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دورة بیست وهشتم، شمارة3، بهار 1392

آموزشی،تحلیلی واطلاع رسانی

وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
دفتر  انتشارات و تکنولوژی  آموزشي

مجله رشد آموزش فيزيك، 
نوشته‌ها و حاصل تحقيقات پژوهشگران و متخصصان تعليم و تربيت، 

به‌ويژه آموزگاران، دبيران و مدرسان را، در صورتي كه در نشريات عمومي درج نشده و مرتبط
 با موضوع مجله باشند، مي‌پذيرد: 

. مطالب بايد يك خط در ميان و در يك روي كاغذ نوشته و در صورت امكان تايپ شود.
. شكل قرار گرفتن جدول‌ها، نمودارها و تصاوير پيوست بايد در حاشيه‌ي مطلب نيز مشخص شود.

. نثر مقاله بايد روان و از نظر دستور زبان فارسي درست باشد و در انتخاب واژه‌هاي علمي و فني دقت لازم مبذول گردد.
. مقاله‌هاي ترجمه شده بايد با متن اصلي همخواني داشته باشد و متن اصلي نيز پيوست مقاله باشد.

. در متن‌هاي ارسالي بايد تا حد امكان از معادل‌هاي فارسي واژه‌ها و اصطلاحات استفاده شود.
. زيرنويس‌ها و منابع بايد كامل و شامل نام اثر، نام نويسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شماره‌ي صفحه مورد استفاده باشد.

. مجله در رد، قبول، ويرايش و تلخيص مقاله‌هاي رسيده مختار است.
. آراي مندرج در مقاله‌ها، ضرورتاً مبين نظر دفتر انتشارات كمك‌آموزشي نيست و مسئوليت پاسخگويي به پرسش‌هاي خوانندگان، با خود نويسنده يا مترجم است.

. مجله از بازگرداندن مطالبي كه براي چاپ مناسب تشخيص داده نمي‌شود، معذور است.
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سرمقاله
سخني با خوانندگان

س��ال گذشته ش��اهد انتشار صدمين ش��مارة مجلة رشد 
آم��وزش فيزي��ك بوديم كه ب��ا بهبود كيفيت مجله و انتش��ار 
آن به‌صورت دورنگ همراه بود. در مراس��مي كه به مناس��بت 
بزرگداش��ت اين رويداد در بيس��ت‌وچهارم آبان‌ماه آن س��ال 
برگزار ش��د، از خدمات و همكاري تعداد اندكي از اس��تادان و 
معلم��ان عزيزي كه در اين م��دت با تلاش‌هاي صميمانة خود 
به هرچه پربارترش��دن مجله كمك كرده بودند، قدرداني شد. 
تصاوي��ري از اين مراس��م را در صفحه‌هاي پش��ت جلد مجله 
مش��اهده مي‌كني��د. لازم مي‌دانم بر اين نكت��ه تأكيد كنم كه 
تع��داد همكاران گرام��ي كه در اين مدت م��ا را از ياري خود 
بهره‌مند كرده‌اند، بس��يار بيشتر از آن است كه سپاسگزاري از 
آن‌ها در اين‌گونه مراس��م امكان‌پذير باشد. بنابراين فرصت را 
مغتنم مي‌ش��مارم و از تك‌تك كساني كه در اين مدت ياور ما 
بوده‌اند، تشكر مي‌كنم. بدون شك بدون بذل توجه و ياري اين 

افراد انتشار صد شماره مجله امكان‌پذير نمي‌بود.
به‌ياد دارم كه در سال‌هاي اول انتشار مجله مشكل اصلي 
تأمي��ن مقاله‌ه��اي كافي براي پركردن مجله بود. بس��ياري از 
شماره‌هاي اوليه دو شماره يكي منتشر مي‌شد و در تابستان‌ها 

هم كه مدرسه‌ها تعطيل بود، مجله منتشر نمي‌شد.

مقاله‌هاي اوليه بيش��تر نوش��ته اس��تادان دانش��گاه‌ها يا 
مقاله‌هاي��ي بودند ك��ه در گردهمايي‌هاي مختلف ارائه ش��ده 
بودن��د. همين‌طور در اولي��ن كنفرانس‌هاي آم��وزش فيزيك 
اغلب از اس��تادان دعوت مي‌ش��د كه سخنراني كنند يا به رفع 
اشكالات معلمان بپردازند و دبيران نقش فعالي در ارائة مطالب 
آموزشي نداشتند، اما اكنون با همت و پشتكار معلمان عزيز و 
آگاهي يافتن آن‌ها از توان بالقوة خود، مشكلات موجود در اين 
زمينه تا اندازة زيادي برطرف شده است. تعداد مقاله‌هايي كه 
معلمان در زمينة تجربه‌هاي آموزشي و مطالب جديد به مجله 
ارس��ال مي‌كنند، به‌حدي افزايش يافته اس��ت كه براي چاپ 
آن‌ها بايد مدتي صبر كنند. همچنين ش��اهد آن هس��تيم كه 
در گردهمايي‌هاي مختلف معلمان تجربه‌هاي آموزش��ي خود 
را با هم درميان مي‌گذارند و مي‌كوش��ند با بهره‌گيري از منابع 
موجود با تازه‌ترين روش‌هاي آموزش��ي آش��نا شوند و آن‌ها را 
با ديگر معلمان درميان بگذارند. اين‌گونه حركت‌ها نويدبخش 
اعتلاي كيفيت آموزش در كش��ور اس��ت. تداوم اين تلاش‌ها 
سبب تربيت آينده‌سازاني خواهد شد كه مي‌توانند نقش مؤثر 
خويش را در پيشرفت و اعتلاي كشور و رساندن آن به جايگاه 

شايستة خود در جهان به‌خوبي ايفا كنند.
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مدیریت دانش وا طلاعات
راب��ط��ة ان��س��ان و دان��ش

جهانگیر ریاضی
کارشناس فیزیک و مدرس مراکز تربیت معلم

مقدمه
یکی از مهم‌ترین ویژگی‌های زیستن در جهان امروز، مواجه 
ش�دن با گس�تره‌ای از دانش و اطلاعات اس�ت که از مجراهای 
مختلف دریافت می‌ش�وند. مدیری�ت و اولویت‌‌بن�دی دانش و 
اطلاعات از یک‌سو، و یافتن شیوه‌ها و مسیرهای ایجاد رابطه‌ای 
دوس�ویه بی�ن انس�ان و دانش از ط�رف دیگر، ض�رورت وجود 
آموزه‌های کیفی و راه‌گش�ا را در این زمینه هرچه بیشتر مطرح 

می‌کند.
محیط‌های آموزش�ی باید بتوانند دریافت یکسویة دانش و 
اطلاعات توسط دانش‌پژوهان را در فرایند طراحی و ایجاد محیط 
یادگیری فع�ال، به رابطه‌ای متقابل بین انس�ان و دانش تبدیل 
کنن�د. رابطه‌ای ک�ه در امتداد آن بتوان انتظار مش�ارکت فعال 

دانش‌پژوهان را در فرایند تولید علم داشت.
از طرف دیگر باید آموخت که انباشت کمّی دانش و اطلاعات، 
در دنیای واقعی نمی‌تواند ما را به شیوه‌های راه‌گشا برای عبور از 
موانع موجود در مسیر زیستن کیفی رهنمون شود. آنچه دانش 
و اطلاعات را به دانشی راه‌گشا تبدیل می‌کند، ایجاد مجموعه‌ای 
دارای انس�جام و وحدت‌یافتگی از عناصر دانش با اهداف معین 
اس�ت؛ مجموعه‌ای که تح�ت مدیریت کیفی انس�ان، می‌تواند 

راهنمای حل مسائل و عبور از موانع در دنیای واقعی باشد. 

کلیدواژه‌ه�ا: انس�ــجام، وحدت‌یافتگ�ی، 
کلیشه‌ها، تعامل کیفی، بستر دینامیکی

دانش به عنوان سازه‌ای پایدار و پویا
دانش همچون سازه‌ای عظیم است که پایداری و پویایی آن به 
میزان انسجام و وحدتی‌افتگی زیرسازه‌هایش بستگی دارد. دانش 
نوی��ن بازتاب جهانی وحدت یافته از اج��زای گوناگون و متفاوت 
دارای انسجام است که از قوانین و نظم مشخصی پیرو‌ی می‌کنند. 
از این منظر، رابطة انسان با دانشِ وحدتی‌افته، متناظر با تعامل  او 

با جهانی متشکل از عناصر و متغیرهای منسجم است.
اگر انسان انسجام بین متغیرهای جهان واقعی را درک نکند، 
از فه��م وحدت درونی اجزای س��ازه‌ای به‌نام دان��ش نوین ناتوان 
خواهد بود. برای مثال، دانشی که بازتابی از طبیعت منسجم است، 
نمی‌تواند  عناصر وحدتی‌افتگی طبیعت را همراه نداش��ته باشد. 
پس آنچه اهمیت دارد، دس��تیابی به عناصری از دانایی است که 
توانایی درک انسجام درونی دانش نوین را به‌عنوان بازتابی از جهانِ 
وحدتی‌افته فراهم ‌سازد. از این منظر، دریافت بخش‌های مختلف 
از دان��ش نوین بدون درک ارتب��اط دینامیکی آن‌ها با متغیرهای 
جه��ان واقع��ی و قوانین ناظر ب��ر آنان، زمینه‌ه��ای درک کیفی 
مفاهیم را فراهم نمی‌آورد. محیط‌های آموزش��ی به عنوان بخشی 
از جغرافیای گستردة دریافت اطلاعات و عناصر دانش نوین، باید 
بتوانند چگونگی ایجاد تعاملی کیفی بین انسان، متغیرهای جهان 
واقع��ی و دانش بازتابیده از این متغیرها را به‌صورتی پویا و کیفی 

سخني با خوانندگان
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آموزش دهند.
فراگیرندگان در محیط‌‌های آموزش��ی بای��د بیاموزند که هر 
بخش از دانش نوین بازتاب کدام شرایط و متغیرهاست و با استفاده 
از ای��ن بخش از دانش، چگونه می‌توان بر متغیرهای جهان واقعی 
به‌گونه‌ای اثرگذاش��ت که آرایه‌هایی جدید از این متغیرها فراهم 
آیند. آرایه‌هایی نو که در قلمرو اندیش��ه، چشم‌اندازهایی جدید از 

دانش بشری را به‌وجود می‌آورند.

تعامل کیفی انسان با دانش
زندگی انس��ان در جهان امروز با دریافت حجم گسترده‌ای از 
اطلاعات و  عناصر دانش همراه است. ایجاد توازن بین بخش‌های 
مختلف دانش، از اصول اساس��ی مدیریت دانش است. ناتوانی در 
مدیریت و اولویت‌بندی اطلاعات و عناصر دانش، زمینه‌ساز انباشت 
کمّی اطلاعاتی می‌ش��ود که در جهان واقعی نمی‌توانند راهنمای 
عبور از موانع موجود در مس��یر زندگی کیفی گردند. تنها بخشی 
از این اطلاعات با ش��یوه‌های مش��خص و از قبل تعریف شده در 
محیط‌های آموزشی مطرح می‌شوند و بخش‌هایی گسترده از آن‌ها 

از سایر مسیرها به‌دست می‌آیند.
مدیریت کیفی در محیط آموزشی باید توجه داشته باشد که 
بدون ایجاد توازن بین مجموعة اطلاعات دریافت شده از مجراهای 
مختلف و تشخیص اولویت‌ها، نمی‌توان از بخش‌های مخلتف دانش 
دریافت شده، سازه‌ای توانمند، پایدار و راه‌گشا برای حل مسائل در 
جهان واقعی ایجاد کرد. از سوی دیگر، مسئلة اساسی در مدیریت 
دانش، تنها دریافت اطلاعات و عناصر دانش از مجراهای مختلف 
نیس��ت. آنچه اهمیت خاصی دارد، ایجاد رابطه‌ای دوس��ویه بین 

انسان و دانش است.
رابط��ة کیفی امکان و توان لازم ب��رای تأثیرگذاری کیفی بر 
دانش دریافت شده را در اختیار انسان می‌گذارد و راه را برای تولید 
عناصر جدید در دانش نوین هموار می‌س��ازد. به بیان دیگر، یکی 
از اهداف اصلی آموزش نوین، آموزش ش��یوه‌های مدیریت کیفی 
اطلاعات و ایجاد تعاملی پویا بین انسان و بخش‌های مختلف دانش 

نوین است.
تعامل کیفی انسان با دانش، مفهومی دینامیکی است؛ یعنی، 
در بس��تر دینامیکی زمان قابل توصیف اس��ت. رابطة دینامیکی 
بین انس��ان و دانش را مجموعة شرایط و متغیرهای جهان واقعی 
مش��خص می‌کنند. از این منظر، تعامل کیفی انسان و دانش در 

بستر دینامیکی زمان دستخوش تغییر می‌گردد.
این تغییرات می‌تواند در قلمروهای کمی و کیفی شکل بگیرد. 
به س��بب پیچیده‌تر شدن رابطة عناصر دانش نوین، تعامل انسان 
با دانش اش��کال پیچیده‌تری پیدا می‌کند. برخ��ورد فعال با این 
پیچیدگی‌ها نیازمند س��طوح بالاتری از دانایی است؛ سطوحی از 
دانایی که انسان را آنچنان توانمند می‌سازد که در مقابل پذیرش 

سلطة دانش و اطلاعات، با ایجاد تعاملی کیفی با دانش، بر فرایند 
آیندة آن تأثیری کیفی بگ��ذارد و به بیان دیگر، بتواند در فرایند 

تولید علم و اندیشه‌های نو، مشارکت فعال داشته باشد.

مرز بین مدیریت دانش و کلیشه‌ای کردن آن
هرگاه اولویت‌بندی و ش��ناخت بخش‌های مورد نیاز دانش و 
اطلاعات در محیط آموزشی از اصول علمی پیروی نکند، زمینه‌های 
سلطة اندیشه‌های القایی و کلیش��ه‌ای در محیط آموزشی فراهم 
می‌‌گردد. پس باید مراقب مرزهای بین مدیریت دانش و کلیشه‌ای 
کردن آن باشیم. در صورت عدم تشخیص این مرز، زمینه‌های بروز 
خلاقیت و نوآوری در فرایند یادگیری کمرنگ می‌شوند یا از بین 
می‌روند. به بیان دیگر، هرگونه برخورد ایس��تا با مجموعة عناصر 

دانش، می‌تواند ویژگی‌ دینامیکی آن را از بین ببرد.
از ط��رف دیگ��ر، نبود راهبرد مش��خص در تعامل انس��ان با 
گس��تره‌ای از اطلاعات و دانش در قلمروه��ای مختلف، می‌تواند 
انسان را در تشخیص مسیر درست آینده دچار خطا کند. چراکه 
تشخیص صحیح این مسیر، مستلزم شناخت درست از جایگاه هر 
بخش از اطلاعات و دانش دریافت شده از منابع مختلف است. به 
بیان دیگر، دانش دریافت��ی به ما کمک می‌کند که فرایند آیندة 
دان��ش را به‌صورت کیف��ی و اصولی  طراحی کنیم. این موضوع با 

دنباله‌روی ناآگاهانه از اطلاعات و دانش بسیار متفاوت است.
یکی از نشانه‌های تعامل مدیریت نشده با دانش، رفتار هیجانی 
و س��طحی‌نگری در مواجهه با قلمروهای جدید و تجربه نش��ده 
دانش و اطلاعات اس��ت. این رفتار می‌تواند در قالب شتاب‌زدگی، 
حیرت‌زدگی، فراموش کردن مسیر اصلی، تبدیل دانش و اطلاعات 
به کلیش��ه‌ها و... نمایان ش��ود. پرهیز از رفت��ار هیجانی نیازمند 
آموزه‌های کیفی است که در محیط‌های آموزشی مبتنی بر ترویج 

عناصر دانایی و درک کیفی از مفاهیم، تحقق میی‌ابد.
انس��ان در جهان امروز از مجراهای مختلف و متنوع می‌تواند 
اطلاعات و دانش را دریافت کند؛ بر این اس��اس، کسب آموزه‌های 
کیفی نمی‌تواند و نباید به محیط‌های آموزش رسمی محدود شود.
برای عبور از موانع موجود در مس��یر زندگی کیفی در جهان 
امروز و فردا به گستره‌ای از آموزه‌های کیفی نیاز داریم و محیط‌های 
آموزشی رسمی پاسخ‌گوی این نیاز نیستند. از این منظر، قلمروهای 
آموختن به گس��ترة تمامی عرصه‌های زندگی خواهد بود. به بیان 
دیگ��ر، هر یک از این عرصه‌ها می‌توان��د محیطی برای آموزش و 

یادگیری انسان باشد.

تبدیل اجزای دانش به کلیشه‌ها
یکی از مهم‌ترین آس��یب‌های مسیر تعامل انسان با دانش و 
اطلاعات، ترویج آن‌ها در قالب کلیش��ه‌های مشخص است. تفکر 
کلیشه‌ای اندیشه‌ای ایستا و خارج از بستر دینامیکی زمان است. 

محیط‌های 
آموزشی باید 
بتوانند دریافت 
یک‌سویة دانش 
و  اطلاعات توسط 
دانش‌پژوهان را 
در فرایند طراحی 
و ایجاد محیط 
یادگیری فعال به 
رابطه‌ای متقابل 
بین انسان و دانش 
تبدیل کنند؛ 
رابطه‌ای که در 
بستر آن بتوان 
انتظار مشارکت 
فعال دانش‌پژوهان 
را در فرایند تولید 
علم داشت
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دانش همچون س��ازه‌ای پویاست و بین زیرسازه‌های آن انسجام و 
وحدتی‌افتگی وجود دارد. از این منظر، تفکر کلیش��ه‌ای ناتوان از 

درک این انسجام است.
محیط آموزشی، در صورتی که بسترساز تفکرات کلیشه‌ای و 
القایی باشد، نمی‌تواند اندیشة مولد و خلاق را پرورش دهد. به بیان 
دیگر فراگیرندگان تحت تأثیر اینکه، ما چه دانشی را با چه نگرش 
و ش��یوه‌هایی به آن‌ها آم��وزش می‌دهیم، عناصر تعامل خود را با 
بخش‌های مختلف دانش و ا‌طلاعات ساماندهی می‌کنند. در واقع، 
یکی از اساسی‌ترین آموزه‌های هر محیط آموزشی فعال، شیوه‌های 
تعامل کیفی بین انس��ان و دانش اس��ت؛ فرایندی که از دریافت 
اطلاعات و دانش آغاز می‌شود و تأثیر متقابل انسان و دانش ادامه 
میی‌ابد. تعامل انس��ان با دانش از یک طرف به تعاملات قبلی و از 

طرف دیگر به  عناصر موجود در محیط تعامل بستگی دارد.
از ای��ن منظر، تعامل ب��ا دانش برای اف��راد مختلف از الگوی 
یکسانی پیروی نمی‌کند. چراکه افراد مختلف از مسیرهایی متفاوت 
وارد این تعامل می‌شوند و برداشت‌هایی مختلف از آن دارند. در این 
تعامل اس��ت که باید مشخص شود از بخش‌های مختلف دانش و 
اطلاعات دریافت شده، در کدام قلمروها به چه شیوه‌هایی می‌توان 
اس��تفاده کرد. اندیش��ة خلاق، تعاملی پوی��ا و خلاق‌تر با دانش و 

اطلاعات ایجاد می‌کند.
به بیان دیگر، باید مش��خص ش��ود که اطلاعات و دانش چه 
مس��یری را طی کرده‌ان��د و بر چه متغیرهایی تأثیرگذاش��ته‌اند 
و تا چه اندازه به رش��د اندیش��ه‌های پویا و خالق در انسان کمک 
می‌کنند. بنابراین، به‌جای تبدیل دانش به کلیشه‌های مشخص، 
محیط‌های آموزشی باید بسترهای تولید بخش‌هایی نو از دانش را 
فراهم  کنند؛ یعنی، فرایند یادگیری باید به‌‌گونه‌ای طراحی گردد 
که فراگیرندگان با نگرشی پویا به عناصر دانش، بتوانند زمینه‌های 
شکل‌گیری عناصر جدید را فراهم سازند. این‌گونه است که تعامل 

انسان با دانش و اطلاعات به مفهوم واقعی‌اش نزدیک می‌گردد.

آرایه‌های کیفی از عناصر دانش
انباش��ت و تجمع نامنظم و غیرهدفمند عناصر کمّی در یک 
مجموعه به هیچ‌وجه نمی‌تواند س��ازه‌ای پویا با رفتاری کیفی در 
تعامل با متغیرهای جهان خارج ایجاد کند. انباش��ت بخش‌های 

مختلف دانش نیز از همین قانونمندی پیروی می‌کند.
بخش‌های مختلف دانش نوین آن‌گاه به دانش راه‌گشا تبدیل 
خواهند ش��د که در مجموعه‌ای دارای ا‌نسجام و وحدت درونی با 
اهدافی کیفی و پویا قرار گیرند. چنین مجموعه‌ای توان باز تولید 
اندیش��ه‌های خلاق و نو را خواهد داش��ت. بنابراین، یکی از اصول 
اساسی که باید در هر محیط آموزشی پویا مورد توجه قرار گیرد، 
آشنایی با اصول ساماندهی و مدیریت کمیت‌ها در آرایه‌های کیفی 
است. به بیان دیگر، فراگیرندگان باید با چرایی دریافت دانش نوین 

آشنا شوند تا بتوانند چگونگی کاربست آن‌ها را در فرایند عبور از 
موانع بیاموزند.

فراگیرنده باید بیاموزد که گستره‌ای وسیع از دانش بشری در 
خارج از ذهن او در جهان وجود دارد که امکان متمرکز نمودن تمام 
آن در ذهن انس��ان وجود ندارد! آنچه باید انجام گیرد، ساماندهی 
مجموعه‌ای کیفی از عناصر دانش نوین اس��ت که می‌تواند امکان 
عبور از موانع موجود در مسیر زیستن کیفی انسان را فراهم سازد.

در واقع، انرژی و هزینه‌ای که صرف انباش��ت کمّی اطلاعات 
و دانش می‌ش��ود، در مواجهه با مشکلات باید از دست رفته تلقی 
گردد؛ چراکه عبور از موانع و حل مسائل نیازمند اندیشه و شیوه‌های 
کیفی است. کیفیتی که خارج از توانایی‌های مجموعه‌ای کمّی از 
اطلاعات اس��ت. فراگیرنده باید خود را در مقابل این پرسش‌های 
اساسی قرار دهد که چرا این بخش از دانش و اطلاعات باید دریافت 
گردد، در کجا و چگونه باید مورد اس��تفاده ق��رار گیرد، و آیا این 
دریافت‌ها راه‌گشای حل مشکلات آیندة موجود در مسیر پویایی 

انسان خواهند بود.

تشخیص شبه علم
اندیش��ة علمی در فراین��د تکوین، معیارهای��ی را تعریف 
می‌کند که به اتکای آن‌ها بتوان مرز بین »علم« و »شبه‌علم« 
را مش��خص کرد. ش��به علم، حاصل بافته‌ه��ای ذهنی مبتنی 
ب��ر تخیلاتی غیرواقعی اس��ت که در قالب‌ه��ای مختلف ظاهر 
می‌گ��ردد! از جمل��ة این قالب‌ه��ا می‌توان به م��واردی چون 
برداش��ت‌های غیرواقعی از اصول علمی، خیال‌پردازی‌هایی به 
دور از واقعیت‌ه��ای جه��ان خارج، طرح نظریه‌ه��ا و ادعاهای 
بدون پش��توانة علم��ی، توهماتی مرتبط با کش��ف پدیده‌های 
جدید، و جایگزین کردن رفتارهای هیجانی به‌جای فرایندهای 

مدیریت شده اشاره کرد.
بنابرای��ن، یک��ی از مهم‌ترین اصول ناظر ب��ر تعامل کیفی 
و هدفمند انس��ان با دانش، تش��خیص مرزهای دانش حقیقی 
دارای اصالت از تمامی قالب‌های غیراصیلی اس��ت که خود را 
دان��ش معرفی می‌کنند. قالب‌هایی که می‌توانند مورد پذیرش 
و باور ذهن‌های س��اده‌اندیش واقع ش��وند و تص��ورات غلط را 

جایگزین آموزه‌های علمی و قانونمند کنند.
معیار اساس��ی تش��خیص قلمروهای واقعی دانش بشری، 
توج��ه به انس��جام و وح��دت درونی اجزای آن اس��ت، همان 
ویژگی‌ای که دانش را به س��ازه‌ای پایدار و پویا تبدیل می‌کند، 
ویژگ��ی‌ای که در ش��به علم دیده نمی‌ش��ود. از س��وی دیگر، 
حاصل تعامل کیفی انس��ان با دانشِ وحدتی‌افته، دس��تیبابی 
ب��ه عناص��ری از »دانایی« اس��ت ک��ه »توانای��ی« طراحی و 
مدیری��ت فرایندهای کیفی با ماهیتی پویا را به‌وجود می‌آورد؛ 

توانایی‌هایی که در قلمروهای شبه علم به‌وجود نمی‌آیند.

یکی از نشانه‌های 
تعامل مدیریت 
نشده با دانش، 

رفتار هیجانی و 
سطحی‌نگری در 

روبه‌رو شدن با 
قلمروهای جدید و 

تجربه نشدة دانش و 
اطلاعات است. این 

رفتار می‌تواند در 
قالب شتاب‌زدگی، 

حیرت‌زدگی، 
فراموش کردن 

مسیر اصلی، تبدیل 
دانش و اطلاعات 

به کلیشه‌ها نمایان 
شود
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کلیدواژه‌ه�ا: کنت�رل ذره، جهان کوانتوم�ی، جایزه نوبل 
فیزیک 2012

س�رژ آروش1 و دیوید واینلند2 به ش��کل مستقل از هم 
روش‌هایی نوین برای اندازه‌گیری و دس��تکاری تک‌تک ذرات با 
حفظ سرش��ت کوانتوم مکانیکی آن‌ها را به گونه‌ای ابداع کرده و 

توسعه داده‌اند که پیش از این دست‌نیافتنی تصور می‌شد. 

منیژه رهبر
2012 ج���ای���زه ن���وب���ل ف��ی��زی��ک 

کنترل ذره در جهان کوانتومی

 ش�کل 1.  جایزه نوبل برای تس�لط برذرات اهدا شده 
است. برندگان موفق شده‌اند. تک‌تک ذرات به دام افتاده 
را وادار سازند تا از قواعد مکانیک کوانتومی پیروی کنند.

