
ــی. ــه عموم ــر بودج ب
نیســت؛  ســوخت  فقــط  مســأله  شــهری،  قطارهــای  و  متــرو  در 
انــرژی الکتریکــی اســت. هــر تــن وزن کمتــر، یعنــی انــرژی کمتــر بــرای 
شــتاب‌گیری، اســتهلاک کمتــر تجهیــزات و فاصلــه بیشــتر بیــن تعمیــرات 
ــدرن، صندلی‌هــا،  اساســی. بــه همیــن دلیــل اســت کــه در واگن‌هــای م
و  ســبک  مــواد  از  بدنــه،  از  بخشــی  حتــی  و  کف‌پوش‌هــا  پوشــش‌ها، 

می‌شــوند. ســاخته  مهندسی‌شــده 
در مقیــاس کلان، ایــن تغییــرات مســتقیم بــه زندگــی روزمــره مــردم 
وصــل می‌شــوند، حتــی اگــر دیــده نشــوند. هــر چــه هزینــه رفت‌وآمــد کمتــر 
باشــد، مصــرف انــرژی کمتــر خواهــد بــود و هــر چــه ســرمایه‌گذاری پایدارتــر 

ــاوگان حمل‌ونقــل عمومــی بیشــتر خواهــد بــود. باشــد، عمــر ن
حتــی در خودروهــای شــخصی، ایــن رابطــه کامــاً شــفاف اســت. مصــرف 
ســوخت پایین‌تــر، یعنــی هزینــه ماهانــه کمتــر بــرای خانــوار. در کشــورهایی 
ــا  ــت؛ ام ــوس اس ــدت ملم ــوع به‌ش ــن موض ــد، ای ــوخت ندارن ــه س ــه یاران ک
ــر  ــر ب ــار کمت ــی فش ــر یعن ــرف کمت ــم، مص ــه‌ای ه ــای یاران ــی در اقتصاده حت

منابــع عمومــی و بودجــه دولــت.
نکتــه مهمــی کــه اغلــب هــم نادیــده گرفتــه می‌شــود، این‌جاســت؛ 
بلکــه  نیســت،  انــرژی  مصرف‌کننــده‌  فقــط  حمل‌ونقــل  در  پتروشــیمی 

اســت. انــرژی  مصــرف  کاهش‌دهنــده 

ایــن یــک تناقــض ظاهــری اســت کــه بــا نــگاه چرخــه عمــر حــل می‌شــود. 
تولیــد مــواد انرژی‌بــر اســت، امــا اگــر آن مــاده باعــث شــود یــک وســیله 
لیتــر ســوخت کمتــر  هــزاران  ۲۰ ســال عمــرش،  یــا  نقلیــه در طــول ۱۵ 

مصــرف کنــد، تــراز انــرژی به‌طــور معنــاداری مثبــت می‌شــود.
شــهرها هــم از ایــن تغییــر ســود مســتقیم برده‌انــد. عایق‌هــای صوتــی و 
ــی،  ــل عموم ــایل حمل‌ونق ــتگاه‌ها و وس ــا، ایس ــری در تونل‌ه ــی پلیم حرارت
بهبــود  را  ســفر  تجربــه  هــم  و  داده‌انــد  کاهــش  را  انــرژی  مصــرف  هــم 
ــه  ــزات، هم ــتر تجهی ــر و دوام بیش ــای پایدارت ــر، دم ــز کمت ــیده‌اند. نوی بخش

بهینه‌ســازی‌اند. و  سبک‌ســازی  منطــق  همــان  از  بخشــی 
معنــای  بــه  فقــط  انــرژی  مصــرف  کاهــش  شــهری،  مقیــاس  در 
صرفه‌جویــی مالــی نیســت ، بلکــه بــه معنــای آلودگــی کمتــر هــوا، کاهــش 
انتشــار آلاینده‌هــا و فشــار کمتــر بــر زیرســاخت‌های انــرژی اســت. این‌جــا 

دیگــر بحــث انتخــاب فــردی نیســت، بحــث ســامت عمومــی اســت.
حتــی وســایل حمل‌ونقــل ســبک شــهری- دوچرخه‌هــا، اســکوترها، 
وســایل اشــتراکی- بــدون مــواد مــدرن قابــل تصــور نیســتند. فریم‌هــای 
ســبک و مقــاوم، لاســتیک‌های پیشــرفته و تجهیــزات ایمنــی ســبک، همــه 

ــر. ــرژی کمت ــا ان ــتر، ب ــت بیش ــد؛ حرک ــک هدف‌ان ــت ی در خدم
در واقــع حرکــت ارزان‌تــر، همیشــه از ســوخت ارزان‌تــر نمی‌آیــد؛ گاهــی 
بــا  شــهرهایی  صرفــاً  آینــده،  شــهرهای  می‌آیــد.  هوشــمندانه‌تر  مــواد  از 
خودروهــای برقــی نیســتند بلکــه شــهرهایی‌ هســتند کــه وزن، مصــرف، 

اســتهلاک و اتــاف را همزمــان مدیریــت می‌کننــد و ایــن مدیریــت، بــدون 
ــت. ــن نیس ــیمی، ممک ــواد و پتروش ــی م مهندس

پرده هفتم

چون پرده برافتد...

