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بینایی۱ سازوکار

رنگ احساس ۱ .۳۶

لکه های هیچ کس، مدرن!) هنر نمایشگاه یک از (بیرون که شود دقت موضوع این به باید بینایی، حس دربارۀ
می نگریم، جسم یک به که هنگامی باشند. شده پاشیده سو هر به به تصادف که نمی بیند را نورانی نقاط و رنگ
این چگونه اینکه می کند. درک را می بینیم که چیزی که ماست مغز این واقع در می بینیم، را شئ یک یا مرد یک
بدون است. برخوردار زیادی پیچیدگی از کار این که می دانیم اما نیست؛ مشخص هیچ کس برای می کند، را کار
بسیار بینایی ویژگی های اما است؛ چگونه مرد یک شکل که کرد خواهیم درک تجربه و تکرار از پس ما شک
اینکه برای می بینیم. ما که هستند چیزی مختلف جنبه های از اطلاعات، تلفیق شامل که دارند وجود ساده تری
سلول های توسط اطلاعات جمع آوری اولیۀ مراحل است بهتر می کنیم درک را تصویر یک چگونه شود مشخص
جانبی مسائل از سری یک به اما، است؛ شده تمرکز بینایی از جنبه این بر بخش این در کنیم. بررسی را بینایی

پرداخت. خواهیم ادامه در نیز

به ما، یادگیری توان یا میل دخالت بدون واحد، آن در چشم که موضوع این دربارۀ خوب و ساده مثال  یک
شده تشکیل سفیدی نور از خود که است آبی ای سایۀ دیدن می پردازد، مختلف بخش های از اطلاعات جمع آوری
به صفحه، پس زمینۀ که کنیم فکر می شود باعث اثر این می شود. تابیده صفحه یک بر قرمز نوری با همزمان که
در خاص نقطه ای به که بود سفید نور تنها این می کردیم، نگاه آبی سایۀ به وقتی که حالی در است صورتی رنگ
مفهومی که هرچقدر هستند. تلفیق حال در اطلاعات مختلف تکه های جایی که می دهد نشان این و می رسید چشم
که است داده نشان لند واقع، در می کند. تلاش آن بی قاعدگی های رفع برای بیشتر چشم باشد، کامل تر و آشنا تر
امکان با تصویری شفافیت دو از استفاده با کنیم، ترکیب مختلف نسبت های به را دیده شده قرمز و آبی آن اگر
واقعی اجسام دارای که داد نشان را واقعی صحنۀ یک می توان مختلف، مقادیر در سفید و قرمز نورهای جذب

Mechanisms of Seeing۱
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اگر حال می شود. دیده تاریک حلقۀ دو از یکی در تنها رنگ می چرخد، بالا دیسک که هنگامی :۱ .۳۶ شکل
. است. قابل مشاهده دیگر حلقۀ در رنگ شود، برعکس چرخش جهت

سبز‑آبی و قرمز ترکیب از که چیزی آن مشابه داشت خواهیم نیز واضحی میانی رنگ های مورد این در است.
می شود مشخص دقیق بررسی با ولی هستند؛ رنگ ها از کامل مجموعۀ یک که می آید نظر به می آیند. به دست
شگفت آور می آید به دست قرمز و سفید ترکیب از فقط رنگ ها از گسترده ای طیف چه اینکه نیست. این طور که
جز نیست چیزی واقع در نور این همۀ که فهمید می توان بهتر بیاید، نظر به واقعی تر صحنه این هرچه اما است؛

صورتی. رنگ همان

شکل در آن سفید و سیاه نواحی که است سیاه وسفید چرخان دیسک یک در نمایش«رنگ ها» دیگر مثال یک
هر برای تاریکی و روشنی تناوب و تغییر می شود چرخانده دیسک که هنگامی است. شده داده نشان (۱ .۳۶)
حال این با می کند؛ فرق سفید و سیاه نوارهای این برای که است پس زمینه تنها است؛ یکسان مشخص، شعاع
این مشاهدۀ دلیل هیچ کسی .۲ دیگر رنگی به یکی آن و درمی آید رنگ یک به حلقه ها از یکی چرخش، هنگام در
با چشم خود در ابتدایی بسیار سطحی در اطلاعات که است دلیل این به زیاد به احتمال اما نمی داند؛ را رنگ ها

می شوند. ترکیب هم

که دارد این از نشان رنگ ترکیب ایدۀ که باورند این بر رنگ دیدن دربارۀ موجود نظریه های تمامی تقریباً
حس که است رنگ سه این توسط جذب واقع در و دارد. اختیار در مخروطی سلول های در را رنگ سه فقط چشم
است مربوط یکدیگر کنار در رنگ سه این جذب خاصیت به که کلی حس ولی می آورد. به وجود را رنگ دیدن
نیست، قرمز به مایل سبز زرد، که داریم توافق موضوع این سر بر ما همۀ نیست. جداگانه حس های ترکیب لزوماً
این اینکه به دلیل می شود، ایجاد رنگ چندین ترکیب از نور که شود گفته شما به اگر کنید تعجب شاید واقع، در
آن به اگر که است همزمان به طور موسیقی نُت چند زدن از متفاوت پدیده ای نور حس کردن که می شود تلقی طور
را نور قرمز یا سبز تا بنگریم دقت با نمی توانیم ما کنید. درک جداگانه را هرکدام می توانید بدهید گوش دقت با

ببینیم. مجزا به شکلی

دقتی چه با و چه کسی که است وابسته این به هم حدی تا و دارد نور مقدار و چرخش سرعت به بستگی شود ظاهر رنگی چه ۲اینکه

می کند. نگاه آنها به
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چشم در مخروطی سلول نوع سه و رنگدانه نوع سه که هستند آن از حاکی بینایی دربارۀ ابتدایی نظریه های
می رود، مغز به سمت عصب یک سلول هر از هستند. رنگدانه یک دارای سلول ها این از هرکدام که دارد وجود
رخ همه چیز آنجا و می شود هدایت مغز به سمت اطلاعاتی بخش سه مخروطی، سلول سه وجود احتساب با پس
بینایی اعصاب طریق از که اطلاعاتی کشف به چندانی کمک و نیست کامل نظریه این که است واضح می دهد.
بپرسیم: ساده تری سؤال های بایستی نکرده ایم. مشکل حل به شروع هنوز ما چراکه نمی کند؛ می روند، مغز به سمت
مستقیم بینایی اعصاب توسط اطلاعات این که است مهم آیا جمع شوند؟ کجا اطلاعات که می کند تفاوتی آیا
دیدیم شبکیه از تصویری ما کند؟ تحلیل را اطلاعات از بخشی خودش می تواند شبکیه یا شود هدایت مغز به سمت
شبکیه که گفت بتوان شاید آن طبق و (۲ .۳۵ (شکل بود، بسیاری داخلی اتصالات دارای و پیچیده بسیار که

می دهد. انجام خودش را تحلیل ها از برخی

حقیقت در چشم شبکیۀ که داده اند نشان می کنند، مطالعه چشم تکامل و آناتومی دربارۀ که افرادی واقع در
می کنند رشد عقب به بلند الیاف و می آید بیرون سر جلوی در مغز از قطعه ای جنین، تکامل در است: مغز همان
به زیبایی می توان دیگر به عبارت است. شده سازماندهی مغز، همانند شبکیه می کند. متصل مغز به را چشم ها و
می کند. لمس را نور که است مغز از تکه یک چشم است.» گشوده جهان به نگاه کردن برای راهی «مغز گفت:

شود. انجام شبکیه در رنگ تحلیل های برخی که نیست بعید اصلا بنابراین،

نیستند. محاسبه از سطحی چنین دارای ما دیگر حواس از هیچ یک می دهد. جالبی بسیار فرصت ما به این
بقیۀ برای محاسبات می شود. انجام آن روی محاسباتی برود، عصب به سیگنال آنکه از قبل که گفت می توان پس
بسیار محاسبات رخ دادن برای خاص مکانی مشخص کردن اینجا در می افتد، اتفاق مغز خود در معمولا حواس
لایه سه و نور بینایی؛ حس برای اینجا، در دارد. وجود عصب ها میان زیادی بسیار اتصالات چراکه است؛ دشوار
بنابراین می شوند. منتقل بینایی عصب طریق از که داریم را محاسباتی نتایج و محاسبات انجام حال در سلول
حال در که است مغز نخستین لایه های کنیم، مشاهد را فرایند فیزیولوژی که داریم را آن شانس که جایی اولین
نیست به تنهایی دیدن مسئلۀ به خاطر صرفاً موضوع این در ما علاقۀ پس هستند. اولیه مراحل در خود کار انجام

است. مسئله کل فیزیولوژی دربارۀ بلکه

باشد. داشته وجود مختلف احساس نوع سه باید که نیست معنا این به دارد وجود رنگدانه سه که واقعیت این
به گونه ای ۳۶. ۲)؛ (شکل دارد وجود مخالف رنگ طرح های واقعاً که است آن رنگی دید نظریه های دیگر از یکی
کمتری بازخوردهای و می کند حمل را زرد رنگ دیده شدن از بسیاری بازخورد های عصبی رشته های از یکی که،
و سفید دیگری، و است قرمز و سبز اطلاعات حامل نحو همین به عصبی رشته های از دیگر یکی و آبی برای را

دارد. وجود حدس هایی محاسبات، روش به مثابه سیم کشی سیستم دربارۀ نظریه این در دیگر، به عبارت سیاه.

