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الســنوات  خــال  الاقتصــاد  خبــراء  مــن  كثيــر 

علــى  التكنولوجــي  التقــدم  قــدرة  في  الأخيــرة 

الاســتمرار في دفــع الاقتصــاد إلى الأمــام برغــم انخفــاض النمــو 

الســكاني، وارتفــاع نســب الإعالــة )دراســة Gordon 2016(، وطبقــا 

النجاحــات  ثمــار  جنــى  تــم  قــد  المعســكر،  هــذا  إلى  ينتمــون  لمــن 

الســريعة إلى حــد كبيــر، كمــا أن تحقيــق مزيــد مــن التقــدم ســيزداد 

 .)Bloom and others 2017( صعوبــة 

أعلــى وأعلــى  لنــا ببنــاء سُــلَّمٍ  العلــم يســمح  أن  آخــرون  ويــرى 

الــرأي  لهــذا  المؤيــدون  ويؤكــد  الأصعــب.  النجاحــات  لتحقيــق 

الطفــرات  تــزال  لا  التطــور،  ســريعة  العلميــة  للــرؤى  طبقــا  أنــه 

التكنولوجيــة تمتلــك إمكانــات تغييــر الحيــاة في المســتقبل القريــب 

بقــدر مــا حققتــه علــى مــدار قــرن ونصــف منــذ الحــرب الأهليــة في 

المتحــدة. الولايــات 

لمــاذا تبــدو فكــرة اســتمرار التقــدم العلمــي معقولــة؟ إن التقــدم 

التكنولوجــي لا يؤثــر علــى الانتاجيــة علــى نحــو مباشــر فحســب، بــل 
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يكتســب أيضــا مزيــدا مــن الاســتقالية عــن طريــق إعطــاء العلــم 

محــدودة  البشــرية  فالقــدرات  بهــا.  لاســتعانة  أقــوى  أدوات 

مــن حيــث القيــاس بدقــة عاليــة، وماحظــة الأشــياء الصغيــرة 

جــدا، والتغلــب علــى الأخطــاء البصريــة وغيرهــا مــن الأخطــاء 

الحســية، وإجــراء عمليــات حســابية معقــدة بســرعة. ويكمــن جــزء 

مــن فائــدة التكنولوجيــا في مســاعدتنا في التغلــب علــى أوجــه 

القصــور التــي فرضهــا التطــور علينــا، ومعرفــة ظواهــر طبيعيــة 

لم نكــن لنراهــا أو نســمع عنهــا — وهــو مــا أطلقــت عليــه دراســة 

Derek Price (1984)  »الوحــي الاصطناعــي«. فكثيــر ممــا تحقــق 

في الثــورة العلميــة إبــان القــرن الســابع عشــر كان نتيجــة توافــر 

وســائل وأدوات أفضــل، مثــل تليســكوب جاليليــو، ومجهــر هــوك.

العلمــي في العصــر الحديــث يعتمــد  التقــدم  وبالمثــل، كان 

فالجمــع  الباحثيــن،  تصــرف  تحــت  الموضوعــة  الأدوات  علــى 

بيــن المجهريــة المحســنة والأســاليب المعمليــة الأفضــل ســاعد 

علــى اكتشــاف نظريــة الجرثوميــة، التــي يمكــن وصفهــا بإنهــا 

وهنــاك  الإطــاق.  علــى  الطبيــة  الإنجــازات  أعظــم  مــن  واحــدة 

أمثلــة متعــددة في القــرن العشــرين توضــح أثــر تحســن الوســائل 

والأســاليب العلميــة، وتعــد أشــعة إكــس في علــم البلوريــات مــن 

أعظــم اكتشــافات العلــم الحديــث، حيــث كان لهــذه التقنيــة دور 

محــوري في اكتشــاف تركيــب العديــد مــن الجزيئــات البيولوجية 

والبروتينــات؛  والعقاقيــر  الفيتامينــات  فيهــا  بمــا  ووظيفتهــا، 

وكان أشــهر تطبيقاتهــا دون شــك هــو اكتشــاف تركيــب جــزيء 

تســع  في  محوريــا  كان  اســتخدامها  أن  إلا  النــووي،  الحمــض 

وعشــرين مشــروعا آخــر فائــز بجائــزة نوبــل. 

