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 باشد.ویِر میساینگرِس نشانی از الزِ

 متحده.، ایالات 02139هَمپ شایِر، طبقه پنجم، کمبریج، اِم اِی  50خیابان

 اند.. تمامی حقوق حفظ شده2017ویِر شرکت الزِ حق تکثیر

برداری، ضبط کترونیکی یا مکانیکی از جمله کپیقالبی یا به هیچ روش ال در هیچ نشریه های ایناز بخش هیچیک

جزئیات  .شد دمجدداً تولید یا منتقل نخواه ،ناشرسیستم بازیابی بدون مجوز از سوی کردن یا هرگونه ذخیره اطلاعات و 

مرکز مجوز  ها از جملهو مقررات ما با سازمان ناشرهای سیاست مورد مجوز مجوز، اطلاعات بیشتر در درمورد چگونگی اخذ

قابل   http://www.elsevier.com/permissionsدر وب سایت ما به نشانی 4حق چاپ آژانس صدور مجوز و 3چاپحق

  باشد. بررسی می

جا ه در این)غیر از آنچ قرار دارد ناشرهای فردی موجود در آن تحت محافظت حق چاپ از سوی مشارکتاین کتاب و 

 .ذکر شده است(

 اعلامیه

دانش ما  ،جربهتحقیق جدید و ت کههمانطور طور مستمر در حال تغییر است. در این زمینه به بهترین تمرین دانش و 

ه حساب ممکن است ضروری ب درمان پزشکیای یا های حرفههای تحقیق، تمرینتغییرات در روش بخشند،را وسعت می

 د.نآی

طلاعات، اهرنوع از بایست همیشه به تجربیات و دانش خویش در ارزیابی و استفاده کاروران پزشکی و محققین می

بایست ها مییی، آنهایا روش تجربیات توصیف شده در اینجا تکیه کنند. در استفاده از چنین اطلاعاتها، ترکیبات یا روش

 ای دارند، باشند.ها مسئولیت حرفهمتوجه ایمنی خود و ایمنی سایرین از جمله احزابی که نسبت به آن

یا آسیب و  رابربمسئولیتی در ستاران، یا ویرا همکارانقانون، نه ناشر و نه نویسندگان و نه هیچیک از  در حد کامل

 گونههر، گریا به نحوی دی ، سهل انگاریرودبه شمار می به عنوان مسئولیت محصولات که دارایی ص یااشخاخسارت به 

 .رندگیرا بر عهده نمی های موجود در این مقالهها یا ایدهمحصولات، دستورالعملی در عملکرداستفاده یا 
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 کتابخانه انگلستانداده فیپا در 

 ثبت کاتالوگ برای این کتاب در کتابخانه انگلستان قابل دسترسی است.

 مریکاداده فیپا کتابخانه ملی کنگره آ

    مریکا قابل دسترسی است.این کتاب در کتابخانه ملی کنگره آثبت کاتالوگ برای 

 978 -0-12 -805349 -2شماره استاندارد بین المللی کتاب: 

سب  شریه اطلاعاتجهت ک شانی  یهادر مورد تمامی ن سایت ما به ن دیدن   https://www.elsevier.com/ساینگرس از وب 

 فرمایید.

 کنیم. ها در کشورهای در حال توسعه کار میهم برای افزایش و رشد کتابخانه با

 

 5تاد گرین ناشر:

 6برایان رومِر دبیر تحویل و تحول:

 7آنا والوتکِویچ مدیر تحریریه پروژه:

  8پونیتاواتی گوینداراخان مدیر تهیه کننده پروژه:

 9مارک راجِرز طراح جلد:

 هندوستان  ، چِنای،حروف چینی: شرکت با مسئولیت محدود اِم پی اِس
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آزمایشگاه ملی شمال غربی دانشمند ارشد تحقیقات امنیت سایبری در  توماس دبلیو ادگار

ارتباطات ایمن، مدیریت اعتماد های اشد. او تحقیقات خود را در حوزه پروتکلبمیپاسیفیک 

تکمیل کرده  امنیت سایبری در علمی و توسعه رویکردحیاتی  هایمحافظت زیرساخترمزنگاری، 

درخواست علمی بر شالوده علمی امنیت سایبری و های تحقیقاتی ادگار شامل مندیعلاقهاست. 

تجربیات وی به فرایندهای  شود.میهای حیاتی زیرساختهای اقدامی مهم و محیط های امنیت سایبری برایحلاساس راه

تکیه  ،تجربه کردنیابی قانونی سایبری، امنیت شبکه و تِست بِد و جرمتوسعه پروتکل، حیاتی،  هایعلمی، امنیت زیرساخت

 باشد.میتولسا دانشگاه از  تضمین اطلاعاتویژه به علوم کامپیوتر ادگار دارای مدرک لیسانس و فوق لیسانس رشته دارد.

در در ریاست عمومی امنیت ملی  اخیراً به عنوان یک دانشمند ارشد امنیت سایبری او. منزدیوید 

علوم او دارای مدرک کارشناسی در رشته  شناخته شده است. آزمایشگاه ملی شمال غربی پاسیفیک

ی علوم کامپیوتر او مدرک دکتر از کالج رابرت دی کلارک آنِرز در دانشگاه آورگن کامپیوتراطلاعات و 

پذیری انعطاف لفعالیت منز در آزمایشگاه ملی شمال غربی پاسیفیک شام باشد.میاز دانشگاه ایداهو 

. شودمی های حیاتیزیرساخت و امنیت شرکت و امنیت سایبری، ارتباطات ایمن سیستم کنترل

قبل از  باشد.( میم امنیت سایبریعلوهای تحقیق مرتبط برای امنیت سایبری )کردن تحقیقات وی، کاربردی از روشفعال

های مدیریت کلیدی پروتکل سال به عنوان محقق در 5مدت  ، منز بهملی شمال غربی پاسیفیکفعالیت خود در آزمایشگاه 

تجربه تدریس  به علاوه منز مشغول بود. های ایمن و قابل اعتماد در دانشگاه ایداهو )یو از آی(مرکزی برای سیستم درگروه 

و دانشکده الحاقی در دانشگاه ایالتی واشنگتن  های کارشناسی و کارشناسی ارشد رشته علوم کامپیوتر در دانشگاه ایداهودوره

در زمینه امنیت سایبری، امنیت سیستم کنترل و مدیریت کلیدی  های متعددیها و ارائهنوشتهمؤلف مشترک منز  دارد. را

 است. بودهرمزنگاری 

  

 درباره نویسندگان
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 -شاید با عنوان امنیت، امنیت سایبری، تضمین اطلاعات، امنیت اطلاعات یا هر چیز دیگری که نامیده شود حوزه امنیت

خود را شکل کلمه  یواقع یو به معنا دنکنیحرکت م خبندانیاست که هر دو با سرعت  میدانی است، دکنندهیناام اریبس

قبلی و اغلب خصوصیات امنیت های بسیاری وجود دارد! اتصال دو سیستم متفاوت . چالشدندهیم رییتغ شب کیدر 

سرویس دولتی بسیار منظم  عنوان مثال، تغییر یکبهجامعه کاربران ها( کاملًا متفاوت خواهند بود. تغییر سیستم )و ضعف

ساله را  5یک خانواده شوند. قبول میقابل پذیریم، غیرها را با نام امنیت میآنهایی که ما به یک خانه و روش شناسی

 گیری کنیم؟ها را اندازهنویسد! به عنوان دانشمند، ما چگونه باید این تفاوتاو یک گذرواژه مید زیرا نکناخراج نمی

رسمی آغاز کنیم و بگوییم توانیم به صورت غیرمیباشد، وجود دارد. سؤالی درمورد اینکه امنیت واقعاً به چه معنایی می

تواند این باشد، را انجام دهند. گام بعدی ما می "خواهیمآنچه که ما می"ها که امنیت یعنی کسب اطمینان از اینکه سیستم

 برداریم.امنیت در آن گام و به سوی طراحی  ؟یا خیر دهدخواهیم را انجام میدیدن اینکه سیستم در واقع آنچه که ما می

آیا  به منظور تعیین این است کهها اغلب اینمانند محرمیت، راستی و در دسترس بودن. ها بندیبا در نظر گرفتن طبقهاما 

مورد به قطعات قابل کنترل  "خواهیمی که ما میچیز"گروه بندی کردن برای تا اند یا خیر، ها حفظ شدهاین خصوصیت

آسان  ی آنیک مشکل با طراحی امنیت ، تشخیصفاصله بگیرد ضیات محضاگر یکی از دقت زیاد ریا گیرند.قرار  ،استفاده

بات  بستناگر ما در تلاش برای . ضاوت این ارزش بسته به موقعیت داردهای امنیتی ذاتاً خوب یا بد نیستند. قویژگی است.

مالکان )یا موجران( ممکن است . شکست بخورد "در دسترس بودن" وار هستیم که ویژگینِت اسپم هستیم، اکثر ما امید

یک آزمایش  گیرد،در دسترس قرار میبتوانیم برای دیدن اینکه چه زمانی مخالف باشند. آیا راهی وجود دارد که  هابات نت

  کلی انجام دهیم؟

حریم خصوصی : آیا های حال حاضر کهبحثهستند. در حال ظهور  همیشه ،دیجد یتیامن یاحتمال هایبه علاوه، دغدغه

آوری رویکردهای تابآیا خطی میان  ی فیزیک سایبری به چه صورت است وهازیرمجموعه امنیت است؟ در مورد سیستم

وجود بودن دارند، های امنیتی که تلاش بر حفظ در دسترسو ویژگی کنندهای مکانیکی جلوگیری میخطا که از شکست

 در اینجا یک نوع جدیدترای یا اتومبیل خودران صحبت کنیم، تفاوتی وجود دارد؟ اگر ما در مورد یک نیروگاه هسته دارد؟

 پیش گفتار
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استفاده شده در انتخاب متقاضی یادگیری ماشین های اگر الگوریتمگیری ماشین در همه جا موجود است، یاد وجود دارد.

ماشین ؟ یادگیری یک مسئله امنیتی استهای مختلف جامعه شود، منجر به تبعیض نژادی در بخششغل )برای مثال( 

گسترش یابد رسد این حوزه بیشتر سؤالات بسیاری وجود دارد و به نظر میتواند شکست بخورد؟ و آیا می خصمانه چیست

 .پاسخ دهیمما به عنوان محققان و دانشمندان، باید تصمیم بگیریم که چگونه به نحوی مفید به این سؤالات تا کاهش. 

چنین به شدن ما هایی در چگونگی نزدیکپیشرفتدهد، نمی خود های آسانی بهپاسخ ،خوشبختانه اگرچه حوزه امنیت

 تبدیل شده است.های نوظهور علم جامعه امنیتی مشارکتصورت گرفته است و این به یکی از  رد امنیتوهایی در مپرسش

شناسی علمی که روش کردن به خواننده در کشف چگونه مطرح کردن و پاسخ دادن به چنین سؤالاتی با استفاده ازکمک

ای ها با مطرح کردن مجموعهباشد. آنمیبه عنوان یک امر عملی درخشد، از سوی دکتر منز و آقای ادگار میدر این کتاب 

، از چگونه آغاز کردن تحقیق در حوزه امنیت تا فکر کردن از طریق انواع ها که برای محققین مفید خواهند بوداز ایده

ها با درگیر کردن آزمایش، آن ،علاوهاند. بهاین حوزه پرداختهتحقیقات علمی که بیشترین کاربرد را خواهند داشت، به 

سیستم تحت خراب کردن  ویژه هنگامی که استطاعت مالی برای)به دنیای واقعیمحیط عملیات )اجرا و پیاده سازی( در 

خواهند  سایر محققینر که پایه و اساس کا هها نتایجی را به وجود آوردو از طریق کپی کردن و سایر روش ندارید!( نظارت را

کار  ،کار بردن مفاهیم علمی سنتیهنویسندگان با تسهیل درک چگونه ب اند.ر گرفتهنظتری را درحظات پیچیدهملابود، 

یابی به نتایجی که در برابر دست برای کنندگان در این حوزهبه محققین جدید و تمریناند و این امر ای انجام دادهالعادهفوق

 کمک خواهد کرد. کنند،مقاومت می آزمون زمان

، به علاوه همیشه توانیم تمامی متغیرها را کنترل کنیمآخرین تفکر. علم مانند امنیت پیچیده است. ما همیشه نمی

 خاطر داشت که امنیت، خود، یک حوزه جدید است و ما تاکنونگیری کرد. باید بهیم دقیقاً چه چیز را باید اندازهداننمی

های ترین آزمایشگاهفیزیک و حتی مجلل های باسابقه مانندگیری که در رشتهای از اندازهایم به دقت قابل توجهنتوانسته

یافت  و کنیمرا مشاهده می لیشده با نوار چسب و فو تیتقو یسنسورهاگیری و امروز هنوز ابزارهای اندازه فیزیک که

طور مستمر در حال اصلاح است. افرادی مانند ما که بر این رشته همچنان جدید به. علم مانند امنیت شود، دست بیابیممی

از  این علم و امنیت هستیم. بردنچگونه پیش در حال فراگیری ، اغلبفعالیت دارند سؤالات امنیتی فوق دقیقاز رویکرد 
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این مقاله منجر به حمایت از کارهای ینکه کنم، با امید بر انویسندگان که رویکرد علمی امروز را بیان کردند تشکر فراوان می

 .در آینده شود هادر حال حاضر و بهبود سایر فعالیت

 10دِبورا آ. فرینک

  

                                                           
10 Deborah A. Frincke 
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 هدف

رد ر به فصبرای ما دو چشم انداز منح ملی ایالات متحدهتحقیقات ای در آزمایشگاه کار کردن به عنوان محققین حرفه

ی که هر یک صنعت ی ودولتعلمی،  تحقیقات پیوند و آگاه به به صورت منحصر به فرد درگیر به ارمغان آورده است. اولاًرا 

با محققین و اغلب قادر به فعالیت  کنیم کهما در محیطی کار می ثانیاً .ایمشدهمحرمانه هستند، روندهای ک و ادرا دارای

فیزیک و غیره. بوم شناسی، اسی، شیمی، زیست شن :مانند، باشیممیها ای از زمینهمصاحبت کردن از طریق طیف گسترده

از کمی  متوجه شدم که امنیت سایبری تا چه میزانِ ، هایی که ما داریم، با گذشت چندین سالبا توجه به این دیدگاه

 کند.میو در آن نفوذ های علمی را درک روش

حوزه علم کامپیوتر رشد کرد، باشد. همانطور که به صورت طبیعی از ی جدید و نوپایی از علم میامنیت سایبری شاخه    

صورت قدرتمند جایدر  ضیات به  سبی این علم، برنامهعلم ریا شد. با توجه به نوپایی ن سایبری گیر  شگاهی امنیت  های دان

شده و  شجویان آموزش داده نمیروشتکمیل ن ستیم که این های علمی آن نیز به دان سته و مرکز شود. ما معتقد ه در ه

