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سینما؛ انقلابی بصری
درک جهان با بهره گیری هم زمان از تجربه های زبانی و بصری

یادداشــت قبلــی بــه «تک ســنگ»ها اختصاص داده شــد؛ 
تک ســنگ هایی که یــادگاری از درکــی علمی -تخیلــی از جهان 
بودند و بی شــک فیلم برجسته «استنلی کوبریک» با نام «اودیسه 
۲۰۰۱» در ایجاد چنین اشــیای مرموزی دخیل بوده اســت. قبل از 
اینکه تحلیل فیلم هــای مربوط به گفتارهایمــان را ادامه دهیم، 
موضوع مهــم دیگری را نیــز می خواهم به بحث بگــذارم. آثار 
ســینمایی فاخــری در این ژانر وجود دارند کــه از یک رمان بزرگ 
علمی -تخیلی اقتباس شــده اند. نمونه مشــخص آن هم همین 
فیلم «اودیســه ۲۰۰۱» «کوبریک» است که از رمانی به همین نام 
و به تألیف «آرتور ســی. کلارک» اقتباس شــده است. خود «سی. 
کلارک» نیــز در نوشــتن فیلم نامه با «کوبریک» همکاری داشــته 
اســت. من هم رمــان را خوانده ام و هم فیلــم را با دقت دیده ام. 
نمونه های مشــابه دیگری هم برای مقایسه در ذهن دارم. سؤالی 
که در اینجا می خواهم عنوان کنم، این اســت که کدام فرم هنری 
از داستان برتر است؛ آیا رمان موفق تر بوده یا فیلمی که بر اساس 
آن ســاخته شــده اســت؟ البته ما درباره رمان هــای درجه یک و 
اقتباس های درجه یک صحبــت می کنیم. برای مثال باید ذکر کرد 
که اقتباس سینمایی از جلد دوم رمان با نام «اودیسه ۲۰۱۰» اصلا 
از نظر قدرت سینمایی قابل مقایســه با شاهکار «کوبریک» نبوده 
و بنابرایــن در مورد بحث ما صدق نمی کنــد. کدام یک تأثیرگذارتر 
اســت؟ سینما یا رمان؟ رمان برخلاف سینما پیشینه تاریخی بسیار 
طولانی ای دارد. درســت اســت که شاهکار «ســروانتس» یعنی 
«دون کیشــوت» به عنوان اولین رمان مدرن چیزی حدود ۴۰۰ سال 
قبــل به چاپ رســید، اما رمان مدرن ریشــه در رمانس هایی دارد 
که سابقه ای دو هزار ساله دارند. شــیوه ای هنری با چنین پشتوانه 
تاریخی طولانی ای تجربه های وســیعی را در پیشــینه خود دارد. 
رمان با چنین پیشــینه ای می تواند جنبه های مختلف انســانی را 
شناخته و آنها را به شکلی هرچه بهتر به تصویر بکشد. همه اینها 
فرم رمان را بســیار قدرتمند می کند. موضوع بعدی تأکید رمان بر 
زبان است. رمان موضوعی در باب زبان ورزی است. رمان در مورد 
تجربه های زبانی ما از جهان ســخن می گوید و باید توجه داشت 
کــه زبان یکی از مهم ترین جنبه های توانایی های انســانی اســت 
که گرچه در ســایر جانوران به  شــکلی محدود دیده می شود، اما 
به هیچ وجه قابل مقایسه با انسان نیست. رشد زبان و زبان ورزی در 
انســان نه تنها امکانات زیادی را در اختیار انسان قرار داده بلکه بر 
شیوه تفکری او نیز تأثیر بسزایی گذاشته است؛ به طوری که پربیراه 
نخواهد بود اگر شیوه تفکر انسانی را شیوه ای زبانی بنامیم. انسان 
در محیط و اتمســفر زبانی اســت که فکر می کند و می اندیشــد. 
پــس رمان نیز به عنوان یک تجربه ممتــاز زبانی چون از همه این 
امکانات تکاملی اســتفاده می کند، می تواند تأثیر بســیار بالایی بر 
تفکر انســانی داشته باشد. از سوی دیگر رمان به علت وجود بُعد 
تخیــل در آن می تواند این تجربه های زبانی از جهان را توســعه 
بخشــیده و خود به هرچه گسترده شدن جهان یاری رساند. سینما 
درست در مقابل تمام آنچه گفته شد، قرار دارد. سینما پیشینه ای 
چنــدان طولانــی ندارد و حضــور آن به کمی بیش از صد ســال 
می رســد؛ زمانی که برادران «لومیر» با ساخت سینماتوگراف برای 
اولین بار فناوری را به  شــکلی کاملا برجسته وارد هنر کرده و ما را 
با جادوی پرده سپید سینما آشــنا کردند. البته باید گفت که از آن 
زمان و به دنبال رشــد فناوری، ســینما نیز به سرعت پیشرفت کرد. 
ســینمای صامت به ســینمای صدادار و بعد هم رنگی و سپس 
ســه بعدی تغییر پیدا کرد. استفاده از علوم رایانه تحول بزرگی در 
صنعت سینما و جلوه های ویژه آن به وجود آورد و سینما توانست 
صحنه هایی را بازســازی کند که تا پیش از این به تصویر کشیدن آن 
موضوعی خیالی می نمود. درســت است که در سینما هم تصویر 
و هم صوت به بیشــترین میزان مورد اســتفاده قرار می گیرند، اما 
باید گفت که تأثیرگذاری ســینما به  شــکل عمده مدیون استفاده 
ویژه و فناورانه از تصویر اســت. سینما به تصویر شکل می بخشد. 
آن را از حالتی که در جهان واقــع می بینیم، تغییر می دهد. حتی 
واقع گراتریــن فیلم ها نیــز جهان را آن طــوری تصویر می کنند که 
خود می خواهند نه آن طور که واقعا وجود دارد. به ســخن دیگر، 
سینما اســتفاده از تصویر را به شکلی بنیادی تغییر داده است. ما 
با جهان بصری ای روبه رو هستیم که تا پیش از این هیچ گونه درکی 
از آن نداشــتیم. هر فیلم برجســته جهان بصری تازه ای را خلق 
می کنــد. جهانی که همه عناصر را در خود مســتتر داشــته و به 
این شــکل می تواند تخیل وجودی ما را گســترش دهند. این گونه 
ســینما می تواند ذهن و مغز را تحت تأثیر قرار داده و به آن شکل 
ببخشــد. به سخن دیگر باید گفت ســینما بنا بر خصوصیاتی که 
دارد، انقلابی را در درک بصری از جهان به  وجود آورده است. ما 
به  واسطه سینما می توانیم جهان را به  شکلی جدید و تازه ببینیم. 
ســینما ما را وارد مرحله جدیدی از تکامل در تجربه هایمان کرده 
اســت. این گونه است که انسانی که شــیوه تفکرش برای هزاران 
سال زبانی بوده، ناگهان مفتون ســینما شده و ساعت ها در برابر 
هجوم تصاویر آن میخکوب می شــود. انســان بــا تجربه بصری 
جدیدی به  واسطه سینما آشنا شده است. حالا با تمام آنچه گفته 
شــد، به سؤال قبلی بازمی گردیم؛ ارائه یک تجربه علمی -تخیلی 
در قالب رمــان تأثیرگذاری بیشــتری دارد یــا در قالب یک فیلم 
برجسته؟ همان طور که دیدیم این هنرها به ساحت های مختلفی 
می پردازنــد. یکی تجربــه و دنیای زبانی ما را گســترش می دهد 
و دیگــری تجربه کاملا جدیــدی را در دنیای بصــری به ما ارائه 
می دهد. از این رو هر دو بســیار ارزشمند و هر یک معناهای خاص 
خود را به  وجود می آورند. اما اگــر از دیدگاه تکاملی به موضوع 
نگاه کنیم، سینما مرحله ای متأخرتر در تکامل تجربه های انسانی 
تلقی می شــود. اگرچه در تکامل نمی توان از برتری یک اتفاق یا 
تجربه جدید بر تجربه های قبلی ســخن گفت  اما به نظر می رسد 
در عرصه تکامل فرهنگی، بســیاری از این تجربه های انسانی بار 
معنایی پیدا می کنند. به سخن دیگر انسان شاید از این پس نتواند 
برای درک و توسعه جهان، صرفا بر تجربه های زبانی خود متکی 
باشد. تجربه های بصری با اســتفاده از فناوری، دنیای جدیدی را 
پیش روی ما گسترده اند که شــاید گونه انسان دیگر بدون حضور 

آنها نتواند به شناخت مناسبی از جهان دست یابد.
* متخصص مغز و اعصاب

نگاه نو

اثبات پذیر و در عین حال ابطال پذیر
فرضیه هاى دانشورزى چه شرایطی باید داشته باشند؟

