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 ۲۰۲۳٫۰۱٫۲۹دکتر حسن بلوری                                                                               برلین، 

 

 

 مفهوم در قوانین طبیعی معنای 

 

1The concepts in natural laws and their meaning 

 

     فشرده

شوند. در حال حاضر دو های مشخصی در چارچوب یک نظریه بنا میهای عینی و مفهومقوانین طبیعی بر اساس داده

های جاری در کیهان وجود دارند. اما اینکه نظریه بزرگ، یعنی فیزیک کلاسیک و فیزیک کوانتوم، برای توصیف پروسه

گردد. ها و کسری دانش ما برمی اریخ علم، درک و تعبیر از مفهومایست که به تچرا دو نظریه برای یک کیهان داریم، مسئله 

شود. این برای مثال مفهوم انرژی و یا تکانه در نظریه کلاسیک پیوسته و در نظریه کوانتوم گسسته درک و تعبیر می

ها دارد.  هومدوگانگی از یک سو ریشه در تجربیات و نگاه کاربردی ما به قوانین طبیعی و از سوی دیگر در سرشت مف

رو قوانین طبیعی  ها در نظریه کلاسیک و تمام آنها در نظریه کوانتوم تعریف دقیقی ندارند. از این این معنا که اکثر مفهوم  به

اند. به بیان  ی مشخصی از نامعلومی بنا شدهها، همراه با درجهها برمفهومگیریدر اصل بر اساس میانگینی از نتایج اندازه

 ، است.      ۳و۲انین طبیعی دارای سرشت احتمالی ـ آماری هستند. این ویژگیِ ناشی از طبیعت کیهان، کیهان کوانتومیدیگر، قو

ها در این جهت تاکنون منجر به  ی فراگیر بنیادیِ را پیچیده و دشوار کرده است. تلاشنبود مفاهیم دقیق، بنای یک نظریه

یکی دنیای ماکروسکوپی با قوانین دترمینیستی و دیگری دینای میکروسکوپی  ی دو نظریه بزرگِ ذکر شده گشته کهارائه 

ی یک فرایند طبیعی کند. به این معنا که در اولی وابستگی آشکاری میان حالتِ حال و آیندهبا قوانین احتمالی را توصیف می 

 قابل تصور است. در شکلِ علت و معلولی وجود دارد در حالیکه در دومی اصولن یک چنین وابستگی غیر

در ادامه    و  بپردازم  مفهوم علمی، توضیح سرشت  مفهومِ علمی  خواهم پس از پیشگفتاری کوتاه به تعریفِ در این مقاله می

   م. را نشان ده در قرن بیستم کلاسیک و بنای نظریه کوانتوم فیزیک نظریه یلزوم توسعه  قانونون دوم نیوتنمثال  شرح با

 یادآوری 

 های عینی، فقدان قطعیت، معلول و علت پرداختیم، ، به موضوعاتی مانند: لزوم داده۴ی ’چیستی قوانین طبیعی‘مقاله در . ۱

ها )بدون الی و تقریبی بودن قوانین، نظریه ذرات و میدان های ضروری، ایدهمفهوم   ،  ۵ی ’روش دستیابی به قوانین طبیعی‘در مقاله .  ۲

 و با کنش و واکنش( را شرح و  

 ، قابل مشاهده نبودن و تردید در جهانشمول بودن قوانین طبیعی را توضیح دادیم.  ۶ی ’آیا قوانین طبیعی جهانشمول هستند؟‘ در مقاله .  ۳

ویژه با های طبیعی، به ی آنها با ثابتی پایداری قوانین طبیعی و رابطه ، به مسئله ۷کنند؟‘بیعی تغییر میی ’آیا قوانین ط. در مقاله ۴

 ’ثابت زومرفلد‘ یا ’ثابت ساختارهای ریز‘ پرداختیم.  