سوی ساخت رایانه‌های ابَرَسریع مبتنی بر فیزیک کوانتومی بردارد. 
این روش‌ها به ساخت ساعت‌های بسیار دقیق هم انجامیده است که 
می‌تواند در آینده مبنایی برای استاندارد جدید زمان، با دقتی بیش 

از صد برابر ساعت‌های سزیمی فعلی باشد.
تک‌ذره‌ه��ای نور و ماده، دیگر از قانون‌های فیزیک کلاس��یک 
پی��روی نمی‌کنند و فیزیک کوانتومی کارها را به دس��ت می‌گیرد. 
اما تک‌ذره‌ها را نمی‌توان به‌راحتی از محیط اطراف‌شان جدا ساخت 
و ب��ه محض ب��ر هم کنش با جه��ان خارج ویژگی‌ه��ای کوانتومی 
اس��رارآمیز خود را از دست می‌دهند. بنابراین بسیاری از پدیده‌های 
ظاهراً عجیب پیش‌بینی شده توسط مکانیک کوانتومی را نمی‌توان 
مستقیماً مشاهده کرد و پژوهشگران در گذشته فقط می‌توانستند 
از آزمایش‌های فکری، برای آشکارس��ازی این پدیده‌های عجیب و 

غریب استفاده کنند.
ه��ر دو برن��ده در حوزة اپتیک کوانتوم��ی کار می‌کنند و بر هم 
کنش‌های بین نور و ماده را بررسی می‌کنند که از اواسط دهة 1980 
پیش��رفت‌های زیادی در آن صورت گرفته است. روش مورد استفادة 
آن‌ها ویژگی‌های مش��ترک زیادی دارد. دیوید واینلند اتم‌های دارای 
بارالکتریک��ی، یا یون‌ها را به دام می‌اندازد و آن‌ها را با نور یا فوتون‌ها، 
کنترل می‌کند و اندازه می‌گیرد. سرژآروش رهیافت مخالف را اختیار 
می‌کند: او فوتون‌های به دام افتاده، یا ذرات نور، را با فرستادن اتم‌ها به 

دام کنترل می‌کند و اندازه می‌گیرد.

کنترل تک‌یون‌ها در دام
در آزمایشگاه دیوید واینلند در بولدر، کلرادو3، اتم‌های باردار یا 
یون‌ها را با احاطه کردن با میدان‌های الکتریکی به دام می‌اندازند. با 
انجام آزمایش‌ها در خلأ و در دماهای بسیار کم، ذرات از گرما و تابش 

محیط در امان می‌مانند. 
یکی از اس��رار روش نوین واینلند هنر به کارگیری باریکه‌های 

آروش و واینلند با نمایش مش��اهدة مس��تقیم دس��تگاه‌های 
کوانتوم��ی بدون از بین ب��ردن آن‌ها، دریچة جدی��دی را به دنیای 
مکانی��ک کوانتومی باز کردند. آن‌ها ب��ا روش‌های تجربی مبتکرانة 
خود موفق به اندازه‌گیری و کنترل حالت‌های کوانتومی شکننده‌ای 
شده‌اند که باعث شده است تا حوزة پژوهش آن‌ها اولین گام‌ها را به 
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لی��زر و تولید پت‌های لیزری اس��ت. یک لیزر ب��رای متوقف کردن 
حرک��ت گرمایی ی��ون در دام به کار می‌رود، و یون را در پایین‌ترین 
حالت انرژی قرار می‌دهد تا امکان مطالعة پدیده‌های کوانتومی با این 
یون به دام افتاده فراهم گردد. سپس می‌توان از یک تپ لیزری دقیقاً 
تنظیم ش��ده برای قرار دادن یون در حالت برهم نهی استفاده کرد، 
که وجود همزمان دو حالت کاملًا متفاوت است. به‌عنوان مثال، یون 
را می‌توان طوری آماده س��اخت تا همزمان دو تراز انرژی را اش��غال 
‌کند. در ش��روع کار یون در پایین‌ترین تراز انرژی است و تپ‌لیزر با 
سیخونکی یون را به طرف تراز بالاتر می‌راند، به‌طوری که در بر هم 
نهی از حالت‌های انرژی بین دو تراز باقی بماند، و احتمال اینکه به 
هر یک از آن‌ها برود برابر باشد. به این ترتیب می‌توان بر هم نهشی 

کوانتومی از حالت‌های انرژی را بررسی کرد.                    

کنترل تک‌فوتون‌ها در دام
سرژ آروش و گروه پژوهشی او برای نمایان ساختن اسرار جهان 
کوانتوم��ی از روش دیگری اس��تفاده می‌کنند. در آزمایش��گاه او در 
پاریس فوتون‌های ریز موج در کاواک کوچکی بین دو آینه به فاصلة 

حدود سه سانتی‌متر جلو و عقب می‌جهند. 
آینه‌ها از مواد ابَرَرسانا ساخته شده‌اند و تا دمای نزدیک به صفر 

مطلق سرد شده‌اند.
ای��ن آینه‌های ابَرَرس��انا درخش��ان‌ترین آینه‌ه��ای موجود در 
جهان‌اند و بازتابندگی آن‌ها به اندازه‌ای است که یک فوتون می‌تواند 
پیش از تلف یا جذب شدن به مدت تقریباً یک دهم ثانیه در کاواک 
عقب و جلو برود. این طول عمر زیاد به معنی آن  اس��ت که فوتون 
مسافت 40/000 کیلومتر، یا برابر یک بار گردش دور کرة زمین، را 
طی کرده باشد. شعاع یک اتم ریدبرگ* در حدود 125 نانومتر یعنی 
تقریباً 1000 برابر اتم معمولی اس��ت. این اتم‌های ریدبرگ غول‌آسا 
به شکل دونات با سرعت‌هایی به دقت انتخاب شده تک‌تک به داخل 
کاواک فرستاده می‌شوند، به‌طوری که بر هم کنش با فوتون ریزموج 

به صورتی کاملًا کنترل شده صورت می‌گیرد.

اتم ریدبرگ از کاواک عبور کرده و از آن خارج می‌شود، و فوتون 
ریزم��وج را به جا می‌گذارد. اما بر هم کنش بین فوتون و اتم تغییر 
فازی در حالت کوانتومی اتم به وجود می‌آورد. اگر حالت کوانتومی 
اتم را یک موج در نظر بگیرید، قله‌ها و فرورفتگی‌های موج جابه‌جا 
می‌شوند. سپس می‌توان این تغییر فاز را هنگام خروج اتم از کاواک 
اندازه گرفت و در نتیجه به بود و نبود فوتون در داخل کاواک پی برد. 
اگر فوتونی وجود نداشته باشد، تغییر فازی صورت نمی‌گیرد. به این 
ترتیب آروش می‌تواند بدون از بین بردن فوتون روی آن اندازه‌گیری 

انجام دهد.                                                            

آروش و گروه��ش می‌توانن��د فوتون‌ه��ای درون کاواک را به 
همان ترتیبی بش��مارند ک��ه کودکی تیله‌ه��ای درون یک پیاله را 
می‌شمارد. شاید این کار آسان به نظر برسد، اما به مهارت و چالاکی 
خارق‌العاده‌ای نیاز دارد زیرا فوتون‌ها، برخلاف تیله‌های معمولی، در 
تم��اس با جهان خارج بلافاصله از بین می‌روند. آروش و همکارانش 
برای ش��مارش فوتون‌ها روش‌هایی را اب��داع کرده‌اند که تحول هر 

حالت کوانتومی را در زمان واقعی گام‌به‌گام دنبال می‌کند. 

پارادوکس‌های مکانیک کوانتومی 
مکانیک کوانتومی جهانی میکروسکوپی را توصیف می‌کند که 
نمی‌توان با چشم غیرمسلح دید، و در آن رویدادها برخلاف انتظار و 
تجربه های ما از پدیده‌های فیزیکی در جهان کلاسیک ماکروسکوپی 
است. فیزیک در جهان کوانتومی دارای نوعی عدم قطعیت و کاتورگی 
ذاتی است. یک مثال این رفتار متضاد برهم نهشی است، که در آن 
یک ذرة کوانتومی می‌تواند هم‌زمان در چند حالت مختلف باش��د. 
معمولاً فکر نمی‌کنیم که یک تیله هم‌زمان هم »اینجا« باشد و هم 
»آنجا«، اما اگر تیله کوانتومی بود می‌توانست چنین باشد. بر هم نهی 
کوانتومی این تیله دقیقاً به ما می‌گوید که اگر بخواهیم مکان آن را 

اندازه بگیریم، چقدر احتمال دارد که اینجا یا آنجا باشد.
چ��را هرگ��ز از این واقعیت‌ه��ای عجیب در جه��ان خود آگاه 

 شکل 2 . در آزمایشگاه دیوید واینلند در بولدر، کلرادو، اتم‌های دارای بار الکتریکی یا یون‌ها را با محاصره کردن توسط 
میدان‌های الکتریکی در داخل دام نگه می‌دارند. یکی از اسرار روش نوین واینلند مهارت در هنر استفاده از باریکه‌های لیزر 
و تولید تپ‌های لیزری است. از یک لیزر برای قرار دادن یون در پایین ‌تراز انرژی آن و امکان بررسی پدیده‌های کوانتومی با 

یون به دام افتاده شده استفاده می‌شود. 

الکترود

لیزرها

الکترودالکترود

یون‌ها

الکترودها یون‌های بریلیم را در داخل 
دام نگه می‌دارند. 

از باریکة لیزر برای متوقف کردن حرکت گرمایی یون 
در دام، کنترل و اندازه‌گیری روی آن استفاده می‌شود. 
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نمی‌شویم؟ چرا نمی‌توانیم بر هم نهش تیلة کوانتومی را در زندگی 
روزمره مشاهده کنیم؟ 

اروین شرودینگر4 فیزیک‌دان اتریشی برندة جایزه نوبل )فیزیک 
1933( با این پرس��ش دس��ت‌وپنجه نرم کرد. او مثل بسیاری دیگر 
از پیش��گامان نظریة کوانتومی، کوشید که این نوع مفاهیم را درک و 
تفس��یر کند. او در سال 1952 نوشت: »ما هرگز با تنها یک الکترون 
یا اتم یا مولکول )کوچک( آزمایش نمی‌کنیم. گاهی در آزمایش‌های 
فکری فرض می‌کنیم که این کار صورت می‌گیرد؛ این موضوع همواره 

پیامدهای مضحکی به دنبال دارد... .« 
ش��رودینگر ب��رای پیامده��ای مضح��ک حرکت بی��ن جهان 
میکروسکوپی فیزیک کوانتومی و جهان روزمره، یک آزمایش فکری 
با گربه را توصیف کرد. گربةشرودینگر کاملًا جدا از جهان خارج در 
درون جعبه‌ای قرار دارد. این جعبه حاوی یک شیشة سیانید کشنده 
نیز هست که پس از واپاشی یک اتم پرتوزا، که آن هم درون جعبه 
است، آزاد می‌شود. واپاش��ی پرتوزا از قانون‌های مکانیک کوانتومی 
پیروی می‌کند که طبق آن مادة پرتوزا در بر هم نهشی از حالت‌های 
واپاشیده و هنوز وانپاشیده قرار دارد. بنابراین، گربه هم باید در برهم 
نهشی از حالت‌های زنده و مرده باشد. حال اگر زیرچشمی به درون 
جعبه نگاه کنید، این خطر وجود دارد که گربه را بکشید، زیرا برهم 
نهش کوانتومی به بر هم کنش با محیط چنان حس��اس اس��ت که 
کوچک‌ترین تلاش در در جهت مشاهدة گربه بلافاصله باعث خواهد 
ش��د که »حالت گربه« به یکی از دو نتیجة ممکن - زنده یا مرده - 
»فرو بپاش��د«. از نظر شرودینگر این آزمایش فکری به نتیجه‌گیری 
نامعقول می‌انجامد، و گفته‌اند که بعدها سعی کرد به‌خاطر افزودن به 

سردرگمی کوانتومی عذرخواهی کند.
هر دو برندة جایزة نوبل سال 2012 موفق به نگاشت حالت گربه 
در برخورد با جهان خارج ش��ده‌اند. آن‌ها آزمایش‌های مبتکرانه‌ای 
را ابداع کردند و توانس��تند به تفصیل نش��ان دهن��د چگونه عمل 

اندازه‌گیری درواقع باعث می‌ش��ود که حالت کوانتومی فرو بپاشد و 
ویژگی بر هم نهش��ی خود را از دس��ت بدهد. آروش و واینلند ذرات 
کوانتومی را به دام انداختند و آن‌ها را در حالت‌های برهم نهشی قرار 
دادند. این اجسام کوانتومی واقعاً مثل گربه ماکروسکوپی نیستند، اما 

هنوز با توجه به استانداردهای کوانتومی کاملًا بزرگ هستند. 
در داخ��ل کاواک ریزموج آروش، فوتون‌ها هم‌زمان مانند گربه 
در حالت‌های با فاز مخالف قرار می‌گیرند، مثل کرونومتری که عقربة 
آن هم‌زمان بتواند در دو جهت س��اعتگرد و پاد س��اعتگرد بچرخد. 
می��دان ریزموج داخل کاواک س��پس با اتم‌ه��ای ریدبرگ کاویده 
می‌شود. نتیجه یک اثر کوانتومی نامفهوم دیگر به نام درهم تنیدگی 
است. اروین شرودینگر در هم تنیدگی را هم توصیف کرده است که 
می‌تواند بین دو یا چند ذرة کوانتومی رخ دهد که در تماس مستقیم 
با یکدیگر نیستند اما هنوز می‌توانند ویژگی‌های یکدیگر را بخوانند و 
برهم تأثیر بگذارند. در هم تنیدگی میدان ریزموج و اتم‌های ریدبرگ 
به آروش امکان داد تا نقشه مرگ و زندگی حالت گربه را مانند درون 
کاواک رس��م و آن را گام‌به‌گام، اتم‌به‌اتم، در گذر از حالت‌های برهم 
نهش کوانتومی تا حالت خوش تعریف فیزیک کلاسیک دنبال کند.

در آستانة انقلاب رایانه‌ای جدید
یک کاربرد ممکن دام‌های یونی که بسیاری از دانشمندان رؤیای 
آن را در سر می‌پرورانند رایانة کوانتومی است. در رایانه‌های کلاسیک 
کنونی کوچک‌ترین واحد اطلاعاتی یک بیت است که می‌تواند مقدار 
1 یا 0 را اختیار کند. اما، در رایانة کوانتومی واحد بنیادی اطلاعات 
- بیت یا کوبیت کوانتومی - می‌تواند هم‌زمان 1 و 0 باشد. دو بیت 
کوانتومی می‌توانند هم‌زمان چهار مق��دار - 00، 01، 10، و 11- را 
اختی��ار کنند و هر کوبیت اضافی مقدار حالت‌های ممکن را دوبرابر 
می‌کند. برای n بیت کوانتومی حالت‌های ممکن 2n اس��ت و رایانة 
کوانتومی فقط ب��ا 300 کوبیت می‌تواند هم‌زمان 2300 مقدار را نگه 

 ش�کل 3 .در آزمایشگاه س�رژ آروش در پاریس، در خلأ و دمای نزدیک به صفر مطلق، فوتون‌های ریزموج در یک کاواک 
کوچک بین دو آینه جلو و عقب می‌جهند. آینه‌ها چنان بازتابنده‌اند که یک فوتون به مدت یک‌دهم ثانیه پیش از نابودی دوام 

می‌آورد. در طی این مدت دستکاری‌های کوانتومی زیادی را می‌توان بدون نابود کردن روی آن انجام داد.

آینه‌های نیوبیم ابَرَرسانا فوتون‌های ریزموج 

اتم‌ه�ای ریدبرگ - تقریب�اً 1000 برابر 
اتم‌ه�ای معمولی - تک‌ت�ک به داخل 
کاواک فرس�تاده می‌ش�وند. ای�ن اتم 
هنگام خروج می‌تواند بود و نبود فوتون 

در درون کاواک را آشکار سازد.

فوتون‌ه�ا در داخل یک کاواک کوچک به مدت یک 
ده�م ثانیه بین دو آینه جل�و و عقب می‌جهند. این 
فوتون ها پیش از ناپدید شدن، مسافتی برابر یک دور 

کره زمین را طی می‌کند. 
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دارد که بیش از تعداد اتم‌های موجود در عالم است.
گروه واینلند اولین گروه در جهان بود که عملیات کوانتومی با 
دو بیت کوانتومی را به نمایش گذاشت. چون عملیات کنترل با چند 
کوبیت قبلًا انجام شده است، اصولاً دلیلی وجود ندارد که فکر کنیم 
این عملیات با کوبیت‌های بیشتر امکان‌پذیر نباشند. اما ساخت این 
رایانه کوانتومی چالش عملی عظیمی است. زیرا دو شرط مخالف هم 
را ایجاب می‌کند: کوبیت‌ها باید به اندازة کافی از محیط اطراف خود 
جدا باشند تا ویژگی‌های کوانتومی‌شان از بین نرود، در عین حال بايد 
بتوانند با جهان خارج ارتباط برقرار کنند تا نتیجة محاس��بات را به 
آن منتقل کنند. شاید رایانة کوانتومی در این قرن ساخته شود. اگر 
چنین شود، زندگی ما را همان‌قدر تغییر خواهند داد که رایانه‌های 

کلاسیک در قرن گذشته آن را متحول ساختند.

ساعت‌های جدید 
دیوی��د واینلند و اعضای گروهش از یون‌های به دام افتاده برای 
ساخت ساعتی استفاده کرده‌اند که صدها بار از ساعت‌های اتمی فعلی 
مبتنی بر سزیم که استاندارد اندازه‌گیری زمان‌اند دقیق‌تر است. زمان 
با تنظیم یا هم‌زمان کردن همة ساعت‌ها با ساعت استاندارد تنظیم 
می‌شود. ساعت‌های سزیمی در گسترة ریزموج کار می‌کنند، در حالی 
که س��اعت‌های یونی واینلند نور مرئی را به‌کار می‌گیرند، در نتیجه 
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نامش��ان ساعت‌های اپتیکی است. یک ساعت اپتیکی می‌تواند فقط 
از یک یا دو یون به دام افتاده تش��کیل ش��ده باشد. با دو یون، یکی 
از آن‌ها به‌عنوان س��اعت به کار می‌رود و دیگ��ری برای خواندن آن 
بدون از بین بردن حالت یا از دس��ت رفتن تیک مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرد. دقت ساعت اپتیکی بهتر از یک بخش در 1017 است، یعنی 
اگر کسی در ش��روع عالم در مهبانگ حدود 14 میلیارد سال پیش 
شروع به‌ اندازه‌گیری زمان کرده بود، اختلاف ساعت او با مقدار واقعی 
اکنون فقط حدود پنج ثانیه می‌ش��د، با این اندازه‌گیری دقیق زمان، 
می‌توان برخی پدیده‌های ظری��ف و زیبای طبیعت، مانند تغییرات 
جریان زمان، تغییرات اندک‌ گرانی و بافت فضا زمان را مشاهده کرد. 
طبق نظریة نسبیت اینشتین، زمان از حرکت و گرانی تأثیر می‌پذیرد. 
هرچه سرعت بیشتر و گرانی شدیدتر باشد، گذر زمان کندتر می‌شود، 
ش��اید متوجه این آثار نش��ویم، اما آن‌ها در واقع به‌صورت بخشی از 
زندگی روزمرة ما در آمده‌اند. وقتی با استفاده از GPS راه خود را پیدا 
می‌کنیم متکی به سیگنال‌های زمانی هستیم که آن‌ها را ماهواره‌هایی 
با س��اعت‌هایی می‌فرستند که مدام مدرج می‌ش��وند، زیرا گرانی در 
ارتفاع چندصدکیلومتری تا اندازه‌ای ضعیف‌تر است. با ساعت اپتیکی 
می‌توان اختلاف گذر زمان را وقتی اندازه گرفت که س��رعت ساعت 
کمت��ر از 10 متردر ثانی��ه، یا گرانی بر اثر اخت�الف ارتفاع فقط 30 

سانتی‌متر تغییر کرده است. 

 ش�کل 4 . گربة شرودینگر. در س�ال 1935 شرودینگر فیزیک‌دان 
اتریشی و برندة جایزه نوبل آزمایش فکری گربة درون جعبه را توصیف 
کرد تا پیامدهای حرکت بین جهان میکروس�کوپی فیزیک کوانتومی 
و جهان روزمره را نش�ان دهد. یک دس�تگاه کوانتوم�ی، ذرات، اتم‌ها 
و دیگر چیزهای جهان میکروس�کوپی می‌تواند هم‌زمان در دو حالتی 
باشد که فیزیک‌دان‌ها آن را حالت‌های برهم‌نهی می‌نامند. در آزمایش 
فکری ش�رودینگر گربة در جعبه در حالت بر هم نهی است و در نتیجه 
باید هم مرده باش�د و هم زن�ده. حال اگر زیرچش�می به درون جعبه 
بنگرید، این خطر وجود دارد که گربه را بکش�ید زیرا حالت برهم‌نهی 
کوانتومی به برهم کنش با محیط بس�یار حساس است و کوچک‌ترین 
تلاش در جهت مشاهدة گربه باعث می‌شود که حالت گربه بلافاصله به 

یکی از دو نتیجة ممکن- زنده یا مرده- »فرو بپاشد«. 

 ش�کل 5  .س�اعت اپتیکی - یک استفاده عملی 
از یون‌های به دام افتاده، س�اخت س�اعتی است که 
صدها ب�ار از س�اعت‌های مبتنی بر س�زیم که فعلًا 
استاندارد اندازه‌گیری زمان اس�ت دقیق‌ترند. از دو 
یون، یکی به عنوان س�اعت و دیگری برای خواندن 
س�اعت بدون از بین بردن حالت و یا از دس�ت دادن 

تیک آن، استفاده می‌شود.
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چکیده 
ب�رای  انگی�زه در دانش‌آم�وزان  ایج�اد  از راهکاره�ای 
یادگیری، اس�تفادة هم‌زم�ان از مفاهیم نظ�ری و مهارت‌های 
عملی است. کش�اندن کلاس درس به آزمایشگاه، انجام دادن 
کلیة فعالیت‌های آموزش�ی در محیط آزمایش�گاه و اس�تفاده 
از فعالیت‌های آزمایش�گاهی ب�ه هنگام تدری�س، یادیگیری 
را آس�ان و ش�یرین می‌کند. براس�اس یک تجربة شخصی در 
دبیرس�تان نمونة دولتی ملاصدرا شهرستان عجب‌‌شیر، طرح 
تخصصی ک�ردن کلاس‌ها نتایج ارزش�مندی زمین�ة افزایش 
انگیزة یادگی�ری در دانش‌آموزان و تس�هیل آموزش در همة 

دروس به ویژه فیزیک داشته است. 
در این نوشتار، ابتدا به مشکلات آموزش فیزیک و اهمیت 
فعالیت‌ه�ای آزمایش�گاهی در آموزش فیزی�ک می‌پردازیم. 
سپس با توصیف طرح تک‌موضوعی کردن کلاس‌ها )به عنوان 
راهکاری برای حل مشکل( به نتایج جالب آن و آسیب‌شناسی 

طرح خواهیم پرداخت. 

تک‌موضوع�ی،  کلاس  فیزی�ک،  آم�وزش  کلیدواژه‌ه�ا: 
یادگیری مشارکتی، آزمایشگاه فیزیک 

مقدمه 
امروزه وسایل کمک‌آموزشی، اعم از پیچیده و ساده، به عنوان 
ابزاری برای تسهیل امر تدریس و یادگیری در نظام آموزشی به کار 
می‌روند. چون این وسیله‌ها مفاهیم نظری را با اجرای عملی ترکیب 
می‌کنند و باعث ماندگاری یادگیری و تنوع‌بخشی در کلاس درس 

می‌شوند، اهمیت قرار دارند. 
ت��دارک یک کلاس اختصاص��ی فیزیک و اج��رای فرایند 
تدریس در محل آزمایش��گاه )با همه امکانات��ش(، انجام دادن 
کلیه فعالیت‌های آموزش��ی در محیط آزمایش��گاه و استفاده از 
فعالیت‌های آزمایش��گاهی به هنگام تدریس، یادگیری را آسان 

و شیرین می‌سازد. 
براساس یک تجربة شخصی طرح تخصصی کردن کلاس‌ها 
در دبیرستان نمونه‌دولتی ملاصدرای شهرستان عجب‌شیر اجرا 
شد و نتایج بسیار ارزشمندی در زمینة افزایش انگیزة یادگیری 
در دانش‌آم��وزان و تس��هیل آم��وزش در هم��ه دروس به ویژه 

فیزیک حاصل آمد. 
در ابت��دای اجرای طرح با وج��ود مخالفت عوامل مختلف 
و محدودیت‌ه��ای موجود، برنامة هفتگی براس��اس کلاس‌های 
تک‌موضوعی تنظیم و س��فارش س��اخت کمدهای قفس��ه‌دار 
)شیش��ه‌ای - آلومینیمی( به ارتفاع 1/20 متر داده شد. سپس 
کمدها در دیوارهای کلاس‌ها در ارتفاع 1/3 متری نصب شدند 
تا مزاحم نشستن دانش‌آموزان در کنار دیوارها نباشند )به علت 

محدودیت فضای کلاس‌ها برای 30 دانش‌آموز(. 
آزمایش��گاه مدرس��ه را اوراق کردیم و وسایل مربوط به هر 
درس را ب��ه همراه کتاب‌های مرج��ع و نرم‌افزارهای مربوطه به 

کلاس تخصصی خودش انتقال دادیم. 
در این مدرس��ه هش��ت کلاس تخصصی زیست‌شناس��ی، 
ش��یمی، فیزیک، ریاضی، رایانه، معارف اسلامی و عربی، زبان و 

ادبیات فارسی و زبان انگلیسی تشکیل شده است. 

مرضیه روانبخش، حسن اتحاد مهرآباد و محمد سبزی
دبیران آموزش‌وپرورش شهرستان عجب‌شیر، استان آذربایجان‌شرقی 

یند یادگیری  بهینه‌سازی فرا
آزمایشگاه   تلفیق کلاس با    
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اهمیت فعالیت‌های آزمایشگاهی در آموزش 
مفاهی�م و نتای�ج حاص�ل از تک‌موضوعی 

کردن کلاس‌ها 
1. تشویق دانش‌آموز به یادگیری مفاهیم 

آزوبل و برونر بر استفاده از وسایل دیداری، شنیداری و نمایشی 
و آزمایشگاهی تأکید می‌کردند و معتقد بودند که با استفاده از این 
وس��ایل می‌توان به درجة بالایی از آگاهی و مهارت عملی دس��ت 

یافت )1(. 
الکساندر و سیلور اظهار می‌دارند که یک برنامة درسی منظم و 
مبتنی بر آموزش‌های عملی می‌تواند به پیشرفت هدف‌های کلی و 

جزئی یک جامعه پیشرفتة صنعتی و مترقی کمک کند )2(. 
2. تثبیت جایگاه فناوری در امر آموزش 

فناوری آموزشی یا همان چگونگی ایجاد شرایطی برای تغییر 
در رفتاره��ای فردی و جمعی جوامع آموزش��ی به کمک امکانات 
موجود، چهار هدف اصلی تس��هیل یادگیری، تس��ریع یادگیری، 

تثبیت یادگیری و تعمیق یادگیری را دنبال می‌کند )3(. 
همة ما بر این باوریم که با استفاده از وسیله‌های آزمایشگاهی، 
کیفیت آموزش بهتر خواهد شد اما متأسفانه معلمان بر خلاف باور و 
عقیدة خود، به دلایل مختلف از این امر بسیار کمتر بهره می‌گیرند. 

