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# هشتگ

سید مصطفی صابری| رویای سکونت انسان 
در ماه هر روز رنــگ واقعیت به خــود می‌گیرد و 

دانشمندان با ساخت آجرهای خودترمیم‌شونده 

قدم بزرگی در این مسیر برداشته‌اند. این آجرها 

که با استفاده از خاک ماه ساخته شده‌اند، قابلیت 

ترمیم ترک‌ها و شکاف‌ها را دارند و می‌توانند به 

سازه‌های قمری دوام بیشتری بدهند. فناوری 

نوین پشــت این آجرها نه تنها شــرایط سکونت 

انسان در محیط خشن ماه را بهبود می‌بخشد، 

بلکه هزینه‌های حمل مواد ساختمانی از زمین 

را کاهــش می‎دهــد و راه را بــرای اکتشــافات 

گسترده‌تر در فضا باز می‌کند.

ماجرای آجرهای خودترمیم‌شونده
ساخت سازه‌های پایدار روی ماه با چالش‌های 

متعــددی روبه‌روســت؛ از تغییرات شــدید دما 

گرفته تا برخــورد شهاب‌ســنگ‌های کوچک و 

تشعشــعات کیهانی. برای حل این مشکلات، 

دانشمندان به‎تازگی موفق به طراحی نوعی آجر 

خودترمیم‌شونده شده‌اند که از خاک ماه )لایه 

سطحی موســوم به رگولیت( ساخته می‌شود. 

به گزارش» یــورو نیوز«ماهیت این آجرها بر پایه 

فناوری بیومیمیکری یا تقلید زیستی است، بدین 

معنا که فرایند خودترمیمی آن‌ها از سیستم‌های 

طبیعی مثل ترمیم زخم در موجودات زنده الهام 

گرفته شده است. این آجرها در ابتدا از ترکیب 

خاک مــاه، آب و نوعــی باکتری خاص ســاخته 

می‌شــوند. این باکتری‌ها، که به طــور فراوری 

شــده قابلیت زیســت در شــرایط ســخت ماه را 

دارند، می‌توانند در صورت ایجاد ترک یا شکاف 

ساختار سازه، فعال شوند و با تولید مواد معدنی 

مانند کربنات کلســیم، شــکاف‌ها را پــر کنند. 

این ماده معدنی با اتصــال ذرات خاک، ترک‌ها 

را ترمیم می‎کند و نقاط آسیب‌دیده را به حالت 

اولیه بازمی‌گرداند. مهم‌ترین نکته این فناوری 

اســتفاده از خاک موجود در ماه بــه عنوان ماده 

اصلی آجرهاســت، که از نظر اقتصادی بســیار 

مقرون‌به‌صرفه است و حمل مصالح ساختمانی 

از زمین به ماه را کاهش می‌دهد. علاوه بر این، 

این آجرهــا بــا وجــود خاصیــت خودترمیمی، 

مقاومت خوبــی در برابر عوامل محیطــی ماه از 

جمله تشعشعات، دمای بسیار بالا یا بسیار پایین 

و ضربات ناشــی از برخورد شهاب‌ســنگ‌های 

کوچک دارند.

اهمیت ساخت پایگاه روی ماه
ایــن آجرهــای خودترمیم‌شــونده  کــه توســط 

پژوهشــگران هندی ساخته شــدند می‌توانند 

نقطــه عطفــی در ســاخت پایگاه‌هــای فضایی 

بر روی ماه باشــند. ماه، به‌عنــوان نزدیک‌ترین 

جرم آســمانی به زمین، از اهمیت اســتراتژیک 

زیــادی برخــوردار اســت. ســاخت پایگاه‌های 

قمری پایدار، نــه تنها امکان ســکونت طولانی 

فضانــوردان را فراهــم می‌کنــد، بلکه بســتری 

ایده‌آل برای انجام تحقیقات علمی، استخراج 

منابع ارزشمند و آماده‌سازی برای مأموریت‌ها 

به سیارات دورتر، مانند مریخ، خواهد بود. یکی 

از مشــکلات اصلی در مأموریت‌هــای فضایی، 

هزینه‌های بالای ارســال مصالح ســاختمانی 

به ماه اســت. تولید آجر از خاک همان منطقه و 

بهره‌گیری از فناوری‌های نوین مانند خاصیت 

خودترمیمــی، نه تنهــا این هزینه‌هــا را کاهش 

می‌دهد، بلکه امکان ایجاد سازه‌هایی مقاوم‌تر 

را فراهم می‌کند که در برابر آسیب‌های محیطی 

ماه دوام بیشتری داشته باشند. این نوع فناوری 

همچنین در مأموریت‌های طولانی‌مدت فضایی 

نقش کلیــدی خواهد داشــت و امکان توســعه 

ســکونتگاه‌های دایمــی در فضــا را نزدیک‌تر از 

همیشه می‌سازد.

