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 جلسه اول مکانیک کوانتومی

 دانشجوی دکتری فیزیک دانشگاه صنعتی شریف-سید سعید هاشمی

  

مکانیک کلاسیک موفقیتهای چشمگیری را به دست آورده بود تا اینکه در آزمایشاتی دیده شد که نتایجی که با فرمولهای مکانیک 

آید، با نتایج آزمایش همخوانی ندارد. لذا دانشمندان، مکانیک جدیدی تحت عنوان مکانیک کوانتومی را بر سر کلاسیک به دست می

 رسی آزمایشها می پردازیم. کار آوردند. در ادامه به بر

 آزمایش یک .1

ر از سرعتش کاسته شده و د ،رودرود و همچنانکه از تپه بالا میغلتانیم، توپ از تپه بالا میوقتی یک توپ را به سمت یک تپه می

ر تپه به طرف دیگکند. ولی اگر سرعت توپ را زیاد کنیم، از و توپ بازگشت می غلتدیک نقطه ایستاده و سپس دوباره به پایین می

آید که یک سرعت بحرانی وجود دارد که پایین خواهد غلتید و عبور خواهد کرد. با تکرار این آزمایش به آسانی این نکته به دست می

بیشتر باشد، توپ عبور  cvت اولیه توپ از کند و اگر سرعباشد، توپ بازگشت می cvاگر سرعت اولیه توپ کمتر از  cvدر این 

ه توان تمام این نتایج را به درستی به دست آورد، بمی ،کند. زیبایی مکانیک کلاسیک اینجاست که با قوانین ظاهرا ساده نیوتونمی

 ای که نتایج محاسبات با نتایج آزمایش همخوانی داشته باشد. گونه

کند و مشاهده خواهیم وارد دنیای کوانتومی شویم. با تکرار این آزمایش با اجسام میکروسکوپی وضعیت خیلی فرق میحال می

کند. مقدار سرعت اولیه دیگر ذره بازتاب شده و در برخی موارد عبور می ،در برخی موارد vکنیم که برای سرعت اولیه ثابت می

که اینجا با احتمال سروکار داریم. به این معنا که مثلا اگر آزمایش را با الکترون انجام دهیم، کند. بلسرنوشت ذره را مشخص نمی

کند. ظاهرا اینجا همه الکترونها یکسان هستند، موارد، ذره عبور می %40موارد الکترون بازتاب شده و در  %60کنیم در مشاهده می

 ، یا همه آنها عبور کنند یا همه آنها بازتاب شوند. اما اینگونه نیست. لذا انتظار داریم که نتایج یکسانی را مشاهده کنیم
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 بحث درباره آزمایش.

، بلکه نیست ما بازتاب شوند، کاملا رندم است. در اینجا احتمال به خاطر ناآگاهی دیدگاه رایج این است که اینکه ذرات عبور کنند یا

خاصیت ذاتی است. لذا دیدگاه رایج این است که این وضعیت علتی ندارد و کاملا رندم است. توجه کنید که در فیزیک کلاسیک ما 

با استفاده  توانیمچیزی به اسم رندم نداشتیم. مثلا در پرتاب سکه، اگر زاویه پرتاب و سرعت اولیه و شرایط اولیه را داشته باشیم، می

رتاب آید یا خط. پس در پچرخد و در نهایت شیر میبینی کنیم که مثلا سکه چند دور در فضا میفیزیک کلاسیک، پیشاز قوانین 

سکه نیز با وضعیت رندم سر و کار نداریم. اما در مثال بالا، وضعیت فرق دارد. ظاهرا با شرایط اولیه یکسان، نتایج متفاوتی مشاهده 

ت که بازتاب شدن یا عبور کردن، علتی ندارد و رندم است. این آزمایش و امثال این آزمایشها باعث شود. لذا دیدگاه رایج این اسمی

گفت که قانون علیت مثل پادشاهی  1929ل در ای این نظر را ابراز کنند که قانون علیت، باطل است. مثلا برتراند راسشد که عده

یت یادگاری از اعصار گذشته است که مثل سلطنت باقی مانده است. زیرا است که الآن دوران پادشاهی به سر آمده است. قانون عل

 1رساند.شود که ضرری نمیاشتباها فرض می

اولین بار بورن مفهوم احتمال را وارد کرد و اولین بار کنار گذاشتن علیت را پیشنهاد کرد. مقاله بورن پراکندگی الکترون از کنار اتم 

ای نوشت و در مقدمه مقاله از قول اینشتین مقاله 1929را فقط با تعبیر آماری ممکن دانست و بعد علیت را کنار گذاشت. برگمن در 

شک جدی روی علیت گذاشته است. این مشکل حل  ،های فیزیک اتمیفیزیک معاصر تحت تاثیر داده"قل کرد که : ای را نجمله

  "شود اگر یک متخصص فلسفه با اطلاعات وسیع علمی و فلسفی به تحلیل مساله بپردازد.می

تر از افیزیکی است که بسیار بنیادیکه علیت یک اصل متنظر بگیریم این است  ای که اینجا خوب است که دردر هر صورت، نکته

ممکن است گفته شود که قانون علیت تنها یک فرض است، اما اگر آن یک فرض " :بسیاری از فرضهای دیگر است. به قول پلانک

است، فرضی مثل سایر فرضها نیست. بلکه یک فرض بنیادی است. زیرا آن فرضی است که لازم است تا معنا به کاربرد سایر فرضها 

                                                           
ارا به کالبته بعدا راسل در کتاب دیگرش کاملا از این عقیده برگشت و گفت که کاوش برای قوانین علّی، جوهره علم است. و همچنین گفت که اعتقاد 1 

 برد. نبودن قوانین علّی رغبت به کاوش را از بین می



گیرد. در واقع تعبیر نتایج چند آزمایش به یک بدهد. هر فرضیه که حاوی یک قانون قطعی باشد، اعتبار اصل علیت را مفروض می

 "در صورتی معنا دارد که قانون علیت معتبر باشد. ،2قانون

  نیافتن علت، دلیل بر وجود نداشتن علت نیست.که تذکر داد  3ای است که فایرآبندنکته نکته بعدی

ای که پلانک به آن اشاره کرد را نیز مورد توجه قرار دهیم که فرض وجود قوانین آماری، تنها در پرتو قوانین در انتها خوب است نکته

 شود. این خودش یک قانون قطعی آماری است. هموارهموارد بازتاب می %60فیزیکی دقیق معتبر است. یعنی ما که اینجا گفتیم که 

 .شودبازتاب می %60 و قطعا

رسند یکسان نیستند. آنها متغیرهای دیگری علاوه بر سرعتهایشان لذا تعبیر دومی برای این آزمایش وجود دارد که ذراتی که به سد می

لیل دکند. جنبه احتمالاتی تنها به سرنوشت هر ذره را موقع رسیدن به سد تعیین می نهان مزبور،دارند و در اصل، مقادیر متغیرهای 

 شود. ناآگاهی ما از این مقادیر وارد می

ای که خوب است از این بحث بیاموزیم، این است که قضایای متافیزیکی، چقدر بر نوع نگرش و نوع کار علمی یک فیزیکدان نکته

با اعتقاد  ی. اما فیزیکدانرودتواند تاثیرگذار باشد. یک فیزیکدان که به قانون علیت اعتقاد دارد، دنبال یک تئوری متغیر نهان میمی

این مساله  توانیمآید که آیا امیدی به حل این مسائل متافیزیکی داریم؟ آیا میسازد. اما سوالی پیش میتئوری دیگری را می متفاوت، 

توانیم تکلیف این سوال را روشن کنیم یا روش دیگری کردن می مایشزآ با را حل کنیم که آیا قانون علیت وجود دارد یا خیر؟ آیا

 این سوالات بازخواهیم گشت.به زودی به ؟ برای تحلیل این مساله وجود دارد

 

 آزمایش دوم .2

را کند. جهت انجام آزمایش، آشکارسازهایی شود یا عبور میدر آزمایش اول این نکته را مد نظر قرار دادیم که هر ذره یا بازتاب می

 بعد، از روی شمارش تعدادره بشویم. در دو طرف این سد پتانسیل قرار دادیم تا اگر ذره به آنها برخورد کرد، متوجه عبور یا بازتاب ذ

خواهیم آزمایش دیگری را ذرات عبور کرده و تعداد ذرات بازتاب شده، احتمال عبور و احتمال بازتاب را به دست آوردیم. اکنون می

را  2شکل . (کندشود یا عبور میکند هر ذره یا بازتاب میبیان میبرد )یعنی دیدگاهی که را زیر سوال میدیدگاه رایج  بیان کنیم که

دهد. در مرحله اول فقط آینه ذرات را به صورت یکنواخت می ،فرض کنید که چشمه ذرات در یک زاویه کوچکی. در نظر بگیرید

را بردارید. قاعدتا انتظار داریم که درصدی از ذرات که در آزمایش اول بازتاب شده بودند،  سمت راست را نگه دارید و آینه سمت چپ

الف یک توزیع نمونه از این توزیع را در  3ای در آشکارساز دارند. در شکل توزیع ویژه ،در آشکارساز مشاهده شوند. این تعداد ذرات

کنیم. را با حذف آینه سمت راست و قرار دادن آینه سمت چپ تکرار می دوباره این آزمایشمیان پنج آشکارساز نشان داده است. 