3. ایجاد انگیزه برای یادگیری 
ه��ر دانش‌آموز به محض قرار گرفتن در فضای آزمایش��گاه با 
علم به اینکه خواهد توانست به راحتی آموخته‌های خود را تجربه 
کند و محک بزند، انگیزة بیشتری برای یادگیری پیدا خواهد کرد. 
آزمایش��گاه و استفاده از آن در تدریس می‌تواند حس کنجکاوی و 
نیروی اکتش��اف و اخت��راع را در دانش‌آموزان تقویت کند و باعث 

اعتماد به نفس و رضایت خاطر آن‌ها شود. 
4. تسهیل فرایند یادگیری 

مفاهیم پایة فیزیک اغلب مطالبی هستند که تجسم آن‌ها برای 
یادگیرنده مش��کل است و اگر این مطالب همراه یک نمونة واقعی 
ارائه گردند، فراگیرندگان با درک س��از و کار مدل مطالب درسی 
را بهتر یاد می‌گیرند. مانند مورد نیوتون که منظومة شمسی را به 
صورت چند کرة کوچک در نظر گرفت که می‌شد آن‌ها را با دست 

به حرکت درآورد. 
5. پرورش ذهن خلاق 

با انجام دادن آزمایش خلاقیت، نوآوری و پرسش��گری در 
دانش‌آموزان بیدار و ش��کوفا می‌ش��ود. در آزمایشگاه است که 
دانش‌آموزان نسبت به پدیده‌های مختلف، کنجکاو و علاقه‌مند 
می‌ش��وند و در نهایت، تفسیر نتایج حاصل از آزمایش است که 
ح��س پژوهش و تحقی��ق را در آن‌ها تقویت می‌کند. در نتیجه 
این کار، اس��تعدادهای ذهنی آن‌ها پرورش خواهد یافت و آنان 
خواهند توانست ذهن خود را برای نتیجه‌گیری آزاد بگذارند. به 
این ترتیب، با آمادگی ذهنی بیشتر، دست به تفکراتی خواهند 
زد و با وجود امکانات لازم در محیط آزمایش��گاه، تفکر خود را 

جامة عمل خواهند پوشاند. 
6. افزایش قدرت استدلال 

اس��تدلال تبیین آموخته‌هاست. اگر دانش‌آموز یاد بگیرد هر 
موضوعی را با دلیل و استدلال بپذیرد، برای پذیرفتن هر آموخته‌ای 

به دنبال دلیل منطقی خواهد بود. 
برای پروررش و افزایش قدرت استدلال دانش‌آموز، بهره گرفتن 
از آزمایش��گاه در فیزیک و شیمی و دروسی مثل آن، اجناب‌ناپذیر 
است. او به دنبال مشاهده علمی هر موضوعی در آزمایشگاه، دلیل 
آن را در ذهن خود جست‌وجو خواهد کرد و این خود یعنی افزایش 

قدرت استدلال. 
7. تعمیق و تثبیت یادگیری 

به طور کلی، هر مطلبی که تجربه و مشاهده می‌شود، بهتر در 
ذهن نقش می‌بندد؛ بنابراین، اگر آموزش همراه با تجربه باشد، در 
ذهن یادگیرنده بهتر و بیشتر نقش می‌بندد. پس آزمایش و کار در 

آزمایشگاه ماندگاری آموخته‌ها را در ذهن افزایش می‌دهد. 
8. مدیریت زمان- مکان 

ادغام کلاس درس و آزمایش��گاه ب��ا هم به هم‌زمانی تدریس 
نظری و عملی می‌انجامد و باعث می‌شود از وقت کلاس بیشترین 

استفاده به عمل آید. 
اگ��ر در هنگام تدریس آزمایش نیز انجام گیرد، از اتلاف وقت 
برای جابه‌جایی دانش‌آموزان و تغییر مکان آن‌ها از يک کلاس به 
کلاس دیگر جلوگیری به عمل می‌آید و از همه مهم‌تر، دانش‌آموز با 

مشاهدة دقیق موضوع را در زمان و مکان خود فرا می‌گیرد. 
9. هم‌زمانی مفاهیم نظری و مهارت‌های عملی 

آموزش هم‌زمان مفاهیم نظری و عملی هر پدیده دانش‌آموز 
را با روند تولید علم )مشاهده طبیعت و ساختن نظریه‌های علمی( 
آش��نا می‌کند و دانش‌آموز مانند یک دانشمند یا محقق در مسیر 

تولید علم قرار می‌گیرد. 
10. آموزش غیرمستقیم 

دانش‌آموز با قرار گرفتن در فضای کلاسی که پر از مواد خاص 
درس اعم از پوستر، چارت، نقشه‌های مفهومی، وسایل آزمایشگاهی 
و ... است، بی‌آنکه خود بداند درس را یاد می‌گیرد. درواقع، محیط 
آموزش��ی کلاس به صورت غیرمستقیم و به تدریج او را با مطالب 

درس آشنا می‌کند. 
11. آموزش کاربرد علوم در زندگی 

ذهن دانش‌آموز به واس��طة مدل‌س��ازی مسائل و مشکلات 
زندگی روزمره، با طراحی آزمایش‌هایی در جهت حل آن‌ها به کار 
می‌افت��د و همین امر موجب خلاقیت‌ها و ابتکاراتی در این زمینه 

خواهد شد. 
12. ایجاد فرصت تفکر و تحقیق برای دانش‌آموزان و تبادل 

تجربه بین آن‌ها 
روش تجربی سبب رشد و گسترش مهارت‌هایی می‌شود که در 
مجموع دانش‌آموزان را به سوی مطالعه و تحقیق بیشتر سوق می‌دهد. 

براساس یک 
تجربة شخصی 
طرح تخصصی 
کردن کلاس‌ها 

در دبیرستان 
نمونه‌دولتی 
ملاصدرای 
شهرستان 

عجب‌شیر اجرا 
شد و نتایج بسیار 

ارزشمندی در 
زمینة افزایش 

انگیزة یادگیری 
در دانش‌آموزان 

و تسهیل آموزش 
در همه دروس 
به ویژه فیزیک 

حاصل آمد
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13. تغییر نگرش به سمت خودباوری و شناخت توانمندی‌های بالقوه 
دانش‌آموز با کار در آزمایشگاه خود را باور می‌کند، توانمندی‌های خود را 
می‌شناسد و به یقین می‌رسد و می‌داند که چون شرایط مهیاست، می‌تواند به 
تفکرات خویش جامة عمل بپوشاند. همین امر باعث ایجاد اعتماد به نفس در 

او می‌شود.
14. ایج�اد موقعی�ت مناس�ب جهت هم‌فک�ری و همکاری بیش�تر 

دانش‌آموزان 
با گروه‌بندی دانش‌آموزان و محول کردن مس��ائل کلی در طول سال به 
آن‌ها و طرح مسائل جزئی برای هر جلسه و هر گروه، دانش‌آموزان با هم‌فکری 
و همکاری به اهداف جزئی )در جریان سال تحصیلی( و اهداف کلی درس )در 
پایان سال( دست می‌یابند. هنگامی که معلم و دانش‌آموز به روش آزمایشگاهی 
در کنار هم کار می‌کنند، حس تعاون و مشارکت در میان آن‌ها تقویت می‌شود. 

15. تبیین ارتباط علم و صنعت 
دانش‌آم��وز با فراگیری علم و مش��اهده کاربرد هم‌زم��ان آن در صنعت 
ناخوداگاه با ارتباط بین علم و صنعت و فناوری آشنا می‌شود و انگیزة به روز 

کردن محیط پیرامون را به دست می‌آورد. 

آسیب‌شناسی و محدودیت‌های طرح تخصصی نمودن کلاس‌ها 

1. انگیزة کمتر و مهارت ناکافی عوامل اجرایی مدرسه و معلمان  
با توجه به اینکه اغلب مسئولان و کادر اجرایی مدارس از امور آزمایشگاهی 
آگاهی ندارند و به اهمیت استفاده از فعالیت‌های آزمایشگاهی واقف نیستند، 

برای جلوگیری مسائل اجتماعی اجرای طرح، مانع اجرای آن می‌شوند. 
از طرفی، ع��دة زیادی از معلمان انگیزه و مهارت کافی برای انجام دادن 
بعضی از آزمایش‌ها و استفاده از وسایل مربوط به فناوری آموزشی را ندارند و 

این خود عاملی است که اجرای طرح را با مشکل جدی روبه‌رو می‌کند. 
2. محیط مدرسه )فضای کوچک و تعداد کمتر کلاس‌ها(  

عدم تطاب��ق تعداد دانش‌آم��وزان با فضای کلاس و معماری نادرس��ت 
)مساحت کم کلاس‌ها، نبود عایق‌بندی صوتی و...( و صندلی‌های دانش‌آموزان 

که برای تدریس مشارکتی فعال مناسب نیستند. 

3. بی‌نظمی‌های حاصل از انتقال دانش‌آموزان در کلاس‌های مختلف  
جابه‌جایی دانش‌آموزان بین کلاس‌های تک‌موضوعی و ازدحام آن‌ها در 
حین جابه‌جایی و مشکلاتی که این امر برای مدیران و معاونان مدرسه ایجاد 

می‌کند. 
4. حفظ و حراست اموال 

حضور دانش‌آموزان در کلاس حاوی وس��ایل و مواد آزمایش��گاهی بعضاً 
خطرناک، قبل از حضور دبیر مربوط و خطرها و حوادثی که ممکن است در 

غیاب دبیر در اثر حس کنجکاوی و بازیگوشی دانش‌آموزان به وجود آید. 
5. برنامة درسی مدرسه 

در صورتی که در یک مدرس��ه در طول هفته و در هر نوبت بیش از 36 
ساعت زمان برای یک مادة درسی در نظر گرفته شود، هم‌زمانی برنامة حداقل 

دو دبیر در یک درس در تنظیم برنامة درسی مشکلاتی به وجود می‌آورد. 

 تصویر 1. برنامة هفتگی دبیرستان که براساس تشکیل کلاس‌های تک‌موضوعی 
تنظیم شده است. 

 تصویر 2. نمایی از سر در کلاس‌های تک‌موضوعی دبیرستان 

 تصویر 3. نمایی از کلاس تخصصی فیزیک دبیرستان 
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6. تأمین مواد و وسایل آزمایشگاهی 
تک‌موضوعی کردن کلاس‌ه��ا خواه‌ناخواه هزینه‌های زیادی را برای تهیة 
وسایل و مواد به مدرسه تحمیل می‌کند. در این میان، اگر بودجة لازم و کافی 
برای تأمین موارد ضروری )اعم از وسایل آزمایشگاهی، مواد مصرفی، کتاب‌های 
تخصصی مرجع، رایان��ه و نرم‌افزارها و س��خت‌افزارهای لازم و...( برای تمامی 
گروه‌ها وجود نداشته باشد، اجرای این طرح با مشکل جدی مواجه خواهد شد. 

راهکارها 
1. اس�تفاده از مدی�ران، معاونان و دبیران علاقه‌مند، خالق و نوآور و 

برگزاری دوره‌های آموزشی و توجیهی برای آن‌ها 
کاربرد مؤثر وسایل و روش‌های مختلف آموزشی مستلزم تمرین و یادگیری 
است. فناوری آموزشی هنگامی به مدارس ما راه خواهد یافت که معلمان ما با 
آن آشنا و بدان معتقد شوند و به اعتقاد خود عمل کنند. زیرا استفادة بهینه و 
کسب مهارت مستلزم کاربرد علم کرده است. لذا به کارگیری عوامل علاقه‌مند و 

آموزش دیده مسئله‌ای بسیار مهم در اجرا و اثربخشی طرح خواهد بود. 
2. انتخاب مدرسه مناسب با فضای آموزشی کافی 

لازم اس��ت در معماری مدارس��ی که نوس��ازی و تجهیز می‌شوند اهداف 
کلی طرح مدّنظر قرار گیرد و تهیة ميز و صندلی‌های اس��تاندارد برای تدریس 

مشارکتی فعال پیش‌بینی شود. 
3. تدارک دفتر نمرة اختصاصی برای هر کلاس موضوعی 

هر معلم یک دفتر مخصوص کلاسی برای خود داشته باشد. در صورتی که 
هر کلاس دست‌کم دارای یک رایانه باشد، مدیریت مدرسه با طراحی نرم‌افزار 
لازم، می‌تواند به صورت شبکه وضعیت تمامی کلاس‌ها )از نظر حضور و غیاب، 

نمره‌ها و...( را کنترل کند. 
4. حراست از اموال 

در این طرح اگر متصدی آزمایش��گاه به تعداد کافی در اختیار نباش��د، با 
برنامه‌ریزی دقیق می‌توان از گروه‌های دانش‌آموزی علاقه‌مند و مستعد به عنوان 

متصدی آزمایشگاه استفاده کرد. 
همچنین لازم است کمدهای مربوط به وسایل آزمایشگاهی مجهز به قفل 
مطمئن باشند و در هر کلاس از هر رشته پایة تحصیلی حداقل یک دانش‌آموز 

به عنوان مسئول حراست از اموال کلاس انتخاب شود. 
5.جایگاه ثابت دانش‌آموزان در هر کلاس 

جایگاه هر دانش‌آموز در هر کلاس مشخص و ثابت باشد تا بی‌نظمی‌های 
حاصل از تعویض محل کلاس‌ها به حداقل برسد. 

6. تنظیم برنامة هفتگی مدرسه براساس تشکیل کلاس‌های تخصصی 
برای جلوگیری از تداخل برنامة کلاس‌ها و همکاران، برنامة درسی مدرسه از 

ابتدای مهرماه براساس برنامه کلاس‌های تک‌موضوعی تنظیم شود. 
7. استفاده از حداکثر ساعات تدریس هر معلم در یک مدرسه 

جهت سهولت در برنامه‌ریزی و جلوگیری از تداخل برنامة همکاران هم‌رشته 
در کلاس تخصصی خودشان، بهتر است از حداقل تعداد معلمان در یک رشته 

و با تدریس 24 ساعت تدریس استفاده شود. 
8. تجهیز هر یک از کلاس‌ها به دستگاه سخت‌افزاری و نرم‌افزاری 

 تصویر 4. کلاس تخصصی زیست‌شناسی دبیرستان 

 تصویر 5. کلاس تخصصی شیمی دبیرستان 
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رایان��ه، ویدیوپروژکت��ور، خ��ط اینترنت پرس��رعت و س��ایر 
س��خت‌افزارها و نرم‌افزارهای لازم به تعداد حداقل یک دس��تگاه 
ب��رای هر کلاس )کوتاه‌مدت( و یک دس��تگاه رایانه برای هر گروه 

دانش‌آموزی )میان‌مدت( تأمین شود. 

مدیریت کلاس در کلاس‌های تخصصی 
- دانش‌آموزان گروه‌بندی می‌شوند و سرگروه‌ها انتخاب می‌گردند. 

- سرگروه‌ها از دانش‌آموزان ممتاز انتخاب می‌شوند. 
- چیدم��ان کلاس‌ها به نحوی انجام می‌گیرد که اعضای گروه در 

ارتباط نزدیک با همدیگر باشند و بتوانند با هم تبادل نظر کنند. 
- دو نوع نمره در نظر گرفته می‌شود: 

1. نمرات فردی بسته به اطلاعات فردی هر نفر باشد. 
2. نم��رات گروهی ک��ه افراد برترِ هر گروه را ب��ه همکاری با افراد 

ضعیف‌تر تشویق می‌کند. 
- هدف کلی هر جلسه مشخص می‌شود. 

- وسایل و امکانات هر جلسه آماده می‌گردد. 
- در هر جلسه موضوع آزمایش برای جلسة بعد تعیین می‌شود. 

- فعالیت‌های طبقه‌بندی شده و هدف‌دار هر جلسه مشخص است. 
- تکلیف گروهی برای دانش‌آموزان تعیین می‌گردد. 

- سرگروه موظف است به تکالیف گروه خود رسیدگی و وضعیت 
آن‌ها را گزارش کند. 

- آزمایش و ارائة درس توس��ط گروه دانش‌آموزی و به کمک دبیر 
انجام می‌گیرد. 

تدریس در کلاس‌های تک‌موضوعی 
1. تدریس معلم در هر جلس�ه باید به صورت ترکیبی از 

روش‌های زیر باشد 
الف( طرح پرسش و انجام دادن آزمایش و نتیجه‌گیری 
ب( انجام دادن آزمایش و طرح پرسش و نتیجه‌گیری 

پ( تدریس درس و انجام دادن آزمایش توسط خود دانش‌آموز 
ت( پخش فیلم درمورد موضوع درس و تدریس و تفسیر آن 

ث( ارائة مسائل و پرسش‌های مختلف بعد از هر تدریس و حل 
کردن آن‌ها توسط دانش‌آموزان به صورت گروهی 

2. معل�م هن�گام به کارگی�ری روش آزمایش�گاهی باید 
نکته‌های زیر را مورد توجه قرار دهد  

الف( تعیی��ن هدف‌های رفتاری مورد نظر ک��ه دانش‌آموزان از 
طریق انجام دادن آزمایش باید آن‌ها را کسب کنند. 

ب( برای انجام دادن یک آزمایش برنامه باید به گونه‌ای تنظیم 
شود که مراحل کار قدم به قدم مشخص و معلوم باشد. 

پ( تفهی��م کامل موضوع و مراحل انجام کار و گوش��زد کردن 
م��وراد ایمن��ی به دانش‌آم��وزان پیش از ش��روع ه��ر فعالیت 

آزمایشگاهی توسط معلم 
ت( تهی��ه و آم��اده ک��ردن کلیة ل��وازم و ابزارهای م��ورد نیاز 

دانش‌آموزان 
ث( بررس��ی تمام جزئیات آزمایش پیش از ش��روع هر فعالیت 

آزمایشگاهی؛ مانند اطمینان از بی‌نقص بودن ابزارها و وسایل 
ج( آمادگی معلم برای پاس��خ‌گویی به پرسش‌های دانش‌آموزان 
در ارتباط با فعالیت‌های مورد نظر که به آن‌ها برای رسیدن به 

هدف‌های درسی کمک خواهد کرد. 
چ( از دانش‌آموزان خواس��ته ش��ود هنگام انجام دادن آزمایش 
نتایج حاصل را یادداش��ت کنند و گزارش‌ه��ای خود را پس از 

ثبت در دفتر کار ارائه دهند. 
ح( داوری در تأثیرگذاری بررس��ی‌های آزمایش��گاهی در مسیر 
اهداف )کارآمد بودن مواد و وسایل، روش‌ها، راهبردها و عملکرد 

فراگیرندگان( 

نحوة ارزشیابی دانش‌آموز 
الف( ارزشیابی نظری )امتحان کوتاه سریع(  

1. در هر جلسه نیم‌برگ کاغذ )برگه A5( به دانش‌آموز داده می‌شود 
)یا خودش تهیه می‌کند(. 

2. تعداد 2 تا 6 پرس��ش به دانش‌آموزان داده می‌شود. )پرسش‌ها 
استاندارد، هدف‌دار و مفهومی هستند( 

3. بارم پرسش‌ هرچه باشد، با رابطة زیر می‌توان آن را به نمرة 20 

a.x x
a

= ⇒ =
2020 تبدیل کرد.                                 

)a بارم انتخاب معلم، x ضریب تبدیل به نمره 20( 
4. بهتر است وقت این نوع امتحان بیشتر از 20 دقیقه نباشد. 

5. انتخاب ورقه‌ها برای تصحیح، طبق قرعه باشد. 
6. بعد از قرعه‌کشی، معلم به تدریس خود بپردازد یا پاسخ پرسش‌ها 

را برررسی کند. 
7. در صورتی که فرصت مناس��ب وجود ندارد، تصحیح ورقه‌ها به 

جلسة بعد موکول شود. 
8. نمره‌ها حتماً در دفتر نمره درج گردند. 

ب( پرسش و پاسخ از درس گذشته 
پ( آزمون تشریحی هماهنگ در آخر هر فصل 

ت( آزمون توضیح و تفسیر آزمایش 
ث( آزمون تستی 

ارزشیابی عملی  
الف( آزمون در مورد شناخت وسایل 
ب( پرسش در حین انجام آزمایش 

پ( مدل‌‌سازی مسائل 



ت و هشتم ، شمارة3،بهار 92
س
دورة بی

15

ت( انجام آزمایش توسط گروه دانش‌آموزی 

فوق‌برنامه 
الف( طراحی آزمایش توسط دانش‌آموز 

ب( برگزاری مسابقات نظری و عملی 
پ( دادن موضوع برای انجام تحقیق 

ارزیابی در خصوص اثربخشی طرح
 بعد از اجرای طرح تخصصی کردن کلاس‌ها، فرم نظرخواهی 
مطابق جدول زیر بین 100 نفر از دانش‌آموزان توزیع ش��د. نتایج 

نظرخواهی به شرح زیر است. 

ضعیفمتوسط بسیار خوب عالی موارد ردیف 

1
دسترسی آسان به 

وسایل آزمایشگاهی 
982

2
بهبود کیفیت فرایند 

یادگیری 
504010

3

افزایش بهداشت 

روانی در محیط 

یاددهی 

303040

4
ایجاد اعتماد به نفس 

در دانش‌آموزان 
602020

5
افزایش تفکر خلاق 

در دانش‌آموزان 
801010

6

مشارکت 

دانش‌آموزان در 

یادگیری 

702010

7
تعمیق یادگیری 

دروس 
651520

8
آموزش غیرمستقیم 

دانش‌آموزان 
702010

9
افزایش همفکری بین 

دانش‌آموزان 
30302020

10
ارتباط بین علم و 

صنعت 
801010

11
به کارگیری فناوری 

اطلاعات در تدریس
404020

702010بهبود کیفیت آموزش 12

13
ایجاد انگیزه در 

دانش‌آموزان 
9055

602020تثبیت یادگیری 14

نتیجه‌گیری 
اس��تفادة هم‌زم��ان از مفاهی��م نظری و مش��اهدة علمی در 
کلاس‌های درس، و تدریس به روش مش��ارکتی موجب آس��ان و 
جذاب شدن همة فعالیت‌های مربوط به فرایند یاددهی - یادگیری 
می‌گردد. اگر بتوانیم كلاس‌های خود را در محل آزمایش��گاه و با 
ابزارهای آزمایشگاهی و امکانات سخت‌افزاری و نرم‌افزاری تشکیل 
دهیم و از آن‌ها به‌طور مس��تمر اس��تفاده نماییم، مشاهدة علمی 
دانش‌آموزان در زمان مناس��ب خودش اتف��اق می‌افتد و این امر، 
ضم��ن پایدار کردن آموخته‌ها موجب ایجاد انگیزه برای یادگیری 

بهتر خواهد شد. 

منابع 
�1. احدیان، محمد؛ مقدمات تکنولوژی آموزشی، نشر و تبلیغ بشری، 1382. 

2. جی گالن س��یلور ویلیام. ام الکس��اندر؛ برنامه‌ريزی درس�ی برای یادگیری بهتر، 
مترجم: غلامرضا خویی‌نژاد، انتشارات آستان قدس، 1378. 

3. کدیور، پروین؛ روان‌شناسی یادگیری، انتشارات سمت، 1389. 
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فرایند«، اس��تفاده نکنیم. عبارت معتبرتر »کار انجام‌ش��ده 
توس��ط گرانی طی ای��ن فرایند« نیز کامل نیس��ت؛ چون 
دریافت‌کنندة کار را مشخص نمی‌کند. بهتر است نیرویی که 
کار را انجام می‌دهد و دس��تگاه دریافت‌کنندة کار را مشخص 
کنیم. برای مثال، به کار انجام‌ش��ده به‌وسیلة نیروی گرانشی روی 
توپ« و »کار انجام ش��ده به‌وسیلة نیروی الکتریکی روی الکترون 
»و« کار انجام‌شده توسط نیروی اعمال شده با پیستون »روی گاز 
توجه کنید؛ این گزاره‌ها به‌روشنی این معنی را می‌رسانند که کار 
توس��ط نیرویی روی دستگاه انجام‌شده و اساساً مبنایی برای این 
مفهوم فراهم می‌آورد که کار، نشان‌دهندة انرژی مبادله‌شده بین 

یک دستگاه و محیط اطراف آن است. 
این نحوة بیان، درس��ت شبیه بیان به کار رفته در بحث‌های 
قبلی نیروس��ت. عبارت »چکش نیرویی وارد کرد.« کامل نیست. 
مهم این است که مشخص کنیم چه چیزی نیرو را وارد می‌کند و 
نیرو بر چه چیزی وارد می‌شود. »نیروی چکش بر میخ«، »نیروی 

وارد از سطح بر پا« و عبارت‌های شبیه این درست‌اند. 
برای اس��تفاده از کامل‌ترین نحوة بیان، باید مفهوم دیگری را 
به عبارت‌های ذکر شده دربارة انرژی بیفزاییم و آن، چشمة انرژی 
است. وقتی محیط اطراف روی دستگاه کار انجام می‌دهد، دستگاه 
مقدار انرژی ای برابر با همان اندازه انرژی که محیط اطراف از دست 
داده است، به دست می‌آورد. بنابراین، »کاری را که فنر روی قطعه 
انجام می‌دهد، می‌توان این‌طور بیان کرد: »انرژی توسط کاری که 
قطعه روی فنر انجام داد، به قطعه منتقل شد.« در بسیاری موارد، 
مانند قطعه و فنر، منبع انرژی برای شاگرد مشخص است. مثالی 
دیگر؛ وقتی شاگرد یک گاری را هل می‌دهد، انرژی جنبشی گاری 
ناشی از انرژی پتانسیل ذخیره‌شده در بدن شاگرد به واسطة غذایی 

بیان و شاگرد حیران: نحوة  انرژی 
 جی.دبلیو.جوت

ترجمه: مرضیه هرمزی‌نژاد، 
مربی کانون زبان ایران، مرکز شاهین‌شهر و دستان هرمزی‌نژاد   
کارشناس ارشد فیزیک اتمی و مدرس فیزیک دانشگاه پیام نور، مرکز شاهین‌شهر

کلیدواژه‌ه�ا: ان�رژی، انرژی پتانس�یل، گرما، انتقال 
انرژی، تبدیل انرژی، اتلاف انرژی 

مقدمه

انرژی 
مفهومی کلیدی 
در حل مس��ائل فیزیک 
اس��ت اما ار معلمان یا کتاب‌های درسی آن را به 
درس��تی ارائه نکنند، باعث سردرگمی شاگردان 
خواهد شد. این حیرانی می‌تواند حاصل استفادة 
نادرس��ت از زب��ان در مباح��ث انرژی باش��د. 
ش��اگردان آگاهانه یا ناآگاهان��ه از بیان معلم 
خود تقلید می‌کنند؛ بنابراین، اگر معلمان از 
واژه‌ها و مفاهیم نادرست استفاده کنند، باعث 
س��ردرگمی خود و آن‌ها می‌شوند. در مقالة 
س��وم از این مجموعه به مثال‌های متداول 

این مورد نگاهی می‌اندازیم. 

کار انجام‌شده روی... 
به‌وسیلة.... 

باید مواظب باش��یم که از گزاره‌های 
ناقص��ی مانن��د »کار انجام‌ش��ده در این 
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است که خورده است. اما در بعضی موارد، چشمة انرژی مشخص 
نیس��ت؛ مثلاً اگر توپی را که در حوالی س��طح زمین فرو می‌افتد 
به‌عنوان دس��تگاه در نظر بگیریم، محیطی که آن انرژی جنبشی 
فزاینده را فراهم می‌کند و باعث سقوط هرچه تندتر توپ می‌شود، 
چیست؟ »زمین« پاس��خ خوبی برای این پرسش نیست. درواقع، 
انرژی جنبش��ی زمین هم افزایش پیدا می‌کند؛ اگرچه این مقدار 
ناچیز است. پس باید محیطی را مشخص کنیم که انرژی‌اش کم 
می‌شود. در چنین مواردی انرژی میدان گرانشی است که کاهش 
می‌یاب��د. در حالی که انرژی موجود در میدان‌های مغناطیس��ی و 
الکتریکی در بسیاری از مباحث الکترومغناطیسی مورد بحث قرار 

می‌گیرد، انرژی میدان‌های گرانشی اغلب بررسی نمی‌شود. 

