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 ای برای آموزش آینده و حل مسائل فرارشته های سواد کوانتومیها و فرصتچالش 
 

 

 1,* محمداسماعیل نیکفر

 . ، تهران، ایران۴وپرورش منطقه دکترای تخصصی ریاضی محض، دبیر ریاضی، آموزش -1

 ( m.s.nikfar@gmail.com) رایانامه نویسنده مسئول مکاتبات  

  

 خلاصه  

 

برای  برای بسیاری غیرقابل دسترس است. زیرا دانش ریاضیات پیچیده مانع خاصی  دانش محاسبات کوانتومی مسلما 

یادگیری نظر آموزش و  از  ندارند  ورود محسوب گشته و  از ریاضیات  بالایی  ایجاد خواهند    ، برای کسانی که سطح  مشکل 

قابل دسترس بوده و به نسل    ، کنندهای کاربردی دنیای واقعی کار میهای کوانتومی برای کسانی که با برنامهنمود. فناوری

گردد. داده  آموزش  کوانتومی جوان  استهمان  ،سواد  تعریف شده  مقاله  این  در  که  چالش  ،طور  یک به  در  یادگیری  های 

  ،رشته بسیار محدود پرداخته و دسترسی به آن نوع دانش قدرتمندی که باید برای گروه وسیعی از دانشجویان مهیا گردد

می آموزشیتسهیل  مسائل  به  پرداختن  اهمیت  مورد  در  ما  متراکم  ،نماید.  مفاهیم  از  قدرتمند  دانش  که  روابط    ، زمانی 

بحث نموده و از مانعی قوی برای ورود به بحث به نام ریاضیات    ،پیچیده و سلسله مراتبی بین مفاهیم تشکیل شده است

زار  با یک اب  ،ما مفهوم سواد کوانتومی را به عنوان مسیری نوآورانه برای بهبود دانش و درک  ،در این مقاله  کنیم.رونمایی می

تر محاسبات کوانتومی و در  یادگیری مرتبط طراحی شده برای دور زدن دانش تخصصی که در حال حاضر از درک گسترده

تواند به هدف توسعه کنیم که سواد کوانتومی میم. ما استدلال میکنیمی  معرفی  ،کندنتیجه کاربردهای آن جلوگیری می

از نظر هدف فراگیر آن دسترسی به آموزش دانیم بلکه  اساسی می  ،پایدار آموزش با کیفیت کمک کند. ما این را نه تنها 

ابزارهای موردنیاز را برای توسعه راه فراگیر می ترین مسائل  گ های نوآورانه برای بزرحلتواند به مردم محلی کمک کند تا 

تواند به دسترسی به دانش و درک قدرتمندی که در سطح اجتماعی به منظور همچنین این موضوع می  جهان فراهم آورند. 

وگوی رسیدگی نماید. ما این رویکرد را از طریق گفت  ،تر در رابطه با سایر اهداف توسعه پایدار موردنیاز استپیشرفت بیش

بین دادهرشته   مشترک  توسعه  فرارشته درنظرایم که  ها  ماهیت  پیچیدهگرفتن  پیرامون ای مشکلات  قلب مسائل  ای که در 

 ضروری است.   ،پایداری جهانی با آن مواجه هستیم

 

 

 هابازی  ،ریاضیات  ،دانش قدرتمند ،محاسبات کوانتومی ،سواد کوانتومی  کلمات کلیدی:  

 

 

 مقدمه    .1

زمینه کارگیری این پسو مشکلات متعدد برای بهبوده  زمینه کوانتوم  جایی که این مقاله در مورد کار بر روی پساز آن 

ما    ،نمایدزمینه کوانتوم و دستاوردهای آن اشاره میآمیز پسو در نهایت به حضور موفقیت   شدهبحث  های متفاوت  در حوزه 

دهی یک دانشمند و  کارگیری آن برای شکلو به  ،یعنی هوش مصنوعی  ، زمینه در عصر حاضرترین پسبه جدیدترین و مهم
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(  ۱۴۰۳نیکفر،  )برای ارجاع،  کنیم.  اشاره می   [1](۱۴۰۴نیکفر،  توسط )در قالب یک پژوهش جدید    ،دانیک ریاضی  ،ویژهبه

نموده     [2] را معرفی  ریاضیات  آموزش  زمینه  نوین در  و  از مدلهای خبره  استفاده  زمینه  اخیر در  پژوهشهای  جدیدترین 

پردازد.  در پژوهشی اخیر، به بررسی ابعاد مختلف استفاده از ابزار آزمایشگاه در آموزش شیمی می [3] (۱۴۰۳نیکفر،  )است.  

ابعاد مختلف در آموزش  [4] (۱۴۰۳نیکفر،  )  همچنین این  از  استفاده  به بررسی  اخیرا منتشر شده است  در تحقیقی که 

توان به فیزیک پرداخته است. همچنین برای بررسی انگیزش این پژوهش در مورد انجام تحقیق در مورد آموزش ریاضی، می

ها از جمله رشته و حرفه علوم کامپیوتر در مقطع آموزش عالی توسط هرشت  پژوهشی در مورد تاثیرات ریاضیات در دیگر

   اشاره نمود. [5] (۱۳۹۷ نیکفر،)

 

برای  برای بسیاری غیرقابل دسترس است. زیرا دانش ریاضیات پیچیده مانع خاصی  دانش محاسبات کوانتومی مسلما 

یادگیریورود محسوب گشته و   نظر آموزش و  ندارندبرای    از  از ریاضیات  بالایی  ایجاد خواهند    ، کسانی که سطح  مشکل 

های کاربردی  های کوانتومی برای کسانی که با برنامهای مهم است که دانش فناوریبه طور فزاینده  ، در همین حالنمود.  

می کار  واقعی  نتیجه  ،کنند دنیای  در  گردد.  داده  آموزش  جوان  نسل  به  و  بوده  دسترس  بین  گفت  قابل  مشترک  وگوی 

ما مفهوم سواد کوانتومی را به عنوان یکی   ، متخصصان آموزشی و کاربران ارشد در صنعت ،دانشمندان کامپیوتر ،دانانفیزیک

یرامون پایداری جهانی با  ای که در قلب مسائل پ ای در پاسخ به مشکلات پیچیدهاز ابزارهای رفع نیاز به تحقیقات فرارشته 

کمک    ،آموزش با کیفیتیدار  تواند به هدف توسعه پاسواد کوانتومی می  ،به این ترتیبکنیم.  قلمداد می  ،آن مواجه هستیم

آن طریق  از  و  نموده  معرفی  را  پازل خاصی  تجسم  یادگیری  ابزار  یک  ما  سواد   ،نماید.  به  توجه  با  که  آموزشی  اهداف  به 

تواند غیرمتخصصان را قادر سارد تا درک شهودی اما  ها مییابیم. تجسم از طریق پازلدست می  ،ایمتعیین کردهکوانتومی  

الگوریتم  کشف  منظور  به  غیرمتخصص  افراد  برای  را  تسهیلاتی  و  کرده  ایجاد  عمومی  کوانتومی  محاسبات  از  های  دقیق 

های  دهیم که چگونه روشآورد. با استفاده از اثر نوری در مکانیک کوانتومی نشان میکوانتومی پیچیده و جدید فراهم می

پازل ممکن شدهبصری مانند روش ابزار تجسم  از طریق  اساسی در  می  ،اندهایی که  پیچیده  برای درک فرآیندهای  توانند 

  ،سواد کوانتومی  کنند. کوانتومی و فراتر از آن بسیار مفید باشد و بنابراین از اهداف سواد کوانتومی ما پشتیبانی میفیزیک  

های یادگیری در یک رشته بسیار محدود پرداخته و دسترسی به آن  به چالش  ، طور که در این مقاله تعریف شده استهمان

ما در مورد اهمیت پرداختن به  نماید.  تسهیل می  ،نوع دانش قدرتمندی که باید برای گروه وسیعی از دانشجویان مهیا گردد

