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 مي كند ق پلانك گرانش كوانتومي را آشكارطول دقي
 َگازَدِ: حًید

 چكيده
تشويت  ٔتيدۀ هٛي دليك پلأه، ٕ٘ذعۀ وٛأتِٛيدس ثبسۀ  ؽذٖثش اعبط تبصٖ تشيٓ پژٚ٘ؼ ٘بي أدبَ 

ثشاثش ثب   اعتثٕيبدي فيضيىي ثٍىٗ يه ثبثت  ،ٔيغت ”G” ،“ħ”  ٚ“c“سيبمي ٚيژٖ اي اص پبساِتش ٘بي 

(1/6)37µm  تشيٓ رسّٖ ايٓ ِمذاس ػذدي لطش وٛچى تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي لبثً پيؼ ثيٕي اعت. وبسثشدوٗ ثب

، ؽىٍي وبِلاً وشٚي (String Theory) َظسيۀ زيسًاٌ ثش خلاف أذيؾۀ ثٕيبدي پؾتِ دس فيضيه اعت وٗ 

 ِمذاسگزؽتٗ اص ايٓ، هٛي ثٗ ػٕٛاْ يه ِتغيش وٛأتِٛي ّٔي تٛأذ ثب ػذَ لطؼيتّي وٛچىتش اص ايٓ  داسد.

 .اعتدس فيضيه  داسِؼٕب وٛچىتشيٓ هٛيِ ثٗ ساعتي أذاسٖ گيشي ؽٛد، پظ ثٗ ٔٛػي ِي تٛاْ گفت ايٓ هٛي 

ثٕيبدي ٔيغت، آٔگبٖ فيضيىي ِتغيش اعت ٚ دس ٔتيدٗ يه ثبثت  ”G“اگش ثتٛأيُ اص ساٖ سيبمي اثجبت ّٔبئيُ وٗ 

دس داسيُ تب ادػب ّٔبئيُ گشأؼ ٔيض، ّ٘بٕٔذ عٗ ٔيشٚي ديگش، هجيؼتي وٛأتِٛي داسد.  دس دعت دلايً وبفي

 فتبس وٛأتِٛي گشأؼ اعت.ايٓ ِمبٌٗ ٘ذف تسٍيً ايٓ ِٛمٛع خبؿ ٚ دس فٛست اِىبْ فشِٛي ثٕذي وشدْ س

 مقدمه -1
سٚؽٓ ِي عبصد وٗ پظ اص زذٚد يه لشْ تلاػ گبٖ ٘بي سايح دس ِٛسد ِىبٔيه وٛأتِٛي ي ديذوٍّ  ثشسعي

ي فشف ٔظش اص دلايً خذّ اعت.  ِجُٙ ٚ ؽگفت آٚسٕ٘ٛص ِّٙتشيٓ خٕجٗ ٘بي ايٓ ؽبخٗ اص فيضيه ٔظشي 

گّشاٖ وٕٕذٖ ديگش، ؽشايو ِٛخٛد تب زذٚدي ٔبؽي اص ديذگبٖ ٘ب، ِفب٘يُ، افٛي ٚ ٔظشيٗ ٘بي ِجُٙ ٚ 

ٛي ٚ تىشاس ٔمً ل ِشتجبً وٗ ثذْٚ ٘شگٛٔٗ تسٍيً ٘ذفّٕذ ٚ دس ٔتيدٗ ثذْٚ ٘شگٛٔٗ ٔتيدۀ لبثً تٛخٙي ايغت 

تب پبسادايُ ٔيبص داسيُ  (new thought experiment)آصِبيؼ فىش ٔٛيٕي ثٗ اص ايٕشٚ ثٗ ٔظش ِي سعذ ِي ؽٛٔذ. 

اي اص فيضيه وٗ ثشاي ؽبخٗ تغيش د٘يُ، سا دس ايٓ ؽبخۀ ٘يدبْ آٚس فيضيه ِٛخٛد ٔب وبسآِذ  غبٌجبً ٘بي 

صِبْ آْ ؽبيذ  سا ثٗ وبس ِي گيشد.ذي ٘بي سيبمي ُِ وشدْ، تٛمير ٚ پيؼ ثيٕي پذيذٖ ٘بي هجيؼي  ُِغتذي

 .(ست، جٕز ديگسي بايد ديدچشى ْا زا بايد ش  ) خٛد سا ثؾٛييُ ٚ ثٗ خٛد آييُ فشا سعيذٖ اعت تب چؾّبْ

ٔيغتٕذ وٗ ّٔي تٛإٔذ ثخٛإٔذ ٚ ثٕٛيغٕذ،  وغبٔياْ لشْ ثيغت ٚ يىُ فمو ٔگبسٔذٖ، ثي عٛاد گّبْ ثٗ

 ثيآِٛصٔذ. شيضٔذ ٚ اص ٔٛتٗ ٘بي خٛد سا دٚس ثٕذ وٗ ّٔي تٛإٔذ ثخؼ ٔبدسعت آِٛخثٍىٗ ٔيض آٔٙبئي ٘غت

 ِىبٔيه وٛأتِٛي پزيشفتٗ ؽذٖ أذ وٗ ثٗ هٛس گغتشدٖ دس دٔيبي ؽگفت آٚس ٚ گٙگبٖ ػديت ؽتيپٕذا دٚ

هشف فيضيه داْ ٘بي اص ، ٘ش دٚ آٔٙب " اعتاصم عدو قطعیتّ" ٚ ديگشي "ذزِّ-يفٕٓو دٔگاَگي يٕجيىي "

گّبٔي اعت ٚا٘ي ٚ  اٌّٚي وٗ ثش دأؾي ٔبدسعت ثٕب ؽذٖ لشْ ثيغتُ ِطشذ ؽذٖ أذ. دس ثشخغتٗٔظشي 

. دِّٚي يه افً ٔبوبسآِذ اعت، ِخقٛفبً ثٗ دٌيً فمذاْ ؽبيغتگي لاصَ ثشاي [1]ّشاٖ وٕٕذٖ دس ٔتيدٗ گ

وٛأتِٛي  لٍت ِىبٔيکوٗ ثٗ دسعتي ثٗ ػٕٛاْ  آصِبيؼ دٚ ؽىبفيتٛمير صيجبتشيٓ آصِبيؼ دس فيضيه، يؼٕي 

ؽبيبْ روش اعت وٗ ثشخلاف ٔظش ثغيبسي اص فيضيه داْ ٘بي ٔظشي، وٗ ثش ٚخٛد . [2]ؽٕبختٗ ِي ؽٛد 

" دس ِىبٔيه وٛأتِٛي پبفؾبسي ِي وٕٕذ، ِىبٔيه ولاعيه ِجتٕي ثش لطؼيتّ ٘ب ۀ اَداشِ گیسييسان"

دس ايٓ ؽبخٗ اص فيضيه ولاعيه ثبصي ِي وٕذ، ثٗ ، ثٍىٗ پيؼ ثيٕي ازتّبلات ٔمؾي ُِٙ ٚ ثٕيبدي ٔيغت

  ت.ٚيژٖ دس صِيٕۀ فٕآٚسي عبخت، فٕآٚسي أذاصٖ گيشي ٚ وٕتشي ويفيّ 

اَداشِ وٗ استجبه تٕگبتٕگي ثيٓ " گشفتٗ اعت يبد دس هٛي عٛاثك وبسي خٛد ثٗ ػٕٛاْ ِٕٙذط ِىبٔيهٔگبسٔذٖ 

ٔمؾي ِّتبص دس ِىبٔيه خبِذات ثبصي  مٌٛٗايٓ دٚ ِ " ٚخٛد داسد.تهساَس ْا ٔ اَطباقات" ٚ ِجسث "گیسي

ػيٕيتّ ثخؾيذْ ؽشايو لاصَ ثشاي  آْ ِٕٙذعيٓ تٛعووٗ ثخؾي اص ِىبٔيه ولاعيه يؼٕي دس ِي وٕٕذ، 

، يؼٕي "سُّْد" وٗ گزؽتٗ اص ايٓ، لاصَ اعت تأويذ ؽٛد .ِي عبصٔذثٗ دعتآٚسد ٘بي ػٍَٛ سا فشاُ٘ 

تأثيش ثغيبس ژسفي دس تقّيُ گيشي ٘بي  ،تشيٓ ٔٛع خيبيثش ِٕطمي تشيٓ ٚ خلّاق اعت وٗ ِجتٕي  دأؾي

 زشفٗ اي ِٕٙذعيٓ ِىبٔيه داسد. 