 سرخ توضیح دادیم.   ی قوانین طبیعی با انبساط کیهان را با مفهوم انتقال به  ، رابطه ۸ی ’قوانین طبیعی و انبساط کیهان‘. در مقاله ۵



2 
 

 پیشگفتار 

شوند. هدف از برپایی های مشخصی در چارچوب یک نظریه بنا میهای عینی و مفهومگفتیم که قوانین طبیعی با یاری داده

ی اعتبار قوانین مربوطه است. برای ها در محدودهو واقعیتهای طبیعی این قوانین درکِ و فهم رفتارهای قانونمندِ پروسه

های عینی و همچنین اطمینان از گیری دقیق جهت کسب داده این منظور نیاز به ابزارهای مناسب برای آزمایش و اندازه

های پروسهی ما در حس و درک  نیاز به ابزار و آزمایش ناشی از توان ناکافی حواس پنچگانه  .باشدها میصحت یافته

 گوید:    باره می( در این۱۹۱۸ـ۱۹۸۸ریچارد فاینمن، فیزیکدان معروف آمریکایی )طبیعی در بیشترین موارد است. 

یا هر شرایط   تهالعاده آهسهای فوق ی ما به چیزهایی اشاره دارد که در آن تعداد زیادی ذرات یا حرکت"تجربیات روزمره

های طبیعی را آشکار  ی مستقیم تنها کسری از پدیدهدهد. تجربهوچکی را نشان میخاص دیگری دخیل است و تنها بخش ک

های خود را گسترش دهیم. اما پس  توانیم افقهای دقیق است که میهای دقیق و آزمایشگیریکند. فقط از طریق اندازهمی

آنچه حدس میاز آن چیزی غیرمنتظره را می از  توانستیم متفاوت از هر چیزی که می  زدیم و بسیاربینیم، بسیار دور 

 ۹تصورش را داشته باشیم."

در بخش ’مرزهای  ۱۰ی مهم دیگر نیز توجه داشته باشیم که در کتاب ’هشت جستار‘در همین رابطه لازم است به یک مسئله

 خوانیم:ام. در آنجا میبه آن پرداخته  ‘واسطهادراک حسی در کسب شناخت بی

ها زمانی به واقعیت  یابیم. ارزیابی ما از پدیدههای پنجگانه و دستگاه ادراک خود درمیای را از راه حس"ما هر نوع پدیده

های ابزار شناخت، تصوری درست داشته باشیم و آنها را همواره نزدیک است که از ساختار، عملکرد، توان و محدودیت

ها کم نخواهد بود. برای مثال امانوئل صورت امکان برداشت نادرست از پدیدهن در مشاهدات خود منظور بداریم. در غیرای

نظر از سطح دانش  انگاشت، چراکه وی صرف هائی آپریوری میکانت، فیلسوف بزرگ آلمانی، زمان و مکان را مفهوم

پیوند بی او،  از نظر دور میواسطهزمان  را  با طبیعت  ادراک  نگاه برایشی دستگاه  در  به حق نقش سوژهداشت.  ی  ی 

شود. ... ما اطلاعات را از طریق سیستم اعصاب ها درنظرگرفته میتشخیص دهنده، حاصل از تکامل، خود در ارزیابی

دریافت می کنیم. انفورماسیون زمانی برای ما قابل درک است که ساختاری مادی داشته باشد، یعنی از انرژی و ماده  

 ۱۰اند."در ابعاد بسیار کوچک از انبوهی از ذرات ... تشکیل شدهتشکیل شده باشد؛ ساختارهائی که 

 تعریفِ مفهومِ علمی 

عنوان مثال برای ارسطو شناسی معنای ’آنچه مورد فهم واقع شده است‘ را دارد. در فلسفه و به ی مفهوم در واژه مقوله

 های حسی است. مفهوم معرف برداشت

ها در نظرگرفته شود. به این معنا که آگاه باشیم  دستگاه  ه در تعریف مفهومی تشخیص دهندگفتیم، لازم است نقش سوژه

( نیست. بلکه درست برعکس، این سیستم  passive، یک سیستم غیرفعال )ادراک ما )مغز آدمی( فقط یک دریافت کننده

