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  *ابوتراب يغمائي

  چكيده
مدت، فيلسوفان   اين ساله دارد. در اي دويست بندي علوم به محض و كاربردي سابقه تقسيم

اند كه چه معياري اين دو نـوع علـم را از    بوده مسئلهو مورخان علم و فناوري درگير اين 
بـر آن   اسـت كـه مبتنـي     و رايـج   قديميالگوهاي خطي از الگوي كند.  متمايز مي ديگر يك

كـارگرفتن معرفـت    هدف علم كـاربردي بـه   و هدف علم محض رسيدن به معرفت است
در حـوزة نـانو   كـه   شود آورده ميعلمي براي حل مشكلات عملي. در اين مقاله استدلال 

فرض  اگر پيش ،علم كاربردي كارآمد نيست. بنابراين ـ علم محضميان خطي تمايز الگوي 
مذكور نيازمنـد   ةرسم تمايز در حوز ،علم كاربردي درست باشد وعلم محض ميان مايز ت

  ديگر است.الگويي 
  .خطي، علم نانو، بازنمايي علمي، طراحيالگوي علم محض، علم كاربردي،  :ها هواژكليد

  
  . مقدمه1

شـود.   آيند تمايزي اوليه آشـكار مـي   گرد هم مي» علم«هايي كه تحت نام  در مواجهه با نظام
حـل   دنبـال  به، برخي ديگر اند جهان بارةكه برخي علوم درگير رسيدن به حقيقت در درحالي

دنبـال پاسـخ ايـن     شناسـان تكـاملي بـه    نمونه، زيست براي دارند.  مشكلات عملي گام برمي
كه  اين يابند، فارغ از هاي زيستي چگونه تحول مي در طول تاريخ حيات، گونه ،كهاند  پرسش

سـت كـه    لي احـا  شان مشكلي را حل كند يـا خيـر. ايـن در    پردازي  ل از نظريهمعرفت حاص
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شناسـي تكـاملي و ژنتيـك     معرفت حاصل از زيسـت  ةكنند تا برپاي فناوران تلاش مي زيست
هاي زيستي بهبود بخشند. تمـايز   را مثلاً ازطريق اختراع داروي  حيات موجودات زنده ةادام

) و علـوم  انـد  جهان يا كسب معرفت ي حقيقتوجو جستميان علوم محض (علومي كه در
درواقـع   1.گردد پيش بازميدو قرن  به) اند حل مشكلات عملي دنبال بهكه   كاربردي (علومي

از شناخت  )4 :2004( تأثير كانت بار و تحت اولينبود كه براي  )1818(ساموئل تيلور كالريج 
يزيـك) و علـوم   چـون ف  كاربردي تمايز ميان علـوم محـض (هـم    پيشيني و شناخت عقلاني

   زبان كرد. چون شيمي و الكتريسيته) را وارد دنياي انگليسي كاربردي (هم
آيـا تمـايز ميـان     ،تـر  دقيق  بيان اما معيار تمايز ميان علوم محض و كاربردي چيست؟ به

 نـة زمي پـس سـت كـه    ا سـاختي برگردد يا صرفاً امـري   ها بازمي علوم به ماهيت متفاوت آن
، عوامـل تـاريخي  ازقبيـل  عوامل بيروني  آيا ،ديگر بيان به 2.كند ميگيري علوم تحميل  شكل

فلاسـفة علـم و    شـوند؟  مـي تمـايز  منجربـه ايـن   كـه   انـد  سياسـي  و ،عياجتمـا  ،فرهنگي
كه برخي  اند به اين پرسش دادهگوناگوني هاي  پاسخفناوري  و  اندركاران مطالعات علم دست

و  (Boon 2006; Bunge 1966; Niiniluoto 1993; Niiniluoto 2014) ل تعلق دارنـد اوگروه به 
 الگوهـاي بسـيار  يكـي از   Latour 1987; Pielke 2012; Calvert 2004).(وه دوم برخي به گـر 

 ـ ناشي از ماهيـت علـوم مـي    بلكه داند، ميكه تمايز را برآمده از زمينه ن مهمي  ،د، اصـطلاحاً دان
 ;Boon 2006: 30; Douglas 2014: 57( علم كاربردي است ـ تمايز علم محض »خطي«الگوي 

Roll-Hansen 2017: 15(  خـاص  مـذكور بـراي تمـايزي    الگـوي  . هدف اين مقاله ارزيـابي
علم نانو  ؟شود يا كاربردي محض محسوب ميعلوم  ءزج علم نانوالگو، مطابق اين  :است

آوري  فـن كـاربرد مصـنوعات    رةهاي اخير موجب انقلاب فناورانه شده است. گست در دهه
نانو، از كشاورزي و صنعت نساجي گرفتـه تـا الكترونيـك و داروسـازي، چنـان وسـيع و       

از تمايز ميان علم محـض و علـم كـاربردي    الگويي آن چنان عميق است كه هر اثرگذاري 
خطي الگوي  خواهد شد كهآورده در اين مقاله استدلال  .پاسخ دهدمذكور بايد به پرسش 

  .  دست دهد بهتواند تمايز معناداري  نمي
چة الگـوي  ، پس از مرور مختصر تاريخدومدر بخش  :اين شكل است  ساختار مقاله به

كه هـدف  پردازيم  ميموضوع بخش سوم به اين در شوند.  هاي آن معرفي مي طي، مؤلفهخ
شود. بخـش چهـارم نشـان     چگونه حاصل ميهدف نانو چيست و اين  ةپژوهش در حوز

نـانو ناكارآمـد اسـت و بنـابراين اگـر       ةخطي براي رسم تمايز در حـوز الگوي  دهد كه مي
 ديگـري بـراي بازنمـايي آن   طـرح  در اين حوزه وجود داشته باشـد، بايـد    يتمايزواقع  به
  خدمت گرفت. به
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 علم كاربردي ـ خطي تمايز علم محض يالگو .2
كالريج در اوايـل قـرن   دست  بهچند دهه پس از معرفي تمايز ميان علوم محض و كاربردي 

اقتصـادي و  ــ   اجتماعيكردن منافع  برآورده طةواس شمردن علوم كاربردي به نوزدهم، محترم
كه آيا علوم كاربردي بايد در دانشگاه آمـوزش داده   اين سپس با آغاز جدال در بريتانيا برسر

يـا خيـر، برخـي متفكـران      انـد  ها مستقل از علـوم محـض   شوند يا خير، و اگر آري، آيا آن
وزه آن كردند كه امر نهاد پيشميان اين دو علم  ةرابط خصوصزبان رويكردي را در انگليسي
در سـال  » علم و فرهنـگ « ةمثال هاكسلي در مقالبراي  3شناسيم. مي »خطي يالگو« را با نام
  كند: چنين اظهار مي 1880

عبارت زيرا  !شد هرگز درست نمي “علم كاربردي”كنم كه كاش عبارت  آرزو مي اغلب
عملي مربوط  دةگر اين است كه نوعي معرفت علمي وجود دارد كه به استفا مذكور بيان

عملـي نـدارد و   فايـدة  تواند مستقل از نوع ديگر معرفت علمي كه هـيچ   شود و مي مي
چه مردم علم  شود. آن آميزتر از اين نمي است، مطالعه شود. مغالطه “علم محض”نامش 

اي خـاص از مسـائل    نامند چيزي نيست جز كاربرد علم محـض در طبقـه   كاربردي مي
)Kline 1995: 194(.  

