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سرمقاله

ســـيارة 
 مــــــا
 آسيب پذير

 اســت
ابر و باد و مه و خورشيد و فلك در كارند

تا تو ناني به كف آري و به غفلت نخوري
همه از بهر تو سرگشته و فرمانبردار

شرط انصاف نباشد كه تو فرمان نبري
                                                 «سعدي»  

از رويدادهايي كه در سال هاي اخير در سراسر جهان بيش از 
پيش رخ داده و اخبار آن مدام به گوش مي رسد وقوع توفان هاي 
شديد و ويرانگري است كه به كشته و زخمي و بي خانمان شدن 
تعداد زيادي از افراد مي انجامد. اين موضوع از بي توجهي و ناديده 
گرفتن شرايط موجود در محيط زيست اطراف ما ناشي مي شود. 
ــترده است و  ــيار گس زماني گمان مي رفت كه جوّ كرة زمين بس
ورود مواد مختلف به آن تغييري در تركيب و عملكرد آن به وجود 
نمي آورد. همين طور منابع مختلف موجود در كرة زمين نامحدود 
ــد و كسي گمان نمي كرد كه بهره برداري زياد باعث  تصور مي ش
ــود: اين موضوع تا اندازه اي  ــدن آن ها ش كاهش جدي و تهي ش
ــان چندان زياد نبود و آهنگ  ــت هم بود: زيرا جمعيت جه درس

رشد آن تا پيش از قرن بيستم چندان سريع نبود.
اگر به آهنگ رشد جمعيت در جهان در قرن بيستم تا امروز 
ــويم كه اكنون اين روند شكل نمايي به  نگاه كنيم متوجه مي ش
خود گرفته است و جمعيت به سرعت افزايش مي يابد. به ويژه در 
كشور ما صنعتي شدن و رواج مصرف گرايي باعث شده است كه 
ــتاب گيرد و در نتيجه آلاينده هاي  برداشت از منابع مختلف ش
ــكنندة زمين سازد. براي نمونه سال هاست  زيادي را وارد جو ش
ــدن گلخانه اي  مطالب زيادي را دربارة موضوع هايي مانند گرم ش
ــنويم.  ــي مانند آن مي ش ــدن لاية اوزون و چيزهاي ــوراخ ش س
ــي آب باعث از بين رفتن  ــور مصرف بي رويه و غيرعلم همين ط
ــد بيابان زايي در نقاط مختلف در سراسر  منابع حياتي آن و رش

جهان شده است.
اكنون مسئلة آلودگي هوا در كشور ما به صورت بسيار جدي 

درآمده است و در سال هاي اخير 
شاهد آن هستيم كه آلودگي هوا در 
بيشتر روزهاي سال بسيار شديد شده و 
روزهايي كه شهروندان بيشتر شهرهاي بزرگ 
كشور ما از هواي سالم برخوردارند بسيار محدود است.

اين موضوع گاهي چنان جدي مي شود كه مسئولان مجبور 
به تعطيل كردن فعاليت هاي مختلف از جمله فعاليت هاي آموزشي 
مي شوند كه زيان وارد از آن به اقتصاد فرهنگ كشور بديهي است. 
بنابراين، چون هدف اصلي از آموزش تربيت شهرونداني است كه 
ــتفاده از آموخته هاي خود زندگي بهتري براي خود  بتوانند با اس
ــائل زيست محيطي بايد در  و ديگر افراد تأمين كنند آموزش مس
ــتور كار برنامه ريزان آموزشي قرار گيرد: اما، متأسفانه به اين  دس

موضوع بسيار مهم توجه چنداني نشده است.
ــت در  ــه بخش محيط زيس ــتيم ك ــاهد آن هس اكنون ش
ــگاه هاي بسياري از كشورهاي پيشرفته به سرعت در حال  دانش
ــت و پژوهش هاي زيادي در زمينة كاهش آسيب هاي  رشد اس
ــع موجود  ــري از مناب ــازيِ بهره گي ــت محيطي و بهينه س زيس
ــورمان  ــي كش صورت مي گيرد. جا دارد كه برنامه ريزان آموزش
ــه كند و مطالب  ــال هاي ابتدايي به اين نكته توج ــان س از هم
ــت محيطي را از دوران ابتدايي به شاگران بياموزند و آن ها  زيس
را شهرونداني آگاه و متعهد به محيط اطراف خود تربيت كنند. 
ــي در زمينة كاهش  ــام كارهاي پژوهش ــن ترتيب، انج به همي
ــت محيطي و اصلاح فعاليت هاي زيانبار بايد  ــيب هاي زيس آس
ــي در سطوح آموزشي بالاتر  يكي از اولويت هاي برنامة پژوهش
ــد تا همان طور كه انتظار داريم هدف فعاليت هاي پژوهشي  باش
ــطوح مختلف در كشور ما انجام مي گيرد از تلاش در  كه در س
جهت بالا بردن آمار مقاله هاي علمي يا ارتقاي شغلي فراتر برود 
ــرايط بهتر براي  ــت بهبود كيفيت زندگي و تأمين ش و در جه

شهروندان نيز باشد.
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سليمان معروفى، كارشناس مسئول پژوهش سراى دكتر حسابى، مهاباد
سليمان آورى، دبير رياضى دبيرستان پسرانه اميركبير، مهاباد
انور اسمعيل پورى، كارشناس مسئول پژوهش سراى دكتر حسابى، مهاباد

انرژى هاى تجديدپذير  و 
انقلا ب صنعتى سوم

چكيده
 بـا بحران اقتصادي، گرمايش زمين و پيامدهاي حاصل از 
اسـتفادة بي روية بشر از سـوخت هاي فسيلي، به نظر مي رسد 
تمدن بشـر به پايان يك دوره رسـيده است. جهت جلوگيري 
از مصرف انرژي هاي فسـيلي كه آلوده كنندة محيط زيسـت 
هسـتند؛ كشـور هاي جهـان در تكاپـوي دسـتيابي مؤثرتر 
و ارزان تـر بـه انرژي هـاي تجديد پذير نـد. جرمـي ريفكين1، 
اقتصاددان آمريكايي و مشـاور كميسـيون اتحاديـة اروپا به 
تازگـي كتابي با عنوان «انقلاب صنعتي سـوم» منتشـر كرده 
است. به باور او تنها انرژي هاي تجديد پذير در تركيب با شبكه 
اينترنت مي توانند بشر را از بحران انرژي موجود نجات دهند. 
در اين مقاله ديدگاه هاي نوين انديشـمندان علمي و اقتصادي 
پيرامون مقولة انرژي هاي تجديد پذير مطرح مى شـود كه ماية 
اصلي تولد انقلاب صنعتي سوم است. بنابراين لازم است براي 
تربيت نسـلي از دانشـمندان و مهندسـان كه در يك انقلاب 
علمي - صنعتي قرار مي گيرند زمينه هاي مسـاعد آموزشـي 
و مهارت يابـي فراهـم گـردد و اين مهم وظيفة دسـتگاه هاي 
آموزشي، دست اندركاران آموزش علوم و دبيران فيزيك است.

كليد واژه ها: انرژي تجديد پذير، انقلاب صنعتي سوم، هيدروژن، 
پيل سوختي، ذخيره انرژي.                                                 

مقدمه
ــط و تعميم آن، پايه هاي  ــيني و بس پيدايش زندگي ماش
ــلاب صنعتي» را  ــلاح «انق ــي بود. اصط ــن انقلاب صنعت اولي
ــرن نوزدهم  ــوي در اوايل ق ــندگان فرانس ــتين بار نويس نخس
ــا نيروي محركة بخار  ــين هايي ب براي توصيف به كارگيري ماش
ــد. اين انقلاب بر ايند  ــت پارچه بافي كتاني به كار بردن در صنع
ــج، اما به طور  ــال هاي پيش از آن به  تدري ــي بود كه س تغييرات

چشمگير و گسترده ، در نظام اقتصادي- اجتماعي اروپا، به ويژه 
در فاصلة سال هاي 1760 تا 1830 ميلادي در صنايع انگلستان 
پديدار شد. بيشتر جامعه شناسان معتقدند انقلاب صنعتي دوم 
ــر حاضر با ورود  ــد و در عص ــروع ش با ظهور علم الكترونيك ش
ــمند به عرصة صنعت به پايان دورة  رايانه ها و روبات هاي هوش
خود رسيد. برخي ديگر معتقدند به همراه پيشرفت هايي مانند 
ــي ژنتيك انقلاب صنعتي سوم شروع  هوش مصنوعي و مهندس

شده است.  
ــاى صنعتى مى گويد:  ــه گات2 در مورد انقلاب ه كورت وون
ــى ارزش كرد و انقلاب  ــى اول كار عضلانى را ب ــلاب صنعت «انق
ــى دوم (الكترونيك و اينترنت) كار ذهنى يكنواخت را از  صنعت
ــومى در كار خواهد  ارزش انداخت. آيا تصور مى كنيد انقلاب س
بود؟ انقلاب سوم ممكن است به چه چيزى شبيه باشد؟». [1]

ــوم را در اروپا در حال  ــن انقلاب صنعتى س جرمى ريفكي
ــاس به كارگيرى انرژى هاى تجديدپذير  وقوع مى بيند كه بر اس

است و به سه اصل زير تقسيم مى شود: [2]
1. انرژى هاى تجديدپذير

2. سازوكار ذخيره سازى كارآمد براى گاز هيدروژن
3. شبكه هاى هوشمند انرژى كه قابليت توليد غيرمتمركز 

را دارند.
ــور اينكه هر يك از اجزاى اين انقلاب بتوانند به طور  به منظ
ــتفاده كنند و برنامه هاى جديد  ــل از همة ظرفيت خود اس كام
ــوند، اين سه اصل بايد به روشى  اقتصادى، كاربردى و عملى ش
ــوند و به طور همزمان گسترش پيدا  كاملاً تلفيقى طرح ريزى ش

كنند.

اصل اول: انرژى هاى تجديدپذير
ــكال مختلف انرژى هاى تجديدپذير عبارت اند از انرژى  اش
خورشيد، باد، آب، زمين گرمايى، دريا، بيومس و... . اين انرژى ها 
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نمايانگر درصد كمى از مجموع انرژى هاى كاربردى هستند اما 
ــيلى (تجديدناپذير) روبه  ــر انرژى هاى فس به دليل اينكه ذخاي
ــتفاده از اين انرژى ها به سرعت روبه افزايش  ــت، اس كاهش اس
ــت. همچنين به علت تأثير مثبتى كه استفاده از انرژى هاى  اس
ــته است، دولت ها سياست هاى  تجديدپذير بر بازار انرژى گذاش
حمايتى خود را براى ورود اين انرژى ها به بازار به كار گرفته اند.

ــر نه تنها بر عهده  ــتفاده از انرژى هاى تجديدپذي ترويج اس
ــه از آن ها را مى طلبد، بلكه  ــت و حمايت همه جانب دولت ها اس
شهروندان را تشويق مى كند تا با توجه به امكاناتى كه در اختيار 
ــان يك توليدكنندة انرژى  دارند، مانند خانه، مزرعه و... ، خودش

باشند.

اصل دوم: فناورى ذخيرة انرژى
ــتفاده از انرژى هاى  ــزان اس ــاندن مي براى به حداكثر رس
ــاندن قيمت آن ها، ابداع و گسترش  تجديدپذير و به حداقل رس
ــازى اين گونه انرژى ها لازم  روش هايى مطمئن جهت ذخيره س
ــيلة پمپاژ و ديگر  ــت. انواع باترى ها، انتقال انرژى آب به وس اس
روش ها مى توانند بخشى از ذخيره سازى محدود را فراهم كنند. 
ــترس تر و كارآمدتر نيز وجود دارد.  با وجود اين، روشى در دس

[3] و آن ذخيره سازى هيدروژن است.
ــت كه  ــى جهانى اس ــازى هيدروژن روش توليد و ذخيره س
ــر را ذخيره كند.  ــواع انرژى هاى تجديدپذي ــد تمامى ان مى توان
هيدروژن با قابليتى پايدار و مطمئن براى توليد انرژى و حمل و 

نقل، در دسترس بودن هميشگى اش را تضمين مى كند.
ــت كه به فراوانى در  ــبك اس ــيار س هيدروژن عنصرى بس

ــوان منبع انرژى يا  ــود و هنگامى كه به عن طبيعت يافت مى ش
ــتفاده قرار گيرد، تنها محصولات توليدى آن  ــوخت مورد اس س
ــت كه انرژى مورد  ــال اس ــت. بيش از 30 س آب پاك و گرماس
ــوختى با فناورى بالا، كه با  ــط پيل هاى س نياز فضاپيماها توس

هيدروژن كار مى كنند، تأمين مى شود.
ــود، با وجود اين به ندرت  هيدروژن در همه  جا يافت مى ش
به حالت آزاد در طبيعت وجود دارد و بايد آن را از سوخت هاى 
ــتخراج كرد. در حال حاضر، روش  ــيلى، آب يا مواد آلى اس فس
ــت.  ــدروژن تجارى، الكتروليز آب اس ــيار كارآمد توليد هي بس
امكان ذخيره سازى هيدروژن مانند نفت محدود است، بنابراين 
ــراى توليد انرژى  ــع قابل اطمينانى ب ــون هيدروژن منب هم اكن
ــازى، روش ديگرى نيز براى  ــمار نمى آيد. بر پايه ذخيره س به ش
ــتفاده از تمام انواع  ــود دارد. اين روش اس ــد هيدروژن وج تولي
انرژى هاى تجديدپذير را براى توليد هيدروژن پيشنهاد مى كند.
ــوس و زمين گرمايى  ــيد، باد، آب، امواج اقيان انرژى خورش
ــه كار مى روند، اين  ــيته ب ــراى توليد الكتريس ــش از پيش ب بي
الكتريسيته مى تواند طى فرايند الكتروليز آب كه در رابطة (1) 
ــان داده شده، عناصر سازندة آب (هيدروژن و اكسيژن) را از  نش

هم جدا كند. 

  2H+O→H2O+Energy     (1)
ــوختى، حاصل آن،  ــوخت آن در پيل س ــة س   و در نتيج
چنانكه در شكل 2 ديده مى شود، الكتريسيته، گرما و آب است. 

 شكل 2. ساختمان پيل سوختى هيدروژن

به علت تأثير 
مثبتى كه استفاده 
از انرژى هاى 
تجديدپذير بر بازار 
انرژى گذاشته 
است، دولت ها 
سياست هاى 
حمايتى خود را 
براى ورود اين 
انرژى ها به بازار 
به كار گرفته اند

 شكل 1. طرح وارة يك خانة توليدكنندة انرژى

خانه به عنوان يك شبكة هوشمند انرژى

آينه هاى
 خورشيدى

جعبه اتصال

كليد DCمبدلكليد ACتابلو برق AC و كنتور

ورود هوا

خروج گرما، آب و هوا

ورود هيدروژن

خروج هيدروژن مصرف نشده

حركت الكترون
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ــتقيماً از ضايعات حيوانى و گياهى و آلى نيز  هيدروژن مس
استخراج مى شود بدون آنكه نيازى به الكتروليز باشد. نكتة مهم 
و قابل توجه اين است كه انرژى تجديدپذير زمانى پايدار خواهد 
ــيد همواره  ــود زيرا خورش بود كه به صورت هيدروژن ذخيره ش
نمى تابد، باد هميشه نمى وزد، در زمان خشك سالى آب جريان 
ندارد و ميزان محصولات كشاورزى هر سال نسبت به سال هاى 

ديگر متفاوت است.
ــند،  ــترس نباش ــر در دس ــاى تجديدپذي ــى انرژى ه وقت
ــاى اقتصادى متوقف  ــود و فعاليت ه ــيته توليد نمى ش الكتريس
ــيتة توليدى هنگامى كه  ــوند، اما اگر قسمتى از الكتريس مى ش
ــتخراج  ــاى تجديدپذير به فراوانى وجود دارند براى اس انرژى ه
هيدروژن آب به كار گرفته شود، هيدروژن توليدى مى تواند براى 
مصارف بعدى ذخيره شود، به اين ترتيب توليد انرژى به صورت 
ــى از ظرفيت  ــراى جوامع امكان پذير خواهد بود. بخش مداوم ب
ــمند انرژى را هيدروژن  ذخيره سازى شبكة عظيم توزيع هوش
ــناخته شدة ذخيره سازى،  و بخش ديگر را ديگر فناورى هاى ش
ــال انرژى هيدروليكى  ــتگاه هاى انتق باترى هاى الكتريكى، ايس
ــا و... تأمين مى كنند. تركيب  ــيلة پمپاژ، فراخازن ه (آبى) به وس
ــازى منبع مطمئن و قابل  هيدروژن و ديگر روش هاى ذخيره س
ــى از انرژى را تشكيل مى دهند. همچنين هيدروژن را  دسترس

مى توان از بيومس استخراج و به همين روش ذخيره كرد.
ــور برزيل را نام برد. در برزيل نتايج  براى مثال مى توان كش
سياست انرژى متكى بر استفاده از انرژى هاى تجديدپذير براى 
توليد الكتريسيته بسيار موفقيت آميز بوده است. هم اكنون 80 
ــور از منابع انرژى هاى  ــيته توليدى در اين كش درصد الكتريس

تجديدپذير تأمين مى شود.
ــال 2001 در برزيل خشكسالى روى داد. سطح آب هاى  س
ــطحى كاهش يافت و در نتيجه توليد برق با مشكلات جدى  س
ــد و قطعى هاى مكرر برق در نقاط مختلف اين كشور  روبه رو ش
به وقوع پيوست. اما برزيل توانست مقدارى از مازاد برق توليدى 
خود را، در زمانى كه سطح آب رودخانه ها براى الكتروليز مناسب 
بود، براى الكتروليز آب و توليد هيدروژن به كار گيرد تا در زمان 
خشكسالى انرژى جايگزين مناسبى براى آب رودخانه ها (سدها) 
ــته باشد. به اين ترتيب توليد برق در زمان  براى توليد برق داش

خشكسالى نيز تضمين شد.
ــراى به كارگيرى  ــاى لازم ب ــن هزينه ه ــه تأمي در حالى ك
ــرعت رقابتى شده اند، قيمت توليد  انرژى هاى تجديدپذير به س
ــود اين فناورى هاى  ــت، با وج هيدروژن همچنان بالا مانده اس
جديد و پيشرفته و الگوى اقتصادى نشانگر كاهش سالانة اين گونه 
ــوختى هيدروژنى تقريباً دو  ــت. به علاوه پيل هاى س هزينه هاس
ــوز است. هزينه فناورى هاى  برابر كارآمدتر از موتورهاى درونس

جديد بالا است اما قيمت هاى مستقيم و غيرمستقيم گاز و نفت 
نيز در بازارهاى جهانى بى وقفه در حال افزايش است. با كاهش 
ــاى انرژى هاى تجديدپذير و هيدروژن و افزايش قيمت  هزينه ه
ــوخت هاى فسيلى، در آيندة نزديك شاهد تلاقى اين دو نرخ  س
خواهيم بود و پس از آن عصر جديدى از انرژى آغاز خواهد شد.
ــومين انقلاب صنعتى در مارس  ــوى س پايه هاى گذار به س
2007 در شوراى اتحادية اروپا شكل گرفت. اتحاديه اروپا اولين 
ابرقدرتى است كه همه كشورهاى عضو را ملزم كرده است كه، 
ــد انرژى مصرفى خود را از منابع  ــال 2020 م. تا 20 درص تا س

انرژى هاى تجديدپذير تأمين كنند. [4]
ــد بر توليد  ــيون اروپايى، با تأكي ــر 2007 كميس در اكتب
ــر، از همكارى  ــع انرژى هاى تجديدپذي ــط مناب هيدروژن توس
ــورهاى عضو براى اختصاص  بخش هاى خصوصى و دولتى كش
ــريع ورود تجارتى  ــان جهت تس ميلياردها يورو از منابع مالى ش

اقتصاد هيدروژن به دولت هاى عضو اتحادية اروپا خبر داد.

اصل سوم: شبكه هاى هوشمند انرژى
با توجه به اهميت تغيير اساسى به نفع انرژى هاى تجديدپذير 
ــعه اى در  ــرمايه گذارى بر روى طرح هاى تحقيقاتى - توس و س
ــوختى هيدروژنى، اتحادية  رابطه با انرژى و فناورى پيل هاى س
ــومين انقلاب صنعتى اروپا را  ــت از اصول س اروپا دو اصل نخس
نهادينه كرد. سومين اصل، شكل دهى دوبارة شبكه برق اروپا بر 
مبناى شبكة اينترنت است و به شركت هاى خصوصى و دولتى 
اجازه خواهد داد تا انرژى مورد نيازشان را خودشان تأمين كنند 
و همگى در توليد انرژى سهيم باشند. اين طرح به طور آزمايشى 
در شركت هاى برق اروپايى در حال اجرا است. اين شبكه درونى 

هوشمند از سه بخش اصلى تشكيل شده است.
1. شبكه هاى كوچك مجاز بخش خصوصى

2. شركت هاى كوچك و متوسط، مانند شركت هاى بزرگ 
ــيدى،  ــد انرژى هاى تجديدپذير (به روش پيل هاى خورش تولي
ــز توليد انرژى از  ــادى، نيروگاه هاى كوچك آبى، مراك ــزارع ب م

پسماندهاى حيوانى، گياهى و زباله)
ــورد نياز  ــرژى م ــدة ان ــى تأمين كنن ــبكه هاى بيرون 3. ش

شركت هاى خصوصى و دولتى.
ــبة هوشمند به توليدكنندگان محلى امكان  فناورى محاس
ــتقيماً به شبكة اصلى برق  مى دهد تا انرژى توليدى خود را مس
ــبة شبكة هوشمند در تمام دستگاه ها  بفروشند. فناورى محاس
ــتقر در دستگاه شبكه گنجانده شده است  و ريزپردازنده ها مس
ــبكة اصلى  ــتگاه با ش ــن امكان را فراهم مى كند تا هر دس و اي
ــد. اين نرم افزار به كل شبكه برق امكان محاسبة  در ارتباط باش

هيدروژن عنصرى 
بسيار سبك است 

كه به فراوانى در 
طبيعت يافت 

مى شود و هنگامى 
كه به عنوان منبع 
انرژى يا سوخت 

مورد استفاده 
قرار گيرد، تنها 

محصولات توليدى 
آن آب پاك و 

گرماست
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ــام نقاط روى  ــى در همة زمان ها و در تم ــزان انرژى مصرف مي
ــبكه را مى دهد. اين اتصال درونى مى تواند براى جهت دادن  ش
ــاعات اوج مصرف و ديگر  به مصرف انرژى و جريان برق طى س
ــبكه با تغييرات مداوم قيمت برق،  ساعت ها، براى سازگارى ش

مورد استفاده قرار گيرد.

دورنماى شبكه هاى هوشمند توليد، فروش و مصرف 
انرژى

در آينده، شبكه هاى هوشمند به علت تغييرات آب وهوايى، 
ــرات دمايى بيش از  ــيد يا تغيي ــزان وزش باد، تابش خورش مي
ــوند. با كارآمد بودن شبكه هاى هوشمند،  پيش كاربردى مى ش
شبكة برق داراى ظرفيتى انعطاف پذير نسبت به جريان متفاوت 
ــوى بيرونى و نياز  ــرايط متغير ج ــبكه به علت ش ــورى از ش عب

مصرف كنندگان خواهد بود.
به عنوان مثال اگر شبكة برق متوجه مصرف بيش از اندازة 
ــبكه به علت سوء مصرف شود، نرم افزار  انرژى يا اضافه بار در ش
ــين  ــبكه مى تواند به طور مثال از ماش ــمند موجود در ش هوش
ــى را حذف كند يا از  ــويى بخواهد كه اضافه بار تحميل لباسش
ــن بياورد و بدين  ــه بخواهد تا درجة خود را پايي ــتگاه تهوي دس

ترتيب اضافه بار تحميلى برطرف خواهد شد.
ــركت برق در هزينه هاى برق مصرفى مصرف كنندگانى  ش
ــود.  ــه ميزان مصرف خود را تنظيم كنند تخفيف قائل مى ش ك
ــاً در حال تغيير  ــبكه دائم ــل اينكه قيمت واقعى برق ش به دلي
ــت، اطلاعات لحظه اى انرژى راه گشاى «سياستى مبتنى بر  اس
ــت، اين سياست به مصرف كنندگان امكان  قيمت هاى پويا» اس
ــب با قيمت برق  ــا ميزان مصرف برق خود را متناس مى دهد ت
ــت  ــودكار افزايش يا كاهش دهند. اين سياس ــبكه به طور خ ش
ــبكه هاى كوچك محلى توليد اختيار فروش  قيمت گذارى به ش

خودكار انرژى توليدى شان را به شبكه هاى اصلى مى دهد.
ــمند نه تنها به مصرف كنندگان نهايى قدرت  ــبكة هوش ش
ــد بلكه مى تواند  ــان را مى ده انتخاب ميزان انرژى مصرفى ش
منبع و روش جديد و كارآمدى براى توزيع برق نيز باشد. طرح 
ــبكة درونى انرژى را مدنظر دارد  جديد اتحادية اروپا ايجاد ش
ــتار تركيب شبكه ها و تشكيل شبكه اى  به اين معنا كه خواس
ــبكه اى مستقل تر از  ــت يا به عبارت ديگر خواهان ش واحد اس
ــت؛ به اين ترتيب كه توليد  ــركت هاى توليد انرژى برق اس ش
ــبكة اصلى به راحتى و در شرايط يكسان  و فروش انرژى به ش
ــد و همه شبكه ها از توليد و انتقال اطلاعات در  امكان پذير باش

شبكه اينترنت بهره ببرند. [5] 
كميسيون اروپايى شبكه هاى هوشمند را مبناى پيشرفت 
فناورى اروپا قرار داده است. اين كميسيون با تهية سند راهبردى 
ــكل دهى دوبارة شبكه برق اروپا و تبديل آن  در سال 2006 ش
ــمند، يكپارچه و درون پويا را خواستار شد.  ــبكه اى هوش به ش
ــدور بيانيه اى از حركت  ــال 2007، با ص پارلمان اروپايى در س
جدى اروپا به سوى اصول سه گانة انقلاب صنعتى سوم خبر داد 
ــت از استفاده از انرژى هاى تجديدپذير اقتصادى،  كه عبارت اس

ذخيره سازى هيدروژن و ايجاد شبكة هوشمند برق.
ــه اتفاق اعضاى پارلمان اروپايى اين بيانيه  اكثريت قريب ب
را امضا كردند. پارلمان اروپايى اولين مجمع پارلمانى در جهان 
است كه به طور رسمى راهبرد اصول سومين انقلاب صنعتى را 

براى ورود به آن پذيرفته است.