در هستند سؤال هایی کنیم، حل را آنها اولیه، محاسبات دربارۀ حدس زدن با داریم سعی ما که مسائلی
در یا می شود سازگار مختلف رنگ های با چشم که زمانی می شوند: دیده صورتی پس زمینۀ در که رنگ هایی مورد
طبیعت از بخشی روانی پدیده های می افتد؟ اتفاقی چه واقع در می شود، نامیده روانی پدیده های آنچه بروز هنگام
است، بوده پیشرو نظریه ای این و نیست، آبی و زرد و قرمز «حس» از نشانی سفید در مثال، برای هستند،
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عصبی پاسخ

فوتوشیمیایی جذب

b y g r w bk

− + − + + −

α β γ

y− b = k۱(β+γ−۲α)

r− g = k۲(α+γ−۲β)

w−bk = k۳(α+γ+β)−k۴(α+β+γ)

رنگی. بینایی دیگر نظریۀ یک بنابر عصبی اتصالات :۲ .۳۶ شکل

که دارد وجود محرک «چهار خالص: رنگ های دارد. وجود آشکار رنگ چهار که می گویند روان شناسان زیرا
رنگ های برخلاف هستند. قرمز و سبز زرد، آبی، رنگ های به ترتیب که دارند برانگیختن برای قابل توجهی ظرفیت
دیگری ماهیت هیچ کدام خالص رنگ های این دیگر، قابل تشخیص رنگ های بیشتر و بنفش سرخابی، خردلی،
دربارۀ و نیست، سبز به مایل یا قرمز به مایل زرد، به مایل آبی، رنگ یعنی نشده اند؛ مخلوط و نمی پذیرند را
این و هستند.» اولیه رنگ های روان شناسی نظر از اینها است؛ گونه همین به وضع نیز طبقه این رنگ های بقیۀ
باید است آمده به دست چگونه روان شناختی واقعیت این که دریابیم آنکه برای است. روان شناختی واقعیت یک
همان تکرار می شود، پیدا موضوع این مورد در آنچه همۀ جدید تحقیقات در کنیم: مرور را گذشته مطالعات تمام
که می کنیم اعتراف ما همۀ البته و است کرده بیان داوینچی لئوناردو به استناد با آلمانی روانشناس که است چیزی
دارد.» وجود رنگ پنج می کرد فکر «لئوناردو می گوید: آلمانی روانشناس این است. بوده بزرگی هنرمند داوینچی
شبیه چیزی کتاب این در می یابیم. موضوع این برای شواهدی قدیمی تر، کتاب یک در دیگر جست وجویی در و
قرمز که گفت می توان آیا اما است؛ قرمز به مایل زرد نارنجی است، قرمز به مایل آبی «بنفش است: آمده این
خواسته مردم از وقتی نیستند؟ نارنجی و بنفش از خالص تر زرد و قرمز آیا است؟ بنفش به مایل نارنجی هم
اضافه را سبز هم برخی و می برند نام را آبی و زرد قرمز، آنها بیشتر هستند، خالص رنگ ها کدام بگویند که می شود
وضعیت بنابراین، بپذیرند.» متمایز رنگ هایی به عنوان را رنگ چهار این که دارند عادت روان شناسان می کنند.
داشته باور برخی اما دارد؛ وجود رنگ سه بگویند همه اگر است: این گونه موضوع این روان شناسی تحلیل در
پیچیده روان شناسی تحقیقات رو همین از داشت. خواهد وجود رنگ چهار پس دارد وجود رنگ چهار که باشند
به کمک آنها دربارۀ بیشتر اطلاعات به دست آوردن و داریم، احساساتی چنین ما که است واضح می آید. به نظر

است. دشوار بسیار به نظر روان شناسی

هر یا شبکیه چشم، مغز، در واقع در آنچه به تجربه تا بپردازیم مسئله فیزیولوژی جنبه های به باید بنابراین،
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در مختلف سلول های در تکانه ها ترکیبات از برخی که کنیم کشف شاید و دریابیم می افتد اتفاق دیگری کجای
جداگانه ای سلول های در که نیست لازم اولیه رنگدانه های اتفاقاً می کنند. حرکت خاصی عصبی الیاف امتداد
و قرمز رنگدانه های با سلول هایی مختلف، رنگدانه های از مخلوطی آنها در که داشت سلول هایی می توان باشند.
ممکن حالت های دیگر و بود) خواهد سفید آنها سۀ هر اطلاعات ترکیب (که رنگ سه هر با سلول هایی یا سبز
استفاده روشی چه از طبیعت که دریابیم باید ما و دارد، وجود سیستم شبکه بندی برای زیادی روش های داشت.
جنبه های از برخی از کنیم، درک را فیزیولوژیکی پیوندهای وقتی که بود امیدوار می توان نهایت در است. کرده

می دهیم. ادامه فرایند این مطالعۀ به هدف این با ما بنابراین، کرد. خواهیم پیدا کمی درک هم آن روان شناسی

چشم فیزیولوژی ۲ .۳۶

در که شبکیه، درونی اتصالات تا صحبت کنیم کلی، به طور بینایی همچنین و رنگ دیدن مورد در می خواهیم
زیر واقعی تصویر اگرچه است. مغز سطح مانند واقعاً شبکیه آوریم. به یاد را است شده داده نشان ۲ .۳۵ شکل
دقیق تجزیه وتحلیلی با است. کشیدهشده اینجا در که است نقاشی ای این از پیچیده تر کمی به نظر میکروسکوپ
قسمت های به شبکیه سطح از قسمت یک که نیست شکی کرد. مشاهده را درونی اتصالات این همۀ می توان
در می کند، تولید را بینایی عصب و می آید به وجود طولانی کسون های آ در که اطلاعاتی و است شده متصل دیگر
وجود چشم عملکرد برای پشت سرهم سلول لایه سه است. مختلف سلول های از بسیاری اطلاعات از ترکیبی واقع
از را اطلاعات که واسطه ای سلول یک می گذارد، تأثیر آنها روی نور که دارند وجود شبکیه سلول های اول دارد:
اطلاعات سلول ها و می دهد سوم لایۀ در دیگر سلول چندین به را آنها دوباره و می گیرد شبکیه سلول چند یا یک

دارد. وجود لایه ها این سلول های میان در درونی اتصالات همه جور می کنند. منتقل مغز به را

را نور قرنیه کنید). نگاه ۱ .۳۵ شکل (به می پردازیم چشم عملکرد و ساختار جنبه های از برخی به اکنون
ما که است دلیل همین به «خم» کند. را نور می تواند که است خمیده ای سطح دارای زیرا می کند، (کانونی) متمرکز
قرنیه پشت در .۳۳/۱ آب برای و است ۳۷/۱ قرنیه برای شکست ضریب زیرا ببینیم، خوب آب زیر در نمی توانیم
بسیار ساختارش که دارد وجود لنز یک آن پشت در و است ۳۳/۱ طبیعتاً شکستش ضریب که دارد وجود آب
درونش و هستند، شفاف لایه ها این همۀ اینکه جز لایه هاست، از پوششی پیاز، یک مانند واقع در است: جالب
می توانستیم اگر می شد خوب (خیلی است. ۳۸/۱ بیرونش شکست ضریب و است ۴۰/۱ شکست ضریب دارای
نبودیم مجبور صورت این در می داشت؛ وجود آن کل در ضریب شکست تنظیم امکان که بسازیم عدسی یک
به کره ای شکل لنز نیست. کره یک از بخشی قرنیه شکل به علاوه، کنیم.) خم را عدسی ضریب، ثابت بودن به خاطر
است کره یک از «مسطح تر» خود بیرونی بخش در قرنیه درحالی که است، کروی انحراف دارای مشخصی میزان
عدسی سیستم می دهیم! قرار آنجا در که است کرویی لنز از کمتر قرنیه کروی انحراف میزان همان جا در دقیقاً و
سست و سفت به ترتیب لنزها می کنیم، نگاه دور و نزدیک  به که وقتی می کند. متمرکز شبکیه روی را نور قرنیه
عهده بر عنبیه را نور کل مقدار تنظیم می دهند. تغییر را نور) (تمرکز فوکوس مختلف، فواصل طبق و می شوند
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چشم ها. حرکتی اعمال عصبی اتصالات :۳ .۳۶ شکل