جنـگ   علوم كاربردي مستقل پنداشته شدند، پس ازدر اوايل قرن بيستم، بار ديگر، اگرچه 
پنداشتنِ علوم كـاربردي   طفيليبود كه گرفتن بنياد ملي علم در آمريكا  جهاني دوم و با شكل

 علـم و فنـاوري  در حـوزة  بلكه سياست غالـب   ،تنها در فضاي دانشگاهي رواج پيدا كرد نه
باره بيان ونـور بـوش در يادداشـت     اين درترين اظهارنظرها  اجرايي شد. شايد يكي از صريح

 زادهو محصولات جديـد بـالغ    هايندافر«نويسد:  باشد كه مي پايان بي مرز: مشهور خود علم
پـژوهش   ةگيرند كه خود نتيج ـ ها براساس اصول و مفاهيم جديدي شكل مي شوند. آن نمي

، يـا  )Bush 1945: 6( »علمـي اسـت   ةسرمايزيربناي ند. پژوهش علمي ا پايه محض يا علمي
نگـاه   .)ibid.: 78(» ندا دار پيشرفت فناورانه در اين دوران مدرن، تحقيقات پايه طلايه«كه:  اين

  .)OECD 2002: 31( تر نيز غالب است وفناوري جديد علم هاي اسناد سياستمذكور در 
فنـاوري    و  گذاران علـم  اما ديدگاه خطي تنها ازسوي دانشمندان علوم طبيعي و سياست

فنـاوري نيـز آن را   علـم و  اندركاران حـوزة   و دست فهمطرح نشده است، بلكه برخي فلاس
 ;Bunge 1966( انـد  كـرده  نهـاد  پـيش علـم كـاربردي    ـ ـ علم محض ةعنوان بازنماي رابط به

Feibleman 1961(.  روش و « نويسـد:  مـي   در معرفي علـم محـض و كـاربردي   ماريو بونخه
توان براي افزايش معرفت به جهان بيروني و دروني يا افـزايش رفـاه و    هاي علمي را مي نظريه
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 هـدف شـود؛ اگـر    كار بست. اگر هدف صرفاً شناختي باشد، علم محض حاصل مي بهقدرت 
  ibid.: 329.(4(» آيد دست مي اساساً عملي باشد علم كاربردي به

  دهد: را به علم محض مي تقدمنسبت ميان علم محض و علم كاربردي نيز بارة وي در
علـم محـض اسـت،     أشـود كـه علـم كـاربردي منش ـ     گاهي اوقات ... ادعـا مـي  «
 گرفتـه  كـار  بـه  تا باشد معرفتي بايدكه برعكس باشد. اما روشن است كه  آن جاي به

  ibid.: 330(.5( »شود

اگرچه تمايز ميان علوم كاربردي و علوم محض را  ،اخير خود ةهانسن نيز در مقالـ  رول
براساس چهار تفاوت، يعني تفاوت در نوع معرفت، تفاوت در معيـار موفقيـت، تفـاوت در    

 كـارگيري  كنـد، علـوم كـاربردي را حاصـل بـه      نهادي، ترسـيم مـي    و تفاوت ،آثار اجتماعي
)applyingاي عملـي متحقـق    لهسـئ پنـدارد كـه حـل م    حاصل از علوم محض مـي  ) معرفت

خطي و سـاير اظهارنظرهـايي    يالگو اساس اين بيان ازرب. )Roll-Hansen 2017: 3(شوند  مي
  اصلي تكيه دارد:  ةخطي بر دومؤلفالگو  رسد كه نظر مي به، ندپيشين كه ذكر شد

علمي را محض (پايه) يـا كـاربردي    ةچه يك حوز ): آنintentionality( الف) قصدمندي
 و تر، اگر علم درجهت توليد معرفت دقيق   بيان ) است. بهintentional( سازد امري قصدي مي

درجهت حل مشكل عملي باشـد كـاربردي   گرفتن كاربرد باشد، محض، و اگر  درنظربدون 
  خواهد بود؛

  دارد.  تقدم): علم محض بر علم كاربردي priority( تقدمب) 
  الگوهـاي توليـد نظريـه و     شنظر بگيريم كه هـدف  ها در اي از كنش اگر علم را مجموعه

توانيم دو قصد يا هدف را به آن نسبت دهيم. اگر هدف از فعاليـت علمـي    است، مي  علمي
گاه علم مذكور محض خواهـد   كند، آن باشد كه جهان را بازنمايي ميالگويي توليد نظريه و 

گاه كاربردي خواهـد   بود. اما اگر هدف نه بازنمايي جهان، بلكه حل مشكل عملي باشد، آن
حاصل از علم محض.  كارگرفتن معرفت يزي نيست جز بهن، علم كاربردي چايبر بود. علاوه

 تقدمحل مشكل است  هدفشبازنمايي جهان است بر كنشي كه  هدفشبنابراين، كنشي كه 
اي وجـود   كه علـم كـاربردي   آن يتواند موجود باشد ب چون علم محض مي ؛متافيزيكي دارد

م محض بـر كـاربردي   عل تقدمكه  آن كه عكس آن ممكن نيست. ضمن داشته باشد، درحالي
يـك از ايـن دو    شود نشان داده شود كه هيچ نحو زماني نيز برقرار است. درادامه سعي مي به

توانـد تمـايز    خطي نمـي  يالگو تعريف نيست و بنابراين، علم نانو خوش خصوصمؤلفه در
البته اگر چنين تمـايزي در ايـن حـوزه    ، نانو ترسيم كند ةكاربردي را در حوزـ  ميان محض
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نـانو   زةهاي فعاليـت علمـي در حـو    آن لازم است كه ويژگي از پيشاما  6وجود داشته باشد.
 مشخص شود.

