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توهم آمادگی در  برابر  مخاطرات
نقش فرهنگ در چرخه مدیریت بحران

افرادی که تجربه زلزله داشــته اند در مقایســه با افرادی که هرگز زلزله  �
را تجربه نکرده اند خطر زلزله را بیشــتر درک می کنند. تجربه شخصی یک 
خطر طبیعی و اعتماد –یا عدم اعتماد- به مقامات و کارشناســان بیشترین 
تأثیر را در درک خطر دارد. عوامل فرهنگی و فردی مانند پوشش رسانه ای، 
جنسیت، تحصیلات، درآمد، وضعیت اجتماعی و سایر موارد نقش مهمی 
ندارنــد، اما به عنوان واســطه یا عوامــل تقویت کننده رابطــه بین تجربه، 
اعتمــاد، درک خطر و آمادگی برای اقدامات محافظتی عمل می کنند. طبق 
تحقیقات، شــکلی از تعصب (اعتقاد به اینکه مرزهای کشــور می توانند از 
بلایــا محافظت کنند) وجود دارد که طبق آن افراد مرزهای دولتی را موانع 
فیزیکی می دانند که می تواند پیامدهای مخاطرات را از بین ببرد. این موضوع 
بســته به اعتماد به دولت ها یا نارضایتــی از آنها می تواند تعصب مرزی را 
به نگرانی مــرزی تبدیل کرده و در ترکیب با عوامــل دیگر بر رفتار آمادگی 
برای مخاطرات مؤثر باشــند. در این میان تعامل باور فرد (نسبت به خطر، 
آمادگی و همین طور نسبت به خود)، می تواند بر درک خطر و میزان آمادگی 
افــراد برای مواجهه با مخاطرات مؤثر باشــد. این تعامــل باورها در قالب 
خودکارآمدی، انکار، تقدیرگرایی، قبول مسئولیت شخصی آماده شدن برای 
مقابله با بحران، انداختن مســئولیت بر عهده دیگران، پذیرش، خوش بینی 
و عادی سازی خطر، خود را نشــان می دهد. این واکنش های روان شناختی 
به خطر در ســه طبقه کلی قرار می  گیرند: قبول مســئولیت آمادگی فردی، 
فرافکنی مســئولیت آمادگی به عوامل بیرونی و توهم آمادگی! بررســی ها 
نشان داده که پارادوکسی در درک خطر وجود دارد به این صورت که تصور 
می شود درک خطر بالا، منجر به آمادگی شخصی می شود و به رفتار کاهش 
خطــر می انجامد؛ بااین حال، لزوما این طور نیســت. درحقیقت، اگر افرادی 
کــه درک بالایی از خطر دارند، همچنان ترجیح دهند خود را برای مخاطره 
طبیعی آماده نکنند، مســلما عکس حالت فوق اتفــاق می افتد و به رفتار 
کاهش خطر منجر نمی شــود. اینکه چه فراینــدی در این میان وجود دارد، 
به عوامل مختلفی مثل روش های مقابله فرهنگی با بحران وابسته است؛ 
موضوع مهمی که بر تمایل افراد به سرمایه گذاری در اقدامات کاهش خطر 
و آمادگی برای مخاطرات تأثیر گذاشــته و باید به طور عمیق مورد بررســی 
قرار گیرد. اهمیت فرهنگ در پاســخ به این ســؤال است که چگونه مردم 
مخاطــرات و تغییرات اقلیمی را به روش های خــاص درک کرده و به آنها 
واکنش نشــان می دهند؟ جامعه از فرهنگ واحدی تشــکیل نشده است و 
خرده فرهنگ ها، روایت های مختلفی از مخاطرات در گروه های ناهمگن از 
افراد و ســازمان های در معرض خطر ارائــه می کنند که منجر به طیفی از 
رفتار آمادگی برای مخاطرات می شــود: از عدم اقدام تا آمادگی همه جانبه. 
این روایت ها ممکن است درک موازی، متضاد یا متناقضی از شرایط موجود 
ایجاد کنند و اقدامات نامناسب را قانونی یا موجه جلوه دهند و به سرکوب 
یــا بزرگ نمایی ادراک خطر در خرده فرهنگ ها یا افراد منجر شــده و به این 
شــکل به آســیب پذیری افراد و جامعه منتهی شوند. امروزه نقش جامعه 
در برنامه هــای مدیریت بحــران از اهمیت ویژه ای برخوردار اســت. جلب 
مشــارکت عمومی به دلیل ســطح پاییــن درک عمومی از خطر دشــوار یا 
غیرممکن اســت. بنابراین، کشــف وضعیت درک خطر و عوامل مؤثر بر آن 
ضروری اســت. ازجمله راهبردهای ارتقــای درک خطر در برابر مخاطرات 
طبیعــی و انسان ســاخت عبارت اند از: راهبردهای آموزشــی، مشــارکتی، 
انگیزشــی، اعتمادسازی، حمایتی، مدیریتی و فرهنگی. بسته به ویژگی های 
فرهنگــی و خرده فرهنگ های مختلف، هرکدام از ایــن راهبردها می توانند 
اثربخشی بیشتری داشته باشند. نکته کلیدی این است که برای اجرای بهتر 
راهبردها، رویکردی خانواده محور توصیه می شود. درواقع برای بهبود درک 
خطر نیاز بــه برنامه ریزی دولت در زمینه های مختلــف از جمله آموزش، 
تحقیقات و فرهنگ ســازی و با تأکید بر گروه های اجتماعی به ویژه خانواده 
وجــود دارد. از میان راهبردهای بالا، راهبرد فرهنگ ســازی می تواند کمک 
شایانی از متخصصان دینی بگیرد. حضور افراد معتبر مذهبی در برنامه های 
درک و کاهش خطر می تواند اثربخشــی زیادی داشــته باشــد. چراکه این 
ســاختارها می توانند به عنوان مثــال وحدت اطلاعات، احســاس آرامش، 
مقابلــه عملی و فعال، همراهی خانواده ها و ســرمایه اجتماعی را با خود 
بیاورند. امروزه مشارکت ســاختارهای مذهبی در درک خطر و مدیریت آن، 
به عنوان رویکردی بسیار مؤثر در مدیریت بحران اجتماع محور مطرح است. 
تشــکل های مذهبی یکی از مهم ترین مؤلفه های جامعه هســتند، چراکه 
آنها به منابعی دسترســی دارند که می توانند برای کمک به ســازمان های 
دولتی در مدیریت موفقیت آمیز مخاطرات بسیار مهم باشند. به همین دلیل 
نهادهای مذهبی نقش حیاتی و پتانســیل زیادی در چرخه مدیریت بحران 
دارند، اما از آنها بیشــتر در مراحل پاسخ گویی و بازسازی پس از مواجهه با 
بحران استفاده می شــود. اگرچه این خدمات بسیار ارزشمندند، اما با توجه 
به اثربخشــی آنها در درک خطر مردم ایــران، توانایی بالقوه ای برای جلب 
مشــارکت، آمادگی و رفتارهــای کاهش خطر دارنــد. عینی نگری و توجه 
به مســئولیت فردی در سرنوشــت در مقابل سوگیری خوش بینانه و توهم 
آمادگی، از پتانســیل های مقابله مذهبی است که نگاه پیشگیرانه نهادهای 
مذهبی به بحران را می طلبد. سوگیری خوش بینانه مانند توهم آمادگی، بر 
درک خطر و در نتیجه رفتار آمادگی تأثیر می گذارد. افراد احتمال مواجهه با 
مخاطره را برای خود کمتر از میزان آن برای دیگران (تعصب خوش بینانه) 
در انواع مخاطرات ارزیابی می کنند. درواقع هرچند عامل فرهنگ می تواند 
بر درک خطر افراد تأثیر زیادی داشــته باشد با وجود این انکار یا نادیده گیری 
خطــر در مورد خود، به احتمال زیاد یک پدیده بین فرهنگی اســت و همین 
مســئله می تواند توجیهی برای عدم آمادگی فردی برای مخاطرات باشد. 
البته مقایسه درک خطر، شــیوه تصمیم گیری و اقدامات پیش بینی شده در 
پاســخ به تهدیدهای ســه گانه مخاطرات طبیعی، جرائم خشــونت آمیز و 
حملات تروریستی، نشان داده تفاوت قابل توجهی در درک افراد و اقدامات 
گزارش شــده در واکنش به مخاطرات طبیعی، نســبت بــه دو مورد دیگر 
وجــود دارد. برای احتمال بروز مخاطرات طبیعی، افراد بیشــتری مایل اند 
فعالیت های روزمره خود را تغییر داده و به مکان جدیدی نقل مکان کنند. 
در مقابل در حملات تروریستی و جرائم خشونت آمیز، افراد مایل اند امنیت 
خانه هــای خود را بــالا ببرند. در کل باید بگوییم ســازوکارهای درک خطر، 
تصمیم گیری و اقدام در پاســخ به تهدیدهای مختلف را نمی توان به  طور 
مستقیم به انواع خطرات موجود تعمیم داد. البته درخصوص مخاطراتی 
که راهکارهای مقابله ای مشابهی را می طلبند امکان تعمیم آمادگی روانی 
از یک مخاطره به مخاطره دیگر وجود دارد. براســاس آنچه گفته شــد و از 
آنجا که افزایــش درک خطر برای مخاطرات انسان ســاختی مثل حملات 
تروریستی، آمادگی متفاوتی در باور، احساس و عمل افراد ایجاد می کند که 
قابل تعمیم به حوزه مخاطرات طبیعی و حتی تصادفات جاده ای نیستند؛ 
ازاین رو به تعــادل و اولویت بندی دوباره ای در پرداختن به انواع مخاطرات 

