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هاي پيچيدهسيستمآزمايشگاه 

مقدمه:
از يك سو و از سويي ديگر بلوغ جمعي علوم پايه و فناوريهاي قابل توجه اخير در حوزه پيشرفت

هايي نوين جهت حل محيطي شرايطي را فراهم كرده تا رهيافت-مهندسي به همراه علوم زيست-فني
هاي سنتي، مورد كنكاش و توجه واقع هايي فراتر از پژوهشمسايل پيچيده و همچنين پرداختن به حوزه

است، ارايه راهكارهايي جديد براي تقاضاهاي گردد. با توجه به چارچوب مناسبي كه از اين منظر فراهم آمده
افزايي دروني و بروني هر شاخه از علم، طي يك روش بهينه و منطقي در بسياري از موارد همراهي و هم

هاي علوم نوين كه از يك سو خود معلول كند. به بياني ديگر پيچيدگيعلوم را طلب ميچندين شاخه از
به همراه درخواست جامعه بشري، عامل اصلي بناي از سويي ديگر باشد گير علوم پايه ميپيشرفتهاي چشم

هاي پيچيده و همانند آنچه كه امروزه در حوزه علم فيزيك به نام سيستماي رشتههاي علوم بينچنين حوزه
يافته . امروزه يكي از محورهاي مورد توجه در كشورهاي توسعه، هستندديناميك غير خطي معروف شده

براي تضمين بقا و در كشورهاي در حال توسعه براي رسيدن به يك توسعه پايدار با روندي در حال رشد، 
باشد. با رجوع به ي جديد علمي ميهانگري در چنين حوزهشك نگاه درست مبتني بر عقلانيت و آيندهبي

هاي المللي در مقايسه با نمونههاي بينا و كارگاههها، كنگرهآمارهاي قابل توجه از برگزاري ساليانه نشست
يابيم كه اهميت اين موضوع از ها و همچنين خدمات ارزنده آن به جامعه بشري، درميمشابه در ديگر حوزه

يابي به جايگاه برتر در است. بنابراين براي دستالمللي تاييد شدهعرصه بينمردانجانب دانشمندان و دولت
سد.ردنيا، توجه ويژه به اين بخش لازم و ضروري به نظر مي

پيچيده چيست؟سيستم
ن و همچنين ارتباط با ارتباط بين اجزاي آدليلهاي است كه به هاي پيچيده نگاهي نو به پديدهسيستم

دهند. بدين معني كه با ند و رفتار جمعي متفاوتي بروز مياز پيچيدگي بالايي برخوردارها،ديگر پديده
سيستم توان به رفتار جمعي آن دست يافت. به عبارت ديگر،تك اجزاي يك سيستم پيچيده نميمطالعه تك

اجزاء شبكه دهند كه اي را ميت كه عناصر سازنده آن تشكيل شبكهپيچيده معرف پارادايم پيچيدگي اس
نگر است، بر كلاسيك كه بخشيشناسيمعرفتگيرند. نگر بهره مينش هستند و از انديشه كلكبرهمداراي

، قادر پيدا كنيمرا دقيقاً شناسايي كنيم و از عملكرد آن اطلاع اين فرض استوار است كه اگر اجزاء سيستمي 
هاي بالا از انرژيدر حوزه فيزيكطالعات . مپيدا كنيمخواص كلي پديده و سيستم دست خواهيم بود به 

نظم در مواد، ، ساختارهاي بيمقياسگرفته تا اخترفيزيك و تشكيل ساختارهاي بزرگشناسيكيهان
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محدوديت كاربرد اين مسئله در مقالات و كتب متعدد را به نمايش،شناسي و اقتصادشناسي، جامعهزيست
اند.گذاشته

نياز و پيدايش
عام ٔانساني را بايد تحت ردههاي امروزيها و آفرينشاز ساختههاي طبيعي و بسياري اغلب پديده

هاي چند انسان صدها سال است كه بررسي سيستمهر.پرداختاي پيچيده به بررسي و مطالعه هسامانه
از آن را ايجاد يمدرنهاي مختلفي برداشت شاخهها در بررسي اين سيستمپيچيده را آغاز كرده است. اما

هاي شبكههاي تعيني و همچنين بررسي ديناميكياست. در رياضيات با كشف آشوب در سيستمكرده
هاي خود سامانده در فيزيك، بررسي سيستم. در شيمي وزدكليد را ها در زمينه عصبي، بررسي اين سيستم