1- باید در مورد جهان مادى باشد: دانشورزى به مطالعه و بررسی پدیده هایی 
می پــردازد که از قوانین طبیعت پیروى می کنند. به این ترتیب دانشــورزى 
نمی توانــد خدایان هنــدى یا یونانی را اثبات یا نفی کند. البته دانشــورزان 
به طور شخصی ممکن اســت به همه اینها اعتقاد داشته باشند، اما نکته 
مهم این اســت که آنها را در پژوهش هاى خود دخالت نمی دهند. اگر هم 
دخالت دهند روش دانشــورزانه تنها معیارى اســت که می تواند درستی 
یا خطاى آنها را نشــان دهد. دانشــورزان با پیش فرض هــا و فرضیه هاى 
مختلفی براى کشف جهان به آزمایشگاه هاى خود می روند، اما مشاهده و 
آزمایش اســت که این فرضیه ها و پیش فرض ها را پذیرفته یا نابود می کند. 
«گالیله»، «ایزاك نیوتن»، «جورج کوویه» و بسیارى از پیشاگامان دانشورزى 
مسیحیان بسیار مؤمنی بودند که سعی داشتند صحت مطالب کتاب انجیل 
را اثبات کنند. «جیوردانو برونو» که خود کشــیش بود، به خاطر نظریاتش 
در مورد کیهان و ستاره شناســی که مخالف با تعالیم مسیحیت بود، متهم 
به کفر شد و در آتش سوزانده شد. «گالیله» به خاطر اینکه می گفت زمین 
می چرخد که برخلاف تعالیم کلیســا بود، محاکمه و خانه نشین شد. منشأ 
فرضیه هاى دانشورزى می تواند از هرجایی بیاید؛ از یك متن مذهبی، از یك 
متن ادبی، یك اسطوره، ســنت هاى فرهنگی و حتی رؤیا. فقط مشاهده و 
آزمایش است که درستی و صحت این فرضیه ها را تعیین می کند. «آگوست 
ککوله»، شــیمی دان آلمانی، می دید تعداد اتم هــاى کربن و هیدروژن در 
ساختمان بنزن که یك ماده آلی شیمیایی است، با ساختمان هیدروکربورها 
جور درنمی آید. او مدت ها در این باره فکر می کرد تا اینکه در خواب دید که 
مارى دمش را گاز گرفته اســت. به فکرش رســید که ساختمان بنزن باید 
حلقوى باشد. نتایج آزمایش هاى تجربی نشان داد ساختمان بنزن حلقوى 
است. به این ترتیب ترکیبات آلی حلقوى در جهان شناخته و ساخته شدند.
2- دانشورزى فقط به مطالعه و بررســى پدیده هاى قابل تکرار مى پردازد: 
پدیده اى که فقط یك بار تکرار شــده و اثرى از خود به جاى نگذارده است، 
قابل مطالعه دانشــورزانه نیست. یعنی پدیده هاى مورد مطالعه باید قابل 
تکرار و دائمی باشــند، مگر آنکه مدارك و شواهدى به جاى گذارده باشند؛ 
مانند برخورد اخترواره اى که ۶۵ میلیون سال پیش از این به زمین برخورد 

کرد و باعث انقراض دایناسورها شد.
3- پدیده هــا باید قابل اندازه گیرى باشــند: موضوع مــورد مطالعه 
دانشورزان باید قابل تشخیص و اندازه گیرى باشند. پدیده اى که وجودش 
را نتوان به شــیوه دانشــورزانه ثابت کرده و اندازه گیــرى کرد، خارج از 

دانشورزى قرار می گیرد.
4- فرضیه هاى دانشورزان باید ابطال پذیر باشند: یعنی اگر اشتباه بودند، بتوان 
غلط بودن آنها را نشــان داد. اگر اشتباه بودن یك فرضیه را نتوان به تصور 
آورد، آن فرضیه دانشورزانه نیست. فرضیه ها و نظریه های شبه دانشورزان 
ابطال پذیر نیســت. آنچه دانشورزى را با شبه دانشــورزى متفاوت می کند، 
همین ابطال پذیرى دانشــورزى است. به عبارت دیگر هم دانشورزى و هم 
شبه دانشــورزى اثبات پذیرند؛ یعنی اگر درست باشند می توان درست بودن 
آنها را نشــان داد. اما فقط دانشورزى است که ابطال پذیر است؛ یعنی اگر 
نادرست باشد، می توان نادرست بودن آن را نشان داد. نظریه هاى «اینشتین» 
ابطال پذیر اســت؛ یعنی اگر اشتباه بود، نادرست بودن همه آنها را می توان 
نشــان داد. به همین جهت «اینشتین» گفته اســت: «هیچ مقدار آزمایش 
هرگز نمی تواند (نظریات) مرا ثابت کنــد، فقط یك آزمایش می تواند آنها 
را رد کند». نظریه هاى «فروید» در مورد خشــم، شــادى و ســعادت همه 
ابطال ناپذیرند؛ هر دلیلی بر رد و ابطال آنها بیاورید، «فروید» یا پیروان او به 
نحوى آن را توجیه می کنند. «اینشــتین» پیش بینی کرد که نور ستارگان در 
میدان جاذبه خم می شود. می توان با مشاهده و تجربه امکان اشتباه بودن 
ایــن نظریه را به تصور آورد و آن وقتی اســت که نور در میدان جاذبه خم 
نشود؛ یعنی نظریه او ابطال پذیر اســت. در واقع این امر انجام شده است. 
در سال ۱۹۱۹ «ســر آرتور ادینگتون»، فیزیك دان انگلیسی، نشان داد نظریه 
«اینشتین» درست است؛ زیرا هنگام کسوف کامل نور ستارگان در مجاورت 
خورشــید خم شــدند. اگر خم نمی شــدند، نظریه او رد می شد. تا پیش از 
مشاهده خم شدن نور ستارگان مشخص بود که نظریه «اینشتین» ابطال پذیر 
اســت؛ زیرا خم شدن یا خم نشــدن نور ســتارگان در مجاورت خورشید را 
می شد به تصور درآورد. اگر نور خم نمی شد، «اینشتین» می باید نظریه اش 
را تصحیــح یا نظریه دیگرى را در این مــورد ابراز می کرد. «فروید» هیچ گاه 
نیازى به این کار نداشــت. او می توانست براى مشــاهداتی که با نظریه او 
توافق نداشت، توضیحی ارائه دهد. فقط دانشورزى است که می تواند ما را 
از فقر، گرسنگی، بیمارى، تسلط بیگانگان و خرافات نجات دهد. دانشورزى 
ابتــدا به تعبیر طبیعت پرداخته و از طریق آن به تغییر طبیعت می پردازد. 
دانشــورزى با تغییر طبیعت نشــان می دهد که تعبیرش از طبیعت تا چه 
اندازه درســت بوده و واقعیت دارد. به همین دلیل اســت که در چند صد 
ســال گذشته دانشورزى بسیارى از مسائل مربوط به فلسفه و متافیزیك را 
از آنها جــدا کرده، در حیطه کنترل خود گرفته و ســپس آنها را حل کرده 
است. دانشورزى مسئله مســطح بودن یا کروى بودن زمین، مسئله ثابت یا 
متحرك بودن زمین، ســاختمان ماده، ماهیت نــور، جاذبه، توارث و هزاران 
مســئله دیگر را که قرن ها جزء مســائل مهم فلســفه و متافیزیك بوده و 
فلاسفه به «بحث و جدال» درباره آن مشغول بودند، حل کرده و از حیطه 
بحث و جدل آنها خارج کرده است. مسائل بی شمار دیگرى را نیز در آینده 
حــل خواهد کرد. در حالی که مســائل عمده فلســفه عموما هنوز همان 
مســائل چند هزار سال پیش است، به اضافه مسائلی که علم و تکنولوژى 
براى آنها ایجاد کرده اســت؛ فقط شــکل و نحوه بحث درباره آن مسائل 
تغییر پیداکرده است. دانشورزى همیشه ناقد خویش بوده و تنها معرفتی 
اســت که در درون خود بر این عقیده اســت که دانشــورزان بزرگ گذشته 
مصون از خطا نیســتند و کار آنها را همیشــه به محك نقد می گذارد. این 
خودپیرایی دانشــورزى، پیوسته خطاهاى آن را تصحیح می کند و از همین 
جهت با شبه دانشــورزى تفــاوت می کند. درحالی که شبه دانشــورزى این 
سیســتم خودپیرایی از خطا را ندارد و همیشــه خطاهاى خود را توجیه و 
تفسیر می کند. دانشورزى با انقلاب دانشورزانه در حدود ۴۰۰ سال پیش از 
این شروع شد. تا پیش از آن، معرفت بشرى مجموعه اى از اطلاعات بود که 
صحت و کذب آنها با استدلال هاى عقلانی و منطقی پذیرفته یا رد می شد. 
دانشــورزى مشاهده و آزمایش نظام مند و کنترل شــده را به فرضیه سازى 
اضافه کرد و به این ترتیب موفق به انقلاب علمی شــد. روش دانشورزانه 
منجر به انقلاب علمی و صنعتی شــد و حرفه جدیــدى را به حرفه هاى 
دیگر بشــرى افزود و آن حرفه دانشورزى بود. به علت اعتبار و اهمیتی که 
دانشورزى در جوامع بشرى پیدا کرد، افراد زیادى به این حرفه روى آوردند 
که دانشورز نامیده می شدند؛ به طورى که ۸۰ تا ۹۰ درصد همه دانشورزانی 

