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 سرمقاله

وند لوح و قلم«»به نام   خدا

 
باری دیگر،طدیعت رخت سوسیدش را به تن کرد و آرمید  دمسوتانی دوباره آزاد شود و  

های آخرش را به سورعت ورق  ی سوا  را به دسوت گرفت و بر دفترچه
 دد. 
هوای خوشووواینود و  ددنی بوا تموام اتسواقهییوک سوووا  دیگر، چشوووی بوه 

ناخوشووایندش رو به پایام اسووت و مژده آمدم سووالی بهتر را به  
 دهد. همگام می

ی خود را تند تند سوالههای یکفرصوتی شود تا برنامه دمسوتام برای همه
تموام را بوه اتموام برسوووانیی توا بوا مهنی آرام بوه  ورق بزنیی و کوارهوای نیموه

هایمام را اد هرزداری پاک  ها و د اسوووتقدا  سوووا  نو برویی و خانه
 کنیی و بهار جدیدی اد دندگیمام را آزاد کنیی. 

امسوا ، دمسوتام میزبام شوعدام بود و گویی دمسوتام و بهار با هی 
هایمام را بهاری کرد ملاقات کردند و دودتر اد آمدم فصووب بهار، د 

تلاش کنیی تا خود را برای ظهورش  و یادآور شود که برای سوا  نو  
 آماده سادیی. 

آم جمع می دور  اندادیی،  می  را  امسا   گوی  هست سین  شویی، 
گویام،    یامقلب القلوب...کنیی،  عش  خانواده را باهی روشن می

لدظه انتظار  بهتر  در  رودهایی  امید  به  سا ،  تدویب  ی 
 شویی.نشینیی و نورودمام را به مهمانی خداوند دعوت میمی

موعود،   مهده  عالمیان،  منجی  به  سلام  با  نو،  سال  باد!  فرخنده 
 حضرت ولی عصر ارواحنا فداه. 

 نشریه سای، سالی پر اد شادی و سلامتی را برای همگام آردومند است. 
 1401اسسند ماه 

 
 مدیرمسئو  نشریه سای-باف فاطمه سادات صوف 
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 برفیلبخند آدم 
همه دلنشینی،  گرفتهسکوت  فرا  را  که  جا  شوری  دمستانی،  شور  با  همراه  سکوتی  است  

 اند .های دمستانی هنگام تولد اد ابر به دمین به پا کردهمروارید
وارد دنیای سسید پوش  صدای خنده های ریز مرواریدهای شاد، مرا اد دنیای خواب و رویا، 
 دمستانی کرد.
کنارِ پنجره رفتی، پردهی کلدهبه  را کنار ددم، لداس سسید  ی کوچکِ جنگلی  ی چشمام کلده 

های بادیگوشی هستند که های برفی، ساقدوشطدیعت مرا حیرت دده کرد، گویی این دانه 
 اند تا مرا برای جشن عروسی این طدیعت دیدا فرا بخوانند.آمده

جشنی که هر ساله، در انتظارش هستی  با شتاب، اد کلده خارج شدم، خودم را در آزوش این  
عروس دمستانی رها کردم  ناگهام، نگاهی به آدم برفی کنار کلده، گره خورد. آدم برفی، لدخندی  

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

خندیدم   ددم و میای دمین، چرخ میگونه که در این سدد پندههمامتوجهی را جلب کرد  و  
قرار   اد چه  رفتی  به چشمانش نگاه کردم  تا لب باد کردم که بپرسی:» قضیه  نزد آدم برفی 

هایش همانند الماسی درخشام بود  مرا به خود جلب کرد است؟«شروع به گریه کرد  اشک
 ی آدم برفی .و شدم زافب اد د  سوخته

 نماید.« به سخن درآمد و گست:»در انتظار خورشیدم ، اما رخ نمی
های  خورشووید که صوودای اندوهگین آدم برفی را شوونیده بود  اد طری  دانه

 شوی .«برفی، پیغامی فرستاد.» اگر بیایی، تو نابود می
 چنین گست:  آدم برفی فریاد برآورد و این

 پریشانم،»چه شد در من ؟ نمی دانم! فقط دیدم 
 [۱فقط یک لحظه فهمیدم، که خیلی دوستت دارم!«]
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  خورشید با شنیدم این سخن، به لرده درآمد و رخ نمود. 
آدم برفی، در وصا  خورشید با شور و شعف و خوشدالی، شروع به خندیدم و آواد خواندم  

شوود  در همین حین،  اش مینابودیکه گرمای عشو  خورشوید، سودب  کرد  اما زافب اد این
 آدم برفی لب به سخن گشود و گست:

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

 
 گستی:من با دیدم این صدنه، با حیرت و دلسودی  

 [ ۳]خبر      لیک عقل و عشق نباشد به یک جا به سر«خورم به عشقت، اه بی»غبطه ئمی
 آدم برفی با ریشخندی به من گست:

 [۴]» در نیابد حال پخته ئیچ خام        پس سخن کوراه باید والسلام«
 برفی بودم.شدم و بخارشدم آدم  گر آبمن با ناراحتی به طرف کلده بادگشتی و اد دور، نظاره

آدم برفی نابود شوود  اما به ظاهر، او به طرف خورشووید رفت و این دو به وصووا  یکدیگر  
رسویدند  در فصوب بهار، اد عشو  خود بارانی سواختند و در هرسوردمینی که عشوقشوام باریده  

 دد. جا، جوانه میشد، عش  و مددت در آممی
کردم که صدای آشنای آدم برفی را اد دروم رودخانه، شنیدم  ای عدور میرودی اد کنار رودخانه

 گست:که می
 [۵]ه محبت بعد از من و رو ماند       را در زمانه باقی ست آواز باد و باران«» وین نغمه

آری! آری، این صودای آشونای آدم برفی عاشوقی بود که اد نگاه من مرده بود  اما با عشو    
 خود دنده ماند و به جاودانگی رسید. 

 
 ۱۳۹۷دمستام  

 مدیرمسئو -باف نویسنده: فاطمه سادات صوف 
 
 

 منابع:  
 نجمه دارع .1
 shereno.com-چومخونام مستعار: لین .2
 باف فاطمه سادات صوف  .3
 مولانا، مثنوی معنوی، دفتر او  .4
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ی به ظاهر  ی آشوب، دو حوزه چگونه نظریه 
 کند؟ متفاوت فیزیک را به هم مرتبط می

 ، دانشگاه الزهرا)س( ۱۴۰۰معصومه مدمدی، دانشجوی کارشناسی فیزیک، ورودی 
 های پیچیده و فیزیک آماری، دانشگاه الزهرا)س( ی سیستیالتدصیب رشته ویراستار: حدیث سلیمانی، فارغ 

 

 
ه آشاوب، چگونه دو  اسات که نظریه)دانشاگاه فنی وین( نشاان 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 منسرد، دارای دما نیسووت و فقا انر ی یا سوورعت خاصووی دارد. تنها دمانی مییک مره
خوش تعریف به دسووت آورد که تعداد دیادی اد مرات با تودیع سوورعت تصووادفی وجود داشووته باشووند.  

های اخیر مورد توجه دیادی قرار  ی بین ترمودینامیک و فیزیک کوانتومی موضووعی اسوت که در سوا رابره
ای، این رابره را بررسی کرده های رایانهسادیگرفتهاسوت. مدققام در دانشگاه فنی وین با استساده اد شدیه

دهد، فقا در ها نشوام میسوادیکند. این شودیهاند که آشووب نقش قابب توجهی در آم ایسا میو دریافته
 کوانتومی استنتاج کرد.   توام قوانین ترمودینامیکی را اد فیزیکصورت وجود آشوب، می

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

: یکی اد مرات به عنوام  رصاویر
کنود. کب  »دمواسووونم« عموب می

سوویسووتی روی کامپیوتر شوودیه  
 [۱شود.]میسادی 
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 . بولتزمن: همه چیز ممکن است، اما ممکن است بعید باشد •
توانند تعداد زیر قابب تصووووری اد کننود، میهای هوا که به طور تصوووادفی در یک اتاق حرکت میمولکو 
متساوت مجاد  های  های مختلف و سورعتی منسرد مکامهای مختلف را به خود بگیرند  برای هر مرهحالت

 ی فیزیک  اد موسسه  2ها یکسام نیست. پروفسور ایوا بردینووااست، اما احتما  وقوع تمام این حالت
ی منسرد منتقب  »اد نظر فیزیکی ممکن اسووت تمام انر ی این فضووا به یک مره:گویدمی  TUWienنظری در

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

، فیزیکدام اتریشووی، 4که لودویگ بولتزمن 3توام براسوواس فرمولیهای مجاد مختلف را میاحتما  حالت
توام گست:» دما، فقا  میبراسواس قواعد فیزیک کلاسویک وضوع کرده مداسوده کرد و اد این تودیع احتما   

 شود.«برای تعداد دیادی اد مرات تعریف می

 تمام جهان به عنوان حالت کوانتومیِ واحد •
دمانی که با فیزیک کوانتومی سروکار داریی، به دلیب وجود تعداد دیادی اد مرات کوانتومی مشکلاتی ایجاد  

قدر  ی کوانتومی آمشود. این مرات کوانتومی، به صورت همزمام در این بادی هستند و معادلات نظریهمی
 ها ندارند. های جهام نیز شانسی برای حب آمشود که حتی بهترین ابررایانهپیچیده می

توام مانند توپ های بیلیارد کلاسویک، مسوتقب اد یکدیگر در نظر  در فیزیک کوانتومی، مرات منسرد را نمی
گرفت. هر توپ بیلیارد در هر نقره اد دمام مسوویر و مکام مندصوور به فرد خود را دارد، در حالی که مرات  

شووووند.  ها فقا با هی، در یک تابع موج کوانتومی بزر  توصووویف میکوانتومی هیچ فردیتی ندارند. آم
گوید:» در فیزیک کوانتوم، کب سوویسووتی توسووا یک حالت  (می TUWien)اد  5پروفسووور یواخیی بورگدورفر

شوود. اینکه چگونه یک تودیع تصوادفی و در نتیجه دما باید اد این ای بزر  توصویف میکوانتومی بس مره
 وجود بیاید، برای مدت طولانی یک معما باقی ماند.«مسئله به

 
 

 
2  Professor Iva Brezinova 
 های سیستی است.احتما  برود ماکروحالت    Wکه در آم  ln W : BS=kفرمو  آنتروپی  3
4  Ludwig Boltzmann 
5  rferöProfessor Joachim Burgd 
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 ی آشوب به عنوان یک واسطهنظریه •
توانسوته اسوت نشوام دهد، که آشووب نقش کلیدی دارد. برای انجام این کار، این   TUWienاکنوم تیمی در
ای اد یک سوویسووتی کوانتومی با تعداد دیادی مرات انجام داد. بسوویاری اد مرات  سووادیِ رایانهتیی شوودیه

ی نمونوه« کوه بوه عنوام دمواسووونم عموب  ی متسواوت »مرهتمیزنواپوذیر بوه عنوام »حموام گرموایی« و یوک مره
کند. هر تابع موج کوانتومی منسردِ سویسوتی بزر ، دارای انر ی خاصوی اسوت، اما دمای خوش تعریسی  می

 ی نمونه را اد یک حالت کوانتومی واحد انتخاب کنید  ی کلاسیک. اما اگر مرهندارد  درست مانند یک مره
توانید تودیع سوورعتی را پیدا کنید که متناظر با  و سوورعت آم را انداده بگیرید، به طرد شووگست انگیزی می

گوید:» مراب  بودم یا ندودم  بردینووا میدمایی باشود که با قوانین مدرد ترمودینامیکی مرابقت دارد. ایوا
توانیی به  اسوت. ما میآم به آشووب بسوتگی دارد، این چیزی اسوت که مداسودات ما به وضوون نشوام داده

های بین مرات را روی رایانه تغییر دهیی و در نتیجه یک سویسوتی کاملًا آشوسته  کنشطور مشوخ،، برهی
دهد یا هر چیزی در این بین.« بنابراین با انجام این ایجاد کنیی یا سویسوتمی که اصولًا آشووب را نشوام نمی

ی نمونه تودیع دمای  کند که آیا یک حالت کوانتومیِ مرهشوویی که وجود آشووب، تعیین میکار، متوجه می
 دهد یا خیر. بولتزمن را نشام می

های تصووادفی یا قوانین  ای درمورد تودیع دهد:» بدوم ایجاد هیچ فرضوویهیواخیی بورگدورفر توضوویح می
باشود،  ای داشوتهی نمونه و حمام گرمایی، رفتار کوانتومی آشوستهترمودینامیکی، اگر سویسوتیِ ترکیدی اد مره
شووود و اینکه این رفتار چقدر مراب  با  میی کوانتومی ناشووی  رفتار ترمودینامیکی به خودی خود اد نظریه

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

ه مهم باا دقات زیااد روساااط  این یکی از اولین موارده اسااات کاه در آن رامتیر متقاابال بین ساااه نظریاه
ه  کوانتومی، ررمودینامیک و نظریههاسات: نظریهاه نشاان داده شادهاه  بس ذرهئاه رایانهساازهشابیه
 آشوب.

 
 

 مندع: 
۱.“Canonical Density Matrices from Eigenstates of Mixed Systems” by Mahdi Kourehpaz, 
Stefan Donsa, Fabian Lackner, Joachim Burgdörfer and Iva Březinová, 29 November 
2022, Entropy. DOI:10.3390/e24121740 

 

https://doi.org/10.3390/e24121740
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سیه شی،  ره هاهد  ه با  ا  ههیی به اشیاه  یاررری  رفیش شی، نش  فیهد  ا    یچهلهاگر سیاه .  ۱صوویرت
 . بعن  ار 

 نهایت پیکربندی ممکن را یاضیدانان، بیر

 پیدا کردند چالهبرای سیاه
 sabaally03@gmail.comدانشگاه الزهرا)س(  ۱۴۰۰صدا الهیاری دانشجوی کارشناسی فیزیک 

 ویراستارام: حدیث سلیمانی، نرگس رستمی 

 
اما نتایج جدیدررین رحقیقات نشاان  چاله در فضااه ساه بعده باید به شاکل یک کره باشاد،  ساطح سایاه

 نهایت پیکربنده امکان پذیر است.دئد که در ابعاد بالارر، بیمی
 

به طور کلی، سوویارات و سووتارگام تمایب به کروی شووکب بودم دارند، دیرا گرانش، ابرهای گاد و زدار را به  
ها نیز  چالهتر، اف  رویداد سویاهطور دقی ها یا بهچالهکشود. همین امر، در مورد سویاهسومت مرکزِ جرم می
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باید کروی شوکب   چالهکند. طد  این تئوری، در جهانی با سوه بعد فضوا و یک بعدِ دمانی، سویاهصودق می
 باشد. 

ها  شوود این اسوت که اگر جهام ما ابعاد بالاتری داشوته باشود، آیا همام مددودیتسووالی که مررن می
کوه  اعموا  می قوابوب لمس خواهودموا نمیشوووود و اثرات ابعوادی  و آیوا در این تئوری  توانیی بدینیی،  بود؟ 
توام گست که پاسو  سووا  چاله امکام پذیر اسوت؟ طد  ریاضویات میهای دیگری برای سویاهپیکربندی

ها را به شووکب کروی  چالهای که سوویاهدوم، مثدت اسووت. در طو  دو دهه گذشووته، مدققام برای قاعده
اسووت و در یک اثداتِ  کند، اسووتثناهایی پیدا کرده اند که اکنوم نتایم این تدقیقات فراتر رفتهمددود می

شووود که تعداد نامتناهی پیکربندی در ابعادِ پنجی و بالاتر امکام پذیر  می ریاضووی گسووترده، نشووام داده
تواند تنوع دیادی اد می  6دهد که معادلات نسووودیتِ عام آلدرت انیشوووتیناسوووت. این مقاله، نشوووام می

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

هایی وجود  چالهتوام گست که آیا چنین سویاهباشوند و نمیصوورت کاملًا تئوری میباشوند. این تدقیقات به
 دارند یا خیر.  

 چالهدونات سیاه •
ی ثابت در دمام، باید  چاله، در یک لدظهاثدات کرد که سورح یک سویاه  ۱۹۷۲در سوا    8اسوتیوم هاوکینگ

عدی اسوت و سورح آم  ی دو بعدی باشود. این در حالی اسوت که یک سویاهیک کره چاله یک جسوی سوه بد
عدِ    فضایی دارد. فقا دو بد

ی ریسومام افزایش یافت، تلاشوی برای بسواِ  یعنی دمانی که اشوتیاق به نظریه ۱۹۹۰و    ۱۹۸۰های  تا دهه
ی هاوکینگ، فیزیکدانانی به اسوی ، سوه دهه پس اد نتیجه۲۰۰۲ی هاوکینگ صوورت نگرفت. در سوا   قضویه

عد، یک راه حبِ سویاه10و هاروی ریب 9روبرتو امپارام ی بسویار متقارم  چاله، برای معادلات اینشوتین در پنم بد
های  چالهی سویاه« نامیدند. در واقع، این سویاهها این سورح سوه بعدیِ دونات مانند را، »حلقهیافتند. آم

ها خیلی سوریع  مگیرند، که با سورعت مناسوب بچرخند. راینوم گست: »اگر آدونات مانند وقتی شوکب می
 شوند.«ی کافی سریع نچرخند، دوباره به کره تددیب میپاشند، و اگر به اندادهبچرخند، اد هی می

چرخد که ی مرلوب یافتند که در آم نقره، حلقه به قدری سوریع میها یک نقرهی تدقیقات، آمبا ادامه 
 ماند. به شکب دونات باقی می

 

 
6    Albert Einstein 
 رنن.  ستقام ذرات را به هم  رگار  ی است ره پرت،هه    ا   هنن  ذر  شتهب  ا  ( گ، هColliderا گلاسی )به برخ،ر  هنن  یک  7
8    gStephen William Hawkin 
9 Roberto Emparan  

10   Harvey Reall 
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 ه جدیددغدغه
ی هاوکینگ  اد دانشگاه استنسورد، قضیه 12اد دانشگاه میامی و ریچارد شوئن  11، گر  گالووی2006در سا   

عد، توصویف کنند.  های ممکن برای سویاهرا تعمیی دادند تا تمام پیکربندی چاله را در ابعادی فراتر اد چهار بد
 است.  ی وسیعی به نام فضاهای عدسی گنجانده شدهها کره، حلقه و دستهدر میام این پیکربندی

عد، کره و سوپس  گوید: »در میام تمام پیکربندیمارکوس خوری در این باره می های ممکنِ جهام در سوه بد
باشوند.«  فضواهای عدسوی نوع خاصوی اد سواختار ریاضوی  ترین پیکربندی ممکن میفضواهای عدسوی، سواده

هایتاشوده«  اند. خوری فضواهای عدسوی را »کرههسوتند، که اد دیرباد در هندسوه و توپولو ی اهمیت داشوته
کند. وقتی ریاضویدانام در مورد فضواهای عدسوی صوددت می کنند، معمولًا به فضواهای سوه تعریف می

عدی اشاره می  کنند.  بد
عدی  چالهاد دانشگاه ادیندر ، وجود سیاه  14و جیمزلوشیتی  13، کوندوری2014در سا    ها را در فضای پنم بد

شوود، دارای چند ویژگی مهی اسوت. این ها که با عنوام »عدسوی سویاه« شوناخته میاثدات کردند. راه حب آم
دمام، که در -کند، به این معنی که اندنایِ فضووادمام »تخت مجاندی« را توصوویف می-راه حب یک فضووا
شود. این ویژگی کمک  نهایت، به صسر نزدیک میچاله دیاد است، با حرکت به سمت بیمجاورت یک سیاه

تواننود  هوا دریوافتنود کوه میکنود توا اطمینوام حواصوووب شوووود کوه نتوایم اد نظر فیزیکی مروابقوت دارنود. آممی
چاله را در تعداد  صوورت تعدادِ نامتناهی سیاهای به شوکب هر فضوای عدسوی ایجاد کنند، که در اینچالهسویاه

ابعواد   اد  نوامدودودی 
 توام بدست آورد.می
 
 
 

 
 
 
 

 
  11  Greg Galloway 
   12  Richard Schoen 
   13  Kunduri 
   14  James Lucietti 
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کردهفیزیکودانوام پیش کوچکی در برخورد دهنودهچوالوهتوام سووویواهانود کوه رودی میبینی  ی، هوادرونی  هوای 
ای را که چالهی خوری، اگر بتوام سویاهبا انر ی بالاتر تولید کرد. به گسته 16دهنده مراتیا یک شوتاب 15بزر 

اسوت، در طو  عمر کوتاه و کسوری اد ثانیه  شوناسوایی کرد و توپولو ی زیر  توسوا شوتاب دهنده تولید شوده
عدِ دمانی   عدِ فضووا و یک بد کرویِ آم را مشوواهده کرد، دلیب بر این خواهد بود که جهام ما بیش اد سووه بد

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

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

 
 :  منابع

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

 
15   Large Hadron Collider 
یه   هامولکو   شن ش ی، از  هه یه اتم  ها ی اتی هسته ) ه نن ذرات بناه  ش دهنده، دستگاهی است که در آم مرات باردار  شتاب  16

 .شوندداده می های بسیار دیادی شتابتا سرعت   غنهطاسیش  یه  هه  الاتریای اناد    هه   ،لا، ( به یسالهقسمت

https://www.quantamagazine.org/mathematicians-find-an-infinity-of-possible-black-hole-shapes-20230124/
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 دانشگاه مریلند شکستِ رکورد پرتاب لیزر در راهروی 
 maryam.ghorbanimay2003@gmail.com )س(   ، دانشگاه الزهرا۱۴۰۰کارشناسی فیزیک ورودی  دانشجوی مریی قربانی

 ، نرگس رستمیک اپتیک و لیزر دانشگاه یزد الهام خلیلی دانشجوی کارشناسی ارشد فیزی:  ویراستارام

 
ی سووداندم کازذ های لیزری که به داخب راهرو فرسوتاده شوود و قدرت آم به اندادهدر هر دانشوگاهی پالس

و پوسوت باشود، وجود ندارد  اما این اتساقی اسوت که در مرکز تدقیقات دانشوگاه مریلند، در سواختمانی در 
ش ب،  ن ره این «برهای هواییموج»مدققام آمریکایی در حا  بررسوویِ  پردیس شوورقی دانشووگاه، رخ داد.  

 . پنین  را  فههن  رر  ن
و همکارام او، راهروی دانشووگاه را به یک    17، پروفسووور هوارد میلچدر۲۰۲۱در طی چند شووب در سووا  
ی لیزر هوا سووورون براق نظیر درهوا و... را برای جلوگیری اد بوادتوابِ کورکننودهآمآدموایشوووگواه تدودیوب کردنود.  
ی مخصوووِ  های سوویاه به یک مددودهاسووتساده اد علائی احتیا  و نصووب پردهپوشوواندند و راهرو را با  
 .  جذب لیزر تددیب کردند

ها این بود که به طور موقت هوای رقی  را هدف آم
یا به عدارتی به یک هدایت    18به یک کابب فیدر نوری 

)موجکننده موج  بتواند    19بری  که  کنند  تددیب  هوا( 
های فیدر  ها متر هدایت کند، همانند کاببنور را تا ده

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

آوری یا انتقا  نور  ی جمع کاربردهای دیادی در دمینه
حتی    دارد  یا  و  دوربرد  لیزریِ  ارتداطات  مانند 

 تسلیدات لیزری و ... .

 
17  Howard Milchberg    ،  دانشگاه مریلند، ایالات متدده آمریکا فیزیکدام 
18  optic cable fiberت،ا ن  ،ر  را ره ا  یک   شفهف  ثل شافه یه پلاستاک است ره  ی  بهریک ی بلنن  ا  یک  ه   : رشته

ت،اد  بهشن ی به آد  ی هه   عم،لی  ی . فابر  ،ر   ارا  پانه  به ن بساهر بلننتر ا  رهبل کندسر به آد یار  شن ش ا  سر  یگر خهرج  
 . گیگابیت بر ثانیه و بالاتر انتقا  داد  ۱۰۰راحتی به پانه  به ن بهلا ته  هه   یگر را بههه  تص،یرش ص،ت ی  ا    ا   

19   Waveguide  :گونه تغییری در موج ایجاد  را با اتلاف بسیار کمی منتقب کرده و هیچ موج الکترومغناطیس  ساختاری است که
 .کندنمی

 ر ییک آ  یهی ش لازر بیه سیییمیت راهری   . ۱تصوووویر 
UMD تر  طی رنن ۴۵فرسته   شن ته  ،ر را  ر  سار . 

 

mailto:maryam.ghorbanimay2003@gmail.com
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در آدمایشگاه روش توانند اد این تکنیک استساده کنند.  تمام کارها برای این بود که بسهمند تا چه انداده می
دستیابی به فواصب متر صوادق اسوت، اما مدققام برای گسترش آدمایش و تر اد یکمشوابه برای فواصوب کی

ها بسویار کوچک  آدمایشوگاه آمها متر، به مانعی برخورد کردند تا ده
هوا برای حوب این پس، آمپوذیر ندود.  بود و حرکوت دادم لیزر امکوام

مشوووکب، یک حسرهدر دیوار ایجاد کردند و پالس لیزر را در راهروی  
اد شوود تا  این فرایند در طی شووب انجام می. متری پرتاب کردند ۵۰

 ایجاد مزاحمت برای سایر کارمندام و دانشجویام جلوگیری کند. 
»گویودپروفسوووور میلچدر  می .  داشوووت هوای دیوادی وجود  چوالش: 

تولید    اسواسویِ متر ما را وادار کرد تا در فیزیک    ۵۰افزای   قاهس ته 
خ،اسییتام یک  علای  بر آد  ی.  برهای هوایی تجدید نظر کنییموج

و    ۵۰یکراهروی عمومی  لازر پرقینرت را بیه  اخیل بسرسوووتیی  متری 
خوشوودختانه، هی با دپارتمام  .  طدیعتاً مسووائب ایمنی وجود داشووت

فیزیوک و هی بوا دفتر ایمنی مدیا مریلنود همکواری بسووویوار خوبی  
 «داشتیی

فیدرنوری یا موج اد کابب  پرت،  ،ر )بر هوا، یک پرتو نور  بدوم استساده 
لازر یه چراغ ا   ت،ا ن به ط،ر  نایم  ر  ی(  ق،  فرقی  نار خهرج شن  

را  حل  الچبرگ برا  حلِ  .  ط،  حررت به  حاط اطراف پرارنن  ش، 
 .های لیزری کوتاه است، تددیب نور اضافی به شکب پالسچهلِ   تمررز  گه  اشتن  ،ر

  20کند که پلاسوماتکنیکِ پالس کوتاه اد تواناییِ لیزر برای تامین کردم شودت بالا در طو  مسویر اسوتساده می
شوود و  ای که در مسویر وجود دارد هوا را گرم کرده و به همین علت مندسوا میآورد. انر یرا به وجود می

ه ی کوچک اد رعد و برق اسوت کنسوخه  گذارد. این فرآیند شودیه یکمسویری اد هوایِ کی چگالی را باقی می
کند و  کند که به طور انسجاری هوا را مندسووا میدر آم انر یِ رعد و برق، هوا را به پلاسوومایی تددیب می

آورد. صودای بلندی که مدققام در طو  مسویر حرکت پرتو در آدمایشوگاه  صودای رعد و برق را به وجود می
ی نیادهای تیی را برای هدایت  ای با چگالی کی همهشونیدند به همین علت بود. اما این مسویرهای رشوته

خواسوتند. پس  های فیدر نوری اینترنت( میاببای با چگالیِ بالا )همانند کها هسوتهکرد. آملیزر برطرف نمی
ای با چگالی دیاد اد ها آرایشووی اد چندین تونب با چگالی کی ایجاد کردند که در یک خندقی که هسووتهآم

 یای اد چهار رشوتهاد آرایش مجموعه  ۲۰۱۴های سوا  آدمایششووند.  هوا را احاطه کرده اسوت، ادزام می
ها با لیزر اسوتساده کردند، اما در آدمایشوجدید اد یک روش جدید بهره بردند که به طور خودکار تعداد رشوته

. یافتانر یِ لیزر افزایش می

 
های خود را اد  هایی تشکیب شده است که تمام یا تعدادی اد الکتروم حالت چهارم ماده، که شدیه به گاد است و اد اتیپلاسمه  20

 ا ن(. )ی، از  شن  اند  دست داده 

مدققوام در حوا  تنظیی  . ۲تصوووویر 
حسره بر روی دیوار برای پرتواب لیزر  

خط،ط سییفانش  .  در راهرو هسووتند
 فییهد  هنن   سییار پرت،ش قبل ی  

 .  بعن ا  تغییر  سار است
 



 

13 

 
تواند آم را به انتهای  برهای هوا و قدرتی که میتواند طو  موجمدققام نشووام دادند که این تکنیک می

تواند ها میپس اد چندین شووب آدمایش، مدققام دریافتند که روش آمراهرو برسوواند را افزایش دهد.  
شووود، حسظ کند  که در زیر می(  اتلاف )درصوود اد نوری را که به طور معمو  اد طری  هوا پخش    ۲۰تقریداً  

های قدلی تر اد آدمایشبرابر بیش  ۶۰این فاصله حدود  . رفتبر اد بین میاین صورت بدوم حضور یک موج
 بود.  

 بر )راست( بر )چپ( و با یک موج. شکب پراکندگی نور لیزر جمع آوری شده پس اد  حرکت در راهرو. بدوم موج۳تصویر 

جا توانسوتند فیزیکِ پرو ه را  متر انجام دادند و در آم  ۸تر، نظیر  های کیهایی در فاصولهمدققام آدمایش
درصد اد نوری که   ۶۰تر، توانستند حدود  های با فواصب کوتاهتری بررسی کنند. در آدمایشبا جزئیات بیش

 رفت را به هدف برسانند.  شد و اد بین میبه طور معمو  در هوا پخش می
به این حه ش برا   .  آوردبر بسوویار دودگذر اسووت و تنها صوودم ثانیه دوام میها نشووام داد که موجآدمایش

 هن ره  ر چه این تحقاق  فیهد  ی.  رننش آد   هد رهفی اسیتهنایت چاز  ره به سیرعت  ،ر حررت  ی
 .  ت،اد پافرفت رر  ی آ  هی  را باب،   ا ههیی  ی  انه

هایی  ریزیِ آدمایشها،  این تیی در حا  برنامهها و شودیه سوادیهای مدققام اد آدمایشیافتهبر اسواس 
هه   ختلش  هه همچنان قصیین  ار ن ر  آد.  برهای هوا هسووتندبرای افزایش طو  و بهدود کارایی موج

 مشاهده کنند.    عملار  آد را  ،ر را هنایت رننن ی  ح، 
برهای هوایی به معنای واقعی کلمه مسویر را  متری برای موج  ۵۰دسوتیابی به مقیاس  : »گویدمیلچدر  می
حه   سیت،رالعملی برا  هنایت  .  کندتر و بسویاری اد کاربردهای دیگر روشون میبرهای طولانیبرای موج

 .«لازر  ته یک رال، تر ی بهلاتر ا  آد  اریم
 

 منابع:
1. A. Goffin et al, Optical Guiding in 50-Meter-Scale Air Waveguides, Physical Review X (2023). 
DOI:10.1103 
2.https://phys.org/news/2023-01-meter-laser-university-maryland-hallway.html 
3.https://umdphysics.umd.edu/about-us/news/research-news/1853-longlaser.html 

https://phys.org/news/2023-01-meter-laser-university-maryland-hallway.html
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های میکروویو، بدوم برهمکنش با  بخشی اد دستگاه ترانسموم که اثرات کوانتومی مورد استساده برای تشخی، پالس تصویر. 
 [ ۱کند.]ها را تولید میآم 

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

 m.mohammadi@student.alzahra.ac.irدانشگاه الزهرا)س(    ۱۴۰۰معصومه مدمدی دانشجوی کارشناسی فیزیک  

 باف، نرگس رستمیویراستارام: فاطمه سادات صوف 

 

،  و ممکن است   دند های کوانتومی و کلاسیک را به هی پیوند می ای که جهام ی توسعه یافته روش تاده 
 . کوانتومی و کاربردهای دیگر افزایش دهد های  ها را برای رایانه گیری انداده 

. ا ه آیه بنید  شووودکنند ممکن میهای تخصووصووی شوودکیه که نور را جذب میبینایی ما توسووا سوولو 
گیری  انودادهت،اد  یین   ر رمیه  تع،یجش ه،اب  ثبیت اسیییت. گ، یه هی ب  ،ر ییه حتی ییک ف،ت،د  یهاچ

موجب آم حضوور یک شویح حسواس به نور بدوم  یک اثر کوانتومی بنیادی اسوت که به 21بدوم برهمکنش
اولین کسوی بود  ۲۰۲۲ی نوببی جایزهبرنده،  22. آ ت،د  یلانگرشوودناپذیر، تعیین میجذب فوتومِ برگشوت  ،

 
21 Interaction-Free Measurement 
22 Anton Zeilinger 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
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را بوا اسوووتسواده اد اپتیوک بوه صوووورت تجربی اجرا کرد.  کوه ایوده اکنوم در ی یوک آدموایش بودوم برهمکنش 
و   24، جام جی مک کورد23کند، شوروتی دوگراهای  کلاسویک را بررسوی میای که ارتدا  بین جهاممرالعه

های بدوم  اد دانشووگاه آلتو، راه جدید و بسوویار مرثرتری را برای انجام آدمایش25گئورگه سووورین پارائوانو
های میکروویوِ تولید شوده اد ابزارهای کلاسویک،  ها برای تشوخی، وجود پالساند. آمبرهمکنش پیدا کرده

دهند(  های ترانسوموم )مدارهای ابررسوانای نسودتاً بزرگی که رفتار کوانتومی اد خود نشوام میاد دسوتگاه
 استساده کردند. 

