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   علم كاربردي ـ ارزيابي فلسفي مدل خطي از تمايز علم محض
  اي موردي در علم نانو مطالعه

  *ابوتراب يغمائي

  چكيده
اي دويسـت سـاله دارد. در ايـن مـدت،      بندي علوم بـه محـض و كـاربردي سـابقه     تقسيم

اند كه چه معياري ايـن دو نـوع    فيلسوفان و مورخان علم و فناوري درگير اين مسأله بوده
هاسـت   ترين مدل ين و رايجتر كند. مدل خطي يكي از قديمي علم را از يكديگر متمايز مي

كـه   كه مبتني بر معيار حاصل از آن، هدف علم محض رسيدن به معرفت اسـت، در حـالي  
كار گرفتن معرفت علمي براي حل مشكلات عملي است. در ايـن   هدف علم كاربردي به

علـم كـاربردي در    –مقاله استدلال خواهد شد كه مدل خطـي بـراي تمـايز علـم محـض     
نيست. بنابراين، اگر پيش فرض تمايز علم محـض از علـم كـاربردي     ي نانو كارآمد حوزه

  ي مذكور نيازمند مدلي ديگر است. درست باشد، رسم تمايز در حوزه
  .علم محض، علم كاربردي، مدل خطي، علم نانو، بازنمايي علمي، طراحي :ها هواژكليد

  
  . مقدمه1

شود. در  آيند، تمايزي اوليه آشكار مي گرد هم مي» علم«هايي كه تحت نام  در مواجهه با نظام
كه برخي از علوم درگير رسيدن به حقيقت در مورد جهـان هسـتند، برخـي ديگـر در      حالي

دنبال  شناسان تكاملي به عنوان نمونه، زيست دارند. به راستاي حل مشكلات عملي گام بر مي
ونـه تحـول   هـاي زيسـتي چگ   پاسخ به اين پرسش هستند كه در طول تاريخ حيـات، گونـه  

شان مشكلي را حل كند يا خير. ايـن   پردازي  كه معرفت حاصل از نظريه يابند، فارغ از اين مي
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شناسـي   كنند تا بر پايه معرفت حاصـل از زيسـت   فناوران تلاش مي ست كه زيست در حالي
هاي زيستي،  را، مثلاً از طريق اختراع داروي  ي حيات موجودات زنده تكاملي و ژنتيك ادامه

بهبود بخشند. اگرچه تمايز ميان علوم محض (علومي كه در جسـتجوي حقيقـت در مـورد    
جهان يا كسب معرفت هستند) و علوم كاربردي (علـومي كـه در راسـتاي حـل مشـكلات      

سـازد، دو قـرن از عمـرش سـپري      عملي هستند) امروزه خيلي برجسته خود را نمايان مـي 
اي اولين بار و تحت تأثير كانـت  بود كه بر )1818(در واقع، ساموئل تيلور كالريج  1شود. مي

)2004 )1786 ,(p. 4)      از شناخت پيشيني و شناخت عقلاني كـاربردي، تمـايز ميـان علـوم
چـون شـيمي و الكتريسـيته) را وارد دنيـاي      چون فيزيك) و علوم كاربردي (هم محض (هم

  زبان كرد.   انگليسي
تر، آيا تمايز ميان علوم  بيان دقيق تمايز ميان علوم محض و كاربردي چيست؟ به اما معيار

ي  سـت كـه از سـوي زمينـه     گردد يـا صـرفاً امـري سـاختي     ها باز مي به ماهيت متفاوت آن
 - چـون عوامـل تـاريخي    كه عوامل بيرونـي هـم   يعني آن 2شود. گيري علوم تحميل مي شكل

هاي متعـددي از   بخشند. پاسخ اين تمايز را قوام ميسياسي هستند كه  –اجتماعي  - فرهنگي
  اندركاران مطالعات علم و فناوري بـه ايـن پرسـش داده شـده     ي علم و دست سوي فلاسفه

 ,Boon, 2006; Bunge, 1966; Niiniluoto, 1993(ي اول تعلـق دارنـد   است كه برخي به دسته

. يكـي از  (Calvert, 2004; Latour, 1987; Pielke, 2012(و برخي ديگر به گـروه دوم    (2014
داند، بلكه آن را ناشـي از ماهيـت    ها كه تمايز را برآمده از زمينه نمي ترين شروح يا مدل مهم

 ,Boon, 2006(علم كاربردي است –پندارد، اصطلاحامًدلخطي از تمايز علم محض  علوم مي

p. 30; Douglas, 2014, p. 57; Roll-Hansen, 2017, p. 15)      هـدف ايـن مقالـه ارزيـابي مـدل .
شود  كه مطابق اين مدل،علم نانو  محض محسوب مي مذكور براي تمايزي خاص است؛ اين

ي كـاربرد   هاي اخير موجب انقلاب فناورانه شده است. گستره يا كاربردي. علم نانو در دهه
اورانه، از كشاورزي و صنعت نساجي گرفته تـا الكترونيـك و داروسـازي،    مصنوعات نانوفن

چنان وسيع و تأثيرگذاري آن چنان عميق است كه هر مدلي از تمايز ميان علم محض و علم 
كاربردي بايد به اين پرسش پاسخ دهد كه علم نانو به علوم كـاربردي تعلـق دارد يـا علـوم     

تواند تمـايز معنـاداري در ايـن     كه مدل خطي نمي محض. در اين مقاله استدلال خواهد شد
  مورد رسم كند. 

اين شكل است. در بخش بعدي، پس از مروري مختصر از تاريخ مـدل   ساختار مقاله به
پردازد كـه هـدف پـژوهش در     شوند. بخش سوم به اين مي هاي آن معرفي مي خطي، مؤلفه
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دهد كه مـدل   چهارم نشان ميشود. بخش  ي نانو چيست و اين امر چگونه حاصل مي حوزه
ي نانو ناكارآمد است و بنابراين، اگر تمـايز در ايـن حـوزه     خطي براي رسم تمايز در حوزه

  خدمت گرفت. واقعاً وجود داشته باشد، بايد شرح ديگري را براي بازنمايي آن  به
  

 علم كاربردي ـ . مدل خطي از تمايز علم محض2
وم محض و كاربردي توسط كـالريج در اوايـل قـرن    چند دهه پس از معرفي تمايز ميان عل

اقتصادي،  - ي برآروده كردن منافع اجتماعي واسطه نوزدهم، محترم شمردن علوم كاربردي به
كه آيا علوم كاربردي بايـد در دانشـگاه آمـوزش     و سپس با آغاز جدال در بريتانيا بر سر اين