بومی در جهت سیاست گذاری، برنامه ریزی و فرهنگ سازی نیاز داریم.

فیزیک در دنیاى ما

دنیای سایه ها
واقعیت شبیه سازی شده دنیای فیزیکی

«سایفر» در فیلم ماتریکس می داند که استیک داخل بشقابش واقعی  �
نیســت. می داند که مزه اســتیک صرفا یک واقعیت شبیه سازی شــده و 
کدهای برنامه نویسی شــده یک دنیای واقعی، جایی در آن بیرون اســت. 
امــا با این وجود می خواهد وجود اســتیک را باور کند. آیا ممکن اســت 
تجربه هــای واقعی ما از زندگی، مثلا قــدم زدن در یک روز آفتابی در دل 
طبیعت، کدهای یک نرم افزار داخل یک ظرف آزمایشــگاهی باشــد که 
واقعیت را شبیه ســازی می کند؟ مفهوم واقعیت، یکی از پرســش های 
بنیادین و دیرینه فلســفی است. با گذشــت بیش از دو هزار سال از آغاز 
اندیشــه فلســفی انســان، هنوز هم نمی دانیــم که واقعیت چیســت. 
اگرچه رئالیســم یــا واقع گرایــی را نمی توان به ســادگی تعریف کرد اما 
ایده اصلی رئالیســم این اســت که واقعیت، مســتقل از ذهن ما و جایی 
بیرون از ذهن وجود دارد. با پیشــرفت پروژه هوش مصنوعی و توســعه 
بازی های کامپیوتری که بر مبنای واقعیت مجازی توســعه پیدا کرده اند، 
دغدغه های فلســفی ما نیز شــکل دیگری به خود گرفته اند. فیلسوفانی 
که روی پیامدهای فلســفی تکنولوژی های آینــده کار می کنند، نه تنها بر 
ســر این پرســش که «واقعیت چیســت» توافق ندارند بلکه تعدادی از 
آنها مانند «نیک باســتروم» فیلســوف و ریاضی دان سوئدی در دانشگاه 
آکســفورد دیدگاهی را طــرح کرده اند که بر اســاس آن، واقعیتی که ما 
واقعیت می نامیم می تواند یک واقعیت مجازی شبیه سازی شــده باشد. 
این ایده ممکن اســت در نگاه اول غیرعقلانــی و بلکه مضحک به نظر 
برسد. اما بد نیست بدانیم که تعداد دانشمندان و فلاسفه و ریاضی دانان 
و کیهان شناســانی که نظریه شبیه سازی را جدی گرفته اند، کم نیست. آیا 
ممکن اســت تمدن هایی وجود داشته باشــند که بتوانند با بهره گیری از 
ابرکامپیوترهایــی ورای حد تصور ما، تمامی کیهان را شبیه ســازی کنند؟ 
«جان بارو» ریاضی دان بریتانیایی از دانشــگاه کمبریج وجود تمدن هایی 
کــه به لحــاظ تکنولوژیکی بتوانند جهــان را شبیه ســازی کنند، ممکن 
می داند و می گوید در چنین شبیه ســازی هایی ممکن اســت موجوداتی 
دارای اندیشــه توســعه پیدا کنند که حتی قادرند با یکدیگر ارتباط برقرار 
کنند. «پاول دیویس» اخترفیزیک دان در دانشــگاه ماکواری استرالیا برنده 
جایزه مشهور فارادی در سال ۲۰۰۲ می گوید: «بسیار محتمل است که ما 
صرفا موجودات شبیه سازی شــده باشیم». این دیدگاه که جهان هستی و 
واقعیت موجود در آن چیزی جز وهم نیســت به هیچ عنوان ایده تازه ای 
نیســت. در حدود دو هزارو ۴۰۰ سال پیش «چوانگتسی» فیلسوف چینی 
در این باره می اندیشید که تمام زندگی انسان می تواند یک رؤیا باشد. نظریه 
عالم مُثُل افلاطونی نیز دنیایی را تصویر می کند که در آن، واقعیت همان 
چیزی نیست که می بینیم و تجربه می کنیم. در پشت سر انسان هایی که 
رو به دیوار به غل و زنجیر بسته شــده اند و در تمام زندگی هیچ گاه پشت 
سر خود را نگاه نکرده اند، آتشی روشن است. آنها در سراسر زندگی خود 
تنها ســایه ها را دیده اند و نه خود اشــیا را. دنیای ســایه ها در تمثیل غار 
افلاطون، دنیایی اســت که واقعی نیست اما افراد به زنجیرکشیده در غار، 
آن را واقعی تصور می کنند. «برتراند راسل» می گوید: «ممکن است همه 
ما همین پنج دقیقه پیش به وجود آمده باشیم. با خاطرات حاضر و آماده 
در ذهن مان، همراه با خاطراتی از گذشــته که وجود نداشــته و همه اش 
به صورت یک جا در ذهن مان کار گذاشــته شــده است. همین پنج دقیقه 
پیش با همین ســوراخ روی جــوراب یا مدل کنونــی موهایمان». اینکه 
دیدگاه ماتریکس بودن جهان ما تا چه حد عقلانی باشد یا محتمل، هنوز 
در بین دانشمندان و فیلسوفان مناقشه برانگیز است. «میچیو کاکو» یکی 
از فیزیک دانان مشــهور در زمینه نظریه ریســمان می گوید: «هیچ چیزی 
در مکانیک کوانتومی و نظریه نســبیت وجود ندارد که با ماتریکس بودن 
جهان ما تضاد داشته باشد». در سال ۲۰۰۳ «نیک باستروم» این دیدگاه را 
به شکل کاملا پیچیده ای مطرح کرد. به گفته او اینکه انسان ها می توانند 
درباره خود بیاندیشــند نمی تواند بر اســاس کارکرد توده خاکستری مغز 
باشد. استدلال «باستروم» این است که برای چنین اندیشه ای ساختارهای 
محاسباتی به مراتب بیش از اینها لازم است که می توانند در یک کامپیوتر 
تولید شــوند. در نظریه شبیه سازی «باستروم»، ســه گزاره وجود دارد که 

دست کم یکی از آنها باید به عنوان گزاره صادق پذیرفته شود.
- نســل انسان به احتمال بالا پیش از رســیدن به مرحله پساانسانی 