که تاکنون در جهان زیسته اند، هم اکنون زنده اند.
* نویسنده و مترجم کتاب هاي پزشکي و علمي

علم از دریچه سینما

همواره موضوعاتی وجــود دارند که اکثر مــردم می توانند درباره آن 
اظهــار نظر و بحث کنند نظیر سیاســت، اقتصــاد، ورزش، هنر، تحصیل، 
آب وهوا، بهداشت و ســلامت و البته خوردگی. همه ما در زندگی روزمره 
محصــولات زَنگ روی ماشــین ها، لوله ها، ســقف و نیمکت های پارک را 
مشــاهده کرده ایم یا محصولات ســبزرنگ خوردگی را روی مجسمه های 
برنزی و سکه های قدیمی به وفور دیده ایم یا در مثالی دیگر همه با تجربه 
ناخوشایند قطع آب به دلیل سوراخ شــدن خط لوله آب مواجه شده ایم؛ 
بنابراین شــخصی نیســت که با این پدیده مخرب فلزات و گاهی نافلزات 
آشنایی نداشــته باشد. اما این تنها یک روی سکه است و روی دیگر فواید 
پدیده خوردگی و الکتروشیمی است که اغلب عوام از آن بی خبرند. امروزه 
افــراد مختلفی به علم خوردگی علاقه مند هســتند. باستان شناســان در 
برخورد با سکه های قدیمی و مصنوعات ساخته شده از مس، برنز و آهن، 
مجسمه سازانی که آثار خود را از فلزات مختلف خلق می کنند، معمارانی 
که سازه ها و ساختمان ها را بنا می کنند، پزشکانی که از ایمپلنت های فلزی 
و پروتز با آلیاژهای متفاوت اســتفاده می  کنند، اشــخاصی که با شــکایت 
مشــتریان درخصوص خدمــات پس از فروش محصولات شــرکت ها در 
ارتباط هســتند، مهندســان صنعت در طراحی، بهره برداری و تعمیرات 
سیستم ها و تجهیزات صنعتی، همه وهمه با علم خوردگی سروکار دارند.

تاریخچه
در تاریخ باســتان مــردم پدیده خوردگــی را با هفت فلــز طلا، نقره، 
مس، آهن، قلع، ســرب و جیوه شناخته اند. احتمالا متالورژهای قدیمی از 
اولین هایی بودند که محصولات خوردگی را در زمان تولید و شــکل دهی 
فلزات مشــاهده کردند، ولی به دلیل کم آگاهی از علم شــیمی از وصف 
واکنش رخ داده بین محیط و فلز عاجز بودند. قوانین علم شیمی تقریبا از 
اواخر قرن ۱۸ میلادی به صورت دقیق شــناخته شدند؛ بنابراین مطالعات 
خوردگی از حدود ۲۰۰ ســال قبل با شناسایی اصول بنیادین واکنش های 
شیمیایی توســط شــیمی دان فرانســوی «آنتوان لاوازیه» و شیمی دانان 
پس از وی آغاز شــد. کشف بسیاری از مواد شــیمیایی در قرون ۱۲ و ۱۳، 
کشــف فلزات جدید در قرون ۱۸ و ۱۹ میلادی و شــناخت اصول بنیادین 
الکتروشیمی در قرن ۱۹ از محرک های اصلی مطالعات خوردگی بود. سال 
۱۹۲۴ خوردگی در انگلســتان به عنوان یک علم آموزش داده شد. امروزه 
به خوبی می توان در حداقل ۳۰۰ دانشگاه جهان به مطالعه علم خوردگی 
پرداخت. پذیرش خوردگی به عنوان یک پدیده و یک واکنش شــیمیایی با 
محیط در دهه ۱۹۳۰ آغاز شد. توسعه فرایندهای متنوع در صنایع به عنوان 
یک انگیزه قوی در مطالعات خوردگی ایفای نقش کرد. در ۷۰ سال گذشته 
کتب بسیاری در زمینه خوردگی به زبان های مختلف تألیف و ترجمه شده 
است. مقالات بی شماری ماهانه در ژورنال ها و کنفرانس های مختلفی در 
سراسر جهان به نشر می رسد. بسیاری از کشورها، سازمان ها و انجمن هایی 
را صرفا بــرای خوردگی ایجاد کرده اند. در دهه هــای اخیر انفجار علمی 
عظیمی در زمینه علم و مهندســی خوردگی و روش های کنترل و کاهش 
اثر آن رخ داد. با این وجود همچنان شــاهد خوردگی روزمره در بســیاری 
از ســازه ها و تجهیزات پیرامون خود هستیم. بررسی هزینه های خوردگی 
در ایالات متحده، انگلســتان، اتحاد جماهیر شوروی سابق، آلمان، سوئد، 
فنلاند، هند و ژاپن در دهه های ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ انجام شــد. مطالعات نشان 
داد هزینه های خوردگی از حدود دو تا چهار درصد از تولید ناخالص ملی 

اســت که با انجام اقدامات و آموزش های جلوگیری از خوردگی می توان 
در حدود ۲۵ درصد آن صرفه جویی کرد. مطالعات مشــابهی در استرالیا 
(۱۹۸۳) و کویت (۱۹۹۵) نیز انجام شــد. تجزیه وتحلیل هزینه در ســال 
۱۹۹۸ در آمریکا انجام شد. کتب بسیاری در ایالات متحده آمریکا، بریتانیا، 
اتحاد جماهیر شوروی سابق، آلمان و سوئد بعد از دهه ۱۹۶۰ منتشر شد. 
حوادث ۵۰ ســال گذشــته نیاز به تحقیق و تحلیل دقیق تر و بیشتر دارد؛ 
چراکه علم و مهندســی نشــان داد گســتردگی آن در اعماق زمینه های 

مختلف علم رخنه کرده است.
خوردگی چیست؟

تغییر خاصیت یک ماده بر اثر واکنش با محیط پیرامون آن را خوردگی 
(Corrosion) می گوینــد و این تعریف هــم فلزات و هم غیرفلزت را دربر 
می گیرد. این تغییــر در خاصیت ماده معمولا به صــورت تخریب و زوال 
اســت. پدیده خوردگی در ذات جهان نهفته است؛ برای مثال تغییر رنگ 
و خاصیــت برگ درختان در فصل پاییز تعبیر مناســبی برای بیان مفهوم 
خوردگی محســوب می شــود. حتما اصطلاح رایج «زنــگ زدن آهن» را 
شــنیده اید. خوردگــی آهن و آلیاژهــای آن به اصطلاح زنــگ زدن نامیده 
می شود. اگرچه دیگر فلزات نیز هنگام خوردگی به اکسید تبدیل می شوند، 
ولی دیگر واژه زنگ زدگی مورد اســتفاده نیست. پدیده خوردگی در فلزات 
اهمیت بیشتری دارد؛ چراکه از ۱۱۸ عنصر شناخته شده در حدود ۸۰ مورد 
آنها را فلزات تشــکیل می دهند که هرکدام خواص مکانیکی، شیمیایی و 
فیزیکی ویژه خود را دارند و میزان و ســرعت و رفتار خوردگی آنها نیز در 

محیط ها و شــرایط معینی با دیگری متفاوت است. از سوی دیگر، فلزات 
به صورت خالص کاربرد اندکی دارند، بنابراین با ترکیب فلزات با یک یا چند 
عنصر دیگر، آلیاژها ساخته می شوند. در تهیه و ساخت آلیاژها تقریبا نیمی 
از عناصر فلزی شرکت دارند و تاکنون بیش از ۴۰ هزار نوع آلیاژ توسط بشر 
ســاخته شده است و با گذشــت زمان تعداد زیادی نیز به این رقم اضافه 
می شــود. فلزات، آلیاژها و نافلزاتی نظیر بتن، ســرامیک و برخی پلیمرها 
که همه در معرض خوردگی می توانند قرار گیرند، مصالح اولیه ساخت و 
تولید ۹۹ درصد از سازه های ساخته بشر را تشکیل می دهند؛ بنابراین پدیده 
خوردگــی یک رخداد پاندمیک (دنیاگیر) اســت. خوردگی اغلب فرایندی 
زیان آور است، اما گاهی اوقات مفید واقع می شود. تولید انرژی الکتریکی 
در یک باتری و حفاظت کاتدی ســازه ها از دســتاوردهای علم خوردگی 
و الکتروشــیمی محسوب می شــوند. دامنه لطف این علم در زندگی بشر 
قابل  توجه اســت و می توان در چندین مقاله و رساله به آن پرداخت، اما 
تأثیرات مخرب و هزینه های به بارآمده به واسطه این فرایند به مراتب بیشتر 
اســت، به طوری که پدیده خوردگی می تواند معضلات اقتصادی، جانی و 

زیست محیطی به بار آورد.
خوردگی با هزار چهره

مشــکل اساســی در برخــورد با پدیــده خوردگــی، تنوع آن اســت. 
دســته بندی های مختلفی برای خوردگی وجود دارد. انجمن مهندســان 
مکانیک آمریکا (ASME) شــش دســته بندی کلی از انــواع خوردگی را 
چنین مطــرح می کنــد: ۱- خوردگی یکنواخــت، ۲- خوردگی موضعی، 

