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 سرمقاله

 «به نام خداوند لوح و قلم»
 

باری دیگر،طدیعت رخت سوسیدش را به تن کرد و آرمید  صمستانی دوباره آااص شد 
های آخرش را به سرعت ی سال را به دست گرفت و برگو دفترچه
 ورق صد.

های خوشووایند و صدنی با تمام اتساقهمیک سووال دیگر، چشووم به 
ناخوشایندش رو به پایام است و مژده آمدم سالی بهتر را به همگام 

 دهد.می
ی خود را تند تند سالههای یکفرصوتی شد تا برنامه صمسوتام برای همه

تمام را به اتمام برسانیم تا با ذهنی آرام به ورق بزنیم و کارهای نیمه
ری پاک هایمام را اص هراداها و دلاسوووتقدال سوووال نو برویم و خانه

 کنیم و بهار جدیدی اص صندگیمام را آااص کنیم.
امسوال، صمستام میزبام شعدام بود و گویی صمستام و بهار با هم 

هایمام را بهاری کرد ملاقات کردند و صودتر اص آمدم فصل بهار، دل
و یادآور شد که برای سال نو تلاش کنیم تا خود را برای ظهورش 

 آماده ساصیم.
شویم، گوی را می انداصیم، دور آم جمع میهست سین امسال 

، گویام یامقلب القلوب...کنیم، عش  خانواده را باهم روشن می
ی تدویل سال، به امید روصهایی بهتر در انتظار لدظه

 شویم.نشینیم و نوروصمام را به مهمانی خداوند دعوت میمی
رت ، حضفرخنده باد! سال نو، با سلام به منجی عالمیان، مهده موعود

 ولی عصر ارواحنا فداه.
 نشریه سای، سالی پر اص شادی و سلامتی را برای همگام آرصومند است.

 1421اسسند ماه 
 

 مدیرمسئول نشریه سای-باففاطمه سادات صوف
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 لبخند آدم برفی
است  سکوتی همراه با شور صمستانی، شوری که جا را فرا گرفتهسکوت دلنشینی، همه

 اند .انی هنگام تولد اص ابر به صمین به پا کردههای صمستمروارید
های ریز مرواریدهای شاد، مرا اص دنیای خواب و رویا، وارد دنیای سسید پوش صدای خنده
 صمستانی کرد.
ی چشمام کلده را کنار صدم، لداس سسید ی کوچکِ جنگلی رفتم، پردهی کلدهبه کنارِ پنجره

های باصیگوشی هستند که های برفی، ساقدوشدانهطدیعت مرا حیرت صده کرد، گویی این 
 اند تا مرا برای جشن عروسی این طدیعت صیدا فرا بخوانند.آمده

جشنی که هر ساله، در انتظارش هستم  با شتاب، اص کلده خارج شدم، خودم را در آاوش این 
خندی م برفی، لدعروس صمستانی رها کردم  ناگهام، نگاهم به آدم برفی کنار کلده، گره خورد. آد

طلدید  اما بر لب داشت، اما لدخندش اص هر ناله و فریادی فراتر بود  انگار، چیزی می
 دانست، به که بگوید ؟ اصلا چه بگوید؟ نمی

خندیدم  صدم و میای صمین، چرخ میگونه که در این سدد پندهتوجهم را جلب کرد  و همام
ر قضیه اص چه قرا» م  تا لب باص کردم که بپرسم:نزد آدم برفی رفتم  به چشمانش نگاه کرد

هایش همانند الماسی درخشام بود  مرا به خود جلب کرد شروع به گریه کرد  اشک«است؟
 ی آدم برفی .و شدم اافل اص دل سوخته
 «نماید.در انتظار خورشیدم ، اما رخ نمی»به سخن درآمد و گست:

های ده بود  اص طری  دانهخورشووید که صوودای اندوهگین آدم برفی را شوونی
 .«شوی اگر بیایم، تو نابود می» برفی، پیغامی فرستاد.

 چنین گست: آدم برفی فریاد برآورد و این
 چه شد در من ؟ نمی دانم! فقط دیدم پریشانم،»

 [1«]فقط یک لحظه فهمیدم، که خیلی دوستت دارم!
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  و رخ نمود.خورشید با شنیدم این سخن، به لرصه درآمد 
آدم برفی، در وصال خورشید با شور و شعف و خوشدالی، شروع به خندیدم و آواص خواندم 

شود  در همین حین، اش میکه گرمای عشو  خورشووید، سوودب نابودیکرد  اما اافل اص این
 آدم برفی لب به سخن گشود و گست:

 ق راه چاره استپرپر شدن براه عش   اه دل، بسوز که سوختنت به یک باره است » 
 [0]«اینک نگر که این دل من پاره پاره است    آن دم که با رمام وجود عاشقت شدم 

 
 من با دیدم این صدنه، با حیرت و دلسوصی گستم:

 [3]«خبر      لیک عقل و عشق نباشد به یک جا به سرخورم به عشقت، اه بیغبطه ئمی»
 آدم برفی با ریشخندی به من گست:

 [4«]حال پخته ئیچ خام        پس سخن کوراه باید والسلامدر نیابد » 
 شدم و بخارشدم آدم برفی بودم.گر آبمن با ناراحتی به طرف کلده باصگشتم و اص دور، نظاره

آدم برفی نابود شووود  اما به ظاهر، او به طرف خورشوووید رفت و این دو به وصوووال یکدیگر 
اختند و در هرسرصمینی که عشقشام باریده رسویدند  در فصول بهار، اص عشو  خود بارانی س

 صد.جا، جوانه میشد، عش  و مددت در آممی
کردم که صدای آشنای آدم برفی را اص دروم رودخانه، شنیدم ای عدور میروصی اص کنار رودخانه

 گست:که می
 [5]«ه محبت بعد از من و رو ماند       را در زمانه باقی ست آواز باد و بارانوین نغمه» 
آری! آری، این صودای آشوونای آدم برفی عاشوقی بود که اص نگاه من مرده بود  اما با عشوو   

 خود صنده ماند و به جاودانگی رسید.
 

 1317صمستام 
 مدیرمسئول-بافنویسنده: فاطمه سادات صوف

 
 

 منابع: 
 نجمه صارع .1
 shereno.com-چومخونام مستعار: لین .0
 باففاطمه سادات صوف .3
 مثنوی معنوی، دفتر اولمولانا،  .4
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ی به ظاهر ی آشوب، دو حوزهچگونه نظریه
 کند؟متفاوت فیزیک را به هم مرتبط می

 ، دانشگاه الزهرا)س(۷۰۱۱معصومه مدمدی، دانشجوی کارشناسی فیزیک، ورودی 
 را)س(های پیچیده و فیزیک آماری، دانشگاه الزهی سیستمالتدصیل رشتهویراستار: حدیث سلیمانی، فارغ

 

 
ه آشااوب، چگونه دو اساات که نظریه)دانشااگاه فنی وین( نشااان داده TUWien1ه جدید در یک مطالعه

ه ظائراً جدا از ئم در علم  فیزیک ئسااتند را به ئم مربو  ه کوانتوم و ررمودینامیک که دو حوزهنظریه
 کند.می

 
 

توام یک دمای ی دارد. تنها صمانی میی منسرد، دارای دما نیسووت و فقا انر ی یا سوورعت خاصوویک ذره
خوش تعریف به دسووت آورد که تعداد صیادی اص ذرات با توصیع سوورعت تصووادفی وجود داشووته باشووند. 

های اخیر مورد توجه صیادی قرار ی بین ترمودینامیک و فیزیک کوانتومی موضوعی است که در سالرابره
ه ای، این رابره را بررسی کردهای رایانهساصیه اص شدیهگرفتهاست. مدققام در دانشگاه فنی وین با استساد

دهد، فقا در ها نشام میسواصیکند. این شودیهاند که آشووب نقش قابل توجهی در آم ایسا میو دریافته
 توام قوانین ترمودینامیکی را اص فیزیک کوانتومی استنتاج کرد. صورت وجود آشوب، می

                                                                                                                                                                               
 t WienäTechnische Universitبه آلمانی: ،  Vienna University ofTechnologyبه انگلیسی: 1

: یکی اص ذرات به عنوام رصویر
کند. کل عمل می« دماسووون »

سوویسووتم روی کامپیوتر شوودیه 
 [۷شود.]ساصی می
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  ،اما ممکن است بعید باشدبولتزمن: همه چیز ممکن است . 
توانند تعداد ایر قابل تصووووری اص کنند، میهای هوا که به طور تصوووادفی در یک اتاق حرکت میمولکول
های متساوت مجاص های مختلف و سوورعتی منسرد مکامهای مختلف را به خود بگیرند  برای هر ذرهحالت

 ی فیزیک اص موسسه 0پروفسور ایوا برصینووا ها یکسام نیست.است، اما احتمال وقوع تمام این حالت
ی منسرد منتقل اص نظر فیزیکی ممکن اسووت تمام انر ی این فضووا به یک ذره»:گویدمی TUWienنظری در

شووود، سووپس با سوورعت بسوویار بالایی حرکت کند در حالی که تمام ذرات دیگر سوواکن هسووتند. اما این 
 «اهده نخواهد شد.موضوع به قدری بعید است که عملًا هرگز مش

، فیزیکدام اتریشووی، 4که لودویگ بولتزمن 3توام براسوواس فرمولیهای مجاص مختلف را میاحتمال حالت
قا دما، ف» توام گست:براسواس قواعد فیزیک کلاسیک وضع کرده مداسده کرد و اص این توصیع احتمال می

 «شود.برای تعداد صیادی اص ذرات تعریف می

 حالت کوانتومیِ واحد تمام جهان به عنوان 
صمانی که با فیزیک کوانتومی سروکار داریم، به دلیل وجود تعداد صیادی اص ذرات کوانتومی مشکلاتی ایجاد 

ر قدی کوانتومی آمشود. این ذرات کوانتومی، به صورت همزمام در این باصی هستند و معادلات نظریهمی
 ها ندارند.ام نیز شانسی برای حل آمهای جهشود که حتی بهترین ابررایانهپیچیده می

توام مانند توپ های بیلیارد کلاسوویک، مسووتقل اص یکدیگر در نظر در فیزیک کوانتومی، ذرات منسرد را نمی
گرفت. هر توپ بیلیارد در هر نقره اص صمام مسوویر و مکام مندصوور به فرد خود را دارد، در حالی که ذرات 

 شووووند.ا فقا با هم، در یک تابع موج کوانتومی بزرگ توصووویف میهکوانتومی هیچ فردیتی ندارند. آم
در فیزیک کوانتوم، کل سوویسووتم توسووا یک حالت » گوید:(می TUWien)اص 2پروفسووور یواخیم بورگدورفر

شود. اینکه چگونه یک توصیع تصادفی و در نتیجه دما باید اص این ای بزرگ توصویف میکوانتومی بس ذره
 «، برای مدت طولانی یک معما باقی ماند.وجود بیایدمسئله به

 
 

                                                                                                                                                                               
0 Professor Iva Brezinova 
 های سیستم است.احتمال بروص ماکروحالت  Wکه در آم ln W : BS=kفرمول آنتروپی 3
4 Ludwig Boltzmann 
2 rferöProfessor Joachim Burgd 
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 ی آشوب به عنوان یک واسطهنظریه 
توانسوته است نشام دهد، که آشوب نقش کلیدی دارد. برای انجام این کار، این  TUWienاکنوم تیمی در
ای اص یک سوویسووتم کوانتومی با تعداد صیادی ذرات انجام داد. بسوویاری اص ذرات سوواصیِ رایانهتیم شوودیه

که به عنوام دماسووون  عمل « ی نمونهذره»ی متساوت و یک ذره« حموام گرمایی»میزنواپوذیر بوه عنوام ت
کند. هر تابع موج کوانتومی منسردِ سویسوتم بزرگ، دارای انر ی خاصی است، اما دمای خوش تعریسی می

 واحد انتخاب کنید ی نمونه را اص یک حالت کوانتومی ی کلاسیک. اما اگر ذرهندارد  درست مانند یک ذره
توانید توصیع سوورعتی را پیدا کنید که متناظر با و سوورعت آم را انداصه بگیرید، به طرص شووگست انگیزی می

ودم مراب  بودم یا ند» گوید:برصینووا میدمایی باشد که با قوانین مدرص ترمودینامیکی مرابقت دارد. ایوا
توانیم به است. ما میات ما به وضوح نشام دادهآم به آشووب بسوتگی دارد، این چیزی است که مداسد

های بین ذرات را روی رایانه تغییر دهیم و در نتیجه یک سوویسووتم کاملًا آشسته کنشطور مشوخ،، برهم
ن بنابراین با انجام ای« دهد یا هر چیزی در این بین.ایجاد کنیم یا سویستمی که اصلًا آشوب را نشام نمی

 ی نمونه توصیع دمایکند که آیا یک حالت کوانتومیِ ذرهود آشوب، تعیین میشویم که وجکار، متوجه می
 دهد یا خیر.بولتزمن را نشام می

های تصووادفی یا قوانین ای درمورد توصیعبدوم ایجاد هیچ فرضوویه» دهد:یواخیم بورگدورفر توضوویح می
باشد، تهای داشار کوانتومی آشوستهی نمونه و حمام گرمایی، رفتترمودینامیکی، اگر سویسوتمِ ترکیدی اص ذره
شووود و اینکه این رفتار چقدر مراب  با ی کوانتومی ناشووی میرفتار ترمودینامیکی به خودی خود اص نظریه

 «شود.فرمول معروف بولتزمن است، توسا قدرت آشوب تعیین می
 

دقت زیاد روساااط ه مهم با این یکی از اولین موارده اسااات کاه در آن رامتیر متقابل بین ساااه نظریه
ه کوانتومی، ررمودینامیک و نظریههاست: نظریهاه نشاان داده شادهاه  بس ذرهئاه رایانهساازهشابیه
 آشوب.

 
 

 مندع: 
۷.“Canonical Density Matrices from Eigenstates of Mixed Systems” by Mahdi Kourehpaz, 
Stefan Donsa, Fabian Lackner, Joachim Burgdörfer and Iva Březinová, 01 November 
0200, Entropy. DOI:1233312/e04101742 

 

https://doi.org/10.3390/e24121740
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شود که جههن مه باش از سه ههیی به اشکهل غارکروی کشف شوند، نشهن داد  میچهلهاگر سیاه . 1صوویرت
 .بعد دارد

 ممکن را  نهایت پیکربندییاضیدانان، بیر

 پیدا کردند چالهبرای سیاه
 sabaally23@gmail.comدانشگاه الزهرا)س(  ۷۰۱۱صدا الهیاری دانشجوی کارشناسی فیزیک 

 ویراستارام: حدیث سلیمانی، نرگس رستمی

 
چاله در فضااه ساه بعده باید به شکل یک کره باشد، اما نتایج جدیدررین رحقیقات نشان ساطح سایاه

 نهایت پیکربنده امکان پذیر است.بعاد بالارر، بیدئد که در امی
 

به طور کلی، سوویارات و سووتارگام تمایل به کروی شووکل بودم دارند، صیرا گرانش، ابرهای گاص و ادار را به 
ها نیز چالهتر، اف  رویداد سیاهطور دقی ها یا بهچالهکشود. همین امر، در مورد سویاهسومت مرکزِ جرم می
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 باید کروی شکل چالهطد  این تئوری، در جهانی با سوه بعد فضوا و یک بعدِ صمانی، سویاهکند. صودق می
 باشد.

ها شوود این اسوت که اگر جهام ما ابعاد بالاتری داشته باشد، آیا همام مددودیتسووالی که مررح می
ر این تئوری بود؟ و آیا دتوانیم بدینیم، قوابل لمس خواهدشوووود و اثرات ابعوادی کوه موا نمیاعموال می
توام گست که پاسو  سوووال چاله امکام پذیر اسوت؟ طد  ریاضوویات میهای دیگری برای سویاهپیکربندی

ها را به شووکل کروی چالهای که سوویاهدوم، مثدت اسووت. در طول دو دهه گذشووته، مدققام برای قاعده
داتِ اسووت و در یک اثتر رفتهکند، اسووتثناهایی پیدا کرده اند که اکنوم نتای  این تدقیقات فرامددود می

شووود که تعداد نامتناهی پیکربندی در ابعادِ پنجم و بالاتر امکام پذیر می ریاضووی گسووترده، نشووام داده
تواند تنوع صیادی اص می 2دهد که معادلات نسووودیتِ عام آلدرت انیشوووتیناسوووت. این مقاله، نشوووام می

ال دارد که مدصوووولات میکروسوووکوپی برخورد، در برخورد ها را با ابعاد بالاتر ایجاد کند. احتمچالهسووویاه
ها کمک کنند و نشووانگر این که جهام ما ابعاد بالاتری دارد چاله، به تشووخی، این سوویاه7ی ذراتدهنده

ی وجود هایچالهتوام گست که آیا چنین سیاهباشند و نمیصورت کاملًا تئوری میباشوند. این تدقیقات به
 دارند یا خیر. 

 چالهت سیاهدونا 
ی ثابت در صمام، باید چاله، در یک لدظهاثدات کرد که سورح یک سیاه1170در سوال  4اسوتیوم هاوکینگ

عدی است و سرح آم ی دو بعدی باشود. این در حالی اسوت که یک سویاهیک کره چاله یک جسوم سه بع
عدِ فضایی دارد.  فقا دو بع

ی ریسوومام افزایش یافت، تلاشووی برای بسوواِ نظریهیعنی صمانی که اشووتیاق به 1112و 1142های تا دهه
ی هاوکینگ، فیزیکدانانی به اسم ، سه دهه پس اص نتیجه0220ی هاوکینگ صورت نگرفت. در سال قضویه

عد، یک راه حلِ سیاه12و هاروی ریل 1روبرتو امپارام ی بسیار متقارم چاله، برای معادلات اینشوتین در پن  بع
های چالهنامیدند. در واقع، این سیاه« ی سویاهحلقه»ه بعدیِ دونات مانند را، ها این سورح سویافتند. آم

 ها خیلی سریعماگر آ»گیرند، که با سورعت مناسوب بچرخند. راینوم گست: دونات مانند وقتی شوکل می
 «شوند.ی کافی سریع نچرخند، دوباره به کره تددیل میپاشند، و اگر به انداصهبچرخند، اص هم می

 چرخد کهی مرلوب یافتند که در آم نقره، حلقه به قدری سریع میها یک نقرهی تدقیقات، آما ادامهب 
 ماند.به شکل دونات باقی می

 

                                                                                                                                                                               
2   Albert Einstein 
 کند.م ذرات را به هم درگار میاست که پرتوههی مستقا ایدهند  ذر شتهب ای( گونهColliderانگلاسی )به برخورددهند  یک 7
4  gStephen William Hawkin 
1 Roberto Emparan  
12  Harvey Reall 
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 ه جدیددغدغه
ی هاوکینگ را اص دانشگاه استنسورد، قضیه 10اص دانشگاه میامی و ریچارد شوئن 11، گرگ گالووی0222در سال 

عد، توصیف کنند. در های ممکن برای سیاهدیتعمیم دادند تا تمام پیکربن چاله را در ابعادی فراتر اص چهار بع
 است. ی وسیعی به نام فضاهای عدسی گنجانده شدهها کره، حلقه و دستهمیام این پیکربندی

عد، کره و سپس در میام تمام پیکربندی»گوید: مارکوس خوری در این باره می های ممکنِ جهام در سووه بع
فضاهای عدسی نوع خاصی اص ساختار ریاضی «  باشند.ترین پیکربندی ممکن میی عدسوی، سادهفضواها

« هایتاشدهکره»اند. خوری فضاهای عدسی را هسوتند، که اص دیرباص در هندسوه و توپولو ی اهمیت داشته
 هکند. وقتی ریاضویدانام در مورد فضواهای عدسوی صوددت می کنند، معمولًا به فضوواهای ستعریف می

عدی اشاره می  کنند. بع
عدی چالهاص دانشگاه ادیندرگ، وجود سیاه 14و جیمزلوشویتی 13، کوندوری0214در سوال  ها را در فضای پن  بع

شود، دارای چند ویژگی مهم است. این شناخته می« عدسی سیاه»ها که با عنوام اثدات کردند. راه حل آم
صمام، که در -کند، به این معنی که اندنایِ فضووایرا توصوویف م« تخت مجاندی»صمام -راه حل یک فضووا
شود. این ویژگی کمک نهایت، به صسر نزدیک میچاله صیاد است، با حرکت به سمت بیمجاورت یک سیاه

د تواننها دریافتند که میکنود توا اطمینام حاصووول شوووود که نتای  اص نظر فیزیکی مرابقت دارند. آممی
داد چاله را در تعصورت تعدادِ نامتناهی سیاهعدسی ایجاد کنند، که در اینای به شکل هر فضای چالهسیاه

نوامدودودی اص ابعاد 
 توام بدست آورد.می
 
 
 

 
 
 
 

                                                                                                                                                                               
  11 Greg Galloway 
 10  Richard Schoen 
 13  Kunduri 
 14  James Lucietti 
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ی، هادرونی های کوچکی در برخورد دهندهچالهتوام سووویاهاند که روصی میبینی کردهفیزیکودانوام پیش
ه ای را کچالهی خوری، اگر بتوام سیاهد کرد. به گستهبا انر ی بالاتر تولی 12دهنده ذراتیا یک شوتاب 12بزرگ

است، در طول عمر کوتاه و کسری اص ثانیه  شناسایی کرد و توپولو ی ایر توسوا شتاب دهنده تولید شده
عدِ صمانی  عدِ فضووا و یک بع کرویِ آم را مشوواهده کرد، دلیل بر این خواهد بود که جهام ما بیش اص سووه بع

تر را روشوون کند. خوری در رابره با تواند یک موضوووع دیگر، تا حدودی آکادمیکی میادارد. چنین یافته
نسوودیت عام به طور سوونتی یک »گوید: ها در ابعاد پن  و بالاتر، میچالهی سوویاهها دربارهبررسوویِ ایده

عدی بوده اسووت. ما روی این نظریه که نسوودیت عام در ابعاد بالاتر معتدر اسووت،نظریه شوور   ی چهار بع
 «گوید که فرض ما موجه بوده است.ی ایر کروی شناسایی شود، به ما میچالهبندیم. اگر هر سیاهمی

 
 :  منابع

1. Mathematicians Find an Infinity of Possible Black Hole Shapes. Quantamagazin.org 
0.VISHNU KAKKAT, MARCUS KHURI, JORDAN RAINONE, AND GILBERT WEINSTEIN.THE 
GEOMETRY AND TOPOLOGY OF STATIONARY MULTI-AXISYMMETRIC VACUUM BLACK 
HOLES IN HIGHER DIMENSIONS.  

                                                                                                                                                                               
12  Large Hadron Collider 
ه ی هامولکول شد ، یوناز  ههییه اتم های اتمتههس )مهنند ذرات بناهدی،دهنده، دستگاهی است که در آم ذرات باردار شتاب  12

 .شوندداده میهای بسیار صیادی شتابتا سرعت مغنهطاسی، یه ههی الکتریکیمادان یههی مولکول( به وسالهقسمت

https://www.quantamagazine.org/mathematicians-find-an-infinity-of-possible-black-hole-shapes-20230124/
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 ر در راهروی دانشگاه مریلندشکستِ رکورد پرتاب لیز
 maryam.ghorbanimay0223@gmail.com )س(  ، دانشگاه الزهرا۷۰۱۱کارشناسی فیزیک ورودی دانشجوی مریم قربانی

 ، نرگس رستمیه یزدک اپتیک و لیزر دانشگاالهام خلیلی دانشجوی کارشناسی ارشد فیزی: ویراستارام

 
ی سوصاندم کااذ های لیزری که به داخل راهرو فرستاده شود و قدرت آم به انداصهدر هر دانشگاهی پالس

و پوسوت باشد، وجود ندارد  اما این اتساقی است که در مرکز تدقیقات دانشگاه مریلند، در ساختمانی در 
، بودند که این «برهای هواییموج»ال بررسوویِ مدققام آمریکایی در حپردیس شوورقی دانشووگاه، رخ داد. 

 .پدید  را مشههد  کردند
و همکارام او، راهروی دانشوووگاه را به یک  17، پروفسوووور هوارد میلچدر۲۱۲۷در طی چند شوووب در سوووال 
ی لیزر ها سوووروح براق نظیر درها و... را برای جلوگیری اص باصتابِ کورکنندهآمآصموایشوووگاه تددیل کردند. 

ی مخصوووِ  های سوویاه به یک مددودهد و راهرو را با اسووتساده اص علائم احتیا  و نصووب پردهپوشوواندن
 .  جذب لیزر تددیل کردند

ها این بود که به طور موقت هوای رقی  را هدف آم
یا به عدارتی به یک هدایت  14به یک کابل فیدر نوری

هوا( تددیل کنند که بتواند نور  11بری موج )موجکننده
های فیدر ها متر هدایت کند، همانند کابلدهرا تا 

نوری اینترنت که مسیر مناسدی را برای جریام 
برِ هوا آورند. موجهای نوری فراهم میداده

آوری یا انتقال نور ی جمعکاربردهای صیادی در صمینه
مانند ارتداطات لیزریِ دوربرد و یا حتی  دارد 

 تسلیدات لیزری و ... .

                                                                                                                                                                               
17 Howard Milchberg  ،فیزیکدام دانشگاه مریلند، ایالات متدده آمریکا 
14 optic cable fiberتواند نوری را که از یکی شفهف مثل شاشه یه پلاستاک است که میدی از یک مهد ی بهریک و بلن: رشته 

توان می بهشد و به آنههی معمولی می. فابر نوری دارای پهنهی بهند بساهر بلندتر از کهبلکندسر به آن وارد شد ، از سر دیگر خهرج 
 .گیگابیت بر ثانیه و بالاتر انتقال داد ۷۱۱ند بهلا ته راحتی به پهنهی بهههی دیگر را بهههی تصویر، صوت و داد داد 

11  Waveguide :گونه تغییری در موج ایجادرا با اتلاف بسیار کمی منتقل کرده و هیچ موج الکترومغناطیس ساختاری است که 
 .کندنمی

در ییک آزمیهیش، لازر بیه سیییمت راهروی . ۱تصوووویر
DMU متری طی کند ۵۴فرستهد  شد ته نور را در مسار. 

 

mailto:maryam.ghorbanimay2003@gmail.com
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اه روش در آصمایشگتوانند اص این تکنیک استساده کنند. رای این بود که بسهمند تا چه انداصه میتمام کارها ب
متر صادق است، اما مدققام برای گسترش آصمایش و دستیابی به فواصل تر اص یکمشابه برای فواصل کم

ها بسیار کوچک آصمایشوگاه آمها متر، به مانعی برخورد کردند تا ده
ها برای حل این پس، آمپذیر ندود. دم لیزر امکوامبود و حرکوت دا

مشوووکل، یک حسرهدر دیوار ایجاد کردند و پالس لیزر را در راهروی 
شوود تا اص این فرایند در طی شووب انجام می.متری پرتاب کردند ۰۱

 ایجاد مزاحمت برای سایر کارمندام و دانشجویام جلوگیری کند.

. صیادی وجود داشوووت هایچالش: »گویدپروفسوووور میلچدرگ می
تولید  اساسیِ متر ما را وادار کرد تا در فیزیک  ۰۱افزایش مقاهس ته 

خواسیییتام یک علاو  بر آن می. برهای هوایی تجدید نظر کنیمموج
متری بسرسوووتیم و  ۰۱یکراهروی عمومی لازر پرقییدرت را بییه داخییل

خوشوودختانه، هم با دپارتمام . طدیعتاً مسووائل ایمنی وجود داشووت
ک و هم بوا دفتر ایمنی مدیا مریلند همکاری بسووویار خوبی فیزیو
 «داشتیم

پرتو نور )بر هوا، یک پرتو نور بدوم استساده اص کابل فیدرنوری یا موج
تواند به طور مداوم در می( قو  فرقی نداردخهرج شد  از لازر یه چراغ

را  حل مالچبرگ برای حلِ . طول حرکت به محاط اطراف پراکند  شود
 .های لیزری کوتاه است، تددیل نور اضافی به شکل پالسمتمرکز نگه داشتن نور چهلشِ 

 02ه پلاسماکند کتکنیکِ پالس کوتاه اص تواناییِ لیزر برای تامین کردم شودت بالا در طول مسیر استساده می
شود و می ای که در مسویر وجود دارد هوا را گرم کرده و به همین علت مندساآورد. انر یرا به وجود می

 هی کوچک اص رعد و برق است کنسخه گذارد. این فرآیند شدیه یکمسیری اص هوایِ کم چگالی را باقی می
کند و کند که به طور انسجاری هوا را مندسوووا میدر آم انر یِ رعد و برق، هوا را به پلاسووومایی تددیل می

ر طول مسیر حرکت پرتو در آصمایشگاه آورد. صدای بلندی که مدققام دصودای رعد و برق را به وجود می
ی نیاصهای تیم را برای هدایت ای با چگالی کم همهشونیدند به همین علت بود. اما این مسویرهای رشته

. پس خواستندهای فیدر نوری اینترنت( میای با چگالیِ بالا )همانند کابلها هستهکرد. آملیزر برطرف نمی
ای با چگالی صیاد اص چگالی کم ایجاد کردند که در یک خندقی که هسووتهها آرایشووی اص چندین تونل با آم

 یای اص چهار رشتهاص آرایش مجموعه ۲۱۷۰های سوال آصمایششووند. هوا را احاطه کرده اسوت، اداام می
ا با هلیزر اسوتساده کردند، اما در آصمایشجدید اص یک روش جدید بهره بردند که به طور خودکار تعداد رشته

.یافتر یِ لیزر افزایش میان

                                                                                                                                                                               
ص های خود را اتعدادی اص الکترومهایی تشکیل شده است که تمام یا حالت چهارم ماده، که شدیه به گاص است و اص اتمپلاسمه 02

 اند(.)یوناز  شد اند دست داده

مدققام در حال تنظیم . ۲ویرتصووو
حسره بر روی دیوار برای پرتاب لیزر 

خطوط سییفاد، . در راهرو هسووتند
نشییهن دهند  مسییار پرتو، قبل و 

 .  بعد از تغییر مسار است
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تواند آم را به انتهای برهای هوا و قدرتی که میتواند طول موجمدققام نشووام دادند که این تکنیک می

تواند ها میپس اص چندین شووب آصمایش، مدققام دریافتند که روش آمراهرو برسوواند را افزایش دهد. 
شووود، حسظ کند  که در ایر می( اتلاف)ص طری  هوا پخش درصوود اص نوری را که به طور معمول ا ۲۱تقریداً 

های قدلی تر اص آصمایشبرابر بیش ۰۱این فاصله حدود .رفتبر اص بین میاین صورت بدوم حضور یک موج
 بود. 