منقرض خواهد شد
- هیچ تمدن پساانســانی به احتمال بالا به شبیه سازی تاریخ تکامل 

خود علاقه ای ندارد
- ما به احتمال بالایی در یک شبیه سازی کامپیوتری هستیم

در صورت غلط بودن دو فرض اول به گفته «باستروم» می توان این گونه 
استنتاج کرد که جهان ما به احتمال بالا یک شبیه سازی است. بنا به آنچه 
«باســتروم» می گوید یا بشر هرگز به آن سطح از تکنولوژی لازم که بتواند 
وضعیت امروز ما را شبیه ســازی کند نخواهد رســید، یا ما با احتمال بالا 
در یک چنین شبیه سازی زندگی می کنیم. «باستروم» می گوید: «این نتیجه 
به این معنی نیست که جهان ما قطعا یک شبیه سازی عظیم کامپیوتری 
اســت. ایده من اثبات نمی کند که ما در یک شبیه سازی زندگی می کنیم. 
اما احتمال درســت بودن این گزاره بالاست. من این احتمال را حدود ۲۰ 
درصد تخمین می زنم». به گفته «باستروم» اگر روزی ما بتوانیم یک جهان 
را شبیه ســازی کنیم، دستیابی ما به این توانایی می تواند یک گواه محکم 
بر این باشد که خود ما هم در چنین شبیه سازی ای زندگی می کنیم. «جان 
بارو» می گوید: «وقتی در یک صحنه از کارتون والت دیزنی، انعکاس نور 
روی سطح یک دریا نمایش داده می شود، بدون شک هیچ انیمیشن سازی 
برای نشان دادن انعکاس نور از قوانین الکترودینامیک کوانتومی یا اپتیک 
اســتفاده نمی کند». او معتقد است پیچیدگی یک سیستم محدود است 
و به تدریج، خطاهایی در سیســتم ظاهر خواهد شد. البته به باور «بارو»، 
برنامه نویس چنین ابرکامپیوتر عظیمی برای پرهیز از خطاها می توانسته 
تابع تصحیح طراحی کرده باشد که به صورت خودکار خطاهای سیستم 
را پوشــش دهد. این مسئله به نتایج رازآلودی منجر خواهد شد که حتی 
می تواند قوانیــن فیزیک را نقض کند. مثلا تغییــر در ثابت های فیزیکی. 
«پاول دیویس» اخترفیزیک دان استرالیایی معتقد است چنین خطاهایی 
در سیســتم هم اکنون نیز یافت شده است. اشــاره «دیویس» به مطالعه 
ســال ۱۹۹۹ «جان وب» است که نشــان داده بود ثابت ساختار ریز (یکی 
از ثابت های بنیادین فیزیک) ثابت نیست. این مسئله چالش بزرگی برای 
فیزیک دانان ایجاد کرد. اگرچه ناشیانه خواهد بود اگر این ناهماهنگی در 
ثابت ســاختار ریز را به یک اِرور یا خطای سیستمی در نظریه شبیه سازی 
نســبت دهیم. چنین ناهمگونی هایی پیش تر در تاریخ فیزیک فراوان رخ 
داده است. ایراداتی که با ارائه مدل های جدید در فیزیک برطرف شده اند. 
درســت مانند ناهمگونی های فیزیک نیوتنی که با مدل نسبیتی اینشتین 
کنار زده شــد. این سخن علمی نیست (اگرچه شبه علمی هم نیست) اما 
کسی چه می داند. شاید دوگانگی موج-ذره در آزمایش دو شکاف یانگ، 
پارادوکس گربه شرودینگر و نســبی بودن زمان در نظریه نسبیت خاص، 

بخشی از خطاهای یک واقعیت شبیه سازی شده باشد.

روان شناسى بحران

پس از شــیوع گســترده بیماری کووید-۱۹ در دســامبر ۲۰۱۹ 
از بــازاری در ووهان چیــن، هر روزه با طیف و شــکل جدیدی از 
درگیری ها با این ویروس روبه رو می شویم. بیماری کووید-۱۹ یک 
بیماری کاملا جدید اســت که ما هیچ اطلاعی از آن نداشــتیم و 
حالا نیز با گذشــت بیش از شــش ماه و میــزان بالای تحقیقات 
هنوز که هنوز اســت حجم نادانســته های ما بســیار بیشــتر از 
دانســته های ماســت. اگرچه پیش از این ســایر سوش های این 
ویروس بیماری هایی همچون «مرس» یا «ســارس» را به وجود 
آورده بودند اما به نظر می رســد رفتار ویــروس کرونای ۲۰۱۹ از 
همه خویشاوندان خود پیچیده تر است. تظاهر اولیه و اصلی این 
بیمــاری، با درگیری ریه افراد مبتلا اتفــاق می افتد. ویروس پس 
از ورود به بدن وارد ســلول های ریه شــده و سبب درگیری آنها 
می شــود. در بیش از ۸۵ درصد موارد این درگیری بی علامت یا 
بســیار خفیف اســت. اما در درصد باقی مانده ممکن است این 
درگیری شدید بوده و چیزی نزدیک به سه تا پنج درصد نیز منجر 
به فوت می شود. این طیف درگیری به دلیل پاتوفیزیولوژی خاص 
بیماری اســت. در واقــع تمام تظاهرات بیمــاری مرتبط به خود 
ویروس نیست بلکه ترکیب بدن و ویروس و واکنش های بین این 
دو است که سبب می شــود این اتفاق افتاده و این طیف بیماری 
شکل بگیرد. همین نیز رفتار بیماری کووید-۱۹ در بدن را پیچیده 
می کند. در وهله اول چنانکه گفته شد ویروس سبب آلوده شدن 
سلول های بدن به خصوص سلول های ریه می شود. در این حالت 
دفاع بدن شــروع به واکنش می کند و با تولید پادتن و همچنین 
فعالیت سلول های لنفوسیت ســبب می شود که ویروس از بین 
بــرود و بیماری نیز به پایان برســد. این چیزی اســت که در ۸۵ 
درصد موارد دیده می شود. ولی در آن درصد باقی مانده، واکنشی 

که سیســتم ایمنی بدن به ویروس نشان می دهد بیش از اندازه 
بوده، به طوری که به توفان ســیتوکینی مشــهور اســت. سیستم 
ایمنی به شدت در برابر ویروس واکنش نشان داده و این واکنش 
شدید ســبب تخریب بافت ریه می شود. همین واکنش است که 
حــال بیمار را بد کرده و حتی گاه متأســفانه منجر به فوت بیمار 
نیز می شــود. با توجه به این پاتوفیزیولوژی، درمانی نیز که برای 
بیماری در نظر گرفته می شــود، متغیر است. در موارد خفیف که 
اکثر موارد را شامل می شــود نیاز به داروی خاصی نیست. فقط 
کافی است استراحت کرده و آب و مایعات فراوان مصرف کنند. 
اما در موارد شــدید این گونه نیست. خیلی وقت ها به جای حمله 
به ویروس، ما به سیســتم ایمنی بــدن خودمان حمله می کنیم 
تا از شــدت بالای واکنش آن بکاهیم. داروهــای متعددی برای 
این مــورد به کار می روند و داروهای زیــادی هم تحت آزمایش 
هســتند. از همان ابتدای همه گیری، متوجه شدیم که درگیری با 
کووید-۱۹ به ریه محدود باقی نمی ماند بلکه می تواند ارگان های 
دیگر مثل سیســتم گوارشی، پوست، قلب و سیستم عصبی را نیز 
درگیر کنــد. آنچه در اینجا بــدان می پردازیم، درگیری سیســتم 

عصبی توسط این ویروس و این بیماری نوظهور است.
درگیری سیستم عصبی با ویروس کرونا

ویروس کرونا یک ویروس نوروتروپ یا عصب دوســت است؛ 
یعنی مشــخص شــده که ویروس تمایل خاصی به سلول های 
عصبــی دارد. این ویــروس به روش هــای مختلفــی می تواند 
ســبب درگیری سیستم عصبی شــود. اولین آن درگیری مستقیم 
ســلول های عصبی با ویروس اســت. چندین گیرنده بر ســطح 
ســلول های عصبی شناخته شــده که ویروس با اتصــال به آنها 
می تواند وارد سلول عصبی شــده و آن را آلوده کند. این یکی از 
مهم ترین روش های درگیری ســلول های عصبی توسط ویروس 
اســت. اما به روش های دیگر نیز سیستم عصبی می تواند در این 
بیماری درگیر شــود. این ویروس می تواند از طریق عصب بویایی 
وارد مغــز شــود و علامت عدم حس بویایی کــه در این بیماری 
شــایع است نیز ناشی از درگیری ســلول های عصبی و اصطلاحا 

پیاز بویایی اســت. شــکل دیگر درگیری به دنبــال عوارض ریوی 
ناشــی از بیماری رخ می دهد. وقتی ریه به شــدت درگیر شــود، 
اکسیژن رسانی و خون رسانی به مغز مختل می شود. همین عدم 
اکسیژن رسانی می تواند سبب آســیب به مغز و ایجاد ایسکمی، 
ورم مغز و آســیب متعاقب آن شود. روش بعدی ناشی از پاسخ 
سیســتم ایمنی بوده است؛ یعنی پاســخی که سیستم ایمنی به 
ویروس می دهد می تواند ســبب آسیب در نواحی دیگر از جمله 

