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 سرمقاله     

 
بایی بهار و به گرمی تابستان  .سلامی به ز

ای علم غوطهدرباردیگر توفیق نصیبمان شد که دست ی ور شویم و شمارهدست هم دهیم و در در ی دیگ
م ه سای را به ارمغان آور  .از نشر

ز و همکار    ۴۱شماره جدید را نکردیم و شماره  برای بهار سال جدید فرصت انتشار   حاصل تلاش دوستان عز
 .ما در بهار و تابستان است

ه رسم دیگر شماره به ی از نشر مان را نیز با ذکر یاعلی تقدیم نگاه گرمتان  هایی که منتشر کردیم، این س
های سیر علم و معرفت قدمشاءالله خود آن حضرت عنایتی بر همه ما کند تا بتوانیم در مکنیم که انمی

م  .استوار بردار
وشن شد و حب ایشان را در دل هایمان تازه  تر کرد و یاعلی  تابستانمان با گرمی غدیر و نور یاعلی گرم و 

ختیم و پای سفره پر برکت امام حسین   یت علیهم السلام اشک ر گویان محرم آغاز کردیم و در غم اهل 
 .علیه السلام دعوت شدیم

ارت نداشتم اما لطف دوستان در دعاهایشان نصیبم شد  امسال  .از هر که شنیدم، عازم کربلا بود؛ توفیق ز
نی که  دانم، اما برای من پر بود از فراز و نشیب تابستان امسال؛ برای شما را نمی  ها و اتفاقات تلخ و شیر

دهایم ب اش برایم درس بود. این چند جمله را به پای درد و دللحظه لحظه   .گذار
زان پر از اتفاقات خوب و خوش باشد و موفقیت  م سال تحصیلی جدید برای همگی شما عز های امیدوار

زمان سهیم باشید یشرفت ایران عز ی کسب کنید و در   .علمی بسیا
و و هم  یش  یع الاول و اعیاد  چنین سال تحصیلی جدید را به شما دانشجویان با انگیزه و  در آخر، ماه ر

ک عرض می تلاش  کنیم. گر تبر

 

ه سای-باففاطمه سادات صوف           مدیرمسئول نشر
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رسانا در دمای اتاق و فشار محیط  اولین اب
رگ در علم؟   ادعای پوشالی یا تحولی ب

 
م قربانی ودی  دانشجوی مر ک و  maryam.ghorbanimay2003@gmail.com(س)  ، دانشگاه الزهرا۱۴۰۰کارشناسی فیز

 ویراستار: نرگس رستمی 
 

 
رسانا باید مقاومت دقیقاً صفر و دیامغناطیس کامل( ویژگی دفع شدن توسط آهنربا) از خود نشان دهد. اما این معمولاً فقط ۱تصویر : یک اب

ین (تصویر) به دست می آید. در دماهای   بسیار پا

های   سایت  وب  گزارش  در    zoomitو    PHYS.ORGبه  موسسه  چند  به  وابسته  کدانان  فیز از  وهی  گ

ح کردهیکره را مط رسانایی  اتاق به خوبی عمل کند. کار  اند که می جنوبی ادعای ساخت اب تواند در دمای 

ینی قرار نگرفته آن هایی مبنی بر  حال، گزارش درعین اند. ها دو مقاله منتشر کردهاست. آنها هنوز مورد باز

وهشگران کره   اختلاف نظر در وهش اصلا باید منتشر  ای دربارهمیان پ ی این موضوع وجود دارد که آیا این پ

ان می می کی در رسانایی معمولی مثل سیم مسی جر ان الکتر ون شد یا خیر.وقتی جر ها در یابد، الکت

ی خود سها برخورد میحین حرکت به اتم کنند.  یم را گرم میکنند و در نتیجه با از دست دادن بخشی از ان

ن است که دانشمندان در تلاش  وناند تا به مادهیش از یک ق ها بتوانند بدون هیچ  ای دست یابند که الکت

را مهندسان  این دستاوردی است که می   مقاومتی در آن حرکت کنند.  ونیک را متحول کند، ز تواند تجارت الکت

 ها شود، نخواهند داشت. در دستگاهباعث ایجاد مشکلاتی  دیگر نگرانی راجع به اتلاف گرما که می تواند

mailto:maryam.ghorbanimay2003@gmail.com
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را   این مواد جدید  تحقیقاتی  لانارکیت اند که می نامیده   LK-۹۹تیم  ترکیب موادمعدنی  با  و فسفید   ١توان 

ماده  ٢مس یک  واکنش  این  حاصل  کرد.  تولید  را  مواد  کلیدی  این  ویژگی  دو  که  بود  رنگ  ی  خاکست ی 

رسانایی   گراد را از خود نشان می دهد:درجه سانتی  ۱۲۷در فشار عادی و دماهایی تا   ٣اب

ی مغناطیس ۲) مقاومت صفر  ۱  ی تولیدی در طی آزمایشات  کنند که مادهها همچنین ادعا می ی. آن ) شناو

ماینسر  نشان می ٤اثر  از خود  آهنربا میرا  بالای سطح  در  آن  ی  باعث شناو که  تحقیقاتی  دهد  تیم  شود. 

شود بلند می   -۹۹LKهای دیسک مسطح  دهند که در آن یکی از لبه نمایش ویدیویی از این فرایند را نشان می 

ی کامل و  ) انتظار می ۲ی دیگر تماس خود را با آهنربا را حفظ کرده است.(تصویراما لبه رسانا شناو ود که اب

به   نسبت  آن  موقعیت  حفظ  باعث  که  کوانتومی  قفل 

می  اساس  آهنربا  این  بر  که  دهد،  نشان  خود  از  را  شود 

گونه می به  است  توان  ممکن  که  کرد  را  برداشت  این  ای 

ن یا وجود  اتفاق نقص  این  نمونه موجب  این  در  اخالصی 

رسانایی دارد  شده باشد، یعنی بخشی از نمونه خاصیت اب

مقالات این تیم تحقیقاتی هیجان و شک و نه تمام آن.  

است.  کرده  ایجاد  علمی  جوامع  ین  در  ادی  ز تردیدی 

در سال  ادعا  این  ادعهای گذشته هم صورت گرفته  مشابه  آن  از  کدام  اما هیچ  نبودند.  بود،  دقیق  اها 

وهشگرها در آزمایشگاه ی آزمایش پ کنند  ها تلاش می شده در مقالههای توصیف های دیگر هم برای بازسا

آیا می  ابند که  یا خیر.تا در برسند  اتاق  رسانای دمای  اب به  تیم کره  توانند دوباره  این  ادعای  اگر  ای بنابراین 

ونیک و چه بسا باعث بدست آوردن مدال  صحت داشته باشد بدون شک منجر به انقلابی   در صنعت الکت

 اندرکاران این تحقیقات باشد. های نوبل برای دست

 

  منابع 
https://phys.org/news/2023-07-korean-team-room-temperature-ambient-pressure-superconductor.html 

ومیت ( رگ در علم رقم خورده است؟ -  رسانای دمای اتاق؛ آیا تحول ب   ) zoomit.irادعای ساخت اب

 
1 .Pb2SO5 
2 .Cu3P 
کی ماده دقیقاً صفر می شود و ماده خاصیت  3 رسانایی، مقاومت الکتر خ می دهد. در اب ین در برخی از مواد  رسانایی پدیده ای است که در دماهای بسیار پا  اَبَ

یدا می  ون خود طرد می دیامغناطیس کامل  کند. کند؛ یعنی میدان مغناطیسی را از د  
4 Meissner effect 

 

رسانای ۲تصویر وی آهنربا شناور است.  -۹۹LK:  اب  که بر 

 

https://phys.org/news/2023-07-korean-team-room-temperature-ambient-pressure-superconductor.html
https://www.zoomit.ir/fundamental-science/407807-superconducter-room-temperature/
https://www.zoomit.ir/fundamental-science/407807-superconducter-room-temperature/
https://www.zoomit.ir/fundamental-science/407807-superconducter-room-temperature/
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ی و اندازه    ٥سنتز آهن اپسیلون        ی ثابتتک بلو  های کشسانی آن گی

 کند. تر می دانشمندان را یک قدم به شناخت بهتر هسته زمین نزدیک ی تجربی که مطالعه 

ک    m.mohammadi@student.alzahra.ac.irدانشگاه الزهرا(س)  ۱۴۰۰معصومه محمدی دانشجوی کارشناسی فیز
 باففاطمه سادات صوف  ویراستار:

 

ی  وهی از محققان با متراکم کردن جهتگی ی تصویر:گ ، برای اولین بار شکلی از این فلز را در  ٦خاص آهن در یک سلول سندان الماسبلو

ی که احتمالا در هسته زمین قرار می  گیرد، ایجاد کردند.ساختا

یشگامانه  دما به نقطه عطفی -های ناشناخته در فضای فاز فشاردانشمندان با جستجوی راه 

ی که احتمالا در هسته زمین وجود دارد. یافته دست ی در ساختا  اند: سنتز آهن تک بلو

  

 
5 ϵ − iron 

ی یک قطعه کوچک  های علمی مورد استفاده قرار می ) وسیله ای با فشار بالا است که در آزمایش DACسلول سندان الماس (   ۶ گیرد. این وسیله فشرده سا
گیگاپاسکال    ۷۷۰های تا  کند، اگرچه دستیابی به فشار پذیر می گیگاپاسکال امکان   ۲۰۰–۱۰۰متر) را در فشارهای شدید، معمولاً تا حدود  تر از میلی (ابعاد کوچک 

ی فشار موجود در سیارات استفاده شده امکان  رسی  است تا مواد و فازهایی که در شرایط عادی محیط مشاهده نشده پذیر است. از این وسیله برای بازسا اند، ب
 شوند. 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
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ی را فراهم  این دستاورد علاوه بر اینکه امکان اندازه  ی دقیق خواص کشسانی آهن در جهات مختلف بلو گی
میمی کمک  نیز  ی  نظ ویکردی  شناسایی  به  می   کند کند،  عامل  مکانیسمتواند  که  اساسیِ  های 

زه   در سراسر زمین را کشف کند.  ٧ای ناهمسانگردیِ مشاهده شده در انتشار امواج ل

زه شناسی است که چگونگی انتشار امواج کشسان  درک ما از ترکیب و ساختار زمین متکی بر مطالعات ل
ه و تحلیل می   سیارات(الاستیک) در  وهش ها نیازمند اطلاع از خواص مواد در آن چگالی  کند.  را تجز این پ
بر اساس تحلیل ها است س . مدل فعلی که  ولد جفر اینگه لیمان  ٨های سر ها برای ساختار داخلی    ٩و 

در نظر گرفته می  از یک هسته داخلی جامد می زمین  را متشکل  زمین  توسط یک  شود هسته  داند که 
 هسته خارجی مایع احاطه شده است.  

زه   ۱۹۸۰در دهه  دهند و در جهت  ای رفتار ناهمسانگردی از خود نشان می محققان کشف کردند که امواج ل
ع     ١٠قطبی  کند که  های رایج برای این پدیده فرض می توجیهکنند. یکی از  حرکت می   ١١تواییتر از جهت اسسر

بسته شش ضلعی  یک ساختار  در  آهن  از  عمدتاً  داخلی جامد  یا      ١٢) HCP(هسته  اپسیلون  آهن  نام  به 
وم  ی   تشکیل شده است.      ١٣هگزاف است که       ١٤های ترجیحی این ماده متشکل از بلورهایی با جهتگی
 های مختلف، به صورت متفاوت منتشر شوند.شوند امواج صوتی در امتداد جهت باعث می 

با این حال،    آهن به دلیل فراوانی آن در هسته زمین، بارها تحت فشار بالا مورد مطالعه قرار گرفته است.
از داده های مختلف  جهت های تجربی در مورد خواص کشسانی آهن اپسیلون در امتداد  کمبود اساسی 
ی وجود دارد. ین خواص کشسانی جامداتِ ناهمسانگرد مستلزم اندازه   بلو ی تانسور الاستیسیته  تع گی

ین تنش و کرنش در یک ماده و مشخص کننده سرعت انتشار صوت   است؛ که نشان دهنده رابطه خطی 
ی  ی تانسور الاستیسیته تدر جهتگی ی است. اما اندازه گی  حت فشار چالش برانگیز است و های مختلف بلو

 

 

 

 
7 seismic waves 
8 sir harold jeffreys 
9 Inge Lehmann 
10 polar direction 
11 equatorial direction 

از ساختارهای معمول بسته مواد(  ۱۲ است. این ساختار    Hexagonal Close Packیا    HCP)،ساختار بسته شش ضلعی  Close Packed Structureیکی 
ی با قاعده   شش ضلعی دارد و دارای سه لایه اتمی است که شش اتم در شش گوشه قاعده ها و سه اتم در لایه میانی قرار می گیرند.  منشو

휖آهن اپسیلون (   ۳۱ − 퐹푒  ًبا وپ) از آهن در فشارهای بسیار بالا (بالاتر از تقر وم دگر شکلی (آلوت گیگاپاسکال) و دماهای چند صد کلوین یا کمتر    ۱۰) یا هگزاف
 است. 

١٤  Preferred orientations ی سامانه مختصات هر دانه ممکن است یک جهت ی : در یک مجموعه چند بلو ها داشته باشد  اتفاقی نسبت به دیگر دانه گی
ی ترجیحی یا بافت است. شود ساختار، دارای جهت ها منطبق برهم باشد که در این صورت گفته می یا اینکه سامانه مختصات همه دانه   گی
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ون به تکنیک  وت وی تک بلورهایِ با کیفیت بالا انجام شود.     ١٥های اشعه ایکس سنک در فشار    نیاز دارد که بر 
ک  می     ١٦اتمسفر سرد  مذاب  آهن  وقتی  دارد.  وجود  آهن  از  دگرشکل  دمای  سه  در  درجه    ۱۵۳۸شود، 
훿گراد به آهن دلتا( سانتی  − 퐹푒) که دارای ساختار مکعبی مرکز پر (BCC (با سرد    شود.است تبدیل می    ١٧

ی آن به ساختار مکعبی وجوهدرجه سانتی   ۱۳۹۴شدن آهن تا دمای   یر      ١٨) FCCپر (  گراد، ساختار بلو تغ
훾کند که به آن آهن گاما ( می − 퐹푒 ین) یا آستنیت گفته می گراد درجه سانتی   ۹۱۲تر از  شود.در دماهای پا

훼که به عنوان آهن آلفا (  − 퐹푒 ت شناخته می ر (شود ساختار آهن به ساختار مکعبی مرک) یا فر )  BCCز
یر می باً تغ گیگاپاسکال و دماهای چند صد کلوین (یا کمتر)، ساختار آهن   ۱۰کند. در فشارهای بالاتر از تقر

شود. آهن گاما با دمای بالاتر  ) یا همان آهن اپسیلون تبدیل می HCPآلفا به ساختار بسته شش ضلعی (
 دهد.را در فشارهای بالاتر انجام میتواند به آهن اپسیلون تبدیل شود، اما این کار نیز می 

فشرده می شود معمولا نمونه   ʀ휀شبکه مکعبی مرکز پر به آهن  متاسفانه هنگامی که آهن با فاز اولیه  
یر شکل های پلاستیک شده   ستال های بسیار کوچک خرد می شود که دچار تغ ادی کر به تعداد بسیار ز

را برای  اندازه کوچک آن . این  اند. ستالوگرافی نامناسب می ها  الیز دقیق کر ین  آ رگ در تع کند و مانعی ب
 دقیق ناهمسانگردی در خواص کشسانی آهن اپسیلون است.

س       ١٩اگنس دوال و همکارانش این چالش را با موفقیت پشت سر گذاشتند.       ٢٠ساکلی   -از دانشگاه پار
ی آهن برای سنتز آهن  آن ن را در نمودار فا وش تجربی مبتکرانه را به کار بردند و یک مسیر جایگز ها یک 

ی خالص در نظر گرفتند. آن  در یک مسیر هم دما، نمونه را   ɻها به جای افزایش فشار فاز اپسیلون تک بلو
وی مسیر هم فشار گرم کردند تا به فاز مکعب وجوه پر آهن (فاز    ɻدر حالی که هنوز در فاز   ) برسند.  훾بود، 
و به دنبال آن طی فرایند هم فشار    را طی فرایند هم دما افزایش داده  훾، فشار فاز  휖سپس برای گذار به فاز  

نهایت، در  کردند.  سرد  را  ثابت  آن  ایکس،  اشعه  غیرالاستیک  پراکندگی  از  استفاده  آهن  با  کشسانی  های 
ی اندازهاپسیلون را در امتداد جهت  ی کردند.های مختلف بلو  گی

نمونه  براساس  که  قبلی  مطالعات  خلاف  یافتهبر  بودند،  شده  انجام  ی  پود آهن  و  های  دوال  های 
ابی  ز ا موجهمکارانش  ناهمسانگردی  از  دقیقی  ثابتهای  در  ارائه  ود  اپسیلون  آهن  کشسانی  های 

 نتایج این مطالعه از نظر کیفی با کارهای قبلی انجام شده درمورد شناسایی جهتی که امواج در   دهند.می

 
15  synchrotron x-ray techniques 

 جیوه است. متر میلی  ۷۶۰پاسکال یا  325/101فشار داخل جو زمین که که برابر  ۱۶
ق قطر مکعب  ody Centered CubicBیا     BCCساختار مکعبی مرکز پر یا مرکز حجمی،    ۱۷ ، که در آن اتم ها در گوشه ها و مرکز مکعب قرار می گیرند و از طر

 با یکدیگر تماس دارند. 
ق  ، که در آن اتم ها د  Face Centered Cubicیا   FCCساختار مکعبی  وجوه پر یا مرکز سطحی،   ۱۸ ر گوشه ها و مراکز وجوه مکعب قرار می گیرند و از طر

 قطر مربع های وجوه با هم در تماس هستند. 
19 Agnès Dewaele 
20 University of Paris-Saclay 
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یش  ی در ساختار آهنآن با سرعت  ع اپسیلون منتشر می ت اما از   ماده) ، مطابقت دارد.  ٢١شوند (محور سر
ویکرد تجربی  آمده قبلی نشان می دستهای بهانحرافات قابل توجهی از دادهنظر کمّی   دهد؛ که اهمیت 

 کند.ها و تأثیر آن بر درک ما از خواص آهن اپسیلون را برجسته می آن

ید می  آهن     ٢٢های شبکه کند که امواج طولی در امتداد خطوطی که گرهاین مطالعه به طور مستقیم تا
ع   cاپسیلون را در جهتی به نام جهت   با  تر منتشر می به هم متصل می کنند، سر شوند؛ این سرعت تقر

شبکه حرکت می کنند. همچنین این تحقیق با      ٢٣قاعدهتر از امواجی است که در صفحه  یشدرصد    ۴.۴
یرات در خواص کشسانی آهن اپسیلون، که تحت فشار   یِ تغ تداوم دارند، را نشان  موفقیت وابستگی فشا

آزمایشمی که  داشت  توجه  تا  دهد.باید  فشار  و  اتاق  دمای  در  مطالعه  این  در  شده  انجام   ۳۰های 
های تجربی به  تر است. با این حال دادهاند، که نسبت به شرایط هسته زمین کم گیگاپاسکال  انجام شده

این مطالعه  دست آمده برای مدل   از  آزمون مهم  ایک  ی  این دادهرائه می های نظ به  دهد.  تجربی  های 
ویکردی که بتواند با  دهد که درست محققان  این امکان را می  ی را شناسایی کنند؛ یعنی  ویکرد نظ ن  تر

یش  به  قدرت  دانش  این  توسعه  امکان  کند. همچنین  را محاسبه  اپسیلون  آهن  تانسور کشسانی  ی  ت
آن  به  را  ون هسته  به د نشان می بخصوصدهد.  ها می شرایطی شبیه  و همکارانش  دوال  که  ،  دهند 
های بسیار بالا که  تواند با شدتی ثابت، از فشارهای کم تا چگالی چگونه ناهمسانگردی مشاهده شده می 

 مشخصه هسته داخلی زمین هستند باقی بماند.

کی به هسته زمین دسترسی داشته   یباشند، اندازهتا زمانی که دانشمندان نتوانند به صورت فیز های گی
ن شرایط ها بسیار مهم هستند. این  برای اطمینان از دقت مدل       ٢٤  آزمایشگاهیِ خواص مواد در شدیدتر

ی را در مطالعه نه تنها درهای جدیدی را برای درک هسته زمین باز می  ئو کند، بلکه قدرت ترکیب آزمایش و 
زهای درک علمی نشان می   دهد.یشبرد م

 
 لینک خبر  

https://physics.aps.org/articles/v16/109#:~:text=Measuring%20the%20Elasticity%20of%20Pressurized%20Iron 

 مقاله

Agnès Dewaele et al, Synthesis of Single Crystals of ʀ -Iron and Direct Measurements of Its Elastic Constants,  

Physical Review Letters (2023). DOI: 10.1103/PhysRevLett.131.034101 

 
21 fast axis 

٢٢lattice nodes  : وه خاصی از ستالی نشان دهنده یک نقطه شبکه است که موقعیت یک اتم منفرد یا گ  د اتم ها را نشان می دههر گره از شبکه کر
23 basal plane 

٢٤Extreme conditions  :   کی گفته می به دسته از شرایط فیز وش توان آن شود که نه به طور طبیعی وجود دارند و نه به راحتی می ای  ق  را از طر های  ها 
اد ، میدان  اد، چگالی بسیار ز وزمره به دست آورد؛ مانند دماهای بسیار کم، فشارهای بسیار ز اد. مرسوم در زندگی  کی و مغناطیسی بسیار ز  های الکتر

https://physics.aps.org/articles/v16/109#:~:text=Measuring the Elasticity of Pressurized Iron
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ی جدید می یک اندازه   تواندگی
یر دهد    درک ما از جهان هستی را تغ

ک  ی دانشجوی کارشناسی فیز  sabaally03@gmail.comدانشگاه الزهرا(س)  ۱۴۰۰صبا الهیا

 بافویراستار: فاطمه سادات صوف 

 
است که به عنوان متغیر    ١، نوعی ستاره متغیر   RS Puppis:  ۱تصویر

 ] ۱شود.[شناخته می  ١قیفاووسی 

 

  

 

 

 

 

 جهان در حال انبساط است، اما دقیقا با چه سرعتی؟    
خ انبساط کیهان  به نظر می گفته    0Hیا    ٢٥که به آن ثابت هابل -رسد پاسخ به این بستگی دارد که شما ن

رگ  -شودمی واک انفجار ب ) تخمین بزنید یا اینکه آن را مستقیماً  27CMB(تابش زمینه کیهانی یا    ٢٦را براساس پ

ی اندازهستارگان و کهکشانبر اساس   و ی کنید. این مشکل که به تنش هابل های ام وف است،   ٢٨گی مع

کدانان و کیهان شناسان در سراسر جهان را متحیر کرده   است. اخترفیز

وه تحقیقاتی  مطالعه چارد    Stellar Standard Candles and Distanceای که توسط گ ی ر به رهب

ی جدیدی به این  انجام شده، قطعه  ٣٠) EPFLی تکنیک فدرال لوزان سوئیس (ی پلدر موسسه  ٢٩اندرسون 

ک منتشر شدهها که درمجلهکند. تحقیقات آن پازل اضافه می های است، بر اساس دادهی نجوم و اخترفیز

(جمع وپا  ا فضایی  آژانس  گایا  ت  مامور توسط  شده  ی  دقیق ٣١  ) ESAآو ستارگان  به  کالیبراسیون  ن  تر

ی فاصله دست یافته سی برای اندازهقیفاوو یش گی تر تقویت  است. این کالیبراسیون جدید تنش هابل را 

 کند.  می

 

 

 
ای که آن کهکشان با ما دارد،  ) نسبت سرعت دور شدن یک کهکشان (از ما) به فاصله   Hubble's Constantیا آهنگ گسترش گیتی (به انگلیسی   ثابت هابل  ۲۷

 است. 
26  Big Bang 
27  Cosmic Microwave Background      
28   Hubble Tension 
29  Richard Anderson 
30  École polytechnique fédérale de Lausanne 
31   European Space Agency's 
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ژ لومتر٣٢) به افتخار ادوین پاول هابل 0Hثابت هابل (  کدانی که به همراه  این پدیده را در اواخر    ٣٣، اخترفیز

ی شده است. این ثابت با یکای کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک (کشف کرد، نام   ۱۹۲۰ی  دهه )  km/s/mpcگذا

ی می اندازه ی است.   ۳.۲۶مگاپارسک حدود  ۱شود، که در آن گی  میلیون سال نو

اندازه  ن  ی مستقیم  بهتر کیهانی   0Hگی فاصله  نردبان  یک  توسط  استفاده می   ٣٤از  آن  پله  اولین  که  کند، 

وشنایی قیفاووس تنظیم می  مجددا کالیبره   EPFLی  شود که اکنون توسط مطالعهکالیبراسیون مطلق 

انبساط خودِ    ٣٥کنند، جایی که ابرنواخترها است. به نوبه خود، قیفاووس پله بعدی نردبان را کالیبره می شده

 کنند. فضا را ردیابی می

نر  که  این  (   0Hدبان فاصله،  ک  تار ی  ان حالت  آدام SH0ESبرای معادله  ی  رهب به  و  ابرنواختر  توسط  را   (

س  ی کرد و برنده اندازه٣٦ر ک در سال  گی کیلومتر بر    73/0±    1/0را    0Hشد، سرعت    2011ی جایزه نوبل فیز

ی کردهثانیه بر مگاپارسک اندازه   است. گی

رگاولین تابش پس از انفجار   ب

0H   توان با تفسیر  را میCMB    یش رگ  وویو فراگیر باقی مانده از انفجار ب ین کرد که همان تابش میک نیز تع

وش اندازه  ۱۳از   یش است. با این حال، این  ی «کیهان اولیه» باید دقیق میلیارد سال  کی  گی ن درک فیز تر

وپا  وابسته کند. ماهوارهچگونگی تکامل جهان در نظر بگیرد و آن را به مدل    را از  ی پلانک آژانس فضایی ا

)ESA (ن دادهکامل  ٣٧ ی شده    CMBها را در مورد  تر وش مقدار اندازه گی ارائه کرده است و بر اساس این 

0H،    ۶۷.۴±  کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک می باشد.   ۰.۵

وش    ۶.۵تنش هابل به این اختلاف   (کیهان    CMBکیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک اشاره دارد، بسته به اینکه از 

(کیهان متاخر) استفاده می نردبان فاصله  وش  یا  اندازه اولیه)  اینکه  بر  وط  نتیجه، مش ی های  شود.  گی

فی قوانین  در درک  این است که  باشد،  وش صحیح  در هر دو  بر جهان، انجام شده  اساسی حاکم  کی  ز

مسئله  این  طبیعتاً،  دارد.   وجود  می مشکلی  تاکید  مهم  وشی  که  است  ی  و ض چقدر  که  های  کند 

کدانان قابل اعتماد باشند.   اخترفیز

 
32   Edwin Powell Hubble    
33   Georges Lemaître 

)  extragalactic distance scaleوراکهکشانی (به انگلیسی:   فاصله  ) که به نام مقیاسCosmic distance ladder(به انگلیسی:  نردبان فاصله کیهانی    ۳۶
وششناخته می نیز  ینشود، یک توالی از   کنند. تا اجرام آسمانی از آن استفاده می  فاصله هایی است که اخترشناسان برای تع
 . است ای ستاره  درخشان   و عظیم  انفجار ) یک  Supernova: انگلیسی (به سوپِرنوا  یا اَبَرنُواَختَر   ۳۷

36   Adam Riess 
٣٧   European Space Agency :  ی ثابت هابل بوده و با استفاده از آن سرعت تنش هابل یکی از معماهای جذاب کیهان شناسی است که شامل اندازه گی

 شود. انبساط جهان نیز محاسبه می 

https://fa.wikipedia.org/wiki/زبان_انگلیسی
https://fa.wikipedia.org/wiki/انفجار
https://fa.wikipedia.org/wiki/ستاره
https://fa.wikipedia.org/wiki/ستاره
https://fa.wikipedia.org/wiki/ستاره


11 
 

 

 

کالیبراسیون  مطالعه بهبود  با  را  ز است  بسیار مهم  لوزان سوئیس  فدرال  تکنیک  پلی  ی جدید موسسه 

پله  فاصله،  ردیاب  عنوان  به  قیفاووسی  اول  متغیرهای  میی  تقویت  را  فاصله  واقع،  نردبان  در  کند. 

