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جنایت در میان اعداد
معرفی و بررسی کوتاه فیلم «قتل های آکسفورد»

اعداد، اشــکال هندســی و آنچه در بنیان های ریاضی می گذرد 
همواره برای انســان رازآمیز بوده اند. بسیاری بوده اند که در اعداد 
راز اصلــی و زیربنایــی جهان را می دیدند. شــاید مشــهورترین و 
مؤثرترین آنها «فیثاغورث» باشــد. «فیثاغورث» شاید به دلیل قضیه 
خود در ریاضی مشــهور باشد، اما او صاحب مکتبی رازآمیز بر پایه 
یافته هــای ریاضی نیز بوده که تا امروز تأثیــر آن ادامه دارد. خیلی 
از ریاضی دانان شــاید به این موضوع معتقد باشــند که حقیقت در 
ریاضیات است و علم هدایت از دامان ریاضی برمی خیزد. خیلی ها 
هــم مثل «برتراند راســل»، «فرگــه» یا «هیلبرت» تــلاش کرده اند 
که ریاضــی را بر بنیان های غیرقابل تشــکیک پــی بیفکنند گرچه 
تلاش های آنها با شکســت روبه رو شده اســت. آنانی که دوستدار 
فلسفه ریاضی هســتند، می دانند برهان مطرح شده توسط «کورت 
گودل» که به ناتمامیت مشهور است، این کاخ آرزوی ریاضی دانان 
را فروریخــت. فیلم «قتل های آکســفورد» محصول ســال ۲۰۰۸ و 
به کارگردانی «الکس دل ایگلســیا» در یک قالــب جنایی و به این 
موضوعــات می پردازد. داســتان فیلم داســتان جوانــی (مارتین) 
علاقه مند به ریاضی اســت که برای رســیدن به جواب سؤال های 
خود به آکســفورد می آید. او قویا می خواهد که زیر نظر استادی با 
نام «آرتور سلدوم» تز خود را بگذراند. او که به دنبال کشف حقیقت 
در میان رازهای ریاضی اســت، فکر می کند که «سلدوم» می تواند 
در رســیدن به این موضوع کمکش کند. در برخورد اول همه او را 
از این موضوع بر حذر می دارند. آنها صحبت هایی دوپهلو در مورد 
«ســلدوم» بیان می کنند، اما «مارتین» که مصمم به گذراندن تز زیر 
نظر «سلدوم» اســت، برای اینکه بتواند این موضوع را محقق کند 
به کنفرانســی می رود که «ســلدوم» در آن در باب حقیقت سخن 
خواهد گفت؛ حقیقتی که از نظر «مارتین» متقن اســت. «سلدوم» 
اما صحبت هایش را در مورد شخصیت پیچیده تاریخ فلسفه یعنی 
«ویتگنشتاین» آغاز می کند. او که در میدان جنگ اولین نسخه رساله 
مشــهور خود به نام تراکتاتوس را می نویسد؛ رساله ای که ادراک ما 
را از حقیقت بسیار محدود عنوان می کند. «ویتگنشتاین» فیلسوفی 
زبان محور است و جمله بسیار مشــهوری در این باب دارد: «آنچه 
نمی توان درباره  اش ســخن گفت باید دربــاره  اش خاموش ماند». 
پس برخلاف رؤیای بســیاری از ریاضی دانان، حقیقت در دسترس 
ما نیســت و ما چیز اندکی در مورد آن می دانیم. این سخنرانی البته 
به مذاق «مارتین» خوش نیامد. ســؤال او در این کنفرانس با پاسخ 
تند «ســلدوم» روبه رو شــد. بنابراین «مارتین» کــه فکر می کرد در 
انتخابش اشــتباه کرده، تصمیم می گیرد که آکســفورد را ترک کند. 
اما وقتی می خواســت آکســفورد را ترک کند با یــک اتفاق جنایی 
روبه رو شد. او و پرفسور «ســلدوم» تصادفا وارد خانه ای می شوند 
که «مارتین» در یکی از اتاق هایش ســاکن بود و با منظره ای از مرگ 
خانــم «جولیــا ایگلتون» روبه رو می شــوند. شــواهد همه به نفع 
یک قتل اســت. پلیس وارد قضیه می شــود. دختر «جولیا» (بث) 
اولیــن مظنون این قتل اســت. اما قتل های دیگــر ادامه می یابد و 
پلیس با یک مجموعه قتل ســریالی روبه رو می شــود. با اینکه به 
نظر می رسید که این قتل ها مانند سایر جنایت ها باشند اما به زودی 
نوعی معمای ریاضی در بطن آن شــروع می شــود. «ســلدوم» از 
نامه ای ســخن می گوید که قبل از مرگ «جولیا» به دستش رسیده 
بــود؛ نامه ای کــه او دورش انداختــه، اما در پاییــن آن نمادی به 
صورت دایره وجود داشــته اســت. این قتل بــا دو قتل دیگر ادامه 
می یابــد. اولیــن آن یک پیرمرد رو به فوت اســت. در این باره قتل با 
نماد ماهی همراهی داشته و سومی که در یک کنسرت رخ می دهد 
با نماد مثلث. «مارتین» متوجه می شــود که ایــن نمادها به فرقه 
«فیثاغورث» مرتبط هســتند. «مارتین» به دنبال داده های مربوط به 
این فرقه می گردد و این جســت وجو او را بــه داده هایی مربوط به 
پزشــکی و درمان راهنمایی می کند و ســرنخی بــزرگ در اختیار او 
می گذارد. قاتل (فرانک) کسی اســت که می خواهد به این وسیله 
ســبب گمراه کردن پلیس شــده و در نهایت بتواند عضوی مناسب 
برای دخترش که از نارســایی کلیه در حال مرگ است، پیدا کند. او 
می خواهد کودکانی را که مبتلا به ســندرم داون بوده، اما کلیه های 
ســالمی دارند در یک تصادف نمایشی بکشد تا بتواند از کلیه یکی 
از آنهــا برای رهایی فرزندش از مرگ اســتفاده کند. متأســفانه این 
اتفــاق می افتد. اما «فرانک» نیز کشــته می شــود. این گونه پرونده 
مختومه می شــود. انگار برخلاف تصور «ویتگنشتاین» و «سلدوم»، 
حقیقت بســیار عریان و واضح است. اما «مارتین» وقتی می خواهد 
آکســفورد را ترک کند، متوجه نکته ای می شــود. «سلدوم» در این 
مدت حقیقت را از او پنهان کرده اســت. «مارتین» متوجه می شود 
که حقیقــت دیگری در کار بوده و این نمادها همه کار «ســلدوم» 
بوده؛ نمادهایی کــه نه بر مبنای یک نقشــه قبلی بلکه به صورت 
آنی به ذهن او می رسیده است. او می خواسته با معرفی یک توالی 
اسرارآمیز همه را از مظنون و قاتل اصلی یعنی «بث» منحرف کند. 
هیچ کــدام از مرگ ها به جز مرگ اول قتل نبوده، مرگی که توســط 
«بث» انجام شــده بود و «سلدوم» فقط می خواست از او حفاظت 
کنــد. اینکه اعداد می تواننــد ما را گمراه کننــد و نمادهای ریاضی 
می توانند دروغ باشــند، چیزی اســت که در نهایت «مارتین» به آن 
می رســد. حالا او با راهی متفاوت در زندگی اش روبه روست؛ راهی 
که ریاضی را باید به شــکل دیگری بفهمــد و بداند که حقیقت آن 
چیزی نیســت که معادله ها و اصول به ظاهر جهان شمول ریاضی 
نشان می دهد. فیلم، فیلمی دیدنی و معماگونه است که ذهن را به 
خود مشغول می دارد. عجین شدن بسیار ماهرانه قتل های سریالی 
با نمادهای ریاضی باعث هرچه پیچیده ترشــدن فیلم می شود. اما 
همان طور که دیدیم حقیقتی فلسفی در پشت فیلم مستتر است که 
بدون درک آن فهم فیلم کامل نمی شود. اینکه حقیقت بسیار ورای 
اعداد و اشــکال ریاضی بوده و ریاضی با وجود اینکه جهان شمول 
و غیرقابل تغییر می نماید ناتمام است و می تواند فریبنده باشد. من 
بشخصه از دیدن فیلم بسیار لذت بردم و دیدن این فیلم را به همه 
توصیه می کنم. فیلمی که انسان را به عمق حقایق جهان می برد و 
بسیار جالب است که همه آنها در یک داستان جنایی بیان می شود. 
این موضوع مرا به یاد جمله ای دیگر از «ویتگنشــتاین» انداخت که 
گزاره هــای زبانی ما را تصویری از عالم واقع می دانســت. انگار این 