یک کتاب مرجع مورد نیاز اسدددت که باشدددد. در این مورد های جامع و مؤثر میعدم توانایی این زمینه برای ایجاد نظریه

 ارائه دهد.را رویکرد علمی در امنیت سایبری و اهمیت دقت ویژه در تحقیق 

سایبری در     سرخ می اخیراً حوزه امنیت  سابقه ملکه  صورت که م شد، بدین  ضعیتبا  محققین دفاعی به منظور حفظ و

 از دسددت رفتن اسددت. کوشددش این زمینه در حالبه هر حال، . دهندرا توسددعه می منابع زیادی کنندگانموجود با حمله

 صورت گرفته است. برنامه چندین سالهبرداری از بهرهیا  ی بعدیاپلیکیشن کشنده در تلاش برای پیشنهاد دادن عظیمی

 در سیاحت ما که به منظور کشف چگونگی تعریف وجود دارد. برای کشف اساسی علم امنیت سایبریتلاش ناکارا و کمی 

های اسددتفاده از روش باایم که این حوزه تحقیقاتی ما، به این باور رسددیدهشددود، انجام می گیری امنیت سددایبریو اندازه

در  یا کارمندانمان، باشددد که ماهای تحقیق میای از روشباشددد. هدف این کتاب ارائه مقدمهتحقیق نیازمند توسددعه می

  ایم.اجرای تحقیقات امنیت سایبری آن را مفید یافته

 مقدمه
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 خوانندگان

اجرا کردن  به دنبال درک چگونهکارشناسی ارشد و دانشگاهیانی که  کارشناسی، مقطع این کتاب برای دانشجویان

متن مقدماتی  به عنوانتواند به علاوه، اطلاعات در این متن می نظر گرفته شده است.، درتحقیق امنیت سایبری هستند

افرادی که به دنبال انجام تحقیقات ویژه  امنیت سایبری یا به عنوان راهنما و مرجع برای موردبرای تحقیقات علمی در 

نیت مارد علم مو های این کتاب، چشم اندازی دربا مطالعه تمامی بخش .تفاده قرار گیردمورد اس از سوی محققینباشند، می

های انجام تحقیق حاصل خواهد شد. به هر حال، اگر برای خواننده موضوعات مختلف و روشد روسایبری و درکی در م

توانند برای یافتن پاسخ سؤال خویش تحقیق کنند و سپس در صورت تمایل میای در مورد تحقیق پیش بیاید، سؤال ویژه

 کرد.خواهد و فراهم  ارائه ترین بخش مربوطهدر جهت مناسب برای یاری رساندنمسیری را  ،کتاباین 

متخصصین تواند برای می جااینطراحی شده است، اطلاعات موجود در های دانشگاهی دورهکه این کتاب برای در حالی

محققین طراوت بخش تواند به عنوان مرجع و قطعاً این کتاب می نیز مفید و سودمند باشد.ورد امنیت سایبری ای در محرفه

شناسی تحقیقات قانونی سایبری نیازمند اطلاعات دقیق و روش. گیردمورد استفاده قرار دهندگان امنیت سایبری و توسعه

و  پشتیبانیشواهد توسعه  برای دقت لازمتواند شناسی میعلمی روشاهیم شناسی و مفکار بردن روشهب باشد.میای رویه

مطرح کردن سؤال و تا حد زیادی روند  پاسخ و تحلیل حادثه سایبری را فراهم آورد. برانگیختن شک و تردید به رقابت

کننده در این های کمک، تکنیکهای عینی و تجربی تحقیقروش باشد.می هایی از آنچه اتفاق افتاده،پاسخ دادن به فرضیه

های امنیت ی جدید و فرایند فکری در تمامی حوزهباشند. امید ما بر این است که این کتاب بتواند دیدگاهکوشش می

 به ارمغان آورد.سایبری برای محققین و کارشناسان این حوزه 

 سازمان و شیوه

متداول به منظور از اول تا آخر خواندن  مسیراین کتاب در حدود دو مسیر استفاده سازماندهی شده است. اولین 

های تحقیق روش اجمالی تمامی مطالعه هر بخش در ادامه، منجر به بررسی باشد.می هاو تکنیک یادگیری تمامی مفاهیم

های بوده و در بخشو قدرت وسیله نفوذ  های قبلیاطلاعات در بخش خواهد شد.پاسخ سؤالات تحقیق  و نزدیک شدن به

سؤال تحقیق ویژه یا طرحی که تمایل دارای برای خوانندگانی است که  اند. به علاوه، دومین روش استفادهمطرح شدهبعدی 
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با پوشش شود و سپس دلیل و برهان برای انتخاب رویکرد تحقیق و روش مطرح می 3بخش در باشند. می به انجام دارند،

که پس از هدایت و  کندرا فعال می این امر کاربرانی دهد.ارائه میدادن این موضوعات، مسیر مناسب برای هر بخش را 

مختلف تقسیم شده است. یابند. این کتاب به شش بخش به اطلاعات مورد نیاز خویش به سرعت دسترسی می راهنمایی

ردی، تجربی، موای، ای بر علم و امنیت سایبری، پژوهش مشاهدهگیرد: مقدمهمیاز اطلاعات را دربر ایپارههر بخش 

گیرد. میرد. هر بخش موضوع مشخصی را دربرهای متعددی وجود دادر هر قسمت بخشکاربردی و موارد مفید جانبی. 

و دلیل و برهان موجود در پشت های ویژه باشد که با استفاده از روشهای تحقیق مینمونهروش تحقیق در هر بخش حاوی 

هایی که ما در انجام ا کاملاً بر اساس تحقیقات واقعی ما یا کارمندان و آنهاین مثال .کندکمک به نشان دادن فرایند میآن 

سائل ها و ممنظور برجسته کردن جنبهها و نتایج ساختگی بوده و بهتمامی داده ها در گذشته آشنایی داریم، هستند.آن

 اند.طراحی شده به فرایند تحقیقمربوط 

های هیم و روشهدف ما آموختن مفا ایم.در این کتاب استفاده کردهرسمی های غیرشروبیشتر ما به صورت هدفمند از 

 درک کنند. هامتبا ش خواندنی و را امیدواریم که خوانندگان این شیوه. باشدمی تحقیق قابل دسترسی و به صورت روزانه

که برخی در حالیوه علاتحقیق مواجه شویم. بههای انجام واقعیتبایست با ای آگاه هستیم و میعنوان محققین حرفهما به

 ها را در طول متن برطرف کنیم.محدودیتکنیم اند، تلاش میهای علم مطرح شدهاز فلسفه

را از باشند می ای برای آزمایش خط انتقالوسیلهکه مفصل  هایجعبهکسب بینش بیشتر و مباحث سرگرم کننده، جهت 

 بررسددیو  11دانسددتی؟آیا میباشددند وجود دارد: ی مفصددل که برای آزمایش خط انتقال میجعبهایم. دو نوع ارائه دادهمتن 

ستیآیا می های. جعبه12ترعمیق شدهددان شش داده  های جالب اند، واقعیت؟ از طریق احاطه کردن اطلاعاتی که در متن پو

اطلاعات بیشتر در مورد یک موضوع مشخص، جهت کسب  ترعمیق بررسیهای جعبهدهند. ای را ارائه میو سرگرم کننده

سی عمیق ستقیم میبه برر ضوعات و خوانندگان م سرگرم کنندهجعبه  هدف این دو. پردازدتر مو شی  به  ارائه کمک آموز

  باشد. می جویان و خوانندگاندانش

  

                                                           
  Did You Know?نام جعبه:  11
 Dig Deeperنام جعبه:  12
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های تحقیق در موضوعات مورد از روش طیف کاملیمنظور تکمیل مان که بههمکاران هایتلاشاز تجربه، تخصص و ما 

 کنیم.قدردانی مینیاز مشارکت داشتند، 

 : مارک تاردیف1بخش 

 ساتیش چیکاگودار، سامرات چَتِرجی، دنیز جی. توماس، توماس ای. کارول، جورج مولِر: 6بخش 

 : توماس ای. کارول7بخش 

بردباری،  که بااز ایده این کتاب و آنا والوتکِویچ منظور حمایت بهر؛ برایان رومِر ویِتیم ناشر ما در الزِتشکر ویژه از 

 مان یاری کردند.کمک ما را در رسیدن به هدف راهنمایی و

ترین قدردانی از همسر و فرزندانمان، شارون اِدگار، الکسیس اِدگار، کِتلین مَنز، متیو منز و هِنری صمیمانهدر نهایت 

را فراهم کرد و فرزندان  این کتاب ثمر واقع شدنامکان مثمرسران ما در این فرایند، حمایت و شکیبایی همباشد. منز می

نگاه دلیل علاوه از کتلین منز بهبهاند. وردن خنده بر لبان ما، همیشه یاری دهنده بودهآما در این فرایند طولانی مدت با 

به شفافیت و را ای ما حرفه مومفاهیم نامفه ها،با بررسی مهارت ای که در طی این مسیر بر این کتاب داشته وویراستانه

 شود. قدردانی می متون مختصر تبدیل کرده است،

  

 قدردانی



                               12                                                                                                                          های تحقیق برای امنیت سایبریروش

  

 

یم از توجه به مشکلات قد با الات جدید، احتمالات جدید،ؤبرای طرح س

و پیشرفت واقعی در علم را  استتخیلی خلاق  ، نیاز بهی جدیدیک زاویه

 دهد.نشان می

  لبرت انیشتینآ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بخش          

 مقدمه       
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 1فصل 

 ای بر علم مقدمه
 

اند. علم انگیز اجتماعی و فنی دست یافتهشگفت هایپیشرفتآن به ها از طریق علم یک ابزار قدرتمند است که انسان

و حتی ها را درمان کنیم و آن ها پیشگیریبیماریدرک کنیم، از را در عالم است تا مکان و جایگاه خود  ما را قادر ساخته

 اتتحقیق را برای یهای علمی بیشتراختیار داریم، شیوه را با چنین منبع قدرتمندی که ما دراینترنت را ایجاد کنیم. پس چ

کند و  امنیت سایبری به عنوان یک علم رشد که در صورتی که ما خواهان این باشیم گیریم؟کار نمیهامنیت سایبری ب

  ، متمرکز کنیم.های علمی بیشتریرا بر متدها و روش ، پس نیاز است تا تحقیقات خودتکامل یابد

امنیت سایبری با پیروی از متدها  اتی تحقیقزمینه کاربردن علم درهاجرا و بکه این کتاب این مسئله است در  ما هدف

 استفاده ازاین کتاب خواستار  در اختیار شما بگذارد. معرفی کند و را ،به چه معناست تثبیت شدههای دقیق و و روش

به  ،ی خودبه نوبهامنیت سایبری  اتتحقیقاجرای  ارتقایها و علمی در دیگر زمینه روش و پیشرفت هزاران سال توسعه

 ،کرار و مستند استی مرتبط، قابل تاستفاده از این کتاب، پژوهش ازر گرفته شده در نظخروجی  است. عنوان یک علم

تمرکز این کتاب بر جنبه تجربی و  گری و نقد پیامدها و نتایج آن هستند.قادر به درک و سنجش همکارانای که گونهبه

با این  د.باشمورد استفاده قرار گیرند، میتوانند برای اجرای تحقیقات شما های تحقیقی که میکاربردی علم یعنی روش

ی توضیح این که علم چیست و ارائهشد، در ابتدا ت این اولین فعالیت و تلاش شما در دنیای علم باکه ممکن اسوجود، چنان

 .، حائز اهمیت استداشته است ثیر زیادی را بر دانش و درک ماأیک مثال و نمونه از این که چطور در طول زمان علم ت

های مختلف پژوهشی ترویج یابد تواند در میان حوزهدر این فصل ما علم، تعریف مفاهیم مختلف علم، و چگونه علم می 

های مختلف مناسب در این طیف ارائه خواهد کنیم. در ادامه برای )تفسیر( علم، توضیح موقعیت شیوهرا مطرح و معرفی می

لم برای شد. سرانجام، مفاهیم علم از طریق مثالی ارائه خواهد شد. این مثال تصاعد تاریخی و پیشرفت آگاهی از طریق ع

 اکنون، سامانه خورشیدی شناخته شده، را کاوش خواهد کرد. که ما،

 

 © DOI: http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-805349-2.00001-7 .*روش های پژوهش امنیت سایبری

 2017 Elsevier Inc.  .تمام حقوق محفوظ استPNNL under Contract No. DE AC05-76RL01830. 
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 عملیاتی؛فصل اهداف 

 تعریف علم -

 هاهای آنهای پژوهش و انواع شیوهمرور کلی قالب -

 ه مراتب شواهدلتوضیح تداوم  پیوستگی یافتن و سلس -

 کارهاهای علمی تاریخی در ستاره شناسی برای تناسب مفاهیم و راهکاوش پیشرفت -

 علم چیست؛ 

گر سه چیز انه شده است. درک این که علم نمایعلم اصطلاحی است که بیش از حد، تحت مفاهیم بسیار مختلفی استفد

آنچه که معنای ناظر  بررسی ،و فرآیند دریافت و کشف آگاهی. فلسفه علم ای از آگاهیباشد، مهم است: فلسفه، مجموعهمی

ایم، وختهمای از آگاهی علم؛ در محفظه قرار دادن هر آنچه که ما در مورد جهان آجهان از درون آن است، می باشد. مجموعه

باشد. سرانجام، شیوه علم فرایندهای دقیق تولید شواهد، برای همانندسازی آگاهی از مشاهده جهان است. با اینکه تمام می

های های عملی علم و روشهای علم موضوعات جذابی هستند که ارزش کاوش عمیق را دارند، این کتاب روی جنبهجنبه

 ی و امنیتی متمرکز شده است. آوری آگاهی در مورد فضای سایبرجمع

به کاربردهای قابل استفاده و دست آمده از طریق علم را هآنچه که علم نیست، مهندسی است. مهندسی دانش ب

کارگیری فناورانه علم، علم نیست؛ این کند. در صورتی که بهها و مشکلات مورد بحث تبدیل میهایی برای چالشحلراه

ایبری و مشابه علم است که اگر درست انجام شود، نیاز به فرآیندی دقیق دارد. فرآیند علم یک بخش استثنایی امنیت س

یابد. برای ایم، تکامل میهای معمول با هدف درک تدریجی اعتماد و اطمینان در آنچه که ما از مشاهده آموحتهدر قالب

های تحقیق، رویکردی ود دارند. ابتدا، روشهای پژوهش وجای از روشهای مهم چندگانهصیابی به این امر، شاخدست

کند که اجرای تحقیق، درک و تصور کامل و منظم است. دوم، کنند. این تضمین میدقیق و منظم برای مطالعه فراهم می

کند. سوم، های برپایه تجربی و آزمایش و مدل های مفهومی و قابل ادراک را ارائه میهای تحقیق فرآیند نظریهروش

 شوند.کنند که شاهد و اثبات توسط تفکر منطقی و با دلیل هدایت میی تحقیق تضمین میهاروش
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چالش کشیدن همیشگی رویکرد و نتایج حاصل برای سرانجام، فرهنگ تحقیق با سطح خوبی از بدبینی و تردید برای به