وم محـض هسـتند يـا خيـر، برخـي از      ها مستقل از عل داده شوند يا خير، و اگر آري، آيا آن
ي ميان اين دو علـم پيشـنهاد كردنـد كـه      زبان رويكردي را در مورد رابطه متفكران انگليسي

»  علم و فرهنگ«ي  عنوان مثال هاكسلي در مقاله به 3شناسيم. امروزه آن را با نام مدل خطي مي
  كند: چنين اظهار مي 1880در سال 

شـد. چراكـه    هرگز درسـت نمـي   "علم كاربردي" كنم كه كاش عبارت اغلب آرزو مي
ي  گر اين است كه نوعي معرفت علمي وجود دارد كـه بـه اسـتفاده    عبارت مذكور بيان
ي  تواند مستقل از نوع ديگر معرفت علمي، كه هـيچ فايـده   شود، و مي عملي مربوط مي

گـر  آميزتـر از ايـن دي   است، مطالعـه شـود. مغالطـه    "علم محض"عملي ندارد و نامش 
نامند چيزي نيست جز كاربرد علـم محـض در    چه مردم علم كاربردي مي شود. آن نمي
  )Kline, 1995, p. 194 (اي خاص از مسائل  طبقه

ر اوايل قرن بيستم بار ديگر مستقل پنداشته شدند، پس از جنگ اگرچه علوم كاربردي د
جهاني دوم و با شكل گرفتن بنياد مليّ علم در آمريكا، طفيلي پنداشتنِ علوم كاربردي نه تنها 

عنوان سياست غالب علم و فناوري اجرايي شد.  در فضاي دانشگاهي رواج پيدا كرد، بلكه به
باره بيان ونور بوش در يادداشت مشهور خـود   ا در اينترين اظهارنظره شايد يكي از صريح

شـوند.   و محصولات جديد بـالغ زاده نمـي   هافرآيند «نويسد:  باشد كه مي پايانبي مرز: علم
 ي پـژوهش علمـي   گيرند كه خـود نتيجـه   ها براساس اصول و مفاهيم جديدي شكل مي آن

، يا (Bush, 1945, p. 6(» ستي علمي ا سرمايهزيربناي پايه هستند. پژوهش علمي  محض يا
 ,Bush, 1945(» دار پيشرفت فناورانه هستند در اين دوران مدرن، تحقيقات پايه طلايه«اينكه: 

p. 78)  تـر نيـز ديـدگاه غالـب اسـت      . نگاه مذكور در اسناد سياستي علم و فنـاوري جديـد  
)OECD, 2002, p. 31(  
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گذاران علـم و فنـاوري    ي و سياستاما ديدگاه خطي تنها از سوي دانشمندان علوم طبيع
انـدركاران مطالعـات علـم و     مطرح نشده است، بلكه برخي فلاسفه علم و فناوري و دسـت 

انـد   علـم كـاربردي پيشـنهاد كـرده     - ي علم محض عنوان بازنماي رابطه فناوري نيز آن را به
)Bunge, 1966; Feibleman, 1961) .  ــه ــاريو بونخـ ــض و  مـ ــم محـ ــي علـ در معرفـ

  نويسد: مي  كاربردي
توان براي افزايش معرفت به جهان بيرونـي و درونـي يـا     هاي علمي را مي روش و نظريه«

شود؛  كار بست. اگر هدف صرفاً شناختي باشد، علم محض حاصل مي افزايش رفاه و قدرت به
  Bunge, 1966, p. 329(.4(» آيد دست مي اگر هدف اساساً عملي باشد، علم كاربردي به

  دهد: وي در مورد نسبت ميان علم محض و علم كاربردي نيز تقدم را به علم محض مي
جاي  شود كه علم كاربردي منشاء علم محض است، به گاهي اوقات ... چنين ادعا مي«

 ,Bunge(» كار گرفته شود باشد تا به كه برعكس باشد. اما روشن است كه بايد معرفتي آن

1966, p. 330(5  
ي اخير خود اگرچه تمايز ميان علوم كاربردي و علوم محض  هانسن نيز در مقاله - رول

را براساس چهار تفاوت، يعني تفاوت در نوع معرفت، تفاوت در معيار موفقيت، تفاوت در 
كنــد، علــوم كــاربردي را حاصــل     نهــادي، ترســيم مــي    تفــاوتآثــار اجتمــاعي و  

پنـدارد كـه در راسـتاي حـل      ) معرفت حاصل از علـوم محـض مـي   Applyingكارگيري( به
. براساس اين بيان از مدل خطي (Roll-Hansen, 2017, p. 3(شوند  اي عملي متحقق مي مسأله

ي اصلي  رسد كه مدل خطي بر دو مؤلفه نظر مي ن كه ذكر شد، بهو ساير اظهارنظرهايي پيشي
  تكيه دارد: 

ي علمي را محض (پايه) يا كاربردي  چه يك حوزه ): آنintentionalityالف) قصدمندي(
تر، اگر علم در جهت توليـد معرفـت    بيان دقيق ) است. بهIntentionalسازد، امري قصدي( مي

محض، و اگر در جهت حل مشكل عملي باشد، كاربردي بدون درنظر گرفتن كاربرد باشد، 
  خواهد بود؛

  ): علم محض بر علم كاربردي تقدم دارد. Priorityب) تقدم(
هـاي   اش توليد نظريه و مـدل  ها درنظر بگيريم كه هدف اي از كنش اگر علم را مجموعه

فعاليـت علمـي   توانيم دو قصد يا هدف را به آن نسبت دهيم. اگر هدف از  است، مي  علمي
گاه علم مـذكور محـض خواهـد     كند، آن توليد نظريه و مدلي باشد كه جهان را بازنمايي مي
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گاه كاربردي خواهـد   بود. اما اگر هدف نه بازنمايي جهان، بلكه حل مشكل عملي باشد، آن
كـار گـرفتن معرفـت حاصـل از علـم       بود. علاوه بر آن، علم كاربردي چيزي نيست جز بـه 

اش حـل   اش بازنمايي جهان است، بـر كنشـي كـه هـدف     ين، كنشي كه هدفمحض. بنابرا
كـه   تواند موجود باشـد، بـدون آن   مشكل است، تقدم متافيزيكي دارد. چون، علم محض مي

كـه تقـدم    كه عكس آن ممكن نيست. ضمن آن اي وجود داشته باشد، در حالي علم كاربردي
شود نشان داده شود  است. در ادامه سعي مينحو زماني نيز برقرار  علم محض بر كاربردي به

