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از خودآگاهی تا آگاهی از خطر
آمادگی روانی برای مخاطرات طبیعی

توجه انتخابی، ندیدن و نشنیدن بعضی صحبت ها و واقعیت ها، بسته 
به نگاهی است که به خودمان و جهان داریم. در واقع محدودیت آگاهی 
نســبت به ابعاد مختلف خود، شــکلی از انکار، تکذیب و نادیده گیری را 
تقویت می کند که به مــرور قابلیت تعمیم به دیگر واقعیت های درونی 
و بیرونی را دارد. برای مثال کســانی که با وجود مشــکلات شدید ریوی، 
همچنان ســیگار مصرف می کنند یا آمار وحشــتناک فوتی های ناشــی 
از کرونــا را می بینند، با وجود این ماســک نمی زنند. بــه  عبارتی پذیرش 
واقعیت هــای مختلف درونی به قدری حیاتی اســت کــه نادیده گیری 
آنها، چشــمان واقع بین و پذیرنده ما درباره مخاطرات بیرونی را کم ســو 
می کنــد؛ ازاین رو برای تقویت آمادگی روان شــناختی بــرای مواجهه با 
مخاطرات طبیعی، به راهکارهای تقویت خودآگاهی می پردازیم. داشتن 
خودآگاهی یعنی شناخت تقریبا دقیق و پیش رونده ای از ابعاد مختلف 
شخصیت خود داشته باشیم: علایق، قابلیت ها، باورهای متضاد، ترس ها، 
نگرانی ها، احساســات و نقاط قابل بهبود خود و انگیزه هایی که محرک 
ما می شــوند. کسانی  که خودآگاهی بیشــتری دارند، راحت تر، دیگران و 
واقعیت های بیرونی را می فهمند و سریع تر شرایط اضطراری را تشخیص 
می دهند. البته لازم اســت بگوییم که خودآگاهی لزوما به معنای انسان 
بهتری شــدن نیست؛ اما دست کم می تواند به روراستی و استفاده بیشتر 
از قابلیت های خود منتهی شود. خودآگاهی فرصت ایجاد تغییر در رفتار 
و عادات شــخصی را می دهد و این همان چیزی است که برای ایجاد و 
تقویت فرهنگ ایمنی در جامعه ضروری اســت؛ چرا که لازمه تغییر در 
فرهنگ، تغییر در باورها و در نتیجه رفتار افراد اســت. زمانی  که در حال 
توســعه خودآگاهی خود هستیم، افکار و برداشت های مان مدام عوض 
می شوند: تغییر در سیستم فکری، دگرگونی رفتار و بهبود هوش هیجانی 
را موجب می شــود که برای تاب آوری بعد از بحران به آن نیاز داریم. با 
آگاهی از احساســات و افکار می توان تشخیص داد که آنها ما را به کجا 
می برند و در صورت لزوم به جای گریز از مســئله، تغییراتی ایجاد کرده 
و مسیر زندگی خود را تغییر بدهیم. خودآگاهی گام ضروری برای کنترل 
زندگی و تســلط بر امور اســت: جاهایی  را که انتخاب می کنیم تا انرژی، 
احســاس و شــخصیت خود را در آنجا متمرکز کنیم، مشخص می کند. 
حال سؤال این اســت که با چه راه هایی می توان خودآگاهی را افزایش 
داد؟ به عدد انســان های روی زمین، روش خودشناســی وجود دارد که 
البته بســیاری از آنها وجوه مشــترک متعددی با هم دارند. در ادامه به 
پاره ای از آنها می پردازیم: اولین پیشــنهاد، نگاه بی طرفانه به خود است: 
اینکه خودمان را همان گونه که هستیم، ببینیم، کار چندان راحتی نیست؛ 
ولی با تلاش و برنامه روزانه مشــخص برای کشــف قالب ها و الگوهای 
فکری و رفتاری مان، می توانیم در این کار پیشرفت کنیم. زمانی  که بتوانیم 
خود را بی طرفانه ببینیم، یاد می گیریم خود، ویژگی ها و شــرایط خود را 
پذیرفته و براساس آن عمل کنیم؛ نه صرفا در راستای رضایت دیگری یا 
لذتی موقتی. برای این کار، بنویسید یا نقاشی کنید، یک صندلی روبه روی 
خود بگذارید یا با آینه صحبت کنید. برای شــروع با تشــویق خود بابت 
کارهای خوب تان شــروع کنید، به کودکی بروید و خاطرات را مرور کنید. 
چه چیزهایی تغییر کرده اند و چه چیزهایی مثل ســابق باقی مانده اند؟ 
دلیل تغییرات چه هستند؟ این پذیرش خود با تمام کمی ها و کاستی ها، 
کلید پذیرش ویژگی پرمخاطره بودن ایران است. روش دوم خودشناسی، 
مدیتیشن است. با استفاده از روش تمرکز ذهن می توان شناخت از خود را 
افزایش داد. عمده روش های مدیتیشن بیشتر با تنفس و عمل دم و بازدم 
صورت می گیرد. با چند ثانیه تمرکز بر تنفس خود می توانید خودآگاهی 
خود را نیز افزایش دهید. در طول مدیتیشــن ســؤالات زیر را از خودتان 
بپرسید: چه چیزی می خواهم به دست بیاورم؟ برای زندگی ام چه کاری 
انجام می دهم؟ چه کاری انجام دهم تا به آرامش برســم؟ برای تغییر 
حالت چه کاری می توانم انجام دهم؟ همچنان که به خود می اندیشید، 
زمانی را به تفکر درباره اینکه چگونه همکار یا دوستی هستید و افرادی 
که با شــما کار می کنند، شما را چگونه فردی می بینند، بگذرانید. به این 
فکر کنید که برای کمک به دیگران چه کرده اید و اینکه آیا می توانســتید 
کار بیشتری انجام دهید. چه ارزش هایی دارید و در حال حاضر مهم ترین 
چیز برای شما چیست؟ روش های مختلفی برای درون نگری وجود دارد. 
مانند نوشتن یا فعالیت های هنری دیگر مثل نقاشی و نیز گوش دادن به 
موســیقی آرام. می توانید زمانی را نیز برای بازدید از موزه های هنری در 
نظر بگیرید یا در حیاط و بالکن منزل خودتان مشغول نگهداری از گل ها 
شوید. هر روز ۱۵ دقیقه خودشناسی داشته باشید؛ زمانی  که افکارتان را 
می نویسید، خودشناســی خیلی مؤثرتر است. همچنین بهتر است برای 
فکر کــردن جای ســاکتی را پیدا کنید. در گام بعــدی، آزمون های معتبر 
روان شــناختی را تکمیل کنید یا برای خودشناســی بیشتر با یک مشاور 
صحبت کنید. تســت ها را انجام دهید تا متوجه شــوید چه ویژگی ها و 
خصایصی دارید؛ تســت هایی که جواب اشتباه و درست ندارد. برعکس، 
آنها فــرد پاســخ دهنده را وادار می کنند به یک لیســت از ویژگی ها که 
خصوصیات آنها را بیشــتر از چیزهای دیگر شــرح می دهند، فکر کنند. 
ببینید با چه کســانی دوست شده و براســاس چه شاخص هایی آنها را 
انتخاب کرده اید. یا اصلا از چه افرادی خوش تان نمی آید؛ احتمال اینکه 
با آنها وجوه مشــترکی داشته باشــید، زیاد است! مهم داشتن آن ویژگی 
یا صفت مطلوب یا نامطلوب نیســت، مهم پذیرش خود همان گونه که 
هستیم، است. علاوه بر مشاوره با دوستان قابل اعتماد و خانواده، فرایند 
رســمی تری را در محیط کار دنبال کنید تــا واکنش های همکاران را نیز 
ببینید. در محیط کار به دنبال واکنش ها باشــید و از افراد قابل اطمینان 
بــرای افزایش خودآگاهــی کمک بگیرید. زمانی  کــه فرایند بازخورد 
تمام شــد، متعهد شــوید که در گام های کوچک و بــا برنامه ریزی در 
جهت بهبود ویژگی های خود اقدام کنید. خودمراقبتی در هر فرایندی 
خواه پزشــکی، روان شــناختی یــا اجتماعی، مهم ترین رمــز بهبود و 
اصلاح اســت. تمام نقاط ضعف و قوت جالبی را که تا به حال از آن 
اطلاع نداشــته اید، بنویســید. معمولا کمی زمان می برد تا به پذیرش 
و خودآگاهی برســید؛ حتی ممکن است چندین سال نیز طول بکشد. 
بعد از این مرحله نوبت به ســاخت جمــلات و خودگویی هایی با بار 
مثبت و در راستای خلاف ویژگی های نامطلوب و سپس تکرار و توجه 
روزانه به آنها می رســد. به دنبال پذیرش و خودآگاهی بیشتر، ساخت 
عادت هــای مهم کمک می کنند تا ســازگاری و هماهنگی بیشــتری 
با محیط و شــرایط مختلف بیرونی داشــته و با درگیری در اقدامات 
پیشــگیرانه مختلف، کمتر آســیب ببینیم. بر اســاس این خودآگاهی 
کاربــردی، می توانــد بر زندگی بعــد از وقوع مخاطرات بحران ســاز 
و تاب آوری فردی و اجتماعی تأثیر داشــته باشــد. این یعنی رسالت 
انسانی ما؛ چراکه تغییر در نظام باورهای تک تک ما، می تواند  نه فقط 