ی کنیم و این، پشتیبانی قوی  اندازه  ۰.۹دهد تا فواصل نجومی را تا %کالیبراسیون جدید به ما اجازه می  گی

ی کیهان متاخر است. علاوه بر این نتایج بهاز اندازه ی تیم  EPFLآمده در  دستگی ، به  SH0ES، با همکا

ی اصلاح اندازه    مک کرد که منجر به بهبود دقت و افزایش اهمیت تنش هابل شد.ک 0Hگی

نویسنده اصلی مقاله، می انبساط  اندرسون،  خ  ن را    ۷۳گوید: «مطالعه ما  بر مگاپارسک  ثانیه  بر  کیلومتر 

ید می  ن کالیبراسیون قیفاووستر از آن، دقیقکند، اما مهمتأ ن و قابل اعتمادتر ی تر ها را به عنوان ابزا

وز ارائه می ای اندازهبر  ی فواصل تا به ام  دهد.» گی

به خوشه  « قیفاووس متعلق  توسعه دادیم که  را  وشی  با  های ستارهما  را  از صدها ستاره  ای متشکل 

ی حرکت می کنند، جستجو کرد. به لطف این ترفند،  آزمایش اینکه آیا ستارگان با هم در کهکشان راه شی

ن دانش امی ی ندازهتوانیم از بهتر م و در عین حال از افزایش دقت    ٣٨های اختلاف منظر گایا گی بهره ببر

ی از ستارگان عضو خوشه استفاده کنیم. این به ما این امکان را می دهد که دقت ارائه شده توسط بسیا

ن حد خود برسانیم و مبنایی دقیق را برای استقرار نردبان فاصله داشته باشیم.» اختلاف منظر گایا را به کم  تر

 
38   Gaia's parallax 

قیفاووسی. : موقعیت در آسمان، موقعیت در فضای حرکتی مناسب، و نمودار  قدر رنگ برای خوشه های مختلف  ۲تصویر
ی نشان داده شده های پس ستاره  اند و احتمال عضویت در خوشه به صورت کد رنگ نمایش داده شده  زمینه به رنگ خاکست

اد است. قیفاووس ز وشن نشان دهنده احتمال  دایرهاست است. رنگ های  از  با استفاده  رگ قرمز نشان داده  ها  ب های 
رگ    HDBSCANهایی که توسط  اند. قیفاووسشده به عنوان اعضای خوشه شناسایی می شوند نیز دارای یک نماد بسیار ب

 ]۲برای نشان دادن احتمال عضویت هستند. [
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 در مفاهیم اساسی بازاندیشی      
 چرا با توجه به مقیاس وسیع کیهان، تفاوت تنها چند کیلومتر بر ثانیه بر مگاپارسک اهمیت دارد؟ 

ادی دارد. فرض کنید می اندرسون می  ی در دو طرف مقابل یک  گوید: «این اختلاف اهمیت ز خواهید با حفا

تشخیص   درستی  به  را  سنگ  نوع  اگر  د.  بساز تونل  یک  دو  کوه،  باشد،  درست  شما  محاسبات  و  باشید 

خ ندهد، به این معنی است که شما  کنید در مرکز به هم میسوراخی که حفر می  رسند. اما اگر این اتفاق 

ی است که در مورد ثابت  اید و یا نوع سنگ را اشتباه تشخیص دادهیا در محاسبات اشتباه کرده اید. این چی

می  اتفاق  دهابل  از  هرچه  یش افتد.  اطمینان  محاسباتمان  بودن  احتمال  قیق  با  باشیم،  داشته  ی  ت

ی می یش  م که این اختلاف به این معنی است که درک ما از جهان اشتباه بوده است  ت توانیم نتیجه بگیر

طور که فکر می   کردیم نیست.»و جهان کاملاً آ

ی دارد. این اصول، مانند ماهیت یامدهای بسیار دیگ یوستگی زمان  این اختلاف  ک،  ی تار فضا، و -ان

ر سوال می  گوید: «این بدان معناست که ما باید مفاهیم اساسی را که پایه و  برد. اندرسون می گرانش را ز

ک را تشکیل می  ی کنیم.» اساس درک کلی ما از فیز  دهند، بازنگ

وه تحقیقاتی سهم مهمی در زمینه های دیگر نیز دارد. مائور  ز مطالعه این گ وز ر از دانشجویان    ٣٩سیو ک

می  اندرسون  تحقیقاتی  وه  گ ی  اندازهدکت که  جایی  آ «از  یگوید:  ما  گی به  دقیق هستند،  بسیار  ما  های 

ی می  دهند. کالیبراسیون بسیار دقیقی که ما ایجاد کردیم به ما این امکان  ینشی در مورد هندسه راه شی

ی را به عنوان یک کهکشان دیسک تخت و فاصله آن از دیگر  را می دهد که اندازه و شکل کهکشان راه   شی

ین کنیم. کار ما همچنین میزان دقیق بودن داده های گایا را در مقایسه با دادهکهکشان های ها را بهتر تع

ید شده از تلسکوپگرفته   کند.»میهای دیگر تأ

 منابع 
 ESAاعتبار تصویر: آرشیو میراث هابل، ناسا، -۱  

ک ( - ۲      ) 2023اعتبار تصویر: مجله نجوم و اختر فیز

ن، یک اندازه  منبع خبر: -۳   ی جدید می سارا پر یر دهدگی لاین phys.org، تواند درک ما از جهان هستی را تغ ل  ۴، منتشر شده آ  ۲۰۲۳آپر

-۴  Mauricio Cruz Reyes et al, A 0.9% calibration of the Galactic Cepheid luminosity scale based on Gaia DR3 data of open 

clusters and Cepheids, Astronomy & Astrophysics (2023) 

 

 
39  Mauricio Cruz Reyes 
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نویژگی جدیدی از  و  ینی شده است یش هید
ودی  ک و  m.shayegh10@gmail.com(س)  دانشگاه الزهرا   ۹۹ملیکا شایق دانشجوی کارشناسی فیز

ویراستار: نرگس رستمی 

 

عنصر   این  است.  رایج  بسیار  کیهان  در  که  است  ی  عنص ن  و هید

ین می ویژگی تع را  و سیارات  وی های ستارگان  بر  زندگی  برای  و  کند 

ی بدون اثر    -زمین اساسی است   به ویژه به دلیل نقش آن در تأمین ان

ست محیطی. نسل  ک و شیمی به شدت  ز هایی از دانشمندان در فیز

آزمایشدر مورد   ن، هم در  و با کمک شبیه هید یها و هم  های سا

ی، تحقیقاتی را انجام داده یوت اش  اند. با وجود ساختار بسیار سادهکام

وتون  - ون و یک پ ی از ویژگی   -یک الکت های آن به طور هنوز بسیا

 اند.قطعی مشخص نشده 

ستینحالا، یک تیم تحقیقاتی از دانشگاه   )  CAU(   ٤٠آلبرشت در کیل -کر

در درسدن دیگر  HZDR(٤١وسندورف  -و مرکز هلمهولتز  ) یک ویژگی 

یش را  ن  و هید در  غیرمعمول  وقتی  عنصر  این  است:  کرده  ینی 

وتون   شود،فشار بالا فشرده می  ی شبیه  دهد. برای نشان می  ٤٢رفتا

و ایکس ت  ن چگال به شیوه غیرمعمول پراکنده  مثال، این ویژگی، خود را در این حقیقت که پر و وسط هید

 دهد. شود، نشان می می

وندر این فرآیند، فوتون  ی را به الکت و ایکس ان یشتر    کنند، که هرچه انتقال ها منتقل می های پر تکانه 

یشتر می  ی  ی می باشد این ان ن چگال، ان و  که   تواند کاهش یابد در حالیشود. از طرف دیگر، در هید

 
40 Christian-Albrechts-Universität zu Kiel 
41 Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 

ک اشاره دارد که در برخی سیستم  ۴۴ کی مشاهده می به یک پدیده در فیز وتون» در اصل به یک نوع برانگیختگی موجود در یک مایع  های فیز شود. اصطلاح « 
 دارد. سرد مثل هلیوم مایع اشاره دارد که خواص خاصی  

 

ون ۱تصویر های همنام دارند و از این  ها بار : الکت

می  دفع  را  یکدیگر  از  و  کدانانی  فیز اما  کنند. 

اند که  های کیل و درسدن کشف کرده دانشگاه 

ون  ن، جفت  الکت و ها در شرایط خاصی در هید

میمی مشاهده  زمانی  پدیده  این  شود  شوند. 

آن  مثال  برای  پراکنده  که  ایکس  و  پر با  ها 

 شوند.  می
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منتشرشده    Physical Review Researchی  یابد. این نتایج در شماره فعلی مجلهتکانه افزایش می   انتقال 

یشنهاد ویراستاران، برجسته شده   است.و توسط ویراستاران به عنوان 

ب بوزاین ویژگی قبلاً تنها در سیستم نزدیک به دمای صفر    ٤٣های کاملاً متفاوت مانند سیالات عجیب و غر

این  بود.  یدا شده  ابر مطلق  آن   ٤٤شاره ها  در  کوانتومی  اثرات  مثال،  برای  خ می هستند،  دیگر  ها  و  دهد 

ی کلاسیک برای توصیف آن نمی ی  ، استاد موسسه ٤٥ها استفاده کرد. دکتر مایکل بونیتز توان از مکانیک آما

ستین ک نجومی دانشگاه کر ی و فیز ک نظ ن  رشت در کیل توضیح می آلب-فیز و دهد: «این ویژگی هید

ونبه وسیله   ها مقید نیستند».شود که به اتمهایی ایجاد می ی الکت

دورنهایم یاس  تو در    ٤٦دکتر  ون   HZDRاز مرکز هلمهولتز  الکت ح می رفتار  را ش با  ها  ن  و «اگر هید دهد: 

غیرمعمول به هم    ورتوانند به طها می ون ی ایکس با طول موج خاصی تابش کند، الکتهای اشعه فوتون

 کنند.» را ایجاد کنند، اگرچه یکدیگر را دفع می  ٤٧هانزدیک شوند و حتی جفت 

یتیم تحقیقاتی در شبیه  یشسا ی خود،  یوت این  ینی های کام باید  پارامترهایی که  برای  را  های دقیقی 

وتونی در آن  ک تجربی  وظیفه به عهدهاین  حالا  ها مشاهده شود، ارائه داده است.  رفتار  ی محققان فیز

 باشد تا این ویژگی را در عمل اثبات کنند. می

 منابع 
1. "Superfluidity". Encyclopedia of Condensed Matter Physics. Elsevier. 2005. pp. 128–133.  

2.Cooper, Leon N. (1956). "Bound electron pairs in a degenerate Fermi gas". Physical Review. 104 (4): 1189–

1190. Bibcode:1956PhRv..104.1189C. doi:10.1103/PhysRev.104.1189. 

3. Nave, Carl R. (2006). "Cooper Pairs". Hyperphysics. Dept. of Physics and Astronomy, Georgia State Univ.  

 https://phys.org/news/2023-08-property-hydrogen.html :اصل خبر.4

 
ک ماده چگال، یک حالت از ماده است که معمولاً  زمانی ایجاد می ) در حوزه BECاینشتین (-چگالش بوز  ۵۴ ون ی فیز ی از بو ها با چگالی بسیار  شود که گا

ین به دماهای نزدیک به صفر مطلق (   شود. درجه سلسیوس) سرد می  - ۲۷۳.۱۵پا
رسد،  از هر  کند. این ماده، که شبیه به یک مایع عادی به نظر می ماده مانند یک سیال با چسبندگی صفر عمل می شاره یک حالت از ماده است که در آن  ابر  ۶۴

وفی که آن را نگه سطحی بدون اصطکاک و به راحتی از موانع عبور می  ق منافذ در ظ ی می کند و از طر ان می دا شاره فقط تحت تأثیر لختی  یابد.  ابر کنند، جر
 ] ۱[گیرد.می  خودش قرار

٤٥ Michael Bonitz 
٤٦ Tobias Dornheim 

وج    ۹۴ وج کوپر یا  ک ماده چگال، یک  ون (و یا فرمیون   BCSدر فیز ین به صورت مشخصی در قید  شامل یک جفت الکت های دیگر) است که در دماهای پا
وج در سال   کایی لئون کوپر معرفی شد.  ۱۹۶۵یکدیگر قرار دارند. این  کدان آمر تصادفی کوچک    یکوپر نشان داد که یک جاذبه ]  ۲[برای نخستین بار توسط فیز

ون  ون ها در یک فلز می ین الکت وج  تواند باعث یک حالت جفت شده از الکت ی فرمی است، و این به معنای مقید بودن این  ی از ان ی کمت ها گردد که دارای ان
ه  فر ارائه شد (و برای آن  BCSاست. براساس نظر وج  ۱۹۷۲ها جایزه نوبل سال که توسط جان باردین، لئون کوپر، و جان شر کوپر باعث   را به ارمغان آورد)، حالت 
رسانایی می  وز اب ون  ] ۲[شود.ب وج شدن از تعامل الکت عاشات شبکه این  رسانایی شبیه به چگالش بوز ای ماده حاصل می ها با ار انیشتین    - گردد. به نوعی، اب

ون  جفت  رسانایی و چگالش) پدیده الکت  باشند. اند و دارای تفسیر ساده کلاسیک نمی های کوانتوم مکانیکی های مقید است؛ که هر دو اثر (اب

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/superfluidity
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Physical_Review&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/بیبکد
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/1956PhRv..104.1189C
https://fa.wikipedia.org/wiki/شناساگر_اشیاء_دیجیتال
https://doi.org/10.1103%2FPhysRev.104.1189
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/solids/coop.html
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Hyperphysics&action=edit&redlink=1
https://phys.org/news/2023-08-property-hydrogen.html
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 مهر   ۱
ی  ی  اعتدال پا

ی   عطارد در حضیض مدا
 بارش شهابی اژدهایی  مهر   ۱۷

 مهر   ۱۸ همنشینی ماه و زحل  مهر   ۵
 زهرههمنشینی ماه و 

ی جنوبی   بارش شهابی ثو

 مهر   ۲۲ ماه کامل ، ابرماه مهر   ۷
 ماه نو

خورشیدگرفتگی حلقوی (غیرقابل  

 مشاهده در ایران) 

ی مهر   ۱۰  بارش شهابی اپسیلون جوزایی  مهر   ۲۶ همنشینی ماه و مشت

 مهر   ۱۴
رافه   ای بارش شهابی 

یع آخر   ماه در تر
 مهر   ۳۰

ی   بارش شهابی جبا

یع اول ماه در   تر

mailto:n.rostami2001.phy@gmail.com
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 https://in-the-sky.org/index.php منبع:

 
 

 آبان  ۲
ن کشیدگی غربی  یشتر  زهره در 

 همنشینی ماه و زحل 
 همنشینی ماه و زهره  آبان   ۱۸

 آبان   ۶
 ماه کامل 

ی   ماه گرفتگی جز
ی شمالی  آبان   ۲۱  بارش شهابی ثو

ی  آبان   ۷  آبان  ۲۲ همنشینی ماه و مشت
 ماه نو 

 اورانوس در مقابله 

ی در مقابله  آبان   ۱۲  بارش شهابی اسدی  آبان  ۲۷ مشت

 آبان   ۲۹ اتمام حرکات بازگشتی زحل  آبان   ۱۳
یع اول ماه در   تر

 همنشینی ماه و زحل 

 

ی  آذر  ۴  اتمام حرکات بازگشتی نپتون  آذر   ۱۵ همنشینی ماه و مشت

 همنشینی ماه و زهره  آذر   ۱۸ ماه کامل  آذر  ۶

ی نوامبر  آذر   ۷  ماه نو  آذر   ۲۲ بارش شهابی جبا

ن کشیدگی شرقی  آذر   ۱۳ یشتر  آذر   ۲۳ عطارد در 
 همنشینی ماه و عطارد 

 بارش شهابی جوزایی 

یع آخر  آذر   ۱۴  همنشینی ماه و زحل  آذر   ۲۷ ماه در تر
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 فراسوی آسمان
ویداد های نجومی   توضیح 

 
ی ک  دانشگاه الزهرادانشجوی  پرستو سربا  Parastoosky99@gmail.com  (س) کارشناسی ارشد اخترفیز

 ویراستار: نرگس رستمی 

 

 

ی  ی  دهد.ی عبور خورشید از اِستوای سماوی از شمال به جنوب را نشان می : لحظه  اعتدال پا

مقارنه یا همنشینی به معنای کنار هم قرار گرفتن دو یا چند جرم آسمانی از منظر زمین است،   همنشینی :

ی که از لحاظ واقعی در فاصلهبه  های دوردستی نسبت به هم قرار دارند. طو

رگ زمانی که ماهِ کامل در نقطه ابَرماه : خ دهد ماه از حالت عادی ماهِ کامل کمی ب ی  تر و   ی حضیض مدا

تا   5.9ی زاویه ای یک ابرماه کامل اندازه گیرد.رسد که در این حالت ابَرماه صورت می تر به نظر می درخشان

رگ 6.9 تر از یک ماه بدر معمولی به نظر  درصد درخشان  16تر از یک ماه کامل معمولی. و در حدود درصد ب

ن زمان برای مشاهدهمی ی یک ابر ماه کامل لحظاتی بعد از طلوع ماه است، یعنی زمانی که ماه  رسد. بهتر

 در نزدیکی افق قرار دارد.

 

 

 

 

 

 

 

(راست)، در مقایسه با میانگین ماه    2011مارس    19: ابرماه  ۱تصویر 

 (سمت چپ) از زمین.   2011ژانویه   18کامل در  

 

mailto:Parastoosky99@gmail.com
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رافه ای : کانون این بارش شهابی در صورت فلکی اژدها واقع شده و هر زمان که در بالای افق   بارش شهابی 

خ  توان شاهد بارش شهاب قرار گیرد می  ار ویت است   ۱۴و   ۱۳ها بود . این بارش شهابی در ام مهرماه قابل 

وز جمعه   ام مهرماه خواهد بود.  ۱۴که اوج فعالیت آن در 

ها احتیاجی به شناخت کانون بارش در صور فلکی و خیره شدن  ی شهاب لازم به ذکر است که برای مشاهده

را شهاب به ناحیه  ای کانون بارش قابل مشاهده نیستند و درجه  ۳۰ها معمولاً تا  ی خاصی از آسمان نیست ز

 شوند. شوند و در تمام نقاط آسمان ظاهر میدر واقع از همه جهات از کانون بارش دور می 

 

شود ایجاد می   p /Giacobini Zinner۲۱دار  این بارش بر اثر عبور زمین از میان رد دنباله  ایی :بارش شهابی اژده

ی که به ندرت می شود به و بارش نسبتاً ضعیفی محسوب می یش از پنج شهاب در ساعت دید. طو  توان 

 

ی : ی» است که خود شامل دو بارش مجزا با نام    بارش شهابی ثو یکی از بارش های سالیانه «بارش شهابی ثو

ی شمالی» می  ی جنوبی» و «ثو ر صورت فلکی ثور(گاو) واقع شده است از  این بارش شهابی د  شود.های«ثو

ی نامیده  و ستاره شناسان آن را بارش شهابی ثو  اند.این 

 

ی جنوبی : ) با جو زمین ایجاد    Enckeدار انکه ( این بارش در اثر برخورد ذرات برجا مانده از دنباله   بارش شهابی ثو

ا   ۱۹شود. این بارش از  می ور وز  ۲۹شهر  رسد. مهر به اوج فعالیت خود می ۱۸آبان فعال است و در 

 

ی شمالی : تا    ۲۱ی زمانی  این بارش در فاصله   بارش شهابی ثو خ    ۲۱آذر فعال است که اوج آن در    ۱۱مهر  آبان 

خ ساعتی سرسویی یا   می های قابل مشاهده در طول یک ساعت) برای این بارش  (تعداد شهاب    ZHRدهد. ن

 است.  ۵شهابی 

 

خ می   خورشد گرفتگی حلقوی : تواند قرص  دهد که ماه نمی این نوع گرفت زمانی 

ونی خورشید   ی ر لبه  پوشاند و بنابراین همانند شکل ز خورشید را به طور کامل 

ش دیده می به صورت حلقه  شود. ای از آ

 

 خورشیدگرفتگی حلقوی  
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یکر) قرار دارد. در هر ساعت می   بارش شهابی اپسیلون جوزایی : توان کانون این بارش در صورت فلکی جوزا (دو 

ین  بازه  کیلومتر بر ثانیه است.  ۷۰ها در حدود  دو شهاب را رصد کرد که سرعت تقربی آن    ۲۲ی زمانی این بارش 

 رسد.مهر به اوج خود می  ۲۶آبان است که در   ۵مهر تا 

 

ی : توانیم شاهد  زمانی که زمین در حال عبور از میان بقایای دنباله دار هالی است ما می  بارش شهابی جبا

ی  بارش شهابی  ای باشیم با توجه به کانون آن در آسمان که صورت فلکی جبار است به همین نام نیز نامگذا

خ ساعتی سرسویی (شده  است.   ۳۰) در زمان اوج برای این بارش معمولاً حدود ZHRاست . ن

 

: خ    مقابله  ونی  ی سیارات  برای  که  مقابله  اصطلاح 

ی مورد نظر در مقابل  دهد به این معنا است که سیارهمی

گیرد. در واقع زمانی که خورشید در غرب خورشید قرار می 

وب می  ق طلوع می غ اجرام در مقابله    کند.کند سیاره در ش

ن زمان رصدی خود هستند.   در بهتر

 

 

: اسدی  باران    بارش شهابی  شهاب  از  یکی  بارش  این 

وزهای پایانی آبان   وف است که هر ساله در  های مع

خ می  دهد و نام آن نیز برگرفته از کانون آن (واقع ماه 

منشا این بارش دنباله دار    در صورت فلکی اسد) است.

(  – تمپل دوره  Temple – Tuttleتاتل  که  است   (

با هر    ۳۳٫۳تناوب آن   سال یکبار    ۳۳سال است و تقر

با بازگشت آن تراکم گرد و غبار در مسیر گردش زمین  

یشتر می   افتد.شود و رگبار بارشی اتفاق می به خورشید 

ن بار در سال    -دنباله دار تمپل   از مدار زمین عبور کرد و به همین سبب در آن سال شاهد بارش    ۱۳۷۸تاتل آخر

ی بودیم.   باز هم در آسمان ظاهر میشود بنابراین    ۱۴۰۹اسفند    ۲۹این دنباله دار بار دیگر در  شهابی چشمگی

 توان در این  سال انتظار بارش بسیار خوبی را داشت. می

 ] ۵شهابی اسدی[ بارش  
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ی نوامبر : ین  بازه  بارش شهابی جبا خ    ۱۵آبان تا    ۲۲ی فعالیت این بارش  آذر به اوج خود   ۷آذر است که در تار

خ می ان شهاب سنگی ضعیف با ن رسد. این شهاب باران که دنباله دار منشا آن هنوز مشخص نیست یک جر

 است.  ۳) نزدیک به ZHRساعتی سرسویی (

 

 
 

ن بارش   بارش شهابی جوزایی : ر هایی است  های سال است از معدود شهاب باران این بارش که از جمله پربار

هایی از که منشا آن دنباله دار نبوده بلکه سیارک است .در واقع در هنگام عبور سیارک از نزدیکی خورشید تکه 

باقی می آن جدا می  از    ماند.شود و در مدار  بارش  آذر به اوج خود   ۲۳آذر ماه فعال است و در    ۲۶تا    ۱۳این 

زمان اوج رسد. برای این بارش انتظار می می  شهاب در ساعت دیده شود. ۱۲۰ود د

 

 منابع: 
1.Earthsky.org 

2.Asiac.ir 

3.Seasky.org 

4.https://www.timeanddate.com/astronomy/meteor-shower/geminids.html 

5. DR. FRED ESPENAK/SCIENCE PHOTO LIBRARY/GETTY IMAGES 
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 فیبرهای بلور فوتونی
ودی  ک و  m.shayegh10@gmail.com(س)  دانشگاه الزهرا   ۹۹ملیکا شایق دانشجوی کارشناسی فیز

 ویراستار: نرگس رستمی 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 
ــرفت یشــ ی، نیاز به انتقال دادهبا  ون علم و فناو وزاف ــتر میهای  یشــ وزه یکی از مهمها  ــود. ام ن و شــ تر

ن رسـانهکلیدی ی میدادهانتقال   ها درتر رسـی تعداد باشـد. از اینها، فیبر نو و این رسـانه، موضـوع تحقیق و ب

ی از محققین در سـراسـر جهان شـده اسـت. از ابتدای یشـرفت  کثی ی تاکنون شـاهد  های  به وجود آمدن فیبر نو

ادی در این زمینه بوده یشرفت است. یکیز رگ دازجهش ایم و هنوز هم این مبحث در حال   ر این های ب

داع فیبر بلور فوتونی اســــت. مکـانیزم محبوس ه ابـ ی نور در این فیبرهـا، در نتیجـهزمینـ ـاب داخلی ســــا از ی بـ

ی نور اسـتفاده میها و خواص بلورهای فوتونی برای محبوسبلکه از ویژگی  باشـد؛نمی شـود و به همین  سـا

 ]۲طور کلی با فیبرهای معمولی متفاوتند.[دلیل به

ی معمولی۱شکل  } ۱{ :تصویر واقعی از فیبرهای نو
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یهای فیبر  نو

ك و انعطافطور كلي به يك رشـتهبه ی شـفاف مانند شـيشـه (سـيليکا) يا پذير، سـاخته شـده از يك مادهی بار

ي گفته مي ومغناطيســــي را داشــــته باشــــد، فيبر نو شــــود. معمولاً پلاســــتيك كه قابليت انتقال امواج الکت

يشـتر از ضـخامت يك تار موي انسـان اسـت. ی که اطلاعات ]  ۱[ضـخامت اين نوع فيبر كمي  و ی ام   فیبرهای نو

اد و دررا در غالب پالس ی، با سرعت خیلی ز ی طولانی منتقل می های کوتاه نو  کنند، جزء مهم و مسی

باطات شــده  لازمی از زندگی وزه حجم غیر  ۲اند.[در عصــر ار ی ســتون اصــلی اینترنت شــده که ام ] این تکنولو

ی از اطلاعـات را جـابـه ی وجود دارد، مثلاً    البتـه کـاربردهـای غیر مخـابراتی نیز]۵[کنـد.یجـا مقـابـل بـاو برای فیبر نو

ر در  ]۲شناسی و ساخت حسگرها.[پزشکی، صنعت، آسیب انتقال اشعه لي

 ی نسبت به کابل مسی  ]۱[مزایای فیبر نو

نه۱ ی نسبت به سیم: هز ی کابل نو  های مسی کمتر است.ی چند کیلومت

ی به مراتب کمتر از سیمفیبر: قطر ۲  های مسی است.های نو

یشتر از سیم: پهنای باند فیبر۳ ی به منظور ارسال اطلاعات به مراتب   های مسی است.های نو

ازه ــیلـهمیزان اطلاعـاتی کـه یـک کـانـال در بـ ی قـابلیـت آن کـانـال در ای از زمـان می توانـد حمـل کنـد بوســ

یر سیگنال مشخص می  خ تغ  ]۵شود.[کنترل ن

ی به مراتب کمتر از سیم مسی است.۴  : تضعیف سیگنال در فیبر نو

کی رسـانه در برابر   باطی در حرکت اسـت، به دلیل مقاومت فیز هنگامی که سـیگنال در طول کانالِ ار

کی، از شدت آن کاسته می ومغناطیسی یا الکتر ی الکت ان ان  شود.جر

ومغناطیسـی (نور) به وسـیلهار افت میکند دچنور هنگامی که از شـیشـه عبور می ی الکت ی شـود. ان

 ]۵شود.[خواص طبیعی مقاومت شیشه جذب می

ی بر فیبر دیگر نخواهند داشت.: سیگنال۵ ی در یک فیبر تأثی  های نو

ی فیبر۶ ی کمتر از سیم: میزان مصرف ان  های مسی است.های نو

ي كمبا توجه به اينكه ســيگنال هایي با ميزان  توان از فرســتندهگردند، بنابراين ميتر ضــعيف ميها در فيبر نو

ين نسبت به فرستنده ق مصرفي پا کي كه از ولتاژ بالایي استفاده ميب  نمايند، استفاده كرد.هاي الکتر

ی غیر اشتعال۷ نو ش : فیبرهای  وز آ ب امکان  سيته،  الکتر به عدم وجود  (با توجه  ي وجود زا هستند.  سو

 د داشت.) نخواه

ی به مراتب کمتر از کابل مسی است.۸ ن یک کابل فیبر نو  : و
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كابل  نوع  اين  از  وزه  ام ي،  نو فيبر  فراوان  مزاياي  به  توجه  مي با  استفاده  متفاوتي  موارد  در  اكثر  ها  شود. 

