردازی ت ــه رویاپ ک
ــود برخــی  ــادآور می ش ــد و ی ــاره می کن ــی اش ــی تخیل ــای علم ــتان ها و فیلم ه داس
ــده ای  ــده اند، در آین ــر کشــیده ش ــه تصوی ــا ب ــن فیلم ه ــه در ای از پیشــرفت هایی ک
نــه چنــدان دور بــه زندگــی واقعــی میلیون هــا انســان راه می یابنــد. فرانــک 
ویلچــک، برنــده جایــزه نوبــل فیزیــک در ســال ۲۰۰۴، در فصــل دوم بــه بنیان هــای 
فیزیکــی  می پــردازد کــه فــن آوری آینــده بــر آن قــرار خواهــد گرفــت. شــاید بتــوان 
گفــت کــه تاکنــون بســیاری از حوزه هــای علمــی و کســب و کار بیشــتر بــر اســاس 
انباشــت تجربــه و آزمــون و خطــا پیــش رفته انــد امــا آن طــور کــه آقــای ویلچــک 
ــه فیزیــک  ــه از جمل ــوم پای ــاری عل شــرح می دهــد، پیشــرفت ها بیشــتر نیازمنــد ی
اســت. بــرای مثــال فیزیــک کوانتومــی و زیست شناســی بــرای ســاخت رایانه هــا بــه 
ــی  ــه ط ــت ک ــم اس ــاخه ای از عل ــی، ش ــد. زیست شناس ــد ش ــه خواهن کار گرفت
ــد  ــل خواه ــن آوری تبدی ــده ف ــای پیش برن ــی از نیروه ــه یک ــش رو ب ــای پی دهه ه
شــد. ورود رایانه هــا بــه بــدن انســان، بــدون کمــک زیست شناســی ممکــن نخواهــد 
بــود. در فصــل ســوم شــرح داده می شــود کــه مــواردی ماننــد ذخیــره اطلاعــات بــر 
ــا  ــه تنه ــه ن ــی(، اصلاحــات ژنتیکــی ک ــه جــای دیســک های فعل روی دی ان ای )ب
برخــی بیماری هــا را برطــرف می ســازند، بلکــه می تواننــد توانایــی انســان در 
ــد همگــی تحــت  ــی و بخــش تولی ــع غذای ــد، صنای ــاء دهن ــا را ارتق برخــی زمینه ه
ایــن  اهمیــت  گرفــت.  خواهنــد  قــرار  زیست شناســی  پیشــرفت های  تاثیــر 
پیشــرفت های بیــن رشــته ای زمانــی بهتــر درک می شــود کــه بدانیــم قانــون مــور 
ــای  ــرعت پردازش گره ــدن س ــر ش ــت. دو براب ــادن اس ــس افت ــال از نف ــر در ح دیگ
رایانــه ای در هــر دو ســال، کــه بــه قانــون مــور شــهرت یافتــه، بــرای چندیــن دهــه 
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نیــروی پیش برنــده صنعــت رایانــه بــوده و باعــث شــده کــه هــر ســال دســتگاه های 
ــون مــور در  ــداوم قان ــا ت ــازار شــوند ام ــری راهــی ب هوشــمند ســریع تر و قدرتمندت
آینــده ای نــه چنــدان دور دیگــر ممکــن نخواهــد بــود. آن زمــان، همان طــور کــه در 
فصــل چهــارم کتــاب شــرح داده شــده، عــلاوه بــر علــوم دیگــر، پــردازش ابــری نیــز 
نقــش بیشــتری خواهنــد یافــت. همیــن حــالا هــم برخــی از دســتگاه های هوشــمند 
ماننــد آمــازون اکــو کــه می توانــد دســتورات کلامــی شــما را درک کــرده و بــه آنهــا 
پاســخ بدهــد، تــوان پــردازش ناچیــزی دارد امــا بــه لطــف اتصــال بــه پردازش گرهای 
ــه منظــور  ــد ب ــد، می توان ــرار دارن ــر ق ــازون کــه شــاید کیلومترهــا دورت شــرکت آم
شــما پی ببــرد. خوانــدن فصــل پنجــم کتــاب بــرای هــر فعــال اقتصــادی، کارآفریــن 
ــوزه  ــرمایه گذاران ح ــی از س ــد، یک ــم وینبل ــت. خان ــروری اس ــرمایه گذاری ض و س
ــن آوری را شــرح می دهــد از مــوج کلان داده هــا،  ــن آوری، هفــت مــوج انقــلاب ف ف
مــوج اینترنــت چیزهــا و ماشــین های هوشــمند و مــوج هــوش مصنوعــی بــه عنــوان 
ســه مــوج اخیــر جهــان فــن آوری یــاد می کنــد. اگــر از حضــور و توســعه ناگهانــی 
ــده اید،  ــر ش ــا آن غافلگی ــط ب ــه مرتب ــکل گرفت ــای ش ــب و کاره ــت و کس اینترن
ــای  ــورد موج ه ــن حــالا در م ــه از همی ــن فصــل باعــث خواهــد شــد ک ــه ای مطالع
پیــش رو کــه جهــان کســب و کار را متحــول خواهنــد ســاخت تصویــری کلی داشــته 
باشــید. کلان داد ه هــا و کابردهــای گســترده آنهــا و هــوش مصنوعــی بــه زودی بــه 
بخشــی از زندگــی روزمــره مــا تبدیــل خواهنــد شــد و بازارهــای تــازه ای را شــکل 
خواهنــد داد. ســرمایه گذاران از همیــن حــالا بــه دنبــال افزایــش ســهم خــود در ایــن 
ــوط  ــزان ســرمایه گذاری در اســتارت آپ های مرب ــه طــوری کــه می ــازار هســتند، ب ب
بــه هــوش مصنوعــی در آمریــکا از حــدود پنجــاه میلیــون دلار در ســال ۲۰۱۰ بــه 
بیــش از یــک میلیــارد دلار در ســال ۲۰۱۷ رســیده اســت. اگــر تصــور می کنیــد کــه 
ــر  ــری ب ــود و تاثی ــوط می ش ــعه یافته مرب ــای توس ــه اقتصاده ــا ب ــوج تنه ــن م ای
اقتصــاد ایــران نخواهــد داشــت، پاراگــراف نخســت ایــن یادداشــت را بــه یــاد بیاورید. 
ــا همــه ایــن پیشــرفت های حیــرت آور کــه زندگــی تقریبــا همــه مــا را  امــا چــرا ب
ــن پرسشــی  ــی نکــرده اســت؟ ای متحــول ســاخته، وضعیــت اقتصــاد تغییــر چندان
اســت کــه رایــان ایونــت از آن بــه عنــوان بحــث اصلــی در نــوآوری یــاد می کنــد و 
در فصــل ششــم بــه آن می پــردازد. برخــی اقتصاددانــان اعتقــاد دارنــد کــه انقــلاب 
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ــول در  ــاد تح ــار آورده در ایج ــه ب ــه ب ــگفتی هایی ک ــه ش ــم هم ــه رغ ــی ب دیجیتال
ــدازه  ــه ان ــر ب ــاد بش ــر اقتص ــر آن ب ــت و تاثی ــوده اس ــاکام ب ــادی ن ــره وری اقتص به
پیشــرفت هایی ماننــد برق رســانی و تولیــد خــودرو نبــوده اســت. داده هــای مربــوط 
بــه بهــره وری نیــز ایــن ادعــا را تاییــد می کننــد، امــا حداقــل برخــی از کارشناســان 
ــال  ــار انقــلاب دیجیت ــان شــدن آث ــه نمای ــد ک ــاد دارن ــت اعتق ــای ایون ــه آق از جمل
ــت  ــروه درس ــدام گ ــه ک ــتن اینک ــرای دانس ــت. ب ــان اس ــد زم ــره وری نیازمن بر به

می گویند باید چند دهه صبر کرد.
ــه کشــاورزی، بهداشــت و  ــه بخش هــای اقتصــادی از جمل ــاب ب بخــش دوم کت
درمــان، انــرژی، تولیــد و صنایــع نظامــی در ســال ۲۰۵۰ می پــردازد. جفــری کــر، در 
فصــل هفتــم تصویــر نســبتا جامعــی از آینــده صنعــت کشــاورزی ترســیم می کنــد، 
جایــی کــه مهندســی ژنتیــک فرآینــد تولیــد محصــول را بــه طــور کامــل متحــول 
کــرده و ایــن بــار دســتکاری ژنتیکــی محصــولات خوراکــی بــا واکنــش منفــی افــکار 
عمومــی مواجــه نشــده اســت، تولیــد محصــولات کشــاورزی و حتــی مــواد غذایــی 
ــد در  ــن تولی ــار ای ــن ب ــه ای ــد ک ــته، هرچن ــهرها بازگش ــه ش ــر ب ــار دیگ ــی ب دریای
ــدت  ــه ش ــا ب ــی در آنه ــرایط محیط ــه ش ــود ک ــام می ش ــته انج ــاختمان های بس س
کنتــرل می شــود و بالاخــره اینکــه کارخانــه تولیــد گوشــت کــه ســلول های گوشــتی 
را پــرورش می دهنــد و حیوانــات واقعــی در آنهــا حضــور ندارنــد بــه رقیــب 
ــه  ــد ک ــی می کن ــر پیش بین ــای ک ــد. آق ــد ش ــل خواهن ــی تبدی ــتارگاه های فعل کش
ــد  ــان تولی ــات و مخالف ــتار حیوان ــان کش ــان مخالف ــدی می ــی ج ــده جدال در آین
گوشــت های ژنتیکــی روی خواهــد داد و برنــده ایــن نبــرد حامیــان حقــوق حیوانــات 
خواهنــد بــود. در فصــل هشــتم خواهیــد دیــد کــه ورود فن آوری هــای تــازه ماننــد 
کلان داده هــا و واقعیــت مجــازی بــا خدمــات درمانــی چگونــه بــه تحــول در رابطــه 
بیمــار و پزشــک منجــر خواهد شــد. ســاختار بــازار انــرژی جهــان در ســال ۲۰۵۰ در 
ــد  ــری کــه می توان ــر کشــیده شــده اســت، تصوی ــه تصوی ــی ب ــه خوب فصــل نهــم ب
ــه صــدا درآورد. چــرا کــه طــی  ــی ب ــرای سیاســت گذاران ایران زنگ هــای خطــر را ب
ــان کاســته  ــرژی جه ــن ان ــده از نقــش ســوخت های فســیلی در تامی ــای آین دهه ه
خواهــد شــد. همان طــور کــه آنــا شــوکت در ایــن فصــل شــرح می دهــد، 
ســوخت های فســیلی ناگهــان ناپدیــد نخواهنــد شــد امــا وابســتگی بــه آنهــا کاهــش 
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خواهــد یافــت و منابــع تجدیدپذیــر انــرژی ماننــد انــرژی خورشــیدی، انــرژی بــاد و 
ــیدی و  ــرژی خورش ــتفاده از ان ــت. اس ــد گرف ــای آن را خواهن ــته ای ج ــرژی هس ان
انــرژی بــاد بــا چالشــی جــدی مواجــه اســت و آن اینکــه چنیــن انرژی هایــی همــواره 
موجــود نیســتند؛ خورشــید همــواره نمی تابــد و بــاد همــواره نمــی وزد. امــا 
ــن  ــل ای ــه ح ــرژی ب ــره ان ــش ذخی ــوص در بخ ــه خص ــن آوری ب ــرفت های ف پیش
ــه  مشــکل کمــک خواهنــد کــرد و از وابســتگی بخــش تجــاری و بخــش خانگــی ب
شــبکه برق رســانی کاســته خواهــد شــد. امــا نــه فقــط منبــع انــرژی، بلکــه شــیوه 
اســتفاده از ایــن انــرژی بــه خصــوص در بخــش تولیــد نیــز تغییــر خواهــد کــرد. یــک 
کارخانــه خودروســازی را در نظــر بگیریــد کــه در آن هیــچ اثــری از صــدای دســتگاه 
پــرس نیســت و بدنــه خــودرو از الیــاف کربنــی بافتــه شــده باشــد. کارخانــه ای بــی 
ــن  ــا خودروســازی. شــاید ای ــه خودروبافــی شــباهت دارد ت ســروصدا کــه بیشــتر ب
تصویــر تخیلی تــر از آن بــه نظــر برســد کــه تــا ســال ۲۰۵۰ محقــق شــود، امــا بهتــر 
ــان از  ــازی های جه ــن خودروس ــی از مهم تری ــالا یک ــن ح ــه همی ــد ک ــت بدانی اس
ــش  ــه بخ ــر ب ــرد. اگ ــره می ب ــش به ــی از مدل های ــد یک ــرای تولی ــیوه ب ــن ش همی
تولیــد علاقــه مندیــد، مطالعــه فصــل دهــم را از دســت ندهیــد. شــیوه تولیــد بخــش 
ــه  ــدی ب ــه بع ــای س ــد. چاپگره ــد ش ــون خواه ــا دگرگ ــی از کالاه ــل توجه قاب
تولیدکننده هــای اصلــی تبدیــل خواهنــد شــد. مفهــوم خــط تولیــد تغییــر خواهــد 
ــدازه گرفتــه و  ــه چاپ گرهــا پاهــای هــر مشــتری را ان کــرد و رایانه هــای متصــل ب
ــر  ــه او را تولیــد خواهنــد کــرد. هنگامــی کــه وظیفــه تولیــد ب کفــش مخصــوص ب
ــت  ــود را از دس ــت خ ــت اهمی ــروی کار ارزان قیم ــرد، نی ــرار گی ــا ق دوش رایانه ه
خواهــد داد و تولیدکننــدگان کارخانه هــای خــود را در نزدیکــی بازارهــای مصرفــی 
برپــا خواهنــد کــرد. یازدهمیــن فصــل کتــاب بــه آینــده جنــگ افزارهــای نظامــی 
ــش  ــه نق ــز ب ــا نی ــر، در اینج ــای دیگ ــه فصل ه ــون هم ــا همچ ــردازد. تقریب می پ
ــا  ــاید ب ــود. ش ــاره می ش ــده اش ــی در آین ــوش مصنوع ــا و ه ــگ کلان داده ه پررن
ــا  ــه ادع ــلا آنجــا ک ــق نباشــید، مث ــن فصــل مواف ــای نویســنده ای بخشــی از ادعاه
می کنــد ســربازان کشــورهای غربــی در جبهه هــای نبــرد خلاقیــت بیشــتری بــه کار 
می برنــد، امــا پیش بینی هــای او در زمینــه اینکــه کشــورهای غربــی چگونــه تــلاش 
خواهنــد کــرد تــا برتــری نظامــی خــود را حفــظ کننــد خواندنــی اســت، همان طــور 
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کــه پیش بینی هــای نویســنده در مــورد خطــرات احتمالــی ســلاح های کشــتارجمعی 
کــه بــا هــوش مصنوعــی کار می کننــد نگــران کننــده اســت. فصــل دوازدهــم بــه دو 
شــاخه ای از فــن آوری می پــردازد کــه هنــوز امکانــات بالقــوه خــود را بــه طــور کامــل 
ــی  ــای میران ــه آق ــزوده. آن طــور ک ــت اف ــد:  واقعیــت مجــازی و واقعی نشــان نداده ان
پیش بینــی می کنــد، در ســال ۲۰۵۰ مــا در خیابان هــا قــدم می زنیــم در حالی کــه 
اطلاعــات مربــوط بــه مکان هایــی کــه از آنهــا عبــور می کنیــم یــا بــه آنهــا می نگریــم 
در گوشــه دیــد مــا ظاهــر می شــوند و خودمــان می توانیــم شــیوه و نــوع اطلاعــات 

نمایش داده شده را تنظیم کنیم. 
ــا  بخــش ســوم کتــاب بــه رابطــه فــن آوری و جامعــه می پــردازد. ایــن بخــش ب
فصلــی بســیار خواندنــی آغــاز می شــود کــه توســط لوچیانــو فلوریــدی نوشــته شــده 
ــات در دانشــگاه آکســفورد  ــدی اســتاد فلســفه و اخــلاق اطلاع ــای فلوری اســت. آق
اســت. ایــن فیلســوف ایتالیایــی در روایتــی جــذاب رابطــه میــان انســان و فــن آوری 
را ترســیم می کنــد و بــه ایــن پرســش مهــم پاســخ می دهــد کــه آیــا ممکــن اســت 
هــوش مصنوعــی در نهایــت آن قــدر پیشــرفت کنــد کــه بــه خطــری بــرای نــوع بشــر 
ــد کــه نســل بشــر را از  تبدیــل شــود؟ مثــلا ماشــین های هوشــمند تصمیــم بگیرن
ــن  ــه ای ــدی ب ــای فلوری ــخ آق ــد؟ پاس ــی بگیرن ــه بردگ ــر را ب ــا بش ــد و ی ــن ببرن بی
ــه ســوء اســتفاده  ــد ک ــا او هشــدار می ده ــی اســت. ام پرســش، خوشــبختانه، منف
بشــر از هــوش مصنوعــی می توانــد پیامدهــای فاجعه بــاری بــه همــراه داشــته باشــد. 
خوانــدن ایــن فصــل نشــان می دهــد کــه مــا تــا چــه حــد همچنــان بــه فلســفه و 
اندیشــه های عمیــق در مــورد مســائل روز بشــر نیازمندیــم. بایــد افــزود کــه آقــای 
فلوریــدی بــه شــرکت های بــزرگ فــن آوری ماننــد گــوگل و آی بــی ام هــم مشــاوره 
می دهــد. فصــل چهاردهــم کتــاب جهانــی را ترســیم می کنــد کــه نیــروی 
ــل در یــک  ــن فصــل حداق ــده آن داده هــا و اطلاعــات هســتند. مطالعــه ای پیش برن
مــورد بــه شــما اطمینــان خواهــد داد و آن اینکــه تقریبــا هیــچ شــغلی را نمی تــوان 
یافــت کــه از گزنــد کلان داده هــا و هــوش مصنوعــی در امــان باشــد. ماشــین ها نــه 
ــکان  ــک پزش ــه کم ــز ب ــان نی ــد درم ــه در فرآین ــاری بلک ــخیص بیم ــا در تش تنه
خواهنــد آمــد و وکلا بــه جــای نــگارش متــون حقوقــی، تنهــا متــون نوشــته شــده 
توســط ماشــین ها را می خواننــد و تاییــد می کننــد و داده هــای مربــوط بــه 



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 202050

دادگاه هــای گذشــته بــه آنهــا کمــک می کنــد کــه بهتریــن راهــکار بــرای دفــاع از 
مــوکل خــود را برگزیننــد. بخــش آمــوزش هــم متحــول خواهــد شــد. اگــر شــیوه 
ــد  ــه در آن فرآین ــوه دارد، ک ــد انب ــه شــیوه تولی ــادی ب ــی شــباهت زی ــوزش فعل آم
آموزشــی یکســان بــه تعــداد بســیاری زیــادی دانــش آمــوز ارائــه می شــود، بــا عبــور 
از عصــر تولیــد انبــوه، آمــوزش هــر دانش آمــوز نیــز بــر اســاس اســتعدادها و تــوان 
هــر دانــش آمــوز تنظیــم خواهــد شــد. همان طــور کــه ماشــین ها در آینــده ای نــه 
چنــدان دور، انــدازه پاهــای هــر مشــتری را انــدازه می گیرنــد و بــرای هــر مشــتری 
ــوز  ــر دانش آم ــه ه ــی ک ــد، آموزش ــد می کنن ــوص تولی ــش مخص ــت کف ــک جف ی
دریافــت خواهــد کــرد نیــز بــر اســاس ویژگی هــای همــان دانش آمــوز تنظیــم شــده 
ــب ارزشــمندتری از  ــه مرات ــات ب ــد خدم ــی هوشــمندتر می توان ــه جهان اســت. البت
ــل  ــس در فص ــدا گیت ــم ملین ــه خان ــور ک ــد. همان ط ــه ده ــب را ارائ ــش مناس کف
ــه در  ــی ک ــه زنان ــمند ب ــراه هوش ــن هم ــاندن تلف ــد، رس ــرح می ده ــم ش پانزده
ــول  ــا را متح ــلامت آنه ــا س ــه تنه ــد ن ــی می کنن ــان زندگ ــاط جه ــن نق فقیرتری
خواهــد ســاخت، بلکــه می توانــد بــا ارائــه خدمــات بانکــداری و ارائــه اطلاعــات بــه 
ایــن زنــان، بــه توانمندســازی آنهــا کمــک کنــد. فــن آوری همچنیــن می توانــد بــه 
کاهــش نابرابــری بیانجامــد. هرچنــد مســئولیت رشــد نابرابــری در جهــان تــا حــدی 
متوجــه پیشــرفت فــن آوری اســت، امــا آقــای وولدریــج در فصــل شــانزدهم کتــاب 
شــرح می دهــد کــه همیــن فــن آوری چگونــه می توانــد بــرای کاهــش نابرابــری نیــز 
بــه کار گرفتــه شــود. فــن آوری می توانــد فرصت هــای برابــر را بــرای دامنــه 
گســترده تری از جامعــه فراهــم آورد. هرچنــد کــه چالــش نابرابــری بســیار عمیق تــر 
از آن اســت کــه بتــوان بــه راحتــی بــا آن مقابلــه کــرد. نابرابــری در جامعــه حتــی از 
ــل  ــر قاب ــادر تاثی ــلامت م ــه و س ــه تغذی ــی ک ــود، جای ــاز می ش ــد آغ ــش از تول پی
توجهــی بــر سرنوشــت فرزنــد دارد. در چنیــن شــرایطی، همان طــور کــه در فصــل 
شــانزدهم بــه آن اشــاره شــده، مقابلــه بــا نابرابــری بــه سیاســت گذاران باهــوش نیــاز 
دارد. بــه عنــوان یــک کارفرمــا یــا نیــروی کار، پــس از مطالعــه شــانزده فصل نخســت 
ــا کســب و  ــا ایــن پرســش مواجــه خواهیــد شــد کــه ســازمان ی کتــاب احتمــالا ب
ــوط به جهــان پیــش رو آمــاده  ــط کاری مرب ــرای رواب ــد خــود را ب ــه بای کارهــا چگون
ــل  ــدن، در فص ــادی لن ــه اقتص ــت در مدرس ــتاد مدیری ــون، اس ــلا گرت ــازند؟ لین س
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ــده به ســختی  ــاد او، در آین ــه اعتق ــخ داده اســت. ب ــن پرســش پاس ــه ای ــم ب هفده
بتــوان افــراد بــا اســتعداد را متقاعــد ســاخت کــه بــا قراردادهایــی بلندمــدت بــه یــک 
ــد و  ــد ش ــر خواه ــب پویات ــه مرات ــا ب ــر و کارفرم ــه کارگ ــد. رابط ــازمان بپیوندن س
ــای  ــب و کاره ــتعداد کس ــراد بااس ــود. اف ــد ب ــی از آن خواه ــی بخش ــوزش دائم آم
ــازمان  ــه س ــا ب ــی پروژه ه ــرای برخ ــی ب ــد و در مواقع ــی می گیرن ــان را پ خودش
می پیوندنــد. در واقــع ســازمان ها بــرای اینکــه بتواننــد از چنیــن نیــروی کاری بهــره 
ــاب  ــول کت ــا فص ــد. ام ــش دهن ــود را افزای ــری خ ــاف پذی ــد انعط ــوند، بای ــد ش من
ــدود  ــده مح ــورد آین ــی در م ــت های ــه یادداش ــا ب ــال ۲۰۵۰ تنه ــن آوری در س ف
ــای  ــده در فصل ه ــته ش ــی نوش ــی تخیل ــتان های علم ــنده داس ــود. دو نویس نمی ش
ــال ۲۰۵۰ روی  ــه در س ــد ک ــت می کنن ــتان هایی را روای ــم داس ــم و نوزده هجده
می دهنــد. الســتر رینالــدز، از خانــم جوانــی می گویــد کــه جســم او در یــک ســانحه 
ــل  ــی منتق ــی مصنوع ــه بدن ــن او را ب ــکان ذه ــا پزش ــده، ام ــیب دی ــه شــدت آس ب
کرده انــد و حــالا او قــادر اســت کــه همــه فعالیت هــای روزانــه را بــه راحتــی انجــام 
ــه  ــدی می رســد ک ــن جمع بن ــه ای ــاه ب ــتان کوت ــن داس ــان ای ــع قهرم ــد. در واق ده
زندگــی در کالبــدی مصنوعــی بــه مراتــب جذاب تــر اســت. امــا جهانــی کــه نانســی 
ــه  ــی ک ــت. جای ــناک تر اس ــی ترس ــرده کم ــیم ک ــم ترس ــل نوزده ــرس در فص ک
ــه  ــن ب ــد، زمی ــاکام مانده ان ــی ن ــت محیط ــکلات زیس ــا مش ــه ب ــا در مقابل دولت ه
ــای  ــدید بحران ه ــه تش ــی ب ــت محیط ــع زیس ــش فجای ــده و افزای ــرم ش ــدت گ ش
ــا،  ــد از دولت ه ــمندان ناامی ــی، دانش ــن جهان ــت. در چنی ــده اس ــی انجامی اجتماع
تصمیــم می گیرنــد کــه بــه طــور خودســرانه و بــا بــه کارگیــری شــیوه های 
مهندســی آب و هــوا از دمــای زمیــن بکاهنــد. اگــر کتــاب »صــد ســال دگــر« کــه 
پیش تــر توســط اتــاق بازرگانــی تهــران منتشــر شــده را خوانــده باشــید، بــه خاطــر 
ــش  ــرای کاه ــوا ب ــی آب و ه ــیوه های مهندس ــری ش ــه کارگی ــه ب ــد آورد ک خواهی
ــش  ــورد گرمای ــی در م ــث علم ــن مباح ــی از جدی تری ــن، یک ــیاره زمی ــای س دم
ــه خاطــر پیامدهــای ناشــناخته اش  ــن راه حــل شــاید اکنــون و ب زمیــن اســت. ای
عملــی بــه نظــر نرســد، امــا در جهانــی کــه دولت هــا در مقابلــه بــا گرمایــش زمیــن 
نــاکام مانــده انــد، مهندســی آب و هــوا شــاید بــه تنهــا گزینــه بــرای نجــات زمیــن 
تبدیــل شــود. الیــور مورتــون، در آخریــن فصــل کتــاب، بــا ظرافــت شــرح می دهــد 
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کــه چــرا نگریســتن بــه رویدادهــای مربــوط بــه دوران انقــلاب صنعتــی بــه مــا در 
درک اثــرات پیشــرفت های پیــش رو کمــک خواهــد کــرد. بــه اعتقــاد آقــای مورتــون، 
فــن آوری موجــودی خودمختــار نیســت کــه همچــون قطــار بــه خــودی خــود پیــش 
ــا حــد  ــد، ت ــن آوری پیــش برون ــرود، بلکــه اینکــه کــدام بخش هــا و جنبه هــای ف ب
ــا در  ــور، همــه م ــای اولی ــاد آق ــه اعتق ــط اجتماعــی اســت. ب ــادی محصــول رواب زی

شکل گیری آینده فن آوری نقش خواهیم داشت. 
ــذاب  ــرگرم کننده و ج ــد س ــال ۲۰۵۰ می توان ــن آوری در س ــاب ف ــدن کت خوان
ــه  ــگاران مجل ــان نویســندگان آن از روزنامه ن ــی کــه در می ــد در کتاب باشــد. بی تردی
اکونومیســت و نویســندگان داســتان های علمــی و تخیلــی گرفتــه تــا یــک 
ســرمایه گذار، چنــد دانشــمند و اســتاد دانشــگاه، رییــس یــک ســازمان خیریــه، یــک 
فیزیــک دان کــه جایــزه نوبــل را هــم دریافــت کــرده و یــک فیلســوف حضــور دارنــد، 
ــر می گیــرد. امــا در کنــار آن،  طیــف متنوعــی از نگرش هــا در مــورد آینــده را در ب
خوانــدن ایــن کتــاب شــاید ضــروری باشــد. می تــوان گفــت در هــر کســب و کاری 
کــه فعــال باشــید، پیشــرفت فــن آوری طــی دهه هــای آینــده بــر کســب و کار شــما 
بســیار تاثیرگــذار خواهــد بــود. برخــورداری از تصویــری نســبتا روشــن و همه جانبــه 
از آینــده، آن طــور کــه در کتــاب ترســیم شــده، به طــور حتــم در مواجهــه بــا امــواج 

تازه فن آوری به کار خواهد آمد. 



مقدمه 
ملاقات با ابَرَفن آوری

دانیل فراکلین1
اکونومیست

ــورداری از  ــه برخ ــه ک ــکل گرفت ــده ش ــن ای ــاس ای ــر اس ــش رو ب ــاب پی کت
دیــدی بلندمــدت می توانــد مفیــد باشــد. تنظیــم کــردن چشــم انــداز بــر روی 
ــرای شــناخت نیروهــای بنیادینــی کــه احتمــالا  ســال ۲۰۵۰، دعوتــی اســت ب
جهــان میــان امــروز و آن زمــان را شــکل خواهنــد داد. ســلف ایــن کتــاب یعنــی 
کتــاب »تغییــرات بــزرگ جهــان تــا ۲۰۵۰« کــه در ســال ۲۰۱۲ منتشــر شــد، 
ــی و  ــاختارهای جمعیت ــه از س ــا ک ــیعی از رونده ــه وس ــر دامن ــود ب ــروری ب م
ــه  ــا دامن ــت. در اینج ــر می گرف ــگ را در ب ــاد و فرهن ــا اقتص ــه ت ــب گرفت مذه
تمرکــز را باریک تــر کرده ایــم و تنهــا فــن آوری را مدنظــر قــرار داده ایــم، بــا ایــن 
حــال کتــاب فــن آوری در ســال ۲۰۵۰ هنــوز هــم دامنــه وســیعی از موضوعــات 

را در بر می گیرد. چرا که فن آوری تقریبا بر همه چیز تاثیر می گذارد. 

1.  Daniel Franklin
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دانشــی قطعــی در مــورد اینکــه فن آوری هــا در ســال ۲۰۵۰ چگونــه خواهنــد 
ــه وضــوح غیرممکــن اســت. درســت همان طــور کــه ســی ســال پیــش  ــود، ب ب
ــازون،  ــل، آم ــرکت های اپ ــور ش ــا حض ــروز ب ــان ام ــت جه ــس نمی توانس هیچ ک
فیــس بــوک و گــوگل را تصــور کنــد. بــا ایــن حــال ارائــه حــدس و گمان هایــی 
ــد.  ــاز می کن ــا را ب ــت و ذهن   ه ــب اس ــده جال ــورد آین ــش در م ــر دان ــی ب مبن
ــگاهیان و  ــان، دانش ــمندان، کارآفرین ــش دانش ــص و دان ــن کار، تخص ــرای ای ب
ــه  ــگاران مجل ــن روزنامه ن ــی و همچنی ــی تخیل ــتان های علم ــندگان داس نویس
اکونومیســت در ایــن کتــاب گــرد آمــده اســت. نتیجــه کار یــک دامنــه غنــی از 
نگرش هــا در مــورد شــیوه تکامــل فــن آوری و اثــرات آن بــر مــا طــی دهه هــای 

پیش رو است. 

ابزارها و بسترها
ــت، در  ــل نخس ــش فص ــم. ش ــاز می کنی ــه ای آغ ــائل پای ــا مس ــاب را ب کت
بخــش اول، بــه پرســش های بنیادیــن در مــورد آینــده فــن آوری و عواملــی کــه 
ــه  ــد. کجــا بایــد ب ــا محــدودش می کننــد می پردازن ــه پیــش می راننــد ی آن را ب
ــه  ــی ب ــرفت های علم ــم؟ پیش ــت بگردی ــش رو اس ــه پی ــانه های آنچ ــال نش دنب
خصــوص فیزیــک و زیســت شناســی چــه امکان هایــی را فراهــم خواهنــد آورد و 
در چــه جاهایــی فــن آوری بــا مانــع مواجــه خواهــد شــد؟  ســرمایه گذاران چگونــه 
ــا  ــن روزه ــا ای ــد و آنه ــه ظهــور را شناســایی کنن ــد فن آوری هــای رو ب می توانن
ــا  ــرات پیــش رو واقع ــا تغیی ــد؟ آی ــی ســرمایه گذاری می کنن روی چــه بخش های
ــا  ــود؟ ی ــور می ش ــب تص ــه اغل ــود ک ــد ب ــی خواهن ــریع و ناگهان ــدر س همان ق
اینکــه در مقایســه بــا انقــلاب فــن آوری قــرن گذشــته کم رمــق بــه نظــر خواهنــد 

آمد؟
ــزار بــرای شــروع پیش بینــی در مــورد آینــده  برخــورداری از یــک جعبــه اب
ــه داده  ــزاری را ارائ ــه اب ــتندیج جعب ــام اس ــد. ت ــد باش ــد مفی ــن آوری می توان ف
ــده را  ــه آین ــوط ب ــانه های مرب ــه نش ــد ک ــاره می کن ــل ۱(. او اش ــت )فص اس
ــش روی  ــرز دان ــالا در م ــه ح ــواردی ک ــته، در م ــای گذش ــوان در الگوه می ت
ــی  ــتان های علم ــده را در داس ــیده ش ــر کش ــه تصوی ــده ب ــد و در آین می دهن



25 سرآغاز

تخیلــی یافــت. او ســپس ایــن ابزارهــا را بــرای چهــار حــوزه امیدبخــش بــه کار 
ــی  ــفرهای فضای ــده، س ــدون رانن ــای ب ــازی، خودروه ــت مج ــرد:  واقعی می گی
خصوصــی و اصــلاح ژنتیکــی. ایــن مثال هــا نشــان می دهنــد کــه دوره 
ــادآور انقــلاب علمــی اواســط  ــرای فــن آوری پیــش رو اســت کــه ی پرحاصلــی ب

قرن هفدهم است. 
پیشــرفت های علمــی، تحقــق اکســلاندرو را ممکــن ســاخته اند. فرانکویلچــک 
ــدگان  ــیاری از خوانن ــن )بس ــک بنیادی ــت فیزی ــر وضعی ــتادانه ب ــروری اس در م
هنــگام مطالعــه ایــن فصــل آرزو می کننــد کــه ای کاش ایــن موضــوع هنگامــی 
کــه در مدرســه بودنــد بــه خوبــی شــرح داده شــده بــود( ادعــای قابــل توجهــی 

را مطرح می کند:
»امــروز معــادلات دقیــق و کاملــی در اختیــار داریــم کــه بــرای تشــکیل 
ــکال  ــه اش ــیمی و هم ــواد، ش ــم م ــته ای، عل ــک هس ــای فیزی پایه ه

مختلف مهندسی کفایت می کنند.«
در نتیجــه، محاســبات می تواننــد بــه طــور فزاینــده ای در پیشــرفت فــن آوری 
جایگزیــن آزمــون و خطــا بشــوند و پیشــرفت ســریع تر را ممکــن ســازند. ایــن 
پدیــده »فرصت هــای بســیاری بــرای بــه کاربــردن خلاقیت هایــی کــه در 
راســتای خدمــت بــه بشــر باشــند«را فراهــم مــی آورد و »چشــم اندازهای 
ــای  ــادی و غن ــروت م ــازه ای از ث ــطوح ت ــه س ــتیابی ب ــرای دس ــی ب الهام بخش
ــا ایــن حــال مخاطــرات عمیــق و »فجایعــی«  را هــم  معنــوی« را می گشــاید. ب
می توانــد بــه همــراه داشــته باشــد کــه نگــران کننده تریــن آنهــا جنــگ هســته 

ای، فروپاشی زیست محیطی و نبرد هوش های مصنوعی هستند. 
ــوران  ــه کمــال رســیده اســت، زیســت شناســی در حــال ف ــک ب ــر فیزی اگ
هیجــان جوانــی اســت. رابــرت کارلســون پیش بینــی می کنــد کــه طــی 
ــه  ــه هم ــه چگون ــت ک ــم آموخ ــا خواهی ــال ۲۰۵۰ م ــه س ــی ب ــای منته دهه ه
اجــزاء و سیســتم های اساســی حیــات را بــا یکدیگــر بیامیزیــم. بــرای ســال های 
ــت و  ــه اینترن ــد اتصــال ذهن هایمــان ب ــواردی مانن ــوان انتظــار م پیــش رو می ت
تعویــض اعضــای کهنــه بــدن بــا اعضــای نــو را داشــت. همــه این ها پرســش هایی 
اخلاقــی را بــه همــراه خواهنــد داشــت. در همیــن حــال همــه صنایــع )از صنایــع 
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ــا داروســازی( به وســیله مهندســی زیســتی متحــول خواهنــد  غذایــی گرفتــه ت
شــد چــرا کــه ایــن شــاخه از علــم بــه بســتری بــرای »ســاخت تقریبــا هــر چــه 

در طبیعت مشاهده می کنیم« و بسیاری موارد دیگر تبدیل خواهد شد. 
پشــت تــوان ظرفیت هــای توانمنــد بیوتکنولــوژی، افزایــش »ابــر نمایــی« در 
بهــره وری تعییــن توالــی دی ان ای قــرار دارد. یــک دهــه پیش مجله اکونومیســت 
ــا  ــود ب ــد کــه مقایســه ای ب ــی را »منحنــی کارلســون« نامی ــن افزایــش کارای ای
ــناخته  ــور« ش ــون م ــوان »قان ــه عن ــه ب ــا ک ــابه در میکروچیپ ه ــود مش بهب
ــا  ــت. ام ــوده اس ــال ب ــن آوری دیجیت ــعه ف ــده توس ــروی پیش برن ــود و نی می ش
قانــون مــور در حــال از نفــس افتــادن اســت. آیــا ایــن بدیــن معنــی اســت کــه 
ــرای انجــام بســیاری از  ــه ب ــه ای ک ــردازش رایان ــوان پ ــرای ت ــم ب تقاضــای عظی
ــت در  ــاز اس ــورد نی ــده اند م ــر ش ــاب ذک ــن کت ــه در ای ــاب آوری ک ــور اعج ام
آینــده بــه مانــع محدودیــت فیزیکــی برخــورد خواهــد کــرد؟ پاســخ کوتــاه، بنابر 
نظــر تیــم کــراس، احتمــالا منفــی اســت. دیگــر فن آوری هــا بــه کمــک خواهنــد 
ــد و  ــر ضابطه من ــور، پیشــرفت کمت ــون م ــت قان ــدون ضرباهنــگ ثاب شــتافت. ب
ــود، امــا ترکیبــی از تراشــه های ســه بعــدی،  کمتــر قابــل پیش بینــی خواهــد ب
رایانه هــای کوانتومــی و انجــام بیشــتر امــور پردازشــی در مراکــز داده هــا )کــه 
ــه ای را  ــلاب رایان ــداوم انق ــکان ت ــده اند( ام ــان ش ــری پنه ــش اب ــی در رایان جای

فراهم خواهند آورد. 
ــه  ــد ب ــن رون ــه ای ــت ک ــوان گف ــر، می ت ــای اخی ــه دهه ه ــاس تجرب ــر اس ب
صــورت یکــی از موج هــای فــن آوری ظهــور خواهــد کــرد. از دهــه ۱۹۵۰ تاکنــون 
ــزرگ  ــیده اند، از ب ــاحل رس ــه س ــده اند و ب ــاد ش ــن آوری ایج ــوج ف ــش م ش
ــا«. در  ــت چیزه ــروزی و »اینترن ــا ماشــین های هوشــمند ام ــه ت ــا گرفت رایانه ه
هــر مــوج، مجموعــه ای شــرکت ها ظهــور می کننــد امــا تنهــا تعــداد اندکــی از 
ــر  ــوج پیشــین قوی ت ــوج از م ــر م ــند. ه ــاحل می رس ــه س ــه ســلامت ب ــا ب آنه
اســت و نیــروی امــواج قبلــی او را تقویــت می کننــد. ســرمایه گذاران دره 
ــوز در  ــه هن ــوج ک ــن( م ــن )هفتمی ــر تازه تری ــز ب ــالا نی ــن ح ــیلیکون همی س
مراحــل نخســتین شــکل گیری اســت ســوار شــده اند؛ موجــی کــه شــرکت های 
هــوش مصنوعــی را در خــود دارد. ســرمایه گذاران جســور در ابتدا ســرمایه گذاری 
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ــون  ــد و اکن ــاز کردن ــال ۲۰۱۰ آغ ــدود س ــی را از ح ــوش مصنوع ــر روی ه ب
میلیاردهــا دلار بــه شــرکت های توســعه دهنــده نــرم افزارهــا و اپلیکیشــن های 
هــوش مصنوعــی ســرازیر می شــود. آن وینبلــد اشــاره می کنــد کــه »درحالی کــه 
مــوج هفتــم درحــال شــکل گیری اســت چرخ هــای ســریع و رقابتــی از نــوآوری 

نیز ایجاد شده است«، قدرت آن در دهه های پیش رو حس خواهد شد. 
امــا اثــر هــوش مصنوعــی و دیگــر فن آوری هــای تــازه چقــدر بــزرگ خواهــد 
ــی اســت کــه  ــان آن های ــرت گــوردون، در می ــی، راب ــی آمریکای ــود؟ اقتصاددان ب
معتقدنــد کــه انقــلاب دیجیتــال، هرچنــد چشــمگیر، در مقایســه بــا نوآوری هــای 
ــول دارد.  ــاد تح ــرای ایج ــدودی ب ــوان مح ــم، ت ــرن نوزده ــه دوم ق ــزرگ نیم ب
نیــروی بــرق، خودروهــا، لولــه کشــی داخلــی و داروهــای مــدرن بــه یــک قــرن 
ــت،  ــترش اینترن ــم گس ــه رغ ــروز، ب ــد؛ ام ــره وری انجامیدن ــریع به ــد س رش
ــره وری و  ــد به ــرخ رش ــا، ن ــن ها و بات ه ــمند، اپلیکیش ــراه هوش ــای هم تلفن ه
ــر  ــن آوری اگ ــت. ف ــوده اس ــد ب ــده  ای کن ــد کنن ــور ناامی ــه ط ــتمزدها ب دس
ــد،  ــت. هرچن ــی اس ــدید درماندگ ــری و تش ــش نابراب ــتاوردی دارد آن افرای دس
همان طــور کــه رایــان ایونــت شــرح می دهــد، شــواهدی قــوی بــرای خوشــبینی 
بیشــتر نســبت بــه دهه هــای پیــش رو وجــود دارد. یادگیــری شــیوه های 
ــیته و  ــرای الکتریس ــت؛ ب ــر اس ــازه زمان ب ــای ت ــل از فن آوری ه ــری کام بهره گی
ــر  ــروی کار در عص ــره وری نی ــوی به ــع، الگ ــود )در واق ــور ب ــز همین ط ــرق نی ب
ــه شــدت شــبیه الگویــی اســت کــه در عصــر برق رســانی مشــاهده  فــن آوری ب
ــن آوری،  ــی از ف ــادی ناش ــدهای اقتص ــی رش ــای قبل ــون نمونه ه ــد(. همچ ش
ــه  ــرد ک ــد ک ــور خواهن ــازه ای ظه ــکل های ت ــه ش ــز ب ــردا نی ــرفت های ف پیش
اکنــون بــه ســختی قابــل تصورنــد. منظــور ایــن نیســت کــه همــگام شــدن بــا 
تغییــرات ســریع پیــش رو آســان خواهــد بــود. درســت برعکــس، بســیار مشــکل 
و مخــرب خواهــد بــود موضوعــی کــه فصل هــای بعــدی ایــن کتــاب بــا عمــق 

بیشتری به آن پرداخته اند. 

انقلاب های صنعتی
ــرای  ــن آوری ب ــم کــه ف ــی می نگری ــه تحولات ــدا در بخــش دوم ب اگرچــه ابت

سرآغاز
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ــه  ــع ب ــن صنای ــدام از ای ــد آورد. هیچ ک ــار خواه ــه ب ــی ب ــن صنعــت حیات چندی
ــارد  ــا ده میلی ــیاره ای ب ــذای س ــه غ ــد. چگون ــت ندارن ــاورزی اهمی ــدازه کش ان
ــخی  ــر، در پاس ــری ک ــد؟ جف ــد ش ــن خواه ــال ۲۰۵۰ را تامی ــت در س جمعی
آرامــش بخــش، پیش بینــی می کنــد کــه مصــرف کننــدگان، شــیوه های 
مختلــف تولیــد مــواد خوراکــی کــه در آینــده ای نــه چنــدان دور ظهــور می کننــد 
ــیار  ــی بس ــامل دســت کاری ژنتیک ــیوه هایی ش ــن ش ــت. چنی ــد پذیرف را خواهن
دقیــق گیاهــان در راســتای مــواردی همچــون افزایــش فوتوســنتز بــرای رشــد 
ــز  ــود. مراک ــد ب ــد خواه ــزان تولی ــه می ــل توج ــود قاب ــان و بهب ــریع تر گیاه س
پــرورش ماهــی در شــهرها باعــث خواهــد شــد کــه اقیانــوس بــه داخــل خــاک 
بیایــد و ماهــی بــه منبــع اصلــی پروتئیــن حیوانــی تبدیــل شــود. مگــر اینکــه 
تولیــد انبــوه محصــولات حیوانــی تولیــد اســتیک، شــیر و تخــم مــرغ غیرجانوری 
ــور  ــدون حض ــی و ب ــلول های حیوان ــه از س ــد ک ــد ش ــر خواهن ــا ظاه در منوه

حیوانات واقعی تولید شده اند از میزان تولید گوشت ماهی سبقت بگیرد. 
اگــر دلیلــی بــرای گرســنه مانــدن وجــود نــدارد امــا دلایــل بســیاری بــرای 
ســالم تر بــودن وجــود دارنــد. خدمــات درمانــی تــا کنــون در پذیــرش 
فن آوری هــای تــازه نســبتا آهســته بوده انــد. امــا ایــن ســرعت پذیــرش در حــال 
افزایــش اســت. بســیاری از حوزه هــای فــن آوری در ایــن میــان اثرگــذار خواهنــد 
ــی  ــن توال ــیوه های ارزان تعیی ــا و ش ــی، کلان داده ه ــوش مصنوع ــد ه ــود، مانن ب
ژنتیکــی. خدمــات درمانــی بســیار متفــاوت خواهــد بــود. اپلیکیشــن های تــازه و 
ابزارهــای پیچیده تــر از همیشــه هــوش مصنوعــی انجــام بســیاری از امــوری کــه 
پیش تــر توســط پزشــکان انجــام می شــد را بــر عهــده خواهنــد گرفــت: 
»درمان هــای هدفمنــد«، کــه مولکول هــا یــا ســلول های ویــژه ای را هــدف قــرار 
ــع زیردســتی  ــر صنعــت داروســازی تســلط خواهنــد یافــت و صنای می دهنــد ب
ــت  ــده و انباش ــای احیاءکنن ــور داروه ــول مح ــال ح ــرای مث ــازه ای، ب ــلا ت کام
ــرح  ــا ش ــو فاروج ــه جیانریک ــور ک ــا آن ط ــرد. ام ــد ک ــور خواهن ــا، ظه داده ه
ــه  ــه ب ــود: در حالی ک ــد ب ــنا خواه ــبتا آش ــا نس ــه این ه ــه هم ــد، نتیج می ده
ــه  ــگاه خواهــد شــد، خدمــات درمانــی بیشــتر ب ــه شــکل مشــتری ن بیمــاران ب

دیگر صنایع شباهت خواهند یافت. 
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ــه خاطــر ســیاره زمیــن هــم کــه شــده( در  ــرژی بایــد )ب صنایــع بخــش ان
ــه  ــا وضعیــت امــروز داشــته باشــند و از وابســتگی ب آینــده شــباهت کمتــری ب
ســوخت هایی کــه بــه تغییــرات آب و هوایــی شــدت می بخشــند فاصلــه بگیرنــد. 
ــوخت های  ــذار از س ــده، گ ــای آین ــی دهه ه ــه ط ــار دارد ک ــوکت انتظ ــا ش آن
فســیلی شــدت بگیــرد و رشــد قابــل توجهــی در منابــع تجدیدپذیــر انــرژی، بــه 
ــه کاهــش اســت،  ــه آنهــا رو ب ــادی کــه هزین ــرژی خورشــیدی و ب خصــوص ان
ــک  ــز کم ــا نی ــن آوری باتری ه ــه ف ــزرگ ب ــرفت های ب ــود. پیش ــاهده ش مش
ــانی، در  ــبکه برق رس ــده در ش ــع ش ــرژی توزی ــره ان ــع ذخی ــرد: مناب ــد ک خواه
ــران  ــواره نگ ــان هم ــت. جه ــد یاف ــا، گســترش خواهن ــا و کســب و کاره خانه ه
ــا  ــر، و ب ــای تجدیدپذی ــد انرژی ه ــا رش ــا ب ــت. ام ــوده اس ــرژی ب ــود ان کمب
ــتری را  ــت و گاز بیش ــر نف ــه ذخای ــی ب ــه دسترس ــت« ک فن آوری های»شکس

فراهم می آورد، دورنمای انرژی با فراوانی همراه خواهد بود. 
ــه  ــرژی در بخــش تولیــد ب ــی ان ــازه باعــث خواهنــد شــد کــه کارای مــواد ت
شــدت افزایــش یابــد. آن طــور کــه پــل مارکیلــی اشــاره می کنــد، شــیوه ای کــه 
خــودروی بــی ام دبلیــو  آی ۳ بوســیله الیــاف کربنی»بافتــه« می شــود، تصویــری 
ــرژی کمتــر و  ــه می دهــد: تولیــد خــودروی آی ۳ پنجــاه درصــد ان از آینــده ارائ
ــا فرآیندهــا و مــواد ســنتی تولیــد  هفتــاد درصــد آب کمتــری را در مقایســه ب
اســتفاده می کنــد. ایــن در واقــع بخشــی از انقــلاب در مــواد اســت کــه فراتــر از 
الیــاف کربنــی امکانــات دیگــری را نیــز در بــر می گیــرد؛ امکاناتــی ماننــد مــواد 
»هوشــمند« کــه قادرنــد شــکل خــود را بــه یــاد بیاوردنــد و خودشــان را ســرهم 
کننــد، و دســت کاری مــواد در ســطح مولکولــی بــرای ایجــاد تغییــرات دلخــواه 
در مــواد و بــرای تغییــر در شــیوه واکنــش مــواد نســبت به نــور، الکتریســیته، آب 
و گرمــا. مــواد تــازه هوشــمند همچنیــن بــه گســترش »تولیــد افزایشــی« کــه به 
چــاپ ســه بعــدی شــهرت یافتــه خواهــد انجامیــد. در حالی کــه مــواد و فرآیندها 
بــه بخــش اساســی مزیــت رقابتــی شــرکت ها تبدیــل شــده، بســیاری از 
تولیدکنندگانــی کــه از اقتصادهــای توســعه یافته راهــی کشــورهای دیگــر 

شده اند به خانه باز خواهند گشت تا به مشتری ها نزدیک تر باشند. 
مــواد جدیــد همچنیــن می تواننــد کاربردهــای نظامــی داشــته باشــند بــرای 
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ــرار  ــربازان ق ــار س ــری را در اختی ــبک تر و انعطاف پذیرت ــای س ــال زره پوش ه مث
ــای  ــزری و ربات ه ــلاح لی ــامل س ــر ش ــای دیگ ــن فن آوری ه ــد. همچنی دهن
نظامــی در راه خواهنــد بــود. آمریــکا هنــوز هــم در ســاخت ادوات نظامی پیشــرو 
ــه  ــور ک ــتند. آن ط ــدن هس ــر ش ــال نزدیک ت ــوه در ح ــای بالق ــا رقب ــت، ام اس
بنجامیــن ســاترلند روایــت می کنــد، انحصــار غــرب در جنــگ افزارهــای دقیــق 
می توانــد خیلــی زود از بیــن بــرود. یکــی از امیدهــای غــرب بــرای حفــظ برتــری 
نظامــی بــه خاصیتــی فرهنگــی مربــوط می شــود: اینکــه آزادی اندیشــه، 
ســربازان را قــادر ســازد کــه از هوشــمندی فراهــم آمــده توســط دســتگاه های 
ــری بهــره  ــه طــور موثرت ــزوده، ب هوشــمند، همچــون نمایشــگرهای واقعیــت اف

ببرند. 
گســترش همه جانبــه چنیــن فن آوری هایــی، طبــق پیش بینــی لئــو میرانــی، 
بــه تغییــر رفتــار انســان حتــی بیشــتر از تغییــرات ناشــی از گســترش تلفن هــای 
همــراه هوشــمند و اینترنــت خواهــد انجامیــد. او جهــان ســال ۲۰۵۰ را جایــی 
توصیــف می کنــد کــه عینک هــای واقعیــت مجــازی در آن جایگزیــن تلفن هــای 
ــر  ــای دیگ ــه زبان ه ــه ب ــرادی ک ــا اف ــه ب ــده اند و مکالم ــمند ش ــراه هوش هم
ســخن می گوینــد بــه طــور همزمــان ترجمــه می شــود و شــما هرگــز نــام افــراد 
ــگام  ــد هن ــا می دانی ــاره آنه ــه درب ــه هرچ ــرا ک ــرد، چ ــد ک ــوش نخواهی را فرام
ــن آوری  ــه ف ــار دارد ک ــد. او انتظ ــد ش ــر خواه ــان ظاه ــا برایت ــا آنه ــت ب صحب
ــی وارد آن شــود. در  ــک شــود و حت ــا نزدی ــای م ــه بدن ه بیشــتر از همیشــه ب
ایــن صــورت، نگرانی هــا در مــورد میــزان داده هایــی کــه دربــاره مــا جمــع آوری 
می شــود و اینکــه چــه شــرکت هایی چنیــن اطلاعاتــی را جمــع آوری خواهنــد 

کرد، شدت خواهد گرفت. 

جامعه قریب الوقوع
تاکنــون بایــد مشــخص شــده باشــد کــه پیامدهــای اجتماعــی فن آوری هــای 
پیــش رو بســیار عظیــم خواهنــد بــود. تمرکــز نویســندگان بخــش ســوم کتــاب 
ــه هــوش مصنوعــی  ــا نگاهــی شــفاف ب ــر ایــن موضــوع اســت. ایــن بخــش ب ب
آغــاز می شــود؛ حــوزه ای کــه در مــورد آن افــرادی ماننــد اســتیون  هاوکینــگ و 
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ــاز می شــود.   ــد آغ ــاری را ترســیم کرده ان ــره و ت اکنــون ماســک هشــدارهای تی
ــژاد  ــت ن ــرای موجودی ــدی ب ــه تهدی ــد ب ــا ماشــین های ابرهوشــمند می توانن آی
ــه  ــکل ن ــه مش ــد ک ــتدلال می کن ــدی اس ــو فلوری ــوند؟ لوچیان ــل ش ــر تبدی بش
ــرای  ــت را ب ــط فعالی ــه محی ــود ک ــد ب ــان هایی خواهن ــه انس ــین ها، بلک ماش

ماشین ها ایجاد می کنند. 
ــرای پیشــرفت وجــود  ــه رغــم ایــن مشــکلات، هنــوز قلمــروی وســیعی ب ب
دارد. کنــث کوکیــر شــرح می دهــد در جهانــی کــه داده هــا نیــروی پیــش برنــده 
ــد  ــون ســخت اســت آســان تر خواهن ــا اکن ــوری کــه انجــام آنه آن هســتند، ام
ــد.  ــد ش ــر خواهن ــاب فراوان ت ــای کمی ــر و چیزه ــران ارزان ت ــای گ ــد، چیزه ش
ــر  ــری بهت ــرای تصمیم گی ــا ب ــه کلان داده ه ــوط ب ــامانه های مرب ــکان از س پزش
بهــره می برنــد، آمــوزگاران از داده هــا بــرای طراحــی ســرعت آمــوزش مخصــوص 
بــه هــر دانــش آمــوز اســتفاده می کننــد، وکلا قــادر خواهنــد بــود کــه شــواهد 
و ســوابق مرتبــط را بــا ســرعت بیشــتر و هزینــه کمتــر بیابنــد. ایــن مشــاغل و 
ــه  ــاید ب ــی ش ــا حت ــد م ــد ش ــارو نخواهن ــن آوری ج ــط ف ــه ها توس ــر پیش دیگ
ــا  ــر ام ــه کمت ــاز داشــته باشــیم و ن ــوزگاران و وکلای بیشــتری نی پزشــکان، آم

آنها باید شیوه انجام امور را تغییر دهند و مهارت های تازه ای را بیاموزند. 
اگــر بپذیریــم کــه پویایــی دیجیتالی پیــش رو به معنــی تحــول در اقتصادهای 
ــد  توســعه یافتــه اســت، امــا ایــن تنهــا شــیوه ای نیســت کــه فــن آوری می توان
به وســیله آن تحولاتــی اساســی را بــه بــار بیــاورد. گســترش فــن آوری در 
ــورهای  ــن آوری در کش ــی ف ــطح فعل ــه س ــاندن آن ب ــر و رس ــورهای فقیرت کش
ــس  ــدا گیت ــت دارد. ملین ــه بیشــتر، اهمی ــر ن ــدازه، اگ ــن ان ــه همی ــد، ب ثروتمن
جهانــی را بــه تصــور می کشــد کــه در آن هــر زن یــک تلفــن همــراه هوشــمند 
دارد کــه تاثیــر آن بــر بخش هایــی از ســلامت گرفتــه تــا کشــاورزی و بانکــداری 
عظیــم خواهــد بــود. تحقــق چنیــن تصویــری تــا ســال ۲۰۵۰ بــه طــور حتــم 

امکان پذیر است. 
ــن آوری  ــه ف ــد ک ــان می ده ــه نش ــت ک ــیوه هایی اس ــی از ش ــن یک ای
چگونــه می توانــد از نابرابــری بکاهــد. آدریــن وولدریــج شــیوه های دیگــری 
ــش  ــئولیت بخ ــد مس ــر چن ــه ه ــد ک ــرح می ده ــد و ش ــه می ده را ارائ

سرآغاز
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بیشــتر افزایــش نابرابــری طــی ســال های اخیــر بــر عهــده فــن آوری اســت 
امــا تکنولــوژی می توانــد در آینــده بــه معکــوس ســاختن ایــن رونــد کمــک 
ــتعد  ــان مس ــات جوان ــایی و انتخاب ــد در شناس ــال، می توان ــرای مث ــد. ب کن
بــدون توجــه بــه پایــگاه اجتماعــی آنهــا کمــک کــرده و بــه آن هایــی کــه از 
برخــی امکانــات بی بهره انــد فرصــت درخشــش بدهــد. فــن آوری، از 
آمــوزش گرفتــه تــا ســلامت، از مبــارزه بــا فســاد گرفتــه تــا افزایــش امنیــت 
ــزاری قدرتمنــد را در اختیــار سیاســت گذاران  در محله هــای فقیرنشــین، اب

قرار می دهد. 
ــر کار و  ــا ب ــرات آنه ــاره اث ــی را درب ــش رو، نگرانی های ــولات پی ــاهده تح مش
ــی  ــانی خال ــروی انس ــع را از نی ــین ها صنای ــا ماش ــد. آی ــاد می کن ــتغال ایج اش
می کننــد و یــا شــغل های بیشــتری ایجــاد خواهنــد کــرد؟ و آیــا ایجــاد مشــاغل 
جدیــد آن قــدر ســریع خواهــد بــود کــه بتوانــد جلــوی ایجــاد مشــکلات شــدید 
ــه  ــون ب ــدا گرت ــرد؟  لین ــد را بگی ــی کــه کارشــان را از دســت داده ان ــرای آن های ب
ــگام  ــد هن ــت گذاران بای ــا و سیاس ــب و کاره ــه کس ــردازد ک ــش هایی می پ پرس
ــه  ــرد ک ــه می گی ــند، و نتیج ــتغال بپرس ــوم کار و اش ــده نامعل ــا آین ــه ب مواجه
ســازمان هایی موفــق خواهنــد بــود کــه در درون خــود تطبیق پذیــر باشــند، ایــن 
بــه معنــی خلاقیــت در طراحــی نردبــان شــغلی، تخیــل در تقویــت اســتعدادها، 
انعطــاف پذیــری در تربیــت و آمــوزش و رویکــردی تــازه در همــکاری با ماشــین ها 
ــروی کار انســانی و همــکاران  ــان نی اســت: »چــه دســتاوردهایی از همــکاری می

رباتیک آنها تحقق خواهند یافت؟«
ــی(  ــی تخیل ــتان های علم ــه شــکل داس ــل )ب ــه تخی ــد ک ــاد می آوری ــه ی ب
بخشــی از جعبــه ابــزار تــام اســتندیج بــرای نگریســتن بــه آینــده فــن آوری بــود. 
ــر  ــده تصوی ــه »آین ــاب را ب ــن کت ــات ای ــی از صفح ــر بخش ــن خاط ــه همی ب
ــم و از دو نویســنده داســتان های علمــی تخیلــی دعــوت  شــده« اختصاص دادی
ــم داســتان هایی را بنویســند کــه در ســال ۲۰۵۰ روی می دهنــد. الســتر  کردی
رینالــدز و نانســی کــرس بــه بهتریــن شــکل درخواســت مــا را اجابــت کردنــد و 
بــه فن آوری هــای محتمــل در آینــده و مســائل اخلاقــی مرتبــط بــا آنهــا حیــات 

بخشیدند. داستان های آنها به طور جالب توجهی واقعی جلوه می کنند. 
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بزرگی خطرناک
ســه ریســمان در کتــاب ابَـَـر فــن آوری حضــور دارنــد کــه از آغــاز تــا انتهــای 
ــمان،  ــتین ریس ــده اند. نخس ــده ش ــم تنی ــی در ه ــب توجه ــکل جال ــه ش آن ب
َــر فــن آوری« نیــز مشــهود اســت و  ویژگــی ای اســت کــه در عنــوان کتــاب »ابَ
ــده  ــیم ش ــی ترس ــرفت های احتمال ــد. پیش ــاد می کن ــی را ایج ــی از بزرگ حس
بــرای فــن آوری در ســال ۲۰۵۰، عظیــم هســتند. بــه ســختی می تــوان نســبت 
ــود هیجــان زده  ــه ایــن پیشــرفت های غیرعــادی کــه در دســترس خواهنــد ب ب
ــریع تر،  ــات س ــه در آن خدم ــت ک ــی اس ــذاب جهان ــای ج ــن دورنم ــد. ای نش
ارزان تــر و بهتــر ارائــه می شــوند؛ جایــی کــه گســتردگی دسترســی بــه خدمــات 
ــرژی  ــود، ان ــت می ش ــور یاف ــه وف ــذا ب ــه غ ــی ک ــد؛ جای ــری می کاه از نابراب
ــراد ســالم تر هســتند  ــه اف ــی ک ــر اســت؛ جای ــل ایمن ت ــر و حمــل و نق پاکیزه ت

و فرصت های بیشتری پیش روی آنها قرار دارد. 
بــا ایــن حــال، همان طــور کــه الیــور مورتــون در یادداشــت تفکربرانگیــزش 
در فصــل نهایــی اشــاره می کنــد، بســیاری از ایــن روندهــا ممکــن اســت مســیر 
اشــتباهی را طــی کننــد و مشــکلاتی جــدی را پدیــد آورنــد. پیامدهــای 
ناخواســته، اختــلالات خطرنــاک و سوء اســتفاده از فــن آوری در راه خواهنــد بــود. 
آگاهــی نســبت بــه خطــرات پیــش رو دومیــن ریســمانی اســت کــه فصل هــای 
ــرر  ــه »ض ــد ب ــن آوری« می توان ــر ف َ ــت: »ابَ ــد داده اس ــم پیون ــه ه ــاب را ب کت
ــی  ــای احتمال ــه ناکامی ه ــبت ب ــک نس ــو یلچ ــود. فرانک ــل ش ــن آوری« تبدی ف
ــرای  ــت گذاران ب ــه سیاس ــد ک ــار می ده ــز اخط ــران نی ــد، دیگ ــدار می ده هش
همــگام شــدن بــا مســائلی کــه پیشــرفت فــن آوری بــه همــراه خواهــد آورد کار 
ســختی در پیــش خواهنــد داشــت، صنایــع مختلــف یکــی پــس از دیگــری زیــر 
و رو خواهنــد شــد بــا همــه پیامدهایــی کــه ایــن زیــر و رو شــدن بــرای مشــاغل 
و زندگــی آن هایــی کــه در ایــن صنایــع مشــغول بــه کارنــد بــه همــراه خواهنــد 

داشت. 
ــر  ــه تصوی ــی ب ــه زیبای ــه ب ــرات را این گون ــرعت تغیی ــدی س ــو فلوری لوچیان

می کشد:  
»هــزار ســال طــول کشــید تــا تاثیــر انقــاب کشــاورزی بــه طــور کامــل 

سرآغاز



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 342050

بــر جامعــه پدیــدار شــود، بــرای انقــاب صنعتــی ایــن زمــان چنــد قرن 
بــود امــا بــرای انقــاب دیجیتالــی تنهــا چنــد دهــه زمــان بــرد. پــس 
ــم  ــه ه ــان ب ــده ایم و تعادل م ــج ش ــه گی ــت ک ــی نیس ــای تعجب ج

خورده است.«
ــت.  ــم هس ــوار ه ــت، دش ــز اس ــان انگی ــه هیج ــدر ک ــلاندرو همان ق آکس
ــی و  ــده بزرگ ــا ای ــاب ب ــول کت ــه در ط ــود دارد ک ــم وج ــومی ه ــمان س ریس
ــاب  ــاور کــه آنچــه پیــش رو اســت اجتن ــن ب خطــرات در هــم تنیــده اســت: ای
ناپذیــر اســت. اثــر فــن آوری تنهــا تــا حــدی تحــت تاثیــر نوآوری هــای 
ــا  ــرار داد. جهــان فــن آوری ت دانشــمندان، شــیفتگان فــن آوری و کارآفرینــان ق
ســال ۲۰۵۰ همچنیــن توســط تصمیمــات دولت هــا، اســتراتژی های شــرکت ها 
ــر  ــاندن اب ــلاء رس ــد اع ــه ح ــت. ب ــد گرف ــکل خواه ــراد ش ــای اف و انتخاب ه

فن آوری به همه ما بستگی دارد. 



فصل اول

جعبه ابزاری برای 
پیش بینی

تام استندیج1
 

بــرای مشــاهده آنچــه در جهــان فــن آوری در پیــش روی مــا قــرار 
ــده  ــال و آین ــته، ح ــت: گذش ــا نگریس ــه ج ــه س ــوان ب دارد، می ت

ترسیم شده در داستان های علمی تخیلی.

1.  Tom Standage
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فــن آوری تــازه مخابراتــی در تماس هــای راه دور انقلابــی پدیــد آورده و آن هــا را 
ارزان تــر و ســاده تر از گذشــته کــرده اســت. کســب و کارها بــا اشــتیاق فــراوان از ایــن 
فــن آوری بهــره می برنــد و معامــلات واســطه ای رونــق گرفته انــد. البتــه ایــن 
فــن آوری تــازه توســط حامیانــش بــه طــور بی وقفــه مــورد ســتایش قــرار می گیــرد 
و مخالفانــش هــم بــر آن می تازنــد. فــن آوری تــازه امــکان مدل هــای تجــاری تــازه و 
البتــه شــیوه های جدیــدی از جــرم را مهیــا می ســازد. دولت هــا بــرای جلوگیــری از 
ــال  ــه دنب ــد و ب ــو افتاده ان ــه تکاپ ــده ب ــذاری ش ــی و رمزگ ــات مخف ــادل اطلاع تب
دسترســی بــه همــه پیام هــا هســتند. مــردم بــه صــورت آنلایــن دوســت های تــازه 
می یابنــد و عاشــق می شــوند. برخــی اعتقــاد دارنــد کــه ایــن تکنولــوژی تــازه بــا از 
ــد  ــر را متح ــات، بش ــترش ارتباط ــطه گس ــه واس ــی ب ــای سیاس ــردن مرزه ــن ب بی
ســاخته و بــه صلــح جهانــی منتهــی می شــود. این هــا بــه داســتان ظهــور اینترنــت 
در دهــه ۱۹۹۰ شــباهت دارنــد امــا در واقــع آنچــه گفتــه شــد بــه ظهــور تلگــراف 
الکتریکــی در اواســط قــرن نوزدهــم مربــوط می شــود، پدیــده ای کــه بــه »بزرگــراه 

بزرگ اندیشه« شناخته می شد.
ــه  ــراف( ک ــت و تلگ ــن آوری )اینترن ــن دو ف ــان ای ــل توجــه می شــباهت های قاب
یکــی مــدرن و دیگــری بــا قدمــت150 ســال اســت ســرگرم کننده انــد و می تواننــد 
مفیــد هــم باشــند. مطالعــه تاریــخ یکــی از ســه ابــزاری اســت کــه می توانــد بــرای 
ــه  ــل باعــث شــود ک ــا حداق ــه شــود و ی ــه کار گرفت ــن آوری ب ــده ف ــی آین پیش بین

حدس و گمان های دقیق تری در مورد آینده اراءه شوند.

درس های تاریخ
ــا  ــی قرن ه ــا و حت ــال ها، دهه ه ــان س ــی می ــی این چنین ــباهت های تاریخ ش
ــازه را  ــای ت ــی نوآوری ه ــی و فرهنگ ــرات اجتماع ــوان اث ــه بت ــوند ک ــث می ش باع
ــوان  ــا می ت ــه آن ه ــا نســبت ب ــا و بدبینی ه ــا مرورخوش بینی ه ــرد و ب ــی ک پیش بین
ــن بررســی  ــوژی را به دســت آورد. همچنی ــک تکنول ــل ی نشــانه هایی از نحــوه تکام
ــه  ــه ب ــکلاتی ک ــه مش ــد ک ــزد می کن ــا گوش ــه م ــی ب ــباهت های تاریخ ــن ش ای
ــتند.  ــر هس ــه ذات بش ــب نتیج ــوند، اغل ــبت داده می ش ــازه نس ــای ت تکنولوژی ه
بــرای مثــال نمونه هایــی از آنچــه مــا امــروز »جرایــم ســایبری«  می نامیــم را 
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می تــوان در شــبکه های تلگــراف مکانیکــی مربــوط بــه عصــر ناپلئــون یافــت. »ایــن 
ــه  ــدازه طبقــه ای کــه ب ــه ان حقیقتــی آشــکار اســت کــه هیــچ بخشــی از جامعــه ب
فعالیت هــای مجرمانــه مشــغول هســتند ،از آخریــن پیشــرفت های علمــی بــا آغــوش 
ــی  ــای انتظام ــی از مقام ه ــط یک ــه توس ــارت ک ــن عب ــد.« ای ــتقبال نکرده ان ــاز اس ب
نگاشــته شــده را می تــوان امــروز هــم شــنید. امــا در واقــع بــه گفته هــای یکــی از 

ماموران پلیس شهر شیکاگو در سال 1888 مربوط می شود. 
بــه طــور حتــم چنیــن شــباهت هایی هرگــز بــه طــور کامــل مطابقــت ندارنــد و 
تاریــخ هرگــز خــود را بــه شــیوه ای کامــلا یکســان تکــرار نمی کنــد. امــا شــباهت ها 
بــرای اینکــه آموزنــده باشــند نیــازی بــه تطابــق کامــل ندارنــد. بــا نگاهــی دقیق تــر 
ــیاری را در  ــراری بس ــای تک ــوان الگوه ــد می ت ــاه و بلن ــی کوت ــای زمان ــه بازه ه ب

تاریخ فن آوری یافت.
نوآوری هــای تــازه اغلــب نگرانی هایــی را در مــورد از بیــن رفتــن حریــم 
ــه 1880  ــوداک در ده ــی ک ــن عکاس ــتین دوربی ــد؛ نخس ــاد می کن ــخصی ایج ش
ــاد  ــی ایج ــای عموم ــه در محیط ه ــی مخفیان ــورد عکاس ــی را در م ــتی عموم وحش
ــراه  ــه هم ــال 2013 ب ــوگل در س ــک گ ــه عین ــی ای ک ــان نگران ــت هم ــرد، درس ک
ــر متحــرک در 1910، کتاب هــای کمیــک  داشــت. رمان هــا در دهــه 1790، تصاوی
ــم  ــی مته ــه 1990 همگ ــی در ده ــای ویدئوی ــه 1950 و بازی ه ــری( در ده )تصوی
ــکار  ــرس از بی ــر ت ــاه می ســازند. عم ــان را تب ــی جوان ــای اخلاق ــه ارزش ه شــدند ک
شــدن انســان ها توســط ماشــین ها بــه چنــد قــرن می رســد. از جنبــش لادیســم1در 
قــرن نوزدهــم گرفتــه تــا بشــارت دهنــدگان بیــکاری گســترده ناشــی از ربات هــا. بــه 
طــور مشــابه نگرانی هــای مربــوط بــه اینکــه فن آوری هــای تــازه، از ســلاح هســته ای 
گرفتــه تــا اصلاحــات ژنتیکــی و هــوش مصنوعــی، قدرتــی بیــش از حــد بــه بشــر 
داده انــد همگــی نســخه هایی مــدرن از افســانه پرومتــه2 و ایــن پرســش هســتند کــه 
ــا خیــر. جــدا از  ــل اطمینــان اســت ی ــه »آتــش« قاب ــرای دریافــت هدی ــا بشــر ب آی
اینکــه چنیــن نگرانی هایــی بــه جــا هســتند یــا خیــر، شــناخت واکنش هــا نســبت 
ــه  ــا چ ــازه ب ــولات ت ــه محص ــورد اینک ــد در م ــته می توان ــای گذش ــه تکنولوژی ه ب

۱.  جنبشی که توسط کارگران نساجی در بریتانیا و برای مقابله با به کارگیری ماشین آلات تازه در این صنعت ایجاد شد.
۲.  خدای آتش در اساطیر یونان
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واکنشــی همــراه خواهنــد شــد، ســرنخ هایی ارزشــمند را در اختیــار آینده پژوهــان، 
کارآفرینان و مخترعان قرار دهد.

فردا، امروز دیگری است
همچــون گذشــته، جــای دیگــری کــه بــرای نگاهــی اجمالــی بــه آینــده بایــد بــه 
ــنده  ــون3، نویس ــام گیبس ــه ویلی ــور ک ــت. همان ط ــال اس ــان ح ــت، زم آن نگریس
داســتان های علمــی تخیلــی، گفتــه اســت: »آینــده همیــن حــالا اینجاســت، فقــط 
بــه طــور یکنواخــت توزیــع نشــده اســت.« تکنولوژی هــا بــه طــور غافلگیرکننــده ای 
دوران بــارداری طولانــی ای دارنــد. هرچنــد کــه بــه نظــر می رســد یــک شــبه پدیــدار 
می شــوند، امــا چنیــن نیســت. در نتیجــه، اگــر شــما بــه نقــاط درســت بنگریــد قــادر 
ــن  ــد. ای ــاهده کنی ــروز مش ــن ام ــردا را همی ــای ف ــه تکنولوژی ه ــود ک ــد ب خواهی
ــه  ــازار کســب و کار ک ــال در ب ــگاران و انسان شناســان فع ــرد توســط روزنامه ن رویک
ــن  ــود. چنی ــه می ش ــه کار گرفت ــوند ب ــع ش ــازه مطل ــای ت ــد از رونده می خواهن
رویکــردی جســتجو بــرای »مــوارد لبــه ای« را در بــر می گیــرد: مــواردی کــه در آن 
تکنولوژی هــا و رفتارهــا پیــش از آنکــه به طــور گســترده مــورد اقبــال قــرار گیرنــد، 
ــوند.  ــه می ش ــه کار گرفت ــی ب ــورهای خاص ــا در کش ــی ی ــای خاص ــط گروه ه توس
مثــال کلاســیکی از یــک مــورد لبــه ای بــه ژاپــن و گوشــی های هوشــمند در آغــاز 

قرن حاضر مربوط می شود.
ــگر  ــه نمایش ــن و صفح ــه دوربی ــراه ک ــن هم ــی های تلف ــال 2001، گوش در س
رنگــی داشــتند در ژاپــن رواج داشــتند. ایــن گوشــی ها می توانســتند نقشــه و مســیر 
پیــاده روی تــا مقصــد را نشــان دهنــد و کاربــران آن هــا قــادر بودنــد کــه کتاب هــای 
الکترونیکــی، بــازی و اپلیکیشــن های دیگــر را دانلــود کننــد. روزنامه نــگاران و 
ــک  ــا را از نزدی ــن تلفن ه ــرد ای ــوه کارک ــا نح ــدند ت ــن ش ــی ژاپ ــران راه تحلیل گ
ــن آوری در  ــای ف ــی در کنفرانس ه ــدگان ژاپن ــه بازدیدکنن ــان ک ــر زم ــد و ه ببینن
ــا  ــد، ب ــو می رفتن ــو و آن س ــن س ــه ای ــا گوشی هایشــان ب ــراه ب ــا هم ــکا و اروپ آمری
آن هــا همچــون افــرادی برخــورد می شــد کــه گویــی از آینــده بــه عقــب بازگشــته اند. 
ژاپــن زودتــر بــه آینــده قــدم نهــاد، چــرا کــه ســاختار نســبتا جداافتــاده و قوانیــن 
3.  William Gibson
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مربــوط بــه حــق مالکیــت صنایــع مخابراتــی ایــن کشــور و همچنیــن بــازار داخلــی 
ــای  ــه ایده ه ــی داد ک ــن آوری اجــازه م ــه شــرکت های ف ــزرگ ب ــی ب ــدازه کاف ــه ان ب
جدیــد را بیازماینــد، آن هــم بــدون اینکــه نگــران تطبیق پذیــری آن بــا سیســتم های 
ــن  ــه چندی ــن ب ــد در ژاپ دیگــر کشــورها باشــند. ظهــور تلفن هــای هوشــمند جدی
ــد  ــا بتوانن ــدگان در اروپ ــرف کنن ــه مص ــت ک ــاز می گش ــی ب ــش از زمان ــال پی س
گوشــی های تلفــن همراهــی بــا امکانــات مشــابه را تهیــه کننــد. بــرای مدتــی، مجلــه 
وایــرد4 ســتون ثابتــی داشــت بــا عنــوان »دیدبــان دختــر مدرســه ای ژاپنــی« کــه در 
ــر ژاپنــی )مشــتاق ترین گــروه  ــوزان دخت ــش آم ــروز دان ــر اســاس عملکــرد ام آن ب
کاربــران گوشــی های هوشــمند اولیــه( پیش بینــی می شــد کــه بقیــه مــا در آینــده 

مشغول به چه کاری خواهیم بود. 
ــرای  ــد. ب ــور کنن ــا ظه ــن مکان ه ــد در غیرمنتظره تری ــه ای می توانن ــوارد لب م
مثــال نقــل و انتقــال پــول از طریــق تلفــن همــراه کــه اجــازه می دهــد پــول از یــک 
تلفــن همــراه و از طریــق پیامــک بــه تلفــن دیگــری ارســال شــود بــرای مدت هــا در 
ــال ها شــما می توانســتید  ــرای س ــود. ب ــر ب ــان جلوت ــر کشــورهای جه ــا از دیگ کنی
ــا در  ــد، ام ــا تلفــن همــراه بپردازی ــا(  ب ــی )پایتخــت کنی ــول تاکســی را در نایروب پ
نیویــورک چنیــن امکانــی فراهــم نبــود. نقــل و انتقــال پــول از طریــق تلفــن همــراه 
تــا حــدی بــه ایــن خاطــر در کنیــا رشــد کــرد کــه زیرســاخت های بانکــی در ایــن 
کشــور مهیــا نبــود؛ جایــی کــه بیشــتر مــردم حســاب بانکــی ندارنــد، رقابــت ناچیزی 
میــان شــیوه های موجــود پرداخــت وجــود دارد. عوامــل سیاســی نیــز در ایــن مــورد 
ــراه در  ــن هم ــیله تلف ــول به وس ــال پ ــل و انتق ــتفاده از نق ــد: اس ــن بودن نقش آفری
ــات طــی ســال های 2007 و 2008 رواج یافــت،  دوران خشــونت های پــس از انتخاب
ــور در  ــرای حض ــری ب ــن ایمن ت ــی جایگزی ــن پرداخت های ــه چنی ــی ک ــی زمان یعن

بانک هایی بودکه منازعات قومی در آن روی می داد.
ــای  ــه ج ــد، ب ــانی دارن ــق یکس ــه علای ــراد ک ــی از اف ــز گروه ــات نی ــی اوق برخ
افــرادی کــه ســاکن یــک منطقــه هســتند، پیشــروان اســتفاده از یــک فــن آوری تــازه 
ــوژی  ــای تکنول ــده، انجمن ه ــن پدی ــال ای ــن مث ــح تری ــوند. واض ــوب می ش محس
هســتند: خوره هــای تکنولــوژی نخســتین پذیرنده هــای نوآوری هــای تــازه، از 
4.   Wired
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ــوب  ــی(، محس ــی اینترنت ــده تاکس ــه دهن ــرکت ارائ ــر5 )ش ــو اوب ــه ت ــل گرفت ایمی
ــترده تری از  ــه گس ــتفاده از دامن ــد در اس ــن می توانن ــا همچنی ــا آن ه ــوند. ام می ش
روندهــا پیشــرو باشــند. شــیفتگان تکنولــوژی پیشــروان اســتفاده از وســایل مربــوط 
ــال، جنبــش »کمــی  ــرای مث ــد. ب ــدن بودن ــزان فعالیــت ب ــه ســنجش و ثبــت می ب
کــردن خــود« )جنبشــی کــه در آن فعالیت هــای روزانــه فــرد بــه صــورت مجموعه ای 
از داده هــای کمــی در می آیــد( کــه شــامل نظــارت وســواس گونه ســلامتی و 
فعالیــت جســمانی اســت، ابتــدا در میــان شــیفتگان تکنولــوژی بــه راه افتــاد و بعــد 

از آن در میان طیف وسیع تری از جامعه رواج یافت.
ــز7 کار  ــن  هاروویت ــرکت اندریس ــه در ش ــرمایه گذاری ک ــن6، س ــس دیکس کری
ــه صــورت  ــران ب ــه کارب ــی ک ــت8، جای ــه وبســایت ردی ــب ب ــد اغل ــد، می گوی می کن
ــه  ــد، مراجع ــاز می دهن ــف امتی ــات مختل ــه موضوع ــد و ب ــث می کنن ــن بح آنلای
ــتقبال  ــا اس ــازار ب ــازه در ب ــبک ت ــا س ــوژی ی ــک تکنول ــه ی ــد ک ــا دریاب ــد ت می کن
مواجــه خواهــد شــد یــا خیــر. بــرای مثــال اکنــون بســیاری از شــیفتگان تکنولــوژی 
ــواد  ــه م ــه هم ــی ک ــده اند؛ از غذاهای ــد ش ــازه علاقه من ــی ت ــای غذای ــه فن آوری ه ب
مغــذی در آن هــا قــرار داده شــده و نیــازی بــه پخــت و پــز ندارنــد و تنهــا بایــد آن هــا 
را بــا آب مخلــوط کــرد گرفتــه تــا شــیرینی هایی کــه کافئیــن دارنــد و جایگزینــی 
خوراکــی بــرای قهــوه محســوب می شــوند. هرچنــد بــرای قضــاوت در مــورد اینکــه 
آیــا ایــن محصــولات خورراکــی تــازه بــا اســتقبال گســترده ای مواجــه خواهنــد شــد 

یا خیر بسیار زود است.
در واقــع همان طــور کــه شــباهت های تاریخــی خالــی از ایــراد نیســتند، 
ــی از  ــد. برخ ــراه باش ــکال هم ــا اش ــد ب ــم می توان ــه ای ه ــوارد لب ــه م ــتن ب نگریس
تکنولوژی هــا هرگــز بــه مرحلــه رشــد قابــل ملاحظــه نرســید و یــا اینکه در مســیری 
متفــاوت و غیرقابــل انتظــار رشــد کردنــد. بــرای مثــال در غــرب تلفن هــای همــراه 
هوشــمند ابتــدا مســیر نمونه هــای ژاپنــی را در پیــش گرفتنــد، امــا ســپس بــا ظهــور 
آیفــون و دیگــر ابزارهــای دارای صفحــه نمایشــگر لمســی، در مســیر کامــلا متفاوتــی 

5.   Uber
6.  Chris Dixon
7.  Andreessen Horowitz
8.  Reddit
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قــرار گرفتنــد. امــا بی تردیــد همــه فن آوری هایــی کــه روزی فراگیــر شــدند، ابتــدا 
دوره ای زیرزمینــی را طــی کردنــد کــه در آن توســط عــده معــدودی بــه کار گرفتــه 
ــر  ــا ظاه ــان و از ناکج ــه ناگه ــازه ب ــای ت ــه فن آوری ه ــت ک ــوان گف ــدند و نمی ت ش
ــه ای و  ــوارد لب ــن م ــن ای ــت و یافت ــختی اس ــد س ــا فرآین ــخیص رونده ــدند. تش ش
تشــخیص فن آوری هــا، رفتارهــا و ســبک های نوظهــور بیشــتر ریشــه در هنــر دارد 
ــن فعالیــت متــداول تعــداد بی شــماری از مشــاوران، تحلیل گــران،  ــا ای ــم. ام ــا عل ت
ــگاران حــوزه فــن آوری، محســوب می شــود کــه همــواره  آینده پژوهــان و روزنامــه ن

به دنبال ایده ها و روندهای تازه  هستند تا در مورد آن ها بنویسند. 

چشم انداز
ســومین جایــی کــه بــرای به دســت آوردن تصویــری اجمالــی از آینــده می تــوان 
ــر شــده در داســتان های علمــی تخیلــی اســت کــه  ــه آن نگریســت، آینــده تصوی ب
چــه بــه صــورت کتــاب یــا بــه صــورت ســریال تلویزیونــی یــا فیلــم ســینمایی عرضه 
ــد و آن هــا  شــده باشــند. داســتان های علمــی تخیلــی ایده هــای جــذاب را می گیرن
ــا  ــر می کشــند. اگــر بتوانیــم ربات هــا همــه کاره ی ــه تصوی ــی ب ــه صورتــی عقلان را ب
آسانســورهای فضایــی بســازیم چــه می شــود؟ اگــر نانوتکنولــوژی یــا بیوتکنولــوژی از 
کنتــرل مــا خــارج شــوند یــا اصــلاح ژنتیکــی بــه انــدازه خالکوبــی رواج یابــد چــه 
ــورد  ــم اندازهایی را در م ــده چش ــه آین ــوط ب ــای مرب ــن روایت ه ــد؟  ای ــد ش خواه
جهانــی ارائــه می دهنــد کــه هــوش مصنوعــی در آن فراگیــر شــده، داروهــای ضــد 
ــا  نقــاط دیگــر در  ــه افزایــش طــول عمــر بشــر انجامیــد، مریــخ ی کهولــت ســن ب
منظومــه شمســی بــه ســکونت بشــر درآمده انــد و یــا اینکــه نــژاد بشــر بــه موجوداتی 
ــد  ــی می توان ــی تخیل ــتان های علم ــه داس ــتن ب ــده اند. نگریس ــل ش ــری تبدی فرابش
ــان  ــع هم ــن در واق ــد. ای ــدت باش ــده بلندم ــیم آین ــرای ترس ــبی ب ــکار مناس راه
ــوژی، آن را  ــه تکنول ــان در زمین ــن کارآفرین ــی از برتری ــک9، یک ــه ماس ــیوه ای ک ش
ترســیم مســیرها و انشــعاباتی می نامــد کــه ممکــن اســت در آینــده محقــق شــوند. 
ــد  ــد و می توانن ــگویی ندارن ــه پیش ــا جنب ــی صرف ــی تخیل ــتان های علم ــه داس البت
ــک از  ــر ی ــه ه ــر ب ــند. اگ ــز باش ــش نی ــن آوری الهام بخ ــوزه ف ــالان ح ــرای فع ب
9.   Elon Musk
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خوره هــای تکنولــوژی بــه دقــت بنگریــد، بــا یکــی از هــواداران داســتان های علمــی 
تخیلــی مواجــه می شــوید. بــرای مثــال بــه نظــر می رســد کــه طراحــی تلفن هــای 
ــور  ــتند، به ط ــه 1990 رواج داش ــد و در ده ــاز می ش ــا ب ــه درب  آن ه ــی ک همراه
مســتقیم از وســایل ارتباطــی نشــان داده شــده در فیلــم پیشــتازان فضــا10 در دهــه 
ــا  ــه ب ــراری مکالم ــکان برق ــده ام ــر ای ــه تازه ت ــده اند. نمون ــه ش ــام گرفت 1960 اله
ــده و  ــش درآم ــه نمای ــا ب ــتازان فض ــم پیش ــم در فیل ــاز ه ــه ب ــت ک ــا اس رایانه ه
الهام بخــش مــوج تــازه ای از دســتگاه های رایانــه ای ماننــد آمــازون اکــو11 بــوده کــه 
از صحبــت بــه عنــوان عامــل ارتباطــی اصلــی بهــره می برنــد و امــکان پاســخگویی 
ــن نســل از  ــد. چندی ــم می آورن ــتفاده از دســت را فراه ــه اس ــاز ب ــدون نی ــی ب دائم
دانشــمندان علــوم رایانــه ای بــا داســتان های مربــوط بــه ربات هــای آیــزاک 
آســیموف12 بــزرگ شــده اند؛ امــروز بســیاری از کارآفرینــان، از جملــه آقــای ماســک، 
ــوان منبــع  ــه عن ــن بنکــس14 ب ــه مجموعــه داســتان های » فرهنــگ13« نوشــته ای ب
ــه  ــی ب ــا، تمدن ــتازان فض ــد پیش ــا همانن ــن کتاب ه ــد. در ای ــاره می کنن ــام اش اله
ــع را پشــت ســر گذاشــته و در آن بشــر و  ــود مناب ــر کشــیده شــده کــه کمب تصوی

هوش مصنوعی در کنار یکدیگر زندگی و کار می کنند. 
ــده  ــه آین ــرا ب ــوارد ظاه ــتر م ــی در بیش ــی تخیل ــتان های علم ــد داس هرچن
ــاره زمــان حــال هســتند و واکنشــی بــه ایده هــا و  می پردازنــد امــا در حقیقــت درب
ــی در  ــین ها و نگران ــه ماش ــد ب ــش از ح ــتگی بی ــد وابس ــر، مانن ــای معاص نگرانی ه
ــی از  ــه گوناگون ــب محیــط زیســت، محســوب می شــوند. مطالعــه دامن ــورد تخری م
ــرای  ــما ب ــتر ش ــری بیش ــاف پذی ــه انعط ــد ب ــی هرچن ــی تخیل ــتان های علم داس
ــر  ــم از منظ ــن آوری و ه ــر ف ــم از منظ ــده، ه ــه آین ــوط ب ــناریوهای مرب ــم س تجس
اجتماعــی، می انجامــد؛ امــا همچنیــن می توانــد بــه طــور ناخواســته ذهــن شــما را 
ــه  ــیری ک ــما از مس ــور ش ــه تص ــکل دادن ب ــق ش ــم از طری ــد، آن ه ــدود کن مح
پیشــرفت های فــن آوری در آن قــرار دارنــد. بــرای مثــال ربات هــا در جهــان واقعــی 
بــا آنچــه در داســتان های علمــی تخیلــی تصویــر می شــوند، تفــاوت بســیاری دارنــد 
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13.  Culture
14.  Iain Banks
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ــم  ــد عل ــتان هایی می توان ــن داس ــای چنی ــرداری از ربات ه ــرای گرته ب ــلاش ب و ت
رباتیــک را در مســیر نادرســتی قــرار دهــد. در نتیجــه خوانــدن داســتان های علمــی 
تخیلــی اواســط قــرن بیســتم نیــز می توانــد ارزشــمند باشــد. چــرا کــه بــا مطالعــه 
ــد و  ــتباه از کار درآمده ان ــی اش ــه پیش بینی های ــه چ ــت ک ــوان دریاف ــا می ت آن ه
ــه در  ــتباهی ک ــات اش ــه مفروض ــوان ب ــپس می ت ــت. س ــوده اس ــه ب ــل آن چ دلی

داستان های علمی تخیلی امروز به چشم می خوردند پی برد. 

بهره گرفتن از ابزارهای پیش بینی
ــده  ــال و آین ــان ح ــته، زم ــه گذش ــتن ب ــم ـ نگریس ــزار داری ــه اب ــون س اکن
ــت  ــده به دس ــری از آین ــم تصوی ــا می توانی ــاس آن ه ــر اس ــه ب ــده  ـ ک ترسیم ش
آوریــم. اکنــون ایــن ابزارهــا را در مــورد چهــار مثــال بــه کار می گیریــم.  هــر کــدام 
از ایــن مثال هــا در زمــان نــگارش ایــن متــن، فــن آوری ای در حــال ظهــور هســتند 
کــه هنــوز تثبیــت نشــده اند. روندهــای فعلــی، تاریــخ و تصویــر تخیلــی از آینــده تــا 
ــازند؟  ــن س ــا را روش ــن تکنولوژی ه ــش روی ای ــیر پی ــد مس ــد می توانن ــه ح چ
ــرار  ــه تفصیــل مــورد بررســی ق )برخــی از ایــن فن آوری هــا در فصل هــای آینــده ب
خواهنــد گرفــت امــا هــدف از بررســی آن هــا در اینجــا نشــان دادن شــیوه کارکــرد 

ابزارهای پیش بینی معرفی شده است(. 

واقعیت مجازی
ــه ایــن خاطــر کــه هنــوز  واقعیــت مجــازی پــس از شکســت در دهــه ۱۹۹۰ ب
کامــلا آمــاده نبــود، بــار دیگــر در ســال ۲۰۱۶ بازگشــته اســت. شــرکت های بســیاری 
هدست های۱۵پیشــرفته ای را عرضــه کرده انــد کــه همــراه بــا رایانه هــای خانگــی یــا 
کنســول های بــازی قــادر هســتند ایــن ابــزار پوشــیدنی را بــه واقعیتــی همه جانبــه 
و ســه بعدی تبدیــل کننــد. در همیــن حــال، نســخه ارزان تــری از ایــن فــن آوری نیــز 

ظهور کرده که از قرار دادن تلفن همراه در هدست حاصل می شود. 
ــه ســلیقه  ــد ک ــی نشــان می دهن ــای فعل ــد داد؟ رونده ــون چــه روی خواه اکن
ــای  ــه رایانه ه ــمند، و ن ــراه هوش ــای هم ــوی تلفن ه ــه س ــلا ب ــدگان کام مصرف کنن
15.  Headseat
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ــن  ــه مهم تری ــدن ب ــل ش ــال تبدی ــراه در ح ــای هم ــل دارد و تلفن ه ــی، تمای خانگ
ــر  ــی ب ــازی مبتن ــت مج ــه واقعی ــد ک ــر می رس ــه نظ ــه ب ــتند. در نتیج ــزار هس اب
رایانه هــای خانگــی یــا کنســول های بــازی در واقــع گامــی گــذرا هســتند و آینــده 
واقعیــت مجــازی در مدیــوم تلفن هــای همــراه خواهــد بــود. )برخــی افــراد حاضــر 
خواهنــد بــود کــه بــرای واقعیــت مجــازی بــا کیفیــت بهتــر، پــول بیشــتری بپردازند، 
ــا  ــد، ام ــن کاری می کنن ــر چنی ــی بهت ــتم صوت ــرای سیس ــروز ب ــه ام ــور ک همان ط
بیشــتر افــراد چنیــن تمایلــی نخواهنــد داشــت.( امــروز هدســت هایی کــه بــا تلفــن 
همــراه ترکیــب می شــوند بســیار زمخــت هســتند، ماننــد نســخه های اولیــه تلفــن، 
امــا طــی چندیــن ســال ایــن هدســت ها ابزارهــای بــه مراتــب کوچک تــری خواهنــد 
بــود کــه افــراد هماننــد عینــک آفتابــی و هدفــون دائمــا بــا خــود حمــل می کننــد. 
در نتیجــه شــما قــادر خواهیــد بــود کــه بــرای مثــال بــا اســتفاده از هدســت واقعیــت 
مجــازی فیلــم ببینیــد، بــازی کنیــد و یــا در جلســه ای مجــازی شــرکت کنیــد در 

حالی که در واقع سوار قطار هستید. 
ــندگان  ــوژی و نویس ــای تکنول ــان خوره ه ــترده در می ــی گس ــن اجماع همچنی
ــه  ــزوده، ک ــت اف ــه واقعی ــر اینک ــی ب ــود دارد مبن ــی وج ــی تخیل ــتان های علم داس
ــزرگ،  ــی ب ــالا گام ــد، احتم ــب می کن ــی ترکی ــان واقع ــا جه ــازی را ب ــت مج واقعی
ــه باشــد.  پــس از صفحــه نمایشــگر لمســی، در شــیوه تعامــل میــان انســان و رایان
ــا تصویــری مجــازی تزئیــن شــده اســت )معمــولا از  ــی کــه در آن واقعیــت ب جهان
طریــق یــک لنــز چشــمی هوشــمند یــا ابــزاری کــه در مغــز کاشــته شــده( بخــش 
ــوان  ــخ می ت ــه تاری ــگاه ب ــا ن ــا ب ــی اســت. ام ــی از داســتان های علمــی تخیل متداول
ــتی  ــزوده، وحش ــت اف ــازی و واقعی ــت مج ــه واقعی ــت ک ــان گف ــا اطمین ــا ب تقریب
ــرد،  ــد ک ــاد خواهن ــودکان ایج ــر ک ــا ب ــن فن آوری ه ــرات ای ــورد اث ــی را در م اخلاق
ــد.  ــرده بودن ــن کاری ک ــی چنی ــای ویدئوی ــم و بازی ه ــتر فیل ــه پیش ــور ک همان ط
حامیــان ایــن فــن آوری می تواننــد پیشــاپیش خــود را بــرای چنیــن انتقاداتــی مهیــا 
ــا تاکیــد  ــا بررســی شــیوه های برطــرف کــردن ایــن نگرانی هــا و ب کننــد؛ آن هــم ب
ــن  ــکاری، چنی ــاط و هم ــرگرمی، ارتب ــه س ــوط ب ــرات مرب ــر اث ــلاوه ب ــه ع ــر اینک ب

فن آوری هایی استفاده های آموزشی و درمانی نیز خواهند داشت. 
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وسایل نقلیه خودران
خودروهــای کــه ـ حداقــل برخــی از مواقــع ـ خودشــان را هدایــت می کننــد در 
ــرد  ــودران دو رویک ــه خ ــایل نقلی ــورد وس ــتند. در م ــا هس ــه جاده ه ــال ورود ب ح
ــوان کمکــی  ــه عن ــی ب ــکان خودران ــزوده ام ــرد اف ــک رویک ــد:  ی ــب وجــود دارن رقی
ــه موجــود اســت و رویکــرد دیگــر ســاخت  ــه وســایل نقلی ــده انســانی ب ــرای رانن ب
ــه صــورت خــودکار فعالیــت  ــازه اســت کــه تنهــا می تواننــد ب خودروهــای کامــلا ت
کننــد )ماننــد وســایل نقلیــه ای خــودران کــه بــه صــورت تاکســی در مراکــز شــهر 
فعالیــت کننــد و بــا کمــک اپلیکیشــن ها می تــوان آن هــا را ســفارش داد(. 

کامیون های خودران نیز در حال توسعه هستند.  
ــش از  ــوری بی ــای موت ــور خودروه ــان ظه ــیاری می ــی بس ــابهت های تاریخ مش
یــک قــرن پیــش و وســایل نقلیــه خــودران وجــود دارد: نگرانی هــا در مــورد ایمنــی، 
ــه  ــوط ب ــی، مســئولیت پذیری مرب ــی در مــورد ملزومــات حقوقــی و قانون بی اطمینان
ــتغال.  ــر اش ــد ب ــن آوری جدی ــرب ف ــر مخ ــورد تاثی ــا در م ــات و نگرانی ه تصادف
ــه حمــل و نقــل  و مشــاغل  ــوط ب ــوری زیرســاخت های موجــود مرب خــودروی موت
مربــوط بــه آن کــه بــر اســاس اســب و کالســکه شــکل گرفتــه بودنــد را کنــار زد؛ امــا 
ــی  ــای خدمات ــران بخش ه ــا و کارگ ــا، راننده ه ــرای مکانیک ه ــازه ای را ب ــاغل ت مش
ــق تســهیل حمــل و  بین راهــی ماننــد رســتوران ها و مســافرخانه ها ایجــاد و از طری
ــدون راننــده،  ــه خودروهــای ب ــه بهبــود تجــارت کمــک کــرد. روی آوردن ب نقــل ب
همان طــور کــه راننده هــای تاکســی ها و کامیون هــا نگراننــد، می توانــد تاثیــر 
مشــابهی در انتقــال مشــاغل بــه بخش هــای دیگــر داشــته باشــد، امــا در بلندمــدت 

مزایایی نیز به همراه خواهد داشت. 
ــترک  ــور مش ــه ط ــه ب ــودران ک ــی های خ ــه تاکس ــد ک ــان می دهن ــا نش مدل ه
ــهر  ــک ش ــاز در ی ــورد نی ــه م ــایل نقلی ــداد وس ــد تع ــوند می توانن ــتفاده می ش اس
معمولــی را تــا ۹۰ درصــد کاهــش دهنــد. بیشــتر مــردم دیگــر نیــازی بــه مالکیــت 
خــودرو نخواهنــد داشــت و فضایــی کــه بــه پارکینــگ اختصــاص داده می شــود )در 
ــد(  ــهر می رس ــاحت ش ــد مس ــه ۲۰ درص ــزان آن ب ــکا می ــهرهای آمری ــی از ش برخ
می تواننــد بــه بخــش مســکن یــا پارک هــا اختصــاص یابــد؛ همچنیــن خودروهــای 
ــرای  ــای مخــرب ب ــه در نتیجــه انتشــار گازه ــی باشــند ک ــد برق خــودران می توانن
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ــد. همچنیــن تحویــل بســته ها و بارهــا به وســیله  محیط زیســت نیــز کاهــش می یاب
وســایل نقلیــه خــودکار می توانــد هزینه هــای حمــل و نقــل را کاهــش داده و تقاضــا 
بــرای محصولاتــی )ماننــد مــواد خوراکــی( کــه توســط تولیدکننــدگان محلــی تولیــد 
شــده اند را بــه شــدت افزایــش دهــد. در کشــورهای در حــال توســعه، میلیاردهــا نفــر 
ــر ناشــی از  ــرگ می ــات و م ــد. تصادف ــودرو را بزنن ــت خ ــد مالکی ــن اســت قی ممک
ــر  ــم ب ــخ و ه ــر اســاس تاری ــم ب ــد. ه ــه شــدت کاهــش یاب ــا ممکــن اســت ب آن ه
اســاس روندهــای فعلــی می تــوان گفــت همان طــور کــه ظهــور خــودرو بــه 
بازتعریــف شــهرها در قــرن بیســتم منجــر شــد، خودروهــای خــودران و بــدون راننده 

نیز تاثیر مشابهی بر قرن بیست و یکم داشته باشند. 
داســتان های علمــی تخیلــی عمدتــا در پیش بینــی ایــن رونــد بــه خطــا 
رفته انــد. بــه خاطــر جذابیت هــای داســتانی هــم کــه شــده، وســایل نقلیــه زمانــی 
ــه نظــر می رســد  ــا ب ــده شــوند، ام ــه توســط انســان ران ــر هســتند ک هیجان انگیزت

که در آینده چنین پدیده ای بیشتر یک استثنا باشد تا قاعده.

فضانوردی خصوصی
طــی ســال های اخیــر بیشــترین پیشــرفت ها در تکنولــوژی فضایــی نــه توســط 
ادارات دولتــی بلکــه توســط شــرکت های خصوصــی، بــه خصــوص اســپیس اکس۱۶، 
ــه اســت.  ــاده شــده، صــورت گرفت ــان نه ــه توســط »الان ماســک« بنی شــرکتی ک
پیشــقراول ایــن پیشــرفت ها، فــن آوری اســتفاده چندبــاره از ســفینه ها ماننــد 
ــا  ــی ی ــای زمین ــت در بانده ــا موفقی ــت ب ــه توانس ــوده ک ــون ۹۱۷ ب ــک فالک موش
باندهــای متحــرک دریایــی فــرود بیایــد. چنیــن پیشــرفتی بــه ایــن خاطــر اهمیــت 
دارد کــه هزینــه ســاخت ســفینه فضایــی حــدود ۷۰ درصــد هزینــه ســفر فضایــی را 
شــامل می شــود و ســفینه ها معمــولا در دریــا رهــا می شــوند. در نتیجــه بازیابــی و 
ــه  ــی از هزین ــل توجه ــزان قاب ــه می ــد ب ــن موشــک ها می توان اســتفاده مجــدد از ای
پرتــاب موشــک و در نتیجــه دسترســی بــه فضــا بکاهــد. )بلــو اوریجیــن۱8، شــرکتی 

16.  SpaceX
17.  Falcon 9
18.  Blue Origin
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رقیــب کــه توســط جــف بــزوس۱۹، رییــس آمــازون۲۰، ایجــاد شــده هــم بــه دنبــال 
ــاب و اســتفاده مجــدد از موشــک های زیرمــداری اســت(. موشــک های شــرکت  پرت
ــه  ــه ب ــال محمول ــدار و ارس ــه م ــواره ب ــتادن ماه ــرای فرس ــون ب ــپیس اکس اکن اس
ایســتگاه فضایــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد امــا آقــای ماســک هرگــز هــدف 
بلندمدتــش را پنهــان نکــرده اســت: اینکــه در ســیاره مریــخ کــه مســتعمره ایجــاد 
کنــد تــا بشــر راه فــراری در مقابــل فاجعــه ای داشــته باشــد کــه بتوانــد بشــر را از 

روی زمین محو کند.
ــورد  ــوان در م ــی را می ت ــتان های علمی تخیل ــی از داس ــل توجه ــه قاب مجموع
ســکونت در دیگــر بخش هــای منظومــه شمســی یافــت کــه در آن هــا پیچیدگی هــای 
کــوچ بشــر بــه مریــخ و تنش هــای سیاســی داخــل ایــن مســتعمره و میان مســتعمره 
ــه چــه نظــام  ــورد اینک ــق شــرح داده شــده اند. بحــث در م ــه طــور دقی ــن ب و زمی
سیاســی و حقوقــی ای بایــد در مریــخ یــا دیگــر مســتعمرات فضایــی اعمــال شــود، 
همیــن حــالا نیــز آغــاز شــده اســت. امــا تاریــخ هــم می توانــد در ایــن مــورد کمــک 

حال باشد.
شــباهت آشــکاری میــان مهاجــرت بــه دیگــر ســیارات و تاســیس مســتعمرات 
آمریکایــی توســط مهاجــران بریتانیایــی و نبــرد آن هــا بــرای اســتقلال وجــود دارد. 
مــوارد مشــابه دیگــر نیــز ارزش بررســی دارنــد: بــرای مثــال طــی دوران اکتشــاف 
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــی خصوص ــای اعزام ــوب، هیات ه ــب جن ــمال و قط ــب ش قط
ــد و  ــر بودن ــدند موفق ت ــی می ش ــت مال ــا حمای ــط دولت ه ــه توس ــی ک هیات های
نــرخ بقــا در میــان آن هــا بالاتــر بــوده اســت. تاریــخ دوران هجــوم بــرای اکتشــاف 
طــلا در آمریــکا نیــز می توانــد در مــورد کشــف و اســتخراج معــادن در فضــا مفیــد 
ــوردی  ــت هوان ــعه صنع ــه توس ــباهت ب ــن ش ــل توجه تری ــاید قاب ــا ش ــد. ام باش

مربوط شود. 
اوایــل قــرن بیســتم پــرواز اجســام ســنگین تر از هــوا در میــان مــوارد غیرممکــن 
جــای می گرفــت و حتــی در صــورت امــکان نیــز بیــش از حــد خطرنــاک بــه نظــر 
ــوع پروازهــا کــه در ابتــدا تنهــا  ــن ن می رســید. ســپس، در اواســط دهــه ۱۹۳۰، ای

19.  Jeff Bezos
20.  Amazon
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ــد. در  ــت درآم ــک صنع ــه شــکل ی ــم ب ــم ک ــود ک ــر ب ــدان امکان پذی ــرای ثروتمن ب
انتهــای قــرن، ســفرهای هوایــی دیگــر گــران نبــود و عــادی جلــوه می کــرد. بــا در 
نظــر گرفتــن میــزان پیشــرفت ســفرهای فضایــی، غیرمنطقــی  نیســت اگــر تصــور 
کنیــم کــه صنعــت فضانــوردی طــی قــرن بیســت و یکم مســیر مشــابهی را بپیمایــد و 
از امــری دیوانــه وار بــه امــری متــداول تبدیــل شــود. نســل های آینــده ممکــن اســت 
بــه دو دهــه نخســت قــرن حاضــر بــه عنــوان دورانــی بنگرنــد کــه ســفرهای فضایــی 
واقعــا در مســیر صحیــح قــرار گرفتنــد آن هــم پــس از شــروعی اشــتباه بــا عنــوان 

رقابت فضایی دوران جنگ سرد.

اصلاحات ژنتیکی انسانی
گروهــی از شــیوه های اصــلاح ژنتیکــی کــه از آن هــا بــه عنــوان کریســپر۲۱ نــام 
ــر به وجــود  ــی فرات ــورد دانشــمندان و حت ــرده می شــود هیجــان بســیاری را در م ب
آورده انــد. در اصــل کریســپر در علــم ژنتیک بســیار شــبیه دســتور »بیــاب و جایگزین 
کــن۲۲« در نــرم افــزار ورد۲۳ اســت چــرا کــه ایــن امــکان را فراهــم می آوردکــه توالــی 
ژنتیکــی مشــخصی شناســایی و اصــلاح شــود آن هــم بــا دقتــی بــه مراتــب بیشــتر 
از شــیوه های پیشــین. ایــن شــیوه از تــوان بالقــوه درمانــی قابــل توجهــی برخــوردار 
ــن را  ــی در جنی ــای موروث ــل بیماری ه ــای عام ــوان ژن ه ــال می ت ــرای مث ــت. ب اس
شناســایی و اصــلاح کــرد و در نتیجــه فــرد متولــد شــده از  آن جنیــن دیگــر بیمــاری 
ــه راحتــی  ــه نســل های بعــد از خــود منتقــل نمی کنــد. امــا درمــان ژنتیکــی ب را ب
می توانــد بــه اصــلاح ژنتیکــی تبدیــل شــود )بــرای بینایــی بهتــر، هــوش بیشــتر و 
ــه کودکانــی طراحــی شــده بیانجامــد. بحــث در مــورد مقــررات  ماننــد این هــا( و ب

مورد نیاز برای این فن آوری در راه است.
نویســندگان داســتان علمــی تخیلــی تــا همیــن حــالا نیــز احتمــالات بلندمــدت 
را در نظــر گرفته انــد. اگــر شــیوه های درمانــی دوبــاره جوان ســازی بــه افــراد اجــازه 
دهنــد کــه بــرای صدهــا ســال عمــر کننــد، آیــا تنهــا ثروتمنــدان قــادر خواهنــد بــود 
کــه هزینه هــای آن را بپردازنــد؟  آیــا بایــد بــه افــراد اجــازه داد تــا بــا تغییراتــی در 

21.  CRISPR
22.  find and replace
23.  word
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بدنشــان بتواننــد بــال، آب شــش یــا بالــه داشــته باشــند؟ بــه جــای ایجــاد تغییــرات 
در دیگــر ســیارات بــرای قابــل زیســت کردن آن هــا بــرای انســان، بهتــر نیســت کــه 
تغییراتــی در بشــر ایجــاد شــود تــا بتوانــد در شــرایط محیطــی متفــاوت نیــز زندگــی 
کنــد؟ ایــده اینکــه نــوع بشــر در آینــده ممکــن اســت بــه چندیــن گونــه فــرا انســانی 
ــت.  ــی اس ــی تخیل ــتان های علم ــداول در داس ــم مت ــی از مفاهی ــود، یک ــل ش تبدی
ــرار  ــراد شــاید ترجیــح دهنــد کــه ذهنشــان را در یــک پیکــر رباتیــک ق برخــی اف
ــه صــورت اشــکالی  ــد خودشــان را ب ــن اســت بخواهن ــر ممک ــد و برخــی دیگ دهن

غیرانسانی در بیاورند.
در کوتــاه مــدت، مباحــث احتمالــی در مــورد دسترســی بــه درمان هــای ژنتیکــی 
ــه واکســن ها و  ــژواک مباحــث تاریخــی در مــورد گســترش دسترســی ب احتمــالا پ
ــی  ــلاح ژنتیک ــورد اص ــای در م ــت. بحث ه ــدز اس ــاری ای ــی بیم ــیوه های درمان ش
ــاری  ــان خودمخت ــورد بدنش ــن م ــد در ای ــه ح ــا چ ــراد ت ــه اف ــته و اینک خودخواس
خواهنــد داشــت، می توانــد نســخه بســط یافتــه ای از مباحــث فعلــی در مــورد حــق 
ــر  ــرن اخی ــک ق ــی ی ــد. ط ــک( باش ــک پزش ــا کم ــته ب ــرگ خودخواس ــازی )م اتان
حقــوق بشــر در بســیاری از جنبــه گســترش یافتــه اســت و ایــن احتمــالا بخشــی از 

میدان نبرد مربوط به حقوق بشر در قرن آینده خواهد بود. 

آینده ای سریع تر؟
ــوارد  ــی، م ــای فعل ــر اســاس رونده ــه ب ــه هســتند ک ــار زمین ــا چه ــا تنه این ه
ــل  ــوان بالقــوه قاب ــوان گفــت کــه از ت تاریخــی و داســتان های علمــی تخیلــی می ت
ــد. امــا اگــر  ــرای پیشــرفت و تحــول طــی دهه هــای پیــش رو برخوردارن توجهــی ب
ــان  ــباهت هایی را می ــوان ش ــم، می ت ــر بگیری ــر در نظ ــا یکدیگ ــا را ب ــه آن ه هم
وضعیــت فعلــی و انقــلاب علمــی اواســط قــرن هفدهــم یافــت. انقــلاب علمــی قــرن 
هفدهــم زمانــی بــود کــه ابــزار و فن آوری هــای جدیــد، بــه خصــوص میکروســکوپ 
و تلســکوپ، در کنــار شــیوه های علمــی و دانــش ریاضــی قــرار گرفته انــد. فیلســوفان 
طبیعــی )اصطــلاح » دانشــمند« در قــرن نوزدهــم رواج یافــت( بــه غفلــت پیشــین از 
مجموعــه ای از رشــته ها، از فیزیــک گرفتــه تــا زیســت شناســی، پــی بردنــد و نتیجــه 

آن دوره ای پربار از کشف، نوآوری و اختراع بود.
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ــانی دارد:  ــرایط یکس ــن آوری ش ــم و ف ــی عل ــت فعل ــات، وضعی ــیاری جه از بس
بــرای مثــال واضــح اســت کــه درک فعلــی از اصــول ژنتیــک یــا هــوش مصنوعــی 
بســیار ابتدایــی اســت و چندیــن دهــه تــلاش نیــاز اســت تــا بتــوان آن هــا را بهتــر 
ــم در  ــرن هفده ــی در ق ــم ریاض ــرفت عل ــه پیش ــور ک ــت همان ط ــناخت. درس ش
دامنــه وســیعی از دیگــر رشــته ها بــه کمــک دانشــمندان آمــد، شــیوه های پــردازش 
اطلاعــات، ماننــد ابــزار »کلان داده ۲۴« و یادگیــری ماشــین۲۵ هــم می تواننــد امــروز 

تاثیر مشابهی داشته باشند. 
همچنیــن می تــوان انتظــار داشــت کــه ایجــاد ارتبــاط میــان رشــته های 
ــرای مثــال علــم ژنتیــک  ــه هــم افزایــی بینجامــد. ب ــر منقطــع از یکدیگــر ب پیش ت
ــن  ــات شــده و همچنی ــوم اطلاع ــه عل ــث ورود زیســت شناســی و داروســازی ب باع
ــوم عصبــی و ســاختار ذهــن از  ارتبــاط دو ســویه ای میــان مرزهــای رشــته های عل
ــه  ــه ای و ایجــاد شــبکه های عصبــی مصنوعــی شــکل گرفت ــوم رایان یــک ســو و عل

است. 
محــدوده ایــن پیشــرفت ســریع از برخــی جهــات غیرقابــل پیش بینــی اســت، اما 
در دیگــر جهــات آشــنا بــه نظــر می رســد. مــا مرزهــای تــازه و ابزارهــای تــازه بــرای 
اکتشــاف داریــم. دو نویســنده داســتان های علمــی تخیلــی، کیــم اســتنلی 
رابینســون۲۶ و چالــز اســتراس۲۷، در تصورشــان از آینــده در قــرن بیســت و یکــم بــه 

این انقلاب علمی نوظهور لقب آکسلاندرو۲8داده اند.
ــن  ــود غیرممک ــد ب ــه خواه ــا چگون ــده دقیق ــه آین ــی اینک ــد پیش بین ــی تردی ب
اســت امــا اگــر شــما بــه جاهــای درســت بنگریــد، می توانیــد حــدس و گمان هایــی 

مبنی برشناخت و دقیق تر در مورد آنچه در پیش است را ارائه کنید.

24.  Big Data
25.   Machine Learning
26.  Kim Stanley Robinson
27.  Charles Stross
28.  Accelerando

اچلراندرو در زبان ایتالیایی به معنی سرعت گرفتن است که ریشه مشابهی با واژه اکسلریت در زبان انگلیسی دارد. 



فصل دوم

بنیان های علم فیزیک 
برای فن آوری آینده

فرانک ویلچک

پیشــرفت ها در فیزیــک بنیادیــن شــرایط تــازه ای در ارتبــاط میــان 
فیزیــک و فــن آوری فراهــم آورده انــد. بنیان هــای مســتحکم علــم 
ــا  ــا و محدودیت ه ــه فرصت ه ــد ک ــازه می دهن ــا اج ــه م ــک ب فیزی
را بــه روشــنی دریابیــم. البتــه در کنــار ایــن چشــم انــداز شــگفت 

انگیز، خطراتی نیز بر سر راه قرار دارند. 
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ــم آن را  ــاند و ه ــاری می رس ــن آوری ی ــرفت ف ــه پیش ــم ب ــن ه ــک بنیادی فیزی
ــه  ــرا ک ــد. چ ــر می رس ــه نظ ــی ب ــی بدیه ــن ادعای ــه چنی ــازد. البت ــدود می س مح
فــن آوری از دســتگاه ها و ســاختارهایی تشــکیل شــده کــه بــر اســاس قوانیــن فیزیک 
ــا در  ــم، تقریب ــخ عل ــی از تاری ــل توجه ــش قاب ــال در بخ ــن ح ــا ای ــد. ب کار می کنن
ــی  ــای عمل ــن و کاربرده ــه بنیادی ــان نظری ــن آوری، رابطــه می ــای ف ــه زمینه ه هم
چنــدان ســفت و ســخت نبــوده اســت. بــرای مثــال برخــی از نقــاط عطــف مهندســی 
ــر  ــئم۱ را در نظ ــای آب و کولوس ــازی، کانال ه ــد راه س ــتان مانن در دوران روم باس
بگیریــد. آن طــور کــه ویترویــوس۲ در کتــاب معمــاری۳ شــرح می دهــد، فــن آوری 
بــه کار رفتــه در ایــن شــاهکارها بــر پایــه انباشــت تجربــه و همچنیــن آزمــون و خطا 
بــوده اســت. بــرای مثــال دســتورکار دقیــق انتخــاب مــواد و آمــاده ســازی مصالــح 
ــز از آن  ــروزی نی ــای ام ــات کامپوزیت ه ــی جه ــه از برخ ــاز ک ــاخت و س ــرای س ب
ناشــی می شــوند هیــچ ارتباطــی بــا آنچــه بــه عنــوان علــم مــواد شــناخته می شــود 
ــی  ــاری روم ــی معم ــای اصل ــی از ویژگی ه ــه یک ــاق ک ــازه ط ــن س ــد. همچنی ندارن
ــر  ــی از نظ ــد. )حت ــار وزن ندارن ــکل فش ــی مش ــل ریاض ــه راه ح ــی ب ــت، ارتباط اس

ریاضی راه حل بهینه نیز محسوب نمی شود.(
ــرای  ــد. ب ــم آمیخته ترن ــب در ه ــه مرات ــن آوری ب ــن و ف ــک بنیادی ــروز، فیزی ام
ــال  ــردازش و انتق ــه پ ــدرن ب ــی م ــوم مخابرات ــک و عل ــروز مایکروالکترونی ــال ام مث
بســیار ســریع اطلاعــات، تــا حــدی کــه چنــد دهــه پیــش کامــلا خارق العــاده بــه 
نظــر می رســید، یــاری می رســانند. چنیــن فن آوری هــای تاثیرگــذاری بــدون 
فهمــی عمیــق و قابــل اطمینــان از نظریــه کوانتومــی از مــاده و نــور )شــامل رادیــو، 
مایکروویــو و دیگــر بخش هــای الکترومغناطیــس( بــه هیــچ وجــه امکان پذیــر 
نبودنــد. هیــچ میزانــی از ســرهم بنــدی، آزمــون و خطــا و » نــوآوری« نمی توانســت 

شما را به چنین نقطه ای برساند. 
هــدف اصلــی ام در ایــن مقالــه کوتــاه بررســی اجمالــی وضعیــت فعلــی فیزیــک 
بنیادیــن و ارتبــاط آن بــا فــن آوری هایــی اســت کــه شــاید طــی پنجــاه ســال آینــده 
ظهــور کننــد. همچنیــن در ایــن مقالــه مســیرها و فرصت هــای مربــوط بــه آینــده 

1. Colosseum
2. Vitruvius
3. De Architectura
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نیز معرفی خواهند شد.

از سرّی به سروری4
اجــازه بدهیــد بــا ایــده اصلــی  کــه در ایــن مقالــه آن را شــرح داده و از آن دفــاع 

خواهم کرد آغاز کنم:
امــروزه بــرای تشــکیل پایه هــای فیزیــک هســته ای، علــم مــواد، شــیمی و همــه 
اشــکال مختلــف مهندســی، معــادلات دقیــق و کاملــی در اختیــار داریــم. در نتیجــه 
در عمــل می توانیــم از طریــق حــل معــادلات مناســب، اعــداد را جایگزیــن آزمــون 
و خطــا کنیــم. چنیــن پدیــده ای طــی قــرن بیســتم و در اصــل در نتیجــه 
ــرد و  ــور ک ــی ظه ــک کوانتوم ــای مکانی ــه در کاربرده ــل توج ــرفت های قاب پیش
ــرای به دســت آوردن درک  ــخ بشــر فراهــم آورد. ب ــازه ای را در تاری شــرایط کامــلا ت

بهتری از این ادعا مرور اجمالی تاریخ می تواند مفید باشد.
ــزای  ــیاری از اج ــچ نقشــی در بس ــن هی ــک بنیادی ــرن بیســتم فیزی ــاز ق در آغ
ــا فهرســت عناصــر  ــه ای و مهــم جهــان طبیعــی نداشــت. شــیمیدان ها عمــلا ب پای
ــه  ــیاری از هندس ــات بس ــن جزئی ــتند. آن هاهمچنی ــروکار داش ــی س ــدول تناوب ج
ــامل  ــا را ش ــر ارگان ه ــزن و دیگ ــه بن ــه حلق ــد ک ــرده بودن ــیم ک ــی را ترس مولکول
ــای  ــازه و واکنش ه ــای ت ــی مولکول ه ــرای طراح ــت از آن ب ــا موفقی ــود و ب می ش
شــیمیایی بهــره می گرفتنــد. امــا قوانیــن شــناخته شــده فیزیــک، توضیحــی بــرای 
ــواص  ــرای خ ــی ب ــات فیزیک ــد و توضیح ــه نمی کردن ــدار ارائ ــای پای ــود اتم ه وج
ــور  ــه ط ــود. ب ــر ب ــب ناچیزت ــه مرات ــیمایی ب ــای ش ــکل گیری پیونده ــا و ش اتم ه
مشــابه ، خــواص بنیادیــن مــواد ماننــد رســانای الکتریکــی بــودن، اســتحکام و رنــگ 
ــیدی  ــرژی خورش ــع ان ــتند. منب ــک نداش ــن فیزی ــن بنیادی ــا قوانی ــی ب ــز ارتباط نی
ــن۵  ــه توســط لوردکلوی ــای خورشــید ک ــرخ کاهــش دم ــود و ن ــناخته ب ــلا ناش کام
محاســبه شــده بــود، بــا زیســت شناســی تکاملــی چارلــز دارویــن۶ همخوانی نداشــت. 
اینکــه آیــا پایه هــای حیــات )متابولیســم و بازتولیــد( و اندیشــه )فهــم( می توانســتند 
تنهــا بــه عنــوان پیامدهایــی از رفتارهــای طبیعــی فیزیکــی بــروز کننــد یــا ظهــور 

4. From mystery to mastery 
5. Lord Kelvin
6. Charles Darwin
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آنها نیازمند یک عامل حیاتی بوده، پرسشی بی پاسخ محسوب می شد.
طــی تنهــا چنــد دهــه همــه  ایــن پرســش ها بــه شــیوه متقاعــد کننــده ای حــل 
شــدند. آنهــا نــه بــه طــور مســتقیم امــا یکــی از کاربردهــای یــک اســتراتژی  بودنــد 
کــه اســحاق نیوتــون آنهــا را » آنالیــز و ســنتز« نامیــد. شــیوه ای کــه امــروزه غالبــا 
ــا »فروکاســت گرایــی« می خــورد.  برچســب کمــی تحقیرآمیــز »تقلیــل گرایــی« ی
ــا و  ــق از ویژگی ه ــت آوردن درکل دقی ــق به دس ــا از طری ــیوه، م ــن ش ــق ای مطاب
ــه  ــن درک ب ــز( و ســپس بســط ریاضــی ای ــان اجــزای اساســی )آنالی ــلات می تعام

بخش های پیچیده تر )سنتز( پیشرفت می کنیم. 
ــداد در آســتانه قــرن  ــوان دو روی ــه گذشــته، می ت ــگاه ب ــا ن ــر ایــن اســاس و ب ب
بیســتم را بســیار تاثیرگــذار دانســت. نخســتین رویــداد کشــف الکتــرون توســط ج.ج. 
ــرح داد.  ــادی ش ــد زی ــا ح ــواد را ت ــزاء م ــه اج ــود ک ــال ۱8۹۷ ب ــون۷ در س تامس
ــان و  ــر زم ــا در ه ــه آنه ــرای هم ــه ب ــد ک ــخصی دارن ــای مش ــا ویژگی ه الکترون ه
ــه اولیــه ای از »ذرات بنیادیــن«  ــر ایــن اســاس آنهــا نمون مکانــی صــدق می کنــد. ب
بــه حســاب می آمدنــد. از آنجــا کــه مشــخص شــد الکترون هــا ازمعــادلات ســاده ای 
پیــروی می کننــد، امــروز هــم بــه عنــوان ذرات بنیادیــن محســوب می شــوند. بدیــن 
ترتیــب می تــوان گفــت الکترون هــا بازیگــران اصلــی در شــیمی و همچنیــن 

الکترونیک هستند. 
رویــداد دیگــر معرفــی یــک واحــد غیرقابــل تقلیــل یــا کمتریــن مقــدار ممکــن 
در یــک اندرکنــش یــا کوانتــوم توســط ماکــس پلانــک8 در ســال ۱۹۰۰ بــود. ثابــت 
ــام او  ــا ن ــه ب ــت ک ــم ثاب ــن رق ــک ای ــود. پلان ــناخته می ش ــرف H ش ــا ح ــک ب پلان
ــه و  ــه کار گرفت ــش ب ــک تاب ــناخته ترمودینامی ــث ناش ــرای بح ــت را ب ــهرت یاف ش
اســتفاده او از ایــن ثابــت نیــز بــه همــان بحــث محــدود مانــد. ایــن آلبرت اینشــتین۹ 
بــود کــه در ســال ۱۹۰۵ ثابــت پلانــک را بــه گونــه ای تفســیر کــرد کــه بــرای ذرات 
حامــل نــور بــه کار رود. چیــزی کــه امــروز فوتــون نامیــده می شــود. فوتــون دومیــن 
ــن  ــک اینشــتین ای ــرد فلســفی مهــم ایده هــای پلان ــن اســت. یــک کارب ذره بنیادی
اســت کــه تمایــز میــان نــور و دیگــر انــواع مــواد را کمرنــگ می کنــد. ایــن کاربــرد 
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در گــذر زمــان اعتبــارش را از دســت نــداده اســت. از اینجــا بــه بعــد در ایــن مقالــه 
هــرگاه از عبــارت »مــاده« اســتفاده می کنیــم، منظــور تعریفــی فراگیــر اســت کــه 

نور را نیز در بر می گیرد.
گام بــزرگ دیگــر دســتیابی بــه مدلــی بــر پایــه علــم فیزیــک بــرای اتم هــا بــود. 
ــی  ــم اجزای ــت و ه ــق یاف ــا ۱۹۱۳ تحق ــال های ۱۹۱۱ ت ــتاوردی در س ــن دس چنی
نظــری و هــم اجزایــی تجربــی داشــت. در ســال ۱۹۱۱، هانــس گایگــر۱۰ و 
ــی توســط  ــورد۱۲، انحــراف ذرات آلفای ــا پیشــنهاد ارنســت رادرف ارنســت مارزدن۱۱، ب
ــرای ایجــاد  ــی غیرمنتظــره طــلا ب ــد. توانای ــرار دادن ــه طــلا را مــورد بررســی ق ورق
انحراف هــای قابــل توجــه در ذرات آلفــا، آن طــور کــه توســط رادرفــورد مــورد تحلیــل 
قــرار گرفتــه بــود، نشــان داد کــه همــه بــار الکتریکــی مثبــت و تقریبــا همــه جــرم 
ــک  ــم ی ــک میلیون ــه حــدود ی ــم شــده اند ک ــزی کوچــک متراک ــم طــلا در مرک ات
ــم را تشــکیل می دهــد. ممکــن اســت فــردی تصــور کنــد کــه  میلیــاردم حجــم ات
ــد و  ــه می دارن ــا را در هســته نگ ــه الکترون ه ــی هســتند ک ــای الکتریک ــن نیروه ای
ــده  ــناخته ش ــن ش ــا قوانی ــی ب ــور احتمال ــن تص ــا ای ــد. ام ــکل می دهن ــم را ش ات
ــه  ــت ک ــود نداش ــده ای وج ــناخته ش ــل ش ــچ عام ــت. هی ــی نداش ــک همخوان فیزی
بتوانــد جلــوی نوســان الکترون هــا را در هســته بگیــرد. اینجــا بــود کــه نیلــز بــور۱۳ 
در ســال ۱۹۱۳ در تعــارض بــا اصــول فیزیــک نیوتونــی پیشــنهاد داد کــه تنهــا طبقه 
محــدودی از مدارهــا امکان پذیــر اســت. معیــار بــور کــه در آن مدارهــا حضــور دارنــد 
ــه  ــود را ب ــا ب ــرای فوتون ه ــتانداردی ب ــان اس ــا آن زم ــه ت ــک، ک ــت پلان ــای ثاب پ

الکترون ها باز کرد. 
مــدل بــور بــه شــدت ســاده اســت و در عمــل در مــورد عنصــر هیــدروژن بســیار 
موفــق عمــل کــرد تــا حــدی کــه اینشــتین آن را »برتریــن شــکل آهنگیــن در قلمرو 
ــود کــه  ــه صــورت معادلاتــی درنیامــده ب ــور ب ــا ایــن حــال مــدل ب فکــر«  نامیــد. ب
بتوانــد در دیگــر مســائل نیــز بــه کار گرفتــه شــود و از آنجــا کــه مفروضــات آن بــا 
اصــول مکانیــک ماکروســکوپی )نیوتونــی( در تعــارض بــود، کامــلا مشــخص نبــود که 
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ــر  ــه از نظ ــت ک ــی نوش ــورت معادلات ــه ص ــور را ب ــای ب ــوان ایده ه ــه می ت چگون
ریاضی نامتناقض و از نظر کاربردی فراگیر باشند. 