عنبیه نور، میزان کاهش یا افزایش به بسته قهوه ای. یا آبی می کند، مشخص را چشم رنگ که چیزی همان دارد،
می کند. حرکت خارج و داخل به

جایگاهش در را چشم که ماهیچه هایی چشم، حرکت لنزها، قرارگیری محل کنترل عصبی سازوکار به حالا بیایید
از که اطلاعاتی بیشتر بپردازیم. است، شده داده نشان ۳ .۳۶ شکل در آن از طرحی که عنبیه، و می دهند قرار
کرد) خواهیم صحبت آنها مورد در بعد (که می یابند راه عصبی بافت دو از یکی به می شود، خارج A بینایی عصب
مغز، بینایی قشر به مستقیماً که دارد، وجود مهم عصب چند حاضر حال در اما می شوند. هدایت مغز به آنجا از و
میزان که هستند اعصابی اینها می شوند. میانی مغز وارد عوض در بلکه نمی روند، می بینیم را تصاویر که جایی
اگر یا دهند تطبیق را لنزها تا می کنند تلاش باشد، مبهم تصویر اگر یا می کنند تنظیم را عنبیه و اندازه گیری را نور
حال، هر به کنند. تنظیم دوچشمی دید برای را چشم می کنند سعی آنها باشد، داشته وجود دوتایی تصویر یک
لنزهاست قرارگیری محل که دارند وجود K در عضلاتی می دهند. بازخورد چشم به و می روند مغز میانۀ به آنها
ماهیچۀ یکی است. عضلانی سیستم دو دارای عنبیه هستند. متصل عنبیه به که هست دیگری عضلات Ⅼ در و
اعصاب و می کند عمل سریع خیلی می بندد. و می کند جمع را عنبیه می شوید، هیجان زده وقتی که است Ⅼ دایره ای
هستند، شعاعی عضلات متضاد عضلات می شوند. متصل عنبیه به مغز از مستقیم کوتاه کسون های آ طریق از
در می آیند. بیرون شعاعی عضلات می شود، این شل مدور عضلۀ و می شود تاریک همه چیز وقتی که به طوری
تقریباً و دارد وجود می کنند، کار مخالف جهت های در که ماهیچه جفت یک بدن، نقاط از بسیاری مانند اینجا،
ارسال هنگام که به طوری است شده تنظیم ظریف بسیار می کند کنترل را دو این که عصبی ای سیستم حالت هر در
یک عنبیه کنند. سست را دیگری تا می شوند وارد خودکار به طور سیگنال ها یکی، محکم کردن برای سیگنال ها
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بینایی قشر) بیرونی، (لایۀ کورتکس  تا چشم از عصبی اتصالات :۴ .۳۶ شکل

دادیم، توضیح قبلا که هستند همان هایی می شوند، عنبیه انقباض ایجاد باعث که اعصابی است: عجیب استثنای
پشت نخاع از سیگنالی می آیند؛ کجا از می شوند عنبیه گسترش باعث که اعصابی نمی داند دقیقاً هیچ کس اما
اطراف و می آید، بالا گردن گانگلیون طریق از نخاع، از بیرون می رود، سینه قفسۀ به می رود، پایین سینه قفسۀ
عصبی سیستم یک از سیگنال این حقیقت، در یابد. راه عنبیه دیگر انتهای به تا می شود برگردانده عقب به سر
روش که می کند. عبور سمپاتیک عصبی سیستم از بلکه مرکزی، عصبی سیستم نه می کند، عبور متفاوت کاملا

است. کار این انجام برای عجیبی بسیار

طرف در نور به حساس سلول های اینکه آن و کردیم اشاره چشم مورد در دیگری عجیب چیز به این از پیش
لایه چندین است شده ساخته آن درون که گیرنده هایی به رسیدن از قبل باید نور که به طوری دارند، قرار اشتباه

هستند. احمقانه به ظاهر برخی و فوق العاده چشم ویژگی های از برخی بنابراین، کند! طی را دیگر سلول

الیاف است. بینایی روند به مربوط مستقیماً که می دهد نشان مغز از بخشی به را چشم اتصالات ۴ .۳۶ شکل
مغز از قسمتی به آنجا از و می شود، گفته جانبی ژنیکولات که دارند، قرار Ⅾ از فراتر خاصی ناحیۀ در نوری عصبی
ارسال مغز دیگر طرف به چشم هر از الیاف از برخی که کنید توجه می یابد. خاتمه می شود، نامیده بینایی قشر که
کیاسمای سراسر در راست چشم چپ سمت از نوری اعصاب است. ناقص تشکیل شده تصویر بنابراین، می شوند،
به و می شوند جمع هم دور دارند، وجود چپ چشم چپ سمت در که آنهایی که حالی در می یابد، جریان B نوری
سمت در یعنی چشم، هر چپ سمت از که را اطلاعاتی تمام مغز چپ سمت بنابراین، می روند. پیش روش همین
را بینایی میدان چپ سمت مغز راست سمت که حالی در می کند، دریافت می شود، حاصل بینایی میدان راست
چقدر بفهماند تا کند جمع هم با را چشم دو هر به مربوط اطلاعات می تواند که است روشی این می کند. مشاهده
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است. دوچشمی دید سیستم این هستند. دور چیزها

بریدگی دچار یا خراب طریقی هر به شبکیه در نقطه ای اگر است. جالب بینایی قشر و شبکیه بین اتصالات
می شود روشن ترتیب این به است. بوده وصل کجا به که می دانیم طریق این از و می رود بین از عصب تمام شود،
نقاطی و دارد وجود بینایی قشر در نقطه یک شبکیه در نقطه هر برای هستند. یک به یک اتصالات این که
بینایی قشر بنابراین، هستند. هم نزدیک بسیار نیز بینایی قشر در هستند، هم به نزدیک بسیار شبکیه در که
مرکز در که چیزهایی است. شده تحریف بسیار البته اما مخروط هاست، و میله ها مکانی ترتیب نمایانگر هنوز
قشر در زیادی بسیار سلول های سطح بر می کنند، اشغال را شبکیه از کمی بسیار بخش که دارند، قرار میدان
است. مفید بسیار هستند، نزدیک هم به اصل در که چیزهایی داشتن که است واضح است. شده گسترده بینایی
هم کنار در چیزها نزدیک بودن می آید نظر به که مکانی است. زیر موارد حال، این با موضوع، جنبۀ جالب ترین
به وقتی ما دید میدان در پایین و بالا خط نه، یا کنید باور است. درست دید میدان وسط در باشد، مهم بسیار
چپ سمت به  خط آن راست سمت نقاط تمام از اطلاعات که است برخوردار ماهیتی چنین از می کنیم نگاه چیزی
برشی ناحیه، این ساخت نحوۀ و می رود، مغز راست سمت به  چپ سمت در نقاط از اطلاعات و می رود، مغز
دور هم از مغز در بسیار دارند قرار وسط در هم به نزدیک خیلی که چیزهایی که به طوری است، وسط از درست
بسیار که بروند، دیگر طرف به مغز طرف یک از دیگر کانال های برخی طریق از باید اطلاعات به نوعی هستند!

دارد. تعجب جای

شده سیم کشی قبلا چقدر اینکه است. جالب بسیار می شود وصل هم به همیشه شبکه این چگونه که سؤال این
سیم کشی به نیازی اصلا شاید که می شد تصور قبلا است. قدیمی مسئله ای است شده آموخته مقدار چه و است
چیز یک وقتی که می آموزد خردسال کودک تجربه، با آن، از پس و باشد پیوسته هم به تقریباً فقط و نباشد
دارد، احساسی چه خردسال کودک که می گویند ما به مغز دربارۀ همیشه پزشکان می کند. ایجاد حسی «آنجاست»،
یک که می بیند ظاهراً یک سالگی سن در کودک دارد؟ احساسی چه یک سالگی سن در کودک می دانند چگونه اما
کار برسد، «اینجا» به وقتی زیرا برسد، «آنجا» به که می گیرد یاد و خاص، احساس یک دارد. قرار آنجا در جسم
اتصالات موارد، این از بسیاری در که می بینیم حاضر حال در ما زیرا نیست، صحیح احتمالا رویکرد این کند. نمی
است. سمندر یک روی بر انجام شده آزمایش های برجسته ترین از برخی بیشتر نورپردازی دارد. وجود ویژه مفصل
دارند قرار سر طرف هر در چشم ها زیرا دارد، وجود نوری کیاسم بدون مستقیم، متقاطع ارتباط سمندر با اتفاقاً
خارج چشم از دوباره عصب و کنیم قطع سمندر یک در را بینایی عصب می توانیم ما ندارند. مشترک ناحیۀ و
در الیاف بینایی، عصب در اکنون، می کنند. احیا دوباره را خود سلولی عصب هزاران و هزاران بنابراین شود.
حال در و پیچ خورده الیاف همۀ است، شیب دار و عالی تلفنی کابل یک مانند − نمی مانند باقی یکدیگر مجاورت
قطع را سمندر بینایی عصب وقتی می شوند. مرتب دوباره همه می رسد، مغز به که هنگامی اما هستند، چرخش
عصب اگر بله. است: توجه قابل جواب می شود؟ واضح بینایی هم باز آیا که اینجاست جالب سؤال می کنیم،
عصب اگر حال، این با داشت. خواهد خوبی بینایی دوباره سمندر کند، رشد دوباره و کنیم قطع را سمندر بینایی
داشت، خواهد خوبی بینایی حدوداً کند، رشد دوباره عصب و بپیچانیم وارونه را چشم و دهیم برش را بینایی
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نمی گیرد. یاد هرگز پس آنجا، می پرد می بیند، اینجا از را مگس سمندر وقتی دارد: وحشتناکی دید خطای اما
می کنند. پیدا مغز در را خود مناسب مکان های عصب هزار هزاران که دارد وجود مرموز روشی بنابراین،