  ،مفاهیم تشکیل شده است روابط پیچیده و سلسله مراتبی بین ، زمانی که دانش قدرتمند از مفاهیم متراکم ، مسائل آموزشی

 کنیم. ی قوی برای ورود به بحث به نام ریاضیات رونمایی میبحث نموده و از مانع

 

 ی سواد کوانتوم    .2

در حال حاضر قابل مشاهده    ، گذارندتاثیراتی که بر فرهنگ ما می  ،های کوانتومی در مراحل اولیه هستنداگر چه فناوری

علم کوانتومی    ،ای از صنایع شناسایی شده استهای آینده برای طیف گسترده ای در که در سال هستند. با مزایای گسترده

می عمدهوعده  تاثیر  که  بخشدهد  بر  مالیای  فناوری  ،هوافضا  ، دفاعی  ، های  این  داشت.  خواهد  مخابرات  و  قول  انرژی  ها 

بریتانیا بخشی از یک مسابقه جهانی برای صنعتی کردن فناوری کوانتومی   .  [6]دهند که زندگی ما را عمیقا تغییر دهند  می

رود که در ارتباط با  ای از مدیران صنعت و دولت انتظار میاست. به طور فزاینده  [7]از طریق برنامه ملی فناوری کوانتومی  

تصمیم کوانتومی  محاسبات  کنندفناوری  می  گیری  استدلال  ما  قربانی  آن  ،کنیمو  تا  باشند  داشته  کوانتومی  سواد  باید  ها 

این حال با  تبلیغات نگردند.  یا تخصص کم  ،در حال حاضر  ،تصورات غلط و  برای های موردنیاز  تری در مورد مهارتدرک 
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های محاسباتی  در حالی که فناوریموثر خارج از متخصصان فیزیک و ریاضیات وجود دارد.  استدلال محاسباتی کوانتومی  

  ،دهد روی بشر ارائه می  انگیز برای نزدیک شدن به برخی از دشوارترین مشکلات پیشکوانتومی یک الگوی جدید هیجان

  ، به صورت صریح و قاطع  ،ها در حال حاضر تنها توسط بخش کوچکی از مردم با موانع درک شدهاین فناورینحوه عملکرد  

 ی در آموزش و پرورش موردنیاز است. گذارقابل درک است.  مشخص شده است که سرمایه  ،برای ورود از خارج از میدان

میدان از  خارج  از  درک  عدم  مومشکل  ،این  که  افرادی  از  بسیاری  زیرا  است  فعلی  ساز  وضعیت  و  نهایی  استفاده  ارد 

میتکنیک  را  کلاسیک  محاسبات  آن های  از  حل  برای  حاضر  حال  در  که  برنامه  حوزه  متخصصان  همچنین  و  ها  شناسند 

مدت موفق  تواند در کوتاهپندارند. تنها راهی که محاسبات کوانتومی میرا دشوار میمشارکت در این امر    ، کننداستفاده می

فرادی است که در حال حاضر این  گیری از تخصص اهای تخصصی مناسب برای به کارگیری آن و بهرهیافتن حوزه  ، باشند

های  توانند  روشهای کوانتومی میو به دنبال پاسخی برای این پرسش هستند که چگونه فناوری  ، کنندمشکلات را حل می

 خود را بهتر نمایند.  

 

 توان به آن دست یافت. نمی  ،ای است و غیر از این روشچنین هدفی أساسا فرا رشته 

 

پیچیدگی  ،ای بودنشته رافر به  بر مشکل    ، با توجه  تحقیقات متمرکز  به علم    [8]چند بعدی بودن و  نیاز روزافزون  بر 

گردد که افزایش در دسترس بودن  بیان می  [9]این مطلب    . نماید کند. به حل مشکلات مداوم و پیچیده کمک میتاکید می

آموزش و موسسات به صورت بیانیه    ،ای در پژوهشهای فرارشته گیریشود و جهت دانش علمی در اقدام قاطع منعکس نمی

تولید دانش در دانشگاه و درخواست خسته  بر عدم تطابق بین  غلبه  برای  برای حل مشکلات  کننده  اجتماعی    های دانش 

می روشیکپارچه د.  گردتعریف  هدف  رشته سازی  بین  آموزش  و  تحقیق  زیربنای  اصلی  استشناختی  پیشنهاد    ای  ما  و 

تر از یک رشته که به درک گسترده   ، تر محاسبات کوانتومی برای مسائل پیچیده دنیای واقعیکنیم که کاربرد گستردهمی

ه اشاره به الزام متجاوزان(  -همچنین )مقایسه شده تا تسهیل گردد.    های ارائه شده در این مقالهایده  با  ،واحد بستگی دارد

تر دانش در  های مشارکتی بیشای دارد که می تواند قراردادهای انضباطی و سلسله مراتب تخصص را از طریق شیوه فرارشته 

بخش  بکشد.  سراسر  چالش  به  کوانتومها  سواد  مفهوم  آموزشیی  ما  هدف  یک  عنوان  به  هدف    را  با  که  داده  نشان 

 همسو است.  ،از طریق آنبه یک مدل یادگیری خاص  سازی دانش سیستماتیک و دستیابییکپارچه 

     

د تا  گردد اما رویکردها بای بودجه برای محاسبات کوانتومی عمدتا به سمت مراکز بسیار تخصصی هدایت می  ،با این حال 

برای  کاربردی  حوزه  متخصصان  بعدی  نسل  آموزش  همچنین  و  فعلی  کار  نیروی  از  بسیاری  تعداد  آموزش  شامل  حدی 

 داشتن سواد کوانتومی باشند. 

 

می پیشنهاد  میما  کوانتومی  سواد  مفهوم  که  این کنیم  از  حمایت  برای  موردنیاز  آموزشی  ابتکارات  ساختار  به  تواند 

رویکردها و حمایت از هدف کلی از طریق ارائه وضوح هدف کمک کند. ما تعریفی از سواد کوانتومی را به این صورت پیش  

در  بریممی کوانتومی  محاسبات  از  استفاده  چگونگی  درک  اجازه  که  کوانتومی  مکانیک  بنیادی  دانش  حداقل  یادگیری    :

را میحوزه  با فناوری کوانتومی  مرتبط  ادعاهای  ارزیابی  توانایی  انضباط  دهد. رویکردهای کاربردی متنوع و  بر  های مبتنی 

پیش بروند که ما به افرادی  توانند تا این حد  ها تنها میی و حوزه برنامهبرای گفتگو در میان متخصصان محاسبات کوانتوم

به دنبال افزایش   ، کنیم که سواد کوانتومی باید به جای آگاهی سادهبا درک هر دو زمینه نیاز خواهیم داشت. ما استدلال می

مرتبط    کند و بسیاری از افراد غیرمتخصص با تصمیماتدرک باشد. زیرا محاسبات کوانتومی به عنوان یک فناوری ظهور می

دانش نه    ، دانان و دانشمندان رایانه به آن دسترسی ندارند. یعنیدانشی است که فیزیک  ،شوند. این عنوانبا آن مواجه می



 

 https://fmc.bcnf.ir ۴صفحه  

تر از کاربردهای بالقوه محاسبات کوانتومی در مناطق مختلف  در مورد درک گستردهتنها در مورد محاسبات کوانتومی بلکه  

 ای حاصل نشده است. در حال حاضر بیانگر این است که از این انقلاب تکنولوژیک بهره ،جامعه

 

حوزهنمونه  از  زیادی  عینی  فناوریهای  که  دارد  وجود  میهایی  کوانتومی  تعداد  های  دهند.  تغییر  را  بازی  توانند 

توان در  بسیار زیاد است که نمی  ، انجام شده است  ، هاهای محاسبات کوانتومی اثبات مفهوم برای آنهایی که آزمایشحوزه 