بر اجتماع اطراف مان؛ بلکه بر آینده جامعه نیز مؤثر باشد.
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** متخصص سلامت در بلایا و فوریت ها

رو به فردا

درخت کاج مناقشه برانگیز
بایدها و نبایدهای کاشت کاج در کمربند سبز شهرها

درخت کاری خارج از چارچوب آن عمل پسندیده، گاه در سطح جهان 
و در قالب یک استراتژی دولتی برای اهدافی خاص پیگیری شده است. 
از نمونه های مهم و کلاسیک آن می توان به سیاست دولت شیلی تحت 
عنوان ۷۰۱DL در ســال های دهه ۷۰ میلادی در گســترش و تشویق به 
کاشت درخت های کاج در جنوب شیلی اشاره کرد. این طرح با سوبسید 
۷۵درصدی به درخت کاران و با هدف اشــتغال زایی در بخش صنایع و 
صادرات نیم نگاهی هم به فرســایش خاک و به تازگی کاهش دی اکسید 
کربن داشــته اســت. درخت کاری برای تولید الوار و نیز الیافی که به نام 
خمیر چوب در صنایع کاغذســازی استفاده می شود، کم یا بیش با چنین 
رویکردی در کشــورهای دیگر هم انجام شده است. با وجود این به باور 
«رابرت هلمیر»، اســتاد مدیریت محیط زیســت دانشگاه سانتا باربارا که 
سال هاســت روی اثرات این قانون در شــیلی تحقیق می کند، چند دهه 
کاشــت این درخت در ســطحی کلان نه تنها گونه هــای بومی بلکه به 
شکلی کلی تر تنوع زیستی و غنای خاک شیلی را به خطر انداخته است. 
افزون بــر آن، گرفتاری هجوم زنبور چوب خوار ســیریکس را هم که در 
ســال ۲۰۰۱ شناسایی شد، اضافه کنید که نیمی از سال در کنار کم آبی به 
نیابت از درختان کاج میهمان ناخوانده بقیه اکوسیســتم جنگل اســت. 
به گمانم دردســر آفت هایی که متوجه کاج است، بیش از آن است که 
«محمدکاظم عراقی»، اســتاد مؤسسه تحقیقات جنگل ها و مراتع آن را 
گونه ای قابل قبول برای جنگل کاری در اطراف شــهرها دانســته بودند. 
در شــیلی حتی آتش سوزی های وســیع جنگل را هم بیش از هر عامل 
به خشــکی ناشــی از جذب بالای آب محیط توسط درخت اوکالیپتوس 
و کاج هــا مرتبط می دانند. این سیاســت تک محصولی در کاشــت یک 
گونــه درخــت در نقاط دیگر دنیا هم دیده شــده اســت. کاشــت کاج
 Pinus radiata در نیوزیلنــد، درخت پالــم در اندونزی و اوکالیپتوس در 
برزیل نمونه هایی قابل توجه هستند. هرچند جنبش جهانی معروف به 
چالش Bonn خوش بین اســت که تا سال ۲۰۳۰ کشورها را ترغیب کند 
تــا معادل ثلث جنگل های طبیعی باقی مانده خود، درخت بکارند، ولی 
از آنجا که ۲۴ کشــور اصلی درگیر در این طرح مایلند قول و قرارشان را 
با کاشــت گونه های خاصی از درخت که توجیه اقتصادی بیشتری دارد 
هماهنگ کنند، این نیت خوب، خود تهدیدی برای تنوع زیستی محسوب 
می شود. به مجادلات بر سر کاج در کشورمان بپردازیم. کوشیدم نظرات 
موافق و مخالف کاشــت درخت کاج را با توری ای درشت باف الک کنم 
و به چند نکته اصلی برســم. مخالفان این درخت، آن را کاج آمریکایی 
خطاب می کنند. از آنجا که از بیــش از ۱۲۰ نوع کاج ۱۳ نوع در آمریکای 
 Pinus eldarica Medw شمالی یافت می شود، فکر کنم منظور آنها گونه
باشد که بیشتر در ایالت جنوبی تگزاس کاشته می شود. این همان است 
که در کنار دیگر درختان، پوشــش زیبای بوســتان هایی چون ســاعی را 
چشم نواز کرده و گاه به کاج ایرانی و گاهی کاج تهران هم معروف است 
و در مطالعات دانشگاهیان ما نیز با همین عناوین نامیده شده یا می توان 
از نــام دیگرش، «کاج افغان» اســتفاده کرد که از دهــه ۸۰ میلادی در 
مطالعات «فیلیپس» و «گلادفلتر» استادان دانشگاه نیومکزیکو استفاده 
می شد. از«نصیر شالیزی»، پژوهشگر اصلاح درختان در دانشگاه ایلینویز 
و اســتاد دانشــگاه کابل، علت نام گذاری آن را جویا شدم؛ او تحقیقاتی 
درباره کاج چلغوز انجام داده که بومی شــرق افغانســتان و پاکســتان 
اســت و ارزش غذایی میوه اش آن را به منبعی بــا ارزش صادراتی بالا 
تبدیل کرده است. او گمان می برد نام کاج افغان هیچ پیشینه تاریخی ای 
نداشــته و در اصل به شــرق آناتولی و قفقاز تعلق دارد. احتمالا توسط 
مستشــرقان انگلیســی از افغانســتان خارج شــده و امروزه در شرق و 
غرب افغانســتان برای فضای سبز شهری کاشته می شود. از نام درخت 
که بگذریم به ایراد عنوان شــده درباره اسیدی شــدن خــاک دربردارنده 
کاج می رسیم. باید بین پدیده اسیدی شــدن با اینکه صرفا کاهشی چند 
درصدی در قلیاییت رخ دهد، فرق بگذاریم. کلا این درخت با خاک های 
آهکی ســازگارتر است و سقوط برگ های ســوزنی آن در ترکیب با باران 
می توانــد تغییری نه چنــدان مهم در خاک بگذارد. میــزان این تغییر و 
مقاومــت لاشــبرگ آن در برابر تجزیه در نواحی خشــکی مثل تهران از 
بزرگ ترین دلایل جدل موافقان و مخالفانش اســت. هرچند این درخت 
در فضای پیرامونش اصطلاحا مهاجم محســوب شده و مجالی به رشد 
گیاهان همســایه یا رقیب نمی دهد، ولی آن قدرها هم خطرناک نیســت 
که بعضی سفارش کنند در همان ابتدای شکوفه  زدن خشکش کنیم! در 
همین مورد و در تحقیقی که بیش از دو دهه پیش در جریان کاشت انبوه 
درخت کاج در نیوزیلند توسط «پارفیت» و «گیدنز» در مؤسسه تحقیقات 
زمین انجام شــد، درجه اسیدی شــدن خاک دربردارنده درخت کاج کلا 
مشــابه دیگر درختان ارزیابی شد. ایشــان نتیجه گرفتند تفاوت غلظت 
منیزیم و ســدیم در خاک پای درخت کاج می تواند در شــرایطی مشابه 
برای دیگر درختان هم رخ دهد. به طورکلی بررسی تغییرات شیمی خاک 
نه در مقایسه چند گونه در یک جنگل بلکه در مقایسه جنگل ها با مراتع 
محسوس تر است. و اما مورد آخر عملکرد کاج در برابر آلودگی هواست 
که نکات جالبی دربر دارد. در پژوهش های نخســتین در دهه های ۶۰ و 
۷۰ میــلادی بر تخریب کاج در تماس بــا دود کارخانه ها و حتی فضای 
شــهری متمرکز بودند؛ برای نمونه «جورج هپتینگ» در سال ۱۹۶۶ روند 
تخریب کاج زرد در واشنگتن و کاج سفید در کالیفرنیا را ناشی از مه دود 
و تأثیر آلاینده های گوگردی می دانســت. در سال های پایانی قرن بیستم، 
بیش از آنکه غم نابودی درختان در هوای ناســالم خورده شود، تحمل 
بار تصفیه همان هوا بر دوش  همان درختان گذاشــته شد. تا آنجا که به 
این نوشــته پیونــد دارد می توانم اعتراف کنم نیمــی از محققان کاج را 
ابزاری برای بهبود کیفیت هوا می دانند و نیمی دیگر خود کاج را مقصر 
می دانند. به باور اشتباه گروهی نیز از بنزین ماده ای متصاعد می شود که 
روی برگ درختان سوزنی برگ می نشیند و هوا را بیشتر آلوده می کند. به 
گمانم منظور، ماده ایزوپرن باشــد با همان بوی خاصی که در جنگل ها 
به مشام می رســد و آلودگی محسوب نمی شود. ســخن آخر اینکه این 
درخت کاج مناقشــه برانگیز که از خانواده بزرگ ســوزنی برگان است و 
احتمالا از میانه دهه ۴۰ خورشــیدی میهمان ما ایرانیان شــده، کماکان 
با فرارســیدن روز درخت کاری بحث برانگیز خواهد شــد. کاج از بهترین 
گزینه ها برای پاســخ به نیازهای اقتصادی و صنعتی هر کشوری است و 
چه بسا کاشت انبوه تر آن عصای دست کارخانه های کاغذسازی ما باشد، 
ولی در کنار مزیت های فراوان با انتقادهایی روبه روست که چه بجا بود، 
هم در ســطوح علمی و هم برای عموم مردم به شــکلی شایسته تر به 
آن پرداخته شود. به هر روی با در نظر داشتن سیاست جایگزینی تدریجی 
ســوزنی برگان با پهن برگان بومــی احتمالا باید روزی صرفــا کاج را در 
کمربند سبز شهرها و صرفا برای افزایش سرانه فضای سبز بیابیم. شاید 