نتيجه گيرى
ــكل هاى پيش رو ناگزير به  ــازار جهانى انرژى به دليل مش ب
ــتر از انرژى هاى تجديدپذير است. اين موضوع  ــتفادة بيش اس

ــوم مى دهد. ــتن انقلاب صنعتى س خبر از به وقوع پيوس
ــورهاى در حال توسعه و كمتر توسعه يافته  بنابراين كش
ــتيابى به اين بازار چند  ــز بايد تلاش خود را در زمينة دس ني
ــازى  ــازى، بومى س ــتلزم فرهنگ س برابر كنند و اين امر مس
ــت. بخش مهمى از  ــل آينده اس صنايع مربوط و آموزش نس
ــتگاه هاى  اين وظيفه نيز برعهدة آموزش وپرورش و ديگر دس

ــت. ــى اس آموزش
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اهميت آموزش ماهيت و تاريخ علم
شهريار غفارى

دبير فيزيك و كارشناس ارشد فلسفة علم؛ دانشگاه شريف

مقدمه
اهميـت دوره هاى آمـوزش عمومـى قبل از دانشـگاه در 
آموزش فكرى نسـل جوان بر كسـى پوشيده نيسـت. در بين 
مواد درسـى مدارس، علوم تجربى - از جمله فيزيك، شيمى و 
زيست شناسى كه در كنار رياضيات از آن ها تعبير به علوم پايه 
مى شـود - جايگاه خاصى در برنامة درسى دارد. از ويژگى هاى 
علوم تجربى اين است كه تدريس اين درس ها در تمام كشورها، 
با هر مليـت و فرهنگى، تقريباً با رويكردهـاى واحدى صورت 
مى گيـرد. با اين حال، تجربه هايى كـه تاكنون در آموزش علوم 
كسـب شده نشان مى دهد كه در رويكردهاى موجود مشكلات 
مبنائى و ريشـه اى وجود دارد كه كمابيـش مورد توجه بزرگان 
عرصة آموزش علم نيز قرار گرفته و براى حل آن ها راهكارهايى 
پيشنهاد شده است. رويكردى كه در اين مقاله با عنوان رويكرد 
همه جانبه مورد تأكيد قرار مى گيرد، با برداشتى خاص از فلسفة 
آموزش علوم، خواهان توجه لازم به همة ابعاد و دسـتاوردهاى 
علمى است. اين رويكرد، همچنين خواستار توجه به ماهيت علم 
و تاريـخ علم در آموزش علم اسـت و در اين مقاله به چرايى و 
چگونگـى آن پرداخته و به بعضـى از انتقادهاى موجود در اين 

راستا نيز پاسخ لازم داده مى شود.
ــاروارد، تاريخ  ــت علم، طرح  ه ــخ علم، ماهي كليدواژه هـا: تاري

مكانيك ماخ

نگاهى به تاريخچة آموزش علوم
علم1 به طور رسمى در نيمة قرن 18 م. و پس از كشمكش هايى، 
با نام «فلسفة طبيعى» وارد مدارس انگشت شمار آن زمان اروپا شد 
ــيك جايى براى خود باز  ــار الهيات و كلام و ادبيات كلاس و در كن
كرد. در قرن 19 م. عده اى از بزرگان عرصة علم و انديشه از جايگاه 
ــگامان  علم در مدارس حمايت كرده و به آن رونق دادند2. اما پيش
آموزش علم سليقه هاى مختلفى دربارة نحوة انجام اين كار داشتند. 
ــتان از آموزشى استقبال شد كه علم  ابتدا در جامعة علمى انگلس
ــت جامعه و زندگى به كار مى گرفت. به همين دليل در  را در خدم
كتاب هاى درسى سعى مى شد به مسائل كاربردى بيشتر از مسائل 

ــى (1750 م.) جيمز  ــفة طبيع ــود. كتاب فلس نظرى پرداخته ش
ــن از اولين كتاب ها در اين زمينه بود كه در آن «شصت و  فرگوس
دو صفحه از متن به ماشين ها و چهل صفحة باقى مانده، به پمپ ها 
اختصاص داده شده بود3». به موازات اين رويكرد، رويكرد ديگرى، 
ابتدا در آمريكا و تحت تأثير انتقادهاى جامعة دانشگاهى به رويكرد 
ــا نظامات خاص آن  ــود آمد كه به آموزش علم ب ــردى، به وج كارب
ــت؛ به اين صورت كه علم با همان تشخص ويژه اى كه  تأكيد داش
ــده و شناخته شود.  ــاير علوم دارد بايد آموزش داده ش در ميان س
ــخص آن، در نظر اين عده، نظرى  ــن وجه نظام علم و تش بارزتري
بودن آن بود. به اين معنى كه عقيده داشتند در علمى مانند فيزيك 
ــى نظريه هاى مطرح و شناخته شده اى وجود دارد  يا زيست شناس
ــى اين علوم را دربردارند، بنابراين در  كه اين نظريه ها محتواى كل
ــد مقادير معتنابهى از نظريه هاى فيزيك و در  آموزش فيزيك باي
آموزش زيست شناسى مقادير معتنابهى از نظريه هاى زيست شناسى 
ــتم،  ــه قرار گيرد. اين رويكرد در نيمة اول قرن بيس در رأس برنام
به ويژه در سال هاى آغازين قرن، رويكرد غالب بود، اما همان طور كه 
انتظار مى رفت آرام آرام انتقادها عليه آن شروع شد. يكى از انتقادها 
ــيار زيادى را هم به لحاظ  اين بود كه اين رويكرد موضوع هاى بس
نظرى و هم از نظر نياز به زمان آموزش، به ذهن دانش آموز تحميل 
ــال 1909 يك معلم زيست شناسى  مى كند. به عنوان مثال، در س
ــاره به بار سنگين نظرى كتاب هاى آن دوره اعتراض كرد كه  با اش
اين كتاب ها به حدى دايرئ المعارفى و نظرى هستند كه گويى براى 
آزمون دكترى تأليف شده اند5. تحت تأثير اين نوع انتقادها و نيز جو 
اجتماعى به وجود آمده در زمان جنگ جهانى دوم، رويكرد كاربردى 
بيش از پيش مدنظر قرار گرفت. در اين ميان، ديدگاه ديگرى نيز 
در آموزش وجود داشت كه احتمالاً اولين بار در كتاب هاى درسى 
ــت، مطرح شد. ماخ در  ــت ماخ در اواخر قرن 19 م. نوش كه ارنس
ــاخت مكانيك نيوتونى در كتاب «علم  علم فيزيك، به خاطر بازس
مكانيك» و رد ديدگاه هاى نيوتون دربارة مفاهيم فضا و زمان مطلق، 
به عنوان دانشمند شناخته شده بود، در فلسفه نيز به خاطر مطرح 
ــفة علم، شهرت داشت، علاوه بر  كردن ايدة پديدارگرايى در فلس
ــرد خاص ماخ به آموزش  اين ها معلمى صاحب نظر نيز بود. رويك
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اين افتخار را برايش همراه آورد كه اينشتين دربارة آن گفت: «در 
فضايى كه جهان بينى مكانيكى بر افكار فيزيك دان ها سايه افكنده 
بود، اين كتاب «تاريخ مكانيك» ماخ بود كه مسير را عوض كرد و 
ــترين سهم را در از بين بردن اين جهان بينى  در ديدگاه من، بيش
ــت6.» ماخ كتاب هاى درسى زيادى براى دانش آموزان  جزمى داش
ــر شد. خيلى از بزرگان  ــت كه اولين آن ها در 1886 م. منتش نوش
فيزيك قرن بيستم، با همين كتاب ها وارد جهان فيزيك شدند. ماخ 
ــش مقدمه اى تاريخى و منطقى براى آن علم تدارك  در كتاب هاي
ــعى مى كرد، دانش آموز را با   مى ديد؛ به اين ترتيب كه در آن ها س
چند پديده و تفكر اولية ساده و كلاسيك، كه فيزيك دانان بزرگ، 
فيزيك را با آن ها ساخته بودند، آشنا سازد7. رويكرد ماخ در آموزش، 
ــى كه در نيمه هاى قرن  ــكوت ماند ولى با جنبش البته، مدتى مس
بيستم در دانشگاه هاروارد به راه افتاد، به شكل گسترده اى احيا شد. 
رئيس دانشگاه هاروارد در آن زمان ج. ب. كونانت8 بود كه رويكرد 
موردى9 و تاريخى او در آموزش علم بسيار مورد قبول جامعة علمى 
و حتى دولت مردان ايالات متحده قرار گرفت. او تلاش هاى زيادى را 
براى معرفى اين سبك، در سطح آموزش عمومى (قبل از دانشگاه) 
انجام داد. از جمله اينكه طى گزارش هايى كه با نام كميتة هاروارد 
منتشر مى شد ديدگاه جديد خود در آموزش علوم را معرفى كرد. 
در بخشى از گزارش سال 1945 م. كه تحت عنوان «آموزش آزاد 

در جامعة باز» منتشر شد، آمده است:
«آموزش علوم در دورة آموزش عمومى بايد توسط چند عنصر 
تلفيقى انجام گيرد: مقايسة تفكر علمى با انواع ديگر تفكر، مقايسه 
ــى رابطة علم با  و مقابلة يك علم خاص با علوم خاص ديگر، بررس

گذشتة آن و با تاريخ عمومى و مسائل جامعة بشرى.»10
رويكرد اخير از اين جهت با دو رويكرد ديگر تفاوت داشت كه در 
دو رويكرد قبلى سعى مى شد تنها به يك بعُد از علم پرداخته شود، 
اما اين رويكرد همه جانبه بود و علم را به عنوان دستاوردى انسانى و 
ثمره اى خاص از تفكر بشرى، با اوصاف خاص، كه در تعامل آشكار 
باوجوه ديگر انديشه و زندگى اجتماعى انسان است، معرفى مى كرد. 
نمونة بارز و عملى چنين آموزشى، بعد از تلاش هاى ده سالة جنبش 
ــاروارد، در فيزيك و باعنوان طرح «فيزيك هاروارد»، تجلى كرد.  ه
ــى  ــن طرح كه در زمان خود يك طرح ملى در برنامه ريزى درس اي
محسوب مى شد چند هدف را دنبال مى كرد، از جمله اينكه به جاى 
گفت وگو دربارة اطلاعات پراكنده و مجزا از هم مى كوشيد، با تمركز 
بر انديشه هايى كه علم فيزيك را به بهترين وجه به عنوان يك علم 
مشخص كند، يارى دهندة افزايش شناخت شاگردان نسبت به جهان 
فيزيك باشد و شاگردان را يارى دهد تا علم فيزيك را به صورتى واقعى 
و آن چنان كه هست، به صورت فعاليت انسانى همه جانبه، بنگرند؛ و 
اين بدان معناست كه موضوع به صورت چشم انداز تاريخى و فرهنگى 
آن ارائه شود...»11. طرح فيزيك هاروارد در دهة 60 قرن بيستم اجرايى 
شد «به طورى كه ده ها فيزيك دان و كارشناس آموزش وپرورش، طى 
تلاشى نزديك به هشت سال، كتاب هاى درسى و يا پيوست هايى از 
كتاب هاى كار و فيلم ها و دستاوردهاى ديگر تهيه كرده و آن را در 

بيش از صد دبيرستان با هزاران دانش آموز آزموده بودند.»12 طرحى 
كه گفته شد «بيش از شصت پژوهش در خصوص موفقيت آن انجام 
گرفته و چاپ شده بود كه همگى نتيجه اى مثبت و رضايت بخش را 

برآورد كرده بودند»13.
ــه رويكرد گفته شده در نيمة دوم قرن بيستم به  بارى، هر س
حيات خود ادامه دادند و هنوز هم ادامه مى دهند. بايد دانست كه 
ــوخ يا يكى را برتر از  ــوان هيچ يك از اين رويكردها را منس نمى ت
ديگرى دانست. ليكن، هر يك از آن ها، به تناوب، در جوامع آموزشى 
ــه در حال حاضر و در  ــال جايگزينى با يكديگر بوده اند. آنچ در ح
ــت و يك ميلادى مشاهده مى شود اين است كه  ابتداى قرن بيس
ــته، انتقادها عليه آن  ــس از دوره اى كه رهيافت نظرى رواج داش پ
شدت گرفته است و در بين منتقدان، طرفداران رويكرد تاريخى با 
شدت بيشترى خواهان تغيير اين رويه هستند. از جملة تلاش هايى 
ــت، تشكيل «گروه بين المللى  كه در اين زمينه صورت گرفته اس
تاريخ، فلسفه و آموزش علم» است كه با انجام كنفرانس هاى متعدد 
ــار مجله اى با نام «علم و آموزش»، در اين  در دو دهة اخير و انتش
ــا با محوريت مايكل متيوس  ــت فعاليت مى كند. اين تلاش ه جه
استاد دانشگاه نيو ساوت ولز14 انجام گرفته است و همچنان، به طور 

مستمر، ادامه دارد.

فلسفة آموزش علم
با مرورى كه تا اينجا بر تاريخچة آموزش علم داشتيم وجود سه 

نوع رويكرد در آن مسلم شد، 
1. رويكرد كاربردى

2. رويكرد نظرى
3. رويكرد همه جانبه

هر يك از اين سه رويكرد، در واقع، با سه برداشت مختلف از 
فلسفة آموزش علم به وجود آمده اند. به عبارت ديگر، هر يك از اين 

رويكردها تلقى خاصى از اهداف و ضرورت هاى آموزش علم دارند.
ــتفاده از آن  ــرد كاربردى هدف اصلى آموزش علم را اس رويك
علم به منظور بهبود زندگى فردى و اجتماعى و افزايش آگاهى بشر 
در اين زمينه ها مى داند. براى مثال، معتقد است كه دانش شيمى 
تنها در آن حدى مورد نياز است كه ما را از ماهيت مسائلى چون 
ــدن لاية اوزون و غيره آگاه كند. يا در سطح آموزشى  ــوراخ ش س
ــى، نيازى به بسط دقايق و ظرايف  عمومى فيزيك و زيست شناس
نظريه هاى علمى نيست و تنها، آن اندازه آشنايى با نظريه ها مورد 
ــت كه اين نظريه ها بتوانند ما را با دستاوردهاى اين علوم  نياز اس
ــنا و سواد لازم براى زندگى در شرايط فعلى  در زندگى روزمره آش
ــت،  ــا ايجاد كنند. اين رويكرد مورد نقد رويكرد نظرى اس را در م
چون، به اعتقاد ناقدان، در صورت رواج چنين آموزشى، كاروان علم، 
شتاب حركت خود را از دست خواهد داد. به نظر مى رسد در آموزش 
نظرى، تصورى پس زمينه اى دربارة ماهيت علم وجود دارد كه نقش 
اصلى را در تشخص بخشيدن به علم ايفا مى كند، و آن، اين است 
كه علم مجموعه اى از اطلاعات را دربارة انسان و جهان در اختيار 

آموزش علوم 
در دورة آموزش 
عمومى بايد توسط 
چند عنصر تلفيقى 
انجام گيرد: مقايسة 
تفكر علمى با انواع 
ديگر تفكر، مقايسه 
و مقابلة يك علم 
خاص با علوم خاص 
ديگر، بررسى رابطة 
علم با گذشتة آن 
و با تاريخ عمومى و 
مسائل جامعة بشرى
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بشر مى گذارد كه قابل توجه اند. فيزيك دربارة ساختار اين جهان، 
كهكشان ها و... ؛ شيمى دربارة ساختار مواد، فرايندهاى شيميايى و... 
و زيست شناسى دربارة بدن موجودات زنده، اطلاعاتى در اختيار ما 
مى گذارند كه اگر چه در معرض ابطال اند، ليكن چون به شيوه اى 
ــت آمده اند باارزش اند و اين اطلاعات باارزش بايد در  علمى به دس

ذهن دانش آموزان ذخيره شوند.
نگارنده فعلاً به درستى يا نادرستى اين تصور كارى ندارد.15 اما 
به يك دليل، كه براى اصحاب آموزش بايد مهم باشد، با رويكردى 
كه بر مبناى اين تصور ساخته شود، مخالف است، زيرا بحران هايى 
كه در قلمرو آموزش علم پديد آمده و يا پديد مى آيد؛ اغلب تحت 
تأثير چنين رويكردى شكل مى گيرند؛ بحران هايى كه در فضاهاى 
ــوزان از علم و  ــدن دانش آم ــدا به صورت گريزان ش ــى، ابت آموزش
ــپس به صورت كاهش  كم علاقگى آن ها به كلاس هاى علمى و س
سطح سواد علمى بروز مى كند. نمونه اى از اين بحران ها در دهه هاى 
1980 و 1990 در ايالات متحده به وجود آمد: «در دهة 1980 در 
ايالات متحده هر سال 600 نفر از فارغ التحصيلان دورة كارشناسى 
ــده اند درحالى كه 8000 نفر آن را ترك  علوم وارد حرفة معلمى ش
ــالات متحده فاقد دورة  ــتان اي كرده اند. در 1986، 7100 دبيرس
ــتان، فاقد دورة شيمى بوده اند. در  آموزش فيزيك و 4200 دبيرس
1990 تنها چهار مدرسة دولتى بودند كه دورة سه ساله در آموزش 
علوم داشتند و نتيجه اين شد كه فارغ التحصيلان دبيرستانى زيادى 
داشتيم كه فقط دو سال آموزش علوم داشتند. بدون توجه به آمار 
ــنوات، هفتاد درصد كل دانش آموزان مدرسه در اولين فرصتى  س
كه به دست مى آوردند از علوم فرار مى كردند. اين موضوع به خوبى 
نشان مى دهد كه چرا در 1986 كمتر از يك پنجم فارغ التحصيلان 
دبيرستان ها اصلاً فيزيك نخوانده اند. در سال 1991 كميسيون علم، 
فناورى و حكومت در بنياد كارنگى هشدار داد افول آموزش علم با 
ــت كه خطرى بزرگ براى آيندة ملت ها محسوب  قدرى جدى اس

مى شود.»16
نمونة بارز چنين بحرانى هم اكنون در ايران نيز وجود دارد17 
ــه يابى آن ها اغلب سعى مى شود مسائل روان شناختى  كه در ريش
و شرايط زندگى اجتماعى به عنوان علت هاى اصلى معرفى شوند. 
ــطح بين المللى و به دليل  ــل از اينكه چنين بحران هايى در س غاف
ــب در آموزش به وجود آمده اند. به وجود آمدن  رويكردهاى نامناس
 18(AAAS) همين بحران ها بود كه انجمن گسترش علوم آمريكا
ــى به نام «طرح  ــال 1985 م. با اجراى طرح ــت تا در س را واداش
ــفة آموزش خود تجديدنظر كند. در گزارش سال  2106» در فلس
1989 اين انجمن، در تعريف شخص «باسواد علمى» آمده است: 
ــخصى باسواد محسوب مى شود كه؛ واقف باشد  «از نظر علمى، ش
علوم، رياضيات و فناورى، فعاليت هاى بشرى وابستة به هم هستند و 
نقاط قوت و ضعف خاص خود را دارند، مفاهيم و اصول اساسى علم 
را بفهمد، با جهان طبيعت آشنا شود و وحدت و كثرت مندرج در 
آن را تشخيص دهد و بالاخره دانش علمى و روش هاى علمى تفكر 
را براى نيل به اهداف شخصى و اجتماعى مورد استفاده قرار دهد.» 

( AAAS 1989)19. رويكردى كه AAAS در آموزش اتخاذ كرده 
بود اهداف همه جانبه اى را دنبال مى كرد كه در گزارش 1989 طى 
ــفة  دوازده فصل با عناوين رياضيات، فناورى، جهان فيزيكى، فلس
ــان، جامعة انسانى،  ــت، اندامگان انس علم، تاريخ علم، محيط زيس
ــود. در نزد معتقدان به  ــده ب طراحى جهان و... به تفصيل ارائه ش
رويكرد همه جانبه، فلسفة آموزش، منطبق برچنين نگاه جامعى به 

آموزش علم است.

توجه به ماهيت علم
ــت كه  ــرد همه جانبه در آموزش علوم مبتنى بر اين اس رويك
ــود آن علم را نيز،  ــس يك موضوع علمى بايد ماهيت خ در تدري
ــش از ماهيت  ــن كرد. پرس حتى الامكان براى دانش آموزان روش
ــت. بنابراين، توجه به اين پرسش  علم اساساً پرسشى فلسفى اس
در كلاس درس، كتاب درسى و... به معناى ترويج تفكر فلسفى در 
ــفت و گمان كرد كه فضاى  ــت. از اين نكته نبايد برآش كلاس اس
آموزش علم، انحرافى به سمت مسائل انتزاعى فلسفه خواهد داشت. 
ــفى با موضوع علم، چنانچه با مهارت اعمال شود  بلكه تفكر فلس
مى تواند به مفهومى شدن كتاب هاى درسى علوم و كلاس هاى آن 

و ارتباط ذهنى دانش آموزان با مادة درسى كمك شايانى بكند.
يكى از اشكال هاى جدى كه به رويكردهاى نظرى و كاربردى 
ــت كه با اين رويكردها نمى شود تدريسى  ــود اين اس گرفته مى ش
ــى، به معنى واقعى، از يك موضوع علمى ارائه داد. زيرا فهم  مفهوم
عميق از يك موضوع، زمانى حاصل خواهد شد كه هرگونه تحليل 
از آن، با تحليلى فلسفى همراه شود. تحليل و تفكر فلسفى دربارة 
علم به دو صورت مى تواند در آموزش اعمال شود: اول ايضاح ماهيت 
علم، و دوم باايضاح مفاهيم علمى از قبيل لختى و انرژى و... . تجربة 
ــان مى دهد كه ارائة اين دو توضيح به صورت  شخصى نگارنده نش
جدا از هم امكان پذير نيست لذا نتيجة رضايت بخش، زمانى حاصل 
ــود كه ما اين دو كار را با هم انجام دهيم. به عنوان مثال اگر  مى ش
در كلاس فيزيك، براى فهم هر چه بيشتر دانش آموز، قصد داشته 
ــيم ماهيت علم فيزيك را بر دانش آموز روشن كنيم بايد اين  باش
ــوم انرژى و لختى و مانند  ــنا نمودن او با مفه كار را در ضمن آش
اين ها انجام دهيم. چنين روشى از طرفى ماهيت فيزيك و از طرف 
ديگر ماهيت خود آن مفهوم را بسيار روشن خواهد كرد. نكتة اخير، 
ــة علم را با كلاس  ــاوت يك كلاس آموزش همه جانب به خوبى تف
فلسفة علم آشكار مى كند. در فلسفة علم معمولاً مباحث، صورت 
انتزاعى محض دارند درحالى كه در كلاس آموزش علم، به دليل ارائة 
تلفيقى مسائل فلسفة علم با نظريه ها و مفاهيم، به هيچ وجه مباحث 

از حالت ملموس خارج نمى شوند.20
ــفة علم كه بايد در آموزش علم مورد توجه قرار  ــائل فلس مس
ــتند و پاره اى از آن ها  ــناختى21 هس گيرند عمدتاً از نوع معرفت ش

عبارت اند از:
ــمند چگونه به يك مسئلة خاص علم پيدا مى كند؟  1. دانش
ــد سقوط آزاد حركتى است با  به عنوان مثال چرا گاليله متوجه ش

رويكرد همه جانبه 
در آموزش علوم 

مبتنى بر اين است 
كه در تدريس يك 
موضوع علمى بايد 

ماهيت خود آن علم 
را نيز، حتى الامكان 
براى دانش آموزان 

روشن كرد. پرسش 
از ماهيت علم 

اساساً پرسشى 
فلسفى است
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شتاب ثابت ولى فلاسفة طبيعى قبل از او به اين مسئله علم پيدا 
نكردند؟

ــاى علم جديد نظريه هايى دربارة جهان واقعى اند؛  2. نظريه ه
معناى اين جمله چيست؟

3. تأييد يا رد يك نظرية علمى بر چه اساسى صورت مى گيرد؟
4. تبيين22 هاى علمى چه ويژگى هايى دارند؟

ــتحكام و اطمينان  ــه اندازه از اس ــاى علمى تا چ 5. نظريه ه
برخوردارند؟

6. جايگاه رياضيات در صورت بندى علوم چيست؟ 
7. مفاهيم علمى چه تفاوت هايى با هم دارند؟ كدام مفاهيم را 
«تجربى» و كدام مفاهيم را «نظرى» مى گويند و وجه تمايز آن ها 

چيست؟
8. ايده آل سازى در علم يعنى چه و اين امر چگونه به رياضياتى 
ــدن علم كمك مى كند؟ آيا نظريه هايى كه در اين شرايط ارائه  ش

مى شوند قابل تطبيق با جهان واقعى هستند؟
ــاد به «وحدت»  ــت؟ اعتق ــوم «قانون» در علم چيس 9. مفه
طبيعت در مقابل «كثرت» چگونه در اين مفهوم متجلى مى شود؟

10. روش هاى علمى كدامند؟ دانشمندان در كجاها و از چه 
روش هايى استفاده مى كنند؟

مسائلى از نوع مسائل متافيزيكى نيز وجود دارد كه مى تواند 
مورد توجه آموزش علوم قرار بگيرد. از جمله مسئلة واقع گرايى - 
ابزارگرايى23 است كه به دانش آموز ياد مى دهد كه بايد بين «جهان  
علم» و «جهانى كه علم مى خواهد آن را توصيف كند» تمايز قائل 

شود.
ــت كه ورود چنين مسائلى به كلاس هاى  لازم به يادآورى اس
درس به اين معنا نيست كه علم بايستى رنگ و بوى مكتب خاصى 
از مكاتب فلسفة علم مانند استقراء گرايى، ابطال گرايى، فلسفة علم 
ــى و غيره را بگيرد. اتفاقاً برعكس،  كوهنى، واقع گرايى - ابزارگراي
چنانچه اين مسائل به روشى كه در بخش بعد گفته خواهد شد، در 
ــوند، موجب ايجاد فكر در ذهن دانش آموز خواهند  كلاس طرح ش
ــيارى از برنامه ريزان درسى  ــد و اين هدفى است كه امروزه بس ش
ــى در نحوة ارائة  ــند با چيدمانى خاص و تغييراتى اساس مى كوش
ــوند. اما روشى كه مدنظر ماست «مبنا قرار  دروس، به آن نايل ش
ــت. منبعى كه، چون گنجينه اى  دادن تاريخ علم در تدريس» اس
ــتفاده قرار گيرد، ايضاح  ــكوت، اگر با رويكرد مناسب مورد اس مس
ماهيت علم، مفاهيم و نظريه هاى علمى را به بهترين شكل به همراه 
خواهد آورد و به علاوه جوانب ديگرى از علم را براى فراگير، روشن 
ــت آموزش همه جانبة علم  ــرد، به طورى كه مى توان گف خواهد ك

تحقق  پذيرفته است.

تاريخ علم مبناى تدريس علوم
تاريخ علم بستر بيان چگونگى تكوين نظريه هاى علمى است. 
در رويكرد همه جانبه اعتقاد بر اين است كه اين بستر مى تواند زمينة 
مناسبى نيز براى يادگيرى همه جانبه از علم فراهم كند. اغلب در 

كتاب هاى آموزشى علوم، آن دسته از كتاب هايى كه معتقد به بيان 
تاريخ علم در ضمن مطالب هستند، دوگونه توجه به تاريخ علم را 
ــاهد هستيم. در بعضى از كتاب ها، فقط آن بخش هايى از تاريخ  ش
ــتانى دارد، طورى در حاشيه يا متن  علم كه جنبة تقويمى و داس
كتاب طرح مى شود كه كاملاً مشخص است در متن با يك موضوع 
اصلى روبه رو هستيم و اين مطالب نيز به آن ها ضميمه شده است؛ 
به گونه اى كه حذف آن ها هيچ خللى در بحث وارد نخواهد كرد. اين 
نحوة توجه به تاريخ علم مدنظر رويكرد همه جانبه نيست و چنين 
ديدگاهى را با كارى كه در آموزش همه جانبه انجام مى گيرد بيگانه 
ــت كه نظريه هاى  ــت اين اس مى داند. آنچه در اينجا مورد نظر اس
علمى در بافت تاريخى شان و همراه با مسائلى از سنخ مسائل فلسفة 
علمى آن ها به صورت تلفيقى ارائه شوند. به عنوان مثال در موضوع 
ــود كه  ــئله توجه ش «حركت پرتابى» در فيزيك، ابتدا به اين مس
ــد؟  ــن موضوع براى اولين بار چگونه در تاريخ فيزيك مطرح ش اي
ــى كه گاليله براى بررسى آن به كار گرفت - روش تحليل  آيا روش
هندسى - يك روش بديع بود يا روشى مشابه آن چه قبلاً نيز وجود 
داشت؟ همچنين در موضوع «قانون شكست نور»، بايد ابتدا فهميد 
اين مسئله كه «آيا با داشتن زاوية تابش مى توان زاوية شكست را 
پيدا كرد؟» چگونه به دغدغة ذهنى فلاسفة طبيعى قرن شانزدهم 
ــى اين مسئله  ــرانجام چگونه و با چه روش ــده بود و س تبديل ش
توسط دكارت حل شد؟ چگونه پاى مثلثات به اين موضوع باز؟ و 

موضوع هايى از اين قبيل. 
ــا عملاً چگونه مى توان اين روش تلفيقى را در آموزش علم  ام
ــئله از راهكارهايى در اين  ــاره به اين مس پياده كرد؟ متيوس با اش
زمينه نام مى برد: «روش هاى مختلفى هست كه معلمان مى توانند 
ــه از طريق در  ــه كلاس درس وارد كنند: از جمل ــخ علم را ب تاري
ــفاله ها، بازتوليد آزمايش هاى تاريخى، بازسازى هاى نمايشى و  س
ــا و وقايع  تاريخى، چهره پردازى هايى  ايفاى نقش24 هاى مناظره ه
ــردى و گروهى،  ــاله ها، طرح هاى ف ــخصيت هاى اصلى، رس از ش
خواندن و تفسير منابع اصلى. طرح ها و زندگى نامه ها براى بچه هاى 
مدارس ابتدايى، بهترين گزينه است. حمام ارشميدس، فشار هوا، 
ــكارچى هاى ميكروب، كوپرنيك و... همه عناوينى هستند كه  ش

نوجوانان را مى توانند جذب خود سازند.»25
ــت كه  ــى كه در بيان متيوس وجود دارد اين اس نكتة ظريف
ــاى فعلى كه عمدتاً روش هايى مبتنى بر رويكرد نظرى  در روش ه
ــتند، تفاوت هاى سنى به هيچ وجه مورد توجه قرار نمى گيرد.  هس
ــور ما كتاب هاى علوم دورة ابتدايى از همان  به عنوان مثال، در كش
ــت؟»، «نيرو  ــاز اصرار دارند به دانش آموزان بگويند «كار چيس آغ
ــت؟» و... همان مفاهيمى كه بعدها در كتاب هاى علوم دورة  چيس
راهنمايى و فيزيك و شيمى و زيست شناسى و زمين شناسى دورة 
دبيرستان بارها به صورت مكرر با تفاوتى كه نويسندة كتاب، با در 
نظر گرفتن گروه سنى، اعمال كرده، ظاهر مى شود. روش تاريخى به 
بهترين شكل مى تواند اين دوره هاى مختلف را مورد توجه قرار دهد.
روشن است كه نگارش كتاب هاى درسى كه از طرفى بتوانند 
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مورد استفادة آموزشى قرار بگيرند و از طرف ديگر تاريخ علم را به 
ــب مورد بررسى قرار دهند به تلاشى وافر و افرادى  شيوه اى مناس
صاحب نظر و با ديد وسيع نياز دارد. خوشبختانه چنين تلاش هايى، 
مخصوصاً در علم فيزيك، صورت گرفته است كه مى تواند به عنوان 
منبع درسى مورد استفاده قرار گيرد.26 نكتة قابل ذكر كه مى توان 
در توضيح هر نظريه اى به منابع اصلى آن ها اشاره كرد. اين كار، يك 
حسن بزرگ خواهد داشت و آن، اينكه كتاب هاى بزرگى در مورد 
اين كتاب ها اين است چون «دو علم جديد» گاليله، «اصول رياضى 
فلسفة طبيعى» نيوتون، «اپتيك» هويگنس، «منشأ انواع» داروين و 
غيره را از انزوا خارج و به جامعه معرفى خواهد كرد. چه دليلى وجود 
دارد كه كتاب هاى كلاسيك فلسفه و ادبيات اين همه بازار گرمى 
داشته باشند و در مقابل كتاب هاى كلاسيك علم چنين فراموش 
ــند، جز اين نگرش غلط كه مى خواهد گذشتة علم را با  شده باش
عينك امروز ببيند. توضيح اينكه، در نيمه هاى قرن بيستم ميلادى 
تحولى در عرصة تاريخ علم پژوهى به وجود آمد كه به سختى، اين 
نگرش را به چالش كشيد. كسانى چون هربرت باترفيلد، الكساندر 
ــرآمد اين تحول بودند عنوان  كويره، پيردوئم، آرتور برت و... كه س
مى كردند كه نظريه هاى علمى را بايد در بافت فرهنگى، تأسيساتى، 
عقيدتى، دينى و فلسفى آن ها مورد مطالعه قرار داد. آن ها مى گفتند 
براى شناخت نظريه اى كه در زمانه اى خاص ارائه شده است، بايد 
ــر كرد.27 نگاه به تاريخ علم در روش  كلاه فكرى آن زمانه را به س

تلفيقى، بايد چنين نگاهى باشد.
ــل در جهت لزوم  ــوس در كتاب خود، هفت دلي مايكل متي

استفاده از تاريخ علم در آموزش، اقامه مى كند28:
1. تاريخ علم موجب درك بهتر مفاهيم و روش هاى علمى مى گردد.