های پرواز  تخصیص دروازه  ، [10]اما شامل موضوعات متنوعی مانند شیمی محاسباتی    ها را فهرست نمودتوان آننمیجا  این

آزمایشمی  [13]و هیدرولوژی    [12]  رمزگشایی کدهای خطا  ، [11] هادر فرودگاه این  برای نشان گردد در حال که  ها  

حداقل    ،های کوانتومی قابل اثبات سرعت  ، هامناطقی وجود دارند که در آن  ، دادن مستقیم مزیت کوانتومی خیلی زود است

جوی معروف وهای جست الگوریتم   ،پذیر است. به عنوان مثالامکان  ، تا حد فرضیات استاندارد در مورد پیچیدگی محاسباتی

تری با مزایای قابل اثبات و  های بسیار بیشالگوریتم  ،ها و موارد دیگربا تکیه بر این بینش  [15]یا فاکتور گیری شور    [14]

قابل تامل    [16]ها  اند. بررسی این نوع از الگوریتمتوسعه یافته  ، سازی و رمزنگاریهای مانند بهینهبا کاربردهایی در زمینه

بدون معادله با تمرکز    [18]یک مورد برجسته است. یک بررسی    [17]های کوانتومی  است. لیست در حال اجرا از الگوریتم

 بر پردازش اطلاعات کوانتومی زمان پیوسته نیز ارائه شده است.

 

های کوانتومی  دهد. فناوری ترین تحولات را در بین هر فناوری کوانتومی نوید میوسیع   در حالی که محاسبات کوانتومی

های اتمی  این موارد شامل استفاده از سیستم دهند.  تری را میمدت بیشدیگری نیز وجود دارند که نوید کاربردهای کوتاه

اجسام از میان  تراهرتز  با تشخیص  برای دیدن  اتمی دقیقساعت  ،[19] تشعشعات  امکان تشخیص کرنشهای  های  تر که 

های توزیع کلید  پروتکل  ، شدهدهد و همچنین مورد آخر مطرح را می  [20]بینی زلزله  برای پیشکوچک در پوسته زمین  

سواد    ،از درک واقعیت استجایی که مکانیک کوانتومی معادل با روشی متفاوت  از آنباشد.  می  [21]برای ردیابی رمزنگاری  

بالقوه به طور  زمینه  ، کوانتومی  از  برای درک مسائل در طیف وسیعی  را  متفاوتی  ارائه میراه  متنوع  برنامههای    هایدهد. 

های  یک الزام در استفاده از الگوریتم  ،کامپیوتری کلاسیک برای محاسبات کوانتومی موثر نیستند. ابزار جایگزین در این راه

تواند  کنند. مسائلی که محاسبات کوانتومی میها استفاده میهای کوانتومی مانند تداخل حالتکوانتومی بوده که از پدیده

 آیند. دست میخود نیاز به ساختن در پرتو فهمی دارند که از طریق سواد کوانتومی به ، حل ارائه دهندها راهبرای آن 

 

 

 گرایانه اجتماعی به دانش و درک علمی رویکرد واقع.   3

 

گرایانه اجتماعی در های واقعایم و این مفهوم را در بحث تمرکز کردهما بر چالش ةموزشی سواد کوانتومی    ،در این مقاله

میمعرفت قرار  خودآگاهی  و  چارچوبشناسی  واقعدهیم.  را بندی  استدلالی  که  است  مفید  جهت  این  از  اجتماعی  گرایانه 

پیوند زند. ابن    ،را احیا کرده و آن را به چارچوب اجتماعی که به آن وابسته است  [22]برد که  دانش تخصصی  پیش می

مهم است. ما اغلب از    ، ها کمک کندتواند به رفع آنای مشکلاتی که سواد کوانتومی میمطلب با توجه به ماهیت فرارشته 

فاقد یک نظریه   ،های ذاتی آنها و همچنین از نظر ویژگیها و گرایشقدرت  ، هاشناختی دانش با ویژگینظر ساختار جامعه

های  هم چالش  ،کنیمجا آن را تعریف میطور که در این همان  ،کنیم که سواد کوانتومیستدلال میما اهستیم.     [23]دانش  

دانش را که موانعی برای دسترسی به  های  ای از شیوهدانش در یک رشته محدود و همچنین ساختارهای رابطه یادگیری و  

از یک بحث مهم در زمینه آموزش در مورد ))دانش قدرتمند((  بررسی می  ،کنندهای دانش ایجاد میحوزه      [24]کند. ما 

و هماناستفاده می  [25] ابتدا گفته شدکنیم  در  با کیفیت  ،طور که  آموزش  به  را  این موضوع  بحثی  سازمان ملل    ما  در 
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گسترده  دسترسی  میپیرامون  مرتبط  قدرتمندی  دانش  چنین  به  میتر  مفهوم  این  که  تعریف کنیم  ذیل  صورت  به  تواند 

 پذیرد: 

 

 به حقایق یا حقایق قابل اعتمادتر سترسی د     

 های مفهومی سطح بالاتر در حوزه تخصصی دسترسی به دیدگاه

 توانایی دیدن شکل تخصصی  و ساختاریافته دانشی که با تجربه روزمره متفاوت است. 

 [26]تمرکز روی برنامه یادگیرنده محور با علایق اجتماعی در برنامه درسی  هدف به جای ی رویهایگیریکار با جهت

 

مجموعه  به  دسترسی  گسترش  نگران  ما  سیستماتیک  اگر  دانش  از  ااستای  شده  ساخته  زمان  طول  در  که    ، هستیم 

نخبهآن  به  آموزشی  نقد  یک  بپردازیم.  انضباطی  تخصص  موضوع  به  بایستی  میگاه  مربوط  تعریفگرایی  طبق  زیرا   ،شود. 

  [27]شود و کسانی که تمایل دارند به آن دسترسی داشته باشند از قبل قدرتمند دانش تخصصی به طور مساوی توزیع نمی

 هستند.

 

جا شده که دانش قدرتمندان لزوما معادل دانش برای قدرتمندان  نیست. ای در این به اشتباه مقوله  ایاشاره  ،با این حال

از سواد کوانتومی  ،سازیدر مفهوم  ،درولقع استدلال می  ،ما  بدین شکل  به  دقیقا  آسانی  به  قدرتمند  دانش  این  نماییم که 

دارند را  تغییر  اعمال  که قدرت  نمی  ،دانش کسانی  انتقادتعلق  این  به  )   ،گیرد. همچنین  آموزش  -پاسخی  داده شده که   )

 بایستی در مورد بیانیه زیر باشد. 

 

که این امر یک دوگانگی کاذب را  است که با گفتن این  [28]نه کسب دانش فی نفسه    ،شکوفایی جامعه و پرورش رفاه 

تخصصی از    یک مجموعهاز  دهیم تا به یک دسترسی و درک  ما با این ایده موافق هستیم و آن را ترویج می  ،کندمطرح می

تواند مستقیما از طریق حمایت از آموزش با کیفیت سازمان ملل با  محاسبات کوانتومی می  ،دانش دست یابیم. در این مورد

باشد.  مرتبط  اجتماعی  استدلال  رفاه  این  به  توجه  با  را  کوانتومی  سواد  مورد  استدلالما  و  مرتبطها  عنوان   ، های  به 

 بریم. ترین مسیر پیش میبدیهی

 

توان آن را جز  دهد که نمیای از دانش را نشان می مجموعه نیک کوانتومی و محاسبات کوانتومیکنیم که مکاما ادعا می

مفهوم  طریق  قدرتمنداز  دانش  می  ،سازی  کامل  طور  به  کرد.  ماهیت  تولنتصور  تاثیر   به  و  تخصصی  شکل  به  دانش  این 

 های انسان توجه نمود. احتمالی آن بر تلاش

 

( پیشنهاد  -زیباشناختی و اخلاقی ) ، گیرد. از نظر معرفتیطرق مختلف در نظر میدانش قدرتمند نحوه تمایز دانش را از 