ُ دس ؽبخٗ ٘بي ِختٍف ثپزيشي وٗچٕذاْ دؽٛاس ٔخٛا٘ذ ثٛد پظ اس ِأٔٛط ؽذْ ثب ِٛمٛع ِٛسد ثسث، 

ثش اعبط ثٗ وبس ثشدٖ ؽٛد.  يىغبْدأؼ ثؾشي ِّىٓ اعت ٚاژگبْ ٔبّ٘بٕٔذي ثشاي ِفب٘يُ ٚ ِؼبٔي 

" دس فيضيه ٔظشي وبسثشد يىغبٔي عدو قطعیتّدس ػٍُ ِٕٙذعي ٚ ٚاژۀ " "تهساَس"تدشثيبت ٔگبسٔذٖ، ٚاژۀ 

اٌجتٗ ٚاژۀ اٚيّ ثب ؽبٌٛدٖ اي ِسىُ  ٘يچ گٛٔٗ ساثطۀ ِفِٙٛي ديذٖ ّٔي ؽٛد. ٘بداسٔذ، اگشچٗ ظب٘شاً ثيٓ آْ 

ساي تؼشيف سٚؽٕي اعت، ثش ػىظ، ت دادس فٕآٚسي عبخت دس هشازي ِبؽيٓ ٚ ٔيض اص وبثشد هٛلأي ِذّ 
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ثشاي اختٕبة اص دسن ٔبدسعت ٚ ٔظشي.  يه افً ِجُٙ ٚ ثي فبيذٖ دس فيضیک ِجتٕي اعت ثش شي اعبعبً ديگ

ژٖ تٛافك ثٗ ػًّ آيذ. چگٛٔٗ ٚ چٗ سٚي يه ٚاوٗ ثٗ ٔظش ِٕطمي ِي آيذ ثشاي اعتبٔذاسد وشدْ صثبْ ػٍّي 

وٗ ثيؾتش لبثً  " )سٚاداسي( سا تشخير ِي د٘ذ چشاتٍشأظ بسٔذٖ ؽخقبً ٚاژۀ "؟ ٘يچىظ ّٔي دأذ. ٔگٚلت

 ُٙ اعت.ف

ثبيذ ّ٘ٗ چيض تب آٔدب وٗ ، اٚ گفت: "ؽٛد ثٗ وبس گشفتٗ آٌجشت ايٕؾتيٓ أذسص دس ايٓ ِمبٌٗ عؼي خٛا٘ذ ؽذ 

 ."عبدٖ تشِّىٓ اعت عبدٖ ؽٛد، اِبّ ٔٗ 

 ندازه گيريعدم قطعيّت درا  -2
س ؽه دوّيتّ ّ٘بْ ثٗ هٛس وٍي ٚ "ػذَ لطؼيتّ" اعت ِٛمٛع ِٛسد ثسث "أذاصٖ گيشي"  ثب تٛخّٗ ثٗ ايٕىٗ

ي ِشثٛهٗ ثبسۀ ثؼني ٚاژگبْ فّٕ  دس ايٕدب سٚؽٓ تشيٓ تٛميسبت دس، تٍمّي ِي ؽٛدِٛسد ٔتبيح أذاصٖ گيشي 

شات يايٓ تٛميسبت ثب پبسٖ اي تغي گيشٔذ خّغ آٚسي ؽذٖ اعت.ثبس٘ب ِٛسد اعتفبدٖ لشاس ث وٗ اِىبْ داسد

ِٕبثغ گٛٔبگٛٔي أتخبة ؽذٖ أذ. ُِٙ آٔغت وٗ ايٓ ٚاژٖ ٘ب سا ثب يىذيگش  اص ،ٚمٛذ ثيؾتش ثٗ ِٕظٛس ،خضئي

 اؽتجبٖ ٔگيشيُ:

 يمي يب اؽبسٖ ثش ايٓ داسد وٗ ِمذاس أذاصٖ گيشي ؽذٖ تب چٗ زذ ثٗ ِمذاس زمأذاصٖ گيشي  دزستي

 ثبس ٚخٗ تّبيض ُِٙ ثيٓ دسعتي ٚ دلتّ آٔغت وٗ دسعتي سا تٕٙب ثب يه پزيشفتٗ ؽذٖ ٔضديه اعت.

 .ِيتٛاْ تؼييٓ ّٔٛد ٌٚي دلتّ سا فمو ثب چٕذيٓ ثبس أذاصٖ گيشي أذاصٖ گيشي

 وٗ يه گشٖٚ اص أذاصٖ گيشي ٘ب ػّلاً تب چٗ ِيضاْ ثٗ يىذيگش ٔضديه ٘غتٕذ. اؽبسٖ ثش ايٓ داسد دقّت 

وٗ سد اصايٕشٚ ٚالؼبً ايٓ اِىبْ ٚخٛد دا استجبهي ثب ِمذاس زميمي يب پزيشفتٗ ؽذٖ ٔذاسد، دلتّ ٘يچ

دس ثغيبسي ِٛاسد، ٕ٘گبِيىٗ دلتّ صيبد  ٔبدسعت أذاصٖ گيشي وشدٖ ثبؽيُ. ثغيبس دليك ٌٚي وبِلاً 

يٍۀ دس ايٓ زبٌت لاصَ اعت ٚع ٌٚي دسعتي وُ اعت، ػيت ِي تٛأذ ِشثٛه ثٗ دعتگبٖ ثبؽذ.

 .أذاصٖ گيشي تٕظيُ ؽٛد

 چيضي اعت وٗ أذاصٖ گيشي ِي تفبٚت ثيٓ ِمذاس أذاصٖ گيشي ؽذٖ ٚ "ِمذاس زميمي" آْ  خطا

وٕيُ. تؼييٓ ِمذاس دليك خطب ٔب ِّىٓ اعت، ِخقٛفبً ثٗ ايٓ ػٍتّ وٗ "ِمذاس زميمي" يب 

 "ِيبٔگيٓ"تٕٙب يه اِيذ سيبمي اعت ٚ ٘شگض ّٔي تٛأيُ آٔشا ثب يميٓ ِطٍك تؼييٓ ّٔبئيُ.

 ثيٓ  ش اعت ثب تفبمًذ تغييش وٕذ ٚثشاثٍي اعت وٗ يه أذاصۀ ِؾخـ ِي تٛأآْ ِمذاس وّ  تهساَس

ثٗ ٚعيٍۀ هشاذ تؼييٓ ِي ؽٛد، ّ٘ٛاسٖ ِثجت ثيؾتشيٓ ٚ وّتشيٓ زذ أذاصٖ. تٍشأظ، وٗ ِؼّٛلاً 

         اعت.

دس ٔمؾۀ  اعتٛأٗ اي ثٗ دعت هشاذ ِؾخـ گشديذٖ ٚ ٕ٘ذعۀ يه پيٓ فٛلادي شك وٕيُ وٗف اسيذثگز

ايٓ ٚيژگي يب ِؾخقۀ ٕ٘ذعي ِؼّٛلاً ِجتٕي اعت ثش ثؼني  اعت. وبسگب٘ي ِشثٛهٗ دسج ؽذٖ

ِلازظبت ِشيٛه ثٗ ػٍّىشدِ پيٓ ٚ ٔيض لبثٍيتّ تؼٛيل آْ )اعتبٔذاسد ٘ب( دس پيٛعتگي ثب ديگش لطؼبت وٗ ثب 

فت ٚ خٛس ثبؽٕذ، تّبَ ايٓ لطؼبت، وٗ ثبيذ ثٗ خٛثي ثب يىذيگش خُ  ُ٘ يه صيش ِدّٛػٗ سا تؾىيً ِي دٕ٘ذ.