چرا ماه مهم است و ساخت سکونتگاه 
روی آن دشوار؟

مــاه، بــه دلیــل موقعیــت نزدیــک بــه زمیــن 

و شــرایط منحصر‌به‌فــرد، نقشــی کلیــدی 

در آینــده اکتشــافات فضایــی ایفــا می‌کنــد. 

ســاخت ســکونتگاه روی ایــن کــره، امــکان 

انجام تحقیقات علمی، آزمایش فناوری‌های 

جدیــد و حتــی اســتخراج منابــع غنــی مثــل 

هلیــوم-3 را فراهــم می‌کنــد کــه می‌توانــد 

در صنایــع انرژی و فنــاوری کاربرد گســترده 

داشــته باشــد. با این حــال، شــرایط حاکم بر 

ماه به‌شــدت خشــن و متفاوت با زمین است. 

نبود جــو باعــث شــده مــاه در برابــر تغییرات 

شدید دما، تشعشعات خورشــیدی و کیهانی 

و برخــورد شهاب‌ســنگ‌های کوچــک کاملًا 

آسیب‌پذیر باشــد. همچنین، نبود آب و منابع 

طبیعی محدود، چالش‌هایی اساسی را برای 

تأمین مــواد اولیــه و ســازه‌های پایــدار ایجاد 

می‌کند. برای غلبه بر این چالش‌ها، همکاری 

بین‌المللــی و اســتفاده از فناوری‌هــای نوین 

ضروری است. 

 

 آجر خودترمیم‌شونده، 
کلید سکونت در ماه

پژوهشگران توانسته‌اند با استفاده از باکتری‌ها، آجرهایی تولید کنند که قابلیت 
ترمیم ترک‌ها و شکاف‌های ناشی از شرایط سخت ماه را دارند؛ این فناوری نوین 

می‌تواند انقلابی در ساخت پایگاه‌های فضایی ایجاد کند و راه را برای سکونت 
دایمی انسان در فضا هموار سازد
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کشــورمان  فوتبــال 
همیشه معضل داوری 
داشــته اســت؛ بعد از 
این که پای کمک داور ویدئویی به فوتبال 
دنیا بــاز شــد و دردســر اشــتباهات ریز و 
درشت داورها در دنیا کمتر شد؛ سال‎ها 
منتظر ماندیــم تا VAR به فوتبال ما هم 
بیایــد و امیــدوار بودیــم بعــد از آن دیگــر 
خبری از جنجال و حواشی داوری نباشد. 
هرچنــد این فنــاوری بــا تاخیــری عجیب 
بــه کشــورمان رســید و در نهایــت هــم با 
نســخه خارجــی در بســیاری از جزئیــات 
تفاوت‎هــای جدی داشــت امــا در همین 
حد هم دلخوش بودیم به ماجرا تا این‎که 
در هفته اخیر لیگ برتر دو پنالتی اشتباه 
در بازی ســپاهان و آلومینیوم اعلام شد 
تا بدانیم بازهم از اشتباهات باورنکردنی 
داوری در‎امان نخواهیم بود. به بهانه این 
اتفــاق ســراغ فناوری‎های موجــود به‎کار 
رفتــه در کمــک داور ویدئویــی رفتیــم که 

درحال حاضر در دنیا رایج است.

ورود VAR انقلاب در داوری
سیســتم کمک داور ویدئویی )VAR(، نخســتین 

بــار بــه صــورت آزمایشــی در ســال ۲۰۱۶ مورد 

استفاده قرار گرفت و دو سال بعد، در جام جهانی 

۲۰۱۸ روسیه، به صورت رسمی وارد رقابت‌های 

بین‌المللی شد. هدف اصلی این فناوری، اصلاح 

تصمیمات واضح و تاثیرگــذار داور در چهار حوزه 

کلیدی بود: گل‌ها، پنالتی‌ها، کارت قرمز مستقیم 

و آفســاید. امــا همیــن ورود باعث شــد چشــمان 

زیادی به سوی موضوع تشــخیص آفساید دوخته 

شــود؛ جایی که اشــتباهات داوری بیشــتر نمود 

پیدا می‌کرد.