ب یک  3دوباره انتظار داریم که همان درصد عبور ذرات که در آزمایش اول شاهد بودیم، در آشکارسازها، آشکار شوند. در شکل 

. در نهایت انتظار داریم که آشکارسازها، تمام دهیمتوزیع به دست آمده را نشان داده است. در سومین آزمایش، هر دو آینه را قرار می

                                                           
آزمایشگاه در نقاط خاصی از کره زمین و در زمانهای خاصی انجام شده را یعنی راز اینکه ما میتوانیم، نتیجه چند آزمایش که در چند جای خاص در چند  2 

گردد. به این معنا که طبیعت در شرایط یکسان، یکسان عمل به تمام مکانها و تمام زمانها نسبت دهیم و قانون کلی استخراج کنیم، به قانون علیت باز می

 میکند و این چیزی نیست، جز قانون سنخیت علی و معلولی.
3 Feyerabend 



گر بینی کنیم. اتوانیم که نتیجه را پیشاند را آشکار کند. آیا میاند و چه آنهایی که عبور کردهذرات، چه آنهایی که بازتاب شده

کنند و یا به ذرات باهم برخورد نمیایم و لذا دانیم. از جانبی ذرات را تک تک فرستادهجداگانه آینه ها را قرار دهیم، نتیجه را می

کنند. لذا انتظار معقول این است که جمع دو توزیع قبل را به دست بیاوریم. چنانچه در طریقی مزاحمتی برای سایر ذرات ایجاد نمی

رسازها بعضی آشکاکند. وقتی هر دو آینه حضور دارند، ج نشان داده شده است. ولی نتیجه مطابق این انتظار معقول رفتار نمی 3شکل 

بشود!( م ه)چه بسا به اینکه برابر جمع هردو حالت  کنندتعداد ذرات کمتری را وقتی فقط یک آینه به تنهایی حضور دارد، دریافت می

 د نشان داده شده است. 3یک نمونه در شکل 
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 بحث روی آزمایش .3

 ها حضور دارد، مسیرهای برایتوانیم بفهمیم که چرا وقتی یکی از آینهتوانیم، این نتایج را بفهمیم؟ به عنوان مثال آیا میآیا می

د ندارند. تنها حالت ممکن وجود دارد، ولی اگر هر دو آینه وجود داشته باشند، چنین مسیرهایی وجو Bرسیدن ذرات به آشکارساز 

ظاهرا این است که ذرات به حضور هر دو آینه مطلع باشند. یعنی تحت تاثیر آنها قرار بگیرند. این با بحث قبلی که هر ذره یا بازتاب 

ا باید مطلع رمیشود یا عبور میکند تناقض دارد. اگر عبور کند از آینه دیگر چگونه باخبر شود و اگر بازتاب شود فقط از یک آینه ظاه

شود. پس باید انتظار داشته باشیم که ذره به طریقی به دو قسمت تقسیم شود و لذا در هر دو طرف حضور داشته باشد. اما در آزمایش 

و لذا در یک طرف قرار دارد. پس تصویر ارائه شده به وسیله این دو دسته آزمایش  کندعبور میاول گفتیم که ذره یا بازتاب میشود یا 

 هرا متضاد باهم هستند. ظا

یک دیدگاه این است که اصلا واقعیتی بیرون از ما و فکر ما وجود ندارد. اگر وجود داشت که نباید نتایج با تصویرهای متضاد را شاهد 

جود ی ما وفراتر از تصویرهای ذهن یشود به بیان رئالیستی بیان کرد. یعنی واقعیتباشیم. لذا جینز گفت که مکانیک کوانتومی را نمی

 اند درست نباشد. پس از کجا شروع کنیم؟بینم یک فکر و خیال خام باشد. شاید حرفهایی که به ما زدهشاید جهانی که ما میندارد. 

 خواهد از یکزند، میای دارد، اما توجه میکنیم که کسی که این حرفها را دارد مینکته این است که این حرفها اگرچه ظاهر فریبنده

آزمایشی که انجام داده نتایجی را بگیرید. پس اولا خود آزمایش را قبول دارد و به وسایلی که با آن آزمایش انجام شده، اطمینان دارد 

تواند نتایج آزمایش را تعمیم دهد و همچنین به استدلال کردن اعتقاد دارد که از این ه این نکته اعتقاد دارد که میو همچنین ب

آزمایش باید چیزی را استدلال کند. همچنین به وجود خودش و فکر خودش هم اعتقاد دارد. پس این شخص به خیلی چیزها اعتقاد 

که حقیقتی از عالم را کشف کند. یعنی به صورت ضمنی وجود عالم خارج را هم قبول دارد. به دارد. اما آزمایش را انجام داده بوده 

هم اعتقاد دارد. خب اینکه دقیقا حرف ما شد. یعنی جهانی خارج از ما وجود دارد که ما کارهایی را برحسب  کردن روش آزمایش

ای هست که چرا کار ما یقتر به قضایا داشته باشیم. اما نکتهگیریم که نگاه عمپس یاد میدهیم. خواهش خودمان در آن انجام می

 شود؟ آیا فلسفه مهم است؟مدام به بحثهای فلسفی کشیده می
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در واقع این نکته روشن شده است که سازی او موثر است. همانطور که در بالا اشاره کردیم، جهان بینی یک فیزیکدان، در نوع تئوری

که  1926برند، بدون آنکه خودشان متوجه باشند و این اصول از تجربه گرفته نشده است. مثلا در فیزیکدانان اصولی را به کار می

یت که علبورن مقاله معروفش را نوشت و در آنجا علیت را کنار گذاشت، این نکته را متذکر شد که تصمیم من برای کنار گذاشتن 

یک تصمیم فیزیکی نیست و فلسفی است. کم کم معلوم شد که بقیه هم حوادث شانسی هستند و علت زیربنایی در کار نیست، 

اند. مثلا نیوتون این اصل را به کار گرفته بود که مکانیک سماوی و مکانیک برند که آن اصول را از تجربه نگرفتهاصولی را به کار می

نی اصل وحدت بخشی که فرمولهای روی زمین و آسمان یکی است(. در صورتی که این اصل را از تجربه زمینی یکی هستند)یع



در کتابش با تحلیل کتاب مکانیک و اپتیک نیوتون، ثابت کرده که نیوتون تعداد  4مولینو اما توجه نکرده بود. ارنان مک نگرفته بود

 و آنها را فرض کرده است. زیادی اصولی به کار برده که ناشی از تجربه نبوده 

د، بدون شناسی بکنیتوانید کاری در فیزیک یا کیهانشما نمی":گویدعصر حاضر می جرج الیس، کیهان شناس بسیار بزرگ و معروف

نای وان یک مبالوصف آن به عنتوانید انتخاب کنید که درباره آن مبنا فکر نکنید. معاینکه یک مبنای فلسفی را فرض بگیرید. شما می

ی قرار کنید مورد بررسکنید وجود دارد. این حقیقت که شما مایل نیستید مبانی فلسفی کاری که میبررسی نشده در کاری که می

  "اند.دهید، این معنا را ندارد که آن مبانی وجود ندارد. آن صرفا معنایش این است که آنها مورد بررسی قرار نگرفته

توانید یاید، ما به نکته مهمی جلب کنم و این نکته این است که با توجه به اصولی که شما قبول کردهخواهم توجه خواننده راینجا می

یگری سازد و کسی که تابع اصول دآید تئوری ریسمان را میتئوریهای مختلفی را بسازید. مثلا شخصی که تابع اصول خاصی است، می

ید مثال دیگری که مربوط به کوانتوم است بزنیم. دو نظریه مختلف از کوانتوم سازد. بگذارآید تئوری گرانش حلقوی را میاست می

ست کوانتوم بوهمی ا ،گوید در سطح اتمی شانس حاکم است و یک نظریه دیگروجود دارد. یک نظریه کوانتوم استاندارد است که می

دهند. پس اصول متافیزیکی موجود را توضیح می دهد. هردوی این نظریات، تمامی آزمایشاتکه قضایا را به صورت علیّ توضیح می

های ه دادهاند کشوند. این نکته ناشی از یک قضیه مهم است که فلاسفه ثابت کردهمتفاوت، به نظریات فیزیکی مختلفی منجر می

ای اید. یک نظریه. به این معنا که شما مثلا در عصر حاضر پانصد آزمایش مختلف انجام داده5کنندتجربی تئوریها را قطعی نمی

سازید که این پانصد آزمایش را توضیح دهد. حرف فیلسوفان علم )که البته قبلا اینشتین هم تذکر داده بود( این است که شما می

توانید تئوریهای دیگری بسازید که همه این پانصد آزمایش را توضیح دهد. بنابراین اینجا اهمیت مباحث فلسفی مشخص همواره می

  شود.می

ممکن است کسی بگوید که من چه کار به کشف تئوری صحیح دارم؟ من دنبال ریاضیاتی هستم که جواب بدهد. جواب این حرفهای 

اش برای کسب علم را ارضا کند. خواهد طبیعت را بشناسد و غریزهاصلا هدف فیزیک این است که انسان میسطحی واضح است. 