شده است. برای دانش با دو ویژگی ارزشمند از طریق فرآیند پژوهش علم  عجینایجاد اطمینان در پذیرش دانش و آگاهی 

دهد. دوم، آن توانایی ثر هستند را توضیح میؤها و فرآیندهای که بر رفتار سیستم مشود. ابتدا، دانش پدیدهتلاش می

ند. تجهیز شدن با این نوع کهای احتمالی ارائه میسازی وضعیت موجود و محرکبینی رویدادهای آینده با از تصویرپیش

ثری را ؤهایی که مشکلات اجتماعی را حل نموده یا برخی فرآیندهای بسیار مثری فناوریؤدانش، ما قادر هستیم به طور م

دست آوردن آگاهی و دانش برای تعیین هعلمی، ب هایبررسیکنند، مهندسی کنیم. در مورد امنیت سایبری، هدف ایجاد می

بینی اینکه چه ابزارها و اقداماتی ما را قادر به خنثی کردن یا ممانعت کردن از حملات سایبری شکیفیت امنیت و پی

 کند، است.می

 انواع علم؛

های بسیار متفاوتی از مطالعه . در تلاش و تحقیق ما برای دانش، ما حوزهداشته باشدهای بسیاری را تواند قالبعلم می

های منحصر ها، چالشدادن به آنالاتی است که برای پاسخؤای از سنگر یک مجموعهایرا کشف کردیم. هر رشته )حوزه( نما

ها، هر حوزه رویکردی برای تحقیقات علمی برای تولید بهتر شواهد تجربی برای دلیل این چالششود. بهبه فردی مطرح می

های های تحقیق که توسط انجمنوشهای معتبر را توسعه داده است. خارج از این رویکردها یک مجموعه از رتئوری

ای از انواع ست. جدول مقابل مرور کلی و خلاصهاند، از بین رفته اپژوهشی برای ادامه ساخت پایه دانش خود استفاده شده

ای تهشبینید، هر رمی 1.1طور که شما در جدول دهد. همانهای مطالعاتی را ارائه میها با مثالی از حوزهمختلف پژوهش

های تحقیق های روشای تمام قالبهای تحقیق تکیه دارد. با این حال، هر زمینههای مختلفی از روشپژوهش روی قالباز 

های کاربردی و مفید خاص و تحقیقاتی را پوشش های روشقالبکند. اکثریت این کتاب، را در برخی سطوح استفاده می

 ای، ریاضیاتی، تجربی است. های مشاهدهتحقیق شامل روش هادهد. این قالبمی
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 مشاهده ای؛

صدا وتواند جایی که تحرکات کمتر سرتر پویا است. محقق میپدیده جذب، فرورفتن و درگیر شدن در یک سیستم بزرگ

 ریپذامکان ،کنترل رقابلیغ ایکنترل نشده  یرهایمتغ ریاز تأث یعار یشیانجام آزماکنند را در نظر بگیرد؛ اما ایجاد می

دست هشود که این یک ساده سازی محیط طبیعی برای بغالباً صحنه آزمایش یا جهان کوچک توسعه داده می .ستین

آوردن درکی از روابط پایه میان متغیرهای مربوط به پدیده مورد علاقه است. اکثریت مطلق پژوهش علمی در برخی از 

استفاده شوند. یک مثال تحقیقات بیولوژیکی کار گرفته می یابی به درک، بهای، کاربرد ساده برای دستهای مشاهدهآزمایش

 .است یشگاهیآزما یکیکنترل شده ژنت یهاکششاز 

 

 شاخه های تجربی و توضیحی علم 1.1جدول 

 نمونه حوزه های مطالعه رویکرد علمی محرک شاخه های علم

ییددد تجربی أعلوم فیزیکی بددا ارزیددابی و تدد علوم فیزیکی

 ها جمع آوری شده است.کنترل شده تئوری

 فیزیک و شیمی

زندددگی دارای یددک تقدداطعی میددان علوم  علوم زندگی

ای برای یادگیری در مورد های مشاهدهروش

ستم های تجربی از های زندگی و پژوهشسی

چگونگی زندگی کارهای علم شددیمی موجود  

 است.

 بوم شناسی و بیولوژی

اسددت.  شددامل تحقیقات توصددیفی یا کیفی علوم اجتماعی

شاهده تعریف  سب و م بهترین مدل های منا

 های عملیاتی به کار می برد.برای مدل

 روانشناسی؛ جامعه شناسی؛ جرم شناسی

ندی شدددده، منطقی و از طرح علوم ریاضات  های فرمول ب

ریاضی برای تعریف و کاوش فضای انتزاعی و 

 کند.های مفهومی استفاده میمدل

 ریاضیات و منطق

ها برای تولید حوزه محاسباتی که از الگوریتم اطلاعاتعلوم 

های از داده تجربی و عملی ها و فرضددیهمدل

 کند.استفاده می

 یادگیری ماشینی؛ هوش مصنوعی

 

ها برای مواد شیمیایی یا دارویی، و رشته کشت میکروب در آزمایشگاه برای مطالعه اراده و حرکت برای توضیح آن پاسخ

 ،های عملی با یک سازوکار زندگی است. مثالی دیگرهای بیولوژیکی )زیست شناختی( بدون ترکیب این رشتههای سلولپایه
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انجام شده است  یاتمریو محل برخورد ذرات ز یکنترل انرژ یها برااست که با شتاب دهندههای فیزیکی اجرای آزمایش

اندازی تواند استدلال کند راهتمام این موارد هر کس میدر  کند. یآوربرخورد را جمع نیحاصل از ا جیتا بتواند نتا

. با این حال، نباشد ،افتدیاتفاق م عتیممکن است منعکس کننده آنچه در طب جینتا در آن ی کهمصنوعآزمایشگاهی 

 انسان یبر رو ییو دارو ییایمیمواد ش شیو آزما ستین یعمل عتیدر طبآوری داده در مورد برخورد ذرات زیراتمی جمع

 . بسترهای آزمایش برای پیشرفت دانش ما الزامی هستند. است یراخلاقیغ هیاول شاتیآزمابه عنوان 

 ریاضیات؛

اتی مبتنی بر اثبات و دلایل شکلی و منطقی است. اینجا یک یای و تجربی، تحقیقات ریاضبرخلاف تحقیقات مشاهده

زیرا علم متکی بر شواهد است نه منطق.  ،یک علم است وجود دارد اً بحث همیشگی و پایدار در مورد اینکه آیا ریاضیات واقع

های ریاضیات غالباً پیشرفت ،ما این بحث را به دیگران واگذار خواهیم کرد. اینکه چه چیزی درست است این است که

و پردازش الزامی  ها، تحلیلآوری دادهای است. ریاضیات برای جمعها در علوم تجربی و مشاهدهرانی برای پیشرفتپیش

 است. 

 تجربی؛

اند و آوری داده دارد. تمام متغیرها شناخته شدهمحقق کنترل کامل بر آغاز رویداد مورد مشاهده و سازوکارهای جمع

توانند هریک را ثابت نگاه داشت یا متغییر ساخت تا نتایج حاصل از این تغییرات بر روی رویداد مورد نظر را ارزیابی می

آن )گاز، مایع، جامد( در دماها و فشارهای  یک زیرلایه خالص برای تعیین وضعیتهایی روی مثال انجام آزمایشنمود. یک 

ای و آزمایشگاهی در بهترین حالت یک خط باریک و مبهم است. پژوهش به مختلف است. مرز میان تحقیقات مشاهده

ای برای آزمودن تناسب و ارتباط درک اساسی با اهدههای مشهای کنترل شده برای تولید درک اساسی و آزمایشآزمایش

رویداد در طبیعت نیازمند است. در هر دو مورد نتایج مبتنی بر مشاهده است. یک قالب تحقیقاتی دیگری که ما پوشش 

ه های دیگر تحقیقات برای مطالعهای فنی را از شکلدهیم، تحقیقات کاربردی است. تحقیقات کاربردی مفاهیم و روشمی

گیرد. کار میدانش برای حل یا مشخص کردن یک مشکل اجتماعی همچون اهرم به کاربردنو ارزیابی توانایی ما برای به
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تحقیقات کاربردی یک موضوع اساسی در تحقیقات امنیت سایبری است زیرا تمام مشاهدات امنیتی یک سیستم به 

 کارگرفته شده است. 

 علم در هم آمیخته است...

یابی سیستماتیک )اصولی و منظم( به آگاهی از جهان طبیعی و فیزیکی کوتاهی از علم نوعاً شامل مفاهیم دستتعریف 

آور است زیرا نحوه عملکرد علم بسیار ها است. پالایش این تعریف گیج کننده و حیرتآوری داده و آزمایشاز طریق جمع

ها برای کاوش روابط و علیت رویداد مورد یان علم اجرای آزمایشآشفته و درآمیخته تر از توصیف مفاهیم است. اساس و بن

نظر است. یک فرضیه غالب در بحث کاربرد روش علمی برای امنیت سایبری این است که محیط سایبر دائم در حال تغییر 

نیافتنی است. ستبینی است. نظریه آزمایش تکرارپذیر در یک محیط سایبر گاهی اوقات نمایی دهای غیرقابل پیشو در راه

ها و دهد را در روشتوانیم آنچه که رخ مین ما میآای است که در اساساً تحقیق در امنیت سایبری یک علم مشاهده

ارتباط  یکه برا میستین هاها در مقیاسکنترل شده آزمایش های مختلف مشاهده کنیم. ما قادر به اجرای کاملاً مقیاس

ای با این معضل وجود دارد. ما روی بسیاری از علوم مشاهده دقیقاًخچه غنی از علوم کاربردی . تاریدار هستندیمعن یاتیعمل

ها شامل علوم فضایی، کنیم. مثالبینی آنچه در حال رخ دادن است، استناد میبرای درک جهان پیرامون خود و برای پیش

ها همانند علم اقتصاد پیچیدگی تلاش و کوشش، دامنهبوم شناسی، آب شناسی، کشاورزی و کیهان شناسی است. گذشته از 

گیرند. در های فرهنگی انسان قرار میها و ارزشها، برداشتتحت تاثیر قضاوت ای نیستند اما همچنین عمیقاً تنها مشاهده

-اسیدهد که مقیو مشاهدات رخ م شاتیاز آزما یبیترک قیاز طر شرفتیافتد که پیاتفاق م ها، این غالباً عملکرد این حوزه

به عنوان یک مثال اساس علم فضا )جو( درک روابط میان درجه حرارت و فشار با ایجاد  .دنریگیرا در بر م یمختلف یها

های کنترل شده توانند با اجرای آزمایشراین نمودارها می یک نمودار سه گانه برای فازهای آب تحت شرایط مختلف است.

توانند به سادگی های فرآیندهای جوی که نمیها و نمودارهای حاصل مدلند. درون آزمایشدر یک آزمایشگاه توسعه بیاب

های چندین دهند. ما قادر به تولید ابرهای همگن در مقیاسقرار گیرند، را شکل می بررسیهای کنترل شده مورد با آزمایش

هایی روی حیوانات آزمایشگاهی انجام توانیم آزمایشهمین ترتیب ما میها نیستیم. بهنآومتری برای سنجش رفتار کیل

 یبرا یانسان شاتیآزما یبرا ینیگزیجا چی، اما هیمداشته باشثیر و عوارض جانبی داروهای جدید أدهیم تا بینشی در مورد ت
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دارو  ریتأث یکتفک ،های سبک زندگی و تولید غذا. تنوع در ژنتیک، فرهنگ، گزینهانسان وجود ندارد یبر رو راتیتأث نییتع

 کند.یدشوار م اریرا بس تیجمع راتییبر واکنش افراد از تغ

و  دیقابل تول جیساده است که نتا هایشیآزما نیب ای و تبادلنمودار تصویری از پیشرفت علم مشاهده 1.1شکل  

آن  درک خواهانرا که  یعیطب یندهاینسبت به فرآ شاتیدر آن آزما افتهیتجسم  ییگراو تکرار در مقابل واقع ریتفس

ساده  یاهشیدهد که عدم شروع با آزمایناشناخته است، اما تجربه نشان م یاتیارتباط عمل ریکند. مسیم جادی، اهستیم

سازد یمسئله را دشوار م نیشود. آنچه ایم رتیهدف بص شرفتیشود که مانع پیو تعصب م یاغلب منجر به حواس پرت

 یبرا یشاتیآزما ابی. در غستندیشود که درست نیمباورهایی محکم ما منجر به  یهاشتلابهترین است که اغلب  نیا

 ایم، یک خیال و توهم است.ظاهری که ما ایجاد کرده شرفتیما، پ اتیفرض دنیچالش کشبه

 

  1.1شکل 

 تکرار آزمایشی در برابر ارتباط عملی.