 بر )راست(بر )چپ( و با یک موج. شکل پراکندگی نور لیزر جمع آوری شده پس اص  حرکت در راهرو. بدوم موج۹تصویر

جا توانسووتند فیزیکِ پرو ه را متر انجام دادند و در آم ۹تر، نظیر های کمهایی در فاصوولهقام آصمایشمدق
درصد اص نوری که  ۰۱تر، توانستند حدود های با فواصل کوتاهتری بررسی کنند. در آصمایشبا جزئیات بیش

 رفت را به هدف برسانند. شد و اص بین میبه طور معمول در هوا پخش می
به این حهل، برای . آوردبر بسوویار صودگذر اسووت و تنها صوودم ثانیه دوام میها نشووام داد که موجآصمایش

دهد که در چه این تحقاق نشهن می. کند، آن زمهن کهفی استهدایت چازی که به سرعت نور حرکت می
 .  توان پاشرفت کرد و آزمهیش را بهبود دادههیی میزمانه

هایی ریزیِ آصمایشها،  این تیم در حال برنامهها و شوودیه سوواصیدققام اص آصمایشهای مبر اسوواس یافته
ههی مختلف هه همچنان قصیید دارند رن آن. برهای هوا هسووتندبرای افزایش طول و بهدود کارایی موج

 مشاهده کنند. ی عملکرد آن را نور را هدایت کنند و نحو 
برهای هوایی به معنای واقعی کلمه مسیر را متری برای موج ۰۱دستیابی به مقیاس : »گویدمیلچدرگ می
حهل دسییتورالعملی برای هدایت . کندتر و بسوویاری اص کاربردهای دیگر روشوون میبرهای طولانیبرای موج

 .«لازری ته یک کالومتر و بهلاتر از آن داریم
 

 منابع:
1. A. Goffin et al, Optical Guiding in 22-Meter-Scale Air Waveguides, Physical Review X (0203). 
DOI:1231123 
0.https://phys.org/news/0203-21-meter-laser-university-maryland-hallway.html 
3.https://umdphysics.umd.edu/about-us/news/research-news/1423-longlaser.html 

https://phys.org/news/2023-01-meter-laser-university-maryland-hallway.html
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ا های میکروویو، بدوم برهمکنش ببخشی اص دستگاه ترانسموم که اثرات کوانتومی مورد استساده برای تشخی، پالستصویر.
 [۷کند.]ها را تولید میآم

 ها ی اشیا، بدون نگاه کردن به آنمشاهده
 با استفاده از مکانیک کوانتومی

 m.mohammadi@student.alzahra.ac.irرا)س( دانشگاه الزه ۷۰۱۱معصومه مدمدی دانشجوی کارشناسی فیزیک 

 باف، نرگس رستمیویراستارام: فاطمه سادات صوف

 

، و ممکن است صندهای کوانتومی و کلاسیک را به هم پیوند میای که جهامی توسعه یافتهروش تاصه
 .های کوانتومی و کاربردهای دیگر افزایش دهدای رایانهها را برگیریانداصه

. امه آیه بدون شووودکنند ممکن میهای تخصووصووی شوودکیه که نور را جذب میبینایی ما توسووا سوولول
گیری انداصهتوان دید؟ در کمهل تعجب، جواب مثبت اسیییت.گونیه جی ب نور یه حتی یک فوتون میهاچ

ی اسوت که به موجب آم حضوور یک شیح حساس به نور بدوم یک اثر کوانتومی بنیاد01بدوم برهمکنش
، اولین کسی بود ۲۱۲۲ی نوبلی جایزهبرنده، 00. آنتون زیلانگرشوودناپذیر، تعیین میجذب فوتومِ برگشوت

                                                                                                                                                                               
01 Interaction-Free Measurement 
00 Anton Zeilinger 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
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اکنوم در ی یک آصمایش بدوم برهمکنش را با اسوووتساده اص اپتیک به صوووورت تجربی اجرا کرد. کوه ایوده
و  04، جام جی مک کورد03کند، شووروتی دوگراهای  کلاسوویک را بررسووی مین جهامای که ارتدا  بیمرالعه

های بدوم اص دانشووگاه آلتو، راه جدید و بسوویار مرثرتری را برای انجام آصمایش02گئورگه سووورین پارائوانو
 های میکروویوِ تولید شده اص ابزارهای کلاسیک،ها برای تشوخی، وجود پالساند. آمبرهمکنش پیدا کرده

 دهند(های ترانسووموم )مدارهای ابررسووانای نسوودتاً بزرگی که رفتار کوانتومی اص خود نشووام میاص دسووتگاه
 استساده کردند.

 زمایشی با لایه  26ای اضافه شده از شرایط کوانتومیآ

ها اگرچه دوگرا و پارائوانو مجذوب کار انجام شوده توسوا گروه تدقیقاتی صیلینگر شدند اما آصمایشگاه آم
 ما مجدور بودیم» دهد:جای لیزر و آینه، حول میکروویو و ابررسواناها متمرکز است. پارائوانو توضیح می به

های ابررسانا تردی  دهیم، به همین دلیل این مسهوم را با ابزارهای آصمایشوی مختلف موجود برای دستگاه
یم  ما با اسووتساده اص سرح مجدور شودیم پروتکل اسوتاندارد بدوم برهمکنش را به روشوی خریر تغییر ده

 07ی دیگری اص شورایا کوانتومی را اضافه کردیم.سپس، اص همدوسی کوانتومیِ انر ی بالاتر ترانسوموم، لایه
 «عنوام یک مندع استساده کردیم.سیستمِ سه سردیِ حاصل، به

د و شکل های فیزیکی امواج است. دو مندع موج، کاملًا همدوس است اگر بسامهمدوسوی، یکی اص ویژگی
ها توانند اختلاف فاص داشته باشند. در این ویژگی، توام موجدو موج کاملًا یکسام باشد و در عین حال می

 شود.گیری میبرای تداخل در همدیگر انداصه
ها توسوووا یک تابع موج )یک توصووویف ریاضوووی اص حالت در مکوانیوک کوانتومی، ذراتی مانند الکتروم

شووووند. طدیعت احتمالیِ تابع موج باعث به وجود آمدم اثرات میکوانتومی یک سووویسوووتم( توصووویف 
های مختلف یک سوویسووتم ی قابل تعریف بین فاص وحالتشووود. تا صمانی که رابرهکوانتومی مختلف می

شوود که سویستم همدوس است. همدوسی، یک خاصیت بنیادی مکانیک وجود داشوته باشود، گسته می
های وانتومی بر روی اطلاعات کوانتومی رمزگذاری شوووده در حالتکوانتومی، و برای انجوام مداسووودات ک

کوانتومی ضووروری اسووت. اما هنگامی که یک سوویسووتم کوانتومی کاملًا ایزوله نداشوود و با مدیا خود در 
 گویند. می 04رود که به آم ناهمدوسی کوانتومیتماس باشد، این همدوسی اص بین می

تواند همزمام دو حالت مختلف را اشغال دارد که یک شیح میهمدوسوی کوانتومی به این امکام اشواره 
دهد. با این حال، همدوسوویِ کوانتومی ظریف اسووت و به ی آم را میکند  چیزی که فیزیک کوانتوم اجاصه

امادر کمال تعجب، اولین رود، بنوابراین خیلی واضوووح ندود کوه پروتکول جودید کار کند.راحتی اص بین می
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ها را ها بارها به طراحی خود باصگشتند، مدل های نظری که نتای  آمآمداشته است.آصمایش باصده خوبی 
 کرد را اجرا کرده و همه چیز را دوباره بررسی کردند. وجود تاثیر، قرعی بود.تایید می
های میکروویو توام حتی پالسها میما همچنین نشووام دادیم که با اسووتساده اص پروتکل»گوید: دوگرا می
 «کم توام را به طور مرثر تشخی، داد. بسیار

توانند به نتایجی های کوانتومی میاین آصمایش همچنین روش جدیدی را نشووام داد که در آم دسووتگاه
 01ای که به عنوام مزیت کوانتومیهای کلاسوویک ایرممکن اسووت  پدیدهدسووت یابند که برای دسووتگاه

دسوووتیابی به مزیت کوانتومی نیاصمند کامپیوترهای شوووود. مدققام عموماً بر این باورند که شوووناخته می
های صیاد است اما این آصمایش، مزیت کوانتومیِ واقعی را با استساده اص یک چیدمام کوانتومی با کیوبیت

 تر نشام داد.نسدتاً ساده

 های کوانتومیی این روش در فناوریکاربردهای بالقوه 
هوای قدیمی که باصدهی کمتری دارند، بر اسووواس روش هوای بودوم برهمکنشگیریپیش اص این، انوداصه

کاربردهایی در فرایندهای تخصوصوی مانند تصویربرداری نوری، تشخی، نویز و توصیع کلیدهای رمزنگاری 
 تواند به طور چشمگیری کارایی فرایندها را افزایش دهد.اند  اما این روش جدید و توسعه یافته میداشته

های میکروویو در تواند برای تشوووخی، فوتومداسووودات کوانتومی، روش ما میدر م»گوید:پوارائوانو می
توام روشی بسیار کارآمد برای استخراج اطلاعات بدوم ی عناصر خا  به کار گرفته شود. این را میحافظه

این گروه بوه رهدری پارائوانو، همچنین با « ی کوانتومی درنظر گرفوت.ایجواد اختلال در عملکرد پرداصنوده
اسووتساده اص رویکرد جدیدشووام در حال بررسووی دیگر اشووکالِ مرموصِ پرداصش اطلاعات مانند ارتدا  خلاف 

)که در آم 31)ارتدا  بین دو طرف بدوم انتقال هیچ ذره فیزیکی( و مداسووودات کوانتومی خلاف واقع32واقع
 .آید(، هست، بدوم اجرای واقعی رایانه به دست میی یک مداسدهنتیجه
 منابع: 

1.Credit: MikkoRaskinen/Aalto University. 
0.Coherent interaction-free detection of microwave pulses with a superconducting circuit” by Shruti 
Dogra, John J. McCord and Gheorghe Sorin Paraoanu, 7 December 0200, Nature Communications. 
DOI: 1231234/s41427-200-32241-z 
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 اعتدال بهاره 
 .دهدلدظه عدور خورشید اص خا استوای سماوی،  اص جنوب به شمال را نشام می 

  خورشید گرفتگی ئیبریده(Hybrid solar eclipse ) 
در خورشید گرفتگی هیدریدی، خورشید هم به صورت حلقوی و هم به  

نه این پدیده در ایرام متاسسا .صورت گرفتِ کامل قابل مشاهده است
قابل رویت نیسوت. این پدیده در ارب اسوترالیا، تیمور شرقی و شرق 

 فروردین قابل مشاهده است. 31اندونزی در 
 
 
 

 خورشید گرفتگی هیدریدی. ۷تصویر
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  بارش شهابی کَشتی دُم(Puppid meteor shower-π)  
دارها و هایی که در پی دندالههایی اص صبالهجریام آید که صمین اص میامبارش شووهابی، صمانی به وجود می 

ر دامنشووا ایجاد این بارش، دنداله. کندها باقی مانده اند، عدور میسوویارک
02P/Grigg-Skjellerup  .کانوم این بارش در صورت فلکی کشتی  اسوت

اردیدهشوووت ماه  4فروردین تا  02( قرار دارد. این پودیده اص Puppisم )دع 
های و اوایل اردیدهشوت به اوج خود می رسود. معمولًا شهاب ادامه دارد

شوند و چندام چشمگیر این بارش با بارش شوهابی شلیاقی همزمام می
نخواهود بود. اوج بوارش نزدیوک بووه موواه نو خواهوود بود و نور مهتوواب 

ترین توداخل را ایجاد خواهدکرد. در تهرام، این پدیده اص اروب آفتاب کم
 ادامه دارد. 02تا حوالی ساعت 

 
  بارش شهابی شلیاقی(Lyrid meteor shower) 
این بارش شهابی در اثربرخورد ذرات سنگ و ادار باقی مانده اص دنداله  

کانوم این بارش . داری با نام تاچر به جو صمین به وجود آمده است 
است و اص سمت ستاره نَسرواقع  (Lyra)شهابی صورت فلکی شلیاق 

فلکی چنگ یا  ترین ستاره در صورتکه درخشامگیرد سرچشمه می
اردیدهشت  2فروردین ماه شروع شده و تا  07این پدیده اص . شلیاق است
، صمانی که 02در تهرام دیدم این پدیده بعد اص حدود ساعت . ادامه دارد

رود، امکام پذیر است و سپس تا طلوع خورشید در اف  شرقی بالا می
دیدم این پدیده مستلزم یک آسمام تاریک قابل مشاهده است. الدته 

 است.
 

 ( بارش شهابی ارا دلوهAquariid meteor -𝜂 ) 
( منشا آم دنداله دار هالی Aquariusکانوم این بارش در نزدیکی ستاره اِتا در صورت فلکی دَلو )آبریز( )

در میانه اردیدهشت ماه به بارش شهابی اتا دلوی خرداد ادامه دارد و  7فروردین تا  32است. این پدیده اص 
در تهرام . باشداردیدهشت می 17بهترین صمام برای مشاهده آم قدل اص طلوع خورشید در . رسداوج خود می

 بامداد تا طلوع خورشید ادامه دارد. 0این پدیده اص حوالی ساعت 

 مشتی دع صورت فلکی ک. ۲تصویر

 

 . صورت فلکی شلیاق۹تصویر
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                                                                                           دار هالی. دنداله۰تصویر                                           .  صورت فلکی دَلو  ۰تصویر       

 
  بارش شهابی آریتید(Daytime Arietid meteor shower ) 

ین منشا ا  (Icarus 1222)ایکاروس  1222سیارک شود که تصور میمندع این بارش ناشناخته است، اما 
تواند هم می  12P/Machholzبا این حال اجرام آسمانی دیگر مانند دنداله دار . بارش شهابی قوی باشد
اوج این بارش، . این پدیده اص اواخر فروردین شروع شده و تا اواخر خرداد ادامه داردمنشا این بارش باشد. 

درجه بالای اف  قابل مشاهده  11اد ، بامد 0در تهرام این پدیده بعد اص حدود . خرداد می باشد 02حوالی 
شود حتی صمانی که این پدیده به اوج میشهاب سنگ در ساعت مشاهده  12است و ممکن است فقا 

 .رسد، صیرا تابش آم در آسمام نسدتاً کم خواهد بودخود می
 

  م   (  44Messier) ۴۴خوشه ستاره اه ا 
سال نوری اص صمین یکی اص  ۰۱۱شود با فاصله ته میی کندوی عسل نیز شناخاین خوشه که با نام خوشه 

ای به منظومه های ستارهترین خوشهنزدیک
های شمسی ماست . این خوشه دارای ستاره

میلیوم سال دارد.  ۰۱۱جوانی با سن حدود 
 ۰/۰این در حالی است که سن خورشید 

میلیارد سال است. این خوشه در صورت 
 1421ر بهار فلکی خرچنگ واقع شده است . د

ی صهره و ای با دو سیارهاین خوشه ستاره
 مری  مقارنه دارد.

خرداد رخ 13در  44ی سیاره مری  و ام مقارنه
هر دو در صورت فلکی سرطام و در . دهدمی

 دقیقه قوسی اص کنار یکدیگر 1234فاصله 
 ۰۰. خوشه ستاره ای اِم ۰تصویر                                                                 
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ها آم. درجه بالای اف  اربی قابل مشاهده است 33، 02این پدیده در تهرام حوالی ساعت . کنندعدور می
 .اندی تلسکوپ قابل مشاهدهبه قدری نزدیک هستند که اص صسده

ه قوسی اص کنار یکدیگر دقیق 4731دهد. این دو در فاصله خرداد رخ می 04در  44ی سیاره صهره و ام مقارنه
 درجه بالای اف  اربی قابل مشاهده است. 32، 11:32کنند. این پدیده در تهرام حوالی ساعتعدور می

 
 ه سماوهکره  
ی کل کیهام که صمین در مرکز آم قرار دارد و انتها و در برگیرندهنهایت بزرگ و بیای فرضی و بیکره 

 .دانی اجرام آسمانی به آم چسدیدههمه

 
 ی سماویموقعیت استوای سماوی و قردین بر روی کره: ۷شکل

 

ستواه سماوه باشد و مانند کمربندی به ی عظیم است که در واقع امتداد استوای صمین میدایره:  ا 
 .کندی سماویِ شمالی و جنوبی تقسیم میی سماوی کشیده شده و آم را به دو نیمکرهدور کره
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 ی سماویی صمین بر روی کرهر و امتداد قرب شمال کرهتصوی:  قطب شمال سماوه. 

 ی سماویی صمین بر روی کرهتصویر و امتداد قرب جنوب کره:  قطب جنوب سماوه . 

 خری فرضی اص قرب شمال سماوی به قرب جنوب سماوی که اص :  نصف النهار سماوه
 .کنداستوای سماوی نیز عدور می

 و صمین است  مرصی بین گندد آسمام:  ه افقصفحه. 

 ای فرضی که مسیر حرکت ظاهری خورشید به دور صمین در طول یک سال دایره : دایره البروج
 .دهدی سماوی را نشام میبر روی کره

ماه است که در صمام  ۷۲مسیر حرکت فرضی خورشید بر روی دایرة الدروج در طی یک سال یا  
کند که همام برج های کی خاصی عدور میپیمودم قسمتی اص کمام دایره در واقع اص صورت فل

 .گانه سال هستند دواصده

 

 ساصند که اشوکال خاصوی که ستارگام در آسمام اص دید ناظر صمینی کنار هم می:  صاورت فلکی
گذاری ستارگام در یک صورت فلکی به ترتیبِ پرنورترین نام. اندگذاری شدهتوسوا پیشوینیام نام

ی صووورت فلکی ا دها، برای مثال پرنورترین سووتاره. یونانی اسووتها بر اسوواس حروف السدای آم
 .ی آلسای ا دها نام داردستاره
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 صورت های فلکی فصل بهار 

     ♈ نماد(  Aries)صورت فلکی برّه یا حَمَل : فروردین .  ۱
ی ستاره 3حمل دومين صوورت فلي  اص نظر ووچي  در داررةالدروج اسوت وه فقا دارا  

 .باشدم اصل  
 ♉( نماد Taurus. اردیبهشت : صورت فلکی گاو یا تور )۲

. دهداست، چشم گاو را نشام م آلسا  ثور، رعن  دبرام وه در عرب  به مسهوم تعقيب وننده
ی واف  روشن ی دبرام به انداصهستاره. سال نور  اص صمين است 22ارن ستاره درفاصله 

 .را به ما نشام دهد قرمز خود -است وه بتواند رنگ نارنج 
 ♊ ( نمادGemeni)صورت فلکی دو پیکر یا جوزا : خرداد . ۳

( جوصا آلسا)های سرد صمستانی صورت فلکی دو پیکر را که ستارگام پرنورش، کاستور در ماه
حتی در آسمام شب شهرهای بزرگ نیز جلب توجه می کنند به راحتی (  بتا جوصا)و پولوکس

  .می توام یافت
 

   

 منابع:

۷. http://www.seasky.org/astronomy/astronomy-calendar-current.html 
۲. https://www.nasa.gov/ 
۹.https://in-the-sky.org//newsindex.php?feed=thesky 

 مترجم : مهندس احمد دالکی ویل ترین، -یام ردپت : نویسند  کتاب راهنمای ماهانه آسمام شب، .۰
۰.rasekhoon.net 
۰.www.iau.org 

 

 فروردین خرداد اردیبهشت

 

http://www.seasky.org/astronomy/astronomy-calendar-current.html
https://rasekhoon.net/article/show/157411/صورت-فلکی-یکسال-شمسی-1-فروردین-حمل
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 ایسفری به قلب راکتورهای هسته
 های به کاربرد حیاتی کروماتوگرافی در حفظ و بهبود عملکرد آنبا نگاه

 
 Fatemeh.motallebi131@gmail.com( )س()کهرشنهسی شامی محض دانشگه  الزهرافاطمه مرلدی 

 Rodina.diseh@gmail.com( )س()کهرشنهسی شامی محض دانشگه  الزهرارودینا دیسه 
 : فهطمه سهدات صوف بهف، نرگس رستمیویراستارام

 
 
 

های سراسر جهام درصد اص نیروگاه12ای به عنوام یک انر ی پاک شناخته شده است و حدود انر یِ هسوته
ای با شورایا سختی فرایندهای مورد ورهای هسوتهراکت[ 1. ]کننداص این انر ی برای تولید برق اسوتساده می

ای و خورندگی، از ههی هسته. فشیهر و دمهی بهلا، قرار گرفتن در معر  انوا  تهبشدهندنیاص را انجام می
ای مورد استفهد  قرار جمله این شیرایط هسیتند. بنهبراین موادی که در سهخت و فرایند راکتورههی هسته

، بررسی استخلو  موادِ استساده شدهلایی داشوته باشند، که این عملکرد در گرو د باگارند بهید عملکرمی
ها که شود، اص جمله این روشهای مختلسی انجام میها با روشخلو  مواد و سونجشِ کمی و کیسی آم
 [1. ]است 33ویژه کروماتوگرافی یونی، به30های کروماتوگرافیکارایی صیادی دارد  استساده اص انواع شیوه

 [2]کروماتوگرافی چیست؟
. کمی بعد از های علوم کاربرد داردکروماتوگرافی، یک روش جداسوواصیِ توانمند اسووت که در تمام شوواخه

گذاری ، ابداع و نام34شنهس روسی، ماخهئال تسوتشیرو  قرن باستم مالادی، کرومهتوگرافی توسط گاه 
، با عدوردادم 32و صانتوفیل 32تلف اص قدیل کلروفیلمخ ههی گاههی. او این فن را برای جداکردن رنگدانهشوود

(  انبهشته 3CaCO)کربنات ای، که با گرد نرم کلسیمهایی اص این ترکیدات اص داخل یک سوتوم شیشهمدلول

                                                                                                                                                                               
30   Chromatography 
 33   Ion Chromatography 
34    Mikhail Tswett 
32   Chlorophyll 
63   Xantophyll 

mailto:Fatemeh.motallebi139@gmail.com
mailto:Rodina.diseh@gmail.com
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صورت نوارههی رنگی در ستون ظههر شد  و از هه بهجه که طی این آزمهیش، گونهکهربرد. از آنبود، بهشد 
. )در زبهن یونهنی "کرومه"یعنی رن  وی نام کروماتوگرافی را برای این روش انتخاب کرد ند،یکدیگر جدا شد

 و "گرافی"یعنی نوشتن(.
ی های بهتر برادلیل افزایش نیاص دانشووومندام به شوووناسوووایی و به کارگیری روشکاربرد کروماتوگرافی به

ها که در این های آمناخالصی های پیچیده، مِن جمله، ترکیدات فلزات سنگین وتشوخی، اجزای مخلو 
م را ها بر علور این روشآ. تهثار شگفتآوری گسترش یافته استطور حیرتمقاله با آم سر و کار داریم، به

هایی که کروماتوگرافی در به پاس تلاش1170تا1137های توام با اهدای دواصده جایزه نوبل بین سوووالمی
 .دها نقش حیاتی داشته است، دریافت کرآم

 
 [7. یک شکل سهد  از آزمهیش تسوت و کرومهتوگرافی ستونی.]1تصویر 

 
 [2]توصیف کلی کروماتوگرافی 

دهد تا های مهم و گوناگوم اسوت که به دانشمندام اجاصه میی گروهی اص روشکروماتوگرافی در برگیرنده
هم دارند را اص یکدیگر اجزایی که در یک مخلو  پیچیده، اص لداظ فیزیکی و شووویمیایی خوا  نزدیک به

)گهز، مهیع یه 37ی مورد آنهلاز در یک فهز متحرکههی کرومهتوگرافاک، نمونه. در تمهم جداسیییهزیجودا کنند
)جهمد( که درون ستونی 31گردد. سپس این فهز متحرک از درون یک فهز سهکن( حل می34سیاهل ابربحرانی

 شود که اجزای نمونه بهای انتخهب میز، به گونهشود. نوِ  دو فهتثبات شید  است، به فشهر عبور داد  می
 شووودت نگهکه با فاص سووواکن بهدرجیهت مختلفی ماهن فهز سیییهکن و متحرک توزیع شیییوند. آن اجزایی 

تر ها نیز سختکنند و در نتیجه،  جداساصی آمشوند، با جریام فاص متدرک به سختی حرکت میمیداشته 
وند، شی فهز سهکن نگه داشته میوسییالهطور ضیعاف بهاجزایی که به. در مقهبل، گیردو دیرتر صوورت می

، اجزاینمونه به نوارهای مجزا اص هم جدا ی این اختلافات در حرکتدر نتیجهکنند. سیییرعت حرکت میبیه

                                                                                                                                                                               
 37   Mobile Phase 
 34   Hyper-Critical Fluid 
 31   Stationary Phase 
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قرار گرفته که سوویگنال و نتایجی را اص آنالیز  42. در انتههی سییتون کرومهتوگرافی ناز، آشییکهرسییهزشوووندمی
 .دهدرفته به ما میگانجام

گیرد اموا در بدوث کنترل شووورایا نگهداری راکتورهای هوای مختلسی انجوام میکرومواتوگرافی بوه روش
 . صندای، کروماتوگرافی یونی، حرف اول را میهسته

 
. بر این اسییهس اگر ها و ذرات باردار اسووتهای کارآمد جداسوواصی یوم، یکی اص روشکروماتوگرافی یونی
هه را ههی کهتاونی اسیییتفهد  کرد که آناونهه بهشییید بهید از رزینگاریِ کهتاونی و انداز هدف، جداسیییهز 

. ها شوووارش پیدا کرده و خارج شووووندمخالف جذب خود کنند، و کاتیوم علت داشیییتن  بهر الکتریکیبه
شییید ته ههی آناونی اسیییتفهد  میبهیسیییتی که از رزینهه بود میگاریِ آناونبرعکس، اگر هیدف، انداز 

دلال خواص هه خهرج شوند. آشکهرسهزههی این نو  از کرومهتوگرافی ناز بههه ج ب شید  و آناونکهتاون
. علاو  بر آن از آشییکهرسییهزههی کنندها کار میگیری میزام رسووانایی نمونهکیِ ذرات هدف، با انداصهالکتری

UV-Visشودده می، فلورسانس و آمپرومتریک بسته به هدف آنالیز، نیز استسا. 
های ها در خاکبرای جداسووواصی کاتیوم 41ی منهتنکرومواتوگرافی یونی برای نخسوووتین بار در طی پرو ه

 .  شدکار گرفتههای کاتیونی، ابداع و بهکمیاب با استساده اص رصین
 

 [1]ایبررسی جزئیات به کارگیری کروماتوگرافی یونی در راکتورهای هسته 
شود، همچنین می 43و افزایش حسواسویت 40ونی باعث کاهش حد تشوخی،اسوتساده اص کروماتوگرافی ی

صیاد و  42پ یریِ ، گزینش( ای رسم شده طی آنالیزاز مزایهی شکل نمودار )بالا  44ی خریِ این روش مددوده
ها  به طور همزمام آنالیز تواند کاتیوم و آنیومها میتوانواییِ تخمین ظرفیت فلزات را دارد، علاوه بر این

تری های بسیار کوچکاسوت و در آم اص ستوم 42کرومهتوگرافی یونی یکی از انوا  کرومهتوگرافیِ مهیع .کند
اجزای این سیستم، شامل یک پمپ با فشار صیاد، مدل تزری   .شودهای دیگر استساده مینسدت به روش

 . باشدو آشکارساص می 47نمونه، ستوم مدافظ، ستوم اصلی، سرکوبگر
 

                                                                                                                                                                               
42   Detector    
در دورام جنگ جهانی دوم با مدوریت کشورهای کانادا، آمریکا و بریتانیا تدت سرپرستی و طراحی رابرت اپنهایمر ای که پرو ه 41

 .به ساخت نخستین بمب اتم انجامید
40   Limit of Detection ترین غلظتی از یک نمونه که یک روش جداسهزی مهنند کرومهتوگرافی به درجه اطمانهن مشخصی :  پهیین

 آنرا تشخاص دهد.بتواند 
43   Sensitivity   
44   Limit of Linearity 
42   Selectivity 
42   Liquid Chromatography (LC) :نوعی اص کروماتوگرافی که فاص متدرک در آم مایع است. 
47   Suppressor 
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 [0]ای کاربرد دارد؟هایی اص راکتور هستهیونی در چه بخش کروماتوگرافی

 
 سوخت و قلب راکتور 

در این مجهری . دهندقلب راکتور را تشکیل می44هایی به نام مجاریِ فشوارای، بخشدر یک راکتور هسوته
 سوووخت اسووتساده شووده در اکثر راکتورها[3. ]ی اولاه راکتور، یعنی آب، قرار داردکنند سییوخت و خنک

رود که این سوخت به درستی عمل کند، امه وجود انتظهر می. متشوکل اص اورانیوم و اکسوید اورانیوم است
ساصی، و استخراج آم به وجود آمده و در فرایندهای سنتزی سوخت اص بین هنگام انی ههیی کهنهخهلصیی

وگرافی شود که همهن کرومهت بنهبراین بهید از تکناکی حسهس استفهد . ساص باشدتواند مشکلاند، مینرفته
نیوم و یکی از مواردی که بهید در مورد سییوخت بررسییی شییود، مازان ناتروآن در آلاهآ اورا. یونی اسییت

 گذارد، و همچنیناسوت که تاثیر بسیار صیادی روی عملکرد سوخت میکار گرفته شودهاورانیوم اکسوید به
. شوداسوتساده شوده در مجاری فشوار می هایوجود آم به شوکل یونی باعث آسویب رسواندم به روکش

در . وجود دارد(-𝑁−3)ناتروآن بییه صیییورت آناونی 
رسووی آم نتاجه سییاسییتم اسییتفهد  شیید  برای بر

 .کروماتوگرافی کاتیونی است
در واکنش همجوشیییِ هسته، (𝐿𝑖2𝑐𝑜3کربنات لیتیم)
سییهزِ سیینتز سییوخت استفهد  ی پاشبه عنوان مهد 

ای مهنند چگهلی بهلا، هد  خواص ویژ این م. شودمی
پهیداری حرارتی و شاماهیی دارد، بررسی خلوص آن 
در  قبل از اسییتفهد  بسییاهر مهم اسییت ته نهخودآگه 

 .خلو  سوخت تغییری ایجاد نشود
 

  ِآب و بخار  41سیستم گردشی 
یمنی و باصدهیِ ها، اهای بخار، مندع، مجاری فشووار و دیگر بخشخلو  یونی آب مورد اسووتساده در دیگ

نند  کخرابی در دی  بخهر، توربان، سیاستم گرم کنند  و خنک. کندای را تضومین میهای هسوتهنیروگاه
و  رک سروح آلودگی یونیبه د. طور مستقام به خلوص یونی آب و بخهر مرتبط بهشدتواند بههه میناروگه 

های ناشی اص خوردگی، پوسته پوسته شدم و توام تاسویسات و اپراتورها را اص آسیببرطرف کردم آم، می
 [ 2. ]ها را به حداقل رساندرسوب گرفتگی حسظ کرد و یا این چنین آسیب

                                                                                                                                                                               
 44  Pressure Tubes 
 41  Circulator 

نمهیی از داخل قلبِ راکتور بدون . 0تصویر 
 [4.]محهفظ و سپر بارونی
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 22های کنترل میله  
ای ی کنترل برای خاموش کردم راکتور و یا کنترل عمل شکافت هستهای، اص میلهدر راکتورهای هسوته
هه جه که این مالهاست و از آن( 𝐵4𝐶)کهرباد بور جنس این ماله از جنس . شودسووخت اسوتساده می

وظافه مههر آهن  تولاد نوترون در فرایندههی مربوط به شیکهفت سییوخت برعهد  دارند، بساهر حهئز 
ههی کنترل، به تغییر ظرفات ترین نهخهلصیییی و تخلخل در مالهدر نتاجه کوچک. بهشییینداهمات می
باری را به دندال خواهد اسووت و خسووارات صیامهه همرا  اد، برای آنههی آزگاری و مههر نوترونانداز 

ههی کنترل کرومیهتوگرافی یونی بهترین روش برای آنیهلاز و سییینجش خلوص بور در مالیه. داشوووت
 . بهشدمی

 
 
 

ی یک واحد . این شیکل، نقشهرا بدینید ۰ های راکتور گسته شود شوکلتر اص آنچه اص بخشبرای درک بیش
[در ایننقشه منظور از هسته همهن قلب راکتور است که ۰دهد.]ای را نشهن میدر یک ناروگه  هسته راکتور

. در گرددار میههی سوخت در مجهری فشسیوخت از یک کهنهل اصلی به آن وارد شد  و سپس وارد ماله
ندس راکتور، ی دیگر ناز وجود دارد که بسته به طراحی مهههی سوخت همزمهن چندین لولهمجهورت ماله
ههی بخهر، سیینسییورههی ظرفات ههی کنترل )کهرباد بور یه گرافات(، مالهتواند مربوط به مالههر کدام می
 ( و... بهشدای)دما، فشار و تابش هستهراکتور 

                                                                                                                                                                               
22  Control 

ههی کنترل در یک ناروگه  مهندسهن در حهل نصب ماله. 4تصویر  [1ای.]. یک ماله کنترل مخصوص راکتور هسته3تصویر 
 [12.]ایهسته
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 [۷۷.]ایسالن راکتور یک واحد نیروگاه هسته.2تصویر 
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ها و کامپیوترهای واقع در اتاق کنترل سنسورها اص سیستمها و عالیت و عملکرد هر یک اص اپراتورها، میلهف

 [4. ]هر واحد راکتور قابل مهار است

 
 

 
 [1]ای عملکرد کروماتوگرافی یونی در آنالیزهای هسته: 

 به( خودکهر یه دستی)شوود، سوپس نمونه اص مدل تزری  ابتدا فاص متدرک اص طری  مخزم وارد سوتوم می
 هی هکند و روی فهز سهکن یونمک پمپ، فهز متحرک در طول ستون حرکت میبه ک. شودستون اضهفه می

مهند  به همرا  ههی بهقییون. ها استداصه و بار یومنکند  این امر، وابسته به امیمخهلف را به خود ج ب 
در این بخش، هدایت الکتریکی و رسهنهیی فهز متحرک . کنندحرکت می"سرکوبگر"فهز متحرک به سمت 

مرتدا  شود که ساگنهلاین مسئله بهعث می. کنندش پادا کرد  و اجزای نمونه رسهنهیی بهلایی پادا میکهه
 21ه نویزاین مسئله نسبت ساگنهل ب. به فاص متدرک کاهش پیدا کند و سیگنال مربو  به نمونه تقویت شود

ری تلات اتکهی باشهرچه این نسبت کمتر بهشد، نتهیج حهصل شدههز آشکهرسهز قهب)دهد را کاهش می
 ش کروماتوگرافی دو ستونی نیزبه این روش، رو. شودتر میدر نتاجه، تشخاص و تماز نتهیج آسهن(. دارد

 .دهدی بعد شمهی کلی این فرایند را نشهن میشکل صفحه. شودگسته می
 

                                                                                                                                                                               

 21  Signal/Noise 

در این تصویر هر یک . پوشش بیروم راکتور.2تصویر 
ههی کنترل، سوخت، بخهر و بساهری از مجهری از ماله

هر کد روی . فشییهر به وضییوب قهبل رویت هسییتند
که مهندسام [3]دهند  یک عملکرد استهه نشهنماله

توانند فعالیت راکتور را با توجه به اص اتواق کنترل می
 [۷۲.]این کدها بررسی کنند

 

 [۷۹.]ایاتهق کنترل دو واحد هسته. 4و 7رتصوی
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 .ه این رحقیق یاره نمودندبا رشکر از سرکار خانم دکتر زئرا طالب پور که ما را در رهیه
 

 :منابع
1.Overview of ion chromatographic applications for the analysis of nuclear materials, HarshalaParab, JayshreeRamkumar, 
AyushiDudwadkar, and Sangita D. Kumar,0201 
0.IonChromatographyPower Plant Water Applications Summary Notebook,P.Water 0214 
3.Nuclear Physics and Nuclear Reactors, V.E. Levin, Translated from Russion by L. N. Bell, MIR Publishers, Moscow, 1141. 
4.Midnight in Chernobyl; The untold story of the world’s greatest nuclear disaster, Adam Higginbotham, Simon & Schuster 
publisher. 