زمایشی با لایه •  26ای اضافه شده از شرایط کوانتومیآ
ها  اگرچه دوگرا و پارائوانو مجذوب کار انجام شوده توسوا گروه تدقیقاتی دیلینگر شودند اما آدمایشوگاه آم

دهد:» ما مجدور بودیی  لیزر و آینه، حو  میکروویو و ابررسواناها متمرکز اسوت. پارائوانو توضویح میبه جای  
های ابررسوانا تردی  دهیی، به همین دلیب  این مسهوم را با ابزارهای آدمایشوی مختلف موجود برای دسوتگاه

مجدور شودیی پروتکب اسوتاندارد بدوم برهمکنش را به روشوی خریر تغییر دهیی  ما با اسوتساده اد سورح  
 27ی دیگری اد شورایا کوانتومی را اضوافه کردیی.سوپس، اد همدوسوی کوانتومیِ انر ی بالاتر ترانسوموم، لایه

 عنوام یک مندع استساده کردیی.«سیستیِ سه سردیِ حاصب، به
های فیزیکی امواج اسوت. دو مندع موج، کاملًا همدوس اسوت اگر بسوامد و شوکب همدوسوی، یکی اد ویژگی

ها توانند اختلاف فاد داشوته باشوند. در این ویژگی، توام موجدو موج کاملًا یکسوام باشود و در عین حا  می
 شود. گیری میبرای تداخب در همدیگر انداده

هوا توسوووا یوک توابع موج )یوک توصووویف ریواضوووی اد حوالوت  در مکوانیوک کوانتومی، مراتی مواننود الکتروم
شووووند. طدیعت احتمالیِ تابع موج باعث به وجود آمدم اثرات کوانتومی یک سووویسوووتی( توصووویف می

های مختلف یک سوویسووتی  ی قابب تعریف بین فاد وحالتشووود. تا دمانی که رابرهکوانتومی مختلف می
شوود که سویسوتی همدوس اسوت. همدوسوی، یک خاصویت بنیادی مکانیک  وجود داشوته باشود، گسته می

هوای  کوانتومی، و برای انجوام مدواسووودوات کوانتومی بر روی اطلاعوات کوانتومی رمزگوذاری شوووده در حوالوت
کوانتومی ضووروری اسووت. اما هنگامی که یک سوویسووتی کوانتومی کاملًا ایزوله نداشوود و با مدیا خود در 

 گویند.  می  28رود که به آم ناهمدوسی کوانتومیماس باشد، این همدوسی اد بین میت

تواند همزمام دو حالت مختلف را اشوغا   همدوسوی کوانتومی به این امکام اشواره دارد که یک شویح می
دهد. با این حا ، همدوسوویِ کوانتومی ظریف اسووت و به  ی آم را میکند  چیزی که فیزیک کوانتوم اجاده

ندود کوه پروتکوب جودیود کوار کنود. راحتی اد بین می اولین  رود، بنوابراین خیلی واضوووح  اموادر کموا  تعجوب، 

 
23 Shruti Dogra 
24 John J. McCord 
25 Gheorghe Sorin Paraoanu 
26 Quantumness 
27 Quantum Coherence 
28 Quantum Decoherence 
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ها را ها بارها به طراحی خود بادگشوتند، مد  های نظری که نتایم آمآمآدمایش بادده خوبی داشوته اسوت. 
 کرد را اجرا کرده و همه چیز را دوباره بررسی کردند. وجود تاثیر، قرعی بود. تایید می
های میکروویو  توام حتی پالسها میگوید: »ما همچنین نشووام دادیی که با اسووتساده اد پروتکبدوگرا می

 بسیار کی توام را به طور مرثر تشخی، داد.«
توانند به نتایجی  های کوانتومی میاین آدمایش همچنین روش جدیدی را نشووام داد که در آم دسووتگاه

 29ای که به عنوام مزیت کوانتومیهای کلاسوویک زیرممکن اسووت  پدیدهدسووت یابند که برای دسووتگاه
شوووود. مدققام عموماً بر این باورند که دسوووتیابی به مزیت کوانتومی نیادمند کامپیوترهای  شوووناخته می

های دیاد اسوت اما این آدمایش، مزیت کوانتومیِ واقعی را با اسوتساده اد یک چیدمام  کوانتومی با کیوبیت
 تر نشام داد. نسدتاً ساده

 های کوانتومیی این روش در فناوریکاربردهای بالقوه •
اد این، انوداده بودوم  گیریپیش  هوای قودیمی کوه بواددهی کمتری دارنود،  برهمکنش بر اسووواس روشهوای 

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

هوای میکروویو در توانود برای تشوووخی، فوتومگویود:»در مدواسووودوات کوانتومی، روش موا میپوارائوانو می
توام روشی بسیار کارآمد برای استخراج اطلاعات بدوم  ی عناصر خا  به کار گرفته شود. این را میحافظه

کوانتومی درنظر گرفوت.« این گروه بوه رهدری پوارائوانو، همچنین بوا  ایجواد اختلا  در عملکرد پردادنوده ی 
اسووتساده اد رویکرد جدیدشووام در حا  بررسووی دیگر اشووکاِ  مرمودِ پردادش اطلاعات مانند ارتدا  خلاف  

)که در آم  31)ارتدا  بین دو طرف بدوم انتقا  هیچ مره فیزیکی( و مداسوودات کوانتومی خلاف واقع 30واقع 
 . آید(، هست، بدوم اجرای واقعی رایانه به دست میی یک مداسدهنتیجه
 منابع: 

1.Credit: MikkoRaskinen/Aalto University. 
2.Coherent interaction-free detection of microwave pulses with a superconducting circuit” by Shruti 
Dogra, John J. McCord and Gheorghe Sorin Paraoanu, 7 December 2022, Nature 
Communications. DOI: 10.1038/s41467-022-35049-z 

 
29 Quantum Advantage 
30 counterfactual communication 
31 counterfactual quantum computing 

https://www.nature.com/articles/s41467-022-35049-z
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 بهارهاعتدال  •
 .دهد لدظه عدور خورشید اد خا استوای سماوی،  اد جنوب به شما  را نشام می 

 (  Hybrid solar eclipse)خورشید گرفتگی ئیبریده  •
در خورشوید گرفتگی هیدریدی، خورشوید هی به صوورت حلقوی و هی به  

متاسوسانه این پدیده در ایرام   . صوورت گرفتِ کامب قابب مشواهده اسوت
قابب رویت نیسوت. این پدیده در زرب اسوترالیا، تیمور شورقی و شورق 

 فروردین قابب مشاهده است.   31اندونزی در 
 
 
 

 خورشید گرفتگی هیدریدی . ۱تصویر
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   (Puppid meteor shower-π)بارش شهابی کَشتی دُم  •
دارها و هایی که در پی دندالههایی اد دبالهآید که دمین اد میام جریامشووهابی، دمانی به وجود میبارش  

دار  منشووا ایجاد این بارش، دنداله. کندها باقی مانده اند، عدور میسوویارک
26P/Grigg-Skjellerup   .کانوم این بارش در صوورت فلکی کشوتی   اسوت

قرار دارد. این پودیوده اد  Puppisم )دد  اردیدهشوووت مواه    8فروردین توا    26( 
های  ادامه دارد و اوایب اردیدهشوت به اوج خود می رسود. معمولًا شوهاب

شووند و چندام چشومگیر این بارش با بارش شوهابی شولیاقی همزمام می
مهتواب  و نور  اوج بوارش نزدیوک بوه مواه نو خواهود بود  نخواهود بود. 

م، این پودیوده اد زروب آفتواب ترین توداخوب را ایجواد خواهودکرد. در تهراکی
 ادامه دارد.   20تا حوالی ساعت  

 
 ( Lyrid meteor shower)بارش شهابی شلیاقی  •

دنداله    اد  زدار باقی مانده  و  اثربرخورد مرات سنگ  این بارش شهابی در 
وجود آمده است   نام تاچر به جو دمین به  این بارش .  داری با  کانوم 

شلیاق   فلکی  صورت  نَسرواقع    (Lyra)شهابی  ستاره  سمت  اد  و  است 
می  درخشامسرچشمه  که  صورتگیرد  در  ستاره  یا   ترین  چنگ  فلکی 
اردیدهشت   ۵فروردین ماه شروع شده و تا    ۲۷این پدیده اد  .  شلیاق است
، دمانی که ۲۰در تهرام دیدم این پدیده بعد اد حدود ساعت . ادامه دارد

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

 است.
 

 ( Aquariid meteor  -𝜂بارش شهابی ارا دلوه ) •
( منشا آم دنداله دار هالی  Aquariusکانوم این بارش در نزدیکی ستاره اِتا در صورت فلکی دَلو )آبریز( )

بارش شهابی اتا دلوی در میانه اردیدهشت ماه به خرداد ادامه دارد و  ۷فروردین تا  ۳۰است. این پدیده اد 
در تهرام  .  باشد اردیدهشت می  ۱۷بهترین دمام برای مشاهده آم قدب اد طلوع خورشید در  .  رسداوج خود می

 بامداد تا طلوع خورشید ادامه دارد. ۲این پدیده اد حوالی ساعت  

 م صورت فلکی کشتی دد . ۲تصویر

 

 . صورت فلکی شلیاق ۳تصویر
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                                                                                           دار هالی. دنداله۵تصویر                                            .  صورت فلکی دَلو  ۴تصویر       

 
 (  Daytime Arietid meteor shower)بارش شهابی آریتید  •

منشا این    (Icarus  1566)ایکاروس    ۱۵۶۶سیارک  شود که  تصور میمندع این بارش ناشناخته است، اما  
تواند  هی می   96P/Machholzبا این حا  اجرام آسمانی دیگر مانند دنداله دار  .  بارش شهابی قوی باشد 
اوج این بارش،  .  خرداد ادامه دارداین پدیده اد اواخر فروردین شروع شده و تا اواخر  منشا این بارش باشد.  

درجه بالای اف  قابب مشاهده   ۱۹بامداد ،   ۲در تهرام این پدیده بعد اد حدود . خرداد می باشد 20حوالی 
شود حتی دمانی که این پدیده به اوج میشهاب سنگ در ساعت مشاهده    ۱۶است و ممکن است فقا  

 .رسد، دیرا تابش آم در آسمام نسدتاً کی خواهد بودخود می
 

م  •    ( Messier 44) ۴۴خوشه ستاره اه ا 
سا  نوری اد دمین یکی اد    ۶۰۰شود با فاصله  ی کندوی عسب نیز شناخته میاین خوشه که با نام خوشه 

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

میلیوم سا  دارد.    ۶۰۰جوانی با سن حدود  
خورشید   سن  که  است  حالی  در    ۵/۴این 

صورت   در  خوشه  این  است.  سا   میلیارد 
  ۱۴۰۱فلکی خرچنگ واقع شده است . در بهار  

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

خرداد رخ ۱۳در  ۴۴ی سیاره مری  و ام  مقارنه 
هر دو در صورت فلکی سرطام و در  .  دهدمی

 دقیقه قوسی اد کنار یکدیگر  ۱۰.۴فاصله 
 ۴۴. خوشه ستاره ای اِم ۶تصویر                                                                  
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ها  آم.  درجه بالای اف  زربی قابب مشاهده است 33،  20این پدیده در تهرام حوالی ساعت  . کنند عدور می
 .اند ی تلسکوپ قابب مشاهدهبه قدری نزدیک هستند که اد صسده

دقیقه قوسی اد کنار یکدیگر   47.9دهد. این دو در فاصله  خرداد رخ می  24در    44ی سیاره دهره و ام  مقارنه 
 درجه بالای اف  زربی قابب مشاهده است. 30،  19:30کنند. این پدیده در تهرام حوالی ساعت عدور می

 
   ه سماوهکره •
ی کب کیهام که دمین در مرکز آم قرار دارد و  برگیرندهانتها و در نهایت بزر  و بیای فرضی و بیکره 

 .اند ی اجرام آسمانی به آم چسدیدههمه

 
 ی سماوی موقعیت استوای سماوی و قردین بر روی کره: ۱شکب

 

ستواه سماوه  باشد و مانند کمربندی به  ی عظیی است که در واقع امتداد استوای دمین میدایره:  ا 
 .کندی سماویِ شمالی و جنوبی تقسیی میکشیده شده و آم را به دو نیمکرهی سماوی دور کره
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 .ی سماوی ی دمین بر روی کرهتصویر و امتداد قرب شما  کره:  قطب شمال سماوه •

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

شما  سماوی به قرب جنوب سماوی که اد  خری فرضی اد قرب :   نصف النهار سماوه  •
 .کنداستوای سماوی نیز عدور می

 .مردی بین گندد آسمام و دمین است  :  ه افق صفحه  •

ای فرضی که مسیر حرکت ظاهری خورشید به دور دمین در طو  یک سا   دایره  :  دایره البروج  •
 .دهدی سماوی را نشام میبر روی کره

ماه است که در دمام   ۱۲مسیر حرکت فرضی خورشید بر روی دایرة الدروج در طی یک سا  یا  
کند که همام برج های  پیمودم قسمتی اد کمام دایره در واقع اد صورت فلکی خاصی عدور می

 .گانه سا  هستند  دوادده

 

سوادند که  هی میاشوکا  خاصوی که سوتارگام در آسومام اد دید ناظر دمینی کنار :   صاورت فلکی •
گذاری سوتارگام در یک صوورت فلکی به ترتیبِ پرنورترین نام.  اندگذاری شودهتوسوا پیشوینیام نام

ی صووورت فلکی ا دها، برای مثا  پرنورترین سووتاره.  ها بر اسوواس حروف السدای یونانی اسووتآم
 . ی آلسای ا دها نام داردستاره
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 صورت های فلکی فصب بهار  

     ♈  نماد(   Aries)صورت فلکی برّه یا حَمَل :  فروردین .  ۱
ی  سووتاره   3حمب دومين صووورت فل ا اد نظر چوچ ا در داةرةالدروج اسووت چه فقا دارا   

 .باشداصلا ما
 ♉( نماد  Taurus. اردیبهشت : صورت فلکی گاو یا تور )۲

. دهداست، چشی گاو را نشام ماعربا به مسهوم تعقيب چنندهآلسا  ثور، ةعنا دبرام چه در  
اد دمين است  60اةن ستاره درفاصله   اندادهستاره .  سا  نور   به  روشن  ی دبرام  ی چافا 

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

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

  .می توام یافت
 

   

 منابع: 

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

 مترجی : مهندس احمد دالکی   ویب ترین،  -یام ردپت  :   ،یسنن  کتاب راهنمای ماهانه آسمام شب،.  ۴
۵.rasekhoon.net 
۶.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 
اهی به کاربرد حیاتی کروماتوگرافی در حفظ و بهبود  گ  ها عملکرد آنبا ن

 
 Fatemeh.motallebi139@gmail.com( )س()رهرشنهسی شامی  حض  ا فگه  الزهرافاطمه مرلدی 

 Rodina.diseh@gmail.com( )س( )رهرشنهسی شامی  حض  ا فگه  الزهرارودینا دیسه 
 : فهطمه سه ات ص،ف بهفش  رگس رستمی ویراستارام

 
 
 

های سراسر جهام درصد اد نیروگاه  ۱۰ای به عنوام یک انر ی پاک شناخته شده است و حدود  انر یِ هسته
ای با شورایا سوختی فرایندهای مورد راکتورهای هسوته[ ۱. ]کننداد این انر ی برای تولید برق اسوتساده می

ا  ی خ،ر نگیش ا  هه  هسیته. ففیهر ی   ه  بهلاش قرار گرفتن  ر  عر  ا ،ا  تهب دهندنیاد را انجام می
ا   ،ر  اسیتفه   قرار  همله این شیرایط هسیتنن. بنهبراین  ،ا   ره  ر سیهخت ی فراینن رارت،رهه  هسیته

اسوت، بررسوی خلو  موادِ اسوتساده شودهد بالایی داشوته باشوند، که این عملکرد در گرو  گار ن بهین عملار ی
ها که  شوود، اد جمله این روشهای مختلسی انجام میها با روشخلو  مواد و سونجشِ کمی و کیسی آم
 [۱. ]است 33ویژه کروماتوگرافی یونی، به32های کروماتوگرافیکارایی دیادی دارد  استساده اد انواع شیوه

 [۵]کروماتوگرافی چیست؟
رمی بعن ا  .  های علوم کاربرد داردکروماتوگرافی، یک روش جداسووادیِ توانمند اسووت که در تمام شوواخه

گذاری  ، ابداع و نام34شینهس ریسییش  اخهلال تسی،تشیری  قرد باسیتم  الا  ش رری هت،گرافی ت،سیط گاه 
، با عدوردادم  36و دانتوفیب  35مختلف اد قدیب کلروفیب هه  گاههی. ای این فن را برا  هنارر د ر گنا هشود

(  ا بهشیته 3CaCO)کربنات  ای، که با گرد نرم کلسوییهایی اد این ترکیدات اد داخب یک سوتوم شویشوهمدلو 

 
32   Chromatography 
 33   Ion Chromatography 
34    Mikhail Tswett 
35   Chlorophyll 
36    Xantophyll 

mailto:Fatemeh.motallebi139@gmail.com
mailto:Rodina.diseh@gmail.com
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صی،رت  ،ارهه  ر گی  ر سیت،د هههر شین  ی ا  هه بههه ره طی این آ  هی ش گ، هرهربر . ا  آدب، ش بهشین 
. ) ر  بهد ی، ه ی "رری ه"یعنی ر    ند، وی نام کروماتوگرافی را برای این روش انتخاب کردیانیگر هنا شن

 ی "گرافی"یعنی  ،شتن(. 
های بهتر برای  دلیب افزایش نیاد دانشووومندام به شوووناسوووایی و به کارگیری روشکاربرد کروماتوگرافی به
ها که در این های آمهای پیچیده، مِن جمله، ترکیدات فلزات سونگین و ناخالصویتشوخی، اجزای مخلو 

ها بر علی را  ور این روشآ. تهثار شیگفتآوری گسوترش یافته اسوتطور حیرتمقاله با آم سور و کار داریی، به
هایی که کروماتوگرافی در به پاس تلاش  ۱۹۷۲ تا ۱۹۳۷های  توام با اهدای دوادده جایزه نوبب بین سا می
 . ها نقش حیاتی داشته است، دریافت کردآم

 
 [۷. یک شال سه   ا  آ  هی  تس،ت ی رری هت،گرافی ست، ی.]۱تصویر  

 
 [۵]توصیف کلی کروماتوگرافی •

دهد تا های مهی و گوناگوم اسوت که به دانشومندام اجاده میی گروهی اد روشکروماتوگرافی در برگیرنده
هی دارند را اد یکودیگر  اجزایی که در یک مخلو  پیچیوده، اد لدواف فیزیکی و شووویمیوایی خوا  نزدیک به

)گیه ش  یهیی ییه 37   ،ر  آ یهلاز  ر ییک فیه   تحر هیه  رری یهت،گرافایکش  م، یه.  ر تمیهم هیناسیییه  جودا کننود
)هه ن( ره  رید سیت، ی  39گر  . سیسس این فه   تحر  ا   رید یک فه  سیهرن( حل  ی38سیاه  ابربحرا ی

شی،  ره اهزا   م، ه به ا  ا تخهب  یشی، .  ،ِ   ی فه ش به گ، هتثبات شین  اسیتش به ففیهر عب،ر  ا    ی
داشوته   شودت نگهکه با فاد سواکن به رههت  ختلفی  اهد فه  سیهرن ی  تحر  ت، یی شی، ن. آد اهزایی  

تر و ها نیز سووختکنند و در نتیجه،  جداسووادی آمشوووند، با جریام فاد متدرک به سووختی حرکت میمی
شی، نش    فه  سیهرن  گه  اشیته  ییسیالهط،ر ضیعاش به.  ر  قهبلش اهزایی ره بهگیرددیرتر صوورت می

، اجزاینمونوه بوه نوارهوای مجزا اد هی جودا ی این اختلافوات در حرکوتدر نتیجوهرننین.  سیییرعیت حرریت  یبیه

 
 37   Mobile Phase 
 38   Hyper-Critical Fluid 
 39   Stationary Phase 
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قرار گرفته که سوویگنا  و نتایجی را اد آنالیز   40.  ر ا تاه  سییت،د رری هت،گرافی  ازش آشییاهرسییه شوووندمی
 . دهدگرفته به ما میانجام

انجوام میکرومواتوگرافی بوه روش مختلسی  راکتورهوای گیرد اموا در بدوث کنتر   هوای  شووورایا نگهوداری 
 . دندای، کروماتوگرافی یونی، حرف او  را میهسته

 
. بر این اسییهس اگر  ها و مرات باردار اسووتهای کارآمد جداسووادی یوم، یکی اد روشکروماتوگرافی یونی

هه را  هه  رهتا، ی اسیییتفه   رر  ره آ ا،دهه بهشییین بهین ا  ر ینگارِ  رهتا،دهنفش هناسیییه   ی ا نا  
.  ها شوووارش پیودا کرده و خارج شووووند مخوالف جذب خود کننود، و کاتیوم  علیت  اشیییتن  بهر الاتریایبه

شییین تیه هیه  آ ا، ی اسیییتفیه    یبیهیسیییتی ریه ا  ر ینهیه ب،   یگارِ  آ ا،دبرعاسش اگر هینفش ا ینا  
 لال خ،اص هه خهرج شی، ن. آشیاهرسیه هه  این  ،  ا  رری هت،گرافی  از بههه ه ب شین  ی آ ا،درهتا،د
. علای  بر آد ا  آشییاهرسییه هه   کنندها کار میگیری میزام رسووانایی نمونهکیِ مرات هدف، با اندادهالاتر 

UV-Visشود، فلورسانس و آمپرومتریک بسته به هدف آنالیز، نیز استساده می . 
های  ها در خاکبرای جداسوووادی کاتیوم 41ی منهتنکروماتوگرافی یونی برای نخسوووتین بار در طی پرو ه

 . شدکار گرفتههای کاتیونی، ابداع و بهکمیاب با استساده اد ردین
 

 [۱]ایبررسی جزئیات به کارگیری کروماتوگرافی یونی در راکتورهای هسته •
شوود، همچنین  می  43و افزایش حسواسویت  42اسوتساده اد کروماتوگرافی یونی باعث کاهش حد تشوخی،

دیاد    45پ یرِ  ش گزین (  ای رسوی شوده طی آنالیزا   زایه  شیال  م، ار )بالا    44ی خریِ این روش مددوده
و آنیومهوا میو توانواییِ تخمین ظرفیوت فلزات را دارد، علاوه بر این هوا  بوه طور همزموام توانود کواتیوم 

های بسووویار  اسوووت و در آم اد سوووتوم  46رری هت،گرافی ی، ی یای ا  ا ،ا  رری هت،گرافیِ  هیی .  آنالیز کند
اجزای این سویسوتی، شوامب یک پمپ با فشوار دیاد،    . شوودهای دیگر اسوتساده میتری نسودت به روشکوچک

 .  باشدو آشکارساد می  47مدب تزری  نمونه، ستوم مدافظ، ستوم اصلی، سرکوبگر

 

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

 .به ساخت نخستین بمب اتی انجامید
42     Limit of Detection  ترین یلظتی ا  یک  م، ه ره یک ریش هناسه    ه نن رری هت،گرافی به  رهه اطمانهد  فخصی  :  پهیین

 بت،ا ن آ را تفخاص  هن.
43   Sensitivity   
44   Limit of Linearity 
45   Selectivity 
46   Liquid Chromatography (LC)  :  کروماتوگرافی که فاد متدرک در آم مایع استنوعی اد . 
47   Suppressor 
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 [2]ای کاربرد دارد؟هایی اد راکتور هستهکروماتوگرافی یونی در چه بخش

 
 سوخت و قلب راکتور •

 ر این  ،هر   .  دهندراکتور را تشوکیب میقلب 48هایی به نام مجاریِ فشوارای، بخشدر یک راکتور هسوته
سوخت استساده شده در اکثر راکتورها متشکب [3. ]  ایلاه رارت،رش یعنی آبش قرار  ار رننن س،خت ی خنک

ری  ره این سییی،خت به  رسیییتی عمیل رنینش ا ه یه،   ا تظیهر  ی.  اد اورانیوم و اکسووویود اورانیوم اسوووت
سوادی، و اسوتخراج آم به وجود آمده و در فرایندهای سونتزی سووخت اد بین هنگام زنی ههیی ره هخهلصیی
بنهبراین بهین ا  تاناای حسیهس اسیتفه   شی،  ره همهد رری هت،گرافی  .  سواد باشودتواند مشوکباند، مینرفته

نیوم و یای ا   ،ار   ره بهین  ر  ،ر  سیی،خت بررسییی شیی، ش  ازاد  اتریآد  ر آلاهآ ایرا.  ی، ی اسییت
گذارد، و همچنین  عملکرد سووخت میاسوت که تاثیر بسویار دیادی روی  کار گرفته شودهاورانیوم اکسوید به

.  شوودهای اسوتساده شوده در مجاری فشوار میوجود آم به شوکب یونی باعث آسویب رسواندم به روکش
بیه صییی،رت آ ا، ی    ر .  یه،   ار (-𝑁−3) اتریآد 

رسووی آم   تا،ه سییاسییتم اسییتفه   شیین  برا  بر
 . کروماتوگرافی کاتیونی است

 ر یارن  هم،،شییِ هسیتهش  (𝐿𝑖2𝑐𝑜3کربنات لیتیی)
سیهِ  سینتز سی،خت اسیتفه      پا به عن،اد  ه  

ا   ه نن چگهلی بهلاش  این  ه   خ،اص ییژ .  شی،  ی
شیاماهیی  ار ش بررسیی خل،ص آد  پهینار  حرارتی ی  

در   قبل ا  اسییتفه   بسییاهر  ام اسییت ته  هخ، آگه 
 . خلو  سوخت تغییری ایجاد نشود

 
 آب و بخار  49سیستی گردشیِ  •

ها، ایمنی و باددهیِ  های بخار، مندع، مجاری فشوار و دیگر بخشخلو  یونی آب مورد اسوتساده در دیگ
رننن   خرابی  ر  ی  بخهرش ت،ربانش سیاسیتم گرم رننن  ی خنک.  کندمیای را تضومین های هسوتهنیروگاه
رک سرون آلودگی یونی و به  .  ط،ر  ستقام به خل،ص ی، ی آب ی بخهر  رتبط بهشنت،ا ن بههه  ی اریگه 

های ناشوی اد خوردگی، پوسوته پوسوته شودم و توام تاسویسوات و اپراتورها را اد آسویببرطرف کردم آم، می
 [ ۶. ]ها را به حداقب رساندرسوب گرفتگی حسظ کرد و یا این چنین آسیب

 
 48  Pressure Tubes 
 49  Circulator 

 مهیی ا   اخل قلجِ رارت،ر بنید  . 2تصویر  
 [ 8.] حهفظ ی سسر باری ی
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  50های کنتر  میله •
ای ی کنتر  برای خاموش کردم راکتور و یا کنتر  عمب شوکافت هسوتهای، اد میلهدر راکتورهای هسوته
هه   الههه ره این اسیت ی ا  آد(  𝐵4𝐶)هنس این  اله ا  هنس رهربان ب،ر .  شوودسووخت اسوتساده می

یهافه  اهر آهن  ت،لان  ،ترید  ر فرایننهه   رب،ط به شیاهفت سی،خت برعان   ار نش بسیاهر حهلز 
هه  رنتر ش به تغییر هرفات  ترین  هخهلصیییی ی تخلخل  ر  اله ر  تا،ه ر،چک.  بهشییینناهمات  ی

باری را به دندا  خواهد اسووت و خسووارات دیامهه همرا  هه  آ ا ش برا  آدگار  ی  اهر  ،تریدا نا  
هیه  رنتر   رری یهت،گرافی ی، ی باترین ریش برا  آ یهلاز ی سییین،  خل،ص ب،ر  ر  الیه.  داشوووت

 .  بهشن ی

 
 
 

این شیالش  قفیهرا بدینید ۵  های راکتور گسته شود شوکبتر اد آنچه اد بخشبیشبرای درک    یک یاحن  . 
[ ر ایننقفیه  نظ،ر ا  هسیته همهد قلج رارت،ر اسیت ره  ۴ هن.]ا  را  فیهد  یرارت،ر  ر یک  اریگه  هسیته

.  ر گرددار میهه  سی،خت  ر  ،هر  ف سی،خت ا  یک ره ه  اصیلی به آد یار  شین  ی سیسس یار   اله
   یگر  از یه،   ار  ره بسته به طراحی  اننس رارت،رش  هه  س،خت همز هد چننین ل،له ،هیرت  اله
هه  بخهرش سیینسیی،رهه  هرفات  هه  رنتر  )رهربان ب،ر یه گرافات(ش  الهت،ا ن  رب،ط به  الههر رنام  ی

 ( ی... بهشنای)دما، فشار و تابش هستهرارت،ر 

 
50  Control 

هه  رنتر   ر یک  اریگه   اننسهد  ر حه   صج  اله .  ۴تصویر   [۹ا .]. یک  اله رنتر   خص،ص رارت،ر هسته ۳تصویر  
 [۱۰.]ا هسته 

 



 

31 
 

 
 

 [ ۱۱.] ایسالن راکتور یک واحد نیروگاه هسته.5تصویر  
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ها و کامپیوترهای واقع در اتاق کنتر   ها و سنسورها اد سیستیعالیت و عملکرد هر یک اد اپراتورها، میلهف

 [۴. ]هر واحد راکتور قابب مهار است

 
 