ي استفاده  شبکه ي و يا مخابرات از راه دور در مقياس وسيعي از فيبر نو يوت ی ]پدیده ۱نمايند.[ ميهاي كام

اب داخلی، پدیده  خ میباز وی نور در گذر از محیط غلیظ به محیط رقیق با  ای اپتیکی است و زمانی  دهد که پر

رگزاویه ی بحرانی (نسبت به خط عمود) به سطح مشترک دو ناحیه برخورد کند. در این صورت  تر از زاویه ای ب

یده میبه   یابد، بلکهنور به محیط رقیق راه نمی  ا ون محیط غلیظ باز شود. هر محیطی که زاویه طور کلی به د

و نور با خط عمود کوچک یشتر است. ین پر ب شکست آن محیط   تر باشد، تندی نور در آن محیط کمتر و ضر

ی   ]۱[ساختار فیبر نو

ي از سه بخش هسته،   وکش  يك فيبر نو

هسته   است.  شده  تشکيل  ويه  بافر  و 

شامل يك تار كاملاً شفاف از شيشه است  

سيگنال  و  دارد  قرار  فيبر  مركز  در  هاي كه 

مي حركت  آن  در  ي  در  نو هسته  كنند. 

فيبر  انواع  از  پلاستيك  بعضي  از  ي  نو هاي 

كه  است  شده  ساخته  شفاف  كاملاً 

نه  ميهز ين  پا را  ساخت  اين  ی  با  آورد. 

ك هسته پلاستيکي معمولاً كيفيت  حال ي

براي حمل داده يشتر  را ندارد و  ها شيشه 

ود. قطر هسته  در فواصل كوتاه به كار مي 

ين  ومتر مي  ۵۵۵تا  ۵معمولاً   باشد. ميک

وكشي از جنس شيشه يا پلاستيك دور تا دور هسته را فرا مي  ي معمولي  ب شکست  در فيبرهاي نو گيرد. ضر

ابش داخلي از   ومغناطيسي به دليل پديده باز ب شکست هسته است تا امواج الکت وكش كمتر از ضر اين 

وكشي از پلاستيك است كه باعث حفا ويه،  ج نشوند. و در نهايت بافر  ظت فيبر در مقابل رطوبت هسته خا

ي ذكر شده در دستهپذير است. صدها نمونه از رشته و ساير موارد آسيب  شوند  دهي مي هايي سازمان هاي نو

ي را به وجود مي   آورند. و كابل نو

به دارد  ب شکست وجود  اختلاف ضر فيبر  در  وكش  و  ين هسته  يان شد  كه  ب همانطور  كه ضر طور

يشتر از ب شکست پايه و اساس انتشار نور در    شکست هسته  پوشش اطراف است. همين اختلاف در ضر

ي است. فرض كنيد مي  که نور را به فيبرهاي نو  طور مستقيم و در امتداد يك تونل يا لوله  خواهيد يك بار

 

 ] ١[هاي مختلف فیبر نوري.: لایه۲شکل
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د و در  كند. حال اگر لوله مستقيم نباشراحتي در خطوط راست بدون هيچ مشکلي حركت مي بتابانيد. نور به 

 توانيد از يك آينه  شود. براي اين منظور مي طول خود خميدگي داشته باشد انتقال نور دچار مشکل مي 

و قرار مي  و  گيرد و نور را در جهت مناسب منحرف مي استفاده كنيد كه در محل خميدگي راه كند. اگر راه

يچ باشد و خم يچ در  ادي داشته باشد كار سخت خيلي  توانيد ديوارها را با و در اين حالت مي تر شده  هاي ز

د   ينداز پوشانيد و نور را به دام  آينه 

يك  به از  و  راه طول  در  که  طور

اين   پرد.  ديگر  گوشه  به  گوشه 

ي است كه در يك   دقيقا همان چي

اتفاق مي  ي  نو يك  فيبر  در  نور  افتد. 

قاعده  اساس  بر  ي،  نو فيبر  اي  كابل 

ابش داخلي، م باً به  موسوم به باز ر

اي كه پوش لايهی ديواره آينه وسيله

اين به  گرفته،  فرا  را  و  هسته  سو 

يش مي سو پرش مي آن ي را با توجه به قطر  ود. در يك تقسيم كند و در طول هسته  بندي كلي فيبرهاي نو

بل حالته نسبت به كا ی كابل تك شوند. قطر هسته حالتي و چندحالتی تقسيم ميهسته به دو دسته تك 

ي را تنها در يك مسير انتقال دهد اما در كابل چندحالته كمتر بوده و قادر است سيگنال  هاي چندحالته  هاي نو

رگ ي با طول موجی آن امکان عبور سيگنال تر بودن قطر هسته به دليل ب هاي مختلف و در چندين هاي نو

ي را منتقل كرد ولي به حالتي مي متفاوت وجود دارد. با استفاده از فيبرهاي چند مسير   يشت توان پهناي باند 

ي در  اد ميطول دليل بالا رفتن قطر هسته باعث بالا رفتن ميزان اتلاف پالس نو  شوند. هاي ز

ي داراي معايبي هم هستند.   كشي  عنوان نمونه، در هنگام كابلبه علاوه بر مزاياي گفته شده، فيبرهاي نو

را كه امکان شکستن فيبر در صورت گذشتن از يك حد معين وجود دارد و يا   ج داد ز بايد دقت فراواني به خ

وكش بايد ضرايب شکست متفاوتي داشته باشند ولي بايد ويژگي  ي يکساني داشته اينكه هسته و  هاي حرار

افزايد. همچنين اين دسته از فيبرها ي كار با اين دسته از فيبرها مي هاباشند كه همين موضوع بر محدوديت 

ها محافظت كرد. با توجه به مطالب گفته شده، و باشند و بايد به شدت از آن به ضربه بسيار حساس مي 

ي با نام فيبرهاي بلور فوتوني  محدوديت هاي موجود، محققين در تلاش هستند تا نسل جديد از فيبرهاي نو

رسي و آزمايش قرار دهند.[را م  ] ۱ورد ب

 

 

ی تک و چند  ی انتشار امواج  : نمایش نحوه ۳شکل  ومغناطیسی در فیبرهای نو الکت

 ] ۱[ حالته. 

 



 

25 
 

 

 های فوتونیبلور

توان يك محيط با خواص طور ساده ميبلور فوتوني را به 

اپتيكي  محيط  يك  مثلاً  كرد.  ف  تعر متناوب  اپتيكي 

) شكل  در  كه ۴متناوب  است  شده  داده  نشان   (

كي  قسمت الكتر گذردهي  داراي  تيره  و   ʀهاي 

به   ʈمغناطيسي   نسبت  متفاوت  و  همگن 

مي قسمت را  سيستم  اين  هستند.  وشن  توان هاي 

ساده به فوتوني  بلور  يك  يكعنوان  نظر  ی  در  بعدي 

ميزان   و  است  پاشنده  بسيار  فوتوني  بلور  گرفت. 

سته به طول موج گذردهي و انعكاس آن به شدت واب

ر براي يك بلور فوتوني  مي باشد. اين ويژگي در شكل ز

رگ ب گذردهي آن براي نور آبي ب تر از صفر و براي كه ضر

باً صفر مي   باشد نمايش داده شده است.  نور قرمز تقر

اختار شود و نمايانگر حداقل طول فضايي است كه سثابت شبكه و يا دورۀ تناوب ناميده مي  aدر شكل فوق  

يان ديگر  شبكه در آن تكرار مي  كي است.    ʀ(0)ن  كه در آ  ʀ(x)= ʀ(x+a)گردد. به  تابع مكاني گذردهي الكتر

ن اثر ناشي از تناوب وجود محدودهتوان نشان داد كه مهممي يوسته و كراندار در حوزهتر ی بسامد  هايي 

به اين نواحي گاف فوتوني يا نوار ممنوع بسامد  ها امكان انتشار موج در ساختار وجود ندارد.  است كه در آن 

ين هر دو گاف فوتوني متوالي يك نوار مجاز بسامد قرار دارد (و برعكس) كه انتشار موج در آن  گفته مي  شود. 

 ]  ۳پذير است.[تحت شرايطي امكان 

 

 

 

 

 

 

 

یم. تکرار ساختار متناوب بعدی می های فوتونی یک بعد باشد به بلور تشکیل شده، بلور تکرار در یک اگر این   گو

   بعدی را به وجود خواهد آورد.های فوتونی دو و سه بعد نیز بلور در دو و سه

: بلور فوتونی یک بعدی و پاسخ آن به دو طول موج  ۴شکل 

 ] ۳[ متفاوت. 

 

 ] ۴:نمایشی از بلورهای فوتونی یک، دو و سه بعدی.[   ۵شکل 
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بلور بل فیبر  ساخت  در  یشتر  دوبعدی  فوتونی    ور 

ی    فوتونی کاربرد دارد. دو نوع «مربعی» و شبکه بلو

ی برخوردار هستند.[ یشت  ] ۲«مثلثی» از اهمیت 

 

 فیبرهای بلور فوتونی

فیبرهای بلور فوتونی معمولاً فقط از یک نوع ماده 

شیشه می   ساخته استوانه  یک  یعنی  با  شوند،  ای 

از  متناوبی  هسته  سوراخ   آرایه  اطراف  در  هوا  های 

سوراخ می این  و  فیبر    هایباشند  طول  در  هوا 

دارند.   فيبرهاي  امتداد  با  فوتوني  بلور  فيبرهاي 

بر   و  متفاوتند  بلورهاي  معمولي  خواص  اساس 

   ] ۲[شوند.فوتوني ساخته و پرداخته مي

اين فيبرها مثل فيبرهاي معمولي داراي هسته و  

وكش در واقع يك بلور فوتوني است. در شکل   سطح مقطع چند نمونه از   ۷وكش هستند با اين تفاوت كه 

ا را به دو دسته فيبرهاي بلور  بندي كلي اين دسته از فيبره اين فيبرها نشان داده شده است. در يك تقسيم 

 ] ۱كنند.[بندي ميفوتوني تو خالي و فيبر بلور فوتوني تو پر تقسيم 

به  يشتر است.  اطراف  ب شکست محيط  از ضر ب شکست هسته  پر ضر فوتوني مركز  بلورهاي  عنوان  در 

اي از جنس توان يك فيبر بلور فوتوني با هسته نشان داده شده است، مي  ۷طور كه در شکل  نمونه همان

با   فوتوني  بلور  را  آن  اطراف  كه  سيليکا 

حفره شبکه از  مثلثي  ساخته  ی  هوا  هاي 

اين     ۸را در نظر گرفت. در شکل    شده است

شده  داده  نشان  شکست  ب  ضر اختلاف 

ب شکست در   است. همين اختلاف در ضر

 تشابه با فيبرهاي معمولي باعث انتشار  

فيبر   طول  در  ومغناطيسي  الکت امواج 

شکل  مي در  ب  مي  ۸شود.  ضر كه  افت  در توان 

يشتر است.[   ] ۱شکست مركز از اطراف آن 

 

 ] ۲[ ی بلور فوتونی با ساختار مربعی(سمت راست) و مثلثی (سمت چپ). : شبکه ۶شکل 

 

ب شکست در یک فیبر مرکز پر.[ : نحوه ۸شکل  ع ضر  ] ۱ی توز

 

: تصویر واقعی از سطح مقطع فیبرهای بلور فوتونی، راست: فیبر توخالی،  ۷شکل 

 ] ۱پر.[ چپ: فیبر بلور فتونی تو  
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اند كه  اي پر شدهها خالي است يا با مادهاي ديگر از فيبرهاي بلور فوتوني، فيبرهايی هستند كه مركز آن دسته 

انتقال امواج  از فيبرها امکان  ب شکست محيط اطراف كمتر است. در اين دسته  از ضر ب شکست آن  ضر

ومغناطيسي   ابش كلي داخلي وجود ندارد. اين فيبرها با استفاده از ناحيه الکت ی ممنوعه يا استفاده از باز

ی فوتوني فركانسي يا همان باند ممنوعه 

ومغناطيسي را منتشر مي  كنند  امواج الکت

يبه ممنوعه  طو ناحيه  در  نور  اگر  كه 

ون فيبر به   فركانسي قرار گرفته باشد در د

نمي  منتشر  و  افتاده  در  تله  اگر  و  شود 

وارد  ناحيه  باشد  ممنوعه  ناحيه  از  غير  اي 

ج مي شود. در شکل  غلاف شده و از فيبر خا

ب شکست در يك فيبر مركز خالي نشان داده شده است.[ نحوه ۹ ع ضر  ] ۱ی توز

را بر اساس کاربرد یا ویژگیمی وفها دسته مهم آن  توان این فیبرها  ن انواع  بندی کرد. ولی مع  فيبر بلور تر

 ]  ۲اند از:[فوتونی عبارت 

ی است که ساختار آن الف) فیبر براگ ک هایی به های نازک هم از حلقه  : فیب در میان   طور یک مرکز و از دی الکتر

 تشکیل شده است. 

 های هوا سوراخ ها با استفاده از  ی بلور فوتونی آن ساختار شبکه  : فیبرهای بلور فوتونی کهدارب) فيبر سوراخ 

 شود. تشکیل می 

ی نور در آن   :پ) فیبر شکاف باند فوتونی  شکاف باند فوتونی   ها با استفاده ازفیبرهایی که مکانیزم محدودسا

ب  شود؛ به این معنیانجام می   شکست هسته از غلاف کمتر است. که ضر

ی نور در آن به    : فيبر دارت) فیبر هسته پر سوراخ  ی که محدودسا اب کلینو اصلاح شده   وسیله مکانیزم باز

است   دار اینهوایی تشکیل شده است. تفاوت آن با فیبر سوراخ   هایگیرد و ساختار آن نیز از سوراخ انجام می

 تواند تو خالی نیز باشد. دار هسته می سوراخ  که در این فیبر هسته تو پر است در حالی که در فیبر

مشخص است، فیبرهایی با هسته   طور که از نامشهسته هوایی همان ا: یا فیبر بث) فیبر هسته تو خالی

ی نور در آن شکاف باند فوتونی است.  هوایی هستند و مکانیزم  محدودسا

 

ب شکست در یک فیبر مرکز خالی.[ نحوه :  ۹شکل  ع ضر  ] ۱ی توز
 

یب: فیبر براگ-فیبر سوراخدار- فیبر هسته پر  شکل۱۰: نمونههایی از انواع فیبرهای بلور فوتونی. به تر
 سوراخدار- فیبر شکاف باند فوتونی- فیبر هسته تو خالی[۲]
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 های فیبرهای بلور فوتونیویژگی

  از مهم ویژگی یکی  ن  تک مدتر فوتونی،  بلور  فیبرهای  در همه محدوده طول موج  های  ها  بودن 

 ] ٢است. [

  ب شکست مناسبامکان پر کردن سوراخ  ] ٢[ تر.های فیبر با گاز یا مایعات برای داشتن ضر

 بلور فوتونی، کنترل   ویژگی جالب دیگر انتظار می   هاستپذیر بودن پاشندگی آن فیبرهای  ود در که 

ادی داشته باشند. های مختلف مخابراتی و غیرزمینه   ] ٢[  مخابراتی مثل حسگرها کاربردهای ز

  ی وسیعی از طول موج. و نزدیک به صفر در بازه ٤٨امكان ايجاد پاشندگی ثابت 

 تا ماورای بنفش) قابل طراحی است پاشندگی صفر در هر طول موج دلخواهی (از مادون قرمز . 

  رگ.امکان داشتن پاشندگی منفی با اندازه  ای ب

ی  فیبر        نو فیبر  در  شده  ایجاد  پاشندگی  جبران  باعث  منفی  پاشندگی  با  پاشندگی  جبران  های 

 ] ٤[شوند.می

 ی. طول موج  خواص بسیار غیر عادی پاشندگی، مثلاً پاشندگی منفی در  های مر

 

های مخابراتی، بلورهای فوتونی کاربردهای فراوانی در سیستم  های بلور فوتونی :های فوتونی و فیبرکاربرد بلور

ی دارند. با استفاده از   ونیک نو ی و الکت ون هوا  های بلور فوتونی می فیبر مدارهای مجتمع نو توان نور را د

 ]٤ای کاهش یافته و نیاز به تقویت نیست.[هدایت نمود. در این حالت اتلاف به میزان قابل ملاحظه

ی نتیجه   گی

ادی از کاربردهای های اخیر استفاده از فیبر گرچه در سال  اد شده است ولی هنوز تعداد ز های بلور فوتونی ز

ادی پا برجا بماند و فرصت ود که این شاخه از علم تا سال نشده است و این انتظار می آن کشف   های های ز

ادی را هم در زمینه طراحی فیبر و هم در کاربرد   ] 2های جدید ایجاد کند.[های آن برای خلق کار ز

 منابع 

 
٤٨   Ultra-Flattened Dispersion 

ی در مهندسی کاربردی،تهران،فتح الهی خلخالی، تایماز،، فیبرهای بلور فوتونی، اولین همایش ملی فن -۱  1395آو

بلور -۲ فیبرهای  معرفی  ابراهیم،  نژاد،  ان  وز به و  حامد  محمدیان،  و  امین  نسب،  جوادی  و  احمد  محمدکوتیانی،  زادعلی 

ز، ق ایران،تبر  ۱۳۸۸فوتونی،دوازهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی ب

وردین  سینا خراسانی، "مقدمه-۳ ف،  ف    ۱۳۸۶ای بر اپتیک بلورهای فوتونی"، تهران، دانشگاه صنعتی شر

رسی مهندسی پاشندگی در فیبرهای بلور فوتونی،-۴ ی، ب  ۱۳۹۳عصمت جعف

ی،-۵ ی تهران، نظ ی و کاربردهای فیبر نو  ۱۳۹۵مهدی شادپور، "فن آو
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ین ... اوپنهایمر   نور، صدا، دور
ک    m.mohammadi@student.alzahra.ac.irدانشگاه الزهرا(س)  ۱۴۰۰معصومه محمدی دانشجوی کارشناسی فیز

 
 

نولان   ۲۰۲۳وئیه   ۲۱ ستوفر  ن ساخته کر اوپنهایمر   ٤٩آخر رابرت  زندگی جی  از  کدان  ٥٠که بخش مهمی  ، فیز

کایی و پدر بمب اتم را به تصویر می در   این خبر مثل بمب کشد اکرانش را در سینماهای جهان آغاز کرد.آمر

وی پرده سینماهای جهان باشد.  رسانه های جهان صدا می  کند تا اوپنهایمر این بار مرد شماره یک 

وز قبل    ۱۰آمد؛  به نمایش در  ۲۰۲۳ن تنها اثر درباره اوپنهایمر نیست که تابستان  البته فیلم نولا وئیه، تنها چند 

تمام جنگ  به  دادن  پایان  «برای  اوپنهایمر، مستند  فیلم  اکران  اتم»از  بمب  و  اوپنهایمر  کارگردانی    ٥١ها:  به 

ستوفر کَسِل وایت زندگی پدر بمب اتم می ٥٢کر  ازد.  پردمنتشر شد، که به 

وز  بعد از تماشای این دو اثر فکر کردم بهتر است یادداشتی را درمورد آن چه که ام ها بنویسم. به هر حال آ

وایت می چه که  ک  وی پرده سینما است و آ کدانی است که به عنوان یکی از پایه گذاران فیز شود زندگی فیز

 
49 Christopher Nolan 
50 J. Robert Oppenheimer 
51 To End All War: Oppenheimer & the Atomic Bomb 
52 Christopher Cassel 

 ]۷[ 

mailto:m.mohammadi@student.alzahra.ac.ir
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کا شناخته می  ی و مکانیک کوانتومی در آمر وژهبه واسطه نقش اساسی شود ونظ ی منهتن جهان اش در پ

رگ تقسیم می  کند.را به قبل و بعد از یک تراژدی ب

وایتی   ستوفر نولان  ن ساخته کر ی و تراژدی جی رابرت دقیقه  ۱۸۰آخر و ی کایی،  ومته آمر ای بر اساس کتاب «پ

ج تا دادگاهی که منجر به  شجوییی زندگی رابرت اوپنهایمر (از دوران داندهه  ۴از    ٥٣اوپنهایمر»  اش در کمبر

ی «کیلین مورفی» لغو مجوز امنیتی وی می  با با  ٥٤شود) 

ی آی ین نولان با تصویربردا -زندگی پر   ٥٥مکساست. دور

ن  التهاب پدر بمب اتم را در دل دراماتیک ن لحظات ق تر

وایت مخاطبش را با  یستم به تصویر می کشد و در این 

و میانبوهی از ا و به  ی طلاعات  کند. این اطلاعات به قد

یننده را سردرگم کند. اد است که گاهی ممکن است   ز

شخصیت   درباره  کافی  اطلاعات  من  مثل  هم  شما  اگر 

یات جنگ جهانی دوم و ساخت بمب  اوپنهایمر و نیز جز

می  یشنهاد  د  ندار فیلم اتم  تماشای  از  قبل  کنم 

ان دادن به تمام جنگ ها: «اوپنهایمر» مستند «برای پای

 اوپنهایمر و بمب اتم» را ببینید. 

مستند    رابرت دقیقه  ۸۷این  زندگی  از  دقیقی  وایت  ای 

چهره حضور  با  را  چارلز  اوپنهایمر  جمله  از  مختلف  های 

 ٥٧(نوه جی رابرت اوپنهایمر)، دکتر میچیو کاکو  ٥٦اوپنهایمر 

نای  یل  تبار)،  ژاپنی  کایی  آمر ی  نظ کدان  (آموزگار  ٥٨(فیز

یرد کای  و  کایی)  آمر کتاب٥٩علم  نویسنده  دو  از   (یکی 

ی و تراژدی جی رابرت اوپنهایمر) ارائه می  و ی کایی،  ومته آمر تماشای فیلم  کند و ذهنیت درستی را قبل از  پ

ستوفر نولان نیز در این مستند و اظهار نظراتش درباره سه ساعته نولان به شما می  دهد. البته حضور خود کر

 
٥٣American Prometheus: The Triumph and Tragedy of J. Robert Oppenheimer یرد» که زندگینامه  ؛ وین» و «کای  ین ش کتابی به نویسندگی «مار

وایت می  برنده جایزه    ۲۰۰۶  سال به طول انجامید و سال   ۲۵منتشر شد نگارش این کتاب    ۲۰۰۵کند و توسط انتشارات آلفرد ای. کناف سال  جی رابرت اوپنهایمر را 
ر شد.   پولیت

 
54 Cillian Murphy 

٥٥   IMAX  (Image Maximum)    ینآی؛ وژکتورهای فیلم و سالنهای با وضوح بالا، فرمتمکس یک سیستم اختصاصی از دور هایی با صفحه نمایش  های فیلم، پ
رگ با نسبت ابعاد بلند است. آی  ی نسبت به سیستم   مکس دارای ظرفیت ضبط و نمایش تصاویربسیار ب یشت های سنتی و قدیمی فیلم  با اندازه و وضوح بسیار 

 است. 
56 Charles Oppenheimer 
57 Michio Kaku 
58 Bill Nye 
59 Kai Bird 

پوستر مستند «برای پایان دادن به تمام جنگ ها: اوپنهایمر  
 NBCو بمب اتم» /  اعتبار تصویر:  
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ی از صحنهخشپ ها از تصاویر و  هایی از زندگی اوپنهایمر  از نکات جالب توجه است. کسل برای نمایش بسیا

کرده است و قسمتفیلم استفاده  آرشیوی  آن هایی  های  از  آرشیوی  اوایل جوانی که  مانند  ندارد،  ها وجود 

ومن  ی ت ی کرده کرده است.   ٦٠اوپنهایمر یا حتی دیدار او با ه کا) را با انیمیشن بازسا یس جمهور وقت آمر  (ر

ویم سراغ رابرت اوپنهایمر، زندگینامه  «اوپنهایمر» :اش و فیلم بعد از تماشای این مستند اجازه دهید ب

وف به پدر بمب اتمی،   کایی و مع ی آمر کدان نظ (یک سال قبل  ۱۹۰۴آویل  ۲۲جولیوس رابرت اوپنهایمر، فیز

خی خود را منتشر کند) در خانواده ک که اینشتین چهار مقاله تار آلمانی که   -ای یهودی  از  سال جادویی فیز

کا مهاجرت کرده بودند، در نیویورک متولد تحصیل کرد که    ٦١شد. او در مدرسه جامعه فرهنگ اخلاقی  به آمر

ی شده است. در سال   ک آن از آن زمان به نام او نامگذا وع به تحصیل    ۱۹۲۲آزمایشگاه فیز وارد شد و ش وارد ها

جمن ود با گذراندن درسی در ترمودینامیک که پرسی بر داد، به  آن را درس می   ٦٢در رشته شیمی کرد اما خیلی 

غ التحصیل شد و برای انجام تحقیقات در   ۱۹۲۵مند شد. سال  ک تجربی علاقه فیز وارد فا با درجه ممتاز از ها

ج به انگلستان رفت که تحت نظر جی جی تامسون کار می ٦٣آزمایشگاه کاوندیش   کرد.  دانشگاه کمبر

های زندگی  داستان فیلم نولان از همین سال

می آغاز  ج  کمبر در  که  اوپنهایمر  جایی  شود. 

ک جدید  خودش می گوید برای یاد گرفتن فیز

کا وپا  را ترک می آمر شود؛ چرا  میکند و راهی ا

سال  این  در  به که  وپا  ا در  کوانتوم  ک  فیز ها 

 شدت در حال رشد و توسعه است.