تعريف نيست و بنابراين، مـدل خطـي    يك از اين دو مؤلفه در مورد علم نانو خوش كه هيچ
ي نـانو ترسـيم كنـد، البتـه اگـر چنـين        كاربردي را در حوزه –تواند تمايز ميان محض  نمي

هـاي فعاليـت    كه ويژگياما پيش از آن لازم است  6تمايزي در اين حوزه وجود داشته باشد.
 ي نانو مشخص شوند.    علمي در حوزه

  
 نانو ةفعاليت علمي در حوز  . ويژگي3

اي را  بينـي  ي غيرقابل پـيش  هاي اخير پيشرفت علمي و فناورانه فناوري (يا علم) نانو در دهه
هـاي   رقم زده است. اين فناوري نه تنها در خاستگاه خـود يعنـي فيزيـك، بلكـه در حـوزه     

چون علوم زيستي نيز تحول ايجاد كرده و معنـاي پـژوهش كـاربردي و پايـه را      هم  ديگري
تغيير داده است. هدف اين بخش معرفي فناوري يا علم نانو نيسـت، بلكـه هـدف بررسـي     

اي را در نوع فعاليت  نظر تغيير ماهوي ي نانو است كه به هاي فعاليت علمي در حوزه ويژگي
ي نانو نيز بـه بـديع بـودنِ     است كه خود دانشمندان حوزه علمي رقم زده است. شايان ذكر

ي نانو اريك دركسلر  دانشمند حوزهعنوان مثال،  فعاليت علمي در اين حوزه اذعان دارند. به
) معرفـي  theoretical applied science» (علـم كـاربردي نظـري   «مفهوم جديدي را با عنـوان  

ي نانو  سازي در حوزه نظر وي، مدل قرار دهد. به چون نانو را در ذيل آن كند تا علومي هم مي
ي علـوم محـض. هـدف علـم      ي علوم مهندسي يا كاربردي است، نه در حوزه نه در حوزه

جا علم  توانند به هدفي خاص نائل شوند. تا اين ست كه مي كاربردي نظري، توليد ابزارهايي
در هنگام طراحي محصول نانو گويي علمي كاربردي است. اما مسأله اين است كه مهندس 

كه فعـال   دهد، در حالي عنوان يك قيد فيزيكي مورد ملاحظه قرار مي تحقق فيزيكي آن را به
چـون دانشـمند    كند. بنابراين، هم ي نانو طراحي خود را مقيد به تحقق فيزيكي آن نمي حوزه

محصـول  شـود. از طرفـي،    مند توليد مي علوم محض، محصول وي نيز فارغ از كاربرد زمان
علوم كاربردي نظري يك تحليل يا طراحي است، نه معرفت علمي. بنابراين، علوم كاربردي 
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رو  ي پيش اگرچه مقاله.(Drexler, 1992, pp. 489-506)نظري از علوم محض نيز متمايز هستند
توانـد بـراي    پردازد، نظـر دركسـلر مـي    صرفاً از منظر سلبي به فعاليت علميِ نانومقياس مي

  بخش باشد. ي تحليلي ايجابي از ماهيت علم نانو الهام ارائه
شـود. سـپس    ي نانو اشاره مـي  هاي كليّ فعاليت علمي در حوزه ، ابتدا به ويژگيدر ادامه
، كه يكـي از ابزارهـاي   STM(7شود با تمركز بر روي ميكروسكوپ تونل روبشي ( سعي مي

  8تصريح شوند.  ها در قالبي انضمامي ي نانو است، اين ويژگي شناختي اصلي در حوزه
ها وجود دارند كه آن را  اي از ويژگي نانو، مجموعهي  در رابطه با فعاليت علمي در حوزه

تـوان   ها را مي كارگيري  چارچوب مفهومي بازنمايي علمي، اين ويژگي سازند. با به يگانه مي
هـا در كنـار    ويژگـي   به دو عنصر منبع بازنمايي و هدف بازنمايي نسبت داد. ايـن مجموعـه  

هـا   سـازند. در ادامـه بـه ايـن ويژگـي      يكديگر فعاليت علمي در مقيـاس نـانو را يكتـا مـي    
  شود. مي  اشاره
  
  هاي آن منبع بازنمايي در پژوهش نانومقياس و ويژگي 1.3

ي نانو بپردازيم، مناسب است كـه مفهـوم    ي بازنمايي علمي در حوزه كه به رابطه پيش از آن
يم) و عناصـر  گير كار مي اي از علم آن را به كه در چه حوزه كليّ بازنمايي علمي (فارغ از اين

تر گفته شد، هدف يك نوع فعاليـت   طور كه پيش مرتبط با آن را مختصراً معرفي كنيم. همان
ي  هـاي علمـي در رابطـه    هـا و مـدل   علمي باشد. نظريـه   و مدل  تواند توليد نظريه علمي مي

ي  كـه رابطـه   شود. فـارغ از ايـن   گيرند كه بازنمايي علمي ناميده مي خاصي با جهان قرار مي
 Mيا مـدل علمـي    Tازنمايي علمي چيست، اين اتفاق نظر وجود دارد كه اگر نظريه علمي ب

ي جهـان   داراي محتواي معناشناختي اسـت كـه دربـاره    Mيا  Tگاه  بازنماي جهان باشد، آن
هـاي علمـي در رابطـه بـا بخـش        پذيرنـد كـه نظريـه    گرايان علمـي مـي   است. هرچند واقع

جهان هستند و قرار است اين دو بخـش را توأمـان توصـيف    ناپذير  پذير و مشاهده مشاهده
ي بازنمـايي،   هـاي رابطـه   پذيرند كه رابط ي بازنمايي را تا جايي مي گرايان رابطه كنند، تجربه

گرايي تأثيري در  گرايي يا تجربه پذير باشد. بنابراين، اتخاذ موضع واقع نظريه و جهانِ مشاهده
ي ديگري كه در مورد بازنمـايي علمـي وجـود     رد. نكتهي بازنمايي علمي ندا پذيرش رابطه

  طور كه اشاره شد بازنمايي علمـي رابطـه   شود. همان مربوط مي  دارد، به عناصر مرتبط با آن
ها، معـادلات علمـي و    ها، گراف ها، مدل است. اين رابطه دو رابط دارد: يك سوي آن نظريه
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ي اول منبع بازنمـايي و بـه    عناصر دسته ها هستند و سوي ديگر آن جهان است. به امثال آن
  9شود. جهان هدف بازنمايي گفته مي

ي بازنمايي علمي وجود دارد. در  هاي علمي رابطه ي نانو نيز همانند ساير حوزه در حوزه
تـا   1واقع، دانشمندان نانو در پي اين هستند (هرچند نه صرفاً) كه جهان در مقياس نانو (از 

  دنبال بازنمـايي جهـان در مقيـاس    شناسان به طور كه كيهان كنند، همان متر) را بازنمايي 10-7
هـاي انتزاعـي، كـه در سـاير      هاي علمي و مـدل  كيهاني هستند. در علم نانو علاوه بر نظريه

سزايي  هاي علمي نيز حضور دارند، دو منبع ديگر بازنمايي نيز وجود دارند كه نقش به حوزه
هاي برآمده از ابزارهـاي مترولوژيـك،    . بازنمايي1اند:  داشتهدر پيشرفت علم و فناوري نانو 

هـاي   سـازي  هاي برآمده از ابزارهاي عددي خصوصـاً شـبيه   . بازنمايي2و  STM10خصوصاً 
چه در رابطه با هدف مقاله، يعنـي نشـان دادن ناكارآمـدي مـدل خطـي در       آن 11كامپيوتري.