2. تاريخ علم بستر ذهنى رشد تفكر فردى را به بسترى كه ايده هاى 
علمى در آن تكوين يافته اند متصل مى گرداند.

3. تاريخ علم ذاتاً ارزشمند است. وقايع مهم تاريخ علم و فرهنگ، از 
جمله انقلاب علمى، نظرية داروين، كشف پنى سيلين و غيره، بايد 

براى دانش آموزان تفهيم شوند.
4. تاريخ علم براى فهم ماهيت علم ضرورى است.

5. تاريخ علم به مقابلة با علم زدگى افراطى و تحجر كه در متون و 
دوره هاى علمى شايع است، مى پردازد.

ــمند و زمانة او، موضوع هاى  6. تاريخ علم با واكاوى زندگانى دانش
علمى را انسانى و ضمن كاهش ابعاد انتزاعى آن، دانش آموز را درگير 

آن مى كند. 
ــاخه هاى علمى با يكديگر  ــخ علم با ايجاد ارتباط ميان ش 7. تاري
ــته به هم، از  ــاى ديگر دانش، ماهيتى تلفيقى و وابس ــا گونه ه و ب

دستاوردهاى بشرى به نمايش مى گذارد.
ما به منظور طولانى نشدن مقاله از تفصيل يكايك اين دليل ها 
ــل (2) و (7)  ــه توضيح در مورد دلي ــر مى كنيم و تنها ب صرف نظ
ــت كه تكوين علم  ــنده مى كنيم. در دليل (2) منظور اين اس بس
در تاريخ، فرايندى مشابه با فرايند تكوين علم در ذهن دانش آموز 
دارد. معلمان از اين نكته مى توانند بهره هاى فراوان ببرند. به عنوان 

ــود در مورد حركت آونگ،  ــال وقتى گاليله نظريه هاى مهم خ مث
مثل «نوسان ناميراى آونگ در شرايط خلأ»، «بستگى دورة تناوب 
ــان با جذر طول نخ و مستقل بودن آن از جرم گلوله و دامنة  نوس
نوسان» را ارائه داد دانشمند ديگرى به نام «دل مونته29» به او ايراد 
ــت  گرفت كه آنچه او بيان مى كند در مورد آونگ هاى واقعى درس
ــال پيش از اين و  ــت. چنين چالشى ذهن دانش آموز صد س نيس
ــغول خود خواهد كرد. بنابراين معلم  دانش آموز زمانة ما را نيز مش
مى تواند با توضيحى در خور اين مسئله، مشكل ذهنى دانش آموز را 
برطرف كند؛ توضيحى كه البته بهتر است با اشاره به پاسخ گاليله 

به دل مونته صورت گيرد.
دليل (7) اشاره به اين دارد كه در تدريس علم همراه با تاريخ، 
ــناخت با انواع ديگر دارد، سخن  بايد از ارتباط هايى كه اين نوع ش
ــفه، فرهنگ و اقتصاد رشد  گفت. علم در تعامل با رياضيات، فلس
كرده است. بنابراين چنانچه با روشى تلفيقى به مطالعة علم در تاريخ 
بپردازيم علاوه بر فهم متعالى از علم و نظريه هاى علمى (دلايل 4 و 
1) در كلاس علم با رياضيات، فلسفه و... نيز آشنا خواهيم شد. چنين 
شيوه اى براى دوره هاى آموزش عمومى نتيجة بسيار پربركتى دارد 
و سرانجام به «باسواد» شدن دانش آموزان منجر خواهد شد. آيا اين 
عجيب نيست، دانش آموزان دورة دبيرستان كه فيزيك مى خوانند 

حتى دوره اى دو ساعته در درس فلسفه را نگذرانده باشند؟30

انتقادها
رويكرد آموزش همه جانبه در آموزش علم ممكن است از چند 
جهت مورد نقد قرار گيرد كه با توجه به توضيحاتى كه در بخش هاى 
قبل داديم بعضى از اين انتقادها به راحتى قابل پاسخگويى اند. مثلاً 
ــود كه چه لزومى هست كه در آموزش علوم علاوه بر  اگر گفته ش
نظريه ها، چيزهايى نيز دربارة خود علم گفته شود، پاسخ خواهيم 
داد آموزش نظريه ها به تنهايى، آموزشى ناقص و ابتر است. چه از 
نظر فهم خود آن نظريه ها و چه از نظر نتايجى كه به بار مى آورد. 
ــكال مطرح شود كه امكان اجراى آموزش همه جانبه  يا اگر اين اش
وجود ندارد يا بسيار سخت است، پاسخ خواهيم داد كه تجربه هاى 
ــان مى دهد  قبلى، از جمله تجربة «طرح هاروارد» در فيزيك، نش
ــت و تنها لازم است چند صاحب نظر در علم،  ــدنى اس اين كار ش
ــفة علم با كارى جمعى، متون اولية آن را تدارك  تاريخ علم و فلس
ببينند. باز، ممكن است اشكال گرفته شود كه چون معلمان علوم، 
ــى در اين راستا نديده اند اجراى اين طرح، عملاً امكان پذير  آموزش
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ــت كه بايد گفت: «مى توان زمينة اين آموزش را آماده كرد و  نيس
ــابه آنچه از سال ها قبل در بعضى جاهاى دنيا مثل  معلمان را، مش
فرانسه و استراليا انجام مى گيرد، در دورة آموزش، كارشناسى آن ها 
ــفة علم و تاريخ علم آشنا كرد. اما نوعى ديگر از انتقادها  را با فلس
ــت. اين  ــت كه متوجه توجه به تاريخ علم در اين رويكرد اس هس
انتقادها را متيوس در دو نوع مطرح كرده و به آن ها پاسخ مى دهد31. 
نوع اول، اشكالاتى است كه از جانب مورخان علم گرفته مى شود، 
به اين مضمون كه استفاده از تاريخ علم در آموزش، به سبب ديكته 
ــبب محدوديت ها و قالب هاى  ــى و نيز به س كردن اهداف آموزش
ــبه تاريخ تبديل خواهد  ذهنى دانش آموزان، آن درس را به يك ش
ــكالاتى نيز از جانب دانشمندان مطرح است كه معتقدند  كرد. اش
ــبب واگرايى اى كه  تدريس علم با مبنا قرار دادن تاريخ علم، به س
ــرفت علمى  در آموزش ايجاد مى كند، با اهداف جامعة رو به پيش
ناسازگار است. اشكال اخير با توجه به آموزه هاى فلسفة علم كوهنى 
شدت بيشترى گرفته است، به ويژه آنكه خود كوهن در بعضى جاها 
ــرده كه اگر همگرايى خاصى در  ــارى ك صراحتاً بر اين نكته پافش
جامعة آموزشى علمى، بر روى يك پارادايم خاص وجود نمى داشت، 
علم به پيشرفتى كه هم اكنون دارد نائل نمى شد.32 اما نوع ديگرى 
از انتقادها هم مى تواند وجود داشته باشد كه - به دليل تصور غلطى 
كه معمولاً در جوامع علمى غيرآشنا به تاريخ پژوهى جديد و فلسفة 
ــبت به تاريخ علم وجود دارد - توجه به تاريخ علم را صرفاً  علم نس
براى افزايش اطلاعاتى دربارة زندگى دانشمندان و تقويم علم مفيد 
ــدارهايى از سنخ هشدار كوهن  مى دانند. اين عده چنانچه با هش
روبه رو شوند به طورى كه او در ابتداى كتاب «ساختار انقلاب هايى 
ــمارى  ــخ، چنانچه چيزى بيش از گاه ش ــى» مى گويد: «تاري علم
ــود، مى تواند تصويرى را كه از علم داريم  حكايت نگارى دانسته ش
ــون كند»، بايد خود را مكلف كنند كه در مورد نگرش هايى  دگرگ

جديد به تاريخ علم بيشتر تأمل و مطالعه كنند. 
ــالا داديم، مهم ترين انتقادها،  ــا توجه به توضيحاتى كه در ب ب
انتقادهايى است كه مورخان، و به خصوص دانشمندان و فيلسوفان 
ــخ اين  ــم رأى با كوهن، به رويكرد همه جانبه كرده اند. پاس علم ه

انتقادها چيست؟
ــخ علم نيازمند  ــتفاده از تاري ــد تصديق كرد كه روش اس باي
ــاص و كمرنگ كردن  ــمت هايى خ ــه به قس ــازى و توج ساده س
ــت است. اين  ــمت هايى ديگر و جرح و تعديل هايى از اين دس قس
ــبك رفتار با تاريخ علم به هيچ وجه با آن اهدافى كه در رويكرد  س
همه جانبه داشتيم منافات ندارد. هدف ما اين است كه با استفاده از 
تاريخ علم، نظريه ها را در بافت آن ها مطالعه كنيم تا هم اين نظريه ها 
و مفاهيم علمى را خوب متوجه شويم و هم تصوير درستى از علم 
و كار علمى داشته باشيم. هدف اين نيست كه پيچيدگى هاى تاريخ 
ــيم و احياناً در جهت حل آن ها باشيم. بنابراين  علم را به رخ بكش
ــازه را مى دهد، طورى با تاريخ علم برخورد كنيم  هدف ما اين اج
ــاى درس از بين نرود. آن هايى كه  ــه همگرايى لازم در كلاس ه ك
مى گويند در آموزش علم بايد تاريخ علم را مبنا قرار داد حرفشان 

اين نيست كه كلاس علمى را به كلاس تاريخ علم تبديل كنيم بلكه 
ــان اين است كه با حفظ همگرايى، تدريس را به گونه اى  منظورش
ــود و از افقى بالاتر به  ــام دهيم كه فقط به نتيجه ها اكتفا نش انج
ــته شود. بديهى است كه اين كار، محتواى تدريس را  آن ها نگريس
به شدت دگرگون خواهد كرد، اما اينكه حتماً آن را پراكنده خواهد 
ــى كه خود دانشمندان در  ــتى نيست. ما از روش كرد حرف درس
رويارويى با طبيعت دارند مى توانيم الهام بگيريم و كارى مشابه را 
ــم. آن ها معمولاً آن چيزى را  مبناى آموزش همه جانبه قرار دهي
ــت، با تمام پيچيدگى هايش يك جا مطالعه  كه در جهان واقع هس
ــازى هايى را انجام مى دهند، عوامل مخلى  نمى كنند. بلكه ساده س
را حذف مى كنند و فرض هايى را مطرح مى كنند كه در نگاه اول، 
اين شائبه را به ذهن مى آورد كه آيا علمى با اين اوصاف، مى تواند 
ــد؟33 پيشرفت علم نشان داده است كه  توصيف گر جهان واقع باش
مى تواند، اما هميشه بايد جا را براى اين تذكر بازگذاشت كه نبايد 
ــتباه گرفت34. كارى كه در  تصوير علمى جهان را با خود جهان اش
رويكرد همه جانبه با تاريخ علم انجام مى گيرد مى تواند به همين نحو 
باشد. ما در مواجهة با تاريخ علم با موضوعى پيچيده روبه رو هستيم. 
اما وقتى درخصوص مسئله اى خاص به تاريخ علم مراجعه مى كنيم 
مى خواهيم ببينيم اين مسئله به چه صورت در تاريخ مورد بحث 
قرار گرفته است، رويكردهاى دانشمندان مختلف در برخورد با آن 
چگونه بوده است، اين مسئله چه جايگاهى در كل شاكلة علم دارد 
و... همة اين كارها مى تواند با تمركز بر يك موضوع خاص و حفظ 

همگرايى صورت گيرد.
يكى از منتقدان تذكر داده است35 كه دانش آموزان رشته هاى 
ــته ها، حالت ذهنى همگرا  علمى، برعكس دانش آموزان ديگر رش
دارند و فقط دنبال پاسخ هاى درست هستند. اگر معناى اين حرف 
اين باشد كه دانش آموزان علوم فقط ميل دارند نظريه هاى علمى را 
بدانند و لاغير، حرف اشتباهى است. چون اغلب اين دانش آموزان، از 
اين شيوه تدريس به ستوه آمده اند و تشنة تدريس هاى مفهومى اند36. 
ــده، در آن ها به  تدريس هايى كه طبق توضيح هاى قبلى گفته ش
ماهيت علم نيز توجه مى شود؛ اگر هم معنايش اين است كه آن ها 
مى خواهند بدانند كه علم در مورد جهان چه مى گويد، مى توان از 
همان آغاز به آن ها ياد داد كه براى فهم جهان از منظر علم بايد خود 
علم را هم شناخت. بايد گفت كه چه نگاه هاى متفاوتى به جهان در 
علم وجود داشته. آيا نگاه علمى به جهان نگاهى است واحد؟ يا در 

آن تكثر وجود دارد؟
انتقاد شبه تاريخ شدن درس هاى علمى، انتقاد ديگر مورخان 
به «رويكرد همه جانبه» بود. اين انتقاد، خود به دو صورت مختلف 
ــت. 1. تاريخى كه در دوره هاى آموزش علم عرضه  ــده اس طرح ش
شود، به دليل اينكه در خدمت آموزش است، شبه تاريخ خواهد بود. 
2. تاريخى كه در دوره هاى آموزشى عرضه مى شود به دليل اهداف و 

محدوديت هاى شخص متعلم شبه تاريخ خواهد بود.
ــت عكس انتقاد همگرايى و واگرايى را مطرح  مورد (1)، درس
ــم با ديد همگرا،  ــت تاريخ عل ــد؛ به اين معنا كه معتقد اس مى كن

بايد تصديق 
كرد كه روش 
استفاده از تاريخ 
علم نيازمند 
ساده سازى و توجه 
به قسمت هايى 
خاص و كمرنگ 
كردن قسمت هايى 
ديگر و جرح و 
تعديل هايى از اين 
دست استدست است
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ــوزش، اين ديد همگرا، لزوماً وجود  ــازگارى ندارد، و چون در آم س
خواهد داشت، تاريخ علم دچار تحريف خواهد شد. مورد (2) قدرى 
ــخ را نه به همگرايى نگاه متعلمان  ــر از اين، تحريف تاري متفاوت ت
ــبت مى دهد كه مى تواند  ــه به عوامل درونى و بيرونى علم نس بلك
تاريخ نگارى علمى را با مشكل مواجه كند. براى مثال، تأثير گرفتن 
تاريخ نگارى ها از نگاه هاى ايدئولوژيك (عامل بيرونى) و تصويرى كه 
ــده در كلاس  ــم از علم دارد (عامل درونى)، به تاريخ عرضه ش معل
ــخ به هر دو شكل اين انتقاد بايد  ــكل خاصى مى دهند. در پاس ش
گفت كه نبايد استفادة از تاريخ را با تاريخ علم نگارى اشتباه گرفت، 
زيرا معلم، به آن معنا كه در اين انتقادها مطرح شده، مورخ نيست. 
تحريف تاريخ، آنگاه خطرساز خواهد بود كه مورخى به جاى توجه به 
همة جوانب، روى نكاتى خاص متمركز شود (ديد همگرا) يا مكتبى 
عقيدتى، نگرش او را تحت تأثير قرار دهد و يا با فلسفة علمى خاص 
به  تاريخ علم نظر كند (شبيه آنچه ايمره لاكاتوش37، آن را «بازسازى 
معقول تاريخ علم» خوانده است). اين ها همه در ساحت تاريخ نگارى 
مسائلى جدى اند و در ساحت آموزش، خطرى محسوب نخواهند 
ــتان  ــد. برعكس، آوردن تاريخ علم و طرح آن در كلاس دبيرس ش
خدمتى به تاريخ علم محسوب خواهد شد، هم چنان كه خدمتى به 

فلسفة علم نيز هست.    
                                                                                                                                                                                           

پى نوشت ها
1. كلمة علم در اين مقاله دلالت بر علم به معنايى دارد كه در زبان و متون علمى انگليسى 

science ناميده مى شود.
ــفة علم و تاريخ علم» از اين اشخاص  2. مايكل متيوس در كتاب «آموزش علم: نقش فلس
چنين نام برده: توماس هاكسلى، هنرى آرمسترانگ و ت.پ. نان در انگلستان، جان ديوئى در 
ايالات متحده، و ارنست ماخ و ج. ف هربرت در آلمان. براى مطالعة مفصل تاريخچة آموزش 

علم فصل دوم كتاب متيوس را ببينيد:
Michael Matthews 1994: sience teaching, the role of history and 
philophy of science
4. Mattews 1994.p.12
5. Ibid p.13
6. Ibid p.49
7. Ibid p.97 
8. J.B.conant
توماس كوهن، در مقدمة كتاب خود «ساختار انقلاب هاى علمى» از كونانت به عنوان اولين 
كسى نام مى برد كه او را به سمت تاريخ علم كشاند و متوجه «ماهيت تاريخى علم» نمود. 

مراجعه كنيد به «ساختار انقلاب هاى علمى» ترجمة عباس طاهرى: ديباچه
9. Case study approach
10. Conannt 1945: General Education in a free society: Report of 
Harvard Committee from Matthews 1994,p.54
ــى - احمد  ــون. واحد 1 ترجمة فارس ــرح فيزيك هاروارد هولتون، رادرفورد و واتس 11. ط

خواجه نصير طوسى و هوشنگ شريف زاده، صفحة 6. 
همان: مقدمه .12
13.Matthews 1994 p.6
14. New South Wales
15. چنين تصورى از علم را توماس كوهن در كتاب خود با نام «ساختار انقلاب هاى علمى» 
ــت. اين تصور به دليل تأكيد بر انبار اطلاعات درست در علم «تصور  ــيده اس به چالش كش
ــتى» خوانده مى شود. كوهن در كتاب خود تصورى ديگر به نام «تصور پارادايمى» را  انباش

جايگزين آن مى كند. 
16. Matthews 1994: p.xv
ــامل علم (به معناى خاص) نمى شود بلكه به دليل  ــور ما فقط ش 17. بحران آموزش در كش
وجود معضلى به نام «كنكور» به همة دانش ها سرايت كرده است. نگارنده كه در جو آموزشى 
ــور و در سه منطقة مختلف حضور مستمر داشته، به ياد ندارد كه در ده سال اخير در  كش
ــد و موضوع اصلى آن جلسه «مقابله با افت  ــوراى دبيران شركت كرده باش ــة ش يك جلس

تحصيلى؟!» نبوده باشد.
18. American Association for the Advancement of Science
19. Matthews 1994 p.36
20. مايكل متيوس از طرفداران اين شيوة پرداخت به موضوع، حتى در سطوح دانشگاهى 
ــت. يكى از برنامه هايى كه خود او در استراليا عملى كرده اين است كه به  ــفة علم اس فلس
معلمان و دبيران علوم در دورة كارشناسى دانشگاه، درس فلسفة علم را تدريس كرده است. 

ــه ابتدا متونى را  از گاليله، نيوتن، هويگنس، بويل،  ــوة تدريس او به اين صورت بوده ك نح
ــپس آن مسائلى را كه در فلسفة علم امروز شناخته شده اند با  داروين و... فراهم آورده و س
بررسى دقيق آن متن ها آموزش داده است. متيوس عنوان مى كند كه معلمان علوم از اين 
شيوه حالت شعف خاصى پيدا كرده بودند و به نقل از يكى از معلمان گفته است: «معلمان 

تشنة چنين آموزشى هستند.»
21. Epistemological
22. explantions
23. Realism - Instrumentalism
24. Role -play
25.Matthews 1994 p.70

26. كتاب هاى «طرح فيزيك هاروارد» اثرى با اين ويژگى هستند كه در رأس نويسندگان 
ــگاه هاروارد، فيلسوف و مورخ برجسته علم قرار  ــتاد فيزيك دانش آن ها، جرالد هولتون، اس
دارد. نوع گرايش هولتون در فلسفة علم نمونة خوبى است كه به ما نشان دهد پژوهش در 
فلسفة علم هميشه به معناى متداول آن، تجويزى نيست بلكه مى تواند توصيفى باشد. نگرشى 
ــازگارى دارد. متيوس در كتاب خود به كتاب هاى  ــتر با اهداف آموزش تلفيقى س كه بيش

زيست شناسى كه «شواپ» به همين سبك نوشته نيز اشاره مى كند.
27. جملة مشهور باترفيلد

28.Matthews 1994 p.52
29. Del Monte

30. در كشور ما درس فلسفه فقط در سال هاى سوم و چهارم دبيرستان براى رشته هاى علوم 
انسانى تدريس مى شود و دانش آموزان رشته هاى رياضى فلسفه نمى خوانند.

31 . Matthews 1994 p.71-80
 Essential 32. براى مطالعة ديدگاه كوهن مراجعه كنيد به مقالة «اصطكاك اساسى» او در
Tension. اين مقاله در كتاب «ديدگاه ها و برهان ها» اثر شاپور اعتماد به فارسى برگردانده 

شده است.
33. گاليله در مطالعة آونگ، ساده سازى هايى انجام داد، همان طور كه اشاره شد، رياضيدان 
بزرگ هم عصر او دل مونته به او اشكال گرفت و گفت: «آيا گاليله با چنين روشى مى خواهد 
جهان واقعى را توضيح دهد؟! مى دانيم روشى كه گاليله در آونگ و مسائلى نظرى حركت 
پرتابى و سقوط آزاد به كار گرفت، بعدها روش مطالعه در فيزيك شد. به يك معنا رياضيات 
هم با اين ساده سازى هاست كه مجوز ورود به فيزيك را دريافت مى كند. چه، جهان پيچيدة 

موجود اگر هم بتواند رياضياتى شود رياضيات بسيار پيچيده اى را لازم خواهد داشت.
34. اين تمايز ميان جهان علمى و جهان فيزيكى مورد توجه اغلب دانشمندان بوده، چنانچه 
ــود. نمونة ديگرى كه نگارنده  ــبيه به همين موضوع ديده مى ش در كارهاى گاليله بيانى ش
مستقيماً با آن برخورد كرده حرف هايى است كه ماكس پلانك در كتاب «تصوير جهان در 
فيزيك جديد» مى زند. پلانك از سه جهان سخن مى گويد: «جهان واقعى خارجى، جهان 
ــب اطلاعات بيشتر مراجعه كنيد به ترجمة فارسى كتاب  فيزيك و جهان حس. براى كس

مذكور.
ــتاين و به عنوان مدرس  ــام اين منتقد را متيوس در صفحة 75 «آموزش علم» برش 35. ن
تاريخ علم معرفى كرده و عبارتى را به اين شكل از او نقل كرده است: «شواهد زيادى وجود 
دارد (تجارب شخصى من در تدريس تاريخ علم براى دانش آموزان علوم) كه نشان مى دهد 
دانش آموزان علمى و دانش آموزان دروس ديگر از منظرهاى متفاوتى به جهان مى نگرند كه 
اگر بخواهيم آن را بدبينانه بيان كنيم، دانش آموزان علم در جست وجوى پاسخ هاى درست 

هستند؛ آن ها تفكر همگرا دارند نه واگرا.
ــاره كنم. تدريس با رويكرد همه جانبه در فيزيك (به عنوان  36. اينجا بايد به يك نكته اش
ــت. اتفاقاً تجربة شخصى  يكى از علوم) به  هيچ وجه به معناى غير رياضياتى كردن آن نيس
نگارنده نشان مى دهد چنانچه در مباحث ابتدايى مانند حركت شناسى و ديناميك، توضيح 
درخورى از رياضى محور بودن فيزيك ارائه شود دانش آموز رغبت خواهد داشت كه رياضيات 
ــتفاده قرار دهد و بنابراين به هيچ وجه از بار رياضياتى كلاس كاسته  را در فيزيك مورد اس
نخواهد شد. من يك بار با توضيحى كه در مورد فيزيك رياضياتى نيوتن دادم (براى اين كار 
قسمت هايى از كتاب «انقلاب نيوتنى» آى. برنارد كوهن را خواندم و از آن استفاده كردم) 

مقدمة اين كار را آماده كردم و چنين نتيجه اى را مشاهده كرده ام.
37. Imre Lakatos
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چالش هاى مكانيك 
كوانتومــــــئ

ياسر كاسه ساز

• نظـر شـما در مورد ويژگى موجى و ذره اى چيسـت؟ 
بالاخره الكترون موج است يا ذره؟

ــخ مكانيك كوانتومى به اين پرسش اين است كه شما  è پاس
ــتگاه اندازه گيرى داريد و بعد  يك حالت اوليه داريد، يك دس
ــش داريد. مكانيك كوانتومى مى گويد با اين  يك نتيجه آزماي
ــرايط اوليه اين نتيجه اى است كه مشاهده  آزمايش و با اين ش
مى كنيد. بنابراين براى خود مكانيك كوانتومى پرسشى وجود 
ــده يك  ــدارد؛ يعنى تا وقتى ذره اى يا موجى اندازه گيرى نش ن
ــت كه مكانيك كوانتومى متعارف يا «عمل گرا»  «چيزى» هس

اصلاً به اين قسمت كارى ندارد.

• يعنى به قبل از آزمايش كارى ندارد؟
ــت و چه  ــل از آزمايش اين پديده چيس ــه اينكه قب ــه. ب è بل
ــا ذره، كارى ندارد. به طور  ــت ي ماهيتى دارد و اينكه موج اس
ــى انجام نداده  ــا تا زمانى كه آزمايش ــى بيان مى دارد كه م كل
باشيم اصلاً نمى توانيم از حالت يك دستگاه حرف بزنيم، بلكه 
ــتگاه وقتى معنى دارد كه آزمايشى انجام شود. بعد  حالت دس
ــما مى گويم كه شما چه خواهيد ديد.  از آزمايش «من» به ش
پس اين پرسش اساساً براى مكانيك كوانتومى بى معنى است.