۳- خوردگــی دما بــالا، ۴- خوردگی هــای به همراه عوامــل مکانیکی، 
۵- ترک خــوردن ناشــی از محیــط و ۶- خوردگی تحت تأثیــر عواملی 
متالورژیکــی (متالــورژی= علم فلزشناســی). اما این شــش مورد فقط 
دسته بندی های کلی محسوب می شوند و در محیط ها و شرایط مختلف، 
خوردگــی به شــکل های مختلفــی خود را نمایــان می کند. اســتاندارد 
مکانیســم های تخریب (API 571) که توسط انجمن نفت آمریکا در این 
 خصوص ارائه شده، به معرفی بیش از ۶۰ نوع مختلف از پدیده خوردگی 
و تخریب های مکانیکی در صنعت پرداخته اســت. بنابراین بهره گیری از 
متخصصان و مهندســان متالــورژی، خوردگی و الکتروشــیمی می تواند 
کمک شــایانی به کاهش خسارات ناشی از پدیده خوردگی کند. خوردگی 
یکنواخت کــه معمول ترین و متداول ترین نوع خوردگی اســت، معمولا 
به وسیله یک واکنش شــیمیایی یا الکتروشــیمیایی به طور یکنواخت در 
سرتاســر ســطحی که در تماس با محلول خورنده قرار دارد، مشــخص 
می شــود. فلز، نــازک و نازک تر شــده و نهایتا از بین مــی رود یا تجهیزات 
مدنظر منهدم می شــوند، مانند خورده شــدن یک قطعــه فولادی یا روی 
در داخل یک محلول رقیق که با ســرعت یکســانی در تمام نقاط قطعه 
خورده می شــود. این نوع خوردگی بالاترین آمــار را دارد و عمر تجهیزات 
خورده شــده را با قراردادن نمونه هایی در داخل محلول خورنده می توان 
تخمیــن زد. خوردگی گالوانیکی یا دوفلزی یکی  دیگــر از انواع خوردگی 
است. هنگامی  که دو فلز غیرهمجنس که در تماس الکتریکی با یکدیگر 
هســتند در معرض یک محلول هــادی یا خورنده قــرار بگیرند، اختلاف 

پتانسیل بین آن دو باعث برقراری جریان الکترون بین آنها می شود. فلزی 
کــه مقاومت خوردگی کمتری دارد، آندی شــده و خورده می شــود. فلز 
مقاوم تر از نظر خوردگی کاتدی می شود که معمولا خیلی کم خورده شده 
یا اصلا خورده نمی شــود. به دلیل وجود جریان های الکتریکی بین فلزات 
غیرهم جنــس، این نوع خوردگی، خوردگــی گالوانیکی یا دوفلزی نامیده 
می شود. سرعت یافتن یا افزایش سرعت خوردگی یا ازبین  رفتن یک فلز بر 
اثر حرکت نســبی بین یک مایع خورنده و سطح فلز باعث ایجاد خوردگی 
سایشــی می شود. معمولا این حرکت خیلی ســریع است و اثرات سایش 
مکانیکی یا ساییده شــدن وجود دارد. یون های فلزی حل شده روی سطح 
فلز بر اثر حرکت روی سطح باقی نمی مانند یا محصولات جامد حاصل از 
خوردگی از ســطح فلز به طریق مکانیکی کنده می شوند. سایش بین یک 
ماده جامد یا مایع یا حتی گاز با فلز موجب خوردگی فرسایشــی می شود؛ 
مانند خوردگی لوله های آب به وسیله عبور آب از درون آن. فرسایش تنها 
محدود به فلزات نیست و با نگاهی به طبیعت مثال های زیادی از آن دیده 
می شــود. فرسایش سنگ های ســاحلی یا در معرض رودخانه، فرسایش 
ناشی از ذرات خاک یا حتی بارندگی، بارز ترین مثال ها محسوب می شوند. 
به عنوان آخرین مثال از انواع خوردگی، باید به خوردگی خســتگی اشاره 
کرد. خوردگی توأم با خستگی عبارت است از تمایل فلز به شکست بر اثر 
تنش های متناوب. خوردگی ناشی از خستگی و تقلیل مقاومت خستگی 
فلز، بر اثر وجود محیط خورنده ایجاد می شــود. برای مثال ماده ســازنده 
پروانه های توربین هواپیما اگر در برابر خســتگی مقاومت نداشــته باشد، 

بر اثر تنش متناوب دچار انهدام می شود. با  توجه  به تنوع محیط هایی که 
مــواد و تجهیزات در آن قرار می گیرند، خوردگی به شــکل های گوناگونی 

نیز خود را نشان می دهد که توصیف همه آنها در این نوشته نمی گنجد.
هزینه جهانی خوردگی

هزینه جهانی خوردگی در سال ۲۰۲۰ مبلغ دو میلیارد و ۵۰۵ میلیون 
دلار تخمین زده شــد. بر این  اساس می توان گفت که ۳٫۴ درصد از هزینه 
تولیــدات ناخالص صنایع جهــان مربوط به معضــلات خوردگی بوده 
اســت؛ ضمن اینکه این هزینه ها دربرگیرنده صدمات جانی و پیامدهای 
زیســت محیطی نیز نیســت. هزینه های خوردگی به صورت مســتقیم و 
غیرمســتقیم اســت. از هزینه های مســتقیم می توان به مــواردی چون 
خرید مواد مقاوم در برابر خوردگی، خرید مواد شیمیایی و بازدارنده های 
خوردگی، اســتفاده از تکنیک های کنترل خوردگی نظیر حفاظت کاتدی 
و اعمال رنگ، تعویض قطعات تخریب شــده و... اشــاره کرد. هزینه های 
غیرمســتقیم خوردگــی شــامل هزینه هایــی مثل تعطیلی خــط تولید 
کارخانه ها (خاموشــی ســرویس به دلیل تخریب یا خوردگی در یکی از 
تجهیزات کلیدی)، آلوده شــدن ســیال درون خطوط لوله انتقال به آثار 
خوردگی (محصولات اکسیدی)، هدررفت آب، نفت و گاز در سیستم های 
انتقال و... است. سالانه حجم بســیاری از آب به خاطر خوردگی خطوط 
انتقال هدر می رود، آن هم در شــرایطی که همواره با مشکل کمبود آب 
مواجه هســتیم. محیط  زیســت هم که گاهی با انفجار یا نشت گسترده 
نفت از لوله ها منجر می شــود، در امان نیست. فراتر از همه این هزینه ها، 

حــوادث و تلفــات جانی ناشــی از خوردگــی در بخش هــای مختلف 
صنعتی اســت که زیان آن با هیچ هزینه ای قابل جبران نیست. از یک سو 
دوجانبه بودن هزینه های ناشی از خوردگی و از سوی دیگر عدم توجه فنی 
و ریشــه  ای به معضل خوردگی در بسیاری از موارد مشکلات گسترده ای 
را رقــم زده یا خواهد زد. خوردگی با توجه به شــرایط موجود، می تواند 
به صورت تدریجی یا با پیشــروندگی سریع رخ دهد. در جنگ جهانی دوم 
تعداد قابل توجهی از هواپیماهای جنگنده به دلیل عبور از بالای دریاچه 
نمک و وقوع نوعی از خوردگی، در کســری از زمان منهدم شــدند. حتی 
اولین ســقوط هواپیما (۱۹۰۸ میلادی) که مرگ بار هم بوده به دلیل یک 
ترک خوردگی در پروانه اتفاق افتاده اســت. پدیده «تبدیل رفتار نرم به ترد 
فولاد» که از انواع خوردگی محســوب می شود در زمان ساخت تایتانیک 
و تا چند دهه پس از آن برای مهندسان ناشناخته بود، درحالی که امروزه 
از عوامل غرق شدن تایتانیک محسوب می شود. متأسفانه پژوهش آماری 
دقیقی در ایران انجام نشــده اســت و عدد دقیقی از میزان خسارت های 
اقتصادی پدیده خوردگی وجود ندارد. اما براساس آمار جهانی و تخمین 
انجمــن خوردگی ایران، حدود پنج درصد از تولید ناخالص ملی شــامل 
مشکلات ناشی از خوردگی است. به عبارت دیگر اگر میزان تولید ناخالص 
ایران را براســاس اعلام مراجع رسمی در ســال ۲۰۲۰ میلادی رقم ۵۵۵ 
هزار میلیون دلار درنظر بگیریم، هزینه های خوردگی ایران در سال ۲۰۲۰ 
حدود ۲۷۷۵۰ میلیون دلار تخمین زده می شود؛ یعنی هر ایرانی در سال 

۲۰۲۰ میلادی ۳۴۷ دلار برای خوردگی هزینه پرداخت کرده است.