   است. STMي  ي نانو، اهميت دارد، كاركرد ويژه حوزه
ست، آن  زني در مكانيك كوانتومي ي تونل پيچيده و مبتني بر پديده STMاگرچه عملكرد 

ي  دارد كه روي سطح نمونـه   يك نوك تك اتمي STMتوان مختصراً چنين شرح داد.  را مي
ي كـامپيوتريِ از پـيش تنظـيم شـده، حركـت و آن را روبـش        مورد نظر، توسط يك برنامه

افتـد و   زني اتفاق مي ي تونل هاي سطح نمونه پديده وك و الكترونكند. ميان الكترون در ن مي
هاي  شود.  اين تغييرات توسط الگوريتم زني ثبت مي تغيير در جريان و ولتاژ حاصل از تونل

هـا و   شوند و در نهايت مكان تك تك اتـم  هاي توپوگرافيك تبديل مي كامپيوتري به ويژگي
  شود.  ميها تعيين و بازنمايي تصويري  مولكول
ي  سازد، كاركرد دوگانـه  وجود دارد و آن را ويژه مي STMي مهمي كه در رابطه با  نكته

STM  ،است. از يك سوSTM هـا و   چون شكل آن هاي منفرد، هم هاي فرمي مولكول ويژگي
ها  ها و مولكول كند و از سوي ديگر، اتم ها را بازنمايي مي شان با ساير مولكول سطح برخورد

 12سـازد.  صورت منفرد حركت داده و از اين طريق، تركيبـات مصـنوعي جديـدي مـي     را به
و ساخت آن نيز نقـش   13كاري نه تنها در بازنمايي جهانِ نانو، بلكه در دست STMبنابراين، 

صورت سـنتي   اين ويژگي در ابزارهاي پژوهشي علمي بديع است، چراكه به 14اساسي دارد.
اي  خت آن متفاوت بوده است. علاوه بر ايـن، وجـود رابطـه   ابزارِ شناخت جهان با ابزارِ سا

ي  اي دارد. رابطـه  ديناميكي ميان اين دو كاركرد، يعنـي بازنمـايي و سـاخت، اهميـت ويـژه     
ابتدا يك كاركرد، مثلاً ساخت شيء را  STMديناميكي ميان اين دو ويژگي بدين معناست كه 

كـاري   ي بعـد، در شـيء اول دسـت    رحلـه كند. در م دهد، سپس آن را بازنمايي مي انجام مي
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همين ترتيب ايـن زنجيـره    كند و به سازد، سپس آن را بازنمايي مي كند و شيء دوم را مي مي
رود تا اهداف فعاليت علمي حاصل شوند. در قسمت بعدي مقاله خواهيم ديد كـه   پيش مي

و علـم   چگونه اين ويژگي در پژوهش نانومقياس مرزي را كه مدل خطي ميان علم محض
  كند.   كند، محو مي كاربردي ترسيم مي

  
  هاي آن هدف بازنمايي در پژوهش نانومقياس و ويژگي 2.3

شناس جـانوري   عنوان نمونه، زيست اهداف شناختي علوم عموماً از پيش موجود هستند. به
كنـد.   ها را بازنمايي مـي  هايي آن دهد و با توصيف موجود را هدف قرار مي  جانوران از پيش

ي نانو، اهداف بازنمايي عموماً از پيش موجود نيستند و نياز به طراحـي دارنـد.    اما در حوزه
هاي ديگـر ابتـدا طراحـي و سـپس      ي نانو برخلاف حوزه بنابراين، هدف بازنمايي در حوزه

  رو، گويي فرآيند طراحي بر فرآيند كسب معرفت تقدم دارد.  شود. از همين بازنمايي مي
دانشمندان براي كسب معرفت دست به آزمايش زده و بـا مداخلـه در   صورت سنتي،  به

عنوان مثـال، بـراي اطـلاع از دمـاي آب      رسند. به طبيعت توسط ابزار آزمايش به معرفت مي
عنـوان ابـزار آزمـايش) در درون ليـوان قـرار       ليوان، كه از پيش موجود است، دماسـنج (بـه  

كنـد (مداخلـه در طبيعـت) و پـس از      يي مـي كنش گرمـا  گيرد. دماسنج با آب ليوان ميان مي
گيـرد و معرفـت از    اي خاص قرار مـي  ي آن در درجه رسيدن به تعادل گرمايي، ستون جيوه

  شود.   دماي آب با خواندن عدد ثبت شده حاصل مي
اي است ساده از مـدل كسـب معرفـت تجربـي كـه در علـوم غالـب اسـت.           اين نمونه

ي معرفت (يعني چيـزي كـه قـرار اسـت      دهد، ابژه ان ميي ساده نش طور كه اين نمونه همان
بيـان ديگـر، در    شود. بـه  معرفت نسبت به آن حاصل شود) براي كسب معرفت طراحي نمي

كنـد بـا برقـراري     گـر سـعي مـي    ي معرفت از پيش موجود است و پژوهش مدل سنتي ابژه
در نهايـت نيـز معرفـت    گيري به كسب معرفت بپـردازد.   ي عليّ ميان آن و ابزار اندازه رابطه
اش  عنـوان نمونـه،آب را بـا اطـلاع از دمـاي      كار گرفته شود. به تواند در طراحي اشياء به مي
اي نيز در ميان باشد،  رو، اگر طراحي توان در ساخت حمام گرمايي استفاده كرد. از همين مي

نـانومواد  ي معرفـت، كـه عمومـاً     ي نانو ابژه پس از كسب معرفت خواهد بود. اما در حوزه
شـود معرفـت    (با بعد صفر، يك و دو) هستند، ابتدا طراحي و سپس سعي مي 15بعد - پايين