ولا يــزال المجهــر مــن بيــن الأدوات التقليديــة المســتخدمة 

في عصرنــا هــذا، فهــو مــن أكثــر الأدوات المســتعملة نظــرا لــدوره 

الأساســي في التوجــه الكلــي نحــو التصغيــر- أي لفهــم العــالم 

فمجهريــات  وأصغــر.  أصغــر  مســتويات  علــى  فيــه  والتأثيــر 

المســح النفقــي التــي جــاء اختراعهــا في بدايــة الثمانينــات مــن 

النانوســكوبي.  المســتوى  علــى  البحــث  بــدأت  الماضــي  القــرن 

ظهــر  الــذي  الدقــة  فائــق  الفلــوري  بيتزغ-هيــل  مجهــر  وكان 

في  نوبــل  جائــزة  علــى  مخترعــوه  وحصــل  أحــدث،  وقــت  في 

نــووي  جهــاز  بمثابــة  ليفينهــوك  لمجهــر  بالنســبة  الكيميــاء، 

حــراري بالنســبة للمفرقعــات الناريــة. وينطبــق الشــيء نفســه 

منظــار  اســتبدال  قريبــا  ســيتم  المنظــار، حيــث  اســتخدام  علــى 

هابــل الثــوري بمنظــار جيمــس ويــب الفضائــي الأكثــر تقدمــا.

وتعد كل من الحوســبة الســريعة )بما فيها تخزين البيانات 

غيــر المحــدود علــى نحــو عملــي، وأســاليب البحــث(، وتكنولوجيــا 

الليــزر اثنتــان مــن الأدوات العمليــة القويــة التــي لم تتوافــر إلا 

مؤخــرا وتشــكل طفــرات مختلفــة تمامــا عــن الماضــي. وبالطبــع 

وجــد كل منهمــا عــددا لا يحصــى مــن التطبيقــات المباشــرة في 

انتــاج الســلع الرأســمالية والســلع الاســتهاكية. وقــد امتــد أثــر 

الحواســب الآليــة علــى العلــم إلى أبعــد بكثيــر مــن مجــرد تحليــل 

المعيــاري:  الإحصائــي  والتحليــل  الضخمــة،  البيانــات  قواعــد 

لقــد ظهــرت حقبــة جديــدة مــن علــم البيانــات يتــم فيهــا اســتبدال 

النمــاذج بأجهــزة قويــة لتحليــل البيانــات الكبــرى. وتســتخدم 

اكتشــاف  بهــدف  الآلــة  تعليــم  لوغاريتمــات  القويــة  الحواســب 

الأنمــاط التــي لم يســتطع العقــل البشــري حتــى أن يحلــم بهــا. 