 

ج وحی میسال  اوپنهایمر در کمبر یکی از دوستانش نوشته ای که به  گذراند. در نامههای سختی را از لحاظ 

قدر در آن  گوید: "من دوران بسیار بدی را می بود می گذرانم.کار در آزمایشگاه بسیار خسته کننده است و من آ

ی یاد می گیرم."بد هستم که احساس نمی  کنم دارم چی

ج به خوبی در فیلم نولان به تصویر کشیده  شده است. در دقایق ابتدایی فیلم، سر    این حال بد او در کمبر

ک بلاکت   دهد و بلاکت با انجام دوباره آزمایش، او را تنبیه ، اوپنهایمر آزمایشی را اشتباه انجام می٦٤کلاس پاتر

 
60 Harry S. Truman 
61 Ethical Culture Fieldston School (ECFS) 

٦٢Percy Williams Bridgman   ک ؛ جمن فیز وارد بود که در سال  پرسی ویلیام بر کایی  و استاد دانشگاه ها به خاطر اختراع دستگاه تولید فشار    ۱۹۴۶دان آمر
ک نوبل گردید افت جایزه فیز اد، موفق به در ک فشارهای ز اد و کشف در زمینه فیز  .بسیار ز

٦٣Cavendish Laboratory   ج است که در سال  آزمایشگاه کاوندیش بخشی از دانشکد ؛ ک دانشگاه کمبر رنظر جیمز    ۱۸۷۴ه فیز به عنوان یک آزمایشگاه آموزشی ز
 .کلرک ماکسول بنیان شد 

٦٤Patrick Blackett  نه ؛ وهای کیهانی و دیر تانیایی که به دلیل کارهایش در زمینه اتاقک ابر، پر کدان تجربی بر ک در  مغناطیسفیز شناسی برنده جایزه نوبل فیز
ی شوداولین شخصی بود که اثبات کرد رادیو اکتیویته قادر است منجر به ایجاد جهش هسته  ۱۹۲۵شد. او در سال  ۱۹۴۸  .ای یک عنصر شیمیایی به عنصر دیگ

]7[  
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آزمایشگاهی  کند که به درد کار  دارد. خودش اعتراف میکند و از حضور به موقع در کنفرانس نیلز بور باز می می

 خورد.نمی

یشنهاد بور به دانشگاه گوتینگن  ی جهان بود می  ٦٥پس به  ک نظ و در فیز یش ود تا  آلمان که یکی از مراکز 

ن  ر نظر ماکس بو ک   ٦٦ز با افرادی آشنا شد که هر کدام از آنفیز وپا  را یاد بگیرد. اوپنهایمر در ا ی  ها به  نظ

رگی در فیزموفقیت ، ولفگانگ پائولی،  ٦٧ک دست یافتند، از جمله ورنر هایزنبرگ، پاسکوال جردنهای بسیار ب

کو فرمی و ادوارد تلر   .٦٨انر

افت کرد. او زمانی که   ۱۹۲۷اوپنهایمر مدرک دکترای خود را در سال   یش از ده مقاله از گوتینگن در وپا بود  در ا

ن آن منتشر کرد که مهم وفی در مورد تقر  ها مقاله تر نمع ن با هم منتشر    ٦٩اوپنهایمر –ب بو بود که او و بو

ب، حرکت هسته اضی مولکولکردند. این تقر ونی در رفتار ر دهد  کند و اجازه میها جدا میای را از حرکت الکت

ن اثر اوستحرکت هسته ی محاسبات نادیده گرفته شود. این مقاله پر استنادتر    .ای برای ساده سا

کا  ۱۹۲۷اوپنهایمر در سپتامبر   ی کالیفرنیا    ٧٠به عضویت شورای تحقیقات ملی ایالات متحده آمر در موسسه فناو

وارد خواهان او بود، بنابراین توافقی حاصل شد که به موجب آن او   جمن نیز در ها (کلتک) درآمد. از طرفی بر

وارد در سال  ۱۹۲۷- ۲۸در سال تحصیلی   ین ها ی خود را   تقسیم کرد.   ۱۹۲۸و کلتک در سال  ۱۹۲۷  همکا

یز   هلند دیدن کرد و با وجود اینکه تجربه    ٧٢در دانشگاه لیدن   ٧١، اوپنهایمر از موسسه پاول ارنفست ۱۹۲۸در پا

جا به او لقب "اوپی" داده شد که  کمی از زبان هلندی داشت، تحت   تاثیر سخنرانی به این زبان قرارگرفت. در آ

ی فدرال سوئیس(بعدها توسط شاگردانش به عنوان "اوپی" شناخته   ٧٣)ETHشد. او از لیدن به موسسه فناو

خ رفت و تا سال   ور ک، از جمله دیراک و هایزنبرگ، در حال دست ۱۹۲۹در  وپنجه  ، درست زمانی که جامعه فیز

ودینامیک کوانتومی(نرم بودند، با ولفگانگ پائولی در در زمینه مکانیک کوانتومی و طیف   )QEDکردن با الکت

ی می   کرد. یوسته همکا
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تابستان   تجربه ۱۹۲۹در  اوپنهایمر  کوا  ،  ودینامیک  الکت با  به خود  را  وپا  ا پایه نتومیِ  به  و  آورد  کا  و آمر ی  گذا

ک در دانشگاه کالیفرنیا،   کا کمک کرد. او بعد از بازگشت به کشورش به عنوان استادیار فیز  شکوفایی آن در آمر

لارنس  ارنست  با  او  برکلی  در  شد.  کار  به  مشغول  کلتک  و  ع  ٧٤برکلی  مخت و  برجسته  تجربی  کدانان  فیز  ،

ین آن  ون، آشنا شد و دوستی عمیقی   ها شکل گرفت.                                                                                  سیکلوت

ی در دانشگاه برکلی، ا ک نظ ک همچنین با تاسیس مدرسه ملی فیز وپنهایمر به عنوان بنیان گذار مکتب فیز

کا شناخته شد ی آمر وسی لومانیتز اول  .نظ ) در  ٧٥ین کلاس او در برکلی فقط با حضور یک شاگرد (جیووانی 

ودی کلاسفیلم به تصویر کشیده می  ک کوانتوم شود و سپس به  هایش مملو از دانشجوهای مشتاق فیز

 شود.می

ک را در دهه   عات از  ای از موضودنبال کرد و مجموعه  ۱۹۳۰اوپنهایمر شیفتگی طولانی مدت خود به اخترفیز

وهای کیهانی و ستاره لند اسنایدر جمله پر ی هار ونی را منتشرکرد. او با همکا از معادلات نسبیت   ٧٦های نوت

ینی سیاه چاله یش  ی به  ونی استفاده کرد. این کارِ نظ وپاشی یک ستاره نوت ها  عام برای ردیابی جرم در حال ف

گوید  ها: اوپنهایمر و بمب اتم» می«برای پایان تمام جنگ  ی اوپنهایمر در بخشی از مستندانجامید. نوهمی

رگش در زمینه سیاهچالهتلاش  آورد.  ی نوبل را برای او به ارمغان میها باید جایزههای پدرب

مند شد. های کمونیستی به اهداف چپ سیاسی علاقهاوپنهایمر باحضور در جلسات و دورهمی  ۱۹۳۶درسال  

های کمونیستی افراد نزدیک صورت رسمی عضو حزب کمونیست نبود اما فعایتهرچند که خودش هرگز به  

تلاک  باط اوپنهایمر با جین  کدان بود) و همچنین ار (دانشجوی   ٧٧به او از جمله برادرش فرانک (که او نیز فیز

یسمدانشکده پزشکی استنفورد و عضو حزب کمونیست)، سال د که  از دلایلی بو  ٧٨ها بعد در دوران مک کار

 منجر به لغو مجوز امنیتی وی شد.

می نشان  نولان  وابستگیفیلم  از  آگاهی  وجود  با  ابتدا  در  کا  آمر دولت  چگونه  که  کمونیستی  دهد  های 

وژه منهتن که مشخص می وژه است، تصمیم اوپنهایمر در طول پ پ این  ی  برای رهب او فرد مناسبی  شود 

یشینه او را نادیده بگیرد. اما بعد کا، لویس استراوس از سال  گرفت  ، ٧٩ها در اوج دوران ضدکمونیستی آمر

کا داشت   وی از برنامه اتمی آمر کا، که شواهدی بر جاسوسی شو ی اتمی آمر یس هیت مدیره کمسیون ان ر

یشینه چپ و به کا، بهگرایانه اوپنهایمر و مخالفت سبب   ویژه توسعه بمب  هایش با توسعه اتمی آمر
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٧٨   McCarthyism  یسم مک ؛ ی در آغاز دوره جنگ سرد که موجب شد موجی  های ضدکمونیستی سناتور جوزف مک اصطلاحی است برای اشاره به فعالیت  کار کار
بی، سانسور، فهرست از عوام  ی فر وشنفکران، افشاگ نش شغلی، مخالفت با    ۱۹۵۰های نمایشی و تفتیش عقاید، فضای اجتماعی دهه  ها و دادگاه های سیاه، گز
کا را   ق مختلف آزار و اذیت شدند آمر وشنفکران، به اتهام کمونیست بودن شغل خود را از دست دادند و به ط ی از افراد به ویژه   .دربرگیرد. بسیا
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وژنی، به او مشکوک بود، یک دوره بازجویی یک یب داد و سرانجام، مجوز امنیتی او هید ماهه از اوپنهایمر تر

 متعدد به این جلسات بازجویی و دادگاهی   های زمانینولان زندگی اوپنهایمر را با رفت و برگشت را لغو کرد.

می قسمتوایت  این  ی  تصویربردا برای  او  نخستیکند.  برای  سیاهها  الوگ  آ ی  تصویربردا از  بار  وسفید  ن 

 مکس استفاده کرده است.آی

ونی آن توسط اتو هان   ، خبر شکافتن هسته۱۹۳۹سال   تس اشتراسمان    و  ٨٠اتم اورانیوم با بمباران نوت در    ٨١فر

ز یچد. این خبر را لارنس و لوئیس والتر آلوا دهند، او پای تخته سیاه  به اوپنهایمر می   ٨٢آلمان همه جا می 

ز در آزمایشگاهود و محاسباتی را انجام میمی ی نشدنی است! اما آلوا ئو شان با دهد. نتیجه؟ این کار از نطر 

ی آزمایشی که در آلمان انجام شده است شکاف   کند.  ای را مشاهده میت هستهبازسا

کدان  ی در راه رسیدن به بمب اتم...! ها اکنون میهمه فیز خ دادن است ... آلمان نا  دانند چه اتفاقی در حال 

لاردنامه ولت  نوشته شده، به امضای آلبرت  ٨٣ای توسط لئو ز و یس ٨٤اینشتین رسیده و به دست فرانکلین  ، ر

کا، می ی برای تولید بمب اتم اظهار  های هستهها در این نامه از فعالیترسد. آنجمهور وقت آمر ای آلمان نا

یشنهاد می  ند. مقدمات تشکیل یک  ای خود را آغاز کهای هستهمتحده نیز فعالیتکنند ایالات نگرانی کرده و 

وهشی برای ساخت سلاح هسته  کا فراهم میتیم پ وژه منهتن»! تحت نظارت ژنرال لسلی  ای در آمر شود: «پ

ووز آغاز می   ٨٥گ وژه منهتن  پ ایالات متحده،  ش  ار انتخاب  از  وژه  پ این  ی  به رهب را  اوپنهایمر  رابرت  او  شود. 

 کند.  می

یشنهاد ساخت آزمایشگ ی کوچک با همه اه مخفی وسط ناکجا آباد را میاوپنهایمر  دهد که قرار است شه

جا گرد هم آیند. «اوپی» درجایی گفته  ن دانشمندان جهان برای ساخت بمب اتم در آ امکانات باشد تا بهتر

یابان یاباناست  رگ او هستند. لس آلاموس، آزمایشگاهی در قلب  ک دو عشق ب کو و فیز های های نیومکز

کو، ساخته مینیو ی از آنمکز رگ جهان که بسیا ادی از نوابغ ب ها برندگان جایزه نوبل به شمار  شود. تعداد ز

یآیند در این آزمایشگاه گرد هم میمی که هیتلر و نا ها موفق  آیند. هدف ساخت بمب اتم است، قبل از آ

 به انفجار آن شوند.

رگ اوپنهایمر اکنون در کنار یکدیگر ک و لس آلاموس... . دو عشق ب  : فیز

 

 
 

٨٠   Otto Hahn  وگاه هسته را بدست آورد. او در ایجاد اول ۱۹۴۴ای جایزه نوبل شیمی در سال دان آلمانی که به خاطر کشف شکافت هسته شیمی ؛ ای نقشی  ین نی
 .مؤثر داشت 
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ون ٨٦اوپنهایمر و رابرت سربر  ون (چگونگی حرکت نوت -ای هسته ها در یک واکنش زنجیرهمشکلات انتشار نوت

ودینامیک (چگونگی رفتار انفجار تولید شده توسط یک واکنش زنجیره رسی کردند.  ای) و هید  ای) را ب

رسی این اثر و ن ه کلی واکنشاوپنهایمر و فرمی برای ب ی ظر کدانان نظ های شکافت، جلساتی را با حضور فیز

ینسکی٨٨، جان وان ولک٨٧هانس بته  تلر، امیل کونو ، ٨٩، ادوارد 

فرانکل استن  سربر،  سی.(کارلایل)نلسون  ٩٠رابرت  الدرد  نیز  ٩١و  و   ،

سگره امیلیو  تجربی  کدانان  بلوخ ٩٢فیز فلیکس  فرانکو ٩٣،   ،

ی  ٩٤راستی  وئن در    ٩٦و ادوین مک میلان   ٩٥مانلی ، جان هن در ماه 

وئیه   در دانشگاه کالیفرنیا تشکیل    ۱۹۴۲دانشگاه شیکاگو و در 

ید کردند که یک بمب شکافت از لحاظ   دادند و به طور آزمایشی تا

است.    پذیر  امکان  ی  اورانیوم  ئو مانند    ۲۳۵خواص  خالص 

و تیمش    ٩٧توسط گلن سیبورگ خواص پلوتونیوم که به تازگی  

وئیه   برکلی، ایجاد پلوتونیوم در راکتورهای   ۱۹۴۲کشف شده بود نسبتا ناشناخته بود. دانشمندان در کنفرانس 

ون  ۲۳۸های اورانیوم  ای که در آن اتمهسته کردند،  را جذب می  ۲۳۵های ساطع شده از شکافت اورانیوم  نوت

ون ینی کردند. در این مرحله هیچ ر یش ی ساخته نشده بود و تنها مقادیر کمی پلوتونیوم از سیکلوت ها  آکتو

ادی برای قرار دادن  ، فقط دو میلی گرم از آن تولید شده بود.۱۹۴۳در دسترس بود. حتی تا دسامبر   وش های ز

اب یک «پلاگ استوانه  .وجود داشت  ٩٨مواد شکافت پذیر در یک جرم بحرانی  ن آن ها پر ای به کره  ٩٩ای»ساده تر

را به سمت داخل متمرکز می ون ها  با یک «ماده متراکم» بود که نوت کرد و جرم واکنش از «ماده فعال» 

حداشت تا کارایی آن را افزایش دهد. آن دهنده را در کنار هم نگه می ویها همچنین ط  ، شکل ابتدایی  های ک
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٩٨   Critical mass    ی هسته  جرم بحرانی ؛ خ دادن یک واکنش زنجیرهدر فناو ن مقدار مواد شکاف پذیر مورد نیاز برای  ای پایدار است. جرم بحرانی  هسته ای  ای کمتر
این مفهوم در طراحی و ساخت تسلیحات  یک ماده شکافت پذیر بستگی به خواص هسته  ای آن ماده از جمله چگالی، شکل، غنای ماده و درجه حرارت دارد. 

 .ای برخوردار است ای از اهمیت ویژه هسته 
99 cylindrical plug 

 ] ۷[ ی انفجار بمب اتم در فیلم لحظه 
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چارد سی. تولمن  وشیشنهاد شده  ١٠٠«انفجار» که توسط ر های اتوکاتالیستی که  بود، و نیز امکان استفاده از 

رسی کردند.کارایی بمب را هنگام انفجار افزایش می  دهد، ب

جایی که ایده بمب شکافت هسته ی حل شده بود، ادوارد تلر به بحث در مورد یک بمب  از آ ئو ای از لحاظ 

وژنقوی وی یک بمب شکافت هستهتر پرداخت: «سوپر بمب» یا «بمب هید ای منفجر شده برای ی»،  که از نی

تیوم استفاده میور کردن واکنش همجوشی هستهشعله وم و تر حای در دوتر ی را نیز کند. تلر ط های دیگ

از آن ک  بته هر اما  تولید بمب های شکافت کنار  یشنهاد کرد،  بر  تمرکز  برای  ایده همجوشی  رد کرد.  را  ها 

شد. واکنش   گذاشته  دلیل  به  است  ممکن  اتمی  بمب  یک  که  کرد  ح  مط را  احتمال  این  همچنین  تلر 

ن، باعث اشتعال اتمسفر شود. این به معنای نابودی کل دنیاست...!همجوشی فرضی هسته و  های نیت

با صفر است و گزارشی که تلر داده بود نشان داد که به ا حتمال  اما محاسبات بته نشان داد که این احتمال تقر

ی از واکنش اد هیچ زنجیره خود انتشا  ای آغاز نخواهد شد. های هستهز

ن ذهن ر نه منجر به ساخت اولین سلاح   ۲های جهان و  نتیجه سه سال تلاش مداوم بر میلیارد دلار هز

وز    ۵:۲۹شود. ساعت  ای جهان میهسته نیتی ۱۹۴۵وئیه    ۱۶بامداد   ایاولین بمب هسته  ١٠١، طی آزمایش تر

 شود. جهان با موفقیت منفجر می

گر  ام، ویرانافتاده:«خود مرگ شده  ١٠٢ای از بهگود گیتا گوید در آن لحظه یاد قطعهها بعد میاوپنهایمر سال

 دنیاها.»

ارش جلوه یشتر آ ی عملی است، او در  ستوفر نولان استاد فیلم سا -های ویژه رایانه های عملی را به جلوهکر

یمای بوئینگ ست؛ نمونهای ترجیح داده ا  در فیلم «تنت»،   ۷۴۷هایی از آن را در سکانس انفجار واقعی هوا

کی» را می  ی عملی و واقعی چپ کردن واقعی کامیون در «شوالیه تار توان دید. حالا او در اوپنهایمر  با بازسا

نیتی به جای استفاده از جلوه ی سینما ای  بار دیگر  های ویژه رایانهصحنه آزمایش تر یکی از شاهکارهای بص

ی گوید: «فکر میکند. نولان در گفتگویی با توتال فیلم در این باره میرا به نام خود ثبت می کنم که بازسا

نیتی بدون استفاده از گرافیک رایانه رست جلوه آزمایش تر و جکسون که سر رگی بود. اند ای، واقعا چالش ب

رسی   ی من است در حال ب ی فیلم را به طور عملی  این بود که چگونه میهای بص ی از عناصر بص توانیم بسیا

ی  نیتی و بازسا ک کوانتومی گرفته تا خود آزمایش تر انجام دهیم؛ از نشان دادن دینامیک کوانتومی و فیز

 ...»  آن.

ی می سم وجود ندارد؛ اما ژاپن به هیچ عنوان حاضر به تسلیم  چند ماه از سقوط آلمان نا گذرد، دیگر تهدید ناز

کا   یس جمهور آمر ولت به عنوان ر و ومن که بعد از مرگ ناگهانی  ی ت  و باخت جنگ نیست. با این حال ه
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نیتی به یب در  انتخاب شده است، برای اینکه ژاپن را مجبور به تسلیم کند، سه هفته بعد از آزمایش تر و  ۶تر

وشیما و ناکازاکی ژاپن را صادر می  ۹  کند و به جنگ پایان  اوت، دستور انفجار دو بمب اتمی بر فراز شهرهای هی

یمی ین  دهد. این بمب گذا ها غیرنظامی بودند. تن را کشتند که اغلب آن  ۲۱۰،۰۰۰تا    ۱۱۰،۰۰۰ها در مجموع 

یستم ...   ن  ن تراژدی ق رگتر  ب

داده نشان  فیلم  در  که  همانطور  ومن،  ت با  دیدار  در  میمی  اوپنهایمر  او  ای شود،به  گوید:«آ

یس  ومن او را با  است.» همین باعث میکنم دستم به خون مردم آلوده شدهجمهور،احساس میر شود ت

ی به عنوان یک قهرمان ملی مورد ست ون کند. با این حال، او توسط بسیا ی ایش قرارگرفت  خشم از دفترش 

افت کرد.۱۹۴۶و در سال    ، مدال شایشتگی در

پس از جنگ، اوپنهایمر به کلتک بازگشت اما پس از مدتی توسط لوئیس استراوس به عنوان مدیر موسسه 

یشرفته ( نستون منصوب شد و تا    ١٠٣) IASمطالعات  یس کمیته    ۱۹۶۶در پر جا بود. او همچنین به عنوان ر آ

کا (مشاوره عمومی   ی اتمی آمر که به تازگی تاسیس شده بود منصوب شد و از سال    ١٠٤) AECکمیسیون ان

جا مشغول به کار بود. ۱۹۵۲تا  ۱۹۴۷  در آ

یس این  وع شد، او به عنوان ر وی ش ین ایالات متحده و اتحاد جماهیر شو زمانی که تنش های جنگ سرد 

وژنی که توسط ادوارد تلر ساخته شده بود و هزار برابر قوی  کمیته مخالفت شدید خود را با توسعه بمب هید

ینتر از بمب اتمی بود اعلام کرد. او در این سال ی در راستای کنترل  ی هسته ها تلاش بسیا ای و المللی ان

ی از گسترش سلاح  وی کرد. همین ای و مسابقه تسلیحات هسته های هسته جلوگی ای با اتحاد جماهیر شو

یشینه سیاسی چپ گرایانهاقدامات اوپن ونده امنیتی که لوئیس  ۱۹۵۴در سال   اش باعث شدهایمر در کنار  ، با پ

 اش لغو گردد.  استراوس برای او درست کرده بود، مجوز امنیتی

دور ایزاک رابی  ها او را نابود که از دوستان نزدیک اوپنهایمر بود بعدها گفت: "اوپنهایمر مرد صلح بود و آن  ١٠٥ایز

وه کوچک و پست."  دند. او مرد علم بود و آنکر  ، ۱۹۶۳سال بعد، در سال    ۹ها این مرد را نابود کردند. یک گ

کو فرمی برای اعاده حیثیت به اوپنهایمر اعطا شد. سرانجام در سال   ، پنجاه و پنج سال  ۲۰۲۲جایزه معتبر انر

کا را تصدیق کرد. را با  ۱۹۵۴پس از مرگ اوپنهایمر، دولت ایالات متحده تصمیم سال   ی او به آمر طل و وفادا

نستون بازنشسته شد و در    ۱۹۶۶اوپنهایمر در سال   یشرفته در پر ه    ۱۸از موسسه مطالعات  براثر    ۱۹۶۷فور

 سرطان گلو درگذشت. 
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  گوید باید به سیاستمداران دنیا نشان دهیم که این یک سلاح ای از فیلم نیلز بور به اوپنهایمر میدر صحنه

ی نیز خودش می  جدید نیست و یک دنیای جدید است ....! در صحنه گوید وقتی دنیا رازهای وحشتناک  دیگ

  آورد که دنیا به خود ندیده...!لس آلاموس را بفهمد، کار ما صلحی را به ارمغان می

ها تر، وحشتقویهای  تر، و بمبها وحشتناک و غم انگیز است، بمب اتمی هزار برابر وحشتناکدنیای بمب

ی جز نابودی در دنیای آنو تراژدی رگتر...، چی ها وجود ندارد... . از طرفی علم به هر دنیایی راه دارد، هم های ب

ی که معلوم است این است که نمی  توان جلوی به دنیای صلح و نجات و هم دنیای جنگ و نابودی... چی

وی آن را گرفت، نمی یش -سلاح  توان علم ساختعلم و 

رازهای  ی  یادآو با  بتوان  شاید  اما  کرد،  نابود  را  جدید  های 

ی نابودی و تراژدی که بمب  وحشتناک لس آلاموس، با یادآو

وی از ویرانگر علم استفاده  اتم رقم زد، تلاش کرد که دیگر 

 نکرد ... 

رابرت   و  اینشتین  آلبرت  دیدار  نولان  فیلم  پایانی  سکانس 

ها با هم است. من درباره آن های آناوپنهایمر و صحبت

نمی ی  یشنهاد میچی و  فیلم  نویسم  این  به دقیقه  ۱۸۰کنم  وش  رکورد ف با شکستن  که  را  دیالوگ  پر  ای 

وش  ن فیلم زندگینامهپرف  ای جهان تبدیل شد را تا آخر و بادقت تماشا کنید.تر
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 قسمت اول 

]۱۳: تاثیر امواج بر گیاهان [۱تصویر  

 

  

ی  ومغناطیس در کشاو  اثر و کاربرد امواج الکت
ک دانشگاه الزهرا(س)-باففاطمه صادات صوف    f.s.soufbaf135@gmail.comدانشجوی کارشناسی فیز

 ویراستار: نرگس رستمی 

  

 

ی از صنایع مهم محسوب می شود که در تامین خوراک جامعه، توسعه اقتصادی، خودکفایی  صنعت کشاو

و، در جنبه ست و حفظ منابع طبیعی نقش بسزایی دارد. از این   های مختلف در این  کشور، حفظ محیط ز

وهش پ نمو  صنعت  و  رشد  آفت کشی،  ی،  یا آ در  مثال  برای  است؛  انجام شده  امواج هایی   . و…  گیاهان 

به  ومغناطیس  تأثیر می الکت و خاک  آب  گیاهان،  جانوران،  انسان،  وی  جی  تدر که  صورت  جایی  آ از  گذارند. 

وزه همه چرخه ستی در طبیعت به ام وها آسیبهای ز اند، برآن شدیم تا چگونگی  دیده علت وجود این پر

رسی تاثیر این امواج در حوزه ی را مورد ب  قراردهیم. ی کشاو

  

mailto:f.s.soufbaf135@gmail.com
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ه منتشر می شود که در این قسمت، تاثیر آن بر رشد و نمو گیاهان، آب و  این تحقیق، در دو شماره ی نشر

وی چند گیاه به خصوص مانند   ومغناطیس  خاک آورده شده و همچنین به طور خاص تاثیرات امواج الکت

 است.سویا، دان سیاه، درمنه کوهی و گیاه گندم تحقیق شده

ومغناطیسی بر گیاهان اثر  امواج الکت

رسی  وی ب رسی  ومغناطیسی بر گیاهان انجام شده است. در چندین ب ار ناشی از امواج الکت وی آ ادی  های ز

جوانهجوانه تعداد  و  سرعت  افزایش  سبب  ومغناطیسی،  الکت امواج  معرض  در  قرارگرفتن  بذرها،  زنی  زنی 

پشده این  معرض  در  که  گیاهانی  و  قرارگرفته است  وها  یش ر قطر  و  طول  دارای  شدهاند  ی  [ت ] ۱اند. 