 ن کننده دارد. ها نقش تعیی در ارتباط با محیط مدام در حال تحول و توسعه است و در تشخیص و تعریف مفهوم

  ۱۱شود.ی مفهوم معمولن در شکلِ مفهوم جزئی و کلی و یا سنتی )عرفی( و کارشناسی )علمی، تخصصی( تعریف میمقوله

ی تعریف مفهومِ علمی لازم است به این هوشتار  ما در اینجا تنها مفهومِ علمی )تخصصی( را مدنظر داریم. پیش از ارائه 

 نویسد:های مفهومی میی مفهوم و دستگاهر بارهد که  آلبرت اینشتین توجه کنیم

اند که بیان جامعی از رویدادها باشند؛ مشروعیت دیگری برای آنها وجود  های مفهومی تنها زمانی محقها و دستگاه"مفهوم

ه لحاظ تجربی هائی اساسی از علوم طبیعی را که بندارد. بدین خاطر معتقدم یکی از بدترین کار فیلسوفان آن بوده که مفهوم

 ۱۲اند."قابل کنترل هستند به جایگاهی غیرقابل دسترسی )آپریوری( رسانده

از لحاظ خاصی   ها کهاز ابژکت  مفهومِ علمی یا تخصصی بر اساس انتخاب یک گروه یا یک دسته:  تعریف مفهومِ علمی

ها از یکدیگر  شود. این تعریف امکان تفکیک مفهومشوند، تعریف میتعیین می  کنند و با یک مشخصهبه یک نوع رفتار می

ها تعیین های گوناگون که برای تعریف مفهومدهد. با این همه لازم است میان مشخصه های تعیین شده میرا توسط مشخصه

ای  های کلاسهها وجود دارند تفکیک قائل شد. به این دلیل که مشخصه ای از گروهبرای کلاسهئی که  هاشوند و مشخصهمی

 علمی ضروی نیستند.    ها برای تعریف مفهومِ از گروه

توان از مابقی جانوران مانند پرندگان تفکیک کرد و  گیریم. پستانداران را میبرای مثال مفهومِ پستانداران را در نظرمی

دانیم که پستانداران در کنار این ویژگی  شوند. البته ما مینداران جانورانی هستند که توسط مادرانشان شیر داده میگفت پستا 

بلکه در جانوران   شوند  ها تنها شامل پستانداران نمیهای دیگر مانند خونگرم بودن را نیز دارند. اما اینیک سری ویژگی
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مشاهده می نیز  پرندگان  مانند  بیشودیگر  مفهومد.  نوع  این  از  میتردید  نیز  سایر ها  از  پستانداران  تفکیک  برای  توان 

  ۱۳جانوران استفاده نمود. ولیکن برای تعریف مفهوم پستانداران ضروری نیستند.

  علمی    ِسِرشتِ مفهوم

یا ذاتیست یا توسط  آن    کند حرکتپ. م.( و مفهومِ حرکت: ارسطو معتقد بود هر چیزی که حرکت می  ۳۸۴ـ۳۲۲)  ارسطو

افتد. برای مثال افتادن )سقوط( سنگ، بالا رفتن )صعود( دود و یا حرکت  ی آزاد او اتفاق مینیروی بیرونی و یا با اراده

کنند. این نظر ارسطو تا قرن یک ارابه توسط نیروی بیرونی. او همچنین معتقد بود که اجسام با سرعت ثابت سقوط می

 شد. قرن، معتبر شناخته می ۲۰هفدهم، یعنی نزدیک به 

ی معنا و مفهومِ حرکت و تصور او از سقوط اجسام با سرعت ثابت نادرست  ( نظر ارسطو را در باره۱۵۶۴ـ۱۶۴۲: )گالیله

 خوانیم:     می ۱۴ی ’قلهُ اندیشیدن علمی‘باره در مقاله. در این هداددانسته و آن را به شکل تجربی )آزمایشی( نیز نشان 