پبسچۀ ِىبٔيىي ػٍّىشد ِطّئٓ ٚ دسعت يه عيغتُ يىخٙت ثشآٚسدٖ عبختٓ ٔيبص ٘بي ٚيژٖ اي وٗ لاصِۀ 

 اَداشِ گرازي ٔ تهساَس گرازيثؼني اص تٛميسبت تفقيٍي دس ِٛسد  1دس ؽىً  ؽٛٔذ. هشازي ِي اعت

 لطش پيٓ دادٖ ؽذٖ اعت. ُْدسي

 
 اياعتٛأٗ  پيٓلطش يه ٕ٘ذعي أذاصٖ گزاسي ٚ تٍشأظ گزاسي  -1شكم 



3 
 

ثشاي لطش وٗ  ثش ايٓ اِش آگبٖ اعت دس زميمت، هشاذ، وٗ دس ِٛسد ِفَٙٛ وٛأتَٛ زظ تؾخيـ ػبَ داسد،

ثب دس ٔظش  ثٕب ثش ايٓ، اٚ .دعت يبفت 12mmٔبِي   ثٗ هٛس دليك ثٗ أذاصۀ دس ػًّ٘يچگبٖ ّٔي تٛاْ پيٓ 

يؼٕي أسشاف  لبثً لجٛي ٔغجت ثٗ أذاصۀ ٔبِي ؽبسٖ ؽذٖ دس ثبلا ِسذٚدۀ أسشاف ٘بيگشفتٓ ِلازظبت ا

لطش ِسقٛي  اگشسا ِؾخـ ِي وٕذ. ثٗ ايٓ ِؼٕي وٗ  (0.006mm-)ٚ أسشاف پبئيٕي  (0.012mm+)ثبلائي 

اذ لبثً لجٛي اعت، دس غيش ايٓ هشثبؽذ اص ٔظش  11.994mmٚ وّتشيٓ زذ  12.012mmٔٙبئي ثيٓ ثيؾتشيٓ زذ 

، دس فٛست ػجٛس اص ِسذٚدۀ ثٗ ػجبست ديگشاعتفبدٖ خٛا٘ذ ثٛد.  لطؼٗ ٔبِشغٛة يب وبِلاً غيش لبثًفٛست 

  ِي ؽٛد. تجذيً ثٗ ويفيتّتٍشأظ وّيتّ 

التقبدي ثٙيٕٗ ثبؽذ ثٗ  ثٗ ٌسبظ ت وٗ اص ٔمطٗ ٔظش ِٕٙذعي هشذ ثبيغتيوبِلاً لبثً دسن اعٔىتٗ ايٓ 

ِّب ِتبعفبٔٗ  اص ٌسبظ ازتّبلات هٛسي وٗ تّبَ ِسقٛلات تشخيسبً دس ِسذٚدۀ لبثً لجٛي لشاس داؽتٗ ثبؽٕذ، ا

بسگبٖ، دسعتي ٚ دس ٚالغ، چٕبٔچٗ تّبَ ػٛاًِ ِٛثش دس تٌٛيذ ِبٕٔذ ؽشايو ِسيطي و اِىبْ آْ ٚخٛد ٔذاسد.

ٚ ِبٕٔذ  (machinists)ىبس ٘ب خغّي ٚ سٚزي ِبؽيٕ ٚمؼيتّي، ضاس ٚ ٚعبئً أذاصٖ گيشدلتّ ِبؽيٓ ٘بي اث

شِبي يب ثٗ لٌٛي ثٕٙدبس ثبؽٕذ، دس ثٙتشيٓ زبٌت ازتّبي عبختٓ پيٕي وٗ لطش آْ دس ِسذٚدۀ لبثً لجٛي آْ ُٔ 

ٚ دس دأؼ ِٕٙذعي ثٗ  ( اعتشش سیگًا) 6σايٓ ِسذٚدٖ وٗ ثشاثش ثب اعت.  %99.73لشاس داؽتٗ ثبؽذ 

يه "افً"  ٔبَثٗ  ثشاي زذٚد فذ عبياعت وٗ " ػذَ لطؼيتّػٕٛاْ تٍشأظ ؽٕبختٗ ِي ؽٛد ّ٘بْ "

 [3].ثسث ثيٓ فيضيه داْ ٘بي ٔظشي ثٛدٖ اعت  ِجٕبيپزيشفتٗ ؽذٖ تٛعو ّ٘گبْ 

لطؼٗ اص  27 ِلان اؽبسٖ ؽذٖ دس ثبلا ٔؾبْ ِي د٘ذ چٕبٔچٗ ٘ذف تٌٛيذ أجٖٛ ايٓ ٔٛع پيٓ ثبؽذ، زذٚد

لطؼبت ِشدٚد يب پيٓ عبختٗ ؽذٖ خبسج اص ِسذٚدۀ لبثً لجٛي خٛإ٘ذ ثٛد وٗ ِّىٓ اعت ثٗ ػٕٛاْ  10,000

ٔ  اعمبهي دس ٔظش گشفتٗ ؽٛٔذ.  ٔبظش ثش تّبَ ايٓ پيؼ ثيٕي ٘بي ازتّبلاتي  سيقإٌَ تٕشيع َسيال گا

 آيب دس دٔيبي ٚالؼيثجيٕيُ دس ايٓ اعت وٗ ٔجبيذ فشاِٛػ وشد وٗ آصِبيؼ يه پيؼ ثيٕي  .2اعت، ؽىً 

  ػًّ ِي وٕذ.

 
ُٚ تٍشأظ  تؼييٓ -2شكم   عييب ػذَ لطؼيتّ دس تٛصيغ ٔشِبي گب

ؽىً  ثب يه ٔمطۀ اٚج ِشوضي دس ِيبٔگبٖ دادٖ ٘ب. ِتمبسْ اعت، (PDF شِبي )تبثغ چگبٌي ازتّبي،تٛصيغ ُٔ 

 ِيبٔگيٓ ثٗ هٛس يىٕٛاخت وب٘ؼ ِي يبثذ. دٚ عٛيِي وٕٕذ ثب ّٔٛداسي وٗ دس  ِٕسٕي سا صٔگٌٛٗ اي تٛفيف

ازتّبي  .(σ)( ٚ أسشاف ِؼيبس µايٓ ِٕسٕي ثٗ هٛس وبًِ تٛعو دٚ پبساِتش ِؾخـ ِي ؽٛد: ِيبٔگيٓ )

دس ايٕدب، يؼٕي دس استجبه ثب لطش  ػجبست اعت اص عطر صيش ِٕسٕي ثيٓ دٚ ٔمطٗ سٚي ِسٛس ِختقبت افمي.

دس ٚالغ اِش، ايٓ  اعت. 0.003mmٚ أسشاف ِؼيبس ٔغجت ثٗ ِيبٔگيٓ  12.003mm ايید زياضيپيٓ، ِيبٔگيٓ يب 

ٔؾبْ دٕ٘ذۀ ازتّبي  f(x)ِسٛس ػّٛدي  ذ.تؼييٓ ِي گشدٔهشاذ تٛعو دٚ پبساِتش ثٗ هٛس غيش ِغتميُ 

( وٗ دس ِسذٚدۀ لبثً لجٛي )لبثً تسًّ( داساي )چگبٌي ازتّبي٘ش يه اص أذاصٖ ٘بعت  ٔغجي ٚلٛع

 .11.994mm  ٚ12.012mm ٚ وّتشيٓ ِمذاس دس دٚ أتٙب عت، يؼٕي دس (12.003mm)ثيؾتشيٓ ِمذاس دس ِشوض 

 لطش آْ اعت وٗ تش اص زبٌتيوّثبؽذ  12.010mmثٗ ػٕٛاْ ِثبي، ازتّبي ايٕىٗ لطش ِسقٛي ٔٙبئي 

12.005mm .ثبؽذ 
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 ثب ِغبٚي µ-3σ  ٚµ+3σٔٙبيت ثشاثش ثب يه ٚ ثيٓ  ٔٙبيت تب ثٗ امبفۀ ثي ِٕٙبي ثيعطر صيش ِٕسٕي اص 

َِت اعت.  0.9973 ، ثٗ ػٕٛاْ ٔٛع ديگشي اص تٍشأظ گزاسي يه أذاصٖ، ثذيٓ ِؼٕي اعت وٗ دس ”µ±3σ“فُش