است. موجودات رشد تئوری در مهم مشکل یک نیست، مقدار و سیم کشی چگونگی مورد در مسئله این
می شود. پژوهش آن دربارۀ جدی به طور اما نیست، مشخص پاسخ

مانند وحشتناکی گره می دهیم برش که بینایی عصب در که می دهد نشان قرمز ماهی مورد در آزمایش همین
رشد مغز در خود مناسب مکان های در اعصاب اینها همۀ علی رغم اما دارد، وجود فوق العاده عارضۀ یا زخم یک

می کنند.

مسیر دربارۀ باید می کنند، رشد بینایی عصب قدیمی کانال های در آنها که هنگامی کار، این انجام برای
که دارد وجود شیمیایی سرنخ های می رسد نظر به می دهند؟ انجام را کار این چطور آنها کنند. تصمیم گیری رشد
آنها از هریک که رشد، حال در الیاف از بی شماری تعداد به می دهند. پاسخ متفاوت به گونه ای مختلف الیاف
و کافی به شکلی است، شیمیایی سرنخ های هرچه به پاسخ در کنید. فکر است، همسایگان از متفاوت فردی
و جالب چیز یک این کند! پیدا مغز در نهایی اتصال برای را خود مناسب مکان تا می دهد پاسخ منحصربه فرد
به شک بدون و است شده کشف اخیراً که است زیست شناسی بزرگ پدیده های از یکی این است. خارق العاده

است. مرتبط جنین ها به ویژه و بدن موجودات رشد و سازماندهی رشد، قدیمی حل نشدۀ مشکلات از بسیاری

مختلف، شرایط در تصویر دو جابه جایی به منظور باید است. چشم حرکت به مربوط دیگر جالب پدیدۀ یک
آن مستلزم امر که این است چیزی دنبال کردن یکی دارند: مختلفی انواع حرکات شوند. این جابه جا چشم ها
مکان همان به سمت را آنها اینکه دیگری  و کنند حرکت چپ یا راست جهت، یک در باید چشم دو هر که است
اعصاب کنند حرکت مخالف باید آنها که است آن مستلزم امر این که کنید، هدایت دورتر مختلف فواصل در
وجود اعصاب مجموعه یک شده اند. سیم کشی اهدافی چنین برای فقط حاضر حال در چشم عضلات به واردشده
مقابل عضلات و شود کشیده دیگر بیرونی قسمت و چشم یک داخلی قسمت در عضلات می شود باعث که دارد
دو جابه جایی به منظور باید است. چشم حرکت به مربوط دیگر جالب پدیدۀ یک هم با چشم دو تا کند شل را
است چیزی دنبال کردن یکی دارند: مختلفی انواع حرکات شوند. این جابه جا چشم ها مختلف، شرایط در تصویر
آنها اینکه دیگری  و کنند حرکت چپ یا راست جهت، یک در باید چشم دو هر که است آن مستلزم امر که این
مخالف باید آنها که است آن مستلزم امر این که کنید، هدایت دورتر مختلف فواصل در مکان همان به سمت را
یک شده اند. سیم کشی اهدافی چنین برای فقط حاضر حال در چشم عضلات به واردشده اعصاب کنند حرکت
کشیده دیگر بیرونی قسمت و چشم یک داخلی قسمت در عضلات می شود باعث که دارد وجود اعصاب مجموعه
می شود باعث تحریک که دارد وجود دیگری مرکز کنند. حرکت هم با چشم دو تا کند شل را مقابل عضلات و شود
را چشم دو هر کند، حرکت بینی به سمت دیگر چشم اگر کنند. حرکت یکدیگر به سمت موازی حالت از چشم ها
برگردانیم، همزمان به طور را چشم دو هر که است غیرممکن گاه ناخودآ یا گاهانه آ اما کرد، تبدیل گوشه به می توان
برای سیگنال یک ندارد. وجود ارسال امکان که دلیل به این بلکه ندارد، وجود ماهیچه ای که دلیل این به نه
نمونه، برای باشد، داشته وجود زمینه این در مسئله ای یا شویم سانحه دچار اینکه مگر چشم، دو هر خاموش کردن
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میله ای. سلول های از الکترونی میکروسکوپ در تصویری :۵ .۳۶ شکل

یک حتی کنند، کنترل را چشم آن می توانند مطمئناً چشم یک ماهیچه های اگرچه باشد. شده قطع عصب یک اگر
انجام بر ای راهی نمی رسد نظر به زیرا دهد، حرکت خود اختیار به و آزادانه را چشم دو هر نیست قادر هم یوگی
اولیه کتاب های بیشتر زیرا است، مهمی نکتۀ این شده ایم. سیم کشی حدودی تا قبلا ما باشد. داشته وجود آن
می گویند آنها − نمی کنند تأیید را هستیم سیمی کاملا ما که را واقعیت این غیره، و روانشناسی و آناتومی دربارۀ

است. شده آموخته تازه همه چیز که

میله ای سلول های ۳ .۳۶

۵ .۳۶ شکل می دهد. رخ میله ای سلول های برای اتفاقی چه ببینیم و کنیم آزمایش بیشتری جزئیات با بیایید
لایه می دهد. نشان دارد) ادامه تصویر از خارج در میله ای سلول میله ای) سلول یک میان از الکترونی ریزنگاری
رودوپسین ماده حامل و شده اند بزرگ نمایی راست سمت در که دارد وجود صفحه ای ساختمان های لایه از پس
یک است رنگدانه که رودوپسین می کند. تولید میله ها در را بینایی اثر که رنگدانه اند یا رنگ دیداری)، (بنفش
دلیل شک بدون و شود جدا پروتئین از می تواند که می شود رتینن نام به خاص گروهی شامل است بزرگ پروتئین
نگه داشتن برای دلیلی که می رسد نظر به اما نمی دانیم، را صفحه ها حالت این دلیل ما است. نور جذب اصلی
اما شده، مشخص زیادی به اندازۀ ماجرا شیمیایی قسمت دارد. وجود موازی به صورت رودوپسین مولکول های
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ردیف یک در به گونه ای مولکول ها همۀ که باشد این گونه شاید باشد. داشته کار جای کمی شاید ماجرا فیزیک
قسمتی تا را مسیر تمام گفت می توان که می شود تولید الکترونی می شود، برانگیخته یکی وقتی که شده اند چیده

این. به شبیه چیزی یا کند منتقل را سیگنال تا می کند طی انتها در

کلروپلاست در مثال برای می شود، پدیدار نیز دارد اهمیت نور که دیگری شرایط در چندلایه ای بنای چنین
مشابه لایه هایی با را ساختار همان شبیه کنیم بزرگ نمایی را آنها اگر می شود. فوتوسنتز باعث نور که گیاهان در

دارد. وجود رتینن به جای کلروفیل آنجا در البته و می یابیم،

امتداد در جایگزین دوگانۀ پیوندهای سری یک که است شده داده نشان ۶ .۳۶ شکل در رتینن شیمیایی فرم
انسان ها دارد. است، و... خون کلروفیل، مثل جذب شونده ارگانیک مواد تمام تقریباً مشخصۀ که فرعی، زنجیرۀ
مادۀ یک به شکل را آن ما پس کنیم. مصرف را آن باید ما ندارند، خود سلول های در را ماده این تولید قابلیت
آن راست سمت انتهای به هیدورژن یک که تفاوت این با است رتینن مثل دقیقاً که ماده ای می خوریم، خاص
به رتینن منبع نکنیم، مصرف آ ویتامین کافی به اندازۀ ما اگر و دارد، نام آ ویتامین ماده این است. شده متصل
مقدار زیرا درمی آید، می نامیم کوری» «شب را آن که حالتی به چشم سبب این به و داشت نخواهیم نیاز مورد مقدار

