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پیش گفتار

که فارسͬ زبان به کتابی چون کنم. تدریس الزهرا دانشͽاه˼ در را ͷبیوفیزی درس شد قرار من
کردم. استفاده و آماده درس این برایِ را درس نامه  این نکردم، پیدا برگیرد در مرا نظرِ موردِ مباحثِ
قوانین̞ از طبیعت همه یِ داریم انتظار این بر بنا ͬ کنیم، م فرض جهان شمول را ͷفیزی قوانین̞ ما
ِͷفیزی مطالعه یِ ͷبیوفیزی باشند. ͷفیزی قوانین̞ تابع̧ هم زنده اندام هایِ و کنند تبعیت یͷ سانͬ

است. زیستͬ فرآیندهایِ بر حاکم
زیر: سایت هایِ و کتاب ها ازجمله کردم استفاده مختلفͬ مراجع̧ از درس نامه این تهیه یِ برایِ

• Nelson, P.; Biological physics, Energy, Information, Life, Freeman WH &
Co. (2004).

• Durbin R., Eddy S. R., Krogh A., & Mitchison G.; Biological Sequence
Analysis Probabilistic Models of Proteins and Nucleic Acids (1998).

• Hobbie R.K., & Roth R.K.; Intermediate Physics for Medicine and Biology
(2015).

• Borodovsky M., & Ekisheva S.; Problems and solutions in biological se­
quence analysis, Cambridge University Press (2006).
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پیش گفتارج

• Boal D.; Mechanics of the cell, Cambridge University Press, (2012).
• Murray J. D.; Mathematical Biology I. An Introduction, Springer (2002).
• U.S. National Library of Medicine
• www.wikipedia.org
• www.mamwad.org

هنوز این که بر علاوه است. ابتدایی شͺل̞ در هنوز درس نامه این که باشید داشته توجه

دارد. هم اشͺالاتͬ احتمالا˟ است، ناقص

آقامحمدی امیر

۱۴۰۱ تهران،
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۱

سیستم هایِ در ͬͺفیزی کمیت  هایِ

زیستͬ

زیستͬ سیستم هایِ در انرژی ۱ .۱

باشد. داشته بخش دو ͬ تواند م انرژی این شدیم. آشنا ͬͺانیͺم انرژی یِ با ͷانیͺم درس در

پتانسیل، انرژی یِ پایستارند، مساله در دخیل نیروهایِ که مواقعͬ در و mv2/2 جنبشͬ انرژی یِ

ͬ شود م تعریف دو این جمع̧ با ͬͺانیͺم انرژی یِ صورت این در .U(r)

Emech =
mv2

2
+ U(r). (۱ .۱)

پایسته ͬͺانیͺم انرژی یِ باشیم، نداشته مساله در دیͽری نیرویِ پایستار، نیروهایِ این جز اگر

نیست پایسته ͬͺانیͺم انرژی یِ صورت این در باشند. هم دیͽری نیروهای کنیم فرض اما است.

و

∆Emech = Wf . (۲ .۱)

ماکروسͺوپی این جا در که ͬͺانیͺم انرژی نیست، پایستار که اصطͺاک نیرویِ حضورِ در مثلا
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۲
زیستͬ سیستم هایِ در ͬͺفیزی کمیت  هایِ ۱

میͺروسͺوپی) ͬ یِ ͺانیͺم انرژی یِ این جا (در انرژی از دیͽری شͺل به و نیست پایسته است،

ماکروسͺوپی ͬ یِ ͺانیͺم انرژی یِ جمع̧ یعنͬ انرژی، نوع دو این جمع̧ .Wf = −Q ͬ شود، م تبدیل

اصطͺاک خاطرِ به این که تا ͬ لغزد م سطحͬ رویِ که جسمͬ است. پایسته میͺروسͺوپی انرژی ی و

ͬ شود. م تبدیل میͺروسͺوپی انرژی یِ به ماکروسͺوپی اش ͬ یِ ͺانیͺم انرژی ی ͬ ایستد، م بالاخره

و شده تلف ͬͺانیͺم انرژی یِ ͬ گوییم م موارد این در گاهͬ است، پایسته کل انرژی یِ هرچند

ذراتِ به منتقل شده ͬ یِ ͺانیͺم انرژی یِ همان گرما واقع در البته است. شده تبدیل گرما به

است. شده تقسیم آن ها بین̞ تصادفͬ طورِ به که است زمین و جسم تماس̞ سطح̧ میͺروسͺوپی یِ

جسم وقتͬ است. میͺروسͺپی حدِّ در ولͬ ،ͬͺانیͺم انرژی یِ از شͺلͬ هم میͺروسͺوپی انرژی ی

این ͬ شود، م ساکن بالاخره که موقعͬ و دارد جنبشͬ انرژی یِ مقداری ͬ کند، م حرکت به شروع

تلف شده انرژی یِ هم واره میͺروسͺوپی انرژی ی آیا ͬ شود. م پخش ذره زیادی تعدادِ بین̞ انرژی

میͺروسͺوپی ذراتِ از را میͺروسͺوپی انرژی ی و کنیم معکوس را فرآیند این ͬ توانیم م یا است؟

انرژی یِ ͬ شود م گفته این که کنیم؟ تبدیل ماکروسͺوپی) حدِّ (در ͬͺانیͺم انرژی یِ به و بͽیریم

تا فرآیند این که است معنͬ این به بل که نیست، پایسته انرژی که نیست این منظور تلف شده،

جذب گرما اطرافش محیط˼ از به تدریج ساکنͬ جسم̧ ندارد امͺان واقع در است. یͷ طرفه حدی

را آن و بͽیرد را شان ͬ یِ جنبش انرژی یِ از بخشͬ ذره، زیادی تعدادِ از ساکن جسم̧ یعنͬ کند،

سقوط ارتفاعͬ از که بͽیرید نظر در را سنگͬ تکه کند. تبدیل خودش ͬ یِ جنبش انرژی یِ به

جنبشͬ انرژی یِ به و کم پتانسیل انرژی یِ است. پایسته ̞ͬͺانیͺم انرژی یِ سقوط حین̞ در ͬ کند. م

عبارتͬ به دارد. وقوع امͺان هم باز کنیم معکوس را حرکت از بخش این اگر ͬ شود. م تبدیل

رو تکه سنگ پرتابِ به تبدیل حرکت زمان، انعکاس̞ تحتِ و است برگشت پذیر سنگ تکه سقوط˼

ͬ شود م تبدیل پتانسیل انرژی یِ به جنبشͬ انرژی یِ است. باور پذیر و ممͺن که ͬ شود م بالا به

تکه اگر اما برگردد. و شود ساکن لحظه ای طور به و برسد ارتفاع بیش ترین به جسم جایی که تا

شود، ساکن بالاخره تا رود فرو آن در کمͬ و بیفتد گل آلودی زمین̞ رویِ سقوط حال در ِ سنگ

بخش جمع̧ یعنͬ کل انرژی یِ ولͬ نیست پایسته ماکروسͺوپی) بخش (یعنͬ  ͬ ͺانیͺم انرژی یِ

معکوس و بͽیریم فیلم حرکت از بخش این از اگر است. پایسته میͺروسͺوپی و ماکروسͺوپی

جذبِ با ندارد امͺان گل ولای، در فرورفته ساکن̞ ذره یِ ͷی است. غیرِواقعͬ که ͬ بینیم م کنیم،

به رود. بالا ارتفاعͬ تا و شود بلند زمین از و کند پیدا سرعتͬ تدریج به اطرافش محیط˼ گرمایِ
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زیستͬ سیستم هایِ در انرژی ۱ .۱
۳

انرژی ی این بͽوییم که نباشد بی معنͬ هم خیلͬ شاید پس است. برگشت ناپذیر حرکت این عبارتͬ

این جا در ولͬ بود طرفه دو انرژی انتقالِ اول بخش̞ در است. تلف شده انرژی یِ میͺروسͺوپی،

مهم̧ چشمه هایِ از ͬͺی کنیم. بررسͬ دقیق تر را مطلب این باید نیست. این طور داریم گرما که

ͬ توان م خورشیدی سلولِ ͷی بر خورشید نورِ تابش̞ با است. خورشید نورِ ما اطرافِ در انرژی

از بخشͬ لامپ همین که کرد روشن را لامپ ͷی آن با سپس و کرد تولید ͬͺتریͺال جریانِ

هم انرژی از مقداری فرآیند این در که باشیم داشته توجه باید ولͬ ͬ دهد. م پس ما به را نور آن

بود رسیده خورشید از که نوری آن تمام̧ ͬ توانیم نم ما و ͬ شود م تبدیل میͺروسͺوپی انرژی ی به

چون کنند مͬ الͺتریسیته به تبدیل را نور از کسری فقط خورشیدی سلول هایِ بͽیریم. پس را

خورشید انرژی درصد ۲۰ تا ۱۰ حدود عادی طور به هستند. روبرو ͬͺفیزی های محدودیت با

باعثِ خورشید نورِ دیͽر طرفِ از رود. مͬ هدر حرارت صورت به بقیه و شود مͬ برق به تبدیل

با ͬ شود. م رودها جاری شدنِ بالاخره و باران، و برف بارش̞ ابرها، تشͺیل̞ سطحͬ، آب هایِ تبخیرِ

ماجرا. ادامه یِ و بͽیریم برق ͬ توانیم م ͬ دهیم م قرار آب جریانِ راه˼ سرِ که توربین هایی از استفاده

انرژی دیͽرِ شͺل هایِ به تبدیل قابل̞ که داریم انرژی از شͺل هایی ما فرآیندی هر در واقع در

انرژی ی مثل̞ انرژی از شͺلͬ و هستند کیفیتͬ با انرژی هایِ این ها بͽوییم است ممͺن که هستند

حرف ها این که است این روالِ مان ͷفیزی در ما البته است. بی کیفیت که هست هم میͺروسͺوپی

گرما معمولا˟ ولͬ است ژول SI دستگاه˼ در انرژی واحد بͽوییم. دقیق تری شͺل̞ به و کنیم ͬˁکم را

گرمایِ مقدار کالری ͷی ͬ شود. م اندازه گیری کالری واحدِ حسبِ بر مبادله شده انرژی یِ همین یا

رویِ اگر بنابراین است. ͬ گراد سانت درجه یِ ۱ اندازه یِ به آب گرم ͷی دمایِ بردنِ بالا برایِ لازم

شیمیایی یِ انرژی یِ تبدیل̞ با یعنͬ است، 100 kcal انرژی اش که شده نوشته غذایی ماده یِ ͷی

گرم ͬ گراد سانت ͷی را آب) 100 kg (یا آب لیتر 100 ͬ توان م گرما به غذایی ماده یِ این درونِ

موردِ در بیانͬ هلمهولتز۲ و ژول۱ ͬ شود. م استفاده Cal نمادِ از kcal نمادِ جایِ به گاهͬ کرد.

گرمایِ بیان این در دارند. گرما به شده تبدیل ͬ یِ ͺانیͺم کارِ و اصطͺاک اثر در شده تولید گرمایِ

مربوطند هم به ژول حسبِ بر W شده، انجام ͬ یِ ͺانیͺم کارِ و کالری حسبِ بر Q مبادله شده،

Q = W × 0.24
cal

J
(۳ .۱)

Heⅼⅿhoⅼtz۲ Jouⅼe۱
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شود باعث مثلا́ که شود مبادله گرمایی کار مقداری انجام̧ با اگر که است این رابطه این ͬ یِ معن

ͬ رود. م بالا درجه ۲ آب همان دمایِ کار آن کردنِ برابر دو با رود، بالا درجه ۱ آبی دمایِ

انجام شده کارِ یعنͬ خالص کار برگردد، ابتدایی نقطه یِ به چرخه ای فرآیندی در سیستمͬ اگر

وارد سیستم به که گرمایی یعنͬ خالص گرمایِ با سیستم رویِ انجام شده کار منهایِ سیستم توسط˼

نوع دو هر که این به مشروط البته است. برابر ͬ شود م خارج سیستم از که گرمایی منهایِ ͬ شود م

برنگردد ابتدایی جایِ به سیستم اگر بنویسیم. کالری) یا (ژول یͷ سان واحدِ حسبِ بر را انرژی

گرمایِ و سیستم رویِ خالص̞ کارِ تفاوتِ انرژی این شود، ذخیره سیستم در انرژی مقداری و

ͷترمودینامی اولِ قانونِ و انرژی ͬ یِ پایستگ از بیانͬ قانون این است. سیستم به ورودی خالص̞

است.

ͬ ای ˁکم معیارِ چه هستند. یͷ طرفه و برگشت نا پذیر فرآیندها از خیلͬ دیدیم که همان طور

قبلا́ است. پایسته انرژی فرآیندها این در که دیدیم ͬ کند؟ م روشن را فرآیند جهتِ که دارد وجود

صورتِ به انرژی این ͬ دهد، م اطرافش محیط˼ به گرما صورت به را انرژی سیستمͬ وقتͬ که گفتیم

تکه مثالِ در ͬ شود. م پخش محیط سازنده یِ ملͺولهایِ بین̞ کاتوره ای طورِ به و جنبشͬ انرژی یِ

سقوط درحالِ هم سنگ کوچͷ ترِ بخش هایِ سقوط حین̞ در ͬ کرد، م سقوط ارتفاعͬ از که سنگͬ

ͬ شود م ساکن زمین رویِ ولایِ گل در سنگ تکه وقتͬ اما هستند. سنگ تکه سرعتِ همان با

وقتͬ ͬ شود. م پخش لای و گل سازنده یِ ملͺول هایِ بین̞ کاتوره ای صورتِ به شده جذب گرمایِ

انرژی یِ بودن کاتوره ای این به اشاره است بی کیفیت تری انرژی یِ مبادله شده گرمایِ ͬ گوییم م

ͷی برایِ است. ،S انتروپی، است، بودن کاتوره ای معیار که ͷفیزی در کمیتͬ دارد. پخش شده

صورتِ به آزاد انرژی یِ ،T دمایِ با سیستم

F = E − TS (۴ .۱)

هم دما فرآیندِ ͷی در که است کاری بیش ترین آزاد انرژی یِ تغییراتِ ͬ یِ منف ͬ شود. م تعریف

است. انرژی تغییرِ مساوی یِ یا کوچͷ تر آن تغییرِ و آورد دست به ͬ شود م

− dF = −dE + TdS (۵ .۱)
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باشد پایسته هم انرژی که هم دما فرآیندِ ͷی برایِ

dF = −TdS (۶ .۱)

سیستم̧ ͷی در انتروپی شدنِ بیشینه است. آزاد انرژی شدنِ کمینه معادلِ انتروپی شدنِ بیشیینه

محیطش با و نیست منفرد که کنیم نگاه سیستمͬ به اگر اما است. ͷترمودینامی دوم̧ قانونِ منفرد

و شود منظم تر سیستم حتͬ است ممͺن شود. بیشینه آن انتروپی یِ که نیست لازم دارد برهم کنش

سیستم انتروپی یِ یعنͬ مجموعه انتروپی یِ تغییرِ که است این لازم شرط˼ یابد. کاهش انتروپی اش

سیستم هایِ از پر زمین ͬ بینیم م که همان طور باشد. صفر مساوی یِ یا بزرگ تر محیطش، هم راه˼ به

که ملͺول هایی و اتم ها ͬ کند، م رشد اندامͬ زیستͬ سیستم ͷی در مثلا́ وقتͬ است. زیستͬ

و اول قانونِ با مشͺلͬ این جا در ͬ نشینند. م هم کنار منظم طور به بافت ͷی در بودند بی نظم

برهم کنش خود محیط˼ با غذا مصرفِ با زنده موجودِ این چون که ندارد، وجود ͷترمودینامی دوم̧

انرژی یِ که است این مهم یابد. کاهش انتروپی اش است ممͺن هم و ͬ گیرد انرژی م هم دارد.

باشد. نامنفͬ کل انتروپی یِ تغییرِ و باشد پایسته کل

ابعادی تحلیل ۲ .۱

قابل̞ کمیت آن که است آن منظورِمان ͬ کنیم م مشاهده پذیر کمیتِ ͷی از صحبت وقتͬ ͷفیزی در

بˀعددار مشاهده پذیرِ کمیتِ هر به بی بˀعدند. بعضͬ و بˀعددار مشاهده پذیرها بعضͬ است. سنجش̞

[x] با را آن که x مͺان بˀعدِ معمولا˟ ͬ دهیم. م نسبت عددی مشخص، واحدهایِ دستگاه˼ ͷی در
مستقل۱ بˀعدهایِ این ها صورت این در ͬ گیریم. م ،[t] = T زمان بˀعدِ و ،L ͬ دهیم، م نشان

بˀعدهایِ انتخابِ در البته است. وابسته۲ بˀعد دو این به و [v] = LT−1 سرعت بˀعدِ هستند.

[v] = U سرعت بˀعدِ و [x] = L مͺان، بˀعدِ را مستقل بˀعدهایِ اگر داریم. آزادی مستقل

است. وابسته [t] = LU−1 زمان بˀعدِ بͽیریم،

اگر دارد. بستگͬ ͬ کنیم م انتخاب که واحدی دستگاه˼ به بˀعدداری کمیتِ هر عددیِ مقدارِ

عوض ͬ دهیم م نسبت طول ͷی به که عددی کنیم، عوض ͬ متر سانت به متر از را طول واحدِ

اما ͬ شود. م عوض عددی اش اندازه یِ ͬ شود م ظاهر طول بˀعدِ بˀعدش، در که کمیتͬ هر ͬ شود. م

dependent dimension۲ independent dimensions۱
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دستگاه˼ تمام̧ در و کرده ایم انتخاب که است واحدی دستگاه از مستقل بی بعد کمیتِ ͷی اندازه یِ

رابطه طرفِ دو که است تساوی ͷی صورتِ به ͬͺفیزی رابطه یِ هر دارد. مقدار ͷی واحدها

سرعتِ با که جسمͬ برایِ دارند. طول بˀعدِ طرف دو هر ،x = vt رابطه یِ در مثلا́ هم بˀعداَند.

واحدها دستگاه˼ تغییرِ با است. درست واحدی دستگاه˼ هر در رابطه این ͬ کند، م حرکت ثابت

این البته است. برقرار کماکان طرف دو تساویِ ولͬ ͬ شود م عوض طرف دو هر عددیِ مقدارِ

بی بˀعدند. رابطه طرفِ دو صورت این در نوشت. توان مͬ هم x/(vt) = 1 صورتِ به را رابطه

کمیت هایی تساوی ͷی طرفِ دو اگر است. 1 واحدی دستگاه˼ هر در آخر معادله یِ راستِ سمتِ

کنید فرض مثلا́ باشد. درست ͬ تواند م واحد دستگاه˼ ͷی در تنها نتیجه باشند، مختلف ابعاد با

را B و A کمیت هایِ اگر است. B = 10m2 و A = 10m ولͬ هستند، 10 دو هر B و A

هم با دیͽر که ͬ شود م B = 100000 cm2 و A = 1000 cm بنویسیم cm2 و cm حسبِ بر

دو باید باشد، درست واحدهایی دستگاه˼ هر در ͬͺفیزی رابطه ای بخواهیم اگر نیستند. مساوی

باشند. هم بˀعد تساوی طرفِ

انتخابِ با که بͽیرید نظر در را d1 طولِ بی معناست. هم بˀعددار کمیتِ ͷی ͬͺکوچ و بزرگͬ

طول حسب بر اگر طول این است. d1 = 1m ͬ دهیم، م نسبت آن با که عددی ای مقدارِ متر واحدِ

دستگاه˼ در است. d1 = 1015 fm مقدارش شود، نوشته فرم۲ͬ ͷی مثلا́ زیراتم۱ͬ مقیاس̞ در

که عددی ای مقدارِ است. d1 ≈ 10−16m است، نجوم۳ͬ سالِ ͷی طول مقیاس̞ که واحدی

یا بزرگ خیلͬ عددی ͬ تواند م و ͬ کند م تغییر واحدها دستگاه˼ تغییرِ با ͬ دهیم م نسبت طول این به

d2 = 10−15m رتبه یِ از اعدادی یعنͬ هسته ای ابعاد به نسبت d1 باشد. ͷکوچ خیلͬ عددی

است. ͷکوچ بسیار d3 = 1016m حدودِ چیزی یعنͬ نوری سالِ ͷی به نسبت و بزرگ، بسیار

ͬ یِ ͺکوچ و بزرگͬ از ͬ توان م حالا ͬ آید. م دست به بی بˀعد کمیتͬ هم بˀعد کمیتِ دو تقسیم از

روابط˼ .Π2 :=
d1
d3

= 10−16 ≪ 1 و Π1 :=
d1
d2

= 1015 ≫ 1 مثلا́ زد. حرف کمیت این

واحدِ هر یا mm حسبِ بر را d3 و ،d2 ،d1 مقدارِ اگر ندارد. بستگͬ هم واحد دستگاه˼ به اَخیر

Π1 یعنͬ ͬ آید. م دست به Π2 و Π1 برایِ قبلͬ عددیِ مقادیرِ همان دهیم، قرار هم دیͽری طولِ

است. ͷکوچ واحدها همه یِ در Π2 و بزرگ واحدها همه یِ در

1 ly = 3× 108 × 3600× 24× 365 ≈ 1016 m۳ 1 fⅿ=10−15 ⅿ۲ Subatoⅿiⅽ۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



ابعادی تحلیل ۲ .۱
۷

با کارهایی چه ببینیم داریم. سروکار گوناکون ابعادِ با کمیت هایی با محاسبه ها در اغلب

داد. انجام ͬ توان م دار بˀعد کمیت هایِ

کرد. کم هم از یا جمع هم با ͬ توان م را هم بˀعد کمیت هایِ تنها .۱
ندارد لزومͬ کرد. تقسیم هم بر یا ضرب هم در ͬ توان م را مختلف کمیت هایِ .۲
تقسیم̧ و ضرب از نیز نهایی کمیتِ بˀعدِ باشد. ͬͺی بˀعدِشان کمیت ها این که

ͬ آید. م دست به کمیت ها همان اَبعادِ

ابعادِ همه یِ اگر است. کیلوگرم جرمش 100  و متر قدش  2 که بͽیرید نظر در را فردی  

یعنͬ 800  برابر جرمش 8  و متر یعنͬ 4  برابر قدش 2  شود، مقیاس ضریبِ 2  با فرد این بدنِ

در پاهایش بر وارد نیرویِ یعنͬ پاهایش، رویِ فشارِ و برابر پاهایش 4  سطح̧ ͬ شود. م کیلوگرم

چون باشد. همین نداریم متری آدم هایِ 4  این که دلیل̞ است ممͺن ͬ شود. م برابر سطح، 2  واحدِ

رویِ فشارِ اگر ͬ خواند)، م هم تجربه با که است فرضͬ (این است هم شبیه˼ همه استخوانِ جنس̞

تحمل ͬ توانند م پاها که فشاری بیشینه دانستن̞ با ͬ شͺند. م پا استخوانِ شود، بیش تر حدی از پاها

قصه یِ در بنابراین آورد. دست به ͬ توان م را باشد داشته ͬ تواند م انسان ͷی که قدی بیشینه کنند،

استخوان ِشان جنس̞ یا این که مͽر بروند. راه بتوانند نباید بزرگ خیلͬ آدم های یا غول ها گالیور

پابرهنه جایی اگر لاغر و چاق آدم̧ دو شود. بزرگ تر زمین با تماس ̞شان سطح̧ این که یا کند فرق

(چرا؟). ͬ شود م کثیف بیش تر چاق آدم̧ پایِ کفِ بروند راه

بود. متری گوریل̞  15 ͷی آن ͬ یِ اصل شخصیتِ که ͬ شد م پخش تلویزیون از کارتونͬ زمانͬ

ͷی برابرِ حدوداً  10 قدش متری گوریل  15 بͽیرید. نظر در متر حدود 1.5  قدی با معمولͬ گوریلͬ

گوریل̞ ͷی برابرِ  102 = پاهایش 100 سطح̧ و برابر  103 = وزنش 1000 است، معمولͬ گوریل̞

است. برابر هم 10  پاهایش سطح̧ به وزن نیرویِ نسبتِ یعنͬ پاهایش رویِ فشارِ ͬ شود. م عادی

برابر گوریلͬ 10  چنین پایِ استخوانِ سطح̧ واحدِ به وارد نیرویِ که است این حرف این ͬ یِ معن

نداریم انتظار که این به توجه با است. عادی گوریل̞ ͷی پایِ استخوانِ سطح̧ واحدِ به وارد نیرویِ

در هم سالم استخوانِ ͷی نباید متری گوریل̞  15 باشد، داشته فرق گوریل ها استخوان هایِ جنس̞

باشند. ͷکوچ موجوداتِ مقیاس شده یِ ͬ توانند نم بزرگ موجوداتِ واقع در باشد. داشته پاهایش

را مشͺل ̞شان بزرگ موجوداتِ نداریم. عظیم الجثه خرگوش̞ طبیعت در که است دلیل همین به
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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است. ضخیم تر اندام ها بقیه یِ با مقایسه در پاهای ِشان استخوان هایِ که کرده اند حل این طور

بزرگ تر موجود چه هر است. متفاوت مختلف موجوداتِ در بدن کل̞ به استخوان وزنِ نسبتِ

غاز ͬ که حال در است، استخوان بدنش چͺاوک 8%  یا موش ͬ شود. م بزرگ تر نسبت این باشد

موجودی چه هر ͬ دهد. م تشͺیل استخوان را بدنش تا 18%  انسان 17%  و  ،13% ͹س یا

دایناسورها مثل̞ بزرگ خیلͬ موجوداتِ برایِ ͬ شود. م بیش تر بدنش استخوانِ مقدارِ باشد بزرگ تر

نیست. کوچͷ تر موجودات استخوان بندی یِ شده یِ مقیاس و است ضخیم تر بسیار استخوان بندی

ͬ توانند م چهارپا موجوداتِ باشد. ͬ تواند نم مقداری هر نیز زمین رویِ موجوداتِ جثه یِ اندازه یِ

به نسبت ͬ توانند م دارند اُفقͬ رشدِ که موجوداتͬ واقع در باشند. دوپا موجوداتِ از بزرگ تر

ͬ توانند م هم باز باشد آب در بدن ِشان از بخشͬ اگر باشند. داشته بلندتری قدِ دوپا موجوداتِ

ͬ کند. م زندگͬ آب در پستان دار بزرگ ترین باشند. بزرگ تر

باشد. ͬ تواند م چه قدر کوه ͷی بیشینه یِ ارتفاع̧ که زد تخمین ͬ توان م مشابهͬ استدلالِ با

روان سنگ شود، بیش تر مقدار آن از فشار اگر دارد. وجود فشاری آستانه یِ ͷی سنگͬ هر برایِ

آستانه این از ͬ شود م وارد کوه زیر سنگ های به که فشاری شود زیاد کوه ارتفاع̧ اگر ͬ شود. م

متری مثلا́ 50000  کوه˼ که است دلیل این به ͬ شود. م کم کوه ارتفاع̧ آن ها روان شدنِ با و ͬ گذرد م

در گرانش میدانِ چون است. بهرام قمرهایِ از ͬͺی در شمسͬ منظومه یِ کوه˼ بلندترین نداریم.

بیش تر ͬ تواند م کوه ارتفاع̧ و کم تر کوه زیرِ سنگ هایِ رویِ فشارِ است کوچͷ تر قمر این سطح̧

منظومه یِ کوه˼ بلندترین ارتفاع̧ ولͬ است، متر حدودِ 9000  زمین روی کوه بلندترین ارتفاع̧ باشد.

است. متر حدودِ 20000  شمسͬ

حشراتِ کنون تا دهیم. ادامه دیͽر مثالِ چند با را مقیاس تغییرِ موردِ در خود بحثِ بیایید

غول آسای حشرات یا زنبور ها تخیلͬ فیلم هایِ در اما ندیده ام. من دیده اید؟ غول  آسا یا بزرگ خیلͬ

بالایی حدِ هیچ ͷفیزی قوانین̞ آیا دارند؟ وجود ابعاد این با حشراتͬ چنین آیا دیده ام. را دیͽری

و ندارند شُش حشرات کنیم. تمرکز سوال ها این رویِ بیایید ͬ گذارد؟ م حشرات اندازه یِ رویِ

حشره ساده مدلِ ͷی عنوانِ به ͬ کنند. م جذب پوست ِشان طریق̞ از نوعاً را نیازِشان موردِ اکسیژنِ

متناسب آن حجم̧ و R2 با متناسب کره سطح̧ بͽیرید. R شعاع̧ به کره ای شͺل̞ به تقریباً را

چون ͬ شود. م برابر حجمش 8  و برابر سطحش 4  شود، برابر دو حشره ای اگر است. R3 با

دیͽر طرفِ از اما ͬ کند. م جذب اکسیژن بیش تر برابر ͬ تواند 4  م شده برابر پوستش 4  سطح̧
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ابعادی تحلیل ۲ .۱
۹

برابر دو حشره اگر پس ͬ شود. م برابر اکسیژن 8  به نیازش بنابراین و برابر ملͺول هایش  8 تعدادِ

بزرگ تر حدی ͷی از حشرات که است دلیل این به احتمالا˟ ͬ آورد. م کم اکسیژن برابر دو شود،

اگر بود. عسل زنبورِ مثلا́ کروی (!)  حشره های برایِ گفتیم آن چه ͬ متر). سانت چند (حدودِ نیستند

حشره هایِ واقع در ͬ کند. نم کار برایش بالا مدلِ سنجاقک، مثلا́ باشد، کشیده خیلͬ حشره ای

درصدِ اگر است. اکسیژن هوا درصد حاضر ۲۰  حالِ در هستند. کشیده حشره هایی بزرگ تر

دارد وجود نظریه هایی ͬ داشتیم. م بزرگ تری حشره هایِ احتمالا˟ بود، اکسیژن هوا از بیش تری

درصدِ بوده، انبوه جنگل هایِ از پوشیده زمین از بزرگͬ بخش̞ که قبل سال میلیون ها ͬ گوید م که

داشته اند. وجود هم بزرگ تری حشراتِ زمان آن در است ممͺن بود. حالا از بیش تر اکسیژن

کنند. جذب بدن ِشان سطح̧ طریق̞ از را خودشان غذایی یِ مواد موجوداتͬ کنید فرض حالا

در و حجم ̧شان ولͬ ͬ شود م برابر  α2 بدن ِشان سطح̧ شوند بزرگ تر برابر  α موجودات این اگر

نسبتِ موجودات این بزرگ شدنِ با نتیجه در ͬ شود. م برابر  α3 بدن ِشان سلول هایِ تعدادِ نتیجه

کم تری سهم̧ باشد، بزرگ تر موجود این هرچه یعنͬ ͬ شود. م ͷکوچ بدن ِشان حجم̧ به سطح

شͺل کروی ناحیه ای در انسان بدنِ در غذا جذبِ اگر ͬ رسد. م بدنش سلول هایِ به غذایی مادˁه یِ

روده هایی توسط˼ انسان ها بدنِ در مشͺل این بودیم. روبه رو جذب شده ماده یِ کمبود با احتمالا˟ بود

بزرگ تر ͬ کند م جذب را غذایی ماده یِ که سطحͬ طریق این به است. شده حل لوله ای شͺل و بلند

است. پˀرز گونه برجستگͬ میلیون ها دارای بل که نیست هم صاف روده ها دیواره یِ علاوه براین شده.

این ها همه یِ شود. ایجاد روده ها در زیادتری خیلͬ تماس̞ سطح̧ که ͬ شوند م باعث پرزها این

باشد. بیش تر و به تر غذاها جذب که ͬ شود م باعث

مثالِ شبیه˼ چیزی دلیلش ͬ شود. نم پیدا قطبی موش̞ ولͬ دارد وجود قطبی خرس̞ قطب در

سطح طریق̞ از گرما اتلافِ ولͬ دارد بستگͬ حجم یعنͬ سلول ها تعدادِ به گرما تولیدِ است. قبل

تقریباً موش ͬ شود. م مقیاس طول عکس̞ با تولیدشده انرژی یِ به انرژی اتلافِ بنابراین است.

خرس حجم̧ و  100 cm3 ِحدود موش حجم̧ است. کیلوگرم  ۶۰۰ حدودِ قطبی خرس̞ و گرم  ۱۰۰ 

است.   600× 1000 cm3 ًتقریبا(
600× 103

100

)1/3

≈ 20 (۷ .۱)

موش برایِ قطب در زندگͬ است. برابر حدودِ ۲۰  خرس به نسبت موش انرژی یِ اتلافِ پس  
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۱۰
زیستͬ سیستم هایِ در ͬͺفیزی کمیت  هایِ ۱

دیͽری کنترل کننده یِ پارامترهایِ نیست. پارامتر تنها این البته است. خرس از سخت تر خیلͬ

که هستند پارامترها مجموعه یِ این دارد. وجود هم ͬ شوند م مربوط غذا یافتن̞ به که مواردی مثل̞

دارد. بقاء امͺانِ موجود کدام ͬ کنند م تعیین

مسائل

فوتبال مسابقه یِ ͷی ͬ یِ ط در ͬ کنند؟ م عرق چه قدر تقریباً مسابقه ͷی در فوتبال بازی کنانِ ۱ .۱

معادل تقریباً است کرده عرق بازی کن ͷی که مقدارِ ͬ کنند. م عرق زیادی مقدارِ بازی کنان

ͬ یِ جرم حجم اگر او. بدنِ رویِ  1 mm ˼متوسط ضخامتِ به عرق از لایه ای با است

مقدار تخمین̞ برایِ است؟ کرده عرقِ چه قدر تقریباً او کنیم، فرض  1 g/cm3 را عرق

ابعادِ به مͺعب مستطیلͬ با را بازی کن بدنِ است داده دست از تعرق طریق̞ از که آبی

همانند کنید.  180 cm× 50 cm× 10 cm

سالانه یِ بارش̞ است. نیاز آب  1000 kg ͬیعن تُن، ͷی به گندم  1kg تولیدِ برای الف⁃  ۲ .۱

را منطقه آن سالانه یِ بارانِ و برف تمام̧ اگر که معنͬ این به است،  100 mm منطقه ای

حداکثر ناحیه این در ͬ شود. م  100 mm آن ارتفاع̧ بریزیم مساحت همان به منطقه ای در

 .104m2 ͬیعن هͺتار است؟ هͺتار بر تن چند گندم دیم̧ کشت محصولِ

چند برایِ لازم گندم̧ زمین این با پخت. ͬ توان م ͷسنگ نانِ سه تقریباً آرد کیلو هر با ب⁃

(در زمین چه قدر و آب چه قدر به ͷسنگ نانِ هر آورد؟ دست به ͬ نوان م را ͷسنگ نانِ

دارد؟ نیاز دیم) کشتِ

ببینید. را ۱ .۱ شͺل̞ بود؟ نزدیͷ تر عدد کدام به انشتین آلبرت سرِ موهایِ تعدادِ ۳ .۱

 1012 − 1013 د)  109 − ج) 1010  105 − 106 ب)  102 − 103 الف)   

ͬ شود م وارد آن به سیال طرفِ از که مقاومتͬ نیرویِ ͬ کند. م حرکت سیلالͬ درونِ جسمͬ ۴ .۱

کدام  K ِعدˀب است. جسم سرعتِ اندازه ی  v و ثابت ͷی  K که است،  K v2 ̞لͺش به

است؟

 ML د)  ML−1 (ج  ML−2T−1 ب)  ML−2T الف)   
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مسائل
۱۱

۳ .۱ مسئله یِ شͺل̞ ۱ .۱ شͺل

شتابِ و  m را جسم جرم̧ ͬ کند. م سقوط سͺون حالتِ از سیال همان در قبل سوالِ جسم̧  ۵ .۱

سرعتِ مدتͬ از پس داد نشان ͬ توان م است.  LT−2 شتاب بˀعدِ بͽیرید.  g را گرانش

این برایِ لازم زمانِ ͬ شود. م گفته حد سرعتِ سرعت، این به ͬ شود. م ثابت تقریباً ذره

مشخصه زمانِ را شود آن با هم مرتبه یا شود ͷنزدی حدی سرعتِ به جسم سرعتِ که

باشد؟ ͬ تواند م عبارت کدام ͬ گوییم. م

 
(

m

K2g

)1/3

د)   
(

m

Kg2

)1/3

ج)     
(

m

Kg

)1/2

ب)    
(mg

K

)1/2
الف)

است.  g گرانش شتابِ ͬ شود. م پرتاب بالا به عمودی طورِ به  v0 ِاولیه ی سرعتِ با توپی  ۶ .۱

تابعͬ ͬ رود م بالا گلوله که ارتفاعͬ بیشینه است.  LT−2 شتاب بˀعدِ و  LT−1 سرعت بˀعدِ

ͬ یِ بسته گ موردِ در اطلاعͬ چه ابعادی ِ تحلیل با است. گرانش شتابِ و اولیه سرعتِ از

چه ابعادی ِ تحلیل با ͬ آید؟ م دست به گرانش شتابِ و اولیه سرعتِ به ارتفاع بیشینه

به گرانش شتابِ و اولیه سرعتِ به توپ رفت وبرگشت زمانِ ͬ یِ بسته گ موردِ در اطلاعͬ

ͬ آید؟ م دست
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۱۲
زیستͬ سیستم هایِ در ͬͺفیزی کمیت  هایِ ۱

و است زنده موجودِ بدنِ در انرژی تولیدِ فرآیندِ که سوخت وساز موردِ در ۲ فصل̞ در ۷ .۱

مدلͬ باید موجودات برایِ ͬ کنیم. م صحبت موجود بدنِ سطح̧ از گرما انتقالِ همین طور

از عبارت اند این کار برایِ ساده مدلِ سه بͽیریم. نظر در

بͽیریم. R شعاع̧ به کره ای را زنده موجودِ الف⁃

بͽیریم. L طولِ به مͺعبی را زنده موجودِ ب⁃

t ضخامتِ با و A آن هرطرفِ مساحتِ که نازک و پهن لایه یِ ͷی را زنده موجودِ ج⁃

فرض این کار با واقع در ͬ کنیم. م چشم پوشͬ سوم مدلِ جانبی یِ مساحتِ از بͽیریم. است،

t همان ضخامتش ولͬ ͬ کند م تغییر حجمش و سطح کند رشد موجود این اگر ͬ کنیم م

ͬ ماند. م

است. گیاهان برگِ برایِ مدلͬ سوم مدلِ و حیوانات برایِ ساده مدل هایی اول مدلِ دو

موجود، جرم̧ M از تابعͬ عنوانِ به را S مساحت بͽیرید. ρ را حالت ها همه یِ در چͽالͬ

آورید. دست به ρ و t

مͺعب مستطیل، ͷی یا ͬ گون بیض ͷی مثلا́ باشد داشته طول مقیاس̞ ͷی از بیش ما شͺل̞ اگر د⁃

آورید. دست به موجود جرم̧ M از تابعͬ عنوانِ به را S مساحت ͬ توانید م آیا آن صورت در

موردِ در آن صورت در بودند. واحد شͺل ͷی مقیاس شده یِ عالم موجوداتِ تمام اگر ه⁃

بͽویید. ͬ توانستید م چه آن ها M برحسبِ S مساحت تابعیتِ

تا کند تحمل ͬ تواند م که فشاری بیش ترین و است ρ = 1250 kg/m3 بتون ͬ يِ چͽال ۸ .۱

چه ساخت ͬ توان م بتون از که استوانه ای بلندترین است. 5 × 107N/m2 نشود خُرد

دارد؟ ارتفاعͬ

است؟ دقیقه  در تا چند تقریباً استراحت زمانِ در بالغ فرد ͷی نفس  کشیدنِ تعدادِ الف⁃ ۹ .۱

نفس   هایِ تان تعدادِ آن جا از و بشمارید را دقیقه) سه (مثلا́ دقیقه چند در خود نفس هایِ تعدادِ

آورید. دست به را دقیقه ͷی در

مقدار چه به تقریباً روزانه ما ͬ شوند. م ریه ها وارد هوا لیتر نیم تقریباً تنفس بار هر در ب⁃

ریه ها در دʿم در موجود اکسیژنِ همه یِ است. اکسیژن هوا 20% تقریباً داریم؟ نیاز هوا

اکسیژن مقدار این جا از دارد. وجود اکسیژن 15% حدودِ هنوز بازدم در ͬ شوند. نم جذب

بزنید. تخمین را روزانه نیازِ موردِ
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



مسائل
۱۳

را آن ها اگر ͬ کنند. م جذب پوست ِشان سطح̧ طریق̞ از را غذایی موادِ موجوداتͬ الف⁃  ۱۰ .۱

سطح̧ واحدِ طریق̞ از زمان واحدِ در که غذایی مقدارِ بیش ترین بͽیرید. کره شͺل̞ به تقریباً

واحدِ برایِ زمان واحدِ در لازم غذایِ مقدار کم ترین و  ،α کنند ͬ م جذب ͬ توانند م پوست

که نوع این از موجود بزرگ ترین است.  β ،بماند زنده آن که برایِ موجودی چنین حجم̧

است؟ چه قدر تقریباً شعاعش باشد، کروی تقریباً

تقریباً را حشرات ͬ کنند. م جذب پوست ِشان سطح̧ طریق̞ از را اکسیژن حشرات ب⁃

سطح̧ واحدِ طریق̞ از زمان واحدِ در که اکسیژنͬ مقدار بیش ترین بͽیرید. کره شͺل̞ به

برایِ زمان واحدِ در لازم اکسیژنِ مقدار کم ترین و  ،γ کنند ͬ م جذب ͬ توانند م پوست

کروی تقریباً حشره یِ بزرگ ترین است.  δ ،بماند زنده آن که برایِ حشره ͷی حجم̧ واحدِ

است؟ چه قدر تقریباً شعاعش

ضربانِ تعدادِ شده. دیده پستان داران مورد در تقریبی واقعیت های این مشاهده، اساس بر ۱۱ .۱

با زمان واحدِ بر ضربان تعدادِ است. یͷ سان عمرشان کل̞ ͬ یِ ط پستانداران همه یِ قلبِ

است. متناسب −1

4
توانِ به آن جرم

عمرِ نسبتِ است. گرم 2 ͷکوچ بسیار پستان دارِ ͷی جرم̧ و تن 200 آبی والِ جرم̧ الف⁃

است؟ چه قدر تقریباً پستان دارِ آن عمرِ به آبی والِ

متوسط˼ عمرِ است. کیلوگرم ۲۰۰ حدود آن متوسط˼ وزنِ و سال ۱۰ شیر متوسط˼ عمرِ ب⁃

است؟ چه قدر تقریباً وال

مرغ، تخم̧ ͷی جرم̧ برابرِ 30 تا 20 بین̞ است، 1.5 kg تا 1 kg بین̞ شترمرغ تخم̧ جرم̧ ۱۲ .۱

مرغ. تخم̧ شانه ͷی حدودِ یعنͬ

ضریبِ ببینید. را ۲ .۱ شͺل̞ است. مرغ تخم̧ مقیاس شده یِ تقریباً شترمرغ تخم̧ الف⁃

است؟ چه قدر مرغ تخم̧ به نسبت آن اندازه یِ مقیاس̞

کرد. استفاده حرارت معادله یِ از باید آن ها پختن̞ فرآیندِ ͬ یِ ˁکم ͬ یِ بررس برایِ ب⁃

∂T (r, t)

∂t
= D∇2T (r, t).

موادِ این که فرض̞ با است. L2T−1 بˀعدِ با D ͬ شود م وارد معادله این در که پارامتری

شده مقیاس ͬͺی اندازه یِ فقط و باشد هم مثل̞ شترمرغ تخم̧ و مرغ تخم̧ تشͺیل دهنده یِ
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زیستͬ سیستم هایِ در ͬͺفیزی کمیت  هایِ ۱

۱۲ .۱ مسئله یِ شͺل̞ ۲ .۱ شͺل

چیزی چه ابعادی تحلیل̞ از استفاده با است. ͬͺی دو هر برایِ D پارامترِ باشد، دیͽری

۱۰ حدودِ را مرغ تخم̧ پختن̞ زمانِ بͽویید؟۱ ͬ توانید م شترمرغ تخم̧ پختن̞ زمانِ موردِ در

بͽیرید. دقیقه
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۲

ساز و سوخت

ساز و سوخت ۱ .۲

قوانین̞ از طبیعت همه یِ داریم انتظار بنابراین ͬ کنیم، م فرض جهان شمول را ͷفیزی قوانین̞ ما

ͷبیوفیزی باشند. ͷفیزی قوانین̞ تابع̧ دیͽر موادِ مثل هم زنده واندام هایِ کنند تبعیت یͷ سانͬ

نقض انرژی ͬ یِ پایستگ که نداریم انتظار مثلا́ است. زیستͬ فرآیندهایِ بر حاکم ِͷفیزی مطالعه یِ

زنده موجوداتِ مشخصه هایِ از ͬͺی کند. پیدا کاهش منفرد دستگاه˼ ͷی انتروپی یِ یا شود

موجودِ وقتͬ شوند. تکثیر و کنند رشد ͬ توانند م آ نها دارند. پیچیده ساختارهایی که است این

بخش هایِ ͬ شوند. م ساخته جدیدی اندام هایِ یا ͬ کنند م رشد اندام ها گاهͬ ͬ کند، م رشد زنده ای

اما بماند، پایسته باید انرژی است. شده تشͺیل نشسته اند هم کنارِ منظم که ذراتͬ از ساخته شده،

درونِ به زنده موجودِ بیرونِ از انرژی شارِ باید دارند، نیاز غذا به رشد برایِ زنده موجوداتِ چون

در انتروپی کاهش̞ باعثِ ͬ تواند م ͬ الاصول عل جدید، اندام هایِ ایجادِ یا رشد باشیم. داشته آن

به اطلاعاتͬ فرآیند این در و کنند مثل تولیدِ ͬ توانند م زنده موجوداتِ شود. سیستم از بخش این

شود. انتروپی تولیدِ با متناظر ͬ تواند م هم فرآیند این کنند. منتقل بعدی نسل های

و روش ها اما ͬ کنند. م مطرح مهمͬ سوال هایِ زیست شناس ها زیستͬ مسئله یِ هر موردِ در

با است ممͺن فیزیͷ پیشه ها است. متفاوت معمولا˟ زنده موجودِ همان به فیزیͷ پیشه ها نگاه˼ نوع̧

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۶
ساز و سوخت ۲

دهند. پاسخ زیست شناس ها سوال هایِ از بعضͬ به بتوانند ͷفیزی در مرسوم روش هایِ از استفاده

کنند مطرح جدیدی سوال هایِ دیͽر منظری از که است این ͬ کنند، م معمولا˟ که دیͽری کارِ ولͬ

ͬ آید. م زیست شناسان کارِ به پاسخ ها این احتمالا˟ دهند. پاسخ سوال ها آن به کنند سعͬ و

بافت هایِ و اندام ها ساختن̞ مثل، تولیدِ مثل̞ حیاتͬ فعالیت هایِ انجام̧ برایِ زنده موجودِ هر

ساز و سوخت یا متابولیسم۱ دارد. لازم انرژی ماندن زنده خلاصه و اطلاعات انتقالِ جدید،

سوخت وساز به است. زنده موجودات ماندنِ زنده برایِ شیمیایی های واکنش از لازم مجموعه ای

حالِ در انسان وقتͬ است. زمان واحدِ بر انرژی یا توان آن واحدِ که ͬ دهیم م نسبت عدد ͷی

ساز و سوخت میزانِ یا کمینه ساز و سوخت ͬ دهد نم انجام هم کاری هیچ و است استراحت

80W حدودِ مقدار این انسان بدنِ برایِ ͬ شود. م نامیده BMR اختصار به که دارد لازم پایه ای۲

این ما است. 70 kcal/h حدوداً توان این وات. ۸۰ لامپِ ͷی اندازه یِ به چیزی یعنͬ است،

چندین تا معمولا˟ فعالیت، به بسته فرد هر سازِ و سوخت ͬ دهیم. م نمایش Γ0 با را پایه مقدارِ

بر (ژول وات یا انرژی واحدِ عنوانِ به ژول جای به موارد این در معمولا است. مقدار این برابرِ

ساعت بر کالری کیلو و انرژی واحدِ عنوانِ به کالری کیلو یا کالری از توان، واحدِ عنوانِ به ثانیه)

حدوداً بالا عددِ انسان بدنِ برایِ ͬ شود. م استفاده توان واحدِ عنوانِ به

(۱ .۲)

Γ0 = 1BMR = 70 kcal/h = 70× 1000
cal

h
× 1 h

3600 sec
× 4.18 J

1 cal
≈ 80W

است. خون گردش و تنفس مانند حیاتͬ فعالیت های انجام برایِ لازم توانِ معرفِ عدد این است.

و مردان برایِ کمیت این است. متوسط وزنِ و قد با فرد ͷی برای و است تقریبی مقدار این

قد لاغرِ افراد ͬ شود. م بزرگ تر کمͬ عدد این باشد، قد بلند کسͬ اگر ͬ کند. م فرق کمͬ زنان

است، بیش تر پوستِ شان سطح̧ این که دلیل̞ به کوتاه تر قدِ با ولͬ خود هم وزنِ افرادِ به نسبت بلند

مدلͬ با را نفر دو آن بدنِ سادگͬ برایِ چرا؟ دارند. بزرگ تری پایه یِ ساز و سوخت یا BMR

کنید فرض ͬ کنیم. همانند م  (a′ := αa, b′ := αb, h′ و  (a, b, h) ابعادِ به مͺعب مستطیلͬ

بدنِ شان حجم̧ است، آب ͬ ی چͽال ِͷنزدی ͬ یِ شان چͽال این که فرض̞ با هستند. هم وزن نفر دو این

Basal Metabolic Rate۲ Ⅿetaboⅼisⅿ۱
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ساز و سوخت ۱ .۲
۱۷

باشد. برابر باید تقریباً

hab = h′a′b′ = α2h′ab, ⇒ α2 =
h

h′
. (۲ .۲)

بدن ِ شان سطح̧ نسبتِ

S

S′ =
2ab+ 2(a+ b)h

2a′b′ + 2(a′ + b′)h′
(۳ .۲)

بدنِ ͬ یِ چͽال این که به توجه با است، w = 80 kg وزنش و h = 180 cm قدش که فردی برای

است ρ ≈ 1 g cm−3 = 103 kgm−3 آب ͬ یِ چͽال حدودِ انسان

ab =
w

hρ
=

4000

9
cm2 (۴ .۲)

است، w = 80 kg همان وزنش و h′ = 160 cm قدش که فردی و

a′b′ =
w

h′ρ
= 500 cm2, (۵ .۲)

این صورت در

α =

√
a′b′

ab
=

√
45

40
≈ 1.06. (۶ .۲)

سازگارند α مقدارِ این با زیر فرض̞

a = 50 cm, b = 10 cm, (۷ .۲)

a′ = 53 cm, b′ = 10.6 cm. (۸ .۲)

سطح ها نسبتِ و

S

S′ =
2ab+ 2(a+ b)h

2a′b′ + 2(a′ + b′)h′
≈ 1.05. (۹ .۲)

است. پوست سطح̧ طریق̞ از بدن حرارتِ انتقالِ دارد. بیش تری پوستِ سطح̧ بلندتر فردِ یعنͬ

درجه ۳۷ در بدن دمایِ داشتن̞ ثابت نگه اتاق، متعارفِ دمایِ در باشد، بیش تر پوست سطح̧ هرچه
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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شرایط˼ تمام̧ که بود فرض این با این ها همه یِ البته دارد. لازم بیش تری انرژی یِ و است سخت تر

تخمینͬ ما این جا در که باشید داشته توجه باشد. یͷ سان · · · و سن، بدنͬ، فعالیتِ مثل̞ دیͽرشان

سطح این بلندتر فردِ برایِ زدیم. هم پوست سطح̧ از

S = 2ab+ 2(a+ b)h ≈ 2.26m2 (۱۰ .۲)

به انسان بدنِ سطح̧ مورد دو هر در که باشید داشته توجه است. S′ ≈ 2.15m2 کوتاه تر برایِ و

کنیم فرض اگر ͬ کند. م عرق زیادی مقدارِ بازی حین̞ در فوتبال بازی کن̞ ͷی است. 2m2 تقریب

متوسط˼ ضخامتِ به عرق از لایه ای با معادل تقریباً است، کرده عرق بازی کن ͷی که مقدارِی

در معمولا˟ .2 kg تقریباً یعنͬ است، 2 lit تقریباً حجمش کرده عرق که مقداری باشد،  1 mm 

آب بازی ͬ یِ ط در اگر ͬ کنند. م وزن بازی از بعد و قبل را بازی کنان فوتبال مدرنِ باشͽاه هایِ

ͬ کنند. م کم وزن 2 kg حدودِ نخورند

مرتب که افرادی ͬ یابد. م افزایش ورزش هنگام̧ و کاهش خواب هنگام̧ در سوخت وساز میزان

بدن سازِ و سوخت دارند. بزرگ تری پایه ساز و سوخت تحرک، کم افراد به نسبت ͬ کنند، م ورزش

افزایش با ͬ گذارد. م اثر بدن ساز و سوخت بر بسیاری عوامل واقع در است. متفاوت کسͬ هر

مختل سازشان و سوخت دارند، تیروئید مشͺل که افرادی ͬ شود. م کند ساز و سوخت سن

لاغر بنابراین و ͬ شود م بیش تر سازشان و سوخت دارند تیروئید پرکاری یِ که افرادی ͬ شود. م

خانم هایِ بدنِ ͬ شوند. م چاق ͬ شوند، م تیروئید کم کاری یِ دچار که کسانͬ عکس بر و ͬ شوند م

بدنِ شان دارند، کم تری چربی یِ و عضلانͬ بدنͬ که افرادی دارد. بیش تری ساز و سوخت باردار

دارد. بیش تری سازِ و سوخت

که دارد، وجود جرم حسبِ بر پایه سازِ و سوخت بین̞ رابطه یِ پستانداران و پرندگان برایِ
۱ کلایبِر قانونِ

Γ0 = CM b (۱۱ .۲)

خطͬ به ترین شیبِ و هستند لͽاریتمͬ عمودی و افقͬ محورهایِ ببینید. را (۱ .۲) شͺل̞ است.

با را C ضریبِ است. 3/4 حدوداً b نمایِ پس است. 0.74 حدودِ ͬ کند، م عبور داده ها از که

kleiber’s law۱
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ساز و سوخت ۱ .۲
۱۹

body temperature is determined by their surroundings),
unicellular organisms, and even plants. It was then fur-
ther extended to intracellular levels, terminating at the
mitochondrial oxidase molecules (the respiratory machin-
ery of aerobic metabolism). The metabolic exponent b � 3/4
is found over 27 orders of magnitude;6 figure 2 shows data
spanning most of that range. Other examples of allomet-
ric scaling include heart rate (b � ⊗1/4, figure 3a), life span
(b � 1/4), the radii of aortas and tree trunks (b � 3/8), uni-
cellular genome lengths (b � 1/4, figure 3b), and RNA con-
centration (b � ⊗1/4).

An intriguing consequence of these “quarter-power”
scaling laws is the emergence of invariant quantities,7

which physicists recognize as usually reflecting funda-
mental underlying constraints. For example, mammalian
life span increases as approximately M1/4, whereas heart
rate decreases as M⊗1/4, so the number of heartbeats per
lifetime is approximately invariant (about 1.5 × 109), in-

dependent of size. Hearts are not funda-
mental, but the molecular machinery of aer-
obic metabolism is, and it has an analogous
invariant: the number of ATP (adenosine
triphosphate) molecules synthesized in a
lifetime (of order 1016). Another example
arises in forest communities where popula-
tion density decreases with individual body
size as M⊗3/4, whereas individual power use

increases as M3/4; thus the power used by all individuals in
any size class is invariant.8

The enormous amount of allometric scaling data ac-
cumulated by the early 1980s was synthesized in four
books that convincingly showed the predominance of quar-
ter powers across all scales and life forms.1,2 Although sev-
eral mechanistic models were proposed, they focused
mostly on very specific features of a particular taxonomic
group. For example, in his explanation of mammalian
metabolic rates, Thomas McMahon assumed the elastic
similarity of limbs and the invariance of muscle speed,1

whereas Mark Patterson addressed aquatic organisms
based on the diffusion of respiratory gases.9 The broader
challenge is to understand the ubiquity of quarter powers
and to explain them in terms of unifying principles that
determine how life is organized and the constraints under
which it has evolved.