.اصییول تجزیه دسییتگههی، جلد دوم، داگلاس ای. اسییکوگ، اف. جامز ههلر، تاموتی ای. نامن، ترجمه عبدالرضییه سییلاجقه، مرکز نشییر  2
 دانشگههی. 

 .، سااند1و بخش سردی انومالی 0، کانسنگ آنومالی U,Thههی . آلفه اسپکتروسکوپی ایزوتوپ۰
 

 : هامنابع عکس
7.Photo: Column Chromatography – an overview, sciencedirect.com 
4.Photo: a filter inside the Olikiluoto 0 reactor vessel. PHOTO VIA TVO 
1.Photo: Product spotlight: Control rod blades, Westinghouse Electric Co. 
12.Photo: Nuclear Power is a dead end, Thenation.com 
11.Photo: RBMK Reactor central hall, 103RF.com 
10.Photo: Upper biological shield of the reactor hall, Reddit.com 
13,14.Photos: 0 soviet control rooms, science photo library & IAEA.org 

 



 

34 
 

 

قای دکتر امیرحسین فتحوگفت  الهیگو با جناب آ
 (  س)ی فیزیک دانشگاه الزهراعضو هیئت علمی دانشکده

 

ی دانشووجویام را در قالب سوووال های امروصهبا همسکری تعدادی اص اعضووای نشووریه، سووعی کردیم داداه
و گوی سای، گستشوریهطد  روال ن. ها را برای جناب آقای دکتر فتح الهی ارسوال کردیممررح کنیم و آم

 .استبه صورت کتدی انجام، و نگارش آم بدوم تغییر منتشر شده

ریدانه طرقی دانشجوی کارشناسی ، (س)صهرا بختیاری دانشجوی ارشد ماده چگال دانشگاه الزهرا :تنظیم کنندگام
دانشجوی ف فاطمه سادات صوف با، ۹۹نرگس رستمی دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی ،  ۹۹فیزیک ورودی 

 ۹۹دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی هانیه افشاری پور ، ۹۹کارشناسی فیزیک ورودی 
 

 ایحرفه زندگی: اول بخش
 لرسا ً شرح حالی کوتاه، اص صندگی خود برایمام بدهید.. ۷

هسووتم تهرام، خیابام شووکوفه )نزدیک میدام شووهدا فعلی و  اله سوواب (. ابتدایی و راهنمای  ۰۹متولد 
سوال( به مدرسوه شوهابی رفتم )که تغییر نام داد شود مدرسه امت و بعد اص رفتنم عاشوری و  ۹موعا )مج

بعدتر ادیدی(. نزدیک خونه بود و راحت. بعدش چهارسووال رفتم دبیرسووتام مدرس )خیابام  اله سوواب  و 
که در خودم هایی آوردم.  با توجه به علاقه ۷۷۱کنکور دادم و رتده  ۰۱مجواهودین اسووولام فعلی(. سوووال 

میدیدم انتخابم مکانیک شوریف بود که قدول شودم. در ابتدای قدولی اردوی یکی دو روصه داخل دانشگاه 
ام با یک نسر اص رشته الکترونیک آشنا شدم که ایهای مکانیکی یکی اص هم دورهگذاشتن. در اردو به واسره

نسر به  ۰افزار. ما افزار و نرمهای قدرت، سختهنسر دیگه اص رشت ۹ی او هم با کنکور بود و به واسره ۰رتده 
سورعت فهمیدیم علائ  مشوترکی داریم. الدته شخ، تاثیرگذار بین ما دوست الکترونیکی بود. صددتها و 

نسر تغییر رشوته بدیم و برای ترم چهارم رشته فیزیک رفتیم. به قول معروف گستیم  ۰روابا باعث شود ما 
های در این اتساقات صددت«. کنیم پس چیزی که واقعا دوسوت داریم بخونیمیه بار که بیشوتر صندگی نمی»

د موم خیلی تاثیرگذار بود. خوپور )که آم موقع دانشووجوی دکتری بود( با دوسووت الکترونیکیدکتر کریمی
اش این بود که اگر واقعا فیزیک ایشوووم لیسووانس برق خونده بود و بعدش به فیزیک آمده بود. توصوویه

د اص همین لیسووانس بیائید. دورام واقعا خوشووی پیدا کردم و مثل یه ماهی بودم که در آب دوسووت داری
چهار درس اص رشته مکانیک پاس کرده بودم -و صوسا میکنه. قدل اص تغییر رشوته سوه صلال و تاصه رها شوده

اقع و کشووی صوونعتی، ...(. اینکه بخوای قوانین فیزیک )در)اسووتاتیک، دینامیک، مقاومت مصووالح، نقشووه
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مکانیک( رو برای کاربردهای صونعتی استساده کنی با روحیاتم صیاد ساصگاری نداشت. اینکه ضخامت ورقه 
ها چند تا باشوون که هم صووسده دو فلزی برای مخزم آب حداقل چقدر باشووه تا نترکه! یا اینکه تعداد پر 

اینکه نیروی وارد بر فلام میله در  تکه نشوووه )تعداد پر  صیاد( و هم به پرچها صور نیاد )تعداد پر  کم(! یا
رو با دکتر  ۲ساصه )بهش میگن خرپا( چه قدره! خلاصه این کاره نمیشدم. اص استادهای اوم موقعم، فیزیک

کاویانی خودموم گذروندم )الدته ترم دوم بودم و هنوص تغییر رشووته نداده بودم و ایشوووم هم دانشووجوی 
با دکتر خرمی،  ۷فیزیکرو با دکتر آقامدمدی، ریاضوووی ۲و  ۷یلی دکترا بودنود(. بعود اص تغییر رشوووته، تدل

دکترا قدول شدم و در شریف  ۱۹ارشوود و سووال  ۱۷پور. سوال فیزیک جدید و ترمودینامیک با دکتر کریمی
 م شد فیزیک ذرات بنیادی یا بهام بنا به علاقهالتدصیل شدم. گرایش تدصیلیفارغ ۱۱ادامه دادم. بهمن 
 انر یهای بالا. الدته بعدش وارد کارهای دیگه هم شدم. خلاصه باید نوم در بیاریم. تعدیری فیزیک
تکمیلی صنجام شاال بودم. بعدش  در تدصیلات ۱۹تا شهریور  ۱۹التدصیلی یک سال اص مهر پس اص فارغ

م )اص نی برای یک سوال پسوادکترا رفتم ایتالیا. برای سوال دوم میشد ولی نموندم و دوباره برای دو سال و
تا  ۱۰هم که در الزهرا هستم. اص  ۹۹تکمیلی صنجام کار کردم. اص ابتدای ( تدصویلات ۹۲تا اسوسند  ۹۱مهر 
 وقت بودم. ( مدق  پارهIPMهم در بخش فیزیک مرکز تدقیقات فیزیک نظری و ریاضیات ) ۱۹

 کنید؟ چرا؟می بانتخا را فیزیک هم باص برگردید گذشته کردید؟ اگربه انتخاب را فیزیک چرا. ۲

 .واقعا اگر دوباره برمیگشتم فیزیک رو انتخاب میکردم. دلیل انتخاب فیزیک رو تا حدی در سوال قدل گستم
دتی پس اص م. چراش اینکه فیزیک صورفا برام یک رشوته تدصیلی یا یک صمینه کاری یا پژوهشی نیست

غول وقتی مش. رو با فیزیک بیام میکنم تا حدی خودم. های ذهنیم شدترین لایهبخشی اص صندگی و عمی 
الدته در جوانی مشغولیتهای ذهنی کمتره و بیشتر . فیزیک هستم اص دنیای بیروم تا حد صیادی قرع میشم

 !الام تمرکز کم شده. اینروری بودم
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 مند هستید؟علاقه فیزیک شدیدبه کجامتوجهکِی و  بار اولین. ۹

م و باتری و لامپ و عدسی و ظرف دارو و کدریت و بعدها خاصم اص کودکی و نوجوانی همیشه مقداری سی
باصی مقداری صیادی اسداب. خرت و پرت داشتم و سرم باهاشوم گرم بود... و مقاومت و کویل ماشوین و 

شووووم رو بیروم و وسوووایول خونه رو که خراب میشووود یا خودم خراب میکردم باص میکردم و دل و روده
علمی  هایاص هموم موقع هم فیلمها و مسابقه. چه خدره و چروری کار میکنندمیکشیدم تا بدینیم توشوم 

اما به شووکل مشووخ، احتمالا در . فکر میکنم اینها نشووانه بوده. رادیو و تلویزیوم رو دوسووت داشووتم
ی ریاضی خیلی خوب بود. یکی دو تا دفتر به دبیرسوتام باید بوده باشوه. دبیرسوتام ما صمینه برای رشته

به  شدم وو جایی بود برای جمع( احتمالا انجمن)رگ داشتیم که اسم دقیقش الام یادم نیست نسودت بز
آموصام سال بالایی مسئول دفترها بودم و فیزیک و ریاضوی )جدر و هندسه و ...( پرداختن. اص خود دانش

ونن. بگذر هایی که دوست داشتن به این چیزها بپرداصم میتونستن در این دفترها جمع بشن و وقتبچه
سال  هایاومد میگست: این مسوئله رو میتونین حل کنین! یا این مسئله کمک میخوام. بچهمثلا یکی می

بالایی دلسووصانه کمک میکردم و اگر لاصم میشود با حوصوله برای یک دانشووجوی ضووعیف یک مسئله رو 
رستام چاپ میشد و های ریاضی و فیزیک داخلی دبیتوضویح میدادم. در همین دفترها نشریات و جزوه

های مکانیک، گرما، نور، الکتریسویته، ... و در ریاضی جدر، ها در دسوترس بود. مجموعه مسوئلهدر قسسوه
و فکرکردم. هنوص هم تعدادی اص  بود برای حل هندسووه، مثلثات، ... کیسیت چاپ بالا ندود اما پر اص مسووئله

ه باشن(. در همینجاها بود که فهمیدم به حل مسائل ها رو باید داشته باشم )امیدوارم گم نشداین نشریه
ریاضووی و فیزیک علاقه دارم. کامل منو مشووغول میکرد. خوشوودختانه معلمهای خیلی خوبی هم داشووتیم. 

ها صحمت میکشیدم. مایلم در اینجا اص آقای صالدی االب بسیار بسیار فراتر اص وظایف یک معلم برای بچه
 ه اص سربرمیدارم. شوم کلایاد کنم و به احترام
ی مهندسووی بهم نمیسوواخت. احتمالا فقا مونده بگم که چرا رشووته ریاضووی نرفتم. قدلا گستم چرا رشووته

واقعش اینه که ریاضوی به عنوام حل مسوئله رو دوست داشته و دارم. اما وقتی به دقتها و ظرایف مورد 
دونی باید دقی  بگی منظورت اص این دونها میرسوووه کم میارم. مثلا در حالی که جواب رو مینظر ریاضوووی

اص حوصوووله من خارجن. بنابراین نه مهندسوووی با اوم . گزاره چیه! نمیگم اینها ضوووروری یا مهم نیسوووتن
م نمیخونن. بخشووهایی اص فیزیک ش با روحیات و حوصوولهگونهشوولوایش و نه ریاضووی با دقت وسووواس

قتهای وسواسی ریاضی رو. با مقدار مناسب چیزی بین این دوتاسوت. نه شولوای مهندسی رو داره و نه د
 های نه چندام شلوغ خودت رو مشغول کنم.اص ریاضی و شهود میتونم با مسئله

 ترهست؟ چرا؟شماجذاب برای فیزیک( های)مددث کدام. ۰

س که ترین بخش فیزیک برام جایی هسووت که بتونم اص خودم چیزی بگم. گاهی حل یک مسووئلهجذاب
نظر رو معرفی کنم. دلیلش هم کمی اص اوم بهتر این که بتونم یک بینش یا نقرهخوب حس خوبی میده. 

 .«خب مال و در واقع جزئی اص خودمه»س و اینه که خودخواهانه
اص این قسووومتهوای خودخواهوانوه کوه بگذریم، جاهایی اص فیزیک که با قوانین عمومی و بنیادی حاکم بر 

هایی های بنیادی طدیعت و نظریه نسدیت خا  و عام. پدیدطدیعت سروکار دارم برام جذابن. مثل نیرو
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ش رو در ذهنم با هم تونم سووروتهکه قوانین متعدد فیزیک درش حضووور دارند و اونقدر شوولوان که نمی
 داشته باشم کمتر جذبم میکنن. شاید چوم مغزم حافظه کم میاره.

   ت؟اس داشته دیگرام به شمانسدت شخصی صندگی ضعیتو بهدود در تاثیری( خواندم یافیزیک) بودم آیافیزیکدام. ۰

 مقداریش خودآگاهه و. قاعدتا سوروکار داشتن با فیزیک رد پاش رو در شخصیت و سدک صندگیم گذاشته
که  گذاریاینکه این تاثیرات لزوما مزیت به حساب بیام بستگی داره به نظام ارصش. مقداریش ناخودآگاه

 .بهتر هسووتن رادی که ریاضووی و فیزیک میخونن مقداری در تسکر منرقیمثلا معمولا اف. انتخاب میشووه
خب آیا این خوبه یا نه؟ شخصا فکر میکنم تسکر منرقی خوب و بلکه ضروریه، اگرچه در سردی کارائیش 

مثلا هیچ تسکر منرقی به اینجا ختم نمیشووه که . رو اص دسووت میده و اصووول دیگری کار میکنن و حیاتین
اگر دکتر یا پرسووتار . کیلویی که میگن نوصاد شووماسووت رو دوسووت داشووته باشووید ۹دود موجود جاندار ح

ای هم آورده باشن باص آدم دوستش داره و اصش نگهداری میکنه تا صنده بمونه و بزرگ اشتداهی نوصاد دیگه
 .  بشه

 ؟کنید تدصیل ایرشته کنید؟ ودرچه فعالیت ایصمینه داشتیددرچه ندودید، علاقه اگرفیزیکدام. ۰

! یک جای خا  (نه لزوما رستورام)اگر منظورتوم شوغل هست، بدم نمیومد یک اذافروشی داشته باشم 
اما اگر منظورتوم  .های عمدتاً ثابت داشووته باشمی خودم رو بسروشوم و مشوتریکه چند اذا با طرص تهیه

نی مهمن. دوست دارم ی اخیر فهمیدم چقدر علوم انساخوندم علوم دیگه هسوت. در حدود یکی دو دهه
ها در این علوم مرلع بشوم. منظورم اص حرفهای حسوواب اونهایی هست که با اص حرفهای حسواب و نظریه

ی جهانی مربو  به این علوم رسووومیت یافتن. معیوارهوای آکادمیک جهانی اینرورین و توسوووا جامعه
ر میکنم هیچکدام طوری بدثهوای فلسوووسی )اربی و شووورقی( و اخلاقی هم برام جوذابیت دارم. الدته فک

نیستن که به عنوام رشته تخصصی بتونم مداوم ادامه بدهم. اص نظر ذهنی و روحیات فکر میکنم برای کار 
ها مناسب نیستم. اگر مجدور بودم رشته تدصیلی ایر اص فیزیک بخونم، احتمالا یکی ای در این رشتهحرفه

 ست، شیمی یا ریاضی(.پایه رو انتخاب میکردم )صیهای علومدیگر اص رشته

 است؟ بوده گرفتیدچه فیزیک اص که درسی ترینمهم. ۱

 اینکه قوانین جهام برای همه یکسانه! 

  دانشکده:  دوم بخش
 نظر اص)هست؟  قدولی قابل سرح در چیست؟ آیا( س) الزهرا دانشگاه فیزیک گروه یدرباره شوما نظر .۹

 (مختلف عمقاط در دانشجویام فعالیتو  اساتید فعالیت

اص  مام بد نیست. اگرالزهرا. به نظرم در بخش آموصش وضع« دانشکده فیزیک»الدته الام دیگه باید گست 
اص ما بهتره تعجب میکنم. در مقیاس جهانی هم، اگر آنچه که سر « خیلی»جایی داخل ایرام باخدر بشم که 
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هیزاتی الدته طدیعتا امکانات کلاسووی و تجکلاس اتساق میسته ملاک بگیریم، فکر میکنم نمره خوبی بیاریم. 
 ضعیسی داریم )حتا مدل کلاس درست و حسابی نداریم(. 

ای هدر بخش پژوهش اگر تجهیزاتی که در اختیار داریم و اینکه در یک دانشوگاه جامع هسوتیم )که رشته
ست. دفاع همام قابل پایه و ایرمهندسوی اکثریت هسوتن( به حساب بیاریم فکر میکنم وضعیتایرعلوم

علمی سعی میکنن با کمک دانشجویام باانگیزه و باتلاش با چنگ و دندوم پژوهش اکثریت اعضوا هیات
 رو صنده نگه دارم و کارهای باکیسیت ارائه بدم. 

در مقایسوه مقاطع، به نظرم بهترین مقرع الزهرا با فاصوله لیسانس هست. این فقا حرف من نیست و 
تر مقرع ارشد. الدته ارم. بعدش به نظرم مقرع دکترا و احتمالا اص همه ضعیفاکثر همکارا همین نظر رو د

این که میگم در مورد برآیند مقرع هسوووت و منظورم همه دانشوووجوهای یک مقرع نیسوووت. در همین 
 مقرع ارشد دانشجویانی که با جدیت کار میکنن نتای  بسیار خوبی میگیرم و بعد هم موف  هستن.

 

 یدانشکده شما نظر ها، اصآم توسا منتشرشده هایمقاله و دانشجویام درسی سرح به استناد با. ۹
 گرفته صورت دانشکده سرح بالاتررفتن برای خاصی تدابیر هست؟ آیا پیشرفت به رو( س) الزهرا فیزیک

 ؟( گرفت خواهد یا)
 

م. اص دلایل دیگه در چهار پن  سال به دلایل مختلف عضو اص دست دادیم و به نظرم مقداری افت داشتی
افت باید به مسئله میانگین سن اشاره کنم و همچنین کاهش انگیزه به دلایل مختلف. با جذب اعضا 

 ها امیدوارم روصهای بهتری داشته باشیم.جدید و جوام و همچنین به سامام شدم امور و افزایش انگیزه

  

ود؟ بر مدوری پژوهش سمت به مدوری آموصش اص دانشکده تا گیرد صورت باید تدابیری چه شما نظربه. ۷۱
 چیست؟ هست، مدور آموصش تربیش دانشکده اینکه علت

 

سوال سخت و الدته تا حدی مدهم هست. برای من آموصش و پژوهش دو روی یک سکه هستن. من حتا 
ام مثل یک کار پژوهشی هست. سعی میکنم مرالب اوم درس ی درسی آماده میشم روشوقتی برای ارائه

  . رو به تدری  کشف کنم و حتا تا حدی به صبوم خودم بگم
شاید منظورتوم اص سوال این هست که چرا گاهی به نظر میرسه تاکید اصلی بر انتقال خشک و در مواردی 

های فیزیک پرداخته میشه. اگر این باشه به یاد سپردم مرالب است، و کمتر به کاربردها و جذابیت
این موضوع چند وجه دارد. دانشجو، استاد، نظام آموصشی، دانشگاه و ... اص  چیزهایی به ذهنم میرسه.

اینها فقا اولی دست شماست، اگرچه تاثیر بقیه واقعا مهمه. مثلا اگر نظام آموصشی به خصو  قدل اص 
به هرحال دست شما به بقیه . دانشگاه نوجوانام رو طور خاصی بار بیاره، بعدها تغییرش خیلی سخته

 ربا داره اوم رو بدینید.  ۷۰چوم جوابم به سوال  پس به اولی بپرداصید. نمیرسه
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 دانشجویان هایدغدغه:  سوم بخش
 با فیزیکِ الام دانشجویام شما نظر دارید، اص تدریس یسابقه سال ۲۱اص  بیش اینکه به باتوجه. ۷۷

 چیست؟ در هاتساوت این علت دارند؟ تساوت مواردی چه در قدل سال ۷۱دانشجویام 
 

بی رودربایستی، وضع خیلی خیلی خرابه! من الام حسرت دانشجوهای پانزده، ده و حتا پن  سال پیش 
لکت های این ممرو میخورم. فکر میکنم نظام آموصشی ما نقش اصلی رو داره. وگرنه نمیتونم قدول کنم بچه

ها قابل و باانگیزه بودم. این فرضیهانگیزه شدم، یا قدلیها خودبخودی خیلی باهوش به یکداره خنگ یا بی
 هاموم چی دادیم که اینروری شدم.قدول نیست. باید بدینیم به بچه

 چیست؟ اتساق این علت شما نظراند؟ بهداشته تدصیلی افت صمام مرور به دانشجویام آیا. ۷۲
 

اری و حاکم علتش امور عمومی ساری و ج! هم افت تدصیلی، هم افت انگیزه، هم افت صدر و حوصله
ها رو چندام مقصر نمیدینم، اگرچه فکر میکنم خودشوم میتونن مقداری اوضاعی که من بچه. هست

 (.دستکم برای حال خودشوم)مقصرش نیستن رو بهتر کنن 

 روند در تاثیری دانشگاه، چه و درس فضای اص دانشجویام بودم دور سال دو و کرونا شما نظر اص. ۷۹
 ست؟ ا داشته هاآم یادگیری

 

شخصا کرونا رو مقصر نمیدونم! اگر شوق یادگیری باشه آموصش مجاصی به خصو  در دروس نظری چیزی 
کمتر اص آموصش حضوری نداره، تاصه شاید بیشتر هم داشته باشه. مثلا دانشجو لاصم نیست وقتش در رفت 

..( .و لداس رسمی و کلاس گرم و سرد و شلوغ و صندلی ناراحت )و آمد تلف بشه. یا حتما شرایا خا  
تر در خونه بشینه و درس رو بگیره! الام در تمام دنیا آموصش مجاصی اوج رو تدمل کنه و میتونه راحت

ی درسهای دانشگاههای خارج دارم درس میخونن شدهگرفته و حتا مردم در یوتیوب و یا با فیلمهای ضدا
میگیرم. الدته در ابتدای ارائه مجاصی هم  و یاد میگیرم و بعضا حتا در امتدام شرکت میکنن و گواهی

 تجربه بودم ولی بعد اص یکی دو ترم تقریدا یاد گرفتیم چکار باید بکنیم. استادها و هم دانشجوها کم
دلایل و اشکالات اصلی چیزهای دیگری هستن که کرونا فرصت بروص اونها رو داد. وقتی حضوری بود، 

و تدمل کنه و ناخودآگاه و حتا ناخواسته و شاید توی رودربایستی دانشجو به هر حال مجدور بود کلاس ر
شدم پاس  چیزهایی بره توی گوش و مغزش! کرونا این اجدار رو برداشت. همین! اشکال اصلی کمرنگ

 ها است: چرا درس بخونم؟ چرا خوب بخونم؟ این سوال

 ، یاد(بودند پایه دروس االب که)اند گذرانده مجاصی صورت به که را هاییدرس دانشجویام اکثر. ۷۰
 کرد؟  جدرام را تدصیلی افت این تواممی چگونه. اندمواجه صیادی مشکلات با الام و اندنگرفته

 

تتر داریم. درس« فیزیک خوندم»منتها قدلش تصدیح کنم، ما کمتر  دلیلش هر چه بوده علاجش خوندنه.
س، س. تا وقتی مداسدات دروشتن هم عمدتا مداسدهمنظورم اص ن«. فیزیک خوندم و نوشتن»اینه که بگیم 

مثال و تمرینهاش رو خودموم تکرار نکنیم یاد نمیگیریم. یادگیری فیزیک یعنی بشه مداسده رو شروع کرد 
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خیلی مهمه، یعنی نگیم اینروری میشه بعد حل میشه. تا قدم آخر رو بریم. « اتمام»و به اتمام رسوند. این 
 تکرار نکنیم فیزیک براموم عادی و خودی نمیشه. تا وقتی این کار رو 

 ها و تمرینها. چومحالا برگردم به سوال. اگر وقت باشه کتاب رو شروع کنن و دو سه ماهه بخونن با مثال
بالاخره درس رو پاس کردم و یه چیزهایی میدونن و حالا در صمام کمتری ولی با دقت و جزییات برگردم 

 و بخونن و بنویسن.
ه در درسی که الام دارم نیاص به اطلاعات درسی که قدلا به خوبی یاد نگرفتن باشه. در این صورت ممکن

هست. مثل فردی که هنوص ناهار نخورده و سریع « ساندویچ در تاکسی»وقت کمتر هست و روش موثر 
که اص  میشه باید به مدل کارش برسه و سر راه ساندویچ میگیره و توی تاکسی میخوره. در اینجا اینروری

بگیره و درحالی که درسهای فعلیش رو هم داره اوم « لقمه»های قدلی هر قسمتی که نیاص میشه رو  درس
  (.بخوره)قدلیها رو سریع بخونه 

( یکارشناس) دانشجویام انگیزگیبی و علاقگیهستیم، بی آم شاهد درس هایکلاس در امروص که چیزی. ۷۰
  چیست؟ امر این هست، علت فیزیک

 

میتونه پول، تعهد، مدرک، اعتدار، احترام، یا علاقه . بله درسته. به وجود آمدم انگیزه دلایل متساوت داره
 اص اینها ایر اص آخری صیاد دست ما نیست! ایجاد و افزایش علاقه میشه سوال بعدی.. باشه

 بگیرند؟ ارتدا  آم با و بشوند مندعلاقه فیزیک به چگونه دانشجویام. ۷۰
 

، الدته استثنا هم هست. مند هم میشنلب افراد وقتی کاری رو یاد بگیرم و تسلا هم پیدا کنن علاقهاا
 .بنابراین قدم اول این هست که بیشتر خودموم رو صرف یادگیری فیزیک کنیم. ولی االب اینرورین

ته و کوانتوم یسیلاصم نیست یهو مکانیک و الکتر . میتونیم اص یک مددث که بیشتر دوست داریم شروع کنیم
 و احتمالا درش مقداری هم)با یکی که براموم باحالتره . رو با هم شروع کنیم... و اپتیک و ترمو و سیالات 

 . شروع کنیم و حسابی بخونیمش( مهارت پیدا کردیم
های دیدهپ. فیزیکی پیدا کنیم« مشغولیت»یک کار خیلی مسید دیگه اینه که سعی کنیم برای خودموم 

 .برای خودموم پرو ه باهاشوم تعریف کنیم. فیزیکی که جذبموم میکنن دندال و حتا تجربه کنیم یساده
شوم کنیم و بعدش مشاهدات خودموم رو گزارش کنیم ها هست که میتونیم خودموم تجربهخیلی پدیده

ا دم ایده یحتا ممکنه اگر به فکر خودموم نرسه برای پیدا کر. و حتا برای دانشجوهای دیگه ارائه بدیم
وقتی هم مقداری در مورد اوم موضوع اطلاعات جمع کردیم بهتره با . ی جالب سراغ استادها بریمپدیده

یک استاد یا دانشجوی سال بالائی یا ارشد و دکترا مشورت کنیم تا بیراهه نریم و مرمئن بشیم فیزیک 
 پس اص اینکه کار به جایی رسید. بعدش وارد تجربه کردم بشیم و انجامش بدیم. مسئله رو خوب فهمیدیم

مچنین ه. و در جایی مثلا همین مجله سای چاپش کنیم( مثل یک مقاله دانشجویی)سعی کنیم بنویسیم 
نن حال اینها واقعا میتو. یک سمینار دانشجویی نیم تا یک ساعت بذاریم و برای بقیه توضیح و ارائه بدیم

 . صیاد کننآدم رو خوب کنن و علاقه و شوق و انگیزه رو 
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 برای راهکارهایی شود، چهمی گسته مرالب سریع خیلی و است کننده خستهگاها درس هایکلاس. ۷۱
 کنید؟می پیشنهاد بسهمیم را مرالب و بشویم همراه هاکلاس با بتوانیم اینکه

 

د اصلی در ایجاد به نظرم کلی...( حال موضعی خود آدم یا استاد یا روصگار و )اص بعضی اثرات که بگذریم 
قداری در حتا م. میتونه مسید باشه( مختصر یا مسصل)اینکه سرکلاس یادداشت برداریم . سعلاقه و انگیزه

 !بدث و سوال کلاس شرکت کنیم یا اگر نیست با سوال حتا به وجودش بیاریم و بعد توش شرکت کنیم
وال و بدث کلاس رو صنده نگه نوشتن یادداشت و جزوه باعث میشه آدم در جریام کلاس بمونه و س

 . میداره

 دانشجوها)کنند؟  تمرکز خواندم درس برای و درس هایکلاس در توانندنمی دانشجویام امروصه چرا. ۷۹
 همراهشام تلسن با و دهندمی دست اص را خودشام درس، تمرکز هایکلاس در کوتاه دقیقه چند اص پس

 (شوندمی مشغول
 

 .شما وقتی فیلم یا کارتونی رو دوست داری اص تمام مدیا اطرافت جدا میشی! هتمرکز هم به علاقه مربوط
 .میتونن آدم رو در جریام کلاس نگه دارم... برداری و شرکت در بدث و الدته همونرور که گستم یادداشت

دا جبرای تمرکز موقع درس خوندم این میتونه مسید باشه که با یک عامل کمکی ابتدا اص مدیا اطرافتوم 
م در کنار یا در گوشتوم یک کانال رادیویی باص مثلا در حالی که دفتر و کتاب و الدته مداتوم آماده. بشین
که تا  باید چیزی باشه! نداید چیزی باشه که خیلی دوستش دارید، وگرنه خودش مشغولتوم میکنه. کنید

مدتی اگر واقعا مشغول درستوم بعد اص . حدی گوشتوم رو پر کنه و باعث بشه اص بقیه مدیا جدا بشید
اگر اصتوم بپرسن در نیم ساعت گذشته بدث در رادیو چی بود جواب و ! بشید، رادیو هم دیگه نمیشنوید

 .اینها به تمرکز موقع درس خوندم کمک میکنه. درست و حسابی ندارید چوم اصلا به اوم گوش نمیدادید

 و ترعمی  درک برای راهکارهایی بسهمیم؟ چه و گیریمب یاد را آم تا بخوانیم باید چگونه را فیزیک. ۷۹
 دهید؟می پیشنهاد هادرس ترراحت

 

فکر کنم تا حدی قدلا جواب دادم. خواندم و نوشتن و پیداکردم موضوعات و فعالیتهایی که علاقه و انگیزه 
 رو صیاد میکنن. 