زی اضافه نکند و صرفا یک محاسباتی باشد که انجام بدهم، باعث پیشرفت نخواهد شد. اینکه من حرفی بزنم که به شناخت من چی

مند بینی کنم و در راستای اهدافم از طبیعت بهرهتوانم آزمایشاتی که هنوز انجام نشده را پیشمن اگر نظریه صحیح داشته باشم، می

لا از الیس نقل کردیم، در نهایت اصولی غیر تجربی را مجبور هستید شوم. اما در هر صورت، اگر بخواهید نظریه بسازید، چنانچه در با

لسفی با روش خاص ف ،که فرض کنید. خب وقتی استفاده از اصول غیرتجربی امری اجتناب ناپذیر است، آیا نباید این اصول را با دقت

  مورد توجه قرار دهم و آنها را بررسی کنم؟

ف که از اساتید فیزیک دانشگاه صنعتی شری شخصیاند که چه دلیلی برای حرفهای فلسفی وجود دارد؟ برای مثال ای اشکال کردهعده

 درست را اه فیلسوف این وقت هیچ من "اند:. ایشان در صفحه شخصی تلگرامشان نوشتهکه مسئولیتهای مهمی دارد را بیان میکنیم

 لسوففی یک چون است عالم و باسواد فیلسوف یک. چیست یک فرد سواد و علم میزان برای فلاسفه معیار فهمم نمی. نکردم درک

 و نتایج. دکنی نگاه فرد یک دانش نتایج به است کافی. است ساده خیلی پیشگان موضوع دانش نظر از میکند؟ تایید این را دیگر

  "پذیرند.اندازه که خروجیهایی

                                                           
4 Ernan mcmullin 
5 Underdetermination of physical theory by empirical data 



لت احتمالا ع ،با نظرات و صحبتهای بزرگانی مثل الیس و اینشتین و روولی و غیرهبا مقایسه این صحبت ایشان خواننده محترم 

ار تواند ببینی، وقتی اینهمه مسئولیت مهم دارد، چه فجایعی را میماندگی کشور را درک کرده باشد. این شخص با این جهانعقب

کند، اما برای اینکه امثال این افکار را نابود کنیم، در اینجا رای رفع این نظرات کفایت میاگرچه مطالبی که تا اینجا ذکر شد ب .بیاورد

 بینی و فلسفه است. ایشان دارد برای اینکه فلسفهفقط این نکته را ذکر میکنیم که همین حرفهایی که ایشان زده است، نوعی جهان

تر از علوم تجربی قرار دارد. برای اینکه بحث واضح شود، تاثیر فلسفه و آورد. فلسفه در یک بعد عمیقفایده است دلیل عقلی میبی

 کرد یک فرد هم قابل مشاهده نیست؟آیا عملدهیم. بینی بر عملکرد اشخاص را مورد بررسی قرار میجهان

م خواهیاینجا می نیم. در بالا راجع به ساختن نظریات فیزیک صحبت کردیم، امابه طریق دیگری بیان ک حرف را اجازه دهید که

ارهایی شما اگر ککنیم موثر است. بگوییم که این اصول بنیادی عام، نه تنها در فیزیک اهمیت دارد، بلکه در تمام کارهایی که ما می

بینید که این کارها از کششها و میلهای روانی خاصی سرچشمه دهید را بررسی کنید، میکه در زمینه فردی و اجتماعی انجام می

 ،کنید و یا در اثر تحریک شدن عواطف و احساساتتاناند. مثلا شما به حکم غریزه تغذیه، میل به خوردن و آشامیدن پیدا میهگرفت

ایم. شویم که با عقلمان احکامی را صادر کردهکنید. اگر خوب موارد را بررسی کنیم، متوجه میتمایل به کمک به افراد ناتوان پیدا می

دن جهت حفظ سلامتی باید انجام پذیرد. یا مثلا ارضای احساسات باید در چارچوب خاصی انجام شود. اگر بیشتر مثلا خوردن و آشامی

دقت کنیم این احکام عقل مرهون افکار کلی دیگری است که برای مثال حفظ تندرستی یا فداکاری در راه هدف، مبتی بر بینشهای 

و همین بینشهای کلی و سیستمهای فکری زیربنایی هستند که نقش عمده  یمخاصی است که درباره زندگی فردی یا اجتماعی دار

را در تعیین شکل و جهت و نیز در معنادار کردن و ارزش بخشیدن به تلاشهای زندگی یا تهی کردن آنها از معنی و ارزش بازی 

ختلافات اصولی در رفتارهای فردی و گوییم( است که به ابینی میکنند. اختلاف در این نظامهای فکری )که به آنها جهانمی

انجامد. ممکن است که اینجا شما اشکالی به ذهنتان برسد. اینکه احکام نظری عقل همیشه مورد آگاهی گیریهای اجتماعی میموضع

ت. آنها سشده نیو توجه کامل نیست و اکثر مردم درباره چرایی رفتار خودشان اندیشه نمیکنند و زندگی آنها بر اساس افکار حساب

نها را توجه هستند. اما جواب این است که اگر رفتار آاند و یا اصلا کلا نسبت به مسائل بنیادی بیصرفا به تقلید از دیگران اکتفا کرده

دقیق مورد توجه قرار دهید، رفتار هرکسی با شالودۀ فکری خاصی متناسب است. مثلا رفتار شخصی که فقط به لذت زودگذر و سود 

تناسب دارد، هرچند به آن توجه نداشته و به عنوان یک بینش فلسفی مستدل اندیشد، با جهان بینی مادی و فردگرایی فردی می

 آید. نپذیرفته باشد. پس با این گفتار اهمیت اصول عام و جهان بینی صحیح به دست می

وارند که مسائل فلسفی دش کنیم. اشکال این استوارد کنند اشاره صی اشخاممکن است شکال دیگری که در اینجا خوب است که به اِ

من وقتی "کنیم:میحرف بورن که در خاطراتش در اواخر عمرش نوشت توجه در جواب به و ما امیدی به حل مسائل فلسفی نداریم. 

ه م که بین همیددروم میو وقتی سراغ فلسفه می گیرمچیز را میدیدم که جواب همهرفتم و میجوان بودم سراغ مسائل فیزیک می

بینم کنم میام و بر گذشته تامل میاختلاف نظر است. لذا همه آنها را کنار گذاشتم و سراغ فیزیک آمدم. حالا که به آخر عمرم رسیده

ام؟ هدف من آمد فرار کنم. سوالاتی از این قبیل که من از کجا آمدهتوانم از آن سوالات که به نظرم لاینحل میبه هیچ وجه نمی

در واقع یکسری مسائل بنیادی هست که همواره برای انسانها وجود دارد و  "گذاریم.چیست؟ سوالاتی که اسم آنها را متافیزیکی می

ار ترین نقش را در معنادتشنه پاسخ صحیح و قانع کننده به آنهاست و اتفاقا حل صحیح این مسائل است که اساسیفطرت آدمی 

ه پاسخ نادرست ب ،دهد و برعکسکند و به سیر و حرکت اختیاری انسان جهت مطلوب میبازی میبخشیدن به زندگی کردن و ارزش

دهد و مسکوت گذاردن این ابدی سوق می سازد و انسان را به پرتگاه خسرانِمعنا و پوچ و فاقد هدف ارزنده میآنها زندگی را بی

نمیشود که انسان در کارهایش جهانی همیشگی وجدان، باعث علاوه بر رنج شک و حیرت و دلهره و اضطراب و ناخرسند ،مسائل



، اینجا هم وارد میکنیم زدبینی خاصی را اختیار نکند. زیرا مشابه حرفی که الیس راجع به اصول فلسفی بررسی نشده که در فیزیک 

 ن آنها نیست.نشده، در زندگی وجود خواهند داشت و بررسی نکردن آنها دلیل بر وجود نداشتاصول فلسفی بررسی 

م برخی از این مسائل مهم فلسفی را بررسی کنیم. یکی از این مسائل این است که آیا این یخواهحال که بحث به اینجا کشید، می

در پدید آمدن آنها و  ،های جهان، فقط در اثر فعل و انفعالات مادی هستند و نیروی دیگری که از سنخ ماده و مادیات نیستپدیده

دیت خود ماده نقشی ندارد و اساسا وجود مساوی با ماده است یا اینکه ماده تنها بخشی از جهان هستی را تشکیل حتی در موجو

یک سوال کلی است و مربوط به  کنیمباشد؟ این سوال چنانچه مشاهده مینیازمند به ماورای خود می ،دهد و در تحقق یافتنمی

که علم معینی با روش تجربی ویژۀ آن علم بتواند به آن پاسخ بدهد. بلکه سوالی  خواص و آثار دستۀ خاصی از موجودات مادی نیست

هرچند نقطه آغاز این کاوشها را معلومات تجربی تشکیل  و تحلیلهای ذهنی به آن پاسخ بدهد،است فلسفی که باید عقل با کندوکاوها 

دهد که در ت منفی، جزئی از جهان بینی را تشکیل میبدهد. پاسخ به این سوال خواه به صورت مثبت داده بشود و خواه به صور

این  بود اهر مورد تنفر مارکسیستههای بوایدهعلت اینکه مثلا پدیدآوردن سیستم فکری اساسی، نقشی بسیار مهمی را ایفا میکند. 