این گونه به صلاح خود کاج ها هم باشد.
* دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی محیط زیست
دانشگاه اوکلند نیوزیلند

روان شناسى بحران

امروز شــاید خیلــي از پرســش هاي مهم و رایج ده هــا و صدها 
ســال قبل براي مان به بدیهیات تبدیل شــده باشــد. پرسش هایي که 
براي رسیدن به پاسخ هاي شــان مسیري عجیب و گاه طولاني را طي 
کرده اند، گاهي با آزمون و خطا و ســال ها تحقیق توسط دانشمندان 
مختلف به نتیجه اي مشخص رسیدند و گاهي هم با جرقه اي ذهني و 
ناگهاني راه خود را پیدا کرده اند. مسیر بسیاري از آزمایش هاي علمي 
شــاید حتي از نتیجه اصلي هم شــگفت انگیزتر باشد؛ مسیري که در 
آن نــه یک نفر که مردمي به وســعت یک تاریخ نقش داشــته و به 
پیشبردش کمک کرده اند. در این بین آزمایش  هاي علم فیزیک از بابت 
ابعادشان همیشــه جالب توجه هستند، آزمایش هایي که هم گستره 
دنیاي زیراتمي را شــامل مي شود و هم گســتره وسیعي مثل آسمان 
بالاي ســرمان را، بعضي هاي شان در محیط آزمایشگاه با کلي دقت و 
وسواس و شرایط خاص انجام مي شوند و برخي هم در اتاق کوچکي 
درون خانه دانشــمندان به وقوع مي پیوندند. آزمایش هایي که دنیاي 
فیزیک را به جایي که امروز هست، رسانده اند و بدون آنکه بدانیم در 
گوشه گوشــه زندگي ما نقشي غیرمستقیم داشــته اند از درک حرکت 
چرخشــي زمین به دور خودش براي ســاخت و طراحي فناوري هاي 
فضایي گرفته تا شــناخت دقیــق نور و طیف الکترومغناطیســي که 
کم کم در حوزه پزشــکي و تشخیص بیماري ها راه خودش را باز کرد. 
در این پرونده با هم مروري خواهیم داشــت بر تعدادي از مهم ترین 
آزمایش هــاي تاریخ علم فیزیک و روندي که براي کشــف پدیده ها و 

یافتن پاسخ پرسش هاي مهم تا امروز طي شده است.
رفتار عجیب نور در عبور از شکاف ها

«نیوتن» در رســاله اي که درباره نور نوشته بود آن را مجموعه ای 
از ذرات توصیف مي کرد که از یک منبع نور نشــر مي شــوند. در سال 
۱۸۰۳ «توماس یانگ» تصمیم گرفت آزمایشي دراین باره ترتیب دهد. 
او سوراخي را در پرده اي ایجاد کرد و آن را با یک مقوا پوشاند. سپس 
روي مقوا را با ســوزن کوچکي شــکاف داد. در ادامــه نوري را که از 
این شکاف عبور مي کرد با اســتفاده از یک آینه منحرف کرد. «یانگ» 
ورقه نازکي را که فقط یک میلي متر ضخامت داشــت، به طور دقیق 
در مســیر عبور نور قرار داد تا پرتو نور را به دو قســمت تقســیم کند. 
آنچه مشاهده مي شد غیرقابل پیش بیني بود: نوارهاي متناوب روشن 
و تاریک بر پرده نقش بســتند؛ نتیجه اي کــه صرفا با موجي بودن نور 
قابــل توجیه بود. نوارهاي روشــن وقتي ایجاد مي شــوند که دو قله 
موج با یکدیگر همپوشاني داشته و یکدیگر را تقویت کنند و نوارهاي 
تاریــک ماحصل ترکیــب یک قله موج با موج مخالف آن اســت که 
درنهایت باعث خنثي شــدن یکدیگر مي شوند. این آزمایش، سال هاي 
بعد با اســتفاده از یک مقوا که در آن دو شــکاف براي تقسیم نور به 
دو پرتو ایجاد شــده بود، تکرار شــد و به همیــن دلیل به آزمایش دو 
شکاف یانگ نیز مشهور است. حدود یک قرن بعد از آزمایش «یانگ»، 
ایده هاي «ماکس پلانک» و آزمایش مهم «اینشتین» نشان داد که نور 
هم خاصیت موجي دارد و هم خاصیت ذره اي. این آزمایش ها شبیه 
تکه هــاي پازل نتایج کار دانشــمندان قدیمي  تــر را کامل مي کردند تا 

اینکه ســرانجام همه نتایج در کارهاي نهایي به فیزیک کوانتوم رسید 
و انقلابي در فیزیک بر پا کرد.