انرژی پتانسیل 
در بحث‌های انرژی پتانس��یل، یک کار گمراه‌کنندة متداول 
اس��تفاده از عبارت‌هایی مثل »انرژی پتانسیل توپ« است که در 
آن انرژی پتانسیل جس��م به جای دستگاه متشکل از دو یا چند 
جسمِ برهم‌کنش‌کننده در نظر گرفته می‌شود. این عبارت به‌لحاظ 
مفهومی گمراه‌کننده است و اهمیت دستگاه را که در مقالة دوم از 
این مجموعه مورد بحث قرار گرفت، نادیده می‌گیرد1. مهم اس��ت 
تأکید کنیم که انرژی پتانس��یل ویژگی دس��تگاه است نه جسم. 
این مربوط به نیرویی اس��ت که بین دو عضو یک دس��تگاه عمل 
می‌کن��د و بنابراین نمی‌توان آن را فقط به یک عضو نس��بت داد. 
یک جسم منفرد نمی‌تواند انرژی پتانسیل داشته باشد2. بنابراین، 
عبارت بهتر برای انرژی پتانسیل گرانشی »انرژی پتانسیل دستگاه 
توپ- زمین« اس��ت. گزارة گمراه‌کنندة دیگر آن است که بگوییم 
انرژی پتانس��یل مربوط به مکان اجسام برهم‌کنش‌کننده در یک 
دس��تگاه است. این ادعایی است که در مسئله‌های مکانیکی ساده 
مشکل چندانی به‌وجود نمی‌آورد. اما بعدها، وقتی شاگرد به مطالعة 
الکترومغناطیس می‌پردازد، باید در آن تجدیدنظر کرد. یک دوقطبی 
الکتریکی را در میدان الکتریکی یا یک دوقطبی مغناطیسی را در 
میدان مغناطیس��ی در نظر بگیرید که ه��ر دوی آن‌ها را می‌توان 
بدون جابه‌جایی، چرخاند. اگرچه محل مرکز دوران دوقطبی، ثابت 
می‌ماند، انرژی پتانسیل دستگاه دوقطبی - میدان تغییر می‌کند. 
این تغییر ناش��ی از تغییر سمت‌گیری دوقطبی است، نه تغییر در 

مکان آن. 
در نتیجه، امکان بررسی‌های آتی در مکانیک را می‌سازد که در 
آن‌ها انرژی پتانسیل مربوط به پیکربندی اجسام برهم‌کنش‌کننده 
در یک دستگاه است. این موضوع امکان تغییر هم برای مکان و هم 

سمت‌گیری را فراهم می‌سازد. 
در موردی مشابه، در مکانیک متداول است بگوییم که »انرژی 
پتانسیل در انتهای سطح شیب‌دار صفر است.« این نشان می‌دهد 

که انرژی پتانسیل مثل یک میدان است که مقدار منحصربه‌‌فردی 
در همة نقاط فضا دارد. درس��ت‌تر آن اس��ت ک��ه بگوییم »انرژی 
پتانسیل برای پیکربندی دستگاهی که در آن اتومبیل در انتهای 

سطح شیب‌دار قرار دارد، صفر است.«

گرما
ب��ا پرداختن ب��ه ترمودینامیک بیش��ترین اس��تفادة غلط از 
واژة فیزیک��ی گرما صورت می‌گیرد. مهم اس��ت که تأکید کنیم 
فیزیک‌دان��ان از کلمة گرم��ا در دو مورد اس��تفاده می‌کنند: )1( 
فرایندی که در آن انرژی منتقل می‌شود و )2( مقدار انرژی‌ای که 
در این فرایند منتقل می‌شود و آن را معمولاً با Q نشان می‌دهند. 
گرما مفهومی نیست که منتقل شود )گرما منتقل نمی‌شود؛ بلکه 
انرژی است که منتقل می‌شود(. حتی فراتر از آن، محتوای انرژی 
یک دستگاه باا دمای مشخص نیست )که به درستی به عنوان انرژی 
درونی توصیف می‌ش��ود(. رومر3 مدعی آن است که گرما را نباید 

به‌عنوان اسم به کار برد. 
»گرچه من با روح استفادة درست از گرما موافقم، اما با اینکه 
گرما اسم نیست مخالفم. گرما درواقع اسم است اما اسم یک فرایند 
است نه نام چیزی که منتقل می‌شود.« بومن4 نیز دربارة استفاده از 
واژة گرما و تفسیر آن به‌عنوان دما و انرژی درونی بحث کرده است. 
بعضی عبارت‌هایی را که در بیان عادی اس��تفاده می‌شود، در 
نظر بگیرید؛ مثل »انتقال گرما«، »جریان گرما« و »گرمایی که به‌ 
خارج تابیده است«. این عبارت‌ها مربوط به انتقال انرژی هستند اما 
استفادة نادرست از واژة گرما را نشان می‌دهند. آن‌ها را می‌توان با 
ق��رار دادن »انتقال انرژی« به جای گرما، امتحان کرد. این عبارات 
بی‌ربط جلوه می‌کند. مثلاً »انتقال گرما«، به »انتقال انرژی« تبدیل 
شود. جمله‌های کلی دیگر شامل »گرمای روز« و »گرمای زیاد در 
هوا« اس��ت. در چنین مواردی از گرما به جای دما اس��تفاده شده 
اس��ت. گزارة متداول دیگر »گرما بالا می‌رود« است. در این مورد 

گرما به‌جای هوای گرم به‌کار رفته است! 
باروو5 این پیشنهاد افراطی را مطرح کرده است که واژه‌های کار 

و گرما باید »از صحنة ترمودینامیک حذف شوند.« 
وی تأکید می‌کند که ترمودینامیک باید بر انرژی تمرکز کند 
نه بر کار و گرما. من از صمیم قلب موافقم که ترمودینامیک باید بر 
انرژی تمرکز کند، در حقیقت، همة شاخه‌های فیزیک باید بر انرژی 
به‌عنوان جوهری که منتقل می‌شود، تمرکز کنند اما با اینکه خود 
را از ش��ر واژه‌هایی مانند کار و گرما خلاص کنیم، موافق نیستم. 
فکر می‌کنم که ش��اگردان به روش��نی بین )1( وارد شدن نیرو به 
دس��تگاه و )2( قرار دادن یک دستگاه سرد در محیط گرم تفاوت 
قائل می‌شوند. پس به واژه‌هایی نیاز داریم که بین این دو وضعیت 
متفاوت فرق بگذارند. در حالی که انتظار نداریم بتوانیم جامعه را در 
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مورد نحوة استفاده از واژة گرما دگرگون کنیم، می‌توانیم بخشی از 
جمعیت، یعنی شاگردانمان را در استفادة صحیح از واژه یاری کنیم. 
در موردی که انرژی بین دستگاهی در یک دما و با محیط اطراف 
آن با دمای دیگر حرکت می‌کند، فرایندی که رخ می‌دهد، »انتقال 
انرژی توسط گرما« است. من عبارت کمی متفاوت »انرژی توسط 
گرما منتقل می‌شود« را دوست ندارم؛ چون نشان می‌دهد که گرما 

نوعی ذخیرة انرژی است نه روش انتقال انرژی.

انتقال و تبدیل انرژی 
پس از بحث اهمیت دستگاه در مقالة دوم، اکنون دربارة اهمیت 
فرق گذاشتن بین انتقال انرژی و تبدیل انرژی بحث می‌کنیم، یک 
کتاب درسی پرطرفدار6 بیان می‌کند که )1( انرژی از انرژی جنبشی 
به انرژی پتانسیل گرانشی تبدیل می‌شود. این مثال موردی است 
که شاگردان را گیج می‌کند، به ویژه وقتی آن را با جملة دیگری در 
همان کتاب مقایسه کنیم که می‌گوید: )2( انرژی از نوعی به نوع 
دیگر تبدیل و از جسمی به جسم دیگر منتقل می‌شود. جملة )2( 
صحیح است اما کامل نیست )تأکید بیشتر بر جسم است تا یک 

دستگاه( اما جملة )1( نادرست است. 
باید برای ش��اگردان روش��ن باش��د که تبدیل‌های انرژی در 
محدودة دس��تگاه صورت می‌گیرد و باعث تبدیل یک نوع انرژی 
به نوع دیگر می‌شود. برای مثال، در دستگاه توپ- زمین، هنگامی 
که توپ پرتاب شده بالا می‌رود، انرژی جنبشی دستگاه، به انرژی 
پتانسیل گرانش��ی تبدیل می‌ش��ود. در این مورد متداول، انرژی 
جنبشی دستگاه فقط مربوط به یک جسم متحرک )در چارچوب 
مرجع زمین است(، اما به‌طور کلی، درواقع این انرژی کل دستگاه 
است که تبدیل می‌شود. وقتی یک تکه دینامیت منفجر می‌شود، 
انرژی پتانسیل شیمیایی به انرژی جنبشی و درونی تکه‌های حاصل 
از انفجار تبدیل می‌ش��ود. وقتی قطعه‌ای روی س��طح زمین س��ر 
می‌خورد و متوقف می‌شود، انرژی جنبشی دستگاه قطعه- سطح 
به انرژی درونی در س��طح و قطعه تبدیل می‌گردد. اگر دس��تگاه 
منزوی باش��د، فقط تبدیل‌های انرژی می‌توانند رخ دهند و انرژی 

کل دستگاه، ثابت می‌ماند. 
برخلاف آن، انتقال‌های انرژی در مرز دستگاه رخ می‌دهند و 
می‌توانند به تغییر انرژی کل دستگاه بینجامند. این سازوکارهای 
انتقال ش��امل کار، گرما و تابش الکترومغناطیسی و موارد دیگری 
اس��ت که در مقالة چهارم این مجموعه م��ورد بحث قرار خواهد 

گرفت7. 
بیان‌های نادرس��ت دیگر، ش��امل گزاره‌های��ی مانند »انرژی 
به‌صورت الکتریس��یته وارد لامپ می‌ش��ود و به شکل گرما و نور 
درمی‌آید.«، سه نقطه ضعف در نحوة بیان دارد: نخست اینکه، انرژی 
به‌ هیچ وس��یلة الکتریکی »به صورت الکتریسیته« وارد نمی‌شود. 
این نش��ان می‌دهد که الکتریسیته نوعی انرژی است. همین‌طور، 
ایرادهای دوم و سوم مربوط به این گزاره است که انرژی »به شکل 

گرما و نور« درمی‌آید؛ چون »به شکل در آمدن« درواقع به معنی 
»تبدیل شدن« است. این نشان می‌دهد که نور و گرما شکل‌هایی 
از انرژی هستند تا سازوکارهایی برای انتقال انرژی. گزارة محکم‌تر و 
دقیق‌تر آن است که بگوییم: »انرژی بر اثر تراگسیل الکتریکی وارد 
لامپ می‌شود و به‌وسیلة تابش الکترومغناطیسی و گرما به خارج از 
دستگاه منتقل می‌گردد.« باید توجه داشت که تغییر »به صورت« 
به »توسط« گام مهمی به سوی شناخت الکتریسیته، نور و گرما به 
عنوان ساز و کارهای انتقال به جای شکل ذخیره‌سازی انرژی است. 

اتلاف و از دست رفتن انرژی 
در بررسی مدارهای الکتریکی مثالی از کاربرد یک کلمة متداول 
اما نامناس��ب این است: انرژی »در یک مقاومت تلف می‌شود«. در 
حالی که معلمان فیزیک می‌دانند که این به معنی آن اس��ت که 
مقاومت گرم می‌شود و انرژی توسط گرما و تابش به محیط منتقل 
می‌گردد و شاید شاگردان فکر کنند که انرژی از بین رفته است. یک 
تعریف فرهنگ از کلمة »تلف شدن« به صورت »پخش شدن در 
محیط تا محو شدن« است. شاید شاگرد این معنی را استنباط کند 

و به این نتیجه برسد که انرژی به‌گونه‌ای محو می‌شود. 
بهتر است بگوییم که انرژی به مقاومت تحویل داده می‌شود تا 
مفهوم انتقال انرژی به دستگاه را تقویت ‌کند. به واسطة این انتقال، 
انرژی درونی مقاومت افزایش می‌یابد که به نوبة خود طبیعتاً انتقال 
انرژی به‌وس��یلة گرما و تابش الکترومغناطیسی از مقاومت گرم به 

محیط خنک‌تر را به دنبال دارد. 
جمله‌بندی مش��ابه دیگری که در کتاب‌های درسی به چشم 
می‌خورد، »از دست رفتن انرژی« است. این حوزه‌ای خطرناک برای 
گیج شدن شاگردان است. به‌ویژه وقتی که انرژی به‌طور درست قبلًا 
در این کتاب‌ها مطرح باشد؛ به این صورت که انرژی خودبه‌خود به 
وجود نمی‌آید و از بین نمی‌رود. اگر انرژی را نتوان به وجود آورد و 
از بین برد، پس چگونه می‌تواند از دست برود؟ پس بهتر است که 
ثبات کلام داشته باشیم و درمورد انتقال‌های انرژی و تبدیل‌های آن 

صحبت کنیم و واژة »از دست دادن« را کنار بگذاریم. 

شرایط اعتبار
یک موضوع مهم دیگر در مورد نحوة بیان هنگام بحث دربارة 
انرژی یا هر موضوع فیزیکی دیگ��ر، ارائه اصول فیزیکی به همراه 
شرایط اعتبار آن‌هاست. برای مثال، در مکانیک بی‌معنی است که 
بگوییم که »یک جسم که در حال حرکت در همان حالت حرکت 
باقی می‌ماند«، بدون اینکه اضافه کنیم: »در صورتی که هیچ نیرویی 

بر جسم وارد نشود«. 
گزارة دیگری که هنگام حل مسئله در بعضی کتاب‌های درسی 
دیده می‌ش��ود، این گزارة مبهم اس��ت که »انرژی پایسته است«، 
بدون اینکه به دس��تگاهی که دربارة آن صحبت می‌کنیم اش��اره 
شود. درواقع، درست است که انرژی در مقیاس کلی پایسته است 
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اما این گزاره در مجموعه شرایطی معتبر است و بدین‌ترتیب برای 
حل مسئله مفید نیست. در یک مسئلة خاص مهم‌تر آن است که 
شرایط خاص برای دستگاه موجود در مسئله را مشخص کنیم: آیا 
دستگاه منزوی است یا غیرمنزوی؟ بنابراین، به‌جای اینکه بگوییم 
»انرژی پایسته است«، بهتر است بگوییم  »انرژی دستگاه منزوی 
ثابت می‌ماند« یا »دس��تگاه منزوی نیست چون می‌توانیم یک یا 
چند انتقال انرژی را مشخص کنیم.« بنابراین انرژی دستگاه ثابت 

نمی‌ماند«. 
واژة »کلی« اغلب در کتاب‌ها درس��ت ب��ه کار نمی‌رود. برای 
مثال، یک کتاب درس��ی مدعی آن اس��ت که ش��کل کلی قانون 

پایستگی انرژی برای یک دستگاه عبارت است از: 
∆k + ∆U + ∆E داخلی int = 0

این یک گزارة کلی برای پایس��تگی انرژی نیست؛ معادله‌ای 
در یک مورد خاص اس��ت که فقط در یک دستگاه منزوی صدق 
می‌کن��د. معادلة کلی پایس��تگی انرژی که در هر دس��تگاهی به‌ 
کار می‌رود، در مقالة چهارم این مجموعه ارائه ش��ده اس��ت7. این 
معادلة کلی نه‌تنها شامل ذخیره‌سازی انرژی در دستگاه است بلکه 
سازوکارهایی را هم که انرژی توسط آن‌ها می‌تواند از مرز دستگاه 

منتقل شود، دربرمی‌گیرد. 
به‌عنوان اظهارنظر نهایی دربارة شرایط اعتبار معادلة w= ∆k را 
در نظر بگیرید. این را اغلب قضیه و کار - انرژی می‌نامند و بسیاری 
از ش��اگردان با این فکر مکانیک را به پایان می‌رسانند که این یک 
معادلة بنیادی انرژی است. مهم است به شاگردان تأکید کنیم که 
این یک معادلة حالت خاص است. - همان‌طور که در مقالة چهارم 
ای��ن مجموعه یادآوری می‌کنیم- ای��ن معادله را فقط می‌توان در 
ش��رایط محدود زیر به کار برد: )1( کار تنها سازوکار انتقال باشد 
که انرژی به وسیلة آن وارد دستگاه می‌شود و )2( انرژی جنبشی 
دستگاه تنها انرژی موجود در دستگاه باشد که تغییر می‌کند. دربارة 
استفاده از جمله قضیة کار - انرژی جنبشی، برای این معادله بحث 
می‌کنیم تا تأکید کنم که ارتباط بین کار و انرژی جنبشی است، 

نه انرژی به‌طور کلی.

جرم به انرژی تبدیل می‌شود 
یک گ��زارة متداول در س��خنرانی‌ها و کتاب‌های درس��ی 
مربوط به نس��بیت این است که »در این فرایند، جرم به انرژی 
تبدیل می‌ش��ود«. چون می‌گوید یک جوهر می‌تواند به جوهر 
دیگری تبدیل شود که کاملًا متفاوت است. جوهری که با معیار 
کیلوگرم سنجیده می‌ش��ود، نمی‌تواند به جوهر دیگری تبدیل 

شود که با ژول اندازه‌گیری می‌شود. 
رهیاف��ت بهتر به این فرایند تبدیل آن اس��ت که به دقت 
بگویی��م انرژی حالت س��کون به انواع دیگ��ری از انرژی تبدیل 
می‌ش��ود. برای مثال، در یک واپاش��ی هس��ته‌ای، انرژی حالت 
سکون دستگاه کاهش می‌یابد که این به دلیل تبدیل بخشی از 

آن انرژی سکون به انرژی جنبشی ذرات خروجی است.
درست است که جرم دستگاه هم کاهش می‌یابد اما کاهش 
جرم فقط مربوط به کاهش انرژی است نه برابر با کاهش انرژی، 
بایرلین8 دربارة تبدیل جرم به انرژی به تفصیل بحث کرده است. 

پرسش‌ها 
با توجه این مباحثات پرس��ش‌های درست - نادرست زیر 

را بررسی کنید. 
)1( درس��ت یا نادرست؟ جس��م 10 کیلوگرمی به اندازة 
1/0 متر از س��طح میز بالا برده می‌شود. نسبت به سطح میز، 

جسم دارای انرژی پتانسیل گرانشی 98 ژولی است.
)2( درس��ت یا نادرس��ت؟ کار انجام شده روی یک جسم 

مساوی تغییر انرژی جنبشی آن جسم است. 
گزارة پرسش )1( نادرست است؛ چون انرژی پتانسیل به 
درستی مشخص نشده است. انرژی پتانسیل باید در دستگاهی 
تعریف ش��ود که شامل اجسام برهم‌کنش‌کننده است، در این 
مورد، دس��تگاه شامل جسم و زمین است. بنابراین، بهتر است 
بگوییم »نسبت به پیکربندی انرژی صفر وقتی که جسم روی 

میز است، دستگاه انرژی گرانشی برابر با 98 ژول دارد.« 
در حال��ی که این گزاره نس��بت به واژه‌ه��ای موجود در 
پرسش شامل واژه‌های بیشتری است اما ما باید علم فیزیک را 

به درستی و کامل به شاگردان ارائه دهیم. 
گزاره موجود در پرسش )2( قضیة کار - انرژی جنبشی( 
در ش��رایط خاصی درست اس��ت نه به‌طور کلی. باید از به‌کار 
ب��ردن این نوع جمله‌های مطلق که به ش��رایط هم اش��اره‌ای 
نمی‌کنن��د، خ��ودداری کرد؛ چون ش��اگردان را ب��ه این باور 
می‌رس��انند که در این مورد قضیة کار - انرژی جنبش��ی، یک 
اصل کلی اس��ت. در حالی که این گزاره در ش��رایطی درست 
اس��ت که در آن یک نیروی افقی به جس��می که روی سطح 
بدون اصطکاک افقی اس��ت، اعمال شود. برای موردی که در 
آن س��طح دارای اصطکاک باش��د یا هر م��ورد دیگری که در 
آن کار انجام ش��ده روی دس��تگاه باعث تغییر سرعت نشود - 
مثل برداشتن کتابی از قفسة پایین و گذاشتن آن روی قفسة 

بالاتر- نادرست است. 

نتیجه‌گیری 
موارد زیادی وجود دارد که در آن‌ها ما با استفادة نادرست 
از واژه‌ها، شاگردانمان را به تفسیر نادرست وامی‌داریم. استفادة 
دقی��ق و درس��ت از واژه‌ها و تعاریف به پیش��رفت درک و فهم 
ش��اگردان می‌انجامد و آن‌ها را در حل مسائل یاری می‌کند. در 
مقال��ة بعدی از این مجموعه در م��ورد رهیافت کلی انرژی که 
می‌تواند با هر مس��ئله مربوط به انرژی در ارتباط باش��د، بحث 

خواهیم کرد. 
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تعیین ضخامت و ضریب شکست آینه
ترجمه : احمد توحیدی احمت ویصال

چکیده
در اين مقاله،‌ روشی ساده و عملی برای تعیین صخامت و 
ضریب شکست آینه مطرح شده است. اين روش، می‌تواند در 
آزمایشگاه‌های مدارس برای بالا بردن مهارت عملي شاگردان 

استفاده شود.

شکست  بازتاب،  هندسی،  نور  لیزر،  باریکه  کلیدواژه‌ها: 
معادله‌های فرنل

وقتی یک باریکة لیزر از سطح عقبی شیشة آینه بازمی‌تابد 
و روی پرده‌ای می‌افتد، بر اثر بازتاب‌ها و شکست‌های‌ِ جزیی نور 
از فصل مشترک شیشه- هوا و بازتاب نور از سطح آینه طرحی 
از نقطه‌های درخشان مجزا تشکیل می‌شود. این مقاله توضیح 
می‌دهد چگونه با یک اندازه‌گیری ساده می‌توان از این پدیده 
برای اندازه‌گیری ضریب شکست و ضخامت شیشه استفاده کرد. 
می‌توان این آزمایش را آزمایشگاه‌های نور هندسی به‌کار برد و 
علاوه بر این تمرین دقیقی برای مسابقات المپیاد فیزیک نیز 

هست.
شکل 2 بازتاب و شکست باریکه‌اي از لیزر را از یک آینة 
افقی را پیش از برخورد به پرده‌ای عمودی نشان می‌دهد. باریکه 
شماره2 باریکة اصلی است. بنابراین برای اغلب زاویه‌های فرود 
از سطح   1 شماره  باریکة  باشد.  درخشان‌ترین  می‌رود  انتظار 
بالایی شیشه بدون ورود به آن بازمی‌تابد، بنابراین در زاویه‌های 
واقع،  در  می‌شود.  درخشان‌تر  شماره‌‌1  باریکه  از  بزرگ  فرود 
پرتو‌های  نور  شدتِ  برآورد  برای  فرنل  معادله‌های  از  می‌توان 

بازتابیده عبوری که به زاویة فرود بستگی دارند استفاده کرد.
بازتاب و شکست‌های بیشتر  اثر  بر  شدتِ پرتوهای دیگر 

کاهش می‌یابد )شکل1(.

تا  زاویه  به  پرده  نقطه‌های درخشان روی  فاصله x میان 
فرود θ، ضخامت t و ضریب شکست n شیشه بستگی دارد. 
 n می‌توان θ برای مقدارهای متفاوت x بنابراین با اندازه‌گیری

و t را تعیین کرد.
از شکل )2( می‌توان رابطة میان x و t را تعیین کرد.

  2 t tanα=xtanθ.                                           )1(
با استفاده از قانون اسِنل داریم،

sinθ=nsinα ،                                             )2(
از رابطه‌های بالا، رابطة‌ میان t ،x و θ به دست می‌آید:
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از بازآرایی در معادله بالا رابطه‌ای را به دست آورد که به 
نمودار خطی زیر بینجامد:
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محل  کنیم،  رسم   
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نمودار  اگر 

، فقط به ضخامت بستگی 
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برخورد نمودار با محور yها 
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نمودار  شیب  از  می‌توان   ،t تعیین  از  پس  دارد. 

باریکة  اگر  کرد.  استفاده  شکست  ضریب  کردن  پیدا  برای 

لیزر را یا زاویة فرود ˚30 به شیشة آینه‌ای بتابانیم که دارای 

ضریب شکست شیشه آن در حدود 1/5 و ضخامت آن 0/25 
سانتی‌متر باشد، فاصله x میان نقطه‌های روی پرده حدود 0/31 
سانتی‌متر می‌شود. بنابراین، می‌توان با چسباندن یک برگ کاغذ 

میلی‌متری روی پرده به آسانی فاصله x را اندازه‌گیری کرد. 
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این آزمایشِ زیبایی است که به معلوماتِ ریاضی پیشرفته 
نیاز ندارد، امّا، تجربه نشان می‌دهد که حتی آموزش چگونگی 
استفاده از رابطة )3( برای تعیین همزمان t و n می‌تواند برای 
یک دانشجوی منظم و مرتب سال اوّل دانشگاه چالش‌ برانگیز 
با  اندازه‌گیری شاگردان را  اگر بخواهم مهارت  بنابراین،  باشد. 
آزمایش  می‌دهم  ترجیح  دهم،  افزایش  ظریف  آزمایش  یک 

برای  از طرف دیگر،  به‌طور کامل توضیح دهم.  برای آن‌ها  را 
شاگردان باهوش بدون نشان دادن طرح روی پرده فقط وسایل 
می‌خواهم  آن‌ها  از  و  می‌دهم  قرار  اختیارشان  در  را  آزمایش 
ضخامت و ضریب شکست شیشه را پیدا کنند. ممکن است که 
روش مناسبی برای ارائه این آزمایش با توجه به سطح معلومات 

دانش‌آموزان بین دو حدّ گفته شده را انتخاب کرد.* 

مرجع
*Determing the 
Thickness and 
Refractive index of a 
Mirror Ahmet Vysal
The physics Teacher, 
Vol.48, December 
2010.

 شکل2. بازتاب‌ها و شکست‌های نقطه‌های چندی روی پرده تولید می‌کنند.

 شکل1. طرح مشاهده شده روی پرده به علت بازتاب باریکه لیزر 
آینه‌ای شیشه‌ای است.