ببینیم. شب در بتوانیم میله ای سلول های به وسیلۀ که ندارد وجود رودوپسین در رنگدانه کافی

یک شاید است. مشخص نیز می کنند جذب را نور شدت با دوگانه پیوند های سری یک چرا اینکه دلیل
به دوگانه پیوند یک می شود، نامیده هم یوغ دوگانۀ پیوند جایگزین، دوگانۀ پیوند های سری باشد: کافی راهنمایی
تغییر راست یا چپ به سمت به سادگی الکترون این و دارد وجود اضافه الکترون یک آنجا در که است معنی این
تمام می شود. جابه جا گام یک دوگانه، پیوند هر الکترون می کند، برخورد مولکول به نور وقتی می دهد. مکان
طی را کمی مسافت هرکدام اگرچه و می شوند جابه جا می خورند، هم به که دومینوهایی مثل زنجیره الکترون های
که است این مثل آنها اثر کنیم)، جابه جا می توانیم کمی فقط را الکترون داریم، انتظار اتم یک در را این (ما می کنند
مسافت کل الکترون یک که است این مانند دقیقاً شود! جابه جا دیگر سمت انتهای به سمت یک از الکترون یک
که حالتی با مقایسه در الکتریکی میدان تحت تأثیر شدیدتری بسیار جذب ما طریق این از و بازگردد و برود را
یک به سادگی اینکه به خاطر پس گرفت. خواهیم کند حرکت اتم یک توسط مشخص شده به اندازۀ فقط الکترون
داستان پایان تشکیلات این می کند. جذب را نور به شدت رتینن می کند، حرکت انتها و ابتدا به سمت الکترون

است. قضیه این فیزیکی‑شیمیایی
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حشره مرکب چشم ۴ .۳۶

ضرورتاً چشم ها تمام تقریباً مهره داران در نیست. چشم نوع تنها انسان چشم بازگردیم. زیست شناسی به بیایید
حدقه های چشم، لکه های دارد، وجود چشم ها از مختلفی انواع پایین تر ردۀ جانداران در است. انسان چشم مانند
میان در پیشرفته تر چشم یک اما نداریم. بررسی شان برای زمانی که دیگر حساس کمتر چیز های و مختلف چشم
ساده تر چشم های بزرگ، مرکب چشم های با حشرات اغلب است. حشرات مرکب چشم آن و دارد وجود بی مهرگان
چشم های ویژگی های مطالعۀ است. شده مطالعه به دقت آن بینایی که است حشره ای زنبور دارند. نیز اضافی
را عسل آن در که کنیم طراحی آزمایش هایی می توانیم ما و می شوند عسل جذب آنها زیرا است، راحتی  کار زنبور
این از استفاده با می روند. کدام یک به سمت که ببینیم و کنیم مشخص آبی یا قرمز کاغذ های روی بر قراردادن با

است. شده کشف زنبور ها بینایی مورد در جالبی بسیار نکات روش

بعضی «سفید»، کاغذ دو بین رنگ تفاوت تشخیص در زنبور ها تیزبینی اندازه گیری برای نخست، مرحلۀ در
زمینه این در آنها که دریافتند دیگری محققین و ندارد رنگ تشخیص در زیادی تیزبینی آنها که دریافتند محققین از
همچنان زنبور ها داشتند، هم به نزدیکی خیلی رنگ های سفید، کاغذ قسمت دو اگر حتی هستند. قوی بسیار
به دیگر قسمت و رویی سفید رنگ به کاغذ قسمت یک از محققان دهند. تشخیص را آنها تفاوت می توانستند
می توانستند زنبورها می رسند، نظر به یکسان دقیقاً ما برای رنگ دو این اگرچه کردند، استفاده سربی سفید رنگ
از می کنند. بازتاب را فرابنفش از متفاوتی مقادیر رنگ دو این زیرا دهند، تشخیص را آنها بین تفاوت به سادگی
۷۰۰۰ بین ما چشمان است. حساس ما چشم به نسبت بزرگ تری بازۀ به زنبور ها چشم که شد کشف طریق آن
ببینند! فرابنفش در انگستروم، ۳۰۰۰ تا می توانند زنبور ها اما بنفش، تا قرمز از می کند، کار انگستروم ۴۰۰۰ تا
ما برای که دهند تشخیص را گل هایی بین تفاوت می توانند زنبورها اینکه اول می شود. جالب اثر چند باعث این
برای اما نشده اند، طراحی ما چشمان برای گل ها رنگ های که بدانیم باید که البته می رسند. نظر به شکل یک
گل های که می دانیم ما همۀ هستند. مشخص گل نوع یک به سمت جذبشان برای سیگنال هایی آنها زنبور ها،
تمام که شده مشخص زیرا نیست، زنبور ها برای جذابی رنگ سفید ظاهراً دارد. وجود سفید رنگ به زیادی
واقعی سفید یک مثل را فرابنفش صددرصد آنها دارند، فرابنفش در بازتاب از مختلفی درجه های سفید گل های
ما برای که طوری همان است، رنگ یک این و ناپدیدشده فرابنفش نمی شود، بازتاب نور تمام نمی کنند. بازتاب
می دانیم ما همچنین هستند. رنگی زنبور ها برای گل ها تمام پس می شود. دیده زرد رنگ به شود، ناپدید آبی اگر
مشکی زنبور ها برای قرمز گل های تمام که داریم انتظار دلیل همین به نیست. دیدن قابل زنبور ها برای قرمز که
همین با هرچیز از اول که می دهد نشان قرمز گل های دربارۀ دقیق مطالعۀ یک نیست! طور این اما شود. دیدن
بازتاب به دلیل که دارند نیز آبی رنگ از کوچکی سایۀ یک قرمز گل های اکثر که ببینیم می توانیم خودمان چشم های
داده نشان آزمایش ها گذشته، این از می بینند. زنبور ها که است قسمتی همان این و می شود دیده آنها از آبی رنگ
مثل می توانستیم اگر پس دارد. تفاوت نیز گلبرگ هایشان مختلف قسمت های در فرابنفش بازتاب در گل ها که

بودند! گوناگون و زیبا این از بیش ببینیم، را گل ها زنبور ها
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دلیل همین به و نمی کنند بازتاب خود از را فرابنفش یا آبی قرمز، گل های از تعدادی که شده داده نشان البته
بود، نگران کننده می دهند اهمیت موضوع این به که بعضی ها برای قضیه این می شوند. دیده مشکی زنبور ها برای
توسط گل ها این که شد دیده نیست. مشخص سایه یک با تفاوتش که آنجایی از نیست جذابی رنگ سیاه زیرا
قرمز می توانند خوار مگس مرغ های و دیدن اند قابل مگس خوار مرغ های توسط اما نیستند، دیدن قابل زنبور ها

ببینند! را

قسمتی مشاهدۀ از استفاده با را خورشید جهت می تواند که است این زنبور بینایی قابلیت های از دیگر یکی
پنجره از اگر دهیم. انجام را کار این به سادگی نمی توانیم ما دهد. تشخیص خورشید خود دیدن بدون و آسمان از
زیرا دهد، پاسخ می تواند زنبور دارد؟ قرار جهت کدام در خورشید است، آبی رنگ که ببینیم و کنیم نگاه آسمان به
حساسیت این اینکه مورد در هنوز است. قطبیده آسمان در پراکنده نور و است حساس نور قطبش به زنبور
چشم های یا است متفاوت مختلف، شرایط در نور بازتابش آیا اینکه دارد. وجود بحث هایی می کند کار چگونه

نیست. مشخص هنوز است حساس مستقیماً زنبور

تا فقط ما که حالی در دهد تشخیص ثانیه در بار ۲۰۰ تا را لرزش می تواند زنبور که است شده گفته همچنین
بال ها و می کنند حرکت پاها است. سریع بسیار کندو در زنبور ها حرکات می دهیم. تشخیض را ثانیه در بار ۲۰
حرکات این می توانستیم بینیم، تندتر می توانستیم اگر است. دشوار بسیار ما برای حرکات این دیدن اما می لرزند،

باشد. داشته سریعی واکنش چنین چشم هایشان که دارد اهمیت زنبور ها برای احتمالا ببینیم. را