  بيان ماركوويچ و شين: به 16در مورد آن حاصل شود.
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شـود، ... جهـت تـاريخي ميـان      ناميده مـي  "پژوهش از طريق طراحي"در فرآيندي كه 
اختار توســط ي مهمــي از مــواد نانوســ شــود. خــانواده موضــوع و ســؤال عــوض مــي

بعـدي را لايـه بـه لايـه توليـد      - شوند كه با دقت اشياء اتم ساخته مي 17اپيتكسيورهايي
تواننـد مـواردي را كـه بـه حـس       كنند. كاروران در اين نوع پژوهش نانومقياس مـي  مي

اي اسـت   خورد، سفارش دهند، كه اين برخلاف محدوديت شناختي شان مي كنجكاوي
  . (Marcovich & Shinn, 2014, p. 10(كنند  اد ميكه مواد موجود در طبيعت ايج

بعد در  - شود اين است كه نانومواد پايين ي معرفت ابتدا طراحي مي كه چرا ابژه دليل اين
كه چـرا اساسـاً ايـن اشـياء موجـودات       طبيعت وجود ندارند و نياز به طراحي دارند. اما اين

  آيد. جالب توجهي براي كسب معرفت هستند، موضوعي است كه در ادامه مي
 هـا هسـتند.   هاي بديعي هستند كه ساير اشياء فاقد آن واجد ويژگياشياء در مقياس نانو 

اي قرار دارند كه در  كه اشياء نانومقياس در محدوده دهد. اول آن اين امر به چند علتّ رخ مي
يك سوي آن قوانين مكانيك كلاسيك و در سوي ديگر آن قوانين مكانيك كوانتومي حاكم 

هــاي كوانتــومي (مثــل  شــان ناشــي از ويژگــي ايرو، برخــي از رفتارهــ از همــين 18هسـتند. 
همـين امـر    19رسانايي) و برخي ناشي از قوانين مكانيك كلاسيك (مثل فرديت) اسـت.  نيمه

شـود كـه    هاي بديعي در اين مقياس بروز كنند. همچنين، گفته مي شود كه ويژگي باعث مي
عنـوان نمونـه، در    هد. بهد هاي فيزيكي بديعي را نتيجه مي هاي فرُمي نانومواد، ويژگي ويژگي

) Fullerenesهـا(  طبيعت سه فرم كربني (الماس، گرافيت و زغال سنگ) وجود دارد. فـولرين 
چون نسـبت   اي هم هاي فيزيكي  ي كربني هستند، ويژگي هاي مصنوعي و سنتز شده كه فرم

ياء اي ديگـر كـه  در رابطـه بـا اش ـ      دهند.  نكته خاصي از وزن به سختي را از خود بروز مي
هاسـت كـه    نانومقياس اهميت دارد، طراحي اتم به اتم و مولكول به مولكـول برخـي از آن  

شود. اپيتكسي پرتو مولكـولي   ي بديع مي هاي خودخواسته سبب كنترل رفتار و بروز ويژگي
)MBE(20 سازد.   هاي مطلوب مي روشي است كه نانومواد را با ويژگي  

هـاي بـديعي داشـته باشـند؛      نانومقياس ويژگيشوند كه اشياء  تمامي اين علل سبب مي
اي داشـته باشـد. اگـر     ها اهميت ويـژه  شوند تا معرفت از آن هاي بديعي كه سبب مي ويژگي

شـوند تـا    ها طراحي مـي  كند: آن چنين باشد، طراحي اشياء نانومقياس تبيين روشني پيدا مي
ها از طريق ادوات  بت به آنهاي بديع را از خود بروز دهند. در نهايت نيز معرفت نس ويژگي

  شود. هاي متمايز حاصل مي خاص و روش
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  ناكارآمدي مدل خطي در پژوهش نانومقياس . 4
هـاي   در قسمت پيشين به اين نتيجه رسيديم كه فعاليت علمي در مقياس نانو داراي ويژگي

  توان به صورت خلاصه چنين بيان كرد: ها را مي ست. اين ويژگي منحصر به فردي
در پژوهش نانومقياس، فرآيند بازنمايي شيء نانومقياس با فرآينـد سـاخت شـيء     الف)

  نانومقياس همراه است؛
، بازنمايي و طراحي STMب) در پژوهش نانو مقياس، يكي از ابزار اصلي پژوهش يعني 

  دهد؛ را توأمان انجام مي
از بـه  ج) هدف بازنمايي در پژوهش نانومقياس از پيش در طبيعت موجود نيسـت و ني ـ 

  طراحي دارد.
شود نشان داده شود كه اين سه ويژگي ناكارآمدي مدل خطي را نتيجه  در ادامه سعي مي

. قصدمندي (قصد افراد اسـت  1ياد داريم كه مدل خطي بر دو مؤلفه مبتني بود:  دهند. به مي
ه اي وابسـت   . تقدم (پژوهش كاربردي به پژوهش پايـه 2كند)  كه ماهيت پژوهش را تعيين مي

تر معرفت علمي مربوط را توليد كرده است، نه بـالعكس). بـراي نشـان دادن     است كه پيش
كـدام از دو مؤلفـه در مـورد     شـود كـه هـيچ    ناكارآمدي مدل خطي از تمايز نشـان داده مـي  

 ي نانو برقرار نيستند. هاي علمي در حوزه فعاليت

  
  نانو و قصدمندي ةفعاليت علمي در حوز 1.4
تر نيز اشاره شد، اگر قصد فرد از انجام پـژوهش علمـي توليـد معرفـت      طور كه پيش همان

چـون   علمي بدون توجه به كاربرد باشد، فعاليت علمي محض و اگر معطوف به كاربرد، هم
هـاي   پـژوهش  ي مهـم در مـورد   توليد محصولي فناورانه، كاربردي خواهد بـود. امـا نكتـه   

تنيده هستند. دليل اين موضوع اولاً از  رهمنانومقياس اين است كه هر دو قصد در يكديگر د
ي معرفت و ثانياً همراه بودن فرآينـد طراحـي بـا بازنمـايي توسـط       پيش موجود نبودن ابژه

  است.   STMچون  ابزاري هم
كه قصد دانشـمند از انجـام فعاليـت علمـي پايـه از قصـد        در واقع شرط لازم براي اين

متمايز باشد، اين است كه در فرآينـدي كـه توليـد    دانشمند از انجام فعاليت علمي كاربردي 
معرفت قصد شده است، كاربرد آن معرفت قصد نشده باشـد و بـالعكس. امـا در پـژوهش     