 
 :[۱]ای عملکرد کروماتوگرافی یونی در آنالیزهای هسته •

به (  خ، رهر یه  سیتی)شوود، سوپس نمونه اد مدب تزری  ابتدا فاد متدرک اد طری  مخزم وارد سوتوم می
 هه   رنن ی ری  فه  سهرن ی،دبه رمک پمپش فه   تحر   ر ط،  ست،د حررت  ی.  ش، ست،د اضهفه  ی

 ه ن  به همرا   هه  بهقیی،د.  ها است داده و بار یومنکند  این امر، وابسته به امی خهلش را به خ،  ه ب  
فه   تحر   .  رنننحررت  ی" سرر،بگر "فه   تحر  به سمت   الاتریای ی رسه هیی  این بخ ش هنایت   ر 

مرتدا    ش،  ره ساگنه این  سئله بهعث  ی.  رنننرهه  پانا رر   ی اهزا   م، ه رسه هیی بهلایی پانا  ی
 51این  سئله  سبت ساگنه  به  ،یز .  به فاد متدرک کاهش پیدا کند و سیگنا  مربو  به نمونه تقویت شود 

تر   هرچه این  سبت رمتر بهشنش  تهیج حهصل شنهه  آشاهرسه  قهبلات اتاه  با )دهد  را کاهش می
ش کروماتوگرافی دو ستونی نیز به این ریشش ری .  ش، تر  ی ر  تا،هش تفخاص ی تماز  تهیج آسهد(.   ار 

 . هن   بعن شمه  رلی این فراینن را  فهد  یشال صفحه. شودگسته می
 

 
 51  Signal/Noise 

 ر این تصی،یر هر یک . پوشوش بیروم راکتور.6تصوویر  
هه  رنتر ش س،ختش بخهر ی بساهر  ا   ،هر  ا   اله

هر رن ری   .  ففییهر به یضیی،ب قهبل رییت هسییتنن
کوه    [۳] هنین  ییک عملار  اسیییتهیه  فیییهد الیه

توانند فعالیت راکتور را با میمهندسوام اد اتاق کنتر  
 [۱۲.]توجه به این کدها بررسی کنند

 

 [۱۳.] ا  اتهق رنتر   ی یاحن هسته. ۸و  ۷تصویر
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قای دکتر امیرحسین فتحگو با  وگفت  الهی جناب آ
 (  س)ی فیزیک دانشگاه الزهراعضو هیئت علمی دانشکده 

 

ی دانشوجویام را در قالب سووا  های امرودهبا همسکری تعدادی اد اعضوای نشوریه، سوعی کردیی دزدزه
گو  و ی سوای، گستنشوریهطد  روا   . ها را برای جناب آقای دکتر فتح الهی ارسوا  کردییمررن کنیی و آم

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

ریدانه طرقی دانشجوی کارشناسی ، (س)دهرا بختیاری دانشجوی ارشد ماده چگا  دانشگاه الزهرا :تنظیی کنندگام
دانشجوی فاطمه سادات صوف باف ، ۹۹نرگس رستمی دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی ،  ۹۸فیزیک ورودی 

 ۹۹دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی هانیه افشاری پور ، ۹۸کارشناسی فیزیک ورودی 
 

 ایحرفه زندگی: اول بخش
 لرسا ً شرن حالی کوتاه، اد دندگی خود برایمام بدهید. .  ۱

هسووتی تهرام، خیابام شووکوفه )نزدیک میدام شووهدا فعلی و  اله سوواب (. ابتدایی و راهنمای  ۴۹متولد  
سوا ( به مدرسوه شوهابی رفتی )که تغییر نام داد شود مدرسوه امت و بعد اد رفتنی عاشووری و   ۸)مجموعا  

 اله سوواب  و بعدتر ادیدی(. نزدیک خونه بود و راحت. بعدش چهارسووا  رفتی دبیرسووتام مدرس )خیابام  
هوایی کوه در خودم آوردم.  بوا توجوه بوه علاقوه  ۱۱۰کنکور دادم و رتدوه    ۶۷مجواهودین اسووولام فعلی(. سوووا   

میدیدم انتخابی مکانیک شوریف بود که قدو  شودم. در ابتدای قدولی اردوی یکی دو روده داخب دانشوگاه  
ک نسر اد رشته الکترونیک آشنا شدم که  ام با یایهای مکانیکی یکی اد هی دورهگذاشتن. در اردو به واسره

نسر به  ۵افزار. ما افزار و نرمهای قدرت، سختنسر دیگه اد رشته  ۳ی او هی با  کنکور بود و به واسره ۶رتده 
سورعت فهمیدیی علائ  مشوترکی داریی. الدته شوخ، تاثیرگذار بین ما دوسوت الکترونیکی بود. صوددتها و 

نسر تغییر رشوته بدیی و برای ترم چهارم رشوته فیزیک رفتیی. به قو  معروف گستیی   ۵روابا باعث شود ما 
اریی بخونیی«. در این اتساقات صوددتهای  »یه بار که بیشوتر دندگی نمیکنیی پس چیزی که واقعا دوسوت د

موم خیلی تاثیرگذار بود. خود پور )که آم موقع دانشوجوی دکتری بود( با دوسوت الکترونیکیدکتر کریمی
اش این بود که اگر واقعا فیزیک لیسووانس برق خونده بود و بعدش به فیزیک آمده بود. توصوویهایشوووم  

دوسووت دارید اد همین لیسووانس بیائید. دورام واقعا خوشووی پیدا کردم و مثب یه ماهی بودم که در آب 
چهار درس اد رشوته مکانیک پاس کرده بودم  -و صوسا میکنه. قدب اد تغییر رشوته سوه  دلا  و تاده رها شوده

اینکه بخوای قوانین فیزیک )در واقع  )اسوتاتیک، دینامیک، مقاومت مصوالح، نقشوه کشوی صونعتی، ...(. 
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مکانیک( رو برای کاربردهای صونعتی اسوتساده کنی با روحیاتی دیاد سوادگاری نداشوت. اینکه ضوخامت ورقه 
ها چند تا باشون که هی صوسده دو  فلزی برای مخزم آب حداقب چقدر باشوه تا نترکه! یا اینکه تعداد پر 

تکه نشوووه )تعداد پر  دیاد( و هی به پرچها دور نیاد )تعداد پر  کی(! یا اینکه نیروی وارد بر فلام میله در 
رو با دکتر    ۲سواده )بهش میگن خرپا( چه قدره! خلاصوه این کاره نمیشدم. اد استادهای اوم موقعی، فیزیک

کاویانی خودموم گذروندم )الدته ترم دوم بودم و هنود تغییر رشووته نداده بودم و ایشوووم هی دانشووجوی  
ریواضووو  ۲و    ۱دکترا بودنود(. بعود اد تغییر رشوووتوه، تدلیلی   بوا دکتر خرمی،   ۱فیزیوکیرو بوا دکتر آقوامدمودی، 
دکترا قدو  شودم و در شوریف  ۷۳ارشود و سوا    ۷۱پور. سوا  فیزیک جدید و ترمودینامیک با دکتر کریمی

م شود فیزیک مرات بنیادی یا به ام بنا به علاقهالتدصویب شودم. گرایش تدصویلیفارغ  ۷۷ادامه دادم. بهمن 
 های دیگه هی شدم. خلاصه باید نوم در بیاریی. تعدیری فیزیک انر یهای بالا. الدته بعدش وارد کار

بودم. بعدش  تکمیلی دنجام شوازب   در تدصویلات ۷۹تا شوهریور   ۷۸التدصویلی یک سوا  اد مهر  پس اد فارغ
برای یک سوا  پسوادکترا رفتی ایتالیا. برای سوا  دوم میشود ولی نموندم و دوباره برای دو سوا  و نیی )اد  

تا  ۷۵هی که در الزهرا هسوتی. اد  ۸۳تکمیلی دنجام کار کردم. اد ابتدای  ( تدصویلات  ۸۲تا اسوسند    ۸۰مهر 
 وقت بودم.  ( مدق  پارهIPMهی در بخش فیزیک مرکز تدقیقات فیزیک نظری و ریاضیات ) ۷۹

 کنید؟ چرا؟می  انتخاب را  فیزیک هی باد  برگردید گذشته کردید؟ اگربه  انتخاب را فیزیک چرا.  ۲

.  واقعا اگر دوباره برمیگشتی فیزیک رو انتخاب میکردم.  دلیب انتخاب فیزیک رو تا حدی در سوا  قدب گستی
پس اد مدتی .  تدصویلی یا یک دمینه کاری یا پژوهشوی نیسوتچراش اینکه فیزیک صورفا برام یک رشوته 

وقتی مشوغو  .  تا حدی خودم رو با فیزیک بیام میکنی.  های مهنیی شودترین لایهبخشوی اد دندگی و عمی 
الدته در جوانی مشغولیتهای مهنی کمتره و بیشتر  . فیزیک هستی اد دنیای بیروم تا حد دیادی قرع میشی

 !الام تمرکز کی شده.  اینروری بودم
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 مند هستید؟علاقه  فیزیک  شدیدبه کجامتوجهکِی و   بار اولین.  ۳

اد کودکی و نوجوانی همیشه مقداری سیی و باتری و لامپ و عدسی و ظرف دارو و کدریت و بعدها خادم  
بادی  مقداری دیادی اسوداب.  خرت و پرت داشوتی و سورم باهاشووم گرم بود...  و مقاومت و کویب ماشوین و 

رو بیروم  رودهو وسوووایوب خونوه رو کوه خراب میشووود یوا خودم خراب میکردم بواد میکردم و د  و   شووووم 
های علمی  اد هموم موقع هی فیلمها و مسابقه.  میکشیدم تا بدینیی توشوم چه خدره و چروری کار میکنند

اما به شووکب مشووخ، احتمالا در .  فکر میکنی اینها نشووانه بوده.  رادیو و تلویزیوم رو دوسووت داشووتی
ی ریاضوی خیلی خوب بود. یکی دو تا دفتر به دبیرسوتام باید بوده باشوه. دبیرسوتام ما دمینه برای رشوته
شودم و به و جایی بود برای جمع (  احتمالا انجمن)نسودت بزر  داشوتیی که اسوی دقیقش الام یادم نیسوت 

آمودام سوا  بالایی مسوئو  دفترها بودم و فیزیک و ریاضوی )جدر و هندسوه و ...( پرداختن. اد خود دانش
ردادم میتونستن در این دفترها جمع بشن و وقت بگذرونن.  هایی که دوست داشتن به این چیزها بپبچه

های سوا  اومد میگست: این مسوئله رو میتونین حب کنین! یا این مسوئله کمک میخوام. بچهمثلا یکی می
بالایی دلسوودانه کمک میکردم و اگر لادم میشود با حوصوله برای یک دانشوجوی ضوعیف یک مسوئله رو 

های ریاضوی و فیزیک داخلی دبیرسوتام چاپ میشود و توضویح میدادم. در همین دفترها نشوریات و جزوه
های مکانیک، گرما، نور، الکتریسویته، ... و در ریاضوی جدر، ها در دسوترس بود. مجموعه مسوئلهدر قسسوه

و فکرکردم. هنود هی تعدادی اد  بود برای حب  هندسووه، مثلثات، ... کیسیت چاپ بالا ندود اما پر اد مسووئله
ها رو باید داشوته باشوی )امیدوارم گی نشوده باشن(. در همینجاها بود که فهمیدم به حب مسائب ریهاین نشو

ریاضووی و فیزیک علاقه دارم. کامب منو مشووغو  میکرد. خوشوودختانه معلمهای خیلی خوبی هی داشووتیی.  
ها دحمت میکشیدم. مایلی در اینجا اد آقای صالدی ازلب بسیار بسیار فراتر اد وظایف یک معلی برای بچه

 شوم کلاه اد سربرمیدارم.  یاد کنی و به احترام
ی مهندسووی بهی نمیسوواخت. احتمالا فقا مونده بگی که چرا رشووته ریاضووی نرفتی.  قدلا گستی چرا رشووته

واقعش اینه که ریاضوی به عنوام حب مسوئله رو دوسوت داشوته و دارم. اما وقتی به دقتها و ظرایف مورد 
دونهوا میرسوووه کی میوارم. مثلا در حالی که جواب رو میودونی باید دقی  بگی منظورت اد این نظر ریاضوووی

اد حوصوووله من خارجن. بنابراین نه مهندسوووی با اوم  .  گزاره چیه! نمیگی اینها ضوووروری یا مهی نیسوووتن
م نمیخونن. بخشووهایی اد فیزیک ش با روحیات و حوصوولهگونهشوولوزیش و نه ریاضووی با دقت وسووواس

رو. با مقدار مناسوب چیزی بین این دوتاسوت. نه شولوزی مهندسوی رو داره و نه دقتهای وسوواسوی ریاضوی 
 های نه چندام شلوغ خودت رو مشغو  کنی. اد ریاضی و شهود میتونی با مسئله

 ترهست؟ چرا؟شماجذاب  برای فیزیک(  های)مددث کدام.  ۴

س که  ترین بخش فیزیک برام جایی هسووت که بتونی اد خودم چیزی بگی. گاهی حب یک مسووئلهجذاب
نظر رو معرفی کنی. دلیلش هی کمی خوب حس خوبی میوده. اد اوم بهتر این کوه بتونی یوک بینش یوا نقروه

 . «خب ما  و در واقع جزئی اد خودمه»س و اینه که خودخواهانه
اد این قسووومتهوای خودخواهوانوه کوه بگوذریی، جواهوایی اد فیزیوک کوه بوا قوانین عمومی و بنیوادی حواکی بر 

هایی  طدیعت سوروکار دارم برام جذابن. مثب نیروهای بنیادی طدیعت و نظریه نسودیت خا  و عام. پدید
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ش رو در مهنی با هی تونی سووروتهکه قوانین متعدد فیزیک درش حضووور دارند و اونقدر شوولوزن که نمی
 باشی کمتر جذبی میکنن. شاید چوم مغزم حافظه کی میاره. داشته 

  است؟   داشته  دیگرام  به  شمانسدت  شخصی  دندگی  وضعیت  بهدود  در  تاثیری(  خواندم  یافیزیک)  بودم  آیافیزیکدام. ۵

مقداریش خودآگاهه و .  قاعدتا سوروکار داشوتن با فیزیک رد پاش رو در شوخصویت و سودک دندگیی گذاشوته
گذاری که  اینکه این تاثیرات لزوما مزیت به حسواب بیام بسوتگی داره به نظام اردش.  مقداریش ناخودآگاه

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

مثلا هیچ تسکر منرقی به اینجا ختی نمیشووه که  .  رو اد دسووت میده و اصووو  دیگری کار میکنن و حیاتین
اگر دکتر یا پرسووتار .  کیلویی که میگن نوداد شووماسووت رو دوسووت داشووته باشووید ۳موجود جاندار حدود  
گهداری میکنه تا دنده بمونه و بزر  ای هی آورده باشن باد آدم دوستش داره و ادش ناشتداهی نوداد دیگه

 .  بشه

 کنید؟  تدصیب  ایرشته کنید؟ ودرچه  فعالیت  ایدمینه  داشتیددرچه ندودید، علاقه اگرفیزیکدام.  ۶

! یک جای خا  (نه لزوما رسوتورام)اگر منظورتوم شوغب هسوت، بدم نمیومد یک زذافروشوی داشوته باشوی  
اما اگر منظورتوم    . های عمدتاً ثابت داشوته باشویبسروشوی و مشوتریی خودم رو  که چند زذا با طرد تهیه

ی اخیر فهمیدم چقدر علوم انسوانی مهمن. دوسوت دارم خوندم علوم دیگه هسوت. در حدود یکی دو دهه
ها در این علوم مرلع بشوی. منظورم اد حرفهای حسواب اونهایی هسوت که با اد حرفهای حسواب و نظریه

ی جهوانی مربو  بوه این علوم رسووومیوت یوافتن. معیوارهوای آکوادمیوک جهوانی اینرورین و توسوووا جوامعوه
بدثهوای فلسوووسی )زربی و شووورقی( و اخلاقی هی برام جوذابیوت دارم. الدتوه فکر میکنی هیچکودام طوری  
نیسوتن که به عنوام رشوته تخصوصوی بتونی مداوم ادامه بدهی. اد نظر مهنی و روحیات فکر میکنی برای کار  

ها مناسوب نیسوتی. اگر مجدور بودم رشوته تدصویلی زیر اد فیزیک بخونی، احتمالا یکی رشوته ای در اینحرفه
 پایه رو انتخاب میکردم )دیست، شیمی یا ریاضی(. های علومدیگر اد رشته

 است؟  بوده گرفتیدچه  فیزیک اد که درسی ترینمهی. ۷

 اینکه قوانین جهام برای همه یکسانه!  

  دانشکده:  دوم بخش
 نظر اد)هسوت؟   قدولی قابب  سورح  در  چیسوت؟ آیا( س) الزهرا  دانشوگاه  فیزیک  گروه  یدرباره شوما  نظر  . ۸

 (مختلف  مقاطع  در  دانشجویام  فعالیتو   اساتید  فعالیت

مام بد نیسوت. اگر اد الدته الام دیگه باید گست »دانشوکده فیزیک« الزهرا. به نظرم در بخش آمودش وضوع 
اد ما بهتره تعجب میکنی. در مقیاس جهانی هی، اگر آنچه که سر «  خیلی»جایی داخب ایرام باخدر بشی که 
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کلاس اتساق میسته ملاک بگیریی، فکر میکنی نمره خوبی بیاریی. الدته طدیعتا امکانات کلاسووی و تجهیزاتی 
 ضعیسی داریی )حتا مدب کلاس درست و حسابی نداریی(.  

های  در بخش پژوهش اگر تجهیزاتی که در اختیار داریی و اینکه در یک دانشوگاه جامع هسوتیی )که رشوته
قابب دفاع هسوت.  پایه و زیرمهندسوی اکثریت هسوتن( به حسواب بیاریی فکر میکنی وضوعیتزیرعلوم مام 

علمی سوعی میکنن با کمک دانشوجویام باانگیزه و باتلاش با چنگ و دندوم پژوهش  اکثریت اعضوا هیات
 رو دنده نگه دارم و کارهای باکیسیت ارائه بدم.  

در مقایسوه مقاطع، به نظرم بهترین مقرع الزهرا با فاصوله لیسوانس هسوت. این فقا حرف من نیسوت و 
تر مقرع ارشود. الدته بعدش به نظرم مقرع دکترا و احتمالا اد همه ضوعیفاکثر همکارا همین نظر رو دارم.  

این که میگی در مورد برآیند مقرع هسووت و منظورم همه دانشووجوهای یک مقرع نیسووت. در همین 
 مقرع ارشد دانشجویانی که با جدیت کار میکنن نتایم بسیار خوبی میگیرم و بعد هی موف  هستن. 

 

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

 ؟( گرفت خواهد یا)
 

و به نظرم مقداری افت   داشتیی. اد دلایب دیگه  در چهار پنم سا  به دلایب مختلف عضو اد دست دادیی 
انگیزه به دلایب مختلف. با جذب اعضا   و همچنین کاهش  افت باید به مسئله میانگین سن اشاره کنی 

 ها امیدوارم رودهای بهتری داشته باشیی.جدید و جوام و همچنین به سامام شدم امور و افزایش انگیزه

  

برود؟    مدوری   پژوهش  سمت  به  مدوری   آمودش  اد  دانشکده  تا  گیرد   صورت  باید   تدابیری  چه  شما   نظربه.  ۱۰
 چیست؟  هست، مدور آمودش تربیش دانشکده اینکه علت 

 

سوا  سخت و الدته تا حدی مدهی هست. برای من آمودش و پژوهش دو روی یک سکه هستن. من حتا  
میکنی مرالب اوم درس ام مثب یک کار پژوهشی هست. سعی  ی درسی آماده میشی روشوقتی برای ارائه

   . رو به تدریم کشف کنی و حتا تا حدی به دبوم خودم بگی 
شاید منظورتوم اد سوا  این هست که چرا گاهی به نظر میرسه تاکید اصلی بر انتقا  خشک و در مواردی  

و جذابیت کاربردها  به  کمتر  و  است،  مرالب  یاد سپردم  باشه  به  این  اگر  میشه.  پرداخته  فیزیک  های 
اد    ... و  این موضوع چند وجه دارد. دانشجو، استاد، نظام آمودشی، دانشگاه  چیزهایی به مهنی میرسه. 
واقعا مهمه. مثلا اگر نظام آمودشی به خصو  قدب اد   اینها فقا اولی دست شماست، اگرچه تاثیر بقیه 

به هرحا  دست شما به بقیه  .  ره، بعدها تغییرش خیلی سختهدانشگاه نوجوانام رو طور خاصی بار بیا
 وم رو بدینید.  ربا داره ا  ۱۶چوم جوابی به سوا    نمیرسه پس به اولی بپردادید. 
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 دانشجویان  هایدغدغه :   سوم بخش
اد  تدریس  یسابقه  سا    ۲۰اد    بیش  اینکه  به  باتوجه.  ۱۱ الام  دانشجویام  شما  نظر  دارید،    با   فیزیکِ 

 چیست؟ در هاتساوت این علت دارند؟  تساوت مواردی چه در  قدب سا  ۱۰دانشجویام  
 

بی رودربایستی، وضع خیلی خیلی خرابه! من الام حسرت دانشجوهای پانزده، ده و حتا پنم سا  پیش  
های این مملکت  رو میخورم. فکر میکنی نظام آمودشی ما نقش اصلی رو داره. وگرنه نمیتونی قدو  کنی بچه

ها قابب  قدلیها خودبخودی خیلی باهوش و باانگیزه بودم. این فرضیهانگیزه شدم، یا به یکداره خنگ یا بی
 هاموم چی دادیی که اینروری شدم.قدو  نیست. باید بدینیی به بچه

 چیست؟  اتساق این علت   شما نظراند؟ بهداشته تدصیلی افت  دمام مرور به دانشجویام  آیا. ۱۲
 

علتش امور عمومی ساری و جاری و حاکی  !  حوصلههی افت تدصیلی، هی افت انگیزه، هی افت صدر و  
بچه.  هست که من  اوضاعی  مقداری  میتونن  خودشوم  میکنی  فکر  اگرچه  نمیدینی،  مقصر  چندام  رو  ها 

 (.دستکی برای حا  خودشوم )مقصرش نیستن رو بهتر کنن 

  روند   در  تاثیری  دانشگاه، چه  و   درس  فضای  اد  دانشجویام  بودم  دور  سا   دو   و   کرونا  شما  نظر  اد.  ۱۳
 است؟   داشته هاآم یادگیری

 

شخصا کرونا رو مقصر نمیدونی! اگر شوق یادگیری باشه آمودش مجادی به خصو  در دروس نظری چیزی  
کمتر اد آمودش حضوری نداره، تاده شاید بیشتر هی داشته باشه. مثلا دانشجو لادم نیست وقتش در رفت  

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

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

 تجربه بودم ولی بعد اد یکی دو ترم تقریدا یاد گرفتیی چکار باید بکنیی.  استادها و هی دانشجوها کی
بود،   وقتی حضوری  داد.  رو  اونها  و اشکالات اصلی چیزهای دیگری هستن که کرونا فرصت برود  دلایب 
دانشجو به هر حا  مجدور بود کلاس رو تدمب کنه و ناخودآگاه و حتا ناخواسته و شاید توی رودربایستی  

شدم پاس   نگچیزهایی بره توی گوش و مغزش! کرونا این اجدار رو برداشت. همین! اشکا  اصلی کمر
 ها است: چرا درس بخونی؟ چرا خوب بخونی؟ این سوا 

یاد (بودند  پایه  دروس  ازلب  که)اند  گذرانده  مجادی  صورت  به  که  را  هاییدرس  دانشجویام  اکثر.  ۱۴  ،  
 کرد؟  جدرام را تدصیلی  افت این تواممی چگونه. اندمواجه دیادی  مشکلات با  الام و   اندنگرفته

 

منتها قدلش تصدیح کنی، ما کمتر »فیزیک خوندم« داریی. درستتر    دلیلش هر چه بوده علاجش خوندنه.
س. تا وقتی مداسدات درس،  اینه که بگیی »فیزیک خوندم و نوشتن«. منظورم اد نوشتن هی عمدتا مداسده

مثا  و تمرینهاش رو خودموم تکرار نکنیی یاد نمیگیریی. یادگیری فیزیک یعنی بشه مداسده رو شروع کرد 
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و به اتمام رسوند. این »اتمام« خیلی مهمه، یعنی نگیی اینروری میشه بعد حب میشه. تا قدم آخر رو بریی.  
 تا وقتی این کار رو تکرار نکنیی فیزیک براموم عادی و خودی نمیشه.  

ها و تمرینها. چوم  حالا برگردم به سوا . اگر وقت باشه کتاب رو شروع کنن و دو سه ماهه بخونن با مثا 
بالاخره درس رو پاس کردم و یه چیزهایی میدونن و حالا در دمام کمتری ولی با دقت و جزییات برگردم  

 و بخونن و بنویسن.
ممکنه در درسی که الام دارم نیاد به اطلاعات درسی که قدلا به خوبی یاد نگرفتن باشه. در این صورت  
وقت کمتر هست و روش موثر »ساندویچ در تاکسی« هست. مثب فردی که هنود ناهار نخورده و سریع  

روری میشه که اد  باید به مدب کارش برسه و سر راه ساندویچ میگیره و توی تاکسی میخوره. در اینجا این
بگیره و درحالی که درسهای فعلیش رو هی داره اوم  «  لقمه»های قدلی هر قسمتی که نیاد میشه رو   درس

   (. بخوره )قدلیها رو سریع بخونه 

( کارشناسی)  دانشجویام  انگیزگی بی  و   علاقگیهستیی، بی  آم  شاهد  درس  هایکلاس   در  امرود  که  چیزی.  ۱۵
 چیست؟   امر این هست، علت فیزیک

 

میتونه پو ، تعهد، مدرک، اعتدار، احترام، یا علاقه  .  بله درسته. به وجود آمدم انگیزه دلایب متساوت داره 
 نیست! ایجاد و افزایش علاقه میشه سوا  بعدی.اد اینها زیر اد آخری دیاد دست ما  . باشه

 بگیرند؟   ارتدا  آم  با و   بشوند مندعلاقه  فیزیک به  چگونه دانشجویام.  ۱۶
 

الدته استثنا هی هست،  .  مند هی میشنازلب افراد وقتی کاری رو یاد بگیرم و تسلا هی پیدا کنن علاقه
اینرورین ازلب  که  .  ولی  این هست  او   قدم  کنیی بنابراین  فیزیک  یادگیری  رو صرف  .  بیشتر خودموم 

لادم نیست یهو مکانیک و الکتریسیته و کوانتوم  .  میتونیی اد یک مددث که بیشتر دوست داریی شروع کنیی
و احتمالا درش مقداری هی  )با یکی که براموم باحالتره . رو با هی شروع کنیی... و اپتیک و ترمو و سیالات  

 .  شروع کنیی و حسابی بخونیمش( مهارت پیدا کردیی
برای خودموم   اینه که سعی کنیی  های  پدیده.  فیزیکی پیدا کنیی«  مشغولیت»یک کار خیلی مسید دیگه 

.  برای خودموم پرو ه باهاشوم تعریف کنیی .  ی فیزیکی که جذبموم میکنن دندا  و حتا تجربه کنیی ساده
شوم کنیی و بعدش مشاهدات خودموم رو گزارش کنیی ها هست که میتونیی خودموم تجربهخیلی پدیده

ارائه بدیی ایده یا  .  و حتا برای دانشجوهای دیگه  اگر به فکر خودموم نرسه برای پیدا کردم  حتا ممکنه 
وقتی هی مقداری در مورد اوم موضوع اطلاعات جمع کردیی بهتره با  .  ی جالب سراغ استادها بریی پدیده

تا بیراهه نریی و مرمئن بشیی فیزیک  یک استاد یا دانشجوی سا  بالائی یا ارشد و دکترا مشورت کنیی  
پس اد اینکه کار به جایی رسید  . بعدش وارد تجربه کردم بشیی و انجامش بدیی . مسئله رو خوب فهمیدیی

همچنین  . و در جایی مثلا همین مجله سای چاپش کنیی ( مثب یک مقاله دانشجویی )سعی کنیی بنویسیی 
اینها واقعا میتونن حا   . یک سمینار دانشجویی نیی تا یک ساعت بذاریی و برای بقیه توضیح و ارائه بدیی 

 .  آدم رو خوب کنن و علاقه و شوق و انگیزه رو دیاد کنن
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  برای   راهکارهایی  شود، چهمی  گسته  مرالب  سریع   خیلی  و   است  کننده خستهً گاها  درس  هایکلاس.  ۱۷
 کنید؟ می پیشنهاد بسهمیی  را مرالب و   بشویی همراه  هاکلاس با بتوانیی اینکه

 

به نظرم کلید اصلی در ایجاد ...(  حا  موضعی خود آدم یا استاد یا رودگار و  )اد بعضی اثرات که بگذریی  
حتا مقداری در . میتونه مسید باشه ( مختصر یا مسصب )اینکه سرکلاس یادداشت برداریی . سعلاقه و انگیزه

!  بدث و سوا  کلاس شرکت کنیی یا اگر نیست با سوا  حتا به وجودش بیاریی و بعد توش شرکت کنیی
رو دنده نگه   و بدث کلاس  و سوا   نوشتن یادداشت و جزوه باعث میشه آدم در جریام کلاس بمونه 

 .  میداره

 دانشجوها)کنند؟    تمرکز  خواندم   درس  برای  و   درس  هایکلاس  در  توانندنمی  دانشجویام  امروده  چرا.  ۱۸
  همراهشام   تلسن  با  و   دهندمی  دست  اد  را  خودشام  درس، تمرکز  هایکلاس  در  کوتاه  دقیقه  چند  اد  پس

 ( شوندمی مشغو 
 

.  شما وقتی فیلی یا کارتونی رو دوست داری اد تمام مدیا اطرافت جدا میشی!  تمرکز هی به علاقه مربوطه
 . میتونن آدم رو در جریام کلاس نگه دارم... برداری و شرکت در بدث و  الدته همونرور که گستی یادداشت

برای تمرکز موقع درس خوندم این میتونه مسید باشه که با یک عامب کمکی ابتدا اد مدیا اطرافتوم جدا  
کنار یا در گوشتوم یک کانا  رادیویی باد  م در  مثلا در حالی که دفتر و کتاب و الدته مداتوم آماده.  بشین
باید چیزی باشه که تا  !  نداید چیزی باشه که خیلی دوستش دارید، وگرنه خودش مشغولتوم میکنه.  کنید

بعد اد مدتی اگر واقعا مشغو  درستوم  .  حدی گوشتوم رو پر کنه و باعث بشه اد بقیه مدیا جدا بشید 
اگر ادتوم بپرسن در نیی ساعت گذشته بدث در رادیو چی بود جواب و  !  بشید، رادیو هی 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  بسهمیی؟ چه  و   بگیریی  یاد  را  آم  تا  بخوانیی  باید  چگونه  را  فیزیک.  ۱۹
 دهید؟ می پیشنهاد هادرس ترراحت

 

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

شوند،  می  فراموش  شده   یادگرفته   که  هایی  مرلب  ترم، اکثر  شدم  تمام  با  و  هادرس  گذراندم   اد   پس.  ۲۰
 دهید؟ می پیشنهاد  هادرس نکردم فراموش برای راهکاری چه
 

معمولا در گوشه و کنار مغز هستن و اگر لادم بشه با یک  .  اینها واقعا فراموش نمیشن.  تا حد دیادی طدیعیه
برمیگردم مرتب .  دوره  که  میمونن  باقی  در مهن  آماده  و  وقتی حاضر  فقا  میشه  یادگرفته  که  مرالدی 

 .  بار دوره شده باشناستساده بشن یا چندین و چند 
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  ۱۷کنید و  ، هر دو را روبه بالا گرد می۱۶.۹و    ۱۶.۱ی  ای است که مثلًا نمرهدهی شما به گونهی نمرهشیوه. ۲۱
 لرساً در این باره توضیح دهید.. دانشجویام، این شیوه منصسانه نیست  اد نظر . دهیدمی

 

جنده بعضی  اد  اگر  که  اینه  نتیجهحاشیههای  واقع  نمره  بگذریی،  قضیه  احساسی  و  انسانی  یک  ای  ی 
شده و کیسیت ارائه اونها  گیری و سنجش هست. در واقع با امتدام و تصدیح روی مرالب یادگرفتهانداده
گیری میشه و به طور کمی یک عدد )که بهش میگیی نمره( اعلام میشه. اگر اینروری به قضیه نگاه  انداده

و اد قواعد مداسدهکنیی، این سنجش )مثب هر سنجش کمّی دیگه ی اونها پیروی  ای( خرا و دقت داره 
نمره  میکنه.  میکنی  توضیح، سعی  این  که دقت با  ندم  و عددی  باشه،  داشته  معنادار  میدم دقت  که  ای 

 بیمورد توش لداف شده باشه.
، میانگین  17و    15و  14ها بشن  ترم بگیرم و نمرهترم و یک پایامبذارید یک مثا  بزنی. مثلا اگر دو میام

 ... ای؟ مددث  یا عدد دیگه  15.333،  15.33،  15.3،  15چند باید بدم؟    خب حالا.    15.3333اینها میشه 
معیار میانگین  و اندراف  1.53مداسده خرا برای این سوا  جواب داره. اندراف معیار این سه نمره هست 

 ی سنجش باید اینروری اعلام بشه . یعنی نتیجه0.88هست 
15.3±0.9 

س. تاده در این مثا  نمرات نسدتاً نزدیک بودم. اگر مثلا  دقت حدود یک نمرههمونرور که میدینید عدم
 اونوقت داشتیی   18و  14، 11بودند 

14±2 
ها رو در یک درس  دقت نمرات دانشجوس. میشه میانگین عدمهمونرور که میدینید عدم دقت دو نمره

ی دور  س. تاده این مثا  با سه امتدام بود. مثلا با دو نمرهنمره  ۲تا    ۱حساب کرد و احتمالا چیزی حدود  
های شخ، من دهی و صدم  که خرا خیلی دیاد میشه. بر این اساس واقعا دقت نمره 18و یکی  11یکی 

نمیتونی    16.9و    16.1ی  نیست. اینجا جواب سوا  شما معلوم میشه. با امتدانی که من میگیرم بین نمره
فرق معنادار بذارم. الدته برای اینکه ارفاقی هی شده باشه )که همیشه لادمه و میشه( رو به بالا گرد میکنی.  