شايد چيزى كه ما را آزار مى دهد و اكثراً هم به آن اعتقاد 
ــت  ــد كه «در وراى قوانين فيزيك واقعيتى اس داريم اين باش
ــم وجود دارد»، اما  ــاهده نكنيم، باز ه كه حتى اگر آن را مش
مكانيك كوانتومى اعتقاد به چنين واقعيتى را رد مى كند. اين 

واقعيت را «واقعيت قوى» مى نامند.
ــاس كار فيزيك كلاسيك تا اواخر  واقعيت قوى را، كه اس
قرن نوزدهم بود، مكانيك كوانتومى رد مى كند، ولى شما يك 
ــت كه اگر كسى  «واقعيت ضعيف» داريد و آن اين واقعيت اس
آزمايشى را انجام دهد به همان نتايجى مى رسد كه افراد ديگر 
ــام مى دهند. به بيان ديگر «هر پديدة  فيزيكى بدون  آن را انج
ــاهده گر بى معنى است.» يعنى مكانيك كوانتومى به نوعى  مش

«انسان محور» يا انسان گراست.
ــتند ولى  ــام معادله هاى مكانيك كوانتومى خطى هس تم
ــوج به يكى از مؤلفه هايش يك پديدة غيرخطى  تبديل تابع م
ــت كه اين پديدة غيرخطى كجا  ــت. اين پرسش مطرح اس اس

اتفاق مى افتد؟ 
ــز غيرخطى وجود ندارد:  ــك كوانتومى هيچ چي در مكاني
ــت، برهم  نهى توابع موج خطى  ــرودينگر خطى اس معادلة ش
ــتگاه  ــت و ... اما در برهم كنش با دس ــت، تداخل خطى اس اس
اندازه گيرى، تابع موج به يكى از مؤلفه هايش «جهش» مى كند. 
چرا؟ فيزيكِ اين دستگاه اندازه گيرى چيست كه چنين اتفاقى 
ــت؟ آيا در مغز ما  مى افتد؟ كجاى اين معادله ها غيرخطى اس
ــت كه  ــز مجموعه اى از سلو ل هاس ــاق مى افتد؟ مغز ما ني اتف
قوانين مكانيك كوانتومى بر آن ها حاكم است! اگر در ذهن ما 

اتفاق مى افتد، «ذهن» چيست؟
ــاى مكانيك  ــود در پايه ه ــه ملاحظه مى ش همان طور ك
ــود.  ــب و غريبى مطرح مى ش ــش هاى عجي ــى پرس كوانتوم
ــاهده گر در اين مجموعه  ــال به نظر مى آيد كه اگر مش به هرح
ــه «فيزيك بدون  ــد آنگاه قبول كرده ايم ك ــته باش نقش داش

مشاهده گر» معنى ندارد.

• پس ممكن اسـت از يك مشـاهده گر به مشـاهده گر 
ديگر فرق كند؟

ــاهده گر به  ــه از يك مش ــت ك ــى فيزيك اين اس ــه. خوب è ن
مشاهده گر ديگر فرقى نمى كند. نتيجة يك آزمايش با شرايط 
اولية كاملاً يكسان، براى هر شخصى كه اين آزمايش را درست 

انجام داده باشد يكسان است.
ــود دارد؟ برخى ها به  ــا واقعاً يك «چيز» غيرخطى وج آي
ــعى  ــرودينگر جمله هاى غيرخطى اضافه كردند و س معادلة ش
كردن آن را حل كنند. افرادى مثل «لوئى دوبروى» و «ديويد 
ــه مثلاً موج و ذره با يكديگر هم زمان اند و موج  بوم» گفتند ك
ــادلات غيرخطى  ــت مى كند. آن ها مع ــى ذره را هداي ــه نوع ب
ــيار پيچيده اى گرفتند.  براى ذره در نظر گرفتند، اما نتايج بس

محاسبات اصلاً ساده نيست!

• ديـراك مى گويـد كـه قبـل از اندازه گيـرى، حالت 
دسـتگاه تركيبى از همه حالت هاى دسـتگاه است ولى 
پس از اندازه گيرى، دستگاه به يك حالت خود «جهش» 

مى كند.
ــد اندازه گيرى چه  ــت كه در فراين ــؤال دقيقاً همين اس è س
ــد اندازه گيرى  ــيك فراين ــد؟ در فيزيك كلاس ــى مى افت اتفاق
ــت. مثلاً در اندازه گيرى فشار يك دستگاه مى دانيم  معلوم اس
ــنج را مى چرخاند؛  ــرده مى شود و عقربة فشارس كه فنرى فش

گفت وگو با  استا د دكتر محمد لامعى
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ــت. به عبارت ديگر،  ــد اندازه گيرى كاملاً واضح اس يعنى فراين
اندازه گيرى با فيزيكى بيان مى شود كه بقية پديده ها نيز بيان 
ــتم  ــود، اما در مكانيك كوانتومى معادلة حاكم بر سيس مى ش
ــرودينگر يعنى كه يك معادلة خطى است. حالا يك  معادلة ش
دستگاه اندازه گيرى داريم كه با تمام حالت هايش وارد دستگاه 
اندازه گيرى مى شود و در نهايت فقط يك مؤلفة سيستم خارج 
ــت كه فيزيك اين  ــؤال اين اس ــود با احتمال معلوم. س مى ش

دستگاه اندازه گيرى چيست؟ چه كار مى كند؟
ــت.  در مكانيك كوانتومى اندازه گيرى نوعى «معجزه» اس

اين بحث يك بحث مفصل و طولانى است.

• پس جواب قطعى چيست؟
ــت كه مكانيك كوانتومى درست است.  è جواب قطعى اين اس

ولى اينكه فرايند اندازه گيرى چيست هنوز روشن نيست.

• پس چرا اينشتين مكانيك كوانتومى را قبول نكرد؟
ــت.  ــكل داش ــتين با پايه هاى مكانيك كوانتومى مش è اينش
مى گفت اگر قبول كنيم كه يك واقعيت مستقل از مشاهده گر 
ــكل خواهد  ــود دارد آنگاه پايه هاى مكانيك كوانتومى مش وج
ــن واقعيتى را رد  ــى وجود چني ــت. اما مكانيك كوانتوم داش

مى كند.

• اما ذهن ما اين را بديهى مى داند كه واقعيتى خارج از 
ذهن ما و مستقل از ما وجود دارد.

ــت. برخى ها مى گويند كه فيزيك دانان مكانيك  è درست اس
ــان اين است كه چنين واقعيتى وجود دارد  كوانتومى اعتقادش
ــود اين  ولى وقتى صحبت از پايه هاى مكانيك كوانتومى مى ش

فرض را قبول نمى كند.

• اعتقاد شما چيست؟
ــت آنگاه  ــاهده گر وجود نداش ــن فكر مى كنم كه اگر مش è م
واقعيت هم وجود نداشت. مشاهده گر بخشى از تعبير واقعيت 
ــيم آن  ــتقل از ما وجود ندارد. اگر ما نباش ــت. واقعيت مس اس
ــت هم وجود ندارد. به قول برخى بزرگان، همان طور كه  واقعي

گفتيم، مكانيك كوانتومى به يك تعبير انسان محور است.

• يعنى اگر هيچ انسـانى وجود نداشته باشد خورشيد 
ديگر طلوع نمى كند؟ (يـك پديدة فيزيكى). به هرحال 
اين طور به نظر مى رسـد كه چه ما باشيم و چه نباشيم و 
چه اندازه گيرى انجام دهيم و چه ندهيم خورشيد طلوع 

خواهد كرد!؟
ــدارد. اگر  ــش معنى ن ــع اين پرس ــت. در واق ــوم نيس è معل

ــش معنى ندارد. فيزيك دانان  ــد اين پرس ــاهده گرى نباش مش
ــده دارند كه  ــپانيا، ويلر و ويگنر عقي ــل برنارد دس بزرگى مث
بالاخره انسان «يك جايى» در اين زنجيره بايد داشته باشد. 

يك پرسش هايى هستند كه پاسخ دارند ولى ما اين پاسخ 
ــه وارد محله اميرآباد  ــى ك را نمى دانيم. مثلاً اينكه اولين كس
ــد آيا روى صورتش خال داشت يا نه؟ ما پاسخ اين پرسش  ش
را نمى دانيم اما يقين دارم كه پاسخى براى اين پرسش وجود 
ــكاف عبور كرده  ــش كه الكترون از كدام ش دارد. اما اين پرس
ــخ ندارد. يعنى اصلاً پرسش بى معنى  ــت كه پاس پرسشى اس
ــش «اصولاً» نمى تواند  ــت. مكانيك كوانتومى به اين پرس اس
ــيدن اين پرسش فرض كرده ايم كه  پاسخ دهد. به محض پرس
ــود دارد، اما  ــم الكترون وج ــل از آزمايش موجودى به اس قب
ــش  ــك كوانتومى اين را رد مى كند و مى گويد اين پرس مكاني
ــود كه مثلاً به صفحة  ــت. الكترون وقتى ظاهر مى ش غلط اس

عكاسى برخورد كند.

• آيا ممكن است يك ويژگى (مثل اسپين) براى الكترون 
وجود داشته باشد كه هيچ همانند كلاسيك نداشته باشد 
و بشر هنوز آن را كشف نكرده باشد و در مورد آن بتوان 

پرسيد كه از كدام شكاف عبور كرده است؟
ــت و اگر وجود  ــا «متغيرهاى پنهان» اس ــم اين متغيره è اس
ــود كه مغاير با مكانيك  آن ها را بپذيريم نتايجى حاصل مى ش
ــرح كامل ترى از «مجموعة  ــت. در واقع هيچ ش كوانتومى اس
ــونده» براى توصيف يك دستگاه  مشاهده پذيرهاى جابه جا ش

وجود ندارد.
همان طور كه معلوم است اين مباحث مخلوطى از فيزيك 

و فلسفه است.

• به نظـر شـما فيزيك در آينـده چگونـه خواهد بود؟ 
پيشرفت آن را چگونه ارزيابى مى كنيد؟

ــيارى در اين  ــف هاى بس ــتم قرن فيزيك بود. كش è قرن بيس
قرن رخ داد و فيزيك پيشرفت چشمگيرى داشت. ولى فيزيك 
ــت  و يكم احتمالاً  قرن  ــت كه قرن بيس ــاخته اس ابزارهايى س
كاربردهاى فيزيك در زيست شناسى و بيوفيزيك خواهد بود.

مثلاً در مورد روش معالجة بيمارى ها، ابزارهاى تشخيص 
ــرفت هاى زيادى حاصل شده است ولى شناخت ما از  و... پيش
ــرفت چندانى نداشته است و  فيزيك و شيمى بيمارى ها پيش
ــت. ابزارى كه فيزيك  ــكى قرن هفدهم اس در حد همان پزش
ــت كرده است اين امكان را مى دهد كه در قرن بيست  و  درس
ــخ داد. بله، من فكر  ــش ها پاس يكم بتوان به خيلى از اين پرس
ــت  و يكم قرن كاربردهاى فيزيك به ويژه  مى كنم كه قرن بيس

در پزشكى و زيست شناسى خواهد بود.

شايد چيزى 
كه ما را آزار 

مى دهد و 
اكثراً هم به آن 

اعتقاد داريم 
اين باشد كه 

«در وراى 
قوانين فيزيك 
واقعيتى است 

كه حتى اگر 
آن را مشاهده 
نكنيم، باز هم 

وجود دارد»
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خديجه حسن بيگ زاده كلور
دكتراى علم و تكنولوژى و دبير فيزيك منطقة 5 تهران

چكيده
آماده سازي ذهني دانش آموزان براي مباحث جديد درسي از 
مهارت هاي كلاس داري معلم به شمار مي رود. يكي از اين مهارت ها 
چگونگي ايجاد انگيزه در دانش آموزان است. اگر چه ايجاد انگيزه 
شرط كافي براي درك مفاهيم درسي نيست، اما شرط لازم براي 
آن محسـوب مي شود. من به عنوان يك دبير فيزيك براي ايجاد 

انگيزه در بين دانش آموزانم كارهاي زير را انجام دادم:
ابتدا پرسـش نامه اي با هدف تشخيص عوامل بي علاقگي به 
فيزيـك در اختيار دانش آموزان و همكاران هم رشـتة خود قرار 
دادم و بعد از تفسـير نتايج راهكارهاي زير را انتخاب و در كلاس 
درس اجرا كردم. ارزشيابي هاي انجام گرفته در پايان كار، حاكي از 

رضايت بخش بودن اين راهكارهاست. اين راهكارها عبارت اند از:
1. استفاده از طرح درس تصويري 1 و جورچين 2 براي درك مفاهيم.

2. استفاده از طرح درس تاريخي؛ از جمله زندگي نامة دانشمندان، 
نيازهاي انسـان و اينكه چگونه اين مفاهيـم وارد عرصه زندگي 

شدند.
3. همراه داشتن وسايل سادة آزمايشگاهي در ورود به كلاس براي 
ايجاد پرسش، برانگيختن كنجكاوي دانش آموزان و آموزش برخي 

مفاهيم به كمك آن.
4. استفاده از مطالب جالب و خواندني، طنز، اكتشافات و  اختراعات 

جديد، پيرامون موضوع مورد تدريس با مشاركت دانش آموزان.
5. دادن دو وقت استراحت به دانش آموزان در حين تدريس.

6. ايجاد اعتماد به نفس در دانش آموزان ضعيف
7. تهية خلاصه درس جديد قبل از تدريس معلم.

8. تهية كارپوشه 3 توسط دانش آموزان.

ــك، انگيزه هاى فراگيرى  ــرى فيزيك، فيزي كليد واژه ها: فراگي
فيزيك

مقدمه
آموختن فيزيك احتياج به تمركز، تمرين، دقت و سازگارى 
ــناخت آن دارد.  ــا محيط پيرامون و درك ذهني بالايي براي ش ب
ــك، جزء درس هاي ديرفهم  ــياري از دانش آموزان، فيزي براي بس
ــر بگيريد كه چنين  ــمار مي آيد. حال در نظ ــخت فهم به ش و س

ــل  ــه قرار گيرد؛ چه فضاي كس ــي در زنگ هاي آخر مدرس درس
ــتفاده از  كننده اي را براي معلم و دانش آموزان ايجاد مي كند؟ اس
ــك و روابط رياضي مربوط به آن ها  الفاظ ناملموس در علم فيزي
ــدون آنكه دانش آموزان بدانند اين ها از كجا آمده و اصلاً به چه  ب
ــائل نمونه  ــورد. حفظ چند مفهوم از كتاب و حل مس درد مي خ
ــط معلم يا دانش آموزان، اغلب، از  و حل پرسش هاي كتاب توس
ويژگي هاي عمدة اين كلاس ها به شمار مي رود. يكنواختي معلم 
در تدريس خود نيز يك عامل اصلي در بي علاقگي دانش آموزان 
ــا رويكرد ايجاد  ــت؛ در حالي كه مي توان ب ــه درس فيزيك اس ب
پرسش، تحريك حس كنجكاوي و انگيزه، كلاس درس را به يك 

كلاس فعال و با نشاط تبديل كرد.

تعريف و طرح مسئله
ــه مفاهيم درس  ــه دانش آموزان را ب ــه مي توانيم توج چگون

فيزيك جلب و قدرت فراگيري آن ها را زياد كنيم؟

توصيف وضع موجود (تشخيص مسئله)
ــتان سميه واقع در منطقة 5 تهران  من دبير فيزيك دبيرس
هستم. مدت 15 سال است كه به تدريس مشغولم. در اين مدت 
ــاي درس فيزيك در  ــاير كلاس ه كلاس درس من نيز، مانند س
ــه دانش آموزان نبود.  ــاط و قابل توجه هم مدارس، چندان با نش
ــتم متوجه شدم كه آن ها  ــورت هايى كه با همكارانم داش در مش
ــكايت دارند. بنابراين  ــتگي زودهنگام دانش آموزان ش نيز از خس
ــي اتخاذ كنم كه با ايجاد انگيزة قوي در بين  به فكر افتادم روش

دانش آموزان، شور و شوق بيشتري در كلاس به وجود آورم.

گرد آوري اطلاعات (شواهد1)
ــده، اطلاعات دقيقي  ــش مطرح ش براي اينكه در مورد پرس
ــت آورم تصميم گرفتم با دو گروه مشورت كنم. يك گروه  به دس
ــال قبل خودم و گروه ديگر، همكاران همرشته ام  دانش آموزان س
ــا در اجراي پروژه  ــعي كردم از نظرات آن ه ــه. س در چند مدرس
استفاده كنم. اين كار را، هم به صورت شفاهي (گفت و گو) و هم از 
طريق پرسش نامه اي انجام دادم كه براي اين منظور تدارك ديده 

بودم. (پرسشنامة پيوست1)

گيرى  چگونه انگيزة فرا
فيزيك را بيشتر كردم؟
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تجزيه و تحليل داده ها
ــنامه و  ــده به پرسش ــخ هاي داده ش ــي پاس ــس از بررس پ
صحبت هايي كه با دانش آموزان و معلمان داشتم، اطلاعات حاصل 
از اين فعاليت را مورد تجزيه و تحليل قرار دادم و خلاصة يافته هاي 
اوليه ام را به اين ترتيب تنظيم كردم: از ديدگاه دانش آموزان، عدم 
ــارت معلم در كلاس داري، روش تدريس او و تدريس بي وقفة  مه
او، به ترتيب، از مهم ترين عوامل بي انگيزگي آن ها به درس است1. 
از آنجا كه روش بايد تمام ابعاد را مورد پوشش قرار دهد پس بايد 
ــب هم توانايي انتقال مفاهيم را آسان تر  با اتخاذ يك روش مناس
كرد (بعد تخصصي آموزشي) و هم شور و شوق بيشتري در بين 
دانش آموزان به وجود آورد (بعد عاطفي). بدين منظور روش هاي 

زير را به كار بستم:

راه حل هاي پيشنهادي
ــري و جورچين براي درك  ــتفاده از طرح درس تصوي 1. اس

بهتر دانش آموزان از مفاهيم.
ــه؛ زندگي نامة  ــرح درس تاريخي از جمل ــتفاده از ط 2. اس
ــي از جمله نيوتون،  ــمندان مربوط به همان مباحث درس دانش
جيمزوات، سلسيوس و ... ، همچنين طرح نيازهاي زيست شناختي 
و اجتماعي بشري و اينكه چگونه اين مفاهيم در گذر زمان وارد 

عرصة زندگي انسان ها شدند.
3. به همراه داشتن وسايل سادة آزمايشگاهي در بدو ورود به 
ــش و كنجكاوي و آموزش برخي مفاهيم  كلاس براي ايجاد پرس
به كمك آن، همانند: آينه هاي دندان پزشكي، آينه ها، عدسي ها، 
دماسنج هاي مختلف، سكه و آب و ليوان و ... (البته آزمايش هاي 
علمي در آزمايشگاه انجام مي گيرد).                                                                     
4. استفاده از مطالب جالب و خواندني، استفاده از كتابي به 
اسم 100 كشف و اختراع جديد پيرامون موضوع مورد تدريس و 

نيز مطالبى از سايت هاي معتبر و مجلات علمي.
5. دادن دو وقت استراحت به دانش آموزان در حين تدريس، 

به پيشنهاد دانش آموزان. 
6. مشاركت  دادن بيشتر دانش آموزان ضعيف در فعاليت هاي 
كلاسي مثل بازبيني تكاليف درسي ديگران، ساختن كاردستي و ... .
7. خلاصه كردن هر درس يا مبحث روي يك برگة تلق قبل 
ــود دانش آموزان پيش  از تدريس در كلاس؛ اين امر باعث مي ش

زمينه اي براي فراگيري درس داشته باشند.

چگونگي اجراي راه حل هاي جديد
اولين قدم: تمهيد مقدمات اجراي پروژه؛ دسته بندي كردن 
ــري و مطالب تاريخي  ــراه با تهيه طرح درس تصوي مفاهيم هم
ــاده،  ــگاهي س ــايل آزمايش و جالب در مورد آن ها و يا تهيه وس
ــات جديد در مورد آن ها  ــن، مطالب طنز، اخبار و اطلاع جورچي

(نمونه هاي 1 و 2 و 3 و 4).
ــنهادي در كلاس درس  دومين قدم: اجراي راهكارهاي پيش
در دو دوره: از اول مهر تا امتحانات پاياني ترم اول، و از اول بهمن 

تا امتحانات پاياني ترم دوم و در دو سطح براي كلية دانش آموزان، 
و براي دانش آموزان ضعيف.

ــن در كلاس روش  ــت كه روش تدريس م ــه ذكر اس لازم ب
ــن  رو در طي زمان  ــت. از اي ــي بين معلم و دانش آموز اس تعامل
تدريس، فعاليت دانش آموزان در راستاي فعاليت معلم و يا منطبق 
ــت. علاوه بر آن، دو وقت استراحت نيز به دانش آموزان  با آن اس
ــيرين معلم و  ــا تبادل خاطرات ش ــه مي تواند ب ــود ك داده مي ش
دانش آموزان سپري شود. به رغم اينكه بسياري از معلمان محترم 
از كمي زمان تدريس، گله مند هستند اما با برنامه ريزي مناسب 
ــوزان مي توان زمان را مديريت كرد و از  و با كمك خود دانش آم
مزاياي زمان استراحت در كلاس بهره مند شد. استراحت دادن به 

دانش آموزان محاسن زيادي دارد از جمله:
- تجديد قواي جسمي
- تجديد قواي ذهني

- ارائه مطالب اخلاقي به دانش آموزان (پيوست 4)
- ارتباط عاطفي بين معلم و دانش آموز با صحبت پيرامون مباحث 

خارج از درس.
- تقويت حس قانون مداري در دانش آموزان (فعاليت، استراحت 

و باز فعاليت)
براي ايجاد انگيزه در بين دانش آموزان ضعيف كه اغلب در انتهاي 

كلاس مي نشينند كارهاي زير انجام شد:
ــت  ــي ها (تقوي ــاير همكلاس ــف س ــد تكالي ــپردن بازدي - س

مسئوليت پذيري).
- كمك گرفتن از آن ها در انجام آزمايش ها.

- ارائه كارپوشه و خلاصة درس به كلاس.
- بررسي تكاليف دوستان خود در كلاس.

نمونه هايي از اجراها در كلاس
ــازي مصرف انرژي  نمونه1 سـال اول: با موضوع بهينه س

(طرح درس تصويري)
كشيدن يك خانه با دودكش، درخت، حياطي بافوارة آب، 

پردة خانه و ...
ــان مي اندازد.  ــن كار دانش آموزان را به ياد دورة بچگي ش اي
آن ها دستور مي دهند و من مي كشم. در حين كشيدن، از آن ها 
ــت تا خانه را گرم تر نگه  ــم؛ پنجره از چه نوعي بهتر اس مي پرس
ــود و چه بايد كرد؟... و  ــه جاهايي گرما خارج مي ش دارد؟ از چ

آن ها با اشتياق با من همراه مي شوند.
ــرژي (طرح درس  نمونـه2 سـال اول: با موضوع منابع ان

تصويري)
ــه آن راه يافته اند. اين  ــيدن يك جزيره كه چند نفر ب كش
ــان دريا،  ــان، امواج خروش ــامل: جنگل، كوه آتش فش جزيره ش
ــت. از دانش آموزان  ــاحلي و ... اس ــاي س ــوزان، باده آفتاب س
مي پرسم منابع انرژي موجود و همچنين نوع آن  را (تجديد پذير، 
ــتفاده  تجديد ناپذير) نام ببريد. چگونه مي توان از اين منابع اس

كرد؟ و ...         

براى بسيارى از 
دانش آموزان، 
فيزيك، جزء 

درس هاى 
ديرفهم و 

سخت فهم 
به شمار مى آيد
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ــان تاريخي و فعاليت  ــا موضوع اندازه گيري (بي نمونة 3: ب

كلاسي)
بحث را از دورة باستان آغاز مي كنم؛ زماني كه رعيت ها ملزم به 
دادن ماليات به اربابان خود بودند و نياز به يك وسيلة اندازه گيري 
ضرورى بود از طرف ديگر براي اينكه ايام مقدس و روزهاي معين 
در خاطره ها باقي بماند ايجاد تقويم براي اندازه گيري زمان لازم شد 

كه بعدها تكامل يافت (نشان دادن وسايل اندازه گيري و تعريف). 
نمونه4: يكاى استاندارد: در اينجا از آن ها مي خواهم هر كس 
ــتر با  ــا وجب خود، طول يك ميز را اندازه بگيرد تا همگي بيش ب
ــنا شوند. تعريف يك فيلم سينمايي  مفهوم يكاي استاندارد آش

مرتبط با بحث اندازه گيري پايان كلاس درس را رقم مي زند.
نمونه5: استفاده از جورچين (سه قطعه اي) براي يادگيري 

بهتر رسم تصوير در آينه ها:

نمونه 6: ارائه و بازخواني خلاصة درس قبل از تدريس معلم.

نمونه 7: تشكيل گروه رفع اشكال قبل از امتحان براي كم 
كردن استرس در دانش آموزان ضعيف با يك سر گروه قوي.

نظارت بر اجراي راه حل هاي پيشنهادي
تبادل نظر با دانش آموزان كلاس در مورد اجراي كار، يادداشت 
ــت نظارت اوليا ي دانش آموزان بر  برداري از مشاهدات، درخواس
ــراي راه حل ها از طريق مكالمة تلفني (دانش آموزان ضعيف)  اج
ــيابي كارپوشه توسط آن ها و در نهايت ارائة پيشنهادهاي  و ارزش

سازنده براي پيشبرد فعاليت هاي مذكور.

گرد آوري اطلاعات (شواهد2)
براي اينكه برايم دقيقاً مشخص شود كه راه كارهاي اجرايي 
ــري مفاهيم فيزيك در  ــاد انگيزه براي فراگي ــا چه حد در ايج ت
ــاگردانم مؤثر بوده است، از راه هاي زير به جمع آوري اطلاعات  ش

عيني(شواهد 2) پرداختم:
ــنامه  ــه صورت پرسش ــوزان ب ــي از دانش آم ــي كتب - نظرخواه

(پيوست2)
- مصاحبه شفاهي به منظور كسب رضايتمندي دانش آموزان در 

طي اجراي دوره.
ــيابي نمرات فيزيك در امتحانات پاياني و مقايسة درصد  - ارزش

قبولي كلاس ها با درصد قبولي سال قبل.
- مصاحبه با ساير همكاران و نقد و بررسي اين روش

- رسم نمودار.

چگونگي ارزيابي از نتايج راه حل هاي جديد
شواهد جمع آوري شده، رضايتمندي كلي دانش آموزان را از 
روش هاي به كار رفته نشان مي داد. نتايج حاصل از فرم نظرسنجي 
ــوزان به عملكرد من در  ــماره 2 حاكي از ديد مثبت دانش آم ش
ايجاد انگيزة لازم براي فراگيري درس با برقراري فرصت استراحت 
ــاير راهكارهاي اجرايي است. (نمودار  كافي و ارتباط عاطفي و س
ــة نمرات در نيمسال اول و دوم  اقدام پژوهي 2) همچنين مقايس
آن ها نيز نشان دهندة اين واقعيت و حاكي از آن بود كه حدود 3 
درصد به ميانگين كل نمرات در نيم سال اول افزوده شده است.

( نمودار پيوست3)

نتيجه گيري و پيشنهاد 
در پايان توصيه هاي زير، براي ايجاد شوق و انگيزه در دانش آموزان 

براي فراگيري مباحث درسي، به همكاران پيشنهاد مي شود: 
ــوار و غير قابل درك، از مفاهيم  ــتفاده از مفاهيم دش - به جاي اس

ملموس و كاربردي در زندگي روزمره استفاه كنيم.
- استفاده از وسايل آزمايشگاهي ساده براي بيان بهتر مفاهيم.

- استفاده از طرح درس تصويري در كنار روش سخنراني.
- مشاركت دادن بيشتر دانش آموزان ضعيف در فعاليت هاي كلاسي 
و همراه كردن آن ها با خود در امر تدريس  (ايجاد اعتماد به نفس).

- ارائة آخرين اخبار مربوط به علم فيزيك، طنز و مطلب خواندني 
در زمان هاي استراحت دانش آموزان در كلاس.

- تنظيم دو وقت استراحت در كلاس.
- ايجاد ارتباط عاطفي بين خود و دانش آموزان.
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- بيان شرح حال دانشمندان و چگونگي اكتشافات علمي در ابتداي 
هر مبحث كلي.