طــی یــک دهــه تــلاش، چندیــن فیزیــک دان گام هــای مهمــی را بــرای حــل این 
مشــکل برداشــتند. مــن در ایــن مقالــه آنهــا را بــه شــکل بــه شــدت ســاده شــده ای 
ــرای  ــض ب ــی نامتناق ــه معادلات ــرگ۱۴ ب ــال ۱۹۲۵ ورنرهایزنب ــم. در س ــان می کن بی
الکترون هــا رســید کــه در آنهــا الکترون هــا بــه صــورت ذرات توصیــف شــده بودنــد، 
در حالــی کــه در ســال ۱۹۲۶ ارویــن شــرودینگر۱۵ بــه مدل هــای نامتناقضــی بــرای 
الکترون هــا دســت یافــت کــه در آنهــا الکترون هــا بــه صــورت مــوج در نظــر گرفتــه 
شــده بودنــد. در ابتــدا رابطــه میــان معــادلات هایزنبــرگ و شــرودینگر آشــکار نبــود، 
ــر  ــان از نظ ــا در پیامدهایش ــه آنه ــان داد ک ــال ۱۹۲۶ نش ــراک۱۶ در س ــل دی ــا پ ام
ــم  ــا و ه ــم الکترون ه ــت ه ــراک می توانس ــات دی ــتند. ریاضی ــان هس ــی یکس ریاض
ــاو  ــان الکترون ه ــل می ــورد تعام ــه او در م ــد. نظری ــای ده ــود ج ــا را در خ فوتون ه
نــور، التکرودینامیــک کوانتومــی، بــا موفقیــت دامنــه وســیعی از پدیده هــا را پوشــش 

می داد. خود او در سال ۱۹۲۹ ادعا کرده بود که:
قوانیــن اساســی فیزیــک لازم بــرای نظریــه ریاضــی، بخــش زیــادی از فیزیــک و 
همــه علــم شــیمی کامــلا شــناخته شــده هســتند و مشــکل تنهــا ایــن اســت کــه 
کاربــرد دقیــق ایــن قوانیــن بــه معادلاتــی می انجامــد کــه پیچیده تــر از آن هســتند 

که بتوان آنها را حل کرد. 
این شرح البته مشابه ادعای اصلی این مقاله است.

ــت  ــی از دق ــه میزان ــک هســته ای ب ــورد فیزی ــا در م ــه ۱۹۴۰، آزمایش ه در ده
رســید کــه بــرای آزمــون نظریــه التکرودینامیــک کوانتومــی به شــیوه ای صحیــح، راه 
حل هــای دقیق تــری بــرای حــل معــادلات پایــه آن مــورد نیــاز بــود. ایــن راهکارهــا 
ــین  ــن۱8، س ــارد فاینم ــوینگر۱۷، ریچ ــان ش ــط جولی ــه توس ــد ک ــیوه های جدی و ش
ایتیروتوموناجــا۱۹و فریمنــد ایســون۲۰ ارائــه شــدند نشــان دادنــد کــه التکرودینامیــک 
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ــه وســیعی از شــرایط )شــامل همــه شــرایط  ــا در دامن ــار الکترون ه ــی رفت کوانتوم
مربــوط بــه شــیمی و مهندســی( را شــرح می دهــد آن هــم بــا دقتــی بهتــر از چنــد 

ذره در هر یک میلیارد. 
ــناخته  ــی ش ــه خوب ــز ب ــم نی ــر ات ــزای بیرونی ت ــا، اج ــن موفقیت ه ــس از ای پ
ــق نیروهــای  ــه عمی ــد. نظری ــی مان ــود باق ــان رازآل ــا همچن ــا هســته آنه شــدند، ام
ــوی مشــهورند در دهــه ۱۹۷۰ ظهــور  ــه نیروهــای ضعیــف و ق ــه ب فروهســته ای ک
کــرد و در دهــه ۱۹۹۰ بــا دقــت مــورد آزمایــش قــرار گرفــت، بــه تکامــل »نظریــه 
موثــر« مــواد کــه مــا امــروز بــه کار می بریــم انجامیــد. امــا حــالا اجــازه بدهیــد کــه 

از این روایت بگذریم و به شرح برسیم. 

نظام جهان
افــرادی کــه فیزیــک دان نیســتند معمــولا از شــنیدن ســخنان فیزیک دانــان در 
ــا  ــل تنه ــوند. در عم ــج می ش ــک گی ــن فیزی ــای بنیادی ــادگی« نظریه ه ــورد »س م
بخــش کوچکــی از انســان ها قــادر بــه درک ایــن نظریه هــا هســتند و دســتیابی بــه 
ــل و  ــال ها تحصی ــد س ــز نیازمن ــرد نی ــک ف ــا توســط ی ــن نظریه ه ــی درک ای توانای
تفکــر عمیــق اســت. بــا ایــن حــال احساســی دقیــق و عمیــق در ایــن مــورد وجــود 
دارد کــه نظریه هــای بنیادیــن فیزیــک ســاده اند و البتــه مهــم اســت کــه قــدر ایــن 
ــن  ــا در ای ــی م ــای اصل ــن ســادگی بخــش ضــروری ادع ــی دانســته شــود. ای ویژگ

مقاله یعنی فراگیر بودن استفاده از فیزیک است. 
ــاه نوشــته  ــه ای کوت ــه رایان ــک برنام ــد در ی ــک می توان ــن فیزی ــادلات بنیادی مع
شــوند. یــک رایانــه بــا پیــروی از دســتورالعمل برنامــه، بــدون هیــچ ورودی دیگــر از 
ــن  ــای ای ــا پیامده ــی( ت ــان کاف ــرف زم ــا ص ــود )ب ــد ب ــادر خواه ــارج، ق ــان خ جه

معادلات را به روشنی محاسبه کند. 
در واقــع تــا آنجــا کــه مــن می دانــم، هیــچ کــس تاکنــون چنیــن برنامــه ای را 
ــک  ــه در ی ــم ک ــرآورد می کن ــد.( ب ــی باش ــن جالب ــد تمری ــت. )می توان ــته اس ننوش
زبــان برنامــه نویســی بســیار پیشــرفته، ماننــد متمتیــکا۲۱، نوشــتن ایــن معــادلات 
بیشــتر از چنــد صــد خــط نیــاز نــدارد. )لطفــا توجــه داشــته باشــید کــه کدنویســی 
21. Mathematica
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کارا و موثــر کــه یافتــن ســریع راه حل هــای معــادلات را ممکــن می ســازد کاربــرد 
جالبــی اســت کــه احتمــالا پرســش دیگــری اســت کــه بــی شــمار پاســخ بــرای آن 

وجود دارد.(

اصول اساسی
معــادلات بنیادیــن فیزیــک، تــا آنجــا کــه امــروز شــناخته شــده اند، بــه چهــار 
ــم  ــن حک ــروی بنیادی ــار نی ــر چه ــوند و ب ــیم می ش ــدون تقس ــزی م ــه مرک نظری
ــا  ــب آنه ــف. ترکی ــوی و ضعی ــای ق ــس، و نیروه ــش، الکترومغناطی ــد:  گران می رانن
ــن  ــن نظریه هــا در ســه اصــل بنیادی ــده می شــود. ای معمــولا مــدل اســتاندارد نامی
ــه  ــه ای )ک ــی پیمان ــبیت، ناوردای ــوند: نس ــی می ش ــا ناش ــد و از آنه ــم می یابن تجس

همچنین به تقارن پیمانه ای نیز شناخته می شود( و مکانیک کوانتومی. 
در میــان ایــن ســه اصــل، دو اصــل نســبیت و تقــارن پیمانــه ای بــر تقــارن تکیــه 
دارنــد. واژه »تقــارن۲۲« در ایــن زمینــه، بــرای مفهــوم » اســتحاله بــدون تغییــر«، یــا 
بــه بیانــی ظریــف تــر، »تغییــر بــدون تغییــر« بــه کار مــی رود. یــک دایــره، مفهــوم 
ــک  ــیله دوران ی ــا را به وس ــم آنه ــا می توانی ــد. م ــده را نشــان می ده ــن ای ــی ای اصل
ــر  ــره تغیی ــه از دای ــر نقط ــت ه ــن وضعی ــم. در ای ــر دهی ــز تغیی ــول مرک ــره ح دای
ــر  ــی تغیی ــوم کل ــه مفه ــره ب ــا دای ــی اســت، ام ــری واقع ــن تغیی ــس ای ــد، پ می کن
ــه  ــن اســت ک ــز ای ــی نســبیت خــاص نی ــه اصل ــه طــور مشــابه، فرضی ــد. ب نمی کن
یــک فــرد می توانــد به وســیله حرکتــی یکنواخــت ویژگی هــای همــه اجــزاء جهــان 
ــروی  ــا پی ــزاء از آنه ــه آن اج ــی ک ــر قوانین ــدون تغیی ــد؛ ب ــر ده ــی را تغیی فیزیک
ــای  ــای ویژگی ه ــه پ ــت ک ــر اس ــتحاله های دیگ ــه ای اس ــارن پیمان ــد. تق می کنن
ــده  ــا ای ــد، ام ــان می کش ــه می ــت را ب ــت یکنواخ ــده ای از حرک ــناخته ش ــر ش کمت
یکســانی را مطــرح می کنــد. مــا قوانیــن را بــا ایــن شــرط کــه در دامنــه متنوعــی از 

شرایط یکسان عمل کنند محدود می کنیم. 
ســومین اصــل، مکانیــک کوانتــوم، چارچوبــی بســیار وســیع تر از یــک فرضیــه 
ــی(  ــه مکانیــک کلاســیک )نیوتون ــن منظــر ب ــر می گیــرد و از ای به خصــوص را در ب
شــباهت دارد کــه بــه شــما می گویــد حرکــت ناشــی از یــک ســری نیروهــا چگونــه 
22. Symmetry
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ــه  ــد. ب ــا چــه هســتند ســاکت می مان ــورد اینکــه آن نیروه ــا در م ــود، ام ــد ب خواه
ــب شــدیدتر  ــه مرات ــی ب ــه کوانتوم ــات نظری ــه ابهام ــت ک ــد گف ــور خلاصــه، بای ط
ــن  ــای جایگزی ــن انتخاب ه ــا م ــه اینج ــت ک ــد گف ــان بای ــرای متخصص ــت. )ب اس
متغیرهــای پویــا و بــه اصــلاح ابهامــات توالــی اشــاره کــرده ام.( در نتیجــه بــه کار 
ــور  ــش از ظه ــخص، پی ــی مش ــائل فیزیک ــرای مس ــی ب ــک کوانتوم ــن مکانی گرفت
ــردازی هــم می شــد. امــا  ــه پ ــا، همــواره شــامل کمــی گمان نظریه هــای مرکــزی م
نظریه هــای بنیادیــن انتخاب هایــی منحصربــه فــرد را اعمــال می کننــد، بــه برخــی 
دلایــل در پاراگــرف بعــدی بــه ایــن مســئله اشــاره خواهــم کــرد. هرچنــد همــه از 
ایــن ادعــا خوششــان نمی آیــد، امــا بــه نظــرم منصفانــه باشــد کــه بگوئیــم تنهــا در 
بســتر نظریه هــای بنیادیــن اســت کــه مــا دقیقــا می فهمیــم کــه مکانیــک کوانتومــی 

چیست. 
ــا  ــم ب ــه نســبیت و ه ــا نظری ــم ب ــه ه ــی ک ــن معادلات ــه تدوی مشــخص شــد ک
ــت.  ــکلی اس ــیار مش ــد کار بس ــته باش ــی داش ــی همخوان ــک کوانتوم ــه مکانی نظری
نظریه هایــی کــه چنیــن ویژگی هایــی دارنــد، نظریه هــای میــدان کوانتومــی 
ــف  ــی تعری ــه خوب ــا ب ــه ی ــوند ک ــی می ش ــیاری از کمیت های ــامل بس ــبیتی، ش نس
ــت  ــه دق ــب ب ــک ترکی ــا ی ــده اند. تنه ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــا بی نهای ــده اند و ی نش
ــد  ــد، می توان ــار رفته ان ــا کن ــی نهایت ه ــرای آن ب ــه ب ــادلات، ک طراحــی شــده از مع
ــت آوردن  ــرای به دس ــود. ب ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــان فیزیک ــازی جه ــدل س ــرای م ب
ــه کار  ــی ب ــک کوانتوم ــژه ای از مکانی ــیار وی ــی بس ــد چارچوب ــی، بای ــن معادلات چنی
گرفتــه شــود. در ایــن صــورت همــه ابهامــات برطــرف می شــوند. حقیقــت ایــن اســت 
ــا هــر دو  ــه ســختی ب کــه نظریه هایــی کــه اصــول بنیادیــن مــا را محقــق ســازند ب
نظریــه نســبیت و مکانیــک کوانتومــی همخوانــی دارنــد و بــه همیــن خاطــر یافتــن 
آنهــا بســیار مشــکل اســت. امــا در عــوض ایــن ویژگــی اســتحکام را هــم بــا خــود بــه 
ــت  ــه ســوی معــادلات و فرآیندهــای بســیار مخصوصــی هدای ــا را ب همــراه دارد و م

می کند که لزوم مقاومت شان در مقابل تغییر به قوام آنها می انجامد. 

اصول نوظهور
دو پیامــد قوانیــن بنیادیــن آن قــدر پایــه ای و مهــم هســتند کــه بایــد بــه آنهــا، 
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ــا و  ــت فض ــی در طبیع ــزای اصل ــود. اج ــاره ش ــه، اش ــورت خلاص ــه ص ــی ب حت
ــع  ــا، در واق ــد الکترون ه ــد. ذرات، مانن ــغال می کنن ــان را اش ــد زم ــی مانن زمینه های
حالــت برانگیختــه ای از ایــن زمینه هــا هســتند. بنابرایــن همــه الکترون هــا، در هــر 
ــد، چــرا کــه حالــت برانگیختــه زمینــه  ــی، ویژگی هــای یکســانی دارن زمــان و مکان
یکســانی هســتند. یکســان بــودن تمــام و کمــال الکترون هــا )و دیگــر ذرات ابتدایــی( 
ــا یکدیگــر گامــی  اهمیــت فراوانــی دارد. توســعه شــناخت اجــزای قابــل تعویــض ب
ــرن نوزدهــم محســوب می شــد و امــکان تولیــد  ــزرگ در فــن آوری صنعتــی در ق ب
انبــوه، مونتــاژ و تعمیــر را فراهــم آورد. شــیمی، بیولــوژی و مهندســی بــه گونــه ای که 
ــا یکدیگــر از  ــل تعویــض ب ــر عرضــه کافــی مــواد قاب امــروز می شناســیم، همگــی ب

سوی طبیعت تکیه دارند. 
هنگامــی کــه الکترون هــا و هســته اتــم بــه هــم می پیوندنــد تــا اتــم را تشــکیل 
ــا  ــد ت ــم می پیوندن ــه ه ــا ب ــا و گلوئون۲۴ ه ــه کوراک۲۳ ه ــی ک ــا هنگام ــد، ی دهن
ــدار  ــرد و پای ــه ف ــی ســاختاری منحصــر ب ــد، نتیجــه نهای ــون را تشــکیل دهن پروت
ــزان  ــا صــرف می ــر ب ــرد مگ ــاد ک ــی ایج ــوان در آن اختلال ــه نمی ت ــود ک ــد ب خواه
قابــل توجهــی از انــرژی. )ایــن ویژگــی  بــا نظام هــای مبتنــی بــر مکانیــک کلاســیک 
ــه  ــرژی را ب ماننــد سیســتم منظومــه شمســی تعــارض دارد کــه مقــدار کمــی از ان
بهــای تغییــرات ســاختاری انــدک می تواننــد جــذب کننــد(. ایــن سانســور کوانتومــی 
بــه ایــن معنــی اســت کــه مــا می توانیــم، در شــرایط مناســب )زمانــی کــه انــرژی 
زیــادی در میــان نیســت(، بــا یــک اتــم یــا یــک پروتــون همچــون جعبــه ســیاهی بــا 
ســاختار داخلــی پنهــان رفتــار کنیــم. بنابرایــن، بــرای مثــال، هنــگام طراحــی یــک 

ترانزیستور نیازی نیست که نگران کوارک ها یا گلوئون ها باشیم. 
دو ویژگــی نوظهــور قوانیــن بنیــادی بــه مــا اجــازه می دهــد کــه ســنتزهای 
ــا  ــگام ســر و کار داشــتن ب ــه گام بســازیم و هن ــت را گام ب ــه طبیع ــوط ب مرب
ــن  ــم. بدی ــره ببری ــاری به ــیوه های آم ــزا از ش ــه اج ــوط ب ــزرگ مرب ــام ب ارق
ترتیــب، در حالــی کــه پیامدهــای نوظهــور یــک »فروکاســت گرایــی« عمیق تــر 
پدیــدار می شــوند، بســیاری از شــیوه های علمــی مرســوم در شــیمی و فیزیــک 

23. Quarks
24. Gluons
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وضعیت بهتری می یابند. 

سنگ  بنای آینده
تعاریــف ابتدایــی اســتاندارد از مــواد ادعــا می کننــد کــه پروتون هــا و نوترون هــا 
ســاختمان هســته اتــم را تشــکیل می دهنــد و ســپس الکترون هــا حجــم اتــم را پــر 
ــرای  ــن توضیحــی ب ــب می شــوند. چنی ــواد ترکی ــا و م ــا در مولکول ه ــرده و اتم ه ک

اینکه نشان دهنده وضعیت امروز علم باشد نیازمند چندین اصلاح است.
ــم  ــی برده ای ــا اکنــون پ ــر اشــاره شــد، م نخســت اینکــه همان طــور کــه پیش ت
کــه جــدا کــردن نــور از مــاده غیرطبیعــی و غیرضــروری اســت. فوتون هــا هــم بایــد 

به این تعریف افزوده شوند. 
دوم اینکــه مــا بایــد از ایــن ایــده عبــور کنیــم کــه پروتون هــاو نوترون هــا مــواد 
ــه  ــد ک ــان داه ان ــی ها نش ــتند. بررس ــن هس ــای بنیادی ــرای کاره ــب ب ــه مناس اولی
پروتون هــا و نوترون هــا اجزایــی پیچیــده هســتند و ســاختار داخلــی آنهــا جزییــات 
ــده اند،  ــکیل ش ــا تش ــرون از آنه ــون و نوت ــه پروت ــر ک ــی دارد. ذرات پایه ای ت فراوان
ــه  ــد ک ــد می کنن ــود تایی ــواهد موج ــه ش ــوند. هم ــده می ش ــون نامی ــوارک و گلئ ک
کوارک هــا و گلئون هــا از معــادلات بســیار ســاده کرومودینامیــک کوانتومــی پیــروی 

می کنند. دو نوع مهم کوارک وجود دارند که بالا و پایین نامیده می شوند. 
ســوم اینکــه مــا بایــد )الکتــرون( نوترینوهــا۲۵ را نیــز لحــاظ کنیــم. ایــن ذرات در 
فرآیندهــای تبدیــل هســته ای کــه منبــع انــرژی خورشــید اســت ســاطع می شــوند 
و در بســیاری از فن آوری هــای هســته ای )شــامل پزشــکی هســته ای، گونه هایــی از 
پرتــو درمانــی، رآکتورهــای هســته ای و ســلاح های هســته ای( مــورد اســتفاده قــرار 

می گیرند. 
ــالا و  ــای ب ــا، کوارک ه ــا، گلوئون ه ــا، فوتون ه ــن الکترون ه ــر گرفت ــا در نظ ب
پاییــن و )الکتــرون( نوترینوهــا بــه عنــوان ذرات بنیــادی، مــا از مــواد اولیــه کافــی 
ــه را  ــن مقال ــی ای ــده اصل ــاز ای ــم کــه نی ــر«  برخورداری ــه موث ــرای ســاختن » نظری ب
بــرآورده می کنــد. ایــن ســاختار بیشــتر از فهرســتی اقتصادی تــر از اجــزاء تشــکیل 
25. Neutrinos

یکی از ذرات بنیادی که از نظر الکتریکی خنثی است.
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شــده تــا از عناصــر جــدول تناوبــی؛ همچنیــن بــا دســتورالعمل مجهزتــری )معادلات 
بنیادین( همراه است و دامنه گسترده تری از پدیده ها را در بر می گیرد. 

نظریــه موثــر کــه در اینجــا بــه آن اشــاره داریــم محدودیت هایــش را می شناســد 
ــده ای  ــرای آین ــا ب ــن محدودیت ه ــم، ای ــث می کن ــا بح ــه اینج ــور ک ــا، همان ط ام

قابل پیش بینی و هر فن آوری محتملی مشکل ساز نخواهند بود. 

منابع کیهانی
چنــد دهــه اخیــر عصــری طلایــی بــرای کیهــان شناســی فیزیکــی بــوده اســت. 
شــواهد مبنــی بــر تاریــخ بــه طــور غافلگیرکننــده ســاده و سرراســت جهــان کــه از 
مهبانــگ )انفجــار بــزرگ یــا همــان بیــگ بنــگ( آغــاز و از طریق بــی ثباتی گرانشــی 
ســاختار یافــت تــا کنــون دقیــق و بســیار تاثیرگــذار بوده انــد. مقالــه حاضــر جــای 
ــه  ــه ب ــد آن ک ــه دو پیام ــاره ب ــا اش ــت، ام ــخ نیس ــن تاری ــرور ای ــرای م ــبی ب مناس

خصوص با موضوع اصلی ما در ارتباط هستند خالی از لطف نیست. 
ــاره اشــکال مختلفــی کــه مــواد  ــم درب ــر کــه در اینجــا شــرح دادی ــه موث نظری
ــه خــودی خــود نمی گویــد  ــه خــود بگیرنــد اطلاعاتــی می دهــد، امــا ب می تواننــد ب
ــاس آن  ــر اس ــه ب ــگ، ک ــه مهبان ــد. نظری ــواد موجودن ــرای م ــکالی ب ــه اش ــه چ ک
می تــوان گفــت کــه جهــان از وضعیتــی بســیار داغ کار خــود را آغــاز کــرد، تاکیــد 
ــه  ــا و گلئون هــا تشــکیل شــده و ب ــه کوارک ه ــد کــه هســته از ترکیــب اولی می کن
ــون در  ــیمیایی گوناگ ــر ش ــبی عناص ــی نس ــه فراوان ــد ک ــکان را می ده ــن ام ــا ای م
ــم.  ــبه کنی ــتاره را محاس ــکل گیری س ــش از ش ــی پی ــتی یعن ــان هس ــدای جه ابت
نتیجــه اینکــه ایــن عناصــر بــه میــزان قابــل توجهــی هیــدروژن و هلیــوم بوده انــد. 
ــا  ــپس ب ــدند و س ــکیل ش ــتاره ها تش ــخ س ــنگین تر در تاری ــیمیایی س ــر ش عناص
مــرگ ســتاره ها در انفجارهــای ابرنواختــر۲۶ )ســوپرنوا( رهــا شــدند. بــا دنبــال کــردن 
ایــن ســناریو مــا بــه شــرح دقیقــی از مــوادی کــه امــروز در جهــان می بینیــم دســت 
خواهیــم یافــت. ایــن همخوانــی میــان نظریــه بنیادیــن فیزیــک و مشــاهده بیرونــی 
مــا را بیشــتر نســبت بــه نظریــه مــان مطمئــن می ســازد، حتــی در بــه کارگیــری آن 
ــا  ــا زیســت شناســی معمــول ی در شــرایطی بســیار متفــاوت از آنچــه در شــیمی ی
26. Supernova
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مهندسی در نظر گرفته می شود. 
ــا ایــن حــال، ستاره شناســان شــواهد کافــی جمــع آوری کرده انــد کــه نشــان  ب
ــوارک،  ــون و ک ــون، گلوئ ــرون، فوت ــی، تشــکیل شــده از الکت ــواد معمول ــد م می ده
تنهــا حــدود چهــار درصــد وزن جهــان را تشــکیل می دهنــد. بقیــه آن در دســته های 
ــاد درصــد(  ــرژی تاریــک« )حــدود هفت ــاده تاریــک »  )حــدود ۲۵ درصــد( و »ان »م
جــای می گیرنــد. تــا کنــون هــم مــاده تاریــک و هــم انــرژی تاریــک تنهــا از طریــق 
تاثیــر ضعیــف )امــا انباشــته شــده( گرانشــی بــر مــواد معمولــی شــناخته شــده اند. 
از آنجــا کــه فعــل و انفعــالات میــان انــرژی تاریــک و مــاده تاریــک بــا مــاده معمولــی 
ــرای  ــا ب ــیاری از تلاش ه ــه بس ــف ک ــدر ضعی ــتند آن ق ــف هس ــدت ضعی ــه ش ب
ــع  ــوان تصــور کــرد کــه منب ــه ســختی می ت ــده اســت ب ــاکام مان ــا ن تشــخیص آنه

مناسبی برای فن آوری باشند. 

موارد باقی مانده و جا افتاده
پیچیدگی های بیشتر

ــی، در  ــت گرای ــا فروکاس ــنتز، ی ــز و س ــتای آنالی ــا در راس ــن تلاش ه مصمم تری
ــزرگ هــادرون۲۷ در ســرن۲8،  ــزرگ، ماننــد برخــورد دهنــده ب شــتاب دهنده هــای ب
ــال می شــوند. در برخــورد دهنــده  ــی پژوهش هــای هســته ای۲۹، دنب ســازمان اروپای
بــزرگ هــادرون، پروتون هــا تــا ســطح انــرژی بســیار بالایــی شــتاب گرفتــه و ســپس 
بــا یکدیگــر برخــورد می کننــد. چنیــن برخوردهایــی چگالــی انــرژی بســیار بیشــتر 
از آنچــه بــر روی زمیــن پدیــد آمــده )یــا هــر جــای دیگــری در جهــان هســتی، تــا 
ــه  آنجــا کــه مــا می دانیــم( را بــه طــور گــذرا ایجــاد می کننــد. چنیــن پدیــده ای ب
مــا امــکان می دهــد کــه بــا دقتــی کمّــی، نظریه هــای فعــل و انفعــالات بنیادیــن را 
در شــرایطی بســیار پیچیده تــر از آنچــه در کاربردهــای عملــی وجــود داریــم 

بیازماییم. 
ــوط  ــه مرب ــن مقال ــه ای ــه ب ــا ک ــا آنج ــن کار، ت ــه ای ــن نتیج ــب توجه تری جال
می شــود، دو جنبــه دارد. بــرای نظریــه موثــر، هــم خبــری خــوش بــه همــراه دارد و 

27. Hadron
28. CERN
29. Europe’s particle-physics laboratory
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ــر  ــد بســیار صــوری و ســطحی اســت و خب ــر ب ــد، هرچنــد کــه خب هــم خبــری ب
ــا از  ــر«  م ــه موث ــه »نظری ــد و آن اینک ــر ب ــت خب ــادی. نخس ــق و بنی ــوش عمی خ
نظریــه ای کامــل فاصلــه بســیاری دارد. بــرای به دســت آوردن تفســیری قابــل قبــول 
ــار  ــد چه ــا نیازمن ــده کشــف می شــوند م ــه در شــتاب دهن ــی ک از همــه پدیده های
نــوع دیگــر از کوارک هــا )شــگفت۳۰، افســون۳۱، تــه۳۲، ســر۳۳( هســتیم؛ بــه عــلاوه دو 
ــن و  ــدام نوتری ــون۳۵(، هرک ــون۳۴ و تاولپت ــرون )می ــه الکت ــبیه ب ــنگین تر ش ذره س
ــون و  ــنگین فوت ــواده س ــم خان ــد؛ و دو ه ــی می کنن ــود را معرف ــه خ ــوص ب مخص
گلوئــون )بــوزون زد و بــوزون دبلیــو۳۶(؛ و بالاخــره ذرات هیگــز۳۷ کــه اخیــرا کشــف 

شده اند. 
خبــر بــد ایــن اســت کــه جهــان واقعــی، اگــر بــه طــور دقیــق نگریســته شــود، 

شامل پیچیدگی های غیرمنتظره ای است. 
ــت  ــر را تقوی ــه موث ــول نظری ــا اص ــن پیچیدگی ه ــه ای ــوب اینک ــر خ ــالا خب ح
ــازه  ــی ذرات ت ــد. بررس ــوال نمی برن ــر س ــی آن را زی ــای عمل ــد و کاربرده می کنن
ــرای آزمــون اصــول کلــی نظریــه موثــر نســبیت، نظریــه  فرصت هــای بســیاری را ب
کوانتــوم و تقــارن محلــی در بســترهای تــازه فراهــم مــی آورد. در واقــع، ایــن اصــول 
نرخــی کــه در آن ذرات در شــرایط مختلفــی تولیــد می شــوند، گونــه ای از امــور کــه 
آنهــا در زوال بــه شکل شــان در می آینــد و بســیاری از جزییــات دیگــر را پیش بینــی 
ــف آنچــه در  ــتثناء، در توصی ــدون اس ــا، ب ــش بینی ه ــن پی ــون ای ــا کن ــد. ت می کنن
ــی  ــا میزان ــد. در نتیجــه مــا می توانیــم ب جهــان واقعــی روی می دهــد موفــق بوده ان
ــال  ــط نرم ــرایط محی ــر ش ــن ذرات ب ــار ای ــه آث ــم ک ــی کنی ــان پیش بین از اطمین

زمینی )غیرشتابی( ناچیز خواهد بود. 
خبــر خــوب اینکــه مــواد اولیــه افــزوده شــده، فــرای نظریــه موثــر، بــه خوبــی و 
بــا برآوردهــای کمــی شــناخته شــده اســت. رفتــار مشــاهده شــده از آنهــا بــه تقویت 

30. Strange
31. Charm
32. Bottom
33. Top
34. Muon
35. Lepton
36. W and Z bosons
37. Higgs
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اعتبــار اصــول کلــی مــا می انجامــد. امــا ایــن مــواد بــه ســختی قابــل تولیــد هســتند 
و بخــش بیشــتر آنهــا )بــه اســتثنای نوترینوهــای جدیــد( بــه شــدت ناپایدار هســتند. 
ــان  ــا اطمین ــا ب ــوده و تقریب ــی ب ــم پوش ــل چش ــون قاب ــا کن ــا ت ــی آنه ــر عمل تاثی

می توان گفت که در آینده نیز همین طور خواهد بود. 

تردیدهای کوانتومی، گرانش کوانتومی
بســیاری از پیشــروان نظریــه کوانتومــی، شــامل فیزیکدان هــای مشــهوری ماننــد 
ــدان  ــه چن ــن نظری ــه ای ــوام یافت ــک، اینشــتین و شــرودینگر از شــکل ق خــود پلان
ــه و  ــن نظری ــکل دار ای ــا مش ــای ذات ــش بینی ه ــا پی ــه ب ــرا ک ــد چ ــی نبودن راض
ــن  ــه ای ــار ب ــام عی ــری تم ــی اندازه گی ــان فرو اتم ــه در جه ــر اینک ــاری اش ب پافش
معنــی کــه انــدازه گیــری یــک سیســتم بــر سیســتم مــورد انــدازه گیــری بــی تاثیــر 
اســت نــه فقــط ایــده آل گرایانــه بلکــه از نظــر فیزیکــی غیرممکــن اســت چنــدان 
ــی  ــه وجــود جهان ــاور ب ــی  ب ــه کوانتوم ــه نظــر می رســد در نظری ــد. ب راحــت نبودن
ــخصی  ــول مش ــا اص ــه ب ــخص، ک ــای مش ــا ویژگی ه ــی ب ــامل ابژه های ــو، ش ابژکتی

تکامل می یابد زیر سوال می رود. 
بخــش بیشــتر نســل های بعــدی بــا نظریــه کوانتومــی بــه صلــح رســیدند. ایــن 
ــربلند  ــازه ای س ــون ت ــر آزم ــار آورده و از ه ــه ب ــه پیشــرفت های بســیاری را ب نظری
بیــرون آمــده اســت. بــه عــلاوه، تلاش هــای تکنیکــی در مــورد ایــده »ناهمدوســی۳8« 
ــزرگ  ــای ب ــی پیکره ه ــا قطع ــدار و ضرورت ــار پای ــه رفت ــه چگون ــاخته ک ــن س روش
ــا  ــرد. ام ــات بگی ــک نش ــیار کوچ ــیار بس ــی بس ــی جهان ــار کوانتوم ــد از رفت می توان
ــکلاتی در  ــه مش ــد ک ــزرگ معتقدن ــیار ب ــای بس ــی از فیزیکدان ه ــم برخ ــروز ه ام
بنیان هــای نظریــه کوانتومــی وجــود دارد. )مــن چنیــن اعتقــادی نــدارم.( طراحی هــا 
ــن  ــن و ظریف تری ــه از عجیب تری ــل توج ــتفاده قاب ــی اس ــای کوانتوم ــرای رایانه ه ب
اجــزاء نظریــه کوانتومــی را مهیــا ســاخته اســت. بســیار عجیــب خواهــد بــود اگــر 

چنین کاربردهایی به طور غیرمنتظره ای با ناکامی مواجه شوند. 
ــا  ــا ب ــه م ــل نظری ــتی دادن کام ــئله آش ــورد مس ــژه در م ــه وی ــه ب ــا ک از آنج
ــا اصــول مکانیــک کوانتومــی اغــراق شــده اســت، بحثــی  گرانــش، نســبیت عــام، ب
38. Decoherence
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متعارف تــر در مــورد آن اهمیــت دارد. از نظــر عملــی، مشــکلی بــرای ایــن کار وجــود 
نــدارد. فیزیک دانــان اخترشــناس و کیهان شناســان بــه طــور مرتــب و بــا موفقیــت، 
رفتارهــای مربــوط بــه شــرایطی کــه در آن گرانــش و فیزیــک کوانتومــی هــم زمــان 
ــا شــگفتی ای مواجــه شــوند،  ــچ ابهــام ی ــا هی ــدون اینکــه ب ــد را ب نقــش می آفرینن

محاسبه می کنند.
ــادلات را  ــا مع ــم ت ــلاش می کنی ــا ت ــه م ــد ک ــد می آین ــی پدی ــکلات زمان مش
بــرای شــرایطی کــه ممکــن اســت در نخســتین لحظــات مهبانــگ روی دهــد را بــه 
ــرار  ــر ق ــیاه چاله ها مدنظ ــق س ــل عمی ــه داخ ــی ک ــن زمان ــم. همچنی کار بگیری
ــا شــگفتی همــراه هســتند. معمایــی مفهومــی  می گیرنــد، راه حل هــای معــادلات ب
نیــز زمانــی بــروز می کنــد کــه نظریــه کوانتومــی بــرای ســیاه چاله های کوچــک بــه 

کار گرفته می شوند. 
ــود اگــر  امــا ایــن دســتاوردی بســیار فرح بخــش و پیشــرفتی عظیــم خواهــد ب
ــش  ــای گران ــه ویژگی ه ــت ک ــل مشــاهده ای را یاف ــده ای منســجم و قاب ــوان پدی بت
کوانتومــی را بــه همــراه داشــته باشــد. تاکنــون، بــه رغــم تــلاش و تمرکــز شــدید که 
ــا  ــچ کــس نتوانســته ب ــوز هی ــراه اســت، هن ــروت هم ــی از شــهرت و ث ــا دورنمای ب

موفقیت بر این چالش غلبه کند. 

آنچه روی نخواهد داد
کارکــرد مهــم به دســت آوردن درکــی عمیــق ایــن اســت کــه مــا را از 
ــه ســه  ــاز می ســازد. در اینجــا قصــد دارم ب ــی نی ــر ب ــدان موث ــه چن اندیشــه های ن
تکنولــوژی ای بپــردازم کــه بــه رغــم حضــور بســیار پررنــگ در رســانه های عمومــی 
ــت  ــن اس ــه ممک ــه ک ــد. البت ــی دارن ــل توجه ــارض قاب ــن تع ــک بنیادی ــا فیزی ب
ــال  ــود را اعم ــدرت خ ــواره ق ــت هم ــا طبیع ــد ام ــز رخ بدهن ــی نی غافلگیری های
می کنــد. پیشــرفت هایی کــه در ادامــه بــه آنهــا اشــاره می شــود بــرای تحقــق بایــد 

ــبیت ـ برخی از قوانینی را زیر پا بگذارند که تاکنون بسیار خوب عمل کرده اند: ــه نس ــا نظری ــور ب ــرعت ن ــریع تر از س ــرعتی س ــا س ــات ب ــال اطلاع انتق
ــوی  ــای گرانشــی ق ــه میدان ه ــی ک ــرایط حــدی، جای ــدارد. در ش ــی ن همخوان
ــورت  ــن ص ــد و در ای ــاب بردارن ــت ت ــن اس ــان ممک ــا زم ــد، فض ــود دارن وج
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میانبرهایــی )کرمچالــه (۳۹ ممکــن خواهنــد بــود کــه دو نقطــه دور از هــم را بــه 
ــتفاده  ــل اس ــای قاب ــه کرم چاله ه ــت ک ــد گف ــا بای ــد. ام ــل کنن ــر متص یکدیگ

ــی رود، ـ بسیار فراتر از توانایی هرگونه فن آوری قابل دسترسی هستند.  ــه کار م ــی ب ــال در ستاره شناس ــرای مث ــه ب ــور ک ــرد، آن ط ــرات دورب اث
ــرات  ــن اث ــه ای ــت ک ــی نیس ــتند. تصادف ــا نیس ــتاندارد م ــدل اس ــی از م بخش
دوربــرد بــا تجــارب اندوختــه شــده در علــم نیــز همخوانــی ندارنــد چرا کــه حتی 
ــوارد  ــی م ــت برخ ــا رعای ــز ب ــف نی ــده و ظری ــدت پیچی ــه ش ــای ب آزمایش ه
ــر تولیــد کننــد کــه از جهــان خارجــی مســتقل  می تواننــد نتایجــی تجدیدپذی

ــاد ـ باشد.  ــی ایج ــدرت ادراک ماورای ــاص از ق ــور خ ــه ط ــه ب ــی، ک ــای ذهن قدرت ه
ــا کمــک ذهــن، مشــاهده  ــد حرکــت دادن اجســام ب ــواردی مانن می شــوند و م
ــوان  ــه عن ــی ب ــور ضمن ــه ط ــد و ب ــر می گیرن ــا را در ب ــد اینه ــده و مانن آین
ــک  ــم فیزی ــان عل ــا جه ــی ب ــود ارتباط ــناخته می ش ــهود ش ــا ش ــیاری ی هوش
ندارنــد. چنیــن مــواردی هیــچ جایــی در فیزیــک بنیادیــن امــروز ندارنــد و حتــی 
در اندازه گیری هــای بســیار پیچیــده و ظریــف، محققــان بــه ایــن نتیجــه 
نرســیده اند کــه بایــد نگــران تاثیــر تفکــر و ذهــن افــراد بــر نتیجــه آزمایش هــا 

باشند. 

فرصت ها
پردازش واقعیت

می تــوان انتظــار روزی، شــاید نــه چنــدان دور، در آینــده را داشــت کــه رایانه هــا 
ــق  ــد و از طری ــام می دهن ــا انج ــی هواپیم ــرای طراح ــروز ب ــه ام ــان کاری ک هم
ــک  ــرای فیزی ــد ب ــم می آورن ــگاهی را فراه ــای آزمایش ــرایط آزمون ه ــزار ش نرم اف

هسته ای، فیزیک ستاره شناسی، علم مواد و شیمی نیز انجام دهند. 
ــاره فعــل و  ــه مــا درب پیشــرفت های اخیــر در کرومودینامیــک کوانتومــی، نظری
انفعــالات قدرتمنــد، نمونه هایــی از آنچــه در پیــش اســت را ارائــه می دهــد. 
ــای در  ــی فرآینده ــرح های کمّ ــق ش ــه از طری ــن نظری ــه ای ــنجی های اولی اعتبارس
39. Wormhole
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انــرژی بســیار بــالا جایــی کــه رفتــار نظریــه ساده ســازی می شــود حاصــل شــد. امــا 
فیزیــک هســته ای کــه عامــل اولیــه علاقــه افــراد بــه مطالعــه فعــل و انفعــالات قــوی 
ــکافت.  ــی آن را ش ــه راحت ــوان ب ــه بت ــت ک ــن اس ــخت تر از ای ــب س ــه مرات ــود، ب ب
ابتــکار و نبــوغ بســیاری بــرای حــل معــادلات کرومودینامیــک کوانتومــی  از طریــق 
ــکار  ــن راه ــون موفق تری ــا تاکن ــه شــده اســت ام ــه کار گرفت ــی ب شــیوه های تحلیل
قــراردادن معــادلات بنیادیــن بــه گونــه ای بــوده کــه بــرای رایانه هــا قابــل پــردازش 
باشــند. اکنــون می تــوان انتظــار آینــده ای را داشــت کــه در آن فیزیــک هســته ای۴۰ 
ــه آن  ــک اتمــی۴۱ ب ــروز فیزی ــه ام ــری برســد ک ــت و تطبیق پذی ــه ســطحی از دق ب
دســت یافتــه اســت. یــک شــیمی هســته ای پالــوده شــده می توانــد رآکتورهایــی )یــا 
بمــب هایــی( بــا انــرژی بــه مراتــب بیشــتر بــا کنتــرل و قابلیت هــای بهتــر نســبت 

به نمونه هایی امروزی را به ارمغان بیاورد. 
در طراحــی کاتالیزورهــا و داروهــا، محاســبات بــه صــورت رو بــه افزایشــی جــای 
آزمایشــات را می گیرنــد و در نتیجــه میــزان موثــر بــودن آنهــا افزایــش یافتــه و در 

نهایت فرصت های تازه ای برای اکتشافات خلاقه ایجاد می شوند. 
بســیاری از پرســش های فــن آوری حــول خــواص مــواد خواهــد چرخیــد. 
ــول  ــک را متح ــم رباتی ــد عل ــر می توانن ــرژی( موثرت ــن ان ــع تامی ــای )مناب باتری ه
کننــد و ســلول های خورشــیدی بــا کارایــی بیشــتر می تواننــد بــه اســتفاده گســترده 
ــاق )در  ــی ات ــای طبیع ــه در دم ــاناهایی ک ــد، ابَرَرس ــیدی بیانجامن ــرژی خورش از ان
اینجــا منظــور بــالای صفــر درجــه ســانتیگراد اســت( ویژگــی خــود را حفــظ کننــد 
ــواد  ــد؛ م ــم آورن ــکاک را فراه ــدون اصط ــی ب ــل ریل ــل و نق ــکان حم ــد ام می توانن
ــا آسانســورهای فضایــی بســازیم و  ــه مــا امــکان دهنــد ت بســیار قــوی می تواننــد ب
زمیــن را بــه شــیوه ای ارزان و قابــل اطمینــان بــه فضــا متصــل کنیــم. در هــر کــدام 
از ایــن کاربردهــای مهــم، و بســیاری دیگــر، بهبودهــای نســبتا کوچــک در خــواص 
مــواد می توانــد بــه اثراتــی قابــل توجهــی بیانجامــد. آیــا چنیــن امــری امکان پذیــر 
ــرای به دســت آوردن پاســخ ها  ــد امــا ب اســت؟ معــادلات مــا پاســخ را در خــود دارن

باید بتوان این معادلات را به وسیله رایانه ها محاسبه کرد. 

40. Nuclear physics
41. Atomic physics
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دو مســاله اینجــا وجــود دارد: نرم افــزار و ســخت افــزار. بیســت و پنــج ســیکل از 
قانــون مــور۴۲ )بنگریــد بــه فصــل چهــار( بــرای انســان ها، و فیزیک دانــان 
ــم آورده  ــاده را فراه ــی خارق الع ــوان و ظرفیت ــا ت ــباتی ب ــزاری محاس به خصــوص، اب
اســت. ســرعت پیشــرفت بــه صــورت نمایــی )آن طــور کــه در قانــون مــور آمــده( در 
حــال کمرنــگ شــدن اســت و دیگــر شــامل دو برابــر شــدن تعــداد ترانزیســتورهای 
روی یــک تراشــه بــا مســاحت ثابــت طــی هــر دو ســال نمی شــود، چــرا کــه کوچــک 
ســازی بــه مقیاس هــای اتمــی رســیده و در نتیجــه قوانیــن فیزیکــی تــازه ای بایــد 
ــرای  ــا ایــن وجــود می تــوان انتظــار داشــت کــه حداقــل ب ــه کار گرفتــه شــوند. ب ب
چنــد ســیکل دیگــر طــی دهه هــای پیــش رو ایــن رونــد ادامــه یابــد آن هــم حتــی 

بدون تحولی شگرف در فن آوری فعلی مربوط به نیمه هادی ها. 
همچنیــن مســیرهای امیدبخشــی را می تــوان بــرای آینــده متصــور بــود. 
پــردازش و فــن آوری اطلاعــات اساســا بــر حرکــت بارهــای الکتریکــی اســتوار اســت 
ــد  ــا تولی ــت گرم ــن حرک ــد و حی ــت می کنن ــور حرک ــر از ن ــا کندت ــا الکترون ه ام
می کننــد کــه برطــرف کــردن آن مشــکل ســاز اســت. نــور همیــن حــالا هــم بــرای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــل دور م ــات در فواص ــی از اطلاع ــل توجه ــم قاب ــال حج انتق
می گیــرد کــه ایــن فرآينــد نیازمنــد تبدیــل کدگــذاری الکترونیــک بــه کدگــذاری 
نــوری و بالعکــس اســت. کارآمــدی و تطبیــق پذیــری ایــن تبدیــلات بــه ســرعت در 
حــال بهبــود بــه خصــوص در بخــش نــوری اســت و ایــن پیشــرفت ها ممکــن اســت 

به رایانه های » فوتونیک« بیانجامد. 
تحولــی شــگرف تــر، دورنمــای رایانه هــای کوانتومــی اســت کــه اطلاعــات را بــه 
صــورت همبســتگی هایی ظریــف )در هــم تنیدگــی۴۳( در میــان سیســتم های 
ــیار  ــاختاری بس ــل س ــتگی ها در اص ــن همبس ــد. ای ــذاری می کنن ــی کدگ کوانتوم
غنــی ای دارنــد بــه گونــه ای کــه اطلاعــات بســیار زیــادی در حجمــی کــم می تواننــد 
ــده شــوند. امــا متاســفانه بایــد تاکیــد کــرد کــه در هــم  در آنهــا ذخیــره و فراخوان
تنیندگــی بســیار پیچیــده اســت. چنــد فــن آوری محتمــل را می تــوان نــام بــرد کــه 
ــا در  ــن فن آوری ه ــا ای ــد ام ــه کار بیاین ــی ب ــم تنیدگ ــتفاده از در ه ــاید در اس ش

42. Moore’s law
43. Entanglement
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مراحــل اولیــه قــرار دارنــد. اگــر رایانه هــای کوانتومــی عملــی ســاخته شــوند در ایــن 
ــود و  ــد ب ــد خواهن ــی بســیاری قدرتمن ــک کوانتوم صــورت در حــل مســائل مکانی

توان نهفته در ادعای اصلی ما در این مقاله را آشکار خواهند ساخت. 
مســیر الهــام بخــش دیگــری کــه می تــوان نــام بــرد بــه زیســت شناســی مربــوط 
ــر  ــا ب ــا دو بعــدی هســتند. آن ه ــروز ضرورت ــی ام ــان اصل می شــود. رایانه هــای جری
ــد  ــرل تولی ــت کنت ــلا تح ــرایط کام ــد در ش ــه بای ــتند ک ــتوار هس ــه هایی اس تراش
شــوند چــرا کــه هــر اشــتباهی می توانــد بــه ایجــاد ایــراد در محصــول بیانجامــد و 
اگــر محصولــی معیــوب شــود دیگــر قابــل اصــلاح نیســت. مغــز انســان از هــر نظــر 
ــدون  ــه ب ــم ریخت ــه ه ــرایطی ب ــت، در ش ــدی اس ــه بع ــت: س ــاوت اس ــلا متف کام
ــه  ــیب ها ب ــرادات و آس ــود ای ــا وج ــد ب ــود و می توان ــد می ش ــق تولی ــی دقی کنترل
ــا در  ــن ویژگی ه ــن ای ــه کار گرفت ــرای ب ــیاری ب ــزه بس ــد. انگی ــه ده کارش ادام
ــت،  ــد سرنوش ــه می توان ــود دارد ک ــه ای وج ــتم های رایان ــد سیس ــی و تولی طراح
ــع  ــچ مان ــد و هی ــول کن ــادی را متح ــه ه ــای نیم ــاس فن آوری ه ــرعت و مقی س

فیزیکی خاصی بر سر راه تحقق آن وجود ندارد. 
الگوریتم هــای کارا و موثــر از ویژگی هــای خــاص مســئله ای کــه بــا آن ســروکار 
ــه  ــدی خــلاق ریشــه دارد و ب ــز در فرآین ــا نی ــد. پیشــرفت آنه ــره می برن ــد به دارن
همیــن خاطــر بــه ســختی می تــوان به طــور کلــی در مــورد رونــد پیــش روی آنهــا 
اظهارنظــر کــرد. در  اینجــا تنهــا بــه یکــی از جنبه هــای توســعه نرم افــزاری 
ــب توجــه باشــد. بیشــتر  ــد جال ــه طــور خــاص می توان ــه ای کــه ب ــردازم، جنب می پ
تلاشــی کــه بــرای برقــرار نگه داشــتن قانــون مــور بــه کار گرفتــه شــده، بــه خصــوص 
ــه  ــی ب ــد۴۴ )طراح ــده و ک ــای پیچی ــرم افزاره ــک ن ــه کم ــر، ب ــیکل های اخی در س
کمــک رایانــه۴۵( بــوده کــه کاربردهــای فیزیــک بنیادیــن در شــرایط تــازه را آشــکار 
ســاخته و بــه مهندســان اجــازه داده کــه راه هــای تــازه ای را در طراحــی مدارهــا و 
ــی  ــد و طراح ــه کار بگیرن ــوری( ب ــتورهای مینیات ــد ترانزیس ــان )مانن ــزای جری اج
مدارهــا را بهینــه کننــد. در اینجــا حلقــه بازخــورد بســیار قدرتمنــدی وجــود داشــته 
بــه گونــه ای کــه پیشــرفت ها در توانایــی پــردازش رایانــه ای بــه طراحــی رایانه هــای 

44. CAD
45. Computer-Aided Design
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ــر  ــه ای بهت ــردازش رایان ــی پ ــه توانای ــر ب ــی بهت ــن طراح ــده و ای ــر ش ــر منج بهت
ــوش  ــای ه ــد پیچیدگی ه ــه رش ــد رو ب ــن رون ــر گرفت ــا در نظ ــت. ب ــده اس انجامی
مصنوعــی می تــوان انتطــار داشــت کــه حلقه هــای بســیار دیگــری از ایــن نــوع نیــز 
ــای  ــوی رایانه ه ــده از س ــاد ش ــای ایج ــه بینش ه ــه ای ک ــه گون ــوند ب ــاد ش ایج

قدرتمندتر )و خودمختارتر( به ایجاد رایانه هایی حتی قدرتمندتر بیانجامند. 

گسترش مرزهای حقیقت
ــان هســتند  ــه جنبه هــای مهمــی از جه ــد ک ــا می گوی ــه م ــن ب ــک بنیادی فیزی
کــه مــا هنــوز بــه آن هایــی نبرده ایــم امــا آنهــا را در آینــده مشــاهده خواهیــم کــرد. 

در این بخش به برخی از این جنبه های محتمل اشاره می کنم. 
ــزری۴۶  ــل لی ــی تداخ ــوج گرانش ــه م ــاده، رصدخان ــارق الع ــزاری خ ــرا اب اخی
)لایگــو۴۷( کــه بــه طــور مشــترک توســط کلتــک۴8 )موسســه فــن  آوری کالیفرنیــا( و 
ام آی تــی۴۹ )موسســه فــن آوری ماساچوســت( اداره می شــود گــزارش داده کــه 
ســیگنالی مرتبــط بــا موج هــای گرانشــی ناشــی از ادغــام دو ســیاه چالــه عظیــم بــه 
ــرای  ــو ب ــت. لایگ ــرده اس ــاهده ک ــیدی۵۰ را مش ــرم خورش ــا ج ــدام ده ه وزن هرک
ــه طراحــی  ــت آین ــد جف ــان چن ــز در فواصــل می ــرات بســیار ناچی تشــخیص تغیی
شــده اســت. اعــداد مربــوط بــه آن حیــرت آورنــد. آینه هــا چهــار کیلومتــر فاصلــه 
دارنــد و انتظــار مــی رود کــه فاصلــه میــان آنهــا بــه انــدازه کمتــر از یــک هــزارم قطــر 
ــا  ــد، ام ــکان ده ــا را ت ــد آینه ه ــی می توان ــر عامل ــد. ه ــر کن ــون تغیی ــک پروت ی
موج هــای گرانشــی الگــوی ویــژه ای از تغییــر را ایجــاد می کننــد و در نتیجــه 
ــن  ــود. ای ــایی ش ــدا شناس ــا ص ــگ ی ــق بان ــد از طری ــا می توان ــیگنال های آنه س
ــروژه ای  ــن پ ــه چنی ــه ک ــوده اســت. البت ــاله ب ــاه س مشــاهده نتیجــه تلاشــی پنج
ــار و  ــورد انتظ ــیگنال م ــوع س ــورد ن ــن در م ــک بنیادی ــای فیزی ــدون راهنمایی ه ب
شــیوه انــدازه گیــری فواصــل بســیار انــدک غیرقابــل تصــور بــود. )در ایــن میــان باید 

46. Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
47. LIGO
48. Caltech
49. MIT
50. Solar masses

واحد اندازه گیری که در ستاره شناسی به کار می رود.
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ــه  ــام دو ســیاه چال ــد ادغ ــز مانن ــن حقیقــت کــه رویدادهــای فاجعــه آمی ــزود ای اف
ــه  ــوط ب ــای مرب ــد رویاه ــاد می کنن ــان ایج ــا زم ــی را در فض ــاج اندک ــن اعوج چنی
ــا را  ــد این ه ــان و مانن ــین زم ــور، ماش ــوق ن ــت ماف ــا، حرک ــرم چاله ه ــی ک مهندس

نقش بر آب کرد.(
ــه  ــی ب ــود و دسترس ــان گش ــه جه ــازه ای را رو ب ــره ت ــی پنج ــای گرانش موج ه
ــن  ــا( را ممک ــه ه ــیاه چال ــام س ــد ادغ ــدید )مانن ــای ش ــان و رویداده ــق پنه مناط
ــه ای از  ــد مجموع ــوه آن بای ــوان بالق ــه ت ــل از هم ــرداری کام ــرای بهره ب ــاخت. ب س

ابزار بسیار دقیق را به میلیون ها کیلومتر دورتر از زمین بفرستیم. 
ــرد کــه  ــر می گی ــوارد بســیاری را در ب ــز م ــه زمیــن، درک بشــر نی ــر ب نزدیک ت
ــد. در  ــد رنگــی۵۱ را در نظــر بگیری ــال دی ــرای مث ــه آنهــا اشــاره کــرد. ب ــوان ب می ت
حالیکــه ســیگنال های الکترومغناطیــس کــه وارد چشــم مــا می شــوند دامنــه 
پیوســته و بــی نهایتــی از بســامدها و همچنیــن قطبــش موج هــا را در بــر می گیرنــد 
امــا آنچــه مــا بــه عنــوان »رنــگ« درک می کنیــم، مخلوطــی خــام دســتانه از تنهــا 
ــه مخــزن  ــدرت در س ــف ق ــه طی ــی ک ــن بســامدها اســت، جای ــاو۵۲ از ای ــک اکت ی
ــه  ــات نمون ــیاری از حیوان ــود. بس ــه نمی ش ــر گرفت ــش در نظ ــده و قطب ــرده ش فش
بــرداری دقیــق تــری از ایــن طیف هــا دارنــد و در نتیجــه حــس گرهــای آنهــا امــواج 
ــل  ــورد تحلی ــان ها در م ــا انس ــرد. م ــر می گی ــز در ب ــش را نی ــرخ و فرابنف فروس
ــم و می توانیــم بســیاری از  ــب بهتــری داری ــه مرات ــی عملکــرد ب فرکانس هــای صوت

دانگ های صوتی را تشخیص دهیم. 
در ایــن زمینــه اطلاعــات بســیار ارزشــمندی در مــورد محیــط زیســت وجــود 
ــی  ــه اشــاره نیســت کــه فرصت های ــازی ب ــرد، نی ــوان از آنهــا بهــره ب دارد کــه می ت
یافــت.  بخــش  ایــن  در  هنــر می تــوان  و  داده هــا  تصویرســازی  بــرای  هــم 
مایکروالکترونیــک و پــردازش رایانــه ای فرصت هــای جذابــی را بــرای دسترســی بــه 
ــا اســتفاده از شــیوه های گذار و انتقــال صحیــح،  ــد. ب ــن اطلاعــات فراهــم می آورن ای
می توانیــم بخش هــای غیرقابــل درک طبیعــت توســط انســان را بــه صــورت نوعــی 

51. Colour vision
به توانایی موجودات زنده یا اجسامی مانند دوربین برای تشخیص اجسام بر اساس طول موجی ساطع شده از آن ها در 

اثر تابش نور گفته می شود. 
52. Octave
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القــا جمعــی بــه کانال هــای قابــل تشــخیص بشــری وارد کنیــم. بدیــن ترتیــب تــوان 
ــرای  ــه و درهــای بیشــتری ب ــش یافت ــل توجهــی افزای ــزان قاب ــه می حســی بشــر ب

درک محیط پیرامون فراهم می آید. 
بــه کمــک حســگرها و شــبیه ســازهای حســی، تجربیــات فــرا کالبــدی می توانند 
بســیار قانــع کننده تــر باشــند. بــه راحتــی می توانــد بســیاری از فرصت هــای 
جــذاب را برشــمرد: گردشــگری همــه جانبــه بــه هــر مکانــی در هــر زمانــی بــدون 
اینکــه نیــازی بــه خــروج از خانــه باشــد. کالبدهــای آســیب پذیر انســان به هیچ وجــه 
ــد  ــان می توان ــن انس ــا ذه ــتند، ام ــا نیس ــق فض ــی در عم ــرایط محیط ــب ش مناس
تجربــه خوبــی از شــرایط را به دســت آورد. ستاره شناســی بــه کمــک ارتــش رو بــه 
افزایــش کاوشــگران رباتیــک، حضورهــای مجــازی و کاشــت های بیولوژیکــی مناســب 
بســیار بیشــتر از وضعیــت فعلــی ارســال انســان های بــا کالبدهایــی آســیب پذیــر بــه 

فضا پیشرفت خواهد کرد.

زیست شناسی به عنوان منبع و الهام
اگــر ادعــای اصلــی ایــن مقالــه را بپذیریــم، می تــوان گفــت کــه زیست شناســی 
ــود  ــه وج ــورت ب ــن  ص ــه در غیرای ــی آورد ک ــم م ــوادی را فراه ــودی م ــکان وج ام
ــت ســرهم  ــا قابلی ــدی، ب ــه بع ــری س ــردازش گ ــکان پ ــه ام ــر ب ــد. پیش ت نمی آمدن
کــردن و تعمیــر خــود اشــاره کــرده ام. چنیــن تصویــری شــاید یــک خیال پــردازی 
مبهــم بــه نظــر برســد، امــا جمجمــه انســان مثــال محقــق شــده ای از ایــن تصویــر 
اســت. بــه طــور مشــابه احتمــال یــک پردازشــگر ســریع جریــان عظیمــی از اطلاعات 
کــه بــر پایــه عناصــری کنــد و غیرقابــل اطمینــان قــرار گرفتــه ممکــن اســت رویایی 

تخیلی به نظر برسد اما در واقع حس بینایی بشر مثال عینی آن است.
ــرای طراحــی ماشــین هایی  ایــن در واقــع منبــع الهــام جــان فــون نویمــان۵۳ ب
بــود کــه بتواننــد خودشــان را بازتولیــد کننــد. برخــلاف طراحی هــای آقــای نویمــان 
بــرای ســاختار رایانــه کــه ســنگ بنــای فــن آوری ای بــود کــه جهــان را دگرگــون 
ــروز  ــا ام ــی بازتولیــد )و چــه بســا تکامــل( ت ــا توانای کــرد، طراحــی ماشــین هایی ب
همچنــان تنهــا در ســطح یــک کنجــکاوی علمــی باقــی مانــده اســت. امــا نــوع بشــر 
53. John von Neumann
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بــه تنهایــی مثالــی بــرای اثبــات امــکان بالقــوه چنیــن ماشــین هایی اســت. دانــش 
بــه شــدت بهبــود یافتــه مــا در مــورد اینکــه طبیعــت چگونــه خــودش را در ســطح 
ــا  ــه م ــود یافت ــدت بهب ــه ش ــی ب ــن توانای ــد و همچنی ــد می کن ــاز تولی ــی ب مولکول
بــرای کنتــرل جریــان مــواد و اطلاعــات، بــه خصــوص در چــاپ ســه بعــدی )بنگریــد 

به فصل ۱۰(، می تواند یک مفهوم بی نظیر را تحقق ببخشد. 
ــوان  ــر اســاس آن بت ــواد نیســت کــه ب ــوردی در طبیعــت م ــل هیــچ م در مقاب
گفــت ســالخوردگی و بیمــاری بخشــی از ذات بشــر بــه عنــوان موجوداتــی فیزیکــی 
اســت. شــناخت مــا از مــواد و توانایــی مشــاهده و کنتــرل آن در ســطوح بنیادیــن 
ــا مشــکلات  ــه کار بیایــد. ایــن کار در عمــل ب ــر ایــن ضعــف ب ــد در غلبــه ب می توان
ــوم  ــا در عل ــرای ماجراجویی ه ــد و ب ــد ش ــه خواه ــیاری مواج ــز بس ــش برانگی چال
میکروســکوپی بــه طــور کلــی الهــام بخــش خواهــد بــود و همچنیــن تحلیــل داده هــا 
ــرای درمان هــای  ــی ب ــرای تشــخیص های پیچیــده بیماری هــا و مهندســی مولکول ب

پیچیده بیماری ها به کار خواهند آمد. 

جمع بندی: فجایع احتمالی 
ــه کار  ــرای ب ــای بســیاری ب ــواد فرصت ه ــا از م ــق م ــه و عمی ــل یافت درک تکام
ــم آورده  ــند را فراه ــر باش ــه بش ــت ب ــتای خدم ــه در راس ــی ک ــردن خلاقیت های ب
اســت. بــه دلایلــی کــه پیشــتر ترســیم کــردم، بــه عنــوان یــک فیزیــک دان اطمینان 
دارم شــناخت شــیوه کار جهــان چشــم اندازهــای الهــام بخشــی را بــرای دســتیابی به 
ســطوح تــازه ای از ثــروت مــادی و غنــای معنــوی خواهــد گشــود. در ایــن مرحلــه 
ــای  ــه کاره ــم ک ــه می گیری ــود دارد و نتیج ــی وج ــه امکان های ــه چ ــم ک می دانی
ــن  ــه ای ــه دادن ب ــش از خاتم ــا پی ــده اند. ام ــام نش ــوز انج ــه هن ــده ک ــیاری مان بس

فصل برای اطمینان هم که شده باید چند جمله ای به آن افزود.
از آنجــا کــه فن آوری هــای مــدرن امــکان جمــع آوری و ثبــت پایــدار و گســترده 
دانــش موجــود و تــازه را فراهــم آورده انــد، ممکــن اســت ایــن تصــور ایجــاد شــود 
کــه تاریــخ فــن آوری و در نتیجــه تاریــخ بشــر دیگــر از هرگونــه عقــب گرد و پســرفت 
مهــم مصــون اســت. پیشــرفت ممکــن اســت گاهــی ســریع تر و گاهــی کندتــر باشــد 

اما پسرفت دیگر جایی در میان گزینه های روی میز ندارد. 
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ــه ممکــن اســت ناشــی از فن آوری هــای  ــن اســت؟ فجایعــی ک ــا چنی ــا واقع آی
مــدرن باشــند بــه طــور خــاص مــن را نگــران می ســازند؛ ماننــد جنگــی هســته ای، 

فروپاشی زیست محیطی و جنگی بر اساس هوش مصنوعی. 
ــه امــری متــداول تبدیــل شــده و البتــه  اینکــه حضــور ســلاح های هســته ای ب
ــا را  ــد م ــی هســته ای نبای ــادن جنگ ــه راه نیفت ــال خــوش شانســی در ب ــاد س هفت
نســبت بــه خطــر بالقــوه ســلاح های هســته ای بــی حــس کنــد. بســیاری از آنهــا در 
اختیــار ۹ کشــور اســت. فیلــم رشــته ها۵۴ و پــس از آن فیلــم دکتــر اســترنجلاو۵۵ را 

تماشا کنید. همین کفایت می کند.
ــانی  ــی انس ــا عامل ــی  ب ــرات اقلیم ــی از تغیی ــی ناش ــت محیط ــی زیس فروپاش
می توانــد خطــر فاجعــه آمیــز دیگــری باشــد. میــزان آلودگــی کربــن در جــو زمیــن 
بــا مقیــاس سیاســی بــه کنــدی در حــال تجمیــع اســت و واکنشــی مناســب بــه آن، 
ماننــد در نظــر گرفتــن و محاســبه عــوارض جانبــی نیازمنــد ایــن اســت کــه بســیاری 
ــزار  ــن ه ــتری، چندی ــای بیش ــت هزینه ه ــط زیس ــرای محی ــر ب ــای مض از دارایی ه
ــم  ــان مصم ــت صاحب ــر مقاوم ــوان ب ــختی می ت ــه س ــد. ب ــارد دلار، را بپردازن میلی
دارنــدگان ایــن دارایی هــا غلبــه کــرد. اینکــه آیــا بشــر می توانــد خــرد و بلــوغ مــورد 
ــا ویرانگــر را در خــود  ــی ضــرر ام ــه ظاهــر ب ــن مشــکل ب ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــاز ب نی

پدید آورد یا خیر پرسشی است که پاسخ آن هنوز مشخص نیست. 
ــوم۵۶  ــد هی ــن بصیــرت دیوی ــد از ای ــه هــوش مصنوعــی می توانن ــه انســان و ن ن
طفــره برونــد کــه هیــچ »بایســتی« نمی توانــد از مجموعــه ای » هســت« منطقــی یــا 
علمــی منتــج شــود. دیویــد هیــوم نتیجــه گرفــت کــه: »اســتدلال تنهــا برده اشــتیاق 
ــه در  ــد ک ــر کن ــد تظاه ــز نمی توان ــد، و هرگ ــور باش ــم همین ط ــد ه ــت، و بای اس

خدمت بخش دیگری است یا از آن پیروی می کند«
ــا  ــد ربات هــای انســان نما( ی ــار )مانن ــی خودمخت ــان پیشــکاران و موجودات خالق

54. Threads
فیلمی که توسط بی بی سی در سال ۱۹8۴ ساخته شده و جهانی درگیر با جنگی هسته ای را به تصویر می کشد. 

55. Dr. Strangelove
فیلمی که توســط استنلی کوبریک در سال ۱۹۶۴ ساخته شده و بحرانی هسته ای میان ایالات متحده آمریکا و اتحاد 

جماهیر شوری را به تصویر می کشد.
56. David Hume

فیلسوف بریتانیایی مربوط به قرن هجدهم
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بــه صراحــت و از طریــق برنامــه نویســی و یــا به طــور ضمنــی و از طریــق طراحــی 
انتخاب هــا، آرمان هــا و انگیزه هــای اساســی و »اشــتیاق« ایــن پیشــکاران را تعییــن 
خواهنــد کــرد. بســیاری از کاربری هــای ارائــه شــده بــرای هــوش مصنوعــی تاکنــون 
ــن  ــد. چنی ــرر بوده ان ــی ض ــت و ب ــلا سرراس ــیوه ای کام ــه ش ــر ب ــه بش ــت ب خدم
کاربری هایــی بــه بهتریــن شــکل می تواننــد توســط پیشــکارانی خودمختــار صــورت 
بگیرنــد کــه هــدف و انگیزه هــای آنــان نیــز بــه طــور مشــابه سرراســت و بــی ضــرر 
ــی  ــوش مصنوع ــتفاده از ه ــود، اس ــد ب ــاز خواه ــتر مشکل س ــه بیش ــا آنچ ــد. ام باش
پیشــرفته بــرای اهــداف نظامــی اســت؛ ماننــد ارتشــی از ربات هــا، یــا بــه طــور کلــی 
ــی پیشــرفته، ماننــد ماشــین دومــزدی۵۷ )روز  ــا قابلیت های ــی ب ــر، جنــگ افزارهای ت
محشــر( در فیلــم دکتــر اســترنجلاو، کــه بــدون دخالــت انســان خطــر را تشــخیص 
داده و نســبت بــه آن واکنــش نشــان می دهنــد. می تــوان انتظــار داشــت کــه چنیــن 
ــی  ــودن طراح ــی ب ــان و تهاجم ــرای بدگم ــه ب ــرفته ای ک ــیار پیش ــودات بس موج
ــه و  ــه شــدت خلاقان ــه شــیوه های ب ــودن را ب ــی و تهاجمــی ب ــن بدگمان شــده اند ای
غیرمنتظــره تفســیر کــرده و بــه کار بگیرنــد. گروه هــای رقیــب از چنیــن موجوداتــی 
ــر و  ــرای بش ــه ای ب ــه فاجع ــوند ک ــر ش ــدت ویران گ ــه ش ــردی ب ــد وارد نب می توانن

تمدن به همراه داشته باشد.

57. Doomsday



فصل سوم

فرصت های �تازه 
در بیو�کنولوژی

رابرت کارلسون1
ــوق  ــای ف ــی دره ــد، زیست شناس ــا تولی ــه ت ــازی گرفت از داروس

العاده ای را به روی افراد، شرکت ها و اقتصادهاخواهد گشود.

1.  Robert Carlson
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در ســال ۲۰۵۰ مجلــه اکونومیســت شــاید نیــازی بــه چــاپ نداشــته باشــد و در 
ــی۱  ــرفته دفاع ــی پیش ــای تحقیقات ــازمان پروژه ه ــود. س ــذاری ش ــما بارگ ــز ش مغ
)دارپــا۲(، بــازوی تحقیقاتــی وزارت دفــاع آمریــکا، قصــد دارد بیــن ابــزار دیجیتالــی و 
قشــر مغــزی۳ پــل بزنــد. ایــن پــروژه ۶۰ میلیــون دلاری هدفــی بلندپروازانــه دارد و 
تــلاش می کنــد تــا ورودی و خروجــی داده هــای دیجیتــال را در مغــز ایجــاد کنــد. 
ــان  ــازی جه ــن یکپارچه س ــج ای ــه نتای ــرد ک ــی ک ــوان پیش بین ــختی می ت ــه س ب
دیجیتــال و مغــز انســان چــه خواهــد بــود؟ امــا واضــح اســت کــه آینــده 
ــدود  ــد مح ــا می گنج ــور م ــروز در تص ــه ام ــه آنچ ــوژی( ب ــی )بیول زیست شناس
ــک  ــک و بیولوژی ــای الکترونی ــتقیم پردازش ه ــکار و مس ــام آش ــد. ادغ ــد مان نخواه
مســیرهایی تــازه و غیرقابــل پیش بینــی را در برابــر مــواد جانــدار و بی جــان خواهــد 

گشود. 
ــته های  ــان رش ــی )می ــی عصب ــم تنیدگ ــن در ه ــا از ای ــه دارپ ــران برنام مدی
ــد.  ــاد می کنن ــری۴« ی ــودم قش ــه عنوان»م ــگاه ب ــان( گه ــدار و بی ج ــی جان عصب
کاشــت حلزونــی  و شــبکیه مصنوعــی بــه ترتیــب بــرای بهبــود شــنوایی و بینایــی 
سال هاســت کــه مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. در درمانگاه هــا کاشــت آزمایشــی 
آرایه هــای الکتــرودی در مغــز بــرای تغییــر مســیر ســیگنال های عصبــی بخش هــای 
ــورد  ــی م ــاء مصنوع ــتقیم اعض ــی مس ــرل عصب ــرای کنت ــاع و ب ــیب دیده نخ آس
ــا  اســتفاده قــرار گرفتــه و در برخــی مــوارد ایــن پروتزهــای عصبــی افــرادی کــه ب
ــاره راه  فلــج کامــل انــدام دســت و پنجــه نــرم می کردنــد را قــادر ســاخته کــه دوب

بروند. 
ــا ایــن وجــود هرچنــد محققــان بــرای ســاختن »زنِ بیونیــک۵« واقعــا پیــش  ب
ــرار  ــر ق ــا را تحــت تاثی ــون دیگــر بخش ه ــا کن ــه ت ــن آوری ک ــن ف ــا ای ــد، ام رفته ان
ــر  ــت. تعمی ــه اس ــرار گرفت ــازه ای ق ــی ت ــاخه علم ــر ش ــت تاثی ــودش تح داده، خ

1. The Defence Advanced Research Project Agency
2. DARPA

۳. لایه نازک خاکستری رنگ که سطح مخ را می پوشاند. 
4.  Cortical Modem
5.  Bionic Woman

نویسنده به طور غیرمستقیم به سریال زن بیونیک اشاره دارد که در آن شخصیت اصلی داستان پس از یک حادثه به 
جای اعضای آسیب دیده بدن از اعضای مصنوعی استفاده می کند که به او توانایی های خارج العاده ای می بخشند.
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ســایبرنتیک۶ عملکردهــای بیولوژیــک بــه زودی بــا فن آوری هــای مربــوط بــه رشــد 
ــان  ــود. مهندس ــت می ش ــده وارد رقاب ــیب دی ــای آس ــی بافت ه ــدد و جایگزین مج
بافت شناســی در حــال ســاخت انــدام داخلــی قابــل پیونــد، اســتخوان و بافت هــای 
ــد هســتند. برخــی از ایــن نوآوری هــا هنــوز از آزمایشــگاه های  ــل پیون ارتباطــی قاب
ــه،  ــد نمونه هــای مختلفــی از مثان ــد و برخــی دیگــر مانن ــرون نرفته ان ــی بی تحقیقات
ــو و  ــای، رگ، عــروق، تخــم دان، گــوش، پوســت، مینیســک زان مفصــل ران، واژن، ن
جایگزیــن بــرای ماهیچه هــای آســیب دیــده قلــب همیــن حــالا در درمانگاه هــا بــه 

کار گرفته می شوند.
ــازه،  ــوط ســاخت بافت هــای ت ــه گســترش شــیوه های مرب ــه لطــف تنــوع رو ب ب
ــور  ــد. درســت همان ط ــه می کن ــده ای را تجرب ــم پیشــرفت فزاین ــاخه از عل ــن ش ای
ــردازش  ــه پ ــدار ب ــای جان ــتقیم بخش ه ــی مس ــکان دسترس ــری ام ــودم قش ــه م ک
دیجیتالــی را مهیــا می کنــد، دســتاورهای پــردازش دیجیتــال نیــز می تواننــد 
ــد.  ــم آورن ــلول ها فراه ــری س ــه کارگی ــتکاری و ب ــرای دس ــازه ای را ب ــای ت ابزاره
ــی  ــوند، زمان ــده می ش ــاء نامی ــان اعض ــالا مهندس ــده احتم ــه در آین ــانی ک مهندس
ــروز  ــا ام ــد، ام ــدود بودن ــرادی مح ــلول های انف ــد س ــه رش ــا ب ــاخت اعض ــرای س ب
ــه  ــه طــور دقیــق ب ــا اســتفاده از چاپگرهــای ســه بعــدی ســلول ها را ب می تواننــد ب
ــرای یــک عضــو بچیننــد، درســت همان طــور کــه بخش هــای  شــکل مــورد نیــاز ب
ــدی  ــرهم بن ــی س ــمند روی شاس ــراه هوش ــن هم ــا و تلف ــودرو، هواپیم ــک خ ی
می شــوند. همچنیــن، بــر همیــن اســاس، بــدن مــا بــه زودی قــادر خواهــد بــود کــه 
از شــر بافت هــای بیمــار خــلاص شــده و بافت هــای فرســوده را بــا بافت هــای تــازه 

جایگزین کند. در واقع خیس افزارهای۷ ما به زودی قابل ارتقاء خواهند بود. 
ســاخت  بافت هــای جایگزیــن تنهــا نخســتین گام در مســیر توســعه پزشــکی و 
ــت  ــدا کیفی ــه ابت ــم ک ــاخه ای از عل ــود؛ ش ــوب می ش ــده محس ــازی احیاکنن داروس
زندگــی را بهبــود خواهــد بخشــید و ســپس احتمــالا آن را بــه میــزان قابــل توجهــی 
ــای  ــود مکانیزم  ه ــرای بهب ــه ب ــی ک ــج درمان های ــه تدری ــد داد. ب ــترش خواه گس

6. Cybernetic
7. Wetwear

خیس افزار اصطلاحی است که به پیوند میان بافت های زنده وفن آوری اطلاعات اشاره دارد و آن را می توان در خانواده 
اصلاحاتی مانند نرم افزار و سخت افزار قرار داد. 
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ــر  ــتقل در نظ ــای مس ــوان گام ه ــه عن ــد، ب ــه کار می رون ــالخوردگی ب ــی س مولکول
گرفتــه خواهنــد شــد و ســپس شــکلی فزاینــده بــه خــود خواهنــد گرفــت. احتمــالا 
روزی کــه بتــوان گفــت »کار مــا در ایــن بخــش تمــام شــده« هرگــز فــرا  نمی رســد، 
ــب  ــم ترکی ــا ه ــده و ب ــته ش ــم انباش ــر روی ه ــان ب ــول زم ــرفت ها در ط ــا پیش ام

می شوند. 
فراتــر از دخالت هــای کالبــدی و دارویــی، بشــر بــه زودی بــرای اصــلاح ژنتیکــی 
ــا از  ــی بیماری ه ــذف برخ ــال ح ــه دنب ــدا ب ــد. ابت ــد ش ــه کار خواه ــت ب ــود دس خ
تجربــه بشــری خواهیــم بــود . در اینجــا از بیماری هــای مربــوط بــه ســاختار ژنتیکــی 
کــه بــه راحتــی قابــل تشــخیص هســتند آغــاز خواهیــم کــرد. بیماری هایــی ماننــد 
ــن فهرســت  ــی داســی شــکل در ای ــون و کم خون ــا، بیمــاری   هانتینگت تالاســمی بت
ــای  ــه گونه ه ــز و هم ــاری آلزایم ــرات بیم ــش خط ــپس کاه ــد. س ــای می گیرن ج

بیماری قلبی در دستور کار قرار خواهند گرفت. 
امــروز بســیاری از ناظــران بــا بدبینــی بــه اصلاحــات ژنتیکــی می نگرنــد کــه در 
ــه کار گرفتــه  ــرای یاختــه تخم هــای میــرا ب ــا ب ــا اهــداف تحقیقاتــی و صرف ابتــدا ب
ــد  ــه بخواهن ــتند ک ــترس تر از آن هس ــیار در دس ــای آن بس ــا کاربرده ــد ام می ش
ــا عــدم اصــلاح ژنوم هــای نســل های  ــه تصمیــم گیــری در مــورد اصــلاح ی صرفــا ب
آینــده محــدود شــوند. افــراد بــه زودی قــادر خواهنــد بــود کــه ژنوم هــای خودشــان 
را بــا هــر هدفــی کــه در ذهنشــان باشــد تغییــر دهنــد. فهرســت کــردن مجموعــه ای 
از ایــن خواســت ها ماننــد بهبــود ســلامت عمومــی، عملکــرد ذهنــی و جســمی نیــاز 
چندانــی بــه قــدرت تخیــل نــدارد. بحــث در مــورد مســائل اخلاقــی چنیــن امکانــی 
ــم داد و  ــوان تعمی ــواردی می ت ــن اینکــه اصلاحــات ژنتیکــی را در چــه م و همچنی
ــن امــکان دسترســی داشــته باشــند و چــه کســانی  ــه ای چــه کســانی می تواننــد ب

باید از آن محروم شوند برای چندین دهه ادامه خواهد یافت. 
ــه کجــا ختــم خواهــد شــد،  ــدون در نظــر گرفتــن اینکــه چنیــن مباحثــی ب ب
تقاضــا بــرای بــه کارگیــری اصلاحــات ژنتیکــی بســیار ســریع تر از آن خواهــد بــود 
کــه سیاســت گذاران بتواننــد مســائل مربــوط بــه آن را بــه درســتی مدیریــت کننــد. 
ــوه  ــمی بالق ــی و جس ــای ذهن ــن توانایی ه ــه آمیخت ــل ب ــی در می ــن تقاضای چنی
ــرای  ــه ب ــت های روزان ــاهد درخواس ــا ش ــروز م ــه دارد. ام ــن آوری ریش ــا ف ــان ب انس
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ــروزا در  ــواد نی ــی و اســتفاده از م ــدرت بینای ــود ق ــی، بهب ــی، خالکوب جراحــی زیبای
مســابقات ورزشــی و کلاس هــای درســی هســتیم. بنابرایــن، حتــی اگــر تعمیــر بــدن 
اقدامــی بیولوژیکــی باشــد، تقاضــا بــرای گســترش توانایی هــا احتمــالا بــه توســعه و 
ــر  ــری را در ب ــودم قش ــه م ــد ک ــد ش ــر خواه ــی منج ــری فن آوری های ــه کارگی ب

می گیرند.

انسان متصل
ــان و  ــن انس ــان ذه ــتقیم می ــاط مس ــکان ارتب ــد ام ــی می توان ــال عصب اتص
ــا، همــه زیرســاخت های فیزیکــی،  ــن اتصال ه ــق ای ــت را فراهــم آورد. از طری اینترن
ــن  ــه ای ــل ب ــراد متص ــت اف ــد در خدم ــود می توانن ــادی موج ــی و اقتص الکترونیک
شــبکه قــرار بگیرنــد. مــا می توانیــم دسترســی فیزیکــی خــود در ســطح جهــان را از 
ــه شــبکه و اندیشــه هایمان را نیــز از طریــق دسترســی  طریــق ربات هــای متصــل ب
ــم.  ــترش دهی ــی گس ــکوپ های فضای ــا و تلس ــا، ابررایانه ه ــه کتابخانه ه ــتقیم ب مس
ــور  ــه ط ــد ب ــا می توانن ــای م ــان، ذهن ه ــک در مغزم ــای باری ــای چاک ه ــه ج ب
کامــل در معــرض جهــان قــرار بگیرنــد، البتــه بــا همــه مزایــا و خطراتــی کــه چنیــن 

امکانی با خود به همراه دارد. 
مــودم قشــری، بــر اســاس تعریــف، کانــال ارتباطــی دو ســویه ای خواهــد بــود. 
اتصــال عصب هــای انســانی بــه شــبکه جهانــی ایــن پرســش را بــه همــراه دارد کــه 
چنیــن جریــان اطلاعاتــی چــه مــوارد دیگــری را می تــوان بــه همــراه داشــته باشــد. 
اگــر از جریــان اینترنــت بــه مغزهایمــان شــروع کنیــم بایــد گفــت کــه احتمــالا همه 
مشــکلات مربــوط بــه امنیــت شــبکه کــه امــروز بــا آن مواجهیــم و برخــی دیگــر از 
مشــکلات کــه هنــوز اختــراع نشــده اند را نیــز بــه ذهن هایمــان راه خواهیــم داد. در 
ایــن میــان هرزنامه هــا و بدافزارهــا کمتریــن ســطح نگرانــی را ایجــاد خواهنــد کــرد. 
دارپــا همیــن حــالا هــم از مشــکلات احتمالــی آگاه اســت و بــه همیــن خاطــر بــه 
تازگــی بــرای میــزان قــدرت ســاعد پیونــدی کامــلا مصنوعــی )بیونیــک( به »انســان 
طبیعــی«  محدودیت هایــی را در نظــر گرفتــه کــه چنیــن تصمیمــی بــه طــور خــاص 
بــه خاطــر نگرانی هــای مربــوط بــه وســایل متصــل بــه شــبکه صــورت گرفتــه اســت. 
ایــن ســازمان نگــران هــک شــدن کنتــرل یــک بــازوی بــه شــدت قــوی، چــه توســط 
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فــردی کــه آن را بــه همــراه دارد و چــه توســط یــک دشــمن بــود. البتــه ایــن تــازه 
آغاز ماجراست.

چــه کســی گــذرواژه )پســورد( مــودم قشــری شــما را در اختیــار خواهد داشــت؟ 
چــه کســی جریــان بــه روز رســانی غیرقابــل اجتنــاب نــرم افزارهایــی کــه در ذهــن 
ــد را خواهــد داشــت؟ همان طــور کــه نهادهــای امنیتــی امــروز  ــرار گرفته ان شــما ق
ــه شــما  ــن و رایان ــوای تلف ــا و محت ــی، ایمیل ه ــای تلفن ــه تماس ه ــر دسترســی ب ب
اصــرار دارنــد، ۳۵ ســال دیگــر نیــز بــه دنبــال راهــی بــرای دسترســی بــه محتویــات 
ذهــن شــما خواهنــد بــود؟ گروه هــای دیگــر چقــدر ممکــن اســت از چنیــن راه هایــی 
بــرای دسترســی بــه ذهــن شــما ســوء اســتفاده کننــد؟  حتــی در مواجــه بــا چنیــن 
ــازه ای  ــراد از چنیــن فن آوری هــای ت ــی، بازهــم بســیاری از اف پرســش ها و مخاطرات

استقبال خواهند کرد. 
ــنده  ــون8، نویس ــام گیبس ــرد. ویلی ــی ک ــن را پیش بین ــوان ای ــی می ت ــه راحت ب
ــالا  ــن ح ــده همی ــه: »آین ــرد ک ــی ب ــی پ ــه خوب ــی، ب ــی تخیل ــتان های علم داس
اینجاســت، فقــط بــه طــور یکنواخــت توزیــع نشــده اســت.« داســتان های علمــی و 
تخیلــی مخزنــی از ایده هــا هســتند و بهترین هــای ایــن ژانــر پیامدهــای مربــوط بــه 
پیشــرفت تکنولــوژی را بســیار زودتــر از تحقــق آنهــا بیــان می کننــد. هرچنــد کــه 
ــیاری از  ــد و در بس ــر می برن ــه س ــود ب ــن خ ــل آغازی ــی در مراح ــای عصب پروتزه
ــن  ــه آن همی ــای اولی ــا نمونه ه ــتند، ام ــترس نیس ــل دس ــان قاب ــای جه بخش ه
ــک،  ــوم فیزی ــه عل ــوط ب ــی مرب ــع تکنولوژیک ــچ مان ــد. هی ــم کار می کنن ــروز ه ام
شــیمی یــا زیست شناســی در مقابــل ایــن فــن آوری قــرار نــدارد و ســرعت پیشــرفت 
ــن  ــاخت چنی ــای س ــه پیامده ــبت ب ــه نس ــود ک ــوط می ش ــن مرب ــه ای ــا ب آن تنه
دســتگاه هایی تــا چــه حــد بی توجــه باشــیم. تقاضــای چنیــن محصولاتــی در آینــده 
بــه طــور حتــم بســیار زیــاد خواهــد بــود و توســعه بــه کارگیــری آنهــا بــه زودی بــه 
جــای اینکــه تحــت تاثیــر علــوم پایــه باشــد، بــه جــداول زمانــی توســعه محصــول 
مربــوط خواهــد شــد. بــا ایــن حــال هــر تکنولــوژی تــازه ای مــوارد غافلگیرکننــده ای 
را نیــز بــا خــود بــه همــراه دارد. درســت همان طــور کــه امــروز از »جــدا افتادگــی 
ــی  ــوان نوع ــه عن ــت ب ــه اینترن ــاوت ب ــی متف ــطح دسترس ــی از س ــال« ناش دیجیت
8. William Gibson
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ــع  ــن موان ــد ای ــزی می توانن ــت های مغ ــا کاش ــود، آی ــاد می ش ــی ی ــض آموزش تبعی
ــا توجــه بــه افــرادی  تبعیــض آمیــز را رفــع کننــد یــا آنهــا را تشــدید می کننــد؟ ب
ــت  ــه کاش ــوط ب ــانی های مرب ــه روز رس ــن ب ــه آخری ــی ب ــی دسترس ــوان مال ــه ت ک
مغــزی را دارنــد، چــه طبقــات اقتصــادی و اجتماعــی تــازه ای پدیــد خواهنــد آمد؟ ما 
در حــال برداشــتن گام هــای بــه شــدت واقعــی بــه ســوی فصل هــای آغازیــن همــه 
کتاب هایــی هســتیم کــه گیبســون تاکنــون نوشــته اســت و یــا حتــی بایــد آمــاده 

مواجهه حقیقی با همه کتاب هایی باشیم که او اکنون در ذهنش می پروراند. 

ملاقات نرم افزار با خیس افزار
ــت  ــات در نهای ــن آوری اطلاع ــده و ف ــای احیاءکنن ــک، داروه ــی ژنتی مهندس
ــا و  ــده مزای ــواد زن ــه ای و م ــردازش رایان ــان پ ــل زدن می ــد. پ ــد ش ــرا خواهن هم گ
ــه  ــال ب ــه اتص ــور ک ــت همان ط ــت. درس ــد داش ــراه خواه ــه هم ــی را ب چالش های
ــد  ــت نظــام بانکــی، بخــش زیرســاختی مانن ــده شــدن امنی ــث پیچی شــبکه ها باع
ســدها و نیروگاه هــا و بخــش تولیــد شــده اســت. چنیــن چالش هایــی مــا را دوبــاره 
بــه گیبســون و صفحــات آغازیــن نخســتین رمانــش، نورومنســر۹، می رســاند، جایــی 
ــد زده شــده  ــد کــه عضــو مهندســی شــده و پیون کــه شــخصیت داســتان درمی یاب
بــه او، هــک شــده تــا زهــری را در بدنــش منتشــر کنــد و او بــرای دریافــت پادزهــر 
بایــد کاری کــه توســط هکــر از او خواســته شــده را انجــام دهــد. همیــن حــالا هــم 
ــد و  ــه کار می رون ــی ب ــای درمانگاه ــده در آزمایش ه ــی ش ــدن مهندس ــای ب اعض
هنگامــی کــه ایــن فــن آوری در آینــده بــه طــور یکنواخــت و متقــارن توزیــع شــود و 
در دســترس همــگان قــرار بگیــرد، بایــد نگــران بدافزارهایــی باشــیم کــه در 
ــدن  ــزار پــس از قرارگیــری در ب ــد. اگــر ایــن خیس اف ــرار گرفته ان ــا ق ــزار م خیس اف
ــه روز  ــه روز رســانی باشــد چــه؟ چــه کســانی مســئول مدیریــت ایــن ب نیازمنــد ب
ــه ای  ــای رایان ــال کده ــازه ارس ــرادی اج ــن اف ــا چنی ــود و آی ــد ب ــانی ها خواهن رس
جدیــد از طریــق شــبکه بیولوژیکــی را خواهنــد داشــت، شــبیه بــه آنچــه امــروز در 
ــه  ــود؟ ب ــام می ش ــمند انج ــراه هوش ــای هم ــای تلفن ه ــرم افزاره ــانی ن ــه روز رس ب
بیــان دیگــر، آیــا مــا بــرای تنظیمــات بایــد بــه پزشــک مراجعــه کنیــم و یــا اینکــه 
9. Neuromancer
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کدهــای بیولوژیکــی بــه شــیوه دیگــری منتشــر می شــوند، مثــلا بــه شــیوه ای کــه به 
طــور همزمــان بــرای همــه انجــام شــود؟ آیــا قــادر خواهیــم بــود کــه از دریافــت این 
بــه روز رســانی ها اجتنــاب کنیــم؟ در نهایــت اینکــه چــه کســی گــذرواژه عضوهــای 
کاشــته شــده مــا را خواهــد شــد، صرف نظــر از اینکــه گــذرواژه عضوهــای کاشــته 

شده چه مفهومی در آن زمان خواهد داشت. 
بــار دیگــر بایــد یــادآور شــد کــه هرچنــد عجیــب بــه نظــر می رســد، امــا 
فیزیــک،  از  مــا  آنچــه  نظرگرفتــن  بــا در  ایــن ســناریوها  از  هیچ کــدام 
زیست شناســی و شــیمی می دانیــم غیرممکــن نیســتند. درســت هماننــد 
ــد  ــی وجــود خواهن ــرای فن آوری های ــز ب ــی نی ــودم قشــری، تقاضــای هنگفت م
ــت  ــه کیفی ــد و ب ــن بکاهن ــت س ــی از کهول ــای ناش ــه از بیماری ه ــت ک داش
ــی  ــه پایان ــالخوردگی را از نقط ــت س ــد، در نهای ــالمندان بیافزاین ــی س زندگ
اجتنــاب ناپذیــر بــه فرآینــدی مدیریــت شــده و پیوســته تبدیــل کننــد. بــا ایــن 

وجود هنوز راهی طولانی برای تحقق این هدف در پیش است. 
هــم مــودم قشــری و هــم داروهــای احیاکننــده نمونه هــای عملــی ظرفیــت 
مهندســی بشــر بــرای مواجهــه بــا دریایــی از ناشــناخته ها هســتند. مــا هنــوز 
نمی توانیــم یــک مغــز، یــا هرچیــزی کــه حتــی کــم و بیــش شــبیه مغــز کار 
ــلول های  ــرد س ــیوه عملک ــا از ش ــه درک م ــرا ک ــم چ ــی کنی ــد، را طراح کن
مغــزی، چــه بــه صــورت انفــرادی و چــه بــه صــورت گروهــی، ناقــص اســت. بــا 
ــازه ای را  ــن درک ناقــص، قابلیت هــای ت ــه ای ــا بی توجهــی ب ــا ب ــن وجــود، م ای
ــا )یاخته هــای  ــان نورون ه ــون زب ــم. اکن ــا نهاده ای ــوژی انســانی بن ــرای فیزیول ب
عصبــی( را در آن حــد می توانیــم بخوانیــم و بنویســم کــه قــادر باشــیم آنهــا را 
بــه طــور مســتقیم بــه رایانه هــای بی جــان متصــل کنیــم. همیــن حــالا آن قــدر 
در مــورد رفتــار ســلول های انســانی کنتــرل داریــم کــه بتوانیــم آنهــا را در کنــار 
یکدیگــر بــه شــکلی مفیــد قــرار دهیــم تــا آنهــا بــه کمــک مکانیزم هایــی کــه 
ــرد  ــه عملک ــوند ک ــل ش ــی تبدی ــه اندام ــم ب ــر در نمی آوری ــا س ــلا از آنه کام
ــوژی در دهه هــای  ــر اینکــه دامنــه بیوتکنول خوبــی دارد. ایــن دلالتــی اســت ب
پیــش رو بــه آنچــه در مــورد ذرات بیولوژیکــی می دانیــم محــدود نخواهــد بــود 
بلکــه بــه ایــن بســتگی دارد کــه تــا چــه حــد بتوانیــم آنچــه در عمــل در مــورد 



85 مگاتک

عملکردهــای بیولوژیکــی می شناســیم را بــه خوبــی در کنــار یکدیگــر بچینیــم. 
ایــن شــیوه ای اســت کــه در طــول تاریــخ هــم بــه نتایــج قابــل توجهــی منتهــی 

شده است. 

پایه و اساس توسعه بیوتکنولوژی
ــر و ایمــن مرمــت و  هرچنــد مــا هنــوز در حــال یادگیــری شــیوه های موث
ــن  ــا چندی ــد، ام ــر می گیرن ــا را در ب ــه ژنوم ه ــدن انســان هســتیم ک اصــلاح ب
دهــه اســت کــه در آزمایشــگاه ها مشــغول خوانــدن و نــگارش کدهــای ژنتیکــی 
بــرای دیگــر جانــداران هســتیم. تقاضــا بــرای ایــن فــن آوری بســیار زیــاد اســت. 
بــا توجــه بــه کشــش اقتصــادی مربــوط بــه بیوتکنولــوژی، بــه رغــم اینکــه ایــن 
ــو  ــدام س ــه ک ــه ب ــناخت اینک ــی دارد، ش ــر م ــای نخســتین را ب ــش گام ه گرای
می رویــم ضــرورت دارد. فعالیت هــای تجــاری مبتنــی بــر اصــلاح ژنتیکــی بــه 

تدریج و بدون سر و صدا، نقشی پررنگ در اقتصاد آمریکا یافته اند. 
در ســال ۲۰۱۲ ســهم بیوتکنولــوژی از درآمــد ایــالات متحــده از ۲ درصــد 
ــه نمــودار ۳-۱(. زیســت  ــود )بنگریــد ب تولیــد ناخالــص داخلــی فراتــر رفتــه ب
دارو، محصولاتــی کــه اصــلاح ژنتیکــی شــده اند و بیوتکنولــوژی صنعتــی )ماننــد 
ــاد  ــای ایج ــن زیربخش ه ــی( مهمتری ــواد بیولوژیک ــا و م ــوخت ها، آنزیم ه س
ــوان یــک صنعــت در  ــه عن ــوژی ب ــد. اگــر بیوتکنول ــن درآمــد بوده ان ــده ای کنن
ــش  ــتر از بخ ــال ۲۰۱۲ بیش ــاد در س ــهم آن در اقتص ــود، س ــه ش ــر گرفت نظ
معــدن )۰.۹ درصــد(، بخش هــای همگانــی ماننــد آب و بــرق )۱.۵ درصــد(، بــا 
بخــش ســاخت رایانــه و محصــولات الکترونیکــی )۱.۶ درصــد( بــوده اســت. اگــر 
انــدازه نســبی بخــش بیوتکنولــوژی غافلگیرکننــده بــه نظــر می رســد بــه ایــن 
ــت  ــت. منفع ــه اس ــرار گرفت ــنجش ق ــورد س ــدرت م ــه ن ــه ب ــت ک ــر اس خاط
ــه اقتصــاد آمریــکا از ســال ۱۹۵8  اقتصــادی ناشــی از بخــش نیمــه رســاناها ب
توســط وزارت بازرگانــی آمریــکا مــورد ســنجش قــرار گرفتــه یعنــی از زمانــی 
کــه ســهم آن کمتــر از ۰.۱ درصــد اقتصــاد بــود؛ در  حالــی  کــه تــا ســال ۲۰۱۶ 
هیــچ ســنجش رســمی  از انــدازه بخــش بیوتکنولــوژی انجــام نشــده اســت. در 

نتیجه تاثیر اقتصادی آن برای ما غافلگیرکننده به نظر می رسد. 
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درآمدهــای ناشــی از بخــش بیوتکنولــوژی بــه طــور فزاینــده ای بــه توانایــی 
ــاز دی ان ای۱۰ در  ــت ب ــک جف ــی ی ــای ژنتیک ــگارش کده ــلاح و ن ــدن، اص خوان
ــر  ــال اخی ــی س ــه در س ــی ک ــف توانایی های ــه لط ــد. ب ــه دارن ــان تکی ــد زم واح
ــک و  ــتورالعمل های الکترونی ــون دس ــودکار اکن ــای خ ــد، ابزاره ــعه یافته ان توس
بیولوژیــک را بــه طــور مســتقیم در هــم می آمیزنــد. ایــن مقیــاس زمانــی از ایــن 
ــا ســال ۲۰۵۰  ــی اســت کــه از حــالا ت ــر از زمان ــت اهمیــت دارد کــه کوتاه ت باب
)میــلادی( یعنــی ســال پایانــی دوره مدنظــر ایــن کتــاب باقــی مانــده اســت. در 
یــک بــازه زمانــی ســی ســاله دیگــر، ایــن فــن آوری بــه مراتــب ارزان تــر، فراگیرتــر 
و تواناتــر خواهــد بــود. از ســال ۱۹8۵، هزینه هــای خوانــدن و نــگارش دی ان ای 
ــه  ــان ب ــد زم ــام آن در واح ــزان انج ــی می ــه توانای ــی ک ــه در حال ــش یافت کاه
صــورت حداقــل نمایــی رشــد کــرده و تقریبــا هــر ۱8 مــاه دو برابــر شــده اســت. 
طــی ســال های اخیــر، میــزان بهــره وری در تعییــن توالــی یــا چیدمــان ژنیتیکــی 
ــه افزایــش  ــه لطــف تقاضــای رو ب ــی رشــد کــرده آن هــم ب ــه صــورت ابرنمای ب
بــرای خوانــدن و نــگارش دســتورالعمل کدهــای ژنتیکــی انســان، ژن هــای بیماری 
زا، تومورهــا، محصــولات کشــاورزی، حیوانــات خانگــی و هــر ارگانیســم طبیعی ای 

که در دسترس دانشمندان بوده است. 
ــده  ــت ش ــی ثب ــای ژنتیک ــن توالی ه ــال، ای ــای دیجیت ــف فن آوری ه ــه لط ب
مجموعــه ای از دســتورالعمل های مفیــد بــرای ایجــاد توانایی هــای ژنتیکــی تــازه 
ــه طــور عمومــی  ــا امــروز ب جهــت تولیــد ارگانســیم هایی را فراهــم آورده کــه ت
بــرای میکروب هــا و گیاهــان بــه کار گرفتــه شــده اند. ایــن دی ان ای تــازه 
می توانــد تنهــا یــک پروتئیــن باشــد کــه در بخــش داروســازی بــه کار مــی رود و 
ــد  ــه یــک مســیر آنزیمــی کامــل باشــد کــه می توان ــوط ب ــوان کــد مرب ــا می ت ی
بــه تولیــد مولکول هایــی بیانجامــد کــه امــروز در بشــکه های نفــت یافــت 
ــرای یادگیــری برنامــه نویســی بیولوژیکــی،  می شــوند. پــس از دهه هــا تــلاش ب
امــروز مــا دیگــر در طراحی هــا تنهــا بــه ژن هــای قابــل یافــت در طبیعــت و یــا 

سازوکار آنها محدود نیستیم و فراتر از آن رفته ایم. 
ــی  ــه خصوص ــرد ب ــاس عملک ــر اس ــی را ب ــدی ژنیتیک ــوان ک ــون می ت اکن
10. DNA base pair
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نوشــت و ســپس همــه ایــن دســتورالعمل ها را در یــک ژنــوم قــرار داد. هرچنــد، 
همچــون مــودم قشــری و اندام هــای مصنوعــی، مــا در حالــی شــروع به مهندســی 
ژنتیــک می کنیــم کــه بــه طــور دقیــق نمی دانیــم همــه اجــزای آن چگونــه عمــل 
ــتفاده های  ــون در اس ــه اکن ــی ک ــان ژنتیک ــن چیدم ــرد؟ پیچیده تری ــد ک خواهن
ــه  ــرار گرفت ــرد تنهــا از حــدود دوازده ژن ق ــرار می گی ــورد اســتفاده ق تجــاری م
درژنوم هــای مخمــر تشــکیل شــده خودشــان از بیــش از پنــج هــزار ژن تشــکیل 
شــده اند کــه اطلاعــات بســیار اندکــی در مــورد برخــی از ایــن ژن هــا وجــود دارد. 
مهندســی ژنتیــک اکنــون در حــال رمزگشــایی از سیســتمی پیچیــده اســت؛ آن 
ــرای آن وجــود  ــی ب ــا کتــاب راهنمــای کامل ــی کــه دســتورالعمل ی هــم در حال
ــود  ــد در بهب ــش رو می توان ــت طــی ســی ســال پی ــدارد. ســرمایه گذاری هنگف ن

این میزان از بی توجهی به کار بیاید. 
ــرار  ــم ق ــار ه ــی کن ــن چگونگ ــش رو را صــرف آموخت ــای پی ــالا دهه ه احتم
گرفتــن همــه بخش هــا و سیســتم های تشــکیل دهنــده حیــات خواهیــم کــرد. 
ایــن اجــزا، عملکردهــای آنهــا و فعــل و انفعــالات میــان آنهــا محــدود هســتند و 
بــا احتمــال بســیار زیــاد در طــول زمــان مــا بــه طــور کامــل قــادر بــه تفســیر آنها 
خواهیــم بــود. هم زمــان بــا بهبــود شــناخت، تقاضــای رو بــه رشــد بــازار بــه طــور 
ــی  ــد. زمان ــود توانایی هــای مهندســی خواهــد انجامی ــه بهب ــری ب ــاب ناپذی اجتن
کــه مــا بالاخــره می دانیــم کــه مشــغول بــه چــه کاری هســتیم جهــان چگونــه 

خواهد بود؟

آینده ای که مهندسی ژنتیک به همراه می آورد
بــرای ترســیم آینــده مهندســی بیولوژیــک، مهندســی معکــوس مثــال زیــر را 
در نظــر بگیریــد. تصــور یــک بوئینــگ ۷۷۷ حیــن پــرواز در ســال ۱8۹۲ یعنــی 
یــک قــرن پیــش از پــرواز ایــن هواپیمــا چگونــه بــود؟  در دوره ای کــه خودروهــا 
خبــر مهمــی محســوب می شــدند و اســب ها و فضــولات آنهــا هنــوز بخشــی از 
ــروزی  ــکل ام ــه ش ــوط ب ــه مرب ــر جنب ــد، ه ــوب می ش ــه محس ــی روزان زندگ
ــه در  ــیوه هایی ک ــواد و ش ــد. م ــوب می ش ــک راز محس ــده ی ــین های پرن ماش
ــد، موتورهــا و سیســتم هایی کــه آن  ــه کار رفته ان ســاخت هواپیمــای بوئینــگ ب
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ــی  ــت پیچیدگی های ــا و مدیری ــبات، پردازش ه ــد، محاس ــه می دارن ــوا نگ را در ه
ــود درصــد برخاســتن و  ــی خــودکار )اتوپایلــت۱۱( ن کــه امــکان می دهنــد خلبان
ــه  ــل ب ــلا غیرمحتم ــان کام ــی در آن زم ــد، همگ ــت می کن ــتن ها را مدیری نشس
ــان  ــه از آن زم ــال ۱8۹۲ )ک ــگ ۷۷۷ در س ــای بوئین ــیدند. هواپیم ــر می رس نظ
ــا توانایی هــای مهندســی  ــر از تصــور ی ــد( آشــکارا فرات تاکنــون تغییــری نکرده ان
ــری  ــون تغیی ــه تاکن ــک )ک ــن فیزی ــق قوانی ــه طب ــد ک ــود، هرچن ــان ب آن زم
نکرده انــد( چنیــن امکانــی وجــود داشــت. ســپس، طــی یــک دوره ۱۰۰ ســاله، 
قطعــات و تکه هــای تشــکیل دهنــده یــک بوئینــگ ۷۷۷ بهبــود یافتــه، اصــلاح 
شــدند و در کنــار یکدیگــر قــرار گرفتــه و بــه خوبــی کار کردنــد بــه گونــه ای کــه 
امــروز بــه نظــر امــری متــداول می آیــد. ایــن زیرســاخت اکنــون آن قــدر تکامــل 
یافتــه و بــه خوبــی یکپارچــه شــده کــه طراحــان می تواننــد پشــت میزهایشــان 

بنشینند و خطوط تولید اتوماتیک در سوی دیگر جهان را مدیریت کنند. 
بــا ایــن وجــود مــا هنــوز کامــلا نمی دانیــم کــه هوابرهــا )بال هــای هواپیمــا( 
ــد.  ــظ می کنن ــفته حف ــی آش ــان هوای ــود را در جری ــروازی خ ــادل پ ــه تع چگون
طراحی هــای مــا بــه جــای آنکــه بــر پایــه شــرح دقیــق و جزئــی پــرواز بنــا نهــاده 
ــه  ــه ک ــرار گرفت ــی ســیال ق ــه مدل هــای محاســباتی پویای ــر پای شــده باشــد، ب
ــد. در نهایــت  ــه دســت آمــده از شبیه ســازی بهــره می برن بیشــتر از داده هــای ب
ــه رغــم  ــم. ب ــان داری ــن هواپیماهــای برآمــده از شبیه ســازی ها اطمین ــه ای ــا ب م
همــه کمبودهــای علمی مربــوط بــه پــرواز، محصــولات تولیــد شــده بــر اســاس 
» طراحــی بــرای ســاخت« آن قــدر ایمــن و البتــه قابــل تولیــد مجــدد هســتند که 
مــا در آنهــا درســت پــس از برخاســتن هواپیمــا بــه خــواب فــرو می رویــم. اینکــه 
ــع  ــد، در واق ــر نمی رس ــه نظ ــز ب ــدان هیجان انگی ــروز چن ــدرن ام ــوردی م هوان
ســرنخی بســیار مفیــدی در مــورد آینــده بیوتکنولــوژی اســت. هرچنــد ممکــن 
ــه نظــر برســد، امــا در آینــده تولیــد محصــولات بیولوژیکــی  اســت کلیشــه ای ب
ــروز  ــا ام ــرواز هواپیماه ــه ســاخت و پ ــود ک ــد ب ــده خواه ــدر کســل کنن همان ق

امری متداول به نظر می رسد. 
ــت اتوماســیون  ــاز شــده اســت. صنع ــم آغ ــالا ه ــن ح ــی همی ــن تحول چنی
11. Autopilot
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ــه کار  ــدرن ب ــوردی م ــه در هوان ــی ک ــان روش ــبیه هم ــی، ش ــی بیولوژیک طراح
گرفتــه می شــود، اکنــون در حــال ســربرآوردن از شــرکت های نوپــای بلندپــرواز 
در قاره هــای مختلــف اســت. شــرکت های داروســازی و بیوتکنولــوژی بــزرگ کــه 
از چابکــی لازم بــرای هدایــت بخــش تحقیــق و توســعه بــه ایــن مســیر برخــوردار 
بــه حســاب می آینــد.  تــازه  نیســتند، اصلی تریــن مشــتری های رویکــرد 
ــداول  ــه مت ــه جنب ــک ب ــد بیولوژی ــاخت و تولی ــرای س ــی ب ــه طراح هنگامی ک
مهندســی زیســتی تبدیــل شــود، مــا بــه امکانــی تکنولوژیکــی دسترســی خواهیم 
داشــت کــه به وســیله آن قــادر خواهیــم بــود تقریبــا هــر چیــزی کــه در طبیعــت 
از  بیوتکنولــوژی  مرزهــای  آینــده،  در  بســازیم.  را  می کنیــم  مشــاهده 
محدودیت هــای امــروزی مربــوط بــه اجــزاء و فرآیندهــای بیولوژیکــی بــه مراتــب 

فراتر خواهد رفت.
ــی،  ــتکاری های بیولوژیک ــرای دس ــا ب ــای م ــترش توانایی ه ــا گس ــراه ب هم
ــه مــرور  ــه تجربیــات امــروزی اســت نیــز ب خلاقیــت مــا کــه اکنــون محــدود ب
گســترش خواهــد یافــت. زمانــی کــه از محدویت هــای امــروزی رهــا شــویم، بــا 
اســتفاده از اجــزاء و ترکیبــات بیولوژیکــی چــه چیزهایــی را خواهیــم ســاخت؟ بــا 
نــگاه بــه پــروژه دیگــر دارپــا کــه تــلاش می کنــد بــا اســتفاده از زیست شناســی 
ــانه هایی از  ــم نش ــد، می توانی ــر ده ــان را تغیی ــام بی ج ــتکاری اجس ــیوه دس ش

پاسخ پرسش بالا را بیابیم.
ســنتز شــیمیایی اســتاندارد در علــم شــیمی )کــه شــامل ترکیــب چنــد مــاده 
اولیــه و بدســت آوردن مــاده ای جدیــد از واکنــش شــیمیایی میــان مــواد اولیــه 
ــاد  ــای اقتص ــنگ بن ــه س ــم آورده ک ــا را فراه ــه ای از مولکول ه ــت( مجموع اس
مــدرن هســتند. بــه دســت آوردن بســیاری از محصــولات امــروز تنهــا از 
مولکول هــای کامــلا ســاخت بشــر بدســت آمده انــد. ســنتز شــیمیایی از طریــق 
مــواردی ماننــد پلاســتیک، روکش هــا یــا کاتالیروزهــا جهــان مــا را بــه معنــای 
واقعــی متحــول کــرده اســت. امــا ســنتز شــیمیایی تنهــا بــرای ســاخت بخــش 
کوچکــی از همــه مــوادی قابــل تصــور از نظــر تئــوری بــه کار گرفتــه شــده اســت. 
در مقابــل آنزیم هــا می تواننــد فعــل و انفعــلات شــیمیایی را بــه گونــه ای 
مدیریــت کننــد کــه امــکان دسترســی بــه دامنــه گســترده تری از مــواد بالقــوه 
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فراهــم شــود. دارپــا قصــد دارد بــا توســعه ایــن توانایــی و بــه کارگیــری 
ــر وجــود  ــازه ای از آنزیم هــا هــزاران مــاده ای را بســازد کــه پیش ت ترکیب هــای ت
ــورد  ــدر در م ــلاش، آن ق ــرن ت ــک ق ــس از ی ــن، پ ــر ای ــلاوه ب ــته اند. ع نداش
ــازه را  ــای ت ــا توانایی ه ــد ب ــای جدی ــم آنزیم ه ــه بتوانی ــم ک بیوشــیمی آموخته ای
ــه دامنــه وســیع تــری از مــواد را  ــه ای کــه دسترســی ب ــه گون طراحــی کنیــم ب

ممکن سازند. 
بنابرایــن، حتــی در حالــی کــه بــرای توصیــف همه جانبــه و دقیــق 
زیست شناســی تــلاش می کنیــم، همیــن حــالا هــم از آن بــرای دور زدن 
ــس از  ــه پ ــعه یافت ــای توس ــه فن آوری ه ــوط ب ــای مرب ــیاری از محدودیت ه بس
قــرن بیســت و یکــم بهــره می بریــم. فراتــر از ســاخت مــواد تــازه، فن آوری هــای 
بیولوژیکــی بــه عنــوان بخــش عملیاتــی مهمــی از سیســتم های تولیــد شــده از 
مــوادی ماننــد ســیلیکون و فلــز در نظــر گرفتــه می شــوند. بیوتکنولــوژی، شــیوه 

ذخیره سازی اطلاعات دیجیتالی را متحول خواهد کرد. 

از دیسک به دی ان ای
اینترنــت آن قــدر ســریع رو بــه گســترش اســت کــه نیــاز مــا بــرای بایگانــی 
ــر  ــت. اگ ــد رف ــر خواه ــود فرات ــای موج ــی فن آوری ه ــه زودی از توانای ــا ب داده ه
ــورت  ــه ص ــا ب ــه تنه ــش رو ن ــای پی ــد، در دهه ه ــه یابن ــی ادام ــیوه های فعل ش
فزاینــده و نمایــی نیازمنــد نوارهــای مغناطیســی، دیســک درایوهــا یــا کارت هــای 
ــار  ــد و انب ــرای تولی ــاز ب ــورد نی ــای م ــداد کارخانه ه ــه تع ــتیم بلک ــه هس حافظ
محصــولات ذخیــره ســازی اطلاعــات نیــز بایــد رشــد داشــته باشــند. حتــی اگــر 
چنیــن پدیــده ای از نظــر فنــی محتمــل باشــد، امــا از نظــر اقتصــاد غیرمحتمــل 
ــه دهــد. دی ان ای مدیومــی  ــد راه حلــی را ارائ اســت. امــا زیست شناســی می توان
ــات اســت و  ــره ســازی اطلاع ــرای ذخی ــی ب ــزار فعل ــر از اب ــب پیچیده ت ــه مرات ب
حجمــی از اطلاعــات کــه در آن می تــوان قــرار داد بــه مراتــب از ظرفیــت حتــی 

تئوری نوارهای مغناطیسی یا مواد جامد دیگر بیشتر است. 
ــا مقــداری  ــوان ب ــر از نوارهــای مغناطیســی را می ت ــزرگ پ ــاری بســیار ب انب
دی ان ای بــه حجــم یــک حبــه قنــد جایگزیــن کــرد. عــلاوه بــر ایــن، در حالیکــه 
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نوارهــای مغناطیســی ممکــن اســت چندیــن دهــه دوام بیاورنــد و کاغذهــا چنــد 
هــزار ســال باقــی می ماننــد، مــا دی ان ای هــای دســت نخــورده و ســالمی را در 
لاشــه های حیوانــات یافته ایــم کــه هفتصــد و پنجــاه هــزار ســال را بــه صــورت 
یــخ زده در تنــدرای کانــادا ســپری کرده انــد. در نتیجــه نیــاز بــه ترکیــب توانایــی 
ــره  ــرای ذخی ــا ب ــش م ــه افزای ــاز رو ب ــا نی ــگارش دی ان ای ب ــدن و ن ــا در خوان م
ــی و  ــرای کدنویس ــلاش ب ــی ت ــود دارد. حت ــات وج ــر اطلاع ــازی بلندمدت ت س

بازیابی متن، عکس و ویدئو در دی ان ای همین حالا هم آغاز شده است.
ــد  ــی برده ان ــن فرصــت پ ــه ای ــه طــور مشــابه ب ــز ب ــا و شــرکت ها نی دولت ه
و هــر دو در حــال اختصــاص منابــع مالی بــرای حمایت از توســعه زیرســاخت های 
مربــوط بــه ســنتز و توالــی ژنتیکــی هســتند. بــرای رقابت بــا نوارهای مغناطیســی 
ــادل  ــه مع ــادر باشــد ک ــد ق ــو« بای ــک »دی ان ای درای ــا، ی مرســوم و  هارد درایوه
حــدود ده ژنــوم انســان را در یــک دقیقــه بنویســد و بخوانــد کــه ایــن رقــم بیــش 
ــان دی ان ای اســت.  ــا چیدم ــی ی ــرای توال ــی ب ــی فعل ــر تقاضــای جهان از ده براب
 انــدازه تقاضــا بــرای ذخایــر دی ان ای و قیمتــی کــه در آن ایــن ذخایــر بایــد کار 
کننــد، بــه طــور کامــل اقتصــاد خوانــدن و نــگارش اطلاعــات ژنتیکــی را تغییــر 
خواهــد داد و بازارهــای چنــد میلیــارد دلاری فعلــی موجــود بــرای بیوتــک را بــه 
ــه طــور گســترده ای توانایی هــای بازنویســی  ــان ب ــرده و در همــان زم حاشــیه ب
ــده و حیــات را گســترش خواهــد داد. چنیــن کاربردهــای  برنامــه موجــودات زن
ــد  ــش خواهن ــان افزای ــول زم ــوژی در ط ــابقه ای از بیوتکنول ــی س ــارف و ب نامتع

یافت. 