اش رو دوباره نگاه کنی.  ض داشته و خواسته که ورقهگاهی شده که بعد اد اعلام نمرات دانشجویی اعترا
جالب اینجاست که حتا در موارد معدودی که مثلا یک یا حتا دو نمره در ورقه رو ندیدم )که مربو  به  

سن دیگه ی به بالا گرد کردنه که مدیوم  خرای تصدیح هست(، باد نمره نهایی فرق نمیکنه )این هی یک حد
و تا »حدی« مصوم اد  مردم نشی(. دلیلش اینه که نمره ای که اد ابتدا اعلام شده ارقامش معنادار بودم 

واقعا هر کی با حجت و دلیب خودش کار  تغییر و خرا! الدته هر کی روش نمره دهی خودش رو داره و 
 میکنه و قانوم هی این اجاده رو داده.  

 

  کدام  به  و   باشیی  بلد ریاضیات باید   انداده چه دارید؟ تا  پیشنهادهایی ریاضی، چه ی دمینه تقویت برای . ۲۲
 باشیی؟   داشته تربیش تسلا باید  ریاضی مداحث

 

واقعا راهی زیر اد خوندم نیست. منتها اگر بخوام چیزی اضافه کنی که شاید مسید باشه اینه که کاری کنیی 
ترین روشش اینه که شروع کنیی چهار عمب اصلی رو به کار گرفتن. مثلا مغزموم به ریاضی خو بگیره. ساده
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رقمی(، و جمعشوم بزنیی.    ۵تا    ۲وقتی در اتوبوس نشستیی روی کازذ چند تا عدد بنویسیی )مثلا ده تا عدد  
ش اینه که ترافیک همینرور ضرب و تقسیی. اینروری مغز با حساب و ریاضی اخت میشه. یه خوبی دیگه

های فیزیک مشغو  و درگیر  و طولانی بودم راه رو کمتر حس میکنیی! الدته اینکه خودموم رو با مسئله
 کنیی که چه بهتر. مداد و کازذ و فکر و نوشتن و حب.   

 شود؟  می ترراحت فیزیک فهمیدم و   خواندم دمانی چه. ۲۳
 

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

  های توانایی چه کارشناسی دوره انتهای در  و  باشد بلد چیزهایی چه کارشناسی دانشجوی  رودمی توقع . ۲۴
 ( بدید   جواب هی 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  
مزه کنن. مدانی منظورم ریاضی، مکانیک، الکترومغناطیس، کوانتوم، ترمودینامیک، اپتیک  گرایشها رو مزه

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

 تر با هدف حب یک مسئله.گرایش خیلی معنی نداره(. در دکترا باد هی عمی 
ی  چیزی شدیه جوک هست که شاید جاش باشه بگی. میگن شخصی که به این نقره رسید که در رشته

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

سید  باسواد هستن ولی خودش واقعا خیلی کی میدونه وقتش هست که ارشد بگیره. وقتی به این مرحله ر
رو نمیدونن وقتش   واقعا کی میدونه، بلکه بقیه هی هنود خیلی خیلی چیزها  که فهمید نه تنها خودش 

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

  در )التدصیلی اد فارغ پس. هست  شامِ شغلی و   کاری فیزیک، آینده کارشناسی دانشجویام اکثر دزدزه. ۲۵
  دزدزه   که  افرادی  برای  شما  کنند؟ توصیه  فعالیت  توانندمی  هاییدمینه  چه  در  ، دانشجویام(دوره   سه  هر

 چیست؟ دارند  التدصیلیفارغ اد پس کار بادار و   شغب
 

کنین خوب  فعلا سعی  بگی  میتونی  فقا  بگی.  ندارم  موردش  در  دیادی  چیز  واقعا  و  مهمه  آینده  و  شغب 
 بخونین تا بدینیی چی میشه.  

 بشوند؟   موف  فیزیک در  توانندمی  کسانی هست؟ چه مناسب افرادی چه برای فیزیک خواندم شما نظر اد. ۲۶
 

و   پیگیری  لادمه  فیزیک  برای  که  و عمده چیزی  کافیه! پشتکار  واقعا  معمولی  استعداد  مداومت هست. 
 حوصله اصب هست.
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 m.shayegh10@gmail.comدانشگاه الزهرا)س(    ۹۹کارشناسی فیزیک ورودی ملیکا شای  دانشجوی 
 02amiinam@gmail.comدانشگاه دنجام  ۹۹کارشناسی فیزیک ورودی   -آمنه مقدم سلیمی 

 

 52رحویل سال نو •
کنند و قدم اد را در یک لدظه و در یک دمام مشوترک آزاد می سوا  نو ایرانی ی دمینی سواکنام سویارههمه

ای جهانی و میراثی، فارغ به همین دلیب اسوت که نو شدم سا  به تجربه.  گذارندسوا  کهنه به سوا  نو می
برای  .  های رایم دیگر اسوتاین روند برخلاف تدویب سوا  در تقویی.  شووداد مکام دیسوتنِ انسوام تددیب می

در حالی که افرادی در شورق  .  مثا  در تقویی میلادی آزاد سوا  کاملًا وابسوته به مدب جغرافیایی فرد اسوت
گذرانند، در زرب ایالات متدده، آخرین رود سووا  قدب آزاد   اپن آخرین سوواعت اولین رود سووا  نو را می

در سوا  قمری نیز آزاد سوا  با آزاد ماه قمری جدید و یا به عدارت دیگر در هنگام زروب آفتاب  .  شوودمی
سوا  چینی که بر مدنای    . در نتیجه حلو  سوا  قمری نیز وابسوته به مکام شوخ، اسوت.  شوودتدویب می

شوود تا تقویی   ها دلیلی میی اینهمه.   کندشومسوی اسوت، به همین شویوه تغییر می  – تقویمی قمری  
ای جهانی جشون گرفته های دنده جهام باشود که آزاد سوا  نو در آم به گونهپارسوی یکی اد معدود تقویی

 ،گرددی سواده بر میی تدویب سوا  ایرانی در تمام جهام به این نکتهعلت یکسوام بودم لدظه.  شوودمی
اعتدال  این رویداد نجومی  .  اند رویدادی نجومی اسووتها برای آزاد سووا  انتخاب کردهمدنایی که ایرانی

 . باشدمیبهاره  
 53اعتدالین •

ی دمین در مرکز عالی اسوت و سوایر اجسوام آسومانی به دلیب  کنیی کرهبرای بررسوی اعتدالین ابتدا فرض می
گویند. اگر اسوتوای دمین را ی سوماوی میای قرار دارند که به آم کره، کرهکرهی دیاد، همگی بر روی  فاصوله

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

 
(  ۲۰۲۳مار     ۲۱بامداد )  ۱۲:۵۴رود سه شنده مصادف با یکی فروردین ماه در ساعت    ۱۴۰۲ی شمسی  دمام تدویب سا  نو52
 باشد. می

52 Equinox   وا ه اد دبام 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
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ی  ی خورشوید نسودت به دمین بر روی کرهخورشوید به دور دمین یا به عدارتی مسویر حرکت ظاهری سوالانه
ی  سووادد. )به شووکب کرهمی ۲۳.۵الدروج با اسووتوای آسوومانی داویه  گویند. دایرهمی  البروجدایرهسووماوی،  
 مراجعه شود(فراسوه آسمان  سماوی در 

به هر یک اد دو لدظه در سوا  که خورشوید دقیقاً بالای خا اسوتوا اسوت و طو  شوب و رود برابر اسوت، و  
گسته    اعتدالینکنند، با هی برخورد می  اسوتوای سوماوی الدروج و خا ی آسومام که دایرههر یک اد دو نقره

شووود، دو  شووود. در این میام چهار نقره اد مدار فرضووی گردش خورشووید به دور دمین بسوویار مهی میمی
انقلاب   اسوت، و دو  اسوتوای سوماوی یالدروج و دایرهاعتدا  بهاری و پاییزی، که مدب تلاقی دو مدار دایره

ای نسوودت به ی داویهترین فاصوولهرسوود خورشووید در بیشکه به نظر می ،انقلاب دمسووتانی و  تابسووتانی
 است. استوای سماوی قرار گرفته

فصوب بهار با اعتدا  بهاری شوروع  .  کنداعتدالین بسوته به نیمکره، آزاد نجومی بهار یا پاییز را مشوخ، می
افتد  در آمریکای شمالی،  ی شمالی در او  فروردین اعتدا  بهاری اتساق میهنگامی که در نیمکره.  شودمی

ی جنوبی  همزمام در نیمکره.  شوودهای دیادی اد آسویا و آفریقای شومالی فصوب بهار آزاد میاروپا، بخش
 .دهداعتدا  پاییزی رخ  می

ی شومسوی  ای در منظومهدر حقیقت هر سویاره.  ی اعتدالین و اتساق آم تنها نیسوتی دمین در تجربهسویاره
شووود در دمام  کند و باعث میکه دارای مدار و شوویب نسوودت به خورشووید اسووت، اعتدالین را تجربه می

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

 
ی مدور بردار سودز نمایش دهنده. وضوعیت دمین نسودت به خورشوید در هنگام شوروع هر فصوب.  ۱شوکب

 ی مداری دمین به دور خورشید، هست. ی آم نسدت به صسدهدمین و داویه

 اعتدال بهاره •
اد دید ناظر   خورشوید شوود کهای گسته میبه لدظه شوناسویسوتاره در(  ی شومالینیمکره )در  54اعتدا  بهاری

آسومام   شوما  الدروج به سومتگذرد و حرکت خود را در مدار دایرهسوماوی می اسوتوای یدمینی اد صوسده
مارس( تقریداً طو  رود و شوب در نقا  مختلف دنیا برابر   21یا   20در رود او  فروردین)گیرد. در پیش می

سواعت بالای اف  قرار دارد و قابب رییت اسوت. دلیب تقریدی بودم طو     ۱۲مرکز خورشوید دقیقا   شوود و می
درجه( و در   ۰.۵ای قابب توجهی دارد )حدود  رود و شووب این اسووت که خورشووید اد روی دمین قرر داویه

 
54vernal equinox 

https://fa.wikipedia.org/wiki/استوای_سماوی
https://fa.wikipedia.org/wiki/انقلاب_تابستانی
https://fa.wikipedia.org/wiki/انقلاب_تابستانی
https://fa.wikipedia.org/wiki/انقلاب_زمستانی
https://fa.wikipedia.org/wiki/نیم‌کره_شمالی
https://fa.wikipedia.org/wiki/ستاره‌شناسی
https://fa.wikipedia.org/wiki/خورشید
https://fa.wikipedia.org/wiki/استوا
https://fa.wikipedia.org/wiki/شمال


 

46 
 

های بالایی  هنگوام طلوع، مرکز خورشووویود هنود دیر خا اف  مدلی اسوووت، ولی پرتوهای نور اد قسوووموت
که  آمشوود و نور آم دودتر اد  رسوند. همچنین نور خورشوید در جو دمین کمی پراکنده میخورشوید به ما می

 شود. تر اد طو  شب میرسد. به این دو دلیب، طو  رود کمی بیشخورشید اد اف  بالا بیاید به ما می

 سال نجومی •
الدروج را به طور کامب دور بزند، سوا  نجومی خوانده می شوود. بدین  دمانی که لادم اسوت تا خورشوید دایره

الدروج و عدور بعدی آم  ی دمانی میام عدور خورشوید اد هر نقره ثابت روی دایرهترتیب، سوا  نجومی باده
 رود است.   ۳۶۵.۲۵۶اد همام نقره است. سا  نجومی  

 سال اعتدالی •
ی اعتدا  بهاری  ی دمانی دو عدور متوالی خورشوید اد نقره)سوا  خورشویدی اعتدالی( فاصوله 55سوا  اعتدالی

یا  سوا  اعتدالی متغیر گیرد. سوا  اعتدالی به دو صوورتِ شوماری خورشویدی قرار میاسوت که مدنای گاه
 باشد. یا میانگین، می سا  اعتدالی متوساحقیقی، و  

 متغیرسال اعتدالی  •
ی ماه، تغییر سورعت دورانی دمین، تقویی  علت برخی تاثیرات نجومی اد جمله جامبهدمام سوا  اعتدالی به

اعتدالین و حرکت حضووید دورام دمین، در هر سووا  متغیر اسووت و سووا  اعتدالی متغیر یا حقیقی نام  
آید و مدنای آزاد هر سووا  در تری بدسووت میی نسوودتاً پیچیدهدارد. سووا  اعتدالی متغیر با مداسووده

شوماری هجری خورشویدی اسوت  در درادمدت میانگین آم )یعنی سوا  اعتدالی متوسوا یا میانگین(،  گاه
های خورشویدی اسوت. حداکثر اختلاف سوا  اعتدالی متغیر با  شوماریمدنای واحد سوا  تقویمی در همه گاه

 باشد. دقیقه می  ۲۰متوسا آم حدود  

 سال اعتدالی متوسط •
های  شووماریسووا  اعتدالی متوسووا که میانگین دمانی سووا  اعتدالی متغیر و مدنای واحد سووا  در گاه

 ۵رود و   ۳۶۵رود )  ۳۶۵.۲۴۲۱۹۸۷۹میلادی،    ۱۹۰۰المللی صوسر  انویه  خورشویدی اسوت براسواس مقیاس بین
ثانیه کاهش   ۰.۵۳۰۴۹۶ثانیه( اسوت. متوسوا سوا  اعتدالی هر قرم   ۴۵.۹۷۵۴۵۶دقیقه و    ۴۸سواعت و  

 ۵رود و   ۳۶۵رود )  ۳۶۵.۲۴۲۱۹ی اخیر سوا  اعتدالی متوسوا حدود  یابد. باتوجه به این کاهش در دههمی
صوورت باشود. به طور معمو  سوا  خورشویدی تقویمی یا قراردادی، بهثانیه( می ۴۵.۲دقیقه و  ۴۸سواعت و  

ندرت پنم  اسوت که برای تعدیب کسور رود آم معمولًا هر چهار و بهماه تشوکیب شوده  ۱۲رود در قالب  ۳۶۵
شوود.مداسوده با دقت بالای سوا  خورشویدی اعتدالی،  رود کدیسوه درنظر گرفته می ۳۶۶سوا  یکدار بصوورت 

ریاضیدام  اولین بار توسوا گروهی ریاضویدام و اخترشوناس که نامدارترین شام حکیی عمر خیام نیشابوری، 
و شواعر ایرانی، در طراحی و اصولان تقویی ایرانی مرسووم به جلالی به سوسارش ملکشواه سولجوقی برای  

شوماری جهام و درپی آم  ترین گاهشوماری جلالی، دقی ی نورود در گاهتعیین اعتدا  بهاری جهت مداسوده
 توسا دانشمندام بعدی اد جمله خواجه نصیرالدین طوسی انجام شد. 

 
55  Equinox year 

http://wiki.avastarco.com/index.php?title=سال_اعتدالی_متغیر
http://wiki.avastarco.com/index.php?title=سال_اعتدالی_متوسط
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 پیشروه اعتدال بهاره •
دمین علاوه بر چرخش   دقیقه ای سا  نجومی و سا  اعتدالی، پیشروی اعتدا  بهاری نام دارد.  20تساضب  

شوود، دچار حرکت  علت گشوتاوری که اد سووی ماه و خورشوید به آم وارد میبه دور خودش و خورشوید، به
چرخد. پس به علوت حرکت تقودیمی  بار مدور چرخش دمین میسوووا  یک  ۲۶۰۰۰شوووده و هر   56تقودیمی
 برای مداسده این ختلاف: کند. سا  تغییر میبه ی اعتدا  بهاری هر سا  ثابت نیست و سا   نقره

سا  ۱
سا  ۲۶۰۰۰

=
۳۶۵ 𝑑 × ۶۰ ℎ × ۶۰ 𝑚𝑖𝑛

۲۶۰۰۰ = ۲۰ 𝑚𝑖𝑛 

سووا  بعد دوباره در همین نقره رخ   ۲۶۰۰۰دهد و دقیقه دودتر رخ می ۲۰پس اعتدا  بهاری در هر سووا   
 دهد. می

 رحول حوت به حمل •
ها در آسومام شوب داشوته باشوند، گروهی اد منجمام باسوتام برای آنکه راهنمایی برای پیدا کردم سوتاره

های روشون را چوم نقاطی  ها سوتارهآم.  اندای در آسومام تصوویر کردهبه شوکب مجموعه های روشون راسوتاره
اگرچه این .  اندهای فلکی نهادهها را صووورتبه هی وصووب کرده و تصووویری به آم نسوودت داده و نام آم

ها  ماند، اما برخی اد آهای گوناگوم تصوویر شودههای مختلف تمدنی به شوکبهای فلکی در حودهصوورت
اد .  اندهای مختلف منتقب شوووده و به طور مشوووترک اسووواس نجوم امرود را شوووکب دادهنیز بین فرهنگ

.  اسوتکردهدروج اد میام آنها عدور میالهایی بودند که دایرههای فلکی در طو  تاری  آمترین صوورتمهی
حَمَب، ثور، جودا، سوورطام، اسوود، سووندله، میزام، عقرب، قوس، جَدّی، دلو، حوت  این صووور فلکی عدارت اد 

بندی  براسواس تقسویی.  جا شوده اسوتهای فلکی با یکدیگر در طو  تاری  جابهمردهای این صوورت.  هسوتند
ی اعتدا  بهاری دقیقاً در مرد دو صورت فلکی حوت و حمب قرار  سوا  پیش نقره  ۲۰۰۰جدید چیزی حدود  

اما اکنوم به .  کردداشوت و خورشوید با عدور اد نقره اعتدا  بهاری عملًا اد این دو صوورت فلکی نیز گذر می
جای مدور دمین که به حرکت تقودیمی معروف اسوووت، دیگر این نقروه در مرد این دو  دلیوب حرکت و جابه

جا  صوورت فلکی قرار ندارد و جایی دروم صوورت فلکی حوت واقع شوده و هر سوا  نیز در دروم آم جابه
نجومی خود را اد دسوووت داده اما به عنوام    انردواق  بنوابراین تدویب حوت به حموب این رودها.  شوووودمی

وم نیز این ی جهوانی نجحتی جوامعوه.  آیوداصووورلاحی کوه بوه اعتودا  بهواری اشووواره دارد هنود بوه کوار می
 . گویندی او  حمب نیز میی اعتدا  بهاری نقرهبرد و به نقرهاصرلان را به کار می

 : منابع
 .2013مِی24. پوریا ناظمی، سا  نو به روایت یک منجی، منتشر شده آنلاین  ۱
 .2023 انویه    1. دبورا برد، همه آنچه درباره اعتدا  بهاری باید بدانید، منتشر شده آنلاین  ۲
 (.1380های فرهنگی، چاپ او  )شماری ایرانی، موسی اکرمی، تهرام: دفتر پژوهش. گاه۳
 . و.م اسمارت، نجوم کروی.4            

 
مدوری، یکی  حرکت تقدیمی.  جهت مدور یک جسی در حا  چرخشعدارت است اد تغییر تدریجی در   حرکت تقدیمی  56
ی شود و در نتیجهدمین نسدت به مدار خود ایجاد میی مدور چرخش دمین است که به موجب خی بودم مدور  ویژه  حرکات  اد

 .آیدوجود میها بر برآمدگی استوای دمین بهکشش گرانشی خورشید، ماه و سیاره
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 های رایج نگاهی بر تقویم 
 solmaz.sadraddini2016@gmail.com  کارشناسی ارشد  ئوفیزیک دانشگاه تهرام سیده سولماد صدرالدینی

 ویراستار: نرگس رستمی
 

 تقویی چیست؟)تعریف کلی اد تقویی( •
ی  لغت نامه شود. گسته می سا  دوره یا یکبه مداسده و نمایش یک  57تقویی یا سالنامه سالنما، گاهنامه،
ی  ام، به وا ه نیز در جز سووی قرآم کریی  ها تعریف کرده اسووت. درتقویی را مداسووده کردم وقت  دهخدا

به تساسیر مختلف، این کلمه در قرآم  («.  ۱» لقد خلقنا الانساان فی احسان رقویم )تقویی اشواره شوده اسوت: 
ای اد اصوو  و قوانین ، مجموعهنجومی اسوت. تقویی در اصورلانبه معنی انداده، تناسوب، تعدیب و ترکیب  

خورشوید( با سا    به دور دمین و تردی  سوا  حقیقی )مدت دمام یک دور کامب دمام اسوت که برای تنظیی
چگونگیِ    برند( و کار میی سوا  و تقسویمات آم در تقویی بهها در مداسودهمجادی )مدت دمانی که انسوام

 گیرد. تر، جهت انجام امور، مورد استساده قرار میهای کوچکتقسیی آم به بخش

 ها:های جهام و تعاریف کلیِ آمبرخی اد مشهورترین و پرکاربردترین تقویی •

میلاده ▪ ریشه شماریگاه یک :  رقویم  هی مسیدی یبا  که  بیشاست  در  اد  اکنوم  تر 
می۹۵ استساده  جهام  کشورهای  بیندرصد  تقویی  یک  و  تقویی  شود  این  است.  المللی 

اد حضرت شماری  ولینیگاه برگرفته  میلاد  مددأ  اد   عیسی)ع( با  ابتدا  و  است 
لیلیوس سوی اهالی آلویسیوس  اد  پزشکی  تعدیب   کالابریا که  شد.  پیشنهاد  بود، 
پذیرفته شد  گریگوری سیزدهی اد سوی پاپ ۱۵۸۲ فوریه  ۲۴ شماری درگیری این گاهکدیسه

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

و موقعیت خا  دمین مانند اعتدالین و...   هافصب این نوع تقویی با وضعیت:ئا کاستی ▪
ها در  خوانی ندارد و شمار رودهای هر ماه نیز نامنظی است. سرآزاد سا  و سرآزاد ماههی

تقویی مسیدی کلًا قراردادی هستند و به مسائب نجومی یا حرکت انتقالی دمین مربو   
گیری اد این روش هیچ دلیب منرقی وجود  نیستند و با بروج سروکاری ندارند. برای بهره

اند.  ندارد، اد سوی دیگر در طو  تاری  بسیاری به دلخواه دخب و تصرفی در این تقویی کرده
گاه این  پایههمچنین  مذهدیشماری  مشکلات  و  ندارد  مذهدی  دقی   را   مسیدیام ی 

 
 Calendar:  انگلیسی به57
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کند و برای تعیین این ایام  طور دقی  مشخ، نمی است و ایام مذهدی را بهنکردهبرطرف 
اد  گرفتن  کمک  با  سا   هر  ناچارند  منجمین  گرفت.  کمک  قمری  تقویی  اد  باید 

ماه Epacte) اپاکت روش در  را  آم  مدب  نتیجه(  در  کنند   پیدا  قمری  پاک های  در  عید 
اعیاد و رودهای مذهدی دائماً در تغییر است، مانند سایر   آوریب  ۲۵ تا  مارس  ۲۲ یفاصله

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

 هجری خورشیدی.  و  هجری قمری کنند که بر دو نوع است: می
دمام باشود که در می مدینه به مکه اد مدمد) (حضورت   ،هجرت پیامدر اسولام مددأ این تقویی هی سوا 

شوماری  گاهالدته لادم به مکر اسوت که   خلیسه دوم مسولمانام وضوع گردید اسوت.  الخرابعمر بن  خلافت
سا  بعد اد   ۱۵است بلکه  هجری قمری اد همام ابتدای مهاجرت مسلمانام اد مکه به مدینه معمو  نشده

ی دوم به رسومیت شوناخته ، خلیسهخرابعمر بن   و در دمام خلافت حضورت 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 سورنوشوت سواد پیامدر اسولام) ( اد مکه به مدینه را مددأ سوا  قمری قرار  تصوویب خلیسه
 (۳اند.)اند. بدین جهت، تاری  قمری را تاری  هجری قمری نامیدهداده
گردد. )شووروع  تنظیی می زمین به دور ماه گیری حرکتشووماری هجری قمری: براسوواس اندادهگاه •

 سا  رود او  مدرم( 
شوود.  تنظیی می خورشاید به دور دمین  گیری حرکتشوماری هجری خورشویدی: براسواس اندادهگاه •

 شعدام یک سا  پیش اد هجرت(  29فروردین یا همام   1)شروع سا   
شوماری  گاه یاسوت، بر پایه  58در اصورلان نجوم همام سوا  خورشویدی  ئجره خورشایده  رقویم ▪

برابر اسوووت بوا نخسوووتین رود هجری بوا مدودأ جلالی .  بهوار اسوووت. آزواد سوووا  خورشووویودی 
اسوت. این  شومار رسومی گاه افغانسوتام و  ایرام خورشویدی، اکنوم در کشوورهای هجری شوماریگاه

، تقویی رسمی ایرام اعلام  ۱۳۰۴ فروردین  ۱۱ در مجلس شورای ملی نوع تقویی در ایرام با تصوویب
و دیگر  امشواسوپندام های باسوتانی سواسوانی، نامایرام خورشویدی در تقویی شود. نام دوادده ماه

 استکه در ادامه به تسضیب توضیح داده خواهد شد.  درتشتی ایزدام کیش
شوود.  تقویمی اسوت شومسوی قمری که به آم تقویی روسوتایی نیز گسته میچینی:رقویم   ▪

پوایوه پودیوده بر  گرفتوه ودورهاین تقویی  نجومی شوووکوب  بوه عصووور هوای  آم  اوج  ی 
های آیینی چینیام  در جشون تقویی میلادی گردد و امروده نیز در کناربادمی سوونگ سولسوله

 کاربرد دارد. 
شوود گسته می هند رایم در شوماریگاه هایاصورلاحی اسوت که به سوامانه رقویم ئنده: ▪

ها قمری بوده و سوا  را  رسود. این تقوییها به هزار سوا  پیش اد میلاد میکه دیرینگی آم
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ها همگی اد یک مسهوم مشوترک برای کند. این تقوییی کامب ماه تقسویی میچرخه  ۱۲به 
شوام اد نظر تاکید بر روی ماه یا خورشوید و نام کنند اما تساوتشومارش دمام اسوتساده می

 (۴ها است و اینکه سا  با چه ماهی آزاد شد.)ماه
ای، بودایی، حیوانی، قردی، بربری،  هوای کرهتوام تقوییمی هوای مشوووهور و پرکواربرد جهواماد دیگر تقویی

بعضووی اد کشووورها  ارمنی، کردی نیز نام برد. الدته امروده تقویی میلادی رایم ترین اسووت اگرچه گاها در 
 ی باستانی آم مناط  هی بین مردم کوچه و بادار وجود دارند اما رسمی نیستند. هاتقویی

 تقویی ایرانی 
ایرانی   یهاتقوییای بسوویار کهن دارد. در گذر دمام در ایرام پیشووینه تقویی اسووتساده اد  مقدمه: •

شووومواری  گواه شووومواری متسواوت مواننودهوای گواهاسوووت. در ایرام اد روشهوای دیوادی کردهدگرگونی
هجرت  یا یزدگرد سوووم گذاریبا مدداهای متساوت مانند تاج  شووماری قمری،گاه و  خورشوویدی

ترین شووماری همچنام دقی نیز این گاه  امرودهشووود. اسووتساده شووده و می حضوورت مدمد) (
رود که هیچ مردم و تمدنی به انداده ایرانیام تا شود. گمام نمیشماری تاری  بشر شناخته میگاه

 شماری پرداخته باشند. این انداده به بررسی و پژوهش در گاه
ی بیش اد دو هزار  دهنده، خود به تنهایی نشاماحمد منزوی های خریفهرست نسخه  :راریخچه •

های باسوتانی در ترین کتیدهفارسوی اسوت. بیشنسوخه سوالنامه خری منتشور نشوده به دبام  
گواه اخترشووونواسوووی دمینوه درو  کوه  آمودهبوه النهرینبین شووومواری  دورام  دسووووت  بوه  انود، 

منسووب هسوتند. کوشوش و پیگیری دانشومندام ایرانی، منجر  هخامنشویام و  کاسویام فرمانروایی
 (۵است.)شماری جهام در ایرام شدهترین گاهبه پیدایی دقی 

است. این  بوده تقویی مصری بوده که خود متاثر اد تقویی بابلی تقویی ایرانی تقویی خورشیدی برگرفته اد
بود. اد دمام ورود اسلام   تقویی  ولینی  تقویی در دمام هخامنشیام بومی شده و در دمام ساسانیام متاثر اد

ایرام قمری به  هجری  )اد   تقویی  خورشیدی  تقویی  و  گردید  رسمی  تقویی  مشروطیت،  دمام  تا 
تقویی خورشیدی   قمری،  ۴۷۱مالی کاربرد داشت. در سا   -( نیز برای امور دراعییزدگردی و  خراجی جمله
رواج نیافت. لادم به مکر است که   جلالی اما چندام  ابوالستح عمر بن  زیاثتدوین گردید  ابراهیی  الدین 

شمسی  هجری    ۵۱۰تا    ۴۲۷های  او در سا خیام نیشابوری معروف به خیام، خال  تقویی خورشیدی است.  
ی سلجوقی  سرای ایرانی در دورهشناس و رباعیکرده است.خیام، فیلسوف، ریاضی دام، ستارهدندگی می

تر به خاطر رباعیاتش است  است. گرچه پایگاه علمی خیام برتر اد جایگاه ادبی اوست، ولی آواده وی بیش
دارد جهانی  شهرت  اد  .  که  کاربرجستهیکی  میترین  را  وی  سرپرستی  های  و  دادم  سامام  و  سر  توام 

شاه سلجوقی  الملک، که در دوره پادشاهی ملکشماری ایرام در دمام ودارت خواجه نظاممداسدات گاه
اد   بالاتر  مراتب  به  دقتی  و  است  معتدر  هنود  دمینه،  این  در  خیام  به  منسوب  مداسدات  دانست   بود، 

در سا     شماری میلادی دارد.گاه قالب  ۱۲۶۴تقویی جلالی  شماری هجری  گاه خورشیدی با تغییراتی در 
خورشیدی در دمام مشروطیت تقویی ملی ایرام شد. بر    ۱۲۸۹مجدداً رایم شد و در سا   خورشیدی برجی
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و عناوینِ ماه  ۱۳۰۴همین اساس در آزاد سا    با تغییراتی در مداسدات  تقویی   ها، به عنوامخورشیدی 
 درآمد که تاکنوم رایم است. رسمی ایرام
اسوت، ولی   اعتدا  بهاری ه رحویل سااللحظه و معیار فروردین ۱ شوماری معیار شوروع سوا ،در این گاه

مدودأ مدواسووودوه قرار گیرد مشوووخ،  مکوانی کوه بوایود  )اد جملوهنشووودهیتقویی  ایرج  اسوووت. بعضوووی 
اند و برخی دیگر )اد جمله درجه شوورقی را مرجع مداسوودات این تقویی گرفته  ۵٫۵۲ النهارنصووف (ملکپور 
  ۱۴۶۹را. این دو مددأ تا حدود سووا   تهرام ( شووهرCalendrical Calculationsگولد و درشوووویتز درراین

،  ۱۴۶۹کنند ولی برای تعیین کدیسوه بودم یا ندودم سوا   شوماری ایجاد نمیهجری شومسوی اختلافی در گاه
اد اصولان و تعیین نام ماهشوماری مشوخ، شوود. لادم اسوت مددأ این گاه های سوا  و تصوویب دقی  پس 

بندی سوالیانه را به این صوورت  های سوا ، مجلس شوورای ملی تقسوییدمام ابتدا و انتهای هر ماه و فصوب
ماه، که شش ماه    ۱۲است اد اسوت که تشوکیب شوده سوا  خورشویدی ابلاغ کرد: یک سوا  رسومی ایرام، یک

سوا  یکدار طو  ماه آخر  ۵یا به ندرت    ۴باشود. هر رود می  ۲۹رود و ماه آخر  ۳۰رود، پنم ماه دوم   ۳۱او   
در ایرام و افغانسوتام و  هافصوب معروف اسوت. طو  سوا  و  ساال کبیساه رود اسوت که آم سوا  به ۳۰

 ها در هر دبام و گویشی نام خاصی دارند. هستند ولی ماهکردستام یکسام  

 مرکز تقویی : موسسه  ئوفیزیک •
و به اسوتناد اصوب یکصود و سوی و  ۱۳۷۹تیر    ۲۲ی هیات مدترم ودیرام در جلسوه مورخ بر اسواس مصووبه

ی  ئوفیزیک دانشوگاه تهرام موظف اسوت تا پایام  هشوتی قانوم اسواسوی جمهوری اسولامی ایرام، مرسوسوه
ی تقویی  تیر ماه هر سوا  نسودت به اسوتخراج و تنظیی تقویی کشوور برای سوا  بعد اقدام نماید. در تهیه

های  های ایرانی بر مدنای تقویی ایرام و مناسودتکشوور بر اسواس اعلام شوورای فرهنگ عمومی، مناسودت
شووود. این مصوووبه به امضووای آقای دکتر های معتدر خارجی تعیین و تنظیی میخارجی بر مدنای تقویی

به  ۱۳۷۹مرداد  ۳ه مورخ ۲۲۲۳۷ت  /۱۷۶۰۳ی  حسوون حدیدی، معاوم او  مدترم رئیس جمهور، با شووماره
 ودارت علوم، تدقیقات و فناوری و ودارت فرهنگ و ارشاد اسلامی ابلاغ شده است. 