یله: بطور تجربی )آزمایشی( نشان داده که نظر ارسطو صحت ندارد و اجسام نه با سرعت ثابت بلکه با شتاب ثابت  "گال

معنای آن است که در هر ثانیه سنجد. این اندازه شتاب بهمتر در مربعِ ثانیه می  ۹,۸ی این شتاب را  کنند. او اندازهسقوط می

   2h = ½ g . tگونه فرمولبندی ریاضی نمود:  توان این شود. این بیان را میمتر به سرعتِ سقوطِ اجسام افزوده می   ۹,۸

(h  ،ارتفاعg   شتاب وt ".)۱۴زمان    

ی علمی معروف به مکانیک کلاسیک  ( و مفهومِ حرکت: نیوتن حرکت را در چارچوب یک نظریه۱۶۴۲ـ۱۷۲۶)  نیوتن

هائی بنا شده است که در اصل حقیقت ندارند: فضای مطلق و زمان مطلق فرضکند. این نظریه بر اساس پیشتعریف می

کاهد.  وجه از ارزش و اهمیت کار نیوتن نمیهیچته بههای طبیعی. البته این گفگیری دقیق کمیتبا باور به امکان اندازه

چراکه در آن زمان )قرن هفدهم( تجربه و دانش بشر در بهترین حالت در همان سطحی بود که نیوتن در کتاب خود ارائه  

س از  های تجربی و منطق ریاضی پها، داده فرضی علم فیزیک برمبنای پیشنمود. در واقع مکانیک نیوتنی اولین نظریه

قرن پیش، کار بزرگ و شگرفی در تاریخ بشر و علم محسوب ۳ی اقلیدسی، یعنی بیش از قرن تاریخ علم هندسه ۲۱حدود 

دهد که در  را در سه بخش عمده ارائه می   ۱۵شود. نیوتن کتاب معروف خود تحت عنوان ’اصول ریاضی فلسفه طبیعی‘می

( بحث  from world systemی سیستم جهانی )سوم در بارهطور مفصل از حرکت اجسام و در بخش  دو بخش اول به

 نهد.   ای( اساس مکانیک کلاسیک را بنا میکند. در واقع نیوتن در کتاب خود با توضیح حرکت ذره )نقطهمی

ی مفهوم بارهی حرکت اجسام‘ در پاراگرافِ اول که محتوای آن با نظر گالیله در  نیوتن در کتاب مزبور در بخشِ ’در باره

 نویسد:خوانی دارد، میحرکت هم

شود بخشی از حرکت )نیرو، انرژی؛ ح. ب.( خود را مقاومتی متحمل می  خود  "قضیه: جسمی که متناسب با سرعت

       ۱۵دهد."متناسب با مسافت طی شده از دست می

های علمی و فنی نه تنها راه را برای پیشرفت  ی علم فیزیک تا آن زمان از جانب نیوتنترین نظریهی اولین و جامعارائه 

ی خود کشاند. برای مثال امانوئل کانت  گشود بلکه فلسفه را نیز بشدت تحت تاثیر قرار داد و فیلسوفان بزرگی را به چرخه 

 نویسد:  ی فضا و زمان می( در کتاب ’نقد خِرَد ناب‘ در باره۱۷۲۴ـ۱۸۰۴)

توان تصوری از هرگز نمیی نماهای بیرونی است.  تجربی(، زیربنای همه"فضا یک تصور ضروری، آپریوری )پیشا

ی تجربی نیست که بنحوی از تجربه مقولهزمان یک   توان تصور کرد که فضا تهی از اشیاء باشد.نبودِ فضا داشت، اما می 

بایستی  که چنین میآموزد، اما نه آن میگوئیم: این را تجربه به ما  توانیم بهمشتق شود. زمان، آپریوری داده شده است. ما می

  ۱۶باشد."