داستان جنایی، واقعیت جهان ما را بازتاب می داد.
* متخصص مغز و اعصاب

علم و جامعه

علم، قدرت است
نقش دیپلماسی علمی در  اقتدار  ملی

دیپلماســی عمومی ارتباط با سایر کشورها به منظور دستیابی به 
اهداف مورد نظر سیاست خارجی هر کشور است و دیپلماسی علمی 
نوعی از دیپلماســی عمومی اســت که در آن از علم برای پیشــبرد 
دیپلماسی اســتفاده می شود. دیپلماســی علمی هم از دیپلماسی 
برای به دست آوردن دستاوردهای علمی و پژوهشی استفاده می کند 
هم از همکاری های علمی برای رســیدن به اهداف کلان مورد نظر 
سیاســت خارجی. از طرفی، اقتدار ملی، توانمندی و پتانسیل هایی 
اســت که در یک کشــور وجود دارد و به دولت مستقر در آن کشور 
امکان می دهد اهــداف ملی خود را در حوزه های بین المللی دنبال 
کنــد. امروزه، تعریف قدرت در جهان فقط از جنبه قدرت نظامی در 
نظر گرفته نمی شود، قدرت اقتصادی نیز که عمدتا از افزایش تولید 
ناخالص ملی ایجاد می شــود، به نوعی از پیشرفت علمی آن کشور 
نشــئت می گیرد. برای مطرح شدن یک کشــور در عرصه بین الملل، 
باید ابتدا جامعه قدرتمند شــود و رشــد اقتصادی یک کشور، زمانی 
رخ می دهد که افراد آن جامعه بتوانند در زمینه های مختلف کار و 
اقتصادی دارای تخصص شــوند که این امر با آموختن و به کارگیری 
علم و فناوری میســر می شــود. این مورد می تواند تعمیم پیدا کرده 
و بــر اقتصادهای بین المللی و فرهنگ جوامع نیز اثرگذار باشــد. بنا 
بر تعریفی، اقتدار ملی مجموعه ای از پتانسیل های مادی و معنوی 
است که در داخل یک کشور وجود دارد که از توانایی های اقتصادی، 
سیاسی، فرهنگی، علمی و نظامی آن کشور ناشی می شود. هرگونه 
تلاشــی برای اقتدار ملی باید از ترکیب جنبه های داخلی و خارجی 
صورت گیرد که جنبه داخلی شامل ظرفیت مردم برای تبدیل منابع 
موجود به دانش عملی اســت و جنبه خارجی ظرفیت آن جامعه 
برای اثرگذاری بر جوامع بین المللی از طریق اقتصاد و سیاســت. از 
طرفی، علم، مطالعه جهان طبیعت است و به هر نوع دانش نسبت 
به پدیده ها، دانســتنی های بشــر اطلاق می شــود که به روش های 
تجربی قابل تأیید باشــد. همچنیــن فناوری، قابلیــت تغییر فرایند 
اســت تا بتــوان ورودی را به خروجی مدنظر تبدیل کرد که شــامل 
عواملی همچون افراد، ســازمان، دانش و ابزار است که به موازات 
هم عمل می کنند. عمده ترین دغدغه های بشر در جهان امروز شامل 
تغییرات آب وهوایی، گرم شدن زمین، ناامنی غذایی، سلامت عمومی 
و بیماری های همه گیر که خطرات اساســی برای نظم جهانی دارد، 
ریشه در علم و فناوری دارد. استفاده مفید و مؤثر از علم و فناوری، 
نقش بســیار مهمی در بهبود امنیت جهانی بــازی می کند. از آنجا 
که علم، به خودی خود، نه ایدئولوژیک اســت نه سیاسی بلکه یک 
راه ســریع گفت وگو و ارتباط بین المللی است که می تواند به عنوان 
یک وســیله مؤثر برای ارتباط بین جوامع بشــری مورد استفاده قرار 
گیرد. امروزه، این دیدگاه وجود دارد که منابع اقتدار ملی تغییر یافته 
اســت. مهم ترین ویژگی قرن اخیر، ظهور جوامعی است که با علم 
و فناوری ســازماندهی شده اند و علم به عنوان مهم ترین زیرساخت 
برای اقتدار ملی به حســاب می آیــد. از آنجا که علم و فناوری تأثیر 
شگرفی بر اقتصادهای ملی و بین المللی، جوامع و فرهنگ ها دارد، 
در نتیجه نظم جهانی نیازمند سیاســتی مدون میان همه کشــورها 
اســت. علم و فنــاوری می تواند نقش محــوری و تأثیرگذاری را در 
این زمینه ایفا کند، چون وســیله ای اســت که می تواند پیوند میان 
جوامع و فرهنگ ها را محکم کند. همان طور که اشاره شد علم یک 
زبان گفت وگوی جهانی اســت که تحت تأثیــر مرزهای جغرافیایی 
قرار نمی گیرد و عملا جهان پیشــرفته، توسعه خود را مدیون قدرت 
علم و فناوری است. دیپلماسی علمی یکی از ساده ترین و مؤثرترین 
راه هــا برای همکاری و ارتباط واقعی میان جوامع مختلف اســت. 
همکاری هــای علمی باید بتواند محیط های غیرایدئولوژیک و تبادل 
اندیشه آسان را فراهم کند. دیپلماسی علمی از مؤلفه هایی است که 
قابلیت تأمین منافع ملی را در اغلب شــرایط دارد و به  عنوان قدرت 
نرم مؤثر هر کشــور به کار گرفته می شود و می توان از آن به عنوان 
وســیله ای در جهت نیل به اهداف و منافع ملی بهره جست. از راه 
همکاری هــای علم و فناوری امکان تشــکیل ائتلاف های منطقه ای 
و جهانی بر اثر ایجاد منافع مشــترک، وجــود دارد. علم و فناوری، 
نقش بســیار مؤثری در حفظ و ارتقای امنیت ملی دارد و کشــور را 
در ارائــه خود به جهان توانمندتر می کنــد. امنیت ملی، تأثیر زیادی 
بــر تحولات تکنولوژیکــی در منطقه دارد. همچنین دســتاوردهای 
نوین علمی، کیفیت امنیت ملی را بهبود می بخشــد. امروزه، امنیت 
ملی صرفا به معنای داشتن قدرت و استراتژی های نظامی نیست و 
دائما کشورها را به سوی همکاری های بیشتر در زمینه های مختلف 
متمایل می کند. پیشــرفت های علمی موجب شــکوفایی اقتصادی 
و در نتیجــه افزایش رفاه مردم شــده و در نتیجه، ثبات سیاســی و 
اجتماعی کشور افزایش می یابد. این ثبات تا حد زیادی باعث ارتقای 
امنیت ملی می شود. در نتیجه می توان اذعان داشت توسعه علمی 
می تواند به عنوان معیاری برای اقتدار ملی در نظر گرفته شــود. در 
این راســتا، نقش دانشگاه ها بسیار اساســی است و می توانند نقش 
بســیار مؤثر ارتباطی و تعاملی با دســتگاه سیاســت خارجی کشور 
داشــته باشــند و با همکاری بین المللی با مؤسسات آموزش عالی 
ســایر کشورها، دیپلماســی علمی را به بهترین نحو به مرحله اجرا 
برســانند. چند نمونه از اهداف و برنامه های دیپلماســی علمی در 
دانشگاه ها را می توان ارتقای دستاوردهای علمی از راه همکاری با 
سایر پژوهشــگران دنیا بدون درنظرگرفتن ملیت آنها، تقویت علمی 
از طریق ســفر پژوهشگران سطح بالای سایر کشــورها، بسترسازی 
مناســب برای ایفــای مؤثرتر نقش دســتگاه سیاســت خارجی در 
توســعه علم، ایجاد و بهبود روابط با اغلب کشــورها، کسب سود و 
درآمد براثر تعاملات علمی و فنی با ســایر کشورها، افزایش نفوذ بر 
ملت های دیگر ازطریق گســترش دیپلماسی علمی و... نام برد. در 
پایان می توان بیان کرد که علم و فناوری نقش بســزایی در سیاست 
خارجی کشورهای مختلف برای حضور در عرصه های منطقه ای و 
بین المللی دارد. به طور خاص، دیپلماســی علمی از عواملی است 
کــه قابلیت تأمین اقتــدار و امنیت ملی را در اغلب شــرایط دارد و 
بــه عنوان عامل مهم و مؤثری در قدرت نرم کشــورها به حســاب 
می آیــد. با توجــه به ظرفیت های بــالای علم و فنــاوری و حضور 
دانشــمندان فرهیخته، جمهوری اســلامی ایران می تواند در جهت 
پیشبرد اهداف سیاست خارجی و تأمین منافع و اقتدار ملی، با تکیه 

بر این موضوع، برنامه ریزی ویژه کند.
* عضو هیئت علمی دانشگاه خوارزمی

علم از دریچه سینما

ریاضیات هیچ نژاد و مرز جغرافیایی ای نمی شناســد. برای ریاضیات، 
جهان فرهنگی خود به تنهایی یک کشور است.