توانـد مسـتقل از     شوند، چراكه فرآيند توليد معرفت نمـي  نانومقياس، هر دو هدف قصد مي
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فعاليـت علمـي   «توليد محصول باشد و بالعكس. بـراي نشـان دادن ايـن منظـور در مـورد      
است. امـا   X، فرض كنيد كه هدف دانشمند توليد معرفت در مورد شيء نانومقياس »محض

چـون   را توسط ابزاري هـم  Xموجود نيست. بنابراين، دانشمند بايد ابتدا  Xشيء نانومقياس 
STM         .طراحي كند و سپس به بازنمـايي آن بپـردازد تـا در مـورد آن معرفـت كسـب كنـد

بازنمايي و توليـد محصـول را بايـد     Xهاي  د براي كسب معرفت از ويژگيبنابراين، دانشمن
چنان كـه مـدل خطـي مفـروض      توأمان قصد كند. در اين صورت فعاليت علمي مذكور، آن

  گيرد، نه ماهيتي محض دارد و نه ماهيتي كاربردي.  مي
را بـا  ي بازنمايي و طراحي مدل خطـي   تنيده بودن زنجيره علاوه بر اين موضوع، در هم

هاي شيء  كند. فرض كنيد دانشمندي براي پي بردن به ويژگي رو مي تري روبه چالش جدي
X ــطه ــياء واس ــد اش ــور باش ــد. در   ’’Y ،Y’ ،Yي  ، مجب ــايي) كن و ... را طراحــي ( و بازنم
نيز بايد قصد شـوند.    بلكه طراحي (و بازنمايي) اشياء واسطه Xصورت، نه تنها طراحي  اين

تنها زماني معنادار خواهـد بـود كـه طراحـي      Xبنابراين، قصد كردن براي كسب معرفت به 
 و ... قصد شده باشند.  ’’Y ،Y’ ،Yهمراه طراحي  (و بازنمايي) اشياء  به Xشيء 

نيز وجود دارد. فـرض كنيـد كـه قصـد     » فعاليت علمي كاربردي«ي اخير در مورد  نكته
صورت، دانشـمند   است. در اين Xبرداري از شيء نانومقياس  د محصول يا بهرهدانشمند تولي
تـر در   پـيش  Xكه شيء  كند. با توجه به اين مي Xشروع به طراحي  STMچون  با ابزاري هم

طبيعت موجود نيست و در نتيجه معرفت نسبت به آن نيز وجود نـدارد، دانشـمند بايـد در    
ز دست پيدا كند تا طراحـي آن مطـابق بـا اهـداف از     حين طراحي به معرفت در مورد آن ني

 STMچـون   ي ابـزاري هـم   اين موضوع با توجه به كاركرد دوگانه 21پيش تعيين شده باشد.
اشاره شد كه اين ابزار در حـين طراحـي    STMتر در رابطه با كاركرد  پيش22شود. ممكن مي

بايـد بـا قصـد     Xطراحـي   كند.  بنابراين، قصـد دانشـمند بـراي    شيء، آن را بانمايي هم مي
اهـدافي   STMي  دانشمند براي بازنمايي آن همراه باشد، كه البته باتوجه به كـاركرد دوگانـه  
چنان كه مدل خطي  معقول و سازگار هستند.در اين صورت نيز فعاليت علمي مورد نظر، آن

  گيرد، نه ماهيتي محض دارد و نه ماهيتي كاربردي. مفروض مي
تنيده بودن فرآيند بازنمايي و طراحي در پژوهش نانومقياس دوبـاره   علاوه بر اين، درهم

مستلزم بازنمـايي و   Xكند. فرض كنيد كه طراحي  تر مي موضوع را براي مدل خطي پيچيده
صورت، پژوهش به قصد طراحـي   و ... باشد. در اين ’’Y ،Y’، ،Yاي  (طراحي) اشياء واسطه
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، بلكه مستلزم پژوهش Xنه تنها مستلزم پژوهش به قصد بازنمايي شيء  Xشيء نانو مقياس 
  اي ديگر نيز خواهد بود.  به قصد بازنمايي (و طراحي) اشياء واسطه

  
  نانو و تقدم ةفعاليت علمي در حوز 2.4

 Xبرداري از معرفت در مـورد  ي مدل خطي، يعني تقدم، كاربرد يا بهره مطابق با دومين مؤلفه
طـور   (علممحض) است. اما همـان  Xردي) مستلزم از پيش موجود بودن معرفت (علم كارب

هاي نانومقياس اشـاره شـد، محصـولات نانوفناورانـه اصـولاً از پـيش        كه در مورد پژوهش
ها را طراحي و در حين يا پـس   موجود نيستند و نياز به طراحي دارند. بنابراين، ابتدا بايد آن

اي كه قـرار   شان كرد. بنابراين، فعاليت علمي بازنمايي STM چون از آن، توسط ابزارهايي هم
 Xاي كه قرار است به طراحي  بيانجامد نه تنها بر فعاليت علمي Xاست به  معرفت در مورد 

  زمان و حداكثر مؤخرّ بر آن است. بيانجامد، مقدم است، بلكه حداقل هم
پيش موجود نيسـتند و   يك از محصولات فناورانه از ممكن است اعتراض شود كه هيچ

هـا   ها معرفتي وجود ندارد. اما اين مستلزم اين نيست كـه در مـورد آن   بنابراين، در مورد آن
يك از  كاربرد بر معرفت تقدم دارد. در پاسخ به اين اعتراض بايد گفت درست است كه هيچ

اغلـب   هـا معرفـت در مـورد    محصولات فناورانه از پيش موجود نيستند، اما براي عموم آن
ي  عنوان مثال، معرفت در مورد كاركرد راديـو، كـه از نظريـه    شان وجود دارد. به هاي ويژگي

شـود،پيش از طراحـي آن نيـز وجـود دارد. امـا در مـورد اشـياء         الكترومغناطيس ناشي مـي 
هاي بديعي هستند كـه معرفـت بـه     نانومقياس چنين نيست. اشياء نانو مقياس واجد ويژگي

هـا   اي مكانيك كوانتومي و كلاسيك قابل حصول نيست و تنها با طراحي آنه ها از نظريه آن
هـاي شـناختي باشـد يـا اساسـاً در       تواند ناشي از نـاتواني  شود. حال اين امر مي حاصل مي

مقـدم بـر    Xشناختي ريشه داشته باشد. در هـر دو صـورت، طراحـي شـيء      سطحي هستي
  نخواهد بود.  Xمعرفت به 
 - محض ي اساسي مدل خطي از تمايز ميان علم كنيم دو مؤلفه مي طور كه مشاهده همان

ي قصـدمندي   ي نانو برقرار نيستند. آمـوزه  علم كاربردي، يعني قصدمندي و تقدم در حوزه
ي نانو قصد توليد معرفت با قصـد كـاربرد (كـه     علمي حوزه  برقرار نيست، چون درفعاليت

تقدم برقرار نيسـت، چـون معرفـت بـه      ي طراحي محصول است) گره خورده است. آموزه
شود. بنابراين، مدل خطي در  شيء نانومقياس پس از يا همراه با طراحي آن شيء حاصل مي

توانــد تمــايزي نظــري را ميــان علممحــض و علــم كــاربردي ترســيم  ي نــانو نمــي حــوزه
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بردي تعلقّ ي علوم كار  كه علم نانو به حوزه تواند اين سؤال را  كند.درنتيجه، مدل خطي نمي
  دارد يا علوم محض پاسخ دهد.