شوند، می فراموش شده یادگرفته که هایی مرلب ترم، اکثر شدم تمام با و هادرس گذراندم اص پس. ۲۱
 دهید؟می پیشنهاد هادرس نکردم فراموش برای راهکاری چه
 

معمولا در گوشه و کنار مغز هستن و اگر لاصم بشه با یک . اینها واقعا فراموش نمیشن. تا حد صیادی طدیعیه
یمونن که مرتب مرالدی که یادگرفته میشه فقا وقتی حاضر و آماده در ذهن باقی م. دوره برمیگردم

 . استساده بشن یا چندین و چند بار دوره شده باشن
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 ۷۱کنید و ، هر دو را روبه بالا گرد می۷۰3۹و  ۷۰3۷ی ای است که مثلًا نمرهدهی شما به گونهی نمرهشیوه.۲۷
 لرساً در این باره توضیح دهید.. دانشجویام، این شیوه منصسانه نیست اص نظر .دهیدمی

 

 ی یکای انسانی و احساسی قضیه بگذریم، نمره نتیجههای حاشیهاینه که اگر اص بعضی جنده واقع
شده و کیسیت ارائه اونها گیری و سنجش هست. در واقع با امتدام و تصدیح روی مرالب یادگرفتهانداصه
گاه ی به قضیه نگیری میشه و به طور کمی یک عدد )که بهش میگیم نمره( اعلام میشه. اگر اینرور انداصه

ی اونها پیروی ای( خرا و دقت داره و اص قواعد مداسدهکنیم، این سنجش )مثل هر سنجش کمّی دیگه
ای که میدم دقت معنادار داشته باشه، و عددی ندم که دقت با این توضیح، سعی میکنم نمره میکنه.

 بیمورد توش لداظ شده باشه.
، میانگین 17و  12و  14ها بشن ترم بگیرم و نمرهترم و یک پایامبذارید یک مثال بزنم. مثلا اگر دو میام

ای؟ مددث یا عدد دیگه 123333، 12333، 1233، 12چند باید بدم؟  خب حالا.  1233333اینها میشه ...
معیار میانگین و اندراف 1323مداسده خرا برای این سوال جواب داره. اندراف معیار این سه نمره هست 

 ی سنجش باید اینروری اعلام بشهیعنی نتیجه. 2344هست 
12333231 

س. تاصه در این مثال نمرات نسدتاً نزدیک بودم. اگر مثلا دقت حدود یک نمرههمونرور که میدینید عدم
 اونوقت داشتیم  14و  14، 11بودند 

1430 
رو در یک درس  هادقت نمرات دانشجوس. میشه میانگین عدمهمونرور که میدینید عدم دقت دو نمره

ی دور س. تاصه این مثال با سه امتدام بود. مثلا با دو نمرهنمره ۲تا  ۷حساب کرد و احتمالا چیزی حدود 
های شخ، من دهم و صدم که خرا خیلی صیاد میشه. بر این اساس واقعا دقت نمره 14و یکی  11یکی 

نمیتونم  1231و  1231ی گیرم بین نمرهنیست. اینجا جواب سوال شما معلوم میشه. با امتدانی که من می
فرق معنادار بذارم. الدته برای اینکه ارفاقی هم شده باشه )که همیشه لاصمه و میشه( رو به بالا گرد میکنم. 

اش رو دوباره نگاه کنم. گاهی شده که بعد اص اعلام نمرات دانشجویی اعتراض داشته و خواسته که ورقه
رد معدودی که مثلا یک یا حتا دو نمره در ورقه رو ندیدم )که مربو  به جالب اینجاست که حتا در موا

سن دیگه  ی به بالا گرد کردنه که مدیومخرای تصدیح هست(، باص نمره نهایی فرق نمیکنه )این هم یک حع
مصوم اص « حدی»ای که اص ابتدا اعلام شده ارقامش معنادار بودم و تا مردم نشم(. دلیلش اینه که نمره

دهی خودش رو داره و واقعا هر کی با حجت و دلیل خودش کار ر و خرا! الدته هر کی روش نمرهتغیی
 میکنه و قانوم هم این اجاصه رو داده. 

 

 کدام هب و باشیم بلد ریاضیات باید انداصه چه دارید؟ تا پیشنهادهایی ریاضی، چه یصمینه تقویت برای.۲۲
 باشیم؟  داشته تربیش تسلا باید ریاضی مداحث

 

واقعا راهی ایر اص خوندم نیست. منتها اگر بخوام چیزی اضافه کنم که شاید مسید باشه اینه که کاری کنیم 
ترین روشش اینه که شروع کنیم چهار عمل اصلی رو به کار گرفتن. مثلا مغزموم به ریاضی خو بگیره. ساده
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رقمی(، و جمعشوم بزنیم.  ۰تا  ۲ ده تا عدد وقتی در اتوبوس نشستیم روی کااذ چند تا عدد بنویسیم )مثلا
ک ش اینه که ترافیهمینرور ضرب و تقسیم. اینروری مغز با حساب و ریاضی اخت میشه. یه خوبی دیگه

های فیزیک مشغول و درگیر و طولانی بودم راه رو کمتر حس میکنیم! الدته اینکه خودموم رو با مسئله
 کر و نوشتن و حل.  کنیم که چه بهتر. مداد و کااذ و ف

 شود؟ می ترراحت فیزیک فهمیدم و خواندم صمانی چه.۲۹
 

تر میشه! معمولا علاقه هم با آشنایی و همنشینی پیدا میشه )موارد استثنا به اگر علاقه باشه خیلی ساده
 کنار(. 

 هایتوانایی هچ کارشناسی دوره انتهای در و باشد بلد چیزهایی چه کارشناسی دانشجوی رودمی توقع.۲۰
 (بدید جواب هم دکترا و ارشد برای را مورد همین لرسا) ؟باشد داشته

 

دوره کارشناسی برای این هست که اولا با مدانی آشنا بشن، و ثانیا در دروس اختیاری بعضی کاربردها و 
پتیک میک، امزه کنن. مدانی منظورم ریاضی، مکانیک، الکترومغناطیس، کوانتوم، ترمودیناگرایشها رو مزه

 های مرتدا اوم درس یاد میگیرم.و ... اینهاست. در دروس اختیاری کاربردهای اونها رو با تمرکز بر پدیده
تر یاد بگیرم و در یک گرایش خا  عمی  بشن )در لیسانس در ارشد هدف اینه که مدانی رو پیشرفته

 ک مسئله.تر با هدف حل یگرایش خیلی معنی نداره(. در دکترا باص هم عمی 
ی چیزی شدیه جوک هست که شاید جاش باشه بگم. میگن شخصی که به این نقره رسید که در رشته

خودش افرادی هستن که همه چیزو میدونن ولی خودش هم خدا رو شکر چیزهای خوب و مناسدی یاد 
ند و مگرفته وقتش هست که بهش لیسانس بدم. وقتی به این مرحله رسید که فکر میکنه افراد دانش

باسواد هستن ولی خودش واقعا خیلی کم میدونه وقتش هست که ارشد بگیره. وقتی به این مرحله رسید 
که فهمید نه تنها خودش واقعا کم میدونه، بلکه بقیه هم هنوص خیلی خیلی چیزها رو نمیدونن وقتش 

 هایی اص حقیقت رو داره. هست دکترا بگیره! اگرچه جوک هست، ولی رگه

 در)ی التدصیلاص فارغ پس. هست شامشغلی و کاری فیزیک، آینده کارشناسی دانشجویام اکثر داداه.۲۰
 اهداد که افرادی برای شما کنند؟ توصیه فعالیت توانندمی هاییصمینه چه در ، دانشجویام(دوره سه هر

 چیست؟ دارند التدصیلیفارغ اص پس کار باصار و شغل
 

صیادی در موردش ندارم بگم. فقا میتونم بگم فعلا سعی کنین خوب  شغل و آینده مهمه و واقعا چیز
 بخونین تا بدینیم چی میشه. 

 بشوند؟ موف  فیزیک در توانندمی کسانی هست؟ چه مناسب افرادی چه برای فیزیک خواندم شما نظر اص. ۲۰
 

فیه! پشتکار و عمده چیزی که برای فیزیک لاصمه پیگیری و مداومت هست. استعداد معمولی واقعا کا
 حوصله اصل هست.
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 تحول حوت به حمل 
 sabaally23@gmail.comدانشگاه الزهرا)س( ۷۰۱۱صدا الهیاری دانشجوی کارشناسی فیزیک 

 m.shayegh12@gmail.comدانشگاه الزهرا)س(   ۹۹ملیکا شای  دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی 
 20amiinam@gmail.comانشگاه صنجام د ۹۹کارشناسی فیزیک ورودی  -آمنه مقدم سلیمی

 

 52رحویل سال نو 
کنند و قدم اص یک لدظه و در یک صمام مشترک آااص میرا در  سال نو ایرانی ی صمینی ساکنام سیارههمه

 ای جهانی و میراثی، فارغبه همین دلیل است که نو شدم سال به تجربه. گذارندسال کهنه به سال نو می
برای  .های رای  دیگر استاین روند برخلاف تدویل سال در تقویم. شوداص مکام صیستنِ انسام تددیل می

در حالی که افرادی در شرق . ی آااص سوال کاملًا وابسته به مدل جغرافیایی فرد استمثال در تقویم میلاد
گذرانند، در ارب ایالات متدده، آخرین روص سووال قدل آااص  اپن آخرین سوواعت اولین روص سووال نو را می

آفتاب در سووال قمری نیز آااص سووال با آااص ماه قمری جدید و یا به عدارت دیگر در هنگام اروب . شووودمی
سال چینی که بر مدنای . در نتیجه حلول سوال قمری نیز وابسوته به مکام شخ، است. شوودتدویل می

شود تا تقویم  ها دلیلی میی اینهمه.  کندشومسوی اسوت، به همین شویوه تغییر می –تقویمی قمری 
جهانی جشن گرفته ای های صنده جهام باشود که آااص سوال نو در آم به گونهپارسوی یکی اص معدود تقویم

 ،گرددی ساده بر میی تدویل سوال ایرانی در تمام جهام به این نکتهعلت یکسوام بودم لدظه. شوودمی
اعتدال این رویداد نجومی . اند رویدادی نجومی اسوووتها برای آااص سوووال انتخاب کردهمدنایی که ایرانی

 .باشدمیبهاره 
 59اعتدالین 

ی صمین در مرکز عالم اسوت و سایر اجسام آسمانی به دلیل کنیم کرهیبرای بررسوی اعتدالین ابتدا فرض م
گویند. اگر استوای صمین را ی سوماوی میای قرار دارند که به آم کره، کرهی صیاد، همگی بر روی کرهفاصوله

به مدار چرخش . گویندادامه بدهیم تا این کره را قرع کند مداری داریم که به آم اسوووتوای سوووماوی می

                                                                                                                                                                               
( ۲۱۲۹مار   ۲۷بامداد ) ۷۲:۰۰روص سه شنده مصادف با یکم فروردین ماه در ساعت  ۷۰۱۲ی شمسی نو صمام تدویل سال20
 باشد.می

20 Equinox  وا ه اص صبام لاتین گرفته شده و به معنای شب های برابر است.( )این 
 

 

mailto:02amiinam@gmail.com
https://web.archive.org/web/20130524201642/http:/www.spacescience.ir/ShowPost.aspx?Post=0000137
https://web.archive.org/web/20130524201642/http:/www.spacescience.ir/ShowPost.aspx?Post=0000137
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ی ی خورشید نسدت به صمین بر روی کرهشوید به دور صمین یا به عدارتی مسویر حرکت ظاهری سالانهخور
ی سوواصد. )به شووکل کرهمی ۲۹.۰الدروج با اسووتوای آسوومانی صاویه گویند. دایرهمی البروجدایرهسووماوی، 
 مراجعه شود(فراسوه آسمان سماوی در 

قاً بالای خا استوا است و طول شب و روص برابر است، و به هر یک اص دو لدظه در سوال که خورشوید دقی
ته گس اعتدالینکنند، با هم برخورد می استوای سماوی الدروج و خا ی آسمام که دایرههر یک اص دو نقره

شووود، دو شووود. در این میام چهار نقره اص مدار فرضووی گردش خورشووید به دور صمین بسوویار مهم میمی
انقلاب  است، و دو استوای سماوی یالدروج و دایره، که مدل تلاقی دو مدار دایرهاعتدال بهاری و پاییزی

ه ای نسوودت بی صاویهترین فاصوولهرسوود خورشووید در بیشکه به نظر می ،انقلاب صمسووتانی و تابسووتانی
 است.استوای سماوی قرار گرفته

وع بهار با اعتدال بهاری شر فصل. کنداعتدالین بسوته به نیمکره، آااص نجومی بهار یا پاییز را مشوخ، می
افتد  در آمریکای شمالی، ی شمالی در اول فروردین اعتدال بهاری اتساق میهنگامی که در نیمکره. شودمی

ی جنوبی همزمام در نیمکره. شووودهای صیادی اص آسوویا و آفریقای شوومالی فصوول بهار آااص میاروپا، بخش
 .دهداعتدال پاییزی رخ  می

 ی شمسیای در منظومهدر حقیقت هر سیاره. ی اعتدالین و اتساق آم تنها نیستر تجربهی صمین دسویاره
شووود در صمام کند و باعث میکه دارای مدار و شوویب نسوودت به خورشووید اسووت، اعتدالین را تجربه می

 .اعتدالین هر دو نیمکره مقدار تقریدی یکسانی اص نور را دریافت کنند

 
ی مدور ه خورشوید در هنگام شوروع هر فصل. بردار سدز نمایش دهنده. وضوعیت صمین نسودت ب۷شوکل

 ی مداری صمین به دور خورشید، هست.ی آم نسدت به صسدهصمین و صاویه

 اعتدال بهاره 
 اص دید ناظر خورشید شود کهای گسته میبه لدظه شناسیسوتاره در( ی شومالینیمکره )در 24اعتدال بهاری

آسمام  شمال الدروج به سمتگذرد و حرکت خود را در مدار دایرهسماوی می اسوتوای یصمینی اص صوسده
برابر  مارس( تقریداً طول روص و شوووب در نقا  مختلف دنیا 01یا  02در روص اول فروردین)گیرد. در پیش می

ساعت بالای اف  قرار دارد و قابل رؤیت است. دلیل تقریدی بودم طول  ۷۲مرکز خورشید دقیقا  شوود ومی
درجه( و در  232ای قابل توجهی دارد )حدود روص و شووب این اسووت که خورشووید اص روی صمین قرر صاویه

                                                                                                                                                                               
24vernal equinox 
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های بالایی ص قسووومتهنگام طلوع، مرکز خورشوووید هنوص صیر خا اف  مدلی اسوووت، ولی پرتوهای نور ا
 کهشود و نور آم صودتر اص آمرسند. همچنین نور خورشید در جو صمین کمی پراکنده میخورشوید به ما می

 شود.تر اص طول شب میرسد. به این دو دلیل، طول روص کمی بیشخورشید اص اف  بالا بیاید به ما می

 سال نجومی 
را به طور کامل دور بزند، سال نجومی خوانده می شود. بدین الدروج صمانی که لاصم است تا خورشید دایره

الدروج و عدور بعدی آم ی صمانی میام عدور خورشید اص هر نقره ثابت روی دایرهترتیب، سوال نجومی باصه
 روص است.322.022اص همام نقره است. سال نجومی 

 سال اعتدالی 
ی اعتدال بهاری و عدور متوالی خورشید اص نقرهی صمانی د)سال خورشیدی اعتدالی( فاصله 22سال اعتدالی

ا ی سال اعتدالی متغیر گیرد. سوال اعتدالی به دو صوورتِ شوماری خورشویدی قرار میاسوت که مدنای گاه
 باشد.یا میانگین، می سال اعتدالی متوساحقیقی، و 

 سال اعتدالی متغیر 
ی ماه، تغییر سرعت دورانی صمین، تقویم علت برخی تاثیرات نجومی اص جمله جاذبهصمام سال اعتدالی به

ت حضووید دورام صمین، در هر سووال متغیر اسووت و سووال اعتدالی متغیر یا حقیقی نام اعتدالین و حرک
آید و مدنای آااص هر سووال در تری بدسووت میی نسوودتاً پیچیدهدارد. سووال اعتدالی متغیر با مداسووده

شوماری هجری خورشویدی اسوت  در دراصمدت میانگین آم )یعنی سال اعتدالی متوسا یا میانگین(، گاه
های خورشیدی است. حداکثر اختلاف سال اعتدالی متغیر با شماریحد سوال تقویمی در همه گاهمدنای وا

 باشد.دقیقه می ۲۱متوسا آم حدود 

 سال اعتدالی متوسط 
های شووماریسووال اعتدالی متوسووا که میانگین صمانی سووال اعتدالی متغیر و مدنای واحد سووال در گاه

 ۰روص و  ۹۰۰روص ) ۹۰۰.۲۰۲۷۹۹۱۹میلادی،  ۷۹۱۱صسر  انویه المللی خورشویدی است براساس مقیاس بین
ثانیه کاهش  ۱.۰۹۱۰۹۰ثانیه( اسوت. متوسوا سال اعتدالی هر قرم  ۰۰.۹۱۰۰۰۰دقیقه و  ۰۹سواعت و 

 ۰روص و  ۹۰۰روص ) ۹۰۰.۲۰۲۷۹ی اخیر سال اعتدالی متوسا حدود یابد. باتوجه به این کاهش در دههمی
صورت باشد. به طور معمول سال خورشیدی تقویمی یا قراردادی، بهیه( میثان ۰۰.۲دقیقه و ۰۹سواعت و 

ندرت پن  اسوت که برای تعدیل کسر روص آم معمولًا هر چهار و بهماه تشوکیل شوده ۷۲روص در قالب  ۹۰۰
شود.مداسده با دقت بالای سال خورشیدی اعتدالی، روص کدیسه درنظر گرفته می ۹۰۰سوال یکدار بصوورت 

شام حکیم عمر خیام نیشابوری، ریاضیدام ر توسا گروهی ریاضیدام و اخترشناس که نامدارتریناولین با
و شواعر ایرانی، در طراحی و اصوولاح تقویم ایرانی مرسووم به جلالی به سووسارش ملکشواه سوولجوقی برای 

درپی آم  شماری جهام وترین گاهشماری جلالی، دقی ی نوروص در گاهتعیین اعتدال بهاری جهت مداسوده
 توسا دانشمندام بعدی اص جمله خواجه نصیرالدین طوسی انجام شد.

                                                                                                                                                                               
22 Equinox year 
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 پیشروه اعتدال بهاره 
صمین علاوه بر چرخش  دقیقه ای سال نجومی و سال اعتدالی، پیشروی اعتدال بهاری نام دارد. 02تساضل 

شود، دچار حرکت علت گشوتاوری که اص سوی ماه و خورشید به آم وارد میبه دور خودش و خورشوید، به
چرخد. پس به علت حرکت تقدیمی بار مدور چرخش صمین میسوووال یک02222شوووده و هر  22تقودیمی
 برای مداسده این ختلاف: کند.سال تغییر میبه ی اعتدال بهاری هر سال ثابت نیست و سال نقره

سال 1
سال 02222

=
322 𝑑 × 22 ℎ × 22 𝑚𝑖𝑛

02222 = 02 𝑚𝑖𝑛 

سووال بعد دوباره در همین نقره رخ  02222دهد و دقیقه صودتر رخ می02ر هر سووال پس اعتدال بهاری د
 دهد.می

 رحول حوت به حمل 
ها در آسوومام شووب داشته باشند، گروهی اص منجمام باسوتام برای آنکه راهنمایی برای پیدا کردم سوتاره

های روشن را چوم نقاطی رهها ستاآم. اندای در آسمام تصویر کردهبه شکل مجموعه های روشن راستاره
اگرچه این . اندهای فلکی نهادهها را صووورتبه هم وصوول کرده و تصووویری به آم نسوودت داده و نام آم

ها ماند، اما برخی اص آهای گوناگوم تصوویر شدههای مختلف تمدنی به شوکلهای فلکی در حوصهصوورت
اص . اندسووواس نجوم امروص را شوووکل دادههای مختلف منتقل شوووده و به طور مشوووترک انیز بین فرهنگ

 .استکردهالدروج اص میام آنها عدور میهایی بودند که دایرههای فلکی در طول تاری  آمترین صوورتمهم
حَمَل، ثور، جوصا، سوورطام، اسوود، سووندله، میزام، عقرب، قوس، جَدّی، دلو، حوت این صووور فلکی عدارت اص 

ندی ببراساس تقسیم. جا شده استبا یکدیگر در طول تاری  جابه های فلکیمرصهای این صورت. هستند
ی اعتدال بهاری دقیقاً در مرص دو صورت فلکی حوت و حمل قرار سال پیش نقره ۲۱۱۱جدید چیزی حدود 

ه اما اکنوم ب. کردداشوت و خورشید با عدور اص نقره اعتدال بهاری عملًا اص این دو صورت فلکی نیز گذر می
جای مدور صمین که به حرکت تقدیمی معروف اسوووت، دیگر این نقره در مرص این دو و جابه دلیل حرکت

جا صوورت فلکی قرار ندارد و جایی دروم صوورت فلکی حوت واقع شووده و هر سال نیز در دروم آم جابه
نجومی خود را اص دسوووت داده اما به عنوام  انرداق بنابراین تدویل حوت به حمل این روصها. شوووودمی

ی جهانی نجوم نیز این حتی جامعه. آیداصووورلاحی کوه بوه اعتودال بهاری اشووواره دارد هنوص به کار می
 .گویندی اول حمل نیز میی اعتدال بهاری نقرهبرد و به نقرهاصرلاح را به کار می

 : منابع
 .0213مِی04. پوریا ناظمی، سال نو به روایت یک منجم، منتشر شده آنلاین ۷
 .0203 انویه  1د، همه آنچه درباره اعتدال بهاری باید بدانید، منتشر شده آنلاین . دبورا بر۲
 (.1342های فرهنگی، چاپ اول )شماری ایرانی، موسی اکرمی، تهرام: دفتر پژوهش. گاه۹
 . و.م اسمارت، نجوم کروی.4            

                                                                                                                                                                               
مدوری، یکی  حرکت تقدیمی. یک جسم در حال چرخش جهت مدورعدارت است اص تغییر تدریجی در  حرکت تقدیمی 22
ی شود و در نتیجهی مدور چرخش صمین است که به موجب خم بودم مدور صمین نسدت به مدار خود ایجاد میویژه حرکات اص

 .آیدوجود میها بر برآمدگی استوای صمین بهکشش گرانشی خورشید، ماه و سیاره
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 های رایجنگاهی بر تقویم
 solmaz.sadraddini0212@gmail.com ارشد  ئوفیزیک دانشگاه تهرامکارشناسی  سیده سولماص صدرالدینی

 ویراستار: نرگس رستمی
 

 )تقویم چیست؟)تعریف کلی اص تقویم 
ی ت نامهلغ شود.گسته می سال دوره یا یکبه مداسده و نمایش یک  57تقویم یا سالنامه سالنما، گاهنامه،
ی ام، به وا هنیز در جز سووی قرآم کریم  ها تعریف کرده اسووت. درتقویم را مداسووده کردم وقت  دهخدا

به تساسیر مختلف، این کلمه در قرآم («. ۱لقد خلقنا الانسان فی احسن رقویم )» تقویم اشاره شده است: 
ای اص اصول و قوانین ، مجموعهجومین است. تقویم در اصرلاحبه معنی انداصه، تناسوب، تعدیل و ترکیب 

 خورشید( با سال به دور صمین و تردی  سال حقیقی )مدت صمام یک دور کامل صمام است که برای تنظیم
چگونگیِ  برند( وکار میی سال و تقسیمات آم در تقویم بهها در مداسودهمجاصی )مدت صمانی که انسوام

 گیرد.امور، مورد استساده قرار میتر، جهت انجام های کوچکتقسیم آم به بخش

 ها:های جهام و تعاریف کلیِ آمبرخی اص مشهورترین و پرکاربردترین تقویم 

 تر اص اکنوم در بیشاست که هم مسیدی یبا ریشه شماریگاه یک : رقویم میلاده
المللی است. این تقویم شود و یک تقویم بیندرصد کشورهای جهام استساده می۹۰

است و ابتدا اص  عیسی)ع( با مددأ میلاد حضرت شماری  ولینیگاه اصبرگرفته 
بود، پیشنهاد شد. تعدیل  کالابریا که پزشکی اص اهالی آلویسیوس لیلیوس سوی
پذیرفته شد  گریگوری سیزدهم اص سوی پاپ ۷۰۹۲ فوریه ۲۰ شماری درگیری این گاهکدیسه

گوره(گاه و اص آم پس به ر  هور شد  ولی در ایرام و کشورهای عربی مش شماره گریگوره )گ 
 گویند.می رقویم میلاده به آم

 و موقعیت خا  صمین مانند اعتدالین و...  هافصل این نوع تقویم با وضعیت:ئا کاستی
ها در خوانی ندارد و شمار روصهای هر ماه نیز نامنظم است. سرآااص سال و سرآااص ماههم

و به مسائل نجومی یا حرکت انتقالی صمین مربو   تقویم مسیدی کلًا قراردادی هستند
گیری اص این روش هیچ دلیل منرقی وجود نیستند و با بروج سروکاری ندارند. برای بهره

اند. ندارد، اص سوی دیگر در طول تاری  بسیاری به دلخواه دخل و تصرفی در این تقویم کرده
 را برطرف مسیدیام شکلات مذهدیی دقی  مذهدی ندارد و مشماری پایههمچنین این گاه

                                                                                                                                                                               
 Calendar: انگلیسی به27
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کند و برای تعیین این ایام باید اص طور دقی  مشخ، نمیاست و ایام مذهدی را بهنکرده
تقویم قمری کمک گرفت. منجمین ناچارند هر سال با کمک گرفتن اص 

در  عید پاک های قمری پیدا کنند  در نتیجه( مدل آم را در ماهEpacte) اپاکت روش
دائماً در تغییر است، مانند سایر اعیاد و روصهای مذهدی  آوریل ۲۰ تا مارس ۲۲ یفاصله

 (۲مسیدیام و مسلمانام.)
 برای ذکر تاری  اص آم اسووتساده  مسوولمانام تقویمی اسووت که :اساالامی یا رقویم ئجره

 هجری خورشیدی. و هجری قمری کنند که بر دو نوع است: می
باشد که در صمام می مدینه به مکه اص مدمد) (حضرت  ،سلامهجرت پیامدر ا مددأ این تقویم هم سوال

اری شمگاهالدته لاصم به ذکر است که  خلیسه دوم مسولمانام وضوع گردید است. الخرابعمر بن  خلافت
سال بعد اص  ۷۰است بلکه هجری قمری اص همام ابتدای مهاجرت مسلمانام اص مکه به مدینه معمول نشده

ی دوم به رسوومیت شووناخته ، خلیسهخرابعمر بن  و در صمام خلافت  (حضوورت مدمد) تاری  هجرت
شد. در کتب تاریخی آمده است که مسلمانام صدر اسلام بنابر پیشنهاد حضرت علی بن ابی طالب)ع( و 

ی وقت، هجرت سرنوشت ساص پیامدر اسلام) ( اص مکه به مدینه را مددأ سال قمری قرار تصوویب خلیسه
 (۹اند.)ت، تاری  قمری را تاری  هجری قمری نامیدهاند. بدین جهداده
 گردد. )شووروع تنظیم می زمین به دور ماه گیری حرکتشووماری هجری قمری: براسوواس انداصهگاه

 سال روص اول مدرم( 
 شود. تنظیم می خورشید به دور صمین گیری حرکتشوماری هجری خورشویدی: براساس انداصهگاه

 شعدام یک سال پیش اص هجرت( 01ام فروردین یا هم 1)شروع سال 
 شماری گاه یاست، بر پایه 58در اصورلاح نجوم همام سوال خورشیدی ئجره خورشایده رقویم

. بهار اسوووت. آاواص سوووال خورشووویدی برابر اسوووت با نخسوووتین روص هجری بوا مدودأ جلالی
. این شمار رسمی استگاه افغانستام و ایرام خورشویدی، اکنوم در کشورهای هجری شوماریگاه

، تقویم رسمی ایرام اعلام ۷۹۱۰ فروردین ۷۷ در مجلس شورای ملی نوع تقویم در ایرام با تصویب
و دیگر  امشاسپندام های باسوتانی سواسانی، نامایرام خورشویدی در تقویم شود. نام دواصده ماه

 استکه در ادامه به تسضیل توضیح داده خواهد شد. صرتشتی ایزدام کیش
 :شود. اسوت شومسوی قمری که به آم تقویم روسوتایی نیز گسته می تقویمیرقویم چینی

ی اوج آم بووه عصووور هووای نجومی شوووکوول گرفتووه ودورهاین تقویم بر پووایووه پوودیووده
 های آیینی چینیامدر جشن تقویم میلادی گردد و امروصه نیز در کنارباصمی سونگ سلسله

 کاربرد دارد.
 :شود گسته می هند رای  در شماریاهگ هایاصورلاحی اسوت که به سامانه رقویم ئنده

ها قمری بوده و سال را رسد. این تقویمها به هزار سال پیش اص میلاد میکه دیرینگی آم
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ها همگی اص یک مسهوم مشترک برای کند. این تقویمی کامل ماه تقسویم میچرخه ۷۲به 
ه یا خورشید و نام شام اص نظر تاکید بر روی ماکنند اما تساوتشومارش صمام استساده می

 (۰ها است و اینکه سال با چه ماهی آااص شد.)ماه
ای، بودایی، حیوانی، قردی، بربری، های کرهتوام تقویممی های مشوووهور و پرکاربرد جهاماص دیگر تقویم

ارمنی، کردی نیز نام برد. الدته امروصه تقویم میلادی رای  ترین اسووت اگرچه گاها در بعضووی اص کشووورها 
 ی باستانی آم مناط  هم بین مردم کوچه و باصار وجود دارند اما رسمی نیستند.هایمتقو

 تقویم ایرانی 
 :ایرانی  یهاتقویمای بسوویار کهن دارد. در گذر صمام در ایرام پیشووینه تقویم اسووتساده اص مقدمه