  
 نانوحوزة فعاليت علمي در   . ويژگي3

 شـده  اي نـامنتظره  ةپيشرفت علمي و فناورانموجب هاي اخير  فناوري (يا علم) نانو در دهه
هـاي ديگـري    ، بلكـه در حـوزه  يعنـي فيزيـك   ،تنها در خاستگاه خـود  است. اين فناوري نه

چون علوم زيستي نيز تحول ايجاد كرده و معناي پژوهش كاربردي و پايـه را تغييـر داده    هم 
هاي فعاليـت   است. هدف اين بخش معرفي فناوري يا علم نانو نيست، بلكه بررسي ويژگي

است. شايان  شده ماهوي اتتغييرخوش  رسد دست مينظر  حوزه است كه بهاين علمي در 
بودنِ فعاليت علمي در اين حوزه اذعـان   نانو نيز به بديع زةذكر است كه خود دانشمندان حو

علم كاربردي «عنوان  مفهوم جديدي با ،اريك دركسلر ،نانو ةدانشمند حوزمثال، براي دارند. 
آن قـرار   چون نانو را ذيل كند تا علومي هم ) معرفي ميtheoretical applied science» (نظري

علوم مهندسي يا كاربردي است، نه در  زةنانو نه در حو ةدر حوزسازي  الگونظر وي  دهد. به
هـدفي   هتوانند ب ست كه ميا  علوم محض. هدف علم كاربردي نظري توليد ابزارهايي زةحو

بـراي  له اين اسـت كـه   ئنانو علم كاربردي است. اما مسگويي  ،جا . تا ايندست يابندخاص 
، آيـد  حسـاب مـي   بـه يـك قيـد فيزيكـي     محصولهنگام طراحي تحقق فيزيكي  ومهندس 
كنـد. بنـابراين،    نانو طراحي خود را مقيد به تحقـق فيزيكـي آن نمـي    ةكه فعال حوز درحالي

شـود.   منـد توليـد مـي    چون دانشمند علوم محض، محصول وي نيز فارغ از كاربرد زمان هم
يل يا طراحـي اسـت، نـه معرفـت علمـي.      ازطرفي، محصول علوم كاربردي نظري يك تحل

اگرچه  .(Drexler 1992: 489-506) بنابراين، علوم كاربردي نظري از علوم محض نيز متمايزند
پـردازد، نظـر دركسـلر     رو صرفاً ازمنظر سلبي به فعاليـت علمـيِ نانومقيـاس مـي     پيش لةمقا
  بخش باشد. تحليلي ايجابي از ماهيت علم نانو الهام ةتواند براي ارائ مي

سـپس   كنـيم و  مـي نانو اشـاره   ةفعاليت علمي در حوز كلياي ه درادامه، ابتدا به ويژگي
، كـه يكـي از ابزارهـاي    STM(7با تمركز روي ميكروسكوپ تونل روبشـي ( كنيم  ميسعي 
  8.دهيمها  اين ويژگياز   شرحي انضمامينانوست، حوزة شناخت در اصلي 

ايـن  وجـود دارد كـه    ،مربوط به فعاليت علمي در حـوزة نـانو  ، ها اي از ويژگي مجموعه
هـا را   ارچوب مفهومي بازنمايي علمي اين ويژگيهچ كارگيري سازد. با به را يگانه مي حوزه
را ها  نسبت داد. درادامه اين ويژگي »هدف بازنمايي«و  »منبع بازنمايي«توان به دو عنصر  مي

  .كنيم بررسي مي



 1397، شمارة اول، بهار و تابستان هشتمسال  ،علم فلسفة   132

 

  هاي آن منبع بازنمايي در پژوهش نانومقياس و ويژگي 1.3
 كلـي نانو بپردازيم مناسب است كه مفهـوم  حوزة بازنمايي علمي در  ةكه به رابط آن از  پيش

گيريم) و عناصر مرتبط  كار مي اي از علم به در چه حوزهآن را كه  ازاين بازنمايي علمي (فارغ
فعاليـت علمـي    ازهـدف   ،تـر گفتـه شـد    كه پيش طور همانمعرفي كنيم. اختصار  بهبا آن را 

خاصـي بـا    طـة علمي در رابالگوهاي ها و  علمي باشد. نظريه يالگو و  توليد نظريهتواند  مي
بازنمـايي علمـي   رابطـة  كه  ازاين شود. فارغ گيرند كه بازنمايي علمي ناميده مي جهان قرار مي

بازنماي جهـان   Mعلمي  يالگو يا Tعلمي  ةنظر وجود دارد كه اگر نظري چيست، اين اتفاق
گرايـان   جهان اسـت. هرچنـد واقـع    ةداراي محتواي معناشناختي دربار Mيا  Tگاه  باشد، آن
و  انـد  ناپذير جهان پذير و مشاهده بخش مشاهده دربارةهاي علمي   پذيرند كه نظريه علمي مي

بازنمـايي را تاجـايي    طـة گرايـان راب  قرار است اين دو بخش را توأمان توصيف كنند، تجربه
بازنمـايي باشـد. بنـابراين، اتخـاذ     رابطة هاي  رابط پذير نظريه و جهانِ مشاهده پذيرند كه مي

نكتـة  بازنمـايي علمـي نـدارد.     ةگرايي تأثيري در پـذيرش رابط ـ  گرايي يا تجربه موضع واقع
طوركه  . همانگردد برمي  بازنمايي علمي وجود دارد به عناصر مرتبط با آن بارةديگري كه در

هـا،   سوي آن نظريه است. اين رابطه دو رابط دارد: يك  رابطهيك لمي بازنمايي ع ،اشاره شد
ها و سوي ديگر آن جهـان اسـت. بـه عناصـر      و امثال آن ،ها، معادلات علمي ، گرافها الگو
  9شود. اول منبع بازنمايي و به جهان هدف بازنمايي گفته مي ةدست

بازنمـايي علمـي وجـود دارد.    رابطة هاي علمي  نانو نيز همانند ساير حوزه ةدر حوز
) كـه جهـان    كنند سعي ميدرواقع، دانشمندان نانو  در مقيـاس نـانو    را (هرچند نه صـرفاً