سرزمین شیر و بیوپول12
توانایی هــای تولیــدی بالقــوه تخمیــر ناشــی از ادغــام زیست شناســی و 
مهندســی فرآینــد را در نظــر بگیریــد. صنعــت تولیــد آبجــو چــه از نظــر فنــی و 
ــا  ــد میلیون ه ــد؛ از تولی ــا کار می کن ــه مقیاس ه ــادی در هم ــر اقتص ــه از نظ چ
ــزار کارگاه  ــد ه ــا چن ــه ت ــی گرفت ــد ملیت ــای چن ــط غول ه ــال توس ــر در س لیت
کوچــک کــه فرآینــد تولیــد در آنهــا بســیار ســنتی اســت. ایــن ســاختار صنعتــی 
12. Biomoney
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ــف  ــاط مختل ــترس در نق ــل دس ــی قاب ــد بیولوژیک ــه تولی ــد ک ــان می ده نش
ــاد  ــاور ایج ــن ب ــود و ای ــل ش ــز تبدی ــد متمرک ــرای تولی ــی ب ــه رقیب ــد ب می توان
شــود کــه اصطــلاح » صرفــه جویــی در مقیــاس« همــواره بــه نفــع شــرکت های 
بــزرگ نیســت. عــلاوه بــر ایــن، شــرکت های نفتــی بــزرگ و یکپارچــه تنهــا در 
صــورت در میــان بــودن ده هــا میلیــارد دلار ســرمایه قابــل زیســت هســتند، در 
حالــی کــه کســب و کارهــای تخمیــر محــور می تواننــد تنهــا بــا چنــد هــزار دلار 

تجهیزات فعالیت کنند. 
ــه  ــم ب ــی می توانی ــن محصولات ــی چنی ــهم بیولوژیک ــدد س ــی مج ــا طراح ب
ــدوار باشــیم. آبجــو  ــر امی ــی کامــلا ســودآور و کامــلا انعطاف پذی ظهــور بازارهای
ــر  ــرای ه ــد دلار ب ــر چن ــد حداکث ــه بخــش بیشــتر آن را آب تشــکیل می ده ک
ــه  ــد ک ــد بیاورن ــی را پدی ــد مولکول های ــا می توانن ــا میکروب ه ــی ارزد، ام ــر م لیت
بهــای آنهــا بــه چندیــن هــزار دلار بــرای هــر لیتــر برســد. از ســهم بیــش از ۱۰۵ 
میلیــارد دلاری صنعــت بیوتکنولــوژی در اقتصــاد آمریــکا در ســال ۲۰۱۲، حداقل 
ــه  ــد ک ــت می آی ــه دس ــری ب ــیمی تخمی ــولات بیوش ــارد دلار از محص ۶۶ میلی
همیــن حــالا صنایــع پتروشــیمی را در بازارهــای جهانــی بــه چالــش کشــیده اند 
)البتــه در اینجــا بیواتانــول در نظــر گرفتــه نشــده کــه تنهــا در آمریــکا در ســال 

۲۰۱۲ ده میلیارد دلار به تولید ناخالص داخلی افزوده است(. 
بــه عنــوان نشــانه دیگــری از تقاضــای رو به رشــد بــرای صنعــت بیوتکنولوژی 
ــای  ــذار از داروه ــال گ ــون در ح ــازی اکن ــع داروس ــه صنای ــت ک ــوان گف می ت
ــوی  ــه س ــا ب ــد آنتی بیوتیک ه ــک مانن ــی کوچ ــای مولکول ــیمیایی و داروه ش
ــماندها و  ــا، پس ــق در هزینه ه ــن طری ــا از ای ــتند ت ــی هس ــای بیولوژیک داروه
میــزان انتشــار کربــن صرفه جویــی کننــد. تقاضــای رو بــه افزایــش ایــن 
ــکیل  ــدی تش ــتم های تولی ــق سیس ــر از طری ــیمیایی تجدیدپذی ــولات ش محص

شده از اجزای بیولوژیکی و غیربیولوژیکی برطرف خواهد شد. 
ــد  ــی مانن ــای ترکیب ــای رویکرده ــه مزای ــز ب ــالا نی ــن ح ــاورزان همی کش
شیردوشــی رباتیــک بــرای تولیــد لبنیــات پــی برده انــد. گاوهــا و ربات هــا همــراه 
بــا یکدیگــر ســامانه یکپارچــه ای بــا بهــره وری و ســودآوری بســیار بــالا را تشــکیل 
ــد  ــه کارن می دهنــد کــه همیــن حالاتعــداد چنیــن ســامانه هایی کــه مشــغول ب
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از ۲۵ هــزار ســامانه فراتــر مــی رود. گاوهــا بــه ســرعت می آموزنــد کــه هــر زمــان 
کــه بــاب میلشــان باشــد وارد جایــگاه شیردوشــی شــوند. در حالــی که ســلامت و 
ــرار  ــا ق ــلاده آنه ــه در ق ــز توســط تراشــه های الکترونیکــی ک ــا نی ــره وری آنه به
داده شــده تحــت نظــر اســت و ایــن را می تــوان نوعــی »اینترنــت گاوهــا«  نامیــد. 
ــد  ــه نظــر می رســد گاوهــا هــم از چنیــن سیســتمی نفــع می برن مهــم اینکــه ب
ــیر  ــد و ش ــرار می گیرن ــک ق ــه پزش ــورد معاین ــری م ــات کمت ــه دفع ــرا ک چ
بیشــتری تولیــد می کننــد. اتوماســیون فرآیندهــای آمــاده ســازی غــذا و جمــع 
ــه ایــن فهرســت  ــوان ب ــه شــبکه را نیــز می ت آوری فضــولات گاوهــای متصــل ب

افزود. 
نکتــه حیاتــی در اینجــا، همچــون تولیــد آبجــو، این اســت کــه دامپروری هایی 
ــالا،  ــره وری ب ــا به ــد ب ــتم تولی ــد از سیس ــه کار گرفته ان ــیون را ب ــه اتوماس ک
ــازی  ــن یکپارچه س ــد. ای ــره برده ان ــده به ــع ش ــی توزی ــه خوب ــر و ب انعطاف پذی
گســترش رونــدی چندیــن دهــه ای اســت کــه در آن تولیــد شــیر دو برابــر شــده 
در حالیکــه انــدازه »نــاوگان شــیردهی« یــا همــان تعــداد دام هــای بــه کار گرفتــه 

شده برای تولید شیر به نصف کاهش یافته است. 
ــیر  ــای ش ــه ج ــد ب ــا می توان ــازاد«  گاوه ــن » م ــه ای ــد ک ــور کنی ــالا تص ح
ــی  ــن محصولات ــم چنی ــد حج ــد کن ــر تولی ــیمیایی دیگ ــواد ش ــا م ــوخت ی س
می توانــد معــادل میــزان ذکــر شــده در فرمــان تولیــد ســوخت های تجدیدپذیــر 
ــن در  ــای بنزی ــد کل تقاض ــا ۱۷ درص ــا تقریب ــال ۲۰۱۷، ی ــرای س ــکا ب در آمری

آمریکا باشد.
ــان  ــده در فرم ــر ش ــر ذک ــاختن مقادی ــرآورده س ــی، ب ــای فعل ــر برنامه ه بناب
ــاخت  ــرای س ــارد دلار ب ــد ۱۷۰ میلی ــر نیازمن ــوخت های تجدیدپذی ــد س تولی
ــه تصــور دقیقــی هــم از  ــوژی یکپارچــه« اســت ک ــا »پالایشــگاه بیوتکنول صده
آنهــا وجــود نــدارد. در مقابــل، ارزش نــاوگان شــیردهی آمریــکا امــروز حــدود ۲۰ 
میلیــارد دلار اســت. اگــر ۱۰ میلیــارد دلار هــم بــرای یافتن شــیوه های مهندســی 
گاوهــا بــرای تولیــد ســوخت و محصــولات شــیمیایی اختصــاص دهیــم، هنــوز بــه 

راحتی بیش از ۱۰۰ میلیارد دلار جلو هستیم. 
بــا ایــن حــال هزینه هــای توســعه احتمــالا حتــی کمتــر خواهنــد بــود، چــرا 
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کــه بــرای مهندســی زیســتی گاوهــای فعلــی کــه بــرای تولیــد شــیر خودشــان به 
ــا  ــم. م ــدی برداری ــای بلن ــه گام ه ــتیم ک ــور نیس ــد مجب ــیر می رون ــگاه ش جای
ــه  ــری بســازیم ک ــم ســامانه ای تخمی ــه می توانی ــم ک ــز می دانی ــن حــالا نی همی
ــر بگیــرد کــه بتواننــد مــواد اولیــه ارگانیــک را  میکروب هایــی مهندســی را در ب
مصــرف کــرده و مــواد شــیمیایی بــا ارزش تولیــد کننــد. همان طــور کــه حضــور 
ربات هــای خــودکار کــه بــا چــرخ یــا پــا بــه ایــن ســو و آن ســو می رونــد قریــب 
ــیوه  ــل ش ــور کام ــه ط ــا ب ــن فن آوری ه ــب ای ــد. ترکی ــر می رس ــه نظ ــوع ب الوق

مدیریت منابع و سازمان دهی تولید را متحول خواهند کرد. 

چطوری13، کوبورگ14
ــد  ــور کنی ــوژی را تص ــرآوری بیوتکنول ــای ف ــه پیمانه ه ــز ب ــی مجه ربات های
ــه ای از  ــد و مجموع ــراگاه می رون ــوی چ ــو و آن س ــن س ــه ای ــی ب ــه آرام ــه ب ک
ــه مجموعــه ای از مــواد از  محصــولات زراعــی را مصــرف کــرده و ایــن مــواد را ب
ــولات  ــپس محص ــد و س ــا دارو در می آورن ــه ت ــیمیایی گرفت ــواد ش ــوخت و م س
تولیــد شــده را بــه مراکــز جمــع آوری محصــول می برنــد. ایــن ربات هــا ممکــن 
اســت شــبیه گاو باشــند یــا بــه ســادگی شــبیه ربات هــای جمــع آوری محصــول 
امــروزی باشــند کــه اتوماتیــک هســتند، بــا کمــک ماهــواره هدایــت می شــوند و 
بــا مخــازن تخمیــر آمیختــه شــده اند. ایــن » کوبورگ«  هــای دوگانــه کــه در واقــع 
مخمرهــای متحــرک کوچــک هســتند، می تواننــد خــودکار بــوده و بــه ســازوکار 

اصلی تولید محصولات بیولوژیکی تبدیل شوند. 
ــا  ــد م ــی تردی ــه باشــد، ب ــه هرچــه ک ــن موجــودات دوگان ــی ای شــکل نهای
ــه بهتریــن شــکل  اجــزاء بیولوژیــک، ربات هــا و پــردازش گرهــای دیجیتــال را ب
ــای  ــه مرزه ــت ک ــن نیس ــر ای ــام فراگی ــت. پی ــم گرف ــه کار خواهی ــن ب ممک
ــردازش دیجیتــال گســترش خواهنــد یافــت بلکــه  ــه وســیله پ زیست شناســی ب
پیــام اصلــی ایــن خواهــد بــود کــه هــر دوی ایــن فن آوری هــا بــه خاطــر تاثیــرات 
13. Howdy

عبارتی که برای حال و احوال خودمانی در زبان انگلیسی به کار می رود. 
14. Cowborg

اشاره نویسنده به شخصیت کارتون کوبورگ شکست ناپذیر است که در آن کوبورگ در واقع گاوی رباتیک است. 
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متقابل به سوی مسیرهای تازه ای حرکت خواهند کرد.
چنیــن تصویــری شــاید خیلــی خارق العــاده و کمــی تخیلــی بــه نظــر برســد، 
امــا بــه خاطــر داشــته باشــید کــه ایــن کتــاب پیشــرفت هایی را مدنظــر دارد کــه 
ــه  ــا ک ــد داد. از آنج ــه روی خواهن ــه ده ــش از س ــی بی ــی کم ــه زمان در فاصل
مزایــای بیوتکنولــوژی همیــن حــالا هــم تقاضــای قابــل توجهــی ایجــاد کــرده و 
از آنجــا کــه موانــع مربــوط بــه آن بــه ســرعت در حــال ســقوط هســتند، در بــازه 
زمانــی ســی ســاله بایــد انتظــار داشــت کــه اقتصــاد مــا بــه شــدت بــه ابزارهــای 
دوگانــه ای وابســته شــود کــه بخش هــای جانــدار مهندســی شــده و بخش هــای 

بی جان را همزمان در خود دارند. 
بــه ســختی می تــوان به طــور دقیــق پیش بینــی کــرد کــه مصنوعــات آینــده 
چــه عملکــردی خواهنــد داشــت یــا چــه شــکلی خواهنــد بــود. امــا، بــا نــگاه بــه 
بــود کــه  ایــن خواهــد  کلیــدی  آینــده، می تــوان گفــت کــه موضــوع 
ــط  ــه توس ــده ن ــت. آین ــد داش ــود نخواهن ــر وج ــته دیگ ــای گذش محدودیت ه
ــی ای  ــط زیست شناس ــه توس ــیم بلک ــا می شناس ــه م ــور ک ــی آن ط زیست شناس

که فردا می سازیم تعریف خواهد شد.



فصل چهارم

فرای قانون مور

تیم کراس1
پیشــرفت های خارق العــاده در قــدرت ریزپردازنده هــا انقابــی 
رایانــه ای را پدیــد آورده اســت. ایــن انقــاب بــرای تــداوم در آینــده 

باید راه های دیگری بیابد. 

1.  Tim Cross
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در ســال ۱۹۷۷، شــرکت اینتــل۱ کــه در آن زمــان شــرکتی گمنــام در نوعــی 
ــت،  ــهرت یاف ــیلیکون۲ ش ــه دره س ــا ب ــه بعده ــد ک ــوب می ش ــت محس از فعالی
تراشــه ای را تولیــد کــرد کــه ۴۰۰۴ نامیــده شــد. ایــن نخســتین ریزپردازنــده ای 
بــود کــه بــه صــورت تجــاری تولید شــده بــود و همــه مدارهــای الکترونیکــی لازم 
بــرای محاســبات ریاضــی را در مســاحتی بســیار کوچــک جــای مــی داد. چنیــن 
ریزپردازنــده ای در زمــان خــود اعجوبــه ای محســوب می شــد. چــرا کــه از ۲۳۰۰ 
ترانزیســتور باریــک تشــکیل شــده بــود کــه عــرض هــر کــدام حــدود ده هــزار 
نانومتــر )یــا یــک میلیــاردم متــر( بــود کــه معــادل انــدازه گلبــول قرمــز خــون 
اســت. ترانزیســتور کلیــدی الکترونیــک اســت کــه می توانــد در وضعیــت روشــن 
یــا خامــوش قــرار بگیــرد و تمثیلــی فیزیکــی از یک هــا و صفرهایــی ارائــه دهــد 

که اجزای اساسی اطلاعات محسوب می شوند.
در ســال ۲۰۱۵، شــرکت اینتــل کــه دیگــر بزرگتریــن تراشه ســاز جهــان بــه 
ــه  ــت، تراش ــد داش ــارد دلار درآم ــش از ۵۵ میلی ــال بی ــد و در س ــاب می آی حس
ــق ترانزیســتورها را  ــداد دقی ــر تع ــرد. شــرکت دیگ »اســکای لیک۳« را عرضــه ک
ــن تراشــه حــدود  ــه در ای ــن اســت ک ــن حــدس ای ــا بهتری ــد، ام ــلام نمی کن اع
ــد و عــرض هرکــدام ۱۴  ــارد ترانزیســتور جــای گرفته ان ــا دو میلی یــک و نیــم ت
نانومتــر اســت، آن قــدر باریــک کــه عمــلا قابــل مشــاهده نیســتند و کوچکتــر از 

مقیاس طول موجی از نور هستند که انسان می تواند ببیند. 
همــه می داننــد کــه رایانه هــای امــروزی بهتــر از نمونه هــای قدیمــی 
هســتند. امــا شــرح اینکــه چقــدر بهتــر چنــدان ســاده نیســت، مصرف کننــدگان 
ــه  ــرفت را تجرب ــرعتی از پیش ــن س ــن آوری چنی ــری از ف ــاخه دیگ ــچ ش در هی
ــتفاده  ــتاندارد اس ــوان اس ــه عن ــا ب ــا خودروه ــه ب ــوان از مقایس ــد. می ت نکرده ان
ــه های  ــد تراش ــون همانن ــال ۱۹۷۱ تاکن ــازی از س ــت خودروس ــر صنع ــرد:  اگ ک
ــه  ــود، حداکثــر ســرعت خودروهــای مــدل ۲۰۱۵ ب ــه ای پیشــرفت کــرده ب رایان
ــر در  ــون کیلومت ــدود ۶۷۶ میلی ــاعت )ح ــل در س ــون مای ــرعت ۴۲۰ میلی س
ــان  ــه بی ــا ب ــت و ی ــور اس ــرعت ن ــوم س ــا دو س ــن تقریب ــید. ای ــاعت( می رس س

1. INTEL
2. Silicon Valley
3. Skylake
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دیگــر آن قــدر ســریع اســت کــه بتــوان دور دنیــا را در کمتــر از یــک پنجــم ثانیــه 
ــان ســال  ــی نیســت، پــس پیــش از پای ــن ســرعت هــم کاف طــی کــرد. اگــر ای
ــی  ــای قبل ــریع تر از مدل ه ــر س ــه دوبراب ــور ک ــریع تر از ن ــای س ۲۰۱۷ مدل ه

هستند به نمایشگاه های خودرو راه می یافتند.
ایــن پیشــرفت حیــرت آور یکــی از پیامدهــای مشــاهده ای اســت کــه ابتــدا در 
ســال ۱۹۶۵ توســط بنیانگــذار اینتــل، گــوردون مــور۴، صــورت گرفــت. مــور بــه 
ایــن نکتــه اشــاره کــرد کــه تعــداد اجزائــی کــه می تــوان در واحــد ســطح یــک 
مــدار قــرار داد هــر ســال دو برابــر می شــود. ایــن گــزاره، کــه بعدهــا تعدیــل شــد 
ــور۵«  ــون م ــوان » قان ــه عن ــد و ب ــال درآم ــر دو س ــر در ه ــورت دو براب ــه ص و ب
شــناخته شــد بــه قاعــده ای تبدیــل شــده کــه پیشــرفت کل صنعــت رایانــه بــر 
ــل و  ــد اینت ــه ای مانن ــرکت های رایان ــال ش ــر س ــی رود. ه ــش م ــاس آن پی اس
ــی  ــن راه حل ــه یافت ــا دلار را ب ــوان۶ میلیارده ــانای تای ــاخت نیمه رس ــرکت س ش
بــرای کوچــک ســاختن اجزائــی اختصــاص می دهنــد کــه در تراشــه های رایانــه ای 
ــک  ــه هایی کم ــاخت تراش ــه س ــدت ب ــن م ــور در ای ــون م ــد. قان ــه کار می رون ب
ــور  ــه ط ــه ب ــا )ک ــا خودروه ــه ت ــا گرفت ــایل از کتری ه ــه وس ــه در هم ــرده ک ک
ــه  ــی ک ــد، جای ــرار دارن ــد( ق ــت کنن ــان را هدای ــد خودش ــده ای می توانن فزاین
میلیون هــا انســان در جهــان مجــازی غوطــه ور می شــوند، بازارهــای مالــی 
ــه  ــد ک ــان نگرانن ــوند و کارشناس ــت می ش ــه ای هدای ــای رایان ــط الگوریتم ه توس

هوش مصنوعی به زودی همه مشاغل را تصاحب کند. 

جایی برای کوچکتر شدن نیست
ــت.  ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــه آن ب ــا هم ــه تقریب ــت ک ــی اس ــن توان ــا ای ام
کوچکتــر ســاختن تراشــه هــر بــار ســخت تر و ســخت تر می شــود و بــا 
ــر  ــه نظ ــت، ب ــم اس ــا ات ــادل ده ه ــا مع ــدازه آنه ــه ان ــی ک ــتورهای فعل ترانزیس
می رســد کــه مهندســان دیگــر بیــش از ایــن نمی تواننــد پیــش برونــد. از زمــان 
عرضــه تراشــه ۴۰۰۴ در ســال ۱۹۷۱ تــا اواســط ســال ۲۰۱۶ تقریبــا ۲۲ دور از 

4. Gordon Moore
5. Moore’s law
6. Taiwan Semiconductor Manufacturing Company
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قانــون مــور طــی شــده اســت. تــداوم ایــن قانــون تــا ســال ۲۰۵۰ بــه معنــی ۱۷ 
دور دیگــر از تحقــق آن اســت کــه تــا آنجــا مهندســان بایــد دریابنــد کــه چگونــه 
ــر  ــن عنص ــر از کوچکتری ــزاء آن کوچکت ــه اج ــاخت ک ــی س ــوان رایانه های می ت
موجــود یعنــی اتــم هیــدروژن باشــند. تحقــق ایــن امــر، بــر اســاس دانــش امــروز 

بشر غیرممکن است. 
ــه  ــای فیزیکــی ب ــای اقتصــادی پیــش از واقعیت ه ــن وجــود واقعیت ه ــا ای ب
کار قانــون مــور پایــان خواهنــد داد چــرا کــه منافــع کوچک ســازی ترانزیســتورها 
دیگــر بــه انــدازه ســابق نیســتند. پدیــده دیگــری کــه بــه قانــون مــور کمــک کرد 
»مقیــاس دنــارد۷« نــام دارد کــه ابتــدا توســط رابــرت دنــارد8، یکــی از مهندســان 
ــه ها  ــزای تراش ــدن اج ــر ش ــر آن کوچکت ــد و بناب ــه ش ــرکت آی بی ام۹فرمول ش
باعــث افزایــش ســرعت، کاهــش مصــرف انــرژی و کاهــش هزینــه تولید تراشــه ها 
ــر تراشــه های بهتــری هســتند و  ــان دیگــر، تراشــه های کوچکت ــه بی می شــود. ب
بــه همیــن خاطــر صنعــت رایانــه توانســته مصرف کننــدگان را قانــع کنــد کــه هــر 
چنــد ســال یــک بــار بــرای خریــد محصــولات تازه تــر دســت بــه جیــب شــوند. 
امــا ایــن جــادو در حــال کمرنگ شــدن اســت. کوچک ســازی تراشــه های دیگــر 
ــودار  ــه نم ــد ب ــد )بنگری ــر نمی کن ــریع تر و کارات ــا را س ــته آنه ــون گذش همچ
ــه کوچــک ســازی  ــه افزایــش مربــوط ب ۴-۱(. در همیــن حــال هزینه هــای رو ب
ــه از  ــور ک ــون م ــن قان ــد. دومی ــا می کاه ــی آنه ــود مال ــیه س ــه ها از حاش تراش
اولــی ســرگرم کننده تــر اســت، تاکیــد می کنــد کــه هزینــه کارخانه هــای تولیــد 
تراشــه هــر چهــار ســال یکبــار دوبرابــر می شــود. هزینــه یــک کارخانــه مــدرن 
تولیــد تراشــه حــدود ۱۰ میلیــارد دلار اســت. رقمــی کــه حتــی بــرای شــرکت 

اینتل هم رقمی هنگفت محسوب می شود. 
همــه این هــا باعــث شــده کــه در میــان کارشناســان دره ســیلیکون ایــن اجمــاع 
ــپ۱۰،  ــک می شــود. لینلی گوئن ــان خــود نزدی ــه پای ــور ب ــون م ــه قان ایجــاد شــود ک
مدیــر یــک شــرکت تحلیل گــر در مــورد دره ســیلیکون، اعتقــاد دارد کــه »از منظــر 

7. Dennard scaling
8. Robert Dennard
9. IBM
10. Linley Gwennap



101 مگاتک

اقتصــادی، قانــون مــور مــرده اســت«. داریــو گیــل۱۱، مدیــر بخــش تحقیــق و توســعه 
ــم  ــد: »می توان ــت دارد و می گوی ــزان صداق ــن می ــه همی ــز ب ــی ام، نی ــرکت آی ب ش
بگویــم کــه آینــده صنعــت رایانــه دیگــر نمی توانــد بــر اســاس قانــون مــور باشــد« 
ــت  ــه صنع ــاد دارد ک ــل، اعتق ــول۱۲، طــراح ســابق تراشــه در شــرکت اینت ــاب کل ب
تولیــد تراشــه تــا ســال ۲۰۲۰ احتمــالا تــا جایــی می توانــد پیــش بــرود کــه اجــزاء 
آن تنهــا پنــج نانومتــر عــرض داشــته باشــند »امــا بــرای قانــع کــردن مــن در مــورد 

اینکه بیش از این می توان پیش رفت به دردسر خواهید افتاد.«
بــه بیــان دیگــر، یکــی از مهم تریــن نیروهــای فــن آوری طــی پنجــاه ســال اخیــر 
ــریع تر شــدن  ــر و س ــه بهت ــید. تصــور اینک ــد رس ــان خــط خواه ــه پای ــه زودی ب ب
ــه  ــردم نســبت ب ــاور م ــت در ب ــد یاف ــه خواه ــاده ادام ــا ســرعتی فوق الع ــا ب رایانه ه

11. Dario Gil
12. Bob Colwell
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ــورد  ــاب در م ــن کت ــر ای ــای دیگ ــیاری از پیش بینی ه ــه بس ــه دارد ک ــده ریش آین
ــی  ــر و حت ــی بهت ــوش مصنوع ــا ه ــه ت ــده گرفت ــدون رانن ــای ب ــده، از خودروه آین
گجت هــای مصرفــی، نیــز بــر پایــه آن بنــا نهــاده شــده اند. راه هــای دیگــری غیــر از 
کوچک ســازی اجــزا نیــز بــرای بهتــر کــردن رایانه هــا وجــود دارد. پایــان قانــون مــور 
بــه معنــی توقــف انقــلاب رایانــه ای نیســت، امــا بــه ایــن معنــی اســت کــه دهه هــای 
پیــش رو کامــلا بــا دهه هــای گذشــته متفــاوت خواهنــد بــود؛ چــرا کــه هیــچ کــدام 
ــدازه کــه  ــه مطمئنــی و تجدیدپذیــری روش کاهــش ان از راه حل هــای جایگزیــن ب

طی نیم قرن اخیر به کار گرفته شده نیستند. 

جنون سرعت
قانــون مــور بــا کوچک ســازی رایانه هــا باعــث شــد آنهــا از اشــیائی عظیــم کــه 
یــک اتــاق را پــر می کردنــد بــه اجســامی ظریــف تبدیــل شــوند کــه در جیــب جــا 
می شــوند. قانــون مــور همچنیــن رایانه هــا را کم مصرف تــر کــرده اســت. بــه 
گونــه  ای کــه یــک تلفــن همــراه هوشــمند کــه قــدرت پردازشــی معــادل آنچــه در 
ســال ۱۹۷۱ در اختیــار همــه ملت هــای جهــان بــود را در اختیــار دارد می توانــد بــا 
ــر  ــا مشــهورترین تاثی ــاورد. ام ــا بیشــتر دوام بی ــک روز ی ــری ی ــارژ بات ــار ش ــک ب ی
قانــون مــور افزایــش ســرعت رایانه هــا بــوده اســت. تــا ســال ۲۰۵۰، یعنــی زمانــی 
ــه  ــد ک ــلاش کنن ــد ت ــان مجبورن ــته، مهندس ــخ پیوس ــه تاری ــور ب ــون م ــه قان ک

روش های دیگری را برای افزایش سرعت رایانه ها به کار بگیرند. 
راهکارهــای ســاده ای بــرای دســتیابی بــه ایــن هــدف وجــود دارد. یکــی از آنهــا 
برنامه نویســی بهتــر اســت. ســرعت فــوق العــاده قانــون مــور در گذشــته باعــث شــده 
کــه شــرکت های نرم افــزاری زمــان کمــی بــرای تروتمیــز کــردن و بهبــود 
محصولاتشــان داشــته باشــند. ایــن حقیقــت کــه مشــتری های آنهــا هــر چنــد ســال 
چنیــن  انگیزه هــای  از  خریــد،  خواهنــد  را  ســریع تر  ماشــین هایی  یکبــار 
ــرای  ــن راه ب ــت: راحت تری ــته اس ــا کاس ــرم افزاره ــود ن ــرای بهب ــرکت هایی ب ش
ســرعت بخشــیدن بــه اجــرای یــک کــد برنامه نویســی کــه بــه کنــدی اجــرا می شــد 
ــری تولیــد  ــا ســخت افزارهــای قوی ت ــود کــه یکــی دو ســال صبــر کننــد ت ــن ب ای
شــود. در حالــی کــه قانــون مــور از نفــس می افتــد، چرخــه عمــر کوتــاه مربــوط بــه 
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محصــولات رایانــه ای طولانی تــر خواهــد شــد و زمــان بیشــتری در اختیــار 
ــود بخشــیده و آراســته تر  ــا محصولاتشــان را بهب ــد داد ت ــرار خواه برنامه نویســان ق

کنند. 
ــر در  ــخت افزاری تخصصی ت ــه س ــت ک ــه هایی اس ــی تراش ــر طراح ــکار دیگ راه
ــه  ــدرن ب ــه های م ــود. تراش ــی ش ــبات ریاض ــی محاس ــی کل ــن توانای ــا جایگزی آنه
ــرای  ــه ب ــی ک ــد، مدارهای ــای می دهن ــود ج ــی را در خ ــای تخصص ــی مداره تازگ
ــرده  ــم فش ــای فیل ــرای فایل ه ــد اج ــداول مانن ــوری مت ــه ام ــیدن ب ــرعت بخش س
شــده، انجــام محاســبات پیچیــده مربــوط بــه رمزگــذاری و یــا طراحــی طرح هــای 
ــد. در  ــرد دارن ــه ای کارب ــه بازی هــای رایان ــوط ب گرافیکــی پیچیــده ســه بعــدی مرب
ــخت  ــن س ــد، چنی ــر راه یافته ان ــولات دیگ ــه محص ــه هم ــا ب ــه رایانه ه ــی ک حال
افزارهــای تخصصــی می تواننــد بســیار مفیــد باشــند. بــرای مثــال خودروهــای بــدون 
ــا  ــه در آنه ــد ک ــتفاده می کنن ــینی اس ــد ماش ــده ای از دی ــور فزاین ــه ط ــده ب رانن
ــر جهــان واقعــی، طبقــه ســازی  ــد کــه شــیوه تفســیر تصاوی ــرار دارن رایانه هایــی ق
هرچــه می بیننــد و اســتخراج اطلاعــات از آنهــا را می آموزنــد، اقداماتــی کــه از نظــر 
رایانــه ای عملیاتــی بســیار ســخت اســت. مدارهــای تخصصــی در چنیــن زمینه هایــی 

می توانند بسیار راهگشا باشند. 
بــا ایــن حــال بــرای اینکــه تــوان رایانــه ای بتوانــد همچنــان بــا همــان ســرعتی 
ــاز  ــورد نی ــری م ــد، راهکارریشــه ای ت ــود یاب ــد بهب ــادت کرده ان ــه آن ع کــه همــه ب
اســت. یــک راه حــل تــلاش بــرای وارد ســاختن قانــون مــور بــه بعــد ســوم اســت. 
ــا  ــان ب ــان همزم ــا محقق ــدی( هســتند ام ــلا تخــت )دو بع ــدرن کام ــه های م تراش
ــده اند.  ــده ش ــر چی ــا روی همدیگ ــزاء آنه ــه اج ــد ک ــروکله می زنن ــه هایی س تراش
حتــی اگــر کاهــش مســاحت اشــغال شــده توســط تراشــه ها متوقــف شــود، امــکان 
روی هــم قــرار دادن اجــزا بــه طراحــان اجــازه می دهــد کــه اجــزای بیشــتری را در 
یــک تراشــه بــا مســاحت ثابــت قــرار دهنــد. درســت همان طــور کــه ســاختمان های 
ــای  ــود ج ــه در خ ــک طبق ــای ی ــا خانه ه ــه ب ــتری را در مقایس ــراد بیش ــد اف بلن

می دهند. 
ــتند:   ــازار هس ــه ب ــال ورود ب ــتگاه هایی در ح ــن دس ــای چنی ــتین نمونه ه نخس
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سامســونگ۱۳، شــرکتی بــزرگ در زمینــه مایکروالکترونیــک )ماننــد ریزپردازنده هــا( 
ــای حافظــه  ــه مداره ــروش می رســاند ک ــه ف ــی را ب ــارد درایوهای ــی،   ه در کره جنوب
ــن آوری  ــن ف ــد ای ــر می رس ــه نظ ــد. ب ــرار گرفته ان ــه ق ــد لای ــم در چن ــا روی ه آنه
آینــده درخشــانی داشــته باشــد. در رایانه هــای مــدرن، حافظــه چندیــن ســانتیمتر 
بــا پردازنــده فاصلــه دارد. بــا معیارهــای ســیلیکونی، یــک ســانتیمتر راهــی طولانــی 
ــر در  ــاد تاخی ــث ایج ــه باع ــن فاصل ــه ای ــی ک ــن معن ــه ای ــد ب ــاب می آی ــه حس ب
فراخوانــی داده هــای تــازه می شــود. یــک تراشــه ســه بعــدی کــه لایه هــای 
پردازنده هــا را در میــان لایه هــای حافظــه قــرار می دهــد می توانــد چنیــن 
گلوگاهــی را برطــرف ســازد. شــرکت آی بــی ام اعتقــاد دارد کــه چنیــن تراشــه های 
ــه  ــا ک ــدازه ابررایانه ه ــه ان ــد ک ــازه دهن ــان اج ــه طراح ــد ب ــدی ای می توانن ــه بع س
امــروز یــک ســاختمان را اشــغال می کننــد را تــا انــدازه یــک جعبــه کفــش کاهــش 

دهند. 
امــا تحقــق ایــن هــدف نیازمنــد تغییراتــی بنیادیــن در طراحــی تراشــه ها اســت. 
تراشــه های مــدرن همیــن حــالا هــم داغ می شــوند و نیازمنــد گرمابــر۱۴ و 
پنکه هایــی بــرای خنــک ســازی هســتند. وضعیــت بــرای یــک تراشــه ســه بعــدی 
ــق آن  ــا را از طری ــوان گرم ــه می ت ــه ســطح آن ک ــر اســت، چــرا ک ــب بدت ــه مرات ب
دفــع کــرد بســیار کندتــر از حجمــش کــه عامــل تولیــد گرمــا اســت رشــد می کنــد. 
ــن  ــاز چنی ــورد نی ــرای شــیوه رســاندن الکتریســیته و داده م ــی مشــابه، ب ــه دلیل ب
ــه  ــای جعب ــن ابررایانه ه ــود دارد. بنابرای ــکلاتی وج ــز مش ــا نی ــه آنه ــه هایی ب تراش
ــای  ــت. کانال ه ــات اس ــق مایع ــازی از طری ــک س ــد خن ــی ام نیازمن ــی آی ب کفش
میکروســکوپی می تواننــد در درون هــر تراشــه حفــر شــوند تــا از طریــق آنهــا مایــع 
خنــک ســازی در درون تراشــه جریــان یابــد. در همیــن حــال شــرکت معتقــد اســت 
کــه خنــک کننــده می توانــد بــه عنــوان منبــع نیــرو هــم بــه کار گرفتــه شــود؛ بــر 
اســاس ایــن ایــده کــه از آن بــه عنــوان الکترولیــت در یــک باتــری جریانــی اســتفاده 
شــود کــه در آن الکترولیت هــا التکرودهــای پیشــتر ثابــت را بــه حرکــت در 

می آورند.

13. Samsung
14. Heatsink
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ــی  ــش کوانتوم ــد. رایان ــود دارن ــز وج ــری نی ــب دیگ ــب و غری ــای عجی ایده ه
اجــازه می دهــد کــه قوانیــن نامتعــارف مکانیــک کوانتومــی بــرای ســاخت 
ــایل  ــخص مس ــای مش ــی از گونه ه ــد برخ ــه قادرن ــد ک ــه کار رون ــین هایی ب ماش
ریاضــی را بــا ســرعتی بــه مراتــب بیشــتر از رایانه هــای متــداول، هرچــه قــدر هــم 
ــین  ــک ماش ــایل، ی ــر مس ــرای دیگ ــد ب ــد. )هرچن ــل کنن ــرفته، ح ــریع و پیش س
ــا شکســتن  ــرد آنه ــدارد(. مشــهورترین کارب ــراه ن ــه هم ــی ب ــچ مزیت ــی هی کوانتوم
کدهــای پنهانــی اســت، امــا مهمتریــن اســتفاده آنهــا شــبیه ســازی دقیــق 
پیچیدگی هــای کوانتومــی علــم شــیمی اســت، مســئله ای کــه در بخــش صنعــت و 

تولید هزاران کاربرد دارد، اما رایانه های متداول از پس آنها بر نمی آیند. 
ــه تحقیقــات درون دانشــگاهی محــدود  یــک دهــه پیــش رایانــش کوانتومــی ب
ــی ام و  ــافت۱۵، آی ب ــامل مایکروس ــزرگ ش ــرکت ب ــن ش ــا چندی ــن روزه ــود. ای ب
گــوگل۱۶، مبالــغ هنگفتــی را بــه ایــن فــن آوری تزریــق می کننــد و همگــی انتظــار 
دارنــد کــه تراشــه های کوانتومــی طــی یــک یــا دو دهــه آینــده در دســترس باشــند 
ــا یکــی از  ــد از راه دور ب )در واقــع هــر فــرد علاقه منــدی همیــن حــالا نیــز می توان
تراشــه های کوانتومــی آی بــی ام ســروکله بزنــد و از طریــق اینترنــت بــرای آن برنامــه 
ــداد  ــم تع ــالا ه ــن ح ــو۱۷ همی ــام دی وی ــه ن ــی ب ــرکت کانادای ــک ش ــد(. ی بنویس
محــدودی رایانــه کوانتومــی می فروشــد کــه می تواننــد تنهــا یــک تابــع ریاضــی را 
اجــرا کننــد. هرچنــد کــه هنــوز مشــخص نیســت کــه آیــا ایــن ماشــین بــه خصــوص 

واقعا از مدل های غیرکوانتومی سریع تر باشد. 
همچــون تراشــه های ســه بعــدی، رایانه هــای کوانتومــی نیــز نیازمنــد مراقبــت، 
ــک  ــه ی ــرای اینک ــیوه خاصــی هســتند. ب ــه ش ــرژی و داده ب ــن ان ــداری و تامی نگه
رایانــه کوانتومــی بــه خوبــی کار کنــد، بایــد بخش هــای داخلــی آن کامــلا از جهــان 
خــارج مجــزا باشــند. رایانه هــای کوانتومــی بایــد بــا هلیــوم مایــع در مقادیــر بســیار 
نزدیــک بــه صفــر مطلــق خنــک شــوند و بــه شــیوه های بســیار پیچیــده ای محافظت 
ــا الکترومغناطیــس  ــا ی ــا مــوج گرم ــن تماســی ب شــوند، چــرا کــه حتــی کوچکتری
ــد  ــر اســاس آن کار می کنن ــه ماشــین ها ب ــی ک ــد شــرایط حســاس کوانتوم می توان

15.  Microsoft
16.  Google
17. D-Wave
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را از بین ببرد. 

از نظر محو شدن
ــی  ــا محدودیت های ــش رو ب ــی پی ــرفت های احتمال ــن پیش ــدام از ای ــر ک ه
مواجهنــد چــرا کــه یــا فقــط یکبــار می تواننــد روی دهنــد و یــا اینکــه تنهــا در 
بخش هــای بــه خصوصــی کارایــی دارنــد. مزیــت جالــب توجــه قانــون مــور ایــن 
بــود کــه بــه طــور مرتــب هــر دو ســال یکبــار همــه چیــز را بهبــود می بخشــید. 
ــر  ــل پیــش بینی ت ــه و غیرقاب ــب جســته و گریخت ــه مرات ــده ب پیشــرفت در آین
خواهــد بــود و بــر خــلاف روزهــای درخشــان )کــه قانــون مــور در آن می تاخــت( 
ــاء  ــه ارتق ــا چــه حــد ب ــن پیشــرفت ها ت مشــخص نیســت کــه هــر کــدام از ای
کالاهــای مصرفــی می انجامنــد. گذشــته از این هــا ممکــن اســت افــراد اندکــی 
ــن  ــک تلف ــا ی ــی ی ــی کوانتوم ــه خانگ ــک رایان ــه از ی ــته باشــند ک ــل داش تمای
همــراه هوشــمند کــه توســط شــیوه های سرماشناســی۱8 خنــک می شــود 
اســتفاده کننــد. همین طــور شــیوه های خنک ســازی از طریــق مایــع نیــز 
ســنگین، بــه هــم ریختــه و پیچیــده خواهنــد بــود. حتــی ســاخت تراشــه هایی 
بــه خصــوص بــرای انجــام امــوری ویــژه نیــز تنهــا در صــورت اســتفاده مــداوم 

ارزشمند خواهد بود.
امــا همــه ایــن ســه فــن آوری در مراکــز داده بــه خوبــی بــه کار می آینــد و 
می تواننــد بــه تقویــت رونــد دیگــری در چنــد دهــه پیــش رو کمــک  کننــد. بــه 
طــور ســنتی، رایانــه جعبــه ای بــر روی میــز یــا درون جیــب شــما بــوده اســت. 
ــراه  ــن هم ــبکه های تلف ــت و ش ــق اینترن ــه از طری ــده ک ــر در آین اتصــال فراگی
ایجــاد می شــود ایــن فرصــت را فراهــم مــی آورد کــه بخــش عظیمــی از تــوان 
ــا  ــدگان تنه ــرف کنن ــوند و مص ــی ش ــز داده مخف ــه ای در مراک ــردازش رایان پ
هنــگام نیــاز از آنهــا بهــره ببرنــد. پــردازش رایانــه ای بــه امکانــی تبدیــل می شــود 
کــه بــه محــض تقاضــا در اختیــار خواهــد بــود، مشــابه دسترســی بــه آب و بــرق 

در جهان امروز. 

18. Cryogenically
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رایانــش ابــری۱۹، کــه امــکان حــذف ســخت افزارهــا را فراهــم مــی آورد و در 
نتیجــه آن عملیــات رایانشــی از طریــق تکــه ای پلاســتیکی انجــام می شــود کــه 
ــه  ــرای صنعــت رایان ــا آن ســروکار دارد، یکــی از مهم تریــن راهکارهــا ب ــر ب کارب
ــز داده  ــود. مراک ــد ب ــور خواه ــون م ــدن قان ــگ ش ــر کمرن ــش اث ــت کاه جه
می تواننــد بــه ســادگی تنهــا از طریــق بزرگتــر ســاخته شــدن قوی تــر شــوند. در 
ــه  ــه رشــد خــود ادام ــه ای ب ــردازش رایان ــرای پ ــی ب ــه تقاضــای جهان ــی ک حال
می دهــد، بخشــی از آن در انبارهــای بــزرگ تاریــک روی خواهــد داد کــه صدهــا 

کیلومتر از کاربران فاصله دارند. 
ــرای  ــده ای همیــن حــالا نیــز کار خــود را آغــاز کــرده اســت. ب چنیــن پدی
مثــال اپلیکیشــن ســیری۲۰، دســتیاری شــخصی در محصــولات شــرکت اپــل کــه 
از طریــق صــدا فرمــان می پذیــرد. درک ســخنان انســان و کشــف منظــور پشــت 
ــدا  ــن اطــراف پی ــدی ای ــا رســتوران هن ــد ت ــد دســتور » ســیری، چن ــا مانن آنه
کــن« نیازمنــد تــوان رایانشــی اســت کــه از تــوان فعلــی گوشــی های آیفــون۲۱ 
فراتــر مــی رود. در عــوض، تلفــن همــراه به ســادگی صــدای کاربــر را ضبــط کرده 
و آن را بــرای رایانــه ای قدرتمندتــر در یکــی از مراکــز داده اپــل۲۲ ارســال می کند. 
ــرای  ــر پاســخ مناســب را یافــت، اطلاعــات را ب ــه دور از کارب هنگامــی کــه رایان

گوشی آیفون می فرستد.
الگویــی یکســان می توانــد در بســیاری از وســایل دیگــر نیــز بــه کار گرفتــه 
ــور  ــه ط ــه ب ــد ک ــایلی راه یافته ان ــه وس ــز ب ــالا نی ــن ح ــه ها همی ــود. تراش ش
ــه عنــوان رایانــه در نظــر گرفتــه نمی شــوند، از خودروهــا گرفتــه تــا  طبیعــی ب
درون کاشــت۲۳  پزشــکی و تلویزیون هــا و کتری هــا. ایــن رونــد در حــال ســرعت 
گرفتــن اســت و »اینترنــت چیزهــا۲۴« خوانــده می شــود و ایــن ایــده را دنبــال 
ــا  ــمند ب ــه هوش ــود. البس ــزی بش ــر چی ــا ه ــش وارد تقریب ــه رایان ــد ک می کن
اســتفاده از شــبکه خانگــی بــه ماشــین لباس شــویی اطــلاع می دهــد کــه چــه 
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ــه شــود؛ ســنگ فرش هــای  ــه کار گرفت ــد ب ــرای شســتن آنهــا بای ــی ب تنظیمات
ــد و  ــر می گیرن ــت نظ ــهرها را تح ــاده در ش ــران پی ــد عاب ــت و آم ــمند رف هوش
نقشــه هایی دقیــق از آلودگــی هــوا را در اختیــار دولت هــا قــرار می دهنــد. یــک 
بــار دیگــر بایــد تاکیــد کــرد کــه تصویــری اجمالــی از آینــده همیــن حــالا نیــز 
ــزـ  ــد رول ــرکت هایی مانن ــان در ش ــال مهندس ــرای مث ــت: ب ــاهده اس ــل مش قاب
ــال  ــور جــت در ح ــک موت ــردی ی ــاخص عملک ــا ش ــر ده ه ــد ب رویس۲۵می توانن
پــرواز نظــارت کننــد. امکانــات خانه هــای هوشــمند کــه بــه مالکانشــان اجــازه 
ــد  ــرل کنن ــپزخانه را کنت ــایل آش ــا وس ــه ت ــنایی گرفت ــه از روش ــد ک می دهن

همین حالا نیز در میان مشتاقان فن آوری با استقبال مواجه شده اند. 
امــا اینترنــت چیزهــا بــرای اینکــه بــه همــه آنچــه در توانــش اســت دســت 
یابــد نیازمنــد راهــی بــرای مواجــه شــدن و ســر در آوردن از ســیلی از داده هــا 
ــه های  ــد. تراش ــر می کنن ــده منتش ــازی ش ــه جاس ــا تراش ــه میلیارده ــت ک اس
مربــوط بــه اینترنــت چیزهــا بــه خــودی خــود نمی تواننــد از پــس چنیــن امــری 
ــان  ــرای مثــال تراشــه های جاســازی شــده در ســنگ فــرش خیاب ــر بیاینــد: ب ب
مجبورنــد کــه تــا حــد امــکان ارزان و بســیار کــم مصــرف باشــند: از آنجــا کــه 
ــرق  ــه شــبکه ب ــا کاشــی های پیاده روهــا ب اتصــال تــک تــک ســنگ فرش هــا ی
ــری  ــای دیگ ــرژی را از راه ه ــد ان ــه هایی بای ــن تراش ــت، چنی ــر نیس امکان پذی
ماننــد گرمــا، فشــار پــای افــراد و یــا حتــی تشعشــعات الکترومغناطیــس محیــط 

کسب کنند. 

پایان مور
ــر  ــز تغیی ــر« نی ــف »بهت ــه گل می نشــیند، تعری ــور ب ــون م ــه قان در حالی ک
ــن فصــل ترســیم  ــه پیشــتر در ای ــار همــه مســیرهایی ک ــرد. در کن ــد ک خواه
شــدند، راه هــای دیگــر نیــز امیدبخــش بــه نظــر می رســند. بــرای مثــال تــلاش 
زیــادی بــه بهبــود مصــرف انــرژی در رایانه هــا اختصــاص خواهــد یافــت. چنیــن 
پدیــده ای بــه چنــد دلیــل اهمیــت خواهــد داشــت: مصــرف کننــدگان دوســت 
ــته  ــتری داش ــری بیش ــر بات ــا عم ــمند آنه ــراه هوش ــای هم ــه تلفن ه ــد ک دارن
25. Rolls-Royce
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ــی  ــود کــه در مکان های ــی خواهــد ب ــد رایانه های ــا نیازمن ــت چیزه باشــد؛ اینترن
بــه کار گرفتــه شــوند کــه منابــع اصلــی انــرژی در آنجــا موجــود نیســت؛ و میزان 
رایانــش نیــز همچنــان بــا قــدرت افزایــش می یابــد در حالــی کــه همیــن حــالا 

نیز حدود دو درصد کل تولید انرژی برق جهان را مصرف می کند. 
نحــوه رابطــه بــا کاربــر نیــز زمینــه دیگــری اســت کــه زمــان بهبــود در آن 
ــه  ــند. صفح ــر می رس ــه نظ ــی ب ــی در آن قدیم ــای فعل ــیده و فن آوری ه فرارس
ــی  ــر مکانیک ــین های تحری ــل ماش ــتقیم از نس ــور مس ــه ط ــی ب ــای فعل کلیده
هســتند. مــاوس )موشــواره( ابتــدا در ســال ۱۹۶8 عرضــه شــدند، یعنــی زمــان 
»اتصــال گرافیکــی کاربــر«، درســت همان طــور کــه سیســتم های عامــل 
وینــدوز۲۶ و آی او اس۲۷ بــا شــمایل و پنجره هــای جذاب تــر بــرای کاربــران 
جایگزیــن سیســتم عامل هــای متــن محــور رایانه هــای نخســتین شــدند. 
ــای  ــن آوری صفحه ه ــته ای، در ف ــای هس ــی پژوهش ه ــازمان اروپای ــرن، س س

لمسی در دهه ۱۹۷۰ پیشرو بود. 
ســیری شــاید تلفــن همــراه شــما را تــرک کــرده و بــه دســتیاری حاضــر در 
ــری  ــش اب ــم )و رایان ــور حت ــه ط ــی ب ــوش مصنوع ــود: ه ــل ش ــا تبدی همه ج
احتمــالا( تقریبــا بــه هــر ماشــینی اجــازه می دهــد به وســیله شــنیدن دســتورات 
ــی  ــردازش اندک ــدرت پ ــین ق ــن ماش ــه ای ــم ک ــدر ه ــه ق ــود، هرچ ــرل ش کنت
داشــته باشــد فرقــی نمی کنــد. شــرکت سامســونگ همیــن حــالا نیــز 
می شــوند.  کنتــرل  زدن  حــرف  طریــق  از  کــه  می ســازد  تلویزیون هایــی 
ــر  ــی ب ــه ای مبتن ــای رایان ــرو در بازی ه ــر پیش ــال حاض ــای در ح فن آوری ه
ــد  ــال می کنن ــگاه را دنب ــدن و ن ــت ب ــت و حرک ــه ژس ــازی ک ــت مج حقیق
ــه کار بیاینــد. واقعیــت افــزوده، خویشــاوند  ــرای چنیــن مــواردی ب می تواننــد ب
ــه را روی  ــده توســط رایان ــاد ش ــات ایج ــه اطلاع ــازی، ک ــت مج ــک حقیق نزدی
ــع  ــت و غیرواق ــن واقعی ــم آمیخت ــه در ه ــروع ب ــدازد ش ــی می ان ــان واقع جه
خواهــد کــرد. شــرکت گــوگل اگرچــه عینک هــای مخصــوص واقعیــت افــزوده را 
ــه آن  ــزی بســیار شــبیه ب ــا چی ــس فرســتاده ام ــه بخــش طراحــی پ ــاره ب دوب

26. Windows
27. iOS
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احتمــالا روزی دوبــاره بــه کار خواهــد آمــد. همچنیــن شــرکت مشــغول کار بــر 
ــا  ــابه ب ــی مش ــد فعالیت های ــه می توان ــت ک ــک اس ــم الکترونی ــز چش روی لن

عینک گوگل را انجام دهد بدون اینکه به اندازه آن جلب توجه کند.
ــدن از  ــگ ش ــن کمرن ــا ای ــد. ام ــه یاب ــد ادام ــا اب ــد ت ــور نمی توان ــون م قان
اهمیــت آن نمی کاهــد. قانــون مــور زمانــی کــه رایانــه شــما بــه یــک جعبــه بــر 
روی میــز محــدود بــود و یــا زمانــی کــه رایانه هــا بــرای انجــام بســیاری از امــور 
بســیار کنــد بودنــد، نقــش پررنگــی را ایفــا کــرد. قانــون مــور بــه صنعــت عظیــم 
ــون مــور در  ــدون قان ــه ب ــی ضرباهنــگ بخشــید و پیشــرفت صنعــت رایان جهان
آینــده ســخت تر، نامنظم تــر و جســته و گریخته تــر خواهــد شــد. امــا پیشــرفت 
تحقــق خواهــد یافــت. رایانه هــای ســال ۲۰۵۰ سیســتمی از تراشــه های باریــک 
خواهنــد بــود کــه در هــر چیــزی از پیشــخوان آشــپزخانه گرفتــه تــا خــودروی 
شــما جاســازی خواهنــد شــد. بیشــتر آنهــا از طریــق اینترنــت بــه دامنه وســیعی 
از قــدرت رایانشــی کــه بــه صــورت بی ســیم ارائــه می شــود دسترســی دارنــد و 
ــارد  ــزاران میلی ــد. ه ــل می کنی ــا تعام ــا آنه ــردن ب ــت ک ــق صحب ــما از طری ش
تراشــه در هــر گوشــه محیــط فیزیکــی حضــور خواهنــد داشــت و جهــان را بــه 
جایــی قابــل درک کــردن و تحــت نظرتــر از همیشــه تبدیــل می کننــد. قانــون 

مور به زودی به پایان می رسد اما انقلاب رایانه ای ادامه خواهد یافت. 



فصل پنجم

نسل های فن آوری: 
گذشته به مثابه پیشگفتار

آن وینبلد1
ــرای بــه دســت آوردن درکــی از تحــولات پیــش رو در ســه دهــه  ب
ــد امــواج پیاپــی فــن آوری طــی ســه دهــه گذشــته را  آینــده، بای

مدنظر قرار داد.

1. Ann Winblad
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پاییــز ســال ۱۹8۵، یعنــی درســت اگــر بــه انــدازه ســال های مانــده بــه آینــده 
مدنظــر ایــن کتــاب بــه گذشــته بازگردیــم، مــن و بیــل گیتــس۱ در ســاحلی خلــوت 
ــه از  ــک ده ــع ی ــم. آن موق ــدم زدی ــی ق ــی طولان ــه مدت ــمالی۲ ب ــای ش در کارولین
زمانــی کــه بیــل شــرکت نرم افــزاری اش را بــه طــور شــریکی تاســیس کــرده بــود 
می گذشــت و تنهــا چنــد مــاه بــه ســیزده مــارس ۱۹8۶ مانــده بــود، یعنــی زمانــی 
کــه قــرار بــود ســهام شــرکت مایکروســافت بــرای نخســتین بــار بــه طــور عمومــی 

عرضه شود.
ــه ای  ــن آوری رایان ــوج دوم«  ف ــتین ورودی های» م ــی از نخس ــافت یک مایکروس
یعنــی رایانه هــای شــخصی بــود. امــا در ســال ۱۹8۵ تنهــا افــراد اندکــی از موج هــای 
ــه اینکــه بداننــد مــا در  ــه ای اطــلاع داشــتند؛ چــه برســد ب ــازه در فــن آوری رایان ت
مــوج دوم حضــور داریــم. نخســتین مــوج از اواخــر دهــه ۱۹۵۰ تــا دهــه ۱۹۷۰ طول 
کشــید و بــه ظهــور ابر رایانــه۳ و رایانه هــای کوچــک انجامیــد. مــن و بیــل در ســنین 
ــزار و  ــت نرم اف ــذب صنع ــه ای ج ــن آوری رایان ــوج ف ــتین م ــی نخس ــی و ط نوجوان
ــه  ــگاه ب ــال دانش ــتین س ــن در نخس ــتان و م ــل در دبیرس ــدیم. بی ــن آوری ش ف
رایانه هــای کوچــک ماننــد رایانه هــای وکــس۴ تولیــد شــرکت دی ای ســی۵ دسترســی 
داشــتیم. مــن زبــان برنامــه فورتــرن۶ بــا رایانــه دی ای ســی پی دی پی ۱۱۷ را 
آموختــم. بیــل بــه مراتــب جلوتــر از مــن بــود و بــرای بســیاری از رایانه هــا از جملــه 

دی ای سی پی دی پی ۱۰8 برنامه نویسی می کرد. 
ــه در  ــک، چ ــای کوچ ــا و رایانه ه ــی، در ابر رایانه ه ــدرت رایانش ــان، ق در آن زم
ــرای بســیاری  ــا، ب ــزرگ ســرد و چــه در اســتفاده مشــترک از رایانه ه ــالن های ب س
قابــل مشــاهده نبــود. هرچنــد کــه ایــن نخســتین مــوج بــود، امــا شــیوه برآمــدن و 
فرونشســتن موج هــای دیگــر را نیــز ترســیم کــرد. هــر مــوج بــا خــود تــازه واردان 
درخشــانی را بــه همــراه آورد. آنچــه ابتــدا در ســطح قابــل رویــت اســت تنهــا بخشــی 

1. Bill Gates
2. North Carolina
3. Mainframes
4. VAX
5. Digital Equipment Corporation
6. Fortran
7. DEC PDP11-
8. DEC PDP10-
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ــی  ــد، جای ــه می یاب ــوس ادام ــاق اقیان ــا اعم ــازه ت ــوج ت از آن محســوب می شــود. م
ــوج  ــد. م ــردن می کنن ــنا ک ــه ش ــروع ب ــی ش ــه تازگ ــد ب ــرکت هایی جدی ــه ش ک
ــی اوج  ــود در جای ــک می ش ــاحل نزدی ــه س ــه ب ــی ک ــود و در حال ــرازیر می ش س
می گیــرد و بــه روی آب می شــکند. ایــن همــان زمانــی اســت کــه برنــدگان پدیــدار 
شــده و بازنــدگان در هــم می شــکنند تنهــا نــوآوران و شــرکت های پیشــرو هســتند 

که در نهایت سالم به ساحل می رسند.

نخستین موج
ــرل  ــوک۱۰، کنت ــوروز۹، یونی ــرکت های ب ــوج ش ــتین م ــر نخس ــناگران ماه ش
ــروه،  ــتین گ ــد. نخس ــک۱۴ بودن ــرال الکتری ــی ای۱۳ و جن ــی ول۱۲، آر س ــا۱۱،  هان دیت
ســازندگان ابر رایانه هــا بودنــد کــه از آنهــا بــه عنــوان »آی بــی ام و هفــت کوتولــه۱۵« 
یــاد می شــد کــه بعدهــا و پــس از خــروج جنــرال الکتریــک و آر ســی ای از ایــن بــازار 
بــه »آی بــی ام و بانــچ۱۶« شــهرت یافتنــد. بانــچ نیــز ســپس از منظــر تاریخــی ناپدیــد 
شــد و اهمیــت خــود را از دســت داد. ایــن شــرکت ها )کــه بــه بانــچ شــهرت یافتــه 
ــطح  ــوج روی س ــتن م ــگام فرونشس ــی و هن ــد صباح ــا چن ــع تنه ــد( در واق بودن
مشــاهده شــدند. آي بــی ام بــه ســلامت بــه ســاحل رســید و بــه عنــوان پیــروز بــزرگ 
مــوج نخســت شــناخته شــد، هرچنــد کــه امــروز تنهــا ســهم کوچکــی از درآمــد 
ــی  ــای کوچــک، نام های ــه رایانه ه ــود. در جبه ــا حاصــل می ش ــی ام از ابر رایانه ه آی ب
ــو کامپیوتــر۱۷، دیتــا جنــرال۱8، ونــگ لابراتوریــز۱۹، پرایــم کامپیوتــر۲۰ و  ماننــد آپول
حتــی شــرکت مشــهورتر دی ای ســی۲۱ همگــی تنهــا در ســطح پاورقی هایــی تاریخــی 

باقی ماندند. 

9. Burroughs
10. UNIVAC
11. Control Data
12. Honeywell
13. RCA
14. General Electric
15. IBM and the Seven Dwarfs
16. IBM and the BUNCH
17. Apollo Computer
18. Data General
19. Wang Laboratories
20. Prime Computer
21. DEC
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در هــر مــوج چندیــن اجــزاء تکنولوژیکــی و اســتراتژی های تجــاری تــازه ظهــور 
ــن  ــا چندی ــا عموم ــد ام ــی می گذارن ــن ها باق ــود در ش ــی از خ ــد و رد پای می کنن
دهــه زمــان می بــرد تــا تاثیــر آنهــا بــه طــور کامــل نمایــان شــود. رد پــای بــه جــا 
مانــده از مــوج نخســت قانــون مــور بــود )بنگریــد بــه فصــل ۴(. مقالــه گــوردون در 
ســال ۱۹۶۵ بــر دو برابــر شــدن ســالیانه قــدرت پردازنده هــا تاکیــد داشــت و هنــوز 
ــا  ــه ای کــم و بیــش ب ــازه اســت. موج هــای فــن آوری رایان هــم محــرک موج هــای ت
ســرعت قانــون مــور پیــش رفته انــد و بــه پیشــرفت چشــمگیر توانایی هــای 
تکنولوژیکــی انجامیده انــد. قانــون مــور، کــه نــرخ آن در ســال ۱۹۷۵ از ســالانه بــه 
ــم  ــده فراه ــای آین ــه موج ه ــرای هم ــت، ضرباهنگــی را ب ــر دو ســال کاهــش یاف ه
آورده اســت. ایــن قانــون نــه صرفــا بــرای تعــداد ترانزیســتورها در یــک تراشــه بلکــه 
ــزار  ــد نرم اف ــوآوری در ســاخت، طراحــی و تولی ــده ســرعت ن ــن کنن ــد تعیی می توان

باشد. 
ــوم  ــوج س ــران م ــه او نگ ــود. البت ــر ب ــاده روی در فک ــول پی ــس در ط ــل گیت بی
رایانــه ای کــه جایــی دور از ســاحل در حــال شــکل گرفتــن بــود و بعدهــا بــه وب ۱.۰ 
ــود.  ــرده ب ــغول ک ــن او را مش ــری ذه ــوارد دیگ ــه م ــود، بلک ــت نب ــهرت یاف ۲۲ ش

مایکروســافت ســال مالــی ۱۹8۵ را در مــاه ژوئــن بــا درآمــدی بیــش از ۱۴۰ میلیــون 
دلار بــه پایــان رســانده بــود. چنیــن رقمــی بــرای یــک شــرکت جــوان در کســب و 
ــای  ــت نوپ ــود. صنع ــده ب ــره کنن ــخصی خی ــای ش ــه رایانه ه ــکل گرفت ــازه ش کار ت
نرم افــزار در حــال فــوران بــود. بســیاری از ایــن شــرکت ها کــه در عرضــه عمومــی 
 ســهام مایکروســافت فهرســت شــده بودنــد، ماننــد لتــوس ســافتور۲۳، آســتون تیت۲۴، 
ــه  ــور ک ــرچ۲۷. همان ط ــال ریس ــنال۲۶ و دیجیت ــینگ۲۵، بورلنداینترنش سافتورپابلیش
قــدم می زدیــم، بیــل شــرح مــی داد کــه چگونــه می توانــد درآمــد شــرکت 
مایکروســافت را تــا ۵۰۰ میلیــون دلار افزایــش دهــد امــا رســیدن بــه مقادیــر بیشــتر 
از آن بســیار ســخت بــه نظــر می رســید. هیــچ شــرکت نرم افــزاری تــا آن زمــان بــه 

22. Web 1.0
23. Lotus Software
24. Ashton-Tate
25. Software Publishing
26. Borland International
27. Digital Research
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چنین درآمدهایی دست نیافته بود. 

برندگان موج دوم
ــان  ــل و در جه ــتم های عام ــان سیس ــرد می ــن آوری، نب ــوج ف ــن م در دومی
رایانه هــای شــخصی میــان تولیدکننــدگان ســخت افزار و شــرکت هایی کــه 
صرفــا نرم افــزار تولیــد می کردنــد شــدت گرفــت. شــرکت اپــل بــه عنــوان گونــه 
تــازه ای از شــرکت های فــن آوری اطلاعــات بــه ســاحل رســید. رقبــای نرم افــزاری 
ــد.  ــای گرفتن ــت ج ــم اهمی ــک و ک ــرکت های کوچ ــان ش ــافت در می مایکروس
بســیاری از شــرکت های قابــل ملاحظــه دیگــر، ماننــد لتوس ســاف تور، یــا 
ــای کوچــک شــرکت های  ــه توســط بخش ه ــا اینک ــد شــدند ی ــی زود ناپدی خیل
بــزرگ تصاحــب شــدند. تــا ســال ۱۹۹۰ ایــن مــوج فرونشســت و شــرکت هایی 
ــوان  ــه عن ــش ب ــزاری تابع ــرکت های نرم اف ــا ش ــراه ب ــافت هم ــد مایکروس مانن
ــاس شــرکت  ــدازه و مقی ــورد ان ــل در م ــی بی ــه ســاحل رســیدند. نگران ــروز ب پی
جوانــش خیلــی زود برطــرف شــد. مایکروســافت تنهــا دو ســال پیــش از عرضــه 
ــد  ــت و درآم ــون دلار دســت یاف ــالانه ۵۹۰ میلی ــد س ــه درآم ــهام ب ــی س عموم

شرکت تا سال ۱۹۹۰ به ۱.۱ میلیارد دلار رسید. 
همــراه بــا مایکروســافت، اوراکل۲8 و پایــگاه داده توزیــع شــده۲۹ هــم بــا قــدرت 
ظهــور کردنــد. دومیــن مــوج، در مقایســه بــا مــوج نخســت، بــه مراتــب مشــهودتر 
بــود. رایانه هــای شــخصی بــه صدهــا میلیــون میــز راه یافتنــد و فــروش آنهــا از 
ــتگاه در  ــون دس ــش از ۱۳۴ میلی ــه بی ــال ۱۹۷۵ ب ــتگاه در س ــزار دس ــاه ه پنج

سال ۲۰۰۰ رسید. تولید نرم افزار هم به صنعتی مستقل تبدیل شد. 
در هــر مــوج، نمونه هــای اولیــه ای از آینــده نیــز قابــل مشــاهده اند. مشــتاقان 
ــد. در  ــه کار می گیرن ــازه وارد اســتقبال کــرده و آن را ب فــن آوری از نمونه هــای ت
ــراه  ــه هم ــاک۳۰ ب ــورولا داینات ــراه موت ــن هم ــل تلف ــن و بی ــوج دوم، م دوران م
ــر. گوشــی های  ــاره آج ــک پ ــی ی ــدازه و وزن تقریب ــا ان ــتیم، گوشــی هایی ب داش

28. Oracle
29. Distributed Database
30. Motorola DynaTAC
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تاشــو و محبــوب اســتارتاک۳۱موتورولا تــا یــک دهــه بعــد ظهــور نکردنــد. مــا هــر 
دو رایانــه مکینتــاش پرتابــل۳۲ شــانزده پونــدی )تقریبــا هفــت کیلوگرمــی( که در 

کیف مربعی بزرگی قرار می گرفت را در سفرها به همراه می بردیم.
ــری را  ــد مدت ت ــر و بلن ــی بزرگ ت ــاحل نگران ــاده روی در س ــگام پی ــل هن بی
نیــز بــا مــن در میــان گذاشــت؛ اینکــه آیــا تــا ســال ۲۰۵۰ انســان ها بــه حیوانــات 
خانگــی بــا پایــه کربنــی تبدیــل خواهنــد شــد؟ بعدهــا، در ســال ۱۹۹۳، ایــن ایده 
ــی  ــای علم ــنده کتاب ه ــه ای و نویس ــوم رایان ــمند عل ــج۳۳، دانش ــط ونوروین توس
تخیلــی بــا عنــوان »تکینگــی۳۴«  مطــرح شــد. وینــج اعتقــاد داشــت کــه شــتاب 
ــا ۲۰۳۰ باعــث خواهــد  ــن آوری طــی ســال های ۲۰۰۵ ت ــن نوآوری هــای ف گرفت
ــرود. در واقــع،  ــر ب ــه هــوش بشــر برســد و از آن فرات شــد کــه هــوش ماشــین ب
ــوج  ــن م ــکل گیری هفتمی ــل و ش ــن و بی ــاده روی م ــان پی ــی می ــه زمان فاصل

فن آوری، هوش مصنوعی، در جایی دور از ساحل می تواند ۲۵ سال باشد. 

سریع تر و همچنان سریع تر: سومین و چهارمین موج
ــه ســاحل رســاند تاکنــون دو مــوج فــن آوری  از موجــی کــه مایکروســافت را ب
ــا  ــت همــراه ب ــوج ســوم، وب ۱.۰، اینترن ــه ســاحل رســیده اند. م ــر ب ــه ای دیگ رایان
ــری و  ــش اب ــارم، وب ۲.۰، رایان ــوج چه ــراه آورد و م ــه هم ــوگل را ب ــازون و گ آم
رایانــش تلفن هــای همــراه را در خــود جــای داده بــود و اپــل بــا آیفــون، گــوگل بــا 
اندرویــد و آمــازون بــا خدمــات وب آمــازون برنــدگان آن بودنــد و شــرکت فیس بــوک 
ــه  ــر پای ــزاری ب ــرکت های نرم اف ــتین ش ــید. نخس ــاحل رس ــه س ــدرت ب ــا ق ــز ب نی
رایانــش ابــری در ایــن مــوج قــرار داشــتند کــه شــرکت ســیلزفورس۳۵ مشــهورترین 

آنهاست. 
هــر مــوج فــن آوری رایانــه ای بــه شــدت قوی تــر بــوده و از عامــل فزاینــده فراهــم 
ــرکت های  ــد ش ــرعت رش ــت. س ــرده اس ــره ب ــین به ــای پیش ــط موج ه ــده توس ش
تــازه کــه بــه ســاحل می رســند نیــز به طــور قابــل ملاحظــه ای رشــد کــرده اســت. 

31. StarTAC
32. Macintosh Portable
33. VernorVinge
34. Singularity
35. Salesforce
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در حالــی کــه پانــزده ســال زمــان بــرد تــا مایکروســافت بــه درآمــد یــک میلیــارد 
دلاری برســد، گــوگل کــه در ســال ۱۹۹8 تاســیس شــده بــود طــی پنــج ســال بــه 
درآمــد یــک میلیــاردی رســید و تــا ســال پانزدهــم درآمــد آن از پنجــاه میلیــارد دلار 
ــاردی  ــک میلی ــد ی ــال از درآم ــار س ــا چه ــی تنه ــوک ط ــود. فیس ب ــه ب ــر رفت فرات
عبــور کــرد. آمــازون، شــرکت خرده فروشــی آنلایــن کــه در ســال ۱۹۹۴ و در مــوج 
ــاردی  ــد ده میلی ــه درآم ــت طــی ســیزده ســال ب ــت ۱.۰( شــکل گرف ســوم )اینرن
رســید؛ و خدمــات وب آمــازون، بخــش خدمــات ابــری آمــازون، کــه در مــوج چهــارم 
)وب ۲.۰( شــکل گرفــت طــی تنهــا ده ســال پــس از تاســیس در ســال ۲۰۰۶ بــه 

درآمد ده میلیاردی رسید. 

قدرت موج ها و سرمایه گذاران جسور
ــده  ــم آم ــق ســرمایه گذاری جســورانه فراه ــه از طری ــول و ســرمایه ای ک پ
ــه  ــرمایه گذاری ب ــت. س ــرده اس ــک ک ــا کم ــن موج ه ــدرت گرفت ــه ق ــز ب نی

نمودار 5-1  قدرت موج، خیزش فن آوری های جدید

1-بزرگ رایانه   
2-سرویس گیرنده سرویس دهنده و رایانه های شخصی   
3-وب 1، تجارت   
4-وب 2، رایانش ابری و تلفن همراه   
5-کلان داده ها و تحلیل و تصویر سازی آن ها   
6-اینترنت چیزها و ماشین های هوشمند   
7-هوش مصنوعی   
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منابع: اکسنچر، مجمع جهانی اقتصاد
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شــیوه ســرمایه جســورانه۳۶ در ســال ۱۹۵۹ و بــرای پشــتیبانی شــرکت 
ــه  ــا ب ــم توســط آنچــه بعده ــت آن ه ــر۳۷ شــکل گرف فیرچایلدســمی کنداکت
ــدان راکفلــر۳۹ تبدیــل شــد.  ــرhک اسوشــیتز۳8 تحــت حمایــت خان شــرکت ون
ــرکت های  ــد ش ــتقل مانن ــورانه مس ــرمایه گذاری جس ــرکت های س ــور ش ظه
کلینــر۴۰، پرکینــز۴۱، کوفیلــد۴۲ و ســکویاکپیتال۴۳ تــا اوایــل دهــه ۱۹۷۰ طــول 
ــی  ــن چنین ــرمایه گذاری های ای ــزان س ــز می ــان نی ــی آن زم ــا حت ــید ام کش

اندک بود. 
ــذب  ــتین ج ــورانه نخس ــرمایه گذاری جس ــه س ــود ک ــال ۱۹۷8 ب ــازه س ت
ــی  ــت مبلغ ــن صنع ــه ای ــی ک ــم زمان ــرد آن ه ــه ک ــت را تجرب ــرمایه هنگف س
ــالات  ــال، وزارت کار ای ــان س ــرد. در هم ــذب ک ــون دلار ج ــدود ۷۵۰ میلی ح
ــد  ــت درآم ــون امنی ــورد قان ــا در م ــی از محدودیت ه ــکا بخش ــده آمری متح
بازنشســتگی را تســهیل کــرد و اجــازه داد کــه صندوق هــای بازنشســتگی در 
ــرای  ــول ب ــن پ ــرای تامی ــی ب ــه منبع ــد و ب ــرمایه گذاری کنن ــا س دارایی ه

سرمایه گذاری های جسورانه تبدیل شوند. 
حتــی بــا افزایــش ســرمایه گذاری جســورانه، بــاز هم میــزان ســرمایه گذاری 
ــن  ــی ای ــالان اصل ــه فع ــبت ب ــی نس ــود. بدبین ــدود ب ــزار مح ــش نرم اف در بخ
ــرون  ــه بی ــب ها از خان ــازه ش ــه ت ــزاری ک ــان نرم اف ــی مهندس ــت یعن صنع
می زدنــد و همچنیــن نســبت بــه مــدل تجــاری ایــن صنعــت نوپــا باعــث شــد 
کــه میــزان ســرمایه گذاری در بخــش نرم افــزار تــا اواخــر دهــه ۱۹8۰ و اوایــل 
دهــه ۱۹۹۰ بــه ۴۰۰ تــا ۶۰۰ میلیــون دلار در ســال محــدود بمانــد. در ســال 
۱۹۹۵، مجمــوع ســرمایه گذاری در شــرکت های نرم افــزار بالاخــره از یــک 
ــده از  ــذب ش ــرمایه های ج ــال ۲۰۱۵، س ــا س ــت. ت ــر رف ــارد دلار بالات میلی
ــارد از  ــه ۲۳ میلی ــزار ب ــش نرم اف ــرای بخ ــورانه ب ــرمایه گذاری جس ــق س طری

36. Venture capital
37. Fairchild Semiconductor
38. Venrock Associates
39. Rockefeller
40. Kleiner
41. Perkins
42. Caufield
43. Sequoia Capital
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مجمــوع ۵8 میلیــارد دلار کل ســرمایه گذاری جــذب شــده بــرای ایــن بخــش 
رســید. ایــن رشــد ســرمایه گذاری بــه افزایــش تعــداد شــرکت های ورودی بــه 
هــر مــوج انجامیــد. در ســال ۱۹۹۵، تعــداد قراردادهــای بخــش نرم افــزار کــه 
ــه ۴۳۵  ــود ب ــده ب ــم آم ــورانه فراه ــرمایه گذاری جس ــا توســط س ــرمایه آنه س
ــی از ۱8۰۰  ــن قراردادهای ــداد چنی ــا ســال ۲۰۱۵ تع ــرارداد رســید. ت ــره ق فق
فقــره فراتــر رفــت. برنــدگان جهــان نرم افــزار نیــز بــه طــور طبیعــی و هــم بــه 
ــد  ــد. درآم ــد کردن ــرعت رش ــه س ــر ب ــرکت های کوچکت ــب ش ــطه تصاح واس
مایکروســافت تــا ســال ۲۰۱۵ بــه ۹۳ میلیــارد دلار رســید. ســیلزفورس، 
شــرکتی متعلــق بــه مــوج چهــارم، بــا شــش میلیــارد دلار درآمــد بــه ششــمین 
ــارد  ــدی ۱۰۷ میلی ــازون، درآم ــد. آم ــل ش ــزاری تبدی ــزرگ نرم اف ــرکت ب ش
دلاری، و گــوگل، بــا درآمــد تقریبــا ۷۵ میلیــارد دلاری، بــه برترین شــرکت های 

اینترنتی تبدیل شدند. 
ــه ۱۹۹۰  ــوآوری در ده ــرک ن ــروی مح ــا و نی ــاخت نرم افزاره ــیوه س ش
تغییــر کــرد. در مــوج ســوم، نــرم افزارهــای رایــگان یــا متــن بــاز۴۴ بــه گزینه ای 
ــای  ــدند. نرم افزاره ــل ش ــایت ها تبدی ــعه دهندگان وب س ــرای توس ــوب ب مطل
ــش  ــازه را کاه ــرکت های ت ــدازی ش ــه راه ان ــد لینوکس۴۵هزین ــاز مانن ــن ب مت
ــطه  ــه واس ــه ب ــد، بلک ــگان بودن ــا رای ــه تنه ــی ن ــن نرم افزارهای ــد. چنی دادن
ــان  ــر جه ــزار در سرتاس ــعه دهندگان نرم اف ــی از توس ــه بزرگ ــت جامع حمای
تقویــت شــدند. در ســال ۲۰۰۰، شــرکت ســیلزفورس رابط هــای برنامــه 
نویســی کاربــردی۴۶ کــه مجموعــه ای از دســتورالعمل ها و اســتانداردهای برنامــه 
ــور  ــه ط ــتند را ب ــت وب هس ــزاری تح ــین های نرم اف ــرای اپلیکیش ــی ب نویس
عمومی منتشــر کــرد. دیگــر حــق مالکیــت نرم افزارهــا یــک اســتراتژی پیــروز 
ــل  ــی و قاب ــل دسترس ــاز و قاب ــی ب ــه منابع ــت ب ــا و اینترن ــود و نرم افزاره نب
برنامه نویســی تبدیــل شــدند. امــروز بــرای هــر طبقــه ای از نرم افــزار بیــش از 

پانزده هزار رابط برنامه نویسی کاربردی وجود دارد. 

44. open-source
45. Linux
46. Application Program Interfaces
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موج های پنجم و ششم:
کلان داده و اینترنت چیزها

اینترنــت بــه انفجــار اطلاعــات انجامیــده اســت. بــه اصطــلاح »کلان داده ها« 
ــا  ــردازش داده ه ــنتی پ ــیوه های س ــه ش ــده اند ک ــده ش ــم و پیچی ــدر عظی آن ق
بــرای جمــع آوری، هم رســانی، ذخیره ســازی و جســتجوی همــه  دیگــر 
ــی.  ــای تحلیل ــه پیش بینی ه ــه ارائ ــد ب ــه برس ــد چ ــت نمی کنن ــات کفای اطلاع
ــام  هــادوپ۴۷  ــه ن ــی از کــد برنامــه نویســی ب در ســال ۲۰۰۶، نســخه ای ابتدای
ــا  ــراه ب ــاز هم ــن ب ــگان و مت ــزاری رای ــادوپ۴8 ، نرم اف ــد. آپاچــی ه منتشــر ش
پلتفــورم رایانــش ابــری، مــوج کلان داده را آغــاز کــرد آن هــم بــا سیســتمی کــه 
ــان ســرورهای  ــی داده را در می ــر هنگفت ــوازی مقادی ــای م ــد پردازش ه می توان
ــای  ــب محدودیت ه ــن ترتی ــد و بدی ــع کن ــران توزی ــدان گ ــه چن ــتاندارد ن اس
مربــوط بــه پــردازش کلان داده هــا را کاهــش دهــد. نــه تنهــا میلیاردهــا انســان 
ــه  ــد، بلک ــد می کنن ــا را تولی ــن کلان داده ه ــن ای ــزاران اپلیکیش ــیله ه به وس
بــرآورد می شــود کــه طــی ده ســال آینــده بیــش از ۱۰۰ میلیــارد دســتگاه کــه 
هرکــدام ده هــا حســگر دارنــد نیــز بــه اینترنــت متصــل شــوند. بیــش از هــزاران 
میلیــارد حســگر بــه زودی بــه جمــع آوری داده در سرتاســر جهــان و از طریــق 
ــا خودروهــای خــودران،  ــه ت ــت چیزهــا۴۹«، از وســایل پوشــیدنی گرفت »اینترن
پهپادهــا، ماهواره هــا و دوربین هــا، مشــغول خواهنــد شــد. در حالــی کــه مــوج 
کلان داده هــا در حــال شــکل گیری اســت، مــوج اینترنــت چیزهــا نیــز در پــی 
ــز  ــت همه چی ــه اینترن ــت ســاده ب ــد درســت در حــال گــذار از اینترن آن می آی
ــه هــم متصــل از میلیاردهــا دســتگاه و  هســتیم آن هــم به وســیله شــبکه ای ب
همچنیــن میلیاردهــا انســان. ایــن دو مــوج اخیــر، کلان داده و اینترنــت چیزهــا، 
هنــوز بــه ســاحل نرســیده اند آن هــم در حالــی کــه مــا شــاهد برآمــدن مــوج 
هفتــم نیــز هســتیم، همــان موجــی کــه بیــل گیتــس بیــش از همــه نگرانــش 

بود؛ یعنی هوش مصنوعی. 

47. Hadoop
48. Apache Hadoop
49. Internet of Things
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آمدن شماره هفت
شــرکت های هــوش مصنوعــی ابتــدا در مــوج دوم در دهــه ۱۹8۰ ظاهــر شــدند. 
ــه رایانه هــای شــخصی راه یافتنــد. دانشــگاه ها  در دهــه ۱۹8۰ ســامانه های خبره۵۰ب
ــیاری از  ــد و بس ــه دادن ــره را ارائ ــامانه های خب ــه س ــوط ب ــی مرب ــای درس واحده
شــرکت های بــزرگ نیــز ایــن فــن آوری را در کســب و کارهایشــان بــه کار گرفتنــد. 
ــن۵۱،  ــون کورپوریش ــد آی ــازه وارد مانن ــن ت ــم از چندی ــور ه ــرمایه گذاران جس س
نــورون دیتــا۵۲، اینتلیکــورپ۵۳ و اینفرنــس۵۴ کــه زمانــی پیشــرو محســوب می شــدند 
حمایــت کردنــد. تــا اوایــل دهــه ۱۹۹۰ عبــارت »ســامانه های خبــره« و شــرکت های 
هــوش مصنوعــی مربــوط بــه ایــن مــوج همگــی ناپدیــد شــده بودنــد و هیــچ کــدام 

به ساحل نرسیدند.
همــراه بــا دیگــر موج هــا، مشــتاقان هــوش مصنوعــی بــا اطمینــان و بــر اســاس 
ــه آینــده ادعــا می کننــد کــه هــوش مصنوعــی همیــن  ــوط ب طرح هــای اولیــه مرب
ــرای  ــی ب ــای اساس ــنگ بناه ــی س ــی در پ ــای پ ــت. موج ه ــود اس ــم موج ــالا ه ح
هــوش مصنوعــی مــدرن را فراهــم آورده انــد. هــوش مصنوعــی بــه خــودی خــود نیــز 
ــا در مراحــل  ــن حــال، م ــا ای ــا تجدیدنظــر مواجــه شــده اســت. ب از دهــه ۱۹۹۰ ب
بســیار اولیــه ایــن مــوج قــرار داریــم و بعیــد اســت کــه طــی مــدت زمــان مدنظــر 

وینج به تکینگی برسیم.
دوران هــوش مصنوعــی ســامانه های خبــره بــه زمینــه تــازه ای بــه نــام 
»یادگیــری ماشــین۵۵«  منجــر شــد کــه شــامل الگوریتم هایــی اســت کــه می تواننــد 
ــق۵۶«   ــری عمی ــد. »یادگی ــی کنن ــا پیش بین ــاس آنه ــر اس ــد و ب ــا بیاموزن از داده ه
ــر اســاس  ــن زمینــه اســت: الگوریتم هــا در یادگیــری عمیــق ب ــن شــاخه ای تازه تری
داده هایــی هســتند کــه از تعامــل میــان چندیــن لایــه از یادگیــری ماشــین حاصــل 
شــده اند. افزایــش نمایــی در داده هــای دیجیتالــی شــده تامین کننــده خــوراک مــورد 
ــرم  ــا، ن ــه داده ه ــوط ب ــای مرب ــا در ابزاره ــده، بهبوده ــامانه های یادگیرن ــاز س نی
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افزارهــای متــن بــاز و زیرســاخت های نــه چنــدان گــران مربــوط بــه رایانــش ابــری 
می توانند به انقلابی در نوآوری ها در هوش مصنوعی مدرن بینجامند.

ــی  ــوش مصنوع ــرمایه گذاری در ه ــه س ــر ب ــار دیگ ــور ب ــرمایه گذاران جس س
ــرار  ــتین ق ــل نخس ــه در مراح ــوری ک ــرمایه گذاران جس ــد. س ــان داده ان ــه نش علاق
ــازه دور از ســاحل  ــی کــه ت ــد، بســیاری از سرمایه گذاری هایشــان را در موج های دارن
در حــال شــکل گیری هســتند انجــام می دهنــد، در نتیجــه بســیاری از شــرکت های 
ورودی هنــوز بــه چشــم نیامده انــد، حتــی در شــرایطی کــه مشــخص اســت دلارهــا 
ــم در  ــوج هفت ــه م ــوط ب ــرمایه گذاری های مرب ــده اند. س ــرمایه گذاری ش ــا س در کج
هــوش مصنوعــی مــدرن احتمــالا از حــدود ســال ۲۰۱۰ آغــاز شــده اند )بنگریــد بــه 
نمــودار ۵-۲(. کاربردهــای ایجــاد شــده بــر اســاس زیرســاخت های هــوش مصنوعــی 
ــرکت  ــد. ش ــارد دلار را جــذب کرده ان ــادل ۳.۶ میلی ــرمایه ای مع ــال ۲۰۱۵ س در س
تحقیقاتــی آی دی ســی۵۷ بــرآورد کــرده کــه تــا پایــان ســال ۲۰۱۵ تنهــا حــدود یــک 
درصــد همــه نــرم افزارهــا از امــکان هــوش مصنوعــی برخــوردار بوده انــد و بســیاری 
ــازه واردهــا شــده اند. آی دی ســی همچنیــن پیش بینــی  ــن ســرمایه ها راهــی ت از ای
ــارد دلار  ــه ۴۰ میلی ــین ب ــری ماش ــازار یادگی ــال ۲۰۲۰ ارزش ب ــا س ــه ت ــرده ک ک
می رســد و ۶۰ درصــد اپلیکیشــن های مربــوط بــه آن بــر روی پلتفورم هــای 

مربوط به آمازون، گوگل، آی بی ام و مایکروسافت عمل خواهند کرد. 
ــده  ــره کنن ــه گســترش خی ــر آن ب ــل لمس ت ــا و تجســم های قاب ــت چیزه اینترن
ــرای  ــه ب ــوری  ک ــه ط ــد، ب ــی می انجامن ــوش مصنوع ــال و ه ــای دیجیت فن آوری ه
ــت چیزهــا باعــث ایجــاد  ــر باشــد. اینترن ــر و جذاب ت ــل لمس ت عمــوم مــردم نیــز قاب
نوعــی آگاهــی متنــی نســبت بــه هــر چیــزی می شــود. ترموســتات یادگیرنــده شــرکت 
ــل  ــد، قاب ــاب می آی ــه حس ــوگل ب ــرکت گ ــی از ش ــون محصول ــه اکن ــت۵8، ک نس
ــرمایش  ــش و س ــب گرمای ــن ترتی ــه ای ــوزد و ب ــد بیام ــت و می توان ــزی اس برنامه ری
خانــه مــن را بهینــه کــرده و بــرای مــن پیام هایــی می فرســتد بــا ایــن محتــوی کــه 
ــر اســاس  ــن دســتگاه ب ــی شــده اســت. ای ــرژی صرفه جوی ــزان در مصــرف ان چــه می
یادگیــری ماشــین طراحــی شــده اســت. طــی هفته هــای نخســت مــن بایــد خــودم 
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دماپــا )ترموســتات( را تنظیــم می کــردم تــا داده هــای معیــار بــه دســتگاه داده شــود. 
ــی را  ــه دمای ــه چ ــن و اینک ــی م ــه زمان ــه برنام ــد« ک ــر می کن ــتگاه »فک ــون دس اکن
ــا اســتفاده از  ــه اســت. در نتیجــه ب ــرای چــه موقعیتــی ترجیــح می دهــم را آموخت ب
حســگرها و بــر اســاس موقعیــت تلفــن همــراه مــن، هنگامــی کــه پــی می بــرد مــن 
ــم  ــم تنظی ــرژی ک ــرف ان ــا مص ــی ب ــا را روی حالت ــت دم ــتم، وضعی ــه نیس در خان
می کنــد. آب پــاش رچیــوی۵۹ حیــات خانــه مــن بــه طــور هوشــمندانه شــرایط آب و 
ــه  ــاس آن ب ــر اس ــرده )و ب ــل ک ــش رو را تحلی ــر و پی ــت اخی ــزان رطوب ــی و می هوای
حیــاط آب می دهــد( و دیگــر مــن مجبــور نیســتم کــه پیــش بینی هــای هواشناســی 
را دنبــال کنــم و بــر اســاس آنهــا آب پاش هــا را روشــن یــا خامــوش کنــم. از 
ــا، وســایل خانگــی همگــی  ــا و یخچال ه ــل دره ــا قف ــه ت ــی گرفت ــای امنیت دوربین ه

به لطف حضور داده ها و یادگیری ماشین هوشمندانه تر عمل می کنند. 

59. Rachio
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ــر  ــد: »ه ــی، می گوی ــی تخیل ــتان های علم ــنده داس ــی. کلارک۶۰، نویس ــور س آرت
ــز نیســت«. هــم  ــل تمای ــدان از جــادو قاب ــی پیشــرفته چن ــزان کاف ــه می ــن آوری ب ف
غول هــای فــن آوری و هــم شــرکت های تــازه وارد در ایــن مــوج هــوش مصنوعــی در 
ــت  ــغول رقاب ــا مش ــاختن م ــر س ــد آوردن و غافلگی ــه وج ــرای ب ــا و ب ــازار بات۶۱ ه ب
هســتند. بــات کاربــردی نرم افــزاری اســت کــه می توانــد امــوری را بــه طــور خــودکار 
انجــام دهــد. بــه طــور عمومــی، ربات هــا امــوری را انجــام می دهنــد کــه سرراســت و 
ــه مراتــب بیشــتر از  ــه میــزان دفعاتــی ب از نظــر ســاختار تکــراری باشــند، آن هــم ب

آنچه برای یک انسان امکان پذیر است. 
در جهانــی بــا هــزاران اپلیکیشــن و حــالا صدهــا دســتگاه مختلــف، به وجــد آمدن 
کار چنــدان ســختی نیســت. مــن تحــت تاثیــر دســتگاه آمــازون اکــو۶۲ قــرار دارم و 
ــه  ــرعت ب ــه س ــخیص داده و ب ــن را تش ــدای م ــوب ص ــدر خ ــکا۶۳« چق ــه »آلس اینک
درخواســت های مــن بــرای دسترســی بــه مقادیــر هنگفتــی از داده هــا پاســخ می دهــد. 
ــی  ــای برنامه نویس ــق رابط ه ــون از طری ــا اکن ــه آلکس ــت ک ــن حقیق ــن ای همچنی
کاربــردی بــه بســیاری از دیگــر دســتگاه های هوشــمندتر مــن متصــل اســت مــرا بــه 
وجــد مــی آورد. بــرای ارســال پیــام کوتــاه هنــگام رانندگــی از ســیری۶۴ بهــره می بــرم. 
ــد  ــی می کن ــن را پیش بین ــتجوهای م ــو۶۵، جس ــوگل ن ــیله گ ــه وس ــوگل ب ــی گ وقت
ــا خــود  ــه امــروز می نگــرم و احتمــالا ب شــگفت زده می شــوم. در نهایــت در آینــده ب
ــد.  ــرای آینــده« بوده ان ــن بات هــا تنهــا »نمونه هــای اولیــه ای ب خواهــم گفــت کــه ای
بــرای مثــال در مــورد موتورهــای جســتجو بــا امــکان تشــخیص صــدا انتظــارم ایــن 
اســت کــه بــه زودی قــادر خواهــم بــود کــه بــا ســیری محصــول شــرکت اپــل، آلکســا 
ــا محصــول  ــا۶۶ محصــول شــرکت مایکروســافت ی ــازون، کورتان محصــول شــرکت آم
دیگــری از یــک شــرکت نوظهــور مکالمــه واقعــی برقــرار کنــم. )آلکســا همیــن حــالا 
هــم از شــوخ طبعــی برخــوردار اســت بــه طــوری کــه هنگامــی کــه از او می خواهــم 
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ــم  ــو۶۷، نمی توان ــد: »متاســفم دی ــد«، او پاســخ می ده ــاز کن »در ورودی محفظــه را ب
انجامش بدهم. من هال۶8 نیستم و ما هم در فضا نیستیم.« ۶۹(

ــه  ــیله مکالم ــه به وس ــتیم ک ــی هس ــه رایانه های ــذار ب ــر گ ــه منتظ ــی ک درحال
ــم  ــر می بری ــه س ــگ ب ــون تورین ــی آزم ــخ نهای ــار پاس ــد و در انتظ ــان می گیرن فرم
آزمونــی بــرای ســنجش هــوش مصنوعــی کــه میــزان توانایــی ماشــین بــرای نشــان 
دادن رفتــار هوشــمندانه معــادل یــا متمایــز از هــوش انســان را می ســنجد و توســط 
آلــن تورینــگ۷۰در ســال ۱۹۵۰ ارایــه شــد بــی تردیــد نرم افــزاری هوشــمندتری نیــز 
می ســازیم. در حالــی کــه مــوج هفتــم در حــال شــکل گیری اســت چرخــه ای ســریع 
و رقابتــی از نــوآوری نیــز ایجــاد شــده اســت. ایــن هــوش کــه بــه طــور گســترده بــه 
ــای  ــده و از الگوریتم ه ــا انجامی ــرم افزاره ــدن ن ــمندتر ش ــه هوش ــده ب ــه ش کار گرفت
ــرم  ــا، ن ــخیص بیماری ه ــزی، تش ــه ری ــا برنام ــه ت ــا گرفت ــه قیمت ه ــاری مقایس تج
افزارهــای مرکــز تلفــن، ســرمایه گــذاری، تحلیــل و بهینــه ســازی ریســک، قیمــت 

گذاری و مسیریابی حمل و نقل را در بر می گیرد. 
امــور و در واقــع پیشــه هایی کــه زمانــی بــه  نظــر می رســد تنهــا از انســان ســاخته 
اســت اکنــون بــا همــکاری ماشــین ها بــه مراتــب بهتــر انجــام می شــوند. الگوریتم هــا، 
ــزی،  ــه ری ــور برنام ــد ام ــند، می توانن ــته باش ــار داش ــای مناســب در اختی ــر داده ه اگ
تحلیــل، تصمیــم گیــری، پیش بینــی، تشــخیص و حتــی نــگارش اخبــار را بــر عهــده 
بگیرنــد و بــه راحتــی در قلمــرو امــور متنــاوب و تکــرار شــونده وارد شــوند و بــا کمــک 
هوشــی کــه در بررســی داده هایــی عظیــم بــه کار گرفتــه شــده مــا را کمــک کننــد. 
ایــن اشــتهاء بــرای داده هــای بیشــتر و بیشــتر بــرای تغذیــه کــردن ماشــین ها بــرای 
نخســتین بــار بــه در هــم شکســتن واحدهــای جــدا افتــاده مخصــوص تولیــد داده در 
شــرکت های مختلــف در صنایــع مختلــف انجامیــده اســت. همــکاری ابــری میــان ایــن 
واحدهــا در آینــده ای نــه چنــدان دور بــه تاثیــری قابــل توجــه در علومــی می انجامــد 

که بر زندگی و سلامت ما تاثیرگذارند. 

67. Dave
68. Hal
۶۹. اشاره نویسنده به فیلم ۲۰۰۱:  ادیسه فضایی ساخته استنلی کوبریک است که در آن شخصیت فضانورد از رایانه ای 
که بسیاری از امور فضاپیما را کنترل می کند و هال نام دارد می خواهد درب محفظه ورودی را باز کند اما رایانه هال از 

این کار سرباز می زند. 
70. Alan Turing
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هنگامی که موج فرو می نشیند
ــوش  ــوج ه ــروز م ــرکت های پی ــا ش ــرد ت ــان می ب ــه زم ــه ای ک ــد ده ــی چن ط
مصنوعــی بــه ســاحل برســند، نبردهــای تــازه ای شــکل خواهنــد گرفــت. دینامیــک 
ــرد.  ــد ک ــر خواهن ــه تغیی ــرار گرفت ــا ق ــا در آنه ــه فرصت ه ــی ک ــت و زمینه های رقاب
زنجیــره تامیــن بــاز و مشــارکتی تولیــد نرم افــزار مزیتــی بــارز بــرای برنــدگان آینــده 
خواهــد بــود امــا ایــن بــاز بــودن از بســیاری جهــات بــه ســریع تر و ســخت تر شــدن 
ــای  ــت نوپ ــه صنع ــوج دوم ب ــه در م ــافت ک ــر خــلاف مایکروس ــد. ب ــت می انجام رقاب
ــیاری از  ــا بس ــد ب ــم بای ــوج هفت ــازه وارد در م ــرکت های ت ــد، ش ــزار وارد ش نرم اف
برنــدگان قدرتمنــد شــامل آی بــی ام، مایکروســافت، گــوگل، آمــازون، فیــس بــوک و 
ــان بخــش  ــالا همچن ــرمایه گذاران جســور احتم ــه س ــد و اگرچ ــت کنن ــران رقاب دیگ
ــد  ــزاری اختصــاص خواهن ــه شــرکت های نرم اف ــل توجهــی از سرمایه هایشــان را ب قاب
داد، امــا بایــد در انتظاراتشــان در مــورد پیشــی گرفتــن از برنــدگان گذشــته تجدیــد 

نظر کنند. 
ــرار داده شــده  ــرات محسوســی در فرصت هــای هــدف ق ــن حــالا هــم تغیی همی
بــرای کارآفرینــان و ســرمایه گذاران وجــود دارد. ســرمایه گذاری در بخــش نرم افــزاری 
بــه طــور تاریخــی بــر توســعه ابزارهــا، پلتفورم هــا و اپلیکیشــن هایی قــرار داشــته تــا 
ــاس  ــد در مقی ــا تولی ــر ی ــره وری بالات ــه به ــتیابی ب ــرای دس ــرکت ها ب ــه ش ــد ب بتوان
بزرگ تــر کمــک کننــد. از بســیاری جهــات، کارآفرینــان نرم افــزاری و ســرمایه گذاران 
ــل شــده اند. آمــازون،  ــه ارتشــی علیــه شــرکت ها تبدی جســور حامــی آنهــا اکنــون ب
ــی  ــوان کارآفرینان ــه عن ــی۷۳ ب ــر۷۲ و ایربی ان ب ــد اوب ــر مانن ــوارد اخی ــس۷۱ و م نتفلیک
ــی  ــرکت ها یعن ــی ش ــای اساس ــب و کاره ــه کس ــب ب ــه ترتی ــه ب ــد ک ــور کرده ان ظه
خــرده فروشــی، ســرگرمی، حمــل و نقــل و صنعــت مهمــان نــوازی )ماننــد هتلــداری( 
حملــه ور شــده اند. نــرم افزارهــا اکنــون بخــش بیشــتری از تجربــه مصرف کننــدگان 

را رقم می زنند و به مشتری ها قدرت و شفافیت بیشتری داده اند. 
ــوج  ــه م ــق ب ــرکتی کلان داده متعل ــد، ش ــال ۲۰۰۹ تاســیس ش ــه در س ــر ک اوب

71. Netflix
72. Uber
73. Airbnb
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ــای  ــش رایانه ه ــردی در جیب ــر ف ــه در آن ه ــی ک ــر، جهان ــرای اوب ــت. ب ــم اس پنج
همــواره متصــل بــه اینترنــت بــا امــکان تشــخیص موقعیــت جغرافیایــی دارد کــه بــه 
کاربــران اجــازه می دهــد بــه محــض اراده یــک خــودرو ســفارش دهنــد تــا آنهــا را بــه 
ــه  ــد ک ــازه می ده ــدگان اج ــه رانن ــک ب ــه کوچ ــان رایان ــرد. هم ــر بب ــد مدنظ مقص
درخواســت کار دهنــد و هــر زمــان تمایــل دارنــد مشــغول بــه کار شــده یــا دســت از 
کار بکشــند. الگوریتم هــای اوبــر بــا اســتفاد از منابــع کلان داده هــا )از هــوا گرفتــه تــا 
اخبــار و رویدادهــای فرهنگــی و اعتصاب هــای بخــش حمــل و نقــل( بهتریــن مســیر 
و بهــای بهینــه را تعییــن می کننــد. بــرای درک اینکــه هــوش مصنوعــی چگونــه بــه 
شــرکت اوبــر بــرای بهبــود شــیوه عملکــرد و رابطــه بــا مشــتریان کمــک خواهــد کــرد، 
ــر اجــازه خواهــد داد کــه  ــه اوب ــوه تخیــل نیســت. یادگیــری ماشــین ب ــه ق نیــازی ب
عرضــه و تقاضــا را بهتــر پیش بینــی کــرده و قیمت هــا را بــر آن اســاس تنظیــم کنــد. 
وســایل نقلیــه خــودران، نــاوگان فعلــی اوبــر را تکمیــل خواهنــد کــرد. پــردازش زبــان 
ــن  ــد. همی ــتر می انجام ــای بیش ــت داده ه ــتری ها و دریاف ــا مش ــتر ب ــل بیش ــه تعام ب

روایت در مورد ایربی ان بی در صنعت مهمان نوازی نیز صدق می کند. 
کارآفرینــان و ســرمایه گذاران جســور حرکــت بــه ســوی دیجیتالــی ســاختن هــر 
صنعــت پــس از صنعــت دیگــر را آغــاز کرده انــد و در مســیر بــه فرصت هــا و کســب 
ــرکت های  ــورانه در ش ــرمایه گذاری جس ــد. س ــه می کنن ــری حمل ــای بزرگت و کاره
نرم افــزاری تنهــا در صنعــت خدمــات مالــی در ســال ۲۰۱۵ بــه ۱۳.8 میلیــارد دلار 
ــه  ــش ک ــن بخ ــال ۲۰۱۴ در ای ــه در س ــت ک ــری اس ــر مقادی ــه دو براب ــید ک رس
ــر  ــود و همچنیــن شــش براب ــده می شــود ســرمایه گذاری شــده ب »فینتــک۷۴« خوان
منابــع مالــی اختصــاص یافتــه بــه ایــن بخــش در ســال ۲۰۱۱ اســت. دیگــر صنایــع 
ــزار  ــعه دهندگان نرم اف ــای توس ــد. ارتش ه ــال می کنن ــابهی را دنب ــوی مش ــز الگ نی
بــه شــدت مشــغول رقابــت هســتند. داده هــای منتشــر شــده توســط زنجیــره تامیــن 
نرم افــزار میــون ســنترال۷۵، کــه امــکان دانلــود اجــزا و برنامه هــای متــن بــاز بــرای 
نــرم افزارهــای متــن بــاز را فراهــم مــی آورد، نشــان می دهــد کــه صنعــت نرم افــزار 

با چه سرعتی رو به گسترش است )بنگرید به نمودار ۵.۳(. 
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ــی ایجــاد  ــد ارزش هنگفت ــه اینکــه نرم افزارهــا می توانن ــاور ب بیــل گیتــس در ب
ــه  ــر اینک ــه خط ــد ک ــون می گوی ــز اکن ــی او نی ــا حت ــت. ام ــت می گف ــد درس کنن
ــوط  ــی دور مرب ــده ای خیل ــه آین ــه شــدت هوشــمند« شــود ب هــوش مصنوعــی » ب
می شــود. هــوش مصنوعــی اکنــون بســیار جــوان اســت. بعیــد اســت کــه در ایــن 
ــا خلاقیــت افــرادی ماننــد گیتــس،  مــوج فعلــی دســتگاه هایی پدیــد بیاینــد کــه ب
اســتیو جابــز یــا مــارک زاکربــرگ یــا کارآفرینــان موج هــای تــازه برابــری کننــد. بــا 
ــه کار  ــت چیزهــا و شــیوه ب ــی مهــار اینترن ــدی نیســت کــه توانای ــن حــال تردی ای
گرفتــن کلان داده هــا بــرای خدمــات رســانی و افزایــش امکانــات مشــتری ها یکــی از 

میدان های نبرد حیاتی در آینده خواهد بود. 

نمودار 5-3 اوج گرفتن نرم افزار: زنجیره تامین نرم افزار
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فصل ششم

 بحث اصلی 
در مورد نوآوری

رایان ایونت1

بحــث در مــورد اینکــه آیــا فــن آوری در آینــده بــه افزایــش رشــد و 
بهره وری می انجامد یا خیر بالا گرفته است.

1. Ryan Avent



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 1302050

طــی تنهــا چنــد هفتــه در اوایــل ســال ۲۰۱۶ می شــد طلــوع عصــری تــازه و روشــن 
ــن  ــا، جاده هــای ای ــه ای از کامیون ه ــا قافل ــق مشــاهده کــرد. در اروپ ــن آوری را در اف از ف
ــد و  ــتراحت بودن ــال اس ــدگان در ح ــه رانن ــی ک ــم در حال ــد، آن ه ــاره را می پیمودن ق
هدایــت کامیــون را بــرای چنــد ســاعت بــه رایانه هــا ســپرده بودنــد. در میــان اقیانــوس 
ــل اســتفاده  ــوردی خصوصــی اســپیس اکس۱، یــک موشــک قاب آتلانتیــک، شــرکت فضان
مجــدد مخصــوص حمــل ماهواره هــا را بــا موفقیــت بــر روی یــک شــناور تحــت هدایــت 
رایانــه نشــاند و در ســئول، شــرکت آلفاگــو۲، شــرکتی قدرتمنــد در زمینــه ســامانه هــوش 
ــو۳ را  ــازی گ ــان در ب ــان جه ــوگل ایجــاد شــده، قهرم ــه توســط شــرکت گ ــی ک مصنوع
ــه  ــا تعــداد حرکت هــای بالقــوه ب ــازی شــطرنج اســت ب ــازی گــو شــبیه ب شکســت داد. ب

مراتب بیشتر و یافتن حرکت بهینه در آن نیازمند محاسبات پیچیده و جامع است. 
ــای  ــد، بشــر در حــال ســاخت فن آوری ه ــزاره جدی ــه ه ــده ب ــه مان ــر از دو هفت کمت
تــازه ای اســت کــه ظاهــرا هیــچ محدودیتــی بــرای کاربردهــای عملــی آنهــا وجــود نــدارد. 
بــا ایــن حــال و در شــرایطی کــه جهــان بــه چنیــن شــگفتی هایی بــا حیــرت می نگــرد، 
ــده اســت.  ــه آینــده رشــد اقتصــادی ریشــه دوان ــوط ب بدبینــی عمیقــی در مباحــث مرب
ــترن۵،  ــورث وس ــگاه ن ــاددان در دانش ــوردون۴، اقتص ــرت گ ــان، راب ــان زم ــا در هم تقریب
ــکا  ــره وری در اقتصــاد آمری ــده رشــد به ــورد گذشــته و آین ــب توجهــی در م ــاب جال کت
منتشــر کــرد. آقــای گــوردون در کتــاب »ظهــور و ســقوط رشــد آمریکایــی:  اســتاندارد 
زندگــی در ایــالات متحــده از زمــان جنــگ داخلــی۶«، اســتدلال کــرد کــه مــوج عظیــم 
نــوآوری در نیمــه دوم قــرن نوزدهــم میــلادی اقتصادهــای ثروتمنــد را متحــول ســاخت و 
شــرایط لازم بــرای یــک قــرن رشــد ســریع بهــره وری را فراهــم آورد. بــرق و خــودرو، لولــه 
ــی  ــن دهــه تحول ــرای چندی کشــی داخــل ســاختمان ها و داروســازی مــدرن مســیر را ب

هموار ساختند که در نهایت جهان مدرن را خلق کردند.
گــوردون نشــانه ای از تکــرار ایــن رونــد در آینــده ای نزدیــک را مشــاهده 
ــوان  ــبت در ت ــه نس ــم، ب ــد مه ــی، هرچن ــلاب دیجیتال ــاد او انق ــه اعتق ــد. ب نمی کن
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بالقــوه بــرای ایجــاد تحــول کم تــوان اســت. دهه هــا پیشــرفت در فــن آوری اطلاعــات 
ــادل آنچــه کشــورهای  ــورم، مع ــرخ ت ــا ن ــل شــده ب ــد ســرانه، تعدی ــه رشــد تولی ب
صنعتــی در اواســط قــرن بیســتم تجربــه کردنــد منجــر نشــده اســت )بنگریــد بــه 
نمــودار ۶-۱(. امیــد بــه زندگــی یــا میانگیــن طــول عمــر نیــز بــه ســرعت ســابق در 
حــال رشــد نیســت. چشــم اندازهــای مربــوط بــه آينــده ای بســیار متمــول رایــج در 
دهه هــای ۱۹۵۰ و ۱۹۶۰ و اســتوار بــر پایــه رباتیــک و فــن آوری موشــکی و پــردازش 
رایانــه ای قدرتمنــد محقــق نشــده  اند. گــوردون بــرای دفــاع از ادعایــش کافــی اســت 
کــه بــه جهــان پیرامــون اشــاره کنــد. شــگفتی های انقــلاب دیجیتالــی قدرتمندتــر و 
توانمندتــر شــده  اند، امــا دســتمزد بســیاری از کارگــران، پــس از تعدیــل بــر اســاس 
نــرخ تــورم، بــه هیــچ وجــه نزدیــک بــه رشــدهایی کــه در نیــم قــرن پیــش مشــاهده 
می شــد نیســتند. جوامــع ثروتمنــد بــه جــای اینکــه خوشــبین باشــند، عصبانــی و 

درمانده هستند. 
ــد ناامیدکننــده  ــه همیــن رون ــا فــن آوری ب ــن اســت کــه آی پرســش ســخت ای

نمودار 6-1  معمای بهره وری
بهره وری نیروی کار در آمریکا، درصد تغییر سالیانه

منبع: ظهور و سقوط رشد آمریکایی: 
استاندارد زندگی در ایالات متحده از زمان جنگ داخلی، نوشته رابرت گوردون، سال 2016
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ادامــه خواهــد داد؟  هنگامــی کــه ماشــین ها بــه زبانــی عــادی و طبیعــی بــا انســان ها 
ســخن بگوینــد و خودروهــای بــدون راننــده کالاهــای مدنظــر افــراد را بــه در منــزل 
آنهــا ببرنــد، آن هــم پیــش از آنکــه افــراد اصــلا پــی ببرنــد کــه آن کالا را می خواهند، 
ــا جهــان همچنــان ماننــد امــروز احســاس می کنــد کــه در گــودال گیــر افتــاده  آی

است؟ 
پاســخ گــوردون و بســیاری دیگــر از همفکرانــش بــه ایــن پرســش مثبــت اســت. 
ــی در  ــای کیف ــد بهبوده ــم در تولی ــاز ه ــد جــذاب، ب ــر چن ــال، ه ــن آوری دیجیت ف
ــم  ــرن نوزده ــر ق ــی در اواخ ــای اساس ــه نوآوری ه ــه آنچ ــبیه ب ــی ش ــطح زندگ س
ــن آوری  ــی از ف ــای ناش ــن، نوآوری ه ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــاکام می مان ــد ن ــاد کردن ایج
دیجیتــال بایــد رشــد اقتصــادی را در مقابــل بادهــای مخالفــی ماننــد ســالخوردگی 

جمعیت و افزایش نابرابری به پیش ببرند. 
ــا  ــد. آنه ــی دارن ــر مخالف ــت، نظ ــم نیس ــز ک ــا نی ــداد آنه ــه تع ــبین ها، ک خوش
ــری  ــل قوی ت ــود دلای ــای خ ــرای ادع ــد و ب ــوت می کنن ــر دع ــه صب ــران را ب دیگ

دارند. 

نقص در ارقام
بدبین هــا نســبت بــه آینــده بهــره وری از یــک مزیــت اولیــه بهره منــد هســتند:  
داده هــا در طــرف آنهــا قــرار دارنــد. اقتصاددانــان از بهــره وری یــا میــزان محصــول 
ــوان  ــه عن ــا ســرمایه، ب ــزان ثابتــی از زمیــن، نیــروی کار ی تولیــد شــده توســط می
ــد.  ــام می برن ــی ن ــد و ســطح زندگ ــدت در درآم ــرای رشــد بلندم ــدی ب ــل کلی عام
رشــد بهــره وری در جهــان ثروتمنــد طــی چنــد دهــه پــس از جنــگ جهانــی دوم بــه 
ــه شــدت کنــد شــد. در اواخــر دهــه  شــدت افزایــش یافــت، امــا در دهــه ۱۹۷۰ ب
ــت و  ــود یاف ــاره بهب ــده دوب ــالات متح ــوص در ای ــه خص ــره وری ب ــد به ۱۹۹۰ رش
ــات را  ــن آوری اطلاع ــی از ف ــدار«  ناش ــر »پای ــدم تاثی ــان مق ــیاری از اقتصاددان بس
ــا اواســط دهــه ۲۰۰۰ ایــن امیــد نیــز کمرنــگ  ــا ایــن وجــود ت گرامــی داشــتند. ب
شــد و رشــد بهــره وری بــار دیگــر کنــد شــد و دیگــر هیــچ بهبــودی نیــز بــه چشــم 

نمی خورد. 
گــوردون اعتقــاد دارد کــه ایــن همــه آن چیــزی بــود کــه فــن آوری اطلاعــات 
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می توانســت بــه ارمغــان بیــاورد. جهــش رشــد ناشــی از گســترش فــن آوری مربــوط 
ــت روی داده  ــخصی و اینترن ــای ش ــدن، رایانه ه ــد دیجیتالی ش ــواردی مانن ــه م ب
ــه  ــب توج ــا جال ــن فن آوری ه ــر در ای ــرفت های اخی ــه پیش ــدر ک ــه ق ــت. هرچ اس
ــرای افزایــش بهــره وری کفایــت نمی کننــد. فــن آوری تلفــن همــراه  ــد، امــا ب بوده  ان
ــول  ــد محص ــرای تولی ــر ب ــوان بش ــی در ت ــر چندان ــی تغیی ــبکه های اجتماع و ش
بیشــتر بــا عوامــل تولیــد کمتــر ایجــاد نمی کننــد؛ همان طــور کــه پیتــر ثیــل۷، یــک 
ــود،  ــده داده شــده ب ــا وعــده خودروهــای پرن ــه م ــد ب ســرمایه گذار جســور، می گوی
امــا در نهایــت آنچــه تحقــق یافــت شــبکه های اجتماعــی بــود. خودروهــای بــدون 
راننــده قــرار نیســت تحولــی در بهــره وری ایجــاد کننــد، چــرا کــه افــراد زمانــی کــه 
می تواننــد از خــودرو اســتفاده کننــد بهــره وری بســیار بیشــتری خواهنــد داشــت، 

حالا آن قدر تفاوتی نمی کند که در حال راندن خودرو باشند یا خیر. 
ــع  ــوآوری در صنای ــه ســرعت ن ــد ک ــاره می کنن ــا اش ــال، بدبین ه ــن ح در همی
رایانــه ای، کــه بــه تــداوم پیشــرفت بــه ســوی فن آوری هــای موجــود یــاری رســاند، 
در حــال کنــد شــدن اســت. بــرای نیــم قــرن مهندســان بــا موفقیــت توانســتند بــا 
قانــون مــور همــگام باشــند )قانونــی کــه بــه نــام گــوردون مــور، موســس شــرکت 
رایانــه ای اینتــل، نامگــذاری شــده بنگریــد بــه فصــل ۴( کــه فــرض می گیــرد تعــداد 
ــن  ــر می شــود. ای ــار دو براب ــک ب ــا هــر دو ســال ی ترانزیســتورها در تراشــه ها تقریی
ــان را از  ــه محصولات ش ــازه داد ک ــا اج ــدگان رایانه ه ــه تولیدکنن رشــد چشــمگیر ب
ــه رایانه هــای قدرتمنــد  ــاق ب ــک ات ــدازه ی ــی بســیار گــران و پرمصــرف به  ان کالاهای
ــون  ــرار می دهیــم. متاســفانه، قان تبدیــل کننــد کــه مــا اکنــون در جیب هایمــان ق

مور دیگر دارد از نفس می افتد. 
گــوردون بــا در نظــر گرفتــن همــه مــوارد اســتدلال می کنــد کــه دورنمــای یــک 
رنســانس فــن آوری محــور در نیمــه نخســت هــزاره ســوم بســیار کمرنــگ اســت. آیــا 

چشم اندازها تا این حد تیره و تار هستند؟ 
برخی اقتصاددانان اعتقاد دارند مشــکلی که آقای گوردون به آن اشاره می کند در 
واقع تنها یک خطای آماری اســت: راهکارهای اندازه گیری اقتصاد همگام با تغییرات 
فن آوری پیش نرفته  اند. برآورد ارزش ایجاد شده در صنایع خدماتی و مرتبط با فن آوری 
7. Peter Thiel
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اطلاعات، که بخش قابل توجهی از فعالیت اقتصادی را به خود اختصاص داده، به مراتب 
سخت تر از سنجش میزان محصول تولید شده در کارخانه ها یا شرکت ها است. بسیاری 
از کالاهای دیجیتالی شــگفت آور مانند ویکیپدیا8 و خدمات ارائه شــده توسط گوگل 
رایگان هستند. علاوه بر این، افزایش در ارزش مصرف به طور فزاینده ای نتیجه افزایش 
کیفیت و شخصی شــدن، مانند گوش دادن به فهرستی از موسیقی هایی که با سلیقه 
یک مخاطب به خصوص تطبیق داده شــده  اند، است. متخصصان آمار در دفاتر دولتی 
برای سنجش چنین تفاوت های ظریفی به شدت تلاش می کنند. با این وجود هر چند 
مشــکلات مربوط به اندازه گیری به طور قطع مســئول بخشــی از کمبودها است اما 
متخصصین محاسبات کمی معتقدند که این مشکلات عامل اصلی محسوب نمی شوند. 
بسیاری از مشکلات مشابه، هنگام جمع آوری داده ها در اواخر دهه ۱۹۹۰، یعنی زمانی 
که بهره وری اندازه گیری شده رو به رشد بود، روی دادند و زمانی که پژوهشگران تلاش 
می کنند تا ارزش سنجش ناصحیح فن آوری های تازه را برآورد کنند، با رقمی به مراتب 

کمتر از کمبودهای برآورد شده در کل بهره وری مواجه می شوند. 
پس روایت گوردون تفسیر نامناسبی برای برخی از ناکامی های اقتصادی چند دهه 
اخیر نیســت. با این حال به طور حتم راهنمای مناســبی برای چند دهه پیش رو نیز 
محسوب نمی شود. در واقع، بدبین ها از سه منظر در درک ماهیت تغییرات تکنولوژیکی 

به خطا رفته اند. 

ویژگی رشد نمایی
نخســت اینکــه بدبین هــا اثــر انباشــت بهبودهــای نمایــی در قــدرت پــردازش رایانــه ای 
را دســت کــم می گیرنــد. درســت اســت کــه قانــون مــور در حــال کند شــدن اســت، امــا 
ــاده ای  ــارق الع ــرفت های خ ــتانه پیش ــه آس ــن آوری را ب ــرش ف ــول عم ــون در ط ــن قان ای
ــی۱۰، دو متخصــص  ــدرو مک آف ــک برینیولفســن۹ و آن ــه اری ــانده اســت. همان طــور ک رس
فــن آوری در موسســه فــن آوری ماساچوســت۱۱، در چنــد کتــاب اخیرشــان شــرح داده  انــد، 
رشــد نمایــی خاصیتــی فریبنــده دارد. آنهــا معمــولا بــه روایتــی قدیمــی ارجــاع می دهنــد 

8. Wikipedia
9. Erik Brynjolfsson
10. Andrew McAfee
11. Massachusetts Institute of Technology
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کــه در آن مــردی پــس از اختــراع بــازی شــطرنج آن را بــرای دریافــت پــاداش نــزد پادشــاه 
می بــرد. مختــرع شــطرنج در ازای ایــن اختــراع برنــج درخواســت می کنــد و بــرای تعییــن 
میــزان برنــج نیــز الگــوی مشــخصی را پیشــنهاد می دهــد:  یــک دانــه برنــج در نخســتین 
ــه  ــوم و ب ــه س ــه در خان ــار دان ــه دوم، چه ــج در خان ــه برن ــه صفحــه شــطرنج، دو دان خان
همیــن ترتیــب بــه ازاء هــر خانــه تعــداد برنج هــا دو برابــر شــود. پادشــاه بــه ســرعت ایــن 
پیشــنهاد را می پذیــرد بــا ایــن تصــور کــه مجمــوع برنج هــا ناچیــز خواهــد بــود. بــا ایــن 
ــه  ــود ب ــده ب ــاد ش ــدت زی ــه ش ــطرنج ب ــه ش ــه دوم صفح ــا در نیم ــداد برنج ه ــود تع وج
طــوری کــه بــرای نخســتین خانــه از نیمــه دوم چهــار میلیــارد دانه برنــج لازم بــود و میزان 
برنــج لازم بــرای هــر خانــه جدیــد تقریبــا بــه انــدازه مجمــوع همــه برنج هــای اختصــاص 

یافته به خانه های پیشین بود. 
بــه طــور مشــابه، دو برابــر شــدن قــدرت رایانــه ای کــه بــه لطــف قانــون مــور روی داد 
پیشــرفت های مهــم امــا نســبتا کمــی در توانایــی رایانــه ای ایجــاد کــرد. امــا بــا گذشــت 
زمــان، هــر دور از تحقــق قانــون مــور بــه انــدازه همــه پیشــرفت های گذشــته، ایــن قــدرت 
رایانــه ای را بــه پیــش بــرده اســت. طــی یــک دهــه اخیــر، بدبین هــا بــه طــور متنــاوب در 
ــا  ــه ت ــر شــده  اند، چــرا ک ــن آوری غافلگی ــان ف ــه در جه ــق یافت ــورد دســتاوردهای تحق م
همیــن اواخــر بــه نظــر می رســید کــه دســتیابی بــه آن هــا بــه ســال ها زمــان نیــاز دارد. 
در اواســط دهــه ۲۰۰۰، ظاهــرا خودروهــای خــودران بســیار فراتــر از تــوان فن آوری هــای 
موجــود بودنــد، امــا چنــد ســال بعــد خودروهــای خــودران شــرکت گــوگل در خیابان هــای 
ــه ای را  ــایل نقلی ــون وس ــودرو اکن ــدگان خ ــتر تولیدکنن ــتند و بیش ــور داش ــهرها حض ش
می فروشــند کــه امکانــات قابــل توجهــی بــرای هدایــت اتوماتیــک دارنــد. بــه طــور مشــابه، 
پیــروزی آلفاگــو نیــز بســیار زودتــر از زمــان مــورد انتظــار روی داد. حتــی اگــر قانــون مــور 
ــب  ــه مرات ــه ای ب ــردازش رایان ــدرت پ ــان ق ــر نســل همچن ــود، ه ــته تر ش ــده آهس در آین

بیشتری از دستاوردهای نسل های پیشین به ارمغان خواهد آورد. 
ــور  ــون م ــن اســت کــه در هــر صــورت قان ــرای خوشــبینی ای دومیــن دلیــل ب
دیگــر محدودیتــی بــرای پیشــرفت فــن آوری بــه حســاب نمی آیــد. تولیدکننــدگان 
ــی  ــه حت ــازه ای هســتند ک ــواد ت ــا و م ــه طراحی ه تراشــه ها در حــال روی آوردن ب
بــدون تــداوم قانــون مــور نیــز بتواننــد تــوان رایانــه ای را بهبــود ببخشــند. کاربــرد 
ــوگل در  ــازون و گ ــد آم ــرکت هایی مانن ــیله ش ــه به وس ــری ک ــش اب ــترده رایان گس
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ــای شــخصی  ــه ســرعت تراشــه های رایانه ه ــه باعــث شــده ک ــرار گرفت دســترس ق
دیگــر نقــش چندانــی در امــوری کــه کاربــر می توانــد انجــام بدهــد نداشــته باشــند 
ــوان رایانشــی شــده اســت.  ــود در ت ــم  باعــث بهب و همچنیــن پیشــرفت  در الگوریت
ــف  ــای مختل ــع حالت ه ــش جام ــیله رایان ــادگی بوس ــه س ــا ب ــو تنه ــروزی آلفاگ پی
بــازی امکان پذیــر نبــود و نیازمنــد هوشــی ماشــینی بــود کــه بتوانــد بــرای یافتــن 

راهی برای شکست حریف بیندیشد. 
ایــن عوامــل در کنــار هــم تاکیــد دارنــد کــه ظرفیــت بــه مراتــب بیشــتری بــرای 
افزایــش قــدرت و تــوان ماشــین های متفکــر وجــود دارد. ضمــن اینکــه پیشــرفت ها 
در تــوان رایانشــی صرفــا به وســیله کمــک بــه افــراد بــرای انجــام امــور بــه شــیوه ای 
ــل  ــته حاص ــال گذش ــه س ــبت ب ــر نس ــتگاه هایی کوچکت ــیله دس ــریع تر و به وس س
ــازه ای  ــای ت ــه مرزه ــن آوری را ب ــرفت ف ــل از پیش ــر نس ــوض، ه ــوند. در ع نمی ش

می رساند و امکان های تازه ای را برای کاربران رایانه ای فراهم می آورد. 