 

های اند. تبادل میان آزمایشدارد که در قسمت بالا فهرست شدههای مشابهی با علوم شهودی علم امنیت سایبری ویژگی

گیری علمی تحقیقات ساده و ارتباط عملی، بخشی از گفتگوی درحال پیشرفتِ جامعه در مورد چگونگی افزایش سخت

ی مدل خورشید مرکزی سیستم خورشیدی به عنوان باشد. مبحث زیر از توسعههای سایبری میجهت فهم بهتر سیستم
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ها را توانیم آزمایشبرد، جایی که مقیاسی که در آن میای از تکامل دانش و اصول بنیادی در حوزه نجوم بهره مینمونه

ای ی نمونهها را درک کنیم تفاوت دارد. هدف از این کار ارائهخواهیم آنهایی که میانجام دهیم به شدت با مقیاس پدیده

های سایبری شود. مسیر اکتشاف لزوماً با توضیحات تجربی ها و بینش سیستمژوهشاست که بتواند باعث تکامل و تحول پ

های فیزیکی و ریاضی باشد که شود. هدف همواره بایستی حرکت به سمت نظریهدر مورد چگونگی کارکرد سیستم آغاز می

ی سیستم نمونه بخشد.های سایبری عمومیت میها پرداخته و به تحقق سیستمبه توضیح اصول فیزیکی و سیستم

سازد. در حرکت از سمت یک گر در مورد آنچه که مشاهده شده است را برجسته میثیر دیدگاهِ مشاهدهأخورشیدی نیز ت

های اساسی وجود دارد دنیای زمین مرکزی به سمت یک سیستم خورشیدی مرکزی در درون یک دنیای گسترده، پیشرفت

 های مشابه را از چشم اندازی متفاوت تجزیه و تحلیل کند.توانست دادهتحقیق می که تنها دلیل آن این است که مأمور

 سلسله مراتب شواهد

های تحقیق نسبت به دیگر های تحقیق یکسان نیستند. برخی از روشی شواهد عملیِ ارائه شده توسط روشهمه

های مرتبط با شواهد، با نام سلسله مراتب بندیکنند، در حالی که برخی نیز طبقهتری را ایجاد میها، شواهد قویروش

در  "بدتر"یا  "بهتر"های به این معنی نیست که روش "سلسله مراتب شواهد"دهند. بحث در مورد شواهد، را ارائه می

اند و قادر به تغییر نیستند. بیشتر بحث در مورد پرداختن به این موضوع نیز بود. تحقیقات امنیت سایبری قطعی شده

های گرفته از روشی کنجکاو، خوب است که به این نکته نیز اشاره شود که محاسن و معایب بررچند، برای یک خوانندهه

اند. امید است این بحث خوانندگان را ترغیب کند تا های مشاهداتی، در این کتاب ارائه شدهمختلف تحقیق، به ویژه روش

ای برای یا علیه هر گونه جایگاهی پرسش کنند. یک سوال ساده در وندهدر مورد نوع تحقیق انجام گرفته جهت ایجاد پر

ظر نا سودمندی و کاربردی بودن را صرفکنید به شما کمک خواهد کرد تمورد نوع مطالعه یا آزمایشی که شما استفاده می

 بندی ترسیم کند.از نوع طبقه

ه از تریشا گرینهالغ است، کسی که پیشنهاد داد انواع های معمول، حداقل از جامعه پزشکی، برگرفتبندییکی از رتبه

 رتبه بندیِ جامعه تحقیقاتی از این سلسله مراتب پیروی کنند:

 ."( همراه با نتایج معینRCTکارآزمایی تصادفی کنترل شده )"های سیستماتیک از بررسی و فراتحلیل .1
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ثیر قابل توجه آستانه از أاطمینانی که با ت( همراه با نتایج معین )بازه RCTکارآزمایی تصادفی کنترل شده ) .2

 پوشانی نداشته باشد(.نظر بالینی هم

ثیر قابل أی یک تای که پیشنهاد دهندهکارآزمایی تصادفی کنترل شده همراه با نتایج غیرمعین )برآورد نقطه .3

 پوشانی دارد.(ی این اثر هم های اطمینانی که با آستانهتوجه از نظر بالینی بوده اما همراه با بازه

 مطالعات هم گروهی. .4

 مطالعات موردشاهدی. .5

 های مقطعی.نظرسنجی .6

 1های موردیگزارش .7

از یک آزمایش مجزا،  "ارزشمندتر"ای دارد. اما کید ویژهأاین سلسله مراتب بر آزمایش های تصادفی و کنترل شده ت

های مشابهی به اصطلاح نتایج معینی را به ههای دقیق و چندگانه که یافتیک گروه است، یعنی همان فراوانیِ آزمایش

های قابل تکرار باعث ای مهم است، اما نبود پژوهشی پژوهش در هر زمینههمین دلیل تکرار دوبارهگذارد. بهاشتراک می

های عظیم از چندین آزمایش منجر به درک بنیادی در زمینه شود میدان امنیت سایبری مختل گردد. این تحلیلمی

 گردد.ی ما میهمطالع

کید أترِ این سلسله مراتب، انواع مختلفی از مطالعات مشاهداتی وجود دارد. لازم است بر این نکته تدر طبقات پایین

ها به ذات خود ارزش انجام دادن را دارند اما زمانی ارزش ها به شدت ارزش دارد. آنگردد که انجام انواع مختلفی از پژوهش

ها نتوانند انجام گیرند )به دلایل مالی، تکنیکی یا قومیتی(. تصمیم بر انتخاب که دیگر انواع پژوهش گرددها بیشتر میآن

نوع پژوهش هرگز ارزشمند نیست، بلکه کمک به محقق و فهم بهتر شنونده نسبت به چگونگی تفسیر نتایج، عمل کردن 

ی آن ارتباط میان ی موردی که نتیجهوان مثال، یک مطالعهباشد. به عنوری از نتایج دارای ارزش میبر مبنای نتایج و بهره

ی آن چیزی قیاسی است که نتیجه-ی فرضییک رفتار و یک پاسخ است بسیار متفاوت با یک آزمایشِ تصادفی کنترل شده

چگونگی شود که این موضوع ارتباط کمتری به ورودی و انجام پژوهش دارد و بیشتر به کید میأمشابه است. بازهم ت

 وری از نتایج مرتبط است.بهره
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 2ای در مورد تحقیقات مشاهداتی از جامعه پزشکییک سلسله مراتب دیگری که ارزش دارد مطرح شود برگرفته از مقاله

ی سونگ و همکاران که به بررسی تحقیقات مبتنی نوشته "مطالعات مشاهداتی: مطالعات هم گروهی و موردشاهدی"است، 

 تشافات )پزشکی( پرداخته و سطوح شواهد را شرح می دهد.بر شواهد و اک

 سطوح علم طب مبتنی بر شواهد

 مطالعات دارای صلاحیت سطح شواهد

کیفیت بالا، چند مرکزی یا تک مرکزی، کارآزمایی تصدددادفی کنترل شدددده دارای قدرت کافی؛ یا بررسدددی  1

 سیستماتیک این مطالعات.

ی هم گروهی وابسدددته به آینده؛ یا بررسدددی تصدددادفی کنترل شدددده؛ مطالعهتر، کارآزمایی کیفیت پایین 2

 سیستماتیک این مطالعات.

 ای پس رویدادی؛ مطالعه موردشاهدی؛ یا بررسی سیستماتیک این مطالعات.مطالعه مقایسه 3

 موردهای مشابه. 4

اصول "های بنیادی، یا فیزیولوژی، پژوهشنظر کارشناس؛ گزارش موردی یا نمونه بالینی؛ یا شواهد مبتنی بر  5

 ."اولیه

 علم و کشف طبیعت آسمان -شتیننیاز بطلمیوس تا ا

هایی را که سعی از آغاز تمدن، آسمان شب خیال انسان را به خود جلب کرده و کنجکاوی و خلاقیت آن دسته از انسان

های مختلف ن شب به یک عنصر بنیادی در سیستممسیر، آسمادر پیمودن زمین و دریا دارند، برانگیخته است. در طول این 

های کسل کننده مانند نجوم گرفته تا صاحبان دین مسیحیت که زمین هایی که از قالباعتقادی تبدیل شده است، سیستم

ای فیزیکی های فیزیکی و ماوری عهد عتیق درنظر گرفته بودند. مرزهای میان فعالیترا به عنوان مرکز خلقت خدا برپایه

 اند.اغلب نامشخص یا ناموجود بوده

ها های زمین )روز(، مهتاب )ماه سی روزه( و خورشید )سال( مبنای زمان سنجی و تقویمدر اوایل توسعه تمدن، چرخه

های اروپا، آسیا و آمریکا دست گردد. تمدنهزار سال قبل از میلاد بازمی 8های اولیه به جا مانده از تقویماند. شواهدِ بهشده
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-ی رویدادهای مدنی و مذهبی و همچنین پیگیری تاریخچهها در تکرار سالانههای خود زدند. اهمیت تقویمبه توسعه نسخه

 های مهم فرهنگی بوده است.

ال را به وجود ی ماه یک سچرخه 12روز و  29.5ی ماه های ماه بودند. میانگین چرخهی چرخههای اولیه بر پایهتقویم

های کبیسه های اولیه مبنا را با دورهباشد. تمدنروز کمتر از یک سال خورشیدی می 11.25روز یا  354آورند که می

ها کنند تا تقویم را با رخدادهای فلکی تنظیم نمایند. این تنظیمات قرار بود اختیاری باشد و دقت آن تقویممنطبق می

ویم خورشیدی شناخته شده را ساختند. چالش موجود در تقویم خورشیدی، وجود یک رخداد ها اولین تقپایین بود. مصری

ترین ستاره در آسمان بوده و برای بخشی از سال فلکیِ مجزا برای نشان دادن آغاز سال است. ستاره شباهنگ درخشان

ز طلوع خورشید با طغیان رود ی این ستاره در شرق آسمان درست قبل اشود. پیدایش دوبارهتوسط خورشید پنهان می

 رفته است.شروع سال خورشیدی مصر به کار می یزمان شد. تشریق صبحگاهی این ستاره به عنوان نقطهنیل هم

کنون، در مورد تحقیقات نجومی جهان و سیستم خورشیدی بسیار نوشته شده سال از دوره کلاسیک تا 2500در طول 

های تاریخیِ خط سیر اکتشافات نجومی در تا دوره مدرن امروزی و نیز در تحلیلاست. مقالات معاصری وجود دارند که 

 اند.های موجود در آسیا، اروپا، آفریقا و آمریکا باقی ماندهتمدن

رساند. هدف ابتدایی این مسئله کمترین آسیب را به رونق و پیچیدگی تحولِ درک فعلی ما از حالات اجرام آسمانی می

شتین نیوتون و انی ثیر فرهنگ از طریق آثار بطلمیوس، کوپرنیک، گالیله، کپلر،أمورد کنش علمی و ت ما این است که در

 مطالبی را یاد بگیریم.

 ی علمی اکتشافزنجیره

کنیم، درنظر داشتن و بررسی کردن ی شمسی بررسی میی دانش خود را پیرامون منظومهاز آنجایی که ما توسعه     

کنند، های طبیعی کمک میبینش ما در چگونگی عملکرد سیستم بلوغِ مواردی که به فهمِ  فهمِ  یِزنجیرهاطلاعات در بستر 

مان در این زنجیره، معمولاً توسط باورهای قوی خنثی مفید خواهد بود. این مسئله که توانایی ما برای ارزیابی جایگاه

روی و پیشرفت دانش ما از علمی برای پیشاست که روش شوند، به عنوان یک پارادوکس است. دقیقاً به این دلیل می

 ها، تابع داده و اطلاعات باشند.اطرافمان ضروری است. روش علمی نیازمند این است که اعتقادات و اولویت جهان
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یید شده برای أمدل کامل ت

 کاربردی  یاستفاده

های مشخص مدل کلی برگرفته از نمونه

 جهت آزمایش

ای که فهم پدیدهمشاهدات محدود 

 ناچیزی از آن موجود است. 

 اجرا کردن:

 نظارت بر ادراکات

 بینی کردن:پیش

 به چالش کشیدن و آزمودن مدل مفهومی

 بررسی:

 توضیح و تفسیر پدیده

 یکنندهتیریمد که یریپذسوالات ابطال هایابیارز ماتیاز تصم تیحما

 .ها هستندشیآزما

 ی یک مدل مفهومیتوسعه

 

 1.2شکل 

 ی علمی اکتشافیک زنجیره

ی ها برای فهم یک پدیدهی علمی اکتشاف است. بسیاری از تلاشیک تجسم و تصویری از یک زنجیره  1.2شکل     

کننده و یا باعث تغییراتی که مورد چه که تحریکافتد و آنچه که در واقع اتفاق میمشخص، با یک فهم بسیار ناچیز از آن

های جداگانه شود. این مسئله در سمت چپ تصویر آورده شده است. هنگامی که بررسیاست، شروع میتوجه محققان 

ها از یک مدل مفهومی برای چگونگی انجام کار، پشتیبانی آیند. این طرحها و الگوها معمولاً به وجود میگیرند، طرحانجام می

 ی یک مدل کلی و عمومی است.و مشاهدات خاص برای توسعهها ی استقرایی از دریافت بررسیکنند. این یک پروسهمی

توان آن را مورد چالش و آزمون قرار منظور صحت و درستی آن، مییابد، بههنگامی که یک مدل مفهومی توسعه می    

 های مدل علمی نشان داده شده است. اینگرفته در محدودیتهای کلاسیک صورتی آزمایشداد. در وسط تصویر حوزه

ی استنتاجی است که در این پروسه یک فهم و یا مدل عمومی و کلی مورد چالش و آزمایش و توسط مشاهدات یک پروسه

 گیرند.های خاص مورد پالایش قرار میو آزمایش
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شود. همانطور که توسط تکامل و تحول دانش ما و در آخر، در سمت راستِ تصویر، جایی است که علم مفید واقع می

ثیرگذار واقع شود، نیاز نیست تا أخواهد شد، برای این که فهم به صورت مفید و ت منظومه شمسی و جهان نشان دادهاز 

 صورت عالی و کامل باشد.به

شود، اما فهم و پذیرش این موجود در شکل به صورت منظم و سیستماتیک نشان داده میی با این حال که زنجیره    

، بسیار با اهمیت است. ارزیابی و سنجش درست بلوغ فهم است و آشفته در هم آمیختهبسیار ی موضوع که علم یک مسئله

شده های مقبول و پذیرفتهها و معایب ویرانگرِ مدلتواند کاستیبرانگیز است و اغلب یک بررسی مجزا، مییک سیستم، چالش

 دهد.را نشان 

های علمی ز کنیم، نیازمند اراده و فروتنی است. همچنین در حوزهاین امر که از انتهای سمت چپ زنجیره دوباره آغا    

کنند، که این خواسته ی افراد خواهان آن هستند، جلوگیری میفشارهای اجتماعی وجود دارد که از همان چیزی که همه

چه که در واقع آنق بودن با شواهد قتری از چگونگی کار جهان است. روش علمی تمایل ما برای محافراد درک و فهم کامل

اند که به چالش های باورها و اعتقادات فرهنگی اغلب بسیار قوی جایگیر شدهکشد. سیستمافتد، را به چالش میاتفاق می

به مخاطره بیاندازد. با این وجود، در نهایت پیگیری دانش نمایانگر یک  تواند محقق راها توسط شواهد میکشیدن آن

 غیرقابل انکار است.بازگشت از شواهدی 

 

 دانستید؟آیا می

گیرد، ریشه در فلسفه علم که عموماً مورد استفاده قرار می "جابه جایی پارادایم"در واقع اصطلاح تجاری 

دان و فیلسوف، عبارت جابه توماس کوهن، فیزیک "های علمیساختار انقلاب"در کتاب  1962. در سال دارد

های مفهومی خاص ثیر اجتماعی بر علم ایجاد کرد. قضیه این است که مدلأی توضیح تجایی پارادایم را با تلاش برا

ها گیری از آناند و یک لختی و سکون اجتماعی برای فاصلهها، در فرهنگ پژوهش و تحقیق جایگیر شدهو تئوری

های مورد مطالعه، زمینهها و در حوزه باورهای دیرینه جای پارادایمانداز و یا جابهوجود دارد. برای تغییر یک چشم

 ها و شواهد است.گیر و یا بعضی نشانهنیازمند نتایج مهم و چشم
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 مدل بطلمیوسی و دیگر فرضیات 

پیش از میلاد تا قرن  8ی کلاسیک )تقریباً قرن زمین به عنوان مرکز عالم، و یا نظریه زمین مرکزی، در اوایل دوره    

به شدت بر ادراک و فهم علم و فلسفه  آمد کهبه وجود ن ی یونانجوم و فلسفه عنوان بخشی ازنظریه به پس از میلاد (  6

ثیرگذاشت. مشاهدات بنیادین قابل دسترس امروزه از خورشید، أدر مدیترانه، جنوبی غربی آسیا، شمال آفریقا و اروپا ت

ها، پایه و اساس نسبت به این چرخش ها که در حال چرخش دور زمین هستند و سکون ظاهری زمینهسیارات و ستار