های موجود در اسووتخراج و تنظیی تقویی  ی ظرفیتگیری اد کلیهی مذکور، جهت بهرهبر اسوواس مصوووبه
ی  ی شومارهی  ئوفیزیک طی نامههای تقویی و اوقات شورعی، مرسوسوهکشوور و انجام پژوهش در دمینه

رسمی به معاوم پژوهشوی دانشوگاه تهرام پیشونهاد داد تا استخراج تقویی    ۱۳۸۱مرداد   ۱۳مورخ    ۹۳/۲۲۹۸
با پیشنهاد تشکیب    1381مرداد   17کشوور شورایی صورت گیرد. معاوم پژوهشی دانشگاه تهرام در تاری   

 مرکز تقویی دانشگاه تهرام و معرفی اعضای شورای مرکز تقویی موافقت کرد. 
 calendar.ut.ac.irسایت مرکز رقویم موسسه ژئوفیزیک : 

 منابع:
 4آیه    -. سوره تین۱
 ۲۶۱–۲، ص،  ۱۳۸۱انتشارات سمت،   .گاهشماری در تاری ، ابوالسضب ندئی، ۲
 کتاب: »رود شمار تاری  اسلام )ماه مدرم(«، نوشته: سید تقی واردی، انتشارات: دارالثقلین  .۳

۴. B. Richmond (1956). Time Measurement and Calendar Construction. Brill Archive. pp. 80–82. Retrieved 2011-09-18. 
 (، ۱۳۸۰های فرهنگی، چاپ او  )شماری ایرانی، موسی اکرمی، تهرام: دفتر پژوهش . گاه۵

http://calendar.ut.ac.ir/
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 بخش نخست
وجوی  هوا اد کواوش و جسوووتکوه قرم  اینبوا وجود  

بشووور در طدیعت سوووپری شوووده اسوووت  اما هنور 
پاسو  دیادی وجود دارد که پاسو   های بیپرسوش

رسد ها در دست نداریی و به نظر میدقیقی برای آم
اد خود را بوا ترفنود   پر رمز و راد، بخشوووی  طدیعوت 
ها  پنهام کرده است و ما به دندا  کنار ددم این پرده

دهیی. یکی همچنوام بوه کنجکواوی خویش اداموه می
فیزیوک کوه همواره مهن موا را  بنیوادی  اد مسواهیی 
درگیر خود کرده اسووت  تعریف مسهوم مره اسووت.  

طورکه هنگام مشوواهده  اصوولًا مره چیسووت؟ همام
بوه  افراد مختلف  یوا رخودادی،  یوک شووویح  کردم 

می نگوواه  آم  متسوواوت  آم  جوانووب  تمووام  و  کننوود 
ی برخی مساهیی نیز  درباره  ها صودیح اسوت،نگرش

کند.تعاریف متعددی برای  این موضوووع صوودق می
هوا کواملًا انتزاعی یوک مره وجود دارد کوه برخی اد آم

جا به طور خلاصوه به و ریاضوی وار هسوتند و در این
 کنیی. ها اشاره میبرخی اد آم

 اه.جسم نقطه۱
ترین پاسو ، همانی اسوت که اد دورام ابتدایی  سواده

رو شودیی و آم این اسوت که مره،  تدصویب با آم روبه
 ای است و دارای تعدادی خوا  یک جسی نقره

ماتی، مانند جرم و بارالکتریکی هسوت. این تعریف  
در فیزیک کلاسویک رایم اسوت. همچنین اطلاعات  

 ی مکام یک مره را در طی دمام با قرعیت  هدربار
و رفتوار آم را در بواده دانیی و میمی ی  توانیی تدو  

 بینی کنیی. دمانیِ مشخ، با دقت پیش
 .رابع موج فروپاشیده۲

اد طدیعوت بوا توسوووعوه مکوانیوک  وقتی درک موا  ی 
کوانتومی دچار تدولات بس عظیمی شود  به نوعی  
یک طوفام بزر  مهن ما را درنوردید، واضوح اسوت 

ای شود. در که تعاریف ما نیز دچار تغییرات گسوترده
 نتیجه تعریف مره نیز کاملًا دگرگوم شد. 

کوانتومی،   موج در مکوانیوک  بوا ظهور مسهوم توابع 
دیگرجوایی برای قرعیتی کوه در فیزیوک کلاسووویوک  
داشوووتیی باقی نماند و احتمالات جایگزین قرعیت  

یوافتن مکوامِ دقی  یوک مره در یوک    .مدد شووود
ی دمانی، با احتما  حضوور هر مره  لدظه یا یک باده

در هر نقره اد فضوووا، جایگزین شووود. این احتما ،  
موج مره حواصوووب توسوووا مجوذور دامنوه ی توابع 

شووود. یکی اد اصووو  مهی در مکانیک کوانتومی می
گیری اسوووت کوه طد  آم، توا پیش اد مسهوم انوداده

ی نقا  فضوا گیری احتما  حضوور مره در همهانداده
گیری، اصووورلاحواً گستوه  وجود دارد اموا بعود اد انوداده

ها ها و حالا اِنیون ها، فرمیون بوزون   
( ۱ها خوش آمدید!) به دنیای شگفت انگیز اِنیون  

 nafy.masumian@gmail.com   بنیادی   مرات  ارشدفیزیک  کارشناسی  التدصیبفارغ    فاسه  عص، اهد:  نویسنده
 باف فاطمه سادات صوفویراستارام: نرگس رستمی،
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مدش میمی و در   59شوووودشوووود:»تابع موج دچار رد
 نتیجه، مره در آشکارساد مشخ، خواهدشد.«

رابع موج فروپاشیده  به همین دلیب، گاهی مره یک 
های دیر دیده  شوود که در شوکبنیز نامیده میشاده  
 شود:می

 گیری : تابع موج مره قدب انداده۱- ۱شکب  

  گیریتابع موج مره پس اد انداده:۲- ۱شکب  
ه کوانتومی یاک میادان برانگیختاهه حاالات  ذره.۳

 است!
بوه  193۰های کوانتومی در اوایب دههی میودامنظریه

و   ارتدوا  بین نسووودیوت خوا   منظور ایجواد یوک 
های  مکانیک کوانتوم، که دو طیف متساوت اد پدیده

شودند، توسوعه یافت و کارهای  فیزیکی را شوامب می
ی  پیشوووه ی آم توسوووا پوائو  دیراک فیزیوکاولیوه

 مشهور انگلیسی پایه گذاری شد.  

 
      Wavefunction Collapse  59 

اد میودام ارائوه دهیی، منظور اد  تعریسی  ابتودا بوایود 
 میدام چیست؟ 

برای میدام، هی یک تعریف سوواختارمند ریاضووی و  
هی یوک تعریف فیزیکی وجود دارد، برای هودف موا 
تعریف فیزیکی نیاد اسوت. اد فیزیک مقدماتی، ما با  

های مختلسی ادجمله میدام گرانشوی، میدام  میدام
الکتریکی و مغناطیسوی آشونا هسوتیی و مشواهده 
و   مرات  بین  نیروی  مسوهوم  توصووویوف  برای  کردیی 
اثرگذاری آم نیواد به تعریف میودام داریی. در نتیجوه،  

ی  ای اد فضا که به هر نقره میدام را به عنوام ناحیه
دهیی تعریف کردیی  این آم یک مقدار نسووودت می

تواند  مقدار  لزوماً فقا یک اسووکالر نیسووت و می
 بردار یا تانسور نیز باشد.  

ی مهی این اسوت که در فیزیک کلاسویک در هر نکته
مقودار نسووودوت   یوک  فقا  بوه هر نقروه،  لدظوه، 

نظریوهمی در  اموا  این دهیی   کوانتومی  میودام  ی 
مسهوم کمی متسواوت اسوووت. میودام را موجودی در 

گیریی که تمام فضووا را پر کرده اسووت حتی نظر می
 ای وجود نداشته باشد!اگر مره
خواهیی بدینیی  رسیی که میای میجا به نقرهدر این

آیود، چگونوه یوک مره اد دِ  مسهوم میودام بیروم می
برای این کوار کمکی اد فیزیوک مواده چگوا  کوه برای  

 گیریی. تر استمیما ملموس
را در نظر   ۳ووو۱ی بلوری مانند شکب  ابتدا یک شدکه

اد تکرار یوک می. بگیریود دانیی یوک سووواختوار بلوری 
ها در نقا  شودکه  آید، و اتیدسوت میسولو  پایه به

اتیقرار می اداین  یکی  اگر  حووا   کمی گیرد.  را  هووا 
شوووود کوه اتی مجواور آم و  جوا کنیی بواعوث میجوابوه

جا شووند و در قیاس با سواختار  ها نیز جابهسوایر اتی
ایجواد  برانگیختگی  یوک  یوا  ارتعواش  یوک  اولیوه، 
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دهای نوسوانی به وجود  شوود.در نتیجه یک سوری مد
آموده اسوووت. این مودهوای نوسوووانی ایجواد شوووده  

هوای  مواننود فوتومشوووونود کوه  نوامیوده می  60فونوم
شووودوکووه یووک  در  امووا  انور ی،  بولووری  کووانوتووم  ی 

نامیی می  61مرهالدته این گونه اد مرات را شدههستند. 
طور اما به .دهییتری میو در ادامه توضدیات بیش

کلی، این مرات بوا مرات بنیوادی متسواوت هسوووتنود   
که یک  دیرا ناشی اد یک رفتار جمعی است، در حالی

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

 ساختار بلوری مکعدی۳- ۱شکب  

توانیی اد این اسووتدلا  کمک  ی میدام نیز میدرباره
بگیریی. یوک نکتوه شوووایوام مکر اسوووت، اد مکوانیوک  

دارای کیکوانتومی می ترین انر ی  دانیی کوه حوالوتِ 
می پوایوه  دادم  را حوالوتِ  اثر  بوا  سوووپس  نوامیی، 

می این حوالوت  فنوا، روی  خل  و  توانیی  عملگرهوای 
های برانگیخته را به نوعی خل ، و فنای مرات حالت

را شوواهد باشوویی. درباره میدام نیز ما یک حالت با  
را  کی کوه آم  داریی  انر ی  و می  62خلاءترین  نوامیی 

 مقدار آم لزوماً صسر نیست!

 
60Phonon های  : فونوم یک کوانتوم انر ی است. نوسام

ها در یک ساختار بلوری را فونوم   اتیِ یهماهنگ همه 
 گویند.می

داشوتیِ خلاح این صوسر بودم یا ندودم مقدار چشوی
شوووود که منجر به ظهور نتایجی شوووگست انگیز می

 کنیی. میی آم را به بعد موکو   بدث درباره
ترین انر ی یوا خلاح یوک میودام  در نتیجوه، حوالوت کی

 توانیی به صورت دیر نمایش بدهیی:را می

لت  ا: میودام کوانتومی بدوم حضوووور ح۴-۱شوووکوب  
 برانگیخته یا مره

حالا اگر مانند مثا  سووواختار بلور، یک برانگیختگی  
دراین میدام ایجاد شووود، که منظور اد برانگیختگی  

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

 (۵و۱شود. )شکبمرات مختلف می

 برانگیختگی حالت خلاح و ظهور مرات :۵-۱شکب 

معمولًا برای ایجاد این کار اد وجود یک میدام دیگر  
شوووود  یعنی یوک مره را وارد فضوووا اسوووتسواده می

بوهمی این کوار بواعوث  آمودم اختلا  در کنیی.  وجود 
شود. این کاری  مرات میظهوری آم،فضا و در نتیجه

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

و   63یوک میودامِ جودیود بوه فضوووا بوه نوام میودام هیگز
هوای دیگر، مرات دارای جرم انودرکنش آم بوا میودام

 شوند!می

 61  Quasiparticle 
 62 Vacuum     
  63  Higgs Field 
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بنودیِ مرات معروف  حوا  توجوه خود را بوه دسوووتوه
 خواهیی کرد. 

 64ه طبیعتئاه سازندهبلوک
تموام طدیعوت یوا کیهوام قوابوب رویوت، همواننود یوک  

ترین حود خود اد تعودادی  سووواختموام کوه در پوایین
های سوویمانی تشووکیب شووده اسووت، دارای بلوک
های بنیادی )مرات( هسووتند که براسوواس یک  بلوک

قلمروی کواملًا مجزا اد هی سوووری ویژگی هوا بوه دو 
 شوند. تقسیی می

تا کشف بودوم   ۱۸۹۷اد دمام کشف الکتروم در سا  
مدت دمام دیادی طو  کشوید تا   ۲۰۱۲هیگز در سوا  

جدولی مشوووابه با جدو  تناوبی مندلیف برای این 
هوای پوایوه یوا مرات بنیوادی شوووکوب بگیرد کوه در بلوک

 65فیزیاک ذراتآخر، تدوت عنوام مود  اسوووتوانودارد  
 شناخته شد. 
ها، ها، کوارکی این طدیعت به لپتوممرات سوادنده

پیموانوهبودوم و بودوم  یوا حواموب  66ایهوای  هوای نیرو 
 شوند. هیگز تقسیی می

 [۴مد  استاندارد فیزیک مرات ]:۶-۱شکب 

 
64  Nature Bulding Blocks 
65  Standard Model Of Particle Physics 
66  Gauge Bosons 

تر و بررسوی اطلاعات هر مره به برای اطلاعات بیش
 مراجعه شود.   ۴مرجع 

قرار   بودم  بودوم  و  فرمیوم  را بر  تمرکز خود  اکنوم 
تسواوتمی بوه  قدوب،  بخش  در  مرهدهیی.  ی  هوای 

کلاسویکی و کوانتومی اشواره کردیی، حالا باید کمی 
این کوار بوه سوووراغ بیش و برای  بوه آم بپردادیی  تر 
 رویی. می ذرات  67ناپذیرهرمیز  مسهوم

در فیزیک کلاسوویک وقتی یک سوویسووتمی اد مرات 
توانیی بوا قرعیوت اد داشوووتوه بواشووویی هر مره را می
ها یک برچسب، که دیگری تشخی، دهیی و به آم

تواند هرچیزی اد جمله رنگ باشود، بزنیی و آم را می
درطی دمام دندوا  کنیی و مکوام هر کدام اد مرات به  
طور دقی  مشوخ، کنیی، اما در مکانیک کوانتومی 

 داستام کاملًا متساوت است!
در مکوانیوک کوانتوم، برای مرات یکسوووام بوا انجوام 
کاری مشووابه آنچه که گسته شوود، زیرممکن اسووت 

هوا را اد همودیگر تشوووخی، دهیی  مثلًا  بتوانیی آم
کوه برچسوووبالکتروم هوایی مواننود جرم و بوار هوا 

علت اصوووب الکتریکی یکسوووانی دارند، همچنین به
ردیابی و تشوخی، مرات یکسوام اد   68عدم قرعیت

 یکدیگر عملًا وجود ندارد. 
دانیی  ای داشووته باشوویی میمره Nاگر یک سوویسووتی

 شود:تابع حالت آم  به صورت دیر تعریف می
𝜓(𝑟𝑖, … , 𝑟𝑁)                                                         (۱) 

را مرات  اگر آم یکسوووام در نظر بگیریی تدوت  هوا 
یوک جوایی دو مره، توابع حوالوت بوه انودادهجوابوه ی 
 کند:تغییر می Cفاکتور

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

67  Indistinguishability 
68  Uncertainty principle 
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جایی دیگر داشووته باشوویی خواهیی و اگر یک جابه
 داشت:

𝐶2 = 1 ⇒ 𝐶 = ±1                                             (۳) 
کوه علاموت این فواکتور بوا اسوووپین مرات ارتدوا  پیودا  

دچوار می حوالوت  مثدوت کوه توابعِ  کنود. در حوالوت 
شووود، مرات بودوم هسووتند و اسووپین تغییری نمی

گیرد.  در حالت منسی،  ها مقدار صوودیدی را میآم
هوا را خواهیی فرمیومشوووود و توابع حوالوت منسی می

 گیرند. داشت که اسپین نیی صدیح را می
نشوووام    𝑒𝑖𝜃در حوالوت کلی این فواکتور را بوا نمواد  

 دهیی و برای دو حالت بالا داریی: می
𝐶 = ±1 → 𝜃 = 0, 𝐶 = −1 → 𝜃 = 𝜋            (۴) 

 دهد.توضیدات بالا را به خوبی نشام می  ۷و۱شکب 

 
بودوم:۷-۱شوووکوب   فرمیومرفتوار  و  هوا تدوت هوا 

 جاییجابه

ی ریاضوی مداسودهبا اینکه این تساوت ناشوی اد یک  
دارد را در د  خود  اموا مسواهیی عمیقی   اسوووت، 

دانیی که این دو گونه مرات اد آمار مخصوووو   می.
آماار کننود. بوه طور کلی این مسهوم،  خود تدعیوت می

 شود. نامیده می 69کوانتومی

 
69  Quantum Statistical 

 ی جایزهفیزیکودام برنده  70ی فرانک ویلچوکبه گستوه
: »آموار کوانتومی یوک موضووووع  ۲۰۰۴نوبوب سوووا   

 اساسی در درک طدیعت برای ماست.«
این در بخش چگونوه  دیود،  خواهیی  بعودی  هوای 

جوالدی   و  بوه ظهور مرات جودیود  منجر  موضووووع 
 شوند که بدث اصلی این گزارش است. می

هوا شوووایوام  هوا و فرمیومنکوات دیگری دربواره بودوم
 مکر است. 
و  بوودوم اجوتوموواعوی  مراتوی  اصووورولان  بووه  را  هووا 

شوووام بوا  نوامنود و تموایوب بوه ارتدوا پوذیر میسوووادش
دبوام دقی  و بوه  بوالاسوووت  تر احتموا   دیگرمرات 

تری برای اشوغا  یک حالت کوانتومی توسوا  بیش
 ها وجود دارد. بودوم

کنید تعداد دیادی بودوم  مشاهده می  ۸ووو۱در شکب  
 توانند یک تراد انر ی را اشغا  کنند. می

هوا در اشوووغوا  یوک حوالوت بودوم: رفتوار  ۸-۱شوووکوب  
 کوانتومی

هوا، فوتوم اسوووت. برای  ترین بودومیکی اد معروف 
بوه نظریوه بوایود  میودامدرک آم  کوانتومی ی  هوای 

برگردیی که در آم مسهوم نیرو دچار تغییرات اساسی 
نیرو بین دو مره، به صووورت تداد  یک   شووود و می

 شود. مره بین آم دو تسسیر می

70  Franck Wilczek 
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کوانتومی آمآمار  اد  مرات  این  که  تدعیت  ای  ها 
را به پاس کارهای ساتیندرا بود می و آلدرت    71کنند 

نامیده شد، که در آم  -آمار بود   72انیشتین  انیشتین 
توانند یک  شود، تعداد مراتی که مینشام داده می

 نهایت است!  تراد انر ی را اشغا  کنند بی
باریکه یک  مرات در  این  اد  بسیاری  تعداد  لیزر  ی 

 بدوم برخورد با یکدیگر در حا  انتشار هستند.
ها مراتی  دوست، فرمیوم  اجتماع  برخلاف این مراتِ 
تک گریز،  هستنداهبِ  فردگرا  و  علاقهرو  به که  ای 

کوانتومی   حالت  یک  و  ندارند  یکدیگر  با  تجمع 
نمی اشغا   را  بیامیکسام  این  اصب  کنندهکنند.  ی 

اصب   یعنی  مرات  این  بر  حاکی  پائولی مهی   73طرد 
 است. 
رفتار الکترومدهندهنمایش  ۹-۱شکب    هاست. ی 

 
 ها: اصب طرد پائولی و رفتار الکتروم۹-۱شکب 

الکتروم کوه خود فرمیوم هسوووتنود،  در نتیجوه  هوا 
را اشوووغوا  می کننود. همین ترادهوای اتمی متسواوتی 

موضوووع سوودب پدیدارشوودم تمام عناصوور متساوت  
شووود و شووکب گرفتن میموجود در جدو  تناوبی  

 دهد. شیمی را نتیجه می
 

71  Satyendra Bose 
72  Albert Einstein 

آم اد  هوموچونویون  فارمایهووا  تودوعویووت    74دیاراک-آمااار 
داده میمی شوووود مرات کننود کوه در آم نشوووام 
 توانند حالت کوانتومی یکسانی داشته باشند. نمی

تا به حا  با این دو دسوووته اد مرات آشووونایی پیدا  
خلاصوووه  طور هوا را بوههوای آمکردیی و برخی ویژگی

مررن کردیی  اموا تموام این مروالوب مقودمواتی، برای 
درک بهتر ظهور شده مرات جدید لادم است اما هنود  

هایی  ها به پیش دمینههی برای ورود به بدث اِنیوم
 نیادهایی جدید و جذاب!نیاد است.پیش

ترین شووناسووی اد جذابتوپولو ی یا دانش شووکب
عات ریاضویات اسوت که کابردهای فراوانی در موضوو

 فیزیک دارد. 
مرلب بعدی که باید به سووراغ آم برویی توپولو ی  
اسوت اما برای آشونایی با این موضووع جالب لادم 

 است تا بخش بعدی صدر کنیی!
 منابع:

1. Natalie Wolchover, What is a 
particle?,Quantamagazine, November 2020 
2. Dana Najjar,‘Milestone’ Evidence for Anyons, a 
Third Kingdom of Particles, Quantamagazine,  
May 2020 
3. Franck Wilczek, Inside the Knotty World of 
‘Anyon’ Particles, Quantamagazine, February 
2017 
4. The Standard Model of Particle Physics, 
Symmetrymagazine 

 

73  Pauli exclusion principle 
74  Fermi-Dirac Statistics 
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بود.کت وشوولوارِ کرم رنگی پوشوویده بود و یک کیف    ١٣۵۶اولین باری که من او را دیدم تابسووتامِ سوواِ  
سوا  دوره    ۸جا شوروع شود. همه دورام تدصویب، یعنی  سوامسوونت هی دسوتش بود. دوسوتی ما اد همام

سوا  دکتری در دانشوگاه صونعتی شوریف را باهی   ۴سوا  فوق لیسوانس و  ۳لیسوانس در دانشوگاه شویراد، 
مسووعود اد همام او  فیزیک را دوسووت داشووت و با علاقه این رشووته را انتخاب کرده بود. الدته   بودیی. 

بود. بدث مکانیک دورام دبیرسووتام او را به فیزیک    تر مکانیکتصووویری هی که اد فیزیک داشووت بیش
 بود. مند کردهعلاقه

خوانی ندودیی، الدتوه مدیا اطراف موا مدیا درس خوانودم ندود. اموا قدوب اد انقلاب، دانشوووجوهوای درس
شوروع   ،ها، پس اد تعریلات دورام انقلاب فرهنگیاوایب انقلاب و به خصوو  بعد اد بادگشوایی دانشوگاه

کنی این تیمی خوانودم یکی اد خوانودیی، فکر میهوا را بواهی میسموا خیلی در  کردیی بوه درس خوانودم. 
موا کوارهوای   یهوای مختلف رفتیی، اموا هموهبعود اد دکتری، هرکودام بوه دانشوووگواه  هوای دورام موا بود. ویژگی

های بنیادی که آم موقع اسومش مرکز تدقیقات فیزیک نظری بود،  مام را در پژوهشوگاه دانشپژوهشوی
 هاد مسعود آنجا را ترک کردیی. به پیشنشد و تعدادی    عوض مرکز  اوضاعی  بعد اد مدت کردیی. دندا  می
های پژوهشوی متنوعش در دمینه فیزیک نظری بود را در مقاله پژوهشوی که حاصوب فعالیت ۵۵مسوعود 

ی فیزیک انر ی بالا در نهیاد مقوالاتِ او در دم  یار یوسوووبد.  نومجلات معتدر بین المللی فیزیک به چاپ رسوووا
hep-th  گا  نرم در  چی ماده اند، تعدادی هی در دمینهآرشوویو شوودهcond-mat  ی  و تعدادی هی در دمینه

مدتی رئیس گروه فیزیک دانشووگاه تهرام، معاوم    اند. او آرشوویو شووده  gr-qcشووناسووی در گرانش و کیهام
ها مدتی هی نماینده ایرام پژوهشوی دانشوکده علوم و عضوو هیئت ممیزه دانشوگاه تهرام بود. علاوه بر این

هی برنده جایزه خواردمی    ۱۳۸۶در شوورای سوزامی، شوتابگر منرقه خاورمیانه تدت نظر یونسوکو بود. سوا  
 شد. 

هوایی کوه ام کوه جزوهگر پرتلاشوووی بود، معلی خوبی هی بود. شووونیودهکوه پژوهشووونیمسوووعود علاوه بر ا
همه کسانی که مسعود را گردد.  نوشوتند بین دانشوجوها دسوت به دسوت میاش سور کلاس میدانشوجویام

ای اد فیزیک ایرام اتساق هایی که دوسووتش بودند و چه دیگرام، بر نقش او در دورهشووناختند، چه آممی
ی دکتری فیزیک  اندادی اولین دورههای نسووب خودش بود. در راهپیشووهترین فیزیکاو اد موف   نظر دارند. 

کرد تا آم  کرد در حد بضواعت خود تلاش میانسوانی آرمام گرا بود. اگر کاری را شوروع می او سوهی داشوت.  
بود هیچگاه کیسیت را    در دورام دانشوجویی یا دمانی که اسوتاد شوده  را به بهترین ندو به سورانجام برسواند. 

ی امرود کسوانی با اسوتعداد او کی نیسوتند، یا  جامعهکرد. حتماً در میام نسوب جوامِ فدای چیزِ دیگری نمی
اما کسوانی که   هایی که مثب او سورشوار اد انر ی باشوند،مثب او به کشوورشوام عشو  بوردند، یا آمکسوانی که 

 ند. باشند نادری این ویژگی ها را داشتههمه

 روحش شاد و راهش پر رهرو باد.