سیستم عصبی شود. نمونه مشخص آن که به صورت روزافزونی 
در حال گزارش اســت، درگیری اعصاب محیطی به صورت حاد 
بوده که «سندرم گلن باره» نامیده می شود. در این سندرم معمولا 
اندام های تحتانــی به تدریج و در عرض چند روز ضعیف شــده 
و ســپس اندام های فوقانی نیز درگیر می شــوند و حتی می تواند 
منجر به افت تنفســی فرد نیز شــود. همین موضوع می تواند در 
سیســتم اعصاب مرکــزی نیز رخ دهد؛ یعنی پاســخ ایمنی بدن 

وقتی که افزایش یافته باشــد، سبب ایجاد تخریب در مغز شده و 
بــه دنبال آن علائم گوناگونی را ایجاد کند که در ادامه به شــرح 

آن پرداخته می شود.
درگیرى اعصاب محیطى: یکی از اولین گزارش ها در مورد درگیری 
سیستم اعصاب محیطی وقوع «ســندرم گلن باره» به دنبال ابتلا 
به کووید-۱۹ بود. «ســندرم گلن باره» یکی از ســندرم های کاملا 
شناخته شده است که در پاســخ به یک عفونت یا واکسیناسیون 

اتفــاق می افتد. این عفونت به طور عمده تنفســی بــوده، اما گاه 
می تواند گوارشــی نیز باشــد. معمولا با فاصله یک تا سه هفته 
از ابتلا به این عفونت، بیمار دچار احســاس ضعف در اندام های 
تحتانی شــده که به تدریج تشــدید یافته و می توانــد اندام های 
فوقانی و حتی عضلات تنفسی بیمار را نیز درگیر کند. حتی ممکن 
است با اختلال در سیســتم اتونوم سبب نامنظمی در فشارخون 
یا ضربان قلب بیمار شود که بسیار خطرناک است. بنابراین بیمار 

حتما باید بستری شــده و از نظر تنفسی بررسی شود. از آنجا که 
عفونت های ویروســی می توانند جزء عوامــل تحریک کننده این 
سندرم باشند، بنابراین اصلا دور از ذهن نبود که ویروس کرونا نیز 
بتواند سبب ایجاد این سندرم شود و همان طور که انتظار می رفت 
موارد متعددی از «ســندرم گلن باره» به دنبال ابتلا به کووید-۱۹ 

در حال گزارش است.
درگیرى اعصاب مرکزى: همان طور که گفته شد درگیری سیستم 
اعصاب مرکــزی می تواند به صورت های مختلفــی در بیماری 
کووید-۱۹ رخ دهد. از همان ابتدا با کاهش ســطح هوشــیاری 
و تشــنج بیماران روبه رو بودیــم. خود درگیری ریــه و به دنبال 
آن کاهش اکسیژن رســانی به مغــز می تواند از علل این کاهش 
سطح هوشیاری و نیز تشــنج باشد. گزارش های بعدی در مورد 
آنســفالیت ناشــی از این ویروس بود. آنســفالیت بــه التهاب 
مغزی گفته می شــود که می تواند علل مختلفی داشــته باشد. 
یکی از این علل، بیماری عفونی و به خصوص ویروس هاســت. 
شناخته شــده ترین آنها ویروس هرپس بوده که باعث آنسفالیت 
هرپسی شــده که می تواند مرگ بار باشــد. اکنون مشخص شده 
که ویروس کرونا نیز می تواند با درگیری پارانشــیم مغزی سبب 
آنســفالیت شود که خود را با ســردرد، کاهش سطح هوشیاری 
و تشنج نشــان می دهد. نکته جالب توجه اینجاست که در اکثر 
موارد این تشخیص بر اساس شرایط بالینی و تصویربرداری بیمار 
بوده و پزشــکان نتوانســته اند خود ویــروس را از مایع مغزی- 
نخاعــی بیمار جدا کننــد. این درگیری ســبب الگوهــای قابل 
توجهــی در نمای ام آرآی مغزی نیز می شــود. ممکن اســت با 
ضایعات دوطرفه مغزی روبه رو شویم که درون آنها خون ریزی 
اتفاق افتاده باشــد. وقوع این خون ریــزی نه تنها پیش آگاهی را 
بد می کند بلکه به مثابه هشــداری برای پزشــکان بوده که آنها 
را ملزم بــه اســتفاده از داروهایی همچون کورتیکواســتروئید 
برای سرکوب سیســتم ایمنی می کند. شــکل دیگر درگیری که 
باز هم از همان روزهای اول به صورت روزافزونی مشــاهده شد 
سکته های مغزی اســت. به نظر می رسد که بیماری کووید-۱۹ 

ســبب افزایش میزان انعقادپذیری در خون شــده و به دنبال آن 
ریســک سکته مغزی را بالا می برد. موارد زیادی از سکته مغزی 
همــراه با کووید-۱۹ گزارش شــده اســت. این ســکته ها که در 
افراد جوان بیشــتر دیده شــده، همچنین با درگیری عروق بزرگ 
مغز همراه بوده اند که همین شــرایط بیمــار را بدتر می کند. اما 
یکی دیگر از فرم های درگیری مغز، التهاب آنســفالومیلیت حاد 
به دنبال ابتلا به کووید-۱۹ اســت. آنســفالومیلیت حاد معمولا 
می تواند به دنبال ابتلا به یــک عفونت یا مصرف بعضی داروها 
رخ دهد. همان طور که درباره «ســندرم گلن باره» عنوان شد، یک 
پاســخ ایمنی تشدیدیافته نســبت به آن عفونت، می تواند سبب 
تخریب سیستم ایمنی و ایجاد ضایعات مغزی شود. پس دور از 
ذهن نبود اگر ما به دنبال ابتلا به کووید-۱۹ شــاهد چنین فرمی 
از درگیری باشــیم. چندین گزارش از این شکل درگیری به چاپ 
رسیده است. بیماران افراد مبتلا به کوویدی بودند که با علائمی 
همچون کاهش سطح هوشیاری، اختلالات نورولوژیک و تشنج 
مراجعه می کردنــد. در ام آرآی آنها ضایعــات متعدد دوطرفه 
دیده می شــد. درمانی نیز کــه به کار می رود شــامل کورتون یا 

تعویض پلاسمای خون (پلاسمافرز) است.
شــد  گفته  درگیرى هاى بعدى سیســتم اعصاب: همان طور که 
کووید-۱۹ هر روز چالشــی جدید را برای ما به وجود می آورد. به 
گمان محققان این چالش به همین جا ختم نشــده و در آینده نیز 
باید منتظر شکل جدیدی از درگیری ها باشیم. احتمالا کووید-۱۹ 
می توانــد شــانس ابتلا به یک ســری از بیماری هــای خودایمن 
ازجمله بیماری های مربوط به سیســتم عصبی را افزایش دهد. 
ما می دانیم که ویروس ها در پاتوژنز بیماری هایی همچون ام اس 
نقش دارنــد. بنابراین این احتمال وجــود دارد که ما با افزایش 
میزان ام اس در ســال های آینده روبه رو باشیم. همچنین ممکن 
اســت بیماری های خودایمنــی ببینیم که تا پیــش از این ندیده 
بودیم. همه اینها ما را ملزم می دارد که بســیار دقیق شــرایط را 
رصد کرده و حواسمان به طیفی از مشکلاتی باشد که تا پیش از 

این آشنایی ای با آنها نداشتیم.