وهش ومغناطیسی بر رشد و نمو گیاهان تأثیر مثبت دارد و از طرف  پ ی نشان دادند که امواج الکت های دیگ

ومغناطیسی عملکرد بازدارنده را نشان می   ] ۱دهند. [دیگر امواج الکت

یکره زنده سبب جذب امواج میوجود آب در  نیز سبب تشدید در ی همه موجودات  امواج  شود که خود 

ستی سلول مولکول ی از فرایندهای ز یر می های آب شده و با این فرایند بسیا نظر  شوند. بهها دستخوش تغ

میدان می که  مغناطیسی  رسد  و  کی  الکتر های 

بر   که  خوشه تأثیر معکوس  دارند.زمانی  آب  بندی 

یا  مولکول کی  الکتر میدان  معرض  در  آب  های 

ی که سبب کاهش   مغناطیسی یا هر عامل دیگ

گیرند؛   قرار  شود  وژنی  هید یوند  خاصیت 

ی آب افزایش میواکنش  ] ۷یابد. [پذی

یش  بار  میلیارد  چند  زنده  موجودات  دیگر  و  درختان  وزه  معرض  ام در  طبیعی  حد  از  خطرناک تر  وهای  پر

وویو رسی   ١٠٦مایک ی از آلودگی نشان داده است که به ها در محیطقرار دارند. ب  رغم فقدان  های جنگلی پاک و عا

کی  رسوبات شیمیایی، طبقه  ان الکتر ن درختان اسیدی است. ایجاد این شرایط مستلزم وجود یک جر ر بندی ز

ولیز یون  های نزدیک  هاست. در برخی مناطق، رادارهای مخابراتی و جاسوسی، تأثیرهای مخربی بر جنگل و الکت

رسی آسیب طی چند سال نشان داد که مناطقی    های آلمان درهای ناشی از رادارها در جنگگذاشته است. ب

یش وویو  افت کردهکه امواج مایک ی در ی متحمل شدههای جدیاند، آسیب ت وها باعث  ت اند. احتمالاً این پر

 ها شود که در نتیجه سبب اختلال یا توقف در گردش آب در سلول ایجاد تشدید در غشای سلولی گیاهان می 

یر تعادل ذرات باردار می کی تبدیل  شود. گیاهان و به و تغ افت و به امواج الکتر ویژه درختان این امواج را در

ان می می کی به زمین جر  اند و های گیاهان جایگاه جذب این امواجیابند. به ویژه برگکنند. این امواج الکتر
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ق تشدید می  ان ذرات باردار در برگ  شوند. اینسبب انتقال این امواج از طر شود. ها می فرایند باعث القای جر

شه می  ق تشدید به ر ان از طر شه در خاک منتشر می جر ق ر ولیز ایجاد می رسد و از طر کند شود و نوعی الکت

یر در تعادل یونی خاک می که به اسیدی شدن خاک می تواند در تعادل مواد معدنی و فعالیت انجامد. تغ

یر ایجاد کند. [ موجودات   ] ۱زنده خاک تغ

ومغناطیسی می وارگانیسم های موجود در سطح امواج الکت تواند گرما تولید کند. به دلیل این گرما ، میک

ین می  ]  ۴وند. [فوقانی خاک زمین از 

ومغناطیسی در محدوده وهای الکت وی مواد  در طبیعت، پر ی دارای قابلیت نفوذ محدودی  هستند و ی مر

ی در لایه  ومغناطیسی در محدوده مر ع  های سطحی دانه به همین علت تأثیر امواج الکت های گیاهان توز

و قرار نمیمی ین شود و بخش اصلی دانه در معرض این پر ومغناطیسی با بسامد پا وهای الکت گیرد. اما پر

کی غشا و آب دانه تأثیر می وی ویژگی ستی و تبادل مواد در گذارد و سبب  های الکتر ع فرایندهای ز تسر

ی حجم دانه وارد شوند و به  شود که مواد مغذی به همهشود. این تشدید سبب می های تخم می سلول

شه قوی تولید شود.[ای با جوانهموجب این عمل دانه  ع و گیاهی با ر  ]  ۱زنی سر

وویو، به وی انسان، جانوران، گیاهامواج مایک جی  وزه همه ان، آب و خاک تأثیر می صورت تدر ی گذارند. ام

ستی در طبیعت بهچرخه وها آسیب دیدههای ز ب بافت  علت وجود این پر اند. وجود این امواج سبب تخر

ونی خاک می ین می شود و تارهای کشنده گیاهانی را که در این منطقه قرار گرفته د برد. گیاهانی که  اند از 

ین رفتن تمایز بالقوهآبی نابود می ر دارند از بی در بالای سفره آبی قرا کی در آب و شوند. از طرف دیگر از  ی الکتر

لوله توانایی  از  بالا در گیاهان  در گیاهان در دستگاه گردش مواد،  به سمت  ین جهت کشش آب  های مو

ی می  ان شیرهجلوگی ه گیاهان و به  شود. در نتیجی گیاهی و حتی توقف آن می کند و سبب کند شدن جر

 ] ۱شوند. [ویژه درختان از رأس به سمت قاعده پژمرده و در نهایت خشک می 

رسی  می ب نشان  جنبه ها  بر  ومغناطیسی  الکت امواج  که  نمو دهند  جمله  از  گیاهان  زندگی  مختلف  های 

ین سبب سرهای گیاهی تأثیر می ویشی، زایشی و عملکرد و ساختار سلول   تر شدن  عگذارند و با بسامد پا

ستی دانهشوند و فقط میها می زنی دانهجوانه وی توان ز یر ایجاد کنند و برای ایجاد جهش توانند  ها تغ

منتقل  ی  ان و  و  پر میزان  افزایش  ولی  ندارند،  مناسبی  گیاه  قدرت  در  جهش  ایجاد  سبب  گیاه  به  شده 

 ] ۱شود.[می

و نیز     که وابسته به قدرت، شدت، میزان فرکانس  تابش های غیر یونیزان آسیب هایی را موجب می شوند

 ] ۲های بافت تحت تاثیر می باشد. [ویژگی

کی در بافت می  های حیاتی خاصیت شود. برخی مولکولمیدان مغناطیسی متغیر سبب القای میدان الکتر

ستی مضاعف نشان می دهند. اینطور به نظر می   های مغناطیسی رسد که میدان مغناطیسی دارند و پاسخ ز
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یش  ی  ی نسبت به میدان اثرگذا وی بافت زنده دارند. بدینت کی  کی  مفهوم که میدان   های الکتر های الکتر

ن عمل می  ون سلول گذر نموده و سلول در مقابل آن مانند یک خا های مغناطیسی  نماید. اما میدان از د

ی آ  ون سلول نفوذ کرده و زمان اثرگذا تر است . میدان مغناطیسی متغیر طبق قانون القای ها طولانینبه د

کی می فارادی در بافت، تولید میدان ال ان گردابی کتر در مسیر حلقوی عمود بر جهت    ١٠٧نماید و در نتیجه جر

ومغناطیس کم دهند که اثرات میدانمیدان مغناطیسی تولید خواهد نمود . تحقیقات نشان می  های الکت

ی غشاء سلول است. انواع متفاوتی از کانال فرکانس، ناشی از تاثیر این میدان  های یونی در غشاء  ها بر نفوذپذی

ها بر اثر اختلاف  های یونی مبتنی بر اثر اختلاف غلظت و رانش یون انالشوند. عملکردهای کسلول یافت می 

پتانسیل است. اختلاف پتانسیل القا شده توسط میدان مغناطیسی کم فرکانس، کانال های یونی را تحت 

قرار می  یوتاثیر  با اها در سلول ن دهد. فعالیت  تداخل  بنابراین، درصورت  ن طبیعی است،  توا ثرات ها دارای 

ونانس(تشدید) اتفاق می های مغناطیسی، پدیده میدان  یر دهد و به افتد که می ی  تواند رفتار سلول را تغ

ین سلولی، بر کل فعالیت ارگانیسم تاثیر گذارد.[ باطات   ] ۲دلیل ار

 ١٠٨گیاه سویا

ی اکوسیستم  و های مهمی را در زندگی به عنوان تولیدکنندگان اولیه  ها هستند و نقش گیاهان از اجزای ض

ن ایفا می کنند. لقاح از فرایندهای بنیادی برای تولید محصول و بقای نسل در گیاهان   و اصلی غذا و اکسی

ویش آن است که به شدت به سلامت دانه ست و  ستی ها وابسته است. تنش های گرده، قابلیت ز های ز

ویش دانه ستی که سلامت و توان  ز  های گرده را مختل سازند موجب کاهش  های گرده و رشد لوله و غی

می  گیاهان  عملکرد  و  محصول  وهششدید  پ برخی  میدان شوند.  منفی  گاهی  و  مثبت  اثرات  های ها 

ومغناطیسی بر پدیده ستی گیاهان از جملالکت  ها را نشان  ه جوانه زنی بذرها و تکوین دانه رست های ز

اثر میدانداده ویش دانههایاند؛ اما در مورد  وهشهای گرده و رشد لولهمغناطیسی بر  ها های گرده، پ

وهش حاضر اثر میدان بسیار اندک هستند  و آگاهی ومغناطیسی  هایهای علمی کافی وجود ندارد. در پ  الکت

یر  ویشی، تکوین دانهات اندامبر تغ ویش گردههای  های گرده در گیاه سویا که از  ها و رشد لوله های گرده، 

رسی قرار گرفته است.[نظر اقتصادی مهم می   ]۲باشد مورد ب

ومغناطیسی حتی در شدت میدان  ستی گیاه سویا موثر بوده و توانند بر پدیده های کم می های الکت های ز

ن های درگیر در تشکیل بافت به عنوا  ی های استحکامی باشند که نتیجه ن یک عامل تنش زا موجب القای 

 
107 Eddy current 
108 Glycine max 
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آن  کلانشیم عملکرد  بافت  افزایش  به صورت  اسکلرانشیم   ١٠٩ها  ساقه   ١١٠و  دیده می در  دیگر  ها  از طرف  شود. 

ع تر پارانشیم ود هنگام و سر ب  ومغناطیس  مغز می   ١١١تخر تواند نوعی پاسخ به تنش ناشی از اثر میدان الکت

را این سلول  یش از سلول باشد؛ ز ع،  های پارانشیم پوستی واکوئلی شدهها که اغلب  اند، با تحلیل رفتن سر

ان کاهش مصرف  یش موجب  تشکیل هر چه  برای  ی  یوسنت یر مسیرهای  تغ و  ستی  ز بافت ی  های تر 

ی از جمله بافت  و  ] ۲شوند. [های استحکامی می ض

ع  ان سر یر در سیستم آوندی و افزایش قطر دهانه آوندهای چوبی نیز پاسخی در همین جهت و برای جر تر  تغ

ومغناطیسی به کار گرفته  های فعال گیاه می های کانی به بخش نمک تر آب و  و مناسب  باشد. میدان الکت

وهش حاضر توانسته  از جمله های حساس زا بخش است به عنوان یک عامل تنش شده در پ تر گیاه سویا 

ها را که های زایشی و به ویژه پرچمها، اندامبرگ

تماس   ج  خا محیط  با  مادگی  بخش  به  نسبت 

موجب  یش  و  دهد  قرار  تاثیر  تحت  دارند،  ی  ت

گرده،   های  دانه  تعداد  کاهش  اختلالاتی چون 

افزایش تعداد گرده های غیر عادی، کاهش توان  

آن  لولهویش  رشد  در  اختلال  و  گرده  ها  های 

یرات بی   توانند موجبتردید میباشد. این تغ

وهش  های آینده خواهد  کاهش کلی در مقدار و کیفیت محصول (عملکرد) گیاه باشند که موضوعی برای پ

 ]۲بود.[

واره ومغناطیسی بسامد بالا بر سا  های گیاهی تأثیر امواج الکت

باً ) گزارش داده1998و دیگران (  موراجی ز باعث انگیزش    10   اند که یک میدان مغناطیسی با بسامد کم تقر هر

شه  بالا یعنی بالایهای غلات شده است. در حالی که درمورد بسامد در رشد ر ز رشد متوقف   240 های  هر

 ] ۳شد.[

) دیگران  و  جوانه 1995الکساندر  که  شدند  متوجه  میدان  )  معرض  در  که  ی  صور در  برنج  و  یاز  بذر  زنی 

ومغناطیسی ضعیف به مدت   یش   12الکت ع می ساعت و  ها افزایش قابل  شود. جوانهتر قرار بگیرند، تسر

نِ   ] ۳تَر و خشک نشان دادند.[ توجه در و

( یانو دیگران  اصلی میدان۲۰۰۴و  تأثیر  که  دادند  نشان  بسامد  )  بسامد کم  با  بر    ۶۰های مغناطیسی  ز  هر

ی در جوانه ودهنگام گیاهچه فعالیت فوتو سنت وباز (گیاهچه های گیاه با اختلال نسبی رشد   هایی  های 

 
١٠٩  Collenchyma   بافت چسب آکنه : 
١١٠  Sclerenchyma  سخت آکنه : 
١١١  arenchymaP   نرم آکنه : 

 ] ۱۱: گیاه سویا[ ۲تصویر 
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اکسید   دی  کربن  جذب  مورد  این  در  که  دارد  همخوانی  هستند)  و  پر معرض  در  فوتوسنت 2CO(که  ی  ) 

یر شد. [  ] ۳دستخوش تغ

از   فرکانسی  یونیزان  ز   ۱تشعشعات  ز    ۱۰تا     ١١٢پتاهر اهر اشعه    ١١٣ز شامل  که  است.   Xدارند  گاما  اشعه  و 

ز  ۱۰۰۰تا    ۱تشعشعات غیر یونیزه دارای فرکانسی از (  ز) ، مادون قرمز  ١١٤تراهر وویو (مگاهر ، ١١٥) هستند. از مایک

ی  با تشعشع بسیار کم فرکانس تشکیل شده است. تابش یونیزه توانایی ایجاد  ١١٧و نور ماورا بنفش    ١١٦نور مر

یر در ساختار اتم  ها توسط یونیزاسیون را دارد، به همین دلیل است که تابش یونیزه کننده ها یا مولکولتغ

یراتی در ساختار ها  مولکولتواند به اتم می دی ان ای های زنده آسیب برساند و همچنین تمایل به ایجاد تغ
 ] ۵در ارگانیسم زنده دارد .[ ١١٨

  ١١٩سیاهگیاه دان 

وهش  شوند، دچار تورم شده و احتمالا در  هایی که از یک میدان مغناطیسی عبور داده میها بذر در نتیجه پ

ها افزایش یافته  یابد. همچنین میزان تنفس در آن در این بذرها افزایش می١٢٠نتیجه فعالیت هورمون اکسین  

ی شده که نتیجه  ادت ی و فعالیت ز ع و یکنواخت ی آن جوانهو دارای ان تر و ایجاد گیاهان مقاوم به  زنی سر

 نی  ز ها است. در تحقیق حاضر اگرچه با افزایش شدت تنش خشکی تأثیرات منفی بر خصوصیات جوانه تنش 

طور  زنی گردید. به مشاهده شد اما میدان مغناطیسی تحت این شرایط سبب بهبود برخی خصوصیات جوانه

 ۵۰بار شدت میدان    - ۷و    -۵های صفر،  زنی و تخفیف شرایط تنش خشکی برای پتانسیل کلی برای بهبود جوانه 

یشنهاد می ی میل ۱۵۰بار تنش خشکی شدت میدان  -۶و  -۴های تسلا و برای پتانسیل میلی   ] ۶شود. [تسلا 

ی:[جنبه  ] ۶های نوآو

 سیاه.زنی بذر چند منظوره گیاه دان جوانه . اثر میدان مغناطیسی بر۱

بر جوانه۲ اثر تنش خشکی  دان .  گیاه  بذر چند منظوره  در کمربند  زنی  ایران  به موقعیت  توجه  با  سیاه 

 خشک. 

 . سیاه برای بهبود اثرات منفی تنش خشکیزنی بذر دان جوانه. تأثیر مثبت میدان مغناطیسی بر ۳

 

 
112   PHz (10 15) 
113  ZHz(1021) 
114  THz(1012) 
115 Infrared (IR) 
116 Visible (VL) 
117 Ultraviolet 
118 DNA 

 Guizotia abyssinicaنام علمی:    ١١٩
120  Auxin 
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تی ی گاما بر برخی از شاخصاثر اشعه کی و آ ولوژ  ١٢١اکسیدانی گیاه درمنه کوهیهای فیز

ن تر و خشک گیاهان گردید. به طور   و گاما سبب افزایش میزان و طبق نتایج حاصل شده در این تحقیق، پر

تی  اکسیدانی ترکیبات فنلی، گیاه توانایی لازم را برای مقابله کلی نتایج نشان داد با توجه به افزایش فعالیت آ

یومولکولی اشعه گاما  ١٢٢با استرس اکسیداتیو    ] ۸بدست آورده است.[و اثرات 

ومغناطیسی با طول موج کوتاه اشعه وهای الکت کی با پر ن های فیز ن موتا تر از اشعه  ی گاما یکی از مهمتر

X  این از  بافت است،  از جمله  در مواد مختلف  وها  پر این  نفوذ  و میزان  باشد  بالایی می  ی  ان دارای  های و 

اد است و توانایی ا ستی دارد. [ها را در مولکولیجاد انواع جهشموجودات زنده بسیار ز  ] ۸های مهم ز

اند با اشعه واکنش داده و در  هایی که بر سر راه تابش قرار گرفته ی گاما بر گیاهان، مولکولبا تابش اشعه 

ثانیه چندین مولکول برانگیخته شده، و تعدادی یون و رادیکال آزاد بسیار فعال در مسیر   10-10 زمانی کمتر از

تی آید. بنابراین تولید گونه تابش به وجود می های اکسیژنی فعال سبب افزایش فعال شدن سیستم های آ

تانن  شامل  خود  که  فنلی  ترکیبات  جمله  از  ها، اکسیدانی 

 ] ۸شود. [ات فنلی ساده است، میها و ترکیبفلاونوئیدها، لیگنین 

وهش، تابش دُزهای   ، ۵۰با توجه به نتایج بدست آمده در این پ

ی    ۲۰۰و    ۱۰۰ و گاما با تولید رادیکال های آزاد به عنوان یک    ١٢٣گ پر

ی سیستم های دفاعی و   سیگنال عمل کرده که سبب فعال سا

تی اکسیدان شده   ] ۸است.[عوامل آ

تی اکسیدانی گیاه گندم در مرحله زایشیبرهم تین و سیستم آ ومغناطیسی با نانوذرات فر  کنش میدان الکت

ومغناطیسی باعث کاهش معنی ی  تیمار گیاهان گندم در مرحله ئین زایشی بامیدان الکت و های دار نسبت پ

ئین آهن  و دار این نسبت در دانه این گیاهان  درصد) در اندام هوایی شده و افزایش معنی   ۱۹ها (دار به کل پ

شه و اندام هوایی گیاهان تیمارشده  برابر) در مقایسه با گیاهان شاهد، شده  3/1س0( است. مقدار آهن در ر

یب   یر این میزان در دانه برابر افزایش معنی   ۴٫۱و    ۲٫۱نسبت به گیاهان شاهد به تر ها  دار یافت؛ هر چند تغ

تین اندام هوایی و دانه گیاهان تیمار۹دار نبود. [معنی ومغناطیسی نسبت به    ] مقدار فرّ شده با میدان الکت

یب: گیاهان شاهد به طور معنی ی کاهش یافت (به تر  درصد)  ۶۶و  ۳۲دا

 

 

 
 Artemisia aucheri Boissنام علمی:   ١٢١
١٢٢ Oxidative stress   -  تی اکسیدان ها  عدم تعادل رادیکال های آزاد و آ
و بر جرم ماده جذب کننده)  ١٢٣ ی جذب شده از پر ک پزشکی(ان  SI  ( 1Gy=1J/Kg)دستگاه   -واحد دوز جذبی در فیز

[۱۰ [  : درمنه کوهی۳تصویر   
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میدان  که  دارد  وجود  ایجاد شواهدی  رشد سلول  میزان  و  غشا  ی  نفوذپذی در  را  یراتی  تغ مغناطیسی  های 

برهم می یون کنند، همچنین موجب  با  ئین مولکولها و  کنش  و پ آلی مانند  نوکلئیک اسیدها  های  ها و 

یان و همکاران(می  ).  ۲۰۱۰شوند اربا

یوسته   را آهن از برگ گیاهان سبز برای رشد خود به منبع  یر به برگ ای از آهن نیاز دارند ز های جوان های 

نمی  احرکت  رگی  ب وه  گ توسط  باشد،  اد  ز و  کافی  آهن  غلظت  که  شرایطی  در  ناقل کند.  جذب  ز  فلز  های 

نک شوند که این ناقل می م، نیکل و ز  را دارند. ١٢٤ها توانایی انتقال کادمیم، کبالت، مس، منیز

شه و اندام هوایی گیاهان تیمارشده با میدان به طور معنی  یش محتوای آهن ر ی  تر از گیاهان شاهد  دا

یشنهاد می ها تحت تأثیر قرار نگرفت. ایبود ولی این میزان در دانه  ومغناطیسی  ن نتایج  کند که میدان الکت

شهباعث افزایش جذب آهن به وسیله  است، به همین سبب محتوای آهن کل گیاهان تیمار ها شده ی ر

یش  ومغناطیسی  های فراوان راجع به تأثیر کاربرد  تر از گیاهان شاهد بود. با وجود دادهشده با میدان الکت

کی خارجی ب الکتر تأثیر میدان  ر کانالمیدان  یونی در گیاهان، اطلاعات کافی در مورد مکانیسم دقیق  های 

 ها وجود ندارد.ها از این کانال مغناطیسی بر جذب یون 

وهش تین) به یک کانال متصل پ و مگنتیک (نظیر فرّ ّ ستال ف ها نشان داده است که هر گاه یک نانوکر

ی مستقیم بر انتقا  یر دهد . تواند حرکت یون ل یون را دارد و میشود، پتانسیل تأثیرگذا  ها را از خلال غشا تغ

زند و تعادل آهن را به شدت کنترل  های مختلف از سمّیت آهن انباشته شده اجتناب می گیاهان به شیوه و

ئین می و رسی تأثیرات میدان مغناطیسی در سطح مولکولی مورد توجه کنند. یکی از پ های مهم که هنگام ب

ئین ذخیرهر می قرا و ئین گیرد، پ و ئین در میان تمام پ و را این پ تین است؛ ز  ها  کننده آهن یعنی فرّ

با یش  ک  وکسیدفر هید کلوئیدهای  مستقیم  رسوب  از  تین  فرّ دارد.  را  مغناطیسی  خاصیت  ن  تر

ی می و ذخیره  Fe  +2اکسیدکردن   کند.ی آن در هسته آهنی خود جلوگی

ومغناطیسی ، مقدار   با وجود افزایش محتوای آهن در اندام هوایی گیاهان گندم تیمارشده با میدان الکت

تین فرّ ئین   نانوذرات  و پ همچنین  آهن و  آنهای  معنی دار  طور  به  شاهد  گیاهان  با  مقایسه  در  ی  ها  دا

تین، واکوئل البته شایان ذکر است که در کنار فرّ یافته است.  ون سلولکاهش  ادی د های گیاهی  های ز

ی و سمّ وجود دارند که قادر به انباشته ون خود هستند.[سا ادی آهن در د  ] ۹زدایی ز

تین نسبت داده مییکی از نقش  و در نتیجه   Fe+3شود ذخیره آهن به شکل  های مهمی که معمولاً به فرّ

ی از ایجاد گونه  تین جلوگی ن ناشی از به راه افتادن واکنش فنتون است. ظاهراً کاهش فرّ های فعال اکسی

ومغناطیسی دو پدیده را به همر در بذر گندم  اه داشته است: های تیمارشده با میدان الکت

 
124  Zn, Ni, Mn, Cu, Co, Cd 
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مولکول سوی  به  آهن  شدن  گسیل  آهن الف)  ئینی  و پ نسبت  های  افزایش  آن  نتیجه  (که  دیگر  دار 

ئین  و ئین بذر است) .های آهن پ و  دار به کل محتوای پ

تی ب) محول شدن وظیفه جمع  ن به سایر آ ی گونه های فعال اکسی  ها نظیر کاتالاز اکسیدانآو

وهش حاضر ن ومغناطیسی (نتایج پ ز) به مدت    ۱۰شان داد که تیمار میدان الکت وز    ۴کیلوهر ساعت   ۵وز، هر 

یر معنی  ق ایجاد تغ ئین از طر و ک  های آهندار در میزان آهن و پ تین، اندازه و ساختار آن و تحر دار به ویژه فرّ

تی   ] ۹گذارد.[اکسیدانی بر گیاهان گندم در مرحله زایشی تأثیر می سیستم آ

بر رشد گیاه ومغناطیس  اثرات مثبت و منفی امواج الکت وهش به  از پ با ما  در این قسمت  ان پرداختیم؛ 

که   وش بار کی با این امواج و تصفیه آب به  وش فیز همراه باشید تا در قسمت بعد درباره آفت کشی به 

ی صحبت کنیم.  ونی و موارد دیگ  الکت
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خچه  ی آزمایش آونگ فوکو تار

غ التحصیل رشته یچیده، دانشگاه الزهرا(س) حدیث سلیمانی، فا ی و سیستم های  ک آما  h_soleimani1993@yahoo.comی فیز

 ویراستار: نرگس رستمی 

 

ف کلی آزمایش:  تعر

ود. این ی زمین بکار می نام نوعی آونگ نمایشی است که به منظور نشان دادن چرخش کره  ١٢٥آونگ فوکو 

 آونگ به خاطرِ نشان دادن حرکت وضعی زمین مورد توجه قرار گرفت.

ئون  ی پان س آویزان شد، و توسط لئون فوکو ١٢٦برای اولین بار این آونگ از گنبد مرک مورد آزمایش   ١٢٧در شهر پار

فاع    ۳۰ی  آهنی  او یک وزنه قرار گرفت.   ئون آویزان کرد.   ۶۷کیلوگرمی را به طناب نازکی به ار متر از گنبد پان

رِگوی) حلقه  وی زمین (ز ن گرامافون وصل کرده بود و  های مرطوب قرار داد. ای از شن فوکو به گوی، یک سو

هدایت شده بود، برخلاف قانون  در مقابل حیرت همه نشان داد، با وجودی که حرکت پاندول به جلو و عقب  

ئون در حال گردش بود یا به عبارت بهتر   اول نیوتن (اینرسی) پاندول حرکتی دوار انجام داد. در واقع کفِ پان

 زمین در حال چرخیدن حول محور خود بود.

 

 ١٢٨ی ژان برنار لئون فوکونامهزندگی 

جا که پدر و    ۱۸۱۹ژان برنار لئون فوکو در سال   س به دنیا آمد. از آ در پار

مادرش متمکن بودند معلم سرخانه برای لئون فوکو آوردند و تحصیلات  

اولیه را در خانه انجام داد. در اوایل جوانی لئون فوکو علاقه و استعداد  

ادی به ساختن وسایل مکانیکی نشان داد، از جمله او یک ق ایق و یک  ز

 دستگاه تلگراف و موتور بخار ساخت. 