جایگزین که مرکزیت را  هایکند. مدلبینی میدهد و پیشکه مکان اجرام آسمانی را توضیح می ریاضیاتی بودندی توسعه

به چالش  16 توسط کوپرنیک در قرنداند، مطرح شدند، اما مدل زمین مرکزی تا زمانی که این نظریه زمین قرار نمی

 داد، پابرجا بود. 17در آخر جای خود را به مدل خورشید مرکزی در قرن کشیده شد و 

 

 و معکوس روپیش : مسائلترعمیق بررسی

 کند.شود و نتایج را محاسبه میرو با دانش از عوامل علی شروع میپیش ییک مسئله

 شود.ی حل مینآوری مشاهدات و تخمین عوامل علبا جمع معکوس یمسئلهیک 

سیارات در منظومه شمسی از مسائل بندی و حرکات الات در علم از جمله طبقهؤزیادی از ستعداد 

 هستند.  معکوس

 

انداز جالب است. اولین مسئله این است که حرکت آسمانی، برای فهم و ادراک علم از چندین چشم مدل زمین مرکزیِ

منجمان  توانایی شده است. و حواس ما قرار داده ی این مدل در شواهد تجربی و یا دانش کسب شده توسط ادراکپایه

ی تجسم ریاضیات از این محاسبات گیری مکان خورشید و سیارات با چشم غیرمسلح و توسعهباستان برای سنجش و اندازه

است نویسنده کلادیوس بطلمیوس بوده  ماندگارترینو حرکات، بسیار قابل توجه و فوق العاده بود. احتمالًا مشهورترین و 

 در قرن دوم پس از میلاد، استاندارد و متعارف کرد.   المجسطیکه مدل زمین مرکزی را در یک کار به نام 

مدل بطلمیوسی به چندیدن فرضیات و تصورات افزون بر ثابت بودن و در مرکز عالم بودنِ زمین، نیازدارد. مشاهدات 

 1.3دهد. همانطور که در شکل جهت را تغییر می کند کهگذاری میزمان، مسیری را نشانهیک سیاره از زمین در طول 
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نشان داده شده است، تجزیه و واکافت بطلمیوس از این پدیده متشکل از یک مدار بزرگ در اطراف زمین )فلک حامل( و 

 چرخد، است.ای است که در فلک حامل میتر که یک مسیر دایرهیک فلک تدویر کوچک

تجسم مدل مفهومی بطلمیوسی در فرم به چاپ رسیده است،  1771ی بریتانیکا در سال همانطور که در دانشنامه

ی کارکرد معادلات نجومی دهندهرا فراهم کرده است، که این شکل نشان 1.4ی طرح در شکل معادله، ابزارهایی برای توسعه

مین است. ویژگی و زهره نسبت به ز طاردهای خورشید، عبرای مکان هاالمسیرهای تدویر و معدلهای حامل، فلکبرای فلک

دارای ها هرکدام مسئله نیز جالب توجه است که خورشید و سیاره است. این سیکلیکاپیهای حلقه شکل،بارز در این 

 های تدویر هستند.بسامدهای فلک

 

 

1.3شکل  

است. نقطه  Xی کوچک همراه با خط چین، فلک تدویر می باشد. مرکز همان ی بزرگ همراه با خط چین، فلک حامل و دایرهشکل دایره -نجوم بطلمیوسی

 المسیر است.مرکز بوده و زمین در مقابل معدل المسیر و برای تنظیم فاصله خارج ازسیاه، معدل

 

تغییر ی خود اطراف زمین ای جهت خود را در مدارهای پیچیدهسازد که اجرام سیارهبرجسته می این فرضیه را 1.4شکل 

مورد این فرضیه این است که در اینجا یک ی جالب درناشناخته بود. نکته 1612دهند. قانون لختی گالیله تا سال می

ها به دد. شواهد تجربی تغییر جهت سیارهها گرمکانیزم پیشنهادی وجود ندارد که منجر به تغییر جهت خورشید یا سیاره

 اندازه کافی معتبر بود.
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ی زمین مرکزی این بود که اگر زمین ها بود. یک استدلال در دفاع از نظریهی زمین تا ستارهربوط به فاصلهی دیگر مفرضیه

های فلکی نیز باید به دلیل اختلاف دیدِ وابسته ها در صورتهای نسبی ستارهل حرکت باشد، در این صورت جایگاهدر حا

هایشان پایدار باشد. خطای های فلکی میان ستارهباط این صورترسد ارتنسبیِ زمین تغییر کند. به نظر میبه موقعیت 

 ها به زمین از آنچه واقعاً کردند که ستارهها فرض میموجود در این شواهد این بود که منجمان یونانی و نسل بعدی آن

 تر باشند.یکهستند، نزد

ها حلقوی هستند. این فرضیه ریشه سیاره مدارهای بزرگِ )فلک حامل( ی دیگر در نظریه بطلمیوسی این است کهفرضیه

ی اعتقادی بود که ی فلسفی داشت که یک دایره به عبارتی یک چیزی از کمال مطلوب است. این یک مسئلهدر این ایده

ی الحاقی این نظریه این بود که اجرام آسمانی خلقت خدا لزوماً کامل است و بنابراین مدار سیارات حلقوی است. یک فرضیه

 کردند.یک سرعت پایدار حرکت میا ب

 
 1.4شکل

 المعارف بریتانیکاگردش خورشید، عطارد و زحل به دور زمین از دایره

 

 

 

 

 ییدأسوگیری ت تر:بررسی عمیق
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 جاآن تا اوقات گاهی شده نیتعی پیش از عقاید یا و شمت تنظرا نقطه که شواهدی روی بر کیدأت یا یادآوری به تمایل

 .کند رد غلط به کشد،می چالش به را اعتقادات راکه ایمشاهده هرگونه که رودمی پیش

 .شد ساخته هاستاره از فواصل و هاچرخش شکل خدا، برنامه درمورد موجود پیش عقاید مبنای بر بطلیموسی مدل

 که این و شوند مستند هافرضیه همه که کند ایجاد الزامی که این برای است مکانیزمی علمی مدل از صحیح سازیپیاده

 .گیرند قرار توجه مورد هاداده همه

 سوگیری قصد، بهترین با حتی. باشد داشته وجود کاری چنین از دفاع برای دلیلی که شودمی رد زمانی فقط هاداده

 رد غلط به کشد،می چالش به را مدت طولانی هایفرضیه که باشد شواهد با همواج در مخرب مشکل یک تواندمی ییدأت

 .کند

 

 بود؟ دیمف یدیمنظومه خورش یوسیطلممدل ب ایآ

 کردند مشاهده هاآن .اندکرده یسازادهیبه طور کامل پ علم را یوستگیکه منجمان باستان پ میابییدر م نگریواپس با

مدل  نیسالانه اجرا کردند. ا عیوقا ینبیشیپ یرا برا محاسباتی هامدل با مشاهدات آن نیا .ارائه دادند یمدل مفهوم کی و

  .داشت اجیاحت ریتدب یاها به مقدار مورد توجهکامل با مشاهدات آن قیتطب یبرا

ال ؤس کی .داشت یمناسب نبود، اما عملکرد نسبتاً  قیمدل چندان دق نیسالانه ما ا عیوقا ینبیشیپ ای یابیمنظر رد از

عنوان  به .دادیرا نشان م یدر منظومه شمس اراتیحرکت س یطلموسیبود که مدل ب یایمتفاوت وسعت و گستردگ کاملاً

 انگریمدل را که نما نیا زیدر آن زمان ن جیرا اعتقاد .ناقص بود یبه طور جد یوسیطلممدل ب ،یاز منظومه شمس یشینما

 .تسدانیم یبانیقابل پشت ریغ ایجهیکل جهان بود را، نت

علوم سودمند  دیجهت با نیو از ا ردیگیمنظور حل مشکلات مورد استفاده قرار معلوم به شتریمسئله که ب نیا صیتشخ

تداوم کشف علوم دارند،  قیاز طر یاریبس یتکرارها عموماً دهیچیو مسائل پ مشکلات .است تیحائز اهم اریباشد بس دیو مف

-دگاهینموده که از د یشروع به مشاهدات مجدداً شودیبوده که باعث م هایینقص یدارا هیپا اتیکه فرض ابندیمیو اغلب در

مشاهدات  شهیهم !ر؟یخ ای مایدهرسی هابه آن یدرسته ب ایدانست که آ میهرگز نخواه درواقع .شوندیم ریتفس دیجد های

 .ندینما سازیهیرا شب یدیو تفکرات جد اهدهیاکه  رندیمورد توجه قرار گ تریعیبد قیاز طر تواندیوجود دارد که م یشتریب
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بنا  تیقطع یخود را بر مبنا ماتتصمی تا مندندگذاران علاقه استیس .است گذاراناستیمعضل تعامل دانشمندان با س نیا

 .درآورد شیها را به نماآن هایرتفسی و هاکه داده تواندیدانشمند تنها م کی .نهند

 

 یو تجرب یکیزیف های: مدلترقیدق یبررس

 تیوضع ینیبشیو پ سازیمشخصه منظور به و شده نهاده بنا هامشاهدات و روابط داده یبرمبنا یتجرب هایمدل

 .رودیبکار م ستمیس کی

 نیال ااعم یبرا ییت گرفته و از ابزارهاأنش ستمیس کیمشخص و شناخته شده  هاییژگیاز و یکیزیف هایمدل

 .ندنماییمشخص استفاده م هایستمیبه س هایژگیو

 یبنامرا تنها بر  یو جهان هست اراتیس بیبوده که مقدمات و ترت یمدل تجرب کی یجهان هست یوسیمبطل مدل

مکن شد م یاز منظومه شمس یکیزیف سازیمدل وتون،یکپلر و ن یکارها قیطر از .زندیم نیو مشاهدات تخم اتیحدس

 .شدیا نهاده منب)مومنتم(  و تکانه ینرسیجرم، ا یادیبن هاییژگیو یکه بر مبنا

 "13 کیوسنتریهل"مدل ظهور

مدل  کیکاتول یسدددایشدددد، کل انیب ترشیگونه که پمسدددلط بود. همانقرن برنجوم  15 حدود14کیژئوسدددنتر مدل    

سنتر شاه ج مثال .گرفتیکتاب مقدس در نظر م میرا مطابق با تعال مرکز نزمی – کیژئو عبارتند  مزیاز کتاب مقدس پاد

نا  نیزم انی]خدا[ بن"دیگویم  :psalm104:5کتاب ."تکان نخواهد خورد گریخواهد بود و د داریپا زیجهان ن" از: را ب

و  کند،یطلوع م زین دیخورشددد "که دگوییم Ecclesiastes 1:5کتاب ".تا ابد برداشدددته شدددود دیکه نبا ایگونهنهاد به

 ."شتابدیبه مکان خود که در آن طلوع کرده است م و کندیغروب م دیخورش

                                                           
 چرخند.وسیارات بدور خورشید در مرکز جهان میهلیوسنترینگ مدلی است که درآن زمین  13
 مدلی که در آن زمین در مرکز قرار دارد 14
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ش باًیتقر     ستاره یبه همان رو سانکه  سوفانیف"یونانی شنا سط "یعیطب ل شمندان قرون و سانس  لیو اوا یبودند، دان رن

نجوم و ارتباط  کیبه طور فعال در مباحث مکان هاشیو کشدد هانالیکارد ها،پاپ .بودند کیکاتول یسددایکل ونیروحان غالباً

 کیمدل ژئوسدددنتر یبه جا یکردن مدل نیگزیامکان جا یبررسددد جه،ینت در .نمودندیآن با کتاب مقدس مشدددارکت م

س هایچالش شت ینید زیو ن یبا ارتودکس علم یاریب  یسایجهت مهم بود که کل نیاز ا زین یفرهنگ نهیزم .به همراه دا

 کیمدل ژئوسنتر یبرا ینیگزیجا شنهادیپ .کردیم دیعقا شیگذاران تفتو مجازات بدعت یابیشهیر یبرا 16و 13در قرن 

چون شکنجه و مرگ را در  یرا داشت و عواقب دیعقا شتفتی توسط گذاربدعت کیخطر مورد قضاوت واقع شدن به عنوان 

 .برداشت

 "کیکپرن کلاسین

 دادندیم شنهادیرا پ هاییو مدل شدیارائه م یحیمسریمنجمان غ ژهیمنجمان به و یاز برخ هاییاوقات گزارش یبرخ

 کیکپرن کلاسیزمان کار نها از آن کیچیاما ه د،کشییتا رنسانس به چالش م کیه کلاسررا از دو کیژئوسنتر گاهدیکه د

 .در اروپا نفوذ نکرد

پس  اراتیقرارگرفتن س بیمورد ترتدر یمنجمان مخالفت انیرا مشتاق نمود در م کیکپرن وسیمجنبه از مدل بطل دو

 اسیباو  یرگیجهت یو دارا حیتا صح دشده بودن میتنظ وسیکه براساس مدل بطلم هاییمیوجود داشت و تقو نیاز زم

 .شده بودند

 همچنان. (1.5شکل) را حل کند اراتیس بیتوانست ترت دیبه سمت خورش اراتیس ستمیبا حرکت دادن مرکز س کیکپرن

 ایرهیدا اراتیکه حرکت س کردیم . مدل او همچنان فرضدچرخییم نیبود که ماه در آن به دور زم ایمدل او به گونه

او را با مدل  هایینبیشیپ انیموجود م یخطا یابا سرعت ثابت در گردش هستند که به صورت قابل توجه اراتیبوده و س

 .نبود موسیبطل هایینبیشیوجه بهتر از پ چیاو به ه هایینیبشیواقع، پ در .داد شیافزا کیوسنتریهل

و  ستمیبر فراز س ستادنیآسمان شب به ا لیتحل یبود که او مرجع خود را برا نیکاکپرنی مدل العادهخارق دستاورد

ساکن  نیزم یبر رو ستادنیا یاو فراتر از مشاهده تجرب مدل .داد ریاز آن مرجع تغ اراتیو س دیمشاهده حرکات خورش

گان را به آن چرخش نسبت و ستار دیخورش یحرکت ظاهر را در محور خود بچرخاند و نیکار او توانست زم نیا با .بود
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بدور  اراتیبود که همه س نیمدل او ا گرید امدیپ .بود نزمی چرخش و هااز دوران آن یبیترک اراتیس یظاهر حرکت .دهد

 .زنندیدور م دیبدور خورش ترعیسر ترکینزد اراتیتفاوت که س نای با اندجهت درگردش کیدر  دیخورش

 

 1.5شکل 

 ثابت یهاو سرعت یارهیدا یهاچرخش ن،یبا گردش ماه بدور زم اراتیثابت س بی. ترتکیارائه شده توسط کپرن کیوسنتریمدل هل

 

 هیفرض کی .نداشت اجیبه حرکت متقابل احت یدر گستره زمان اراتیس یتجرب هایحل مکان یبرا کیکپرن مدل ،تاًینها 