معلمــان و اســتادان ریاضیات پایه اغلــب مجبورند با زحمت فــراوان برای 
دانش آموزان و دانشــجویان ریاضی گریز دبیرستان و دانشــگاه درباره کاربردهای 
گســترده ریاضیــات توضیح بدهنــد تا آنها را قانــع کنند که آنچه آنهــا به بهانه 
بی کاربردبودن در زندگــی عملی از آموختنش می گریزنــد، درواقع پرکاربردترین 
دانشــی است که بشر تاکنون به آن دست یافته است. البته بسیاری از دانشجویان 
ممکن اســت بر کاربردهــای واقعی ریاضیــات در علوم و صنایــع وقوف کافی 
داشــته باشند، اما برحسب انتخاب یا علاقه شخصی فقط به کاربرد آن در زندگی 
روزمره خود توجه کنند و بقیه را به اهلش واگذار کنند. در هر صورت شــکایت از 
بی کاربردبودن علوم پایه و به ویژه ریاضیات در زندگی عملی آشکارا به عنوان یک 
چالش در نظام آموزشی از مدرسه تا دانشگاه وجود دارد که در جای خود باید به 
آنها رسیدگی شود. اما مسئله پیش روی فیلسوفان علم و ریاضیات و ریاضی دانان 
دربــاره «کاربردپذیری ریاضیات» از ســنخ دیگری اســت و ارتباطــی به کارآمدی 
نظام های آموزش ریاضیات پایه ندارد. مسئله کاربردپذیری ریاضیات، برخلاف نظر 
دانش آموزان و دانشجویان ریاضی گریز، این است که ریاضیات از چه رو تا این اندازه 
کاربردهای گســترده و حیرت انگیز دارد؟ و چرا به هر گوشــه از علوم طبیعی که 
می نگریم به نحوی ردپای «مدل های ریاضیاتی» مشهود است؟ چرا امروزه اساسا 
تصور علم بدون ریاضیات ممکن نیست؟ نکته جالب اینجاست که به نظر می رسد 
با گذشــت زمان میزان نفوذ ریاضیات در ســایر علومی که به صورت کلاسیک در 
دسته علوم انسانی دسته بندی می شدند مانند جامعه شناسی نیز در حال افزایش 
است. اینکه چرا ما به ریاضیات برای مدل سازی واقعیت اطمینان داریم البته چیز 
عجیبی نیست و به تجربه های موفق گذشته مان برمی گردد. اما اینکه چرا این همه 
تجربــه موفق در کاربرد ریاضیات در علوم طبیعــی، به ویژه پس از انقلاب علمی 
قرن هفدهم به این سو داریم و اینکه جایگاه هستی شناختی ریاضیات در فهم ما از 
جهان چیست، مسئله پیچیده ای است که ذهن دانشمندان و فیلسوفان بزرگی را 
در چند دهه اخیر به خود مشغول کرده است. کاربرد ریاضیات در تمام ساحت های 
زندگی مدرن از ســاده ترین شمارش ها و محاســبات روزمره گرفته تا پیچیده ترین 
نظریات فیزیک ذرات بنیادی قابل مشاهده است. خودروها، گوشی های هوشمند، 

کامپیوترهــا و هواپیماهــا همه و همه شــاهکارهای کاربرد ریاضیــات در علوم 
مهندسی هستند و از سوی دیگر سابقه چند هزاره کاربرد ریاضیات در به نظم آوردن 
فهم ما از رفتار کواکب و افلاک نشان از آن دارند که ریاضیات از آغاز تمدن بشری 
جایــگاه ویژه ای در نحوه نگاه ما به جهان داشــته اســت؛ جایگاهی که امروزه با 
شــتابی روزافزون ارتقا می یابد. این گستردگی حیرت انگیز کاربردهای ریاضیات در 
فهم ما از طبیعت شــاید در نگاه اول ما را به نظرگاهی شــبیه آنچه فیثاغورثیان 
باستان می پنداشــتند، یعنی ضرب المثل «همه عدد است» رهنمون شود: به این 
ایده که ســاختار واقعیت جهان به نحوی عمیق ریاضیاتی است. اما این تنها یک 
روی سکه است. روی دیگر سکه به ساختار ذهن ما برمی گردد که احتمالا در روال 
تکامل و پیچیده ترشــدن مغزمان به شــهودهای ریاضیاتی برای فهم طبیعت در 

چارچوب تجربیات فضا-زمانی نایل آمده است.
ضرورت ریاضیات  برای  علوم طبیعی

اگر از یک دیدگاه تاریخی به کاربرد ریاضیات در علوم طبیعی بنگریم درمی یابیم 
که یکی از ویژگی های بارز علم دوران مدرن ریاضیاتی شدن طبیعت در کنار استفاده 
روزافزون از آزمایش اســت. «هایدگــر» علم مدرن را «طرح افکنــی ماتماتیکال 
طبیعت» می داند. البته آنچه او از ماتماتیکال مراد می کند با آنچه ما از ریاضیات 
می فهمیم تفاوت دارد و به مفهوم یونانی باســتان آن نزدیک است. به همین دلیل 
ما در ترجمه عبارت «هایدگر»، ماتماتیکال را به «ریاضیاتی» برنگرداندیم و آن را به 
همان صورت نوشتیم. در زبان یونانی tà mathémata شکل خاصی از دانش است 
که ما پیش از روبه رو شــدن با اجسام و موقعیت شان، درباره آنها داریم و ریاضیات 
جدید که فیزیک دوران مدرن براســاس آن بنا نهاده شــده است شکل خاصی از 
این دانش اســت. بنیان گذاران فیزیک در دوران مدرن به خوبی به نقش اساســی 
ریاضیات برای فهم طبیعت واقف بودند. عبارتی از «گالیله» هســت که بارها از او 
نقل شده است: «ریاضیات زبانی (یا الفبایی) است که خداوند با آن (کتاب) جهان 
را نوشــته اســت». این جمله به خوبی نشــان می دهد که اهمیت ریاضیات برای 
بنیان گذاران فیزیک مدرن تا چه اندازه بوده است. «ایمانوئل کانت»، فیلسوف شهیر 
آلمانی، در تحلیــل پایه های متافیزیکی علوم طبیعی یک علم را در صورتی علم 
کامل می داند که کاربرد کامل ریاضیات در آن مشهود باشد. بر همین پایه است که 
او علم شیمی را به این دلیل که امکان کاربرد کامل ریاضیات در آن وجود ندارد یک 
علم کامل مانند فیزیک نمی داند. از همان آغازین دهه های شکل گیری علم مدرن 
در قرن هفدهم مشخص بود که ریاضیاتی شدن فهم طبیعت یکی از پایه های مهم 
علوم طبیعی است. اما از میانه قرن بیستم دانستیم که ریاضیات برای تمام ابعاد 

علوم طبیعی اعم از توضیح و نظریه پردازی جایگاهی کاملا ضروری دارد و درواقع 
تصور علوم طبیعی به ویژه مهم ترین شــان یعنــی فیزیک بدون ریاضی غیرممکن 
است. این ضروریت ریاضیات در علوم طبیعی از لحاظ هستی شناسانه پیامدهای 

فلسفی مهمی برای اندیشه فلسفی مرتبط با ریاضیات دارد.
فیلســوفانی مثل «پوتنام» و «کوایــن» از این ضروریت ریاضیــات برای علوم 
طبیعــی نتایج جالبی گرفته انــد. به نظر آنها این ضروریــت ریاضیات برای علوم 
طبیعی نشــان می دهد که اشیای ریاضیاتی (نظیر اعداد، مجموعه ها و...) به واقع 
وجود دارند؛ یعنی مجموعه ها و اعداد به همان صورتی وجود دارند که الکترون ها 
و امواج گرانشــی به نظر واقع گرایان علمی وجود دارند. صد البته مجال نوشــته 
حاضــر تنگ تر از آن اســت که بتوانیم حتی به  صورت اجمالــی وارد این مباحث 
شویم. به همین حد اکتفا می کنیم که یکی از زمینه های اصلی مباحثات فیلسوفان 
علم معاصر مبحث واقع گرایی/ ضدواقع گرایی علمی است. واقع گرایان معتقدند 
که اشــیا و ماهیتی که به کمک آنها بهتریــن و موفق ترین نظریات علمی خود را 
فرمول بندی و عرضه می کنیم (مانند الکترون ها، ســیاهچاله ها، امواج گرانشــی، 
امــواج الکترومغناطیســی و...) به واقــع وجود دارند و برخــلاف نظر طرفداران 
ابزارگرایــی نمی توان این ماهیت ها را صرفا نوعی ابزار ذهنی برای توصیف تجربه 
علمی دانســت. «مبحــث ضروریت کواین-پوتنام» در واقع بــه نحوی دامنه این 
بحث را به اشیای ریاضی نیز می کشاند. به نظر آنها اگر بخواهیم بگوییم که مرتبه 
وجــودی مجموعه ها و اعداد با مرتبه وجودی الکترون ها و پروتون ها تفاوت دارد 
و این دومی ها به خاطر نقش مهم شــان در نظم دهی به داده های تجربی وجود 
واقعــی دارند و آن اولی ها وجود ندارند، به نحوی دچار اســتاندارد فکری دوگانه 
شده ایم. البته حتی با فرض اینکه ماهیت های ریاضیاتی را در واقع موجود بدانیم، 
بایــد بپذیریم که رفتار علیتی آنهــا با موجودیت های فیزیکی تفاوت های بســیار 
مهمی دارد. اعداد مثل الکترون هــا در جهان تأثیر نمی گذارند. صد البته در تمام 
موارد اوضاع به آن خوبی هــا که انتظارش را داریم پیش نمی رود. اگرچه به نظر 
می آید علمی مثل فیزیک بدون ریاضیات ممکن نیســت بتواند وجود داشته باشد 