مرکب اند، چشم هایی زنبور چشم های کنیم. صحبت داریم انتظار زنبور از که تیزبینی ای به راجع بیایید حال
تقریباً کره، یک سطح روی مخروطی به صورت که شده اند تشکیل ریزچشمک نام به ویژه سلول زیادی تعداد از و
بالا قسمت در می دهد. نشان را ریزچشمکی چنین از تصویری ۷ .۳۶ شکل گرفته اند. قرار زنبور، سر از خارج
به سمت را نور و می کند عمل نوری لولۀ یا فیلتر یک به شبیه بیشتر اما لنز، نوعی دارد، وجود شفاف ناحیۀ یک
قرار عصبی رشتۀ آن دیگر انتهای در می دهد. رخ آن در نور جذب احتمالا که جایی می کند، هدایت نازکی رشتۀ
این می شود. محافظت رشته از واقع در است، شده احاطه آن اطراف در سلول ۶ توسط مرکزی رشتۀ دارد.
در می توانند آن از زیادی تعداد و است مخروطی چیز یک این که اینجاست نکته است. کافی ما برای توضیحات

گیرند. قرار زنبور چشم سطح روی یکدیگر کنار

نشان دادن برای (۸ .۳۶) شکل خطوط از اگر کنیم. صحبت زنبور چشم های تفکیک پذیری دربارۀ بیایید حال
استفاده با بتوانیم شاید کنیم، استفاده می گیریم نظر در r شعاع به کره ای را آن که سطح، روی ریزچشمک های
اگر کنیم. محاسبه را ریزچشمک هر عرض است، باهوش ما به اندازۀ نیز تکامل اینکه نظرگرفتن در و عقلمان از
سلول هر که صورت این به نداریم. زیادی خیلی تفکیک پذیری بگیریم نظر در را بزرگ خیلی ریزچشمک یک
جهتی از را اطلاعات از دیگری قسمت نیز مجاور سلول و می کند دریافت جهت یک از را اطلاعات از قسمتی
قطعاً بینایی دقت عدم قطعیت پس ببیند. به خوبی را آنها میان چیز های نمی تواند زنبور و می کند دریافت دیگر
فقط قطعاً چشم، سلول های چشم. انحنای مرکز به نسبت ریزچشمک انتهای زاویۀ است، وابسته زاویه یک به
با برابر قطعاً بعدی ریزچشمک تا ریزچشمک یک از زاویه این زنبور سر کرۀ درون دارند. قرار کره سطح روی
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است: چشم سطح شعاع بر تقسیم ریزچشمک قطر

∆θg = δ/r. (۱ .۳۶)

ریزچشمک های از زنبور چرا پس می یابد. افزایش نیز بینایی دقت کنیم کوچک تر را δ هرچه بگوییم، می توانیم پس
یک از را نور می خواهیم اگر که ببریم پی که می دانیم فیزیک به اندازه ای ما پاسخ: نمی کند؟ استفاده نازک خیلی
وارد مختلفی زوایای از نور ببینیم. دقت با جهتی هیچ در نمی توانیم پراش پدیدۀ به خاطر دهیم، عبور نازک روزنۀ

که: صورت این به می کنیم، دریافت ∆θd زاویۀ با را نور ما پراش به دلیل و می شود

∆θd = λ/δ. (۲ .۳۶)

کند! نگاه جهت یک به فقط نمی تواند دیگر ریزچشمک پراش به دلیل کنیم کوچک خیلی را δ اگر دیدیم اکنون
همۀ دیدن برای آنها از کافی تعداد اما می بینند، را محدودی جهت آنها از هرکدام کنیم، بزرگ خیلی را آنها هم اگر
را دو این اگر می کنیم. تنظیم را δ کنیم کمینه را اتفاق دو این اثر اینکه برای پس داشت. نخواهد وجود جهت ها

درمی یابیم: کنیم، پیدا را است کمینه آنها جمع که جایی و کنیم اضافه هم به

d(∆θg +∆θd)

dδ
= ۰ =

۱
r
− λ

δ۲ , (۳ .۳۶)

می دهد ما به را زیر مسافت که

δ =
√
λr. (۴ .۳۶)

قرار معادله در را دو این و بگیریم نظر در انگستروم ۴۰۰۰ را می بیند زنبور که نوری و میلی متر ۳ حدود را r اگر
می یابیم: دهیم،

δ = (۳ × ۱۰−۳ × ۴ × ۱۰−۷)۱/۲ⅿ

= ۳٫۵ × ۱۰−۵ⅿ = ۳۵µ . (۵ .۳۶)

می توانیم ما و است این گونه ظاهراً، پس باشد. خوبی تقریب نظر به که است ۳۰ µm قطر که می گوید کتاب
قرار معادلات در را بالا عدد که ندارد کاری همچنین می کند! مشخص را زنبور چشم اندازۀ چه چیزی که کنیم درک
ما چشم به ضعیفی خیلی شباهت که است. خوب چقدر زاویه ای تفکیک دقت در زنبور چشم که ببینیم و دهیم
می بیند. زنبور که است چیزی از کوچک تر مرتبه ۳۰ ظاهری اندازۀ در که ببینیم را چیز هایی می توانیم ما دارد.
بهترین این و ندارد وجود مشکلی همه این با دارد. ما به نسبت متمرکزی مرکز از خارج و تیره دید زنبور همچنین
همه چیز و لنز با ما مثل چشم هایی به را خود چشم های زنبور ها چرا که بپرسیم شاید است. زنبور برای حالت
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δ

∆θ

δm

∆θm

∆θd = λ/δ

∆θg = δ/r

∆θg
+∆θd

است. δm که اوماتدیوم برای اپتیمیم اندازۀ :۹ .۳۶ شکل

آن دهانۀ داشتند، خودشان اندازۀ در ما مثل چشمی اگر است، کوچک خیلی زنبور اینکه یک نمی دهند. توسعه
به اندازۀ اگر دو، نمی دیدند. خوب هم خیلی واقع در که می شد مهم به قدری پراش تأثیر و می شد ۳۰ µm حدود
زیادی فضای که است این مرکب چشم زیبایی می کرد. اشغال را زنبور سر کل موقع آن بود، بزرگ زنبور سر
مثل چشم هایی باید که می کنیم بحث این سر اگر پس است. زنبور سطح روی نازک خیلی لایۀ یک فقط نمی گیرد،

داشتند! را خودشان مشکلات آنها که بیاوریم یاد به باید می داشتند ما

دیگر جانداران چشم ۵ .۳۶

خزندگان و پرندگان پروانه ها، ماهی ها، ببینند. را رنگ ها می توانند دیگر حیوانات از بسیاری زنبورها، بر علاوه
رنگ می توانند نخستی سانان نمی توانند. پستانداران بیشتر که است این بر اعتقاد اما ببینند، را رنگ ها می توانند
پرندگان اگر داشت معنایی چه رنگارنگ نر پرندگان این وجود وگرنه می بینند را رنگ مطمئناً پرندگان ببینند. را
این نتیجۀ برخوردارند آن از پرندگان که جنسی هست» «هرچه تکامل یعنی شوند. آن متوجه نمی توانستند ماده
فکر و می کنیم بررسی را طاووس یک ما که بعد دفعۀ بنابراین، است. رنگ دیدن به قادر ماده جنس که است
چه و هستند ظریف چقدر آن رنگ های همۀ و است زرق وبرق دار رنگ های از درخشانی نمایشگر چه که می کنیم
کنیم، تعریف نر طاووس از نباید ما کند، قدردانی زیبایی آن همه از که می طلبد فوق العاده ای زیبایی شناسی حس
زیبایی صحنۀ چنین که اوست به خاطر زیرا کنیم، تمجید ماده طاووس زیبایی شناسی و بینایی توانایی از باید بلکه

است! شده ایجاد
خود به شبیه بسیار چشمی مهره داران همۀ اما هستند، مرکب چشم یا ضعیف چشمانی دار ای بی مهرگان تمام
اما هستیم! ما اینجا می گوییم معمولا بگیریم، نظر در را حیوان یک شکل بالاترین اگر استثناء. یک با دارند، ما
می پرسیم نگیرد، بر در را خودمان مقایسه این و بپردازیم، بی مهرگان به تنها و باشیم داشته کم تعصبی دیدگاه اگر
است! حیوان بالاترین اختاپوس که دارند قبول جانورشناسان بیشتر است؟ کدام بی مهرگان در حیوان بالاترین
چشم نیست، خوب مهره دار یک برای که غیره، و آن واکنش های و مغز رشد بر علاوه که، است جالب بسیار
سرپوش دارای دارد، قرنیه بلکه نیست، نقطه ای چشم یک یا مرکب چشم یک این است. کرده ایجاد نیز دیگری
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اختاپوس. یک چشم ساختار :۱۰ .۳۶ شکل