دنبـال بازنمـايي جهـان در     شناسـان بـه   طوركه كيهان ) بازنمايي كنند، همانمتر 10- 7  تا 1 (از
اعـي، كـه در سـاير    انتزهاي  الگوهاي علمي و  بر نظريه . در علم نانو علاوهاند كيهاني  مقياس
سـزايي   هاي علمي نيز حضور دارند، دو منبع ديگر بازنمايي نيز وجود دارد كه نقش به حوزه

هاي برآمده از ابزارهـاي مترولوژيـك،    . بازنمايي1اند:  در پيشرفت علم و فناوري نانو داشته
هـاي   سـازي  شـبيه ويـژه   بـه هاي برآمده از ابزارهاي عددي  . بازنمايي2؛ 10STMخصوص  به

حوزة خطي در  يالگو دادن ناكارآمدي مقاله، يعني نشاناين هدف  بابچه در آن 11.اي رايانه
  است.  STMويژة اهميت دارد كاركرد  ،نانو

 كـه  سـت  ا زنـي در مكانيـك كوانتـومي    تونـل پديـدة  بـر   پيچيده و مبتني STMعملكرد 
بـا يـك برنامـة    دارد كـه    اتمـي  تـك يك نـوك   STMداد.  شچنين شرحتوان  اختصار مي به

. ميان الكترون در روبد ميمدنظر حركت و آن را نمونة روي سطح شده  تنظيم ايِ ازپيش رايانه
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افتد و تغييـر در جريـان و ولتـاژ     زني اتفاق مي تونلپديدة هاي سطح نمونه  نوك و الكترون
هـاي   بـه ويژگـي  را ايـن تغييـرات   اي  هاي رايانه الگوريتم شود. زني ثبت مي حاصل از تونل

ها تعيـين و بازنمـايي    ها و مولكول تك اتم و درنهايت مكان تككنند  ميتوپوگرافيك تبديل 
  شود.  تصويري مي

 ،ايـن فنـاوري  اسـت.  دوگانـة آن  سازد كاركرد  آن را ويژه مي كه STM دربارةمهم  ةنكت
شان با  برخوردها و سطح  چون شكل آن هاي منفرد هم مولكولشكلي هاي  سو، ويژگي ازيك

صـورت منفـرد    ها را بـه  ها و مولكول اتم ،ديگر كند و ازسوي ها را بازنمايي مي ساير مولكول
تنها در  نه STMبنابراين،  12سازد. ات مصنوعي جديد مييبطريق ترك  اين و ازدهد  ميحركت 

 و سـاخت آن نيـز نقـش اساسـي     )manipulation( كاري بلكه در دست ،بازنمايي جهانِ نانو
صـورت سـنتي ابـزارِ     بـه زيـرا   ؛اين ويژگي در ابزارهاي پژوهشي علمي بديع است 13دارد.

دينـاميكي   ةبراين، وجـود رابط ـ  شناخت جهان با ابزارِ ساخت آن متفاوت بوده است. علاوه
ديناميكي ميان اين  ةاي دارد. رابط ميان اين دو كاركرد، يعني بازنمايي و ساخت، اهميت ويژه

دهد، سـپس   ساخت شيء را انجام ميمانند  فعاليتيابتدا  STMمعناست كه  دو ويژگي بدين
كنـد و شـيء دوم را    كـاري مـي   بعد، در شيء اول دسـت  ةكند. در مرحل آن را بازنمايي مي

رود تـا   ين ترتيب ايـن زنجيـره پـيش مـي    هم به و كند مي بازنمايي را آن سپس سازد، مي
بعدي مقاله خـواهيم ديـد كـه چگونـه ايـن      اهداف فعاليت علمي حاصل شود. در قسمت 

خطي ميان علم محض و علم كـاربردي   يالگو كه ،ويژگي در پژوهش نانومقياس مرزي را
  كند. محو مي، كند ترسيم مي

  
  هاي آن هدف بازنمايي در پژوهش نانومقياس و ويژگي 2.3

جـانوران   ،شناس جانوري نمونه، زيستبراي موجودند.   اهداف شناختي علوم عموماً ازپيش
 ةكند. اما در حوز ها را بازنمايي مي هايي آن دهد و با توصيف موجود را هدف قرار مي  ازپيش

 ةموجود نيستند و نياز به طراحي دارند. بنابراين، در حوز نانو، اهداف بازنمايي عموماً ازپيش
رو،  نشـود. ازهمـي   ابتدا طراحي و سپس بازنمايي مـي هدف  ،هاي ديگر برخلاف حوزه ،نانو

  دارد.  تقدميند كسب معرفت ايند طراحي بر فراگويي فر
و با مداخلـه  زنند  ميصورت سنتي، براي كسب معرفت دست به آزمايش  بهدانشمندان، 

مثال، براي اطلاع از دمـاي آب  براي رسند.  مياين مهم ابزار آزمايش به كمك  بهدر طبيعت 
گيرد. دماسـنج   ايش) در درون ليوان قرار ميموجود است، دماسنج (ابزار آزم پيش ازليوان كه 
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كند (مداخله در طبيعت) و پس از رسيدن به تعادل  ميبرقرار كنش گرمايي  با آب ليوان ميان
معرفت شده  با خواندن عدد ثبتگيرد و  اي خاص قرار مي آن در درجه ةگرمايي، ستون جيو

   شود. از دماي آب حاصل مي
علـوم غالـب اسـت.     بـر كسب معرفت تجربي كـه   يالگو از ستا اي ساده ةاين نمون

معرفـت (يعنـي چيـزي كـه قـرار اسـت        ةدهد، ابژ ساده نشان مي ةطوركه اين نمون همان
 يالگـو  ديگر، در  بيان شود. به آن حاصل شود) براي كسب معرفت طراحي نمي ازمعرفت 
ي ل ـع طـة رابكند با برقراري  گر سعي مي موجود است و پژوهش  معرفت ازپيش ژةاب ،سنتي

توانـد در طراحـي    . درنهايت نيز معرفت ميكندكسب معرفت گيري  ميان آن و ابزار اندازه
در ساخت حمام گرمايي آب   با اطلاع از دمايتوان  مي نمونه،  برايكار گرفته شود.  اشيا به
حـوزة  . امـا در  گيـرد  قرار ميرو، طراحي پس از كسب معرفت  استفاده كرد. ازهميناز آن 
(بـا   )low-dimensional nanomaterials( »بعد -  نانومواد پايين«معرفت، كه عموماً ابژة  نانو
بيـان   به 14معرفت.كسب و سپس شود  انجام ميعد صفر، يك و دو) هستند، ابتدا طراحي ب