فیزیک خاص  طور  به  و  علم  که  است  قدرتمندنمونه  ،شده  دانش  بنیادین  و  شگرف  تغییر  محدودیت  ، های  دلیل  های  به 

به نظر میانش عمودی آن ای قوی و ساختار درشته  برنشتاین  رسند.ها  صریح و    ،شکل یک ساختار منسجم  ،در اصطلاح 

 شده است.   [29]گیرند که به صورت سلسله مراتبی مانند علوم سازماندهی زمینه سیستماتیک را به خود میبا پساصولی 

 

توسعه داد تا بتواند به چگونگی ساخت   ،برنشتاین ایده ساختار دانش سلسله مراتبی را که مشخصه علوم طبیعی است

دانش را  های مختلف  دانش قبلی و بدنه  ، ساختارهای دانش مختلف به صورت تجمعی و پیشرونده اشاره کند. دانش جدیدتر

اند. دانش قدرتمندی که ما در رابطه با سواد کوانتومی روی آن تمرکز ها متفاوتآن  ،گیرد اما در درجات عمودیدر بر می
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انتزاع دانش دنیای واقعی به أصول غیر متنتوان به این صورت درک کرد که  را می  ایمکرده سازی شده  عمودی بودن به 

 است.   [30]کند جایی که یک کلمه به معنای مفهومی پیچیده های متراکم استفاده میگذاریکند که اغلب از ناماشاره می

 

تنیدگی  گذاری متراکم را با درنظر گرفتن مفهوم درهمقابل توجه است. ما این ایده نامبنابراین چالش آموزش و پرورش  

آزمایش فکری  دهیم. درهمنشان می طریق یک  از  پیش  [31]تنیدگی  پدیده  ریاضیات پشت یک  بینی شده در  روی یک 

قدر غیرمعمول کرد که آنبینی میای را پیشپدیدار شد. این آزمایش فکری پدیدهفیزیک کوانتومی    هایطبیعت با فرمول

نمابد که ))بنابریان ما مجبوریم به این نتیجه برسیم که توصیف گیری میکننده آزمایش فکری نتیجه که مقاله ارائه  ،است

به    [33]تنیدگی  نیست.(( درهم  [32]  کامل   ،گردد درباره واقعیت فیزیکی که توسط توابع موج ارائه می  مکانیک کوانتومی  

رودینگر به عنوان ))روابط احتمال(( زمانی که حالت کوانتومی دو سیستم فیزیکی همبسته  ک کلمه بعدا توسط ش عنوان ی

در آزمایشگاه مشاهده شد که صحیح است.    ، با این وجود  است. ابداع شد اما توسط یک نماینده مشترک شناخته شده  ،است

))عمل شبح انیشتین  عنوان  به  پدیده  این  یاد کرد. دشواری  از  فاصله((  در  توضیح مفهوم درهم آور در  به دیگران  تنیدگی 

  ،خود نتیجه ریاضیات کاربردی است و کلمه ساخته شده  ، فقدان قیاس در تجربه انسانی نهفته است به طوری که این مفهوم

 ای از کلمه آلمانی است.ترجمه 

 

یک گفتمان مهم است. گفتمان به این موضوع اشاره دارد که    ،شناختیکه دسترسی معرفت  [34]پیشنهاد شده است  

دهد. فراگیران بایستی  نشان می  ، رودبه کار می  ،های نمادینی که علاوه بر زبانلتچگونه یک رشته خود را در بسیاری از حا

توسعه دهند. دشواری فیزیک در تعداد مفاهیمی نیست که باید یاد بگیرند    ،جایی بین این نمادها توانایی خود را برای جابه

یادگیری روابط بی به ندرت )اگر هرگز( به صراحت در فیزیک    ، شمار میان مفاهیم است. با این حالبلکه در  این ساختار 

یفی موردنظر دسترسی نداشته های بازنمایی کپیشنهاد شده است که فراگیران به جنبه   [35]گردد. همچنین  تدریس می

 . گردندنزدیک می ، دهند و به مسائل کمی بدون داشتن این نوع از درک اضافیباشند. فیزیکدانان این کار را انجام می

 

جایگزین روش  میآن  ،در  اتخاذ  را  فرمول  با  مرتبط  رویکرد  یک  نرم ها  پنجه  و  دست  ریاضیات  با  بلافاصله  و  کنند 

 های عینی بودن فیزیکی موضوع است. به برخی از نمایش کنند. این روش بدون هیچ توسلیمی

 

پژوهشی   در  جنبهمآ  [36]همچنین  از  بسیاری  که  است  تلقی میده  بدیهی  تدریس  در  فیزیک  بازنمایی  گردند.  های 

شوند.  سازی و ساختار کیفی محو میهای نمایشی مدلاغلب جنبه  ،شودها نشان داده میاگرچه حل مسئله در سخنرانی

 صرفا نمایش ریاضی موقعیت مسئله است. ،صرفا توسط مدرس نوشته شده است. این کار ،بینندآموزان میچه دانشآن 

 

های کیفی برای درک فرآیندهای فیزیکی به جای  بازنمایی  ،روی دانشجویان فیزیک در دانشگاهی   [37]ای  در مطالعه

ریاضینمایش قرار    های  استفاده  شیوهمورد  از  روش  این  که  این گرفته  که  کرده  پشتیبانی  دانشجویان  مسئله  حل  های 

اگر سواد کوانتومی را به عنوان یک چالش آموزشی در نظر دانان خبره مطابقت داشت.  تر با نحوه کار فیزیکها بیششیوه 

میآن  ،بگیریم میگاه  چگونه  که  بگیریم  نظر  در  که  تانیم  زمانی  نمود.  تسهیل  را  یادگیری  چنین  توان  از  قدرتمند  دانش 

تشکیل شده و مانعی قوی برای ورود به شکل    ،مفاهیم متراکمی و همچنین روابط پیچیده و سلسله مراتبی بین مفاهیم 

ها از طریق بحث در مورد مزایای  ما این کار را با تمرکز بر اهداف آموزشی برای مدیریت این چالش  ، دهدریاضیات ارائه می

از طریق حذف ریاضیات به عنوان ور از مرز را  عب  ،کنیمپازلی که ارائه می  ،دهیم. در ابزار تجسمابزار تجسم پازل انجام می

افرا ابزار یادگیری که  ارائه یک  از طریق  یادگیرینقطه ورود و  در    ها را  آن  ،بلکه  ،مشارکت داده  د غیرعادی را نه تنها در 



 

 https://fmc.bcnf.ir 7صفحه  

 گردد. تسهیل می ، های کوانتومی واقعی درگیر نمودهالگوریتمایجاد بالقوه 

 

کسی که قادر است کنیم.  پیشنهاد می  ،ترای با سواد کوانتومینتیجه ملموس جامعه   ا ))کارشناس اولیه(( را به عنوان م

در بالاترین    به دلیل درک  این متخصصان اولیه علمیعمل کند.  کنیم به طور موثر  ای که ما توصیف میدر فضای فرارشته 

تا این درک و دانش بتواند در دانشی از محاسبات کوانتومی با درجات متفاوتی دارند اما کافی است    ،بر دانش علاوه    ،سطح

رشتهزمینه  و  دامنهها  مسائل  و  مشکلات  به  رسیدگی  برای  مختلف  بودههای  متفاوت  که  ظهور گردد.  اعمال    ،محور 

های علم تا کنون مورد توجه قرار گرفته است اما محاسبات کوانتومی هنوز به حدی قابل  متخصصان اولیه در سایر زمینه

نمایند. مردان  افتخارآفرینی میفعالیت نموده و    ،دسترس نیست که بتوان گفت متخصصان اولیه در این زمینه وجود داشته

ها  دانند  چگونه آنو همچنین فناوری از أنواع و همچنین درجات مختلف بوده و همچنین میو زنانی که دارای دانش علمی  