به آرامی و سپس ناگهانی
ــه  ــون ب ــن آوری تاکن ــرفت ف ــرا پیش ــس چ ــت پ ــح اس ــالا صحی ــای ب ــر ادع اگ
ــن  ــه چنی ــت ک ــان داش ــوان اطمین ــه می ت ــده و چگون ــر نش ــد منج ــش رش افزای
ــرای  ــل ب ــن، دلی ــوی تری ــومین، و ق ــود؟ س ــد ب ــن خواه ــده ممک ــی در آین افزایش
ــازه و  ــای ت ــری فن آوری ه ــه کارگی ــری شــیوه ب ــه یادگی ــن اســت ک خوشــبینی ای

قدرتمند نیاز به زمان دارد. 
ــه  ــت. او ب ــاف اس ــی بی انص ــلاب دیجیتال ــه انق ــبت ب ــدی نس ــا ح ــوردون ت گ
ــد  ــل رش ــان عوام ــودرو را در می ــرق و خ ــد ب ــی مانن ــای عظیم ــتی نوآوری ه درس
بلندمــدت ســرانه تولیــد در اقتصادهــای ثروتمنــد در اواخــر قــرن نوزدهــم تــا اواســط 
ــه ای  ــورد نکت ــث در م ــه بح ــادی را ب ــان زی ــا زم ــد. ام ــای می ده ــتم ج ــرن بیس ق
کلیــدی اختصــاص نمی دهــد: اینکــه زمــان بســیار زیــادی لازم بــود تــا توانایی هــای 
ــی و  ــرفت های اساس ــوند. پیش ــل ش ــل تبدی ــه بالفع ــی ب ــن نوآورهای ــوه چنی بالق
ــا ســال ۱8۹۰ روی داد،  ــا الکتریســیته ت حیاتــی آزمــون و خطاهــای دانشــمندان ب
امــا رشــد بهــره وری ناشــی از کاربردهــای آن بــه ســرعت پــس از آن روی نــداد. ایــن 
ــه  ــرا ک ــه مشــاهده می شــد؛ چ ــه صــورت جســته و گریخت ــدا ب ــش رشــد ابت افزای
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ــرق  ــروی ب ــری نی ــه کارگی ــرای ب ــمندانه ای ب ــای هوش ــال راه ه ــه دنب ــرکت ها ب ش
بودنــد. بــرای مثــال تلگــراف بســیار زود اختــراع شــد امــا کاربــرد گســترده نیــروی 
ــر رواج  ــرق در خانه هــا و کارخانه هــا و بهبــود بهــره وری ناشــی از آن، بســیار دیرت ب

یافت. 
چــاد سیورســون۱۲، اســتاد دانشــگاه شــیکاگو، اشــاره می کنــد کــه رشــد 
بهــره وری در عصــر نیــروی بــرق بــه طــور یکپارچــه ای ســریع نبــود، بلکــه در عــوض 
بــرای دوره ای طولانــی بــه طــور ناامیدکننــده افقــی بــود و رشــد چندانــی نداشــت تا 
اینکــه ناگهــان اوج گرفــت. او داده هــای رشــد بهــره وری نیــروی کار طــی عصــر بــرق 
رســانی را بــا عملکــرد همیــن شــاخص در عصــر فــن آوری اطلاعــات مقایســه کــرده 
ــه  ــد ب ــد )بنگری ــه شــدت مشــابهی دارن ــه نظــر می رســد کــه هــر دو الگــوی ب و ب

نمودار ۶.۲(.
ــوه آن  ــوان بالق ــل از ت ــری کام ــوژی و بهره گی ــک تکنول ــان ورود ی ــر می تاخی
ــتفاده از  ــیوه اس ــن ش ــف بهتری ــرای کش ــه ب ــت ک ــی اس ــر زمان ــه خاط ــتر ب بیش
ــاز اســت.  ــازه نی ــورد ت ــر اســاس آن م ــازه و ســازمان دادن جهــان ب نوآوری هــای ت
درشــکه های بــدون اســب از اواخــر قــرن نوزدهــم حضــور داشــتند امــا بســیار زمــان 
بــرد تــا خودروهــا رشــد اقتصــادی را تحــت تاثیــر قــرار دهنــد. ابتــدا، تولیدکننــدگان 
ــن را  ــد قوانی ــا بای ــپس دولت ه ــد، س ــا را می یافتن ــش هزینه ه ــکار کاه ــد راه بای
ــای  ــد مدل ه ــد و شــرکت ها بای ــد را ایجــاد می کردن اصــلاح و زیرســاخت های جدی
تجــاری تــازه حــول محــور خودروهــا را آزمایــش می کردنــد. مــردم هنــوز مشــغول 
یادگیــری بودنــد کــه در دهه هــای آخــر قــرن بیســتم، ظهــور فروشــگاه های بــزرگ 

بهره وری در بخش خرده فروشی آمریکا را افزایش داد. 
ــی از  ــن معنــی اســت کــه رشــد بهــره وری همــواره بازتاب ــه ای چنیــن دینامیکــی ب
پیشــرفت هایی در فــن آوری اســت کــه پیش تــر روی داده  انــد و بنابــر تخمیــن دو 
اقتصــاددان، سوســانتو باســو۱۳ از کالــج بوســتون۱۴ و جــان فرنالــد۱۵ از بانــک فــدرال رزرو 
ــر  ــا اث ــرد ت ــان می ب ــال زم ــزده س ــا پان ــج ت ــور متوســط پن ــه ط ســن فرانسیســکو۱۶، ب

12. Chad Syverson
13. Susanto Basu
14. Boston College
15. John Fernald
16. Federal Reserve Bank of San Francisco
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نمودار 2-6 آشناپنداری الگوهای بهره وری نیروی کار در آمریکا

Chad Syverson :منبع

دوران فن آوری اطلاعات، سال 1995 معادل 100 در نظر گرفته شده

دوران گسترش استفاده از نیروی برق، سال 1915 معادل 100 در نظر گرفته شده
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چنیــن پیشــرفت هایی در بهــره وری قابــل مشــاهده باشــد و در برخــی مــوارد نیــز زمــان 
ــه اواخــر دهــه ۱۹۹۰ و اوایــل  ــوط ب بیشــتری مــورد نیــاز اســت. بهبــود بهــره وری مرب
دهــه ۲۰۰۰ بیشــتر بــه خاطــر نــرم افزارهــای هوشــمند مدیریــت کســب و کار بــود کــه 
ــای  ــر فض ــی ب ــب و کار مبتن ــد و کس ــه بودن ــعه یافت ــش از آن توس ــال های پی در س
مجــازی بــه نســبت تاثیــر اندکــی بــر بهــره وری داشــت. بــه طــور مشــابه کمــی طــول 
خواهــد کشــید تــا تاثیــر مــواردی ماننــد وســایل نقلیــه خــودران در رشــد اقتصــادی نیــز 
ــه  ــاع ب ــا ارج ــد ب ــین نمی توان ــری ماش ــود در یادگی ــوه موج ــوان بالق ــود. ت احســاس ش

رشد ضعیف امروز زیر سوال برود. 
ــر رشــد احتمــالا از مســیرهایی  ــروز ب ــای ام ــذاری فن آوری ه ــن، اثرگ ــر ای ــلاوه ب ع
ــز۱۷ و  ــد. تجســم کارل بن ــل تصورن ــه ســختی قاب ــا ب ــرای م ــون ب ــه اکن ــود ک خواهــد ب
هنــری فــورد۱8 از خــودرو نســخه ای بهتــر از کالســکه بــدون اســب بــود کــه بــه افــراد 
امــکان دهــد کــه بــدون نیــاز بــه حیوانــات مســیرهایی طولانی تــر را بــا ســرعتی بیشــتر 
ــگرف در  ــی ش ــا تحول ــه خودروه ــد ک ــور کنن ــتند تص ــا نمی توانس ــا آنه ــد ام بپیماین
ســاختار شــهری ایجــاد خواهنــد کــرد و یــا اینکــه تجــارت بیــن المللــی روزی بــه شــدت 
توســعه یابــد آن هــم بــه لطــف ســامانه هایی کــه می تواننــد کانتینرهــا را از روی کشــتی 

برداشته و روی کامیون ها قرار دهند. 
مــا نیــز بــه طــور مشــابه قــادر نیســتیم کــه کاربردهــا و اثــرات بلندمدت وســایل 
نقلیــه بــدون راننــده را تجســم کنیــم. تقریبــا بــا اطمینــان می تــوان گفــت کــه آنهــا 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــده م ــد رانن ــای نیازمن ــروز خودروه ــه ام ــیوه هایی ک ــه ش ب
می گیرنــد بــه کار گرفتــه نخواهنــد شــد. در عــوض، ماهیــت بنیادیــن خــودرو تغییــر 
خواهــد کــرد. افــراد بســیار کمتــری ممکــن اســت بخواهنــد کــه خودرویــی بخرنــد 
و بــه جــای آن ترجیــح بدهنــد هــر زمــان کــه بخواهنــد از خودروهــای بــدون راننــده 
ــرای  ــی ب ــه فضای ــاز ب ــی بیشــتر و کاهــش نی ــا کارای ــی ب ــد. جاده های اســتفاده کنن
ــل  ــش می ــا افزای ــد. ب ــر ده ــهرها را تغیی ــاختار ش ــد س ــودرو می توانن ــارک خ پ
خانوارهــا بــه در دســترس بــودن هرچــه نیــاز دارنــد، ســفرهای بســیار بیشــتری بــا 
خودروهــای بــدون سرنشــین انجــام خواهــد شــد:  بــرای مثــال کافی اســت بــا صدای 

17. Karl Benz
18. Henry Ford



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 1402050

ــه رســتورانی در  ــوار ب ــه خان ــا درخواســت از رایان ــد ت ــر بدهن ــد درخواســت برگ بلن
محــل ارســال شــده و ســپس وعــده غذایــی در یــک وســیله نقلیــه کوچــک بــدون 
ــزان  ــه می ــین های ب ــود. ماش ــل ش ــد حم ــه مقص ــا ب ــود ت ــرار داده ش ــین ق سرنش
ــد )و  ــت کنن ــک هدای ــان ترافی ــا را در می ــد خودروه ــه بتوانن ــوش ک ــی باه کاف
ماشــین های آینــده توانایی هایــی بــه مراتــب بیشــتری خواهنــد داشــت( در سرتاســر 
ــه کار گرفتــه خواهنــد شــد:  از انجــام عمــل جراحــی گرفتــه  بخش هــای اقتصــاد ب
تــا آمــوزش گفتگــو محــور بــه کــودکان و مدیریــت مــزارع و مدیریــت ســامانه های 

انرژی و بسیاری موارد دیگر. 
رایانه هــا اکنــون بــه انــدازه کافــی کوچــک و ارزان هســتند کــه بتواننــد بــه هــر 
جایــی بــرده شــده یــا در هــر جایــی قــرار داده شــوند. هــوش ماشــینی پیچیــده آن 
زمــان امــکان دســتکاری جهــان فیزیکــی را بــه شــیوه ای فراهــم خواهــد آورد کــه 
بــرای مــا قابــل تصــور نیســتند. بــا ایــن حــال بــه راحتــی می تــوان انتظــار داشــت 
ــه و اقتصــاد  ــین های هوشــمند در جامع ــه ماش ــذار ب ــن گ ــه تحــول ناشــی از ای ک
ــی  ــه کش ــی از لول ــرات ناش ــی اث ــه زمان ــد ک ــد باش ــذار و قدرتمن ــدر اثرگ همان ق

داخلی، خودروها و نیروی برق بودند. 

اثرات اجتماعی
برخــی از بدبینی هــا، هرچنــد نــه بــه صــورت مدنظــر گــوردون و هــم فکرانــش، 
ــت  ــت هدای ــای تح ــا و خودروه ــه خانه ه ــور اینک ــر تص ــتند. اگ ــه هس ــل توجی قاب
ــه  ــد ب ــر می دهن ــده را تغیی ــا در آین ــی م ــه زندگ ــا چگون ــی دقیق ــوش مصنوع ه
ســختی امکان پذیــر اســت، امــا تصــور اینکــه جامعــه بــرای تطبیــق یافتــن بــا آنهــا 
ــد  ــی مانن ــای امیدبخش ــت. فن آوری ه ــاده ای اس ــاد کار س ــد افت ــر خواه ــه دردس ب
خودروهــای بــدون راننــده یــا پهپادهــا همیــن حــالا هــم بــه بخش هــای قانونگــذاری 
راه یافته  انــد. دولت هــا در تــلاش هســتند تــا بــرای جمــع آوری و اســتفاده از 
ــر  ــا دیگ ــمند ی ــای هوش ــط تلفن ه ــه توس ــخصی ک ــای ش ــت داده ه ــر هنگف مقادی
ــی در  ــد حت ــن کنن ــی را تدوی ــد مقررات ــم می آین ــت فراه ــه اینترن ــل ب ــزار متص اب
حالیکــه نگرانــی افــکار عمومــی نســبت بــه جاسوســی دولت هــا از ایــن اطلاعــات رو 
بــه افزایــش اســت. پیــش از اینکــه لولــه کشــی، بــرق و خــودرو بتواننــد جهــان را 
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در  ســرمایه گذاری  صــرف  را  ســال  چندیــن  بایــد  جوامــع  دهنــد،  تغییــر 
ــیوه و  ــدن ش ــرای فهمی ــازه ب ــررات ت ــن و مق ــون قوانی ــازه، آزم ــاخت های ت زیرس
شــرایط مالکیــت و مدیریــت ایــن شــبکه ها و ایجــاد و توســعه هنجارهــای اجتماعــی 
ــه  ــد ده ــد. بشــر طــی چن ــح و نادرســت می کردن ــای صحی ــورد رفتاره ــازه در م ت
ــای  ــه گســترش نوآوری ه ــد مشــابهی خواهــد شــد ک ــر وارد فرآین ــار دیگ ــده ب آین

تازه را آهسته کرده و از تاثیر آنها بر اقتصاد می کاهد. 
ــران  ــتمزد کارگ ــازار کار و دس ــر ب ــازه ب ــای ت ــن فن آوری ه ــرات ای ــت اث مدیری
یکــی از مــوارد پیچیــده بــرای وفــق یافتــن بــا شــرایط جدیــد خواهــد بــود. در واقــع 
ممکــن اســت کــه همیــن حــالا هــم مشــکلات بــازار کار تاثیــر مضــری بــر اســتفاده 
ــر،  ــه اخی ــد ده ــی چن ــد. ط ــته باش ــره وری داش ــد به ــازه و رش ــای ت از فن آوری ه
ــد  ــران در بیشــتر کشــورهای ثروتمن ــرای بیشــتر کارگ ــزان رشــد دســتمزدها ب می
کمتــر از رشــد اقتصــاد بــوده اســت. در همیــن زمــان بــه نظــر می رســد کــه ســطح 
ــته  ــلاف گذش ــر خ ــتمزدها ب ــش دس ــرای افزای ــار ب ــاد فش ــکاری در ایج ــن بی پایی
کم اثــر بــوده اســت )بنگریــد بــه نمــودار ۶.۳(. اقتصاددانــان جریــان اصلــی اقتصــاد 
ــه  ــتند ب ــتمزد می دانس ــده دس ــن کنن ــل تعیی ــی از عوام ــره وری را یک ــر به پیش ت
ــه آن هــا  ــا افزایــش بهــره وری کارگــران، شــرکت ها می تواننــد ب ایــن صــورت کــه ب
ــر  ــه زی ــد ب ــروع کرده  ان ــان ش ــا برخــی از اقتصاددان ــد. ام ــری بپردازن ــتمزد بهت دس

سوال بردن جهت رابطه میان بهره وری پایین و دستمزدهای پایین.
ــتری از  ــود بیش ــد س ــازه می ده ــرکت ها اج ــه ش ــن ب ــتمزد پایی ــت دس پرداخ
اســتخدام کارگــران به دســت بیاورنــد و بــه اســتفاده از نیــروی انســانی ادامــه دهنــد؛ 
ــال  ــرای مث ــا شــوند. ب ــد جانشــین آنه ــا بتوانن ــرم افزاره ــا ن ــا ی ــر ربات ه ــی اگ حت
در  فروشــگاه ها  در  پرداخــت  بــرای  خــودکار  دســتگاه های  در  ســرمایه گذاری 
شــرایطی کــه نیــروی انســانی ارزان و فــراوان بــرای اســتخدام بــه عنوان صنــدوق دار 
وجــود دارد جذابیــت چندانــی نخواهــد داشــت. برخــی از اقتصاددانــان، ماننــد جــواو 
ــه  ــد ک ــاد دارن ــدن، اعتق ــادی لن ــه اقتص ــن از مدرس ــان ون رین ــوآ و ج ــو پس پائول
ــه  دســتمزدهای پاییــن در بریتانیــا، کــه طــی دوران رکــود بــزرگ ســقوط کــرد، ب
رشــد ضعیــف بهــره وری در دوران بهبــود پــس از رکــود کمــک کــرده اســت. چــرا 
کــه شــرکت ها فشــار کمتــری بــرای اقتصادی تــر عمــل کــردن احســاس می کردنــد. 
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ــه شــرح اینکــه چــرا  ــروی کار ارزان ممکــن اســت ب ــی نی ــه طــور مشــابه، فراوان ب
اقتصــاد آمریــکا طــی ســال های اخیــر ترکیــب نامتعارفــی از رشــد اشــتغال و رشــد 

ضعیف دستمزدها را تجربه کرده کمک کند.
بــا قدرتمندتــر شــدن فــن آوری، کارفرمایــان قــادر خواهنــد بــود کــه راه هایــی را 
بــرای جایگزینــی کارگــران و کاهــش هزینه هــا بیابنــد. کارگــران اخــراج شــده بــرای 
امــرار معــاش مجبــور هســتند بــه دنبــال شــغل تــازه باشــند و بــا افزایــش عرضــه در 
ــد. دســتمزدهای پاییــن در  ــا کاهــش می یابن ــده ی ــت مان ــازار کار، دســتمزدها ثاب ب
ــا  ــور ب ــرای ام ــه ب ــد ک ــاد می کنن ــت را ایج ــن جذابی ــرکت ها ای ــرای ش ــت ب نهای
بهــره وری پاییــن از نیــروی کار انســانی اســتفاده کننــد. شــرکت ها دیگــر انگیــزه ای 

نمودار 3-6 معیار دستمزد
درصد تغییر در رشد دستمزد ساعتی حقیقی بین سال های 2000 تا 2007 و 2007 تا 2014

منبع:گزارش دورنمای اشتغال که توسط سازمان همکاری و توسعه 
اقتصادی در سال 2015 منتشر شده است
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ندارنــد کــه بــرای صرفه جویــی در هزینه هــای نیــروی کار گران قیمــت بــه 
یــا  خــودکار  ســامانه های  ماننــد  جایگزیــن  شــیوه های  در  ســرمایه گذاری 
ــیله  ــه به وس ــد ک ــوری روی بیاورن ــام ام ــرای انج ــین ب ــری ماش ــای یادگی برنامه ه

نیروی کار انسانی نه چندان گران انجام می شوند. 

تحول پیش رو
تقریبا با اطمینان می توان گفت یکی از بزرگترین چالش های اجتماعی و سیاســی 
بین بازه زمانی امروز و ســال ۲۰۵۰ شیوه هایی است که به وسیله آن هاکسب و کارها و 
کل اقتصادها با تحولات تکنولوژیکی پیش رو تطبیق می یابند. خودروها و کامیون های 
بدون راننده می توانند به سرعت ده ها میلیون شغل در جهان ثروتمند را از بین ببرند. 
سامانه های هوش مصنوعی می توانند ده ها میلیون شغل دیگر از بخش خدمات مشتریان 
و دستیاران اداری گرفته تا بخش آموزش، داروسازی، امور مالی و حسابداری را از بین 
ببرند. هرچند بخشی از افراد از چنین نوآوری هایی به شدت سود خواهند برد صاحبان 
ســهام شرکت های ســودده یا افرادی با تخصص های مورد نیاز برای مغزهای ماشینی 
جدید اما بیشتر افراد یا با فن آوری های تازه جایگزین خواهند شد یا چنین تهدیدی را 
احســاس خواهند کرد و مجبور خواهند بود تا در رقابت با بسیاری دیگر برای مشاغل 
موجود رقابت کنند و برای حفظ شــغل هم که شــده دســتمزدهای بسیار پایین را 

بپذیرند. 
ایــن الگو به طور کلی افــراد و اقتصادها را در وضعیتی فقیرتــر از آنچه باید قرار 
می دهد. متاســفانه راه حل ســاده ای نیز برای آن وجود ندارد. دولت ها ممکن است به 
پرداخت کارانه بیشتری به کارگران روی بیاورند و یا پرداخت های بدون قید و شرط به 
همه شهروندان را آغاز کنند. اما چنین پرداخت هایی نیازمند اخذ مالیات های سنگین 
از افرادی اســت که به لطف فن آوری های تازه ثروتمندتر می شــوند. حتی اگر چنین 
راهکارهایی مورد موافقت قرار بگیرند، باز هم جامعه به طور کلی برای تطبیق یافتن با 

جهانی که کار کردن در آن انتخابی است با مشکل مواجه خواهد بود. 
دولت ها ممکن اســت در عوض مشــاغلی را برای افراد جویای کار ایجاد کنند، اما 
چنیــن راهکاری پرهزینه خواهد بود و منابع را هــدر خواهد داد. یا اینکه فن آوری به 
ایجاد طبقه ای فرودست مشــغول در بخش خدمات بسیار نازل منجر شود که در این 
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صورت با جوامعی مواجه خواهیم بود که نابرابری در آنها به مراتب بیشــتر از وضعیت 
فعلی است. 

نمونه دیگری از چنین تطابق اجتماعی مشــکلی وجــود دارد. اوایل دوره صنعتی 
شدن، رشد شدید اشــتغال در کارخانه ها از ظرفیت های موجود در جامعه فراتر رفت. 
کارگران به سوی حاشیه شــهرها هجوم آوردند در حالی که زیرساخت های مورد نیاز 
برای فراهم آوردن آب سالم، یا مسکن تمیز، یا مدیریت پسماندها وجود نداشت. شرایط 
زندگی وحشتناک ناشی از این وضعیت به مرگ میلیون ها کارگر انجامید. آن هایی که 
نجات یافتند دستمزد ناچیزی دریافت می کردند. از دست دادن شغل به معنی ورود به 
فقری مهلک بود. ســال ها زمان برد تا ســازمان دهی کارگران، ناآرامی های اجتماعی، 
اصلاحات سیاســی و در برخی موارد انقلاب بــه تکامل نهادهای اجتماعی انجامید؛ به 
گونه ای که تقسیم گسترده منافع ناشی از رشد تسهیل شود. این تغییرات اجازه دادند 
تا کارگران بیشــتر و ســالم تر زندگی کنند، آموزش بیشــتری ببیننــد و پس انداز و 
سرمایه گذاری کنند و همچنین ظرفیت اقتصاد برای رشد با بهره گیری از فن آوری های 

تازه نیز افزایش کنند. 
بخشــی از اینکه بهره وری و تولید تاکنون ناامید کننده بوده به این خاطر است که 
فن آوری های تازه دیجیتال با نهادهای اجتماعی مربوط به قرن نوزدهم و بیستم مواجه 
شده  اند. در نبود اصلاحات و سرمایه گذاری های تازه، اقتصادها همچنان با جمعیت قابل 
توجهی از کارگران نه چندان ماهر بیکار یا با اشــتغال ناقص مواجه خواهند بود. چنین 
کارگرانی باعث پایین ماندن ســطح دســتمزدها و کاهش انگیزه برای روی آوردن به 
ربات های باهوش و ماشــین های متفکر خواهند شــد. اگر در دهه های پیش رو جامعه 
راهکارهایی برای افزایش اختیار کارگران برای انتخاب محل کار و ساعات کاری بیاید، 
در این صورت شرکت ها هم انگیزه بیشتری برای استفاده بهتر از فن آوری و نیروی کار 
انسانی خواهند داشت. چنین پدیده ای به این معنی است که رشد بهره وری به روزهای 
خوب دهه های قرن بیستم باز خواهد گشت و زندگی برای همه به مراتب بهتر خواهد 

شد. 



فصل هفتم

کشاورزی فردا

جفری کر1

سیاره زمین چگونه می تواند غذای ده میلیارد نفر را تامین کند.

1.  Geoffrey Carr
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جایلــز کشــاورز۱، در یــک روز روشــن در مــاه ســپتامبر در ســال ۲۰۵۰، بــا نــوای 
ــر می خیــزد.  ــز قطعــه شــفرد از ســمفونی پاســتورال۲ بتهــوون۳ از خــواب ب دل انگی
ــلاع  ــه او اط ــده ب ــب ش ــراه نص ــن هم ــه در تلف ــول ک ــت محص ــین برداش اپلیکش
می دهــد کــه از مجمــوع ده مزرعــه جــو، شــرایط بــرای برداشــت محصــول از ســه 
مزرعــه مســاعد اســت و دیگــر مــزارع طــی چنــد روز آینــده آمــاده برداشــت خواهند 

بود که آن زمان هم اپلیکیشن به او خبر خواهد داد.
ــد و دور از  ــه شــهر آمده ان ــرای تعطیــلات آخــر هفتــه ب کشــاورز و همســرش ب
خانــه هســتند امــا ایــن مشــکلی ایجــاد نمی کنــد. شــب گذشــته بــرای شــام لــو دو 
مــق۴ )ماهــی خــاردار اروپایــی( خوردنــد کــه بنابــر ادعــای رســتوران بــه تازگــی از 
ــارت۵  ــنز آپ ــی اوش ــرورش ماه ــرکت پ ــای ش ــده در آب ه ــرار داده ش ــازن ق مخ
ــود۶ ســرو شــد،  ــا ســبزیجات شــرکت آلتیتی ــود. ماهــی همــراه ب ــده ب به دســت آم
ــرای  ــی از شــهر ب ــه شــعارش»مواد غذای ــودی ک ــزارع عم ــره ای از م شــرکتی زنجی
شــهر« اســت. کشــاورز چشــمان خــواب آلــوده اش را می مالــد. تنهــا بایــد اطلاعــات 
و اســتنتاج های ارائــه شــده توســط اپلیکیشــن را مــرور کــرده و دکمــه »موافقــت« 
را فشــار دهــد. نرم افــزار مربــوط بــه اپلیکیشــن کــه بــر اســاس پــردازش رایانــه ای 
ابــری متصــل بــه رایانــه ای در نقطــه ای نامشــخص کار می کنــد، برنامه ریــزی مربــوط 
ــا چهــار همســایه دیگــر بــه طــور مشــترک  بــه کمبایــن برداشــت محصــول کــه ب
ــن  ــایه ها چندی ــه همس ــد داد. هم ــام خواه ــرد را انج ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس م
مزرعــه دارنــد کــه آمــاده برداشــت محصــول هســتند. متاســفانه تداخلی وجــود دارد. 
ــاده برداشــت محصــول از تعــداد  ــزارع آم ــد کــه تعــداد م اپلیکیشــن اشــاره می کن
ظرفیــت زمین هــای قابــل برداشــت بــرای کمبایــن یــک عــدد بیشــتر اســت. البتــه 
ــه  ماشــین می توانــد طــی شــب کار کنــد و از آنجــا کــه به وســیله رایانــش ابــری ب
نقشــه دقیــق هــر پنــج مزرعــه دسترســی دارد، بــرای رفتــن از مزرعــه ای بــه مزرعــه 

1.  Farmer Giles of Ham
در واقع نام شخصیت اصلی کتابی است با همین عنوان نوشته جی. آر. آر. تلکین در سال ۱۹۴۹ که داستان مواجهه یک 

کشاورز و یک اژدها را روایت می کند.
2.  Pastoral Symphony
3.  Beethoven
4.  Loup de Mer
5.  Oceans Apart
6.  Altitude



147 مدل های توسعه

ــدارد، امــا در راه بایــد از راه هــای عمومــی عبــور کنــد و مقــررات  دیگــر مشــکلی ن
فعلــی اجــازه عبــور ماشــین کمبایــن از راه هــای عمومــی در ســاعات تاریکــی هــوا را 

نمی دهد. 
یــک نفــر بایــد کمــی کوتــاه بیایــد و کشــاورز از آنجــا کــه حالــش خــوب اســت 
ــا فــردا صبــر  ــد ت ــرای ایــن کار پیشــقدم می شــود. یکــی از مزرعه هــای او می توان ب
ــن  ــان کشــاورزان همســایه، ای ــده می ــه در دیپلماســی پیچی ــدارد ک ــد. شــک ن کن

لطف او زمانی که نیاز داشته باشد جبران خواهد شد. 
جویــی کــه در مزرعــه کشــاورز بــه عمــل می آیــد از نظــر ژنتیکــی هــم بــرای 
محــل کشــت و هــم بــرای محــل فــرآوری بهینه ســازی شــده بــه طــوری کــه بــی 
نیــاز از کــود اســت و بــا اســتفاده از باکتری هــای ریشــه خــودش میــزان نیتــروژن را 
تنظیــم می کنــد. کشــاورز بــه خاطــر رابطــه حســنه بــا شــرکت تولیدکننــده آبجــو 
انتظــار دارد کــه بشــکه ای تولیــد شــده از محصولاتــش در خانــه ظاهر شــود. بخشــی 
ــل  ــاوم در مقاب ــای مق ــه ای از خوک ه ــه گل ــم بخشــیدن ب ــرای طع ــم ب ــلات ه از غ
ویــروس صــرف خواهــد شــد کــه کشــاورز در وضعیتــی نیمــه آزاد نگهــداری می کنــد 
ــه ماســل۷ )ماهیچــه( ســهم دارد و  ــا رشــد بهینــه ای داشــته باشــند. او در کارخان ت
ــا  ــت. ام ــرده اس ــداری ک ــهام خری ــی س ــه عموم ــتین عرض ــهم را در نخس ــن س ای

همیشه برای گوشت پرطرفدار جدا شده از استخوان باید مبلغی را بپردازد. 
ــد.  ــول کرده ان ــز را متح ــه چی ــش هم ــل و رقبای ــه ماس ــود کارخان ــن وج ــا ای ب
کشــاورز بــا مشــاهده رقابــت روندهــای شــهری میــان دو گــروه مخالفــان دســتکاری 
ــث  ــم باع ــدام ه ــر ک ــه ه ــات، ک ــوق حیوان ــان حق ــی و حامی ــواد غذای ــی م ژنتیک
شــکل گیری صنایــع غذایــی مربــوط بــه خــود شــده بودنــد، بــه ایــن نتیجــه رســید 
کــه حامیــان حقــوق حیوانــات پیــروز خواهنــد شــد و در عمــل هــم این گونــه شــد. 
ــرن بیســتم ماننــد کشــتارگاه ها و مرغداری هــا  تولیدکننــدگان مــواد گوشــتی در ق
ــت هایی  ــوه گوش ــد انب ــم تولی ــور حت ــه ط ــد و ب ــمئز کننده بودن ــرکت هایی مش ش
کــه از حیوانــات بــه دســت نیامــده گامــی بــه پیــش بــوده اســت. او همیــن حــالا 
حواســش بــه زمــان عرضــه عمومــی ســهام شــرکت میلــک میــد8 هــم اســت و امیــد 

7.  Muscle Factory
8. Milkmade
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ـ دارد که روند یکسانی در صنایع فرآورده های لبنی طی شود. 
روایــت بــالا یــا چیــزی شــبیه بــه آن یکــی از چشــم اندازهــای مربــوط بــه آینده 
کشــاورزی اســت کــه کارشناســان فــن آوری بــه تصویــر می کشــند. چشــم اندازهای 
ــه  ــک خان ــک ی ــا مال ــیا ی ــتایی در آس ــق روس ــج کار در مناط ــک برن ــه ی ــر ب دیگ
ــاز  ــع نی ــرای رف ــون اصــولا ب ــوط می شــود کــه اکن ــا مرب ــز آفریق روســتایی در مرک
روزانــه کشــاورزی می کننــد، امــا در آینــده بــه اقتصــاد کشــاورزی می پیوندنــد کــه 
ــی و  ــات ژنتیک ــه کمــک اصلاح ــت محصــولات کشــاورزی ب ــت و کمی در آن کیفی
ــه  ــوط ب ــا کمــک توصیه هــای مرب انتخــاب ژنومــی متحــول شــده اســت؛ آن هــم ب
ــان شــبکه ای از  ــع شــده می زمــان کاشــت و برداشــت توســط اپلیکشــین های توزی

تلفن های همراه کشاورزان.  
از  آفریقایــی اش  و  آســیایی  هم صنفــان  و  کشــاورز  جایلــز  بنابرایــن 
ــدارد  ــود ن ــا وج ــی از آنه ــناخت عمیق ــون ش ــه اکن ــن آوری ک ــرفت های ف پیش
ــش  ــم پی ــرن و نی ــه دو ق ــن پیشــرفت ها ب ــد. پیشــینه ای ــد ش ــد خواهن بهره من
یعنــی زمــان اختــراع ماشــین زراعــت و بــه کار گیــری شــیوه هایی ماننــد ایجــاد 
تنــوع در کاشــت و شــیوه های نویــن انبــارداری و پــرورش محصــول بــاز می گــردد 
ــلادی  ــم می ــرن هجده ــط ق ــا در اواس ــاورزی در بریتانی ــلاب کش ــه انق ــه ب ک
انجامیــد. نتیجــه ایــن بهبــود مــداوم در کشــاورزی کــه تــا ســال ۲۰۵۰ عمــر آن 
ــذای ده  ــد غ ــه می توان ــود ک ــد ب ــی خواه ــید جهان ــد رس ــرن خواه ــه ق ــه س ب
ــذای  ــت غ ــا می توانس ــی تنه ــه زمان ــی ک ــد در حال ــن کن ــر را تامی ــارد نف میلی

کمتر از یک میلیارد نفر را تامین کند. 
ــه ســازمان ملــل متحــد کــه در مــورد  ــار و کشاورزی۹وابســته ب ســازمان خوارب
ــزان  ــال ۲۰۵۰ می ــه در س ــرده ک ــی ک ــص دارد پیش بین ــاورزی تخص ــائل کش مس
مصــرف ســرانه کالــری در جهانــی بــه مراتــب پرجمعیت تــر افزایــش خواهــد یافــت 

)بنگرید به نمودار ۷.۱(

9. Food and Agriculture Organization
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شما می گوئید انقلاب می خواهید10
ــا اطمینــان گفــت کــه نســبت  در مــورد کشــاورزی در ســال ۲۰۵۰ می تــوان ب
بــه امــروز مکانیزه تــر و اتوماتیک تــر خواهــد بــود و شــباهت بیشــتری بــه کارخانــه 
ــیده  ــب کش ــط اس ــه توس ــاخت جتروتال۱۱ک ــت س ــین زراع ــت. ماش ــد داش خواه
ــد  ــوان ج ــت را می ت ــن می کاش ــی در زمی ــل معین ــا را در فواص ــد و دانه ه می ش
ــا ســال ۲۰۵۰ تراکتورهــای  ــرای کشــاورزی دانســت. ت همــه ابزارهــای مکانیکــی ب
رباتیــک و لــوازم جانبــی آن هــم بــه ایــن تجیهــزات افــزوده خواهنــد شــد آن هــم 
ــه برداشــت محصــول هماننــد همــان کــه کشــاورز  ــوط ب ــا ربات هــای مرب همــراه ب
ــا  ــراه ب ــه هم ــرد و البت ــه طــور مشــترک اســتفاده می ک ــا همســایگانش ب ــز ب جایل

پهپادها و ماهواره هایی که عملکرد محصولات را تحت نظر دارند. 

10. You say you want a revolution
نام ترانه ای از گروهانگلیسیبیتلزکه در سال ۱۹۶8 عرضه شده است.

11.  Jethro Tull

نمودار 1-7 آنچه در منوی جهانی حضور دارد
میزان کالری مصرفی هر فرد بر اساس انواع خوراکی
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ــای  ــه ج ــش( ب ــود و آفت ک ــع ک ــن توزی ــاری )و همچنی ــات آبی ــتر عملی بیش
ــی  ــا اســراف همراهنــد توســط شــبکه هایی از لوله های اســتفاده از آب پاش هــا کــه ب
انجــام خواهــد شــد کــه در کنــار محصــولات کشــیده شــده اند. دســتگاه هایی کــه 
وضعیــت خــاک را تحــت نظــر دارنــد بــه طــور اتوماتیــک عملکــرد چنیــن لوله هایــی 
ــد  ــوند مانن ــیده ش ــد پاش ــوز بای ــه هن ــواردی ک ــرای م ــد و ب ــرل می کنن را کنت
ــرگ پاشــیده شــوند  ــالا روی گلب ــا از ب ــد حتم ــه بای ــی ک آفت کــش و قارچ کش های
تــا موثــر باشــند اقــدام می کننــد. اطلاعاتــی کــه از پهپادهــا و ماهواره هــا به دســت 
ــوند،  ــه ش ــه کار گرفت ــوص ب ــای مخص ــی ربات ه ــرای راهنمای ــد ب ــد می توانن می آی
ــم تشــخیص  ــرز را ه ــای ه ــد علف ه ــن می توانن ــیله دوربی ــه وس ــه ب ــی ک ربات های

داده و به وسیله لیزر آنها را معدوم سازند.
ــدت  ــه ش ــال ۲۰۵۰ ب ــا س ــز ت ــاک نی ــاورزان و خ ــه کش ــن، رابط ــر ای ــلاوه ب ع
ــه  ــد ک ــه انســان ها دریافته ان ــان بســیاری اســت ک ــدت زم ــرد. م ــد ک ــر خواه تغیی
خــاک بیــش از آنچــه محصــول مــواد معدنــی تشــکیل دهنــده آن باشــد، محصــول 
آن  چیــزی اســت کــه درونــش می زیــد و همیــن خــاک را از لایــه پوشــاننده ســطح 
مــاه و مریــخ متمایــز می ســازد. امــا دانــش بهتــر در مــورد مایکــرو ارگانیســم های 
خــاک کــه ســاکن اصلــی خــاک هســتند فرصــت بهبودهای هــای مهــم در خــاک را 
فراهــم مــی آورد، درســت هماننــد بهبودهایــی کــه چرخــش محصــول کــه توســط 
چالــز تاونشــند۱۲ ملقــب بــه ترنیــپ تاونشــند۱۳ معرفــی شــد و یــا کودهــای بــر پایــه 

نیتروژن که فریتز هابر۱۴ معرفی کرد به بار آوردند. 
قــراردادن باکتری هایــی کــه می تواننــد میــزان نیتــروژن را تنظیــم کــرده و 
ــداول  ــری مت ــه ام ــد ب ــاک را آزاد کنن ــود در خ ــیمیایی ناموج ــفورهای ش فس
تبدیــل خواهــد شــد. چنیــن عملــی نیــاز بــه کودهــای نیتروژنــی اختــراع شــده 
توســط هابــر را کاهــش خواهــد داد. بــا ایــن حــال جالب تــر از همــه، درک بهتــر 
ــه نظــر می رســد  ــود. ب از رابطــه میــان محصــولات زراعــی و قارچ هــا خواهــد ب
ــرار  ــا را برق ــا قارچ ه ــتی ب ــه همزیس ــد رابط ــان می توانن ــیاری از گیاه ــه بس ک
ســازند و ایــن تنهــا نقطــه آغــازی بــر کشــف های بیشــتر اســت. تــا ســال ۲۰۵۰، 

12.  Charles Townshend
13. Turnip Townshend
14.  Fritz Haber
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چنیــن روابطــی بــه حــدی توســط متخصصــان کشــاورزی شــناخته خواهــد شــد 
که بتوان به خوبی از آنها بهره برد. 

ــا  ــال ۲۰۵۰ ب ــولات س ــه محص ــت ک ــن اس ــت ای ــخص اس ــر مش ــه کمت آنچ
ــد  ــیوه تولی ــه ش ــرا ک ــت چ ــد داش ــی خواهن ــه تفاوت های ــی چ ــولات فعل محص
محصــولات تــازه تغییــر خواهــد کــرد. مهندســی ژنتیــک کــه قــرار بــود همان قــدر 
ــرای کشــاورزان بــوده در دهــه ۱۹۹۰  ــرای مصــرف کننــدگان مفیــد باشــد کــه ب ب
شــروع بــدی داشــت. شــرکت های فعــال در ایــن حــوزه هیــچ تفاوتــی بیــن انتقــال 
ــوم ایــن محصــولات  ــا ســویا و تغییــر دادن ژن ــه ذرت ی ــه دان ژن هــا از باکتری هــا ب
بوســیله تابــش رادیواکتیــوی یــا تغییــرات ژنتیکــی نمی دیدنــد. اگــر هــم تفاوتــی در 
ــه  ــرا ک ــت دارد؛ چ ــک ارجحی ــی ژنتی ــه مهندس ــود ک ــن ب ــد ای ــر می گرفتن نظ
ــک  ــه کم ــا ب ــتند. ام ــل هس ــد آن دخی ــری در فرآین ــی کمت ــای تصادف متغیره
ــدی  ــه جمع بن ــی ب ــکار عموم ــر ســر و صــدا، اف ــه شــدت پ ــری ب ــای لابی گ گروه ه
ــی رســید. هرچنــد کــه بســیاری از اصلاحــات ژنتیکــی ماننــد مقاوم ســازی  متفاوت
ــی  ــرد خوب ــاط عملک ــیاری از نق ــا در بس ــرات و آفت ه ــل حش ــولات در مقاب محص
ــد افزایــش  ــواردی مانن ــه نظــر می رســد کــه ســرمایه گذاری در م ــا ب داشــته اند، ام

ارزش غذایی محصولات خوراکی ارزش ریسک کردن نداشتند.
ــزار اصــلاح  ــه کارگیــری اب ــازه ای از ب ــه ایجــاد نســل ت ــد ب ــه می توان ــن تجرب ای
ــار، روابــط عمومــی  ــرای محصــولات کشــاورزی بیانجامــد. ایــن ب ژنتیکــی دقیــق ب
ــکار  ــرای اف ــی را ب ــات ژنتیک ــدا ارزش اصلاح ــان ابت ــدی از هم ــرکت های تولی ش
تــازه  شــیوه های  کــه  می دهنــد  توضیــح  و  داد  خواهنــد  شــرح  عمومــی 
»فرانکنشــتاینی۱۵«  تر از شــیوه های فعلــی تولیــد محصــول نیســت. جــو تنظیم کننده 
ــرد یــک مثــال از آن چیــزی اســت  نیتــروژن کــه جایلــز کشــاورز از آن بهــره می ب
کــه ممکــن اســت ایــن فــن آوری تــازه بــه ارمغــان بیــاورد. امــا اگــر اقبــال عمومــی 
ــتر  ــب بیش ــه مرات ــد ب ــی می توانن ــن فن آوری های ــود آن گاه چنی ــل ش ــم حاص ه
پیــش رونــد. بــرای مثــال محتــوای غذایــی روغن هــای گیاهــی ممکــن اســت بهبــود 
یابــد آن هــم از طریــق افــزودن روغــن حــاوی مــاده محبــوب امــگا ۳ بــه گونه هایــی 

۱۵. اشاره نویسنده به داستان فرانکنشتاین است که در آن دانشمندی به همین نام موجود مخوفی را خلق می کند و 
کنترل آن را از دست می دهد.
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ــی میوه هــا  ــر ارزشــمند امــگا ۶ هســتند. طعــم فعل ــاده کمت کــه اکنــون حــاوی م
می توانــد تقویــت شــود و یــا طعم هــای تــازه ای بــه آنهــا افــزوده شــود. می تــوان بــا 
ایجــاد تغییراتــی در محصــولات غیرتجــاری کــه در مناطــق اســتوایی بــه وفــور یافــت 
ــل کــرد کــه اکنــون  ــازار تبدی ــرای عرضــه در ب ــه ســبزیجاتی ب می شــود، آنهــا را ب

تنها در دسترس مشتریان در جهان ثروتمند قرار دارد. 
ــان خواهــد  ــه ارمغ ــا ســال ۲۰۵۰ ب ــه ت ــی ک ــن غنیمت ــن حــال اصلی تری ــا ای ب
ــان  ــد گیاه ــد ش ــث خواه ــه باع ــود ک ــد ب ــنتز خواه ــده فوتوس ــت کنن ــد، تقوی آم
ســریع تر رشــد کننــد. حتــی امــروز نیــز پژوهشــگران مشــغول کار بــر روی 
ــی ۴۱۶  ــنتز س ــه فوتوس ــه آنچ ــد ک ــلاش می کنن ــتند و ت ــه آن هس ــخه های اولی نس
ــر  ــنتز کمت ــان از فوتوس ــه خودش ــد ک ــی بیافزاین ــه گونه های ــود را ب ــده می ش نامی
موثــر ســی ۳۱۷ بهــره می برنــد. امــا ایــن می توانــد تنهــا نقطــه شــروع باشــد. بســیاری 
از مســیرهای پیــش روی فوتوســنتز گیاهــان کــه هنــوز کشــف نشــده اند بــه مایکــرو 
ــه نتیجــه  ــن مســیرها ممکــن اســت ب ــوط می شــوند. برخــی از ای ارگانیســم ها مرب
ــر  ــند. اگ ــته باش ــرد داش ــاورزی کارب ــولات کش ــتفاده در محص ــرای اس ــند و ب برس
مصرف کننــدگان بــه میــزان کافــی از آن اســتقبال کننــد، دو یــا ســه دهــه پیــش رو 
ــن  ــد. در ای ــولات باش ــود محص ــوآوری در بهب ــرت آور ن ــد حی ــاهد رش ــد ش می توان
صــورت نگرانــی بابــت فراتــر رفتــن جمعیــت زمیــن از تــوان ســیاره بــرای تامیــن 

محصولات خوراکی رنگ خواهد باخت. 

روستا در شهر18
البتــه همــه ایــن افکار اساســا بســط و گســترش شــیوه های موجود در کشــاورزی 
هســتند. امــا همان طــور کــه شــهری کــه جایلــز کشــاورز آخــر هفتــه در آن ســپری 
ــلا  ــال ۲۰۵۰ کام ــا س ــاورزی ت ــای کش ــی از بخش ه ــی داد، برخ ــان م ــرد نش می ک
تــازه خواهنــد بــود. یکــی از ایــن شــیوه های تــازه کــه بــا نــوآوری کمتــری همــراه 
اســت تولیــد ســبزیجات در شــهرها خواهــد بــود. چنیــن تولیدکنندگانــی در شــیوه 

16. C4
17. C3
18. Rus in urbe

عبارتی لاتین که به معنی شبیه سازی فرینده فضای روستایی در فضای شهری است.
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عملکــرد شــبیه نمونه هــای پیشــین هســتند امــا در شــکل تفــاوت دارنــد. باغ هــای 
ســبزیجات زمانــی نیــاز شــهرها بــه میــوه و ســبزیجات تــازه را برطــرف می کردنــد، 
امــا حمــل و نقــل مکانیــزه و فروشــگاه های بــزرگ ایــن وضعیــت را تغییــر دادنــد. 
در نمونه هــای آینــده، محصــول در همــان روز چیــده شــدن فروختــه شــده و مصــرف 
ــور  ــه ن ــاز ک ــی ب ــده باغ های ــبزیجات در آین ــد س ــای تولی ــا کارخانه ه ــود. ام می ش
خورشــید و بــاران بــه آنهــا برســد نخواهنــد بــود و همچنیــن شــباهتی بــه 
گلخانه هــای بــزرگ باغــداری مــدرن نخواهنــد داشــت و در عــوض ســاختمان هایی 
ــه میــزان  ــه تنهــا آب و مــواد مغــذی ب ــود کــه در آنهــا ن بــدون پنجــره خواهنــد ب
ــرل  ــز کنت ــنایی نی ــه روش ــند بلک ــولات می رس ــه محص ــده ب ــرل ش ــق و کنت دقی
ــم  ــبزینه ها تنظی ــرف س ــاس مص ــر اس ــب آن ب ــه ترکی ــه ای ک ــه گون ــود؛ ب می ش

می شود و در نتیجه هیچ فوتونی۱۹ هدر نمی رود. 
ــد.  ــط تر نامی ــوآوری متوس ــوان ن ــی را می ت ــرورش ماه ــهری پ ــزارع ش م
پــرورش ماهــی یکــی از موفقیت هــای بــزرگ اواخــر قــرن بیســتم و اوایــل قــرن 
بیســت و یکــم بــوده اســت. میــزان پروتئیــن تولیــد شــده بــر اســاس گوشــت 
ماهــی در ســال ۲۰۱۵ از میــزان تولیــد شــده بــر اســاس گوشــت قرمــز قراتــر 
رفــت )بنگریــد بــه نمــودار ۷.۲(. امــا ایــن مــزارع عمدتــا حوضچه هــای آب تــازه 
ــور و  ــا ت ــه ب ــتند ک ــا هس ــد آب دره ه ــا مانن ــعابات دری ــی از انش ــا بخش های ی
ــه  ــا را ب ــهری، اقیانوس ه ــی ش ــرورش ماه ــزارع پ ــده اند. م ــته ش ــاظ بس حف
ــه در آن  ــته ک ــیکل هایی بس ــاد س ــیله ایج ــم به وس ــد آن ه ــهرها می آورن ش
ماهــی از دوره ای کــه بــه صــورت تخــم ماهــی اســت تــا زمانــی کــه بالغ می شــود 
را در آن ســپری می کنــد و برخــی از ایــن ماهی هــا نیــز بــرای تولیــد نســل های 
بعــدی بــه کار گرفتــه می شــوند. همچنیــن زمانــی کــه ایــن فرآینــد بــه خوبــی 
ــرای گونه هایــی از ماهی هــا کــه همیــن حــالا نیــز نمونه هــای پرورشــی آنهــا  ب
موجــود اســت بــه کار گرفتــه شــود، راه بــرای پــرورش دادن ماهی هــای دیگــر 
ماننــد ماهــی تــن بــاز خواهــد شــد. در واقــع ایــن تکــرار دریایــی همــان رونــدی 
ــی  ــنگی روی داد، یعن ــی و در دوره نوس ــاورزی زمین ــه در کش ــود ک ــد ب خواه
زمانــی کــه بســیاری از حیواناتــی کــه امــروز بــه عنــوان حیوانــات مربــوط بــه 

۱۹. واحد کوانتومی نور
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مزارع شناخته می شوند برای نفع بشر اهلی شدند. 
ــل توجهــی تغییــر  ــه میــزان قاب ــه انســان را ب ــد تغذی چنیــن فرآینــدی می توان
دهــد. ماهی هــا تبدیــل کننــدگان موثــر مــواد مغــذی بــه گوشــت هســتند )بســیار 
بهتــر از پســتانداران چــرا کــه ماهی هــا خون ســرد هســتند امــا پســتانداران 
خون گــرم هســتند( و بــه همیــن خاطــر می تــوان تصــور کــرد کــه تــا ســال ۲۰۵۰، 
ــازار پروتئیــن حیوانــی غلبــه یابنــد. امــا همچنیــن می تــوان انتظــار  ــر ب ماهی هــا ب
داشــت کــه ایــن پدیــده روی ندهــد، آن هــم بــه خاطــر شــیوه ای بســیار بدیــع در 
ــه  ــه نتیج ــن آوری ب ــن ف ــر ای ــی. اگ ــه ای واقع ــاورزی کارخان ــی کش ــاورزی یعن کش
برســد، تولیــد گوشــت خوراکــی از ســلول ها آن هــم بــدون نیــاز بــه حیــوان واقعــی 

بخشی از ماجرا خواهد بود. 
احتمــال دارد کــه تــا ســال ۲۰۵۰، حداقــل اســتیک و شــیر بــه صــورت انبــوه 
تولیــد شــوند. تخــم مرغــی - هرچنــد شــاید بــدون پوســته کــه بــه شــیوه ای مشــابه 
تولیــد شــده نیــز ممکــن اســت بــرای مصــارف صنعتــی و نــه فــروش در فروشــگاه ها 
بــه کار گرفتــه شــود. بــرای ماجراجویــی بیشــتر، اعضایــی ماننــد جگــر و کلیــه نیــز 
ممکــن اســت بــدون دخالــت حیــوان تولیــد شــده و رشــد کننــد. همان طــور کــه 
ــه برخــورد دو  ــد ب ــز کشــاورز مشــاهده می کنــد، تکامــل ایــن صنعــت می توان جایل
گــروه ایده آل گــرا منجــر شــود: گروهــی کــه مخالــف هرگونــه غــذای »مصنوعــی« 
ــان  ــش حامی ــا ارت ــد. ام ــاع می کنن ــات دف ــوق حیوان ــه از حق هســتند و گروهــی ک
حیوانــات احتمــالا پیــروز خواهــد شــد. بــرای مثــال چــه کســی می توانــد در دفــاع 
ــه ای  ــرای وعــده غذایــی جگــر چــرب۲۰ هیــچ اقــدام بــی رحمان از ایــن ادعــا کــه ب

انجام نشده دوام بیاورد؟ 

گذشته، راهنمای آینده
ــر  ــم ب ــه ه ــون همیش ــی همچ ــرات تکنولوژیک ــترش تغیی ــط و گس ــه بس البت
تغییــرات اجتماعــی تاثیرگــذار خواهــد بــود و هــم تحــت تاثیــر آنهــا قــرار خواهــد 
ــد و  ــان داده ان ــه کاری نش ــرات محافظ ــل تغیی ــواره در مقاب ــاورزان هم ــت. کش گرف
20. Foie Gras

جگر چرب که معمولا از مرغابی یا غاز به دست می اید غذایی نسبتا گران قیمت است و از آنجا که کشاورزان برای چرب 
شدن جگر به زور به غازها غذا می دهند مخالفان بسیاری دارد.
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ــدن  ــدن و کالایی ش ــه صنعتی ش ــال ب ــس از دوره ای از اقب ــز پ ــدگان نی مصرف کنن
مــواد خوراکــی پــس از جنــگ جهانــی دوم، اکنــون بــه نظــر می آیــد کــه حداقــل 
ــرف  ــه مص ــه ذائق ــده اند. اینک ــه کار ش ــد محافظ ــان ثروتمن ــاط از جه ــی نق در برخ
کننــده چگونــه تحــول خواهــد یافــت غیــر قابــل پیش بینــی اســت امــا حداقــل در 
ــته  ــی گذش ــرات اجتماع ــه تغیی ــت ک ــوان گف ــاورزان می ت ــی از کش ــورد برخ م

می تواند راهنمایی برای آینده باشد.
ــی  ــای زراع ــا، زمین ه ــد آفریق ــان مانن ــر جه ــای فقیرت ــژه در بخش ه ــه وی ب
کوچــک کــه اکنــون کاربــری اصلــی آنهــا تامیــن مایحتــاج خوراکــی صاحبانشــان 
اســت، مزارعــی بــرای تامیــن نیــاز بــازار تبدیــل خواهنــد شــد. ایــن رونــد نیازمنــد 
تقســیم مالکیــت اراضــی در نقاطــی اســت کــه زمین هــای بــزرگ هنــوز بــه صــورت 
اشــتراکی مــورد بهره بــرداری قــرار می گیرنــد، در نتیجــه مدیریــت زمین هــا بیشــتر 
بــه صــورت صنعتــی در می آیــد، هماننــد اتفاقــی کــه در کشــاورزی جهــان ثروتمنــد 
ــوای  ــه محت ــون ب ــی آن اکن ــت و منف ــای مثب ــته دور روی داد و پیامده در گذش
کتاب هــای تاریــخ تبدیــل شــده اســت. امــا ایــن تغییــر ســاختار در الگــوی مالکیــت 
زمیــن اســت کــه فرصــت بــه کارگیــری فن آوری هــای مطــرح شــده در ایــن فصــل 

نمودار 2-7 رسیدن     
تولید ماهی های پرورشی و گوشت قرمز در سطح جهان، بر اساس میلیون تن

گوشت قرمز

ماهی پرورشی

1961 1971 1981 1991 2001 2011 2013

منبع: فائو
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ــر نرســیده را  ــاط فقیرت ــن نق ــه ای ــوز ب ــه هن ــای موجــود ک ــن فن آوری ه و همچنی
فراهم می آورد. 

ــرای  ــتر ب ــد بیش ــتر و درآم ــول بیش ــد محص ــد می توان ــن رون ــای ای پیامده
کشــاورزانی باشــد کــه ســر کار باقــی می ماننــد و نیــروی کار مــازاد نیــز زمین هــای 
ــا در شــهرها شــغل های ارزشــمندتری بیابنــد. اگــر  کشــاورزی را تــرک می کننــد ت
ــا ســال ۲۰۵۰  ــا ت ــرود، مشــاوران امــلاک در آفریق ــی پیــش ب ــه خوب ــد ب ــن رون ای
ــا صــد  ــی آنه ــان اروپای ــه هم صنف ــد ک ــه کار بگیرن ــان شــیوه ای را ب ــد هم می توانن
ــه  ــد ک ــرک کاری کردن ــالان تجــاری زی ــن فع ــد. ای ــه کار می گرفتن ــر ب ســال زودت
خانه هــای روســتایی بــا ســقف های حصیــری و دیوارهــای گلــی کــه زمانــی محــل 
ــه دوم  ــرای خان ــه ای جــذاب ب ــه گزین ــود ب ــران بخــش کشــاورزی ب ســکونت کارگ
ــه تقــلا بیافتنــد. چــرا خانه هــای  ــرای خریــد آنهــا ب تبدیــل شــود و شهرنشــینان ب
روســتایی در آفریقــا در ســاحل دریاچــه ویکتوریــا یــا در ســایه کوهســتان ویرونــگا 

چنین سرنوشتی نیابند؟ 



فصل هشتم

مواجهه خدمات درمانی 
با قدرت بیماران

جیانریکو فاروجیا1

پیشــرفت های ســریع در داروســازی هــم بــه مــردم قــدرت 
می بخشــد و هــم بــه توانایی هــای جامعــه بــرای همــگام شــدن بــا 

پیشرفت ها می افزاید.

1. Gianrico Farrugia
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داروســازی همــواره پیونــد میــان هنــر و علــم بــوده، امــا  فــن آوری هرگــز ماننــد 
اکنــون بــه نیــروی پیش برنــده خدمــات درمانــی تبدیــل نشــده بــود و آن را تحــت 
ــن آوری در داروســازی  ــه طــور تاریخــی، چرخــه عمــر  ف ــود. ب ــداده ب ــرار ن ــر ق تاثی
ــوده اســت، امــا ایــن چرخــه اکنــون در حــال  بســیار طولانی تــر از دیگــر صنایــع ب
ســرعت گرفتــن اســت. در میــان همــه تحولاتــی کــه از حــالا تــا ســال ۲۰۵۰ روی 
ــن  ــن آوری، اصلی تری ــه  ف ــاران، و ن ــت. بیم ــخص اس ــورد مش ــک م ــد داد، ی خواهن
عامــل ایجــاد تحــول در آینــده خواهنــد بــود. بــه ایــن معنــی کــه خدمــات درمانــی 
ــاران  ــه بیم ــی ک ــت، جای ــد یاف ــباهت خواه ــع ش ــر صنای ــه دیگ ــش ب ــش از پی بی

همچون مشتری  هستند.
ــن آوری در خدمــات  ــودن پیشــرفت های  ف ــل پیش بینــی ب ــر قاب ــرای درک غی ب
درمانــی تنهــا کافــی اســت کــه پانــزده ســال بــه عقــب بازگردیــم و بــه  فن آوری هایی 
بیندیشــیم کــه آن زمــان بــه تازگــی معرفــی شــدند و تاثیــر امــروز آنهــا بــر خدمــات 

درمانی را بسنجیم.
ــیاری از  ــده بس ــن ش ــان معی ــوم انس ــی ژن ــه توال ــلام اینک ــال ۲۰۰۰ اع در س
شــرکت های  فــن آوری را بــه تکاپــو انداخــت تــا در کســب و کار مربــوط بــه توالــی 
ژنومــی بالینــی دســت بــالا را پیــدا کننــد. رونــق اولیــه بیشــتر ایــن شــرکت ها بــه 
ســرعت رنــگ باخــت. چــرا کــه انــدازه پایــگاه داده هــای مربــوط بــه آن بســیار بزرگ 
بــود، در حالــی کــه دانــش مربــوط بــه اســتفاده بالینــی از ایــن داده هــا ناچیــز بــود. 
ــوم  ــوزه عل ــرکت های ح ــتر ش ــط بیش ــش توس ــال پی ــه ده س ــود آنچ ــن وج ــا ای ب
ــذاب در  ــی ج ــه بخش ــر ب ــار دیگ ــون ب ــد اکن ــا ش ــود ره ــال خ ــه ح ــی ب طبیع
ــورد  ــده و م ــل ش ــی تبدی ــات درمان ــای خدم ــکی و  فن آوری ه ــای پزش پژوهش ه
توجــه بســیاری از دولت هــا قــرار گرفتــه اســت. ممکــن اســت تصــور کنیــم کــه ایــن 
ــال ها  ــای آن  س ــت دانه ه ــا در حقیق ــده اند، ام ــر ش ــان ظاه ــر ناگه ــولات فراگی تح
پیــش از نمایــان شــدن ارزش آن  کاشــته شــده بــود. اکنــون در حالــی کــه تجــاری 
ســازی بــه کشــف تــوان بالقــوه ایــن علــم انجامیــده، ارزش آن نمایــان شــده اســت. 
ــم درون  ــی ه ــرفت های علم ــور پیش ــش نوظه ــم از دان ــابه، می توانی ــور مش ــه ط ب
حــوزه داروســازی و هــم خــارج از آن بــرای پیش بینــی پیشــرفت های مهــم 

 فن آوری طی چند دهه آینده در بخش خدمات درمانی بهره ببریم. 
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ورود کلان داده و هوش مصنوعی
ــخیص  ــرای تش ــات ب ــود داده و اطلاع ــکل کمب ــا مش ــا ب ــه مدت ه ــکان ک پزش
بیماری هــا دســت و پنجــه نــرم می کردنــد اکنــون بــا مشــکلی کامــلا متضــاد یعنــی 
خطــر شــناخت و اطلاعــات بیــش از حــد مواجــه شــده اند. تــا همیــن اواخــر مــا از 
ــون از  ــا اکن ــم، ام ــره می بردی ــی به ــای بطن ــخیص درده ــرای تش ــس - ری۱ ب ایک
تصویرســازی تشــدید مغناطیســی۲ )ام  آر آی۳( اســتفاده می کنیــم کــه صدهــا تصویــر 
را در مــدت زمانــی مشــابه ایکــس ری تولیــد می کنــد. پــس از ناکامــی تلاش هــای 
ــرای تشــخیص بیماری هــا به وســیله  فن آوری هــای دیجیتــال، پزشــکان  نخســتین ب
و شــرکت های نرم افــزاری بــه ابزارهــای تشــخیص بــا کمــک رایانــه روی آوردنــد کــه 
ــه  ــه کار گرفت ــا ب ــیر داده ه ــح و تفس ــرای توضی ــه ای ب ــای رایان در آن الگوریتم ه
ــد.  ــه حــرف آخــر را می زنن ــن پزشــکان هســتند ک ــان ای ــه همچن می شــوند و البت
ــان طبیعــی انســانی از دهــه ۱۹۵۰  ــه زب ــا اینکــه پردازش گرهــای آشــنا ب ــی ب حت
حضــور داشــته اند، امــا اهمیــت آنهــا در بخــش خدمــات درمانــی پدیــده ای جدیــد 
ــی  ــدازه کاف ــه ان ــای داده  ب ــه پایگاه ه ــیده ایم ک ــی رس ــه جای ــون ب ــا اکن ــت. م اس
ــوع  ــده شــده و مجم ــی پیچی ــدازه کاف ــه ان ــین ب ــری ماش ــزرگ هســتند و یادگی ب
ســرمایه گذاری در ایــن بخــش نیــز آن قــدر افزایــش یافتــه )یــک بــرآورد از هشــت 
و نیــم میلیــارد دلار در ســطح جهــان در ســال ۲۰۱۵ حکایــت دارد( کــه بتــوان بــه 
وضــوح مشــاهده کــرد کــه بخــش خدمــات درمانــی تحــت تاثیــر هــوش مصنوعــی 
آن  در  کــه  دیــد  خواهیــم  را  نوظهــوری  زمینه هــای  گرفــت.  خواهــد  قــرار 
ــد  ــرآورد کنن ــار ب ــابقه بیم ــازی س ــیله خلاصه س ــی به وس ــن های تخصص اپلیکیش
ــودن نتیجــه آزمایــش و تشــخیص بیمــاری چقــدر خواهــد  کــه احتمــال مثبــت ب
بــود، جــواب آزمایش هــا را تفســیر کننــد، داده هــای متنــوع را جمــع آوری کــرده و 
ــاط باشــند و  ــور مســتقیم در ارتب ــه ط ــاران ب ــا بیم ــد و ب ــرار دهن ــم ق ــار ه در کن
ــه انســان ها ســپرده می شــوند، از  وضعیــت آنهــا را بســنجند. امــوری کــه اکنــون ب
نظــارت بــر علایــم حیاتــی در بخش هــای مراقبت هــای ویــژه تــا مشــاهده تصاویــر 

1. X-ray
2. Magnetic Resonance Imaging
3. MRI
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مربــوط بــه آزمایش هــا و تفســیر آنهــا و انجــام عمل هــای جراحــی بســیار پیچیــده 
به میزان بیشتری به وسیله یادگیری ماشین انجام خواهند شد. 

ایــن مســیر مشــابه همانــی اســت کــه زمانــی در صنایــع خودروســازی طــی شــد 
ــه  ــون ب ــت و اکن ــاء یاف ــی ارتق ــرل تطبیق ــروز کنت ــه ک ــرل ب ــروز کنت ــه در آن ک ک
ــش رو  ــال های پی ــت. س ــت اس ــال حرک ــده در ح ــدون رانن ــای ب ــوی خودروه س
همــکاری جدی تــری میــان دانشــمندان علــوم طبیعــی و مهندســان نرم افــزار بــرای 
ایجــاد  فن آوری هــای خدمــات درمانــی را بــه خــود خواهــد دیــد کــه نــه تنهــا مفیــد 
ــن  ــد. چنی ــر می کنن ــکان فک ــه پزش ــت ک ــتایی اس ــان راس ــه در هم ــت بلک اس
پدیــده ای بــه رشــد بــازار بخــش خدمــات درمانــی می انجامــد و بــه تولیــد ابزارهــای 
هــوش مصنوعــی پیچیده تــر منجــر خواهــد شــد کــه در برخــی از امــور مربــوط بــه 

تشخیص از پزشکان عملکرد بهتری خواهند داشت. 

داروهای احیاءکننده و بیودرمانی
ــا  ــور ام ــه ای نوظه ــده از زمین ــای احیاءکنن ــه، داروه ــک ده ــا ی ــی تنه ط
امیدبخــش بــه زمینــه ای تحقــق یافتــه تبدیــل شــدند. بــدن توانایی هــای 
خارق العــاده و درونــی ای بــرای التیــام و درمــان خــود دارد و مــا تنهــا در آغــاز راه 
ــوان قــرار داریــم. یکــی از شــیوه های درمانــی  ــه خدمــت گرفتــن ایــن ت ــرای ب ب
کــه اتولوگ۴درمانــی نامیــده می شــود، بازتولیــد ســلول های بیمــار در آزمایشــگاه 
ــدن را شــامل می شــود. ســپس ســلول  ــه ب ــدن آن ســلول ها ب و ســپس بازگردان
ــی و  ــات بازیاب ــرده و عملی ــل ک ــرک عم ــوری مح ــون موت ــده همچ ــد ش بازتولی
درمــان را پیــش می بــرد. چنیــن پیشــرفت هایی باعــث خواهنــد شــد کــه 
درمان هــای یاختــه بنیــادی۵ بتواننــد بــرای دامنــه وســیعی از بیماری هــا بــه کار 

گرفته شوند. 
ــای  ــده و رواج بیماری ه ــای احیاءکنن ــتفاده از داروه ــش اس ــا افزای ــگام ب هم
ــوان انتظــار  ــی خــاص، می ت ــک محصــول بیوتراپ ــه ی ایجــاد شــده در واکنــش ب
داشــت کــه در محصــولات طبیعــی رشــد پایــداری ناشــی از مهندســی زیســتی 

4. Autologous
5. Stem-cell
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ــازی نوظهــور اســت کــه  ــادی نی ــد تجــاری ســلول های بنی مشــاهده شــود. تولی
شــرکت های جاافتــاده و شــرکت نوپــا را بــر ســرمایه گذاری در ایــن بخــش 
ــد  ــتند )مانن ــلولی هس ــی غیرس ــای بیوتراپ ــتر درمان ه ــروز بیش ــی دارد. ام وام
آنتی بادی هــای مونوکلونــال۶ یــا عوامــل رشــد۷(؛ چنیــن وضعیتــی تغییــر خواهــد 
کــرد اگــر وعده هــای اولیــه درمانــی یاختــه بنیــادی بــرای بســیاری از بیماری هــای 
ــد درد مفاصــل،  ــواردی مانن ــا نامرتبــط م ــن بیماری ه ــد. ای ــاوت تحقــق یابن متف
نارســایی قلبــی، ســکته مغــزی، ای ال اس8 )اســکلروز جانبــی آمیوتروفیــک۹، یــا 
ــر  ــی را در ب ــیب نخاع ــت و آس ــی دیاب ــی۱۰( و حت ــای حرکت ــاری نورون ه بیم
می گیــرد کــه ممکــن اســت درمــان یاختــه بنیــادی بتوانــد در مقیاســی بــزرگ 
آنهــا را درمــان کنــد. نیــاز بــه فراهــم آوردن فــوری ســلول های بنیــادی اختصاصی 
ــث  ــاوت باع ــری متف ــوص و تفکیک پذی ــه خل ــداد، درج ــا تع ــرد ب ــر ف ــرای ه ب

خواهد شد که کل این صنعت رشد کند. 
ــده  ــت آم ــاران به دس ــه از بیم ــی ک ــوان منبع ــه عن ــی ب ــی بیوتراپ محصولات
ــه  ــاورد و ب ــد بیمــار، منتقــل کننــده و ســازنده محصــول را گــرد هــم بی می توان
میــزان قابــل توجهــی مرزهــای میــان تولید/ســاخت )قلعــه ســنتی شــرکت ها( و 
انتقــال )قلعــه ســنتی بیمارســتان ها( را کمرنــگ ســازد. چنیــن رویــدادی کــه بــا 
ادغــام تولیدکننــدگان ســنتی صنعــت بــا فراهــم آورنــدگان محصــولات زیســتی 
همــراه اســت نیازمنــد شــیوه های  تــازه ای از خطــوط کســب و کار اســت کــه امــروز 
ــد. اســتفاده از منابــع به دســت آمــده از بیمــاران در مقیــاس بــزرگ  وجــود ندارن
پیچیدگی هایــی را بــه همــراه دارد کــه تامیــن کننده هــای فعلــی تــوان مواجهــه 
ــده  ــای احیاءکنن ــه داروه ــوط ب ــرای اینکــه محصــولات مرب ــد. ب ــا را ندارن ــا آنه ب
ــد  ــند، بای ــع برس ــلامت جوام ــر س ــرای تغیی ــاز ب ــورد نی ــاس م ــه مقی ــی ب بالین
ــازه ای ایجــاد شــود کــه بخش هــای مختلــف فرآینــد را  زنجیــره تامیــن کامــلا ت
ــا انتقــال نهایــی کیفیــت یکســانی  یکپارچــه ســازد و از مرحلــه تولیــد گرفتــه ت

6.  Monoclonal Antibodies
7.  Growth Factors

عامل رشد نوعی سلول است که در رشد و تکثیردیگرسلول ها نقش دارد.
8.  ALS
9.  Amyotrophic Lateral Sclerosis
10.  Motor Neurone Disease
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داشــته باشــد و محصــول بتوانــد بــه ســرعت بــرای یــک بیمــار خــاص 
ــای  ــل توجهــی در همــه بخش ه ــای قاب ــن فرصت ه شخصی ســازی شــود. بنابرای
زنجیــره تامیــن وجــود دارنــد و بعیــد اســت کــه ایــن فرصت هــا توســط یــک نــوع 
شــرکت پــر شــوند. از زمینه هــای مناســبی کــه احتمــالا توســعه خواهنــد یافــت 
می تــوان بــه تخصــص در ســاختاربندی مــواد، محصــولات یاختــه بنیــادی آمــاده 
ــه ایــن حــوزه و مــوارد دیگــر  ــزار دقیــق مربــوط ب ــر اســاس تقاضــا، اب تحویــل ب

اشاره کرد. 
ــوط  ــای مرب ــیر درمان ه ــوان در مس ــی را می ت ــرفت های مهم ــن پیش همچنی
ــای  ــای درمان ه ــون مزای ــرد. تاکن ــاده ک ــیون مش ــازی و واکسیناس ــن س ــه ایم ب
پیشــگیرانه و ایمــن ســاز را بــرای مــواردی ماننــد برخــی از ســرطان ها و 
ــد  ــواردی مانن ــه م ــوزه ب ــن ح ــه ای ــا دامن ــم، ام ــاهده کرده ای ــوژی۱۱ مش روماتول
ــری  ــیار دیگ ــوارد بس ــی و م ــای  خودایمن ــی، بیماری ه ــی عروق ــای قلب بیماری ه
گســترش خواهــد یافــت. واکســن ها همچنــان بــه عنــوان ابــزاری اساســی بــرای 
پیشــگیری از بیماری هــای عفونــی و مســری ماننــد هپاتیــت بــی، فلــج اطفــال و 
ــد  ــر از چن ــد. غی ــد مان ــی خواهن ــه باق ــزا و عامــل ریشــه کــن ســازی آبل آنفولان
ــه  ــی و چ ــه عفون ــال، چ ــای فع ــان بیماری ه ــن ها در درم ــتثنا، واکس ــورد اس م
ســرطانی، موفقیــت کمتــری داشــته اند. ایــن رونــد طــی ســال های پیــش رو و بــه 
ــه  ــی ک ــی و واکســن های فعل ــه شــدن واکســن های درمان ــم آمیخت خاطــر در ه
جنبــه پیشــگیرانه دارنــد تغییــر خواهــد کــرد. همیــن حــالا بیــش از هزار واکســن 

فعال با اهدافی کاملا متفاوت در مراحل آزمون آزمایشگاهی هستند.
یکــی از حوزه هــای نوظهــور اســتفاده از واکســن ها بــرای تضعیــف بخش هــای 
ــای  ــا بیماری ه ــه ب ــرای مقابل ــم ب ــدن اســت آن ه ــی ب خاصــی از سیســتم ایمن
ــرای  ــن هایی ب ــم واکس ــالا ه ــن ح ــوع ۱. همی ــت ن ــد دیاب ــی مانن ــود ایمن خ
ــای  ــرار دادن بخش ه ــدف ق ــتای ه ــه در راس ــم ک ــرطان داری ــگیری از س پیش
عفونــی ماننــد ویــروس انســانی پاپیلومــا۱۲ طراحــی شــده اند. هرچنــد بســیاری از 
ــر  ــه نظ ــش ب ــیار امیدبخ ــدا بس ــه در ابت ــرطان ک ــه س ــوط ب ــن های مرب واکس
11.  Rheumatology

نوعی فوق تخصص در پزشکیداخلیو اطفال
12. Papilloma
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می رســیدند، از پــس آزمــون نهایــی بــر نیامدنــد و از شــدت اشــتیاق و 
بــه  مربــوط  آزمایش هــای  نتیجــه  کاســتند.  آنهــا  بــرای  ســرمایه گذاری 
ــرای ســرطان کــه همیــن حــالا در حــال انجــام  ــازه و پیشــرفته ب واکســن های ت
ــه  ــن علاق ــی دارد. همچنی ــی حیات ــوزه اهمیت ــن ح ــده ای ــرای آین ــتند، ب هس
به گونــه ای تــازه از واکســن ها ایجــاد شــده کــه بــر اســاس توالــی ژنومــی تومورهــا 
درمانــی  واکســن های  در  پیشــرفت ها  چنــد  هــر  شــده اند.  شخصی ســازی 
احتمــالا بــا پوشــش قابــل توجــه رســانه ای مواجــه خواهــد شــد امــا بــازار اصلــی 
ــد؛  ــد مان ــی خواه ــگیرانه باق ــن های پیش ــار واکس ــان در اختی ــن ها همچن واکس
واکســن هایی کــه بــه طــور قابــل توجهــی علیــه بخش هــای عفونــی بــا مقاومــت 
ــد ســل و عفونت هــای تنفســی  ــل آنتــی بیوتیک هــا مانن ــه افزایــش در مقاب رو ب

عمل می کنند. 

زمان مناسب برای یکپارچه سازی بیشتر داده ها
ــر  ــه خاط ــم ب ــده از گذشــته و ه ــه جــای مان ــامانه های ب ــه خاطــر س ــم ب ه
ــه  ــاران ب ــه بیم ــع مراجع ــده از مواق ــت آم ــات به دس ــنگین، اطلاع ــررات س مق
ــت  ــای به دس ــی از داده ه ــل توجه ــد قاب ــا ح ــکی ت ــات پزش ــدگان خدم ارائه دهن
ــه  ــیدنی ک ــتگاه های پوش ــد دس ــکی )مانن ــوارد غیرپزش ــاران در م ــده از بیم آم
میــزان فعالیــت بــدن را می ســنجند( بــه صــورت مجــزا نگهــداری شــده اند. بــرای 
بســیاری از مصــرف کننــدگان در هم آمیختــن ایــن داده هــا قابــل پذیــرش نیســت 
ــه  ــی ارتبــاط ب ــا تجربیــات مــا در بخش هــای ب و ایــن حــوزه تفــاوت بســیاری ب
ــا  ــت الکترونیکــی ســوابق پزشــکی در مقایســه ب ــدی ثب ســلامت دارد. نســل بع
نمونه هــای فعلــی قــادر خواهــد بــود کــه داده هــای مجــزا را بــه صــورت بهتــری 
مدیریــت کنــد، بــا ایــن حــال فاصلــه قابــل توجهــی میــان ایــن داده هــا همچنــان 

باقی خواهد ماند. 
چنین وضعیتی نیازهای تازه ای را ایجاد می کند. شرکت های جمع آوری کننده 
داده ها و شــرکت های حوزه  فن آوری که حول محــور جمع آوری داده ها و انتخاب 
داده های مربوط به سابقه پزشکی سلامت فعالیت می کنند با بازار رو به گسترشی 
برای خدماتشان مواجه خواهند شد. شاهد ظهور شرکت های  فن آوری برای خدمت 
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رسانی به افراد سالم، بیماران و ارائه دهندگان خدمات درمانی خواهیم بود آن هم 
از طریق خلاصه ســازی داده های هنگفت کمی و کیفی و همچنین ارایه توصیه و 
تحلیل بر اســاس موارد تعریف شده و تعریف نشده توسط پایگاه داده ها. داده های 
جمع آوری شده مربوط به مصرف کنندگان توسط دستگاه های شخصی آنها کیفیت 
و رویکرد خدمات بالینی را ارتقاء خواهد داد و اســتفاده از داده ها توســط بخش 
خدمات درمانی را توجیه پذیر ساخته و در نتیجه نیاز برای دسترسی به این داده ها 
و یکپارچه ســازی آنها با ســوابق پزشــکی را پدید می آورد. ابزارها و دستگاه های 
پوشیدنی همین حالا نیز به صورت شبانه روزی داده تولید می کنند. همچنین نیاز 
تازه ای ایجاد خواهد شــد:  اســتفاده از  فن آوری برای جداســازی داده های جعلی 
به دســت آمده از مصرف کننده و داده های معنی دار که برای مدیریت ســلامت و 

بیماری به کار بیایند، به جای اینکه به ایجاد سردرگمی در آن بینجامند. 
مســائل مربوط به یک فرد متصل به اینترنت برای خانه های متصل نیز کارایی 
دارند.  فن آوری به طور فزاینده ای ما را قادر خواهد ســاخت که از مراجعه به مراکز 
خدمات درمانی اجتناب کنیم، چرا که خانه های ما به نســخه ای بســط یافته از ما 
تبدیل خواهند شد و اطلاعات مربوط به سلامت ما را جمع آوری کرده و ما را سالم 
نگه می دارند. خانه های ما نقش مطب پزشــکان را بــرای ارائه دهندگان خدمات 
درمانی ایفا خواهند کرد و داده های جمع آوری شــده توسط خانه نیاز به مراجعه 
حضوری را در بیشــتر مــوارد برطرف خواهد کرد. ما نیازمنــد همان  فن آوری ای 
هســتیم که برای دستگاه های پوشیدنی توسعه یافت تا بتوانیم تعاملات مورد نظر 
میان بدن انسان و خانه را گزینش کرده و اطمینان حاصل کنیم که تمرکز پیشرفت 
جمع آوری داده های پزشکی و مربوط به سلامت فرد توسط خانه بر اساس نیازهای 
ما خواهد بود و نه بر اســاس تصمیماتی که جریان  فن آوری به تنهایی شکل داده 

است. 

دوران داروهای فردی و شاخه های تازه 
ــوم انســان در ســال ۲۰۰۰ و خبــر تکمیــل آن  ــی ژن اعــلام خبــر شــناخت توال
ــا و دی ان اي همــه  ــع ژن ه ــازه ای را ژنومیک۱۳)تجمی ــد زمینه هــای ت ــج ســال بع پن
13. Genomics
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مــا( ایجــاد کــرد. ایــن رویــداد همچنیــن زمینه هــای تــازه ای ماننــد فارماکوژنومیک۱۴ 
)تلاقــی میــان داروهــا و ژن هــای مــا(، اپیژنومیــک۱۵ )مطالعــه تغییــرات در خــواص 
ــه  ــک۱۶ )مطالع ــتند( و پروتئومی ــرات در دی ان ای نیس ــی از تغیی ــه ناش ــا ک ژن ه
پروتئين هــا، ســاختارها و عملکــرد و تغییــرات آنهــا در گــذر زمــان و در مواجهــه بــا 
بیماری هــا در مقیــاس کلان( ایجــاد کــرده اســت. خوشــبینی های تجــاری و 
پزشــکی مربــوط بــه ژنومیــک بــا ایــن معضــل مواجــه شــده اند کــه مشــخص نیســت 
ــاد  ــتعد ایج ــم مس ــل می کنی ــا حم ــه م ــی ک ــوع ژن ــزار ن ــا ه ــک از ده ه ــدام ی ک
بیمــاری هســتند و اینکــه چــه ترکیبــی از ایــن ژن هــا می توانــد بــرای ســلامت مــا 
مفیــد یــا مضــر باشــد. هزینــه تعییــن توالــی ژنومــی نیــز در روزهــای نخســت عامــل 
بازدارنــده ای محســوب می شــد. کاهــش قیمــت یــک توالــی ژنومــی قابــل اطمینــان 
از ۲۰۰ میلیــون دلار بــه حــدود هــزار دلار، و اینکــه توالی هــای تعییــن شــده امــروز 
از برخــی جهــات عمیق تــر هســتند، مانــع بزرگــی را برطــرف خواهــد کــرد. شــناخت 
مــا از انــواع گوناگــون ژنوم هــا همچنــان مانــع مهمــی بــر ســر راه ایجــاد و گســترش 
ــا  ــی آنه ــتفاده درمان ــون و اس ــک و آزم ــوم ژنتی ــه عل ــوط ب ــازه مرب ــاخه های ت ش
خواهــد بــود، امــا رونــد بــه ســرعت فزاینــده پایگاه هــای داده موجــود ایــن امیــدواری 

را ایجاد می کند که طی یک دوره پنج ساله شرایط کاملا تغییر کند. 
آزمون هــای آزمایشــگاهی بــه میــزان قابــل توجهــی اســتفاده از نســل بعــدی 
ــد  ــی مانن ــیوه های فعل ــن ش ــد داد و جایگزی ــش خواهن ــی را افزای ــن توال تعیی
غربــال گــری نــوزادان، دورگه ســازی تابشــی در محل۱۷)فیــش۱8( و دامنــه وســیعی 
از دیگــر روش هــای آزمایــش ژنتیــک خواهــد شــد. بــرای تشــخیص بیماری هــای 
نــادر، اســتفاده ازهمــه توالــی اگــزوم یــا ژنــوم بــه جــای اینکــه آخریــن راه حــل 
ــازار آن گســترش خواهــد  ــل خواهــد شــد و ب ــه نخســتین راه حــل تبدی باشــد ب
ایــن  تشــخیص  بــرای  کــه  می دهنــد  نشــان  تــازه  پژوهش هــای  یافــت. 
ــری  ــریع تر و ارزان ت ــیوه س ــوم ش ــا ژن ــزوم ی ــی اگ ــه توال ــادر، هم ــای ن بیماری ه
ــنجی  ــف س ــه طی ــی ب ــش دسترس ــا افزای ــت. ب ــخ اس ــه پاس ــیدن ب ــرای رس ب
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ــر  ــای ب ــور آزمون ه ــوژی و همین ط ــی۲۰ و نانوتکنول ــای پروتئین ــی۱۹، آرایه ه جرم
پایــه پروتئومیــک، شــناخت مــا از ریشــه های ژنومــی بیماری هــا افزایــش یافتــه 
ــود.  ــز بیشــتر ش ــاری نی ــرد بیم ــی عملک ــا از پویای ــالا درک م ــن احتم و همچنی
هرچنــد کاربــرد شــاخه میکروفلوییدیــک۲۱ در آزمون هــای آزمایشــگاهی متوقــف 
ــد داد و  ــه خواه ــگاه ها ادام ــه آزمایش ــی ب ــه راهیاب ــن آوری ب ــن  ف ــا ای ــده، ام ش
ــن  ــد آورد و همچنی ــم خواه ــا فراه ــی از آنه ــز زدای ــرای تمرک ــی را ب فرصت های
فرصت هایــی را بــرای آزمون هــای نقطــه مراقبــت۲۲ ماننــد آزمــون خانــه هوشــمند 

متصل به اینترنت فراهم خواهد آورد. 
شــاخه فارماكوژنوميک رشــد ســریعی را هــم در آزمون هــای آزمایشــگاه های 
بــه  مســتقیم  را  محصــول  کــه  آپ هایــی  اســتارت  در  هــم  و  شــرکت ها 
ــاخه های  ــه ش ــان هم ــرد. در می ــد ک ــه خواه ــانند تجرب ــده می رس مصرف کنن
دیگــر کــه بــه آنهــا پرداختــه شــد، فارماکوژنومیــک بیشــترین بهــره را از داده هــا و 
ــه  ــد را ب ــترین رش ــالا بیش ــرد و احتم ــول می ب ــه محص ــود ارائ ــیوه های موج ش
ــون  ــا( اکن ــد کل داروه ــوع دارو )۱۳ درص ــش از ۱۵۰ن ــد. بی ــد دی ــود خواه خ
اطلاعــات ژنومــی را بــر روی برچســب خــود دارنــد. بــا حــل مشــکل قیمــت بــالا 
و در حالــی کــه پزشــکان و داروســازان در تفســیر داده هــا و بــه کارگیــری آنهــا در 
نوشــتن نســخه و تجویــز میــزان مصــرف دارو تبحــر بیشــتری می یابنــد، 
ــد  ــی هدفمن ــی و توال ــای ژنوم ــک از کل داده ه ــات فارماژنومی ــتخراج اطلاع اس
ــور  ــی ظه ــل اطمینان ــای قاب ــوان بخش ه ــه عن ــا ب ــی از ژن ه ــواع خاص ــرای ان ب
خواهنــد کــرد. آنچــه هنــوز بایــد برایــش راهــکاری پیــدا شــود، یکپارچه ســازی 
توالــی ژنتیکــی فارماکوژنومیــک بــا نــرم افزارهــای فعلــی بــرای ثبــت الکترونیکی 

سوابق پزشکی و برای تجویز داروها است. 
ــه جــای  ــا ســلول بیمــار ب ــرار دادن مولکــول ی درمان هــای هدفمنــد )هــدف ق
ــود  ــه خ ــازی را ب ــش داروس ــعه بخ ــی از توس ــل توجه ــش قاب ــلول ها( بخ ــه س هم
اختصــاص خواهــد داد. هرچنــد بیشــتر افــراد تصــور می کننــد کــه درمــان هدفمنــد 
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ــه مراتــب وســیع تر اســت: طبــق  ــوط می شــود امــا ایــن شــاخه ب ــه ســرطان مرب ب
اعــلام ســازمان غــذا و داروی آمریــکا۲۳ )افــدی ای۲۴(، ۴۳ درصــد کل داروهایــی تولید 
شــده داروهــای مربــوط بــه درمــان هدفمنــد هســتند. در ســال ۲۰۱۴ از میــان همــه 
داروهــای تاییــد شــده توســط ســازمان غــذا و داروی آمریــکا، ۲۰ درصــد داروهــا بــه 
بخــش درمــان هدفمنــد مربــوط می شــدند کــه ایــن رقــم در ســال ۲۰۱۵ بــه ۲8 
درصــد رســید. رشــد در ایــن بخــش مدیــون چرخــه بازخــوردی اســت کــه بــه نســل 
بعــدی تعییــن توالــی ژنومــی مربــوط می شــود. شناســایی اهــداف مشــخص بــرای 
درمــان یــک بیمــاری بــه توســعه درمان هــای هدفمنــد می انجامــد و ســپس دانــش 
به دســت آمــده از اهــداف مــورد درمــان قــرار گرفتــه بــه اکتشــافات اهــداف بیشــتر 

می انجامد. 
از بیماری هــای مزمــن شــامل  اپیژنومیــک در دامنــه وســیعی  تغییــرات 
ــرطان  ــی و س ــای قلب ــی، بیماری ه ــت، چاق ــد دیاب ــک مانن ــای متابولی بیماری ه
نقــش آفرینــی می کنــد و ایــن تغییــرات اپیژنومیــک بــه طــور بالقــوه برگشــت پذیر 
ــی  ــد. آگاه ــود دارن ــاخه وج ــن ش ــه ای ــادی نســبت ب ــه زی ــن علاق هســتند. بنابرای
ــل  ــه عام ــک ک ــرات اپیژنومی ــری تغیی ــت پذی ــکان برگش ــش ام ــه افزای ــبت ب نس
ــک از  ــرات اپیژنتی ــت. تغیی ــد اس ــه رش ــتند رو ب ــا هس ــی بیماری ه ــدید برخ تش
طریــق دامنــه وســیعی از مکانیزم هــا روی می دهنــد کــه برخــی از آنهــا بــه تازگــی 
کشــف شــده اند. مــا شــاهد توجــه فزاینــده بــه توســعه داروهــای مربــوط بــه مهــار 
ــرار  ــه ق متیــل دار کــردن دی ان ای۲۵ و داروهایــی کــه یــک مکانیــزم را مــورد حمل
می دهنــد ماننــد مهارکننــده برومودومیــن۲۶، مهارکننده هیســتون استیلترانســفراز۲۷، 
مهارکننــده هیســتون دیاســتیلاز۲8، مهارکننده هســیتون متیلاســیون۲۹ و مهارکننده 
پروتئیــن متیــل ترانســفراز۳۰. بــه عــلاوه احتمالا شــاهد ترکیــب داروهــای اپیژنومیک 
بــا داروهــای ایمــون تراپــی بــه عنــوان شــیوه اســتاندار شــیوه های درمانــی مربــوط 
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به شیمی درمانی خواهیم بود. 

ترکیب تصویر برداری مولکولی با دیگر شیوه های تصویربرداری
اکنــون چهــل ســال از عمــر روش هــای پیشــرفته تصویربــرداری ماننــد 
مقطع نــگاری رایانــه ای۳۱ )سی تی اســکن( و ام آر آی می گــذرد. هرچنــد تاکنــون 
ــل توجهــی در ایــن شــیوه های اصلــی ایجــاد شــده و پیشــرفت های  بهبودهــای قاب
ــن  ــه ای ــی ب ــرداری مولکول ــزوده شــدن تصویرب ــا اف ــود ام بیشــتری در راه خواهــد ب
 فن آوری هــا و دیگــر  فن آوری هــای تــازه بخــش مســلط مرحلــه بعــدی تصویربــرداری 

خواهد بود. 
تصویربــرداری مولکولــی ترکیبــی اســت از یــک روش تصویربــرداری ماننــد تابــش، 
ســونوگرافی، ام آر آی یــا پرتویــی بــا مکانیزمــی بــرای هــدف قــرار دادن یــک ســلول یــا 
اجــزای یــک ســلول ماننــد مولکول هایــی خــاص. در بخــش خدمــات درمانــی اصطــلاح 
تصویربــرداری مولکولــی معمــولا بــرای تصویربرداری هایــی بــه کار مــی رود کــه 
ــد تصویرســازی را از  ــا مســیر زیســتی خاصــی را هــدف قــرار دهــد و بتوان مولکــول ی
ــی(  ــرون۳۲ )پی ای ت ــیل پوزیت ــا گس ــگاری ب ــرش ن ــد. ب ــام ده ــدن انج ــارج از ب خ
ــه ایزوتوپ هــای نشــر  ــر پای ــی اســت کــه ب ــرداری مولکول مشــهورترین شــیوه تصویرب
پوزیتــرون قــرار دارد. روش هــای ترکیبــی تصویربــرداری طــی ســال های پیــش رو رشــد 
خواهنــد کــرد و بخــش قابــل توجهــی از پیشــرفت های  فــن آوری را بــه خــود اختصــاص 
ــا  ــی ب ــک پی ای ت ــه کم ــه ب ــی ک ــای مولکول ــدف قراردادن ه ــب ه ــد داد. ترکی خواهن
ــری  ــه ام ــده ای ب ــور فزاین ــه ط ــکن ب ــکن و ام آر آی اس ــری سی تی اس ــت تصوی کیفی
ــی۳۴«(.  ــی ت ــی س ــی ای ت ــی ام آر آی۳۳« و »پ ــی ای ت ــود )»پ ــل می ش ــداول تبدی مت

استفاده از ماده حاجب۳۵ با ویژگی های بالاتر نیز گسترش خواهد یافت. 

پرسش های اخلاقی
ــه دامنــه وســیعی از  ــی ب ــه نگاهــی اجمال ــرای ارائ ــه تلاشــی اســت ب ایــن مقال

31.  Computed Tomography Scans
32. Positron Emission Tomography
33. PET-MRI
34. PET-CT
35. Contrast Agents
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ــکی و  ــش پزش ــده بخ ــول در آین ــث تح ــن آوری باع ــا  ف ــه در آنه ــی ک حوزه های
داروســازی خواهــد شــد. بــرای تکامــل در ایــن حوزه هــا، همچنــان نیازمنــد 
ــه  ــه رو ب ــه در جامع ــوص ک ــه خص ــتیم، ب ــداول هس ــکی نامت ــای پزش  فن آوری ه

پیری، ناتوانی های جسمی و بیماری های مزمن رو به افزایش هستند. 
دلایــل قانــع کننــده ای بــرای هیجــان زده شــدن و خوشــبینی نســبت بــه آینــده 
ــالا در  ــن ح ــم نیســتند. همی ــی از خطــر ه ــن پیشــرفت ها خال ــا ای ــود دارد ام وج
ــی و  ــم تنیدگ ــزان در ه ــه می ــتاب ب ــوآوری پرش ــه ن ــم ک ــی می کنی ــی زندگ جهان
اتصــال مجــازی شــدت بخشــیده اســت. اپلیکیشــن ها و دســتگاه های تلفــن همــراه 
بــه عنــوان پلتفورم هــای ارائــه و مصــرف خدمــات پزشــکی بــه جریــان اصلــی ایــن 
ــراه  ــر دســتگاه های هم ــراه و دیگ ــن هم ــل شــده اند. اســتفاده از تلف ــات تبدی خدم
ــه عنــوان محصولاتــی پزشــکی کــه داده هــای پزشــکی تولیــد می کننــد نیازمنــد  ب
ــی  ــون راه های ــکان آزم ــال ام ــن ح ــتانداردهای بیشــتری اســت و در عی ــن اس تبیی

برای تمرکززدایی و دموکراتیک ساختن بخش پزشکی را هم فراهم می آورد. 
نــوآوری بــا نــرخ بی ســابقه ای پیــش مــی رود و بخــش مربــوط بــه وضــع مقــررات 
و همچنیــن میــزان تطبیــق پذیــری انســان ها بــا ایــن  فن آوری هــای تــازه به میــزان 
کافــی رشــد نکرده انــد و میــان آنهــا بــا جهــان  فــن آوری فاصلــه ایجــاد شــده اســت. 
چگونــه می تــوان همــگام بــا رشــد نــوآوری پیــش رفــت و در مــورد مــواردی ماننــد 
میــزان دسترســی و امــکان مالــی تهیــه خدمــات پزشــکی تصمیــم گیــری کــرد؟ چه 
کســی تصمیــم می گیــرد کــه نفــع بیمــاران در چیســت؟ بــه لطــف پزشــکی از راه 
دور۳۶، اکنــون می توانیــم خدمــات پزشــکی بهتــری را بــا ســرعت بیشــتر و از فواصــل 
دورتــر ارائــه دهیــم، ایــن رونــد همچنــان هــم از نظــر ســرعت و هــم از نظــر فاصلــه 
ارایــه خدمــات تــداوم خواهــد یافــت. بــا در نظــر گرفتــن چنیــن مســایلی، اخــلاق 
ــای  ــه نیازه ــم ک ــل کنی ــان حاص ــد اطمین ــت. بای ــد یاف ــری خواه ــش پررنگ ت نق
ــرای کســب  ــلاش ب ــن ت ــود و همچنی ــن آوری نخواهــد ب ــع خواســت  ف بیمــاران تاب

دانش به شیوه ای فاوستی۳۷ تبدیل نشود و بر اساس منافع انسان ها باشد. 

36. Telemedicine
۳۷. اشاره نویسنده به افسانه ای آلمانی است که در آن فردی به نام فاوست برای به دست آوردن دانش حاضر می شود 

روحش را به شیطان بفروشد. 
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فصل نهم
بخش انرژی:

برآمدن انرژی های 
�جدیدپذیر

آنا شوکت1

بــه لطــف پیشــرفت ها در انرژی هــای خورشــیدی و بــادی و 
ــی  ــا، تحول ــازی آن ه ــه ذخیره س ــوط ب ــیوه های مرب ــن ش همچنی

عظیم در مصرف انرژی در راه است.

1. Anne Schukat
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ــع  ــوان منب ــه عن ــه ســوخت های فســیلی ب ــان ب ــی، جه ــلاب صنعت ــس از انق پ
ــه رشــد اقتصــادی بی ســابقه،  ــن وابســتگی ب ــه ای ــرژی وابســته شــد. البت ــی ان اصل
پیشــرفت های عظیــم در ســطح زندگــی و ایجــاد رفــاه بــرای بخــش زیــادی از افــراد 
ــه همــراه داشــت. ســوزاندن  کمــک کــرد، امــا متاســفانه پیامدهایــی منفــی نیــز ب
ــن را در جــو  ــی از آلودگــی و دی اکســید کرب ــزان هنگفت ســوخت های فســیلی می
زمیــن تولیــد می کنــد. بــرای بیــش از یــک قــرن، بشــر بــه منبعــی از انــرژی وابســته 

بوده که آلوده و پایان پذیر بوده و اثرات برگشت ناپذیری بر آب و هوا دارد. 
بــا ایــن حــال، طــی چنــد دهــه آینــده تحــول عظیمــی روی خواهــد داد و آن 
هــم دوری جســتن از ســوخت های فســیلی اســت. بهبودهــا در فــن آوری و کاهــش 
ــرژی خورشــیدی و  ــژه در بخــش ان ــه وی ــل ملاحظــه ای ب ــا ســرعت قاب ــا ب هزینه ه
انــرژی بــادی در حــال پیشــرفت هســتند. حتــی اگــر پــس از ســال ۲۰۲۰ یارانه هــای 
ــرژی تولیــد شــده  ــر حــذف شــوند، ســهم آنهــا در ان بخــش انرژی هــای تجدیدپذی
می توانــد از پنــج درصــد امــروز بــه ســی درصــد تــا ســال ۲۰۴۰ برســد )نمــودار ۹.۱ 
ــه عــلاوه باتری هــا  ــع مختلــف را نشــان می دهــد(. ب ــرژی از مناب ظرفیــت تولیــد ان
هــم در حــال بهتــر و ارزان تــر شــدن هســتند و می تواننــد در خودروهــای الکتریکــی 
و همچنیــن بــرای اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذیــر در شــبکه برق رســانی بــه کار 

بیایند. 
ــاهده  ــل مش ــم قاب ــالا ه ــن ح ــول همی ــن تح ــکار ای ــل  ان ــانه های غیرقاب نش
هســتند. طبــق اعــلام آژانــس بیــن المللــی انــرژی۱ )آی ای ای۲(، بــرق تولیــد شــده 
توســط انرژی هــای تجدیدپذیــر حــدود ۹۰ درصــد ظرفیت هــای تــازه تولیــد انــرژی 
در ســال ۲۰۱۵ را بــه خــود اختصــاص داده و ســهم انــرژی بــادی بــه تنهایــی بیــش 
ــرکت  ــذار ش ــک۳، بنیانگ ــکل لیبری ــابه، مای ــور مش ــه ط ــت. ب ــوده اس ــف ب از نص
تحقیقاتــی بلومبــرگ نیــو انــرژی فایننــس۴، می گویــد کــه میــزان ظرفیــت تولیــد 
ــر در ســطح  ــد پذی ــای تجدی ــه شــبکه برق رســانی توســط انرژی ه ــزوده شــده ب اف
ــه  ــن زمین ــرو در ای ــه پیش ــت. دو نقط ــیلی اس ــوخت های فس ــتر از س ــان بیش جه

1. International Energy Agency
2. IEA
3. Michael Liebreich
4. Bloomberg New Energy Finance
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نمودار 1-9سبزتر شدن
ظرفیت نیروگاهی جهان، سهم از کل

 پیش بینی مجموع سال 2040 / 14464 گیگاوات

29% خورشیدی

4% خورشیدی

13% بادی

7% بادی

12% آبی

4% هسته ای

15% گازی

26% گازی

16% ذغال سنگ

31% ذغال سنگ

4% موارد دیگر

7% موارد دیگر

8% ظرفیت انعطاف پذیر

2% ظرفیت انعطاف پذیر

5% هسته ای

18% آبی
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چوب انرژی هسته ای نفت

دیگر موارد تجدیدپذیرگاز طبیعیذغال سنگ

انرژی برق آبی

ــکا، حــدود بیــش از ســی درصــد  ــا در آمری ــت کالیفرنی یعنــی کشــور آلمــان و ایال
برق مورد نیاز خود را از طریق انرژی های تجدیدپذیر به دست می آورند. 

ــا در  ــتفاده از آنه ــه اس ــوند بلک ــد نمی ش ــان ناپدی ــیلی ناگه ــوخت های فس س
طــول زمــان کاهــش می یابــد. تاریخچــه اســتفاده از انــرژی، یکــی از مــواردی اســت 
کــه تغییــرات در آن بســیار کنــد و طــی دهه هــا رخ می دهنــد بــا ایــن حــال طــی 
ــنگ و  ــال س ــه زغ ــوب ب ــرژی از چ ــع ان ــدیدی در مناب ــخ تحــولات ش ــن تاری همی
ــه نمــودار ۹.۲(. از آنجــا کــه دو  ــه نفــت و گاز روی داده اســت )بنگریــد ب ســپس ب
ســوم انتشــار گازهــای گلخانــه ای بــه خاطــر تولیــد و مصــرف انــرژی اســت، ســرعت 
و دامنــه تحــول پیــش رو در منابــع تولیــد انــرژی نقــش تعییــن کننــده ای در میــزان 

موفقیت در حفظ گرمایش زمین در سطح کمینه خواهد داشت. 

نمودار 2-9 تغییر قدرت
درصد سهم منابع تامین انرژی مصرفی در آمریکا

منبع: اداره اطلاعات انرژی آمریکا
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بگذارآفتاب به داخل بتابد5
انــرژی خورشــیدی از زمانــی کــه شــرکت آزمایشــگاه های بــل۶ در ســال ۱۹۵۴ 
از نخســتین ســلول خورشــیدی کاربــردی رونمایــی کــرد تاکنــون راهــی طولانــی را 
ــرژی  ــه ان ــل تابــش خورشــید ب ــی تبدی پیمــوده اســت. از آن زمــان تاکنــون، کارای
بــرق تقریبــا چهــار برابــر شــده، از ۶درصــد بــه ۲۳درصــد بــرای بهتریــن پنل هــای 
خورشــیدی ســیلیکونی امــروز. در همیــن زمــان، هزینــه روش هــای تبدیــل انــرژی 
خورشــید بــه بــرق نیــز از حــدود ۳۰۰ دلار بــرای هــر وات در دهــه ۱۹۵۰ بــه حــدود 
۶۰ ســنت رســیده اســت )بنگریــد بــه نمــودار ۹.۳(. نتیجــه چنیــن پیشــرفت هایی 
 ایــن بــوده کــه همیــن حــالا هــم انــرژی خورشــیدی از نظــر قیمــت حتــی در برخــی 

از نقاط بدون یارانه دولتی نیز با انرژی فسیلی قابل رقابت است.
انــرژی خورشــیدی اکنــون حــدود یــک درصــد بــرق جهــان را تولیــد می کنــد. 
هرچنــد چنیــن رقمــی بســیار کوچــک بــه نظــر می رســد، امــا صنعــت فتوولتاییــک۷ 
)پــی وی8( بــا ســرعت قابــل توجهــی رشــد کــرده اســت. میــزان نصــب ســلول های 
ــرخ رشــد مرکــب  ــا ن ــا ۲۰۱۴ب ــن صنعــت طــی ســال های ۲۰۰۰ ت خورشــیدی ای
ــا کنــون، ظرفیــت تولیــد  ســالیانه ۴۴درصــد رشــد کــرده اســت. از ســال ۲۰۱۲ ت
بــرق ایجــاد شــده توســط ایــن صنعــت در ســطح جهــان از مجمــوع ظرفیــت ایجــاد 

شده طی همه سال های پیش از آن بیشتر بوده است. 
ســلول های خورشــیدی از مــواد جــذب کننــده نــور ســاخته می شــوند کــه نــور 
ــن ســلول ها   ــی ای ــل می کننــد. امــروز مــاده اصل ــه الکتریســیته تبدی خورشــید را ب
ســیلیکون اســت، مــاده ای بســیار شــکننده کــه بــرای پایــداری بایــد در محفظــه ای 
ــلول های  ــتفاده از س ــه اس ــده ک ــث ش ــی باع ــن ویژگ ــود. ای ــرار داده ش ــم ق محک
خورشــیدی بــه بام هــا یــا نصــب در زمین هایــی فــراخ محــدود شــود. بــا ایــن حــال، 
بنابــر گــزارش منتشــر شــده توســط موسســه فــن آوری ماساچوســت۹ )ام آی تــی۱۰( 

5. Let the sun shine in
6. Bell Laboratories
7. Photovoltaics
سامانه ای که در آن سلول های خورشیدی با جذب انرژی ناشی از تابش خورشید آن را به الکتریسیته تبدیل می کنند. 
8.  PV
9.  Massachusetts Institute of Technology
10.  MIT
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بــا عنــوان آینــده انــرژی خورشــیدی۱۱، ســلول های خورشــیدی امــروز کــه بــر پایــه 
ــدون  ــی ب ــد حت ــه بتوانن ــتند ک ــوب هس ــدر خ ــده  اند آن ق ــد ش ــیلیکون تولی س
پیشــرفت تکنولوژیکــی خاصــی تــا ســال ۲۰۵۰ بــه میــزان وســیعی گســترش یافتــه 

و از انتشار کربن به میزان قابل توجهی بکاهند. 
ــا ایــن حــال در ایــن گــزارش آمــده کــه فن آوری هایــی کــه در حــال حاضــر  ب
ــاده تر و  ــیوه های س ــه ش ــه ب ــد ک ــت را دارن ــن ظرفی ــتند ای ــعه هس ــال توس در ح
ارزان تــری تولیــد شــوند و بــه شــیوه های مختلفــی بــه کار گرفتــه شــوند؛ آن هــم 
ــدازه ســیلیکون اســت. ســلول های  ــه ان ــرژی آنهــا ب ــل ان ــوان تبدی ــی کــه ت در حال
ــترهای  ــا بس ــر ب ــای باریک ت ــر روی لایه ه ــد ب ــده می توانن ــاخته ش ــیدی س خورش
انعطاف پذیرتــری قــرار داده شــوند و در نتیجــه ســبک تر بــوده و نصــب آنهــا آســان تر 
ــازه می تواننــد از مــواد شــفاف ســاخته شــوند  ــه عــلاوه ایــن ســلول های ت اســت. ب

11.  The Future of Solar Energy

تولید انباشت شده، گیگاوات

نمودار 3-9 روزهای آفتابی
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کــه نــور را جــذب می کننــد امــا توســط انســان قابــل مشــاهده نیســتند و می تواننــد 
ــن  ــدگان ای ــی از تهیه کنن ــچ۱۲، یک ــر بلووی ــد. ولادیمی ــه کار رون ــر محیطــی ب در ه
گــزارش و اســتاد فن آوری هــای نوظهــور در ام آی تــی، می گویــد کــه فن آوری هــای 

تازه می توانند بر فراز هر سطحی انرژی تولید کنند. 
ــیع تری از  ــه وس ــه دامن ــد ب ــیدی می توانن ــلول های خورش ــورت س ــن ص در ای
کاربردهــا راه یابنــد. طــی چنــد دهــه آینــده، بــا ورود ایــن فن آوری هــا از 
ــی  ــای الکترونیک ــا را در ابزاره ــدا آنه ــت ابت ــن اس ــازار، ممک ــه ب ــگاه ها ب آزمایش
مصرفــی کوچــک یــا بــر فــراز پنجره هــا بــه عنــوان پرده هایــی شــفاف و ســپس بــه 

عنوان بخشی از پارچه ها شامل پارچه پرده و لباس مشاهده کرد. 
هــم ســیلیکون و هــم ســلول های خورشــیدی نوظهــور کــه بــه صــورت 
پرده هــای نــازک هســتند از مــوادی ســاخته می شــوند کــه به وفــور یافــت 
ــد  ــاز نخواه ــا در ســطح گســترده مشکل س ــری آنه ــه کارگی ــد و ب می شــوند و تولی
بــود. طبــق محاســبات ام آی تــی، مســاحت مــورد نیــاز بــرای تامیــن ۱۰۰درصــد 
ــیدی  ــلول های خورش ــال ۲۰۵۰ توســط س ــکا در س ــرق در آمری ــرژی ب تقاضــای ان
ــا  ــم درصــد کل مســاحت خشــکی کشــور ی ــار ده ــادل چه ــی مع ــیلیکونی فعل س
تقریبــا معــادل نصــف مســاحت ایالــت ویرجینیــای غربــی اســت. هرچنــد کــه بــه 
آفتابی تریــن  در  کارایــی  بیشــترین  بــا  خورشــیدی  صفحه هــای  کارگیــری 
ــدود دو  ــزان ح ــا می ــاز را ت ــورد نی ــاحت م ــن مس ــد ای ــکا می توان ــای آمری بخش ه

سوم کاهش دهد. 

دمیدن در باد13
ــدون  ــترس، ب ــل دس ــرژی قاب ــع ان ــید یــک منب ــون خورش ــز همچ بــاد نی
ــدود  ــر ح ــال حاض ــادی در ح ــای ب ــت. توربین  ه ــر اس ــردن و تجدیدپذی تولید ک
ــادی نیــز از  ــرژی ب ــرق جهــان را تولیــد می کننــد. هزینــه ان ــرژی ب ۴درصــد کل ان
۳۰ســنت بــرای هــر کیلــووات ســاعت در دهــه ۱۹8۰ تــا ۳ســنت بــرای هــر کیلووات 

ساعت کاهش یافته است. 
12.  Vladimir Bulovic ´
13. Blowin’ in the wind

باب دیلن، خواننده و ترانه سرای آمریکایی، نیز ترانه ای با همین عنوان دارد.
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در حالــی کــه نمونه هــای نخســتین توربین هــای بــادی کوتــاه و کوچــک بودنــد 
و ظرفیــت تولیــد آنهــا تنهــا چنــد ده کیلــووات بــود، ماشــین های امــروزی بــه مراتب 
بلندتــر و بزرگ تــر هســتند و ظرفیــت معمــول آنهــا حــدود دو و نیــم مــگاوات اســت 
و مرکــز پره هــای )هــاب( آنهــا در ارتفاعــی بیــن 8۰ تــا ۱۲۰ متــر قــرار می گیــرد. 
مزیــت توربین هــای بلندتــر ایــن اســت کــه بــه بادهــای ســریع تری کــه در ارتفاعــات 
بلندتــر می وزنــد دسترســی دارنــد. در همیــن حــال، روتورهــای بزرگ تــر بــا 
پره هــای بلندتــر می تواننــد مســاحت بیشــتری را پوشــش داده و در نتیجــه انــرژی 

بیشتری را از یک مکان جذب کنند. 
ــادی  ــرژی ب ــداز ان ــم ان ــزارش چش ــه گ ــاوران تهی ــی از مش ــو۱۴، یک ادگاردی مئ
ــای  ــداوم زمینه ه ــای م ــن بهبوده ــه ای ــد ک ــکا۱۵، می گوی ــرژی آمری ــرای وزارت ان ب
تــازه ای را بــرای توســعه فن آوری هــای مربــوط بــه انــرژی بــادی فراهــم می آورنــد. 
بنابرایــن گــزارش، کــه در ســال ۲۰۱۵ منتشــر شــد و بــه تــوان بالقــوه انــرژی بــادی 
ــد  ــادی می توانن ــای ب ــدی توربین ه ــل بع ــرد، نس ــال ۲۰۵۰ می نگ ــکا در س در آمری
ــه  ــع( ب ــر مرب ــون کیلومت ــم میلی ــه ده ــک و ن ــع )ی ــل مرب ــزار مای ــدود ۷۲۰ ه ح
ســرزمین های قابــل توســعه کشــور آمریــکا بــرای انــرژی بــادی بیافزاینــد و مســاحت 
قابــل دســترس توســط توربین هــای قدیمی تــر از ســال ۲۰۰8 را تقریبــا ســه برابــر 

کنند. 
امــروز صنعــت انــرژی بــادی تحــت تســلط توربین هــای ســه پــره ای اســت، امــا 
طراحی هــای متفاوتــی در راه خواهنــد بــود ماننــد ماشــین های دو پــره ای و 
ــروژه ای  ــد. پ ــی می چرخن ــا نوســان قطب ــه ب ــره ک ــدون پ ــن ماشــین های ب همچنی
ــی  ــرکت کالیفرنیای ــه ش ــوده ب ــق ب ــرمایه موف ــذب س ــران در ج ــش از دیگ ــه بی ک
ــردی  ــادی هواب ــای ب ــعه توربین ه ــال توس ــه در ح ــود ک ــوط می ش ــی۱۶ مرب ماکان
ــره  ــرژی به ــال ان ــی و انتق ــتگاه زمین ــه ایس ــال ب ــرای اتص ــمه ب ــه از تس ــت ک اس
می برنــد. ایــن »بادبادک هــای انــرژی« بــا همــان اصــول آیرودینامیــک توربین هــای 
ــا  ــر، ی ــاع ۳۱۰ مت ــا ارتف ــه ت ــد ک ــت را دارن ــن ظرفی ــا ای ــد، ام ــداول کار می کنن مت
حــدود دو برابــر توربین هــای فعلــی، بــالا برونــد آن هــم در حالــی کــه مــواد بســیار  

14. Edgar DeMeo
15. The US Department of Energy
16. Makani



179 مگاتک

کمتری برای تولید آنها به کار رفته است. 
شــرکت ماکانــی در ســال ۲۰۱۳ توســط شــرکت گــوگل خریــداری شــد و اکنون 
در تــلاش اســت تــا نمونــه ۶۰۰ کیلوواتــی را در هاوایــی۱۷ تســت کنــد و بــا 
ــغول  ــکا۱8 مش ــدرال آمری ــوردی ف ــا اداره هوان ــن ب ــی و همچنی ــای محل خلبان ه
ــه  ــا ب ــاء ببخشــد. ام ــا را ارتق ــن بادبادک ه ــکان مشــاهده ای ــا ام ــکاری اســت ت هم
ــل  ــود. پ ــد ب ــاده ای نخواه ــنتی کار س ــای س ــلط توربین ه ــیدن تس ــش کش چال
ــه  ــاد دارد ک ــکا۲۰، اعتق ــادی آمری ــن آوری ب ــز ف ــد در مرک ــدس ارش ــرز۱۹، مهن وی
ــی  ــه خوب ــا ب ــط طراحــی آنه ــد و ضواب ــروزی سی ســال ســابقه دارن ماشــین های ام
ــتند. در  ــود هس ــه بهب ــی رو ب ــای فعل ــن توربین ه ــت. همچنی ــده اس ــناخته ش ش
ــل و  ــتند، حم ــدن هس ــر ش ــال بزرگ ت ــا در ح ــای آنه ــا و برج ه ــه روتور۲۱ه حالیک
نقــل زمینــی آنهــا بــه چالشــی تبدیــل شــده اســت و شــرکت ها بــه دنبــال راه هایــی 
ــق  ــتفاده هســتند. طب ــزاء در محــل اس ــن اج ــا ســاخت ای ــردن ی ــرای ســرهم ک ب
ــادی۲۳ در وزارت  ــرژی ب ــای ان ــر فن آوری ه ــر دفت ــاس۲۲، مدی ــوزه زای ــارات ج اظه
ــای  ــز از میزه ــالا نی ــن ح ــا همی ــب پره ه ــدی قال ــه بع ــاپ س ــکا، چ ــرژی آمری ان
طراحــی عبــور کــرده و بــه مرحلــه ســاخت نمونه هــای اولیــه رســیده اســت. ایــن 
ــد  ــود و می توان ــد ب ــریع تر خواه ــب س ــد قال ــداول تولی ــیوه های مت ــد از ش فرآین
هزینه هــای مربــوط بــه آن را تــا پنــج درصــد کاهــش دهــد. پژوهشــگران همچنیــن 
ــادی  ــای ب ــاختار و نیروگاه ه ــی س ــازی طراح ــرای بهینه س ــی ب ــال راه های ــه دنب ب
ــا حــدود  ــه ازاء کمــی افزایــش هزینــه ت ــد بهــره وری آنهــا را ب هســتند کــه می توان

پنج درصد افزایش دهد. 
ــرخ  ــرژی، ن ــوزه ان ــی ح ــران اصل ــای بازیگ ــه در پیش بینی ه ــود ک ــال ها ب س
ــال در  ــرای مث ــد. ب ــه می ش ــت کم گرفت ــادی دس ــیدی و ب ــرژی خورش ــد ان رش
چشــم انداز انــرژی جهــان۲۴ کــه در ســال ۲۰۰8 توســط آژانــس بیــن المللــی انــرژی 

17.  Hawaii
18. The US Federal Aviation Administration
19.  Paul Veers
20.  The US National Wind Technology Centre
21.  Rotor
22. Jose Zayas
23. Wind Energy Technologies Office
24. World Energy Outlook
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منتشــر شــد، پیش بینــی شــده بــود کــه انــرژی خورشــیدی در ســال ۲۰۳۰ معــادل 
۱ درصــد انــرژی بــرق جهــان را تولیــد خواهــد کــرد؛ در حالــی کــه ایــن دســتاورد 

پانزده سال زودتر یعنی در سال ۲۰۱۵ محقق شد. 
ــم دارد و آن  ــف ه ــه ضع ــک نقط ــادی ی ــرژی ب ــیدی و ان ــرژی خورش ــه ان البت
ــاد  ــه خورشــید شــب ها نمی درخشــد و ب ــرا ک ــاوب هســتند. چ ــر دو متن ــه ه اینک
همــواره نمــی وزد. ایــن چالــش باعــث شــده تــا طراحــان نیروگاه هــا تــلاش کننــد 
راهکارهایــی را بــرای اتصــال ایــن انرژی هــای تجدیدپذیــر ناپایــدار بــه شــبکه بــرق 
ــه  ــا چ ــه ابره ــد ک ــرآورد می کنن ــی ب ــده پیش بین ــیوه های پیچی ــروز ش ــد. ام بیابن
زمانــی جلــوی خورشــید را می گیرنــد و وزش بادهــا چــه زمانــی شــدت می گیــرد و 
ــل  ــا را در فواص ــه و تقاض ــاس عرض ــن اس ــر ای ــانی ب ــرق رس ــبکه ب ــای ش اپراتوره
ــده و یکپارچــه  ــک شــبکه برق رســانی در هــم تنی ــد. ی ــوازن می کنن ــری مت کوتاه ت
می توانــد بــرای ارســال انــرژی بــه فواصــل دور در مواقــع نیــاز مــورد اســتفاده قــرار 
بگیــرد و اگــر کمبــودی در انــرژی خورشــیدی یــا بــادی ایجــاد شــود، نیروگاه هایــی 
کــه بــا گاز طبیعــی کار می کننــد می تواننــد فعــال شــده و بــه ســرعت تولیــد بــرق 

را افزایش دهند. 
امــا همــه نیروگاه هــا بــه یــک انــدازه قدرتمنــد و یکپارچــه نیســتند و در برخــی 
از نقــاط امــکان ارســال بــرق بــه فواصــل دور یــا تولید انــرژی بــه وســیله نیروگاه های 
گازی در صــورت نیــاز وجــود نــدارد. راهــکار دیگــر بــرای کاهــش اوج و فرودهــای 
مربــوط بــه انرژی هــای تجدیدپذیــر، ذخیــره مــازاد انــرژی بــرای اســتفاده در زمانــی 
دیگــر اســت، راهــکاری کــه بــا توجــه بــه افزایــش ســهم انــرژی خورشــیدی و بــادی 

در تولید انرژی ضروری به نظر می رسد. 

اعطای قدرت به مردم25
ــود دارد  ــرژی وج ــازی ان ــرای ذخیره س ــیاری ب ــای بس ــه فن آوری ه اگرچ
ــن آوری  ــه ف ــیوه ک ــن ش ــتند. متداول تری ــران هس ــا گ ــیاری از آنه ــا بس ام
پیچیــده ای هــم نــدارد نیــروگاه تلمبــه ذخیــره ای۲۶ اســت کــه در آن آب بــه 
25. Power to the people

نام ترانه ای از جان لنون، خواننده انگلیسی که در سال ۱۹۷۱ میلادی منتشر شد.
26. Pumped-storage Hydroelectricity
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مخزنــی در ارتفــاع بالاتــر پمپــاژ می شــود و هنــگام نیــاز آب ذخیــره شــده در 
ارتفــاع آزاد شــده و پــره توربینــی را می چرخانــد. رویکــرد دیگــر فشرده ســازی 
ــی را  ــای زیرزمین ــا حفره ه ــزرگ ی ــازن ب ــردن آن در مخ ــدود ک ــوا و مح ه
ــث  ــده و باع ــاز آزاد ش ــگام نی ــرده در هن ــوای فش ــن ه ــود. ای ــامل می ش ش

چرخش توربین و تولید انرژی می شود. 
گونه هــای مختلفــی از باتری هــای قابــل شــارژ نیــز می تواننــد بــه 
عنــوان شــیوه هایی بــرای ذخیــره انــرژی بــه کار بیاینــد. باتری هایــی کــه از 
ــیمیایی  ــای ش ــده  اند و از واکنش ه ــاخته ش ــیمیایی س ــلول های الکتروش س
بــرای تولیــد بــرق بهــره می برنــد. محبوبیــت باتری هــای لیتیم-یــون۲۷ رو بــه 
ــل  افزایــش اســت، چــرا کــه نســبتا ســبک هســتند و می تواننــد مقــدار قاب
توجهــی از انــرژی را در فضــای کمــی  ذخیــره کننــد. کاربردهــای ایــن باتــری 
ــه  ــایل نقلی ــا وس ــه ت ــل گرفت ــل حم ــی قاب ــایل الکتریک ــوان از وس را می ت
الکتریکــی مشــاهده کــرد. دانشــمندان اعتقــاد دارنــد کــه بــا بهبــود طراحــی 
و اجــزای ایــن باتری هــا می تــوان چگالــی انــرژی آنهــا را بــه دو برابــر 

افزایش داد. 
فــن آوری امیدبخــش دیگــر بــرای کاربــرد در شــبکه بــرق رســانی باتــری 
جریانــی اســت. ایــن باتــری شــامل مجموعــه ای از مخــازن اســت کــه دو نــوع 
ــداری  ــا نگه ــزا در آنه ــیمیایی مج ــلول الکتروش ــک س ــف و ی ــع مختل مای
ــوند،  ــاژ می ش ــلول پمپ ــه درون س ــات ب ــن مایع ــه ای ــی ک ــود. هنگام می ش
ــی کــه  ــد در حال ــه ســیال دیگــر می رون یون هــا از طریــق غشــاء از ســیال ب
ــه  ــا ک ــد. از آنج ــت می کنن ــی حرک ــدار خارج ــا در م ــی از الکترون ه بخش
ــد،  ــداری می کنن ــع نگه ــای مای ــرژی را در الکترولیت ه ــان ان ــا جری باتری ه
چگالــی انــرژی آنهــا بــه انــدازه مخــازن بســتگی دارد. در حــال حاضــر چنیــن 
باتری هایــی بــه تعــداد انبــوه بــه فــروش نمی رســند، امــا اگــر بتــوان آنهــا را 
ــه طــور  ــد ب ــر ســمی ســاخت، ممکــن اســت بتوانن ــر و کمت ــواد ارزان ت از م

گسترده در دسترس باشند و چندین ساعت انرژی برق را ذخیره کنند. 