و  گاهیدر جا راتییکه تغ یفاصله دارند و به طور نیاز زم یبود که ستارگان به اندازه کاف نیا کیاز مدل کپرن زیبحث برانگ

 .قابل مشاهد نبود نیاز چرخش زم نظراختلاف لیبدل تیموقع

اشتراک به 1514 خود در سال کیرا فقط با همکاران نزد جیخود محتاط بود و در ابتدا نتا جیدرباره انتشار نتا کیکپرن

که او  شودیانداخت و گزارش م ریخأبه ت 1543را تا سال  "یحوزه آسمان هایانقلاب درباره" انتشار کار خودگذاشت. او 

 یفکر یکنجکاو یو هایافتهیدر ابتدا در مورد  سایکل .شد درگذشته است جکه کار او از چاپگر خار یروز نیهمدر  قاً یدق

 یمیمحاسبه تقو یاو برا یاز کارها یاصلاح شده نسخه .کرد میتحر زآمیمتن بدعت کیو سرانجام آن را به عنوان  نشان داد

 .مجاز اعلام شد
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 بود؟ شرفتیپ کی کیمدل کپرن ایآ

و نه چرخش  ایرهیدا هایغلط بر مدار اتیاست که فرض نیا یاز منظومه شمس کیمل مدل کپرنأجالب و قابل ت نکته

 اراتیس حیصح تیدر ترب یاصل سهم .کندینم یوسیاز مدل بطلم ترقیوجه دق چیهمدل را به نیبا سرعت ثابت، ا اراتیس

شناخته شده  ارهیو پنج س دیمسئله را به خورش نیهمچن یو .بود یمنظومه شمس یاضیو ر یروابط مفهوم یو ساده ساز

مهم  امدیپ .آمدیداشت به شمار م یهمه جان هست فیبود که تلاش بر توص ییاز مدل ابتدا متیعز کی نیا .محدود کرد

اختلاف منظر،  لبدلی هادر روابط ستاره رییرا بدون مشاهده تغ دیبدور خورش نیبود که مسئله گردش زم نیکار او ا گرید

مشاهده  توانیکه اختلاف منظر را نم یطورهاست. ب ادیز یبود که فواصل تا ستارگان به اندازه کاف نیاو ا نهادشیپ .حل کرد

 .کرد

 اوکهام غیت :ترقیعم یبررس

 نیبا کمتر هیفرض ب،یرق هیفرض نیچند انیرا توسعه داد که در م یابتکار دهیا نیا 1287-1347 اوکهام امیلیو

روش که الزام  نیا .رفتیپذ دیها احتمال بروز خطا موجود است با باکه در آن تردهیچیپ هایمفروضات نسبت به مدل

-شپی به که ترساده یمفهوم هایدادن مدل حیترج یاما در سلوک علم ستین یعلم هایمتد یبرا یمنطق و یرسم

 .ارزشمند بوده است هستند، یمتک حیصح هایینبیشیانجام پ یبرا یکمتر هایفرض

بوده که  اتیکاهش تعداد فرض اراتیاو بر درک از حرکت س ریثأاست، اما ت ترشیاوکهام پ امیلیاز و کیچه کپرن اگر

 .باشدیاوکهام م غیاز مفهوم ت یکاربرد

 

 او .از مشاهدات مشابه منجمان قبل از خود استفاده کرده است کیاست که کپرن تینکته حائز اهم نیا دانستن

از نحوه  یدرک تجرب کیاو همچنان  جیدر مدل نداشته و نتا گذاریریثأت یبرا یدیجد هایدهیپد ای یبهتر هاییرگیاندازه

 دیبا عقا هایدر قرن یو نکهیاست، با توجه با ا ریگدستاورد چشم کی واقعاً نیا .در طول زمان بود یحرکت اجرام آسمان

 .کرده بود لیتحص زیآمتعصب
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 کپلر وهانسی

 اریبا دقت بس یتجرب هاییریگاندازه آوریکه سهم او در نجوم جمع کردیکار م )Tyco Brahe (برآهه کویبا تا کپلر

و  کیژئوسنتر هایمدل خاص خود را ارائه داد که عناصر مدل برآهه .باشدیآمده بود مدستهب از آنچه که قبلاً شتریب

. منتها دچرخییم نیو ماه به دور زم دیبه دور خورش اراتیس یدرسته مدل او ب در .کردیم بیرا با هم ترک کیوسنتریهل

 .چرخدیم نیبه دور زم دیاو به طور نادرست فرض کرد که خورش

بهبود دقت مدل  روی بر او تمرکز و آوردبدست خیمر تیموقع یبراهه برا هاییرگیاز اندازه یزمان یسر کی کپلر

 باشدیثابت م اراتیسرعت س نکهیبوده و ا یایهریدا اراتیرا که س اتیفرض نیا تاًیاو نها هایداده لیتحل .بود "کیوسنتریهل"

 فرمول با هاکه داده افتیقرار داد و در یرا مورد بررس خیمتفاوت مدار مر هایهندسه یو قاتیتحق .دیرا به چالش کش

 او .منتشر کرد 1609اشته باشد او کار خود را درسال د قرار هااز کانون یکیدر  دیکه خورش یمتناسب هستند، زمان یضبی

مدل  یضیب کیبه عنوان  توانندیها ماز آن کیکرد که هر  نییشناخته شده ادامه داد و تع ارهیپنج س یکار خود را برا

منتشر  1620و  1617 هایدر سال زیکار ن نیشده باشند. ا عها واقآن هایاز کانون یکیدر  دیکه خورش یشوند به طور

  .شد

کار خود را  جیاست که او نتا نیاست ا اراتیحرکت س ریو سرعت متغ یضویب یکه کپلر فراتر از مدارها یقیسهم عم

 1619قانون در سال  نیسوم و منتشر شدند 1609( در سال 1.6)شکل اول دوقانون د.دا میتعم اراتیبه سه قانون حرکت س

 .3شدند گرفته دیحدود هشتاد سال به طور کامل ناد یزیکپلر چ نیقوان. منتشر شد

 :کپلر عبارتند از نیقوان

 یضیب هایاز کانون یکید در یکه مرکز خورش طوریبه باشدیم یضیبه شکل ب دیدر اطراف خورش اراتیس ریمس -

 .ها(یضی)قانون ب قرار داشته باشد

 یمساو یرا در فواصل زمان یکسانیشود مساحت  دهیکش اراتیبه مرکز س دیکه از مرکز خورش یخط فرض کی -

 .(یمساو ی)قانون مساحت ها کندیجاروب م
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قانون ) دیها از خورشفاصله متوسط آن هایبرابر است با نسبت مکعب اییارهیهر دو س هایدوره هاینسبت مربع -

 .(یهماهنگ

ش ارهیس کیسوم کپلر دوره مدار  قانون     سط آن مدار از خور شعاع متو  کندیم انیقانون ب نیا. کندیم سهیمقا دیرا با 

 .مقدار ثابت کیبر مکعب شعاع متوسط برابر است با  میکه نسبت مربع دوره تقس

 

 1.6شکل 

از سرعت آن در   A 1در  ارهیباشد. سرعت سیبرابر م کسانی یدر فواصل زمان A 1و  A 2ها قراردارد. مساحت f 1در کانون  دیاول و دوم کپلر. خورش نیقوان

2 A است. شتریب 

 ایو  یمشتر یاجرام در حال چرخش، مانند قمرها ریسا یرابطه برا نی. اباشدیم کسانی ارهیثابت در سرتاسر س نیا

 .باشدیچرخند، صادق میم نیساخت بشر که به دور زم هایماهواره

 یقبل هاینسبت به مدل یشتریب اریرا با دقت بس اراتیاست که حرکت س یکل یکیزیف مدل کیکپلر  هایمشارکت

در طول  دیبا ارهیاست که سرعت س نینکته مهم در قانون دوم ا کی .دهندیبودند نشان م ایرهیدا یکه براساس مدارها

شود شتاب  ترکینزد دیبه خورش ارهیچه که س هر .باشند کسانیها برابر مساحت یکند تا در فواصل زمان رییمدار تغ

 .شودیاز شتابش کاسته م ردگییو هرچه که از آن فاصله م ردگییم یشتریب

  می اکتشافلی عی زنجیرهسهم کپلر در در حوزه

تر بود. با افزایش صحت ی او نسبت به مشاهدات گذشته دقیقهابه محققان ما قبل خود برتری داشت، داده کپلر نسبت

مدل بیضوی را توسعه بخشد. این مدل چنان و و درستی او توانست تا چرخش خورشید را مورد تحقیق و بررسی قرار دهد 
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مذهبی ی ، تصورات و عقاید کورکورانهایتر حرکات سیارهدقیقباشد، وی توانست در جهت بررسی ثیرگذار میأبخش و تالهام

ای را یکپارچه یک مدل و تعمیم دهیمما را قادر ساخت تا مدل را به همراه قانون سوم او  ،را به تعلیق اندازد. علاوه براین

  باشد.ها مرتبط می. قانون سوم وی با سفرهای فضایی و ماهوارهی شمسی بیابیمبرای منظومه

ه مدل تجربی ب های صرفاًی مدلکشفیات علمی، نتایج کپلر حاکی از این مسئله است که گذار از مرحله به لحاظ

به این معنا که  ،شود. مدل فیزیکی یک مدل ابتدائی استکار گرفته هببینی پیشفرآیند  تواند درجهتفیزیکی ابتدائی، می

را دنبال شد،  حرکت، که در کار گالیله و نیوتن( بنیادین توده )جرم( در حال از قوانین )خصوصیات بینشی بنیادیاو 

یا میزان زمان یک گردش کامل )گردش زمین به دور ی نصف شعاع بینی اندازهپیشنداشت. اما قانون سوم او، امکان 

ی شمسی مقدار ثابت )کمیت( هآورد. در مورد منظومبا توجه به ثابت سیستم فراهم می ی فرضی راخورشید( یا یک سیاره

 باشد(،چنین ثابت را )نوعی کمیت در علم فیزیک می چرخند در ارتباط هستند. همرام آسمانی که به دور خورشید میبا اج

 توان تخمین زد.  ، برای زمین میقمرش 4از طریق ماه و مشتری و 

 ه   لگالی

وی در  سهمی داشت، نخستین او طریق سهم قابل توجهبه د ،حرکت سیارات ه در اصلاح مدل خورشید مرکزیلگالی

ی اجرام مسلح به مشاهدهبیشتری نسبت به چشم غیر که او را قادر ساخت تا با وضوحبود ی تلسکوپ توسعه خصوص

برای چرخش به دور زمین به عنوان بخشی از خلقت آسمانی زمین مرکزی نیازمند تمامی اجرام ی آسمانی بپردازد. نظریه

هستند را کشف نماید. مشتری در حال چرخش به دور  مشتری که قمر 4ه توانست لالیباشد. گمی از سوی خداوند  جهان

ان یک تئوری ی زمین مرکزی به عنوچنین نظریهزی ناهماهنگ و نامتناجس بود. هماین مشاهده از طریق مدل زمین مرک

های قمر زمین پرداخت. ی زهره همانند گامی گام سیارهاو به مشاهدهدر ادامه  نقص مهلک بود و( دینی یک ی)فلسفه

 باشد.  ی شمسی نمیکه زمین مرکز منظومه ی شواهد اضافی مبنی بر این استهای سیارهگام

های وی منجر به اصل سکون باشد که فعالیتی زمین مرکزی میی توسعه و دفاع از نظریهه در زمینهلگالیدومین سهم 

حرکت یک جسم بر روی سطح "ور که در عصر جدید ترجمه شده است، عبارت است از ، همانطقانون او ( گردید.)اینرسی

در سخنرانی در  فاینمنهمانطور که  "تا زمانی در همان مسیر ادامه خواهد داشت که چیزی مانع حرکت جسم نشود.
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ود باشد، متوقف نخواهد شد و به حرکت خدر حال حرکت  شیئی.... اگر  ": 4موسوم به شرح داد مؤسسه فناوری کالیفرنیا

از ابتدا که صورتیدهد یا در و مستقیم به همان شکل ابتدائی به مسیر خود ادامه می  به صورت ثابت و در یک خط ممتد

رسد که در طبیعت نیز به همین شکل باشد، اگر ما یک ایستد. البته به نظر نمیستاده بود همچنان سر جای خود می یا

بلکه در حال کشیده  –شود اما به این معنی نیست که به حال خود رها نشده را بر روی سُر بدهیم، آن متوقف میبلوک 

خیال پردازی از باشد و این تصور و قانون صحیح میر نیازمند تصور قطعی برای یافتن باشد. این امشدن بر روی میز می

  "ه مطرح گردید.لسوی گالی

بطلمیوس( را، بدون وجود نیروهایی  ایدایره پسروی سیارات در مدل بطلمیوسی )حرکات جنبشِ یا رجوعی حرکت

در مقابل  مدل کوپرنیک امکان پیشروی سیارات، بر روی یک مدار ساده را توان توجیه کرد. ده حرکتشان نمیمختل کنن

تاب گرانش بر روی یک پرتابه، ها پرداخت که نشان داد، شچنین گالیله به انجام یک سری آزمایشممکن ساخت. هم

خصوص دو پرتابه، یکی از ارتفاع به سمت زمین پرتاب شد و دیگری از همان بر روی پرتابه بود.  به  مستقل از نیروی رانشی

نیازی این نیروها، مبنایی بر این شد تا سیاره ارتفاع به صورت افقی به صورت همزمان به زمین برخورد کرد. به تدریج بی

است.  جالب منظر چند از گالیله هایی گرانشی خورشید و سرعتش در فضا یک مدار را شکل دهد. فعالیتبنای جاذبهبر م

ا نگاه فلسفی ی علم در آن زمان بهای خود را بر مبنای  مشاهدات و تجربه قرار داد. بخش اعظم تاریخچهابتدا اینکه او یافته

ه از له و کپلر هم معاصر بودند. اعتقاد رایج بر این بود که گالیلوجه است که گالیچنین این نکته قابل تآمیخته شده بود. هم

ای ای را همانند یک مدار دایرهه بحث در مورد مدارهای سیارهلها را نادیده گرفت. گالینآقوانین کپلر آگاهی داشت اما 

ج او با عقاید کلیسا مغایر بود. او را قبل از ی فرهنگی بود، مشاهدات و نتای)مدور( ادامه داد. سومین دیدگاه در حوزه

 :  5متهم ساختند، اتهامات او بدین قرار بود1633محکومیت به تفتیش عقاید در سال 

حرکت خورشید در مرکز جهان بیدست مانند؛  گذاری گردید، عقایدی از اینه به شدت مظنون به بدعتلگالی -

د او بر این ممکن است بعد از اینکه عقای در حال حرکت است. قرار نگرفته واینکه زمین در مرکز خود  و است

ها دفاع کند و  به احتمال زیاد ممکن است فرد آن عقاید را حفظ کرده و از آن خلاف کتاب مقدس اعلام شد

 گرفت. قرار میو عقاید از این دست  "رین و نفرتنففحش، "او باید مورد 
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و  د این حبس به حبس خانگی مبدل گشتکوم شد و روز بعبه دنبال تفتیش عقاید او به حبس رسمی مح -

 باقی عمر خود را در این حبس باقی ماند.  