پرده برداري از مقدار بار الکترون ها
وقتــي موهایتــان را شــانه مي زنید حتمــا تجربــه اش کرده اید، 
الکتریســیته ســاکن! چیزي که امروز برایمان این قدر واضح و بدیهي 
اســت روزي پرسشــي بزرگ در دنیاي علم بود. در دوران قدیم حتي 
رعد و برق هم براي مردم و اهالي دانش، پدیده  شــگفت انگیزي بود 
که پاســخ دقیق و درســتي برایش وجود نداشت. ســال ۱۸۷۹ سال 
مهمي در تاریخ علم به حســاب مي آید چراکه پاســخ این پرسش ها 
تا حدودي روشــن شد. فیزیک داني به اســم «جوزف تامسون» اثبات 
کرد که الکتریســیته از ذراتي داراي بار منفي ایجاد مي شود و پس از 
آن دانشــمندان زیادي وقت شان را صرف شناخت و بررسي رفتار این 
ذرات بــاردار یا همان الکترون ها کردنــد. یکي از آزمایش هایي که در 
این حوزه انجام شد آزمایش جالب قطره روغن بود که به اندازه گیري 
بار اکترون ها منجر شد. «رابرت میلیکان» فیزیک دان آمریکایي بود که 
حوالي ســال ۱۹۰۹ این آزمایش مهم و جذاب را انجام داد و برخلاف 
تصور خیلي ها که فکر مي کنند براي محاسبه بار الکتریکي الکترون ها 
احتمالا از ابزارهاي خاص و پیچیده اي اســتفاده شده، «میلیکان» این 
کار را با روشــي کاملا ســاده و البته مملو از خلاقیت انجام داد. او به 
کمک یک عطرپاش، قطره هاي ریز روغن را به درون یک اتاق اســپري 
کــرد. در بالا و پایین این اتاق کوچک صفحه هاي فلزي قرار داد که به 
باتــري متصل بودند و در نتیجه یکــي از صفحه ها داراي بار مثبت و 
صفحه دیگر منفي بود. وقتي قطره هاي روغن در حال عبور از هواي 
بین این دو صفحه بودند داراي بار الکتریکي مي شــدند و این امکان 
فراهم مي شــد تا «میلیکان» با تغییردادن ولتــاژ صفحه هاي فلزي، 
ســرعت ســقوط قطره ها را پیدا کند. طبق قوانیــن فیزیک زماني که 
نیروهاي وارد بر یک جسم با هم برابر باشند آن جسم در حال تعادل 
قرار مي گیرد. به قطره روغن در شرایط آزمایش دو نیرو وارد مي شود، 
یکي نیروي گرانش که به سمت پایین است و دیگري نیروي الکتریکي 
که آن را به سمت صفحه فلزي مي کشاند. زماني که نیروي الکتریکي 
به طور دقیق با نیروي گرانشــي برابر شــود، قطره هــاي روغن در هوا 
کاملا معلق باقــي مي مانند. «میلیکان» ولتاژ را تغییر داد و شــرایط 
قطره ها را بررســي کرد و بعد از چندبار آزمایش به این نتیجه رســید 
که بار الکتریکي یک مقدار مشخص و ثابت دارد و اتفاق اعجاب انگیز 
ایــن بود که کوچک ترین بــار این قطره ها همان مقــدار بار الکتریکي 

الکترون هاست.
ردپای چرخش زمین در حرکت یک آونگ

شــاید نام پاندول فوکو به گوشتان خورده باشد، آزمایشی متفاوت 
که نتایج عجیب و تأمل برانگیزی در پی داشــت. ســال ۱۸۵۱ پاریس 
میزبــان اتفاق مهمی در تاریخ علم شــد، آزمایشــی تأثیرگذار که در 
اوایل قرن ۲۱ در قطب جنوب دوباره تکرار شــد. «جین برنارد فوکو»، 
دانشمند فرانسوی، ابزارهایش را به یک کلیسای بزرگ برد تا در آنجا 
آزمایشــش را انجام دهد. او یک گلوله آهنــی ۳۰کیلوگرمی را با یک 
مفتول از ســقف کلیسا آویزان کرد و به این ترتیب یک آونگ ساخت. 
ســپس یک قلم را به انتهای گلوله وصل کرد و زیر محل نوســان را 
ظرفی بزرگ از شــن و ماســه قرار داد تا با هر حرکت رفت و برگشتی 
گلولــه ردی از آن روی ماســه ها به جا بماند، امــا چرخش آونگ و 
نوع حرکتش برای حضار شــوک آور بود. همــه حیران و متعجب به 

مسیرهای حرکت آونگ چشم دوخته بودند، مسیری که در هر تناوب 
با مســیر قبلی تفاوت داشت. چیزی شبیه یک شــعبده بازی در حال 
وقوع بود. بعد از مدتی تحقیق و بررســی «فوکو» نشــان داد که این 
کف کلیساست که به دلیل حرکت زمین به دور محور خودش در حال 
جابه جایی اســت. نتایج تکمیل کننده این آزمایش نشان می داد که در 
عرض جغرافیایی پاریس، آونگ در هر ۳۰ ساعت یک چرخش کامل 
را در جهت عقربه های ساعت انجام می داد؛ در نیم کره جنوبی همین 
آونگ خلاف جهت عقربه های ســاعت حرکت می کــرد و در نهایت 

روی خط اســتوا حرکت در اصل چرخشــی نبود. بعدها این آزمایش 
در قطب جنوب هم انجام شد و زمان تناوب چرخشی آونگ برابر ۲۴ 

ساعت به دست آمد.
یافتن دقیق مقدار ثابت گرانش

«نیوتــن» در توضیح گرانش نشــان داده بود که قدرت جاذبه بین 
دو جســم با حاصل ضرب دو جرم نسبت مستقیم و با مجذور فاصله 
آنها نســبت معکوس دارد، اما این سؤال پیش آمد که قدرت جاذبه 
گرانشــی چقدر است؟ در ســال ۱۷۹۸ «هنری کاوندیش»، دانشمند 

انگلیســی، یک ترازوی پیچشی بسیار حساس ســاخت که بعدها در 
آزمایشــی جالب از آن استفاده شد. این وســیله متشکل از یک میله 
افقی به طول دو متر با دو گلوله کوچک سربی در دو انتها بود (شبیه 
یک دمبل) و از وسط توسط سیم پیچشی آویزان بود. دو گلوله سربی 
را که حدود ۱۶۰ کیلوگرم جرم داشــتند، به توپ های کوچک دو ســر 
میله چوبی نزدیک کرد تا نیروی گرانشــی لازم برای جذب کردن آنها 
ایجاد شــود. گلوله ها حرکت کردند و در نتیجه ســیم، تاب برداشت. 
در واقع نیروی جاذبه بین گلوله ها ســیم را در یک جهت می پیچاند 

و این نیرو با نیروی پیچشــی ســیم به تعادل می رســید. در آزمایش 
دیگر، نیروی لازم برای پیچش ســیم، با اندازه گیری نوسان آزاد میله 
حول محور ســیم، به  دســت می آمد. «کاوندیش» برای اینکه بتواند 
مقدار جاذبه گرانشــی زمین را حســاب کند، این آزمایش را طراحی 
کــرد و با اتصال یــک قلم کوچک در دو طرف میله، توانســت میزان 
جابه جایــی ناچیز گلوله ها را اندازه بگیرد. او ترازوی پیچشــی اش را 
درون محفظــه ای قرار داد تــا از جریان هوا دور بمانــد و در نهایت 
توانســت با کمک این آزمایش، مقدار جاذبه را با دقت بســیار زیادی 

به دســت بیاورد. سپس با داشــتن این مقدار چگالی و جرم زمین را 
هم محاسبه کرد.

کشف هسته اتم
دانشــگاه منچستر در ســال ۱۹۱۱ میزبان دانشمندی اثرگذار بود. 
فیزیک دانی به نام «ارنست رادرفورد» مدت ها در حال آزمایش روی 
مــواد رادیواکتیو بود. تا آن زمان تصور بر این بود که اتم شــبیه یک 
کیک کشمشــی (مدل اتمی تامسون) است؛ به این شکل که بارهای 
مثبت همان مواد کیک هســتند و بارهای منفی هم مثل کشمش ها 
در کل کیــک پراکنــده شــده اند. «رادفورد» آزمایشــی طراحی کرد 
تا نظریه اســتاد خود یعنی «جوزف تامســون» را بررســی کند. او و 
دســتیارانش ذرات باردار مثبتی را به ســمت ورقه ای از جنس طلا 
تاباندند و در کمال شــگفتی مشاهده کردند که بیشتر ذرات باردار از 
ورقــه طلا عبور می کنند. البته تعداد زیــادی از ذرات باردار با زاویه 
کمی از مســیر اولیه منحرف شــدند و «رادرفورد» نتیجه گرفت که 
یک میــدان الکتریکی قوی در اتم برقرار اســت و در نهایت، تعداد 
بسیار اندکی از ذره های آلفا با زاویه بیش از ۹۰ درجه از مسیر اولیه 
انحراف پیدا کردند که از دیدگاه «رادرفورد» می توانست به این معنا 
باشد که اتم طلا هسته بسیار کوچک و سنگینی دارد و به این ترتیب 
مدل اتم هسته دار خود را ارائه داد. این نتیجه باعث شد مدل اتمی 
تامسون که اتم را مجموعه ای از بار مثبت و چندین بار منفی پراکنده 
می دانست، مردود اعلام شــود و مدل جدیدی از اتم شناخته شود؛ 
مدلی که طبق آزمایش فضای خالی قابل توجهی داشــت. با وجود 
تغییرهایی که نظریه کوانتــوم در آن ایجاد کرد، این تصویر از اتم ها 