احتمالا بهترین نمونه از متخصصان اولیه    .ولید دانش جدید کمک خواهند نموددر ت  ،های مختلف به کار ببرندرا در زمینه 

اما مینویسانی هستند که اغلب آموزش رسمی در علوم کامپیوتر ندیدهبرنامه  ،در محاسبات کلاسیک دانند چگونه کد  اند 

نویسی در  های برنامهو سپس از مهارت  بنویسند  ، وجود درک ناقص از فرآیندهای سطح پایین  و با کارآمد را بر أساس تجربه  

حوزه از  وسیعی  میها  طیف  میکننداستفاده  نمونه.  که  نمود  اشاره  وجود  توان  غیرعادی  جوامع  از  خاصی  که  های  دارند 

را شکل می علمی  از جمله میتحقیقات  اپسین  دهند.  تحلیل  از  این  [38]توان  ایدز شیوهکه  در مورد  فعالان  های  چگونه 

 ایدز تغییر دادند.  را در زمینه تحقیقات پزشکی تحقیقات زیست 

 

 ورود ی برا  یبه عنوان مانع  اتیاضیر   .۴

 

 کند. ای است که ریاضیات در فیزیک بازی مینقش سازنده ،یکی از مشکلات قدیمی در برنامه درسی فیزیک

 

. مرزهای بین این دو دانش برای تمام  متفاوت است  ،مختلفهای  روابط )ـ( بین دانش تخصصی و غیرتخصصی در رشته 

کنند و  ها استفاده میاهداف عملی غیرقابل پل زدن در فیزیک است. اما نکته اصلی این است که عدم ابهام ریاضیاتی که آن

کردهتوانایی ایجاد  دقیق  ریاضی  قالب  در  خود  مفاهیم  بین  روابط  بیان  برای  که  بیکم  ، اندهایی  و  نتیجه  اهمیت  ترین 

 (. -باشد )نمی

 

بالا معرفی شد   ،بحث در مورد دانش قدرتمند ریاضی  ،که در  نام دانش  به  مانع ورودی  با  موردنیاز در مکانیک    همراه 

می تواند  می  ،کوانتومی موضوع  آن  با  و  گرفته شده  درنظر  آموزشی  موضوع  پیاد  ،توانیک  به  و  ساختار    سازیمواجه شده 

آموزش پرداخت.  دانش  سیستماتیک  تخصصی  حوزه  بک  عنوان  به  است  ،هنوز  نیافته  می  ،توسعه  وجود  ین  توان گفت یا 

که تعهد    ،اما این خاصیت خود دانش نیست. آموزش مناسب  ،توان به عنوان ظالم و بیگانه تلقی نموداگرچه دانش را می

یادگیرنده را از داشتن    ،تواند پیامدهای معکوس داشتهمی  ،ای با دانش مشارکت کرده و درگیر نماید یادگیرنده را با رابطه

 فکر کند.  ، ))هنوز فکر نکرده(( ه د آزاد کرده و حتی باعث گردد او بافکار جدی

 

دقیقا به دلیل اتکای بیش  جا لازم است به پیشنهاداتی درباره تصورات غلط رایج از مفاهیم بنیادی اشاره نماییم.  در این

ریاضیات به  حد  می  از  که  بیان  ریاضیاتگردد  مفهومی  ،کاهش  درک  برای  را  جامعدقیق  ،ترفضایی  و  چنین   ترتر  از 
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می  هاییحوره  زمانفراهم  همان  در  که  حالی  در  مکانیک    ،کند.  مانند  پیشرفته  موضوعات  برای  ریاضیات  از  بالایی  سطح 

 کوانتومی ضروری است. 

 

بر    ، انددانشگاهی که مصاجبه شده  دانانفیزیک را صرف تسلط  ابراز نگرانی کردند که دانشجویانی که تمام وقت خود 

 دهند. حس این رشته و یا خلاقیت و ابتکار برای پیشبرد آن را از دست می ،کنند ریاضیات می

 

به طور موثر به عنوان یک شکل قدرتمند و انحصاری از دانش  گذاری دشوار در ریاضیات  دسترسی به یک زبان نشانه

  ،گذاریاند. معادلات نشانبه خوبی در این مهارت افتخار آفریدهکند که فقط برای کسانی قابل دسترس است که  عمل می

تر  این مطلب فراتر از دسترسی بیش ، با این حال  ،دهند ها و مفاهیم کوانتومی را به طور دقیق انتقال میحالتدیراک ریاضی 

می ما  است.  طبقهمردم  دانش  از  ارزشمندی  شکل  عنوان  به  را  روند  این  أنواع  توانیم  سایر  به  دسترسی  که  کنیم  بندی 

. [39]زمینه مناسب است  و بنابراین مسائل مربوط به قرارگیری در این مفهوم با نقش پس  سازدپذیر میامکانها را  یادگیری

موانع متعددی برای أنواع    ،بندی کنیم که در آنتوانیم این فضا را به عنوان شکلی از دانش طبقه ما همچنان می  ،با این حال

متشکل از   ،بندی قویو شکلی از طبقه در ریاضیات دانشگاه(( بان موفقیت یادگیری وجود دارد که عمدتا بر ))عملکرد دروازه

مجموعه  با  تخصصی  بسیار  گفتمان  درونی یک  قواعد  از  زدن  ند.  استوار  ، [40] ای  به    [41]دور  ریاضیات  مرسوم  اشکال 

کند و انجام  راهی امیدوارکننده برای پیشبرد سواد کوانتومی پیشنهاد می  ،های مواد کوانتومیمنظور کار مستقیم با بازنمایی

 مطرح گردد. تواند به عنوان یک چالش مستقیم برای پیکربندی خاصی از دانش سلسله مراتبی  این کار می

 

ریاضیات به  دستیابی  مورد  در  دشواری  بر  مکانیک    ،علاوه  بنیادی  مفاهیم  این  که  است  شده  افزوده  نیز  واقعیت  این 

زبانی توصیف  طریق  از  ارتباط کلامی  برای  آن   ،کوانتومی  زیرا  است.  دشوار  و  بسیار  و هسته مشترک  بوده  غیرشهودی  ها 

کرده و این دانش ناشی از  توانند به آن دسترسی پیدا افراد غیرمتخصص میکشند به طوری که زیرین دانش را به چالش می

فیزیک کلاسیک نیوتونی بوده و همچنین این دانش تخصصی با دانش عامیانه یا عقل سلیم تعارض دارد. بنابراین اگر قرار 

گردد تعریف  رسمی  صورت  به  دانش  عنوان  به  دانشی  پیش  ،باشد  نیستمسئله  دانش  موضوع کسب  تنها  بلکه   [42] رو 

نظم را تحمیل   ،دهد اجزا را به هم پیوند می  ، نگر و شامل یک عمل خلاقانه است که دانشکلمفهومی    ، منظور ما از درک

. چگونگی ترکیب دانش مورد پرسش واقع شده است. بنابراین   [43] کند و تضاد را رونمایی می  مقایسه را انجام داده   ، کرده

درکمعرفت است.  ، شناسی  حیاتی  کوانتومی  سواد  مفهوم  تقابل  برای  و  کردن  ، مقایسه  کردن  ، تشدید  قول  ،خلاصه    ، نقل 

قبیل  ،تعمیم این  از  مواردی  و  کردن  تاکید  زدن  ظرفیت  ،مثال  قرار همگی  ))درک((  ساختار  قالب  در  که  هستند  هایی 

 گیرند. می

 

ظرفیت این  از  برخی  حداقل  که  کسی  باشد هر  داشته  را  مینه  ،ها  پرسشتنها  به  و  تواند  تحقیق  موضوع  مورد  در  ها 

 و ))درک(( را افزایش دهد. های جدیدی را مطرح نموده تواند پرسشبلکه می  ،پژوهش پاسخ دهد