 نویسد:  ی آپریوری کانت میی نظریهماکس بورن در باره ی خودای به دوست دیرینهرابطه اینشتین در نامه در همین

ی آرای ساختگی محض تایید آپریورکنم. بهآمیزی که از این آدم ـ کانت ـ برخاسته درک می"من دارم کم کم تاثیر عظیم تلقین

 ۱۷شوی."او، اسیر می

کنند که اصولن به آن شکل و صورت  طور کلی فیزیک کلاسیک( چیزی را به ما القا می های مکانیک نیوتنی )بهمفهوم

داند. مشابه این وضع ی واقعی یکی میی حرکت یک جسم را با مسیر طی شدهوجود ندارند. برای مثال مسیر محاسبه شده

های انرژی، تکانه، مکان، زمان، شتاب و ...، شاهدیم. به این معنا که باورمان شده که قادریم ی کمیتاندازه  را ما در مورد

شد پاسخ  خواهد  گیری کنیم. آیا براستی این چنین است؟ به دلایلی که در زیر توضیح داده  طور دقیق اندازهها را بهاین کمیت

های مختلف علمی ـ فنی ی نیوتن در بخشروی نظریهضع موجود مانع از پیشها منفی است. با این همه واین گونه پرسش
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های مانند مکانیک، آکوستیک، اپُتیک، الکترومغناطیسم، ترمودینامیک و برای مثال ماشین بخار نشد. در عین حال موفقیت

گوئی  بینانه و فزونهور غیرواقعویژه در بخش کاربردی سبب یک نوع پنداشت و بارو به افزون این نظریه در طول زمان به

)اغراق( در توان آن، هم در علم  و هم در فلسفه، گردید. این وضع تا اواخر قرن نوزدهم و اوایل قرن بیستم، یعنی تا زمان 

مانند ’سرعت انتشار محدود و یا ’پایداری   های مشاهده شدهها و ناتوانی نظریه نیوتن در توضیح پدیدهنمایان شدن ضعف

 ها‘ ادامه داشت.  مات

طور کلی از عنوان یک مثال از قوانین مکانیک کلاسیک )بهی مطلب نگاهی داریم به قانون دوم نیوتن بهپیش از ادامه 

های مشخصی در چارچوب نظریه ی بنای این قانون توسط مفهومخواهیم با شیوهفیزیک کلاسیک(. به این معنا که می

های بکارگرفته، آماری بودن قانون دوم نیوتن در ادامه با شناخت از سرشتِ آماری مفهوممکانیک کلاسیک آشنا شویم. و 

 عنوان یک نمونه از قوانین طبیعی( دریابیم.  را )به

 قانون دوم نیوتن 

ابتدای  ای که معمولن در  ‘ و نیرو دارد. تعریف سادهی حرکتندازهی خاص میان ’اقانون دوم نیوتن بیان از یک رابطه

 شود عبارت است از: آشنایی با مکانیک نیوتن از این قانون ارائه می

. m𝑎⃗ 𝐹⃗ = ، یعنی  𝑎⃗در شتابِ آن m ضربِ جرم جسم وارد شده بر یک جسم برابر است با حاصل 𝐹⃗نیروی )نیروهای(  

صورت ت. در این شده اس(، تصور  inertial systemیک ضریب ثابت، در یک سیستم لَختی )  mجرم جسم  در اینجا  

همان میزان نیز شتاب  نسبت مستقیم با نیروی وارد شده بر آن دارد. یعنی، هرچه نیرو بیشتر باشد به  mشتابِ جرم جسم  

 بیشتر است و بعکس.    

 باشد فقط در یک حالت شود و کارساز نیز میجسته می  از قانون دوم نیوتن که در بسیاری موارد از آن بهره  این بیان ساده

ی آن در حین حرکت ثابت بماند که جرم جسم متاثر از حرکت نباشد، یعنی اندازهتواند درست باشد و آن وقتیست ویژه می

ماند یا خیر، پرسشی است  در حین حرکت ثابت می  mپوشی باشد. اما اینکه آیا اصولن جرم جسم  و یا تغییر آن قابل چشم 

ی جرم اینشتین نشان داد که اندازه   ۱۹۰۵شد. در سال  قابل توجه محسوب میکه تا اوایل قرن بیستم نه مطرح بود و نه  