 فناوری‌های به‌کاررفته در تشخیص 
آفساید

با پیشــرفت فنــاوری، فیفــا در کنار شــرکت‌های 

متخصــص در حــوزه داده و بینایــی ماشــین، بــه 

 توسعه "سیســتم نیمه‌خودکار تشخیص آفساید"

 )Semi-Automated Offside Technology( 

روی آورد. این سیستم پیشرفته برای نخستین‌بار 

در جام جهانــی ۲۰۲۲ قطــر به‌کار گرفته شــد و 

نقش مهمــی در کاهــش خطاهــای آفســاید ایفا 

کرد. این فناوری از ترکیب ۱۲ دوربین تخصصی 

که در زیر سقف ورزشگاه‌ها نصب می‌شوند، بهره 

می‌برد. ایــن دوربین‌ها به‌صورت مــداوم و با نرخ 

۵۰ فریم در ثانیه، ۲۹ نقطــه از بدن هر بازیکن را 

ردیابی می‌کند؛ از نوک انگشتان پا گرفته تا شانه 

و زانو. این اطلاعات در کنار داده‌های مکان‌یابی 

توپ که از طریق یک حسگر داخلی تعبیه‌شده در 

توپ مسابقه جمع‌آوری می‌شود، به الگوریتم‌های 

هوش مصنوعی ارسال می‌گردد.

 فناوری فراتر از ردیابی بازیکن: نقش 
مکمل در تشخیص دقیق آفساید

اگرچــه ردیابــی موقعیــت بازیکنــان با اســتفاده 

از دوربین‌هــای پیشــرفته، اصلی‌تریــن بخــش 

فنــاوری تشــخیص آفســاید اســت، امــا عملکرد 

دقیق این سیســتم بــه عوامل مکمــل دیگری نیز 

وابسته است که با کمک فناوری‌های نوین، دقت 

تصمیمات را به ســطح بی‌سابقه‌ای رســانده‌اند. 

نخستین و شاید مهم‌ترین آن‌ها، استفاده از حسگر 

اینرســی )IMU( در داخل توپ مســابقه اســت. 

این حســگر با فرکانس ۵۰۰ هرتز، کوچک‌ترین 

حرکات تــوپ را ثبت می‎کنــد و اطلاعات دقیقی 

دربــاره ســرعت، شــتاب و موقعیــت آن در فضــا 

ارائــه می‌دهــد. ایــن داده‌ها بــه سیســتم کمک 

می‌کند تــا لحظه دقیق ضربــه به توپ، کــه معیار 

اصلــی در تشــخیص آفســاید اســت، به‌درســتی 

شناســایی شــود. عــاوه بــر ایــن، الگوریتم‌های 

همگام‌سازی داده به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند که 

اطلاعات مربوط به موقعیــت بازیکنان )از طریق 

دوربین‌ها( و تــوپ )از طریــق حســگر( را با دقت 

زمانی بــالا ترکیب کننــد و تصمیم‌گیری در مورد 

آفســاید را به‌صورت هماهنگ انجــام دهند. این 

موضوع، دقت تصمیم‌گیری را از ســطح چشــمی 

و انســانی به ســطح میلی‌متری ارتقا می‌دهد. در 

ادامه، سیســتم به‌صورت خودکار هشــدارهایی 

را به تیم داوری ویدئویی ارســال می‌کند؛ هرگاه 

بازیکنــی در موقعیت مشــکوک بــه آفســاید قرار 

گیرد. این قابلیت موجب می‌شــود که بسیاری از 

صحنه‌هایی که شــاید در گذشــته از دیــد داوران 

پنهان می‌ماندند، اکنون به‌ســرعت شناســایی و 

بررسی شوند. در نهایت، داده‌های به‌دست آمده 

با کمک مدل‌ســازی ســه‌بعدی و انیمیشــن‌های 

گرافیکی به شکل تصویری به داوران و تماشاگران 

ارائه می‌شــود؛ تصاویری که با وضوح بالا خطوط 

آفســاید، موقعیت توپ و بــدن بازیکنان را نشــان 

می‌دهند و به شفافیت فرایند تصمیم‌گیری کمک 

شایانی می‌کنند.

جام جهانی قطر؛ نمایش فناوری در اوج
در جــام جهانــی ۲۰۲۲، ایــن فنــاوری در تمــام 

۶۴ بــازی مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. یکی از 

نمونه‌هــای بــارز آن، گل مــردود شــده لائوتــارو 

مارتینــز در دیــدار آرژانتیــن و عربســتان بــود؛ 

صحنه‌ای که با چشــم غیرمســلح قابل تشخیص 

نبود، اما سیســتم نیمه‌خودکار آفساید نشان داد 

که مهاجــم آرژانتینی چنــد ســانتی‌متر جلوتر از 

مدافــع قــرار دارد. طبق آمــار فیفا، ایــن فناوری 

توانست میانگین زمان بررسی صحنه‌های آفساید 

را از ۷۰ ثانیه بــه کمتر از ۲۵ ثانیــه کاهش دهد؛ 

رقمی که تأثیر مســتقیمی در روان‌تر شدن بازی 

و افزایــش اعتمــاد عمومی به تصمیمــات داوران 

داشت.

