
چكيده
هدف اصلى اين مقاله آشنايى با مفهوم آزمايش فكرى 
و نقـش آن در علـم فيزيك اسـت. ايـن آزمايش ها نه در 
آزمايشـگاه واقعى بلكه در ذهن انجام مى شود، ولى نكته 
مهم آن اسـت كه ايـن آزمايش ها بـدون داده هاى تجربى 
جديد، ما را به شرايط معرفتى جديدى مى رساند و مى تواند 
نظـر ما را در مـورد يك نظريه تغيير دهـد. در مورد نحوة 
عملكـرد آزمايش هاى فكرى ديدگاه هـاى متفاوتى وجود 
دارد. در اين نوشته ابتدا نمونه هايى از آزمايش هاى فكرى 
ارائه شده، سپس دو ديدگاه مشهور در مورد نحوة عملكرد 
آن هـا بيان مى شـود. معلمان عزيز پس از آشـنايى با اين 

مفهوم مى توانند در كلاس درس خود از آن استفاده كنند.

كليدواژه ها: آزمايش، آزمايش فكرى، تجربه گرايى.

مقدمه
ــت که نقش  ــزاری ابتکاری اس ــری»۱ اب ــش فک «آزماي

  آزمايشگاه ذهن
«آزمايش فكرى» در فيزيك

فهيمه ابراهيمى تيرتاش
دانشجوى دكترى فلسفه علم

كارشناس گروه بررسى محتواى آموزشى اداره كل استان مازندران

ــی در حوزه های مختلف علوم ايفا می کند و پيامدهای  مهم
ــوع آزمايش در حوزه های  ــمندی به بار می آورد. اين ن ارزش
ــفه،  ــی، رياضيات، فلس مختلفی مانند فيزيک، زيست شناس
تاريخ و جامعه شناسی و... کاربرد دارد. مهم ترين ويژگی اين 
آزمايش ها اين است که نياز به تجربة مستقيم آزمايشگاهی 
ــرايط  ــچ دادة تجربی جديد ما را به ش ــدون هي ــد و ب ندارن
معرفتی تازه ای می رسانند. معلمان فيزيک می توانند از ارائه 
اين مفهوم به عنوان روشی برای طرح برخی از آزمايش ها در 
ــتفاده کنند و بدون نياز به محيط آزمايشی  کلاس درس اس
ــة مورد نظر ياری  ــيدن به نتيج واقعی دانش آموز را در رس
ــن روش می توانند قدرت تصورپذيری  کنند، همچنين با اي

دانش آموز را بالا ببرند.
ــلاح گدانکن۲  ــتين بار، آزمايش فکری يا به اصط نخس
توسط ماخ در کتاب دانش مکانيک (Mach 1960) به کار 
گرفته شد، هرچند از اين روش در يونان باستان نيز استفاده 
ــت. در دوران جديدتر، غنی ترين آزمايش های  ــده اس می ش
ــده  ــط گاليله، دکارت، لايب نيتس و... مطرح ش فکری توس

آموزشی
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ــطويی،  ــوند. طبق ديدگاه ارس بالای برج کج پيزا رها می ش
ــريع تر از گوی سبک تر سقوط می کند.  گوی سنگين تر، س
ــرعت سقوط گوی سنگين تر و VL بيانگر  اگر VH بيانگر س
ــقوط گوی سبک تر باشد. داريم: VH>VL، زيرا از  سرعت س
نظر ارسطو سرعت سقوط اجسام به جرم آن ها بستگی دارد. 
ــبکی به  ــط نخ س گاليله از ما می خواهد دو گوی را که توس
ــته شده اند تصور کنيم. مجموعة دو گوی را رها  يکديگر بس
ــطو  می کنيم. اکنون چه اتفاقی می افتد؟ طبق ديدگاه ارس
ــيم. از طرفی، گلوله سبک، حرکت گلوله  به تناقض می رس
ــی مثل کشيدن  ــبب کنش ــنگين را کند می کند زيرا س س
ــم سنگين در حکم ترمز  ــود و جسم سبک برای جس می ش
ــتی کندتر از  ــل می کند. لذا دو گوی متصل به هم بايس عم
ــنگين حرکت کند. VL+H<VH از طرفی ديگر چون  گوی س
وزن دو گوی روی هم، بيشتر از گوی سنگين است، بايستی 
 .VL+H>VH دستگاه مرکب از دو گوی، سريع تر سقوط کند
بنابراين دستگاه مرکب در آن واحد، هم سريع تر و هم کندتر 
حرکت می کند! برای رفع اين تناقض بايد نتيجه بگيريم که 
ــرعتی برابر سقوط می کنند يعنی سرعت سقوط  آن ها با س