  ماركوويچ و شين:
شـود ... جهـت تـاريخي ميـان      ناميـده مـي   “پژوهش از طريق طراحي”يندي كه ادر فر

 15اپيتكسـيورها را مهمي از مـواد نانوسـاختار    ةشود. خانواد سؤال عوض ميموضوع و 
كنند. كاروران در ايـن نـوع    لايه توليد مي به بعدي را لايه اتم يكه با دقت اشيا زندسا مي

خـورد سـفارش    شان مي كاوي توانند مواردي را كه به حس كنج پژوهش نانومقياس مي
اي است كه مواد موجـود در طبيعـت ايجـاد     دهند كه اين برخلاف محدوديت شناختي

  . )Marcovich and Shinn 2014: 10(كنند  مي

بعـد در  ــ   شود اين است كه نانومواد پايين طراحي ميابژة معرفت كه چرا ابتدا  دليل اين
چرا اين اشيا موجـودات  ازاساس كه  ند. اما اينشوطراحي است طبيعت وجود ندارند و نياز 

  آيد. ادامه ميرموضوعي است كه داند  جالب توجهي براي كسب معرفت
ها هستند. اين امـر بـه    ند كه ساير اشيا فاقد آندارهاي بديعي  اشيا در مقياس نانو ويژگي

اي قـرار دارنـد كـه در يـك      نانومقياس در محدوده ياشيا كه اول آن: دهد چند علتّ رخ مي
سوي آن قوانين مكانيك كلاسيك و در سوي ديگر آن قـوانين مكانيـك كوانتـومي حـاكم     

رسانايي)  هاي كوانتومي (مثل نيمه رو، برخي از رفتارهايشان ناشي از ويژگي همين از 16.است
شـود   همين امر باعث مـي  17و برخي ناشي از قوانين مكانيك كلاسيك (مثل فرديت) است.

شكلي هاي  شود كه ويژگي چنين گفته مي هم؛ هاي بديعي در اين مقياس بروز كند كه ويژگي
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كربنـي  شكل نمونه، در طبيعت سه   براي. دنبال دارند بهي هاي فيزيكي بديع نانو ويژگيمواد 
مصـنوعي و  اشَـكال  ) كه fullerenes( ها سنگ) وجود دارد. فولرين و زغال ،(الماس، گرافيت

چون نسبت خاصـي از وزن بـه سـختي را از     اي هم هاي فيزيكي ند ويژگيا كربني دةسنتزش
اتم و  به نانومقياس اهميت دارد طراحي اتم ياشيا بارةدر اي ديگر كه  نكته ؛دهند خود بروز مي

 ةهاي خودخواست هاست كه سبب كنترل رفتار و بروز ويژگي مولكول برخي از آن به مولكول
هـاي   را با ويژگي نانومواد روشي است كه  MBE(18شود. اپيتكسي پرتو مولكولي ( بديع مي

   سازد. مطلوب مي
، هاي بـديعي داشـته باشـند    قياس ويژگينانوم يشوند كه اشيا تمامي اين علل سبب مي

. اگـر چنـين باشـد،    بيابـد اي  ها اهميـت ويـژه   آنبه شوند معرفت  كه سبب مي يهاي ويژگي
هـاي   شوند تـا ويژگـي   ها طراحي مي كند: آن نانومقياس تبيين روشني پيدا مي يطراحي اشيا

هـاي   خـاص و روش طريق ادوات  ازها  بديع از خود بروز دهند. درنهايت نيز معرفت به آن
  .شود متمايز حاصل مي

 

   نانومقياس پژوهش در خطي الگوي ناكارآمدي. 4
هـاي   در قسمت پيشين به اين نتيجه رسيديم كه فعاليت علمي در مقياس نانو داراي ويژگي

  ها را چنين بيان كرد: اين ويژگيتوان  صورت خلاصه مي بهست. ا  فردي منحصربه
ينـد سـاخت شـيء    ايند بازنمايي شيء نانومقياس بـا فر االف) در پژوهش نانومقياس فر

  است؛ راه همنانومقياس 
، بازنمـايي و  STMيعنـي   ،اصلي پـژوهش  هاي ب) در پژوهش نانومقياس يكي از ابزار

  دهد؛ طراحي را توأمان انجام مي
بازنمايي ازپـيش در طبيعـت موجـود نيسـت و نيـاز بـه       در پژوهش نانومقياس ابژة ج) 

  طراحي دارد.
ياد  . بهشوند ميخطي  يالگو ناكارآمديمنجر به ويژگي  كه اين سه دهيم ميدرادامه نشان 

. قصدمندي (قصد افراد اسـت كـه ماهيـت    1خطي بر دو مؤلفه مبتني بود:  يالگو داريم كه
اي وابسـته اسـت كـه      (پژوهش كاربردي به پژوهش پايه تقدم. 2 ؛كند) پژوهش را تعيين مي

 دادن ناكارآمـدي  عكس). براي نشـان رربوط را توليد كرده است، نه بتر معرفت علمي م پيش
هـاي علمـي در    فعاليـت  ةكدام از دو مؤلف ـ شود كه هيچ نشان داده مي تمايز از خطي يالگو
 نانو برقرار نيستند. ةحوز
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  نانو و قصدمندي ةفعاليت علمي در حوز 1.4
پژوهش علمي توليد معرفت علمي تر نيز اشاره شد، اگر قصد فرد از انجام  طوركه پيش همان
چـون   ، هـم باشد توجه به كاربرد باشد، فعاليت علمي محض و اگر معطوف به كاربرد  بدون

هـاي نانومقيـاس    پژوهش بارةمهم در ةتوليد محصول فناورانه، كاربردي خواهد بود. اما نكت
، اول ،نـد. دليـل ايـن موضـوع    ا تنيـده   هـم  در ديگـر  يـك اين اسـت كـه هـر دو قصـد در     

بـا اسـتفاده از   يند طراحي با بازنمايي ابودن فر راه همدوم،  ،معرفت و ةنبودن ابژ موجود  ازپيش
   است. STMچون  ابزاري هم

او از قصـد  محض كه قصد دانشمند از انجام فعاليت علمي  درواقع شرط لازم براي اين
توليـد معرفـت    يندي كـه ادر فر ،از انجام فعاليت علمي كاربردي متمايز باشد اين است كه
عكس. اما در پژوهش نانومقياس رقصد شده است، كاربرد آن معرفت قصد نشده باشد و ب

تواند مستقل از توليـد محصـول     يند توليد معرفت نميافرزيرا  ؛شود دو هدف قصد مي هر
فـرض  » فعاليـت علمـي محـض   « خصوصدادن اين منظور در عكس. براي نشانرباشد و ب

كـه شـيء    آن ، حـال اسـت  Xشيء نانومقياس بارة ليد معرفت دركنيد كه هدف دانشمند تو
 STMچـون   ابـزاري هـم  بـا  را  X شـيء بايـد  ابتـدا  بنابراين، دانشمند  دارد.وجود نمذكور 

معرفت كند. بنابراين، دانشمند كسب  اش بارهتا دركند بازنمايي آن را طراحي كند و سپس 
را قصـد كنـد.    بازنمـايي بايد توأمـان توليـد و    X شيء هاي براي كسب معرفت از ويژگي

گيرد، نه ماهيـت   خطي مفروض مي يالگو كه چنان آنصورت فعاليت علمي مذكور،  دراين
  محض دارد و نه ماهيت كاربردي.  