- درخواست خلاصة درس از دانش آموزان.
ــه براي هر دانش آموز براي نظم دهي و ارتباط  ــتن كارپوش - داش

پيوست ها (پرسشنامه ها و نمودارهاى مربوط به آن ها)
فرم نظرسنجى اقدام پژوهشى شماره 1

عنوان: ارزيابى علل بى علاقگى دانش آموزان به درس فيزيك

الف. لطفاً خانة مناسب را علامت بزنيد

چگونگى تأثير عوامل زير بر بى علاقگى دانش آموزان به رديف
فراگيرى مفاهيم فيزيك

تأثير نداردكممتوسطزياد

مفاهيم دشوار و غيرملموس1

آگاهى دانش آموزان از كاربردهاى مفاهيم فيزيك در زندگى 2
روزمره و اطلاعات جانبى

تدريس بى وقفه، يكنواخت و بدون استراحت توسط معلم3

عدم استفاده از وسايل آزمايشگاهى4

عدم مهارت معلم در كلاسدارى و روش تدريس5

زمان بندى نادرست ساعات تشكيل كلاس هاى فيزيك6
ب. اگر پيشنهادى داريد، مطرح كنيد:

مستمر با اوليا كه سبب صرفه جويي در وقت مي شود.
نكته: بسيار در اين روش مديريت زمان اهميت دارد، و بدون 
ــي پر بار از لحاظ درسي در كنار بعد عاطفي و  آن نمي توان كلاس

فعاليت تكميلي داشت.

فرم نظرسنجى اقدام پژوهى شماره 2

عنوان: ايجاد انگيزه در دانش آموزان در درس فيزيك
معلم: سركار خانم بيگ زاده
تاريخ: سال تحصيلى 1390

الف. لطفاً خانه مناسب را علامت بزنيد

چگونگى تأثير عوامل زير در ايجاد و ارتقاى انگيزه رديف
در شما توسط معلم

تأثيرى نداشتكممتوسطزياد

مطرح ساختن موارد تاريخى، شرح حال 1
دانشمندان در ابتداى تدريس

استفاده از وسايل آزمايشگاهى ساده در كلاس 2
درس براى درك مطلب

ايجاد وقفه و فرصت استراحت در حين درس3

استفاده از طرح درس تصويرى در درك مطلب4

جديد 5 اخبار  كاربردى،  خواندنى،  مطالب  ارائه 
علمى از مفاهيم فيزيك

ايجاد ارتباط عاطفى ميان معلم و شاگردان6

درخواست كارپوشه و خلاصة درس از سوى معلم7

گروه بندى دانش آموزان با يك سرگروه قوى8
ب. اگر پيشنهادى داريد، مطرح كنيد:

نمودار فرم نظرسنجى اقدام پژوهشى شماره 1 
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عنوان: ارزيابى علل بى علاقه بودن دانش آموزان به درس فيزيك

مفاهيم دشوار و 
س

غيرملمو

ش آموزان از كاربردهاى 
عدم آگاهى دان

ك در زندگى روزمره
مفاهيم فيزي

ت و بدون 
س بى وقفه، يكنواخ

تدري
ت توسط معلم

استراح

عدم استفاده از وسايل 
آزمايشگاهى

عدم مهارت معلم در 
س

ش تدري
س دارى و رو

كلا

ت 
زمانبندى نادرس

ت هاى تشكيل 
ساع

ك
س هاى فيزي

كلا

* عدم مهارت معلم در كلاسدارى و روش تدريس، و تدريس بى وقفه، و عدم استفاده از وسايل 
آزمايشگاهى بيشترين تعداد آرا را به خود اختصاص داده است.

زياد 
متوسط

كم
تأثيرى نداشت

زياد 
متوسط

كم
تأثيرى نداشت

نمودار فرم نظرسنجى اقدام پژوهى شماره 2
عنوان: ايجاد انگيزه در دانش آموزان در درس فيزيك

ــخ نامه ها به دست آمد دانش آموزان وجود دو استراحت و ايجاد ارتباط  * طبق نتيجه اى كه از پاس
عاطفى را برگزينه هاى ديگر ترجيح داده اند و اين نشان دهندة تأثير بيشتر عوامل روحى و روانى بر 

فراگيرى بهتر درس نسبت به ساير عوامل است.

مطرح ساختن موارد تاريخى، 
شرح حال دانشمندان در 
س

ابتداى تدري

استفاده از وسايل آزمايشگاهى 
س براى 

س در
ساده در كلا

ب
ك مطل

در
ت 

ايجاد وقفه و فرص
س

ت در حين در
استراح

س 
استفاده از طرح در

ب
ك مطل

تصويرى در در

ب خواندنى، 
ارائة مطال

كاربردى، اخبار جديد علمى

ايجاد ارتباط عاطفى ميان 
معلم و شاگردان

ت كارپوشه خلاصه 
درخواس

س از سوى معلم
در

نمودار مقايسة ميانگين نمرات فيزيك در دو نيمسال

ت و نهم ، شمارة۳ ،بهار ۹۳نيمسال دومنيمسال اول
س

دورة بي
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شمالى  اسرار نورهاى 
پال برِك1ِ

ترجمة  ناصر مقبلى

كليدواژه ها: خورشـيد، نورهاي شـمالي، شـفق ها، مغناطيس 
سپهر، دنبالة مغناطيسي

پـس از قرن ها شـگفت زدگى از جلوه هاى تماشـايى و پرهيبت 
شفق هاى قطبى، بسـيارى از موارد ابهام در مورد آن ها براى مردمان 

حل شده است. 
اوليـن توضيـح تفصيلـى از ورقه هـاى خيال انگيـز نـور كه از 
آسـمان شمالى آويزان اسـت در كتاب آينة پادشاه ديده مي شود كه 
وقايع نگارى نروژى در حدود سال 1230 بعد از ميلاد احتمالاً به صورت 
رسـاله اى براى يك فرمانروا نوشـته اسـت.  مؤلف چندين سطر را به 
توصيف درخشش عجيب مشاهده شده توسط وايكينگ ها اختصاص 
داده اسـت، ولـى تصديق مى كند كـه هيچ كس دليـل وجود چنين 
پديده اى را نمى داند، (در ميان نظريه هاى ارائه شده وجود آتش هايى 
اسـت كه در لبة جهان وجود دارند و از خورشيد پرتو مى گيرند و زير 
افق پنهان هسـتند) تنها از حدود يك قـرن پيش بود كه مردمان به 
ارتباط مسـتقيم ترى با خورشـيد پى بردند. امروزه مى دانيم كه اين 
نورها كه براى اولين بار توسـط گاليلئو گاليله شـفق قطبى شمالى يا 
«سپيدة شمالى» ناميده شد وقتى رخ مي دهند كه توفان هايى از ذرات 
باردار پرانرژى در لاية مغناطيسى محافظ زمين رخنه مى كنند و به جو 
سـياره برمى خورند. ولى رفع ابهام از اين كشف دهه ها طول كشيد. و 
حتى امروزه نيز هنوز با اسـرار نور شـمالى دست به گريبان هستيم. 
چيزى كه در مورد اين نمايش هاى وهم آميز كشـف شـده است فقط 

زيبايى روبه افزايش آن هاست. 

پى نوشت ها
ــرح درس تصويري:  1. ط
يك موضوع درسي، براي 
ــر و ملموس تر  ــان بهت بي
مسئله و بيان راهكارهاي 
عيني تر به صورت طراحي 
ــوي  ــي روي تابل و نقاش

كلاس كشيده مي شود.
ــه تكة  ــن: س 2 . جورچي
ــت  ــي اس ــدار چوب طرح
ــم يك  ــار ه ــه در كن ك
ــكيل  ــكل كامل را تش ش
براي آموزش  و  مي دهند 
ــم ها از جمله  ــر رس بهت
ــر در آينه ها  ــم تصوي رس

مناسب اند.
ــارت  عب ــه  كارپوش  .3
ــام  ــدة تم ــت از پرون اس
ــده  فعاليت هاي انجام ش
توسط دانش آموز در طول 
ــامل  ــال تحصيلي، ش س
اوراق امتحاني و ارزشيابي 
آن توسط معلم و اولياي 
ــه  خلاص ــوزان،  دانش آم
ــت هاي  تس ــا،  درس ه
ــر درس،  ــه ه ــوط ب مرب
ــگاهي،  آزمايش ــزارش  گ
برگه ارزشيابي انضباطي، 
كار گروهي و حل تمرين 
ــد مورد  ــاه باي ــه هر م ك
بازبيني معلم و اوليا قرار 

گيرد.

منبع 
ــال،  اقب ــا،  پوي ــمي  قاس
معلمـان  راهنمـاي 
ــر  نش تهران:  پژوهنده، 

مؤلف، 1324.

بيان مطالب اخلاقي براي دانش آموزان
استادي در شروع كلاس درس، ليواني پر از آب به دست گرفت. 

آن را بالا گرفت كه همه ببينند. بعد از شاگردان پرسيد:
- به نظر شما وزن اين ليوان چقدر است؟

شاگردان جواب هاي متفاوت دادند:
50 گرم، 100 گرم، 150 گرم و ... .

ــردن، نمي دانم دقيقاً وزنش  ــتاد گفت: من هم بدون وزن ك اس
چقدر است. اما سؤال من اين است كه اگر من اين ليوان آب را 

چند دقيقه همين طور نگه دارم، چه اتفاقي خواهد افتاد؟
شاگردان گفتند: هيچ اتفاقي نمي افتد.

استاد پرسيد:
 خوب، اگر يك ساعت همين طور نگه دارم، چه اتفاقي مي افتد؟

يكي از شاگردان گفت: دست تان كم كم درد مي گيرد.
حق با توست... حالا اگر يك روز تمام آن را نگه دارم چه؟

شاگرد ديگري گفت: دست تان بي حس مي شود. عضلات آن به 
شدت تحت فشار قرار مي گيرند و فلج مي شوند. و مطمئناً كارتان 

به بيمارستان خواهد كشيد؛ و همه شاگردان خنديدند.
استاد گفت: خيلي خوب است. ولي آيا در اين مدت وزن ليوان 

تغيير كرده است؟
شاگردان جواب دادند: نه

ــود؟ و من  ــار روي عضلات مي ش پس چه چيز باعث درد و فش
چه بايد بكنم؟                                                                                           
شاگردان گيچ شدند. يكي از آن ها گفت: ليوان را زمين بگذاريد.

استاد گفت: دقيقا؛ً مشكلات زندگي هم مثل همين است.
اگر آن ها را چند دقيقه در ذهن تان نگه داريد اشكالي ندارد. اما 
اگر مدت طولاني تري به آن ها فكر كنيد، به درد خواهند آمد، و 
اگر بيشتر از آن نگه شان داريد فلج تان مي كنند و ديگر قادر به 

انجام كاري نخواهيد بود.
بعد گفت: فكر كردن به مشكلات زندگي مهم است. اما مهم تر 
ــش از خواب، آن ها را زمين  ــت كه در پايان هر روز و پي آن اس
بگذاريد. به اين ترتيب تحت فشار قرار نمي گيرند، هر روز صبح 
ــر حال و قوي بيدار مي شويد و قادر خواهيد بود از عهدة هر  س

مسئله و چالشي كه برايتان پيش مي آيد، برآييد!
ــن امروز زمين  ــد كه ليوان آب را همي ــت من، يادت باش دوس

بگذاري. 
زندگي همين است!

نمودار افزايش ميانگين نمرات فيزيك برحسب درصد

* ميانگين نمرة دانش آموزان در نيمسال اول: 14/9
** ميانگين نمرة دانش آموزان در نيمسال دوم: 15/51

ترم اول 
ترم دوم

٪77,55 ٪74,5

 كريسـتين بريكلند شـفق قطبى را هم در طبيعت و هم در آزمايشگاه خود مطالعه 
مى كنـد. در اينجا او با ترلاّ (به معنى زمين كوچك) ديده مى شـود كه كره اى مغناطيده 

درون يك جعبة خلأ است. 

ــر  نش تهران:  پژوهنده، 
مؤلف، 1324.

بگذاري. 
زندگي همين است!
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در سال 1896 در شناخت امروزى ما از شفق قطبى تحول 
ــين بريكلند2 (1917-  ــمند نروژى كريس ــط دانش بزرگى توس
ــرد ذرات باردار  ــنهاد ك ــى كه پيش ــورت گرفت؛ كس 1867) ص
حاصل از خورشيد وقتى ميدان مغناطيسى زمين آن ها را به طرف 
ــند مي توانند شفق هاى قطبى را به وجود  ناحيه هاى قطبى بكش

آورند. 
ــى نبود كه ارتباط با ذرات خورشيدى را  بريكلند اولين كس
ــنهاد كرد، ولى چيزى كه كار او را متمايز مى كرد اساس آن  پيش
در آزمايش هاى كنترل شده بود. او براى اثبات نظريه اش، «جهان 
ــه اى» يا ترلاّ را ساخت كه يك اتاقك خلأ بود كه  در جعبة شيش
در آن كرة فلزى مغناطيدة كوچكى (به جاى زمين) قرار داشت كه 
با الكترون هاى ورودى به جعبه بمباران مى شد. ميدان مغناطيسى 
سيارة مدل او اين ذرات را مى گرفت و آن ها را به ناحيه هاى قطبى 
كره هدايت مى كرد كه در آن درخشش هايى نظير شفق به وجود 

مى آمدند. 
براساس اين كار، و نيز عزيمت هاى گستردة زمين مغناطيسى 
ــان دهندة فعاليت غيرشفقى سد نشده در اطراف قطب ها  كه نش
ــيد كه «پرتوهاى ذرات الكتريكى  بود، بريكلند به اين نتيجه رس
ــيارة ما را بمباران مى كنند».  ــده از خورشيد مدام س ــيل ش گس
ــيدى مى ناميم. ولى به رغم  ــروزه اين ذرات باردار را باد خورش ام
اهميت اين كار در گذشته، بسيارى از نظرات بريكلند تا عصر فضا 
تأييد نشدند. از آن موقع بسيارى از اسرار شفق برملا شده است. 

پيامى از خورشيد
نورهاى شمالى به شكل ها و ساختارهاى گوناگونى به نمايش 
درمى آيند كه مى توانند طى دقايقى به طرز شگفت انگيزى جابه جا 
ــت كه  ــوع آن نظير ورقه اى پرده ماننده اس ــوند. عادى ترين ن ش
ــبرنگى از ابريشم در آسمان  حركت مى كند و نظير چين هاى ش
ــو مى زند. اين نقش ها يك جلوة ديدارى از باد خورشيدى  سوس

است كه با ميدان مغناطيسى زمين مواجه مى شود.
باد خورشيدى بيشتر شامل الكترون ها و پروتون هايى است 
ــيد به فضا جريان مى يابند. اين ذرات با  كه از جو بيرونى خورش

سرعت نوعى 1/5 ميليون كيلومتر بر ساعت (930/000 مايل بر 
ساعت)، تقريباً 40 برابر سريع تر از فضاپيمايى كه بايد از گرانش 
زمين فرار كند، به منظومة شمسى مى وزند. توفان هاى شديد باد 

خورشيدى مى توانند با دو برابر اين سرعت حركت كنند. 

ــيدى زيادى  ــا فوران هاى گاز خورش ــن توفان ها گاهى ب اي
ــوند، كه  همراه اند كه خروج جرم تاجى يا CMEs ناميده مى ش
ــيل مى كنند. اين  ــاى عظيمى از گاز يونيده در فضا گس حباب ه
ــرعت هايى متجاوز از 8 ميليون كيلومتر بر  حباب ها مى توانند س

ساعت داشته باشند. 
ــى محافظ و نامرئى زمين از ما در مقابل اين  لاية مغناطيس
ــيدى بر اين مغناطيس سپهر  ذرات محافظت مى كند. باد خورش
ــوى طرف روز زمين متراكم مى كند و به  مى كوبد، و آن را به س
صورت دنبالة درازى به طرف شب مى كشد تا دنباله اى در مقياس 

سياره به شكل يك پيلة مغناطيسى به وجود آيد.   
ضعيف ترين مكان هاى اين محافظ نوك هاى قطب هستند، 
ــياره قرار دارند.  ــى س دو ناحيه اى كه بالاى قطب هاى مغناطيس
ذرات ناشى از باد خورشيدى مى توانند از نوك ها به طور مستقيم 
به لاية بالايى جو زمين برسند و شفق طرف روز را به وجود آورند 

 الكترون هايى كه به كرة فلزى مغناطيده شليك مى شوند توسط ميدان 
مغناطيسـى گرفته شـده و به ناحيه هاى قطبى كره كشـيده مى شـوند و 

ويژگى هايى نظير شفق قطبى ايجاد مى كنند.

وقتى  توفـان  نيمه   
پيش مى آيد كه دنبالة 
مغناطيسى زمين كنده 
مى شـود. ابتـدا، جرم 
تاج بيرون رانده شـده 
سـپهر  مغناطيس  بـه 
كوبيـده  روز  طـرف 
اين  (الـف).  مى شـود 
انرژى  ذرات،  برخـورد 
مغناطيسى را به طرف 
شب سياره مى فرستد 
دنبالة  تغييـرات  (ب). 
مغناطيسـى را فشرده 
مى كند (پ) و سرانجام 
باعـث پيونـد دوبـارة 
مى شود،  مغناطيسـى 
كه گرما و انـرژى آزاد 
مى كند (ت). اين پيوند 
دوباره ذرات را به طرف 
زميـن پرتـاب مى كند 
ورقـه اى  آنجـا  در  و 
تشـكيل  پلاسـما  از 
مى شـود (ث). از آنجا 
ذرات بـا جـو بالايـى 
برهم كنـش  زميـن 
مى كنند و شفق قطبى 
را به وجـود مى آورنـد 
را  آن  ويدئـوى  (ج). 
skypub.com/ در 

auroasci ببينيد. 
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كه براى ما مرئى نيستند. بعضى از ذرات نيز وارد دنبالة مغناطيس 
سپهر مى شوند (در طرف شب) و به طرف زمين فشرده مى شوند 
كه در آنجا شفق (تمام روز) را به وجود مى آورند كه دور قطب هاى 

مغناطيسى مى چرخد. 
ذرات باد خورشيدى نيز وقتى CMEs به داخل مغناطيس 
سپهر برخورد مى كنند، با روش هاى سخت ترى افزايش بيشترى 
ــت مى آورند. اين برخورد توفان هاى زمين مغناطيسى را  به دس
  CME ــه در آن ها ــاش هايى جهانى ك ــه وجود مى آورد، اغتش ب
ميدان را متراكم مى كند، و اندازة طرف روز را تقريباً 40٪ كاهش 
ــى اين توفان ها مختل  ــپهر در ط مى دهد. تمامى مغناطيس س
ــود و حتى عقربة قطب نما از وضعيت درست خود منحرف  مى ش

مى گردد. 
ــيدى باعث باد و توفان فضايى شديد  ولى خود ذرات خورش
ــى به انرژى نياز دارند.  ــوند. آن ها با فرايندهاى مغناطيس نمى ش
ــدت به چگالى گاز و ساختار  توفان هاى زمين مغناطيسى به ش
ــتگى دارند. ميدان  ــود در CME بس ــى موج ميدان مغناطيس
مغناطيسى  خورشيد در فاصلة نزديك از ستارة ما محدود نشده 
ــيدى؛ اين ميدان را در تمامى منظومة شمسى  است، باد خورش
ــيد  ــى ادامه يافته تا خورش ــش مى كند. ما ميدان مغناطيس پخ
ــياره اى (IMF) مى ناميم. چون  ــى ميان س را ميدان مغناطيس
ــيد مى چرخد (يك دور در هر 25 روز در استوا)، در واقع  خورش
ــكلى مارپيچى  دارد- به نام «مارپيچ پاركر» به احترام  IMF ش
يوجين پاركر اختر فيزيك دان امريكايى كه اولين بار آن را توضيح 

داد. خورشيد در مركز اين مارپيچ قرار دارد. 
ــى زمين در مغناطيس مرز (مرز  IMF با ميدان مغناطيس
ــما) برخورد مى كند و در اينجاست كه  مغناطيس سپهر و پلاس
توان توفان معين مى شود. ميدان مغناطيسى زمين در طرف روز 
متوجه شمال است، ولى سمتگيري IMF اغلب تغيير مى كند. 
ــى زمين  ــد، با ميدان مغناطيس ــمال باش اگر IMF به طرف ش
برهم كنش كمى دارد: دو ميلة مغناطيسى هم خط شده يكديگر 
را دفع مى كنند، از اين رو CME اصولاً به دور مغناطيس سپهر 

زمين مى لغزد. 
ــف ميدان  ــد، مخال ــه طرف جنوب باش ــر IMF ب ــى اگ ول
ــى زمين، دو ميدان به هم وصل مى شوند. اين اتصال  مغناطيس
پيوند دوبارة مغناطيسى ناميده مى شود و وقتى پيش مى آيد كه 
خط هاى نيروى مغناطيسى آرايش هاى جديدى به خود مى گيرند 
و گرما و انرژى آزاد مى كنند (ترتيب زمانى در تصاوير را ببينيد). 
فرايند ميدان زمين در طرف روز را باز مى كند و مى گذارد تا ذرات 
و انرژى مغناطيسى وارد مغناطيس سپهر شوند. سپس اين انرژى 
ــب حركت مى كند و دنبالة مغناطيسى را مى كشد،  به طرف ش
سرانجام باعث باريك تر شدن آن شده و در رويدادى به نام نيمه 
توفان به سياره برمى گردد. وقتى اين نيمه توفان پيش بيايد ذرات 

باد خورشيدى را به طرف ناحيه هاى قطبى زمين مى فرستد. 
نيمة توفان ها شفق روشنى را كه مى بينيم ايجاد نمى كنند. 

ورقه هاى بزرگى از جريان الكتريكى در بالاى جو زمين به ذرات 
شتاب بيشترى مى دهد. اين شتاب به چگونگى عقب كشيدن و 
كوبيدن دنبالة مغناطيسى به ميدان زمين در نزديكى مدار زمين 
ــتگى دارد (6/6 شعاع زمين، خيلى نزديك تر از كنده  همگام بس
شدن نيمه توفان كه تقريباً در 20 شعاع زمين صورت مى گيرد). 
اين فرايند مانند لامپ پرتوي كاتدى تلويزيون هاى قديمى است: 
يك سيم الكتريكى (پديدة عقب كشيدن مغناطيسى) الكترون ها 
را به تفنگ الكترونى مى آورد (ورقه هاى جريان)، كه الكترون ها را 

به صفحة TV (جو) پرتاب مى كند. 
اين ذرات تقويت شده با برخورد با اتم ها كه عمدتاً نيتروژن 
ــمالى را به وجود مى آورند. اين  ــتند نورهاى ش ــيژن هس و اكس
ــاً  در ارتفاع هاى بين 80 و 300 كيلومتر صورت  برخوردها  نوع
مى گيرند- كه خيلى بالاتر از پديدة باد و توفان است كه غالباً در 
ــد. برخوردها انرژى را  ــطح پيش مى آي 20 كيلومتر اول بالاى س
ــوند تا آن ها در طول موج  به اتم ها منتقل مى كنند و باعث مى ش

معينى نور گسيل كنند. 
ــن توليد مى كنند،  ــبز و قرمز روش ــيژن نور س اتم هاى اكس
ــفق هستند. گسيل قرمز در اكسيژن در  كه دو رنگ غالب در ش
ارتفاع هاى بالا صورت مى گيرد، از اين رو روشن ترين قسمت پردة 
شفق معمولاً قرمز است. مولكو ل هاى نيتروژن نور آبى  رنگ و قرمز 

پررنگ توليد مى كنند. 
درست نمى دانيم كه چرا شفق ها چنين شكل هايى را دارند. 
ــفق و ساختارهاى دانه مانند آن ها   ولى مى دانيم كه پرده هاى ش
ــى ظاهر مى شود. پرده هاى  پس از كنده شدن دنبالة مغناطيس
ــت از  ــده اس ــيده ش ــفق كه گاهى ده ها كيلومتر كش ضخيم ش
ــى مي شود كه به  ورقه هاى بزرگ مقياس جريان الكتريكى ناش
ــتاب مى دهند. طول شفق ها احتمالاً به  ذرات به طرف پايين ش
ــتگى دارد، و موج هاى مغناطيسى  فعاليت مغناطيس سپهر بس
كوچك تر ممكن است به ذرات انرژى دهند تا پرده هاى باريك تر 
ــد. ولى غير از اين ها، اين  ــه پهناى يك كيلومتر) را پديد آورن (ب

شكل ها هنوز از اسرارند. 

به آزمون نهادن شفق ها
ــم از فضا مورد  ــمالى را هم از زمين و ه ــروزه نورهاى ش ام
ــمان و  مطالعه قرار مى دهند. تعداد زيادى دوربين هاى تمام آس
ابزارها اين پديده را در بسيارى از كشورهاى شمالى مورد مطالعه 
قرار داده اند. اين نقشه بردارى ها از جمله با پخش ناهمدوس رادارها 
ــن علمى اروپايى  ــرد، نظير رادارهاى بزرگ انجم صورت مى گي
ــوالبارد3. همچنين  پخش ناهمدوس در مجمع الجزاير نروژى اس
در اسوالبارد پايگاه هاى جديد رصدخانة كجل هنريكسن4 در سال 
ــفق از اين نوع با  2008 و نيز بزرگ ترين رصدخانة مربوط به ش
30 اتاقك ابزار به شكل گنبد در بالا گشايش يافته است. در اينجا، 
ــه هاى  ــمندان از اطراف جهان مى توانند با ابزارهاى مؤسس دانش

كشور خود از فاصة دور كار كنند. 

مرزهاى شمالى 
به شكل ها و 
ساختارهاى 
گوناگونى 
به نمايش 
درمى آيند كه 
مى توانند طى 
دقايقى به طور 
شگفت انگيزى 
جابه جا شوند
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چيزى كه اسوالبارد را متمايز مى كند اين است كه پايگاه آن 
ــتقيماً زير نوك قطب شمالى قرار دارد. در اينجا،  در طى روز مس
ذرات باد خورشيدى مى توانند بدون در مسير دنبالة مغناطيسى 

قرار گرفتن نظير شفق شب هنگام وارد جو شوند. 
براى دهه ها، رصدخانه هاى زمينى شفق پيچيده و پرانرژى 
را آشكار كرده اند. فناورى  دوربين هاى جديد به پژوهشگران اين 
امكان را داده است تا دسته تصويرهايى زمانى با توان تفكيك بالا 
به دست دهند كه ساختارهاى نازك با پهناى كمتر از 100 متر 
و نيز نقش هايى را نشان مى دهند كه مى توانند در كسرى از ثانيه 
پديدار و ناپديد شوند. هنوز هيچ اتفاق نظرى در مورد فرايندهاى 

پشت اين شكل هاى كوچك مقياس وجود ندارد. 

ــده از فيربنكز5 در آلاسكا، اسوالبارد و  موشك هاى پرتاب ش
ــرزمين اصلى نروژ) به طرف شفق بوده اند و  آندويا6 (بيرون از س
مى توانند در واقع ويژگى هاى فيزيكى آن را اندازه بگيرند. حتى از 
بالاتر، ماهواره ها منظره اى جهانى از شفق بيضى شكل كه حلقه اى 
از نور به دور هر قطب زمين مغناطيسى است به دست مى دهند. 
دانشمندان در سال 2009 در دانشگاه برگن در نروژ تصويرهايى 
ماهواره اى از شفق را به نمايش گذاشتند كه همزمان از بالاى نروژ 
و نيمكرة جنوبى گرفته شده بودند. اين تصويرها نشان مى دادند 
كه شفق ها در دو نيم كره مى توانند كاملاً نامتقارن باشند، كه اين 
ــمالى و شفق  ــفق ش با فرض عمومى (بريكلند و ديگران) كه ش

جنوبى تصويرهاى آينه اى يك ديگرند در تناقض است. 