 

 ی ابزار تجسم پازل کوانتوم    .5

 

از نظریه    دارای داربست اجتماعیانجام یک بازی در یک محیط    ،به عنوان مثال  ،هایادگیری از طریق برخی از فعالیت
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سازگار   و  اجتماعی  می  [44]یادگیری  آناستفاده  در  که  دارد.    ، اجتماعی  تعامل   ،کند  شناخت  رشد  در  اساسی  نقش 

درک جدیدی به    ،با ساختن فعالانه دانش خود از طریق تجربه  ،های حل پازل تحقیقیدانشجویان با درگیر شدن در فعالیت

با  را که    توان مفاهیمیمی  ،ای است که از طریق آنمتکی بر حل مسئله به عنوان وسیله   ، از پازل. استفاده  آورنددست می

از وسبلهاستفا یادگیریده  برای  عنوان چالش  ، برانگیز هستندچالش  ،های دیگر  و بدون اطلاق    یادگرفت.   ،برانگیزبه آسانی 

سه موضوع .  [45]کند  شده برای دستیابی با اهداف آموزشی  استفاده میاز محتوای بازسازی ))یادگیری مبتنی بر بازی((  

بازی از  استفاده  به  مربوط  آموزش  مثبت  نشانسازی در  آن  ادبیات  در  استداده    و  یادگیری شده  پیشرفت  و    ،که  انگیزه 

اجتماعی    ،مشارکت ارتباط  و  تعامل  بازیو  طراحی  هنگام  مواردند.  این  آموزشیاز  زمینه  برای  نتایج    ،ها  گرفتن  درنظر 

های مختلف مکانیک کوانتومی  مطالعات روی آموزش جنبه .  [46]سازی شده ضروری است  یف بازییادگیری یا رفتاری تکل

از طریق مفاهیم بازی  اندهنشان داد نتایج یادگیری را  می  ، سازی شدهکه یادگیری  افزایش داده و  انگیزه یادگیری را  تواند 

است    .[47]بهبود بخشد   داده شده  نشان  روش  [48]همچنین  رشته هایی میکه چنین  بین  تقویت  توانند همکاری  را  ها 

 کنند. 

 

های فیزیکی در توضیح مشاهدات خاص  های پازل برای توصیف پدیدهآمده است که استفاده از بازی  [49]در پژوهشی  

فیزیک بهینه  ،در  اتممانند  دور  راه  از  سرد  سازی  فوق  کوانتومیهای  سرعت  محدودیت  و    [50]با  متخصصان  توسط 

 انجام شده است. [51] دانشمندان 

 

کامل    ،از نظر دامنه  ،ابزار پازل مورد بحث در این مقاله  ، مخصوص حل مشکلات خاص هستند. با این حال  ها این بازی

به عنوان یک روش جایگزین برای ایجاد    ،بنابراین این روشادغام و توصیف بصری فیزیک کوانتومی متفاوت هستند.    ،بودن

دهد تا دینامیک را مشاهده  ها به دانشجویان اجازه میحل پازل هر نوع پازلی است زیرا که براساس فیزیک کوانتومی است.  

مبتنی بر پازل که  ابزار تجسم  بیاموزند.    ،آنزمینه  از پسهای حل پازل را بدون نیاز به درک چارچوب ریاضی  کرده و روش

کارهای    ،برای مثالکند.  لین اثری نیست که ریاضیات مکانیک کوانتومی را به صورت تصویری بیان میاو  ،معرفی نمودیم 

گرافیکی   محاسبات  روی  توجهی  مرتبط    ،[52]قابل  گرافیکی  محاسبات  واقع  [53]و  در  است.  انجام  حال  عملیات    ،در 

ابزار ما در جامعه محاسبات گرافیکی عمل نموده است  در حالی که  . [54] [55] ماتریسی حتی به صورت روشی مشابه 

ما هدف تکنیک افراد غیرمتخصص  ،های  قبلی  ،کوانتومی در مورد محاسبات کوانتومی است  آموزش  اولیه کار  ارائه   ، هدف 

الگوها و  شدند.  قلمداد میابزارهای قدرتمندتر برای کسانی است که قبلا متخصص ریاضی   از استثناها برای این نوع  یکی 

 باشد.  برای طراحی کدهای تصحیح خطای کوانتومی می [56]ابزار گرافیکی توسعه یافته  ،هاروش

 

توان از طریق ترکیبی از کنیم که کل دانش موردنیاز برای یادگیری و کار با محاسبات کوانتومی را میما پیشنهاد می

دانش در مراحل   دست آورد.در کنار انتقال داربستی مفاهیم به  ، شهود حاصل از فرآیند درگیرشدن و مشارکت با بازی پازل

برای آن یادگیری ممکن  چه  سازی چند وجهی از آنمفهوم   ، با تکیه بر درک اهمیت یادگیری فعال در علم  ، خاص بازی ما

از ایجاد   هدف نهایی .  [57] [58] شودآشکار می ،که چگونه یادگیری ممکن استدرباره اینسازی چندوجهی مفهوماست و  

سارد تا یک روش بصری میاین است که افراد غیرمتخصص را قادر    ،این رویکرد یادگیری جدید برای محاسبات کوانتومی

 اما همچنان دقیق و با تعامل کم ایجاد نمایند. 

 

های کوانتومی  به منظور کشف الگوریتمرا برای افراد غیرمتخصص    جهانی بوده و تسهیلاتیجایگاه محاسبات کوانتومی  

از واقعیت نبوده   ،تصاویرنماید.  پیچیده و جدید ایجاد می کوانتومی  چه هستند که در دنیای  دهنده آننبلکه نشا  ،تقریبی 
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 افتد. اتفاق می

 

های حالت کوانتومی قرار دارند. این  نمایش  ،زمینه آنسپ ماتریسی است که در    ،موتور بازی مبتنی بر تجسم ریاضیات

می که  معناست  بدین  مطلب  این  است.  کامل  اصطلاح  در  حالتنمایش  تمامی  دهد.  تواند  نشان  منزوی  را  کوانتومی  های 

کلاسیک طور  به  که  حالی  در  زیرا  است.  دشوار  کوانتومی  محاسبات  از    ،درک  استفاده  با  نتیجه  یک  به  دستیابی  امکان 

یک راه اضافی    ،از نظر مکانیک کوانتومی  ،تواند احتمال وقوع آن نتیجه را افزایش دهدفقط می  ،ترهای اضافی و بیشروش

توصیف این تواند منجر به تداخل مخرب شده و باعث کاهش احتمال تا رسیدن به صفر شود. برای رسیدن به یک نتیجه می

دو مسئله را دور زده و یادگیرندگان را  یک ابزار تجسم هر    است اما  أصول جدید در کلمات و معادلات سنتی دشوار بوده

                 به دست آورند.   از مفاهیم  را سازد تا درک شهودیقادر می

 

بردار برای محاسبه اثر یک تغییر )ماتریسی از اعداد مختلط( بر روی یک حالت  -دانان کوانتومی از ضرب ماتریسفیزیک

 کنند. کوانتومی )بردار اعداد مختلط( استفاده می

 

 گردند.  کوانتومی میشامل محاسبات  ،شوندتغییراتی که در یک نظم خاص اجرا می

 

میماتریس نشان  را  عمومی  کوانتومی  محاسبات  که  یال  ، دهندهایی  صورت  )نقشه به  دوبخشی  گراف  یک  در  هایی 

های کوانتومی استفاده  هایی که در ابزار پازل برای نشان دادن حالتهای توپها و اندازهرنگگردند.  بصری( نشان داده می

تعریف    ،شوندمی رمزنگاری میحالتاعداد مختلط مورداستفاده در  را  به  های کوانتومی  نشان کنند  رنگ    هدهند طوری که 

ای هستند که استفاده  ها هستند اما به گونهها حاوی اطلاعاتی مشابه با ماتریسگراف  دامنه است.دهنده  فازها و اندازه نشان