«دیوید هیلبرت»
ریاضیات یا مزداهیک در زبان پارسی سره، زبان زاستار یا طبیعت است. 
ریاضیات پادشاه دانش هاست. ریاضیات ملکه دانش است. در آغاز نوشتن 
درباره کتابی در زمینه ریاضیات هیچ چیز به اندازه جمله های بالا رسا و زیبا 
نیســت. در این مقاله می خواهیم ســفری به یکی از هزاران شهر سرزمین 
پهناور ریاضیات داشــته باشیم. سفری به دل یکی از کتاب های ریاضی که 
به تازگی توسط انتشارات دانشگاه لرستان به فارسی برگردانده شده است. 
کتابــی با نام «مقدمه ای بر عملگرهای فضــای هیلبرت». هدف اصلی ما 
معرفی این کتاب به جامعه ریاضی ایران اســت. دانشگاه ها، کتابخانه ها و 
ریاضی خوانــان و ریاضی دانان این کتاب را برگزینند و بخوانند، اما قصد آن 
داریم مقاله معرفی را به گونه ای بنویســیم که خوانندگان ناآشنا با جهان 
ریاضی هم بر دانسته های خود بیفزایند. پس اجازه دهید از ستودن دانش 
ریاضــی بگذریم و از همین ابتدا کتاب را معرفی کنیم. روی جلد این کتاب 
واژه «عملگــر» خودنمایی می کند. پس لازم اســت به زبان ســاده بدانیم 
«عملگر» یا با نام دیگرش «آپارگر» چیســت. واژه «آپارگر» اگرچه نو واژه ای 
ناآشناســت، ولی برگردانی پرســون تر برای واژه «operator» است. اما ما 
کمــاکان همان واژه «عملگر» را به کار خواهیم برد. عملگر، یک نگاشــت 
یا یک تابع اســت که می تواند روی عناصر یک فضا عملی را انجام دهد تا 
عناصر را در فضای دیگری تولید کند. در فیزیک هم چنین اســت؛ عملگر 
فیزیکی، نگاشت یا تابعی است که می تواند در فضای حالت های فیزیکی 
عمل کند و حالت فیزیکی دیگری را که حاوی اطلاعات اســت، تولید کند. 

این کتاب درباره عملگرهای فضای هیلبرت است.
«هیلبرت» و فضایش

برای اینکه بدانید این کتاب درباره چیســت، لازم اســت بدانید «فضای 
هیلبرت» چیســت. اما پیــش از آنکه بگوییم «فضای هیلبرت» چیســت، 
شایسته است کمی درباره «هیلبرت» بگوییم. «دیوید (یا داوید) هیلبرت» از 
برجسته ترین ریاضی دانان تمام دوران به شمار می رود که مرزهای ریاضی 
را جابه جا کرده است. او آلمانی بود و به سال ۱۸۶۲ م. در پادشاهی پروس 
به دنیا آمد. به ســال ۱۹۴۳ م. هــم در داغ ترین روزهای جنگ جهانی دوم 
پس از ســپری کردن روزهای دشوار در حکومت نازی ها در گوتینگن آلمان 
چشــم از جهان فروبست. نام «هیلبرت» با شــاخه های پُرگونی از ریاضی 
گره خورده اســت؛ از آنالیز تابعی و نظریه اعداد تا هندســه های اقلیدسی 
و نااقلیدســی. «هیلبرت» از دوستان خوب «آلبرت اینشتین» بود و تا زمانی 
که «اینشــتین» در آلمان بود، از حمایت او برخــوردار بود. او همچنین در 
دوره ای کــه زنان را در جهان ریاضــی به دشــواری می پذیرفتند، از دیگر 
ریاضــی دان نامور آلمانــی، «امی نوتر»، حمایت چشــمگیری کرد. درباره 
«هیلبرت» و نقش پررنگ او در ریاضیات قرن بیســتم و نیز نقش پررنگ او 
در جهت بخشــی به نقش اجتماعی دانشمندان در عرصه های اجتماعی 
باید کتابی پروپیمان نوشــت، اما افسوس مندانه از این مرد بزرگ حتی یک 
کتاب هم به فارســی نوشته یا ترجمه نشده اســت. به فضای «هیلبرت» 
بپردازیم. همه ما ســه بُعد مکانی فضا را می شنایم: ژرفا، پهنا و درازا. حال 
اگر بُعد زمان را هم به آن بیفزاییم، با ساختار «فضا-زمان» سروکار خواهیم 
داشت. در این فضای ســه بعدی، پرسونانه تر بگوییم در این ساختار فضا-

زمان هندسه ای حاکم است که برای راحتی کار هندسه اقلیدسی را فرض 
می کنیم. هندسه اقلیدسی همان هندسه ای است که در آن دو خط موازی 
یکدیگر را در یک نقطه مشترک قطع نمی کنند و جمع کل زاویه های مثلث 
۱۸۰ درجه است. حال فرض کنید فضایی داشتیه باشیم که بُعدهای مکانی 
آن بیش از سه باشد و حتی بی نهایت باشد. در این فضا به ابزارهایی نظیر 
جبر برداری و حسابگان نیاز داریم که بتواند در هندسه مورد نظر ما کار کند. 
کاربردهای «فضای هیلبرت» فزاینده اســت؛ از مکانیک کوانتومی گرفته تا 
تحلیل فوریه، مشتقات پاره ای، ترمودینامیک، انتقال حرارت و فیزیک نظری 

را شامل می شود. «فضای هیلبرت» «خوش-تعریف» است و شامل ضرب 
داخلی عنصرها (یا بُن پارها) اســت. این کتــاب درباره عملگرهای کراندار 
و بی کــران در «فضای هیلبرت» اســت. فضایی که نام درخــور و برازنده 
ریاضی دانی را دارد که ریاضی قرن بیســتم را زیباتر از گذشــته کرد. مردی 
که پا جای پای کســانی همچون «اقلیــدس»، «گاوس»، «ریمان» و دیگر 

ستون های ریاضی گذاشته بود.
پرواز بر فراز کتاب

اگر در همان نگاه نخســت کتاب را در دست گرفته و ورقی بزنید، چاپ 
تمیــز و تایپ (حروفچینی) زیبای آن به چشــم می آید. مترجمان کتاب با 
اســتفاده از نرم افزار لاتک کتاب را حروفچینــی کرده اند که برای متن های 
دانش های زاســتاری همچون ریاضی و فیزیک که پر از دیســول (فرمول) 
و شــکل و نمودار است، منحصر به فرد است. دیســول ها بسیار چشم نواز 
و زیبــا تایپ شــده اند که بر خوش خوانی کتاب افزوده اســت. همچنین با 
نگاهی تند می توان دریافت ترجمه کتاب هم خیلی خوب اســت. جملات 
پرسون و خوش  خوانش هستند. از همه مهم تر مترجمان از واژگان درست 
فارســی برای ریاضیات استفاده کرده اند که این کار شایسته قدردانی است. 
کم نیســتند کتاب هایی که هم زشت و بدسلیقه حروفچینی شده اند و هم 
ترجمه پر از واژگان بیگانه دارند که به شــکل «پینگیلیش» نوشــته شده 
اســت. مترجمان در پیشــگفتاری که برای کتاب شان نوشــته اند، مختصر 
و مفید چنین گفته اند: کتاب های بســیاری [منظور کتاب به زبان فارســی 
نیســت] در زمینه نظریه عملگرها روی «فضای هیلبرت» نوشــته شده اند 

که دیدگاه های نویســندگان آنها و نحــوه پرداختن به موضوع در این کتب 
کمابیش متفاوت اســت. در بین این کتاب ها، کتــاب «مقدمه ای بر نظریه 
عملگرها در فضای هیلبرت» اثر «پیوتر ســلطان» به سبک خاصی نوشته 
شــده اســت. این کتاب به طور خلاصه جنبه های اساسی نظریه عملگرها 
روی فضای هیلبــرت را ارائه می دهد. جامع بودن کتــاب، صلابت بیان و 
ترتیب بســیار زیبای مباحث، دست به دست هم داده و خواننده را با همه 
زوایای نظریه عملگر به بهترین وجه آشــنا می کنــد. این کتاب را می توان 
به عنوان یک کتاب درســی جامــع و مختصر برای تدریــس درس نظریه 
عملگرها، برای دوره های کارشناسی ارشــد و دکترای رشــته های ریاضی 
محض و کاربردی مورد اســتفاده قــرار داد؛ همچنین مطالعه این کتاب را 
به دانشجویان و اســتادان علاقه مند به تحقیق و مطالعه در زمینه نظریه 
عملگرهای خطی کرادار و بی کران روی «فضای هیلبرت» توصیه می کنیم.