و پیشــرفت کند. در بســیاری موارد میزان نفوذ و موفقیــت ریاضیات در کمک به 
فرمول بندی مبانی بسیاری از علوم به هیچ وجه حتی نزدیک به مورد علم فیزیک 
نیســت؛ برای مثال می توان به مباحثی که به تازگی درباره ناکارآمدی ریاضیات در 
اقتصاد یا زیست شناســی درگرفته است، اشاره کرد. در هر صورت باید بپذیریم که 
علــوم گوناگون چندان هــم از یک «روش علمی جهانی» کــه در تمام زمان ها و 
مکان ها درســت کار کند و دسترســی به نتایج قابل قبــول را تضمین کند، پیروی 
نمی کننــد. حتی می توان بحث کــرد که چرا تحمیل کردن یــک چنین روش عام 
جهان شمول بر شاخه های گوناگون پژوهشی می تواند به پیامدهای مخرب منجر 
شــود. همه علوم فیزیک نیستند و همه به اندازه فیزیک از ریاضی بهره نمی برند. 
البته در سده های اخیر علم فیزیک به  خاطر موفقیت بسیار درخشانش در توصیف 
واقعیت تجربی جهان و همین طور به دســت دادن قدرت پیش بینی بســیار قابل 
توجه به ما که پایه پیشرفت های تکنولوژیکی حیرت انگیز شده است، به عنوان یک 
الگو برای ســایر علوم یا هر دانشــی که می خواهیم لقب علمی را به آن نســبت 
دهیم، درآمده است. شاید از همین موضع بود که «ارنست رادرفورد»، فیزیک دان 
معروف بریتانیایی (متولد نیوزیلند) در جایی گفته بود: «تمام علم یا فیزیک است 
یا جمع آوری تمبر!». باز هم باید تأکید کنیم که کاربرد ریاضیات است که فیزیک را 

به این مرتبه می رساند که از جمع آوری تمبر متمایز شود!
مقاله  «اویگن ویگنر»

یکی از مهم ترین نوشــته هایی که در زمینه کاربردپذیری ریاضیات وجود دارد و 
به نوعی یکی از نقاط عطف در تاریخ بررسی های مربوط به این موضوع محسوب 
می شــود، مقاله فیزیــک دان برنده جایزه نوبل «اویگن ویگنر» اســت که با عنوان 
«مؤثربودن غیرمنطقی ریاضیات در علوم طبیعی» در سال ۱۹۶۰ منتشر شد. از زمان 
انتشــار این مقاله تاکنون دانشمندان و فیلســوفان به  صورت گسترده ای به بحث 
کاربردپذیری ریاضیات پرداخته اند و نظرات «ویگنر» را مورد بحث و بررســی قرار 
داده اند. واقعیت امر این است که نظر دانشمندان در بحث کاربردپذیری به  صورت 
مستقیم از نظرات شان درباره فلسفه علم و فلسفه ذهن و طبیعتا موضع شان در 

زمینه فلســفه ریاضی تأثیر می  پذیرد و به همین دلیــل تاکنون توافقی درباره آنچه 
«ویگنــر» در مقاله اش «معجزه مناســب بودن زبان ریاضیات بــرای فرمول بندی 
قوانین فیزیک» می نامد حاصل نشده است. به نظر «ویگنر» این معجزه «موهبتی 
شگفت انگیز است که ما نه آن را می فهمیم و نه شایستگی اش را داریم!». چنان  که 
می دانیم یکــی از مهم ترین وجوه این معجزه کاربردپذیری ریاضیات در فیزیک به 
ایــن امر برمی گردد که ریاضیات ما را قادر می کند که با مدل ســازی برش هایی از 
واقعیت جهان، دست به پیش بینی رفتار سیستم های فیزیکی بزنیم. مورد بوزون 
هیگز را به خاطر بیاورید. اینکه یک فیزیک دان با استفاده از ریاضیات پیشرفته روی 
«مدل» ذرات بنیادی کار کند و دهه ها بعد دانشمندان بتوانند با استفاده از شواهد 
تجربی وجود چنین ذره ای را اثبات کنند چیزی البته بسیار حیرت انگیز است. تمام 
موارد دیگر کارکردن درســت یا نزدیک به درست سیستم های فیزیکی و مهندسی 
نیز از این قبیل هســتند. یــک هواپیما در شــرایط کارکرد عادی تا حــدود زیادی 
انتظارات را برآورده می کند و درصورتی که به درســتی با آن رفتار شــود، نیروهای 
وارد شده بر ســازه آن در بازه پیش بینی شده باقی می مانند و سیستم های کنترلی 
آن با عملکردی مطابق نقشه و انتظار و در یک کلام مطابق «پیش بینی» برآمده از 
روابط ریاضی کار خواهند کرد. در بسیاری از موارد هم در صورت شکست یک سازه 
در شــرایط کاری واقعی باز هم مدل هــای ریاضی به ما کمک می کنند تا بفهمیم 
چه پیش آمده اســت. چنان که گویی راهی به جز توسل به ریاضیات پیش روی ما 
نیســت و ریاضیات به نحوی برای علوم طبیعی و مهندسی جایگزین ناپذیر است. 
وجه دیگر معجزه آسابودن کاربرد ریاضیات در علوم طبیعی که مورد اشاره «ویگنر» 
هم هســت به این مسئله برمی گردد که در بســیاری از موارد فرمول بندی نظریات 
پیشرو علمی (نظیر مکانیک کوانتومی و نسبیت عام انیشتین در زمان خود) با توسل 
به ریاضیاتی صورت می پذیــرد که از پیش موجود بوده اند و کاربردهایی این چنینی 
به هیچ وجه برای آنها متصور نبوده اســت. از ســوی دیگر در تاریخ فیزیک بســیار 
فراوان اند مواردی که در آن دانشــمندی به صرف اســتفاده از محاسبات ریاضیاتی 
وجود یک ذره یا یک اثر خاص را پیش بینی کرده اســت که ســال ها و دهه ها پس 

از آن مشــاهدات تجربی پیچیده ما بر وجود آنها صحه گذاشته اند. مهم ترین موارد 
از این دســت در دهه اخیر بوزون  هیگز و امواج گرانشــی هستند. اگر بخواهیم یک 
الگوی سرانگشــتی برای نزدیک شدن ذهن مخاطب به روال کار به دست دهیم در 
این موارد کار فیزیک دان نظری (فرضی) شــبیه به این اســت کــه بگوید: «با توجه 
به شــواهدی که تاکنون داریم چنین محاســباتی را انجام داده ام و اگر محاســباتم 
درســت باشــند باید ذره ای یا موجی یا ترکی یا اثری با فــلان خواص در فلان برش 
از واقعیت فیزیکی جهان وجود داشــته باشــد». اینکه چگونه از شواهد موجود به 
محاسبات ریاضی می رسیم به مدل سازی ریاضیاتی واقعیت برمی گردد. مدل سازی 
هسته اصلی کار علمی است. میزان نزدیکی مدل به واقعیت جهان می تواند قدرت 
پیش بینی مدل را کم یا زیاد کند. در بسیاری موارد مدل  ها فقط برای راه انداختن کار 
هســتند و نزدیکی زیاد به واقعیت ممکن اســت کل پروژه را به خصوص در موارد 
تکنولوژیکی فلج کند! فرض کنید برای مدل ســازی بدنه یک خودرو بخواهیم تمام 
اثرات کوانتومی و نسبیتی و... را در نظر بگیریم. ممکن است در این صورت به مدل 
کامل تری دســت پیدا کنیم، ولی با تکنولوژی محاســباتی فعلی ممکن اســت زور 
تمام شــرکت های خودروسازی و دانشگاه های جهان روی همدیگر نتواند به حدی 
برســد که یک میلیاردم این تعهد ما به واقعیت فیزیکی جهــان را تاب بیاورند! این 
یعنی اینکه ما مجبوریم در کارهــای تکنولوژیکی برای توصیف برش های واقعیت 
فیزیکی دســت به صرفه جویی در پیچیدگی مدل های ریاضیاتــی بزنیم. ریاضیات 
حتی در این سطح تقریبی هم کارکرد حیرت انگیزی دارد و تکنولوژی بدون ریاضیات 
ممکن نیســت. اگر بخواهیم موضوع مد نظر «ویگنر» را روزآمدتر کنیم احتمالا بهتر 
است از کاربردپذیری رازآمیز ریاضیات در تکنوساینس، یعنی ترکیب تودر توی علم و 