 یابد. ولیکن چرا و معنای آن چیست؟  ماند بلکه متناسب با سرعت جسم افزایش میدر حین حرکت ثابت نمی mجسم 

  ی حرکت اندازه تی به نام  کنیم. نیوتن برای بنای قانون دوم کمیی قانون دوم نیوتن را پیگیری میدر اینجا مطلب در باره

m𝑣⃗  (m    جرم جسم و𝑣̅  را در نظر می )گیرد و تغییرات  این کمیت در زمان  سرعت آن t  را برابر با نیروی 𝐹⃗    وارد شده

نسبت    m𝑣⃗    =  𝑝⃗یا تکانه    m𝑣⃗  ی حرکتاندازهداند. به عبارت دیگر، نیرو برای نیوتن برابر است با مشتق  بر آن جسم می 

های نیرو، سرعت و شتاب نشان بالای مفهوم  →)علامت     d𝑝⃗ / dt  ~  𝐹⃗ و یا      𝐹⃗ ~  d(m𝑣⃗) / dt ، یعنی    tبه زمان  

دارد. نیرو برای نیوتن   d𝑝⃗ / dt    و   𝐹⃗از تناسب دو کمیت     ~ها و علامت  دار، و همسو بودن این کمیتاز برداری، جهت

 علت شتاب است و شتاب معیاری از نیروی عامل.( 

علت شتاب امکان توضیح  تعریف  این  که  است  توجه  )نیروهای( قابل  اثر حضور    های  بر  مثال شتاب  برای  گوناگون، 

جوئی ی بزرگ نیوتن در تعریف نیرو با بهرهدهد.  در واقع ایدهاجسامی با بارالکتریکی یا اجسامِ مغناطیسی و ...، را نیز می

 بر اثر منابع مختلف، امکان بنای یک نظریه سوای امکان توضیح فرایندهای حرکتی مختلف    ی حرکتاندازهاز مفهوم  

   ۱۸دهد.های گوناگون فیزیک کارائی دارد را نیز میدینامیک واحد که در زمینه

نسبت به زمان است. در اینجا سخنی از جرم جسم    ی حرکتاندازهطور خلاصه: در قانون دوم نیوتن بحث بر سر مشتقِ  به

نسبت      𝑝⃗یا تکانه    m𝑣⃗  ی حرکتاندازهو ثابت بودن یا نبودن آن در میان نیست. آنچه در واقع مورد نظر نیوتن است مشتقِ  

شود    در نظرگرفته  ۱که ضریب این تناسب برابر با  باشد. در صورتیبه زمان در شکل تناسب دیفرنسیالیِ ذکر شده می

ی ذکر شده در نوشت. این معادله تنها زمانی همسان معادله    d𝑝⃗ / dt   𝐹⃗ =ی دیفرنسیالی   توان آن را به شکل معادله می

در طول حرکت ثابت باشد. "ثابت بودن جرم یک فرضِ اساسیِ ضمنی    m، است که جرم جسم    m𝑎⃗  𝐹⃗ = بالا، یعنی   

توان در آنها را نمی mباشد. با این همه در مکانیک کلاسیک هم مواردی وجود دارند که جرم جسم مکانیک کلاسیک می

از   m𝑎⃗ 𝐹⃗ =ی جای معادله یک کمیت ثابت تلقی کرد، برای مثال در حرکت یک موشک. در این نوع موارد لازم است به 

   ۱۸رساند."استفاده کنیم. در اینجا نوع بیان نیوتن صحت خود را به اثبات می  dt 𝑝⃗= d   𝐹⃗ /یا      dt 𝑝⃗d  ~  𝐹⃗ /  بیان نیوتن

ی در فاصله   ی حرکتاندازهدهد که تغییر  ، یعنی تعیین انتگرال آن، نشان می  d𝑝⃗ / dt   𝐹⃗ =ی دیفرنسیالی   حلِ معادله 