ِمذاس  گشفت.أذاصٖ گيشي ٘بي خذيذ دس ايٓ فبفٍٗ لشاس خٛإ٘ذ  %99.73ازتّبي  ثٗ ،فٛست تىشاس أذاصٖ گيشي

دلتّ يه ِيضاْ ثشاي  ٚ ”µ“اْ دسعتي يه أذاصٖ گيشي ثٗ ػٕٛاْ ِجٕبئي ثشاي تؼييٓ ِيض (must value)ثبيغتٗ 

. ثٕبثشايٓ، (µ)ٚ ِمذاس ِيبٔگيٓ  تفبٚت ثيٓ ِمذاس أذاصٖ گيشي ؽذٖ خطب ػجبست اعت اص اعت. ”3σ±“أذاصٖ 

َِت اؽبسٖ ؽذٖ  ،يؼٕي لطش پيٓ ،ِٛمٛع ِٛسد ثسثدس استجبه ثب   .0.009mm±12.003: ٔٛؽتگٛٔٗ ايٕسا ثبيذ فُش

ثبيذ ثٗ ايٓ ٔىتٗ تٛخّٗ داؽت وٗ ّ٘ٛاسٖ ٘ش أذاصٖ گيشي د. تؼييٓ ِي ؽٛي پيٓ ثب أذاصٖ گيشي لطش ٚالؼ

اص . ٚعيٍۀ أذاصٖ گيشي اعتدس عت وٗ ثشاثش ثب وٛچىتشيٓ دسخۀ ِميبط داساي دسخٗ اي اص ػذَ لطؼيتّ ا

 0.001mmأسشاف ٘بي لبثً لجٛي ثشاي لطش پيٓ عٗ سلّي اعت، ايٓ ِميبط ٔجبيذ ثيؾتش اصآٔدبيي وٗ 

(1µm)  0.0005±ثبيذ ثبؽذ. اص ايٕشٚ، دلتّ ٚعيٍۀ أذاصٖ گيشي دس ايٓ زبٌتmm (±0.5µm) دس ٔظش گشفتٗ ؽٛد. 

اص دعتٛس اٌؼًّ ، وٗ تٛعو هشاذت ٚعيٍۀ أذاصٖ گيشي وٗ زتيّ دسخۀ دلّ ٔتيدٗ گيشي وشد ِي تٛاْ چٕيٓ 

ثٗ هٛس وٍي، دسخۀ دلتّ ثبلا تش ِبؽيٓ ٘بي  ٘بي اعتبٔذاسد ٘بي ِشثٛهٗ پيشٚي ِي وٕذ، تؼييٓ ِي گشدد.

 اثضاس ٚ ٚعبيً أذاصٖ گيشي ِٕدش ثٗ وّتش ؽذْ تؼذاد لطؼبت ِشدٚد يب اعمبهي ِي ؽٛد.

فشفٕظش ، ّ٘بٕٔذ ٔب ِّىٓ اعتعبخت دٚ ؽئ وبِلاً  ، وٗ٘ش هشاذ يب ٘ش ِبؽيٕىبس ِي دأذ، يب ثبيذ ثذأذ

ايٓ ِٛمٛع صِيٕٗ سا آِبدٖ ِي وٕذ ثشاي دسن ٚ تفغيش ٚالغ  .يب وٛچه ثبؽذ تب چٗ أذاصٖ ثضسگ اص ايٕىٗ ؽئ

 تّبلات.ثيٕبٔۀ ِىبٔيه وٛأتِٛي وٗ لٛأيٓ خٛد سا داسد، لٛأيٓ از

 تابع موج نوين احتمال -3
ُٚ دس ايٕدب ِٛمٛع ِٛسد ثسث ثغيبس عبدٖ تش خٛا٘ذ ثٛد اگش اداِۀ  عي تٛمير دادٖ خٕجۀ ديگشي اص تٛصيغ گب

ُٚ تٛمير دس ثبسۀ  ؽٛد. دس ديگش ِٕبثغ، اگش ٚخٛد داؽتٗ ثبؽذ، اٌجتٗ ذست، ثٗ ُٔ  (PDF)عي ايٓ ٚخٗ اص تٛصيغ گب

 .ديذٖ ِي ؽٛدِتْٛ ٚ ِمبلاتي وٗ دس دعتشط ٘غتٕذ 

 ”a”  ٚ“b“ازتّبي عبخت پيٕي وٗ لطش آْ ثيٓ دٚ ٔمطۀ ِفشٚك  پشعؼ سا ِطشذ وٕيُ:لاصَ اعت اثتذا ايٓ 

؟ پبعخ 11.999mm  ٚ12.001mm (12.000±0.001mm)دس سٚي ِسٛس ِختقبت ثبؽذ چمذس اعت، ِثلاّ ثيٓ  

 بعجٗ ّٔٛد:ثب وبسثشد فشِٛي صيش ِسآٔشا ِي تٛاْ  چٕيٓ اعت: ازتّبي

  ∫
 

 √  

 

 

 
 
      

         

ثذيٓ . 3، ؽىً 0.1613وٗ ثشاثش اعت ثب  خٛا٘ذ ثٛدٔتيدۀ ِسبعجٗ عطر صيش ِٕسٕي ثيٓ ايٓ دٚ ٔمطٗ 

 .لشاس ِي گيشد 11.999mm  ٚ12.001mmثيٓ ِبلطؼٗ  1613پيٓ عبختٗ ؽذٖ لطش زذٚد  10,000ِؼٕي وٗ اص 

 
ُٚ ِسبعجۀ  -3شكم   عيازتّبي دس تٛصيغ ٔشِبي گب
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وب٘ؼ دادٖ ايُ.  0.002mm (2µm)ٚ ػذَ لطؼيتّ سا ثٗ  دس ٔظش گشفتٗ 12.000mm سا أذاصۀ ٘ذف ،دس ايٓ ِثبي

چٕبٔچٗ ثٗ هٛس گبَ ثٗ گبَ ايٓ وب٘يذْ سا ثشاي دإِٗ ٘بي وٛچىتش ػذَ لطؼيتّ )دإِٗ ٘بي ثبسيىتش تٍشأظ( 

، وٗ ّ٘بْ يميٓ ِطٍك اعت، دعت پيذا u’=0تب ثٗ وٛچىتشيٓ ِمذاس ٔظشي، يؼٕي گّبٔٗ صٔي وٕيُ 

ثبؽذ ففش ِي  12.000mmبئيُ،عطر صيش ِٕسٕي يب ثٗ ػجبست ديگش ازتّبي عبختٓ پيٕي وٗ لطش آْ ّٔ

دادٖ ٘بي ِدبصي ٘غتٕذ صيشا دعت يبثي ثٗ آٔٙب ػّلاً ؽٛد. ثٗ ثيبْ ديگش، تّبَ ٔمبه سٚي ِسٛس ِختقبت 

" پاشي تابع يٕجفسٔ"ثبؽذ وٗ دس فيضيه ٔظشي ثٗ ػٕٛاْ غيش ِّىٓ اعت. ؽبيذ ايٓ ِمٌٛٗ ّ٘بْ پذيذٖ اي

چگبٌي ازتّبي" سا تفبٚت ثيٓ "ازتّبي" ٚ "ايٓ تدضيٗ ٚ تسٍيً خيٍي سٚؽٓ دس ٘ش زبي  ؽٕبختٗ ِي ؽٛد.

 ٔؾبْ ِي د٘ذ.

عًلاً غیس قابم دست يابي است، پس بايد طٕني  (u’=0 mm)اگس يقیٍ يطهق  يه اعتٕتبج ِٕطمي:

يك اَداشِ  ٔجٕد داشتّ باشد كّ كٕچكتسيٍ طٕل دز فیصيك ٔ َیص كًتسيٍ حد بُیادي بساي عدو قطعیتّ  

 گًأٌ "ُْدسۀ كٕاَتٕيي" دزست است، َّ يك  تٍ طٕل دز طبیعت كٕاَتٕيي اسيبُابساگیسي است. 

 ٔاْي.