شوووماری گاه شوووماری متساوت مانندهای گاهاسوووت. در ایرام اص روشهای صیادی کردهدگرگونی
هجرت  یا یزدگرد سوووم گذاریبا مدداهای متساوت مانند تاج  شووماری قمری،گاه و خورشوویدی

ترین شووماری همچنام دقی نیز این گاه امروصهشووود.اسووتساده شووده و می حضوورت مدمد) (
رود که هیچ مردم و تمدنی به انداصه ایرانیام تا شود. گمام نمیشماری تاری  بشر شناخته میگاه
 شماری پرداخته باشند.انداصه به بررسی و پژوهش در گاهاین 

 ی بیش اص دو هزار دهنده، خود به تنهایی نشاماحمد منزوی های خریفهرست نسخه :راریخچه
های باسووتانی در ترین کتیدهنسووخه سووالنامه خری منتشوور نشووده به صبام فارسووی اسووت. بیش

انود، بووه دورام دسوووت آموودهبووه النهرینبین شووومواری کوه درو گوواه اخترشووونواسوووی صمینوه
منسوب هستند. کوشش و پیگیری دانشمندام ایرانی، منجر  هخامنشویام و کاسویام فرمانروایی

 (۰است.)شماری جهام در ایرام شدهترین گاهبه پیدایی دقی 
ین است. ادهبو تقویم مصری بوده که خود متاثر اص تقویم بابلی تقویم ایرانی تقویم خورشیدی برگرفته اص

 بود. اص صمام ورود اسلام تقویم  ولینی تقویم در صمام هخامنشیام بومی شده و در صمام ساسانیام متاثر اص
تا صمام مشروطیت، تقویم رسمی گردید و تقویم خورشیدی )اص  تقویم هجری قمری به ایرام
تقویم خورشیدی  قمری، ۰۱۷مالی کاربرد داشت. در سال -( نیز برای امور صراعییزدگردی و خراجی جمله
یم ابراهالدین ابوالستح عمر بن ایاثتدوین گردید اما چندام رواج نیافت. لاصم به ذکر است که  جلالی

شمسی هجری  ۰۷۱تا  ۰۲۱های خیام نیشابوری معروف به خیام، خال  تقویم خورشیدی است. او در سال
 ی سلجوقیسرای ایرانی در دورهاعیشناس و ربکرده است.خیام، فیلسوف، ریاضی دام، ستارهصندگی می

 تر به خاطر رباعیاتش استاست. گرچه پایگاه علمی خیام برتر اص جایگاه ادبی اوست، ولی آواصه وی بیش
توام سر و سامام دادم و سرپرستی های وی را میترین کاریکی اص برجسته. که شهرت جهانی دارد

شاه سلجوقی الملک، که در دوره پادشاهی ملکه نظامشماری ایرام در صمام وصارت خواجمداسدات گاه
بود، دانست  مداسدات منسوب به خیام در این صمینه، هنوص معتدر است و دقتی به مراتب بالاتر اص 

شماری هجری گاه خورشیدی با تغییراتی در قالب ۷۲۰۰تقویم جلالی در سال  شماری میلادی دارد.گاه
خورشیدی در صمام مشروطیت تقویم ملی ایرام شد. بر  ۷۲۹۹مجدداً رای  شد و در سال  خورشیدی برجی
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تقویم  ها، به عنوامخورشیدی با تغییراتی در مداسدات و عناوینِ ماه ۷۹۱۰همین اساس در آااص سال 
 درآمد که تاکنوم رای  است. رسمی ایرام
است، ولی  اعتدال بهاری ه رحویل ساللحظه رو معیا فروردین ۷ شوماری معیار شوروع سوال،در این گاه

ایرج  اسوووت. بعضوووی )اص جملهیتقویم قرار گیرد مشوووخ، نشووودهمکوانی کوه بوایود مددأ مداسوووده
اند و برخی دیگر )اص جمله درجه شوورقی را مرجع مداسوودات این تقویم گرفته ۰3۰۲ النهارنصووف (ملکپور
 ۷۰۰۹را. این دو مددأ تا حدود سووال  تهرام ( شووهرCalendrical Calculationsگولد و درشوووویتز درراین

، ۷۰۰۹کنند ولی برای تعیین کدیسه بودم یا ندودم سال شماری ایجاد نمیهجری شمسی اختلافی در گاه
های سال و تصویب دقی  پس اص اصلاح و تعیین نام ماهشوماری مشخ، شود.لاصم اسوت مددأ این گاه

بندی سالیانه را به این صورت ای سوال، مجلس شورای ملی تقسیمهصمام ابتدا و انتهای هر ماه و فصول
ماه، که شش ماه  ۷۲است اص است که تشکیل شده سال خورشیدی ابلاغ کرد: یک سال رسمی ایرام، یک

سال یکدار طول ماه آخر  ۰یا به ندرت  ۰باشود. هر روص می ۲۹روص و ماه آخر  ۹۱روص، پن  ماه دوم  ۹۷اول 
در ایرام و افغانستام و  هافصل معروف اسوت. طول سال و ساال کبیساه م سوال بهروص اسوت که آ ۹۱

 ها در هر صبام و گویشی نام خاصی دارند.کردستام یکسام هستند ولی ماه

 مرکز تقویم : موسسه  ئوفیزیک 
و به استناد اصل یکصد و سی و  1371تیر  00ی هیات مدترم وصیرام در جلسه مورخ بر اسواس مصووبه

ی  ئوفیزیک دانشگاه تهرام موظف است تا پایام قانوم اساسی جمهوری اسلامی ایرام، مرسسههشوتم 
قویم ی تتیر ماه هر سوال نسودت به اسوتخراج و تنظیم تقویم کشور برای سال بعد اقدام نماید. در تهیه

ای هسدتهای ایرانی بر مدنای تقویم ایرام و مناکشوور بر اسواس اعلام شورای فرهنگ عمومی، مناسدت
شووود. این مصوووبه به امضووای آقای دکتر های معتدر خارجی تعیین و تنظیم میخارجی بر مدنای تقویم

به  1371مرداد  3ه مورخ  00037/ت 17223ی حسون حدیدی، معاوم اول مدترم رئیس جمهور، با شماره
 وصارت علوم، تدقیقات و فناوری و وصارت فرهنگ و ارشاد اسلامی ابلاغ شده است.

های موجود در اسووتخراج و تنظیم تقویم ی ظرفیتگیری اص کلیهی مذکور، جهت بهرهبر اسوواس مصوووبه
ی ی شمارهی  ئوفیزیک طی نامههای تقویم و اوقات شورعی، مرسووسهکشوور و انجام پژوهش در صمینه

 رسمیقویم به معاوم پژوهشی دانشگاه تهرام پیشنهاد داد تا استخراج ت 1341مرداد  13مورخ  0014/13
با پیشنهاد تشکیل  1341مرداد  17کشوور شوورایی صورت گیرد. معاوم پژوهشی دانشگاه تهرام در تاری  

 مرکز تقویم دانشگاه تهرام و معرفی اعضای شورای مرکز تقویم موافقت کرد.
 ircalendar.ut.ac.سایت مرکز رقویم موسسه ژئوفیزیک : 

 منابع:
 4آیه  -. سوره تین۷
 ۲۰۷–۲، ص، ۷۹۹۷انتشارات سمت،  .گاهشماری در تاری ، ابوالسضل ندئی،۲
 ، نوشته: سید تقی واردی، انتشارات: دارالثقلین«روص شمار تاری  اسلام )ماه مدرم(»کتاب:  .۹

۰. B. Richmond (1122). Time Measurement and Calendar Construction. Brill Archive. pp. 42–40. Retrieved 0211-21-14. 
 (،۷۹۹۱های فرهنگی، چاپ اول )شماری ایرانی، موسی اکرمی، تهرام: دفتر پژوهش. گاه۰

http://calendar.ut.ac.ir/
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 بخش نخست
وجوی ها اص کاوش و جسوووتکه قرم بوا وجود این

بشووور در طدیعت سوووپری شوووده اسوووت  اما هنور 
پاسوو  صیادی وجود دارد که پاس  های بیپرسووش
رسد ها در دست نداریم و به نظر میی برای آمدقیق

طدیعوت پر رمز و راص، بخشوووی اص خود را بوا ترفنوود 
ها پنهام کرده است و ما به دندال کنار صدم این پرده

دهیم. یکی همچنام به کنجکاوی خویش ادامه می
اص مسواهیم بنیوادی فیزیوک کوه همواره ذهن ما را 

ه اسووت. درگیر خود کرده اسووت  تعریف مسهوم ذر
طورکه هنگام مشوواهده اصوولًا ذره چیسووت؟ همام

کردم یووک شووویح یووا رخوودادی، افراد مختلف بووه 
کننوود و تمووام آم جوانووب متسوواوت آم نگوواه می

ی برخی مساهیم نیز ها صودیح است، دربارهنگرش
کند.تعاریف متعددی برای این موضوووع صوودق می

ها کاملًا انتزاعی یوک ذره وجود دارد که برخی اص آم
جا به طور خلاصه به و ریاضوی وار هستند و در این

 کنیم.ها اشاره میبرخی اص آم
 اه.جسم نقطه1

ترین پاس ، همانی است که اص دورام ابتدایی ساده
رو شدیم و آم این است که ذره، تدصیل با آم روبه
 ای است و دارای تعدادی خوا  یک جسم نقره

 . این تعریفذاتی، مانند جرم و بارالکتریکی هست
در فیزیک کلاسوویک رای  است. همچنین اطلاعات 

 ی مکام یک ذره را در طی صمام با قرعیت هدربار
ی توانیم تدول و رفتوار آم را در باصهدانیم و میمی

 بینی کنیم.صمانیِ مشخ، با دقت پیش
 .رابع موج فروپاشیده2

ی مکانیک وقتی درک موا اص طدیعوت بوا توسوووعوه
تدولات بس عظیمی شوود  به نوعی  کوانتومی دچار

یک طوفام بزرگ ذهن ما را درنوردید، واضح است 
ر ای شد. دکه تعاریف ما نیز دچار تغییرات گسوترده
 نتیجه تعریف ذره نیز کاملًا دگرگوم شد.

بوا ظهور مسهوم توابع موج در مکوانیوک کوانتومی، 
دیگرجوایی برای قرعیتی که در فیزیک کلاسووویک 

د و احتمالات جایگزین قرعیت داشوووتیم باقی نمان
یوافتن مکوامِ دقی  یوک ذره در یک  .مدد شووود

ی صمانی، با احتمال حضور هر ذره لدظه یا یک باصه
در هر نقره اص فضوووا، جایگزین شووود. این احتمال، 

ی توابع موج ذره حاصووول توسوووا مجوذور دامنوه
شووود. یکی اص اصووول مهم در مکانیک کوانتومی می

که طد  آم، تا پیش اص  گیری اسوووتمسهوم انوداصه
ی نقا  فضا گیری احتمال حضوور ذره در همهانداصه

گیری، اصووورلاحاً گسته وجود دارد اموا بعد اص انداصه

هاها و حالا اِنیونها، فرمیونبوزون  
(۱ها خوش آمدید!)به دنیای شگفت انگیز اِنیون  

 nafy.masumian@gmail.com  بنیادی ذرات ارشدفیزیک کارشناسی التدصیلفارغ نفاسه معصوماهن: نویسنده
 باففاطمه سادات صوفویراستارام: نرگس رستمی،
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مدش می»شوووود:می و در  21شوووودتابع موج دچار رع
 «نتیجه، ذره در آشکارساص مشخ، خواهدشد.

رابع موج فروپاشیده به همین دلیل، گاهی ذره یک 
های صیر دیده شود که در شکلمینیز نامیده شاده 
 شود:می

 گیری: تابع موج ذره قدل انداصه1-1شکل 

  گیریتابع موج ذره پس اص انداصه:1-0شکل 
ه کوانتومی یک میدان ه حاالات برانگیختهذره.9

 است!
به 113۱های کوانتومی در اوایل دههی میدامنظریه

منظور ایجواد یوک ارتدوا  بین نسووودیت خا  و 
های انیک کوانتوم، که دو طیف متساوت اص پدیدهمک

شدند، توسعه یافت و کارهای فیزیکی را شامل می
ی پیشوووهی آم توسوووا پائول دیراک فیزیکاولیوه

 مشهور انگلیسی پایه گذاری شد. 

                                                                                                                                                                               
     Wavefunction Collapse 21 

ابتودا بوایود تعریسی اص میدام ارائه دهیم، منظور اص 
 میدام چیست؟ 

اضووی و برای میدام، هم یک تعریف سوواختارمند ری
هم یوک تعریف فیزیکی وجود دارد، برای هدف ما 
تعریف فیزیکی نیاص است. اص فیزیک مقدماتی، ما با 

های مختلسی اصجمله میدام گرانشووی، میدام میدام
الکتریکی و مغناطیسووی آشوونا هسووتیم و مشاهده 
کردیم برای توصووویف مسهوم نیروی بین ذرات و 

، . در نتیجهاثرگذاری آم نیاص به تعریف میدام داریم
ی ای اص فضا که به هر نقرهمیدام را به عنوام ناحیه

دهیم تعریف کردیم  این آم یک مقدار نسووودت می
تواند مقدار  لزوماً فقا یک اسوووکالر نیسوووت و می

 بردار یا تانسور نیز باشد. 
ی مهم این است که در فیزیک کلاسیک در هر نکته

لدظوه، بووه هر نقرووه، فقا یووک مقوودار نسووودووت 
ی میوودام کوانتومی این دهیم  امووا در نظریووهیم

مسهوم کمی متساوت اسوووت. میدام را موجودی در 
گیریم که تمام فضووا را پر کرده اسووت حتی نظر می
 ای وجود نداشته باشد!اگر ذره
 خواهیم بدینیمرسیم که میای میجا به نقرهدر این

آید، چگونوه یک ذره اص دلِ مسهوم میدام بیروم می
این کوار کمکی اص فیزیوک ماده چگال که برای برای 

 گیریم.تر استمیما ملموس
را در نظر  ۹وووو۷ی بلوری مانند شکل ابتدا یک شدکه

دانیم یک سووواختار بلوری اص تکرار یک می. بگیریود
ها در نقا  شدکه آید، و اتمدست میسولول پایه به

هووا را کمی گیرد. حووال اگر یکی اصاین اتمقرار می
شوووود که اتم مجاور آم و کنیم باعث می جاجوابوه

جا شوند و در قیاس با ساختار ها نیز جابهسوایر اتم
اولیووه، یووک ارتعوواش یووا یووک برانگیختگی ایجوواد 
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دهای نوسانی به وجود شوود.در نتیجه یک سوری مع
آمده اسوووت. این مدهای نوسوووانی ایجاد شوووده 

های مانند فوتومشوووونود که نوامیوده می  22فونوم
ی بلوری  ی، امووا در یووک شووودکووهکووانوتووم انر

نامیم می 21ذرهالدته این گونه اص ذرات را شدههستند.
طور اما به .دهیمتری میو در ادامه توضدیات بیش

کلی، این ذرات بوا ذرات بنیادی متساوت هسوووتند  
که یک صیرا ناشی اص یک رفتار جمعی است، در حالی

الکتروم بوه تنهوایی وجود دارد و در ضووومن دارای 
 نیست. همساختار داخلی 

 ساختار بلوری مکعدی:3-1شکل 

توانیم اص این اسووتدلال کمک ی میدام نیز میدرباره
بگیریم. یک نکته شوووایام ذکر اسوووت، اص مکانیک 

ترین انر ی دانیم کوه حوالتِ دارای کمکوانتومی می
نووامیم، سوووپس بووا اثر دادم را حووالووتِ پووایووه می

توانیم لت میعملگرهوای خل  و فنوا، روی این حوا
های برانگیخته را به نوعی خل ، و فنای ذرات حالت

را شوواهد باشوویم. درباره میدام نیز ما یک حالت با 
نووامیم و می  20خلاءترین انر ی داریم کووه آم را کم

 مقدار آم لزوماً صسر نیست!

                                                                                                                                                                               
22Phononهای : فونوم یک کوانتوم انر ی است. نوسام

ها در یک ساختار بلوری را فونوم  اتمیهماهنگ همه
 گویند.می

داشتیِ خلاح این صووسر بودم یا ندودم مقدار چشووم
شوووود که منجر به ظهور نتایجی شوووگست انگیز می

 کنیم.ی آم را به بعد موکول میبدث درباره
ترین انر ی یا خلاح یک میدام در نتیجوه، حالت کم

 توانیم به صورت صیر نمایش بدهیم:را می

لت ا: میدام کوانتومی بدوم حضوووور ح4-1شوووکل 
 برانگیخته یا ذره

حالا اگر مانند مثال سووواختار بلور، یک برانگیختگی 
شووود، که منظور اص برانگیختگی دراین میدام ایجاد 

افوزایوش انور ی اسووووت، ایون افزایش انر ی و 
برانگیختگی در حالتِ خلاح سوودب ظهور و پیدایش 

 (۰و۷شود. )شکلذرات مختلف می

 برانگیختگی حالت خلاح و ظهور ذرات :2-1شکل 

معمولًا برای ایجاد این کار اص وجود یک میدام دیگر 
ا وارد فضوووا شوووود  یعنی یک ذره راسوووتساده می

وجود آمدم اختلال در کنیم. این کوار بواعوث بهمی
شود. این کاری ذرات میظهوری آم،فضا و در نتیجه

است که ما در مکانیزم هیگز برای توصیف چگونگی 
دهیم  یعنی با ورود دار شووودم ذرات انجام میجرم

و   23یک میدامِ جدید به فضوووا به نام میدام هیگز
ی دیگر، ذرات دارای جرم هاانودرکنش آم با میدام

 شوند!می

 21  Quasiparticle 
 20 Vacuum     
 23 Higgs Field 
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بندیِ ذرات معروف حوال توجوه خود را به دسوووته
 خواهیم کرد.

 64ه طبیعتئاه سازندهبلوک
تموام طدیعوت یوا کیهوام قابل رویت، همانند یک 

ترین حد خود اص تعدادی سووواختموام کوه در پایین
های سوویمانی تشووکیل شووده اسووت، دارای بلوک
تند که براسوواس یک های بنیادی )ذرات( هسووبلوک

هوا بوه دو قلمروی کاملًا مجزا اص هم سوووری ویژگی
 شوند.تقسیم می

تا کشف بوصوم 1417اص صمام کشف الکتروم در سال 
مدت صمام صیادی طول کشید تا 0210هیگز در سوال 

جدولی مشوووابه با جدول تناوبی مندلیف برای این 
های پایه یا ذرات بنیادی شوووکل بگیرد که در بلوک
 22فیزیک ذراتتدوت عنوام مدل اسوووتاندارد  آخر،

 شناخته شد.
 ها،ها، کوارکی این طدیعت به لپتومذرات سوواصنده

های نیرو و بوصوم یا حامل 22ایهوای پیموانهبوصوم
 شوند.هیگز تقسیم می

 [۰مدل استاندارد فیزیک ذرات ]:۰-1شکل 

                                                                                                                                                                               
24 Nature Bulding Blocks 
22 Standard Model Of Particle Physics 
22 Gauge Bosons 

ت هر ذره به تر و بررسووی اطلاعابرای اطلاعات بیش
 مراجعه شود.4مرجع 

اکنوم تمرکز خود را بر فرمیوم و بوصوم بودم قرار 
ی هووای ذرهدهیم. در بخش قدوول، بووه تسوواوتمی

کلاسوویکی و کوانتومی اشوواره کردیم، حالا باید کمی 
تر بوه آم بپرداصیم و برای این کوار به سوووراغ بیش
 رویم.می ذرات 67رمیز ناپذیرهمسهوم

وقتی یک سوویسووتمی اص ذرات  در فیزیک کلاسوویک
توانیم با قرعیت اص داشوووته باشووویم هر ذره را می
ها یک برچسب، که دیگری تشخی، دهیم و به آم

تواند هرچیزی اص جمله رنگ باشد، بزنیم و آم را می
درطی صمام دندال کنیم و مکام هر کدام اص ذرات به 
طور دقی  مشخ، کنیم، اما در مکانیک کوانتومی 

 ملًا متساوت است!داستام کا
در مکوانیک کوانتوم، برای ذرات یکسوووام با انجام 
کاری مشووابه آنچه که گسته شوود، ایرممکن اسووت 

هوا را اص همدیگر تشوووخی، دهیم  مثلًا  بتوانیم آم
هوایی موانند جرم و بار هوا کوه برچسوووبالکتروم

علت اصووول الکتریکی یکسوووانی دارند، همچنین به
رات یکسام اص ردیابی و تشوخی، ذ 24عدم قرعیت

 یکدیگر عملًا وجود ندارد.
دانیم ای داشووته باشوویم میذره Nاگر یک سوویسووتم

 شود:تابع حالت آم  به صورت صیر تعریف می
𝜓(𝑟𝑖, … , 𝑟𝑁)                                                         (۷) 

هووا را ذرات یکسوووام در نظر بگیریم تدووت اگر آم
ی یک ذره، توابع حوالت به انداصه جوایی دوجوابوه
 کند:تغییر می Cفاکتور

𝜓(. . . 𝑟𝑗 , . . . 𝑟𝑖, . . . ) = 𝐶𝜓(. . . 𝑟𝑖, . . . 𝑟𝑗 , . . . )    (۲) 

27 Indistinguishability 
24 Uncertainty principle 
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جایی دیگر داشووته باشوویم خواهیم و اگر یک جابه
 داشت:

𝐶0 = 1 ⇒ 𝐶 = ±1                                             (۹) 
سوووپین ذرات ارتدا  پیدا که علامت این فاکتور با ا

کنود. در حوالوت مثدوت کوه توابعِ حوالت دچار می
شووود، ذرات بوصوم هسووتند و اسووپین تغییری نمی

گیرد.  در حالت منسی، ها مقدار صوودیدی را میآم
ها را خواهیم فرمیومشوووود وتابع حالت منسی می

 گیرند.داشت که اسپین نیم صدیح را می
نشوووام   𝑒𝑖𝜃نماد در حوالوت کلی این فواکتور را با 

 دهیم و برای دو حالت بالا داریم: می
𝐶 = ±1 → 𝜃 = 2, 𝐶 = −1 → 𝜃 = 𝜋            (۰) 

 دهد.توضیدات بالا را به خوبی نشام می ۱و۷شکل 

 
هووا تدووت هووا و فرمیومرفتووار بوصوم:۱-1شوووکوول 

 جاییجابه

ی ی ریاضبا اینکه این تساوت ناشوی اص یک مداسده
 را در دل خود دارد اسوووت، امووا مسوواهیم عمیقی

دانیم که این دو گونه ذرات اص آمار مخصوووو  می.
ار آمکنند. به طور کلی این مسهوم، خود تدعیوت می

 شود.نامیده می 21کوانتومی

                                                                                                                                                                               
21 Quantum Statistical 

 ی جایزهفیزیکدام برنده  72ی فرانک ویلچکبه گسته
آمار کوانتومی یک موضووووع : » 0224نوبل سوووال 

 «اساسی در درک طدیعت برای ماست.
هووای بعوودی خواهیم دیوود، چگونووه این بخش در

موضووووع منجر بووه ظهور ذرات جوودیوود و جووالدی 
 شوند که بدث اصلی این گزارش است.می

ها شوووایام ها و فرمیومنکات دیگری درباره بوصوم
 ذکر است.
هووا را بووه اصووورولاح ذراتی اجتموواعی و بووصوم

شوووام با نامند و تمایل به ارتدا پوذیر میسووواصش
تر احتمووال سوووت و بووه صبووام دقی دیگرذرات بووالا

تری برای اشووغال یک حالت کوانتومی توسا بیش
 ها وجود دارد.بوصوم

کنید تعداد صیادی بوصوم مشاهده می ۹ووو۷در شکل 
 توانند یک تراص انر ی را اشغال کنند.می

ها در اشوووغال یک حالت : رفتار بوصوم۹-1شوووکول 
 کوانتومی

م اسوووت. برای ها، فوتوترین بوصومیکی اص معروف
های کوانتومی ی میودامدرک آم بوایود بوه نظریوه

برگردیم که در آم مسهوم نیرو دچار تغییرات اساسی 
نیرو بین دو ذره، به صووورت تدادل یک  شووود و می

 شود.ذره بین آم دو تسسیر می

72 Franck Wilczek 
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ها تدعیت ای که این ذرات اص آمآمار کوانتومی
و آلدرت  71کنند را به پاس کارهای ساتیندرا بوصمی

انیشتین نامیده شد، که در آم -آمار بوص 70انیشتین
توانند یک شود، تعداد ذراتی که مینشام داده می

 نهایت است! تراص انر ی را اشغال کنند بی
ی لیزر تعداد بسیاری اص این ذرات در یک باریکه

 بدوم برخورد با یکدیگر در حال انتشار هستند.
ها ذراتی ت، فرمیومدوس اجتماع برخلاف این ذراتِ 
ای به که علاقهرو و فردگرا هستنداهلِ گریز، تک

تجمع با یکدیگر ندارند و یک حالت کوانتومی 
ل ی اصکنندهکنند. این بیامیکسام را اشغال نمی

 73طرد پائولیمهم حاکم بر این ذرات یعنی اصل 
 است.
 هاست.ی رفتار الکترومدهندهنمایش ۹-۷شکل 

 
 هاطرد پائولی و رفتار الکتروم : اصل۹-1شکل 

هوا کوه خود فرمیوم هسوووتند، در نتیجوه الکتروم
کنند. همین تراصهای اتمی متساوتی را اشوووغال می

موضوووع سوودب پدیدارشوودم تمام عناصوور متساوت 
شووود و شووکل گرفتن موجود در جدول تناوبی می

 دهد.شیمی را نتیجه می
                                                                                                                                                                               

71 Satyendra Bose 
70 Albert Einstein 

تدعیووت   74دیراک-آمااار فرمیهووا اص هومچنین آم
شوووود ذرات کننوود کووه در آم نشوووام داده مییم

 توانند حالت کوانتومی یکسانی داشته باشند.نمی
تا به حال با این دو دسوووته اص ذرات آشووونایی پیدا 

طور خلاصوووه ها را بههای آمکردیم و برخی ویژگی
مررح کردیم  اموا تمام این مرالب مقدماتی، برای 

ما هنوص درک بهتر ظهور شده ذرات جدید لاصم است ا
 هاییها به پیش صمینههم برای ورود به بدث اِنیوم

 نیاصهایی جدید و جذاب!نیاص است.پیش
ترین شووناسووی اص جذابتوپولو ی یا دانش شووکل

عات ریاضیات است که کابردهای فراوانی در موضوو
 فیزیک دارد.

مرلب بعدی که باید به سووراغ آم برویم توپولو ی 
ین موضوووع جالب لاصم اسووت اما برای آشوونایی با ا

 است تا بخش بعدی صدر کنیم!
 منابع:

1. Natalie Wolchover, What is a 
particle?,Quantamagazine, November 0202 
0. Dana Najjar,‘Milestone’ Evidence for Anyons, a 
Third Kingdom of Particles, Quantamagazine,  
May 0202 
3. Franck Wilczek, Inside the Knotty World of 
‘Anyon’ Particles, Quantamagazine, February 0217 
4. The Standard Model of Particle Physics, 
Symmetrymagazine 

 

73 Pauli exclusion principle 
74 Fermi-Dirac Statistics 
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 محمدیبه یاد دکتر مسعود علی
 استاد فیزیک دانشگاه رهران

   (دانشگاه الزهرا)س ۹۹دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی  صهدا خام احمدی
Sahbakhanahmadi0220@gmail.com 

 بافویراستار: فاطمه سادات صوف
 

ای مذهدی در یکی اص روسوووتاهای خورشووویدی در خانواده ۷۹۰۱مدمدی، فروردین شوووهید مسوووعود علی
سره را در همام شهر گذراند. مسعود اص شهرستام ایذه، چشم به جهام گشود. او تدصیلات ابتدایی و متو

خلقی، اص او رویی و خوشهوش و اسوووتعداد قابل توجهی برخوردار بود. وجود روحیه حسووواس، گشووواده
 شخصیتی دوست داشتنی ساخته بود و همین امر سدب جذب دوستام صیادی شد. 

ارشناسی ارشد را در خورشیدی و ک ۷۹۰۰شوهید علی مدمدی، مدرک کارشوناسوی را اص دانشوگاه شیراص در 
خورشیدی، کسب کرد.  ۷۹۱۷و دکتری فیزیک با گرایش ذرات بنیادی را اص دانشگاه صنعتی شریف در  ۷۹۰۱

او اص دانشوجویام نخسوتین دوره دکتری فیزیک در داخل ایرام بود و نخستین شخصی است که در ایرام 
های پسادکترا در پژوهشگاه دانش و همچنین نخسوتین دانشجوی دکتری خود را در فیزیک دریافت کرده

اسووت. با پژوهشووگاه شووناسووی بودههای بالا و کیهامبنیادی بود. تخصوو، اصوولی او ذرات بنیادی، انر ی
خورشیدی  ۷۹۹۱تا  ۷۹۱۰های های بنیادی یا مرکز تدقیقات فیزیک نظری و ریاضویات نیز طی سالدانش

 همکاری داشت.

mailto:Sahbakhanahmadi2002@gmail.com
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 شاگردی:همدوست و مدمدی اص صبام مسعود علی
بود.کت وشوولوارِ کرم رنگی پوشوویده بود و یک کیف  13۰۰اولین باری که من او را دیدم تابسووتامِ سووالِ 

سال دوره  4جا شروع شد. همه دورام تدصیل، یعنی سوامسوونت هم دسوتش بود. دوسوتی ما اص همام
ریف را باهم سال دکتری در دانشگاه صنعتی ش 4سوال فوق لیسوانس و  3لیسوانس در دانشوگاه شویراص، 

بودیم.مسووعود اص همام اول فیزیک را دوسووت داشووت و با علاقه این رشووته را انتخاب کرده بود. الدته 
تر مکانیکی بود. بدث مکانیک دورام دبیرسووتام او را به فیزیک تصووویری هم که اص فیزیک داشووت بیش

 بود.مند کردهعلاقه
مدیا اطراف ما مدیا درس خواندم ندود. اما اوایل  قدل اص انقلاب، دانشجوهای درسخوانی ندودیم، الدته

ها، پس اص تعریلات دورام انقلاب فرهنگی شروع کردیم به انقلاب و به خصو  بعد اص باصگشایی دانشگاه
های کنم این تیمی خواندم یکی اص ویژگیخواندیم، فکر میدرس خوانودم.موا خیلی درس هوا را باهم می

مام  را های مختلف رفتیم، اما همه ما کارهای پژوهشوویهرکدام به دانشووگاه دورام ما بود.بعد اص دکتری،
 .کردیمهای بنیادی که آم موقع اسمش مرکز تدقیقات فیزیک نظری بود، دندال میدر پژوهشگاه دانش

میلز دو بعدی مقاله مشترک داریم، هم در صمینه -مدمدی، من و استاد خرمی هم در صمینه یانگشهید علی
مدمدی با استاد شریعتی در صمینه پخش و هم نظریه میدام های هم دیس.شهید علی-د های کنشفراین

 نوسام نوترینوو ارتدا  آم با پیچش فضا هم مقاله داشت.
های پژوهشووی متنوعش در صمینه فیزیک نظری بود را در مقاله پژوهشووی که حاصول فعالیت 22مسوعود 

و مدتی رئیس گروه فیزیک دانشوووگاه تهرام، معاوم اد. نسوووامجلات معتدر بین المللی فیزیک به چاپ ر
ها مدتی های اخیر عضو هیئت ممیزه دانشگاه تهرام بود. علاوه بر اینپژوهشی دانشکده علوم و در سال

هم  1342هم نماینده ایرام در شووورای سووزامی، شووتابگر منرقه خاورمیانه تدت نظر یونسووکو بود. سووال 
 برنده جایزه خوارصمی شد.