العمليــات  اكتشــاف  يتــم  نمــاذج،  مــع  التعامــل  مــن  وبــدلا 

المنتظمــة وعاقــات الارتبــاط مــن خــال حواســب قويــة حتــى 

البشــري  العقــل  يســتطيع  لا  لدرجــة  جــدا  »ملتويــة  كانــت  لــو 

 .)Weinberger 2017, 12 )دراســة  توقعهــا«  أو  اســترجاعها 

ولكــن الحواســب الآليــة تســتطيع القيــام بأكثــر مــن تحليــل 

البيانــات: فهــي تســتطيع المحــاكاة أيضــا، وبالتــالي يمكنهــا 

للعلمــاء  يســمح  ممــا  للغايــة  الصعبــة  المعــادلات  حــل  تقريــب 

بدراســة العمليــات الفســيولوجية والماديــة التــي يصعــب فهمهــا 

حتــى اليــوم، وتصميــم مــواد جديــدة، ومحــاكاة نمــاذج رياضيــة 

لمحــاولات  تحديــا  شــكلت  طالمــا  التــي  الطبيعيــة  للعمليــات 

الحــل الأحــادي. وقــد أدت هــذه المحــاكاة إلى ظهــور مجــالات 

ومعالجــة  للمحــاكاة  فيهــا  يكــون  جديــدة  بحثيــة  »حوســبة« 

مجــالات  في  كبيــر  حــد  إلى  تكميلــي  دور  الكبيــرة  البيانــات 

شــديدة التعقيــد. ومــن الناحيــة التاريخيــة، كان بعــض العلمــاء 

يحلمــون بمثــل هــذه الأداة، ولكــن العقــد الأخيــر وحــده هــو الــذي 

التقدم التكنولوجي لا يؤثر على 

الانتاجية مباشرة فحسب، بل يكتسب 

أيضا الاستقلالية عن طريق إعطاء العلم 

أدوات أقوى للاستعانة بها.
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سيشــهد القــدرة علــى القيــام بذلــك علــى مســتوى ســيؤثر حتمــا 

الانتاجيــة  علــى  يؤثــر  ثــم  ومــن  التكنولوجيــة،  قدراتنــا  علــى 

الاقتصــادي. الرفــاه  وربمــا 

ومــع ظهــور الحوســبة الكميــة، قــد تــزداد القــوة الحســابية في 

كثيــر مــن هــذه المجــالات لســبب جوهــري. وبالمثــل، فــإن الــذكاء 

القلــق  مــن  لكثيــر  مصــدرا  يمثــل  يــزال  لا  الــذي  الاصطناعــي، 

المعرفــة  تمتلــك  التــي  المتعلمــة  العمالــة  نتيجــة إحالــه محــل 

وليــس الوظائــف الروتينيــة فحســب، قــد يصبــح أكثــر مســاعد 

بحثــي فعــال في العــالم، حتــى وإن كان لــن يصبــح أبــدا أفضــل 

 .)Economist 2016, 14 باحــث في العــالم )مجلــة

وتمثــل تكنولوجيــا الليــزر أداة علميــة ثوريــة بنفــس القــدر 

مــن الأهميــة؛ فعندمــا تــم تطويــر تكنولوجيــا الليــزر الأولى، قيــل 

إن مخترعيهــا ظنــوا أنهــا عبــارة عــن تقنيــة »في طــور البحــث 

عــن تطبيــق«. ولكــن في فتــرة الثمانينــات مــن القــرن العشــرين، 

تــم اســتخدام الليــزر بالفعــل لتبريــد العينــات متناهيــة الصغــر 

حتــى درجــات حــرارة منخفضــة علــى نحــو غيــر مســبوق، ممــا 

أمــا  الفيزيــاء.  علــم  في  مهمــة  تقــدم  مراحــل  إحــراز  عنــه  نتــج 

إلى  وصــل  العلــوم  في  الليــزر  اســتخدام  في  فالتوســع  الآن، 

نطــاق مذهــل. وأحــد أهــم تطبيقــات الليــزر هــو القيــاس الطيفــي 

الجوانــب  متعــددة  أداة  وهــو  ضوئيــا،  المســتحث  للتكســير 

كبيــرة  مجموعــة  في  تســتخدم  مذهــل  بشــكل  والاســتعمالات 

علــى  ســريعا  كيميائيــا  تحليــا  تتطلــب  التــي  المجــالات  مــن 

المســتوى الــذري، دون إعــداد عينــة. ويعــرف »الــادار« )رادار 

الليــزر وتنتــج صــورا  خفيــف( بأنــه تقنيــة مســح تعتمــد علــى 

علــم  في  تُســتخدم  للغايــة  دقيقــة  بتفاصيــل  الأبعــاد  ثاثيــة 

بعــد، وفيزيــاء  عــن  الــزلازل، والاستشــعار  الجيولوجيــا، وعلــم 

الغــاف الجــوي، فضــا علــى المســاعدة إلى حــد كبيــر مؤخــرا 

المايــا  حضــارة  تطــور  ومــدى  لحجــم  تقديراتنــا  مراجعــة  في 

أيضــا  الليــزر  ولكــن  غواتيمــالا.  في  الكولومبيــة  الحقبــة  قبــل 

عبــارة عــن أداة آليــة يمكنهــا اجتثــاث )إخــراج( المــواد لأغــراض 

يمكــن  بالليــزر،  الاجتثــاث  لعمليــات  وبالنســبة  التحليــل. 