س به تحصیل پزشکی پرداخت. چون تحمل   لئون فوکو در دانشگاه پار

 ی پزشکی  دیدن خون را نداشت طب را رها کرد. لئون فوکو در دانشکده
 

125 Foucault's Pendulum 
س است، این بنا در  ۱۲۸ ئون بنایی در محله ی لاتن پار ی کلیسا به دستور لویی پانزدهم ساخته شده بود. هم اکنون مقبره ی مشاهیر فرانسوی  پان آغاز با کارب

 است. 
127 Léon Foucault 
128 Jean Bernard Léon Foucault 

 : ژان برنار لئون فوکو. ۱تصویر 

mailto:h_soleimani1993@yahoo.com
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وش  یشرفت  کار شد.  آزمایشگاهی مشغول  تکنیسین وسایل  عنوان  ژاک به  لوئی  که  ی  بردا های عکس 

ک نور و دستگاه   ۱۸۳۹در سال   ١٢٩داگر ی، برانگیخت. لئون فوکو عرضه کرد اشتیاق لئون فوکو را به فیز های نو

اضیات  و به مطالعه ر یشرفت او کافی نیست. از این  ودی متوجه شد که مهارت فنی به تنهایی برای  به 

 ی دانش و معلومات خود را وسعت داد. پرداخت و دامنه

ی سرعت نور به کار برد. اما به علت عدم دقت کافی در آزمایش و نقص ههای جالبی برای انداز فوکو، شیوه گی

ک بنیاد نهاد و ثابت کرد که سرعت  های فنی، به نتیجهدستگاه  ی درستی نرسید. فوکو اصل مهمی را در فیز

چه ه به او کمک کرد تا به دانشمندان بفهماند که نور برخلاف آ تصور    نور در آب، کمتر از هواست. این نظر

یشود، ذرهمی ی مکانیکی  است. فوکو دربارهدار تشکیل شده ای نیست و از امواج نورانیِ ان ین ان ی رابطه 

زنده  ا مطالعات  مغناطیس،  و  مکانیکی  ی  ان و  به  گرما  وف  مع گردابی،  ان  جر کشف  با  او  داد.  انجام  ای 

ان  ومند به وجود میی مسی در میدان مهای فوکو، که با چرخش در یک حلقه جر آید، بانی یکی  غناطیسی نی

ک جدید گردید.  از مسائل فیز

برجسته دلیل  فوکو  حرکتش آونگ  درآید  حرکت  به  «هرگاه جسمی  گوید:  می  که  نیوتن  قانون  از  است  ای 

ج واقع شود» و نیز نمونه  ویی از خا ی است همواره در همان مسیر خواهد بود مگر این که تحت تأثیر نی ی با

وی تکیه گاه خود معلق  از گردش زمین به دور محورش. این پاندول به وسیله  ی یک گوی بدون اصطکاک بر 

 است.مانده

ر آن می هنگامی که کره نوسان می  چرخد.کند زمین در ز

یر جهت می ناظر چنین تصور می  کنند  دهد، این نظر خطای دید است که مردم تصور می کند که آونگ تغ

ق حرکت می  ق به مغرب در حرکت است در حالی که در واقع زمین از مغرب به مش  کند.خورشید از مش

ی کرده است. اما شاید مهم  رگی به دانش بش ن اختراع  تمام اختراعات و اکتشافات لئون فوکو خدمت ب تر

ی کوچکی است با طوقه خ فل ی چ ی بود. این اسباب با قتی این دستگاه می ی سنگین. واو یک اسباب با

وسکوپ» است. خ به طور عجیبی محور خود را در همان جهت نگاه می دارد. این یک «ژ  چرخد همان چ

 کند؟آونگ فوکو چگونه چرخش زمین را ثابت می 

ه    ۳در     - ی پزشکی را رها کرده بود و به عکاسی مشغول بود  که دانشکده  - ساله    ۳۲، یک فرانسوی  ۱۸۵۱فور

س را شگفتچرخد و مؤسسهشان داد که زمین واقعاً می به طور قطع ن  زده کرد.ی علمی پار

برای نشان دادن تأثیر حرکت زمین استفاده کند. او لئون فوکو تصمیم گرفته بود که می  از یک آونگ  تواند 

وهی از دانشمندان را گرد هم آورد و آن  با یادداشتی مجذوب کرد که در آن اعلام کرد: «شما دعوت  گ را  ها 

د شده س آویزان کرد. همانطور ین رصدخانه اید تا چرخش زمین را ببینید.» فوکو آونگی را از سقف اتاق مر  ی پار

 
129 Louis Jacques Daguerre 
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کرد، الگویی را ترسیم کرد که به طور موثر ثابت کرد که زمین حول یک محور می چرخد. که در هوا حرکت می

ئون به اشتراک گذاشت. به گفته  س در ساختمان باشکوه پان ی یک ماه بعد، فوکو آزمایش خود را با تمام پار

کا،   ک آمر وی یک کابل    ۶۱او یک گوی برنجی  انجمن فیز ئون   ۲۲۰پوندی را  فوتی از گنبد بلند ساختمان پان

وی یک  آویزان کرد. همانطور که به جلو و عقب می چرخید، انتهای نوک تیز گوی خطوطی را در ماسه ای که 

یر کرد، و به مخاط خته شده بود نشان داد. با گذشت زمان، زاویه این خطوط تغ بان نشان داد سکوی چوبی ر

یر است.  -حرکت چرخشی زمین    -که جهت حرکت آونگ تحت تأثیر یک حرکت چرخشیِ درک نشده    در حال تغ

یس بخش عمومی    ١٣٠ربکا سی. تامسون  را به گونه می   APS١٣١ر ای گوید: فوکو توانست یک مفهوم علمی 

ن  وی نشان دهد که یک فرد معمولی بتواند به راحتی درک کند. . برای ق ها، این یک باور رایج بود که زمین بر 

 چرخد.یک محور می 

اما این فوکو بود که یک بار برای همیشه   

و   کرد  برطرف  را  تردیدهای طولانی  و  شک 

واقعیت  و  قلم در  محکم  را  پدیده  این 

می تامپسون  کرد.  «این  ثبیت  گوید: 

برای درک اساسی  را  یر فرهنگی  واقعاً تغ

گونه  به  ما  کرد.» جهان  آغاز  متفاوت  ای 

موفقیت  آزمایش  از  این  وهی  گ بود،  آمیز 

سی پا اسر  های مبتنی  های مشتاق را جذب کرد و فوکو را به شهرت رساند. آونگر بر محاسبات فوکو در سر

ویژگی   - جهان ظاهر شدند   از موزهو هنوز هم  ی  بسیا نمادین  و سایر های  ایالات متحده  در  علمی  های 

 کشورها هستند.

 
130 Says Rebecca C.Thompson 
131 American Physical Society:  کا ک آمر  انجمن فیز

ئون  ۳تصویر  ی اولین نمایش عمومی آونگ فوکو در ساختمان پان : تصویرسا
س،  ل    ۵پار  . ۱۸۵۱آور

 

س.[:  ۲تصویر  ئون پار  ] ۵آونگ فوکو در پان
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وی سطح زمین به صورت یک واحد می چرخند، در واقع می توان نتیجه گرفت که  جایی که تمام نقاط  از آ

ی آونگ فوکو بستگی به عرض جغرافیایی نقطه ی مورد نصب دارد. بدین معنی که آونگ در قطب  حرکت ظاه

ع   .  شودشویم، سرعت آن کمتر می تر می چرخد و هر چه به استوا نزدیک تر می ها سر

ر از استوا به نقطه ای نزدیک  جایی که هر نوسان آونگ آن را از نقطه ای دور برد و تر به استوا و بالعکس می از آ

فی منحرف می  ج از  سرعت در این نقاط متفاوت است، مسیر آونگ با هر نوسانی به طور ظر شود و به تدر

این دارد که آونگ در کجای زمین در حال نوسان  شود. جهت اصلی آن میزانِ این اثر، بستگی به  استوا دور می

می توضیح  تامپسون  شمال  است.  قطب  در  که  جغرافیایی   -دهد  عرض  در  کوچک  یرات  تغ که  جایی 

رگی دارد   ی که یک آونگ ردیابی می   -یامدهای ب یر می   ۳۶۰ساعت    ۲۴کند تنها در عرض  مسی کند. درجه تغ

شود. فوکو با استفاده از قانون سینوسی  به هیچ وجه منحرف نمی در همین حال، در خط استوا، حرکت آونگ  

یش س در هر ساعت  خود  یر می  ۲۷۰درجه یا    ۱۱.۲۵ینی کرد که مسیر آونگ او در پار وز تغ کند. و درجه در 

گ دهد تا از آون ی مناسب در مثلثات است اجازه می قانون سینوس او به هر کسی که دارای پایه  این کار را کرد.

ین عرض جغرافیایی خود استفاده کند. اما عمدتاً در موزه های سراسر جهان، آونگ به شیئی تبدیل  برای تع

 انگیزد.  است که شگفتی را بر میشده

فاع    ۱۷گرم و قطر کیلو  ۴۸ای سربی به جرم   متر و گلوله   ۱۲آونگ فوکویِ دانشگاه کاشان شامل سیمی به  ار

ک  متر توسط یاسر شاپو سانتی  م ابدالی ، دانشجویان فیز ی ، الناز جابر الانصار و مر طراحی،   ۸۷ی، صادق باص

 های ایران است که از این وسیله است. دانشگاه کاشان از معدود دانشگاهساخته و به نمایش گذاشته شده

دانشگاهبه آن  از  قبل  و  است  برخوردار  کی  فیز نماد  یک  طولعنوان  به  فوکو  (آونگ  ف  شر و ۱۵  های  متر) 

 اند. کرده فردوسی مشهد اقدام به ساخت این وسیله 

یانو آویزان شده  میلی   ۴ی این آونگ به یک کابل بوکسل به قطر  گلوله  متر با تحمل کششی در حد سیم «فا» 

نگ کف  وان کردن  است که وظیفهگرد) قائم به سقف بسته شده گرد( افقی و خود کابل هم به یک بلبر ی 

یشتر خواهد بود  چرخش صفحه  یشتر باشد، دقت آزمایش  سمان   ی نوسان را بر عهده دارد. هرچه طول ر

فاعهای این آونگ در دانشگاهنمونه ح دنیا با ار یش از  های مط  متر نصب شده.          ۵۰های 
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ی گفت  وگو با سرکار خانم دکتر نرگس انصا
ک دانشگاه الزهرا(س)  عضو هیئت علمی دانشکده  ی فیز

 
ه، سعی کردیم دغدغه ی تعدادی از اعضای نشر وزه با همفک ی  های ام

ح کنیم و آن ها را برای سرکار خانم دکتر نرگس  دانشجویان را در قالب سوال مط

ی ارسال کردیم. طبق هماهنگی لاین با های انجام شده، طی گفتانصا وگویی آ

 ایشان صحبت کردیم. 

 باف، نرگس رستمی، معصومه محمدیصوفتنطیم کنندگان: فاطمه سادات 

 

 

 

وع کنیم. خانم دکتر اگر اجازه می دهید ابتدا از خودتان ش

ح حالی از خودتان برایمان بدهید.   لطفا ش

  

یرستان را در یک مدرسه .  تهران هستم  در   ۱۳۵۸من متولد سال   ی که  ی عادی دولتی تحصیل کردم، به د طو

یش از   الان که به گذشته  .  مدرسه کاملاً معمولی بود.  قبولی دانشگاه دولتی نداشتیم  ۵یا    ۴در هرسال شاید 

تکنم به نظرم تحصیل در چنین مدرسه فکر می  جه شدم هایی داشت؛ برای مثال از همان زمان متوای مز

بدهد درس  خوب  من  به  معلم  حتماً  نیست  ی  نیا ی  یادگی برای  از .  که  مباحث  آموختن  برای  یادگرفتم 

ی مانند مطالعهوش وه و یا کلنجار رفتن با مسئله، استفاده کنمهای دیگ ها برای البته این .  ی کتاب، ج

وش .  زمانی بود که مثل الان اینترنت در دسترس نبود هایی مثل  جبر و هندسه را  یاد  درس ها  من با همین 

 . گرفتم

ی .  هنگامی که وارد دانشگاه شدم این شیوه بسیار به من کمک کرد به عنوان مثال هنگامی که مباحث جو

وششدم، سعی می بودند که درس استاد را خوب متوجه نمی  ی خودم یاد بگیرمکردم با  واقع .  های دیگ د

ین دانش  ق  آموز باید آموزش داده شود ولی به دانشجو آموزش هم داده ست، به دانش آموز و دانشجواین ف

وش   .های مختلف یادبگیردنشود باید بداند که چگونه مبحث و مسئله را با 
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ی خوب مباحث، استاد به آن  درحالی  .  ها خوب درس بدهداکنون اکثر دانشجویان انتظار دارند که برای یادگی

وش  و  ست که استاد فقط درس بدهد، بلکه باید آموزش دهد افراد با استفاده از چه  های نوین این نیکه ج

گویند که  فلان درس را فلان استاد داد و ما ها به من می گاهی اوقات بچه .  هایی خودآموز یادبگیرندوش

را یاد نگرفتیم؛ درحالی که خودشان هم می  ن درس  ر و بر اتید به اس  دانند آن استاد در آن مبحث واقعاً ج

یر از دانش . آیدحساب می  ی به دانشجویی اتفاق نیفتاده استمشکل از اینجاست که تغ  .آمو

درس  عمومی برخلاف  درس های  تخصصی ام  قبول  های  بهشتی  شهید  دانشگاه  توانستم  و  بود  خوب  ام 

ی در دانشگاه شهید بهشتی بودم ،لیسانس. بشوم سه -، دوبعد از آن هم چند سالی. فوق لیسانس و دکت

ی، ایران نبودم و در دانشگاه   ی و دو سال بعد از دکت ی گذراندماستکهلم دوره  KTHسال آخر دکت .  ی پسادکت

 . هستم) س( از آن زمان تا به الان هم در دانشگاه الزهرا

 

س کردید؟  ی هم تدر  آیا بجز دانشگاه الزهرا(س) دانشگاه دیگ
س می می من  .  گیرددرس دادن از من خیلی زمان می  کنم، حداقل دو توانم بگویم هر درسی که بار اول تدر

وز کامل در هفته از من وقت می  ی بگویی مهم نیست، .  گیرد، سه  درس دادن فقط اینکه در کلاس چه چی

بط کنی مهم هست را به یکدیگر مر قی مطالب  یان کنی و از چه طر را  من تمام سعی .  اینکه چگونه  ام 

نهدانکردم، نمیمی یا  بودم  بود، شب.  م موفق  ی شده  ونا مجا بخاطر ک اولی که   3ها  یادم هست سال 

یشتر نمی  یدم و مدام پاور درست میساعت  ی .  کردمخوا برای همین هیچ وقت سعی نکردم جای دیگ

یشتر از موظفی  س کنم، دانشگاه خودمان هم   . دادمام درس نمی تدر

 
ک را انتخاب کردید؟ اگر به گذشته برگردید انتخاب ک است یا دوست داشتید چه شد که فیز تان باز هم فیز

ی را انتخاب می   کردید؟ به چه دلیل؟ مسیر دیگ

اضی داشته کلاً ذهن تحلیل  ی دارم و ذهنم همیشه نظم ر وس را هیچ قدر که یکاست، همانگ ی د س

اضی را خیلی دوست داشتوقت دوست نداشتم و نمی دادن  چهارم دبستان، درس -از سال سوم .  مخواندم، ر

اضی به خواهر و برادر کوچک  یرا خیلی دوست داشتم و وظیفه  ک و ر س فیز تر، دوستان و بچه های  تدر

 . ی من بودفامیل به عهده

ک  یرستان، معلم فیز سسال اول د ش بود و اختلاف سنی خیلی کمی داشتیم، من درس  اام اولین سال تدر

وع علاقه .  خیلی دوست داشتم  اش رادادن ک از همان ی اولیهش به همین دلیل زمان .  جا بودی من به فیز

رشته  ین  رشته  بودمانتخاب  کرده  انتخاب  را  ک  فیز پایه فقط  علوم  رشته .  های  ین  هم   های مهندسی از 

بط بودرشته  ک مر  . هایی را انتخاب کرده بودم که با فیز
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اضی  ک استفاده میای که در  بعلاوه من ر اضی محض دوست دارمحل مسائل فیز یشتر از ر الان  .  شود را 

ی هستم، یعنی وقتی بچه  ک درس بده، اصلاً نمیها می هم همین جو اضی فیز توانم باور کنم گویند ر

ک درس بدهم اضی فیز ی ر و اضی را بلد باشم، ولی درس دادن آن .  که یک  ها را  شاید خیلی از آن مباحث ر

اضی محض دوست ندارمب  .  ه صورت ر

ک صاحب نظر شدن، نسبت به رشته  ک خواندن و در فیز ی از فرد می فیز یشت نه تنها  .  گیردهای دیگر زمان 

ک بلکه رشته  واقعا درس خواندن، کار کردن و صاحب نظر . طور هستندهای دیگر علوم پایه هم همین فیز

 .  ی هستها کار دشوار و وقت گیشدن در این رشته 

ف کنمبد نیست خاطره  زمانی که دانشجوی لیسانس بودم، تصمیم گرفتم با حذف کردن یک درس  .  ای را تعر

ی بردارم تا در پنج سال درس  استادم نگاهی بهم انداخت و .  ها را خیلی بهتر بخوانمتعداد واحدهای کمت

ی، بعداً در عمرت کم   ود کارهای می گفت، ببین این یک سالی که اینجا بگذا یش ب ی، هرچقدر هم زمان  آو

یشتر می  و مواردی بود که با تمام وجود به آن رسیدم، هرسال از سال  .  شوندشوند که کمتر نمی تو  این ج

یشتر و زمان قبل کارها و دغدغه  ر هستام   .  ام پر

دوره زمان در  آن،  از  بعد  و  تحصیل  که می های  باهمهایی  را  کار  بدهم، هم  خواستم چندتا  با  انجام  زمان 

رشته  دیگر خواندن  کارهای  خیلی  از  بودم  مجبور  ک،  فیز بگذرم  ی  خواب  و  استراحت  تنها  .  مانند  شاید 

کهایی که گفته  وقت  . ها بودهدر آن زمان ! باشم وای فیز

ک را انتخاب خواهم کرد دارند، اما   ها علایق متضادیبعضی از آدم!  دانی چرا ؟می.  اگر برگردم همچنان فیز

ست را نخواهم خواندمن اینطور نبودم، بعنوان مثال من می  این   اش همدلیل.  دانستم به هیچ عنوان ز

ست را به ذهن بسپارمتوانستم اسم نمیً بود که اصلا ها ای به آندر مورد هنر نیز خودم علاقه .  های سخت ز

را بخواند، اما استعداد و توانایی انجام کارهای ها  باشم دخترم این رشته نداشتم، شاید خیلی دوست داشته 

ی را در خودم نمی چون چیزهایی که دوست داشتم محدود و خاص بود، الان هم برگردم هنوز  .  ینمهن

ی  بود هم همان جو راهم متفاوت نخواهد  وش   .ام، پس  با  را  ی کارها  انجام  اما شاید یک س های دیگر 

اشتباه کردن را دوست دارم، نه اینکه فقط دوست داشته باشم  .  نیستم  ضی ام نارامن از اشتباهات .  بدهم

زند نیز لازم است بچه زمین بخورد تا خیلی چیزها را یاد بگیرد یت ف برای .  بلکه بنظرم باید باشد، حتی توی تر

مهمی    هایبه دلیل اینکه تجربه .  ام را انجام دهمهمین اگر برگردم همچنان دوست دارم بعضی اشتباهات

 ها بدست آوردماز آن 
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ک را انتخاب نمی ای ای را انتخاب کنید و یا در چه زمینه کردید، دوست داشتید چه رشته اگر فیز

 کردید؟ فعالیت می
 

ا مغازه بگذارند اول می  ر هستم و اگر چهار وشی، سوم وم لوازممن عاشق لوازم التحر ی، دوم گل ف التحر

ی، خواندم سراغ لوازماگر درس نمی .  کنندهایی هستند که بقیه انتخاب می آن  امو چهارمین انتخاب  التحر

وشی می  وشی و گل ف  .رفتمکتاب ف

ین رشته  یات را هم بعنوان رشته .  های علوم انسانی فلسفه را دوست دارماز  ام دوست نداشتم ی اصلیاد

 .هستم مندهایی هست که به آن علاقهانتخاب کنم، اما جزء رشته 

 

ک) های( مبحث کدام  هست؟ چرا؟  ترجذاب  شما برای فیز

 
ک شدم یشتر با ذرات بنیادی و نگاه فلسفی عاشق فیز یشتر  اما در حال حاضر ماده.  من  چگال و اپتیک را 

 .  دوست دارم

 

ی یا تجربی؟ دوست  ئو ک   داشتید در کدام زمینه کار کنید؟ به چه دلیل؟فیز

 

ی نمی.  دهم و دوست دارمهر دو را انجام می ئو ک تجربی بدون  ی و برنامه تواند باشد و در آن شبیهفیز سا

 .نویسی نیز وجود دارد

 

کدان   آیا ک یا(   بودن  فیز ی)  خواندن  فیز  داشته  دیگران  به   نسبت  شما  شخصی  زندگی  وضعیت  بهبود  در  تاثی

 است؟ 

 

ک ک چارچوب یکی از دلایل انتخاب.  امراضی ها  از انتخابم  ام، خیلی وقتمن عاشق فیز ام این بود که فیز

و نسبت به جهان هستی و زندگی .  ذهنی خوبی برای من ایجاد کرد یر داد و در برنامه دید من  یام تغ یم  هار

زء ج  گذارد، حتی اگر آن رشته شان اثر می خوانند در زندگی ها میای که آدممن معتقدم رشته .  رگذار بودتاثی

 .علوم اجتماعی نباشد
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ک نیوتونی ذهن من را به علت و معلول اتفاق بط کردبرای مثال فیز یفتد،  .  ها خیلی مر یعنی اگر اتفاقی 

ی بوده نهادینه شدن این موضوع در ذهنم، باعث .  استاین اتفاق یک کنش یا واکنش نسبت به اتفاق دیگ

اتفاق  به  نگاهم  در  عمیقی  یرات  شداطراف های  تغ تاثیر  .  ام  بسیار  من  ینی  جهان  وی  خواندن  ک  فیز

 .  گذاشت

ک خیلی هم کار کنید حداقل  ی کارشناسی می های دورهبعضی اوقات به بچه  گویم، اگر نتوانستید با فیز

دسعی کنید ذهن یک مسئله را باید خوب ببینید و به آن فکر بکنید سپس  .  تان علت و معلول را یاد بگیر

وهایی  وقتی می .  راه حل برای آن بگردیددنبال   رسی کنید باید بتوانید خوب نی خواهید حرکت یک وسیله را ب

یدا کنید، اگر این کار را انجام ندهید مسئله را اشتباه حل می که به آن وارد می  این در زندگی من  .  کنیدشود را 

اثر داشت آدم .  خیلی  با فلسفحیف هست که  رشته  این  ترکیب  از  نگیرند که هر  ها  یاد  و  نکنند  استفاده  ه 

 . معلولی علتی دارد

به  را هم  دارمکوانتوم  دوست  خیلی  عدم قطعیت  اصل  از معضلات  .  خاطر  یکی  کوانتوم خواندن  با  من 

 . من این معضل را با هیچ بحث و آدمی نتوانستم حل کنم . ام که جبر و اختیار بود کاملاً حل شدذهنی 

وپا و حتی   کا و ا ک و   MBAآمر و، باورشان این هست که افرادی که فیز ف در زمان جذب نی خودمان در شر

می  اضی  می ر دقیقی  و  تحلیلگر  های  آدم  تاثیر  خوانند  آدم  وی  ناخودآگاه  خواندن  ک  فیز پس  شوند؛ 

ک  کنید فکنند ولی الان خود شما بعد از چهار سال احساس می ها این را حس نمی شاید اول آدم.  گذاردمی یز

وی مسائل دقیق یر داده؟ و  ان را تغ ی و دقت به تاثیر  تر نگاه می خواندن نوع رفتار کنید؟ حالا اگر باهشیا

یشتر می  یرات  های بعنوان مثال خواندن کتاب .  شودرشته بر نگرش فرد، توجه شود سرعت و عمق این تغ

ک کوانتوم و فلسفه برای بچه  ک لازم هستعرفان ، فیز ک .  های فیز کوانتوم   مباحث فلسفی که بعد از فیز

 .  ین دانشمندان درجه یک دنیا اتفاق افتاد مباحث بسیار خوبی است

 

باط با صنعت در حوزهیکی از مهم ن معیارهای دانشجویان در انتخاب گرایش آینده شغلی و امکان ار های تر

یشمختلف است. در حال حاضر در ایران کدام یک از گرایش باط  ک ار ی با صنعت دارند؟ های فیز  ت

 

ی را صنعتی کنی لازم هست کفش آهنین .  متاسفانه مشکل صنعت به شدت وجود دارد الان اگر بخواهی کا

یشتر بحث این است که صنعت ما .  به پا داشته باشی باط با صنعت ندارند،  بحث این نیست که اساتید ار

و ین گرایش .  کندهش نمی احساس نیاز به دانشگاه و پ باط  اما  ک حالت جامد، اتمی و پلاسما ار های فیز

ی نسبت به بقیه گرایش البته رشته به رشته هم متفاوت هست، مثلاً برای شیمی . ها با صنعت دارندیشت

ک ساخت دستگاه و طراحی آن،   ک نیست؛ چون برای فیز باط با صنعت به شدت فیز ست مشکل ار  و ز
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نه  بچه  هایهز اما  دارد،  ی  بالات راحتخیلی  خیلی  ک  فیز به  نسبت  شیمی  برقرار های  باط  ار با صنعت  تر 

 .  کنندمی

ی تان را در دانشگاه   ی کرده اید. این دوره چه تاثیرات مهمی در زندگی   KTHشما دوره فوق دکت سوئد سپ

یحرفه ای شما داشته است؟ چه ویژگی کنید در هایی در این دانشگاه وجود دارد که فکر میهای مثبت و بر

 دانشگاه های ایران باید وجود داشته باشد؟  

 

ین مثل این می .  من به شدت این حرف را قبول دارم.  ند دنیا دیده بهتر از دنیا خورده استگویمی ماند که از پا

جا به آن نگاه کنی یایی بالا و از آ خیلی در در وسیع شدن  رفتن به محیط متفاوت  .  یک موضوعی را ببینی بعد 

موثر هست فرد  از حسرت .  دید  تحصیلی یکی  هر سه مقطع  که  است  این  من  دانشگاه های  یک  در  را  ام 

ی به غیر از دانشگاه شهید بهشتی را برای تحصیل تجربه نکردمگذراندم و دانشگاه   .  های دیگ

هایی که استفاده  مواد و دستگاهاینکه در یک جایی غیر از ایران حضور داشته باشی، در سیستمی که نظم،  

باطی که با صنعت وجود دارد، متفاوت هست، این می ها دید را  شود، نوع نگاهی که به مسئله هست و ار

دهی را بهتر  توانی محیطی که در آن فعالیت انجام می دهد که فکرکنی چگونه می کند و اجازه میوسیع می 

یر ایجاد کنی،  وقتی می   .کنی وش این هست که فقط خودت فکر کنی، راه دیگر این است که  خواهی تغ یک 

برای من مهم بود که حضور در این محیط را تجربه کنم تا بتوانم با .  های دیگران هم استفاده بکنیاز تجربه 

یاد می  به همین علت خیلی مهم .  گیرم در محیطی که بعداً حضور دارم مفید واقع بشومچیزهایی که 

های آموزشی در دانشگاه یا کشورهای دیگر استفاده  های فرصت مطالعاتی و دورهاز دوره  هاهست که بچه 

 .  کنند

 

ی ای ارائه می  شد؟ کار شما با چه مشکلات و  در شرکت دانش بنیان شما چه محصول یا فناو

 موانعی مواجه بود؟ 
 

یضی سنج  یلهکار ما ساخت وس.ی قبل از شرکت بودم  کار من به شرکت نرسیده بود، در مرحله دستگاهی  (ي 

ابی از ماده، مشخصات ماده را بدست می که با اندازه  یر قطبشِ نور باز ی تغ د آن  )  آوردگی بود، که قیمت خر

اد دارد  به همین علت ساخت .  هم چند میلیاردی هست ور  بعنوان مثال می .  آن نیاز به پول ز خواستیم پلار

ی  دا ور را برای دستگاه خر الی مو آ ی می ۳ها کنیم، با وجود تحر دا برای طراحی  . کردیمبرابر قیمت باید خر

م مشکل بودی مشابه  نگهدارنده نیاز به دیدن نگهدارنده  یاور . آن داشتیم، اینکه چطور آن را تهیه و به ایران 

یشتر از دوسال فقط درگیر سفارش وسایل بودیم  .  ساخت دستگاه اولیه سه سال طول کشید و 
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ون برنداشتیم، همه رحی که پولش را گرفته بودیم خودم و دانشجو بعنوان دستط ی پول صرف مزد یک ق

د وسایل شد، حتی از جیب هم گذاشتم د دستگاه می ای که به دانشگاهبودجه.  خر دادند کم ها برای خر

یدا نمی بود و هیچکس نمی  ی  توانستم جایی نه می بعد از یک  .  کردیمتوانست این وسیله را بخرد و مشت

یش  باً دوسال  ی را داشتم، برای همین تقر پول بگذارم و نه توان کلنجار رفتن با سیستم های معیوب ادا

یدا می شاید یکی دوسال دیگر با تجربه .  موضوع را بستم و کار دستگاه را ادامه ندادم کنم ای که این مدت 

ی به مسئله فکر کنم  . جور دیگ

 

وی چه مو وهشی کار میدر حال حاضر خودتان  وهشضوعات پ ها  دانشجویان هم  کنید؟ آیا در انجام پ

ی دارند؟    با شما همکا

 

وهشی دانشجو هست، بدون دانشجو نمی . کنماگر دانشجو اهل کارکردن باشد با او کار می .  شودابزار کار پ

ام که دانشجوی من بهتر و دادن خوب بودهمعتقدم به شرطی در درس . ها را دوست دارمدادن به آدمدرس

نبوده اصلاً موفق  باشد  باشد هم سطح من  قرار  اگر  بشود،  از من  بچه .  امبالاتر  با  وقتی  های برای همین 

ی، به کارشناسی کار می  کنم اگر خودشان اهل کار کردن باشند در حدی که بخواهند یاد بگیرند، حتی تا دکت

یت آدم به نظرم  .  دهمها یاد می آن ها باقیات صالحات هست، برای من خیلی مهم هست که بتوانم تر