ها عملکرد  پردازش و استفاده از آن  ، و بدون نیاز به دانش ریاضی برای درک  مانند هر پازل بصری  ،تر بوده شهودی  ،ها از آن 

 قبولی دارند. قابل

 

های کوانتومی دارند و  هایی هستند که حالتسازی برهمکنش بین توپ ها در ابزار پازل به عنوان ابزاری برای مدلگراف

ماتریس نمایش  به  میهمچنین  ضرب پردازند.  ها  )ترتیب  کوانتومی  حالات  در  شده  اعمال  تغییرات  ماتریسترتیب  -های 

ها همیشه از ابتدا تا انتها از  آید. توپبه نمایش در می  ها ها و گرافبردار( در ابزار پازل در زمان واقعی از طریق تکامل توپ

با افزودن  تواند دهنده نظم و دینامیک مدار کوانتومی در پردازش اطلاعات است. دانشجو میکنند که نشاننمودارها عبور می

رها در هر نقطه از مدار تغییراتی را در نمودا   ،دهدهایی به شکل بصری که تغییرات حالت را نشان میماتریس  ،قطعات پازل

برای یک مدار کوانتومی برای رسیدن به یک هدف است. در ابزار دان کوانتومی  انجام دهند که معادل با طراحی یک فیزیک

با استفاده از شود.  توصیف می  ، هایی که باید به انتهای نمودار برسندرنگ و اندازه توپ  ،موقعیت  ، هدف به عنوان تعداد  ،پازل

بدون نیاز به دانش    ،شونداوری یا تجزیه حالت شناخته میدانان به عنوان مشکلات جمع مسائلی که توسط فیزیک  ،این ابزار

می انجام  بصری  صورت  به  زمینه  این  در  میقبلی  را  امکان  این  غیرمتخصص  افراد  به  و  با  شوند  آشنایی  از  پس  که  دهد 

 های کوانتومی را ایجاد کنند.  الگوریتم ،نمایش بصری

 

 

 

ابزار تجسم این  و خطادانشجویان می  ،از  آزمون  از  استفاده  با  مانند    ،توانند  اساسی مکانیک کوانتومی  أصول  در مورد 
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تداخل و  نهی  ک  ،برهم  دارند  دانشجویان سعی  زیرا  پارلبیاموزند.  پدیدهه  از چنین  را حل کنند که  فیزیک هایی  هایی در 

می درهماستفاده  نهی کنند.  برهم  و  قرار پدیده  ،تنیدگی  کوانتومی  مکانیک  نظری  چارچوب  و  هسته  در  که  هستند  هایی 

رو ابن  از  پدیده  ،دارند.  نمایش چنین  به  پازل  میابزار  بصریهایی  نتایج  از طریق  تنظیم پویایی  ،پردازد.  دانشجو  هایی که 

جایی که ابزارهای سطح بالا برای محاسبات کوانتومی هنوز به طور کامل  نیز وجود دارد. از آن ، کندکرده و از آن استفاده می

 بسیار مهم است.   ،های سازنده اساسی درک بلوک ،اندتوسعه نیافته

 

توان به طور مستقیم با درگیر شدن با ابزار بصری و حل پویایی فرآیندهای کلاسیک ضدشهودی مانند تقویت فاز را می

 پازل درک کرد. 

های خاصی هستند و بنابراین برای محاسبات دهد که شامل دروازهمدارهای کوانتومی را به نحوی نشان می  ،ابزار تجسم

ها را با  لزوما سیستم  ،یک نمایش کامل و دقیق از مکانیک کوانتومی است  ،عمومی هستند. این واقعیت که بازی  ،کوانتومی

های  ما به رایانه  ،سازی کندهای کوانتومی بزرگ را شبیه توانست رایانهکند )اگر بازی دقیقا میمحدود می  ،های کوچکاندازه

تر ایجاد  های بزرگتوانند فرآیند شهودی را برای سیستمهای کوچک مینمونه  ،کوانتومی بزرگ نیاز نداشتیم(. با این حال

 کنند. 

 

تری را در قالب قابل دسترستر است زیرا اعداد مختلط و جبر خطی  ای برای یادگیری بیشدروازه  ،بنابراین این روند

    دهد. ارائه می

 

 اتیاضیدر زبان و ر  یکوانتوم   کیمکان  ی ندهایمشکل در درک فرآ   .6

 

از واقعیت استاز آن  از درک ما  زیادی  زیربنای بخش  اغلب    ،جایی که مکانیک کوانتومی  انبوهی دارد.  مورد  جذابیت 

آن را نداشته و  مهارت لازم را برای درک کامل  ها به صورتی است که  آنسطح ریاضیات و فیزیک    توجه کسانی است که

نادرست هستند.   تصورات  ایجاد  راحتی مستعد  به  نشان میبدین وسیله  )ما  که  با ( چگونه می-دهیم  را  این مسئله  توان 

می انجام  مثال کلاسیک  به یک  قیاس  با  ابتدا  را  کار  این  ما  زد.  پژوهشی دور  اثری  روی یک توصیف  توپ  پرتاب  دهیم« 

که از طریق یک    ها )ذرات نور( استیک توصیف ریاضی ساده شده از آزمایش واقعی که شامل فوتون  ،شکاف و به دنبال آن

توان همان مجموعه اطلاعات را با استفاده از ابزار دهیم که چگونه میسپس نشان می  کنند.کننده پرتو حرکت میتقسیم

 تجسم پازل منتقل کرد. 

 

ها و همه احتمالات به طور  ترین تصورات غلط این است که محاسبات کوانتومی به سادگی با همه آزمایشیکی از رایج 

راه  همزمان و  کرده  میکار  انتخاب  را  مناسب  دادهحل  جای  خود  در  را  حقیقت  پیرامون  کلیدی  بیانیه  این  اما    اند.کنند. 

این سادگی نیست. در حالی که سیستم به  های کلاسیک مختلف های حالتتوانند دربرهم نهیهای کوانتومی میواقعیت 

باشند داشته  راه  ، وجود  یک  خواندن  و  پدیده  ، حلیافتن  دارد.  به  نیاز  تداخل  نام  به  طور کلاسیکای  فقط    ،به  احتمالات 

تر هرگز بدین شکل عمل  کند و مسیر کمتر میآن نتیجه را متحمل   ،یک نتیجهتوانند اضافه کنند. یک مسیر اضافی به  می

دهنده قرار داده و سپس  موقعیتی را در نظر بگیریم که در آن توپ را روی یک شکاف  ،اجازه دهید به عنوان مثالکند.  نمی

 —توانند به چپ یا راست بپرندها میتوپ ،جداکنندهکنیم. پس از برخورد با  پرتاب می
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 ی انینظرات پا  .7

احتمالا مزایایی فراتر از علم اطلاعات کوانتومی نیز دارد. به عنوان   ،ابزار بصری که در این مقاله مورد بحث قرار گرفت

علم مواد و    ،های کوانتومی مهم در موضوعات مختلف از جمله شیمیمفهوم فاز کوانتومی در قلب بسیاری از پدیده  ، مثال

ها به دانشجویان یاد می  این روش  ،طور که در مثالی در این مقاله بحث شدهمان  ،براین. علاوه  نهفته است  شناسیزیست 

پدیده به  انتزاعی فکر کرده و  تا توسط دینامیک  های سیستمدهند که به صورت  اجازه دهند  بسیار متفاوت  های فیزیکی 

نشان    ، کنندزیربنایی به هم متصل شوند. در مثالی ما مفهومی را انتراع نمودیم تا جهتی را که ذرات نور در آن حرکت می

توانند مورد  ها یا سطوح انرژی در یک سیستم شیمیایی میچرخشی الکترون های  حالت  ، دهیم. به همین روش و به آسانی

دهد تا شهود را فراهم نموده و اجازه می  تقلیل یک سیستم را به رفتارهای اساسی و حیاتیامکان    ،این انتزاعمطالعه باشند.  