شیرجه درون کتاب
نســخه اصلی ایــن کتاب به زبان انگلیســی به ســال ۲۰۱۸ م چاپ 
شــده اســت و در دنیای ریاضی بســیار جدید به شــمار می آید. بنابراین 
مترجمان انتخاب بســیار درســتی داشــته اند. نسخه فارســی کتاب در 
انتشــارات دانشگاه لرســتان، با شمارگان ۵۰۰ نســخه و قیمت ۵۵ هزار 
تومان در ۲۵۰ صفحه چاپ شــده اســت. حدیث مکرر است، اما بازهم 
گفتنش ضروری است که شمارگان کتاب های دانشگاهی بسیار کم است. 
در این کشــور بی شــک خیلی بیشــتر از ۵۰۰ ریاضی دان و گروه ریاضی و 
دانشجویان ریاضی که ممکن است به چنین کتابی نیازمند باشند، وجود 

دارد. کتاب های دانشــگاهی به زبان فارسی، به ویژه کتاب های تخصصی 
نیازمند حمایت اســت تا ریشــه اش خشک نشــود. به ادامه غواصی در 
دریای بی کرانه عملگرها روی فضای هیلبرت بپردازیم. نظریه عملگرها 
روی «فضاهای هیلبرت» یکی از دســتاوردهای مهم آنالیز تابعی اســت 
که کاربردهای فراوانی در شــاخه های گوناگــون ریاضیات و فیزیک دارد. 
همچنین پایه تعمیم های جالبی شامل جبرهای فون-نویمان و هندسه 
ناجابه جایــی و بســیاری از زمینه های پژوهشــی نوین اســت. این کتاب 
بر اســاس سخنرانی های نویســنده در دانشــکده فیزیک دانشگاه ورشو 
فراهم شــده که همین موضوع نقطه قوت اســت؛ زیرا نویسنده پیش از 
نوشــتن کتاب زیروبم مشکلات، بدفهمی ها و کج فهمی های دانشجویان 
را فهمیده و در کتاب گنجانده اســت. «پیوتر ســلطان» دو هدف کلی را 
برای کتابش برمی شــمرد؛ نخست فراهم کردن ارائه ای مختصر از اصول 
اولیه نظریه عملگرها روی فضاهای هیلبرت با اثبات های کامل و مستقیم 

و دیگری آماده سازی خواننده 
بــرای مطالعه بیشــتر درباره 
نظریه عملگرهــا و نیز نظریه 
جبرهای عملگر. نویسنده برای 
دســتیابی به هدف نخســت، 
اصــول و نکات مهــم نظریه 
«فضاهــای  روی  عملگرهــا 
هیلبرت» را که برای موضوعی 

بسیار انتزاعی است، ارائه می دهد. مهم تر از همه دلیل محدودکردن کتاب 
به برخی حداقل ها، وجود تعداد زیادی کتاب و پژوهش دراین باره اســت 
که طیف وسیعی را پوشش می دهد. بنابراین بر اساس آنچه هدف اصلی 
«ســلطان» به شمار می رود، کتابی با میزان متوسطی از مطالب است که 
نقطه آغاز ارزشمندی باشد برای پژوهش های پیشرفته. موضوع کتاب در 
۱۲ فصل به دو بخش کلی بخش می شــود. بخش نخست شامل هفت 
فصــل اول به مطالعه عملگرهای کران دار اختصاص دارد و بخش دوم 
درباره عملگرهای بی کران اســت. در بخش دوم کتاب از یک ابزار بسیار 
مفید و جدید با نام «z-تبدیل»  اســتفاده شــده است. با مطالعه جزئیات 
بیشــتر درباره این تبدیل می توان آن را به عنوان روشــی برای رمزگذاری 
اطلاعات کامل یک عملگر چگال معین بسته روی یک «فضای هیلبرت» 
بر حســب یک عملگر کــران دار روی این فضا در نظــر گرفت؛ همچنین 
می توان اثبات های بســیار ســاده و ظریفی را برای بســیاری از نتایج این 
نظریه ارائه داد. بیشتر کتاب ها 
و مرجع های ذکرشده در پایان 
کتاب، نظریه طیفی عملگرها 
روی «فضاهای هیلبرت» را بر 
اساس چندین دیدگاه از نظریه 
«جبرهــای باناخ» و «ســی-
استار جبر» تعمیم می دهند. 
در این رویکــرد خواننده باید 

ابتدا با ســاختارهای تا حدی پیشــرفته کار کند و سپس آنها را برای حل 
مسائل مقدماتی نظریه عملگر به کار گیرد. اما روش «سلطان» به گونه ای 
دیگر اســت. نظریه طیفــی عملگرها روی «فضاهای بانــاخ» با حداقل 
استفاده از نتایج ژرف تر «جبرهای باناخ» ارائه شده است. برای خوانندگان 
تازه وارد در ریاضیات خوب اســت توضیح دهیم کــه «جبر باناخ» از نام 
ریاضی دان شهیر لهستانی، «اســتفان باناخ»، گرفته شده است. «باناخ» 
ریاضی دانی باهوش بود که افســوس مندانه خیلی زود و در ۵۴ ســالگی 
چشــم از جهان فروبست. از آنجایی که هدف کتاب «پیوتر سلطان» ارائه 
نظریه عملگرها روی «فضاهای هیلبرت» است، بنابراین دربردارنده تعداد 
زیادی مثال و تمرین نیســت، اما در عوض مطالب را بســیار موشکافانه 
بررســی کرده است؛ همچنین در پایان هر فصل منابعی را برای مطالعه 
بیشــتر و کتاب های تمرین پایه معرفی کرده اســت. در بســیاری از موارد 
اطلاعات مربوط به پیشرفت ها و تعمیم های گسترده تر درباره موضوع هر 
فصل هم بیان شده است. دوره سخنرانی که این کتاب براساس آن نوشته 
شده برای دانشجویانی در نظر گرفته شده که با مبانی آنالیز تابعی، شامل 
اطلاعات پایه و اولیه «فضاهای هیلبرت» و «باناخ» آشــنا باشند. درواقع 
دانســتن موضوع های زیر در ریاضی برای هرچه بهتر دریافتن بِگِرت های 

(مفهوم ها) گنجانده شده در این کتاب ضروری است.
۱- مبانی جبر خطی و حسابگان (حساب دیفرانسیل و انتگرال)

۲- مقدمات توپولوژی عمومی شــامل مفهوم فضای توپولوژیک موضعی 
فشرده، تور و هم گرایی آن و نیز قضیه استون-وایرشتراس

۳- آنالیز مختلط مقدماتی شــامل بگرت یا مفهوم تابع تحلیلی، دیسول یا 
فرموا کوشی و قضیه لیوویل

۴- نظریه اندازه و انتگرال شامل قضیه هم گرایی تسلطی، اندازه های ضربی 
و قضیــه فوبینی، اندازه های مختلط، قضیــه رادون-نیکودیم و نیز قضیه 

نمایش ریس-مارکوف-کاکوتانی
۵- قضیــه نمایش ریــس برای تابعک هــای روی «فضاهــای هیلبرت»، 
فرم هــای یک ونیم خطی کراندار و ارتباط آنهــا با عملگرهای کراندار روی 
«فضاهــای هیلبرت» و نیز بگــرت یا مفهوم عملگــر الحاقی یک عملگر 

کراندار روی «فضای هیلبرت»
۶- بگرت «فضای باناخ» و «فضای هیلبرت»، «فضای لِبِگ» (برگرفته از نام 
«هنری لبگ»-ریاضی دان قرن بیستمی فرانسوی)، عملگرهای کراندار روی 

«فضاهای باناخ» و نرم عملگر.
در این کتــاب از انتگرال های توابع پیوســته «فضــای باناخ-مقدار»، 
که اغلب در دوره های معادلات دیفرانســیل معمولــی مورد بحث قرار 
می گیرند، استفاده شده اســت. تمام فضاهای برداری بررسی شده در این 
کتاب روی میدان اعداد مختلط است. «ســلطان» در این کتاب از نمادها 
و قراردادهای اســتاندارد فیزیک را به کار بســته اســت که بر اساس آن 
ضرب های اســکالر نســبت به متغیر دوم خطی و نســبت به متغیر اول 
پادخطی خواهند بود. همچنین از دو نماد بسیار شناخته شده در مکانیک 
کوانتومی با نام های «بِرا» و «کِت» اســتفاده کرده اســت. بر اساس آنچه 
«ســلطان» در ابتدای کتابش گفته، ترتیب مطالب کتاب یا به عبارت بهتر 

فصل های کتاب خطی است؛ یعنی باید کتاب را به ترتیبی که نوشته شده 
خواند. بنابراین انتظار می رود هم دانشــجویان این توصیه نویســنده را به 
کار گیرنــد و با حوصله، با رویکردی پرســونانه و صرف وقت کافی کتاب 
را بخواننــد و هم اســتادانی که قصد دارند از روی ایــن اثر درس بدهند، 
از ابتدا شــروع کنند و نه از وســط کتاب! «پیوتر سلطان» درحالی که خود 
اســتاد تمام اســت، در کتابش از اســتاد راهنمایش، پروفسور «اشتانسلاو 
وورونوویچ» بســیار قدردانی کرده که او را با «فضای هیلبرت» آشنا کرده 
است. اجازه دهید پایان بخش این قسمت از مقاله عنوان  فصل های کتاب 
باشد: بخش اول-عملگرهای کراندار: فصل یک: طیف عملگر، فصل دو: 
حساب تابعی پیوسته، فصل سه: عملگرهای مثبت، فصل چهار: قضایای 
طیفی و حســاب تابعی، فصل پنج: عملگرهای فشرده، فصل شش: اثر، 
فصل هفت: حســاب تابعی بــرای گردایه ای از عملگرهــا. بخش دوم- 
عملگرهای بی کران: فصل هشت: عملگرها و گراف های آنها، فصل نهم: 
«z-تبدیل»، فصل ده: قضایای طیفی، فصل یازده: توسیع های خود-الحاق 
عملگرهای متقارن، فصــل دوازده: گروه هــای یک پارامتری عملگرهای 
یکانی. همچنین کتاب شامل پنج پیوست نیز هست که عبارت اند از: قضیه 
باناخ- اشــتاین هاوس، قضیه دنکین، ضرب تانســوری فضاهای هیلبرت، 
قضیه نگاشت باز، جبرها و فضاهای خارج قسمتی. مترجمان یک واژه نامه 
خوب فارسی-انگلیســی هم به کتاب افزوده اند تا دانشــجویان ایرانی با 
برابرنهادهای انگلیســی واژگان آشنا شــوند. هرچه باشد انگلیسی زبان 