نيـز  تري  جديدشواري خطي را با  يالگو بازنمايي و طراحي گيتنيد براين، درهم علاوه
مجبـور باشـد    Xهاي شـيء   بردن به ويژگي براي پي كند. فرض كنيد دانشمندي رو مي روبه
 Xتنها طراحي  صورت، نه و ... را طراحي (و بازنمايي) كند. دراين ’’Y ،Y’ ،Y طةواس ياشيا

نيز بايد قصد شود. بنابراين، قصدكردن براي كسب   واسطه يبلكه طراحي (و بازنمايي) اشيا
 ي(و بازنمـايي) اشـيا   طراحي راه هم به Xكه طراحي شيء د دار تنها زماني معنا Xمعرفت به 

Y ،Y’ ،Y’’  .و ... قصد شده باشد 

. فرض كنيد قصد دانشـمند  صادق استنيز » فعاليت علمي كاربردي« بارةاخير در ةنكت
صـورت، دانشـمند بـا     اسـت. درايـن   Xبرداري از شيء نانومقيـاس   توليد محصول يا بهره

تـر در   پـيش  Xكـه شـيء    به ايـن  كند. باتوجه مي Xشروع به طراحي  STMچون  ابزاري هم
معرفت بـه آن نيـز وجـود نـدارد، دانشـمند بايـد حـين         ،طبيعت موجود نيست و درنتيجه



 137  ...  خطي از تمايز علم محض ارزيابي فلسفي الگوي

 

ايـن   19باشـد.  شـده  تعيـين  ازپيشتا طراحي آن مطابق با اهداف  يابدمعرفت آن طراحي به 
 ـ به توجه باموضوع  تـر   پـيش  20شـود.  ممكـن مـي   STMچـون   ابـزاري هـم   ةكاركرد دوگان

نمـايي هـم   زكه ايـن ابـزار حـين طراحـي شـيء آن را با      گفتيم STMكاركرد  خصوصدر
بايد با قصـد دانشـمند بـراي بازنمـايي آن      Xبنابراين، قصد دانشمند براي طراحي  كند. مي
 ـ   باتوجـه باشـد، كـه البتـه     راه هم  اهـدافي معقـول و سـازگارند.    STM ةبـه كـاركرد دوگان

گيرد، نه ماهيـت   خطي مفروض مي يالگو كه چنان  ،رنظصورت نيز فعاليت علمي مد دراين
  محض دارد و نه ماهيت كاربردي.

ينـد بازنمـايي و طراحـي در پـژوهش نانومقيـاس دوبـاره       افر گيتنيد براين، درهم علاوه
مستلزم بازنمايي و  Xكند. فرض كنيد كه طراحي  تر مي خطي پيچيده يالگو موضوع را براي
قصـد طراحـي    صورت، پژوهش به و ... باشد. دراين ’’Y ،Y’، ،Yاي  واسطه ي(طراحي) اشيا

، بلكه مسـتلزم پـژوهش   Xقصد بازنمايي شيء  تنها مستلزم پژوهش به نه Xشيء نانومقياس 
  اي ديگر نيز خواهد بود.  واسطه يقصد بازنمايي (و طراحي) اشيا به
  

  نانو و تقدم زةفعاليت علمي در حو 2.4
 X بـارة برداري از معرفـت در  ، كاربرد يا بهرهتقدمخطي، يعني  يالگو ةمين مؤلفودبا مطابق 

طوركـه   محض) است. اما همان (علم Xموجودبودن معرفت  (علم كاربردي) مستلزم ازپيش
موجـود    هاي نانومقياس اشاره شد، محصولات نانوفناورانـه اصـولاً ازپـيش    مورد پژوهش در

بـا  ها را طراحي و درحين يا پس از آن،  ابتدا بايد آننيستند و نياز به طراحي دارند. بنابراين، 
 اي كه قرار است به كرد. بنابراين، فعاليت علمي  بازنمايي STMچون  ابزارهايي هماستفاده از 
 Xكه قرار است به طراحـي  مقدم است اي  تنها بر فعاليت علمي نهبينجامد  Xبارة معرفت در

  بر آن است.مؤخر بالا  دستو با آن زمان  همكم  دستبينجامد، بلكه 
موجود نيستند و   يك از محصولات فناورانه ازپيش ممكن است اعتراض شود كه هيچ

مسـتلزم ايـن نيسـت كـه      اما ويژگي مـذكور  نيست،در دست ها  آن به بنابراين، معرفتي
پاسخ به ايـن اعتـراض بايـد گفـت درسـت اسـت كـه         . دريابد تقدمكاربرد بر معرفت 

بـه اغلـب   هـا   موجود نيستند، اما بـراي عمـوم آن    محصولات فناورانه ازپيشيك از  هيچ
 ـ    بهمثال، معرفت  براي معرفت وجود دارد. هايشان  ويژگي  ةكـاركرد راديـو، كـه از نظري

 ياشيا خصوصپيش از طراحي آن نيز وجود دارد. اما در شود، الكترومغناطيس ناشي مي
هـا از   نـد كـه معرفـت بـه آن    داري بـديعي  هـا  اشيا ويژگـي اين نانومقياس چنين نيست. 
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هـا حاصـل    و تنها با طراحي آن يابد دست نمي بههاي مكانيك كوانتوم و كلاسيك  نظريه
هاي شـناختي باشـد يـا اساسـاً در سـطح       تواند ناشي از ناتواني شود. حال اين امر مي مي

بر معرفت به   مقدم Xشناختي ريشه داشته باشد. در هر دو صورت، طراحي شيء  هستي
X  .نخواهد بود  

ـ  محض خطي از تمايز ميان علم يالگو اساسي ةدو مؤلف ،كنيم طوركه مشاهده مي همان
قصدمندي برقرار  ةنيستند. آموزحاضر نانو  ةدر حوز ،تقدمعلم كاربردي، يعني قصدمندي و 

طراحـي  نانو قصد توليد معرفت با قصد كـاربرد (كـه    زةعلمي حو  فعاليت نيست، چون در
برقـرار نيسـت، چـون معرفـت بـه شـيء        تقـدم آمـوزة  محصول است) گره خورده است. 