این آزمایش زیبایی است که به معلومات 
ریاضی پیشرفته نیاز ندارد و می‌تواند برای 

شاگردان چالش‌برانگیز باشد

α

θ θ θ

θ

θ

α α

هوا

شیشه

x

x

t
n

1
2

صفحه



92
هار 

3 ،ب
ارة
شم

م ، 

هشت
دورة بیست و 

22

با نگاهی به فصل‌نامة رشد آموزش فیزیک
فاطمه فتح‌علی

دانشجوی کارشناسی‌ارشد فیزیک
چکیده

تحول و تغییر، یکی از پدیده‌های عادی در جامعه شده است 
و روندی پیوس�ته و طولانی دارد. این تحولات و دگرگونی‌ها در 
همه زمینه‌ها، از گذش�ته تا حال و آینده ادامه داش�ته و خواهد 
داشت، چنان‌که پیش‌بینی شده اس�ت در سال 2050 نوشتار از 
دور خارج می‌شود. رشد جست‌وجوی اینترنتی، ویدئواینترنتی، 
متن‌پ�ردازی رایانه‌ای به کاهش چش�مگیر جهانی س�واد متنی 
خواهد انجامید. از این رو با توجه به روند رو به رشد این تحولات 
و دگرگونی‌ه�ا، ام�روزه بیش از گذش�ته، هدایت س�ازمان‌ها، با 
برنامه‌ای تعیین شده، به س�وی هدفی مشخص، از دغدغه‌های 
قابل‌توجه مدیران اس�ت. یکی از دانش‌های جدید و مفید برای 
هدایت س�ازمان‌ها، »آینده‌پژوهی1« است. آینده‌پژوهی، اکنون 
به‌عن�وان یک رش�ته علمی ش�ناخته می‌ش�ود و مراکز علمی 
متعددی، در دنیا برای آن تأس�یس شده است، بنابراین با توجه 
به ضرورت آینده‌پژوهی و تأثیر رو به رشد آن در تمام عرصه‌های 
مختل�ف علوم، در این گزارش در نظر اس�ت ضمن ارائه تعریفی 
مختصر درباره آینده‌پژوهی، در یک کار تطبیقی اساس محتوایی 
مجلات رش�د فیزیک )با توجه به رشته تحصیلی خود( با آینده 
مطلوب علم فیزیک که برگرفته از آینده‌پژوهی در این علم است 

بررسی شود.

کلیدواژه‌ها: آینده‌پژوهی، فیزیک، فصل‌نامه رش�د آموزش 
فیزیک

مقدمه
سرعت و دگرگونی‌ها در پدیده‌های علمی، اجتماعی و فرهنگی 
به‌گونه‌ای است که سازمان‌ها را با مشکل جدید روبه‌رو کرده است. 
مدیران س��ازمان‌ها، در گذشته با برنامه‌ریزی سنتی و برنامه‌ریزی 
راهبردی، می‌کوش��یدند دگرگونی‌ها را به نفع سازمان مهار کنند؛ 

اما اکن��ون محیط پرتلاط��م و نامطئن، ناکامی برنامه‌ه��ا را رقم 
می‌زند. یکی از دانش‌های جدید و مفید برای هدایت س��ازمان‌ها، 
»آینده‌پژوهی« است. در آینده‌پژوهی، مدیران اندیشمند با تحلیل 
رویداده��ا و به‌کارگیری خلاقیت و نبوغ، از آینده آگاهی می‌یابند. 
این آگاهی به‌صورت آینده محتمل، آینده ممکن و آینده مطلوب 
می‌تواند دریچه‌ای از آینده، پیش روی مدیران بگش��اید تا آنان با 
شکل دادن سناریوها و طرح‌های متعدد، حرکت سازمان‌ها را بهتر 
مدیریت کنند. آینده‌پژوهی یکی از اصطلاحات جدید است و کم‌کم 
در رشته‌ها و دانش‌های مختلف در حال جا باز کردن و عادی شدن 

است.
س��ازماندهی امور جامعه نمی‌تواند از تفکر درباره آینده فارغ 
باشد. باید با تفکر در مورد آینده به کشف آن بپردازیم، به‌گونه‌ای که 
بتوانیم آن را آن‌گونه که مایلیم بسازیم. امروزه »دانش«، ابزار مهم 
قدرت به شمار می‌رود؛ چنان‌که دانشمندان نیز افسران بزرگ این 
عامل قدرت‌اند. آنان باید این توانایی را داش��ته باشند که با چشم 
تیزبین خود دوردس��ت را ببینند و بتوانند حیطه و قلمرو حرکت 
دانش را شناسایی کنند. شخصیت برجسته و اثرگذار قرن حاضر، 
حضرت امام خمینی)ره(، نیز با داشتن قدرت علمی و معنوی بالا، 
در نام��ه تاریخ��ی خود به آقای گورباچف در س��ال 1367 چنین 
پیش‌بینی کردند: »از این پس کمونیسم را باید در موزه‌های تاریخ 
سیاس��ی جهان جس��ت‌وجو کرد«. امام خمینی در همین نامه، 
ژرف‌تری��ن تحلیل‌ها را از تحولات جاری ش��وروی ارائه و از آن به 

»صدای شکستن استخوان‌های کمونیسم« تعبیر کردند.

تعریف
آینده‌پژوهی دانش��ی عمل‌گراس��ت؛ یعنی در صدد است که 
زمینه را برای رفتارهای آتی شناسایی کرده، راهکار ارائه دهد. از این 
رو، در میانه دهه نود میلادی، رویکرد انتقادی مطالعات آینده‌پژوهی 

)CFS( نضج گرفت.

آینده‌پژوهی و فیزیک
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آینده‌پژوه��ی ب��ر لایه‌های مختلف زندگی بش��ر مانند علم 
و فن��اوری، جمعی��ت، اقتص��اد، سیاس��ت، جامع��ه، فرهنگ و 
زیست‌محیطی تأثیر مستقیم یا غیرمستقیم می‌گذارد. بنابراین، 
آینده‌پژوهی شیوه‌ای است که می‌تواند توانایی مدیران سازمان‌ها 
را در اثرگذاری بر آینده تخمین بزند؛ چنان‌که زمینه‌ای فراهم آورد 
که مدیران با پیش‌بینی وقایع، توانایی خود را در واکنش نش��ان 

دادن به فرصت‌های در حال پیدایش افزایش دهند.
در ایران نیز سابقه آینده‌پژوهی، به برنامه‌های پنج‌ساله کشور 
برمی‌گردد و س��ند چش��م‌انداز توسعه کش��ور در افق 1404 که 
دو دهه آینده را نش��انه گرفته، نخس��تین سند تفکر راهبردی و 
آینده‌نگارانه ایران است که براساس آن، محورهای توسعه کشور 

در بخش‌های مختلف طراحی و تدوین شده است.
براس��اس این تعاری��ف، آینده‌پژوهان با توجه به ش��رایط و 

دگرگونی‌های مداوم محیط، سه گام می‌پیمایند:
é در گام اول، هر آینده‌ای را که »ممکن« است در انتظار یک 

سازمان باشد شناسایی و فهرست می‌کنند.
é در گام دوم، از میان »آینده‌های ممکن«، »محتمل«ترین 

آن‌ها را مشخص می‌نمایند.
é در گام نهای��ی، »مطلوب«ترین آین��ده را که با ارزش‌ها و 
آرمان‌ها سازگاری بیشتری دارد، شناسایی می‌کنند و آن را برای 

تصمیم‌گیری در اختیار مدیران ‌ارشد سازمان قرار می‌دهند تا برای 
تحقق آن، برنامه‌ریزی‌ها صورت گیرد.

تفاوت برنامه‌ریزی و آینده‌پژوهی
نظ��ر ب��ه اینک��ه برخ��ورداری از برنام��ه، یک��ی از الزامات 
سازمان‌هاست، لذا در برنامه‌ریزی، مدیران از زمان حال شروع و به 
سوی آینده حرکت می‌کنند. به عبارت دیگر، حرکت رو به بیرون 
است و می‌کوشند در شرایط مختلف کشف کنند که کدام آینده 

رخ می‌دهد.
بنابراین، نقطه شروع این آینده غالب در زمان حال است. اما 
در آینده‌پژوهی برنامه‌ریزی رو به درون است، یعنی با انتخاب یک 
یا چند هدف یا موقعیت خاص در زمان آینده برنامه‌ریزی شروع 
می‌ش��ود. از این روس��ت که این رویکرد را »اکتشافی« می‌نامند. 
براس��اس مباحث بیان ش��ده، مجلات رش��د آموزش فیزیک، از 
قدیمی‌ترین شماره موجود در آرشیو دفتر انتشارات کمک‌آموزشی، 
یعنی از ش��ماره 44 که در س��ال 1374 منتشر گردیده است تا 
شماره 99 که در تابستان 1391 به چاپ رسید، مورد بررسی قرار 
گرفت. به منظور انسجام بیشتر، نتیجه بررسی‌های به‌عمل‌آمده در 
خصوص فصل‌نامه‌های رش��د آموزش فیزیک، از شماره‌های 90 
تا 99 که مربوط به دو س��ال اخیر می‌ش��ود )در قالب نمودار(، با 
مقایسه موضوع‌های مطرح 
در عرص��ه فیزی��ک ارائ��ه 

می‌گردد.
ب��ا توج��ه به نم��ودار 
ارائه ش��ده به نظر می‌رسد، 
ضروری اس��ت. در مجلات 
رشد آموزش فیزیک که از 
بسترهای مؤثر ارتقای سطح 
محترم  دبی��ران  اطلاعاتی 
اس��ت، مقالاتی در س��طح 
وس��یع‌تر ب��ه موضوع‌های 
عل��م  عرص��ة  در  مط��رح 
فیزی��ک در دنی��ا، از قبیل 
نانوفیزی��ک، فیزیک ذرات 
هسته‌ای،  فیزیک  بنیادی، 
لیزر، فیزیک کوانتومی )که 
فیزیک 2012  نوبل  جایزة 
را نیز تجربی‌کاران کوانتومی 
به‌دس��ت آوردند( و فیزیک 
داده  اختص��اص  پزش��کی 

شود.
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در خانه آزمايش كن! نرگس لياقي مطلق
دبير شهر تهران

1

2

با هنرمندي: ماروين و ميلو

با هنرمندي: ماروين و ميلو

وس�ايل مورد نياز: كي ظرف آب، 
مرحله اولني، چسب نواري، قيچي، خطك‌ش

با اس��تفاده از خطك‌ش، 
ني را به دو قس��مت 5 و 

3 سانتي‌متري ببريد.
چه‌طور بدون ميكدن آب را از 

ظرف بيرون بريزيم؟

مرحله دوم 

دو قطع��ه ني را از كي طرف 
با اس��تفاده از چسب به هم 
وصل كنيد، به‌طوريك‌ه زاويه 

90 درجه با هم بسازند.

قسمت كوچ‌كتر ني را در 
ظرف آب بايستانيد.

در ني بدميد.

چه اتفاقي مي‌افتد؟ خب، با حركت 
هوا فش��ار آن كاهش ميي‌ابد، پس 
هنگامي كه در ني مي‌دميد فشار 
ه��واي بالاي آن كم مي‌ش��ود اما 
فش��ار ه��واي روي آب در ظرف 
تغيير نميك‌ند، بنابراين 
بر اثر اختلاف فش��ار 

آب فوران ميك‌ند.

www.physics.org :منبع

www.physics.org :منبع

كليدواژه‌ها: فشار، قانون برنولي

وسايل مورد نياز: شير آب، شانه 
پلاستكيي، موي سر

كليدواژه‌ها: بار الكتركيي، الكتريسيته ساكن 

شانه پلاستكيي 
را برداريد.

كي باركيه آب باز كنيد.

ش��انه را چندين بار به موهاي 
خود مالش دهيد.

به آرامي شانه را به باركيه آب 
نزدكي كنيد. در 10cm شير آب

وقتي آب به فاصله حدود 
3cm شانه مي‌رسد 
جذب آن مي‌شود.

بعضي از اجسام مانند 
مو و شانه در اثر 

مالش بار الكتركيي 
پيدا ميك‌نند. شانه 
باردار، مولكول‌هاي 

آب، كه بار الكتركيي 
كمي دارند را جذب 

ميك‌ند.
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با هنرمندي: ماروين و ميلو

با هنرمندي: ماروين و ميلو

www.physics.org :منبع

www.physics.org :منبع

وس�ايل مورد ني�از: بادكن��ك، ني 
نوشيدني نيمه بريده شده، نخ، چسب 

نواري، گيره لباس

كليدواژه‌ها: نيرو، قانون سوم نيوتون

بيا موشك پيش 
رونده من رو ببين.

بادكنك را باد كنيد.

 با گيره انتهاي آن را 
محكم ببنديد.

نخ را از درون ني 
عبور دهيد.

بادكنك را با نوارچسب به ني 
بچسبانيد.

نخ را به دو نقطه 
محكم ببنديد

حالا گيره را باز 
كنيد

هنگامي كه هوا بيرون مي‌رود، 
بادكنك را هل مي‌دهد و بادكنك 

جلو مي‌رود.

وسايل مورد نياز: * كي بزرگ‌تر، دو 
بادكنك، شمع، مقداري آب، كبريت

كليدواژه‌ها: گرماي ويژه

* آزمايش را فقط در حضور كي بزرگ‌تر انجام دهيد.
ميلو! ديشب كي ميهماني بزرگ اينجا بود.

شمع را در كي سطح صاف قرار بده.بيا با اين بادكن‌كهاي اضافي كي آزمايش جالب كنيم.
 

كي بادكنك را باد كن و روي شعله بگير. 
بادكنك مي‌تركد!

تق
تق

مقداري آب در 
... سپس بادكنك را باد كن.دومين بادكنك بريز.

چه اتفاقي مي‌افتد وقتي بادكنك را روي 
شعله مي‌گيري؟

بادكنك نمي‌تركد، تا زماني كه گرماي شمع به آب منتقل 
مي‌شود. آب زمان زيادي براي گرم شدن نياز دارد. بنابراين نسبتاً 

سرد است و به لاستكي اجازه نمي‌دهد تا گرم شده و بتركد.



92
هار 

3 ،ب
ارة
شم

م ، 

هشت
دورة بیست و 

26

ي ويژه آب گرماي نهان ذوب و گرما
ليانكزي ما و فنگ‌لي

ترجمه: حسيـن محمدي
 دبير فيزكي استان مركزي، شهرستان ساوه1

چيكده
انرژي‌هاي دروني آب و يخ صفر درجة سلسيوس با توجه 
ب�ه درجة آزادي مولكول‌ها بررس�ي و گرماي نه�ان ذوب آب 
محاسبه شده است كه سازگاري خوبي با مقدار واقعي دارد. با 
همين روش، گرماي نهان ذوب آمونياك و متانول نيز محاسبه 
ش�ده‌اند. نتايج س�ازگاري قابل قبولي با مقادير واقعي دارند. 
اين راه‌حل س�اده مي‌تواند گرم�اي ويژة آب، محلول آمونياك 
و متانول را در اختيار بگذارد. اين نتايج نيز سازگاري خوبي با 

داده‌هاي شناخته شده دارند.

كليدواژه‌ها: درجه آزادي، گرماي نهان، گرماي ويژه، آب، 
يخ

مقدمه
آب پانزده نوع جامد بلوري ش��ناخته ش��ده دارد كه همة 
آن‌ه��ا يخ ناميده مي‌ش��وند اما در اين مقال��ه منظورمان از يخ، 
 0oC حالتي اس��ت كه آب در فش��ار كي اتمس��فر تا زير دماي
س��رد ش��ده و به يخ تبديل شده اس��ت. در دماي 0oC و فشار 
كي اتمس��فر چگال��ي آب  g/cm3 0/9998 و چگالي يخ برابر 
g/cm3 0/9162 اس��ت]1[. در اينج��ا اي��ن پرس��ش مط��رح 

مي‌ش��ود ك��ه كدامي‌��ك از آب 0oC و يخ 0oC ان��رژي دروني 

بالات��ري دارد. چ��ون دماي مش��ابهي دارند، مولكول‌هايش��ان 
نيز بايد داراي انرژي جنبش��ي مشابه باش��ند. بنابراين به نظر 
مي‌رس��د كه ما باي��د انرژي‌هاي پتانس��يل بي��ن مولكول‌ها را 
 مقايسه كنيم. براي پرس��ش مطرح شده، دو پاسخ وجود دارد: 
 1( آب داراي انرژي دروني بيشتري است؛ زيرا گرماي نهان ذوب آن 
LF =33/5×104 J/kg اس��ت ]2[. يعن��ي ب��راي تبدي��ل ي��ك 
يكلوگ��رم ي��خ 0oC به آب 0oC ب��ه 104×33/5 ژول گرما نياز 
داري��م )مي‌تواني��م كار انجام ش��ده هنگام انبس��اط حجم كه 
تقريباً 9J اس��ت را در نظر نگيريم(. 2( يخ داراي انرژي دروني 
بيش��تري است؛ چون چگالي آن كمتر اس��ت، بنابراين، فاصله 
بين مولكول‌ها بيشتر است كه نتيجه‌اش انرژي پتانسيل بيشتر 
اس��ت. البته جواب دوم با عقل سليم سازگار نيست اما چگونه 

مي‌توان اين تناقض را توضيح داد؟

درجة آزادي حركت مولكول‌ها
مي‌داني��م ك��ه مهم‌ترين تف��اوت انرژي درون��ي آب و يخ 
0oC ناش��ي از تغيير درجة آزادي مولكول‌هاست. اجازه بدهيد 
ت��ا گرماي نهان ذوب آب را ب��ا توجه به قضية همپاري2 برآورد 
كني��م. مولكول يخ فقط مي‌تواند ارتعاش كند؛ بنابراين، تنها 3 
درجه آزادي دارد. در حاليك‌ه مولكول آب علاوه بر اين مي‌تواند 
در فض��ا حركت كند )حركت انتقالي( و بچرخد؛ پس، 6 درجه 
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پي‌نوشت
اداره كل  فيزي��ك  دبي��ر   .1
اس��ــــتان  آموزش‌وپرورش 
س��اوه،  شهرس��تان  مركزي، 
منطقة نوبران ـ فارغ‌التحصيل 
كارشناسي ارشد فيزكي اتمي 
و مولكولي از دانش��گاه علم و 

صنعت ايران
2. equipartition 
theorem

منبع
Lat. Am. J. Phys. 
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Sept. 2008
http://www.journal.
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 3RT 0 بايدoC آزادي بيش��تر دارد. بنابراين، كي م��ول آب
انرژي بيش��تر از كي مول يخ 0oC داش��ته باش��د. براي كي 

يكلوگرم آب اين اختلاف انرژي برابر است با: 
( / ) / J / kg

−
× × = ×

×
4

3
1 3 8 31 273 37 8 10

18 10
 كه س��ازگاري خوب��ي با مقدار گرماي نه��ان ذوب واقعي 
را   4/3×104  J/kg اخت�الف  دارد.   =LF  33/5×104  J/kg
مي‌توان ناشي از تغيير انرژي پتانسيل ميان مولكول‌ها دانست.
در واق��ع وقت��ي آب به ي��خ تبديل مي‌ش��ود، پيوندهاي 
هيدروژن��ي مي��ان مولكول‌ه��اي آب تش��يكل مي‌ش��وند كه 
مولكول‌ه��اي آب را ب��ا تأثير كمت��ر و فض��اي بزرگ‌تر ميان 
مولكول��ي مرت��ب ميك‌نند. در ش��كل 1 مولكول‌ه��اي آب و 
پيوندهاي هيدروژني بين آن‌ها نشان داده شده است. از اين‌رو 
ممكن اس��ت گفته شود كه برهمك‌نش ميان مولكول‌هاي آب 
از جاذبه‌ الكتروس��تاتكيي ميان مولكول��ي كاتوره‌اي به جاذبة 
دوقطبي ـ دوقطبي وان در والس ثابت كه خيلي قوي‌تر است، 

تغيير كرده است.
بر اين اس��اس، گرماي ويژه آب بايد 9R باشد كه 3R سهم 
 3R 3 سهم ارتعاش مولكول‌ها وR ،ارتعاش اتم‌ها در مولكول آب
 9‌R =74/79 J/mol.K س��هم چرخش و انتقال اس��ت كه برابر
مي‌ش��ود كه به مقدار واقعي J/mol.K 75/35 نزدكي اس��ت 

.)2(

مي‌توانيم همين روش را براي محلول آمونياك و متانول كه 
ساختار مولكولي مشابه آب دارند بهك‌ار ببريم. براي آمونياك، 
گرماي نه��ان ذوب واقعي براب��ر LF =5/643×103 J/mol و 
نقطة ذوب آن 195K است ]3[. بنابراين، گرماي نهان ذوبش 
 .3‌RT=3×8/31×195 =4/87×103 J/mol براب��ر اس��ت ب��ا
خطاي اين عدد در مقايس��ه ب��ا مقدار واقع��ي آن تقريباً 15 
درصد اس��ت. اگر براي محاسبه گرماي ويژه محلول آمونياك 
رابطة 9R را كه برابر با J/mol.K 74/79 اس��ت بهك‌ار ببريم، 
س��ازگاري خوبي با مقدار واقعي J/mol.K 76/84 به‌دس��ت 

مي‌آيد.
ب��راي متان��ول، گرم��اي نه��ان ذوب واقع��ي در دم��اي 
176K براب��ر LF =3/215×103 J/mol اس��ت و بنابراي��ن، 
 گرم��اي نه��ان ذوب��ش ب��ا توج��ه ب��ه رابط��ه برابر اس��ت با
 3‌RT=4/388×103 J/mol كه در مقايسه با مقدار واقعي‌اش 
ح��دود 31 درصد خطا دارد. با مقايس��ة 9R ب��ا گرماي ويژه 
واقع��ي متانول مايع ك��ه برابر J/mol.K 81/08 اس��ت ]4[، 
متوجه مي‌ش��ويم كه مق��دار J/mol.K 74/79 تقريباً برابر با 

آن است.

نتيجه‌گيري
فك��ر ميك‌نيم تغيير درج��ة آزادي نقش مهمي در تغيير 
حالت دارد و بيشتر گرماي لازم براي ذوب، صرف برانگيختن 

درجه‌هاي آزادي بيشتر مي‌شود.

 شكل 1. مولكول‌هاي آب ـ خط‌چين‌هاي متصل به مولكول مركز شكل، پيوندهاي 
هيدروژني را نشان مي‌دهند.
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چيكده 
اي�ن مقاله، روش�ي س�اده و ارزان‌ را براي توليد س�طح 
س�هموي مايع چرخان معرفي ميك‌ند. مايع مورد مطالعه آب 
است. بخش دوم مقاله مربوط به قايق روي سطح چرخان كي 

مايع است.

كليدواژه‌ها: شكل سهموي، مايع چرخان، حركت قايق

مقدمه 
در زندگ��ي روزم��ره همواره با س��طوح س��هموي مواجه 
مي‌شويم. هنگام رانندگي از چراغ‌هايي استفاده ميك‌نيم كه به 
شكل سهموي هستند. آينة سهموي بخشي از تلسكوپ نيوتون 
را تش��يكل مي‌دهد. گزارش‌هايي در مورد س��طوح بازتاباننده 
صيقلي مايع به عنوان آينة تلس��كوپ وجود دارد. دانش‌آموزان 
مي‌توانند مثال‌هاي بسيار ديگري از سطوح سهموي پيدا كنند.
بديهي است كه مثال‌هاي زندگي روزمره براي دانش‌آموزان 
جذاب اس��ت. در عين ح��ال، مي‌توان دانش‌آم��وزان را با اين 
واقعيت‌ كه كي مايع معمول��ي در حال چرخش داراي چنين 
س��طحي اس��ت ش��گفت‌زده كرد. بنابراين، خوب است  سطح 
مايع را اندازه‌گيري و نظرية ارائه شده را تأييد كنيم. به همين 
صورت مي‌توان توجه دانش‌آموز را به اين پرسش معطوف كرد 

كه اگر قايق كوچكي را بر روي سطح سهموي مايع چرخان 
قرار دهيم، چ��ه اتفاقي مي‌افتد. آزمايش‌هاي 

انجام ش��ده با استفاده از مايعات 
چرخان، كه در اين مقاله 

داده  توضي��ح 

شده‌اند، در دوازدهمين نمايش��گاه ابتكارهاي معلمان فيزكي 
س��ال 2007 در پ��راگ جمه��وري چك نيز ارائه و در ش��رح 
كنفرانس نيز منتش��ر گرديده‌اند ولي در آنجا مس��ائل فقط به 
صورت مختصر ذكر شد و جزئيات نتايج تجربي و بحث مفصل 
در مورد مباحث نظري نيامده‌اند. بعضي تصويرهاي جديد نيز 
براي اين مقاله تهيه ش��ده است. اين ابتكارها در كي سمينار 

بخش علوم برلين به سال 2008 ارائه شدند.

توصيف سادة  سطح سهموي مايع چرخان 
نظرية س��هموي‌هاي مايع در بس��ياري از مقاله‌ها، مانند 
آنچ��ه در منابع 5-3 آمده اس��ت، توصيف ش��ده‌اند. در اينجا 
تمام حالت‌هاي ممكن براي ش��كل س��طح كي مايع چرخان 
را نمي‌آوريم بلكه توصيفي جايگزين را براي آن ارائه مي‌دهيم 
كه در س��طح دبيرستان قابل درك باشد )مثلًا در سمينارهاي 
مخص��وص فيزي��ك ب��راي دانش‌آموزان��ي ك��ه ب��ه فيزي��ك 

علاقه‌مندند.(
اين كار نس��خة توس��عه يافته از كاري است كه در كشور 
جمهوري چك ارائه ش��ده. )2( ما شرايط را هم از نظر دستگاه 
مختصات لخت و هم از ‌نظر دس��تگاه مختصات چرخان )يعني 
غي��ر لخت( ش��رح مي‌دهيم. در بس��ياري از كش��ورها مفهوم 
دس��تگاه مختصات غيرلخت در برنامة درسي دبيرستان مورد 
بررسي قرار نمي‌گيرد؛ با اين حال، فكر ميك‌نيم ارائة دستك‌م 
توصيفي كوتاه از دس��تگاه مختصات چرخان ارزش��مند باشد. 
ب��ه عنوان مثال، بحث در مورد قايق 
چرخ��ان از ديد ناظري كه 
بر س��طح كي مايع 

ي آن
و قايق رو زد. ساباتکا و ال. دوراکبررسي مايع چرخان 

ترجمه: كاظم نجفي، دبير فيزكي از تكاب
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مي‌چرخد، براي مردمي كه دستك‌م با مفهوم نيروي مركز گريز 
آشنايي دارند، كمي ساده‌تر به نظر مي‌رسد.                  شکل1

به نظر ما ارائة توصيفي از دستگاه‌هاي لخت و چرخان براي 
دانش‌آموزان و دبيران مفيد خواهد بود. مهم‌ترين نتيجه‌اي كه 
به آن نياز داريم، اين واقعيت است كه نيروي مركزگرا متناسب 

با فاصله از محور چرخش است.