دانشی نخست جهان بوده و دانستن آن ضروری است.
درباره نویسنده

«پیوتر ســلطان» یا با نام کامل «پیوتر میلکلاژ ســلطان» از آن دسته 
دانشــمندانی در اروپای پرقی است که به شــدت پرکار است و در فضای 
اجتماعی کم دیده شده. در اروپای شرقی دانشمندان درجه یکی می توان 
یافت که از همتایان اروپای غربی و آمریکای شــمالی بســیار درخشان تر 
هســتند، اما برای جامعه دانشی خارج از شاخه پژوهشی خود ناشناخته 
مانده اند. باز خوب اســت به این موضوع اشــاره کنیم که اروپای شرقی 
ریاضی دانــان و فیزیک دانان نظری تــراز اولی دارد و حتــی می توان در 
آنها مکتب های ریاضی دید. «پیوتر ســلطان» هم از این دســت است. او 
در شــاخه های پژوهشــی همچون نظریه عملگرها، گروه هــا در نظریه 
کوانتومی و جبر ناجابه جایی کارهای ارزنده ای کرده اســت. «ســلطان» 
در حال حاضر اســتاد تمام دپارتمان فیزیک در گــروه مدل های ریاضی 
در فیزیک، در دانشــگاه وارساو یا با گویش فارســی رایج ورشو است. او 
۴۳ مقاله پژوهشی با شاخص بالا دارد که برای یک ریاضی دان یا بهتر بگوییم 
ریاضی-فیزیــک دان بســیار خــوب اســت؛ همچنین چندین درســنامه 
به زبان انگلیســی و چندین درســنامه بــه زبان لهســتانی دارد. خوب 
اســت پژوهشــگران ایرانی هم آستین همت و مســئولیت را بالا بزنند و 
درســنامه های خوبی را به فارســی بیش از پیش نگارش کنند؛ کاری که 

مترجمان کتاب حاضر هم انجام داده اند.
درباره مترجمان

مترجمان ایــن کتاب خوب هــر دو دانش آموخته ریاضیات هســتند. 
«زهرا معیری زاده» دکترای ریاضیات محض از دانشــگاه تبریز بوده و عضو 
هیئت علمي دانشکده ریاضي دانشگاه لرستان است.  گرایش او آنالیز است 
و ســابقه تدریس پروپیمانی در دانشگاه دارد. دوره های تحصیلی را هم با 
رتبه های ممتاز ســپری کرده است. «حامد بازگیر» هم دانش آموخته دوره 
دکترای ریاضیات از دانشگاه لرستان است و در حال حاضر علاوه بر تدریس 
در دانشگاه، پژوهشگر ریاضیات کاربردي نیز هست. شاید بهترین پایان برای 
این مقاله و معرفی این کتاب به جامعه ریاضی دانان و ریاضی خوانان کشور 
این باشــد که مترجمان این کتاب زوج پژوهشگر ریاضی خوانده ای هستند 
که در کنار زندگی مشــترک با فرزند خردسال شــان، کار پژوهشی و دانشی 
مشترک هم انجام می دهند. این نوع از زندگی های موفق برای نسل جوان 

ایران چراغ راه است.

ردپای «هیلبرت»: از آنالیز تابعی تا مکانیک کوانتومی
نگاهی به کتاب «مقدمه ای بر عملگرهای فضای هیلبرت» 

 عبدالرضا ناصرمقدسى*

نانوژنراتور فناوری ای اســت که انــرژی مکانیکی/حرارتی حاصل 
از تغییــرات فیزیکی در مقیــاس کوچک را به الکتریســیته تبدیل 
می کند. ایــن فناوری شــامل ســه روش برای برداشــت انرژی 
اســت که شــامل نانوژنراتور پیزوالکتریــک (PENG)، نانوژنراتور 
 (PyNG) و نانوژنراتــور پایروالکتریــک (TENG) تریبوالکتریــک
انرژی مکانیکی  پیزوالکتریک و تریبوالکتریک  نانوژنراتورهای  است. 
را به الکتریســیته تبدیل می کنند و نانوژنراتورهــای پایروالکتریک 
برای برداشــت انرژی حرارتی استفاده می شوند. ایده نانوژنراتور از 
ســال ۲۰۰۶ توســط «ژانگ لین وانگ» و همکارانش معرفی شد که 
یک نانوژنراتور پیزوالکتریک مبتنی بر نانومیله های اکسید روی بود. 
اســاس کار نانوژنراتورهای پیزوالکتریک مبتنی بر مواد پیزوالکتریک 
اســت. مواد پیزوالکتریک موادی هســتند که به واســطه فشــار 
مکانیکی، می  توانند الکتریسیته تولید کنند که به آن اثر پیزوالکتریک 
مســتقیم گفته می شــود. همچنین، این مواد هنگامی که اختلاف 
پتانســیل الکتریکی به آنها اعمال می  شود، تغییر شکل می دهند که 
اثر پیزوالکتریک معکوس نامیده می شــود. تاکنون انواع مختلفی از 
مواد پیزوالکتریک در ساخت این نانوژنراتورها به کار گرفته شده اند. 
در ســال ۲۰۱۲ نانوژنراتورهای تریبوالکتریک برای اولین بار مطرح 
شــدند و مشــابه با نانوژنراتورهای پیزوالکتریک، ایــن تکنولوژی 
جدید نیز توجه محققــان زیادی را برای اســتفاده از آن به عنوان 
رویکرد قدرتمند و عملی در برداشت انرژی از محیط به خود جلب 
کرده اســت. تریبوالکتریک یک پدیده شناخته شــده اســت که به 
تولید بار الکتریکی بین دو ماده مختلــف وقتی در تماس با یکدیگر 
قــرار می گیرند، اشــاره دارد. وقتی دو ماده در تمــاس با هم قرار 
می گیرند، پس از جداســازی دو ســطح اختلاف پتانسیل الکتریکی 
پتانسیل به وجودآمده،  ایجاد می شود. برای متعادل کردن اختلاف 
پدیده القای الکترواســتاتیک الکترون هــای موجود در یک الکترود 
را از طریق بار خارجی به الکتــرود دیگر منتقل می کند. با ادغام اثر 
تریبوالکتریک و القای الکترواستاتیک، نانوژنراتورهای تریبوالکتریک 
اختراع شــدند. این نانوژنراتورها بــرای به کارگیری انرژی مکانیکی 
محیطی، که همه جا در دسترس اســت و معمولا در زندگی روزمره 

هدر می رود، به کار می رود.

یــک راهکار کلیدی برای جمع آوری انرژی پاک از اقیانوس حتی به 
میزان کم، ممکن اســت در روش تولید الکتریسیته ساکن باشد. اکنون 
تیمی از محققان در پرتغال با موفقیت توانســته اند از این مفهوم برای 
ساخت ژنراتورهای کوچک در داخل یک شناور ناوبری استفاده کرده و 
حسگرها و چراغ هایی را که این شناور برای جمع آوری داده ها و کمک 
به ملوانان استفاده می کند، تغذیه کنند. اگرچه مقیاس این پروژه تا این 
لحظه کوچک اســت ولی محققان می گویند ایــن یک قدم مهم برای 
اثبات تکنیکی اســت که می تواند تلاش های موجود برای مهار قدرت 
امواج و ســایر انواع حرکات طبیعی آن را تکمیل کند. اقیانوس ها یک 
منبع جذاب برای تولید انرژی های تجدیدپذیر هستند. امواج به تنهایی 
ســالانه ۳۲۰۰۰ تراوات ســاعت انرژی طبیعی تولید می کنند و این در 