VL+H= VL=VH .اجسام مستقل از جرم آن ها است

ــه بگوييم بخش مهمی  ــت ک ــت. امروزه اغراق آميز نيس اس
ــگفت انگيز آزمايش های فکری  ــر مبنای ش ــم جديد ب از عل
ــت. محل انجام آزمايش های فکری در آزمايشگاه  استوار اس
ــام اغلب آن ها  ــت، زيرا انج ــت بلکه در ذهن اس واقعی نيس
ــت. علت اين امر  ــگاه های واقعی امکان پذير نيس در آزمايش
ــد به عوامل مختلفی از جمله کمبود يا نبود فناوری  می توان
ــب، هزينه های بالای انجام آزمايش، غيرممکن بودن  مناس

اجرای آزمايش از نظر فيزيکی و... برگردد.
ــون اول نيوتون را مورد آزمايش قرار  مثلاً نمی توان قان
ــرايطی را به وجود آوريم که بر جسم  داد، زيرا نمی توانيم ش
ــود اين، آزمايش های فکری  ــود. با وج هيچ نيرويی وارد نش
ــباهت به آزمايش های واقعی نيستند. آن ها با داشتن  بی ش
شرايط و مقدمات اوليه، نتايج خاصی را پيش بينی می کنند. 
آن ها به گونه ای تنظيم شده اند که يا به دنبال کشف چگونگی 
کارکرد جهان هستند و يا نظريه های پذيرفته شده را ابطال 
ــلاف آزمايش های واقعی،  ــد. در اين آزمايش ها برخ می کنن
ــا در عالم واقعی صورت نمی گيرد، بلکه آزمايش در  رويداده
تصور و ذهن اجرا می شود. اما نکته مهم اين است که نتايج 
حاصل از آن ها مطابق با تجربه است. در اغلب آزمايش های 

فکری ايده آل سازی صورت می گيرد، ولی ايده آل سازی 
شرط ضروری آزمايش فکری نيست. ممکن است 
ــی در مورد چگونگی حرکت جسم بر روی  کس
ــطح بدون اصطکاک تفکر کند ولی اين  يک س
يک آزمايش فکری محسوب نمی شود زيرا کار او 
صرفاً به دليل ساده سازی يک سری محاسبه های 
رياضی است. مهم ترين ويژگی آزمايش فکری در 
آن است که بدون داشتن داده تجربی تازه ما را 
به شرايط معرفتی جديدی می رساند و می تواند 
ــک نظريه تغيير دهد. ولی  ــر ما را در مورد ي نظ
چگونه آزمايش فکری قادر است همانند آزمايش 
ــن راه برای  ــد؟ بهتري ــی معرفت بخش باش واقع
شناخت آزمايش های فکری آشنايی مستقيم با 

چند نمونه از آن ها در فيزيک است.