Origins of scaling
A general theory should provide a scheme for making quan-
titative dynamical calculations in addition to explaining
the predominance of quarter powers. The kinds of prob-
lems that a theory might address include, How many oxi-
dase molecules and mitochondria are there in a cell? Why
do we live approximately 100 years, not a million years or
a few weeks, and how is life span related to molecular
scales? What are the flow rate, pulse rate, pressure, and

http://www.physicstoday.org September 2004    Physics Today 37
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Figure 1. The basal metabolic rate of mam-
mals and birds was originally plotted by Max
Kleiber in 1932. In this reconstruction, the
slope of the best straight-line fit is 0.74, illus-
trating the scaling of metabolic rate with the
3/4 power of mass. The diameters of the 
circles represent estimated data errors of
�10%. Present-day plots based on many
hundreds of data points support the 3/4
exponent, although evidence exists of a 
deviation to a smaller value for the smallest
mammals. (Adapted from ref. 5.)

Figure 2. The 3/4-power law for the metabolic rate as a 
function of mass is observed over 27 orders of magnitude.
The masses covered in this plot range from those of indi-
vidual mammals (blue), to unicellular organisms (green), to 
uncoupled mammalian cells, mitochondria, and terminal
oxidase molecules of the respiratory complex (red). The
blue and red lines indicate 3/4-power scaling. The dashed
line is a linear extrapolation that extends to masses below
that of the shrew, the lightest mammal. In reference 6, it
was predicted that the extrapolation would intersect the
datum for an isolated cell in vitro, where the 3/4-power
reemerges and extends to the cellular and intracellular 
levels. (Adapted from ref. 6.)

Life’s کلایبِر ͬ یِ مقیاس قانونِ مختلف⁃ جرم هایِ با موحودات برایِ پایه سازِِ و سوخت ۱ .۲ شͺل
universal scaling laws Physics today, 2004

تقریباً تناسب ضریبِ دست آوریم. به ͬ توانیم م انسان سوخت وسازِ به مربوط داده هایِ از استفاده

C =
70× 24

803/4
≈ 63

kcal

h · kg3/4
(۱۲ .۲)

مثلا است. مختلف انسان بدنِ مختلفِ اندام هایِ در ساز و سوخت مقدارِ است.

درصد ۸ حدودِ قلب ●

درصد ۸ حدودِ کلیه ●

درصد ۲۱ حدودِ کبد ●

درصد ۲۰ حدودِ مغز ●

درصد ۲۱ حدودِ عضلات ●

درصد ۱۰ حدودِ هاضمه دستگاه˼ ●

درصد ۱۲ حدودِ بدن ͬ یِ باق ●

سوخت درصدِ ۲۰ حدودِ مسئولِ است، بدن وزنِ درصدِ ۲ حدود آن که با مغز ͬ بینیم م که همان طور
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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۲۰
ساز و سوخت ۲

سازِ و سوخت به منجر و بیش تر اکسیژن مصرفِ شود بیش تر فعالیت هرچه است. بدن سازِ و

ͬ یِ بدن فعالیتِ با اما است. روز در 1700 kcal حدودِ بدن پایه یِ سازِ و سوخت ͬ شود. م بیش تر

و سوخت کم، فعالیتِ با فردی مثلا́ ͬ شود. م بزرگ تر برابر چند واقعͬ سازِ و سوخت بیش تر

سازش

70
kcal

h
× 12 h + 150

kcal

h
× 12 h ≈ 2600

kcal

day
(۱۳ .۲)

حدوداً سنگین فعالیتِ با فردی و

70
kcal

h
× 12 h + 450

kcal

h
× 12 h ≈ 6200

kcal

day
(۱۴ .۲)

توجه است. لازم انرژی مقداری خوابیدن جمله از فعالیتͬ هر انجام̧ برایِ دارد. ساز و سوخت

مشغولند. مغز حدی تا و قلب مثل̞ حیاتͬ اندام هایِ خوابیم که موقعͬ حتͬ باشید داشته

یا ۱MET از استفاده بدنͬ فعالیت طول در انرژی مصرفِ برآوردِ برایِ استاندارد ͷی

نشسته جایی آرام که است فردی سازِ سوخت و نمایان گرِ 1MET است. معادل سوخت وسازِ

حدودِ در زند، مͬ قدم صاف سطح̧ ͷی رویِ 3Km/h ِ سرعت با که بالغ فرد ͷی است.

حالتِ در که است انرژی ای برابر دو ͬ سوزاند م زمان واحدِ در که انرژی ای یعنͬ است، 2MET

انرژی مصرفِ 8MET تقریباً بدود، 8Km/h سرعتِ با سطح همان رویِ اگر است. استراحت

است. آمده فعالیت ها بعضͬ ازایِ به نفر ͷی ͬ یِ نوع ͬ یِ مصرف انرژی یِ (۲ .۲) جدولِ در دارد.

ͬ دهند. م پس محیط به گرما صورت به را بخشͬ و ͬ گیرند م را انرژی  غذا مصرفِ با موجودات

تابش̞ صورتِ به و ͬ گیرند م فوتوسنتز) (یا نورساخت۲ با را خورشید فوتون هایِ گیاهان مثلا́

تبدیل کار به و مصرف را انرژی همه یِ ͬ توانند نم آیا ͬ دهند. م پس محیط به حرارتͬ(فروسرخ)

در که است بخشͬ آزاد انرژی یِ همان یا انرژی از بخشͬ نه. که است این پاسخ واقع در کنند؟

خورشید نور از مستقیم غیرِ یا مستقیم را خود انرژی یِ زنده موجوداتِ همه یِ آن هاست. دست رس̞

فرآیندِ در و گیرند کار به مستقیماً را خورشید نور ͬ توانند م که هستند سبز گیاهانِ تنها ͬ گیرند. م

سلولͬ ترکیباتِ آمونیاک و آب کربن، اکسید دی مانند ساده ای اولیه یِ مواد ͷکم با نورساخت

صورتِ به را ساخت نور از حاصل محصولاتِ دیͽر موجوداتِ اعظم̧ قسمتِ آورند. وجود به

photosynthesis۲ Metabolic Equivalent Task۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



ساز و سوخت ۱ .۲
۲۱

T
he

health
benefits

of
various

com
binations

of
m
oderate-

and
vigorous-intensity

activity
have

not
been

sufficiently
exam

ined
in

observational
studies

nor
investigated

using
random

ized
controlled

trials.
H
ow

ever,
based

on
health

outcom
e
data

from
observational

studies
and

an
extensive

database
on

the
energy

costs
of

various
activities,

the
follow

ing
approach

is
recom

m
ended

for
determ

ining
w
hat

com
binations

of
m
oderate-

and
vigorous-intensity

activities
m
eet

the
dose

recom
m
endation.

A
shorthand

m
ethod

for
estim

ating
energy

expenditure
during

physical
activity

is
the

M
E
T
or
m
etabolic

equivalent
(1).

O
ne

M
E
T
represents

an
individual’s

energy
expendi-

ture
w
hile

sitting
quietly.

A
n
adult

w
alking

at
3
m
ph

on
a

flat,
hard

surface
is
expending

about
3.3

M
E
T
s
and

w
hile

jogging/running
on

a
sim

ilar
surface

at
5
m
ph

(12
m
in
per

m
ile

pace)
is
expending

approxim
ately

8
M
E
T
s
(see

T
able

2
for

the
M
E
T

values
of

selected
activities).

T
hus,

if
a

m
an

or
w
om

en
w
alked

at
3
m
ph

(m
oderate-intensity)

for
30

m
in

they
w
ould

accum
ulate

99
M
E
T

Im
in

of
activity

(3.3
M
E
T

�
30

m
in
=
99

M
E
T

Im
in),

but
if
they

jogged
at
5
m
ph

for
20

m
in
they

w
ould

accum
ulate

160
M
E
T

Im
in

(8
M
E
T
�
20

m
in
=
160

M
E
T

Im
in).S

o,if
a
m
an
or
w
om

en
w
as
to
m
eet

the
m
inim

um
m
oderate

intensity
recom

m
enda-

tion
by

w
alking

for
30

m
in
at
3
m
ph

on
5
days

of
the

w
eek,

they
w
ould

accum
ulate

about
495

M
E
T

Im
in
(99�

5),
or
to

m
eet

the
m
inim

um
vigorous-intensity

recom
m
endation

by
jogging

at
5
m
ph

for
20

m
in
on

3
days

they
w
ould

accum
u-

late
about

480
M
E
T

Im
in
(160�

3).
A
lso,

they
could

m
eet

the
recom

m
endation

by
w
alking

at
3.0

m
ph

for
30

m
in
on

2
days

(3.3
M
E
T

�
60

m
in

=
198

M
E
T

Im
in)

and
then

jogging
at
5
m
ph

for
20

m
in
on

2
other

days
(8

M
E
T

�
40

m
in
=
320

M
E
T

Im
in)

for
a
total

during
the

w
eek

of
about

518
M
E
T

Im
in
(320

+
198).

U
sing

M
E
T
s
as

an
indicator

of
activity

intensity
allow

s
generally

healthy
adults

to
accum

ulate
credit

for
the

various
m
oderate

or
vigorous

intensity
activities

they
perform

during
the

w
eek.

W
hen

com
bining

m
oderate

and
vigorous

intensity
activity

to
m
eet

the
current

recom
m
en-

dation,
the

m
inim

um
goal

should
be

in
the

range
of
450

to
750

M
E
T

Im
in

Iw
k
j
1.
T
hese

values
are

based
on

the
M
E
T

range
of

3
to

6
for

m
oderate-intensity

activity
and

150
m
in

Iw
k
j
1
(3

�
150

=
450

and
5

�
150

=
750).

Individuals
should

start
at

the
low

er
end

of
this

range
w
hen

beginning
an

activity
program

and
progress

tow
ards

the
higher

end
as
they

becom
e
m
ore

fit.
L
isted

in
T
able

2
are

the
M
E
T
values

for
a
variety

of
physical

activities
that

are
of

light,
m
oderate

or
vigorous

intensity.
F
or

a
com

prehensive
listing

of
M
E
T
values

see
tabulation

by
A
insw

orth
and

colleagues
(1)

or
the

follow
ing

W
eb

site:
http://prevention.sph.sc.edu/tools/com

pendium
.htm

.
It

is
recognized

that
actual

M
E
T
values

can
vary

from
person

to
person

depending
on

a
variety

of
factors

(e.g.,
how

they
perform

the
activity,

skill
level,

body
com

position),
but

the
values

provided
in
the

com
pendium

are
sufficiently

accurate

TA
B
LE

2.
M
ET

equivalents
of

com
m
on

physical
activities

classified
as

light,
m
oderate

or
vigorous

intensity.

Light
G
3.0

M
ETs

M
oderate

3.0
–
6.0

M
ETs

V
igorous

9
6.0

M
ETs

W
alking

W
alking

W
alking,

jogging
&
running

W
alking

slow
ly

around
hom

e,
store

or
office

=
2.0*

W
alking

3.0
m
ph

=
3.3*

W
alking

at
very

very
brisk

pace
(4.5

m
ph)

=
6.3*

W
alking

at
very

brisk
pace

(4
m
ph)

=
5.0*

W
alking/hiking

at
m
oderate

pace
and

grade
w
ith

no
or

light
pack

(G
10

lb)
=
7.0

H
iking

at
steep

grades
and

pack
10–42

lb
=
7.5–9.0

Jogging
at

5
m
ph

=
8.0*

Jogging
at

6
m
ph

=
10.0*

R
unning

at
7
m
ph

=
11.5*

H
ousehold

&
occupation

S
itting

—
using

com
puter

w
ork

at
desk

using
light

hand
tools

=
1.5

C
leaning

—
heavy:

w
ashing

w
indow

s,
car,

clean
garage

=
3.0

S
hoveling

sand,
coal,

etc.
=
7.0

S
tanding

perform
ing

light
w
ork

such
as

m
aking

bed,
w
ashing

dishes,
ironing,

preparing
food

or
store

clerk
=
2.0–2.5

S
w
eeping

floors
or

carpet,
vacuum

ing,
m
opping

=
3.0–3.5

C
arrying

heavy
loads

such
as

bricks
=
7.5

C
arpentry

—
general

=
3.6

H
eavy

farm
ing

such
as

bailing
hay

=
8.0

C
arrying

&
stacking

w
ood

=
5.5

S
hoveling,

digging
ditches

=
8.5

M
ow

ing
law

n
—

w
alk

pow
er

m
ow

er
=
5.5

Leisure
tim

e
&
sports

A
rts

&
crafts,

playing
cards

=
1.5

B
adm

inton
—

recreational
=
4.5

B
asketball

gam
e
=
8.0

B
illiards

=
2.5

B
asketball

—
shooting

around
=
4.5

B
icycling

—
on

flat:
m
oderate

effort
(12–14

m
ph)

=
8.0;

fast
(14–16

m
ph)

=
10

B
oating

—
pow

er
=
2.5

B
icycling

—
on

flat:
light

effort
(10–12

m
ph)

=
6.0

S
kiing

cross
country

—
slow

(2.5
m
ph

=
7.0;

fast
(5.0–7.9

m
ph)

=
9.0

C
roquet

=
2.5

D
ancing

—
ballroom

slow
=
3.0;

ballroom
fast

=
4.5

S
occer

—
casual

=
7.0;

com
petitive

=
10.0

D
arts

=
2.5

Fishing
from

river
bank

&
w
alking

=
4.0

S
w
im
m
ing

—
m
oderate/hard

=
8–11†

Fishing
—

sitting
=
2.5

G
olf

—
w
alking

pulling
clubs

=
4.3

Tennis
singles

=
8.0

P
laying

m
ost

m
usical

instrum
ents

=
2.0–2.5

S
ailing

boat,
w
ind

surfing
=
3.0

V
olleyball

—
com

petitive
at

gym
or

beach
=
8.0

S
w
im
m
ing

leisurely
=
6.0†

Table
tennis

=
4.0

Tennis
doubles

=
5.0

V
olleyball

—
noncom

petitive
=
3.0–4.0

A
insw

orth,
et

al.
2000

(1).
*
O
n
flat,

hard
surface.

†
M
ET

values
can

vary
substantially

from
person

to
person

during
sw

im
m
ing

as
a
result

of
different

strokes
and

skill
levels.
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۲۲
ساز و سوخت ۲

تغذیه گیاهان با که ͬ خورند م را موجوداتͬ یا ͬ خورند، م را گیاهان یا یعنͬ ͬ کنند. م استفاده غذا

ͬ شوند. م

غذایی موادِ ۲ .۲

آن ها از بعضͬ در ͬ شود. م انجام بدن در شیمیایی واکنش̞ زیادی بسیار تعدادِ لحظه هر در

ممͺن جدیدی مولͺول هایِ هم گاهͬ ͬ شود. م آزاد انرژی مقداری و ͬ شوند م تجزیه مولͺول هایی

37 حدودِ در انسان، بدنِ دمایِ شیمیایی واکنش های این انجام̧ حین̞ در تشͺیل شوند. است

چربی و پروتئین کربوهیدرات ، دسته یِ سه به عمدتاً غذایی موادِ ͬ ماند. م ثابت ͬ گراد سانت درجه

و چربی کربوهیدرات ها، از متفاوت ترکیبی است ممͺن غذایی ماده یِ هر البته ͬ شوند. م تقسیم

باشد. پروتئین ها

سوخت با و دارند بستگͬ اکسیژن مصرفِ میزانِ به انسان بدنِ در انرژی زا واکنش هایِ همه یِ

محیط˼ در CO2 و اکسیژن نسبت بازدʿم و دʿم هر با ͬ شود. م آزاد آب بخارِ و CO2 بدن سازِ و

در تعدادی که دربسته محیط˼ ͷی در وقتͬ که است دلیل همین به ͬ شود. م عوض اطرافِ مان

با که تنفس۱ͬ بهره یِ داریم. تازه هوایِ به احتیاج̧ مدتͬ از پس هستیم، ͬ کشند م نفس محیط آن

در ͬ شود. م تعریف مصرف شده یِ O2 به تولیدشده یِ CO2 نسبتِ با ͬ شود م داده نمایش RQ

از کدام هر برایِ ضمن در ͬ شویم. م آشنا بیش تر غذایی ماده یِ دسته سه این با بعد بخش هایِ

ͬ آوریم. م دست به نیز را RQ این ها

کربوهیدرات ۱ .۲ .۲

تشͺیل اکسیژن و هیدروژن کربن، اتم های از قندی) مواد یا کربن (هیدرات های کربوهیدرات ها

ͬ کنند. م عمل انرژی ذخیره کننده مولͺول های عنوان به بیشتر بدن در کربوهیدرات ها شده اند.

به ۲ اکسیژن به هیدروژن اتم های نسبتِ مولͺول هایشان، در که هستند موادی کربوهیدرات ها

از وسیعͬ طیف کربوهیدرات ها، مولͺو ل هایِ .Cx(H2O)x شیمیاییه فرمولِ با مثلا́ است، ۱

را نشاسته) (مثل̞ بزرگ و پیچیده مولͺول هایِ تا سفید) شͺرِ (مانند ساده بسیار مولͺول هایِ

respiratory quotient۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



غذایی موادِ ۲ .۲
۲۳

گلوکز گرم هر سوختن̞ در هستند. کربوهیدرات از سرشار منابع̧ شͺر، و نان ͬ شوند. م شامل

گلوکز ͬ شود. م آزاد انرژی 4.2Cal نشاسته گرم هر سوختن̞ در و (3.7 kcal (یا 3.7Cal

هستند. ساده قندهایِ C6H12O6 یͷ سانِ شیمیایی یِ فرمولِ با گالاکتوز و فروکتوز، هم راه˼ به

یعنͬ است. مختلفِ شان، ایزومرهایِ تعبیری به یا شان، فضایی یِ ساختارِ در قندها این تفاوتِ

کربو هیدرات ها است. متفاوت اتم ها نسبی یِ موقعیتِ ولͬ است ͬͺی مختلف˼شان اتم هایِ تعدادِ

ِͷکم به را آن و ͬ کند م تبدیل قند به را نشاسته ما بدنِ هستند. ما بدنِ سوختِ ͬ یِ اصل منبع̧

برایِ ما مغز و بدن که انرژی ای به کربو هیدرات ها ͬ سازد. م گلوکز و ͬ کند م جذب خون جریانِ

ͬ شود). م (اکسید ͬ سوزد م زیر صورتِ به گلوکز ͬ شوند. م تبدیل دارد، نیاز فعالیت هایش

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O (۱۵ .۲)

که باشید داشته توجه است. RQglucose = 1 است، کربوهیدرات ͷی که گلوکز برایِِ بنابراین

در که همان طور این بر علاوه هستند. اکسیژن اتم هایِ برابرِ دو هیدروژن اتم هایِ کربوهیدرات در

مول 6 با گلوکز) 180 g حدودِ (یعنͬ C6H12O6 مول ͷی ͬ بینیم، م (۱۵ .۲) شیمیای یِ فرآیندِ

کربوهیدرات مقداری سوزاندنِ برایِ پس ͬ شود. م ترکیب اکسیژن) مولͺولِ 192 g حدودِ (با O2

نیست لازم و ͬ شوند م خون جذبِ مستقیماً ساده قندهایِ داریم. لازم اکسیژن مقدار همان تقریباً

هم و دارند گلوکز هم شیرین، میوه های از بعضͬ است. خون قندِ گلوکز شوند. هضم بدن در

خرما در و گلوکز برابر دو تقریباً فروکتوز سیب در هستند. فروکتوز نام به ازقند دیͽری نوع حاوی

طبیعͬ کربوهیدراتِ شیرین ترین فروکتوز دارد. فروکتوز هم و گلوکز هم عسل برابرند. تقریباً

زمینͬ، (سیب گیاهان در ذخیره ای کربوهیدراتِ نشاسته هستند. هم پیچیده تر قندهایِ است.

گوارش از پس نشاسته ͬ شود. م ساخته ساده قندهایِ پیوستن بهم از که است (· · · و برنج نان،

ͬ شود. م تبدیل گالاکتوز) و فروکتوز (گلوکز، ساده قندی هایِ بدن به در

چربی ۲ .۲ .۲

دارند. کم تری اکسیژن اتم هایِ هیدروژن و کربن به نسبت کربوهیدرات ها، با مقایسه در چربی ها

C16H32O2 فرمولِ با اسید ͷپالمیتی است. لازم بیش تری اکسیژنِ چربی ها سوختن̞ برایِ بنابراین
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۲۴
ساز و سوخت ۲

ͬ شود). م (اکسید ͬ سوزد م زیر صورتِ به

C16H32O2 + 23O2 → 16CO2 + 16H2O (۱۶ .۲)

اسید ͷپالمیتی برایِ بنابراین

RQPalmitic acid =
16

23
≈ 0.7 (۱۷ .۲)

این ولͬ است نخل روغن چربی یِ و شده گرفته نخل همان یا پالم از چربی این نام هرچند است.

ͬ شود. م یافت میͺرو⁃ارگانیسم ها و باکتریها گیاهان، ، جانوران از بسیاری در شیمیایی ترکیبِ

نسبتاً مولͺول هایی چربی ها ͬ شوند. م تبدیل اسید ͷپالمیتی به بدن در اضافͬ کربوهیدرات هایِ

بستگͬ چربی سوختن̞ از حاصل انرژ ی یِ هستند. تشͺیل اکسیژن و هیدروژن کربن، شامل̞ ͷکوچ

است متفاوت کمͬ آن مقدارِ کره یا ماهͬ گوشت، چربی یِ برایِ و دارد آن ͬ یِ مولͺول ساختار به

ͬ شود. م آزاد انرژی 9.4 kcal حدودِ چربی گرم هر سوختن̞ در متوسط طورِ به ولͬ

پروتئین ۳ .۲ .۲

پروتئین هستند. نیتروژن و اکسیژن هیدروژن، کربن، شامل̞ بزرگ بسیار مولͺول های پروتئین ها،

آمینواسیدها است. آمینه اسیدهایِ یا آمینواسیدها از زنجیره ای در اتم ها از سه بعدی ساختاری

اجزای آمینواسیدها، واقع در ͬ چسبند. م هم به و ͬ دهند م دست از را آب مولͺولِ فرآیندی در

آمینواسیدها از زنجیره ای برایِ فراوانͬ امͺاناتِ چون هستند. پروتئین ها الفبایِ حروفِ یا سازنده

ͷی ͬ یِ اصل عناصرِ باشند. داشته وجود ͬ توانند م نیز پروتئینها از بی شماری انواع دارد، وجود

در دیͽر عناصرِ اگرچه ، است (N) نیتروژن و (O) اکسیژن ،(H) هیدروژن ،(C) کربن اسیدآمینه

گروه هایِ از آلͬ ترکیباتͬ آمینواسیدها شوند. مͬ یافت خاص آمینه اسیدهای جانبی زنجیره های

هر برای (R) ویژه جانبی یِ زنجیره ͷی همراه به (−COOH) کربوکسیل و (−NH2) آمین

دارند وجود طبیعͬ طور به که اسیدآمینه 500 حدود ببینید. را (۳ .۲) شͺل̞ هستند. اسیدآمینه

این از دارد. وجود انسان ژنوم̧ در آن ها تایِ 20 تنها ناشناخته دلایلͬ به گرچه شده اند، شناخته

و نیست آن ها تولید به قادر انسان بدنِ که معنͬ این به هستند ضروری بدن برایِ تایِ شان 9 تا 20

نقشͬ پروتئین ها شده است. تشͺیل پروتئین از انسان بدنِ 20% شوند. تامین غذا طریق از باید
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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اسید آمینو نوع ͷی ساختارِ ۳ .۲ شͺل

دارند. ͬͺبیولوژی فرآیندهایِ تمام̧ تقریباً در اساسͬ

دوم و غذا در پروتئین نوع̧ اول دارند. نقش پروتئین ها در آزادشده انرژی  یِ در عامل دو

نقش بدن، بافت های ترمیم و ساخت برای مولͺول ها این است. آن در نیتروژن نسبی یِ مقدارِ

شده اند. ساخته آمینواسید ها نام به کوچͷ  تری ͬ یِ ساختمان بلوک هایِ از پروتئین ها دارند. مهمͬ

مثل دارند، زیادی پروتئین که غذاهایی دارد. اساسͬ نیاز پروتئین به خود ترمیم و رشد برای بدن

روده در و ͬ شوند، م تبدیل آمینواسید به و هضم معده در لوبیا و ماهͬ، تخم مرغ، گوشت، لبنیات،

اسیدها این از ͷی کدام که بͽیرد تصمیم که است کبد وظیفه ادامه در ͬ شوند. م جذب ͷکوچ

فعالیت که بزرگسالانͬ به ͬ شود. م دفع ادرار طریق از بماند باقͬ چه هر است. الزامͬ بدن برای

مصرف پروتئین گرم 0.75 حدود وزن کیلوگرم هر ازای به روزانه که ͬ شود م توصیه ندارند خاصͬ

که ͬ شود م گرم 45 زن ها برایِ و گرم 55 میانگین طورِ به مردها سهم بͽیریم، میانگین اگر کنند.

مرغ، تخم گوشت، مثل̞ پروتئین هایی است. مختلف دانه های ماهͬ، گوشت، مشت دو حدودِ

بیش تری نیتروژنِ آجیل ها دارند. گرم هر در 5.75 kcal انرژی یِ و نیتروژن 16% لوبیا و ذرت

آزاد انرژی 5.65 kcal حدودِ پروتئین گرم هر سوختن̞ در متوسط طورِ به دارند. 19% حدودِ

ͬ شود. م

از مدفوع و ادرار تعرق، طریق̞ از آن ها نیتروژنِ و سولفور است. پیچیده تر پروتئین ها سوختن̞

اکسیدشدن مثلا́ ͬ شود. م اکسید آلبومین است. آلبومین خون ͬ یِ اصل پروتئین̞ ͬ شوند. م دفع بدن
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زیر واکنش̞ در پروتئین̞

C72H112N18O22S+77O2 → 63CO2+38H2O+SO3+9CO(NH2)2. (۱۸ .۲)

آلبومین برایِ بنابراین

RQAlbumin =
63

77
≈ 0.8 (۱۹ .۲)

است.

انرژی خرج̧ و دخل ۴ .۲ .۲

گرم ͷی از بیش تر 65% حدودِ چربی گرم هر سوختن̞ در متوسط طورِ به ͬ شود م نتیجه اعداد این از

پرچرب غذاهایِ بنابراین ͬ شود. م آزاد انرژی کربوهیدرات گرم ͷی از بیش تر 120% و پروتئین

و 150 kcal حدودِ پرچرب شیرِ لیوان ͷی دارند. بیش تری انرژی یِ کم چرب غذاهایِ به نسبت

انرژی ای اختلافِ ͬ خورید، م شیر لیوان ͷی روزی اگر دارد. انرژی 100 kcal حدودِ کم چرب شیرِ

خوردنِ طریق̞ از جذب شده انرژی یِ معادل ͬ رسد، م بدنِ تان به سال ͷی در پرچرب شیرِ از که

80 kcal حدودِ خواب در بدن سازِ و سوخت دیدیم که همان طور است. چربی کیلوگرم 2 تقریبا

این جبرانِ برایِ ͬ شود. م مصرف انرژی 800 kcal ساعته 10 خوابِ ͷی از بعد است. ساعت در

جایی از باید مصرف شده انرژی یِ بقیه بخوریم، 400 kcal با مثلا ساده صبحانه ͷی اگر انرژی

بدن چربی یِ از 43 g تقریباً است، 9.4 kcal تقریباً چربی گرم هر چون بیاید. بدن چربی یِ مثلا́

بدن جذبِ 74 g تقریباً بخوریم، 1500 kcal با مثلا́ مفصلͬ صبحانه یِ اگر ͬ شود. م مصرف

ͬ شود. م

برنامه ریزی غذایی رژیم̧ ͷی وزن، کردنِ اضافه یا کردن کم برایِ ͬ توان م ساده محاسبه ای با

گرفت، نظر در را بدن ͬ یِ اساس نیازهایِ باید مناسب غذایی یِ رژیم̧ ͷی در است بدیهͬ کرد.

باید این بر علاوه کنیم. ریزی برنامه مورد این در انرژی محاسبه یِ با فقط ͬ خواهیم م ما ولͬ

اگر عادی فردِ ͷی برایِ باشیم. داشته بدنِ مان سوخت وسازِ اندازه یِ موردِ در دقیق تری اطلاعاتِ

کم 1700 kcal روزی 2000 kcal روزانه مصرف با باشد، 3700 kcal تقریباً روزانه اش مصرفِ

است. بدن چربی یِ از 10 kg سوختن̞ از ناشͬ انرژی معادلِ تقریباً ماه 2 در که ͬ آورد م
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



غذایی موادِ ۲ .۲
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روزانه ͬ یِ مصرف انرژی یِ افزایش̞ کم تر، انرژی یِ دریافتِ جایِ به وزن کردنِ کم برای دیͽر راه

این که به بسته کند. کم وزن دوچرخه سواری ساعت 1 روزی با ͬ خواهد م کسͬ کنید فرض است.

سربالایی، یا باشد تخت جاده این که و براند دوچرخه سرعتͬ چه با و باشد چه قدر فرد آن وزنِ

کند. مصرف انرژی 600 kcal حدودِ ساعت هر ازایِ به اگر ͬ کند. م فرق انرژی مصرفِ میزانِ

حدودِ 10 kg کردنِ کم برایِ

9.4× 10× 1000

600
≈ 160 (۲۰ .۲)

کم وزنم ولͬ ͬ خورم م کم تر من ͬ گویند م که ͬ بینیم م را افرادی وقت ها بعضͬ است. لازم روز

باشد. داده رخ است ممͺن اتفاق چند است؟ ممͺن این آیا ͬ شود. نم

انرژی یِ واقعا ولͬ ͬ خورد م غذا کم تر غذایی اش وعده هایِ در ظاهراً فرد که است این ͬͺی ●

غذایِ ͬ کند. م خرده چرانͬ شخص آن ͬ گوییم م اصطلاحاً است. نشده کم تر ورودی

است. داشته انرژی ورودی یِ مختلف فرصت هایِ در و وعده ها بین̞ ولͬ خورده کم تری

محاسبه مصرفͬ غذایی یِ واحدهایِ همه یِ باید ورودی انرژی یِ محاسبه یِ در بنابراین

شود.

هم را تحرک یا انرژی مصرفِ آن طرف از ولͬ ͬ کنیم م کم واقعاً را انرژی ورودی یِ گاهͬ ●

کند. استراحت بیش تر ͬ کند م سعͬ و کرده ام ضعف ͬ گوید م که نشنیده اید کم کرده ایم.

کاهش کمͬ بدن دمایِ مثلا́ ͬ گیرد. م دفاعͬ روشͬ بدن خودِ که هست هم مواقعͬ ●

کرده یخ بدنم ͬ گوید م ͬ کند م ضعف احساس̞ وقتͬ که دیده اید را کسانͬ ͬ یابد.احتمالا˟ م

ͬ گراد سانت درجه یِ 37 را بدن دمایِ که است این خاطرِ به مصرفͬ انرژی یِ از بخشͬ است.

شده کم تر کمͬ هم مصرفͬ انرژی یِ باشد، کم تر کمͬ بدن دمایِ اگر نگه داریم. ثابت

است.

فرمول با سوکرالوز۱ ͬ شود. م استفاده کم کالری شیرین کننده هایِ از غذایی رژیم هایِ در گاهͬ

600 حدوداً که است شیرین کننده ای و مصنوعͬ شیرین کننده یِ ͷی C12H19Cl3O8 شیمیایی

قابلیتِ شͺر مانند سوکرالوز که ͬ شود م باعث کلر اتم̧ 3 جایͽزینͬ است. شͺر از شیرین تر بار

هم جذب اگر (حتͬ شدن جذب بدونِ بنابراین ندارد. را ساز و سوخت در مشارکت و شͺستن

Suⅽraⅼose ۱
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از تغییر یا و است) چشم پوشͬ قابل̞ آن تولیدی یِ انرژی یِ که است کم مقدارش قَدر آن شود

شیرین کننده هایِ است. نداشته انسان ͬ یِ سلامت برایِ جانبی عارضه یِ کنون تا ͬ شود. م دفع بدن

ساخارین۱، مثل̞ هستند، بسیارکم کالری هم آن ها که دارند وجود هم دیͽری ͬ یِ طبیع یا مصنوعͬ

است. طبیعͬ که استویا۳ و هستند مصنوعͬ که آسپارتام۲،

اکسیژن تنفس⁃ ۳ .۲

برگ هایشان طریق از را اکسیژن گیاهان دارند. اکسیژن به نیاز سوخت وساز برایِ زنده موجوداتِ

پوستِ شان طریق̞ از را خود نیازِ موردِ اکسیژنِ حشرات مثلا́ حیوانات از بعضͬ و ͬ کنند م جذب

نوعاً ͬ ها ماه دارند. تنفسͬ سیستم̧ ͷی اکسیژن جذبِ برایِ موجودات از تعدادی ͬ کنند. م جذب

ͬ کنند۴. م استفاده اکسیژن جذب برایِ شُش ها از انسان ها مثل̞ دیͽر موجوداتِ و دارند آب شش

اکسیژن فتوسنتز فرآیندِ در روز روشنایی در ͬ کنند، م مصرف اکسیژن شب طول در فقط گیاهان

ثابت هواتقریباً اکسیژنِ میزان روزانه فتوسنتزِ و اکسیژن شبانه یِ جذبِ چرخۀ این در ͬ کنند. م آزاد

اگر اما بماند زنده هفته ͷی حدود تا آب بدونِ و ماه ͷی تا غذا بدونِ است ممͺن انسان ͬ ماند. م

چند این در واقع در ͬ شود. م مغزی مرگِ دچارِ احتمالا˟ نرسد انسان به اکسیژن دقیقه پنج حدودِ

ͬ رود م بالا خون کربن̞ دی اکسیدِ دقیقه

بخش هایی است. جانداران از بسیاری و انسان در تنفسͬ دستگاه˼ ͬ یِ اصل بخش ریه، یا شُش

گفته هم داخلͬ تنفس̞ آن به گاهͬ که آن از دیͽری بخش̞ است. بازدʿم۶ و دʿم۵ تنفس فرآیندِ از

فرآیند این کل̞ به است. بدن سلول هایِ و خون بین دی اکسیدِکربن و اکسیژن تبادلِ شامل ͬ شود م

راه ͬ گوییم. م تنفس۷ بدن از خارج به دی اکسیدِکربن فرستادنِ و بیرون از اکسیژن جذبِ یعنͬ

حلق۸، دهان، بینͬ، شامل̞ ریه ها، تا بیرون از هوا انتقالِ برایِ راهͬ یعنͬ تنفس، برایِ هوایی

ریه دو انسان ها است. (نای ژَک ها) برونشیل ها۱۲ و (نای ژِه ها) برونش ها۱۱ نای۱۰، حنجره۹،

مسیرِ از و دʿم با را هوا انسان هستند. هوایی راه˼ از بخشͬ ریه ها دارند. جای سینه درونِ که دارند

کیسه نام به ͬͺکوچ هوایی یِ گوی چه هایِ به ریه ها در نای ژک ها ͬ ک˼شد. م داخل به هوایی راه˼

هوا از مستقیماً را اکسیژن چشم قرنیه چشم ها! از غیر به ۴البته Stevia۳ Asparthaⅿ۲ Saⅽharine۱

Traⅽhea۱۰ Ⅼarynx۹ Pharynx۸ Respiration۷ Exhaⅼe۶ Inhaⅼe۵ ͬ کند. م دریافت
Bronⅽhioⅼes۱۲ Bronⅽhi۱۱
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۲۹
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تنفسͬ دستگاه˼ نمودارِ و داخلͬ جزئیاتِ با انسان ریه هایِ نمودارِ ۴ .۲ شͺل

اکسیژن تعویض و هستند فراوانͬ مویرگ های دارای هوایی کیسه های ͬ شوند. م ختم هوایی۱

اکسیژن خون قرمزِ گلبول هایِ ͬ شود. م انجام حفره ها این داخل خون کربن دی اکسید با هوا

ͬ شود. م ریه واردِ نای ژه و نای طریق̞ از هوا ͬ رسانند. م بدن سلول های ِ به و ͬ کنند م دریافت را

خارج اکسیژن دار خونِ ریوی سیاه رگِ طریق از و شده ریه وارد ریوی سرخرگ هایِ طریق̞ از خون

تبادل فرایند کرده اند. پر حبابͷ ها یا ͷکوچ بسیار هوایِ کیسه هایِ را ریه حجم̧ بیش ترِ ͬ شود. م

کیلومتر ۲۴۰۰ به ͷنزدی هم، رویِ ریه دو ͬ دهد. م روی هوایی کیسه در دی اکسیدِکربن و اکسیژن

دارند. هوایی کیسه یِ میلیون ۵۰۰ تا ۳۰۰ و هوایی راه˼

تعدادِ تاست؟ چند تقریباً دقیقه  در استراحت زمانِ در بالغ فرد ͷی نفس  کشیدنِ تعدادِ

بدونِ و نشسته حالتِ در بزرگ سال سالم̧ فرد ͷی بشمارید. را دقیقه سه در خود نفس هایِ

ͬ کشد. م نفس دقیقه در بار) 16 حدود متوسط طورِ بار(به 20 تا 12 بین تقریباً بدنͬ تحرکِ

طورِ به مردان برای ͬ کند. م فرق بزرگ سال و کودکِ یا زن و مرد برایِ نفس کشیدن متوسط˼ تعداد

کودکِ ͷی است. کودکان از بیش تر متوسط طورِ به بزرگ سالان برایِ و زنان از کم تر متوسط

تعدادِ تدریج به بزرگ شدن با بͺشد. نفس دقیقه در بار 60 حدودِ تا است ممͺن ماهه چند

Aⅼveoⅼus۱https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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بیایید ͬ شوند. م ریه ها وارد هوا لیتر نیم تقریباً تنفس بار هر در ͬ شود۱. م کم دقیقه در تنفس

است. اکسیژن هوا 20% تقریباً داریم. نیاز هوا مقدار چه به تقریباً روزانه ما که بزنیم تخمین

اکسیژن 15% حدودِ هنوز بازدم در ͬ شوند. نم جذب ریه ها در دʿم در موجود اکسیژنِ همه یِ البته

حدودِ روزانه بزنیم. تخمین را روزانه نیازِ موردِ اکسیژن مقدار ͬ توانیم م این جا از دارد. وجود

ریه ها واردِ هوا لیتر نیم حدودِ تنفس هر در ͬ کشیم. م نفس بار 16 × 60 × 24 ≈ 23 × 103

ͬ شوند. نم جذب ریه ها در دʿم در موجود اکسیژنِ همه یِ اما است. اکسیژن هوا 20% تقریباً شود.

حدودِ روزانه ریه ها در شده جذب اکسیژنِ پس

23× 103 × 0.5× 5

100
≈ 600 lit, (۲۱ .۲)

حجم این برابرِ 20 حدوداً نیاز موردِ روزانه یِ هوایِ میزانِ است. 25mole و 0.8 kg حدودِ که

است. 25mole حدودِ هم روزانه آبِ بخارِ و کربن دی اکسیدِ دفع̧ است. 10m3 حدودِ یعنͬ

فعالیتِ اگر باشد. بیش تر خیلͬ ͬ تواند م مصرفͬ اکسیژنِ میزان باشیم داشته بدنͬ تحرکِ اگر

هوا فشارِ ارتفاع در کوه نوردی در مثلا́ ͬ شود. م بدتر وضع باشد اکسیژن کم شدنِ با هم راه بدنͬ

فرآیندِ ͷی در و کم کم را نیازِمان موردِ اکسیژنِ که داریم توجه آن جا در است. کم تر اکسیژنِ و

اکسیژنِ ما اگر مثلا́ ͬ شود؟ م چه شود بیش تر تنفسͬ اکسیژنِ درصدِ اگر ͬ کنیم. م تنفس تدریجͬ

آماده یِ بدن در کربوهیدرات مقداری کنید فرض بیفتد؟ است ممͺن اتفاقͬ چه کنیم تنفس خالص

همه یِ اگر است. تدریجͬ و آهسته فرآین این عادی حالتِ در که است انرژی تولیدِ و سوختن

انرژی همه یِ و ͬ شود م سریع تر خیلͬ قاعدتاً سوخت وساز فرآیندِ شود فراهم ناگهانͬ لازم اکسیژنِ

باشد. خطرزا ͬ تواند م خالص اکسیژنِ مصرفِ همین برایِ ͬ شود. م آزاد کوتاه تری زمانِ در گرما و

اکسیژنِ زمان بندی یِ کنند استفاده خالص اکسیژنِ از مجبورند که فضانوردان یا غواصان برایِ

شود. کنترل دقت به باید آن حجم̧ و مصرفͬ

است. خون گردش̞ سیستم̧ به بدن از خارج از اکسیژن انتقالِ تنفسͬ دستگاه˼ کارکردِ مهم ترین

دی اکسیدِ انتقالِ آن دیͽرِ کارکردِ ͬ شود. م فراهم سوخت وساز برایِ لازم اکسیژنِ ترتیبِ این به

ضمن در است. بدن ِ مان از خارج به آب بخارِ از بخشͬ و سوخت وساز فرآیندِ در تولید شده کربن̞

ͬ زند. م بزرگ سال برابرِ دو حدودِ تا کودک قلبِ ͬͽماه چند در مثلا́ است. همین طور هم کودک قلبِ ۱ضربانِ
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اکسیژن تنفس⁃ ۳ .۲
۳۱

برایِ ما بدنِ ͬ شود. م خارج بدنِ از هم گرما کمͬ بدن از خارج به مواد انتقالِ و تنفس فرآیندِ در

ͬ سازد. م هم پروتئین  هیدروژن و نیتروژن اکسیژن، از استفاده با انرژی تامین̞

حالت این در ͬ کشیم. م بدن درونِ به را هوا سینه قفسه یِ فضایِ کردنِ بزرگ با دʿم هنگام̧

هوایی کیسه های دهیم، مͬ بیرون را نفس که بازدʿم هنگام̧ ͬ شوند. م منبسط هوایی کیسه های

فرآیندهایِ درکِ برایِ ساده مدلͬ بیایید ͬ شود. م خارج ریه ها از هوا و ͬ شوند م منقبض و جمع

شبیه˼ شͺلͬ با ریه و هوایی لوله یِ مسیرِ ببینید. را (۵ .۲) شͺل̞ بسازیم. تنفس در بازدم و دʿم

تنفس. برایِ مدلͬ ۵ .۲ شͺل

نشان آبی رنگ مستطیل̞ با دیافراگم و سینه قفسه فضایِ است. شده داده نشان شͺل در بادکنک

تراکم ناپذیر و شده پˀر مایع̧ با آبی رنگ بخش̞ است. P0 بیرون هوایِ فشارِ است. شده داده

سینه قفسه فضایِ ͬ رود، م عقب پیستون وقتͬ است. P0 همان ریه درونِ فشارِ دʿم از قبل است.

ͬ شود. م بزرگ شده داده نشان حباب با که ریه است، ثابت مایع حجم̧ چون ͬ شود. م بزرگ

بزرگ ریه دʿم فرآیند در ͬ رود. م ریه سمتِ به هوا جریانِ و است، P1 < P0 این صورت در

ثانیه چند مرتبه یِ از دʿم زمانِ و ͬ کشیم م نفس بار 15 حدودِ دقیقه هر در ͬ شود. م هوا از پˀر و

ͬ شوند. م وارد هوایی کیسه به نای ژک ها طریق̞ از هوا ͬ شوند، م پˀر هوا از ریه ها وقتͬ است.

زیادی تعدادِ شامل̞ و اسفنجͬ ریه ها نسج̧ همین که است. 0.1m2 حدودِ ریه ها ͬ یِ داخل سطح̧

متوسط طورِ به هوا کیسه هایِ از کدام هر قطرِ که چندصدمیلیون) مرتبه یِ (از هوایی کیسه یِ

مساحتِ شود. زیاد موثر سطح̧ ͬ شود م باعث است d ≈ 200µm = 200× 10−6m حدودِ

تقریباً موثر سطح̧ ترتیب این به است. πd2 × 5 × 108 ≈ 60m2 حدوداً هوا کیسه هایِ کل̞

خونِ اما کرده اند. احاطه را هوایی کیسه هر توری مثل̞ مویرگ ها است. شده بزرگ برابر هزار

چͽالͬ در هرجا ͬ گوید م که ۱ͷفی قانونِ مطابق̞ است. 100 cm3 از کم تر موی رگ ها این درونِ

ببینید. ͬ توانید م ۴ .۶ بخش̞ در را کامل تر ۱بحثِ
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۳۲
ساز و سوخت ۲

با ناحیه از نایͷ نواختͬ این کردنِ کم برایِ جریانͬ داشتیم، نایͷ نواختͬ چͽالͬ در جا هر ۶ .۲ شͺل
ͬ آید. م وجود کم ͬ یِ چͽال با ناحیه به زیاد ͬ یِ چͽال

به را این گاهͬ ͬ آید. م وجود به نایͷ نواختͬ این کردنِ کم برایِ جریانͬ داشتیم، نایͷ نواختͬ

کل آماری یِ رفتارِ ،ͷفیزی در گاهͬ عبارتͬ به ͬ دهیم. م نسبت ͷانتروپی نیرویِ عنوانِ با نیرویی

با ناحیه ͷی از جریان ͬ دهیم. م نسبت ͷآنتروپی نیرویِ ͷی به را آن آنتروپی افزایش̞ برای سیستم

ͬ یِ چͽال ببینید. را (۶ .۲) شͺل̞ ͬ کند. م حرکت کم تر ͬ یِ چͽال با ناحیه ͷی به بیش تر ͬ یِ چͽال

مولͺول هایِ است. کم مویرگ ها خونِ جریانِ در و زیاد هوا کیسه هایِ در اكسيژن مولͺول هایِ

از بیش تر خیلͬ خیلͬ ͬ شوند م وارد خون جریان در و عبور هوايي كيسه هاي ديواره از که اكسيژنͬ

کيسه هاي از اكسيژن مولͺول هایِ از شاری که است این مثل̞ سرجمع بنابراین است. آن برعکس̞

به مویرگ ها از کربن دی اکسیدِ از شاری صورت همین به ͬ آید. م وجود به مویرگ ها به هوايي

ریه بافتِ اما ͬ شود. م گفته داخلͬ تنفس̞ گاهͬ بخش این به ͬ آید. م وجود به هوایی کیسه هایِ

جایِ به دیافراگم و سینه قفسه وقتͬ ͬ شوند، م منبسط ریه ها که هنگامͬ بنابراین است، کش سان

کش سانͬ، از ناشͬ بازگرداننده یِ نیرویِ ͬ شود) م رها پیستون مدل این در (یا ͬ گردند بازم خود

ریه ها از بیرون به را شده زیاد آن کربن̞ دی اکسیدِ ͬ یِ چͽال و کم آن اکسیژنِ ͬ یِ چͽال حالا که هوا

است. بازدʿم همان بخش این ͬ راند. م

سرفه، صحبت کردن، براي هوا جريانِ توليد مسئولِ تنفسͬ دستگاه˼ این ها همه یِ بر علاوه
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آب ۴ .۲
۳۳

دارند. نقش بویایی در بینͬ یعنͬ تنفسͬ دستگاه˼ از بخشͬ هست. هم خميازه همین طور و عطسه،

گیرنده یِ کمͬ تعدادِ از بویایی سیستم̧ است۱. جدید ͬ یِ پژوهش مسائل̞ از بویایی ِͷفیزی فهم̧

ترکیبی، ک͒دگذاری یِ با بویایی سیستم ̧ که دارد وجود زیادی بوهایِ تعدادِ ولͬ شده تشͺیل حساس

خاص بویِ ͷی ببینند که نیست این کارِشان که هستند گیرنده هایی ͬ کند. م شناسایی را آن ها

ندارند. وجود بوها از تعدادِ مثلا́ که است اطلاع این یافتن̞ گیرنده ها این وظیفه یِ نه. یا دارد وجود

به فقط پس ͬ شود. م فراهم آن ها غلظتِ و معطر موادِ تعیین̞ امͺانِ حذف، روش̞ ِͷکم به یعنͬ

که بوهایی بیش ترِ ͬ توان م باشند نداشته فعالیتͬ و باشند بی صدا و ساکت که گیرنده چند ِͷکم

کرد. حذف و شناسایی را ندارند وجود

آب ۴ .۲

وقتͬ زمستان ها در احتمالا˟ ͬ شود. م خارج بدن از هم بخار صورت به آب مقداری بازدم در

را ه هایِ از ͬͺی کردن عرق دیده اید. شیشه رویِ را بازدم̧ تان بخارِ هستید، سرد شیشه یِ ͷی کنارِ

بالا بدن دمایِ بدنͬ، فعالیتِ علتِ به یا ͬ شود م گرم هوا وقتͬ است. بدن حرارتِ درجه یِ تنظیم

لازم گرما شود تبخیر بدن سطح̧ رطوبتِ آن که برایِ ͬ شوند. م تعریق باعثِ عرق غددِ ͬ رود. م

بدهد دست از ͬ تواند م را گرمایش از کمͬ بدن پوست، سطح رطوبتِ تبخیرِ اثرِ در بنابراین است.

ͬ شوییم. م آب با را صورتِ مان است گرم̧ مان وقتͬ که است همین برایِ ͬ شود. م خنک بدن و

هم پوست سطح̧ آبِ تبخیرِ ͬ آورد. م پایین را بدن دمایِ خودش باشد، بدن از خنک تر آب اگر

تبخیر پوست سطح̧ از ͬ تواند نم عرق شرجͬ، و مرطوب هوایِ در البته ͬ کند. م خنک کمͬ را بدن

حدودِ ساعت هر در متوسط طورِ به ورزش هنگام̧ در کند. پوست خنک شدنِ به ͬͺکم تا شود

2−4 سنگین ورزش حین بزرگ سال انسانِ در تعرق آهنگِ بیشینه و ͬ کنیم م عرق لیتر 0.8−1.4

کسͬ که است واضح البته است. 17−34 g/(min.m2) معادلِ تقریباً که است، ساعت در لیتر

تعریق بیشینه حال هر در باشد. داشته سنگین ͬ یِ بدن فعالیت طولانͬ و ممتد طورِ به ͬ تواند نم

اسب و انسان اما دارد، وجود پستانداران از بسیاری در تعرق است. لیتر 10− 14 حدودِ روزانه

باشند. داشته زیادی تعرقِ خنک شدن برای ͬ توانند م که هستند استثنا موارد جزوِ

What the odor is not: Estimation by elimination; Physical Review E104, 024415 (2021)۱
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۳۴
ساز و سوخت ۲

آوردنِ بیرون و زدن نفس نفس با آن ها دارند. کمͬ عرقِ غددِ ،͹س مانندِ حیوانات بعضͬ

غددِ پنجه هایِ شان در س͹ ها ͬ کنند. م خنک را بدنِ شان و دفع دهان طریق̞ از را آب بخارِ زبان

به پنجه ها اندازه یِ نسبتِ چون اما دارند. تعرق پنجه هایِ شان طریق̞ از هم گربه ها دارند. عرق

که دارند هم دیͽری عرقِ غددِ البته ͬ کند. نم شدنِ شان خنک به زیادی ِͷکم است ͷکوچ بدن

فصل در خود بدنِ درجه یِ حرارت کاهش̞ برای گربه ها است. بدنِ شان موهایِ از پوششͬ زیرِ

ͬ توان م گاهͬ سخت و ͷخش جایِ در تابستان در هستند. خنک مͺان هایِ و سایه دنبالِ به گرما

دید. را گربه مرطوبِ پایِ ردِ

مسائل

تقریباً دقیقه ͷی در ͬ کنیم. م ریه مان واردِ هوا لیتر 0.5 حدوداً تنفس هربار در ما الف⁃ ۱ .۲

است؟ نیتروژن چه قدر و اکسیژن آن از بخشͬ چه تقریباً کرده ایم؟ تنفس هوا گرم چند

ͬ کنیم؟ م تنفس روزانه هوا کیلو چند ب⁃

ͬ شود؟ م ریه هایِ مان واردِ روزانه اکسیژن مولͺولِ چند ج⁃

فرد این ͬ یِ مصرف انرژی یِ است. 3700 kcal حدودِ روزانه فردی سوخت وسازِ الف⁃ ۲ .۲

است. MJ چند تقریباً

لازم غذا کیلو چند تقریباً کند، مصرف نشاسته بیش تر مثلا́ کربوهیدرات فقط او اگر ب⁃

دارد؟

اکسیژن مقدار این آوردنِ دست به برایِ دارد؟ لازم اکسیژن چقدر غذا مقدار این برایِ ج⁃

همه یِ ͬ شود. م ریه ها وارد هوا مقداری دم هر در تنفس در دارد؟ لازم هوا مقدار چه تقریباً

دارد. وجود اکسیژن 15% تقریباً هنوز بازدم در و ͬ شوند نم جذب ریه ها در هوا اکسیژن

کردنِ آزاد و غذا سوزاندنِ برایِ شیمیایی های واکنش از لازم مجموعه ای سوخت وساز ۳ .۲

کربوهیدرات ها، برایِ گاز تبادلِ و ساز و سوخت موردِ در داده هایی ۱ .۲ جدولِ در است. انرژی

اکسیژنِ آزادشده، انرژی یِ جدول این در ͬ بینیم. م انسان در الͺل و پروتئین چربی،

را داده شده ͬ یِ مصرف ماده یِ از گرم هر برایِ آزادشده کربن̞ دی اکسیدِ و مصرف شده
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مسائل
۳۵

از گرم هر برایِ آزادشده کربن̞ دی اکسیدِ و مصرف شده اکسیژنِ آزادشده، انرژی یِ ۱ .۲ جدول
الͺل. و پروتئین چربی، کربوهیدرات،

غذا kcal/g literO2/g literCO2/g

کربوهیدرات 4.1 0.81 0.81
چربی 9.3 1.96 1.39

پروتئین 4.0 0.94 0.75
الͺل 7.1 1.46 0.97

ͬ بینیم. م

بالا موادِ از کدام هر برایِ اکسیژن لیتر ͷی سوختِ ازایِ به آزاد شده انرژی یِ الف⁃

اندازه گیری یِ با است. ͬͺی تقریباً نتیجه موارد همه یِ برایِ که دهید نشان است؟ چه قدر

نسبتِ اما آوریم. دست به ͬ توانیم م را فرد هر سازِ و سوخت اکسیژن، سوزاندنِ آهنگِ

استفاده با تا ͬ دهد م را امͺان این ما به که است متفاوت مختلف موادِ برایِ CO2/O2

به چیزی چه بزنیم تخمین بتوانیم خروجͬ کربن̞ اکسیدِ دی به ورودی اکسیژنِ نسبت از

است. شده استفاده انرژی چشمه یِ عنوانِ

ͬ کند. م مصرف ساعت در O2 لیتر ۱۶ تقریباً بالغ انسانِ ͷی استراحت هنگام̧ در ب⁃

kcal/day و kcal/hour حسبِ بر را آن BMRاست. پایه سازِ و سوخت آزادشده گرمایِ

آورید. دست به

است؟ چه قدر وات حسبِ بر خروجͬ توانِ ج⁃

داشته امͺان (اگر چیزی چه است. 13.4 liter/hour نوعاً خروجͬ یِ CO2 آهنگِ د⁃

گفت؟ ͬ توان م مصرفͬ غذایی یِ ماده یِ موردِ در باشد)

کارِ ساعت ۱۰ روزانه که کسͬ ͬ شود. م زیاد ساز و سوخت آهنگِ ورزش هنگام̧ در ه⁃

شخص این کنید فرض دارد. احتیاج روز در انرژی 3500 kcal به احتمالا˟ ͬ کند، م سنگین

به را او بدنِ راندمانِ ͬ توانیم م دهد. انجام 50W توانِ با ساعت ۱۰ برایِ مداومͬ کارِ

که BMR بر (اضافه گرفته که مازادی انرژی یِ به داده انجام ̞ͬͺانیͺم کارِ نسبتِ صورتِ

است؟ چه قدر او بدنِ راندمانِ کنیم. تعریف کردید) حساب ب بندِ در
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۳۶
ساز و سوخت ۲

دنیاست جاده دوچرخه سواری یِ مسابقه هایِ معتبرترین از ͬͺی فرانسه تورِ یا دوفرانس۱ تور ۴ .۲

تابستان فصل̞ در آن، پیرامونِ کشورهای و فرانسه جاده هایِ در هفته سه مدت به ساله هر که

به هم همان جا در و ͬ شود م شروع پاریس شهر مرکز از معمولا˟ مسابقه این ͬ شود. م برگزار

مصرف کل اگر ͬ خورد. م زیادی مقدارِ مسابقه این در سوار دوچرخه هر ͬ رسد. م پایان

چهار یا سه طول در ͬ شود. م آزاد گرما کیلوکالری 8000 حدود بسوزد، او غذای روزانه

باید او انرژی ͬ یِ خروج و ورودی بنابراین ͬ کند. نم زیادی تغییرِ او وزنِ مسابقه هفته

باشند. برابر تقریباً

اثرِ در تلف شده انرژی هستند. کارآمد فوق العاده مسابقه این در دوچرخه  ها الف⁃

هوا مقاومتِ خاطرِ به انرژی اتلافِ اما است. ناچیز لاستیͷ ها حتͬ و داخلͬ اصطͺاکِ

چندکیلوکالری معادلِ اتلافͬ انرژی یِ این است. توجه قابل̞ است، 107 J حدودِ روزانه که

است؟ چه قدر تلف شده انرژی یِ این و ورودی انرژی یِ اختلافِ است؟

صفر تقریباً پتانسیل انرژی یِ تغییرِ بنابراین بͽیرید. هم سطح تقریباً را مسابقه مسیرِ ب⁃

بالارفتن̞ صرفِ هوا مقاومتِ اثرِ بر تلف شده انرژی یِ و ورودی انرژی یِ اختلافِ است.