حالی است که کل جهان ســالانه حدود ۲۳۰۰۰ تراوات ساعت انرژی 
مصرف می کنــد. به علاوه باید قدرت جریان هــای دریایی، جزر و مد و 
انرژی حرارتی را نیز اضافه کرد. قابل ذکر است که با وجود چندین دهه 
تحقیق، مهار حرکت اقیانوس دشــوار می نماید. چون الگوهای موج 
غیرقابل پیش بینی اســت، آب دریا ماشین آلات فلزی را خورده و انرژی 
این امواج به طور هم زمان در سه بعد (بالا-پایین، جلو-عقب و چپ-
راست) پراکنده می شــود. به دلیل چنین چالش هایی، برق خروجی از 
چندین پروژه خلاقانه و مقیاس بزرگ مرتبط، از پیش بینی ها کمتر بوده 
اســت. در چنین شــرایطی، محققان پرتغالی روی چیزی کوچک تر و 
قابل کنترل تمرکز کرده اند؛ یعنــی تقویت قایق های ناوبری که غالبا از 
چراغ هایی برای هدایت قایق ها و حســگرهایی برای نظارت بر شرایط 
اقیانوس اســتفاده می کنند. این گــروه تحقیقاتی بــه نانوژنراتورهای 
تریبوالکتریک یا TENGs روی آوردند که قادرند با استفاده از الکتریسیته 
ســاکن، حرکت اقیانوس را به جریان الکتریکی تبدیل کنند و این چیزی 
شــبیه مالیدن بادکنک به ژاکت پشمی برای ایجاد بار الکتریکی است. 
در هر هسته ژنراتور TENG دو سطح با مساحت چند سانتی مترمربعی 
وجود دارد که می توانند به راحتی بار مثبت یا بار منفی داشــته باشند. 
روی این دو ســطح روی هم، محققان ۱۰ توپ فولادی ضد زنگ با قطر 
حــدود ۱۲ میلی متر قرار دادند که می تواننــد آزادانه در اطراف حرکت 
کنند. وقتی ظرف آنها کج می شود، توپ ها به اطراف خود می چرخند و 
دو ســطح را به هم می مالند. این باعث ایجاد یک بار استاتیک می شود 
که می تواند به برق تبدیل شود تا باتری را تغذیه کند. «کاتیا رودریگز»، 
دانشــجوی دکترای فناوری نانو در دانشــگاه پورتو در پرتغال است و 
در این باره می گوید: «ما این تجهیــزات جدید را ایجاد کردیم که قادرند 
ریتــم و انرژی مکانیکــی را به انرژی الکتریکی تبدیــل کنند». او هفته 
گذشــته در کنفرانس مؤسسه فیزیک آمریکا که به صورت آنلاین برگزار 
شد، در مورد شناور تجهیزشده با این دستگاه های جدید توسط تیم خود 
ارائه ای داشت. او می گوید: «این دستگاه ها ارزان قیمت هستند. آنها به 
توان با چگالی بالایی می رســند که راندمان بالایی دارند». «رودریگز» 
می افزاید: «این ژنراتورهای TENG حتی وقتی امواج کوچک و نامرتب 
هســتند نیز به خوبی عمل می کنند». TENGهــا می توانند از هر نوع 
حرکتی، نیرو تولید کنند  اما «رودریگز» و همکارانش روی آزمایش انواع 
ژنراتورهای TENG تمرکز کرده اند تا آنها را برای شرایط خاص حرکت 
موج، بهینه کنند. در آزمایش های اخیر او و همکارانش می خواســتند 
ببینند کدام گزینه بیشــترین میزان برق را به طــور مداوم تولید می کند: 
قراردادن همه توپ ها در کنار هم در یک حوض گرد به شکل یک کاسه 
کم عمق یا ایجاد «یك مســیر» جداگانه برای هر توپ مانند زمان شنای 
شناگران روی خطوط اســتخر. این تیم که در آزمایشگاه هیدرولیک در 

دانشــگاه پورتو کار می کردند، طرح هایی را بــرای TENGها آزمایش 
کردند که روی یک شــناور در مقیاس یک هشــتم از یک شناور واقعی 
اقیانوس پیما تعبیه شده بودند. آنها این مدل را در یک استخر موج قرار 
دادند و پنج الگوی متداول موج را که در بندر Figueira da Foz پرتغال 
رخ می دهد، شبیه سازی کردند. ژنراتورهای TENG توسط یک محقق 
در ســال ۲۰۱۲ در مؤسســه فناوری جورجیا اختراع شــد. «رودریگز» 
می گوید که مطالعه جدید آنها برای اولین بار است که در شرایط چنین 
موج واقعی آزمایش می شوند. البته نتیجه نیز موفقیت آمیز بوده است؛ 
یعنی طراحی TENG با الگوی مشابه شنا روی خطوط استخر توانست 
حداکثر ۲۳۰ میکرووات خروجی تولید کند که برای تغذیه دستگاه های 
کوچکی مانند ایمپلنت های پزشکی کافی است. همچنین این طراحی 
نسبت به طراحی کاســه کم عمق در شرایط موج های مختلف، انرژی 
را به طــور ثابــت و یکنواخت تری تبدیل می کنــد. «رودریگز» می گوید 
برق خروجــی را می توان با ترکیب چند TENG یا افزودن نانوذرات به 
ســطوح زیر گلوله های فلزی افزایش داد و این باعث افزایش ظرفیت 
مواد برای جمع آوری بار الکتریکی می شــود. «اندرو همیلتون»، رئیس 
بخش مهندسی مؤسسه تحقیقات آکواریوم مونتری در خلیج کالیفرنیا 
اســت که در این کار جدید مشارکت نداشته است. او می گوید: «ممکن 
اســت ژنراتورهای TENG راه حلی برای یک مشکل کلیدی ارائه دهد 
که این مشــکل مانع از توســعه دیگر فناوری های استحصال انرژی از 
اقیانوس شــده اســت». او در ادامه می افزاید: «اقیانوس یک سیستم 
پرقدرت و کم سرعت است؛ به این معنی که حاوی مقدار زیادی انرژی 
اســت، اما این قدرت به طور گســترده ای توزیع شــده است. در نتیجه، 
ژنراتورهای چرخان ســنتی اغلب به انرژی بیشــتری نسبت به انرژی 
موجــود در یک تکه کوچک از اقیانوس نیاز دارند و از این جهت ســایر 
تلاش ها برای ایجاد شــناورهایی برای اســتحصال انرژی از امواج به 
مشکل خورده اند. پروژه شناور مونتری با استفاده از تفاوت حرکت بین 
ســطح آب و ســکویی که ده ها تا صدها متر در زیر آن قرار دارد، نیرو 
تولید می کند. امــا برای کار در اعماق زیاد، به یــک کابل طولانی نیاز 
است که از امواج خروشــان و جریان های زیر آب آسیب می بیند». در 
ســال ۲۰۱۷ یک شــناور ناوبری در هند خود را به یک سیســتم ستون 
آب در حال نوســان، تجهیز کرد به نحوی که امواج به طور متناوب یک 
محفظه تا حدی غوطه ور را پر و خالی کرده و هوا را به داخل و خارج 
از ستون می راندند. سپس هوایی که با سرعت در حال حرکت بود یك 
توربین را برای تولید بــرق می چرخاند. اما این روش صداهای مهیب 
و مشکل ســاز ایجاد می کــرد و دیگر آنکه فقط از حرکت در راســتای 
 TENG عمودی موج استفاده می کرد. کوچک بودن اندازه ژنراتورهای
به آن کمک می کند تا از هر دو این مشکلات جلوگیری کند. «رودریگز» 

می گوید فشــردگی آن یکی از مزایای آن اســت و بــه محققان اجازه 
می دهــد تا TENGها را به راحتی با ســایر روش های تولید برق مانند 
صفحات خورشــیدی یا دیگر انواع برداشــت کننده های انرژی از موج 
ترکیب کنند. بر اســاس نتایج موفقیت آمیز در آزمایش های انجام شده 
در اســتخر موج، محققان قصــد دارند نمونه اولیــه TENG خود را 
اصلاح کرده و آن را در یک شــناور واقعی در Figueira da Foz نصب 
کنند. «همیلتون» خاطرنشــان می کند که یک آزمایش اقیانوس باز 
ممکن است چالش هایی را ایجاد کند که نمی توان آنها را در استخر 
شبیه ســازی موج دید. او می گوید: «هر چیزی را که برای اســتفاده 
در طول ســال در اقیانوس طراحی می کنید، باید آن را برای توفانی 
طراحی کنید که از نظر آماری هر ۱۰۰ سال یک بار اتفاق می افتد». او 
توضیح می دهد که این نوع نگاه به شرایط آب وهوایی اغلب دستگاه 
را حجیم تر و با مانورپذیری و دوام کمتر می کند زیرا سطح اضافه شده 
فرصت بیشتری برای سایش و پارگی ایجاد می کند. البته «رودریگز» 
دلهره ندارد. او می گوید که عملکرد ژنراتورهای TENG را نه تنها در 
اقیانوس بلکه در دیگر «شــرایط سخت»، از جمله هنگامی که آنها 
در داخل چاه های اســتخراج آب های زیرزمینی قرار می گیرند یا در 
زیر کفش دوخته شــده اند، در دســت مطالعه دارد. این کاربردهای 
TENG گســترده باعث شده است که او انتظار داشته باشد در آینده