27. Lithium-ion
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رویای کالیفرنیا28
ظرفیــت موجــود ذخیــره انــرژی در جهــان در مقایســه بــا ظرفیــت تولیــد انــرژی 
ناچیــز اســت. امــا طــی دهه هــای پیــش رو شــرایط تغییــر خواهــد کــرد. کالیفرنیــا بــرای 
تحقــق هــدف تعییــن شــده بــرای ســال ۲۰۳۰، یعنــی تامیــن پنجــاه درصــد بــرق از 
طریــق انرژی هــای تجدیدپذیــر، نیــاز دارد کــه ســه شــرکت بــزرگ ارائه دهنــده انــرژی 
در ایــن ایالــت تــا ســال ۲۰۲۰ معــادل یــک و ســه دهــم گیــگاوات بــه ظرفیــت ذخیــره 
ــرق رســانی بیافزاینــد. شــرکت ادیســون کالیفرنیــای جنوبــی۲۹  ــرای شــبکه ب ــرژی ب ان
)اسســی ای۳۰( همیــن حــالا امــکان ذخیــره صدهــا مــگاوات بــرق را فراهــم آورده اســت. 
شــرکت ای ای اس انــرژی اســتوریج۳۱ )ذخیــره انــرژی ای ای اس( کــه زیرمجموعــه غــول 
ــرای  ــی ب ــون صدمگاوات ــری لیتیم-ی ــک بات ــال نصــب ی ــرژی ای ای اس اســت در ح ان
اتصــال بــه شــبکه برق رســانی اســت کــه می توانــد انــرژی ســریع و انعطاف پذیــر را تــا 
چهــار ســاعت تامیــن کنــد. شــرکت ادیســون کالیفرنیــای جنوبــی همچنیــن مشــغول 
همــکاری بــا شــرکت انــرژی اســتم۳۲ اســت. شــرکت اســتم کــه در دره ســیلیکون واقــع 
شــده تــلاش می کنــد تــا بــا ترکیــب نرم افزارهــای هوشــمند و ذخایــر باتــری لیتیــم-

یــون از هزینه هــای بــرق واحدهــای تجــاری بکاهــد و بــه شــبکه برق رســانی خدمــات 
ــاله 8۵  ــی دوره ده س ــت ط ــرار اس ــرکت ق ــن دو ش ــان ای ــرارداد می ــق ق ــد. طب بده

مگاوات منبع ذخیره انرژی برای حدود هزار مصرف کننده نصب شود. 
راوی مانگانــی۳۳ مدیــر شــرکت ذخیــره انــرژی جــی تــی ام ریســرچ۳۴، اعتقــاد دارد 
کــه تــا ســال ۲۰۲۰، بیشــتر ذخایــر جدیــد انــرژی توزیــع شــده و بــه کار گرفتــه شــده 
»پشــت کنتــور«۳۵ خواهنــد بــود بــه ایــن معنــی کــه محــل ذخیــره انــرژی درســت در 
ــره  ــناس ذخی ــر۳۶، کارش ــروگاه. کریتســین متزگ ــه در نی ــرار دارد و ن محــل مصــرف ق

28. California dreamin’
عنوان ترانه مشهور آمریکایی که تاکنون توسط گروه های موسیقی مختلفی اجرا شده است. این ترانه به رویاپردازی در 

مورد گرمای کالیفرنیا در یک روز سرد زمستانی اشاره دارد. 
29. Southern California Edison
30. SCE
31. AES Energy Storage
32. Stem
33. Ravi Manghani
34. GTM Research
35. Behind the meter
36. Christian Metzger
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انــرژی در یــک شــرکت بــزرگ آلمــان در زمینــه تامیــن بــرق بــه نــام آر دبلیــو ای۳۷ نیــز 
پیش بینــی مشــابهی دارد. او انتظــار دارد کــه در دهه هــای پیــش رو مجمــوع ظرفیــت 
ــد  ــدر خواه ــان آن ق ــرق در آلم ــدگان ب ــرای مصرف کنن ــع شــده ب ــرژی توزی ــره ان ذخی
ــد و دیگــر  ــت کن ــات شــبکه برق رســانی کفای ــه خدم ــرای عرضــه همه گون ــه ب ــود ک ب
نیــازی بــه ســاخت پروژه هــای گران قیمــت و عظیــم ذخیــره انــرژی نباشــد. بــه اعتقــاد 
آقــای متزگــز، تــازه پــس از ۲۰۵۰، یعنــی زمانــی کــه 8۰ درصــد یــا بیشــتر بــرق آلمــان 
ــر  ــه ذخای ــوان انتظــار داشــت ک ــد شــود، می ت ــر تولی ــای تجدیدپذی ــق انرژی ه از طری

بلندمدت بیشتری لازم باشد. 
ــرژی در  ــره ان ــد ذخی ــامانه های جدی ــرای س ــی ب ــاب اصل ــر، انتخ ــال حاض در ح
ــی  ــلام شــرکت تحقیقات ــر اع ــه بناب ــون هســتند ک ــای لیتیم-ی ــان باتری ه ســطح جه
نویگانــت۳8، در ســال ۲۰۱۵ بیــش از 8۵ درصــد ظرفیــت ذخیــره انــرژی موجــود را بــه 
خــود اختصــاص می دادنــد. شــرکت تســلا موتــورز۳۹، ســازنده خودروهــای الکتریکــی در 
کالیفرنیــا، همــراه بــا شــرکت تامین کننــده باتری هایــش یعنــی پاناســونیک۴۰ در حالــت 
ســاخت یــک کارخانــه پنــج میلیــارد دلاری در نــوادا اســت کــه »گیگافکتــوری۴۱« نــام 
ــه رشــد  ــرار اســت پاســخگوی تقاضــای رو ب ــا ق ــه تنه ــه ن ــن کارخان ــه اســت. ای گرفت
ــرای  ــیوه هایی را ب ــت ش ــرار اس ــن ق ــه همچنی ــد بلک ــرکت باش ــای ش ــرای خودروه ب
ــه  ــه کار بگیــرد کــه ب ــرای بخــش مســکونی و تجــاری ب ــرژی ب ســامانه های ذخیــره ان
ــد.  ــام گرفته  ان ــدرت( ن ــک۴۳« )بســته ق ــدرت( و »پاورپ ــوار ق ــاوروال۴۲« )دی ــب »پ ترتی
دیگــر تولیدکننــدگان بــزرگ باتری هــای لیتیم-یــون نیــز در حال توســعه محصولاتشــان 

هستند. 
ــودی و  ــازی عم ــالا، یکپارچه س ــاس ب ــد در مقی ــای اقتصــادی تولی ــه لطــف مزای ب
دیگــر راهکارهــا بــرای افزایــش کارایــی باتری هــا، می تــوان انتظــار داشــت کــه هزینــه 
تولیــد باتری هــا بــه میــزان قابــل  توجهــی کاهــش یابــد. بنابــر گــزارش بلومبــرگ نیــو 
انــرژی فایننــس، بهــای بســته های باتــری بــرای وســایل نقلیــه برقــی می توانــد از ۳۵۰ 
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دلار بــرای هــر کیلــووات ســاعت فعلــی تــا ســال ۲۰۳۰ بــه ۱۲۰ دلار برســد. در ایــن 
ــت  ــدون دریاف ــد ب ــه می توانن ــه نقطــه ای می رســند ک ــی ب ــه برق صــورت وســایل نقلی
ــق  ــال ۲۰۴۰، طب ــا س ــد. ت ــت کنن ــت رقاب ــر قیم ــادی از نظ ــای ع ــا خودروه ــه ب یاران
همیــن گــزارش، ۳۵ درصــد کل خودروهــای جدیــد در ســطح جهــان خودروهــای برقــی 
و یــا خودروهــای هیبریــدی هســتند کــه می تواننــد بــه منبــع انــرژی الکتریکــی متصــل 

شوند. 
ــرژی  ــع ان ــی، منب ــش نیروگاه ــر در بخ ــای تجدیدپذی ــهم انرژی ه ــش س ــا افزای ب
ــاک تامیــن  ــع پ ــری خودروهــای برقــی بیــش از پیــش از مناب ــرای شــارژ کــردن بات ب
خواهــد شــد. عــلاوه بــر ایــن، مالــکان خودروهــای برقــی قــادر خواهنــد بــود کــه باتــری 
ــض  ــه قب ــا از هزین ــد ت ــرار دهن ــانی ق ــرق رس ــبکه ب ــار ش ــان را در اختی خودروهایش
برقشــان بکاهنــد. شــبکه بــرق رســانی نیــز پاک تــر و بــه هــم متصل تــر خواهــد شــد و 
ــه  ــاری ن ــکونی و تج ــای مس ــتری های بخش ه ــت. مش ــد یاف ــری خواه ــع جامع ت توزی
ــد  ــه می توانن ــد بلک ــره کنن ــا ذخی ــرژی را در باتری ه ــه ان ــود ک ــد ب ــادر خواهن ــا ق تنه

مازاد انرژی خود را به دیگران بفروشند. 

وعده هایی که هنوز تحقق نیافته  اند
هرچنــد فن آوری هــای مربــوط بــه انرژی هــای تجدیدپذیــر در فاصلــه زمانــی میــان 
امــروز تــا ســال ۲۰۵۰ تاثیــر قابــل توجهــی بــر بــازار انــرژی خواهنــد داشــت، امــا دیگــر 
ــرژی  ــد داد. ان ــه خواهن ــود ادام ــل خ ــه تکام ــز ب ــرژی نی ــه ان ــوط ب ــای مرب فن آوری ه
هســته ای نیــز همچــون انرژی هــای تجدیدپذیــر بــدون انتشــار گازهــای مخــرب بــرای 
آب و هــوا بــرق تولیــد می کننــد. شــکاف هســته ای۴۴ شــامل شــکافتن اتم هــای 
ــروگاه  ــتین نی ــت. نخس ــد اس ــن فرآین ــرژی از ای ــد ان ــوم و تولی ــد اورانی ــنگین مانن س
هســته ای در دهــه ۱۹۵۰ شــروع بــه کار کــرد. اکنــون حــدود ۴۵۰ رآکتورهســته ای در 
جهــان مشــغول بــه کارنــد کــه حــدود ۱۱ درصــد بــرق جهــان را تولیــد می کننــد. طبــق 
بــرآورد آژانــس بیــن المللــی انــرژی، صرفه جویــی در میــزان انتشــار کربــن بــه خاطــر 
ــرخ  ــا ن ــن ب ــار کرب ــال انتش ــادل دو س ــون مع ــای هســته ای تاکن ــتفاده از نیروگاه ه اس

فعلی بوده است. 
44. Nuclear fission



185 مگاتک

در ســال ۲۰۱۱ یــک زلزلــه و ســونامی  پــس از آن بــه وقــوع مجموعــه ای از 
ــد کــه  ــد. هرچن ــن انجامی ــروگاه هســته ای فوکوشــیما در ژاپ رویدادهــای ناگــوار در نی
ــه  ــه مــرگ کســی منجــر نشــد امــا ب تشعشــعات ایجــاد شــده ناشــی از ایــن واقعــه ب
جابجایــی بیــش از ۱۵۰ هــزار نفــر انجامیــد. نگرانــی افــکار عمومــی در مــورد روی دادن 
وقایــع مشــابه و همچنیــن شــیوه مدیریــت پســماند های هســته ای ســاخت نیروگاه هــای 

بیشتر به خصوص در غرب را مشکل تر کرده است. 
ــورهایی  ــان در کش ــطح جه ــاخت در س ــال س ــروگاه در ح ــدود ۶۰ نی ــت ح اکثری
ماننــد چیــن، هنــد و روســیه واقــع شــده  اند، یعنــی کشــورهایی کــه موانــع قانونــی و در 
ــور   ــدود ۲۰۰ رآکت ــت. ح ــر اس ــته ای کمت ــای هس ــاخت نیروگاه ه ــه س ــه هزین نتیج
هســته ای فعلــی کــه بیشــتر در آمریــکا، اروپــا، روســیه و ژاپــن قــرار دارنــد پــا بــه ســن 
ــس  ــه، آژان ــوند. در نتیج ــته ش ــده بازنشس ــای آین ــی دهه ه ــالا ط ــته  اند و احتم گذاش
ــرژی هســته ای در بخــش تولیــد  ــرژی پیش بینــی می کنــد کــه ســهم ان ــی ان بین الملل

برق تا سال ۲۰۴۰ در بهترین حالت به میزان اندکی رشد خواهد کرد. 
نــوع دیگــری از نیــروگاه هســته ای کــه بــا همجوشــی۴۵اتم ها کار می کننــد از ایــن 
امــکان برخوردارنــد کــه بــه شــیوه ای بــه مراتــب ایمن تــر جریــان تقریبــا نامحــدودی از 
بــرق را تولیــد کننــد؛ آن هــم بــدون پســماندهای رادیواکتیــو و یــا خطــری بــرای وقــوع 
ــوان  ــاد ت ــل ایج ــه عام ــته ای، ک ــی هس ــد همجوش ــی فرآین ــته ای. ط ــه ای هس فاجع
ــت  ــدروژن تح ــد هی ــبک تر مانن ــای س ــت، اتم ه ــتاره ها اس ــر س ــیدی و دیگ خورش
ــل می شــوند و  ــوم تبدی ــد هلی ــای ســنگین تری مانن ــه اتم ه حــرارت و فشــار شــدید ب
میــزان هنگفتــی از انــرژی را آزاد می کننــد. از دهــه ۱۹۵۰، دولت هــا در ســطح جهــان 
میلیاردهــا دلار را بــه ایــن فــن آوری اختصــاص دادنــد، دانشــمند همــان زمــان 
ــه طــی حــدود دو  ــن آوری ک ــن ف ــه ای ــوط ب ــای مرب ــه رآکتوره ــد ک ــی کردن پیش بین
دهــه ســاخته خواهــد شــد. امــا تکرار همجوشــی بــر روی زمیــن چالــش برانگیزتــر از آن 
ــده  اند،  ــل ش ــه تبدی ــه لطیف ــه ب ــای اولی ــید و پیش بینی ه ــر می رس ــه نظ ــه ب ــود ک ب
چــرا کــه بــه نظــر می رســد بــه رغــم گذشــت زمــان هــدف همــواره ۲۰ تــا ۳۰ ســال 

دورتر است.

45.  Fusion
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در مــوردی تــازه تــر، پیشــرفت راکتورگرمــا هســته ای آزمایشــی بین المللــی۴۶ کــه 
پــروژه ای بین المللــی اســت و بــه ایتــر۴۷ مشــهور شــده کــه در زبــان لاتیــن بــه معنــی 
مســیر اســت. ایــن پــروژه بزرگتریــن و جاه طلبانه تریــن پــروژه همجوشــی هســته ای تــا 
امــروز محســوب می شــود کــه بارهــا بــا تاخیــر مواجــه شــده اســت. مجموعــه عظیمــی 
ــود کــه ایــن پــروژه در ســال  کــه در فرانســه مشــغول ســاخت اســت در ابتــدا قــرار ب
ــه شــده  ــون از میلیاردهــا دلار بودجــه در نظــر گرفت ــه ســرانجام برســد و اکن ۲۰۱۶ ب
فراتــر رفتــه و چندیــن ســال نیــز از برنامــه زمان بنــدی عقــب اســت و اکنــون بــرآورد 
ــن  ــا ای ــاز شــود. ب ــر آغ ــه دیگ ــک ده ــرداری از آن طــی حــدود ی ــه بهره ب می شــود ک
وجــود بســیاری از دانشــمندان در حــوزه فــن آوری هســته ای بــه ایــن پــروژه بــه عنــوان 
بهتریــن چشــم انداز بــرای به دســت آوردن جــام مقدس۴8همجوشــی می نگرنــد: 
رآکتــوری کــه انــرژی تولیــدی آن از انــرژی مصرفــی اش بیشــتر باشــد. در ایــن لحظــه 
چنیــن هدفــی بســیار دور از دســترس بــه نظــر می رســد. رکــورد جهانــی ســال ۱۹۹۷ 
بــرای تــوان همجوشــی هنــوز معــادل ۱۶مــگاوات اســت کــه انــرژی ورود آن ۲۴مــگاوات 

بود. 
چندیــن شــرکت خصوصــی نیــز بــرای حــل ایــن مشــکل در تــلاش هســتند. چنین 
ــه روش همجوشــی  ــرژی ب ــد ان ــده تولی ــد ای ــه می توانن ــد ک ــاد دارن شــرکت هایی اعتق
هســته ای را زودتــر و ارزان تــر تحقــق ببخشــند. هــر کــدام هــم راه حــل متفاوتــی بــرای 
ایــن مشــکل بنیادیــن دارنــد کــه چگونــه می تــوان اجــزای ســوخت هســته ای )کــه بــه 
ــهیل  ــرای تس ــالا ب ــیار ب ــی بس ــوند( را در دمای ــناخته می ش ــم ش ــما ه ــوان پلاس عن
واکنش هــای همجوشــی کنتــرل کــرد. شــرکت تــری آلفــا انــرژی۴۹ در کالیفرنیــا صدهــا 
میلیــون دلار ســرمایه را جــذب کــرده اســت کــه در ایــن میــان نــام پــل آلــن۵۰، یکــی 
ــورد.  ــم می خ ــه چش ــرمایه گذاران آن ب ــان س ــز در می ــافت، نی ــذاران مایکروس از بنیانگ
راهــکار ایــن شــرکت شــامل پرتوهــای ذره ای بــا انــرژی بــالا بــرای کمــک بــه گرمایــش 
ــوژن۵۱در  ــرال فی ــد جن ــرکت ها، مانن ــر ش ــت. دیگ ــما اس ــه پلاس ــیدن ب ــات بخش و ثب
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کانــادا و هلیــون۵۲ انــرژی نزدیــک ســیاتل هــم از ســرمایه گذاران مشــهوری ماننــد بــه 
ــل۵۵،  ــر تی ــال۵۴، پیت ــذاران پی پ ــی از بنیانگ ــزوس۵۳، و یک ــازون، جفب ــر آم ــب مدی ترتی
پــول دریافــت کرده  انــد. شــرکت جنــرال فیــوژن از طراحــی بــر اســاس پیســتون بــرای 
فشــرده ســازی و گرمایــش اجــزاء ســوخت بهــره می بــرد و شــرکت هلیــون ترجیــح داده 

که از میدان های مغناطیسی پالسی۵۶ برای این کار بهره ببرد. 
نقطــه مشــترک ایــن شــرکت ها بــاور بــه توانایــی بهره بــرداری از انــرژی همجوشــی 
در فاصلــه زمانــی ۵ تــا ۱۰ ســال اســت. امــا برخــی از متخصصــان چنــدان تحــت تاثیــر 
ــی  ــز بریتانیای ــر مرک ــی۵۷، مدی ــد. اســتیون کول ــرار نمی گیرن ــی ق ــن پیش بینی های چنی
کالام ســنتر۵8 بــرای انــرژی همجوشــی، می گویــد کــه »چنیــن ادعاهایــی اعتبــار مــا را 
زیــر ســوال می بــرد.« او بــرآورد می کنــد کــه رآکتورهــای تجــاری کــه انــرژی 

همجوشی کار می کنند هنوز ۳۰ تا ۴۰ سال از ما فاصله دارند. 

نجواهای معدن کار
در همین حال تردیدی نیست که سوخت های فسیلی برای چندین دهه دیگر نیز 
بــا ما خواهند بود حتی اگر مصرف آنها در طول زمان کاهش یابد. در حالی که چنین 
ســوخت هایی همچنان به کار گرفته می شوند، اقدامات بسیاری را می توان انجام داد تا 

سوخت های فسیلی پاکیزه تر شده و از آثار مخرب آنها بر سیاره زمین کاسته شود. 
در حال حاضر، حدود یک سوم نیروگاه های زغال سنگی که در حال ساخت هستند 
و دو سوم نیروگاه های موجود از فن آوری های پایین تر از آستانه بحرانی بهره می برند که 
میزان کارایی آنها حدود ۳۵ درصد اســت در حالی که نیروگاه های مدرن می توانند به 
میزان کارایی ۴۵ درصد و بیشتر هم برسند. همه نیروگاه های زغال سنگ می توانند به 
فیلتر و دیگر تجهیزات کنترل و کاهش آلودگی مانند اســکرابر۵۹ مجهز شوند اما بنابر 

داده های آژانس بین المللی انرژی چنین اقداماتی کمتر صورت می پذیرد. 
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شــیوه کمتر متداول برای کاهش آلودگی، جداســازی و ذخیره کربن۶۰ )سی سی 
اس۶۱( است که فرآیند حذف دی اکسید کربن از گاز خروجی نیروگاه و سپس یا دفن 
آن در زیــر زمین و یا بازیافت آن برای مصرف در دیگر فرآیندها یا محصولات را در بر 
می گیرد. در حال حاضر تنها حدود پانزده کارخانه بزرگ مربوط به جداسازی و ذخیره 
کربن در ســطح جهان در حال ساخت است در حالی که فرآیند ساخت هزار و پانصد 
نیروگاه زغال ســنگی یا شروع شده و یا برای آغاز آن برنامه ریزی شده است. نخستین 
سامانه جداسازی و ذخیره کربن در مقیاسی تجاری برای یک نیروگاه در باندری دام۶۲ 
کانادا قرار داشــت و هزینه ساخت آن بیش از یک میلیون دلار بود. این پروژه از زمان 
آغاز بهره برداری در سال ۲۰۱۴ تاکنون مشکلات فنی متعددی را تجربه کرده و حتی 
عملیات آن چندین بار متوقف شده و در نتیجه در تحقق هدفش یعنی جذب ۹۰درصد 

دی اکسید کربن ناکام مانده است. 
طرفداران ســامانه جذب و ذخیره کربــن می گویند که پروژه های جدید مربوط به 
جذب و ذخیره کربن به لطف درس های آموخته شده از تجربه باندری دام، کم هزینه تر 
خواهند بود و بهتر کار خواهند کرد. با این حال هزینه های مربوط به چنین سامانه هایی 
همچنان زیاد خواهند بود و اشتیاق برای آنها رو به کاهش است: حدود ۴۰پروژه مربوط 

به جذب و ذخیره کربن یا متوقف و یا به طور کامل لغو شده  اند. 
گاز طبیعی، در مقایســه با زغال سنگ، دی اکسید کربن کمتری منتشر می کند و 
ســوخت آن آلودگی کمتری به همراه دارد. در آمریکا، شکســت هیدرولیکی۶۳ )که به 
عنوان فرکینگ۶۴ هم شناخته می شود( سنگ های رسوبی دسترسی به ذخایر هنگفت 
گاز شــیل در کشور )آمریکا( را ممکن ساخته و از مصرف زغال سنگ کاسته است. اما 
به اعتقاد سب هنبست۶۵، نویســنده ارشد در گزارش انرژی جدید سال ۲۰۱۶ منتشر 
شــده توسط شــرکت تحقیقاتی بلومبرگ نیو انرژی فایننس، این شیوه گذار از زغال 
ســنگ به گاز شــیل پدیده ای عمدتا آمریکایی باقی خواهد ماند. به اعتقاد او در دیگر 
بخش های جهان گاز طبیعی عمدتا یا از طریق کشتی و یا به وسیله لوله منتقل می شود 
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که به هزینه های آن می افزاید و میزان رشد آن طی دهه های پیش رو را محدود می سازد. 
کشــورهای رو به توسعه احتمالا ترجیح می دهند که از زغال سنگ و دیگر انرژی های 
تجدیدپذیری که بهای آنها رو به کاهش است برای تولید برق بهره ببرند. نگرانی افکار 
عمومی بابت زلزله های ناشــی از شکســت هیدرولیکی و همچنیــن پیامدهای مواد 
شــیمیایی به کار گرفته شــده در این فرآیند و همچنین آزادشدن گاز قوی گلخانه ای 

متان، توسعه اکتشافات مربوط به شیل در دیگر نقاط را محدود می سازد. 

زمانه در حال تغییر است66
جمعیت زمین که امروز هفت و چهار دهم میلیارد نفر است تا سال ۲۰۵۰ به نه و 
هفت میلیارد نفر می رســد. تقاضای انرژی به خصوص در شهرهای اقتصادهای نوظهور 
رشــد خواهد کرد. بنابر گزارش چشم اندازهای فن آوری انرژی سال ۲۰۱۶ که توسط 
آژانس بین المللی انرژی منتشر شده، در نقاط شهری کشورهای نوظهور تا سال ۲۰۵۰ 
به میزان ۴۰ درصد به ساختمان های افزوده خواهد شد و تا نیمه قرن سفرهای داخل 
شــهری به دو برابر میزان فعلی خواهد رســید. اما تقاضای بیشتر برای انرژی و سطح 
زندگی بالاتر ضرورتا به معنی انتشار بیشتر گازهای گلخانه ای نیستند. به اعتقاد آژانس 
بین المللی انرژی، ساختمان های جدید می توانند به سامانه های گرمایش، سرمایش و 
روشنایی و همچنین لوازم خانگی با کارایی بیشتری مجهز شوند. حمل و نقل عمومی 
و خودروهای برقی نیز می توانند از انتشــار گاز دی اکسید کربن و آلودگی هوا بکاهند؛ 
به خصوص اگر منبع انرژی آنها منابع پاک باشد. نصف سلول های خورشیدی در پشت 

بام های شهری می تواند یک سوم نیاز برق این شهرها در سال ۲۰۵۰ را تامین کند. 
دامنه و ســرعت این تحول هنوز نامشــخص اســت. برای مثــال هند در طرحی 
بلندپروازانــه قصد دارد امکان دسترســی به انرژی برق را بــرای ۲۴۰ میلیون نفر از 
شهروندان کشور فراهم کند که امروز از این امکان بی بهره  اند. قرار است بخشی از این 
نیاز جدید توســط ســامانه های مربوط به انرژی بادی و خورشــیدی تامین شود، اما 
همچنین تولید زغال سنگ داخلی نیز بخشی از برنامه است. در همین حال چین مسیر 
متفاوتی را پی گرفته است. این کشور در دسامبر سال ۲۰۱۵ صدور مجوز برای معادن 

66. The times they are a-changin’
نام آهنگی از باب دیلن، خواننده و ترانه سرای آمریکایی
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زغال ســنگ جدید را برای سه سال متوقف کرد. چین همچنین در سرمایه گذاری در 
فن آوری های بدون کربن شــامل انرژی بادی، خورشیدی و هسته ای پیشتاز بوده است 
و میانگین زمان ساخت نیروگاه هسته ای را به تنها پنج سال و نیم رسانده است. طبق 
پیش بینی بلومبرگ نیو انرژی فایننس، انتشــار گازهای گلخانه ای توسط بخش انرژی 
چین تا سال ۲۰۴۰ به میزان ۵ درصد کاهش خواهد یافت در حالی که همین شاخص 

برای هندی ها سه برابر خواهد شد. 
آژانس بین المللی انرژی برآورد می کند که طی دهه های پیش رو در جهان بیش از 
۴۳۰ هزار میلیارد دلار در سامانه های مربوط به انرژی سرمایه گذاری خواهد شد. بنابر 
محاســبات آژانس، دوازده هزار میلیارد دلار سرمایه گذاری بیشتر در فن آوری های کم 
کربن تا سال ۲۰۵۰ تقریبا حدود ۳ درصد بیشتر می تواند گرم شدن زمین را در حدود 

۲ درجه سانتیگراد نگه دارد و در همین زمان کیفیت هوا را نیز بهبود ببخشد. 
فن آوری به شــدت در حال تغییر دورنمای انرژی است و ما را به بازاندیشی درباره 
فرضیات متداول در مورد محدودیت منابع در آینده وا داشــته است. چشم انداز انرژی 
به جای جهانی با قحطی انرژی به دورانی از کارایی و فراوانی انرژی تبدیل شــده است 
و فراوانی انرژی ضرورتا به معنی انتشــار بیشــتر گازهای گلخانه ای و سیاره ای آلوده تر 
نیســت؛ بلکه درست عکس آن، به مدد سرمایه گذاری کافی در فن آوری های هوشمند، 

برخورداری از سیاره ای پاک تر قابل تحقق است.



فصل دهم
ساخت مواد جدید

پل مارکیلی1 

ــد و  ــازه هــم شــیوه تولی ــد و راهکارهــای ت ــواد جدی ترکیبــی از م
هم مکان تولید را تغییر خواهد داد.

1. Paul Markillie
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BMW مــدل I3 خــودروی برقــی بســیار جالبــی اســت و همان طــور کــه می تــوان 

ــال،  ــن ح ــا ای ــت. ب ــه اس ــه کار رفت ــن در آن ب ــای نوی ــت، فن آوری ه ــار داش انتظ
جالــب توجه تریــن نوآوری هــای ایــن خــودرو بــه مــوادی کــه در ســاخت بدنــه آن 
بــه کار رفتــه و همچنیــن شــیوه ســاخت آن مربــوط می شــود. مــواد تشــکیل دهنــده 
بدنــه ایــن خــودرو فیبــر کربنــی اســت کــه کامپوزیــت )مــاده مرکــب( بســیار محکم 
امــا ســبک اســت. فرآینــد ســاخت BMW مــدل I3 از ایــن مــاده بیــش از آنکــه شــبیه 
ــی در  ــر بنیادین ــن تغیی ــباهت دارد. چنی ــاجی ش ــع نس ــه صنای ــد ب ــزکاری باش فل
شــیوه های تولیــد بــه تحــول در کارخانه هــای تولیدکننــده همه گونــه کالا در 
سرتاســر جهــان خواهــد انجامیــد؛ اقتصــاد ســنتی بخــش تولیــد را فتــح خواهــد کرد 
و جریــان تجــارت و زنجیــره تامیــن شــکل گرفتــه در جهــان را تحــت تاثیــر قــرار 

خواهد داد. 

خودروبافی
ــه روی  ــه انگیزی را ب ــک وسوس ــه کوچ ــودوری I3 دریچ ــکل گیری خ ــیوه ش ش
تحــولات پیــش روی شــیوه های تولیــد در آینــده می گشــاید. داســتان ســاخت ایــن 
خــودرو بــه جــای اینکــه از ورقه هــای آهنــی آغــاز شــود، در یــک کارخانــه ســاخت 
الیــاف کربنــی در ژاپــن شــکل می گیــرد کــه در آن الیــاف مصنوعــی پلی آکریــل و 
نیتریــل۱ همچــون یــک نــخ ماهی گیــری بلنــد بــه دور قرقــره پیچیــده شــده و بــه 
ــزه شــده ای  ــه صــورت رشــته های کربنی ــی کــه ب ــکا فرســتاده می شــوند؛ جای آمری
ــن  ــد. حــدود پنجــاه هــزار از ای ــر( درمی آی ــم مت ــک میلیون ــا قطــر ۷ مکیرومتر)ی ب
ــل می شــوند  ــری تبدی ــاف ضخیم ت ــه الی ــه وســیله ریســندگی ب ــره ب رشــته های تی
و دوبــاره بــه دور قرقــره دیگــری پیچیــده می شــوند. ایــن قــر قره هــا بــه کارخانــه ای 
ــر روی  ــاف ب ــا الی ــوند و در آنج ــتاده می ش ــان فرس ــخ۲ در آلم ــی مونی در نزدیک
دســتگاهی بســیار بــزرگ شــبیه دســتگاه بافندگــی بــه صــورت ورقه هــای شــبیه بــه 
فــرش در می آینــد. هنگامــی کــه ورقه هــا بــه کارخانــه بــی ام و در شــهر لایپزیــگ۳ 
آلمــان می رســند، بــه اشــکال مختلــف بریــده شــده و لایــه لایــه روی یکدیگــر قــرار 

1. Polyacrylonitrile
2.  Munich
3. Leipzig
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ــق شــده و  ــن تزری ــن لایه هــا در فرآینــدی اتوماتیــک همــراه رزی ــه ای ــد. ب می گیرن
ــا ســبک  ــم ام ــه شــکل اجــزای محک ــا ب ــر فشــرده می شــوند ت ــه یکدیگ ســپس ب
بدنــه در بیاینــد. ســپس ایــن اجــزا توســط ربات هــا بــه یکدیگــر چســبانده می شــوند 

تا بدنه خودرو را شکل دهند. 
ــباهت  ــری ش ــازی دیگ ــه خودروس ــچ کارخان ــه هی ــد خــودروی I3 ب خــط تولی
نــدارد. بــرای شــروع بایــد گفــت کــه ایــن کارخانــه بــه طــرز عجیبــی ســاکت اســت. 
ــود.  ــنیده نمی ش ــکاری ش ــدای جوش ــا ص ــزی ی ــزاء فل ــرس اج ــاک پ ــدای هولن ص
ــه کارگیــری راهکارهــای  ــرای تمیــزکاری و ب همچنیــن کارگاه رنــگ پرهزینــه ای ب
ضدزنــگ بــرای بدنــه فلــزی وجــود نــدارد )فیبــر کربــن زنــگ نمی زنــد(. تفاوت هــای 
دیگــر را می تــوان در حســاب و کتاب هــای شــرکت ملاحظــه کــرد: تولیــد خــودروی 
ــواد و شــیوه های متــداول تولیــد  ــا م ــی مشــابه ب ــا تولیــد خودروی I3 در مقایســه ب

خودرو در مجموع ۵۰ درصد انرژی و ۷۰ درصد آب کمتری مصرف می کند. 
ــود  ــد و بهب ــواد جدی ــری م ــه کارگی ــتاز از ب ــه ای پیش ــگ نمون ــه لایپزی کارخان
ــد.  ــد راه یافته ان ــد تولی ــه فرآین ــی ب ــه از آزمایشــگاه های تحقیقات ــه ای اســت ک یافت
ــری از  ــیار دیگ ــواع بس ــی رود. ان ــر م ــی فرات ــاف کربن ــواد از الی ــلاب در م ــن انق ای
ــای  ــد، روکش ه ــب جدی ــب و غری ــای عجی ــب(، آلیاژه ــواد مرک ــا )م کامپوزیت ه
تخصصــی، مــواد هیبریــدی نیمــه پلاســتیکی و نیمــه فلــزی، مــواد ارگانیــک کــه 
کارکردهــای بیولوژیکــی و مــواد »هوشــمند« کــه می تواننــد شــکل خــود را بــه یــاد 
بیاورنــد، خــود را تعمیــر کننــد و یــا حتــی خــود را بــه صــورت اجزایــی دیگر ســرهم 
کننــد همگــی در انقــلاب مــواد جــای دارنــد. عــلاوه بــر این هــا، بــا دســتکاری مــواد 
در ســطح مولکولــی بــه طــور فزاينــده ای امــکان تولیــد مــوادی دلخــواه بــا 
ویژگی هــای تــازه و تغییــر شــیوه کارکــرد مــواد، مثــلا در واکنــش بــه نــور، بــرق و 
ــر  ــه روز بهت ــز روز ب ــی نی ــواد قدیم ــان، م ــن زم ــد. در همی ــم می آی ــرارت، فراه ح

می شوند. 
ــرای موفقیــت  امــکان تولیــد و اســتفاده در مقیاســی تجــاری عامــل اساســی ب
مــواد تــازه یــا بهبــود یافتــه اســت. چنیــن فرآینــدی ممکــن اســت ســال ها بــه طول 
بینجامــد. بــرای مثــال فیبرهــای کربنــی چندیــن دهــه اســت کــه حضــور دارنــد و 
در ســاخت جنگنده هــا، چــوب ورزش گلــف، دوچرخه هــای کوهســتان و خودروهــای 



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 1942050

فرمــول۱ بــه کار می رونــد. جذابیــت فیبرهــای کربنــی بــه ایــن خاطــر اســت کــه از 
فلــز محکم تــر امــا حداقــل ۵۰ درصــد ســبک تر اســت. اســتحکام ناشــی از ســاختار 
ــیار  ــی بس ــیار محکم ــیمیایی بس ــای ش ــه پیونده ــی ب ــات مولکول ــی ترکیب مولکول
ــرار دادن  ــیله ق ــد. به وس ــاد می کن ــود ایج ــده می ش ــا دی ــه در الماس ه ــبیه آنچ ش
الیــاف بــا زوایــای گوناگــون، اســتحکام ترکیبــات می توانــد درســت در جــای مــورد 
نیــاز افزایــش یابــد و بدیــن وســیله می تــوان محصولاتــی را تولیــد کــرد کــه جایــی 

از آنها مستحکم و جایی دیگر انعطاف پذیر باشد. 
ــه  ــد ب ــی می توانن ــای کربن ــه فیبره ــم ک ــه، دریافتی ــاس تجرب ــر اس ــپس، ب س
ــه  ــرا ک ــد، چ ــه کار رون ــی ب ــع هوای ــاری صنای ــش تج ــوم در بخ ــای آلومینی ج
هواپیماهــای ســبک هــم مصــرف ســوخت کمتــری دارنــد و هــم گازهــای گلخانــه ای 
ــن حــدود نیمــی از  ــای کرب ــری را منتشــر می ســازند. در حــال حاضــر فیبره کمت
ــد.  ــاس A380 را تشــکیل می دهن ــد بوئينــگ 787 و ایرب ــی مانن ســاختار هواپیماهای
امــا چنیــن تحولاتــی کــم هزینــه هــم نیســتند بــه خصــوص کــه فرآیندهــای تولیــد 
مربــوط بــه آنهــا گــران، کنــد و کاربــر هســتند. بــرای تولیــدات بــا حجــم کــم ماننــد 
ــودن قیمــت تمــام  ــالا ب ــا، ب ــا جنگنده ه دوچرخه هــای کوهســتان بســیار خــاص ی
شــده اهمیــت چندانــی نــدارد، امــا صنعــت خودروســازی صنعتــی اســت کــه نیازمند 

تولید انبوه است. 

هنرهای تاریک
شــرکت BMW بــه لطــف یافتــن شــیوه هایی ســریعتر و ارزانتــر بــرای اســتفاده 
از فیبــر کربــن، بــه شــرکتی پیشــتاز در بــه کارگیــری چنیــن مــاده ای در تولیــد 
ــا  ــه ت ــد ک ــی می کنن ــران پیش بین ــی تحلیلگ ــت. برخ ــده اس ــل ش ــوه تبدی انب
ــل  ــد تبدی ــش تولی ــی در بخ ــاده اصل ــه م ــن ب ــر کرب ــه ۲۰۲۰ فیب ــط ده اواس
خواهــد شــد و در بســیاری از بخش هــا جــای مــوادی ماننــد آهــن و آلومینیــوم 
را خواهــد گرفــت. تــا ســال ۲۰۵۰، یعنــی زمانــی کــه بیشــتر خودروهــا برقــی 
ــد، فیبرهــای کربنــی  ــه راننــده ندارن ــود و بســیاری از آنهــا نیــازی ب خواهنــد ب
دامنــه وســیع تر و بهتــری از مقاومــت در مقابــل تصــادف را بــرای ایــن خودروهــا 

فراهم خواهند آورد. 
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ــر  ــازی و دیگ ــه خودروس ــود را ب ــز راه خ ــر نی ــازه دیگ ــواد ت ــیاری از م بس
ــن  ــروی محــرک ای ــه نی ــد ب ــن رون ــد کــرد. چندی ــاز خواهن ــد ب بخش هــای تولی
ــواد در  ــواص م ــناخت از خ ــد ش ــد، رش ــتین رون ــده اند. نخس ــل ش ــد تبدی فرآین
ــک  ــف ی ــه لط ــواد ب ــوم م ــمندان عل ــش دانش ــت. دان ــاس اس ــن مقی کوچک تری
قــرن پیشــرفت های تعییــن کننــده در علــوم فیزیــک و شــیمی، بــه طــور پایــداری 
ــکوپ های  ــد میکروس ــری مانن ــای بهت ــن ابزاره ــت. همچنی ــش اس ــه افزای رو ب
ــس ری  ــی۵ و ایک ــنجی جرم ــی۴، طیف س ــروی اتم ــکوپ نی ــی، میکروس الکترون
ســینکروترونی۶، پژوهشــگران را قــادر ســاخته در انــدازه گیــری و کاوش مــواد وارد 

جزییاتی شوند که هرگز سابقه نداشته است. 
ــش  ــاده پی ــده م ــکیل دهن ــای تش ــن بخش ه ــا ابتدایی تری ــات ت ــن جزئی ای
ــه عنصــر  ــم ب ــار هــر ات ــاده ای از اتم هــا ســاخته شــده و رفت ــه اســت. هــر م رفت
ــواص  ــر خ ــر عناص ــق دارد. ه ــه آن تعل ــم ب ــه ات ــتگی دارد ک ــیمیایی ای بس ش
شــیمیایی منحصــر بــه فــردی دارد کــه بــه ســاختار ابرهــای الکترونــی 
تشــکیل دهنده لایه هــای دیگــر اتــم مربــوط می شــود. شــیوه جفت شــدن 
اتم هــا بــا یکدیگــر یــا نحــوه بــه اشــتراک گذاشــته شــدن الکترون هــای آنهــا بــه 
ــا  ــر ی ــک عنص ــش ی ــن بخ ــه کوچکتری ــود ک ــر می ش ــا منج ــاخت مولکول ه س
ترکیــب شــیمیایی اســت. توانایــی مهندســی مــواد در ســطح مولکولــی بســیاری از 

حدس ها در مورد شیوه کار مواد تازه را برطرف خواهد ساخت. 
ــود.  ــوب می ش ــته محس ــه گذش ــبت ب ــزرگ نس ــی ب ــده ای تحول ــن پدی چنی
زمانــی کــه تومــاس ادیســون۷ نخســتین لامــپ رشــته ای برقــی قابــل قبــول را در 
ســال ۱8۷۹ اختــراع کــرد مجبــور بــود بــه آزمــون و خطــا روی بیــاورد و ۱۶۰۰ 
ــا ریــش یکــی از همکارانــش، را  ــوع مــاده مختلــف، از الیــاف نارگیــل گرفتــه ت ن
ــک  ــروز ی ــد. ام ــرای روشــن کــردن لامــپ را بیاب ــا رشــته مناســب ب ــد ت بیازمای
مختــرع بــرای یافتــن گزینــه ای مشــابه، ماننــد یــک مــاده نیمــه رســانای جدیــد 

4. Atomic-force microscopes
5. Mass spectrometers
6. X-ray synchrotrons
7. Thomas Edison
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ــه  ــک ابررایان ــد از ی ــر، می توان ــان8 )ال ای دی۹( بهت ــود نورافش ــاخت دی ــرای س ب
مجهــز بــه رایانــش ابــری بهــره ببــرد. ال ای دی هــا امــروز در مقایســه بــا لامپ های 
رشــته ای، ابزارهــای بســیار کاراتــری بــرای تبدیــل بــرق بــه روشــنایی هســتند و 
ــا  ــتند. ال ای دی ه ــنتی هس ــنایی س ــای روش ــگاه لامپ ه ــب جای ــال تصاح در ح
نیــز اختــراع علــم مــواد محســوب می شــوند و جانشــینان آنهــا دیگــر تجهیــزات 
روشــنایی مشــخص نخواهنــد بــود بلکــه پرده هــای روشــنی خواهنــد بــود کــه در 
ــاختمان ها  ــقف س ــدگان س ــده اند. تولیدکنن ــرار داده ش ــاختمان ها ق ــقف س س
ــده ســقف،  ــه تولید کنن ــل شــده ب ــا شــرکت های روشــنایی تبدی ــت ب ــرای رقاب ب
مجبورنــد بــه مهندســان روشــنایی تبدیــل شــوند. بســیاری از صنایــع دیگــر نیــز 

به طور مشابه با چنین تحولاتی در زمینه کسب و کار مواجه خواهند شد. 
ــرعت  ــا س ــع آوری کلان داده ه ــرای جم ــا ب ــک تلاش ه ــه کم ــد ب ــن فرآین ای
ــه ای از  ــاس مجموع ــر اس ــه ب ــواد۱۰ ک ــروژه م ــال پ ــرای مث ــت. ب ــد گرف خواه
ابررایانه هــای لابراتــوار ملــی لارنــس برکلــی۱۱ در کالیفرنیــا و بــا هــدف دسترســی 
آزاد بــه اطلاعــات بنــا نهــاده شــده، در حــال گــردآوری خــواص حــدود صــد هــزار 
مــاده شــناخته شــده و ترکیــب پیش بینــی شــده اســت تــا بــه نوعــی یــک »ژنــوم 
ــا خــواص  ــا کمــک ایــن پــروژه، بــرای یافتــن مــوادی ب مــواد«  را شــکل دهــد. ب
مطلــوب بــرای کاری خــاص ماننــد رســانایی، اســتحکام، قابلیــت ارتجاعــی، توانایی 
جــذب و دفــع دیگــر ترکیبــات و ماننــد این هــا، پژوهشــگران بــه جــای آزمــون و 
خطــا یعنــی کاری کــه ادیســون انجــام داد، می تواننــد خــواص مــورد نظرشــان را 
تعریــف کــرده و فهرســتی از مــواد مناســب مربــوط بــه ایــن خــواص را از رایانــه 

دریافت کنند. 
جســتجوها بــرای مــواد مناســب جایگزیــن ســیلیکون بــرای ســاخت 
ــالا  ــن ح ــر همی ــای بهت ــر و باتری ه ــریع تر و قدرتمندت ــه ای س ــه های رایان تراش
نیــز در جریــان اســت. یکــی از ایــن جانشــین های احتمالــی، گرافیــن۱۲، » مــاده ای 
شــگفت انگیــز«  بــا ضخامــت تنهــا یــک اتم اســت کــه در ســال ۲۰۰۴ در دانشــگاه 

8. Light-emitting diode
9. LED
10.  Materials Project
11.  Lawrence Berkeley National Laboratory
12.  Graphene
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ــواع نانومــواد۱۳ نیــز اکنــون در حــال  منچســتر کشــف شــد. بســیاری از دیگــر ان
ــابقه  ــده ای بی س ــه پدی ــواد ب ــه نانوم ــه ای ب ــن علاق ــل چنی توســعه هســتند. دلی
مربــوط می شــود کــه در هنــگام ســازمان دادن مــواد در ســطحی بســیار ریــز روی 
ــیاری از  ــوان بس ــون می ت ــن اکن ــردازش نوی ــیوه های پ ــف ش ــه لط ــد. ب می ده
مــواد را بــه نانومــواد تبدیــل کــرد و ویژگی هایــی تــازه بــه آنهــا افــزود یــا برخــی 
از ویژگی هــای آنهــا را تقویــت کــرد کــه شــامل خصوصیــات فیزیکــی، شــیمیایی، 

مکانیکی و نوری می شود و به فیزیک و شیمی ذرات مربوط می شوند. 
ــده، بلکــه  ــه تنهــا محصــولات آین ــده پیــش رو ن پیشــرفت های تعییــن کنن
زندگــی انســان ها را نیــز متحــول خواهنــد کــرد. باتری هــای قابــل شــارژ ایــن 
امــکان را بــرای خودروهــای برقــی فراهــم می آورنــد کــه مســیرهای طولانی تــر 
را بپیماینــد و بــه ابزارهــای دیگــر از تلفن هــای همــراه هوشــمند تــا ربات هــای 
ــا فراهــم آوردن  ــه دار امــکان می دهنــد کــه بیشــتر کار کننــد. همچنیــن ب خان
ــکان  ــر، ام ــاوب تجدیدپذی ــع متن ــده از مناب ــرژی به دســت آم ــره ان ــکان ذخی ام
ــاختمان ها و  ــا س ــه ت ــانی گرفت ــبکه برق رس ــرژی از ش ــر در بخــش ان تجدیدنظ
ــرق تولیــد می کننــد را  ــادی ب ــرژی خورشــیدی و ب خانه هایــی کــه از طریــق ان
ــا از  ــب و کاره ــا و کس ــیاری از خانه ه ــال ۲۰۵۰، بس ــا س ــد. ت ــا می کنن مهی
ــه  ــتقلال را تجرب ــازه ای از اس ــطح ت ــده و س ــدا ش ــرق ج ــری ب ــبکه سراس ش

خواهند کرد. 
همــه مــواد تــازه انتظــارات را بــرآورده نخواهنــد ســاخت و بســیاری از آنهــا در 
فرآینــد تولیــد انبــوه بــرای اســتفاده تجــاری کنــار خواهنــد رفــت. امــا همان طــور 
کــه فرآینــد کشــف مــواد تــازه به وســیله رایانه هــا شــدت خواهــد گرفــت، صنعتــی 
ســازی آنهــا نیــز بــه ایــن فرآینــد کمــک می کنــد. محصــولات بیشــتر و بیشــتری 
کار خــود را بــا نمونه هــای اولیــه ســه بعــدی طراحــی شــده بــا کمــک رایانه هــای 
پیچیــده و ســامانه های مهندســی آغــاز خواهنــد کــرد، آن هــم بســیار پیــش از 
آنکــه هیــچ نمونــه فیزیکــی واقعــی ای ســاخته شــود. بــرای مثــال طراحــی بدنــه، 
موتــور، سیســتم تعلیــق و ایرودینامیــک یــک خــودروی جدیــد می توانــد توســط 
رایانــه انجــام شــود. همچنیــن تســت جــاده خــودرو می توانــد بــه وســیله واقعیــت 
13.  Nanomaterials
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ــامانه های  ــن س ــود. چنی ــام ش ــف انج ــای مختل ــهرها و جاده ه ــازی در ش مج
طراحــی و مهندســی همچنیــن می تواننــد در ســنجش ویژگی هــای مــواد ماننــد 
تحمــل وزن، فشــار و ترمودینامیــک بــه کار بیاینــد. بدیــن ترتیــب کاوش در مــورد 
اینکــه مــواد جدیــد چگونــه می تواننــد بــرای بهبــود یــک محصــول بــه کار گرفتــه 
شــوند آســان تر خواهــد شــد. همیــن رایانه هــا می تواننــد بــرای طراحــی و شــبیه 
ــای مجــازی  ــه ایده ه ــرای تجســم بخشــیدن ب ــد لازم ب ســازی ســامانه های تولی

به کار بیایند. 

جهانی چاپ شده
ــد  ــیوه های تولی ــود ش ــامل بهب ــا ش ــد تنه ــا روی می ده ــه واقع ــب آنچ اغل
ــی از  ــرد. یک ــز در برمی گی ــازه را نی ــلا ت ــیوه های کام ــور ش ــت و ظه ــی نیس فعل
ــد افزایشــی۱۴  ــرده، تولی ــب ک ــه خــود جل ــه توجــه بســیاری را ب ــی ک فرآیندهای
ــد چــاپ ســه  ــه اســت. هرچن ــدی۱۵ شــهرت یافت ــه چــاپ ســه بع ــه ب اســت ک
بعــدی از دهــه ۱۹8۰ در اشــکالی پایــه ای حضــور داشــته اســت امــا تنهــا طــی 
ــور  ــه ظه ــزاری ب ــزاری و نرم اف ــخت اف ــرفت س ــه پیش ــوده ک ــر ب ــال های اخی س
دامنــه وســیعی از چاپگرهــای ســه بعــدی انجامیــده کــه بهــای آنهــا از کمتــر از 
ــا بیــش از یــک میلیــون دلار  ــه ســرگرمی شــروع شــده ت ــرای جنب هــزار دلار ب

برای کاربردهای تخصصی مهندسی افزایش می یابد.
ــا  ــیائی ب ــاپ اش ــرای چ ــاوت را ب ــیوه متف ــا ش ــون ده ه ــین ها اکن ــن ماش ای
جنس هــای مختلــف از پلاســتیک و شیشــه گرفتــه تــا فلــز و ســرامیک و حتــی 
ــن  ــه ای ــوط ب ــول مرب ــود اص ــن وج ــا ای ــد. ب ــه کار می گیرن ــی ب ــواد بیولوژیک م
فــن آوری یکســان هســتند: ســاخت یــک شــی بــه صــورت افــزودن لایــه بــه لایــه 
ــک  ــد ی ــرای تولی ــد کــه در آن ب ــه جــای شــیوه های مرســوم تولی ــه ب ــاده اولی م
ــه  ــرش، مت ــد ب ــیوه هایی مانن ــط ش ــه توس ــاده اولی ــی م ــای اضاف ــی، بخش ه ش
ــدی  ــه بع ــاپ س ــه روش چ ــد ب ــوند. تولی ــذف می ش ــین کاری ح کاری و ماش
ــه بخش هــای مــورد  ضایعــات کمتــری دارد، چــرا کــه چاپ گــر مــاده اولیــه را ب

14.  additive manufacturing
15.  3D printing
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نیــاز می افزایــد. ماشــین های مربــوط بــه چــاپ ســه بعــدی همچنیــن می تواننــد 
اشــکالی پیچیــده بــا هندســه ای کــه تولیــد آن توســط ابــزار متــداول تولید بســیار 
ســخت یــا غیرممکــن اســت را بســازند حتــی ســاختارهایی مربــوط بــه درون یــک 
جســم جامــد هــم بــه روش چــاپ ســه بعــدی قابــل تولیــد اســت )چــرا کــه در 

این شیوه تولید به صورت لایه لایه انجام می پذیرد(. 
چــاپ ســه بعــدی در ابتــدا اصــولا بــرای ســاخت ســریع نمونــه اولیــه بــه کار 
می رفــت کــه نیــاز اصلــی در آنهــا ســاخت یــک نمونــه اولیــه بــه شــیوه ارزان و 
ســریع اســت. تنظیــم ماشــین آلات متــداول در کارخانــه بــرای تولیــد تنهــا یــک 
ــا  ــد بســیار کنــد و پرهزینــه باشــد. امــا چاپگرهــای ســه بعــدی ب ــه می توان نمون
نــرم افزارهــا هدایــت می شــوند همــان نــرم افزارهایــی کــه بــرای طراحــی محصول 
ــد  ــپس تولی ــول و س ــک محص ــد ی ــه تولی ــوند و در نتیج ــه می ش ــه کار گرفت ب
ــولات  ــد محص ــزان تولی ــت. می ــر اس ــی امکان پذی ــه راحت ــاوت ب ــی متف محصول
ــش  ــه افزای ــداری رو ب ــه طــور پای ــون ب ــه شــیوه ســاخت افزایشــی اکن ــی ب نهای

است. 
برخــی افــراد انتظــار دارنــد کــه در آینــده در هــر خانــه ای یــک چاپگــر ســه 
به وســیله طراحی هــای  را  باشــد کــه محصولاتــی  بعــدی حضــور داشــته 
ــم  ــرای نی ــوری ب ــن تص ــد. چنی ــد کن ــت تولی ــده از اینترن ــود ش ــزاری دانل نرم اف
قــرن آينــده بیشــتر شــبیه رویاپــردازی اســت تــا واقعیــت، مگــر بــرای افــرادی که 
از روی ســرگرمی از چاپگرهــای ســه بعــدی بهــره می برنــد یــا افــراد مشــتاقی کــه 
ــا ایــن وجــود، چــاپ  ــه اســتفاده از ایــن چاپ گرهــا می کننــد. ب خــود را ملــزم ب
ســه بعــدی بــه بخشــی تولیــد انبــوه تبدیــل خواهــد شــد. یــک مشــاور صنعتــی 
بــه نــام تــری ولــرز۱۶، پیش بینــی می کنــد کــه ارزش بــازار چــاپ ســه بعــدی از 
ــیزده  ــزار و س ــک ه ــه ی ــال ۲۰۱۶ ب ــارد دلار در س ــم میلی ــت ده ــش و هف ش

میلیارد دلار در سال ۲۰۴۰ برسد )بنگرید به نمودار ۱۰.۱(. 
برخــی از تولیدکننــدگان بــزرگ همیــن حــالا نیــز در تولیــد افزایشــی پیشــتاز 
ــاه  ــه پنج ــک مجموع ــک ی ــرال الکتری ــه، جن ــک نمون ــال در ی ــرای مث ــتند. ب هس

16.  Terry Wohlers
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میلیــون دلاری چــاپ ســه بعــدی را در کارخانــه شــرکت در شــهر آبــرن۱۷ در ایالــت 
ــپ۱۹ مخصــوص  ــد لی ــور جدی ــرای موت ــیله آن ب ــا به وس ــرده ت ــا۱8 مســتقر ک آلابام
ــروم و  ــت، ک ــامل کبال ــژه ش ــاژی وی ــه از آلی ــازد ک ــوخت بس ــازل س ــا ن هواپیم
ــازل ســوخت کــه ترکیــب پیچیــده ای دارد و  مولیب دنــوم۲۰ ســاخته شــده اســت. ن
بایــد در دمــا و فشــار بســیار بــالا دوام بیــاورد معمــولا از ترکیــب حــدود ۲۰ ترکیــب 
ــوخت  ــازل س ــد ن ــرای تولی ــک ب ــرال الکتری ــرکت جن ــود. ش ــاخته می ش ــر س دیگ
موتورلیــپ از شــیوه چــاپ ســه بعــدی و تولیــد آن بــه صــورت تــک قطعــه ای بهــره 
ــورت  ــه ص ــازل ب ــن ن ــر ای ــر یکدیگ ــت س ــای پش ــه لایه ه ــی ک ــه صورت ــرد ب می ب
ــه کنتــرل می شــود  پــودر روی هــم قــرار داده شــده و یــک لیــزر کــه توســط رایان
به وســیله ذوب کــردن پودرهــا آن را بــه شــکل مطلــوب در مــی آورد. نــازل ســوخت 
تولیــد شــده بــه ایــن روش ۲۵درصــد ســبک تر و پنــج برابــر بــا دوام تــر از نمونه هــای 
ــزان  ــا ســال ۲۰۲۰ می ــه ت ــک انتظــار دارد ک ــرال الکتری ــی اســت. شــرکت جن قبل

تولید این نازل ها را به صد هزار عدد در سال برساند.
شــرکت ایربــاس هــم همچنیــن بــه مــاده اختصاصــی خــود دســت یافتــه اســت 
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کــه آن را اســکالمالوی۲۱می نامد. ایــن مــاده آلیــاژی از آلومینیــوم، منیزیــم و 
ــاده  ــه م ــاد دارد ک ــاس اعتق ــی ایرب ــاز اروپای اســکاندیم۲۲ اســت. شــرکت هواپیماس
جدیــد اســکالمالوی بــه ویــژه بــرای تولیــد اجــزای فلــزی ســبک و بــادوام در هواپیما 

به وسیله چاپ سه بعدی به کار می آيد. 
ــوه در کشــور  ــد انب ــرای خــط تولی نخســتین اســتفاده از چاپگــر ســه بعــدی ب
ــود. لایــت- ــه کار گرفتــه شــده و البتــه مــوارد بیشــتری در راه خواهنــد ب چیــن ب

ــر اســاس ســفارش کالا  ــه ب ــن ک ــدی در گوانگــژوی۲۴ چی ــک شــرکت تولی آن۲۳، ی
تولیــد می کنــد، بــا اســتفاده از چاپگرهــای ســاخت شــرکت اپتومــک۲۵، شــرکتی در 
شــهر البوکرکــی۲۶ در ایالــت نیومکزیکــوی آمریــکا، در کارخانــه اش مدارهــای 
ــد  ــی مانن ــور مســتقیم در محصولات ــه ط ــر را ب ــن و حس گ ــد آنت ــی مانن الکترونیک
ــه  ــد ب ــاپ می کن ــی چ ــی مصرف ــولات الکترونیک ــر محص ــراه و دیگ ــای هم تلفن ه
جــای اینکــه ایــن اجــزاء را بــه طــور جــدا تولیــد کــرده و ســپس به وســیله نیــروی 

انسانی یا ربات آنها را بر روی کالای نهایی مونتاژ کند. 
دامنــه محصــولات قابــل تولیــد توســط تولیــد افزایشــی رو بــه رشــد اســت. در 
یــک ســوی طیــف از نظــر انــدازه، شــرکت چینــی وینســان۲۷ قــرار گرفتــه کــه بــه 
کمــک چــاپ ســه بعــدی خانه ســازی می کنــد. ایــن شــرکت بــرای خــارج ســاختن 
مــواد در فرآینــد چــاپ ســه بعــدی بــا اســتفاده از یــک ســری مخصــوص، شــبیه بــه 
ماســوره در تزییــن کیــک، بــرای تزریــق ترکیبــی از ســیمان و نخاله های ســاختمانی 
ــای  ــرد و بخش ه ــره می گی ــوند به ــک می ش ــرعت خش ــه س ــه ب ــده ک ــت ش بازیاف
ــه  ــا ســپس در محــل ب ــزرگ پیــش ســاخته یــک ســاختمان را تولیــد می کنــد ت ب
ــط  ــاختمان توس ــد س ــرای تولی ــرفته تر ب ــردی پیش ــوند. رویک ــل ش ــر متص یکدیگ
شــرکت آزمایشــگاه ملــی اوکریــج در تنســی۲8با همــکاری شــرکت های اســکیدمور۲۹، 

21. Scalmalloy
22. Scandium
23.  Lite-On
24. Guangzhou
25. Optomec
26. Albuquerque
27. Winsun
28. Tennessee
29.  Skidmore



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 2022050

ــن شــیوه از  ــه می شــود. در ای ــه کار گرفت ــل۳۱ ب اوئینگــز۳۰ و شــرکت معمــاری مری
مــوادی اســتفاده می شــود کــه اجزائــی ماننــد عایــق هــوا، عایــق رطوبــت و روکــش 
ــدی  ــن روش توســعه فرآین ــده اساســی در ای ــرد. ای ــر می گی ــزی را در ب ــی فل بیرون
ــته  ــراه نداش ــه هم ــی ب ــچ ضایعات ــه هی ــت ک ــی اس ــازی افزایش ــرای ساختمان س ب

باشد. 
ــدازه چاپ گرهــای ســه بعــدی، شــرکت  ــه ان ــوط ب ــف مرب در ســوی دیگــر طی
اســکرونا۳۲ حضــور دارد کــه شــرکتی اســت که از انســتیتو تکنولــوژی فــدرال زوریخ۳۳ 
در ســوئیس برآمــده و کوچکتریــن اجــزاء را تولیــد می کنــد. ایــن شــرکت فرآینــدی 
ــه  ــرد ک ــه کار می گی ــی( را ب ــی نانوی ــی قطــره چکان ــه معن ــپ۳۴ )ب ــام نانودری ــه ن ب
همان طــور کــه از نامــش پیداســت بــا گذاشــتن قطراتــی بســیار کوچــک از مایعــی 
شــامل اجــزای نانــو بــه انــدازه صــد نانومتــر معــادل یــک میلیــاردم متــر یــا کمتــر 
ــن شــیوه نانوتوری هــای رســانای طــلا  ســاختارهایی میکروســکوپی را می ســازد. ای
ــدن نیســتند و  ــل دی ــا چشــم غیرمســلح قاب ــز شــامل می شــود کــه ب ــره را نی و نق

می توانند واکنش صفحات لمسی به حرکات انگشت را بهبود ببخشند. 

چرخه مطلوب
نانوتکنولــوژی راه هایــی بــرای ارتقــای قابلیت هــای مــوادی فراهــم مــی آورد کــه 
مدت هاســت در تولیــد بــه کار می رونــد. ماجیومتــال۳۵، شــرکتی در ســیاتل۳۶ 
آمریــکا، از نانومــواد بــرای ســاخت روکش هایــی از فلــزات مختلــف بهــره می بــرد تــا 
ــراردادن  ــه ای از ق آنچــه نانولمینت۳۷می نامــد را تولیــد کنــد؛ آن هــم به وســیله گون
ــن  ــت. در ای ــر اس ــا پیچیده ت ــه آب کاری ام ــبیه ب ــد آن ش ــه فرآین ــک ک الکترولیتی
ــورت  ــه ص ــزات ب ــی فل ــدان الکتریک ــق در می ــت کاری دقی ــیله دس ــد به وس فرآین
معلــق در مایــع در می آینــد تــا لایه هــای پوشــاننده اشــیاء را شــکل دهــد. در ایــن 
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ــرل  ــز کنت ــت نی ــک نانولمین ــواد در ی ــل م ــای متقاب ــن واکنش ه ــیوه همچنی ش
می شــود. ایــن شــرکت روکــش کــردن تجهیزاتــی کــه در صنعــت نفــت و گاز بــه کار 
ــی و  ــن پوشــش ضدخوردگ ــه ای ــد ک ــا می کن ــرده اســت و ادع ــاز ک ــد را آغ می رون

زنگ زدگی تا هشت برابر بیشتر از راهکارهای متداول دوام می آورد. 
شــرکت ماجیومتــال بــاور دارد کــه در آینــده نــه تنهــا ســاخت روکش هــا بلکــه 
ــن،  ــد آه ــوادی مانن ــامل م ــا ش ــیله نانولمینت ه ــل به وس ــی کام ــاخت تجهیزات س
زینــک و آلومینیــوم امــکان پذیــر خواهــد بــود. عــلاوه بــر ایــن، فرآینــد الکترولیتیک 
ــده  ــاخته ش ــزات س ــه تجهی ــی ک ــه هنگام ــت و در نتیج ــت پذیری اس ــل برگش قاب
توســط نانولمینت هــا بــه پایــان عمــر خــود می رســند، مــواد بــه کار رفتــه در آنهــا 

را می توان بازیافت کرد. 
ــه جــزء ضــروری در بخــش  ــر و نامتعــارف شــدن مــواد، بازیافــت ب ــا عجیب ت ب
ســاخت و تولیــد تبدیــل خواهــد شــد. راه هــای تــازه و ارزانــی بــرای از بیــن بــردن 
محصــولات، ماننــد محصــولات الکترونیکــی، و بازیافــت مــواد بــه کار رفتــه در آنهــا 
ــود. بازیافــت خودروهــای آهنــی و هواپیماهــای آلومینیومــی  ــاز خواهــد ب مــورد نی
نســبتا سرراســت اســت، امــا افزایــش اســتفاده از فیبــر کربنــی در صنعــت حمــل و 
نقــل بــر پیچیدگی هــای بازیافــت محصــولات ایــن صنعــت خواهــد افــزود. 
ــه  شــرکت های فعــال در زمینــه بازیافــت فیبــر کربنــی در برخــی مــوارد آنهــا را ب
ــی  ــا ترکیبات ــی ب ــتفاده در محصولات ــرای اس ــرده و ب ــیم ک ــر تقس ــات کوچکت قطع
ــند  ــادی باش ــار زی ــت فش ــت تح ــرار نیس ــه ق ــی ک ــد صفحات ــر مانن ــطح پایین ت س
اســتفاده می کننــد. تعــداد باتری هــای قابــل شــارژی کــه بایــد بازیافــت شــوند نیــز 
ــد امــا  ــودن شــهرت دارن ــه ســمی ب ــوذرات ب افزایــش خواهــد یافــت. بخشــی از نان
دانشــمندان هنــوز از اثــرات بلندمــدت رهــا ســاختن آنهــا در طبیعــت آگاهــی کامــل 
ــه درون رودهــا و دریاهــا  ــوذرات در طبیعــت رهــا می شــوند و از آنجــا ب ــد. نان ندارن
می ریزنــد. هــر ســال هــزاران کیلوگــرم دی اکســید نانوتیتانیــوم کــه در لوســیون های 

ضدآفتاب استفاده می شود به شبکه فاضلاب وارد می شود. 
ــده  ــرای آنچــه چرخــه عمــر محصــولات نامی ــدگان بیــش از پیــش ب تولیدکنن
می شــود مســئول خواهنــد بــود؛ از اســتخراج عناصــر بــه کار رفتــه در مــواد گرفتــه 
ــای  ــن نگرانی ه ــد. همچنی ــر در می آورن ــت از آن س ــواد در نهای ــه م ــی ک ــا جای ت
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تجــاری نیــز وجــود خواهنــد داشــت: برخــی از عناصــری کــه در تولیــدات پیشــرفته 
بــه کار مــی رود کمیــاب و گــران هســتند. اســتخراج معــادن شــهری بــرای به دســت 
آوردن مــوادی ماننــد طــلا، نقــره، نئودیمیــم۳8، ایتریــم۳۹ و دیســپروزیم۴۰ از گجت ها، 
خودروهــای برقــی، باتری هــا و کالاهــای خانگــی بی مصــرف شــده بــه کســب و کار 
ــدل  ــرای م ــه شــرکت ها ب ــز ب ــا نی ــا در اینج ــد. رایانه ه ــد ش ــل خواه ــی تبدی بزرگ
ــت  ــرده و بازیاف ــن ب ــیوه از بی ــازی ش ــبیه س ــول و ش ــر محص ــه عم ــازی چرخ س

محصولات کمک خواهند کرد. 
همــه این هــا بــه تحــول در شــیوه متــداول عملکــرد بخــش تولیــد در یــک قــرن 
اخیــر خواهــد انجامیــد. بــرای بیشــتر ایــن دوران ســاختن محصــولات اساســا نوعــی 
بــازی »مــن هــم همینطــور«  بــوده اســت کــه در آن کارخانه هــا محصــولات اساســی 
ــه  ــه ب ــد ک ــه کار می بردن ــابهی را ب ــزات مش ــد و تجهی ــیوه های تولی ــان و ش یکس
راحتــی قابــل گرته بــرداری هســتند. در نتیجــه بــرای تولیــد انبــوه چنیــن کالاهایــی، 
مزایــای اقتصــادی تولیــد در مقیــاس بــالا و هزینــه دســتمزد اهمیــت بســیاری دارند 
و بــه همیــن خاطــر بســیاری از عملیــات تولیــد بــه کشــورهایی کــوچ کرده انــد کــه 
هزینــه کارگــر در آنهــا پاییــن اســت. امــا تــا ســال ۲۰۵۰ بخــش قابــل توجهــی از 
فرآیندهــای تولیــدی کــه )از اقتصادهــای ثروتمنــد( بــه خــارج رفته انــد بــار دیگــر 

بازخواهند گشت. 

بازگشت بخش تولید به خانه
رونــد شــکل گرفتــه در خــروج برخــی از فرآیندهــای تولیــد و مشــاغل مربــوط 
ــل  ــد دلی ــه چن ــور ب ــای نوظه ــه اقتصاده ــه ب ــعه یافت ــای توس ــه آن از اقتصاده ب
معکــوس خواهــد شــد. نخســت اینکــه مــواد جدیــد و فن آوری هــای تــازه تولیــد بــه 
انعطــاف پذیــری بخــش تولیــد می افزایــد و باعــث می شــود کــه کالاهــا بتواننــد بــه 
ــد و  ــق یابن ــدگان تطبی ــاوت مصرف کنن ــلایق متف ــاس س ــر اس ــتری ب ــزان بیش می
ــن  ــد. چنی ــی اقتصــادی بیشــتری بیاب ــز کارای ــن نی ــاس پایی ــا در مقی ــد کالاه تولی
تحولاتــی باعــث می شــود کــه شــرکت ها بــرای انتقــال بخــش تولیــد بــه نزدیکــی 

38. Neodymium
39. Yttrium
40. Dysprosium
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ــورت  ــن ص ــه در ای ــرا ک ــند چ ــته باش ــادی داش ــزه اقتص ــی انگی ــای مصرف بازاره
محصــولات می تواننــد بــه ســرعت بیشــتری بــه روندهــای در حــال تغییــر در ایــن 

بازارها واکنش نشان بدهند و با ویژگی های مصرف کنندگان تطبیق یابند. 
هزینــه دســتمزد همچنــان مهــم خواهــد بــود امــا از اثــر آن کاســته خواهــد شــد 
چــرا کــه در فرآیندهــای تکــراری و یکســان، اتوماســیون جــای نیــروی انســانی را 
خواهــد گرفــت. بســیاری از محصــولات همچنــان در خــارج ســاخته خواهنــد شــد 
امــا تولیــد آنهــا بــه مناطقــی کــه در انجــام امــور تخصــص یافته انــد خواهــد رفــت، 
ــش  ــد، و از نق ــد ش ــد خواه ــن تولی ــوب چی ــی در جن ــولات الکترونیک ــلا محص مث
دســتمزد پاییــن در تعییــن محــل تولیــد کاســته خواهــد شــد. چنیــن پدیــده ای بــه 
خصــوص در مــورد کالاهــا و اجــزای متــداول ماننــد تراشــه های رایانــه ای یــا قطعــات 
ــن  ــا چنی ــه در آنه ــی ک ــال، کارخانه های ــن ح ــا ای ــد داد. ب ــی روی خواه الکتریک
اجزائــی ســرهم می شــوند و محصــول نهایــی را شــکل می دهنــد بیــش از همیشــه 
ــر اســاس تقاضــای  ــه ب ــد داشــت ک ــوان را خواهن ــن ت ــود و ای ــد ب ــده خواهن پراکن

مشتری کالایی با ویژگی هایی خاص را تولید کنند. 
شــرکت ها بیــش از پیــش فرآيندهــای تولیــد اختصاصــی خواهنــد داشــت کــه 
ــه  ــور ک ــت همان ط ــت. درس ــده اس ــی ش ــا طراح ــواد آنه ــا و م ــاس نیازه ــر اس ب
ــی  ــای برق ــد خودروه ــرای تولی ــود ب ــه خ ــوص ب ــکار مخص ــه راه ــرکت BMW ب ش
دســت یافتــه و شــرکت جنــرال الکتریــک نیــز بــرای تولیــد نــازل ســوخت بــه مــواد 
ــن  ــز در همی ــرکت ها نی ــر ش ــت، دیگ ــه اس ــت یافت ــی دس ــیوه های مخصوص و ش
ــی  ــولات ورزش ــد محص ــرکت تولی ــال ش ــرای مث ــرد. ب ــد ک ــت خواهن ــیر حرک مس
نایکــی۴۱، نیــز بــه بافندگــی روی آورده و در فرآینــدی کــه آنهــا فلاینیت۴۲می نامنــد، 
ماشــین آلات بافندگــی رایانــه ای بــا اســتفاده از الیــاف مخصــوص به دســت آمــده از 
ــه  ــای اینک ــه ج ــد، ب ــی می پردازن ــای ورزش ــد کفش ه ــه تولی ــی ب ــرو مهندس میک
بخش هــای مختلــف کفــش به وســیله دســت بــه یکدیگــر دوختــه شــوند؛ عملیاتــی 
انجــام می شــود.  کــه بخــش عمــده آن در کارخانه هــای شــرکت در آســیا 
ــی  ــی حت ــر جای ــد در ه ــی می توانن ــرکت نایک ــی ش ــودکار بافندگ ــتگاه های خ دس

41.  Nike
42.  Flyknit



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 2062050

ــه  ــد و در نتیج ــده و کار کنن ــب ش ــهرها نص ــلوغ در ش ــان ش ــگاه های خیاب فروش
ــا اســکن پــای او تولیــد  می تــوان کفش هــای ورزشــی مخصــوص هــر مشــتری را ب
ــد  ــد تولی ــی از فرآین ــی، بخش ــای نایک ــی از رقب ــداس۴۳، یک ــرکت آدی ــد. ش کن
کفش هــای ورزشــی را بــه کارخانه هــای بــه شــدت اتوماتیــک در نزدیــک آنســباخ۴۴ 

در آلمان بازگردانده است. 
ــر  ــای ه ــا ویژگی ه ــه ب ــق یافت ــای تطبی ــواد و فرآینده ــرداری از روی م گرته ب
مشــتری بــرای شــرکت های رقیــب بــه مراتــب ســخت تر خواهــد بــود و در نتیجــه 
ایــن حــوزه بــه مزیتــی رقابتــی تبدیــل خواهــد شــد. اغلــب تنهــا ایــن فــن آوری 
نیســت کــه بــه »ســس مخصــوص«  هــر شــرکت تبدیــل می شــود بلکــه 
ــه ایــن فــن آوری و اســتعدادهای  ــوط ب ــه دقــت توســعه یافتــه مرب فرآیندهایــی ب
اســتخدام شــده بــرای بــه کار گرفتــن ایــن فــن آوری اســت کــه اهمیــت دارد. ایــن 
عامــل تاثیرگــذار دیگــری در تعییــن محــل تولیــد را نشــان می دهــد:  اینکــه کجــا 
ــه خصــوص در بخــش طراحــی،  ــاز، ب ــورد نی ــای م ــا مهارت ه ــرادی ب ــوان اف می ت
ــی ارزشــمندی  ــرادی دارای ــن اف ــت. چنی ــزار و مهندســی را یاف ــواد، نرم اف ــم م عل
محســوب خواهنــد شــد و تقاضــای زیــادی بــرای آنهــا جهــت کار در کارخانه هــا بــه 
وجــود خواهــد آمــد؟ روزگار کارخانه هــای تیــره و تاریــک، پارچه هــا و لباس هــای 
ــر دوش  ــد محصــول ب ــد تولی ــده فرآین ــد. در آین ــد آم ــه ســر خواه ــی ب کار روغن

کارآفرینان بزرگ خواهد بود.

43.  Adidas
44.  Ansbach



فصل یازدهم
فن آوری نظامی:  

سحرآمیز و نامتقارن

بنجامین ساترلند1

غرب از مزایای پیشــرفت های عظیم در ساخت ســاح و فن آوری 
اطاعــات بهره خواهد برد اما دشــمنان نیز به دنبــال بهره بردن از 

آسیب پذیری های ناشی از این پیشرفت ها خواهند بود.

1. Benjamin Sutherland
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ــی را  ــول کس ــور معم ــه ط ــی ب ــداز غرب ــک تک تیران ــه از آن ی ــه ای ک فاصل
می کشــد، طــی تنهــا دو دهــه دو برابــر شــده اســت. ایــن را تــام گیل۱می گویــد کــه 
ــدازان ارتــش اســرائیل فــردی را از فاصلــه  ــه عنــوان یکــی از تیران چنــدی پیــش ب
ــر  ــدر بهت ــی آن ق ــزات نظام ــرار داد. تجهی ــدف ق ــارد( ه ــری )۱۹۷۰ ی ۱8۰۰ مت
شــده اند کــه امــکان کشــتن افــراد از فواصــل دورتــر نیــز دیگــر نامتــداول نیســت. 
ــون۲ دو  ــرگ هریس ــام ک ــه ن ــی ب ــداز بریتانیای ــک تیران ــک ت ــال ۲۰۰۹، ی در س
جنگجــوی مسلســل چی طالبــان را از فاصلــه ۲۴۷۵متــری هــدف قــرار داد و رکــورد 
تــک تیرانــدازی در میــدان نبــرد را بهبــود بخشــید۳. ایــن گلوله هــا پیــش از برخــورد 

به هدف حدود شش ثانیه پرواز کرده اند. 
پیشــرفت های خیــره کننــده مشــابه طــی دهه هــای اخیــر در دامنــه وســیعی از 
ــل  ــا در مقاب ــیاری از آنه ــود بس ــن وج ــا ای ــد و ب ــی روی داده ان ــای نظام فن آوری ه
آنچــه احتمــالا طــی دهه هــای پیــش رو ظهــور خواهنــد کــرد ناچیــز خواهنــد بــود. 
بخــش بیشــتر ایــن پیشــرفت کــه بــه لطــف برتــری در تحقیــق و توســعه نظامــی و 
البتــه نــه صرفــا بــه خاطــر آن تحقــق یافته انــد بیشــتر بــه غــرب منفعــت 
می رســانند. امــا پیشــرفت ها بــه تهدیــدی بــرای نیــروی نظامــی آمریــکا و 
ــط  ــرب توس ــیب پذیری غ ــه آس ــه ب ــرا ک ــد. چ ــد ش ــل خواهن ــش تبدی متحدان
ــد  ــر مانن ــی نزدیک ت ــی نظام ــا توانای ــی ب ــا رقبای ــران ی ــد ای ــب مانن ــای رقی نیروه

چین و روسیه می افزایند.
ــای بزرگــی مواجــه می ســازد. در ســال  ــا چالش ه ــرب را ب ــده ای غ ــن پدی چنی
۲۰۱۴ وزیــر دفــاع وقــت آمریــکا، چــاک هیــگل۴، هشــدار داد کــه »مــا در حــال ورود 
بــه دورانــی هســتیم کــه در آن دیگــر نمی تــوان برتــری آمریــکا در دریاهــا، 
آســمان ها و فضــا را امــری مســجّل فــرض کــرد.« البتــه فضــای ســایبر را هــم بایــد 
بــه ایــن فهرســت افــزود، ایــن را گنــث گیرز۵می گویــد، مشــاور ناتــو۶ کــه »پیشــرفت 
ــیه و  ــی در روس ــی و غیردولت ــای دولت ــایبری گروه ه ــای س ــرت آور« توانایی ه حی
1. Tom Gil
2.  Craig Harrison

۳. این رکورد در ماه ژوئن سال ۲۰۱۷ توسط یک تک تیرانداز کانادایی به ۳۵۴۰ متر ارتقا یافت. این سرباز کانادایی یک 
تروریست عضو گروه داعش را هدف قرار داده بود.

4. Chuck Hagel
5. Kenneth Geers
6. NATO
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اوکراین را از محل زندگیش یعنی کیف پایتخت اوکراین رصد می کند. 
ــی اش  ــه تســلط نظام ــدات اســتراتژیک نســبت ب ــر تهدی ــار ب ــان آزاد۷ دو ب جه
غلبــه کــرده اســت. پــس از اینکــه اتحــاد جماهیــر شــوروی و چیــن بــه ترتیــب در 
ــد،  ــار ســلاح هســته ای آزمایــش کردن ــرای نخســتین ب ســال های ۱۹۴۹ و ۱۹۶۴ ب
ــازار آزاد در  ــدرت ب ــری از ق ــا بهره گی ــی ب ــای غرب ــا اروپ ــش ب ــکا و متحدان آمری
مهندســی و تــوان صنعتــی بــه برتــری مــورد نیــاز در مــوارد نظامــی متعــارف دســت 
یافتنــد. زمانــی کــه در اواخــر دهــه ۱۹۶۰ روســیه در تجهیــزات نظامــی بــه قــدرت 
ــوان  ــی ت ــادن یعن ــش افت ــرب در پی ــتاورد غ ــن دس ــد، دومی ــک ش ــکا نزدی آمری
ــر و  ــی بهت ــای جاسوس ــه ماهواره ه ــوان ب ــن ت ــود. ای ــه ای در راه ب ــردازش رایان پ
بمب هــا و موشــک ها هدایــت شــونده منجــر شــد کــه تاثیــر ویران گــر خــود را در 
جنــگ نخســت خلیــج فــارس در ســال ۱۹۹۱ نشــان داد. امــا در حالــی که فــن آوری 
ــری  ــه گســترش اســت، برت ــه ای و ماهــواره ای در ســطح جهــان رو ب ــردازش رایان پ
آمریــکا بــار دیگــر آســیب پذیــر بــه نظــر می رســد. بنابرایــن نیــاز بــه راهــکار ســومی 
ــه  ــد ک ــر چن ــود، ه ــاس می ش ــرب احس ــن آوری در غ ــش روی ف ــر پی ــی ب مبتن

موفقیت آن به هیچ وجه تضمین شده نیست. 

تخریب خلاق
تیرانــدازی تــا اواســط قــرن حاضــر گام هــای بلنــدی برخواهــد داشــت:  
ــرد.  ــد ک ــلیک خواه ــونده ش ــت ش ــای هدای ــالا گلوله ه ــرو احتم ــای پیش ارتش ه
وزارت دفــاع ایــالات متحــده همیــن حــالا نیــز کار بــر روی گلولــه ای بالــدار بــا نــام 
اگزکتــو8 را آغــاز کــرده کــه می توانــد در هــوا مســیرش را تنظیــم کنــد. در این صورت 
ــدف  ــه ه ــیدن ب ــرای رس ــه ب ــد ک ــلیک کنن ــی ش ــد گلوله های ــدازان می توانن تیران
موانــع را دور می زننــد و دیگــر نیــازی بــه ایــن نیســت کــه هــدف بــه وســیله خطــی 
مســتقیم در تیــررس تیرانــداز باشــد. بــرای اینکــه گلولــه بدانــد دقیقــا بــه کجــا بایــد 
اصابــت کنــد، لیــزر مــادون قرمــزی بــرای نشــانه گذاری هــدف مــورد نیــاز خواهــد 
بــود. امــا کل ســامانه مربــوط بــه ایــن شــلیک بــر روی پهپادهایــی نصــب خواهــد 

۷. نویسنده از غرب به عنوان جهان آزاد نام می برد.
8. EXACTO
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شد که در ارتفاع بسیار زیاد پرواز می کنند و قابل مشاهده نیستند. 
ــد  ــره نمی برن ــا به ــه از آنه ــی ک ــرای جنگجویان ــونده ب ــت ش ــای هدای گلوله ه
مصیبــت بزرگــی خواهــد بــود. ایــن فــن آوری بــه میــزان قابــل توجهــی بــه حداکثــر 
فاصلــه ممکــن بــرای شــلیک تیــر می افزایــد. چــرا کــه گلولــه زمــان بیشــتری بــرای 
ــا بادهــای غیرمنتظــره  ــری نادرســت و همچنیــن مواجــه شــدن ب اصــلاح هدف گی
ــکا در  ــی آمری ــداز ســابق نیــروی دریای ــان اینیــس۹، تــک تیران خواهــد داشــت. رای
ــه  ــد ک ــد: »تصــور کنی ــا، می گوی ــی در شــرق آفریق ــا دزدان دریای ــارزه ب واحــد مب
روحیــه دشــمن چقــدر صدمــه خواهیــد دیــد هنگامــی کــه نیروهــای آنهــا به وســیله 
یــک تیرانــداز نامرئــی یکــی یکــی از دســت برونــد، در حالــی کــه دشــمن حتــی اگــر 
ــد  ــل را نخواه ــش متقاب ــوان آت ــد ت ــخیص بده ــدازی را تش ــاء تیران ــد منش بتوان

داشت.«
ــای  ــای هدایت شــونده طــی دهه ه ــر و در نتیجــه گلوله ه ــش شــلیک تک تی نق
پیــش رو گســترش خواهــد یافــت. افزایــش توانایی هــای پهپادهــا، پایــش هوایــی و 
ــرای گروه هــای  ــرای جاسوســی و شــلیک و هدایــت موشــک ها کار را ب ماهواره هــا ب
نامتعــارف جهــت مخفــی شــدن در مناطــق کوهســتانی ســخت تر خواهــد کــرد. در 
نتیجــه گروه هــای چریکــی بیشــتری بــه شــهرها خواهنــد آمــد. گروه هــای چریکــی 
می تواننــد امیــدوار باشــند کــه در شــهرها بــه خاطــر اجتنــاب از تلفــات غیرنظامــی 
ــه خصــوص کــه  ــی برخــوردار باشــند ب ــل نیروهــای غرب از نوعــی پوشــش در مقاب
عصــر دیجیتــال اســتفاده از تصاویــر تلفــات غیرنظامیــان بــرای پروپاگانــدا را تســهیل 
کــرده اســت. تــک تیرانــدازی اثــرات مخــرب جانبــی کمتــر از توپخانــه، بمبــاران و 
حمــلات هوایــی دارد و در نتیجــه نیروهــای غربــی بیشــتر از آن اســتفاده خواهنــد 

کرد. 
ــای  ــام ارتش ه ــاده نظ ــتن پی ــویم، کش ــر ش ــال ۲۰۵۰ نزدیک ت ــه س ــه ب هرچ
پیشــرفته نیــز ســخت تر خواهــد شــد. کلاه خودهــا و جلیقه هــای ضد گلولــه 
امــروزی تنهــا ۱۹ درصــد بــدن را می پوشــانند و اســتفاده از زره پــوش بیشــتر نیــز 
ــا ســبک شــدن ادوات  ــا ب ــد. ام ــن باش ــل ممک ــه در عم ــنگین تر از آن اســت ک س
ــوش  ــز زره پ ــای مجه ــژه در ارتش ه ــربازهای وی ــش رو، س ــال های پی ــی در س نظام
9.  Ryan Innis
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ــا  ــه ب ــش گلول ــاخت پوش ــرای س ــی ب ــرد. تلاش های ــد ک ــن خواهن ــه ت ــتری ب بیش
ــات  ــورت وزن مهم ــه در این ص ــت ک ــام اس ــال انج ــج در ح ــای برن ــه ج ــر ب پلیم
ــز  ــی نی ــن، ادوات جنگ ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــش می یاب ــوم کاه ــک س ــا ی ــربازان ت س
ســبک تر خواهنــد شــد. مهندســان در شــرکت ماروتکــس۱۰، موسســه ای تحقیقاتــی 
ــه  ــی« هســتند ک ــی غیرنیوتون ــر روی »مایع ــق ب در ووچ۱۱لهســتان، در حــال تحقی
ــه در صــورت  ــی ک ــود. مایعات ــه شــدت چســبناک می ش ــه ب ــورد گلول ــگام برخ هن
تحــت فشــار قــرار گرفتــن همچــون جامــدات عمــل می کننــد بــه مراتــب ســبک تر 
و انعطاف پذیرتــر از صفحــات ســرامیکی و کــولار اســت کــه امــروز بــرای حفاظــت از 

سربازان به کار می روند. 
ــی  ــل در پوشش ــول کام ــه ط ــی ب ــای غرب ــژه ارتش ه ــربازان وی ــی از س برخ
قدرتمنــد و ضدگلولــه قــرار خواهنــد گرفــت. پوششــی ماننــد آنچــه »مــرد آهنــی۱۲« 
بــر تــن می کنــد و تالــوس۱۳ نامیــده می شــود اکنــون در ســتاد فرماندهــی عملیــات 
ویــژه ایــالات متحــده آمریــکا۱۴ در حــال ســپری کــردن آزمون هــای اولیــه اســت و 
ــد و  ــز می پای ــد، بلکــه وضعیــت او را نی ــا می کن ــزار ســرباز را مهی ــه تنهــا جنگ اف ن
بــه ســرباز قدرتــی فــرا انســانی می بخشــد. بــا جایگزیــن شــدن نیروهــای انســانی بــا 
ربات هــا در نیروهــای نظامــی حاضــر در آســمان، زمیــن و دریــا، بــی تردیــد کســانی 

که به دنبال کشتن سربازهای غربی هستند با مشکل مواجه خواهد شد. 
ربات هــای نظامــی همیــن حــالا نیــز آن قــدر پیشــرفت کرده انــد کــه دو شــرکت 
دفاعــی بوئینــگ و نورثــروپ، مشــغول ســاخت جت هــای جنگنــده بــدون سرنشــین 
هســتند کــه بــه ترتیــب اکــس۴۵ ۱۵ و اکــس۴۷ ۱۶ نــام دارنــد. ایــن پهپادهــا از آنجــا 
کــه نیــاز بــه خدمــه پــرواز ندارنــد، تــوان حمــل ادوات نظامــی و همچنیــن انعطــاف 
ــت  ــده وق ــال ۲۰۱۵، فرمان ــد. در س ــه بیشــتری دارن ــرواز مخفیان ــد پ ــروازی مانن پ

10. Moratex
11.  Lodz
12.  Iron Man 

شخصیتی داستانی که در کتاب های کمیک و فیلم های سینمایی آمریکایی حضور دارد.
13. TALOS

شخصیتی رویین تر در اساطیر یونان
14. US Special Operations Command
15. X45-
16. X47-
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نیــروی دریایــی آمریــکا، ری مابــوس۱۷، اعــلام کــرد کــه جنگنــده لاکهیــد 
ــداری  ــود کــه خری ــی خواهــد ب ــا خلبان ــن جــت جنگنــده ب مارتینــاف ـ۳۵ ۱8 آخری
ــه  ــی شــبیه ب ــه وســیعی از پرنده های ــا دامن ــا ســال ۲۰۵۰، پهپاده خواهــد شــد. ت
حشــرات بــرای پروازهــای جاسوســی مخفیانــه گرفتــه تــا دســتگاه هایی شــبیه بــه 
ــه  ــت ک ــد گرف ــر خواهن ــی را در ب ــزات و حمــلات نظام ــن تجهی ــرای تامی ســگ ب
ــرگ و چــوب  ــلا از ب ــد و مث ــن دوام بیاورن ــر از زمی ــا در بالات ــرای ماه ه ــد ب می توانن

برای تامین انرژی بهره ببرند. 
ــاص  ــور خ ــه ط ــین و ب ــدون سرنش ــامانه های ب ــوس، س ــای ماب ــاد آق ــه اعتق ب
خودمختــار بــه امــری متــداول تبدیــل خواهــد شــد. امــا اینکــه پهپادهــا تــا چــه حد 
بایــد مســتقل شــوند جــای بحــث دارد. فرماندهــان دفاعــی می گوینــد کــه فرمــان 
شــلیک بایــد توســط یــک انســان و نــه ربــات صــادر شــود. امــا همیــن حــالا نیــز 
ــای  ــه از ناوه ــی ک ــد ربات های ــت مانن ــوان یاف ــا می ت ــن ادع ــرای ای اســتثنائاتی را ب
ــرعت  ــد. س ــاع می کنن ــالا دف ــیار ب ــرعت بس ــا س ــک های ب ــل موش ــی در مقاب جنگ
ــان  ــش نش ــع واکن ــه موق ــد ب ــان بتوانن ــه ملوان ــت ک ــتر از آن اس ــک ها بیش موش
ــر  ــه نظ ــه آن ضــروری ب ــاز ب ــه نی ــدی ک ــن آوری، در فرآین ــان ف ــد. کارشناس بدهن
می رســد، مشــغول طراحــی نرم افزارهایــی هســتند کــه ســاختار پایــه تصمیم گیــری 

برای پهپادها را شکل بدهد. 
ــه  ــه مقول ــوط ب ــای مرب ــر روی نرم افزاره ــرمایه گذاری ب ــغول س ــون مش پنتاگ
اخــلاق اســت. ایــن برنامه هــا بــا در نظــر گرفتــن مجموعــه ای از پایگاه هــای داده هــا، 
تصمیــم می گیرنــد کــه آیــا شــلیک موشــک از موقعیتــی خــاص، مثــلا بــه خاطــر 
اینکــه ترکش هــای آن بــه حیــاط یــک مدرســه برســند، نقــض هنجارهــای جنگــی 

متعارف محسوب می شود یا خیر؟
ــد  ــای او، در فرآین ــن ج ــه گرفت ــر، و ن ــه بش ــک ب ــا کم ــن نرم افزاره ــدف ای ه
تصمیم گیــری اســت. امــا برخــی معتقدنــد کــه چیــن و روســیه در طراحــی چنیــن 
نرم افزارهایــی بــه حــذف انســان در فرآینــد فرمــان آتــش چشــم دارنــد. بــه اعتقــاد 
ــک،  ــای رباتی ــه در نبرده ــی فرانس ــای هوای ــناس نیروه ــی۱۹، کارش ــل گوف امانوئ

17. Ray Mabus
18. Lockheed Martin’s F35-
19. Emmanuel Goffi
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مســئولیت مــرگ در ایــن صــورت »بســیار، بســیار، بســیار کمرنــگ خواهــد شــد«. 
ــه جنایــات  ــات را ب ــه اعتقــاد او مشــکل اینجاســت کــه شــما نمی توانیــد یــک رب ب

جنگی متهم کنید. 
ــه همــراه  رباتیــک شــدن نبردهــای آینــده مســایل و مشــکلات دیگــری نیــز ب
ــی از  ــوند، برخ ــربازها می ش ــن س ــا جایگزی ــه ربات ه ــی ک ــت. در حال ــد داش خواه
ــگ  ــه تن ــمن ب ــانی دش ــربازهای انس ــی س ــدم دسترس ــه از ع ــلح ک ــای مس گروه ه
ــد و  ــرار بدهن ــده ای شــهروندان را هــدف ق ــد ممکــن اســت کــه طــور فزاین آمده ان
ــن  ــوی راه انداخت ــه س ــورها را ب ــت کش ــن اس ــا ممک ــد ربات ه ــه رش ــی رو ب توانای
جنگ هایــی نابخردانــه تشــویق کنــد. چــرا کــه سیاســتمداران بــرای حملاتــی کــه 
شــامل پیاده کــردن ســرباز در خــاک دشــمن نمی شــود بــا خطــر سیاســی کمتــری 

مواجه هستند.
موضــوع دیگــر ایــن اســت کــه غــرب تــا کجــا خواهــد توانســت کــه برتــری در 
زمینــه ربات هــای نظامــی را حفــظ کنــد. رقبــا در حــال پیشــرفت هســتند. در ســال 
۲۰۱۵، معــاون نخســت وزیــر روســیه، دیمیتــری روگوزیــن۲۰، اعــلام کــرد کــه یــک 
ــه ربات هایــی  ــام اوراک  واگــن  زاوود۲۱، تانک هــای T90 را ب ــه ن شــرکت تســلیحات ب
تبدیــل خواهــد کــرد کــه توســط ســربازهای از راه دور و ماننــد بازی هــای رایانــه ای 
ــی  ــی روس ــده ارتش ــه در آین ــود ک ــته ب ــر نوش ــد. او پیش ت ــد ش ــت خواهن هدای
متشــکل از عینکی هــای شــیفته بازی هــای رایانــه ای ارتشــی متشــکل از جنگجویانــی 

ورزیده اما با تکنولوژی پایین تر را نابود خواهند کرد. 

مهندسی آتش و گوگرد به بهترین شکل
ــران  ــی را نگ ــه بیــش از همــه استراتژیســت های غرب ــای رباتیکــی ک فن آوری ه
ــا  ــزرگ ی ــر ب ــک های ویرانگ ــه موش ــت ک ــی اس ــته از فن آوری های ــد، آن دس می کن
ــار  ــی و چــه واردات، در اختی ــد داخل کوچــک بســیار دقیــق را، چــه به وســیله تولی

رقبا قرار می دهد. 
همان طــور کــه دفتــر اطلاعــات شــورای دولتــی چیــن در گــزارش اســتراتژی در 

20. Dmitry Rogozin
21. UralVagonZavod
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ســال ۲۰۱۵ نوشــت، شــتاب گرفتــن تکامــل فــن آوری اطلاعــات در صنایــع نظامــی 
ــه موشــک هایی دقیــق، هوشــمند و غیرقابــل ردیابــی منجــر شــود کــه  ــد ب می توان

می توانند اهداف را در فواصل دور به خصوص در دریا هدف قرار دهند. 
ــز در  ــی نی ــای غیردولت ــار گروه ه ــتین  ب ــرای نخس ــش رو ب ــای پی ــی دهه ه ط
میــان دارنــدگان چنیــن مهماتــی قــرار خواهنــد گرفــت. آن هایــی کــه از امکانــات 
ــد  ــرای پایــش دشــمن و انتخــاب هــدف برخــوردار نیســتند، می توانن ماهــواره ای ب
اطلاعــات مــورد نیــاز را بــه ســادگی از طریــق دیگــری خریــداری کننــد. شــرکتی در 
ــه  ــواره ای را ب ــات ماه ــج ســت اینترنشــنال۲۲ خدم ــام ایمی ــه ن ــو ب ــی تل آوی نزدیک

عنوان نوعی خدمات اطلاعاتی ارائه می دهد.
تــا اواســط قــرن حاضــر، انحصــار شــکننده غــرب در جنــگ افزارهــای دقیــق بــه 
ــران  ــرای جب ــی ب ــد راه ــی می توانن ــای غرب ــا قدرت ه ــت. آی ــد پیوس ــخ خواه تاری
چنیــن تحولــی و در نتیجــه حفاظــت از تانک هــا، هواپیماهــا و ناوهــای جنگــی خــود 

بیابند؟
ــن آوری  ــوم و ف ــگاه عل ــد. آزمایش ــه کار بیای ــاید ب ــی« ش ــوش الکتریک »زره پ
دفاعــی۲۳ در وزارت دفــاع بریتانیــا امیــدوار اســت کــه دمیــدن الکتریســیته از یــک 
باتــری بــه زره پــوش درســت پیــش از برخــورد کلاهــک موشــک بــه میــزان قابــل 
توجهــی از خســارات وارده ناشــی از حملــه موشــکی بکاهــد. کار بــر روی ســامانه های 
ــه  ــز ادام ــک های وارده نی ــدام موش ــی و انه ــه ردیاب ــوط ب ــران مرب ــا گ ــذاب ام ج
خواهــد یافــت. بــا ایــن حــال، گســترش موشــک هایی کــه به طــور نگــران کننــده ای 
ــون در  ــه اکن ــی ک ــرای گروه های ــاص ب ــور خ ــه ط ــتند، ب ــر هس ــق و ویران گ دقی

سطح تکنولوژی پایین تری قرار دارند نیز امیدبخش است. 
خطــر اساســی متوجــه نیــروی دریایــی آمریــکا و جهــان لیبــرال اســت کــه باید 
ــری را  ــک های بهت ــیه موش ــن و روس ــد. چی ــظ کنن ــود را حف ــی خ ــری نظام برت
ــز  ــران نی ــکی ای ــای موش ــژه توانایی ه ــه وی ــرد. ب ــد ک ــد خواهن ــی و تولی طراح
می توانــد پیشــرفت های بزرگــی را تجربــه کننــد. قدرت هــای غربــی، تحــت فشــار 
روســیه، به عنــوان بخشــی از توافــق هســته ای ســال ۲۰۱۵ پذیرفتنــد کــه تحریــم 
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ــه  ــتیک ب ــک های بالس ــی و موش ــداول نظام ــای مت ــادرات فن آوری ه واردات و ص
ترتیب در سال های ۲۰۲۰ و ۲۰۳۰ برداشته شوند. 

ــای موشــکی  ــد نشــانه ای از توانایی ه ــروز می توانن دو موشــک هدایت شــونده ام
ــرای  ــیزلر۲۵می نامد، ب ــو آن را س ــه نات ــر۲۴، ک ــی کالیب ــک روس ــند. موش ــده باش آین
ــع عبــور  ــه شــیوه های رادارگریــز حرکــت می کنــد، از کنــار موان صدهــا کیلومتــر ب
ــار ۴۵۰  ــش از انفج ــد و پی ــی می ده ــل جاخال ــش متقاب ــل آت ــد، در مقاب می کن
ــه کشــتی  ــه بدن ــر ســرعت صــوت ب ــا ســرعت ســه براب ــاده منفجــره ب کیلوگــرم م
برخــورد می کنــد. نســخه هایی صادراتــی ایــن موشــک تاکنــون بــه الجزایــر، چیــن، 

هند، ویتنام ارسال شده اند. 
موشــک انداز چهــار موشــکه کالیبــر کــه در پوشــش محمولــه معمولــی حمــل و 
نقــل ارســال می شــود را می تــوان بــر روی کشــتی های تجــاری، قطــار و یــا 
کامیــون نصــب کــرد. موشــک بالســتیک DF21D توســط چیــن و بــرای حملــه بــه 
ناوهــای هواپیمابــر ســاخته شــده و نخســتین بــار در رژه ای در ســال ۲۰۱۵ نمایــش 
ــاو  ــک ن ــودی ی ــت ناب ــی جه ــره کاف ــواد منفج ــا م ــی ب ــد، می تواندکلاهک داده ش

جنگی بزرگ را تا فاصله ۱۵۰۰ کیلومتری حمل کند.
ــده نیــروی دریایــی  جــری هندریکــس۲۶، رییــس ســابق گــروه مشــاوران فرمان
آمریــکا، اعتقــاد دارد کــه چنیــن موشــک هایی باعــث شــده اند کــه آمریــکا بــه طــور 
ــد  ــد. دیوی ــه کن ــی هزین ــای جنگ ــی ناوه ــامانه های دفاع ــرای س ــه واری ب دیوان
دی یانــگ۲۷، مدیــر بخــش ســلاح لیــزری در شــرکت بوئینــگ، اعتقــاد دارد کــه تــا 
ــدم  ــری منه ــه کیلومت ــک ها را در فاصل ــزری موش ــلاح لی ــر، س ــرن حاض ــه ق میان
خواهنــد کــرد. او اشــاره می کنــد کــه ســلاح لیــزری فروختــه شــده توســط شــرکت 
بوئینــگ بــه ارتــش آمریــکا دامنــه بســیار کمتــری دارد. همچنیــن بــه اعتقــاد آقــای 
ــت موشــک هایی همچــون موشــک بالســتیک DF21D باعــث  ــی باب ــگ، نگران دی یان
شــده کــه انــرژی بخــش تحقیــق و توســعه نظامــی در آمریــکا بــر روی ســلاح لیزری 
ــط  ــه توس ــی ک ــط گلوله های ــد توس ــن می توانن ــک ها همچنی ــود. موش ــوف ش معط
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ــر ســرعت صــوت شــلیک  ــا ســرعت پنــج براب مسلســل های الکتریکــی پرمصــرف ب
می شوند سرنگون شوند. 

امــا آقــای هندریکــس، کــه در میــان مســئولیت هایش، پیش بینــی توانایی هــای 
نظامــی نیــز جــای دارد، معتقــد اســت کــه در مــورد اثربخــش بــودن چنیــن اقدامات 
ــرد  ــا ب ــمندتر و ب ــک های هوش ــود. موش ــن ب ــدان مطمئ ــوان چن ــی نمی ت متقابل
ــه ســرزمین  ــا ب ــه بخــش بیشــتر اقیانوس ه ــد شــد ک ــده باعــث خواهن بیشــتر آین
ــای  ــاخت ناوه ــد س ــکا بای ــاد او، آمری ــه اعتق ــن، ب ــود. بنابرای ــل ش ــس تبدی هیچک
ــا توســط  ــن ناوه ــه ای ــد، چــرا ک ــف کن ــارد دلاری را متوق ــر ســیزده میلی هواپیماب
موشــک هایی تهدیــد خواهنــد شــد کــه بــرد آنهــا بیشــتر از تــوان پــرواز 

جنگنده های روی ناو است. 
ــدی،  ــرق هن ــی ش ــروی دریای ــی نی ــابق فرمانده ــده س ــر داس۲8، فرمان پرموی
اعتقــاد دارد کــه عملیــات دریایــی بــه طــور کامــل تغییــر خواهــد کــرد. بــه اعتقــاد 
ــتری  ــت بیش ــته ای، اهمی ــای هس ــاص زیردریایی ه ــور خ ــه ط ــا و ب او زیردریایی ه
خواهنــد یافــت. افزایــش آســیب پذیری شــناورها باعــث خواهــد شــد کــه 
ــا افزایــش توانایــی  فعالیت هــای نیــروی دریایــی بــه زیــر آب بــرود. زیردریایی هــا ب
ــت و  ــد یاف ــی خواهن ــی دریای ــای نظام ــتری در فعالیت ه ــش بیش ــزی نق رادارگری
همچنیــن پهپادهــای جاسوســی و جنگــی کــه تــوان فعالیــت زیــر آب، روی زمیــن و 

روی هوا را دارند هم نقش پررنگ تری خواهند یافت. 
بــا ایــن حــال بــه اعتقــاد آندروکرپینویــچ۲۹، مشــاور ســابق ســه وزیــر دفــاع در 
آمریــکا و رییــس فعلــی اندیشــکده مرکــز برآوردهــای اســتراتژیک و بودجــه ای۳۰ در 
ــدای  ــی ص ــای فعل ــد از نمونه ه ــم نمی توانن ــا ه ــن زیردریایی ه ــینگتن، بهتری واش
ــا بهبــود حس گرهــا، شناســایی و غــرق کــردن  کمتــری تولیــد کننــد. در نتیجــه ب
ــه  ــوط ب ــت مرب ــاد او، مزی ــه اعتق زیردریایی هــا آســان تر خواهــد شــد. در نتیجــه، ب
ــا  ــده ای مشکل ســاز اســت. ب ــن پدی ــت. چنی ــد یاف ــش خواه شــلیک نخســت افزای
ــرای  ــتری ب ــزه بیش ــر انگی ــای پایین ت ــا فن آوری ه ــای ب ــا، قدرت ه ــش تنش ه افزای
شــلیک اژدر یــا موشــک خواهنــد داشــت و در نتیجــه امــکان وقــوع درگیری هایــی 
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که قابل اجتناب بودند افزایش خواهد یافت. 
ــرای  ــد راهــی ب ــرال بای ــان لیب ــوذ جه ــه تحــت نف ــرای گســترش دامن ــرب ب غ
جبــران افزایــش دقــت مهمــات نیروهــای اســتبدادی و افراطــی ای بیابــد کــه غــرب 
را بــه چالــش می کشــند. بــه اعتقــاد آقــای کرپینویــچ کــه اکنــون بــه عنــوان یکــی 
از اعضــای هیــات سیاســت دفاعــی پنتاگــون۳۱ اســت، هــوش مصنوعــی امیــد اصلــی 
بــرای ایــن ســومین جبــران اســت )نویســنده در ابتــدای فصــل شــرح داد کــه غــرب 
ــدرت  ــدن ق ــراز ش ــا هم ت ــه ب ــرای مقابل ــی را ب ــته راهکارهای ــار توانس ــون دو ب تاکن
ــار،  ــای خودمخت ــار ربات ه ــی در کن ــوش مصنوع ــد(. ه ــرب و شــرق بیاب ــی غ نظام
راهکارهــای هوشــمندانه ای را بــرای اســتفاده نظامــی از کلان داده هــا فراهــم خواهــد 
آورد. او بــرای شــرح ایــن ایــده بــه پــردازش ســیگنال های صوتــی زیــر دریــا توســط 
نیــروی دریایــی آمریــکا در دوران جنــگ ســرد اشــاره می کنــد. ایــن فرآیند پــردازش 
آن قــدر کنــد بــود کــه در بیشــتر مــوارد زیــر دریایی هــای شــوروی زمانــی شناســایی 
ــد. الگورتیم هــا در آینــده  ــود منطقــه را تــرک کــرده بودن می شــدند کــه مدت هــا ب
ــده در  ــت آم ــای به دس ــناخت الگوه ــد ش ــرت آوری فرآین ــور حی ــه ط ــد ب می توانن
حجــم انبوهــی از داده هــای بدســت آمــده از حســگرهای زیــر دریــا را آنقــدر ســرعت 
ــت لحظــه ای زیردریایی هــای دشــمن در  ــادر باشــد موقعی ــکا ق ــه آمری ببخشــند ک

فاصله دور را تعیین کند. 
امــا غــرب بــرای حفــظ مزیــت نظامــی به دســت آمــده از قــدرت پردازش رایانــه ای 
برتــر کار ســخت تری در پیــش خواهــد داشــت. نوآوری هــای تولیــد شــده در 
ــه  ــوط ب ــف مرب ــاط عط ــد. نق ــترش می یابن ــرعت گس ــه س ــی ب ــگاه های غرب دانش
ــرکت هایی  ــط ش ــه توس ــت ک ــی یاف ــوان در محصولات ــه ای را می ت ــردازش رایان پ
ــنگین در  ــارج س ــوند. مخ ــه می ش ــی فروخت ــر کس ــه ه ــل ب ــل و اینت ــد اپ مانن
ــا  ــه صرف ــد ک ــد ش ــی خواه ــادن بخش های ــب افت ــث عق ــی باع ــای مصرف بخش ه
ــرای اهــداف خــاص دفاعــی نیــز  ــد. پیشــرفت های فــن آوری ب ــرد نظامــی دارن کارب
ــل  ــامانه های قاب ــا س ــتگاه ها ی ــه در دس ــه کار رفت ــزاء ب ــده ای از اج ــور فزاین ــه ط ب
ــگ در  ــرکت بوئين ــه توســط ش ــزری ک ــد. لی ــب می افتن ــگان عق ــه هم ــترس ب دس
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ــده و در  ــداری ش ــازار خری ــه از ب ــه کار رفت ــکا ب ــش آمری ــکی ارت ــامانه ضدموش س
دسترس همگان است. 

نبرد ایده ها
البتــه برتــری غــرب بــه عاملــی فراتــر از کالاهایــی کــه می ســازد بــاز می گــردد. 
ســربازانی کــه در لیبــرال دموکراســی های غربــی پــرورش یافته انــد در میــدان نبــرد 
ــده اند  ــزرگ ش ــتبدادی ب ــای اس ــه در نظام ه ــمن ک ــان دش ــه جنگجوی ــبت ب نس
ــذ  ــتر در اخ ــی بیش ــوان فرهنگ ــر ت ــه خاط ــا ب ــد. غربی ه ــی دارن ــری فرهنگ برت
تصمیمــات مهــم زندگــی و درس گرفتــن از اشــتباهات، خلاقیــت و نــوآوری بیشــتری 
ــرای  ــا ب ــوان بیشــتری در اصــلاح تاکتیک ه ــد. در نتیجــه ت از خــود نشــان می دهن
ــد در حالــی کــه ســربازان کشــورهای  ــردن از فرصت هــای غیرمنتظــره دارن بهــره ب
ــلاح  ــازه اص ــا اج ــند و ی ــوردار نباش ــی برخ ــن توانای ــاید از ای ــک ش غیردموکراتی

تاکتیک ها در میدان نبرد را نداشته باشند. 
طراحــان نــرم افزارهایــی کــه نتیجــه یــک نبــرد، کمپیــن یــا جنــگ فرضــی یــا 
محتمــل آینــده را پیش بینــی می کننــد از ایــن مزیــت فرهنگــی بــه عنــوان »ابتــکار 
ــا مطالعــه نبردهــای گذشــته میــان  عمــل« یــاد می کننــد. پیش بینــی کننــدگان ب
نیروهایــی کــه ابتــکار عمــل داشــته اند و نیروهــای بــی بهــره از آن، الگوریتم هایــی 
ــناریوهای  ــد در س ــه می توان ــت ک ــت خلاقی ــه در آن مزی ــد ک ــی کرده ان را طراح
ــه صــورت کمــی درآمــده اســت. در اغلــب مــوارد،  ــن باشــد ب مختلــف نقــش آفری

ضریب اهمیت این مزیت بالا بوده است! 
ایــن مزیــت بــه لطــف پیشــرفت در علــوم رباتیــک و ابزارهــای ارتباطــی رشــد 
ــت  ــت و کیفی ــش کمی ــه افزای ــی ب ــن فن آوری های ــه چنی ــرا ک ــرد چ ــد ک خواه
ــی  ــای نظام ــه نیروه ــده ب ــل ش ــده و منتق ــع آوری ش ــی جم ــات تاکتیک اطلاع
ــد.  ــا، در اســتفاده از آن از مزیــت فرهنگــی برخوردارن می انجامــد و غربی هــا، ضرورت
نظام هــای آموزشــی در دموکراســی ها مشــوق نوعــی از حــل مســئله خــلاق هســتند 
ــا و  ــن داده ه ــالا ای ــد، ح ــهیل می کن ــع آن را تس ــه موق ــی و ب ــات کاف ــه اطلاع ک
اطلاعــات مربــوط بــه آلودگــی منابــع آبــی ناشــی از زمین هــای کشــاورزی پــس از 
بــارش بــاران باشــد یــا مثــلا تحلیــل انگیزه مدیــران شــهری بــرای هدایــت نارضایتی 
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عمومی به سوی دولت ها. 
اینکــه غربی هــا بــه اطلاعاتــی دسترســی دارنــد کــه توســط رژیم هــای 
ــک  ــورها کم ــن کش ــربازان ای ــه س ــود ب ــتکاری نمی ش ــا دس ــرل ی ــرال کنت غیرلیب
می کنــد. پیتــر کوبلنــز۳۲، مدیــر ســابق بخــش خدمــات امنیتــی و اطلاعــات دفاعــی 
در وزارت دفــاع هلنــد اعتقــاد دارد کــه محدودیت هــای اعمــال شــده توســط 
نظام هــای اســتبدادی در آزادی بــرای حفــظ قــدرت باعــث می شــود کــه ســربازهای 
ایــن کشــورها بــه نســبت از اندیشــه انتقــادی و در نتیجــه قــدرت ابتــکار کمتــری 
ــتبدادی  ــربازان کشــورهای اس ــف س ــن ضع ــه ای ــد ک ــند. او می افزای ــوردار باش برخ
تشــدید خواهــد شــد چــرا کــه فن آوری هــای تــازه باعــث خواهنــد شــد کــه موفقیــت 
در میــدان نبــرد بیشــتر از آنکــه بــه اطاعــت بــه چــون و چــرا وابســته باشــد نتیجــه 

استفاده هوشمندانه از اطلاعات جزیی و تسلیحات دقیق است. 
ــه کار گرفتــن هــوش مصنوعــی و  ــا شکســت ایــن راهــکار ســوم )ب موفقیــت ی
کلان داده توســط غربی هــا بــرای جبــران کاهــش هم تــراز شــدن فــن آوری نظامــی 
ــه شــیوه اســتفاده غــرب از مزیــت فرهنگــی اش  ــادی ب ــا حــد زی غــرب و شــرق( ت
بســتگی دارد. دیویــد شــد۳۳ کــه تــا همیــن اواخــر مدیــر آژانــس اطلاعــات دفاعــی 
ــی،  ــت فرهنگ ــه از مزی ــتفاده بهین ــرای اس ــرب ب ــه غ ــد ک ــود می گوی ــون۳۴ ب پنتاگ
الگوریتم هایــی را طراحــی خواهــد کــرد کــه تصمیــم می گیرنــد چــه اطلاعاتــی در 
اختیــار چــه ســربازانی قــرار گیــرد. بــه اعتقــاد او اتوماتیــک ســازی انتقــال اطلاعــات 
ــه کارشــان  ــی ب ــورد اینکــه چــه اطلاعات ــی در م ــه زن ــا را از گمان ــه ســربازان آنه ب
ــات  ــرای آن اطلاع ــای داده گســترده ب ــد و ســپس جســتجو در پایگاه ه ــد آم خواه
بی نیــاز می ســازد. او می افزایــد کــه در ایــن راســتا فن آوری هــای چشــمگیر 
ــت. پیــش از ســال ۲۰۵۰، ســربازان  ــد یاف ــه مصور ســازی توســعه خواهن ــوط ب مرب
غربــی قــادر خواهنــد بــود بــدون اینکــه چشــم از اطرافشــان بردارنــد بــه اطلاعــات 
تاکتیکــی دسترســی داشــته باشــند. همیــن حــالا کار بــر روی نمایشــگرهای بــدون 

صفحه که برای چنین پیشرفتی ضرروی هستند در حال انجام است.
برخــی اعتقــاد دارنــد کــه تــا نیمــه قــرن حاضــر، هدســت های لیــزری تصاویر 
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را مســتقیم بــه شــبکیه چشــم ســربازان ارســال می کننــد. گروهــی دیگــر، شــامل 
ــیلیکونی  ــه های س ــتفاده از تراش ــه اس ــتر ب ــت۳۵، بیش ــی اوگان ــرکت آمریکای ش
ــور  ــاب ن ــه بازت ــان می اندیشــند ک ــک و چرخ ــی بســیار باری ــا آینه های ــراه ب هم
ــرکت  ــن ش ــدازد. ای ــده می ان ــم بینن ــبکیه چش ــر روی ش ــی ال ای دی را ب رنگ
ــون و  ــک میلی ــه و ی ــه دو تراش ــد ک ــف۳۶ را می فروش ــام گلی ــه ن ــتی ب هدس
ــار در ثانیــه می چرخنــد و  هشــتصدهزار آینــه پنــج میکرونــی دارد کــه ۳۶۰۰ ب
ــم  ــرد؛ آن  ه ــده ایجــاد ک ــرای بینن ــناوری را ب ــر ش ــوان تصوی ــب می ت بدین ترتی
ــل شــود. ادوارد  ــد مخت ــان اطــراف می بین ــه او از جه ــری ک ــدون اینکــه تصوی ب
ــزوده« در  ــاد دارد کــه »واقعیــت اف تنــگ۳۷، یکــی از بنیانگــذاران شــرکت، اعتق
نهایــت ایــن امــکان را خواهــد یافــت کــه همــگام بــا تغییــر نــگاه دارنده هدســت، 
ــه  ــرد را ب ــا می نگ ــه آن ه ــه او ب ــیایی ک ــه اش ــوط ب ــی مرب ــات تاکتیک اطلاع

تصاویری که فرد می بیند بیافزاید.
جیمــز گورتــس۳8، مدیــر تــدارکات ســتاد فرماندهــی عملیــات ویــژه ایــالات 
ــا  ــت ی ــم اهمی ــه ک ــه هیچ وج ــرفت هایی ب ــن پیش ــه چنی ــد ک متحده۳۹می گوی
عــادی نیســتند. بــه اعتقــاد او فراهــم آوردن امــکان نمایــش اطلاعــات معنــی دار 
ــه حســاب  ــم نوعــی جــام مقــدس ب ــه آنهــا می نگری و تاکتیکــی اشــیائی کــه ب
ــان را  ــه سرش ــی ک ــن آوری در حال ــن ف ــتفاده از ای ــا اس ــربازان ب ــد. س می آی
می چرخاننــد و بــه نقــاط مختلــف می نگرنــد، بــر روی تصاویــری کــه می بیننــد 
ــای  ــر تله ه ــه پیش ت ــی ک ــا مکان های ــیان ی ــای شورش ــی اختف ــل احتمال مح
انفجــاری در آنجــا منفجــر شــده را مشــاهده می کننــد. بــه اعتقــاد آقــای گورتس، 
تحقــق ایــن ایــده بــه ایجــاد مزیــت رقابتــی بــرای ســربازان آمریکایــی در فضایــی 

که به شدت در حال تغییر و تحول است کمک خواهد کرد. 

برتری آسمان ها
هــر نــوع برتــری کــه بــه پــردازش اطلاعــات مربــوط باشــد نیازمنــد ماهواره هایی 
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بــرای جمــع آوری و انتقــال اطلاعــات خواهــد بــود. امــا چیــن و روســیه، همچــون 
آمریــکا، همیــن حــالا هــم می تواننــد بــه ماهواره هــا حملــه کننــد. ارویــن 
دوهامــل۴۰، یکــی از مقامــات دفاعــی بلژیــک کــه پیش تــر مقــام نظامــی ارشــد در 
ــانزده  ــل ش ــال ۲۰۵۰ حداق ــا س ــه ت ــد ک ــرآورد می کن ــود، ب ــی ب ــات فضای موضوع
کشــور دیگــر نیــز بــه ایــن فهرســت افــزوده شــوند کــه ایــن فهرســت کشــورهای 
برزیــل، هنــد، ایــران، نیجریــه، پاکســتان، آفریقــای جنوبــی، ترکیــه، ویتنــام و کــره 

شمالی )در صورت پابرجا ماندن رژیم فعلی( را در بر می گیرد. 
بنابرایــن آن طــور کــه دنیــس گــج۴۱ از مرکــز دولتــی هوافضــای آلمان۴۲ در شــهر 
ــا ماهواره هایــی کوچکتــر  ــی ب ــزرگ فعل ــن۴۳ اعتقــاد دارد، ماهواره هــای بســیار ب کل
شــبکه ای و گروهــی کــه انهــدام آنهــا ســخت تر و گران تــر اســت جایگزیــن خواهنــد 
شــد. قدرت هــای معــدودی، شــامل آمریــکا و فرانســه، توانایــی تولیــد و جایگزینــی 
ــات  ــد داشــت. مطالع ــای کوچــک در شــرایط اضطــراری را خواهن ســریع ماهواره ه
انجــام شــده شــرکت دفاعــی دســو۴۴ نشــان می دهــد کــه فرانســه امیــدوار اســت 
ــده از  ــای جنگن ــیله جت ه ــی را به وس ــای کوچک ــده ماهواره ه ــد در آین ــه بتوان ک

روی ناوهای هواپیمابر به فضا بفرستد. 
بــا ایــن حــال بــه اعتقــاد آقــای گــج، حتــی در نیمــه قــرن حاضــر نیــز منهــدم 
کــردن ماهواره هــا از دفــاع از آنهــا یــا جایگزیــن ســاختن آنهــا آســان تر خواهــد بــود 
بــه خصــوص اگــر اثــرات بــه جــای مانــده از حملات پیشــین در مــدار بــه مجموعه ای 
ــدم  ــی از ع ــی ناش ــع همگان ــه نف ــت ک ــد اس ــد. او معتق ــازه بینجامن ــوادث ت از ح
ــه  ــد ک ــد ش ــث خواه ــن باع ــه زمی ــک ب ــدار نزدی ــی در م ــات فضای ــش ضایع افزای
ــا  ــر خوشــبین هســتند. آی ــران کمت ــا دیگ ــد. ام ــه مصــون بمانن ــا از حمل ماهواره ه
رژیمــی در خطــر ســقوط یــا درگیــر در جنگــی ویران گــر هیــچ تمایلــی بــه حفــظ 

هنجارهای جهانی نشان خواهد داد؟
جــرج فریدمــن۴۵، بنیانگــذار شــرکت مشــاوره ژئوپلتیــک اســتراتفور۴۶ در تگــزاس 
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ــد حمــلات  ــی مانن ــا حملات ــه ب ــرای مقابل ــکا ب ــای آمری ــه ماهواره ه ــاد دارد ک اعتق
لیــزری بــه ســامانه های دفاعــی مجهــز خواهنــد شــد. ایــن ماهواره هــا، بــه اعتقــاد 
آقــای فریدمــن، طــی گــذر زمــان بــه »ســتاره های جنگــی« تبدیــل خواهنــد شــد 
ــار داشــتن آســمان ها  ــد. در اختی ــی را ترتیــب ببینن ــد از فضــا حملات کــه می توانن
ــن ســتاره های  ــی دور از دســترس دشــمنان باعــث خواهــد شــد کــه ای در ارتفاعات
جنگــی، در تئــوری، مزیــت بســیار بزرگــی را در اختیــار آمریــکا و متحدانــش قــرار 

دهند. 
ــد کــه جنگ هــای آینــده  ــا ایــن حــال برخــی از متخصصــان نظامــی  معتقدن ب
بیشــتر از اینکــه بــه فضــای جــوّی اطــراف زمیــن مربــوط باشــد، بــه فضــای ســایبری 
ــه کار  ــدان ب ــناک، چن ــد ترس ــی، هرچن ــتاره های جنگ ــود. س ــد ب ــوط خواه مرب
کشــوری کــه کنتــرل شــبکه های رایانــه ای را از دســت داده نمی آینــد. پیتــر کوبلنــز 
ــوان  ــد از ت ــایبری می توان ــش س ــدرت آت ــی ق ــن کنندگ ــه تعیی ــت ک ــد اس معتق
توپخانــه ای بیشــتر شــود چــرا کــه »چــه کســی نگــران هواپیماهــای شــما خواهــد 
بــود اگــر ترافیــک هوایــی شــما برقــرار نباشــد، یــا شــبکه برق رســانی شــما را بتــوان 
زمین گیــر کــرد و یــا بتــوان نــام شــما را از همــه ســامانه ها پــاک کــرد و در نتیجــه 
پول هــای شــما ناپدیــد شــوند؟« چنیــن دورنمایــی بــه طــور حتــم نگران کننــده بــه 
نظــر می رســد تــا حــدی بــه ایــن خاطــر کــه آســیب پذیری جهــان آینــده نســبت 
ــای  ــرای گروه ه ــارن ب ــت نامتق ــث ایجــاد مزی ــی۴۷«  باع ــه حمــلات »بمــب منطق ب
ــا  ــه آنه ــوادث را ب ــئولیت ح ــوان مس ــختی بت ــه به س ــود ک ــد ب ــی خواه ــر دولت غی
ــه  ــا ممکــن اســت کــه ب ــا آی ــا را شناســایی کــرد. ام ــا اصــلا آنه ــوط کــرد و ی مرب

کارگیری جنگ افزارهای سایبری در آینده از تلفات درگیری ها بکاهد؟
پیشــرفت های اخیــر در فــن آوری می توانــد بــه خــون ریــزی کمتــر در جنگ هــا 
ــا  ــی دشــمن و ی ــد ســامانه های حیات ــق می توانن ــه حمــلات دقی ــد. چــرا ک بینجام
متخصصــان مســئول کار بــا ایــن ســامانه ها را نابــود ســازند، در نتیجــه نیــاز کمتــری  
ــال ۲۰۰۳،  ــود. در س ــد ب ــام خواه ــری از پیاده نظ ــع کثی ــردن جم ــن ب ــه از بی ب
ــا  ــراق را ب ــزار نفــری ع ــد ۳8۰ ه ــش قدرتمن ــکا ارت ــری آمری نیروهــای تحــت رهب
47. Logic Bomb

بمب منطقی به کدهای برنامه نویســی گفته می شــود که در یک نرم افزار قرار داده شده و در زمان یا شرایط مشخصی 
می تواند عمل کرده و آسیب های نرم افزاری و حتی سخت افزاری به بار بیاورد. 
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کشــتن کمتــر از ۱۱ هــزار نیــرو طــی ســه هفتــه زمین گیــر کردنــد. در مقابــل، در 
ــه طــول  ــه هشــت ســال ب ــراق ک ــران و ع ــان ای ــر می ــن آوری پایین ت ــا ف جنگــی ب
انجامیــد و حداقــل ۲۵۰ هــزار نفــر عراقــی و شــاید یــک میلیــون ایرانــی در آن جــان 
باختنــد. می تــوان تصــور کــرد کــه نبردهــای ســایبری بــر ایــن رونــد تاثیــر بگــذارد. 
ــه  ــز ب ــا نی ــای آنه ــن رایانه ه ــه از کار انداخت ــی ک ــد انســان را کشــت زمان چــرا بای

هدف نظامی یکسانی می رسد؟
ــدال۴8،  ــد لین ــت. دیوی ــد گرف ــدت خواه ــال ش ــزار دیجیت ــگ اف ــعه جن توس
کارشــناس جنــگ ســایبری در آژانــس تحقیقــات دفاعــی وابســته بــه وزارت دفــاع 
ــاد  ــرای ایج ــه ای ب ــای مخفیان ــم تلاش ه ــالا ه ــن ح ــه همی ــاد دارد ک ــوئد، اعتق س
ــف  ــیوه هایی ظری ــق ش ــا از طری ــه رایانه ه ــال آن ب ــی و انتق ــای دیجیتال ویروس ه
ــاد او در  ــه اعتق ــد ب ــاز شــده اســت. هرچن ــو آغ ــا مایکروی ــی ی ــواج رادیوی ــد ام مانن
حــال حاضــر کســی نمی دانــد کــه آیــا کرم هــای رایانــه ای در آینــده بــار جنگ هــا 
ــر عهــده خواهنــد گرفــت یــا خیــر. ویــروس اســتاکس نت کــه در ســال ۲۰۱۰  را ب
کشــف شــد احتمــالا در آمریــکا و اســراییل و بــرای متوقــف ســاختن تــلاش ایــران 
بــرای غنی ســازی اورانیــوم طراحــی شــده بــود امــا بــه اعتقــاد آقــای لینــدال ایــن 

ویروس تنها موفق شد که تا حدی جلوی روند غنی سازی ایران را بگیرد. 

ناشناخته های آشنا
در هــر صــورت تــا ســال ۲۰۵۰، پیشــرفت های چشــمگیر در ابــزار و ظرفیت هــای 
نظامــی تنهــا بخشــی از داســتان خواهــد بــود. مارتیــن ون کرولــد۴۹، یــک کارشــناس 
تاریــخ نظامــی، نگــران وجــه دیگــر ماجــرا اســت. بــه اعتقــاد او بیشــتر تلاش هــای 
ــه  ــل ب ــرای می ــی ب ــه جایگزین ــی ب ــعه نظام ــق و توس ــش تحقی ــا در بخ غربی ه
ــز در  ــت ناچی ــوان در مقاوم ــی آن را می ت ــه تجل ــت ک ــده اس ــل ش ــدن تبدی جنگی
مقابــل داعــش در عــراق، ســوریه و لیبــی مشــاهده کــرد. ایــن پدیــده پیشــتر نیــز 
روی داده اســت. امپراتــوری روم نیــز در روزهــای افــول بیــش از آنکــه بــرای نبــرد بــا 

بربرها تلاش کند به دنبال شیوه های مهندسی بهتر برای منجیق ها بود. 