ه  به یاد مسعود علیمحمده ، نوشته  -۱۳۸۹، رابستان  ۲۳ه  ه آموزشی فیزیک گاما، شمارهبرگرفته از مجله
 جناب آقاه دکتر امیر آقامحمده
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 فیزیک و جهان شگفت انگیز بلورهای برف

  
 

 m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir    دانشگاه الزهرا)س(  ۱۴۰۰  معصومه مدمدی، دانشجو کارشناسی فیزیک  ورودی
 F81.sadeghi1987@gmail.com    دانشگاه الزهرا)س(  ۱۴۰۰  دانشجو کارشناسی فیزیک  ورودیفاطمه صادقی،  

 ویراستارام: فاطمه سادات صوف باف، نرگس رستمی 

 [ 1] (  چند نمونه اد انواع مختلف بلورهای برف.1شکب)
 

انجماد شوکب ظرف را به خود آب، چه در ظرف سوینی فریزر باشود چه در سورح دریاچه در دمسوتام، هنگام  
ی کواملًا ی انجمواد آب نتیجوهآیود هموام عموب سوووادههوای برف بوه میوام میگیرد  اموا دموانی کوه پوای دانوهمی

ها به قدری  کند. تنوع این شووکبای اد اشووکا  متقارمِ پیچیده ایجاد میکنندهمتساوتی دارد و تنوع خیره
ی برف، دقیقاً شودیه هی نیسوت« را  گوید:»هیچ دو دانهکه می المثب قدیمیضورب هسوت که به راحتی این

 کند. تایید می
در واقع حتی توضویح کیسی، درمورد رشود این شواهکارهای یخیِ کوچک بسویار دشووار اسوت. چرا که رشود 

تواننود تواثیر  ای زیرخری و زیرتعوادلی اسوووت. فرآینودهوای ظریف، در مقیواس نوانو میهوای برف پودیودهدانوه
ها نیوادمنود تلسی  زنی ها بگوذارد. درک سووواختوار آمعمیقی بر گسوووترش الگوهای پیچیوده در تموام مقیواس

 گیری الگو و مکانیک آماری است. های رشد، شکبدینامیک مولکولی، فیزیک سرح، ناپایداری
توانیی درک  بارند بسویار دیاد اسوت  اما ما اکنوم میهای برفی که اد ابرهای دمسوتانی میاگرچه تعداد دانه
 [۲سادند.]ها اشکا  مندصر به فرد خود را میکنیی که چرا آم
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 ه برف رفاوت بلور برف و دانه  •
های آب در یک آرایش شوووش  ، بلور منسردی اد ی  اسوووت که در آم تمام مولکو 75بلور )کریسوووتا ( برف 
 اند. ضلعی دقی  قرار گرفته

های دمسوتانی  یک اصورلان هواشوناسویِ کلی اسوت که برای توصویف انواع بارش  76ی برف در حالی که دانه
شوووند، یا حتی ای اد بلورها که با هی تشووکیب میرود: اد بلورهای برف منسرد گرفته تا خوشووهبه کار می

چسووودنود. معمولًا  کننود و بوه هی میتری اد بلورهوا کوه هنگوام پوایین افتوادم بوا هی برخورد میهوای بزر توده
 [۲نامند.]میئاه برف  دانهتک بلورهای برف را همام  

 
 شوند؟بلورئاه برف چگونه رشکیل می •

ای اد هوای گرم و مرطوب با ی باد، تودهوسوویله شووود که بهتشووکیب بلورهای برف، معمولًا دمانی آزاد می
تشووکیب شووود. اگر این  77ی هواها یک جدههی متساوتی اد هوا برخورد کند و در سوورح مشووترک آمتوده

 شود. ی هوای گرم را به سمت بالا هب دهد، بعد اد بالا رفتن سرد میبرخورد، توده
شومار ی کافی سورد شود، مقداری اد بخار آب موجود در آم متراکی شوده و  به بیهنگامی که هوا به انداده

ی  ی او  هسوتهشوود. برای اینکه یک بلور بتواند تشوکیب گردد باید در وهلهی کوچکِ آب تددیب میقرره
ای دارند که بر روی آم متراکی شوووند  این آم بسووته شووود، بنابراین هر یک اد این قررات نیاد به هسووته

 شوند. ها توسا مرات گرد و زدار موجود در هوا تامین میهسته
شووود.  های میکروم(، منجر به تشووکیب ابر میهای کوچک )ازلب در اندادهتراکی تعداد دیادی اد این قرره

 )یک ابر ممکن است حاوی یک میلیوم تن آب باشد که همگی به شکب قرراتآبِ معل  هستند.(  
دنند، بلکه طی فرآیند رسود قررات آب بلافاصوله ی  نمیدمانی که دما به دیر صوسر درجه سولسویوس می

مانند. بنابراین وقتی  شووود، در حالت مایع باقی مینامیده می 79فوق ساارد، در حالتی که 78فراساارمایش
دهند گرد و زدار، یک سورح جامد را برای شوروع فرآیند تشوکیب شوده به سورد شودم ادامه می  ابرهای تاده

جایی  کنند. اد آمدرجه شروع به ی  ددم می  -۶کند و قرراتِ مَملو اد گرد و زدار، در حدود  انجماد فراهی می
شوووند،  ی مرات گرد و زدار متساوت هسووتند، قررات ابر همگی در یک دمای یکسووام منجمد نمیکه همه

 پس طی این فرآیند یک گذار تدریجی وجود دارد.  
شوود که توسوا قررات آب، که به صوورت ی کوچکی اد ی  تددیب میی منجمد شوود به مرهاوقتی  قرره

اند، احاطه شوده اسوت. با متراکی شودم بخار آب بر روی سرح خود ی  رشد کرده و  ماندهمایع  در ابر باقی 

 
  75 Snow Crystal   
   76Snowflake 
77Weather Front  : های مختلسی، مانند تراکی هوا،  های هوا را اد هی جدا می کند و ویژگیی هوا مردی است که تودهجدهه

 باد، دما و رطوبت برای آم متساوت است. 
78Supercooling  : تر اد فراسرمایش، فرآیندی است که در آم مایعات طی سرد شدم سریع، بدوم هسته دایی به دمایی پایین

رسند. به عدارتی، فراسرمایش اختلاف بین دمای شروع انجماد و دمای انجماد تئوریک است.  نقره انجماد معمولی خود می 
 درجه فراسرمایش کرد.        -40توام قدب اد ی  ددم تا  ترین مثا  فرآیند فراسرمایش آب است. قررات آب خال، را می مهی

79   Supercooled State 
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تر شوودم ی ، قررات آب باقی مانده  به آرامی  دهد. با بزر طی این فرآیند یک دانه برف را تشووکیب می
را وارد هوا میشوند و بخار آب بیشتدخیر می  کنند. تری 

روند و با شوووند و به هوا میافتد: قررات آب تدخیر میتوجه داشووته باشووید که چه اتساقی برای آب می
تر اد بنابراین بلورهای برف، بیششووند.  متراکی شودم بر روی بلورهای برفِ در حا  رشود اد هوا خارج می

 شوند. ی بلوری، متدلور میشوند نه آب مایع، و مستقیماً در یک ساختار شدکهبخار آب تشکیب می
تقریداً یک میلیوم قرره ابر باید تدخیر شوود تا بخار آب کافی برای تشوکیب یک بلور برف بزر  فراهی شود.  

هوای برف( وجود  هنگوام بوارش برف یوک جریوام خوال، آب اد حوالوت موایع )قررات ابر( بوه حوالوت جوامود )دانوه
 شود.  تر اد فرآیندهایی است که منجر به انجماد آبِ مایع در یک ابر میدارد. این دنجیره نسدتاً پیچیده

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

 چرا رقارن شش وجهی؟ •
های آب در سوادند متقارم)یا دارای الگو( هسوتند  دیرا نظی داخلی مولکو های برف را میبلورهایی که دانه

کننود توا  اطراف مرات گرد و زدوار مرتوب می« خود را در  80ربلورکننود کوه طی فرآینود »بلورِ ی  را منعکس می
وجهی را تشوکیب دهند. اد این رو تقارم شوش وجهیِ بلورهای برف، اد تقارم شوش   ی برف شوشیک دانه

 [۳شود.]ی بلور ی  ناشی میوجهی شدکه
 

بینید   ( می۲های آب . همانرور که در شوکب)(. سواختار شودکه شوش ضولعی مولکو ۲شوکب)
تر نشوام دهنده  های اکسویژم و کره های کوچکی اتیبزر ، نشوام دهندهکره های آبی  

 [۱های هیدرو م هستند.]اتی
 
 
 

ه بلوره  شاود این اسات که نیروئاه بین مولکولی که در مقیام مولکولی شابکهساوال بعده که مطر  می
رر اسات را  روانند شاکل یک بلور برف را که حدود ده میلیون برابر بزرگآورند، چگونه مییخ را به وجود می

 کنترل کنند؟  

شود. شکب هر بلور برف، با فرآیندهای مختلسی  گیری بلورها مربو  میپاس  به این سوا ، به چگونگی شکب
 «. 82انشعاب « و فرآیند»81رشکیل وجوهشود  اد جمله فرآیند»کنند، مشخ، میکه رفتار رشد آم را کنتر  می

 
 

80 Crystallization:  بلورش یا بلوری شدم یا تدلور، فرآیندی است که طی آم، یک بلور جامد اد یک مدلو ، بخار یا مذاب
 شود. ای ایجاد میماده 

81   Faceting 
82   Braching 

یک بلور برف ستاره ای، با تشکیب یک صسده شش ضلعی کوچک آزاد میشود و هنگامی که بلور بزرگتر  
 .میشود، شاخه ها اد شش گوشه شروع به جوانه ددم میکنند
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 فرآیند رشکیل وجوه •

های قیمتی و یا وسوایب  دهند  مانند آنچه که در سونگدار را نشوام میبلورهای برف، سورون صواف و وجه
شوود شوود. درخشوشوی که هنگام تابش خورشوید بر یک سواحب برفی دیده میای بلوری دیده میشویشوه

ها هنگام رشد بر روی بلورهای برف ظاهر شومار در بلورهای ی  اسوت. وجههای کوچک بیانعکاسوی اد وجه
 شوند. می

ها به نقا  دبر و ناهموار روی  چسدند. آمکنند و به آم میهای آب در هوا به سرح بلور برخورد میمولکو 
تر اد مناط  صواف )با پیوندهای  تر و راحتدیادی وجود دارد، بیشسورح، جایی که پیوندهای شویمیایی  

های ناهموار کنند. بخشتر اد سورون ناهموار رشود میچسودند. در نتیجه، سورون صواف آهسوتهکمتر( می
دار اسوت.در  ماند فقا سورون صواف و وجهکنند و در نهایت آنچه باقی میخیلی دود پر شوده و رشود می

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

 
 

شوود سورون صواف روی بلورها ظاهر شووند  سوروحی که تقارم  بنابراین، فرآیند تشوکیب وجوه، باعث می
 کنند. مولکولی دیربنایی بلور را منعکس می

را  ئاا اغلاب اشاااکاال بسااایاار پیچیادهاه کاه در مورد بلورئااه برف وجود دارد این اسااات کاه آننکتاه اه 
شااود؟ به ئر حال بلورئاه برف چیزه بیش از یخ که از  بخار سااازند. این پیچیدگی از کجا ناشاای میمی

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

 فرآیند انشعاب •
 .  رشد کنندای اد ی   شود ساختارهای پیچیدهاین فرآیند باعث می

های پیچیده تددیب  ای با شوواخهسووتاره  83دندریتدار را به یک  تغییر شووکلی که یک منشووور یخیِ وجه
 فیزیکی است.  84 ریخت زاییای بارد اد کند، نمونهمی

 
83 Dendrite  :ای بلور شاخه 
84 Morphogenesis  :  در یک  تعریف کلی، ریخت دایی یا مورفو نز به  معنای قابلیت دیست شناختی یک موجود دنده در

پروراندم شکلب ظاهری خود است. در معنای فیزیکی، ریخت دایی عدارت است اد ایجاد خود به خودی الگو و شکب توسا مواد  
توانید  های بسیاری اد ریخت دایی فیزیکی وجود دارد که می آید. جلوه جام، فرآیندی که طی آم نظی اد آشوب به وجود می بی 

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

های  (. برخورد و چسدیدم مولکو  ۳شکب)
 [ ۱آب به نقا  ناهموار روی سرح بلور]

 

ضلعی، ۴شکب) شش  منشورهای  برف  ساده  (.  بلورهای  شکب  ترین 
 [ ۱هستندکه دارای دو وجه پایه )قاعده( و شش وجه منشوری هستند.]
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تر اسوت،  ی آم کمی بیشهاکند، سورعت رشود گوشوههنگامی که بلور برف )منشوور شوش وجهی( رشود می
تر شدم بلور،  شوند. با بزر ها میچسدند و باعث جوانه ددم شاخهتر به هوای مرطوب میبیشها دیرا آم

های جاندی جوانه بزنند. این فرآیند مسوئو  اشوکا   های هر شواخه، شواخهشوود اد گوشوههمین اثر باعث می
   ی بلورهای برف است. پیچیده

 [ ۱(. مراحب تشکیب یک بلور برف] ۶شکب)                                 [۱(.  انشعاب یک بلور برف]۵شکب)
 
 

ی شوش  های یک صوسدهافتد این اسوت: گوشوهاسوت. اتساقی که می 85ای اد ناپایداری رشودانشوعاب، نمونه
کنند و دوباره همین اثر باعث بیروم ددگی تر رشوود میدنند، بنابراین کمی سووریع ضوولعی کمی بیروم می

 شود. ترشام میها و رشد سریع تر آمبیش

کنند، ه کلی، زمانی که بلورئاه برف کوچک ئسااتند یا زمانی که به آرامی رشااد میبه عنوان یک قاعده
 شوند.رر،»منشعب« میرر با رشد سریع شود و بلورئاه بزرگ»رشکیل وجوه« غالب می

شوووود که بادوهای آم  کند و هر تغییر باعث میتجربه میبلور با عدور اد میام ابرها تغییر دما و رطوبت را 
 کمی متساوت رشد کنند. 

شوود. اما شوش  شوکب دقی  نهایی بلور برف با مسویر دقیقی که اد میام ابرها طی کرده اسوت تعیین می
اند.  ها تغییرات یکسوانی را تجربه کردهاند، پس هر یک اد آمبادوی آم همگی مسویر یکسوانی را طی کرده

 [۱گیرند.]کنند و شکب پیچیده و در عین حا  متقارنی به خود میدمام رشد میبنابراین این شش بادو، هی

 اما چرا ئیچ دو دانه برفی دقیقاً شبیه ئم نیستند؟

کنند های برف، تا اد آسومام به دمین برسوند، مسویرهای کمی متساوت را دندا  میی دانهبه دلیب اینکه همه
ها تمایب دارند مندصر ی آمشوند. اد این رو، همهرو میو در طو  مسیر با شرایا جوی کمی متساوت روبه

ای معروف  به فرد به نظر برسوند. بنابراین شودیه همه چیز اد منشوور و سوودم گرفته تا الگوی های سوتاره
 [۴هستند.]

 

 
 
85   growth instability 
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 ئاه مختلف بلورئاه برفشکل •
هوای شوووش پَر هوای برف، شووودیوه سوووتوارهی دانوههموه

ها اد این نوع هسووتند، اما نیسووتند. الدته، خیلی اد آم
بلورهوای عجیوب و زریدی نیز وجود دارنود کوه اد ابرهوای  

ی برف وجود  بارند. اینکوه چنود نوع دانهدمسوووتوانی می
دارد تعداد دقی  و مشووخصووی ندارد  بسووتگی به این 

 دارد که چند نوع برای آم تعریف کنیی.  
کنیی:می ها را بررسووییم آمدر اینجا برخی اد انواع را

  
 
 
 

 
 86ایهای ستارهدندریت •

ترین بلورهای برف  ها قابب تشووخی،بینید، ایننیز می 8های شووکب  طور که در نمونههمام
شوام گرفته های اصولی و جاندیها به همراه شواخهسوتاره مانند آمها اد ظاهر هسوتند. نام آم

متر قرر  میلی2-4ها رایم و نسودتاً بزر  هسوتند  معمولا  به معنی درخت مانند(. آمdendriteشوده اسوت )
دارند و به راحتی با چشووی زیر مسوولح دیده  

 شوند. می
هوا روی لدواس توانیود آمبوه راحتی میشوووموا  

تر  ی تیرهخود بدینیود، مخصووووصوووا اگرپوارچوه
ها معمولًا دمانی بپوشوید. بهترین نمونه اد آم

شوووند  در که هوا کاملًا سوورد باشوود ظاهر می
 . گراددرجه سانتی  -۱۵دمای حدود  

 
 87هاها و سودنیستونی •

درجه سوووانتیگراد    -6شووووند که دما در حدود  بلورهای سوووتونی برف، دمانی ظاهر می
 توانند بسیار رایم باشند.  درجه فارنهایت( باشد و می21)

شووند  های شوش ضولعی که ازلب با نواحی توخالی مخروطی )و متقارم( در انتهای خود تشوکیب میسوتوم
ها رشوود کرده و یک جست حداب را در ی   شوووند.گاهی اوقات انتهای آمهای توخالی نامیده میسووتوم

 بین خوب هست. ها نیاد به یک مرهکند. این بلورها کوچک هستند و برای مشاهده آممدصور می

 
86   Stellar Dendrites 
87   Columns and Needles 

 [ ۱های برف] نوع اد رایم ترین دانه35(. 7شکب)

 [ ۱ای]های ستاره هایی اد دندریت(. نمونه 8شکب )
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درجه   ۲۳درجه سوووانتیگراد) -۵ها نیز بلورهای سوووتونی  و باریکی هسوووتند که در دمای حدود  سوووودنی
کنند.این بلورها روی آسووتین  فارنهایت( رشوود می
های کوچکی اد موهای سوسید  لداس شوما شودیه تکه

 هستند. 
اد نکات جالب در مورد بلورهای برف این است    یکی

ها اد صسدات نادک  که با تغییر اندک دما، رشد آم
کند   های بلند و باریک تغییر میو تخت به سودم

 و علت این اتساق هنود یک معماست.
 

 88کلاهدارهای تومس    •
ها بگردید، پیدا کردم  های برف دیاد رایم نیسوتند اما اگر به دندا  آماین نوع اد دانه

کنند و سووپس، به ها، آسووام اسووت. این بلورها ابتدا سووتونی مانند رشوود میآم
شوود. در نتیجه دو بلور نادک و  جا رشودشوام صوسده مانند میشووند که در آمای اد ابرها وارد میمنرقه

های کلاهدار چندگانه دارای صوسدات اضوافی کنند. سوتومصوسده مانند در انتهای یک سوتوم یخی رشود می
 بین دو صسده بیرونی هستند.  

در واقع یوک سوووتوم کلاهودار دموانی شوووکوب  
گیرد که در حین رشود در دماهای مختلف  می

ابتودا در دموای حودود   درجوه   -6حرکوت کنود. 
درجه فارنهایت( یک سووتوم  21سووانتیگراد )
  - 15شوود، سوپس در دمای حدود  تشوکیب می

فوارنهوایوت(  5درجوه سووووانتیگراد)یوا   درجوه 
 کنند. ها رشد میصسدات در انتهای ستوم

 
 89ای سرخس مانندهای ستاره دندریت   •

ها و دارای تر اد آمتر و پر بر ای هسوووتند، اما بزر های سوووتارهاین بلورها مانند دندریت
های یک سرخس به نظر برسند. اگر با شوود شودیه شواخههای جاندی دیاد، که باعث میشواخه

اند.  های مجاور خود قرار گرفتههای جاندی ازلب موادی با شوواخهدقت نگاه کنید، خواهید دید که شوواخه
های جاندی یک بادو با دیگر بادوها  کنید که این بلورها کاملا متقارم نیستند و شاخههمچنین مشاهده می

 یکسام نیست.  

 
88   Capped Columns 
89   Fernlike Stellar Dendrites 

 [ ۱]های برف ستونی و سودنیهایی اد دانه (. نمونه 9شکب)
 

 [۱]های کلاهدارهایی اد ستوم(. نمونه10شکب)
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ترین بلورهوای برف هسوووتنود کوه هوا بزر این
بوه دمین میلیمتر یوا بیش  ۵ازلوب بوا قرر   تر 

اموا بوا وجود انوداده ی بزرگشوووام،  می ریزنود. 
تواننود  ها میآمبلورهای منسرد ی  هسوووتنود.  

بسوویار نادک و سوودک باشووند، بنابراین یک  
  سادند. ی برف با چگالی کی میتوده
 

 90بلورهای گرد الماس    •
این بلورهای ریز برف شودیه به جرقه ددم گرد و زدار دیر نور خورشوید هسوتند و نام  

هوا  انود. آمجوا گرفتوهخود را اد همین
اد آمکوچوک هوا  ترین بلورهوای برف هسوووتنود.)بسووویواری 
تر اد قرر موی انسووام نیسووتند.( و ازلب در هوای  بزر 

شووند. شوکب اصولی بلورهای ی ، یک  بسویار سورد دیده می
های  منشوور شوش ضولعی اسوت که بسوته به رشود وجه

تواند به شوکب صوسدات شوش ضولعی نادک،  مختلف می
های شوش ضولعی باریک )مانند مدادهای چوبی(  سوتوم

 یا هر چیز دیگری در این بین ظاهر شود.  
 

 91بلورهای مثلثی •
به   نزدیک  دما  که  دمانی  اوقات  )   -۲گاهی  سانتیگراد  فارنهایت(باشد،    ۲۸درجه  درجه 

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

کند  اما هنود هیچ  این بلورهای برف زیرمعمو  کمک می
نمی این کس  به  برف  بلورهای  چرا  دقیقاً  که  داند 

 شوند.های متقارم سه وجهی تددیب میشکب
توجه داشته باشید که ساختار مولکولی بلورهای مثلثی  
و   وجهی معمولی ندارد  تساوتی با کریستا  های شش 

  ها یکسام است!های وجه همه آمداویه
 
 
 

 
90   Diamond Dust Crystals 
91   Triangular Crystals 

 [۱]هایی اد منشورهای شش وجهی(.نمونه 11شکب)

 [ ۱هایی اد بلورهای مثلثی](.نمونه۱۲شکب)
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 92های برف دوادده شاخه دانه  •
اگر دو بلور برف شوش شواخه کوچک در میانه هوا با هی برخورد کنند ممکن اسوت به هی  

های  شووند.در حقیقت گاهی اوقات ستومبچسودند و به یک دانه برف دوادده شواخه تددیب  
ای خا .صوسدات انتهایی هر دو بلور، شوش  درجه  ۳۰گیرند  یک پیچش  کلاهدار با یک پیچش شوکب می

وجهی هسوتند، اما یکی اد آم ها نسودت به دیگری  
این نوعی اد دوقلویی    شووود. درجه چرخانده می ۳۰

شووودم بلورهوا اسوووت کوه در آم دو بلور در جهوت  
این بلورها بسویار    شووند. خاصوی به هی متصوب می

نوادر هسوووتنود، اموا گواهی بوارش برف تعوداد کمی اد 
 ها را به همراه خواهد داشت.  آم
 

 93ایگب سرخ گلوله  •
تولیود میگواهی هسوووتوه هوای  کنود کوه همگی در جهوتی یوک دانوه ی ، بلورهوای متعوددی 

کنند،  کنند. هنگامی که قرعات مختلف به شوکب سوتونی رشود میتصوادفی با هی رشود می
ها  شووود. این پلی کریسووتا ای نامیده مینتیجه، یک گب سوورخ گلوله

مواننود مجزایی بواقی بمواننود.    شوووونود توا بلورهوای گلولوهازلوب تجزیوه می
ای کلاهودار توانود بوه یوک گوب گلولوهای میگواهی اوقوات یوک گوب گلولوه

 تددیب شود. 
 

 

 94دار و تگر  ریزهای برف ی  پوشه ماتدانه  •
بلورهای برف، دروم ابرهایی که اد قررات  

کنند. ازلب یک بلور برف  اند رشد میآب سواخته شوده
ی  منجمود   شوووونود،  میبوا چنود قرره آب کوه روی 

موی »بورخوورد  را  قورورات  ایون  پاوشااااه  کونوود   یاخ 
نامند.یک بلور برف ممکن اسوت ی  پوشوه می95«مات

مات نداشته باشد یا چند قرره ی  پوشه مات داشته  

 
92   branched Snowflakes-Twelve 
93   Bullet Rosette 
94   Rimed Snowflakes and Graupel 
95 Rime  :گیرد که اشیایی با دمای دیر نقره انجماد در داخب مه قرار گیرند. در چنین حالتی ی  پوشه مات وقتی شکب می

 چسدند. دنند و به سرح سرد جسی میمرات کوچک مه ی  می

 [۱های برف دوادده شاخه]هایی اد دانه(.نمونه 13شکب)
 

 [۱]ایهای گلوله هایی اد گب سرخ (.نمونه ۱۴شکب)
 

 [ ۱]دار و تگر  ریزهای برف ی  پوشه مات هایی اد دانه (.نمونه ۱۵شکب)
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های ی  پوشووه مات را  شوووند. حدابکاملا با ی  پوشووه مات پوشووانده می  باشوود و یا گاهی اوقات بلورها
 [۵[]۱]نامند. می« 96تگر  ریز»
 

 ه بلورئاه برفه مطالعه راریخچه  •
های ثدت شووده در مورد این اشووکا  ظریف به  ، اولین گزارش97بر اسوواس تدقیقات کنت جی لیدرشووت

هوای گیواهوام و درختوام  نویسووود: »گوبمی 98گردد. مدق  چینی، هوام یینقدوب اد میلاد، در چین برمی135
شوند، همیشه شش وجهی هستند.«  « نامیده می99یینگهای برفی که »عموماً پنم وجهی هسوتند، اما گب

 بود.   100اما اولین دانشمندی که سعی کرد دلیب این اتساق را بسهمد، احتمالًا یوهانس کپلر
،امپراتور مقودس روم، تقودیی کرد  این هودیوه  101ای را بوه حوامی خود رودلف دوم، کپلر هودیوه۱۶۱۱در سوووا   

  متوجه دانه  102نویسد که هنگام عدور اد پب چارلز پرا « بود. کپلر میبرف شش گوشهدانه ای به نام »مقاله
باید دلیلی وجود  نویسود:»ای جز آنکه به هندسوه آم بیندیشود نداشوت. او میاش شود و چارهبرفی روی یقه

 رواند رصادفی باشد.«داشته باشد که برف به شکل یک ستاره شش گوشه است. این نمی
خودموت   104آورد کوه بوه عنوام دریوانورد برای سووور والتر رالیرا بوه یواد می  103ای اد تومواس هریوتاو نواموه

های توپ بر روی عرشوه ، هریوت به دندا  کارآمدترین راه برای انداشوتن گلوله۱۵۸۴کرد. در حدود سوا  می
ها اد نزدیک به هی، الگوهای شش ضلعی بهترین  بندی کرهکشتی رالی بود. هریوت دریافت که برای بسته

های  رسند. او در مورد آم با کپلر مکاتده کرد. کپلر به این فکر کرد که آیا چیزی مشابه در دانهراه به نظر می
ترین واحد طدیعی مایعی مانند  ها را به آرایش »کوچکتوام شووش ضوولع آمافتد، و آیا میبرف اتساق می
 آب« مرتدا کرد. 

سوا  رسومیت  نیافت. مولکو  های   ۳۰۰این یک بینش اولیه قابب توجه در فیزیک اتمی بود،بینشوی که تا 
های شوش ضولعی را تشوکیب آب تمایب دارند با دو هیدرو م و یک اکسویژم به هی متصوب شوده و آرایش

گست:»به    105توانسوتند بدانند که این موضووع چقدر اهمیت دارد. ناتلسوومدهند. کپلر و معاصورانش نمی
ها با یکدیگر، شوما این سواختار بلوری نسودتاً آداد دلیب پیوند هیدرو نی و جزئیات ندوه برهمکنش مولکو 

تری  شوود ی  چگالی کیهای برف، باعث میبر کمک به رشود دانهرا دارید.« این سواختار شوش ضولعی علاوه

 
96 Graupel باشد.  های برف می های آب منجمد شده است که شدیه دانه :برف دانه یا تگر  ریز اشاره به بارش اشکالی اد قرره

شود. با این حا  سادمام جهانی هواشناسی برف  شود، هرچند گاهی با نام تگر  ریز اد آم یاد می برف دانه تگر  مدسوب نمی 
 باشد. پوشیده شده با ی  توصیف نموده است که توصیسی مابین توصیف برف دانه و تگر  میهای کوچک برفی  دانه را گلوله 

97   KeneetG.Libbrecht 
98   Han Yin 
99   Ying 

100 Johannes Kepler دانشمند  آلمانی: 
101   Rudolf II 
102   Charles Bridge 
103 Thomas Harriotشناس انگلیسی هی عصر کپلر:دانشمند و ستاره 
104 Sir Walter Raleigh کاشف و جهانگرد انگلیسی: 
105   Natelson 
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گذارد. به گسته نسودت به آب مایع داشوته باشود که به شودت بر  ئوشویمی،  ئوفیزیک و آب و هوا تاثیر می
شوود، دندگی  ناتلسوووم، »اگر ی  روی آب شووناور نمی

 روی دمین امکام پذیر ندود.«
پس اد رسواله کپلر، مشواهده دانه برف بیش اد آنکه  

رفت. در  یک علی باشوود، یک سوورگرمی به شوومار می
یک کشوواورد و عکاس آمریکایی به نام    ۱۸۸۰سووا   

شوروع به سواختن اولین تصواویر    106ویلسووم بنتلی
بلورهای برف با اسوتساده اد صوسدات عکاسوی کرد.او  

 تصویر تهیه کرد.   ۵۰۰۰بیش اد 
 

، فیزیکدام  اپنی، مرالعه سویسوتماتیک انواع مختلف بلورهای برف  107، اوکیچیرو ناکایا۱۹۳۰سوپس در دهه 
کرد و اد موهای خرگوش های برف را در آدمایشوگاه تولید میرا آزاد کرد. در اواسوا قرم بیسوتی، ناکایا دانه

هوای برف کواموب  تواننود بوه دانوههوا  میدر هوای یخچوا ، جوایی کوه آم  108برای معل  کردم بلورهوای برفوک
اش اد کرد. او با تنظیی رطوبت و دما برای رشود دو نوع بلور اصلی فهرست اصلیتددیب شووند، اسوتساده می

 [۶]اشکا  احتمالی را گردآوری کرد.  
 

 )مورفولو ی( بلورهای برف109نمودار 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  

ناکایا می  نمودار  خلاصه  نامیده  شود، 
رشد شده با  را  رفتار  این  ناکایا  است. 

کریستا  های برف در آدمایشگاه خود در  
کشف کرد.این نمودار، در طو     ۱۹۳۰سا   
و  سا  اصلان  دیگر  مدققام  توسا  ها 

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

این   میدر  را  نمودار  اصلی  روند  دو  توام 
 مشاهده کرد:

 
106 Wilson Bentley 
107 Ukichiro Nakaya 
108 Frost Crystals 
109 Morphology Diagram 

 [ ۱]های گرفته شده توسا بنتلی(. چند نمونه اد عکس ۱۶شکب)
 

و  ۱۷شکب) افقی(  دماها)مدور  در  که  را  برف  بلورهای  ریخت شناسی  انواع  ناکایا،  نمودار   .)
 [ ۱]کند.کنند، ترسیی می سرون رطوبت)مدور عمودی(  مختلف رشد می 
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بلورهای صسده مانند نادک در دماهای  .  کندگیره بلوربرف با افزایش دما به طور چشمگیره رغییر میشکل.۱
درجه   -۶های باریک نزدیک به  شوند، ستومدرجه فارنهایت( ظاهر می  ۲۸درجه سانتیگراد )  -۲نزدیک به  
درجه    ۵درجه سانتی گراد )  -۱۵کنند، صسدات نادک بزر  نزدیک  فارنهایت( رشد میدرجه    ۲۱سانتیگراد )

 تر پیدا کرد.ها را در دماهای پایینتوام صسدات یا ستومکنند، و میفارنهایت( رشد می
وقتی  کنند.رر رشاد میئاه سااده.زمانی که رطوبت کم و رشاد بلورئا آئساته اسات، بلورئاه برف به شاکل۲

 شوند. تری ظاهر میتر و منشعبهای پیچیدهرطوبت بالا باشد و بلورها به سرعت رشد کنند، شکب
کننود هنود بوه طور کواموب درک نشوووده اسوووت، اگرچوه  کوه چرا بلورهوای برف بوه این شوووکوب رشووود میاین

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

 کند. درک نمی
اسووت، اما هنود در این سوواختارهای یخی های دیادی در درک اسوورار کیهام داشووتهاگرچه علی پیشوورفت

 [۱]است. شگست انگیز، رادهایی باقی مانده
 

 رر:بیشپیشنهاده براه مطالعه  •
( 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 اصال فیزیک دانهرشاد بلور مطالعه می
ئا، مطالعات و ئمچنین رصاااویر خلاصااه کتابwww.snowcrystals.comاین زمینه رالیف کرده اساات، در وبگاه  

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

 

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

 
 ع:              نابم

1.www.snowcrystals.com 
2.www.americanscientist.org/article/the-formation-of-snow-crystals 
3.www.stevespanglerscience.com/2013/01/21/the-science-behind-snowflakes/ 
4.www.noaa.gov/stories/how-do-snowflakes-form-science-behind-snow 
5.www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals 
6.www.quantamagazine.org 

 

 
110   California Institute of Technology 

http://www.snowcrystals.com/
http://www.snowcrystals.com/
http://www.americanscientist.org/article/the-formation-of-snow-crystals
http://www.stevespanglerscience.com/2013/01/21/the-science-behind-snowflakes/
http://www.noaa.gov/stories/how-do-snowflakes-form-science-behind-snow
http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals
http://www.quantamagazine.org/
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  ها نیست...مرگ،پایان ستاره
 «، مادر نجوم ایران 111به یاد دکتر »آلنوش طریان 

 
 m.mohammadi@student.alzahra.ac.irدانشگاه الزهرا)س(    ۱۴۰۰معصومه مدمدی دانشجوی کارشناسی فیزیک  

 باف ویراستار: فاطمه سادات صوف 
 

ازلوب در   دسوووت مردام در طو  تواری ،اگرچوه فرموام علی 
کوه بوا وجود تموام موانع و  بوده اسوووت امواکی ندودنوددنوانی 

هوا قودم در راه علی گوذاشوووتوه و در برافروختن چراغ نوابرابری
ها برای قدم گذاشوتن و پیشورفت در اند. آمآم تلاش کرده

ها  توانسوت مانع آمهای بسویاری که میاین راه با کلیشوه
 باشد مدارده کردند.  