دستاوردهای فناوری در فوتبال
نخســتین مزیــت ایــن فنــاوری، افزایــش دقت و 

از  انســانی اســت. بســیاری  کاهــش خطــای 

موقعیت‌های آفساید که پیشتر باعث جنجال‌های 

رسانه‌ای و اعتراضی می‌شدند، اکنون به‌صورت 

علمی و دقیق تشخیص داده می‌شوند. به علاوه، 

ارائــه تصاویــر گرافیکــی واضح بــه تماشــاگران 

تلویزیونی، شــفافیت داوری را هــم افزایش داده 

اســت و تصمیمــات داوری را باورپذیرتــر کــرده 

اســت.  از ســوی دیگر، کاهش زمان توقف بازی، 

باعث شده تجربه‌ تماشا برای هواداران جذاب‌تر 

شــود. برای بازیکنــان و مربیــان هم، وجــود این 

سیســتم نوعــی امنیت روانــی ایجاد کــرده چون 

احتمال تأثیرگذاری اشــتباهات داوری بر نتیجه 

بازی به‌شدت کاهش پیدا کرده است.

چالش‌ها و تردیدها
بــا وجــود ایــن دســتاوردها، برخــی چالش‌هــا 

و انتقــادات هــم همچنــان وجــود دارد. یکــی از 

مهم‌ترین آن‌ها، این است که با وجود دقت بالا، 

همچنان تصمیــم نهایی در اختیار انســان قرار 

دارد و در مــوارد مــرزی یــا تفســیری، اختلاف 

نظــر می‌تواند باقــی بمانــد. همچنیــن بعضی 

مربیان معتقدند که فناوری، روح طبیعی بازی 

را کاهش داده و موجب ســردی فضای فوتبال 

شده است که البته این نظر شــاید کمی اغراق 

آمیز به نظر برسد. از دیگر چالش‌ها می‌توان به 

هزینه بالای پیاده‌سازی این سیستم اشاره کرد. 

تجهیــزات، دوربین‌ها، زیرســاخت نرم‌افزاری 

و آمــوزش تیــم داوری نیازمند ســرمایه‌گذاری 

گسترده‌ای هستند که تنها در سطح لیگ‌های 

حرفه‌ای قابل تحقق اســت. از طرفی خیلی‎ها 

معتقدند این فناوری‎های عجیب که برای چند 

میلی‎متر یک گل را مــردود می‎کنند، جذابیت 

فوتبــال را از بین بردنــد و برای همیــن قوانین 

آفســاید هــم به‎خاطــر وجــود فنــاوری از مدت 

دیگری تغییر خواهد کرد و تنهــا در صورتی که 

مهاجم یــک بــدن کامــل از مدافع پیش باشــد 

آفساید لحاظ می‎شود.

آینده فوتبال: داوران دیجیتال؟
بــا ســرعت پیشــرفت در حوزه‌هــای هــوش 

مصنوعی، یادگیری ماشــینی و تحلیل تصویر، 

آینــده داوری فوتبــال به‌ســوی سیســتم‌های 

تمام‌خــودکار در حرکــت اســت. شــرکت‌های 
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Programme در حال آزمایــش راهکارهایی 

هســتند که بتوانند به‌صورت لحظــه‌ای و بدون 

دخالــت انســان، خــط آفســاید را شناســایی و 

تصمیم‌گیــری کننــد. اگرچــه فوتبال هنــوز با 

اصالــت انســانی‌اش شــناخته می‌شــود، امــا 

نمی‌توان انــکار کرد که دقت بیشــتر و مهم‌تر از 

آن رعایت عدالــت در تصمیم‌گیری، خواســته‌ 

همه اهالی فوتبال است. بنابراین، همزیستی 

انســان و ماشــین در داوری فوتبــال، نــه تنهــا 

محتمل، بلکه اجتناب‌ناپذیر به‌نظر می‌رسد.

نقش فناوری در تشخیص آفساید: گامی به‌سوی داوری دقیق‌تر
  کمک داور ویدئویی در این هفته لیگ برتر ما با اعلام دو پنالتی عجیب و اشتباه حاشیه ساز شد؛ اما در دنیای مدرن فوتبال، فناوری به یکی از 
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