بررسي در كي چارچوب مرجع لخت
اندك��ي آب به ج��رم m را در س��طح آب به‌صورت جرم 
نقطه‌اي در نظر مي‌گيريم. با فرض اينكه بخشي از آب به‌صورت 
كينواخ��ت در دايره‌اي به دور محور چرخ��ش در حال دوران 
باش��د، بايد كي نيروي جانب مركز Fc وجود داش��ته باشد كه 
باعث حركت جزء آب به اين صورت شود. كه مقدار آن از رابطة 

معروف )1( به‌دست مي‌آيد:
Fc=mRω2                                                        )1(

در اينج��ا R فاصل��ه از محور چرخش )كه ما آن‌را با x نيز 
نش��ان مي‌دهي��م(، m جرم جزء آب ما و ω س��رعت زاويه‌اي 
آب چرخان اس��ت. نيروي مركز گري��ز مجموع همة نيروهايي 
است كه روي جرم عمل ميك‌نند و عبارت‌اند از: نيروي جاذبة 
گرانش��ي Fg=mg و نيروي شناوري Fb كه عمود بر سطح آب 
اس��ت. از شكل 1 كه تانژانت زاوية α را مي‌توان به صورت زير 

)2(
نوشت: 
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ك��ه در آن g ش��تاب گراني زمي��ن و x فاصله جزء آب از 

محور چرخش است.
اكنون بايد ش��كلي را بيابيم كه در اين معادله صدق كند. 
مي‌توانيم كار خود را با كي مشاهدة يكفي شروع كنيم: هرچه 
x بزرگ‌تر باشد، مقطع سطح مايع داراي شيب بيشتري خواهد 
بود همان‌طور كه از معادلة )2( نيز پيداس��ت و ش��كل )1( نيز 
نشان مي‌دهد، اين مقطع شبيه كي سهموي است )ساده‌ترين 
منحني كه داراي شكلي مش��ابه با شكلي است كه دانش‌آموز 
مي‌شناسد.( اما آيا واقعاً چنين است؟ براي ساده‌تر كردن درك 
مطلب فرض ميك‌نيم كه ش��كل سهموي باشد و سپس ثابت 
ميك‌نيم كه اين فرض درس��ت است. بنابراين، فرض كنيم كه 
برش عمودي سطح مايع كه شامل محور چرخش است، داراي 

شكل زير باشد.
                                      )3( y=ax2

كه در آن y ارتفاع از پايين‌ترين نقطة س��طح، a كي ثابت 
مثبت، و x فاصله از محور چرخش است.

اكنون مي‌توانيم با استفاده از شكل )tanα ،)2 را محاسبه 
كنيم: 

)4(
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كه در آن 
بنابراين، براي ش��كل مفروض ما همان‌طور كه معادلة )2( 
ايجاب ميك‌ند، tanα با x متناس��ب اس��ت. ثابت كرده‌ايم كه 
مقطع آب چرخان سهموي است. همچنين، به راحتي مي‌توان 

 شكل 2: شكل فرضي سطح آب چرخان شكل 1: نيروهايي كه بر كي مايع اثر ميك‌نند.

محور چرخش
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مقدار ثابت a را از مقايسه معادله‌هاي )2( و )4( به‌دست آورد:
(5)
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اين بدان معناس��ت ك��ه معادلة )2( را مي‌توان به ش��كل 
 نوشت. معمولاً ارتفاع نسبت به پايين‌ترين 
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نقطه در روي سطح را با h نمايش مي‌دهند )به جاي y(. فاصله 
از محور عمودي )كه براي آن از نماد x اس��تفاده كرديم( را با 
نماد R نمايش مي‌دهيم. بنابراين، به ش��كل آشناي معادله‌اي 

براي سطح مايع چرخان مي‌رسيم كه به صورت زير است:
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                                                 )6(
كه در آن h ارتفاع از پايين‌ترين نقطه بر روي سطح مايع 

و R فاصله از محور چرخش است.

بررسي در دستگاه مختصات غيرلخت
بحث يكفي از ديدگاه دس��تگاه مختص��ات چرخان براي 
دانش‌آموزان س��اده اس��ت و مي‌تواند ب��ه درك مفهوم نيروي 
جانب مركز كمك كند؛ زيرا هر كس��ي كه تاكنون سوار چرخ 
فلك يا هر سرگرمي مش��ابه در كي شهربازي شده باشد، اين 

مفهوم را درك ميك‌ند.
اگر ش��خصي كه س��وار چرخ‌فلك شده اس��ت، سعي كند 
شكل آب درون ظرف را توصيف كند و بخواهد از همان قاعده 
و قانون فيزكيي اس��تفاده كند كه در كي دس��تگاه مختصات 
لخت وجود دارد، مجبور است نيرويي به نام نيروي مركز گريز 
را به توصيف خود بيفزايد؛ نيرويي كه جسم را از مركز چرخش 

دور ميك‌ند و داراي اندازة متناس��ب با فاصله از مركز چرخش 
است ولي نيروي گراني هم وجود دارد كه آب را به طرف پايين 

ميك‌شد. شكل نهايي سطح، حاصلِ تقابل دو نيروست.
براي كمّيك‌ردن موضوع، دوب��اره مقدار معين كوچكي از 
آب را در س��طح آب فرض ميك‌نيم. نيروي گرانشي Fg كه بر 
اين مقدار آب اثر ميك‌ند، در همه‌جا كيس��ان است. به عبارت 
ديگر، نيروي مركز گريز Fcf با فاصله از محور چرخش نس��بت 
مستقيم دارد )مقدار آن از همان رابطة نيروي مركز گريز يعني 
Fcf=mRω2 به‌دست مي‌آيد(. برآيند اين نيروها داراي انحراف 

از راستاي عمودي است )همان‌طوريك‌ه در شكل 3 مي‌بينيد( 
و س��طح بايد عمود بر آن باش��د1. البته اين نيرو داراي همان 
مقدار نيروي ش��ناوري اس��ت؛ در نتيجه، نيروي خالصي كه بر 
كي مقدار معين آب عمل ميك‌ند برابر صفر است.  زيرا مقدار 

آب موردنظر هنوز در دستگاه مختصات چرخان قرار دارد.
بقية آن مشابه حالت دستگاه مختصات لخت است؛ با اين 
تف��اوت كه Fc بايد ب��ا Fcf جايگزين ش��ود. بنابراين دوباره به 

معادلة )6( مي‌رسيم.

دستگاهي براي اندازه‌گيري سطح كي مايع 
چرخان

براي س��اخت اين دستگاه از دس��تگاه ارائه شده در مقابل 
باس��تا2 الهام گرفته‌ايم. ]5[ دستگاه‌هاي ارائه شده در آن مقاله 
قادر بودند س��هموي‌هاي جامد را اندازه‌گيري كنند. دستگاهي 
كه ما در اينجا ارائه ميك‌نيم، ش��كل س��طح كي مايع در حال 
حرك��ت را اندازه‌گيري ميك‌ند. اين روش داراي برتري اس��ت؛ 

ST(s)Ct(mميله‌ها
-1)Ce(m

-1)δc

چوبي

فلزي

+

Δ

□

◦

+

0/635

0/643

0/722

0/873

1/212

4/99

4/86

3/86

2/64

1/37

4/94

4/67

3/83

2/65

1/35

0/9%

4/0%

0/8%

-0/6%

2/2%

جدول 1: نتيجه‌هاي تجربي. S نماد استفاده شده در نمودار، T دوره، 

Ct و Ce انحراف نسبي δc ،ضريب تجربي Ce ،ضريب نظري Ct

 ش�كل 3: ني�روي مركز گري�ز )Fcf(، گرانش�ي )Fg( و 
شناوري )Fb( كه بر كي مايع در دستگاه مختصات چرخان 

وارد مي‌شوند

محور چرخش
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زيرا جامدك‌ردن اجسام ممكن است خيلي مشكل باشد. مزيت 
روش و روكيرد ما اين اس��ت كه ما را قادر مي‌س��ازد مستقيماً 

شكل را اندازه‌گيري كنيم و به‌وضوح آن‌را ببينيم.
وس��يلة اندازه‌گي��ري ما )همان‌طور ك‌ه در ش��كل 4 ديده 
مي‌شود( متش��كل اس��ت از 31 ميلة نازك كه موقعيت آن‌ها 
را مي‌توان طوري تنظيم كرد كه  انتهاي پاييني‌ش��ان با سطح 
آب تماس داش��ته باشد. در اين مورد، ما سطح سهموي آب را 
در كي تشت پلاستكيي معمولي ايجاد كرديم. كي ميز چوبي 
با كي تش��ت پلاستكيي بر روي كي موتور داراي سرعت قابل 
تنظيم قرار داده مي‌ش��ود )شكل 5(. هر كي از ميله‌هاي فلزي 
عم��ودي در انتهاي پاييني خود حالتي ميخ مانند دارند. وقتي 
كه آب با س��رعت زاويه‌اي ثابت ω مي‌چرخد، بايد مدتي صبر 
كنيم تا س��طح خود را به حالت تثبيت ش��ده برس��اند. سپس 
باي��د ميله‌ها را كييكي‌ي تنظي��م كنيم. ابتدا همة ميله‌ها را در 
ب��الا قرار مي‌دهيم. تجربه نش��ان مي‌دهد كه بهتر اس��ت ابتدا 
ميله‌ها را با س��طح آب تماس دهيم و س��پس آن‌‌ها را اندكي 
بالا بكش��يم تا هيچ تماس��ي بين آب و ميله‌ها نباش��د. اكنون 
انتهاي ميله‌ها ش��كل س��طح را نس��خه‌برداري ميك‌نند و كي 
س��هموي كاملًا قابل رويت را مي‌س��ازند. به عنوان كي پروژة 
دانش‌آموزي حتي مي‌توان از ساختمان ساده‌تر و ارزان‌تري نيز 
استفاده كرد كه در شكل 6 مي‌بينيد. اين روش نتيجة آزمايش 
را بهتر نشان مي‌دهد. فقط بعضي وقت‌ها مشكل انعطاف‌پذيري 

پيچ‌ها و خم‌ش��دن آن‌ها پيش مي‌آيد. براي تأييد تجربي لازم 
اس��ت دورة تناوب T )يا بسامد يا س��رعت زاويه‌اي( را بدانيم. 
در اس��تفاده از موتورهاي قديمي اين موض��وع مي‌تواند ايجاد 
مش��كل كند؛ زيرا اين موتورها داراي نوس��ان س��رعتي و فاقد 
سرعت‌س��نج مناسب‌اند. بنابراين، ما بس��امد را از طريق رايانه 
و فوتوترانزيس��تور متصل به مكيروف��ون ورودي اندازه‌گيري را 
انجام داديم.                                                                  

مقايسة نظريه و آزمايش
ضري��ب نظري معادل��ه 6 را ـ كه ب��ا ct نمايش مي‌دهيم 
ـ ب��ا ضريب تجربي به‌دس��ت آمده از ب��رازش انتهاي ميله‌ها با 
كي س��هموي مقايسه ميك‌نيم. ضريب تجربي را با ce نمايش 
داده‌اي��م. بعض��ي از نتايج تجرب��ي را در جدول 1 و ش��كل 7 

آورده‌ايم3. 

                                         )7(
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نتايج تجربي به خوبي با مدل نظري سازگاري دارند. انحراف 
نسبيِ بيشينه 4 درصد است كه با در نظر گرفتن سادگي چيدمان 
آزمايش نتيجه خوبي است. حتي دستگاه چوبي استفاده شده نيز 

)تصوير 7 الف( نتايج خوبي را نمايش مي‌دهد.

 شكل 5: نمونة نهايي دستگاه با استفاده از ميله‌هاي فلزي

 ش�كل 4: ميله‌هاي استفاده شده براي اندازه‌گيري سطح 
مايع چرخان 

31 ميلة فلزي

محور چرخش 
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قايقي روي مايع چرخان 
با نگاه به شكل سطح مايع چرخان ممكن است اين پرسش 
مطرح شود كه اگر ش��ئ كوچكي )مثلًا كي قايق كوچك( در 
روي س��طح آب چرخان قرار گيرد، چه اتفاقي مي‌افتد. حالتي 
شبيه اين ش��رايط را مي‌توان در داستان »سقوط در گرداب« 
نوش��تة ادگار آلن پو مش��اهده ك��رد كه در آنجا نيز مس��ئله، 
خلاص‌ش��دن از كي گرداب شديد و س��همويِ چرخانِ سطح 
آن اس��ت. البته گرداب و س��طح س��هموي چرخان دو مسئلة 
متفاوت‌اند ولي ش��باهت‌هايي خاص بين اين دو شرايط وجود 
دارد. اين داستان مسئله را به شكل كي موضوع ميان رشته‌اي 

درمي‌آورد.

زمينه‌هاي يكفي حركت قايق
مسئله خيلي پيچيده‌تر از آن است كه در سطح دبيرستان 
ب��ه صورت كم��ي با آن برخورد ش��ده اس��ت )در واق��ع ما از 
راه‌حل‌هاي كمي منتشر شده در اين باب بي‌خبريم( ولي حتي 
كي بحث يكف��ي نيز مي‌تواند ما را به نتاي��ج جالبي رهنمون 
شود و مي‌تواند با آزمايش انجام شده مورد مقايسه قرار گيرد.

قاي��ق را با كي مدل س��اده مثلًا كي ك��ره و يا كي توپ 
كوچ��ك شبيه‌س��ازي كرده و مركز جرم اين ك��ره را دقيقاً در 
س��طح مايع فرض ميك‌نيم. ش��رايط مشابه ش��رايط حاكم در 
شكل 1 يا 3 است. قايقي كه درست روي سطح آب قرار گرفته 

باشد، موقعيت خود را نس��بت به آب موجود در پيرامون خود 
حفظ ميك‌ند. اكن��ون قايقي را در نظر مي‌گيريم كه اندكي از 
جرم آن در زير س��طح آب قرار گرفته است. اين جرم مي‌تواند 
لنگر س��نگيني باشد كه به كي طناب دراز در زير قايق متصل 
شده است. خواهيم ديد كه چنين قايقي به سمت بالا و دور از 

محور چرخش كشيده خواهد شد.

ساده‌تر اس��ت كه اثرهاي مربوطه را در دستگاه مختصات 
چرخان با استفاده از مفهوم نيروهاي مركز گريز توضيح دهيم. 
لنگر نس��بت به قايق در فاصل��ه دورتري از محور چرخش قرار 
گرفته اس��ت. بنابراين، نيروي مرك��ز گريز Fcf=mRω2 كه بر 
لنگر وارد مي‌شود بزرگ‌تر از حالتی است که جرم آن در قایق 

قرار داشت.
 که بر 
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بنابرای��ن نیروی حاص��ل؛ لنگر
لنگر وارد مي‌ش��ود دیگر بر س��طح آب عمود نیست )شكل 8 
را ببينيد4(. واضح اس��ت كه اين نيرو كل قايق را به سمت بالا، 

يعني سمت دور از محور چرخش، ميك‌شد.5
در اينج��ا بحث مربوط به ش��رايط مس��ئله در دس��تگاه 
مختصات لخت را حذف ميك‌نيم )اين روش زياد س��ر راس��ت 
نيس��ت و اندكي پيچيدگي دارد(. چيزي ك��ه بايد مورد توجه 
قرار گيرد، اين واقعيت است كه اثر كشيده شدن قايق به دورتر 
از مح��ور چرخش محدود به قايق متصل به لنگر نيس��ت بلكه 

 ش�كل 6: نمونة اصلي دستگاه كه در آن از ميله‌هاي چوبي 
استفاده شده است.

 ش�كل 7: )ال�ف( نق�اط س�طح ماي�ع چرخ�ان و منحني 
دروني‌اب�ي ش�ده متناظر )س�همي( كه ب�ا ميله‌ه�اي چوبي 
اندازه‌گيري ش�ده است. )ب( نقطه‌هاي سطح مايع چرخان بر 

روي منحني دروني‌ابي شده متناظر )سهمي(
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براي قايق‌هايي كه داراي حمالة كش��تي6 هس��تند يا مركز جرم 
آن‌ها كاملًا زير س��طح آب قرار مي‌گيرد نيز صحيح است )البته 
اي��ن قضاوت ما به صورت يكفي اس��ت و اثبات آن براي ش��كل 
كلي قايق‌ها يا جابه‌جايي مركز جرم مش��كل است ولي روند اين 

تغييرات را نيز مي‌توان به صورت يكفي مورد بررسي قرار داد(.
درس��ت خلاف اين وضعيت نيز در حالتي پيش مي‌آيد كه 
مركز جرم قايق بالاتر از س��طح آب قرار گيرد. نيروي مركز گريز 
وارد ب��ر جرم قرار گرفته روي س��طح آب )يعن��ي نزدكي محور 
چرخش( كمتر اس��ت و بنابراين، در اي��ن حالت نيروي حاصل 
)برآيند نيروهاي گريز از مركز و گرانشي( كه دوباره بر سطح آب 
عمود نيست، به سمت محور چرخش كج مي‌شود و كل قايق را 
به س��مت محور چرخش ميك‌شد. بنابراين، بحث نظري ما را به 
اين نتيجه مي‌رساند كه قايقي كه مركز جرم آن بالاتر از سطح آب 
است به طرف محور چرخش و قايقي كه مركز جرم آن پايين‌تر 
از س��طح آب قرار دارد، به طرف دورتر از محور چرخش كشيده 

خواهد شد. آيا آزمايش نيز اين پيش‌بيني را تأييد ميك‌ند؟

دستگاهي براي نشان‌دادن رفتار قايق روي 
مايع چرخان 

دستگاه تقريباً مشابه با دستگاه مورد استفاده در آزمايش 
قبلي اس��ت. اين ب��ار ب��دون ميله‌هايي كه ب��راي اندازه‌گيري 
ش��كل سطح مايع مورد استفاده بودند، براي مدل‌سازي قايقي 
ك��ه مركز جرم آن بالاتر از س��طح آب ق��رار دارد از كي توپ 
پينگ‌پونگ استفاده كرديم، مي‌توان از كي تكه استيروفوم نيز 
استفاده نمود. براي حالتي هم كه مركز جرم قايق در زير سطح 
آب قرار داش��ت، به زير اين توپ يا تكه اس��تيروفوم كي پيچ 
فلزي متصل كرديم كه مشابه لنگر يا حماله قايق عمل ميك‌ند.

مقايسة حركت نظري و واقعي قايق مدل بر 
روي سطح مايع چرخان

چ��ون هيچ معادلي براي اين مس��ئله وجود ندارد تا آن را 
تأييد كن��د، آزمايش فقط جنبة يكفي دارد. به قايق مدل قرار 

گرفته بر روي س��طح آب چرخ��ان نگاه ميك‌نيم تا ببينيم چه 
اتفاق��ي مي‌افتد. نتايج را در ش��كل‌هاي 9 و 10 مي‌بينيد. اين 
شكل‌ها نش��ان مي‌دهند كه تكه اس��تيروفوم داراي پيچ، واقعاً 
به س��مت بالا، يعني دور از محور چرخش، و توپ پينگ‌پونگ 
برعكس به سمت پايين و نزدكي محور چرخش حركت ميك‌ند.

توج��ه كنيد كه ش��كل‌هاي 9 )ب( و 10 )ب( تريكبي از 
تصاويري هس��تند ك��ه در زمان‌هاي متوالي گرفته ش��ده‌اند و 
فاصلة زماني بين آن‌ها كيس��ان نيست. زمان كلي هر آزمايش 
)ش��كل‌هاي 9 )ب( و 10 )ب(( تقريباً 20s اس��ت. تصويرهاي 
ويديويي كوتاهي از اين تصاوير در سايت مؤلف7 موجود است.

 ش�كل 9: )الف( آزمايش به وسيلة كي توپ پينگـ‌ پونگ 
)قاي�ق در تصوي�ر در داخل كي دايره ق�رار دارد(. اين تصوير 
اندكي بعد از قرار گرفتن توپ بر روي س�طح آب گرفته ش�ده 
است. بخشي از تصوير كه بين دو خط سياه قرار گرفته است با 

بخش پاييني تصوير ب مطابقت دارد. 
)ب( تصويره�ا با توالي زماني گرفته ش�ده و مرتب ش�ده‌اند. 
زم�ان از پايين به بالا در حال افزايش اس�ت. خط زرد مركزي 
محل تقريبي محور چرخش تش�ت است. مطابق با نظرية توپ 

پينگ‌پونگ به سمت مركز كشيده مي‌شود.

 شكل 8: لنگر قایق را به سمت بالا می کشد.

الفمحور چرخش
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نتيجه‌گيري
همان‌طور كه قبلًا ذكر ش��د، مس��ئلة ش��كل سطح مايع 
چرخان كي مس��ئلة قديمي است كه در بسياري از كتاب‌هاي 
فيزكي توضيح داده و حل ش��ده است. اميدواريم كه دستك‌م 
تعدادي از خوانندگان را به اين موضوع علاقه‌مند كرده باشيم.

اندازه‌گيري مستقيم شكل توضيح داده شده را مي‌توان در 

دبيرستان يا در آزمايشگاه به عنوان كي پروژه كوچك مطرح 
كرد. دستگاه نيز مي‌تواند با اندكي تغييرات ساخته شود. مثلًا 
تع��داد ميله‌ها را مي‌توان كم و زي��اد كرد. آزمايش يكفي دوم 
را ني��ز مي‌توان به‌طور س��اده و به صورت نظ��ري آماده كرد و 
به دانش‌آموزان ارائه داد. مس��ئله را مي‌ت��وان ابتدا به صورت 
نظ��ري براي دانش‌آموزان توضيح داد )مثلًا در قالب داس��تان 
كوتاه ادگار آلن‌پو كه در اينجا ذكر ش��د(. س��پس پيش‌بيني 
دانش‌آموزان را با آزمايش واقعي مقابله كرد. البته خوب است 
كه اين مس��ئله را به صورت كمّي نيز حل كنيم. اميدواريم در 

كارهاي آتي خود به اين كار رجوع كنيم.

پي‌نوشت‌
1. مي‌توان به دانش‌آموزان يادآوري كرد كه س��طح آب غيرچرخان )ايس��تا( عمود بر 
نيروي گرانش��ي اس��ت كه بر آن اثر ميك‌ند. اگر س��طح آب عمود بر نيرو نباشد، آب 

جريان خواهد يافت تا دوباره تعادل برقرار شود.
2. Basta
3. در دو اندازه‌گي��ري )ج��دول 1 و تصاوي��ر 7 الف و ب علامت‌هاي + و ∆( س��رعت 
زاويه‌اي زياد اس��ت و آب كافي در تش��ت جهت تشيكل س��هموي كامل وجود ندارد. 
بنابراين، مركز تشت خشك مي‌ماند و شكل آب چرخان به صورت كي سهموي بريده 

مي‌شود و نمي‌توانيم آب زيادتري اضافه كنيم؛ زيرا از تشت بيرون مي‌ريزد.
4. براي ساده‌تر كردن بحث، نيروي شناوري وارد بر لنگر و طناب را ناديده مي‌گيريم. 
همچنين در ش��كل 8 جرم لنگر را مبالغه‌آميز نشان داده‌ايم. نيروهاي نشان داده شده 

در اين تصوير نظير جرم‌هاي كيسان لنگر و قايق است.
 كه مماس بر سطح آب است قايق را به طرف بالا 
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5. به صورت دقيق‌تر مؤلفه‌اي از لنگر
ميك‌شد. مؤلفه‌اي عمودي مي‌خواهد قايق را در آب فرو برد. اين نيرو با افزايش نيروي 

شناوري به تعادل مي‌رسد. )مثلًا مي‌توانيم حجم قايق را افزايش دهيم.(
6. keel
7. http://kdf.mff.cuni.cz/~sabatka/publikace/zaverecne_prace/
diplomka/index.html
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 ش�كل 10: آزماي�ش با قايق‌هاي بدون حمال�ه و با حماله، 
تك استيروفوم كه با مربع نشان داده شده است. قايق بدون 
حماله است )كه مركز جرم آن بالاتر از سطح آب قرار دارد( و 
ديگري كه با دايره نشان داده شده، استيروفوم داراي حماله 
اس�ت )كه مركز جرم آن زير س�طح آب قرار گرفته( و در آن 
از كي پيچ به جاي حمالة كش�تي اس�تفاده شده است. اين 
ش�كل‌ها با توالي زماني و بلافاصله بع�د از قرارگرفتن هر دو 
تك�ه در نزدكيي مركز چرخش گرفته ش�ده‌اند. قايق داراي 
حماله، كه با دايره نشان داده  شده است به سمت لبه بيروني 
كش�يده مي‌ش�ود؛ در حاليك‌ه قايق بدون حماله، كه با مربع 
نش�ان داده ش�ده اس�ت، در همان حال به صورت شناور در 

نزدكيي مركز دوران باقي مي‌ماند.
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آزيتا سيدفدايي
دانشجوي دكتراي آموزش فيزكي

مقدمه
 )IYPT(  1مس��ابقات علمي بين‌المللي فيز‌كيدانان جوان
رقابتي بين‌المللي اس��ت كه در قالب آزمون‌هاي حل مس��ئله و 
آزمون‌هاي آزمايشگاهي، هر سال تحت نظارت فدراسيون جهاني 
مسابقات فيزكي برگزار مي‌گردد. براي شركت در اين مسابقات، 
هر كشور كي تيم 5 نفره از دانش‌آموزان دبيرستاني را كه به زبان 
انگليسي مسلط هستند انتخاب و به محل برگزاري مسابقات اعزام 
ميك‌ند. هر سال یکی از این کشورها ميزبان اين مسابقات است. 
تيم هر كشور در مسابقات داخلي كه تابع قوانين بين‌المللي همين 
مس��ابقه است انتخاب مي‌ش��ود. هر سال مسائل مسابقه پيش از 
برگ��زاري يا پس از برگزاري تا پاييز در روي س��ايت IYPT قرار 
مي‌گي��رد )www.iypt.org(. علاوه ب��ر آن اطلاعات مربوط به 
قوانين IYPT و كشورهاي شركتك‌ننده و كشور ميزبان نيز در 
اين سايت موجود است. مسابقه IYPT ويژگي‌هايي دارد كه آن را 

از ديگر مسابقات بين‌المللي متمايز مي‌سازد.
é براي حل پرسش‌ها دانش‌آموزان علاوه بر كسب مهارت لازم و 
انجام آزمايش‌ها با كار گروهي آشنا مي‌شوند كه كيي از مهم‌ترين 

ويژگي‌ اين مسابقه است.
é تحلي��ل پرس��ش‌ها احتياج به معلومات زي��ادي دارد از اين رو 
دانش‌آموزان مي‌توانند قبل از حضور در مس��ابقات با متخصصان 

مشورت كنند و زمان كافي براي پژوهش دارند.
éاجراي مس��ابقه به كي زبان مش��ترك از ديگر ويژگي‌هاي اين 

مسابقه است.
é پرسش‌هاي مطرح شده در مسابقات IYPT به‌عنوان پروژه‌هاي 
فيزكيي براي ش��اگردان مناسب اس��ت. از اين رو اعضاي كميتة 
بين‌المللي تلاش ميك‌نند تا بهترين پرس��ش‌ها را براي سال بعد 

انتخاب كنند.
ترجمة پرسش‌هاي مسابقات س��ال 2013 در تايوان در زير 
آورده ش��ده است. اميدواريم مورد استفادة دانش‌آموزان، دبيران و 

IYPT بيست‌وششمين دورة مسابقات

پژوهش��گران در حوزة آموزش فيزكي 
قرار گيرد.

1. خودتان بسازيد
دولا ك��ردن كاغذي كه به ش��كل 

 A4 آكاردئوني لوله ش��ده باش��د دش��وارتر اس��ت. از كي كاغذ
و مق��داري چس��ب مايع، كي پ��ل ارتباطي روي ش��كاف 280 
ميلي‌متري بس��ازيد. عوامل مؤثر بر استحكام اين پل را تعيين و 

برخي يا همة آن‌ها را بهينه كنيد.