وليســت  لتحليلهــا؛  الصلبــة  العينــات  مــن  نــوع  أي  اجتثــاث 

هنــاك شــروط تتعلــق بحجــم العينــات كمــا لا توجــد إجــراءات 

التداخــل  قيــاس  طريقــة  اســتخدام  تــم  كذلــك  للعينــة.  تحضيــر 

بالليــزر لاكتشــاف موجــات الجاذبيــة التــي افترضهــا أينشــتاين 

والتــي تمثــل واحــدة مــن أكثــر الاكتشــافات التــي بٌنــي عليهــا في 

الحديثــة. الفيزيــاء 

قرن البيولوجيا

إذا  دايســون،  فريمــان  أشــار  وكمــا  الكثيــر.  أمامنــا  يــزال  ولا 

كان القــرن العشــرين هــو قــرن الفيزيــاء، فــإن القــرن الحــادي 

والعشــرين ســيكون قــرن البيولوجيــا، لأن التطــورات الأخيــرة 

في البيولوجيــا الجزيئيــة وعلــم الوراثــة تنطــوي علــى تغيــرات 

ثوريــة في القــدرات البشــرية علــى التأثيــر في الكائنــات الحيــة 

الأخــرى. ومــن أبــرز هــذه التطــورات انخفــاض تكاليــف تسلســل 

الجينــوم بمعــدل يجعــل قانــون مــور يبــدو خامــا مقارنــة بذلــك: 

انخفضــت تكلفــة التسلســل مــن 95 مليــون دولار لــكل جينــوم 

في ٢٠٠١ إلى حــوالي ١٢5٠ دولارا في ٢٠١5.

 ويشكل أسلوب مراجعة زوج أساسي في التسلسل الوراثي 

أســلوبا واعــدا بســبب التطــورات الأخيــرة في أســاليب التكــرارات 

 (CRISPR  9 كاس  التباعــد  منتظمــة  المتناوبــة  العنقوديــة 

(Cas9. أمــا الأســلوب الآخــر فهــو علــم الأحيــاء التركيبــي الــذي 
يســمح بتصنيــع المنتجــات العضويــة دون وســاطة الكائنــات 

الحيــة. وقــد ظلــت فكــرة انتــاج بروتيــن بــدون خليــة قائمــة علــى 

لم  الكاملــة  مقوماتهــا  أن  إلا  الزمــان،  مــن  عقــد  حــوالي  مــدار 

تصبــح معروفــة للعامــة إلا مؤخــرا، حتــى وإن كان تحقيقهــا لا 

يــزال يحتــاج إلى ســنوات. 

علاقة تكافلية

تحــت  تمامــا  الجديــد  مــن  الكثيــر  هنــاك  يــزال  لا  هــذا،  مــع 

الشــمس. فــإذا كانــت الطاقــة تهيمــن علــى تاريــخ أول ثورتيــن 

صناعيتيــن، فــإن المســتقبل أيضــا قــد يشــهد فعليــا تقدمــا هائــا 

في تطويــر مــواد جديــدة. وتســمية أي حقبــة اقتصاديــة باســم 

المــادة الخــام الســائدة آنــذاك )»العصــر البرونــزي«( هــي عــادة 

قديمــة بيــن المؤرخيــن. ولم يتســنى تحقيــق كثيــر مــن الأفــكار 

التكنولوجيــة في الماضــي لأن المــواد التــي توافــرت للمخترعين 

لم تكــن ببســاطة كافيــة لجعــل تصاميمهــم تدخــل حيــز الواقــع. 