ͬ نوشد. م آب زیادی مقدارِ روزانه دوچرخه سوار هر ͬ شود. م دوچرخه سوار بدنِ دمایِ

آب تبخیرِ نهانِ گرمایِ ͬ شود. م تبخیر سوخت وساز از ناشͬ گرمایِ گرفتن̞ با آب این

یا و است لازم 574 kcal آب لیتر ͷی تبخیرِ برایِ یعنͬ است. L ≈ 574 kcal/L

تقریباً روزانه دوچرخه سوار هر است. لازم 1000 kcal تقریباً آب، 2L حدودِ تبخیرِ برایِ

ͬ نوشد؟ م آبِ چه قدر

ͬ نوشد. م آب زیادی مقدارِ و دهد مͬ مسابقه ساعت 6 روزانه دوچرخه سوار هر ج⁃

ثابت مقداری b که بͽیرید f = bv2 سرعت مجذورِ با متناسب را هوا مقاومتِ نیرویِ

دوچرخه سوار کنید فرض ͬ آید. م دست به b = 1.5 kg/m باد، تونل̞ ͷی در است.

روزانه یعنͬ قبل بندِ ͬ یِ اتلاف انرژی یِ گرفتن̞ نظر در با ͬ کند. م حرکت ثابت سرعتِ با

آورید. دست به را سرعت این ،107 J حدودِ

Tour de France ۱
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۳

حرارت انتقالِ و تولید

حرارت معادله یِ ۱ .۳

ͬ دهد. م مͺان و زمان برحسبِ را T (r, t) دما، توزیع̧ که است معادله ای حرارت۱ معادله یِ

محورِ راستایِ در میله و A میله مقطع̧ سطح̧ دارد. جریان آن در گرما که بͽیرید نظر در را میله ای

ͬ یِ ͺفیزی کمیت هایِ ͬ کنیم. م محدود یͷ بˀعدی مسائل̞ به را خود سادگͬ برایِ ابتدا است. x

از تابعͬ ͬ توانند م فقط و است یͷ نواخت میله مقطع̧ در گرمایی انرژی یِ شارِ و دما مثل̞ مسئله

در گرمایی انرژی یِ از شاری و دارند مختلفͬ دماهایِ میله این مختلفِ نقاط˼ باشند. t زمان و x

E(x, t) با را میله حجم̧ واحدِ بر گرمایی انرژی یعنͬ گرمایی انرژی یِ ͬ یِ چͽال دارد. جریان میله

گرما صورت به باید که است انرژی ای مقدار حجم واحدِ بر گرمایی انرژی یِ ͬ دهیم. م نمایش

طولِ به میله از عنصری اگر شود. زیاد درجه ͷی آن دمایِ تا شود داده ماده حجم واحدِ ͷی به

است عبارت میله عنصرِ این در گرمایی انرژی یِ و Adx عنصر این حجم̧ بͽیریم، نظر در را dx

از زمان واحدِ در انرژی مقدار (یعنͬ t زمان و x نقطه یِ در انرژی شارِ .du = E(x, t)Adx از

در dx عنصرِ در انرژی تغییرِ ببینید. را ۱ .۳ شͺل̞ بͽیرید. ϕ(x, t) را ͬ کند) م عبور سطح واحدِ

ͬ شود: م ناشͬ جا سه از δt زمانِ

باعثِ انرژی مقدار این .ϕ(x, t)Aδt ͬ شود، م وارد آن به چپ سمتِ از که انرژی ای ●

Heat equatio۱
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۳۸
حرارت انتقالِ و تولید ۳

اختلافِ از ناشͬ باید شار این دارد. جریان میله ای در ،ϕ(x, t) گرمایی، انرژی یِ از شاری ۱ .۳ شͺل
باشد. گرما چشمه یِ ͷی یا میله سرِ دو دمایِ

ͬ شود. م گرمایی انرژی یِ ͬ یِ چͽال افزایش̞

انرژی مقدار این .ϕ(x+dx, t)Aδt ͬ شود، م خارج آن از راست سمتِ از که انرژی ای ●

ͬ شود. م گرمایی انرژی یِ ͬ یِ چͽال کاهش̞ باعثِ

ͬ یِ چͽال افزایش̞ باعثِ ͬ تواند م باشد داشته وجود ناحیه این در گرمایی چشمه یِ اگر ●

بͽیرید. q(x, t) را حجم واحدِ بر گرمایی چشمه یِ اندازه یِ ͬ شود. م گرمایی انرژی یِ

از است عبارت δt زمانِ در dx عنصرِ در انرژی تغییرِ در بخش این سهم̧ این صورت در

.q(x, t)Aδt

ͬ شود م نتیجه این ها همه یِ گرفتن̞ نظر در با

δE(x, t)Adx =(E(x, t+ δt)− E(x, t))Adx

=(ϕ(x, t)− ϕ(x+ dx, t) + q(x, t))Aδt, (۱ .۳)

ͬ دهد م نتیجه که

∂E
∂t

+
∂ϕ

∂x
= q(x, t) (۲ .۳)

ͬ تواند م باشیم، داشته گرمایی انرژی یِ شارِ در نایͷ نواختͬ ͷی اگر که معناست این به معادله این

چشمه یِ حضورِ باشد. داشته فضا از نقطه ͷی در گرمایی انرژی یِ ͬ یِ چͽال تغییرِ در سهمͬ

ͬ یِ چͽال ،Φ(r, t)انرژی شارِ نباشد، یͷ بˀعدی مساله مان اگر ͬ دهد. م را نتیجه همین هم گرمایی
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



حرارت معادله یِ ۱ .۳
۳۹

در که داریم توجه است. q(r, t) حجم واحدِ بر گرمایی چشمه یِ و E(r, t) گرمایی انرژی یِ

آن جهتِ که برداری مولفه یِ انرژی شارِ یͷ بعد (در است بردار ͷی انرژی شارِ سه بعدی حالتِ

V حجم̧ که بسته ای سطح̧ است.). صفر آن مولفه یِ دو مناسب راستایِ انتخابِ با و است ثابت

درونِ که گرمایی ای انرژی یِ ،t زمانِ در ببینید. را ۲ .۳ شͺل̞ بͽیرید. نظر در ͬ گیرید، م بر در را

ͬ گیرد، برم در را حجم این که سطحͬ رویِ .
∫
V E(r, t) dV از است عبارت است، V حجم̧

است عبارت dt زمانِ در dS عنصرِ از شده خارج انرژی یِ ͬ کنیم م انتخاب را dS سطح̧ عنصرِ

.dS · Φdt از است عبارت dt زمانِ در dS عنصرِ از شده خارج انرژی یِ ۲ .۳ شͺل

رویِ باید V حجم̧ ِ ˁکل از گرمایی انرژی یِ خروج̧ آهنگِ آوردنِ دست به برایِ .dS · Φdt از

منفͬ علامتِ با ولͬ مقدار همان نیز V حجم̧ به انرژی ورودِ آهنگِ بͽیریم. انتگرال S سطح̧ کل̞

است

−
∮
S
Φ · dS. (۳ .۳)

صورتِ به را V حجم̧ در انرژی افزایش̞ آهنگِ

d

dt

∫
V
E(r, t) dV, (۴ .۳)

مرزهایِ انتگرال از مشتق گیری در است معین ثابتِ حجم̧ ͷی V حجم̧ چون نوشت. ͬ توان م نیز

بͽیریم مشتق انتگرال ده از است کافͬ و هستند ثابت ∫انتگرال
V

∂E
∂t

dV. (۵ .۳)
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۴۰
حرارت انتقالِ و تولید ۳

این به ͬ رود. م بین از نه و ͬ آید م وجود به نه V حجم̧ در انرژی که ͬ گوید م انرژی بقایِ قانونِ

باشد، انرژی چشمه یِ واسطه یِ به یا V به انرژی ورودِ از ناشͬ فقط باید انرژی افزایش̞ ترتیب

∫یعنͬ
V
q(r, t) dV −

∮
S
Φ · dS =

∫
V

∂E
∂t

dV, (۶ .۳)

شͺل̞ به واگرایی قضیه یِ از استفاده با ∫که
V

{
∂E
∂t

+∇ · Φ− q(r, t)

}
dV = 0, (۷ .۳)

از نقطه هر در انتگرال ده پس است درست V دل به خواه˼ حجم̧ هر برایِ رابطه این اما ͬ آید. م در

باشد صفر باید شاره

∂E
∂t

+∇.Φ(r, t) = q(r, t). (۸ .۳)

این در ͬ گوییم. م پیوستگ۱ͬ معادله یِ آمد دست به انرژی ͬ یِ پایستگ شرط˼ از که معادله این به

در چشمه و Φ شارِ ͬ یِ مͺان تغییراتِ به نقطه ͷی در انرژی ͬ یِ چͽال ͬ یِ زمان تغییراتِ رابطه

ͬ شود. م مربوط نقطه همان

نداریم گرمایی انرژی یِ شارِ باشد یͷ نواخت دما اگر داریم. گرمایی انرژی یِ شارِ چرا اما

دمایِ با نقطه یِ از گرمایی انرژی یِ باشند، داشته دما اختلافِ مجاور نقطه  یِ دو اگر مثلا́ ولͬ

این که به انرژی شارِ این اندازه یِ داریم انتظار ͬ کند. م پیدا جریان کم تر دمایِ با نقطه یِ به بیش تر

پس باشد. داشته بسته گͬ هم چیست محیط

Φ(r, t) = −κ∇T (r, t), (۹ .۳)

است. فوریه۲ گرمایی یِ هدایتِ قانونِ (۹ .۳) معادله یِ است. گرمایی هدایتِ ضریبِ κ که

واحدِ ͷی به گرما صورت به باید که است انرژی ای مقدار حجم واحدِ بر گرمایی انرژی یِ

پس شود، زیاد درجه ͷی آن دمایِ تا شود داده ماده حجم

E(r, t) = C(r)ρ(r, t)T (r, t) (۱۰ .۳)

Fourier’s law for heat conduction۲ Continuity equation۱
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زیستͬ محیط هایِ در حرارت انتقالِ ۲ .۳
۴۱

(۸ .۳) در (۱۰ .۳) و (۹ .۳) جاگذاری یِ با است. چͽالͬ ρ و جرم واحدِ بر گرمایی ظرفیتِ C که

به ͬ رسیم م باشند، یͷ نواخت گرمایی ظرفیت و هدایت ضریبِ چͽالͬ، این که فرض̞ با و

Cρ
∂T (r, t)

∂t
− κ∇2T (r, t) = q(r, t). (۱۱ .۳)

چند برایِ گرمایی ظرفیتِ و چͽالͬ گرمایی، هدایتِ ضریبِ تقریبی یِ مقدارِ (۱ .۳) جدولِ در

ͬ آید م در زیر صورت به معادله این چشمه  غیابِ در است. شده داده مختلف مادˁه یِ

مختلف مادˁه یِ چند برایِ گرمایی ظرفیتِ و چͽالͬ گرمایی، هدایتِ ضریبِ تقریبی یِ مقدارِ ۱ .۳ جدول

مادˁه κ (Wm−1K−1) ρ (kgm−3) C (kJ/(kgK))

آب 0.6 1× 103 1.0
0◦C دمایِ در هوا 0.025 (2− 6)× 102 1.0

بدن پوستِ 0.3 1.05× 103 3.77

چربی 0.23 8.5× 102 2.51
عضله بافتِ 0.46 1.05× 103 3.77

استخوان 2.28 1.7× 103 1.59
خون 0.52 1.06× 103 4.0

∂T (r, t)

∂t
= D∇2T (r, t), (۱۲ .۳)

هم ۶ فصل̞ در است. حرارت یا پخش معادله یِ (۱۲ .۳) معادله یِ است. D :=
κ

Cρ
که

معادله یِ ͷی معادله این ͬ آید. م دست به پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ترکیبِ از پخش معادله یِ

است. لازم اولیه شرط˼ ͷی و مرزی شرط˼ دو آن حل̞ برایِ است. پاره ای دیفرانسیل̞

زیستͬ محیط هایِ در حرارت انتقالِ ۲ .۳

این در است. ثابت تقریباً اطراف محیط دمای به توجه بدون بدنِ شان دمایِ هومیوترم۱ موجوداتِ

نگه هم محیط دمایِ از بالاتر حتͬ را دمایِ شان ͬ توانند م و هستند خون گرم۲ آن ها از بعضͬ بین

warm blooded۲ Hoⅿeotherⅿs۱
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حرارت انتقالِ و تولید ۳

طولِ در همین طور و است سرد هوا که زمستان در یا و است گرم هوا که تابستان در چه دارند.

هستند. خون گرم پستانداران و پرندگان است. ثابت خون گرم موجوداتِ بدنِ دمایِ روز، و شب

این ها است. اطرافِ شان محیط˼ دمایِ با برابرِ تقریباً بدنِ شان دمایِ که هستند هم موجودات بعضͬ

محیط دمایِ تغییرِ با هم راه موجودات این ͬ نامند. م خون سرد مسامحه با گاهͬ یا پويͺيلوترم۱ را

جانورانِ بدنِ دمایِ روز طولِ در و تابستان در مثلا́ گرم، هوایِ در ͬ کند. م تغییر بدنِ شان  دمایِ

فصل̞ طولِ در و شب ها ͬ آورند. م بدست را فعالیت برایِ لازم انرژی یِ و ͬ رود م بالا خون سرد

جانورِ ͷی فعالیتِ میزانِ ͬ کند. م پیدا کاهش بدنِ شان دمایِ هوا، سردی یِ به توجه با زمستان

گرم هوای به تحرک برایِ خون سرد جانوران دارد. بستگͬ محیطش حرارتِ درجه به خون سرد

سوخت وساز مجبورند بدنِ شان، دمایِ نگه داشتن̞ ثابت برایِ خون گرم موجوداتِ اما دارند. نیاز

بͽردند غذا دنبال به بمانند، فعال مختلف دماهایِ با محیط های در ͬ توانند م و باشند داشته سریعͬ

تقریباً را خود ͬ توانند م خون گرم موجوداتِ باشد، غذا و آب اگر رو همین از کنند. دفاع خود از و

کنند. سازگار زمین روی بر محیطͬ شرایط انواع̧ با

است. متناسب حجم نتیجه در و مولͺول تعدادِ با خون گرم موجودِ ͷی برایِ گرما تولیدِ

خون گرم̧ موجودِ ͷی برایِ زندگͬ پدیده این یعنͬ است. متناسب سطح با گرما داده˼ ازدست اما

لازم انرژی یِ تأمین̞ برای ͷکوچ پستان دارانِ که است همین برایِ ͬ کند. م سخت تر را ͷکوچ

باشند. خوردن حال در مˀدام باید ͬ دهند م دست از پوستِ شان سطح̧ از که گرمایی جبرانِ برایِ

به خون گرم جانورانِ با مقایسه در زندگͬ ادامه یِ برای خون سرد جانورانِ کلا́ و خزندگانͬ ولͬ

هم وزن خون سرد جانورانِ با مقايسه در پرندگان و پستانداران دارند. نیاز کمتری غذای و انرژی 

است، کم غذا و آب که کویر و بیابان ها دارند. احتیاج بیشتری خوراک به نتیجه در و انرژی به خود

خون سرد موجوداتِ که سردی محیط هایِ در اما است. خزندگان مثل̞ خون سرد جانورانِ قلمرو

بمانند. فعال هم چنان ͬ توانند م خون گرم موجوداتِ ͬ آیند، م در فعال غیر کاملا́ حالت به

این به است. وات 80 حدودِ که دارد پایه سوخت وسازِ ͷی انسان بدنِ دیدیم که همان طور

گرما دادن دست از نرخ̧ با باید تولیدشده گرمایِ این نرخ̧ ͬ کند. م گرم شدن به شروع بدن طریق

دست از ترتیب، همین به است. کشنده درجه چند اندازه به بدن دمایِ رفتن̞ بالا شود. متعادل

بدن است. خطرناک و کشنده هم باز باشد، درجه چند از بیش تر اگر دما آمدنِ پایین و گرما دادن

Poikiⅼotherⅿ۱
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تعریق. بالاخره و ،تابش هم رفت هدایت، ͬ کند؛ م استفاده دما ثابت ماندنِ برایِ مͺانیسم چند از

درجه یِ 99 حدودِ (یا ͬ گراد سانت درجه یِ 37 حول وحوش̞ انسان بدنِ در مختلف اندام هایِ  دمایِ

به مربوط ͬ شود م تولید بدن در استراحت هنگام̧ در که گرمایی بیش ترِ البته است. فارنهایت)

از بدن سطح̧ به بدن ͬ ترِ درون ͬ یِ نواح از گرما انتقال است. مغز و کبد قلب، مثل̞ اندام هایی

جریانِ طریق از گرما هم رفت فرآیندِ در شود. مͬ انجام هم رفت همین طور و رسانش طریق̞ دو

انتقال ͬ تر درون بافت هایِ در ͬ رسد. م ͬ تر بیرون اندام هایِ به سطحͬ مویرگ هایِ و رگ ها در خون

است. رسانش طریق̞ از عمدتاً از سطحͬ اندام هایي در و همرفت طریق̞ از بیش تر گرمای

هم رفت و هدایت ۱ .۲ .۳

است. هدایت بدن، گرمایِ دست دادنِ از راه˼ ͷی

Pconduction = κ
S∆T

d
(۱۳ .۳)

با متناسب ،Pconduction هدایت، اثرِ بر تلافͬ توانِ است. هدایت ضریبِ ،κ تناسب، ضریبِ

با محیطͬ برایِ (مثلا́ ∆T ≈ 10 محیط، با بدن دمایِ اختلافِ ،S ≈ 2m2 بدن، مساحتِ

لباس ما وقتͬ است. d دما، اختلافِ این با لایه ای با عکس نسبتِ و ͬ گراد) سانت درجه یِ ۲۷ دمایِ

جریانِ کرده ایم، فرض d انتخابِ این با واقع در است، معقول d ≈ 1 cm تخمین̞ است، تن̞ مان

است. پوشانده را بدن d ضخامتِ به هوا از لایه ای ͷی و است ساکن تقریباً هوا و نداریم هوا

بنابراین است. κ = 0.025Wm−1K−1 هوا برایِ

Pconduction = 0.025
2× 10

0.01
≈ 50W. (۱۴ .۳)

است. کم بدن کردنِ خنک برایِ مقدار این است، 80W حدود پایه وسازِ سوخت این که به توجه با

لایه یِ ضخامتِ اگر ͬ شود. م کوچͷ تر عدد این باشد، درجه 10 از کم تر محیط با دما اختلافِ اگر

اگر یا ͬ شود. م کم تر مرتبه سه هم باز گرما دست دادنِ از بͽیریم، d ≈ 3 cm مثلا́ بیش تر را هوا

علاوه است. بدتر وضع آن صورت در که ͬ شود م بیش تر گرما تولیدِ باشیم بدنͬ فعالیت حالِ در

شبیه˼ هم رفت طریق̞ از بدن گرمایِ دست دادنِ از توانِ دارد. وجود هم هم رفت جمله یِ هدایت بر
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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بیاورد. دوام ͬ تواند م سرد آبِ در انسان که مدتͬ ۲ .۳ جدول

زنده ماندن زمانِ مدت هشیاری دست دادنِ از یا خسته شدنِ زمانِ مدت آب دمایِ

3 h−∞ 3− 12 h 21− 27◦C
2 h− 40 h 2− 7 h 16− 21◦C
1 h− 6 h 1− 2 h 10− 16◦C
1 h− 3 h 30min− 60min 4− 10◦C

30min− 90min 15min− 30min 0− 4◦C
< 15min− 45min < 15min < 0◦C

پس دهیم. قرار K مثل̞ دیͽری ضریبِ κ

d
جایِ به است کافͬ که تفاوت این با است، هدایت

PConvection = KS∆T

SI واحدِ در هم رفت برایِ است. بدن مساحتِ S دارد. بستگͬ باد سرعتِ به K هم رفتِ ضریبِ

صورت این در دهیم. قرار را K ≈ 1Wm−2K−1 تقریبی یِ مقدارِ است کافͬ

Pconvection ≈ 2× 10 = 20W. (۱۵ .۳)

ندارد. چندانͬ اهمیت هم بخش این که

هدایتِ ضریبِ است. κ = 0.6Wm−1K−1 بͽیریم، آب هوا، جایِ به را محیط اگر

هدایت طریق̞ از گرما اتلافِ توانِ صورت این در است. هوا از بزرگ تر خیلͬ آب برایِ گرمایی

در آوریم؟ دوام ͬ توانیم م مدت چه باشیم، آبِ سرد حوض چه یِ ͷی در اگر مثلا́ ͬ شود؟ م چه

به بسته است. شده آورده بیاورد، دوام ͬ تواند م سرد آبِ در انسان که مدتͬ (۲ .۳) جدولِ

سایت از اعداد این بماند. زنده یا هشیار را مختلفͬ زمان هایِ ͬ تواند م فرد خصوصیات و سن̞

شده اند. آورده www.ussartf.org/cold_water_survival.htm

سوارِ نتوانستند نفر) ۱۵۰۰ از (بیش ͬ ها خیل ͬ شد، م غرق داشت ͷتایتانی ͬ یِ کشت وقتͬ

بچسبند نجات قایق های به کردند سعͬ و بودند آب در که آن هایی بشوند. نجات قایق هایِ

باشید داشته توجه بود. −2 ◦C ِͷنزدی آب دمایِ بیاورند. دوام ناحیه آن سردِ آبِ در نتوانستند

−2 ◦C تا و صفر از کم تر ͬ تواند م اقیانوس آب انجمادِ دمایِ آب، در محلول ِͷنم خاطرِ به که
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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۶ از اندازه گیری است. شده داده نشان اقیانوس سطح̧ آبِ دمایِ عکس این در ۳ .۳ شͺل
صورتͬ از سرد دمایِ است. سلزیوس درجه دما واحدِ است. شده انجام ۲۰۱۱ اوت ۱۱ تا
است. شده داده نشان قرمز تا زرد رنگ به گرم دمایِ و سبز تا آبی متوسط دمایِ بنفش، تا

www.windows2universe.org/earth/Water/temp.html

آب کنترلِ غیرِقابل̞ بلع̧ قلبی، ایست اثرِ بر مرگ باعث منجمد، آبِ در ناگهانͬ غوطه وری باشد.

در زیردریایی ها و ͬ ها کشت بین̞ جنگِ در دوم ͬ یِ جهان جنگِ در است. سرما در ناتوانͬ یا و

آب سرمایِ خاطرِِ به مدتͬ از پس ͬ بردند، م به در سالم جانِ انفجار از که آن هایی سرد، ͬ یِ نواح

نشان اقیانوس سطح̧ آبِ دمایِ (۳ .۳) شͺل̞ در نیست. طور این نقاط همه یِ در البته ͬ مردند. م

فارس خلیج̧ در اگر پس است. گرم فارس خلیج̧ آبِ ͬ بینید، م شͺل در چنان که است. شده داده

ͬ کند. نم ایجاد مشͺلͬ ما برایِ سرما بمانیم، آب در طولانͬ مدتͬ برایِ شدیم مجبور

تابش ۲ .۲ .۳

گرمایی یِ توانِ استقن⁃بولتزمن۱ قانونِ مطابق̞ است. تابش گرما دست دادنِ از برایِ دیͽر راه˼ ͷی

معادله یِ از سیاه جسم̧ ͷی توسط˼ تابش شده

PSB = σST 4. (۱۶ .۳)

Stefan−Boⅼtzⅿann۱
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به جسم دمایِ T استقن⁃بولتزمن، ثابتِ σ = 5.67 × 10−8Wm−2K−4 که ͬ شود م داده

خود به تابیده انرژی یِ درصدِ 100 سیاه جسم̧ برایِ است. جسم مساحتِ S و کلوین، درجه یِ

تابش نیز را تابیده انرژی یِ همه یِ باشد، خود اطرافِ محیط˼ با تعادل در اگر و ͬ کند، م جذب را

جسم̧ ͷی برایِ بͽیریم. نظر در e مثلا́ ضریب ͷی باید نباشد، سیاه کاملا́ جسم اگر ͬ کند. م

انسان بدنِ برایِ است. e = 0 کامل بازتابنده یِ ͷی برایِ و است e = 1 ضریب این سیاه کاملا́

S ≈ 2m2 را یدن مساحتِ این که فرض̞ با است. 1 همان تقریباً که ͬ گیرند، م e ≈ 0.98

ِ انسان بدنِ توسط˼ تابش شده گرمایی یِ توانِ بͽیریم،

PSB ≈ 5.67× 10−8 × 2× (310)4 ≈ 1050W. (۱۷ .۳)

سرعت به باید ما باشد، درست محاسبه این اگر است. بیش تر هم پایه سوخت وسازِ برابرِ ده از این

تابش̞ ما که همان طور که است این ایراد نگرفته ایم. نظر در که هست چیزی بنابراین بزنیم. یخ

توسط˼ خالص تابش شده گرمایی یِ توانِ واقع در داریم. هم اطراف محیط˼ از جذبِ داریم، حرارتͬ

انسان بدنِ

(۱۸ .۳)

PSB = σS(T 4
1 − T 4

2 ) ≈ 5.67× 10−8 × 2×
[
(310)4 − (300)4

]
≈ 130W.

مقدار این از کم تر عملا́ تابشͬ انرژی یِ و است پوشیده بدن از بخشͬ لباس خاطر به داریم توجه

ͷنزدی خیلͬ نتیجه گرفته ایم. بدن از خنک    تر کلوین درجه یِ 10 را محیط دمایِ این جا در است.

داده محیط به تابش طریق̞ از گرما بیش ترِ باشیم نداشته فعالیتͬ اگر است. پایه سوخت وسازِ به

ͷکم خنک شدن برایِ زدن نفس نفس و تعرق از بدن باشیم، داشته فعالیت˼ͬ اگر اما ͬ شود. م

ͬ گیرد. م

تعریق ۳ .۲ .۳

شیشه یِ ͷی کنارِ وقتͬ زمستان ها در ͬ شود. م خارج بدن از بخار صورت به آب مقداری بازدم در

درجه یِ تنظیم را ه هایِ از ͬͺی کردن عرق دیده ایم. شیشه رویِ را بازدم̧ مان بخارِ هستیم، سرد

غددِ ͬ رود. م بالا بدن دمایِ بدنͬ، فعالیتِ علتِ به یا ͬ شود م گرم هوا وقتͬ است. بدن حرارتِ

هوایِ در ͬ شود. م خنک بدن پوست، سطح رطوبتِ تبخیرِ اثرِ در ͬ شوند. م تعریق باعثِ عرق
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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کند. پوست خنک شدنِ به ͬͺکم تا شود تبخیر پوست سطح̧ از ͬ تواند نم عرق شرجͬ، و مرطوب

آهنگِ بیشینه و ͬ کنیم م عرق لیتر 0.8−1.4 حدودِ ساعت هر در متوسط طورِ به ورزش هنگام̧ در

معادلِ تقریباً که است، ساعت در لیتر 2 − 4 سنگین ورزش حین بزرگ سال انسانِ در تعرق

از بسیاری در تعرق است. لیتر 10 − 14 روزانه تعریق بیشینه است. 17 − 34 g/(min.m2)

خنک شدن برای ͬ توانند م که هستند استثنا موارد جزوِ اسب و انسان اما دارد، وجود پستانداران

نفس نفس با آن ها دارند. کمͬ عرقِ غددِ ،͹س مانندِ حیوانات بعضͬ باشند. داشته زیادی تعرقِ

در س͹ ها ͬ کنند. م خنک را بدنِ شان و دفع دهان طریق̞ از را آب بخارِ زبان آوردنِ بیرون و زدن

نسبتِ چون اما دارند. تعرق پنجه هایِ شان طریق̞ از هم گربه ها دارند. عرق غددِ پنجه هایِ شان

عرقِ غددِ البته ͬ کند. نم شدنِ شان خنک به زیادی ِͷکم است ͷکوچ بدن به پنجه ها اندازه یِ

درجه یِ حرارت کاهش̞ برای گربه ها است. بدنِ شان موهایِ از پوششͬ زیرِ که دارند هم دیͽری

و ͷخش جایِ در تابستان در هستند. خنک مͺان هایِ و سایه دنبالِ به گرما فصل در خود بدنِ

دید. را گربه مرطوبِ پایِ ردِ ͬ توان م گاهͬ سخت

مͺانیزم هایِ از تعریق باشد، زیاد فعالیتِ مان وقتͬ ͬ کند. م استفاده تعرق از خنک شدن برایِ بدن

مردم ͬ گیرد. م را خود اطرافِ گرمایِ از مقداری شدن، بخار برایِ آب است. خنک شدن برایِ مهم

خود اطرافِ دیوارِ و در و زمین رویِ یا ͬ زنند م آب را خود رویِ و دست خنک شدن برایِ معمولا˟

نهانِ گرمایِ است. تبخیر نهانِ گرمایِ مساله، این توصیفِ برایِ ͬˁکم پارامتری ͬ کنند. م خیس را

جذب ثابت دمایِ فرایندِ ͷی ͬ یِ ط در ͬͺترمودینامی سیستم̧ ͷی توسط که است انرژی ای تبخیر

را (۴ .۳) شͺل̞ دارد. بستگͬ دما به کمیت این برود. گاز فازِ به مایع فازِ از ماده آن تا شود، مͬ

تبخیر نهانِ گرمایِ ،40 ◦C دمایِ در ببینید.

L ≈2.4× 103 kJ/kg ≈ 2.4× 103 kJ/L (۱۹ .۳)

≈2.4× 103

4.18
kcal/L = 574 kcal/L (۲۰ .۳)

تقریباً آب، 2L حدودِ تبخیرِ برایِ پس است. لازم 574 kcal لیتر ͷی تبخیرِ برایِ یعنͬ است.

هوایی جریانِ یا باد مثل̞ هوا جریانِ معرض̞ در بدن از بخش هایی اگر البته است. لازم 1000 kcal

انتقالِ نوع این در بͽیریم. نظر در هم را ۱ اجباری هم رفتِ باید باشیم، داشته پنکه ͷی از مثلا́

Forced Convection۱
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https://www.engineeringtoolbox.com/waterآب­ برایِ دما حسبِ بر تبخیر نهانِ گرمایِ شͺل۳. ۴
properties­d_1573.html

جابه جا شده جمع بدن اطرافِ که تعرق از ناشͬ رطوبتِ هم و بدن اطرافِ گرم̧ هوایِ هم گرما

در ͬ شود. م بیش تر تعریق پنکه از استفاده با نباشد شرجͬ خیلͬ که محیطͬ در بنابراین ͬ شوند. م

بͺند. خنک شدن به ͬͺکم ͬ تواند نم و ͬ شود م کم تر تعرق مرطوب خیلͬ محیط هایِ

گرمایی ظرفیتِ ۴ .۲ .۳

انسان بدنِ است. C ≈ 4.18 kJ/(kgK) = 1 kcal/(kgK) حدودِ آب گرمایی یِ ظرفیتِ

ظرفیتِ از کمͬ انسان بدنِ گرمایی یِ ظرفیتِ چربی خاطرِ به است. مختلف بافت هایِ از ترکیبی

حدودِ متوسط طورِ به انسان ͷی برایِ آن مقدارِ است. کم تر آب گرمایی یِ

C ≈ 3.5 kJ/(kgK) = 0.83 kcal/(kgK)

است.

اثرِ بر تولید شده گرمای این صورت در کنیم، حرارتͬ عایق̞ کاملا́ را انسان بدنِ اگر .۱ .۲ .۳ مثال

مثل̞ مدتͬ چه در کیلویی ۸۰ فردِ ͷی برایِ ͬ شود. م بدن دمایِ رفتن̞ بالا به منجر سوخت وساز
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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زیستͬ محیط هایِ در حرارت انتقالِ ۲ .۳
۴۹

ͬ شود؟ م زیاد ∆T = 5 ◦C انسان بدنِ دمایِ

زمانِ و مقدار کم ترین شده تولید گرمایِ است، استراحت حالِ در فرد این کنیم فرض اگر حل.

گرمایی یِ ظرفیتِ همان را انسان بدنِ بافتِ گرمایی یِ ظرفیتِ بود. خواهد بیشینه دما افزایش̞ این

ͬ گیریم. م آب

Q =Γ0∆t = mC∆T

∆t =
mC∆T

Γ0
≈ 80× 3500× 5

80
= 17500 s = 4.8 h (۲۱ .۳)

است. خطرناک انسان برایِ دما افزایش̞ مقدار این

■

همین به دما کاهش̞ اثرِ بر است ممͺن برود. سرد آبِ در کسͬ عکس بر اگر حالا .۲ .۲ .۳ مثال

سرد آبِ با دما اختلافِ این صورت در شود. ایجاد برایش مشͺلاتͬ ∆T = −5 ◦C یعنͬ اندازه

است. mC∆T انرژی این ͬ شود. م t مدتِ در ∆T اندازه یِ به بدن دمایِ تغییرِ باعثِ طرفͬ از

سردشدنِ با که داریم توجه ͬ دهد. م دست از گرما مقداری نیز هدایت خاطرِ به دیͽری طرفِ از

بدن دمایِ اختلافِ کنیم فرض سادگͬ برایِ است. زمان از تابعͬ محیط با بدن دمایِ اختلافِ بدن

است سرد آبِ و بدن بین̞ که آب از لایه ای و ∆T ′ = 20 ◦C متوسط به طورِ اطرافش محیط˼ با

بنابراین باشد. d ≈ 3 cm

(۲۲ .۳)

∆t ≈ mC∆T

−Γ0 + κwater
S∆T ′

d

≈ 80× 3500× 5

−80 + 0.6
2× 20

0.03

= 1944 s ≈ 32min.

البته ندارد. زیادی ناسازگاری یِ (۱ .۷) جدولِ نتایج̧ با نتیجه این زدیم که تقریب هایی به توجه با

این در کرد. حل ͬ توان م هم دیفرانسیل معادله یِ ͷی عنوانِ به بیش تری دقتِ با را بالا معادله یِ

صورت

mC
dT

dt
= Γ0 − κwater

S(T − Tout)

d
, (۲۳ .۳)
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زیر صورتِ به ͬ توان م را معادله این است. سرد آبِ دمایِ Tout و t زمانِ در بدن دمایِ T (t) که

نوشت

dT

dt
+

T

τ
=

Γ0

mc
+

Tout

τ
, (۲۴ .۳)

که

τ :=
mCd

κwater S
=

80× 3500× 0.03

0.6× 2
= 7000 s ≈ 2 hr (۲۵ .۳)

معادله این خاص̞ جوابِ و هم گن̞ جوابِ است.

Tg =Ae−t/τ

Tp =
Γ0τ

mc
+ Tout, (۲۶ .۳)

معادله ͬ یِ کلّ جوابِ و

T (t) =Ae−t/τ +
Γ0τ

mc
+ Tout (۲۷ .۳)

یا

∆T (t) =Ae−t/τ +
Γ0τ

mc
(۲۸ .۳)

Tout = 290 ◦K آب دمایِ و Tb(0) = 310 ◦K بدن دمایِ ابتدا در این که از استفاده با که

ͬ آید م دست به A ثابتِ و ∆T (0) = 20 ◦K است،

A = ∆T (0)− Γ0τ

mc
. (۲۹ .۳)

است زیر صورتِ به زمان از تابعͬ عنوانِ به آب و بدن دمایِ اختلافِ پس

∆T (t) =(∆T (0)− Γ0τ

mc
)e−t/τ +

Γ0τ

mc
. (۳۰ .۳)

انرژی یِ و است غوطه ور 17 ◦C دمایِ با آبی در وقتͬ زمان حسبِ بر بدن دمایِ (۵ .۳) شͺل̞ در

ͬ دهد. م نشان ͬ دهد، م دست از هدایت با را سوخت وسازش از ناشͬ

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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از ناشͬ انرژی یِ و است غوطه ور 17 ◦C دمایِ با آبی در وقتͬ زمان حسبِ بر بدن دمایِ ۵ .۳ شͺل
ͬ دهد. م دست از هدایت با را سوخت وساز

مسائل

،Ie زمین، رویِ ورودی انرژی یِ شارِ ͬ کند. م تابش 3.9× 1026W توانِ با خورشید ۱ .۳

دیͽری سیاره یِ هیچ در آیا ببینیم ͬ خواهیم م مساله این در است. 1.4 kW/m2 تقریباً

وجود ͬ بینیم م زمین در آن چه مشابه˼ آب برمبنایِ حیاتِ وجودِ امͺانِ شمسͬ منظومه یِ در

de را خورشید از زمین (فاصله یِ بͽیرید نظر در خورشید از d فاصله یِ در سیاره ای دارد.

شارِ فاصله این در ͬ شود، م کم فاصله مجذورِ عکس صورتِ به انرژی شارِ چون بͽیرید).

کسرِ کنید فرض و بͽیرید R را سیاره شعاع̧ است. I = Ie(de/d)
2 خورشید انرژی یِ

سیاره مقطع̧ سطح̧ ͬ کند. م تابش فضا به را بقیه و جذب را خورشید ͬ یِ تابش نورِ از α

شعاع̧ است. πR2αI جذب شده توانِ کل̞ بنابراین است، πR2 خورشید نورِ مقابل̞ در

است. 6400 km حدودِ زمین

برایِ است. ثابت تقریباً زمین دمایِ ولͬ ͬ کند، م تابش که است طولانͬ مدتͬ خورشید
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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شود بازتابیده مجدداً زمین، توسط˼ جذب شده خورشیدی یِ انرژی یِ ۶ .۳ شͺل

مجدداً ورود مجردِ به باید جذب شده خورشیدی یِ انرژی یِ بیفتد، اتفافͬ چنین آن که

متوسط˼ دمایِ دارد، بستگͬ آن دمایِ به جسم ͷی ͬ یِ حرارت تابش̞ چون شود بازتابیده

رابطه یِ از سیاره

ασT 4 = تشعشع شده ͬ یِ حرارت انرژی یِ شارِ

استفن⁃بولتزمن ثابتِ σ = 5.7× 10−8Wm−2K−4 رابطه این در ͬ آید. م دست به

در ͬ کند. م تابش̞ که جسمͬ سطح واحدِ از انرژی دست دادنِ از آهنگِ رابطه این است.

است. زمین سطح̧ دمایِ دما، این جا

جوابِ با را آن و آورید دست به را زمین سطح̧ متوسط˼ دمایِ رابطه این از استفاده با الف⁃

کنید. مقایسه است، (16C) 289K حدودِ که واقعͬ

است زمین مرتبه یِ از شعاعش که سیاره ای آورده اید، دست به که فرمولͬ مبنایِ بر ب⁃

متوسط˼ دمایِ که طوری به باشد ͬ تواند م ( de از مرتبه ای (چه خورشید از فاصله ای چه در

نتیجه یِ باشد زمین شعاع̧ برابرِ دو سیاره شعاع̧ اگر باشد. آب انجمادِ دمایِ بالایِ هنوز آن

ͬ کند؟ م فرقͬ شما

زمین شعاع̧ همان تقریباً شعاعش که سیاره ای آورده اید، دست به که فرمولͬ مبنایِ بر ج⁃

دمایِ که طوری به ( de از مرتبه ای (چه باشد ͷنزدی خورشید به ͬ تواند م چه قدر است،
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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باشد. آب جوشیدنِ دمایِ از کم تر هنوز آن متوسط˼

کاندیدایی ͬ تواند م ͷکدام ی ساده ، خیلͬ معیارهایِ این و سیارات مدارِ شعاع̧ دانستن̞ با د⁃

باشد؟ حیات وجودِ برایِ

بر علاوه است. برابر محیط˼ شان دمایِ با بدنِ شان دمایِ هستند، خون سرد ͬ ها ماه ۲ .۳

را اطرافِ شان آبِ در محلول اکسیژن آب شُش از استفاده با آن ها ندارند. شُش آن ها این

باشد خون گرم ͬ تواند م موجودی آیا ͬ کنند. م تنفس را آب اکسیژنِ عبارنͬ به یا ͬ گیرند، م

بدنش دمایِ که خون گرم آبز ی یِ ͷی کند؟ تنفس آب اکسیژن از آب شش از استفاده با و

را آب آبزی آن وقتͬ بͽیرید. نظر در را است اطرافش آبِ از بالاتر ͬ گراد سانت درجه ۲۰

است. هم دما آب با آب شُش درونِ خون ͬ کند، م خود آب شُش̞ واردِ

چه قدر بدنش دمایِ به ماهͬ خونِ از لیتر ͷی کردنِ گرم برایِ لازم انرژی یِ الف⁃

و c = 4200 JK−1kg−1 اطرافش آبِ برایِ هم و آب زی موجودِ برایِ هم است؟

بͽیرید. ρ = 103 kgm−3

4000 J حدودِ در انرژی سوخت وسازِ برایِ ͬ کند م حمل خون لیتر ͷی که اکسیژنͬ ب⁃

دˀلفین گرفت. ͬ توان م نتیجه ای چه قبل بندِ با بند این نتیجه یِ مقایسه از ͬ کند. م کفایت

هوا و ͬ آیند م آب رویِ به آن ها ندارند. آب شش دلفین ها است. خون گرم آب زی یِ ͷی

ͬ کنند. م تنفس

بزنند. تخمین را قربانͬ ͷی مرگِ زمانِ است لازم گاهͬ قانونͬ ͬ یِ ͺپزش متخصصین̞ ۳ .۳

دیͽر جسد بدنِ باشد. معمول دمایِ همان بدن دمایِ مرگ زمانِ در که کنید فرض

دست دادنِ از میزانِ ͬ شود. م هم دما اطرافش محیط˼ با مرگ از پس و ندارد، سوخت وسازی

T (t)−Tout محیط دمایِ با بدن دمایِ اختلاف و S بدن، سطح̧ با متناسب بدن گرمایِ

دهید. نمایش k با و بͽیرید هم رفت ثابتِ همان را تناسب ضریبِ است.

آورید. دست به جسد دمایِ تغییرِ برایِ دیفرانسیلͬ معادله یِ الف⁃

را آن چیست؟ جسد دمایِ افتِ ͬ یِ زمان ثابتِ کنید. حل را دیفرانسیل معادله این ب⁃

آورید. دست به هم رفت ثابتِ و جسد گرمایی یِ ظرفیتِ چͽالͬ، سطح، حجم، حسبِ بر

سرد زودتر جسد کدام  است، دیͽری مقیاس شده یِ ͬͺی ولͬ هم متشابه˼ که بدن دو ج⁃

ͬ شود؟ م
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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ͬ کنیم. م حس بیش تر را سرما سوزِ ͬ گیریم م قرار باد معرض̞ در وقتͬ سرد هوایِ در ۴ .۳

هدایتِ طریق̞ از بدن گرمایِ دست دادنِ از توانِ است. اجباری هم رفتِ از ناشͬ سرما سوزِ

اجباری

PForced Convection = KS∆T

کنید فرض است. بدن مساحتِ S دارد. بستگͬ باد سرعتِ به K اجباری هم رفتِ ضریبِ

ضریبِ که ͬ وزد م آن چنان باد و ͬ گراد سانت درجه −3 هوا دمایِ که داریم قرار محیطͬ در

است. K = 20Wm−2K−1 اجباری هم رفتِ

اتلافͬ توانِ است. محیط با بدن دمایِ اختلافِ ∆T باشد، تن̞ مان نازکͬ لباس̞ اگر الف⁃

است. بدن ͬ یِ حرارت توانِ برابرِ چند تقریباً اتلافͬ توانِ کنیم. حساب را حالت این برایِ

را مشͺل لرزیدن آیا ͬ شود. م بزرگ تر برابر سه تا بدن ͬ یِ حرارت توانِ لرزیدن با ب⁃

ͬ کند؟ م برطرف

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞

بسیار باکتری هایِ از زیاد بسیار ͬ یِ زیست تنوع این متنوع اند. بسیار اندازه نظرِ از زنده موجوداتِ

وزنش که است آبی۱ نهنگِ یعنͬ ͬ کند م زندگͬ زمین کره یِ در که حیوانͬ بزرگترین تا ͷکوچ

است. زمین سطح̧ رویِ حیوان بزرگ ترین آفریقایی فیل̞ است. تُن ۱۰۰ حدودِ میان گین طورِ به

اگر هستند. هم ͷکوچ بسیار موجودات است. تُن ۵ حدود متوسط طورِ به آفریقایی فیل̞ وزنِ

۷۰ ارتفاع به درختانͬ دارند. وجود هم بزرگ تر بسیار درختانͬ بͽیریم، نظر در هم را گیاهان

واقع در برسد. هم سال هزار ۴ تا ۳ به است ممͺن آن ها از بعضͬ عمرِ متر. ۱۰ قطرِ و متر

موجوداتِ از بعضͬ جرم̧ ۱ .۴ جدولِ در هستند. درختان از گونه ای زمین رویِ موجودات پیرترین

آیا کوچͷ تردارند؟ موجوداتِ با شباهت هایی چه و فرق ها چه بزرگ تر موجوداتِ ببینید. را زنده

که است زنده ای موجودِ کوچͷ ترین مایͺوپلاسما، دارد؟ وجود حدّی موجودات اندازه یِ رویِ

حامل̞ ماکرومولͺول هایِ و کند مثل تولیدِ باشد، داشته حیاتͬ فعالیتِ این که برایِ ͬ شناسیم. م

حدِّ مایͺوپلاسما احتمالا˟ باشند. این از کوچͷ تر ͬ توانند نم هستند، ضروری هم ͬͺژنتی اطلاعاتِ

کوچͷ تر این هم از حتͬ ویروس ها است. حیاتͬ فعالیتِ برایِ زنده موجودِ برای پایین نهایی یِ

و ندارند مثل تولیدِ و سوخت وساز تجهیزات آن ها که است این شدن کوچͷ تر بهایِ هستند.

خود تکثیرِ برایِ زنده موجوداتِ از انگلͬ روش̞ ͷی با و شده اند تشͺیل ͬͺژنتی اطلاعاتِ از فقط

Blue whale۱
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زنده موجوداتِ از بعضͬ جرم̧ ۱ .۴ جدول

موجود جرم

مایͺوپلاسما < 10−16 kg
متوسط باکتری یِ 10−13 kg

مژک داران 10−10 kg

بزرگ آمیبِ 10−7 kg

عسل زنبورِ 10−4 kg

همستر 10−1 kg
انسان 102 kg

آبی نهنگِ > 105 kg

ͬ کنند. م استفاده

به ͬ خواهیم م وقتͬ باشد. شیمͬ و ͷفیزی قانون هایِ تابع̧ هم زنده موجودِ که داریم انتظار ما

استفاده شیمͬ از ناچاریم کنیم فکر زنده موجودِ در غیره و اکسیژن آنزیم، پروتئین، ،ͷنم آب،

و انتشار انتروپی، انرژی، از ͬˁکم توصیفͬ امͺانِ که هستند ͬͺفیزی قوانین دیͽر طرفِ از کنیم.

قبل فصل هایِ در ͬ کنند. م فراهم را غیره و ساختارها استحͺام̧ تکانه، و نیرو انتقال گرما، انتقالِ

استفاده یِ با حدّی تا سوخت وساز در انرژی تحلیل̞ و گرما انتقالِ و ابعادی تحلیل̞ از استفاده با

در مقیاسͬ قوانین̞ به فصل این در شدیم. آشنا زنده موجودهایِ مطالعه یِ در ͷفیزی قوانین̞ از

ͬ پردازیم. م زیست شناسͬ

جرم̧ و سوخت وساز کلایبِر: قانونِ ۱ .۴

موجودات، جرم̧ Γ0و پایه، سوخت وسازِ بین̞ دیدیم، (۱ .۲) شͺل̞ در کلایبِر قانونِ در که همان طور

که دارد، وجود توانͬ رابطه ای ،M

Γ0 = CM3/4 (۱ .۴)

بعدها شد. ارائه پرندگان و پستان داران برایِ کلایبر۱ ماکس توسط˼ بار اولین قانون این است.

Max Kleiber۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



جرم̧ و سوخت وساز کلایبِر: قانونِ ۱ .۴
۵۷

body temperature is determined by their surroundings),
unicellular organisms, and even plants. It was then fur-
ther extended to intracellular levels, terminating at the
mitochondrial oxidase molecules (the respiratory machin-
ery of aerobic metabolism). The metabolic exponent b � 3/4
is found over 27 orders of magnitude;6 figure 2 shows data
spanning most of that range. Other examples of allomet-
ric scaling include heart rate (b � ⊗1/4, figure 3a), life span
(b � 1/4), the radii of aortas and tree trunks (b � 3/8), uni-
cellular genome lengths (b � 1/4, figure 3b), and RNA con-
centration (b � ⊗1/4).

An intriguing consequence of these “quarter-power”
scaling laws is the emergence of invariant quantities,7

which physicists recognize as usually reflecting funda-
mental underlying constraints. For example, mammalian
life span increases as approximately M1/4, whereas heart
rate decreases as M⊗1/4, so the number of heartbeats per
lifetime is approximately invariant (about 1.5 × 109), in-

dependent of size. Hearts are not funda-
mental, but the molecular machinery of aer-
obic metabolism is, and it has an analogous
invariant: the number of ATP (adenosine
triphosphate) molecules synthesized in a
lifetime (of order 1016). Another example
arises in forest communities where popula-
tion density decreases with individual body
size as M⊗3/4, whereas individual power use

increases as M3/4; thus the power used by all individuals in
any size class is invariant.8

The enormous amount of allometric scaling data ac-
cumulated by the early 1980s was synthesized in four
books that convincingly showed the predominance of quar-
ter powers across all scales and life forms.1,2 Although sev-
eral mechanistic models were proposed, they focused
mostly on very specific features of a particular taxonomic
group. For example, in his explanation of mammalian
metabolic rates, Thomas McMahon assumed the elastic
similarity of limbs and the invariance of muscle speed,1

whereas Mark Patterson addressed aquatic organisms
based on the diffusion of respiratory gases.9 The broader
challenge is to understand the ubiquity of quarter powers
and to explain them in terms of unifying principles that
determine how life is organized and the constraints under
which it has evolved.

Origins of scaling
A general theory should provide a scheme for making quan-
titative dynamical calculations in addition to explaining
the predominance of quarter powers. The kinds of prob-
lems that a theory might address include, How many oxi-
dase molecules and mitochondria are there in a cell? Why
do we live approximately 100 years, not a million years or
a few weeks, and how is life span related to molecular
scales? What are the flow rate, pulse rate, pressure, and
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Figure 1. The basal metabolic rate of mam-
mals and birds was originally plotted by Max
Kleiber in 1932. In this reconstruction, the
slope of the best straight-line fit is 0.74, illus-
trating the scaling of metabolic rate with the
3/4 power of mass. The diameters of the 
circles represent estimated data errors of
�10%. Present-day plots based on many
hundreds of data points support the 3/4
exponent, although evidence exists of a 
deviation to a smaller value for the smallest
mammals. (Adapted from ref. 5.)

Figure 2. The 3/4-power law for the metabolic rate as a 
function of mass is observed over 27 orders of magnitude.
The masses covered in this plot range from those of indi-
vidual mammals (blue), to unicellular organisms (green), to 
uncoupled mammalian cells, mitochondria, and terminal
oxidase molecules of the respiratory complex (red). The
blue and red lines indicate 3/4-power scaling. The dashed
line is a linear extrapolation that extends to masses below
that of the shrew, the lightest mammal. In reference 6, it
was predicted that the extrapolation would intersect the
datum for an isolated cell in vitro, where the 3/4-power
reemerges and extends to the cellular and intracellular 
levels. (Adapted from ref. 6.)

کلایبِر ͬ یِ مقیاس قانونِ تعمیم̧ مختلف⁃ جرم هایِ با موحودات برایِ پایه سازِِ و سوخت ۱ .۴ شͺل
Life’s universal scaling laws, Physics today, 2004

گیاهان حتͬ و تک سلولͬ موجوداتِ خون سرد، موجوداتِ جمله از دیͽر موجوداتِ به قانون این

لͽاریتم رابطه  طرفِ دو از است به تر موارد گونه این در ببینید. را ۱ .۴ شͺل̞ شد. داده تعمیم هم

صورت این در بͽیریم.

log Γ0 =
3

4
logM + logC (۲ .۴)

است. 3
4

شیبِ با راست خطͬ logM حسبِ بر logB نمودارِ

برایِ و داد سفارش جوجه زیادی تعداد مرغ داری شرکت ͷی به هلندی مرغ دارِ ͷی .۱ .۱ .۴ مثال

نوع این ظرفیتِ ببرند. هلند به را آن ها تا کرد اجاره را 707 جت هواپیمایِ ͷی آن ها انتقالِ

تواند، مͬ که را جوجه تعدادِ حداکثر هواپیمایی شرکتِ شد قرار است. نفر 180 حدودِ هواپیما

طورِ به مسافر هر وزنِ و کیلو ͷی میان گین طورِ به جوجه هر وزنِ این که به توجه با کند. حمل

کردند. منتقل را است انسان ۱۸۰ با برابر آنها کل̞ جرم که جوجه 12600 است، کیلو 70 میان گین

کنید. مقایسه را جوجه ها با انسان تعداد این سازِ سوخت و نسبتِ
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

http://inside.mines.edu/~dwu/classes/chen610/articles/West


۵۸
زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞ ۴

حل.