∫ مساوی با انتگرال زمانی نیرو، یعنی   1t –2 tزمانی   𝐹⃗𝑑𝑡 
𝑡2

𝑡1
=    𝑝⃗1 -  𝑝⃗2  .است ، 
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 توسعه در دو راستا 

کلاسیک( در اواخر قرن نوزدهم و اوایل  های مبانی نظری مکانیک کلاسیک )مکانیک تحلیلی  های دقیق و بررسیآزمایش

شکل نامحدود معتبر باشند و لازم است در موارد خاصی توسعه  توانند به  قرن بیستم نشان دادند که قوانین این نظریه نمی

. در راستای اجرام کیهانی  ۱نمودند:  ی مکانیک کلاسیک را در دو جهت ضروری میشواهد بدست آمده، توسعه  ۱۸یابند.

. در راستای ۲( و   relativity mechanicsو مکانیکِ نسبیت  celestial mechanicsهای بالا )مکانیکِ سمایی  تو سرع

های  (. نظریهquantum field theoryو    quantum mechanicsها )ها و مادون اتمهای کوچک در سطح اتمابژکت

 معروف هستند.     ۲۰و نظریه کوانتوم  ۱۹نظریه نسبیت عام(به نظریه نسبیت )نظریه نسبیت خاص و    رابطه  ارائه شده در این 

زمان مطلق و باور  مفهوم  فضای مطلق،   مفهوم، یعنی  های غیرواقعی در بنای نظریه مکانیک کلاسیکفرضدلیل پیش  به

شان ی واقعیمعناهای طبیعی بهها، اصولن این نظریه چارچوب مناسبی برای بیان پدیدهگیری دقیق کمیتبه امکان اندازه 

ها از سطح خاصی به بالا گیری کمیتاز دقتِ عمل در اندازه  پوشیِ )آگاهانه و یا ناآگانه(همه در صورت چشمنیست. با این

های توان با یاری مکانیک کلاسیک پدیدهست میو کافی  که برای پیشبرد مسائل ضروری  ها( تا آن اندازه)از سطح مافوق اتم 

طور کلی در فیزیک کلاسیک  گشا و کارساز نه تنها در مکانیک کلاسیک بلکه بهبیشماری را توضیح داد. از این روشِ راه

که   شود. در واقع آنچه راطور گسترده استفاده میهای مختلف علمی و علوم فنی بههای طبیعی در بخشبرای توضیح پدیده

 شناسیم بیشتر حاصل از بکارگیری این روش است. ما از دنیای کلاسیک می

به اما  ذکر شده  اتمهیچروش  در سطح  یعنی  کوانتوم،  فیزیک  در  اتم وجه  مادون  و  کوانتوم  ها  نظریه  ندارد.  کارایی  ها، 

گیری در دنیای باشد. موضوع اندازهها میتر کمیتگیری هرچه دقیقهای بنیادیست. در اینجا نیاز به اندازهی کمیتعرصه 

های فنی و بیان ریاضی آن، خود یکی از مسائل مهم و در عین حال مورد  کوانتوم، صرف نظر از پیچیدگی و دشواری 

 خوانیم:  باره میدر این ۲۲گیری در نظریه کوانتوم‘ی ’مفهوم اندازهدر مقاله ۲۱و۲۰مناقشه در  فیزیک و فلسفه است.

گیری و مفهومِ کوانتومیِ توان از نظر مفهومی به دو بخش یا سطح تقسیم نمود: مفهومِ کلاسیکیِ اندازهرا می گیری"اندازه 

گردد. در مفهومِ کلاسیکی تصور ما براین ها برمیترین فرقِ این دو از هم به نقشِ مفهومِ احتمال در آن گیری. مهماندازه

گیری گیری تعریف شده است، امکان اندازه( پیش از اندازهMesswert, measured valueگیری )است که ارزشِ اندازه 

پوشیِ  ی دو خطای به اصطلاح قابل چشم انجامد )البته با ملاحظهی یکسانی میدقیق وجود دارد و تکرار آن همواره به نتیجه