١. گاليله، ارسـطو و سـقوط آزاد 
اجسام

يکی از مشهورترين و مهم ترين آزمايش های 
ــقوط آزاد گاليله است. گاليله  فکری، آزمايش س
ــت.  اين آزمايش را در کتاب گفت وگو آورده اس
ــطويی درباره سقوط  به منظور ابطال ديدگاه ارس
ــوی، يکی  ــا می خواهد دو گ ــام، از م آزاد اجس
ــنگين را تصور کنيم که از  ــبک و ديگری س س

شكل 1-1. نمايى از آزمايش فكرى گاليله

به منظور ابطال 
ديدگاه ارسطويى 
دربارة سقوط آزاد 
اجسام، گاليله               
از ما مى خواهد دو 
گوى، يكى  سبك 
و ديگرى سنگين 
را تصور كنيم كه از 
بالاى برج كج پيزا 
رها مى شوند
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ــت که حاصل آن  ــی اس ــدان، ميدان الکترومغناطيس دو مي
ــرعت c (سرعت نور)  ــار امواج الکترومغناطيسی با س انتش

است. اگر بتوانيم با سرعت نور بدويم چه اتفاقی می افتد؟
اينشتين در اين آزمايش از ما می خواهد دريايی از امواج 
ــک پرتو نور، موجی  ــی را تصور کنيم که ي الکترومغناطيس
متحرک در اين دريای الکترومغناطيسی است. اگر تا آخرين 
نفس از فاصله های دور از دريا بر روی اسکله به سوی ساحل 
ــی) بدويم  ــا موج بزرگ (موج الکترومغناطيس دريا همراه ب
(شکل ۱-۳) در صورتی که سرعت ما با سرعت موج يکسان 
باشد، از نظر ما موج ساکن است. اما پرتو نور چگونه می تواند 
ساکن باشد؟ برای يک موج نور، تغيير ضروری است، زيرا با 
ثابت بودن ميدان الکتريکی يا ميدان مغناطيسی، آن ها ديگر 
ــی  ــد و هيچ موج الکترومغناطيس به هم تبديل نخواهند ش
ــاس نظرية  ــن آزمايش فکری اس ــت. اي وجود نخواهد داش

نسبيت است.

٣. زنجير بی حرکت ماخ
ــای زنجير می توان  ــری را در نظر بگيريد. (به ج زنجي
وزنه های متصل به هم را نيز تصور کرد) که روی يک جفت 

ــرح اين آزمايش در کلاس درس کمک قابل توجهی  ط
به دانش آموز می کند تا دريابد سرعت سقوط اجسام مستقل 

(Galileo, 1974, p.66) .از جرم آن هاست

ــود اين آزمايش با در نظر  همان طور که ملاحظه می ش
ــه و تحليل صرفاً عقلی به نتايج متناقضی  گرفتن يک نظري
می رسد و نظرية ارسطو را رد کرده و نظرية ديگری را به جای 
ــاند. در اين آزمايش بايد وضعيت های مختلفی را  آن می نش
ــه اتفاق می افتد  ــی را انجام دهيم و آنچ ــور کنيم، عمل تص
ــتفاده  ــتقيمی اس ــم اگرچه از داده های تجربی مس را ببيني
نکرده ايم. نتيجه اين آزمايش را می توان به صورت واقعی در 
عالم خارج آزمود، هر چند همة آزمايش های فکری قابليت 

آزمون تجربی ندارند.

٢. اينشتين و پرتو نور
اين آزمايش راهگشای اينشتين برای رسيدن به نسبيت 
ــول،  ــت. طبق نظرية الکترومغناطيس ماکس خاص بوده اس
تغييرات ميدان الکتريکی مولد ميدان مغناطيسی و تغييرات 
ــی مولد ميدان الکتريکی است. برآيند اين  ميدان مغناطيس
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ــوری شکل قرار دارند  سطح شيب دار بدون اصطکاک منش
ــکل ۱-۴). اين زنجيرها چگونه حرکت خواهند  (مطابق ش
ــتری دارد و باعث حرکت  ــطح اثر بيش ــيب تند س کرد؟ ش
زنجير به سمت پايين می شود يا تعداد بيشتر وزنه ها (جرم 