نگاهی به آینده
پژوهشگران و مهندســان خوردگی نگران آینده هستند. آیا فکرکردن و 
یافتن پاسخ سؤالات و پیش بینی رفتار محیط پیرامون راهکار بهتری نیست؟ 
معضلات ناشــی از پدیده خوردگی در ســه بعد جانی، زیســت محیطی و 
اقتصادی پراهمیت هستند. سالانه حجم زیادی از محصولات نفتی و سایر 
مخرب های جدی محیط  زیست به دلایلی ازجمله خوردگی خطوط لوله 
انتقال، تخریب مخزن ها و سایر تأسیسات باعث آلودگی می شوند. این مهم 
در کنار چهار عامل مهم دیگر ازجمله عدم تســویه پســاب های صنعتی، 
آلودگی هــا هوا، ورود زباله های صنعتی به آب دریا و... می تواند به رشــد 

سهمی بحران زیست محیطی منجر شود. این چهار مورد عبارت اند از:
۱- چــه کســانی با علــم خوردگــی ســروکار دارنــد؟ شــیمی دان ها و 
متالورژیست ها. مهندسان برق با حفاظت کاتدی سروکار دارند. مهندسان 
مکانیک مسئول تصمیم گیری درباره مشکلات خوردگی در صنعت هستند. 
امــروزه متخصص خوردگی باید یــک فرد با تحصیلات عالی و گســترده 
باشــد و تمامی علوم شیمی، فیزیک، شیمی فیزیک، مواد، میکروبیولوژی و 
روان شناسی را بشناسد. ادغام علوم مختلف در خوردگی از یک سو و تقسیم 
خوردگی به بخش های مختلف از سوی دیگر، به اهمیت آن افزوده است و 
آن را به چالشی برای نسل حاضر در برخورد با خوردگی تبدیل کرده است.
۲- فاکتور افراد در پدیده خوردگی بســیار مهم اســت. در ۶۵ تا ۸۵ درصد 
از موارد خوردگی، افراد مســئول هســتند. وظیفه ما آمــوزش و یادگیری، 
پیداکردن ســریع اطلاعات، فکرکردن به صورت یکپارچه و میان رشته ای و 
اتصال دانش در رشته های مختلف به منظور حل مشکلات خوردگی است.
۳- علم خوردگی به عنوان یک علم برای فلزات شــناخته شــده و در قرن 
بیستم به خوبی مورد بررسی قرار گرفته است. امروزه با خوردگی تمام مواد 
ازجمله پلیمرها، سرامیک ها و شیشه ها، کامپوزیت ها، نیمه هادی ها و مواد 
زیستی سروکار داریم. بااین حال علم خوردگی به دو گروه خوردگی فلزات و 

خوردگی نافلزات تقسیم شده است.
۴- «اســتیون هاوکینگ» افســانه ای می گوید: «اگر شــما بفهمید در آینده 
چــه اتفاقی خواهد افتــاد، می توانید آن را تغییر دهیــد». پیش بینی رفتار 
شــیمیایی مواد در بسیاری از موارد غیرممکن است، چراکه اثرات و عوامل 
غیرقابل کنترل بســیاری وجــود دارد. در اکثر موارد فقــط آزمایش قادر به 
پاسخ  دادن به سؤالات اصلی اســت: آیا یک ماده در برابر شرایط داده شده 
مقاومت می کند؟ چــه مدت؟ در جهت تداوم عمــر تجهیزات چه کاری 
می توان انجام داد؟ مطالعات سایر محققان دنیا را بررسی و سپس آزمایش 

کنید (یکی از مهم ترین فعالیت های پژوهشگران متالورژی).

خوردگــی امــروز درواقع همــان مرحله کیمیاگری در قرون  وســطی 
اســت. مجبوریم هرچه بیشــتر از روش های نانوشیمی اســتفاده کنیم، از 
میکروســکوپ های اسکنی در محل اســتفاده کنیم، از میکروسکوپ های 
الکترونی و آنالیزهای مشــخصه یابی پیشــرفته برای آنالیز مواد اســتفاده 
کنیم، مکانیک کوانتوم را به منظور مطالعه مکانیســم خوردگی در سطح 
اتمی و مولکولی و برای پیش بینی رفتار شیمیایی مواد در شرایط مختلف 
به کار ببریم. مطمئن نیســتیم انســان قادر به ایجاد مدل های ساده برای 
همه فرایندهای خوردگی می شــود یا قادر به پیش بینی آنها به دلیل رفتار 
نامشــخص اتم در شرایط خوردگی خاص اســت. اما با تلاش و همکاری 
همه جانبه محققان، مهندسان، پرسنل مربوطه، مدیران و سیاست مداران 
ضمن توســعه علم و مهندســی خوردگــی و مطالعات موردی بیشــتر، 
به کاهش هزینه های جانی، زیســت محیطی و اقتصادی ناشــی از پدیده 

خوردگی پرداخت.
* کارشناس  ارشد خوردگی و حفاظت از مواد

آرزوی پرواز از دیرباز با انســان همراه بوده اســت و با اقتباس و الگوبرداری از پرندگان، تا به امروز، 
هواپیماهای متعددی ساخته شده اند که مســافت های بسیار طولانی میان کشورها یا حتی قاره ها را 
طی می کنند. حتی مخترعان اولین هواپیمــا نیز اذعان کرده اند که از پرواز پرندگان الهام گرفته اند. در 
این زمینه می توانید به مقاله  «چرا برادران «رایت» موفق شــدند و دیگران نه؟» در روزنامه «شــرق» 
مورخ ۱۳۹۹/۰۲/۲۵ مراجعه کنید. یکی از موضوعات بســیار مهم و اساسی درباره هواپیماها، مصرف 
سوخت زیاد و آلایندگی این وسایل است که روش های مختلفی برای رفع این موضوعات مطرح شده 
 است. در این مقاله یکی از جدیدترین طرح ها با الگوبرداری از آرایش پرواز گروهی پرندگان مورد بحث 
قرار می گیرد. از دیرباز هواپیماهای جنگنده  در نبردهای مختلف و در مأموریت های آفندی و پدافندی، 
آرایش پرواز خاصی را دنبال می کنند که مشــابه رفتار پرواز پرندگان مهاجر مانند غازهاســت. در سال 
۲۰۱۲، پروژه ای در نیروی هوایی آمریکا کلید خورد که در آن از آرایش Vشکل پرندگان الهام گرفته شده 
 بود و با هدف کاهش مصرف سوخت هواپیماهای ترابری در حین پرواز دنبال می شد. محققان پروژه 
یادشده بر این باور بودند که گردابه های ایجادشده به وسیله نوک بال هواپیمای جلویی در حین پرواز 
آن، می تواند نیرویی به هواپیمای پشت سری یا کناری وارد کند و هواپیمای پشت سری یا کناری می تواند 
از این نیرو اســتفاده کرده و مصرف سوخت کمتری داشته باشد. پیش تر نیز در سال ۲۰۰۳، تست های 

اولیه ناسا بر روی یک F/A-18 و یک DC-8 صورت گرفت و نتایج آن حاکی از صرفه جویی نزدیک به 
۳۰ درصدی مصرف ســوخت برای هواپیمای جنگنده بود که بر روی گردابه های ایجادشده به وسیله 
هواپیمای ترابری حرکت می کرد. در همین راستا، به تازگی شرکت ایرباس نیز پروژه ای را با هدف کاهش 

مصرف سوخت هواپیماهای خود آغاز کرده است که در ادامه به آن می پردازیم.

یکی از نکات درخور  توجه در پرواز پرندگان، آرایش Vشــکل آنها هنگام کوچ  کردن اســت که دو 
هدف برای آن مطرح می شود. هدف اول ذخیره انرژی آنهاست؛ زیرا در این آرایش هر پرنده در فاصله  
کمی بالاتر از پرنده دیگر و جلوتر از آن پرواز می کند که منجر به کاهش مقاومت باد می شود. هدف 
دیگر وسعت دید بیشتر، دنبال کردن راحت تر پرندگان دیگر در یک گروه و ارتباط و هماهنگی بهتر بین 
اعضای گروه عنوان می شود. برای صرفه جویی در مصرف انرژی و مقابله با معضل آلودگی، صنعت 
هوایی با الهام گرفتن از پرواز پرندگان به ســرنخ های آیرودینامیک شــگفت انگیزی دست یافته  است. 
در همین راســتا، ســازندگان هواپیماهای غول پیکر ایرباس در حال توسعه سیستمی به  نام فلوفلای 
هستند که در آن دو هواپیمای تجاری، آرایش پرواز پرندگان مهاجر را تقلید می کنند. پرندگان مهاجر 
در زمــان کوچ از یک نقطه به نقطه ای دیگر به صورت دســته جمعی پرواز می کنند و هر یک از آنها 
در فاصله کمی عقب تر از پرندگان دیگر و به شــکل V پرواز می کنند. این شــرکت بر این باور اســت 
که این آرایش هواپیماها می تواند ســبب کاهش مصرف ســوخت هواپیمــای دنبال کننده به میزان 
بیش از ۱۰ درصد در هر ســفر شود. سیســتم فلوفلای از آرایش پرواز برخی از پرندگان به ویژه غازها 
به  منظور صرفه جویی در انرژی الهام گرفته   اســت. مشــابه پرندگان، هواپیماهای در حال پرواز نیز با 
تولید گردابه های چرخشــی هوا به کمک بال های هواپیما، هوای آشفته را پشت سر می گذارند. این 