12600× Γ0chicken

180× Γ0human
= 70

(
Mchicken

Mhuman

)3/4

≈ 2.9 (۳ .۴)

سوخت وسازِ برابرِ سه حدودِ یعنͬ این بود. انسان 520 معادلِ حدوداً جوجه ها سوخت وسازِ یعنͬ

برخاست، زمین از هواپیما اینکه از بعد است. تکمیل ظرفیتش وقتͬ هواپیما انسانِ مسافرهایِ

بود کرده پˀر را هواپیما ͬ یِ داخل قسمت هایِ تمام̧ که مه خاطرِ به خلبان دقیقه، 30 حدودِ از پس

بنشاند. زمین به را هواپیما شد مجبور بود، شده تبدیل اساسͬ مشͺل ͷی به و

■

قانون هایِ این و دارد وجود زیست شناسͬ در هم دیͽری مقیاس̞ روابط˼ قانون، این بر علاوه

لͽاریتم̧ نمودارِ ۲ .۴ شͺل̞ در مثلا́ شود. نمͬ محدود ساز سوخت و به فقط مقیاس بندی ساده یِ

است. −1

4
تقریباً شیبِ با راست خط˼ ͷی هم جرم لͽاریتم̧ برحسبِ پستان داران قلبِِ ضربانِ

تک سلولͬ ارگانیسم هایِ مختلف انواع برای سلول جرم̧ گاریتم̧ از تابعͬ عنوان به ژنوم طولِ لͽاریتم̧

نرخ̧ بپردازیم. موضوع این به ͬ خواهیم م فصل این در است. 1
4

شیبِ با راست خط˼ ͷی هم

موجودات دیͽرِ ͬͺفیزیولوژی خصوصیات از بسیاری و عمر طولِ ، قلب ضربانِ سوخت وساز،

شͺل̞ به و مقیاسͬ، روابط این که ͬ دهد م نشان تجربی داده هایِ است. مربوط بدنِ شان جرم̧ به

انرژی یا ماده انتقالِ و توزیع̧ شبͺه یِ ساختارِ و ͷدینامی به توجه با هستند. معین نماهایی با توانͬ

در مطالعاتͬ پستانداران موردِ در عروقͬ و قلبی سیستم̧ یا بدن در خون انتقالِ مثلا́ موجودات، در

است. گرفته انجام توانͬ توایع̧ نماهای مورد

زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞ ۲ .۴

دوره ͷی در جز قورباغه  مثلا́ ͬ شود، م مقیاس فقط رشدش فرآیند در موجود ͷی اوقات گاهͬ

که معنا این به کند مͬ رشد ͷایزومتری صورت به دگردیسͬ از پس هفته چند طͬ در کوتاه

طولش که اندام ͷی ͬ شوند. م مقیاس هم با متناسب عمر طولِ تمام̧ در بدنش اندازه هایِ تمام̧
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞ ۲ .۴
۵۹

Life’s universal scaling laws, Physics today, 2004 مقیاس̞ͬ قانونِ ۲ .۴ شͺل

که حالͬ در شود، برابر چهار اندام آن مساحتِ ͬ شودکه م این به منجر ͬ شود م برابر دو ͷایزومتری

زنده موجودات برای را مشͺلاتͬ ͬ تواند م مقیاسͬ رفتارِ این ͬ شوند. م برابر هشت جرم و حجم

مساحتِ ͬ که حال در دارد، ͬͺبیولوژی فعالِ بافتِ قبل برابرِ هشت حالا موجود این مثلا́ کند. ایجاد

و مقیاس سازی بین̞ انطباق عدم̧ ͷی ͬ تواند م که شده است برابر چهار فقط آن ͬ یِ تنفس اندام هایِ

پاهایی بر باید که دارد جرم برابر هشت حالا اندام آن این که یا ایجاد کند. آن ͬ یِ ͺفیزی نیازهایِ

فقط که دارد بستگͬ آن ها عرضͬ مقطع سطح به ماهیچه هایش و استخوان ها قدرت که کند تکیه

شود. رفع رشد، طول در اندام ها نسبت هایِ تغییر با ͬ تواند م انطباق عدم این شده اند. برابر چهار

تعدادِ شده. دیده پستان داران مورد در تقریبی واقعیت های این مشاهده، اساس بر .۱ .۲ .۴ مثال
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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۶۰
زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞ ۴

با زمان واحدِ بر ضربان تعدادِ است. یͷ سان عمرشان کل̞ ͬ یِ ط پستانداران همه یِ قلبِ ضربانِ

است. متناسب −1

4
توانِ به آن جرم

عمرِ نسبتِ است. گرم 2 ͷکوچ بسیار پستان دارِ ͷی جرم̧ و تن 200 آبی والِ جرم̧ الف⁃

است؟ چه قدر تقریباً پستان دارِ آن عمرِ به آبی والِ

متوسط˼ عمرِ است. کیلوگرم ۲۰۰ حدود آن متوسط˼ وزنِ و سال ۱۰ شیر متوسط˼ عمرِ ب⁃

است؟ چه قدر تقریباً وال

ضربانِ تعدادِ و T با را پستان دار آن عمرِ طولِ ،nt با را زمان واحدِ بر ضربان تعدادِ الف⁃ حل.

همه یِ قلبِ ضربانِ تعدادِ چون ͬ دهیم. م نشان N با را عمرش کل̞ ͬ یِ ط در پستاندار ͷی قلبِ

یͷ سان پستانداران همه یِ Nبرایِ = nt×T پس است، یͷ سان عمرشان کل̞ ͬ یِ ط پستانداران

پس است.

ntW × TW

ntS × TS
= 1, ⇒ TW

TS
=

ntS

ntW
=

(
mW

mS

)1/4

TW

TS
=

(
200× 103

2× 10−3

)1/4

= 100

شیر به وال متوسط˼ عمرِ نسبتِ ب⁃

TW

10
=

(
200× 103

200

)1/4

=
10√
10

≈ 5.6 ⇒ TW ≈ 56Y.

است. سال شصت تا پنجاه تقریباً وال متوسط˼ عمر این بر بنا

■

WBE مدلِ ۳ .۴

و شͺل آماری یِ تحلیل̞ و تجزیه حوزه یِ در که است دانش از شاخه ای رشدسنج۱ͬ یا آلومتری

Allometry۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



WBE مدلِ ۳ .۴
۶۱

اندام هایِ رشدِ نرخ̧ به مربوط عملͬ کاربردهایِ در و آن ها اندام هایِ هم چنین و موجودات اندازه یِ

کلایبِر قانونِ برایِ مͺانیزمͬ ͬ خواهیم م بخش این در ͬ شود. م استفاده زنده موجودِ ͷی مختلفِ

و براون وِست، توسط˼ این کار دهیم. ارائه موجودات جرم̧ و سوخت وساز بین̞ است رابطه ای که

برایِ مقالاتِ شان در آن ها شد. معرفͬ ͬ شود م نامیده WBE که مدلͬ چارچوبِ در ۱ ا˚نکوییست

مدلͬ آن هاست، از ͬͺی هم کلایبر قانونِ و است موجودات از گستره ای برایِ که آلومتری روابط˼

در بدن اندازه یِ محوری یِ نقش̞ درکِ برایِ ͬͺانیͺم و نظری مبنایی WBE مدلِ دادند. ارائه

کلایبر قانونِ جمله از رشدسنجͬ، ͬ یِ مقیاس روابط ͬ دهد. م ارائه زیست شناسͬ جنبه های همه یِ

نظری یِ تبیین̞ برایِ است. موجودات همه یِ مشخصه یِ ساز و سوخت سرعت برای 3/4 نمایِ با

شبͺه ای از زنده موجودِ نیازِ موردِ ͬ یِ حیات موادِ مدل این در ͬ شود. م ارائه کلͬ مدلͬ قانون، این

در خون رسانͬ و رگ ها شبͺه یِ مثل̞ چیزی ͬ رسد، م زنده موجودِ اندام هایِ همه یِ به فراکتالͬ

این در هستند. حشرات ͬ یِ تنفس اعضایِ همان که حشرات۲ تراشه یِ لوله هایِ یا پستانداران بدنِ

به تلف شده انرژی یِ و ͬ شوند نم مقیاس بدن اندازه یِ با انتقال لوله هایِ که ͬ شود م فرض مدل

سیستم ͬ یِ ͺهیدرودینامی مقاومتِ کل̞ کردنِ کمینه با معادل آخری فرض̞ این ͬ رسد. م حداقل

ͬ تواند م که ͬ دهد م 3/4 نمایِ آن و همͽانͬ رفتارِِ این برایِ ͬˁکم مدلͬ WBE مدلِ در است.

سیستم هایِ ِ تنفسͬ، سیستم هایِ و داران مهره عروق و قلب عملͺردی و ساختاری های ویژگͬ

این در کند. بینͬ پیش را توزیع های شبͺه دیͽر و حشرات تراشه یِ لوله هایِ گیاهان، آوندی یِ

از انسان) بدنِ در خون (مثلا́ حیات ادامه یِ برایِ موجود آن ضروری یِ مواد انتقال نحوه یِ مدل

فرض چندین مدل این ͬ شود. م مطالعه موجود آن مختلفِ اندام هایِ به لوله ها از شبͺه ای طریق

مقیاس بندی روابط مدل این در است. کمینه تلف شده انرژی یِ که ͬ شود م فرض مثلا́ دارد.

بر علاوه دارند. مطابقت داده ها با که ͬ آید م دست به پستانداران خون گردش های سیستم برای

مهره داران، تنفسͬ و قلبی عروقͬ سیستم های عملͺردی و ساختاری ͬ های ویژگ WBE مدلِ آن

رگ هایِ از شبͺه ای ͬ کند. م پیش بینͬ را حشرات تراشه لوله های و گیاهان، آوندی یِ سیستم های

به رگ هر ͬ بینید. م ۳ .۴ شͺل̞ در را تنفسͬ سیستم̧ ͷی در بˀرˀنش لوله های یا پستان دار ͷی بدنِ

خون متوسط˼ سرعتِ و ℓk آن طولِ و rk رگ شعاع̧ اُم k لایه یِ در ͬ شود. م منشعب رگ تعدادی

این بر بنا شده اند. منشعب قبلͬ لایه یِ در رگ هر از رگ nk اُم k لایه یِ در بͽیرید. ūk را آن در

insect tracheal tubes۲ Geoffrey B. West, James H. Brown, Brian J. Enquist۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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زیست شناسͬ در مقیاسͬ قوانین̞ ۴

تنفسͬ. سیستم̧ ͷی در بˀرˀنش لوله های یا پستان دار ͷی بدنِ رگ هایِ از شبͺه ای ۳ .۴ شͺل

که داریم رگ Nk کلا́ لایه این در

Nk := n0n1 · · ·nk. (۴ .۴)

با مقیاس ضرایبِ باشد. یͷ سان مرحله هر در منشعب شده رگ هایِ شعاع̧ و طول ͬ شود م فرض

روابط˼

βk :=
rk+1

rk
, (۵ .۴)

γk :=
ℓk+1

ℓk
. (۶ .۴)

واحدِ در لایه این از رگ هر در که خونͬ حجم̧ یعنͬ اُم k لایه یِ در خون شارِ ͬ شوند. م تعریف

از است عبارت است، جاری زمان

Qk = πr2kūk. (۷ .۴)
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



WBE مدلِ ۳ .۴
۶۳

هیچ اگر که داریم توجه اما است. NkQk = πr2kNkūk ͬ گذرد، م لایه این از که شاری ک͒ل̞

که است شاری همان این بدن در خون ͬ یِ پایستگ از استفاده با باشد، نداشته خون ریزی اندامͬ

پس ͬ گیریم. م c لایه یِ را لایه آخرین است. برابر لایه ها همه یِ در شار است. شده خارج قلب از

Q0 = NkQk = πr2kNkūk = NcQc. (۸ .۴)

سوخت وساز، که داریم انتظار ͬ کند، م منتقل را غذایی موادِ و اکسیژن خون این که گرفتن̞ نظر در با

از زمان واحدِ در بیش تری خونِ چه هر باشد: متناسب ͬ شود م خارج قلب از که خونͬ شارِ با ،B

.B ∝ Q0 پس برساند. اندام ها به ͬ تواند م را بیش تری غذایی یِ موادِ و اکسیژن شود خارج قلب

با است برابر Vb بدن، در خون حجم̧ ک͒ل̞

Vb =
N∑
k=0

NkVk =
N∑
k=0

Nkπr
2
kℓk. (۹ .۴)

خود⁃مانند۱ رگ ها شبͺه یِ کنیم فرض کرد: محاسبه و ساده را سری این ͬ توان م فرض ͷی با

از مثالͬ بارنزل۲ͬ سرخس ͬ شود. م ͬͺی لایه ها همه یِ برایِ مقیاس ضرایبِ این صورت در است.

خودهمانند ͬ ای ش ͬ گوییم م وقتͬ ببینید. را (۴ .۴) شͺل̞ است. خود⁃همانند مجموعه هایِ این

و γk = γ ،βk = β یعنͬ فرض این است. خودش از بخشͬ مقیاس شده یِ مشابه یعنͬ است

این صورت در .nk = n

Vb =
N∑
k=0

nkπr2kℓk

=

N∑
k=0

nkβ2kγkπr20ℓ0

=πr20ℓ0

N∑
k=0

(nβ2γ)k

=πr20ℓ0
1− (nβ2γ)N+1

1− nβ2γ

=nNVc
(nβ2γ)−N−1 − 1

(nβ2γ)−1 − 1
(۱۰ .۴)

Barnsley fern۲ seⅼf−siⅿiⅼar۱
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است. خود⁃همانند مجموعه هایِ این از مثالͬ بارنزلͬ سرخس ۴ .۴ شͺل

پس هستند. β, γ < 1 و n > 1 حال هر در است. n = 2 و β = γ =
1

2
،(۳ .۴) شͺل̞ در

کرد. چشم پوشͬ (nβ2γ)N+1 از ͬ توان م است، N ≫ 1 این که به توجه با و nβ2γ < 1 برایِ

پس

Vb ≈
πr20ℓ0

1− nβ2γ
=

V0

1− nβ2γ
(۱۱ .۴)

≈Vc(β
2γ)−N

1− nβ2γ
. (۱۲ .۴)

مسائل

پریدن برایِ بپرند. ͬ توانند م ارتفاعͬ چه تا حیوانات ببینیم ͬ خواهیم م مسئله این در ۱ .۴

انرژی که کنید فرض کند. فراهم را این کار برای لازم انرژی یِ بدن در عضله ای است لازم
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



مسائل
۶۵

مستقل را تناسب ضریبِ باشد. M بدن جرم̧ با متناسب E پرشͬ، عضله یِ ͬ یِ خروج

بͽیرید، جرم از

E = kM.

تامین را ͬ پرد م که موجودی پتانسیل̞ انرژی یِ E پرشͬ، عضله یِ ͬ یِ خروج انرژی الف⁃

دست به M احیاناً و g گرانش ثابتِ ،k حسب بر را h بͽیرید. h را پرش ارتفاع̧ ͬ کند. م

آورید.

چه قدر کیلوگرمͬ ۷۰ انسان ͷی بپرد، متر سانتͬ 60 ͬ تواند م گرمͬ 3 ملخ̧ ͷی ب⁃

کنید. استفاده مقیاسͬ استدلال های از بپرد؟ ͬ تواند م

به تقریباً جرم̧ شان از مستقل حیوانات همه یِ که دادید نشان قبل بندِ در قاعدتاً ب⁃

انرژی یِ با نقطه پایین ترین در  ͬ جنبش انرژی گذاشتن̞ برابر با بپرند. ͬ توانند م ارتفاع ͷی

آورید. دست به را جرم به زمین از برخاستن سرعتِ ͬ یِ بستگ پتانسیل،

کنید. محاسبه را v برخاستن، سرعتِ ج⁃

این در بͽیرید. ثابت را a شتابِ ͬ گیرد. م شتاب موجود سرعت، این به رسیدن برایِ د⁃

هم چنین و باشد موجود آن اندازه یِ با متناسب L کنید فرض است. a =
v2

2L
صورت

این ͬ یِ بستگ هستند. هم متشابه˼ تقریباً بدنِ شان که بͽیرید نظر در را حیواناتͬ همه یِ

آورید. دست به را جرم به شتاب

آورید. دست به را a

g
بͽیرید. متر L =

1

3
کیلویی، 70 انسان ͷی برایِ ه⁃

را ͷک و انسان برایِ a شتابِ آورید. دست به را a

g
ͬ گرمͬ میل 0.5 ِͷک ͷی برایِ و⁃

کنید. مقایسه

که دارد، وجود توانͬ رابطه ای موجودات جرم̧ و B سوخت وساز بین̞ که دیدیم الف⁃ ۲ .۴

B = CM3/4.

است؟ چͽونه جرم حسبِ بر جرم واحدِ بر سوخت وساز ͬ یِ بستگ

سوخت وسازِ نسبتِ است. 5 kg حدودِ عقاب و 20 g حدودِ مͽس خوار مرغ̧ ب⁃

این صورت در است؟ چه قدر آن ها جرم̧ واحدِ بر سوخت وسازِ نسبتِ است؟ چه قدر آن ها

ͬ سوزاند؟ م روز ͷی در را خود وزن از بزرگ تری کسرِ ͷکدام ی
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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برایِ راه تنها باشد، متناسب M جرم̧ شان با حیوانات همه یِ خون حجم̧ و قلب حجم̧ اگر

ضربانِ صورت این در است. قلب ضربانِ افزایش̞ بدن، اندام هایِ به اکسیژن رسانͬ افزایش̞

است. جرم̧ واحدِ بر سوخت وسازِ با متناسب قلب

قلبِ ضربانِ تعدادِ باشد، دقیقه در بار 80 کیلویی 70 مردِ ͷی قلبِ ضربانِ تعدادِ اگر ج⁃

است؟ دقیقه در بار چند تقریباً کیلوگرم 0.5 وزنِ به هندی خوکچه یِ ͷی

عمرِ طولِ است. 109 تقریباً عمرِشان کل̞ در پستان داران همه یِ قلبِ ضربانِ تعدادِ د⁃

بزنید. تخمین را تُنͬ 3 فیل̞ ͷی عمرِ طولِ است. سال 3 تقریباً گرمͬ 30 موش̞ ͷی

انسانِ ͷی عمرِ طولِ ͬ کنند. م عمر ͬ آید م دست به جرم̧ شان از آن چه از بیش تر انسان ها ه⁃

را آن است؟ چه قدر ͬ آید، م دست به بالا ͬ یِ مقیاس محاسبه یِ اساس بر که کیلوگرمͬ 70

کنید. مقایسه انسان ͷی متوسط˼ عمرِ طولِ با

بال با پرنده که نیرویی یعنͬ ،F پرنده، ͷی برایِ بالابر نیرویِ بین̞ رابطه ای الف⁃ ۳ .۴

بالا به رو نیرویی پرنده به هوا نیوتن سوم̧ قانونِ طبق̞ (و ͬ کند م پرتاب پایین به را هوا زدن

پرنده بالِ مقطع̧ سطح̧ A و پرنده زدنِ بال سرعتِ U هوا، ͬ یِ چͽال ρ به ͬ کند) م وارد

آورید. دست به را آن ها بین̞ رابطه یِ ابعادی تحلیل̞ از استفاده با دارد. بستگͬ

مشخص طولِ ͷی شدنِ برابر دو با بͽیرید. نظر در را هستند هم متشابه˼ که پرنده دو ب⁃

چه با پرنده بالِ مقطع̧ سطح̧ ͬ شود؟ م برابر چند پرنده بالِ مقطع̧ سطح̧ پرنده اندازه یِ از

با پرنده هر بالِ مقطع̧ سطح̧ است؟ مربوط پرنده اندازه یِ از مشخص طولِ ͷی از تابعͬ

است؟ مربوط پرنده جرم̧ از تابعͬ چه

آورید. دست به را P = FU پرنده توانِ آورده اید، دست به که نیرویی جاگذاری یِ با ج⁃

آورید. دست به را b و a بنویسید. P ∝ UaM b صورتِ به تابعͬ صورتِ به را توان

رابطه ای ،M موجودات، جرم̧ و Γ0 پایه، سوخت وسازِ بین̞ کلایبِر قانونِ مطابق̞ د⁃

ضریبی بال زدن هنگام̧ پرنده بیشینه یِ توانِ قاعدتاً .Γ0 = CM3/4 دارد وجود توانͬ

قبل بندِ نتیجه با را توان این .P ∝ Γ0 آن، برابرِ چند مثلا́ است، پایه سوخت وسازِ از

آورید. دست به را c برسید. U ∝ M c مثل̞ رابطه ای به آن جا از و دهید قرار مساوی

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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ͬ کنند. م مثل تولیدِ و ͬ کنند م رشد ͬ خورند، م غذا که معنͬ این به هستند زنده حیاتͬ سامانه هایِ ۱

است. پایسته انرژی ولͬ ͬ گیرند م انرژی و ͬ سوزانند م را مواد سوخت وساز و خوردن غذا فرآیندِ در

کار این با ͬ چینند. م هم کنارِ منظم ساختارِ ͷی در را بی نظم اجزایِ جدید اندام هایِ ساختن̞ با

محیط انتروپی یِ یابد، کاهش ͬ تواند نم کل انتروپی یِ چون اما ͬ شود، م کم سیستم آن انتروپی یِ

بعدی نسل هایِ به را اطلاعات و ͬ کنند م اطلاعات پردازش̞ این ها بر علاوه کند. پیدا افزایش باید

چند هر اتم ها. تعدادِ و انرژی مثل̞ پایسته اند، کمیت ها بعضͬ پایا حالتِ در ͬ کنند. م منتقل هم

ͬ کنند. م تغییر مولͺولها نوع̧ و تعداد شیمیایی واکنش هایِ خاطرِ به

فقط آورند، وجود به را آن ͬ توانند م نه کنند مصرف را انرژی ͬ توانند م نه زنده موجودات

به گرما صورت به استفاده، قابل انرژی کنند. تبدیل دیͽر حالت به حالتͬ از را انرژی قادرند

،C10H16N5O13P3 فرمولِ با ،ATP یا فسفات تری آدنوزین ͬ شود. م گرداننده باز طبیعت

انرژی تبادلِ واحدِ ATP ͬ رود. م کار به انرژی حامل عنوان به سلول ها در که است نوکلئوتیدی

مولͺولهای به خود انرژی انتقال با فسفات تری آدنوزین است. سلول ها در پول) واحدِ مثل̞ (چیزی

کرده ام. استفاده U.S. National Library of Medicine سایتِ از فصل این برایِ ۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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ͬ شود م تبدیل ADP فسفات دی آدنوزین به و داده دست از را خود فسفات انتهایی گروه دیͽر،

این ͬ شود. م تبدیل AMP فسفات مونو آدنوزین به فسفات، گروه دو دادن دست از با اینکه یا

در فسفات آدنوزین شوند. تبدیل ͬ پی ا̊ی ت به فسفات کسب با ͬ توانند م مجدداً نیز فراورده ها

از استفاده با سبز گیاهان نورساخت، فرآیندِ در ͬ رود. م کار به انرژی تبدیل برای جانداران تمام

انرژی به آهن دار پروتئین هایِ حضورِ در و جذب، را نور منیزیم) (پوروفیرین کلروفیل رنگͬ ماده

ͬ کنند. م تبدیل ͬ پی ا̊ی ت ذخیره ای یِ

چند کردم. استفاده انیمیشن تعدادی از متن این بر علاوه فصل این مباحثِ آموزش̞ برایِ

هستند. این ها هایش لینک با مورد

DNA transcription and translation ●

From DNA to protein ­ 3D ●

Virus Lytic Cycle ●

Inner Life Of A Cell ­ Full Version ●

کنید. پیدا اینترنت در را بیش تری مواردِ ͬ توانید م زحمت کمͬ با باشید، علاقه مند اگر

از زیاد تعدادِ این سلول ها چͽونه که است این است، مطرح زیست شناسͬ در که سوالͬ

ͬ کنند؟ م سازمان دهͬ را خود هایِ دهنده واکنش و شیمیایی فرآیندهای

عنوانِ به مجموعه ای قالبِ در چه و تنهایی به چه هستند. حیات پایه یِ واحدهایِ سلول ها

ͷی که حالتͬ در دقیق تر، تعبیرِ به ͬ دهند. م انجام را فعالیت ها از مشترکͬ مجموعه یِ اندام

سلولِ گونه صد چند ما بدن در ندهد، انجام را زیر لیست مواردِ همه است ممͺن خاص سلولِ

مشابه اساساً سلول ها همه بͽوییم تا هست بین ̞شان کافͬ ͬ یِ هم پوشان هنوز که دارد، وجود مجزا

هستند:

انرژی یِ به انرژی این از بخشͬ ͬ که حال در ͬ کنند. م مصرف شیمیایی انرژی یِ سلول ها ●

این بیش تر ͬ شود، م تبدیل انرژی ذخیره کننده یِ مولͺول هایِ سایر سنتزِ یا مفید ͬ یِ ͺانیͺم

بررسͬ سوخت وساز عنوانِ تحتِ را مطلب این ͬ شود. م ریخته دور گرما عنوان به انرژی

کردیم.

بخش̞ ͬ کند. م بازتولید را خود داخلͬ ساختارِ بیش تر رشد برایِ سلول هر خاص، طورِ به ●

ما بدن است. پروتئین نام به ماکرومولͺول ها از دسته ای ͷی شامل̞ ساختار این اعظم
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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دارد. مختلف پروتئین̞ نوع 20000 حدود دستِ کم

کنند. تکثیر را خود ساختارِ فرآیندی در ͬ توانند م سلول ها بیشتر ●

را خاص ͬ یِ داخل ترکیبِ ͷی متفاوت، بسیار ͬ یِ بیرون شرایط˼ وجودِ با سلول ها همه یِ ●

دارند. ثابتͬ ͬ یِ داخل حجم معمولا˟ سلول ها ͬ کنند. م حفظ

اختلاف سلول ها بیش ترِ منفͬ، و مثبت یون هایِ ͬ یِ چͽال اختلاف ثابت نگه داشتن̞ با ●

ͬ کنند. م حفظ را خارج جهان و خود داخلͬ فضایِ بین ͬ یِ ͺتریͺال پتانسیل̞

استفاده سیͽنال) (فرستادنِ علامت دهͬ نیازهایِ برایِ پتانسیل این از ماهیچه ای سلول های ●

ͬ کنند. م

هنوز فیزیͷ پیشه ها ͬ کنند. م استفاده شنا یا خزیدن از حرکت برایِ سلول ها از بسیاری ●

کنند. مدل را حرکاتͬ چنین علاقه مندند

ͬ کنند: م سنجش مختلف اهداف برای را محیطͬ شرایط سلول ها ●

را سلول ͬ یِ داخل ترکیبِ که باشد عملیاتͬ از مرحله ͷی ͬ تواند م محیط سنجش̞ .۱

ͬ کند. م تنظیم

دهند. تغییر مشͺلات یا فرصتها به پاسخ در را خود رفتار توانند مͬ سلول ها .۲

یا و دفاع حمله، دیͽر سلول هایِ با مواجهه در ͬ توانند م حتͬ منفرد سلول هایِ .۳

فرارکنند.

ͬ یِ موضع ͬ یِ چͽال ͬ توانند م که دارند وجود خاصͬ ماهیچه ای یِ و عصبی سلول هایِ .۴

بسنجند. را ͬ یِ شان ͽهم سای در خاصͬ ِͷکوچ مولͺولهای

کنترل و بازخورد های حلقه از بخشͬ عنوان به را خود ͬ یِ داخل شرایط˼ ͬ توانند م سلول ها ●

خاتمه یِ به منجر ͬ تواند م خاص محصولِ ͷی فراوانِ عرضه یِ مثال، عنوان به بسنجند.

شود. محصول آن تولیدِ

بالاتر ارگانیسم های رشد از طبیعͬ بخشͬ این ببرد. بین از را خود ͬ تواند م حتͬ سلول ͷی ●

ͬ روند. م بین از غیرضروری نورون هایِ مغز، توسعه یِ برایِ است،

معماری یِ بین دارد، وجود سلول ها همه یِ عمل کردهایِ بین̞ که زیادی ͬ یِ هم پوشان بر علاوه

مشترکͬ مجموعه یِ سلول ها بیشترِ بینیم: مͬ زیادی اشتراکِ هم درشت مقیاس̞ در آن ها ͬ یِ داخل

مشاهده اند. قابل نوری های میͺروسͺوپ در آنها از بسیاری که دارند شبه⁃دائمͬ ساختارهایِ از
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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با که ابزاری ͬ شود. م استفاده الͺترونͬ میͺروسͺوپِ از زیرساختارها از برخͬ دیدنِ برایِ اما

دارد. سلول ها کشتن̞ به نیاز ولͬ دید ͬ توان م بهتری وضوح̧

ساختارهایی آن ها از بعضͬ دارند. متفاوتͬ عمل کردِ کدام هر که دارند زیادی بخش های سلول ها

ͬ یِ اصل بخش هایِ از بعضͬ دهند. مͬ انجام سلول درونِ را مشخصͬ وظایفِ که هستند

هستند: این ها انسانͬ سلول هایِ

اند کرده احاطه را هسته که هایی سازه سایر و ژله ای مایعͬ از سیتوپلاسم سلول ها، درون Ⅽytopⅼasⅿ

است. شده تشͺیل ،

U.S. National Library of Medicine سیتوپلاسم ۱ .۵ شͺل

تشͺیل را سلول ساختاری یِ چارچوبِ که است بلند الیافِ از شبͺه ای سلولͬ اسͺلتِ Ⅽytoskeⅼeton

سلولͬ تقسیم̧ در شرکت سلول، شͺل̞ تعیین̞ جمله از دارد، مهم کارکرد چندین و ͬ دهد م

کند مͬ فراهم را مسیرمانند سیستمͬ این ها بر علاوه سلول. حرکتِ امͺانِ فراهم کردنِ و

کند. مͬ هدایت را سلول درون حرکت ها که

شͺلͬ به غذا از را انرژی که هستند پیچیده ای اندامͷ های میتوکندری) (یا میتوکندریا Ⅿitoⅽhonⅾria

دارند را خود خاص ͬ یِ ͺژنتی ماده آن ها کند. استفاده آن از بتواند سلول که ͬ کنند م تبدیل

کنند. تهیه خودشان از نسخه هایی ͬ توانند م و جداست هسته در موجود دی ان ای از که

مرگِ یا سلولͬ تقسیم̧ بلوغ، ، رشد مثل̞ مواردی است، سلول ͬ یِ فرمانده مرکزِ هسته Nuⅽⅼeus

به غشایی توسط هسته است. سلول ͬ یِ وراثت ماده دی ا̊ن ا˚ی جای گاه˼ این بر علاوه سلول.
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
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U.S. National Library of Medicine میتوکوندری ۲ .۵ شͺل

جدا سلول بقیه یِ از را هسته و محافظت ازدی ا˚ن ا˚ی که است، شده احاطه هسته پاکت نام

ͬ کند. م

U.S. National Library of Medicine هسته ۳ .۵ شͺل

ͬ کند م جدا پیرامونش محیط˼ از را سلول است. سلول ͬ یِ بیرون پوشش̞ پلاسمایی غشایِ Plasma membrane

شوند. خارج آن از یا و شوند سلول واردِ مواد که ͬ دهد م اجازه و

پردازش پروتئین ایجادِ برایِ را سلول ͬ یِ ͺژنتی دستورالعمل هایِ که هستند اندامͷ هایی Ribosoⅿes

آندوپلاسمͬ شبͺه به یا شوند شناور سیتوپلاسم در آزادانه ͬ توانند م اندامͷ ها این ͬ کنند. م

شوند. متصل
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
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U.S. National Library of Medicine پلاسمایی غشایِ ۴ .۵ شͺل

U.S. National Library of Medicine ۵ .۵ شͺل

ⅮNA ۲ .۵

موجوداتِ همه یِ تقریبا و انسان در ͬͺژنتی ماده ای اسید۱، ͷریبونوکلئی ͬ اکس دی یا دی ا˚ن ا˚ی

گروه˼ ͷی حاوی نوکلئوتید هر است. شده تشͺیل نوکلئوتید نام̧ به مولͺول هایی از که است دیͽر

ببینید. را (۶ .۵) شͺل̞ است. نیتروژن بازِ ͷی و قند گروه˼ ͷی فسفات،

است، سلول هسته در دی ا̊ن ا˚ی بیشتر دارد. یͷ سان دی ا˚ن ا˚یِ بدن سلول هایِ همه یِ تقریباً

که است ساختاری میتوکندری۲ کرد. پیدا هم میتوکندری در ͬ توان م را آن از کمͬ مقدارِ اما

Ⅿitoⅽhonⅾria ۲ Deoxyribonucleic acid۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
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Chemical Structure of DNA دی ا̊ن ا˚ی شیمیایی یِ ساختارِ ۶ .۵ شͺل

ͬ کند. م تبدیل سلول  برایِ استفاده قابل̞ شͺلͬ به را غذا از حاصل انرژی و دارد وجود سلول درون

سيتوزين ،۲(G) گوانين ،۱(A) آدنين بازِ: چهار از ك͒دی عنوانِ به دی ا˚ن ا˚ی در موجود اطلاعاتِ

دستورالعمل هایِ که است چیزی همان باز ها این ترتیب است. شده ساخته ۴(T)تيمين و ۳(Ⅽ)

است شده تشͺیل باز میلیارد ۳ حدود از انسان دی ا̊ن ا˚یِ ͬ کند. م تعیین را ͬͺژنتی ک͒دِ یا دی ا˚ن ا˚ی

اطلاعاتِ باز ها، این ͬ یِ توال یا ترتیب است. یͷ سان افراد همه یِ در بازها این از 99% از بیش که

به الفبا حروفِ وقتͬ که همان طور ͬ کند، م تعیین را اندام ͷی از نگهداری و ساختِ برایِ لازم

یͺدیͽر با دی ا̊ن ا˚ی باز هایِ ͬ سازند. م را جملات و کلمات ͬ گیرند، م قرار هم کنارِ خاصͬ ترتیب

ͷی به نیز باز هر دهند. تشͺیل جفتِ باز نام̧ به واحدهایی تا G با Ⅽ و T با A ͬ شوند: م جفت

نوکلئوتید ͷی هم با فسفات و قند باز، ͷی ͬ شود. م وصل فسفات مولͺولِ ͷی و قند مولͺولِ

Thyⅿine۴ Ⅽytosine۳ Guanine۲ Aⅾenine۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://en.wikipedia.org/wiki/DNA#/media/File:DNA_chemical_structure.svg
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U.S. National Library of Medicine پروتئین تولیدِ و دی ا̊ن ا˚ی ساختارِ ۷ .۵ شͺل

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://ghr.nlm.nih.gov/primer/basics/dna
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دوگانه۱ مارپیچ̧ نام به مارپیچͬ که شده اند مرتب بلند رشته یِ دو در نوکلئوتیدها ͬ سازند. م را

نردبان پله هایِ باز، جفت هایِ که است نردبانͬ شبیه˼ تقریباً دوگانه مارپیچ̧ ساختارِ ͬ سازند. م را

ͬ هایِ ویژگ از ͬͺی هستند. نردبان ͬ یِ اصل قسمت هایِ فسفات و قند مولͺول هایِ و ͬ سازند م را

رشته هر بسازد. خود از جدیدی نسخه هایِ یا شود تکثیر تواند مͬ که است این دی ا˚ن ا˚ی مهم̧

این کند. ͷکم باز ها رشته یِ تکثیرِ برای الͽویی عنوانِ به ͬ تواند م دوگانه مارپیچ̧ در دی ا̊ن ا˚ی

از دقیق رونوشت̞ͬ ͷی به نیاز جدید سلولِ هر زیرا است، مهم بسیار سلولͬ تکثیرِ هنگام̧ در مساله

دارد. قدیمͬ سلولِ در موجود دی ا˚ن ا˚ی

شود. مͬ ذخیره دی ا˚ن ا˚ی دنباله یِ در سلولͬ برنامه اجرای به مربوط اطلاعات ●

است. رایانه (ِͷدیس (هارد سخت افزارِ مانندِ دی ا˚ن ا˚ی ●

مشخص زمان های در که است برنامه هایی حاوی و کند مͬ ذخیره را اطلاعات دی ا˚ن ا˚ی ●

شوند مͬ اجرا

به دی ا˚ن ا˚ی این و ͬ شود، م نامیده ژن که دارد دی ا˚ن ا˚ی در خاصͬ دنباله یِ پروتئین هر ●

ک͒د ͬ کند م ایجاد پروتئین که پیام هایی برای زیرا ، ͬ شود م شناخته ک͒دکننده دی ا˚ن ا˚یِ عنوان

ͬ شود. م

شناخته غیرِِک͒دکننده دی ا˚ن ا̊ی یِ عنوانِ به و ͬ کند نم ک͒دگذاری ژن برایِ دی ا̊ن ا˚ی دنباله یِ اکثر ●

ͬ شود. م

ژن ها ͬ کند م تعیین که است ”برنامه ها” شامل که است کننده غیرِک͒دگذاری دی ا̊ن ا˚ی این ●

شوند. ساخته معین مͺانِ یا زمان ͷی در

ایجاد متفاوتͬ ژن هایِ بنابراین و ͬ کنند م اجرا را مختلفͬ برنامه هایِ مختلف سلول هایِ ●

ͬ کنند. م

ⅮNA دوگانه یِ مارپیچ از بخشͬ شͺل در ͬ بینید. م را ⅮNA ۲ تکثیرِ نحوه یِ ۸ .۵ شͺل̞ در

قاعده ای مطابق̞ هرکدام و شده جدا هم از رشته دو کرده ایم. باز را مشخص شده خط چین با که

ͬ سازند. م جدیدی دوگانه یِ مارپیچ̧ G با Ⅽ و T با A یعنͬ خود، مͺمل̞ بازهایِ با گفتیم که

شده اند. ساخته جدید رشته یِ ͷی و قدیمͬ رشته یِ ͷی از جدید مارپیچ هایِ

ساخته شدنِ عملیات هستند. پروتئین ساختن̞ برایِ نیاز موردِ اطلاعاتِ حاوی یِ ژن ها بیش ترِ

است: اصلͬ مرحله دو شامل̞ کار این ͬ شود. م انجام سلول در دقیق کنترلͬ با و پیچیده پروتئین

Repⅼiⅽation۲ Double Helix۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difference_DNA_RNA-EN.svg
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RNA DNA

CytosineCytosine
GuanineGuanine
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ThymThymineine
AdeninAdeninee

Wikimedia Commons آرا̊ن ا˚ی و دی ا˚ن ا˚ی ساختارِ ۹ .۵ شͺل

مشابه مولͺولͬ به دی ا̊ن ا˚ی در شده ذخیره اطلاعاتِ رونویسͬ، فرآیندِ در ترجمه۲. و رونویس۱ͬ

دی ا̊ن ا˚ی و آرا˚ن ا˚ی دویِ هر ͬ شود. م منتقل سلول هسته یِ در ۳(ͷریبونوکلئی (اسید RNA نام به

پیداست هم شͺل از که همان طور ببینید. را ۹ .۵ شͺل̞ شده اند. ساخته نوکلئوتید از زنجیره ای از

حالͬ در دارد، فسفات و قند رشته یِ دو دی ا̊ن ا˚ی این که اول است: دو این بین̞ عمده فرقِ دو

بازِ آن جایِ به و ندارد T بازِ آرا˚ن ا˚ی این بر علاوه دارد. فسفات و قند رشته یِ ͷی آرا˚ن ا˚ی که

رشته ͷی از استفاده با ͬ شود م انجام هسته درونِ که رونویسͬ مرحله یِ در دارد. اُراسیل۴ U

U بازِ T بازِ جایِ به که است رشته همان مͺمل̞ شبیه˼ که ͬ شود م ساخته رشته ای ⅮNA از

شͺل̞ گیرد. مͬ صورت ریبوزوم۵ در پروتئین، تولیدِ از مرحله دومین یعنͬ ترجمه، است. نشسته

اسید ͷی برای ͬ دهیم م نسبت ک͒د ͷی باز سه از دنباله هر به فرآیند این در ببینید. را ۱۰ .۵
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Ribosoⅿe۵ Uraⅽiⅼ۴ Ribonucleic acid۳ Transⅼation۲ Transⅽription۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Difference_DNA_RNA-EN.svg
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جای گاه هر در ͬ گوییم. م ک͒دان۱ ͷی دنباله ها این از ͷی هر به شود. مͬ ک͒دگذاری خاص آمینه

ک͒دان ͷی تعداد این از داریم. مختلف ک͒دانِ ۶۴ این صورت در باشد. ͬ تواند م مختلفِ بازِ چهار

هستند. ک͒دگذاری خاتمه یِ برایِ UAA و UGA,UAG ک͒دان سه و ک͒د شروع̧ برایِ AUG

بلوک های آمینه اسیدهای هستند. اسید آمینو ͷی ساختن برایِ علامتͬ کدام هر ک͒دان ها بقیه یِ

ͬ شود. م ساخته پروتئین اسیدآمینه تعدادی قرارگرفتن̞ کنارِهم از هستند. پروتئین ها ساختاری یِ

باز ͬ ترین درون از ترتیب به ک͏دان ͷی بازِ سه ͬ بینید. م را ک͒د ترجمه یِ دستورالعمل̞ ۱۱ .۵ شͺل̞ در

مثلا́ هستند. ک͒دان ها با متناظر آمینواسیدِ به مربوط شͺل در آخر لایه یِ هستند. باز ͬ ترین بیرون تا

است. Met (M) متیونین۲ آمینواسیدِ برایِ AUG ک͒دان

کروموزوم و ژن ۳ .۵

ژن ها از بعضͬ عمل کردِ است. دی ا˚ن ا˚ی از بخشͬ ژن  است. ژن وراثت پایه یِ و  ͬ اصل ماده یِ

در ͬ کنند. نم ک͒د پروتئین ژن ها از بسیاری حال، این با است. پروتئین ساختن̞ برایِ دستورالعمل

ژنوم̧ پروژه یِ در باشد. دی ا˚ن ا˚ی باز میلیون ۲ از بیش تا صد چند از ͬ تواند م ژن ها اندازه یِ انسان،

باشند. داشته ژن 25000 تا 20000 بین انسان ها که ͬ شود م زده تخمین انسانͬ

اکثرِ ͬ برد. م ارث به والدین از کدام هر از را آن ها از ͬͺی که دارد، ژن هر از نسخه دو فرد هر

افراد بین کل) از درصد ۱ از (کمتر ها ژن از کمͬ تعداد اما هستند، یͷ سان افراد همه یِ در ژن ها

شخص هر فردِ به منحصر ͬ هایِ ویژگ باعثِ که است اندک اختلافِ همین است. متفاوت کمͬ

ͬ شود. م

بسته بندی کروموزوم نام به نخ مانند ساختارهایی درونِ دی ا̊ن ا˚ی مولͺولِ سلول، هر هسته یِ در

ساخته شده، پیچیده پروتئین هایی دور به محͺم بار چندین که دی ا̊ن ا˚ی از کروموزوم هر ͬ شود. م

مورد دو و بیست دارد. وجود کروموزوم جفت ۲۳ سلول هر در معمولا˟ انسان ها در است. شده

و زن بین جنسͬ، کروموزوم های اُم، ۲۳ جفت هستند. یͷ سان زنان و مردان در ها جفت این از

X کروموزوم ͷی مردها که حالͬ در دارند، X کروموزوم از نسخه دو زن ها است. متفاوت مرد

دارند. Y ͷی و

ⅿethionine۲ Ⅽoⅾon۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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هستند. بیرونͬ بازِ تا باز ͬ ترین درون از ترتیب به ک͏دان ͷی بازِ سه ک͒د. ترجمه یِ دستورالعمل̞ ۱۱ .۵ شͺل

آخرین هستند. ک͒دگذاری خاتمه یِ برایِ UAA و UGA,UAG ک͒دان سه و ک͒د شروع̧ برایِ AUG ک͒دان

هستند. ک͒دان ها با متناظر آمینواسیدِ به مربوط لایه

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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U.S. National Library of Medicine کروموزوم و ژن ۱۲ .۵ شͺل
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کروموزوم و ژن ۳ .۵
۸۱

میتوکندری و هسته دی ان  ای شامل که است فرد ͷی ͬͺژنتی ͬ یِ اطلاعات همه یِ انسان ژنوم۱

است. زنده موجود ͷی نگه داری یِ و پیش برد ساخت، ِ برای ِارثͬ دستورالعمل های ژنوم است.

دستورالعمل هایِ تمام سلول هر در که شده  تشͺیل سلول میلیارد صد تا پنجاه از حدوداً انسان بدنِ

موجود لازم، پروتئین هایِ ساختِ و سلول فعالیت هایِ ͬ یِ تمام هدایتِ برایِ لازم شده  یِ کدگذاری

است. ژنوم ما دستورالعمل هایِ این از کامل گروه˼ هر است.

در شده است. تشͺیل کروموزوم نام به هم از متمایز دی ان ایِ مولͺولِ شش و چهل از ژنوم

انسانͬ کروموزوم هایِ است. کروموزوم ͷی حاوی یِ تنها ژنوم زندگͬ، ساده تر اشͺال و باکتری ها

تعداد بیشترین انسان کروموزوم های هستند. گوناگون و گسترده بسیار اطلاعات و اندازه نظر از

۲۳۱ یعنͬ ژن  تعداد کمترین انسان در Y کروموزوم̧ دارند. را ژن هزار پنجاه از بیش یعنͬ ژن ها

کروموزوم ها در که است دی ان ای رمزی یِ ذره یِ میلیارد سه از بیش حاوی انسان ژنوم̧ است. عدد

۴۶ شامل̞ که است کتاب خانه ای مثل̞ شده است، ذخیره دی ا̊ن ا˚ی در که انسان ژنوم̧ دارند. قرار

تا ۴۸ بین کتاب هر و دارند (ژن) صفحه ۳۳۴۰ تا ۴۰۰ بین کتاب ها است. (کروموزوم) کتاب

تقریباً در کتاب) ۴۶ (تمام کتابخانه از کپی ͷی دارد. ͷکوچ (نوکلئوتید) حرف میلیون ۲۵۰

شروع آمریͺا در ۱۹۸۸ سالِ از انسان ژنوم̧ توالͬ و نقشه تهیه یِ دارد. قرار ما بدن سلول های همه

و شد تبدیل جهانͬ تحقیق̞ ͷی به سرعت به انسان ژنوم پروژه یِ برایِ بزرگ تلاش̞ این شد.

رسید. پایان به پروژه این ۲۰۰۳ سالِ در سرانجام
جهش۲ تغییر به دهد. رخ خودبه خودی تغییری دی ا̊ن ا˚ی تکثیرِ فرآیندِ در است ممͺن گاهͬ

ناقص پروتئینͬ این صورت در شود. تولید اشتباهͬ ک͒دِ ͬ شود م باعث گاهͬ جهش ͬ گویند. م

صفت یا ویژگͬ ͷی در تغییری یا فرد ظاهرِ و ژن در تغییر صورت به نتیجه گاهͬ ͬ شود. م تولید

باشند نداشته موجود آن زیستِ در تا˙ثیری هیچ است ممͺن جهش ها از بعضͬ شود. مشاهده

شوند. محیط با بیش تر سازگاری یِ باعثِ است ممͺن هم گاهͬ باشند. مضر است ممͺن یا

در جهش ها مختلف انواع وقوع اثر در ͬͺژنتی بیماری های هستند. ͬͺژنتی بیماری ها از بعضͬ

آن ها دی ا̊ن ایِ از بخشͬ و کودکان در مغز تومورِ بین هم بستگͬ اخیراً مثلا́ ͬ شوند، م ایجاد ژن ها

ببینید را لینک این است. شده مشاهده
New cancer­driving mutation discovered in the “dark matter” of the cancer

Ⅿutation۲ Genoⅿe۱
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genome

ویروس ۴ .۵

به آنها دارند. قرار پروتئین از بسته ای در که هستند ͬͺژنتی مواد از ͬͺکوچ بسته هایِ ویروس ها

آن ها تعریف به بنا دانش پیشه ها  ͬ بعض بنابراین نیستند، مثل تولید یا سوخت وساز به قادر تنهایی

کرده آلوده را سلول ͷی ͬ توانند م آنها حال، این با ͬ گیرند. نم نظر در زنده موجودِ عنوان به را

تا 20 nm از ویروس اندازه یِِ کنند. کنترل را آن ͬ یِ تولیدمثل و سوخت وسازی عمل کردهایِ و

حدود در آن قطر و است کروی تقریباً شود مͬ ایدز باعثِ که HIV ویروس̞ مثلا́ است، 300 nm

نوری میͺروسͺوپ با بتوان راحتͬ به که هستند آن از کوچͷ تر ویروس ها بیش ترِ است. 120 nm

محدود است، 500 nm حدودِ که نور، موج طول با میͺروسͺوپ ِͷتفکی قدرتِ دید. را آن ها

کنیم، مطالعه جزئیات با را سلول ها توانیم مͬ نوری میͺروسͺوپِ از استفاده با بنابراین، ͬ شود. م

بتوان سختͬ به است ممͺن را ویروس ها ولͬ ببینیم، بالا ِͷتفکی بدونِ البته را باکتریها ͬ توانیم م

دید.

ژنوم̧ یا آرا̊ن ا˚ی حاوی یِ یا تعریف طبق که است ͬͺکوچ ͬ یِ سلول داخل̞ انگل̞ ویروس 

متکͬ انتقال برایِ ویروس  شده. احاطه کپسید۱ یا پروتئینͬ پوشش ͷی توسط و است دی ا̊ن ا˚ی

رونویسͬ برای را خود دی ا˚ن ا˚ی یا آرا̊ن ا˚ی ویروس دارند. را میزبان نقش̞ که است سلول هایی به

آن ها نیستند. تکثیر به قادر ویروس ها میزبان، سلول بدون ͬ فرستد. م میزبان سلولِ به ترجمه و

میزبان سلول های ریبوزوم̧ از باید و هستند ریبوزوم فاقد زیرا کنند، سنتز را پروتئین ها ͬ توانند نم

ویروس ها کنند. استفاده ویروسͬ پروتئین های به ویروسͬ پیام رسان آرا̊ن ا˚ی ترجمه یِ برای خود

عمل کردهایِ سایرِ و خود انرژی مجبورند و کنند، ذخیره یا تولید انرژی ͬ پی ا̊ی ت صورت به ͬ توانند نم

معمولا˟ ویروس ها طبقه بندی یِ دهند. انجام میزبان سلولِ طریق̞ از را خود سوخت وسازِ به مربوط

ویروس ها البته باکتری ها. یا گیاهان حیوانات، مثلا́ ͬ کنند، م آلوده که است موجوداتͬ اساس̞ بر

توسط˼ گیاهͬ ویروس هایِ همه یِ تقریباً کنند. نفوذ گیاهͬ سلول هایِ دیواره یِ به ͬ توانند نم

ͷی ویروس ͬ شوند. م منتقل ͬ کنند، م تغذیه گیاهان از که دیͽر زنده یِ موجوداتِ یا حشرات

Ⅽapsiⅾ۱
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به دم شاخه یِ ͬ شود. م متصل باکتری سطح̧ به پروتئینͬ پین هایِ از استفاده با که دارد ”دˀم”

میͺند. تزریق سلول به را ویروسͬ نوکلئیͷ اسیدهایِ و میͺند نفوذ زیرین غشایِ و سلول دیواره یِ

ژنوم شامل̞ ویروس ها ساختمانِ کلͬ حالتِ در اما دارند، مختلفͬ شͺل هایِ ویروس ها

از است عبارت ویروس ها ژنوم است. کپسید نام به پروتئین از پوششͬ و نوکلئیͷ اسید یا

ویروس های ͬ شوند. م تقسیم دسته دو به ویروس ها آن، نوع̧ مبنایِ بر که نوکلئیͷ اسید نوعͬ

ͬ یِ سلول داخل̞ فعالیتِ حاصل̞ فقط و فقط ویروس ها عفونت زایی یِ دی ا̊ن ا˚ی. یا آرا̊ن ا˚ی حاوی یِ

ژنومش و ویروس هستند، سلول از خارج وقتͬ تا دلیل همین به آنهاست. ژنوم یا نوکلئیͷ اسید

هیچ گونه نداشتن̞ علتِ به ویروس ها هستند. بزرگ مولͺول ͷی مثل̞ و ندارند فعالیتͬ هیچ گونه

به قادر تنهایی به نیستند، شیمیایی انفعالِ و فعل و سوخت وساز به قادر این که و سلولͬ ساختارِ

پروتئین سازی یِ ساختارِ و انرژی از تا کنند نفوذ سلولͬ درونِ تکثیر باید برایِ نیستند. خود تکثیرِ

و است امͺان پذیر سلول توسط˼ فقط هم سلول داخل̞ به ویروس انتقالِ کنند. استفاده زنده سلولِ

سلول هایی ͬ شود. م انجام ویروس به آشنا گیرنده های حامل̞ و حساس سلولِ توسط˼ فقط عمل این

ویروس ها مختلفِ انواع̧ ͬ توانند م احتمالا˟ دارند آماده ویروس جذبِ برای را گیرنده ها نوع این که

اما است. بی نتیجه ویروس با تماسͬ هرگونه و است مقاوم ویروس مقابل̞ در سلول کنند. منتقل را

ͬ شود. م شروع ویروس نوکلئیͷ اسیدی یِ فعالیتِ سلول، آنزیم هایِ توسط˼ سلول داخل̞ به ورود با

میزبان سلولِ سوخت وسازِ خدمت گرفتن̞ به و کردن مهار برایِِ کافͬ ژن هایِ ویروس نوکلئیͷ اسیدِ

میزبان سلولِ توسط˼ را خود تکثیرِ برای حیاتͬ ͬ یِ شیم انفعال هایِ و فعل آن ِͷکم به و دارند را

انسان سلولِ هم یعنͬ هستند. حیوان ها بعضͬ و انسان مشترکِ ویروس ها بعضͬ ͬ کند. م تأمین

دیدیم قبلا́ که همان طور باشند. ویروس آن تکثیر برای میزبانͬ ͬ توانند م خاص حیوانِ آن هم و

بارها آنفولانزا ویروس̞ مثلا́ دهد. رخ جهش است ممͺن دی ا˚ن ا˚ی ͬ یِ رونویس و تکثیر فرآیند در

ممͺن ساله هر گرفته ایم، آنفولانزا هم قبلا́ ما هرچند که است دلیل همین به و ͬ کند م پیدا جهش

است ممͺن ͬ کند م پیدا جهش ویروس وقتͬ این بر علاوه شویم. دچار آنفولانزا به مجدداً است

است. ویروس آن دی ا̊ن ا˚یِ شناختِ ویروس ͷی شناختِ برایِ راهͬ شود. تر وحشͬ یا رام تر

در جهش آن آن که به بسته شود، جهش دچارِ ویروس آن و شود تهیه واکسن ویروسͬ برایِ اگر

دیͽر واکسن آن است ممͺن دیͽر، ناحیه یِ یا شود غیرفعال است قرار که باشد دی ا̊ن ا˚ی از ناحیه ای

مرحله یِ در که است شده ساخته واکسن هایی کرونا ویروس̞ برایِ اخیراً باشد. نداشته کارایی
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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استفاده برایِ که راسو خانواده یِ از (حیوانͬ مینک تولیدِ مزرعه هایِ دانمارک در است. آزمون

آنفولانزا جمله از تنفسͬ بیماری های هم مینک ها دارد. وجود ͬ دهند) م پرورش̞ شان آن ها خزِ از

در ویروس این گرفته اند. کرونا مزرعه کارگرانِ از مینک ها از تعدادی اخیراً ͬ گیرند. م کرونا و

سوال گرفته اند. کرونا مریض مینک هایِ این از انسان هایی مجدداً و کرده پیدا جهش آن ها بدنِ

هستند؟ کارآ هم جدید جهش یافته یِ کرونایِ از پیش گیری برایِ تولیدی واکسن هایِ که است این

جهش ͷی زیر مقاله یِ در کرده اند. معدوم را مینک میلیون ۱۷ حدودِ دانمارک در اخبار مطابق̞

است: شده مطالعه کرونا ویروس̞ در
Spike mutation D614G alters SARS­CoV­2 fitness.