  
  گيري . نتيجه5

چون فيزيك  هايي هم كه نظام تمايز ميان علوم محض و كاربردي شهوداً معتبر است. در حالي
اي از علـوم   ي نمونـه  مثابـه  اي از علوم محض) و مهندسي معدن (به ي نمونه مثابه گرانش (به

هـاي   هيتاً متمايزند. مدل خطي از تمايز، كه ريشـه كاربردي) هر دو  علمي هستند ، گويي ما
ها براي رسم تمايز است.  تاريخي آن به قرن نوزدهم باز مي گردد، يكي از مشهورترين مدل

علم كاربردي تمـايزي   - يقصدمندي و تقدم ميان علم محض مدل خطي با تكيه بر دو مؤلفه
ي محض  از علوم، كه شهوداً به طبقههاي موجود  كند كه براي كفايت بايد با نمونه ترسيم مي

رو، مناسب است كه كفايت آن در مورد يكـي   و كاربردي تعلقّ دارند، مطابق باشد. از همين
هاي اخير، يعني علم نانو، به محك بگذاريم. در اين مقاله نشان  ترين علوم در دهه از انقلابي

دليـل داشـتن    نو را، بـه هـاي نـا   تواند فعاليـت علمـي در حـوزه    داده شد كه مدل خطي نمي
ي  ي طراحـي در كسـب معرفـت و كـاركرد دوگانـه      چون نقش ويـژه  هاي بديع هم ويژگي

در بازنمايي و طراحي، محض يا كاربردي محسوب كند. با احترام  STMچون  ابزارهايي هم
هاي علمي محض و كاربردي واقعاً تمايز وجود دارد، توسل به  به اين شهود كه ميان فعاليت

  رسد. نظر مي ي نانو ضروري به ديگر در حوزهمدلي 
  

  گزاري سپاس
ي اروپايي فلسفه تحليلي كه در مونيخ برگزار شـد،   هايي از اين مقاله در نهمين كنگره بخش

اي را مطـرح كردنـد،    ارائه شده است. نويسنده از مخاطبـان سـخنراني كـه نكـات سـازنده     
ي اين مجله  توسط داوران ناشناخته گزار است.نويسنده همچنين از نكات مطرح شده سپاس

اي است كه توسط دانشگاه شهيد  كند. اين مقاله حاصل انجام طرح پژوهشي عميقاً تشكر مي
  بهشتي حمايت مالي شده است. 
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  ها نوشت پي
 

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

هايي از اين دو نوع معرفت در يونان باستان نگاه كنيد  گردد. براي نسبت ميان نمونه باستان باز مي
  .(Rihll & Tucker, 2002(به 

 محصول را علم اگر. دارد وجود فناوري–كاربردي تمايز مشهور علم  - در رابطه با تمايز محض. 2
يكـديگر   ربردي بدانيم، دو تمايز بـه كا علمي فعاليت محصول را فناوري و محض علمي فعاليت

 ,Channell( بـه  فنـاوري  –مربوط خواهند بود. براي آشنايي بيشتر با ادبيات مربوط به تمايز علم 

با جزئيات بيشتري اين دو تمايز را بررسي كـرده   (Niiniluoto, 1993(مراجعه كنيد. نينيلوتو  (2017
بايد گفت اگرچه محصولات نانوفناورانه نقش زيادي در ماهيت  ي حاضر  است. در رابطه با مقاله
اي از فعاليـت   عنـوان حـوزه   ي نانو دارند، اين مقاله صرفاً قلمرو نانو را به فعاليت علمي در حوزه

  كند، نه در قالبي فناورانه. علمي بررسي مي
  (Bud, 2012, 2014; Douglas, 2014; Kline, 1995(براي تاريخ تغيير و تحول تمايز مراجعه كنيد به: . 3
  تأكيد اضافه شده است.. 4
  تأكيد اضافه شده است. . 5
اي ترسـيم شـود،     كه تمايز قرار است در چه حوزه صورت كليّ، يعني فارغ از اين خطي به به مدل. 6

كند كه  به اين اشاره مي (Cartwright, 1976(رايت عنوان نمونه، كارت ست. بهانتقادهايي وارد شده ا
ها در مثـالي   كارگيري آن هستند. بنابراين، بهceteris paribusهاي علوم محض مقيد به شرط  نظريه

ي  اي جامع وجود ندارد كه همه ي اين قيود است. از طرفي، چون نظريه انضمامي نيازمند ملاحظه
كـار   اي انضمامي بـه  هاي علوم محض را براي حل مسأله توان نظريه اين قيود را دربر بگيرد، نمي

توانـد علـوم    نمـي  كـارگيري  بـه مفهـومِ  كه هم با تأكيد بر اين (Morrison, 2006(گرفت. موريسون
هايي را نقد كرده اسـت كـه قصـد دارنـد بـا توسـل بـه مفهـوم          كاربردي را متعين كند، رهيافت

  .  رگيري تمايز را ترسيم كنندكا به
7. Scanning tunneling microscope  

) و bottom-upهـاي پـايين بـه بـالا (     ي پـژوهش  ي نانو معمـولاً بـه دو دسـته    هاي حوزه پژوهش. 8
ي اول  هـاي دسـته   كه در پژوهش شوند. در حالي ) تقسيم ميtop-downهاي بالا به پايين ( پژوهش
تـر سـاخته شـود، در     ار دادن ساختارهاي جزئـي، سـاختارهاي كلّـي   شود با كنار هم قر سعي مي
تر توليد شود. اين  شود از ساختارهاي كليّ ساختارهاي جزئي ي دوم سعي مي هاي دسته پژوهش