هنوز هم به قوت خود باقی است.
نورهای رنگی از دل نور سفید بیرون می آیند

ســالی که «گالیله»، فیزیک دان شــهیر ایتالیایی درگذشت، پسری 
بــا جثه بســیار کوچک در انگلیس بــه دنیا آمد. او «ایــزاک نیوتن» 
بود. زمانی که «نیوتن» از کالج کمبریج فارغ التحصیل شــد، بیماری 
طاعــون دنیا را پر کــرده بود و او مجبــور بــود در قرنطینه خانگی 
بمانــد و کتاب بخواند و بــه آزمایش بپردازد. در همیــن اثنا بود که 
«نیوتن» به این فکر افتاد که نور ســفید چه ویژگی هایی دارد؟ آنچه 
از صحبت های «ارســطو» به جا مانده بود نشان می داد که نورهای 
رنگی تغییرشکل یافته نور سفید هستند. «ایزاک» به فکر آزمایش این 
ماجرا افتاد. او نور ســفید خورشید را به یك وجه منشور شیشه ای با 
قاعده مثلثی تاباند و دید پرتوهای خارج شــده از سمت دیگر منشور 
به هفت رنگ تقسیم شــدند. مردم سال ها رنگین کمان را در آسمان 
دیده بودند، اما هیچ وقت تفسیر درســتی از نور سفید و ارتباطش با 
هفت رنگ  رنگین کمان نداشتند. «نیوتن» از آنچه دید یک نتیجه گیری 
علمــی و دقیق ارائه داد و گفــت رنگ های قرمز، نارنجی و... تا رنگ 
بنفش، تشــکیل دهنده نور سفید هستند. او علت واقعی تجزیه شدن 
نور را تفاوت در ضریب شکست نورهای رنگی مختلف اعلام کرد و از 

آنجا فصل تازه ای درباره بررسی نور و خواصش آغاز شد.
ماجرای کتابداری که اهل محاسبه بود

«اراتوســتن» کتابداری در کتابخانه اســکندریه بود که زمان های 
زیادی از روز را مشــغول خواندن کتاب های مختلف می شــد. او در 
یکــی از کتاب ها با چنیــن محتوایی روبه رو شــد: «در یک ظهر داغ 
تابستانی در منطقه ای از کشور مصر که امروزه اسوان نامیده می شود 
خورشید مستقیم می تابد طوری که اجســام هیچ سایه ای ندارند و 

نور خورشــید تا انتهای یک چاه عمیق نفوذ می کند». «اراتوســتن» 
به فکر افتاد که با نکته ای که درباره ســایه اشیا متوجه شده احتمالا 
می تواند اطلاعات جالبی درباره ابعاد زمین به دســت بیاورد. مدتی 
بعد فهمید تمام اطلاعات مورد نیاز برای محاســبه محیط زمین را 
در اختیار دارد. او با کاشــتن یک چوب ساده در زمین در هنگام ظهر 
مشــاهده کرد که پرتوهای خورشید در اســکندریه تا حدودی مایل 
بوده و حدود هفت درجه از خط عمود انحراف دارد. «اراتوســتن» 
هندســه می دانست و به خاطر داشــت که محیط دایره ۳۶۰ درجه 
اســت. اگر زمین را گرد در نظر می گرفت و با توجه به آزمایشــی که 
انجام داده بود اختلاف فاز شهر خودش یعنی اسکندریه و اسوان را 
هم هفت درجه در نظر می گرفت می توانست بگوید که این دو شهر 
به اندازه هفت سیصدوشــصتم یا یک پنجاهم دایره ای کامل از هم 
فاصله دارند. پس محیط زمین می بایست ۵۰ برابر فاصله اسکندریه 
تا اســوان باشــد. به این شکل محیط زمین به دســت آمد و پس از 
آن «اراتوســتن» قطر زمین را محاســبه کرد که فقط ۱۵۰ کیلومتر با 
میزان فعلی تفاوت دارد. در ادامه او موفق شــد محیط زمین را هم 

به دست بیاورد.
پَر زودتر به زمین می رسد یا سنگ؟

«گالیلئو گالیله» دانشــمند ایتالیایی سال های زیادی از زندگی اش 
را وقف تحقیــق درباره ویژگی هــای نور، حرکت اجســام و گرانش 
کرد، امــا در این میان یکی از آزمایش هایــش مدت ها محل بحث و 
مجادلــه محققان و مردم بود. «گالیله» یک ســؤال طرح و ســعی 
کرد با آزمایشــی ساده پاسخش را پیدا کند؛ اجسام سنگین تر سریع تر 
سقوط می کنند یا اجسام سبک تر؟ این سؤال را «ارسطو» سال ها قبل 
از «گالیله» این طور پاسخ داده بود که هرچه اجسام سنگین تر باشند 
سریع تر ســقوط می کنند چون وزن در پایین افتادن شان تأثیر دارد. در 
قرن شــانزدهم در ایتالیا یعنی درســت زمانی که «گالیله» آزمایش 
خــودش را انجام داد هنوز مردم به عقاید «ارســطو» و نظریاتی که 
در زمان یونان باســتان رایج بود، باور داشــتند. «گالیله» برای کشف 
واقعیت به برج پیزا رفــت و چند توپ با وزن های مختلف را همراه 
خــودش برد، وقتی توپ ها را از برچ پایین انداخت مشــاهده کرد که 
هر دو هم زمان به سطح زمین رسیدند و این چیزی بود خلاف ادعای 
«ارســطو» و باور مــردم. او این آزمایش را با اجســام مختلف مانند 
گلوله، توپ و تفنگ و مواد متفاوتی همچون، طلا، نقره و چوب تکرار 
کرد و همواره به یک نتیجه جالب رســید: همه اجرام چه ســبک و 
چه سنگین، از هر جنسی که باشند، با هم به زمین می رسند. بنابراین 
«گالیله» توانســت یک قانون مهم را کشف کند: شتاب گرانش بر هر 
جســمی با هر جرم، چگالی و از هر ماده ای که باشد، یکسان خواهد 
بود. به گفته او یک پر آهســته تر از ســنگ به زمیــن برخورد می کند 
چون مقاومت هوا با ســقوط آن باعث کندشدن پر می شود. چندین 
سال بعد در آزمایشگاه ها محفظه خلأ ساخته شد و آزمایش سقوط 
اجســام با وزن های متفاوت در آن انجام و مشخص شد که اختلاف 
زمان ســقوط اشیائی مثل پر به دلیل مقاومت هوا بوده است. جالب 
اینجاســت که وقتی دانشــمندان مأموریت آپولو-۱۵ بــه ماه رفتند 
آزمایش پر و ســنگ را انجام دادند و نتیجه مطابق همان چیزی بود 
که انتظار می رفت؛ یعنی هر دو شیء با هم و کاملا هم زمان به سطح 
ماه سقوط  کردند. علت آن هم طبعا نبود جو و هوا در قمر زمین بود، 

چراکه نیرویی برای کندکردن حرکت پر وجود نداشت.

از زمان گســترش بیمــاری واگیــر کوویــد-۱۹ و جهانگیرشــدن آن 
بحث های زیادی درباره چگونگی حفاظت از جامعه مطرح شــده است؛ 
به عنوان مثال در مورد لزوم یا عدم امکان قرنطینه کامل کشور یا برگزاری 
کلاس هــای درس در مدارس و دانشــگاه ها به صــورت حضوری یا عدم 
امکان آن. آنچه امروز مشــخص اســت اینکه هنوز راه زیادی تا پایان این 
بیماری جهانگیر مانده اســت، به خصوص که فصل های پاییز و زمســتان 
را پیش رو داریم. در اردیبهشــت ۹۹ بود که «پــآل رُمِر»، برنده جایزه نوبل 
اقتصاد در ســال ۲۰۱۸، استاد دانشــگاه نیویورک و اقتصاددان ارشد بانک 
جهانی کارزاری را برای جلب توجه بیشتر تصمیم گیران در ایالات متحده 
در مورد لزوم افزایش تعداد تســت های کووید-۱۹ آغاز کرد. تعداد تستی 
که از نظر ایشــان برای بازگشــایی مجدد اقتصاد آمریکا به طور کامل لازم 
اســت بسیار بیشتر از توانایی فعلی است: براساس شبیه سازی های «رُمِر» 