بيشتر) در طرف ديگر؟
ماخ فکر می کرد با افزودن تعدادی وزنه به پايين زنجير، 
ــکيل خواهد شد. اگر دستگاه را به حالت  حلقة بسته ای تش
ــطح  ــای هيچ يک از دو طرف س ــم، زنجيره ــادل درآوري تع
ــتگاه به حال تعادل  ــيب دار، حرکت نخواهند کرد و دس ش
ــی خواهد ماند. زيرا در صورت حرکت هر يک از طرفين،  باق
ماشينی با حرکت دائمی خواهيم داشت که امری غيرممکن 
ــتاورد مهم اين آزمايش فکری برای علم مکانيک  است. دس
ــت که در سطوح شيب دار هم ارتفاع، وزنه ها با طول  اين اس

سطوح رابطة عکس دارند.

٤. شيطانک ماکسول
ــث  مبح در  درس  کلاس  در  ــش  آزماي ــن  اي ــرح  ط
ــاری بودن  ــوم آم ــد تا مفه ــک می کن ــک کم ترمودينامي
قانون های ترموديناميکی را راحت تر آموزش دهيم. ماکسول 
ــه در مورد قانون های  ــن آزمايش قطعيتی را ک به کمک اي
ترموديناميکی وجود داشت به چالش کشيد و تصور کاهش 
آنتروپی را ممکن ساخت. تا آن زمان در ترموديناميک، گرما 
ــم گرم تر به  به خودی خود (بدون انجام کار خارجی)، از جس
ــول پيشنهاد کرد دو محفظة  سردتر منتقل نمی شد. ماکس

ــط دريچه باريکی به  ــزا از هم را در نظر بگيريد که توس مج
ــتند. فرض کنيد شيطانک لاغر هوشمندی،  هم متصل هس
نگهبان اين دريچه است. يکی از اين دو محفظه با هوای گرم 
و ديگری با هوای سرد پر شده است. اگرچه سرعت متوسط 
ــط گاز سرد  ــرعت متوس ــتر از س مولکول های گاز گرم بيش
ــرعت های مختلف در هر مخزن  ــت، ولی مولکول ها با س اس
توزيع شده اند. اين شيطانک تنها اجازه می دهد مولکول هايی 
ــرعت و انرژی بيشتر از محفظة سرد وارد محفظة گرم  با س
و مولکول هايی با سرعت و انرژی کمتر، از محفظة گرم وارد 
محفظة سرد شوند. لذا بدون انجام کار، دمای محفظة سرد، 
ــود و اين نتيجه خلاف  کم و دمای محفظة گرم، زياد می ش
قانون دوم ترموديناميک و کاهش آنتروپی است و بی نظمی 

دستگاه می تواند بدون مداخله از خارج کاهش يابد.
ــای فکری خوب گرفته  ــه ای که از اين آزمايش ه نتيج
ــت که قانون دوم ترموديناميک هنوز هم  ــود اين اس می ش
ــت پديده های جهان را توصيف کند ولی اين قانون،  قادر اس
ــرورت منطقی و ما  ــت نه يک ض قانونی با احتمال زياد اس
ــتفاده  در قوانين ترموديناميک، بايد از روش های آماری اس
ــم. در مثال بالا به دليل احتمال آماری کاهش آنتروپی  کني

رخ می دهد.
ــد (برای  ــای آزمايش فکری که مطرح ش در نمونه ه
آشنايی با انواع بيشتری از آزمايش های فکری در فيزيک 
ــن کوهن۳ مراجعه  ــری) به کتاب مارتي (۲۸ آزمايش فک
ــت)  ــت منابع آمده اس ــخصات آن در فهرس کنيد که مش
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ــدون بهره گيری از  ــا قادرند ب ــن آزمايش ه ــم که اي ديدي
ــی تازه ای  ــرايط معرفت ــد، ما را به ش ــی جدي دادة تجرب
ــه اين کار را  ــازند. آزمايش های فکری چگون ــون س رهنم
ــياری روی اين مسئله  انجام می دهند؟ صاحب نظران بس
ــت. از نظر او  ــد. يکی از اين افراد نورتون۴ اس کار کرده ان
ــتدلال انجام  ــای فکری اين کار را از طريق اس آزمايش ه
ــن خواندن متن يک  ــد. به نظر نورتون ما در حي می دهن
ــتدلالی را در ذهن انجام می دهيم، هر  آزمايش فکری اس
ــيم. قدرت و توان شناختی  چند خودمان متوجه آن نباش
ــت  ــتدلال پنهانی اس ــن آزمايش ها دقيقاً در همين اس اي
ــری در علم صرفاً  ــرد. آزمايش های فک ــه صورت می گي ک
ــتدلال های معمولی  ــتدلال تصويری هستند. آن ها اس اس
هستند که به صورت داستان يا روايتی تغيير شکل داده اند 
ــناختی  ــر ش ــذا از نظ (Norton, 2004a, p.1139). ل