گردابه ها در یک مســیر دوار به ســمت بیرون گسترده می شوند تا مستهلک شوند. در این حالت، یک 
جریان هوای رو به بالا در اطراف آنها ایجاد می شــود. در  این  صــورت، اگر هواپیمای دوم در فاصله 
مشخص و کمی دورتر از مرکز گردابه های هوای هواپیمای پیشرو حرکت کند، نیروهای ناشی از جریان 
هوای رو به بالا به هواپیمای جدید وارد می شود. اعمال چنین نیرویی به هواپیمای دنبال کننده اجازه 
می دهــد تا قدرت موتورهای خود را کاهش دهد و به دنبال آن مصرف ســوخت و آلایندگی کمتری 
را تجربــه کند. اگرچه این روش فواید بســیار زیادی دارد، اما بــرای بهره مندی از این مزایا، هواپیماها 
باید موقعیت بســیار دقیقی درباره یکدیگر داشته باشند؛ زیرا اگر هواپیمای دنبال کننده به مرکز مسیر 
هواپیمای پیشــرو نزدیک شــود، جریان های گردابی هوا سبب می شــوند تا به  جای نیروی بالابرنده، 
نیرویی پایین برنده به هواپیمای دنبال کننده وارد شــود. همچنین، هواپیماها مجبور هستند تا فاصله  
اســتاندارد را که عموما در بین هواپیماها وجود دارد، کاهــش دهند. «نیک مک دانلد»، مدیر پروژه و 
مهندس ارشــد ایرباس می گوید: «در عملیات فلوفلای فاصله طولــی بین دم های هواپیماها باید از 

حدود ۵۵ کیلومتر در فضای اقیانوسی به سه کیلومتر کاهش یابد».
شروع آزمایش ها

این شــرکت چندملیتی، در ماه جولای، سیستم یادشده را ســه مرتبه آزمایش کرده  است. در این 

آزمایش ها، دو هواپیمای ایرباس A۳۵۰ در فضای اقیانوس آتلانتیک غربی فرانســه به پرواز درآمدند 
و به مدت چهار ســاعت در فاصله ســه کیلومتری یکدیگر قرار گرفتنــد. «مک دانلد» می گوید: «این 
آزمایش ها نشان داد که پایدار نگه داشتن هواپیما با توجه به نیروی بالابرنده ناشی از هواپیمای دیگر 
در زمانی که هواپیما بر روی خلبان خودکار قرار دارد، امکان پذیر اســت و صرفه جویی در ســوخت 
هواپیما در این حالت بسیار چشمگیر است». سازندگان سیستم فلوفلای قصد دارند تا این سیستم را 
بر روی هواپیماهای ســازگار در ایرلاین های مختلف که در یک مسیر هوایی و در یک زمان قرار دارند، 
اجرا کنند. در مرحله بعدی آزمایش که برای ارتقای پروتکل های ایمنی طراحی شده  است و در سال 
آینده بر فراز اقیانوس آتلانتیک اتفاق می افتد، شرکت ایرباس توافق نامه ای را با دو ایرلاین فرنچ  بی و 
اسکاندیناوی به امضا رسانده  است. سایر شرکت  های خدمات ناوبری هوایی بین المللی مانند شرکت 
خدمات ناوبری هوایی فرانسه (DSNA)، هولدینگ ان اِی تی اس (NATS) انگلستان (یا خدمات ملی 
ترافیک هوایی ســابق) و شرکت یوروکنترل (مستقر در بلژیک) به عنوان شرکت کنندگان آینده در این 

طرح برنامه ریزی شده اند.
ایمنی چه می شود؟

هواپیماها به  دلیل آنکه در فاصله نزدیکی از یکدیگر پرواز می کنند، باید هماهنگی بسیار دقیقی 

داشته باشند تا از تصادفات و تلاطم بیش از حد جلوگیری شود. این هماهنگی باید از زمین آغاز شود. 
خلبــان «دیوید مراک» که در پروژه فلوفلای دخالتی ندارد، می گوید که چالش های موجود عبارت اند 
از تعییــن قوانین برای تعامل بیــن دو هواپیما، تصمیم گیری درباره نقــش کنترل کننده های ترافیک 
هوایــی، حفظ ارتباط بین همه  طرف های درگیر، ایجاد برنامه هایی برای مقابله با شــرایط اضطراری 
یا آب وهوای نامناســب و تقســیم منافع اقتصادی. «مراک» می گوید: «به عنوان مثال، با در نظر گرفتن 
دو خط هوایی مختلف در یک مســیر پرواز، این سؤال مطرح می شــود که کدام هواپیما حق دارد تا 
در مصرف ســوخت خود صرفه جویی کند؟ به عبارت دیگر، کدام هواپیما باید پیشرو و کدام یک باید 
دنبال کننده باشد؟». در همین راستا، شرکت یوروکنترل در حال همکاری با ایرباس در این پروژه است. 
این ســازمان بر روی تعیین الزامات و رویه های لازم قبل از شــروع پــرواز ازجمله تقویت ارتباط بین 
هواپیما و کنترل کننده های ترافیک هوایی متمرکز خواهد شد. «جیووانی لنتی»، رئیس بخش عملیات 
شــرکت یوروکنترل که مربوط به نگهداری داده های هوایی، برنامه های پرواز و مدیریت جریان است، 
می گوید قوانین سختگیرانه عملیاتی، به  همراه نرم افزارهای تخصصی، به مقابله با چنین چالش هایی 
مانند انتخاب هواپیماها برای جفت شدن کمک می کند. همچنین او می گوید: «نرم افزاری که به یافتن 
هواپیماهای مناســب و جفت شــدن هواپیماها کمك خواهد کرد [بــا در نظر گرفتن برنامه های پرواز 
مربوطه] توســط ایرباس در حال تهیه اســت». یک جفت هواپیما با استفاده از سیستم فلوفلای به  
صورت جداگانه بلند می شــوند و خلبانان آنها با تکیه بر یک سیســتم داخلی با خیال راحت آرایش 
مد نظر دو هواپیما را شکل می دهند. «لنتی» می گوید: «در حال حاضر، کنترل کننده های ترافیك هوایی 
تا حد زیادی وظیفه حفظ فاصله افقی بین دو هواپیما را در یک ارتفاع دارند»؛ اما او معتقد است که 
«برای کاهش فاصله به حدود ۱٫۵ مایل دریایی (حدود ســه کیلومتر) که برای پرواز ضروری اســت، 

باید از فناوری جدید داخلی که از سوی خلبان ها در هواپیما جاسازی می شود، استفاده شود». اگرچه 
ممکن اســت کم بودن فاصله  میان هواپیماها، خطرناک به نظر برســد؛ اما «مراک» بر این باور است 
که فاصله نزدیک هواپیماها خطری نخواهد داشــت. او می گویــد: «ما به عنوان خلبان آموزش های 
گســترده ای را می بینیــم و پرواز هواپیماها بــرای ایجاد آرایش مدنظر با آموزش و پروتکل مناســب 
امکان پذیــر خواهد بود». «لنتی» می گوید که برای ایمنی بیشــتر، کنترل کننده ترافیک هوایی باید یک 
مسیر پرواز اختصاصی را در حدود ۳۰۵ متر زیر هر دو هواپیما خالی نگه دارد. به این ترتیب اگر هریک 
از هواپیماها با مشــکلی روبه رو شود که نیازمند تغییر سطح پرواز خود باشد، بتواند بلافاصله از این 

آرایش خارج شده و تا ارتفاع مطمئنی پایین بیاید.
راحتی مسافران

علاوه بر موارد ذکرشــده، شــرکت ایرباس باید با این واقعیت روبه رو شــود که پرواز در چنین 
فاصله نزدیکی می تواند منجر به تلاطم بیش از حد و از بین رفتن آسایش مسافران شود. با این حال 
«مک دالند» ادعا می کند که پیش تر در آزمایش های فلوفلای به این مسئله پرداخته اند. او می گوید 
این آزمایش ها نشــان داد که اگر هواپیمای دنبال کننده در نقطه مناسبی از هواپیمای پیشرو باقی 
بماند، فقط تلاطمی مشابه آنچه را هواپیما در حین انجام پرواز عادی با آن روبه رو می شود، تجربه 
خواهد کرد. در صورت موفقیت آمیز بودن این سیستم، «مراک» تخمین می زند که: «به  طور بالقوه 
خطوط هوایی باید بتوانند در هر سفر فرامنطقه ای هزاران پوند [چندین تن] سوخت را صرفه جویی 
کنند». همچنین طبق محاســبات ایرباس، صرفه جویی در هر تن ســوخت تقریبا معادل ســه تن 

دی اکسید کربن کمتر خواهد بود.
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«خوردگی» و تبعات صنعتی و اقتصادی آن
نگاهی به مشکلات ناشی از خوردگی در زیرساخت های کشور