ولكــن الإنجــازات الأخيــرة المدفوعــة بالعلــم في علــوم الماديــات 

تســمح للعلمــاء بتصميــم تركيبــات جديــدة لم تعرفهــا الطبيعــة 

مــن قبــل. وتبشــر هــذه المــواد الاصطناعيــة التــي يتــم تطويرهــا 

علــى مســتوى النانــو تكنولوجــي، بتطويــر مــواد توفــر خــواص 

محــددة مــن حيــث الصابــة والتحمــل والمرونــة وغيرهــا حســب 

الطلــب. ولا تــزال الراتنغــات الجديــدة، والخــزف المتقــدم، والمــواد 

الصلبــة الجديــدة، والأنابيــب النانويــة الكربونيــة جميعهــا في 

طــور التطويــر أو التحســين.

ويبــدو أن الــذكاء الاصطناعــي والليــزر والهندســة الوراثيــة 

تصنــف علــى أنهــا تكنولوجيــا المنفعــة العامــة التــي تنطــوي علــى 

العديــد مــن التطبيقــات عبــر نطــاق واســع مــن الاســتخدامات في 

مجــالي الانتــاج والبحــوث. ويبــدو أن هنــاك اتفــاق واســع النطــاق 

 — الآلــة  تعلــم  مثــل   — العامــة  المنفعــة  تكنولوجيــا  أن  علــى 

إذا كانت الطاقة تهيمن على تاريخ أول ثورتين صناعيتين، قد يشهد 

المستقبل فعليا تقدما جذريا في تطوير مواد جديدة
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عــادة مــا تســتغرق وقتــا لتأثــر تأثيــرا كامــا علــى الاقتصــاد، 

أنهــا تبشــر  إلا  ابتــكارات واســتثمارات تكميليــة،  لأنهــا تتطلــب 

بتغيــرات تحويليــة في ظــروف البشــر مــن أبعــاد كثيــرة.

ولا يمكــن وضــع أي مــن هــذه التنبــؤات التكنولوجيــة بــأي 

قــدر مــن اليقيــن، وحتمــا ســيتم تحقيــق بعــض الإنجازات التي لا 

يتوقعهــا أحــد، في حيــن أن بعــض الإنجــازات الأخــرى الواعــدة 

ســتكون مخيبــة للآمــال. ولكــن إثبــات حالــة اســتمرار التقــدم 

مجــال  علــى  يتوقــف  لا  للغايــة  كبيــرة  بســرعة  التكنولوجــي 

تكنولوجــي معيــن أو غيــره، إنمــا يســتند ذلــك إلى مشــاهدة تطــور 

التكنولوجيــا والعلــم ســويا بأســلوب تكافلــي مــن خــال منــح 

للعمــل بهــا.  أقــوى بكثيــر  أدوات  العلــوم  الباحثيــن في مجــال 

وكان بعــض هــذه الأدوات معروفــا في شــكل أكثــر بدائيــة علــى 

مــدى قــرون؛ في حيــن أن بعضهــا الآخــر عبــارة عــن اختراعــات 

أصليــة ليــس لهــا بشــائر واضحــة.

القــرن  عرفهــا  التــي  الجديــدة  الأدوات  مثــل  كثيــر  وهنــاك 

البخــار  وعصــر  العلميــة  الثــورة  حقبــة  في  عشــر  الســابع 

والليــزر  القــدرة  عاليــة  الآليــة  الحواســب  بينمــا  والكهربــاء، 

وغيرهــا مــن أدوات عصرنــا ســتؤدي إلى إنجــازات تكنولوجيــة 

لا يمكــن تخيلهــا اليــوم كمــا لم يتخيــل جاليليــو يومــا اختــراع 

القاطــرات. 

 جويل موكير أستاذ كرسي روبرت ستروتز لاقتصاد في

جامعة نورث ويسترن.
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استكشــافات  الإصــدار في  قيــد  الاقتصــادي«،  التاريــخ  مــن  الــدروس  بعــض 
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