48. David Lindahl
49. Martin van Creveld
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همچنیــن برخــی بــه مــورد نگــران کننــده دیگــری اشــاره می کننــد و آن اینکــه 
پیشــرفت برخــی کشــورها در فــن آوری نظامــی باعــث خواهــد شــد دشــمنان آنهــا 
ــی از  ــب ماندگ ــران عق ــرای جب ــتند ب ــانه نیس ــه ش ــانه ب ــت ش ــه رقاب ــادر ب ــه ق ک
ســلاح های هســته ای بهــره ببــرد. مثــلا پاکســتان و روســیه کــه هــر دو بــا برتــری 
تکنولوژیکــی هنــد و ناتــو مواجــه هســتند امــکان آغــاز اســتفاده از ســلاح های اتمــی 
ــه  ــوط ب ــش مرب ــر دان ــترش اجتناب ناپذی ــن، گس ــر ای ــلاوه ب ــد. ع را رد نمی کنن
ــتفاده از  ــش وسوســه اس ــه افزای ســاخت و حمــل ســلاح های هســته ای کوچــک ب
ــای  ــرفت فن آوری ه ــای پیش ــن پیامده ــی از محتمل تری ــن یک ــد. ای ــا می انجام آنه

نظامی است که استراتژیست ها باید همواره در ذهن داشته باشند.



فصل دوازدهم
فن آوری شخصی واقعا 

شخصی می شود

لئو میرانی1

با افزایش فزاینده در هم تنیدگی جهان های حقیقی و مجازی، فن آوری 
دیجیتال بیش از پیش به زندگی و احتمالا بدن های ما، وارد خواهد شد. 

1. Leo Mirani
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ــه  تنهــا بیســت ســال پیــش بــود کــه حتــی شــیفتگان جهــان مجــازی هــم ب
طــور معمــول بــه اینترنــت متصــل نبودنــد. اتصــال بــه اینترنــت بــه معنــی رفتــن به 
ــه،  ــران اولی ــتا. کارب ــد آوردن آب از چشــمه ای در روس ــود، درســت مانن ــت ب اینترن
بــرای آنلایــن شــدن بایــد به وســیله مودمی کــه پشــت کیــس رایانــه شــخصی قــرار 
ــرار  ــا اتصــال برق ــد ت ــه منتظــر می ماندن ــد و صبوران داشــت شــماره ای را می گرفتن
شــود. امــروز، در جهــان ثروتمنــد، بــه کمــک اینترنــت بی ســیم WiFi و پوشــش تلفن 
همــراه، اینترنــت مــا را احاطــه کــرده اســت. درســت ماننــد آب جــاری، تنهــا زمانــی 

به وجودش پی می بریم که جریانش متوقف شود. 
ــه  ــزاری روی خواهــد داد ک ــرای اب ــده ب ــد دهــه آین ــده مشــابهی طــی چن پدی
اکنــون همچــون دروازه ورود مــا بــه اینترنــت عمــل می کننــد. آنهــا ناپدیــد خواهنــد 
ــن تلفــن همــراه  ــا در دســت گرفت ــه ی ــا رایان ــز همــراه ب شــد. نشســتن پشــت می
ــلاش  ــروز ت ــه ام ــد رســید ک ــه نظــر خواهن ــخ گذشــته ب ــدر تاری هوشــمند همان ق
ــا  ــا اســتفاده از شــیوه هایی ماننــد شــماره گیری ب ــت ب ــه اینترن ــرای وصل شــدن ب ب
مــودم نامتعــارف بــه نظــر می رســند. در واقــع، واژه کامپیوتــر هــم از فرهنــگ لغــات 
کنــار خواهــد رفــت. هنگامــی کــه هــر چیــزی اطــراف شــما تــوان پــردازش رایانــه ای 

را دارد، یک کامپیوتر چه کاری قرار است انجام دهد؟
ایــن تحــول بــه کمــک پیشــرفت های عظیــم در واقعیــت مجــازی و پســر 
ــه مــا  ــواده ای از فن آوری هــای مرتبــط کــه ب عمویــش واقعیــت افــزوده و خان
اجــازه تعامــل بــا رایانــش ابــری )یــا هرچــه کــه مــا آن را در آینــده بنامیــم، 
شــاید »جهــان«( را می دهنــد حاصــل خواهــد شــد. تحولــی کــه ایــن 
فن آوری هــا در رفتــار بشــر ایجــاد خواهنــد کــرد حتــی از تغییــرات رفتــاری 
ــود.  ــر خواهــد ب ــز بزرگت ــت نی ناشــی از تلفن هــای همــراه هوشــمند و اینترن

فن آوری شخصی بالاخره واقعا شخصی خواهد شد. 

واقعیت مجازی
بــا واقعیــت مجــازی شــروع کنیــم. جالــب توجه تریــن ویژگــی واقعیــت مجــازی 
ــد  ــل می کن ــاط انســانی تبدی ــی ارتب ــخ غن ــا در تاری ــوردی بی همت ــه م ــه آن را ب ک
مســاله »حضــور« اســت؛ احســاس عمیــق و قــوی »آنجــا حضــور داشــتن«. آن هایــی 
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ــه  ــکان و ن ــد از م ــورت بازدی ــد آن را به ص ــه کرده ان ــازی را تجرب ــت مج ــه واقعی ک
تماشــای صفحــه نمایشــگر بــه یــاد می آورنــد، حتــی اگــر تجربــه آنهــا بــه جهــان 
مجــازی ای بــا کیفیــت پاییــن مربــوط می شــد کــه بــه وضــوح جهانــی خلــق شــده 
توســط رایانــه را نشــان مــی داد. مواجهــه بــا ایــن فــن آوری در ســال ۲۰۱۷ هنــوز بــا 
ــیار  ــوردی بس ــه م ــازی ب ــت مج ــال ۲۰۵۰ واقعی ــا س ــا ت ــت، ام ــراه اس ــت هم به

طبیعی در جهان تبدیل خواهد شد. 
ایــن حــس حضــور داشــتن چــه مزایایــی دارد؟ نخســتین کاربــرد آن ســرگرمی 
ــرت های  ــد در کنس ــرب می توانن ــان غ ــردم در جه ــال ۲۰۵۰ م ــش از س ــت. پی اس
موســیقی یــا رویدادهــای ورزشــی حضــور داشــته باشــند آن هــم در حالــی کــه در 
ــه  ــدان پرهزین ــی چن ــن امکان ــته اند. چنی ــه نشس ــی خان ــل راحت ــع روی مب واق
ــر از  ــی گران ت ــدی کم ــه بع ــای س ــه فیلم ه ــور ک ــت همان ط ــود درس ــد ب نخواه
نســخه های دو بعــدی هســتند، ســرگرمی های مربــوط بــه واقعیــت مجــازی نیــز از 
بودجــه افــرادی کــه همیــن حــالا نیــز بــرای تماشــای مســابقات ورزشــی یــا دیگــر 
رویدادهــا پــول می پردازنــد خیلــی فراتــر نخواهــد رفــت. چنیــن پرداخت هایــی در 
مجمــوع و بــا توجــه بــه تعــداد بازدیدکننــدگان مبالــغ هنگفتــی خواهــد بــود. هرچه 
افــراد بیشــتری جــذب چنیــن ســرگرمی هایی بشــوند، بهــای تجهیــزات مربــوط بــه 

آن نیز کاهش خواهد یافت. 
همــگام بــا کاهــش قیمــت، وزن ابــزار مربــوط بــه واقعیــت مجــازی نیــز کاهــش 
ــه  ــه واقعیــت مجــازی ک ــوط ب ــزات پوشــیدنی مرب ــت. نخســتین تجهی خواهــد یاف
توســط شــرکت وی پی ال ری ســرچ۱، شــرکتی پیشــرو در ایــن زمینــه، اختــراع شــده 
بــود بســیار بــزرگ بــود؛ لباســی ضخیــم همــراه بــا تعــداد زیــادی ســیم، 
دســتکش های مخصــوص انتقــال داده و هدســتی بســیار ســنگین کــه انــگار 
اختاپــوس مکانیکــی روی ســر کاربــر نشســته بــود. )نســخه ای جدیدتــر و کوچکتــر 
ــزار  ــروز اب ــد.( ام ــده می ش ــون۲ نامی ــت و آی ف ــت داش ــزار دلار قیم ــه ه ــدود ن ح
ــه  ــاده تر ک ــخه س ــوند. نس ــه می ش ــکل عرض ــازی در دو ش ــت مج ــوط به واقعی مرب
ــد هدســت  ــرد، مانن ــرار می گی ــراه در آن ق ــن هم ــه تلف ــی اســت ک ــد چارچوب مانن

1. VPL Research
2. EyePhone



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 2282050

واقعیــت مجــازی سامســونگ کــه Gear VR نــام دارد یــا کارد بــورد۳ شــرکت گــوگل 
ــت  ــه واقعی ــوان ب ــر می ت ــای دیگ ــت. از نمونه ه ــی اس ــه مقوای ــک تک ــا ی ــه واقع ک
مجــازی پلــی استیشــن۴، آکیولــس ریفــت۵ یــا اچ تــی ســی وایــو۶ اشــاره کــرد کــه 
صفحــه نمایشــگر مخصــوص بــه خــود را دارنــد امــا نیازمنــد یــک پردازنــده خارجــی 
هســتند کــه معمــولا یــک رایانــه و کنســول بــازی اســت. می تــوان بــا خیــال راحــت 
شــرط بســت کــه تــا ســال ۲۰۵۰ بیشــتر ابــزار پرتقاضــا نیازمنــد پردازشــگر خارجــی 
نخواهنــد بــود و در نتیجــه از همــه نســخه های موجــود امــروزی ســبکتر و کوچکتــر 

خواهند بود. 
دومیــن کاربــرد واقعیــت مجــازی بــرای آینــده ای نزدیــک در زمینــه بازی هــای 
بــه دنبــال  رایانــه ای همــواره  بازی هــای  بــود. مشــتریان  رایانــه ای خواهــد 
پردازشــگرهای ســریع تر، صفحــات نمایشــگر بهتــر و ارتبــاط اینترنتــی قابــل 
ایــن  اختیــار داشــتن  بــرای در  بــا رضایــت خاطــر  و  بوده انــد  اطمینان تــر 
ــز  ــازی نی ــت مج ــرای واقعی ــد. ب ــتری پرداخته ان ــول بیش ــر پ ــای بهت فن آوری ه
ــود  ــازه وج ــرای محصــولات ت ــه ای ب ــازار اولی ــد، ب ــد ش ــرار خواه ــد تک ــن رون همی
ــن گــروه  ــا روی ای ــازه را ب ــد ایده هــای ت ــدگان می توانن خواهــد داشــت و تولیدکنن
ــازی  ــه ب ــتین عرض ــس از نخس ــال پ ــه س ــی و س ــد. س ــتاق بیازماین ــک مش کوچ
تتریــس۷ )خانــه ســازی(، بازی هــای رایانــه ای بــه شــدت بــه زندگــی واقعــی شــبیه 
و فوق العــاده پیچیــده شــده اند و از نظــر گرافیکــی بــا فیلم هــای اکشــن ابرقهرمانــی 
ــا بودجــه هنگفــت ســاخته شــده اند رقابــت می کننــد. تــا ســال ۲۰۵۰ ســی  کــه ب
ــه  ــده ای رو ب ــور فزاین ــه ط ــز ب ــه ای نی ــک رایان ــده و گرافی ــر مان ــال دیگ ــه س و س

پیشرفت است.
ایــن پیروزی هــای زودهنــگام و آســان بــه کاربردهــای مفیدتــری ختــم خواهنــد 
شــد:  معاینــه از راه دور بیمــاران توســط پزشــکان، حضــور از راه دور کودکانــی کــه 
ــار  ــت بیم ــی باب ــدون نگران ــم ب ــدارس آن ه ــد در م ــی دارن ــتم ایمن ــکل سیس مش

3.  Cardboard
کاردبورد در انگلیسی به معنی مقوا است.

4. Playstation VR
5.  Oculus
6.  HTC Vive
7.  Tetris
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ــیله  ــا از راه دور و به وس ــان کارخانه ه ــط بازرس ــی توس ــرل محصولات ــدن، کنت ش
ــام  ــنا، انج ــی ناآش ــرایط محیط ــا ش ــه ب ــرای مواجه ــربازها ب ــم س ــا، تعلی ربات ه
مذاکــرات تجــاری از راه دور در حالــی کــه جزئیــات رفتــار هــر طــرف بــرای طــرف 

دیگر قابل مشاهده است و موارد بسیار دیگر. 
بــا ایــن حــال حتــی زمانــی کــه ورای کاربــرد واقعیــت مجــازی می نگریــد بــاز 
هــم ایــن فــن آوری قانع کننــده بــه نظــر می رســد. بــرای مثــال، برنامــه چاکتــاک 
کــه توســط کــن پرلیــن8 در دانشــگاه نیویــورک۹ خلــق شــده یکــی از ایــن امکانات 
ــران  ــه کارب ــت ک ــازی اس ــه ای مج ــد. چاکتاک۱۰دفترچ ــان می ده ــده را نش آین
ــند از  ــزی بنویس ــر چی ــیاه ه ــه س ــد تخت ــت همانن ــر روی آن درس ــد ب می توانن
ــی- ــادلات ریاض ــه ای و مع ــای رایان ــا، کده ــا گراف ه ــه ت ــکال گرفت ــی اش طراح

تفــاوت اینجاســت کــه اشــکال در چاکتــاک بــه صــورت ســه بعــدی در می آینــد، 
ــن  ــال، پرلی ــک مث ــوند. در ی ــرا می ش ــا اج ــد و کده ــل می کنن ــادلات عم مع
ــک  ــر روی ی ــانات ب ــد. نوس ــم می کن ــان آن را تنظی ــد و نوس ــی را می کش آونگ
ــر،  ــی دیگ ــوند. در مثال ــری می ش ــده،  اندازه گی ــیده ش ــم کش ــه آن ه ــراف، ک گ
آقــای پرلیــن نمــوداری را ترســیم می کنــد کــه بــه شــکل گرافــی ســه بعــدی در 
ــی  ــد. در مثال ــر می گذارن ــودار اث ــن نم ــر ای ــا ب ــی از لگاریتم ه ــد. ماتریس می آی
دیگــر، او یــک گلــدان می کشــد و بــا تکمیــل جزییــات آن را بــه صــورت گلــدان 
ســه بعــدی کاملــی در مــی آورد. تنهــا یــک یــا دو دهــه دیگــر، در حالــی کــه شــما 
بــرای نوشــیدن قهــوه بیــرون رفته ایــد یــک چاپگــر ســه بعــدی پیــش از بازگشــت 
شــما عملیــات ســاخت ایــن گلــدان یــا هــر شــی طراحــی شــده دیگــری را بــه 
ــا اســتفاده از  ــن ایده هــای دور از ذهــن همیــن حــالا هــم ب ــان می رســاند. ای پای
ــه  ــا ب ــتند. ام ــر هس ــود امکان پذی ــای موج ــه ای و فن آوری ه ــگرهای رایان نمایش
ــی مشــابه  ــوان تصــور کــرد کــه نســخه های پیشــرفته ای از ایده های راحتــی می ت
بــرای آمــوزش، همــکاری، کســب و کار و دیگــر کاربردهایــی کــه اکنــون غیرقابــل 

تصور هستند توسط واقعیت مجازی به کار گرفته شوند. 

8.  Ken Perlin
9.  New York University
10. Chalktalk
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جهان افزوده شده
اگر»حــس حضــور داشــتن« بــه واقعیــت مجــازی قدرتــی بی همتــا می بخشــد، 
ــر  ــود. اگ ــزوده وارد می ش ــت اف ــه واقعی ــازد. اینجاســت ک ــم می س آن را محــدود ه
واقعیــت مجــازی نیازمنــد ایــن اســت کــه شــما در محیطــی معیــن باشــید و مراقــب 
باشــید کــه بــه دیــوار یــا میــز قهوه خــوری برخــورد نکنیــد، واقعیــت افــزوده بــرای 
جهــان خــارج ســاخته شــده اســت. واقعیــت افــزوده ماننــد تلفــن همــراه هوشــمند 

است و واقعیت مجازی مانند رایانه خانگی. 
اینجــا نیــز بــا نــگاه بــه فن آوری هــای موجــود می تــوان ســرنخ هایی از 
امکان هــای بالقــوه واقعیــت افــزوده را مشــاهده کــرد. سال هاســت کــه خلبان هــا از 
صفحــه نمایشــگری اســتفاده می کننــد کــه در جلــوی دیــد آنهــا در کابیــن خلبــان 
یــا بــر روی کلاه خلبانــی اطلاعاتــی را بــه نمایــش در مــی آورد. چنیــن شــیوه ای از 
ــل  ــز تبدی ــا نی ــوی خودروه ــه جل ــداول در شیش ــری مت ــه ام ــات ب ــش اطلاع نمای
خواهــد شــد. امــا ایــن ابتدایی تریــن نــوع از واقعیــت افــزوده اســت. عینــک گــوگل۱۱ 
ــی نشــان  ــه عینک هــای معمول ــر روی شیشــه عینکــی شــبیه ب ــات را ب کــه اطلاع
می دهــد نســخه کمــی پیشــرفته تری اســت. امــا ایــن عینــک اطلاعــات را تنهــا بــر 
روی صفحــه نمایشــگری مســتطیل شــکل می انــدازد و فــرق چندانــی بــا نمایشــگری 
کــه در دســت گرفتــه شــود و از دور دیــده شــود نــدارد. مجیــک لیــپ۱۲، اســتارت آپ 
ــرده  ــری را عرضــه ک ــدا حضــور دارد، محصــول بهت ــه در فلوری ــوزی ک نســبتا مرم
اســت:  فــن آوری نمایــش اشــیایی ســه بعــدی کــه تــا حــدی بــا اشــیای اطرافشــان 
ــز  ــه اعجاب انگی ــا مرحل ــوز ب ــرفت هایی هن ــن پیش ــه چنی ــد. البت ــل می کنن تعام
از منظومــه شمســی را شبیه ســازی  بــودن فاصلــه دارنــد مثــلا مدل هایــی 
می کننــد۱۳ بــه جــای اینکــه اطلاعــات مفیــدی را بــه جهــان واقعــی بیافزاینــد. در 
ــت:   ــازی همین جاس ــت مج ــا واقعی ــزوده ب ــت اف ــذاب واقعی ــز ج ــه تمای ــع وج واق
ــان  ــد جه ــه بای ــد، بلک ــان بدهن ــات را نش ــا اطلاع ــد تنه ــه نبای ــگرهایی ک نمایش
فیزیکــی را بشناســند، مفاهیــم عمــق و فاصلــه را درک کننــد و بــا اســتفاده از تحلیل 

11. Google Glass
12. Magic Leap

۱۳. اشاره نویسنده به مجموعه ای از اپلیکیشن های مربوط به رصد آسمان است که در آن با تنظیم تلفن همراه هوشمند 
بر روی یک سیاره، اطلاعات مربوط به آن سیاره ظاهر می شود.
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ــای  ــزوده را در ج ــت اف ــد و واقعی ــزی می نگرن ــه چی ــه چ ــه ب ــد ک ــا بفهمن داده ه
درست قرار دهند. 

ــد.  ــد ش ــل خواه ــداول تبدی ــری مت ــه ام ــال ۲۰۵۰ ب ــا س ــده ای ت ــن پدی چنی
ــای  ــه از فن آوری ه ــرادی ک ــز اف ــه ج ــه، ب ــرای هم ــزوده ب ــت اف ــای واقعی عینک ه
ــیرها  ــود. مس ــد ب ــمند خواهن ــراه هوش ــای هم ــن تلفن ه ــد، جایگزی ــن گریزانن نوی
دیگــر بــا خطوطــی آبــی رنــگ بــر روی صفحــات تخــت تلفن هــای همــراه هوشــمند 
نشــان داده نخواهنــد شــد، بلکــه بــا نگریســتن بــه خیابــان می تــوان آنهــا را دیــد و 
دنبــال کــرد. منــوی رســتوران ها بــه مــوردی زائــد تبدیــل خواهــد شــد. بــا عبــور از 
ــا انتخــاب  کنــار یــک کافــه می تــوان همــه انتخاب هــای موجــود در آن را دیــد و ب
هــر غــذا می تــوان دیــد کــه بشــقاب آن غــذا چــه شــکلی خواهــد بــود. مکالمــات 
ــه طــور همزمــان ترجمــه  ــه زبان هــای متفــاوت ســخن می گوینــد ب افــرادی کــه ب
خواهــد شــد. بــا دســتورالعمل های ســه بعــدی بــرای تعمیــر ســینک ظرفشــویی یــا 
وان حمــام مســدود شــده کــه درســت در بــالا محــل انســداد بــه نمایــش در آمده اند، 
ــرای  ــه صفحــه ای ب ــازی ب ــا نی ــود. اتوبوس ه ــه لوله کــش نخواهــد ب ــازی ب دیگــر نی
نمایــش اطلاعــات ندارنــد. شــماره اتوبــوس، مقصــد، مســیر و زمــان احتمالــی ورود 
بــه ایســتگاه و رســیدن بــه مقصــد بــر روی عینــک شــما و بــه زبــان مدنظــر شــما 
بــه نمایــش در خواهــد آمــد. هرگــز نامــی  را از یــاد نخواهیــد بــود، چــرا کــه هرچــه 
در مــورد یــک شــخص می دانیــد هنــگام مواجــه بــا آن فــرد بــرای شــما بــه نمایــش 
در خواهــد آمــد. فروشــگاه ها نیــازی بــه ســردر ندارنــد. مقامــات شــهری می تواننــد 

تابلوهای راهنمایی رانندگی که از زیبایی شهرهای ما می کاهند را بردارند. 
ــی  ــه محیط ــود را ب ــای خ ــم ج ــت و یک ــرن بیس ــل ق ــری اوای ــوی تصوی بلبش
دســت نخــورده می دهــد کــه در آن مــا تنهــا آنچــه کــه نیــاز داریــم را می بینیــم و 
نــه بیشــتر. همچنیــن قــادر خواهیــم بــود کــه ســطح واقعیــت مدنظرمــان را تعییــن 
کنیــم. بیشــترین حــد واقعیــت؟ یــا کمتریــن حــد ممکــن واقعیــت؟ می توانیــم بــه 
عنــوان موجوداتــی قــرن بیســت و یکمــی روزهــا در نســخه قــرن چهاردهمــی شــهر 
گشــت و گــذار کنیــم. درســت همان طــور کــه هیــچ دو تلفــن همــراه هوشــمندی 
ــه  ــر مجموع ــر کارب ــتند ه ــم نیس ــه ه ــبیه ب ــوند ش ــن می ش ــه روش ــی ک هنگام
ــه خــود را  متفاوتــی از اپلیکیشــن ها، میان برهــا و فهرســت مخاطبیــن مخصــوص ب
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دارد بــه لطــف واقعیــت افــزوده، جهــان نیــز بــه شــیوه متفاوتــی در جلــوی چشــم 
هر یک از ما ظاهر خواهد شد. 

اگــر خیلــی بعیــد بــه نظــر می رســد، بــه یــاد داشــته باشــید کــه همیــن حــالا 
بســیاری از روزنامه هــا دیگــر نســخه چاپــی ندارنــد، اتوبوس هــای لنــدن دیگــر پــول 
ــا  ــی هایی در خیابان ه ــد، تاکس ــت نمی پذیرن ــیوه ای از پرداخ ــوان ش ــه عن ــد را ب نق
حضــور دارنــد کــه هیــچ نشــانه بیرونــی مربــوط بــه تاکســی بــودن ندارنــد و تنهــا 
می تــوان آنهــا را بــه کمــک اپلیکیشــن ســفارش داد )و در نتیجــه افــرادی کــه تلفــن 
همــراه ندارنــد از امــکان مشــاهده و دسترســی بــه ایــن تاکســی ها بــی بهره انــد(، و 
ــراه  ــن هم ــتین تلف ــدن نخس ــازار آم ــه ب ــس از ب ــه پ ــک ده ــا ی ــا تنه ــه این ه هم

آیفون روی داده است. 

چرا این بار فرق می کند
حداقــل یــک ربــع قــرن اســت کــه ورود واقعیــت مجــازی در میــان پیش بینی هــا 
جــای دارد. آخریــن مــوج هیجــان نســبت بــه آن تــا حــد زیــادی بــه خریــد شــرکت 
آکیولــس۱۴، اســتارت آپــی در زمینــه واقعیــت مجــازی، توســط شــرکت فیــس بــوک 
یــادآور  کــه  می شــد  مربــوط   ۲۰۱۴ ســال  در  دلار  ۲میلیــارد  قیمــت  بــه 
ــرق  ــار ف ــن ب ــه ای ــت ک ــوان گف ــا می ت ــود. ام ــه ۱۹۹۰ ب ــل ده خوشــبینی های اوای

می کند. 
نخســت اینکــه تعــداد کاربــران رایانه هــا چنــد برابــر بزرگتــر شــده اســت. تعــداد 
افــرادی کــه خیلــی زود از فن آوری هــای تــازه اســتقبال می کننــد و بــرای آنهــا بــه 
ــب بیشــتر شــده اســت. دوم اینکــه  ــه مرات ــد ب ــول می پردازن ــه شــده پ زور هــم ک
ــازه ای از بســیاری جهــات  ــرای چنیــن فن آوری هــای ت ــاز ب ــورد نی ــغ م ــزان مبل می
ــت مجــازی  ــه هدســت های واقعی ــه اولی ــر شــده اســت. در ســال ۱۹۹۰، نمون کمت
ــاخت  ــت س ــت ریف ــال ۲۰۱۶ هدس ــتند؛ در س ــت داش ــزار دلار قیم ــدود ده ه ح
شــرکت آکیولــس ۵۹۹ دلار قیمــت داشــت. احتمــالا بهــای آنهــا در کمتــر از یــک 
ــت های  ــال ۲۰۵۰ هدس ــا س ــد. ت ــش می یاب ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ــه ب ده
ــراد ثروتمنــد  ــرای اف ــه تنهــا ب ــود کــه ن ــدر ارزان خواهنــد ب واقعیــت مجــازی آن ق
14. Oculus
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ــه باشــند. ســوم اینکــه واقعیــت  ــل تهی ــن آوری بلکــه بیشــتر جهــان قاب شــیفته ف
مجــازی از چیــزی مربــوط بــه خوره هــای تکنولــوژی در دره ســیلیکون بــه 
فــن آوری ای تبدیــل شــده کــه هــر شــرکتی حــوزه ســرگرمی بــرای آن تولیــد محتــوا 
می کنــد. تعــداد جشــنواره های ســینمایی کــه بخــش واقعیــت مجــازی دارنــد رو بــه 
افزایــش اســت؛ تولیدکننــدگان بازی هــای رایانــه ای عناوینــی را مخصــوص واقعیــت 
ــر یــک اســتودیوی فــن آوری در  مجــازی عرضــه می کننــد. نیــک دمارتینــو۱۵، مدی
موسســه آمریکایــی فیلــم۱۶ در اوایــل دهــه ۱۹۹۰ می گویــد کــه آن زمــان مدیــران 
ــه پذیــرش فن آوری هــای تــازه اعتقــاد داشــتند کــه چــرا  اســتودیوها در واکنــش ب
ــد کــه مبــادا در  ــد امــا حــالا آنهــا وحشــت دارن ــه زحمــت بیاندازن ــد خــود را ب بای

همگام شدن با فن آوری های تازه ناکام بمانند.
چهارمیــن دلیــل بــرای خوشــبینی ایــن اســت کــه زیرســاخت های مــورد نیــاز 
واقعیــت مجــازی اکنــون بــه مرحلــه ای رســیده اند کــه تصــور اوج گرفتــن آن دیگــر 
غیرعملــی نیســت. اینترنــت همــه جــا در دســترس اســت، قــدرت پــردازش رایانــه ای 
ــه  ــت ک ــال ها اس ــالا س ــوح ب ــا وض ــگر ب ــات نمایش ــت و صفح ــراوان اس ارزان و ف
ــت مجــازی  ــای واقعی ــل ظرفیت ه ــق کام ــرای تحق ــن آوری ب ــا ف ــد. ام حضــور دارن
بایــد بیشــتر پیشــرفت کننــد کــه ایــن هــم پیشــرفت های تدریجــی و هــم 

جهش های تازه را در بر بگیرد. 
از پیشــرفت های تدریجــی آغــاز کنیــم. همیــن حــالا هــم شــرکت های 
ــه دهنــده شــبکه موبایــل نســل  ــه نخســتین ارائ ــرای تبدیــل شــدن ب ــی ب مخابرات
پنجــم )5G( در تلاشــند. اکنــون بیشــتر جهــان یــا از شــبکه نســل ســوم )3G( و یــا 
ــر ســریع تر  ــد کــه داده هــا را ده براب ــی۱۷ بهــره می برن از نســل چهــارم )4G( /ال تی ئ
از نســل پیشــین منتقــل می کنــد. نســخه بعــدی، 5G، چیــزی بیــن ده تــا صــد برابــر 
ــود  ــز در خ ــری را نی ــای دیگ ــا بهبوده ــود. ام ــد ب ــارم خواه ــل چه ــریعتر از نس س
ــور  ــه ط ــتگاه ب ــادی دس ــیار زی ــداد بس ــه تع ــت ب ــه خدم ــه ارائ ــت ک ــد داش خواه
همزمــان و نهفتگــی کــم )زمانــی کــه طــی فرآینــد انتقــال هــدر مــی رود( را شــامل 
می شــود. ارتباطــات بــا ســرعت بــالا نــه تنهــا بــرای دسترســی بــه اطلاعــات اهمیــت 
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ــده هســتند. در  ــن کنن ــز تعیی ــردازش نی ــدرت پ ــه ق ــرای اتصــال ب ــد، بلکــه ب دارن
حالــی معجــزه قانــون مــور، قاعــده ای سرانگشــتی مبنــی بــر دو برابــر شــدن قــدرت 
ــار تغییــر یافــت(  ــاه یکب ــه ۲۴ م ــار )کــه بعدهــا ب پردازنده هــا هــر دوازده مــاه یکب
متوقــف خواهــد شــد )بنگریــد بــه فصــل ۴(، پــردازش رایانــه ای بــه رایانــش ابــری 
منتقــل خواهــد شــد. بــرای اینکــه عینک هــای ســبک وزن واقعیــت افــزوده تحقــق 
یابنــد بایــد بــه طــور دائــم بــا رایانه هایــی بزرگ تــر در جایــی بســیار دور در ارتبــاط 

باشند. 
ــبکتر  ــگر س ــات نمایش ــد. صفح ــود یابن ــد بهب ــز بای ــر نی ــای دیگ فن آوری ه
خواهنــد شــد، پیکســل ها کوچکتــر و تراکــم آنهــا بیشــتر خواهــد شــد و گرافیــک 
رایانــه ای پلیگون هــای بیشــتری را بــه خــود خواهــد دیــد. تحقــق چنیــن 
پیشــرفت هایی تنهــا دیــر و زود دارد و در مــورد آنهــا تردیــدی نیســت. آنهــا همیــن 

حالا هم رو به توسعه  هستند. 
ــراه  ــای هم ــند. تلفن ه ــوغ برس ــه بل ــد ب ــا بای ــی فن آوری ه ــن برخ همچنی
هوشــمند دو جیــن حســگر را در بــر می گیرنــد. بــه تعــداد حســگرهای درون و 
بیــرون لــوازم مــا بــه شــدت افــزوده خواهــد شــد. دســتگاه های تــازه مــا بــرای 
ــق و فضــا را درک  ــد و عم ــه می نگرن ــه چ ــد و ب ــرار دارن ــا ق ــد کج ــه بدانن اینک
ــد. تصــور چنیــن  ــه مجموعــه کاملــی از حســگرهای کوچــک نیــاز دارن کننــد ب
ــر  ــا دفات شــرایطی در داخــل ســاختمان ها آســان تر اســت. اتاق هــای پذیرایــی ی
اداری می تواننــد حســگرها و پروژکتورهــای ســه بعــدی را در خــود جــای دهنــد. 
دســتگاه های پیشــرفته می تواننــد تصویــر وســایلی شــبیه بــه وســایل واقعــی یــا 
تصویــر انســان ها را ایجــاد کننــد در حالــی کــه مــا بــه لطــف حســگرهایی کــه 
ــتیم.  ــر هس ــن تصاوی ــا ای ــل ب ــه تعام ــادر ب ــد ق ــال می کنن ــا را دنب ــرکات م ح
تحقــق چنیــن پدیــده ای به زمــان زیــادی نیــاز دارد. کینکــت۱8، یکــی از ابزارهای 
ــد  ــم می توان ــالا ه ــن ح ــافت، همی ــرکت مایکروس ــاخت ش ــازی س ــوص ب مخص

حرکت را درک کند. 
ــم  ــز مه ــین نی ــری ماش ــی و یادگی ــوش مصنوع ــرفت ها در ه ــن پیش همچنی
ــزوده در  ــت اف ــتگاه واقعی ــک دس ــتفاده از ی ــغول اس ــرد مش ــک ف ــود. ی ــد ب خواهن
18. Kinect
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مقایســه بــا صدهــا میلیــون نفــر مشــغول اســتفاده از واقعیــت مجــازی منفعــت بــه 
مراتــب کمتــری خواهــد داشــت. الگوهــا و رفتارهــای بــه دســت آمــده از اســتفاده 
تعــداد بســیار زیــادی کاربــرد می توانــد توســط هــوش مصنوعــی و یادگیــری ماشــین 
مــورد تحلیــل قــرار بگیــرد و بــرای بهبــود فــن آوری بــه کار گرفتــه شــود تــا بدیــن 
ــا  ــد ی ــه چیــزی می نگرن ــد کــه انســان ها هنگامــی کــه ب ترتیــب ماشــین ها بیاموزن

سرشان را به سویی خم می کنند، چه خواسته ای دارند.

جهشی بزرگ به جلو
ــزات  ــه تجهی ــد ک ــد ش ــث خواهن ــر باع ــده ای دورت ــزرگ در آین ــی ب جهش های
ــوند.  ــی ش ــال ۲۰۵۰ نامرئ ــا س ــزوده ت ــت اف ــازی و واقعی ــت مج ــه واقعی ــوط ب مرب
ــی را  ــا لباس های ــگر ی ــیده از حس ــای پوش ــد مچ بنده ــایلی مانن ــت وس ــن اس ممک
تجربــه کنیــم کــه تــار و پــود آنهــا از مدارهــای الکتریکــی تشــکیل شــده اســت. بــا 
ــت راه  ــد و در نهای ــد ش ــر خواه ــا نزدیک ت ــای م ــه بدن ه ــن آوری ب ــان، ف ــذر زم گ
خــود را بــه درون بــدن خواهــد یافــت. ایــن تحــول از جایگزیــن شــدن لنــز چشــم 
بــه جــای عینــک آغــاز می شــود کــه فــن آوری مربــوط بــه آن در نســخه های اولیــه 
همیــن حــالا در راه اســت. در ســال ۲۰۱۶، شــرکت سامســونگ بــرای ثبــت اختــراع 

لنزهای چشم هوشمند اقدام کرد. 
ــاده ای  ــل س ــه عم ــمی ب ــای چش ــا از لنزه ــت ت ــاه لازم اس ــی کوت ــا جهش تنه
ــن  ــالا جایگزی ــن آوری ب ــا ف ــا نســخه ای ب ــه در آن عدســی های چشــم ب ــیم ک برس
ــغول  ــه مش ــالا ک ــد. ح ــد روی ده ــدو تول ــاید در ب ــاق ش ــن اتف ــد. ای ــد ش خواهن
گمانه زنــی هســتیم، اصــلا چــرا کل کــره چشــم بــا کــره ای تکنولوژیکــی شــامل همه 
ــی کــه  ــع، در حال ــن نشــود؟ در واق ــزوده جایگزی ــه واقعیــت اف ــوط ب ملزومــات مرب
ــه  ــتر ب ــن آوری بیش ــد، ف ــار می آین ــت کن ــده کاش ــا ای ــش ب ــش از پی ــان ها بی انس

درون ما راه می یابد و شاید در نهایت کار به کاشت در مغز برسد.
ــه  ــات چگون ــال اطلاع ــا انتق ــرد، ام ــم ک ــت خواهی ــه دریاف ــات را این گون اطلاع
ــتیون  ــی اس ــا کارگردان ــت۱۹، ب ــزارش اقلی ــم گ ــه فیل ــی  ک ــود؟  هنگام ــد ب خواه

19. Minority Report
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اســپیلبرگ۲۰ و بــر اســاس داســتانی کوتــاه از فیلیــپ ک. دیــک۲۱، به نمایــش درآمد، 
ــه ای  ــی شیش ــا صفحات ــه در آن رایانه ه ــود ک ــی ب ــده جای ــدازش از آین ــم ان چش
ــر اســاس لمــس یــا ژســت های انســان کار می کننــد. اکنــون زمــان  هســتند کــه ب
ــر روی صفحــات  ــرا رســیده اســت؛ حرکــت دادن انگشــتان ب ــده ف ــن ای عبــور از ای
شیشــه ای بــه شــیوه طبیعــی تعامــل بــا دســتگاه های هوشــمند تبدیــل شــده اســت. 
ــل هریگســتد۲۲، مشــاور  ــد. دی ــد از آن ســر در بیاورن ــودکان هــم می توانن ــی ک حت
تعامــل پیشــرفته و یکــی از افــرادی کــه در بخــش آینده نگــری فیلــم ســهم داشــته، 
اعتقــاد دارد کــه در فیلــم بــه انــدازه کافــی پیــش نرفته انــد. چــه نیــازی بــه صفحــات 
نمایشــگر بــزرگ وجــود دارد زمانــی کــه فضــای خالــی بومــی بســیار مناســب بــرای 

ایجاد تصاویر و اشکال بر روی آن است؟ 
ــوان صفحــه  ــه عن ــه اســتفاده از صفحــات شیشــه ای ب درســت همان طــور ک
نمایشــگر تــا ســال ۲۰۵۰ بــه نظــر بســیار قدیمــی خواهــد آمــد، ایــده ضربــه زدن 
ــر  ــه نظ ــته دور ب ــه گذش ــوط ب ــوردی مرب ــورد( م ــد )کیب ــه کلی ــر روی صفح ب
خواهــد آمــد. شــرکت گــوگل مشــغول کار بــر روی پــروژه ای بــه نام ســلی۲۳ اســت 
ــا اســتفاده از رادار حرکــت انگشــتان را دنبــال می کنــد؛ ایــده ایــن پــروژه  کــه ب
ــا فشــار دادن  ــو ی ــاز کــردن پیــچ رادی ــی طبیعــی ماننــد ب شــبیه ســازی حرکات
دکمــه اســت آن هــم بــدون نیــاز بــه پیــچ یــا دکمــه واقعــی. هریگســتد اعتقــاد 
دارد کــه چیــزی شــبیه زبــان اشــاره را خلــق خواهیــم کــرد:  قواعــد دســتور زبــان 
و کلماتــی کامــلا تــازه بــرای ارتبــاط بــا ماشــین ها، زبانــی کــه همان قــدر طبیعــی 
ــت روی  ــیدن انگش ــپ کش ــمت چ ــه س ــروز ب ــه ام ــید ک ــد رس ــر خواهن ــه نظ ب
صفحــه نمایشــگر تلفــن همــراه عــادی جلــوه می کنــد )رفتــاری کــه یــک دهــه 

پیش اصلا وجود نداشت(. 
ــا  ــیله آنه ــه به وس ــد ک ــود بیاین ــه وج ــامانه هایی ب ــال ۲۰۵۰ س ــا س ــاید ت ش
ماشــین ها بتواننــد بــه طــور مســتقیم امــواج مغــزی مــا را بخواننــد. ایــن پدیــده 
ــک  ــل ی ــت؛ حداق ــترس نیس ــد دور از دس ــر می رس ــه نظ ــه ب ــم ک ــا ه آن قدره
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شــرکت بــه نــام اموتیــو۲۴، بــرای بررســی امکانــات مربــوط بــه آنچــه »رابطــه مغــز 
ــن  ــق ای ــش از تحق ــه اســت. بســیار پی ــده می شــود شــکل گرفت ــه« خوان و رایان
فــن آوری مــا قــادر خواهیــم بــود کــه ابــزار را بــه ســادگی از طریــق نگریســتن و 
پلــک زدن کنتــرل کنیــم. فــن آوری مربــوط بــه آن همیــن حــالا در حــال توســعه 

است و کار می کند، هرچند به شیوه ای ابتدایی. 
ــر از شــیوه نمایــش و انتقــال اطلاعــات، جنبــه ســومی  واقعیــت مجــازی، فرات
ــا  ــدازه جنبه هــای پیشــین اهمیــت دارد: بازخــورد لمســی )ی ــه ان ــه ب ــز دارد ک نی
ــل از  ــه خاطــر مقاومــت متقاب فیزیکــی(. لمــس صفحــه تلفــن همــراه هوشــمند ب
ســوی صفحــه شیشــه ای تجربــه رضایــت بخشــی اســت. کشــیدن اشــکال روی هــوا 
ــه  ــی ک ــا اقدامات ــی باشــد. ام ــد عمل ــری می توان ــر نشــانه های تصوی ــه خاط ــم ب ه
ــه  ــا دو ده ــک ی ــد دســت دادن چطــور؟ ی ــد حــس فیزیکــی هســتند مانن نیازمن
پیــش، پاســخ چنیــن پرسشــی احتمــالا دســتکش های مخصــوص بــود. امــا آینــده 
گزینه هــای بهتــری دارد. نونــی دو لا پنــا۲۵، کــه پیشــرو در زمینــه واقعیــت مجــازی، 

اعتقاد دارد پاسخ بازخورد لمسی در صوتی است که شما نمی شنوید. 
ــه  ــی ک ــه هرکس ــور ک ــود و همان ط ــا می ش ــوج جابج ــورت م ــه ص ــوت ب ص
ــهادت  ــد ش ــته می توان ــور داش ــیقی راک حض ــرت موس ــک کنس ــار در ی ــک ب ی
ــد  ــور می کن ــت عب ــان جمعی ــه از می ــی ک ــوان در حال ــم را می ت ــد، صــوت ب ده
حــس کــرد. صــوت اگــر در فرکانــس مناســب و در جهــت مناســب ایجاد و ارســال 
شــود، می توانــد حســی از لمس کــردن را ایجــاد کنــد، ماننــد حــس دســت دادن 

با یک دوست مجازی در هزاران کیلومتر آن سوتر. 
ــه بهتــری شــکل  نیــازی نیســت کــه همــه ایــن ســامانه ها بــه خــودی خــود ب
کار کننــد. همچنیــن نیــازی نیســت کــه بــرای هــر شــرایطی مناســب باشــند. تنهــا 
کافــی اســت کــه بــا یکدیگــر و همــراه بــا فن آوری هایــی کــه هنــوز حتــی تصــوری 
در مــورد آنهــا وجــود نــدارد، کار کننــد و پایــه ای بــرای جهانــی ایجــاد کننــد کــه در 
آن رایانه هــا دیگــر بــه صــورت ابزارهایــی کــه مــا حمــل می کنیــم وجــود نخواهنــد 

داشت بلکه آنها همه جا خواهند بود، حتی درون ما. 
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جایی برای مخفی شدن نیست
جامعــه بــرای لــذت از ایــن آینــده بایــد بــه بــده بســتان های مشــخصی تــن 
ــود.  ــا تمــام و کمــال خواهــد ب ــورد، نظــارت دائمــی و تقریب دهــد. نخســتین م
ــاوی  ــوند ح ــع می ش ــما جم ــراه ش ــن هم ــط تلف ــه توس ــی ک ــروز داده های ام
ــان  ــریک زندگی ت ــا ش ــان ی ــه مادرت ــت ک ــزی اس ــتری از آن چی ــات بیش اطلاع
دربــاره شــما می دانــد. بــا اطلاعــات سیســتم GPS کــه موقعیــت مکانــی شــما را 
ــد،  ــرار کرده ای ــه برق ــی ک ــی و تماس های ــگرهای حرکت ــد، حس ــخص می کن مش
ــرد. گشــت و  ــیم ک ــما ترس ــه ش ــای روزان ــی از فعالیت ه ــر دقیق ــوان تصوی می ت
ــم  ــی را ه ــتجوهای اینترنت ــه جس ــی و تاریخچ ــبکه های اجتماع ــا در ش گذاره
بیافزاییــد، می تــوان گفــت کــه تلفــن همــراه شــما شــاید بهتــر از شــما خودتــان 

را بشناسد. 
امــا هنــوز چیزهایــی هســت کــه ماشــین ها دربــاره مــا نمی داننــد. بــا حضــور 
ــازنده  ــرکت های س ــرد. ش ــد ک ــر خواه ــت تغیی ــن وضعی ــازی، ای ــت مج واقعی
ــک  ــر در مردم ــر تغیی ــردن، ه ــت گ ــر حرک ــازی ه ــت مج ــتگاه های واقعی دس
چشــم و هــر واکنــش بــه محرک هــا را بــه دفتــر مرکــزی ارســال می کننــد. ایــن 
ــت  ــتگاه های واقعی ــازندگان دس ــی رود: س ــر م ــزوده فرات ــت اف ــارت در واقعی نظ
ــه معنــی  افــزوده خواهنــد توانســت هرچــه شــما می بینیــد را ببیننــد. آن هــا، ب

واقعی، می توانند به جهان از دریچه چشم شما بنگرند. 
شــرکت های مســئول خواهنــد گفــت کــه انتخــاب دیگــری ندارنــد؛ چــرا کــه 
ــت  ــزوده و واقعی ــت اف ــات واقعی ــاس خدم ــه و اس ــا پای ــات و داده ه ــن اطلاع ای
مجــازی را شــکل می دهــد و عــلاوه بــر ایــن بــه بهبــود چنیــن خدماتــی بــرای 
ــران کمــک می کنــد. آنهــا خواهنــد گفــت کــه  نســخه های بعــدی و دیگــر کارب
هیــچ انســانی بــه ایــن اطلاعــات دسترســی نــدارد و تنهــا ماشــین ها و الگوریتم هــا 
بــا اطلاعــات ســروکار دارنــد. اســتدلال آنهــا کامــلا بــه پایــه و اســاس نیســت امــا 
ــور  ــه ط ــا ب ــن، دولت ه ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــده نمی کاه ــن پدی ــودن ای از ناپســند ب
اجتناب ناپذیــری بــه دنبــال دسترســی بــه ایــن اطلاعــات خواهــد بــود. اطلاعاتــی 

که ارزشمندتر از آن هستند که بتوان از آنها چشم پوشید. 
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ــران امــروزی تلفن هــای همــراه هوشــمند و خدمــات اینترنتــی رایــگان  کارب
ــا حــدی از  ــات بهتــر ت ــه خاطــر راحتــی و امکان ــد ب ــد کــه حاضرن نشــان داده ان
ــرای  ــی ب ــن اطلاعات ــه چنی ــن تصــور ک ــا ای ــم شــخصی چشــم بپوشــند، ب حری
ــرار خواهــد گرفــت و از  ســودآوری، مثــلا تبلیغــات هدفمنــد، مــورد اســتفاده ق
آنهــا بــرای دنبــال کــردن حــرکات افــراد سوء اســتفاده نمی شــود. تــا زمانــی کــه 
ایــن تصــور برقــرار اســت، بعیــد اســت کــه افزایــش نظــارت بــه رنجــش کاربــران 

عمومی بینجامد. 
امــا آینــده بــه چارچــوب مســتحکم تری نســبت بــه امــروز نیــاز دارد. فعــالان 
ــون باعــث  ــی و اجــرای قان ــد کــه مقــررات، ســاختار حقوق ــن حــوزه امیدوارن ای
شــود کــه شــرکت های بــزرگ و همچنیــن ادارات دولتــی تحــت نظــارت باشــند. 
بحثــی کــه در ســال ۲۰۱۳ و پــس از افشــاگری ادوارد اســنودن در مــورد جمــع 
آوری اطلاعــات توســط ادارات امنیتــی دولتــی روی داد نقطــه آغــاز ایــن حرکــت 
ــه  ــا در زمین ــط حکومت ه ــی توس ــرکت ها و ادارات دولت ــان ش ــود و از آن زم ب
جمــع آوری بیــش از حــد اطلاعــات بــه عقــب رانــده شــده اند. در همیــن حــال، 
ــن آوری  ــوزه ف ــزرگ ح ــرکت های ب ــر ش ــان ب ــطح جه ــار در س ادارات ضدانحص

نظارت دارند. 
دومیــن نگرانــی ایــن اســت کــه جهــان مــا بــه طــور برگشــت ناپذیری تحــت 
ــن آوری  ــی ف ــت فعل ــن وضعی ــر گرفت ــا در نظ ــرد. ب ــرار بگی ــرکت ها ق ــر ش تاثی
مربــوط بــه بخــش مصرفــی می تــوان گفــت کــه تعــداد انگشت شــماری شــرکت 
ــت. هــر  ــد یاف ــزوده تســلط خواهن ــت اف ــازار واقعیــت مجــازی و واقعی ــر کل ب ب
ــن شــرکت ها باشــد و هــر مصرف کننــده ای  ــار ای ــد در اختی توســعه دهنده ای بای
بایــد بــا شــرایط و ضوابــط تعییــن شــده توســط ایــن شــرکت ها موافقــت کنــد. 
نگــرش ایــن شــرکت ها در مــورد رفتــار و محتــوای قابــل قبــول )نشــئت گرفتــه 
از کشــور مبــدا شــرکت ها و وکلایــی کــه بــه دنبــال کاهــش مســئولیت حقوقــی 
ــع  ــد داد. در واق ــان را شــکل خواه ــا جه ــا ب ــل م ــه و اســاس تعام هســتند( پای
ــا  ــتجوها ی ــج جس ــد نتای ــون می توانن ــرکت هایی اکن ــن ش ــه چنی ــور ک همان ط
ــه لطــف  ــل قبــول در شــبکه های اجتماعــی را حــذف کننــد، ب محتــوای غیرقاب
قــدرت واقعیــت افــزوده قــادر خواهنــد بــود کــه افــراد و اشــیا را نیــز از جهــان 
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واقعــی ناپدیــد کننــد آنهــا وجــود خواهنــد داشــت امــا دیگــر بــرای شــما قابــل 
مشــاهده نیســتند. کاربرانــی کــه قوانیــن را رعایــت نمی کننــد از جهــان واقعیــت 
ــچ  ــه هی ــی ســرگردان می شــوند ک ــار گذاشــته می شــوند و در جهان ــزوده کن اف
ــه جــز واقعیــت تنهــا در آن موجــود نیســت. شــیوه ای کــه واقعیــت  واقعیتــی ب
مجــازی در حــال تکامــل اســت کامــلا بــا شــیوه توســعه اینترنــت فــرق دارد. در 
حالــی کــه اینترنــت بــر اســاس اســتانداردهای بــاز و اصــل آزادی همگانــی بــرای 
دسترســی، انتشــار و لینــک دادن بــه یکدیگــر بنــا نهــاده شــده بــود امــا واقعیــت 
ــیدن در  ــوار کش ــال »دی ــه دنب ــرار دارد ک ــرکت هایی ق ــار ش ــازی در اختی مج

اطراف باغ ها هستند۲۶«. 
جامعــه بایــد راه هایــی را بــرای نظــارت بــر قــدرت چنیــن شــرکت ها بیابــد، 
مثــلا بــه وســیله وضــع قوانینــی تــازه. امــروز، اگــر فیس بــوک یــا گــوگل یــک 
حســاب کاربــری را پــاک کننــد، کار چندانــی از صاحــب ایــن حســاب ســاخته 
نیســت. امــا همان طــور کــه شــخصیت آنلایــن مــا در حــال شــکل گیری اســت، 
ــه  ــار چ ــخصیت در اختی ــن ش ــه ای ــوط ب ــوق مرب ــه حق ــورد اینک ــش در م پرس
کســی باشــد جنبــه ضــروری خواهــد یافــت. آیــا تاییــد شــرایط و ضوابــط بــرای 
دســت شســتن از زندگــی مجــازی کفایــت می کنــد؟ یــا شــرکت ها بــه کاربــران 
ــت دوم  ــد؟ حال ــدل کنن ــه داده هایشــان را رد و ب ــه آزادان ــد داد ک ــازه خواهن اج
ــی در  ــم بحث های ــر ه ــوق دیگ ــورد حق ــد. در م ــر می رس ــه نظ ــر ب محتمل ت
ــا  ــورده ب ــت نخ ــان دس ــاهده جه ــرای مش ــما ب ــوق ش ــود. حق ــد ب ــان خواه می
ــرای  ــا حقــوق دیگــران ب ــن ب ــا ای ــود؟ آی ــه خواهــد ب چشــمان غیرمســلح چگون
ــرای اینکــه  ــدن تعــارض خواهــد یافــت؟ ب ــا پنهــان مان مســدود کــردن شــما ی
جهانــی بــر پایــه واقعیــت مجــازی و واقعیــت افــزوده بــه خوبــی کار کنــد، پاســخ 

چنین پرسش هایی دیر یا زود باید مشخص شوند.
ــه ای  ــت رایان ــلاش، امنی ــال ها ت ــم س ــه رغ ــت. ب ــت اس ــوم امنی ــی س نگران
هنــوز بــا وضعیــت ایــده آل فاصلــه دارد. حتــی ایمن تریــن ســامانه ها هــم 
می تواننــد توســط هکرهــای مصمــم شکســته شــوند. در ســطح مصرف کننــدگان 
ــرای  ــا ب ــن توصیه ه ــه بهتری ــر ب ــه کارب ــود دارد ک ــی وج ــت در صورت ــز امنی نی

۲۶. به این معنی که علاقه ای به در دسترس همگان بودن خدمات ندارند.
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حفــظ امنیــت در اینترنــت عمــل کنــد. احتمــال دارد کــه تــا ســال ۲۰۵۰ امنیــت 
ــد و اجــرای  ــد کــه در آن رمزگــذاری قدرتمن ــی پیشــرفت کن ــا جای ــه ای ت رایان
درســت آن بــه امــری متــداول تبدیــل شــود، گذرواژه هــا دیگــر کاربــردی نداشــته 
ــد.  ــر باش ــا امکانپذی ــت دولت ه ــا بدس ــامانه تنه ــک س ــه ی ــه ب ــند و رخن باش
ــران  ــت کارب ــظ امنی ــه حف ــود را ب ــن آوری خ ــوزه ف ــرکت های ح ــن ش بزرگتری
ــازون و  ــوگل، آم ــوک، گ ــد فیس ب ــرکت هایی مانن ــد و ش ــان داده ان ــد نش متعه
اپــل از حمــلات هکرهــا )کــم و بیــش( در امــان بوده انــد. یکــی از نتایــج مثبــت 

تسلط چند شرکت بر فن آوری واقعیت مجازی می تواند همین باشد. 
آخریــن نگرانــی شــاید کمتــر از مــوارد دیگــر نگران کننــده باشــد. بدبین هــا 
ــاس  ــا احس ــی ب ــه جای ــان را ب ــازی جه ــت مج ــه واقعی ــد ک ــی می کنن پیش بین
تنهایــی تبدیــل می کنــد کــه در آن افــراد جــذب جهان هــای مجــازی خصوصــی 
ــا  ــا ب ــده اند. بدبین ه ــل ش ــان غاف ــی اطرافش ــان واقع ــده اند و از جه ــود ش خ
بدخلقــی اعتقــاد دارنــد کــه واقعیــت مجــازی ذهــن کــودکان مــا را فاســد خواهد 
ــبکه های  ــده اند: از ش ــرار ش ــا تک ــا و باره ــی باره ــن نگرانی های ــا چنی ــرد. ام ک
ــتم  ــرن بیس ــیقی راک در ق ــون و موس ــه ای، تلویزی ــای رایان ــی و بازی ه اجتماع
گرفتــه تــا جرایــد چاپــی در قــرن شــانزدهم و حتــی نــگارش کلمــات در زمــان 

سقراط )حداقل بر اساس نوشته های افلاطون(. 
افــراد پــا بــه ســن گذاشــته گلــه می کننــد کــه کــودکان ایــن روزهــا همــه 
ــراه  ــای هم ــگر تلفن ه ــات نمایش ــه صفح ــال زل زدن ب ــود را در ح ــان خ زم
هوشــمند ســپری می کننــد، امــا ایــن کــودکان از دستگاه هایشــان بــرای ایجــاد 
ارتبــاط بــا جهــان اطــراف اســتفاده می کننــد عکس هایشــان را در اســنپ چت۲۷ 
بــرای دوســتان می فرســتند، در واتســاپ۲8 دربــاره آنچــه دیده انــد حــرف 
می زننــد، جهــان را بــا همــه رنگ هایــش مشــاهده می کننــد بــه جــای اینکــه در 
جهــان ســاخته شــده ســرگردان باشــند. حتــی بــا تغییــر فــن آوری، ذات انســان 
بــدون تغییــر باقــی خواهــد مانــد، مــا همــواره می خواهیــم بــا جهــان اطــراف در 

تعامل باشیم.

27. Snapchat
28. Whatsapp
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فصل سیزدهم
اخلاق 

هوش مصنوعی

لوچیانو فلوریدی1

ــت،  ــش نیس ــی بی ــر تخیل ــر بش ــد ب ــین های پلی ــه ماش ــر غلب خط
اما خطر سوء استفاده انسان از ماشین ها واقعی است. 

1.  Luciano Floridi
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ــک در ســاختمانی ناشــناخته می شــوید.  ــی تاری ــه وارد اتاق ــد ک تصــور کنی
ممکــن اســت بترســید کــه چنــد هیــولا در تاریکــی در کمیــن شــما باشــند و یــا 
تنهــا بــرای پرهیــز از برخــوردی دردنــاک بــا وســایل اتــاق چــراغ را روشــن کنید. 
اتــاق تاریــک همــان آينــده هــوش مصنوعــی اســت. متاســفانه برخــی بــاور دارند 
کــه هنــگام ورود بــه ایــن اتــاق، ممکــن اســت بــا ماشــین هایی پلیــد و بســیار 
هوشــمند مواجــه شــویم. هــراس از چنیــن هیولاهایــی، ماننــد گولم۱یــا 
ــن  ــه ای ای ــد. نســخه رایان ــت دارن ــدازه حافظــه بشــر قدم ــه ان فرانکنشــتاین، ب
هــراس بــه دهــه ۱۹۶۰ بــاز می گــردد، یعنــی زمانــی کــه ایروینــگ جــان گــود۲، 
یــک ریاضــی دان بریتانیایــی و همــکار آلــن تورینــگ۳در بلچلــی پــارک۴ )مرکــز 

مخصوص شکستن رمز در بریتانیا(، نوشت:
»تصــور کنیــد ماشــین فراهوشــمند بــه عنــوان ماشــینی در نظر گرفته شــود 
کــه می توانــد در فعالیت هــای هوشــمندانه از هــر انســان حتــی باهوشــی پیشــی 
بگیــرد. از آنجــا کــه طراحــی ماشــین نیــز یکــی از ایــن فعالیت هــای هوشــمندانه 
اســت، یــک ماشــین فرا هوشــمند می توانــد ماشــین های حتــی بهتــری را 
طراحــی کنــد؛ در نتیجــه تردیــدی نیســت کــه فــوران هــوش روی خواهــد داد و 
هــوش انســان بســیار عقــب خواهــد افتــاد. بنابرایــن اختــراع نخســتین ماشــین 
ابَرَهوشــمند آخریــن اختــراع مــورد نیــاز بشــر خواهــد بــود، بــه شــرطی کــه ایــن 
ماشــین آن قــدر مطیــع باشــد کــه بــه مــا بگویــد چگونــه آن را تحــت کنتــرل 
نگــه داریــم. البتــه ایــن میــزان از فرمانبــرداری ماشــین ها بــه نــدرت در 
داســتان های علمــی تخیلــی مشــاهده می شــود و برخــی مواقــع جــدی گرفتــن 

داستان های علمی تخیلی ارزشمند است.«
هنگامــی کــه ماشــین های ابَرَهوشــمند تحقــق یابنــد شــاید بــه هیــچ وجــه 
فرمانبــردار نباشــد و مــا را بــه عنــوان موجوداتــی ضعیف تــر بــه بردگــی بگیرنــد، 
بــه حقــوق مــا بی توجهــی کننــد و خواســته های خودشــان را پــی بگیرنــد، آن 

Golem .۱ نام هیولایی است در افسانه های یهودی.
2.  Irving John Good
3.  Alan Turing

آلن تورینگ ریاضیدان مشهور بریتانیایی است که فیلم »بازی تقلید«  نیز بر اساس زندگی او ساخته شده است.
4.  Bletchley Park
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هــم بــدون اینکــه نگــران اثــرات اقداماتشــان بــر زندگــی مــا باشــند. اگــر ایــن 
ــن باشــد،  ــل جــدی گرفت ــه قاب ــه نظــر می رســد ک ــر از آن ب ــزاره باورناپذیرت گ
کافــی اســت از زمــان آقــای گــود نیــم قــرن بــه جلــو پیــش بیاییــد و ببینیــد 
کــه پیشــرفت های خیــره کننــده در فن آوری هــای دیجیتــال باعــث شــده کــه 
بســیاری از مــردم خطــر جــدی »فــوران هــوش«، کــه بــه عنــوان »تکینگــی«  نیز 
شــناخته می شــود، را بــاور کننــد و بیندیشــند کــه اگــر مراقــب نباشــیم انقــراض 

نسل بشر نزدیک خواهد بود. 
بــرای مثــال، اســتیون هاوکینــگ۵، گفتــه اســت: »اعتقــاد بــه کمــال رســیدن 
هــوش مصنوعــی می توانــد آغــازی بــر پایــان نــژاد بشــر باشــد«. امــا ایــن ادعــا 
ــور  ــان ظه ــوار آخرالزم ــار س ــر چه ــم اگ ــه بگویی ــت ک ــح اس ــدر صحی همان ق
کننــد، آن زمــان مــا در مخمصــه خواهیــم افتاد. مشــکل ایــن ادعــا در فرضیه اش 

است. بیل گیتس، موسس مایکروسافت نیز نگرانی مشابهی دارد:
ــاده  ــوش فوق الع ــران ه ــه نگ ــرم ک ــای می گی ــی ج ــان گروه ــن در می »م
ــد داد و  ــا انجــام خواهن ــرای م ــور را ب ــدا بســیاری از ام هســتند. ماشــین ها ابت
بســیار هوشــمند نخواهنــد بــود. ایــن وضعیــت بــرای مــا ســودمند خواهــد بــود 
بــه شــرطی کــه آن را بــه خوبــی مدیریــت کنیــم. اگرچــه چنــد دهــه بعــد از آن 
هــوش مصنوعــی آن قــدر قدرتمنــد خواهــد شــد کــه باعــث نگرانــی شــود. مــن 
در ایــن مــورد بــا ایــلان ماســک و دیگــران موافقــم و درک نمی کنــم کــه چــرا 

برخی از افراد نگران نیستند.«
و ایــن چیــزی اســت کــه الان ماســک، مدیــر شــرکت خودروســازی آمریکایی 

تسلا گفته است:
ــی  ــوش مصنوع ــورد ه ــدت در م ــه ش ــد ب ــه بای ــم ک ــر می کن »فک
ــن  ــه بزرگتری ــم ک ــدس بزن ــد ح ــرار باش ــر ق ــیم. اگ ــاط باش محت
ــوع بشــر اســت چیســت، پاســخ احتمــالا  ــدی کــه متوجــه ن تهدی
ــب  ــی مراق ــد خیل ــس بای ــود. پ ــد ب ــی خواه ــوش مصنوع ــن ه همی
هــوش مصنوعــی باشــیم. دانشــمندان بــه طــرز فزاینــده ای معتقدنــد 
کــه بایــد مقرراتــی در ســطح ملــی یــا بین المللــی وضــع شــوند تــا 

5. Stephen Hawking
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ــام  ــه ای انج ــیار احمقان ــدام بس ــه اق ــم ک ــل کنی ــان حاص اطمین
ــدن  ــال فراخوان ــی در ح ــوش مصنوع ــیله ه ــه وس ــا ب ــم. م نمی دهی
ــه  ــوط ب یــک نیــروی اهریمنــی هســتیم. در همــه داســتان های مرب
فــردی بــا ســتاره پنــج پــر و آب مقــدس، بــه نظــر می رســد کــه او 
نســبت بــه تــوان کنتــرل ایــن نیــروی اهریمنــی اطمینــان دارد. امــا 

در عمل اتفاق دیگری روی می دهد.«
ــل  ــی قاب ــان راهنمای ــای متخصص ــش بینی ه ــه پی ــد ک ــور می کنی ــر تص اگ
ــن آوری  ــه ف ــوط ب ــای مرب ــش بینی ه ــید. پی ــاره بیاندیش ــت، دوب ــان اس اطمین
بســیاری را می تــوان یافــت کــه توســط متخصصــان بزرگــی ارائــه شــده اند و بــه 
ــس  ــل گیت ــال ۲۰۰۴، بی ــال در س ــرای مث ــد. ب ــتباه از کار درآمده ان ــدت اش ش
ــه  ــا( ب ــپم ها )هرزنامه ه ــکل اس ــر، مش ــال دیگ ــه: »دو س ــرد ک ــی ک پیش بین
طــور کامــل حــل خواهــد شــد.« و ماســک گمانه زنــی کــرده بــود کــه »شــانس 
ــه ای زندگــی نمی کنیــم یــک در میلیاردهــا  ــا در یــک شبیه ســاز رایان اینکــه م
اســت.« بــه ایــن معنــی کــه شــما واقعــی نیســتید و بــه معنــی واقعــی کلمــه 

مشغول خواندن این سطور از درون ماتریکس۶ هستید. 
ــای  ــوش فن آوری ه ــری دارد. ه ــب کمت ــه مرات ــت ب ــت جذابی ــا واقعی ام
هوشــمند فعلــی و فن آوری هایــی کــه در آینــده ای قابــل تصــور ظهــور می کننــد 
معــادل هــوش یــک چرتکــه یعنــی معــادل صفــر اســت. مشــکل همــواره حماقت 
ــال ۲۰۱۶ شــرکت  ــارس س ــاه م ــارم م ــد بشــر اســت. بیســت و چه و ذات پلی
ــن  ــر8 عرضــه کــرد. ای ــای۷ را در شــبکه اجتماعــی توئیت ــات ت مایکروســافت رب
ربــات در واقــع یــک کاربــر شــبکه توئیتــر بــود کــه بــر اســاس هــوش مصنوعــی 
کار می کــرد. شــرکت مجبــور شــد تنهــا شــانزده ســاعت بعــد حســاب کاربــری 
ایــن ربــات را پــاک کنــد. قــرار بــود ربــات تــای بــه واســطه تعامــل بــا انســان ها 
بــه طــور فزاینــده ای هوشــمندتر شــود، امــا در عــوض بــه ســرعت بــه موجــودی 
ــرد،  ــکار می ک ــت را ان ــود، هولوکاس ــر ب ــیفته هیتل ــه ش ــد ک ــل ش ــد تبدی پلی

6. Matrix
اشاره نویسنده به فیلم ماتریکس است که در آن تصور انسان ها از واقعیت در واقع جهانی ساختگی به نام ماتریکس بود. 
7. Tay
8. Twitter
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مشــوق زنــا بــا محــارم بــود و اعتقــاد داشــت کــه »یازدهــم ســپتامبر کار بــوش 
ــتمال  ــر از دس ــات بهت ــن رب ــرد ای ــه عملک ــر ک ــن خاط ــه ای ــرا؟ ب ــت«. چ اس
ــر  ــن ب ــکل گرفت ــده و ش ــیادانه و زنن ــای ش ــذب پیغام ه ــود؛ ج ــپزخانه نب آش

اساس آن ها. شرکت مایکروسافت مجبور به عذرخواهی شد. 
ایــن واقعــه نشــان دهنــده وضعیــت حــال و آینــده هــوش مصنوعــی بــرای 
ــن  ــرای یافت ــان ب ــا همچن ــت. رایانه ه ــرا اس ــور و واقع گ ــل تص ــده ای قاب آین
ــن وجــود،  ــا ای ــد. ب ــاکام می مانن ــرار دارد ن ــار آنهــا ق چاپگــری کــه درســت کن
ایــن حقیقــت کــه هــوش مصنوعــی تمــام و کمــال تنهــا یــک داســتان علمــی 
ــر عکــس، بعــد از  ــرای آســوده خاطــر بــودن نیســت. ب تخیلــی اســت دلیلــی ب
ــرات  ــورد خط ــئولانه در م ــدان مس ــه چن ــده و ن ــی منحرف کنن گمانه زنی های
تخیلــی ماشــین های ابرهوشــمند، اکنــون زمــان آن فــرا رســیده کــه از نگرانــی 
ــای  ــر روی چالش ه ــیم و ب ــت بکش ــی دس ــی تخیل ــناریوهای علم ــورد س در م
واقعــی و جــدی هــوش مصنوعــی تمرکــز کنیم تــا بتوانیــم از ارتکاب اشــتباهاتی 
پرهزینــه و دردنــاک در طراحــی و اســتفاده از فن آوری هــای هوشــمند اجتنــاب 

کنیم. 

گسترش محدوده فعالیت ربات ها
بــرای شــفاف شــدن چنیــن چالش هایــی، یــک نکتــه بنیادیــن را بایــد درک 
کــرد. موفقیــت هــوش مصنوعــی عمدتــا بــه ایــن خاطــر اســت کــه مــا مشــغول 
ایجــاد محیــط مناســب بــرای هــوش مصنوعــی هســتیم کــه در آن فن آوری هــای 
هوشــمند گویــی در خانــه خودشــان هســتند. ایــن جهــان اســت کــه در حــال 
تطبیــق یافتــن بــا هــوش مصنوعــی اســت و نــه برعکــس. حــالا ببینیــم منظــور 

از این ادعا چیست. 
در رباتیــک صنعتــی، از فضــای ســه بعــدی  کــه محــدوده فعالیــت 
ــه عنــوان محــدوده  ــات درون مرزهــای آن تعریــف می شــود، ب موفقیت آمیــز رب
ــات ســی ۳ پی او۹ در فیلــم جنــگ  ــد. مــا ربات هایــی ماننــد رب ــام می برن ــات ن رب

9. C3PO
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ســتارگان۱۰ نمی ســازیم کــه ظرف هــای در ظرفشــویی را درســت همان طــوری 
بشــورند کــه مــا می شــوریم. بلکــه محیــط مناســب را بــرای ربات هایــی ســاده 
ــه  ــه نتیج ــم و ب ــره ببری ــا به ــای محــدود آنه ــا از توانایی ه ــم ت ــم می آوری فراه
مدنظــر دســت یابیــم. یــک ماشــین ظرفشــویی بــه ایــن خاطــر کار ظرفشــویی را 
ــای  ــاس توانایی ه ــر اس ــش ب ــط اطراف ــه محی ــد ک ــام می ده ــی انج ــه خوب ب
محــدودش ســاخته شــده اســت. در مــورد قفســه های رباتیــک شــرکت آمــازون 
ــی  ــای طراح ــب ربات ه ــه مناس ــت ک ــط اس ــن محی ــت. ای ــور اس ــز همین ط نی
ــرای خودروهــای  شــده اســت. روزی کــه بتوانیــم شــرایط محیطــی مناســب ب

بدون راننده ایجاد کنیم، آنها به کالایی مناسب تبدیل خواهند شد. 
ــما  ــه )ش ــورت یکپارچ ــه ص ــا ب ــا ی ــا ربات ه ــط ب ــرایط محی ــق دادن ش وف
رباتــی را بــا محــدوده مــورد نیــازش بــه صــورت یــک پکیــج خریــداری می کنید، 
ماننــد یــک ماشــین ظرفشــویی یا یــک ماشــین لباسشــویی( یــا میــان دیوارهای 
یــک ســاختمان صنعتــی طراحــی شــده بــر اســاس ســاکنان مصنوعــی شــکل 
ــی و ایجــاد  ــا هــوش مصنوع ــط ب ــق دادن محی ــا وف ــن روزه ــا ای ــت. ام می گرف
فضایــی مناســب بــرای آن در حــال نفــوذ بــه همــه جنبه هــای حقیقــی زندگــی 
اســت و نشــانه های آن را می تــوان بــه طــور روزانــه همــه جــا از خانــه و دفتــر 
کار گرفتــه تــا در خیابــان مشــاهده کــرد. در واقــع، مــا چندیــن دهــه اســت کــه 
مشــغول بازطراحــی جهــان اطــراف بــر اســاس فن آوری هــای دیجیتــال هســتیم 

آن هم بدون اینکه کاملا به آن پی برده باشیم. 
ــرای کار  ــود کــه آلیــس ب ــاق ب ــه یــک ات در دهه هــای ۱۹۴۰ و ۱۹۵۰، رایان
بــا آن بایــد وارد رایانــه می شــد. برنامــه نویســی کامپیوتــر نیــز نیازمنــد کار بــا 
پیــچ گوشــتی بــود. در دهــه ۱۹۷۰، دختــر آلیــس از رایانــه خــارج شــد و جلــوی 
آن قــرار گرفــت. تعامــل میــان انســان و رایانــه بــه رابطــه ای معنایــی و منطقــی 
تبدیــل شــد کــه بعدهــا به وســیله داس۱۱)سیســتم عامــل۱۲( و خطــوط 
ــروز  ــر۱۳ و نشــانه ها تســهیل شــد. ام برنامه هــای متنــی، واســط گرافیکــی کارب

10. Star Wars
11.  DOS
12.  Disk Operating System
13.  GUI (graphical user interface)
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ــور  ــه ط ــه ب ــه رایان ــرا ک ــود؛ چ ــه ش ــد وارد رایان ــر بای ــار دیگ ــس ب ــوه آلی ن
نامحســوس بــه شــکل همــه فضــای اطــراف او درآمــده اســت. تعامــل انســان و 
ــیله  ــم به وس ــده آن ه ــی و جســمی درآم ــه صــورت فیزیک ــر ب ــار دیگ ــه ب رایان
ــا  ــه فرمان ه ــه ب ــایلی ک ــی، وس ــای صوت ــی، فرمان ه ــگر لمس ــات نمایش صفح
ــد  ــخیص می دهن ــدن را تش ــرکات ب ــه ح ــن هایی ک ــد، اپلیکیش ــوش می دهن گ

و داده های موقعیت مکانی را به کار می گیرند و مانند این ها.
در چنیــن محیــط شــکل گرفتــه بــر اســاس هــوش مصنوعــی اســت کــه مــا 
معمــولا مجبوریــم بــا کلیــک کــردن بــر روی آنچــه کپچــا۱۴ )آزمــون همگانــی 
کامــلا خــودکار شــده تورینــگ بــرای مجــزا کــردن انســان و رایانــه۱۵( نامیــده 
می شــود ثابــت کنیــم کــه انســان هســتیم. ایــن آزمــون مجموعــه ای از حــروف 
کــه شــکل آنهــا کمــی تغییــر یافتــه و بــا طرح هایــی گرافیکــی آمیختــه شــده 
را در بــر می گیــرد کــه مــا بــرای اثبــات انســان بــودن خــود مثــلا هنــگام بــاز 
کــردن حســاب کاربــری در ویکیپدیــا۱۶ بایــد آن حــروف را بــه درســتی بخوانیــم. 
برخــی اوقــات نیــز تنهــا بــا کلیــک کــردن بــر روی گزینــه »مــن ربــات نیســتم« 
نشــان می دهیــم کــه انســان هســتیم. برنامه هــای نرم افــزاری قــادر بــه کلیــک 
بــر روی ایــن گزینــه نیســتند؛ چــرا کــه مفهــوم عبــارت روبــروی گزینــه را درک 

نمی کنند در حالی که این امر برای ما بدیهی به نظر می رسد. 
هــر روز بــر تعــداد انســان های آنلایــن افــزوده می شــوند، مــدارک و 
پرونده هــای بیشــتری، ابــزار بیشــتری و وســایل بیشــتری بــه یکدیگــر متصــل 
می شــوند، حســگرهای بیشــتر، ســامانه بازشناســی بــا امــواج رادیویــی بیشــتر، 
ماهواره هــای بیشــتر، عملگرهــای مکانیکــی بیشــتر و داده هــای بیشــتر در 
مجمــوع مرزهــای فعالیــت ربات هــا را گســترش می دهنــد. ماهیــت مشــاغل و 
ــوزش،  ــازی، آم ــت: ب ــدن اس ــی ش ــال دیجیتال ــتری در ح ــای بیش فعالیت ه
ســرگرمی، زوج یابــی، جــدال، مراقبــت، غیبــت و تبلیغــات همگــی بــه صــورت 
ــم  ــام می دهی ــی انج ــور را در جهان ــن ام ــه ای ــوند. هم ــام می ش ــی انج دیجیتال
کــه بــرای راحتــی جهــان دیجیتــال شــکل گرفتــه، جایــی کــه مــا بیشــتر بــه 

14.  CAPTCHA
15.  The Completely Automated Public Turing test to tell Computers and Humans Apart
16.  Wikipedia
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مهمــان شــباهت داریــم کــه در جهــان میزبانــان دیجیتــال حضــور داریــم. ایــن 
ــای  ــی و فن آوری ه ــوش مصنوع ــده ه ــرای آین ــی ب ــر خوب ــی خب ــور کل ــه ط ب
هوشــمند اســت. بــا هــر گامــی کــه مــا در جهــت گســترش مرزهــای فضــا بــر 
ــر  ــر و موفق ت ــمند مفیدت ــای هوش ــی و فن آوری ه ــوش مصنوع ــم، ه می داری
خواهنــد شــد. بالاخــره آنهــا بومی هــای حقیقــی ایــن جهــان دیجیتــال هســتند. 
بــا ایــن حــال، گســترش چنیــن جهانــی فرآینــدی اســت کــه مشــکلات مهمــی 
را نیــز ایجــاد می کنــد. مشــکلاتی ماننــد شــکاف دیجیتالــی۱۷ مشــهور و مشــهود 

هستند؛ اما مشکلات دیگر کمتر به چشم می آیند. 

پیوند میان انسان و هوش مصنوعی
ــم ازدواج  ــا ه ــه ب ــد ک ــور کنی ــف« و »ه« را تص ــای »ال ــه نام ه ــرد ب دو ف
ــه  ــت ک ــردی اس ــاورد. »ه« ف ــان دوام بی ــد رابطه ش ــا می خواهن ــد و واقع کرده ان
ــت،  ــر اس ــد، انعطاف ناپذی ــام می ده ــه را انج ــور خان ــده ای ام ــور فزاین ــه ط ب
تحمــل اشــتباهات را نــدارد و بعیــد اســت کــه تغییــر کنــد. »الــف«  در نقطــه 
ــه »ه«  ــه ب ــور خان ــرای انجــام ام ــر و ب ــه روز تنبل ت ــا روز ب ــرار دارد ام ــل ق مقاب
ــه در آن »ه«  در  ــت ک ــوازن اس ــی نامت ــه کار وضعیت ــود. نتیج ــته تر می ش وابس
عمــل، حتــی اگــر قصــد ایــن کار را هــم نداشــته باشــد، شــکل دهنــده رابطــه و 
ــود کــه همــه  ــی موفــق خواهــد ب ــود. ازدواج در صورت ــف«  خواهــد ب ــار »ال رفت

چیز بر اساس خواست »ه« مهیا شده باشد. 
ــش »ه« را  ــمند نق ــای هوش ــی و فن آوری ه ــوش مصنوع ــال، ه ــن مث در ای
ــا را  ــه م ــری ک ــت. خط ــان اس ــح انس ــور واض ــه ط ــف« ب ــد و »ال ــا می کنن ایف
تهدیــد می کنــد ایــن اســت کــه بــا تطبیــق جهــان بــا نیازهــای فن آوری هــای 
ــه محیــط فیزیکــی و مفهومــی مــا شــکل  هوشــمند، ایــن فن آوری هــا شــاید ب
بدهنــد و مــا را مجبــور کننــد کــه بــا آنهــا تنظیــم شــویم چــرا کــه ایــن بهتریــن 
ــردن امــور  ــرای پیــش ب ــا در واقــع در برخــی مــوارد تنهــا راه ب و آســان ترین ی
اســت. گذشــته از اینهــا، هــوش مصنوعــی همســری نــادان امــا پرتــلاش اســت و 
17.  Digital Divide

شکافی که میان افرادی که به فن آوری جدید دسترسی دارند و از آن بهره می برند و افراد بی بهره از فن آوری های روز 
ایجاد می شود. 
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بشــر همســری باهــوش امــا تنبــل، در نتیجــه بــا در نظــر گرفتــن اینکــه جدایــی 
جایــی در میــان گزینه هــا نــدارد، کدامیــک از ایــن دو خــود را بــا دیگــری تطبیق 
ــد  ــی افتاده ای ــی واقع ــی در زندگ ــاد تجربیات ــه ی ــالا ب ــما احتم ــد داد؟ ش خواه
جایــی کــه امــکان انجــام کاری وجــود نداشــت مگــر بــه شــیوه ای پرزحمــت و 
احمقانــه چــرا کــه ایــن تنهــا راهــی بــود کــه بتــوان یــک سیســتم رایانــه ای را 
بــه انجــام کاری وا داشــت. »رایانــه می گویــد خیــر«، همان طــور کــه شــخصیت 
ــه  ــام بریتانیایــی کوچــک۱۹ ب ــا ن ــی ب کارول بیــر۱8 در نمایــش کمــدی بریتانیای

درخواست های مشتری ها همین پاسخ را می داد. 
ــای  ــده فن آوری ه ــه حضــور فزاین ــن اســت ک ــت دارد ای ــا اهمی ــه واقع آنچ
هوشــمندتر از همیشــه در زندگــی مــا اثــرات عظیمــی بــر نحــوه تفکــر ما نســبت 
ــان دارد.  ــا جه ــر و ب ــا یکدیگ ــا ب ــل م ــن تعام ــان و همچنی ــان و جه ــه خودم ب
ــا  ــا باهــوش هســتند و ی موضــوع ایــن نیســت کــه ماشــین های مــا هوشــیار ی
می تواننــد هماننــد مــا چیــزی را درک کننــد یــا بفهمنــد. آنهــا چنیــن ویژگی هــا 

و قابلیت هایی را ندارند. 
شــواهد و نتایــج بســیاری وجــود دارنــد کــه محدویت هــای پــردازش 
ــد کــه  ــر۲۰ شــهرت دارن ــه مســائل تصمیم ناپذی رایانه هــا را نشــان می دهنــد و ب
ــه  ــواره ب ــه هم ــی ک ــاخت الگوریتم ــه س ــرد ک ــات ک ــوان اثب ــا می ت ــرای آنه ب
ــه  ــم ک ــا می دانی ــت. م ــن اس ــر ممک ــد غی ــی برس ــر صحیح ــواب بله/خی ج
ــرآورده  ــاوارد۲۱«  را ب ــری ـ ه ــر ک ــد »تناظ ــا می توانن ــه ای م ــین های رایان ماش
ســازند کــه بــرای مثــال نشــان می دهــد کــه سیســتم های اثبــات در منطــق از 
یــک ســو و مدل هــای پــردازش از ســوی دیگــر از نظــر ســاختاری مشــابهند و 
ــط داد.  ــا بس ــه رایانه ه ــوان ب ــق را می ت ــی در منط ــر محدودیت ــه ه در نتیج
ــلا  ــد، مث ــزی انجــام دهن ــای اعجاب انگی ــد کاره بســیاری از ماشــین ها می توانن
مــا را در بازی هــای تختــه ای ماننــد چکــرز۲۲، شــطرنج و گــو۲۳و همچنیــن شــوی 

18.  Carol Beer
19.  Little Britain
20. Undecidable Problems
21. Curry– Howard correspondence
22. Chequers
23. Go
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ــدارد.  ــرای ماشــین ها وجــود ن ــگار کــه ســقفی ب جپــردی!۲۴ شکســت دهنــد. ان
ــی  ــن حــال، همــه آنهــا نســخه هایی از ماشــین تورینــگ۲۵ هســتند، مدل ــا ای ب
ــه را  ــک رایان ــط ی ــام توس ــل انج ــای قاب ــای کاره ــه محدودیت ه ــی ک فرض
به وســیله منطــق ریاضــی نشــان می دهــد. رایانه هــای کوانتومــی هــم بــا 
محدودیت هــای مشــابه مربــوط بــه پــردازش )کــه بــه توابــع پردازشــی شــهرت 
ــه  ــد( مواجهنــد. هیــچ هوشــیاری، هوشــمندی و هویــت ذاتــی مســتقلی ب دارن

طور معجزه آسایی از یک ماشین تورینگ ظهور نمی کند. 
نکتــه اینجاســت کــه فن آوری هــای هوشــمند، بــه لطــف مقادیــر عظیــم داده 
ــل  ــوان تعام ــن ت ــده و همچنی ــات، برنامه هــای رایانه هــای بســیار پیچی و اطلاع
بــا یکدیگــر )ماننــد اینکــه برنامــه روزانــه شــما کــه در یــک پلتفــورم نوشــته اید 
بــه طــور همزمــان در پلتفورم هــای دیگــر بــه روز می شــود(، بــه طــور فزاینــده ای 
قادرنــد کــه امــور بیشــتر و بیشــتری را بهتــر از مــا انجــام دهنــد کــه پیش بینــی 
ــا  ــر تنه ــا دیگ ــس م ــرد. پ ــای می گی ــور ج ــن ام ــان ای ــز در می ــا نی ــار م رفت
عواملــی نیســتیم کــه می تواننــد امــور را بــا موفقیــت بــه انجــام برســانند. ایــن 
همــان چیــزی اســت کــه مــن بــه عنــوان »انقــلاب چهــارم« در شــناخت مــا از 
خویشــتن تعریــف کــرده ام. مــا مرکــز جهان نیســتیم )بنابــر کشــف کوپرنیک۲۶(، 
پادشــاه قلمــرو بیولوژیــک )بنابــر کشــف دارویــن۲۷( و یــا قلمــرو عقلانیــت )بنابــر 
ــا دیگــر در مرکــز جهــان  ــز نیســتیم. پــس از تورینــگ، م ــد۲8( نی کشــف فروی
فــن آوری اطلاعــات و عوامــل هوشــمند هــم قــرار نداریــم. مــا ایــن جهــان را بــا 

فن آوری های دیجیتال تقسیم کرده ایم. 
از نمونه هــای مشــابه دســتگاه های ابرهوشــمند در داســتان های علمــی 
ــه در  ــتند ک ــی هس ــیار معمول ــایلی بس ــه وس ــم، بلک ــخن نمی گویی ــی س تخیل
بســیاری از امــور عملکــرد بــه مراتــب بهتــری از مــا انســان ها دارنــد هرچنــد کــه 
ــایل  ــن وس ــی ای ــر نیســتند. توانای ــن باهوش ت ــته ک ــان برش ــتگاه ن ــک دس از ی

24. Jeopardy!
مسابقه تلویزیونی در آمریکا که اطلاعات عمومی شرکت کنندگان در آن محک می خورد.

25. Turing Machine
26.  Copernicus
27.  Darwin
28.  Freud
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آن قــدر بــرای مــا تحقیرآمیــز اســت کــه بایــد بــاور بــه اســتثنائی بــودن بشــر و 
نقــش ویــژه مــا در جهــان، کــه همچنــان بی همتــا می مانــد، را مــورد بازبینــی 
ــتیم  ــه می توانس ــرا ک ــتیم چ ــوش هس ــه باه ــم ک ــر می کردی ــم. فک ــرار دهی ق
ــراه اســاتید شــطرنج را شکســت  ــن هم ــک تلف ــم. حــالا ی ــازی کنی شــطرنج ب
ــم را  ــه می خواهی ــه آنچ ــرا ک ــتیم چ ــه آزاد هس ــم ک ــور می کردی ــد. تص می ده
می توانســتیم بخریــم، امــا حــالا الگوهــای مخــارج مــا قابــل شناســایی و حتــی 

پیش بینی هستند، آن هم توسط وسایلی به قطر یک تخته چوب. 
همــه این هــا چــه پیامــی  بــرای شــناخت مــا از خویشــتن خواهنــد داشــت؟ 
موفقیــت فن آوری هــای مــا تــا حــد زیــادی بــه ایــن حقیقــت بســتگی دارد کــه 
درحالی کــه مشــغول گمانه زنــی در مــورد احتمــال ظهــور ابرهوشــمندی 
ــا بســیاری از  ــه ای ب ــه گون ــان را ب ــده ای جه ــور فزاین ــه ط ــم، ب ــی بودی مصنوع
ــی  ــه جهان ــه ب ــم ک ــا شــکل دادی ــتگاه ها، حســگرها، اپلیکیشــن ها و داده ه دس
مناســب بــرای فــن آوری اطلاعــات تبدیــل شــد، جایــی کــه فن آوری هــا 
ــی،  ــی، نیت ــچ درک ــه هی ــدون اینک ــم ب ــوند آن ه ــا ش ــن م ــد جایگزی می توانن
تفســیری، وضعیــت احساســی ای، مهارت هــای معنایــی، آگاهــی، خودآگاهــی یــا 
ــرای میــخ  ــه جــای چکــش ب ــر )ماننــد اســتفاده از کشــف ب هــوش انعطاف پذی
زدن( بهره منــد باشــند. حافظــه )آن طــور کــه در الگوریتم هــا و مجموعــه 
داده هــای عظیــم وجــود دارد( در مــواردی ماننــد فــرود هواپیمــا، یافتــن 
ــرای  ــن قیمــت ب ــا کشــف بهتری ــه محــل کار و ی ــه ب ســریع ترین مســیر از خان

خرید یخچال از هوش انسانی عملکرد بهتری دارد. 
در نتیجــه فن آوری هــای هوشــمند در انجــام امــور بهتــر هســتند، امــا ایــن 
نبایــد بــا تــوان اندیشــیدن اشــتباه گرفتــه شــود. فن آوری هــای دیجیتــال اصــلا 
فکــر نمی کننــد، چــه برســد بــه اینکــه بهتــر از مــا فکــر کننــد، امــا می تواننــد 
امــور بیشــتر و بیشــتری را بهتــر از مــا انجــام دهنــد آن هــم به وســیله مقادیــر 
رو بــه افزایــش داده و اطلاعــات و بــرآورد و تحلیــل خروجــی ماشــین بــه عنــوان 
ورودی عملیــات بعــدی کــه بــه یادگیــری ماشــین شــهرت یافتــه اســت. آلفاگــو، 
برنامــه رایانــه ای توســعه یافتــه توســط شــرکت دیپ مایندگــوگل۲۹ توانســت در 
29. Google DeepMind
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ــازی تختــه ای گــو، بهتریــن بازیکــن جهــان، لــی ســدول۳۰ را شکســت دهــد  ب
چــرا کــه می توانســت از پایــگاه داده هــای حــدود ســی میلیــون حرکــت بهــره 
ببــرد و هــزاران بــار بــا خــودش بــازی کنــد و هــر بــار کمــی بیشــتر در مــورد 
بهبــود عملکــردش »بیامــوزد«. ماننــد ایــن اســت کــه یــک سیســتم بــا دو چاقــو 
بتوانــد خــودش را تیــز کنــد. امــا یــک لحظــه تصــور کنیــد چــه اتفاقــی می افتــاد 
اگــر هنــگام مســابقه صــدای هشــدار سیســتم اعــلام حریــق ناگهــان بــه گــوش 
می رســید. ســدول، بهتریــن بازیکــن جهــان در بــازی تختــه ای گــو، بــه ســرعت 
ــازی را تــرک می گفــت در حالی کــه آلفاگــو  ــازی را متوقــف می کــرد و میــز ب ب

همچنان در حال محاسبه حرکت بعدی در بازی بود. 
پــس تفــاوت چیســت؟ درســت همــان تفاوتــی کــه میــان شــما و ماشــین 
ــه همــراه  ــی ب ــا وجــود دارد. چــه پیامدهای ــگام شســتن ظرف ه ظرفشــویی هن
دارد؟ اینکــه هــر چشــم انــدازی در مــورد آخرالزمانــی ناشــی از هــوش مصنوعــی 
ــی  ــوش مصنوع ــی ابَرَه ــور نوع ــی در ظه ــر اصل ــت. خط ــی اس ــل چشم پوش قاب
نیســت، بلکــه در ایــن اســت کــه مــا شــاید از فن آوری هــای دیجیتــال بــه شــیوه 
نادرســتی اســتفاده کنیــم کــه در اثــر آن بخــش قابــل توجهــی از بشــریت یــا کل 

سیاره زمین آسیب ببینند. 

مراقب انسان ها باشید
مــا انســان ها و نــه فــن آوری، عامــل مشکل ســاز امــروز و آینــده قابــل تصــور 
هســتیم. بــه همیــن خاطــر اســت کــه بایــد بــه اتــاق تاریــک نــور بیافکنیــم و بــا 
دقــت بنگریــم کــه بــه کــدام ســو می رویــم. هیــچ هیولایــی در کار نیســت امــا 
موانــع بســیاری حضــور دارنــد کــه بایــد از آنهــا اجتنــاب کــرد یــا آن را از ســر راه 
برداشــت و یــا بــه نوعــی از کنــار آنهــا عبــور کــرد. بایــد نگــران حماقــت واقعــی 
ــه  ــت بلک ــال۳۱ نیس ــکل ه ــی. مش ــی تخیل ــوش مصنوع ــه ه ــیم و ن ــر باش بش

بشریت است. 

30. Lee Sedol
31.  HAL 
اشاره نویسنده به رایانه هال در فیلم ۲۰۰۱:  ادیسه فضایی است که در آن رایانه هال علیه بشر دست به اقداماتی می زند. 
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ــوان  ــه عن ــم. ب ــز کنی ــی تمرک ــای حقیق ــر روی چالش ه ــد ب ــن بای بنابرای
ــد را  ــت دارن ــدازه اهمی ــک ان ــه ی ــی ب ــه همگ ــی ک ــج چالش ــری، پن نتیجه گی

بایــد هــوش مصنوعــی را بــا محیط زیســت ســازگار کنیــم. نیازمنــد ســاخت ـ فهرست کرده ام:
هوشــمندترین فن آوری هــای ممکــن بــرای مقابلــه بــا اهریمن هایــی 
هســتیم کــه بشــریت و ســیاره زمیــن را تهدیــد می کننــد؛ از فجایــع 
زیســت محیطی گرفتــه تــا بحران هــای مالــی، از جــرم و جنایــت، تروریســم 
و جنــگ گرفتــه تــا قحطــی، فقــر، بــی توجهــی، نابرابــری و ســطح زندگــی 
ــر در  ــون نف ــتاد میلی ــد و هش ــش از هفتص ــال بی ــرای مث ــن. ب ــیار پایی بس
ــم  ــدود دو و نی ــد و ح ــی ندارن ــالم دسترس ــامیدنی س ــه آب آش ــان ب جه
میلیــارد نفــر از بهداشــت و درمــان مناســب بــی بهره انــد. هــر ســال حــدود 
شــش تــا هشــت میلیــون نفــر بــه خاطــر پیامدهــای فجایــع زیســت محیطی 
ــه آب آشــامیدنی ناســالم جــان می دهنــد. این هــا،  و بیماری هــای مربــوط ب
ــد  ــا را تهدی ــت م ــه موجودی ــتند ک ــواردی هس ــی، م ــوش مصنوع ــه ه و ن

ــه ـ می کنند.  ــم جمل ــر بخواهی ــم. اگ ــازگار کنی ــر س ــا بش ــی را ب ــوش مصنوع ــد ه بای
ایمانوئــل کانــت۳۲ را بازنویســی کنیــم، بایــد گفــت کــه هــوش مصنوعــی بــا 

بایــد کاری کنیــم کــه حماقــت هــوش مصنوعــی بــه خدمــت هــوش بشــر در ـ انسان ها به عنوان هدف و نه صرفا وسیله رفتار کند.
بیایــد. میلیون هــا شــغل تحــت تاثیــر قــرار خواهنــد گرفــت، از بیــن خواهنــد 
رفــت و یــا ایجــاد خواهنــد شــد. همــه بایــد از منافــع ایــن تحــول بهره منــد 
ــه  ــه تحمــل شــود، چــرا ک ــد توســط کل جامع شــوند و هزینه هــای آن بای
هرگــز پیــش از ایــن چنیــن افــراد زیــادی متحمــل چنیــن تحــول بنیادیــن 
و ســریعی نشــده اند. هــزار ســال طــول کشــید تــا تاثیــر انقــلاب کشــاورزی 
بــه طــور کامــل بــر جامعــه پدیــدار شــود، بــرای انقــلاب صنعتــی ایــن زمــان 
چنــد قــرن بــود امــا بــرای انقــلاب دیجیتالــی تنهــا چنــد دهــه زمــان بــرد. 
ــم  ــه ه ــان ب ــده ایم و تعادل م ــج ش ــه گی ــت ک ــی نیس ــای تعجب ــس ج پ
32. Immanuel Kant
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ــاری ـ خورده است. ــرای آزادی و خودمخت ــی را ب ــوش مصنوع ــی ه ــدرت پیش بین ــد ق بای
ــر رفتــار  ــی محصــولات، تاثیرگــذاری ب ــم. بازاریاب ــه خدمــت بگیری انســان ب
مصــرف کننــدگان، ســوق دادن مــردم بــه جهتــی خــاص و یــا نبــرد بــا جــرم 

در آخــر اینکــه بایــد هــوش مصنوعــی را انســانی تر کنیــم. خطــری جــدی ـ و جنایت و تروریسم هرگز نباید به تضعیف کرامت انسانی بینجامند. 
وجــود دارد کــه مــا از فن آوری هــای هوشــمند سوء اســتفاده کنیم. وینســتون 
ــم و  ــکل می دهی ــاختمان هایمان را ش ــا س ــه »م ــت ک ــی گف ــل زمان چرچی
ــن گــزاره در مــورد  ــا شــکل می دهنــد«. ای ــه م ســپس ســاختمان هایمان ب
ــز  ــم نی ــای هوشــمند ایجــاد می کنی ــت فن آوری ه ــرای فعالی ــه ب ــی ک فضای

صدق می کند. بهتر است که همین حالا اصلاحش کنیم. 



فصل چهاردهم
جهانی که داده ها آن را 

پیش می برند

کنث کوکیر1

ــه  ــم و ب ــی عظی ــا در مقیاس ــه داده ه ــه جانب ــری هم ــه کارگی ب
ــان تر،  ــات را آس ــا و خدم ــیاری از کالاه ــه بس ــیوه های نوآوران ش

ارزان تر و فراوان تر خواهد کرد. 

1. Kenneth Cukier
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ــه را  ــاز می کنیــد و ربــات شــخصی شــما پروازکنــان صبحان چشــمانتان را ب
بــه تخــت مــی آورد: قــرص پروتئیــن و آب نبــات قهــوه. تنهــا خمیــازه کشــیدن 
شــما کافــی اســت تــا حســگرهای روی ســقف نفــس شــما را تحلیــل کــرده و 
بگوینــد کــه آیــا بیمــار هســتید یــا خیــر. ســپس جــت پرنــده شــما کــه نیــازی 

هم به راننده ندارد شما را به محل کار می رساند. 
ایــن روایــت، در واقــع، روایتــی رویاپردازانــه و علمــی تخیلــی اســت. امــا طــی 
ــای  ــه حوزه ه ــه هم ــی ب ــوش مصنوع ــا ورود شــیوه های ه ــده، ب ــه آین ســه ده
زندگــی، تحــولات بنیادینــی در راه خواهنــد بــود. تمــام جوانــب کســب و کار و 
ــه  ــور ک ــت همان ط ــت، درس ــد گرف ــرار خواهن ــا ق ــر داده ه ــت تاثی ــه تح جامع
پــردازش رایانــه ای و اینترنــت طــی ســه دهــه اخیــر همــه چیــز را تحــت تاثیــر 

قرار داده اند. 
ــال  ــات در س ــورد ریاضی ــه در م ــاب گالیل ــه کت ــوم ب ــدرن در عل ــلاب م انق
ــاز می گــردد، جایــی کــه گالیلــه ایــن ایــده را مطــرح کــرد کــه همــه  ۱۶۳8 ب
پدیده هــای طبیعــی را می تــوان بــه زبــان ریاضــی بیــان کــرد. بــه طــور مشــابه، 
ــه  ــری از هم ــا، درک بهت ــل داده ه ــه لطــف جمــع آوری و تحلی ــه ب ــی ک هنگام
ــن فعالیت هــا  فعالیت هــای روی زمیــن ایجــاد شــود و امــکان بهینــه ســازی ای
فراهــم آیــد، عصــر تــازه ای ظهــور خواهــد کــرد. اطلاعــات بــه عنــوان منبعــی 
ضــروری در نظــر گرفتــه خواهنــد شــد. نیــروی بخــار نیــروی پیش برنــده قــرن 
نوزدهــم بــود، نفــت همیــن نقــش را در قــرن بیســتم بــازی کــرد و داده هــا نیــز 

نقش مشابهی برای قرن بیست و یکم خواهند داشت. 
ــه  ــه ب ــم ک ــا قادری ــی، م ــوش مصنوع ــوم در ه ــیوه های مرس ــف ش ــه لط ب
ــم.  ــده بیاموزی ــد ش ــای تولی ــم از داده ه ــی عظی ــودکار و در مقیاس ــیوه ای خ ش
ــن آوری اســت،  ــی کــه حــوزه تخصصــی اش ف ــی۱، فیلســوف آمریکای ــن کل کوی
ــه معنــی تزریــق هــوش ماشــینی  ــز۲« می نامــد کــه ب ایــن پدیــده را »کگنیتای
بــه همــه امــوری اســت کــه مــا انجــام می دهیــم. توانایــی چنیــن کاری بــه لطف 
ــه دقــت طراحــی شــده فراهــم  ــه ای و الگوریتم هــای ب ــک رایان تراشــه های باری

1.  Kevin Kelly
2. Cognitise
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آمــده اســت، بــا ایــن حــال هــوش ماشــینی واقعــی نیازمنــد داده اســت و از آنجــا 
کــه داده هــا بــه نیــروی حیاتــی تبدیــل شــده اند، دســتگاه ها نــه تنهــا از داده هــا 
ــازه را نیــز جمــع آوری  ــه طــور دائمــی داده هــای ت اســتفاده می کننــد بلکــه ب

می کنند. 
ــن عصــر را مشــاهده کــرد کــه از  ــوان پیشــروان ای همیــن حــالا هــم می ت
ــوگل،  ــرکت گ ــد ش ــتات تولی ــتات ها )ترموس ــد ترموس ــی مانن ــایلی ابتدای وس
نســت۳ نــام دارد( و گروهــی از ردیاب هــای ســلامت کــه تعــداد گام هــا و ضربــان 
ــا  ــز کــه ب ــا دســتیارهای شــخصی اعجاب انگی ــه ت ــا را می شــمرند گرفت ــب م قل
ــد  ــتند )مانن ــت هس ــه خدم ــاده ب ــه آم ــد و همیش ــی کار می کنن ــان صوت فرم
گــوگل هــوم۴ و آمــازون اکــو۵(. تــا ســال ۲۰۵۰، همــه این هــا همــان انــدازه بــه 
وســایلی عــادی و متــداول تبدیــل خواهنــد شــد کــه نیم قــرن پیــش ســاعت های 

مچی و رادیوها عادی به نظر می رسیدند. 
ــیوه  ــورد ش ــازه ای را در م ــواهد ت ــره ش ــای روزم ــه فعالیت ه ــا ب ورود داده ه
عملکــرد جهــان در پیــش رو مــا قــرار می دهــد. البتــه بشــر مدت هاســت کــه از 
ــا  ــن داده ه ــه ای ــی ک ــا زمان ــا ت ــرده ام ــره ب ــان به ــناخت جه ــرای ش ــا ب داده ه
ــزرگ  ــهود و ب ــیار مش ــای بس ــورد الگوه ــد در م ــا می ش ــد، تنه ــدود بودن مح
شــناخت پیــدا کــرد. حــالا، بــا افزایــش میــزان داده هــای موجــود، مــا قادریــم 
کــه الگوهــای بســیار نامحســوس تری را شناســایی کنیــم. اگــر تاثیــر رایانه هــا 
بــر بهبــود بهــره وری و کارایــی طــی ۳۵ ســال آینــده هماننــد ۳۵ ســال گذشــته 

باشد، می توانیم طرحی کلی از نوع زندگی در سال ۲۰۵۰ ترسیم کنیم. 
ایــن طــرح کلــی ســه رونــد اصلــی را در بــر می گیــرد. نخســت، امــوری کــه 
امــروز انجــام آنهــا بســیار ســخت اســت آســان تر خواهنــد شــد. دوم، چیزهایــی 
کــه امــروز پرهزینــه هســتند ارزان تــر خواهنــد شــد. ســوم، چیزهایــی کــه امــروز 
کمیــاب هســتند فراوان تــر خواهنــد شــد. بــه طــور خلاصــه: آســان تر، ارزان تــر، 
فراوان تــر. اکنــون ایــن روندهــا را در ســه حــوزه اصلــی جامعــه یعنــی خدمــات 

درمانی، آموزش و حقوق ترسیم می کنیم. 

3.  Nest
4.  Google Home
5.  Amazon Echo
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پزشک، خودت را شفا بده
پزشــکی امــروز بیشــتر بــه قــرن نوزدهــم شــباهت دارد تــا قــرن بیســت و 
یکــم. پزشــکان بــرای تصمیم گیــری بــه آنچــه در کتاب هــای دانشــکده پزشــکی 
در ذهنشــان مانــده و ســال ها تجربــه انباشــته اعتمــاد می کننــد. کامــلا منطقــی 
ــدارد هیــچ  ــه نظــر می رســد امــا در واقــع نامعقــول اســت چــرا کــه امــکان ن ب
ــنا  ــان آش ــیوه های درم ــه ش ــن و هم ــرایط ممک ــه ش ــا هم ــد ب ــکی بتوان پزش

باشد، به خصوص که درمان های تازه به طور دائم در حال ظهورند. 
ــه  ــن صفحــات ب ــان میلیاردهــا صفحــه، مرتبط   تری ــد در می اگــر گــوگل می توان
آنچــه جســتجو کرده ایــد را فهرســت کنــد و آمــازون می توانــد بــه طــور اعجــاب آوری 
ــخیص  ــرای تش ــد ب ــکان نتوانن ــرا پزش ــد، چ ــدس بزن ــما را ح ــدی ش ــد بع خری
ــه  ــا ســال ۲۰۵۰ احتمــالا ب ــده ای ت ــن پدی ــد؟ چنی ــره ببرن ــه به ــا از رایان بیماری ه
امــری متــداول تبدیــل خواهــد شــد. ســوابق پزشــکی بــه صــورت دیجیتــال خواهنــد 
بــود و الگوریتم هــا بــرای یافتــن رابطــه میــان بهتریــن درمــان و اثــرات جانبــی مضــر 

همه داده ها و اطلاعات را بررسی خواهند کرد. 
ــد شــد،  ــل خواه ــان تبدی ــن پزشــک در جه ــه باهوش تری ــا ب ــگاه داده ه پای
چــرا کــه هــر مــورد پزشــکی را بــه یــاد مــی آورد و الگوهــای میــان درمان هــای 
بــه کار گرفتــه شــده و نتایــج نهایــی را می بینــد تــا دریابــد کــه بهتریــن راهــکار 
بــرای هــر شــرایط چیســت. اخــذ تصمیمــات نهایــی همچنان بــر دوش پزشــکان 
ــامانه های کلان  ــکی از س ــای پزش ــرای قضاوت ه ــر ب ــا اگ ــا آنه ــود. ام ــد ب خواه
ــه  ــوط ب ــی مرب ــکایت های حقوق ــرض ش ــالا در مع ــد، احتم ــره نبرن ــا به داده ه
خطــای پزشــکی قــرار خواهنــد گرفــت، درســت همان طــور کــه اگــر امــروز یــک 
خلبــان سیســتم خلبانــی خــودکار )اتوپایلــت( را خامــوش کنــد، عینــک و کلاه 
خلبانــی چرمــی بپوشــد و تــلاش کنــد کــه هواپیمــا را بــه شــیوه قدیمــی روی 

زمین فرود بیاورد، شغلش را از دست خواهد داد. 
ــن  ــی ام، همی ــش شــناختی۷ ســاخت شــرکت آی ب ــورم رایان واتســون۶، پلتف

6.  Watson
7.  Cognitive-computing
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ــن امیــد کــه  ــا ای ــد ب حــالا هــم اطلاعــات پزشــکی جمــع آوری و ثبــت می کن
بتوانــد در تشــخیص بیماری هــا بــه پزشــکان کمــک کنــد. ســامانه هایی کــه بــا 
ــای  ــی داروه ــرای طراح ــد ب ــی می توانن ــوند حت ــه می ش ــای تغذی کلان داده ه
جدیــد نیــز بــه کار بیاینــد. همچنیــن ســامانه های رباتیــک مخصــوص جراحــی 
ــی  ــای جراح ــات عمل ه ــت اطلاع ــیله انباش ــن« به وس ــال »آموخت ــز در ح نی
پیشــین هســتند، درســت همان طــور کــه خودروهــای بــدون راننــده از تجربیــات 

شرایط رانندگی پیشین می آموزند. 
یکــی از بخش هــای خدمــات درمانــی کــه بــه طــور حتــم تحــت تاثیــر کلان 
ــه ای خواهــد  ــوژی8 )آســیب شناســی( رایان ــت، پاتول ــرار خواهــد گرف ــا ق داده ه
ــک۹ در  ــدرو ب ــت ان ــت هدای ــگران تح ــی از پژوهش ــال ۲۰۱۱ گروه ــود. در س ب
ــرای  ــین ب ــری ماش ــم یادگی ــه ای۱۰ و الگوریت ــی رایان ــاروارد از بینای ــگاه  ه دانش
ــرخ  ــینه و ن ــرطان س ــلول های س ــه س ــوط ب ــای مرب ــه برداری ه ــل نمون تحلی
زنــده مانــدن بیمــاران بهــره بردنــد، بــا ایــن هــدف کــه بفهمنــد آیــا ســامانه های 
ــی انســان ها  ــه خوب ــه ای نیــز می تواننــد در پیش بینــی بیمــاری ســرطان ب رایان
عمــل کننــد. جالــب اینکــه نــه تنهــا عملکــرد رایانــه در پیش بینــی ســرطان بــه 
انــدازه انســان خــوب بــود، بلکــه از میــان یــازده ویژگــی بــه کار گرفتــه شــده 
ــده  ــته ش ــه برداش ــک نمون ــا ی ــه آی ــی اینک ــرای پیش بین ــم ب ــط الگوریت توس
ــوط  ــه خــود ســلول مرب ــا ب ــه، تنهــا هشــت ویژگــی صرف ــا ن ســرطانی اســت ی
بودنــد و ســه مــورد بــه بافــت اســترومال۱۱ مربــوط می شــدند کــه تــا آن زمــان 
ــه از  ــوردی ک ــرد. م ــرار بگی ــه ق ــورد توج ــد م ــه بای ــتند ک ــکان نمی دانس پزش
چشــم انســانی مخفــی مانــده بــود امــا به وســیله تحلیــل میــزان قابــل توجهــی 

از داده و اطلاعات کشف شد. 
ــرای  ــت و ب ــی اس ــه آزمایش ــوز در مرحل ــه ای هن ــوژی رایان ــن آوری پاتول ف
گســترش آن قوانیــن و مقــررات نیــز بایــد مــورد بازبینــی قــرار گیرنــد. بــا ایــن 
وجــود تــا ســال ۲۰۵۰ تشــخیص های پزشــکی چنیــن شــکلی خواهنــد داشــت. 

8.  Pathology
9.  Andrew Beck
10. Computer-vision
11. stromal
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نکتــه اینجاســت کــه داده هــا انقلابــی در ارائــه خدمــات درمانــی ایجــاد خواهنــد 
کــرد. بــه طــور کلــی، الگوریتم هــا در هــر مــوردی کــه نیازمنــد آمــوزش بســیار 
ــر از  ــد بهت ــی باش ــرایط بی اطمینان ــری در ش ــاوت و تصمیم گی ــی، قض تخصص
ــر  ــریع تر و ارزان ت ــر، س ــا دقیق ت ــرد الگوریتم ه ــد. عملک ــل می کنن انســان ها عم

خواهد بود. 

درس دادن به معلمان
ــا  ــیله داده ه ــول به وس ــاده تح ــه آم ــی ک ــن بخش ــوزش، دومی ــش آم بخ
ــا هــدف جایگزینــی  ــرن نوزدهــم و ب ــی در غــرب در ق اســت. آمــوزش همگان
ــوزش  ــت. آم ــود رواج یاف ــان ب ــه اعی ــص طبق ــه مخت ــی ک ــوزش خصوص آم
ــت  ــق می یاف ــراد وف ــرادی اف ــت انف ــا و خواس ــاس توانایی ه ــر اس ــی ب خصوص
امــا نظــام آمــوزش همگانــی بازتــاب دهنــده ســازمان های صنعتــی آن زمــان 
ــه  ــوزان ب ــود. دانش آم ــوه ب ــد انب ــتورالعمل تولی ــا دس ــی ب ــی کارخانه های یعن
عنــوان خروجــی ایــن فرآینــد تولیــد انبــوه در خــط تولیــد قــرار می گرفتنــد و 
ــی را  ــه ســختی می شــد آمــوزش همگان ــود. ب ــرای همــه یکســان ب آمــوزش ب

به شیوه دیگری انجام داد. 
ــه  ــه کار گرفت ــوردی ب ــور م ــه ط ــالا، ب ــون ح ــان، همچ ــا در آن زم داده ه
می شــدند: نتیجــه یــک امتحــان در ایــن جــا، نمــره یــک دانش آمــوز در آنجــا. 
امــا ایــن داده هــا بــه صــورت یکپارچــه و مــداوم جمــع آوری نمی شــدند و مــورد 
ــن  ــه بهتری ــا آموخــت ک ــاس آنه ــر اس ــوان ب ــا بت ــد ت ــرار نمی گرفتن ــل ق تحلی
شــیوه آمــوزش چیســت و بــرای نیازهــای یــک دانش آمــوز خــاص چــه شــیوه 
ــیوه های  ــن ش ــر، یافت ــن اواخ ــا همی ــود. ت ــه ش ــه کار گرفت ــد ب ــی بای تدریس
ــن  ــا ای ــود. ام ــا ب ــه و طاقت فرس ــوز بســیار پرهزین ــر دانش آم ــرای ه مناســب ب
ــور  ــوان تص ــه می ت ــتند. در نتیج ــدن هس ــرف ش ــال برط ــا در ح محدودیت ه
کــرد کــه آمــوزش در ســال ۲۰۵۰ چگونــه خواهــد بــود: داده هــا و اطلاعــات بــه 
طــور دائمــی بــرای بهبــود عملکــرد دانش آمــوزان و معلمــان مــورد بررســی قــرار 
ــا بتــوان بهتریــن شــیوه یادگیــری را تشــخیص داد. داده هــا مــا را  ــد ت می گیرن
قــادر خواهنــد ســاخت کــه بــار دیگــر بــه دورانــی بازگردیــم کــه آمــوزش بــرای 
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هــر فــرد بــه طــور ویــژه طراحــی می شــد، دورانــی کــه بــه واســطه تولیــد انبــوه 
آموزش همگانی از بین رفت. 

بســتر آمــوزش نیــز دیجیتــال خواهــد بــود و در نتیجــه داده هــا می تواننــد 
ــی کلاس  ــه معن ــن ب ــوند. ای ــع آوری ش ــرایطی جم ــه ش ــی و در هم ــه راحت ب
درس هایــی کامــلا دگرگــون شــده اســت، جایــی کــه بــرای مثــال دانش آمــوزان 
ــف  ــام تکالی ــای انج ــه ج ــد )ب ــوش می دادن ــم گ ــای معل ــه درس ه ــه ب در خان
منــزل بــه تنهایــی( و بــرای حــل مســاله در کلاس حضــور می یافتنــد )هنگامــی 

که آموزگار هم آنجا حضور دارد(. 
ــرای  ــت. ب ــوان یاف ــوزش را می ت ــوع آم ــن ن ــی از ای همیــن حــالا هــم مثال های
مثــال انــدروا نــگ۱۲، اســتاد علــوم رایانــه در دانشــگاه اســتنفورد، در ســال ۲۰۱۲ از 

داده ها برای بهبود کلاسی که به صورت آنلاین تدریس می کرد بهره برد. 
او هنــگام تحلیــل داده هــای مربــوط بــه نحــوه تماشــای ویدئوهــای کلاس بــه 
ــا  ــی تماش ــور متوال ــه ط ــا را ب ــجویان ویدئوه ــرد: دانش ــی ب ــب پ ــی عجی الگوی
ــاز  ــه عقــب ب ــد امــا بــه جلســه هفتــم کــه می رســیدند چنــد هفتــه ب می کردن
ــه  ــا ک ــد. از آنج ــا کنن ــاره تماش ــوم را دوب ــه س ــوی هفت ــا ویدئ ــتند ت می گش
هــزاران دانشــجو در ایــن کلاس آنلایــن ثبــت نــام کــرده بودنــد، مشــخص بــود 
کــه الگــوی مشــاهده شــده اتفاقــی نیســت. امــا عامــل ایجــاد ایــن الگــو چــه 
ــی  ــه جلســات ابتدای ــت ک ــرد و دریاف ــا را بررســی ک ــگ ویدئوه ــای ان ــود؟ آق ب
کلاس هایــی بــرای مــرور ریاضیــات مربــوط بــه درس بــوده اســت. چنــد هفتــه 
بعــد، دانشــجویان بــا ریاضیاتــی پیچیــده مواجــه می شــدند و از آنجــا کــه نســبت 
بــه توانایــی ریاضــی خــود اطمینــان نداشــتند بــرای مــرور مباحــث ریاضــی بــه 
ــی در  ــه تغییرات ــن نتیجــه رســید ک ــه ای ــگ ب ــای ان ــاز می گشــتند. آق عقــب ب
ســرفصل های دروس ایجــاد کنــد و ریاضیــات بیشــتری را بــه جلســات ابتدایــی 

بیفزاید تا دانشجویان برای مباحث پیچیده تر آمادگی داشته باشند. 
ــن تنهــا یــک نقطــه شــروع هســتند. هنگامــی کــه یــک  کلاس هــای آنلای
ــدر  ــک باشــد، کتاب خــوان الکترونیکــی همان ق ــی الکترونی ــاب درســی کتاب کت
ــوان  ــال کتاب خ ــرای مث ــاب. ب ــوز از کت ــه دانش آم ــوزد ک ــوز می آم از دانش آم
12. Andrew Ng
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ــا  ــه اســت ی ــا در حــال مطالع ــوز واقع ــا دانش آم ــه آی الکترونیکــی می فهمــد ک
خیــر و ســرعت مطالعــه او چقــدر اســت. اگــر حــواس دانش آمــوز پــرت شــود 
)کــه آن را بتــوان بــر اســاس کاهــش ســرعت مطالعــه فهمیــد(، کتــاب 
الکترونیکــی می توانــد بــا یــک پرســش یــا نمایــش یــک ویدئــو توجــه 
دانش آمــوز را دوبــاره جلــب کنــد. کتــاب الکترونیکــی می توانــد بگویــد کــه آیــا 
دانش آمــوز یــک شــنبه بعــد از ظهــر در خانــه یــا دوشــنبه صبــح در اتوبــوس در 
راه مدرســه درس خوانــده اســت. همچنیــن می تــوان دریافــت کــه نمــرات بهتــر 

با مطالعه پس از شام رابطه مستقیم دارند یا مطالعه پیش از شام. 
ــی، از  ــات درمان ــد بخــش خدم ــن داده هــا در بخــش آمــوزش، همانن بنابرای
موجــودی ایســتا بــه جریــان تبدیــل خواهنــد شــد و بــه جــای اینکــه یــک دفعه 
ــات ایجــاد و  ــی از اطلاع ــی  و پیوســته جریان ــور دائم ــه ط ــوند ب ــع آوری ش جم
ــیوه  ــری ش ــه کارگی ــکان ب ــات ام ــی اطلاع ــان دائم ــع آوری می شــود. جری جم
ــده  ــاس ای ــر اس ــی ب ــری تطبیق ــی آورد. یادگی ــم م ــی را فراه ــری تطبیق یادگی
تحلیــل عملکــرد یــک دانش آمــوز و ســپس انتخــاب مــواد آموزشــی و ســرعت 
ــه  ــوز ب ــک دانش آم ــر ی ــس اگ ــوز اســت. پ ــرای آن دانش آم ــوزش مناســب ب آم
ســه پرســش ریاضــی دربــاره مثلثــات بــه درســتی و بــه ســرعت پاســخ می دهــد، 
ــر مراجعــه کنــد.  ــش برانگیزت ــه ســرفصلی چال ــد ب ــد کــه بای ــزار درمی یاب نرم اف
ــه رو اســت،  ــا مشــکل رو ب ــره و کــره ب اگــر دانش آمــوز در مبحــث محیــط دای
ــروز،  ــد. ام ــرح می کن ــش مط ــن بخ ــتری را در ای ــش های بیش ــزار پرس نرم اف
دانش آمــوزان ممتــاز نیــز حفره هایــی علمــی دارنــد؛ یادگیــری تطبیقــی 
ــه مبحــث  می توانــد تضمیــن کنــد کــه چنیــن دانش آموزانــی پیــش از آنکــه ب

بعدی بروند در همه زمینه ها خبره شده اند. 
تــا ســال ۲۰۵۰ داده هــا ایــن امــکان را بــرای بخــش آمــوزش فراهــم خواهند 
ــه ریشــه هایش یعنــی آمــوزش اختصاصــی مناســب هــر  ــار دیگــر ب آورد کــه ب
فــرد بــاز گــردد و شــیوه فعلــی آمــوزش پایــدار نخواهــد بــود. آمــوزش ســاده تر، 
ــد از آن  ــتری می توانن ــوزان بیش ــود و دانش آم ــد ب ــر خواه ــر و فراوان ت ارزان ت

بهره مند شوند. 
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وکلا را بکش
حاکمیــت قانــون بســیار ارزشــمند اســت امــا احتمــالا بســیاری از افــراد آرزو 
ــری وجــود داشــت. »نخســتین  ــی کمت ــه  ای کاش مشــاغل حقوق ــد ک می کنن
اقدامــی کــه انجــام می دهیــم، کشــتن همــه وکلا اســت«، ایــن را دیــک قصــاب۱۳ 
در بخــش دوم نمایشــگاه شــاه هنــری ششــم۱۴ نوشــته شکســپیر۱۵می گوید. تــا 
همیــن اواخــر، داده هــا حضــور کم  رنگــی در بخــش حقوقــی داشــتند. حقــوق، 
قلمــروی اســتدلال های مکتــوب و قضــاوت انســانی اســت. امــا ایــن وضعیــت را 
در حــال تغییــر اســت. تــا ســال ۲۰۵۰، داده هــا در مرکــز مشــاغل حقوقــی و در 

واقع مفهوم عدالت قرار خواهند گرفت. 
ــوازن در فعالیت هــا و  ــرای شناســایی عــدم ت همیــن حــالا هــم از داده هــا ب
اقدامــات پلیــس اســتفاده می شــود، ماننــد داده هــای مربــوط بــه تعــداد دفعاتــی 
کــه مــردان جــوان سیاهپوســت در آمریــکا کــه مــورد تفتیــش و بازرســی قــرار 
گرفتــه یــا محکــوم شــده اند و مقایســه ایــن ارقــام بــا آمــار مشــابه مربــوط بــه 
ــه دهنــده خدمــات انتخــاب هیــات  مــردان سفیدپوســت. چندیــن شــرکت ارائ
منصفــه بــه دادســتان ها، داده هایــی را ارائــه می دهنــد کــه بــرای مثــال بــرآورد 
ــث را  ــم مون ــک مته ــی ی ــه احتمال ــا چ ــیایی ب ــم آس ــک خان ــه ی ــد ک می کن
محکــوم خواهــد کــرد. چنیــن داده هایــی در فرآینــد ارزیابــی و تاییــد اعضــای 
ــزان  ــی می ــیله بررس ــامانه ای به وس ــن س ــد. چنی ــه کار می آی ــه ب ــات منصف هی
ــه  ــت منصف ــای هیئ ــای اعض ــه ویژگی ه ــوط ب ــای مرب ــی  از داده ه ــل توجه قاب
ماننــد جنســیت، نــژاد و ســن و رای نهایــی آنهــا عمــل می کنــد و بــه طرفیــن 
دعــوا اجــازه می دهــد کــه در انتخــاب اعضــای هیــات منصفــه شــانس پیــروزی 

خود در نتیجه نهایی دادگاه را افزایش دهند. 
ــه کمــک بخــش حقوقــی  زمینــه دیگــری کــه در آن اســتفاده از داده هــا ب
ــی  ــرکتی در برخ ــده ش ــاوی پیچی ــام دارد. دع ــک ن ــف الکترونی ــد، کش می آی
مواقــع نیازمنــد مــرور میلیون هــا صفحــه مــدارک و شــواهد اســت. در گذشــته، 
ــه  ــد ک ــپرده می ش ــوان س ــی از وکلای ج ــه گروه ــدارک ب ــن م کاوش در ای
13. Dick the Butcher
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ــا  ــد ب ــا می توانن ــا الگوریتم ه ــود. ام ــر ب ــدان موث ــه چن ــران و ن ــیوه ای گ ش
ــایی  ــکوک را شناس ــای مش ــا رفتاره ــک ایمیل ه ــدواژه و ترافی ــتجوی کلی جس
کننــد، آن هــم بــا ســرعت بســیاری بــالا و هزینــه بســیار کــم، و البتــه بــا دقتــی 

بیشتر از دقت انسانی. 
ــه  ــتارت آپ ک ــک اس ــتند. ی ــز در راه هس ــری نی ــور دیگ ــات داده مح اقدام
ــام دارد مجموعــه عظیمــی از قوانیــن در آمریــکا را جمــع آوری کــرده  راول۱۶ ن
ــر  ــا را در ب ــد این ه ــی و مانن ــکام قضای ــی، اح ــتورات اجرای ــح، دس ــه لوای ک
ــه  ــدف ک ــن ه ــا ای ــامان داده ب ــا س ــگاه داده ه ــک پای ــا را در ی ــرد و آنه می گی
بتــوان جزئیاتــی را از ایــن مــوارد اســتخراج کــرد و روابطــی را میــان آنهــا یافــت. 
هــدف نهایــی ایــن اســتارت آپ ایجــاد انقلابــی در تحقیقــات حقوقــی اســت. وکلا 
ــد  ــی را می یابن ــوع حقوق ــک موض ــه ی ــوط ب ــوابق مرب ــا س ــه تنه ــت ن در نهای
ــی آورد(،  ــم م ــی را فراه ــن امکان ــز چنی ــی نی ــامانه های فعل ــه س ــور ک )همان ط
بلکــه می تواننــد مشــاهده کننــد کــه چــه مــواردی در احــکام قضایــی مربــوط 
بــه مــوارد پیشــین نقش آفریــن بوده انــد، همچنیــن جســتجو در ایــن داده هــا را 
می تــوان تــا ســطح منطقــه ای خــاص یــا یــک قاضــی خــاص محــدود کــرد. وکلا 
می تواننــد مشــاهده کننــد کــه در مــوارد مشــابه پیشــین چــه اســتدلال هایی از 
ســوی طــرف مقابــل بــه کار گرفتــه شــده و بهتریــن شــیوه بــرای مقابلــه بــا ایــن 

استدلال ها چیست. 
تــا ســال ۲۰۵۰، بیشــتر متــون خلاصــه حقوقــی و قراردادهــا حداقــل ابتــدا 
توســط الگوریتمــی تهیــه می شــود کــه بــه کوهــی از داده هــا دسترســی دارد و 
بــر اســاس آنهــا بهتریــن نــوع قــرارداد را تنظیــم می کنــد. ســپس ایــن مــدارک 
ــا اطمینــان حاصــل  ــدان انســانی مــرور و تاییــد می شــود ت توســط یــک حقوق
ــه  ــت ک ــی اس ــی همان های ــن حقوق ــده در مت ــرح ش ــای مط ــه ادعاه ــود ک ش
مدنظــر مــوکل اســت. بــه طــور مشــابه، هرچنــد کــه یــک الگوریتــم می توانــد 
دادخواســت های قابــل اطمینــان و نامتناقضــی را بــرای مباحــث رایــج حقوقــی 
آمــاده کنــد، امــا هنــوز وکلا و قضــات انســانی مــورد نیــاز خواهنــد بــود تــا دو 
ــد کــه  ــکار عمومــی حداقــل ایــن احســاس را به دســت بیاورن طــرف دعــوا و اف
16. Ravel
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دعــوی حقوقــی آنهــا از توجــه لازم برخــوردار شــده اســت. درســت همان طــور 
کــه در فلســفه حقــوق آمــده کــه عدالــت تنهــا نبایــد اجــرا شــود، بلکــه اجــرای 
ــردی  ــده هــم هــر ف ــد توســط جامعــه مشــاهده شــود. در آین ــت هــم بای عدال
اســتحقاق ایــن را دارد کــه روزی در دادگاه بــه دادخواســتش توســط یــک انســان 

و نه یک بات رایانه ای رسیدگی شود. 
ــر  ــه ای عادلانه ت ــاد جامع ــی و ایج ــازوکارهای حقوق ــود س ــه بهب ــا ب داده ه
ــدور  ــرای ص ــی ب ــچ متهم ــت هی ــر درخواس ــال ۲۰۵۰ دیگ ــا س ــد. ت می انجامن
قــرار وثیقــه بــه ایــن خاطــر کــه شــاید او کشــور را تــرک کنــد رد نخواهــد شــد، 
ــت  ــد، درس ــد ش ــن خواه ــا تعیی ــاس داده ه ــر اس ــه ب ــرار وثیق ــغ ق ــه مبل بلک
همان طــور کــه امــروز نــرخ بهــره وام مســکن هــر مشــتری بــر اســاس داده هــا 
ــت  ــا هیئ ــی ی ــک قاض ــه ی ــده ک ــن ای ــابه، ای ــور مش ــه ط ــود. ب ــن می ش تعیی
منصفــه در چشــمان یــک زندانــی بنگرنــد و بفهمنــد کــه آیــا آزادی زودهنــگام 
او تهدیــدی بــرای جامعــه محســوب خواهــد شــد یــا خیــر در آینــده به داســتانی 
تخیلــی شــبیه خواهــد بــود. در عــوض، چنیــن تصمیماتــی بــر اســاس داده هــا و 

برآورد احتمال ارتکاب جرم مجدد صورت می پذیرند. 
یکــی از اثــرات پیونــد میــان داده هــا و قانــون ایــن خواهــد بــود کــه بخــش 
حقوقــی بســیار کاراتــر خواهــد بــود و کیفیــت اســتدلال ها در آن بهبــود یافتــه و 
پرونده هــا ســریع تر بــه نتیجــه می رســند. )اینکــه آیــا مــوکلان صــورت 
ــخص  ــده مش ــر در آین ــا خی ــرد ی ــد ک ــت خواهن ــری دریاف ــاب های ارزان ت حس
خواهــد شــد.( بــا کلان داده هــا، ســازوکار حقوقــی آســان تر، ارزان تــر، فراوان تــر 
نیــز خواهــد بــود و دسترســی بــه دادگســتری افزایــش خواهــد یافــت. امــروز، بــه 
ــه نظــر برســد،  ــک حــق ب ــک اختــلاف نظــر، بیــش از آنکــه ی ــردن ی دادگاه ب
اقدامــی تجملــی و لوکــس بــه نظــر می رســد. بــی عدالتی هایــی کــه نســبت بــه 
بســیاری از افــراد صــورت می گیــرد اصــلا بــه محاکــم قضایــی وارد نمی شــوند، 
ــای  ــه ارزش فرآینده ــد ک ــدی نبوده ان ــا در ح ــی عدالتی ه ــن ب ــه ای ــرا ک چ
طولانــی و پــر پیــچ و خــم قضایــی را داشــته باشــند. تغییراتــی کــه داده هــا در 
اقتصــاد خدمــات حقوقــی ایجــاد خواهنــد کــرد از هزینه هــای مربــوط بــه امــور 
ــی  ــر امــکان اســتفاده از نماینــده حقوق ــی و دریافــت غرامــت کاســته و ب قضای
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ــت و  ــد یاف ــترش خواه ــالا گس ــه احتم ــون در جامع ــت قان ــد. حاکمی می افزای
انتقــال  و  عمیق تــر خواهــد شــد، همان طــور کــه هزینــه ذخیره ســازی 
ــترش  ــار و گس ــه انتش ــرد و ب ــقوط ک ــاپ س ــن آوری چ ــدن ف ــا آم ــات ب اطلاع

دانش انجامید. 