. 6ندانتوم به شوروی جلوگیری کردرود. لذا به شدت از ورود کوبه ناچار سراغ غیرماده می از مکانیک کوانتومی تعبیر کپنهاگی بود که

ه با این بود که فکر میکردند کیکی از دلایلی که باعث شد، در شوروی به کوانتوم بوهمی علاقه نشان دهند و با آغوش باز بپذیرند، 

 ست(.تعبیر بوهم، نیازی به غیر ماده ندارند)در صورتی که اشتباه میکردند و بوهم، شعور را قابل تقلیل به ماده نمیدان

مساله دیگر این است که آیا زندگی هر فردی از افراد انسان، محدود به همین چند سال زندگی دنیوی است یا بعد از مرگ، امکان 

آورد تر و احتمالا جاودانی است؟ و این مساله به نوبۀ خود مسالۀ دیگری را به وجود میحیات دیگری نیز وجود دارد که خیلی طولانی

مادی، چیز دیگری به نام روح هست که قابل بقا باشد یا نه؟ و از طرفی با مساله قبلی ارتباط پیدا  انسان غیر از کالبدکه آیا در وجود 

بینی میکند که آیا هستی مساوی با ماده است یا فراتر از آن؟ حل این مساله نیز به هر صورت که باشد جزء دیگری از سیستم جهان

 دهد.را تشکیل می

زنیم. یک مساله اساسی که قبل از حل مسائل جزئی و انتخاب مسیری خاص در زندگی باید حل شود، این است که مثال دیگری می

مطمئنترین راه برای شناختن برنامۀ صحیح زندگی فردی و اجتماعی کدام است؟ و آیا غیر از راههای متعارفی که در دسترس عموم 

شود، راه دیگری وجود دارد که ضمانت صحت داشته باشد یا نه؟ اهمیت این سوال از آنها گرفته میقرار دارد و عملا نتایج متناقضی 

شود که پاسخ سوال دوم مثبت باشد، یعنی به این نتیجه برسیم که انسان دارای زندگی جاودانی است و باید هنگامی بیشتر می

ودش تحصیل کند. زیرا در این صورت وسیله مطمئنی برای مقدمات سعادت را در همین زندگی محدود با تلاشهای اختیاری خ

ندگی شود. و به همان اندازه که زشناختن رابطۀ دو زندگی و برنامۀ دقیقی که بتواند سعادت ابدی را تضمین نماید، بیشتر آشکار می

ین مسائل نه تنها در این جهت است باشد. البته توجه داریم که اهمیت اابدی ارزشمندتر است، شناختن راه سعادت آن نیز مهمتر می

کنند، بلکه از این جهت نیز اهمیت دارند که با که نقش اساسی در شکل دادن و جهت دادن به زندگی فردی و اجتماعی بازی می

ان ی انسبرداری نامحدود را از زندگی براسود و زیان نامحدود سروکار دارند. یعنی در صورتی که پاسخ آنها مثبت باشد، امکان بهره

کنند. اگر ثابت شود که هستی مساوی با ماده نیست و جهان دارای آفریدگاری متعالی است که پدیدآورنده و نگهدارنده و فراهم می

باشد، و نیز ثابت شود که زندگی انسان، محدود به دهندۀ همۀ آفریدگان است و دارای قدرت و علم و رحمت نامحدود میپرورش

                                                           
شود، اشاره کنیم. آنها میگویند که ادیان باعث نوعی تعصب خوب است اینجا به حرف سخیف افرادی که میگویند که ادیان ابراهیمی مانع پذیرش علم می 6 

هه گیری میکند. در جواب این حرف سخیف به توضیحاتی که تا اینجا در تاثیر متافیزیک در تئوری دادیم اکتفا میکنیم. اما میشود که دربرابر علم، انسان جب

 اینجا میخواهیم بگوییم که چه کسی متعصب است؟ مارکسیستها یا مومنین؟



حیات ابدی توام با سعادت یا شقاوت وجود دارد که مقدمات آن باید در همین یوی نیست، بلکه به دنبال آن همین زندگی کوتاه دن

و این زندگی یک مرحله مقدماتی برای ساختن سرنوشت ابدی به وسیلۀ اعمال اختیاری است، و ثابت شود که جهان فراهم شود، 

دو جهان را تامین نماید، راهی تضمین شده وجود دارد که از طرف خدای برای شناختن برنامۀ صحیح  یک زندگی که بتواند سعادت 

گیرد، اثبات این مطالب تاثیر عظیمی در زندگی انسان خواهد گذاشت و اش در اختیار عموم قرار میمتعال به وسیلۀ فرستادگان ویژه

نیست. زیرا ارزش آن به خاطر اینکه امکان  چنان ارزشی به فعالیتهای حیاتی خواهد بخشید که قابل مقایسه با هیچ چیز دیگری

کند، نامحدود خواهد بود. ممکن است خواننده ایرادی بگیرد که احتمال حل این نهایت و جاودان را فراهم میرسیدن به سعادتی بی

وجه داشت ولی باید ترسد و از این رو ارزش پیگیری ندارد. مسائل به صورتی که منتهی به این نتایج بشود، بسیار ضعیف به نظر می

که این احتمال هرچقدر هم ضعیف باشد، هیچگاه ارزش خود را از دست نخواهد داد. زیرا ضریب آن بینهایت است و در بینهایت 

10010(ضرب میشود (  . 

ای از در اینجا با بیان جمله .شایسته بود، آنچه که ذکر شددرست است که کمی از بحث منحرف شدیم، اما گوید که نویسنده می

 .ساندمیر دیگری نکته به مرا ینا "دهیم:که از بزرگان فیزیک و سرخط نظریه گرانش حلقوی است به این بخش خاتمه می 7روولی

 به و داریم علم ام که بگویند و بگیرند نادیده را فلسفه که است مد نوعی امروز نه؟ یا کند فکر فلسفه درباره باید عالم یک آیا اینکه

 هرگز نبرگهایز. افکنید نظر هایزنبرگ به. است تاریخی دلیلش یک. یابممی خام را نگرش این دلیل دو به من. نداریم نیازی فلسفه

 و بود نخوانده فلاسفه همه درباره اگر کردنمی دنبال را نسبیت هرگز اینشتین. نبود فلسفه از پر اگر نرسید، کوانتومی مکانیک به

 فیلسوف یک را خودش نیوتون. نبود افلاطون از پر مغزش اگر داد،نمی انجام کرد که را کاری هرگز گالیله. نبود فلسفه از پر مغزش

 است شده برداشته افرادی توسط گذشته اقدامات تمامی که است این منظورم. کردمی فلسفی بحثهای دکارت با و آوردمی حساب به

تنگ یک من همکار عالمان از بسیاری در که کنممی فکر من. بودند متافیزیکی حتی و بنیادی متدولوژیک سوالات از آگاه کاملا که

 ".بیاموزند شود،می گفته علم فلسفه در آنچه خواهندنمی که است نظری

 آلیسمرئالیسم و ایده .5

 خواهیم که یکی ازکشیده شد. اینجا میبحث راجع به آزمایش خاصی بود که طراحی کردیم و راجع به آنها بحث به اهمیت فلسفه 

ه ک آغازیو از کرده سیر  انهرچقدر در گذشته خودم این اصول عام فلسفه را بیان کنیم و آن را مورد بررسی قرار دهیم. هریک از ما

، هدیدخود به خود چیزهایی خارج از خودمان م، برای اولین بار یم نگاه کنایهو به تماشای زشت و زیبای جهان پرداخت هچشم باز کرد

ه خوریم کم)البته در اینجا نباید فراموش کرد که در این تماشا به خطاهایی نیز برمییاو کارهایی به حسب خواهش خود انجام داده

وناگون زندگی نظر خود را گایم.( و اگر بازهم این عمل را تکرار کرده و در هریک از اطوار تدریجا، علما و عملا با آنها مواجه شده

 "کنم.خارج از من جهانی هست که در وی کارهایی به حسب خواهش خود می" :گر خواهد شد کهجلوه ما، همان خاطره به بیازماییم

م که در جهان مردمانی هستند که یاما اکنون اگر به شما بگویخواهیم آن را وارد فیزیک کنیم. یاین همان اصل فلسفی است که م

قعیت جهان هستی خارج از ما یا اصل واقعیت را قبول ندارند، ابتدا دچار شگفتی خواهید شد. مخصوصا اگر در بین آنها افراد وا

 م که عمر خود را صرف در فهم فیزیک و کشف قوانین عالم گذرانده باشند. یدانشمندی را ذکر کن
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ند چند دسته تقسیم شدند. یک دسته گفت به ه امثال این آزمایشاتدربار گوییم،برخی از جماعت فیزیکدان که به آنها کپنهاگی می

ذرات چیزی به عنوان مکان و سرعت ذرات وجود دارند ولی گفتند که  دیگر ها وجود ندارد. یک دستهکه واقعیتی ورای این پدیده

د(. اکروسکوپی را از میکروسکوپی جدا میکنیرا خلق میکند )البته این تعارض دارد که چرا اینجا دنیای م یش این ویژگیهاندارند و آزما

ند(. گوییم که وجود جهان خارج را انکار کآلیست به کسی میآلیستی است.)ایدهلذا تعبیر رایج کپنهاگی از کوانتوم، یک تعبیر ایده

ستیم و ان خارج هفیزیکدانان رئالیست نیز به چند دسته تقسیم شدند. یک دسته گفتند که ما در انجام آزمایش دنبال کشف جه

جهان خارج را باید فرض کنیم تا شروع به کشف حقایق آن از طریق آزمایش بکنیم. اگر فرض کنیم که جهانی نیست که چرا آزمایش 

کنیم؟ لذا گفتند که ما آزمایش کردیم و فرمولهایی به دست آوردیم. این فرمولها را که کوانتم هست را نگه دارید و فقط تعبیرتان می

ین فرمولها را عوض کنید. یک دسته دیگر از رئالیستها امثال بوهم و غیره هم که فرمالیزم علیّ و رئالیستی از جهان خارج ارائه از ا

 دان اشارهعت فیزیکجماکند(. اینجا به ذکر جملاتی از تئوریها را به صورت یکتا مشخص نمی ،دادند)با توجه به بحث بالا که آزمایشات

 کنیم. می

از  ".شوددنیای میکروسکوپی دنیای بالفعل نیست، دنیای استعدادهاست. آزمایش منجر به فعلیت یکی از استعدادها می"رگ:هایزنب

شود. به این معنا که مبدا همه اشیا ریاضیات است. ذرات بنیادی تجلیات به بعد، گرایش افلاطونی در هایزنبرگ پیدا می 1950

برای من جالب است که در زمان حاضر در تمام بخشهای جهان و با تمام وسایل تکنیکی که در "میگوید:او موجودات ریاضی است. 