ها را «در همه جا» ببیند.
یك جوالدوز به خودمان

از زمــان اختــراع TENGها، روندهــا، تأثیرات و اســتراتژی های 
تجاری سازی این نانوژنراتورها در مقیاس بزرگ با استفاده از روش های 
مختلفی مانند کتاب شناســی، تجزیه و تحلیل ثبت اختراع، استخراج 
فنــاوری، ارزیابی فنی و اقتصادی و نقشــه راه فناوری مورد مطالعه 
قرار گرفته اســت. نتایج نشان می دهد که توســعه نانوژنراتورها یک 
فرایند بین رشــته ای اســت و نیاز به تلاش نه تنها در زمینه های علم 
مــواد و فناوری نانو بلکه در علوم کامپیوتر، سیســتم های اطلاعاتی، 
سیاســت های عمومی و بســیاری موارد دیگر دارد. بررسی ها نشان 
می دهــد که چیــن، آمریکا، کــره جنوبی، تایــوان و ژاپــن به ترتیب 
بیشــترین مقالات منتشرشده در این زمینه را دارند. انستیتوی فناوری 
جورجیا و آکادمــی علوم چین کمک های قابل توجهی در توســعه 
این فنــاوری جدید داشــته اند. نانوژنراتورها در داخل کشــور ما نیز 
مورد توجه محققان قرار گرفتــه و مقالات مختلفی در این حوزه ها 
به چاپ رســیده اســت. همچنین پایان نامه هــا و پروپوزال هایی در 
مقاطع کارشناسی ارشــد و دکترا در این زمینه به ثبت رســیده است. 
دانشگاه های شریف، امیرکبیر، علم و صنعت، تربیت مدرس، صنعتی 
اصفهان، آیت االله بروجردی، زاهدان، کاشــان، سیستان و  بلوچســتان 
و دامغان و همچنین مؤسســات پژوهشــی مانند پژوهشــگاه نیرو، 
پژوهشــگاه پلیمر و ســازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران از 
مراکز و مؤسساتی هستند که در زمینه طراحی و ساخت نانوژنراتورها 
فعالیت داشــته اند. همچنین اخیــرا چند جلد کتاب نیــز در زمینه 
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گزارش های اخیر از حمله حیوانات اهلی ولگرد به انسان ها و از طرف 
دیگر اعمال روش های بَدَوی شهرداری ها در جمع آوری و کنترل جمعیت 
آنهــا، ســؤال های مهمــی را در مقابــل شــهروندان، مدیران شــهری و 
محیط زیســتی و همچنین حامیان حقوق حیوانات قرار داده است. محل 
زندگی حیوانات اهلی ولگرد کجاست؟ چگونه می توان از آسیب و تهاجم 
آنها به اکوسیســتم  ها جلوگیری کرد؟ روش هــای کنترل جمعیت کجا و 
چگونه باید اعمال شوند؟ و وظیفه شهروندان در این میان چیست؟ در این 
یادداشت با استفاده از آمار موجود از تجارب جهانی، تخمین ها از جمعیت 
این حیوانات و دادن تصویری از تخریب های صورت گرفته، ابتدا تصویری از 
ابعاد مشــکل داده خواهد شد، سپس تلاش خواهد شد تا با درنظرگرفتن 
همــه حساســیت ها، راه حل هایــی منطبــق بــر شــرایط جغرافیایی و 
محیط زیســتی ایران برای بهبود وضعیت ارائه شود. لازم به ذکر است که 
آمارهــا و برآوردهــای قیدشــده محافظه کارانه بــوده و لطمات حقیقی 
واردشــده به محیط زیســت طبیعی ایران به احتمال زیاد بســیار بیشتر از 
مقادیر ذکرشده اســت. حیوانات اهلی ولگرد (در این یادداشت سگ ها و 
گربه ها) چندین هزارسال پیش به تدریج و به دلیل موقعیت بُرد-بُردی که 
از زندگی در کنار انسان ها پدید می آمد، اهلی شدند و طی چندصد نسل و 
با تغییرات ژنتیکی قابل توجه نســبت به عموزادگان سگ سان و گربه سان 
خود، راه متفاوتی را پیش گرفتند. ســگ ها در دوره انسان های شکارچی-
گردآورنــده و گربه ها کمی بعدتر و پس از انقلاب نئولیتیک (و گســترش 
کشاورزی) با انسان ها خو گرفتند. با تشکیل شهرهای اولیه و جمعیت های 
بر پایه تجارت و خدمات، بخش  عمده ای از این حیوانات از شــهرها رانده  
شدند یا به علت نقش شان در گسترش بعضی بیماری های مشترک از این 
محیط ها حذف شدند. تا پیش از پایان قرن هجدهم و شکل گیری شهرهای 
مــدرن در اروپا، جمعیت های به نســبت کوچکی از این حیوانات هنوز در 
شــهرها حضور داشتند و عمدتا از گرســنگی، بیماری و آزار انسان ها رنج 
می بردنــد. بــا تدوین اولیــن قوانین شــهری، حضور حیوانــات اهلی در 
محیط های شهری (و در گام بعدی در تمام محیط های عمومی) صرفا در 
صورت داشــتن قلاده (سرپرســت) ممکن شــد و در اغلب کشــورهای 
توسعه یافته کنونی سایر این حیوانات از محیط های عمومی حذف شدند. 
گرچه این عمل در درجه اول به دلیل مشکلات حقوقی ناشی از آسیب ها 
و خسارات احتمالی بوده، دلایل مهم تر دیگری نیز داشته است. با آگاه  شدن 
انســان ها از رنج مســتمری که حیوانــات اهلی بــدون صاحب متحمل 
می شــوند، اتانازی حیوانات اهلی ولگرد به شکل عمل بالینی یا کلینیکال 
شکل قانونی گرفت. حیوانات اهلی ولگرد، چون توانایی های شکار خود را 
تا حدودی از دست داده  بودند و تغذیه بسیار نامناسبی که از پسماند های 
انسانی داشتند، از لاغری پاتالوژیک رنج می بردند. ضمنا زندگی کلونی وار 
ایــن حیوانــات و نزدیکی آنها موجب انتقال ســریع بیماری ها می شــد. 
بحران هــای محیط زیســتی اما زمانی زبانه کشــیدند که دســته ای از این 
پستانداران (در فلات ایران به خصوص ســگ ها) با جداشدن از کلونی ها 
وارد حیات وحــش شــده و بــا محدودکردن منابــع غذایی برای ســایر 
گوشت خواران، انتقال بیماری ها، برهم زدن تعادل اکولوژیک، جفت گیری 
بین گونه ای و مهم تر از آن با حمله و کشــتن حیوانات وحشی، گونه های 

بســیاری را منقرض کردند یا به ســمت انقراض ســوق دادند. آمارهای 
بین المللی نشــان می دهند که سگ های ولگرد یا فرال زندگی حدود ۲۰۰ 
گونه را در نقاط مختلف جهان تهدید می کنند که در این میان ۱۸۰ گونه در 
طبقه بندی به شدت در خطر تا آسیب پذیر اتحادیه بین المللی حفاظت از 
طبیعت قرار دارند. درمورد گربه ها، تحقیقات نشان داده اند که هر قلاده از 
این پستانداران شکارچی در سال بین یک تا ۳۴ پرنده را شکار می کنند. این 
تعداد پرنده ای اســت که گربه های خانگی و قلاده دار در سال از طبیعت 
حذف می کنند و تعداد میانگین سالانه برای گربه های فرال بسیار بیش از 
اینهاســت. در ایران در نبود مدیریت درست دفع پســماند های انسانی و 
گسترش به شــدت خطرناک تغذیه حیوانات اهلی ولگرد توسط انسان ها، 
جمعیت آنها در مراکز جمعیتی ایران طی سال های اخیر به شدت افزایش 
یافته اســت. در غیاب آمار مستدل از جمعیت سگ و گربه های ولگرد در 
ایران، برآوردهای محافظه کارانه، تعداد سگ های ولگرد را تا ۳٫۶ میلیون و 
گربه ها تا ۲٫۱ میلیون تخمین می زنند. اگر بپذیریم که تعداد حیوان گزیدگی 
سالانه نسبت مستقیمی با جمعیت سگ و گربه دارد، برآورد می شود که 
سالانه بیش از شش درصد به تعداد این حیوانات اهلی افزوده می شود. با 
توجــه به بهبود وضع تفکیک زباله شــهری و دفع و دفن آن، دور از ذهن 
نیست که این افزایش جمعیت ریشه در گسترش غذارسانی شهروندان به 
حیوانات اهلی ولگرد در کانون های شهری (گربه) و حاشیه شهری (سگ) 
داشــته باشــد. تغذیه حیوانات اهلــی بدون صاحب، مســتقیما موجب 
افزایش سریع جمعیت آنها و متعاقب آن ادامه رشته رنج نسل های جدید 
حیوانات ولگرد می شود. دردسترس بودن غذا برای حیوانات (چه اهلی و 
چه وحشی و حتی انسان ها) موجب فعال شدن انگیزه تولیدمثل می شود. 
گسترش منابع تغذیه، افزایش جمعیت و تکثیر رنج مستمر، حلقه های این 
زنجیره خطرناک زیســتی هســتند. نکته  مهم این است که امنیت غذایی 
حیوانات اهلی غریزه شکار، توسعه قلمرو و رقابت با سایر شکارچیان را در 
آنها از بین نمی برد. در واقع شکار پرندگان برای گربه ها یا پستانداران جونده 
برای سگ ها، لزوما با هدف تأمین غذا انجام نمی شود و بخشی از طبیعت 
آنهاست. گرچه بخش عمده ای از حیوانان اهلی ولگرد در نزدیکی مراکز 
جمعیتی انســانی زندگی می کنند، تحقیقات و مشــاهده رفتار اجتماعی 
ســگ  ها در حاشیه شهرها نشان داده که دسته های بزرگی از آنها (عمدتا 
نرهای جوانی که از گروه خود رانده شده اند) وارد مراتع، جنگل ها و قلمرو 
حیات وحش می شــوند و به شــدت منابع غذایی حیات وحش را محدود 
می کنند. موارد بسیاری از حمله گروه های سگ ولگرد به پستانداران بزرگ 
به شــدت در خطر انقراض در ایران گزارش شــده اســت. در دهه گذشته 
حمله منجر به مرگ ســگ های ولگرد به خزندگان، گاوســانان وحشــی، 
گرازها، گربه سانان کوچک (گربه پالاس و سیاهگوش) و حتی گربه سانان 