 عبدالرضا ناصرمقدسى* محمدرضا توکلى صابرى*

«مارتیــن الِیاس پیت سِــلیگمَن»، روان شــناس مشــهور آمریکایی و 
نویسنده کتاب های خودیاری در زمینه های روان شناسی و اقتصادی است. 
در روان شناســی، «ســلیگمن» مبدع نظریه درماندگی آموخته شده است. 
درماندگی آموخته شده در روان شناسی به شرایطی اشاره می کند که در آن 
فرد بر اســاس مجموعه ای از تجربه های تلخ و ناکام گذشــته مانند انواع 
ســرکوفت ها، تبعیض ها، توهین ها، شکســت ها، عدم دسترسی به منابع 
و... که به صورت مداوم و مســتمر بر وی تحمیل شــده است به این نتیجه 
می رســد که هر کاری در راســتای موفقیت خود انجام دهد، هیچ نتیجه 
مفیــد، مثبت، کارا و کارآمدی برای وی به همراه نخواهد داشــت. در واقع 
«ســلیگمن» با ارائه این نظریــه بیان می کند که وقــوع رویدادهای ناگوار 
خارجی باعث پدیدارشــدن توجیه هایی درونی برای فرد می شــود که این 
توجیه ها ســبب ازبین رفتن اعتمادبه نفس شــخص برای رسیدن به هدف 
یا اهدافی می شــود. «سِــلیگمن» نظریه خود را این گونه در بوته آزمایش 
قرار داد که به اتفاق همکارانش محفظــه ای را به گونه ای طراحی کردند 
که در آن هیچ راه فراری برای ســگی که در داخل آن قرار داشــت، وجود 
نداشت. سپس «سِــلیگمن» و همکارانش با واردکردن شوک الکتریکی از 
یک سمت محفظه به سگ، متوجه شدند سگ برای در امان ماندن از شوک 
مربوطه با پرش از روی مانع به سمت دیگر محفظه می رود. «سِلیگمن» و 
همکارانش مجددا و این بار از ســمتی که سگ برای درامان ماندن از شوک 
الکتریکی به آن پناه برده بود، شوک الکتریکی را به سگ وارد کردند؛ این بار 
هم سگ برای فرار از شــوک واردشده با پرش از روی مانع به سمت دیگر 
روی آورد. «سلیگمن» و همکارانش آزمایش واردکردن شوک الکتریکی را 
به صورت متوالی از دو ســوی محفظه ادامــه دادند و در تمام طول مدت 

ایــن آزمایش، ســگ مزبور با پرش به ســمت دیگــری، واق واق کردن، دُم 
تکان دادن و... سعی در ابراز ناراحتی و نارضایتی خود از موقعیت موجود 
و نجات خود از این شــرایط ناگوار را داشت. اما بعد از گذشت مدت زمانی 
از آزمایش، «سلیگمن» و همکارانش متوجه شدند که سگ مورد آزمایش 
بدون هیچ گونه حرکتی به صورت ثابت در جای خود مانده و پذیرش شوک 
الکتریکــی را به عنوان یک موضوع بدیهی پذیرفته اســت. «ســلیگمن» و 
همکارانــش آزمایش دیگری را به این صورت انجام دادند که ســگ مورد 
آزمایــش را این مرتبــه در محفظه ای قرار دادند کــه دارای راه گریز بود و 
زمانی که شوک الکتریکی را به سگ وارد می کردند، سگ دریافت که با گذر 
از آن راه فرار، از شــوک الکتریکی و اثــرات آن در امان خواهد بود؛ بنابراین 
مقایســه نتیجه این دو آزمایش با یکدیگر باعث ایجاد این دیدگاه می شود 
که از بُعد روان شناســی، درماندگی و ناتوانی را می توان از روش یادگیری و 
آموختن ناخواسته به دیگران که در شرایطی قرار دارند که هیچ گونه راهکار 
یا حتی راه فراری برای نجات از گرفتاری پدیدارشده ندارند، تحمیل کرد. از 
آنجا  که می دانیم هر گروه از مجموعه افرادی تشــکیل شده و گروه ها نیز 
پدیدآورنده اجتماع ها هستند و در نهایت اجتماع ها نیز باعث زایش جامعه 
می شوند، می خواهیم بررسی کنیم که رهایی از تأثیر درماندگی آموخته شده 
یا دســت کم کمینه کردن اثرات نامطلوب آن بــر جامعه در جهان متجدد 
و مدرن امروز چگونه میســر اســت؟ آشــنایی با آزمایش «ســلیگمن» و 
همکارانش و نتایج آن، ما را متوجه این می کند که گاهی ممکن اســت با 
برنامه ریزی و برنامه ای از پیش تعیین شده از جانب فرد، افراد، گروه، سازمان 
و...، مجموعه اقداماتی صورت گیرد که شــخص، اشخاص، گروه، سازمان 
و... دیگری دچار درماندگی آموخته شــده شــوند. در واقع می خواهیم این 
موضوع را به این صورت بیان کنیم که ممکن است درماندگی آموخته شده 
به عنوان یک راهبرد مورد استفاده ابزاری شخص یا مجموعه ای برای نیل 
به هدف به منظور بهره برداری نامطلوب و سوءاستفاده از فرد، افراد، گروه، 
ســازمان و... شود. البته گاهی اوقات درماندگی آموخته شده به فرد، افراد، 
گروه، سازمان و... بر اساس الگوی از پیش تعیین شده و منطبق با یک برنامه 

قبلی و به صورت تحمیلی نیســت، 
بلکــه ممکن اســت که شــخص، 
اشخاص، گروه، سازمان و... قربانی و 
مورد حمله درماندگی آموخته شده، 
بر اســاس شرایط موجود و مستولی 
بــر محیط یــا جامعــه دچــار این 
خُســران و آسیب شــوند. به همین 
راهــکار مدیریتی  منظور وجود یک 
که صدمه های ناشــی از درماندگی 
آموخته شده را از بین ببرد یا دست کم 
کمینه کنــد، اهمیت بســیار بالایی 
دارد. اکنــون که نظریــه درماندگی 
آموخته شــده را به عنــوان دیباچــه 

معرفی و تبیین کردیم، مسئله ای و به دنبال آن  پرسش پیرامون این مسئله 
را برای روشن شدن موضوع به صورت شهودی در پی می آوریم تا در نهایت 
موضوع اصلی مقاله را که همان کاربرد فناوری اطلاعات و ارتباطات علیه 

یادگیری آموخته شده است، مورد بررسی و تحلیل قرار دهیم.
مسئله: دانش آموز مستعد و خلاقی را در نظر بگیرید که شوق به یادگیری و 
آموختن بسیاری در درون او شعله ور است و قصد دارد که برای تحصیلات 
دانشــگاهی خود وارد بهترین دانشگاه های جهان شــود، اما در یک کشور 
توسعه نیافته (از بُعد آموزشی) که نبود عدالت آموزشی در آن بیداد می کند، 
زندگی می کند و به این نتیجه رســیده است که سعی و اهتمام او هیچ جایی 
در بین گزینه هایی که منتج به نتیجه برای وی می شــود و کامیابی او را برای 
نیل بــه هدف نهایی اش رقم می زند، ندارد و به این ترتیب در جریان اثرات 
ویرانگر درماندگی آموخته شــده قرار گرفته و ســکون، انفعال و انجماد را 
پذیراست. در هزاره جدید و عصر فناوری های پیشرفته، چه راهکاری برای او 
وجود دارد که یک استعداد هدررفته نباشد و مسیر ترقی را برای کامیابی در 

راه و هدف پیش روی خود به بهترین شکل بپیماید؟

این مســئله و مسئله هایی مانند این مورد ممکن است که درحال حاضر 
به عنوان یک مشکل در جامعه ای وجود داشته باشد یا در آینده به عنوان یک 
بحران در یک جامعه پدیدار شــود. ازآنجا کــه وجود بحران می تواند باعث 
آگاهی مدیر یا مدیران برای جلوگیری از رخداد فاجعه در جامعه شود، قصد 
داریم در ادامه، مسئله مزبور را با استفاده از مدل سازی نَرم و رویکرد تحلیل 
و توسعه گزینه های راهبردی و با توجه به ریشه کنی درماندگی آموخته شده 
با اســتفاده از فناوری اطلاعــات و ارتباطات ســاختاردهی کنیم تا مدیران 
دست اندرکار در این زمینه از این نقطه نظر نیز راه را برای پیشرفت و موفقیت 
افراد مستعد در حوزه علم و دانش فراهم آورند. از آنجا که می دانیم برای 
ساختاردهی نرم با استفاده از روش تحلیل و توسعه گزینه های راهبردی به 
یک مسئله باید از بین مجموعه ای از گزینه ها، گزینه های راهبردی را نسبت 
به ســایر گزینه ها در اولویت قرار دهیم و از گزینه های راهبردی به هدف یا 
اهداف مورد نظرمان دســت یابیم، پس نخســت گزینه های احتمالی برای 

مسئله یادشده را به صورت زیر ارائه می کنیم.
- وجود سخت افزار آموزشی -پژوهشی مناسب مانند مدرسه، کلاس درس و...

- وجود نرم افزار آموزشی -پژوهشــی مناسب مانند معلم، کتاب، مجلات 
علمی، لوازم التحریر و...

- وجود ارتباطات آموزشی -پژوهشی مناسب مانند ارتباط با دانش آموزان 
همگن، معلمان پویا و...

- وجود محیط های رقابتی - انگیزشــی مناســب مانند مسابقات علمی و 
پژوهشی، المپیادهای علمی و...