يه ر٘ٓ پيٓ عبختٗ ؽذٖ خذا وشدٖ ايُ.  10,000سا اص  دس ثبلا ِٛسد اؽبسٖلطؼۀ  1613زبي فشك وٕيُ وٗ آْ 

ي ِطبثك تٛصيغ ٔتيدٗ گيشي ِي وٕذ وٗ تٛصيغ لطؼبت خذا ؽذٖ ٔيض ثبيذ ثٗ هٛس وٍّ  ِٕطمي ثي دسٔگ

 تفبٚت ٘ب ثٗ ؽشذ صيش: ثب ثشخيعي ثبؽذ، اٌجتٗ گبُٚ 

  12.000ِيبٔگيٓ ثشاثش اعت ثبmm، 

 ب ػذَ لطؼيتّ ثشاثش اعت ثu’=6σ’=0.002mm (2µm)، 

  أسشاف ِؼيبس ثشاثش اعت ثبσ’=u’/6=2/6=0.333 µm، 

  0.9973، ثٗ خبي 0.1613عطر صيش ِٕسٕي ثيٓ ثيؾتشيٓ ٚ وّتشيٓ زذ ثشاثش اعت ثب. 

ايٓ ٔٛع اص تٛصيغ سا ِي تٛاْ "تٛصيغ آٔشِبي" يب "تٛصيغ ٔبثٕٙدبس" ٔبَ ٔٙبد چشاوٗ عطر صيش ِٕسٕي اص ِٕٙبي ثي 

ِب ايٓ عطر  وّتش اص يه اعت. دس ِثبي ِٛسد ثسثٔٙبيت تب ثٗ امبفۀ ثي ٔٙبيت ثٗ هٛس لبثً ِلازنٗ اي 

 .0.1617≈0.1613/0.9973لبثً ِسبعجٗ اعت: 

ِب سا ثٗ عّت ايدبد "تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي" سإّ٘بئي ِي ائٗ ؽذٖ ثٗ صثبْ سيبمي تّبِي ايٓ تٛميسبت اس

 ُٚ عي )ِٕسٕي صٔگٌٛٗ اي( ٚ ِي تٛأذ يه تفغيش ِٕطمي اص ِىبٔيه وٕذ، تبثؼي وٗ ِجتٕي اعت ثش تٛصيغ گب

 ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ اعت. 4ي ايٓ تبثغ دس ؽىً . اٌگٛي وٍّ [4]وٛأتِٛي سا پي سيضي ّٔبيذ 

 
 تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبيپيکش ثٕذی کٍیّ  -4شكم 

ِتغيش ٘بي شد شداگِ ٌفۀ ايٓ تبثغ گِ پشعؼ سا ِطشذ وٕذ وٗ چشا ٘فت ِٛ خٛإٔذۀ وٕدىبٚ ِّىٓ اعت ايٓ

دس ايٓ زبٌت خٛإٔذٖ  ؟ٚ ٔٗ دس پيشاِْٛ ٔمبه ديگش تؾىيً ِي ؽٛٔذ µ-3σ ،µ-2σ ٚ ... µ+3σوٛأتِٛي 

ثبيغتي ثٗ أذاسۀ وبفي ؽىيجب ثبؽذ ٚ وٛؽؼ ّٔبيذ تب ثٗ لبثٍيتّ ٘بي ايٓ تبثغ پي ثشدٖ ٚ ثش آٔٙب تغٍو 
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ثشخي اص آٔٙب ثٗ ؽشذ صيش پؾت ايٓ اٌگٛ ٚخٛد ٔذاسد. ثذاْ ِؼٕب ٔيغت وٗ ٘يچ أذيؾٗ اي پيذا وٕذ. ايٓ 

 اعت:

عبي تدشثۀ ٔگبسٔذٖ ثٗ ػٕٛاْ ِٕٙذط ِىبٔيه وٗ دس ايٓ گضاسٖ خلافٗ ِي ؽٛد:  33چىيذۀ ثيؼ اص  (1

ٔ بّ اشكال ٔ  آشكاز ساختّ خٕد زا اش طسيق يكاَیك جايداتدست آٔزد ْاي عهٕو دز َٓايت "

 .[5] "دَاحجاو تبديم يي شٕ

ٔتبيح أذاسٖ گيشي ِشثٛه ثٗ ّ٘ۀ  تب ثشاييه تبثغ ِٛج ازتّبي ساعتيٓ ثبيذ فشاگيش ثبؽذ، ثذْٚ ثُؼذ،  (2

شد پزيش ثبؽذ، اص وٛچىتشيٓ رساّت صيش اتّي گشفتٗ تب وً پذيذٖ ٘بي هجيؼي دس تّبَ ِميبط ٘ب وبسثُ 

 ػبٌُ ٘غتي.

ُٔت ِٛعيمي، پذيذۀ تفشقّ ٚالؼيتّ ٘ب، ِؾب٘ذات ٚ آصِبيؼ ٘ب، ِبٕٔذ؛  (3 ، [6]هيف ٔٛس، ٘فت 

عبختبس اتُ، ... ٚ ثٗ ٚيژٖ أٛاع آصِبيؼ دٚ ؽىبفي  اثش اٌىتشٚٔي دسِٕسٕي ٘بي تبثؼ خغُ عيبٖ، 

، ٔٗ آْ ِي صٔذدس ػٍُ هجيؼت  زشف آخش ساويذ ّٔٛد وٗ ، اٌىتشْٚ ٘ب ٚ اتُ ٘ب. ثبيذ تأثب فٛتْٛ ٘ب

 چيضي وٗ دس ايٕدب، آٔدب يب دس وتبة گفتٗ ِي ؽٛد.

ُ ؽذٖ اعت. اٚ دس ِىبٔيه وٛأتِٛي گُ چيضي ثش ايٓ ثبٚس خٛد پبي فؾبسي ِي وشد وٗ  ايٕؾتيٓ (4

پٕٙبْ ٚخٛد داؽتٗ ثبؽٕذ، ٚ ٔظشيٗ ٘بي وٛأتِٛي ثٗ فٛست ي وٛأتِٛي ئِي گفت ثبيذ ِتغيش ٘ب

 وبًِ ٔخٛإ٘ذ ثٛد تب صِبٔي وٗ آْ ِتغيش ٘بي پٕٙبْ پيذا ؽٛٔذ. اٚ زك داؽت.

وبفي  ثٗ ٔظش ِي سعذ وٗ ٔمؼ ٚ اّ٘يتّ ازتّبلات دس دأؼ ِٕٙذعي ٚ ساثطۀ آْ ثب فيضيه ٔظشي ثٗ لذس

ثب ٚخٛد   تٛمير دادٖ ؽذٖ اعت، ثٗ ٚيژٖ آٔچٗ وٗ ثٗ "تٍشأظ )سٚاداسي(" يب "ػذَ لطؼيتّ" ِشثٛه ِي ؽٛد.

ذْٚ اؽبسٖ اي وٛتبٖ ثٗ تبثيشات ػٍّي ايٓ تبثغ ِٛج ثش وب٘ؼ ٘ضيٕٗ ٘بي تٌٛيذ ِي تٛأذ ِفيذ ثبؽذ.  ثايٓ، 

 دليك دس خبي ديگشي داسد.ثغيبس ٚ اص ايٕشٚ ٔيبص ثٗ ثش سعي  ؽه ايٓ خٛد داعتبْ ديگشي اعت

" ؽٕبختٗ ِي  (austauschbau)ٚ ثٗ ِٕظٛس ثشلشاس وشدْ آٔچٗ وٗ ثٗ ٔبَ "تؼٛيل پزيش عبصي دس زبي زبمش

، ثشاي تؼييٓ IT Grades (IT=International Tolerance)يب  ITدسخۀ  ثيغتتؼذاد اعتبٔذاسد ثيٓ اٌٍٍّي ، ؽٛد

ٖ ٘بي ِختٍف أذاصٖ ٘بي ٔبِي ثٗ ثشاي ِسذٚدسا أسشاف ٘بي ِجٕب  ، ٚ ّ٘چٕيٓ يه عشيتٍشأظ ٘بي ِجٕب

يب تٍشأظ  دسخۀ تٍشأظاعت،  12mmدس ِثبي ِٛسد ثسث دس ايٓ ِمبٌٗ، أذاصۀ ٔبِي لطش پيٓ  وبس ِي ثشد.