بزرگ مانند پلنگ و یوزپلنگ گزارش شــده است. آبشخورهای تعبیه شده 
برای حیوانات وحشی در مناطق حفاظت شده، یکی پس از دیگری به قُرق 
سگ های ولگرد مبدل می شــوند و موجب پرهیز پرندگان و پستانداران از 
نزدیک شدن به آنها می شوند. شاید مقایسه آمار تقریبی ۷۰ قلاده یوزپلنگ 
آسیایی باقی مانده در کل فلات ایران با بیش از ۳۰۰ هزار قلاده  سگ  ولگرد 
فقط در نواحی شــرقی تهــران (حوالی پارک های ملی خجیر و ســرخه 
حصار) به درک شدت این بحران کمک کند. با درنظرگرفتن جمعیت بسیار 
زیاد سگ ها و گربه های اهلی و شکننده بودن محیط زیست ایران، مقایسه 
موقعیت اکولوژیک فلات ایران و کشــورهای توســعه یافته غربی چندان 
راهگشا نخواهد بود. با وجود این برای مدیریت مقطعی و همچنین پرهیز 
از هدررفتن زمــان و منابع به پای تجربه های ناموفق می توان از تجربیات 
موجود درس گرفت و برای یافتن راه حلی کارآمد، اخلاقی و متناســب با 
منابعِ در دسترس کوشید. کنترل جمعیت چند میلیونی سگ ها و گربه های 
ولگرد در گستره عظیم جغرافیایی ایران کار بسیار پیچیده ای است و نیازمند 
برنامه ریزی در مقاطع کوتاه مدت تا بلندمدت است. در اینجا باید یادآوری 
کرد که هیچ روش واحدی برای کنترل جمعیت حیوانات اهلی ولگرد به 
تنهایی نمی تواند مؤثر باشــد. تحقیقات و تجربیــات جهانی و منطقه ای 
نشــان داده  است که برای اثربخشی سیاست های محیط زیستی ترکیبی از 
روش ها در مقیاس های زمانی و مکانی متفاوت باید اعمال شــوند. قطعا 
مهم ترین و اولین گام برای کنترل جمعیت حیوانات اهلی ولگرد آمارگیری 
از تعداد و پراکنش آنها در گستره  شهرها و مراتع ایران است. دسترسی به 
این آمار، شناسایی نقاط پرریسک و اکوسیستم های در خطر و آسیب پذیر را 
ممکن می کند تا مشخص شود منابع و امکانات را در کجا باید متمرکز کرد. 
قدم مهم بعدی، ساماندهی شبکه تفکیک، جمع آوری و دفن پسماند و از 
دســترس خارج کردن کانون های تغذیه و تجمــع حیوانات اهلی ولگرد 
اســت. اقــدام لازم بعدی در مناطقِ بــا تراکم جمعیت کم تا متوســط، 
زنده گیری، واکسیناســیون، عقیم سازی، محدودکردن جابه جایی سگ ها یا 
گربه ها در پناهگاه ها و معرفی آنها به متقاضیان سرپرستی است. متأسفانه 
وضعیت اغلب پناهگاه های موجود در ایران با استانداردهای جهانی بسیار 
فاصله دارد و مهم تر از آن فضای متراکم این مراکز موجب تضییع حقوق 
حیوانات می شود. در اغلب این پناهگاه ها، تعداد بسیار زیادی حیوان بالغ، 
توله، ســالمند یا دچار معلولیــت در فضاهای کوچک بــا هم نگهداری 
می شوند. حیواناتی که نیازمند به تحرک و تعامل با انسان ها هستند در این 
فضاها به علت نداشــتن فضای حرکت کافی، درگیری و تنش هر روزه، از 
مشــکلات روانی و فیزیکی رنج خواهند برد. در بخش  بزرگی از این مراکز 
نگهداری برای ســگ ها، ســگ های ضعیف، معلول یا پیر توسط جوانان 
دائما آزار و در مواردی کشته و مثله می شوند یا در بهترین حالت به غذای 

کافی دسترسی ندارند. گام های شرح داده شده پیش از این برای کانون های 
کوچک و متوسط (با جمعیت چند صد قلاده) به  شرط وجود منابع کافی 
ممکن هســتند. با وجود این اجرای این سیاست ها در مقیاس کلان، برای 
مراکز جمعیت بزرگ و با گســتره جغرافیایی بزرگ، عملا غیرممکن است. 
پژوهش ها روی روش های عقیم و رهاســازی نشــان داده است که برای 
کارآمدبــودن، در این روش ها باید در زمان بســیار کوتاه (طی یک چرخه 
تولیدمثل) بخش بزرگی (حداقل ۷۰ درصد) از حیوانات اهلی عقیم شوند 
و در غیــر این صورت ممکن اســت بی فایده یا حتــی دارای اثر معکوس 
باشــند. اگر واقع بینانه به این مســئله نگاه کنیم، واضح اســت که انجام 
مراحل زنده گیری، عقیم سازی و رهاکردن برای چند میلیون سگ و گربه در 
گستره عظیم جغرافیایی ایران عملا غیرممکن است. در گام سوم، به عنوان 
روش نهایی و در شــرایط ویژه، باید شرایط مرگ آسان برای حیوانات بدون 
صاحب و ولگرد (به ویژه آن دسته از حیواناتی که وارد مناطق حفاظت شده 
و تحت خطر شده اند) را تدوین و اجرا کرد. در دامپزشکی، اتانازی حیوانات 
یک عمل بالینی به حساب می آید و در مواردی که زندگی حیوان از حداقل 
کیفیت لازم برخوردار نبــوده و در وضعیت فعلی گزینه جایگزینی وجود 
نداشته باشد، انجام می پذیرد. انجام عمل اتانازی یک حیوان، عمدتا توسط 
دامپزشــک یا تکنســین اتانازی صورت می پذیرد و صرفا در موارد خاص 
پلیس (یا ســایر پرســنل دولتی) نیز ممکن اســت این کار را انجام دهند. 
براســاس تعریف انجمــن آمریکایی دامپزشــکی برای مــرگ بدون درد 
حیوانات باید از روشــی اســتفاده کرد که به ســرعت باعث ازدست رفتن 
هشــیاری و به دنبال آن ایست قلبی و تنفســی بشود. استفاده از گلوله در 
اغلب کشــورها صرفا در مواردی که زنده گیری ممکن نباشد یا خطر آنی 
برای انســان یا حیات وحش مســلم تلقی شــود، مجاز شمرده می شود. 
اســتفاده از روش هایی که موجب تأخیر در مرگ دردناک حیوان بشــود، 
مصداق حیوان آزاری محســوب می شــود و در اغلب موارد پیگرد قانونی 
به همراه دارد. با تمام این توضیحات، باید همیشه به یاد داشت که استفاده 
از اتانازی بــرای حیوانات ولگرد، کماکان یک دوراهی اخلاقی مورد بحث 
است. مردم، مســئولان شهری و کسانی که اتانازی را انجام می دهند باید 
آگاه باشــند که این کار صرفا بخشی از راهبرد مقابله با افزایش جمعیت 
حیوانات اهلی ولگرد است. در غیاب سیاست ها و برنامه های متناسب با 
پایداری زیست محیطی و همچنین کوتاهی ها در اعمال قوانین حافظ منابع 
طبیعی و حیات وحش، شــهروندان باید وظیفه حفاظت از تنوع زیســتی 
ارزشــمند ایران، به  ویژه گونه های اندمیــک و در خطر انقراض را بر عهده 
بگیرنــد. با ادامه روند فعلــی در طول چند دهه حیــات وحش ایران به 
تســخیر حیوانات اهلی ولگــرد در خواهد آمد و ســاکنان بومی و به ویژه 
پستانداران بزرگی مانند یوز آسیایی، کفتار راه راه و خرس سیاه بلوچستان را 
برای همیشه از دســت خواهیم داد. وظیفه  دولت ها در این میان، تدوین 
قوانین بازدارنده برای جلوگیری از غذارسانی و اعمال آنها، نگهداری بدون 
قــلاده در مراتع به ویژه ســگ های گله و برخورد قاطع با خشــونت علیه 

حیوانات است.
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