(با درنظرگرفتن نرخ ۲۰ درصد منفی اشتباه و یک درصد مثبت اشتباه) لازم 
است روزانه هفت درصد کل جمعیت کشور تست شوند به طوری که تقریبا 
هر ۱۵ روز همه جمعیت کشور یک بار تست داده باشند. به بیان دیگر لازم 
اســت هر فرد دو بار در ماه تســت دهد تا افراد مبتلا، قرنطینه  شده و در 
صورت لزوم تحت نظر پزشک قرار گیرند و بقیه مردم به روال عادی زندگی 
کنند. در نتیجه آنچــه «رُمِر» لازم می داند برای آمریکا معادل بیش از ۲۲ 
میلیون تســت در روز است و اگر بخواهیم همان تخمین را برای ایران نیز 
به کار ببریم، چیزی بیش از پنج میلیون و ۵۰۰ هزار تست در روز نیاز خواهد 
بود. جهت مقایســه با این حالت ایدئال، خوب است بدانیم که تعداد کل 
تســت های روزانه در سرتاسر ایران در بهترین حالت ظاهرا حدود ۷۰ هزار 
مورد بوده است. براســاس اعلام دکتر «سیماســادات لاری»، سخنگوی 
وزارت بهداشــت تعداد کل تست های انجام شــده تا نهم شهریورماه ۹۹ 
حدود سه میلیون و ۳۰۰ هزار مورد بوده است! گذشته از هزینه سرسام آور 
تســت گرفتن در ابعــادی به بزرگی مورد نظــر «رُمِر»، اینکــه آیا اصلا به 
لحاظ تکنیکی چنین کاری امکان پذیر خواهد بود یا خیر نیز ممکن اســت 
مناقشه برانگیز باشد. پس پرسش کلیدی این است که با این وجود، چطور 
می توان اقتصاد را به طور کامل بازگشایی کرد؟ پاسخ، استفاده از ریاضیات 

است، آن هم ریاضیاتی که درک آن بسیار ساده است! در حقیقت ریاضیات 
خیلی وقت پیش، ارزان ترین و ســریع ترین روش های عملی را برای پاسخ 
به چنین پرسش هایی ارائه کرده اســت. به عنوان مثال دانشگاه کُرنِل که 
از معتبرترین دانشــگاه های دنیاست، دقیقا با تکیه بر همان الگوریتم های 
ریاضی، شــرایطی را فراهم کرده که بتواند تمام کلاس های ترم پاییز خود 
را به صورت «حضوری» در پردیــس ایتاکا برگزار کند. آنچه در ادامه بیان 
می شود مروری کوتاه و در واقع تیتروار است بر برخی روش های جاافتاده 
در ریاضیات و آمار برای تست گروهی که در همه گیری های جهانی گذشته 
نیز اســتفاده شده اســت. به طور خاص ایده های دو روش قدیمی «تست 
سلسله مراتبی» و «تســت آرایه ای» را به زبان ســاده مرور خواهیم کرد. 
اســتفاده از الگوریتم های ریاضی برای افزایش چشــمگیر ظرفیت تست 
کووید-۱۹، موضوعِ سخنرانی فاخری است که «دیوید دُنوهو»، ریاضی دان 
برجسته و استاد آمار دانشگاه استنفورد در کنفرانس ریاضیات علوم داده 
انجمن ریاضیــات صنعتی و کاربردی (SIAM) در تیرمــاه ۹۹ ارائه کرده 
اســت. فرض کنید از  ۱۰ هزار نفر برای کووید-۱۹ نمونه گیری کرده ایم. در 
شــرایط فعلی یعنی بدون اســتفاده از الگوریتم های ریاضی، به ۱۰ هزار 
کیت تســت PCR برای تعیین سالم یا آلوده بودن این افراد نیاز است. اما 

بــا روش های تســت گروهی می توان همین کار را با اســتفاده از تعدادی 
بسیار کمتر (بسته به نرخ شیوع ویروس در جامعه هدف و سایر پارامترها) 
مثــلا با تنها ۳۰۰ کیت تســت PCR برای تمام ۱۰ هزار نفــر انجام داد! با 
چنین راهکاری می توان تعداد تست ها را به طرز چشمگیری افزایش داده 

و در نتیجــه از تمام جمعیت موردنظر در یک فاصله زمانی نســبتا کوتاه 
چندین بار تســت کووید-۱۹ گرفت. تست گروهی، شامل روش هایی برای 
اجرای تســت های مشترک روی مخلوط هایی از نمونه ها، به نام خزانه، به 
صورت یک جا اســت. در حالت ایدئال، اگر هریک از نمونه های موجود در 

یک خزانه، آلوده باشــد، نتیجه این تست مشترک، مثبت بوده و در غیر این 
صورت نتیجه منفی خواهد بود. با توجه به اطلاعات محدودی که در یک 
نتیجه مثبت موجود اســت، نیاز خواهد بود که نمونه های مشــخصی را 
چندین مرتبه یا به صورت موازی (برای تمام نمونه ها) یا به صورت پشت 
ســر هم (فقط برای نمونه هایی که نتیجه تســت آنها مثبت بوده) تکرار 
کرد. در اولین مرحله از تســت های سلسله مراتبی هر نمونه دقیقا در یک 
خزانه قرار می گیــرد و در هر یک از مراحل بعــدی، گروه هایی که نتیجه 
آنها مثبت بوده اســت، به گروه هایی کوچک تر و بدون همپوشانی تقسیم 
شــده و مجددا تست می شــوند و تمام نمونه های موجود در گروه های با 
نتیجه منفی حذف شده و دور انداخته می شوند. در سال ۱۹۴۳، «دُرفْمَن» 
روشی مبتکرانه پیشنهاد کرد که در واقع یک تست گروهی سلسله مراتبی 
دومرحله ای است. به عنوان مثالی ساده فرض کنید از ۴۹ فرد نمونه گیری 
کرده ایم و می خواهیم تعدادی بســیار کمتر از ۴۹ کیت تســت را استفاده 
کرده و در عین حال نتیجه آزمایش هر ۴۹ نفر را مشــخص کنیم. در اولین 
گام از روش ســاده تســت سلســله مراتبی، تمام ۴۹ نمونه را به صورتی 
شــبیه آنچه در شــکل یک آمده، مرتب می کنیم (این یــک ماتریس ۷ در 
۷ اســت که به دانش آموزان دوره دبیرســتان آموزش داده می شود). هر 

دایــره نمایش دهنده نمونه یک شــخص اســت و دایره هــای قرمزرنگ، 
نمونه های آلوده هســتند که باید آنهــا را بیابیم. در عمل ابتدا نمونه ها را 
ســطر به ســطر در یک خزانه آمیخته و برای هر سطر، یک تست گروهی 
را با اســتفاده از یک کیت تســت انجام می دهیم. اگر نتیجه تستی مثبت 
شــد، این بدان معناست که فرد یا افرادی در آن سطر آلوده هستند. وقتی 
نتایج تست گروهی مشخص شد، آنها را می توان برای مرحله بعدی به کار 
برد. در نتیجه به جای ۴۹ کیت تســت، تا اینجا فقط هفت کیت را استفاده 
کرده ایم و در ادامه نیز لازم اســت فقط نمونه هایی را مجددا تست کنیم 
که در خزانه یکســانی با یکی از نمونه های آلوده قرار داشــته اند. از آنجا 
که اجرای تســت های سلسله مراتبی با تعداد زیادی مرحله نسبتا پیچیده 
بوده و اجرای خودکار آنها ممکن اســت ســخت باشــد، استراتژی تست 
آرایه ای اســتفاده می شود. در این روش ابتدا نمونه هر فرد به دو قسمت 
تقسیم می شــود، اما همچون قبل نمونه ها در یک آرایه دوبُعدی آرایش 
می یابند. سپس تمام نمونه های یک ســتون آمیخته شده و یک خزانه را 
می سازد. همین کار برای نمونه های موجود در یک سطر نیز انجام شده و 
از نمونه های هر سطر نیز یک خزانه ساخته می شود. در نتیجه هر نمونه 
دقیقا در دو خزانه قرار خواهد داشــت. نهایتا تمام نمونه های موجود در 