او فلاسفه یونان را دو دسته   "اند.سال پیش تدوین کرده 2500کوشد مسائلی را حل کند که فلاسفه یونان اختیار ماست، انسان می

از  گوید کهداند. وایتسکر میر افلاطون است که اصل موجودات را ریاضی میگفتند اتمها هستند و گروه دیگمیکند. یک عده که می

 به بعد، هایزنبرگ یک افلاطونی تمام عیار شده بود. 1950

رسد تا یک ماشین بزرگ. جهان یک اندیشه ریاضی است در مغز یک جهان بیشتر شبیه یک اندیشه بزرگ به نظر می"جینز:

 "دان)خدا(ابرریاضی

 "شود.یابیم، به آسانترین وضع توصیف میآلیست را به کار بریم، قانون و نظمی که در طبیعت میبان ایدهاگر ز"جینز:

 "توانیم تصمیم بگیریم، بهتر است از خیر آنها بگذریم.ما روی این موضوعات نمی"فاین:

ن خواهیم تا آنجا که ممکیم، بلکه میها را کشف کندر توصیف طبیعت منظور ما این نیست که واقعیت ماهیت واقعی پدیده"بوهر:

اقعیتی توان به اشیا وهایزنبرگ هم اوایل معتقد بود که در مقیاس اتمی نمی "های مختلف افکارمان بپردازیم.است به روابط میان جنبه

 مستقل از مشاهدات نسبت داد. 

 اینکه این حرف از فیزیک نیست و یک حرف فلسفی دقت کنید که فیزیکدانان خیلی اوقات متوجه ملزومات حرفهایشان نبودند. مثلا

بوهر چنان ظریفانه ابداع شده است که در حال حاضر بالشت نرمی -فلسفه یا مذهب آرامبخش هایزنبرگ"گوید:اینشتین میاست. 

کوانتومی،  ان مکانیکاینشتین معتقد بود که پیرو "تواند بیدار شود.برای پیرو واقعی آن فراهم کرده، به طوریکه به این آسانی نمی

 کرد.آلیستی تلقی میشبیه وضعیت بارکلی هستند که همه چیز را ایده

بینیم. تمام گویند که ما جهان را آنچنان که هست میشود. در رئالیسم خام میتقسیم می رئالیسم به دو دسته خام و انتقادی

ی که به خاطر خطاهای حواس، اشتباه بودن آن مشخص است و حرف برداشتهای ما از جهان عینا در خارج وجود دارد. التبه این تئور

واقعیتی خارج از خودمان فهمیم راست و درست است. ادعای ما این است که خواهیم بگوییم که هرچه میما این نیست. ما نمی



ظم ، نسبت به موضوعات ترتیب اثر منکردیمکنیم. زیرا اگر اثبات نمیخود به خود)فطرتا( این واقعیت را اثبات می و الجمله داریمفی

یوسته کردیم. و پیوسته و پافتادیم. پیوسته پس از احساس خطر فرار نمیدادیم.  پیوسته پس از گرسنگی به خیال خوردن نمینمی

  هایی بکنیم.توانیم به دلخواه خودمان اندیشهخالی، همیشه در دست ما هست و هر وقت بخواهیم می و...زیرا اندیشه

در آکسفورد تذکری داد که به حرفهای فیزیکدانان گوش نکنید. بلکه به رفتارهای آنها نگاه کنید. به این معنی  1933اینشتین در 

سازد که یک ذره را در جهان خارج کشف رود یک شتابدهنده را میآلیست هستم، بعد میگوید من ایدهکه مثلا یک فیزیکدان که می

ر طول تاریخ آلیست نیستند. بله درافی این فیزیکدانان سر بزنیم، هیچ کدام از آنها به معنی حقیقی کلمه ایدهلذا اگر ما به بیوگ کند.

رفته و به چاهی رسیده بوده، همینطور اند، مثلا شخصی که وقتی راه میگرا به معنای حقیقی کلمه ثبت شدهافرادی به عنوان شک

گرفتند که داخل چاه نیفتد. هیچ ید این خیال خامی باشد و بعد شاگردانش جلویش را میگفته که شاداده و میرفتنش را ادامه می

ان کنند. هیچ وقت برای دیدن، از گوشهایشکنیم تخطی نمییک از این فیزیکدانان از قوانین و نظام مخصوصی که ما با آن زندگی می

م سخن گفتن، لب ببندد یا مثلا سخن پریشان بگوید. پس اینها را کنند. یا مثلا در مورد خوردن بخوابد یا مثلا هنگااستفاده نمی

 ، بلکه آنان نیز عینا مانند ما)رئالیست( با نظام مخصوصیآلیست به معنای حقیقی کلمه نیستندخوب بررسی کنیم، هیچ کدام ایده

انجام دادن افعال نوعی و افعال ارادی کنند و چنانچه با ما در زندگی نوعی شرکت دارند، در که در زندگی انسانی هست زندگی می

 نگامیکهآری ه. لذا آنها هم در این حقیقت و تمام معلوماتی که اصول اولیه این حقیقت هستند، با ما مشترک هستند. نیز شرکت دارند

بینند که چون می گویند واقعیت نیست و برخی از آنانآلیسم و سفسطه را پذیرفته و میشوند، ایدهبه صحنه تفکر و بحث وارد می

گوینند علم به واقعیت نداریم و برخی از اند شکل جمله را تغییر داده و میدر همین یک جمله واقعیتهای بسیاری را تصدیق کرده

خارج  گویند واقعیتیاند، لذا میبینند باز در همین سخن، خودشان و علم خودشان)فکر( را تصدیق نمودهآنان بیشتر دقیق شده و می

خودمان)ما و فکر ما( نداریم. یعنی علم به واقعیت خارج از خودمان و فکر خودمان نداریم. و جمعی گام فراتر نهاده و به جز خود و از 

دانم. البته خطرناکتر از همه اینها کسانی هستند که مطلق فکر خود همه چیز را منکر شده اند که جز من و فکر من، چیزی نمی

دارند.  پس از اینجا روشن شد که حقیقت را منکر بوده و به جز شک و تردید چیزی اظهار نمیواقعیت حتی واقعیت خود 

ای که از این طایفه نقل ، انکار علم)ادراک مطابق با واقع( است. چنانچه ادلهآلیست است()منظور ما از سفسطه همان ایدهسفسطه

گوید اساس سفسطه باشد. و از اینجاست که فلسفه میتکی میشده، همه در گرد همین محور چرخیده و عموما به همین نکته م

، زیرا همه معلومات به حسب تحلیل به این قضیه متکی بوده و با تسلیم وی حقیقتی را انکار نمی 8مبنی بر اصل عدم تناقض است

توان کرد. و نیز با تذکر مقدمه ای که بیان کردیم، روشن میشود که برای ابطال توان کرد، چنانچه با انکار وی حقیقتی را اثبات نمی

های بسیاری در دست داریم، زیرا همینکه حیح بوده باشد( و نقض ادله شان راهمذهب این طائفه )اگر اطلاق مذهب به دعوی ایشان ص
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 اینها مانند آنچه دراند نباشد و همه کنم، یا به من گفتهنمایم یا فکر میو منقولات مورد شک و تردید قرار داد و با خود گفت شاید اینطور که من حس می

شود، خیال و اندیشه محض باشد، چه دلیلی هست که اینطور نیست؟ پس کلیه افکار من )حتی اصل عدم تناقض( باطل شد و عالم خواب بر من ظاهر می

اندیشه است، پس در وجود خود هیچ اصلی برای من باقی نماند که به آن اعتماد کنم، آنگاه متوجه شد که در هر چیزی تردید کنم، بالاخره خواهم گفت 

اندیشم، پس هستم، توانم تردید کنم، آنگاه همین اندیشه را دلیل بر وجود اندیشه کننده قرار داد و به وجود خود مطمئن شد و گفت که میاندیشه نمی

اند که اگر انسان این اصل )اصل عدم تناقض( را  سپس همین اصل را پایۀ سایر اصول قرار داد و پیش رفت. شهید مطهری اشکالی بر این استدلال وارد کرده

ر عین اندیشم و دتواند بگوید من میاندیشم پس هستم( را بگیرد، زیرا با فرض عدم امتناع تناقض، میتواند آن نتیجه )من مینیز مورد تردید قرار دهد، نمی

یقت مطلب این است که اصل امتناع تناقض پایۀ جمیع علوم و ادراکات است و اگر تواند بگوید من هستم و در عین حال نیستم.. حقاندیشم و نیز میحال نمی

ی را اند با انکار این اصل، هیچ حقیقتاز این یک اصل فکلری صرف نظر بشود، هیچ علمی استقرار پیدا نخواهد کرد، از این جهت است که فلاسفه از قدیم گفته

 توان ثابت کرد.نمی



-مخاطب هست-اند)متکلم هستآنان به سخن درآمده و شروع به تفهیم و تفهم نمودند، معلومات زیادی را بدون توجه تصدیق نموده

هست( که هریک از آنها در الزام ایشان و روشن علیت و معلولیت مطلق -اراده هست و .. بالاخره تاثیر هست-دلالت هست-کلام هست

 کردن حق کافی است. 

هایی هست گذرد تفاوتگویند که بین دانش ما از طبیعت و آنچه که در طبیعت میانتقادی است که می ، رئالیسمدسته دیگر رئالیسم

 ولی بیگانه هم نیست. باید کاری کنیم که این تصویر هرچه بیشتر به اصل نزدیک شود. 

ما چیزی داریم به نام حالت واقعی یک سیستم، که به نحو عینی وجود دارد و قابل توصیف به وسیله مفاهیم "گوید:اینشتین می

 "فیزیک است. هدف فیزیک شناخت این واقعیت است، آنچنان که هست.

است  ل از ما وجود دارد و کار فیزیکرا میگویند که واقعیتی مستق نتوجه کنید که دانشمندانی مثل ماکسول و کلوین نیز دقیقا همی

 که این واقعیت را آنچنان که هست کشف کند.