مسائل

ͬ شود م بدن واردِ ویروس وقتͬ که است شاخه ای پروتئین̞ کرونا ویروس̞ سطح̧ رویِ ۱ .۵

کرونا ویروس̞ برایِ اخیرا که واکسنͬ انواع̧ از ͬͺی در ͬ چسبد. م سلول به آن از استفاده با

پروتئین̞ با شود آلوده ویروس شده یِ ضعیف ویروس̞ با آن که جایِ به بدن شده دیده تدارک

بیمار به هم پروتئین حتͬ واقع در ͬ شود. م آشنا است، ویروس سطح̧ رویِ که شاخه ای

تزریق بدن به ͬ سازد م را پروتئین آن از استفاده با بدن که دنباله ای بل که ͬ شود نم تزریق

در هم بدن ͬ یِ دفاع سیستم ͬ سازد. م را پروتئین بدن دنباله این از استفاده با ͬ شود. م

کرونا ͬ یِ واقع ویروس̞ با بدن هرگاه پادتن این ͬ سازد. م را لازم پادتن̞ پروتئین این مقابل̞

دنباله این از بخشͬ ͬ گیرد. م را بیماری جلویِ و ͬ کند م حمله آن به شود مواجه

AUGUUCGUUUUCCUUGUUCUG · · · (۱ .۵)

چیست؟ ͬ سازد م دنباله این مبنایِ بر بدن که پروتئینͬ و آمینواسیدها است.

ͬ یِ فرض مینͬ⁃پروتئین̞ ͷی ۲ .۵

M(Met)−H(His)− E(Glu)− R(Arg)− S(Ser)− T(Thr) (۲ .۵)

بͽیرید. نظر در را شده تشͺیل آمینواسید ۶ از که
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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شده تشͺیل نوکلئوتید چند از ͬ شود، م ک͒د اسید آمینو این به که ای RNA رشته یِ الف⁃

است؟

شوند؟ ک͒د فرضͬ مینͬ⁃پروتئین̞ این به ͬ توانند م مختلف یِ RNA رشته یِ چند ب⁃

بزنید. مثال را آن ها از تا چهار

35%, احتمال هایِ با ترتیب به T و A ، G ، Ⅽ نوکلئوتیدهای تب خال، ژنوم̧ در ۳ .۵

طول به شده انتخاب دی ا̊ن ا˚ی قطعه یِ اینکه احتمال دهند. مͬ رخ 15% و 15%, 35%,

باشد؟ چقدر باشد، T یا A هفت و G یا Ⅽ هشت حاوی یِ قطعه ۱۵

ͬͺی به اتصال برای که است دی ا˚ن ا˚ی رشته یِ از شاخه ͷی دی ا̊ن ا˚ی۱ آغازگرِ ͷی ۴ .۵

از کوتاه رشته ای آغازگرِ است. شده طراحͬ هدف دی ان ایِ مولͺولِ ͷی رشته هایِ از

آغازگرها که است بدیهͬ است. ⅮNA سنتز برایِ شروعͬ نقطه یِ که است نوکلئوتیدِ

احتمال این شوند. ⅮNA جفت رشته یِ دو از ͬͺی یعنͬ خود مͺمل های به ͬ توانند م

نوکلئوتیدِ دو یا ͷی در تنها ولͬ طول همان با که دی ان ای شاخه یِ به که دارد وجود هم

چه باشد، طولانͬ کافͬ اندازه یِ به ژنومͬ دی ا̊ن ا˚یِ اگر شوند. جفت هم است، ناسازگار

نوکلئوتیدی هشت ͬ یِ طولان آغازگرِِ ͷی به است ممͺن مختلف دی ان ایِ دنباله یِ تعداد

در ۸ طول به ممͺن نوکلئوتیدهای تمام̧ که است آن از حاکͬ کافͬ” ”طول شود؟ متصل

دارند. وجود هدف ͬ یِ ژنوم دی ان ای

چهار ترتیبِ تعیین̞ برای که است فن آوری ای یا روش هر شامل̞ دی ا̊ن ا˚ی۲ ͬ یابی یِ توال ۵ .۵

ͬ یابی یِ توال واکنش̞ ͬ گوییم م وقتͬ شود. مͬ استفاده تیمین و سیتوزین گوانین، آدنین، بازِ

مشخص نوکلئوتیدِ ͷی تعیین̞ یعنͬ ͬ شود، م انجام 10% خطایِ با دی ا̊ن ا˚ی زنجیره یِ ͷی

انواع̧ شود. مͬ تعیین q = 0.1 احتمالِ با اشتباه به یا و درستͬ به p = 0.9 احتمالِ با

همه یِ برایِ خطا فقط که ͬ کنیم م فرض این جا در ما اما دهند، رخ است ممͺن خطاها

نوکلئوتید ͷی شدنِ حذف یا اضافه شدن مثل̞ خطاهایی و است تعویض نوع̧ از نوکلئوتیدها

شود، انتخاب است ممͺن خطا به جور سه نوکلئوتید هر این بر علاوه ͬ گذاریم. م کنار را

حداقل به برای .q1 = q2 = q3 =
1

30
بͽیرید، یͷ سان را حالت سه هر احتمالِ که

انتخاب قانونِ ͬ شود. م تعیین مستقل واکنش̞ n = 3 توسط دی ا˚ن ا˚ی خطا، میزانِ رساندنِ

DNA sequencing۲ DNA primer۱
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سه یا دو در یعنͬ داشت، اکثریت نوکلئوتید ͷی آزمایش سه این از اگر که است این هم

آن در اگر است. شده تعیین این جا نوکلئوتیدِ نوع̧ ͬ گوییم م رسیدیم، نتیجه ͷی به مورد

است. نامشخص آن جا نوکلئوتید نوع̧ باشد، نداشته اکثریت نوکلئوتیدی هیچ موقعیت

است؟ درست ما نتیجه یِ احتمالͬ چه با الف⁃

است؟ نادرست شده شناسایی نوکلئوتیدهای احتمالͬ چه با ب⁃

است؟ چه قدر باشد غیرممͺن شناسایی اینکه احتمال ج⁃

ͬ کند؟ م تغییری چه نتیجه باشد، n = 7 یا n = 5 اگر د⁃

رشته هایِ ک͒دگذاری یِ از است ممͺن آمینواسیدها از رشته ای ͬ دانیم م که همان طور ۶ .۵

ساخته آمینواسید ده تایی یِ زنجیره یِ از که پروتئینͬ برای شوند. حاصل دی ان ای مختلفِ

کدام  ͬ شود م ک͒د پروتئین این به که دی ان ای زنجیره یِِ بیش ترین و کم ترین است، شده

هستند؟

(Ⅽ) سيتوزين ، (G) گوانين ، (A) آدنين نوکلئوتیدِ نوع چهار از زنجیره ای دی ان ای ۷ .۵

چهار این از ͬͺی ͬ تواند م یͷ سان احتمالِ با جای گاه هر کنید فرض است. (T)تيمين و

است. ک͒دان نام به سه تایی ها از زنجیره ای پروتئین ک͒دکننده یِ ژن باشد. نوکلئوتید نوع

، TAA یعنͬ توقف ک͒دانِ سه از ͬͺی به وقتͬ تنها زنجیره و است ATG شروع ک͒دانِ

ͬ رسد. م پایان به ͬ رسد، م TGA ، TAG

باشد؟ داشته وجود ͬ تواند م مختلف ک͒دانِ چند الف⁃

N با است، شروع ک͒دانِ که معین ک͒دانِ ͷی از پس که بͽیرید نظر در زنجیره ای ب⁃

احتمالِ شود. ختم توقف ک͒دان هایِ از ͬͺی با آن از پس و ͬ یابد م ادامه توقف غیرِ ک͒دانِ

این باشد، N = 200 اگر است؟ چه قدر N دل خواه˼ طولِ برایِ زنجیره ای چنین وقوع̧

است؟ چه قدر تقریباً احتمال

متشͺل هایی پروتئین و دی ان ای دارای XYZ سیاره یِ در حیات جدید کشفِ مطابق̞ ۸ .۵

آمینواسیدِ دو از کدام هر احتمالِ آزمایشات طبق بر است. آمینه اسید بیست از

دمایِ چون است. 1/19 کدام هر آمینواسیدها بقیه یِ و 1/38 Trp(W ) و Met(M)

که G+C متوسط˼ تعدادِ بیشینه بالاست. خیلͬ G+C ترکیب بالاست، سیاره این

آن در ک͒دگذاری کنید فرض است؟ چه قدر ͬ شویم م روبه رو آن با پروتئین ک͒دگذاری یِ در
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۸۷

باشد. زمین مثل̞ سیاره

n = حروف کل̞ تعدادِ و بازها) (زوج حروف از رشته ای HIV − 1 ویروس̞ ژنوم̧ ۹ .۵

پس کند. جهش ͬ تواند م دیͽر حرفِ 3 به حرف هر تک حرفͬ جهش̞ هر در است. 104

داریم. تک حرفͬ متمایزِ جهش̞ 30000 کلا́

بیمارِ در جدید ویروس̞ 1010 حدودِ روزانه که زدند تخمین هو و پِرِلسون 1995 سالِ در

این ِِ1% حدودِ که بود این آن ها بعدی یِ تخمین̞ ͬ شود. م ساخته HIV علامتِ بدونِ

HIV ژنوم̧ تکثیرِ خطایِ که دیدیم کنند. آلوده را سفید گلبول هایِ ͬ توانند م ویروس ها

روزانه تک جهش با آلوده یِ سفیدِ گلبول هایِ تعدادِ بنابراین است. 3×104 در ͷی حدودِ

تقریباً

λ1 = 1010 × 0.01× (104/(3 · 104)) ≈ 3 · 107 day−1

جهش̞ هر پس است، تک حرفͬ متمایزِ جهش̞ 30000 از بزرگ تر خیلͬ عدد این است.

دهد. رخ بار چندین روزانه است ممͺن

دهد؟ رخ است ممͺن دوحرفͬ جهش̞ چند الف⁃

با آورید. دست به را شوند رونویسͬ غلط به قبل نسل̞ از باز دو این که احتمالِ P2 ب⁃

است برابر P2 است، p = 1/(3 · 104) باز هر غلط˼ ͬ یِ رونویس احتمالِ این که به توجه

کپی درستͬ به باز 9998 این که احتمالِ ضرب در P 2 یعنͬ باشد، غلط دو دقیقاً این که با

حرف. 10000 از حرف دو انتخاب هایِ تعداد ضرب در شود

ͬ کنند م آلوده روزانه را سفید گلبول هایِ که حرفͬ دو جهش یافته یِ ویروس هایِ تعداد ج⁃

کنید. مقایسه الف بندِ نتیجه یِ با و آورید دست به را

کنید. تکرار حرفͬ سه حهش هایِ برایِ را ج و ب، الف، بندهایِ د⁃

این با مقابله برایِ ویروس اما ͬ کند، م حمله HIV به ضدویروس دارویی کنید فرض ه⁃

ندارد. بلندمدتͬ تاثیرِ دارو بالا نتایج̧ اساس̞ بر ͬ کند. م استفاده تک حرفͬ جهش̞ از تهاجم

کرد؟ استفاده متفاوت دارویِ سه از هم زمان HIV درمانِ برایِ باید چرا

در ͬ کند. م درگیر را جمعیت از کم̞ͬ درصد که است بیماری ای نادر بیماری یِ ͷی ۱۰ .۵

ͬ شود. م تعریف بیماری آن شیوع̧ به توجه با نادر بیماری یِ 2002 سال از متحده، ایالات
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1 حدود با یعنͬ کند، مبتلا را متحده ایالات در نفر 200, 000 از کمتر که بیماری ای هر

از كمتر از است عبارت نادر بیماری تعریفِ ژاپن در است. نادر بیماری یِ نفر در1500

از نفر 1 عدد این اروپا اتحادیه در ژاپن. در نفر 2.500 در 1 حدود یعنͬ بیمار 50, 000

از نفر ͷی یعنͬ p = 0.02% نادر بیماری یِ ͷی با شدن درگیر احتمال است. نفر 2000

بیماری این کسͬ اگر دارد. وجود بیماری این تشخیص̞ برایِ آزمایشͬ است. نفر 5000 هر

این اگر و P (+|X) = 99.90% شود مثبت آزمایش نتیجه آن که احتمالِ باشد، داشته را

P (−|X̄) = 99.95% شود منفͬ آزمایش نتیجه آن که احتمالِ باشد، نداشته را بیماری

است.

باشد بیمار واقعاً او آن که احتمالِ باشد، مثبت فردی آزمایش̞ نتیجه یِ کنید فرض الف⁃

است؟ چه قدر

آزمایش دو هر نتیجه یِ اگر ͬ شود. م آزمایش مستقلا́ بار دو فردی کنید، فرض ب⁃

است؟ چه قدر باشد بیمار واقعاً او آن که احتمالِ باشد، مثبت مستقلا́

و A با را اول آزمایش̞ نتیجه یِ ͬ شود. م آزمایش مستقلا́ بار دو فردی کنید، فرض ج⁃

آن که احتمالِ باشند. منفͬ یا مثبت ͬ توانند م هرکدام که ͬ دهیم م نشان B با را دوم آزمایش̞

P (A|X), P (B|X), P (A|X̄) حسبِ بر P (X|A∩B) یعنͬ باششد بیمار واقعاً او

آن که احتمالِ باشد، منفͬ مستقلا́ آزمایش دو هر نتیجه یِ اگر است؟ چه قدر P (B|X̄) و

است؟ چه قدر نباشد بیمار واقعاً او

گرفته ایم، مستقل را B و A یعنͬ آزمایش دو نتیجه یِ چون ⁃ راه نمایی

P (A ∩B|X) = P (A|X) · P (B|X)

است.
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پخش و ول گشت

بپردازیم. موضوع این به ͬ خواهیم م فصل این در

شاره ها ۱ .۶

چه هر است. ساکن تقریباً آب رودخانه کناره یِ در دیده اید. را رودخانه کناره های آبِ احتمالا˟

مثل̞ آب جریانِ جاها بعضͬ در ͬ شود. م بیش تر آب سرعتِ شویم، نزدیͷ تر رودخانه وسط˼ به

در را آبی لوله یِ است. متلاطم جریان جاهایی در و ͬ لغزند م هم رویِ که است نرم لایه هایی

بیش ترین آب سرعتِ لوله محورِ رویِ و کم آب سرعتِ لوله دیواره یِ ͬ یِ ͺنزدی در بͽیرید. نظر

دارد. بستگͬ شاره جنس̞ به که ͬ کنیم م تعریف چͽالͬ نام̧ به کمیتͬ شاره هر برایِ است. مقدار

و شاره خودِ به اولͬ که دارند وجود هم چسبندگͬ و سطحͬ کشش̞ مانندِ دیͽری کمیت هایِ

رفتارِ توضیح برایِ کمیت ها این ولͬ دارد. بستگͬ نیز آن پیرامونِ محیط˼ به شاره بر علاوه دومͬ

و است مربوط شاره ͷی یافتن جریان به که هست هم دیͽری کمیتِ نیستند. کافͬ شاره ͷی

لایه یِ دو این اگر بͽیرید. نظر در را ͬ لغزند م هم رویِ که شاره لایه یِ دو دارد. نام گران روی

مقدارِ که ͬ آید م وجود به آن ها بین̞ مقاومتͬ نیرویِ باشند، داشته سرعت اختلافِ هم هم سایه یِ

دو کرد. بررسͬ ͬ شود م هم میͺروسͺوپی دیدگاه˼ از را مسأله همین دارد. بستگͬ گران روی به آن

از بخش ͷی متوسط˼ سرعتِ که طوری به بͽیرید، نظر در را هستند هم هم سایه یِ که شاره از بخش
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کوچͷ ترِ مقدارِ دیͽر بخش̞ کپه ای یِ سرعتِ و ،v1 بزرگ ترِ مقدارِ آن، ک͒په ای یِ سرعتِ یا شاره،

کم سرعتِ بخش̞ به 1 پˀرسرعتِ بخش̞ از ذره تعدادی زمان گذشتِ با باشد. (v2 < v1) v2

با ببینید. را ۱ .۶ شͺل̞ ͬ رود. م 1 پˀرسرعتِ بخش̞ به 2 کم سرعت بخش̞ از ذره یِ تعدادی و ،2

در ذرات متوسط˼ سرعتِ و بزرگ ،v2 ،2 بخش̞ در ذرات متوسط˼ سرعتِ ذرات جابه جایی یِ این

ͬ کند. م تغییر زمان گذشتِ با بخش ها کپه ای یِ سرعتِ این رو از ͬ شود. م ͷکوچ v1 ،1 بخش̞

تا است. دیͽر بخش̞ به شاره بخش̞ هر از تکانه انتقالِ ͬ شود م سرعت ها این تغییرِ باعثِ آنچه

دارد. وجود شاره مختلفِ بخش هایِ بین̞ هم تکانه انتقالِ هست، شاره در سرعت گرادیانِ وقتͬ

سرعت اختلافِ که شاره مختلفِ بخش هایِ بین̞ برشͬ نیرویِ ͷی مؤثر طورِ به که است این مثل̞

ͬ کند. م کم را سرعت اختلافِ ͬ آید، م وجود به شاره در که ͬ ای برش نیرویی دارد. وجود دارند

سرعت میدانِ گرادیانِ و ͬ کند م حرکت ظرف درونِ چایِ ͬ زنیم، م هم به را چای قاشق با وقتͬ

1

2

این میانِ ذرات جابه جایی یِ با باشند داشته سرعت اختلافِ هم به نسبت شاره لایه هایِ وقتͬ ۱ .۶ شͺل
ͬ شود. م کم لایه دو متوسط˼ سرعتِ اختلافِ لایه ها

دست وقتͬ است. صفر تقریباً سرعتش است، ظرف جداره یِ مجاورِ که چایی ͬ شود. م غیرِصفر

چای و برود میان از سرعت گرادیانِ تدریج به که ͬ شود م سبب گران روی برداریم، چای هم زدن از

بزرگ بسیار تختِ دوصفحه یِ میانِ را جامدی جسم̧ که بͽیرید نظر در را آزمایشͬ شود. ساکن

صفحه بر مماس F نیرویِ با را بالایی صفحه یِ اگر چسبانده ایم. صفحه ها به محͺم و داده قرار

صفحات بر که AB ͬ یِ فرض خط˼ داریم نگه محͺم را پایینͬ صفحه یِ حال همین در و بͺشیم

واحدِ بر نیرو ،τ ͬ یِِ برش تنش̞ ͷی ببینید. را ۱ .۶ شͺل̞ ͬ آید. م در AB′ صورتِ به است عمود

در ͬ گیرد. م را جسم بیش ترِ شͺل̞ تغییرِ جلویِ که ͬ آید م وجود به جسم در آن، با مماس و سطح
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برشͬ تنش̞ شاره ͷی در ولͬ شود آن شͺستن̞ به منجر است ممͺن جامد ͷی در برشͬ تنش̞ ۲ .۶ شͺل
ͬ شود. م منجر آن شارش ِ به

تعادل حالتِ

F = τA. (۱ .۶)

حدِّ از برشͬ تنش̞ اگر فولاد، مانندِ جامد، اجسام̧ برایِ است. بالایی صفحه یِ مساحتِ A

را بزرگ بسیار صفحه یِ دو حالا است. متناسب δβ زاویه یِ با برشͬ تنش̞ نگذرد، کش سانͬ

و y = 0 در صفحه ها از ͬͺی باشد. شده پˀر شاره ای از آن ها میانِ که طوری به بͽیرید، نظر در

ͬ گیریم، م i را آن که صفحه، بر مماس راستایِ در را صفحه ها از ͬͺی اگر است. y = b در دیͽری

هم راه˼ نیز را خود ِͷنزدی شاره یِ و ͬ کند م حرکت v = vi سرعتِ با صفحه پایا حالتِ در بͺشیم

بردارِ است. ساکن تقریباً است، دیͽر صفحه یِ هم سایه یِ که شاره از بخشͬ ولͬ ͬ کشد. م خود

میدانِ گرادیانِ این رو از ͬ کند. م تغییر y به نسبت ولͬ است x محورِ راستایِ در شاره سرعتِ

شاره ای و ͬ شود م جابه جا پیوسته طورِ به شاره بالایی̞ سطح̧ شد. خواهد غیرِصفر شاره سرعتِ

تحتِ که دارد را خاصیت این شاره ͬ ماند. م ساکن تقریباً است ساکن سطح̧ ͬ یِ ͺنزدی در که

یعنͬ ͬ شود، م پایا شاره حرکتِ مدتͬ از پس ͬ دهد. م شͺل تغییرِ پیوسته طورِ به برشͬ تنش̞ هر

بین̞ t زمانِ در که شاره از بخشͬ ͬ کند. نم تغییر زمان گذشتِ با دیͽر شاره، از بخش هر سرعتِ

لایه ای ͬ شود. م تبدیل متوازی الاضلاع ͷی به زمان گذشتِ با است y+ δy و y و ،x+ δx و x

پس ͬ شود. م کج δβ اندازه یِ به δt مدتِ در δy ضخامتِ به

δyδβ = (v(y + δy)− v(y))δt. (۲ .۶)
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۹۲
پخش و ول گشت ۶

داریم این رو از

δβ

δt
=
v(y + δy)− v(y)

δy
(۳ .۶)

(۴ .۶)

≈v(y) + δy (dv/dy)− v(y)

δy
=

dv

dy
. (۵ .۶)

و است متناسب δβ/δt با برشͬ تنش̞ شاره ها از بسیاری برایِ

τ = µ
dv

dy
. (۶ .۶)

[µ] = ML−1T−1 آن بˀعدِ و ͬ شود م نامیده گران روی ͬ دهیم، م نشان µ با که تناسب، ضریبِ

است. کم بسیار معمولا˟ فشار به گران روی ͬ یِ بستگ دارد. بستگͬ شاره جنس̞ به گران روی است.

زیاد دما افزایش̞ با گازها گران روی یِ نوعاً باشد. داشته زیادی تغییراتِ ͬ تواند م دما به نسبت اما

ͬ نامند. م ک͒رنش۱ را سرعت گرادیانِ ͬ شود. م کم دما افزایش̞ با مایع ها گران روی یِ و ͬ شود م

بزرگ تر گران روی هرچه ثابت تنش̞ ازایِ به است. کرنش در گران روی حاصل ضربِ تنش بنابراین

کرنش از مستقل یعنͬ است، ثابت آن ها در گران روی که شاره هایی است. کوچͷ تر کرنش باشد،

ͬ شوند. م نامیده نیوتنͬ شاره یِ است،

گران روی یِ اگر است. شدیدتر سه گانه نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در دما به نسبت گران روی تغییراتِ

نفت و هوا، آب، مانندِ شاره ها از بسیاری ͬ شود. م نامیده نیوتنͬ غیرِ شاره یِ نباشد، ثابت شاره ای

وضوح به که ͬ آید م وجود به شاره ای آب در ذرت نشاسته یِ حل کردنِ از هستند. نیوتنͬ شاره یِ

است. غیرِنیوتنͬ

است. بزرگ تر برشͬ تنش̞ باشد تر بزرگ گران روی هرچه معین، سرعتِ گرادیانِ ͷی ازایِ به

است یͷ نواخت سرعت میدانِ که حالتͬ در ͬ شود. م سرعت گرادیانِ کم شدنِ باعثِ برشͬ تنش̞

است، کوچͷ تر بعضͬ و بزرگ تر شان گران روی یِ شاره ها بعضͬ ندارد. وجود هم برشͬ تنش̞

به دیͽری کمیتِ از اوقات گاهͬ است. کوچͷ تر گلیسیرین گران روی یِ از آب گران روی یِ مثلا́
۲ جنبشͬ گران روی یِ یا ویژه گران روی یِ نام̧

ν :=
µ

ρ
(۷ .۶)

Kinamatic viscosity۲ Strain۱
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گران روی یِ بˀعدِ است. آن گران روی یِ µ و مایع ͬ یِ چͽال ρ که ͬ شود، م استفاده مایعات برایِ

است. [ν] = L2T−1 ویژه

بی بˀعد کمیتͬ ͬ توان م ℓ شاره، در نوعͬ طولِ و v شاره، ͬ یِ نوع سرعتِ چͽالͬ، گران روی، از

ساخت رینولدز۱ عددِ نام̧ به

Re :=
ρvℓ

µ
. (۸ .۶)

و ρ شاره ͬ یِ چͽال ،v آن سرعتِ ،ℓ جسم اندازه  یِ شاره، ͷی در جسم ͷی حرکتِ در مثلا́

آن اطرافِ آبِ حرکتِ باشد بزرگ رینولدزِ عددِ جسم حرکتِ در اگر است. µ آن گران روی یِ

رینولدزِ عددِ وقتͬ و تلاطمͬ، شاره حرکتِ است بزرگ رینولدزِ عددِ وقتͬ ͬ شود. م تلاطمͬ

وار هم و نرم سرعت میدانِ خطوط˼ لایه ای حرکتِ در است. لایه ای شاره حرکتِ است، کوچͷ تر

هم پیچیده در کلافͬ مانندِ و درهم تابیده شدت به سرعت میدانِ خطوط˼ تلاطمͬ حرکتِ در و است

و هم وار آن سطح̧ شفاف، آب است، کم آب جریانِ که وقتͬ ͬ کنیم م باز که را آب شیرِ است.

و ناهم وار، آن سطح̧ کدر، آب رنگِ ͬ شود، م زیاد آب جریانِ که هنگامͬ است. لایه ای حرکت

است. تلاطمͬ حرکت

آزبورن بود. رینولدز۲ آزبورن پرداخت حرکت نوع دو این به ͬˁکم طور به که کسͬ اولین

در ͷانیͺم و عمران ͬ یِ مهندس استاد بود شده متولد بلفاست در که (۱۸۴۲ ⁃۱۹۱۲) رینولدز

اساساً او است. منچستر دانش گاه˼ همان حالا که جایی شد، انگلیس منچسترِ در آونس۳ کالج̧

و حرارت، شاره ها، ِͷانیͺم جمله از دیͽر حوزه هایِ در زیادی کارهایِ ولͬ بود مهندس ͷی

بیش ترِ نوشت. را شاره ها ِͷانیͺم در معروفش مقاله یِ ۱۸۳۳ سالِ در داد. انجام الͺتریسیته

این در او ͬ دانیم م آشوبی حالتِ به لایه ای حالتِ از شاره حرکتِ گذار موردِ در امروز ما که آن چه

آن چه همه یِ یعنͬ جسم، اندازه یِ و سرعت گران روی، کمیت هایِ اثرِ او کرده. توصیف مقاله 

سرباز دسته ای حرکتِ با همانندی ͷی او بود. دریافته کاملا́ را ͬ شود، م وارد رینولدز عددِ در که

بیش تر بی نظمͬ احتمالِ باشد سریع تر آن ها حرکتِ و بزرگ تر سربازان دسته یِ چه هر کرد. برقرار

از آزمایشͬ در نامید. رینولدز عددِ را بی بˀعد کمیتِ این ۱۹۱۹ سالِ در آلمانͬ وِبِر۴ موریس است.

آب جریانِ سرعتِ کرد. آب از جریانͬ واردِ را رنگͬ ماده ای شیشه ای لوله ای ِͷباری دهانه یِ طریق̞

Moritz Weber۴ Owens College۳ Osborne Reynolds۲ Reynolds۱
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تقریباً مسیری در و ͬ شد نم مخلوط آب با تقریباً رنگͬ ماده یِ کم سرعت هایِ در بود. کنترل شده

ماده یِ حرکتِ آب جریانِ سرعتِ افزایش̞ با ͬ کرد. م حرکت آب جریانِ درونِ راست خط˼ شͺل̞ به

او ͬ شود. م مخلوط آب با سرعت به رنگͬ ماده یِ آب سرعتِ شدنِ بیش تر با و ͬ شͺل موج رنگͬ

ویژه، گران روی یِ ν است. لایه ای حرکت است Re = vℓ/ν ≲ 2300 وقتͬ تا کرد مشاهده

ِ حدّ در ͬ داد. م رخ گذار ͬ رسید م مقدار این به رینولدز عددِ که وقتͬ است. آب لوله یِ قطرِ ℓ و

است. پای دار حرکت هم اختلال حضورِ در حتͬ پایین رینولدزِ عددهایِ

Re > 3000 برایِ و لایه ای شاره حرکتِ Re < 2000 برایِ ͬ دهد م نشان آزمایشͬ نتایج̧

دارد بستگͬ مسئله جزییاتِ به شاره حرکتِ 2000 < Re < 3000 برایِ است. تلاطمͬ حرکت

لایه ای حرکت و ͷکوچ رینولدز عددِ که شاره ای برایِ است. ناپای دار شاره حرکتِ ͬ الاصول عل و

خیلͬ این تغییرات اگر ͬ شود. م بزرگ رینولدز عددِ شاره سرعتِ ͬ یِ تدریج کردنِ اضافه با است،

بماند. لایه ای هم چنان حرکت ولͬ شویم رد گفتیم بالا که مرزهایی از است ممͺن شود انجام ک͒ند

ͬ شود. م تلاطمͬ حرکت ͬͺکوچ اختلالِ با و است ناپای دار کاملا́ حالت مواقع این در

ͬ کند. م حرکت شاره ای درونِ (L شعاع̧ به کره ͷی (مثلا́ L مثل̞ مشخصه طولِ ͷی با جسمͬ

نیرو مسئله در دخیل کمیت هایِ آوریم. دست به را شاره طرفِ از جسم به وارد نیرویِ ͬ خواهیم م

این ها از است. L مشخصه یِ طولِ و ،v جسم سرعتِ ،µ شاره گران رویِ ،ρ شاره چͽال̞ͬ ،F

بی بˀعدِ کمیت هایِ البته ساخت. ͬ توان م را Π2 =
F

ρL2v2
و Π1 =

F

µLv
بی بˀعدِ کمیتِ دو

بی بˀعد کمیتِ دو این تقسیم از مثلا́ نیستند. مستقل این ها از که ساخت ͬ توان م نیز را دیͽری

کمیتِ دو این از تابعͬ صورتِ به باید ما نظرِ موردِ ̞ͬͺفیزی رابطه یِ ͬ آید. م دست به رینولدز عددِ

باشد. بی بˀعد

Φ(
F

µLv
,

F

ρL2v2
) = 0, (۹ .۶)

دارند. نیرو بˀعدِ F2 := C2ρL
2v2 و F1 := C1µLv کمیت هایِ

F2

F1
=

C2ρL
2v2

C1µLv
=

C2

C1
Re, (۱۰ .۶)

بی اهمیت F2 نیرویِ ( Re ≪ C1

C2
،ͷکوچ کافͬ قدرِ به یعنͬ ) ͷکوچ رینولدزِ عددِ ِ حدّ در
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،ͷکوچ رینولدزِ عددِ ِ حدّ یعنͬ حد این در بنابراین است. F1 اصلͬ نیرویِ حد، این در است.

رینولدزِ عددِ ِ حدّ در است. سرعت با متناسب ͬ شود م وارد جسم به شاره طرفِ از که نیرویی

نیرویِ حد، این در است. بی اهمیت F1 نیرویِ ( Re ≫
C1

C2
بزرگ، کافͬ قدرِ به یعنͬ ) بزرگ

به شاره طرفِ از که نیرویی بزرگ، رینولدزِ عددِ ِ حدّ یعنͬ حد این در بنابراین است. F2 اصلͬ

رینولدزِ عددِ معین شاره یِ و جسم ͷی برایِ است. سرعت مجذورِ با متناسب ͬ شود م وارد جسم

ͷی هیچ میانه سرعت هایِ در زیاد. سرعتِ یعنͬ بزرگ رینولدزِ عددِ و کم سرعتِ یعنͬ ͷکوچ

صدق (۹ .۶) در که است سرعت از پیچیده تابعͬ نیرو و نیستند غالب F2 و F1 نیروهایِ از

ͬ گوید. نم بیش تری چیزِ ابعادی تحلیل̞ حالت این در ͬ کند. م

نیز دیͽری بی بˀعدِ کمیت هایِ است. بی بˀعد رِینولدز عددِ همان یا ρLv
µ

که دادیم نشان قبلا́

سرعتِ ͷی U شاره، در مشخصه طولِ ͷی L کمیت هایِ ͬ شوند. م ظاهر شاره ها ِͷانیͺم در

صوت سرعتِ c و شاره، گران رویِ µ نوسان، فرکانس̞ ω سطحͬ، کشش̞ σ شاره، در مشخصه

ِͷانیͺم در بیش تر که ساخت ͬ توان م بی بˀعدی کمیت هایِ این ها با بͽیرید. نظر در را شاره در

باشیم داشته کار سرو آن ها با است ممͺن شاره ها

Re :=
ρUL

µ
, رینولدز عددِ ●

We :=
ρU2L

σ
, وِبِر۱ عددِ ●

Eu :=
p

ρU2
, اُیل˼ر۲ عددِ ●

Fr :=
U√
gL

, فرود۳ عددِ ●

St :=
ωL

U
, استروهال۴ عددِ ●

Ma :=
U

c
, ماخ۵ عددِ ●

شاره ای برایِ معادله این است. نوی⁃ا̊ستُکس۶ معادله یِ شاره عنصرِ ͷی برایِ نیوتن معادله یِ

از است عبارت ρ ͬ یِ چͽال و ،µ گران روی یِ با تراکم ناپذیر

ρ

(
∂

∂t
+ v ·∇

)
v = ρ g −∇p+ µ∇2v. (۱۱ .۶)

مثل̞ مشخصه طولِ ͷی از ͬ توانیم م این کار برایِ کنیم. بی بˀعد را دیفرانسیل معادله یِ این ͬ توانیم م

Navier­Stokes۶ Mach۵ Strouhal۴ Froude۳ Euler۲ Weber۱
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صورت این در کنیم استفاده p0 مشخصه یِ فشارِ و U مثل̞ مشخصه سرعتِ ͷی ،L

ṽ :=
v

U
, r̃ =

r

L
, t̃ =

U

L
t, p̃ :=

p

p0
(۱۲ .۶)

عددِ رینولدز، عددِ بی بˀعدِ کمیت هایِ و بی بˀعد پارامترهایِ این با هستند. بی بˀعد کمیت هایی

به ͬ شود م تبدیل نوی⁃ا˚ستُکس معادله یِ اُیل˼ر عددِ و )فرود،
∂

∂t̃
+ ṽ · ∇̃

)
ṽ =

1

(Fr)

g

g
− (Eu)∇̃p̃+

1

(Re)
∇̃2ṽ. (۱۳ .۶)

و مسئله دو هندسه یِ و اویلر، فرود، رینولدز، اعدادِ که باشیم داشته مختلف مسئله یِ دو اگر

فشارِ که صورتͬ در گرانش غیابِ در است. ͬͺی معادله دو جوابِ باشد، ͬͺی مرزی شرایط˼

کنیم بی بˀعد ͬ توانیم م هم دیͽری شͺل̞ به را نوی⁃ا˚ستُکس معادله یِ باشیم، نداشته مشخصه ای

Re

[(
∂

∂t̃
+ ṽ ·∇

)
ṽ

]
= −∇̃p̃+ ∇̃2ṽ. (۱۴ .۶)

صفر معادله این چپِ سمتِ ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ حدِّ در است. بی بˀعد شده فشارِ p̃ :=
Lp

µU
که

ͷی نوی⁃ا˚ستُکس معادله یِ است. صفر آن راستِ سمتِ بزرگ رینولدزِ اعدادِ حدِّ در و است

بسیار را معادله حل̞ ͬ بودن غیرِخط این است. غیرِخطͬ همین طور و پاره ای دیفرانسیل̞ معادله یِ

ابعادی تحلیل̞ روش هایِ از ͬ توانیم م هنوز اما ͬ کند. م ممͺن غیرِ عملا́ کلͬ حالتِ در و سخت

کنیم. استفاده

سرعت میدانِ یعنͬ است، جاری پایا سرعتِ با Rمایعͬ شعاع̧ و ℓ طولِ به لوله ای از ۱ .۱ .۶ مثالِ

µ مایع گران روی یِ و ∆p لوله سرِ دو فشارِ اختلافِ ندارد. بستگͬ زمان به شاره از نقطه  هر در

ͬ گذرد م لوله از زمان واحدِ در که مایع از حجمͬ ابعادی تحلیل̞ از استفاده با ͬ خواهیم م است.

با ساخت. ͬ توان م را ∆p R3

Qµ
و ℓ

R
بی بˀعدِ کمیتِ دو کمیت ها این با آوریم. دست به را Q

نوشت ͬ توان م که چیزی ͬ ترین کل ابعادی تحلیل̞ از استفاده

∆p R3

Qµ
= f(

ℓ

R
). (۱۵ .۶)
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دو اگر اما ͬ گوید. نم ما به چیزی ابعادی تحلیل̞ که ͬ ماند م باقͬ f نامعلوم̧ تابع̧ ͷی این جا در

لوله یِ سرِ دو فشارِ و p+∆p و p ͬͺی سرِ دو فشارِ که بچسبانیم هم به را مایع این از لوله یِ

اگر بنابراین ͬ شود. نم ایجاد لوله ها مایع̧ جریانِ در تغییری باشد p+ 2∆p و p+∆p دیͽر

مقیاس α مثل̞ دیͽری یͷ سانِ ضریبِ هر با (یا شوند برابر دو ℓ و ∆p و بمانند ثابت µ و R

پس ͬ ماند. م ثابت Q شوند)

α∆p R3

Qµ
= f(

αℓ

R
) ⇒ f(

αℓ

R
) = αf(

ℓ

R
). (۱۶ .۶)

است. خطͬ تابعͬ f بنابراین

f(
ℓ

R
) = C

ℓ

R
, (۱۷ .۶)

به ͬ رسیم م (۱۵ .۶) در تابع این جاگذاری یِ با است. ثابت ͷی C که

Q =
∆p R4

Cµℓ
. (۱۸ .۶)

ͬ آید م دست به تحلیلͬ حل̞ از که مسئله دقیق̞ جوابِ

Q =
π∆p R4

8µℓ
. (۱۹ .۶)

ͬ توان م هم زیر شͺل̞ به را معادله این است. ͷی مرتبه یِ از C ثابتِ ضریبِ ͬ بینیم م که همان طور

نوشت

∆p = ZQ, (۲۰ .۶)

در نیست. بی دلیل نام گذاری این ͬ گویند. م ۱ͬͺهیدرودینامی مقاومتِ Z :=
8µℓ

πR4
ضریبِ به که

جریان نقش̞ Q و محرکه نیرویِ نقش̞ فشار اختلافِ است. اُهم معادله یِ شبیه˼ بالا معادله یِ واقع

دارد. را

حساس بسیار R تغییراتِ به جریان R برایِ 4 توانِ خاطرِ به که است این جالب نکته یِ

hydrodynamic resistance۱
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۹۸
پخش و ول گشت ۶

اندازه یِ R در جزیی تغییرِ با بنابراین ͬ شود. م برابر ۱۶ جریان شعاع شدنِ برابر دو با مثلا́ است،

باشد. داشته ͬ تواند م بزرگͬ تغییراتِ جریان

جریانِ و شعاع ͬ شود؟ م بیش تر 30% خون جریانِ رگ شعاع̧ در تغییری چه با ۲ .۱ .۶ مثالِ

بͽیرید. Q2 و R2 را نهایی جریانِ و شعاع و Q1 و R1 را ابتدایی

R2

R1
=

(
Q2

Q1

)1/4

=(1.3)1/4 = 1.07 (۲۱ .۶)

ͬ شود. م بیش تر 30% خون جریانِ ،7% از کمتر اندازه ای به شعاع تغییرِ با یعنͬ

ͬ توانند م را خون جریانِ اندازه یِ اندازه شان، در انبساط) یا (انقباض جزیی انعطافͬ با بدن رگ هایِ

دچارِ اندام ها به خون رسانͬ بدهند دست از را انعطافشان قابلیتِ این رگ ها وقتͬ کنند. تنظیم

ͬ شود. م مشͺل

ول گشت و دوجمله ای توزیع̧ ۲ .۶

حالت ͷی احتمالِ که حالته دو دستگاه ͷی

P (A) = p (۲۲ .۶)

دیͽر حالتِ احتمالِ و

P (B) = 1− p =: q (۲۳ .۶)

باشیم داشته AABA مثل̞ خاص ͬ یِ خروج ͷی که این احتمالِ بͽیرید. نظر در را است،

ِ دادن رخ ترتیب از مستقل مورد، چهار از این که احتمالِ ولͬ است P (A,A,B,A) = p3q

این که احتمالِ کلͬ حالتِ در است. P (3) = 4p3q باشد B مورد ͷی و A حالتِ مورد سه آن ها

باشد B بار N − n و A حالتِ بار n آن ها ِ دادن رخ ترتیبِ از مستقل مورد، N از

P (n) := Cnp
nqN−n (۲۴ .۶)
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ول گشت و دوجمله ای توزیع̧ ۲ .۶
۹۹

که است

Cn :=
N !

n!(N − n)!
=

(
N

n

)
. (۲۵ .۶)

شود ͷی باید ممͺن حالت هایِ تمام̧ احتمالِ مجموع̧ که است واضح

N∑
n=0

P (n) =
N∑

n=0

N !

n!(N − n)!
pnqN−n = (p+ q)N = 1. (۲۶ .۶)

شیر احتمالِ است. حالته دو دستگاه˼ ͷی خط و شیر مثلا رویِ دو با سͺه ͷی ۱ .۲ .۶ مثالِ

بیاید شیر اول بارِ n سͺه پرتابِ N از پس آن که احتمالِ است. q آمدن خط احتمالِ و p آمدن

مهم آمدن خط یا شیر ترتیبِ ما برایِ اگر اما است. pnqN−n بیاید خط بعدی بارِ N − n و

همه یِ تمام باید بیاید، شیر بار n سͺه پرتابِِ N در که این احتمالِ بخواهیم فقط و نباشد

نهایی حوابِ که بͽیریم نظر در را ممͺن حالت هایِ

P (n) :=

(
N

n

)
pnqN−n (۲۷ .۶)

است.

ساده، ول گشتِ مساله یِ در است. دوجمله ای توزیع̧ ͷی از دیͽری مثالِ یͷ بعدی ول گشتِ

این ͬ گیریم. م مبدا را آن که است نقطه ای در ابتدا در ͬ دهیم، م نشانش • با که ول  گرد ͷی

ͬ دهیم. م نشان ◦ با را خالͬ جای گاه هایِ کند. خرکت یͷ بعدی شبͺه ای رویِ ͬ تواند م ول گرد

احتمالِ با و راست به قدم ͷی p احتمالِ با او زمانͬ پله یا قدم هر در ببینید. را (۳ .۶) شͺل̞

و راست سمتِ به را آن قدم̧ n قدم، N از بعد آن که احتمالِ ͬ رود. م چپ سمتِ به q := 1− p

باشد برداشته چپ سمتِ به را قدم N − n

P (n) :=

(
N

n

)
pnqN−n (۲۸ .۶)

جای گاه˼ در صورت این در باشد، برداشته راست سمتِ به را قدم n قدم، N از او اگر است.

m = n− (N − n) = 2n−N (۲۹ .۶)
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۱۰۰
پخش و ول گشت ۶

ول گشت ۳ .۶ شͺل

در است. آن ̞ˁحل و مادر۱ معادله یِ نوشتن̞ ول گشت مساله یِ ͬ یِ بررس برایِ دیͽر راه˼ ͷی است.

نمایش PN,s با را باشد s جای گاه˼ در ول گرد N ͬ یِ زمان پله یِ در آن که احتمالِ ساده ول گشتِ

است عبارت p = q = 1/2 متقارن حالتِ برایِ PN,s تحولِ معادله یِ یا مادر معادله ͬ دهیم. م

از

PN+1,s =
1

2
PN,s−1 +

1

2
PN,s+1. (۳۰ .۶)

دست به را PN,s ͬ توانیم م P0,s = δs,0 مثل̞ اولیه شرط˼ ͷی و تفاضلͬ معادله یِ این ̞ˁحل با

است. (۲۸ .۶) همان که آوریم،

احتمال هایِ با ͬ دهیم م نشان Xi با که اُم i قدم̧ در مثلا́ است. تصادفͬ کمیتͬ ول گرد قدم̧ هر

ͬ گیرد. م −1 و +1 مقادیرِ q و p

⟨Xi⟩ =+ 1× p− 1× q = p− q

⟨X2
i ⟩ =(+1)2 × p+ (−1)2 × q = p+ q = 1. (۳۱ .۶)

متقارن ول گشتِ برایِ

p = q = 1/2, ⇒ ⟨Xi⟩ = 0, ⟨X2
i ⟩ = 1 (۳۲ .۶)

دهیم نمایش ZN با را قدم N از بعد ول گرد مͺانِ اگر

ZN = X1 +X2 + · · ·+XN (۳۳ .۶)

و

⟨ZN ⟩ =⟨X1⟩+ ⟨X2⟩+ · · ·+ ⟨XN ⟩ = N(p− q)

master equation۱
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ول گشت و دوجمله ای توزیع̧ ۲ .۶
۱۰۱

⟨Z2
N ⟩ =⟨X2

1 ⟩+ ⟨X2
2 + · · ·+ ⟨X2

N ⟩

+ 2⟨X1X2⟩+ · · ·+ 2⟨XN−1XN ⟩

⟨Z2
N ⟩ − ⟨ZN ⟩2 =(⟨X2

1 ⟩ − ⟨X1⟩2) + · · · (⟨X2
N ⟩ − ⟨XN ⟩2) (۳۴ .۶)

یعنͬ هستند، مستقل قدم ها این که از این جا در

⟨XiXj⟩ = ⟨Xi⟩⟨Xj⟩, i ̸= j (۳۵ .۶)

اما کرده ایم. استفاده

⟨X2
1 ⟩ − ⟨X1⟩2 = 1− (p− q)2 = (p+ q)2 − (p− q)2 = 4pq. (۳۶ .۶)

به ͬ رسیم م واریانس برایِ این جا از

Var = ⟨Z2
N ⟩ − ⟨ZN ⟩2 = 4Npq (۳۷ .۶)

متقارن ول گشتِ برایِ که

Var = ⟨Z2
N ⟩ − ⟨ZN ⟩2 = N. (۳۸ .۶)

بͽیریم τ را قدم هر در پرش زمانِ و ℓ را شبͺه مجاورِ جای گاه˼ دو هر فاصله یِ اگر

Var = Nℓ2 = 2Dt. (۳۹ .۶)

ͬ گوییم. م پخش ضریبِ را D :=
ℓ2

2τ
و است t = Nτ پرش N زمانِ که

ͬ سازد م  x ِمحور با بردار این که زاویه ای بͽیرید. نظر در ℓ ثابتِ طولِ با  A بردار ۲ .۲ .۶ مثالِ

است، تصادفͬ جهتش و ثابت طولش که نوع این از برداری بار N اگر است. تصادفͬ کاملا́

از است عبارت بردارها این نهایی یِ جمع̧ شوند، چیده هم سرِ پشتِ

R = r1 + r2 + · · ·+ rN , (۴۰ .۶)
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۱۰۲
پخش و ول گشت ۶

آن متوسط˼ و

R̄ = r̄1 + r̄2 + · · ·+ r̄N . (۴۱ .۶)

یͷ نواخت احتمالِ با و تصادفͬ طور به بتوانند همه مثلا́ باشد ͬͺی بردارها همه یِ توزیع̧ اگر

باشند، داشته جهتͬ هر

R = Nr = 0, (۴۲ .۶)

آن واریانس̞ و

Var(R) =R2 −R
2
, (۴۳ .۶)

=
∑
i,j

ri · rj − (
∑
i

ri ·
∑
j

rj) (۴۴ .۶)

=
∑
i

ri · ri = Nℓ2 (۴۵ .۶)

پس است. دیͽر بردارهایِ از مستقل و تصادفͬ بردار هر توزیع̧ کردیم فرض محاسبه این  در

و مستقل اند rj و ri بردارهایِ i ̸= j ازایِ به

ri · rj = ri · rj = 0, (۴۶ .۶)

گرفته اند. قرار هم سرِ پشتِ دوبˀعد در بردار تعدادی (۴ .۶) شͺل̞ در کرده ابم. استفاده

آمینواسید هر متوسط˼ طولِ کنید فرض است. آمینواسیدها از زنجیره ای پروتئین ۳ .۲ .۶ مثالِ

شامل̞ و دارد نقش ما بدنِ عضلاتِ ساختارِ در که پروتئین از نوعͬ است. ℓ = 0.36nm

حدودِ طولش بچینیم، هم سرِ پشتِ را آمینواسید ها همه یِ اگر است. آمینواسید N = 375

ممͺن بلͺه ͬ گیرند، نم قرار هم سرِ پشتِ خط ͷی رویِ آمینواسیدها این است. 135nm

در بچسبد. قبلͬ به و بپیچد حتͬ گیرد قرار تصادفͬ جهتͬ در قبلͬ به نسبت کدام هر است
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ول گشت و دوجمله ای توزیع̧ ۲ .۶
۱۰۳

دوبˀعد در ول گشت ۴ .۶ شͺل

گرفتیم یاد ول گشت موردِ در آن چه از استفاده با این صورت

R = 0

R2 = Nℓ2 ≈ 375(0.36)2 (۴۷ .۶)

این جا از که

R ≈
√

R2 −R
2 ≈ 7.0nm (۴۸ .۶)

است. شده کشیده (۴ .۶) شͺل̞ در که است قرمزی خط˼ شبیه˼ چیزی R این جا در است.

135nm از کوچͷ تر خیلͬ طول این گرفته اند. قرار هم سرِ پشتِ دوبˀعد در بردار تعدادی

قطرِ به گلوله ای مثل̞ و پیچیده خودش در است، 135nm طولش که پروتئینͬ بنابراین است.

بردارهایِ از مستقل و تصادفͬ کاملا́ بردار هر توزیع̧ کردیم فرض این جا در است. 7.0nm

چه هم سایه اش بردارهای این که به بردار هر فضایی یِ توزیع̧ عمل در ͬ که حال در است، دیͽر

باشد. داشته بستگͬ ͬ تواند م باشند، داشته جهتͬ

مرکزی۱. حدِّ قضیه یِ نام به دارد وجود مهمͬ قضیه یِ احتمال نظریه یِ در

Central limit theorem۱
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۱۰۴
پخش و ول گشت ۶

توزیع هایِ که X1, · · · , XN ͬ یِ تصادف متغیرِ N اگر مرکزی) حدِّ قضیه یِ ) ۴ .۲ .۶ قضیه

هایِ N حدِّ در جمع̧ شان حاصل̞ باشند، σ محدودِ واریانس̞ و µ متوسط˼ با دارند یͷ سانͬ

است. نرمال توزیع̧ با تصادفͬ متغیری بزرگ

ͬ یِ تصادف متغیرِ

ZN =
X1 +X2 + · · ·+XN −Nµ√

Nσ
(۴۹ .۶)

باشند، چه اولیه توزیع هایِ که نیست مهم است. 1 واریانس̞ و صفر متوسط˼ با نرمال توزیعͬ

زیادی تعدادِ جمع̧ برایِ قضیه این مثلا باشد. محدود شان واریانس̞ و معین متوسطشان باید فقط

نرمال توزیعͬ جمع شان حاصل̞ و برقرار 1 و 0 بین̞ ͬ توانند م یͷ نواخت توزیعͬ با تصادفͬ متغیرِ

شود. تبدیل نرمال توزیع̧ به دوجمله ای توزیع̧ بزرگ هایِ N حدِّ در داریم انتظار بنابراین است.

پخش معادله یِ ۳ .۶

ͬ توانیم م بزرگ هایِ N حدِّ در گرفتیم. گسسته متغیرهایی را زمان و مͺان قبل بخش̞ در

کنیم. بررسͬ را (۳۰ .۶) معادله یِ پیوسته یِ حدِّ بیایید بͽیریم. پیوسته را زمان و مͺان متغیرِهایِ

و x := ℓs تعریفِ با صورت این در بͽیرید. τ را شبͺه ͬ یِ زمان ثابتِ و ℓ را شبͺه طولِ ثابتِ

x + dx و x فاصله یِ در ذره t زمانِ در که است این احتمالِ ͬ يِ چͽال p(t, x)dx ،t = Nτ

بنابراین باشد.

PN,s →p(t, x) dx

PN,s−1 →p(t, x− ℓ) dx

PN,s+1 →p(t, x+ ℓ) dx, (۵۰ .۶)

به ͬ شود م تبدیل (۳۰ .۶) مادر معادله یِ و

p(t+ τ, x) =
1

2
p(t, x− ℓ) +

1

2
p(t, x+ ℓ)
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پخش معادله یِ ۳ .۶
۱۰۵

p(t, x) + τ
∂p(x, t)

∂t
+ · · · =1

2
[p(t, x)− ℓ

∂p(x, t)

∂x
+

ℓ2

2

∂2p(x, t)

∂x2
+ · · · ]

+
1

2
[p(t, x) + ℓ

∂p(x, t)

∂x
+

ℓ2

2

∂2p(x, t)

∂x2
+ · · · ]

=p(t, x) +
ℓ2

2

∂2p(x, t)

∂x2
+ · · · (۵۱ .۶)

نگه را جملات بزرگ ترین و بماند محدود ℓ2

2τ
ولͬ بروند τ → 0 و ℓ → 0 که حدی در که

به ͬ رسیم م داریم

∂p(x, t)

∂t
= D

∂2p(x, t)

∂x2
(۵۲ .۶)

بالایِ توان هایِ با جملاتِ در کرده ایم. هم دیͽر فرض̞ ͷی ما است. پخش Dضریبِ :=
ℓ2

2τ
که

دارد وجود فرض این ما تقریبِ در واقع در دارند. حضور p(x, t) بالایِ مرتبه یِ مشتق هایِ ℓ

ℓn

n!