مطالعات، ماهواره اى اطلاعات جديد زيادى را از برهم كنش 
باد خورشيدى، مغناطيس سپهر، و جو به دست داده اند. در سال 
2007 در تاريخ زمانى رويدادها و برهم كنش هاى كلان مقياسي 
ــا (THEMIS) در پرواز فضايى مربوط به  در طى نيمه توفان ه
ــف  ــا همراه با زنجيره اى از دوربين هاى زمينى، چندين كش ناس
ــفقى به علت انرژى آزاد شده موقع  جديد در مورد فوران هاى ش
كنده شدن دنبالة مغناطيس سپهر به دست آمده اند. دانشمندان 
ــى كرده اند از  ــن رويدادها را بررس ــتر از يك قرن اي ــه در بيش ك
ــاهدات جديد حيرت زده شدند. شفق روشن شده بود و با دو  مش
ــود حركت مى كرد، در جو  ــرعتى كه ممكن بود تصور ش برابر س
ــر از 60 ثانيه تمامى منطقة  ــت و در كمت ــه طرف غرب مى رف ب
زمانى را مى پيمود. توان الكتريكى تلف شده توسط جريان هايى از 
الكترون هاى پرانرژى نيز قابل ملاحظه است - 500 تريليون ژول، 

معادل انرژى زلزله اى با بزرگى 5/5 ريشتر.
THEMIS  همچنين كمك كرد تا راز ديرپاى مغناطيس 
ــود. قبلاً باعث تعجب بود كه چگونه اين تعداد  ــپهر روشن ش س
ــپهر رفت وآمد مى كنند، زيرا  ذرات پرانرژى درون مغناطيس س
ــاهدات  ــدن نوك امكان اين تعداد را نمى دهد. با مش ضعيف ش
ــط پنج فضاپيماى THEMIS شواهدى به دست آمد كه  توس
ــپهر و باد خورشيدى با  ــان مى داد ارتباط بين مغناطيس س نش
ــته هايى عظيم،  ــود. اين ها دس انفجارهاى كوتاهى حاصل مى ش
پيچ خورده و طناب مانند از ميدان مغناطيسى اى هستند كه جو 
ــتقيماً به باد خورشيدى وصل مى كنند. وقتى  بالاى زمين را مس
اين طناب ها به باد وصل شدند- به طور ميانگين در هر 8 دقيقه- 
ــپس  ــپهر رفت وآمد كنند. س ــد در مغناطيس س ذرات مى توانن
طناب ها به بالا و زيرزمين به طرف شبانه كشيده مى شوند، جايى 
كه انرژى آن ها حدود 30 دقيقه بعد در طى يك نيمه توفان آزاد 
مى شود. مشاهده هاي اخير با ماهواره هاى كلاستر ESA  حاكى 
ــت كه مغناطيس سپهر بيش از يك محافظ نظير يك  از آن اس
ــت، گاهى امكان مى دهد تا باد خورشيدى به درون آن  غربال اس

جريان يابد.
ــت تا بفهميم كجا  ــن كمك كرده اس THEMIS همچني
ذرات خورشيدى كه وارد دنبالة مغناطيس سپهر مى شوند افزايش 
ــال 2011 پژوهشگران  ــت مى آورند. در س انرژى خود را به دس
ــتر شتاب ذرات خيلى نزديك تر به زمين پيش  دريافتند كه بيش
ــدن دنباله كه در ابتدا ذرات را به سياره پرتاب  مى آيد تا كنده ش
مى كند. در عوض، ذرات موقع گذشتن از ميدان هاى مغناطيسى 
ــد كه انرژى ذرات ده برابر  ــت مى آورن در حال تغيير انرژى به دس
ــش مى يابد. ولى جريان هاى الكتريكى بالاى زمين هنوز اثر  افزاي

نهايى را دارند كه به شفق ها مى انجامد. 
ــنودى نيز  ــه مطالعات ش ــور ب ــازه در وراى ن ــاهدات ت مش
ــفقى  ــادى گفته اند كه در طى نمايش ش ــد. افراد زي پرداخته ان
ــنيده اند كه اغلب با پديده هاى حركتى  صداهاى ترق تروقى را ش
همگام هستند. در واقع، مردم سامى (Sami People) در نروژ 

 ابزارهاى نظاره گر شفق از درون 30 گنبد كه درون پشته اى از برف و يخ در 
رصدخانة كجل هنريكسن در اسوالبارد قرار گرفته اند. 

 خروج جرم تابع آزاد شده از خورشيد در 23 ژانوية 2012 شفق تماشايى 
را در شب پس از آن به وجود آورده است، مؤلف اين عكس را در شهر نروژى 

ترومسو گرفته است. 

شديدترين 
شفق ها در اروپا 
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ت و نهم ، شمارة۳ ،بهار ۹۳
س

دورة بي

۲۳



ــمالى را نورى كه مى توان شنيد مى نامند. چون شفق  نورهاى ش
ــت كم در 80 كيلومترى بالاى سطح و در نزديك خلأ پيش  دس
مى آيد، براى صوت ناممكن است كه از محل گسيل به پايين به 

طرف زمين حركت كند. 

كجا و كى نورهاى شمالى را مى بينيم؟
ــكل حدود 500 تا 1500  ــفق قطبى درون يك بيضى ش ش
كيلومتر پهنا به مركز قطب هاى زمين مغناطيسى روى مى دهد. 
ــب  و روز در تمامى سال رخ مي دهند ولى فقط از زمين  آن ها ش
ــب هاى تاريك و آسمان صاف ديده مى شوند زيرا نور  در طى ش
روز آن ها را تحت الشعاع قرار مى دهد. پهناى بيضى شكل در طى 
توفان هاى زمين مغناطيسى گسترش مى يابد و به طرف لبة دورتر 

جنوب حركت مى كند.  
ــفق تقريباً در هر شب صاف  ــمالى نروژ ش در بخش هاى ش
ــمالى نروژ در همان ارتفاع بارو در  ــود. ولى بخش ش ديده مى ش
آلاسكاست، بنابراين لازم است در امريكاى شمالى كاملاً به طرف 
شمال حركت كنيم تا شفق به دفعات ديده شود. وقتى خورشيد 
ــمالى در هر سال 10 تا 15  ــت (مثل حالا). نورهاى ش فعال اس
ــارة امريكا و چندين بار در ايالت هاى ميانى ظاهر  بار در بالاى ق
مى شود. توفان هاى خورشيدى بسيار شديد گاهى شفق را كاملاً 

پايين به سمت فلوريدا، نظير مورد جولاى 2000 مى رانند. 
ــب و 2 صبح  ــفق ها اغلب در اروپا بين 8 ش ــديدترين ش ش
ــمالى روى  ــب تا 4 صبح در امريكاى ش به وقت محلى و نيمه ش
ــت كه  ــپتامبر تا آوريل در وقتى اس مى دهند. بهترين دوره، از س
ــب ها تاريك است. شفق هاى شديد بيشتر در اطراف اعتدالين  ش
ــپتامبر و اكتبر، مارس  ــاهده، س ــت، بهترين موقع براى مش اس
ــگران بر اينكه اعتدالين زمان شفق اوليه  ــت. پژوهش و آوريل اس
ــتند توافق ندارند، ولى پاسخ مى تواند متضمن اين باشد كه  هس
ــن در جهت دور و  ــور چرخش زمي ــالانة مح چگونه حركت س
نزديك شدن به خورشيد روي برهم كنش ميدان هاى مغناطيسى 

خورشيدى و زمينى تأثير مى گذارد. 
ــتان براى شكار كردن شفق بسيار خوب است زيرا  اين زمس
انتظار اين است كه فعاليت خورشيدى در 2013 به اوج برسد و 
در دو سال پيش رو بيشينة فعاليت خورشيدى اغلب شديدترين 
ــت  ــت كه ممكن اس ــفق ها را ايجاد مى كند. اين بدان معناس ش
چندين امكان براى روى دادن شفق در ارتفاع هاى پايين تر در سه 

سال بعدى وجود داشته باشد. 
براى برنامه ريزى سفر از شهر با نور زياد و ماه كامل اجتناب 
كنيد و محلى تاريك با منظرة صاف از افق شمالى را پيدا كنيد. 
قبل از حركت فعاليت خورشيدى را بررسى كنيد. چندين ماهواره 
ــاعت روز خورشيد را در ديد دارند و با زير نظر داشتن  در 24 س
خورشيد و اندازه گيرى سرعت ذرات باد خورشيدى درست بيرون 
مغناطيس سپهر، دانشمندان مى توانند شدت و محل شفق را در 

يكى دو روز آينده پيش بينى كنند. 

بالا و پايين رفتن  هاى طولانى مدت
نورهاى شمالى با چند مقياس زمانى تغيير مى كنند. بسامد 
شفق هاى شديد به سطح كلى فعاليت خورشيدى بستگى دارد كه 
يك دورة 11 ساله دارد. خورشيد نيز دوره هاى طولانى ترى نشان 
ــفق تأثير دارد، و در چند قرن اخير افزايش در  مى دهد كه بر ش
فعاليت خورشيدى مشاهده شده است. از اين رو، امروزه مردمان 

نسبت به قرن هاى اوليه نورهاى شمالى بيشترى را مى بينند. 
ــتر يا كمترى  ــامد بيش ــمالى در آينده بس اينكه نورهاى ش
ــتگى به اين دارد كه  ــت. اين امر بس ــت نامعلوم اس خواهند داش
ــيد چه خواهد كرد. بررسى  هاى اخير حاكى  در قرن بعد خورش
ــيدى رسيده ايم و  ــينة فعاليت خورش ــت كه ما به بيش از آن اس
ــيد دوباره به سمت دورة آرام ترى خواهد رفت- اگرچه نه  خورش
ــي نظير ركورد معروف 1645 تا 1715، كه لكه هاى  الزاماً آرامش
ــيدى به ندرت ظاهر مى شدند و وقتى كه شفق به كلى از   خورش

ديد بسيارى از مردم پنهان مى شد. 
ولى حتى اگر خورشيد آرام شود هنوز شفق هاى خوبى وجود 
ــش، اغلب حفره هايى نزديك  ــت. در طى دورة آرام خواهند داش
ــام تاج ظاهر  ــيد در بيرونى ترين لاية جوى به ن ــتواى خورش اس

 جنوبى ترين بخش جزيرة ترومسويا يك مكان عمومى براى مشاهدة شفق 
اسـت (درخشنده ها به صورت لكه هاى ســـياهى در بندرگاه ديده مى شوند. 

مؤلف اين عكس از نورهاى شـــمالى را در 24 ژانوية 2012 گرفته است.  

 اين تصوير مرئى و فروسـرخ ماهوارة يك پردة شـفقى دالبردار را نشـان 
مى دهد كه چند روز پس از اينكه خورشيد فوران جرم تابع را رها كرده است 

در 8 اكتبر سال 2012 در ناحيه اى در امريكاى شمالى گرفته شده است.
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خواهند شد. در اين حفره ها خط هاى ميدان مغناطيسى خورشيد 
ــوند و باعث مى شوند كه باد خورشيدى با  ــيده مى ش به فضا كش
ــود. اگر حفرة تاج به طرف زمين  سرعتى بيشتر راحت تر رها ش

باشد، توفان باد خورشيدى چند روز بعد به ما خواهد رسيد. 
هيچ تغيير واقعى در فعاليت شفق ناشي از ميدان مغناطيسى 
ــفق حلقه اى به دور قطب زمين  ــكل ش ــت. بيضى ش زمين نيس
ــى زمين ايجاد مى كند. برخلاف قطب مغناطيسى كه  مغناطيس
ــرار مى گيرد، قطب زمين  ــى عمودى ق در آنجا عقربة مغناطيس
مغناطيسى محل برخورد سطح زمين با ميلة مغناطيسى فرضى 

است. 
ــا كرده اند كه  ــمندان فنلاندى ادع ــى از دانش ــراً گروه اخي
ــت آورده اند. آن ها در طى يك  توضيحى براى اين تناقض به دس
فعاليت شفقى شديد از سه بلندگو در روى زمين استفاده كردند 
تا چشمة ترق تروق را به صورت مثلثى دربرگيرند. مشاهدات آن  ها 
به سرچشمه اى فقط 70 متر بالاى زمين مربوط مى شد، اگرچه 
آن ها نتيجه گرفتند كه صداها با همان ذرات خورشيدى كه شفق 
را به وجود آورده اند توليد شده اند. اين گروه هنوز مطمئن نيستند 
ــت، زيرا انواع زيادى صدا وجود دارد و  ــازوكار ديگر چيس كه س

هريك ممكن است به سازوكار متفاوتى مربوط باشد.

نورهاى هنوز مرموز
ــت.  ــش هاى زيادى باقى اس ــرفت ها، پرس ــم اين پيش به رغ
ــكار كرده اند كه جريان خروجى  ماهواره ها و رادارهاى زمينى آش
عجيبى از اتم هاى اكسيژن يونيده از منطقة شفق در فضا وجود 
ــيدى است  دارد. اين جريان در خلاف جهت جريان ذرات خورش
ــريع پايين مى آيند و باعث شفق مى شوند. افزون بر  كه خيلى س
اين، اين ناحيه ها اغلب پر از ذرات با انرژى بالاست، كه بحث هاى 
طولانى در مورد چگونگى و اينكه اين ذرات كجا شتاب مى گيرند 
در ميان بوده است. مشاهدات جديد با مأموريت كلاستر ناسا ادعا 
ــان در نوك ها و نيز تجديد اتصال  ــد كه اين ذرات خودش مى كن

مغناطيسى شتاب مى گيرند.   
ناسا برنامه  اي دارد كه هيئت مغناطيس سپهرى چند مقياسى 
ــتد، مجموعه اى شامل چهار  (MMS) را در 2014 به فضا بفرس
فضاپيماى مشابه كه با فاصلة متغير در مدار زمين قرار مى گيرند 
ــه بعدى اندازه  ــى زمين را به طور س تا مرزهاى ميدان مغناطيس
بگيرند و اين فرايند باز پيكربندى را بررسى كنند. تجديد اتصال 
مغناطيسى انرژى ذخيره شده در ميدان مغناطيسى را هم به گرما 
ــيدى  و هم به انرژى ضربه اى تبديل مى كند كه ذرات باد خورش
را به طرف زمين مى راند و تقريباً پشت هر پديدة مربوط به هواى 
فضا از جمله شراره هاى خورشيدى،  CMEs، و توفان هاى زمين 
ــى قرار دارد. ولى به رغم اينكه چقدر معمول باشد آن  مغناطيس
ــاى موجود در مورد  ــلاً درك نمى كنيم. MMS  نظريه ه را كام
رويدادهاى فضايى را بررسى مى كند تا در رمزگشايى چيزى كه 

دارد اتفاق مى افتد به ما كمك كند. 

پى نوشت ها
 1. Pal Brekke
ــك فيزيكدان  ــرك، ي ــال ب پ
ــيدى و مشاور ارشد در  خورش
مركز فضايى نروژ ونيز استاديار 
اسوالبارد  در مركز دانشگاهى 
است. كتاب اخير او، خورشيد 
ــمالى-  ــاآرام ما و نورهاى ش ن
راهنمايى براى كشف خورشيد 

توفانى و شفق است. 
2. Kristian Brikeland
3. Svalbard
4. Kjell Henriksen
5. Fairbanks
6. Andoya
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ــفق نيست. توفان هاى  اين مطالعات فقط براى آگاهي از ش
ــتر و بيشتر تحت  ــيدى جامعة مبتنى بر فناورى را بيش خورش
ــد. آن ها مى توانند در خط هاى برق جريان هاى  تأثير قرار مى ده
ــوند كه آغازگر  ــا كنند و باعث تغييرات ولتاژى ش الكتريكى الق
ــت، يا به مبدل ها آسيب برسانند  ــدن از برق ايمن اس محروم ش
ــيدى همچنين  و جوامع را بدون برق بگذارند. توفان هاى خورش
مى توانند به ماهواره ها كه تمدن، به آن ها وابسته اند صدمه بزنند و 

در كاوش هاى فضايى وقفه ايجاد كنند.
ــا و  ــن پديده ه ــان اي ــش مي ــة برهم كن ــه، مطالع در نتيج
محيط زيست فضاى زمين داراى فايده هاى عملى است كه فراتر 
ــفق قرار دارد. همان طور كه به پيشرفت  از پيش بينى افسون ش
فناورى ادامه مى دهيم، به شناخت بهتر ارتباط خورشيد- زمينى 

براى محافظت از خودمان نياز داريم. 

ــتگاه فضايى بين المللى اين عكس را از  فضانوردان در خارج ايس
نورهاى جنوبى موقع گذشتن از بالاى اقيانوس هند در سپتامبر 2011 
گرفته اند. صفحه هاى خورشيدى ISS از طرف راست به درون آمده اند.

 قطب زمين مغناطيسى است كه شفق را كنترل مى كند نه قطب مغناطيسى. 
قطـب زمين مغناطيسـى، با فرض اينكه ميدان مغناطيسـى مثـل يك ميلة 
مغناطيسى كامل عمل مى كند توسط آناليز رياضى روى تمام ميدان مغناطيسى 
زمين محاسبه شده است. قطب زمين مغناطيسـى شمال ساكن تر است و در 
حال حاضر در كين باسـين ميان جزيرة السِـمر و گرينلند قرار دارد. (از طرف 
ديگر قطب شمال مغناطيسى در اقيانوس منجمد شمالى در كانادا واقع است). 
قطب زمين مغناطيسى را نمى توان با قطب نما مشخص كرد، ولى اگر از فضا زمين 

را نگاه كنيد، قطب زمين مغناطيسى مركز بيضى شكل شفق را نشانه مى رود.

 ماهوارة ايميج ناسا. اين تصوير فرابنفش از نورهاى جنوبى را در 11 سپتامبر 
2005 گرفته است كه چهار روز پس از زمان وقوع شرارة خورشيدى بوده است. 
بيضى شكل شفقى به وجود آمده در بالاى جنوبگان به نظر مى رسد كه در اينجا 

بلو مارابل ايميج ناسا را پوشانده است.

منابع مربوط به 
پيش بينى شفق، 

پويانمايى ها، و 
صداهاى نورهاى 

شمالى را در 
skypub.com/

auroasci بيابيد.

February 2013
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اسماعيل لشنى، كارشناس ارشد فيزيك اتمى و مولكولى 
مريم ايزدبخش، دبير فيزيك ناحية يك شهررى

مقدمه
در ليـزر الكتـرون آزاد 1(FEL) هـدف آن اسـت كـه 
الكترون ها با سـرعتى نسبيتى از شتاب دهنده خارج شوند و 
پس از ورود به محيط برهم كنش، قسـمتى از انرژى جنبشـى 
خود را به انرژى تابش الكترومغناطيسـى تبديل كنند و باعث 
تقويت يك موج الكترومغناطيسـى شوند كه نتيجة آن توليد 

باريكة همدوس ليزر است. 
ليزر الكترون آزاد يك چشـمة نور قابل تنظيم با كارآيى 
زيـاد اسـت و عملاً روى هـر طـول  موجى تنظيم مى شـود، 
در توان هـاى بـالا كار و البته نور همدوس توليـد مى كند. اما 

ليزرهاى كوانتومى فقط در طول  موج هايى كه خاص  گذارهاى 
انرژى مواد فعال آن هاست مى توانند نور توليد كنند. برخلاف 
ليزرهاى متداول كه نوعاً فقط تا چند درصد انرژى دريافتى را 
بـه نور تبديل مى كنند، كارايى بالقـوة ليزرهاى الكترون آزاد 
بـه 65 درصـد و كارايى عملـى آن ها به 45 درصد مى رسـد. 
در ليزرهـاى الكتـرون آزاد نيـز، مثل ليزرهـاى معمولى، نور 
همدوس توسـط الكترون ها گسيل مى شـود، اما در اين مورد 
(چنانكه از اسـم ليزر هم پيداسـت) الكترون ها به جاى آنكه 
به اتم هاى مادة فعال ليزر مقيد باشـند به شـكل باريكه اى در 

لكترون آزاد  ليزرهاى ا
برد آن ها و كار

(Charles Hard Townes) چارلز تاونز 
دكتر چارلز تاونز به همراه چند نفر ديگر در سال 1953 اصول توليد ميزر 
را به دسـت آوردند و تئودور ميمـان (Theodore H.Maiman) در 

سال 1960 اولين  پرتو ليزر را، كه ليزر پتى ياقوت بود، ساخت.

(John M.J. Madey) جان مدى 
 co2جان مدى و همكارانش در سال 1975 توانستند ليزر الكترون آزاد
با طول موج 10/6µm (در ناحية مرئى) را تقويت كنند. اولين كسى  كه 

اصطلاح ليزر الكترون آزاد را رواج داد جان مدى بود.
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خلأ حركت مى كنند. چون الكترون ها آزادند، طول موجى كه 
گسـيل مى كنند به گذار مجاز ميان دو تـراز انرژى يك مادة  

خاص محدود نمى شود.
نـور ايـن ليزرهـا در اثـر برهم كنش سـه عامـل توليد 
مى شـود كه عبارت اند از: شـتاب دهنده، ميدان ويگلر و موج 

الكترومغناطيسى؛ كه به اختصار آن ها را شرح مى دهيم.

كليدواژه هـا: ليزرهاى الكترون آزاد، ليزر، الكترون آزاد، ميدان 
ويگلر، موج الكترومغناطيسى

شتاب دهنده و باريكة الكترونى
ــت كه باريكة الكترونى  ــتگاهى اس ــتاب دهنده دس اين ش
ــرعت هاى  ــه الكترون ها س ــد و ب ــالا توليد مى كن ــا انرژى ب ب
ــى دارند از  ــواع مختلف ــتاب دهنده ها ان ــبيتى مى دهد. ش نس
 ، 3Rfــت2، شتاب دهندة خطى جمله: شتاب دهندة حلقة انباش

شتاب دهندة القايى و شتاب دهندة الكترواستاتيك.

موج الكترومغناطيسى
ــد داريم آن را جهت  ــى كه قص يك موج الكترومغناطيس
ــتاى حركت  ــم، در همان راس ــت كني ــزر تقوي ــد نور لي تولي
الكترون هاى درون ويگلر حركت مى كند كه اين موج مى تواند 

باريكة ليزر هم باشد.

ميدان ويگلر
ــى يا الكتريكى است كه  اين ميدان يك ميدان مغناطيس
ــهور  ــط يك مجموعه آهنربا مش ــت و توس در فضا دوره اى اس
ــى ويگلر روى  ــود. اثر ميدان مغناطيس ــه ويگلر4 توليد مى ش ب
الكترون ها طورى است كه توسط آن، انرژى جنبشى الكترون ها 
ــى منتقل و باعث تقويت موج مى شود  به موج الكترومغناطيس
ــى خود توسط يك دستگاه بازيافت  و اين موج الكترومغناطيس
ــر مى گردد. ويگلرها چند نوع اند: ويگلر  در ليزر تقويت و منتش
مارپيچ5، ويگلر واقعى6، ويگلر تخت7، ويگلر باريك شوندة8 تخت 

و مارپيچى و ويگلر الكترومغناطيسى.
ــل تنظيم بودن ليزر  ــة قابل توجه و مهم در مورد قاب نكت
الكترون آزاد در تمام بازة طول موج اين است كه طول موج نور 
لازم براى تداخل بين اين سه جزء به وسيلة هر دو عاملِ تناوبى 
ــود كه  بودن ميدان ويگلر و انرژى باريكة الكترون تعيين مى ش

در ادامه آن را به دست مى آوريم.
ــتاتيك ويگلر  ــى اس ــور از ميدان مغناطيس ــى موج ن وقت
ــذرد تغييرات فضايى ميدان ويگلر با تغييرات ميدان هاى  مى گ
ــى موج نور تركيب مى شود و يك موج  زنش9  الكترومغناطيس

ــامد موج زنش با بسامد موج نور يكى است  به وجود مى آيد. بس
ــدد موج هاى باريكة نور و  ــى عدد موج آن برابر با مجموع ع ول
ــت. در اين فرايند الكترون ها انرژى خود را به  ميدان ويگلر اس

موج الكترومغناطيسى مى دهند.

تاريخچة ليزر
ــال 1951، نيروى دريايى آمريكا از دكتر چارلز  در بهار س
تاونز10، فيزيك دان دانشگاه كلمبيا، درخواست كرد كه راه هايى 
ــد، چون نيروى  ــامدهاى ميكروموج بياب ــت افزايش بس را جه
ــامدهاى بيشتر نياز داشت تا بتواند در ارتباطات  دريايى به بس

از آن ها استفاده كند.
تاونز به همراهى دكتر هربرت زايگر11 و جيمز گوردون12، 
ــجوى كارشناسى ارشد شروع به كار كرد و سرانجام آن  ها  دانش
ــال 1953 وسيله اى ساختند كه از گاز آمونياك به عنوان  در س
محيط فعال استفاده مى كرد و يك چشمة ميكروموج با بسامد 
بالا اختراع كردند. اين وسيله ميزر 13Maser نامگذارى شد و 
تئودور ميمان (Theodore H.Maiman) در 1960 اولين 

پرتو ليزر را كه ليزر تپى ياقوت بود ساخت.
به پاس اين خدمت، در سال 1964 به تاونز و دو فيزيك دان 
ــيه، كه آن ها نيز روى ميزرها به طور مشترك كار  ديگر از روس

كرده بودند، جايزة نوبل داده شد.

تاريخچة ليزر الكترون آزاد
ــبتاً ساده است ولى  اگرچه اصول كار ليزر الكترون آزاد نس
ــت. اولين  بار هانس  ــوار اس ــيار دش عملى كردن اين اصول بس
موتز14 از دانشگاه استنفورد15 طيف گسيلى باريكة الكترون در 
ــى امواج را در سال 1951 محاسبه كرد. او و  ميدان مغناطيس
ــبز- آبى ناهمدوس توليد كردند و بعد  همكارانش ابتدا ليزر س
ــدند به تقويت همدوس در طول موج هاى ميلى مترى  موفق ش
ــت يابند. چون كيفيت باريكة الكترون خوب نبود، موتز و  دس
ــول موج هاى مرئى  ــتند نور همدوس در ط همكارانش نتوانس
ــال 1975 بار ديگر مورد  ــد كنند. ليزر الكترون آزاد در س تولي
ــى  ــت و آن هنگامى بود كه جان مدى16 (كس ــه قرار گرف توج
ــج كرد) و همكارانش در  ــه اصطلاح ليزر الكترون آزاد را راي ك
ــتنفورد با استفاده از يك ويگلر مارپيچى و باريكة الكترونى  اس
ــتند خروجى  ــتاب دهندة خطى مى گرفتند توانس كه از يك ش
ــة مرئى) را  ــوج 10/6 ميكرون (در ناحي ــزر Co2 با طول م لي
ــرفت هايى بود كه در  ــت كنند. موفقيت مدى مرهون پيش تقوي
فناورى شتاب دهنده هاى خطى و طراحى ويگلر حاصل شده بود.
ــگران در چندين  ــتنفورد، آزمايش همزمان با تحقيقات اس
ــروع  ــاى الكترون آزاد ريزموج را ش ــز، كار بر روى ليزره مرك

ليزر الكترون 
آزاد يك 

چشمة نور قابل 
تنظيم با كارايى 

زياد است و 
عملاً روى هر 
طول موجى 

تنظيم مى شود، 
در توان هاى بالا 

كار و البته نور 
همدوس توليد 

مى كند
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كردند. تازه در سال 1987 بود كه اولين ليزر الكترون آزاد نور 
ــگاه پاريس ساخته شد. از آن موقع تاكنون تنها  مرئى در دانش
ــگاه استنفورد و بخش هاى فضايى  در روسيه و همچنين دانش
شركت بوئينگ ليزر الكترون آزاد كه نور مرئى گسيل مى كند 

ساخته شده است.

كاربردهاى ليزر الكترون آزاد
ــرون آزاد، هم در  ــر كار روى ليزرهاى الكت ــال حاض در ح
طول موج هاى مرئى و هم در طول موج هاى ميلى مترى، ادامه 
ــيدن به توان هاى بيشتر و  ــگران رس دارد. هدف اصلى پژوهش
ــتلزم  ــت. نيل به اين هدف ها مس ــاى كوتاه تر اس طول  موج ه
ــتاب دهندة الكترون و  ــت كه در طراحى ش ــرفت هايى اس پيش

طراحى ويگلر صورت مى گيرد.
ــع ناكامى  ــرون آزاد، حتى در وض ــاى الكت ــرد ليزره كارب
ــمه هاى پر توان تپى17 و پيوستة نور مرئى  فعلى، به عنوان چش
ــده است. ليزرهاى  ــرخ در كارهاى پژوهشى شروع ش و فروس
ــب اند، از اين ليزرها  ــژه براى جراحى مناس ــرون آزاد به وي الكت
ــوان هم براى بريدن و هم براى انجام عمل فوتون- جوش  مى ت

(انعقاد از طريق داغ كردن) استفاده كرد.
ــرخ سه ميكرونى لازم است  براى بريدن معمولاً نور فروس
ــان صفر تا يك و  ــوش دادن به طول موج هايى مي ــا براى ج ام
ــت. اصولاً ليزر الكترون آزاد را مى توان در  نيم ميكرون نياز اس
ــن عمل جراحى، بنا به ضرورت، روى طول موج هاى كوتاه  حي
ــتنفورد براى مطالعة  ــتگاه پرقدرت اس و بلند تنظيم كرد، دس
ــب است. اين ليزر بافت نرم و  كاربردهاى جراحى بسيار مناس
ــريع گرم مى كند و پلاسماى  ــتخوان را خيلى س همچنين اس
ــاى فعلى، ليزر  ــه با ليزره ــرم به وجود مى آورد. در مقايس فراگ
ــاى كوتاه امكان مى دهد كه  ــرون آزاد با توان زياد و تپ ه الكت

زخم ها سريع تر التيام پيدا كنند و آثار آن ها محدودتر شود.
ــرون آزاد در  ــى، ليزر الكت ــاى پژوهش ــلاوه بر كاربرده ع
ــما (در  ــرات، رادار و گرم كردن پلاس ــى چون مخاب زمينه هاي
ــما مى تواند جهت  ــتگاهى به نام توكامك گرم كردن پلاس دس
همجوشى هسته اى هيدروژن به هليم ايجاد انرژى زيادى مانند 
ــيد كند) قابل استفاده است. ليزر الكترون  انرژى سطح خورش
ــش امواج ميلى مترى و  ــد منبع پرقدرتى براى تاب آزاد مى توان
ــد. كاربرد  ــرد با تفكيك زياد باش ــراى رادار بلند  ب ميكرونى ب

ــاد و تپ بلند در  ــز ليزرهاى الكترون آزاد با توان زي بحث انگي
ــك هاى بالستيك) است.  امور نظامى (از جمله در انهدام موش
ــزرى زمينى در مقياس  ــلاح يك پايگاه لي طراحان اين نوع س
ــك آينه هاى  ــه مى تواند به كم ــزرگ پيش بينى مى كنند ك ب
ــتقر در زمين و در مدار جو، نور را روى هدف هدايت كند.  مس
ليزرهاى الكترون آزاد در اين كاربردها، تا رسيدن به بلوغ فنى 

راه طولانى در پيش دارند.