البته یک دوگانگی در حرفهای برخی فیزیکدانان کوانتومی وجود دارد )که احتمالا به خاطر تغییر در آنها در زمانهای مختلف است، 

در علمش فرض کند که او در حال مطالعه جهانی است که  فیزیکدان باید"گوید:چنانچه در هایزنبرگ اتفاق افتاد(. هایزنبرگ می

 "خودش آن را نساخته و این جهان وجود دارد ، اگر او نبود.

 کنیم:آلیستها را از کتاب اصول فلسفه و روش رئالیسم علامه طباطبایی نقل میدر انتها طریقه مواجهه با ایده

مطلق  کند که در معنای نفیحقیقی کسی است که مطلق واقعیات را نفی میآلیست نکته ای که باید توجه کنیم این است که ایده"

ای از قدما را تاریخ با این مسلک ضبط است و اینان اگرچه بسیار کم و نایاب و شاید در این عصر مصداق نداشته باشند، ولی دسته

توانیم باور کنیم که انسانی پیدا بشود که دارای ا نمیآلیست به معنی حقیقی کلمه اینانند. با این همه منموده است و در هر حال ایده

 ود، درشکارهای این نوع را انجام دهد و علوم و ادراکات که در سایر افراد نوع یافته می ،خلقت صحیح بوده و مانند سایر افراد انسان

بینی)نه به عنوان علوم مختلفه به عنوان واقعدار، هزاران فعل از خود دیده که از ها با یک آزمایش دامنهوی یافت نشود. هریک از ما

باشد و همچنین هریک از ماها هزاران فرد ی متکی به اراده و هر اراده متکی به علم میفعل ارادی وگیرد و هر اندیشه( سرچشمه می

گیرد. و از اینجا خارج سرچشمه می دهد و این علوم و افکار ازآنها را با اراده و علم انجام می وع خود با هزاران فعل دیده که همۀاز ن

 آلیست حقیقی یکی از دو کس خواهد بود.شود که ایدهروشن می

الف(کسی که برخی از علوم و افکار نظری به وی مشتبه شود و در عین حال که یک سلسله علوم و افکار عملی و نظری که برای 

، به واسطه اختلافات و تناقضات که در افکار و انظار دانشمندان دیده و منشا اثر هستند باشد در ذهنش محفوظوزانه لازم میزندگی ر

بینی آنها غفلت ورزیده و فقط به و یا خطاهایی که از حواس خود مشاهده کرده، معلومات محفوظه خود را به حساب نیاورده و از واقع

 کنند یعنی به چیزی علم نداریم. نمی گوید علوم و ادراکات ما از خارج کشفاشتباهات و تناقضات مزبور چسبیده و می

ای از مقاصد فاسده و آزادی جستن از مقررات و اصول مسلمۀ اجتماعی این ب( کسی که بدون پیش آمدن آفتهای ذهنی برای پاره

 نماید. کند، در برابر هر حقیقت روشن و آشکاری مکابره میمسلک را پیش گرفته است و در همه چیز تردید می

 و از این تقسیم روشن است که راه گفت و گو با این دو دسته مختلف بوده و هر دسته طریق راهنمائی جداگانه دارد. 

آلیست مشتبه مواجه شدیم، باید با رویه معتدلی در وی انصاف را به جنب و جوش آورده، بگوئیم مراد از واقع بینی این اگر با ایده

 رود و سپس یک سلسله علومم، ولی اگر هم هیچ راه به واقع نداشته باشیم، کاری از پیش نمیکنیمعنی نیست که ما هیچ خطا نمی

هائی که به دلخواه خود همه وقت های غیر منظم)اندیشهو ادراکات محفوظۀ خودش را به خودش ارائه داده و مقداری هم از اندیشه



ها را عینا به وی نشان داده تا متذکر شود که از ته دل به واقع معتقد تواند بکند( پیشش آورده و تفاوت این دو دسته از اندیشهمی

 بوده است. در این صورت وی خواهد دید که:

 خورد.شود و به دنبال آن غذا مینه میگاهی گرس .1

 کند و ملزم به غذاخوردن نیست.گاهی تصور غذا خوردن می .2

ها و افکار وی یکسان نیستند. ند و در این سه فرض اندیشهکشود و اندیشۀ غذاخوردن اقناعش نمیگاهی راستی گرسنه می .3

ای بیش نیست و به همین ترتیب خواهد دید که پیوسته پایهبلکه برخی از آنها با واقع تماس دارد و برخی دیگر اندیشۀ بی

اه( دارد و در امتداد جادۀ زندگی در پیش پای خود یک رشته افکار منظم)قهری( و یک رشته افکار غیر منظم)دلبخو

 های منظم وی با واقع تماس دارند.اندیشه

آلیست مکابر روبرو شویم، باید از رویۀ عقلائی خودمان استفاده کرده و با وی مانند یک آفت بی جان رفتار کنیم، زیرا ولی اگر با ایده

ماید باید خشک و نابود کرد. زیرا کاریکه نسوزاند باید خاموش کرد و آب را که غرق میکسی که علم ندارد جماد است، آتش را که می

  "دانند و اگر چنانچه جائز است، در مورد خودشان نیز جائز است.کنند، ناچار جائز میبا طبع خود می

گوید که اگر کسی گفت که جهان خارج وجود ندارد و همه چیز فکر و در واقع جمله آخر اشاره به کلام ابن سینا دارد که می

سوزاند، یا ست، او را داخل آتش بیندازید. اگر آتش فکر و خیالی بیش نیست، پس خیال کن که آتش تو را نمیخیالی بیش نی

کنیم که اساس فیزیک بر همین اساس استوار است. ما فرض میکنیم موجوداتی)مثلا اینجا خیال کن که آتشی نیست. توجه می

)مثلا سوزاندن آتش( میرویم. اگر فرض کنیم که جهان خارج و قوانین آتش( وجود دارند و دنبال خواص و قوانین حاکم بر آنها

اذبه یم که نیروی بین آنها جما با آزمایش روی الکترون و پروتون، کشف میکنبرای مثال معنا خواهد بود. وجود ندارند، فیزیک بی

 است.

 ادامه بحث درباره آزمایش .6

ای یابیم که ما یک فرض کردیم که ذره، درمیکنید به بخش سوم صفحه چهار()مراجعه در بررسی حرفهایی که درباره آزمایش زدیم

تواند از آینه سمت چپ آگاهی داشته باشد. در ورای بیان مزبور این فرض قرار دارد که اجسامی که به که منعکس شده است، نمی

توانند از رض صحیح است؟ شاید این باور که اجسام میتوانند بر یکدیگر اثر بگذارند. آیا این فحد کافی از یکدیگر فاصله دارند، نمی

 نظر فاصله از هم جدا شوند تا تاثیری برهم نداشته باشند درست نباشد؟ 

 آزمایش دو شکاف-آزمایش سوم .7

را نگاه کنید. انتظار داریم که جمع  4 شکل دهیم.هایی انجام میمیخواهیم تفاوت ذره با موج را بفهمیم. آزمایش دو شکاف را با گلوله

را نگاه کنید(. در  5 شکلشدتها در حالتی که دو شکاف باز است را داشته باشیم)با توجه به شکل(. اما در مورد موج اینگونه نیست)

کنیم که تابع زمان است و به صورت سینوسی تغییر میکند. دامنه در هر نقطه برابر جمع دو دامنه اینجا یک دامنه امواج تعریف می

میشود. اجاز بدهید، کمی بیشتر با زبان ریاضی صحبت کنیم. دامنه را به این صورت تعریف میکنیم که متناسب با جذر شدت باشد. 

نمایش دهیم، آنگاه  (. لذا اگر دامنه را با 4 شکلالتی که با ذرات سر و کار داریم )مثل در ح
2

I   .ذره حالت دررا داریم 

 داریم:



2 2 2

1 2     

 در حالت موج داریم:

2 2

1 2    

 )زیرا در حالت موج، دامنه ها باهم جمع میشوند که به اصل برهمنهی معروف است( 

تار کند، رفحال آزمایش را با ذرات کوانتومی مثل الکترونها تکرار میکنیم. چه انتظاری داریم؟ انتظار معقول این است که شبیه ذره 

. چون موج باید از هر دو شکاف عبور کند تا طرح تداخلی را داشته باشیم، لذا تدبیری را ببینید( 6 شکلاما اینگونه نیست)

رون اما اگر ترتیبی بدهیم که تشخیص بدهیم که الکت دام شکاف عبور کرده است؟ون از کاندیشیم که ببینیم واقعا یک تک الکترمی

( آنگاه همانند ذره رفتار میکند. یعنی اگر نفهمیم از کدام شکاف رد شده همانند موج رفتار  7 شکلاز کدام شکاف رد شده)مثل 

 میکند و اگر بفهمیم همانند ذره خواهد بود. 

 

 آمایش دو شکاف با ذرات 4 شکل



 

 آزمایش دو شکاف با امواج 5 شکل

 

 همین آزمایش با ذرات کوانتومی دیگر مثل باکی بال هم انجام شده است)باکی بال یک مولکول بزرگ است(، آزمایش دو شکاف با الکترونها  6 شکل



 

 اگر بفهمیم که الکترون از کدام شکاف عبور کرده، نتیجه مشابه ذرات را مشاهده میکنیم.  7 شکل

 

 بحث روی آزمایش دو شکاف

توانید تصویر واحد از سیستمتان داشته باشید. در ی مکملیت را داد. حرف مکملیت این است که شما نمیایده 1927بوهر در 

است و در یکسری نتیجه ذره میگیرید.)بعدا دید که خیلی چیزها باهم قابل جمع  یکسری از آزمایشات نتیجه میگیرید که موج

نیستند، مثلا اندازه گیری همزمان مکان و ممتنوم که تحت عنوان عدم قطعیت میشناسیم( لذا دنبال این بود که این موضوع را یک 

م جمع ناپذیرند، یکی را بیشتر کند، دیگری کمتر اصل فلسفی بکند. مثلا اگر پدر بر فرزند خشم بگیرد، عدالت و محبت او باه

میشود. یکی از دلایل باقی ماندن این حرفها، گنگی مطلب است. وایسکر که یک فیزیکدان درجه یک و مهمترین شاگرد هایزنبرگ 

ا ؟ این یا این یمحسوب میشود، به بوهر نامه ای نوشته و در آنجا پرسیده که برداشت شما از مکملیت، کدام یک از این چیزهاست

لذا موضوع گنگ است. با اصل مکملیت دیراک و اینشتین و حتی هایزنبرگ مخالف بودند. در کتاب این؟ جواب داد هیچ کدام. 