2. فضاي كشسان
حركت و برهمك‌نش گلوله‌هاي سنگين غلتان بر روي سطح 
افقي كشسان، گرانش را مجسم ميك‌ند. اين مجموعه را بررسي 
كني��د. آيا تعيين و اندازه‌گيري مق��دار »ثابت گرانش« در چنين 

»فضايي« امكان‌پذير است؟

پرسش‌هاي مسابقات بين‌المللي 
فيزيك‌دانان جوان ســال 2013
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3. توپ جهنده
اگر ي��ك توپ پينگ‌پونگ را در مج��اورت زمين رها كنيد، 
برمي‌گردد. در صورتي كه توپ حاوي مقداري مايع باشد ويژگي‌ 
برخورد تغيير ميك‌ند. رابطة ويژگي برخورد را با مقدار مايع داخل 

توپ و ساير عوامل مؤثر بررسي كنيد. 

4. موج خود مولد
رشته‌اي از آونگ‌ها داريم كه انتهاي‌شان با كي زنجير سبك 
به كيديگر متصل است و با فاصلة مساوي بر روي كي محور افقي 
ثابت ش��ده‌اند. هر آونگ مي‌تواند حول محور بچرخد اما به پهلو 
حركت نميك‌ند )ش��كل را ببينيد(. انتشار كي موج شكست در 
اين رشته را بررسي كنيد. سرعت انتشار چنين موج خود مولدي 
هنگام��ي كه چرخش هر آونگ 360 درجه كامل باش��د چه‌قدر 

مي‌شود؟

5. شناوري
براي اينك‌ه كي توپ سبك )مانند توپ پينگ‌پونگ( با جريان 
هوا معلق بماند بايد در جريان هوا حركت تناوبي و چرخشي داشته 
باش��د. اين پديده را بررسي كنيد. اين مجموعه را براي بيشترين 

زاوية انحراف كه توپ در حالت پايدار بماند بهينه كنيد.

6. پلاستكي رنگين 
كي جسم پلاستكيي شفاف )مانند كي جعبة سي‌دي خالي( 
تحت تابش نور، در شرايط مختلف به رنگ‌هاي متنوعي مي‌درخشد 
)شكل را ببينيد(. اين پديده را بررسي و تشريح كنيد. در صورتي 
كه از چشمه‌هاي نور مختلف استفاده شود چه رنگ‌هايي مشاهده 

خواهد شد.

7. شنيدن نور
نصف س��طح داخل كي شيشة دهانه گشادي را با لايه‌اي از 
دوده بپوش��انيد و درپوش آن را س��وراخ كنيد )شكل را ببينيد(. 
هنگامي كه نور كي لامپ متصل به جريان AC را به ديوارة سياه 
آن بتابانيم، صدايي شنيده مي‌شود. اين پديده را بررسي و تشريح 

كنيد.

8. تيرك آب و پردة نازك
كي باركية پرفشار آب روي پرده‌اي از حباب صابون مي‌ريزد 
)شكل را ببينيد(. چه عواملي باعث مي‌شوند كه باركية آب پرده را 
بشكافد و در آن فرو رود، يا به آن ملحق شده و شكل‌هاي جالبي 
را ايجاد كند. اين پديده و ش��كل‌هاي به‌دس��ت آمده را بررسي و 

تشريح كنيد.

9. بلندگوي كربني
س��ال‌هاي زيادي در س��اختمان بلندگ��و از پودرهاي كربن 
اس��تفاده مي‌شد. به اين صورت كه امواج صوتي با ايجاد تغييرات 
فش��ار بر روي پودرهاي كربن توليد سيگنال الكتركيي خروجي 
ميك‌ردند. اجزاي اين وس��يله‌اي را براي بررسي و ويژگي‌هاي آن 

را تشريح كنيد.
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10. صعود آب
كي نعلبكي را پر از آب كنيد و كي ش��مع روش��ن را به‌طور 
عمودي در آن قرار دهيد. شمع به تدريج آب و سپس با كي جام 

شفاف احاطه مي‌شود. اين پديده را بررسي و تشريح كنيد. 

11. موتور بلبرينگي
در وسيله‌اي كه »موتور بلبرينگي« نام دارد انرژي الكتركيي 
به حركت دوراني تبديل مي‌ش��ود. كارآيي موتور و سرعت دوران 
به چه عواملي بستگي دارند؟ )هنگام كار كردن با جريان‌هاي بالا 

مراقب باشيد(

12. چرخ فلك هلمهولتز
گوي‌هاي سبك تزئيني را با اصطكاك ناچيز به پايه‌اي وصل 
كني��د )چرخ فلك( به‌طوري كه در ح��ال چرخيدن هر گوي در 
جه��ت مماس قرار گيرد. اگر اي��ن مجموعه را در معرض صدايي 
با بسامد و ش��دت مناسب قرار دهيد، چرخ فلك شروع به دوران 
ميك‌ند. اين پديده را بررس��ي كنيد و عوامل مؤثر بر دوران چرخ 

فلك با بيشترين سرعت را تشريح كنيد.

13. مارپيچ عسل
جريان نازك و رو به پايين كي مايع چگال مانند عسل، غالباً 
به ش��كل مارپيچ دايره‌اي ب��ه دور خودش مي‌پيچد. اين پديده را 

بررسي و تشريح كنيد.

14. دودكش پران
كي لوله استوانه‌اي توخالي از كاغذي سبك درست كنيد )مثلًا 
از كي يكسه خالي چاي يكسه‌اي(. اگر انتهاي آن را آتش بزنيد، 
استوانه به پرواز درمي‌آيد. اين پديده را تشريح كنيد و عواملي كه 

بر روي كشش به بالا و حركت استوانه‌ اثر دارند را بررسي كنيد.

15. اپتكي هلالي
روي ورقه‌اي نازك از كي جس��م كدر ش��كافي ايجاد كنيد. 
س��پس ورقه را در مايعي مثلاً آب فرو ببريد. بعد از خارج كردن 
ورقه از درون مايع، پردة نازكي روي شكاف مشاهده خواهيد كرد. 

روي شكاف نور بيندازيد و طرح‌هاي ايجاد شده را بررسي كنيد.

16. حلقه‌ها
حلقه‌اي كشسان را مي‌فشاريم و آن را ناگهان در مقابل كي 
س��طح سفت رها ميك‌نيم. حلقه تا ارتفاع زيادي به هوا مي‌جهد. 

رابطة ارتفاع جهش به عوامل مؤثر را بررسي كنيد.

جاي شكل

17. شیلنگ آتشنشاني
شیلنگي كه آب از دهانة آن با فشار زياد بيرون مي‌آيد را رها 
كني��د و حركت متوالي آن را مش��اهده كنيد. عوامل مؤثر بر اين 

حركت را تعيين كنيد.

پي‌نوشت
1. International 
Young Physicists’s 
Tournament

مرجع
http://iypt.org/
Tournaments/
Taipei
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آزمون هماهنگ کشوری تحلیل 
آزمایشگاه  و   1  درس فیزیک 

محمد گواهی، حجت‌ا... علیزاده، میترا اورانوس بخت
 آموزش‌وپرورش استان خراسان شمالي 

چکیده 
آزمون درس فیزیک 1 و آزمایش�گاه پایة اول دبیرس�تان 
در سال تحصیلی 86- 85 به صورت هماهنگ کشوری برگزار 
ش�د. با توجه ب�ه اهمی�ت آزمون‌های پیش�رفت تحصیلی در 
آموزش‌وپرورش، همچنین گس�تردگی دامن�ة آزمون، در این 
مقاله به بررس�ی نقاط قوت و ضعف این آزمون پرداخته ش�ده 
است. ابتدا بعضی اصلاحات اندازه‌گیری و سنجش آزمون‌های 
پیشرفت تحصیلی، تعریف شده‌اند، سپس، تمامی پرسش‌ها از 
لحاظ نوع هدف‌های رفتاری، تعیین ضرایب دشواری و تمیز و 
همچنین رسم منحنی ویژگی پرسش به کمک نظریة پرسش - 
پاسخ مورد بررسی قرار گرفته است. سرانجام، توزیع فراوانی و 
نمودارهای میله‌ای برای 560 نفر از دانش‌آموزان، که به صورت 
تصادفی از کل مناطق استان خراسان شمالی انتخاب شده‌اند، 

رسم شده است. 
تاریخ برگزاری آزمون: 86/3/17

کلیدواژه‌ه�ا: آزم�ون هماهنگ کش�وری، فیزی�ک )1( و 
آزمایشگاه، ضریب دشواری، ضریب تمیز 

مقدمه 
براس��اس سیاس��ت آموزش‌وپ��رورش برای ارتقای س��طح 
کیفیت آموزشی و یکسان‌سازی پیشرفت تحصیلی در کلیة نقاط 
کش��ور، آزمون دو عنوان درس در ه��ر پایة تحصیلی به صورت 
هماهنگ کش��وری برگزار می‌ش��ود. در این راس��تا آزمون نوبت 
دوم درس فیزیک 1 و آزمایش��گاه در س��ال تحصیلی 86-85 به 
صورت هماهنگ کش��وری برگزار شد، که در ادامه به تحلیل آن 

می‌پردازیم. 
هدف از تحلیل آزمون، وارس��ی تک‌تک پرسش‌ها و تعیین 

میزان دقت و نارس��ایی‌های آن‌ها، همچنین اطلاع از پراکندگی 
نمره‌هاست. اطلاعات مورد نیاز برای تحلیل این آزمون، پاسخ‌هایی 

هستند که دانش‌آموزان به هر پرسش داده‌اند. 

محاسبه و تفسیر ضریب دشواری پرسش 
بنا به تعریف، درصد کل دانش‌آموزانی را که به یک پرسش 
پاسخ درست می‌دهند، ضریب دشواری )difficulty index(آن 
پرسش می‌نامند. هر اندازه ضریب دشواری یک پرسش بزرگ‌تر 
)به صد نزدیک‌تر( باش��د، پرسش آسان‌تر اس��ت و هر اندازه که 
این ضریب کوچک‌تر )به صفر نزدیک‌تر( باشد، پرسش دشوارتر 
اس��ت. البته به جای ضریب دش��واری می‌توان از ضریب آسانی 
)factility index( یا س��هولت نیز نام برد اما معمول این است 
که به آن ضریب دشواری می‌گویند. )سیف، 1386: 315(. ضریب 
دشواری را با استفاده از روش نیکتوNicto 2001( 3( به صورت 

زیر محاسبه می‌کنیم.  
نمرة میانگین پرسش  		

			 = ضریب دشواری      × 100
          پایین‌ترین نمرة میانگین - بالاترین نمرة میانگین 

در آزمون‌های وابس��ته به ملاک، نظیر آزمون‌های پیشرفت 
تحصیلی متداول در آموزش‌وپروش، نتیجة آرمانی این است که 
اکثر دانش‌آموزان به پرس��ش‌ها پاسخ درس��ت دهند. در چنین 
حالتی، نتیجة مطلوب آن اس��ت که ضرایب دشواری پرسش‌ها 

نزدیک به صد باشد. 

محاسبه و تفسیر ضریب تمیز 
شاخص دیگری که در هر آزمون باید مورد توجه قرار گیرد، 
ضریب تمیز )discriminative index( اس��ت. ضریب تمیز، 

ن��م��ون��ه‌گ��ی��ری دان���ش‌آم���وزان اس��ت��ان خ��راس��ان شمالی
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قدرت پرس��ش را در تمایز‌گذاری یا تشخیص بین دانش‌آموزان 
ضعیف و قوی مشخص می‌کند؛ یعنی معلوم می‌کند که پرسش 

ت��ا چه اندازه می‌تواند دانش‌آم��وزان ضعیف و  قوی را از یکدیگر 
جدا سازد. دامنة تغییرات ضریب تمیز از -1 تا 1+ است. هر قدر 
ضریب تمیز بزرگ‌تر باش��د،  قوة تمیز پرس��ش بیشتر و هر قدر 
ضریب تمیز کوچک‌تر باش��د، قوة تمیز آن کمتر است. مثلًا اگر 
قوة تمیز پرسشی 0/9 باشد، آن پرسش دانش‌آموز قوی و ضعیف 
را خیلی خوب از هم جدا خواهد کرد اما اگر ضریب تمیز پرسشی 
0/1 باشد، از عهدة جداسازی دانش‌آموزان قوی وضعیف به خوبی 
بر نخواهد آمد. ضریب تمیز صفر حاکی از آن است که پرسش به 
هیچ وجه نتوانسته است بین گروه ضعیف و قوی تمایز قائل شود. 
گاه ضریب تمیز منفی اس��ت. این نوع ضریب تمیز نش��ان 
می‌دهد که در آن پرسش دانش‌آموزان قوی بدتر از دانش‌آموزان 
ضعیف عمل کرده‌اند. این‌گونه پرس��ش‌ها دارای معایب اساسی 
هس��تند و باید به کلی کنار گذاشته شوند یا در آن‌ها تجدیدنظر 
اساس��ی ص��ورت پذی��رد. بنابرای��ن، تمامی ضریب‌ه��ای تمیز 

پرسش‌های آزمون باید مثبت باشند. 
چون آزمون‌های وابس��ته به م�الک دارای یک نمرة مرزی 
ب��رای حد تس��لط‌اند، مثلًا نمرة 10 از 20، باید معلوم ش��ود که 
پرس��ش‌های آزمون در آن نقطه دانش‌آم��وزان قوی و ضعیف را 
تمیز می‌دهند یا نه. برای محاس��بة ضریب تمیز از روش برنان2 
)Brennan, 1972( ضریب حد تسلط - غیرحد تسلط استفاده 
می‌کنیم. بدین‌ترتیب که یک ش��کل چهارخانه شبیه شکل زیر 
درست می‌کنیم که در خانه‌های عمودی آن حد تسلط و غیرحد 
تسلط و در خانه‌های افقی آن درست و غلط قرار داده می‌شوند. 

غیر حد تسلط حد تسلط 

baدرست 

dcغلط 

در ش��کل، حرف a معرف تعداد آزمون شوندگانی است که 
به پرس��ش جواب درست داده‌اند اما در کل آزمون نمره‌ای کمتر 
از حد تس��لط گرفته‌اند. b نیز تعداد آزمون شوندگانی است که 
پرس��ش جواب درس��ت داده‌اند و در نمرة کل آزمون هم به حد 
تسلط نرسیده‌اند. حرف c نش��ان‌دهندة تعداد آزمون‌شوندگانی 
اس��ت که به پرسش پاس��خ غلط داده‌اند و در کل به حد تسلط 
نرسیده‌اند. بالاخره، حرف d معرف تعداد کسانی است که به مورد 
نظر جواب درس��ت نداده‌اند. اما در نمرة کل آزمون به حد تسلط 
رسیده‌اند. تعداد آزمون ش��وندگانی که به حد تسلط رسیده‌اند، 
برابر اس��ت با b+d و تعداد کسانی که به حد تسلط نرسیده‌اند، 

 .a+c مساوی است با
ضریب تمیز برابر است با تفاوت بین سطوح دشواری پرسش 
برای کسانی که به حد تسلط رسیده و آن‌هایی که به حد تسلط 

نرسیده‌اند، مطابق با فرمول زیر: 

 = تمیز بین حد تسلط و غیرحد تسلط

این ضریب تمیز از 1- تا 1+ متغیر است. 

تحلیل آزمون به کمک نظریة پرسش - پاسخ  
نظریة پرسش- پاسخ بر نظریه یا الگوی صفت مکنون استوار 
است. نظریة صفت مکنون بر این فرض استوار است که یک صفت 
ب��ا ویژگی زیربنایی وجود دارد که به ش��خص امکان می‌دهد در 
یک تکلیف شناختی معین موفقیت کسب کند. از جملة این‌گونه 
صفات می‌توان به »دانش معنی لغات«، »استدلال ریاضی یا تجسم 
فضایی« اشاره کرد. تحلیل آزمون به کمک نظریة پرسش - پاسخ 
یا نظریة صفت مکنون به محاس��بات نسبتاً پیچیده‌ای نیاز دارد؛ 
زیرا در این روش کلیة پرس��ش‌های آزمون برای تک‌تک آزمون 
شوندگان مورد بررسی قرار می‌گیرند. در نظریة پرسش‌- پاسخ به 
جای تأکید بر نمره‌های کل آزمون، به پاس��خ‌های آزمودنی‌ها به 
تک‌تک پرسش‌های آزمون تکیه می‌شود. با استفاده از مدل‌های 
ریاضی پیچیده‌تر از آنچه در نظریة کلاس��یک آزمون‌س��ازی به 
کار می‌رود، نظریة پرس��ش - پاسخ یک معادلة ریاضی به دست 
می‌دهد که با اس��تفاده از آن می‌توان احتمال پاس��خ درست به 
یک پرس��ش آزمون را توانایی آزمون ش��ونده و همچنین برخی 
ویژگی‌های پرس��ش، پیش‌بینی کرد. این ویژگی‌های پرس��ش 
اطلاعاتی را فراهم می‌آورند که می‌توان از آن‌ها برای قضاوت درباره 
پرسش، طراحی آزمون برای مقاصد ویژه و حل تعدادی از مسائل 
اندازه‌گیری آموزش��ی استفاده کرد که نظریة کلاسیک آزمون از 
عهدة حل کردن آن‌ها برنمی‌آید. این کار توسط منحنی ویژگی 
پرسش انجام‌پذیر است. منحنی ویژگی پرسش که برای هر یک 
از پرس��ش‌های آزمون رسم می‌شود، احتمال پاسخ درست دادن 
به هر پرسش را به توانایی آزمون شونده ربط می‌دهد. برای تهیة 
منحنی ویژگی یک پرسش، نسبت یا درصد آزمون‌شوندگانی که 
به آن پرسش جواب درست داده‌اند، بر حسب نمرة کل آزمون‌ها 
رسم می‌ش��ود. منحنی ویژگی یک پرسش استاندارد منحنی‌ای 
اس��ت که از ش��یب مثبت لازم برخوردار باشد؛ بدین ترتیب که 
ب��ا افزایش نمرة کل آزمون‌ش��وندگان، احتمال پاس��خ درس��ت 
دادن به آن پرس��ش نیز افزایش یابد. اگر همة آزمون‌ش��وندگان 
به یک پرسش جواب درست بدهند، منحنی ویژگی آن پرسش 
یک خط افقی در بالای محور عمودی خواهد بود که از نس��بت 
یک می‌گذرد. نمودار چنین پرسش��ی نشان می‌دهد که پرسش 
استاندارد نیست؛ چرا که تمامی آزمون‌شوندگان )قوی و ضعیف( 

با یک احتمال آن پاسخ داده‌اند. 

ab
b+d  a+c  
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نتیجه‌گیری 
پرسش‌های 1 و 2 مربوط به طبقة دانش، حوزة شناختی 
اس��ت. با توجه به نمودارهای این دو پرسش، مشاهده می‌شود 
که این پرس��ش‌ها ضریب تمیز خوبی ندارند؛ زیرا بین آزمون 
شوندگان دارای نمره‌های متفاوت در آزمون )آزمون‌شوندگان 
قوی و ضعیف( تمیز قائل نمی‌ش��وند. احتمال جواب درس��ت 
دادن به این دو پرس��ش در تمام س��طح نمره‌های کل آزمون 
یکس��ان اس��ت. به عبارت دیگر، دانش‌آم��وزان ضعیف و قوی 
با یک احتمال به این دو پاس��خ درس��ت داده‌اند. البته از نظر 
سهولت این پرسش، پرسش‌های مناسبی هستند؛ زیرا با توجه 

به ضریب دش��واری مشاهده می‌شود که اکثر آزمون‌شوندگان 
به این دو پرس��ش جواب صحیح داده‌اند. پرسش‌های 9 و 12 
پرس��ش‌هایی ایده‌آل‌اند؛ زیرا نمودار این دو پرس��ش ش��یب 
مثب��ت مناس��بی دارد و آن دو دارای ضریب دش��واری خوبی 
هس��تند. پرسش 13 نس��بتاً مشکل اس��ت و ضریب تميز آن 
نیز قابل قبول نیس��ت، این پرسش به خوبی از عهدة تشخیص 

دانش‌آموزان ضعیف و قوی بر نیامده است. 
بقیة پرس��ش‌ها در ح��د قابل قبول‌اند. این پرس��ش‌ها از 

ضرایب دشواری و تمیز خوبی برخوردارند. 
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مرجع شناسی منابع فیزیک 
و  اختـــــــــــــر فیزیک

نگلیسی - فارسی( هند بوک فیزیک ) ا
سیدحجت‌الحق حسینی

چکیده
مقال��ه حاضر ب��ه بحث مرج��ع و مدرک‌شناس��ی می‌پ��ردازد. 
اطلاع‌رس��انی1، یک��ی از حوزه‌ه��ای ب��زرگ دانش بش��ری ش��امل 
 اطلاعات، اش��اعه و کاربرد آن و یکی از 34 حوزه مهم آن اس��ت.]1[

اطلاع‌رس��انی به دو رشته تقسیم می‌ش��ود: 1. مدرک‌شناسی و 2. 
کتابداری. مدرک‌شناس��ی، به بررس��ی انواع م��درک و بازیابی آن 
براس��اس مشخصات محتوایی‌اش می‌پردازد و برای هویت دادن به 
هر مدرک، فقط از مش��خصات خود آن مدرک اس��تفاده می‌کند. 
مدرک‌شناس��ی، از س��ه شاخه تش��کیل شده اس��ت: 1. رده‌بندی 

مدرک؛ 2. کتاب‌شناسی و 3. نمایه‌سازی. ]2[
مدرک‌شناسی دانش��ی کاملًا کاربردی است. همة کتاب‌ها به 
سه گروه رده‌بندی می‌شوند: 1. درسنامه‌ها 2. مرجع 3. غیرمرجع. 
کتاب مرجع، متنی اس��ت متش��کل از تعداد زیادی واژه یا مطلب 
مس��تقل یا به اصطلاح »مدخ��ل/ درایه«، ک��ه در آن، به ازای هر 
مدخل، نوع معینی از »ش��رح مدخل« داده می‌ش��ود. بر پایة نوع 
»ش��رح مدخل« کتاب‌های مرجع، رده‌بندی می‌ش��وند. مهم‌ترین 
و پرکاربردتری��ن آن‌ها عبارت‌اند از: واژه‌نامه‌، فرهنگ، دانش��نامه، 
تزاروس، دستنامه، فرهنگ زندگی‌نامه‌ای و کتابنامه. در این سلسله 
نوشتارهای مرجع‌شناسی منابع فیزیک و اخترفیزیک، به هرگونه از 

این کتاب‌های تخصصی پرداخته خواهد شد.

کلیدواژه‌ها: اطلاع‌رسانی، مدرک‌شناسی، مرجع‌شناسی، 
دست‌نامه، واژه‌نامه، دانشنامه، فیزیک

مقدمه
در دان��ش‌ اطلاع‌رس��انی، منابع مرجع2، به م��وادّی گفته 
می‌ش��ود که به‌منظور جس��ت‌وجوی اطلاعات ف��وری، تهیه و 
تنظیم می‌ش��ود. اطلاع��ات این منابع، مختص��ر، و بر واقعیت 
استوار اس��ت. اطلاعات این منابع براس��اس یک طرح منظم، 
مرت��ب می‌ش��وند. در مرجع‌شناس��ی، کتاب‌ه��ا دارای ترتیب 
الفبایی یا موضوعی هستند و از دیدگاه حدود و دامنة مطالب، 
به دو دس��ته تقس��یم می‌ش��وند: 1. مرجع عمومی 2. مرجع 

موضوعی ]3[.
مناب��ع مرج��ع موضوع��ی، در زمین��ة موضوع��ی خاص 
ساماندهی ش��ده‌اند و از نظر نوع اطلاعات و پاسخگویی آن‌ها 
به پرس��ش‌های طرح ش��ده، به دو گروه شناخته می‌شوند: 1. 

مستقل 2. وابسته
منابع مس��تقل، منابعی هس��تند که به‌طور مس��تقیم به 
پرسش‌ها پاس��خ‌ می‌دهند. گونه‌هایی از این نوع عبارت‌اند از: 

واژه‌نامه‌ها، دانش‌نامه‌ها و دست‌نامه‌ها و...

دست‌نامه‌
دست‌نامه3، برای پاس��خ به پرسش‌هایی است که در یک 
موضوع خاصی مطرح ش��ده است. در دست‌نامه‌های علمی که 
عات  برای متخصصان رش��ته‌ها تهیه می‌ش��ود، برای ارائه اطّال
علمی از امکانات تصویری، نظیر جدول‌ها، نمودارها، فرمول‌ها 
و... اس��تفاده می‌ش��ود. ]4[ به دیگر س��خن، دست‌نامه، نوعی 
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مرجع اس��ت که مدخل‌های آن، به صورت موضوعی و ش��بیه 
به درسنامه، س��ازماندهی می‌شوند، یعنی از فصل‌ها، بخش‌ها 
و زیربخش‌ها تش��کیل می‌ش��ود، امّا چون س��ازمان موضوعی 
آن کاملًا مبتنی بر تقس��یم‌بندی به اجزای تا زیربخش است، 
خواننده به آسانی می‌تواند موضوع دلخواه خود را در آن بیابد. 
دس��تنامه‌ها، معمولًا از نوع مرجع سطح سه هستند، زیرا فقط 

برای متخصصان می‌تواند قابل استفاده باشد. ]5[
دس��ت‌نامه، اطلاع��ات مرجع جامع مرب��وط به یک حوزه 
ی��ا رش��تة تخصصی معی��ن را ب��ا ترتیب موضوعی به‌دس��ت 
می‌دهد. تفاوت دس��ت‌نامه با دانش‌نامه، این است که مطالب 
دست‌نامه با تفصیل بیش��تری تشریح می‌شوند و به‌طور کُلّی، 
فنی‌تر و تخصصی‌تر از دانش��نامة تخصصی است و بیشتر برای 

متخصصان با معلومات دانشگاهیِ کافی کاربرد دارد.
تفاوت دیگر دس��ت‌نامه با دانش‌نام��ه، ترتیب موضوعی و 

غیرالفبایی آن است. ]6[

هندبوک فیزیک )انگلیسی به فارسی(
ای��ن کتاب با مش��خصات کتاب‌ش��ناختی زیر، از س��وی 

انتشارات مازیار ترجمه و چاپ شده است.
نام کتاب: هندبوک فیزیک

مترجمان: بهرام معلّمی و فریبرز مجیدی
نوبت چاپ: اوّل

تعداد صفحات: 432 ص
شمارگان: 2200 جلد
سال انتشار: 1390 خ

این کتاب از مجموعة قلمرو علم و به‌عنوان بیس��تمین اثر 
آن، از سوی انتشارات مازیار منتشر شده است.