ی او ممنوع گشت؛ و در عمل این موضوع در دادگاه اعلام نشد، انتشار هر یک از آثار او های متخلفانهصحبت -

 بود.  ممنوع ای که ممکن است در آینده نگارش کنداز جمله هر گونه نوشته

 ی عملی اکتشاف ی زنجیرهه در حوزهلسهم گالی

ی ایجاد ه نقش اساسی در ادراک حرکت اجرام آسمانی به چندین طریق داشت. اولین مشارکت وی در زمینهلگالی

حاکم بوده را مشاهده نماید. دومین نقش قابل توجه  15 قرن بر که  یت بطلان عقاید تعصب آمیزپ بود که توانستلسکو

 در را خود اینرسی قانون و فراتر از قلمرو تجربیات بود. اوهای وسیع و گسترده از نتایج تجربی در مقیاس وی، استفاده

 آزمایشات مقیاس که دارد وجود علمی هایحوزه بکارگرفت. در ابتدای این فصل ما اذعان کردیم که بسیاری سیارات حرکت

ای است نجوم یک علم مشاهده .است متفاوت هستیم آن درک دنبال به که سیستمی مقیاس با شده کنترل هایمحیط در

منظور ارزش تجارب ساده به  و 1.1ه نسبت به اعمال تجارب خود از این فصل با بحث و گفتگو در مورد شکل لو گالی

نجمان از تعدیل رویکرد م های گالیله بر جرح وثیر آزمایشأفهم اتفاقات پیچیده آغاز گردید. پی بردن به تپشتیبانی از 

 15دت ها، نظریه زمین مرکزی به می کلاسیک، و اینکه آیا با توجه به عدم انسجام میان آن نظریه و نتایج آزمایشدوره

دانش ما در خصوص حرکات سیارات گواهی بر این  مکن است. با این وجود سیر تکاملیمقرن تداوم خواهد داشت، غیر

تر داشته های بزرگسیستم ا ارتباط عمیقی درجهت فهمکنترل قادرند ت های قابلمطلب است که آزمایشات در مقیاس

  باشند. 

ای که ی زمین مرکزی حرکت سیارهه با  قوانین کپلر ادغام گشت و این امکان را فراهم ساخت تا نظریهلاقدامات گالی

 شد.  بای شمسی قابل تعمیم میهای مختلف از منظومهمتکی به مشاهدات است و در مقیاس 
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 اسحاق نیوتن  

سزایی بر روی هثیر بأ، مصادف با روز مرگ گالیه چشم به جهان گشود. وی ت1642ن در روز کریسمس اسحاق نیوت

، ابتدا "اصول ریاضی فلسفی طبیعی "های مبتنی بر شواهد علمی داشت و همچنین مطالعات محوری وی به نام پژوهش

شود. در این تئوری او قوانین مربوط به حرکت را ارائه مکانیک کلاسیک محسوب میی و پایه منتشر گردید 1687در سال 

 را توسعه بخشید. گرانش هایی از قانون کرده و جنبه

 باشد: مطرح شد: و این قانون بدین شرح می  NASAی وب به زبان انگلیسی در صفحه ن مجدداًقوانین حرکت نیوت

دهد مگر به مسیر مستقیم ادامه می است یا در خط ممتد می در جای خود ساکنکند که هر جساولین قانون بیان می

شود. را مجبور به تغییر نماید. همچنین این تعریف به عنوان  تعریف اینرسی برداشت می  ءآن شیاینکه نیرویی خارجی 

اگر نیروهای خارجی شته باشد )ء وجود نداکه نیروی برآیندی بر یک شیی قابل توجه این است در صورتیدر اینجا نکته

صفر  ءن شیآکه سرعت یکدیگر را دفع کنند( در آن صورت شیء سرعت یکنواخت خود را حفظ خواهد کرد. در صورتی

وارد شود در آن صورت سرعت به  ءماند. اگر نیرویی خارجی بر شیدر جای خود ساکن باقی می ءباشد در آن صورت شی

 ن نیروی وارد شده تغییر خواهد یافت. آجهت 

بستگی دارد. نیرو موجب تغییر در سرعت  ءتغییر سرعت به جرم شیباشد، ن مربوط به نیروی خارجی مینیوت قانون دوم

 باشد. گردد. این معادله به دو صورت میجب ایجاد نیرو میوشود؛ و تغییر سرعت ممی ءشی

به با همان اندازه و در جهت مخالف آن وجود دارد.  یگرید یروین ، قطعاًدر طبیعت ییرویهر نکند قانون سوم بیان می

نماید. نیرو وارد می   A ءی یکسان بر شیبه همان اندازه  B ءنماید سپس شی نیرو وارد  B ءبر شی  A ءبیان دیگر، اگر شی

از  یالفهؤمتواند تولید نیروی برآر )شوند. قانون سوم میباشد که نیرو بر اشیاء مختلف وارد میاین نکته حائز اهمیت می

( توسط بال .شودیوارد م الیحرکت س یعمود بر راستا یاست که در راستا الیجسم توسط س کیوارد شده بر  یروین

 )هواپیما( و ایجاد رانش توسط موتور بیان کند.  

یک نقطه در فضا هیچ باشند. هایی در فضا میها( نقطهتودهن دو فرض ساده را مطرح کرد. اول اینکه تمامی اجرام )نیوت

گر را نسبت به مشاهده ،نامیده شده است. این فرض )اینرسی( دستگاه مرجع لخت ی ندارد. فرض دوم او اغلب به نامحجم

باشد. تعیین میتواند نشانگر یک بردار ساده، متشکل از  سرعت و جهت نماید و این حرکت میحرکت مورد نظر جلب می
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ه ادامه یافت و با لمکان )تعیین موقعیت، تثبیت موقعیت( جایی است که مشاهدات کوپرنیک آغاز گردید و توسط گالی

 ن در مورد حرکت، ادغام شد.  ی نیوتگانهقوانین سه

، بلوغ تداوم علمی شگران یقانون جهانه با قوانین نیوتن و لی قوانین کپلر و قانون اینرسی گالیبراساس هدفمان، مقایسه

 دهند.  ( قوانین کپلرو قوانین نیوتن در واقع یک رخداد را نشان می 1.2را نشان می دهد )در شکل 

سری سیارات را براساس  یک کپلر قادر بود تا موقعیتاست که این  نمایند،ها را توصیف میی پویا که آنتفاوت در سامانه

کار بست و از طریق بررسی هن، پژوهش کپلر را ببینی نمایند. نیوتبودند را ترسیم و پیشاز مشاهدات که نشانگر مسیر قبلی 

دهد که چه اتفاقی قوانین کپلر نشان میه کستقیم منحرف شده اند فراتر رفت. نیروهای لازم برای سیارات که از مسیر م

ن قانون جهانی گرانش را توسعه بخشید که چنین نیوت. همدهد چرا این اتفاق افتادن نشان میدهد و قوانین نیوترخ می 

د. نیروهای مرتبط دهها همانطور که یکی به دور دیگری در گردش است، را شرح می این قانون نیروی مرکزی میان توده

 . ثیرگذار استأکند، تگالیله مختل می سخنان آن مسیر را در شی که یک  ن، بر روی مسیربا قوانین نیوت

 یق تر: دینامیک و سینماتیک بررسی عم

سام را که جرم و نیروهای وارد  شد که حرکت اج سیک می با شی از مکانیک کلا سینتیک در منابع قدیمی تر، بخ دینامیک و یا 

 شده به آن ها مسیر حرکتشان را تغییر می دهد، مطالعه می کند. 

سام را بدون ت سیر اج ست که م سیک ا شاخه ای از مکانیک کلا سم عمل می کند را سینماتیک  وجه به نیروهایی که بر روی ج

 برای تعریف مسیر مطالعه می کند. 

 ن در توسعه دینامیک حرکت سیارات گشود. را بنا نهاد و راه را برای نیوت کپلر، سینماتیک حرکت سیارات

 

. گالیله توانست تا آزمایشات ء در حال حرکت بودن مربوط به تعمیم بخشیدن فهم اشیاپیشرفت مضاعف از سوی نیوت

ن، بر اشیاء در حال حرکت قوانین نیوت نشان دهد.خود را در مورد حرکت و سکون با توجه به نظریه مرکزیت کوپرنیک 

نچه در آن زمان آی هر واسطههی مکانیک کلاسیک بن در حوزهرم دلالت دارد. پیشرفت نیوتکند و بیشتر بر جِصدق می

ی آن ی حواسمان قادر به مشاهدهواسطهه، محدود گشت. اکثریت قریب به اتفاق، هر آنچه که ما بقادر به مشاهده بود

 شرح رویدادها و وقایع کافی هستند. هستیم این است که قوانین کلاسیک برای توصیف و
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 ی اکتشافمی علی زنجیرهن در حوزهسهم نیوت

گیری پدیدارشناختی مدارهای سیاره ای با توجه به  اندازه توصیفی ن در درک حرکات سیارات، گذار از مرحلهنقش نیوت

ی سه قانون بنیادین در خصوص حرکت که در مورد اجرام گرفته تا تحت ی توسعهها در طول زمان، به مرحلهموقعیت آن

عدم صحت را  ای مقدار مشخصی ازسازی فرض اجرام نقطهپوشش قرار دادن بسیاری از دستورات بزرگ و مهم بود. ساده

ی میان اجرام بیشتر از شعاعشان است و سرعت سازد اما در بیشتر مواردِ مربوط به اجرام، یعنی جایی که فاصلهنمایان می

 ها کمتر از سرعت نور باشد، در این حالت میزان نادرست کمتر است.  حرکت آن

ی دانش حسابان به منظور پرداختن داشته است، توسعهبینی نقش ای و پیشن در حرکات سیارهاز دیگر مواردی که نیوت

چنین حسابان همزمان و دهند. همکنش نشان می ،به اجرامی است که بر اساس تغییر در نیرو و میزان شتاب از خود

اثبات  ها، زمینه را برای توسعهتوسط گوتفرید لایبنیتس توسعه یافت. استفاده از دانش حسابان  برای تغییر میزان مستقلاً 

 رسمی قوانین نیوتن فراهم آورد. 

 ن یآلبرت انیشت 

، طبیعی است تا گسترش مفاهیم آزمایش محور مکانیک، بر اساس مقیاس سیاراتن در های نیوتبا توجه به موفقیت

و در ن مربوط به اینرسی )سکون( را به مقیاس بسیار کوچک در حد اتم پذیر است تا مفاهیم نیوتد امکانبپرسیم تا چه ح

همانطور که ، ی اساسی میان جِرم، اینرسی و گرانشاد. آیا رابطهتری فراتر از سیارات، را گسترش دمقیاس بسیار بزرگ

 هایی فراتر از چارچوب ادراکی حواس انسان است؟ همیشه اینطور نیست،، منطبق با مقیاسنیوتن توصیف کرده است

 چارچوب مکانیک کلاسیک باید گسترش یابد. 

تر آمده ت انیشتین نفر اول ثبات و تعادل در میان چارچوب ها بود. او همچنین دانشجوی کار کسانی بود که پیشآلبر

طور مناسبی بسیاری از آنچه که انیشتین به عنوان های تحقیقات فیزیکی بوده و بهن برای دو قرن پایهبودند. قوانین نیوت

ن مطرح شده، ی ابعادی فرای آنچه که توسط نیوتودند. تحقیقات روی مرزهانمها مواجه بود را تعریف مییک دانشجو با آن

همچون میدان های الکترومغناطیس ماکسول و فارادِی، مشکلاتی در توانایی تعمیم این قوانین ظاهر نمودند. این مشکلات 

 ی او شدند.که انیشتین به دنیا بیاید شناسایی شده بودند و موجب آگاهی کنجکاوها سال قبل از آنده
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های بنیادی ادارک ما از جهان و آسمان ن، بسیاری از نظریهریخچه حوادث یونان، در زمان نیوتاز دوران باستان تا 

نوظهور بر  یفناور کی ریتکان دهنده از تأث یاثراطراف ما مبتنی بر مشاهدات توسط حواس بشری بودند. تلسکوپ گالیله 

های جدید ن و فیزیک کلاسیک، به دلیل تحقیقات راههای قوانین نیوت. چالشاستن خودما رامونینحوه درک ما از جهان پ

های حساس و مشاهده پذیر در جهان طبیعت که فرای درک مستقیم بشری هستند، پدیدار توسعه داده شده برای پدیده

کنند، چگونه چیزها کار می الات به عنوان ابزارهای تکمیل کننده حواس بشری، چالش اینکهؤهای جدید و سشدند. پدیده

های کپلر را ایجاد نمودند. ایده مشاهدات با نقطه نظر مشاهده کننده بیرونی؛ با مدل دوار کوپرنیک مرتبط، برای بیضی

 اساسی بوده، توسط گالیله مورد بحث قرار گرفته و در تصورات انیشتین تسخیر و به کار گرفته شده است.

های در حال حرکت( های متحرک )مجموعهدر کمک به اینکه چگونه ما امروز فیزیک بدنهلفه و عنصر اصلی انیشتین ؤم

ها و مشاهدات مبتنی بر گیریعلاوه پیشنهاد داد که حتی اگر تمام اندازهبودن سرعت نور است. او بهکنیم، ثابترا درک می

گرفته بوده، باشد، سرعت نور هنوز ثابت است. یک دستگاه مرجع، یا مشاهده نقطه مرتبط با چیزی که مورد مشاهده قرار 

ها ساکن گیری کنند و هر یک از آناین گزاره بسیط نتایج منطقی عمیقی دارد. اگر دو مشاهده کننده سرعت نور را اندازه

 گیریها یک مقدار سرعت را اندازهو دیگری در حال حرکت مکرر مقارن با سرعت نور باشند، تنها راهی که هر دوی آن

طور مطلق کنند این است که زمان برای فرد متحرک کندتر مشاهده شود. این پدیده اتساع زمان نامیده می شود. زمان به

ن نیز قابل تغییر و زمان واقعی مشابه فضای مطلق در قوانین نیوت نی ارزشی ندارد. زمان نسبی است. به طوردر ساختار نیوت

دارد. وجود انبوهی از توده و جرم در فضا موجب اعوجاج و آشفتگی در نمودار  است و فضا پیوستار )وابستگی( چهاربعدی

هایی که ما به عنوان مشاهده کننده انسان ناظر آن هستیم، در ها و ماهوارهشود؛ مانند چرخش سیارهزمان می -مکان

زمان، گرانش یک نیرو نیست  -زمان منحنی است. در حوزه مکان -ترین مسافت بین دو نقطه در نمودار مکانحقیقت کوتاه

 ترین مسیر را دارند.رو است که کوتاههای پیشاما ترجیحاً محصولی از توده

ها در همان زمان قابل شود که آننتیجه دیگری از کار انیشتین با رابطه جرم و انرژی در یک رابطه نسبی تعیین می 

توان دو است. ه انرژی متناسب با جرم ضرب در سرعت نور بهای است کهای سادهحالت E=m𝑐2فهم هستند. معادله مشهور

تر، این امر که سرعت نور ثابت بوده به این معنی است که اگر انرژی توده افزایش بیابد، جرم باید افزایش بیابد را ما پیش

ه برای جوشاندن آب ایم. آب جوش برای درست کردن قهوه؛ و جرم آب متناسب با مقدار انرژی افزودمورد بحث قرار داده
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توان دو است. هرچند این ارزش عملی بر درست کرده قهوه ندارد، پیامدهای مهمی برای اجزای تقسیم بر سرعت نور به

 زیراتمی و اساس شیمی مدرن و علم مواد دارد.