خطـي در   يالگـو  شود. بنـابراين،  با طراحي آن شيء حاصل مي راه همنانومقياس پس از يا 
 درنتيجـه،  ترسـيم كنـد.  تمايز نظـري  محض و علم كاربردي  تواند ميان علم نانو نمي زةحو
علوم كـاربردي تعلـّق   حوزة كه علم نانو به  پاسخ دهد اين سؤال به تواند  خطي نمي يالگو

  دارد يا علوم محض.
  

  گيري . نتيجه5

چـون   هـايي هـم   كه نظـام  تمايز ميان علوم محض و كاربردي شهوداً معتبر است. درحالي
اي از  نمونـه  بـة مثا اي از علوم محض) و مهندسي معدن (به نمونه بةمثا فيزيك گرانش (به

خطـي از تمـايز، كـه     يالگـو  گـويي ماهيتـاً متمايزنـد.    اند؛ علمي كاربردي) هردوعلوم 
براي رسم الگوها گردد، يكي از مشهورترين  هاي تاريخي آن به قرن نوزدهم بازمي ريشه

و  ميـان علـم محـض    ،تقدمقصدمندي و فة با تكيه بر دو مؤل ،خطي يالگو تمايز است.
هاي موجود از علـوم،   براي كفايت بايد با نمونهكند كه  علم كاربردي تمايزي ترسيم مي

رو، مناسب اسـت   محض و كاربردي تعلّق دارند، مطابق باشد. ازهمين قةكه شهوداً به طب
هاي اخير، يعني علم نانو،  ترين علوم در دهه يكي از انقلابي خصوصدررا كفايت آن تا 
تواند فعاليـت علمـي    نميخطي  يالگو محك بگذاريم. در اين مقاله نشان داده شد كه به

هـاي   ويژگـي محض يا كاربردي محسوب كند؛ زيرا اين حوزه از علـم  نانو را  زةدر حو
ابزارهـايي  دوگانـة  طراحي در كسب معرفت و كاركرد  ژةچون نقش وي هم ،ي داردبديع
هاي علمـي   احترام به اين شهود كه ميان فعاليت در بازنمايي و طراحي. با STMچون  هم

نانو ضروري حوزة ديگر در الگويي توسل به  ،تمايز وجود دارد اًكاربردي واقعمحض و 
  رسد. نظر مي به
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  گزاري سپاس
. در مونيخ ارائه شـده اسـت  تحليلي فلسفة اروپايي كنگرة هايي از اين مقاله در نهمين  بخش

. نويسـنده  گزار است اي مطرح كردند سپاس نويسنده از مخاطبان سخنراني كه نكات سازنده
كنـد. ايـن مقالـه     عميقاً تشـكر مـي  كردند نيز   مطرحاين مجله كه داوران ناشناختة  ياز نكات

  . است دانشگاه شهيد بهشتي با حمايت مالي  پژوهشي يحاصل طرح
  
ها نوشت پي

 

اي است كه بـه دوران پـس از انقـلاب     هرچند تمايزگذاشتن ميان علوم محض و كاربردي پديده. 1
هاي تاريخي تمايز ميان معرفت نظري و معرفـت عملـي بـه يونـان      شود، ريشه علمي مربوط مي

به بنگريد  ،هايي از اين دو نوع معرفت در يونان باستان براي نسبت ميان نمونهگردد.  باستان بازمي
Rhill and Tucker 2002.  

 محصول را علم اگر. دارد وجود فناوري ـ كاربردي تمايز مشهور علم ـ تمايز محض بارةدر. 2
ديگر  يك  ربردي بدانيم، دو تمايز بهكا علمي فعاليت محصول را فناوري و محض علمي فعاليت

 ، بنگريد بهفناوري ـبا ادبيات مربوط به تمايز علم  تر بيشمربوط خواهند بود. براي آشنايي 
Channell 2017 نينيلوتو .)Niiniluoto 1993(  ي اين دو تمايز را بررسي كرده تر بيشبا جزئيات

در ماهيت  بسيارينقش حاضر بايد گفت اگرچه محصولات نانوفناورانه  ةمقال بارةاست. در
اي از فعاليت علمي  حوزه منزلة نانو دارند، اين مقاله صرفاً قلمرو نانو را به ةفعاليت علمي در حوز

  قالبي فناورانه. كند، نه در بررسي مي
  .Bud 2012; Douglas 2014; Kline 1995 بنگريد به ،براي تاريخ تغيير و تحول تمايز. 3
  .است شده اضافه تأكيد. 4
   .است شده اضافه تأكيد. 5
اي ترسيم شود،   كه تمايز قرار است در چه حوزه ازاين صورت كليّ، يعني فارغ به ،خطي الگوي به . 6

كنـد كـه    اشـاره مـي   )Cartwright 1976( رايـت  نمونـه، كـارت   بـراي  انتقادهايي وارد شده است. 
ها در مثـالي   كارگيري آن هستند. بنابراين، به ceteris paribusهاي علوم محض مقيد به شرط  نظريه

ايـن   ةاي جامع وجود ندارد كه هم اين قيود است. ازطرفي، چون نظريه ةانضمامي نيازمند ملاحظ
كار گرفت.  اي انضمامي به لهئهاي علوم محض را براي حل مس توان نظريه برگيرد، نمي قيود را در
تواند علوم كـاربردي را   نمي يريكارگ به مفهومِ كه هم با تأكيد بر اين )Morrison 2006( موريسون

كارگيري تمـايز را   ه است كه قصد دارند با توسل به مفهوم بههايي را نقد كرد يافت متعين كند، ره
   .ترسيم كنند
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7. scanning tunneling microscope  

هـاي   ) و پژوهشbottom-upبالا ( به هاي پايين پژوهش تةنانو معمولاً به دو دس ةهاي حوز پژوهش. 8
شـود بـا    اول سعي مـي  ةدستهاي  كه در پژوهش شوند. درحالي ) تقسيم ميtop-downپايين ( بالابه

دوم  ةهاي دسـت  تر ساخته شود، در پژوهش دادن ساختارهاي جزئي ساختارهاي كليّ كنار هم قرار
اول  ةتر توليد شود. اين مقاله صرفاً بـه دسـت   شود از ساختارهاي كليّ ساختارهاي جزئي سعي مي
نانو عمـدتاً   ةنگيز حوزا هاي شگفت پردازد. دليل اين موضوع اين است كه موفقيت ها مي پژوهش

 بـه ، بنگريـد  انگيـز  هاي شـگفت  براي آشنايي با جزئيات اين موفقيت گيرند. در اين دسته قرار مي
Marcovich and Shinn 2014 .  