مهره داران چشم همان اصل در دارد. شبکیه آن پشت و است آب ناحیۀ دو دارای دارد، لنز دارد، عنبیه است،
مسئله یک برای یکسانی راه حل دوباره طبیعت که است تکامل در تصادف از توجه قابل نمونۀ یک این است!
شبکیه که می شود مشخص شگفت انگیزی به طرز نیز اختاپوس در جزئی. پیشرفت یک با است، کرده پیدا را
مهره داران مورد در که همان طور است آمده بیرون خود جنینی رشد در شکل همان به که است مغز از قطعه ای
حساس داخلی قسمت در نور به نسبت که موجود سلول های که است این متفاوت و جالب نکتۀ اما است، صادق
inside out پشت ورو دارد قرار ما چشم در آنچه از بیشتر می دهند انجام را محاسبه که سلول هایی و هستند

.(۱۰ .۳۶ شکل به کنید (نگاه ندارد وجود خارج در آن وجود برای خوبی دلیل که می بینیم ما حداقل، هستند.
می رسد! نیز ۱۵اینچ تا آنها قطر است. غول پیکر اختاپوس چشم های جهان در چشم بزرگ ترین

دیدن عصب شناسی ۶ .۳۶

چشم بگذارید است. آن دیگر بخش با چشم از بخش یک اطلاعات بین ارتباط ما، موضوع اصلی نکات از یکی
ما همه، از اول بگیریم. نظر در را است شده انجام آن روی توجهی قابل آزمایش که نعل اسبی خرچنگ مرکب
که است اختلال نوعی حامل عصب یک بیایند. به وجود اعصاب در می توانند اطلاعاتی نوع چه که ببینیم باید
می شود عصب تخلیۀ باعث که موجی اختلال نوعی است، تشخیص قابل به راحتی و بوده الکتریکی اثر دارای
حمل را اطلاعات کسون آ نام به عصبی سلول از طولانی تکۀ یک می کند: ایجاد اثری آن دیگر انتهای در و
صورت در که سنبله» ،spike» به موسوم است (تکانه) ولتاژ تغییر از خاصی نوع دربردارندۀ همچنین و می کند
دیگر سنبلۀ می رود، عصب از سنبله یکی وقتی می شود. بار آن بر عصب دیگر انتهای (برانگیختگی) اثرپذیری
با که نیست معنا بدان این البته هستند، اندازه یک به سنبله ها تمام شود. خارج آن دنبال به بلافاصله نمی تواند



بینایی سازوکار .۳۶ فصل ۱۸

مقطعی. نمای (B) روبه رو. نمای (A) می دهد. نشان را نعل اسبی خرچنگ مرکب چشم :۱۱ .۳۶ شکل
شده اند. چاپ اینجا در ماساچوست فناوری مؤسسۀ روزنبلیث،۱۹۶۱، ای. دبلیو. نوشتۀ حسی، ارتباطات کتاب از گلداسمیت، اجازۀ با ۱۳ ،۱۲ ،۱۱ ،۷ .۳۶ شکل های

ثانیه هر در سنبله ها خروج افزایش با بلکه باشیم، بزرگتر سنبله های خروج منتظر باید بیشتر عصبی برانگیختگی
می دهد، رخ ادامه در آنچه درک برای موضوع این به باید و است. سنبله اندازۀ تعیین کنندۀ فیبر می شویم. مواجه

کنیم. توجه
تنها و نیست چشم شبیه نظر به خیلی می دهد؛ نشان را نعل اسبی خرچنگ مرکب چشم (A) ۱۱ .۳۶ شکل
می توان آن در که است مقطعی برشی (B)۱۱ .۳۶ شکل می شود. مشاهده آن در (ریزچشمک) اوماتیدیا هزاران
باید اما کرد. مشاهده می روند، مغز به سوی و است زده بیرون آن از که عصبی الیاف های با را ریزچشمک ها
این هرچند دارد. وجود ریزی بسیار اتصالات نعل اسبی خرچنگ یک بینایی سیستم در حتی که داشت خاطر به
نمونۀ که می دهد امکان ما به نمونه این و دارند. کمتری پیچیدگی انسان بینایی سیستم درون اتصالات از اتصالات

کنیم. مطالعه را ساده تری
انجام نعل اسبی خرچنگ بینایی عصب در ریز الکترودهای قراردادن با که آزمایش هایی به اکنون بگذارید
در اگر است. آسان لنزها با کار این انجام که بتابانیم را نور ریزچشمک ها از یکی بر تنها و بپردازیم است، شده
که همان طور بگیریم، اندازه می آید، بیرون آن از که را الکتریکی پالس های و کنیم روشن چراغ یک t۰ لحظه یک
که تخلیه سریع توالی سپس و دارد وجود جزئی تأخیر یک که می فهمیم است، شده داده نشان (a)۱۲ .۳۶ شکل در
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نعل اسبی. خرچنگ چشم  به تابیده شده نور به عصبی پاسخ :۱۲ .۳۶ شکل

می شود. متوقف تخلیه می شود، خارج نور که هنگامی می رسد. یکنواخت سرعت یک به و می یابد کاهش به تدریج
ریزچشمک یک روی بر ما و باشد متصل عصبی فیبر همین به ما تقویت کنندۀ اگر که است جالب بسیار حال

بود. نخواهد کار در سیگنالی هیچ و نمی افتد اتفاقی هیچ بتابانیم، را نور دیگر

را جواب همان و می  تابانیم اصلی ریزچشمک روی را نور ما می دهیم: انجام دیگر آزمایش یک اکنون
می شوند قطع کوتاهی مدت برای پالس ها بتابانیم نزدیکی آن در دیگر ریزچشمک یک بر را نور اگر اما می گیریم،
بیرون دیگری از که تکانه هایی توسط یکی میزان ۳۶. ۱۲(ب). شکل می یابند، ادامه کمتری میزان به سپس و
مقداری اما می کند، حمل را ریزچشمک یک اطلاعات تنها عصبی فیبر هر دیگر، عبارت به می شود! مهار می آیند
چشم کل به اگر مثال، به عنوان بنابراین، می شود. مهار ریزچشمک ها دیگر سیگنال های توسط می کند حمل که
ضعیف نسبتاً می شود، دریافت ریزچشمک ها از هریک از که اطلاعاتی شود، تابانده نور یکنواخت به طور کم وبیش
افزایشی مهار این واقع در می شود. مهار است زیاد تعدادشان که دیگر ریزچشمک های توسط زیرا بود، خواهد
وقتی است. قوی بسیار مهار بتابانیم، نوری هستند هم نزدیکی در که ریزچشمک چندین روی بر ما اگر است‑
هم از کافی قدر به ریزچشمک ها اگر و شد خواهد بیشتر نیز مهار این میزان باشند نزدیک تر هم به ریزچشمک ها
نمونۀ اولین این دارد. بستگی فاصله به و است افزایشی مهار بنابراین بود. خواهد صفر عملا مهار باشند، دور
شاید که می ببینیم شده اند. ترکیب چشم خود در و آمده به دست چشم مختلف بخش های از که است اطلاعاتی
است ممکن زیرا هستند، اشیاء کناره های در تمایز افزایش برای امکانی ریزچشمک ها که بیاید نظر به این طور
که ریزچشمک هایی ترتیب این به باشد، تاریک فضایی در آن دیگر بخش و روشن فضایی در شی آن از بخشی
آن در موجود نور تحت تأثیر که می کنند منتشر خود از تکانه هایی گرفته اند، قرار روشن تر فضای در نور تابش تحت
آن به که محدوده ای در ریزچشمک یک دیگر، طرف از بود. خواهد ضعیف تکانه بنابراین، می شود، مهار نزدیکی
آنها از زیادی تعداد اما می شود، مهار محل این در موجود ریزچشمک های دیگر توسط می شود تابانده سفید نور
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روشنایی

ریزچشمک پاسخ

نوری. شدید تغییرات به ریزچشمک پاسخ کلی تغییرات :۱۳ .۳۶ شکل

سیگنال بنابراین، مانده اند. باقی تاریک و نشده تابانده نوری آنها از بعضی به زیرا ندارد، وجود محدوده این در
چیزی کرد، مشاهده منحنی یک به شکل می توان را آن نتیجۀ است. قوی تر ریزچشمک ان از به دست امده خالص

بود. خواهد قابل مشاهده نماهای افزایش شاهد خرچنگ .۱۳ .۳۶ شکل به شبیه

دربارۀ حقیقت در است. شده شناخته دیرباز از می یابند افزایش قابل مشاهده نماهای تعداد که واقعیت این
ترسیم را آن کلی طرح باید فقط شی، یک کشیدن برای کرده اند. اظهارنظر روانشناسان بارها توجه قابل نکتۀ این
تفاوت فقط کلی طرح چیست؟ کلی طرح کرده ایم! عادت دارند کلی طرحی فقط که تصاویری دیدن به ما کنیم.
باور نیست، این طور نیست. مشخص و قطعی چیز یک و است. دیگر رنگ و رنگ یک یا تاریک و نور بین لبۀ
ماست روانشناختی آرایش در فقط ندارد. وجود خطی چنین دارد! خود اطراف در خطی جسم هر نه، یا کنید
است. شیء یک کلیت درک برای خوبی سرنخ «خط» چرا که می کنیم ک در کم کم است. خط وجود از بحث که