 . ی چیزهایی که بلدم را به دیگران منتقل کنمهمه

 

نه  وژه انتخاب ای به شما پرداخت نمی با وجود اینکه کمک هز شود، برای دانشجویان کارشناسی که با شما پ

وژه می ف میکنند پ خواهید که در نهایت مقاله تحویل  ها میکنید و از آنهای جدی و مفصلِ تجربی تعر

وژه  یشتر به چه علت است؟ چقدر دانشجویان کارشناسی در انجام دهند. این جدیت در پ های کارشناسی 

وژه   توانند موفق عمل کنند؟ ها میپ

 

وژه پ بچه بابت  که  می ای  کارشناسی  نمیهای  داده  استاد  به  مبلغی  هز گیرند  علت  به همین  ی نه شود، 

وژه دانم، توانستم انجام بدهم ولی از الان به بعد را نمی قبلاً می.  کنمهای کارشناسی را خودم پرداخت می پ

نه  اد شدههز  .استها ز

وژه را تاکید می به شدت به بچه  گاهی اوقات آدم در مورد خودش شناخت .  کنمهای کارشناسی برداشتن پ

می  فکر  مثال  برای  دارد،  تجربه   تجربی   کنداشتباه  وقتی  ولی  است،  خوبی  کار  محاسباتی  یا  متوجه   کار  کند 
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وهشی نیست و تصمیم بگیرد کارشناسی می وی کار پ ی   ارشد رشته شود که شاید آدم وقت گذاشتن  دیگ

ک که کارشناسی اغلب بچه . بخواند  .شوندهای موفقی می خوانند آدم ارشد رشته دیگر می های فیز

وژه بردارد، اول هدفوقتی دانشجو می  اش فقط سه واحد پاس اگر هدف.  پرسماش را می خواهد با من پ

ی موضوع می ود به کردن هست به او کار برنامه نویسی، تحقیق و یا  جمع آو . آیدکارش می دهم که هرجا ب

می  قبول  وژهوقتی  پ که  و  کنند  ارشد  دانشجوی  حد  در  من  بردارند  سنگین  و  تجربی  آن ی  به  ی  یاد  دکت ها 

ومی ندارد تجربی  .  امها هم واقعا فوق العاده هستند، من راضی بودهآندهم و خیلی از  می وژه درسی ل پ

وژهباشد، اگر دانشجو هدف  را بداند پ ک میاش  ی ی فیز تواند برایش مفید باشد، به شرطی که وقت و ان

ی برایش انجام بدهملاقههایی بودم که اگر دانشجو عبگذارد؛ من جزء آدم  . مند بود حاضربودم همه جور کا

 

زند کوچک همزمان کار   4برای دانشجویان شما همیشه جالب و عجیب است که چگونه با وجود داشتن   ف

وژه وهشی و پ س، کار پ ی میهای دانش بنیان را انجام میتدر کنید که به دهید. واقعا چگونه برنامه ر

 ها برسید؟  تمام این فعالیت

 

بودن خیلی سخت هست، مخصوصاً در جامعه بودن و مادر  ی شاغل  برنامه ر برای مادران شاغل  ای که 

ی لحظه مهاست و هرطور که بخواهند برنا نشده یر می ایر ونا هنگامی  .  دهندشان را تغ برای مثال بعد از ک

کلاس داشتم اما مهدِ دانشگاه   ۵ند، تا ساعت  ها را بعد از تعطیلات عید باز کردکه ناگهان مدارس و دانشگاه

یاورم  ۴تا ساعت   ی که در دوره.  یشتر باز نبود و مجبور بودم وسط آزمایشگاه بچه را از مهد  و ی حتی  ی دکت

وهشی نباید بچه دار بشوم در حالی که  .  ازدواج کردم؛ استاد من تاکید کردند در زمان دانشجویی و انجام کار پ

ی تحصیل خواهد مادر بشود یا خیر؛ اینکه شرط ادامهدنیا این حق شخص هست که انتخاب کند میدر تمام  

ی اولین اما من انسان حرف گوش کنی نبودم و در همان دوره.  نیاوردن بچه باشد چیز عجیبی است ی دکت

، )بهشتی بودم  من بورس دانشگاه شهید(در زمان استخدام من در داشنگاه شهید بهشتی  .  ام را آوردمبچه

که از لحاظ تعداد مقالات و کارهای تحقیقاتی ام قابل مقایسه و یا بالاتر از افراد دیگر بودم، تنها به با وجود آ

ا، یا خانمی که نخواهد   ادی دوست داشتم به من گفتند که ترجیح ما این است آ زند ز که تعداد ف دلیل آ

را استخدام کنیم ادی داشته باشد  زند ز را انجام ندهند و ترجیح .  ف سک  به خودشان اجازه دادند که این ر

اد نداشته باشددادند فردی را استخدام کنند که علاقه  زند ز به هر حال این دید وجود .  ای به داشتن تعداد ف

وهشگر خوب و تواند از لحاظ شغلی در جایگاه استاد دانشگاهی باشد، همدارد که یک خانم نمی  زمان پ

ها شرط موفق بودن و داشتن وجه اجتماعی خوب  آدم.  م باشد؛ این کار سخت اما امکان پذیر هستمادر ه

 . اش کم بگذارد ینند که خانم در انجام یکی از وظایف ی ما را اینگونه میدر جامعه
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رگی در جامعه وپایی زمان استخدام میان خانم و آ.  ی ما هستاین واقعاً ایراد ب ای دارای  الان در کشورهای ا

زند دارد برای  خانم را انتخاب می  شرایط یکسان،  زند هست یا خیر، باز فردی که ف ین کسی که دارای ف کنند و 

چون سوئد از کشورهایی  .  تتا بچه داشتن حتی در سوئد هم عجیب هس   ۴البته  .  شوداستخدام انتخاب می 

حتی در این محیط با این  .  اغل مناسب است ای هست که برای پدر و مادر شهست که تمام قوانین به گونه

ی، عجیب است که کسی با داشتن  برنامه  زند   ۴ر توانم می .  باشدشاغل باشد و در کارهایش هم ادعا داشته   ف

 .اندتا بچه دارم همه تعجب کرده ۴بگویم هرجا گفتم 

می  دارم  که  اهدافی  به  توجه  با  می من  که  بدهم  نشان  دختران  به  شما  ی  توانخواستم  نبود،  بعدی  ک 

باشیمی از لحاظ اجتماعی هم موفق  باشی و در عین حال  تعداد .  توانی همسر و مادر  من همسر دارم، 

ادی هم دارم و همزمان استاد دانشگاه هستم زندان ز ام تمام شود و بعد ازدواج باورم این نبود که درس .  ف

دار  م بچهاها در دوران دانشجویی اولویتخالفتبا وجود م.  کنم تصمیم درستی گرفتمکنم، الان هم فکر می 

ییادم نمی.  سختی کشیدم.  شدن بود وز دفاعیه دکت ض شد، تا ام بود، بچهود شبی که فردای آن  ام مر

بچه  و لپسه نصف شب  پایم  وی  پاور درست میتاب جلویام  و  بود  ولی  .  کردمام  نبود،  راحتی  کار  اصلا 

 . الان هم به شدت راضی هستم. انتخابش کرده بودم

ی همراه بود  یکی از دلایلی که توانستم   ۴فکر نکنید توانستم  .  تمام این کارها را انجام بدهم حضور همس

ی داشتم که حتی در کارهای خانه با من همراه .  تا بچه داشته باشم چون خودم خواستم من یک همس

ی اشتباه خودت را بشناسی و مهارت ازدواج کردن قبل اینکه معیارهایت را بدانی،  .  بود های زندگی را یاد بگی

ی درست ازدواج کنی.  هست یاو ها بچه  خیلی .  ی بچه آوردن هم همینطور هستدرباره.  مگر اینکه شانس 

یشرفت کنمآورند و می می یشرفت بشود اگر مهارت بچه می . گویند بچه نگذاشت  هایش را بلد  تواند باعث 

 . باشی

ها متوجه بشوند با ازدواج و داشتن  بچه   ، این هست کهکندام میها کمکدی که در تحمل سختی یکی از موار 

زند هم می  از دلایلی که سعی کردم در کار و .  با خون جگرخوردن شده ولی شده.  توان به این مرحله رسیدف

وهش موفق باشم  این بود که نشان بدهم با وجود   زند می   ۴پ ر  ف وهشگر بر ر جوان و پ وهشگر بر توانم پ

ادی از موفقیت.  دانشکده بشوم ق خدا هست، من تلاش کردم و به آن  البته قبول دارم درصد ز های من 

 .برکت داده شده است

ی هست، اینکه ما بدانیم با این مشغله ها واقعاً چگونه توانستم این کار را انجام دهم؟ یک مورد برنامه ر

 : دادمای این کار را انجام می بعنوان مثال من در یک بازه. چطور به کارهایمان برسیم 

  ن وز جمع بندی داشته باشم که تا  هفته اول تمر وز را بنویسم و در آخر  ام این بود که کارهای هر 

 . امام استفاده کردهچه میزان از زمان 
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   وز لیست وع  وز انجام می هفته بعد، قبل از ش نوشتم و در  دادم را می کارهایی را که باید در طول 

رسی می  رسی  .  ها انجام نشده استکردم که چه کارهایی انجام شده و کدام یک از آن آخر شب ب ب

باعث می  کردن،  تنبلی  یا  بوده  کافی  زمان  نداشتن  دلیل  به  کارها  آن  ندادن  انجام  در  اینکه  که  شد 

ی واقع گرایانه به توانمندیوزهای بعد، با توجه   ی داشته باشمهای خودم، برنامه ر البته دقت  .  ت

ی است  ح جزء برنامه ر  .کنید قراردادن استراحت و تفر

ن حالت   ام، کار گرفته ام را برای انجام کارها، بهدرصد تلاش   ۵۰وقتی کارهایم را نوشتم متوجه شدم در بهتر

استمرار چندماهه در این  .  ام برسم توانستم به تمام کارها و اهدافهتر می ی بدر حالی که با تلاش و برنامه

ق کندکار باعث شد، زندگی   .  ام زمین تا آسمان ف

د چطور برنامه  ی و اولویتباید یادبگیر ی، پایان آن بازه بعد از برنامه .  بندی داشته باشیدر ی زمانی، بسته  ر

وزانه، ماهانه یا سا  به برنامه  ابی  .  ایدبندی داشته باشید که چه کارهایی انجام دادهلیانه است، جمع که  ز ا

برنامههمان .  برنامه خیلی مهم هست در  کنید،  را سنجش  توصیه شده خودتان  در دین  ی هم طورکه  ر

رگ می .  همین طور هست ز میهدف ب د، هدف را ر وز  همان .  رسیدوزانه می ی  کنید و در آخر به برنامهگذار

برنامه  این  نه و چرا؟ شاید  را  ی  انجام دادید، چه کا ی  کار ببینید چه کا بوده  بوده، شاید لازم  ی من اشتباه 

نباید می  را  یا نه فهمیدم فلان کار  از خودم بخواهم،  ی  برنامه .  ذاشتمگیشت ابی آخر  ز ا یاین  ها مهم  ر

 . هست

ا کار دوست دارم انجام بدهم، باید انتخاب کنم که از آن    برای مثال های من کدام کار اولویت  هزارمن هزار

س بود و سعی .  هست ی و تدر ی، ماد انجام وظایف همس را   بعنوان مثال اولویت من  داشتم کارهایم 

ی کردمها برنامه درست انجام بدهم و براساس این انتخاب  سرکار هستم مطمئناً    بعد از ظهر   ۵من که تا  .  ر

ی کارها که فکر کردم اولویت دوم هست را حذف کردم.  شودنوع پخت و پزم متفاوت می مطمئناً  .  یک س

د کردن و   ام نبود این موارد را حذف یا به  را نداشتم و چون در اولویت انتخاب...  زمان گشتن در اینترنت و خر

ادی کاهش دادم  .میزان ز

 

 

 

 

 

 

 



 

62 
 

 

د؟  ک دار  در نهایت چه توصیه هایی به دانشجویان برای موفقیت در فیز

 
شان  شوند و دوست ها برای ما مهم می بنظرم تمام کسانی که معلم هستند این حس را دارند، تمام بچه 

م شان از خودشان  کنند رضایتها وقتی چند بعدشان را تقویت مییک بعدی بودن خوب نیست؛ آدم.  دار

کنی  ات در ابعادی که انتخاب می دی نباشی و با توجه به علایق و شخصیت برای اینکه تک بع.  ودبالاتر می 

باشی، شناختن شخصیت مهم است انسان .  موفق  نیازها، -ها هر چهاربنظرم لازم هست  پنج سال یکبار 

ی کنند و این اجازه را به خودشان بدهند تا در انتخاب یر ایجاد کنند و باورها و خودشان را بازنگ  هایشان تغ

ین کنند یر لازم استخیلی وقت.  مجدد هدف، اولویت و مسیرشان را تع من این کار را  برای خودم   .ها تغ

یر را به خودم می دهم و الان دارم اجازه سال یکبار انجام می ۸یا  ۷هر   ات را متناسب اگر اهداف  . دهمی تغ

زندگی راحت به معنای .  شودمی   ها هم سهلحتی تحمل سختی ،  با معیارها و مسیر خودت انتخاب کنی

را می  اگر موفقیت خاصی  و  تلاش کنیزندگی موفق نیست  آن  ازای  به  باید  به .  خواهی  زندگی سخت هم 

نیست بد  زندگی  اجازه.  معنای  خودتان  به  راه  انتخاب  و در  دادید  انجام  ی  کا اگر  و  بدهید  کردن  اشتباه  ی 

د، ایرادی نداردفهمیدید علاقه  شود شناخت  شود بلکه باعث می جزء شکست محسوب نمی ،  ای به آن ندار

ی از خودت و علایق و اهداف یدا کنییشت  .  ات 
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 برندگانش را شناخت  ۲۰۲۳سال  ١٣٢مدال دیراک 
سمان تداوم درخشش  ه ر  ١٣٣کاوشگران نظر

 Rodina.diseh@gmail.com(کارشناسی شیمی محض دانشگاه الزهرا(س)) ودینا دیسه 

 

 

 ]  ۱را بهتر بشناسید.[ ICTP١٣٤مدال دیراک 
دیراک   مهم  ICTPمدال  از  زنده که  ا و  ن  شمار  تر به  دنیا  ک  فیز جوایز  ن  تر

بار در سال  می برای نخستین  ین  ۱۹۸۵ود،  ی توسط مرکز  ئو ک  المللی فیز

بنیان  از آن همه ساله در هشتم ماه آگوست،  عبدالسلام  ی شد و پس  گذا

وز تولد پل دیراک  یستم-  ١٣٥سال ن  کدان برجسته ق به دانشمندانی که    -فیز

وهش  پ ن  ر زمینه اثرگذار در  و ها  محاسباتی  شیمی  ی،  ئو ک  فیز های 

را داشته باشند اهدا می اضیات  برندگان جوایز    ICTPگردد. مدال دیراک  ر به 

ی ی مدال دیراک و سپس برندهاند که ابتدا برندهود، هرچند که دانشمندانی بودهشنوبل، فیلدز و وولف اهدا نمی

 جوایز مذکور شدند.  

 
132Dirac Medal 
133The String Theory 
134International Centre for Theoratical Physics 
135 Paul Adrien Maurice Dirac 
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ی از وبسایت متقاضیان می  یگی ی مدارک خود در این سایت،   ICTP  ١٣٦توانند با  در صورت داشتن شرایط، با بارگزا

ید صلاحیت، یک کمیته  ی نمایند. پس از تا یناعلام کاندیداتو ن دانشمندان  المللی متشکل از سرشناس ی  تر

یش دبولکار ١٣٧حال حاضر دنیا (الساندرا بونانو ن ١٣٨، آ وس ١٣٩، مایکل گر سی ١٤٠، دیوید گ   ، خوان١٤١، جیورجیو پار

یر ساچدو   ١٤٢مالداسنا  ید صلاحیت شده١٤٣و سا اند، برندگان مدال دیراک آن  ) از میان لیست اسامی کسانی که تا

 کنند. سال را انتخاب می 

ی متعددی تحت عنوان جایزه/مدال دیراک از سوی موسسات مختلف اهدا می  شود توجه کنید که جوایز افتخا

هاست.  ICTPاما مدال دیراک  ن آ ر  معتبر

 ۲۰۲۳ندگان سال بر 
کا به پاس مشارکت گسترده کدان از آمر ه یمدال دیراک امسال، به چهار فیز سمان رسید. شان در نظر  ی ر

وی ی ها : جف راست)  به  از چپ  یب تصویر  تر (به  از  ند  عبار کلبانوف   ١٤٤برندگان  ایگور  دانشگاه شیکاگو،  از    ١٤٥از 

نستون، استیون شنکر   ]  ۵از دانشگاه استنفورد. [ ١٤٧و لئونارد ساسکایند  ١٤٦دانشگاه پر
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ه یست و یکم: عصر نظر ن  سمان ق  ی ر
همی  ١٤٨یج هاب ی است.» بی نویسد: « نظر و ین پرستش دانشمندان ام سمان، آ ی گوید. ایده راه هم نمی ی ر

ه  سمان، ایده نظر ی بنظر می ی هیجان ی ر ح می انگی ه مط کند که جهان همواره در ابعاد و اشکال آید. این نظر

اضی می  ین و توصیف کرد. توان چارچوبی برای تماممختلف در حال بسط است و با اثبات ر  یت جهان تع

وهش  با پ این بحث می های مدالیستحال  به  ههای دیراک، امسال  از نظر این دانشمندان  م. سهم  ی پرداز

ه  سمان در مبحث نظر سمان و گرانش کوانتومیِ اختلالی و غیراختلالی، به ر یویژه در حوزهی ر  ها، ی ناهنجا

 

وهش ی بودهها و هولوگرافدوگانگی، سیاهچاله  اب گسترده است. نتایج حاصل از این پ ای از چارچوب ها باز

یش  اضی است که   تر به آن اشاره کردیم.ر

ه  نظر وی  ی ها یفولدها جف اور وی  تمرکز  با  وی  این کشف ها کرد.  را کشف  وتیک  سمان هت ر به   ١٤٩ی  منجر 

ه  نظر می یکپارچگیِ  گذشته  از  رگی  ب دربارههای  که  مدشود  شده ی  ارائه  ذرات  ک  فیز استاندارد  وی  ل  ها اند. 

مطالعه  سالیتونیشگام  شامه  ١٥٠های  ن  ١٥١ها و  تقا درک  در  مهمی  نقش  که  داشته بود  دوگانه  اند.  های 

ی  ناهنجا ان  وی جر تیمش  و  او  کار  در حوزه  ١٥٢همچنین  کاربردهای مهمی  مادهسبب گسترش  ک  فیز ی ی 

 متراکم شده است. 

وهش  ایگور کلبانوف با پ تیمش  وی دوگانگی و  های گرانشی هولوگرافیک داشتند، در یک های مفصلی که 

های گرانشی هولوگرافیک ساخته بودند هایی از دوگانگی ها نمونه.آن ۱ی اساسی موفق به چند امر شدند:  مقاله

ی کارآمد بود. که در مدل  طلاحات هولوگرافیک ایجاد و ی لغاتی از اصهای ساخته شده، دایره.با نتایج نمونه۲سا

یش از این دستیابی و کشف نشده بودند درنتیجه اسم مشخصی هم برای  ح کردند. (نتایج جدیدی که تا  مط

 ها وجود نداشت.) آن

ه  ه   M١٥٣ی  استفن شنکر و لئونارد ساسکایند اولین فرمول غیراختلالی را برای نظر سمان با ارائه و نظر ی یک ی ر

س   کند، توسعه دادند. را توصیف   S١٥٤وش محدودکننده که ماتر

 
١٤٨discover.hubpages.com   اضیات. : گونه کی در ر  ای از فضاهای توپولوژ

149Orbifolds 
١٥٠Solitons ] .۳: امواجی که تمایل به حفظ شکل خود دارند [ 
١٥١branes ] .۲: اجسامی که در یک یا چند بعد گسترش یافته باشند  [ 

152anomaly inflow 
ه ابر ر   ١٥٣ یان می سمان نظر سمان ها که  ر ات مختلف اب ه اصلی هستند. [ها در واقع نگاه کند نظر  ]  4های مختلفی به یک نظر
کس  ١٥٤  های پراکندگی ماتر
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ه از دیگر تحقیقات شنکر می  ه و تحلیل ساختار فاز نظر یمانتوان به موارد ذیل اشاره کرد: تجز ، ١٥٥ای شبکهه های 

ه   ١٥٦ی فرمول هموردای ارائه سمان نظر ر اب ارائه١٥٧ی  فرمول،  هی  ابعاد کم، های غیراختلالی نظر سمان در  ی ر

باطات جدیدی میان آشوب و سیاه   ها. چالهکشف ار

سمان های دوگانه را میساسکایند یکی از نخستین افرادی بود که تشخیص داد مدل  ر  ها تفسیتوان بر حسب ر

ه وی نظر یمانه کرد. سایر تحقیقات تاثیرگذار او شامل کار او بر  ون ای شبکههای هامیلتونی  وژنز ، بار  ١٥٨زایی یا بار

ه ١٥٩کالرو تکنی  ین نظر باط  یچیدگی، هولوگرافی و ار  ها است. چالهو سیاه ١٦٠ی 

ه   ۲۰۲۳توان گفت سال  بطور کلی می  سمان بود و کشف سال امیدوارکننده ای برای نظر های به عمل پردازان ر

ی و محاسباتی را می آمده نوید از آینده  ئو  دهند.  ای غنی تر در علوم 
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155  lattice gauge theories 
156 covariant formulation 

١٥٧ Superstring theory   وهای ب سمان تلاشی در زمینه توضیح همه ذرات و نی ر ه اب ه : نظر ق مدل کردن آن نیادی طبیعت در قالب یک نظر ها به  ی یکتا، از طر
زش  سمان صورت ل ن، می های ر ز ابرمتقا  باشد. های ر

١٥٨  baryogenesis  ون : فرایند برهم ن (تعادل) میان بار ون زدن تقا راتمی با تعداد فرد کوارک) و پادبار وهی از ذرات ز یدایش  های تولید شده در لحظات آغاها (گ ن  ز
 گیتی.  

١٥٩ Technicolor  ی ئو ومودینامیک کوانتومی مدل :  ک ذرات بنیادی که با ک ی می هایی در فیز  شوند سا
160 complexity theory 
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ست  ی به دنیای ز  ١٦١کوانتومی شناسی  سف
ست ی دانشگاه علم و فرهنگضحی عالمی، دانشجوی کارشناسی ز  Zohaalemi1400@yahoo.com فناو

 ویراستار: نرگس رستمی 

 

 

 مقدمه

ست    نهال  ز کوانتومی  شناسی 

علم   و شیمی،  نوپای  ک  فیز

دست است.  کوانتومی  -مکانیک 

ما  یابی   به  آن؛  مختلف  ابعاد  به 

کند تا بتوانیم در مصرف کمک می

داشته جویی  صرف  ی،  باشیم.  ان

مواد  تولید  با  بتوانیم  همچنین 

ست  ز و  ستی  یشرفت  ز تقلید، 

رگی در صنعت و علوم گوناگون؛  ب

نه  هز و  کارایی  جهت  تولید،  ی  از 

ستی پی کنیم. برای این کار، ابتدا باید به چگونگیِ  ایجاد وکارهای موجودات ز م. محققین در سراسر دنیا، بر  سا ببر

می کار  علم  این  و وی  دستاوردها  مورد  در  هنوز  که  است  این  دارد  وجود  حوزه  این  در  که  چالشی  اما  کنند؛ 

یرامون ابعاد مختلف این علم به یک نظر  توان با قطعیت صحبتنمی  اکتشافات علمی آن کرد؛ محققین هنوز 

 اند.نرسیده واحد

 

  

 
161 Quantum biology 
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ات کوانتومی آسان نیست!  شاید به خاطر این باشد که برای  البته به این نکته هم باید اشاره کرد که فهم نظر

قوه از  توان  نمی  خیلی  ات  نظر هاین  نظر خلاف  بر  نمود؛  استفاده  بودن  عینی  با  ی  که  کلاسیک  ک  فیز های 

 آیند! مشاهده،  بدست می

چارد فاینمن   فهمد ». کوانتومی را نمیکس مکانیک که هیچ کنم با اطمینان بتوان گفتگمان می  «است:گفته ١٦٢ر

 

ستی نگاه وکارهای ز  کرد:خواهیم در ادامه با عینک کوانتومی، به چگونگی برخی از این سا

 

 ١٦٣های کوانتومیتونل

وید، شما برای بالا رفتن از  خواهید از تپهفرض کنید می ی شما باید متناسب باشد  ای بالا ب د. ان ی دار تپه نیاز به ان

فاعی که طی می ی پتانسیلی سد (تپه) مقابل شما باشد،  با مسافت و ار یشتر از ان ی جنبشی شما  کنید. اگر ان

ی پتاسیلی سد باشد،شما آن را رد کرده و به مسیر خود ادامه می ی جنبشی شما کمتر از ان   دهید. اما اگر ان

ی وجود دارد! دانشمندان معتقدند  خواهید  توانید آن را رد کنید و بازقطعا نمی  گشت. اما صبر کنید! هنوز راه دیگ

د!  ی متحرک میشما به عنوان یک ذره ی بگیر  توانید زمان بدهید و ان

یدر مکانیک کوانتومی، در برخی از مواقع، اگر ذره ست؛ بتواند به سرعت خود اش کافی نیای که از نظر کلاسیک ان

افت کند و پس از عبور از سد،   ی لازم را در ی پتانسیلی، عبور دهد، می تواند برای این مدت کوتاه ان را از این سد ان

به بدهد.  پس  عاً  سر را  افتی  در ی  ان زدهباید  تونل  سرش،  آن  تا  تپه  سر  این  از  ذرهّ  گویا  که  ی  که طو است؛ 

 زنی کوانتومی نام نهادند. تونل  دانشمندان این عمل را

ه  باط  ها میها و تکانه که در مورد مکان  ١٦٥هایزنبرگ   ١٦٤ی عدم قطعیت معمولاً با استفاده از نظر باشد؛ در مورد ار

ی در تونل ان اثبات می کنند. همچنین تونلین زمان و  را  زنی کوانتومی وابسته به خاصیت دوگانگی  زنی، آن 

 باشد.  در مکانیک کوانتومی نیز می ١٦٦ای موجی/ذرهّ 
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رسی کنیم. برخی از محققین معتقد هستند  ی کوانتومی را در فرآیند حال می خواهیم این پدیده ستی ب های ز

مکه می ز آ رفتار  در واکنش  ١٦٧ها توان  تونلرا  این  با  مهای شیمیایی  ز آ کرد.  تحلیل  کوانتومی  در واقع زنی  ها 

ئین و را، کاتالیز می نمایند. این فرآیند را می  هایی  پ ستی) منحصر به فرد  هستند که یک واکنش شیمیایی (ز

یش وی یک  یش  ١٦٨مادهتوانند بر  م ها در نهایت بعد از کاتالیز  و یا چند  ز ماده مربوط به هم، انجام دهند. آ

وند. انگار نه  ی خود بازمیگردند؛ و می توانند به سمت ککردن واکنش، به حالت اولیه ی ب اتالیز کردن واکنش دیگ

ی م در واکنشانگار اتفاقی افتاده است و ان ز م یعنی سرعت، چرا که علت حضور آ ز ها  ای تلف شده باشد. آ

کوتاه در  زمان  گذر  یعنی  سرعت  است.  بخشیدن  تونلسرعت  یک  برای  چیز  حالا همه  ممکن.  حالت  ن  زنی  تر

میاست! وقتی  کوانتومی آماده ز ع عمل کند، پس می  آ ون بتواند سر افت کند (الکت ی در ون تواند ان های د

ی تونل می افت ان م با در ز ی تبدیل میآ ادی مواد غذایی را به ان کنند) و بعد از انجام کاتالیز  زنند و با سرعت ز

افتی را، باید پس   ی در مانی و اتفاق افتاده و منجر به زنده  ١٦٩بدهند. در نهایت تنفس سلولی کردن به سرعت ان

یشود. انگار نه انگار اتفاقی افتادهها می رشد سلول  ک  باشد. میای تلف شدهاست و ان توان گفت هم در فیز

ی پایستار  ک کوانتومی، ان یِ به موقع،   ١٧٠کلاسیک و هم در فیز است. و باید به این نکته توجه کرد که سرعت وان

 های زنده است!  ن عوامل رشد سامانهتر یکی از مهم

ستی، نقش تونلمورد بعدی در فرآیند ای در مولکول دو رشته های ژنتیکی است.زنی کوانتومی در جهش های ز

ین بازهای تشکیلدهنده، به دور هم   وژنی  یوندهای هید دیانای 171 دو رشتهی پلی نوکلئوتیدی با تشکیل 

یچند.   می

ی که اگر جای یک بازاین بازها در   یب مشخصی دارند؛ به طو ن خاص، تر یر یابد، ممکن است  هر  آلی هم تغ

ون مولکول   یرات د گویند. به  ، جهش ژنتیکی میایاندیباعث ایجاد اختلالات ژنتیکی در فرد بشود. به این تغ

یرات را کشف کرده ها معتقدتازگی محققین یکی از علل اصلی این تغ  مربوط به   ایاندیهای د که جهشاناند. آ
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ن هستند که می توانند از  ذراتی است که تونل کوانتومی می  و وتون های موجود در اتم هید زنند، این ذرات، پ

ر جایی که ذرات ز وژنی، بجهند. از آ یوند هید ون یک طرف به سمت دیگرِ  ت وتون، پوز ون، پ  و...)   ١٧٢اتمی ( الکت

یوند برقرار  باشند؛ می زنی باید سرعت بالایی داشته برای تونل  ی  توانند قبل از قرار گرفتن بازآلی اصلی، با بازآلی دیگ

 کنند. 