∂np(x, t)

∂xn
مثل̞ جملاتͬ از ℓ → 0 حدِّ در ͬ توانیم م و نیستند بزرگ خیلͬ مشتق ها این که

دیͽر فرض این باشد داشته مͺان به نسبت شدیدی تغییراتِ توزیع تابع̧ اگر کنیم. چشم پوشͬ

کوتاه موج هایِ ͬ کنیم م فرض یعنͬ است، بلند موج̧ طولِ تقریبِ ما تقریبِ واقع در نیست. معتبر

تابع̧ زیاد پله هایِ از پس که ͬ دانیم م گسسته نظریه یِ همان در ندارند. سهم توزیع تابع̧ بسط˼ در

پس نباشد معتبر ابتدا در ما تقریبِ حتͬ اگر پس ͬ شود. م هم وارتر تعبیری به و پخش توزیع

بین از و ͬ شود م کم کوتاه موج هایِ سهم̧ تدریج به و ͬ شود م هم وارتر توزیع تابع̧ طولِ مدتͬ از

ͬ شود. م معتبر بلند موج̧ طولِ تقریبِ بالاخره و ͬ روند م

فرض چیست. τ مشخصه یِ زمانِ و ℓ مشخصه یِ طولِِ ͬ یِ ͺفیزی ͬ یِ معن ببینیم بیایید حالا

صورت این در ͬ گیرد. م شتاب f خارجͬ نیرویِ تاثیرِ تحتِ m جرم̧ به ذره ای کنید

m
dv

dt
= f (۵۳ .۶)

بین̞ ͬ یِ زمان فاصله یِ متوسط˼ را τ کند. برخورد دیͽری ذره یِ به تا ͬ گیرد م شتاب مدتͬ برایِ ذره

∆t زمانِ از پس ذره جابه جایی یِ و سرعت بͽیرید. برخورد دو هر

v(∆t) =v0 +
f

m
∆t,
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∆x =v0∆t+
f

2m
(∆t)2, (۵۴ .۶)

متوسط گیری با است. τ همان ∆t متوسط˼ است. برخورد دو بین̞ ͬ یِ زمان فاصله یِ ∆t که است،

به ͬ رسیم م (۵۴ .۶) رابطه یِ طرفِ دو از

ℓ =
f(∆t)2

2m
, ⇒ f =

mℓ

τ2
(۵۵ .۶)

کرده ایم استفاده زیر روابط˼ از این جا در

∆x =ℓ, (۵۶ .۶)

v0 =0, (۵۷ .۶)

∆t =τ (۵۸ .۶)

(∆t)2 =2(∆t)2 = 2τ2 (۵۹ .۶)

مثبت مقادیرِ ͬ تواند م v0 برخورد هر از پس هستند، تصادفͬ کاملا́ برخوردها که این به توجه با
باشد۱ نداشته حافظه حرکت اگر است. صفر آن متوسط˼ و کند اختیار یͷ سانِ طورِ به را منفͬ و

ͬ یِ قبل تاریخ چه یِ از مستقل باشد، نداشته برخوردی t مدتِ در ذره این که احتمالِ این که یعنͬ

کرد. اثبات را (۵۹ .۶) رابطه یِ ͬ توان م و ͬ شود م نمایی توزیع̧ احتمال ͬ یِ چͽال باشد، حرکت

جنبشͬ نظریه یِ از استفاده با که باشیم داشته توجه باید البته ببینید. را مسائل بخش̞ در تمرین̞

m

2
v20 =

3

2
kBT (۶۰ .۶)

شاره یِ ͷی ملͺول هایِ سرعتِ اندازه یِ متوسط˼ است. بولتزمن ثابتِ kB و دما T که است،

سرعتِ (۱ .۶) جدولِ در باشد. هم بزرگͬ عددِ ͬ تواند م بلͺه نیست صفر تنها نه ،
√
v20 ساکن،

را ℓ ترتیب این به است. آمده ͬ گراد سانت درجه یِ بیست دمایِ در گاز چند ملͺول های متوسط˼

است عبارت سوق۲ سرعتِ گرفته ایم. میان گین آزادِ پویش̞ زمانِ را τ و میان گین آزادِ پویش̞ طولِ

از

vd =
ℓ

τ
=

fτ

m
. (۶۱ .۶)

drift velocity۲ Memoryless Distribution۱
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ͬ گراد. سانت درجه یِ بیست دمایِ در گاز چند ملͺول های متوسط˼ سرعتِ ۱ .۶ جدول

گاز متوسط سرعتِ

H2 1.9× 103ms−1

He 1.3× 103ms−1

Ne 0.6× 103ms−1

N2 0.6× 103ms−1

CO2 0.4× 103ms−1

داشته شتاب ممتد طور به ͬ توانند نم هم ثابت نیرویی حضور در حتͬ ذرات ͬ بینیم م که همین طور

سرعت ͷی به میان گین آزادِ پویش̞ زمانِ از پس متوسط طورِ به بلͺه شود. زیاد سرعتشان و باشند

این جا از است. سوق سرعتِ برخورد دو هر بین̞ دره متوسط˼ سرعتِ ͬ رسند. م حد

f =
m

τ
vd = ζ vd. (۶۲ .۶)

اما است. ζ :=
m

τ
که

ζD =
m

τ
· ℓ

2

2τ
= m

ℓ2

2τ2
=

mv20
2

=
3kBT

2
. (۶۳ .۶)

و کردیم استفاده است بˀعدی سه مساله که این از گاهͬ کردیم جا این ما که ای محاسبه در

و است اشتباه ۶۳ .۶ رابطه یِ ضریبِ دلیل همین به کردیم. استفاده یͷ بˀعدی نتایج از جاهایی

ͬ آید م دست به دقیق تر محاسبه از که درست جوابِ

ζD = kBT (۶۴ .۶)

است.

که همان طور آورد. دست به شمسͬ) ۱۲۸۴) میلادی ۱۹۰۵ سالِ در انشتین را رابطه این

ذره یا محیط دیͽر مشخصاتِ و دارد بستگͬ محیط دمایِ به تنها رابطه این راستِ سمتِ ͬ بینیم م

است جمله دو حاصل ̞ضربِ رابطه این چپِ سمتِ ͬ که حال در است. نشده وارد آن در جرم مثل̞

ضربِشان در ولͬ دارند بستگͬ ͬ کند، م حرکت آن در که محیطͬ و ذره به تنهایی به کدام هر که

ͬ رود. م بین از بستگͬ این
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ͬ شود م وارد سرعت با متناسب نیرویی شاره  در کم سرعت ِ با ذره ای به که دادیم نشان قبلا́

با سیال مقاومتِ نیرویِ صورت آن در و برسد حد سرعتِ ͷی به ذره که ͬ شود م این به منجر که

سرعت با نیرو تناسب ضریبِ کره شͺل̞ به ذره ای برایِ ͬ شود. م برابر f ͬ یِ خارج نیرویِ

ζ = 6πµa (۶۵ .۶)

بزرگ تر D پخش ضریبِ و کوچͷ تر ζ کوچͷ  تر ذراتِ برایِ است. ζ ∝ a بنابراین است.

است. دما از خطͬ تابعͬ حاصل̞ ضربِ شان هستند، دما از پیچیده توابعͬ D و ζ اگرچه است.

با آب در v ≈ 1ms−1 سرعتِ با که a ≈ 0.1m طولِِ با ماهͬ ͷی برایِ ۱ .۳ .۶ مثالِ

عددِ ͬ کند، م شنا ρ = 103Kgm−3 ͬ یِ چͽال و µ ≊ 10−3Kgm−1s−1 گران روی یِ

سرعتͬ با که a ≈ 1µm اندازه یِ به باکتری ͷی برایِ ͬ که حال در است. Re ≈ 105 رینولدز

عددِ نتبجه در است. Re ≈ 10−5 رینولدز عددِ ͬ کند، م حرکت آب در 10−5ms−1 حدودِ

برایِ است. ͷکوچ خیلͬ باکتری ͷی حرکتِ برایِ و بزرگ خیلͬ ماهͬ شنایِ برایِ رینولدز

سرعت مجذورِ با متناسب سیال مقاومتِ نیرویِ و بی اهمیت گران روی تلاطمͬ، حرکت ماهͬ

باکتری ͷی برایِ ͬ کنند. م زندگͬ متفاوت دنیایِ دو در این که مثل̞ موجود دو این پس است.

از است عبارت τ میان گین آزادِ پویش̞ زمانِ آب مثل̞ محیطͬ در

τ =
m

ζ
=

m

6πµa
=

ρ× 4πa3/3

6πµa
=

2a2ρ

9µ
≊ 10−6 s (۶۶ .۶)

از است عبارت ℓ میان گین آزادِ پویش̞ طولِ و میͺروثانیه مرتبه یِ از زمانͬ یعنͬ

ℓ = vτ ≊ 10−11m (۶۷ .۶)

اتلافͬ توانِ است. کوچͷ تر هم هیدروژن اتم̧ قطرِ از که آنگستروم 0.1 حدودِ یعنͬ

P = 6πµav2 ≈ 10−17Watts. (۶۸ .۶)
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مولͺولِ دو ͬͺی حدودِ ثانیه هر در پس ͬ کند. م آزاد انرژی 10−17 J حدودِ گلوکز مولͺول هر

ͬ شود. م باکتری این جذبِ اکسیژن مولͺولِ 10 حدودِ یا و گلوکز

بˀعد ͷی در که دیدیم است. پخش مثل̞ پدیده ای جوهر انتشار

σ2 := Var = 2Dt. (۶۹ .۶)

صورتِ به رابطه این سه بˀعد در

σ2 := 6Dt (۷۰ .۶)

بͽیریم، µ را محیط گران رویِ و a شعاع̧ به کره ای را ͬ شود م پخش که مولͺولͬ اگر ͬ شود. م

پخش ضریبِ

D =
kBT

ζ
=

kBT

6πµa
(۷۱ .۶)

ͬ شود. م

اتاق دمایِ هم را دما و µ ≈ 10−3Kgm−1s−1 گران روی یِ با آب را محیط ۲ .۳ .۶ مثالِ

است؟ چه قدر نانومتر مرتبه یِ از مثلا́ ͷکوچ مولͺول هایِ برایِ پخش ضریبِ بͽیرید.

D =
4× 10−21

6π × 10−9 × 10−3
≈ 10−9 m2s−1 (۷۲ .۶)

به کره ای را خود بدنِ سلولِ اگر نوشت. هم D ≈ 1 (µm)2/(ms) صورتِ به ͬ توان م که

پخش سلول داخل در قند مولͺول های مثلا́ تا ͬ کشد م طول که مدتͬ بͽیریم، 10µm شعاع̧

ͬ آید م دست به زیر رابطه یِ از شود،

T =
σ2

6D
≈ (10µm)2

6× 1 (µm)2/(ms)
≈ 16ms (۷۳ .۶)

است. 0.16ms حدودِ 1µm ابعادِ به باکتری ͷی درونِ قند پخش̞ برایِ زمان این
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ͬ آید. م وجود به نایͷ نواختͬ این کردنِ کم برایِ جریانͬ داشتیم، نایͷ نواختͬ چͽالͬ در هرجا شͺل۶. ۵
ͬ دهیم. م نسبت ͷانتروپی نیرویِ عنوانِ با نیرویی به را این گاهͬ

پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ۴ .۶

جایی که تا ͬ شود، م پخش ظرف در مرور به قطره این ͬ چͺانیم. م آبی ظرفِ در را جوهری قطره یِ

ͬ شود م رنگͬ آب از ͬͺکوچ بخش̞ ابتدا در کند. رنگͬ را ظرف درونِ آبِ یͷ نواخت طورِ به

صفر تقریباً نقاط بقیه یِ در و است ملاحظه قابل̞ ،ͷکوچ ناحیه ای در رنگͬ ذراتِ ͬ یِ چͽال و

پخش̞ واقع در شود. یͷ  نواخت رنگͬ ذراتِ ͬ یِ چͽال زمان گذشتِ با و مرور به که آن تا است.

بیایید ͬ شود. م آب در جوهر ͬ یِ چͽال تابع̧ شدنِ هم وار و چͽالͬ ͬ یِ یͷ نواخت باعثِ جوهر

زمانِ در x, y, z نقطه یِ در چͽالͬ ببینید. را (۵ .۶) شͺل̞ بیابیم. پدیده این برایِ ͬˁکم توصیفͬ

آن ها از ͬͺی بͽیرید. نظر در هم مجاورتِ در ∆ ابعادِ به سلول دو ͬ گیریم. م ρ(x, y, z, t) را t

ابتدا مطلب فهم̧ و سادگͬ برایِ است. x − ∆

2
, y, z در دیͽری و x +

∆

2
, y, z در مرکزش

غیرِیͷ نواخت x محورِ راستایِ در ذرات ͬ يِ چͽال ͬ کنیم م فرض ͬ گیریم. م یͷ بˀعدی را مساله

یͷ نواخت z و y محورهایِ راستایِ در چͽالͬ چون است. یͷ نواخت z و y راستایِ در و
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سلولِ به (z و y (یعنͬ محورها این از ͬͺی راستایِ در که ذره ای تعداد هر داریم انتظار است،

تعدادِ تغییرِ در اثری آن ها پس برگردد. اول سلولِ به سلول آن از تعداد همان به برود، مجاورش

است، نایͷ نواخت چͽالͬ آن راستایِ در که x جهتِ برایِ مساله اما ندارند. سلول هر در ذرات

از +x جهتِ در هستند سلول هر در که ذراتͬ تعدادِ 1
2 متوسط طورِ به δt مدتِ در ͬ کند. م فرق

برایِ ͬ شوند. م خارج سلول دیواره یِ از −x جهتِ در ذرات 1
2 و ͬ شوند، م خارج سلول دیواره  یِ

سطح̧ واحدِ از زمان واحدِ در که ذراتͬ تعدادِ یعنͬ سلول، دو مشترکِ وجه˼ از ذرات شارِ این که

ذراتِ سهم است کافͬ آوریم، دست به را ͬ کنند م عبور x محورِ جهتِ در سلول دو مشترکِ وجه˼

پس آوریم. دست به را δt مدتِ در راستا این در سلول هر از خروجͬ

jx(x, y, z, t)∆
2δt =

1

2

[
ρ(x− ∆

2
, y, z, t)− ρ(x+

∆

2
, y, z, t)

]
∆3

jx(x, y, z, t) =− 1

2

∆2

δt

∂ρ(x, y, z, t)

∂x

jx =−D
∂ρ

∂x
(۷۴ .۶)

غیرِیͷ نواخت راستاها همه یِ در چͽالͬ اگر است. پخش ضریبِ همان D :=
∆2

2δt
ثابتِ که

این جا از آورد. دست به ͬ توان م هم دیͽر جهت هایِ برایِ را نتیجه همین مشابه˼ باشد،

j = −D∇ρ (۷۵ .۶)

داشتیم، نایͷ نواختͬ چͽالͬ در هرجا ͬ گوید م رابطه این ͬ شود. م نامیده ۱ͷفی قانونِ معادله این

نیرویِ عنوانِ با نیرویی به را این گاهͬ ͬ آید. م وجود به نایͷ نواختͬ این کردنِ کم برایِ جریانͬ

آماری تمایل ،ͷفیزی در گاهͬ ولͬ ندارد وجود نیرویی واقعاً چند هر ͬ دهیم، م نسبت ͷانتروپی

ͬ دهیم. م نسبت ͷآنتروپی نیروی ͷی به را آن آنتروپی افزایش برای سیستم کل

∆3ρ(x, y, z, t)سلول این درونِ ذراتِ تعدادِ بͽیریم، نظر در ,xرا y, z در مرکزش که سلولͬ اگر

ͬ کند، م تغییر آن وجه˼ شش از ذرات جریانِ خاطرِ به

∆3∂ρ(x, y, z, t)

∂t
=∆2

[
jx(x− ∆

2
, y, z, t)− jx(x+

∆

2
, y, z, t)

Fick’s law۱
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+ jy(x, y −
∆

2
, z, t)− jy(x, y +

∆

2
, z, t)

+jz(x, y, z −
∆

2
, t)− jz(x, y, z +

∆

2
, t)

]
∂ρ

∂t
=−∇ · j. (۷۶ .۶)

پخش معادله یِ به پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ترکیبِ از است. پیوستگͬ قانونِ معادله این

ͬ رسیم م
∂ρ

∂t
= D∇2ρ. (۷۷ .۶)

به هم راه˼ ρ(r, 0) اولیه شرط˼ ͷی معادله این حل̞ برایِ است. پخش ضریبِ همان D ضریبِ که

که ͬ شود، م تبدیل لاپلاس معادله یِ به پخش معادله یِ پایا حالتِ در است. لازم مرزی شرط هایِ

پاره ای معادله ای چون البته است. حل قابل̞ ͬ الاصول عل نویمن یا دیریͺله مرزی یِ شرط هایِ با

است. عادی دیفرانسیل̞ معادلاتِ از پیچیده تر آن حل̞ است،

کنیم بررسͬ را یͷ بعدی حالتِ ابتدا بیایید پخش معادله یِ به ترِ فهم̧ برایِ

∂ρ

∂t
= D

∂2ρ

∂x2
. (۷۸ .۶)

تابع̧ A نقطه یِ در ͬ    بینیم. م را پخش معادله یِ اثرِ بر تابع ͷی ͬ یِ زمان تحولِ (۶ .۶) شͺل̞ در

زمان گذشتِ با و ∂ρ

∂t
< 0 بنابراین است. ∂

2ρ

∂x2
< 0 نتیجه در و بیشینه x حسبِ بر ρ(x, 0)

∂2ρ

∂x2
> 0 است، کمینه x حسبِ بر ρ(x, 0) تابع̧ که C و B نقاط˼ در ͬ شود. م ͷکوچ ρ

گذشتِ با همین صورت به ͬ شود. م بزرگ ρ زمان گذشتِ با نتیجه در و ∂ρ

∂t
> 0 بنابراین

کمینه نقاط˼ و بیایند پایین تر بیشینه نقاط˼ ͬ شود، م باعث پخش معادله یِ زمانͬ یِ تحولِ زمان

حالت هایی در ͬ شود. م هموارتر و ,ρ(x هموار t) خم̧ که است این ͬ اش معن که بروند، بالاتر

است، ∂
2ρ

∂x2
= 0 جاهایی که یعنͬ است، مͺان حسبِ بر خطͬ تابعͬ یا یͷ نواخت چͽالͬ که

ندارد. زمانͬ تحولِ و ͬ ماند م پایا چͽالͬ

است پخش معادله یِ شبیه˼ هم حرارت انتقالِ معادله یِ

∂T

∂t
= κ

∂2T

∂x2
. (۷۹ .۶)

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ۴ .۶
۱۱۳

A

C B

همان طور است. پخش معادله یِ اثرِ بر آن تحول یافته یِ آبی رنگ خم̧ و ρ(x, 0) سبزرنگ خم̧ ۶ .۶ شͺل
ͬ شود. م خم هموارتر زمان گذشتِ با ͬ بینیم م که

میله ای متناظرند. هم با هم معادله دو این جواب هایِ است. حرارت انتقالِ ضریبِ κ و دما T که

محیطͬ در دیͽرش سرِ و T1 دمایِ با کوره ای در سرش ͷی که بͽیرید نظر در را شده عایق بندی

دیͽرِ سرِ و T1 دمایش است کوره در که میله سرِ پایا حالتِ در دارد. قرار T2 < T1 دمایِ با

دو مساله این مشابه ˼ دارد. وجود بیرون سمتِ به کوره از گرمایی شارِ است. T2 دمایش میله

اگر است. ρ2 دیͽری در و ρ1 ͬͺی در جوهر چͽال̞ͬ که است جوهر و آب مخلوط˼ از پر مخزنِ

جوهر ͬ یِ چͽال طولانͬ زمانͬ گذشتِ از پس کنیم، وصل هم به ͬͺباری لوله یِ با را مخزن دو این

ک͒ند بسیار ͬ تواند م فرآیند این باشد ͷباری خیلͬ لوله قطرِ اگر اما ͬ شود. م ͬͺی مخزن دو هر در

ͬ بینیم م آن در جوهر ͬ یِ چͽال گرادیان ͷی کنیم، نگاه ͷباری لوله یِ به کوتاه مدتͬ در اگر باشد.

را است، ک͒ند بسیار تغییراتش ولͬ نیست پایا که حالت این دارد. کمͬ ͬ یِ زمان تغییراتِ که

است ∂ρ
∂t

≈ 0 که حالت این در ͬ نامند. م شبه˼⁃پایا۱

∂2ρ

∂x2
≈ 0 ⇒ ρ(x, t) ≈ ax+ b. (۸۰ .۶)

quasi−stationary۱
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۱۱۴
پخش و ول گشت ۶

ͬ آیند م دست به مرزی شرایط˼ از b و a ثابت هایِ

ρ(x, t) ≈ ρ1 +
(ρ2 − ρ1)x

L
, (۸۱ .۶)

ͬ آید م دست به لوله در جوهر جریانِ این جا از است. مخزن دو بین̞ ِͷباری میله یِ طولِ L که

j = −D
∂ρ

∂x
=

D∆ρ

L
, (۸۲ .۶)

که

∆ρ := ρ2 − ρ1 (۸۳ .۶)

صورت به را نازک و طولانͬ کانال ͷی طریق̞ از جریان گاهͬ است.

j = −P∆ρ (۸۴ .۶)

است. سرعت همان یا D/L بˀعدِ همان نفوذ ضریبِ بˀعدِ است. نفوذ ضریبِ P که ͬ نویسند م هم

شده محدود غشایی توسط˼ که بͽیرید R = 10µm شعاع̧ به ک͒ره ای را سلول ۱ .۴ .۶ مثالِ

ابتدا در اگر دهد. عبور P = 20µms−1 ثابتِ نفوذِ ضریبِ با را الͺل ͬ تواند م که است

داخل̞ ͬ یِ چͽال باشد، ρin سلول داخل̞ در الͺل ͬ یِ چͽال و ρout سلول از خارج الͺل ͬ یِ چͽال

است بزرگ آن قدر سلول از خارج فضایِ ͬ کنیم م فرض ͬ شود؟ م عوض زمان با چͽونه سلول

جاگذاری یِ و پیوستگͬ قانونِ از استفاده با است. ثابت تقریباً و کند بسیار ρout تغییراتِ که

به ͬ رسیم م الͺل نفوذِ جریانِ

dN

dt
=

∫
∂ρin(t)

∂t
dV = −

∫
∇ · jdV

−∂(∆ρ)

∂t

∫
dV =−

∮
j · ndS

−∂(∆ρ)

∂t
V =P∆ρ

∫
dS, (۸۵ .۶)
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پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ۴ .۶
۱۱۵

یا

∂(∆ρ)

∂t
= −PS

V
∆ρ, (۸۶ .۶)

الͺل مولͺول هایِ تعدادِ N آن، حجم̧ V = 4πR3/3 سلول، مساحتِ S = 4πR2 که

و سلول درونِ

∆ρ(t) := ρout − ρin(t) (۸۷ .۶)

معادله این جوابِ است.

∆ρ(t) := ∆ρ(0)e−t/τ , (۸۸ .۶)

عددی مقادیرِ جاگذاری یِ با است. τ :=
V

PS
=

R

3P
که

τ =
R

3P
=

10µm

3× 20µms−1
≈ 0.15 s (۸۹ .۶)

است. کوتاه تر زمان این کوچͷ تر سلولِ برایِ ͬ شود. م

شعاع̧ به ک͒ره ای را باکتری دارد. نقش هم باکتری ها سوخت وسازِ مقدارِ فهم̧ در پخش معادله یِ

است معقول بͽیرید. ρ(r)|r→∞ = ρ0 را اکسیژن ͬ يِ چͽال آن از دور فاصله یِ در ͬ گیریم. م R

تاثیری دور فواصل̞ در اکسیژن ͬ يِ چͽال رویِ باکتری توسط˼ اکسیژن مصرفِ کنیم فرض که

پس ͬ شود. م جذب آن توسط˼ ͬ رسد م باکتری سطح̧ به اکسیژن هرچه ͬ کنیم م فرض ندارد.

مرزی شرایط˼ این با پخش معادله یِ حل̞ مساله، کروی یِ تقارنِ توجه با است. ρ(r)|r=R = 0

است. زیر صورتِ به

∇2ρ = 0 =
1

r2
d

dr

(
r2

dρ

dr

)
r2

dρ

dr
=A

ρ(r) =− A

r
+B. (۹۰ .۶)
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۱۱۶
پخش و ول گشت ۶

ͬ آیند م دست به B و A ثابت هایِ مرزی شرایط˼ از استفاده با

ρ(r) = ρ0

(
1− R

r

)
. (۹۱ .۶)

باکتری داخل̞ به اکسیژن شارِ

j(r) = −D∇ρ(r) = −Dρ0R

r2
er, (۹۲ .۶)

آن داخل̞ به باکتری سطح̧ رویِ ورودی اکسیژنِ شدتِِ و

I = −
∮

j.ndS = 4πDρ0R (۹۳ .۶)

تعدادِ واقع در باشد. بزرگ تر I از ͬ تواند نم باکتری ͬ یِ مصرف اکسیژنِ مقدارِ بیشینه است.

با آن اکسیژنِ مصرفِ ͬ که حال در ،(I ∝ R) ͬ شود م بزرگ باکتری اندازه یِ با ورودی اکسیژنِ

بͽذارد. محدودیت باکتری اندازه یِ رویِ ͬ تواند م این که است، متناسب R3 یعنͬ باکتری جرم̧

پس

Q =
I

M
=

4πDρ0Rmax

(4πR3/3) ρb
=

3Dρ0
R2ρb

, (۹۴ .۶)

اکسیژن ͬ یِ چͽال و پخش ضریبِ و آب، ͬ یِ چͽال همان تقریباً باکتری ͬ يِ چͽال ρb که

D = 3× 10−9m2/s, ρ0 ≈ 0.2mole/m3 (۹۵ .۶)

حدودِ آن اکسیژنِ مصرفِ این که و این ها جاگذاری یِ با است.

Q ≈ 0.02mole/(Kg s)

ͬ شود. م Rmax ≈ 5.5µm باکتری بیشینه اندازه یِ است،

نیروهایِ است ممͺن است. ͷانتروپی نیرویِ ͷی با متناطر چͽالͬ ͬ یِ نا یͷ نواخت که دیدیم

و داخل بین̞ حیاتͬ سلول هایِ از خیلͬ در مثلا́ باشد. داشته وجود هم برهم کنش از ناشͬ دیͽری

بͽیرید. نظر در d عرض̞ به ͷآب نم از ظرفͬ دارد. وجود پتانسیلͬ اختلافِ سلولͬ غشایِ خارج̧
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پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ۴ .۶
۱۱۷

صفحه دو ظرف بیرونِ اگر ͬ آید. م در Na+ سدیم، و Cl− کلرید، یونِ صورتِ به محلول ِͷنم

برقرار E = ∆V/d ̞ͬͺتریͺال میدانِ ظرف درونِ کنیم، وصل ∆V پتانسیل̞ اختلافِ به را رسانا

به سوقͬ سرعتِ ایجادِ باعثِ نیرو این ͬ شود. م q بارِ با یون ها گرفتن شتاب باعثِ که ͬ شود م

ͷانتروپی نیروی از ͬͺی ͬ گیرد، م سهم جا دو از ذرات شارِ بنابراین ͬ شود. م vd = qE/ζ اندازه یِ

پس .ͬͺتریͺال نیرویِ از دیͽری و

j =ρvd −D
∂ρ

∂x

j =
qEρ
ζ

−D
∂ρ

∂x
. (۹۶ .۶)

سیستم تا ͬ کند م پیدا ادامه آن جا تا ذرات جریانِ ͬ نامند. م نرنست⁃پلانک۱ معادله یِ را معادله این

و j = 0 پایا حالتِ در برسد. پایا حالتِ به

1

ρ

∂ρ

∂x
=

qE
ζD

=
qE
kBT

, (۹۷ .۶)

دو در یون ها ͬ  یِ چͽال نسبتِ این جا از ͬ آید. م دست به ρ(x) رابطه این از انتگرال گیری با است.

ظرف سرِ

ρ1
ρ2

= exp

(
−q∆V

kBT

)
, (۹۸ .۶)

نتیجه این ͬ آید. م دست به تعادل حالتِ در بولتزمن توزیع̧ از که است نتیجه ای همان که ͬ شود، م

نوشت ͬ توان م هم زیر شͺل̞ به را

q∆V = kBT ln
ρ2
ρ1

. (۹۹ .۶)

∆V = 58mV پتانسیل اختلافِ ،ρ2
ρ1

= 10 و kBTr = 0.025 eV اتاق دمایِ برایِ مثلا́

ͬ شود. م

Nernst–Planck formula۱
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۱۱۸
پخش و ول گشت ۶

ته نشینͬ ۱ .۴ .۶

هوا در تقریباً آن ها کرده اید؟ نگاه غبار و گرد به آفتاب در ͬ کنند. نم سقوط زمین روی اَبرها چرا

هم به ریز قطره هایِ وقتͬ ابر در اما ͬ کنند. م سقوط کمͬ خیلͬ سرعتِ با آن که یا غوطه ورند،

بیش تری سرعتِ با بزرگ تر قطره هایِ ͬ کنند. م سقوط ͬ سازند، م را باران قطره یِ و ͬ چسبند م

اما ͬ کنند، م سقوط سرعت به سنگ ها بپاشیم، هوا در خاک و سنگ مشتͬ اگر ͬ کنند. م سقوط

بخش̞ در که است چیزی شبیه˼ مساله چیست؟ این ها علتِ ͬ کنند. م سقوط ک͒ند بسیار غبار ذراتِ

نیرویِ شود، جریان ͷی ایجادِ باعثِ ͬ تواند م که ͷانتروپی نیرویِ بر علاوه این جا در دیدیم. قبل

به که بنویسیم ͬ توانیم م (۹۸ .۶) مشابه˼ رابطه ای هم دما ناحیه یِ ͷی برایِ دارد. حضور هم گرانش

صورت این در است. مهم گرانشͬ پتانسیل̞ اختلافِ  ͬͺتریͺال پتانسیل̞ اختلاف ِ جای

ρ(z) = ρ(0) exp

(
−mnetgz

kBT

)
, (۱۰۰ .۶)

جرم̧ باشد، هوا ͬ یِ چͽال از بزرگ تر خیلͬ ͬ اش چͽال ذره ای اگر است. ذره موثرِ جرم̧ mnet که

باشد، هوا ͬ یِ چͽال با مرتبه هم ͬ یِ شان چͽال که ذراتͬ برایِ اما است. جسم جرم̧ همان ذره موثرِ

بͽیریم. نظر در باید هم را ارشمیدس نیرویِ

ͷی جرم̧ تقسیم از را مولͺول هر جرم است. O2 مولͺولِ صورتِ به هوا اکسیژنِ ۲ .۴ .۶ مثالِ

آوریم دست به ͬ توانیم م آووگادرو عددِ بر مول

mO2 =
32 g

6.02× 1023
= 5.3× 10−23 g. (۱۰۱ .۶)

زمین و سقف ͬ یِ ͺنزدی در اکسیژن ͬ یِ چͽال نسبتِ اتاق دمایِ در و 3m ارتفاع̧ به اتاقͬ در

ρ(z = 3m)

ρ(z = 0)
= exp

(
−5.3× 10−26 × 9.8× 3

4.1× 10−21

)
= exp

(
−38× 10−5

)
≈ 1.0004, (۱۰۲ .۶)

است. یͷ  نواخت اتاق در اکسیژن ͬ یِ چͽال عملا́ که است این حرف این ͬ یِ معن است.
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پیوستگͬ معادله یِ و ͷفی قانونِ ۴ .۶
۱۱۹

ͬ یِ چͽال بͽیرید. نظر در را h = 25 cm ارتفاع̧ به هموژنیزه شیرِ بسته ͷی ۳ .۴ .۶ مثالِ

ρnet ≈ −0.1 g cm−3 آب ͬ یِ چͽال گرفتن̞ نظر در با است. ρfat = 0.91 g cm−3 چربی

روغن بریزیم، آب درونِ روغن مقداری اگر بایستد. آب بالایِ روغن داریم انتظار پس ͬ شود. م

ͬ آید. م آب سطح̧ به فوراً

ρ(top)

ρ(bot)
= exp

(
−−0.1× 10−3 × 10−18 × 0.25

4.1× 10−21

)
≈ 102600 (۱۰۳ .۶)

ͬ شود، م جمع شیر رویِ خامه گاهͬ که دیده اید حتما شود. جمع آب رویِ روغن داریم انتظار پس

توزیع̧ که است این کنیم دقت باید که اولͬ نکته یِ ͬ دهد؟ نم رخ چرا آب از روغن شدنِ جدا اما

در یعنͬ است. صحیح تعادلͬ سیستم ͷی برایِ آمد دست به آن از که نتیجه ای این و بولتزمن

است ممͺن تعادل حالتِ به رسیدنِ زمانِ البته ͬ شوند. م جدا روغن و آب حتماً تعادل حالتِ

باشد. طولانͬ بسیار

است شیری از عبارت هم گن شده یا هموژنیزه شیر چه؟ یعنͬ شیر هموژنیزه کردنِ ͬ دانید م

طوری به است، شده شͺسته کوچͷ تر، یا و میͺرون چند ،ͷکوچ تکه هایِ به آن چربی که

جمع شیر ظرفِ بالای در خامه ای گونه هیچ هموژنیزه، شیر نگهداری از بعد معین زمانͬ تا که

را چربی های گلوبول که ͬ دهند م عبور نازلͬ از را آن معمولͬ، شیر سازی همͽن برایِ ͬ شود. نم

خامه یِ بنابراین مانند، مͬ باقͬ معلق شیر در آن از پس کوچͷ تر چربی ذرات این ͬ کند. م خُرد

در ͬ مانند، م معلق شیر در چربی ذراتِ این چرا که است این سوال حالا خُب ͬ شود. نم جدا آن

است ممͺن که دیͽری پدیده یِ شوند. جدا آب از و بروند آن بالایِ به داریم انتظار که حالͬ

و موتور کردنِ خنک وظیفه یِ آب است. ماشین موتورِ کردنِ قاطͬ روغن و آب باشید، شنیده

و برداشته ترک روغن و آب مجاری یِ است ممͺن گاهͬ دارد. را آن روان سازی یِ وظیفه یِ روغن

ͬ شود. م شیری رنگ موتور روغن̞ حالت این در کند. قاطͬ روغن و آب ماشین موتورِ اصطلاحاً

هر چه است. شیری رنگ یا سفید که داریم روغن و آب از مخلوطͬ حالت ها این دویِ هر در

در است لازم مطلب این فهم̧ برایِ است. سفیدتر ترکیب رنگِ باشند، کوچͷ تر روغن ذراتِ

ولͬ ͬ شوند م جدا هم از روغن و آب مخلوط˼ واقع در کنیم. تامل ͬ بیش تر کم ته نشینͬ موردِ

حرکتِ سرعتِ بیایید باشد. ک͒ند بسیار فرآیند این است ممͺن روغن قطره هایِ اندازه یِ به بسته
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بزنیم. تخمین را روغن قطره هایِ

vd =
mnetg

ζ
=

ρnetg · 4πR3/3

6πµR

=
2ρnetg

9µ
R2 (۱۰۴ .۶)

کوچͷ تر آن حرکتِ سرعتِ قطره اندازه یِ کوچͷ شدنِ و محیط گران روی یِ بزرگ شدنِ با بنابراین

سوق سرعتِ آب در میͺرونͬ ͷی روغن̞ قطره ی برایِ مثلا́ ͬ شود. م

vd =
2× (−0.1)× 103 × 9.8

9× 10−3
× 10−12 = −2× 10−7m/s, (۱۰۵ .۶)

شدن ته نشین جایِ به روغن و شده منفͬ سرعت علامتِ است، سبͷ تر آب از روغن چون است.

به شیر بسته یِ کفِ از روغنͬ قطره یِ ͬ کشد م طول که زمانͬ سرعت این با ͬ شود. م صدرنشین

متناسب زمان این کوچͷ تر قطره هایِ برایِ است. هفته دو حدودِ که 106 s حدودِ برسد آن بالای

ͬ شود. م بزرگ ،R2 کوچͷ شدنِ با

روغن مقداری سپس بریزید. آب ظرفͬ درونِ دهید. انجام ͬ توانید م خودتان را آزمایش این

مخلوط˼ حاوی یِ ظرفِ درِ ͬ ایستد. م آب رویِ و شده جدا آن از سرعت به روغن اضافه کنید. آن به

روغن و آب مخلوط˼ ببینید. را (۷ .۶) شͺل̞ تکان دهید. خوب را ظرف و ببندید را روغن و آب

و کوچͷ تر روغن ذراتِ هم گن تر مخلوط و باشد شدیدتر تکان ها چه هر ͬ شود. م شیری رنگ

موضوع همین به هم هستند مختلف رنگ هایِ به اَبرها این که دلیل̞ ͬ شود. م سفیدتر مخلوط رنگِ

شیمیایی یِ موادِ اگر البته ͬ کند. م تغییر آن رنگِ اَبر در آب قطره هایِ اندازه یِ تغییرِ با است. مربوط

شوند. آن رنگِ تغییرِ به منجر ͬ توانند م باشند، اَبر در هم دیͽری

ͷکوچ رینولدزِ عددِ با شاره هایِ در حرکت ۵ .۶

با و ͬ دهد م هˀل قایق عقبِ سمتِ به را پارو دو پاروزن دیده ایم. را پارویی قایق هایِ ما همه یِ

ͬ کند م خارج آب از را آن ها پاروزن سپس ͬ راند. م جلو به را قایق که ͬ کند م ایجاد نیرویی این کار

به هم پروانه، شنایِ مثلا́ شنا، انواع̧ از بعضͬ در ͬ گرداند. برم اولیه  شان موقعیت های سمت به و

از سپس و ͬ زند، م آب به است، آب زیر که حالͬ در را ضربه ͷی بازو هر است: شͺل همین
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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از سرعت به روغن کنید. اضافه آن به روغن مقداری سپس بریزید. آب درداری ظرفِ درونِ ۷ .۶ شͺل
شدت به را ظرف و ببندید را روغن و آب مخلوط˼ حاوی یِ ظرفِ درِ ͬ ایستد. م آب رویِ و شده جدا آن

ͬ شود. م شیری رنگ روغن و آب مخلوط˼ دهید. https://www.youtube.com/@amiraghamohammadiتکان
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آب جایِ به قایق که کنیم فرض بیایید حالا ͬ گردد. برم خود اولیه یِ جایِ به و ͬ شود م خارج آب

نزدن پارو مجرد به که باشد بزرگ آن قدر شاره آن گران روی یِ باشد. گران رو بسیارِ شاره ای در

بتوانیم فقط و نشود خارج آب از پاروها که کنید فرض این بر علاوه بازایستد. حرکت از آب

هم زمان کاملا́ پاروها حرکتِ که کنید فرض این بر علاوه بیریم. عقب و جلو آب در را آن ها

تحتِ ͬ کنند. م حرکت جلو به هم زمان دو هر یا ͬ کنند م حرکت عقب به هم با دو هر یعنͬ باشد،

جابه جایی یِ اما کند، حرکت عقب به زمانͬ و جلو سمت به قایق زمانͬ است ممͺن شرایط، این

باز کرده بود شروع که جایی به قایق پارو، از کامل چرخه یِ هر پایان در است. صفر آن ͬ یِ کل

اعدادِ در و هم وار، و لایه ای ،ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ در حرکت ͬ دانیم م که همان طور ͬ گردد. م

جسم به شاره طرفِ از که نیرویی ،ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ حدِ در است. تلاطمͬ بزرگ رینولدزِ

قایق ͷی حرکتِ به بیشتر شان محیط˼ در سلول ها حرکتِ است. سرعت با متناسب ͬ شود م وارد
صدف۱ قضیه یِ است. ͷکوچ رینولدزِ اعداد حدِ در یعنͬ است، شبیه گران رو بسیار شاره یِ در

است. مورد این در

دارد، آزادی درجه ͷی با زمان در دوره ای حرکتͬ که شناگری ( صدف قضیه یِ ) ۱ .۵ .۶ قضیه

گران روی یِ با نیوتنͬ سیالͬ که محیطͬ در خالص جابجایی یِ ͷی ͬ تواند نم دوره ͷی طولِ در

باشد. داشته است، بزرگ

و ͬ دهد م شͺل تغییرِ حرکات، از دنباله ای طریق̞ از را خود بدنِ شناگر این ببینید. را (۸ .۶) شͺل̞

این ا˚ی.ا˚م.پرسل۲ ͬ گردد. م باز خود اولیه یِ جایِ و شͺل به حرکات همان کردنِ معکوس با سپس

اصولِ و کرد بیان ۳ ͷکوچ رینولدز اعدادِ در زندگͬ عنوانِ با ۱۹۷۷ سالِ در مقاله ای در را قضیه

ͷی حرکت به که است این خاطرِ به قضیه نام گذاری یِ داد. توضیح را آب در حرکت ͬ یِ ͺفیزی

برای حرکتͬ چنین ͬ شود. م بسته و باز ساده لولایِ ͷی مثل̞ دوره ͷی طول در که ͬ پردازد م صدف

از نمونه ای صدف، برایِ حرکت گونه این نیست. کافͬ ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ در جابه جایی ایجادِ

صدف بسته شدنِ و باز زاویه یِ همان که است، آزادی درجه ͷی دارایِ تنها که است حرکت انواع̧

نتیجه یِ کنند. حرکت ͬ توانند نم گران رو بسیار محیط˼ ͷی در آزادی درجه ͷی با اجسام است.

Life at low Reynolds number۳ E. M. Purcell۲ Scallop Theorem۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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عکس با ͬ شود. م جابه جا دهانه اش بستن̞ با ͷکوچ رینولدزِ عددِ با محیطͬ در شناگر این ۸ .۶ شͺل
ͬ گردد. برم جایش سرِ دهانه اش بازکردنِ و حرکت کردنِ

یا و خالص نیرویِ هیچ عملا́ شناگر به زمانͬ دوره یِ ͷی در متوسط طورِ به که است این اول

( در است نیرو با متناسب سرعت که ͬ گوید م ما به دوم نتیجه یِ ͬ شود. نم وارد خالصͬ گشتاورِ

معادله یِ ۱۴ .۶ معادله یِ در گفت) . ͬ توان م را همین مشابه˼ نیز گشتاور و زاویه ای سرعت مورد

ͬ آید م در زیر شͺل̞ به ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ حدِّ در معادله این کردیم. بی بˀعد را نوی⁃ا˚ستُکس

−∇p+ µ∇2v = 0, (۱۰۶ .۶)

این که و زمان به حرکت الͽویِ ͬ شود. نم وارد صریح صورتِ به زمان ͬ بینیم، م که همان طور و

هم v(−t) باشد، جواب v(t) اگر یعنͬ ندارد، بستگͬ عقب به یا برود جلو به ابتدا شناگر

توجه ͬ شوند. م استوکس معادلاتِ خاص̞ ͬ هایِ ویژگ به منجر دیͽر پیامدهایِ است. جواب

به منجر ͬ ها ویژگ این هستند. زمان از مستقل و خطͬ استوکس معادلاتِ که باشید داشته

ͷکوچ رینولدزِ اعدادِ محدود ه یِ در جسم حرکتِ مهم ویژگͬ ͷی ،ͬͺسینماتی برگشت پذیری یِ

بر وارد نیروهایِ کردنِ معکوس هر که است معنͬ این به ͬͺسینماتی برگشت پذیری یِ ͬ شود. م

باشد، داشته آزادی درجه ͷی فقط جسم ͷی وقتͬ ͬ کند. م عوض را جریان جهتِ صرفاً جسم

صدف ͷی مثال، برایِ ͬ شود. م قبلͬ شͺل به جسم شͺل تغییرِ ایجادِ باعث نیروها کردنِ معکوس

معکوس که آن جا از اما کند. پیدا دست رانش نیروی به تا ͬ بندد م را آن کرده باز را دهانه اش که

حرکت قبلͬ حرکتِ همانِ عکس̞ جهتِ در به بدن ͬ دهد، م تغییر را جریان جهتِ نیروها کردنِ

ͬ شود. نم خالصͬ جابجایی یِ هیچ به منجر و ͬ کند م
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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باشد. بزرگ خیلͬ ͬ تواند م رینولدز عددِ ͬ کند، م شنا آب در که فردی برایِ ۲ .۵ .۶ مثالِ

سرعتِ با که a ≈ 0.1m طولِِ به ماهͬ ͷی برایِ دیدیم ۱ .۳ .۶ مثالِ در که همان طور

ͷی برایِ ͬ که حال در است، Re ≈ 105 رینولدز عددِ ͬ کند، م شنا آب در v ≈ 1ms−1

عددِ ͬ کند، م حرکت آب در v ≈ 20µms−1 سرعتِ با که a ≈ 1µm اندازه یِ به باکتری

سرعتِ با تا ͬ دهیم م هˀل را باکتری اندازه یِ به جسمͬ کنید فرض است. Re ≈ 10−5 رینولدز

ͬ کشد م طول که مدتͬ بایستد، تا کنیم رها را آن ناگهان اگر کند. حرکت v ≈ 20µms−1

مرتبه یِ از ͬ کند، م طͬ ایستادن تا که مسافتͬ و شود ساکن

τ =
2m

ζ
=

2m

6πµa
=

2ρ× 4πa3/3

6πµa
=

4a2ρ

9µ
≊ 0.4µs (۱۰۷ .۶)

ℓ = vτ ≊ 8× 10−12m. (۱۰۸ .۶)

اتم̧ قطرِ از که است، 0.1Å حدودِ ͬ کند، م طͬ ایستادن تا باکتری که مسافتͬ پس است.

است. کوچͷ تر هم هیدروژن

مسائل

را ریه ها به بینͬ از اکسیژن پخش̞ زمانِ ͬ خواهیم م این جا در کشیم؟ مͬ نفس ما چرا ۱ .۶

کنیم صبر کمͬ اگر بͺشیم. نفس که نیست لازم باشد معقول زمان این اگر بزنید. تخمین

را ریه ها تا بینͬ فاصله یِ ͬ رسد. م ریه ها به بیرون محیط˼ از پخش دلیل̞ به خودش اکسیژن

بͽیرید. D = 2× 10−5m2s−1 را هوا در اکسیژن پخش̞ ضریبِ و 20 cm حدودِ

سرعتِ با رود مͬ غذا سمتِ به وقتͬ 10−2m تقریبی یِ طولِ با عسل زنبورِ الف⁃ ۲ .۶

است؟ چه قدر زنبور این برایِ رینولدز عددِ ͬ کند. م پرواز هوا در 10ms−1 تقریبی يِ

µ = 1.8 × 10−5 kgm−1s−1 آن گران روی یِ و ρ = 1.3 kgm−3 هوا ͬ یِ چͽال

است.

جریانِ است. حرکت در R1 شعاع̧ به استوانه ای درونِ v1 متوسط˼ سرعتِ با شاره ای ب⁃
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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است؟ چه قدر ͬ گذرد م لوله از زمان واحدِ در که ماده ای حجم̧ یعنͬ Q شاره از عبوری

پایا حالتِ در لوله در شاره متوسط˼ سرعتِ شود، R2 آن شعاع̧ و شود ͷباری لوله این اگر

ͬ شود؟ م چه قدر

اعضایِ به و دریافت ِقلب چپ بطن̞ از را خون که است آئورت بدن ضخیم ترین رگِ ⁃ ج

2 cm حدودِ آئورت قطرِ و Q ≈ 500 cm3s−1 آئورت از عبوری جریانِ ͬ رساند. م بدن

است؟ چه قدر تقریباً آئورت در خون جریانِ متوسط˼ سرعتِ است.

رگ ها در سپس و شریان ها در و شده شاخه شاخه ͬ گذرد م آئورت از ͬ که خون جریانِ د⁃

سطح̧ و 10µm مرتبه یِ از موی رگ ها قطرِ ͬ شود. م جاری موی رگ ها در بالاخره و

در خون جریانِ برایِ رینولدز عددِ است. 4800 cm2 هم رفته رویِ آن ها همه یِ مقطع̧

و لایه ای ͷکدام ی در خون جریانِ است؟ چه قدر تقریباً موی رگ       ها در هم چنین و آئورت

5.0 × آن گران روی یِ و 1.0 kgm−3 تقریباً خون چͽالͬ است؟ تلاطمͬ ͷکدام ي در

است. 10−3 kgm−1s−1

هستند. سلول درونِ ذراتͬ است. 10µm تقریباً را زیستͬ سلولِ ͷی قطرِ الف⁃ ۳ .۶

بͽیرید. R ≈ 0.3µm حدودِ شعاع̧ به کروی تقریباً را ذرات و اتاق دمایِ را محیط دمایِ

بزنید. تخمین را آن ها پخش̞ ضریب

را سلول داخل̞ گران روی یِ و شود، پخش سلول درونِ کاتوره ای طور به ذره این اگر ب⁃

کند؟ طͬ را سلول قطرِ ذره این تا ͬ کشد م طول چه قدر تقریباً بͽیریم، برابر آب با

جهتش یͷ بار ثانیه 2 هر و کند مͬ پرواز 1ms−1 ثابتِ سرعتِ با حشره ای الف⁃ ۴ .۶

حشره ͬ یِ تصادف جابه جایی یِ تا ͬ کشد م طول مدت چه ͬ کند. م عوض تصادفͬ طورِ به را

شود؟ 10m متوسط طورِ به

است. تشخیص قابل̞ مشابه حشره هایِ برایِ که ͬ کند م ترشح رایحه ای حشره این ب⁃

طریق̞ از ثانیه 10−11 هر حدوداً اما کند، مͬ حرکت 300ms−1 سرعتِ با عطر مولͺولِ

ͬ کشد م طول مدت چه شد، رها حشره توسط مولͺول وقتͬ ͬ کند. م تغییر مسیرش برخورد

شود؟ جابه جا 10m حدودِ متوسط طور به تا

جفت کردنِ پیدا برای به تر استراتژی یِ (ب)، و (الف) بندهایِ نتایج̧ از استفاده با ج⁃

این که یا شود رایحه منتظر و بماند بی حرکت است؟ کدام شده ساطع رایحه یِ طریق̞ از
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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برود؟ جفت جست وجویِ به پرواز با فعالانه

هم به اتصال N با زیر شͺل̞ مطابق̞ که است رشته دو شامل̞ DNA ملͺولِ ͷی ۵ .۶

سیستم دمایِ است. بریده اتصالِ s حالتِ در شͺل در شده داده نشان ملͺولِ مربوط اَند.

بریده آن راستِ سمتِ اتصال هایِ تمام̧ که ͬ شود م بریده وقتͬ تنها اتصال هر است. T

.۵ .۶ مساله یِ شͺل̞ ۹ .۶ شͺل

این با متناظر انرژی یِ بنابراین است. لازم ϵ انرژیِ اتصال هر بریدن برایِ باشند. شده

بریده اتصال ͷی وقتͬ و E0 = 0 نشده بریده اتصالͬ هیچ وقتͬ است. Es = sϵ شͺل

ممͺن انرژی هایِ نهایتاً و ،E1 = ϵ شده

E0 = 0, E1 = ϵ, E2 = 2ϵ, Es = sϵ, · · · EN = Nϵ

است.

آورید. دست به را ͬ شود م داده Z =

N∑
s=0

e−βEs رابطه یِ با که پارش تابع̧ الف⁃

است. β := 1/KT

آورید. دست به را آن .Ē = −∂ lnZ

∂β
با است برابر T دمایِ در متوسط انرژی یِ ب⁃

راه نمایی:
N∑
s=0

xs =
1− xN+1

1− x

آورید. دست به نشده اند بریده که اتصال هایی متوسط˼ تعداد برایِ رابطه ای ج⁃

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۷

در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی

زیست شناسͬ

عملͬ و واقع گرایانه ͬ یِ ریاض مدل هایِ از استفاده  و مطالعه  موضوع̧ به ͬ خواهیم م فصل این در

ͷی مطالعه، موردِ موضوع̧ است ممͺن بپردازیم. زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ ͬ یِ بررس برایِ

جمعیتِ مطالعه یِ آن که یا بیماری، ͷی ͬ یِ اپیدم باشد، سنͬ توزیع بدونِ یا با انسانͬ جمعیتِ

چند هر باشد. این ها غیرِ یا و ویروس یا باکتری نوع ͷی رشدِ یا انقراض، معرض̞ در گونه هایِ

ͬͺکوچ تغییراتِ با دارند. هم به هم شباهت هایی ͬ رسند، م نطر به متفاوتͬ مسائل̞ ظاهراً این ها

درکِ به ͬ تواند م مدل ها نوع این مطالعه یِ کنیم. بررسͬ را متفاوتͬ مسائل̞ ͬ توانیم م مدل ها در

باشد. داشته کاربرد عملͬ ͬ هایِ پیش بین در و کند ͷکم مسائل نوع این ͬ یِ ͺدینامی فرآیندهایِ

شͺارچͬ و شͺار مساله یِ مانند آن ها، محیط˼ و گونه ها بین̞ رابطه یِ ͬ یِ بررس اساساً ا˚کولوژی،

گونه ای، چند جوامع تجدیدپذیر، منابع̧ مدیریتِ آن ها، سهم̧ و نقش موثر، کمیت هایِ حضورِ و

است. مطالعات این کاربردِ از وسیعͬ حوزه ی · · · و گیاه⁃گیاه خوار سیستم های

تک ذره ای مدل هایِ ۱ .۷

و واقعͬ دنیایِ در اما است، آزمایشͽاهͬ حوزه یِ در و خاص بیش تر تک گونه ای مدل هایِ چند هر
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۲۸
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

باشند مختلفͬ جملاتِ اثراتِ نشان دهنده یِ و  ͬ بررس برایِ مدل هایی ͬ توانند م هم ماکروسͺوپی

گونه یِ ͷی متوسط˼ تعدادِ N(t) کنید فرض ͬ گذارند. م تاثیر جمعیت پویایی یِ و تحول بر که

مهاجرتِ و مرگ تولد، میزانِ دارند، نقش آن ͬ یِ زمان تحولِ در که جملاتͬ باشد. t زمانِ در خاص

نظر در باکتری نوع ͷی مثلا́ را مطالعه موردِ گونه یِ حالت ساده ترین در بیایید هستند. آن گونه

تکثیرش برایِ که باشد محیطͬ در باکتری نوع این کنید فرض کنیم. مطالعه را آن تکثیرِ و بͽیریم

آن اولِ نسل̞ با ما اول ساعتِ در ͬ شود. م تبدیل تا دو به باکتری ͷی ساعت هر در و است مساعد

تعدادِ روز ͷی از پس ͬ آیند. م وجود به بعدی نسل هایِ بعد ساعت هایِ در و روبه روییم باکتری

پس و چهارتا به ساعت دو از پس و تا دو به باکتری ͷی ساعت ͷی از پس ͬ شود؟ م چه قدر آن ها

ͬ شود. م تبدیل تا 224 ≈ 2×107 به ساعت 24 از پس بالاخره و 210 = 1024 به ساعت 10 از

N ≈ 2 × 107N0 آن ها تعدادِ روز ͷی از پس باشد، N0 باکتری ها تعدادِ ابتدا در اگر یعنͬ

بنابراین است. N با متناسب زمان واحدِ بر تعداد تغییرِ و است نمایی رشد این ͬ شود. م

Nt+∆t = βNt∆t+Nt = (β∆t+ 1)Nt. (۱ .۷)

گرفتیم نظر در را جمعیت رشدِ برایِ ساده مدلِ ͷی این جا در ما است. β∆t = 1 این جا در که

و دیͽر برهم کنش  هایِ فضایی، ͬ یِ وابستگ از مثلا́ کردیم. مختلفͬ ساده کننده یِ فرض هایِ و

که این ضمن̞ کردیم. چشم پوشͬ خارجͬ تأثیراتِ و دیͽر گونه هایِ با منابع کسبِ برایِ رقابت ها

از مختلفͬ هایِ نسل داریم انتظار واقعͬ مدلِ در که حالͬ در نگرفتیم. نظر در هم را نابودی ما

نظر در باید هم را نکته این t به N ͬ یِ بستگ مدل سازی یِ برایِ باشد. داشته وجود موجود ͷی

نسل هایِ بین گونه ها از بعضͬ در نه. یا دارند هم پوشانͬ هم با متوالͬ نسل هایِ آیا که بͽیریم

باشد. زیاد  ͬ هم پوشان که است ممͺن گونه ها بعضͬ در و دارد وجود کمͬ ͬ یِ هم پوشان متوالͬ

آن که یا هستند؟ نسل ͷی به متعلق عمدتاً این ها ͬ کنیم، م صحبت t زمانِ در گونه ͷی تعدادِ از اگر

ͬ توانند م جدیدی نسل روز هر در حشرات از بعضͬ مثلا́ دارند؟ سهم آن در مختلفͬ نسل هایِ

موجوداتِ برایِ و ساعت مرتبه یِ از زمان این است ممͺن سلول ها برایِ ͬ که حال در باشند، داشته

ͷی تکثیرِ مثالِ در باشد. داشته وجود نسل تغییرِ برایِ کوچͷ تری ͬ یِ زمان مقیاس̞ کوچͷ تر

تابعͬ را N باکتری ها جمعیتِ ما و است کم باکتری مختلفِ نسل هایِ بین̞ هم پوشانͬ باکتری

صحبت t = 0, 1, · · · برایِ Nt مثل̞ گسسته کمیتͬ از و گرفتیم t ͬ یِ زمان پله یِ از گسسته
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تک ذره ای مدل هایِ ۱ .۷
۱۲۹

تابعͬ را N بتوانیم است ممͺن باشد، داشته وجود زیادی ͬ یِ هم پوشان نسل ها بین̞ اگر کردیم.