محل برخورد دو خزانه با نتیجه تســت مثبت، مشخص شده و مجددا در 
مرحله بعدی تســت خواهند شــد، اما تعداد چنین تست هایی می تواند 
بســیار کمتر از طراحی «دُرفْمَن» باشد. شــکل دو الگوریتم تست آرایه ای 
را بــرای ۴۹ نمونه قبل که در آنها دو نفر آلوده هســتند، توصیف می کند. 
در اینجا به جز ۱۴ تســت کیتی که در اولین مرحله اســتفاده شده اند، نیاز 
به تنها چهار کیت دیگر برای تســت نمونه های شــماره ۱۶، ۱۹، ۳۰ و ۳۳ 
خواهد بود؛ یعنی عملا به جای ۴۹ کیت تنها از ۱۸ کیت استفاده می شود. 
همان گونه که مشاهده کردیم، با تکیه بر ایده های هوشمند آمار و ریاضی 
که اتفاقا درک آن ایده ها نیز کار ســاده ای اســت، می توان ظرفیت تست 
کووید-۱۹ را چندین برابر کرده و به ســلامت روحی و جســمی جامعه و 
همچنین به بازگشــایی مطمئن اقتصاد کمک شــایانی کرد. آنچه در این 
مقاله کوتاه بیان شد به هیچ وجه ایده هایی صرفا تئوریک یا تخیلی نیست 
بلکه راهکارهایی است عملی که به تازگی به تأیید رسمی سازمان غذا و 
داروی ایالات متحده نیز رســیده است. ازجمله ایده های جدیدتری که در 

این مقاله کوتاه به آن نپرداختیم، راهکار مبتنی بر سنجش فشرده است.
* دانشیار ریاضی کاربردی دانشگاه صنعتی شیراز
پژوهشگر غیرمقیم پژوهشگاه دانش های بنیادی در تهران

شهر سوخته یکی از بهترین تمدن های باستانی برای کندوکاو نگاه هایی است که می توان 
از آنهــا به عنوان پیش الگویی برای تفکــر علمی نام برد. موضوعاتی همانند اولین چشــم 
مصنوعی، اولین خط کش یافت شــده و نیز جمجمه ای جراحی شــده به خوبی وجود نوعی 
نــگاه با معیارهــای علمی را در این تمدن نشــان می دهد. باید توجه داشــت که در چنین 
تمدن های باســتانی ای نباید به دنبال معیارهای علمی یا تفکری که امروز علم به واسطه آن 
شــناخته می شود، گشت. علم به شــکل کنونی مقوله ای مدرن است که از فرازونشیب های 
زیادی گذشــته و درنهایت به این  شکل به دست ما رسیده است. اکنون یک پزشک می تواند 
با معیارهای کاملا علمی به تشــخیص یک بیمــاری پرداخته و درمان لازم را تجویز کند. در 
فیزیک و ریاضی نیز همین طور اســت. ما کاری به دعواهای معرفت شناســانه فلاسفه علم 
نداریــم، ولی می توانیم در هر شــاخه علمی معیارهایی را معرفــی کنیم که یک تحقیق بر 
مبنای آن مورد قبول بوده یا رد می شــود. چنیــن چیزی را نمی توان در تمدن هایی با قدمت 
تمدن شــهر سوخته یافت. اما این بدان معنا هم نیست که آن طور که «لوی برول» در کتاب 
«کارکردهــای ذهنی در جوامع عقب افتاده» می گوید پیشــینیان ما همه طرز فکری متفاوت 
از ما داشــته و به نوعی جادویی می اندیشیده اند. در واقع هرچه بیشتر در اندیشه های مردم 
باســتان کندوکاو کنیم به جای تفکری یکدســت بــا مجموعه ای متنــوع و گاه متناقض از 
اندیشــه ها روبه رو می شــویم که صدالبته از خصلت های اساســی نوع بشر است. با همین 

رویکرد نیز باید ســراغ این تمدن ها رفت. همان طور که در اولین یادداشــت این سلســله از 
جســتارها عنوان کردم نبود آثار مکتوب از این تمدن ها و فرهنگ شفاهی رایج در فلات قاره 
ایران عملا راه را برای بررســی های بهتر اگر نبسته باشد بسیار سخت و دشوار کرده است. ما 
قبلا در مورد جنبه های مهمی از شــهر ســوخته در یادداشت پیشین با عنوان «شهر سوخته 
و اولیــن بارقه های علمــی» صحبت کردیم. در اینجا اما به نمونــه ای منحصربه فرد که در 
کشــفیات دو ســال پیش این سایت باستانی به سرپرستی دکتر «ســیدمنصور سیدسجادی» 
کشــف شد، می پردازیم: اســکلتی از یک میمون که با تشــریفات کامل به خاک سپرده شده 
بــود. طبــق مقاله ای که دکتر «سیدســجادی» همراه با «کلودیا مینیتی» در ســال ۲۰۱۹ به 
چاپ رســاند، این میمون پنج ساله بوده و متعلق به گونه Macaca mulatta است که بومی 
منطقه سیســتان نیز محسوب نشــده و احتمالا از هند بر اساس دادوســتدهای بازرگانی به 
شــهر سوخته آورده شــده است. نحوه دفن این میمون به شــکلی بوده که برای دفن جنین 
مرســوم بوده و در عین حال شــکلی مرســوم در تدفین در این منطقه نیز به شمار می رفته 
اســت. همین طور همانند سایر قبرها که در کنار اســکلت، ظروفی پیدا می شد که حاکی از 
اعتقاد به جهان واپســین و سفر به آخرت است در کنار این میمون نیز یک جام پیدا شده که 
همان طور که دکتر «سیدســجادی» می گوید احتمالا نشان دهنده اعتقاد مردم این فرهنگ بر 
وقوع سفر آخرت در حیوانات است. بی شک چنین کشفی هم در حوزه باستان جانورشناسی 
و هم مطالعات بین فرهنگی از اهمیت بسیاری برخوردار است. اما نکته مهمی که می تواند 
به بحث مربوط باشــد دو موضوع متفاوت دیگر است. اولین آن همین تشابه تدفین میمون 
با نوزاد انسان است. درســت است که بچه بودن میمون همان طور که دکتر «سیدسجادی» 
می گوید می تواند علت این تشــابه باشــد، اما شــاید و به احتمال بیشــتر درک تشابه انسان 
به خصوص نوزادان و میمون می تواند مبنایی برای این تشــابه تدفین باشــد. درک این تشابه 

بسیار اهمیت داشته و موضوعی است که باید مورد توجه باشد. اما نکته مهم تر باز به همان 
نحوه تدفین بازمی گردد. این تدفین در عین حال شــناخت این فرهنگ را از تفاوت های انسان 
و میمون نیز نشــان می دهد. درست اســت که میمون ها از اقوام دور ما در درخت تکاملی 
هستند، اما از منظر آناتومیک با ما تفاوت هایی اساسی دارند. شاید مهم ترین تفاوت ما با یک 
میمون، در راست قامت بودن ماست. اولین نشانه های راست قامتی در سرده هومو به چیزی 
حدود شش میلیون سال قبل بازمی گردد. گرچه راست قامتی و توانایی برای راه رفتن روی دو 
پا از علل اصلی پایین آمدن از درختان و زندگی در ساوان های آفریقا نبوده، اما نقش مهمی 
در این توانایی بازی کرده است. این توانایی حاصل تغییری عمیق در آناتومی لگن، استخوان 
ران و نیز ستون مهره هاست به شکلی که انسان ها از لحاظ ستون مهره ها دارای لوردوزیس 
یا گودی کمری و میمون ها دارای کیفوزیس کمری یا گوژپشــتی هســتند. شکل لگن و نحوه 
اتصال ران به لگن باعث می شــود که یک میمون نتوانــد زاویه ای نزدیک به ۱۸۰ درجه بین 
ران و ستون مهره ها برقرار کند. این زاویه کمتر از ۹۰ درجه بوده و همین باعث شکل کنونی 
میمون ها و صدالبته توانایی راه رفتن روی چهار دســت و پا شده است. میمون شهر سوخته 
نیز دقیقا همین خصوصیات را از خود نشــان می دهد و این بدان معناست که کسانی که او 
را در این مقبره به خاک ســپرده اند در عین درک تشــابه میمون و نوزادِ انســان نخواسته اند 
آناتومی میمون را به هم زده و شــکل دیگری به جســد میمون ببخشند. آنها حداقل از نظر 
بصــری متوجه خصوصیات آناتومیک میمون شــده بودند. خصیصه ای کــه می توان از آن 
به عنــوان پیش الگویی برای درک مورفولوژی یک موجود زنده در تفکر علمی یاد کرد. ورود 
یک حیوان بیگانه در بافت فرهنگی می تواند عاملی برای رشــد نگاه ها و ارتقای اندیشــه ها 

محسوب شود. آنچه گفته شد نمونه ای جالب در یکی از اولین تمدن های بشری است.
*متخصص مغز و اعصاب