 ٚ أسشاف ٘بي ِجٕبي پيؾٕٙبد ٘بي ِجٕب تٍشأظ ِي ثبؽذ. 6µm-ٚ أسشاف ِجٕب اعت   IT7 (18µm)ِجٕب

وٗ  ٔتيدٗ گيشي وشدتدشثي ِسبعجٗ ِي ؽٛٔذ. ثٕب ثش ايٓ ثب فشاعت ِي تٛاْ  شد تؼذادي فشِٛيؽذٖ ثب وبسثُ 

ثشاي عبصگبس ؽذْ ثب ِٛاصيٓ ػٍّي ٔيبص ثٗ ثبصٔگشي داسٔذ.  DIN ISO  ٚDIN EN ISOاعتبٔذاسد ٘بي ِشثٛهٗ دس 

٘بي تدشثي اؽبسٖ ؽذٖ دس ثبلا ِٛسد ثٗ ازتّبي صيبد ِي تٛاْ تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي سا ثٗ خبي فشِٛي 

 اعتفبدٖ لشاس داد.

 سرعت هاي نور -4
 دس زبي زبمش ٔظش غبٌت دس ِٛسد عشػت ٔٛس سا ِي تٛاْ ثٗ ؽشذ صيش خلافٗ ّٔٛد:

ّٔبيؼ دادٖ ِي ؽٛد، يه ثبثت فيضيىي ثٕيبدي اعت ثٗ ِمذاس   ”c“ عشػت ٔٛس دس خلاء، وٗ ِؼّٛلاً ثب"

299,792,458 m/sec. ٓأشژي، ِبدٖ ٚ اهلاػبت ِي ٗ اعت و عشػتی. ايٓ سلُ ثغيبس دليك اعت ٚ ثيؾتشي

تّبَ رساّت ٚ اِٛاج ثذْٚ خشَ، ؽبًِ تبثؼ اٌىتشٚ ِغٕبهيغي ّ٘چْٛ ٔٛس دس  .داؽتٗ ثبؽٕذ دس گيتي ٕذٔتٛا

 خلاء، ثب ايٓ عشػت زشوت ِي وٕٕذ ٚ پيؼ ثيٕي ِي ؽٛد وٗ عشػت گشأؼ ثبؽذ."

پؾتيجبٔي ِي وٕٕذ ٚ دس  فیصيك ذزاّتوٗ ثٗ هٛس خذّي فمو اص ؽٛا٘ذ ِتؼذد ٚ ِتمبػذ وٕٕذٖ اي ٚخٛد داسد 

اص خٍّۀ آٔٙب آصِبيؼ ٘بي دٚ ؽىبفي اعت، ثٗ خقٛؿ  رسّٖ ِي ثبؽٕذ.-بٔگي ِٛجٗ ِفَٙٛ دٚ گٔتيدٗ ػٍي

اٌگٛي ايدبد ؽذٖ دس آصِبيؼ ٘بي دس زميمت،  آٔٙبئي وٗ ثب ته فٛتْٛ، ته اٌىتشْٚ يب ته اتُ أدبَ ؽذٖ أذ.

دٚ ؽىبفي آؽىبسا هجمٗ ثٕذي رساّت ثش اعبط تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي سا ّٔبيؼ ِي د٘ذ. ايٓ اٌگٛ ٘ب ٘يچ 

في ثب اٌىتشْٚ ثش ِجٕبي تفغيش آصِبيؼ دٚ ؽىباستجبهي ثب تذاخً يب خّغ دٚ يب چٕذ ِٛج تشويت ؽذٖ ٔذاسٔذ. 

 .[1]سا آؽىبس ِي وٕذدس لٍت ِىبٔيه وٛأتِٛي اعشاس ِٛخٛد  ايٓ تبثغ

فٛتْٛ ٘ب،ثٗ ػٕٛاْ رساّت ِشئي يب ٔبِشئي تبثؼ ٌىتشٚ ِغٕبهيغي )ٔٛس(، وٛأتَٛ ٘ب يب ثغتٗ ٘بي أشژي 

٘غتٕذ. وٛأتِٛي ثٛدْ أشژي فٛتْٛ ٘ب ِؼبدي اعت ثب وٛأتِٛي ثٛدْ عشػت آٔٙب. ثٕبثشايٓ ِي ؽٛد 
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ِمذاس أذاصٖ گيشي ؽذٖ ثشاي  فٛتٛٔي ّ٘بٕٔذ يىذيگش ٚخٛد ٔذاسد.يچ دٚ دس هجيؼت ٘وٗ ٔتيدٗ گيشي وشد 

أذاصٖ ايغت ثغيبس  دس ٚالغ،  .m/sec 1ثب ػذَ لطؼيتّي ثشاثش  .m/sec 299,792,458خلاء، يؼٕي عشػت ٔٛس دس 

ٔضديه ثٗ عشػت ِتٛعو فٛتْٛ ٘بي ِشئي وٗ تؾىيً دٕ٘ذۀ ٔٛاس ثبسيىي ٘غتٕذ اص هيف ثغيبس پٙٓ تش 

دٚ ؽىبفي ثب ته فٛتْٛ ثغيبس  آصِبيؼدس ػلاٖٚ ثش ايٓ، اٌگٛي تفشلّي  عشػت تبثؼ اٌىتشٚ ِغٕبهيغي.

ٚ ازتّبي  داسد ٗ ٘ش فٛتْٛ ِغيش خٛد ساو ات سا ٔؾبْ ِي د٘ذ ٚ اثجبت ِي ّٔبيذثيٓ ايٓ رسّ  تفبٚتٚامر 

 . [6]ِغتميُ زشوت وٕذ ففش اعت آٔىٗ ٔٛس دس خو

زا بّ  ”c“سسعت َٕز دز خلاء يك يتغیس كٕاَتٕيي است ٔ بّ ًْیٍ دنیم ًَي تٕاٌ   يه اعتٕتبج ِٕطمي:

 عُٕاٌ يك ثابت فیصيكي بُیادي دز َظس گسفت. 

 سۀ كوا نتومي و طول دقيق پلا نك هند -5
ّّي ٕ٘ذعۀ وٛأتِٛي  ِميبط دس  ،ثشاي تٛفيف پذيذٖ ٘بي هجيؼيدس فيضيه ٔظشي پيؾشفت دس دسن و

دس ايٓ فٛافً ِىبٔيه وٛأتِٛي تأثيشي  .مشٚسي اعت ،ٚ لبثً ِمبيغٗ ثب هٛي پلأه فٛافً ثغيبس وٛتبٖ

عشػت ٔٛس  ” c“صيش تؼشيف ِي ؽٛد وٗ دس آْ تغبٚي ثب  ”lp“دس زبي زبمش، هٛي پلأه ژسف دس فيضيه داسد. 

 اعت: ثبثت پلأه وب٘ؼ يبفتٗ  ”ħ“ثبثت گشأؼ ٚ  ” G“، (ثٗ ػٕٛاْ يه ثبثت ثٕيبدي( خلاءاعت دس 

   √
  

  
                 

ٚ خيبٌي ثٗ دٔيبي رساّت ثغيبس ثغيبس سيض داؽتٗ ثبؽيُ. دس صِبْ آْ فشا سعيذٖ اعت وٗ عفشي وٛتبٖ  اوْٕٛ

ثب ٚخٛد ايٓ، تٛخّٗ ثٗ اعتبٔذاسد ٘بي ِشثٛهٗ  ، يؼٕي ؽؼش ِٕطك، سإّ٘بي ِب خٛا٘ذ ثٛد.سيبميبت ايٓ عفش

   .اتىب وٕيُصِيٕٗ ايٓ ٚالؼيتّ ٘بي ِٛخٛد دس  لاصَ اعت ثٗ ،ثٗ ػجبست ديگشعفش ِب ثبؽذ؛  عش آغبصثبيغتي 

عت تب ثٗ ايٓ ٔتيدٗ ثشعيُ وٗ دس زبي زبمش، ثب ا وبفي IT (IT Grades)ٔگب٘ي وٛتبٖ ثٗ خذٚي دسخٗ ٘بي 