به ͬ شود م تبدیل ( ۱ .۷) این صورت در بͽیریم. t از هم وار و پیوسته

dN

dt
= lim

∆t→0

N(t+∆t)−N(t)

∆t
= βN. (۲ .۷)

معادله این جوابِ

N(t) = N0e
βt, (۳ .۷)

باکتری ها تکثیرِ رویِ محدویت هایی زمان گذشتِ با است. غیرِواقعͬ قطعاً جواب این اما است.

غذایی منابع̧ محدودیتِ یا بͽیریم، نظر در هم را میر و مرگ نرخ̧ باید ما مثلا́ ͬ شود، م ایجاد

را مرگ عامل̞ اثرِ ابتدا بیایید باشد. باکتری ها نمایی یِ رشدِ از جلوگیری در مهمͬ عامل̞ ͬ تواند م

نابودی یِ احتمالِ دهیم، نشان δ با را ∆t زمانِ در باکتری هر نابودی یِ نرخ̧ اگر بͽیریم. نظر در

استدلالͬ با پس ͬ شود. م N کاهش̞ باعثِ جمله این است. δ∆t زمانِ همین در باکتری هر

دادیم انجام قبلا́ آن چه مشابه˼

dN

dt
= (β − δ)N (۴ .۷)

آن جوابِ که ͬ شود، م

N(t) = N0e
(β−δ)t (۵ .۷)

دو پس بشود. هم منفͬ ͬ تواند م نما که تفاوت این با است قبل حالتِ شبیه˼ جواب این است.

باشد، β > δ یعنͬ باشد، بزرگ تر مرگ نرخ̧ از تولد نرخ̧ اگر دهد: رخ است ممͺن حالت

نمایی طورِ به جمعیت ،β < δ یعنͬ باشد، برعکس اگر و ͬ شود م زیاد نمایی طورِ به جمعیت

مهاجرت نرخ̧ معرفِ که I جمله یِ باید بͽیریم نظر در را مهاجرت اثرِ این که برایِ ͬ شود. م کم

باشد، خارج به آن از یا سیستم به مهاجرت این که به بسته کنیم. اضافه راست سمتِ به را است

این صورت در باشد. منفͬ یا مثبت ͬ تواند م جمله این

dN

dt
= (β − δ)N + I, (۶ .۷)
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۱۳۰
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

آن جوابِ و

N(t) = (N0 +
I

β − δ
)e(β−δ)t − I

β − δ
, (۷ .۷)

است.

۱ .۱ .۷ ملاحظه

در معمولا˟ اندازه گیری آزمایش گاهͬ و تجربی داده هایِ آوردنِ دست به و تجربی کارِ در ●

زمان پارامترِ باشند زیاد داده ها اگر چند هر ͬ شوند. م انجام گسسته ͬ یِ زمان بازه هایِ

است. پیوسته تقریباً

کامپیوتری محاسباتِ در و پیوسته زمان ͬ یِ ریاض ابزارهایِ از بیش تر تحلیلͬ محاسبه یِ در ●

ͬ کنیم. م استفاده گسسته زمان مدل هایِ از

مد ل هایِ ͬ کنیم. م بررسͬ تقریب عنوانِ به گسسته کردن با را زمان پیوسته مدل هایِ گاهͬ ●

زمان پیوسته مدل هایِ در تحلیلͬ روش هایِ با ͬ توان م تقریب به هم را زمان گسسته

کرد. بررسͬ

تحلیل̞ در که دارد وجود متفاوتͬ زمانͬ مقیاس های ما نظر مورد مساله در گاهͬ ●

بعضͬ کنیم. استفاده پیوسته زمان از یا و گسسته زمان مدل هایِ از است بهتر آن ها

برایِ معینͬ زمانِ و فصل حیوانات از بسیاری مثلا́ هستند، زمان گسسته اساساً پدیده ها

زمان پیوسته مدل هایِ از است بهتر هم پدیده ها بعضͬ در دارند. مثل تولیدِ و تخم گذاری

کرد. استفاده

ͷلجستی معادله یِ ۲ .۷

وارد چͽونه را باشد) منفͬ یا مثبت ͬ تواند م دومͬ (که مهاجرت یا غذایی منابع̧ محدودیتِ اثر

شͺل̞ به را جمعیت تحولِ معادله یِ ͬ توانیم م کلͬ حالتِ در کنیم؟

dN

dt
= NF (N), (۸ .۷)

همان را آن ͷکوچ ِ N در تقریب به و باشد تحلیلͬ تابعͬ F (N) تابع̧ که کنیم فرض بͽیریم.
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ͷلجستی معادله یِ ۲ .۷
۱۳۱

t

N(t)

Nc

N0

.N0 متفاوتِ اولیه یِ مقدار دو برایِ ͷلجستی معادله یِ جوابِ ۱ .۷ شͺل

پس بͽیریم. تیلورِش بسط˼ اولِ جمله یِ چند

dN

dt
=N

[
F (0) +NF ′(0) + · · ·

]
≈N (a− bN) , (۹ .۷)

b := −F ′(0) > 0 و گرفته ایم بزرگ تر مرگ نرخ̧ از را تولد نرخ̧ یعنͬ a := F (0) > 0 که

منفͬ با را ͬ گیرد م جمعیت نمایی یِ و شدید تکثیرِ جلویِ که منابع محدویتِ ͬ خواهیم م است.

ازایِ به است. معروف ۱ͷلجستی معادله یِ به (۹ .۷) معادله یِ کنیم. برآورده F ′(0) گرفتن̞
ثابت۲ نقاط˼ این ها به ͬ شود. م صفر (۹ .۷) رابطه یِ راستِ سمتِ N = 0, a/b مقدارِ دو

باشد کوچͷ تر حدّی مقدارِ ͷی از جمعیت اگر پیداست هم معادله از که همان طور ͬ گویند. م

کم جمعیت باشد، N > Nc := a/b اگر اما ͬ شود. م زیاد جمعیت N < Nc := a/b

ͬ شود م

dN

dt
=aN

(
1− N

Nc

)
. (۱۰ .۷)

Fixed point۲ Logistic equation۱
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۱۳۲
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

گرفت انتگرال ͬ توان م معادله این از

Nc dN

N(Nc −N)
=a dt

dN

N
+

dN

Nc −N
=a dt, (۱۱ .۷)

ͬ دهد م نتیجه که

ln

[
N(Nc −N0)

N0(Nc −N)

]
= a t

N(t) =
N0Nce

at

Nc +N0(eat − 1)
, (۱۲ .۷)

،N0 ̸= 0 اولیه یِ مقدارِ هر ازایِ به ،t → ∞ طولانͬ زمانِ از پس است. N0 := N(0) که

ͷلجستی معادله یِ است. جاذب۱ نقطه این ͬ گویند م اصطلاح به ͬ کند. م میل Nc سمتِ به N

نوشت زیر شͺل̞ به ͬ توان م را

dN

dt
= L(N) (۱۳ .۷)

L(N) ،(۲ .۷) شͺل̞ در است. L(N) = aN

(
1− N

Nc

)
کردیم، بررسͬ که حالتͬ در که

ͬ شود. م صفر N = Nc و N = 0 نقطه یِ دو در تابع این است. شده رسم N حسبِ بر

ͬ که حالت در ͬ شود. م زیاد جمعیت و است کافͬ اندازه یِ به غذایی منابع̧ باشد، N < Nc اگر

را جمعیت اندازه این نیازهایِ ͬ تواند نم و نیست کافͬ اندازه یِ به غذایی منابع̧ باشد، N > Nc

ͬ رسد. م Nc حدودِ به بلند زمانِ در تا ͬ شود م کم تدریج به جمعیت حالت این در کند. تامین

مطابق̞ L(N) تابع̧ کنید فرض کنیم. بررسͬ را معادلات نوع این ͬ یِِ کل ̞ˁحل بیایید حالا

نتیجه در و L = 0 نقاط این در هستند. ثابت نقاط˼ D و C,B,A نقاط˼ باشد. (۳ .۷) شͺل̞
dN

dt
< 0 است، L < 0 جاهایی که و dN

dt
> 0 است، L > 0 جاهایی که است. dN

dt
= 0

شود مختل کمͬ سیستم اگر ͬ که معن این به هستند، دافع۲ ولͬ هستند ثابت D و A نقاط˼ است.

ͬ که معن این به است، جاذب و ثابت C نقطه یِ ببینید. را (۳ .۷) شͺل̞ ͬ شود. م دور نقاط این از

Repuⅼsive۲ Attraⅽtive۱

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



ͷلجستی معادله یِ ۲ .۷
۱۳۳

.N حسبِ بر L(N) ۲ .۷ شͺل

و شده اند داده نشان قرمز دایره یِ با که دافع و ثابت D و A نقاط˼ .N حسبِ بر L(N) ۳ .۷ شͺل
ولͬ است ثابت هم B نقطه یِ شده است. داده نشان سفید دایره یِ با که است جاذب و ثابت C نقطه یِ
نیم̧ و قرمز است ناپای دار که نقطه این در دایره از نیمͬ است. دافع دیͽر جهتِ در و جاذب جهت ͷی در

است. سفید است پای دار که دیͽر
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۱۳۴
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

ͷی در است. ثابت هم B نقطه یِ بالاخره و ͬ گردد. برم نقطه این به شود مختل کمͬ سیستم اگر

اختلالͬ بالاخره چون هستند، دافع عملا́ نقاط این گونه است. دافع دیͽر جهتِ در و جاذب جهت

در ͬ شود. م دور نقطه این از سیستم نهایت در و دهد رخ است ممͺن باشد هم دفع جهت در که

است. جاذب نقطه یِ Nc ͷلجستی معادله یِ

زمان گسسته ِͷلجستی معادله یِ ۱ .۲ .۷

زمان پیوسته ِͷلجستی معادله یِ

dN

dt
= aN

(
1− N

Nc

)
. (۱۴ .۷)

نرخ̧ که شده فرض معادله این در هستند. N = Nc و N = 0 معادله این ثابتِ نقاط˼ است.

مناسب گونه ها بعضͬ جمعیتِ تحولِ ͬ یِ بررس برایِ و است زمان از مستقل مرگ و ولد و زاد

تخم گذاری برایِ معینͬ زمانِ و فصل که حیوانات از بسیاری و پرندگان برایِ فرض این اما است.

در ولͬ ͷلجستی معادله یِ همان از استفاده مدل ها از ͬͺی نیست. مناسب دارند، مثل تولیدِ و

است. زمان گسسته حالتِ

Nt+∆ −Nt

∆
= aNt

(
1− Nt

Nc

)
,

Nt+∆ = (1 + a∆)Nt

(
1− Nta∆

Nc(1 + a∆)

)
. (۱۵ .۷)

پیوسته زمان ِͷلجستی معادله یِ رفتارِ همان هم معادله این جواب هایِ آید، نظر به است ممͺن

مناسب، زمانِ واحدِ انتخابِ و موجودات تعدادِ کردنِ بهنجار با نیست. این طور ولͬ دارد. را

به ͬ شود م تبدیل زمان گسسته ِͷلجستی معادله یِ

xt+1 = F (xt) = rxt(1− xt) 0 ≤ xt ≤ 1 (۱۶ .۷)

پارامتری r است۱. شده استفاده هم تومور رشدِ ͬ یِ بررس برایِ زمان گسسته ِͷلجستی معادله یِ از

x = 0 هستند. 1− 1

r
و 0 ،(۱۶ .۷) معادله یِ ثابتِ نقاط˼ ͬ کند. م تعیین را سیستم رفتارِ که است

بود جاذب نقطه یِ دوم ثابتِ نقطه یِ زمان پیوسته ِͷلجستی معادله یِ در است. بدیهͬ جوابِ که

ͬ رود. م حالت این به سیستم N(0) ̸= 0 هر ازایِ به اولیه شرایط˼ از مستقل و

S.S. Cross and D.W.K. Cotton. Chaos and antichaos in pathology. Human Pathol., 25:630–637,۱

1994.
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.xt حسبِ بر F (xt) ۴ .۷ شͺل

xt ،(۵ .۷) شͺل̞ در کنیم. بررسͬ زمان گسسته ِͷلجستی معادله یِ برایِ را مسئله همین بیایید

شده رسم r = 1, 1.5, 2 مقدارِ سه ازایِ به x0 = 0.02 اولیه یِ شرط˼ و t = 0, 1, · · · 30 برایِ

ͬ کند. م میل ثابت نقطه یِ به x مقدارِ r = 1.5 و r = 1 ازایِ به ͬ بینیم م که همان طور است.

r = 1, 1.5, 2 مقدارِ سه ازایِ به x0 = 0.02 اولیه یِ شرط˼ و t = 0, 1, · · · 30 برایِ xt ۵ .۷ شͺل
است. شده رسم
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زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

ͬ کند. م نوسان ثابت مقدارِ حولِ ظاهراً r = 2 برایِ ولͬ

r = 2 ازایِ به x0 = 0.02 اولیه یِ شرط˼ و t = 0, 1, · · · 2500 برایِ xt ،(۶ .۷) شͺل̞ در

ͬ کند. م میل ثابت مقدارِ به جواب ِمان بلند زمان هایِ در ͬ بینیم م که همان طور است. شده رسم

به یͷ نوا طورِ به N(t) آن جا در ͬ بینیم. م زمان پیوسته ِͷلجستی معادله یِ با را فرق ͷی همین جا

پس و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ r = 2 ازایِ به مثلا́ این جا اما ͬ کرد، م میل ثابت نقطه یِ

ͬ کند. م میل xc ثابتِ مقدارِ به طولانͬ زمانِ از

است. شده رسم r = 2 ازایِ به x0 = 0.02 اولیه یِ شرط˼ و t = 0, 1, · · · 2500 برایِ xt ۶ .۷ شͺل
ͬ کند. م میل xc ثابتِ مقدارِ به طولانͬ زمانِ از پس و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ xt

معادله یِ مستقیم̧ حل̞ جایِ به ایستا نقطه یِ به شدن ͷنزدی نحوه یِ ͬ یِ بررس برایِ دیͽر راه˼ ͷی

متفاوتِ اولیه یِ شرط˼ دو با F (xt) ،(۷ .۷) شͺل̞ در است. ͬͺگرافی روش̞ از استفاده (۱۶ .۷)

در ͬ بینیم، م هم شͺل این در که همان طور است. شده رسم r = 2.5, 3, 3.5 ازایِ به x′0 و x0

است. شده رسم r = 2.5, 3, 3.5 مقدارِ سه ازایِ به x′
0 و x0 متفاوتِ اولیه یِ شرط˼ دو با xt ۷ .۷ شͺل
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۱۳۷

طولانͬ زمانِ از پس و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ r = 2.5 ازایِ به جواب ِمان بلند زمان هایِ

به و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ r = 3 ازایِ به جواب ِمان ͬ کند. م میل xc ثابتِ مقدارِ به

برگردد). مجدداً هم (شاید ͬ شود م دور ثابت نقطه یِ از است ممͺن حتͬ r = 3.5 ازایِ

اگر است. dF

dx

∣∣∣
x=xc

ͬ کند، م تعیین را ثابت نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در رفتار که پارامتری

نقطه یِ باشد، |F ′(xc)| > 1 اگر و است پایدار و جاذب ثابت نقطه یِ باشد، |F ′(xc)| < 1

ثابت نقطه یِ دورِ به چرخه ای حرکت باشد، F ′(xc) = −1 که حالتͬ در است. ناپایدار ثابت

ببینید. را (۷ .۷) شͺل̞ است.

ͬ کند. م تعیین را ثابت نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در رفتار |F ′(xc)| ۸ .۷ شͺل

رسیده ایم ثابت نقطه یِ ͬ یِ ͺنزدی در جوابی به کنید فرض بیایید موضوع این بهترِ فهم̧ برایِ

xt = xc + ut, |ut| ≪ 1. (۱۷ .۷)

xc ثابتِ نقطه یِ حولِ F (xc + ut) بسط˼ ، (۱۶ .۷) معادله یِ در جواب این جای گذاری یِ با

به ͬ رسیم م

xc + ut+1 =F (xc + ut)

=F (xc) + F ′(xc)ut + · · · . (۱۸ .۷)

ͬ شود م نتیجه ut بالاترِ و مرتبه دوم جمله یِ از چشم پوشͬ با است، xc = F (xc) چون اما

ut+1 = F ′(xc)ut, (۱۹ .۷)

جوابش که

ut = [F ′(xc)]
tu0, (۲۰ .۷)
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زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

دقیق تر زبانِ به است. پایدار و جاذب ثابت نقطه یِ باشد، |F ′(xc)| < 1 اگر است.

اگر اما ͬ  رود، م صفر سمتِ به یͷ نوا طورِ به اختلال باشد، 0 < F ′(xc) < 1 اگر ●

صفر سمتِ به دامنه اش و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ باشد، −1 < F ′(xc) < 0

ͬ رود. م

1 < اگر نیز حالت این در است. ناپایدار ثابت نقطه یِ باشد، |F ′(xc)| > 1 اگر ●

باشد، F ′(xc) < −1 اگر اما ͬ شود، م بزرگ یͷ نوا طورِ به اختلال باشد، F ′(xc)

شود. بزرگ دامنه اش و ͬ کند م نوسان ثابت نقطه یِ حولِ

است. ثابت نقطه یِ دورِ به چرخه ای حرکت باشد، F ′(xc) = −1 که حالتͬ در ●

دارد ثابت نقطه یِ دو معادله این که دیدیم .(۱۶ .۷) معادله یِ حل̞ به برگردیم

x1,c = 0, F ′(0) =r, (۲۱ .۷)

x2,c = 1− 1

r
, F ′(1− 1

r
) =2− r. (۲۲ .۷)

است. جاذب هم جواب این و است قبول قابل̞ اول جوابِ تنها باشد، 0 < r < 1 اگر ●

اولیه شرایط˼ از قبولͬ قابل̞ مقدارِ هر ازایِ به باشیم. نقطه  این ͬ یِ ͺنزدی در نیست هم لازم

x0 > x1 > x2 > · · · (۲۳ .۷)

ͬ کند. م میل x1,c = 0 به جواب طولانͬ، زمانِ از پس و

x1,c = 0 که داریم قبول قابل̞ ثابتِ نقطه یِ دو ͬ کند، م عبور 1 از و ͬ شود م بزرگ r وقتͬ ●

در انشعاب اولین ͬ گوییم م معنͬ این به است. جاذب و پایدار x2,c = 1− 1

r
و ناپایدار

ͬ دهد. م رخ r = 1

که x1,c = 0 جوابِ 1 < r < 3 ناحیه یِ در و r پارامترِ برایِ مقدار این از گذشتن با ●

r = 3 در انشعاب دومین ͬ شود. م پایدار x2,c = 1− 1

r
و ͬ شود م ناپایدار بود، پایدار

ͬ شود. م دوره ای جوابِ و F ′ = −1 ،r = 3 ازایِ به ͬ دهد. م رخ

که x2,c = 1 − 1

r
جوابِ 3 < r ناحیه یِ در و r پارامترِ برایِ مقدار این از گذشتن با ●

در کرد؟ باید چه ناپایدارند. جواب دو هر صورت این در ͬ شود. م ناپایدار بود، پایدار

بر را · · · و xt+3 ،xt+2 ͬ توانیم م ͬ شود. م داده xt حسبِ بر xt+1 ،(۱۶ .۷) معادله یِ
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بنویسیم. xt حسبِ

xt+1 =F (1)(xt) = F (xt) = rxt(1− xt), (۲۴ .۷)

xt+2 =F (xt+1) = F (F (xt)) = F (2)(xt),

=r2xt(1− xt)(1− rxt(1− xt)) (۲۵ .۷)

xt+3 =F (F (F (xt))) = F (3)(xt)

=r3xt(1− xt) (1− rxt(1− xt))

×
[
(1− r2xt(1− xt)(1− rxt(1− xt))

]
, (۲۶ .۷)

...

xt+n =F (n)(xt) (۲۷ .۷)

که همان طور شده اند. رسم xt حسبِ بر F (4) تا F (1) ،r = 2 ازایِ به (۹ .۷) شͺل̞ در

نداریم. جدیدی جوابِ هم بالاتر مرتبه هایِ در ،r = 2 ازایِ به ͬ بینیم، م

.r = 2 ازایِ به xt حسبِ بر F (4) تا F (1) ۹ .۷ شͺل

شده اند. رسم xt حسبِ بر F (2) و F (1) ،r = 3, 3.2, 3.5 ازایِ به (۹ .۷) شͺل̞ در
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دو که داریم، جدید جوابِ چهار بالاتر مرتبه یِ در ،r > 3 ازایِ به ͬ بینیم، م که همان طور

r = 3 در پایدارند. جدید جوابِ دو اما ناپایدارند. که است قبلͬ جوابِ همان آن ها از تا

شͺل̞ ͬ کند. م پیدا ادامه شاخه شاخه شدن این r بزرگ شدنِ با ͬ دهد. م رخ دوم انشعابِ

ببینید. را (۱۱ .۷)

.r = 3, 3.2, 3.5 ازایِ به xt حسبِ بر زردرنگ خم̧ F (2) و رنگ قرمز خم̧ F (1) ۱۰ .۷ شͺل

زمان گسسته. لجستکِ معادله یِ برایِ انشعاب ۱۱ .۷ شͺل
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حشرات شیوع̧ برایِ مدلͬ ۲ .۲ .۷

اوقات بیش ترِ است. شمالͬ آمریͺایِ در بومͬ حشرات مخرب ترین از ͬͺصنوبر ی جوانه یِ ک˼رم̧

به کرم ها جمعیتِ بیش تر، کمͬ یا ساله ۴۰ تقریباً دوره یِ ͷی در اما است، کم آن ها جمعیتِ

ͬ آید برم شواهد از ͬ کند. م نابود را درختان از بسیاری و ویران را جنگل ها ͬ شود، م زیاد شدت

صنوبر درختِ نابودی یِ به منجر پدیده این چون دارد. ادامه که است سال صدها پدیده این که

برایِ قدم اولین عنوانِ به چرخه ها این درکِ به مایل چوب صنعتِ دست اندرکارانِ شده است،

سراغ̧ شان به پرندگان است، کم کر م ها جمعیتِ وقتͬ هستند. مساله این مدیریتِ برایِ راهͬ یافتن̞

ͷی اما ͬ کنند. م استفاده آن ها از تغذیه برایِ پرندگان شد، زیاد جمعیتِ شان وقتͬ ولͬ ͬ آیند. نم

آن ها شیوع̧ جلویِ ͬ توانند نم پرندگان که معنا این به دارد. وجود مساله این برایِ هم اشباع حدِّ

بررسͬ قبل بخش̞ در که جمعیت تحولِ معادله یِ به جمله ای اضافه شدنِ به منجر این بͽیرند. را

است. (۱۲ .۷) شͺل̞ مثل̞ چیزی کیفͬ به  صورت جمله این ͬ شود. م کردیم

dN

dt
=aN

(
1− N

K

)
− P (N). (۲۸ .۷)

ͬ کنیم م فرض

lim
N→0

P (N) = 0

lim
N→∞

P (N) = ثابت (۲۹ .۷)

مثلا́

P (N) =
BN2

A2 +N2
(۳۰ .۷)

کردنِ بی بˀعد با ͬ کند. م برآورده را خواص این که است تابعͬ

u :=
N

A
, r :=

Aa

B
(۳۱ .۷)

τ :=
Bt

A
, q :=

K

A
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P (N)

N
N

.N حسبِ بر P (N) ۱۲ .۷ شͺل
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۱۴۳

ͬ نویسیم م ساده تری شͺل̞ به را تحول معادله يِ

du

dτ
= ru

(
1− u

q

)
− u2

1 + u2
. (۳۲ .۷)

باید آوریم دست به را ثابت نقاط˼ این که برایِ ͬ کنند. م تعیین r و q پارامترِ دو را سیستم این رفتارِ

ͬ شود. م صفر تحول معادله یِ راستِ سمتِ نقاطͬ چه در ببینیم

مربوط ͬ هایِ منحن تقاطع̧ محل̞ یا f1 = f2 معادله یِ جواب هایِ باید ،ũ = 0 از غیر به

هستند. f2(ũ) :=
ũ

1 + ũ2
و f1(ũ) := r

(
1− ũ

q

)
که آوریم، دست به را تابع دو این به

در که طور همان ͬ شود. م صفر ũ = q در و r آن ِ مبدا از عرض که است خطͬ تابعͬ f1(ũ)

خواهیم مختلف شیب هایِ با خط هایی r تغییرِ و q داشتن̞ نگه ثابت با ͬ بینیم م (۱۳ .۷) شͺل̞

است، صفر مبدا در که است تابعͬ f2(ũ) است. شده داده نشان نقطه چین خطوط˼ با که داشت

شیبِ r تغییرِ با دارد. هم بیشینه ͷی و ͬ کند م میل صفر به محور بالایِ سمتِ از ũ → ∞ در

تابع دو برایِ تقاطع نقطه يِ ͷی ͷکوچ هایِ r و بزرگ هایِ r برایِ و ͬ شود م عوض f1 خط˼

نقطه یِ سه هستند، آبی رنگ ناحیه یِ در خط ها که r از مقادیری ازایِ به ثابت q برایِ و داریم

داریم. ثابت نقطه یِ دو یا و ثابت نقطه يِ چهار یا ũ = 0 گرفتن̞ نظر در با پس . داریم تقاطع

مرز این در ͬ شود. م تبدیل چهار به دو از ثابت نقاط˼ تعدادِ که است جایی رنگ آبی ناحیه یِ مرزِ

ũ = α مثل̞ نقطه ای در یعنͬ است. ͬͺی هم شیبِ شان برابرند، هم با تابع دو این که بر علاوه

r

(
1− α

q

)
=

α

1 + α2
(۳۳ .۷)

−r

q
=

1− α2

(1 + α2)2
(۳۴ .۷)

ͬ دهد م نتیجه که

r =
2α3

(1 + α2)2
(۳۵ .۷)

q =
2α3

α2 − 1
(۳۶ .۷)

q → ∞ ،α → 1+ حدِ در است. α ≥ 1 حتماً پس هستند، نامنفͬ مقادیری q و r پارامترِ دو
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r

q

f1 

f2

.ũ حسبِ بر f2 و f1 ۱۳ .۷ شͺل

ͷی به نسبت α افزایش̞ با ͬ روند. م r → 0 و q → ∞ ،α → ∞ حدِ در و r → 1/2 و

در هم q برسد. صفر به تا ͬ شود م نزولͬ سپس و ͬ رسد م بیشینه ͷی به تا است صعودی r ابتدا

خم̧ نقطه این در است. α =
√
3 ازایِ به r بیشینه یِ است. آن از نزولͬ تابعͬ 1 < α ناحیه یِ

ببینید. را (۱۴ .۷) شͺل̞ دارد. تیزی۱ ͷی q حسبِ بر r

ناحیه یِ و داریم ثابت نقطه یِ چهار که است جایی (۱۴ .۷) شͺل̞ در آبی رنگ ناحیه یِ

نقاط˼ تعدادِ که است جایی ناحیه این مرزِ داریم. ثابت نقطه یِ دو که است جایی سفیدرنگ

است. α افزایش̞ جهتِ در مرز رویِ فلش جهتِ ͬ شود. م عوض ناپیوسته طورِ به ثابت

هم دیͽری نگاه˼ از را مساله ͬ توان م آن ها بودنِ دافع یا جاذب و ثابت نقاط˼ تعدادِ موردِ در

از است عبارت L(u) (۱۳ .۷) با مقایسه در کرد. بررسͬ

L(u) = ru

(
1− u

q

)
− u2

1 + u2
. (۳۷ .۷)

این از ͬͺی باشد. تا چهار تا دو بین̞ ͬ تواند م ثابت نقاط˼ تعدادِ q و r پارامترهایِ مقادیرِ به بسته

است، r > 0 که این به توجه با ،u ≈ 0 یعنͬ نقطه این ͬ یِ ͺنزدی در است. u = 0 ثابت نقاط˼

Ⅽusp۱
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ͷلجستی معادله یِ ۲ .۷
۱۴۵

سپس و کاهش ابتدا q است. ∞ تا 1 از α افزایش̞ جهتِ فلش جهتِ .q حسبِ بر r خم̧ ۱۴ .۷ شͺل
ͬ کند. م پیدا کاهشش سپس و افزایش ابتدا r ولͬ ͬ کند م پیدا افزایش

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۴۶
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

تا دو بین̞ ͬ تواند م ثابت نقاط˼ تعدادِ q و r پارامترهایِ مقادیرِ به بسته .u حسبِ بر L(u) ۱۵ .۷ شͺل
هستند. جاذب نقاط˼ u3 و u1 و دافع نقاط˼ u2 و u0 = 0 نقاط˼ آبی رنگ خم̧ برایِ باشد. تا چهار

،u → ∞ در که این به توجه با است. دافع u = 0 ثابتِ نقطه یِ پس است. L(u) ≈ ru > 0

شده صفر باید L(u) یͷ بار حداقل u از مثبتͬ مقدارِ ازایِ به حتماً L(u) ≈ −r

q
u2 < 0

باشد. نزولͬ باید L(u) آن از بعد و قبل که دارد وجود دیͽر ثابتِ نقطه یِ ͷی حداقل پس باشد.

داشته هم ثابت نقطه یِ چهار ͬ تواند م مسئله این که دیدیم اما است. جاذب حتماً نقطه این پس

در u حسبِ بر L(u) ͬ يِ منحن است. دافع دیͽری و جاذب آن ها از ͬͺی صورت این در باشد.

u3 و u1 و دافع نقاط˼ u2 و u0 = 0 نقاط˼ آبی رنگ خم̧ برایِ است. شده رسم (۱۵ .۷) شͺل̞

هستند. جاذب نقاط˼

شͺارچͬ و شͺار مدلِ ذره: دوگونه مدل هایِ ۳ .۷

معادلات این است. ذره گونه دو ساده یِ مدلِ ͷی لُتکا⁃ۇلت˼را۲ مدلِ یا شͺارچ۱ͬ و شͺار مدلِ

تحولِ توصیفِ برای معمولا˟ که هستند ͷی مرتبه ͬ یِ غیرخط دیفرانسیل̞ معادله یِ جفت ͷی

در شͺارچͬ و شͺار گونه یِ دو مدل این در ͬ شوند. م استفاده ͬͺبیولوژی سیستم هایِ ͬ یِ ͺدینامی

Lotka–Volterra۲ Predator–Prey Model ۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



شͺارچͬ و شͺار مدلِ ذره: دوگونه مدل هایِ ۳ .۷
۱۴۷

حالتِ معادلات این ͬ شود. م داده معادلات این با زمان حسبِ بر آن ها جمعیت و هستند تعامل

رقابت شامل̞ دید، خواهیم که برهم کنش هایی بر علاوه که است پیچیده تری مدل هایِ از خاصͬ

شͺار جمعیتِ مدل این در است. جهش و طبیعͬ مرگِ بیماری، محیطͬ، منابع̧ از استفاده برایِ

شͺارچͬ و شͺار ساده یِ مدلِ فرض هایِ ͬ دهیم. م نمایش B(t) با را شͺارچͬ و ،A(t) با را

هستند: این ها

را شͺار تکثیرِ خالص̞ نرخ̧ ͬ شود. م زیاد مرز و حد بی شͺار جمعیتِ شͺارچͬ، غیابِ در ●

ͬ یِ طبیع مرگِ نرخ̧ و تکثیر نرخ اختلافِ ͬ توانیم م را خالص نرخ̧ این واقع̧ در ͬ گیریم. م a

ͬ گیریم. م ͬ اش طبیع مرگِ نرخ̧ از بزرگ تر را شͺار تکثیرِ نرخ̧ بͽیریم. شͺار

تعدادِ هرچه ͬ شود. م شͺار جمعیتِ کم شدنِ باعثِ که است این شͺارچͬ حضورِ اثرِ ●

ͬ دهد م رخ زمان واحدِ در که شͺاری تعدادِ باشد، بیش تر ،B شͺارچͬ، تعدادِ و ،A شͺار،

با شͺارچͬ جمعیتِ افزایش̞ و b نرخ̧ با شͺار جمعیتِ کاهش̞ باعثِ این است. بیش تر

ͬ شود. م c نرخ̧

ͬ شود. م کم غذایی ماده یِ نبود به خاطرِ شͺارچͬ جمعیتِ نباشد، شͺاری که صورتͬ در ●

اختلافِ ͬ توانیم م را خالص نرخ̧ این بͽیرید. d را شͺارچͬ جمعیت کاهش̞ خالص̞ نرخ̧

مرگِ نرخ̧ از کوچͷ  تر را شͺار تکثیرِ نرخ̧ بͽیریم. شͺار ͬ یِ طبیع مرگِ نرخ̧ و تکثیر نرخ

ͬ گیریم. م ͬ اش طبیع

از است عبارت شͺارچͬ و شͺار متوسط˼ جمعیتِ تحولِ معادلاتِ این ها گرفتن̞ نظر در با

dA

dt
= aA− bAB (۳۸ .۷)

dB

dt
= cAB − dB (۳۹ .۷)

کردنِ بی بˀعد با ولͬ ͬ کند، م کنترل را سیستم رفتارِ که دارد وجود نرخ چهار مساله این در ظاهراً

u :=
cA

d
, v :=

bB

a
(۴۰ .۷)

τ := at, α :=
d

a
, (۴۱ .۷)
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۱۴۸
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

نوشت هم ساده تری شͺل̞ به را معادلات ͬ توان م

du

dτ
= u(1− v) (۴۲ .۷)

dv

dτ
= αv(u− 1). (۴۳ .۷)

که جایی یعنͬ معادلات، این ثابتِ نقاط˼ ابتدا بیایید دیدیم تک گونه مدلِ موردِ در که همان طور

این آوریم. دست به را ͬ شوند، م ثابت جمعیت ها و ͬ شود م صفر بالا معادلاتِ راستِ سمتِ

.(u = 1, v = 1) دیͽری و (u = 0, v = 0) ͬͺی دارند، ثابت نقطه يِ دو معادلات

نقطه یِ جالب تر حالتِ شͺارچͬ. نه و است شͺار نه که حالتͬ یعنͬ (u = 0, v = 0) نقطه یِ

یعنͬ نقطه این حوش̞ و حول در را سیستم اگر است. (u = 1, v = 1)

u = 1 + ϵ (۴۴ .۷)

v = 1 + δ, (۴۵ .۷)

به ͬ رسیم م پارامترها این اولِ مرتبه یِ تا باشد، ϵ, δ ≪ 1 که طوری به کنیم، رها را

dϵ

dτ
= −δ(1 + ϵ) ≈ −δ (۴۶ .۷)

dδ

dτ
= αϵ(1 + δ) ≈ αϵ. (۴۷ .۷)

ͬ شود م نتیجه معادله دو این ترکیبِ از

d2ϵ

dτ2
≈ −αϵ (۴۸ .۷)

d2δ

dτ2
≈ −αδ. (۴۹ .۷)

یعنͬ است، دوره ای معادلات این جوابِ

u ≈ 1 + c cos(τ
√
α+ θ), (۵۰ .۷)

v ≈ 1 + c sin(τ
√
α+ θ). (۵۱ .۷)
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شͺارچͬ و شͺار مدلِ ذره: دوگونه مدل هایِ ۳ .۷
۱۴۹

با توابع این و است دوره ای زمان حسبِ بر شͺارچͬ و شͺار جمعیت های رفتارِ صورت این در

(u = ثابت، نقطه یِ به ِͷنزدی خم هایِ (uv) فضایِ در این بر علاوه دارند. فاز اختلافِ هم

و A =
d

c
مختصاتِ با ثابتͬ نقطه یِ بنابراین هستند. نقطه این دورِ به دایره هایی ،1, v = 1)

ͬ ماند. م ثابت شͺارچͬ و شͺار جمعیت شود، رها آن از سیستم اگر که دارد وجود ،B =
a

b
به زمان گذشتِ با باشند، حدی مقدارِ این از بیش تر شͺارها مثلا́ شود، مختل کمͬ سیستم اگر

ثابت نقطه یِ حولِ سیستم که طوری به برعکس. و ͬ شوند م زیاد ͬ ها شͺارچ که ͬ رسیم م جایی

حولِ فاز اختلافِ ͷی داشتن̞ ضمن̞ شͺارچͬ و شͺار جمعیتِ ترتیب این به دارد. دوره ای حرکتͬ

معادله يِ دو تقسیم̧ با دید. هم ͬ تر ˁکم طورِ به ͬ توان م را این دوره ای دارند. حرکتͬ ثابت نقطه یِ

ͬ شود م نتیجه هم بر (۴۲ .۷)

dv

du
= α

v(u− 1)

u(1− v)

dv

v
− dv = α du− α

du

u
(۵۲ .۷)

به ͬ رسیم م آن از انتگرال گیری با که

αu+ v − ln(uαv) = H (۵۳ .۷)

ͬ آید م دست به اولیه شرایط˼ از که است ثابت مقداری H که

H = αu0 + v0 − ln(uα0 v0). (۵۴ .۷)

که دهیم نشان ͬ توانیم م سادگͬ به ولͬ داد تغییر را H مقدارِ ͬ توان م اولیه شرایط˼ تغییرِ با چند هر

(۱۶ .۷) شͺل̞ در ͬ دهد. م رخ (u = 1, v = 1) ثابتِ نقطه یِ در که است، Hmin = 1 + α

ͬ بینیم، م که همان طور شده اند. رسم متفاوت اولیه یِ شرایط˼ ازایِ به u حسبِ بر v خم هایِ

از خیلͬ و است ساده بسیار مدل این چند هر هستند. دوره ای مسیرهایی و بسته خم ها این

مدل هایِ فهم̧ برایِ شروعͬ نقطه یِ ͬ تواند م است، نشده لحاظ آن در واقعͬ دنیای ͬ هایِ پیچیدگ

کشیده ایم. α = 0.3 ازایِ به و زمان حسبِ بر را u و v خم هایِ (۱۷ .۷) شͺل̞ در باشد. ͬ تر واقع

۱۸۴۵ سال هایِ بین̞ کانادا۲ سیاه گوش هایِ و پاشنه برف۱ͬ خرگوش هایِ جمعیتِ (۱۸ .۷) شͺل̞ در
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۵۰
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

v

H6

H1

H2

H3

H4

H5

u

u حسبِ بر v خم هایِ .1 + α = Hmin < H1 < H2 < H3 < H4 < H5 < H6 ۱۶ .۷ شͺل
متفاوت. اولیه یِ شرایط˼ ازایِ به

دو این جمعیتِ فازِ اختلافِ و دوره ای رفتار شͺل این در ͬ بینید. م کانادا در پارکͬ در ۱۹۳۵ تا

است. مشاهده قابل̞ گونه

بیماری ͷی ͬ یِ اپیدم ذره: چندگونه مدل هایِ ۴ .۷

برای اپیدمیولوژی در مدل این است. ۱SIR مدلِ بیماری ͷی شیوع̧ ͬ یِ بررس برای ساده مدلͬ

بیماری هایِ موردِ در (یا بهبودیافته بیمارهایِ و آلوده افرادِ بیماری، مستعدِ افرادِ جمعیتِ محاسبه

که است ذکر به لازم ͬ شود. م استفاده جامعه ͷی در مرده اند) که آن هایی کشنده و خطرناک خیلͬ

بیماری اش بار ͷی که کسͬ مدل این در نیست. مناسب بیماری ها همه یِ ͬ یِ بررس برای مدل این

کشنده و خطرناک خیلͬ بیماری هایِ موردِ در البته ͬ کند. م پیدا العمر ˀمادام مصونیتِ ͬ یابد، م بهبود

در هستند. مصون مجدد بیماری یِ از ͬ میرند، م که آن هایی که است بدیهͬ و نیست فرض این

ͬ خواهیم م ما و شوند، زیادی جمعیتِ واردِ آلوده افرادِ از ͬͺکوچ گروه˼ ͬ شود م فرض مدل این

مدل این در آوریم. دست به زمان از تابعͬ عنوان به جمعیت آن در بیماری شیوع برایِ توصیفͬ

جمعیتِ که هستند بیماری به شدن آلوده مستعد که سالم افراد ͬ شوند: م تقسیم دسته سه به افراد

Susⅽeptibⅼe−Infeⅽteⅾ−Reⅽovereⅾ ۱ Canada lynx۲ Snowshoe hare۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



بیماری ͷی ͬ یِ اپیدم ذره: چندگونه مدل هایِ ۴ .۷
۱۵۱

گرفته ایم. α = 0.3 این جا در زمان. حسبِ بر u و v خم هایِ ۱۷ .۷ شͺل

بالاخره و ͬ دهیم م نمایش I با را جمعیتِ شان که آلوده افرادِ ͬ دهیم. م نمایش S با را آن ها

که است گونه ای به مدل ͬ دهیم. م نشان R با را جمعیتِ شان که بهبودیافته بیمارهایِ

است. ثابت کل جمعیتِ ●

فرد ͷی که راهͬ تنها و هستند شدن بیمار مستعدِ نشده اند، بیمار تا سالم افرادِ همه یِ ●

کند، پیدا بهبودی بیمار چه است. بیمارشدن شود، خارج بیماری مستعدِ گروه˼ از ͬ تواند م

صورت دو هر در که بمیرد، آن که چه و ͬ کند م پیدا العمر ˀمادام مصونیتِ آن صورت در که

ͬ پیوندد. م R مجموعه یِ به

نداده ایم نشان مختلف گونه هایِ صورتِ به را نژادی و اجتماعͬ وضعیت جنسیت، سن، ●

ͬ گذارد. نم تأثیر بیماری به ابتلا احتمال بر هیچ کدام و

ندارد. وجود ارثͬ مصونیت ●
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۵۲
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

در ۱۹۳۵ تا ۱۸۴۵ سال هایِ بین̞ کانادا سیاه گوش هایِ و پاشنه برفͬ خرگوش هایِ جمعیتِ ۱۸ .۷ شͺل
en.wikipedia.org/wiki/Lotka­Volterra­equations کانادا. در پارکͬ

دارند. اختلاط هم با هم گن کاملا́ صورتِ به جمعیت اعضایِ ●

ͬ گیریم. م γ را بیمار فردِ ͷی مرگِ یا بهبودی  نرخ̧ و β را بیماری مستعدِ فردِ ͷی آلوده شدنِ نرخ̧

S
β−→ I

γ−→ R. (۵۵ .۷)

زیر صورتِ به R و I, S جمعیتِ ͬ یِ زمان تحولِ بر حاکم معادلاتِ موارد این گرفتن̞ نظر در با

ͬ شود م

dS

dt
= −βSI, (۵۶ .۷)

dI

dt
= βSI − γI, (۵۷ .۷)

dR

dt
= γI. (۵۸ .۷)

است ثابت N = S + I +R کل جمعیتِ روابط، این از استفاده با

dN

dt
=

dS

dt
+

dI

dt
+

dR

dt
= 0. (۵۹ .۷)

بیماری هیچ که گرفته ایم وقتͬ را t = 0 زمانِ است. ثابت N(t) = N0 = S(0)+I(0) پس
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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بیماری ͷی ͬ یِ اپیدم ذره: چندگونه مدل هایِ ۴ .۷
۱۵۳

ابتدا در .R(0) = 0 یعنͬ است، نکرده فوت یا نکرده پیدا مصونیت هنوز

I ′(0) =
dI

dt

∣∣∣
t=0

= γI(0)

(
S(0)

Sc
− 1

)
(۶۰ .۷)

که صورتͬ در و است I ′(0) > 0 باشد S(0) > Sc که صورتͬ در است. Sc :=
γ

β
که

جمعیت که است این از معیاری SC =
γ

β
بنابراین است. I ′(0) < 0 باشد، S(0) < Sc

فروکش بیماری یا ،(I ′(0) > 0) دهد رخ بیماری شیوع̧ تا باشد چه قدر بیماری مستعدِ افرادِ

یعنͬ ابتدا در بیمار افرادِ جمعیتِ پیداست هم روابط این از که همان طور .(I ′(0) < 0) کند

ندارد. (I ′(0) علامتِ (یعنͬ بیماری شیوع̧ عدم̧ یا شیوع در اثری I(0)

بیمار همه بالاخره و است همه گیر بیماری حتماً آیا دهد. رخ شیوع ابتدا در کنید فرض

زمان گذشتِ با مستعد افرادِ جمعیتِ حالت هر در است، dS
dt

< 0 این که به توجه با ͬ شوند؟ م

بالاخره زمان، گذشتِ با باشد برقرار بیماری شیوع̧ شرط˼ ابتدا در اگر حتͬ یعنͬ ͬ شود، م کم

ͬ خورد، م هم به شرط این که زمانͬ یعنͬ t1 در ͬ خورد. م هم به شیوع شرط˼ که ͬ رسد م زمانͬ

ͬ کند. م فروکش بیماری آن از پس و است بیشینه بیماری شیوع̧ زمان این در ͬ شود. م I ′(t1) = 0

به ͬ رسیم م صورت این در ͬ کنیم. م تقسیم ۵۷ .۷ بر را ۵۶ .۷ معادله یِ ͬˁکم پاسخ̧ یافتن̞ برایِ

dI

dS
=

Sc

S
− 1. (۶۱ .۷)

ͬ شود م رابطه نتیجه این انتگرال گیری یِ از

I + S − Sc lnS = I(0) + S(0)− Sc lnS(0), (۶۲ .۷)

است. S(t1) = Sc جا آن در شود. dI

dS
= 0 که است جایی بیشینه یِ جمعیتِ و

Imax =I(0) + S(0)− Sc − Sc ln(
S(0)

Sc
)

=N − Sc − Sc ln(
S(0)

Sc
). (۶۳ .۷)

بیماری یِ ͷی شیوع̧ در آلوده افرادِ بیشینه یِ تعدادِ که کرد برنامه ریزی ͬ شود م Imax داشتن̞ با

ͷی شیوع̧ در بیمار از حجم این با مواجهه به قادر درمانͬ امͺاناتِ آیا و است چه قدر خاص
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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S + I = N

Sc 
S

I

شده اند. رسم متفاوت اولیه یِ شرایط˼ و معین کل̞ جمعیتِ و ِ Sc برایِ S برحسبِ I خم هایِ ۱۹ .۷ شͺل
آن هایی به مربوط سبزرنگ خم هایِ و ͬ اُفتد م اتفاق شیوع که است مواردی به مربوط قرمزرنگ خم هایِ

ͬ دهند. م نشان را زمان جهتِ فلش ها ͬ دهد. نم رخ شیوع که هستند

است افرادی تعداد S∞ ͬ شود. م I(S∞) = 0 شد، ریشه کن بیماری وقتͬ نه. یا هست بیماری

نشده اند. آلوده هنوز بیماری شدنِ ریشه کن از پس که

اولیه یِ شرایط˼ و معین کل̞ جمعیتِ و Sc برایِ S برحسبِ I خم هایِ (۱۹ .۷) شͺل̞ در

S0 + I0 = N کل̞ جمعیتِ چون ͬ دهند. م نشان را زمان جهتِ فلش ها شده اند. رسم متفاوت

به مربوط قرمزرنگ خم هایِ ͬ شوند. م شروع S + I = N خط˼ از خم ها همه یِ است، معین

رخ شیوع که هستند آن هایی به مربوط سبزرنگ خم هایِ و ͬ اُفتد م اتفاق شیوع که است مواردی

ͬ دهد. نم

به ͬ رسیم م تقسیم کنیم ۵۶ .۷ بر را ۵۸ .۷ معادله یِ اگر

dR

dS
= −Sc

S
, (۶۴ .۷)

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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۲۰ .۷ شͺل

جوابش که

S = S0e
−
R

Sc (۶۵ .۷)

است.

معادلات این عددی یِ حل̞ کرد. حل ͬ توان م هم عددی روش̞ به را ۵۸ .۷⁃۵۶ .۷ معادلاتِ

فرض شده این جا در ͬ بینید. م ۲۰ .۷ شͺل̞ در را

S(0)

N
= 0.99,

I(0)

N
= 0.01

R(0)

N
= 0 (۶۶ .۷)

β = 0.2, γ = 0.1, (۶۷ .۷)

و SIR مدلِ آورده ایم. را نظری محاسباتِ و تجربی داده هایِ مقایسه ۲۱ .۷ شͺل̞ در
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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آن ها از ͬͺی است. شده استفاده ۱۹ کوویدِ جمله از بیماری ها انواع̧ برایِ آن از تعمیم هایی

است. SIR­X model

R0 فاکتورِ ۱ .۴ .۷

از است عبارت I = 1 یعنͬ آلوده بیمارِ ͷی ازایِ به δt زمانِ در آلوده بیمارانِ تعدادِ

δI = βSδt− γδt, (۶۸ .۷)

دوم بخش̞ و ͬ شوند م آلوده δt زمانِ در که هستند تعدادی βSδt یعنͬ اول بخش̞ است.

δR = γδt, (۶۹ .۷)

متغیرِ تغییرِ با ͬ کنند. م پیدا مصونیت δt زمانِ در که هستند تعدادی

I(t) =: Ĩ(t)e−γt (۷۰ .۷)

ͬ آید م در زیر صورتِ به ۵۷ .۷ معادله یِ

dĨ

dt
= βSĨ. (۷۱ .۷)

γ−1 مشخصه یِ زمان با نمایی طور به آلوده جمعیتِ طرفͬ از که ͬ شود م نتیجه بالا معادلاتِ از

افزایش باعثِ که هست ۷۱ .۷ در هم β−1 مشخصه یِ زمانِ ͷی دیͽر طرف از و ͬ شود م کم

فردِ با تماس̞ در شدن بیمار متوسط˼ زمانِ ۱۹ کوویدِ بیماری یِ برایِ مثلا́ ͬ شود. م آلوده جمعیتِ

باشد. هفته مرتبه یِ از مرگ یا بهبودی تا بیماری متوسط˼ زمانِ و دقیقه مرتبه یِ از است ممͺن آلود

که افرادی متوسط˼ این صورت در بͽیریم. γ−1 را آلوده بودن متوسط˼ زمانِ که است معقول پس

هستند بیماری مستعدِ جمعیت همه یِ که وقتͬ ͬ شوند م بیمار آلوده نفر ͷی توسط˼ مدت این در

βSδt ≈ R0, (۷۲ .۷)

نامیده گاهͬ آن چنا ن که یا پایه۱ ͬ یِ آلودگ تکثیرِ میزانِ پارامترِ این است. R0 :=
βN

γ
که است

Basic reproduction number۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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Figure 10.2. Bombay plague epidemic of
1905–1906. Comparison between the data (•)
and theory (◦) from the (small) epidemic
model and where the number of deaths is
approximately d R/dt given by (10.16). (After
Kermack and McKendrick 1927)

Bombay Plague Epidemic 1905–1906

This plague epidemic lasted for almost a year. Since most of the victims who got the
disease died, the number removed per week, that is, d R/dt , was approximately equal to
the number of deaths per week. On the basis that the epidemic was not severe (relative
to the population size), Kermack and McKendrick (1927) compared the actual data with
(10.15) and determined the best fit for the three parameters which resulted in

d R

dt
= 890 sech2 (0.2t − 3.4). (10.16)

This is illustrated in Figure 10.2 together with the actual epidemic data.

Influenza Epidemic in an English Boarding School 1978

In 1978 in the British medical journal, The Lancet, there was a report with detailed
statistics of a flu epidemic in a boys’ boarding school with a total of 763 boys. Of these
512 were confined to bed during the epidemic, which lasted from 22nd January to 4th
February 1978. It seems that one infected boy initiated the epidemic. This situation
has many of the requirements assumed in the above model derivation. Here, however,
the epidemic was severe and the full system has to be used. Also, when a boy was
infected he was put to bed and so we have I (t) directly from the data. Since in this
case we have no analytical solution for comparison with the data, a best fit numerical
technique was used directly on the equations (10.1)–(10.3) for comparison of the data.
Figure 10.3 illustrates the resulting time evolution for the infectives, I (t), together with
the epidemic statistics. The R-equation (10.3) is uncoupled; the solution for R(t) is
simply proportional to the area under the I (t) curve.

به مربوط ◦ و تجربی داده هایِ به مربوط • .۱۹۰۶ ⁃۱۹۰۵ بمبئͬ در طاعون همه گیری یِ ۲۱ .۷ شͺل
Mathematical Biology: I. An Introduction است. نظری محاسباتِ

https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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نفر ͷی ازایِ به آلوده افرادِ تعدادِ متوسط˼ معرفِ پارامتر این است. R0 عامل̞ یا فاکتورِ ͬ شود، م

آلوده هایِ تعدادِ واقع در عدد این هستند. بیماری مستعدِ جمعیت همه یِ که وقتͬ است آلوده

باشد، R0 > 1 اگر است. جامعه در بیماری پخش̞ سرعتِ معرفِ پارامتر این است. ثانویه

شود. محو تدریج به بیماری داریم انتظار باشد، R0 < 1 اگر و دهد رخ همه گیری داریم انتظار

تماس̞ تعدادِ چه هر واقع در ͬ کند. م آلوده را بیش تری تعدادِ نفر ͷی باشد، بزرگ تر R0 هرچه

از بخشͬ اگر است. بزرگ تر R0 باشد بیش تر آلوده بودن زمانِ و بیماری مستعدِ افرادِ با آلود فردِ

بیماری فروکش کردنِ شرط˼ باشند، شده ایمن آن از بخشͬ و بیماری مستعدِ جمعیت

R0 ·
S

N
< 1, (۷۳ .۷)

مجموعه یِ از بخش مدتͬ از پس ͬ گیریم، م محدود را بیماری مدتِ ما این که به توجه با است.