پى نوشت ها
1. free electron laser
2. storage ring
3. radio frequency
4. wiggler
5. helical wiggler
6. Idealized wiggler
7. planar wiggler
8. Tapered wiggler
9. pondermotive wave
10. Charles  Hard Townes
11. Herbert Ziger
12.James Gordon
13. Microwave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation
14. Hans Motz
15. Stanford University
16. John M.J. Madey
17. pulse
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طرح درسئ 
جنس يك خاطره از 

ساعت هفت و بيست وهفت دقيقه بود. ديگه وقتش بود. بايد 
ــايلم را از روى ميز برمى داشتم. كيفم را برداشتم و  مى رفتم وس
ــمت كلاسم به راه افتادم. كلاس در طبقة سوم بود. دوست  به س
ــتم مى تونستم براى زودتر رسيدن، پله ها را دوتا يكى بپرم  داش
ــى  دقيقه بود و من دم در كلاسم بودم.  ــاعت هفت و س بالا. س
طبق معمول در زدم و وارد شدم و گفتم سلام! بچه ها همه از جا 
بلند شدند، سلام كردند و با اشارة من نشستند. وسايلم را روى 
ميز گذاشتم و دويدم سمت نيمكت ها. در ضمن داشتم تو ذهنم 
ــن كلاس برنامه ريزى  ــريع طرح درس آن روز را كه براى اي س

كرده بودم مرور مى كردم. آن روز بايد مى رفتيم آزمايشگاه.
ــه خيلى سريع از جلوى هر نيمكت رد  طبق روال هر جلس
ــى كردم و از اونا پرسيدم كه آيا از  ــدم و با بچه ها احوال پرس ش

درس جلسة قبل اشكال دارند يا نه؟
ــتم كه برگه هاى تصحيح  از يكى از دانش آموزان هم خواس
 شدة جلسة قبل را به بقيه بدهد. متوجه شدم آيدا غايبه. گفتم 
ــة  بچه ها مباحث امروز را بايد آن قدر خوب ياد بگيريد كه جلس
بعد به آيدا درس بدهيد. ساعت هفت  و چهل دقيقه بود. ديگه 
ــؤال يك». آخه  همه چيز آمادة اين جملة من بود كه بگم: «س
ــه يك  ــا عادت كرده بودند كه هر جلس ــد دانش آموزه مى دوني
ــان خواندم و آن ها  ــه تا سؤال برايش ــته باشند. س امتحان داش
نوشتند. بعد، پانزده دقيقه فرصت دادم كه سؤال ها را حل كنند. 
بعد از اتمام زمان امتحان برگه ها را جمع و خيلى سريع با بچه ها 
مسائل را حل كرديم به طورى كه همه اشكالاتشان را فهميدند. 
خيلى خوشحال بودم كه ديگه براى شاگردها اين نكته جا افتاده 
ــود كه فقط براى نمره درس نخوانند بلكه براى يادگيرى بهتر  ب

مطالب و كنكاش روى مفاهيم تلاش كنند.
ــت بود. به دانش آموزان گفتم كه درس  ــاعت هش حالا س
امروز را توى آزمايشگاه بررسى مى كنيم. همه خيلى خوشحال 
ــة دوم واقع بود،  ــگاه كه در طبق ــدند. با هم به طرف آزمايش ش
رفتيم. متصدى آزمايشگاه تمام وسايل مورد نياز را از قبل آماده 

كرده بود.
ــى روى بارِ در  ــوع درس در مورد اثر ميدان مغناطيس موض
ــانِ درون آن بود. بچه ها طبق  ــيم حامل جري حال حركت و س
ــاى چهار نفره  ــگاهى به گروه ه ــة كلاس هاى آزمايش روال هم
ــت ميز مربوط به خودش ايستاد  ــيم شدند و هر گروه پش تقس
ــروع كردم. توى  ــؤال از آن ها ش و من درس را با طرح چند س
ــته به نيروى  ــؤال و جواب ها بچه ها كميت هاى وابس همين س
ــت آوردن  ــخيص دادند و براى به دس ــى را تش الكترومغناطيس
فرمول مربوطه، با ابزارهاى آزمايشگاهى و اندازه گيرى ها، روابط 
را به دست آوردند. كار خيلى خوب پيش رفت، چون نظم خوبى 
ــگاه بود و بچه ها مى دانستند كه براى بازى و تفريح  در آزمايش

ــى به  ــت وجو در مفاهيم درس به آنجا نيامده اند بلكه براى جس
ــت.  اين مكان آمده اند و تفريح آن ها يادگيرى واقعى مطالب اس
ــت و چهل وچهار دقيقه بود كه همة بچه ها  ــاعت هش تقريباً س
ــد و با هم به طرف كلاس راه  ــان را تحويل دادن گزارش كارهاش
افتاديم. در راه با خودم فكر مى كردم كه در ده دقيقة باقى مانده 
ــم نبود. چون  چه برنامه اى پياده كنم. اين دقايق در طرح درس
من پيش بينى مى كردم كه تا آخر زنگ اول كار آزمايشگاه طول 
ــده بود. اگر مى گفتم سؤال بنويسند يا  بكشد؛ ولى اين طور نش
ــايد بچه ها زياد رغبت نمى كردند. توى اين  تمرين حل كنند ش
فكر بودم كه اگر خودم جاى آن ها بودم چه كارى دوست داشتم 
ــتم از  انجام بدم؟ از طرف ديگر، من معلمى بودم كه عادت داش
ــتفاده كنم و زمان برايم خيلى باارزش  دقيقه دقيقة كلاسم اس

بود. يك دفعه جرقه اى تو ذهنم زده شد.
ــيديم. بچه ها گفتند: خانم! چند دقيقه ديگه  به كلاس رس
زنگ مى خوره، الان چى كار كنيم؟ من هم سريع به آن ها گفتم 
ــازى جالب كنيم. بچه ها  ــينيد تا با هم يك ب ــر جاهاتون بش س
خيلى خوشحال شدند. گفتم: يكى مياد اينجا و من در گوشش 
يك كلمه مى گم و او آن كلمه را با پانتوميم اجرا مى كنه و شما 
بايد حدس بزنيد كه آن كلمه چيه. نگين را صدا كردم. او هم با 
تعلّل آمد. چهرة بچه ها ديدنى بود. همه تعجب كرده بودند كه 

معلم جدى فيزيكشون دارد با آن ها بازى مى كند.
ــش گفتم: «يك  ــن و خيلى آرام در گوش ــم پيش نگي رفت
ــماى نگين گِرد شد. گفت: خانوم آخه چه جورى؟!   تسلا». چش
ــت! نگين اول كمى فكر  گفتم: زود باش زمان تو يك دقيقه اس
كرد و بعد در كمال ناباورى ديدم كه چقدر زيركانه، طبق تعريف 
يك تسلا با دست هايش، ابزارهاى آزمايشگاهى را طراحى كرد و 
بچه ها خيلى خوب جواب دادند. بعد از نگين فاطمه را صدا زدم. 
توى گوشش آرام گفتم: «ماشين گرمايى برون سوز». و به همين 
ــدر اين بازى براى بچه ها جالب بود كه  ترتيب ادامه داديم. آنق
ــنيديم. به اين ترتيب بعضى  از تعاريف  صداى زنگ تفريح را نش

در فصل هاى مختلف دوره شد.
اين اتفاق، ديگه در آن سال تحصيلى رخ نداد ولى به عنوان 

خاطره اى خوب و جذاب براى هميشه برايم به يادگار ماند.

مرضيه بلالى
 كارشناس ارشد فيزيك- دبير دبيرستان فرزانگان يك تهران و دبيرستان مهدويه
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يك بررسـى جديد نشان مى دهد كه هر سال بيش از 
دو ميليون نفر بر اثر آلودگى هواى ناشـى از فعاليت بشر 

تلف مى شوند.
ــان مى دهد كه تغيير آب   و هوا  ــى نش علاوه بر آن، اين بررس
ــديد كند و ميزان مرگ ومير را  ــد آثار آلودگى هوا را تش مى توان
افزايش دهد، ميزان تلفات گزارش شده حداقل ممكن است كه 
فقط كسر كوچكى از تلفات فعلى آلودگى هوا را نشان مى دهد.

ــى كه در شمارة 12 ژوئيه مجلة انوايرونمنتال  نتيجة بررس
ــت برآورد مى  كند كه هر سال  ــده اس ــرچ لترز1 منتشر ش ريس
ــى از فعاليت هاى  حدود 470/000 نفر بر اثر افزايش اوزون ناش

انسان تلف مى شوند.
ــى از افزايش  ــرگ ناش ــون م ــداد 2/1 ميلي ــن تع همچني
ريزگردهاى معلق در هوا برآورد شده است كه مى توانند با ورود 

به ريه ها باعث سرطان و ديگر بيمارى هاى تنفسى شوند.
ــمالى مى گويد:  ــت2 از دانشگاه كاروليناى ش جيسون وس
«برآوردهاى ما نشان مى دهد كه آلودگى هوا از جملة مهم ترين 
ــيارى از اين مرگ وميرها  ــلامتى است. بس عوامل خطر براى س
ــرق و جنوب آسيا رخ مى دهد كه در آنجا جمعيت زياد و  در ش

آلودگى هوا جدى است.»
ــان مى دهد كه تعداد تلفات ناشى  با اين همه، گزارش نش

از تغيير آب و هوا از زمان انقلاب صنعتى نسبتاً كم بوده است. 
ــال باعث 1500 مرگ  ــق اين برآوردها تغيير آب وهوا هر س طب

ناشى از اوزون و 2200 مرگ ناشى از ريزگردها مى شود.
ــى هوا تأثير  ــاى مختلف در آلودگ ــر آب وهوا به راه ه تغيي
مى گذارد و باعث افزايش يا كاهش موضعى آن مى شود. به عنوان 
ــد آهنگ هاى واكنش تعيين كنندة  ــال دما و رطوبت مى توان مث
تشكيل آلودگى يا طول عمر يك آلاينده را تغيير دهد و ميزان 

بارندگى زمان انباشت آلاينده ها را تعيين مى كند.
دماهاى زياد مى تواند باعث گسيل تركيبات آلى از درختان 
شود كه بر اثر واكنش با جو اوزون و ذرات گرد و غبار را تشكيل 

مى دهند.
ــى هاى اندكى در جهت برآورد آثار  ــت «بررس به گفتة وس
ــته روى كيفيت هوا و سلامتى انجام  تغييرات آب وهوا در گذش
شده است. به نظر ما تأثيرات آب و هوا در گذشته مؤلفه ناچيزى 

از تغيير آ ب وهواى كلى است».
ــى از مجموعه اى از مدل ها براى  پژوهشگران در اين بررس
ــال هاى 2000 و  ــت اوزون و ريزگردها در س ــازى غلظ شبيه س
1850 استفاده كرده اند. آن ها روى هم رفته چهارده مدل سطح 
ــازى كرده اند  ــطح ريزگردها را شبيه س ــش مدل س اوزون و ش
ــپس براى ارزيابى چگونگى تأثير تراكم آلاينده هاى ناشى از  س
ــى هاى  ــاى آب وهوايى بر آهنگ مرگ ومير كلى از بررس مدل ه

مربوط به بيمارى هاى واگيردار استفاده كردند.
ــى هاى قبلى تحليل  ــگران با بررس ــج كار اين پژوهش نتاي
آلودگى هوا و آهنگ مرگ ومير قابل مقايسه است، اما تغييرات 

ناشى از مدل مورد استفاده نيز وجود دارد.
وست مى  گويد «دريافته  ايم كه استفاده از مدل هاى مختلف، 
عدم قطعيت زيادى در نتايج به وجود مى آورد. اين موضوع نشان 
ــى هاى با استفاده از تنها يك  مى دهد كه نتايج حاصل از بررس

مدل را بايد با احتياط تلقى كرد».
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كلاتريت1 ها بلورهاى متشـكل از قفس هاى كوچكى 
هسـتند كـه مى تـوان تك اتم هـا را در آن هـا محبوس 
كرد. ايـن اتم ها ويژگى هاى مادة بلور را به شـدت تغيير 
مى دهند. با به دام انداختن اتم هاى سـريم در كلاتريت، 
دانشـمندان دانشـگاه فناورى وين مـاده اى را به وجود 
آورده انـد كـه داراى ويژگى هاى ترموالكتريكى شـديد 
اسـت و مى توان از آن براى تبديل گرماى تلف شـده به 

الكتريسيته استفاده كرد.

ــدن ماشين ها انرژى زيادى تلف و باعث گرم  هنگام گرم ش
شدن غيرضرورى محيط اطراف آن ها مى شود. با استفاده از مواد 
ــن انرژى گرمايى را به كار گرفت؛ اين  ترموالكتريكى مى توان اي
ــرد جريان الكتريكى  ــام داغ و س مواد هنگام پل زدن بين اجس
ــاختار بلورين خاص در دانشگاه فناورى  توليد مى كنند. يك س
وين موفق به انجام اين كار شده و اثر فيزيكى شگفت انگيزى را 
ــت. اين ماده از تعداد بى شمارى از قفس هاى  به وجود آورده اس
كوچك در بلور تشكيل شده كه  اتم هاى سريم در آن ها به دام 
ــى به دام افتاده مدام ميله هاى  افتاده اند. اين اتم هاى مغناطيس
قفس خود را تكان مى دهند و به نظر مى رسد كه اين كار باعث 

مى شود ماده داراى ويژگى هاى مطلوب غيرمنتظره اى شود.

اتم هاى سريم ناشى از فرآينه اى 
ــت كه  «كلاتريت ها» اصطلاح فنى مربوط به بلورهايى اس
ــان در فضاهاى قفس گونه به دام افتاده اند.  در آن اتم هاى مهم
ــگاه وين مى گويد «اين  ــور سيلكه بوهلر پاشن2 از دانش پروفس
ــان  ــگفت انگيزى از خود نش كلاتريت ها ويژگى هاى گرمايى ش
ــه برهم كنش بين اتم هاى به  ــد. رفتار دقيق اين ماده ب مى دهن
ــتفاده از  ــتگى دارد. ايدة اس دام افتاده و قفس اطراف آن ها بس
ــريم به واسطة خواص مغناطيسى آن ها به وجود آمد  اتم هاى س

كه نويدبخش برهم كنش هاى بسيار جالب بود.

ــيد.  ــن ايده براى مدتى طولانى غيرممكن به نظر مى رس اي
ــى  ــراى وارد كردن اتم هاى مغناطيس ــام تلاش هاى قبلى ب تم
ــاختار بلورين كلاتريت با  ــريم در س مانند فلز خاك كمياب س
شكست روبه رو شده بود. سرانجام، پروفسور آندره پروكوفيوف3 
ــكل از باريم،  ــاخت كلاتريت متش ــگاه وين موفق به س از دانش
سيلسيم، و طلا با استفاده از روش رشد بلور در يك فر آينه اى 

شد كه تك اتم هاى سريم را دربرگرفته بود.

الكتريسيتة ناشى از اختلاف دما
ويژگى هاى ترموالكتريكى مادة جديد بررسى شده است. مواد 
ترموالكتريكى وقتى كار مى كنند كه جسم داغى را به جسم سرد 
ــن مى گويد «حركت گرمايى الكترون ها  متصل كنند. بوهلر پاش
در ماده بستگى به دما دارد. حركت گرمايى در طرف داغ بيشتر 
ــردتر نفوذ  ــت، بنابراين الكترون ها به ناحية س ــرد اس از طرف س

مى كنند و اختلاف پتانسيلى بين دو سر ماده به وجود مى آيد».
ــان مى دهند كه اتم هاى سريم توان گرمايى  آزمايش ها نش
ماده را به ميزان 50 درصد افزايش مى دهند. در نتيجه مى توان به 
ولتاژ بيشترى دست يافت. به علاوه، رسانندگى گرمايى كلاتريت ها 
ــت. اين موضوع از اين نظر اهميت دارد كه در غير  بسيار كم اس
ــان مى شد و اختلاف پتانسيلى  اين صورت دماى دو طرف يكس

به وجود نمى آمد.

داغ ترين اثر كوندو در جهان
ــور كوهلر- پاشن «دليل اين ويژگى هاى بسيار  به نظر پروفس
ــوم به اثر  ــتگى الكترون- الكترون موس خوب» ماده، نوعى همبس
كوندو4 ست. الكترون هاى اتم سريم به صورت كوانتوم مكانيكى با 
ــاى بلور مربوط اند. در واقع، اثر كوندو مربوط به حوزة فيزيك  اتم ه
ــت. اما در نهايت تعجب، اين  دماى كم نزديك به صفر مطلق اس
همبستگى هاى كوانتوم مكانيكى در مواد كلاتريت جديد، حتى در 
دماهاى چندصد درجه سلسيوس نيز نقش خود را ايفا مى كنند. 
تكان خوردن اتم هاى به دام افتاده با افزايش دما شديدتر مى شود. 
ــدو را در دماهاى زياد تثبيت  ــكان خوردن ها اثر كون ــن تكان ت اي
مى كند. اكنون ما داغ ترين اثر كوندو در جهان را مشاهده مى كنيم».

پژوهش  بيشتر براى كلاتريت هاى بهتر و ارزان تر
گروه پژوهشى دانشگاه فناورى وين اكنون مى كوشد اين اثر 
ــت انجام دهد. براى جذاب تر كردن  را براى انواع مختلف كلاتري
اين نوع الكتريسيته از نظر تجارتى، بايد به جاى طلاى گران  بها از 
ــتفاده كرد. به جاى سريم نيز مى توان  فلزات ديگر مانند مس اس
ــتفادة  ــد عنصر از خاك هاى كمياب را به كار برد. در مورد اس چن
فناورانه از اين كلاتريت ها براى تبديل گرماى تلف شدة صنعتى به 

انرژى الكتريكى ارزشمند اميدوارى زيادى وجود دارد.

توليد الكتريسيته از اتم هاى در قفس

 اين يك فرآينه اى در دانشـگاه فناورى وين اسـت كـه در آن مادة جديدى 
به وجود آمده است

براى اطلاعات بيشتر رجوع 
كنيد به:
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از زمـان كشـف كمربندهاى تابش ون آلن در سـال 
1958 دانشمندان گمان مى كردند اين كمربند ها كه زمين 
را احاطـه كرده اند از دو حلقة دونات شـكل حاوى ذرات 
بسيار باردار تشـكيل شده اند- حلقة داخلى متشكل از 
الكترون هـاى پرانرژى و يون هاى مثبت بـا انرژى زياد و 

حلقة خارجى تشكيل شده از الكترون هاى پر انرژى.
ــال گروهى از دانشمندان كشف شگفت انگيز  در فورية امس
ــناخته نشده بود-  ــوم را گزارش دادند كه قبلاً ش يك حلقة س
ــى كوتاه بين  ــپتامبر 2012 براى مدت ــى كه در س حلقة نازك
ــد و به مدت يك ماه آنجا  حلقه هاى داخلى و خارجى ظاهر ش
ــمندان فضايى UCLA در پژوهشى جديد موفق به  بود. دانش
ــازى و توضيح اين رفتار غيرمنتظرة حلقة سوم شده اند  مدل س
ــكيل دهندة اين حلقه  ــرژى تش ــد ذرات پران ــان مى ده كه نش
الكترون هاى فرانسبيتى با فيزيك متفاوت از ذرات كمربندهاى 

تابش ون آلن هستند.
ــى مى گويد «در گذشته  ــپريتز1 از اعضاى گروه پژوهش ش
ــاى موجود  ــه همة الكترون ه ــمندان گمان مى كردند ك دانش
ــك فيزيك پيروى  ــراف زمين از ي ــش اط ــاى تاب در كمربنده
مى كنند. اما اكنون دريافته ايم كه كمربندهاى تابش متشكل از 
جمعيت هاى متفاوتى هستند كه با فرايندهاى فيزيكى متفاوت 

كار مى كنند.»
ــپتامبر مجله نيچر  ــمارة ماه س ــة اين پژوهش در ش نتيج

فيزيكز2 چاپ شده است.
ــراى ماهواره ها و  ــدى ب ــن خطرى ج ــاى ون آل كمربنده
ــا از ناهنجارى هاى  ــن خطره ــتند. اي ــفينه هاى فضايى هس س
مختصر تا از كار افتادن كامل ماهواره هاى مهم تغيير مى كنند. 
ــت افراد و  ــود در فضا براى محافظ ــر تابش موج ــناخت بهت ش

دستگاه ها ضرورى است. 
ــگران «الكترون هاى فرانسبيتى كه حلقة  به گفتة پژوهش
ــد وجود دارند-  ــكيل مى دهند و در هر دو كمربن ــوم را تش س
ــمندترين و حفاظت شده ترين  ــطة نفوذ در حفاظ ارزش به واس

ماهواره هاى فضايى خطرناك اند. سرعت اين الكترون ها نزديك 
ــر انرژى جرم  ــى آن ها چند براب ــرعت نور و انرژى جنبش به س
سكون الكترون است. تفاوت رفتار اين الكترون ها با الكترون هاى 
ــپتامبر  ــت در اول س ــى اس ــر كليد اصلى اين بررس كم انرژى ت
2012، امواج پلاسماى توليد  شده توسط يون ها، كه معمولاً بر 
الكترون هاى پرانرژى تأثير نمى گذارند، الكترون هاى فرانسبيتى 
ــيدند. در  كمربند خارجى را تقريباً تا لبة داخلى آن بيرون كش
ــبيتى باقى  ــن توفان فقط حلقة نازكى از الكترون هاى فرانس اي

ماند. مابقى آن ها حلقة سوم را تشكيل دادند.
ــماى اطراف زمين  ــردى از پلاس پس از توفان، حباب س
ــوم را از امواج  ــود در حلقة س ــا ذرات موج ــترش يافت ت گس
ــگران  ــود. پژوهش ــى محافظت كند و باعث تداوم حلقه ش يون
ــى با بسامد  همچنين دريافتند كه تپش هاى الكترومغناطيس
ــى  ــان مى رفت در الكترون هاى كمربند تابش ناش كم كه گم
ــت بر الكترون هاى فرانسبيتى تأثير  ــتاب  گيرى غالب اس از ش

نمى گذارد.
ــپريتز مى گويد «كمربندهاى ون  آلن را ديگر نمى توان  ش
ــكل از توده اى الكترون در نظر گرفت. آن ها طبق انرژى  متش
ــفتگى هاى موجود در فضا واكنش  خود رفتار مى كنند و به آش
ــان مى دهند. الكترون هاى فرانسبيتى بسيار سريع حركت  نش
ــامد مناسب براى موج هايى را داشته  مى كنند و نمى توانند بس
باشند كه به صفحة استوايى نزديك است. اين دليل اصلى آن 
است كه شتاب گيرى و پراكندگى الكترون هاى فرانسبيتى در 
ــان  ــط اين امواج كارايى كمترى دارد. اين مطالعه نش جو توس
مى دهد كه جمعيت هايى از ذرات كاملاً متفاوت در فضا وجود 
ــى مختلفى تغيير مى كنند و با  ــد كه در مقياس هاى زمان دارن
پيروى از فيزيكى متفاوت، ساختارهاى فضايى كاملاً متفاوتى 

را از خود نشان مى دهند». 
ــتفاده از يك مدل  ــازى هايى را با اس ــروه شبيه س ــن گ اي
ــر اوت 2012 تا  ــش زمين براى دورة از اواخ ــاى تاب كمربنده
اوايل اكتبر 2012 انجام داد. اين شبيه سازى كه با استفاده از 
ــبيتى و شرايط آب وهوايى ايستگاه  فيزيك الكترون هاى فرانس
هواشناسى زمين انجام شد. با رصدهاى كاوندهاى كمربندهاى 
ــازگار بود و نظرية گروه دربارة حلقة  ــا به خوبى س ون آلن ناس

جديد را تأييد كرد.
ــى فقط  ــد «فكر مى كنم كه با اين بررس ــپريتز مى گوي ش
ــوز بايد چگونگى روند  ــاخته ايم. هن نوك كوه يخ را نمايان س
شتاب گيرى اين الكترون ها، منشأ آن ها، و ديناميك كمربندها 

در توفان هاى مختلف را به دقت بررسى كنيم».
ــپلوررI 3، اولين ماهوارة  ــاى تابش زمين را اكس كمربنده

ايالات متحده كه به فضا رفت، در سال 1958 كشف كرد.