هایی که دوسووتش بودند و چه دیگرام، بر نقش او در شووناختند، چه آمهمه کسووانی که مسووعود را می
 ای اص فیزیک ایرام اتساق نظر دارند.دوره

کرد تا آم را به بهترین کرد در حد بضاعت خود تلاش میاوم انسانی آرمام گرا بود. اگر کاری را شروع می
که که قصد خروج خورشیدی درحالی ۷۹۹۹دی  ۲۲مدمدی در د علیندو به سرانجام برساند.سرانجام شهی

خورشیدی،  وصارت  ۷۹۹۹آذر  ۲۱اص منزلش را داشوت بر اثر انسجار یک بمب کنترل اص راه دور ترور شوود. در 
ای اعلام کرد که موف  به دسوتگیری عامل این اقدام شده و در همین ارتدا  اعترافات اطلاعات در اطلاعیه

فردی به نام مجید جمالی فشوی اص تلویزیوم پخش شود که فرد یاد شده در آم، به نقش خود  تلویزیونی
های مورد نیاص برای این ترور را در سوووسری به مدمدی اعتراف کرد و گست که آموصشدر ترور شوووهید علی

 هایی را صیر نظر مامورام موساد گذرانده است.سرصمین های اشغالی دیده و دوره

 اهش پر رهرو باد.روحش شاد و ر
ه به یاد مسعود علیمحمده ، نوشته -۱۳۳۱، رابستان ۲۳ه ه آموزشی فیزیک گاما، شمارهبرگرفته از مجله

 جناب آقاه دکتر امیر آقامحمده
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 m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir   دانشگاه الزهرا)س(1422معصومه مدمدی، دانشجو کارشناسی فیزیک  ورودی
 F41.sadeghi1147@gmail.com   دانشگاه الزهرا)س(1422دانشجو کارشناسی فیزیک  ورودیفاطمه صادقی، 

 ف، نرگس رستمیویراستارام: فاطمه سادات صوف با

 [1] (  چند نمونه اص انواع مختلف بلورهای برف.1شکل)
 

آب، چه در ظرف سوینی فریزر باشود چه در سرح دریاچه در صمستام، هنگام انجماد شکل ظرف را به خود 
ی کاملًا آب نتیجهی انجماد آید همام عمل سوووادههای برف به میام میگیرد  اموا صموانی که پای دانهمی

ی ها به قدر کند. تنوع این شووکلای اص اشووکال متقارمِ پیچیده ایجاد میکنندهمتساوتی دارد و تنوع خیره
را  «ی برف، دقیقاً شدیه هم نیستهیچ دو دانه»گوید:که می المثل قدیمیضرب هسوت که به راحتی این

 کند.تایید می
ن شواهکارهای یخیِ کوچک بسیار دشوار است. چرا که رشد در واقع حتی توضویح کیسی، درمورد رشود ای

توانند تاثیر ای ایرخری و ایرتعادلی اسوووت. فرآیندهای ظریف، در مقیاس نانو میهای برف پدیدهدانوه
ها نیاصمند تلسی  انی ها بگذارد. درک سووواختار آمعمیقی بر گسوووترش الگوهای پیچیده در تمام مقیاس

 گیری الگو و مکانیک آماری است.های رشد، شکلرح، ناپایداریدینامیک مولکولی، فیزیک س
 توانیم درکبارند بسیار صیاد است  اما ما اکنوم میهای برفی که اص ابرهای صمسوتانی میاگرچه تعداد دانه
 [۲ساصند.]ها اشکال مندصر به فرد خود را میکنیم که چرا آم

 
 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
mailto:F81.sadeghi1987@gmail.com
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 ه برف رفاوت بلور برف و دانه 
های آب در یک آرایش شش ضلعی ، بلور منسردی اص ی  است که در آم تمام مولکول72ال( برفبلور )کریست

 اند.ضلعی دقی  قرار گرفته
های صمستانی یک اصورلاح هواشوناسیِ کلی است که برای توصیف انواع بارش 72ی برفدر حالی که دانه

شووووند، یا حتی ا هم تشوووکیل میای اص بلورها که برود: اص بلورهای برف منسرد گرفته تا خوشوووهبه کار می
چسووودند. معمولًا کنند و به هم میتری اص بلورها که هنگام پایین افتادم با هم برخورد میهوای بزرگتوده

 [۲نامند.]میئاه برف دانهتک بلورهای برف را همام 
 

 شوند؟بلورئاه برف چگونه رشکیل می 
ای اص هوای گرم و مرطوب با ی باد، تودهوسوویله شووود که بهتشووکیل بلورهای برف، معمولًا صمانی آااص می

تشووکیل شووود. اگر این  77ی هواها یک جدههی متساوتی اص هوا برخورد کند و در سوورح مشووترک آمتوده
 شود.ی هوای گرم را به سمت بالا هل دهد، بعد اص بالا رفتن سرد میبرخورد، توده

شمار اص بخار آب موجود در آم متراکم شوده و  به بیی کافی سورد شود، مقداری هنگامی که هوا به انداصه
ی هی اول هستشوود. برای اینکه یک بلور بتواند تشوکیل گردد باید در وهلهی کوچکِ آب تددیل میقرره

ای دارند که بر روی آم متراکم شوووند  این آم بسووته شووود، بنابراین هر یک اص این قررات نیاص به هسووته
 شوند.و ادار موجود در هوا تامین میها توسا ذرات گرد هسته

شووود. های میکروم(، منجر به تشووکیل ابر میهای کوچک )االب در انداصهتراکم تعداد صیادی اص این قرره
 )یک ابر ممکن است حاوی یک میلیوم تن آب باشد که همگی به شکل قرراتآبِ معل  هستند.( 

صنند، بلکه طی فرآیند ات آب بلافاصووله ی  نمیرسوود قررصمانی که دما به صیر صووسر درجه سوولسوویوس می
مانند. بنابراین وقتی شووود، در حالت مایع باقی مینامیده می 71فوق ساارد، در حالتی که 74فراساارمایش
دهند گرد و ادار، یک سرح جامد را برای شروع فرآیند تشوکیل شوده به سرد شدم ادامه می ابرهای تاصه

جایی کنند. اص آمدرجه شروع به ی  صدم می -2ملو اص گرد و ادار، در حدود کند و قرراتِ مَ انجماد فراهم می
شوووند، ی ذرات گرد و ادار متساوت هسووتند، قررات ابر همگی در یک دمای یکسووام منجمد نمیکه همه

 پس طی این فرآیند یک گذار تدریجی وجود دارد. 
شووود که توسووا قررات آب، که به صورت ی کوچکی اص ی  تددیل میی منجمد شوود به ذرهاوقتی  قرره

اند، احاطه شده است. با متراکم شدم بخار آب بر روی سرح خود ی  رشد کرده و ماندهمایع  در ابر باقی 

                                                                                                                                                                               
  72 Snow Crystal  
   72Snowflake 

Weather Front77 :های مختلسی، مانند تراکم هوا، های هوا را اص هم جدا می کند و ویژگیی هوا مرصی است که تودهجدهه
 باد، دما و رطوبت برای آم متساوت است.

Supercooling74 :تر اصم سریع، بدوم هسته صایی به دمایی پایینفراسرمایش، فرآیندی است که در آم مایعات طی سرد شد 
رسند. به عدارتی، فراسرمایش اختلاف بین دمای شروع انجماد و دمای انجماد تئوریک است. نقره انجماد معمولی خود می

      درجه فراسرمایش کرد.  -42توام قدل اص ی  صدم تا ترین مثال فرآیند فراسرمایش آب است. قررات آب خال، را میمهم
71  Supercooled State 
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تر شوودم ی ، قررات آب باقی مانده  به آرامی دهد. با بزرگطی این فرآیند یک دانه برف را تشووکیل می
 کنند.وارد هوا میتری را شوند و بخار آب بیشتدخیر می

روند و با شوووند و به هوا میافتد: قررات آب تدخیر میتوجه داشووته باشووید که چه اتساقی برای آب می
تر اص بنابراین بلورهای برف، بیششوووند. متراکم شوودم بر روی بلورهای برفِ در حال رشوود اص هوا خارج می

 .شوندی بلوری، متدلور میساختار شدکه شوند نه آب مایع، و مستقیماً در یکبخار آب تشکیل می
تقریداً یک میلیوم قرره ابر باید تدخیر شود تا بخار آب کافی برای تشکیل یک بلور برف بزرگ فراهم شود. 

های برف( وجود هنگوام بارش برف یک جریام خال، آب اص حالت مایع )قررات ابر( به حالت جامد )دانه
 د. شوتر اص فرآیندهایی است که منجر به انجماد آبِ مایع در یک ابر میدارد. این صنجیره نسدتاً پیچیده

 ه شش ضلعی و متقارن که ئیچ کدام شبیه یکدیگر نیستند!  ساختارئاه پیچیده
 

 چرا رقارن شش وجهی؟ 
های آب در ساصند متقارم)یا دارای الگو( هستند  صیرا نظم داخلی مولکولهای برف را میبلورهایی که دانه

کنند تا خود را در اطراف ذرات گرد و ادار مرتب می« 42ربلور»کننود کوه طی فرآینود لورِ ی  را منعکس میب
وجهی را تشوکیل دهند. اص این رو تقارم شش وجهیِ بلورهای برف، اص تقارم شش  ی برف شوشیک دانه

 [۹شود.]ی بلور ی  ناشی میوجهی شدکه
 

بینید  ( می0ای آب . همانرور که در شکل)ه(. ساختار شدکه شش ضلعی مولکول0شوکل)
تر نشام دهنده های اکسویژم و کره های کوچکی اتمکره های آبی بزرگ، نشوام دهنده

 [۷های هیدرو م هستند.]اتم
 
 
 

لوره ه بشود این است که نیروئاه بین مولکولی که در مقیاس مولکولی شبکهسوال بعده که مطرح می
ت را رر اسروانند شکل یک بلور برف را که حدود ده میلیون برابر بزرگچگونه می آورند،یخ را به وجود می

 کنترل کنند؟ 

 شود. شکل هر بلور برف، با فرآیندهای مختلسیگیری بلورها مربو  میپاس  به این سوال، به چگونگی شکل
 «.40انشعاب»فرآیندو « 41رشکیل وجوه»شود  اص جمله فرآیندکنند، مشخ، میکه رفتار رشد آم را کنترل می

 
                                                                                                                                                                               

42 Crystallization: بلورش یا بلوری شدم یا تدلور، فرآیندی است که طی آم، یک بلور جامد اص یک مدلول، بخار یا مذاب
 شود.ای ایجاد میماده

41  Faceting 
40  Braching 

یک بلور برف ستاره ای، با تشکیل یک صسده شش ضلعی کوچک آااص میشود و هنگامی که بلور بزرگتر 
 .میشود، شاخه ها اص شش گوشه شروع به جوانه صدم میکنند
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 فرآیند رشکیل وجوه 

های قیمتی و یا وسایل دهند  مانند آنچه که در سنگدار را نشام میبلورهای برف، سوروح صواف و وجه
 شودشوود. درخشوشوی که هنگام تابش خورشید بر یک ساحل برفی دیده میای بلوری دیده میشویشوه

ها هنگام رشد بر روی بلورهای برف ظاهر رهای ی  است. وجهشمار در بلوهای کوچک بیانعکاسی اص وجه
 شوند.می

ها به نقا  صبر و ناهموار روی چسدند. آمکنند و به آم میهای آب در هوا به سرح بلور برخورد میمولکول
تر اص مناط  صاف )با پیوندهای تر و راحتسورح، جایی که پیوندهای شویمیایی صیادی وجود دارد، بیش

های ناهموار کنند. بخشتر اص سروح ناهموار رشد میچسودند. در نتیجه، سوروح صواف آهستهمتر( میک
دار است.در ماند فقا سوروح صاف و وجهکنند و در نهایت آنچه باقی میخیلی صود پر شوده و رشود می

 ی هر بلور یک منشور شش ضلعی است.نتیجه شکل اولیه

 
 

شوود سوروح صاف روی بلورها ظاهر شوند  سروحی که تقارم باعث میبنابراین، فرآیند تشوکیل وجوه، 
 کنند.مولکولی صیربنایی بلور را منعکس می

اه را ئا اغلب اشاااکال بسااایار پیچیدهاه کاه در مورد بلورئاه برف وجود دارد این اسااات که آننکتاه
یش از یخ که از  بخار شااود؟ به ئر حال بلورئاه برف چیزه بسااازند. این پیچیدگی از کجا ناشاای میمی

اه ئاه پیچیدهه انجماد بخار آب در یخ چنین طرحآب متراکم شده باشد نیستند. پس چگونه عمل ساده
 کند؟را ایجاد می

 فرآیند انشعاب 
 . ای اص ی  رشد کنندشود ساختارهای پیچیدهاین فرآیند باعث می

های پیچیده تددیل ای با شوواخهسووتاره 43دندریتدار را به یک تغییر شووکلی که یک منشووور یخیِ وجه
 فیزیکی است.  44 ریخت زاییای بارص اص کند، نمونهمی

                                                                                                                                                                               
43 Dendrite :ایبلور شاخه 
44 Morphogenesis :رفو نز به  معنای قابلیت صیست شناختی یک موجود صنده در در یک  تعریف کلی، ریخت صایی یا مو

پروراندم شکلل ظاهری خود است. در معنای فیزیکی، ریخت صایی عدارت است اص ایجاد خود به خودی الگو و شکل توسا مواد 
توانید ارد که میهای بسیاری اص ریخت صایی فیزیکی وجود دآید. جلوهجام، فرآیندی که طی آم نظم اص آشوب به وجود میبی

 های شنی و...های برف و تپهها یا الگوهای نواری بر روی دانهدر اطراف خود پیدا کنید، مانند موج بر روی دریاچه

های (. برخورد و چسدیدم مولکول3شکل)
 [۷آب به نقا  ناهموار روی سرح بلور]

 

ترین شکل بلورهای برف ساده (. منشورهای شش ضلعی،4شکل)
 [۷هستندکه دارای دو وجه پایه )قاعده( و شش وجه منشوری هستند.]
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تر است، ی آم کمی بیشهاکند، سرعت رشد گوشههنگامی که بلور برف )منشوور شوش وجهی( رشود می
ر شدم بلور، تشوند. با بزرگها میچسدند و باعث جوانه صدم شاخهتر به هوای مرطوب میها بیشصیرا آم

های جاندی جوانه بزنند. این فرآیند مسئول اشکال های هر شاخه، شاخهشود اص گوشههمین اثر باعث می
  ی بلورهای برف است.پیچیده

 [۷(. مراحل تشکیل یک بلور برف]2شکل)                                 [۷(.  انشعاب یک بلور برف]2شکل)
 
 

ی شش های یک صسدهافتد این است: گوشهاست. اتساقی که می 42یداری رشودای اص ناپاانشوعاب، نمونه
کنند و دوباره همین اثر باعث بیروم صدگی تر رشوود میصنند، بنابراین کمی سووریعضوولعی کمی بیروم می

 شود.ترشام میها و رشد سریعتر آمبیش

 کنند،انی که به آرامی رشاااد میه کلی، زمانی که بلورئاه برف کوچک ئساااتند یا زمبه عنوان یک قاعده
 شوند.می« منشعب»رر،رر با رشد سریعشود و بلورئاه بزرگغالب می« رشکیل وجوه»

شوووود که باصوهای آم کند و هر تغییر باعث میبلور با عدور اص میام ابرها تغییر دما و رطوبت را تجربه می
 کمی متساوت رشد کنند.

شووود. اما شش قیقی که اص میام ابرها طی کرده اسووت تعیین میشوکل دقی  نهایی بلور برف با مسویر د
د. انها تغییرات یکسانی را تجربه کردهاند، پس هر یک اص آمباصوی آم همگی مسویر یکسوانی را طی کرده

 [۷ند.]گیرکنند و شکل پیچیده و در عین حال متقارنی به خود میصمام رشد میبنابراین این شش باصو، هم

 دو دانه برفی دقیقاً شبیه ئم نیستند؟ اما چرا ئیچ

نند کهای برف، تا اص آسمام به صمین برسند، مسیرهای کمی متساوت را دندال میی دانهبه دلیل اینکه همه
ها تمایل دارند مندصر ی آمشوند. اص این رو، همهرو میو در طول مسیر با شرایا جوی کمی متساوت روبه

وف ای معراین شوودیه همه چیز اص منشووور و سوووصم گرفته تا الگوی های سووتارهبه فرد به نظر برسووند. بنابر
 [۰هستند.]

 

                                                                                                                                                                               
 
42  growth instability 
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 ئاه مختلف بلورئاه برفشکل 
های شوووش پَر های برف، شووودیه سوووتارهی دانههمه

ها اص این نوع هسووتند، اما نیسووتند. الدته، خیلی اص آم
بلورهای عجیب و اریدی نیز وجود دارند که اص ابرهای 

ی برف وجود بارند. اینکه چند نوع دانهمیصمسوووتانی 
دارد تعداد دقی  و مشووخصووی ندارد  بسووتگی به این 

 دارد که چند نوع برای آم تعریف کنیم. 
کنیم:می ها را بررسوویی  آمدر اینجا برخی اص انواع را

  
 
 
 

 
 42ایهای ستارهدندریت 

ترین بلورهای برف ابل تشووخی،ها قبینید، ایننیز می 4های شووکل  طور که در نمونههمام
شام گرفته های اصلی و جاندیها به همراه شاخهها اص ظاهر سوتاره مانند آمهسوتند. نام آم

متر قرر میلی0-4ها رای  و نسدتاً بزرگ هستند  معمولا به معنی درخت مانند(. آمdendriteشوده اسوت )
دارند و به راحتی با چشووم ایر مسوولح دیده 

 شوند.می
ها روی لداس توانید آمبه راحتی میشوووموا 

 تری تیرهخود بدینید، مخصووووصوووا اگرپارچه
ها معمولًا صمانی بپوشووید. بهترین نمونه اص آم

شوووند  در که هوا کاملًا سوورد باشوود ظاهر می
 .گراددرجه سانتی -۷۰دمای حدود 

 
 47هاها و سوصنیستونی 

درجه سوووانتیگراد  -2ر حدود شووووند که دما دبلورهای سوووتونی برف، صمانی ظاهر می
 توانند بسیار رای  باشند. درجه فارنهایت( باشد و می01)

ند شوهای شش ضلعی که االب با نواحی توخالی مخروطی )و متقارم( در انتهای خود تشکیل میستوم
ها رشوود کرده و یک جست حداب را در ی  شوووند.گاهی اوقات انتهای آمهای توخالی نامیده میسووتوم
 بین خوب هست.ها نیاص به یک ذرهکند. این بلورها کوچک هستند و برای مشاهده آمور میمدص

                                                                                                                                                                               
42  Stellar Dendrites 
47  Columns and Needles 

 [۷های برف]نوع اص رای  ترین دانه32(. 7شکل)

 [۷ای]های ستارههایی اص دندریت(. نمونه4شکل )
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درجه  ۲۹درجه سوووانتیگراد) -۰ها نیز بلورهای سوووتونی  و باریکی هسوووتند که در دمای حدود سووووصنی
کنند.این بلورها روی آسووتین فارنهایت( رشوود می
های کوچکی اص موهای سسید لداس شما شدیه تکه

 ند.هست
اص نکات جالب در مورد بلورهای برف این است  یکی

ها اص صسدات ناصک که با تغییر اندک دما، رشد آم
ند  کهای بلند و باریک تغییر میو تخت به سوصم

 و علت این اتساق هنوص یک معماست.
 

    44های کلاهدارتومس 
ها بگردید، پیدا کردم آمهای برف صیاد رای  نیستند اما اگر به دندال این نوع اص دانه

کنند و سووپس، به ها، آسووام اسووت. این بلورها ابتدا سووتونی مانند رشوود میآم
شووود. در نتیجه دو بلور ناصک و جا رشوودشووام صووسده مانند میشوووند که در آمای اص ابرها وارد میمنرقه

دارای صسدات اضافی های کلاهدار چندگانه کنند. ستومصوسده مانند در انتهای یک ستوم یخی رشد می
 بین دو صسده بیرونی هستند. 

در واقع یک سوووتوم کلاهدار صمانی شوووکل 
گیرد که در حین رشد در دماهای مختلف می

درجه  -2حرکوت کنود. ابتودا در دمای حدود 
درجه فارنهایت( یک سوووتوم 01سوووانتیگراد )
 -12شود، سپس در دمای حدود تشووکیل می

یووت( درجوه فوارنهوا2درجوه سوووانتیگراد)یوا 
 کنند.ها رشد میصسدات در انتهای ستوم

 
   41ای سرخس مانندهای ستارهدندریت 

ها و دارای تر اص آمتر و پر برگای هسوووتند، اما بزرگهای سوووتارهاین بلورها مانند دندریت
های یک سرخس به نظر برسند. اگر با شود شدیه شاخههای جاندی صیاد، که باعث میشاخه

اند. های مجاور خود قرار گرفتههای جاندی االب مواصی با شوواخهخواهید دید که شوواخه دقت نگاه کنید،
های جاندی یک باصو با دیگر باصوها کنید که این بلورها کاملا متقارم نیستند و شاخههمچنین مشاهده می

 یکسام نیست. 

                                                                                                                                                                               
44  Capped Columns 
41  Fernlike Stellar Dendrites 

 [۷]های برف ستونی و سوصنیهایی اص دانه(. نمونه1شکل)
 

 [۷]هدارهای کلاهایی اص ستوم(. نمونه12شکل)
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ترین بلورهای برف هسوووتند که هوا بزرگاین
تر به صمین میلیمتر یوا بیش ۰االوب بوا قرر 

ی بزرگشوووام، می ریزنود. اموا با وجود انداصه
توانند ها میآمبلورهای منسرد ی  هسوووتند. 

بسوویار ناصک و سوودک باشووند، بنابراین یک 
  ساصند.ی برف با چگالی کم میتوده
 

    12بلورهای گرد الماس 
و نام  این بلورهای ریز برف شودیه به جرقه صدم گرد و ادار صیر نور خورشووید هسووتند

ها اند. آمجوا گرفتهخود را اص همین
ها ترین بلورهای برف هسوووتند.)بسووویاری اص آمکوچوک
تر اص قرر موی انسووام نیسووتند.( و االب در هوای بزرگ

شوند. شکل اصلی بلورهای ی ، یک بسیار سرد دیده می
های منشوور شووش ضوولعی اسووت که بسته به رشد وجه

ضلعی ناصک، تواند به شوکل صوسدات شوش مختلف می
های شوش ضلعی باریک )مانند مدادهای چوبی( سوتوم

 یا هر چیز دیگری در این بین ظاهر شود. 
 

 11بلورهای مثلثی 
درجه فارنهایت(باشد،  ۲۹درجه سانتیگراد ) -۲گاهی اوقات صمانی که دما نزدیک به 

 ،های صسدات جوانه بزندکنند. اگر گوشههای کوتاه رشد میصسدات به صورت مثلث
 رسد که اثرات آیرودینامیکی به تولید ای است. به نظر میی عجیب اص بلور صسده ستارهنتیجه یک نسخه

کند  اما هنوص هیچ این بلورهای برف ایرمعمول کمک می
داند که دقیقاً چرا بلورهای برف به این کس نمی

 شوند.های متقارم سه وجهی تددیل میشکل
 مولکولی بلورهای مثلثی توجه داشته باشید که ساختار

تساوتی با کریستال های شش وجهی معمولی ندارد و 
  ها یکسام است!های وجه همه آمصاویه

 
 
 

                                                                                                                                                                               
12  Diamond Dust Crystals 
11  Triangular Crystals 

 [۷]هایی اص منشورهای شش وجهی(.نمونه11شکل)

 [۷هایی اص بلورهای مثلثی](.نمونه10شکل)
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 10های برف دواصده شاخهدانه 
اگر دو بلور برف شوش شواخه کوچک در میانه هوا با هم برخورد کنند ممکن است به هم 

ای هوند.در حقیقت گاهی اوقات ستومبچسدند و به یک دانه برف دواصده شاخه تددیل ش
ای خا .صسدات انتهایی هر دو بلور، شش درجه ۹۱گیرند  یک پیچش کلاهدار با یک پیچش شوکل می

وجهی هسوتند، اما یکی اص آم ها نسدت به دیگری 
این نوعی اص دوقلویی  شووود.درجه چرخانده می ۹۱

شووودم بلورهوا اسوووت که در آم دو بلور در جهت 
این بلورها بسیار  شووند.تصول میخاصوی به هم م

نوادر هسوووتند، اما گاهی بارش برف تعداد کمی اص 
 ها را به همراه خواهد داشت. آم
 

 13ایگل سرخ گلوله 
های کند که همگی در جهتی یوک دانوه ی ، بلورهوای متعددی تولید میگواهی هسوووتوه

د، کننی رشد میکنند. هنگامی که قرعات مختلف به شووکل سووتونتصوادفی با هم رشود می
ها شووود. این پلی کریسووتالای نامیده مینتیجه، یک گل سوورخ گلوله

مانند مجزایی باقی بمانند.  شووووند تا بلورهای گلولهاالوب تجزیه می
ای کلاهدار تواند به یک گل گلولهای میگواهی اوقوات یوک گول گلوله

 تددیل شود.
 

 

 14دار و تگرگ ریزهای برف ی  پوشه ماتدانه 
بلورهای برف، دروم ابرهایی که اص قررات 

کنند. االب یک بلور برف اند رشد میآب ساخته شده
شووووند، بوا چنود قرره آب کوه روی ی  منجمود می

یخ پوشااااه »کونوود  ایون قررات را بورخوورد موی
نامند.یک بلور برف ممکن است ی  پوشه می12«مات

مات نداشته باشد یا چند قرره ی  پوشه مات داشته 

                                                                                                                                                                               
10  branched Snowflakes-Twelve 
13  Bullet Rosette 
14  Rimed Snowflakes and Graupel 
12 Rime :گیرد که اشیایی با دمای صیر نقره انجماد در داخل مه قرار گیرند. در چنین حالتی ذرات ی  پوشه مات وقتی شکل می

 چسدند.جسم میصنند و به سرح سرد کوچک مه ی  می

 [۷های برف دواصده شاخه]هایی اص دانه(.نمونه13شکل)
 

 [۷]ایهای گلولههایی اص گل سرخ(.نمونه14شکل)
 

 [۷]دار و تگرگ ریزهای برف ی  پوشه ماتهایی اص دانه(.نمونه12شکل)
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های ی  پوشووه مات را شوووند. حدابکاملا با ی  پوشووه مات پوشووانده می و یا گاهی اوقات بلورها باشوود
 [۰[]۷]نامند.می« 12تگرگ ریز»
 

 ه بلورئاه برفه مطالعهراریخچه 
های ثدت شووده در مورد این اشووکال ظریف به ، اولین گزارش17بر اسوواس تدقیقات کنت جی لیدرشووت

های گیاهام و درختام گل»نویسووود: می 14گردد. مدق  چینی، هوام یینقدول اص میلاد، در چین برمی132
« شوند، همیشه شش وجهی هستند.نامیده می« 11یینگ»های برفی که عموماً پن  وجهی هستند، اما گل

 بود. 122اما اولین دانشمندی که سعی کرد دلیل این اتساق را بسهمد، احتمالًا یوهانس کپلر
،امپراتور مقدس روم، تقدیم کرد  این هدیه 121را بوه حامی خود رودلف دوم ای، کپلر هودیوه1211در سوووال 

 متوجه دانه 120نویسد که هنگام عدور اص پل چارلز پراگبود. کپلر می« دانه برف شش گوشه»ای به نام مقاله
 باید دلیلی وجود»نویسد:ای جز آنکه به هندسه آم بیندیشد نداشت. او میاش شد و چارهبرفی روی یقه

 «رواند رصادفی باشد.داشته باشد که برف به شکل یک ستاره شش گوشه است. این نمی
کرد. خدمت می 124آورد که به عنوام دریانورد برای سر والتر رالیرا به یاد می 123ای اص توماس هریوتاو نامه

عرشه کشتی  های توپ بر روی، هریوت به دندال کارآمدترین راه برای انداشووتن گلوله1244در حدود سوال 
ها اص نزدیک به هم، الگوهای شش ضلعی بهترین راه به بندی کرهرالی بود. هریوت دریافت که برای بسوته

ای برف هرسوند. او در مورد آم با کپلر مکاتده کرد. کپلر به این فکر کرد که آیا چیزی مشابه در دانهنظر می
 «ترین واحد طدیعی مایعی مانند آبکوچک»ایش ها را به آرتوام شووش ضوولع آمافتد، و آیا میاتساق می
 مرتدا کرد.

سال رسمیت  نیافت. مولکول های 322این یک بینش اولیه قابل توجه در فیزیک اتمی بود،بینشوی که تا 
های شش ضلعی را تشکیل آب تمایل دارند با دو هیدرو م و یک اکسویژم به هم متصول شوده و آرایش

به »گست: 122انسوتند بدانند که این موضووع چقدر اهمیت دارد. ناتلسومتودهند. کپلر و معاصورانش نمی
ها با یکدیگر، شوما این ساختار بلوری نسدتاً آصاد دلیل پیوند هیدرو نی و جزئیات ندوه برهمکنش مولکول

ری تشود ی  چگالی کمهای برف، باعث میبر کمک به رشد دانهاین سواختار شش ضلعی علاوه« را دارید.

                                                                                                                                                                               
12 Graupel باشد.های برف میهای آب منجمد شده است که شدیه دانه:برف دانه یا تگرگ ریز اشاره به بارش اشکالی اص قرره 

شود. با این حال ساصمام جهانی هواشناسی برف شود، هرچند گاهی با نام تگرگ ریز اص آم یاد میبرف دانه تگرگ مدسوب نمی
 باشد.وچک برفی پوشیده شده با ی  توصیف نموده است که توصیسی مابین توصیف برف دانه و تگرگ میهای کدانه را گلوله

17  KeneetG.Libbrecht 
14  Han Yin 
11  Ying 
122 Johannes Keplerدانشمند  آلمانی: 
121  Rudolf II 
120  Charles Bridge 
123 Thomas Harriotشناس انگلیسی هم عصر کپلر:دانشمند و ستاره 
124 Walter RaleighSir کاشف و جهانگرد انگلیسی: 
122  Natelson 
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سته گذارد. به گه آب مایع داشوته باشد که به شدت بر  ئوشیمی،  ئوفیزیک و آب و هوا تاثیر مینسودت ب
شوود، صندگی اگر ی  روی آب شووناور نمی»ناتلسوووم، 

 «روی صمین امکام پذیر ندود.
پس اص رسوواله کپلر، مشوواهده دانه برف بیش اص آنکه 

رفت. در یک علم باشوود، یک سوورگرمی به شوومار می
یک کشووواورص و عکاس آمریکایی به نام 1442سوووال 

شووروع به سوواختن اولین تصوواویر  122ویلسوووم بنتلی
بلورهای برف با اسوتساده اص صوسدات عکاسی کرد.او 

 تصویر تهیه کرد.2222بیش اص 
 

، فیزیکدام  اپنی، مرالعه سیستماتیک انواع مختلف بلورهای برف 127، اوکیچیرو ناکایا1132سپس در دهه 
کرد و اص موهای خرگوش های برف را در آصمایشگاه تولید میواسوا قرم بیستم، ناکایا دانهرا آااص کرد. در ا

های برف کامل توانند به دانهها  میدر هوای یخچوال، جوایی کوه آم 124برای معل  کردم بلورهوای برفوک
اش اص یاصلکرد. او با تنظیم رطوبت و دما برای رشد دو نوع بلور اصلی فهرست تددیل شوند، استساده می

 [۰]اشکال احتمالی را گردآوری کرد. 
 