مشابه. اما پیچیده تر، بسیار − می کند کار همین مشابه روشی به ما خود چشم ،احتمالا

می دهیم. شرح را است شده انجام قورباغه روی که پیشرفته ای و زیبا دقیق تر، کار خلاصه به طور آخر، در
می توان قورباغه، یک بینایی عصب در ساخته شده، زیبایی به که ریز بسیار و سوزنی آشکارسازی قراردادن با
خرچنگ مورد همانند درست و آورد. به دست می روند، پیش خاص کسون آ یک امتداد در که را سیگنال هایی
چندین اطلاعات از مجموعه ای بلکه ندارد، بستگی چشم در نقطه یک به فقط اطلاعات که دریافت نعل اسبی

است. نقطه

عصبی الیاف از مختلف نوع چهار می توان است. زیر شرح به قورباغه چشم عملکرد از تصویر جدیدترین
روشن تکانه های درخشش با آزمایش ها این دارد. وجود متفاوت پاسخ نوع چهار که معنا این به کرد، پیدا را نوری
می نشیند آنجا در فقط قورباغه یک می بیند. قورباغه یک که نیست چیزی این زیرا نمی شود، انجام نور خاموش و
به او چشمان حالت، این در و باشد جلو و عقب حال در دلیلی به اینکه مگر نمی کند، حرکت هرگز چشمانش و
بینایی زمینۀ در هرچیزی اگر نمی چرخاند. را چشمش می دهد. ادامه شود ثابت تصویر که زمانی تا خود چرخیدن
معلوم کند، مشاهده ثابت پس زمینۀ در را کوچکی چیز بتواند باید او کوچک مگس یک مانند کند، حرکت او
شده ۳۶. ۱خلاصه جدول در آنها خصوصیات که می شوند، تخلیه که دارد وجود مختلف الیاف نوع چهار که می شود
میدان وارد لبه یک با را جسم یک ما اگر که است معنی این به بودن، حمل غیرقابل پایدار، لبۀ تشخیص است.
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قورباغه یک بینایی عصب در عصبی پاسخ های انواع :۱ .۳۶ جدول
میدان سرعت نوع

زاویه ای

۱◦ ⅿ/seⅽ ۰٫۲–۰٫۵ (پاک نشدنی) پایدار صورت به لبه تشخیص .۱

۲◦–۳◦ ثانیه بر متر ۰٫۵ (پاک شدنی) محدب لبه تشخیص .۲

۷◦–۱۰◦ ثانیه بر متر ۱–۲ راست نت کُ تغییر تشخیص .۳

۱۵◦ تا ثانیه بر متر ۱
۲ تا تیرگی تشخیص .۴

بزرگ خیلی ؟ تاریکی تشخیص .۵

اما دارد، وجود خاص فیبر این در تکانه زیادی تعداد است، حرکت حال در جسم که حالی در کنیم، قورباغه دید
باشد. ایستاده هنوز اگر حتی می یابد، ادامه دارد، وجود لبه که زمانی تا که می روند. بین از پایدار روند یک در آنها
حال در هنوز لبه که حالی در کنیم روشن را آن دوباره اگر می شوند. متوقف تکانه ها کنیم، روشن را نور ما اگر
حرکت حال در جسم که حالی در خاص فیبر این در تکانه ها از بسیاری می کنند. شروع دوباره آنها است، مشاهده
اگر حتی می یابد، ادامه باشد، آنجا در لبه که زمانی تا که می میرند پایدار ضربۀ یک به آنها اما می گیرند، است،
که حالی در کنیم روشن را آن دوباره اگر می شوند. متوقف تکانه ها کنیم، روشن را نور ما اگر باشد. ایستاده هنوز
بسیار فیبر از دیگری نوع نیستند. پاک کردن قابل می کنند. شروع دوباره آنها است، مشاهده حال در هنوز لبه
تاریک آن پشت که باشد محدب لبۀ یک باید این نمی کند. کار باشد مستقیم لبه اگر اینکه به جز است، مشابه
به محدب سطح یک که کند درک تا باشد پیچیده قورباغه چشم شبکیۀ در اتصالات سیستم باید چقدر است!
پایدار دیگری که زمانی تا اما است، پایدار حدودی تا فیبر اگرچه این این، بر  علاوه است! شده جابه جا داخل
سطح حرکت به بستگی نمی شود. تولید دوباره کنیم روشن را آن دوباره و کنیم روشن را چراغ ما اگر و نباشد،
را نور لحظه ای صرفاً اگر اما آنجاست، در که می آورد یاد به و می کند حرکت آن در که می بیند چشم دارد. محدب

نمی بیند. را آن دیگر و می کند فراموش به راحتی را آن کنیم، روشن
داشته وجود خارج یا داخل به حرکت حال در لبه یک اگر است. کنتراست در تغییر تشخیص دیگر مثال
آشکارساز یک سپس ندارد. وجود پالس به هیچ وجه باشد، ایستاده چیزی اگر اما دارند، وجود پالس ها باشد،
در فقط شود. متوقف ضربان بماند، اگر اما می کند، ایجاد پالس می رود پایین آن از نور شدت اگر است. کم نور

می کند. کار است کم نور که حالی
آتش آنها همه وقت چیز، شگفت انگیزترین هستند، تاریک آشکارسازهای که دارد وجود فیبر چند سرانجام،
با همیشه آنها دهیم، کاهش را نور ما اگر همیشه. اما می گیرند، آتش سریع تر آنها کنیم، زیاد را نور ما اگر می گیرند!
تاریک است! «تاریک می گویند: و می گیرند آتش دیوانگان مانند تاریکی در آنها می گیرند. آتش بیشتری سرعت
است ممکن و هستند، پیچیده کاملا طبقه بندی برای پاسخ ها این که می رسد نظر به حال، است!» تاریک است!
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قورباغه. یک میان مغز :۱۴ .۳۶ شکل

کلاس ها همین که است جالب بسیار اما نه. یا است شده تفسیر اشتباه به آزمایش ها این شاید که کنیم تعجب
آن، از پس پاسخ ها این طبقه بندی از پس دیگر، اندازه گیری های با قورباغه! از هستند. واضح کاملا آناتومی در
یکسان مختلف الیاف روی بر سیگنال ها سرعت که شد کشف است، مهم مورد در این که است چیزی همان این

کردیم! پیدا که الیافی نوع که دارد وجود بررسی برای دیگری مستقل روش بنابراین نیست،

کلاس های برای جواب دارد؟ مساحت چقدر خود محاسبات در خاص فیبر یک که است این دیگر جالب سؤال
است. متفاوت مختلف

وارد بینایی عصب از اعصاب که جایی می دهد، نشان را قورباغه میان مغز به اصطلاح سطح ۱۴ .۳۶ شکل
می کنند. ایجاد اتصال تکتوم مختلف لایه های در می شوند، وارد نوری عصب از که عصبی الیاف تمام می شوند. مغز
حال دارند. هم به زیادی شباهت شبکیه و مغز می دانیم که است دلیل همین به است. شبکیه لایه ای ساختار این
کجا در بینایی عصب انواع که فهمید می توان لایه ها، طریق از متوالی به صورت آن پایین آوردن و الکترود گرفتن با
می شوند! ختم مختلف لایه های به الیاف مختلف انواع که است این شگفت انگیز و زیبا نتیجۀ و می رسد پایان به
عمیق ترین و می شوند ختم مکان یک در پنج و سه ،۲ شمارۀ به دومی می شود، ختم یک شمارۀ نوع به اول نفر
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آنها دلیل همین به نه، آوردند! به دست صحیح ترتیب به تقریباً را اعداد آنها تصادفی، چه است. چهار شمارۀ آنها
داشت! دیگری ترتیب به را اعداد اول این مقالۀ می کردند، شماره گذاری طریق این از را

انواع است ممکن دارد. وجود رنگدانه سه احتمالا کنیم: خلاصه آموخته ایم اینجا تا که را چیزهایی می توانیم
متقابل اتصالات اما باشد، داشته وجود مختلف نسبت های در رنگدانه سه حاوی گیرنده ای سلول های مختلف
دهند. انجام را تفریق و اضافات عصبی، سیستم در تقویت و افزودن طریق از است ممکن که دارد وجود زیادی
هم هنوز موضوع این کنیم. درک را نهایی احساس باید کنیم، درک را رنگ بینایی واقعاً اینکه از قبل بنابراین،
اطلاعات نهایت در شاید دست این از مواردی و میکروالکترودها با تحقیقات این اما است، باز موضوع یک

دهند. ارائه ما به رنگ دیدن چگونگی مورد در بیشتری
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