لبثً دعت يبثي دس تٛخّٗ ثٗ عطر تىٌٕٛٛژي ِٛخٛد دس صِيٕۀ عبخت ٚ أذاصٖ گيشي، وٛچىتشيٓ ػذَ لطؼيتّ 

پظ ِي تٛاْ گفت دس زبي زبمش أسشاف ِؼيبس دس  اعت. 1µmيب  0.001mmأذاصٖ گيشي هٛي ػّلاً زذٚد 

فشك وٕيذ وٗ ِي خٛا٘يُ فبفٍۀ يه رسۀّ ثغيبس وٛچه سا  ْٕٛاو ِي ثبؽذ. 1/6µmثشاثش ثب أذاصٖ گيشي هٛي 

تمشيجبً ِطّئٓ ٘غتيُ وٗ رسّٖ  .سٚي ِسٛس ِختقبت أذاصٖ گيشي ّٔبئيُاص يه ٔمطۀ ِجٕب ِثلاً اص ٔمطۀ ففش دس 

 دعتشطثب ٚخٛد ٚعبيً أذاصٖ گيشي ِٕبعجي وٗ ُ٘ اوْٕٛ دس لشاس داسد، چْٛ  1µmٚ  0دس فبفٍۀ ثيٓ 

ٔؾبْ دادٖ  f(x)تٛصيغ ازتّبي ِشثٛهٗ يؼٕي  5بثً زقٛي اعت. دس ؽىً ٘غتٕذ ايٓ ِمذاس اص ػذَ لطؼيتّ ل

 ؽذٖ اعت.

 
   ِسبعجۀ هٛي دليك پلأه -5شكم 

شد پزيش ثبؽٕذ. ايٓ دسعت ٘غتٕذ پظ ثبيذ دس ايٕسب وبثُ  Ψاگش ٕ٘ذعۀ وٛأتِٛي ٚ تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي 

تبثغ وٗ ٔؾبْ دٕ٘ذۀ عبختبس يب عبختبس ٘بي صيش وٛأتِٛي تّبَ پذيذٖ ٘بي هجيؼي اعت ِي گٛيذ وٗ 
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ؽشايو سا ثشاي أذاصٖ گيشي هٛي ثب ػذَ لطؼيتّي ثشاثش ثب  ،أذاصٖ گيشيدس صِيٕۀ  ،فٕآٚسي آتیعطر ثبلاتش ٚ 

1/6µm  1اص هٛي  كٕاَتٕيي جٓشفشاُ٘ ِي عبصد، يهµm  ٗ1/6ثµm، ْیب ّ٘ب (mutation).  ايٓ دس تٛافك

  وبًِ ثب ِفَٙٛ ٕ٘ذعۀ وٛأتِٛي اعت.

اعت وٗ  1M2 ضئي اصرسّٖ خ ايٓ ثيبئيذ فشك وٕيُ ِشتجۀ اٚيّ أذاصٖ گيشي ٔؾبْ ِي د٘ذ وٗ ثٗ ػٕٛاْ ِثبي

ٔيغت.  1/12µmٚ وّتش اص  1/4µm، ثذيٓ ِؼٕي وٗ فبفٍۀ رسّٖ اص ٔمطۀ ِجٕب ثيؾتش اص Ψاص  غتاي پيکشٖ خٛد

اگش ِب أغبْ ٘ب ثٗ لذس . [4] ِي ثبؽذ  %6.06دس تبثغ ِٛج ازتّبي  1M2لاصَ ثٗ يبد آٚسي اعت وٗ ازتّبي 

ٔبثٛد ؾي ٔىٕيُ ٚ ِبدس صِيٓ صيجبي خٛد سا وبفي خٛػ ؽبٔظ ثبؽيُ، خشدِٕذأٗ ػًّ وٕيُ، خٛد وُ 

، دس آْ فٛست ِّىٓ اعت ايٓ ؽبٔظ سا داؽتٗ ثبؽيُ وٗ ثٗ عفش خٛد اداِٗ دادٖ ٚ ٚعبيً أذاصٖ ٔغبصيُ

. دس آْ صِبْ ِشتجۀ دَّٚ ػذَ لطؼيتّ دس أذاصٖ گيشي يؼٕي گيشي سا يه گبَ ديگش ثٙيٕٗ عبصي ّٔبئيُ

(1/6)2µm  .2  رسّٖ ثٗ يىي اص ٌِٛفٗ ٘بيايٓ لبثً پيؼ ثيٕي اعت وٗ دعت يبفتٕي اعتM3 ،2M2 ،2M1 ،
2Ci  2... يبP3  1اصM2  ٍّك خٛا٘ذ داؽت، تؼf’(x)  ًثبؽيُ ٗ أذاصۀ وبفي ثشدثبس ثٛدٖ ٚ لبدس . چٕبٔچٗ ث5دس ؽى

 وٗ ّ٘بْ هٛي دليك پلأه 37µm(1/6)گٛٔۀ خٛد سا زفع ّٔبئيُ، دس آيٕذٖ اي ثغيبس دٚس ِّىٓ اعت ثٗ 

    :[7]اعت ثشعيُ 

Exact lp =l’p= (1/6)37 µm=1.6158600×10-29 µm=1.6158600×10-35 m 

ِب سا ثٗ يبد "تختٗ ٔشد" ٚ "سٌٚت" ِي أذاصد وٗ دس ٘ش دٚ آٔٙب ازتّبلات ٔمؼ افٍي سا ثبصي ِي  37ٚ  6اػذاد 

  ِؼٕي آْ چيغت؟د ٚ هٛي دليك پلأه ٚخٛد داسد؟ ٚ چشا چٕيٓ ساثطٗ اي ثيٓ ايٓ دٚ ػذوٕذ. 

اص  هٛي پلأه اعت.اِىبْ پزيش  ثبٚس ٚخٛد داسد وٗ وٛچىتشيٓ ٚازذ هٛيِ ثش اعبط دأغتٗ ٘بي ِٛخٛد ايٓ 

عت يبفتٕي دس داعت عٛي ديگش ثٗ ايٓ ٔتيدٗ سعيذيُ وٗ ايٓ هٛي ّ٘چٕيٓ ثٗ هٛس ٔظشي ػذَ لطؼيتّي 

غيبس وُ اعت ِؼٕي وٗ ازتّبي آْ اگشچٗ ثغيبس ث چْٛ ايٓ ػذَ لطؼيتّ ففش ٔيغت، ثٗ ايٓ .أذاصٖ گيشي

ش اص ففش ِي ثبؽذ، پظ ثبيذ دس هجيؼت رساّتي ٚخٛد داؽتٗ ثبؽٕذ وٗ ؽىٍي وبِلاً وشٚي داؽتٗ ٌٚي ثضسگت

اعت،  وٗ چْٛ ايٓ هٛي وٛچىتشيٓ دس فيضيهٚ لطش آٔٙب ثشاثش ثب هٛي پلأه ثبؽذ. ٔجبيذ فشاِٛػ وٕيُ 

َ خٙبت أذاصٖ اي يىغبْ ٚ ثشاثش ثب ايٓ هٛي داؽتٗ ثبؽٕذ ٚ ٌزا ّٔي تٛإٔذ وٛچىتشيٓ رساّت ثبيذ دس تّب

 ديگشي ثبؽٕذ.غيش وشٚي يب چيض  (STRING)ؽجيٗ سيغّبْ 

عبختبس ٘بي صيش لاصَ ثٗ يبد آٚسي اعت وٗ ِشتجٗ ٘بي گٛٔبگْٛ تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي وٗ ّٔبيؼ دٕ٘ذۀ 

. ُِٙ ٘غتٕذ ٌفٗ ٘بي ايٓ تبثغ دس ٘ش ِشتجٗ اي ٔبفزوٛأتِٛي ٘غتٕذ، ثٗ هٛس ّ٘ضِبْ ثشاي تّبَ ِٛ

لشاس داسد؛ ّ٘ٛاسٖ ثٗ ػذَ لطؼيتّي يىغبْ دس تّبَ ٌِٛفٗ ٘ب خٛا٘يُ سعيذ، زتيّ دس ٔيغت رسّٖ دس ودب 

ؽذٖ أذ، ّ٘ۀ پخؼ  گيتيثٗ هٛس تٕگبتٕگ دس عشاعش ثٗ ثيبْ ديگش، وٛچىتشيٓ رساّت  ِشتجۀ عي ٚ ٘فتُ.