هر دنی در این راه داسووتام خودش را دارد، که شوونیدم هر 
فردا برای قودم کودام می امرود و  دنوام  الهوام بخش  توانود 

 نهادم در راه علمداشد.  
ها پیوند  مانند دنی که داسووتانش در مسوویر علی به سووتاره

ای همواره روشوون در شووود سووتارهخورد و خودش میمی
تعریف  آسومام علی ایرام.آزاد داسوتانش را خودش اینگونه  

خواهی کاری کنی که اد عهده  کند: »من به پدرم گستی میمی
توانند ریاضوی  گویند: دخترها نمیهر کسوی بر نیاید. اد بچگی دیده و شونیده بودم که چرور مردم مثلًا می
خواسووتی ثابت کنی که شوود و میبخوانند یا فلام کار را انجام دهند و این همیشووه باعث آدردگی من می

دختر یا پسور بودم فرقی ندارد و اگر انسوام اسوتعداد و پشوتکار کافی داشوته باشود، اد عهده هر کاری بر 
 آید و ثابت هی کردم.«می

های تاثیرگذار فیزیک و به خصو  سالگرد درگذشت دکتر »آلنوش طریام«، اد چهره  اسسند، ۱۵به مناسدت  
 پردادیی:اخترفیزیک ایرام،  به مرور دندگی علمی ایشام را می

( در یوک خوانواده ارمنی در تهرام متولود شووود.بوا اینکوه ۱۹۲۰نوامدر   ۹)  ۱۲۹۹آبوام    ۱۸دکتر »آلنوش طریوام«،  
خوانواده اد اهوالی هنر و ادبیوات بودنود اموا او راه هنر را پی نگرفوت و بوه گستوه خودش بوه دلیوب اینکوه معلی  

 فیزیک خیلی خوبی داشته، مجذوب فیزیک شد.  
مدرک لیسووانس فیزیک خود را اد دانشووگاه تهرام دریافت کرد و مدتی به عنوام    ۱۳۲۶دکتر طریام سووا   

پس اد آنکه با درخواسوت   ۱۳۲۸متصودی عملیات آدمایشوگاهی دانشوکده علوم مشوغو  به کار شود.سوا   

 
111 AlenushTerian  انگلیسی ،ԱլենուշՏերյան  ارمنی 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
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بورسوویه وی موافقت نشوود، به تشوووی  پدرش و  با هزینه شووخصووی راهی فرانسووه و وارد بخش فیزیک  
با مدرک دکتریاد دانشوگاه سووربن فارغ التدصویب شود. با  ۱۳۳۵اتمسوسر دانشوگاه پاریس شود و در سوا  

وجود پیشونهاد کرسوی اسوتادی دانشوگاه سوربن برای خدمت به کشور به ایرام بادگشت و بلافاصله اد سوی  
دانشوگاه تهرام دعوت به همکاری و تدریس شود  وی در ابتدابا سومت دانشویار فیزیک،واحد ترمودینامیک  

 کرد.   را در دانشگاه تهرام تدریس
برای شوورکت در بورس مرالعه رصوودخانه فیزیک خورشوویدی که دولت فدرا  آلمام زربی در   ۱۳۳۸سووا   

 اختیار دانشگاه تهرام گذاشته بود انتخاب شد و بعد اد چهار ماه مرالعه به ایرام بادگشت. 
به مقام اسوتادی دانشوگاه تهرام ارتقا پیدا کرد تا نخسوتین فیزیکدام دنی باشود   ۱۳۴۳دکتر طریام در سوا  

 رسد. های ایرام به این مقام میکه در دانشگاه
رسووماً به   ۱۳۴۸فیزیک دانشووگاه تهرام انتخاب و در سووا   به عنوام عضوووی اد کمیته  ئو  ۱۳۴۵در سووا   

ریاسوت موسوسوه  ئو فیزیک دانشوگاه تهرام منصووب شود و فعالیت خود را در رصودخانه فیزیک خورشویدی  
آننقش عمودهکوه خود در بنیوام اولین بوار درس فیزیوک گوذاری  ای داشوووت، آزواد کرد. وی همچنین برای 

گوید:»پیش اد آنکه من فیزیک سوتارگام  ها را در دانشوگاه تهرام تدریس کرد. خودش در این باره میسوتاره
ایرام نشوووده بود و تنهوا علی نجوم تودریس  را در دانشوووگواه تودریس کنی این درس وارد دانشوووگواه هوای 

د،آم هی نه در رشوته فیزیک بلکه ریاضوی. دمانی که اد من برای تدریس در دانشوگاه دعوت کردند، اد شومی
کردم، اما پس اد مدتی قرار شوود  بودم،در ابتدا ترمودینامیک تدریس می  112آنجا که دسووتیار دکتر روشوون

دانشووجویام رشووته فیزیک  ها را برای برای اولین بار در ایرام و به صووورت مسووتقب درس فیزیک سووتاره
 تدریس کنی.«

گذارام اختر فیزیک و نخستین رصدخانه دکتر طریام، به عنوام اولین استاد دم فیزیک ایرام و یکی اد پایه
و تلسوکوپ خورشویدی در ایرام به دلیب نقشوی که در پیشودرد اختر فیزیک در ایرام داشوته به »مادر نجوم  

سوا  خدمت صوادقانه به کشوور و تربیت   ۳۲نوین و بانوی اختر فیزیک ایرام« ملقب گردید.ایشوام پس اد 
به درخواسووت خود بادنشووسووته شوودند. همچنین قدب اد مر ، کتابخانه    ۱۳۵۸اسووتادانی اردشوومند سووا  

شواندر اختیار شوخصوی خود را به سوادمام اسوناد و کتابخانه ملی ایرام اهدا کردند و وصویت کردند منز 
دانشوجویام ارامنه جلسا و دانشوجویانی که اسوکام مناسودی ندارند قرار داده شوود.دنی که مجذوب فیزیک و  

سالگی   ۹۰در  ۱۳۸۹اسسند    ۱۵ها شد و عمرش را در این راه وقف کرد، سرانجام در تاری   رهعاش  جهام ستا
 رهسپار آسمام، جایی که به آم تعل  داشت شد و در گورستام ارامنه تهرام به خاک سپرده شد. 

 ها نیست.... داستام او به پایام رسید،اما مر ، پایام ستاره

باد. شاد و راهش پر رهرو   روحش 

 
پدیامندع: ویکی

 
های اصلی دانشکده علوم  نویسنده و مترجی و فیزیکدام ایرانی و اد مهره اله روشن دائری مشهور به ا.روشن،  دکتر امانت112

 دانشگاه تهرام بود 
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ها  اخير فيزةک اد ةک علی مدد به ةک  در سووا 
تر علی کواربرد  تدودةوب شوووده اسوووت و دةگر در کی

ای بدوم کاربرد رشتهجاةا فيزةک صورفاً بوه عنوام  
مشووخ،، در مقاطع کارشووناسووی و بالاتر تدرةس  

شوووود. اةن امر به دليوب راهکوارهاةا اسوووت که می
فيزةک برا  پژوهشوووگرام رشوووته ها  مختلف به 
ارمغوام آورده اسوووت، که علوت آم هی به واسوووروه 

ها  تدليلا فيزةک پيشگام است. اد اولوين  مهارت
ی دةسرانسوويب ارائووه شووده بوورا  پتانسيب  معادلووه

ها  مغز و اعصوواب توسووا هاجکين و  عمب نوروم
هاکسووولا گرفته تا پيشووونهاد نانوفناورانه توسوووا  
فاةنمن، همه راهکارهاةا است که علوم پاةووه و به 

ی پزشووکا، صوونعت و  خصووو  فيزةک به جامعه
ها  مختلف ارائه داده اسوت. در پژوهشوگرام رشوته

فيزةکِ اعصاب  شووود جاةگواه  اةن مقاله سووعا مووا
ا  اد بيوفيزةک به دانشوجوةام و  به عنوام دةرشواخه

پژوهشگرام فيزةک معرفا شود تا اهميوت هموراه  
ی جهووانا و آمودش دانشجوةام  شوودم بووا جامعووه

رود روشووون تر گردد. موا فيزةوک مرواب  کواربردهوا  
ابتدا با معرفا دسووتگاه اعصووابِ مرکز  اد دةدگاه  
فيزةک شروع کووورده و سوووپس به معرفاِ قوانين 

 پردادةی. بنياد  فيزةک اعصاب می
فیزیک اعصواب، علوم اعصواب، نوروم،    ئاه کلیده:واژه

 سیناپس، حافظه 
 

113 Neurophysicists 

 مقدمه 
هاةا اد ةک دنيوووا   جا که بدم و مغز قسمتاد آم

ی کامب وجود  فيزةکوووا هسوووتند، باةد ةک نظرةه
داشووته باشوود که بتواند بدم و مغز را در قالب ةک  

ی  یسيزةکا توضويح دهد. سواختار اةن نظرةهنظرةه
هاةا که به صووورت فيزةکوووووا به شوودت به جنده

عملکرد عملا و بادخوردها  تجربا توضووويح داده  
در مورد (  ۱)شوووود، بسوووتگا خواهود داشوووت. ما

خصوصيات اةن نظرةه و اصو  آم، نظرةات بسوويار  
  113مختلسا وجود دارد. برخا اد فيزةکدانام اعصواب 

ظهوووور چنوووين نظرةه ا  را در قرم جار  همانند  
دانند،  ظهور مکانيک کوانتوما در قووورم گذشته می

که خود جا  بدث دارد. اد دموووووووووانا کوووووووووه  
نقووووووش الکترةسوووووويته در اعصوووووواب توسووووووا  

دوم قرم  در نيموه  114لوییجی گوالوانی هنگوام    ۱۸ی 
ی تشورةح شوده مشوخ، ی بدم قوربازووووهمرالعه

شد، عملًا فيزةک وارد تدقيقووووات علوووووم اعصاب  
بعد اد اختراع ميکروسکوپ، علوم اعصووواب  (  ۲شد.)

سوووا  اخير و بوه    ۶۰وارد فواد جودةود  شووود. در  
ی نوروم، به خصوو  بعوووود اد شوکب گير  نظرةه

عنوام واحود بنيواد  عملگوووووور مغووووووز و تواییود  
آدماةشوووگاها آم و همچنين گزارش تدرةووووووک  

ها و تاثير آم بر حالوووت  پوووذةر  الکترةکا نوروم

114  Luigi Galvani 
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هوووا  مجووواور، فيزةکدانام دةاد  به اةن نووووروم
بعد اد ورود  (  ۴و ۳منووود شووودند.)سيستی علاقوووه

بوووه   115بيوفيزةکدانانا چووووم هاجکین و هاکسلی
تر  اةن تدقيقات، علوم اعصواب که تا آم دمام بيش

شد، ا  اد روانشناسا بدث میبووه صووورت شاخه
گير  و مداسدات  شکلا بنيوواد  همووراه بووا انداده

به خود گرفت. به عنوام مثا  قووووووانين گذردها 
هوووووا   ی کانا ها و باد و بسوته شودم دروادهةوم

سووا  موضوووع تدقي   ۵۰ةوووووونا کوووووه حدود  
فيزةولو ی اعصاب بود، توسا اةووون دو نسووور بوووه 
صوووورت آدماةشوووگاها هموووراه بوووا معوووادلات  

 (۹و ۵دةسرانسيب مداسداتاِ مربوطه، ارائه شد.)
  - رةاضووووواِ هوووواجکين -بعد اد موووود  فيزةکووووا

هاکسوووولا، علوووووم اعصاب با شتاب بسيار دةاد   
ترةن  رشود کرده و به صووووووورت ةکوووووا اد وسويع 

ا  درآمووده اسووت. در اةوون رشووتهها  بينرشته
هوووا   بوووين فيزةک اعصاب خود بوووه گوووراةش

مختلسووووا اعووووی اد فيزةووووک اعصواب تجربا،  
مداسداتا، آمار  و فلسسا تقسيی شوووده اسوووت.  

با ابداع ةک روش فيزةکا برا  ثدوت جرةام    (۱۱و ۱۰)
اد ةوک کوانواِ   ةونا توسوووا بيوفيزةکودانا   گوذرنوده 

 117و یک فیزیولو یسیت به نام سکمن  116بنووام نِهِوور
هوووا  تداد  ةونا  راه برا  کشف جزئيات کانوووا 

هوووا   هی اکنوم به کمک روش(  ۱۳و ۱۲هموار شد. )
توام معوادلات فيزةکا زيرخرا مولکولا، حتا ما

 (۱۴ها را به دست آورد. )اةن کانا 
بوا تدقیقوات یوک بیوفیزیکودام دیگر، بوه نوام برنوارد  

ی  ی نظریهها، راه برای ارائهدر مورد سویناپس 118کنز
اد (  ۱۷و ۱۵حوافظوه هموار شووود.) در این مقوالوه بعود 

 
115 Hodgkin and Huxley 
116 Neher 

ی سواختار فیزیکی مغز و اعصواب، به توصویف سواده
پردادیی. بوه  معرفی قوانین فیزیکی حواکی بر آم می

ها، مدنای شوکب دندا  آم با معرفی انواع سویناپس
 دهیی. گیری حافظه را مورد بررسی قرار می

 
طرن نمادین مغز همراه با یک مرکز نورونی،    . ۱شکب

 .یک نوروم و یک کانا  یونی
 دستگاه مغز و اعصاب از دیدگاه فیزیک  -۱
ار اصلا دستگاه اعصاب، برقرار  ارتدا  و تدليوب  ک

به عنووام مثوا  وقتوا کتوابا  (  ۳اطلاعوات است.)
کنووويی اطلاعات بيناةا اد طرة  را مرالعوووه موووا

ها  درةافت کننده نور در شودکيه، به ةاختهچشوی و  
ها  الکترةکا، رمزگذار  شوده و بووووه صوورت پيام

شوووود. اةووون ها  خاصا در مغز منتقب میقسمت
اطلاعووات در مرکزها  نوروناِ مربوطه، تدليب شده  
و در نهاةت منجوور بووه تسسير خاصووا اد آم جسووی 

مغز با  (  ۱۸گوییی.)شووود، که ما آم را ددیدمدمیمووا
توجه به آم تسسوووووووير، دسوووووووتورات لادم را به 

ها  حرکتا داده و به اةن ترتيب با مدويا  قسمت
کند. دقت در درةافت،  اطوراف خود ارتدا  برقرار ما

ها جهت بقا و  ارسوا  و تجزةووووه و تدليب اةن پيام
تامين ماةدتاج رودانوووه بسووويار مهی و حيووواتا 

117 Sekmen 
118 Bernard Katz 
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اسووت. بووه همووين ترتيووب اطلاعووات شوونواةا،  
هوووووا   بوةاةا، چشواةا و لامسوه نيز در قسومت
شوند. اةوون مربوطووه در مغووز تجزةه و تدليب ما

مراکوووز نوووورونا شوووامب تعوووداد دةاد  نوروم  
باشند که با نظی خاصا بوووا ةکووودةگر ارتدوووا  ما

واحدها  سووواختواریِ بنيوادِ  اةن (  ۱دارند. )شوووکوب
ها هستند. دستگاه اعصاب  مراکزِ نوووورونا،  نوروم

نوروم داشووته و در هر میلی متر  ۱۰۱۲بدم ما حدود  
اد مواده حودود  مکعوب  مغزی  وجود    ۱۰۵ی  نوروم 

هوای بودم، مودت برخلاف سوووایر یواختوه(.  ۱۹دارد)
هوا  ای نورومکوتواهی بعود اد تولود، تقسووویی یواختوه

های  شوود. به همین دلیب برخی قسومتمتوقف می
نووروم توعووداد  دارای  کوودکوی  دورام  در  هووای  موغوز 

بیشووتری نسوودت به دورام بزرگسووالی اسووت، دیرا 
شوووند. اما در عوض  های مرده جایگزین نمینوروم

نوروم ایجواد  در تموام طو  دنودگی،  در حوالوت  هوا 
ارتدوا  جدیدی با یکودیگر هسوووتنود که این نق، را 

ها در خاصويت اصولا نوروم(.  ۲۱و ۲۰کند)جدرام می
هوا اسوووت. بوه اةن معنا کوه  پوذةر بودم آمتدرةوک

هوا  مغووووووز  وارد  هرگواه تدرةکا بوه اةن ةواختوه
( توليد  119شووووووووود، اد خود پيام )پتانسوويب عمب

ها  دةگر بدم همانند  کنند. بعضوا اد ةاختووووهما
ها  عضووولانی)ادجملوووه قلوووب( و زووودد  ةاخته
هوا  گيواها نيز تدرةوک  رةز و همچنين ةواختوهدروم

پذةر اصلا تدرةکها   پوووذةر هسوووتند ولا ةاخته
ها  عمب  اةن پتانسويب  (۲۲ها هسوتند.)همام نوروم

هووووووا  ورود  و خروجووووووا اد طرة  شوواخک
به   121و آکسووووم  120مخصووووصوووی به نام دندریت

شوووند. جزئیات فیزیکی منتقب میهای دیگر  نوروم

 
119 Action Potential 
120 Dendrite 

های  تولید پتانسیب عمب که عامب اصلی انتقا  پیام
 ها است، در ادامه خواهد آمد. عصدی بین نوروم

 ئا ساختار نورون  ۱-۲
ی  ی عصوودا، واحد بنياد  سووادنده نوروم ةا ةاخته

شوامب مغز،  122(  CNsدسوتگاه اعصوووووواب مرکزی )
نخوواع و اعصوواب جوواندا اسووت. ةک نوروم، ةووک  

ی تدرةووک پووذةر الکترةکووا اسووت کووه ةاختووه
اطلاعوووات را تجزةوووه و تدليوووب کووورده و بوووه 

هووا  الکترةکا و شيمياةا به ساةر پيووامی  وسوويله
ها متشکب  کند. سووواختار نورومها منتقب مانوروم

ی  اد سه قسمت اصلا اسوووت: دنووودرةت، بدنوووه 
پيام اد طرةوو  دنوودرةت  (.  ۲نوروم و آکسوم )شکب

رسد و در آنجا با توجه به ی نوروم مابوووه بدنوووه
شوووراةا مختلف منجر بووووووه توليود ةا عدم توليد  

شوود. در صوورت توليود پتانسيب  پتانسيب عمب ما
هوووووا   عمب، اةن پيام اد طرة  آکسوووم به نوروم

 (۲۴و ۲۳شود.)دةگور منتقب ما
 . ةک نوروم همراه با اتصا  سيناپسا .۲شکب

 آکسون   ۱-۱-۲
ا  بوارةوک و معمولًا بلنود اسوووت که  آکسووووم دائوده

ها   نقووووش خروجووووا را در نوروم داشوته و پيام
کند.  ها  بعد  هوووووداةت میعصوودا را به نوروم

ا  بووا قروور تقرةدوواً  آکسوم دارا  ةک ساختار لولووه
متر در  ۲ثابوت است که طو  آم اد چند ميليمتر تا 

121 Axon 
122 Central Nervous system 
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ها بوووه دو  کند. آکسومبعضا مووووارد تغییووور ما
گوووروه ميلوووين دار و بووودوم ميلوووين تقسووويی  

ی پروتئينا و چربوووووا شووند. ميلين ةک مادهما
ها  فسووسردار سووسيدرنگا است که بعضا اد آکسوم

پوشاند.  را به صووورت ةووک زوولاف ناپيوسووته ما
همين ماده اسووت که باعث رنگ سووسيد برخوووووا 

شوود.  اعصووووواب و بعضوا اد نواحا مغز و نخاع ما
ميلين با اةجاد نارسوواناةا بيشتر بوور رو  سوورح  
تارهوووا  عصووودا باعوووث افوووزاةش رسووواناةا 

شوود ها  عصودا ماها  عصودا در طو  رشوتهپيام
هوووا   ی نگهدار  اد ةاختهو علاوه بووور آم وظيسه

عصوودا را بووه عهووده دارد. اد نظوور عملکرد، آکسوم  
کووه  دهوود  در حووالاها را انتقووا  موواپيام  معمولاً 
کننووود. بوووا اةووون ها را درةافت ماها پيامدندرةت

حووا  اسووتثناح هووی وجووووود دارد. بعضووووا اد 
دارا  آکسوووووم نيسووووتند و جالب  نوووووروم هووووا 

اةنجاست که قادرند پيوووام را اد طرةووو  دنووودرةت  
ها   ها به ةاختهانتقووووا  دهند. مدلا که آکسووم

شووووند سيناپس نام دارد کوووه در بعد  متصب می
 (. ۴و ۳کنيی)هوا  بعود  بوه آم اشواره میقسومت

 . اسپاةن در انتها  دندرةتها.۳شکب 
 

 

 
123 Spine 
124 Soma 

 دندریت  ۲-۱-۲
ها  الکتروشويمياةا رسويده اد ساةر دندرةت تدرةک

رساند.  ی نوروم مورد نظر ماهووا را به بدنهنوووروم
ها  متعدد   هوووووا دارا  شوواخهمعمولًا دندرةت

هوووووا  در سوورتاسوور اةن شوواخه(  ۲)شووکبهسووتند.  
حضووور   123ها  بسيار کوچکا به نام اسووپاةندائده

دارنووود کوووه در تشکيب سيناپس با آکسوم نوروم  
عملکرد دقي  فيزةکا (.  ۳کند)شوکبقدلا شورکت ما

و سادوکارها  داخلا اسپاةن هنووووود به طور کامب 
شناخته شده نيست و تدقيقات در اةووون دمينه در 

هووا بووه  انجام اسووت. خوشوودختانه اسووپاةنحا   
ی ليزر   کنندهها  اسووکنکموووووک ميکروسووکوپ

 (. ۲۷و ۲۵دوفوتونا قابوب مشواهده هستند )
 ( 124ه نورون )سوما بدنه ۲-۱-۳

دارا  ةک    ،های نووووروم همانند ساةر ةاختهبدنوووه
فسوسوليپيد( اسوت  )ا  فسوسات چربا زشوای دولاةه

ای را اد مدووياِ بيوورومِ نوروم  که ماةع دروم ةاخته
هووا  اةوون زشوواح دارا  ةووک  کند. مولکو جدا ما

ها  آبا  سووووورِ قردا هسوتند که در آب ةا مدلو 
)سويتوپلاسوووووی( قابووووب حب هسوتند ولا سور دةگر  

ها قابوووب حب هستند.  ها )اسيد چرب( در چرباآم
هووا بووه طووور طديعووا  در مديا آبا، اةوون مولکووو 
دهند، به طور  که سور تشوکيب سواختار دولاةه ما

مولکو  اةن  چرباِ  در  حوووووووب  هووا  قووابوووووووب 
در وسا سووواندوةچ شووودو سر (  125)هيدروفوبيک

به سوومت بيروم  (  126قابب حب در آب )هيدروفيليک
 (. ۳)رود  موا

هووا  ةووونا وجووود  در سرتاسر اةن زشوواح کانووا 
هاةا  ها  ةونا اد پروتئينکانا (.  ۴دارد )شوووووکب

125 Hydrophobic 
126 Hydrophilic 
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اند که دروم و بيووروم نوروم را به هی تشکيب شده
هووا   هووا فقووا بووه ةووومکند. اةن کانووا مرتدا ما

دهند که به آم، نسومپذةرِ   خاصوووا اجادة عدور ما
شووود و  زشاح نسوودت بووه آم ةومِ خا  گسته ما

ها   قابووب مداسووده اسووت. در زشوواح نوروم پمپ
ةونا وجود دارند که با صووورف انووور   ناشوووا اد 

هووا را بووه  ةوووم127(ATPآدنودةن تر  فسووسات  )
رانند. تدقيقات تجربا و  سووومت موووورد نظووور ما

ا  در حا  حاضووووور برا  کشوف مداسوداتا گسوترده
ی عملکوورد  همعووادلات زيرخرووا حوواکی بوور ندووو

 ها در حا  انجام است.  اةون پروتئين

 کانا  ها ةونا واقع در زشای نوروم  . ۴شک  
ها  ةونا،  سووادوکار بوواد و بسووته شودم اةون کانا 

ها به پذةر بودم زشواح اسوت. کانا مسوئو  تدرةک
پارامترها  دةاد  اد جمله پتانسويب زشواح بسوتگا 

دهود کوه  تدقيقوات اخير نشوووام می(.  ۳۱و ۲۸دارد  )
ی نوروم،  تدرةووووک پووووذةرترةن قسووووومت بدنه

قسووومتی اسوووت کوه آکسووووم اد آنجوا خوارج می 
در اثر نسوم پذیری زشوواح نسوودت به    (. ۳۲)128شووود

ها، یک اختلاف زلظت یونی بین دروم  بعضوی یوم
شوود. این اختلاف زلظت  و بیروم زشواح ایجاد می

منجر به یک اختلاف پتانسوویب الکتریکی بین دروم  
شوووووود کووووه بووووه آم  ها ماو بيروم اةن نوروم

شوود. اةن قردش  پتانسووووويب زشووووواح گسته می
هوا وجود خواهد الکترةکا در تمام طو  عمر نوروم

داشوت. نورونا که اةن اختلاف پتانسويب الکترةکا  

 
127 Adenosine triphosphate 

ی مرده مدسووووووب را اد دسوت بدهد، ةک ةاخته
ها در مغز شوووووود. پتانسویبِ زشوای نوروممووووا

اسوووت )همیشوووه دروم    ۶۵mV−حیوانوات حودود  
ی منسی در نظر گرفته می شووود(. به سووادگی یاخته
توام فهمید که این اختلاف پتانسویب، تولید یک  می

کند. اد میدام الکتریکی در عرض زشووای نوروم می
جا که ضوخامت زشوای نوروم بسویار کی اسوت  آم

کوچوک  ۳.۵nm)حودود   این اختلاف پتوانسووویوب   ،)
۶۵mV  میوودام  می( پتووانسووویووب  گرادیووام  توانوود 

بزرگی )حودود   را ۰V/cmو۱۹۰۰۰الکتریکی( بسووویوار   )
اگر این گرادیوام را بوا انوداده ی گرادیوام ایجواد کنود. 