تکنولوژی در جهان حاضر سخن بگوییم.
در  هماهنگی  با  طبیعت

چنان که گفتیم اینکه ســاختار جهان ما به نحو عمیقی ریاضیاتی اســت یک 
اندیشه باســتانی اســت که از فیثاغورثی های جهان باســتان تا دانشمندان قرن 
هفدهم و حتی برخی از اندیشمندان و دانشمندان معاصر مانند «ماکس تگمارک» 
به آن معتقدند. اینکه «خداوند یک هندسه دان است» و «همه چیز عدد است» یک 
روش نگاه دیرپا به رابطه ریاضیات و جهان اســت. «ماکس تگمارک» فیزیک دان 
آمریکایی-ســوئدی معاصر ما معتقد اســت که برخلاف آنچه تجربه در مواردی 
به ما می گوید، واقعیت چیزی به جز ســاختار ریاضیاتی نیســت و اینکه «نظریات 
موفق ما تقریب فیزیک توســط ریاضیات نیســتند؛ بلکه تقریب ریاضیات توســط 
ریاضیات اند» و یعنی اینکه آنچه ما توسط تئوری های ریاضیاتی سعی در رسیدن 

به آن داریم (واقعیت جهان فیزیکی) در واقع ساختارهای ریاضیاتی هستند. یعنی 
ما توســط ریاضیات مشغول مطالعه یک ســاختار عمیقا ریاضیاتی هستیم. یک 
دهه بعد از انتشــار مقاله «ویگنر»، «ژان پیاژه» روان شناس سوئیسی که به سبب 
کارهایش در زمینه توسعه شناختی ذهن انسان مشهور است به هماهنگی میان 
ریاضیات و طبیعت اشاره کرد که به نحوی می تواند راه گشای مباحث کاربردپذیری 
ریاضیات باشد. این هماهنگی درباره ارگانیسم های پیچیده می تواند در سایه نظریه 
تکامل داروین فهمیده شــود، اما درباره رفتار ریاضیاتی اتم ها نمی توان سخنی از 
نظریه تکامل به میان آورد. درباره انســان و برخی از سایر جانداران می توان از این 
راه اســتدلال کرد که فهم ریاضیاتی جهان در واقع ضامن بقای آنها بوده است و 
این هیچ ارتباطی به جهان خارج و ســاختار آن ندارد. بنابراین اگر بپذیریم که یک 
ضرورت تکاملی در به وجود آمدن و پیشــرفت ریاضیات در سطوح ماکروسکوپی 
دخیل بوده اســت باز هم شــاید نتوان گفت که ریاضیات به صورت مســتقیم در 
توصیف رفتار اتم ها قابل کاربرد است، بلکه همیشه سخن از نوعی قیاس به میان 
می آید. چنان که مشــهور اســت در دوران روشــنگری «ایمانوئل کانت» فیلسوف 
مشــهور آلمانی درباره «مقولات فاهمه» نظیر علیت نیز تحت تأثیر اندیشــه های 
«هیوم» به درکی شبیه این نکته رسیده بود: اینها به ساختار فاهمه ما برمی گردند 
و اصطلاحا «شأن نظم دهنده» دارند. اما نباید این نکته را از نظر دور داشت که این 
روش کار اساسا زمانی ممکن است که به نوعی جدایی برناگذشتنی میان سوژه و 
ابژه یعنی همان دوالیسم (حالا دیگر می توان گفت بدنام!) دکارتی معتقد باشیم 
چنان که ایدئالیسم کانتی در همان چارچوب رشد و گسترش یافته بود. اما این یگانه 
راه روبه روشــدن با این مسئله نیست. ذهن ما به طرقی که توصیف آن در مکاتب 
گوناگون فلسفه ذهن می آید با هزار قید و بند به جهان خارج متصل است. ذهن ما 
جهان را می فهمد چون از جهان برآمده است. ذهن ما و طبیعت هر دو ریاضیاتی 
هســتند؛ ریاضیات از بیرون به ســاختار فیزیکی مغز ما که ذهن ما به نحوی با آن 

ارتباط دارد تحمیل نشده است.

برای روبه روشــدن با مســئله کاربردپذیری ریاضیات مانند هر مسئله فلسفی 
اصیل دیگر مجبوریم از قســمت های گســترده ای از اندیشــه و علم بشری یاری 
بطلبیم. این مسئله توسط محققان گوناگونی در رشته های گوناگون اعم از فلسفه، 
فلسفه ذهن، علوم زیستی و... در حال پیگیری است، اما هنوز یک برنامه مطالعاتی 
مشخص و منسجم برای روشن شدن ابعاد آن وجود ندارد و وجود یک راه حل تمام 

و کمال برای آن نیز به این زودی ها قابل تصور نیست.

کاربردپذیرى رازآمیز ریاضیات
مقدمه ای کوتاه بر مسئله فلسفی کاربردپذیری ریاضیات در فهم جهان

در روزهای گذشــته گفت وگوها و مباحث زیادی درباره انفجار 
بیروت منتشــر شده و این اتفاق تلخ، حتی سرآغاز برخی تحولات 
سیاســی هم در این کشور شــده اســت. در این یادداشت تلاش 
می شــود به چند نکتــه از منظر فنی بحث «مهندســی انفجار» 

اشاره شود.
این اتفاق قبلا هم رخ داده بود: باور کردنش بسیار دشوار است 
که بشــنویم این اتفاق تلخ، دقیقا به همین شکل، قبلا یک بار دیگر 
در تاریخ رخ داده است! ســال ها قبل از ماجرای لبنان، یک کشتی 
که حامل دوهزارو ۳۰۰ تُن نیترات آمونیوم بود، در آمریکا و در بندر 
تگزاس (در خلیج گالوســتون) دچار آتش ســوزی شــد و این امر 
باعث یک انفجار بزرگ در آن کشتی و همچنین یک سلسله انفجار 
در مخازن ســوخت (منطقه صنعتی) مجاور شــد. این سانحه که 
مرگ بارترین انفجار صنعتی در آمریکا محسوب می شود (تا قبل از 
این انفجار لبنان)، یکی از بزرگ ترین انفجارهای غیرهسته ای تاریخ 
محسوب می شد. متأســفانه به دلیل بی توجهی به حساسیت های 
حمل و نگهداری نیترات آمونیوم، ۵۸۱ نفر در سانحه بندر تگزاس 

کشــته و بیش از پنج هزار نفر مجروح شــدند. جالب اینجاست که 
با وجود ســابقه چنین تجربه تلخی از نگهــداری نیترات آمونیوم، 
مجددا در لبنان، آزموده دوباره آزموده شــد و به تعبیر حافظ: مَن 
جَرَّبَ المُجَرَّب، حَلَّت بِه النَّدامه (آن کســی که «تجربه شــده» را 
«دوباره تجربه کند»، ندامت و پشــیمانی حلالش باد!) در ماجرای 
بندر تگــزاس، نیترات آمونیوم در ایالت نبرســکا (شــمال آمریکا) 
تولید شــده بود و از طریق قطار به جنوب حمل شــده و ســپس 
در کشــتی بارگیری شــده بود. شروع آتش ســوزی در این کشتی، 
شــروع زنجیــره ای از انفجارهای مرگ بار بوده اســت. بر اثر موج 
انفجار، امواج بزرگ آب تا فاصله بســیار دورتر از کشتی در ساحل 
تگزاس رؤیت شــد. بیش از ۵۰۰ ســاختمان در ساحل تگزاس بر 
اثر این انفجار تخریب شــدند. موج انفجار باعث شد دو هواپیمای 
تفریحــی که در نزدیکی بندر در حال پرواز بودند، ســقوط کنند. بر 
اثر این انفجار، بیش از شــش هزار تُن فولاد کشتی به اطراف پرت 
می شود. یک قطعه دو تُنی از بدنه کشتی که حدودا سه کیلومتر آن 
طرف تر از کشتی پرت شده بود، هم اکنون به عنوان «بنای یادبود این 
سانحه» نگهداری می شود و در معرض دید بازدیدکنندگان است. 
در شــرایطی که هرگز مشخص نشد که علت آتش سوزی اولیه در 
این کشتی حامل نیترات آمونیوم چه بوده، برخی گزارش ها گفته اند 
که شــروع آتش به خاطر باقی مانده ســیگار کارکنان کشتی بوده 
اســت. این انفجار به  عنوان «بدترین سانحه صنعتی تاریخ آمریکا» 