 باشد؟ای میآیا انیشتین موجب ارتقاء درک حرکت سیاره

های مربوط گذارد. یک مثال آن ماهوارهثیر میأهای عملی تای از راهنسخهنسبیت انیشتین بر زندگی روزمره ما در یک 

های پیرامون می باشند که سازگاری زمان مرتبط با اتساع زمان در سرعت اسپییا جی جهانی یابیموقعیتسامانه به انتقال 

 زمین لازم و کافی است.

اما آیا این  شودیممنجر ساعته  24 یبازه زمان کیدر  رلومتیک کیاز  شیبیابی شکست این کار به اشتباهات موقعیت

های فیزیک ن در مورد پایهسازی نیوتکند؟ توسعه و بهبینی میها را پیشنسبیت به فهم ما اضافه شده و موقعیت سیاره

وابط با از نیروهای علیت و ر های سماوی با استفاده اصولیهای مجموعهبینی دقیق حرکتکلاسیک ابزاری برای پیش

طور ای بهن برای حرکت کافی است و اگر حرکت سیارهنیوت کند. از این منظر، قوانین کلاسیکهای فیزیکی ارائه میمدل

تواند حل شده در نظر گرفته شود. با این وجود ماهیت تمام علم تجربی این است که تنها مشاهده شود، این مشکل می

گیری یا لرزش ذاتی سیستم مورد مشاهده، حاصل شود؛ اشتباهات از سیستم اندازه همیشه اشتباهاتی وجود دارند. خواه این

گیرند که سیستم وابسته به ای را در نظر میهای نسبیت اشتباه در مدارهای سیارهشود. در واقع معادلهچیزها خراب می

 گیرد. ها را در برنمین آننیوت

توانیم امروز در نظر بگیریم، است. کار او فراتر از آنچه که اغلب ما می جهانی که انیشتین مشاهده نمود بزرگ، احتمالاً

اهمیت نیست. منظومه خورشیدی واقعاً یک اثبات ها در کجای سیستم خورشیدی خواهند بود، بیال سیارهؤمهم است و س

-تئوری نسبیت خاص مشخصاولین مورد های او است. انیشتین دو تئوری نسبیت منتشر کرد. ساده از قوانین اصلی تئوری

ها در یک سرعت ثابت است. ده سال بعد، او تئوری نسبیت عام که با شتاب جسم در حرکت تطبیق داده شده کننده جرم

های بسیار بزرگ مربوط به برخورد یید نمود که نسبیت عام به چگالی انرژیأاست را مطرح کرد. فقط در دو سال آخر او ت

 ها مربوط است.سیاه چاله
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  1.۷ شکل

 ، هانفورد؛ واشنگتنLIGO شگاهیآزما

های مربوط گذارد. یک مثال آن ماهوارهثیر میأهای عملی تای از راهنسبیت انیشتین بر زندگی روزمره ما در یک نسخه

پیرامون های باشند که سازگاری زمان مرتبط با اتساع زمان در سرعتمی اسپییا جی جهانی یابیموقعیتسامانه به انتقال 

( از امواج گرانشی 1.7( )شکل LIGOهای اخیر توسط موج گرانشی تداخل سنج لیزری )مشاهده زمین لازم و کافی است.

اند. برای چنین زمان ناهموار، که برای نتیجه حاصل از برخورد دو سیاه چاله مصور شده، تئوریزه شده -در نمودار مکان

دهند الزامی و نیاز تر از اتم رخ میهای کوچکلوبی )نویزها( که در مقیاسای ممکن است، درک صداهایی نامطمشاهده

 یید شدند. أت 2016در سال  LIGOهای منتشر کرد توسط آزمایش 1915است. تئوری که انیشتین سال 

 ی اکتشافمی علی زنجیرهحوزهنقش انیشتین در 

برای درک جرم و انرژی روی  یک دستگاه مرجعهای سازوکارهای کلاسی نسبیت انیشتین و تشریح محدودیتتئور 

انتشار ثیر عمیق انیشتین این است که صدسال پس از أها بسط دادند. تجزای زیراتمی به امواج سیاه چالههای امقیاس

 دهیم.ها ادامه میید و اثبات یا رد آنیأهایی برای تتئوری او، ما به کاوش روش

است که کردیم که پیوستگی علم جایی د. در اوایل این فصل، ما تصور میدارتناقضی در ظهور نظریه انیشتین وجود 

دهد. ها میمفهومی از چگونگی کار کردن پدیدههای مفاهیم کلی یا مدلی ها منجر به مشاهدهدرک کم و ناچیزی از پدیده
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هد. دشوند؛ ارائه میبهبود میمنجر به تعدیل، اصلاح و های خاص یا مشاهداتی که هایی برای آزمایشمفهومی پایهمدل 

شود. با این کار او ن و بسیاری دیگر میالیله و نیوتها و قوانینی، بسیار شبیه کِپلر، گتکامل این مدل منجر به نظریه

. ها نیاز است، توسعه داده استهایی برای آزمودن آنسال برای توسعه روشها های گسترده که دههایی در مقیاسنظریه

اهدات و تجربیات است. انیشتین دست آمده از مشههایی بهای تکامل، قوانین و تئوریلب برای درک این نظریهتناقض اغ

در آن  هایی که برای اوهای مشاهدات و آزمایشهایی برای مقیاسای قبلی را برای اصل موضوع تئوریتوانست کارهمی

 کار برد.هزمان در دسترس نبودند، ب

ها و منظومه شمسی را گسترش داده یشتین چقدر درک ما از حرکت سیارهست که آگاهی انال جذاب این اؤیک س

ظومه چالش کشیدن مدل زمین در مرکز جهان و ارائه شواهدی بر وجود منن برای بهکپلر، گالیله و نیوتار کوپرنیک، است. ک

ار کهببندی شود؛ مرکزیت جهان مدل توانست تعریف شده و به عنوان بخشی از نظام عالم )کیهان( و نهشمسی که می

های وزرسانی ادراک ما از مقیاس سیارهرای، کار انیشتین برای بهز منظر منظومه شمسی و حرکت سیارهگرفته شدند. ا

های او در محل داد. کار انیشتین و تئوری ءارتقا فرض راها و محاسبات پیششمسی لازم نیست. کار انیشتین مدلمنظومه 

طور اساسی درک ما از منظومه خورشیدی ست. از این منظر، کار انیشتین بهای در مفهوم ماده و انرژی اساسی اسیارهحرکت 

 را در ساختار جهان بالا برد.

 گیری بندی و نتیجهجمع

ت ها و تحقیقان به دنبال بررسی مختصری از تاریخ پژوهشآی عملکرد نحوه این فصل بررسی اجمالی در مورد علم و

ی کلیدی در اینجا وجود دارند که وجود دهد. چندین جنبهی شمسی ارائه میدر راستای درکی از حرکات سیارات منظومه

 باشد.  تحقیقات امنیت سایبری لازم و ضروری میی در حوزه لمیعهای این موارد کلیدی برای انجام فعالیت

دهد. این ارائه می نظر بلوغ ادراکی در مورد رویدادهای مورد های علمی مرتبط باعلم، بستری را برای پژوهش استمرار

ی ضعیف که های مفهومی ساختاریافتهدلیل انجام نتایج علمی در خصوص میدان تحقیق، اغلب به دلیل مدلموضوعات به

 اند.   اند با مشکل مواجه شدهلاعات و تفسیرهای ناکافی بنا شدهی اطبر پایه
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ی زمین در جهان یک مثال اولیه حرکات سیارات به دور زمین و عقایدی مبنی مرکزیت کرهی زمین مرکزی نظریه

ی معنای کاربردی بودن نیست. نظریهبه های عملیاتی لزوماً ی شمسی هستیم که مدلاست. ما شاهد ارتقاء شناختیِ منظومه

شدت ناقص بود و نیازمند تغییر متناوب هبینی شروع فصول بود اما بمنظور ثبت وقایع تاریخی و پیشزمین مرکزی به

 شده به جهت تنظیم و تعدیل مجدد بود با این حال مورد استفاده قرار گرفت. ی وقایع شناختهواسطههای( ب)دوره

د جالب توجه در اشتباه بود. مور ی زمین مرکزی کاملاًداده شد، نظریه رات شرحبا توجه به آنچه در مورد حرکت سیا

 باشد.  های آغازین نمیباشد موجب ممانعت از توسعه و پیشرفت تقویمی صحیح از حرکت سیارات میم ارائهاینجا، عد

 باشد. مفهوم تغییرکوپرنیک می ای نیازمند تغییر در شاخص یا رویکردی خورشید مرکزی حرکت سیارهی نظریهتوسعه

 این بنیان تئوری نسبیت عام بود.   ن منتقل گردید ویانیشتی کوپرنیک به واسطههاصلی بود که ب رویکرد یک ایده

ه که وضوح لتلسکوپ گالی کارگیری دو ابزار است. یک،هزمند باعتبار تئوری خورشید مرکز و رد تئوری زمین مرکزی نیا

ی فاحش نادرست دهد و شواهد مربوط به این اقمار یک عقیدهی اقمار مشتری در اختیار ما قرار میکافی به منظور مشاهده

 در این باور است که اجرام آسمانی که به دور زمین در گردش هستند.  

ای عقب مانده را در غیاب گیری و ایجاد قانون فیزیکی ابتدائی که حرکت سدددیارهی کلیدی ارتقاء قابلیت اندازهنکته    

 کشد.  ی آن به چالش مینیروی ایجاد کننده

گر آن ای نشانتئوری خورشید مرکزی و زمین مرکزیِ حرکت سیاره رهنگی بر روی ارتقاءای اعتقادی فهثیر سیستمأت

منظور گردد. این یک دلیل بنیادین بهباورها چگونه موجب ایجاد چالش میاست که جدایی اکتشافات علمی از عقاید و 

های خورشید مرکزی موجب تغییر مقیاسی باشد. همچنین نظریههای علمی میهای علمی در انجام فعالیتقت با روشمطاب

 ابل مشاهده معطوف ساخت.  قی سیاره 5مدل از کل جهان به خورشید و 

بخشد. این یک  ءن ایجاد کرد تا قوانین کلاسیک حرکت را ارتقاله چارچوبی را برای کار نیوتهای کپلر و گالیفعالیت

گردد و ای به مدل مبنایی قوانین فیزیکی تلقی میسیارهی مدل تجربی حرکت ی گذار حیاتی و اساسی از مرحلهمرحله

 این مدل، فراتر از خورشید و هر سیاره و اجرام در حال حرکت تعمیم یافت.  

ی شمسی گردید و ی منظومهای بود که بعدها موجب گسترش، حوزهن متکی بر فهم ما از حرکت سیارهیثیر انیشتأت

 شود.  ها میچاله ه موجب ایجاد پلی بین ذرات ریز اتمی به سیاهآن را در جایگاه یک مرجع قرارداده ک
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 کشف در قلمرو درست و نادرست 

ی شمسی ی منظومهبپرسیم آیا  دانش ما در زمینهسال از تحقیق و بررسی و کشفیات، منصفانه است که  2500بعد از 

ن درست، ادامه ین نادرست بود یا انیشتآیا نیوت ی علم و اینکهچنین گفتگو در مورد فلسفهو حرکت اجرام کامل است. هم

های ی توضیح را به سایر فضاها و مقیاسبه این نکته توجه شود از آنجا که دیگران سعی داشتند تا دامنه لازم استدارد. 

زمین و ی حرکت اجرام بر روی مورد پیشرفت توضیح فیزیکد، اما آن را معیوب یافتند. اما نیوتون درفضایی گسترش دهن

ها را با تغییرات ن قادر بودند تا کمبودها و نقصیهای نسبیت انیشترام آسمانی، صحیح عمل کرد. تئوریها به اجنبسط آ

ویژه چارچوب مرجع ادراکی هاند، به ما نشان دهند. بشده که چگونه جهان فیزیکی شناختهی در درک ایناقابل توجه

 باشد.  ن قابل درک نمیین مستقیماً توسط حواس انساانیشت

که علم قادر به  گردد. چیزیی شواهد در حمایت از کشفیات علمی امری بنیادی و مهم تلقی میعلوم به جهت گردآور

طرح این سؤال که آیا نظریه نیوتن اشتباه بوده و نظریه انیشتین صحیح بوده باشد. ی پاسخی کامل مین است ارائهانجام آ

حرکت اجرام در بینی ای از قوانین، برای توصیف و پیشن مجموعه. نیوتی اصلی را نگرفته استنکتهشود تا باعث میاست 

 های مکانی و زمانی کافی بودند را، ارائه و توسعه داد.  بسیاری از مقیاس

به مورد سرعت که در حال نزدیک شدن بسیار کوچک یا بسیار بزرگ یا در هایآن دسته از قوانینی که در مقیاس

ی و زمانی های مکانن منطبق بود و مقیاسن با قوانین نیوتیهای انیشتبا شکست مواجه شدند. تئوری سرعت نور بوده است،

ت ها بیشتر معنادار اسی علم، شایستگی و اثربخشی نسبت به درست بودن و نادرست بودن تئوریرا گسترش داد. در حوزه

ها پیدا است، اکتشافات علمی قادرند تا فهم ما را از جهان انطور که از مثالهمکند. زیرا علم به صورت مطلق عمل نمی

ها را در جامعه نهای عادی که ما آشود که بسیاری از فعالیتهای فنی منتج میگسترش دهند و این دانش به پیشرفت

 نماید.  پذیر میدانیم، امکانمسلم می

 دثیرگذار باشد، ما قبل از وروأتتواند ن چه میزان میعلم چیست و عملکرد آدانید که الان در حال حاضر شما کاملاً می

که  باشد. در صورتیای در مورد امنیت سایبری میبه بحث روش تحقیق، یک فصل مقدماتی دیگر داریم. فصل بعد، مقدمه

منیت سایبری را ارائه خواهد ای از ای فشردهدر فصل بعد دوره رد امنیت سایبری نداشته باشید،شما دانش عمومی در مو
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و بخش در مورد تعریف فضای سایبری  ی اینی امنیت سایبری داشته باشید، مطالعهای قوی در حوزهداد. اگر شما پایه

   منظور دستیابی به درک درستی از دیدگاه ما که زیربنای این کتاب است،  همچنان به نفع شماست.امنیت سایبری به
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