پتانسووویب یک خا انتقا  برق فشوووار قوی )حدود  
( مقوایسوووه کنیی، بوه بزرگی آم پی V/cm ۰۰و۲۰۰۰

توام سووواختوار یوک خوادم  بریی. همچنین میمی
الکتریکی را در یک نوروم دید. در آدمایش مشخ،  

نوعی، حدود   شوده اسوت ظرفیت زشوای یک یاخته
۱μF/𝑐𝑚2  است. این ظرفیت به این معنی است که

اختلاف پتوانسووویوب بین دو طرف   ۱Vبرای داشوووتن  
کولن بار خنثی نشوده در   ۶−۱۰زشواح نیاد به وجود  

باشوود می ۱𝑐𝑚2هر طرف اد زشووایی به مسوواحت  
 (. ۳۳و ۳۲و ۳۱)

اسوووووت،  شوده  نشوام داده ۵طور که در شوکب  همام
ها در تدليوووب  هوووا با توجه به تخص، آمنووووروم

.  شوندانووواع خاصووا اد اطلاعووات نام گذار  ما
ی تدليوووب اطلاعوووات  ها  حسا وظيسوووهنوروم

حسا )بيناةا، شووونواةا، بوةووواةا، چشووواةا و  
اخيراً نيز حس دةگر  که به .  لامسووووه( را دارنوووود

حس ششی معوروف شوده اسوت در ليست حواس 
جا  گرفته است. اةن حووووس کووووه معمووووولًا در 

128 Axon hillock 
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 ها  الکترةکا بووه عنوووام حووس جوواةگزةنماها
.  کند، حس الکترةکا نام داردبينوووواةا عمووووب ما

فيزةکِ حس الکترةکا بسوووووووويار جالب و درخور 
( ی  هوای حرکتی وظیسوه نوروم(.  ۳۴تدقي  اسوووت 

های بین  انتقا  اطلاعات اد مغز به عضولات و نوروم
انتقوا  اطلاعوات بین  نورونی )واسوووروه( وظیسوه ی 

 (۲۴های مختلف را به عهده دارند.  )نوروم

ها بر اساس وظوایف  ۵شوووکوب نوروم  . نام گذار  
 هاست. آم

 ه نورونمدل فیزیکی بدنه  ۴-۱-۲
و   بوه صوووورت ةوک خوادم  بوا در نظرگرفتن نوروم 

توام ها  ةونا میهمچنين با در نظور گرفتن کانا 
ا  بوورا  زشووا  نوروم در نظر مد  فيزةکاِ سوواده

 𝑅را پتانسوویب اسووتراحت نوروم،   𝑉𝑟𝑒𝑠𝑡گرفت. اگر  
الکتریکی زشووواح،   الکتریکی    𝐶مقواوموت  ظرفیوت 

را پتانسویب زشواح در نظر بگیریی، می  𝑉𝑚زشواح و  
توانیی یوک مودار معواد  الکتریکی، مرواب  قسوووموت  

را برای آم در نظر بگیریی.  ۶سوومت راسووت شووکب
توام نوروم را با تزری  جریام بسووویوار همچنین می

الکتریکی   ، در حود نوانو آمپر تدریوکِ   𝐼𝑖𝑛𝑗کوچوک 
ای آم را مصووونوعی کرد و بوا توجوه بوه مود  سووواده

کرد. مود  سوووادی زشوووای نوروم جهوت   تدلیوب 
گویی پتانسویب زشوایِ آم، موضووع  مداسوده و پیش

 
129 Depolarization 

تدقی  رود افراد بسویاری اد دیست شناسی، فیزیک،  
 (. ۳۵و ۳۴ریاضی، شیمی و مهندسی است)

 .  مدار الکترةکا معاد  زشایةک نوروم .۶شکب
 پتانسیل استراحت و پتانسیل آستانه   ۵-۱-۲

وقتا ةک نوروم در حالت اسوووتراحت بوده و هيچ  
تدرةکا به آم وارد نشوود، پتانسويب زشوا  آم ةک  
مقدار ثابووت اسووت کووه بووه آم پتانسيب استراحت 

گوةنود.  وقتی پیوامی )یوک اختلا  الکتریکی( بوه ما
توانود سووودوب  رسووود، میدسوووتگواه اعصووواب می

)مثدت تر شودم پتانسویب زشواح( و یا    129واقردیدگی
)منسی تر شوودم پتانسوویب زشوواح(    130فراقردیدگی

کووه قرديوودگاِ زشوواح اد حوود شود. در صووورتا
تر شوود، ناگهام  آسوووووتانه )پتانسويب آسوتانه( بيش

زشوووووا  نوووووروم به قردش خود ادامه داده و تا 
طور خیلی سوریع  رسود. سوپس بهمی ۱۰۰mV+حدود  

بوووه (.  ۷گردد)شکببه پتانسیب استراحت خود برمی
توام ةک  کمووووک اةوووون مشخصوووواتِ فيزةکا، ما

ی الکتروفيزةولو   برا  هر نوع نوروم  شناسوووونامه
تهيه کوورد. بووه اةوون تغيیرِ پتانسيبِ ناگهاناِ زشا   

گوةنود کوه در مدت دمانا نوروم، پتانسيب عمب ما
افتد. شوکب پتانسويب  ی ميلا ثانيه اتساق مااد مرتده

ی  ها تقرةداً مشووابه هی هسووتند، دامنهعمب نوروم
ها تقرةداً  ها ةکا اسوووووت و طووووو  دمانا آمآم

به تدریکی که منجر (. ۳۷و ۳۵،۳۶ةکسام اسوووت )
به صووودور پتانسووویب عمب )واقردیدگی زشووواح یا 

130 Hyperpolarization 
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میلی ولت به   ۶۰−افزایش پتانسویب زشواح، مثلا اد 
میلی ولت( شوود، تدریک وادارنده و اگر منجر  ۴۰+

بوه عودم صووودور پتوانسووویوب عموب )فراقردیودگی یوا 
میلی ولت به   ۶۰−کاهش پتانسوویب زشوواح مثلا اد 

میلی ولت( شووود، تدریک باددارنده )مهاری(   ۸۵−
شوودت تدرةک، تاثير  در شووکب  شووود. گسته می

پتانسويب عمب ندارد، بلکه سووووودب صودور قرار  اد 
هوووا  شود. برخا اد نوووورومها  عمب ماپتانسيب

بدوم تدرةک به طور مداوم و با آهنگ خاصوووا اد 
کنند )فعاليت  خود پتانسوووووووويب عمب صووادر ما

خود ( و برخا دةگر کووواملًا ساکت هستند.  خودبه
ها با هی اختلاف  شکب ظاهری و نوع فعالیت نوروم

ی  هوا در دسوووتوه دیوادی دارنود. تنوع نوروم  بسووویوار
رسوود. حتی بعضووی اد نوع می ۰و۱۰۰۰دارام به مهره
هینوروم تواننود عملکردهوای  شوووکوب هی میهوای 

رنوگ تزری   بوا  بواشووونود.  داشوووتوه  هوای  مختلف 
این نوروم  131مخصووووصوووی میبوه دروم  توام  هوا 
ها را به وضون مشاهده کرد. با توجه ساختار نوروم

انواع نوروم دیواد  احتموا  عملکرد  بوه تعوداد  و  هوا 
توام تا مختلف با داشوتن شوکب ظاهری یکسوام می
ها پی حدودی به پیچیدگی سوادوکار فعالیت نوروم

 (. ۳برد)

 . پتانسیب عمب ۷شکب 

 
19 Dye 

 ئاقوانین فیزیکی حاکم بر نورون  ۲-۲
هوا و شوووکوب و  بوا وجود تنوع فراوام در انواع نوروم

ی  رسيد که توجيه همههوووا به نظر ماعملکووورد آم
.  چنووود قوووانوم زيرممکن باشداةن نتاةم در قالب 

ها  فوووراوام  ولا خوشووودختانه پوووس اد تووولاش
مشواهده شود که با چند قانوم فيزةکا نسودتاً سواده  

هوووا و عملکووورد  توام بخوووش مهما اد وةژگاما
های  ی پیام. همهها را توضووووووويح دادنووووووروم

الکتریکی در دسووتگاه اعصوواب انسووام و حیوانات  

حموب    −𝐶𝑎2+،𝐾+،𝐶𝑙و+𝑁𝑎هوای مجزا توسوووا یوم
پوذةر، حرکوت اةن هوا  تدرةوکدر ةواختوهشوووود.  می
هووا سوودب اةجوواد تغییوور پتانسيب الکترةکا در ةوم

شوود. اةوووون تغییووووور  عرض پلاسوما  زشواح ما
ها   هاةا هسوتند که پيامها همام علامتپتانسويب

ی دةگر، ةا  بيولو ةکا را اد ةک نقرو  ةاختوه به نقروه
ی دةگووور و ةا اد ةک قسمت اد ةک ةاخته به ةاخته

کننود. زلظوت  بودم بوه قسوووموت دةگر بودم، حموب ما
نوروماین یوم بیروم  و  در دروم  یکسوووام  هوا  هوا 

دروم   +𝐾های  نیسووت. به عنوام مثا  زلظت یوم
های اکثر حیوانات بسویار بیشوتر اد زلظت آم  یاخته

اةوون اخووتلاف زلظت،  هاست.  در فضای بیروم آم
شوووود، کوووه بوووه آم  منجر به گرادةام زلظوووت ما
شود. بنابووور اصوووو  ماپتانسووويب شيمياةا گسته
ا  با زلظت بالا  هووا اد ناحيهترمودةناميووک، ةوووم

روند که بووووووه آم  ا  با زلظوت پایین مابه ناحيوه
 (. ۳شوود )ی پخش گسته ماپدةده
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 براه پخش 132قانون اول: قانون فیک  ۲-۲-۱

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠شوار پخش با یکای    𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓اگر  

𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚2
 ،𝐷   ضوریب

بوا یکوای   𝑐𝑚2پخش 

𝑠𝑒𝑐
و    ،[𝐶]    بوا یکوای زلظوت یوم 

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑐𝑚3
 ، مورد نظر باشد، داریی: 

(۱                       )               𝐽𝑑𝑖𝑓𝑓 = −𝐷
𝜕[𝐶]

𝜕𝑥
 

هووا اد زلظووت بووالا بووه علامت منسا به جرةام ةوم
کند زلظووت پووایین دلالت دارد. اةن قانوم بيام می

جووا مستقيماً متناسب  که گرادةام زلظووت در همووه
اد اسوت.  Dی آم گرادةام با ضورةب تناسوب  با انداده

کوه ةوم الکترةکا  آنجوا  هوا  مجزا حواموب بوارهوا  
هووووووا نه تنهوا به دليوب  هسوووتنود، حرکووووووت آم

هوووا  زلظوووت بلکوووه تدوووت تووواثير  گرادةام
باشوود. در بيشووتر  هووا  الکترةکا نيز ماميوودام
هوووا  بووودم بوووار الکترةکووواِ خالِ،  قسووومت
ها  دةسوتا صوسر اسوت، که به آم اصوووووب  مولکو 

گوةند. ةکا اد جاهاةا فضا ما  -خنثوووا بوووودم بار
شوووود در پلاسما  زشا   که اةن اصب نقد موووا

هاسووت. همام طور که در بالا توضوويح داده  هةاخت
ها  ةونا نسودت به شوووووود زشواح به کمک کانا 

ها نسووووومپووووذةر و نسدت به بعضا  بعضا اد ةوم
دةگر نسومناپذةر است و لذا ةووک جداسوواد  بووار  

افتود. اةن امر منجر بوه اةجواد ةوک ميودام  اتسواق ما
ها   الکترةکا شووده و بووا قدرت سدب حرکت ةوم

هووا اد ةووک طوورف زشاح به باردار اد ميام کانووا 
 (. ۳۸شود )طرف دةگر آم ما

 قانون دوم: قانون اٌئم براه سوق  ۲-۲-۲
ها  ةونا را ها اد ميوام ةکا اد کانا اگر حرکت ةوم

راسوووووووووتوا    در نظر بگیریی،  𝑥در  بعودی(  )یوک 
ها و ميدام  برهمکوونش بووين بووار الکترةکووا ةوم

 
132 Fick 

الکترةکا موجووود در عوورض زشوواح سوودب وارد  
شووند.  آمدم نيرو  الکترةکا بر اةن مرات باردار ما

𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠با یکای)   𝐽𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡اگوووور شوووووار سووق را با 

𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚2
 )

)رسوانایی ویژه زشواح   𝜎𝑒𝑙نشوام دهیی و 
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑉−𝑠𝑒𝑐−𝑐𝑚
) 

 ،𝐸   میدام الکتریکی(𝑉 𝑐𝑚⁄  باشد، داریی: (

(۲            )             𝐽𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = 𝜎𝑒𝑙𝐸 = −𝜇𝑧[𝐶]
𝜕𝑉

𝜕𝑥
 

تدرک مره  𝜇، (𝑉)پتانسووویب الکتریکی   𝑉که در آم  

(
𝑐𝑚2

𝑉−𝑠𝑒𝑐
)  ،𝑧  [ ظرفیوت یوم )بودوم بعود( وC زلظوت ]

یوم مورد نظر اسوووت. مجدداً علامت منسی به این 
معنی اسووت که مرات با بار مثدت به سوومت پایین 

یوابنود. این گرادیوام پتوانسووویوب الکتریکی سووووق می
ی آم  سوووق در هرجا مسووتقیماً متناسووب با انداده

اسوت. دو قانوم   𝜇𝑧[𝑐]گرادیام با ضوریب تناسوب  
او  مربو  به دو فرآینود پخش مرات در اثر اختلاف  
زلظت )پتانسویب شویمیایی( و سووق مرات باردار در 
اثر اختلاف پتانسوویب الکتریکی اسووت.قانوم سوووم 
مربو  به ارتدا  بین ضرایب تناسب دو فرآیند او   

( اسوت 𝜇و ضوریب تدرک سووق  𝐷)ضوریب پخش  
(۳ .) 

ه انیشاتین بین پخش و  قانون ساوم: رابطه  ۳-۲-۲
 رحرک  

پخش را به صووورت ةک    ۱۹۰۵اةنشووتين در سووا   
فرآةند تصووووووادفا توضويح داد. او نشوام داد که 

ی مديا  مقاومووت اصوورکاکا کووه بووه وسوويله
شوووود، همانند  ی سووووق وارد ماهسووويا  در پدةد

مقاومتا اسووووت که در تعاد  حرارتا برا  پخش  
افتد. ضوورةب پخش و ضوورةب تدرک با  اتساق ما

 شوند. رابر  دةر به هی مربو  ما
(۳                                              )𝐷 =

𝐾𝑇

𝑞
𝜇 
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۲۳-۱۰×و۱.۳۸ضووریب بولتزمن   𝐾که در آم   𝑗𝑜𝑢𝑙 𝐾⁄  ،
𝑇     دموای مرل(𝐾)    و𝑞    بوارالکتریکی مولکولی(𝑐) 
دارد که فرآةندها   اةن رابرووووه بيام ماباشود.  می

ةک مديا با هوووووی قابب جمع  پخش و سوووق در 
هووا  ناشووا اد هوور  شدم هسووتند، دةوورا مقاومووت

دو فراةند اد ةک جنس هستند. اةن رابرووه کووار را 
ها در بووووورا  توصووووووويف رةاضووا حرکت ةوم

کند تر ماها  دةسووتا بسووووووويار سووادهدسووتگاه
 (. ۴۰و ۳۹)

 فضا  ا چهارم:اصل خنثی بودن بارقانون  ۴-۲-۲
اصوب اسواسوا جوووووداةا بارهوووووا در اةن قانوم،  
ها  دةستا است. به اةن معنا که در ةک  دسوتگاه

بوا کوب بوار کواتيومحجی معين، کوب بوار آنيوم هوا  هوا 
 تقرةداً باهی برابر است. به عدارت دةگر:

(۴          )               ∑𝑧𝑐
𝑖𝑒[𝐶𝑖] = ∑ 𝑧𝐴

𝑗𝑒[𝐶𝑗] 
آم   در  𝑧𝑖کوه 

𝑐  کواتیوم نوع  ظرفیوت  𝑖  ،𝑧𝑐هوای 
𝑗 

آنویووم نووع  ظورفویووت  یووم    𝑗    ،𝑒هووای  یووک  بووار 
مختلف  زلظوت یوم  [𝐶𝑗]و    [𝐶𝑖]ظرفیتی،  توک هوای 

بووووورا  اکثووووور هسووتند. خنثی بودم بارِ فضووا، 
ها  بدم برقرار است، به جوووز در فضوووا   قسمت

اطووراف زشووای ةاخته، که آم هی به دليب جداةا 
باشود . در عموب در اکثر موارد بیش  بارها اد هی ما

ها به وسوويل  بارها  مخالف  درصوود بار ةوم ۹۹اد 
شوووونود. جوداةا بوارهوا معمولًا بوه دليوب  خنثا ما

نام انتخابا زشواح )تعاد  دد ةا تودةع    133نسومپذةر  
 +𝐾هوووووا مانند  ها( برا  بعضوا ةومزيرفعا  ةوم
بوه اةن معنا کوه ةوم پتواسووويی در افتود.  اتسواق می

𝐾𝑖𝑛])راسووتا  گرادیام زلظت  
+ ] > [𝐾𝑜𝑢𝑡

+ به بیروم  ([
شوووود و منجر بوه بوار خوال، منسی  یواختوه پخش می

شود. اةوون دروم یاخته و بار مثدت در بيروم آم ما
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جداشووودگا بارهوووا در حالوووت اسوووتراحت ةاخته 
سوودب اةجاد ميدام الکترةکا به سووووووومت دروم  

تر اةن اصب، اد شود. جهت وضون بيشزشووواح ما
قانوم گوووواوس در حجووووی زشوای نوروم اسوتساده  

 کنيی. ما
بووا تصووور ةووک سرح گاوسا   ۸مروواب  شووکب   

 فرضا در فضا  زشاح دارةی:

(۵             )        ∮ 𝐸⃗ 
𝑠1

𝑑𝑠⃗⃗⃗⃗ =
𝑞𝑒𝑛𝑐

𝜀
=

1

𝜀
∫ 𝜌𝑑𝑣
𝑣1

 

الکتریکی زشوووای نوروم،     𝐸⃗کوه در آم    𝑠1میودام 
بار الکتریکی خال،  𝑞𝑒𝑛𝑐ی گاوسووی،  سوورح بسووته

گذردهی الکتریکی    𝜀موجود در سووورح گاوسوووی،  
چگالی حجمی بار در فضوای زشواح  𝜌مدیا زشواح، 

ی سورح گاوسی  حجی زشواح مدصوور به وسویله 𝑣1و  
مشووواهده   ۹هموووام طوووور کوووه در شکب  است.  
شووود، اةوون ميوودام الکترةکا با دانستن مقدار ما

خووال، بووار بووه سووادگا قابووب مداسووده است. با  
دیده   𝑠2اعما  قانوم گاوس برا  سوورح گاوسووا 

که هيچ ميدام الکترةکا در فضوا  بيروم  می شوود  
 زشواح وجوود نودارد.  

 . سرح گایسا برا  زشاح نوروم.۸شکب
ی  رسد چهار قانوم فيزةکا فوووق نقرووه بووه نظر ما

شوووروع خووووبا بووورا  فيزةک اعصاب مداسداتا  
تووام معادلات  باشند. بوه کموک اةون قووانين موا
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مسيد  در فيزةووک اعصوواب، هماننوود معووادلات  
،  135( NE، نرنسووت )134(NPEپلانک )– نِرنسوووووووت  

، و معوادلات تعواد   136(  GHKکتز )-هواجکین-گلودمن
اد آنجوا کوه هنود  ۴۱و ۴۰بوه دسوووت آورد )137دنوام    .)

تواف  خاصا بر معادلات بنياد  فيزةووک اعصوواب  
وجووود نوودارد و در حا  تکميووب شوودم اسووت، مووا 
اد اةووون قووووانین بوووه عنووووام معادلات فيزةک  

 برةی. اعصاب نام ما
 

اي بر فيزياک مقادماهه: این نوشاااتاه برگرفتاه از مقاالاه
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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 معرفی کتاب •

آقای تامپکینز در سرزمین  
ج گاموف   عجایب نوشته جر

 

 

 

 

Reyhaneh2000physicsstudent@gmail.com 

 بافویراستار: فاطمه سادات صوف 
 

ها اسوت. حقای   شوگستیدنیای فیزیک سورشوار اد 
های طولانی  ای که مدتاسووورار آمیز و خارق العواده

را بوه خودشوووام مشوووغو    بزرگی  مهن متسکرام 
است. نسدیت و کوانتوم اد جمله مداحث بسیار کرده

بدوث برانگیز تواری  علی بوده و هسوووتنود. در کتواب 
آقوای توامپکینز در سوووردمین عجوایوب، جرج گواموف  

صوورت داسوتام هایی بسویار دلنشوین به فیزیکدام به
های اصولی داسوتام، آقای تامپکینز  کمک شوخصویت

که یک کارمند معمولی بانک اسوت با سووادی اندک  
ای شوودید به دانسووتن مساهیی فیزیک و  اما علاقه

 همچنین یک پروفسور فیزیکدام با ریش سسید  
-به سدک دانشمندام کارتونی، شما را به گشت  بلند
برد که در هرکدام  گذار در سردمین های عجایدی میو 

های فیزیکی مربو  به کوانتوم  ها یکی اد ثابتاد آم
شده که    آوری به قدری دیادو نسدیت به طرد شگست

این   در  دارد.  پررنگی  نقش  مردم  عادی  دندگی  در 
های  انگیز،آقای تامپکینز تجربههای شگستسردمین

اعجاب شگستیبسیار  و  کرده  کسب  های  انگیزی 
می پدیدهدیادی  این  فیزیک  و  بهبیند  را  کمک  ها 

می یاد  علاقهپروفسور  تمامی  به  به  گیرد.  مندام 
 دهیی که پیشنهاد می فیزیک و دانشجویام فیزیک  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بوا مروالعوه این کتوابِ بسووویوار جوالوب بوه همراه آقوای  
شوخصویت ها به اکتشواف تامپکینز، پروفسوور و سوایر  

سوردمین عجایب فیزیک بروید تا به شویرینی رویا با  
 فیزیک کوانتوم و نسدیت آشنا شوید.  

التدصویب دانشوگاه الزهرا)س( اگر دانشوجو یا فارغ
توانیود این کتواب بسووویار جذاب را اد هسوووتیود، می

 کتابخانه مرکزی دانشگاه به امانت بگیرید. 
 

 نوشته جرج گاموف   -  سرگذشت فیزیک •
کتاب سورگذشوت فیزیک، اثری دیگر اد اسوتاد جرج 

گاموف اسووت. همانرور که در 
ابتودای کتواب نوشوووته شوووده،  
ی  رسویدم به مندع و سورچشومه 

اصولی علی فیزیک همام انداده  
دشوووار اسووت که رسوویدم به 

اد سووورچشوووموه ی بسووویواری 
رودهوای بزر . بنوابراین اگرچوه  
روایت سوورگذشووت فیزیک، به 

طور دقی  و کامب بسویار دشووار اسوت، اما درکتاب  
توانیود اد مراحوب مختلف  سووورگوذشوووت فیزیوک می

ریدانه طرقی،کارشناسی، دانشجوی فیزیک  
 دانشگاه الزهرا)س( 
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هوای جوذاب تواثیرگوذار در علی  هوا و تئوریآدموایش
اد یونام باسوتام تا عصور    -فیزیک و در تاری  فیزیک

 مرلع شوید.   -نوین فیزیک

ئاه )آقاه رامپکینز نویساانده کتاب  درمورد
در سارزمین عجایب و سارگذشات فیزیک( : 

 جورج گاموف
)برگرفته اد پشوت جلد کتاب سورگذشوت فیزیک، ترجمه  

 رضا اقصی(

که در دبام فارسووی  Georg Gamowگیورگی گیماو  
اسووت، در اوایب  به جورج) ر ( گاموف شووهرت یافته

در    20قرم   او  متولود شوووود.  میلادی    ی دمینوهام 
ترین حامیام نظریه کیهانشوناسوی، یکی اد برجسوته

یوا نظریوه اندسوووا  جهوام بود. علاوه   )بیوگ بنوگ( 
مرووالعووه اسووویوودددوکسوووی  براین،  مورد  در  او  ی 
بوه نظریوه نوین توارث) نتیوک(    DNAریدونوکلئیوک  

 کمکی اساسی کرد. 
میلادی تا دمام مرگش مقام    1956گاموف اد سووا  

اسووتادی فیزیک در دانشووگاه کولورادو را حسظ کرد.  
تر به سدب نوشته های مردم شوهرت وی شواید بیش

پسوندی باشود که به قصود شوناسواندم موضووعات  
دشوواری چوم نسودیت و کیهام شوناسوی به افراد زیر 

اسوت. نخسوتین اثر او در این متخصو، انتشوار داده
دمینه )آقای تامپکینز در سوردمین عجایب(، سورآزاد  

های چند جلدی )آقای تامپکینز( در سوولسووله کتاب
میلادی بود. اد دیگر آثار   1967تا   1939های  سووا 

)آفرینش جهوام(،   او )یوک، دو، سوووه...بینهوایوت(، 
ای به نام خورشوید(،  ای به نام دمین(، )سوتاره)سویاره

فیزیوک(،    )مواده،دمین، وآسوووموام(، )سووورگوذشوووت
باشود که همگی به و)پیدایش و مر  خورشوید( می

 است. فارسی ترجمه شده
 

می دیر  اینترنتی  اد نشووووانی  را  کتواب  توانیود  این 
 صورت برخا مرالعه کنید:به

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 نشانی اینترنتی دریافت کتاب 

 

https://ketabnak.com/book/110182/سرگذشت-فیزیک
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 مسابقه •

 جدول فیزیکی
 

 بعد اد حب جدو ، پاس  خود را برای ما ارسا  کنید. 

Phi.journalPhysics@gmail.com 

 

 ئاه انجمن علمی فیزیک دانشگاه الزئرا)م( ئدیه: کد رخفیف تبت نام کارگاه*

 

نامیده میها شکست دوگانه رخ می. بلورهایی مانند کلسیت که در آم۱  شوند. دهد، بلورهای ....... 
های مدیا فعا ، توسووا فرآیند .... به یک روش مناسووب به ترادهای بالاتر  مولکو ها و یا  . در لیزر، اتی۲

 دهند. شوند و سپس در برگشت به تراد پایین نور میبرانگیخته می
 باشد. های اساسی امواج الکترومغناطیسی عرضی که در راستای میدام الکتریکی می. اد ویژگی۳
 .معادلاتی برای ضرایب دامنه عدور و بادتاب در سرح مشترک بین دو مدیا همگن شساف. ۴
 باشد. . بسامد .... دو برابر بسامد مدولاسیوم می۵
 های موج است. . مانند بادتاب و شکست اد ویژگی۶
 . اگر سرعت نور در مدیری به طو  موج آم بستگی داشته باشد، آم مدیا خاصیت ..... دارد. ۷
می. بخشی اد نوری که به سرح مشترک دو مدیا تابیده می۸  یابد. شود،....... 
توانست عدم وجود اتر را به اثدات رساند. -. آدمایش ........ ۹  مورلی 
گاد ۱۰  کند. وجود دارد  این لیزر، در طو  موج فروسرخ کار می  2CO. در لیزر ....... 
و نئوم تشکیب شده و در طو  موج قرمز کار می۱۱  کند. . یک لیزر گادی است که اد گاد ...... 
. به آرایشوی مسوتریلی شوکب اد اعداد یا عدارات ریاضوی که به صوورت سورر و سوتوم شوکب یافته، گسته ۱۲
 شود. می
نور عدوری اد دو قردشوگر را در شورایا مختلف نسودت به . با اسوتساده اد کدام قانوم می۱۳ توام وضوعیت 

 هی تخمین دد؟
اسوت و هر شوماری نقره تشوکیب شودهکند که هر جدهه موج اد تعداد بی. کدام اصوب اسوت که بیام می۱۴

 تواند مندع جدیدی برای انتشار موج یا »موجک« باشد.  نقره اد این جدهه موج، خود می
 اش عدد موج و جهت آم راستای انتشار موج است. . برداری که انداده۱۵

mailto:Phi.journalPhysics@gmail.com
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  دانشجوی کارشناسی فیزیک دانشگاه الزهرا)س(-باف ف وکننده:فاطمه صادات صتنظیی 
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، روی  A یخواهود بوا شووونواکردم اد نقروهشووونواگری، می
شوناکردم او در برود. سورعت  O  ثابتای به نقرهدریاچه

و جهت شووناکردم او همواره به سوومت  u  آبِ سوواکن
اسوت. اگر آب دریاچه سواکن بود، او در خری  O  ینقره

رفت  اما آب دریاچه سووواکن می O راسوووت به سووومت
شوووند، آب  هایی وجود دارند که باعث مینیسووت  موج

در یک جهت ثابت حرکت کند.  uسرح دریاچه با سرعت
ممکن اسووت شووناگر به طور زریزی، سووعی کند که به  

شونا کند. در این صوورت مسویر او چه  O یسومت نقره
 رسد؟خواهد بود؟ آیا او به آم نقره می

 
سورعت شوناگر دو مرلسه دارد: یکی سورعت شوناگر در 

و دیگری سورعت   )مددا مختصوات(𝑂یراسوتای نقره
کوه شووونواگر را بوه آم سوووموت   𝑖̂موج آب در جهوت  

 برد. می

  
𝑣 =  −𝑢 𝑒𝑟̂ + 𝑢 𝑖̂                                                 (۱) 

در 𝑒𝑟̂سووورعوت شووونواگر در جهوت    𝑢 𝑒𝑟̂−کوه در آم  
در 𝑖̂جهت  سورعت موج آب در 𝑢 𝑖̂مختصوات قردی و  

مختصووات دکارتی اسووت. باید مقدار سوورعت را در 
 دست آوریی. این دو راستا به

 کنیی:سرعت را در دو راستای مختلف تجزیه می

 در مختصات قردی:
𝑣 =  𝑟̇𝑒𝑟̂ + 𝑟 𝜃̇𝑒𝜃̂ 

 در مختصات دکارتی:
𝑣 =  𝑥̇𝑖̂ + 𝑦̇𝑗̂ 

 𝑖̂و   𝑒𝑟̂سورعت شوناگر در دو جهت   (۱)ی طد  رابره
بنوابراین دارد،  مرلسوهوجود  دو  را   𝑥̇𝑖̂و    𝑟̇𝑒𝑟̂  یدوایود 

 دست آوریی:به
𝑣 =  𝑟̇𝑒𝑟̂ + 𝑥̇𝑖̂ → 

 
𝑟̇ = −𝑢 + 𝑢 cos𝜃                                               (۲) 

 
𝑥̇ = −𝑢 cos𝜃 + 𝑢                                             (۳) 

برابر صوسر اسوت، (۲) و (۳)ی هاحاصوب جمع رابره
 اعداد ثابت هستند: 𝑟 و 𝑥بنابراین  

𝑟̇ + 𝑥̇ = 0 → 𝑟0 + 𝑥0

= 𝐿 ( عدد  ثابت)              (۴) 
را در مختصوووات قردی بوادنویسوووی    (۴)ی  رابروه
که را که مسیر شناگر را    𝑟کنیی و با حب آم مقدارمی

 آوریی:می  دستدهد، بهنشام می
 در مختصات قردی:

𝐿 = 𝑟 + 𝑟 cos𝜃 → 𝑟 =
𝐿

1 + cos𝜃
                     (۵) 

 ۳۹ی پاسخ چالش فیزیکی شماره
 دانشگاه الزهرا)س(  ۹۹تنریی کننده: نرگس رستمی دانشجوی کارشناسی فیزیک ورودی 
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ی یک سهمی است. بنابراین معادله (۵)ی  که رابره
کند و مدور شوناگر در یک مسویر سوهمی حرکت می

𝑥 ی  را در نقره𝑐 کند:قرع می 

 
  𝑐ی  کشود تا شوناگر به نقرهحالا دمانی که طو  می
 کنیی:برسد را مداسده می

 گیریی:مشت  می (۵)ی ابتدا اد رابره
𝑟̇

=
𝐿𝜃̇ sin 𝜃

(1 + cos𝜃)2
                                                  (۶) 

 داریی: (۲)ی همچنین اد رابره
𝑟̇ = −𝑢 + 𝑢 cos 𝜃 

𝑟̇

= −𝑢 (1 − cos 𝜃)                                              (۷) 

دهیی و مقودار را برابر قرار می  (۶)  و (۷)هوای  رابروه
𝜃̇ آوریی:دست میرا به 

𝜃̇ =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 =

−𝑢 (1 − cos𝜃)(1 + cos𝜃)2

𝐿 sin 𝜃
 

                =
−𝑢

𝐿
sin 𝜃 (1

+ cos 𝜃)                       (۸) 
را مدواسووودوه   𝑑𝑡مقودار    (۸)ی  در نهوایوت، اد معوادلوه

 کنیی:می

𝑑𝑡 =
−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1 + cos 𝜃)
                                   (۹) 

)دمام رسوویدم شووناگر به  𝑇دسووت آوردم  برای به
 گیریی: انتگرا  می (۹)ی  ( اد معادله𝑐ی  نقره

∫ 𝑑𝑡
𝑇

0

= ∫
−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1 + cos𝜃)

0

𝜃0

                      (۱۰)  

دشوووار اسووت. بخش کوچکی اد  (۱۰)حب انتگرا   
را برای داویوه کوچوک  انتگرا   𝜃ی  = 𝜀0    توا𝜃 = 0  

 کنیی:مداسده می

 

∫ 𝑑𝑡
𝑇

0

= ∫
−𝐿 𝑑𝜃

𝑢 sin 𝜃 (1 + cos 𝜃)

0

𝜀0

 

𝜃ی  دانیی برای داویهمی ≪  روابا دیر برقراراند: 1
𝜃 ≪ 1 → sin 𝜃 ≈ 𝜃 , cos𝜃 ≈ 1 

𝑇 ≈ ∫
−𝐿 𝑑𝜃

2𝑢𝜃

0

𝜀0

 

𝑇 ≈=
−𝐿

2𝑢
ln(𝜃)|𝜀0

0 = ∞                                     (۱۱)  
ln(0)مقدار  =  ∞اسوت، بنابراین پاسو  انتگرا    ∞
𝜃دمام رسویدم اد   اسوت.  = 𝜀0  تا𝜃 = نهایت  بی 0

انتگرا    بواده(۱۰)اسووووت.  اد  را برای  کوچکی    𝜃ی 
های   𝜃(. اگر به ادای (۱۱)ی  مداسووده کردیی )معادله
بنابراین پاسوو     هسووت، ∞کوچک پاسوو  انتگرا   

ار انتگرا   کوه بزر (۱۰)انتگرا  نیز   (۱۱)تر  اسوووت، 
 رسد. نمی𝑥است و شناگر هرگز به مدور ∞

   راه دوم:
اد رابروه هوای کوچوک    𝜃برای    (۸)ی  بوا اسوووتسواده 

 داریی: 

𝜃̇ =
𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

−𝑢

𝐿
2𝜃 → 𝜃 = 𝑒

−2𝑢

𝐿
 𝑇 

𝑇که به ادای  =  شود:برابر صسر می 𝜃مقدار   ∞
𝑡 = ∞ → 𝜃 = 0 
دکتر   آقاه  جناب  روضیحات  با  بهتر  یادگیره  براه 

 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
 فیزیکی ای در دمینه اگه اهب تدقی  و پژوهشوی، اگه مترجمی بلدی و یا هر فعالیت دیگه 

 ی ما خالیه. داری، جات تو نشریه 

 باشی؟!داری داشته بیا و خودت بگو چه فعالیتی دوست 

 منتظرت هستیی...

 

   مژده 

 یک فرصت استثنایی برای دانشجویام فیزیک دانشگاه الزهرا)س(
 عضو هیئت علمی دانشگاه الزهرا)س( اللهی  ی کار پژوهشی و آدمایشگاهی دیر نظر دکتر فتحتجربه 
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