ایم که در رابطه با مفهوم سواد کوانتومی و نقش آن در حل مسائل  در حالی که ما تصمیم گرفتهدر این تصویر ساخته شود.  

های  شایان ذکر است که نمایش ما برای همه سیستم   ،متمرکز بر روی مکانیک کوانتومی مطالعه داشته باشیم  ایفرارشته 

ها است که شامل بسیاری از ای از سیستماین مورد شامل دستهها عمومی است.خطی از طریق استفاده اساسی از ماتریس

الکتریکیسیستم  مدارهای  مانند  کلاسیک  دوار  ،های  توپسیستم  ،اجسام  می  ،های  مشابه  موارد  و  اغلب فنر  که    گردد 

 شوند. مواجه می ، هابا آندر یادگیری  دانشجویان

 

  ،شده در این مقاله  ها با استفاده از ابزار معرفیدر حالی که کاوش کامل در مورد چگونگی نمایش این نوع از سیستم

 ثمرثمرتر باشند.توانند به عنوان پیشنهادات ممیاما احتمالا  ،گرددراتر از محدوده کار ما قلمداد میف

 

می پازل  تجسم  ابزار  این  که چگونه  این  دقیق  نمایش  طریق  کوانتومی  از  محاسبات  بستر  در  را  اساسی  مفاهیم  تواند 

فراهم آورده که برای چالش دانش محدود سلسله مراتبی و ریاضیات پیچیده  ما یک پاسخ آموزشی و آزمایشی    ، منتقل کند

تر  های بیشمشمول آزمایشدهد که  تدوین و اجرا شده و نشان می  ،به عنوان مانعی برای ورود به حوره محاسبات کوانتومی

در زمینه   ،در ارتباط با یادگیری  چنین رویکرد بصریتواند با استفاده از  کنیم که آموزش میهاد میما پیشننیز خواهد شد..  

پشتیبانی    ،اند طور که در این مقاله معرفی شدههمان  ، از ااهداف سواد کوانتومی  ،. به این ترتیببه توسعه خود کمک نماید 

توان نظریه هنجاری تخصص را در حوزه مهم مکانیک  گردد. سواد کوانتومی یک مفهوم جدید است که از طریق آن میمی

طور که در این مقاله همان  ،سازی آموزشزمینهسازی و پیشهای مرتبط با آن در نظر گرفت. با مسئلهو فناوری  کوانتومی

است پذیرفته  معرفتویژگی  ،انجام  بیانهای  آموزش  به  مربوط  است که  شناختی  این مطلب  و  چگونه میگر  آموزش  توان 

رویادگیری   این  از  و  داده  توسعه  زمینه  این  در  را  گسترده  ، فراگیرتر  زیربنای    را  تریدسترسی  که  قدرتمندی  دانش  به 

ما یک ابزار تجسم پارل ابتکاری را برای کشف    ، گردد که در این مقالهیادآوری می  فراهم آوریم.   ، های کوانتومی استفناوری

آن توسط  که  کرده  ایجاد  کوانتومی    ،فرآیندی  محاسبات  تفکر  از  را  خود  درک  کوانتومی  مکانیک  در  غیرمتخصص  افراد 

. یادآوری های کوانتومی استای از دروازه دهند. ما همچنین از مفهومی در این مقاله بهره بردیم که زیرمجموعه توسعه می

دروازهمی که  کوانتومیگردد  پیچیدهماتریس  ،های  میهای  تحمیل  کوانتومی  حالت  به  را  تغییری  که  هستند  کنند.  ای 

از دروازه زیرمجموعه  سازی به طور کارآمد و به شکل کلاسیک قابل شبیه  ،های کوانتومی که در این مقاله استفاده شدای 

 ،در ابزار پازلکند.  سازی مدارها را به صورت کلاسیک سخت میشبیه  ،با نوع مخالف  هستند. گنجاندن حداقل بک دروازه

ترتیبی قرار دهد. همچنین ما از شکاف پرتو بهره بردیم که  تواند به هر  قطعات پازلی هستند که دانشجو می  ،ها این دروازه 
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نماید که به طور  این مقاله در مورد دانش فیزیکی صحبت می  کند یا از آن پرش کند یا از آن عبور کند. می  فوتون را مجبور

های مهم کار با محاسبات کوانتومی این  . یکی از جنبه تاریخی و برای مدت طولانی برای درک آزمایش موردنیاز بوده است

های بیتی صفر و یک  های کوانتومی که با رشتههای فیزیکی یا مسائل جهانی از هر نوعی را در حالتاست که بتوانیم پدیده

مینشان   رشته  ،شوند داده  این  تا  کرده  راهرمزگذاری  راهها  آن  یافتن  فرآیند  کوانتومی  الگوریتم  باشند.  ها  حلحل مشکل 

   هستند.

 

 گیری تیجهن  .8

مقاله این  درک  ،در  و  دانش  بهبود  برای  نوآورانه  عنوان مسیری  به  را  یک    ،ما مفهوم سواد کوانتومی  یادگیری   ابزاربا 

از درک گسترده   مرتبط تر محاسبات کوانتومی و در نتیجه طراحی شده برای دور زدن دانش تخصصی که در حال حاضر 

  تواند به هدف توسعه پایدارمی میکنیم که سواد کوانتو. ما استدلال مینماییممعرفی می  ، کندکاربردهای آن جلوگیری می

آن فراگیر  نظر هدف  از  تنها  نه  را  این  ما  کند.  کیفیت کمک  با  می  ،آموزش  فراگیر اساسی  آموزش  به  ))دسترسی  دانیم: 

راه می برای توسعه  را  ابزارهای موردنیاز  تا  به مردم محلی کمک کند  برای بزرگحلتواند  نوآورانه  ترین مسائل جهان  های 

این موضوع می منظور تجهیز کنند.((. همچنین  به  اجتماعی  به دانش و درک قدرتمندی که در سطح  تواند به دسترسی 

وگوی رسیدگی نماید. ما این رویکرد را از طریق گفت  ،تر در رابطه با سایر اهداف توسعه پایدار موردنیاز استپیشرفت بیش

رشته  بین  دادههمشترک  توسعه  درنظرا  فرارشته ایم که  ماهیت  پیچیدهگرفتن  پیرامون ای مشکلات  قلب مسائل  ای که در 

ای که  کنیم که دانش بسیار محدود و فهرست ویژهمی  گیری نتیجهضروری است. ما    ،پایداری جهانی با آن مواجه هستیم

نیازی به جلوگیری از رویکردهای آموزشی نوآورانه برای گسترش درک پایه در    ، کندهایی مانند فیزیک را مشخص میرشته 

 تر را در جامعه ندارد.  هایی و همچنین تضمین دسترسی هر چه بیشچنین زمینه 

 قدردانی  .9

   .نماییماند در این قسمت سپاسگزاری میهایی که ما را در انجام پژوهش یاری کردهاز افراد یا سازمان

 

 های مختلف، الهام گرفته شده است.  بسیاری از تحقیقاتی که در این بررسی توضیح داده شده است از کار در دوره

 

کار توسط همکاران مزبور بر روی کار عملی )از جمله تحصیل در مقطع دکترا(، از طریق حمایت و مشاوره بسیار تحت تاثیر  

 کمک کرد.   ریاضیاتو در گسترش دامنه کار عملی و ایجاد دیدگاه انتقادی در مورد اثربخشی آموزشی  قرار گرفته 

 

اند و در  در نهایت از دوستان، همکاران و دانشجویان که بسیار مفید بوده و در طول سالها به رشد این موضوع کمک کرده

 نماییم.اند، سپاسگزاری میبسیاری از این مطالعات تحقیقاتی در ارتباط با جامعه علمی همکاری کرده
                  

    مراجع .10
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