ندارد. اما درست عکس    یین کنندهگیری(. یعنی، برای این حالت ’مفهومِ احتمال‘ معنا و نقش تع سنجشگر و سیستمِ اندازه

های کوانتومی شاهد هستیم. به این معنا که در اینجا همواره صحبت از احتمال است. یعنی،  گیریاین حالت را ما در اندازه 

های کوانتومی  شود.... برای بیان و توضیح پدیدهمفهوم احتمال در دنیای کوانتوم تعیین کننده و جزو ذات آن محسوب می

های کوانتومی  توان پدیدههای صرفاً کلاسیک نمیاست. ... با مفهوم  ۲۱های خاصی، مانند مفهوم ناهمدوسیز به مفهومنیا

هاست که با آن آشنا گیری نداریم و قرن ... را درک و بیان کرد. ... البته ممکن است ما فکر کنیم مشکلی با مفهوم اندازه

ترین  باهی که فیزیکدانان نامداری نیز مرتکب شدند. اصلاح این اشتباه که با بنیادی هستیم. اما لزوماً چنین نیست. ... اشت

 ۲۲ی دوم قرن بیستم آغاز شده است."ی مستقیم دارد از نیمهشناسی رابطهفیزیک و معرفت هایو مفهوم مسائل

گیری ش و واکنش میان ابزار اندازهشود به کنمطلب مهم دیگر در رابطه با مفهوم اندازه گیری در نظریه کوانتوم مربوط می

توان ناچیز شمرد ولیکن گیری بر حالتِ شئِ مورد بررسی در دنیای کلاسیک را میو شئ مورد بررسی. تاثیر ابزارِ اندازه

بلِ  گیری بر ذرات قاا تاثیرِ ابزارِ اندازهجها )در دنیای کوانتوم(. چراکه در اینها و ذرات مادون اتمی اتمنه در محدوده 

گیری از یک  گیریِ اجسام کوانتومی به خاطرِ تاثیرپذیریشان از کوچکترین تاثیراتِ سیستمِ اندازهباشد. اندازهاغماض نمی

باید داشته خاطر ظرافت و حساسیتی که می  گیری از طرف دیگر )بهطرف و تاثیرگذاری همان اجسام بر سیستمِ اندازه

تنیدگی و تغییراتِ  گردد. به این معنا که کنش و واکنش میان آن دو سبب درهمسیستم میباشند( منجر به تغییراتی در هر دو  

ی کوانتومی را آنگونه که واقعاً هست همین علت ما قادر نیستیم یک ذرهشود. بهناپذیرِ حالتِ هر دو سیستم میبازگشت

دان اختلاف نظر وجود دارد که بیشتر شامل مسئله و  ها و فیلسوفانِ فیزیک باره میانِ فیزیکداندر اینالبته  ملاحظه کنیم!  

               ۲۲شود.گیری میمفهوم اندازه

اندازه برای  دقیقتلاش  اما میتر سیستمگیری هرچه  امریست لازم.  کوانتومی  )ذرات(  این های  که هرچه  بود  آگاه  باید 

تر است. در این عرصه نیاز به  دشوارتر و نتایج نامشخصها  گیری کمیتهمان میزان نیز اندازهها کوچکتر باشند بهسیستم

)دستگاه اندازهابزارهای  پیچیدههای(  قویگیری  پرهزینه می  ،  مثال میو  برای  دقیقِ باشد.  که سنجش  توان تصور کرد 

اتم بزرگیِ هسته اتمها در محدودهی  از سطح خود  به مراتب کوچکتر  انداز۱۰–۱۰ها )حدود  ای  مانند  گیری قطر همتر(، 

گیری کمیتی برابر با صفر ممیز چهارده تا چه میزان دشوار است. یعنی، اندازه  ۲۳متر،۱۰–۱۵ی اتمِ هلیوم برابر با  هسته

 باشد.  ی مشخصی از نامعلومی میتردید همراه با درجه ( که بی۰،۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۱صفر و سپس عدد یک )
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