بازنمايي علمي اين است كه شـرايط لازم و كـافي بـراي     درباب هاي مهم فلسفي يكي از پرسش. 9
. براي آشَنايي هاي متعددي وجود دارد نظريه باره اين در .هاي آن چه هستند بازنمايي علمي يا مقوم

 Bueno and Colyvan 2011; French بـه بنگريـد   ،آن دربـارة هاي  بازنمايي علمي و نظريه با مفهوم

2003; Frigg 2006, 2010; Frigg and Hartmann 2006; Frigg and Nguyen 2016; Suárez 2003; 

Suárez 2010 .بـراي  . انـد  را بررسي كـرده  نانوزة چنين، فلاسفه ماهيت بازنمايي علمي در حو هم
  Bueno 2006; Lenhard 2006; Winsberg 2006; Winsberg 2009.بنگريد به  ،نمونه

 :Marcovich and Shinn 2014( شود آغاز مي STMتراع شود كه پژوهش نانومقياس با اخ ادعا مي. 10

كه  STMچگونگي اختراع نقشي حياتي در ماهيت پژوهش نانومقياس دارد.  STMبنابراين،  ).15
گيـري   رو شاهدي براي شرح نلسـون از شـكل   اي است از اختراع ناخواسته و ازاين خود نمونه
 . آن را بررسي كرده است تفصيل به )Mody 2011(كه مودي  هاي شگرف موفقيت

رفته در پژوهش نانومقياس را در دو گروه ابزارهاي مترولوژيـك   كار ماركوويچ و شين ابزارهاي به. 11
هاي  اند كه هدفشان شناخت ويژگي ابزارهاي گروه اول ابزارهايي دهند. و ابزارهاي عددي قرار مي

. هـدف  )Marcovich and Shinn 2014: ch. 2( چـون شـكلِ شـيء موردمطالعـه اسـت      شكلي هـم 
نانومقيـاس اسـت. ميكروسـكوپ تونـل      يبيني رفتار اشـيا  دوم توصيف و پيش ابزارهاي گروه

) از گروه اول و atomic force microscope (AFM)ميكروسكوپ نيروي اتمي ( و )STMروبشي (
  ند. ا دوم از گروه اي رايانههاي  سازي شبيه

 مـة كلمنتشر كـرد كـه در آن تصـويري از     Nature ةاي در مجل مقاله 1990سال دونالد ايگلر در . 12
IBM اتم زنون كه نـوك   35. درواقع آن تصويري بود از مندرج بودSTM بـود  چيـده  هـا را   آن

)Eigler and Schweizer 1990 (ميـل خـود چيـد و جهـان      هـا را بـه   تك اتـم  توان تك كه مي . اين
  .شود محسوب ميريزاتمي را كاملاً كنترل كرد انقلابي در علم و فناوري 

اتفاقاً اين كاركرد دوم است كه موجب پيشرفت پژوهش نانومقيـاس شـده اسـت. دليـل ايـن      . 13
چون ميكروسكوپ الكتروني است كه قـدرت تفكيـك    هم هايي پموضوع وجود ميكروسكو

ايـن نـوع   كـه   بـاوجوداين كننـد.   دارند و بنابراين، اهداف خود را بهتـر بازنمـايي مـي    بسياري
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. تنهـا پـس   ندپژوهش نانومقياس نشدمنجر به ، موجود بودندبعد   به 1930ها از  ميكروسكوپ
اسـت كـه پـژوهش نانومقيـاس      STMهـاي   ساخت اولـين نمونـه  يعني پس از  1980 ةاز ده

كـاري جهـان و    يعنـي دسـت   STMگيرد. بنابراين، كاركرد دوم  معناي امروزين آن شكل مي به
 ي در پيشـرفت پـژوهش نانومقيـاس داشـته اسـت     تـر  بيشساخت مصنوعات است كه سهم 

)Marcovich and Shinn 2014: 15-23(.  
)، و نقـاط  nanowiresهـا (  نانوسـيم )، nanotubesهـا (  )، نـانوتيوب buckyballsهـا (  بـال  . باكي14

هاي آخر قـرن بيسـتم    ـ بعدند كه در دهه ترين نانومواد پايين ) از مهمquantum dotsكوانتومي (
  ساخته شدند.  

د. اين روش از برن ) در ساخت نانومواد بهره ميepitaxyكه از روش اپيتكسي ( اند منظور كساني. 15
 شوند.  هاي اتمي برروي يك پايه نشانده مي لايهبالا است كه در آن  به هاي پايين روش

چون نقاط كوانتومي تـا   ي هميشود. در يك سر طيف اشيا نانومتر مي100تا  1مقياس نانو شامل . 16
هـاي   چون فرديت، ويژگي هاي كلاسيكي هم بر ويژگي علاوه ،نانومتر حضور دارند كه30حدود 

 يسوي ديگـر، اجـزا   . در )Murphy and Coffer 2002( هم دارندرسانايي  چون نيمه كوانتومي هم
هـاي كلاسـيكي بـروز     دارنـد كـه از خـود ويژگـي     قرارنانومتر 100 بةاز مرتها  رايانههاي  چيپ
 بـة كـه از مرت  هـاي سـرماخوردگي قـرار دارنـد     چون ويـروس  ي هميهم اشيا هدر مياندهند.  مي
  . ندنانومتر10

نانومقياس روشي پديده  يهاي كوانتومي و كلاسيكي براي توصيف رفتار اشيا گذار ميان مقياس. 17
  .)Winsberg 2006(» سازي چندمقياسي الگو«آورده است با نام 

18. molecular beam epitaxy  

  كند. اين امر را ضروري مي »تقدم« ةدرواقع آموز. 19
 .(Folsch et al. 2014) اشاره كرد STMنقاط كوانتومي با  و بازنمايي توان به ساخت مونه، مي. براي ن20
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