جامعه اکثرِ زمان هر در صورت هر در ͬ شود. م اضافه ایمن شده افرادِ به و کم بیماری مستعدِ

از ͬͺکوچ بخش̞ بیمارند که افرادی و شده ایمن که هستند بخشͬ یا بیماری مستعدِ جمعیت

بیماری فروکش کردنِ حدِ بنابراین است. S + I ≈ N و R ≪ S, I یعنͬ هستند، جامعه

R0 ·
N − I

N
≈ 1,

Ic
N

≈ 1− 1

R0
, (۷۴ .۷)

75% حدودِ به ایمن شده افرادِ جمعیتِ باید باشد، R0 ≈ 4 مثلا́ بیماری ͷی برایِ اگر است.
گله ای۱ ͬ یِ ایمن یا جمعͬ ͬ یِ ایمن ایمنͬ، نوع این به ͬ کند. م فروکش بیماری بͽوییم تا برسد

مستعدِ افرادِ تماس̞ احتمالِ باشد، بیش تر جامعه ای در ایمن افرادِ نسبتِ هرچه قدر ͬ گویند. م

این که برایِ مطمئن راه˼ ͬ کند. م ͷکم بیماری فروکش کردنِ به و ͬ شود م کم تر آلوده فردِ با بیماری

که مثالͬ موردِ در که معنͬ این به است. واکسیناسیون از استفاده جمعͬ ͬ یِ ایمن به رسیدن

بیماری برسانیم، 75% به را جامعه ایمن̞ بخش̞ جمعیتِ بتوانیم هم واکسیناسیون با اگر زدیم

سیستم̧ سرکوبِ یا ایمنͬ سیستم̧ نقص̞ مانندِ ͬͺپزش دلایل̞ به افراد از بعضͬ ͬ کند. م فروکش

باردار زنانِ و اطفال ظاهراً ۱۹ کوویدِ بیماری یِ موردِ در مثلا́ شوند. ایمن ͬ توانند نم بدن ͬ یِ ایمن

روش̞ ͷی جمعͬ ͬ یِ ایمن گروه این برایِ شوند. واکسیه ͬ توانند نم خاص بیماری هایِ بعضͬ و

ͬ رود. م بین از به تدریج بیماری جمعͬ ͬ یِ ایمن آستانه یِ به رسیدن از پس است. محافظت مهم̧

Herd immunity۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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شناخته شده بیماری هایِ از دسته ای برایِ جمعͬ ͬ یِ ایمن و R0 فاکتورِ ۱ .۷ جدول
https://en.wikipedia.org/wiki/Herd_immunity

جمعͬ ͬ یِ ایمن به رسیدن برایِ ایمن افرادِ درصدِ R0 بیماری

92%− 95% 12− 18 ͷسرخ
80%− 86% 5− 7 آبله
60%− 75% 2.5− 4 ۱۹ کوویدِ
33%− 44% 1.5− 1.8 آنفولانزا

آن از فرد هر که معنͬ این به هستند، یͷ دست جمعیت ها که بود شده بنا فرض این بر نتایج این

با شبͺه ای ِ صورت به جوامع واقعͬ دنیایِ در که درحالͬ است، تماس در دیͽری فرد هر با جامعه

تعدادِ با فرد هر که ای گونه به شده اند، جمع هم دور دسته هایی در افراد آن در که دارند ارتباط هم

یͺدیͽر به که افرادی بین فقط بیماری سرایتِ شبͺه ها، این در دارد. ارتباط دیͽر فردِ معدودی

ایمنͬ مواردِ جامعه بخش هایِ بعضͬ در و اوقات بعضͬ این بر علاوه ͬ دهد. م رخ هستند، ͷنزدی

به و باشد متفاوت ͬ تواند م R0 فاکتورِ این ͬ شود م باعث که ͬ شود م رعایت بیش تر قرنطینه  مثل̞

باشد. داشته بستگͬ مͺان و زمان

مسائل

از خیلͬ برایِ که معناست این به و است اَل۲ͬ کلاید واردِر نام̧ به اثر این اَل۱ͬ⁃ اَثرِ ۱ .۷

نه و بزرگ خیلͬ Nهایِ در نه Ṅ
N

یعنͬ جمعیت بر رشد آهنگ یا موثر رشدِ موجودات،

برایِ رقابت بزرگ خیلͬ هایِ N برایِ واقع در ͬ اُفتد. م اتفاق ͷکوچ خیلͬ Nهایِ در

ͷکوچ خیلͬ هایِ N برایِ این بر علاوه ͬ کند. م سخت را موثر رشدِ دیͽر منابع̧ و غذا

رخ N برایِ متوسط مقداری ازای به موثر رشدِ بنابراین است. سخت حیات ادامه هم

بͽیرید. نظر در را زیر مثالِ ͬ دهد. م

Warder Clyde Allee۲ The Allee effect۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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معادله یِ الف⁃
Ṅ

N
= F (N) = r − a(N − b)2

چه مقداری ازایِ به F (N) هستند. مثبت و مدل ثابت های b و a ،r بͽیرید. نظر در را

و مثبت مقادیری چه ازایِ به موثر رشدِ است؟ چه قدر بیشینه مقدارِ ͬ شود؟ م بیشینه N از

است؟ منفͬ مقادیری چه ازایِ به

از مقادیری چه ازایِ به آورید. دست به را ثابت نقاط˼ NF (N) تابع̧ مطالعه یِ با ب⁃

هستند؟ ناپای دار شرایطͬ چه تحتِ و پای دار مدل، ثابت هایِ

نتایج̧ یا دارد؟ کیفͬ فرقِ ͷلجستی مدلِ با یͺسان اولیه یِ شرط˼ ازایِ به مدل این آیا ج⁃

است؟ یͷ سان کیفͬ به طورِ یͺسان اولیه یِ شرط˼ ازایِ به دو هر

ثابتِ به شͺارچͬ و شͺار مساله يِ در ۲ .۷

H = αu0 + v0 − ln(uα0 v0).

دهید نشان و آورید دست به را آن کمینه مقدارِ دارد. بستگͬ اولیه شرایط˼ به که رسیدیم

Hmin = 1 + α

است.

ماهͬ یا نباشند ͬ گیران ماه اگر است. زیر مدلِ ͬ گیری ماه برایِ ساده ای بسیار مدل ۳ .۷

A,Nc >) ͬ کند. م رشد ͷلجستی معادله یِ نوع̧ از معادله ای با ͬ ها ماه جمعیتِ نگیرند

همان روز هر ͬ ها ماه تعدادِ از مستقل و B > 0 ثابتِ نرخ̧ با ͬ گیرها ماه کنید فرض .(0

این صورت در کنند. مͬ صید ماهͬ تعدادی

dN

dt
= AN(1− N

Nc
)−B.

کنید. بی بˀعد زیر شͺل̞ به مناسب پارامترهایِ انتخابِ با را معادلات این الف)

dx

dτ
= x(1− x)− b.

توضیح را خود نتایج داد؟ خواهد روی اتفاق هایی چه b مختلفِ مقادیرِ حسبِ بر ب⁃

دهید.
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi
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است زیر مدلِ سرطانͬ تومورهایِ رشدِ برای ساده مدلͬ ۴ .۷

Ṅ = F (N) = −aN ln(N/Nc)

زمانͬ تا هستند. مدل پارامترهایِ a,Nc > 0 و است تومور سلول هایِ تعدادِ N که

به مربوط تجربی یِ داده هایِ با ساده مدلِ این ͬ هایِ بین پیش نباشد، ͷکوچ خیلͬ N که

دارد. مطابقت آوری شͽفت طرز به تومورها

آورید. دست به را مدل این در ثابت نقاط˼ الف⁃

یا پایداری موردِ در کنید. رسم را N حسبِ بر F (N) نمودارِ کیفͬ طورِ به ب⁃

چرا؟ بͽویید؟ ͬ توانید م چه نقاط این ناپایداری یِ

دارید؟ Nc و a پارامترهایِ برایِ ͬ ای ͺفیزی تعبیرِ چه ج⁃

کنید. رسم مختلف اولیه یِ مقادیر برایِ را زمان حسبِ بر N(t) نمودارِ کیفͬ طورِ به د⁃

است زیر مدلِ سرطانͬ تومورهایِ رشدِ برایِ دیͽر مدلِ ͷی ۵ .۷

Ṅ = F (N) = aN − bN ln(N/N1)

معادله این هستند. مدل پارامترهایِ a, b,N1 > 0 و است تومور سلول هایِ تعدادِ N که

است. گ͒مپِرتز۱ معادله یِ

آورید. دست به را مدل این در ثابت نقاط˼ الف⁃

یا پایداری موردِ در کنید. رسم را N حسبِ بر F (N) نمودارِ کیفͬ طورِ به ب⁃

چرا؟ بͽویید؟ ͬ توانید م چه نقاط این ناپایداری یِ

آورید. دست به را زمان حسبِ بر N(t) ج⁃

n(t) و برانگیخته اتم هایِ تعدادِ را N(t) است. زیر صورتِ به لیزر برایِ ساده مدلͬ ۶ .۷

n(t) ͬ یِ زمان تحولِ معادله یِ در بͽیرید. t زمانِ در القایی ِͷتحری فوتون هایِ تعدادِ را

ناشͬ فوتون هایِ تعدادِ رشدِ نرخ̧ G چشمه جمله یِ در دارد. چاه و چشمه جمله یِ دو

از القایی ِͷتحری از ناشͬ فوتون هایِ فرارِ نرخ̧ k چاه جمله یِ در و القایی ِͷتحری از

Gompertz equation۱
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زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

صورت این در است. لیزر دیواره هایِ

ṅ = GnN − kn

است.

بͽیریم N0 را t = 0 زمانِ در برانگیخته اتم هایِ تعدادِ اگر الف⁃

N = N0 − αn

معادله، این از استفاده با است. پایه حالتِ به برانگیخته اتم هایِ برگشتِ احتمالِ α که

صورتِ به را القایی فوتون هایِ تعدادِ تحولِ معادله یِ

ṅ = F (n)

نمایش n∗ با را آن که معادله این ثابتِ نقاط˼ n حسبِ بر F (n) نمودارِ رسم̧ با بنویسید.

آورید. دست به است، بی بعد کمیتͬ که N0G/k از مختلفͬ مقادیرِ ازایِ به را ͬ دهید م

دافع اند؟ یا جاذب نقاط این N0G/k از مقادیری چه ازایِ به

رسم کیفͬ طورِ به را N0 حسبِ بر n∗ نمودارِ بͽیرید. معین را k و G پارامترهایِ ب⁃

کنید.

لیزر برایِ پیش رفته تر مدلͬ ۷ .۷

ṅ =GnN − kn, (۷۵ .۷)

Ṅ =−GnN − fN + p, (۷۶ .۷)

در القایی ِͷتحری فوتون هایِ تعدادِ n(t) و برانگیخته اتم هایِ تعدادِ N(t) که است،

فرارِ نرخ̧ k و القایی ِͷتحری از ناشͬ فوتون هایِ تعدادِ گسیل̞ نرخ̧ G هستند. t زمانِ

همه یِ است. لیزر پˀمپِ قدرت p و لیزر دیواره هایِ از القایی ِͷتحری از ناشͬ فوتون هایِ

باشد. منفͬ هم و مثبت ͬ تواند م هم p هستند. مثبت p جز پارامترها

کنید. بی بˀعد را ۷۶ .۷ و ۷۵ .۷ معادلاتِ الف⁃

آورید. دست به را آن ها نوع̧ و ثابت نقاط˼ ب⁃

آورید. دست به را فاز نمایِ ج⁃
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دو فقط آن ها از کدام هر ͬ کنیم م فرض سادگͬ برایِ که بͽیرید نظر در را اتمͬ تعدادی ۸ .۷

است پایه حالتِ در که اتمͬ دارند. E2 > E1 برانگیخته یِ و E1 پایه یِ انرژی یِ حالتِ

برانگیخته حالتِ به پایه حالتِ از ω =
E2 − E1

ℏ
بسامدِ با فوتونͬ جذبِ با ͬ تواند م

انرژی یِ با فوتون هایِ تعدادِ است. فوتونͬ گازِ ͷی حضورِ در اتم این کنید فرض برود.

را برانگیخته حالتِ در اتم ها تعدادِ و N1 را پایه حالتِ در اتم ها تعدادِ بͽیرید. np را ℏω

دهد. رخ ͬ تواند م حالت چند بͽیرید. N2

پایه حالتِ به و ͬ کند م تابش فوتون A21 نرخ̧ با است برانگیخته حالتِ در که اتمͬ ●

است. خودبه خود گسیل̞ فرآیندِ این ͬ رود. م

محیط در که ω بسامدِ با فوتونͬ حضورِ در است، برانگیخته حالتِ در که اتمͬ ●

گسیل̞ فرآیندِ این ͬ رود. م پایه حالتِ به و ͬ کند م تابش فوتون B21 نرخ̧ با است

است. القایی

است محیط در که ω بسامدِ با فوتونͬ حضورِ در است، پایه حالتِ در که اتمͬ ●

جذبِ فرآیندِ این ͬ رود. م برانگیخته حالتِ به و ͬ کند م جذب فوتون B12 نرخ̧ با

است.

بنویسید. را N2 و N1 تحولِ معادله یِ الف⁃

آورید. دست به A12 و B21, B12, np حسبِ بر را N1

N2
پایا حالتِ در ب⁃

متغیرِ تغییرِ از ۹ .۷

dτ

dt
:= I(t), (۷۷ .۷)

معادلاتِ در یعنͬ SIR مدلِ در R و I, S جمعیتِ ͬ یِ زمان تحولِ بر حاکم معادلاتِ در

آورید. دست به را ۶۲ .۷ و ۶۵ .۷ معادلاتِ و ساده را معادلات و استفاده ۵۸ .۷ تا ۵۶ .۷

نرخ هایِ با هم مجاورت در که بͽیرید نظر در را B و A ذره یِ گونه دو از سیستمͬ ۱۰ .۷

ͬ کنند م نابود را یͷ دیͽر داده شده

AA → ∅, λ, (۷۸ .۷)

AB → ∅, η, (۷۹ .۷)
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زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

BB → ∅, λ. (۸۰ .۷)

و NA با را گونه ها ذراتِ تعدادِ بنویسید. را گونه ها از کدام هر تحولِ معادله یِ الف⁃

است؟ چه قدر ذرات از کدام هر تعدادِ طولانͬ زمانِ از پس دهید. نمایش NB

متغیرهایِ تغییرِ با ب⁃

τ :=ηt, (۸۱ .۷)

α :=
λ

η
, (۸۲ .۷)

متغیرهایِ از هم NB و NA متغیرِ دو جایِ به کنید. بی بˀعد را زمانͬ تحولِ معادله هایِ

حل را آن و آورده دست به را du

dv
معادله یِ کنید. استفاده v := NB و u :=

NA

NB

کنید.

بیش ترِ جفت گیری فصل بالاست. بسیار جوندگان مثل̞ خرگوش ها مثل̞ تولیدِ نرخ̧ ۱۱ .۷

ممͺن و است روز سͬ معمولا˟ آن ها برایِ بارداری دورانِ است. سال از ماه نه خرگوش ها

ͬ توانند م بعد روز چند و بیاید دنیا به خرگوش بچه دوازده تا ͷی بارداری، هر در است

و سال در بار چندین که است عادی این ماده خرگوش̞ ͷی برایِ شوند. باردار مجدداً

سرِ بر رقابت و غذایی منابع̧ محدودیتِ شود. باردار بار چهار تا سه متوسط طورِ به

تعدادیِ ناحیه ای در کنید فرض است. حیوانات مرزِ و حدّ بدونِ تکثیرِ برای مانعͬ بقا

که گیاه خواران این متوسط˼ تعدادِ ͬ یِ زمان تحولِ دارند. وجود منطقه آن ͬ یِ بوم گیاه خوارِ

ͬ کند. م صدق ۱۰ .۷ ،ͷلجستی معادله یِ در ͬ دهیم م نشان S با را لحظه هر در تعدادِشان

که خرگوش ها بین̞ غذایی منابع̧ برایِ رقابت ͬ کنیم. م محیط این واردِ را خرگوش تعدادی

معادله یِ منطقه آن ͬ یِ بوم گیاه خوارِانِ و ͬ دهیم م نشان R با را لحظه هر در تعدادِشان

معادله یِ ͬ شود م باعث موجود نوع دو این رقابتِ دهید نشان ͬ زند. م هم به را ͷلجستی

دربیاید زیر شͺل̞ به آن ها جمعیتِ تحولِ

dS

dt
=αS(1− S

Sc
)− βSR, (۸۳ .۷)

dR

dt
=λR− ηSR. (۸۴ .۷)
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چشم پوشͬ هم نوع هایِ شان جمعیتِ کردنِ محدود در خرگوش ها اثرِ از ما این جا در

بی نهایت را خرگوش ها ِͷلجستی معادله یِ در Rc که است این مثل̞ واقع در کرده ایم.

متغیرِ تغییرِ با باشیم. گرفته

τ :=At, (۸۵ .۷)

u :=BS, (۸۶ .۷)

v :=CR, (۸۷ .۷)

درآورید زیر بی بˀعدشده یِ شͺل̞ به را موجودات این تحولِ معادله هایِ

du

dτ
=u(1− u− v), (۸۸ .۷)

dv

dτ
=av(1− bu). (۸۹ .۷)

ناپای دارند؟ یا پای دار دارد؟ ثابت نقطه یِ چند مدل این هستند؟ چه متغیر تغییرِ پارامترهایِ

است. بدن ِتان چپِ سمتِ قلبِ تان انسا ن ها بقیه یِ مثل̞ هم شما 99.99% احتمالِ با ۱۲ .۷

قلبش مثلا́ یعنͬ است، بقیه برعکس̞ ͬ اش داخل اندام هایِ نفر ͷی نفر ده هزار هر از تقریباً

سمتِ جایِ به هم کبد که است حالͬ در این است. راست سمتِ چپ، سمتِ جایِ به

حلزون ها شناخته شده یِ گونه هایِ اتفاقِ به قریب اکثر است. بدنش چپِ سمتِ راست،

هم عکس در که همان طور ببینید. را ۲۲ .۷ عکس ̞ هستند. راست گرد که دارند صدف هایی

چپ گرد حلزونِ به من ͬ رویم. م بالا به حلزون صدفِ رویِ راست دست چرخش با ͬ بینید م

به مربوط عکسͬ آیینه ای تبدیل̞ و نرم افزار از استفاده با همین برایِ نداشتم. دست رسͬ
نر⁃ماده۱ حلزون ها بیش ترِ ببینید. را ۲۳ .۷ عکس̞ ساختم. را خیالͬ چپ گردِ حلزونِ ͷی

با را چپ گرد نوع̧ تعدادِ و R با را راست گرد نوع̧ تعدادِ هستند. ماده هم و نر هم یعنͬ

حلزون ها جفت گیری یِ موردِ در فرض چند .R,L ≫ 1 کنید فرض دهید. نمایش L

ͬ کنیم: م

ͬ یِ وابستگ از کند. جفت گیری ͬ تواند م دیͽری حلزونِ هر با حلزونͬ هر کنید فرض ●

Hermaphrodites۱
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۶۶
زیست شناسͬ در جمعیت تحولِ برایِ مدل هایی ۷

چرخش̞ با یعنͬ هستند راست گرد این ها ͬ بینید م که همان طور حلزون. تعدادی صدفِ ۲۲ .۷ شͺل
پیش سال هایِ هم سرم آن چه از است ͬͺکوچ بخش̞ این ها ͬ رویم. م بالا حلزون صدفِ رویِ راست گرد
.۱۰ .۷ مسئله یِ شͺل̞ گرفته ام. خودم را عکس ها بودند. راست گرد صدف ها همه یِ بود. کرده جمع آوری

آیینه ای تبدیل̞ و نرم افزار از استفاده با همین برایِ نداشتم. دست رسͬ چپ گرد حلزونِ به ۲۳ .۷ شͺل
.۱۰ .۷ مسئله یِ شͺل̞ ساختم. را خیالͬ چپ گردِ حلزونِ ͷی به مربوط عکسͬ
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و دیͽر گونه هایِ با منابع کسبِ برایِ رقابت ها و دیͽر برهم کنش  هایِ فضایی،

ͬ کنیم. م چشم پوشͬ خارجͬ تأثیراتِ

ندارد. اثر جفت انتخابِ در بودن چپ گرد یا راست گرد ●

در این صورت در بͽیرید. λ را جفت گیری زمانِ) واحدِ بر احتمال (یعنͬ آهنگِ ●

است. λdt جفت گیری احتمال ،dt زمانِ

ͬ گذارد. م تخم  s تخم گذاری هر در حلزون ●

جفت گیری یِ از و راست گرد حلزون هایِ راست گرد، حلزون هایِ جفت گیری یِ از ●

راست گرد حلزونِ جفت گیری یِ از ͬ شوند. م حاصل چپ گرد حلزون هایِ چپ گردها

ͬ شوند. م حاصل چپ گرد و راست گرد حلزون هایِ برابر احتمالِ با چپ گرد حلزونِ با

هستند. چپ گرد دیͽر نیم̧ و راست گرد آن ها از نیمͬ متوسط طورِ به یعنͬ

حلزونِ ͷی آوریم. دست به را L و R تحولِ معادله یِ ͬ خواهیم م بخش این در الف⁃

چپ گرد حلزون هایِ از ͬͺی یا و راست گرد حلزون هایِ از ͬͺی با است ممͺن راست گرد

چپ گردها بین̞ انتخاب L و راست گردها بین̞ انتخاب R − 1 یعنͬ کند، جفت گیری

راست گرد⁃ جفت گیری یِ از ناشͬ dt مدت زمانِ در راست گردها تعدادِ تغییر دارد.

جفت گیری یِ از ناشͬ dt مدت زمانِ در راست گردها تعدادِ تغییر است؟ چه قدر راست گرد

چیزی L و R ͬ یِ زمان تحولِ معادله یِ دهید نشان است؟ چه قدر راست گرد راست گرد⁃

است زیر صورتِ به

dR

dt
=RF1(R,L) (۹۰ .۷)

dL

dt
=LF2(R,L). (۹۱ .۷)

آورید. دست به را F2(R,L) و F1(R,L) تابع هایِ

.R,L ≫ 1 که کنید توجه بͽیرید. X :=
L

R
را حلزون نوع دو تعدادِ نسبت ب⁃

آورید. دست به را X ͬ یِ زمان تحولِ

dX

dt
= G(X). (۹۲ .۷)

آورید. دست به را G(X) تابع̧
https://www.youtube.com/@amiraghamohammadi



۱۶۸
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زمانِ از پس است. دافع کدام و جاذب کدام   آورید. دست به را مدل این ثابتِ نقاط˼ ج⁃

باشد؟ داشته مقداری چه X دارید انتظار طولانͬ

شͺار دستگاه˼ ͷی عنوانِ به را Nb تعدادِ با روباه و Na تعدادِ با خرگوش گونه ی دو ۱۳ .۷

کم و خودشان جمعیتِ با متناسب خرگوش ها جمعیتِ ازدیادِ بͽیرید. نظر در شͺارچͬ و

جمعیتِ کاهش̞ روباه هاست. جمعیتِ و خودشان جمعیتِ با متناسب جمعیت ِشان شدنِ

خودشان جمعیتِ با متناسب جمعیت ِشان ازدیادِ و خودشان جمعیتِ با متناسب روباه ها

هستند. مثبت α, β, γ, δ پارامترهایِ همه یِ خرگوش هاست. جمعیتِ و

dNa

dt
= NA(α− βNb) (۹۳ .۷)

dNb

dt
= Nb(γNa − δ). (۹۴ .۷)

کنید. بی بˀعد مناسب پارامترهایِ انتخابِ با را معادلات این الف⁃

کنید. پیدا را ͬͺدینامی دستگاه˼ این ثابتِ نقاط˼ ب⁃

است؟ چه گونه ثابت نقاط˼ این ͬ یِ ͺنزدی در سیستم رفتارِ ج⁃
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انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست

است ممͺن ͬ اندازیم م را سͺه ͷی وقتͬ چه؟ یعنͬ است، p رویداد ͷی احتمالِ ͬ گوییم م وقتͬ

این است. 1/2 رویدادها این از کدام هر احتمال ͬ شود م گفته معمولا باشد. خط یا شیر نتیجه

در ندارد امͺان آیا ͬ آید؟ م شیر بار پنجاه حتماً کنیم، پرتاب را سͺه بار ۱۰۰ اگر آیا چه؟ یعنͬ گزاره

چیست؟ احتمال دقیق̞ ͬ یِ معن دارد، امͺان چیزی چنین اگر باشد؟ خط نتیجه پرتاب، ۱۰۰ همه یِ

از دقیق و ͬˁکم تعریفͬ ابتدا است لازم شروع برایِ بͽیریم؟ اندازه را روی داد ͷی احتمالِ چه طور

بحث دوباره بعداً احتمال سنجش̞ موردِ در بپردازیم. آن سنجش به سپس و باشیم داشته احتمال

بپردازیم. اول سوالِ به فعلا́ کرد. خواهیم

محتمل روی دادهایِ تمام مجموعه ی ابتدا است لازم کنیم، تعریف را احتمال که این برایِ

آن و ͬ گوییم م مرجع مجموعه یِ محتمل، روی دادهایِ تمام̧ مجموعه یِ به بͽیریم. نظر در را

ͷی قاعدتاً اندازه گیری، هر در محتمل روی دادهایِ تمام̧ بین̞ از البته ͬ دهیم. م نمایش Ω با را

است. مرجع مجموعه یِ این از زیرمجموعه ای اندازه گیری نتیجه یِ هر بنابراین ͬ دهد. م رخ نتیجه

مجموعه یِ و .{D} خط یا ،{H} شیر است، محتمل روی داد دو سͺه ͷی انداختن در مثلا́

انداختن بار دو در مثلا́ یا است. آمدن خط یا آمدن شیر یعنͬ محتمل روی دادِ دو برایِ Ω مرجع̧

،A2 := {D,D} خط دو ،A1 := {H,H} شیر دو است، محتمل روی داد چهار سͺه،

دوم دفعه یِ و خط اول دفعه یِ بالاخره و ،A3 := {H,D} خط دوم دفعه و شیر اول دفعه یِ
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۱۷۰
انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست ۸

روی دادِ است. Ω = {A1, A2, A3, A4} مرجع مجموعه یِ .A4 := {D,H} است شیر

یا نیست مهم برایِ مان آن ها ترتیبِ و آمده خط ͷی و شیر ͷی حتما که این یعنͬ ،{A3, A4}

است. آمده شیر یͷ بار حداقل آن که یعنͬ ،{A1, A3, A4} روی دادِ

متناظر مجموعه یِ به بتوانیم باید آوریم دست به را روی داد ͷی احتمالِ بتوانیم که آن برایِ

مجموعه ها با که بدانیم است لازم آن از قبل دهیم. نسبت اندازه یا عدد ͷی روی داد، آن با

مجموعه دو اجتماع̧ بͺنیم. ͬ توانیم م چه کارهایی

A ∪B = {ξ|ξ ∈ A or ξ ∈ B}, (۱ .۸)

مجموعه دو اشتراکِ

A ∩B = {ξ|ξ ∈ A and ξ ∈ B}, (۲ .۸)

A نقیض̞ و

Ā = {ξ|ξ /∈ A}. (۳ .۸)

ͬ شود. م داده نمایش B −A با و نیستند A در و هستند B در که روی دادهایی مجموعه

B −A = {ξ|ξ /∈ A and ξ ∈ B}, (۴ .۸)

هستند. B در فقط یا A در فقط که روی دادهایی مجموعه یعنͬ (A−B) ∪ (B−A) بنابراین

روی دادِ دو ͬ شود. م داده نمایش ∅ با و ممͺن غیرِ روی دادهایِ مجموعه ی یعنͬ تهͬ مجموعه یِ

عبارتِ به یا ناسازگارند روی داد دو این صورت این در .A ∩ B = ∅ اگر متمایزند، B و A

ͬ دهند. نم رخ هم زمان دیͽر

ساخت ͬ توان م را (A−B), A∩B, (B −A) مجموعه یِ سه B و A مجموعه یِ دو از

است برقرار آن ها بین̞ زیر اتحادهایِ که

(A−B) ∪ (A ∩B) = A, (۵ .۸)
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احتمال اندازه، ۱ .۸
۱۷۱

(A ∩B) ∪ (B −A) = B, (۶ .۸)

(A−B) ∪ (A ∩B) ∪ (B −A) = A ∪B, (۷ .۸)

(A−B) ∩ (A ∩B) = ∅, (۸ .۸)

(A−B) ∩ (B −A) = ∅, (۹ .۸)

(A ∩B) ∩ (B −A) = ∅. (۱۰ .۸)

زیرند صورتِ به قوانین این ⁃۱ دومورگان قوانین̞

(A ∪B) = (Ā ∩ B̄), (۱۱ .۸)

(A ∩B) = (Ā ∪ B̄). (۱۲ .۸)

احتمال اندازه، ۱ .۸

تابعͬ مجموعه هر اندازه دهیم. نسبت اندازه ͷی مجموعه هر به است لازم احتمال تعریفِ برایِ

ͬ دهد. م نسبت عدد ͷی مجموعه آن به که است

µ : A → µ(A). (۱۳ .۸)

باشد داشته را خواص این باید اندازه تابع̧

µ(A) ≥ 0, (۱۴ .۸)

A ∩B = ∅ ⇒ µ(A ∪B) = µ(A) + µ(B). (۱۵ .۸)

باشد، محدود ،µ(Ω) مرجع، مجموعه یِ اندازه یِ اگر است. فزون ور مثبتِ تابع̧ ͷی اندازه تابع̧

که کنیم تعریف را P مثل̞ بهنجارشده ای اندازه یِ ͬ توان م آن رویِ از

P (A) :=
µ(A)

µ(Ω)
. (۱۶ .۸)

De Morgan’s laws۱
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۱۷۲
انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست ۸

صورت این در

0 ≤ P (A) ≤ 1, (۱۷ .۸)

P (Ω) = 1, (۱۸ .۸)

P (A ∪B) = P (A) + P (B), A ∩B = ∅. (۱۹ .۸)

ولͬ نیست، بهنجارش پذیر تخت صفحه یِ رویِ بعدی دو شͺل هایِ مجموعه یِ .۱ .۱ .۸ مثال

مرجع مساحتِ که باشید داشته توجه است. بهنجارش پذیر کره ͷی رویِ شͺل هایِ مجموعه یِ

متناهͬ کره ͷی مساحتِ که حالͬ در است، نامتناهͬ تخت، صفحه یِ رویِ فضایِ کل̞ یعنͬ

اندازه  هایِ باشد، نامتناهͬ ͬ دهیم م نسبت مرجع مجموعه یِ به که اندازه ای اگر معنا این به است.

نیستند. بهنجارش پذیر آن زیرمجموعه هایِ

که ͬ کنیم م تعریف صورت این به را روی داد ͷی احتمال

۲ .۱ .۸ تعریف

ͬ دهیم. م نسبت مجموعه ͷی ممͺن روی دادِ هر به ●

ͬ کنیم. م تعریف اندازه تابع̧ ͷی مجموعه ها این برایِ ●

یعنͬ روی داد، آن با متناظر مجموعه یِ بهنجارشده یِ اندازه یِ با است برابر احتمال ●

که مرجع مجموعه یِ اندازه یِ به روی داد آن با متناظر مجموعه یِ اندازه یِ نسبتِ

است. روی دادها همه یِ مجموعه یِ

روی دادهاست. آن وقوع̧ احتمالِ جمع̧ متمایز روی دادهایِ اجتماع̧ احتمال ●

است، A ∪ Ā = Ω چون

P (A ∪ Ā) = P (Ω) = 1. (۲۰ .۸)

پس A ∩ Ā = ∅ اما

P (Ā) = 1− P (A). (۲۱ .۸)
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احتمال اندازه، ۱ .۸
۱۷۳

است، مرجع مجموعه یِ همان مرجع مجموعه یِ و تهͬ مجموعه یِ اجتماع̧ چون

P (∅) = 0.

که بͽیریم نتیجه ͬ توانیم م (۱۰ .۸⁃۵ .۸) روابط˼ مجموعه از استفاده با

P (A) =[P (A−B) + P (A ∩B)], (۲۲ .۸)

P (B) =[P (A ∩B) + P (B −A)], (۲۳ .۸)

و

P (A ∪B) =P (A−B) + P (A ∩B) + P (B −A),

=P (A−B) + P (A ∩B) + P (A ∩B)

+ P (B −A)− P (A ∩B),

=P (A) + P (B)− P (A ∩B). (۲۴ .۸)

بخواهیم را نیستند مجزا که رویدادهایی اجتماع̧ احتمالِ اگر دیدیم، هم مورد این در که طور همان

نوشت. مجزا روی دادهایِ اجتماع̧ صورتِ به را آن ها باید آوریم، دست به

هستند. متمایز باشد، تهͬ مجموعه ای یِ شان اشتراکِ  که روی داد دو ۳ .۱ .۸ تعریف

صورت این در ͬ کنیم. م تقسیم متمایز روی دادِ تعدادی به را روی دادها کل̞ کنید فرض

Ω =
⋃
i

Ei, (۲۵ .۸)

Ei ∩ Ej = ∅. (۲۶ .۸)

صورت این در

P (
⋃
i

Ei) =
∑
i

P (Ei) = P (Ω) = 1. (۲۷ .۸)
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۱۷۴
انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست ۸

دفعه یِ که آن احتمالِ ͬ اندازد. م را متقارنͬ کاملا ی سͺه بار ͷی کسͬ کنید فرض .۴ .۱ .۸ مثال

اگر است. P (B) = 1/2 بیاید خط اول دفعه یِ که آن احتمالِ و P (A) = 1/2 بیاید شیر اول

ممͺن روی دادهایِ بیندازد، سͺه بار سه او

{AAA},

{BAA}, {ABA}, {AAB},

{BBA}, {BAB}, {ABB},

{BBB},

از است عبارت مرجع روی داد احتمالند. هم ͬͽهم که است

{BBB,BBA,BAB,ABB,BAA,ABA,AAB,AAA}.

دفعه یِ آن که احتمالِ است. P (A1) = 1/2 بیاید شیر اول دفعه یِ همان آن که احتمالِ ب⁃

n − 1 آن که احتمالِ بالاخره و است. P (A2) = 1/4 بیاید شیر دوم دفعه یِ و نیاید شیر اول

انجام کرˁات به را این کار اگر است. ،P (An) = 1/2n بیاید شیر اُم n دفعه یِ و نیاید شیر دفعه

یعنͬ آمد، خواهد شیر نهایتا دهد

∑
n

P (An) =

∞∑
i=1

(1/2)n = 1. (۲۸ .۸)

انتخاب تصادفͬ کاملا́ طورِ به Q نقطه یِ ℓ طولِ به AB پاره خط˼ رویِ الف⁃ .۵ .۱ .۸ مثال

قطعه یِ اندازه یِ نسبتِ این که احتمالِ ͬ کند. م تقسیم تکه دو به را پاره خط نقطه این ͬ شود. م

در ببینید. را ۱ .۸ شͺل̞ است؟ قدر چه باشد 1/3 مساوی يِ یا کوچͷ تر بزرگ تر، به کوچͷ تر

مساوی يِ دقیقاً BD/AD و AC/BC یعنͬ بزرگ تر به کوچͷ تر قطعه یِ نسبتِ D و C نقاط˼

کوچͷ تر بزرگ تر به کوچͷ تر قطعه یِ نسبتِ که AB پاره خط˼ رویِ نقاطͬ مجموعه است. 1/3

AC رویِ نقاط˼ یعنͬ خط، رویِ تیره تر تکه هایِ روی که است نقاطͬ باشد، 1/3 مساوی يِ یا

درصد 50 احتمال پس است. 1/2 پاره خط کل̞ به تکه ها این اندازه یِ مجموع̧ هستند. BD و

است.
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شرطͬ احتمالِ ۲ .۸
۱۷۵

۱ .۸ شͺل

۲ .۸ شͺل

راستِ سمتِ تصادفͬ کاملا́ طورِ به P نقطه یِ است. AB ِ پاره خط وسط˼ O نقطه یِ ب⁃

شͺل̞ ͬ کنیم. م انتخاب O نقطه یِ چپِ سمتِ تصادفͬ کاملا́ طورِ به Q نقطه یِ و O نقطه یِ

مطابق̞ است؟ چه قدر باشد کوچͷ تر ℓ/3 از نقطه دو این فاصله یِ این که احتمالِ ببینید. را ۲ .۸

تصادفͬ کاملا́ را Q و P نقاط˼ اگر ͬ گیریم. م OQ = x2 و OP = x1 ،۲ .۸ شͺل̞ شͺل

داخل نقاط˼ تمام صورت این در هستند. 0 ≤ x2 ≤ ℓ/2 و 0 ≤ x1 ≤ ℓ/2 کنیم، انتخاب

ببینید. را ۳ .۸ شͺل̞ است. ما مرجع̧ ناحیه ،ℓ2/4 مساحتِ به مربعͬ یعنͬ ،ℓ/2 ضلع̧ به مربعͬ

اندازه یِ اما است. قبول قابل̞ ناحیه تیره تر ناحیه یِ پس باشد. x1 + x2 < ℓ/3 ͬ خواهیم م اما

نظر موردِ احتمالِ و است ℓ2/18 تیره تر ناحیه یِ

P (x1 + x2 < ℓ/3) =
ℓ2/18

ℓ2/4
=

2

9
. (۲۹ .۸)

شرطͬ احتمالِ ۲ .۸

به باشد. داده رخ B آن که شرط˼ به دهد رخ A که است این احتمالِ ،P (A|B) ͬ یِ شرط احتمالِ

باشد، P (B) ̸= 0 آن که شرط˼

P (A|B) =
P (A,B)

P (B)
. (۳۰ .۸)
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انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست ۸

۳ .۸ شͺل

که داد نشان ͬ توان م

P (A|B) =
P (A,B) ≥ 0

P (B) > 0
≥ 0,

P (Ω|B) =
P (Ω, B)

P (B)
=

P (B)

P (B)
= 1,

صورت این در A ∩ C = ∅ که صورتͬ در و

P (A ∪ C|B) =
P ((A ∪ C) ∩B)

P (B)
=

P ((A ∩B) ∪ (C ∩B))

P (B)
. (۳۱ .۸)

ͬ شود م نتیجه ،(A ∩B) ∩ (C ∩B) = ∅ آن جایی که از اما

P ((A ∩B) ∪ (C ∩B)) = P (A ∩B) + P (C ∩B). (۳۲ .۸)

پس

P (A ∪ C|B) =
P ((A ∩B)

P (B)
+

P (C ∩B)

P (B)
= P (A|B) + P (C|B). (۳۳ .۸)

و A ∩B = B صورت این در ،B ⊂ A اگر

P (A|B) =
P (A ∩B)

P (B)
=

P (B)

P (B)
= 1. (۳۴ .۸)
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شرطͬ احتمالِ ۲ .۸
۱۷۷

و A ∩B = A صورت این در ،A ⊂ B اگر بالاخره و

P (A|B) =
P (A ∩B)

P (B)
=

P (A)

P (B)
> P (A). (۳۵ .۸)

اگر مستقل اند B و A روی دادِ دو ۱ .۲ .۸ تعریف

P (A ∩B) = P (A)P (B). (۳۶ .۸)

B و A مستقل̞ روی دادِ دو برایِ صورت این در

P (A|B) =
P (A ∩B)

P (B)
= P (A). (۳۷ .۸)

است. شرطͬ احتمال هایِ بین̞ رابطه ای بِیز۱ قاعده یِ یا قضیه

ͬ توان م P (B|A) و P (A|B) ͬ یِ شرط احتمال هایِ بین̞ بِیز⁃ قاعده یِ ⁃ ۲ .۲ .۸ قضیه

نوشت را زیر رابطه یِ

P (A|B) =
P (B|A)P (A)

P (B)
, (۳۸ .۸)

کنیم تقسیم متمایز روی دادِ تعدادی به را روی دادها کل̞ اگر

Ω =
⋃
i

Ei, (۳۹ .۸)

Ei ∩ Ej = ∅. (۴۰ .۸)

ͬ آید م دست به زیر شͺل̞ به بیز قضیه یِ از ͬ تر کل شͺل̞ ͷی

P (Ei|A) =
P (A ∩ Ei)

P (A)
=

P (A|Ei)P (Ei)∑
j

P (A|Ej)P (Ej)
. (۴۱ .۸)

Bayes Theorem۱
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انتروپی و احتمال ⁃۱ پیوست ۸

از کسر مخرج̧ در این جا در

P (A) =
∑
j

P (A ∩ Ej) =
∑
j

P (A|Ej)P (Ej). (۴۲ .۸)

کرده ایم. استفاده

بͽیرید. نظر در را C و B ،A روی دادِ سه .۳ .۲ .۸ مثال

رخ C و B و دهد رخ A آن که از است عبارت دهد رخ A روی دادِ تنها آن که احتمالِ الف⁃

احتمال این ندهند.

P (A ∩ B̄ ∩ C̄)

ببینید. را ۴ .۸ شͺل̞ در (a) بخش̞ است.

۴ .۸ شͺل

از است عبارت ندهد، رخ A ولͬ دهند رخ C و B روی دادهایِ آن که احتمالِ ب⁃

P (Ā ∩B ∩ C)

ببینید. را (b) شͺل̞ است.

از است عبارت دهند رخ روی دادها از ͬͺی حداقل آن که احتمالِ ج⁃

P (A ∪B ∪ C).
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شرطͬ احتمالِ ۲ .۸
۱۷۹

روی دادها از هیچ کدام که آوریم دست به را آن نقیض̞ احتمالِ است به تر مسائل این برایِ واقع در

از است عبارت احتمال این ندهند. رخ

P (Ā ∩ B̄ ∩ C̄),

یعنͬ است، روی داد این مͺمل̞ نظر موردِ روی دادِ و

P (Ā ∩ B̄ ∩ C̄).

است. P (A ∪B ∪ C) همان دومورگان قاعده یِ مطابق̞ که

روی داد سه هر یا ͬ دهد م رخ روی داد دو یا صورت این در دهند. رخ روی دادها از تا دو حداقل د⁃

صورت این در هستند. (B,C) و (A,C) ،(A,B) روی داد دو حالت هایِ ͬ دهند. م رخ

P ((A,B) ∪ (A,C) ∪ (B,C)) =P (A ∩B) + P (A ∩ C) + P (B ∩ C)

− 2P (A ∩B ∩ C)

دهند. رخ روی داد سه هر آن که احتمالِ هم و دهد رخ روی داد دو فقط که است حالاتͬ شامل هم

ببینید. را ۵ .۸ شͺل̞ در (c) بخش̞

به ͬ رسیم م صورت این در دهند. رخ روی داد سه هر ه⁃

P (A ∩B ∩ C).

ببینید. را ۵ .۸ شͺل̞ در (d) بخش̞

به ͬ رسیم م صورت این در ͬ دهند. نم رخ روی داد سه از هیچ کدام و⁃

P (A ∪B ∪ C)

همان دومورگان قاعده یِ از استفاده با که

P (Ā ∩ B̄ ∩ C̄)

ببینید. را ۵ .۸ شͺل̞ در (e) بخش̞ است.
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۵ .۸ شͺل

دو و دهد رخ روی دادها از ͬͺی فقط یا که این یعنͬ این دهد. رخ روی دادها از ͬͺی حداکثر ز⁃

صورت این در ندهند. رخ ها روی داد از هیچ کدام که این یا ندهند رخ دیͽر روی دادِ

P ((A ∩ B̄ ∩ C̄) ∪ (Ā ∩B ∩ C̄) ∪ (Ā ∩ B̄ ∩ C) ∪ (Ā ∩ B̄ ∩ C̄)).

است. د⁃ بندِ نقیض̞ حالت این

یا ندهند رخ ها روی داد از هیچ کدام یا که این یعنͬ این دهد. رخ روی دادها از تا دو حداکثر ح⁃

روی دادها از تا دو که این یا ندهند رخ دیͽر روی دادِ دو و دهد رخ روی دادها از ͬͺی فقط که آن

صورت این در ندهد. رخ سومͬ و دهند رخ

P ((A ∩ B̄ ∩ C̄) ∪ (Ā ∩B ∩ C̄) ∪ (Ā ∩ B̄ ∩ C) ∪ (Ā ∩ B̄ ∩ C̄)

∪ (A ∩B ∩ C̄) ∪ (A ∩ B̄ ∩ C) ∪ (Ā ∩B ∩ C)).

تنها این که یعنͬ ترکیب این آوریم. دست به را آن نقیض̞ احتمالِ است به تر هم مسئله این برایِ

یعنͬ که است روی داد سه هر رخ دادنِ غیرِمجاز حالتِ

P (A ∩B ∩ C).

دهد رخ روی داد دو دقیقا ط⁃

P ((A ∩B ∩ C̄) ∪ (A ∩ B̄ ∩ C) ∪ (Ā ∩B ∩ C)) = P (A ∩B)

+ P (A ∩ C) + P (B ∩ C)− 3P (A ∩B ∩ C) (۴۳ .۸)
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شرطͬ احتمالِ ۲ .۸
۱۸۱

آن یا ندهند رخ ها روی داد از هیچ کدام یا آن که یعنͬ این دهند. رخ روی داد سه هر حداکثر ی⁃

رخ روی دادها از تا دو که این یا ندهند رخ دیͽر روی دادِ دو و دهد رخ روی دادها از ͬͺی فقط که

همه یِ مجموعه یِ یعنͬ این دهند. رخ روی داد سه هر بالاخره این که یا ندهد رخ سومͬ و دهند

یعنͬ ممͺن، حالت هایِ

P (Ω) = 1

است.

انگلیسͬ، زبانِ سه آن ها بین̞ از ͬ شود. م ارائه مختلفͬ درس هایِ آموزشͽاه ͷی در .۴ .۲ .۸ مثال

در درصد ۲۶ انگلیسͬ، کلاس̞ در دانش آموزان ِ درصد ۲۸ ͬ شود. م تدریس فرانسوی و آلمانͬ

کلاس̞ در دانش آموزان درصدِ ۱۲ ͬ کنند. م شرکت آلمانͬ کلاس̞ در درصد ۱۶ و فرانسوی، کلاس̞

آلمانͬ و انگلیسͬ کلاس̞ در درصد ۶ و آلمانͬ و فرانسوی کلاس̞ در درصد ۴ ، فرانسوی و انگلیسͬ

اگر صورت این در ͬ کنند. م شرکت زبان کلاس̞ سه هر در دانش آموزان درصدِ ۲ ͬ کنند. م شرکت

انتخاب کنیم اتفاقͬ طور به را فردی

P (A) = 0.28, P (B) = 0.26, P (C) = 0.16,

P (A ∩B) = 0.12, P (A ∩ C) = 0.06, P (B ∩ C) = 0.04

P (A ∩B ∩ C) = 0.02.

کلاس هایِ از ͬͺی در حداقل ͬ کنیم م انتخاب اتفاقͬ طور به که فردی آن که احتمالِ الف⁃

به ͬ توان م را احتمال این است. P (A ∪B ∪ C) احتمال این است؟ چه قدر کند، شرکت زبان

نوشت  زیر شͺل̞

P (A ∪B ∪ C) =P (A) + P (B) + P (C)− P (A ∩B)− P (A ∩ C)− P (B ∩ C)

+ P (A ∩B ∩ C)

=0.28 + 0.26 + 0.16− 0.12− 0.06− 0.04 + 0.02

=0.50.
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زبان کلاس هایِ از ͷهیچ ی در ͬ کنیم م انتخاب اتفاقͬ طور به که فردی آن که احتمالِ ب⁃

دومورگان قاعده یِ طبق̞ که است P (Ā ∩ B̄ ∩ C̄) احتمال این است؟ چه قدر نکند، شرکت

همان

P (A ∪B ∪ C) = 1− P (A ∪B ∪ C) = 0.5 (۴۴ .۸)

است.

شرکت زبان کلاس ̞ ͷدر ی فقط ͬ کنیم م انتخاب اتفاقͬ طور به که فردی آن که احتمالِ ج⁃

با است برابر احتمال این است؟ چه قدر کند،

P =P (A ∪B ∪ C)− P (A ∩B)− P (A ∩ C)− P (B ∩ C)

+ 2P (A ∩B ∩ C)

=0.5− 0.12− 0.06− 0.04 + 2× 0.02

=0.32.

 

کلاس در فرد این آن که احتمالِ است. انگلیسͬ کلاس̞ در که ͬ کنیم م انتخاب را فردی د⁃

احتمالِ باشد، فرانسه کلاس̞ در ͬ کنیم م انتخاب که را فردی اگر و است؟ چه قدر باشد، هم فرانسه

است؟ چه قدر باشد، هم انگلیسͬ کلاس در فرد این آن که

P (A|B) =
P (A ∩B)

P (B)
=

0.12

P (0.26)
=

6

13
(۴۵ .۸)

P (B|A) =
P (A ∩B)

P (A)
=

0.12

P (0.28)
=

3

7
(۴۶ .۸)

انتروپی ۳ .۸

مͺرر طورِ به اگر است. برابر آن برایِ خط یا شیر احتمال که بͽیرید نظر در را متقارن سͺه ای

صورت به سری ͷی کنیم یادداشت را نتیجه و پرتاب را سͺه ۱۰۰۰بار) (مثلا́ زیاد دفعاتِ به و
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B و آمدن شیر علامتِ A که ͬ رسیم م ABBAAABBABABBABBAABAA · · ·

یا است آمده شیر قبل دفعه یِ که است این از مستقل شیرآمدن دفعه هر است. آمدن خط علامتِ

دفعه یِ که نیست معلوم بیاید، شیر مرحله ای هر در اگر است. بی نظم کاملا́ مجموعه این خط.

داریم. نگه را علامت ها همه یِ باید کنیم ضبط جایی را سری این آن که برایِ شد؟ خواهد چه بعد

چون ͬ کند م فرق مساله دهیم انجام آفتابی و بارانͬ روزهایِ برای بخواهیم را کار همین اگر

هم زمستان ها) (مثلا́ بارانͬ روزهایِ و تابستان ها) (مثلا́ هم سرِ پشتِ معمولا˟ آفتابی روزهایِ

مثلا́ هستند، سرهم پشتِ

RSSSRRSSRSSSSRSSRRSRR · · ·

به است. کم تر ͬ اش بی نظم سری این است. آفتابی روزِ علامتِ S و بارانͬ روزِ علامتِ R که

شوند. حفظ علامت ها همه یِ نیست لازم کنیم ضبط جایی را سری این آن که برایِ که معنͬ این

این در ͬ بریم. م کار به را 1 علامتِ داشت فرق وقتͬ و 0 علامتِ یود قبلش روزِ مثل̞ روز هر اگر

بنویسیم ͬ توانیم م را زیر سری یِ آن از پس باشیم، داشته را اول روزِ این که فرض̞ با صورت

10010101100011010110 · · ·

هم̧ سرِ پشتِ روزهایِ که معنͬ این به است. ها 1 ِ تعداد از بیش تر ها 0 تعدادِ سری این در

بی نظم تر سیستم هرچه است. منظم تر یا کم تر  ͬ بی نظم دوم مثالِ در هستند. محتمل تر مشابه

نظم این دارند. پیش بینͬ قابلیتِ منظم سیستم هایِ دارد. کم تری ͬ پذیری یِ پیش بین قابلیتِ باشدِ

کنیم. ͬˁکم باید را بی نظمͬ یا

تعادل حالتِ در ببینیم ͬ خواهیم م بͽیریم. نظر در را دیͽری مثالِ بیایید انتروپی فهم̧ برایِ

گاز تعادل حالتِ در که است این ͬ اُفتد م که اتفاقͬ واقع در ͬ کند. م پˀر را ظرفͬ گازی چͽونه

آنچه ولͬ دهد رخ است ممͺن متفاوتͬ حالت هایِ البته ͬ کند. م پˀر یͷ نواخت را ظرف تقریبا

زمان هایِ در کاتوره ای طور به اگر یعنͬ است. تعادل حالتِ همان است، حالت محتمل ترین

است. یͷ نواخت تقریباً ذرات تعدادِ ͬ یِ چͽال اوقات بیش ترِ در کنیم نگاه ظرف به مختلف

تعداد ͬ اندازیم. م ظرف این درونِِ را مشابه ذره یِ N ͬ کنیم. م تقسیم مساوی بخش̞ دو به را ظرفͬ

نمایش Ω(n1, n2) با را است چپ سمتِ در ذره n2 و راست سمتِ در ذره n1 که حالاتͬ
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راستِ و چپ بخش هایِ در را مشابه ذره یِ دو ͬ خواهیم م کنید فرض سادگͬ برایِ ابتدا ͬ دهیم. م

و چپ، سمتِ ذره دو راست، سمتِ ذره دو تاست. سه ممͺن آرایش هایِ کل̞ دهیم. قرار ظرف

دارد. ذرات بودنِ مشابه از ناشͬ است تا سه آرایش ها این تعدادِ که این چپ. ͬͺی و راست ͬͺی

درست نیستند. هم احتمال آرایش سه این اما دارد. وجود آرایش چهار متفاوت ذره یِ دو برایِ

ͬ خواهیم م که وقتͬ مثلا متمایزند. ظرف راست و چپ ولͬ ناپذیرند تمیز و مشابه ذرات که است

سمتِ را دوم ذره  یِ بعد و راست سمت را ذره ابتدا در که حالتͬ بͽذاریم ظرف درونِ را ذرات

قرار دهیم، راست سمتِ را ذره ای بعد و چپ سمت را ذره ابتدا که حالتͬ با قرار دهیم چپ

ͷی اتم هایِ مثل یͺسان ذره دو مثلا اگر دید. ͬ شود م هم دیͽری جورِ را مساله همین متفاوتند.

اوقات چهارم̧ ͷی در راست، سمت ذره دو اوقات چهارم̧ ͷی در کنند حرکت ظرف درون گاز

برایِ است. جپ سمتِ ذره ͷی و راست سمتِ ذره ͷی اوقات از نیمͬ در و چپ سمتِ ذرات

دارد وجود متفاوت آرایش̞ ۱۱ ذره ده

(0, 10), (1, 9), (2, 8), · · · , (9, 1), (10, 0). (۴۷ .۸)

از عبارتند آرایش هر حالتهایِ تعداد نیستند. هم احتمال ها آرایش ۱۱ این

(0, 10),

(
10
0

)
(1, 9),

(
10
1

)
...

صورت این در

Ω(0, 10) = Ω(1, 10) =
10!

0! 10!
= 1, Ω(1, 9) = Ω(9, 1) =

10!

1! 9!
= 10,

Ω(2, 8) = Ω(8, 2) =
10!

2! 8!
= 45, Ω(3, 7) = Ω(7, 3) =

10!

3! 7!
= 120,

Ω(6, 4) = Ω(4, 6) =
10!

6! 4!
= 210 Ω(5, 5) =

10!

5! 5!
= 252.

(۴۸ .۸)

همه یِ اگر هستند. هم احتمال میͺروحالت ها همه  یِ که است این آماری ِͷانیͺم فرض هایِ از ͬͺی
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۱۸۵

و راست سمتِ ذرات از نیمͬ که است آن حالت محتمل ترین باشند، هم احتمال میͺروحالت ها

داریم مثال طورِ به باشند. ظرف چپِ سمتِ دیͽر نیمͬ

P (5, 5) =
Ω(5, 5)

Ω(0, 10) + Ω(1, 9) + · · ·+Ω(10, 0)
= 24.6%,

P (6, 4) =
Ω(6, 4)

Ω(0, 10) + Ω(1, 9) + · · ·+Ω(10, 0)
= 20.5%. (۴۹ .۸)

و

n̄1 =
0× Ω(0, 10) + 1× Ω(1, 9) + · · ·+ 10× Ω(10, 0)

Ω(0, 10) + Ω(1, 9) + · · ·+Ω(10, 0)

=5 (۵۰ .۸)

است.

راست سمتِ در ذره n1 که حالاتͬ تعداد ذره N برایِ دارد. وجود حالت N ! ذره N برایِ

است چپ سمتِ در ذره n2 و

Ω(n1, n2) =
N !

n1!n2!
(۵۱ .۸)

که است وقتͬ حالت محتمل ترین هم حالت این در ͬ شود. م

n̄1 = n̄2 =
N

2
. (۵۲ .۸)

دوجمله ای توزیع̧ ۴ .۸

حالت ͷی احتمالِ که حالته دو دستگاه ͷی

P (A) = p (۵۳ .۸)

دیͽر حالتِ احتمالِ و

P (B) = 1− p =: q (۵۴ .۸)
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باشیم داشته AABA مثل̞ خاص ͬ یِ خروج ͷی که این احتمالِ بͽیرید. نظر در را است،

دادن رخ ترتیب از مستقل مورد، چهار از اینکه احتمالِ ولͬ است P (A,A,B,A) = p3q

احتمالِ کلͬ حالتِ در است. P (3) = 4p3q باشد B مورد ͷی و A حالتِ مورد سه آن ها ِ

باشد B بار N − n و A حالتِ بار n آن ها ِ دادن رخ ترتیب از مستقل مورد، N از اینکه

P (n) := Cnp
nqN−n (۵۵ .۸)

که است

Cn :=
N !

n!(N − n)!
=

(
N

n

)
. (۵۶ .۸)

شود ͷی باید ممͺن حالت هایِ تمام̧ احتمالِ مجموع̧ که است واضح

N∑
n=0

P (n) =

N∑
n=0

N !

n!(N − n)!
pnqN−n = (p+ q)N = 1. (۵۷ .۸)
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