هايسيستمتلاطم،سازيمدل.آغاز شدغيرتعادليترموديناميكآماري وفيزيكمباحثغالب
به طور كلي در هاي بحراني، گامهاي مهم بعدي در بسط اين مباحث شد.مغناطيسي و همچنين پديدهفرو

درنظر گرفتن معادلات حركت به معادلات ديفرانسيلي و انتگرالي منجر ها با سيستمفيزيك مطالعات ويژگي
كنند. در مقياس ميكروسكوپيك ط مرزي نقش مهمي ايفا ميشود. از اين رو شرايط اوليه و البته شرايمي

آيد كه و خيزهايي غير تعيني هستند بنابراين ميداني تصادفي به دست ميشرايط اوليه خود معلول افت
هايي بار روشهاي كلاسيك امكان پذير نبوده و يا حداقل به نتايج قابل اعتمادي منجر مطالعه چنين سيستم

هاي پيچيده ين نگاه جديدي براي مطالعه مورد نياز است كه در حوزه فيزيك سيستمنخواهد شد. بنابرا
سازي رياضياتي و فيزيكي، ي مدلشناختي در حوزهشناختي و انسانبا مطرح شدن مسايل زيستگنجد.مي

هاي پيچيده نگاهيسيستماند. امروزهپيچيده رشد روزافزوني پيدا كردههايسيستمشناسي علميروش
هندسه فركتالي، هاي بحراني،پديدههاي پيچيده، آشوب،هاي شبكهنگر بر پديده دارد و برپايه تئوريكلي

غير خطي بنا شده است.ديناميكوتئوري مقياسي، تئوري اطلاعات

ضرورت و اهداف
سازي با تكيه بر فهم رفتارهاي فيزيكي حاكم بر شبيهابزارهاي رياضي، محاسباتي وهدف اين گرايش توسعه

هاي پيچيده در سيستمشناسيمعرفتهاست. قدرت ي اين گونه پديدهبينآنها، به منظور توصيف و پيش
اين امكان را ايجاد ،هاترسي آسان به حجم روز افزون دادهامكان دساي است. ذرههاي بستحليل سيستم

هاي پيچيده ي تفكر سيستمهاي گوناگون بر پايههد تولد روشي نوين در زمينكرده است كه هر روز شاه
دنياي چند هايي تعريف ابزار قدرت را در گذاري روي چنين روشيم. كشورهاي صاحب قدرت با سرمايهباش

به منابع انساني، و همچنين دسترسيرسيدن به يك توسعه پايدار اند و براي بعدي امروز تغيير داده
به از علوم در كشور ما نيز حس افزاري وسيع، نياز به پرداختن به اين جنختافزاري و سعاتي، نرماطلا
عبارتند از شوند توصيف توانند ميهاي پيچيده هم اطراف ما كه اكنون توسط سيستمهاي ممثالشود.مي

ستم ها، ژنتيك جوامع، رشد تلاطم، آشوب، زلزله، فيزيك اقتصاد و بازار سهام، نفت و خيز جمعيت در اكو سي
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بالا، كيهانشناسي و اخترفيزيك، فيزيك انرژيفيزيك، ش اپيدمي ها، ماده چگال نرم، بيوو گستر
شناختي، اطلاعات كوانتمي و ... . تنوع عناوين فوق خود نشانگر كاربرد اين رشته است.شناسي، علومجامعه

اجتماعي و اقتصادي، در عصر حاضر كه سرعت و حجم هاي انساني مانند علوم روانشناختي، سيستم
كند. اي دست و پنجه نرم ميفزايش يافته است با مسائل پيچيدهارتباطات و اطلاعات به طور باورنكردني ا

ن دلايلي باعث حركت به سمت ها بسيار ناتوان است. چنيدر پاسخ به اين دست از پرسشسنتيهاي روش
هاي معمول از روشجلب توجه فراوان به آنها شده است. دراين رويكردها معمولاًاي و هاي ميان رشتهگرايش

اي هها در رشتهها و مدل سازي آنضي، براي توصيف و درك بهتر پديدههاي رياروشدر يك رشته، معمولاً
مفاهيم و شود ها دگرگون ميهايي مفاهيم كلاسيك در رشتهشود. با استفاده از چنين روشديگر استفاده مي

اي رشتهرفته و به طبع آن علوم ميانها از بين شود. همچنين مرز بين سيستمجديدي از دل آنها زاده مي
رسد.تر به نظر ميموجه