شناخته می شــود. ۴۰۵ نفر از اجساد شناســایی و ۶۳ جسد هرگز 
امکان شناســایی پیدا نکردند. ۱۱۳ نفر هم به عنوان مفقودالجسد 
معرفی شــدند (چون اجسادشــان بعد از انفجار هرگز پیدا نشد). 
در برخی گزارش ها ذکر شــده که این آمار، واقعی نیســت و تعداد 

کشته های انفجار تگزاس بیشتر از این عدد است.
چرا در لبنان دوباره تکرار شــد؟: ســؤال اینجاســت که وقتی 
«تاریخچــه» تلخ  ســهل انگاری در نگهــداری نیترات آمونیوم در 
سال ۱۹۴۷ وجود داشته است، چرا مقامات و مسئولان بندری در 
لبنان در این ســال ها، تا به این حد نســبت به موضوع بی توجهی 
کرده اند که چنین رویدادی «دوباره» رخ دهد؟ پاســخ اینجاست 
که بسیاری از مشــکلات به دلیل «نبود» دانش فنی نیست بلکه 
به دلیل نبودن «سیســتم» و «ساختار درست» رخ می دهد. حتی 
اگر بخشی از حادثه لبنان عمدی هم بوده باشد، باز هم نگهداری 
از ایــن مقدار درخور توجــه نیترات آمونیــوم در منطقه تجاری- 

مسکونی «برای مدت طولانی» محل تعجب و حیرت است.
ســازه و انفجار: در خصوص مهندســی انفجار (و اساسا بحث 
ســاخت بمب/مواد منفجره) ســال های طولانی اســت که بشــر 
مطالعات/پیشــرفت های زیادی داشــته اســت ولی درباره «رفتار 
ســازه ها در انفجار» مطالعات (نســبتا) محدودی انجام شــده و 
هنوز ابهام/علامت ســؤال های زیادی وجــود دارد. موضوع دوره 
پسادکترای دوم نگارنده در دانشــگاه کلمسون، همین بحث رفتار 

سازه در انفجار بود که کارفرمای آن پروژه، شرکت بیمه AIG بود. 
دلیل اینکه بیمه به دانشــگاه برای بحــث انفجار پول می داد، این 
بود که بعد از هر ســانحه انفجار (صنعتی یا شهری)، شرکت های 

بیمه ناچــار به پرداخت رقم هــای هنگفت پول بــه بیمه گذاران 
می شوند و بنابراین بیمه، شدیدا به دنبال توسعه مدل های ریسک 
انفجار اســت. در آن مطالعه با همکارانم متوجه شــدیم که یکی 

از بزرگ ترین عوامل جراحت و آســیب جســمی در انفجارها (نه 
فروریختن ســازه ها) شیشــه پنجره های ســاختمان است. بخش 
زیــادی از افرادی که در مناطق اطــراف انفجار زندگی می کنند، بر 
اثر پرتاب شدن شیشــه پنجره ها، بینایی یا سلامت خود را از دست 
می دهنــد. حاصــل مطالعات این جانب و همــکاران در خصوص 
فرمول های محاســبه ظرفیت شیشــه های ســاختمان در انفجار، 
قبلا در ژورنال بین المللی مهندســی ضربه منتشــر شده است. در 
ماجرای اخیر لبنان، فعلا قدری زمان نیاز اســت تا مشــخص شود 
«چــه درصــدی» (از کل) مجروحان انفجار لبنان بر اثر شکســتن 

شیشه بوده است؟
 مقاوم ســازی در برابر انفجــار «هم زمان» با مقاوم ســازی 
لرزه ای ساختمان های مهم: در کشــور آمریکا یکی از مواردی که 
در ســال های اخیر در حال مطالعه جدی اســت، آســیب پذیری 
مناطق متراکم شــهری در برابر «انفجار» اســت. بنــادر و مراکز 
شــهرهای مهم (مانند نیویورک، لس آنجلس و سانفرانسیسکو) 
که محل قرارگیری ســرمایه و ساختمان های مهم است، علاوه بر 
تــاب آوری در برابر زلزله، باید در برابر انفجار نیز مطالعه شــود. 
تأسیســات صنعتی، وجود شــبکه های فرســوده گاز شــهری در 
مراکز شــهرها یا اقدامات تروریســتی از جمله مواردی هستند که 
می تواننــد به بروز انفجار در بنادر و مراکز متراکم شــهری منجر 
شوند و آســیب های جدی به همراه داشته باشــند. در این راستا 

یکی از ســؤالات پیش روی پژوهشــگران و مدیران این اســت که 
«مقاوم سازی ساختمان های مهم در برابر زلزله، چه تفاوت هایی 
با مقاوم ســازی ساختمان در برابر انفجار دارد؟»؛ به عبارت دیگر، 
زمانی که می خواهیم «ســاختمان های مهم یک شــهر» را برابر 
زلزله مقاوم ســازی کنیم، چه هزینه ها یــا رویکردهایی را باید در 
نظر بگیریم تا ســاختمان در برابر انفجار هم مقاوم ســازی شود؟ 
ســازمان مدیریت بحران فدرال آمریکا (FEMA) در نشــریه های 
شــماره ۴۳۹ (الف و ب) مربوط به «مطالعات انفجار ساختمان 
فدرال اوکلاهما» به پاســخ این سؤال پرداخت و نشان داد که در 
زمان مقاوم ســازی، با صرف «اندکی هزینه بیشــتر» (حدود دو تا 
پنج درصد )، می توان ســازه را «هــم در برابر زلزله و هم در برابر 

انفجار» ایمن کرد.
 تهران و انفجارهای ناشــی از شــبکه گاز شــهری: قرارگیری 
ســاختمان های مهــم دولتی در مرکز شــهر تهــران و همچنین 
عبور خطوط لوله فرســوده گاز از این بخش شــهر، این دغدغه را 
پررنگ می کند که اگر قرار است این ساختمان ها (که بعضا دارای 
کارکرد ملی هستند) مقاوم سازی شوند، باید ملاحظات مربوط به 
انفجار نیز درباره آنها رعایت شــود. در صــورت وقوع یک زلزله 
بزرگ در تهران، شــبکه گاز شهری (و نشــت گاز) پتانسیل ایجاد 
«انفجارهای بعد از زلزله» را داراســت. خوشــبختانه هم اکنون 
نرم افزارهایی وجود دارد که می توان بر اســاس مشــخصات گاز 

نشــتی پیرامون یک ساختمان، شــدت انفجار را مدل سازی کرد. 
بنابراین در نظرگرفتن ملاحظات انفجار گاز (و حتی بمب) پیش از 
مقاوم سازی لرزه ای «ساختمان های مهم دولتی»، امری ضروری 

و مهم است.
انفجار در تأسیســات نفت و گاز کشور: اهمیت تأسیسات نفت 
و گاز خصوصــا در بخش های جنوبی کشــور و در نقاطی که این 
تأسیسات به شکل متراکم احداث شده اند، به نحوی است که بروز 
انفجار در یک نقطه، می تواند باعث بروز آســیب در بخش زیادی 
از تأسیسات مجاور شــود (مانند تجربه بندر تگزاس). مدل سازی 
بروز انفجار در این قبیل تأسیسات، هزینه زیادی نداشته و می تواند 
به پیش بینی تمهیدات لازم برای محدودکردن اثرات «ابر انفجار» 
منجر شود. خوشبختانه در این زمینه هم نرم افزارهای مدل سازی 
مکانیــک ســیالات (CFD) دارای قابلیت مدل ســازی ابر انفجار 
هســتند و بنابراین می توانیم با صرف هزینه های محدود و انجام 
مطالعه درباره تأسیسات حساس، از بروز هزینه های هنگفت پس 
از انفجــار (احتمالی) جلوگیری کنیــم. در پایان این بحث مجددا 
باید خاطرنشــان کرد که موضوع مطالعات مقاوم سازی شهرها و 
تأسیسات مهم صنعتی در برابر انفجار (گاز یا بمب) باید «هم زمان 
با مطالعات مقاوم سازی زلزله» صورت گیرد تا بتوان با «پیشگیری 
از دوباره کاری» و صــرف هزینه های محدود، افزایش مقاومت در 

هر دو رویداد را به دست آورد.
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