دیالوگ این نکته ذکر شده که ظاهرا رفتار فیزیکدانان در جمع با رفتارشان در جلسات خصوصی متفاوت بود. مثلا هایزنبرگ در 

در هر صورت حرف هایزنبرگ این لیت مخالفت میکرده ولی در اجتماع میگفته که من این را قبول دارم. جلسات خصوصی با مکم

بود)که همین حرف هم در اوایل کوانتوم غالب بود( که ما یک زبان ریاضی داریم و موضوعاتمان را با این زبان بیان میکنیم، دیگر 

طولانی است که اصل آن برای نور و فوتون هم صادق است. انشاالله در  چه کار به این حرفها داریم؟ بحث ذره و موج یک بحث

 جلسه آینده بحث خواهد شد.

 

 



 رفتارهای کوانتیده در اتمها-چهارمآزمایش  .8

در بررسی طیف اتم هیدروژن، طیف تابشی گسسته است و فرمولهایی تجربی برای فرکانس تابشی اتم هیدروژن داده شده بود. 

الکترون ولت است.  13.6ثابت ریدبرگ و ثابتی تجربی بوده و برابر  Rآید، به طوریکه فرمول زیر به دست میفرکانس تابشی طبق 

 باشند.دو عدد طبیعی دلخواه می mو  nبرابر فرکانس تابشی و  ثابت پلانک و  hهمچنین 

2 2

1 1
h R( )

n m
   

بور با یک فرض ساده توانست نتایج این آزمایش را توجیه کند و نشان دهد که ثابت ریدبرگ، با یکسری ثوابت بنیادی فیزیک به 

صورت دقیق ارتباط دارد. بور ادعا کرد که اگر الکترونها تنها در مدارهایی دور هسته اتم هیدروژن مجاز به چرخش باشند که در آن 

با استفاده از معادلات  در حال چرخش است. rاست. فرض کنید که الکترون در شعاع  ضرب صحیحی از ای ممدارها تکانه زاویه

 فیزیک کلاسیک برای حرکت دایروی داریم:

2 2 2
2

2

ke mv ke
v

r r mr
   

 ای داریم:و از جانبی برای تکانه زاویه

2 2
2

2 2

n
mvr n v

m r
   

 دو رابطه بالا داریم: لذا با مقایسه

2 2 2 2
2

n2 2 2 2

n ke m
r ( )n

m r mr m ke
   

دهد. حال با محاسبه انرژی مدارها، تفاوت انرژی دو مدار، طیف تابشی را باید به که شعاعهای حرکت مجاز الکترون را به دست می

 دست بدهد.

2 2 2 4
2

n 2 2

n n

1 ke ke k e m 1
E mv

2 r 2r 2 n
      

شود که ثابت ریدبرگ برابر با با جایگذاری مشاهده می
2 4

2

k e m

2
 است. 

 

 

 



 مشکل فیزیک کلاسیک در بررسی مدل اتمی و ناپایداری اتم هیدروژن .9

کند. بر اساس معادلات فیزیک کلاسیک، توان ای که شتابدار است تابش میدر فیزیک کلاسیک، با آزمایش اثبات شده بود که ذره

 برابر با aو شتاب  qتابشی جسمی با بار 
2 2

0q a

6 c




حول هسته اتم هیدروژن در حال  rاست. فرض کنید که الکترون در شعاع  

چرخش باشد. پس حرکت شتابدار است و شتاب حرکت را با رابطه 
2

2

ke
ma

r
 برابر است با: توانیم محاسبه نماییم کهمی 

2

2

ke
a

mr
 

از محاسباتی که بالا داشتیم انرژی مدار الکترون برابر است با 
2ke

E
2r

   و لذا توان تابشی برابر است با
2

2

dE ke dr
P

dt 2r dt
   

 و لذا داریم:
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آید. با مقایسه با فرکانس چرخش الکترون به ثانیه به دست می 710با جایگذاری شعاع نوعی نیم آنگستروم، زمان سقوط برابر با 

دور هسته که با رابطه 
2

v r r
T


  توانیم محاسبه نماییم، لذا دوره تناوب برابر با می

2

2 r mr
T 2 r

v ke


    به دست

آید که لذا تقریبی که برای دایروی بودن حرکت زدیم، تقریب ثانیه به دست می 1810آید که برای شعاع نیم آنگستروم برابر با می

 مناسبی است. پس مشاهده کردیم که بر اساس فیزیک کلاسیک اتم باید ناپایدار باشد. 

 اسپین.-پنجمآزمایش  .10

دانستیم ز جمله اینکه ما در فیزیک کلاسیک با آزمایش میآزمایشاتی مشاهده شد که فیزیک کلاسیک از توصیف آنها ناتوان بود. ا

Bیک گشتاور  Bداخل میدان مغناطیسی    9که به یک دو قطبی مغناطیسیِ   خواهیم بررسی کنیم می شود.وارد می

)یعنی در اثر چرخشی که به دور خودش دارد، یک دو قطبی مغناطیسی داشته که آیا الکترون، یک دوقطبی مغناطیسی دارد یا خیر؟ 

یدان مغناطیسی به آن و م زاویه بین باشد(. اگر الکترون را داخل یک میدان مغناطیسی یکنواخت قرار دهیم، گشتاوری با توجه 

کند تا در نهایت با میدان مغناطیسی همجهت شود. الکترون تابش می شروع به چرخش کرده و در اثر چرخش  شود و وارد می

                                                           
IAدوقطبی از رابطه  Iو جریان  Aار با مساحت برای مثال برای یک مد 9   آید.به دست می 



آید. لذا انتظار و میدان مغناطیسی به دست می فرکانس تابشی با توجه به فرکانس چرخش و شدت تابشی با توجه به زاویه بین 

و میدان مغناطیسی را پیدا کنیم. اما با انجام آزمایش متوجه نتیجه عجیبی  داریم که با توجه به بررسی طیف تابشی، زاویه بین 

در  کند که انرژی آن برابر با اختلاف انرژی بین دو حالت کند و یا یک فوتون تابش میشویم. اینکه الکترون یا تابش نمیمی

ناطیسی است. انگار هیچ حالت بین این دو حالت وجود ندارد. فرض کنید که راستای میدان مغناطیسی یا در خلاف جهت میدان مغ

درجه چرخانده باشیم. بازهم نتیجه همین است. یعنی یا الکترون در جهت میدان مغناطیسی بوده و یا در خلاف  45آهنربا را مثلا 

ای از این آزمایش بگیرند مثل اینکه عده این نتیجه خیلی عجیب است. نتایجی که ممکن استجهت میدان مغناطیسی قرار دارد. 

 .10جهان خارجی وجود ندارد که بطلان آن برای خواننده معلوم است
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Uانرژی پتانسیل دو قطبی داخل میدان مغناطیسی برابر با  .B   است. رابطه نیرو نیز برابر باF U ( .B)     .است

zBلذا اگر  (0,0,B )  باشد، به سادگی نیرو برابر باz
z

dB
F

dz
   است. لذا اگر بخواهیم که نیرو مخالف صفر باشد، بایدzdB

dz
 

اندازه آن تغییر کند، به سادگی از یک آهنربای  zغیر صفر باشد. برای اینکه یک میدان مغناطیسی ایجاد کنیم که در راستای محور 

این نیرو نیز مقادیر مختلفی داشته  zنگاه کنید( پس انتظار داریم که با توجه به اندازه  4 کنیم. )به شکلغیرمتقارن استفاده می

دلبخواه است،  از یکدیگر تفکیک شوند. قاعدتا با توجه به اینکه انتظار داریم که جهت  zباشد و لذا الکترونها با توجه به اندازه 

شود که تنها دو حالت خروجی وجود دارد. لذا در خروجی دستگاه یک خروجی پیوسته داشته باشیم. اما با کمال تعجب مشاهده می

ر راستای میدان مغناطیسی است یا کاملا در خلاف جهت و در بین انگار هیچ حالتی وجود ندارد. توجه کنید که جهت کاملا د یا 

 فرض کنید.  آنرا توانیددلبخواهی است و در هر جهتی می zمحور 
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 زیرا همین که طرف آزمایش کرده و دنبال کشف حقیقتی از حقایق هستی بوده و همینکه نتیجه را گزارش کرده و همینکه مطمئن است که الکترون 10 

 ه خودش هم حرف خودش را قبول ندارد.اینگونه رفتار میکند و همینکه ... نشان میدهد ک



 بحث روی نمایش ریاضی وضعیت اسپین .12

دهیم. حالت یک سیستم را به این نمایش می و  دو حالت دارد که این دو حالت را با  zگفتیم که اسپین در راستای محور 

کنیم که با صورت تعریف می
1 2c c   1دهیم، به طوریکه نمایش میc  2وc  دو عدد مختلط هستند، به طوریکه