سيستم هاي پيچيده فيزيك آزمايشگاهي در  تحقيقاتت اهمي

از يك سو و از سازيمدلدازي به عنوانپرنظريهدر چارچوب شناسي علمي در علم فيزيك عموماًمعرفت

ي مختلف در هاآيد. با توجه به محدوديتتجربي و آزمايشگاهي به دست ميهايفعاليتسويي ديگر 

يت خاصي از اهمنيز سازي هاي شبيهي بهينه از امكانات و زمان روشها و البته استفادهاندازي آزمايشگاهراه

وهاي تئوريبررسي اعتبار مدلشوداي تحقيقاتي دنبال ميهزمايشگاهآآنچه كه عموماً در .برخوردار است

كه رفتارهايي در آزمايش مشاهده دارد وجود نيزامكان است. همچنين اين مشاهده رفتار واقعي پديده البته

وارد نيزسازيها دشوار باشد و در شبيهي آنها براي رايانهند يا محاسبهكه هنوز شناخته شده نيستكنيم 

اي علمي بايد از سه بخش گفته شده به نحو مناسبي بهره گرفت. باشد. بنابراين براي رسيدن به نتيجهده نش

هاي گوناگونآزمايشبراي توصيف جهان واقعيفيزيكيهايمدلترين مهر تاييد لازم به ذكر است كه مهم

.محيط واقعي و آزمايشگاهي استدر

، گرددمحسوب ميايرشتهو جزو فيزيك مياناي رشتهش بيندانهاي پيچيده به اين دليل كه يك سيستم

است. آزمايش گره خورده شناسي، بيولوژي و ....هاي علمي مانند اقتصاد و جامعهامروزه با بسياري از زمينه

ت به علم فيزيك است در اين گرايش اهميهاي واقعي نيز كه يكي از مهمترين بخشها در محيط پديده

دارد.سزايي
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زمايشگاهي در آدارد ي فيزيك دانشگاه شهيد بهشتي تصميممين منظور معاونت پژوهشي دانشكدهبه ه

اولين بار است كه در كشور ما به اين موضوع يعني وجود با اين نگرش . از سوي ديگر اين زمينه ايجاد كند

پيشتاز باشد نيز ين خصوص و اميد است در اشود راي سيستم هاي پيچيده پرداخته ميفضاي آزمايشگاهي ب

.ستم هاي پيچيده ي ايران تبديل كندبه قطب علمي سيرا و دانشگاه شهيد بهشتي 

موجود در اين آزمايشگاهها برخي از آزمايش

 (Soft Matter)مواد نرمموضوع آزمايش اول:

مواد نرم در حركت از مرزها:هدف آزمايش

شود كه به اي از فيزيك ماده چگال، شامل موادي ميفيزيك ماده نرم يا فيزيك ماده چگال نرم زيرشاخه

مرها،پليدهند. اين مواد شامل مايعات،خيزهاي گرمايي تغيير شكل ميوها يا افتتحت تنشراحتي 

مطالعه نيروهاي .هستندتعداي از مواد زيستي ها، واي، غشاءاي، مواد دانهبس پارها، مواد ژلهكف،كلوئيدها،

بخش از اهداف اين آزمايش لسيون درحالت شبه دوبعدي درنزديكي نقاط متراكم شده وبين قطرات يك ام

طرات وحبابها  بصورت تجربي اين آزمايش راجع به محاسبه نيروي بين قآيد.تحقيقاتي به حساب مي

م جايگاه بسيار مهمي دارد. باشد، كه در مواد نرسازي شده ميوشبيه

آزمايش دوم

(Microfluidic interaction)يكروسياليمكنش رهمب:موضوع آزمايش

ارتباط هندسه و توپولوژي مناطق مويين براي حركت شاره در مقياس ميكروهدف آزمايش:

از شود.ميپرداخته ميكروسيالات،مويينگي دربين هندسه وآوراين آزمايش به بررسي تعامل شگفتدر

نيرو،توليدهيدروليكي،نانوتكنولوژي، تحريكشيميايي،پردازشهايزمينهبهتوان هاي آن ميدجمله كاربر

اشاره ) و غيره DNAشناختي هر موجود زنده (مولكولهايهاي زيست، ساخت چاپگرها، ويژگيانتقال حرارت

كرد.