اقتصــاد دیجیتــال را معمــولاً »اقتصــاد نامرئــی« توصیــف می‌کننــد. داده‌هــا 
ــد،  ــات نامرئی‌ان ــت، ارتباط ــال اس ــول دیجیت ــوند، پ ــا می‌ش ــوا جابه‌ج در ه
کار از راه دور انجــام می‌شــود و بســیاری از خدمــات بــدون حضــور فیزیکــی 
ارائــه می‌شــوند. ایــن تصویــر، وسوســه‌کننده و تــا حــدی درســت اســت، امــا 

فقــط در ســطح کاربــر.
بــه فروپاشــی  ایــن بی‌وزنــی شــروع  برویــم،  پایین‌تــر  یــک لایــه  اگــر 
از  یکــی  روی  ظاهــرش،  برخــاف  دیجیتــال،  اقتصــاد  می‌کنــد. 
مــادی  زیرســاخت‌های  پرمصرف‌تریــن  و  پیچیده‌تریــن  ســنگین‌ترین، 
ــد،  ــه‌ای از کار بیفت ــر لحظ ــه اگ ــاختی ک ــت؛ زیرس ــتاده اس ــر ایس ــخ بش تاری

می‌شــود. ناپدیــد  بــودن«  »نامرئــی‌  آن  تمــام 
گوشــی هوشــمند خــود را تصــور کنیــد؛ وزن دارد، گرمــا تولیــد می‌کنــد، 
می‌شــکند، فرســوده می‌شــود و باتــری‌اش عمــر محــدود دارد. ایــن جســم 
ــت  ــی دول ــوزش، کار و حت ــانه، آم ــازار، رس ــک، ب ــه بان ــو ب ــک، دروازه ت کوچ

اســت. بــدون آن، نــه شــبکه‌های اجتماعــی معنــا دارنــد، نــه بانکــداری 
آنلایــن، نــه دورکاری، نــه بســیاری از خدمــات شــهری کــه امــروز بدیهــی 

فــرض می‌کنیــم.
از منظــر فیزیکــی، گوشــی هوشــمند یــک محصول بشــدت مادی اســت. 
بیــش از ۶۰ درصــد حجــم فیزیکــی یــک گوشــی هوشــمند را مــواد پلیمــری، 
ــم  ــه و فری ــد؛ از بدن ــکیل می‌دهن ــیمی تش ــتقات پتروش ــا و مش کامپوزیت‌ه
گرفتــه تــا عایق‌هــا، کابل‌هــا، چســب‌ها، پوشــش بردهــای الکترونیکــی 
ــاب  ــد؛ انتخ ــده‌اند چــون ارزان‌ان ــاب نش ــن مــواد انتخ ــری. ای ــظ بات و محاف
شــده‌اند چــون ســبک‌اند، مقاوم‌انــد، عایق‌انــد و رفتارشــان در مقیــاس 

صنعتــی قابــل پیش‌بینــی اســت.
ســنگین‌تر،  بلکــه  گران‌تــر،  نه‌تنهــا  گوشــی  شــوند،  حــذف  مــواد  ایــن  اگــر 
اقتصــاد  منطــق  خــاف  بــر  دقیقــاً  یعنــی  می‌شــود.  پرمصرف‌تــر  و  شــکننده‌تر 
دیجیتــال. در ســطح کلان‌تــر، اقتصــاد دیجیتــال بــه ســه ویژگــی حیاتــی نیــاز دارد: 

ســرعت، پایــداری و مقیاس‌پذیــری و هــر ســه، بــدون مــاده، فــرو می‌ریزنــد.
لپ‌تاپ‌هــا، تجهیــزات شــبکه و ســرورها مثــال روشــن‌تری‌اند. قلــب 
ــز داده  ــه مراک ــن‌ها، بلک ــه اپلیکیش ــی، ن ــوش مصنوع ــت و ه ــده اینترن تپن
)دیتاســنترها( هســتند. هــر ایمیــل، هــر جســت‌وجوی گــوگل، هــر تراکنــش 
ــن  ــی، از ای ــوش مصنوع ــت ه ــر درخواس ــی و ه ــاس ویدیوی ــر تم ــی، ه بانک
زیرســاخت‌های  پرمصرف‌تریــن  از  مراکــز،  ایــن  می‌کنــد.  عبــور  فضاهــا 

ــد. ــان امروزن ــرژی در جه ان

در دهه‌های 
گذشته، فلزات- 

فولاد، آلومینیوم 
و چدن- اسکلت 

اصلی خودروها 
بودند. مقاوم، اما 

سنگین. پیشرفت 
در پلیمرهای 

مهندسی‌شده، 
کامپوزیت‌ها و 
پلاستیک‌های 
تقویت‌شده با 

الیاف، اما معادله 
را تغییر داد
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