هـاي   پردازد. دليل اين موضوع اين اسـت كـه موفقيـت    ها مي ي اول پژوهش مقاله صرفاً به دسته
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بـراي آشـنايي بـا جزئيـات ايـن       گيرنـد.  ين دسته قرار مـي ي نانو عمدتاً در ا انگيز حوزه شگفت
  مراجعه كنيد.  (Marcovich & Shinn, 2014(انگيز  به  هاي شگفت موفقيت

هاي مهم فلسفي  كه در رابطه با بازنمايي علمي وجود دارد اين است كه شـرايط   يكي از پرسش. 9
هـاي متعـددي    در اين رابطه نظريـه  .هاي آن چه هستند لازم و كافي براي بازنمايي علمي يا مقوم

 ,Bueno & Colyvan(به آن هاي پيرامون مفهوم بازنمايي علمي و نظريه. براي آشَنايي با وجود دارد

2011; French, 2003; Roman Frigg, 2006, 2010; Roman Frigg & Hartmann, 2006; R. Frigg & 

Nguyen, 2016; Suárez 2003; Suárez, 2010)  .همچنين، ماهيت بازنمـايي علمـي در   مراجعه كنيد
 ,Bueno(توان بـه     عنوان نمونه مي ي نانو  از سوي فلاسفه مورد بحث قرار گرفته است. به حوزه

2006) ،)Lenhard, 2006) ،)Winsberg, 2006) ،)Winsberg, 2009) اشاره كرد  
 ,Marcovich & Shinn(شـود  آغاز مـي  STMشود كه پژوهش نانومقياس با اختراع  چنين ادعا مي. 10

2014, p. 15)  ،بنابراينSTM  .چگـونگي اختـراع   نقشي حياتي در ماهيت پژوهش نانومقياس دارد
STM هدي بـراي شـرح نلسـون از    اي است از اختراع ناخواسته و از ايـن رو شـا   كه خود نمونه
 مفصلاً مورد بحث قرار گرفته است.  (Mody, 2011(هاي شگرفت توسط   گيري موفقيت شكل

كـار رفتـه در پـژوهش نانومقيـاس را در دو گـروه ابزارهـاي        اركوويچ و شـين ابزارهـاي بـه   م. 11
شـان   دهند. ابزارهاي گروه اول ابزارهايي هستند كه هدف مترولوژيك و ابزارهاي عددي قرار مي

 ,Marcovich & Shinn(چـون شـكلِ شـيء مـورد مطالعـه اسـت        هاي فرمي، هم شناخت ويژگي

2014Ch: 2)  ياء نانومقيـاس اسـت.   بينـي رفتـار اش ـ   . هدف ابزارهاي گروه  دوم توصـيف و پـيش
 Atomic Force Microscope)، ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي (   STMميكروسكوپ تونل روبشـي ( 

(AFM)هاي كامپيوتري از گروه  دوم هستند.  سازي ) از گروه اول و شبيه  
ي  ي نيچر منتشر كرد كه در آن تصـويري از كلمـه   اي در مجله مقاله 1990سال دونالد ايگلر در . 12

IBM اتم زنـون كـه توسـط نـوك      35. درواقع آن تصويري بود از بودمندرجSTM    چيـده شـده
ميل خود چيـد و   ها را به توان تك تك اتم . اين برداشت كه مي(Eigler & Schweizer, 1990(بودند

  .شود محسوب ميرل كرد، انقلابي در علم و فناوري جهان ريزاتمي را كاملاً كنت
13. Manipulation  

اتفاقاً اين كاركرد دوم است كه موجب پيشرفت پژوهش نانومقيـاس شـده اسـت. دليـل ايـن      . 14
چون ميكروسكوپ الكتروني است كـه قـدرت تفكيـك     ، همهايي پموضوع وجود ميكروسكو

هـا   كننـد. ايـن نـوع ميكروسـكوپ     بازنمـايي مـي   بالاتري دارند و بنابراين، اهداف خود را بهتر
. تنهـا پـس از   ند، پژوهش نانومقياس را سبب نشدموجود بودندبه بعد  1930كه از  رغم آن علي
معناي  است كه پژوهش نانومقياس به STMهاي  ، يعني پس از ساخت اولين نمونه1980ي  دهه

كـاري جهـان و سـاخت     يعنـي دسـت   STMگيرد. بنابراين، كـاركرد دوم   امروزين آن شكل مي
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 & Marcovich(مصنوعات است كه سهم بيشتري در پيشرفت پژوهش نانومقياس داشـته اسـت  

Shinn, 2014, pp. 15-23(.  
15. Low-dimensional nanomaterials  

) و نقـاط كوانتـومي   nanowiresهـا (  )، نانوسيمnanotubesها ( )، نانوتيوبbuckyballsها ( بال باكي. 16
)quantum dotsپايينترين نا ) از جمله مهم هاي آخـر قـرن بيسـتم     بعد هستند كه در دهه - نومواد

  ساخته شدند.  
 ـ ) در ساخت نانومواد بهـره مـي  epitaxyمنظور كساني هستند كه از روش اپيتكسي (. 17 د. ايـن  برن

هاي اتمي بر روي يـك پايـه نشـانده     هاي پايين به بالا است كه در آن لايه روش از جمله روش
 شوند.  مي

چـون نقـاط    شود. در يك سـر طيـف اشـيائي هـم     نانومتر را شامل مي 100تا  1نانو از مقياس . 18
چون فرديت،  هاي كلاسيكي هم نانومتر حضور دارند كه علاوه بر ويژگي  30كوانتومي تا حدود 

. در سـوي   (Murphy & Coffer, 2002(رسانايي را دارا هسـتند   چون نيمه هاي كوانتومي هم ويژگي
هـاي   نانومتر حضور دارند كه از خود ويژگـي  100ي  هاي كامپيوترها  از مرتبه ديگر، اجزاء چيپ
ماخوردگي قرار دارند  كـه  هاي سر چون ويروس دهند. در ميانه هم اشيائي هم كلاسيكي بروز مي

  نانومتر هستند.  10ي  از مرتبه
هاي كوانتومي و كلاسيكي براي توصيف رفتار اشياء نانومقياس روشـي را بـا    گذار ميان مقياس. 19

  .)Winsberg, 2006(پديده آورده است » مقياسي - سازي چند مدل«نام 
20. Molecular beam epitaxy  

  كند. ي تقدم اين امر را ضروري مي در واقع آموزه. 21
  اشاره كرد STMنقاط كوانتومي با  و بازنمايي توان به ساخت نمونه، مي عنوان به. 22

(Folsch, Martinez-Blanco, Yang, Kanisawa, & Erwin, 2014) 
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