 دس ّ٘ٗ چيض ٔفٛر ِي وٕٕذ. آٔشا پُشوشدٖ ٚ ثخؼ ٘بي

تشويت سيبمي ٚيژٖ ٔتيدۀ  وٛچىتشيٓ هٛي ِؼٕي داس دس فيضيه اعت. ايٓ هٛي زميمتبً   (l’p)پلأه هٛي دليك

وٗ ثب  37µm(1/6) ثبثت فيضيىي ثٕيبدي اعت ثشاثش ثبٔيغت، ثٍىٗ يه  ”G” ،“ħ”  ٚ“c“اي اص پبساِتش ٘بي 

 ثيٕي اعت.شد تبثغ ِٛج ٔٛيٓ ازتّبي لبثً پيؼ وبسثُ 

 گرانش كوانتومي -6
ي ثشاي ٔظشيٗ ٘بئي وٗ وٛؽؼ ِي وٕٕذ ثيٓ گشأؼ ٚ عٗ ٔيشٚي ثٕيبدي ي اعت وٍّ گشأؼ وٛأتِٛي ٔبِ

دس ايٓ ٔظشيٗ فشك ثش ايٓ اعت وٗ يه رات ٔظشي، ديگش دس فيضيه وٗ لجلاً ِتسذ ؽذٖ أذ ٚزذت ايدبد ّٔبيٕذ. 

 .ِي ثبؽذ زبًِ ٔيشٚي گشأؼوٗ  پيبَ سعبْ، ٚخٛد داسد وٗ رسّٖ ايغت ِدبصي ٚ گسأيتٌٕ

ِٛمٛػبتي وٗ تب وْٕٛ دس ايٓ ِمبٌٗ ِٛسد ثسث لشاس گشفتٗ أذ ِي تٛأيُ تغبٚي  بْ چىيذٖ ٚاسثشاي ثي

 ِؾٙٛسي سا وٗ تؼشيف وٕٕذۀ هٛي پلأه ِي ثبؽذ ثبص ٔٛيغي وٕيُ:

    √
  

  
    

   
 

 
      

   
 

 
       

ٔيض يه ثبثت فيضيىي ثٕيبدي اعت. ِمبديش ٚ تٛميسبت ِشثٛه  ”ξ“ثٛاثت ثٕيبدي ٘غتٕذ، پظ  ”l’p”  ٚ“ħ“چْٛ 

 ثٗ ٘ش وذاَ ثٗ ؽشذ صيش اعت: 
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 l’p  = 1.6158600×10-35  m                                            ثبثت هٛي دليك پلأه 
 ħ  = 1.054571726 × 10-34   J·s                                   ٗثبثت پلأه وب٘ؼ يبفت     
 ξ  = 2.475890015 × 10-36  m2/(J.s)                                           ثبثت ػؾك 

 c  =  Speed of light in vacuum  m/s              ِتغيش وٛأتِٛيخلاءس عشػت ٔٛس د ،  
 G =  Ground gravitation factor  m3/(kg.s2)  مشيت گشأؼ پبيٗ، ِمذاس وٛأتِٛي       

ِتغيش وٛأتِٛي اعت،  ”c“چْٛ ثٛاثت ثٕيبدي ٘غتٕذ،  ”ξ“ٚ دس ٔتيدٗ  ”l’p”  ٚ“ħ“زبي اگش ثپزيشيُ وٗ 

ثٗ  إٔذٖ گبْ وٕدىبٚ ِي تٛإٔذ اهلاػبت ٚ دادٖ ٘بي ِشثٛهخٛ  ٔيض هجيؼتي وٛأتِٛي داسد. ”G“ثٕبثشايٓ 

، ِمذاس ِيبٔگيٓ آْ ثغتگي ثٗ ثبثت ٔيغت”G“ ذ ٕدِ٘ي ّٔبيٕذ وٗ ٔؾبْ  غتدٛ ٚ پيذاِٛاسدي سا خ

ثٗ ٘ش  ثٗ ايٓ اعت وٗ ِؾب٘ذٖ وٕٕذٖ دس ودبي گيتي لشاس داسد. ٚاثغتٗ عشػت ِتٛعو ٔٛس داسد وٗ خٛد

رساّت پيبَ  ِي وٕذ، ِي تٛاْ ٔتيدٗ گيشي وشد وٗ زبي، ثب تٛخّٗ ثٗ ايٕىٗ ٔيشٚي گشأؼ دس ّ٘ٗ چيض ٔفٛر

  سعبْ ايٓ ٔيشٚ ّ٘بْ وٛچىتشيٓ رساّت دس فيضيه ٘غتٕذ.

، ثٗ ػٕٛاْ يه ثبثت ثٕيبدي، ثشاثش ”G“اؽبسٖ وٕيُ وٗ ِمذاس ثٗ دعت آِذٖ ثشاي ثٗ ايٓ ٔىتٗ ؽبيغتٗ اعت 

ِّب اگش اص هٛي دليك پلأه ثٗ خبي  .x 10-11 m3/(kg.s2) 84 6.673اعت ثب  اعتفبدٖ ّٔبئيُ، ِمذاس ِتٛعو  ”lp“ا

وٗ ِب دس آْ صٔذگي ِي وٕيُ ثشاثش خٛا٘ذ ثٛد ثب  اص گيتي دس لغّت ثغيبس وٛچىي ”G“وٛأتِٛي 

6.671038654 x 10-11 m3/(kg.s2). وذاَ يه دليك تش ٚ دسعت تش اعت؟ 

.... ٚ  Spation ،Graviton ،Aethion ،Ethionثبؽذ:  اص ايٓ گضيٕٗ ٘بيه ِي تٛأذ يىي ٔبَ وٛچىتشيٓ رسّٖ دس فيض
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ِّب ِفَٙٛ وٛأتَٛ دس اٚايً لشْ ثيغتُ تٛعو فيضيه داْ ٘بي ٔظشي ِطشذ ؽذٖ اعت، ٘ش چٕذ  اِش ثٗ  ايٓا

ٔيغت چشاوٗ ايٓ ِفَٙٛ لجلاً دس سيبميبت ٚخٛد  يفيضيه وٛأتِٛ پيذايؼپبيبْ فيضيه ولاعيه يب  ِؼٕبي

دس دأؼ ِٕٙذعي ثٗ وبس ثشدٖ ِي ؽذٖ اعت. ثٗ ػجبست ثٗ هٛس ػٍّي داؽتٗ ٚ ثشاي عبي ٘بي ِتّبدي 

ٕ٘گبِي وٗ ِؾب٘ذات دس ِميبط اتّي ٚ صيش اتّي ٘غتٕذ ِىبٔيه وٛأتِٛي دس پيؼ ثيٕي ٘بي ديگش، 

ُِ د، ِؾشٚه ثٗ ايٕىٗ خٛد تفبٚت چٕذأي ثب فيضيه ولاعيه ٔذاس ثشاي تٛمير پذيذٖ ذي سيبمي زميمي يه 

 ثٗ وبس گشفتٗ ؽٛد.٘بي هجيؼي 

ت وٕيُ گشأؼ وٛأتِٛي دسعت فشاُ٘ ِي عبصد تب ثبث وٗ ايٓ اِىبْ سا سا هجيؼت ضاػيأتي ٚ لبْٔٛ وٍّ 

ّٔٛد. ثٕبثشايٓ ِي تٛاْ آٔشا ثٗ  اص ِىبٔيه وٛأتِٛي پيذا٘ٛؽّٕذأٗ ثب تفغيشي ٚالغ ثيٕبٔٗ  ِي ؽٛداعت 

ثٗ ٚيژٖ آْ ٕ٘گبَ وٗ وبِلاً  ،ِٛسد ِلازظٗ لشاس داد (Theory of Everything, TOE) ػٕٛاْ ٔظشيۀ ّ٘ٗ چيض

 ِؼتجش اعت.س ِٛسد ر٘ٓ أغبْ يؼٕي تبسيخ ٔيض د ِطّئٓ ؽٛيُ
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