ــتدلال انجام نمی دهند. کاری بيش از اس
ــه اين دليل  ــن ادعايی را ب ــت طرح چني ــون عل نورت
ــای فکری می توانند به صورت  می داند که همة آزمايش ه
ــازی  ــتدلال هايی با مقدمات تصريحی يا تلويحی بازس اس
ــری انجام می دهد،  ــه آزمايش فک ــوند. کار يا عملی ک ش
ــتدلال  ــرد، ولو اين اس ــورت می گي ــتدلال ص ــط اس توس
ــال  ح  .(Norton, 2004b,p.50) ــد  نباش ــی  تصريح
ــقوط آزاد  ــون را در مورد آزمايش فکری س ــدگاه نورت دي
گاليله به کار می بريم و آن را به صورت استدلالی بازنويسی 

. ــم بي يا ر ــر د ا بهت و ر ر ا ــو ــا منظ ــم ت می کني
ــبک و ديگری سنگين  مقدمه (۱) - دو گوی يکی س

ــده اند. به يکديگر متصل ش
ــقوط يک جسم متناسب  مقدمه (۲) - اگر سرعت س
ــد مجموعه دو گوی  ــد در اين صورت باي ــا جرم آن باش ب
ــتر از يک گوی  ــرعت بيش ــرعت کمتر و هم با س هم با س

ــقوط کنند. س
ــرعت کمتر يا  ــه دو گوی با س ــه (۳) - مجموع مقدم

ــقوط  نمی کنند. ــتر س بيش
ــقوط متناسب با  ــام در حال س ــرعت اجس نتيجه ـ س

ــت. جرم آن ها نيس
ــت  يکی از منتقدان اصلی ديدگاه نورتون، براون۵ اس
ــينی و افلاطونی به آزمايش های فکری  که رويکردی پيش
دارد. به اعتقاد براون آزمايش های فکری به ويژه در حوزة 
ــم عقل و بدون  ــگر اجازه می دهند با چش علوم به آزمايش
اتکا به تجربة حسی با کمک شهود افلاطونی نظير آن چه 
ــف قانون های  ــر می کنند به کش ــودل ذک ــون يا گ افلاط
ــا افلاطون گرايی  ــن کار را ب ــوند. او اي ــل ش ــت نائ طبيع
ــی را نيز  ــپس قوانين طبيع ــاز کرده، س ــات آغ در رياضي

ــه کمک آزمايش های  ــمرده و ادعا می کند ب افلاطونی ش
ــت آوريم. رويکردهای  فکری قادريم اين قانون ها را به دس
ــای ذهنی و... در مورد نحوه کارکرد  ديگری چون مدل ه
ــی آنچه اهميت دارد  ــت ول آزمايش های فکری مطرح اس
ــايان توجهی به  ــن آزمايش ها کمک ش ــت که اي اين اس
ــا را در علم  ــش مؤثر آن ه ــد و نمی توان نق ــم کرده ان عل
ــز معلمان می توانند اين  ــده گرفت. از نظر نگارنده ني نادي
ــا را در کلاس های درس بدون نياز به هيچ ابزار  آزمايش ه
سخت افزاری ارائه کنند و نقش مؤثر اين آزمايش ها را در 
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