نام اثر اصلی:
The Facts on physics handbook

و سال انتشار آن 2006 م. است. نامی از ناشر، محل نشر 
و ش��مارة ویرایش آن در شناس��نامه و پیش��گفتار کتاب دیده 
نمی‌شود. به‌رغم آنکه نام مناسب و برابر نهادة شایسته‌ای برای 
واژة هندبوک در زبان و نوش��تار علمی فارسی، واژة دستنامه، 
وجود دارد، کتاب با نام هندبوک فیزیک منتش��ر ش��ده است. 
دس��ت‌نامة فیزی��ک، نامی س��زاوارتر برای این اثر ارزش��مند، 

نویسنده بوده است.
سر ویراستاری اصل اثر با دیوید هاردینگ و مویرا جانسن 
بوده اس��ت. 9 نویسنده، 3 پژوهش��گر، 3 تصویرساز، 2 طراح 
گرافیس��ت، 4 نقش��ه‌پرداز و 8 ویراس��تار علمی و ویراس��تار 

محتوایی گروه پدیدآورندة اثر شناخته شده‌اند.
ترجمة‌ فارسی اثر را آقایان بهرام معلمی و فریبرز مجیدی 
انج��ام داده‌اند و کُل کتاب ویراس��ته بهرام معلمی اس��ت. این 
کتاب دارای هش��ت بخش در ویراس��ت جدید و به این شرح 

است:

بخش اوّل: فرهنگ اصطلاحات
ای��ن بخش با نظم ح��روف الفبای انگلیس��ی، دربردارندة 
1400 مدخل است که بسیاری از آن‌ها با نمودارها و جدول‌های 
گویای��ی همراه‌اند. 21 نمودار بزرگ و جدید به دانش‌آموزان و 
دبیران فیزیک، در فه��م اصطلاحات و واژگان فیزیکی، کمک 
می‌کند. مباحثی چون اتم، پیوندهای شیمیایی، اختر فیزیک، 
مکانیک، ترمودینامیک، نورشناسی، کیهان‌شناسی، الکتریسته 
و مغناطی��س، فیزی��ک جدید و... با آخری��ن ویرایش علمی و 
اعتبار محتوایی توصیف و تبیین ش��ده است. این بخش مهم، 
حدود 250 صفحه از کتاب را به خود اختصاص داده است. بر 
بالای هر صفحه از کتاب، و در نواری خاکستری‌رنگ، اولین و 

آخرین مدخل در آن صفحه آمده است.
این کار حرفه‌ای، س��رعت اس��تفاده از کت��اب را افزایش 
می‌دهد و ف��رد خواننده، راحت‌تر مدخل مورد جس��ت‌وجوی 
خویش را میی‌اب��د. انتخاب نوع حروف و اندازة آن، اس��تفاده 
و انتخ��اب برابر نهاده‌های خوب و دقیق فارس��ی، صفحه‌آرایی 
علمی و هنری شایس��ته و بایس��ته، اس��تفاده از این بخش را 
بس��یار مطل��وب و منطقی جلوه داده اس��ت. پی‌نوش��ت‌های 
ضروری و درس��ت برای نامواره‌های عموم��ی و اختصاصی در 
زیر هر صفحه، حکایت از دقّت انجام کار دارد. گواه دیگری بر 
دقّت و ریزبینی تولید علمی و فنّی این اثر، نداش��تن نادرستی 

واژه‌ای و غلط املایی یا واژه‌نگاری است.
مدخ��ل اصل برهم فهمی با 29 س��طر، لامپ کاتدی 24 
س��طر، س��اعت اتمی و رادار با 17 س��طر، آنتن و تابش زمینه 
با 15 س��طر از طولانی‌ترین مدخل‌ها و مدخل‌های رئوس��تا 2 
کلمه، صفحه 3 کلمه، آیفون 4 کلمه، جرم اتمی و گشتاور با 5 
کلمه از کوتاه‌ترین مدخل‌های این دست‌نامه شناخته شده‌اند. 
این موضوع باعث ش��ده است تا نوعی، عدم توازن در پرداخت 

مدخل‌ها به لحاظ شمار واژگانی ایجاد شود.

بخش دوّم: زندگی‌نامه‌ها
زندگی‌نامة بیش از 300 دانش��مند از زمان‌های باستان تا 
به امروز که اکتش��افات و یافته‌های آنان درک و دریافت بش��ر 

تفاوت 
دست‌نامه با 

دانش‌نامه، این 
است که مطالب 

دست‌نامه 
با تفصیل 
بیشتری 
تشریح 

می‌شوند و 
به‌طور کُلّی، 

فنی‌تر و 
تخصصی‌تر 
از دانشنامة 

تخصصی است 
و بیشتر برای 

متخصصان 
با معلومات 
دانشگاهیِ 

کافی کاربرد 
دارد
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از قوانین فیزیکی حاکم بر جهان را فراهم کرده و گسترش داده 
اس��ت، آورده شده است. این بخش تا س��ال 2005 م./ 1384 خ. 
به‌روز ش��ده اس��ت. این بخش از صفحة 255 و 333 کتاب را 
پوش��ش داده اس��ت. در این بخش، نام��ی از هیچ فیزیک‌دان‌ 
ایرانی به میان نیامده اس��ت ولی از ابوعلی الحس��ن ابن هیثم 
)ص256( به‌عن��وان تنه��ا فیزیک‌دان جهان اس�الم به‌عنوان 
فیزی��ک‌دان و ریاضی‌دان عرب نام برده ش��ده اس��ت. از یونان 
باس��تان، 4 نفر را به‌عن��وان فیزیک‌دان و ریاض��ی‌دان معرفی 
کرده است: ارشمیدس )258 ص(، اقلیدس )285(، فیثاغورث 

)316ص( و تالی )326 ص(.

بخش سوم: گاهشماری
در ای��ن بخش، گاهش��ماری روزآمدی از ح��دود 8000 
س��ال رویدادهای تاریخی فیزیک ک��ه خیلی فراتر از جنگ‌ها، 
دگرگونی‌ه��ای سیاس��ی و حاکم��ان جهان بر زندگ��ی، تأثیر 
نهاده‌ان��د، ب��ه توصیف آمده اس��ت. این رویدادها نیز تا س��ال 
2005 م. به‌روز ش��ده اس��ت. ارزش افزودة این بخش، گزارش 
مناسب و به‌هم پیوستة زمانی از یافته‌ها و مفاهیم فیزیکی در 
طول تاریخ است. برخی از یافته‌ها، با شرح جالبی همراه است 

که اثرگذاری بهتری دارد.

بخش چهارم: پیشرفت‌های مهم
این بخش بس��یار مهم و کلیدی، با نظم الفبای انگلیس��ی، 
فهرستی جدید شامل بیش از 150 فقره پیشرفت مهم در فیزیک 
به‌دست می‌دهد و این توانایی را ایجاد می‌کند که دانش‌آموز، دبیر 
و دانشجوی فیزیک بتواند به سرعت پیدا کند که چه کسی، چه 

چیزی را، چه موقع کشف یا اختراع کرده است. 

بخش پنجم: برندگان جایزة نوبل
از زمان��ی که در س��ال 1901 م. »ویلهلم کوزات رونتگن، 
فیزی��ک‌دان آلمانی به‌پاس انجام دادن خدم��ات فوق‌العاده از 
طریق کشف پرتوهای قابل‌توجهی که بعداً نام او بر آن‌ها ‌نهاده 
ش��د، تا س��ال 2005 م. که »روی ج. گلاویر« »جان ل.هال« 
دانش��مندان آمریکایی و »تئودور و. هنش« فیزیک‌دان آلمانی 

جای��زة نوب��ل فیزیک را دریاف��ت کرده‌اند. همگ��ی به ترتیب 
س��ال‌ها و دلیل دریافت این جایزه، فهرس��ت ش��ده‌اند. 177 
فیزیک‌دان در تم��ام گرایش‌های دانش فیزیک از اخترفیزیک 
و کیهان‌شناس��ی تا ذرات بنیادی و کوانتوم‌‌های انرژی در این 

بخش معرفی شده‌اند.

بخش ششم: نمودارها و جداول
جدول کمیت‌های فیزیکی، شدت و بلندی صوت، نمادهای 
مدارالکتریکی و الکترونیکی، طیف الکترومغناطیسی، یکاهای 
اس��تاندارد جهانی SI، انواع انرژی‌ها، ج��دول تناوبی عناصر، 
آرای��ش الکترونی اتم‌ه��ا، تبدیل طول و مس��احت از یکاهای 
آمریکای��ی و کاربرد صنعتی ب��ه یکاهای متری، همگی در این 
بخش ساماندهی شده‌اند. منطق کاربردی و نظم ضرورت‌پذیر 

این بخش بسیار خوب، جلوه کرده است.

بخش هفتم: انجمن‌ها
بی��ش از 30 انجمن مهم علمی، با توضیح کافی، نش��انی، 
تلفن و وبگاه در این بخش معرّفی شده‌اند. انجمن معلمان علوم 
طبیع��ی )ص414( و انجمن آمریکایی گ��روه معلمان فیزیک 
)ص 412(، نمونه‌ه��ای درخش��انی از انجمن‌های آموزش��ی و 

پژوهشی فیزیک و رشته‌های وابسته هستند.

بخش هشتم: وب‌سایت‌ها
بی��ش از 50 وب��گاه معتبر ک��ه تحقیقات دامن��ه‌داری در 
حوزه‌ه��ای فیزیک و علوم وابس��ته داش��ته‌اند، در این بخش، 
معرفی و فهرست شده‌اند. وبگاه فیزیک و ستاره‌شناسی بر خط 
)ص 417(، و درس‌ه��ای فیزیک )ص418( از وب‌س��ایت‌های 

دیدنی و پربار معرّفی شده، هستند.
در پایان‌ نمایه کامل و دقیقی در هفت صفحة سه ستونی، 
آمده اس��ت که به دانش‌آموزان، دبیران و دانش��جویان فیزیک 
کمک می‌کند تا بتوانند در کوتاه‌ترین زمان، پاسخ پرسش خود 
را بیابن��د. این نمایه دربردارندة نام اَع�الم، مفاهیم، پدیده‌ها، 

اصول، قوانین و نام کتاب‌های تأثیرگذار است. 
این کتاب، یکی از بهترین دس��ت‌نامه‌های فیزیک به زبان 

فارسی است که به‌تازگی منتشر شده است. 

پی‌نوشت
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3. Handbook
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این بخش بسیار مهم و کلیدی، با نظم الفبای انگلیسی، فهرستی جدید شامل 
بیش از 150 فقره پیشرفت مهم در فیزیک به‌دست می‌دهد و این توانایی را 
ایجاد می‌کند که دانش‌آموز، دبیر و دانشجوی فیزیک بتواند به سرعت پیدا 

کند که چه کسی، چه چیزی را، چه موقع کشف یا اختراع کرده است
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استاد   اصغر نوروزیان،
ایران مدرس و مروج بزرگ علم در 
اسفندیار معتمدی

اس��تاد اصغر نوروزی��ان معلم، 
مؤلف، مترجم و مؤسس می گوید. 
»موقع اذان صبح روز 15 فروردین 
1295 در حضور چهره‌های خندان 
پ��در و مادر، برادران و خواهرانم در 
تبریز گریان ]به‌دلیل جنگ جهانی 
و  ناامن��ی  و  و قحط��ی   1914-18

بیماری‌ه��ای همه‌گی��ر و آش��فتگی 
کش��ور[، چش��م ب��ه جهان گش��ودم. 
امیدوارم ک��ه در موقع خداحافظی ]از 
این جهان[ خندان باش��م. چون کسی 
را نی��ازرده‌ام و به حق کس��ی تجاوز 
نکرده‌ام و فقط مانند شمع سوخته‌ام 
و اطرافم را روش��نایی بخش��یده‌ام« 

]1[
حاج ن��وروز پدر اصغ��ر در بازار 

تبری��ز مغ��ازه لولافروش��ی و اب��زار و میخ 
و رن��گ و امثال آن را داش��ت و این پس��ر 

مانند دیگر پسرانش از کودکی با این ابزارها 
آشنا ش��د و آن‌ها را در ساختن اسباب‌های 
بازی خ��ودش ب��ه‌کار می‌برد به‌ط��وری که 

وقتی به دبس��تان تم��دن )مدرس��ه مبارکه 
تمدن( رفت دس��ت‌هایش مهارت س��ازندگی 
یافته بود و اس��باب‌بازی‌هایی می‌س��اخت و به 
همکلاسی‌های خود می‌فروخت و به این وسیله 

مهارت ارتباط یافتن را نیز قدرت می‌بخشید.
»تا سال سوم ابتدایی از شاگردان ته‌کلاس 

بودم و اسمم در اواخر دفتر کلاس بود... یک 
تصمیم جدی باعث ش��د که اسمم جلوتر 
در دفتر آید واین ق��وت قلبی برایم بود. 
با ادامه فعالیت، در آخر س��ال ش��اگرد 
اول کلاس بودم و ای��ن رتبه را تا پایان 

تحصیلات دانشگاهی نگه‌داشتم« ]1[
نظ��م و ت�الش و حق‌شناس��ی از 
اول تحصی��ل در  هم��ان س��ال‌های 
برنام��ة زندگی این دانش‌آموز کوش��ا 
ب��ود. از آموزگارانش می��رزا عبدالله و 
می��رزا جلی��ل و مبصری ب��ه نیکی یاد 
می‌کن��د. در کلاس چه��ارم ابتدایی بود 
ک��ه ب��ه تقلی��د از کتاب‌های درس��ی خود 
جمله‌هایی، صفحه‌هایی و بعد دفترچه‌هایی 
و مجموعه‌های��ی به نام »دیوان حقیقی« و 
»مجلة دهقان« و خرده‌های کوچک اشعار 
تهی��ه می‌کند و آن‌ها را برای مش��ترکان 
می‌فرستد و نمونه‌هایی از آن‌ها را تا پایان 

زندگی 96 سالة خود نگهداری می‌کند.
استاد نوروزیان پس از اتمام سیکل 
اول دبیرس��تان در هم��ان دبس��تان و 
در  دوم  و س��یکل  تم��دن  دبیرس��تان 
مدرس��ه دولتی ف��ردوس، ب��رای ادامه 
تحصیل در رشتة پزشکی به تهران آمد. 
نق��ل می کند از در ته��ران پس از یک 
ماه توقف »یکی از دبیران زبان فارسی 
از دبیرس��تان تم��دن را دی��دم و با او 
مشورت کردم. اظهار کردم من برای 

یاد دوست
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فراگیری پزشکی به تهران آمده‌ام ولی فکر می‌کنم اخلاق من 
طوری اس��ت که اگر پزشک شوم نمی‌توانم حق ویزیت بگیرم 
حتی اگر مریض ثروتمند باشد. از مریض فقیر علاوه بر این‌که 
نمی‌توانم حق ویزیت بگیرم بایس��تی دارو و احیاناً غذا برای او 
تهیه کنم، پس خودم چگونه زندگی کنم. از طرف دیگر، دوره 
پزشکی طولانی است )هفت س��ال( در عین حال نمی‌خواهم 
دست خالی برگردم. راهنمایی کنید. او گفت که رشتة فیزیک 
و ش��یمی بس��یار ممتاز است و تعداد دانش��جویان این رشته 

اندک و من همین کار را کردم.« ]1[
اس��تاد نوروزیان در 1314 به دانشس��رای‌عالی تهران راه 
یاف��ت و در کلاس پ��ای درس اس��تادانی چون غلامحس��ین 
مصاحب، پروفس��ور تقی فاطمی، دکتر محمود حسابی، دکتر 
کمال‌الدی��ن جناب، دکتر امانت‌الله روش��ن‌زائر، دکتر آل‌بویه، 
دکت��ر علی‌اکبر سیاس��ی، دکتر رضازاده ش��فق که هر یک از 
پایه‌گذاران ایران نو هس��تند، نشست و علم و ادب آموخت. از 
همان سال اول تحصیل نبوغ خود را در راه آموختن و ساختن 
نش��ان داد. می گوید »در این س��ال بود ک��ه ابتکاری به خرج 
دادم، جدول لگاریتم و نس��بت‌های مثلثاتی و جدول مندلیف 
را در ی��ک صفحه مق��وا داخل پاکتی که س��وراخ‌های متعدد 
داش��ت تعبیه کردم و به این مناسبت از طرف دانشگاه تهران 
و دانشس��رای‌عالی جایزه گرفتم و جناب آقای دکتر ]عبدالله[ 
شیبانی، معاون دانشگاه در دفتر یادبودها اشاره‌ای به آن کرده 
اس��ت. این ج��دول را در س��ال 18-1317 در تبریز به چاپ 

رساندم« ]1[
دفتر یادبودها که اس��تاد به آن اش��اره کرده مجموعه‌ای 
اس��ت از نوشته‌هایی که استادان، همکلاس��ان و همکاران در 
رابطه با ایش��ان نوش��ته‌اند. این دفتر در همان س��ال ورود به 
دانشگاه تهیه و تنظیم شده. آقای دکتر علی‌اکبر توسلی استاد 

شیمی-فیزیک در این دفتر چنین نوشته‌اند:
آقای نوروزیان بهترین سرمش��ق جدی��ت، اخلاق، نظم و 
ترتیب می‌باش��ند. من از داش��تن چنین دانشجویی در کلاس 

خود سربلند می‌باشم. علی‌اکبر توسلی 1317/2/27
دفتر یادبودها مجوز اس��تادی استاد نوروزیان است که از 
س��وی استادان بزرگ علم و آموزش ایران صادر شده و افتخار 

بزرگی برای ایشان است.

تدریس استاد
آقای نوروزیان در س��ال 1317 در میان تمام ش��اگردان 
دانشسرای‌عالی شاگرد اول ش��د و برای تدریس به زادگاهش 
تبریز رفت. او در تبریز فقط یک معلم س��اده نبود که تدریس 

کن��د بلک��ه در آن‌جا به ابتکاراتی دس��ت زد و در دبیرس��تان 
فردوس��ی آزمایش��گاه و کارگاه و نمایش��گاه ترتیب داد. مایه 
اولیه وس��ایل آزمایشگاه او وسایلی بود که چندین سال پیش، 
از خارج خریداری کرده بودند و کس��ی از آن‌ها خبر نداش��ت 
و ی��ا جرأت باز کردن آن‌ها را نداش��ت. علاوه بر این، ایش��ان 
دانش‌آموزان را تشویق می‌کرد تا وسایل آزمایشگاهی بسازند و 
خود ایشان از این وسایل نمایشگاهی دایر کرد. کمیسیون‌های 
سخنرانی‌های علمی، نمایش و موسیقی را ترتیب داد. آزمایش 
مع��روف آونگ فوکو را برای دانش‌آموزان و مردم عادی کوچه 
و بازار مطرح نمود و موضوع حرکت وضعی زمین را به نمایش 

گذاشت.
موضوع یکی از س��خنرانی‌های ایشان دربارة برق و اثرات 
آن در زندگی بود که در س��الن دانشسرای دختران تبریز ایراد 
کرد و آقای اضمار رییس بانک سپه، فی‌البداهه شعری در این‌ 

باره سرود که چند بیت آن چنین است:
شبی یاد دارم که نوروزیان

همی گفت در محفل دوستان
که برق است زینت ده زندگی
ز برق است وارستن از بندگی

ز برق است عالم سراسر بهشت
به برق است اکنون همه زرع و کشت

ز وقتی که با برق شد کار ما 
چو روز فروزان شب تار ما

اس��تاد نوروزیان در سال 1323 به تهران منتقل شد و در 
طول سال‌های تدریس در مدارس ادیب، ایرانشهر، دارالفنون، 
البرز، نوربخ��ش، فیضیه بهرام، انوش��یروان، هدف، نورجهان، 
مکت��ب پارس، صفی‌نیا، نرجس و مدرس��ه عالی ش��میران به 
آموزش فیزیک مش��غول بود. تدریس او همواره ش��وق‌انگیز و 
برانگیزانن��ده بود. در تهران نیز مانند تبریز در هر مدرس��ه‌ای 
می‌رفت انجمن آزمایش��گاه‌ها و برنامة سخنرانی‌ها و مخصوصاً 
بزرگداش��ت اس��تادان را برگزار می‌کرد. در دبیرس��تان دکتر 
ولی‌الله نصر )نرجس کنونی( آزمایش��گاه مرکزی تش��کیل داد 
و همین آزمایش��گاه بود ک��ه در آن دوره‌های کارآموزی برای 
معلمان علوم‌تجربی تش��کیل می‌ش��د و عاملی برای تأسیس 
انجمن معلمان علوم‌تجربی کشور شد. آقای نوروزیان تا پایان 

عمر همچنان معلم و سرمشق و آموزنده بود.

استاد مؤلف و مترجم
اس��تاد نوروزی��ان نقل می کن��د »در تابس��تان 1325 با 
همکاری مرح��وم احمدرضا قلی‌زاده و مرح��وم هادی رهنما 

استاد نوروزیان 
در 1314 به 
دانشسرای‌عالی 
تهران راه یافت 
و در کلاس پای 
درس استادانی 
چون غلامحسین 
مصاحب، 
پروفسور تقی 
فاطمی، دکتر 
محمود حسابی، 
دکتر کمال‌الدین 
جناب، دکتر 
امانت‌الله 
روشن‌زائر، 
دکتر آل‌بویه، 
دکتر علی‌اکبر 
سیاسی، دکتر 
رضازاده شفق 
که هر یک از 
پایه‌گذاران 
ایران نو هستند، 
نشست و علم و 
ادب آموخت
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اقدام به نوش��تن یک دوره کامل کتاب‌های فیزیک و ش��یمی 
ب��رای دبیرس��تان‌ها و دانشس��راها )فیزیک و ش��یمی ؟؟؟؟( 
کردیم. در آن موقع این دوره مورد استقبال قرار گرفت. تعداد 
این کتاب‌ه��ا 28 جلد بود. بعده��ا وزارت فرهنگ تعدادی از 

کتاب‌های ما را چاپ کرد.«
علاوه بر دورة فیزیک و ش��یمی، جدول لگاریتم و خطوط 
مثلثاتی ابتکاری را در 1317، فیزیک تجربی )دس��تور کار( را 
با همکاری دکتر صف��وی و رحمتی و رهنما، علم و زندگی را 
با همکاری احمد بیرش��ک، دکتر بهزاد، رضا قلی‌زاده و رهنما، 
فیزیک مقدماتی را برای دانش��جویان مدرس��ة عالی شمیران 

)1357( تألیف، چاپ و منتشر کرد.
آخری��ن کار تألیف��ی اس��تاد نوروزیان کت��اب خودآموز 
فیزی��ک بود که ط��رح آن را مرحوم احمد بیرش��ک از طرف 
بنیاد دانش‌نامة بزرگ فارس��ی مطرح کرده بود. این کتاب به 
چاپ نرسید. استاد نوروزیان در کار ترجمه با مرحوم بیرشک 
همکاری داشت و چند مقاله از »زندگی‌نامة علمی دانشوران« 

را ترجمه کرد.

استاد نوروزیان مؤسس
ش��ادروان نوروزیان در تأسیس مدارس هدف، آزمایشگاه 

کارآموزی ایران و انجمن معلمان علوم‌تجربی پایه‌گذار بود.
می گوی��د »در آذرم��اه 1327 ب��ا هم��کاری ع��ده‌ای از 
دوس��تان برای تأس��یس مدارس هدف )هنر، دانش، فرهنگ( 
در کلاس‌های ش��بانه در دبیرس��تان ادیب در خیابان لاله‌زار 
به تدریس مش��غول ش��دیم. عده‌ای از دوس��تان مانند آقایان 
بیرش��ک، دکتر حاج‌غفوری، رض��ا قلی‌زاده، رهنم��ا، عبدالله 
خدایاری، دکتر خاتمی و دیگران برای تأسیس مدارس هدف 
اش��تراک مس��اعی داش��تند. بعداً مدارس ابتدایی، راهنمایی، 
دبیرس��تان‌های پس��رانه و دخترانه اضافه ش��د. در تمام آن‌ها 
آزمایش��گاه‌های فیزیک، شیمی، زیست شناسی، عکاسی، زبان 
و کار آزمایشگاهی دانش‌آموزان از اهداف گروه فرهنگی هدف 
بود. بعدها س��ایر گروه‌ها نیز به این ترتیب فعالیت آموزشی را 

شروع کردند.«
اس��تاد نوروزیان آزمایشگاه دبیرس��تان دکتر ولی‌الله نصر 
)نرجس کنونی( را با کمک مس��ئولان آموزش‌وپرورش و مدیر 
مدرس��ه تأس��یس کرد و در 1338/2/29 ابلاغ سرپرستی سه 
آزمایش��گاه و کلاس‌های کارآموزی ایران و تدریس در رش��تة 
فیزی��ک را دریافت کرد و توانس��ت 23 دوره کارآموزی برای 
دبیران تش��کیل دهد و آن‌ها را با آزمایش و آزمایش��گاه آشنا 

کرد.

اما مهم‌ترین کار اس��تاد نوروزیان تأسیس انجمن معلمان 
علوم‌تجربی کش��ور بود. ایش��ان در 15 دی‌م��اه 1340 از کلیة 
دبیران علوم تجربی تهران و شمیرانات دعوت به‌عمل آوردند و 
در دبیرس��تان دکتر نصر جلسه‌ای تشکیل دادند که نتیجة آن، 
تأسیس انجمن معلمان علوم‌تجربی کشور بود که هیئت‌رئیسه 
آن عب��ارت بودند از اصغر نوروزیان، عط��اءالله بزرگ‌نیا و دکتر 
خدایاری به ترتیب از رشته‌های فیزیک، شیمی و علوم طبیعی.

ریاست این انجمن را آقای نوروزیان به عهده داشت.
این انجمن ک��ه هدف آن افزایش س��طح اطلاعات علمی 
دبی��ران و بهبود بخش��یدن ب��ه وضع تدری��س علوم‌تجربی در 
مدارس کش��ور بود. با تشکیل 10 کمیسیون به کارهای مهمی 

پرداخت که چند نمونه از آن کمیسیون‌ها عبارت است از:
- کمیس��یون انتشارات، به مسئولیت آقای عزیزالله احقری 

متجاوز از 10 نشریه
- کمیسیون سخنرانی و نمایش فیلم، به مسئولیت ماشاءالله 

دل‌آگاه )که به‌طور مرتب سخنرانی‌های علمی برپا می‌کردند(
- کمیسیون کلاس‌های کارآموزی در هر یک از سه رشته 

با گواهی‌نامه از طرف وزارت فرهنگ )آموزش‌وپرورش کنونی(
- کمیسیون تدریس علوم از رادیو، تلویزیون

- کمیسیون گردش علمی
- کمیسیون گروه سیار ایران راهنما

- کمیسیون تهیه و نمایش فیلم‌های علمی
- کمیس��یون تش��کیل کنفرانس‌های عمومی انجمن‌های 

معلمان علوم‌تجربی کشور.
خدمات استاد نوروزیان را نمی‌توان در یک مقاله خلاصه 
کرد از ای��ن رو اینجانب کتابی با عن��وان نوروزیان‌نامه دربارة 
زندگی و آثار ایش��ان نوشته‌ام که از سوی اتحادیة انجمن‌های 
علمی‌آموزشی معلمان فیزیک ایران چاپ و منتشر شده است. 
این کتاب بخش��ی از خدمات ایش��ان را معرفی می‌کند. یکی 
از کارهای ایش��ان تش��کیل حدود یکصد انجمن علوم‌تجربی 
در ش��هرهای کوچ��ک و بزرگ کش��ور بود که ب��ر پایة آن‌ها 

انجمن‌های علمی-آموزشی معلمان کشور تشکیل شد.
فرزندان اس��تاد می گویند »پدرمان انسانی بسیار منظم و 

دقیق، در ضمن مهربان و دلسوز بود...
پدرمان خیلی چیزها به ما آموخت: درس��تی، پاکی، احترام 
به حق دیگران، خوش‌قولی، قناعت، صبر، دقت، امانت‌داری، و...«

س��رانجام این اس��تاد فرزانه در س��حرگاهان 1391/8/9 
در ته��ران دع��وت حق را لبی��ک گفت و در قطع��ة نام‌آوران 

بهشت‌زهرا)س( به خاک سپرده شد.
روحش شاد و راهش پررهرو باد.
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