با بررســی و تحلیل هریــک از گزینه های بالا به این نتیجه می رســیم 
کــه مقوله هریک از آنها از جنــس آموزش یا پژوهش اســت و در واقع 
گزینه های مزبور از نظر راهبرد نسبت به مفاهیم آموزش و پژوهش دارای 
رجحان هســتند. اکنون این پرسش را مطرح می کنیم که در روزگار مدرن 
امروز، چگونه و با چه ابزاری می توان توسعه و عدالت آموزشی را درباره 
مفاهیم سخت افزار، نرم افزار، ارتباطات و محیط رقابتی -انگیزشی پیرامون 
آموزش و پژوهش مهیا کرد؟ روشن است که استفاده از روش های سنتی 
و کلاســیک برای پاسخ گویی به این پرسش مناسب نیست؛ یعنی در واقع 
بــه علت وجود محدودیت هــای اقتصادی، سیاســی، فرهنگی، ارتباطی 

و... برای ایجاد و ساخت ســخت افزارها، نرم افزارها، 
ارتباطات و... عرصه آمــوزش و پژوهش، به احتمال 
فراوان کماکان با درماندگی آموخته شده دست وپنجه 
خواهیــم زد؛ امــا اســتفاده از فنــاوری اطلاعات و 
ارتباطــات و ایجاد چارچوب آموزشــی و پژوهشــی 
متناســب با گزینه های رفع درماندگی آموخته شــده 
در عرصــه آمــوزش باعث ایجاد عدالت و توســعه 
آموزشی شــده و رخداد این موضوع باعث شکوفایی 
اســتعدادهایی می شود که به علت نبود یک سامانه 
پیشرفته از نیل به مقصود بازمانده اند. در واقع فناوری 
اطلاعات و ارتباطات، انحصار آموزشی و پژوهشی را 
زایل می  کند، مفهوم فاصله را برای یادگیری آموزشی 
و پژوهشی از بین می برد، دامنه ارتباطات آموزشی و 
پژوهشی را گسترش می دهد، محیط های آموزشی و پژوهشی را به صورت 
فزاینده ای در اختیار کاربر قرار می دهد، تعامل آموزشــی و پژوهشی را در 
عرصه های منطقه ای و جهانی اعتلا می بخشــد و در نهایت بیشتر موارد 
رشــد و نمو را برای کاربر آموزشــی و پژوهشــی فراهــم می کند و اتخاذ 
این رویکــرد نوین در این زمینه باعث می شــود درماندگی آموخته شــده 
در حــوزه آموزش و پژوهــش هیچ جایی برای ابراز وجــود و خودنمایی 
نداشته باشد. در حقیقت هنگامی که با یک نگاه واقع بینانه و حقیقت جو 
رویکرد آموزش و پژوهش را در یک کشور توسعه یافته مورد کنکاش قرار 
می دهیم، درمی یابیم ســامانه ای که برای ارائه این دســته از خدمات در 
آنها مهیا شده است به صورتی برنامه ریزی، طراحی، سازمان دهی، کنترل 
و هدایت شــده اســت که هر فردی با هر سلیقه ای و هر انتخابی، توانایی 
انتخاب رشــته مورد علاقه خود بــرای تحصیل را دارد و در این بین نقش 
فناوری های نوین و به ویژه نقش فناوری اطلاعات و ارتباطات از اهمیت و 
جایگاه بسیار ارزنده و شایسته ای برخوردار است. البته این روزها و به علت 
وجــود ویروس کووید ۱۹ در ایران و تعطیلی تمامی مدارس، دانشــگاه ها 

و مراکز آموزشــی نقش و ضــرورت آموزش و یادگیــری از طریق فضای 
مجازی و لزوم وجود شــبکه آموزش الکترونیکــی، التزام و وجود خود را 
به بهترین شــکل نیز هویدا کرد. البته پیدایش و سرایت ویروس کووید ۱۹ 
در ایــران و غافلگیری ای که از پس آن در عرصه آموزشــی پدیدار شــد و 
معین کرد که هنوز کشــور از زیرساخت های استاندارد آموزش و پژوهش 
مجازی و همچنین از وجود شــهروند و دولت الکترونیک بی بهره است و 
ایــن موضوع می تواند با توجه به نظریه اثر پروانه ای در مدت زمانی باعث 
رخداد درماندگی آموخته شده در عرصه اجتماعی شود؛ بنابراین برای ارائه 
یک راهکار راهبردی برای پاسخ گویی جامع و مانع به مسئله ای که مطرح 
کردیم، لازم و ضروری است که یک یا چندین سامانه آموزشی و پژوهشی 
مطابق با اســتانداردهای روز جهان تهیه و ارائه شود تا هم از نظر فردی 
پاسخ گوی نیازهای اشــخاص باشد و هم در مواقع وقوع بحران به عنوان 
یــک ابزار توانمند در اختیار کشــور و تعالی آن قرار گیــرد. پس برای نیل 
به این مقصود باید به وجود ســامانه های اطلاعاتی، پایگاه داده اطلاعات، 
ســامانه های اطلاعات مدیریت، شــبکه های آموزش برخط و مجازی و... 
به چشــم یک راهکار راهبردی نگریست تا در بلندمدت به نتیجه نهایی و 
ارزشــمند در این رابطه دست یافت. در ادامه برای اینکه مخاطبان پویایی 
ذهن خــود را پیرامون آنچه در این مقاله گذشــت، در بوته آزمایش قرار 
دهند، دو مســئله ارائه شده است که بعد از ملاحظه این دو، در سطرهای 
پایانــی یک راهبرد چکیده و مفید درباره کلیت موضوع مورد بحث مقاله 
گنجانده شــده قرار دارد که به عقیده نگارنده سمت و سوی راهبردی سده 

حاضر خواهد بود!
مســئله: جوانی با استعداد و سرشــار از انگیزه برای موفقیت در فوتبال را 
در نظر بگیرید که با اتکای اینکه می تواند به یک فوتبالیســت سطح بالا در 
عرصه بین المللی تبدیل شود، اما متوجه این موضوع شده است که فساد و 
دلال بازی در فوتبال مانع رشد و اعتلای او می شود و به این نتیجه می رسد 
که هرقدر هم تمرین و کوشــش کند و هر اندازه به زندگی سالم و حرفه ای 
برای نیل به هدفش بپردازد، به نتیجه مطلوب نخواهد رسید. در واقع او بر 

اثر جبر حاصل از درماندگی آموخته شده به این استنتاج رسیده و به احتمال 
فراوان یأس و ناامیدی پیشه خواهد کرد. به نظر شما راهکار راهبردی برای 

تبلور این دسته از استعدادها در عصر پیش رو چیست؟
مسئله: جامعه ای را در نظر بگیرید که در آن رسانه های کلاسیک مانند کتاب، 
روزنامه، مجله، رادیو، تلویزیون و... بنا بر دلایل اقتصادی، فرهنگی، سیاسی 
و...، توانایی ارائه، تحلیل و بررســی رویدادها و رخدادهای جهان امروز را 
ندارند یا در اختیار یک مجموعه ویژه با رویکردهای مختص آنها قرار گرفته اند 
که فضا را برای ابراز عقیده یا بیان انتقاد از جانب دیگری مهیا نمی  کنند. بر 
همین اساس رسانه ای که با آن این گونه رفتار شود، بعد از مدتی به بیماری 
درماندگی آموخته شــده گرفتار شده  و دچار تنگنا یا عقب گرد در مسیر خود 
می شود. برای این رسانه ها و جامعه متناظر و مخاطب آنها برای ابراز ایده ها 

و عقایدشان و گردش آزاد اطلاعات چه راه حل راهبردی ای وجود دارد؟
به عقیــده نگارنده تا ســال ۲۰۵۰ میلادی، تمامی مســائل و روابط 
جهــان به صورت صد درصــد تحت تأثیر فناوری اطلاعــات و ارتباطات 
قرار خواهد گرفت و در این بین فناوری اطلاعات و ارتباطات به سمت و 
سویی رهنمون خواهد شد که نگاه به انسان و جایگاه فردی او به گونه ای 
توســعه خواهد یافت که یک فــرد بتواند از تمامــی حقوق حقه خود 
به صورت کامل و بی نقص بهره مند شود. اگر بخواهیم این موضوع را با 
عنوان این مقاله انطباق داده و به دنبال خروجی راهبردی برای آن باشیم، 
باید اذعان کنیم که فناوری اطلاعات و ارتباطات تا سال ۲۰۵۰ میلادی به 
حدی پیشرفت و توسعه خواهد یافت که وجود درماندگی آموخته شده 
در بعــد اجتماعی به کمینه ترین حالت خود برای انســان هایی که فاقد 
بیماری هــای روانی و ذهنی هســتند، خواهد رســید و در واقع فناوری 
اطلاعات و ارتباطات تا سال ۲۰۵۰ ریشه های تبعیض آمیز، حقارت محور، 
محدودکننده، مسدودکننده، مانع تراش و... اجتماعی، فرهنگی، سیاسی 
و... (درماندگی آموخته شــده در بعد اجتماعی) را به منظور توســعه و 
تعالی فرد، افراد، گروه، سازمان و... را که توسط شخص، اشخاص، گروه، 

سازمان و... دیگری مدیریت خواهد شد، از بین خواهد برد.
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