 مورفولو ی( بلورهای برف121نمودار ریخت شناسی( 
ی رشد بلورهای برف به شدت به دما ندوه

و رطوبت ابرها بستگی دارد. این موضوع 
در نمودار ریخت شناسی بلورهای برف که 

شود، خلاصه نامیده می نمودار ناکایا
ار را با رشد است. ناکایا این رفتشده

کریستال های برف در آصمایشگاه خود در 
کشف کرد.این نمودار، در طول  ۷۹۹۱سال 
ها توسا مدققام دیگر اصلاح و سال

های گسترش داده شده است، اما ویژگی
 اساسی آم بدوم تغییر باقی مانده است.

توام دو روند اصلی را در این نمودار می
 مشاهده کرد:

                                                                                                                                                                               
122 Wilson Bentley 
127 Ukichiro Nakaya 
124 Frost Crystals 
121 Morphology Diagram 

 [۷]های گرفته شده توسا بنتلی(. چند نمونه اص عکس12شکل)
 

(. نمودار ناکایا، انواع ریخت شناسی بلورهای برف را که در دماها)مدور افقی( و 17شکل)
 [۷]کند.کنند، ترسیم میسروح رطوبت)مدور عمودی(  مختلف رشد می
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 بلورهای صسده مانند ناصک در دماهای. کندف با افزایش دما به طور چشمگیره رغییر میگیره بلوربرشکل.1
درجه  -۰های باریک نزدیک به شوند، ستومدرجه فارنهایت( ظاهر می ۲۹درجه سانتیگراد ) -۲نزدیک به 
درجه  ۰درجه سانتی گراد ) -۷۰کنند، صسدات ناصک بزرگ نزدیک درجه فارنهایت( رشد می ۲۷سانتیگراد )

 تر پیدا کرد.ها را در دماهای پایینتوام صسدات یا ستومکنند، و میفارنهایت( رشد می
تی وقکنند.رر رشد میئاه ساده.زمانی که رطوبت کم و رشد بلورئا آئسته است، بلورئاه برف به شکل0

 شوند.هر میتری ظاتر و منشعبهای پیچیدهرطوبت بالا باشد و بلورها به سرعت رشد کنند، شکل
کنند هنوص به طور کامل درک نشوووده اسوووت، اگرچه کوه چرا بلورهوای برف به این شوووکل رشووود میاین

های صیادی در این صمینه صوورت گرفته اسوت. رفتار رشد ی  به ساختار مولکولی و دینامیک در پیشورفت
چیز را در مورد آم ها آنقدر پیچیده اسووت که هیچ کس واقعا همه سوورح بلور بسووتگی دارد، و همه این

 کند.درک نمی
اسووت، اما هنوص در این سوواختارهای یخی های صیادی در درک اسوورار کیهام داشووتهاگرچه علم پیشوورفت

 [۷]است.شگست انگیز، راصهایی باقی مانده
 

 رر:پیشنهاده براه مطالعه بیش 
است که روه دینامیک مولکولی ( CalTech)مشهور به 110کنت جی لیبرشت، استاد فیزیک موسسه فناوره کالیفرنیا

ئاه متعدده در که مقالات و کتابئاه برف است. او علاوه بر اینکند؛ که در اصل فیزیک دانهرشد بلور مطالعه می
ئمچنین رصاااویر  ئا، مطالعات وخلاصااه کتابwww.snowcrystals.comاین زمینه رالیف کرده اساات، در وبگاه 

رر درباره بلورئاه اه که از  بلورئاه برف تبت کرده اسات منتشار کرده است. اگر شما به مطالعه بیشالعادهخارق
 روانید به این وبگاه مراجعه کنید.مند ئستید، میئا علاقهبرف و دیدن رصاویر آن

 

« اه دکتر کوروش رحیمیجناب آق»و  « جناب آقاه دکتر حسااین حکیمی پهوه»از رائنمایی ئاه 
 در ررجمه متن صمیمانه رشکر می کنیم.

 
 ع:              نابم

1.www.snowcrystals.com 
0.www.americanscientist.org/article/the-formation-of-snow-crystals 
3.www.stevespanglerscience.com/0213/21/01/the-science-behind-snowflakes/ 
4.www.noaa.gov/stories/how-do-snowflakes-form-science-behind-snow 
2.www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals 
2.www.quantamagazine.org 
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  ها نیست...مرگ،پایان ستاره
 ، مادر نجوم ایران«111آلنوش طریان»به یاد دکتر 

 
 m.mohammadi@student.alzahra.ac.irدانشگاه الزهرا)س(  ۷۰۱۱معصومه مدمدی دانشجوی کارشناسی فیزیک 

 بافویراستار: فاطمه سادات صوف
 

در طول تواری ،اگرچوه فرمام علم االب در دسوووت مردام 
بوده اسوووت امواکم ندودنودصنانی که با وجود تمام موانع و 

ها قدم در راه علم گذاشوووته و در برافروختن چراغ نابرابری
ها برای قدم گذاشووتن و پیشرفت در اند. آمآم تلاش کرده
 هاتوانست مانع آمهای بسوویاری که میهاین راه با کلیشو

 باشد مدارصه کردند. 
هر صنی در این راه داسووتام خودش را دارد، که شوونیدم هر 

توانود الهوام بخش صنوام امروص و فردا برای قوودم کودام می
 نهادم در راه علمداشد. 

ها پیوند مانند صنی که داسووتانش در مسوویر علم به سووتاره
ای همواره روشوون در تارهشووود سووخورد و خودش میمی

آسومام علم ایرام.آااص داستانش را خودش اینگونه تعریف 
خواهم کاری کنم که اص عهده من به پدرم گستم می»کند: می

ی توانند ریاضگویند: دخترها نمیهر کسوی بر نیاید. اص بچگی دیده و شنیده بودم که چرور مردم مثلًا می
خواسووتم ثابت کنم که شوود و مید و این همیشووه باعث آصردگی من میبخوانند یا فلام کار را انجام دهن

دختر یا پسور بودم فرقی ندارد و اگر انسوام اسوتعداد و پشوتکار کافی داشووته باشد، اص عهده هر کاری بر 
 «آید و ثابت هم کردم.می

 و به خصو  های تاثیرگذار فیزیک، اص چهره«آلنوش طریام»اسسند،سالگرد درگذشت دکتر  12به مناسدت 
 پرداصیم:اخترفیزیک ایرام،  به مرور صندگی علمی ایشام را می

( در یک خانواده ارمنی در تهرام متولد شووود.با اینکه 1102نوامدر  1)1011آبوام  14، «آلنوش طریوام»دکتر 
 معلمخوانواده اص اهوالی هنر و ادبیوات بودند اما او راه هنر را پی نگرفت و به گسته خودش به دلیل اینکه 

 فیزیک خیلی خوبی داشته، مجذوب فیزیک شد. 
مدرک لیسووانس فیزیک خود را اص دانشووگاه تهرام دریافت کرد و مدتی به عنوام 1302دکتر طریام سووال 

پس اص آنکه با درخواست  1304متصودی عملیات آصمایشوگاهی دانشوکده علوم مشوغول به کار شود.سال 
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با هزینه شووخصووی راهی فرانسووه و وارد بخش فیزیک  بورسوویه وی موافقت نشوود، به تشوووی  پدرش و 
با مدرک دکتریاص دانشگاه سوربن فارغ التدصیل شد. با وجود 1332اتمسسر دانشگاه پاریس شد و در سال 

پیشونهاد کرسوی اسوتادی دانشوگاه سووربن برای خدمت به کشوور به ایرام باصگشت و بلافاصله اص سوی 
یس شد  وی در ابتدابا سمت دانشیار فیزیک،واحد ترمودینامیک دانشوگاه تهرام دعوت به همکاری و تدر 

 را در دانشگاه تهرام تدریس کرد.
برای شوورکت در بورس مرالعه رصوودخانه فیزیک خورشوویدی که دولت فدرال آلمام اربی در  1334سووال 

 اختیار دانشگاه تهرام گذاشته بود انتخاب شد و بعد اص چهار ماه مرالعه به ایرام باصگشت.
به مقام استادی دانشگاه تهرام ارتقا پیدا کرد تا نخستین فیزیکدام صنی باشد  1343کتر طریام در سوال د

 رسد.های ایرام به این مقام میکه در دانشگاه
رسووماً به  1344فیزیک دانشووگاه تهرام انتخاب و در سووال  به عنوام عضوووی اص کمیته  ئو 1342در سووال 

ه تهرام منصوب شد و فعالیت خود را در رصدخانه فیزیک خورشیدی ریاسوت موسسه  ئو فیزیک دانشگا
ای داشوووت، آاواص کرد. وی همچنین برای اولین بار درس فیزیک گوذاری آننقش عمودهکوه خود در بنیوام

پیش اص آنکه من فیزیک ستارگام »گوید:ها را در دانشگاه تهرام تدریس کرد. خودش در این باره میستاره
های ایرام نشوووده بود و تنها علم نجوم تدریس ریس کنم این درس وارد دانشوووگاهرا در دانشوووگواه تود

شود،آم هم نه در رشته فیزیک بلکه ریاضی. صمانی که اص من برای تدریس در دانشگاه دعوت کردند، اص می
ی کردم، اما پس اص مدتی قرار شد برابودم،در ابتدا ترمودینامیک تدریس می 110آنجا که دستیار دکتر روشن

ها را برای دانشوجویام رشته فیزیک تدریس اولین بار در ایرام و به صوورت مسوتقل درس فیزیک سوتاره
 «کنم.

گذارام اختر فیزیک و نخستین رصدخانه دکتر طریام، به عنوام اولین استاد صم فیزیک ایرام و یکی اص پایه
نجوم  مادر»در ایرام داشته به  و تلسوکوپ خورشویدی در ایرام به دلیل نقشی که در پیشدرد اختر فیزیک

سال خدمت صادقانه به کشور و تربیت  30ملقب گردید.ایشوام پس اص « نوین و بانوی اختر فیزیک ایرام
به درخواسووت خود باصنشووسووته شوودند. همچنین قدل اص مرگ، کتابخانه  1324اسووتادانی ارصشوومند سووال 

شاندر اختیار ا کردند و وصویت کردند منزلشوخصوی خود را به سواصمام اسوناد و کتابخانه ملی ایرام اهد
دانشوجویام ارامنه جلسا و دانشجویانی که اسکام مناسدی ندارند قرار داده شود.صنی که مجذوب فیزیک و 

سالگی  12در  1341اسسند  12ها شد و عمرش را در این راه وقف کرد، سرانجام در تاری  عاش  جهام ستاره
 عل  داشت شد و در گورستام ارامنه تهرام به خاک سپرده شد.رهسپار آسمام، جایی که به آم ت

 ها نیست....داستام او به پایام رسید،اما مرگ، پایام ستاره

 روحش شاد و راهش پر رهرو باد.
 

پدیامندع: ویکی

                                                                                                                                                                               
های اصلی دانشکده علوم سنده و مترجم و فیزیکدام ایرانی و اص مهرهاله روشن صائری مشهور به ا.روشن، نویدکتر امانت110

 دانشگاه تهرام بود
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ها  اخير فيزرک اص رک علم مدد به رک در سووال
تر علم کاربرد  تددرل شوووده اسوووت و درگر در کم

رد ای بدوم کاربفاً بوه عنوام رشتهجار  فيزرک صور
مشووخ،، در مقاطع کارشووناسووی و بالاتر تدررس 

شوووود. ارن امر به دليل راهکارهار  اسوووت که می
فيزرک برا  پژوهشوووگرام رشوووته ها  مختلف به 
ارمغام آورده اسوووت، که علت آم هم به واسوووره 

ها  تدليل  فيزرک پيشگام است. اص اولوين مهارت
ويل ارائوه شوده بورا  پتانسيل ی درسرانسمعادلووه

ها  مغز و اعصوواب توسووا هاجکين و عمل نوروم
هاکسووول  گرفته تا پيشووونهاد نانوفناورانه توسوووا 
فارنمن، همه راهکارهار  است که علوم پاروووه و به 

ی پزشووک ، صوونعت و خصووو  فيزرک به جامعه
ها  مختلف ارائه داده است. در پژوهشوگرام رشته

شوود جارگواه فيزرکِ اعصاب ارن مقاله سوع  مو 
ا  اص بيوفيزرک به دانشجورام و به عنوام صررشاخه

پژوهشگرام فيزرک معرف  شود تا اهميوت هموراه 
ی جهوان  و آموصش دانشجورام شودم بوا جامعوه

تر گردد. ما فيزروک مرواب  کاربردها  روص روشووون
ابتدا با معرف  دسووتگاه اعصووابِ مرکز  اص دردگاه 

وع کووورده و سوووپس به معرفِ  قوانين فيزرک شر
 پرداصرم.بنياد  فيزرک اعصاب می

فیزیک اعصواب، علوم اعصاب، نوروم،  :ئاه کلیدهواژه
 سیناپس، حافظه 

                                                                                                                                                                               
113 Neurophysicists 

 مقدمه 
هار  اص رک دنيوووا  جا که بدم و مغز قسمتاص آم

ی کامل وجود فيزرکووو  هسوووتند، بارد رک نظرره
ا در قالب رک داشووته باشوود که بتواند بدم و مغز ر

ی یسيزرک  توضوويح دهد. سوواختار ارن نظررهنظرره
هار  که به صووورت فيزرکووووو  به شوودت به جنده

عملکرد عمل  و باصخوردها  تجرب  توضووويح داده 
در مورد ( ۷)شوووود، بسوووتگ  خواهد داشوووت.م 

خصوصيات ارن نظرره و اصول آم، نظررات بسويار 
 113عصوابمختلس  وجود دارد. برخ  اص فيزرکدانام ا

ظهوووور چنوووين نظرره ا  را در قرم جار  همانند 
، دانندظهور مکانيک کوانتوم  در قووورم گذشته می

که خود جا  بدث دارد. اص صموووووووووان  کوووووووووه 
نقوووووووش الکتررسووويته در اعصووواب توسوووا 

هنگووام  ۷۹ی دوم قرم در نيمووه  114لوییجی گووالوانی
 ی تشوررح شده مشخ،ی بدم قوربااووووهمرالعه

شد، عملًا فيزرک وارد تدقيقووووات علوووووم اعصاب 
بعد اص اختراع ميکروسکوپ، علوم اعصووواب ( ۲شد.)

سوووال اخير و به   ۰۱وارد فواص جودرود  شووود. در 
ی نوروم، به خصوو  بعوووود اص شکل گير  نظرره

عنوام واحود بنياد  عملگوووووور مغووووووز و تایید 
آصمارشوووگاه  آم و همچنين گزارش تدررووووووک 

ها و تاثير آم بر حالوووت نوروم پوووذرر  الکتررک 

114  Luigi Galvani 

  ای بر فیزیک اعصابمقدمه
  الزهرا)س( اری و سیستم های پیچیده، دانشگاهی فیزیک آمشتهحدیث سلیمانی، فارغ التدصیل ر
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هوووا  مجووواور، فيزرکدانام صراد  به ارن نووووروم
بعد اص ورود ( ۰و۹منووود شووودند.)سيستم علاقوووه

بوووه  112بيوفيزرکدانان  چووووم هاجکین و هاکسلی
تر ارن تدقيقات، علوم اعصوواب که تا آم صمام بيش

شد، ا  اص روانشناس  بدث میبوووه صوووورت شاخه
گير  و مداسدات هموراه بوا انداصه شکل  بنيوواد 

به خود گرفت. به عنوام مثال قوووووووانين گذرده  
هووووا  ی کانالها و باص و بسووته شوودم درواصهروم

سووال موضوووع تدقي  ۰۱روووووون  کوووووه حدود 
فيزرولو ی اعصاب بود، توسا ارووون دو نسووور بوووه 
صوووورت آصمارشوووگاه  هموووراه بوووا معوووادلات 

 (۹و۰بوطه، ارائه شد.)درسرانسيل مداسداتِ  مر
 -رراضووووِ  هوووواجکين-بعد اص موووودل فيزرکوووو 

هاکسوووول ، علوووووم اعصاب با شتاب بسيار صراد  
تررن رشوود کرده و به صووووووورت رکوووو  اص وسوويع

ا  درآموووده اسوووت. در ارون رشوووتهها  بينرشته
هوووا  بوووين فيزرک اعصاب خود بوووه گووورارش

مختلسوووو  اعووووم اص فيزرووووک اعصوواب تجرب ، 
اسدات ، آمار  و فلسس  تقسيم شوووده اسوووت. مد
با ابداع رک روش فيزرک  برا  ثدت جررام  (۷۷و۷۱)

گوذرنده اص رک کانالِ  رون  توسوووا بيوفيزرکدان  
 117و یک فیزیولو یسیت به نام سکمن 112بنوووام نِهِووور

هوووا  تدادل رون  راه برا  کشف جزئيات کانوووال
وووا  ههم اکنوم به کمک روش( ۷۹و۷۲هموار شد. )

توام معادلات فيزرک  ايرخر  مولکول ، حت  م 
 (۷۰ها را به دست آورد. )ارن کانال

بوا تدقیقوات یوک بیوفیزیکدام دیگر، به نام برنارد 
ی ی نظریهها، راه برای ارائهدر مورد سوویناپس 114کنز

در این مقاله بعد اص ( ۷۱و۷۰حوافظوه هموار شووود.)

                                                                                                                                                                               
112 Hodgkin and Huxley 
112 Neher 

ه ب، بی ساختار فیزیکی مغز و اعصاتوصویف ساده
 پرداصیم. بووهمعرفی قوانین فیزیکی حوواکم بر آم می

ها، مدنای شکل دندال آم با معرفی انواع سوویناپس
 دهیم.گیری حافظه را مورد بررسی قرار می

 
طرح نمادین مغز همراه با یک مرکز نورونی،  .۷شکل

 .یک نوروم و یک کانال یونی
 دستگاه مغز و اعصاب از دیدگاه فیزیک_۱
دستگاه اعصاب، برقرار  ارتدا  و تدليول  ار اصل ک

به عنووام مثوال وقتو  کتواب  ( ۹اطلاعوات است.)
کنووويم اطلاعات بينار  اص طرر  را مرالعوووه مووو 

ها  دررافت کننده نور در شدکيه، به چشوم و راخته
ها  الکتررک ، رمزگذار  شده و بووووه صوورت پيام

ووون شوووود. ارها  خاص  در مغز منتقل میقسمت
اطلاعوات در مرکزها  نورونِ  مربوطه، تدليل شده 
و در نهارت منجور بوه تسسير خاصو  اص آم جسوم 

مغز با ( ۷۹گوییم.)شوود، که ما آم را "دیدم"میمو 
توجه به آم تسسوووووووير، دسوووووووتورات لاصم را به 

ها  حرکت  داده و به ارن ترتيب با مدويا قسمت
. دقت در دررافت، کنداطوراف خود ارتدا  برقرار م 

ها جهت بقا و ارسال و تجزرووووه و تدليل ارن پيام
تامين ماردتاج روصانوووه بسووويار مهم و حيوووات  

117 Sekmen 
114 Bernard Katz 
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اسووت. بووه همووين ترتيووب اطلاعوات شونوار ، 
هووووا  بورار ، چشووار  و لامسووه نيز در قسوومت
شوند. ارون مربوطووه در مغوووز تجزره و تدليل م 
صراد  نوروم مراکوووز نوووورون  شوووامل تعوووداد 

باشند که با نظم خاص  بوووا رکووودرگر ارتدوووا  م 
واحدها  سووواختاریِ بنيادِ  ارن ( ۷دارند. )شوووکل

ها هستند. دستگاه اعصاب مراکزِ نووووورون ،  نوروم

۷۱بدم ما حدود 
۷۲

نوروم داشووته و در هر میلی متر  

۷۱ی مغزی حوودود مکعووب اص موواده
۰

نوروم وجود   
هوای بدم، مدت یر یواختوهبرخلاف سوووا(. ۷۹دارد)

ها ای نورومکوتواهی بعود اص تولد، تقسووویم یاخته
های شوود. به همین دلیل برخی قسمتمتوقف می

هووای موغز در دورام کودکی دارای تعووداد نوروم
بیشووتری نسوودت به دورام بزرگسووالی اسووت، صیرا 

شوووند. اما در عوض های مرده جایگزین نمینوروم
هوا در حوالوت ایجاد در تموام طول صنودگی، نوروم

ارتدا  جدیدی با یکدیگر هسوووتند که این نق، را 
ها در خاصويت اصل  نوروم(. ۲۷و۲۱کند)جدرام می
ها اسوووت. به ارن معن  که پذرر بودم آمتدرروک

ها  مغووووووز  وارد هرگواه تدررک  به ارن راخته
کنند. ( توليد م 111شوود، اص خود پيام )پتانسيل عمل

ها  درگر بدم همانند راختهها  بعض  اص راختوووه
ررز و عضووولانی)اصجملوووه قلوووب( و اووودد دروم

ها  گياه  نيز تدررک پووووووذرر همچنين رواخته
پذرر اصل  همام ها  تدررکهسووووتند ول  راخته

ها  عمل اص ارن پتانسووويل (۲۲ها هسوووتند.)نوروم
هووا  ورود  و خروجو  مخصوصی طرر  شاخک

های دیگر رومبه نو 101و آکسووووم 102بوه نام دندریت

                                                                                                                                                                               
111 Action Potential 
102 Dendrite 

شوووند. جزئیات فیزیکی تولید پتانسوویل منتقل می
های عصوودی بین عمل که عامل اصوولی انتقال پیام

 ها است، در ادامه خواهد آمد.نوروم
 ئا ساختار نورون_ 1_0
ی ی عصوود ، واحد بنياد  سوواصندهوروم را راختهن

شووامل مغز، 100( CNsدسووتگاه اعصوووووواب مرکزی )
اسوت. رک نوروم، روک  نخوواع و اعصواب جواند 

ی تدرروووک پوووذرر الکتررکووو  اسوت کوه راختوووه
اطلاعوووات را تجزروووه و تدليووول کووورده و بوووه 

هوا  الکتررک  و شيميار  به سارر ی پيواموسوويله
ها متشکل کند. سووواختار نورومها منتقل م نوروم

ی اص سه قسمت اصل  اسوووت: دنووودررت، بدنوووه
پيام اص طرروو  دنودررت (. ۲نوروم و آکسوم )شکل

رسد و در آنجا با توجه به ی نوروم م بوووه بدنوووه
شووورارا مختلف منجر بووووووه توليد را عدم توليد 

شوود. در صوورت توليود پتانسيل پتانسيل عمل م 
هوووووا  عمل، ارن پيام اص طرر  آکسوووم به نوروم

 (۲۰و۲۹شود.)درگور منتقل م 

 پس  .. رک نوروم همراه با اتصال سينا۲شکل
 آکسون_ 1_1_2

ا  باررک و معمولًا بلند اسوووت که آکسووووم صائده
ها  نقووووش خروجوووو  را در نوروم داشته و پيام

کند. ها  بعد  هووووودارت میعصوود  را به نوروم
ا  بوا قرور تقرردواً آکسوم دارا  رک ساختار لولوه

101 Axon 
100 Central Nervous system 
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متر در  ۲ثابوت است که طول آم اص چند ميليمتر تا 
ها بوووه دو کند. آکسومووور م بعض  مووووارد تغیی

گوووروه ميلوووين دار و بووودوم ميلوووين تقسووويم 
ی پروتئين  و چربوووو  شوووند. ميلين رک مادهم 

ها فسوسردار سوسيدرنگ  است که بعض  اص آکسوم
پوشاند. را به صووورت رووک اووولاف ناپيوسوته م 

همين ماده اسووت که باعث رنگ سووسيد برخوووو  
شود. ز و نخاع م اعصوووواب و بعض  اص نواح  مغ

ميلين با ارجاد نارسوووانار  بيشتر بووور رو  سورح 
تارهوووا  عصووود  باعوووث افوووزارش رسوووانار  

شود ها  عصد  م ها  عصود  در طول رشتهپيام
هووووا  ی نگهدار  اص راختهو علاوه بوووور آم وظيسه

عصوود  را بوه عهوده دارد. اص نظور عملکرد، آکسوم 
کوه دهود  در حوال ووال مووو ها را انتقمعمولًا پيام
کننووود. بوووا ارووون ها را دررافت م ها پيامدندررت

حووال اسووتثناح هووم وجووووود دارد. بعضوووو  اص 
هوووا دارا  آکسوووم نيسووتند و جالب نوووووروم

ارنجاست که قادرند پيوووام را اص طررووو  دنووودررت 
ها  ها به راختهانتقووووال دهند. مدل  که آکسوم

شووووند سيناپس نام دارد کوووه در میبعد  متصل 
 (.۰و۹کنيم)هوا  بعود  بوه آم اشواره میقسومت

 . اسپارن در انتها  دندررتها.۹شکل
 

                                                                                                                                                                               
103 Spine 
104 Soma 

 دندریت _ 0_1_0
ها  الکتروشيميار  رسيده اص سارر دندررت تدررک

رساند. ی نوروم مورد نظر م هوا را به بدنهنوووروم
متعدد  ها  هوووووا دارا  شوواخهمعمولًا دندررت
هووووا در سوورتاسوور ارن شوواخه( ۲هسووتند. )شووکل

حضوور  103ها  بسيار کوچک  به نام اسوووپارنصائده
دارنووود کوووه در تشکيل سيناپس با آکسوم نوروم 

عملکرد دقي  فيزرک  (. ۹کند)شکلقدل  شرکت م 
و ساصوکارها  داخل  اسپارن هنوووووص به طور کامل 
ر د شناخته شده نيست و تدقيقات در ارووون صمينه

هوا بوه حال انجام اسووت. خوشوودختانه اسوووپارن
ی ليزر  کنندهها  اسووکنکموووووک ميکروسووکوپ

 (.۲۱و۲۰دوفوتون  قابول مشواهده هستند )
 (124ه نورون )سومابدنه_ 9_1_2

دارا  رک  ،های نووووروم همانند سارر راختهبدنوووه
فسسوليپيد( است )ا  فسسات چرب  اشوای دولاره

ای را اص مدووياِ بيورومِ نوروم هکه مارع دروم راخت
هووا  ارون اشواح دارا  روک کند. مولکولجدا م 

ها  آب  سووووورِ قرد  هستند که در آب را مدلول
)سيتوپلاسووووم( قابوووول حل هستند ول  سر درگر 

ها قابووول حل هستند. ها )اسيد چرب( در چرب آم
هوا بوه طوور طديعو  در مديا آب ، ارون مولکوول

دهند، به طور  که سر اختار دولاره م تشوکيل سو
هووا قووابووووووول حووووووول در چربِ  ارن مولکول

در وسا سوووواندورچ شوووودو سر ( 102)هيدروفوبيک
به سوومت بيروم ( 102قابل حل در آب )هيدروفيليک

 (.۹)رود مو 
هوا  روون  وجوود در سرتاسر ارن اشووواح کانوووال

هار  ها  رون  اص پروتئينکانال(. ۰دارد )شووووووکل

102 Hydrophobic 
102 Hydrophilic 
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اند که دروم و بيوووروم نوروم را به هم شدهتشکيل 
 هوا هوا فقوا بوه روومکند. ارن کانوالمرتدا م 

دهند که به آم، نسوذپذررِ  خاصووو  اجاصة عدور م 
شوود و اشاح نسوودت بووه آم رومِ خا  گسته م 

ها  قابوول مداسوده اسوت. در اشواح نوروم پمپ
ووو  اص رون  وجود دارند که با صووورف انووور   ناش

هوووا را بوووه رووووم107(ATPآدنوصرن تر  فسوووسات  )
رانند. تدقيقات تجرب  و سووومت موووورد نظووور م 

ا  در حال حاضوووور برا  کشف مداسدات  گسترده
ی عملکورد همعووادلات ايرخرووو  حواکم بور ندوو

 ها در حال انجام است. ارون پروتئين

 کانال ها رون  واقع در اشای نوروم .۰لشک
، ها  رون کار بواص و بسوته شودم ارون کانالسواصو 

ه ها بپذرر بودم اشاح است. کانالمسوئول تدررک
پارامترها  صراد  اص جمله پتانسويل اشواح بستگ  

دهد که تدقيقات اخير نشوووام می(. ۹۷و۲۹دارد  )
ی نوروم، تدررووووک پووووذررتررن قسوووومت بدنه

قسووومتی اسوووت کوه آکسووووم اص آنجا خارج می 
در اثر نسوذ پذیری اشوواح نسوودت به  (.۹۲)104شووود

ها، یک اختلاف الظت یونی بین دروم بعضی یوم
شووود. این اختلاف الظت و بیروم اشوواح ایجاد می

منجر به یک اختلاف پتانسوویل الکتریکی بین دروم 
شووووووود کووووه بووووه آم ها م و بيروم ارن نوروم

شووود. ارن قردش پتانسوووووويل اشوووووواح گسته می
هوا وجود خواهد ل عمر نورومالکتررک  در تمام طو

داشوت. نورون  که ارن اختلاف پتانسيل الکتررک  

                                                                                                                                                                               
107 Adenosine triphosphate 

ی مرده مدسوووووووب را اص دسووت بدهد، رک راخته
ها در مغز شووووووود. پتانسوویلِ اشووای نورومموووو 

اسوووت )همیشوووه دروم   ۰۰mV−حیوانات حدود 
ی منسی در نظر گرفته می شووود(. به سووادگی یاخته
 پتانسیل، تولید یک توام فهمید که این اختلافمی

کند. اص میدام الکتریکی در عرض اشووای نوروم می
جا که ضووخامت اشووای نوروم بسوویار کم است آم

(، این اختلاف پتوانسووویل کوچک ۹.۰nm)حودود 
۰۰mV  توانوود گرادیووام پتووانسووویوول )میوودام می

( را ۷۹۱۱۱۱V/cmالکتریکی( بسووویوار بزرگی )حودود 
ی گرادیام اصهایجواد کنود. اگر این گرادیوام را با اند

پتانسووویل یک خا انتقال برق فشوووار قوی )حدود 
۲۱۱۱۱۱ V/cm مقووایسوووه کنیم، بووه بزرگی آم پی )

توام سووواختووار یووک خوواصم بریم. همچنین میمی
الکتریکی را در یک نوروم دید. در آصمایش مشخ، 

نوعی، حدود  شوده است ظرفیت اشای یک یاخته
۷μF/𝑐𝑚0 ی است که است. این ظرفیت به این معن

اختلاف پتانسووویل بین دو طرف  ۷Vبرای داشوووتن 

۷۱اشوواح نیاص به وجود 
−۰

کولن بار خنثی نشووده در   
باشوود می ۷𝑐𝑚0هر طرف اص اشووایی به مسوواحت 

 (.۹۹و۹۲و۹۷)
اسووووت، شده نشام داده ۰طور که در شوکل همام

ها در تدليووول هوووا با توجه به تخص، آمنووووروم
. شوندلاعوووات نام گذار  م انوووواع خاصووو  اص اط

ی تدليووول اطلاعوووات ها  حس  وظيسوووهنوروم
حس  )بينار ، شووونوار ، بوروووار ، چشوووار  و 

اخيراً نيز حس درگر  که به . لامسووووه( را دارنوووود
حس ششم معوروف شوده اسوت در ليست حواس 
جا  گرفته است. ارن حووووس کووووه معمووووولًا در 

104 Axon hillock 
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 وس جوارگزرنها  الکتررک  بووه عنوووام حماه 
. کند، حس الکتررک  نام داردبينووووار  عموووول م 

فيزرکِ حس الکتررک  بسوووووووويار جالب و درخور 
ی هوای حرکتی وظیسهنوروم(. ۹۰تدقي  اسوووت )

های بین انتقال اطلاعات اص مغز به عضلات و نوروم
ی انتقوال اطلاعات بین نورونی )واسوووروه( وظیسوه

 (۲۰د.  )های مختلف را به عهده دارننوروم

وظایف . نام گذار  نوروم ها بر اساس ۰شوووکل
 هاست.آم
 ه نورونمدل فیزیکی بدنه _ 4_1_2

بوا در نظرگرفتن نوروم بووه صوووورت رووک خوواصم و 
ام توها  رون  میهمچنين با در نظور گرفتن کانال