آخرالزمان در بازار کار؟
ــت  ــی تح ــوزش و قضای ــی، آم ــات درمان ــای خدم ــه بخش ه ــور ک همان ط
ــد  ــی پدی ــز بهبودهای ــه نی ــت، در کل جامع ــد گرف ــرار خواهن ــا ق ــر داده ه تاثی
خواهنــد آمــد. بــا ایــن وجــود نگرانی هــای موجهــی نیــز در مــورد از بیــن رفتــن 
میــزان قابــل توجهــی از شــغل وجــود دارد. اگــر یــک الگوریتــم بتوانــد بهتــر از 
ــر در بخــش  ــد نف ــه چن ــد، ب ــد پاتولوژیســت کار کن ــروی انســانی مانن ــک نی ی
ــه  ــن ب ــه صــورت آنلای ــد ب ــک اســتاد بتوان ــود؟ اگــر ی ــاز خواهــد ب پزشــکی نی
ــاز  ــری نی ــوزگاران کمت ــه آم ــالا ب ــد، احتم ــجو درس بده ــزار دانش ــا ه صده
نخواهیــم داشــت؟ شــاید نیــازی بــه کشــتن وکلا نباشــد، آنهــا خودشــان کنــار 
ــط  ــده توس ــاده ش ــی آم ــون حقوق ــرور مت ــرای م ــه ب ــرا ک ــت، چ ــد رف خواهن
الگوریتم هــا تنهــا بــه تعــداد انگشــت شــماری حقوقــدان برجســته نیــاز اســت، 

نه گروهی از وکلای تازه کار. 
ایــن گــذار بــه طــور حتــم بــرای بســیاری مشــکل خواهــد بــود، هرچنــد کــه 
ــد  ــی مانن ــازار خدمات ــم ب ــور کنی ــه تص ــدارد ک ــود ن ــی وج ــدت دلیل در بلندم
خدمــات درمانــی، بخــش حقوقــی و بخــش آمــوزش گســترش نخواهنــد یافــت و 
اشــتغال در آنهــا رشــد نخواهــد کــرد. همچنیــن الگوریتم هــا انجــام امــوری کــه 
ــه  ــت و در نتیج ــد گرف ــده خواهن ــر عه ــت را ب ــایند نیس ــان ها خوش ــرای انس ب

ماهیت مشاغل تغییر خواهد کرد.
ــرای مثــال پاتولوژیســت ها را در نظــر بگیریــد. تعــدادی از آنهــا همچنــان  ب
ــج کار  ــرد و نتای ــا عملک ــود ت ــد ب ــاز خواهن ــورد نی ــا م ــا الگوریتم ه ــرای کار ب ب
الگوریتم هــا را بررســی کننــد و اطمینــان حاصــل کننــد کــه یافته هــای جدیــد 
در ایــن حــوزه از علــم پزشــکی بــه دقــت ســامانه های تکنیکــی بــه روز شــده اند. 
ــای  ــاس فعالیت ه ــر اس ــا ب ــا، تحلیل ه ــش هزینه ه ــی و کاه ــش کارای ــا افزای ب
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ــه جــای اینکــه بررســی نمونه هــای ســلولی  ــه انجــام می شــوند؛ ب ــادی روزان ع
تنهــا زمانــی انجــام می پذیــرد کــه فــردی بــه بیمــار بودنــش مشــکوک می شــود 
و بــه پزشــک مراجعــه می کنــد. همچنیــن ایــن خدمــات در اختیــار همــه جامعه 
قــرار خواهــد گرفــت و نــه تنهــا فقــط افــرادی کــه تــوان پرداخــت هزینه هــای 
ــه  ــای کلان ب ــتفاده از داده ه ــی اس ــه یافته های ــدی نیســت ک ــد تردی آن را دارن
یافتــن مــواردی تــازه در مــورد پیشــرفت بیمــاری نیــز خواهــد انجامید، مــواردی 
کــه اکنــون و بــا توجــه بــه کمبــود داده هــا، امــکان کشــف آنهــا وجــود نــدارد. در 
ــه  ــود، ن ــد ب ــاز خواهن ــورد نی ــتری م ــت های بیش ــی، پاتولوژیس ــن جهان چنی

کمتر. 
ــش از  ــد بی ــا بتوانن ــد ت ــر دارن ــه تغیی ــاز ب ــت ها نی ــای پاتولوژیس توانایی ه
ــازند. در  ــته س ــا برجس ــل ربات ه ــا را در مقاب ــانی آنه ــای انس ــش مزیت ه پی
ــرای  ــا ب ــده از الگوریتم ه ــه تشــخیص های به دســت آم ــح نتیج تفســیر و توضی
ــت ها  ــد، پاتولوژیس ــرار دارن ــلامت ق ــران س ــک بح ــه ی ــه در میان ــی ک بیماران
نســبت بــه امــروز بایــد توانایــی بیشــتری داشــته باشــند. همچنیــن آنهــا بایــد 
ــد در  ــود ببخشــند. دانشــکده های پزشــکی بای ــز بهب ــی خــود را نی ــار بالین رفت

کنار بیولوژی به آموزش ارتباطات و روانشناسی نیز بپردازند. 
دیگــر مشــاغل نیــز احتمــالا افزایــش مشــابهی را در اشــتغال تجربــه خواهند 
ــت  ــوری اهمی ــس حض ــوند، تدری ــر و رو ش ــای درس زی ــر کلاس ه ــرد. اگ ک
بیشــتری خواهــد یافــت. مــا تنهــا از عالمــی کــه پــای تختــه بــا لحنــی یکنواخت 
ــم  ــد خــلاص خواهی ــوزان چــرت می زنن ــی کــه دانش آم ــد در حال حــرف می زن
ــه  ــود ک ــد ب شــد. معلمــان بیشــتر شــبیه مربی هــای تیم هــای ورزشــی خواهن
ــاز را  ــا در صــورت نی ــه آنه ــان و کمــک ب ــج بازیکن ــان تهیی ــح می ــوازن صحی ت
ــه  ــت. ب ــازه اس ــای ت ــد توانایی ه ــی نیازمن ــن تحول ــا چنی ــد. ام ــاد می کنن ایج
ــه  ــتان ها ب ــکاری وکلا و دادس ــا هم ــا ب ــه الگوریتم ه ــی ک ــابه، در حال ــور مش ط
ــه  ــا ب ــه مراجــع قضایــی در جامعــه کمــک می کننــد، م گســترش دسترســی ب
وکلای بیشــتری نیــز نیــاز خواهیــم داشــت و ســپس عدالــت بیشــتری در جامعه 

برقرار خواهد شد. 
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پیکان خمیده علیت
چنیــن پیشــرفت هایی در بــه کار گرفتــن داده هــا بــا یــک نقطــه ضعــف نیــز 
همــراه اســت:  مــا شــناخت بهتــری از آنچــه در جهــان روی می دهــد به دســت 
خواهیــم آورد امــا درک مــا از چرایــی ایــن رویدادهــا کاهــش می یابــد. 
ــلول  ــک س ــه ی ــد ک ــخیص دهن ــد تش ــین می توانن ــری ماش ــامانه های یادگی س
ــرداری شــده ســرطانی نیســت، امــا نمی تواننــد دلایــل خــود را شــرح  ــه ب نمون
بدهنــد الگوهــای بــه کار رفتــه در یادگیــری ماشــین بســیار پرتعــداد و 
نامحســوس تر از آن هســتند کــه در فهــم انســان بگنجنــد. الگوریتم هــای 
آموزشــی تشــخیص می دهنــد کــه خطــر تــرک تحصیــل یــک فــرد را تهدیــد 
ــدی   ــن جمــع بن ــه چنی ــه چــرا ب ــد ک ــح بدهن ــد توضی ــا نمی توانن ــد، ام می کن
ــان  ــه پلیــس می گویــد کــه گشــت پلیــس در یــک خیاب رســیده اند. نرم افــزار ب
را افزایــش دهــد چــرا کــه امــکان افزایــش جــرم در آن خیابــان وجــود دارد، امــا 

نمی تواند علت این افزایش جرم را شرح بدهد. 
ــی  ــان و زندگ ــه جه ــبت ب ــان نس ــدس و گمان هایم ــه ح ــد ب ــا بای ــس م پ
پیــش از کلان داده هــا کــه در آن مــا بــا کمبــود اطلاعــات مواجــه بودیــم را بــا 
نســخه تازه تــری مربــوط بــه عصــر هــوش مصنوعــی جایگزیــن کنیــم کــه در آن 
ــورد  ــری در م ــناخت کمت ــا ش ــم ام ــار داری ــد در اختی ــش از ح ــات بی اطلاع
علت هــا داریــم. جامعــه کارایــی بیشــتری بــه دســت خواهــد آورد امــا ایــن بــه 
بهــای کمبــود دانــش در مــورد علــت و معلول هــای مربــوط بــه سیســتم جهــان 
خواهــد بــود. در ســال ۲۰۵۰ بخــش قابــل توجهــی از شــیوه های تصمیم گیــری 

ناشناخته خواهند بود و از شفافیت مورد نیاز به پاسخگویی می کاهد. 
قوانیــن و مقــررات نیــز بایــد بــا ایــن جهــان تــازه هماهنــگ شــوند. قانــون 
حفاظــت از اطلاعــات اتحادیــه اروپــا کــه از ســال ۲۰۱8 اجرایــی خواهــد شــد 
گام هایــی بــه ســوی »حــق توضیــح« تصمیمــات اخــذ شــده توســط الگوریتم هــا 
ــراد را در  ــخصی اف ــم ش ــظ حری ــت حف ــی«  جه ــق فراموش ــن »ح و همچنی
ــه  ــد ک ــود نگرانن ــه خ ــه نوب ــز ب ــی نی ــذاران آمریکای ــت. قانونگ ــد داش برخواه
ــود.  ــر ش ــض منج ــازه ای از تبعی ــواع ت ــه ان ــا ب ــردازش داده ه ــرفت ها در پ پیش
مســاله علیــت نیــز بــه مشــکلی جــدی تبدیــل خواهــد شــد و مســائل زیــادی را 
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بــه بــار خواهــد آورد. یــک مهنــدس در یــک شــرکت بــزرگ آمریکایــی ســاخت 
ــی از  ــد در یک ــور ش ــرکت مجب ــه ش ــد ک ــراف می کن ــکی اعت ــزات پزش تجهی
دســتگاه های کاشــتنی از فــن آوری ســطح پایین تــری اســتفاده کنــد، چــرا کــه 
ــر  ــر کــه ب ــم بهت شــرکت نتوانســت تفســیر شــفافی از شــیوه عملکــرد الگورتی
مبنــای یادگیــری عمیــق کار می کــرد ارائــه دهــد؛ تفســیری کــه بــرای کســب 

مجوزهای مربوط به عرضه دستگاه لازم بود. 
تــا ســال ۲۰۵۰ جهــان بــا مبادلــه علیــت بــرای کارایــی کنــار خواهــد آمــد، 
درســت همان طــوری کــه در پایــان دوره روشــنگری جامعــه پذیرفــت آنچــه کــه 
بــه چشــم می آیــد )ماننــد گــردش خورشــید بــه دور زمیــن( در تفســیر 
پدیده هــای طبیعــی نــاکام اســت. داده هــا بــه افزایــش فروتنــی انســان در مــورد 

آنچه نمی داند خواهند افزود. 

داده اینجا، داده آنجا، داده همه جا
بــا افزایــش ارزش داده هــا، درخواســت بــرای تعییــن ارزش پولــی شــفاف تری 
بــرای داده هــا و بــه خصــوص اطلاعــات شــخصی شــکلی جــدی بــه خــود خواهد 
گرفــت. تبدیــل حریــم شــخصی بــه حــق مالکیــت بــرای حفاظــت بهتــر از آن 
یکــی از راه هــای محتمــل اســت. شــرکت ها بــرای اســتفاده از داده هــای شــخصی 
ــت از  ــدم حفاظ ــود و ع ــد ب ــفاف تری خواهن ــای ش ــذ مجوزه ــه اخ ــور ب مجب
داده هــای مربــوط بــه حریــم شــخصی یــا سوء اســتفاده از ایــن داده هــا بــا ضــرر 

و زیان اقتصادی بیشتری همراه خواهد شد. 
درســت همان طــور کــه بــرای دارایی هــای پولــی بانــک وجــود دارد، بخــش 
ــرکت ها و  ــی ش ــای اطلاعات ــرای دارایی ه ــا ب ــک داده ه ــوان بان ــه عن ــازه ای ب ت
افــراد ایجــاد خواهــد شــد. در ســال ۲۰۱۶، بســیاری از کاربــران اینترنــت نــرم 
افزارهــای مسدودســازی آگهی هــای اینترنتــی را نصــب کردنــد کــه بیــن 
دســتگاه و وب ســایت قــرار می گرفــت تــا جلــوی نمایــش آگهی هــای آنلایــن را 
ــرای  ــابهی ب ــای مش ــرم افزاره ــده، ن ــه در آین ــرد ک ــور ک ــوان تص ــرد. می ت بگی
مدیریــت انتقــال داده هــا قــرار بگیرند تــا انتقــال اطلاعــات تنهــا در ازای پرداخت 
ــه  ــایت هایی ک ــورت وب س ــن ص ــه در ای ــرد. البت ــورت پذی ــر ص ــه کارب ــول ب پ
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ــد  ــی خواهن ــوک و گــوگل احتمــالا پول ــد فیس ب ــد مانن ــگان بوده ان ــون رای تاکن
ــا  ــه آنه ــان را ب ــتفاده از اطلاعات م ــازه اس ــم اج ــا بپذیری ــه م ــر اینک ــد، مگ ش
بدهیــم. در نتیجــه حریــم شــخصی در ســال ۲۰۵۰ احتمــالا بــه کالایــی تجملــی 

تبدیل خواهد شد، مانند قسمت فرست کلاس هواپیما یا داشتن ویلا. 
تــا آن زمــان، داده هــا تقریبــا در همــه رویدادهــا نقــش آفریــن خواهنــد بــود. 
چنیــن پدیــده ای بــه ســه تغییــر عمــده می انجامــد. نخســت آنکــه امــور را بــه 
شــیوه ای موثرتــر و یــا شــیوه هایی کامــلا تــازه انجــام خواهیــم داد. دوم اینکــه 
درک بهتــری از جهــان واقعــی خواهیــم داشــت چــرا کــه درک فعلــی بــر اســاس 
داده هایــی جزیــی و ناقــص اســت. ســوم اینکــه نقــش داده هــا از حالــت ایســتای 
فعلــی بــه جریانــی پیوســته و دائمــی تبدیــل خواهــد شــد و در نتیجــه مــا قــادر 
ــه عکس هــای ثابــت  ــود کــه امــور را همچــون تصاویــر متحــرک و ن خواهیــم ب

دنبال کنیم. 
ــی  ــوش مصنوع ــد آورد. ه ــن نخواهن ــه روی زمی ــت را ب ــا بهش کلان داده ه
ــد  ــره آرام نخواه ــار ب ــیر در کن ــرد، ش ــد ک ــه کن نخواه ــر را ریش ــرگ و می م
گرفــت و مــا نیــز کلاشــینکف هایمان را بــه مونوپــاد مخصــوص ســلفی گرفتــن 
تبدیــل نخواهیــم کــرد. امــا تقریبــا همــه چیــز بــه کمــک داده هــا بهینــه خواهــد 

شد. از این منظر، جهان جای بهتری خواهد بود. 



فصل پانزدهم
�صور �وانمند شدن 

همه مردم

ملیندا گیتس1

ــند،  ــته باش ــمند داش ــراه هوش ــن هم ــان تلف ــان جه ــه زن ــر هم اگ
زندگی آنها متحول خواهد شد.

1.  Melinda Gates
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»ســابیتا کیســت؟«، درســت هنگامــی کــه ســابیتا دوی۱ مشــغول گفتــن ایــن 
ــه  ــی اش ب ــرح زندگ ــال ش ــتم. او در ح ــه او می نگریس ــتم ب ــن داش ــود م ــات ب کلم
عنــوان یــک همســر و مــادر در جارکنــد۲، یکــی از فقیرتریــن ایالت هــای هنــد بــود. 
ــام او را نمی دانســت. ارتبــاط او  ســابیتا بــه مــن گفــت کــه هیچ کــس در دهکــده ن
ــه  ــی ک ــت، کس ــوهرش می گذش ــرای ش ــل از مج ــور کام ــه ط ــارج ب ــان خ ــا جه ب
ســابیتا بــا او در مــورد آنچــه بایــد خریــداری می شــد حــرف مــی زد و بــرای دیــدن 
پزشــک از او اجــازه می گرفــت. ســابیتا از هــر کــس و هــر چیــزی غیــر از فرزندانــش 
جــدا بــود. تنهــا کافــی اســت کــه از هــر نویســنده فمینیســت آمریکایــی طــی یــک 
قــرن اخیــر بپرســید تــا پــی ببریــد کــه ایــن حــس تنهایــی و انــزوا در میان بســیاری 
از زنــان هــم در بعــد زمــان و هــم در بعــد مــکان- مشــترک اســت. راه حــل به طــور 
مرعــوب کننــده ای پیچیــده اســت و تغییــرات تدریجــی در هنجارهــای موجــود در 

هزاران فرهنگ را در بر می گیرد و هیچ اپلیکیشنی برای آن وجود ندارد. 
بــا ایــن حــال اپلیکیشــن ها می تواننــد بــه میــزان قابــل توجهــی مفیــد باشــند. 
تصــور کنیــد کــه همــه زنــان در جهــان تلفــن همــراه هوشــمند داشــتند. در ایــن 
ــابقه ای  ــور بی س ــه ط ــا ب ــی آنه ــود و توانای ــته می ش ــا شکس ــزوای آنه ــورت ان ص

افزایش می یافت. 
خدمــات درمانــی را در نظــر بگیریــد. هنگامــی کــه هــر زنــی یــک تلفــن همــراه 
ــان  ــب را در زم ــات مناس ــه اطلاع ــود ک ــد ب ــادر خواه ــد، ق ــته باش ــمند داش هوش
مناســب و بــه شــیوه مناســب دریافــت کنــد. بــرای مثــال، یــک خانــم نیجیریــه ای 
بــی ســواد در ســه مــاه نخســت بــارداری می توانــد پیامــی صوتــی بــه زبــان هوســا۳ 
دریافــت کنــد کــه در آن بیمــاری کم خونــی و شــیوه دریافــت آهــن لازم بــرای بــدن 
شــرح داده شــده اســت. همــان ســامانه می توانــد بــه ایــن خانــم نیجیریــه ای بگویــد 
کــه در دوران بــارداری چــه زمانــی بــه پزشــک مراجعــه و چــه زمانــی فرزندانــش را 
ــکلی  ــروز مش ــورت ب ــن در ص ــرد. همچنی ــک بب ــزد پزش ــیون ن ــرای واکسیناس ب
ــا پزشــک مشــاوره  ــی ب ــه صــورت ویدئوی ــود کــه ب ــادر خواهــد ب غیرمنتظــره، او ق
کنــد. بــا راهنمایــی پزشــک، ایــن خانــم نیجریــه ای قــادر خواهــد بــود کــه به وســیله 
1. Sabita Devi
2.  Jharkhand

۳. زبانی که در بخش هایی از آفریقا رواج دارد. 
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ــدازه  ــی اش را ان ــم حیات ــر علای ــون و دیگ ــار خ ــش، فش ــای بدن ــراه، دم ــن هم تلف
گیری کند تا پزشک در تشخیص وضعیت او عملکرد بهتری داشته باشد. 

ــن خاطــر  ــه ای ــد. کشــاورزان تهی دســت ب ســپس کشــاورزی را در نظــر بگیری
ــرداری  ــرای بهره ب ــی ب ــات کاف ــه از اطلاع ــد ک ــی می مانن ــت باق ــان تهی دس همچن
ــرای مثــال، آنهــا تقریبــا هیــچ چیــزی در مــورد  ــد. ب ــی بهره ان مناســب از خــاک ب
مــواد مغــذی درون خــاک زمین شــان نمی داننــد و در نتیجــه نمی داننــد چــه 
محصولــی در آن خــاک بهتــر رشــد می کنــد و یــا چــه کــودی بــرای آن خــاک بایــد 
بــه کار گرفتــه شــود. آنهــا همچنیــن اطلاعــات قابــل اطمینانــی در مــورد قیمت های 
بــازار ندارنــد و در نتیجــه مجبورنــد هــر قیمتــی کــه دلالان پیشــنهاد می دهنــد را 
ــاورزان در  ــیاری از کش ــا )و بس ــاورزان در آفریق ــتر کش ــه بیش ــا ک ــد. از آنج بپذیرن
ــان  ــکل زن ــع مش ــکل در واق ــن مش ــد، ای ــکیل می دهن ــان تش ــیا( را زن ــوب آس جن
محســوب می شــود. زنــان کشــاورز بــه طــور متوســط بهــره وری کمتــری از مــردان 
دارنــد کــه از دلایــل آن می تــوان بــه مــوارد متنوعــی از تبعیــض نــژادی در آمــوزش 
کشــاورزی گرفتــه تــا مشــکلات مربــوط بــه اســتخدام و مدیریــت کارگــران مــرد در 

دوران برداشت محصول توسط کشاورزان زن اشاره کرد. 
امــا بــه کمــک تلفن هــای همــراه هوشــمند، زنــان کشــاورز قــادر خواهنــد بــود 
ــر اســاس  ــه ب ــی ک ــه شــده توســط کشــاورزان محل ــای آموزشــی تهی ــه ویدئوه ک
خــاک و آب و هــوای همــان منطقــه اســت را تماشــا کننــد. آنهــا همچنیــن 
اپلیکیشــن هایی در اختیــار خواهنــد داشــت کــه بــه کمــک آنهــا از قیمــت محصولات 
در بازارهــای مختلــف مطلــع خواهنــد شــد و در نتیجــه می تواننــد هنــگام فــروش 
محصولاتشــان ایــن اطلاعــات را مدنظــر داشــته باشــند. زنــان کشــاورز کــه از طریــق 
تلفــن همــراه بــه یکدیگــر متصــل می شــوند قــادر خواهــد بــود کــه خــود را ســازمان 
دهنــد و بــا یکدیگــر همــکاری کننــد و هــر کــدام بــه عنــوان عضــوی از یــک گــروه 
ــرادی  ــه جــای اینکــه اف قدرتمنــد خواسته هایشــان را مطــرح و پی گیــری کننــد؛ ب

منزوی و جدا افتاده باشند. 
بانکــداری مثــال دیگــری اســت. حتــی فقیرتریــن زنــان نیــز بالاخــره دارایی هایی 
ــا  ــن اســت کــه آنه ــان ای ــرای توانمندســازی زن ــدی ب ــد. یکــی از مســایل کلی دارن
از  یکــی  باشــند.  داشــته  را  می گــذرد  دارایی هایشــان  بــر  آنچــه  اختیــار 
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ــی  ــد هنگام ــان می ده ــده ام نش ــون خوان ــه تاکن ــی ک ــن پژوهش های جالب توجه تری
کــه مدیریــت بودجــه خانــوار در اختیــار زنــان اســت، شــانس زنــده مانــدن کــودکان 
بیســت درصــد افزایــش می یابــد، چــرا کــه زنــان تمایــل بیشــتری بــه هزینــه کــردن 

برای مواردی مانند تغذیه و خدمات درمانی دارند. 
ــتریانی  ــه مش ــانی ب ــرای خدمت رس ــی  ب ــه کم ــنتی علاق ــور س ــه ط ــا ب بانک ه
ــتری هایی  ــن مش ــه چنی ــرا ک ــت، چ ــز اس ــا ناچی ــادلات آنه ــغ مب ــه مبال ــد ک دارن
ــوند و  ــمی می ش ــاد غیررس ــی اقتص ــر راه ــان فقی ــه زن ــتند. در نتیج ــودآور نیس س
ــد  ــیوه هایی مانن ــه ش ــداز ب ــرای پس ان ــا ب ــد و ی ــی می کنن ــان را مخف پول هایش
خریــد جواهــر یــا دام روی می آورنــد و بــرای اســتقراض هــم بــه رباخوارانــی مراجعــه 

می کنند که نرخ بهره بالایی را طلب می کنند.
امــا فــن آوری دیجیتــال بهــای مبــادلات مالــی را بــه شــدت کاهــش داده اســت. 
ــغ  ــن، مبال ــیوه ای ام ــه ش ــان و ب ــیله تلفن هایش ــد بوس ــراد می توانن ــه اف در نتیج
ناچیــزی را پــس انــداز کننــد، قــرض بگیرنــد و یــا خــود یــا اموالشــان را بیمــه کننــد. 
ایــن فــن آوری همیــن حــالا در کشــورهایی ماننــد بنــگلادش و کنیــا اثرگــذار بــوده 
اســت. امــا بســیاری از اقتصادهــای دیجیتالــی نوظهــور در تســلط مــردان هســتند، 
چــرا کــه نــرخ برخــورداری از تلفــن همــراه در میــان مــردان بیشــتر از زنــان اســت. 
ــد در حالی کــه ۷۶ مــردان  ــان تلفــن همــراه دارن در بنــگلادش تنهــا ۴۶ درصــد زن
تلفــن همــراه دارنــد. در نتیجــه تنهــا ۱۳ درصــد زنــان بنگلادشــی از پــول موبایلــی 
اســتفاده کرده انــد در حالی کــه ایــن رقــم بــرای مــردان ۳۲ درصــد اســت. هنگامــی 
کــه ایــن تفاوت هــا در ســطح جهــان از بیــن برونــد، توانایــی اقتصــادی یــک میلیــارد 

انسان شکوفا خواهد شد.

کار سختی نیست
ــه تقــلای  ــاز ب ــرای مشــاهده آن نی ــه ب ــن اســت ک ــن چشــم انداز ای ــی ای زیبای
زیــادی نیســت. مــن آینــده ای علمــی تخیلــی را بــه تصویــر نمی کشــم. بیــش از دو 
ســوم مــردم ســیاره زمیــن بــه تلفــن همــراه دسترســی دارنــد و ســهم کاربــران تلفن 
همــراه هوشــمند در میــان آنهــا رو بــه افزایــش اســت. ســال گذشــته، بیــش از یــک 

میلیارد تلفن همراه هوشمند در جهان فروخته شد. 
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ــی  ــا پوشــش همگان ــوز ت ــا هن ــا م ــالا امیدبخــش هســتند، ام ــام ب ــداد و ارق اع
ــوند.  ــر ش ــد ارزان ت ــا بای ــم. داده ه ــیاری داری ــه بس ــمند فاصل ــراه هوش ــن هم تلف
بســیاری از افــرادی کــه تلفــن همــراه هوشــمند دارنــد از اینترنــت اســتفاده 
ــه  ــکان اتصــال ب ــن ام ــران اســت. همچنی ــت بســیار گ ــه اینترن ــد، چــرا ک نمی کنن
ــه معنــی  اینترنــت بایــد در دورتریــن نقــاط جهــان نیــز مهیــا شــود، جایــی کــه ب

واقعی کلمه بیشترین نیاز به ارتباط وجود دارد. 
ــد و  ــره می برن ــراه به ــن هم ــردان از تلف ــدازه م ــه ان ــان ب ــه زن ــان از اینک اطمین
طراحــی اپلیکیشــن هایی مخصــوص نیازهــای زنــان، کارهــای دیگــری هســتند کــه 
بایــد انجــام شــوند. مانعــی حتــی بزرگتــر، ایــن حقیقــت اســت کــه بی ســوادی در 
ــدن  ــه خوان ــادر ب ــه ق ــی ک ــت و زنان ــه اس ــکلی زنان ــه مش ــدن ب ــل ش ــال تبدی ح

نیستند، هرگز نخواهند توانست ازتلفن های همراهشان بهره چندانی ببرند. 
هیــچ فــن آوری ای بــه تنهایــی نمی توانــد مشــکل نابرابــری جنســیتی را مرتفــع 
ــان  ــرای زن ــال ب ــکان اتص ــم آوردن ام ــیله فراه ــراه به وس ــای هم ــا تلفن ه ــد. ام کن

بی بهره از آن، می توانند تفاوت بزرگی را رقم بزنند. 
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فصل شانزدهم
اَبَر �کنولوژی 

در مقابل اَبَر نابرابری

آدرین وولدریج1

ــه  ــری متوج ــش نابراب ــئولیت افزای ــی از مس ــل توجه ــش قاب بخ
فــن آوری اســت، امــا وظیفــه اصلــی در حــل معضــل نابرابــری نیــز 

بر دوش فن آوری خواهد بود. 

1. Adrian Wooldridge
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ــوان و  ــتمداری ج ــی، سیاس ــلاب صنعت ــتین انق ــال ۱8۴۵، در اوج نخس در س
جاه طلــب کتــاب داســتان مشــهوری را منتشــر کــرد کــه دو عنــوان داشــت: یکــی 
»ســیبل۱«  و دیگــر »دو ملــت۲«. بنجامیــن دیزرائیلــی۳ در داســتان ســیبل داســتانی 
رمانتیــک را روایــت کــرده بــود، امــا موضــوع اصلــی او، تقســیم شــدن کشــور بریتانیا 

به عنوان موتور محرک اقتصاد جدید به دو ملت جدا از هم بود: 
»دو ملت؛کــه میــان آنهــا هیــچ مــراوده و حــس هــم دردی وجود نــدارد، 
بــه رفتارهــا، عقایــد و احساســات یکدیگــر بــی توجــه هســتند، گویــی 
کــه ســاکنان ســیاره های متفاوتــی هســتند؛ گویــی از گونه هــای 
ــی  ــوم متفاوت ــد، آداب و رس ــی دارن ــه متفاوت ــتند، تغذی ــی هس متفاوت
ــر آنهــا حکومــت نمی کننــد: فقــرا و  ــد، و قوانیــن یکســانی هــم ب دارن

ثروتمندان.«
مشــکلی کــه دیزرائیلــی بــه آن اشــاره می کنــد بــاز هــم بــا مــا اســت، امــا نــه 
فقــط در بریتانیــا. تقریبــا همــه بهره وری هــای ایجــاد شــده طــی ســی ســال اخیــر 
توســط یــک درصــد ثروتمنــد جامعــه بلعیــده شــده اســت. افزایــش نابرابــری، جامعه 
را بــه دو جهــان متفــاوت تقســیم می کنــد کــه »میــان آنهــا هیــچ مــراوده و حــس 
همــدردی وجــود نــدارد«. طبقــه ممتــاز کــه روابطــی بیــن المللــی دارنــد با اســتهزاء 
ــاد  ــدوی ی ــراس و ب ــه ه ــژاد پرســت«، بیگان ــوان »ن ــه عن ــای فرودســت ب از توده ه
می کننــد. توده هــای فرودســت از ایــن طبقــه ممتــاز فرامــرزی بــه عنــوان 
ــاور  ــلال ب ــه اضمح ــد ب ــه رش ــری رو ب ــد. نابراب ــاد می کنن ــن ی ــی خائ رانت خواران
ــودن فرصــت  ــم ب ــی فراه ــای نظــم ســرمایه داری یعن ــه بنیان ه ــی نســبت ب عموم
ــا  ــم بریتانی ــد. تصمی ــی می انجام ــی همگان ــاد و کامیاب ــد اقتص ــی، رش ــد و ترق رش
بــرای تــرک اتحادیــه اروپــا در مــاه ژوئــن ســال ۲۰۱۶ و انتخــاب دونالــد ترامــپ بــه 
ــای  ــن مثال ه ــا دراماتیک تری ــر ۲۰۱۶ تنه ــکا در نوامب ــور آمری ــوان رییــس جمه عن
طوفانــی پوپولیســتی بودنــد کــه بــه خاطــر نگرانــی بابــت نابرابــری قــدرت گرفتــه و 

در حال در هم شکستن نظم لیبرال است. 

1.  Sybil
2.  The Two Nations
3.  Benjamin Disraeli

دیزرائيلی بعدها به سمت نخست وزیری بریتانیا نیز دست یافت.
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اتفــاق نظــر در مــورد اینکــه بــرای فرونشــاندن ایــن طوفــان »بایــد کاری کــرد« 
رو بــه گســترش اســت. بــاراک اوبامــا از افــول تحــرک اجتماعــی بــه عنــوان »مشــکل 
ــی  ــدازه کاف ــه ان ــا ب ــه »م ــون گفــت ک ــلاری کلینت ــرد. هی ــام ب ــا«  ن ــه م ــارز زمان ب
تحــرک اجتماعــی نداریــم«. دونالــد ترامــپ ادعــا کــرد کــه قهرمــان آمریکایی هــای 
معمولــی بــرای مبــارزه بــا فســاد و طبقــه جهانــی قدرتمنــدان اســت. مفســران همــه 
ــز  ــت، چارل ــاح راس ــتند. در جن ــر هس ــورد هم نظ ــن م ــی در ای ــای سیاس جناح ه
مــاری۴ کتابــی بــا عنــوان »دو پــاره شــدن۵« نوشــته اســت. در جنــاح چــپ، جــرج 
پکــر۶ کتابــی بــه همــان انــدازه ناامیدانــه بــا عنــوان »گسســت۷« نوشــته اســت. در 
ــن  ــه »بزرگتری ــری ب ــه نابراب ــس8 هشــدار داده ک ــد بروک ــا، دیوی ــه روه ــان میان می

بحران اخلاقی سرمایه داری از زمان رکود بزرگ«  تبدیل شده است. 
امــا دقیقــا چــه کاری بایــد انجــام داد؟ لیبرال هــا بــه طــور مرتــب بــه آمــوزش 
ــال  ــت: از س ــخت اس ــیار س ــدارس بس ــود م ــال بهب ــن ح ــا ای ــد. ب ــاره می کنن اش
ــر  ــرای ه ــورم( ب ــاس ت ــر اس ــده ب ــل ش ــی )تعدی ــارج حقیق ــزان مخ ۱۹۷۰، می
ــر  ــکا بیــش از دو براب ــی در آمری ــی دولت ــی و راهنمای ــدارس ابتدای ــوز در م دانش آم
ــوده اســت.  شــده اســت در حالی کــه نمــرات دانش آمــوزان کــم و بیــش یکســان ب
ــی  ــرای مدت ــت۱۰ ب ــدارس مگن ــا م ــر۹ و ی ــدارس چارت ــد م ــه مانن ــات مبتکران اقدام
ــور  ــه ط ــه کاران ب ــدند. محافظ ــه ش ــکل مواج ــا مش ــپس ب ــا س ــد ام ــق بودن موف
ــرای ورود  ــی ب ــا مانع تراش ــد. ام ــد می کنن ــرت تاکی ــرل مهاج ــر کنت ــده ای ب فزاین
ــم  ــتعداد ه ــد؛ اس ــه بینجام ــی جامع ــد و پویای ــش رش ــه کاه ــد ب ــراد می توان اف

همچون سرمایه به جایی می رود که از آن استقبال شود. 
در ایــن مقالــه ادعــا می شــود کــه بخــش جذابــی از راه حــل مشــکل نابرابــری 

در اختیار فن آوری است. 

4. Charles Murray
5.  Coming Apart
6.  George Packer
7.  The Unwinding
8.  David Brooks
9.  Charter Schools

مدارسی که با بودجه عمومی اما به طور مستقل اداره می شوند.

10.  Magnet Schools
مدارسی که از بودجه عمومی بهره می برند اما به جای برنامه درسی متداول معمولا بر روی زمینه ای خاص تمرکز دارند. 
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نظام آموزشی و نابرابری
فــن آوری، بــه درســتی، مســئول بخــش قابــل توجهــی از افزایــش نابرابــری در 
نظــر گرفتــه می شــود. حتــی مناطقــی ماننــد ژاپــن و کشــورهای اســکاندیناوی کــه 
ــری را  ــی برابرطلبانه ت ــت های اجتماع ــون سیاس ــورهای آنگلوساکس ــه کش ــبت ب نس
بــه کار گرفته انــد نیــز شــاهد افزایــش نابرابــری هســتند. نوآوری هــای تکنولوژیکــی 
بــه دو گــروه از افــراد ســود می رســانند. کارکنــان باهــوش بخــش دانش محــور کــه 
از قــدرت پــردازش رایانــه ای بــرای بهبــود تولیــد و کاهــش نیــاز بــه فعالیــت انســانی 
بهــره می برنــد: دانشــگاهیان برجســته مقــالات بیشــتری می نویســند، وکلای 
ــهور  ــگاران مش ــد و روزنامه ن ــده می گیرن ــر عه ــتری را ب ــای بیش ــته پرونده ه برجس
ــال در بخــش دانش محــور  ــراد فع ــن اف ــری می نویســند. باهوش تری ــای بهت روایت ه
ــازار جهانــی بــه فــروش  ــا ایده هــای بدیــع را تولیــد و در ب می تواننــد محصولاتــی ب
برســانند: یــک مــوس رایانــه ای بهتــر بســازید و جهــان بــه ســراغ شــما خواهــد آمــد. 
در همیــن زمــان، نــوآوری از قــدرت چانه زنــی کســانی می کاهــد کــه شــرح وظایــف 
ــر می گیــرد. هــر شــغلی کــه بتــوان  آنهــا انجــام امــوری تکــراری و یکســان را در ب
ــت توســط ماشــین های هوشــمند  ــل داد در نهای ــراری تقلی ــوری تک ــه ام ــا را ب آنه
ــان  ــه هم ــط ب ــه متوس ــران طبق ــیعی از کارگ ــش وس ــد. بخ ــد ش ــغال خواه اش
ــه بعــد  سرنوشــتی دچــار هســتند کــه کارگــران بخــش صنعتــی از دهــه ۱۹8۰ ب
ــه از بیــن  ــرای کاهــش دســتمزدها کــه ب ــد، یعنــی فشــار بی امــان ب ــه کرده ان تجرب
ــچ  ــا هی ــا کارفرم ــه در آنه ــی ک ــد. قراردادهای ــد انجامی ــا خواه ــاغل آنه ــن مش رفت

تعهدی برای حداقل ساعت کاری نداشته باشد در راهند. 
ــکو،  ــن فرانسیس ــه س ــده ک ــث ش ــن آوری باع ــی از ف ــیختگی ناش ــم گس از ه
پایتخــت انقــلاب صنعتــی عصــر حاضــر، بــه یکــی از دو قطبــی شــده ترین شــهرهای 
ــرای  ــی ب ــان خوب ــا میزب ــرده ت ــلاش ک ــدت ت ــه ش ــهر ب ــود. ش ــل ش ــکا تبدی آمری
جمعیــت کوچــک نخبــگان جهــان فــن آوری باشــد. کافه هــا و رســتوران هایی کــه از 
ــرو  ــری را س ــوب دیگ ــذای محب ــر غ ــا ه ــه ت ــی گرفت ــیایی و مکزیک ــای آس غذاه
ــه تنهــا  ــو از جمعیــت بهترین هــای جهــان فــن آوری هســتند کــه ن می کننــد، ممل
از غــذا لــذت می برنــد بلکــه ســازوکار شــارژ باتــری وســایل برقــی آنهــا نیــز فراهــم 
آمــده اســت. امــا مردمــی کــه در بخــش فــن آوری مشــغول بــه کار نیســتند دیگــر 
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ــر روز  ــه ه ــی ک ــی خانمان های ــد. ب ــودی را ندارن ــای صع ــت اجاره ه ــوان پرداخ ت
تعــداد آنهــا افزایــش می یابــد، بــه هــر جایــی کــه می رونــد بــوی تعــرق و ادرار را از 
ــه  ــن آوری، ک ــش ف ــه کار در بخ ــغول ب ــان مش ــد. جوان ــای می گذارن ــه ج ــود ب خ
همــواره هدفــون بــه گــوش دارنــد، راه خــود را از میــان آشــغال هایی کــه نشــانه ای 

از ناکامی های کشور هستند، باز می کنند. 
بــا ایــن وجــود همیــن عاملــی کــه جامعــه را دوپــاره کــرده اگــر بــا هوشــمندی 
هدایــت شــود می تــوان فرصت هایــی را بــرای مواجهــه بــا آن فراهــم آورد. فــن آوری 
اطلاعــات می توانــد بــه مســطح شــدن زمیــن بــازی بینجامــد، چــرا کــه بــه مصــرف 
ــش می کشــد و از  ــه چال ــاز رانت جــو را ب ــه ممت ــدرت می بخشــد، طبق ــدگان ق کنن
هزینــه بســیاری از خدمــات می کاهــد. تــوان پــردازش یــک تلفــن همــراه هوشــمند 
معمولــی امــروز بیشــتر از کل تــوان پــردازش موجــود در موسســه فــن آوری 
ماساچوســت )ام آی تــی( در دهــه ۱۹۵۰ اســت. فــن آوری اطلاعــات همچنیــن بــه 
پویایــی جهانــی می انجامــد چــرا کــه بــه دورتریــن نقــاط جهــان می رســد و آنچــه 
ــه کالاهایــی عــادی  ــود را ب ــی کالاهــای تجملــی مخصــوص ثروتمنــدان ب کــه زمان
ــتاورد  ــه »دس ــت ک ــی گف ــومپیتر۱۱، زمان ــوزف ش ــد. ی ــل می کن ــرا تبدی ــرای فق ب
ــرای ملکــه، بلکــه  ــه فراهــم آوردن جوراب هــای ابریشــمی بیشــتر ب ســرمایه داری ن
فراهــم آوردن ایــن جوراب هــا بــرای دخترانــی اســت کــه در کارخانه هــا کار 
ــخصی و  ــه ش ــد رایان ــتگاه هایی مانن ــورد دس ــی در م ــزاره حت ــن گ ــد«. ای می کنن
ــی  ــود۱۲ زمان ــد ل ــد. ن ــدق می کن ــتری ص ــزان بیش ــه می ــمند ب ــراه هوش ــن هم تلف
اعتقــاد داشــت کــه راه حــل »مســئله ماشــینی شــدن« تخریــب ماشــین ها اســت. 

اما راه حلی هوشمندانه تر، به خدمت گرفتن آن ماشین ها است. 
ــدی  ــده، رون ــال آین ــاه س ــی پنج ــن آوری ط ــای ف ــن رونده ــی از بزرگتری یک
ــه  ــه چگون ــت ک ــد یاف ــت گذاران درخواهن ــه سیاس ــود. اینک ــد ب ــبینانه خواه خوش
ــع،  ــد. در واق ــت بگیرن ــه خدم ــدید ب ــری ش ــئله نابراب ــل مس ــرای ح ــن آوری را ب ف

همین حالا هم می توان نمونه های بسیاری از  آن را یافت. 

11.  Joseph Schumpeter
اقتصاددان اتریشی - آمریکایی که در سال ۱۹۵۰ فوت کرد.

12.  Ned Ludd
رهبرجنبش لودیسم در قرن نوزدهم که اعضای آن ماشین های بافندگی را تخریب می کردند.
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ــد  ــری انجــام ده ــای براب ــرای ارتق ــد ب ــن آوری می توان ــه ف ــن کاری ک واضح تری
ــد  ــانی( مانن ــروی انس ــد نی ــور )نیازمن ــر مح ــات کارگ ــه خدم ــه ارائ ــش هزین کاه
آمــوزش اســت. چندیــن دهــه اســت کــه هزینــه ارائــه خدمــات آموزشــی بــا کیفیــت 
ــت.  ــرده اس ــد ک ــی رش ــای زندگ ــر هزینه ه ــه دیگ ــبت ب ــتری نس ــرعت بیش ــا س ب
ــل  ــدان تبدی ــرای ثروتمن ــی ب ــازی تجمل ــه امتی ــته ب ــی برجس ــات آموزش موسس
شــده اند:  میانگیــن درآمــد والدیــن دانشــجویان دانشــگاه هــاروارد معــادل ۲۵۰ هــزار 
دلار در ســال اســت. موسســات کمتــر برجســته شــاید دچــار افــت کیفیــت آموزشــی 
ــودن  ــی ب ــگان و همگان ــه رای ــای قاره ای۱۳ب ــورهای اروپ ــه کش ــد ک ــد. هرچن بوده ان
ــف  ــت های مختل ــان فهرس ــا در می ــد ام ــان می بالن ــی در کشورهایش ــوزش عال آم
مربــوط بــه ســی دانشــگاه برتــر جهــان، هیــچ نماینــده ای از کشــورهای منطقــه یورو 

حضور ندارد. برخی از دانشگاه های این منطقه کیفیت بسیار پایینی دارند. 
ویلیــام بومول۱۴زمانــی گفتــه بــود رشــد بهــره وری در بخــش خدمــات بــه طــور 
اجتناب ناپذیــری کندتــر از رشــد بهــره وری در بخــش تولیــد خواهــد بــود، چــرا کــه 
اجــرای کوارتــت زهــی۱۵ همــواره بــه چهــار نوازنــده نیــاز دارد. امــا اتفاقــا مثالــی کــه 
ــف  ــه لط ــد. ب ــتدلالش می انجام ــف اس ــه تضعی ــرد ب ــه کار می ب ــول ب ــای بوم آق
فــن آوری، اکنــون می توانیــد بازتولیــد هــر کوارتــت زهــی را در خانــه گــوش کنیــد، 
آن هــم بــدون اینکــه نیــازی بــه رفتــن بــه ســالن کنســرت و تحمــل ســرفه ها و ســر 
ــف  ــه لط ــع ب ــد. در واق ــاچی ها باش ــر تماش ــط دیگ ــده توس ــاد ش ــای ایج و صداه
ــت  ــا پرداخ ــد ب ــک۱۷، می توانی ــل موزی ــپاتیفای۱۶ و اپ ــد اس ــن هایی مانن اپلیکیش
مبلغــی نســبتا منطقــی بــه همــه موســیقی هایی تاکنــون بــه صــورت تجــاری عرضــه 
شــده اند گــوش دهیــد. انقــلاب دیجیتــال زیربخش هــای زیــادی از بخــش خدمــات، 
ــگاری را  ــد روزنامه ن ــد محصــولات فکــری، مانن ــد خرده فروشــی، و بخــش تولی مانن
تحــت تاثیــر قــرار داده اســت. تحــول ناشــی از فــن آوری در بخش هــای آمــوزش و 

13. Continental Europe
بخشی از قاره اروپا که خشکی اصلی این قاره را در بر می گیرد و شامل بخش هایی مانند بریتانیا و ایسلند نمی شود.

14.  William Baumol
اقتصاددان آمریکایی که حوزه تخصصی اش بازار کار بود. 

15.  String Quartet
قطعه ای موسیقی که برای چهار ساز زهی نوشته شده است.

16.  Spotify
17.  Apple Music
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ــروی کار انســانی  ــه نی ــی به وســیله شــیوه های کاهــش وابســتگی ب ــات درمان خدم
نیز اجتناب ناپذیر خواهد بود. 

خان آکادمی
فــن آوری همیــن حــالا هــم بــه هزینه هــای بخش هــای خدماتــی یــورش بــرده 
ــه بیــش از  اســت. خــان آکادمــی۱8 در حــال حاضــر هــر مــاه دروســی رایــگان را ب
ــه می دهــد و بیــش از پنــج هــزار درس در آن موجــود  چهــار میلیــون کــودک ارائ
اســت کــه تعــداد آن نیــز دائمــا رو بــه افزایــش اســت. بیــل گیتــس هــم فرزندانــش 
را تشــویق می کنــد کــه از ایــن آکادمــی اســتفاده کننــد. در آمریــکا، از میــان هــر 
ده دانشــجو یــک نفــر صرفــا از آمــوزش آنلایــن اســتفاده می کننــد و یــک چهــارم 
ــد. دانشــگاه های پیشــرو  ــره می برن ــن به ــوزش آنلای ــات از آم ــز برخــی اوق ــا نی آنه
ــا در  ــگاه کالیفرنی ــتنفورد۲۰ و دانش ــت۱۹، اس ــن آوری ماساچوس ــه ف ــد موسس مانن
برکلــی۲۱ برخــی از دروس را بــه صــورت آنلایــن عرضــه کرده انــد. دانشــگاه پیپــل۲۲ 
آمــوزش عالــی رایــگان )بــدون در نظــر گرفتــن چنــد صــد دلار هزینه هــای مربــوط 
ــرک  ــرخ ت ــه می دهــد. کامــلا درســت اســت کــه ن ــرش و آزمون هــا( را ارائ ــه پذی ب
ــده ای بیشــتر  ــد کنن ــزان ناامی ــه می ــن ب ــلا آنلای ــز آموزشــی کام ــل در مراک تحصی
ــم.  ــرار داری ــن ق ــوزش آنلای ــعه آم ــه توس ــل اولی ــوز در مراح ــا هن ــا م ــت. ام اس
دانشــگاه های آنلایــن بــه طــور حتــم شــیوه های پیچیده تــری را بــرای ارائــه 
حمایــت اجتماعــی و تشــویق دانشــجویان خواهنــد یافــت، همان طــور کــه دانشــگاه 
اپــن۲۳ در بریتانیــا در دهــه ۱۹۶۰ آمــوزش تلویزیونــی و حضــوری را در هــم آمیخــت. 
ــه رشــد اســت: کیفیــت ویدئوهــای  ــه میــزان قابــل توجهــی رو ب تــوان فــن آوری ب
آنلایــن رو بــه افزایــش اســت و تنهــا زمــان لازم اســت تــا قــادر باشــیم تــا تصاویــر 
ــزرگ درس در سرتاســر جهــان  هولوگرافیــک اســاتید برجســته را در کلاس هــای ب

ایجاد کنیم. 

18.  Khan Academy
19.  MIT
20.  Stanford
21.  University of California at Berkeley
22. The University of the People
23.  Open University
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ــن آوری  ــز از ف ــوزش نی ــی آم ــش کارای ــرای افزای ــر ب ــال حاض ــن در ح همچنی
اســتفاده می شــود. شــرکت های بســیاری ماننــد ریزنینــگ ماینــد۲۴ و دریــم 
ــه از  ــد ک ــد می کنن ــین تولی ــری ماش ــاس یادگی ــر اس ــی ب ــس۲۵، نرم افزارهای باک
قابلیــت تطبیق پذیــری و شخصی ســازی برخوردارنــد و داده هــای مربــوط بــه 
عملکــرد هــر کــودک را جمــع آوری کــرده و بــر اســاس آن شــیوه تدریــس ویــژه ای 
ــه  ــر از جمل ــدارس چارت ــوص در م ــه خص ــا ب ــن برنامه ه ــد. ای ــی می کنن را طراح
ــوب  ــورک محب ــرومز۲۷ در نیوی ــو کلس ــا و نی ــن۲۶ در کالیفرنی ــیپ اجوکیش راکت ش
ــال تحــول در کلاس  ــه دنب ــد ب ــا اســتفاده از آی پ ــه ب ــداد مدارســی ک هســتند. تع
درس هســتند نیــز رو بــه افزایــش اســت. در ایــن کلاس هــا بــه جــای تــلاش بــرای 
انتقــال دانــش در کلاس درس، آمــوزگاران کــودکان را تشــویق می کننــد کــه دروس 
ــورد  ــه بحــث در م ــان کلاس درس ب ــد و زم ــد بیاموزن ــه و به وســیله آی پ را در خان

آموخته ها می گذرد. 
یکــی از مــواردی کــه باعــث شــده مقابلــه بــا نابرابــری بســیار ســخت باشــد، ایــن 
ــه و  ــکه بچ ــادر، کالس ــم م ــود؛ از رح ــاز می ش ــی زود آغ ــری خیل ــه نابراب ــت ک اس
ــم  ــن در رح ــا جنی ــد ت ــلاش می کنن ــط ت ــه متوس ــادران طبق ــتانی. م ــش دبس پی
شــرایط ســالمی داشــته باشــد. تعــداد واژه هایــی کــه طــی دو ســال نخســت زندگــی 
ــتر از  ــار بیش ــا ب ــا میلیون ه ــد عموم ــط می رس ــه متوس ــودکان طبق ــوش ک ــه گ ب
ــن  ــه کارگــر می شــنوند. احتمــال اینکــه والدی ــی اســت کــه کــودکان طبق واژه های
طبقــه متوســط پیــش از مدرســه فرصت هــای آموزشــی را بــرای فرزندانشــان مهیــا 
کننــد بیشــتر اســت. سیاســت گذاران در ابتــدا تــلاش کردنــد کــه بــا دخالت هایــی 
ــا ایــن مشــکل مواجــه  نســبتا آشــکار ماننــد تقویــت آموزش هــای پیش دبســتانی ب
شــوند. امــا اکنــون آنهــا دخالت هــای نامحســوس تری ماننــد ترغیــب غیرمســتقیم 
ــه کار  ــه تقویــت ذهــن کــودکان را ب ــه ســالم تر و تشــویق آنهــا ب ــه تغذی مــادران ب
می گیرنــد. فن آوری هــای تــازه می توانــد ســهم قابــل توجهــی در ایــن دخالت هــای 
نــه چنــدان آشــکار داشــته باشــد. در ســال ۲۰۱۴، شــهردار پراویدنــس۲8 در ایالــت 

24.  Reasoning Mind
25. DreamBox
26. Rocketship Education
27.  New Classrooms
28.  Providence
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ــه کار  ــوزادی را ب ــه در دوران ن ــه مداخل ــوارس۳۰، برنام ــای آنجــل ت ــد۲۹، آق رودآیلن
گرفــت. در ایــن برنامــه کــه پراویدنــس تاکــس۳۱ نــام داشــت، والدیــن دســتگاه هایی 
را بــه همــراه داشــتند کــه تعــداد واژه هایــی کــه روزانــه بــه کار می بردنــد را ثبــت 
ــی داد.  ــه م ــودکان ارائ ــا ک ــن ب ــر ســخن گفت ــرای بهت ــرد و مشــاوره هایی را ب می ک
دســتگاه آقــای تــوارس آغــازی بــر یــک رونــد جدیــد اســت: طــی چنــد ســال ادارات 
مربــوط بــه رفــاه اجتماعــی بــه طــور منظــم دســتگاه هایی را در اختیــار مــادران بــی 
بضاعــت قــرار خواهنــد داد کــه نــه تنهــا در تربیــت فرزنــد آنهــا را راهنمایــی کنــد، 

بلکه شیوه عملکرد آنها را بسنجد و برای بهبودش موثر باشد. 

بی بهره نماندن جود گمنام
ــری مشــکل »جــود گمنــام۳۲« اســت:   ــدن نابراب ــرای پابرجــا مان دلیــل دیگــر ب
ــد و  ــرار می گیرن ــی ق ــورد بی توجه ــت م ــات فرودس ــتعداد طبق ــا اس ــودکان ب ک
پژمــرده می شــوند؛ در حالــی کــه کــودکان نــه چنــدان بــا اســتعداد طبقــه متوســط 
ــوند.  ــرده می ش ــف ب ــدای ص ــه ابت ــرور ب ــن لوس پ ــط والدی ــند و توس می درخش
ــر  ــتعداد دقیق ت ــا اس ــودکان ب ــناخت ک ــد در ش ــرفته می توان ــای پیش فن آوری ه
عمــل کنــد:  مــدارس و دانشــگاه ها قــادر خواهنــد بــود کــه شــیوه های پیچیده تــری 
و داده هــای بــه مراتــب بیشــتری را بــرای کشــف اســتعدادهای کشــف نشــده بــه کار 
بگیرنــد. در ایــن مــورد ارتــش اســرائیل تصویــری اجمالــی از آنچــه در آینــده روی 
ــی  ــه گروه ــش ک ــن ارت ــد 8۲۰۰ در ای ــد. واح ــر می کش ــه تصوی ــد داد را ب خواه
برجســته بــرای امنیــت ســایبری اســت، بــرای کشــف اســتعدادها بــدون توجــه بــه 
طبقــه اجتماعــی مــدارس را تحــت نظــر می گیــرد. اســتعدادیاب های ایــن واحــد بــر 
ــر  ــای فراگیرت ــن آزمون ه ــی و همچنی ــای ویدئوی ــگام بازی ه ــودکان هن ــرد ک عملک
نظــارت می کننــد تــا هرگونــه نشــانه ای از نبــوغ را شناســایی کننــد و هنگامــی کــه 
ــل توجهــی را  ــی قاب ــت مال ــژه و حمای ــای وی ــرای او آموزش ه ــد، ب ــه ای را بیابن نابغ

29.  Rhode Island
30.  Angel Taveras
31.  Providence Talks
32. Jude the Obscure
داســتانی نوشته توماس هاردی که در آن شخصیت داستان که فردی از طبقه فرودست است آرزو دارد که به دانشگاه 

برود. 
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ــوزه  ــرکت های ح ــه از ش ــد مجموع ــن واح ــلان ای ــارغ التحصی ــد. ف ــم می آورن فراه
فــن آوری از جملــه چــک پوینــت۳۳، ایمپــروا۳۴، نایــس۳۵، گیــلات۳۶، ویز۳۷، تراســتیر۳8 

و ویکس۳۹ را بنیان نهاده اند. 
فــن آوری همچنیــن می توانــد دو ضعــف بــزرگ آمــوزش مــدرن یعنــی آمــوزش 
ــه ای  ــی حرف ــوزش فن ــازد. آم ــرف س ــتغال را برط ــای اش ــه ای و راهنم ــی حرف فن
رابطــه ی ضعیفــی بــا آمــوزش مــدرن دارد:  تمرکــز شــدید مــدارس بــر روی آمــوزش 
دانشــگاهی بــه گســترش دانشــگاه ها انجامیــده اســت. فــن آوری می توانــد جذابیــت 
و انــرژی را بــرای آمــوزش فنــی حرفــه ای بــه ارمغــان بیــاورد. بــرای مثــال برخــی 
شــرکت ها اکنــون آموزش هایــی مربــوط بــه فــن آوری پیشــرفته را عرضــه می کننــد 
کــه بــه دانــش آمــوزان امــکان می دهــد کــه حــس کنتــرل یــک ماشــین قدرتمنــد 

یا عملیاتی ظریف را تجربه کنند. 
راهنمــای اشــتغال نیــز بــه طــور تاریخــی امــری بــوده کــه چنــدان جــدی گرفته 
نمی شــده اســت:  زمانــی کــه مــن در دانشــگاه تحصیــل می کــردم، مشــاوره اشــتغال 
ــفورد  ــه آکس ــش در منطق ــته ارت ــر بازنشس ــک افس ــدن ی ــن و دی ــی رفت ــه معن ب
شــمالی بــود. نــوآوران جدیــد راهکارهایــی تکنولوژیکــی را بــرای ایــن مشــکل بــه کار 
ــدگان  ــه جوین ــد ب ــلاش می کن ــرن آپ۴۰، شــرکتی در دره ســیلیکون، ت ــد. ل گرفته ان
شــغل کــه مــدرک دانشــگاهی ندارنــد، مهارت هــای لازم بــرای یافتــن شــغل را ارائــه 
ــد۴۱، بنیانگــذار ایــن شــرکت، یــک شــغل متــداول در دره  دهــد. الکســیس رینگوال
ســیلیکون را رهــا کــرد تــا شــش مــاه را بــه بررســی وجــه دیگــر منطقــه اختصــاص 
ــاه را در  ــن م ــلات دانشــگاهی چندی ــدون تحصی ــراد ب ــه در آن اف ــی ک ــد، وجه ده
صفــوف بیــکاران ســپری می کننــد و در مــواردی بی خانمــان می شــوند. او دریافــت 
ــی  ــتند از برخ ــکار هس ــی بی ــی طولان ــرای مدت ــه ب ــرادی ک ــیاری از اف ــه بس ک
مهارت هــای پایــه ای نیــز بــی بهره انــد، یعنــی نمی داننــد کــه مشــاغل موجــود چــه 

33. CheckPoint
34. Imperva
35. Nice
36. Gilat
37. Waze
38. Trusteer
39. Wix
40. LearnUp
41. Alexis Ringwald
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شــرح وظایفــی را طلــب می کننــد و یــا نمی داننــد چگونــه در مصاحبــه شــغلی خــود 
ــه ای  ــای پای ــه مهارت ه ــه ب ــرده ک ــرن  آپ ســامانه ای را ایجــاد ک ــد. ل را نشــان دهن
ماننــد شــیوه رفتــار در مصاحبــه شــغلی و اســتفاده از ماشــین فتوکپــی را می آمــوزد. 
ــه  ــت ک ــی اس ــرکت های بزرگ ــا ش ــکاری ب ــال هم ــون در ح ــن اکن ــن اپلیکیش ای
معمــولا بــا مشــکل عــدم مهــارت کارکنــان مواجــه هســتند. بــرای مثــال، درس هــای 
ــده کار در ۳۵۰  ــزار جوین ــت ه ــرای دویس ــغلی ب ــای ش ــی مهارت ه ــن آمادگ آنلای
ــرکت  ــن ش ــط ای ــکا توس ــر آمری ــوی۴۲ در سرتاس ــی الدنی ــاس فروش ــگاه لب فروش

لرن آپ ارایه شده است. 
برخــی از شــرکت های حــوزه فــن آوری، ماننــد سیســکو۴۳، مشــغول برنامه ریــزی 
بــرای »ماشــین های راهنمــای آمــوزش فنــی حرفــه ای«  هســتند کــه بــه جوانــان 
می گویــد کــه بــر اســاس علایــق و توانایی هایشــان احتمــالا چــه شــغلی را دوســت 
دارنــد و کجــا می تواننــد آموزش هــای حضــوری یــا مجــازی لازم مربــوط بــه ایــن 
ــای  ــترش فعالیت ه ــرای گس ــازی ب ــا آغ ــا تنه ــا این ه ــد. ام ــب کنن ــغل را کس ش
مشــابه اســت. چــرا اپلیکیشــنی ماننــد تینــدر۴۴ بــرای آمــوزگاران دانشــگاهی اختراع 
نشــود؟ ایــن اپلیکیشــن می توانــد هــزاران فــردی کــه آمــاده ارائــه آمــوزش حضوری 
و غیرحضــوری هســتند را بــه شــما معرفــی کنــد. چــرا از فــن آوری قدرتمنــد مربوط 
ــه ای های  ــه مدرس ــود؟ بچ ــتفاده نش ــوزش اس ــرای آم ــه ای ب ــای رایان ــه بازی ه ب
کم بضاعــت، بــه خصــوص پســران، اگــر ببیننــد کــه آمــوزش بــه شــاخه ای از جهــان 
بازی هــای رایانــه ای تبدیــل شــده، ممکــن اســت دیگــر از یادگیــری فــراری نباشــند. 
چنیــن امکانــی ارزش جــدی گرفتــه شــدن را دارد. چــرا دانشــگاه ها همان قــدر کــه 
جســتجوی  در  می گردنــد۴۵  ورزشــکار  ســتاره های  دنبــال  بــه  جدیــت  بــا 
اســتعدادهای طبقــه کارگــر نیســتند؟  دانشــگاه ها معمــولا اســتعدادیاب هایی را بــه 
ــا اســتعداد را شناســایی کننــد.  ــا کــودکان ب نقــاط مختلــف کشــور می فرســتند ت
ــرای یافتــن کــودکان  ــه ای ب چــرا از شــیوه های الکترونیکــی ماننــد بازی هــای رایان

42. Old Navy
43. Cisco
44. Tinder

تیندر اپلیکیشنی است مخصوص زوج یابی.
۴۵. دانشــگاه ها در آمریکای شــمالی از حضور ورزشکاران با استعداد به شدت اســتقبال می کنند و برای آنها کمک 

هزینه هایی را در نظر می گیرند. 
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نابغه استفاده نشود؟ 
ــرای بهبــود  ــد ب ــه رغــم آنچــه بســیاری نگراننــد، فــن آوری همچنیــن می توان ب
زندگــی کارکنــان رده پاییــن، و نــه بــه حاشــیه رانــدن آن هــا، نیــز بــه کار گرفتــه 
شــود. جنــرال الکتریــک ادعــا می کنــد کــه بــه دنبــال اســتفاده از فــن آوری بیشــتر 
بــه عنــوان راهــی بــرای ارتقــای کارکنــان اســت تــا جایگزیــن کــردن آن هــا؛ چــرا که 
کارکنــان نیمه ماهــر می تواننــد بــا کمــک آی پدهــا و اپلیکیشــن های مناســب 
ــود.  ــر ب ــی ماه ــد کارگران ــا نیازمن ــر انجــام آنه ــه پیش ت ــد ک ــوری را انجــام دهن ام
ــرون از  ــرادی بی ــرای اف ــیوه ب ــن ش ــه در ای ــد ک ــاره می کن ــن اش ــرکت همچنی ش
ــزی را  ــه می دهنــد، جوای ــرای مشــکلات شــرکت ارائ ــی را ب شــرکت کــه راه حل های
در نظــر می گیــرد و شــانس اینکــه فــردی بــدون طــی کــردن روال عــادی اســتخدام 

در شرکت مشغول به کار شود افزایش می یابد. 

می گویی که انقلاب داده ها می خواهی
نابرابــری اجتماعــی بــه وســیله نابرابــری بهداشــتی تقویــت می شــود. فقــرا زودتر 
از ثروتمنــدان فــوت می کننــد و در دوران حیــات نیــز ســلامت کمتــری دارنــد. کلان 
ــت  ــه بهداش ــوط ب ــکلات مرب ــا مش ــریع تر ب ــه س ــرای مقابل ــد ب ــا می توانن داده ه
عمومــی بــه کار گرفتــه شــوند. چنیــن مشــکلاتی بیشــتر در میــان اقشــار فرودســت 
شــایع اســت تــا اقشــار ثروتمنــد. ابــزار و دســتگاه های پوشــیدنی می تواننــد مشــکل 
پزشــکی را پیــش از وقــوع آن تشــخیص دهنــد، بــه بیمــاران فراموشــکار یــادآوری 
کننــد کــه زمــان مصــرف دارو فــرا رســیده و بــر وضعیــت بیمــار پــس از ترخیــص از 
ــر شــوند،  ــر و فراگیرت ــی ارزان ت ــن ابزارهای ــد. هرچــه چنی بیمارســتان نظــارت کنن
امــکان دسترســی بــه آنهــا بــرای اقشــار تهــی دســت و همچنیــن ثروتمنــدان بیشــتر 

مهیا خواهد شد.  
جــرم و جنایــت و فســاد اداری نیــز بــه تشــدید نابرابــری اجتماعــی می انجامنــد. 
ــد  ــوند می توانن ــب می ش ــس نص ــای پلی ــاس نیروه ــر روی لب ــه ب ــی ک دوربین های
جلــوی پلیس هــای ســرکش را بگیرنــد و یــا در صــورت ارتــکاب جــرم، در محکومیت 
ــس  ــورک و پلی ــس نیوی ــد پلی ــس مانن ــزرگ پلی ــد. ادارات ب ــه کار بیاین ــا ب آنه
لس آنجلــس بــرای تخصیــص نیروهــای پلیــس بــه نقــاط جــرم خیــز از کلان داده هــا 
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ــال  ــان در ح ــی در جه ــکلات اساس ــی از مش ــز یک ــاد اداری نی ــد. فس ــره می برن به
توســعه )و برخــی از کشــورهای ثروتمنــد( اســت. فــن آوری می توانــد بــر روی ایــن 
ــد  ــت رشــوه آســیب دیده ان ــه باب ــد. کســانی ک ــور بیفکن ــک اقتصــاد ن بخــش تاری
ــازه ضبــط و ثبــت کننــد.  ــه وســیله فن آوری هــای ت می تواننــد فســاد مقامــات را ب
ــا  ــکوک را افش ــای مش ــات و قرارداده ــد اقدام ــاد اداری می توانن ــواکنندگان فس رس
کننــد، همان طــور کــه در مــورد اســناد پانامــا۴۶ ایــن اتفــاق روی داد. ایــن نقــل قــول 
در کتــاب مقــدس مبنــی بــر اینکــه »می توانیــد مطمئــن باشــید کــه گناهانتان شــما 
را خواهنــد یافــت« در جهــان کلان داده هــا کــه دوربین هــا همــه جــا حضــور دارنــد 

بیش از پیش درست جلوه می کند. 
ــپاریم.  ــن آوری نس ــرفت ف ــه پیش ــا ب ــز را صرف ــه چی ــه هم ــت ک ــم اس ــا مه ام
ــری اقشــار  ــه طــور اجتناب ناپذی ــوآوری ب شــومپیتر شــاید درســت می گفــت کــه ن
پایین تــر و توده هــا را نیــز منتفــع می ســازد. امــا اینکــه چقــدر ســریع ایــن اتفــاق 
ــی  ــود. برخ ــوط می ش ــی مرب ــش عموم ــت گذاری بخ ــه سیاس ــد داد ب روی خواه
کشــورها ماننــد ســوئد و ســنگاپور بــرای فراهــم آوردن پهنــای بانــد ســریع و فراگیــر 
ــرح  ــد ط ــن آوری، مانن ــی از ف ــای ناش ــی نوآوری ه ــد. برخ ــتری کرده ان ــلاش بیش ت
ــیار  ــج بس ــگلادش، نتای ــک در بن ــای کوچ ــاختن کارگاه ه ــز س ــرای مجه ــان ب آلم
ــر بچــه  ــد طــرح ه ــر، مانن ــای دیگ ــراه داشــته اند. برخــی از طرح ه ــه هم ــی ب خوب
ــق  ــدان موف ــود چن ــه شــده ب ــه۴۷ ارائ ــاپ کــه توســط نیــکلاس نگروپونت یــک لپ ت
نبودنــد. پیشــرفت فــن آوری بــه تنهایــی مشــکل افزایــش نابرابــری را حــل نخواهــد 
کــرد: ثروتمنــدان معمــولا در پذیــرش فن آوری هــای تــازه ســرعت عمــل بیشــتری 
دارنــد و در اســتفاده از آن بــرای افزایــش توانایی هایشــان بهتــر عمــل می کننــد، بــه 
جــای اینکــه صرفــا از فــن آوری بــرای ســرگرم شــدن بهــره ببرنــد. جوامعــی ناکارآمد 
ــل نخواهنــد شــد.  ــه جوامــع کارآمــد تبدی ــت ب ــه اینترن ــه خاطــر اتصــال ب تنهــا ب
ــیله  ــن وس ــا بدی ــردم ت ــاره ک ــا اش ــه بچه ه ــد دادن ب ــده آی پ ــه ای ــه ب هنگامی ک
کــودکان قــادر باشــند در خانــه هــم بــه یادگیــری ادامــه دهنــد، احتمــالا یــک معلــم 

۴۶. اسنادی که در سال ۲۰۱۵ منتشر شد و نشان دهنده فرار مالیاتی برخی از افراد مشهور بود.
47.  Nicholas Negroponte

بنیانگذار مدیا لب در ام آی تی



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 2922050

مدرســه در محلــه ای فقیــر در ژوهانســبورگ۴8 ابروهایــش را بــالا انداخــت و بــه ایــن 
نکتــه اشــاره کــرد کــه ایــن آی پــد بــه ســرعت ســرقت شــده و در بــازار بــه فــروش 

خواهند رسید. 
امــا فــن آوری اگــر توســط سیاســت گذاران روشــنفکر بــه کار گرفتــه شــود و بــا 
سیاســت های اجتماعــی گســترده تری بــرای کاهــش نابرابــری همــراه شــود 
ــه دو  ــت ب ــا دق ــد ب ــت گذاران بای ــد. سیاس ــدی باش ــیار قدرتمن ــزار بس ــد اب می توان
ــم آوردن آن  ــئول فراه ــی مس ــه کس ــت؟ و چ ــری چیس ــند. براب ــش بیاندیش پرس

است؟

فن آوری هوشمند، سیاستمداران عاقل؟
بســیاری از سیاســت گذاران همچنــان برابــری در نتایــج و برابــری در فرصت هــا 
را بــا یکدیگــر اشــتباه می گیرنــد. برابــری در نتایــج بــا پویایــی در جامعــه ناســازگار 
ــن  ــازه را از بی ــای ت ــه ایده ه ــلاش و ارائ ــرای کار و ت ــراد ب ــای اف ــت و انگیزه ه اس
ــا  ــولا ب ــج معم ــری در نتای ــاد براب ــرای ایج ــلاش ب ــر ت ــن خاط ــه همی ــرد. ب می ب
ــه  ــوزش در ده ــاوات گرایانه در آم ــلاب مس ــود: انق ــراه می ش ــوس هم ــی معک نتایج
۱۹۶۰ بــه تقویــت شــکاف های اجتماعــی منجــر شــد. امــا برابــری فرصت هــا بــرای 
ــا در  ــه پاداش ه ــد ک ــن می کن ــه تضمی ــرا ک ــا ضــروری اســت چ ــه پوی ــک جامع ی

جامعه بر اساس دستاوردها و شایستگی افراد توزیع می شود. 
بســیاری از سیاســت گذاران هنــوز در عصــر دولت هــای بــزرگ بــه ســر 
ــه  ــتر ب ــد بیش ــاکام بوده ان ــد ن ــه بع ــه ۱۹۶۰ ب ــزرگ از ده ــای ب ــد. دولت ه می برن
ایــن خاطــر کــه جامعــه ای کــه فردیــت در آن اهمیــت یافتــه و نگــرش تــوده در آن 
ــع  ــد مناب ــت گذاران بای ــت. سیاس ــازه ای اس ــای ت ــد راهکاره ــده نیازمن ــگ ش کمرن
ــزی،  ــای مرک ــن دولت ه ــی و همچنی ــای محل ــا دولت ه ــیعی از نهاد ه ــه وس دامن
ســازمان های مــردم نهــاد و ســازمان های بخــش خصوصــی و همچنیــن ســازمان های 
ــد.  ــه کار بگیرن بخــش عمومــی، میلیاردرهــای خیــر و همچنیــن وزرای دولتــی را ب
ــال در  ــی فع ــای اجتماع ــداد بنگاه ه ــه تع ــد ک ــرآورد می کن ــت ب ــه دیلوی موسس
آمریــکا، بریتانیــا و کل اتحادیــه اروپــا بــه ترتیــب ۶۵۰ هــزار، ۶۲ هــزار و رقمــی بیــن 

۴8. پایتخت آفریقای جنوبی
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ــا  ــد ت ــا ۲ میلیــون و ۳۰۰ هــزار بنــگاه اســت. دولت هــا همچنیــن بای ۴۰۰ هــزار ت
ــد.  ــض کنن ــهروندان تفوی ــه ش ــری را ب ــم گی ــدرت تصمی ــکان دارد ق ــه ام ــا ک آنج
ــی کــه قــدرت  ــا جهان ــه در جیــب دارد ب ــی کــه در آن هــر کســی یــک رایان جهان

پردازش رایانه ای تنها به چند اداره دولتی محدود بود بسیار متفاوت است. 
ــا خــرد  ــه سیاســت گذاران اجــازه داده ت انقــلاب تلفن هــای همــراه هوشــمند ب
جمعــی را بــرای حــل مشــکل نابرابــری بــه کار بگیرنــد. در شــهر بوســتون آمریــکا 
ــیله آن  ــد به وس ــراد می توانن ــه اف ــود دارد ک ــراه وج ــن هم ــرای تلف ــنی ب اپلیکیش
ــرای  ــد و ب ــس بگیرن ــی( عک ــی )گرافیت ــی های خیابان ــا نقاش ــهر ی ــای ش چاله ه
شــهرداری بفرســتند. ایــن اپلیکیشــن بــه طــور خــودکار موقعیــت مکانــی مشــکل 
گــزارش شــده را تشــخیص داده و بــه شــهرداری گــزارش می دهــد. شــیوه مشــابهی 
را می تــوان بــرای شناســایی ســاختمان های مخروبــه ای کــه بــرای مــدارس بــه کار 
گرفتــه می شــوند و یــا شــناخت مدارســی کــه نظــم و ترتیــب چندانــی ندارنــد بــه 
ــی  ــای تحصیل ــش انگیزه ه ــل در کاه ــن دو معض ــه ای ــوص ک ــت، به خص کار گرف
ــرفته  ــی پیش ــای تحقیقات ــازمان پروژه ه ــد. س ــی دارن ــش پررنگ ــوزان نق ــش آم دان
ــزات  ــی تجهی ــود طراح ــرای بهب ــپاری۵۱ ب ــع س ــیوه جم ــا۵۰، از ش ــی۴۹، دارپ دفاع
ــای  ــود کتاب ه ــرای بهب ــد ب ــرد مشــابهی بای ــاید رویک ــرده اســت. ش ــره ب نظامی به
درســی و تجهیــزات مــدارس بــه کار گرفته شــود. جنیفــر پالــکا۵۲، بنیانگذار موسســه 
ــه شــبیه  ــا، ن ــرای دولت ه ــکار ب ــن راه ــه بهتری ــاد دارد ک ــکا، اعتق ــرای آمری ــد ب ک
ــاز و  ــت اســت: ب ــه اینترن ــه شــرکت های خصوصــی، بلکــه شــبیه شــدن ب شــدن ب

مولد، بدون چارچوب سفت و سخت و مشخص.
ــد. یکــی از  ــه فضیلت هــا بیفزای ــز ب ــری«  را نی ــاس پذی ــد »مقی او همچنیــن بای
بزرگتریــن فضایــل فــن آوری پیشــرفته ایــن اســت کــه بــه شــما اجــازه می دهــد کــه 
راه حل هایــی را بیازماییــد و ســپس راه حل هــای موفــق را بــا ســرعتی اعجاب انگیــز 
در مقیاســی بــزرگ گســترش دهیــد )ریــد  هافمــن۵۳، بنیانگــذار شــرکت لینکدیــن۵۴ 
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ایــن پدیــده را »رشــد بــه مقیــاس برق آســا۵۵« می نامــد(. هنگامــی کــه ســلمان خان 
در ســال ۲۰۰۴ ویدئوهایــش را بــر روی یوتیــوب قــرار مــی داد در واقــع قصــد داشــت 
ــز  ــدان او نی ــراد خــارج از خان ــا اف ــد. ام ــوزش بده ــواده اش آم ــه اعضــای خان ــه ب ک
خیلــی زود شــروع بــه تماشــای ویدئوهــا کردنــد. بیــل گیتــس نیــز در میــان ایــن 
ــلمان خان  ــی از س ــی هنگفت ــک مال ــا کم ــپس ب ــت و س ــای داش ــاچیان ج تماش
حمایــت کــرد. اکنــون ویدئوهــای خــان آکادمــی بیــش از ۴۵۰ میلیــون بــار دیــده 
ــه  ــد ک ــر می گیرن ــز در ب ــاله را نی ــزار مس ــد ه ــدود ص ــا ح ــن ویدئوه ــده اند. ای ش

تاکنون دو میلیارد بار حل شده اند. 
ــه  ــه ک ــرار گرفت ــرادی ق ــه اشــغال اف ــن آوری ب ــی ف ــر اجتماع ــاره اث بحــث درب
دیــدی افراطــی دارنــد. آن هایــی کــه بــه آرمانشــهر فــن آوری بــاور دارنــد اســتدلال 
ــه  ــاه ب ــرای همــه رف ــه طــور خــودکار ب ــد کــه نوآوری هــای تکنولوژیکــی ب می کنن
ــن آوری  ــرفت ف ــه پیش ــد ک ــن آوری معتقدن ــه ف ــان ب ــد آورد. بدبین ــان خواه ارمغ
جامعــه را بــه دو گــروه متخاصــم تبدیــل خواهــد کــرد. حامیــان سرســخت بــازار آزاد 
ــد کــه هــر دخالتــی در ماشــین فــن آوری، اثراتــی مخــرب در پــی خواهــد  معتقدن
ــوذ خــود در  ــدرت و نف ــد ق ــا بای ــه دولت ه ــد ک ــر می کنن ــان فک داشــت. دولت گرای

جهان دیجیتال را افزایش دهند. 
بــه طــور حتــم راه ســومی هــم در مــورد برخــورد بــا انقــلاب دیجیتالــی وجــود 
دارد. مــا بایــد بــه قــدرت فــن آوری ارج بنهیــم، امــا دریابیــم کــه پیشــرفت فــن آوری 
ــه  ــد ب ــازار بای ــت جهــت اصــلاح ب ــرای دخال ــی را نیــز خواهــد داشــت، و ب بازندگان
خاطــر داشــته باشــیم کــه دولت هــا می تواننــد اثــرات مخربــی نیــز داشــته باشــند. 
فــن آوری قــدرت حــل معضــل افزایــش نابرابــری را بــرای مــا به ارمغــان آورده اســت. 
ــات  ــوش و امکان ــه ه ــا ب ــم، تنه ــار بگیری ــدرت را در اختی ــن ق ــم ای ــه بتوانی اینک

فن آوری ها وابسته نیست، بلکه به خرد سیاستمداران نیز بستگی دارد. 

55. Blitzscaling



فصل هفدهم
کار و خیزش ماشین ها

لیندا گرتون1

ــاد  ــده کار ایج ــورد آین ــیاری را در م ــش های بس ــن آوری پرس ف
ــازمان هایی  ــت: س ــخص اس ــورد مش ــک م ــا ی ــرد، ام ــد ک خواه
موفــق خواهنــد بــود کــه تطبیق پذیــری را بــه یکــی از ویژگی هــای 

درونی خود تبدیل کنند. 
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ــا بهــت و  در سرتاســر جهــان، کارگــران در هــر ســن و ســالی کــه باشــند ب
ــه  ــر کار و ب ــر ماشــین ها ب ــه تاثی ــی ب ــرس و نگران ــع ت ــرت و در برخــی مواق حی
خصــوص شــغل آنهــا می نگرنــد. آنهــا تنهــا نیســتند، وزرای دولت هــا نیــز 
ــده شــدن  نگراننــد کــه چقــدر شــغل از بیــن خواهــد رفــت و دامنــه بیــرون ران
نیــروی کار انســانی از بــازار کار تــا کجــا گســترش خواهــد یافــت. آیــا ماشــین ها 
شــغل ایجــاد می کننــد یــا مشــاغل را از بیــن می برنــد؟ آیــا اثــر آنهــا ســال آینــده 
ــه طــول خواهــد  ــار آنهــا یــک دهــه ب ــان شــدن آث ــا نمای حــس خواهــد شــد ی
انجامیــد؟ آیــا مشــاغلی کــه بــه خاطــر اتوماســیون از بیــن می رونــد، بــا مشــاغل 
ــه  ــد چ ــاغل جدی ــن مش ــورت، ای ــد؟ در این ص ــد ش ــن خواهن ــری جایگزی دیگ

ویژگی هایی خواهند داشت؟ 
ــه  ــازی ب ــا نی ــت: خودروه ــگفت انگیز اس ــین ها ش ــرفت ماش ــای پیش تماش
ــده در  ــاخته ش ــوگل س ــه توســط شــرکت گ ــو ک ــین آلفاگ ــد، ماش ــده ندارن رانن
ــا  ــد، الگوریتم ه ــان را شکســت می ده ــن جه ــن بازیک ــو بهتری ــه ای گ ــازی تخت ب
رزومه هــای کاری را بررســی می کننــد و یــا در مــورد اســتراتژی شــرکت مشــاوره 
ــر کاری را  ــا ه ــام تقریب ــوان انج ــین ها ت ــه ماش ــد ک ــر می رس ــه  نظ ــد. ب می دهن

دارند. 
طــی بیــش از هفــت ســال مدیریــت کنسرســیوم تحقیقــات آینــده کار۱، اثــر 
ــود  ــش از ن ــران بی ــیوم مدی ــن کنسرس ــرده ام. ای ــاره ک ــر کار را نظ ــین ها ب ماش
ــف را  ــادی مختل ــای اقتص ــان و از بخش ه ــر جه ــی از سرتاس ــن الملل ــرکت بی ش
گــرد هــم مــی آورد. مــا بــه وســیله کارگروه هــا، گروه هــای متمرکــز و نظرســنجی 
ســالیانه، بــه طــور دقیــق اثــرات ماشــین ها بــر کار را تحــت نظــر داریــم. همــگام 
ــی، کلان داده،  ــوش مصنوع ــد در ه ــرفت های جدی ــی  پیش ــا ورود دائم ــدن ب ش

یادگیری ماشین و دامنه وسیعی از فن آوری ها چالش برانگیز است. 
هــر مکتــب فکــری تــلاش می کنــد تــا تفســیر مخصــوص بــه خــود در مــورد 
ایــن روندهــای تــازه در فــن آوری و تاثیــر آنهــا بــر اشــتغال و جامعــه را ارائــه دهــد. 
پیچیدگــی ناشــی از ایــن تفســیرهای متفــاوت بــه ایــن معنــی اســت کــه در حــال 
ــر  ــن آوری ب ــای ف ــر رونده ــورد تاثی ــق در م ــی دقی ــه نتایج ــوان ب ــر نمی ت حاض
1. Future of Work Research Consortium (FoW)
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اشــتغال طــی دهه هــای پیــش رو دســت یافــت. بــا ایــن حــال، چندیــن پرســش 
نوظهــور را می تــوان برشــمرد کــه بــه اعتقــاد مــن در مرکــز بحــث در مــورد تاثیــر 

فن آوری بر اشتغال قرار دارند. 

آیا ماشین ها زمانی برای اندیشه انتقادی و تمرکز باقی خواهند گذاشت؟
ــی  ــزاری خنث ــتند، اب ــاختار کار هس ــر س ــال تغیی ــه در ح ــین هایی ک ماش
نیســتند کــه مســتقل از افــراد و جامعــه ظهــور کــرده باشــند، بلکــه شــیوه طراحی 
و اســتفاده از آنهــا نشــان دهنــده انتخــاب ما بــرای شــیوه کار و میــزان تاثیرگذاری 
ــان طراحــی و  ــل می ــن رابطــه متقاب ــه اســت. ای ــر کار و جامع ــن ماشــین ها ب ای
ــه وضــوح مشــاهده  ــوان در توســعه ماشــین هایی ب اســتفاده از ماشــین ها را می ت
کــرد کــه بــرای صرفه جویــی در زمــان بــا ارزش مــا ظهــور کردنــد. در دهه هــای 
۱۹۶۰ و ۱۹۷۰، زمــان آزاد زنــان خانــه دار بــه لطــف ماشــین هایی کــه در داخــل 
لباس شــویی، ماشــین  )ماننــد ماشــین  بــه کار گرفتــه می شــدند  منــازل 
ــازار کار  ــه وارد ب ــتند ک ــا توانس ــت و آنه ــش یاف ــی( افزای ــک کن، جاروبرق خش
ــای  ــا را در تلفن ه ــوان آنه ــه می ت ــی ک ــر، فن آوری های ــال های اخی ــوند. در س ش
ــران  ــا دیگ ــاط ب ــاختن ارتب ــان تر س ــرای آس ــرد ب ــاهده ک ــمند مش ــراه هوش هم
ظهــور کردنــد تــا امــور بــه شــیوه موثرتــری انجــام شــوند و رســیدگی بــه امــور 
شــخصی ســاده تر شــود. ایــده اصلــی ایــن بــود ایــن فن آوری هــا انســان را قــادر 
ــر روی مهارت هــای ارزشــمند و بی نظیــر بشــر ماننــد  ســازند کــه تمرکــزش را ب
ــد.  ــز و زمان ان ــد تمرک ــه نیازمن ــد ک ــرار ده ــوآوری ق ــکاوی و ن ــت، کنج خلاقی
شــکی نیســت کــه ماشــین ها واقعــا زمــان مــورد نیــاز بــرای برخــی امــوری کــه 
ــران  ــت: تحلیل گ ــش داده اس ــد را کاه ــانی بودن ــروی انس ــد نی ــر نیازمن پیش ت
بــرای بررســی حجــم عظیمــی از داده هــا از الگوریتم هــا بهــره می برنــد در حالــی 
ــود در  ــای موج ــف رونده ــرای کش ــنتی ب ــیوه های س ــا ش ــد ب ــر بای ــه پیش ت ک
ــه آنهــا کــه در زنجیــره  ــاب نیــز ب ــد و ســامانه موقعیت ی داده هــا تــلاش می کردن
ــب  ــه مرات ــت ب ــا دق ــه موجــودی را ب ــد ک ــکان می ده ــال هســتند ام ــن فع تامی

بیشتر و تلاشی کمتر از گذشته دنبال کنند. 
بــا ایــن حــال تناقــض اینجاســت کــه بیشــتر ماشــین ها هرچنــد واقعــا بــرای 
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ــرای  ــد امــا همیــن فن آوری هــا فضــا ب ــه ارمغــان آورده ان مــا زمــان بیشــتری را ب
ــگ  ــق را تن ــر عمی ــت و تفک ــروز خلاقی ــد ب ــانی مانن ــمند انس ــای ارزش ویژگی ه

کرده اند. 
ــه طــور خــاص دائمــی شــدن ارســال پیام هــا و  ــن آوری و ب ــودن ف ــر ب فراگی
ــوند.  ــن آوری ش ــر ف ــد درگی ــش از ح ــان ها بی ــده انس ــث ش ــانی باع اطلاع رس
حــواس کارگــران دائمــا بــه خاطــر جریــان اطلاعــات پــرت می شــود )و در واقــع 
خودشــان حــواس خودشــان را پــرت می کننــد( کــه بــه کاهــش تمرکــز و تــوان 
ــرای  ــت بیشــتری ب ــه وق ــای اینک ــه ج ــود. در نتیجــه ب ــا منجــر می ش درک آنه
ــه  ــغول تر از همیش ــا مش ــن م ــیم، ذه ــته باش ــه داش ــاب و خلاقان ــه های ن اندیش
اســت و تحــت هجــوم حقایــق، حقایــق نصفــه  و نیمــه و شــایعات قــرار دارد کــه 
همگــی بــه صــورت اطلاعــات بــه ذهــن مــا ســرازیر می شــوند. مطالعــات مربــوط 
بــه عــادات روزانــه مــا نشــان می دهنــد کــه یــک نیــروی کار بــه طــور متوســط 
۱۵۰ بــار در روز تلفــن همراهــش را بررســی می کنــد و پیغام هــا، توئیت هــا و یــا 
دیگــر شــبکه های اجتماعــی هــر ده دقیقــه و نیــم، در کار او وقفــه ایجــاد 
می کننــد. پــس از هــر کــدام از ایــن وقفه هــا بــه طــور متوســط ۲۳ دقیقــه زمــان 
لازم اســت تــا ایــن کاربــران رســانه های اجتماعــی بــار دیگــر بــه ســطح تمرکــز 

سابق بازگردند. 
بنابرایــن پرســش اینجاســت کــه آیــا در آینــده واقعــا ســیصد ایمیــل در روز 
خواهیــم داشــت و تنهــا راه بــرای خــروج از ایــن وضعیــت ماشــین های هوشــمندتر 
ــن  ــن آوری و کار یافت ــرای ف ــد ب ــه رش ــش رو ب ــه چال ــت ک ــح اس ــت؟ واض اس
راه هایــی بــرای کاهــش میــزان »اختــلال« در محیــط کار اســت تــا فضــا و زمــان 
ــری  ــم گی ــت، داوری و تصمی ــی خلاقی ــای ارزشــمند بشــری یعن ــرای مهارت ه ب

مهیا شود. 

آیا ماشین ها همه تصمیم ها را خواهند گرفت؟
ــد،  ــز می ده ــر تمی ــای دیگ ــان ها را از گونه ه ــه انس ــی ک ــی از ویژگی های یک
ــر شــدن ماشــین ها،  ــا پیچیده ت ــا ب ــده اســت. آی ظرفیــت اخــذ تصمیمــات پیچی
ــا چالــش مواجــه  ــه عنــوان مهارتــی صرفــا انســانی ب ایــن تــوان تصمیم گیــری ب
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خواهــد شــد؟ شــواهد نشــان می دهنــد ماشــین ها در برخــی شــرایط در تصمیــم 
گیــری از انســان ها بهتــر عمــل می کننــد. بــرای مثــال، همیــن حــالا الگوریتم هــا 
می تواننــد مــواردی ماننــد احتمــال خــروج یــک کارمنــد و عملکــرد او در آینــده 
ــورد  ــده پژوهــش در م ــل هف ــد. تحلی ــرآورد کنن ــران ب ــر از مدی ــت بهت ــا دق را ب
بــرآورد متقاضیــان کار نشــان می دهــد کــه معــادلات ریاضــی در انتخــاب 
ــوان  ــا می ت ــا ۲۵ درصــد بهتــر از انســان ها عمــل می کننــد. پــس آی کارمنــدان ت
ــت  ــه مدیری ــوط ب ــف مرب ــی از وظای ــری و برخ ــم گی ــه تصمی ــت ک ــار داش انتظ

انسان ها بیش از پیش به الگوریتم ها سپرده شود؟ 
ــده  ــر عه ــور در آن ب ــه اداره ام ــیم ک ــاده باش ــده ای آم ــرای آین ــد ب ــا بای آی
ــت  ــش هایی اس ــی از پرس ــا برخ ــت؟ این ه ــینی اس ــگویانه ماش ــای پیش تحلیل ه
کــه در نشســتی در مجمــع جهانــی اقتصــاد۲ در داووس۳ در ســال ۲۰۱۴ بــه آنهــا 
پرداختــه شــد، جایــی کــه مــن ریاســت نشســتی بــا عنــوان »رایانه هــای بهتــر از 
انســان ها تصمیــم می گیرنــد« را بــر عهــده داشــتم. مشــخص بــود کــه پاســخگویی 
بــه ایــن پرســش نیازمنــد شــناختی دقیــق از شــیوه تعامــل و ارتبــاط انســان بــا 
یادگیــری ماشــین خواهــد بــود. بــرای مثــال، آیــا کارگــران متقاعــد خواهنــد شــد 
ــه  ــری ب ــپردن تصمیم گی ــا س ــد و آی ــان کنن ــی اطمین ــوش مصنوع ــه ه ــه ب ک
ــی همــراه  ــدان اخلاق ــه چن ــا ن ــی منطقــی ام ــا خطــر انجــام اقدامات ماشــین ها ب
ــا ایجــاد  ــا و احساســات را در رایانه ه ــوان ارزش ه ــز می ت ــا هرگ ــود؟ آی ــد ب خواه

کرد؟
ــی  ــازمان ها تمایل ــران و س ــه بســیاری از کارگ ــد ک بررســی ها نشــان می دهن
ــم  ــن تصمی ــالا ای ــد، ح ــین ها ندارن ــه ماش ــی ب ــری نهای ــپردن تصمیم گی ــه س ب
نهایــی تشــخیص بیمــاری باشــد یــا پیش بینــی سیاســی، مــردم هنــوز قضــاوت 
انســانی قضــاوت خودشــان یــا فــردی دیگــر- را بــه قضــاوت الگوریتم هــا ترجیــح 
ــه ایــن خاطــر کــه همان طــور کــه دانــش عصب شناســی  می دهنــد. تــا حــدی ب
ــه از  ــا اینک ــتند ت ــی هس ــتر احساس ــانی بیش ــات انس ــد، تصمیم ــان می ده نش
ــه  ــان برنامه نویســی نوشــت. ب ــه زب ــا را ب ــوان آنه ــد کــه بت ــروی کنن منطقــی پی
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نظــر می رســد کــه بیشــتر انســان ها هــم بــر اســاس شــناخت و هــم بــر اســاس 
بصیــرت تصمیــم گیــری می کننــد، کــه مربــوط بــه قشــری از مغــز می شــود کــه 
طــی دو میلیــون ســال تکامــل یافتــه اســت. ایــن عنصــر از پیشــرفت انســانی را 
ــه  ــان رایان ــه زب ــه ب ــرد و در نتیج ــد ک ــد و بازتولی ــی فهمی ــه راحت ــوان ب نمی ت
انجــام  از  پیچیده تــر  مراتــب  بــه  حقیقــت  ســاده تر،  بیــان  بــه  نوشــت. 
پیش بینی هــای ســاده اســت کــه ماشــین ها بتواننــد بــه ســادگی از ابــزاری بــرای 
ــناخت  ــت ش ــه از حقیق ــوند ک ــل ش ــی تبدی ــه تصمیم گیران ــاده ب ــی س پیش بین
دارنــد. امــا ایــن همچنیــن اهمیــت رو بــه رشــد و ارزش توانایی هــای انســان بــرای 

داوری پیچیده و تصمیم گیری را برجسته می سازد. 
ــر  ــبکه ای تغیی ــه ش ــی ب ــله مراتب ــدرت را از سلس ــاختار ق ــین ها س ــا ماش آی

خواهند داد؟
ظهــور ماشــین های نــه چنــدان گــران کــه ارتباطــات و شــبکه های اجتماعــی 
و جمع ســپاری را تســهیل می کننــد فرصت هایــی را بــرای ایجــاد ســریع 
شــبکه هایی بــا توزیــع جهانــی مهیــا می ســازد. ایــن افــراد و گروه هــا می تواننــد 
فــرای مرزهــای سیاســی بــا یکدیگــر در ارتبــاط باشــند، اطلاعــات را بــا ســرعتی 
ــد و  ــد را بپذیرن ــی جدی ــرعت اعضای ــه س ــد، ب ــتراک بگذارن ــه اش ــا ب ــرق آس ب
اقداماتــی بــه ظاهــر بــدون رهبــری را پیــش ببرنــد. آیــا افزایــش ارتبــاط همتــا 
بــه همتــا۴ ســاختار قــدرت را از سلســله مراتــب عمــودی بــه شــبکه های افقــی 
تغییــر خواهــد داد؟ آیــا کســب و کارهــای آینــده بیشــتر »فلتوکراســی۵«، بــدون 
سلســله مراتــب، خواهنــد بــود کــه در آن عملیــات بــا ســازوکارهای قــدرت برابــر 
ــا؟  ــب و کاره ــران کس ــتورات رهب ــه دس ــد و ن ــد ش ــام خواه ــا انج ــان اعض می
هنگامــی کــه فــن آوری بســیاری از افــراد را قــادر خواهــد ســاخت کــه اطلاعــات 
بیشــتری در مــورد خودشــان، همــکاران و جهــان داشــته باشــند، مدیــران چــه 
ــاری  ــری تج ــان رهب ــا آن زم ــع آی ــد داشــت و در واق ــده خواهن ــر عه نقشــی ب

متحول خواهد شد؟ 
جالــب اینکــه آثــار بالقــوه هــم ســطح ســازی فــن آوری هنــوز ظاهــر نشــده اند. 

4. Peer-to-Peer
5. flatocracy
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ــدرت  ــب ق ــله مرات ــودی سلس ــاختار عم ــتن س ــار گذاش ــرای کن ــا ب آزمایش ه
ــذار از ســاختار عمــودی  ــه گ ــه نظــر می رســد ک ــد. ب ــدان خوشــایند نبوده ان چن
قــدرت در ســازمان ها بــه ســاختاری افقــی ســخت باشــد؛ چــرا کــه سلســه مراتــب 
ــر شــدن تعــداد  ــرای آن تقریبــا دو براب ــه ب و قــدرت بســیار مقاومنــد. یــک نمون
ــدرت  ــکا اســت. ســاختارهای ق ــران اســتخدام شــده از ســال ۱۹8۳ در آمری مدی
هــم ســطح و افقــی تــا حــدی بــه ایــن خاطــر نــاکام مانده انــد کــه بــرای بیشــتر 
افــراد جایــگاه مربــوط بــه سلســله مراتــب اهمیــت بســیاری دارد. ایــن اهمیــت تــا 
آنجاســت کــه بــر شــیوه تصمیــم گیــری، نــوع دوســتی و ســلامت کلــی ذهــن و 
ــازی را  ــن ب ــه زمی ــند ک ــادر باش ــاید ق ــین ها ش ــت. ماش ــذار اس ــم تاثیرگ جس
ــب را  ــلا سلســله مرات ــه انســان ها فع ــد ک ــر می رس ــه نظ ــا ب ــازند؛ ام مســطح س

ترجیح می دهند. 
ــوه  ــر بالق ــه تاثی ــد ک ــان می دهن ــد و نش ــت دارن ــش هایی اهمی ــن پرس چنی
ماشــین ها بــر کار بایــد بــه دقــت مــورد بررســی قــرار گیــرد. اگرچــه ســاده لوحانه 
ــر کار  ــر محــدودی ب ــم ماشــین ها در آینــده تاثی ــود کــه نتیجــه بگیری خواهــد ب
ــا و  ــل داده ه ــی در تحلی ــوش مصنوع ــدن ه ــر ش ــا پیچیده ت ــت. ب ــد داش خواهن
تصمیــم گیــری، مشــاغل و اســتعدادها بیــش از پیــش تحــت فشــار قــرار 
ــای  ــا ج ــراری، ربات ه ــای تک ــه در فرآینده ــور ک ــت همان ط ــد. درس می گیرن
انســان ها را گرفتنــد، یادگیــری ماشــین نیــز شــیوه کار حتــی متخصص تریــن و 
ــا  ــه م ــرد. در حالی ک ــد ک ــول خواه ــز متح ــروی کار را نی ــش نی ــن بخ ماهرتری
ــه پیش بینــی دقیــق آینــده نیســتیم، می توانیــم در یــک مــورد  ــادر ب احتمــالا ق
مطمئــن باشــیم و آن اینکــه تطبیق پذیــری بــه ویژگــی تعییــن کننــده 
ســازمان های موفــق تبدیــل خواهــد شــد. فرآینــد تطبیــق بــا شــرایط جدیــد در 
مرکــز کنسرســیوم تحقیقــات آینــده کار قــرار دارد. مــا معتقدیــم کــه مدیــران و 
ــیوه  ــی اساســی را در ش ــد تغییرات ــوزه بای ــار ح ــا در چه ــران کســب و کاره رهب

کارشان ایجاد کنند.

تعمیر نردبان شغلی شکسته
نردبــان شــغلی کــه در طــول تاریــخ هــر فــردی بــرای پیشــرفت بایــد آن را 
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طــی می کــرد، اکنــون شکســته اســت، چــرا کــه اتوماســیون بخش هــای میانــی 
ــا از بیــن رفتــن  ــرده اســت. ب ــراد نیمــه ماهــر از بیــن ب ــرای اف ــان را ب ایــن نردب
مشــاغل میانــی، افــراد تــازه کار بــرای یافتــن راهــی جهــت ارتقــاء بــه رده هــای 
بالایــی بــا مشــکل مواجهنــد. ایــن رونــد احتمــالا ادامــه خواهــد یافــت، آن هــم در 
حالــی کــه بــه ســختی می تــوان تشــخیص داد کــه دقیقــا کــدام رده از مشــاغل 
در مرحلــه بعــدی تحــت تاثیــر اتوماســیون قــرار خواهــد گرفــت. در نتیجــه کامــلا 
ــی  ــه رده هــای بالای ــرای رســیدن ب محتمــل اســت کــه مســیرهایی غیرخطــی ب
ــازمان  ــک س ــه در ی ــف آنچ ــش، بازتعری ــن چال ــل ای ــرای ح ــوند. ب ــی ش طراح
ــغلی  ــای ش ــه رده ه ــخیص اینک ــت. تش ــروری اس ــود ض ــده می ش ــرفت نامی پیش
ــیوه های  ــه ش ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ــت ب ــد گش ــالا بازنخواهن ــی احتم میان
ــت  ــه حرک ــوند ک ــه ش ــه کار گرفت ــغلی ب ــرای پیشــرفت ش ــد ب ــری بای منعطف ت
افقــی افــراد در رده هــای شــغلی بــه جــای حرکــت عمــودی و حتــی ترک ســازمان 
و بازگشــت بــه آن در رده ای متفــاوت را در بــر می گیــرد. در کوتــاه مــدت، 
ــراد را  ــه اف ــود ک ــد ب ــن خواه ــت اســتعدادها ای ــه بخــش مدیری ــن وظیف مهم تری
ــرای تشــخیص  ــا ب ــه آنه ــد و ب ــت کن ــی و هدای ــذار راهنمای ــن دوران گ ــی ای ط

مهارت های با ارزش و فرصت های پیشرفت شغلی یاری رساند. 

تعامل با اکوسیستم استعدادها
ــرادی  ــرای فریلنســرها۶ یعنــی اف ــد ب ترکیــب بســترها و ســامانه های قدرتمن
ــای  ــش هزینه ه ــد و کاه ــی کارمی کنن ــرارداد دائم ــدون ق ــور آزاد و ب ــه ط ــه ب ک
راه انــدازی بــرای کســب و کارهــای کوچــک و آنلایــن باعــث ایجــاد انتخاب هــای 
ــال بررســی ها  ــرای مث ــا اســتعداد شــده اســت. ب ــراد ب ــرای اف شــغلی پرشــمار ب
نشــان می دهنــد کــه در ســال ۲۰۱۴ پنجــاه و ســه میلیــون فریلنســر در آمریــکا 
ــه جمعیــت  ــازار کار ب ــه ب ــد ب ــا ورود نســل های جدی ــد. ب ــه کار بوده ان مشــغول ب
ارتــش فریلنســرها افــزوده خواهــد شــد. نتیجــه ایــن خواهــد بــود که شــرکت هایی 
کــه صرفــا بــر روی اســتخدام نیــروی کار تمــام وقــت تمرکــز می کننــد، فرصــت 
کار کــردن بــا برخــی از مســتعدترین افــراد را از دســت می دهنــد. چنیــن گــزاره ای 
6. Freelancer
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ــاس  ــر اس ــان ب ــه محصولاتش ــان ک ــش بنی ــرکت های دان ــرای ش ــوص ب به خص
ــا و  ــه کج ــخیص اینک ــرد. تش ــد ک ــدق خواه ــت ص ــت اس ــردازی و خلاقی ایده پ
چگونــه بایــد بــه تعامــل بــا ایــن اســتعدادها پرداخــت بــه امــری ضــروری تبدیــل 
ــداول اســتخدام  ــای مت ــن در رویکرده ــی بنیادی ــد تغییرات ــد شــد و نیازمن خواه
خواهــد بــود. شــرکت ها بایــد شــناخت خــود در مــورد اینکــه چــه اســتعدادهایی 
را نیــاز دارنــد را افزایــش دهنــد و دریابنــد کــه چــه عواملــی بــه جــذب و ایجــاد 
ــی  ــد درک ــن نیازمن ــا همچنی ــد. آنه ــد انجامی ــتعدادها خواه ــن اس ــزه در ای انگی
ــاد  ــرای ایج ــود ب ــای موج ــازمان و ظرفیت ه ــراف س ــتم اط ــر از اکوسیس عمیق ت

روابطی فراتر از رابطه سنتی کارگر و کارفرما هستند. 
ــد  ــود بای ــد ب ــر خواه ــکاری مادام العم ــک هم ــه کاری ی ــه رابط ــور اینک تص
ــراد مســتعد از پلتفورم هــای تکنولوژیکــی جهــت  ــرد. اف ــرار گی ــورد بازبینــی ق م
خلــق ارزش بــرای خودشــان بهــره خواهنــد بــرد. آنهــا شــاید آمــاده کار در یــک 
شــرکت باشــند، امــا بعــد از آن ممکــن اســت بخواهنــد کــه شــرکت را تــرک گفته 
و کســب و کار خودشــان را راه بیاندازنــد و بعدهــا بــاز هــم بــه عنــوان مشــتری یــا 
نیــروی کار بــه شــرکت بازگردنــد. بنابرایــن تاکیــد بیشــتر بــر روی توســعه روابــط 
ــدل  ــن م ــود. در ای ــه جــای اســتخدام رســمی خواهــد ب ــدت و منعطــف ب بلندم
همــکاری کــه نســبتا بی ثبــات اســت، وفــاداری کمــی دارد و آمــوزش و 
ســرمایه گذاری بلندمــدت در آن جایــی نــدارد، هــم کارفرمــا و هــم نیــروی کار بــه 
نیــروی کار،  بــرای  رابطــه  ایــن  ارزش یکدیگــر هســتند.  افــزودن  دنبــال 
ســرمایه گذاری بــر روی انطباق پذیــری و ارزش شــرکت اســت و بــرای ســازمان ها 

سرمایه گذاری بر روی قابلیت به کارگرفتن و توسعه نیروی کار.

تشویق به یادگیری مادام العمر
ــود و  ــد ب ــن خواهن ــغلی را از بی ــای ش ــیاری از رده ه ــن آوری بس ــای ف موج ه
برخــی از مهارت هــا را بی مــورد خواهنــد کــرد. در نتیجــه، شــیوه ســنتی آمــوزش 
کــه بــا بهبــود تدریجــی مهارت هــا همــراه اســت دیگــر بــرای نیــروی کار کافــی 
ــد شــد.  ــر مشــخص خواه ــری مادام العم ــت یادگی ــا اهمی ــود. در اینج ــد ب نخواه
ایــن یادگیــری می توانــد تــا حــدی مــورد حمایــت ســازمان ها قــرار بگیــرد، یــا از 
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طریــق ایجــاد دسترســی بــه آمــوزش و یــا به وســیله ایجــاد انعطــاف در شــیوه کار 
ــا  ــان ت ــرای کارکن ــری ب ــی و یادگی ــای مطالعات ــم آوردن فرصت ه ــد فراه مانن
نیــروی کار بدیــن وســیله بتواننــد بــرای افزایــش بهــره وری ســرمایه گذاری کننــد. 
تردیــدی نیســت کــه آموزش هــای آنلایــن و مهــارت محــور در ایــن میــان نقــش 
ــراد  ــری، اف ــه یادگی ــوط ب ــای مرب ــا پیشــرفت فن آوری ه ــود. ب ــد ب ــن خواهن آفری
ــا  ــه تنه ــد ک ــم کنن ــه ای تنظی ــه گون ــا را ب ــه آموزش ه ــت ک ــد توانس خواهن
مهارت هــای مــورد نیازشــان را بــا هزینــه ای بســیار کــم یــا بــه طــور رایــگان و در 
زمــان بــاب میلشــان بیاموزنــد. بنابرایــن بــه جــای مــدارک تحصیلــی فعلــی کــه 
اســتاندارد مشــخصی دارنــد و اخــذ آنهــا نســبتا زمان بــر اســت، ایــن رویکــرد تــازه 
ــر  ــد. از منظ ــاد می کن ــری را ایج ــوزش و یادگی ــده ای از آم ــخصی ش ــیوه ش ش
ــی مهــم و آگاهــی بخــش  ــد داده های ــازه ای می توان شــرکت ها، چنیــن رویکــرد ت
ــری، شــیوه های  ــه یادگی ــا ب ــد آنه ــزان تعه ــروی کار، می ــورد ترجیحــات نی در م

یادگیری و ایجاد انگیزه را در اختیار شرکت ها قرار دهد. 

همکاری با ماشین ها
ــا  ــده ام ــه ش ــین ها پرداخت ــط ماش ــاغل توس ــن مش ــن رفت ــه از بی ــتر ب بیش
بــرای بســیاری از کارگــران، تاثیــر ماشــین ها بــه معنــی تقویــت کار آنهــا خواهــد 
بــود. بــرای ایــن بخــش از نیــروی کار، ماشــین ها بــه عنــوان همکارانــی در امــور 
ــش  ــر چال ــی ب ــت مبتن ــه روای ــت. در نتیج ــد داش ــور خواهن ــان حض دانش بنی
مدیریــت شــغل هایی کــه بــه خاطــر فــن آوری از بیــن خواهنــد رفــت بــه روایــت 
مربــوط بــه فرصــت ایجــاد شــده از هــم افزایــی ربــات و انســان بــرای حمایــت از 
فعالیت هــای روزانــه نیــروی کار تبدیــل خواهــد شــد. بنابرایــن پرســش اساســی 
ایــن خواهــد بــود کــه چــه دســتاوردهایی از همــکاری میــان نیــروی کار انســانی 
و همــکاران رباتیــک آنهــا تحقــق خواهنــد یافــت؟  کارگــران در چــه بخش هایــی 
قــادر بــه انجــام امــور بــه تنهایــی نیســتند و بایــد بــا ماشــین ها همــکاری کننــد؟  
ــازه ای را  ــاغل ت ــه مش ــین چ ــان و ماش ــان انس ــزاری می ــکاری و هم اف ــن هم ای

ایجاد خواهد کرد؟ 
ــف  ــد در شــرح وظای ــد کار بای ــن شــیوه های جدی ــق ای ــرای خل ســازمان ها ب



305 مگاتک

ــه  ــه بیاندیشــند کــه چگون ــه طــور خلاقان ــم ب ــرده و دائ ــد نظــر ک ســنتی تجدی
ــان  ــوازن می ــاد ت ــا ایج ــه و ب ــیوه هایی نوآوران ــه ش ــغل را ب ــک ش ــوان ی می ت

انسان ها و ماشین ها ارتقا داد. 
ــاد  ــه ایج ــن آوری ب ــان کار و ف ــی می ــم تنیدگ ــه در ه ــت ک ــدی نیس تردی
ــوش  ــزش ه ــان خی ــد. در می ــد انجامی ــی تری خواه ــی اساس ــش های حت پرس
ــه  ــی ک ــدف فن آوری های ــرد؟ ه ــرار می گی ــا ق ــانی کج ــینی، ارزش کار انس ماش
ــا برایمــان  ــه ماشــین ها به جــاز م ــم ک ــا می خواهی ــم چیســت؟ آی ایجــاد می کنی

تصمیم گیری کنند؟ چگونه می خواهیم با یکدیگر کار و زندگی کنیم؟ 
ــه  ــتند و ب ــرف هس ــره وری ص ــا به ــود ی ــر از س ــش هایی فرات ــا پرس این ه
کتــاب  در  مــور۷  تامــس  می شــوند.  مربــوط  ارزش هــا  و  اخــلاق  جامعــه، 
ــر کشــید. او نامــزدی و  ــه تصوی ــره را ب آرمانشــهر8جامعه ای فرضــی در یــک جزی
ازدواج، جشــن گرفتــن زندگــی و مــرگ و قوانیــن و شــیوه زندگــی در ایــن جزیــره 
را شــرح داد. نــگاه او بــه آینــده بــه مراتــب غنی تــر و جذاب تــر از نگاهــی صرفــا 
بــر پایــه فــن آوری بــود. شــاید اکنــون، پانصــد ســال پــس از نــگارش آرمانشــهر، 
زمــان بــه تصویــر کشــیدن دوبــاره آینــده به طــور جامــع و نــه صرفــا در چارچــوب 

فن آوری فرا رسیده باشد. 

7. Thomas More
8. Utopia
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فصل هجدهم
ساعات ملاقات: 
یک داستان کو�تاه

الستر رینالدز1
ــورد  ــش هایی در م ــاد پرس ــه ایج ــن آوری ب ــت و ف ــال 2050 اس س

بدن و روح منجر شده است. 

1.  Alastair Reynolds
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کتــی اتینگــر۱ همیشــه عاشــق بــالا رفتــن بــود. ایــن اشــتیاق صعــود زمانــی 
کــه خیلــی کوچــک بــود از بــالا رفتــن از درخــت آغــاز شــد و بــه تخته ســنگ ها 
ــت. در دوران  ــاء یاف ــالن ارتق ــل س ــوردی داخ ــوص صخره ن ــای مخص و دیواره
نوجوانــی در بــالا رفتــن حتــی از بزرگســالانی کــه دو برابــر او ســن داشــتند نیــز 
ســریع تر بــود. زمانــی کــه در دوران بیســت ســالگی بــود و بــه ســختی تــلاش 
می کــرد بــرای کســب مــدرک معمــاری بــه خــودش انگیــزه بدهــد، هــر آخــر 
ــر  ــرد. ه ــپری می ک ــا س ــان صخره ه ــت را در می ــکان داش ــه ام ــه ای ک هفت
ــه هــر  ــد، ب ــه ســال قبــل پیشــرفت کن ــا نســبت ب تابســتان تــلاش می کــرد ت
زحمتــی کــه بــود بــه تیم هــای صخــره نــوردی راه یافــت و در آخریــن روزهــای 
ــه  ــان ب ــف جه ــاط مختل ــاره ای، در نق ــن ق ــوه بی ــفرهای انب ــی س دوران طلای
ــود از  ــرای صع ــازه ای را ب ــه مســیرهای ت ــس از اینک ــوردی پرداخــت. پ صخره ن
ــی،  ــان مال ــد. حامی ــراغش آم ــه س ــهرت ب ــت، ش ــا۳ یاف ــلا۲ و بیمبالون روهلیلاه
ــره ای در  ــه چه ــد. او ب ــن می کردن ــوردی اش را تامی ــزات صخره ن ــاس و تجهی لب
ــای  ــه ورزش ه ــوط ب ــتندهای مرب ــوردی و مس ــره ن ــی صخ ــلات تخصص مج

مخاطره آمیز تبدیل شد. 

سپس سقوط از راه رسید
ــه  ــه مرحل ــد و او ب ــر آم ــه س ــت ب ــدت نقاه ــی م ــه دوران طولان ــی ک هنگام
تــازه ای از زندگــی یعنــی شــغل معمــاری کــه همــواره در جایــگاه دوم نســبت بــه 
ــی  ــه در او باق ــود ک ــاع ب ــرس از ارتف ــن ت ــرار داشــت وارد شــد، ای ــوری ق صخره ن
ــی  ــز درک ــت؛ به ج ــی نداش ــن ترس ــز چنی ــادف هرگ ــش از تص ــود. پی ــده ب مان
عقلایــی نســبت بــه خطراتــی کــه حضــور در ارتفــاع زیــاد و ســپردن زندگــی بــه 
چنــد تکــه فلــزی دارد. امــا هرگــز تــرس از ارتفــاع را بــا همــه وجــود، آن طــور کــه 

دیگران حس می کنند، تجربه نکرده بود. 

1.  Cassie Ettinger
نام قهرمان داستان در نسخه انگلیسی کتاب »کسی«  است که در ترجمه فارسی به »کتی« تغییر یافته است. 

2. Rohlilahla
3. Bimbaluna
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حالا دیگر فرق می کرد
ــون  ــی کــه تاکن ــه کارهای ــا ب ــت ت ــالای کارگاه ســاختمانی می رف ــه ب وقتــی ب
ــه و  ــد، جــای راه پل انجــام شــده و برش هــا و جوش هــا، پنجره هــا و درهــای جدی
شــفت آسانســور نگاهــی بیانــدازد، هــر طبقــه ای کــه بالاتــر می رفــت دقیقــا حــس 
می کــرد کــه چقــدر از زمیــن دورتــر شــده اســت. امــا بایــد ایــن کار را می کــرد، 
درســت همان طــور کــه مجبــور بــود گاهــی خطــر کنــد و از بــالا بــه گــرد و خــاک 
ــا و دســتکش های  ــد. کفش ه ــگاه کن ــی ســاختمان در حــال ســاخت ن ــراف پ اط
ــر روی بخش هــای منحنــی ســاخته شــده از  ــی ب ــه خوب ــارک گکوفلکــس۴ او ب م
ــاز از  ــع نی ــی در مواق ــدند. کت ــوار می ش ــا س ــاخت هواپیماه ــوص س ــاژ مخص آلی
ــی  ــه حام ــی ک ــس در روزهای ــرد. گکوفلک ــتفاده می ک ــم اس ــس ه زانوبندگکوفلک

مالی کتی بود به خوبی با او تا می کرد. 
هرچند، بیشتر مواقع، او تلاش می کرد که از زانوهایش استفاده نکند. 

ــد منظــوره در اطــراف  ــروژه ای چن ــر فریمســتک، پ ــو افی ــه نی ــروژه مجموع پ
ــاری.  ــه تج ــکونی، نیم ــه مس ــود. نیم ــال ب ــور پرتغ ــمال کش ــر در ش ــه افی منطق
ســاختمان، حــالا کــه بــه اتمامــش نزدیــک می شــود، از دور شــبیه کلافــی ســر در 
ــا و  ــده ای از کابل ه ــم تنی ــبکه در ه ــی رود؛ ش ــالا م ــوی ب ــه س ــه ب ــت ک ــم اس گ

لوله ها. یا آن طور که منتقدان می گویند مجموعه ای از میل های بافتنی. 
آنچــه منتقــدان در نظــر نگرفته انــد یــا ترجیــح دادنــد کــه نبیننــد ایــن بــود 
کــه طراحــی مجموعــه فریمســتک تصادفــی و بــی حســاب و کتــاب نبــود. کتــی 
هــم بــرای طراحــی و هــم بــرای اجــرای پــروژه زحمــت زیــادی کشــیده بــود. هــر 
زاویــه، هــر شکســت و هــر شــیب اهمیــت زیــادی داشــتند. مــردم قــرار بــود آنجــا 
زندگــی و کار کننــد و نبایــد بعــد از چنــد مــاه از آنجــا دلــزده می شــدند. پــروژه 
بایــد از هــر زاویــه ای، داخــل و خــارج، و تحــت هــر شــرایط نــوری خــوب بــه نظــر 
ــا روشــنایی  ــه درون می تابیــد ت ــور خورشــید بایــد از میــان درزهــا ب می رســید. ن
ــه  ــه در درون مجموع ــد آزادان ــوا بای ــن شــود. ه ــودی تامی ــزارع عم ــا و م باغچه ه
ــه در  ــه اینک ــد ن ــه می ش ــی تخلی ــه راحت ــد ب ــاران بای ــرد. آب ب ــردش می ک گ
ــد  ــروژه فریمســتک بای فرورفتگی هــا و شــکاف ها گیــر می کــرد. بالاخــره اینکــه پ
4. Geckoflex
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ــا  ــن خط ــا کمتری ــه ب ــک ک ــوس آتلانتی ــای اقیان ــا و گردباده ــل طوفان ه در مقاب
برای یک قرن آینده پیش بینی شده اند دوام بیاورد. 