آزمايش سوم

)Turbulenceتلاطم (موضوع آزمايش:

هاسازي جريان شارهشبيهگيري ، تحليل واندازههدف آزمايش:
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د،ي در يك مايع مثل آب ايجاد مي شودر اين آزمايش تلاطم در سطح شاره كه در اثر تغيير ميدان الكتريك

شدت تلاطم را در هر حوزه مغناطيسي بررسي استوكس رحل معادلات ناويبا .گرددتحليل ميتجزيه و

توان مطالعاتي انجام داد و سپس نتايج را بايكديگر مقايسه نمود. سازي نيز ميگردد. با رهيافت شبيهمي

فضايي وهاي پيوسته، مكانيك سالات، علوم هوايي وها در آيروديناميك، مهندسي محيطتلاطم در شاره

غيره كاربرد دارد.

ارمآزمايش چه

(Taylor vortex)گرداب تيلورنام آزمايش :

هاي چرخان.فازمايع متلاطم شده بين استوانهتحليل تغيير، تجزيه وگيرياندازههدف آزمايش:

آزمايش تلاطم راجع به درشود. ارايه مياستوكس رمعادلات ناويتوسطمايعات تحول ركت براي حمعادلات

هاي مختلفي براي  بررسي شد. حالتدرچارچوب مختصات مختلف بحث وتجزيه وتحليل اين معادلات 

يه هاي نازك مايع ت حركت براي لا. مهمترين معادلاتوان در نظر گرفتميهم محورچرخش دو استوانه

پي درتغيير فازهاي پياي هستند. در موقع تلاطم معمولاًاستوكس در دستگاه مختصات استوانهرمعادلات ناوي

تحليلبه كمك آزمايش وبا كمكتوان هاي مخصوص به هر تغيير فاز را ميافتد كه فركانسمياتفاق 

هاي يديگر ويژگوزبا استفاده از آن راجع به سرعت استوانه ها، عدد رينولدبدست آورد،تصاوير گرفته شده 

.، اطلاعاتي قابل دريافت استتحليل فركتالي و فيزيكي مثل طيف توان

جمآزمايش پن

هاي طبيعيها از فرآيندآوري دادهجمعموضوع آزمايش:

هاي مربوط به فرآيندهاي مختلف و تحليل آنهاضبط دادههدف آزمايش: 

سپس بوسيله فيلتر كردن . كنيمآوري ميرا جمعخونهاي فشار به عنوان نمونه در اين آزمايش داده

ايي مثل ههاآوريم. مشابه چنين دستگسيگنالهاي اضافي فشار خون واقعي بدن شخص را بدست مي

هايي كه اطلاعات را از كيهان جمع آوري مي كنند وغيره مي توان طراحي و استفاده كرد.نگارها، ماهوارهلرزه

آزمايش ششم

رفتار دسته جمعي گروهي از ذرات با بر همكنش خوبخوديموضوع آزمايش:

حركت ذارت در حضور كشش سطحي آبهدف آزمايش:

دي اين خودبخوروي سطح آب ، كشش سطحي آب و رفتارياين آزمايش به منظور بررسي سرعت ذرات

مي بينيم اندازيم،آسپرين روي سطح آب ميچند ذرهشود. به عنوان مثال ذرات روي سطح آب طراحي مي

دباشكوچكترهرچه اندازه آنهاوكنندشروع به حركت ميصورت خودبخودكه ذرات روي سطح آب به
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ها همگي ي ماهيي پرندگان، دستههاي باكتري، ازدحام حشرات،  دستهنيولوكاست،بيشترسرعت آنها

گذارند.د كه حركت دسته جمعي به نمايش ميهاي بيولوژيكي هستنواضح  از سيستممثالهايي 

اندازي و راههايي است كه قرار است در اين آزمايشگاه هاي ياد شده برخي از آزمايشآزمايش

ي در مورد هر آزمايش نياز است تئوري آزمايش كه شامل توضيح آزمايش انگيزهانجام شود .

آيد بايد تدوين شود در بخش آزمايش به دست در طيرودآزمايش و نتايجي كه انتظار مي

همچون هايافزاربا نرممورد نياز براي آزمايش هاي ها و برنامهالگوريتم، سازي آزمايششبيه

C++ ،Fortran و ،Matlab وسايل مورد نياز آزمايش و در طراحي خواهد شد. نوع و تعداد

.تدوين خواهد شدنهايت روش انجام آزمايش 

موحدسيدمحمدصادق 