ا  بورا  اشوا  نوروم در نظر مدل فيزرکِ  سواده
 𝑅سووتراحت نوروم، را پتانسوویل ا 𝑉𝑟𝑒𝑠𝑡گرفت. اگر 

ظرفیووت الکتریکی   𝐶مقواومووت الکتریکی اشووواح، 
را پتانسوویل اشوواح در نظر بگیریم، می  𝑉𝑚اشوواح و 

توانیم یک مدار معادل الکتریکی، مراب  قسووومت 
را برای آم در نظر بگیریم. ۰سوومت راسووت شووکل

توام نوروم را با تزری  جریام بسووویار همچنین می
، در حود نوانو آمپر تدریووکِ  𝐼𝑖𝑛𝑗کوچوک الکتریکی 

ای آم را مصووونوعی کرد و با توجه به مدل سووواده
تدلیول کرد. مودل سووواصی اشوووای نوروم جهووت 

گویی پتانسیل اشایِ آم، موضوع مداسوده و پیش

                                                                                                                                                                               
101 Depolarization 

تدقی  روص افراد بسیاری اص صیست شناسی، فیزیک، 
 (.۹۰و۹۰ریاضی، شیمی و مهندسی است)

 رک نوروم ..  مدار الکتررک  معادل اشای۰شکل
 پتانسیل استراحت و پتانسیل آستانه _5_1_2

وقت  رک نوروم در حالت اسوووتراحت بوده و هيچ 
تدررک  به آم وارد نشوود، پتانسيل اشا  آم رک 
مقدار ثابوت اسوت کوه بوه آم پتانسيل استراحت 

گورنود.  وقتی پیامی )یک اختلال الکتریکی( به م 
دب تواند سووورسووود، میدسوووتگواه اعصووواب می

)مثدت تر شوودم پتانسیل اشاح( و یا  101واقردیدگی
)منسی تر شدم پتانسیل اشاح( شود.  132فراقردیدگی
کووه قرديودگِ  اشواح اص حود آسوتانه در صووورت 

تر شود، ناگهام اشووووا  )پتانسويل آسوتانه( بيش
نوووووووروم بوه قردش خود ادامه داده و تا حدود 

+۷۱۱mV طور خیلی سووریع به رسوود. سووپس بهمی
بووووه (. ۱گردد)شکلپتانسویل استراحت خود برمی

توام رک کمووووک اروون مشخصوواتِ فيزرک ، م 
ی الکتروفيزرولو   برا  هر نوع نوروم شناسووونامه

تهيه کوورد. بوه ارون تغيیرِ پتانسيلِ ناگهانِ  اشا  
گورنود کوه در مدت صمان  نوروم، پتانسيل عمل م 

يل افتد. شکل پتانسی ميل  ثانيه اتساق م اص مرتده
ی ها تقررداً مشووابه هم هسووتند، دامنهعمل نوروم

ها تقررداً ها رک  اسووووووت و طووووول صمان  آمآم
به تدریکی که منجر (. ۹۱و۹۰،۹۰رکسام اسوووت )

به صووودور پتانسووویل عمل )واقردیدگی اشووواح یا 

132 Hyperpolarization 
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میلی ولت به  ۰۱−افزایش پتانسویل اشاح، مثلا اص 
ادارنده و اگر منجر میلی ولت( شود، تدریک و ۰۱+

بوه عودم صووودور پتانسووویل عمل )فراقردیدگی یا 
میلی ولت به  ۰۱−کاهش پتانسوویل اشوواح مثلا اص 

میلی ولت( شوووود، تدریک باصدارنده )مهاری(  ۹۰−
شوودت تدررک، تاثير  در شووکل شووود. گسته می

پتانسيل عمل ندارد، بلکه سوووودب صدور قرار  اص 
هووووا نووووورومشود. برخ  اص ها  عمل م پتانسيل

بدوم تدررک به طور مداوم و با آهنگ خاصووو  اص 
کنند )فعاليت خود پتانسووووووووويل عمل صوووادر م 

خود ( و برخ  درگر کووواملًا ساکت هستند. خودبه
ها با هم اختلاف شکل ظاهری و نوع فعالیت نوروم
ی ها در دسوووتهبسووویوار صیادی دارند. تنوع نوروم

تی بعضووی اص رسوود. حنوع می ۷۱۱۱۱دارام به مهره
تواننود عملکردهای شوووکول هم میهوای همنوروم

هووای مختلف داشوووتووه بوواشووونوود. بووا تزری  رنووگ
توام هووا میبووه دروم این نوروم 131مخصووووصوووی
ها را به وضوح مشاهده کرد. با توجه ساختار نوروم

هوا و احتمووال عملکرد بوه تعوداد صیواد انواع نوروم
ا توام تمختلف با داشوتن شکل ظاهری یکسام می
ی ها پحدودی به پیچیدگی سواصوکار فعالیت نوروم

 (.۹برد)

 . پتانسیل عمل۱شکل
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 ئاقوانین فیزیکی حاکم بر نورون_ 2_2
ها و شوووکل و با وجود تنوع فراوام در انواع نوروم

ی رسيد که توجيه همههوووا به نظر م عملکووورد آم
 .ارن نتار  در قالب چنووود قوووانوم ايرممکن باشد

ها  فوووراوام انه پوووس اص تووولاشول  خوشووودخت
مشواهده شد که با چند قانوم فيزرک  نسدتاً ساده 

هوووا و عملکووورد توام بخوووش مهم  اص ورژگ م 
های ی پیام. همهها را توضووووووويح دادنووووووروم

الکتریکی در دسووتگاه اعصوواب انسووام و حیوانات 
حمل   −𝐶𝑎0+،𝐾+،𝐶𝑙و+𝑁𝑎های مجزا توسوووا یوم

پذرر، حرکت ارن ها  تدررکدر رواختهشوووود. می
هوا سودب ارجواد تغییور پتانسيل الکتررک  در روم

شووود. اروووون تغییوووور عرض پلاسووما  اشوواح م 
 ها هار  هستند که پيامها همام علامتپتانسيل

ر، را ی درگبيولو رک  را اص رک نقرة راخته به نقره
قسمت  ی درگووور و را اص رکاص رک راخته به راخته

کنند. الظت بدم به قسووومت درگر بدم، حمل م 
هووا یکسوووام هووا در دروم و بیروم نوروماین یوم

دروم  +𝐾های نیسوووت. به عنوام مثال الظت یوم
های اکثر حیوانات بسویار بیشتر اص الظت آم یاخته

اروون اخووتلاف الظت، هاست. در فضای بیروم آم
بوووه آم شوووود، کوووه منجر به گرادرام الظوووت م 
شود. بنابووور اصوووول م پتانسووويل شيميار  گسته
ا  با الظت بالا هوا اص ناحيهترمودرناميووک، روووم

روند که بووووووه آم ا  با الظت پایین م به ناحيه
 (.۹شوود )ی پخش گسته م پدرده
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 براه پخش 192قانون اول: قانون فیک _1_2_2

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠شووار پخش با یکای  𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓اگر 

𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚0 ،𝐷  ضووریب

𝑐𝑚0پخش بوا یکوای 

𝑠𝑒𝑐
الظوت یوم بوا یکووای  [𝐶]، و 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑐𝑚3 :مورد نظر باشد، داریم ، 

(۷                      )               𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 = −𝐷
𝜕[𝐶]

𝜕𝑥
 

والا بوه هوا اص الظوت بعلامت منس  به جررام روم
ند کالظوت پوایین دلالت دارد. ارن قانوم بيام می

جوا مستقيماً متناسب که گرادرام الظوت در هموه
اص است. Dی آم گرادرام با ضوررب تناسب با انداصه

هوا  مجزا حوامول بارها  الکتررک  آنجوا کوه روم
هووووووا نه تنها به دليل هسوووتند، حرکووووووت آم

ووواثير هوووا  الظوووت بلکوووه تدوووت تگرادرام
باشووود. در بيشوتر هووا  الکتررک  نيز م ميوودام
هوووا  بووودم بوووار الکتررکوووِ  خالِ، قسووومت
ها  صرسوت  صسر است، که به آم اصوووول مولکول

گورند. رک  اص جاهار  فضا م  -خنثووو  بوووودم بار
شوووود در پلاسما  اشا  که ارن اصل نقد مووو 

 هاسووت. همام طور که در بالا توضوويح دادهراخته
ها  رون  نسوودت به شوووووود اشوواح به کمک کانال

ها نسوووووذپووووذرر و نسدت به بعض  بعض  اص روم
درگر نسوذناپذرر است و لذا رووک جداسووواص  بوووار 

افتود. ارن امر منجر به ارجاد رک ميدام اتسواق م 
 ها الکتررک  شووده و بوا قدرت سدب حرکت روم

به هوووا اص روووک طووورف اشاح باردار اص ميام کانوووال
 (.۹۹شود )طرف درگر آم م 

 قانون دوم: قانون اٌئم براه سوق _2_2_2
ها  رون  را ها اص ميام رک  اص کانالاگر حرکت روم

)یووک بعوودی( در نظر بگیریم، 𝑥در راسوووووووووتووا  
ها و ميدام برهمکووونش بوووين بوار الکتررکو  روم
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الکتررک  موجوووود در عووورض اشووواح سووودب وارد 
د. شوونبر ارن ذرات باردار م  آمدم نيرو  الکتررک 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠با یکای)  𝐽𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡اگوووور شووووار سوق را با 

𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚0 )

)رسانایی ویژه اشاح  𝜎𝑒𝑙نشام دهیم و 
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑉−𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚
) 

 ،𝐸  میدام الکتریکی(𝑉 𝑐𝑚⁄  باشد، داریم: (

(۲           )            𝐽𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 𝜎𝑒𝑙𝐸 = −𝜇𝑧[𝐶]
𝜕𝑉

𝜕𝑥
 

تدرک ذره  𝜇، (𝑉)پتانسووویل الکتریکی  𝑉که در آم 

(
𝑐𝑚0

𝑉−𝑠𝑒𝑐
) ،𝑧 [ ظرفیوت یوم )بدوم بعد( وC الظت ]

یوم مورد نظر اسوووت. مجدداً علامت منسی به این 
معنی اسووت که ذرات با بار مثدت به سوومت پایین 

 یابند. اینتانسووویل الکتریکی سووووق میگرادیام پ
ی آم سوووق در هرجا مسووتقیماً متناسووب با انداصه

است. دو قانوم  𝜇𝑧[𝑐]گرادیام با ضووریب تناسووب 
اول مربو  به دو فرآیند پخش ذرات در اثر اختلاف 
الظت )پتانسویل شیمیایی( و سوق ذرات باردار در 
اثر اختلاف پتانسوویل الکتریکی اسووت.قانوم سوووم 

بو  به ارتدا  بین ضرایب تناسب دو فرآیند اول مر
( است 𝜇و ضووریب تدرک سوق  𝐷)ضوریب پخش 

(۹.) 
ه انیشتین بین پخش قانون ساوم: رابطه_ 9_2_2

 و رحرک 
پخش را به صووورت رک  ۷۹۱۰ارنشووتين در سووال 

فرآرند تصووووووادف  توضوويح داد. او نشووام داد که 
ی مديا مقاومووت اصووورکاک  کوووه بوووه وسويله

شوووود، همانند ی سووووق وارد م هال در پدردسوووي
مقاومت  اسووووت که در تعادل حرارت  برا  پخش 

افتد. ضووررب پخش و ضووررب تدرک با اتساق م 
 شوند.رابرة صرر به هم مربو  م 

(۹                                              )𝐷 =
𝐾𝑇

𝑞
𝜇 
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۷۱×۷.۹۹ضووریب بولتزمن  𝐾که در آم 
-۲۹

𝑗𝑜𝑢𝑙 𝐾⁄  ،
𝑇   دموای مرل(𝐾)  و𝑞  بوارالکتریکی مولکولی(𝑐) 
دارد که فرآرندها  ارن رابرووووه بيام م باشد. می

پخش و سوووق در رک مديا با هوووووم قابل جمع 
هوا  ناشو  اص هور شدم هسووتند، صرورا مقاوموت

دو فرارند اص رک جنس هستند. ارن رابروووه کوار را 
ها در روم بووووورا  توصووووووويف رراضوو  حرکت

کند تر م ها  صرسووت  بسووووووويار سووادهدسووتگاه
 (.۰۱و۹۹)
 فضا  ا چهارم:اصل خنثی بودن بارقانون_ 4_2_2

ارن قانوم، اصوول اسوواسوو  جوووودار  بارهووووا در 
ها  صرست  است. به ارن معن  که در رک دسوتگاه

ها هوا با کل بار کاتيومحجم معين، کول بوار آنيوم
 دارت درگر:تقررداً باهم برابر است. به ع

(۰          )               ∑𝑧𝑐
𝑖𝑒[𝐶𝑖] = ∑𝑧𝐴

𝑗𝑒[𝐶𝑗] 
𝑧𝑖کووه در آم 

𝑐  هووای نوع ظرفیووت کوواتیوم𝑖 ،𝑧𝑐
𝑗 

بووار یووک یوم   𝑗   ،𝑒هووای نوع ظورفویووت آنیوم
های مختلف الظوت یوم [𝐶𝑗]و  [𝐶𝑖]ظرفیتی، توک

بووووورا  اکثووووور ی بودم بارِ فضووا، هسووتند. خنث
ها  بدم برقرار است، به جوووز در فضوووا  قسمت

اطوووراف اشوووای راخته، که آم هم به دليل جدار  
باشود . در عمول در اکثر موارد بیش بارها اص هم م 

ها به وسووويلة بارها  مخالف درصووود بار روم ۹۹اص 
شوووونود. جودار  بوارها معمولًا به دليل خنث  م 
نامنسوذپذرر  را توصرع  133  انتخاب  اشوواح )تعادل دع

 +𝐾هووووا مانند ها( برا  بعضوو  رومايرفعال روم
به ارن معن  که روم پتاسووويم در افتد. اتسواق می

𝐾𝑖𝑛])راسووتا  گرادیام الظت 
+ ] > [𝐾𝑜𝑢𝑡

+ به بیروم ([
شوووود و منجر به بار خال، منسی یاخته پخش می
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شود. ارون بيروم آم م دروم یاخته و بار مثدت در 
جداشووودگ  بارهوووا در حالوووت اسوووتراحت راخته 
سوودب ارجاد ميدام الکتررک  به سووووووومت دروم 

تر ارن اصل، اص شود. جهت وضوح بيشاشووواح م 
قانوم گوووواوس در حجووووم اشای نوروم استساده 

 کنيم.م 
بووا تصوور روک سرح گاوس   ۹مروواب  شووکل  

 فرض  در فضا  اشاح داررم:

(۰             )        ∮ �⃗� 
𝑠1

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑒𝑛𝑐

𝜀
=

1
𝜀
∫ 𝜌𝑑𝑣
𝑣1

 
 𝑠1میوودام الکتریکی اشوووای نوروم،   �⃗�کووه در آم 

بار الکتریکی خال،  𝑞𝑒𝑛𝑐ی گاوسووی، سوورح بسووته
گذردهی الکتریکی   𝜀موجود در سووورح گاوسوووی، 

اشاح  چگالی حجمی بار در فضای 𝜌مدیا اشواح، 
ی سرح گاوسی حجم اشاح مدصور به وسیله 𝑣1و 

مشووواهده  ۹هموووام طوووور کوووه در شکل است. 
شووود، ارون ميودام الکتررک  با دانستن مقدار م 

خووال، بوار بوه سوادگ  قابول مداسوده است. با 
دیده می  𝑠0اعمال قانوم گاوس برا  سرح گاوس  

ا  بيروم که هيچ ميدام الکتررک  در فضوووشوووود 
 اشواح وجوود نودارد. 

 نوروم.ح . سرح گاؤس  برا  اشا۹شکل
ی رسد چهار قانوم فيزرک  فووق نقروهبوه نظر م 

شوووروع خووووب  بووورا  فيزرک اعصاب مداسدات  
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تووام معادلات باشند. بوه کموک ارون قووانين مو 
مسيد  در فيزرووک اعصووواب، هماننوود معوووادلات 

، 132(NE، نرنسووت )134(NPEپلانک )–نِرنسوووووووت 
، و معادلات تعادل 132( GHKکتز )-هاجکین-گلودمن
(. اص آنجا که هنوص ۰۷و۰۱بوه دسوووت آورد )137دنوام 

تواف  خاص  بر معادلات بنياد  فيزروووک اعصواب 
وجوود نودارد و در حال تکميول شودم اسوت، موا 
اص ارووون قووووانین بوووه عنووووام معادلات فيزرک 

 بررم.اعصاب نام م 
 

اي بر فيزيک مقدمهه: شاااتاه برگرفتاه از مقاالهاین نو
مهسااا رابش .۲بابایی و رضااا خان.۱ه اعصاااب، نوشااته

 است.
 گروه فيزيک، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، بابل . ۱
 دانشکدة فيزيک، دانشگاه اراوا، کانادا.۲
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ها است. حقای  دنیای فیزیک سوورشووار اص شووگستی
های طولانی ای که مدتاسووورار آمیز و خارق العاده

ذهن متسکرام بزرگی را بووه خودشوووام مشوووغول 
است. نسدیت و کوانتوم اص جمله مداحث بسیار کرده

بدث برانگیز تاری  علم بوده و هسوووتند. در کتاب 
ز در سووورصمین عجایب، جرج گاموف آقوای تامپکین
صورت داستام هایی بسیار دلنشین به فیزیکدام به

های اصلی داستام، آقای تامپکینز کمک شوخصیت
که یک کارمند معمولی بانک است با سوادی اندک 

ای شووودید به دانسوووتن مساهیم فیزیک و اما علاقه
 همچنین یک پروفسور فیزیکدام با ریش سسید 

-شمندام کارتونی، شما را به گشتبه سدک دان بلند

برد که در هرکدام گذار در سرصمین های عجایدی میو
های فیزیکی مربو  به کوانتوم ها یکی اص ثابتاص آم

ه شده ک آوری به قدری صیادو نسدیت به طرص شگست
در صندگی عادی مردم نقش پررنگی دارد. در این 

های هانگیز،آقای تامپکینز تجربهای شگستسرصمین
های انگیزی کسب کرده و شگستیبسیار اعجاب
کمک ها را بهبیند و فیزیک این پدیدهصیادی می

مندام به گیرد. به تمامی علاقهپروفسور یاد می
 هدهیم کپیشنهاد میفیزیک و دانشجویام فیزیک 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بوا مرالعه این کتابِ بسووویار جالب به همراه آقای 
 شخصیت ها به اکتشافسایر  تامپکینز، پروفسور و

سرصمین عجایب فیزیک بروید تا به شیرینی رویا با 
 فیزیک کوانتوم و نسدیت آشنا شوید. 

التدصوویل دانشگاه الزهرا)س( اگر دانشوجو یا فارغ
توانید این کتاب بسووویار جذاب را اص هسوووتید، می

 کتابخانه مرکزی دانشگاه به امانت بگیرید.
 

 رج گاموف نوشته ج - سرگذشت فیزیک 
کتاب سورگذشوت فیزیک، اثری دیگر اص استاد جرج 

گاموف اسووت. همانرور که در 
ابتدای کتاب نوشوووته شوووده، 
 یرسیدم به مندع و سرچشمه

اصلی علم فیزیک همام انداصه 
دشوووار اسووت که رسوویدم به 

ی بسووویاری اص سووورچشوووموه
رودهوای بزرگ. بنابراین اگرچه 
روایت سوورگذشووت فیزیک، به 

کامل بسویار دشوووار است، اما درکتاب طور دقی  و 
توانید اص مراحل مختلف سووورگوذشوووت فیزیک می

ریدانه طرقی،کارشناسی، دانشجوی فیزیک 
 دانشگاه الزهرا)س(
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هوای جذاب تاثیرگذار در علم هوا و تئوریآصموایش
اص یونام باستام تا عصر  -فیزیک و در تاری  فیزیک

 مرلع شوید. -نوین فیزیک

ئاه )آقاه رامپکینز درمورد نویساانده کتاب
: در ساارزمین عجایب و سرگذشت فیزیک( 

 جورج گاموف
)برگرفته اص پشووت جلد کتاب سرگذشت فیزیک، ترجمه 

 رضا اقصی(

که در صبام فارسووی  Georg Gamowگیورگی گیماو 
اسووت، در اوایل به جورج) ر ( گاموف شووهرت یافته

 یام میلادی متولوود شوووود. او در صمینووه 02قرم 
 ترین حامیام نظریهکیهانشوناسوی، یکی اص برجسته

ریه اندسوووا  جهام بود. علاوه )بیوگ بنوگ( یوا نظ
ی او در مورد اسووویووددصوکسوووی براین، مرووالعووه
بوه نظریوه نوین توارث) نتیک(  DNAریدونوکلئیوک 

 کمکی اساسی کرد.
میلادی تا صمام مرگش مقام  1122گاموف اص سوووال 

اسووتادی فیزیک در دانشووگاه کولورادو را حسظ کرد. 
تر به سدب نوشته های مردم شهرت وی شاید بیش

ندی باشود که به قصود شووناساندم موضوعات پسو
دشواری چوم نسدیت و کیهام شناسی به افراد ایر 

است. نخستین اثر او در این متخص، انتشار داده
صمینه )آقای تامپکینز در سورصمین عجایب(، سورآااص 

های چند جلدی )آقای تامپکینز( در سوولسووله کتاب
ار او میلادی بود. اص دیگر آث 1127تا  1131های سووال

)یووک، دو، سووووه...بینهووایووت(، )آفرینش جهووام(، 
ای به نام خورشید(، ای به نام صمین(، )ستاره)سویاره

)مواده،صمین، وآسووومام(، )سووورگذشوووت فیزیک(، 
باشد که همگی به و)پیدایش و مرگ خورشوید( می

 است.فارسی ترجمه شده
 

توانیوود این کتوواب را اص نشووووانی اینترنتی صیر می
 مرالعه کنید: صورت برخابه

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نشانی اینترنتی دریافت کتاب

 

https://ketabnak.com/book/110182/سرگذشت-فیزیک


 

42 

 مسابقه 
 جدول فیزیکی

 

 بعد اص حل جدول، پاس  خود را برای ما ارسال کنید.

Phi.journalPhysics@gmail.com 

 

 ئاه انجمن علمی فیزیک دانشگاه الزئرا)س( ئدیه: کد رخفیف تبت نام کارگاه*

 

 شوند.دهد، بلورهای ....... نامیده میها شکست دوگانه رخ میرهایی مانند کلسیت که در آم. بلو۷
های مدیا فعال، توسووا فرآیند .... به یک روش مناسووب به تراصهای بالاتر ها و یا مولکول. در لیزر، اتم۲

 دهند.شوند و سپس در برگشت به تراص پایین نور میبرانگیخته می
 باشد.ی اساسی امواج الکترومغناطیسی عرضی که در راستای میدام الکتریکی میها. اص ویژگی۹
 .معادلاتی برای ضرایب دامنه عدور و باصتاب در سرح مشترک بین دو مدیا همگن شساف.۰
 باشد.. بسامد .... دو برابر بسامد مدولاسیوم می۰
 های موج است.. مانند باصتاب و شکست اص ویژگی۰
 ر در مدیری به طول موج آم بستگی داشته باشد، آم مدیا خاصیت ..... دارد.. اگر سرعت نو۱
 یابد.شود،....... می. بخشی اص نوری که به سرح مشترک دو مدیا تابیده می۹
 مورلی توانست عدم وجود اتر را به اثدات رساند.-. آصمایش ........۹
 کند.طول موج فروسرخ کار میوجود دارد  این لیزر، در  0CO. در لیزر ....... گاص ۷۱
 کند.. یک لیزر گاصی است که اص گاص ...... و نئوم تشکیل شده و در طول موج قرمز کار می۷۷
. به آرایشوی مسوتریلی شوکل اص اعداد یا عدارات ریاضوی که به صورت سرر و ستوم شکل یافته، گسته ۷۲
 شود.می
عدوری اص دو قردشوگر را در شرایا مختلف نسدت به توام وضوعیت نور . با اسوتساده اص کدام قانوم می۷۹

 هم تخمین صد؟
است و هر شوماری نقره تشکیل شدهکند که هر جدهه موج اص تعداد بی. کدام اصول اسوت که بیام می۷۰

 باشد. « موجک»تواند مندع جدیدی برای انتشار موج یا نقره اص این جدهه موج، خود می
 ج و جهت آم راستای انتشار موج است.اش عدد مو. برداری که انداصه۷۰

mailto:Phi.journalPhysics@gmail.com
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 دانشجوی کارشناسی فیزیک دانشگاه الزهرا)س(-باف فوتنظیم کننده:فاطمه صادات ص
f.s.soufbaf132@gmail.com 
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، روی A یخواهد با شوووناکردم اص نقرهشووونواگری، می
برود. سرعت شناکردم او در  O ثابتای به نقرهدریاچه

و جهت شووناکردم او همواره به سوومت  u آبِ سوواکن
کن بود، او در خری است. اگر آب دریاچه سا O ینقره

رفت  اما آب دریاچه سوواکن می O راسووت به سوومت
شوند، آب هایی وجود دارند که باعث مینیسوت  موج

در یک جهت ثابت حرکت کند. uسرح دریاچه با سرعت
ممکن اسووت شووناگر به طور اریزی، سووعی کند که به 

شونا کند. در این صورت مسیر او چه  O یسومت نقره
 رسد؟ه آم نقره میخواهد بود؟ آیا او ب

 
سرعت شناگر دو مرلسه دارد: یکی سرعت شناگر در 

و دیگری سرعت  )مددا مختصات(𝑂یراسوتای نقره
کوه شوووناگر را به آم سووومت  𝑖̂موج آب در جهوت 

 برد.می

  
𝑣 =  −𝑢 𝑒�̂� + 𝑢 𝑖̂                                                 (۷) 

در 𝑒�̂�سووورعت شوووناگر در جهت  𝑢 𝑒�̂�−کوه در آم 
در 𝑖̂جهت سرعت موج آب در 𝑢 𝑖̂مختصات قردی و 

مختصووات دکارتی اسووت. باید مقدار سوورعت را در 
 دست آوریم.این دو راستا به

 کنیم:سرعت را در دو راستای مختلف تجزیه می

 در مختصات قردی:
𝑣 =  �̇�𝑒�̂� + 𝑟 �̇�𝑒�̂� 

 دکارتی: در مختصات
𝑣 =  �̇�𝑖̂ + �̇�𝑗̂ 

 𝑖̂و  𝑒�̂�سورعت شناگر در دو جهت  (۷)ی طد  رابره
را   �̇�𝑖̂و  �̇�𝑒�̂� یدووایوود دو مرلسووهوجود دارد، بنووابراین

 دست آوریم:به
𝑣 =  �̇�𝑒�̂� + �̇�𝑖̂ → 

 
�̇� = −𝑢 + 𝑢 cos 𝜃                                               (۲) 

 
�̇� = −𝑢 cos 𝜃 + 𝑢                                             (۹) 

برابر صوسر است، (۲) و (۹)ی هاحاصول جمع رابره
 اعداد ثابت هستند: 𝑟 و 𝑥بنابراین 

�̇� + �̇� = 2 → 𝑟2 + 𝑥2 = 𝐿 (عدد ثابت)              (۰) 
را در مختصوووات قردی بوواصنویسوووی  (۰)ی رابروه
که را که مسیر شناگر را    𝑟کنیم و با حل آم مقدارمی

 آوریم:می دستدهد، بهنشام می
 در مختصات قردی:

𝐿 = 𝑟 + 𝑟 cos 𝜃 → 𝑟 =
𝐿

1+ cos 𝜃
                    (۰) 

 ۹۳ی پاسخ چالش فیزیکی شماره
 دانشگاه الزهرا)س( ۹۹تنریم کننده: نرگس رستمی دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی 
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ی یک سهمی است. بنابراین معادله (۰)ی که رابره
کند و مدور شوناگر در یک مسویر سهمی حرکت می

𝑥 ی قرهرا در ن𝑐 کند:قرع می 

 
 𝑐 یکشود تا شناگر به نقرهحالا صمانی که طول می
 کنیم:برسد را مداسده می

 گیریم:مشت  می (۰)ی ابتدا اص رابره

�̇� =
𝐿�̇� sin 𝜃

(1+ cos 𝜃)0
                                                  (۰) 

 داریم: (۲)ی همچنین اص رابره
�̇� = −𝑢 + 𝑢 cos 𝜃 

�̇� = −𝑢 (1− cos 𝜃)                                              (۱) 

دهیم و مقدار را برابر قرار می (۰)  و (۱)های رابروه
�̇� آوریم:دست میرا به 

�̇� =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 =

−𝑢 (1− cos 𝜃)(1+ cos 𝜃)0

𝐿 sin 𝜃
 

                =
−𝑢

𝐿
sin 𝜃 (1+ cos 𝜃)                       (۹) 

را مداسوووده  𝑑𝑡مقدار  (۹)ی در نهوایوت، اص معادله
 کنیم:می

𝑑𝑡 =
−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1+ cos 𝜃)
                                   (۹) 

)صمام رسوویدم شووناگر به  𝑇دسووت آوردم برای به
 گیریم: انتگرال می (۹)ی ( اص معادله𝑐ی نقره

∫ 𝑑𝑡
𝑇

2
= ∫

−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1+ cos 𝜃)

2

𝜃2
                      (۷۱)  

دشووووار اسوووت. بخش کوچکی اص  (۷۱)حل انتگرال 
𝜃ی کوچووک انتگرال را برای صاویووه = 𝜀2  تووا𝜃 = 2 

 کنیم:مداسده می

 
∫ 𝑑𝑡

𝑇

2
= ∫

−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1+ cos 𝜃)

2

𝜀2
 

𝜃ی دانیم برای صاویهیم ≪  روابا صیر برقراراند: 1
𝜃 ≪ 1 → sin 𝜃 ≈ 𝜃 , cos 𝜃 ≈ 1 

𝑇 ≈ ∫
−𝐿 𝑑𝜃

0𝑢𝜃

2

𝜀2
 

𝑇 ≈=
−𝐿

0𝑢 ln(𝜃)|𝜀2
2 = ∞                                     (۷۷)  

ln(2)مقدار  =  ∞اسوت، بنابراین پاس  انتگرال  ∞
𝜃صمام رسوویدم اص  اسووت. = 𝜀2  تا𝜃 = نهایت بی 2

  𝜃ی کوچکی اص را برای بوواصه(۷۱)اسووووت. انتگرال 
های  𝜃(. اگر به اصای (۷۷)ی مداسووده کردیم )معادله
بنابراین پاسوو   هسووت، ∞کوچک پاسوو  انتگرال 

اسوووت، نیز   (۷۷)تر ار انتگرال کووه بزرگ(۷۱)انتگرال
 رسد.نمی𝑥است و شناگر هرگز به مدور ∞

  راه دوم:
های کوچک  𝜃برای  (۹)ی سوووتسواده اص رابروهبوا ا

 داریم: 

�̇� =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

−𝑢

𝐿
0𝜃 → 𝜃 = 𝑒

−0𝑢
𝐿

 𝑇 
𝑇که به اصای  =  شود:برابر صسر می 𝜃مقدار  ∞

𝑡 = ∞ → 𝜃 = 2 
 

براه یادگیره بهتر با روضیحات جناب آقاه دکتر 
 روانید به نشانی زیر مراجعه نمایید:آقامحمده می

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi 
https://staff.alzahra.ac.ir/aghamohammadi

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
https://staff.alzahra.ac.ir/aghamohammadi
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 !فراخوان دعوت به همکاری
 کفیزیی ای در صمینهیا هر فعالیت دیگه اگه اهل تدقی  و پژوهشی، اگه مترجمی بلدی و

 ی ما خالیه. داری، جات تو نشریه

 باشی؟!بیا و خودت بگو چه فعالیتی دوست داری داشته

 منتظرت هستیم...
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 یک فرصت استثنایی برای دانشجویام فیزیک دانشگاه الزهرا)س(
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