2

1c 

و به همین ترتیب  احتمال یافتن سیستم در حالت ،گیریپس از اندازه
2

2c ِسیستم در حالت  احتمال یافتن  است. برای

مثال در ابتدا سیستم در حالت 
1 1

2 2
      ،است. نکته این است که اگر سیستم را تحت آزمایش قرار دهیم

آنهایی  ویبا قرار دادن مانعی جل اگر حال .آینددرصد به سمت پایین می 50درصد الکترونها به سمت بالا و  50کنیم که مشاهده می

م، دوباره آنها را به سمت دستگاه بفرستی را نگه داریم وکنیم، و فقط الکترونهای اسپین بالا و حذف را جدا  ، آنهااندکه به پایین آمده

یابد. می یلگیری شده تقلگیری، تابع سیستم به حالت اندازهگوییم که بعد از اندازهروند. لذا میمشاهده میکنیم که همه آنها به بالا می

یعنی قبل از اینکه الکترون وارد دستگاه شود، تابع حالت آن  
1 1

2 2
      بود و بعد از عبور از دستگاه، اگر به

سمت بالا رفت، تابع حالت آن به    لذا برای تابع حالت  یابد.تقلیل می    همه الکترونها در حالت .هستند 

توانیم این وضعیت را با بردار نمایش دهیم. به این معنی که کنیم که مییک فرض می ما این است که اینجا ینکته بعد
1

0

 
   

 
 

و 
0

1

 
   

 
1رای مثال های فضای ما را تشکیل دهند. پس بپایه 

2

c

c

 
   

 
نکته بعد این است که اگر این الکترونها شود. می 

درصد پایین هستند. به  50درصد بالا و  50جهتگیری کرده بفرستیم، دوباره  yرا به سمت دستگاه دیگری که در راستای مثلا محور 

بفرستیم، بازهم همین را شاهد خواهیم بود. از اینجا به اهمیت اعداد  xهمین ترتیب اگر الکترونها را به دستگاه در راستای محور 

Xبه این معنا که اگر تابع حالت را  بریم)چنانچه در ادامه واضح خواهد شد(.توانیم پی بمی مختلط :    در نظر بگیریم

 Zاین ذرات اگر وارد دستگاه در راستای محور  الا رفته اند()یعنی با جدا کردن الکترونهایی که در راستای محور ایکس به سمت ب

 توان نادیده انگاشت، بهدرصد پایین باشند. با فرض اینکه فاز مشترک بخش موهومی دو ضریب را می 50درصد بالا و  50شوند، باید 

 :)چرا؟( توانیم بنویسیمسادگی می

1i1 1
X : e

2 2


     

Xیعنی  دو حالت داریم، لذا انتظار داریم که این دو حالت Xگیری در راستای محور ازهاز جانبی چون در حین اند :  وX : 

 پس میتوانیم بنویسیم: (خواهیم داشتیک یادآوری از ضرب داخلی در فضای مختلط پیوست، در )برهم عمود باشند. 

1i1 1
X : e

2 2


     

Yممکن است سوال شود که چه نیازی به نمایش مختلط است. در ادامه وقتی خواستیم  :  را نمایش دهیم، موضوع واضح خواهد

 شد. به طریق مشابه خواهیم داشت:



2i1 1
Y : e

2 2


     

2i1 1
Y : e

2 2


     

Xاز جانبی اگر حالت  :  را در نظر بگیریم و وارد دستگاه در راستایY  کنیم، دوباره نیمی از الکترونها به بالا و نیمی به پایین

 .)چرا؟ به پیوست گزاره ح و بخش بعدی نکته دوم مراجعه کنید( خواهند رفت. لذا نتایج زیر را انتظار داریم

2 2 1
Y : X : Y : X :

2
      

2آوریم با ضرب داخل به سادگی به دست می 1
2


    شود که گریزی از اعداد مختلط نخواهید داشت.ولذا مشاهده می 

واند گیری را انجام دهیم و سیستم بتباشد و اندازه در آخرین فرمول این نکته مورد توجه قرار گرفت که اگر سیستم در حالت 

1باشد برابر با  1و سایر مقادیر را اختیار کند، آنگاه دامنه احتمال اینکه سیستم در حالت  2و  1حالتهای   

 11است.

تمرین. موارد بالا را نوشته و رابطه 
2 1

2


    .را به دست بیاورید 
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های مختلف گیری ممکن است به دست بیاید را در نظر بگیریم، این حالات مختلف پایهنکته اول اینکه اگر حالات مختلف که در اندازه

 را داشتیم.  و  یعنی مثلا در مثال بالا دو حالت  فضای برداری ما خواهند بود.

احتمال یافتن سیستم در یک حالت خاص پس از  دهیم، به طوریکهنمایش می نکته دوم. حالت سیستم را با یک حالت 

د. آیآید، به دست میگیری به دست میبر روی آن بردار یکۀ مربوط به حالت مربوطه که با اندازه با توجه به تصویر  گیری،اندازه

برابر با  برای مثال دامنه احتمال یافتن سیستم در حالت   .)است )به گزاره ح بخش پیوست مراجعه کنید 

ه دست گیری مثلا اسپین بالا بیابد. یعنی اگر بعد از اندازهگیری، حالت سیستم به آن حالت خاص تقلیل میازهنکته سوم. بعد از اند

 شود.تبدیل می بیاید، آنگاه همان لحظه تابع موج به 

 از ریاضیات مقدماتیپیوست.  .14

اگر یک بردار را در خودش ضرب داخلی کنیم، برابر طول بردار که یک اولین خاصیت از ضرب داخلی که انتظار داریم این است که 

عدد حقیقی مثبت است بشود. در هر صورت در فضای مختلط ضرب داخلی دو بردار به این صورت است که فرض کنید که 

                                                           
 از عمود بودن بردارهای پایه نتیجه میشود. 11 



1

2

a
a

a

 
  
 

1و  

2

b
b

b

 
  
 

1باشند. در این صورت ضرب داخلی این دو بردار برابر با   1 2 2a b a b a b   شود. تعریف می

ه این صورت تعریف است(. ترانهاده یک ماتریس ب a)در واقع صلیب بردار  aرا معرفی نماییم.  aخوب است اینجا نماد 

 شود که جای سطر و ستون را عوض نماییم. می

11 12 13 11 21 31

t

21 22 23 12 22 32

31 32 33 13 23 33

H H H H H H

H H H H H H H H

H H H H H H

   
   

     
   
   

 

 شود.به همین صلیب یک ماتریس به صورت ترانهاده و مزدوج مختلط یک ماتریس تعریف می

11 21 3111 12 13

†

21 22 23 12 22 32

31 32 33 13 23 33

H H HH H H

H H H H H H H H

H H H H H H

  

  

  

  
  

     
  

   

 

 داریم: aپس به سادگی برای بردار 

1

1 2

2

a
a a (a a )

a

  
   
 

 

aپس برای  b a b  کنیم داریم:که برای سادگی به جای قرار دادن دو خط در وسط، از یک خط استفاده می 

1

1 2

2

b
a b (a a )

b

   
  

 
 رسیم. که در نهایت با استفاده از ضرب ماتریسها به همان تعریف بالا می 

 :12و ضرب ماتریسها خواص ضرب داخلی

 با این تعریفی که در بالا کردیم، خواص زیر را برای ضرب داخلی خواهیم داشت:

aالف( a  .عدد حقیقی و مثبت است 

aب(  b b a


 13شود.که مزدوج مختلط می 

xعددی مختلط باشد، بردار  yو  xج( فرض کنید که  b y c    :را در نظر بگیرید. داریمa x a b y a c   

xعددی مختلط باشد، بردار  yو  xد( فرض کنید که  a y a    را درنظر بگیرید. داریم

b x a b y a b     

                                                           
 شوداثبات این موارد سرراست بوده و به خواننده واگذار می 12 

 تعداد سطر برا با تعداد ستون کت باهم برابر است. در سایر گزاره ها مثلا در گزاره ط نیز همین شرط برقرار است. 13 



M. حاصل 14داده شده است Mه( فرض کنید که ماتریس  a ر خواهد بود. لذا به نیز یک برداM  بعض اوقات عملگر میگوییم. به

 کند.این معنی که یک بردار را به بردار دیگری تبدیل می

aداده شده باشد. حاصل  Mو( فرض کنید که ماتریس  M  نیز یک ماتریس سطری خواهد بود. لذا اینجا نیز حالت عملگر را

 خواهیم داشت. 

ه برا و ک یگوییم. به ماتریسهای سطری برا میگوییم.)حاصل ضرب داخلماتریسهای ستونی که همان بردارها هستند، کت میز( به 

 شود(آیند صورت براکت تشکیل میکت کنار هم می

Mح( چون  b لا حاصل یک عدد خواهد بود. مث ، ضرب کنیمیک کت بوده و لذا میتوانیم در یک براa M b  یک عدد مختلط

 است. 

Mو( باید در ضرب ماتریسها دقت کنیم. مثلا  a معناست و یا بیa b معناست و یا بیa M معناست.بی 

a†ز(  M b b M a

 

را در این پایه به صورت زیر به  و ... نمایش دهیم، آنگاه بردار  2و  1ح( اگر بردارهای یکه که پایه فضا هستند را با 

 آید:دست می

1 1 2 2 ...          

aط( حاصل ضرب  b .معنادار است و یک عملگر است 

aی( صلیب عملگر  b  برابر باb a .است 

سه عملگر باشند آنگاه داریم:  Cو  Bو  Aاگر ک(  
† † † †ABC C B A 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
 ماتریسها را مربعی فرض کنید و تعداد ستون آن برابر با تعداد سطرها در برای داده شده است. در سایر گزاره ها نیز همین را فرض کنید. 14 