آزمایش هایي که تاریخ ساز شدند
مروري بر مهم ترین آزمایش های علمي تأثیرگذار در دنیاي فیزیک

وقتى کنکور سد راه توسعه مى شود
توسعه، متکی به تنوع رشته ها و توزیع استعدادهاست

ریاضیات براى سلامت جامعه و بازگشایى مطمئن اقتصاد
چگونه با تجهیزات موجود، تعداد تست های کووید-۱۹ را تا ۱۰ برابر افزایش دهیم؟
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علم در ایران باستان
جانورشناسی شهر سوخته؛ نگاهی به میمون دفن شده

چند روز پیش نتایج آزمون سراســری برای ورود به دانشگاه اعلام شد و صدها هزار جوان در 
رشته های مختلف ریاضی و فنی، علوم تجربی، علوم انسانی، هنر و زبان های خارجی دست به کار 
انتخاب رشته شدند. مثل هر سال از دوستان و آشنایان به من مراجعه کردند تا برای شان انتخاب 
رشــته انجام دهم. به عبارت دقیق تر در انتخاب رشــته مناسب، متناسب با رتبه و علاقه مندی و 
توانایی و چند عامل دیگر کمک کنم تا بهترین انتخاب را داشته باشند. اجازه دهید این یادداشت 
کوتاه را با دو داستان کوتاه شروع کنم. چندین و چند سال قبل که خودم کنکوری بودم، در مدرسه 
ما که از مدارس خوب تهران هم بود، واژه ای بین معلمان و بچه ها دهان به دهان می گشــت. آن 
واژه «مکعــب» بود. مثلا بچه ها به هم می گفتند «من مکعب می خواهم». یا معلمان می گفتند 
سعی کنید در مکعب قبول شوید. مکعب مثل اسم رمز بود؛ سرنام چهار رشته معماری، کامپیوتر، 
عمران و برق. گویی این چهار رشته دانشگاهی مثل نگینی روی تاج سعادت و خوشبختی بودند. 
سال ها گذشــت و تنوع دانشگاه ها و رشته ها بیشتر شد. میان رشــته ای ها پدید آمدند و تغییرات 
دیگری رخ دادند. به خاطر اوضاع سیاســی و اقتصادی کشــور تب رشــته های مهندســی کمی 
فروکش کرد و در چند ســال گذشته تب «د.پ.د» بالا گرفته اســت. د.پ.د هم سرنام سه رشته 
داروســازی، پزشکی و دندان پزشکی است. داســتان دوم مربوط به دو دانش آموز دختر است که 
هرکدام دو سال پشت کنکور مانده اند. والدین این دو دختر که ازقضا ثروتمند هستند و در دانشگاه 
درس  خوانده اند و والدین یکی شــان هیئت  علمی دانشــگاه  اســت، برای قبولی این دو دختر در 

رشــته های د.پ.د ده ها میلیــون تومان خرج کرده اند؛ از معلم خصوصــی برای تک تک دروس 
عمومی و اختصاصی گرفته تا اردوهای معروف به «نکته و تست». حالا این دو دختر با رتبه هایی 
که ابدا امکان قبولی در د.پ.د را ندارند، گرفتار والدینی شــده اند که برای شــان میلیون ها تومان 
خرج کرده اند. از اینجای داستان بنا به سفارش و آشنایی و دقیق تر بگویم رودربایستی وارد ماجرا 
می شــوم. قرار ملاقات اول در خانه دختر شماره یک است. دختری افسرده از رتبه کنکور، مادری 
عصبی که می گوید زحمت ها و پول ها به هدر رفته اســت. پدر هم حسرت می خورد که هر سال 
کلی دختر پزشک و داروساز زیر دست او می آیند و پس فردا باید تک تک شان را خانم دکتر خطاب 
کند؛ اما دختر خودش از قافله دکتر شدن در د.پ.د جا ماند. مادر می پرسد: هزینه تحصیل پزشکی 
در ترکیه و قبرس چقدر اســت؟ آیلتس لازم دارد؟ پدر می گوید هنوز برای خارج رفتن زود است. 
اینجا لیســانس بگیرد، ازدواج کند و بعد برود اروپا پزشکی بخواند. چند مثال هم از همکارانش 
می زند. مادر می گوید ما روی دختر بزرگ مان حســاب باز کرده ایم که ســری در سرها دربیاورد و 
پزشــک شود. قسم و آیه را هم به کار می بندد که ثابت کند از انواع آب میوه های ترکیبی تا معلم 
خصوصی تست زنیِ درس ادبیات فراهم کرده اند. مادر ادامه می دهد: دختر کوچک ما اهل درس 
نیست و به همین دلیل به علوم انسانی روی آورد. در خانه شماره دو هم اوضاع همین طور است، 
با اندکی تفاوت. دختر شــماره دو از ســوی مادر پزشک، تحقیر شــده که مگر در مغزت سیمان 
ریخته اند که رتبه ات از سال قبل هم بدتر شد. هرچه دخترش می گوید سر جلسه استرس داشته و 
کنکور هم سخت بوده است؛ اما شوربختانه با یک سیلی مواجه شده که اینها بهانه است. ما هم 
کنکور داده ایم و درس  خوانده ایم. مابقی داستان را ادامه نمی دهم و به این نکته بسنده می کنم 
که دختر شــماره یک دلباخته رشته شیمی محض و شیمی کاربردی بود. دختر شماره دو عاشق 
زبان های خارجی و به ویژه زبان فرانسوی. اجازه دهید حرف آخر را اول بگویم. فرهنگ و اندیشه 
حاکم بر انتخاب رشته کنکور سراسری با این مافیای حاکم و با این آموزه های غلط که در مدارس 

رواج یافته و دانش آموزان را به چند رشته محدود در هر گروه آزمایشی تشویق و ترغیب می کنند 
و با این مشاوره های غلط که بنگاه های کنکور ارائه می دهند، سدی بزرگ است روی ریل توسعه 
ایران. ممکن است تعداد دانشگاه ها زیاد شده باشد و درواقع با پدیده تکثیر واحدهای دانشگاهی 
روبه رو باشیم و با اغماض نامش را رشد بگذاریم. ممکن است برخی دانشگاه ها امکانات آموزشی 
و آزمایشگاهی و کتابخانه ای خود را بهبود بخشیده باشند که نامش پیشرفت است؛ اما تا زمانی 
که ورود به بســیاری از رشــته های دانشگاهی نه از سر علاقه و اشــتیاق و شناخت؛ بلکه از سر 
قبول نشدن در چند رشته محدود باشد، ما وارد توسعه نظام آموزش عالی نشده ایم. محور توسعه 
انسان اســت و تا زمانی که دانش آموزان با شناخت درست از توانایی های خود، شناخت درست 
از علاقه مندی و جسارت انتخاب، وارد دانشگاه نشوند، اگرچه دانش آموخته می شوند؛ اما فردی 
نخواهند بود که به توســعه کشــور کمک کنند. از ســوی دیگر تا زمانی که یک بنگاه کنکور، یک 
مشاور کنکور با دستمزد میلیونی یا یک مدیر مدرسه باشد که با اعمال فشار درسی و دیگر ترفندها 
بخواهد آمار قبولی های دانش آموزانش را در به اصطلاح رشته های «تاپ» بالا ببرد؛ اما بهای آن 
آسیب جدی به منافع ملی کشــور باشد، در مسیر توسعه نخواهیم بود. کشورهای موفق در امر 
توســعه، آنهایی هستند که قبل از هر چیز براي کرامت انسانی دانش آموزان خود احترام قائل اند 
و آن را سرمایه جامعه می دانند. ارزش گذاری بر مبنای نوع شغل و درآمد نیست؛ بلکه بر اساس 
رواداری و مفید بودن و چندین عامل دیگر اســت. افراد مشاغل خود را با رضایت برگزیده اند. چه 
پزشکی که کشــیک می دهد و چه مهندس کشاورزی که با درختان سروکار دارد. توزیع نامتقارن 
افراد باهوش در رشته ها و مشاغل مختلف برای توسعه پایدار و حتی امنیت پایدار کشور پرخطر 
اســت و در بلندمدت هزینه های پیدا و ناپیدای بســیاری دارد. یادمان باشد: برای توسعه به تمام 

رشته ها و آدم های مستعد در آن نیازمندیم.
* عضو هیئت  تحریریه فصلنامه نقد کتاب، علوم محض و کاربردی
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