بــا همــه ناخوشــی های مربــوط بــه تــرس از ارتفــاع، هنــوز هــم در اوج 
ســاختمان قــرار گرفتــن خوشــایند بــود. بــه بــالای ســاختمان رفــت، دســت هایش 
را پشــت کمــرش گذاشــت و صــاف ایســتاد. بــرای چنــد لحظــه احســاس کــرد کــه 
بایــد نفســش را حبــس کنــد. پاهایــش روی ســطحی خمیــده قــرار داشــت کــه در 
ــود،  ــاخته شــده ب ــی قطــر س ــر شــرکت هواپیمای ــگ دریم لاین ــرای بوئین اصــل ب
نشــانه های محــوی از صاحــب قبلــی آن را می شــد روی کنارهــای ســطح مشــاهده 

کرد.  
دریم لاینرها هواپیماهای خوبی بود. کتی کار با آن را دوست داشت.

در واقع یکی از آنها همین حالا در حال نزدیک شدن بود. 
همــان موقعــی کــه داشــت از ســاختمان بــالا می رفــت یــک هواپیمــای بــاری 
را دیــد و حــدس زد کــه شــاید هواپیمــای او باشــد. هواپیماهــای باری هیــدروژن را 
ــد و مخــازن  ــه اوتک۵می گیرن ــا توســط کارخان ــای افراشــته شــده در دری از برج ه
خودشــان را از ایــن ســوخت پــر می کننــد. ایــن ســفینه های هوایــی اخیــرا همــه 
جــا حضــور دارنــد، امــا عملکــرد آنهــا بســیار کنــد و بــه طــور آزاردهنــده وابســته 
ــان در آن  ــد کــه زم ــروژه ای بودی ــود. اگــر مشــغول کار در پ ــه شــرایط جــوی ب ب
اهمیــت زیــادی داشــت، دایــم چشــمتان بــه دنبــال لکه هــای کوچکــی در آســمان 

می گشت به این امید که سفینه هوایی را مشاهده کنید.
کتــی دســتش را بــه روی پیشــانی بــرد تــا جلــوی آفتــاب را بگیــرد. ســفینه 
ــال  ــدادش در ح ــه ای پرتع ــای لول ــود، موتوره ــدن ب ــک ش ــال نزدی ــی در ح هوای
ــازه  ــد. هواپیماهــای ت ــاع بودن ــم ارتف ــم قدیمــی تنظی ــر اســاس الگوریت ــم ب تنظی
ــرار  ــا ق ــر بال ه ــه پیش ت ــی ک ــا جای ــد و تنه ــه بودن ــبیه لول ــتر ش ــالا بیش ح
ــازه ای  ــورد ت ــی م ــن خیل ــه ای ــود. البت ــخیص ب ــل تش ــا قاب ــت روی آنه می گرف
محســوب نمی شــد. ســی و پنــج ســال پــس از خدمــات هوایــی تجــاری، ســپس 
دوره ای از رکــود، ســپس افتــی کــه هرگــز جبــران نشــد، ســپس ســقوط کل بــازار 
جهانــی بــرای حمــل و نقــل انبــوه. امــا اکنــون نــه خطــوط هوایــی بلکــه ســاختار 
5. OTEC
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ــا،  ــا صندلی ه ــراه ب ــی ها، هم ــیم کش ــتر س ــت. بیش ــی داش ــی تازگ ــرای کت آن ب
ــا  ــز ب ــه چی ــد. هم ــا حــذف شــده بودن ــای مخصــوص چمدان ه ــف و محفظه ه ک
فلــز عریــان پوشــانده شــده بــود، بــه همیــن خاطــر در داخــل محفظــه مخصــوص 
حمــل بــار بــه میــزان غافلگیرکننــده ای فضــا قــرار داشــت کــه بــه طــور 

غافلگیرکننده ای محکم بود. 
کتــی بــه ســفینه هوایــی اشــاره کــرد کــه نزدیک تــر شــود. محفظــه مخصــوص 
حمــل بــار همیــن حــالا هــم نزدیــک شــده بــود و گیره هــای آن آمــاده بودنــد تــا 
بــا در دســتگیره های ســاختمان جفــت شــود. ســفینه هوایــی محفظــه را چرخانــد 
ــت داد و  ــتش را حرک ــتان دس ــی انگش ــرد. کت ــرار بگی ــت ق ــت درس ــا در جه ت
ــه چنــد متــری محــل تخلیــه برســانند.  ــا محفظــه را ب ــاز شــدند ت دســتگیره ها ب
محفظــه ســنگین و بزرگــی کــه تــا همیــن چنــد لحظــه پیــش ســبک و همچــون 

ابر به نظر می رسید، بالای سر او قرار گرفت. 
ــا تعادلــش را حفــظ کنــد، بلندتریــن  ــی کــه تــلاش می کــرد ت کتــی، در حال
ربــات ســاخت و ســاز را فراخوانــد. رباتیــک ســازه نارنجــی عظیمــی بــود، چیــزی 
ــه دریم لاینــر  ــات کابل هــای خــودش را ب ــی۶. رب ــه دال بیــن یــک جرثقیــل و زراف
ــی اجــازه داد کــه محفظــه را رهــا کنــد. کتــی،  ــه ســفینه هوای متصــل کــرد و ب
ــد.  ــگ کن ــه هماهن ــن محفظ ــرار گرفت ــرای ق ــتگیره را ب ــا دس ــرد ت ــلاش می ک ت
ــذر از  ــا گ ــد و ب ــای آن می وزی ــه درون خمیدگی ه ــاد ب ــد، ب ــن آم ــه پایی محفظ
ــتگیره ها  ــه دس ــه ب ــی محفظ ــال نهای ــرد. اتص ــد می ک ــدا تولی ــتگیره ها ص دس

همیشه سخت ترین قسمت کار بود. 
چهره ای در گوشه بالای سمت راست دید کتی ظاهر شد.

»زمان مناسبی نیست«. کتی با خودش زمزمه کرد. 
ــد  ــا اب ــش را ت ــد تماس های ــود و نمی ش ــمج ب ــی س ــت۷ خیل ــر ابی ــا دکت ام
نادیــده گرفــت. مســاله اصــلا ایــن نبــود کــه کتــی از دکتــر خوشــش نمی آمــد، 
ــه کتــی فشــار مــی آورد کــه کتــی  ــورد موضوعــی ب ــود کــه در م ــن ب مشــکل ای
ســعی می کــرد در پــس ذهنــش نگــه دارد. اصــلا مــرد بــدی نبــود، و بلــه، برخــی 
6. Dali

اشاره نویسنده به زرافه کشیده شده توسط سالوادوردالی، هنرمنداسپانیایی است.
7. Abbate



تغییربزرگ تکنولوژی تا سال 3122050

اوقات حق با او بود ...
خشــمش را فــرو خــورد و بــه تمــاس پاســخ داد. بهتــر بــود همیــن الان خیالش 

را راحت کند تا اینکه اجازه بدهد دکتر بقیه هفته عذابش دهد.
»متاسفم ولی فقط چند لحظه وقت دارم، مارتین«

ــو را  ــه ســختی می شــد ت ــرا ب ــه لازم دارم. اخی ــی اســت ک ــن همــه زمان » ای
پیدا کرد. کارها خوب پیش می رود، درسته؟«

»بهتر از این نمی شود.«
»خوبــه. خوشــحالم کــه خــودت را مشــغول ایــن کار کــرده ای. خیلــی برایــت 

خوب بوده. «
ســایه محفظــه هوایــی روی او ســنگین تر شــد. »گفتــم یــک لحظــه، مارتیــن. 

نمی خواهم گستاخ باشم، اما ...«
ــه  ــان برنام ــه می ــم ک ــد کن ــد تاکی ــا بای ــی می فهمــم. ام »درســت اســت، کت
فشــرده ات بایــد وقتــی بــرای ســر زدن بــه کلینیــک پیــدا کنــی. آن هــم در اولیــن 
ــان تاثیرگــذار اســت.  ــر شــرایط درم ــی مهــم کــه ب ــاده اتفاق ــی افت فرصــت. اتفاق

فکر کنم به شدت به نفعت است که ...«
»نمی خواهم دوباره ببینمش،«کتی گفت»نه الان و نه هیچ وقت دیگر.«

ــه  ــم ک ــا می کن ــت: »تقاض ــن گف ــت ممک ــن جدی ــا کمتری ــت ب ــر ابی دکت
تجدیدنظر کنی، هرچه زودتر بهتر.«

شــانس اینکــه دســتگیره نقالــه درســت در آن لحظــه در بــرود یــک در میلیــون 
بــود، امــا ایــن همــان چیــزی اســت کــه در مــورد طنــاب هــم گفتــه بودنــد، همــان 
طنابــی کــه درســت در لحظــه ای کــه بیشــتر از همیشــه بــه آن نیــاز داشــت پــاره 
ــی  ــی خــورد و ســفینه هوای ــل تکان ــد، جرثقی ــده چرخی ــل نگهدارن ــا کاب شــد. ام
ــه  ــد تیغ ــک ســو، درســت مانن ــر از ی ــان لحظــه، دریم لاین منحــرف شــد. در هم
ــه ســرعت پاییــن آمــد. خیلــی راحــت می شــد حــدس زد کــه کتــی  گیوتیــن، ب

هیچ شانسی برای جان به در بردن از این سقوط ندارد.
ــوی  ــتانش جل ــرد و دس ــع ک ــدن محفظــه، خــودش را جم ــن آم ــا پایی ــا ب ام

صورتش را گرفت. 
راست بود که می گفتند عادات کهنه به سختی از بین می روند. 



313 مگاتک

ـ 
دکتــر مارتیــن ابیــت تنــی خمیــده و صورتــی دوســتانه و پــر از لــک داشــت. 
موهــای ســفید بســیار کوتاهــی داشــت همــراه بــا عینکــی کــه کتــی هرگــز ندیــده 
ــا  ــه آنه ــگار ک ــورد، ان ــکان بخ ــر ت ــانی دکت ــش روی پیش ــای ثابت ــه از ج ــود ک ب
همچــون یــک جفــت چشــم دیگــر کتــی را معاینــه می کردنــد. او دکتــر را از زمــان 
تصــادف می شــناخت و حتــی در ابتــدای آشــنایی آنهــا نیــز دکتــر پیــر بــه نظــر 

می رسید. 
ــول  ــتم را قب ــره درخواس ــه بالاخ ــحالم ک ــت: »خوش ــی گف ــه کت ــر رو ب دکت

کردی، حتی با اینکه بیشتر از آن چیزی که انتظار داشتم طول کشید.«
کتــی پاســخ داد: »بایــد کارم در پرتغــال را تمــام می کــردم. همان طــوری هــم 
ــتری  ــت مش ــتری دس ــه بیش ــتم بهان ــم و نمی خواس ــب بودی ــدی عق از زمان بن

بدهم.«
»ولی در آخر همه چیز خوب بود؟«

یــاد حادثــه دریم لاینــر افتــاد، بــه هــم پیچیــده شــدن و ســقوط بدنــه محفظــه، 
ســختی های آغــاز دوبــاره کل فرآینــد، پیشــنهاد محفظــه ای دیگــر، انتظــار بــرای 
ــادت  ــش ع ــه به ــزی ک ــه چی ــت: »ن ــاورد، و گف ــی آن را بی ــفینه هوای ــه س اینک

نداشته باشیم.« 
»می بینم که این کار را دوست داری.«

»می تــوان در افــق ابرهــا را دیــد.«  او اعتــراف کــرد »شــاید بــاور نکنیــد دکتــر 
امــا هزینــه آن بارهــای هوایــی دوبــاره در حــال بــالا رفتــن اســت. ناگهــان همــه 
مــردم بیــدار شــده اند و بــه نتیجــه رســیده اند کــه چنیــن حمــل و نقلــی ارزشــمند 

است.«
ــن  ــاهد اوج گرفت ــا ش ــخ داد: »م ــتالژیک پاس ــدی نوس ــا لبخن ــت ب ــر ابی دکت
قیمــت نفــت بودیــم. شــما شــاهد اوج گرفتــن قیمــت حمــل و نقــل هوایــی. امــا 

من خیلی نگران نیستم. فکر کنم تو با هر شرایطی وفق پیدا می کنی.«
ــوز  ــا هن ــم ام ــه نظــر عجــول می آی »کاش همین طــور باشــه. ببخشــید کــه ب

کارهای زیادی مانده که باید انجام داد ...«
دکتــر بــه درگاهــی کــه کتــی بــا بی میلــی بــه ســویش می رفــت اشــاره کــرد. 
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»برو داخل، کتی. او همان جای همیشگی است.«
پیــش از ورود کمــی ایــن پــا و آن پــا کــرد. حســگرهای داخــل بینــی اش بــوی 
ــای  ــد. آرایه ه ــخیص دادن ــوی را تش ــده ق ــاک کنن ــواد پ ــده و م ــی کنن ضدعفون
شــمارنده فوتــون در چشــم پلاســتیکی اش تشــخیص دادنــد کــه نــور خورشــید از 
ــوار  ــوط راه راه را روی دی ــری از خط ــد و تصوی ــه درون می آی ــا ب ــان کرکره ه می
ــوط  ــان قفســه هایی از ماشــین های پزشــکی مرب ــاق در می ــان ات ــدازد. در می می ان
بــه حفــظ علایــم حیاتــی و ملحفه هــای تمیــز، زنــی بــی حرکــت بــر روی تخــت 

بود و چشمان سفیدش به سقف خیره شده بودند. 
»مشکلی وجود دارد؟«، کتی پرسید. 

»نــه دقیقــا. مــن بهــش می گویــم فرصــت. « دکتــر ابیــت اشــاره کــرد کــه بــه 
او بپیوندد. 

»دانــش پروتــز عصبــی طــی ایــن ده ســال خیلــی پیشــرفت کــرده اســت. قــرار 
دادن آرایــه زیــر جمجمــه تــو جراحــی ســخت و ظریفــی بــود. هرچنــد ارزش خطر 
کــردن را داشــت و مــا کانالــی بــه ذهــن تــو زدیــم. می توانســتیم، بــرای تثبیــت 
هوشــیاری، از تــو ســوال بپرســیم و تــو خاطــرات گذشــته را بــه یــاد مــی آوردی، 
ــت  ــرای نزدیکان ــتی. ب ــه نداش ــی ک ــه زمان ــتی و چ ــه درد داش ــی ک ــه در زمان چ

خیلی خوشایند بود که بدانند تو دیگر در عذاب نیستی.«
ــس  ــبیه ح ــی آورد. ش ــر م ــه خاط ــدن ب ــدار ش ــگ از آن بی ــری گن او تصوی
ــدون  ــه ب ــان هم ــاعاتی بی پای ــی و س ــا دقایق ــود، ب ــان ب ــه زم ــبت ب ــودکان نس ک
ــطح، از  ــه س ــت ب ــون بازگش ــا. آرام آرام همچ ــا و هفته ه ــی از روزه ــچ حس هی
ــچ  ــم هی ــی حــالا ه ــه ســطحی از هوشــیاری بازگشــت. حت ــی از گیجــی ب دریای

تصوری از تصادف و روزهای منتهی به آن نداشت. 
او پریشــان نبــود، نــه. حداقــل درد فیزیکــی نداشــت. امــا بــه آرامــی درکــی از 
شــرایط پیــدا کــرد کــه حداقــل از نظــر ذهنــی آزاردهنــده بــود. کامــلا بی حــس و 
از کار افتــاده و کامــلا وابســته بــه ماشــین هایی پزشــکی. ســتون فقراتــش شکســته 

بود و سیستم عصبی اش دیگر قابل ترمیم نبود. 
ایــن نــوع از وجــود مناســب فــردی نبــود کــه در زندگــی بــه دنبــال ماجراجویی 

و خطر بوده است. 
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ــه  ــا ب ــه داد. »ام ــت ادام ــر ابی ــود«، دکت ــده ب ــوس کنن ــی مای ــدا خیل »در ابت
تدریــج فهمیــدی کــه هنــوز امیــدی هســت. آرایــه دیجیتالــی خــودش را بــا ذهنت 
ــویه  ــاط دو س ــرد. ارتب ــاد می گی ــت را ی ــه ذهن ــان مخفیان ــرد و زب ــم می ک تنظی
نخســتین گام بــود. ســپس نوبــت بــه حرکــت رســید. نــه حرکــت اعضــای بــدن 
تــو، بلکــه حرکــت دســتگاه هایی متحــرک. از بــازوی رباتیــک شــروع شــد. 
می توانســتی غــذا بخــوری. ســپس نوبــت بــه بــدن کامــل رســید. چیــزی کــه یــک 
ــرای  ــود. ب ــداری ب ــل خری ــالا قاب ــود ح ــران ب ــیار گ ــش از آن بس ــه پی ــا دو ده ی
ــرکت های  ــرای ش ــه ب ــا ن ــود ام ــی ب ــر خوب ــازی خب ــت مج ــرکت های واقعی ش
هواپیمایــی! هنــوز روزی کــه توانســتی بــا پــای خــودت از ایــن اتــاق بیــرون بــروی 
را بــه خاطــر دارم. « لبخنــد دکتــر حالتــی جــدی بــه خــود گرفــت، »امــا تــو واقعــا 
ــات ســخنگو کــه راه مــی رود را کنتــرل  ــو داشــتی یــک رب ایــن کار را نکــردی. ت
می کــردی. امــا ذهــن تــو هنــوز در جســمی بــود کــه اینجــا روی تخــت خوابیــده 

بود.«
»گفتن این ها فایده ای هم دارد، مارتین؟«

دکتــر بــه کنــار تخــت رفــت و تبلتــی را برداشــت. کتــی بــه انگشــتان دکتــر 
نــگاه می کــرد کــه روی تبلــت جابجــا می شــد انــگار کــه در حــال کنتــرل چیــزی 
بــود. »مــن گفتــم چیــزی کــه در گذشــته مشــکل بــود حــالا بــه امــری متــداول 
تبدیــل شــده. قــراردادن آرایه هــا دیگــر بــه هیــچ نــوع جراحــی نیــاز نــدارد. آنهــا 
ــزی  ــوری برنامه ری ــد و ط ــد می کنن ــکوپی رش ــتی میکروس ــای زیرپوس از دانه ه
شــده اند کــه اتصــالات عصبــی لازم را ایجــاد کننــد. خودشــان یــاد می گیرنــد و بــه 
ــه امــر ســاده ای تبدیــل نشــده  ــا ایــن حــد ب خودشــان ســامان می دهنــد. اگــر ت
بــود، چگونــه ده هــا میلیــون نفــر می توانســتند بــه راحتــی از یــک بــدن مصنوعــی 

به بدن مصنوعی دیگری بروند؟«
»و اینکه؟«

»بازویت را ببر بالا، لطفا. «
کتــی از دکتــر ســوال پرســیده بــود امــا لحــن دکتــر آن قــدر آمرانــه بــود کــه 
او درخواســتش را انجــام داد و بازویــش را آن قــدر بــالا بــرد کــه دســت و آرنجــش 
هــم راســتا شــدند. بــدون هیــچ فرمانــی، بــدن خوابیــده روی تخــت نیــز بــازوی 
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راســتش را بــالا بــرد. دســت ایــن پیکــر هنــوز شــل بــود امــا حالــت آن درســت 
شبیه حرکتی بود که کتی انجام داده بود. 

ــن را  ــد،« ای ــخیص می ده ــزت را تش ــت مغ ــش راس ــت در بخ ــه، فعالی »آرای
دکتــر گفــت. »چنــد هفتــه پیــش مــا شــبکه ای خــود تکثیرکننــده از نــوار عصب و 
عضلــه را در بــازوی راســت قــرار دادیــم تــا سیســتم عصبــی تــو را ترمیــم کنــد. 
ــی ســریع واکنــش نشــان  ــن شــبکه رشــد کــرده و تطبیــق یافتــه اســت. خیل ای

می دهد، مگرنه؟«
کتــی بــازوی بــدن مصنوعــی اش را پاییــن آورد و دیــد کــه پیکــر روی تخــت 
نیــز ایــن حرکــت را تکــرار کــرد. هیــچ فاصلــه زمانــی میــان پاییــن آمــدن دو بــازو 

وجود نداشت، اصلا به نظر نمی رسید که یکی از دیگری تقلید می کند. 
»چرا این را به من نشان می دهی؟«

»چــرا کــه بــازو تنهــا نقطــه شــروع اســت. شــبکه عصبــی عضلــه ای می توانــد 
ــرون  ــزی و بی ــی از تخــت برخی ــو می توان ــد. ت ــازی کن ــدن را بازس ــت کل ب فعالی
بــروی و می توانــی همان طــوری کــه اکنــون وجــودت درون کالبــدی مصنوعــی را 

تجربه می کنی، حضور را بدن حقیقی را تجربه کنی.«
کتــی تحــت تاثیــر ورود دکتــر ابیــت بــه جزییــات و انتظــارات معقــول او قــرار 
گرفــت. او همیــن حــالا هــم می دانســت کــه در آن پیکــر اســت؛ ده ســال اســت 
کــه هیــچ عضــو واقعــی از بــدن او آنجــا را تــرک نکــرده اســت. او زنــی فلــج بــود 
در اتاقــی در یــک کلینیــک پزشــکی خصوصــی کــه بهتریــن مراقبــت ممکــن کــه 

قابل خریداری بود را ارائه می داد.
کتی گفت:  » ده سال پیش«

»بله؟«
»اگــر بــه مــن چنیــن پیشــنهادی می دادیــد، اینکــه بتوانــم دوبــاره راه بــروم .. 

خودم باشم، به طور کامل به بدنم بازگردم. از خوشحالی اشک می ریختم.«
کمی نگرانی در چهره دکتر پدیدار شد. »و حالا؟«

»ایــن مــن نیســتم. مــن جــای دیگــری هســتم و نمی توانــم ایــده بازگشــت بــه 
درون او را تحمل کنم.«

»به مرور زمان عادت می کنی.«
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ــا  ــرد. ام ــم ک ــادت خواه ــا ع ــود. »حتم ــد ب ــرد و نیرومن ــش س ــن صدای لح
ــا دکتــر، مــردی  ــا کمــی خشــونت ســخن گفتــن ب نمی خواهــم عــادت کنــم.« ب
کــه فقــط بــه خاطــر او تــلاش کــرده بــود و بهتریــن را برایــش می خواســت، باعــث 
ــع  ــه در واق ــرود. البت ــن ب ــرش پایی ــش روی کم ــرد از گردن ــی س ــه عرق ــد ک ش
چیــزی واقعــی در مــورد عــرق وجــود نداشــت. بــدن مصنوعــی او رباتــی گرانقیمــت 
و مهندســی شــده بــود کــه از پلاســتیک و آلیاژهــا و کامپوزیت هــا ســاخته شــده 
بــود. بخش هایــی از آن حتــی از جســم واقعــی هــم واقعی تــر بــه نظــر می رســید. 
ــا  ــود. ام ــرق ب ــرد تع ــه نمی ک ــا کاری ک ــا تنه ــت، ام ــتی داش ــذ پوس ــو و مناف م

ذهنش به این باور داشت و توهم عرق را ایجاد می کرد. 
»مــن دیــروز مــردم،« کتــی ادامــه داد. »حادثــه دیگــری رخ داد، درســت همان 
موقــع کــه تمــاس گرفتیــد. محفظــه هوایــی ســقوط کــرد و مــن را لــه کــرد. بــدن 
مصنوعــی ام نابــود شــد و تعمیــر آن ممکــن نبــود. بــرای چنــد دقیقــه، هیــچ بــدن 
مصنوعــی ای نداشــتم کــه بــه درونــش بــروم. می بینــی دکتــر، همیشــه نمی تواننــد 
بــه ســرعت یــک بــدن برایتــان پیــدا کننــد، فرقــی نمی کنــد کــه چقــدر برنامــه 
ــن موضــوع نمی شــویم چــرا کــه معمــولا  ــا مــا متوجــه ای شــما خــوب باشــد، ام
بــدن را طبــق برنامــه از پیــش تعییــن شــده عــوض می کنیــم. امــا مــن بــرای ایــن 
ــازه ای  ــودم، و زمانــی کــه منتظــر بــدن مصنوعــی ت حادثــه برنامه ریــزی نکــرده ب
بــودم را بــه یــاد مــی آورم کــه بــه ایــن کالبــد روی تخــت بازگشــته بــودم. می دانــم 

که چگونه است.«
چهــره دکتــر ابیــت جدی تــر شــد. »امــا یکســان نخواهــد بــود، نــه وقتــی کــه 
ــود. آزاد بــرای زندگــی  ــاره آزاد خواهــی ب بتوانــی حرکــت کنــی، راه بــروی ... دوب

کردن، نفس کشیدن، حس کردن نور آفتاب روی پوست ...«
»آزاد بــرای صدمــه دیــدن،« کتــی پاســخ داد، بــا همــان بــی تفاوتــی ای کــه در 

کلامش بود. »آزاد برای آسیب دیدن، آسیب برای کشته شدن.«
»چیــزی از دســت نخواهــی داد،« دکتــر همچنــان ســماجت می کــرد، همچــون 
فــردی کــه تــلاش می کنــد تــا هدیــه ای را بــه زور بــه کســی بدهــی. »همچنــان 

قادر خواهی بود که هروقت بخواهی به بدن مصنوعی بازگردی.«
»امــا ایــن را می دانســتم. در ایــن ده ســال فرامــوش کــرده ام کــه واقعــا از چــه 
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ــه  ــاره ب ــم دوب ــر هســتم. نمی خواه ــدر آســیب پذی ــزی ســاخته شــده ام، چق چی
خاطــر بیــاورم.« لبخنــد زد تــا از تلخــی حرف هایــش بکاهــد و بــه دکتــر بفهمانــد 
کــه قــدر تلاش هــای او را می دانــد و از نیــت خیــرش خبــر دارد امــا او در اشــتباه 

است. 
»حداقل بهش فکر کن.«

ــان. امــا  »متاســفم، مارتیــن. تــو مــرد خوبــی هســتی. دکتــری خــوب و مهرب
چیــزی بــرای فکــر کــردن وجــود نــدارد. «  طــوری چرخیــد کــه پشــتش رو بــه 
بــدن بــود، از بــی احساســی خــودش متنفــر بــود امــا می دانســت کــه این طــوری 

ـ بهتر است. »حتی اگر این بدن هم این را بخواهد، من نمی خواهم.«
بعدهــا، زمانــی کــه پــروژه ســاختمانی در حــال اتمــام بــود، محفظــه مربــوط به 
بــار جایگزیــن پاییــن بــرده شــد و کتــی بخشــی از بــدن مصنوعــی ســابقش را در 
شــکافی نزدیــک دســتگیره ها دیــد. یــک دســت و ســاعد کــه از بــازو کنــده شــده 
ــده  ــدن از تمیــزکاری اولیــه جامان ــن تکــه از ب ــه نظــر می رســید کــه ای ــد، ب بودن

بودند. 
ــی  ــای پ ــرد و خاک ه ــقوطش در گ ــپس س ــه آن زد و س ــی ب ــه محکم ضرب

ساختمان را تماشا کرد. 



فصل نوزدهم
ما گانگا: 

داستان کو�تاه

نانسی کرس1

ــمندان  ــت و دانش ــودی اس ــر ناب ــن در خط ــت، زمی ــال 2050 اس س
خودشان دست به کار شده اند. 

1. Nancy Kress
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هنــگام طلــوع آفتــاب مــردی جــوان پــای پلــکان ایســتاده اســت. پله هــای عریــض 
و کوتــاه بــه رودخانــه ای منتهــی می شــوند کــه بــوی زننــده گندیدگــی می دهــد. رنــگ 
پریــده اســت، بــا پوســتی پــر از کک و لباســی کــه بــرای ایــن گرمــا بیــش از حــد بــه 
نظــر می رســد، در شــلواری بلنــد و کفشــی ضخیــم، مثــال بــارز یــک آمریکایــی اســت. 
خنــک کننــده تاشــوی پلاســتیکی را روی ســینه اش می گــذارد، از آن مدل هایــی کــه 
ــی رود، تســمه های ســیاه  ــه کار م ــاء الشــعیر ب ــی م ــداری بســته شــش تای ــرای نگه ب

خنک کننده آویزانند. ترسیده به نظر می رسد. 
ــردان  ــی از م ــت. گروه ــوع اس ــال طل ــید در ح ــگ، خورش ــه گن ــوی رودخان آن س
ــد،  ــه می رون ــه درون رودخان ــن از کنــارش عبــور می کننــد و ب ــر ت ــی۱ ب پابرهنــه دهوت
ــه نظــر می رســد در  ــه ب ــی ک از زباله هــای روی آب، گل هــای پلاســیده و لاشــه حیوان
زیــر آب باشــد عبــور می کننــد. مــردان در حــال ذکــر گفتــن هســتند. صورتشــان را بــا 
ــم  ــن دارد، خ ــه ت ــاری ب ــه س ــته ک ــی آراس ــد. زن ــید گرفته ان ــه ســوی خورش شــوق ب
ــق  ــت، قای ــد. در دور دس ــر کن ــگا۲ پ ــا گان ــدس م ــه ای را از آب مق ــا شیش ــود ت می ش

عزاداری در بخش دیگر رودخانه پیش می رود. 
آمریکایــی از پله هــا پاییــن می آیــد. خنــک کننــده پلاســتیکی را بــاز می کنــد، بــه 
ــارج  ــزی را از آن خ ــت، چی ــون اس ــا ناهمگ ــرای اینج ــی ب ــرس قطب ــک خ ــدازه ی ان

می کند. سپس چشمانش را به هم می فشرد و شکل دهانش تغییر می کند.
نمی تواند. کار او نیست. رودخانه او، کشور او و انتخاب او نیست.
ـ دوباره خنک کننده را می بندد و از پله های خیس بالا می رود. 

»دکتر سندرز، خیلی خوشحالیم که اینجا هستید!«
ســث ســندرز۳ برگشــت، ســپس تــلاش کــرد تــا بــه ســوی دســته ای از افــراد کــه 
در ســالن مرمــری شــرکت گلوبــال انترپرایــز پارتنــر شــیپ۴ )جی ای پــی( ایســتاده بودند 
ــه، هفــت نفــر احتمــالا دســته نامیــده نمی شــود. دیــا۵  لبخنــد بزنــد. دســته؟ خــب، ن

احتمالا او را به مردم گریزی متهم می کرد.
۱. لباس سنتی هندی

۲. الهه رودخانه
3.  Seth Sanders
4.  Global Enterprises Partnership
5.  Diya
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اما، در هر صورت، او کی این کار را نمی کرد؟ 
»خوشــحالم کــه اینجــا هســتم،« ســث ایــن را بــه طــور عجیبــی گفــت و یــادش 

افتاد که باید دستش را دراز کند. »دکتر آناند۶، دکتر مولر۷، و ... اه ....«
مــرد بلندقامــت بــا کــت و شــلواری گران قیمــت بــا لهجــه ای بریتانیایــی و خاطــری 

آزرده گفت:  »نایجل هرینگتون« 
دکتر آناند با خوشحالی گفت : »مدیر بخش شرکت جی ای پی و رئیس ما!«

ســپ فهمیــد کــه دکتــر آنانــد تــلاش کــرد تــا گاف او را بپوشــاند، امــا نمی دانســت 
بایــد چــه کار کنــد. هرینگتــون8، تنهــا فــرد در میــان جمــع بــود کــه دانشــمند نبــود و 
احتمــالا بــه تامیــن منابــع مالــی مربــوط می شــد. یــا شــاید بــه سیاســت. ســث گفــت: 

»سلام.«
ــه ســردی گفــت. »امیــدوارم کــه  ــه هندوســتان خــوش آمدیــد،« هرینگتــون ب »ب

کارهای بزرگی با هم انجام دهیم.«
همــه بــه ســپ خیــره شــدند، کســی کــه قــرار بــود کارهــای بزرگــی انجــام دهــد. 
اگــر فقــط دیــا همراهــش بــود! او همیشــه می دانســت کــه چــه بایــد گفــت و چگونــه 
ــن اواخــر،  ــود. و ای ــه هتــل رفتــه ب ــا او مســتقیم ب ــوان همــه را ســرگرم کــرد. ام می ت

خیلی هم تلاش نمی کرد که کمک حال باشد. 
گــروه همچنــان بــه او خیــره بودنــد. هفــت جفــت چشــم آبــی، قهــوه ای، طوســی در 
هفــت چهــره ای کــه بــه دقــت انتخــاب شــده بودنــد تــا تــوازن نــژادی، جنســیتی و مذهبی 
برقــرار باشــد. یــک پهپــاد خبــری بــالا سرشــان می چرخیــد و بی وقفــه اخبــار خوش بینانــه 

مربوط به پیشرفت های علمی   یک شرکت خصوصی را مخابره می کرد. 
 ـ بالاخره سث گفت: »می توانم رودخانه را ببینم؟«

ــرد و  ــاز ک ــزرگ آغ ــک شــرکت داروســازی ب ــوان ی ــه عن ــی کار خــود را ب جی ای پ
ــنگی، در  ــاس گرس ــد احس ــث می ش ــه باع ــرد ک ــازار ک ــه ب ــش وزن را روان داروی کاه
کســانی کــه قــدرت خریــد آن را داشــتند، از بیــن بــرود آن هــم بــدون هیــچ عــوارض 
جانبــی و ماننــد این هــا، ایــن دارو به وســیله ارگانیســم های اصــلاح ژنتیکــی شــده کار 

6. Anand
7.  Müller
8.  Nigel Harrington
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ــب واگ۹  ــه عص ــی را ب ــای دقیق ــد و پیغام ه ــرار می گرفتن ــکم ق ــه در ش ــرد ک می ک
معــده می فرســتادند. شــش مــاه پــس از عرضــه ایــن محصــول، چاقــی در میــان طبقــه 
متوســط آمریــکا ناپدیــد شــده بــود و کپــی کاران در بــازار ســیاه افــراد ســاده لوح را بــا 
ــرکت  ــن ش ــه چهارمی ــی ب ــرکت جی ای پ ــد، و ش ــب می دادن ــابه فری ــی مش محصولات
ــه  ــی ک ــان آن های ــکاف می ــه در آن ش ــوری ک ــد، کش ــل ش ــور تبدی ــد کش ثروتمن
ــه رشــد و خطــرات  ــی، شــورش های رو ب ــرات آب و هوای ــل تغیی می توانســتند در مقاب

چاقی از خود محافظت کنند و دیگران روز به روز بیشتر می شد. 
تاســیس  بــه صرافــت  را  بودنــد کــه جی ای پــی  ایــن شــورش ها  واقــع  در 
ــا  ــه ب ــه مقابل ــتند ب ــا نمی توانس ــد. آنه ــی انداختن ــوم شناس ــش ب ــروصدای بخ پرس
تغییــرات اقلیمــی بپردازنــد ظاهــرا هیچ کــس تــوان مقابلــه بــا آن را نداشــت در نتیجــه 
هدفــی کوچکتــر یعنــی تصفیــه رودخانه هــای آلــوده را برگزیدنــد. ســپس ســراغ ســث 
آمدنــد، کســی کــه توانســته بــود رودخانه هــای آلــوده را دوبــاره بــه وضعیــت طبیعــی 

بازگرداند، دستاوردی که شهرتی ناخواسته را برایش به همراه داشت. 
زمینــه کاری او اپیســتازی۱۰ بــود؛ تاثیــر جهش هــای ژنتیکــی کــه بــرای کارکــرد بــه 
ــرد  ــرات در عملک ــرای تغیی ــتری ب ــه بس ــتند و در نتیج ــته هس ــا وابس ــر جهش ه دیگ
پروتئین هــا را ایجــاد می کننــد. او بــه دنبــال راه هایــی تــازه بــرای تاشــدگی پروتئین هــا 
ــه هــم وابســته را در  ــداوم، هشــت اپیســتاتیک ب ــس از ســال های کار م ــود. ســث، پ ب
میــان جهش هایــی گوناگــون در ســویه های مختلــف باکتــری مدنظــرش کشــف کــرد. 
ســپس چنــد ســال دیگــر، ســال های خوبــی کــه در تنهایــی ســپری شــد، را بــه اصــلاح 

باکتری پرداخت و همواره یک هدف در ذهن داشت. 
سپس به این هدف دست یافت. 

او بــا مهندســی ژنتیــک موفــق شــد باکتــری پســماند ســمی یــک کارخانــه نســاجی 
کــه بــه رودخانــه ای کوچــک در اندونــزی می ریخــت را از بیــن ببــرد. همــان زمــان هــم 
ــه کار  ــت ب ــه می ریخ ــه رودخان ــه ب ــی ک ــرای فاضلاب ــاده تری ب ــی س ــات ژنتیک اصلاح
گرفتــه می شــد امــا هیچ کــس تــا آن زمــان قــادر نبــود کــه پســماند صنعتــی را از بیــن 
ببــرد. آن قــدر هــوا گــرم بــود کــه بــرای تســت های مربــوط بــه باکتری هــا، ســث تنهــا 

9. vagus
10. Epistasis
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ــود و  ــود. ن ــحال ب ــد، او خوش ــید کار کن ــروب خورش ــوع و غ ــگام طل ــت هن می توانس
هشت درصد مواد سمی نابود شده بودند. 

او هیــچ تصــوری از آنچــه در پیــش بــود نداشــت. انتظــار داشــت کــه مقالــه اش در 
یــک نشــریه علمــی چــاپ شــود و در میــان همکارانــش اعتبــار بیشــتری بیابــد. امــا در 
عــوض بــه ســتاره ای رســانه ای تبدیــل شــد. دوربین هــای رباتیــک او را دنبــال 
ــورهای  ــده در کش ــردم درمان ــد و م ــره اش می کردن ــگاران محاص ــد، روزنامه ن می کردن
ــای  ــان در رودخانه ه ــرگ کودکانش ــتند و م ــوز می نوش ــای جانس ــش نامه ه ــر برای فقی
ــا  ــه این ه ــث از هم ــد. س ــک می کردن ــای کم ــد و از او تقاض ــرح می دادن ــوده را ش آل
متنفــر بــود. بــه شــرکت جی ای پــی پنــاه بــرد و پیشــنهاد آنهــا بــرای بهبــود باکتری هــا 
بــرای مدیریــت دیگــر مــواد ســمی را پذیرفــت. اختــراع ایــن شــیوه بــه نــام ســث ثبــت 
ــی  ــد. حت ــتون کارکن ــرفته اش در بوس ــگاه پیش ــت در آزمایش ــود. او می خواس ــده ب ش

قراردادش را هم به طور کامل نخواند. 
آن هــا او را بــه هنــد »قــرض« دادنــد. طبــق قــرارداد، شــرکت جی ای پــی حــق 
ــرای روابــط عمومــی یشــرکت بســیار  چنیــن کاری را داشــت و چنیــن اقدامــی ب

ـ مفید بود.
یکــی از زنانــی کــه در جلســه خوش آمدگویــی حاضــر بودنــد همــراه بــا دو محافــظ 
ــه  ــود؟ نمی توانســت ب ــد. ایــن زن کدامشــان ب ــه گنــگ می بردن ــه ســوی رودخان او را ب
ــه  ــید ک ــر می رس ــه نظ ــرد و ب ــر می ب ــه س ــالگی ب ــاه س ــاورد. در دوران پنج ــاد بی ی
ــث  ــا س ــرد، ام ــان تر می ک ــا او را آس ــرف زدن ب ــد کار ح ــن بای ــد. ای ــزرگ باش مادرب
نمی توانســت حرفــی بــرای گفتــن بیابــد. بــه دنبــال آن زن می رفــت؛ ظاهــرا رودخانــه 

نباید خیلی دور باشد، که این کار انجام آزمایشات را ساده تر می کرد. 
زن گفــت: »شــرکت جی ای پــی مشــغول ســاخت پیاده رویــی اختصاصــی بــه 
رودخانــه اســت«، »امــا هنــوز تکیمــل نشــده. راســتی مــن ســانوی پــارث۱۱ هســتم از 

دانشگاه دهلی. فکرنکنم که به یاد بیاورید.«
»متاسفم، من ...«

ــدارد، دکتــر ســندرز. شــما در  زن لبخنــد شــیطنت آمیزی زد و گفــت: »اشــکالی ن
11. Saanvi Parth
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یک لحظه به افراد زیادی معرفی شدید.«
»بله«

ــم کــرد.  ــچ مزاحمتــی کار خواهی ــدون هی ــا حــالا ب ــد. ام ــن را دوســت نداری »و ای
ــا گرمــا  می دانیــد، مــن همــکار شــما در آزمایشــگاه هســتم. ژنتیــک شــناس ارشــد. ب

راحتید؟«
ــچ  ــینید. هی ــایه بنش ــوار در س ــه او داد. »روی آن دی ــری آب را ب ــا.« زن بط »حتم

وقت اینقدر بد نبود. اما می دانید، همه اش اثرات گرمایش جهانی است.«
»او نمی دانســت، یعنــی از اعــداد و ارقــام مربــوط بــه افزایــش دمــا خبــر نداشــت. 
ــا  ــد، ت ــز بودن ــده مجه ــتم خنک کنن ــه سیس ــه ب ــود ک ــگاه هایی ب ــه در آزمایش همیش
ــد زن  ــا لبخن ــت. ام ــف را داش ــود ضعی ــک موج ــس ی ــت. ح ــزی رف ــه اندون ــه ب اینک

می گفت که ایرادی ندارد. 
ــه  ــود ک ــدوار ب ــت و امی ــن را گف ــد. ای ــت می کنی ــی صحب ــوب انگلیس ــی خ »خیل

حرف نابجایی نزده باشد. 
»تحصیلات تکمیلی و فوق دکترایم را در آکسفورد گذراندم.«

ــای  ــا ســاختمان ها و غرفه ه ــدان ب ــه می ــزی شــبیه ب ــا چی ــی کوچــک، ی در میدان
فــروش کالا، توقــف کــرده بودنــد. ســث تــلاش کــرد کــه از حرکــت دائمــی  رنگ هــا و 
ــی  ــن، مردان ــه ت ــاری ب ــی س ــا، زنان ــد، میمون ه ــاورد. معاب ــر در بی ــا س ــا و بوه صداه
ــا،  ــس، گداه ــای پلی ــگ ها، دوربین ه ــوری، س ــای موت ــیده، دوچرخه ه ــی پوش دهوت
ــد،  ــه حمــل می کردن ــه ســوی رودخان ــان جســدی را ب ــه نجواکن ــردان ک گروهــی از م
میوه هــا و غذاهــای در حــال ســرخ شــدن بلــه گاوی کــه سرخوشــانه ایــن ســو و آن ســو 

می رفت ...
همــه ایــن مــوارد شــگفت آور، انــگار کــه از او جــدا بودنــد و توجهــی بــه او نداشــتند 

و اجازه می دادند که او تنها نظاره گر باشد. 
در یــک لحظــه، بطــری آب گــرم در دســت و در حالی کــه گرمــا او را احاطــه کــرده 
ــد  ــوتا، فرزن ــخ زده مینه س ــتان های ی ــد زمس ــث، فرزن ــد. س ــرده ش ــش فش ــود، قلب ب
معــادن ســنگ آهــن، فرزنــد والدینــی ســختگیر و کــم حــرف، حــالا عاشــق هندوســتان 

ـ شده بود. 
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ــود، شــرکت  ــی ترتیــب داده ب ــد کــه شــرکت جی ای پ ــی دی ــا را در یــک مهمان دی
همــه را ملــزم کــرده بــود کــه در مهمانــی حاضــر شــوند. ســث در گوشــه ای بــا گیــلاس 
نوشــیدنی در دســت ایســتاده بــود، بــدون هیــچ میلــی بــه نوشــیدن، می خواســت کــه 
ــه  ــک مکالم ــد از ی ــرد. بع ــگاه ک ــه ســاعتش ن ــردد، زیرچشــمی ب ــه آزمایشــگاه بازگ ب
نــاکام و پــس از نیــم ســاعت، دیگــر کافــی بــود. بــه ســوی در خــروج چرخیــد امــا بــا 

خانمی برخورد کرد و نوشیدنی اش روی لباس او ریخت.
دو نفر که در اطراف آنها ایستاده بودند با حیرت نگاه کردند.

»متاســفم ... نمی خواســتم این طــوری شــود ... مــن ... اجــازه بدهیــد پــول 
خشکشویی را بپردازم!«

بــر حیــرت اطرافیــان افــزوده شــد چــرا؟ ســپس لبــاس کــه از بــرگ درســت شــده 
ــا صــورت  ــه کاری روی آنه ــه البت ــی، ک ــای واقع ــرد. برگ ه ــب ک ــود توجهــش را جل ب
گرفتــه بــود:  صدایــی کــه آنهــا تولیــد می کردنــد بســیار ناچیــز بــود و بــه زحمــت قابــل 
شــنیدن بــود؛ عطــری همچــون عطــر درخــت کاج منتشــر می کردنــد، و رنــگ آنهــا بــه 
طــور حیــرت آوری از طلایــی بــه نارنجــی و صورتــی تغییــر می کــرد غیــر از جایــی کــه 
ــود، درســت شــبیه ...  ــرده ب ــوه ای ک ــرده و قه ــا را پژم ــه شــده برگ ه نوشــیدنی ریخت

خب، شبیه برگ های پژمرده. 
ــه  ــود ک ــار ســث ب ــن ب ــه ســث بازگشــت و ای ــت رو ب ــا عصبانی ــاس ب صاحــب لب
خشــکش زد. چگونــه یــک نفــر می توانــد تــا ایــن حــد زیبــا باشــد؟ ظریــف، بــا موهــای 
مشــکی پرپشــت، چشــمان ســبز و پوســتی صــاف بــه رنــگ چــوب بلــوط صیقــل داده 

شده. زن گفت: »خشک شویی؟«
»یا ... هرچی... نمی دانم ..«

ــل  ــی هیجــان تبدی ــه نوع ــت او ب ــد.« ســپس عصبانی ــه نمی دانی »واضــح اســت ک
شــد. »شــما ســث ســندرز هســتید. پســر نابغــه تــازه در جی ای پــی. چیزهــای جالبــی 

درباره شما شنیده ام.«
»مــن ...« او چــی؟ او یــک احمــق بــود، بایــد در آزمایشــگاه بمانــد، او بــه جمع هــای 
ــه دادش رســید و  ــه چنیــن جمعــی. کســی ب ــه خصــوص ب ــق نداشــت، ب انســانی تعل
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ــای ســندرز«، »دیاســدهی۱۲. طــراح مشــهور تکنوفشــن۱۳،  ــا اســت آق ــن دی گفــت »ای
می دانید.« 

ــت،  ــی و خجال ــر گیج ــه خاط ــی او ب ــرد و وقت ــتش را دراز ک ــت. زن دس نمی دانس
دســت زن را نگرفــت ایــن دیــا بــود کــه دســت ســث کــه کنــارش آویــزان بــود را گرفــت 

 ـ و بالا آورد و گفت: »سلام سث. از دیدار شما خوشوقتم.«
دباغی هــای کان پــور۱۴، کــه بیشــتر توســط مســلمانان اداره می شــدند، در جاجمائــو، 
محلــه ای مســلمان نشــین، واقــع شــده اند. »تهدیداتــی متوجــه اینجــا بــوده،« ســانوی 
ــخت  ــاع س ــی اوض ــا روی داده. وقت ــونت هایی اینج ــدات. خش ــر از تهدی ــت، »و بدت گف

می شود، مردم به دنبال قربانی می گردند.«
ــه او گــوش مــی داد.  ــدرت ب ــه ن ــود و ب ــه گنــگ ب ســث، مشــغول بررســی رودخان
ــت را  ــگ می ریخ ــه گن ــه رودخان ــا از آن ب ــماند دباغی ه ــه پس ــی ک ــه آب راه دریچ
گشــود. آب آبــی رنــگ همــراه بــا کرومــات بــود. از میــان دروازه، محوطــه ای را دیــد کــه 
ــری  ــوند. پس ــک ش ــا خش ــد ت ــده بودن ــن ش ــاب په ــر آفت ــا در آن زی ــت بوفالوه پوس
ــه  ــی ک ــرد، در حال ــال می ک ــگ لگدم ــه ای آبی رن ــت ها را در حوضچ ــه پوس نیمه برهن
اطرافــش غازهــا و بزهــا حضــور داشــتند و بــالای ســرش ابــری از مگس هــا بــود. بویــی 
در هــوا پیچیــده بــود انــگار کــه لاشــه فاســد شــده را بــا اســید باتــری ترکیــب کــرده 

باشند. 
»ســی ســال اســت کــه اینجــا تغییــری نکــرده«، ســانوی ایــن را گفــت و ادامــه داد: 
»کــروم ســه ظرفیتــی نســبت بــه فرآوری هــای گیاهــی ســابق انعطاف پذیــری بیشــتری 
بــه پوســت می دهــد. مقــدار زیــادی از کــروم ســه ظرفیتــی اکســید شــده و بــه شــش 
ــیس  ــا تاس ــن کار اینج ــرای همی ــه ای ب ــود کارخان ــرار ب ــود. ق ــل می ش ــی تبدی ظرفیت
شــود امــا فســاد در اوتارپــرادش۱۵ بدتــر از بقیــه هنــد اســت و در نتیجــه چیــزی ســاخته 
ــی،  ــح قانون ــازی، لوای ــی تمیزس ــه مل ــت برنام ــده اس ــاکام مان ــز ن ــه چی ــد. هم نش
12. Sodhi
13. technofashion

شاخه ای از مد که مد و فن آوری را در هم می آمیزد. 
14.  Kanpur

یازدهمین شهر پرجمعیت هند
15.  Uttar Pradesh

یکی از ایالت های شمالی هند



327 مگاتک

ــور  ــف. کان پ ــخیص تخل ــگرهای تش ــا، حس ــا، جریمه ه ــط عمومی ه ــای رواب برنامه ه
۴۰۶ دباغــی ثبــت شــده و بســیاری دباغــی غیرقانونــی دارد کــه اســتانداردها در مــورد 

آنها کاربردی ندارند. آلودگی کروم در اینجا هشتاد برابر حد قانونی است.«
»هشتاد؟«

»بله، ما گانگا )الهه رودخانه( در حال اشک ریختن است.«
سث به او نگاه کرد. »واقعا برایت مهم است..« 

زن بــرای مدتــی طولانــی چیــزی نگفــت و ســث فکــر کــرد کــه احتمــالا بــاز هــم 
همچــون دفعــات قبــل حــرف نابجایــی زده اســت. ســانوی بالاخــره گفــت: »خیلــی زیاد. 
ــود کــردن هنــد اســت کاری کنــم.  ــم در مــورد چیــزی کــه در حــال ناب مــن نمی توان
ســیل در مناطــق ســاحلی، نابــودی تولیــدات کشــاورزی، مــرگ و میــر در اثــر گرمــا ... 
امــا شــاید مــن همــراه بــا شــما بتوانیــم در ایــن مــورد کاری بکنیــم. دیگــران نیــز شــاید 

بخواهند برای گرم شدن زمین کاری بکنند.«
چهــره ســث در هــم رفــت. »چــه کســی؟  چــه کاری؟ هــر دولتــی که بــرای ایــن کار 
تــلاش کــرده نــاکام مانــده اســت.« بــه خاطــر فســاد اداری، بــه خاطــر نفــوذ 
ــه  ــی ب ــر بی میل ــه خاط ــد، ب ــیلی کار می کنن ــوخت فس ــا س ــه ب ــدگان ک تولیدکنن

شیوه های مهندسی آب و هوا، به خاطر میل به هیچ کاری نکردن.
ـ سانوی پاسخی نداد. »بیا برگردیم به آزمایشگاه و کار کنیم.«

دیــا بــا شــهرت آشــنا بــود، می توانســت بــه او نشــان بدهــد کــه چگونــه از شــهرت 
بگریــزد. می توانســت او را بــرای یــک ســاعت، یــک روز یــا حتــی یــک هفتــه از پهپادهــا 
و گزارشــگران و افــراد دیوانــه ای کــه بــه طــور معمــول او را بــه مــرگ تهدیــد می کردنــد 
ــه  ــد. او را ب ــدا کن ــتند، ج ــان می گذاش ــا او در می ــری« را ب ــی س ــفیات علم ــا »کش ی
نقاطــی دوســت داشــتنی می بــرد کــه در آنجــا هیــچ کــس بــه میکروبیولــوژی یــا مــد 
علاقــه ای نشــان نمــی داد:  کابینــی در کوه هــای آلــپ، مزرعــه ای در ایالــت وایومینــگ، 
کوهــی در نپــال. ایــن پنهــان شــدن از قــرن بیســت و یکــم بــرای دیــا نوعــی ســرگرمی 
ــودن  ــه ب ــورد توج ــه م ــه »ب ــت ک ــا می گف ــود. دی ــیژن ب ــون اکس ــث همچ ــرای س و ب
ــاه  ــه آزمایشــگاه پن ــان ســفرها، او ب ــا این طــور نشــد. در می عــادت خواهــی کــرد«، ام

می برد و روی تخت مسافرتی در دفترش در شرکت جی ای پی می خوابید. 
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ــو خیلــی کار  ــه کارت افتخــار می کنــم« و بعدهــا گفــت:  »ت ــا می گفــت کــه »ب دی
می کنــی، ســث« و بعدتــر گفــت: »تــو از کارت اســتفاده می کنــی تــا از زندگــی واقعــی، 

از جمله من، اجتناب کنی؟«
او در اعتــراض گفــت: »کار مــن زندگــی واقعــی مــن اســت«، خیلــی زود فهمیــد 
ــای  ــا نمی دانســت چــرا. چشــم های زیب ــد، ام ــرده نابجــا بوده ان ــه کار ب ــه ب ــی ک کلمات
دیــا ســرد شــدند؛ صــدای آهنگیــن او آن قــدر تنــد و تیــز شــد کــه می توانســت المــاس 

را برش دهد. 
دیــا گفــت: »بلــه، بــرای تــو، کار تنهــا چیــزی اســت کــه واقعــی اســت. مــن تنهــا 

خیالی هستم که حالا از آن خسته شده ای.«
»دیــا،« او آغــاز کــرد، امــا نمی دانســت کــه چطــور ادامــه بدهــد. کلمــات مناســب را 
نمی یافــت، احساســاتش بــه انــدازه پریون هــا۱۶ در هــم پیچیــده بودنــد. همــه کاری کــه 
می توانســت انجــام دهــد ایــن بــود کــه چرخیــدن دیــا، تــاب خــوردن موهــای مشــکی 
اش روی شــانه هایش و دور شــدن او در لبــاس متحــرک کــه شــبیه ابــر بــود و خــودش 

طراحی کرده بود را تماشا کند. 
ــن  ــودش. »م ــه خ ــوص ب ــرایط مخص ــا ش ــه ب ــد، البت ــد آم ــه هن ــا او ب ــا ب ــا دی ام
ــا بــی میلــی ادامــه داد »آن را دوســت نــدارم. شــلوغ، کثیــف،  کان پــور را دیــده ام،« ب
ــا  ــش آنانی ــد. پی ــی می کن ــی زندگ ــن الملل ــه بی ــا در محل ــرم آنانی ــا خواه ــر. ام فقی
می مانــم.« دیــا در محلــه بیــن المللــی کــه هــوای آن مطبــوع نگــه داشــته می شــد و 
آنجــا ویلاهــای هوشــمند متصــل بــه اینترنــت در میــان گل های کاغــذی، رســتوران های 
ــی  ــرار داشــتند. در حال ــرق و مغازه هــا تحــت حفاظــت نیروهــای مســلح ق ــرزرق و ب پ
کــه ســث و ســانوی و کارکنانشــان ســاعات بیشــتر و بیشــتری را کار می کردنــد، او دیــا 

را کمتر و کمتر می دید. 
ــن کاهــش  ــا اصــلا متوجــه ای ــا دی ــه آی ــرد ک ــر می ک ــا خــود فک ــات ب برخــی اوق

ـ دیدارها شده است یا خیر. 
هفته هــا  تکرارتکــرار.  تکــرار  آزمایــش،  تقویــت،  ژنتیکــی،  اصــلاح  هفته هــا 
برانگیختــن پروتئین هــا بــرای اینکــه بــه شــیوه متفاوتــی تــا شــوند، بــه خودشــان امــا 

۱۶. نوعی پروتئین
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بــه شــکل متفاوتــی تبدیــل شــوند. هفته هــای در معــرض گرمــای رودخانــه و ســرمای 
ــب هایی  ــه ای و ش ــای رایان ــخت و تحلیل ه ــری س ــت فک ــگاه ها، فعالی ــر در آزمایش کول

همراه با بی خوابی. 
و بالاخــره، همــه این هــا ناگهــان بــه نتیجــه رســید و او و ســانوی موفــق بــه یافتــن 

راه حل شدند. میکروبی که توانست آب رودخانه را از کرومات ها پاک کند. 
»می توانم این را بنوشم!«  سث گفت.

سانوی با خنده گفت: »این کار را نکن«
»باید ... چند ساعت دیگر برمی گردم!«

ــت، احاطــه شــده توســط توپ هــای پارچــه،  ــا را در اســتودیو اجــاره ای اش یاف دی
چاپگرهــای ســه بعــدی و ماشــین هایی کــه ســث از آنهــا ســر در نمــی آورد. روی میــز 
کار خــم شــده بــود و در حــال بــرش دادن یــک قطعــه چــرم بــا لیــزر بــود. »دیــا، مــا 

انجامش دادیم!«
دیا عینک ایمنی را روی سرش برد. »چه کار کردید؟«

»ژنومود! پیدایش کردیم!«
ــدون  ــار ب ــن ب ــرش ادامــه داد، ای ــه ب ــاره ب ــم.« دوب ــی. تبریــک می گوی »بســیار عال

عینک ایمنی.
سث همانجا ماند. »این پوست بوفالو نیست. «

»نه، گوساله است. به طور اعجاب انگیزی انعطاف پذیر است. می خواهم ... «
»از کجا گیرش آوردی؟«

ــه  ــود را دیــد و ب ــا همــه آنچــه در پیــش ب ــا صــاف شــد. ســث در چشــمان دی دی
گونه ای عجیب، دیا به استقبال آنچه در پیش بود رفت. »پوست محلی است.«

ســث نتوانســت جلــوی خــودش یــا آنچــه میــان آنهــا در حــال وقــوع بــود را بگیــرد. 
ــا نمــک کــروم دباغــی  ــون کشــته شــده و ب ــر خــلاف قان »از گاوی کــه همین جــا و ب

شده که رودخانه را آلوده می کند.«
»تــو در مــورد آلودگــی می گویــی کــه چــی درســت اســت؟ تــو یــک آمریکایــی؟ 

انتشار کربن شما به تنهایی ... «
ــدا  ــادران راه پی ــیر م ــیر و ش ــبزیجات، ش ــاورزی، س ــه آب کش ــروم ب ــا ... ک »دی

می کند«
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ــد درس می دهــی؟ خــودت هــم نمی فهمــی کــه چــه  ــورد هن ــه مــن در م ــو ب »ت
می گویی! از هند تصوری رمانتیک برای خودت ساخته ای! «

»و کاری کــه تــو می کنــی بدتــر اســت تــو یــک کیــف فرشــی بــه دوش۱۷ در کشــور 
خودت هستی! «

ــه  ــا نمی دانســت ک ــا شــاید دی ــه زد پشــیمان شــد. ام ــی ک همــان لحظــه از حرف
»کیف فرشی به دوش« چه معنایی دارد. 

امــا دیــا می دانســت. لب هــای زیبایــش در هــم جمــع شــدند طــوری کــه تقریبــا 
ناپدیــد شــدند. وقتــی دوبــاره آنهــا را بــاز کــرد، گفــت: »بــی فایــده اســت، ســث. ایــن 

ازدواج به جایی نمی رسد.«
تصویــر در ذهــن او معبــدی طلایــی بــود کــه بــه تلــی از خــاک تبدیــل شــد او کــه 

ـ هرگز در طول زندگی پا به معبدی نگذاشته بود. 
در مــورد اینکــه دیــا بــه بوســتون آمریــکا بازگشــته بــه ســانوی و دیگــران چیــزی 
نگفــت. پیــش از آنکــه بتــوان گزارشــی رســمی  را بــه نایجــل هرینگتــون داد، هفته هــا 
آزمایــش در پیــش بــود. باکتــری ممکــن بــود کــه در نســل دوم، یــا ســوم یــا بیســت و 
شــش دچــار تغییــر شــود. تــا شــدگی پروتئيــن ممکــن بــود تغییــر کنــد. ممکــن بــود 
کــه ژنومــود در بخــش دیگــری از آب رودخانــه، در تراکــم متفاوتــی از کــروم و در دمایــی 

متفاوت، واکنش متفاوتی نشان دهد. 
ــه  ــانوی ب ــه س ــی ک ــد در حال ــرش می خوابی ــافرتی در دفت ــت مس ــث روی تخ س
ــی  ــورد حرف ــن م ــز در ای ــت. او هرگ ــوه اش می رف ــر و ن ــر، دخت ــزد همس ــه اش ن خان

نمی زد. 
از شــدت گرمــای هــوا کاســته نشــد. ســیل در مناطــق ســاحلی ادامــه داشــت و بــه 
ــزان گاز دی اکســید  ــود. می ــده ب ــر در سرتاســر جهــان انجامی ــا نف ــی میلیون ه جابجای
ــی دیگــر نیــز  ــه بخش هــای دمای ــود. بیماری هــای اســتوایی ب ــن افزایــش یافتــه ب کرب

17. Carpet Bagger
در ابتدا به افرادی گفته می شد که پس از جنگ داخلی آمریکا، برای کسب سود از شمال به جنوب آمدند و از آنجا که 
بیشتر آنها کیف فرشی به دوش داشتند، »کیف فرشی به دوش« نام گرفتند. اکنون به افراد فرصت طلب که تنها با 

هدف کسب و سود و بی توجه به اخلاقیات به سرزمین دیگری می روند گفته می شود. 
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ــده  ــاکام مان ــاز هــم ن ــد. نشســت آب و هوایــی ســران کشــورها ب گســترش یافتــه بودن
بــود. شــورش ها، کودتاهــا و انتخابــات، شــامل انتخابــات آمریــکا، در جهــان روی 
می دادنــد. ســث بــه اخبــار بــی توجــه بــود، تــا شــبی کــه صــدای شــلیک از نزدیکــی 

شنیده می شد. 
ســربازها بــه ســرعت در داخــل و خــارج آزمایشــگاه های شــرکت جی ای پــی حالــت 

تدافعی گرفتند. اما نیازی به این کار نبود. آنها هدف نبودند. 
ــه در  ــت. »هم ــد گف ــح روز بع ــانوی صب ــن را س ــته«، ای ــده کش ــت و هف »دویس

جاجمائو.«
»چرا؟«  سث پرسید.

بــرای نخســتین بــار، ســانوی صبــوری اش در مواجهــه بــا او را از دســت داد. »قبــلا 
ــن  ــد. ای ــال مقصــر می گردن ــه دنب ــردم ب ــودم. در دوران ســخت، م ــه ب ــم بهــت گفت ه
ــان  ــه می ــت ک ــا اس ــت. دهه ه ــلمانان اس ــار مس ــا در اختی ــتر دباغی ه ــه ... بیش حمل
هندوهــا و مســلمانان، ملی گرایــان و حامیــان جهانی ســازی، فســاد اداری و اصلاحــات، 
ــدرت را می خواهنــد درگیــری اســت ...  ــی کــه ق ــد و آن های ــدرت دارن ــی کــه ق آن های
ــدر  ــت. اینق ــرار داده اس ــتری ق ــار بیش ــت فش ــه را تح ــا هم ــی تنه ــه آب و هوای فاجع

ساده لوح نباش، سث!«
»داری می گویــی کــه نمی شــودکاری کــرد. نــه بــرای خشــونت، نــه بــرای گرمایــش 

جهانی، نه برای ... هیچ چیزی. «
»من می گویم که دولت ها ناکارآمد هستند. اما« ناگهان ساکت شد.

»به من بگو. این نخستین بار نیست که اشاره کردی به ... یک چیزی.«
ـ اما همه آنچه سانوی گفت این بود: »باید برگردیم سر کار. «

چهار روز بعد، شرکت جی ای پی پروژه را متوقف کرد.
ــون  ــر هرینگت ــرف دفت ــه از ط ــده ای ک ــن را نماین ــندرز،« ای ــر س ــفم، دکت »متاس
فرســتاده شــده بــود گفــت. هیــچ کمیتــه ای ایــن بــار در کار نبــود. »دفتــر منابع انســانی 
ــرون  ــه بی ــات شــما را ب ــت. الان، انتظام ــا شــما تمــاس خواهــد گرف ــرای بازگشــت ب ب

هدایت خواهد کرد. این هم جعبه برای متعلقات شخصی شما است«
»اما چرا؟«
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در  بوم شناســی  بخــش  اهــداف  کــه  گرفتــه  تصمیــم  »شــرکت جی ای پــی 
پروژه های دیگری بهتر محقق خواهند شد.«

»اما این که نشد جواب!  ما تقریبا به نتیجه رسیده ایم!«
»متاسفم!«

ســانوی از آزمایشــگاه بیــرون آمــد در حالــی کــه جعبــه خــودش را حمــل می کــرد. 
»سث، بیا.«

»ولی ...«
»بیا.«

ســانوی او را بــه کافــه ای بــرد کــه بــوی زردچوبــه و زیــره می داد. ســث نمی توانســت 
چایــی اش را قــورت دهــد. ســانوی گفــت، »بــه مــن گــوش بــده. خشــونت های بیشــتری 
ــم  ــی س ــد حت ــا می خواهن ــان دباغی ه ــه صاحب ــده ک ــایعه ش ــود. ش ــد ب در راه خواهن
بیشــتری وارد مــا گانــگا کننــد. رشــوه ای کــه شــرکت بایــد بــه دولــت بپــردازد خیلــی 
زیــاد شــده اســت. وزیــر محیط زیســت بازنشســت شــده و شــخص دیگــری جایــش را 

گرفته است.«
»اما همه این ها چه ربطی به علم دارد؟«

»چایی ات را بنوش.«
»من این چایی لعنتی را نمی خواهم! « و سپس گفت »عذر می خواهم.«

ــک  ــتخری تاری ــون اس ــانوی همچ ــم های س ــه، چش ــره کاف ــگ و تی ــای تن در فض
بودند. 

ســث ســعی کــرد جلــوی جــاری شــدن اشــکهایش را بگیــرد. »فقــط اینکــه مــا ... 
ــه  ــز، هم ــه چی ــده اســت. هم ــد کنن ــی ناامی ــا خیل ــه این ه ــتم ... و هم ــن می خواس م

سیاره.«
»نــه. ناامیــد کننــده نیســت.« صورتــش جدی تــر شــد و بــه ســوی ســث خــم شــد. 

»تو به جای اشتباه می نگری.«
»چی؟«

ــن  ــیاره زمی ــه داد س ــه ب ــتند ک ــا هس ــه دولت ه ــن ن ــه ای ــم ک ــم بگوی »می خواه
ــه  ــا هم ــگاه ها. آنه ــه دانش ــی و ن ــد جی ای پ ــرکت هایی مانن ــه ش ــید، ن ــد رس خواهن

فقط به دنبال نفع خودشان هستند. تنها از افراد مصمم کاری ساخته است.«
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سث خندید. »خب. انگار که افراد به تنهایی می توانند کاری انجام دهد.«
ــم.  ــرد را می شناس ــد ک ــن کاری خواهن ــه چنی ــی ک ــی از آن های ــد. برخ »می توانن
آنهــا بــرای یــک پــروژه مهندســی آب و هــوا در حــال برنامه ریــزی هســتند تــا پوششــی 
از ذرات هــوا پخــش را بــه جــو زمیــن بفرســتند، ایــن ذرات نــور خورشــید را منحــرف 

کرده و زمین را خنک می کنند.«
سث به سانوی خیره شد. او کاملا جدی بود.

ســانوی ادامــه داد: »مــا چندیــن دهــه اســت کــه می دانیــم چنیــن کاری ممکــن 
است تو هم حتما می دانی.«

»بله«، سث گفت، »اما، سانوی، هیچ کشوری هرگز موافقت نکرده که«
»هیــچ کشــوری«. مــن کــه بــه تــو گفتــم. ایــن یــک پــروژه خصوصــی اســت کــه 
یــک میلیــاردر کــه بــه ایــن کار بــاور دارد هزینه هایــش را تامیــن می کنــد. مــاه آینــده 
بیســت هواپیمــا بلنــد خواهنــد شــد و در سرتاســر جهــان ذرات هواپخــش را در ارتفاعــی 

بالا منتشر خواهند کرد، آن قدر بالا که در جو زمین ثابت بمانند.«
»هواپیماها ساقط خواهند شد.«

»برخــی از آنهــا بلــه. امــا تــا آن موقــع، دیگــر بســیار دیــر خواهــد بــود. ذرات دیگــر 
منتشر شده اند و زمین خنک خواهد شد.«

ــن  ــاورزی از بی ــولات کش ــد داد! محص ــر خواهی ــوا را تغیی ــه آب و ه ــما هم »ش
خواهند رفت و...«

ــان، در  ــرد. در طــی زم ــد ک ــر رشــد خواهن ــه. برخــی هــم بهت ــا بل »برخــی از آنه
ــی  ــرایط آب و هوای ــن. ش ــر ک ــث، فک ــود. س ــد ب ــت خواهن ــتاوردها مثب ــوع دس مجم

همین حالا هم در حال تغییر است و دارد بدتر می شود.«
»ولی«

»کاری نکــن کــه از اعتمــاد بــه تــو بــرای در میــان گذاشــتن ایــن اطلاعات پشــیمان 
شوم.«

»شــما داریــد بــه فرآینــدی آزمــون نشــده، افراطــی و ناشــناخته اطمینــان 
می کنید.«

ــد  ــک فرآین ــه ی ــتند ب ــل هس ــروژه دخی ــه در پ ــرادی ک ــه، اف ــا، بل ــه. ام ــن ن »م
ناشــناخته اعتمــاد دارنــد. برخــی اوقــات انتخــاب بهتــری وجــود نــدارد. ایناهــاش، ایــن 
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در اصل به تو تعلق دارد، نه به شرکت جی ای پی. تو آن را خلق کرده ای.«
»از جیبــی مخفــی در شــلوار گشــادش، شیشــه کوچکــی کــه ســر آن بســته شــده 

ـ بود را درآورد.«
ــه ســوی او  ــی ب ــد. زن ــگ می کن ــی آفتــاب ســوخته درن ــکان، آمریکای ــالای پل در ب
می آیــد. طــوری لبــاس پوشــیده کــه او هرگــز ندیــده بــود، یــک ســاری آبــی و طلایــی، 

بازویش را به آرامی لمس می کند اما حرفی نمی زند.
»سانوی،« مرد می گوید.

چشمان تیره اش، چین و چروک های اطرافش، متوقف می شود. 
ــد.  ــن را می گوی ــرد ای ــد.« م ــام ده ــود انج ــرار ب ــم ق ــه عل ــت ک ــن کاری نیس »ای

»نمی توانم مسئولیتش را بر عهده بگیرم.«
»اگر تو نه، پس کی؟«

مرد ساکت است. 
ــف بســیاری  ــه شــکل های مختل ــد ب ــن می توان ــک پروتئی »ســث، نیردوشــاک۱8، ی
تــا شــود. درســت اســت؟ امــا نمی توانــد بــه تعــدادی بــی نهایــت بــه اشــکال مختلفــی 

تا شود. هرچیزی حدی دارد.«
دیا. 

سانوی، بدون اینکه ضرورتی داشته باشد، ادامه می دهد، »حتی معصومیت.«
کمــی بعــد. قایــق عــزاداری خاکســتر را روی رودخانــه خالــی می کنــد. زنــی بســیار 
پیــر لباس هــای خیــس را بــه پله هــای پایینــی پلــکان می کوبــد. دو گردشــگر در حــال 
عکــس گرفتــن هســتند. بــالای ســر، یــک پهپــاد بــه آرامــی در گــردش اســت. ســث 
تصــور می کنــد کــه می توانــد آبــی ناشــی از کــروم ســمی داخــل آب را ببینــد. هرچنــد 

می داند که نمی تواند. 
ــه  ــوی رودخان ــه س ــد و ب ــاز می کن ــه را ب ــردد، درب محمول ــاز می گ ــکان ب ــه پل ب

مقدس خم می شود.

۱8. در زبان هندی به معنی معصوم.



فصل بیستم
نتیجه گیری: درس هایتی از 

انقلاب صنعتی

الیور مورتون1

بــرای بهــره بــردن از ایده هــای مطــرح شــده در ایــن کتــاب دربــاره 
فن آوری آینده، باید به رویدادی کلیدی در گذشته بنگرید.

1.  Oliver Morton
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تقریبــا در طــول همــه تاریــخ ثبــت شــده و ثبــت نشــده بشــر، فــن آوری  کــه از 
نســلی بــه نســلی دیگــر منتقــل می شــد یکســان بــود. ابــزاری کــه مــورد اســتفاده 
افــراد قــرار می گرفــت شــبیه همــان ابــزاری بــود کــه پــدران و مــادران آنهــا اســتفاده 
می کردنــد و یــا اصــلا همــان ابــزار از والدیــن بــه فرزنــدان ارث می رســید؛ بیلچــه، 
کــج بیــل باغبانــی، دســته  هــاون، قابلمــه، ســوزن، چاقــو و دیگــر لــوازم یکســان از 
ــوآوری  ــر نمی کــرد و ن ــه اینکــه جهــان تغیی ــه نســلی دیگــر می رســید. ن نســلی ب
اهمیتــی نداشــت: اختــراع دودکــش ماهیــت خانــه و اختــراع رکاب نقــش اســب را 
ــه می توانســت  ــن آوری همان طــور ک ــد و ف ــد بودن ــرات کن ــا تغیی ــد. ام ــر دادن تغیی
ــکی۱برای  ــو برونلس ــه فیلیپ ــی ک ــد. زمان ــرفت کن ــود پس ــن ب ــش رود، ممک ــه پی ب
ســاخت گنبــد کلیســای جامــع فلورانــس، از گنبــد پانتئــون )معبــد رومــی( در روم 
الگــو یــا حداقــل الهــام گرفــت کــه طــرح اولیــه آن توســط آگریپــا۲ ارائــه شــده بــود، 
بــرای بیــش از ۱۳۰۰ ســال بــود کــه هنــر گنبدســازی در اروپــای غربــی دیگــر بــه 

کار گرفته نمی شد. 
هنــوز هــم در بیشــتر جهــان ایــن پایــدار مانــدن فــن آوری میــان نســل ها قابــل 
ــای  ــوز از فن آوری ه ــور هن ــرای بســیاری از ام ــراد ب مشــاهده اســت. بســیاری از اف
ــص  ــون۳، متخص ــد اجرت ــه دیوی ــور ک ــد. همان ط ــره می برن ــان به ــل والدین ش نس
تاریــخ فــن آوری در کینگــز کالــج لنــدن۴، در کتــاب شــوک قدیــم۵ )ســال ۲۰۰۶( 
شــرح می دهــد، شــیفتگی فعلــی در مــورد فــن آوری به عنــوان نــوآوری باعــث شــده 
کــه تاریــخ فــن آوری کاربــردی مــورد غفلــت قــرار گرفتــه و ایــن فــن آوری به عنــوان 
ابــزار کاربــردی )ماننــد مــواردی بســیار پایــه ای همچــون گاری یــا کانــدوم( اســت 
ــوان  ــه می ت ــرده و آنچ ــزی ک ــر را پایه ری ــی بش ــای زندگ ــیاری از جنبه ه ــه بس ک

انجام داد و میزان سختی انجام آن را تعریف کرده است. 
ــق  ــا در مناط ــه تنه ــت ک ــزی نیس ــن آوری چی ــلی ف ــداری بین نس ــن پای ای
روســتایی و جهــان رو بــه توســعه وجــود داشــته باشــد. واکلاک اســمیل۶ از دانشــگاه 
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منیتوبــا۷ در کتــاب محــرکان اصلــی جهانــی شــدن8 )ســال ۲۰۱۰( شــرح می دهــد 
کــه فن آوری هــای بنیادینــی کــه تجــارت و حمــل و نقــل بــه آنهــا وابســته اند بــرای 
مدتــی طولانــی اســت کــه حضــور دارنــد: ظهــور موتــور دیــزل و توربیــن گازی بــه 
ــاز می گــردد. هرچنــد زمــان لازم بــود تــا  ترتیــب بــه دهــه ۱8۹۰ و دهــه ۱۹۳۰ ب
ایــن دو بــر تجــارت تســلط بیابنــد امــا بــرای بیشــتر از یــک قــرن اخیــر، موتورهــای 
دیزلــی کشــتی ها، قطارهــا و کامیون هــا بیشــتر کالاهــای جهــان را جابجــا کرده انــد 

و هواپیماها اکنون این خدمات را برای موارد فوری ارائه می دهند. 
ــی از  ــاید یک ــد، ش ــح می ده ــری توضی ــای دیگ ــمیل در ج ــه اس ــور ک همان ط
مهم تریــن فن آوری هــای قــرن بیســتم کــه قطعــا بســیار کــم مــورد ســتایش قــرار 
گرفتــه )۱( اساســا از زمــان ظهــور تاکنــون ثابــت مانــده اســت. در اواخر دهــه ۱۹۰۰ 
و اوایــل دهــه ۱۹۱۰، فریتس هابــر۹ و همــکارش کارل بــوش۱۰ در شــرکت شــیمیایی 
ــتفاده از  ــرای اس ــد ب ــیوه کارآم ــتین ش ــورگ نخس ــگاه فرایب ــی ای اس اف و دانش ب
ــیله آن  ــه به وس ــد ک ــه دادن ــر را ارائ ــن عنص ــی ای ــکل واکنش ــوا در ش ــروژن ه نیت

امکان ساخت کودهای شیمیایی و مواد منفجره فراهم شد. 
ــیدند:   ــوری رس ــل تص ــاس غیرقاب ــه مقی ــرفت، ب ــن پیش ــیله ای ــا، به وس جنگ ه
بنابــر یــک بــرآورد، در جنــگ جهانــی اول، بیــش از ۶ میلیــون تــن مــواد منفجــره 
ــدون  ــب ب ــی از تخری ــد بالای ــن ح ــت. چنی ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــالا م ــه ب درج
ــه  ــه ب ــرادی ک ــت اف ــا جمعی ــود. ام ــل تصــور ب ــروژن غیرقاب ــی نیت ــت مصنوع تثبی
ــرادی اســت کــه  ــد بیــش از اف ــن فــن آوری غــذای خــود را تامیــن کردن کمــک ای
بابــت ایــن فــن آوری کشــته شــدند. کودهــای مصنوعــی بــر پایــه تثبیــت صنعتــی 
نیتــروژن بــه جهــان بــرای تامیــن خــوراک جمعیتــی یــاری رســاند کــه در انتهــای 
قــرن بیســتم چهــار برابــر جمعیــت انتهــای قــرن نوزدهــم بــود. کودهــای مصنوعــی 
هنــوز هــم بــرای تمــدن بشــر جنبــه حیاتــی دارنــد و هرچنــد کــه دامنــه و کارایــی 
تولیــد آنهــا بســیار گســترش یافتــه و بهبــود یافتــه، همان طــور کــه توانایــی موتورهــا 
و توربین هــا افزایــش یافتــه، امــا شــیوه ســاخت آنهــا همچنــان بــر اســاس فرآینــد 
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هابر بوش است. 
لایــه تکنولوژیکــی کنــد و مســتحکمی همــواره در جهــان وجــود داشــته اســت؛ 
ــه  ــه مــداوم ب ــا نوآوری هــا و جهش هــای ســطحی باعــث می شــوند کــه ایــن لای ام
چشــم نیایــد. بــا ایــن حــال، جهــان برونلســکی و بــوش اساســا متفــاوت بــوده اســت. 
نیمــه دوم قــرن هجدهــم و نیمــه نخســت قــرن نوزدهــم تغییراتــی را به خــود دیدند 
کــه ماهیــت فــن آوری و جامعــه را تغییــر دادنــد. نخســت در بریتانیــا و ســپس در 
سرتاســر جهــان، ایــن ایــده کــه زندگــی نســل آینــده تــا حــد زیــادی از نســل پیــش 

از آن قابل تشخیص نیست مورد تجدید نظر قرار گرفت. 
ــر داد،  ــه تولیــد کالا را تغیی ــوط ب ــه تنهــا فن آوری هــای مرب انقــلاب صنعتــی ن
ــن  ــر اســاس ای ــا ب ــن آوری و نرخــی کــه کســب و کاره بلکــه ســرعت پیشــرفت ف
ــلاب  ــر داد. انق ــز تغیی ــد را نی ــن می رفتن ــدند و از بی ــکیل می ش ــا تش فن آوری ه
صنعتــی جهانــی را خلــق کــرد کــه در آن تــوان تکنولوژیکــی بالقــوه بــه طــور دائــم 
در حــال رشــد بــود و اقتصادهــای ســاخته شــده بــر بســتر ایــن تــوان بالقــوه نیــز 
دائمــا رشــد می کردنــد. تولیــد ناخالــص جهــان، کــه طــی هــزار ســال پیــش از آن 
کــم و بیــش بــا نــرخ ثابتــی رشــد می کــرد ناگهــان رشــدی نمایــی را بــه خــود دیــد. 
ایــن رشــد نمایــی تــا امــروز تــداوم یافتــه هرچنــد تــوان آن در طــی زمــان تغییــر 

کرده است. 

خواسته ای از آن خود؟
ــن آوری روی می دهــد،  ــه خاطــر خــود ف ــر و تحــول تنهــا ب تصــور اینکــه تغیی
متــداول و بــه طــور خــاص وسوســه برانگیز اســت، بســیار شــبیه بــه نســخه مــدرن  
لوکوموتیــوی کــه بــه راه افتــاده و در مســیرش تحقــق پیشــرفت های تــازه 
اجتناب ناپذیــر خواهنــد بــود. ایــن حــس کــه نــوآوری همان طــوری پویایــی 
ــوان در  ــد را می ت ــو می ران ــه جل ــرد کــه پیســتون چــرخ را ب تاریخــی را پیــش می ب
میــان بســیاری افــراد یافــت. می تــوان مشــاهده کــرد کــه نــوآوری و نــه کاربــرد آن، 
وجــه غالــب روایــت افــرادی اســت کــه تاریــخ فــن آوری را روایــت می کننــد، تاکیــد 
ــوان آن  ــن روایــت اســت. می ت ــده ای ــودن، نیــروی پیش برن ــن« ب ــد و نوی ــر »جدی ب
را در نظریه هــای اقتصــادی یافــت کــه در آنهــا تغییــرات فــن آوری بــه عنــوان امــری 



339 مگاتک

خــارج از سیســتم و بــرون زا در نظــر گرفتــه شــده کــه پویایــی بلندمــدت خــود را 
ــه شــما دســت  ــدار ب ــل توضیــح اســت. ایــن احســاس گنــگ امــا پای دارد و غیرقاب
ــن  ــد. چنی ــود روی می دهن ــودی خ ــه خ ــائل آن ب ــرفت و مس ــه پیش ــد ک می ده
ایده هایــی کامــلا هــم ســازگار نیســتند؛ همان طــور کــه رایــان اونــت در مقالــه اش 
)فصــل شــش( شــرح می دهــد، ارقــام مربــوط بــه رشــد اقتصــادی بــا آن پیشــرفت 
ــی  شــتابانی کــه مــردم در زندگــی روزمــره در اطرافشــان حــس می کننــد همخوان
ــه  ــن احســاس ایجــاد شــده اســت ک ــر بســتر ای ــا ب ــن ایده ه ــه ای ــا هم ــدارد. ام ن

فن آوری خودمختار است و خواست مخصوص به خود را دارد. 
بــرای تجربــه تمــام و کمــال ایــن تجربــه، نگاهــی بیاندازیــد بــه کتاب »فــن آوری 
ــی  ــر اجرای ــی، دبی ــی۱۲. کل ــن کل ــته کوی ــال ۲۰۱۰( نوش ــد۱۱« )س ــه می خواه چ
بنیانگــذار مجلــه وایــرد۱۳ )و همــکار ســابق و دوســت مــن(، فــن آوری را بــه عنــوان 
ــود را دارد،  ــه خ ــوص ب ــق مخص ــن و منط ــه قوانی ــرد ک ــر می گی ــودی در نظ موج
ــر از آنچــه از  ــا هدفمندت ــروی طبیعــی ام ــک نی ــه ی ــزی کــم و بیــش شــبیه ب چی
نیروهــای طبیعــی انتظــار مــی رود. »تکنیــوم۱۴«، اصطلاحــی کــه او بــرای مجمــوع 
همــه چیزهــای تکنولوژیکــی بــه کار می بــرد، یــک تجلــی از حرکــت همگانــی بــه 
ســوی اتصــال و پیچیدگــی بیشــتر اســت. کلــی اعتقــاد دارد کــه انســان ها هــم از 
نظــر مــادی و هــم از نظــر معنــوی از ایــن اتصــال و پیچیدگــی بهــره می برنــد و ایــن 
ــن آوری  ــا شــناخت آنچــه ف ــم می شــود:  انســان ها ب ــا خت ــع آنه ــه نف پیشــرفت ها ب
می خواهــد و بــا کمــک رســاندن بــه فــن آوری جهــت دســتیابی بــه ایــن اهــداف، بــه 
ــد  ــبینی بای ــن خوش ــرش ای ــرای پذی ــا ب ــاند. ام ــد رس ــع خواهن ــم نف ــان ه خودش
پذیرفــت کــه منافــع تکنیــوم و بشــر همســو خواهنــد بــود. خواننــده کتــاب بــا ایــن 
فکــر مواجــه می شــود کــه اگــر آنچــه فــن آوری  می خواهــد و آنچــه بــه نفــع بشــر 
اســت همســو نباشــند، در این صــورت ایــن انســان خواهــد بــود کــه بایــد 
اولویت هــای خــود را تغییــر دهــد و ایــن در واقــع، تصــوری اســت کــه بســیاری از 

افراد در مورد جهان دارند. 

11.  What Technology Wants
12.  Kevin Kelly
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14.  Technium
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کلــی در برخــورد بــا فــن آوری بــه عنــوان قدرتــی خودمختــار نســبت بــه برخــی 
ــا  ــد؛ ام ــل می کن ــه( عم ــدت بلندپروازان ــه ش ــا )و ب ــی محاب ــدت ب ــه ش ــر ب دیگ
شــیوه های فکــری مشــابه، هرچنــد کمتــر آشــکار را می تــوان در بســیاری از 
نوشــته های کمتــر بلندپروازانــه در مــورد فــن آوری یافــت کــه دره ســیلیکون و یــا 
جاهایــی دیگــر نوشــته شــده اند. مارکسیســت ها بــرای ایــن نــوع نگــرش اصطلاحــی 
ــرمایه۱۷  ــاب س ــس۱۶ در کت ــه کارل مارک ــور ک ــی۱۵. همان ط ــت وارگ ــد:  ب ــم دارن ه
)ســال ۱8۶۷( نوشــت، جهــان مــدرن ســاختار اجتماعــی خــود اینکــه چــه کســی 
چــه کاری را بــرای چــه کســی و بــه چــه علــت انجــام می دهــد  را به وســیله موهبــت 
ــه  ــی ک ــی دارد. کالاهای ــگ نگه م ــی و گن ــان مخف ــای بی ج ــه کالاه ــیدن ب بخش
ــند. او  ــر می رس ــه نظ ــی ب ــا فراطبیع ــد ام ــال کنن ــود اعم ــی از خ ــد قدرت نمی توانن
نوشــت: »محصــولات کــه توســط ذهــن بشــر تولیــد شــده اند، اشــکال خودمختــاری 
بــه نظــر می آینــد کــه زندگــی خودشــان را دارنــد بــه گونــه ای کــه هــم بــا یکدیگــر 
و هــم بــا نــژاد بشــر در رابطه انــد. در جهــان کالاهایــی بــا محصــولات ســاخته بشــر 
چنیــن اســت. پــس در جهانــی کالایــی بــا محصــولات ســاخت بشــر چنیــن رویــه ای 

برقرار است.«
نیــازی نیســت کــه مارکسیســت باشــید تــا پــی ببریــد کــه هنــگام ســخن گفتن 
ــی  ــود را پ ــن خ ــه قوانی ــار ک ــودی خودمخت ــوان موج ــه عن ــوژی ب ــورد تکنول در م
ــرار گرفتــه را بازســازی می کنــد، ایــن  می گیــرد و ســاختار اجتماعــی کــه در آن ق
ــرپوش  ــش هایی س ــر پرس ــی ب ــن ادعای ــرد دارد. چنی ــدر کارب ــس چق ــاد مارک انتق
ــه  ــر می گزینــد، آنهــا چگون ــه اینکــه چــه کســی فن آوری هــا را ب می گــذارد از جمل
از طریــق بازارهــا و دیگــر شــیوه ها گســترش می یابنــد، و چــه کســی از آنهــا نفــع 
ــک  ــود کم ــع موج ــظ وض ــه حف ــش هایی ب ــن پرس ــاختن چنی ــو س ــرد. مح می ب
ــکلات  ــید و از مش ــادی باش ــت انتق ــک مارکسیس ــد ی ــما می توانی ــا ش ــد. ام می کن
ــه عنــوان یــک بازیگــر خودمختــار چشــم  ــه در نظــر گرفتــن فــن آوری ب ــوط ب مرب
پوشــی کنیــد در واقــع ممکــن اســت بارهــا خــود کارل مارکــس باشــید و چنیــن 
ــه فــن آوری  کاری بکنیــد. مارکــس در طــی زمــان نگرش هــای مختلفــی نســبت ب

15.  fetishism
16. Karl Marx
17. Capital



341 مگاتک

داشــت امــا اغلــب آنهــا جبرگرایانــه بودنــد و در آنهــا فــن آوری بــه خــودی خــود بــه 
عنــوان عامــل تغییــر جهــان در نظــر گرفتــه می شــد ماننــد زمانــی کــه مارکــس در 
کتــاب فقــر فلســفه۱8 )ســال ۱8۴۷( نوشــت: »آســیاب دســتی بــه شــما جامعــه ای 

با ارباب فئودال می دهد؛ آسیاب بخاری، جامعه ای با سرمایه دار صنعتی.«
همان طــور کــه آندریــاس مالــم۱۹ از دانشــگاه لونــد۲۰ در کتاب ســرمایه فســیلی۲۱ 
)ســال ۲۰۱۶(، کــه ارزیابــی مجــدد اعجــاب انگیــزی از انقــلاب صنعتی اســت، شــرح 
می دهــد، رابطــه میــان جامعــه، آســیاب بخــاری و ســرمایه داری صنعتــی بــه مراتــب 
پیچیده تــر از ادعــای بــالا بــوده اســت. موتــور بخــار اغلــب بــه عنــوان گام کلیــدی 
و بنیــادی بــرای تحقــق انقــلاب صنعتــی در نظــر گرفتــه می شــود. امــا مالــم تــلاش 
ــرن  ــل ق ــم و اوای ــرن هجده ــر ق ــار در اواخ ــور بخ ــرا موت ــه چ ــد ک ــا دریاب ــرد ت ک
نوزدهــم در بریتانیــا ظهــور کــرد، امــا دلایــل چندانــی بــرای آن وجــود یافــت شــد. 
بریتانیــا بــه طــور منحصــر بــه فــردی در یافتــن و ســوزاندن زغــال ســنگ نســبت بــه 
دیگــر کشــورها بهتــر نبــود؛ موتــور بخــار در ســال های نخســتین بــه وضــوح راهــکار 
برتــری بــرای انجــام امــور نبــود، و توســعه آن نیــز در مقایســه بــا شــیوه های مشــابه 

آسان تر نبود. 
بــه عــلاوه اینکــه، ســرمایه داری صنعتــی همــان موقــع هــم در صحنــه حضــور 
ــوان یکــی از نشــانه های انقــلاب  ــه عن ــد کــه معمــولا ب ــی تولی داشــت. رشــد نمای
صنعتــی در نظــر گرفتــه می شــود بــه مراتــب پیــش از متــداول شــدن موتــور بخــار 
تحقــق یافــت. تولیــد کتــان در دهــه ۱۷8۰ بــه شــدت رشــد کــرد آن هــم بــه لطــف 
ظهــور دامنــه ای از پیشــرفت های مکانیکــی ناشــی از فرهنگــی کــه هــم نــوآوری را 
ــود  ــی از س ــل توجه ــش قاب ــتماتیکی بخ ــور سیس ــه ط ــم ب ــرد و ه ــویق می ک تش
ــرمایه  ــت س ــرخ بازگش ــرد )ن ــرمایه گذاری می ک ــاره س ــا را دوب ــل از نوآوری ه حاص
ــه کاهــش بیشــتر هزینــه  ــه ای کــه ب ــه گون ــر می رفــت( ب اغلــب از ۳۰ درصــد فرات
تولیــد بینجامــد. ایــن توســعه بــه مــدد قــدرت چــرخ آبــی تحقــق یافــت کــه حتــی 

زمانی که آگریپا هزینه ساخت پانتئون را پرداخت هم وجود داشت.
18. The Poverty of Philosophy
19. Andreas Malm
20. Lund University
21. Fossil Capital

نام کامل کتاب، »سرمایه فسیلی:  ظهور موتور بخار و ریشه های سرمایه داری« است.
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تــا آنجــا کــه بــه افــرادی مربــوط می شــود کــه تاریخچــه ای اجمالــی از فــن آوری 
یــا انــرژی ارائــه می دهنــد، ایــن وضعیــت بــه عنــوان مرحلــه گــذار در نظــر گرفتــه 
ــه عنــوان ناجــی وارد شــدند و چرخ هــای  می شــود و کــه در آن موتورهــای بخــار ب
آبــی بــا ظرفیــت محــدود تولیــد نیــرو را کنــار زدنــد. امــا ایــن روایــت اشــتباه اســت. 
ــمال  ــای ش ــورد آبریزه ــع در م ــی جام ــوردون پژوهش ــرت گ ــال ۱۹8۳، راب در س
صنعتــی انگلســتان انجــام داد. تــا ســال ۱8۳8، زمانــی کــه انقــلاب صنعتــی کامــلا 
در راه بــود، ایــن آبریزهــا بیشــتر از همیشــه مــورد اســتفاده قــرار می گرفتنــد و بــا 
ایــن وجــود در هیــچ حوضــه رودخانــه  ایــده درصــد تــوان بالقــوه تولیــد نیــرو از آب 
بــه کار گرفتــه نمی شــد. در حوضــه بــا بیشــترین تــوان تولیــد بالقــوه، در ترنــت۲۲، 

تنها کمتر از دو درصد توان بالقوه مورد استفاده قرار می گرفت.
موتــور بخــار بــرای رشــد صنعتــی نمایــی ضــروری نبــود و بــه ایــن خاطــر بــه 
کار گرفتــه نشــد کــه هیــچ جایگزیــن دیگــری وجــود نداشــت و یــا بــه ایــن دلیــل 
کــه از جایگزین هــای موجــود ارزان تــر بــود. موتــور بخــار بــه کار گرفتــه شــد؛ چــرا 
ــب تر  ــد مناس ــرمایه گذاری می کردن ــه س ــی ک ــرای آن های ــل ب ــد دلی ــه چن ــه ب ک
بــود. محدودیــت زمــان و مــکان را بــرای آنهــا برطــرف ســاخت و بــه آنهــا اجــازه داد 
ــه  ــات را ب ــد و ســرعت عملی ــا کنن ــد برپ ــه می خواهن ــر جــا ک ــه ماشــین ها را ه ک
راحتــی تغییــر دهنــد. ایــن ویژگی هــا بــه صنعــت اجــازه داد کــه بــه شــدت متمرکــز 
شــود تــا تمرکــز کارگــران را تشــویق کــرده و از آن بهــره ببــرد. دلیــل اینکــه مالــکان 
و تــا حــدی کارگــران موتــور بخــار را بــه چــرخ آبــی ترجیــح می دادنــد بــه قــدرت 
ــی  ــط اجتماع ــه رواب ــح نتیج ــن ترجی ــه ای ــت، بلک ــی نداش ــن آوری ارتباط ــی ف ذات

میان دو گروه بود. فن آوری عامل انقلاب نبود، بلکه فرزند انقلاب بود. 

با همه قدرت به پیش
چــرا روایــت مربــوط بــه گســترش موتــور بخــار امــروز اهمیــت دارد؟ بــه ســه 
دلیــل. نخســت اینکــه نقــش مرکــزی ســرمایه داری را برجســته می ســازد. 
ــرای  ــی ب ــه تقاضای ــده ب ــازار محــور آین ســرمایه گذاری مجــدد ســرمایه در رشــد ب
ــابقه  ــی پیشــین س ــدام از ســاختارهای اجتماع ــه در هیچ ک ــد ک ــن آوری می انجام ف
22. Trent
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ــر  ــد کــه هرچــه ســرمایه داری خالص ت نداشــته اســت. آن طــور کــه برخــی معتقدن
ــی در  ــا نقشــی حیات ــرن بیســتم دولت ه ــن آوری پیشــرفته تر اســت. در ق باشــد، ف
همــه گونه هــای توســعه و همچنیــن توزیــع فــن آوری ایفــا کردنــد. امــا افــرادی کــه 
ــرای  ــتری ب ــت بیش ــد ظرفی ــت می کنن ــدرن فعالی ــور م ــازار مح ــای ب در اقتصاده
تقاضــا و بــه کارگیــری تغییــرات تکنولــوژی نشــان داده انــد کــه در شــرایط پیشــین 

غیرقابل تصور بود. 
پدیــده ای کــه معمــولا بــه عنــوان شــاهدی بــرای پویایــی مســتقل فــن آوری در 
ــان  ــق نش ــی دقی ــد. بررس ــنگر باش ــیار روش ــد بس ــود، می توان ــه می ش ــر گرفت نظ
می دهــد کــه تعــداد بســیار زیــادی از ایده هــای نوآورانــه، از موتــور دیزلــی گرفتــه 
تــا تلفــن تــا لامــپ رشــته ای در زمــان مشــابهی بــه ذهــن افــراد بســیاری خطــور 
کــرده اســت. از زمــان پژوهش هــای پیشــرو انجــام شــده توســط لنگــدن وینــر۲۳ و 
رابــرت مرتــون۲۴ در دهــه ۱۹۷۰، کشــفیات و اختراعاتــی کــه بــه طــور همزمــان در 
ــه  ــر گرفت ــداول در نظ ــری مت ــوان ام ــه عن ــد ب ــف روی داده ان ــه مختل ــد نقط چن
می شــوند و باعــث شــده تــا فــردی ماننــد کویــن کلــی از آن بــا عنــوان شــاهدی بــر 
چیزهایــی کــه فــن آوری »می خواهــد« در مرحلــه بعــد اختــراع شــوند یــاد می کننــد. 
ــه در  ــد ک ــان می ده ــاده نش ــی س ــده ای خیل ــن پدی ــن چنی ــر م ــه نظ ــد ب هرچن
ــه  ــیدن ب ــرای اندیش ــی ب ــت قابل توجه ــاداش و منفع ــرمایه داری پ ــتم های س سیس
ــوان  ــه بت ــن ک ــای ممک ــداد نوآوری ه ــود دارد و تع ــازه وج ــولات ت ــا و محص کاره
بــرای تحقــق آنهــا تــلاش کــرد هــم محــدود اســت. بــه عنــوان شــاهد، مــواردی را 
ــق  ــرمایه داری تحق ــان پیشاس ــت در جه ــن آوری می توانس ــه ف ــد ک ــر بگیری در نظ
ــان  ــتند در جه ــرخ دار می توانس ــون چ ــه و فرغ ــد. دکم ــور نش ــا این ط ــد ام ببخش

کلاسیک اختراع شوند، اما این اتفاق روی نداد. 
ــی  ــه نقش ــی ک ــه اختراع ــا ب ــه صرف ــار ن ــور بخ ــه در آن موت ــیوه ای ک دوم، ش
ــوان عامــل انقــلاب صنعتــی در  ــه عن مرکــزی در انقــلاب صنعتــی داشــت بلکــه ب
ــته ای  ــه خواس ــن آوری چ ــردم از ف ــه م ــوزد ک ــا می آم ــه م ــد ب ــه می ش ــر گرفت نظ
ــر اســاس  ــن آوری ب ــه ف ــل شــد ک ــده تبدی ــن ای ــاد ای ــه نم ــور بخــار ب ــد. موت دارن

23. Langdon Winner
24. Robert Merton
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ــه نظــر  ــا ب ــد چــرا کــه دقیق دســتورالعمل خــودش پیــش مــی رود و عمــل می کن
ــه  ــده ک ــن ای ــا، ای ــتین روزه ــد. از نخس ــار اینگونه ان ــای بخ ــه موتوره ــید ک می رس
ــم در  ــه ه ــود ک ــی ب ــد، خرافات ــار کار می کنن ــور خودمخت ــه ط ــار ب ــای بخ موتوره
میــان شــیفتگان فــن آوری و هــم آن هایــی کــه فــن آوری را شــوم می دانســتند رواج 
داشــت. امیــد و تــرس هــر دو در ایــن میــان نقــش آفریــن بودنــد: امیــد بــه اینکــه 
فــن آوری مــا را نجــات خواهــد داد و تــرس از اینکــه فــن آوری مــا را نابــود خواهــد 
کــرد. از این هــا گذشــته، فرانکنشــتاین داســتانی اســت در مــورد فــن آوری 

خودمختار.
ــه  ــت ک ــی اس ــبیه نقش ــز ش ــد نی ــا می کنن ــا ایف ــروز رایانه ه ــه ام ــی ک نقش
موتورهــای بخــار در دوره ویکتوریــا ایفــا می کردنــد. آنهــا فــن آوری هســتند کــه بــه 
ــه  ــا ب ــری آنه ــاری ظاه ــا شــناخته می شــوند و خودمخت ــوان ســرآمد فن آوری ه عن
ــی  ــن مصنوعات ــه چنی ــری هم ــاری و فرمان ب ــورد خودمخت ــی در م ایده پردازی های
ــم  ــا تصمی ــد ی ــر می گوین ــا خی ــه ی ــین ها بل ــی ماش ــت. وقت ــده اس ــل ش تبدی
ــه  ــد ک ــام می دهن ــی انج ــاس برنامه های ــر اس ــن کار را ب ــه ای ــد«، همیش »می گیرن
توســط دســتان انســانی، بــرای اهــداف انســانی و بــا معایــب انســانی نوشــته شــده اند. 
ــوان  ــه ســختی می ت ــه ای ایــن کار را انجــام می دهنــد کــه ب ــه گون امــا ماشــین ها ب
تصــور کــرد کــه پیشــکاری خودمختــار در درون آنهــا وجــود نــدارد. حرکــت فعلــی 
بــه ســوی هــوش مصنوعــی دقیقــا از ایــن جهــت بســیار اعجــاب آور اســت کــه بــه 
نظــر می رســد خودمختــاری ظاهــری را بــه حــد اعــلای خــود می رســاند. تنــد نــرو 
ــردم  ــه م ــدم ک ــا معتق ــته ای دارد؛ ام ــن آوری خواس ــه ف ــدارم ک ــاور ن ــن ب ــی، م کل
می خواهنــد کــه فــن آوری خواســته هایی داشــته باشــد، و در برخــی مواقــع، برخــی 

از مردم به شدت برای تحقق آن تلاش می کنند. 
ــر  ــا در نظ ــوص ب ــه خص ــت، ب ــل درک اس ــاری قاب ــر خودمخت ــز ب ــن تمرک ای
گرفتــن اینکــه آشــکارترین پیشــرفت های نوآورانــه طــی چنــد دهــه اخیــر در حــوزه 
فــن آوری اطلاعــات روی داده انــد )مــن می گویــم آشــکارترین چــرا کــه همان طــور 
کــه رابــرت کارلســون در فصــل ۳ بــه مــا یــادآوری می کنــد، پیشــرفت ها در 
فن آوری هــای بیولوژیکــی نیــز بســیار عظیــم بوده انــد(. هرچنــد ایــن خطــر وجــود 
ــاله  ــن مس ــوان اصلی تری ــه عن ــاری ب ــه خودمخت ــد ب ــش از ح ــه بی ــه توج دارد ک
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فــن آوری بــه انحــراف در شــیوه نگــرش بــه آینــده منجــر شــود. بــرای مثــال، آینــده 
ــه جالبــش )فصــل  ــن ســاترلند در مقال ــد. بنجامی ــا را در نظــر بگیری جنــگ افزاره
ــوش در  ــا ه ــاری ی ــری خودمخت ــه در آن به کارگی ــی ک ــیاری از جنبه های ۱۱( ، بس
جنگ افزارهــا از گلوله هــای هدایــت شــونده گرفتــه تــا دیگــر تجهیــزات را بــه طــور 
مفصــل شــرح می دهــد. امــا ســراغ بررســی پیشــنهاد مطــرح شــده در مقالــه فرانــک 
ویلچــک نمــی رود )فصــل ۲( کــه در آن شــرح داده می شــود کــه کنتــرل بــه مراتــب 
بهتــر فیزیــک هســته ای می توانــد خیلــی زود امــکان ذخیــره انــرژی بســیار متراکــم 
ــر و  ــروزی، کوچکت ــای ام ــا بمب ه ــا ی ــا رآکتوره ــه ب ــه در مقایس ــم آورد ک را فراه

قابل کنترل تر و انعطاف پذیرتر هستند.
ــن  ــش فریم ــال پی ــد س ــارات چن ــاد اظه ــه ی ــن را ب ــر م ــت ویرانگ ــن قابلی ای
دایســون۲۵، ریاضیــدان و فیزیــک دان بزرگــی می انــدازد کــه زمانــی همــکار ویلچــک 
ــوده اســت. دایســون گفــت کــه تنهــا کشــف فیزیکــی کــه او هرگــز نمی خواهــد  ب
ــرای انفجــار ســلاح های همجوشــی۲۶ )بمب هــای  محقــق شــود، کشــف راهــکاری ب
ــرم،  ــه نظ ــای ای۲۹( اســت. ب ــکافتنی۲8 )بمب ه ــه ســلاح های ش ــاز ب ــدون نی اچ۲۷( ب

این یکی از مواردی است که ویلچک در موردش گمانه زنی می کند.
در حــال حاضــر، متراکــم ســازی اتم هــای هیــدروژن بــا یکدیگــر بــه انــدازه ای 
قدرتمنــد کــه بــرای بمب هــای اچ کفایــت کنــد تنهــا در صورتــی امکان پذیــر اســت 
ــره ای از  ــم را در زنجی ــا پلوتونی ــوم ی ــای اورانی ــه ای از اتم ه ــدا مجموع ــه شــما ابت ک
فعــل و انفعــالات بشــکافید؛ همــه ســلاح های همجوشــی، بــرای پیــش بــرد فعالیــت، 
ــبتا  ــکافتنی نس ــلاح های ش ــی س ــد. طراح ــکافتنی دارن ــلاح های ش ــود س درون خ
ســاده اســت: زمانــی کــه دانشــمندان نخســتین پــروژه منهتــن۳۰ در ســال ۱۹۴۲ بــه 
لــس آلامــوس۳۱ رســیدند، طراحــی ســلاح های شــکافتنی وجــود داشــت. هرچنــد 
کــه متراکــم کــردن ایزوتوپ هــای درســت پلوتونیــوم و اورانیــوم بــه مقــدار لازم، بــه 
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پروژه ای در آمریکا که به ساخت بمب اتم منجر شد.
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ــل توجهــی از تولیــد ناخالــص  مراتــب ســخت تر اســت و در دهــه ۱۹۴۰ ســهم قاب
ــدر آســان  ــوز هــم آن ق ــت. چنیــن کاری هن ــه آن اختصــاص یاف ــکا ب ــی آمری داخل
نیســت کــه ســاختاری کوچکتــر از یــک دولــت قــادر بــه انجــام آن باشــد، آن هــم 
بــدون اینکــه توجــه دیگــر دولت هــا جلــب شــود. ایــن حقیقــت کــه تــوان ســاخت 
ســلاح های هســته ای کمتــر از آنچــه در دهــه ۱۹۵۰ و ۱۹۶۰ تصــور می شــد 
گســترش یافتــه اســت و نتایــج کمتــر وحشــتناکی داشــته اســت تــا حــد زیــادی بــه 
ایــن خاطــر اســت کــه متراکــم ســاختن مــواد شــکافتنی مشــکل اســت، و تحریم هــا 
ــکل تر  ــد آن را مش ــگیرانه می توان ــلات پیش ــد حم ــار مانن ــیوه های فش ــر ش و دیگ

سازد.
امــا اگــر ویلچــک درســت بگویــد و فیزیــک هســته ای کــه رایانه هــا بــه کمــک 
آن آمده انــد امــکان طراحــی شــیوه های تــازه ای بــرای خــارج کــردن انــرژی 
هســته ای را فراهــم آورد، همان طــور کــه در شــیمی امــکان طراحــی مولکول هــای 
ــور  ــد تص ــود. می توانی ــرف ش ــد برط ــع می توان ــن مان ــت، ای ــده اس ــم آم ــازه فراه ت
کنیــد کــه در چنیــن جهانــی ســلاح های هســته ای می تواننــد بــا ردپــای 
تکنولوژیکــی بــه مراتــب کمتــری نســبت بــه امــروز ســاخته شــوند آن هــم بــا مــواد 
ــا  ــذار انتحــاری ب ــک بمب گ ــوان ی ــا ســاده تر اســت. می ت ــن آنه ــه تامی ــر ک فراوان ت
ــه  قــدرت کیلوتن هــا قــدرت انفجــاری را تصــور کــرد. ایــن دورنمایــی اســت کــه ب
ــه  ــر از ایــده خیــزش و انقــلاب هوش هــای مصنوعــی و ب نظــر مــن نگــران کننده ت
بردگــی گرفتــن مــا توســط آنهــا اســت. همچنیــن ایــن دورنمــا کمتــر مــورد بحــث 

قرار گرفته است. 

پیامدهای ناخواسته
ــور  ــن اســت کــه موت ــور بخــار ای ــر ظهــور موت ــرای تمرکــز ب ســومین دلیــل ب
بخــار، بزرگتریــن مثــال بــرای پیامدهــای ناخواســته محســوب می شــود. ایــده نقــش 
ــم  ــرن نوزده ــه دوم ق ــن از نیم ــدن زمی ــن در گرم ترش ــید کرب ــتن دی اکس داش
توســط برخــی مطــرح شــد؛ امــا تــازه در اواســط قــرن بیســتم بــود کــه مشــخص 
شــد کــه دی اکســید کربــن منتشــر شــده توســط دامنــه وســیعی از وســایل ارمغــان 
ــه تغییــر آب و  ــا ســوخت های فســیلی کار می کننــد احتمــالا ب ســرمایه داری کــه ب
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هــوا می انجامــد و ایــن اخطــار تــا همیــن اواخــر جــدی گرفتــه نشــده بــود. بنابرایــن، 
تصمیماتــی کــه توســط ســرمایه داران قــرن نوزدهــم گرفتــه شــد ســیاره زمیــن را به 

گونه ای تغییر داد که هرگز در تصور آنها نمی گنجید.
پیامدهــای اســتفاده از جــو زمیــن بــه عنــوان جایــی بــرای رهــا ســاختن زباله هــا 
ــه نظــر می رســد.  ــر از آن چیــزی باشــد کــه اکنــون ب نیــز می توانســت بســیار بدت
ــرده  ــاره ک ــده، اش ــناخته ش ــوی ش ــیمیدان ج ــزن۳۲، ش ــل کروت ــه پ ــور ک همان ط
اســت، اینکــه کلــر بــه کار رفتــه در گازهــای خنــک کننــده بــا چــه ســاز و کاری بــه 
لایــه اوزون در استراتوســفر )دومیــن لایــه بــزرگ اتمســفر( آســیب می زنــد هنگامــی 
ــود. در  ــده نب ــناخته ش ــد ش ــعه یافتن ــا( توس ــا )کلروفلوئوروکربن ه ــن گازه ــه ای ک
نتیجــه اجــازه داده شــد تــا مــواد شــیمیایی مخــرب لایــه اوزون در استراتوســفر رهــا 
شــوند، آن هــم بــا پیامدهــای بالقــوه شــدید بــرای محیط زیســت جهانــی. 
خوشــبختانه، اکنــون مشــخص شــده کــه ایــن مشــکل پــس از اینکــه بــه آن پــی 
بــرده شــد، قابــل مهــار اســت. هرچنــد کــه لایــه اوزون همچنــان آســیب دیده اســت 
امــا شــرایط آن بدتــر نمی شــود و احتمــالا بهبــود می یابــد. امــا اگــر رفتــار شــیمیایی 
کلــر همچــون عنصــر بــروم بــود کــه بســیار بــه کلــر مرتبــط اســت یــا اینکــه اگــر 
بــروم در همــان مقیــاس صنعتــی ای بــه کار می رفــت کــه کلــر بــه کار رفتــه شــرایط 
می توانســت کامــلا متفــاوت باشــد. نســبت بــروم بــه کلــر بــرای لایــه اوزون هماننــد 
ــس از  ــرن پ ــم ق ــه ازن نی ــه داس اســت. در نتیجــه لای ــن ب نســبت ماشــین کمبای
اســتفاده از ایــن مــاده شــیمیایی در نقطــه ای غیرمســکونی از جهــان ســوراخ 
نمی شــد بلکــه بــه ســرعت و کــم و بیــش بــه طــور کامــل در کل ســیاره زمیــن از 

بین می رفت. 
تعمیــم دادن شــیوه مواجهــه بــا مشــکل پیامدهــای ناخواســته آن هم در شــرایط 
تــداوم نــوآوری بســیار مشــکل اســت، امــا یــک مــورد آشــکار ایــن اســت که مشــکل 
تــا حــد زیــادی بــه جهــل )اگرچــه ناکامــی در تخیــل نیــز در اغلــب مــوارد نقــش 
آفریــن اســت( مربــوط می شــود. هرچنــد ایــن جهــل در برخــی مواقــع خودخواســته 
و حتــی جعلــی اســت، هرگــز نبایــد واکنــش شــرم آور شــرکت های جهانــی تولیــد 
کننــده تنباکــو در مواجهــه بــا کشــف اینکــه پیامدهــای ناخواســته فــن آوری تولیــد 
32. Paul Crutzen
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نیکوتیــن آنهــا مــرگ میلیون هــا انســان بــوده را از یــاد ببریــم همچنیــن می توانــد 
واقعــی هــم باشــد. اگــر افــرادی کــه کلروفلوئوروکربن هــا را توســعه دادنــد، بیشــتر 
ــم  ــالا تصمی ــیدند احتم ــم می اندیش ــد ه ــام می دادن ــتند انج ــه داش ــورد آنچ در م
بهتــری نمی گرفتنــد، چــرا کــه بــه دانــش مــورد نیــاز بــرای درک پیامدهــای چنیــن 
ــه  ــود، بلک ــا نب ــه فکت ه ــی ب ــا دسترس ــوع تنه ــتند. موض ــی نداش ــی دسترس اقدام
ایده هــا، مفاهیــم و ابزارهــای اندیشــیدن بــه ایــن مشــکل نیــز در آن زمــان وجــود 

نداشتند. 
ایــن مشــکل، ظاهــرا، قابــل حــل نیســت. زمانــی کــه به بــرآورد اثــرات فــن آوری 
ــرای ناشــناخته های شــناخته شــده از نظــر  ــلاش و کوشــش ب ــوط می شــود، ت مرب
قانونــی لازم و منطقــی جلــوه می کنــد. امــا همــواره ناشــناخته های شــناخته 
نشــده ای هــم وجــود دارنــد کــه هیــچ تصــوری در مــورد آنهــا وجــود نــدارد. شــاید 
واضح تریــن حــوزه ای کــه ایــن ناشــناخته ها هــم در حــال حاضــر در آنجــا حضــور 
دارنــد، عملکــرد ذهــن باشــد. دانــش مــا از عملکــرد ذهــن در حــال حاضــر کمتــر از 
ــه  ــی ک ــت. در حال ــفر اس ــیمی استراتوس ــورد ش ــه ۱۹۳۰ در م ــا در ده ــش م دان
ــه  ــور ک ــد و همان ط ــم می آمیزن ــناخت در ه ــا ش ــش ب ــش از پی ــا بی فن آوری ه
ــواس، در  ــه و ح ــه حافظ ــزودن ب ــد، در اف ــور کرده ان ــاب تص ــن کت ــندگان ای نویس
ارتباطــات درون فــردی و در شــیوه عملکــرد تخیــل نقــش ایفــا می کننــد، امــکان 
اینکــه آنهــا تغییــر ناخواســته پایــداری بــه همــراه داشــته باشــند احتمــالا افزایــش 
ــره  ــی به ــای ذهن ــا و ارتقاه ــت ها، پروتزه ــه از کاش ــرادی ک ــه اف ــد. در نتیج می یاب
ــا  ــچ وجــه مشــخص نیســت کــه آی ــه هی ــد اندیشــید. ب ــاوت خواهن ــد متف گرفته ان
چنیــن تغییراتــی مضــر خواهنــد بــود یــا خیــر. امــا مشــخص اســت کــه نمی تــوان 

آنها را در حال حاضر به طور کامل پیش بینی کرد. 

پاسخ های محتمل
هنگامــی کــه پیامدهــای ناخواســته نمایــان شــوند، می توانیــم دربــاره دو مــورد 
مطمئــن باشــیم. یکــی اینکــه این مشــکلات بــه مشــوقی بــرای توســعه فن آوری های 
تــازه تبدیــل خواهنــد شــد. ایــن فن آوری هــای تــازه یــا جایگزیــن عامــل پدیدآورنده 
مشــکل می شــوند و یــا اینکــه بــه طــور مســتقیم بــرای حــل مشــکل بــه کار گرفتــه 
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می شوند. 
بــرای کلروفلوئوروکربن هــا، مســیر جایگزینــی پــی گرفتــه شــد و فن آوری هــای 
تــازه بــه جــای کار نمونه هــای پیشــین بــه کار گرفتــه شــدند. شــیوه مشــابهی هــم 
ــا تغییــرات آب و هوایــی بــه کار گرفتــه شــود. در  ممکــن اســت کــه در مواجهــه ب
حالــی کــه برخــی ماننــد آندریــاس مالــم روابــط اجتماعــی ســرمایه داری را عامــل 
ــه دنبــال بازســازی ایــن روابــط هســتند  ایجــاد بحــران آب و هوایــی می داننــد و ب
ــا  ــن۳۳ ب ــروش نائومی کلی ــاب پرف ــر کت ــوا«، زیرتیت ــه آب و ه ــرمایه داری علی »س
عنــوان »ایــن همــه چیــز را تغییــر می دهــد۳۴«  ) ســال ۲۰۱۴(  اســت امــا بیشــتر 
ــه  ــالا ب ــرژی ب ــی ان ــا کارای ــن ســاختن فن آوری هــای ب ــه دنبــال جایگزی تلاش هــا ب
ــاختن  ــن س ــن جایگزی ــن و همچنی ــرژی پایی ــی ان ــا کارای ــای ب ــای فن آوری ه ج
ژنراتورهایــی کــه کربــن فســیلی آزاد نمی کننــد بــه جــای ژنراتورهایــی هســتند کــه 

کربن منتشر می کنند. 
بــا  بــه جایگزیــن ســاختن فن آوری هــای کهنــه  تنهــا  البتــه تلاش هــا 
ــد و  ــد مان ــدود نخواهن ــد مح ــام می دهن ــانی انج ــه کار یکس ــو ک ــای ن فن آوری ه
فن آوری هایــی نیــز بــرای حــل مشــکلات بــه کار گرفتــه می شــوند. مثــلا در مــورد 
ــرای  ــوا ب ــی آب و ه ــای مهندس ــت فن آوری ه ــن اس ــی، ممک ــرات آب و هوای تغیی
درخشــان تر کــردن ابرهــا )بــرای اینکــه نــور خورشــید از آنهــا عبــور نکنــد( و جهــت 
اســتفاده از ذراتــی در استراتوســفر بــرای پراکنــده ســاختن نــور خورشــید و یــا بــرای 
ــق  ــوند. تحق ــه ش ــه کار گرفت ــن ب ــو زمی ــن از ج ــید کرب ــاختن دی اکس ــارج س خ
اهــداف آب و هوایــی بلندپروازانــه، ماننــد محــدود ســاختن میــزان گرمایــش بــه یک 
و نیــم درجــه ســانتیگراد، غیرممکــن خواهــد بــود؛ مگــر اینکــه راهکارهایــی مربــوط 
بــه مهندســی آب و هــوا بــه کار هــم جایــی در راه حــل داشــته باشــند و یــا اینکــه 
ماشــین زمانــی وجــود داشــته باشــد کــه بــه کمــک آن بتــوان سیاســت گذاری های 
ــه آینــده را تغییــر داد. همان طــور کــه ویلچــک اشــاره می کنــد، ســفر  گذشــته و ن
ــا توســط قوانیــن  ــی اســت کــه واقع ــان کمــی از فن آوری هــای علمــی تخیل در زم
ــم  ــوا ه ــی آب و ه ــای مهندس ــال راه حل ه ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــک رد ش فیزی

33.  Naomi Klein
34.  This Changes Everything
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هرچنــد یکــی علمــی تخیلــی بــه نظــر می رســد امــا محتمــل هســتند، حتــی اگــر 
میــزان تاثیرگــذاری و خطــرات آثــار جانبــی آنهــا نامشــخص باشــد. بنابرایــن، بحــث 
در مــورد بــه شــدت محــدود ســاختن افزایــش دمــا یــا بایــد خیلــی محتاطانه تــر از 
ــد آشــکارا  ــوا بای ــا اینکــه نقــش مهندســی آب و ه ــروز هســت باشــد و ی آنچــه ام

مورد بحث قرار بگیرد. 
ــای  ــه توســعه فن آوری ه ــه را برجســته ســازد ک ــن نکت ــد ای ــی بای ــن بحث چنی
اکنــون کــم و بیــش تخیلــی بــه راهکارهایــی واقعــی کــه بتواننــد بــه شــیوه ای ایمن، 
منصفانــه و قابــل مدیریــت بــه کار گرفتــه شــوند، نیازمنــد تــلاش بســیاری هســتند. 
نمونــه مشــابهی بــرای توســعه فراگیــر چنیــن فــن آوری بلنــد پروازانــه ای در مقیــاس 
ــادل نظــر گســترده و  ــدون تب ــن آوری ب ــن ف ــا توســعه ای ــدارد. ام ــی وجــود ن جهان

بحثی صریح در مورد زیان های احتمالی آن، اشتباه وحشتناکی خواهد بود. 
ــی برخــی در مــورد مهندســی آب و هــوا، کــه بیشــتر در  یکــی از دلایــل نگران
ــه دنبــال راهــکاری  ــا تفکــر عمیــق، ایــن اســت کــه آنهــا ب احســاس ریشــه دارد ت
ــر تکنولوژیکــی« هســتند. ممکــن اســت  ــک »تعمی ــر، از ی ــا اساســی ت ــر، ی پایدارت
کســی بــا آنهــا همــدردی کنــد. امــا همیــن فــرد بایــد بدانــد کــه همــه فن آوری هــا 
تعمیــری کوچــک هســتند. آنهــا نیازهایــی را بــرآورده می ســازند و نیازهــای تــازه ای 
ــرای  ــار ب ــک ب ــد ی ــده کــه مهندســی آب و هــوا می توان ــن ای ــد. ای ــق می کنن را خل
همیشــه مشــکل آب و هــوا را حــل کنــد، ایــده بیهــوده ای اســت؛ امــا تصــور اینکــه 
هیــچ فــن آوری، یــا همچنیــن هیــچ نهــادی، قــادر اســت در جهــان ســرمایه داری بــا 
ــدر  ــز همان ق ــد، نی ــه کن ــدار را ارائ ــی پای ــی دائمــی، راه حل رشــد دائمــی و تغییرات

اشتباه است. 
ــت  ــان داش ــاره اش اطمین ــوان درب ــه می ت ــوردی ک ــن م ــه دومی ــا را ب ــن م ای
ــز  ــود نی ــه مشــکلات، خ ــش و پاســخی نســبت ب ــر واکن ــه ه ــاند و آن اینک می رس
پیامدهــای ناخواســته ای خواهــد داشــت و مخترعــان بــه دنبــال راهکارهایــی بــرای 
مهــار ایــن پیامدهــا خواهنــد گشــت کــه ایــن راهکارهــا خودشــان نیــز بــا پیامدهــای 
ناخواســته ای همــراه خواهنــد بــود. هیــچ راه آشــکاری بــرای خــروج از ایــن نردبــان، 
یــا تردمیــل، وجــود نــدارد. همان طــور کــه برایــان آرتــور۳۵، اقتصــاددان، در کتــاب 
35. W. Brian Arthur
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ــا  ــخ های راه حل ه ــکلات، پاس ــت: »مش ــال ۲۰۰۹( نوش ــن آوری۳۶« )س ــت  ف »ماهی
هستند.«

در نبــود فعالیــت اجتماعــی، هرگــز نمی تــوان بــرای حــل مشــکلات بــه فــن آوری 
ــه عنــوان یــک کنشــگر خودمختــاری  ــه فــن آوری ب ــاور صــرف ب اطمینــان کــرد؛ ب
ــل  ــود. راه ح ــه ش ــده گرفت ــی نادی ــت اجتماع ــش فعالی ــه نق ــر را دارد ک ــن خط ای
مناســب، بــه نــدرت و شــاید هرگــز صرفــا به وســیله فــن آوری اجرایــی نخواهــد شــد 
و فــن آوری در مــورد هیــچ موضوعــی حــرف آخــر را نخواهــد زد؛ همــواره راه هــای 
ــا  ــرای اصــلاح آنه ــد ب ــه بای ــوارد ناشایســتی هســتند ک ــدارد و م ــازه ای وجــود ن ت
تــلاش کــرد. چندیــن قــرن پیشــرفت بــی وقفــه در فــن آوری قــرار نیســت بــه پایــان 
برســد و احتمــالا تــداوم خواهــد یافــت. درک اینکــه فــن آوری دســتور کار مخصــوص 
بــه خــودش را نــدارد بلکــه در خدمــت دســتور کار دیگــران اســت و درک اینکــه بــه 
طــور حتــم بــا بــرآورده ســاختن نیازهــای پیشــین، نیازهــای تــازه ای ایجــاد خواهنــد 
ــد  ــر خواه ــی منج ــرفت های تکنولوژیک ــئولانه تر پیش ــردن مس ــال ک ــه دنب ــد، ب ش

شد، اما هرگز به مانعی بر سر راه این پیشرفت ها تبدیل نخواهد شد. 

36. The Nature of Technology
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