ح شده  ایاندیاحتمال این فرآیند در جهش   را تصور  بود، اما در مورد نحوهقبلاً مط یان نشد. ز ی وقوع آن حرفی 

ستیِ آن برای وقوع ت وهش جدید  ونلبر این بود که محیط ز یچیده باشد. اما در پ زنی کوانتومی، بسیار گرم و 

وتون اند؛ نه تنها این فرآیند در محیط مورد نظر اتفاق میبردهمحققان پی  ها را وادار به  افتد بلکه در اصل، گرما، پ

 کند.جهش می

 درخشید؟  اگر ذراتِ خورشید کوانتومی نبودند، خورشید می

ن و... درست شدهخورشید از ذرات   و ن، کربن، نیت ن، هلیوم، اکسی و ن با  متنوعی مثل هید و است. گاز هید

ن حجم خورشید را تشکیل می   ۹۲فراوانی % یشتر وی گرانشی  دهد. این گاز،  ها به دلایل مختلفی از جمله نی

ی از ما احتمالاً بر این باوربالا، شکل و حالات خاصی به خود گرفته ها، هستیم که در اثر سوختن این گاز   اند.  بسیا

خ مینور و گرما از خورشید ساطع می  دهد؟! شود. اما باید فهمید که دقیقاً این اتفاق چگونه 

ر وم به سراغ فراوانگردد! میمیاتمی بربله، درست است! این فرآیند به خاصیت کوانتومی ذرات ز ن  خواهم ب تر

ن سبکی خورشید، یعندهندهگاز تشکیل و ن. هید و ن عنصر جهان است. این گاز از مولکولی هید های دو  تر

وتون می اتمی بوجود آمده است. و در هسته های دو باشد. فرض کنید قرار است این مولکولی خود دارای یک پ

ومغناطیسی  ی خود را به صورت تابش الکت م از آن دو منتقل کنند؛ هر کدا  ١٧٣اتمی با یکدیگر ترکیب بشوند و ان

یشتر نباید بتوانند به هم نزدیک شوند. چرا که بار  وتون با بار مثبت دارند؛ طبیعتاً از یک حدی  های هسته، یک پ

 کنند. اما صبر کنید! داستان هنوز ادامه دارد. همنام همدیگر را دفع می 

را نشان می اينکه آن اینجاست که خاصیت کوانتومی خود  برای  بتوانند  دهد.  از  ها  باید  با یکدیگر ترکیب شوند؛ 

ن  زنی کوانتومی ممکن نیست. هستهی نفوذ ناپذیر میان خود، عبور کنند. اینکار جز با تونلهدیوار و  ی اتم هید
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که دو هسته با هم ادغام شوند و بسوزند و در    کند تا زمانی به آن طرف دیواره نشت می  ١٧٤به شکل یک فوتون 

ی خود را   ساطع کنند. نهایت ان

ک کلاسیک، نمی با قوانین فیز این واکنشقطعا  ک کلاسیک  توان  بهتر است بگویم در فیز یا  اثبات کرد.  را  ها 

ون میتواند تابان و گرمابخش باشد؛ این خاصیت خورشید فقط از دل کوانتومخورشید نمی ی  آید!  ها 

 ١٧٥یابی پرندگانجهت

ادی  پرندگان و حشرات کنند و دوباره به محل  های مختلف هر ساله کوچ میها یا کشورهستند که از شهربالدارِ ز

ادی را به می تولد خویش باز وند. این شگفتی، ذهن محققین ز که گم شوند و یا راه را اشتباه ب گردند؛ بدون آ

- چگونه میها در مسیر سفر خود دچار خطا نشوند؟ و اصلاً بود، که چگونه ممکن است آن خود معطوف کرده

های جغرافیایی را تشخیص بدهند؟! هر چند تعدادی مولفه وجود دارد که به پرندگان در تشخیص  توانند جهت 

ی و ابزارجهت حرکت کمک کند، از جمله خورشید و ستارگان در آسمان؛ اما دانشمندان با استفاده از نقشه -بردا

یشتر بر این باورند مولفهاند کمی از این ساای توانستهوز ماهوارههای به ان  یاورند. آ ای که ی اصلیوکار سردر 

 شود، میدان مغناطیسی زمین است! یابی صحیح پرندگان میموجب جهت

ه وجود دارد در مورد چگونگی این جهت نمای مغناطیسی  یابی. اول اینکه اين حس همانند يک قطبدو نظر

شود. در نمای شیمیايی القا میی قطبوسیله يی مغناطیسی بهگیرانمايد. و دوم اینکه حسمعمولی عمل می

رسی هر دو مورد می م. ادامه به ب  پرداز

 نمای معمولی  . مکانیسم قطب۱

قطب ازاین  جايی  در  ستال نما  کر که  دارد  قرار  جانور  يک  مگنتیت بدن  آهن (ماده  ١٧٦های  اکسید  معدنی  ی 

اين ماده مغناطیسی طبیعی می  از جانورانی که دارای حس مغناطیسی هستند  ی  باشد) وجود دارد. در بسیا

ستالموجود می ها به میدان مغناطیسی پاسخ داده و به شکل مکانیکی  های کوچک، در سلول باشد. این کر

یر در  های يونی را باز میکانال شود و در نهایت شبیه یک حس مغناطیسی  دستورات عصبی می کند و باعث تغ

راه تشخیص جهتکند.  عمل می پرندگانی که در  ه، کمکاز جمله  پرندگان  یابی در هر دو نظر کننده هستند، 

خ میسینه   باشند. س

 
١٧٤Photon   گونه عمل کنند و هم به صورت موج توانند در یک زمان هم ذره ای. در واقع می: ذراتی که هم خاصیت موجی دارند و هم ذره . 

175 Bird Navigation 
176 Magnetite 



 

72 
 

 

 گیرايی مغناطیسی/ شیمیایی . حس۲

وهش دانشمندی به نام کلوس شولتن  گیرايی مغناطیسی مکانیسم شیمیايی که نور را با حس، در مورد يک  ١٧٧پ

رسی میداد،  یوند می  یشنهادی وی و همکارانش آن بود که قطبکنیمرا ب -نمای شیمیايی. در واقع، مکانیسم 

ون راديکالی  -ی نور ایجاد شدهباشد که بوسیلهمی  ای در بعضی از پرندگان وجود دارد که يک مکانیسم جفت الکت

و   نتیجه است.  در  ترکیب جفتی  در  تفسیر و همچنین يک گسست  ايجاد  اثرات میدان مغناطیسی، موجب  ی 

ون شبکیهشناخت در دستگاه عصبی پرنده می  وم د پتوک ئینی به نام کر و خ  ی سینه ی چشم پرندهشود. پ س

ئین به نور، به ويژه نور آب دارد که مکان قطبوجود   و ی، حساس است. نور وارد نمای جفت راديکال است. این پ

ونشده به چشم پرنده می ی خود را به يکی از جفت الکت وم بدهد و موجب شود که اين تواند ان پتوک ها در کر

ین اس لحاظ  از  ولی  بوده  جدا  فضايی  لحاظ  از  که  ونی  الکت جفت  شود  باعث  و  شده  برانگیخته  ون   ١٧٨الکت

ون،   ی خاصیت گویند. در واقع این اتفاق در نتیجهرادیکالی می جفتهمبستگی دارد، ساخته شود. به این الکت

ینی ذرات است. ین خاصیت ذاتی ذرات است.  اس  اس

ی   نتیجه گی

ست رشتهز ین  علمی  کوانتومی  شدهشناسی  باعث  که  علمی  است؛  علوم ای  محققین  و  دانشمندان  است 

ست ز شیمی،  مکانیک،  ک،  و  فیز سلولی  تمام شناسی،  و  شوند  جمع  هم  کنار  در  و...  یوشیمی  مولکولی، 

یافته اندیشه و  آن محیط ها  برای  یکبار  بتوانند  بلکه  زند؛  بر وی هم  را  یچیده، گرم و دمدمیِ  های خود  های 

یشهای زندهسامانه ی، مکانیسمی توصیف کنند که  ن شباهت را به آن داشتهی طبیعت بش  باشد.  تر

 منابع 

علم،  ۱ نشاء  ستی.  ز علوم  در  کوانتومی  های  فرآیند  امیر.  اشراقی،  و  اله،  سیدنصیب  مطلق،  دوستی  یاپی  ۱(۱۲.  )٢٣،(  (۱۴۰۰  ،٩٧-٨٨  .SID. 
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یچیده چیست؟   سیستم 
یچیده نگاهی نو به پدیده باط با دیگر  ســیســتم های  ین اجزای آن و همچنین ار باط  های اســت که به علت ار

ده دیـ وز میپـ ار جمعی متفـاوتی ب د و رفتـ الایی برخوردارنـ دگی بـ یچیـ ا مطـالعـههـا، از  دین معنی کـه بـ د. بـ ی دهنـ

یچیده نمیتک یچیده  توان به رفتار جمعی آن دســت یاتک اجزای یک ســیســتم  فت. به عبارت دیگر، ســیســتم 

ــازنده ــر سـ ــت که عناصـ یچیدگی اسـ ــبکهمعرف پارادایم  ــکیل شـ ــبکه دارای ای را میی آن تشـ دهند که اجزای شـ

 نگر است، بر این فرض گیرند. پارادایم کلاسیک که بخشیی کل نگر بهره میکنش هستند و از اندیشهبرهم
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یم، قادر خواهیم بود به اســتوار اســت که اگر اجزای ســیســتمی را   دقیقاً شــناســایی کنیم و از عملکرد آن اطلاع یا

ســت  یم. مطالعات کیهان شــناســی، ســاختارهای بی نظم در مواد، ز خواص کلیِ پدیده و ســیســتم دســت یا

شـناسـی، جامعه شـناسـی و اقتصـاد محدودیت کاربرد این مسـئله در مقالات و کتب متعدد را به نمایش گذاشـته  

 اند.

یدایشنیا  ز و 

ی از ساختهاغلب پدیده نشهای طبیعی و بسیا یِ انسانی را باید تحت ردهها و آفر و های  ی عام سامانههای ام

رسـی سـیسـتم رسـی و مطالعه نشـسـت. هر چند انسـان صـدها سـال اسـت که ب یچیده را آغاز  یچیده به ب های 

رسـی این سـیسـتم اضـیات  ها در شـاخه های کرده اسـت. اما ب ن از آن را ایجاد کرده اسـت. در ر مختلفی برداشـت مد

رســی دینامیکی شــبکهبا کشــف آشــوب در ســیســتم ک،  های تعینی و همچنین ب های عصــبی. در شــیمی و فیز

رسـی سـیسـتم ی ب عادلی آغاز شـد. مدل سـا ی و ترمودینامیک غیر ک آما های خود سـامانده در قالب مباحث فیز

های مهم بعدی در بسـط این مباحث های بحرانی، گامو مغناطیسـی و همچنین پدیدههای فِ تلاطم، سـیسـتم

ســت شــناختی و انســان شــناختی در حوزه ح شــدن مســائل ز کی،  شــد. با مط اضــیاتی و فیز ی ر ی مدل ســا

یدا کردههای ســیســتمتکنیک ونی  وزاف یچیده رشــد  وزه ســیســتمهای  یچیده نگاهی کلیاند. ام ر  نگر ب های 

یپـدیـده دارد و بر پـایـه ئو ــبکـهی  ــوب، پـدیـدههـای شــ یچیـده، آشــ ــههـای  ی هـای بحرانی، هنـدســ ئو ی فرکتـال، 

ی اطلاعات و دینامیک غیر ئو  است.خطی بنا شدهمقیاسی، 

 

رشاخه  هایی دارد؟این علم چه ز

یچیده یک شـــاخهســـیســـتم ین رشـــتههای  وزه دامنهی  ی و ی وســـیعی از مقولاای اســـت که ام ئو ت علمی 

اضـــیات را با دیگر رشـــته ک و ر ســـتی، شـــاخهکاربردی علم فیز های مهندســـی و ها از جمله شـــیمی، علوم ز

بط سـاخته  شـناسـی، اقتصـاد، جامعهزمین ی گذشـته  اسـت. این گرایش در دو دههشـناسـی و رشـته های دیگر مر

ــگـاه ک ـدر تمـام مراکز تحقیقـاتی و دانشــ ا (آمر ا، فرانســــه، آلمـان، انگلیس … حتی برخی از هـای معتبر دنیـ الیـ ا، ایتـ

ن شــاخهاســت و درحال حاضــر از مهم کشــورهای آســیایی ژاپن، کره، هند…) مورد توجه وســیع قرارگرفته های تر

ــنـاخـت طبیعـت و هم از رهیـافـت کـاربرد ــیع آن در حوزهعلوم نوین هم از دیـدگـاه شــ هـای دیگر دانش و هـای وســ

ی به شمار می  ود.فناو
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ر شـاخه یچیده اشـاره کنیم، میی سـیسـتمهای رشـتهاگر بخواهیم به ز وع کرد؛ این های  توان از علم اعصـاب شـ

های پردازد که شـامل قسـمتهای عصـبی میی سـاختار و عملکرد سـامانهای اسـت و به مطالعهعلم چند رشـته

سـت شـناسـی سـلولی و مختلفی مانند: تکاملِ توسـعه و شـناسـی و ی ز ی، کاربرد شـناسـی، دا ولو مولکولی، فیز

ن آنمهم ک که بعد از علم تر یوفیز ک یا  ــت فیز سـ ــت. ز ــناختی اسـ ی و شـ ــباتی رفتا ــاب محاسـ ها علم اعصـ

ر شـاخه ها و ی پدیدهای بوده که به مطالعهشـود، یک علم میان رشـتهی دیگر این رشـته محسـوب میاعصـاب ز

کی موجو کدان ها میدات زنده در مقیاس مولکولی، ســـلولی بافت و اندامفرایندهای فیز ســـت فیز ها  پردازد؛ ز

وش ــولاً از  ــامـانـهاصــ کی برای فهم ســ ــتفـاده میهـای فیز ــتی اســ ســ وشهـای ز کی در کننـد و بـه این  هـای فیز

یچیده پرداخته میسامانه  شود.های 

ورت و اهداف   ض
اضـی، محاسـباتی و یا شـبیهی   هدف این گرایش توسـعه کی حاکم ابزارهای ر ی با تکیه بر فهم رفتارهای فیز سـا

یشبر آن یچیده در ینی این گونه پدیدهها، به منظور توصـــیف و  وش های ســـیســـتم های  هاســـت. قدرتِ 

ون داده وز اف ــان به حجم  ــیِ آسـ ــترسـ ــتم های بس عاملی و همچنین امکان دسـ ــیسـ وزه اینتحلیل سـ  ها، ام

وشـی نوین در زمینه وز شـاهد تولد  های  ی تفکر سـیسـتمهای گوناگون بر پایهامکان را ایجاد کرده اسـت که هر 

وش ویِ چنین  ی  ف ابزار قدرت را در دنیای یچیده باشـــیم. کشـــورهای صـــاحب قدرت با ســـرمایه گذا هایی تعر

یر داده وز تغ جهانی و همچنین دســـترســـی به منابع انســـانی، ی اند و برای عقب نماندن از قافلهچند بعدی ام

یِ وســیع، نیاز به پرداختن به این جنبه از علوم در کشــور ما نیز حس می ی و ســخت افزا شــود. اطلاعاتی، نرم افزا

یچیده میمثال های مهم اطراف ما که اکنون توســـط ســـیســـتم ند از: تلاطم، های  توانند توصـــیف شـــوند عبار

ک اق ها، ژنتیک جوامع، رشـد و گسـترش  تصـاد و بازار سـهام، نفت و خیز جمعیت در اکوسـیسـتمآشـوب، زلزله، فیز

یدمی ک، جامعه شــناســی، علوم شــناختی، اطلاعات کوانتومی و … . تنوع عناوین  ا یوفیز ها، ماده چگال نرم، 

 فوق، خود نشانگر کاربرد این رشته است.

وانشـناختی، اجتماع باطات سـیسـتم های انسـانی مانند علوم  ی و اقتصـادی، در عصـر حاضـر که سـرعت و حجم ار

یچیده ای دســــت و پنجه نرم می وش های و اطلاعات به طور باورنکردنی افزایش یافته اســــت با مســــائل  کند. 

ها بسـیار ناتوان اسـت. چنین دلایلی باعث حرکت به سـمت گرایش های کلاسـیک در پاسـخ به این دسـت از پرسـش

وشتوجه فراوان به آنای و جلب میان رشــــته ویکردها معمولا از  های معمول در یک ها شــــده اســــت. دراین 

وش اضی، برای توصیف و درک بهتر پدیدهرشته، اغلب  ی آنهای ر  ای دیگر استفاده ها در رشتهها و مدل سا
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وس الزامی مشترک  جدول د

 تعداد واحد اسم درس  
یشرفته  ۳ ۱مکانیک کوانتومی 

یشرفته ودینامیک   ۳ ۱الکت

ی یشرفته  ۳ ۱مکانیک آما

 

 

وشمی اهیم جدیدی از دل شود و مفها دگرگون میهایی مفاهیم کلاسیک در رشتهشود. با استفاده از چنین 

ین سـیسـتمها زاده میآن ز  ین رفته و به طبع آن علوم میان رشـتهشـود. همچنین م ی  ها از  یشـت ای اصـالت 

ــتممی ــیســ ــر علم ســ ــتـهیـابنـد.در حـال حـاضــ یچیـده بـه عنوان یکی از گرایش هـای رشــ ـک در مقطع هـای  ی فیز

س میتحصیلات تکمیلی در دانشگاه  شود.های مهم کشور تدر

وزانه و شـبانه)،  دانشـگاه های: الزهرا(س) (دوره ۱۴۰۲ی کارشـناسـی ارشـد سـال  ی انتخاب رشـتهبر اسـاس دفترچه ی 

وزانه و شـبانه) و دانشـگاه زنجان در این گرایش پذیرش دانشـجو شـهید بهشـتی، شـیراز، صـنعتی اصـفهان(دوره ی 

ی دانشگاه شهید بهشتی و دانداشته  اند.شگاه شیراز پذیرش دانشجو داشتهاند. همچنین در مقطع دکت

یچیده:برنامه   ی و سامانه های  ک آما  ی درسی و تعداد واحدهای کارشناسی ارشد فیز

وس الزامی مشترک: وس تخصصی الزامی: واحد  ۹ د  واحد ۶ د

ی: وس تخصصی اختیا وش تحقیق: واحد ۹ د  واحد  ۶ پایان نامه: واحد ۲ سمینار و 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

وس   تخصصی لازم جدول د

 تعداد واحد اسم درس 

ی عددی   ۳ مبانی شبیه سا

 ۳ های بحرانی پدیده 

 

وس  ی  جدول د  تخصصی اختیا

 واحدتعداد  اسم درس 

 ۳ مبانی هواشناسی دینامیکی

ک سامانه یچیدهفیز  ۳ های 

 ۳ دینامیک غیرخطی و آشوب

 ۳ علوم اعصاب 

عادلی  ی غیر ک آما  ۳ فیز

ک سامانه  ۳ های نامنظم فیز

 ۳ ۱موضوعات ویژه

 ۳ ۲موضوعات ویژه
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ک دارای دو دوره ی فیز وهشـی (تدوین رسـاله) اسـت. در مرحله آموزشـی دورهی دکت ی مرحله آموزشـی و پ ی دکت

ـک، گـذرانـدن   امـه دوره  ۱۲فیز ین نـ ــی مطـابق آ وس دورهواحـد درســ ی از د ی ( علاوه بر واحـد هـای ی دکت ی دکت

ــجو باید در پایان مرحله ی اســـت، و دانشـ ــد) اجبا ــی ارشـ ــناسـ ــده در مقطع کارشـ ــی، علاگذرانده شـ وه بر  ی آموزشـ

رات در دوره ــیلات تکمیلی ( واحدهایی که طبق مق وس تحصـ ــطح د ــت، در سـ ــد گذرانده اسـ ــی ارشـ ــناسـ ی کارشـ

ر اخذ نماید. ج از آن به مقدار ز ی) واحدهایی از گرایش اصلی و خا  کارشناسی ارشد و دکت

وهشی این دوره  ر است:  ۳۶تعداد واحدهای درسی و پ ح ز  واحد به ش

 واحد ۱۲ی وس تخصصی اختیاد

 واحد ۲۴رساله 

وس دوره ی ارائه شــده برای دورهعناوین د وس تخصــصــی اختیا ی همان عناوین د ــناســی ارشــد ی دکت ی کارش

زشــیابی جامع هســتند، که در جدول بالا ذکر شــده اســت. دانشــجویان در طول دوره یش از ا ی تحصــیل خود و 

وهشــی می توانند با نظر اســتاد راهنما   رســی  آموزشــی و پ وســی را تحت عنوان موضــوعات ویژه، که ارائه و ب د

ن مطالب و مباحث جدید در زمینهیشــــرفته های تحقیقی اســــت را بگذرانند. ضــــمناً دانشــــجویان در مقطع تر

ی نباید درس  اند.ها را گذراندهی کارشناسی ارشد خود آنهایی را اخذ نمایند که در دورهدکت

 

 

ی  وس تخصصی  اختیا  جدول د

 تعداد واحد اسم درس 

ک سامانه ستی فیز  ۳ های ز

 ۳ فرایندهای تصادفی 

 ۳ های عصبی شبکه

ه یچیدهی گراف و شبکهنظر  ۳ های 

ه ینظر  ۳ ی میدان آما

یوستهمدل  ۳ ی رشد سطح های گسسته و معادلات 

ک وش ی در فیز  ۳ های بهینه سا

 ۳ هواشناسی عمومی
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 مســــــــــــــــــــــــــــــــابقه
کی   )۴۱ی (شماره جدول فیز

 Phi.journalPhysics@gmail.com بعد از حل جدول، پاسخ خود را برای ما ارسال کنید.

ک دانشگاه الزهرا(س) هدیه: کد تخفیف ثبت نام کارگاه*  های انجمن علمی فیز

 

یر میدهد؟۱ کی آن را تغ وی یک گاز، چه مفهوم فیز یر دما و فشار بر   . تغ

کی که تمامی تابشیک جسم ایده  .۲ ومغناطیسی آل فیز  کند. ای جذب میبرخوردی را در هر فرکانس یا زاویه الکت

ی . واحد ۳  ان

کی که میزان گرمی و سردی را مشخص می۴  کند. . کمیت فیز

یر خواهد نمود که حاصل آن کار انجام شده توسط سیست۵ ونی سیستم تغ ی د م یا . "اگر به سیستمی گرما داده شود یا از آن گرما گرفته شود، ان

یانگر کدام  ونی خواهد بود."  ی د یر ان  قانون ترمودینامیک است؟ کار مورد نیاز سیستم برای تغ

ن کارایی را دارد. این چرخه متشکل از چهار فرآیند برگشت پذیر است. ۶ یشتر  . چرخه........ یک چرخه ترمودینامیکی بازگشت پذیر است که 

 . وقتی حجم سیستمی نسبت به حالت اولیه افزایش داشته باشد یعنی آن سیستم ..... شده است. ۷

کی . ۸  اشاره دارد. فشار  بر اثر ماده  که به کاهش حجم است اصطلاحی فیز

ین المللی برای دما.۹  . یکای استاندارد 

 . یکی از حالات ماده که اتم ها با نظم خاصی کنار هم قرار میگیرند مانند بلورها. ۱۰

 . گذار حالت ماده از جامد به گاز.۱۱

ی آزاد، کمیتهای ترمودینامیکی آن سیستم را مانندتوان تمامی با داشتن تابع ....... یک سیستم می . ۱۲ وپی، ان ت ونی و  فشار آ ی د  محاسبه کرد.  ان

ر درست است؟۱۳ نه ز  . کدام گز

نه است؟ PV=nRTمعادله حالت   مربوط به کدام گز

والس ۱  )واند

 )کلاسیوس۲

 )گازکامل ۳

وپی و دما را به  .تابع ..... کمیتی است که۱۴ ت تالپی، آ  یکدیگر ربط می دهد. آ

ی سوخت را به   .........  . موتور۱۵ ی حرار ی محبوس شده در داخل سیلندر، ان یک موتور رفت و برگشتی است که با گرم کردن و خنک کردن سیال کا

وی مکانیکی تبدیل می  کند.نی

و چیست؟    ۱۶ وبه  ی آزاد   A=U-TS. نام ان
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یان میای در مکانیک . قضیه۱۷ ی است که  ی دارد،آما ی مساوی تسهیم  ان در تعادل گرمایی، مستقل از درجه آزادی به همه اقسام خود به صور

 شود. می

وف است. -۲۷۳. دمای ۱۸  درجه سلسیوس به .... مطلق مع

ر چیست. k. نام ثابت  ۱۹  در رابطه ز

PV=NkT 

یر فاز ایجاد کرد. این دما،دمای..... است.  حجم یا کاهش فشار توان در آن با افزایشنمی  دما دمایی است که در بالاتر از آن ماده  .برای هر۲۰  تغ

 گیرد.دما را اندازه می. نام دیگر ترمومتر که ۲۱ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

80 
 

 

 

 ۴۰ی شمارهپاسخ جدول  

 

 



 

81 
 

https://zil.ink/phi_journalphysics 

 

 
 

ی  فــــــــــــــــراخوان دعــــــــــــــــــوت به همــــــــکا
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه  باط با نشر  راههای ار

وهشی، اگه مترجمی بلدی و یا هر فعالیت دیگه  ی ای در زمینهاگه اهل تحقیق و پ

ه  ی، جات تو نشر ک دا   .ی ما خالیهفیز

ی داشته  !باشی؟یا و خودت بگو چه فعالیتی دوست دا

 ...منتظرت هستیم

 

یش برای  باط باشید:کسب اطلاعات   تر با ما در ار
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در والنسیا، اسپانیا. همانطور که مسیر آونگ به دلیل چرخش    Principe Felipeی علم تصویر جلد: آونگ فوکو در موزه

ید ج تمام میله های عمودی اطراف دایره را خواهد کو یر می کند، شاقول به تدر  .زمین تغ
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