دانشمندان چگونگى تشكيل حلقه هاى 
تابش غيرعادى در فضا را توضيح مى دهند

ــتر رجوع  براى اطلاعات بيش
كنيد به:

 Unusual
 state trapping of
 ultrarelativistic
 electrons in the van
.Allen radiation belts
DOI: 10.1038/
nphys2760

 
پى نوشت ها

1. Shprits
2. Nature Physics
3. Explorer I

منبع
 university
 of california, los
Angeles

كمربندهاى تابش ون آلن

of california, los
Angeles

۹۳
هار 

۳ ،ب
ارة

شم
ت و نهم ، 

دورة بيس

۳۲



ذرة هيگز و منشأ جرم
8 اكتبر 2013- فرهنگستان سلطنتى علوم سوئد تصميم 
ــل فيزيك 2013 را به فرانسـوا  ــت كه جايزة نوب گرفته اس
انگلرت1 از دانشگاه آزاد بروكسل بلژيك و پيتر دبليو هيگز2 
ــگاه ادينبرا در بريتانيا «براى كشف نظرى سازوكارى  از دانش
اعطا كند كه به شناخت ما از منشأ جرم ذرات زيراتمى كمك 
ــف ذرة بنيادى پيش بينى شده  ً  از طريق كش مى كند، و اخيرا
در آزمايش هاى ATLAS و CMS در برخورد دهندة بزرگ 

هادرونى در CERN تأييد شده است».
فرانسـوا انگلرت و پيتر دبليو. هيگز به طور مشترك 
ــدن  اين جايزه را براى نظرية خود دربارة چگونگى جرم دار ش
ــال 1964   ــته اند. آن  ها اين نظريه را در س ذرات دريافت داش
ً  ايدة آن ها  ــرا ــرده بودند تا اينكه اخي ــتقل از هم مطرح ك مس

را كشف ذرة هيگز در آزمايشگاه CERN در ژنو تأييد كرد.
ــده بخش اصلى «مدل استاندارد» ذرات  نظرية مطرح ش
ــكيل مى دهد كه چگونگى ساخت عالم  بنيادى فيزيك را تش
ــتاندارد، همه چيز از گل  ــف مى كند. طبق نظرية اس را توصي

ــيارات از چند جزء  ــتارگان و س ــان گرفته تا افراد، س و گياه
ــده اند. اين  ــاخته ش ــى چند  ذرة ماده س ــكيل دهنده يعن تش
ــط ذرات نيرو  ــتند كه توس ــر نيروهايى هس ــت تأثي ذرات تح
ــه چيز آن طور كه  ــوند و اطمينان مى دهند هم ــه مى ش مبادل
ــر وجودِ نوعى ذرة  ــتاندارد مبتنى ب بايد كار مى كند. مدل اس
ــت. اين ذره از ميدانى نامرئى  ــوم به ذرة هيگز اس خاص موس
ــمه مى گيرد كه تمام فضا را پر كرده است. حتى وقتى  سرچش
ــت. بدون  ــد اين ميدان در آنجاس كه عالم خالى به نظر مى رس
ــتيم، زيرا از طريق تماس با اين ميدان است  آن ما وجود نداش
كه ذرات جرم دار مى شوند. نظرية مطرح شده توسط انگلرت 

و هيگز اين فرايند را توصيف مى كند.
ــف ذرة هيگز، در تاريخ 4 ژوئيه 2012،  اين نظريه، با كش
در آزمايشگاه ذرات بنيادى CERN تأييد شد. برخورد دهندة 
ــالاً بزرگ ترين و پيچيده ترين  بزرگ هادرونى (LHC) احتم
ــت. دو گروه  ــاخته اس ــان س ــت كه تاكنون انس ــينى اس ماش
 ATLAS ــكل از هر يك 3000 دانشمند در ــى متش پژوهش
ــق ميلياردها  ــتخراج ذرة هيگز از طري ــق به اس و CMS موف

برخوردِ ذرات در LHC شدند.
ــدة در پازل مدل  ــز- قطعة گمش ــه يافتن ذرة هيگ گرچ
ــت اما مدل استاندارد قطعة  ــتاندارد- دستاوردى بزرگ اس اس
ــت كه  ــت. يكى از دلايل آن اين اس ــى پازل كيهانى نيس نهاي
ــتاندارد برخى ذرات،نوترينوها را عملاً بى جرم درنظر  مدل اس
ــان مى دهد كه اين  ــرد. در حالى كه مطالعات اخير نش مى گي
ــت  ــتند. يك دليل ديگر آن اس ذرات در واقع داراى جرم هس
كه مدل استاندارد فقط مادة مرئى را توصيف مى كند كه فقط 
ــكيل مى دهد. يافتن  ــادة موجود در كيهان را تش يك پنجم م
مادة تاريك اسرارآميز يكى از هدف هايى است كه دانشمندان 

هنوز در CERN دنبال مى كنند.
فرانسوا انگلرت شهروند بلژيك، متولد 1932 در بلژيك 
دريافت Ph.D. در سال 1959 از دانشگاه آزاد بروكسل. استاد 

ممتاز دانشگاه آزاد بروكسل
http://www.ubc.ac.be/sciences/physth/
people-Englert.html
ــا، متولد 1929 در  ــهروند بريتاني پيتر دبليو. هيگز، ش
ــل، بريتانيا، دريافت Ph.D. در سال 1954 از كينگز  نيوكاس

كالج، دانشگاه لندن. استاد ممتاز دانشگاه ادينبرا، بريتانيا
/http://www.uib.ac.UR/higgs
ــوئد كه به طور مساوى  مقـدار جايزه 8 ميليون كرون س

بين اين دو نفر تقسيم مى شود.

جايزه نوبل فيزيك 2013

 در اين برخورد ثبت شده توسط آشكارساز ATLAS در 15 مه 2012 يك 
بوزون هيگز به چهار لپتون واپاشيده مى شود.

پى نوشت ها
1. Francois Englert
2. Peter W.Higgs
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اشاره
زباله هاى فضايى خطرى جدى براى سفينه ها و ماهواره ها 
محسوب مى شـوند. در اين مقاله، موضوع زباله هاى فضايى به 

اختصار بررسى شده است.

كليدواژه هـا: تكه پاره هاى مدارى، سـنگ هاى آسـمانى، 
ماهواره ها، سفينه ها

مقدمه
ــيار زيادى  فضا، مانند زمين، در معرض به هم ريختگى بس
ــب اطلاعات جامع  ــت. اين آشفتگى سبب مى شود كه كس اس
ــفينه هاى  ــورهاى داراى فناورى پرتاب س از فضا براى همة كش
فضايى امرى لازم و واجب محسوب گردد. اجرامى كه مى توانند 
به سفينه ها برخورد كنند، به طور كلى، به دو دسته طبقه بندى 

مى شوند:
1. تكه پاره هاى مدارى
2. سنگ هاى آسمانى

الـف. تكه پاره هاى مدارى: اين آثار شامل مواد مصنوعى 
يا ساخت دست بشر، بازمانده از قطعات متلاشى شدة شاتل هاى 
فضايى، دريچه هاى اتاقك سفينه هاى فضايى، موشك، ماهواره ها 
و ساير آثار هستند كه به رنگ شب نما ديده مى شوند. اين ها را 

زباله هاى فضايى مى گويند.
ــواد  ــمانى م ــنگ  هاى آس ب. سـنگ هاى آسـمانى: س
طبيعى اند و قطعات خرد شدة سياره اى (سيارك هاى بين مريخ 

و مشترى) را در برمى گيرند كه در فضا باقى مانده اند.
ــاى مدارى و  ــار و بقاي ــر دوى اين مواد (آث ــد گفت ه باي
ــمانى) مى توانند بر روى هر سفينه اى در مسير  ــنگ هاى آس س
ــرعت آثار و يا بقاياى  ــند. ميانگين س زمين به فضا اثرگذار باش
ــنگ هاى آسمانى 20  ــرعت س مدارى 9 كيلومتر و ميانگين س
ــت، به طورى كه هر  از تيرى كه از تفنگ  كيلومتر در ثانيه اس

شليك مى شود (از لحاظ سرعت) بسيار سريع ترند.
ــتر زباله هاى فضايى بسيار كوچك هستند، اما  اگرچه بيش
تعداد بيش از 7500 ماده و يا جرم در اطراف مدار زمين وجود 

دارد كه هر يك بزرگ تر از يك توپ بيس بال است. اين مواد از 
ــوند. حتى يك  طريق رادارهاى زمينى پى گيرى و دنبال مى ش
شىء كوچك به اندازة يك انگور داراى انرژى جنبشى كافى براى 
ــاندن به يك سفينة فضايى است. در حال حاضر در  آسيب رس
حدود 500 سفينة كارگر (سفينه هايى كه داراى نقشه اجرايى 
 (ISS) هستند) در فضا فعال اند كه داراى جايگاه بين المللى فضا
هستند و از آثار و بقاياى فضايى محافظت و نگه دارى مى كنند 

تا مبادا به سفينه هاى پرتاب شده آسيب وارد سازند.

پاسخ به پرسش هايى در مورد زباله هاى فضايى
1. منظور از تكه پاره هاى مدارى چيست؟

به هر شىء ساخت دست بشر كه در مسير گردش زمين قرار 
گيرد اثر مدارى گويند.

2. انواع و نمونه هاى تكه پاره ها كدام ا ند؟
ــفينه هاى از بين رفته و متروك، وسايل و ابزارهاى پرتاب  س
موشك و يا سفينه، قطعات سفينه ها كه در خلال پرتاب موشك 
و يا سفينه  از روى ابزار پرتاب جدا مى شوند و يا در طى فعاليت و 
عملكرد مأموريت در فضا رها مى شوند، همچنين قطعاتى كه در 
نتيجة انفجار سفينه، موشك و يا برخورد با سطح ايستگاه به فضا 
ــوند و بالاخره نقطه و يا خال هاى كوچك و ريز و يا  پرتاب مى ش
نفوذ ذرات ريز كوچك - كه از طريق فشار گرما ايجاد مى شود - 

نمونه هايى از قطعات مدارى اند.
3. آيـا زباله هاى فضايى خطرى براى زندگى بر روى زمين 

محسوب مى  شوند؟
ــاى به خطر انداختن زندگى  افتادن زباله هاى فضايى به معن
ــاير موجودات زنده بر روى زمين نيست. بيشتر  ــان ها و يا س انس
ــو زمين از  ــد كه به تدريج در ج ــى به قدرى كوچك ان آثار فضاي
ــن قطعات را  ــتگاه هايى كه افتادن اي ــاً دس ــن مى روند. ضمن بي
ــان داده اند كه آن ها در اقيانوس ها و يا نواحى  تعقيب كرده اند نش
دورافتاده اى مانند Tundra در كانادا، Outback در استراليا و 
يا سيبرى در روسيه مى افتند. آمار، حاكى از آن است كه در چهل 
سال گذشته آسيب يا صدمه اى جدى كه ناشى از افتادن قطعات 
موشك و يا سفينه هاى پرتاب شده، بر روى زمين باشد به كسى 

يا جايى وارد نشده است.
4. چه مقدار از تكه پاره هـاى مدارى به صورت متناوب در 

مدار زمين هستند؟

زباله هاى فضايئ
مازيار حسن زاده

كارشناس علوم تجربى، استان خوزستان
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تعداد اجزاى كوچك تر از 10 سانتى متر بالغ بر ده ها ميليون 
ــانتى متر  ــىء بزرگ تر از 10 س ــت اما تقريباً 11000 ش عدد اس
شناخته شده وجود دارد. تعداد اجزاى تشكيل دهندة بين ابعاد 1 

تا 10 سانتى متر بيش از صدهزار قطعه برآورد شده است.
5. آيـا تكه پاره هاى مـدارى در نزديكـى زمين به صورت 

يكسان و يا يكنواخت توزيع و پخش مى شوند؟
ــطح  ــتر آثار مدارى در محدودة 2000 كيلومترى از س بيش
زمين در گردش اند. اما نواحى اصلى تراكم اين آثار در ارتفاع هاى 

800، 1000 و 1500 كيلومتر از سطح است.
6. تعداد تكه پاره هاى مدارى را چگونه تعيين مى كنند؟

ــدارى كوچك تر از 1  ــداد قطعات م ــخيص و برآورد تع تش
ــر و ويژگى هاى آن ها بر  ــى اث ــر مى تواند از طريق بررس ميلى مت
ــود، هر چند كه  ــفينة برگشتى از فضا تعيين ش ــطح س روى س
ــفينه در ارتفاع كمتر از  اين عمل باعث محدود كردن فعاليت س
ــود. اشياى كوچك تر از 3 ميلى متر از طريق  600 كيلومتر مى ش
ــخيص داده مى شوند. سپس تعداد آن ها از  رادارهاى زمينى تش
ــخص مى شود. شناخت قطعات مدارى  طريق برآورد آمارى مش
بزرگ تر از 10 سانتى متر از طريق بخش نظارت فضايى سازمان 

ناسا (NASA) پى گيرى و دنبال مى شود.
7. سرعت حركت تكه پاره هاى مدارى چقدر است؟

تكه پاره هاى مدارى، در مدار 2000 كيلومترى، با سرعت 7 
الى 8 كيلومتر بر ثانيه به دورزمين مى چرخند. روشن است كه با 
اين سرعت، حتى يك قطعة كوچك از اين قطعات، داراى انرژى 

فوق العاده زيادى خواهد بود.
8. تكه پاره هـاى مـدارى تا چه مدت در مـدار زمين باقى 

مى مانند؟
ــه بالاتر، باعث  ــدارى در ارتفاعات هر چ ــرار گرفتن آثار م ق
مى شود مدت زمان طولانى ترى در مدار زمين باقى بمانند. مثلاً 
در ارتفاع 800 كيلومترى زمان لازم براى از بين رفتن ويرانه هاى 
ــال برآورد مى شود و در ارتفاع بالاى 1000  مدارى اغلب ده ها س
كيلومتر به طور معمول، چرخش آثار براى يك قرن يا بيش از آن 

ادامه دارد.

9. در برابر تكه پاره ها چه كارى مى توان انجام داد؟
ــرى از توليد يا پيدايش  ــتا، جلوگي ــن كار در اين راس بهتري
اين تكه پاره ها است. اين عمل به صورت دقيق مى تواند در ضمن 
ــت آن ها انجام گيرد. بايد  ــايل فضايى و هنگام فعالي طراحى وس
ــت كه تميز كردن محيط باقى مانده، يك فعاليت اقتصادى  دانس

و فنى است.
10. دانشـمندان چگونـه بـه كاهش و يا كم كـردن خطر 
تكه پاره هاى مدارى بر سـفينه هاى پرتابى از زمين كمك 

مى كنند؟
ــاتل فضايى به زمين باز مى گردد به دقت مورد  زمانى كه ش

بررسى و معاينه قرار مى گيرد. بيشتر آثار به صورت نقطه نقطه بر 
ــاتل و همچنين رادياتورهاى آن قرار دارند.  ــه هاى ش روى شيش
ــاتل حفره اى به قطر 17  ــده بر روى ش بزرگ ترين حفرة پيدا ش

ميلى متر بوده كه تقريباً به اندازة يك سكة 100 تومانى است.
ــتگاه فضايى براى  در حدود 200 نمونة مختلف محافظ ايس
ــمندان  جلوگيرى از اثرات آثار مدارى وجود دارد. عده اى از دانش
ــورد با قطعاتى با  ــفينه در برخ ــده دارند كه، محافظت از س عقي
ــرعت بالا به طور عادى بسيار بااهميت است لذا اين عده بحث  س
حفاظ هاى Whipple را مطرح نموده و روى ايستگاه هاى فضايى 
با مواد سراميكى و Kevlar افزايش مقاومت ايجاد كرده اند. اين 
ــاخت (Whipple shields) و حفاظ هاى  ــت به س كار در نهاي
 Whipple Fred ــا ــر گرديد. به اين حفاظ ه Whipple منج

مى گويند.
11. آيا شبكة نظارت فضايى مى تواند تكه پاره هاى مدارى را 
كه از اين سو به آن سو مى روند تحت كنترل داشته باشد؟
ــد، شبكة نظارت  ــاتل فضايى در مدار باش هر جا كه يك ش
فضايى به صورت منظم، خط سير و يا گذرگاه هاى آثار مدارى را 
براى شناسايى و تعيين امكان به وجود آمدن برخوردهاى نزديك 
ــى مى كند. اگر شيئى كيلومترها آن سوى شاتل فضايى يا  بررس
حتى در محدودة آن ديده شود، شاتل به صورت عادى به حركت 
خود ادامه مى دهد ولى اگر احتمال تصادف بيش از 1 در 10000 
برآورد شود نسبت به آن واكنش نشان مى دهد. اين اتفاق به ندرت 

و حدوداً هر 1 الى 2 بار در هر سال رخ مى دهد.
12. آيا سازمان مشخصى براى عدم گسترش تكه پاره هاى 

مدارى توسط كشورهاى مختلف وجود دارد؟
بله، برنامة «سازمان آثار مدارى NASA»، در مركز فضايى 
جانسون واقع شده و مركز اصلى NASA براى تحقيق و پژوهش 
در مورد ويرانه هاى مدارى است. اين مركز از سال 1988 دستور 
ــدارى جديد را پى گيرى نموده و در اين  كاهش ايجاد قطعات م
راستا دستورالعمل هايى جهت طراحى و عملكرد سفينه ها جهت 

كاهش رشد تعداد ويرانه هاى مدارى منتشر كرده است.
13. آيا سـاير كشـورها نيز داراى دستورالعمل هايى براى 

تكه پاره هاى مدارى هستند؟
بله، روسيه، ژاپن، فرانسه و آژانس فضايى اروپا داراى مقررات 

و دستورالعمل هاى لازم و منتشر شده براى آثار مدارى هستند.
14. آيا قرارداد و معاهده اى بين المللى هم براى تكه پاره هاى 

مدارى وجود دارد؟
ــان از  ــاى فضايى جه ــر آژانس ه ــا در حال حاض ــر، ام خي
ــور جلوگيرى از  ــكارى مدارهاى فضايى، به منظ كميته هاى هم
ــدارى زمين پيروى  ــار آثار مدارى و تقويت فعاليت هاى م انتش
مى كنند و قوانين محدود كنندة افزايش آثار مدارى را در دستور 
كار خود قرار داده اند. دستورالعمل هاى جهانى و بين المللى براى 

كاهش اين آثار هم اكنون تحت بررسى است.
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گزارش

اشاره
نخسـتين وظيفة اتحادية انجمن هاى علمى - آموزشـى 
معلمان فيزيـك ايران، هماهنگ كـردن فعاليت هاى علمى و 
فراهم آوردن زمينه هاى انتقال تجربيات ميان انجمن هاسـت. 
بر اين اسـاس، از همـان آغاز، فعاليتى كه بـراى تحقق يافتن 
ايـن وظيفه در اتحاديه انتخاب شـد برگـزارى كنفرانس هاى 
سالانة فيزيك در سطح ملى و كشورى بود. برگزارى كنفرانس  
وظايف ديگرى، از جمله، برقرارى ارتباط و همكارى با انجمن ها 
و مؤسسـه هاى داخلـى و خارجى جهت ارتقاى سـطح دانش 
فيزيـك در كشـور را همراه مى آورد و وسـيلة مؤثـرى براى 
حمايـت از طرح هـاى آموزشـى (علمـى و عملى) و تشـويق 
محققـان و صاحبان آثار علمى مى شـود. عـلاوه بر آن امكان 
تجزيه و تحليل مسائل آموزشى و آزمايشگاهى، اعلام نظريات 
بـه مراجع داراى صلاحيت و شناسـايى و تشـويق چهره هاى 
شـاخص معلمان و دانش پژوهان را فراهم مى آورد و نيز سبب 
مى شـود تجزيه، تحليل و بررسـى كتاب هاى  درسـى فيزيك 
خارجى و نحوة آموزش فيزيك در ساير كشورها صورت گيرد 
و نتيجـة مجموع ايـن فعاليت ها ارائة بهترين كار به سـازمان 

آموزش وپرورش كشور است.

تاريخچه
نخستين كنفرانس عمومى انجمن هاى معلمان علوم تجربى 
كشور در تابستان سال 1341 در دانشسراى عالى تهران (دانشگاه 
تربيت معلم = دانشگاه خوارزمى كنونى) به همت شادروان اصغر 

ــهرهاى بندرانزلى، مشهد،  نوروزيان و كنفرانس هاى بعدى در ش
ــال 1357،  ــد. تا پيش از س تبريز، اروميه، اصفهان و... برگزار ش
جمعاً 7 كنفرانس علوم تجربى (شامل درس هاى فيزيك، شيمى 
و علوم طبيعى) با شركت حدود 80 انجمن معلمان علوم تجربى، 

كه در شهرستان هاى ايران تشكيل شده بود، برگزار شد. 
ــال هاى بعد از انقلاب در  دورة جديد اين كنفرانس ها، در س
ــروع  ــرورش با همكارى انجمن فيزيك ايران ش وزارت آموزش وپ
شد. برنامه ريزى، هزينه ها، و كلية امور اجرايى 11 كنفرانس اوليه 
ــدة وزارت آموزش وپرورش، انجمن فيزيك  ــد از انقلاب بر عه بع
ايران و دانشگاه ها بود. اين كنفرانس ها در شهرهاى اهواز، اصفهان، 

كرمانشاه، رشت، همدان و... برگزار شدند.

تشكيل اتحاديه و مسئوليت برگزارى كنفرانس
ــى معلمان  ــكيل اتحادية انجمن هاى علمى - آموزش با تش
فيزيك ايران در سال 1381، اتحاديه و انجمن ها، هر ساله به طور 
ــراى كنفرانس ها همكارى كردند  ــترك، در برنامه ريزى و اج مش
ــان و كنفرانس يازدهم نيز در  ــا اينكه كنفرانس دهم در اصفه ت
ــفانه پس از كنفرانس يازدهم، وزارت  همدان تشكيل شد. متأس
ــوع برگزارى كنفرانس ها را عملاً تعطيل كرد تا آنكه اتحاديه  متب
ــزارى كنفرانس  ــان و انجمن هاى فيزيك برگ ــا همكارى معلم ب
ــيزدهم را در زنجان  دوازدهم را در تهران (1390) و كنفرانس س
(1391)، به طور كامل، بر عهده گرفت و وزارت آموزش وپرورش، 

در اين ميان، مانند ديگر حاميان كنفرانس، عمل كرد.
ــس آموزش فيزيك و  ــيزدهمين كنفران پس از برگزارى س
ــگاه، در شهريور ماه 1391،  سومين كنفرانس فيزيك و آزمايش
ــر محل برگزارى  ــزى كنفرانس بعدى، از نظ ــات برنامه ري مقدم
ــوى پنجمين  ــكيل كميتة علمى، از س كنفرانس، حاميان و تش
ــد و در ارتباطى كه با دانشگاه  ــوراى اجرائى اتحاديه شروع ش ش
فرهنگيان برقرار گرديد، خوشبختانه اين دانشگاه آمادگى خود را 

براى پشتيبانى و حمايت از برگزارى كنفرانس اعلام نمود. 
ــان، مكان برگزارى  ــگاه فرهنگي پس از اعلام آمادگى دانش

چهاردهمين كنفرانس آموزش فيزيك
چهارمين كنفرانس فيزيك و آزمايشگاه  و 

اسفنديار معتمدى
رئيس اتحادية انجمن هاى علمى - آموزشى معلمان فيزيك ايران
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ــرانجام تهران در نظر  ــيراز، بعد اصفهان و س ــس، ابتدا ش كنفران
ــد و تصميم بر اين شد كه يكى از پرديس هاى دانشگاه  گرفته ش
ــود. در ضمن،  ــان در تهران مأمور برگزار ى كنفرانس ش فرهنگي
خانم دكتر سميرا بهرامى به عنوان دبير علمى كنفرانس انتخاب 
شد و سايت اتحاديه برنامة ثبت نام از شركت كنندگان را آغاز و از 

نويسندگان براى نوشتن مقالات دعوت كرد.
در تيرماه 1392 نمايندگان انجمن هاى اعزامى از استان هاى 
ــوراى اجرايى دورة ششم را  ــور در تهران حضور يافتند و ش كش
ــاب كردند و بدين ترتيب عملاً ادامة كار كنفرانس بر عهدة  انتخ

شوراى جديد قرار گرفت.
شوراى اجرايى دورة ششم پس از قبول مسئوليت برگزارى 
كنفرانس، آقاى غلامحسـين رستگار نسـب را به عنوان دبير 
ــان  اجرايى كنفرانس انتخاب نمود كه با همكارى صميمانة ايش
و آقايان عبدالحسـن بصيره و شـاهرخ لقايى برنامة اجرايى 
كنفرانس آماده شد و گروهى از دبيران و دانشجويان و مسئولان 
پرديس نسيبه وظيفة اسكان و تغذيه و نيز برنامه هاى كارگاه ها، 

نمايشگاه ها و امور تفريحى شركت كنندگان را بر عهده گرفتند.
ــامل دبيران،  ــركت حدود 350 نفر ش برنامة كنفرانس با ش
دانشجومعلمان دانشگاه فرهنگيان و ميهمانان به مدت چهار روز 
ــيبه برگزار شد.  ــهريور ماه 1392 در پرديس نس از 12 تا 15 ش
ــترها، كارگاه ها، نمايشگاه  و  ــامل ارائة مقالات، پوس اين برنامه ش

برنامه هاى تفريحى به شرح زير بود.

الف. برنامة علمى كنفرانس
كميتة علمى چهاردهمين كنفرانس آموزش فيزيك كار خود 
را از تاريخ 91/12/9 با دستور جلسة انتخاب محورهاى كنفرانس 
ــى  چهاردهم در محل دفتر اتحادية انجمن هاى علمى - آموزش
ــامل  ــك آغاز كرد. اعضاى كميتة علمى عموماً ش معلمان فيزي
ــى معلمان و  ــاى باتجربة اتحادية انجمن هاى علمى آموزش اعض

عبارت بودند از:
ــى)، دكتر فاطمه  ــى (دبير كميتة علم ــميرا بهرام دكتر س
اصغرى و دكتر فرشته گليان (دانشگاه فرهنگيان)، آزاده خوشبين 
(دانش آموختة آموزش فيزيك) و احمد احمدى (سازمان پژوهش 
ــى)، رضا خاكسار (انجمن علمى - آموزشى  و برنامه ريزى آموزش
معلمان فيزيك استان خوزستان)، مهدى سيفى (انجمن علمى 
- آموزشى معلمان فيزيك استان قزوين)، مجيد عتيقى (انجمن 
علمى - آموزشى معلمان فيزيك استان خراسان رضوى)، شاهرخ 
ــتان هاى  ــى معلمان فيزيك شهرس لقايى (انجمن علمى آموزش
ــگاه شهيد  تهران)، دكتر منصور وصالى (عضو هيئت علمى دانش
ــه تشكيل داد كه در اين  رجايى). كميتة علمى مجموعاً 8 جلس
جلسات در خصوص موضوع هايى همچون محورهاى كنفرانس، 
ــخنرانان مدعو، نحوة داورى، اصلاح فرم داورى، نحوة برگزارى  س
كارگاه ها و زمان بندى مراسم افتتاحيه و اختتاميه بحث و بررسى 
ــنت چند سال اخير  صورت گرفت. كميتة علمى كنفرانس به س

سعى كرد با توجه به نياز مخاطبان خود نشست هاى ويژه اى را نيز 
برگزار كند، از جمله مى توان به جلسة پرسش و پاسخ با حضور 
ــاره كرد كه  دكتر رضا منصورى با محور انجمن هاى علمى اش
ــنجى هاى انجام گرفته به شدت مورد استقبال  با توجه به نظرس
شركت كنندگان در كنفرانس قرارگرفت. بحث انتخاب سخنرانان 
ــخنرانى هاى عمومى از جمله بحث هاى داغ  مدعو براى ايراد س
جلسات كميتة علمى به شمار مى رفت كه در نهايت، تصميم بر 
اين شد تا با استفاده از معلمان دانش آموختة آموزش فيزيك در 
اين زمينه علاوه بر معرفى هر چه بيشتر روش علمى پژوهش در 
آموزش فيزيك فرصتى فراهم آيد تا افرادى از جنس خود معلمان 
ــى بپردازند كه اين انتخاب نيز به نوعى،  به بيان تجربيات پژوهش
نسبت به كنفرانس هاى پيشين، سنت شكنى محسوب مى شد و 

البته با استقبال شركت كنندگان مواجه شد.
از ديگر تصميم هاى مهم كميتة علمى فراهم آوردن بسترى 
براى برقرارى ارتباط زندة صوتى تصويرى با پروفسور جان آليس 
ــگاه سرن بود كه در نوع خود در كنفرانس هاى داخلى  از آزمايش
اگر نگوييم بى نظير ولى كم نظير بود. در اين ارتباط يك ساعته، 
پروفسور جان آليس ضمن صحبت دربارة سرن و دستاوردهايش 

به پرسش هاى معلمان نيز پاسخ گفت.

هيئت داوران
ــال 1392با داورى مقالات  كار كميتة علمى در مرداد ماه س
دريافت شده به اوج خود رسيد. با توجه به تنوع مقالات دريافتى، 
ــيعى را شامل مى شد. داورى مقالات كار  هيئت داوران طيف وس
ــه اين كار با كمك  ــق و منظم و پرحجم ترى را مى طلبيد ك دقي
دوستان و همكاران در هيئت داوران، كه تركيبى متوازن از معلمان 
پژوهشگر با تجربه و پژوهشگران دانشگاهى كاركشته بود، به نحو 

احسن به انجام رسيد. 
در كنفرانس چهاردهم مجموعاً 148 مقاله دريافت شده بود 
كه در نهايت و پس از داورى، 81 مقاله پذيرفته شد. از اين تعداد 

ــفاهى و  39 مقاله به صورت ش
ــتر  42 مقاله به صورت پوس
ــد. لازم به ذكر است  ارائه ش
كه تعداد مقاله هاى دريافتى 
ــال گذشته در  نسبت به س
مجموع از رشد 10 درصدى 

برخوردار بود.
اگرچه مقالات دريافتى 
ــتان بود اما جاى  از 25 اس
اردبيل،  ــتان هاى  اس خالى 
كردستان، گلستان، لرستان، 
ــد  حم ا ير بو يه و كهگيلو
ــس  كنفران در  ــهر  بوش و 
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ــتان هايى  ــاركت بالاى اس ــر، مش ــل توجه ديگ ــة قاب نكت
ــتان، هرمزگان، يزد و فارس در كنار  همچون سيستان و بلوچس
ــتان ها بود. همچنين ميزان تحصيلات هشتاد درصدى  ديگر اس
ــركت كنندگان در بخش ارائة مقاله در مقطع كارشناسى ارشد  ش
ــان از پيشرفت سطح علمى  نكته اميدبخش ديگرى بود كه نش
ــش آينده اى  ــور دارد كه نويدبخ ــر كش ــان عزيز در سراس معلم
درخشان در عرصة آموزشى و پژوهشى كشور است. اميد مى رود 
با مديريت درست و البته فعاليت بيش از پيش جمع هاى علمى، 
همچون اتحادية انجمن هاى علمى - آموزشى معلمان فيزيك، از 

اين موقعيت مناسب در راستاى پيشرفت كشور استفاده گردد.
ــة علمى را خانم دكتر  ــت كه گزارش كميت لازم به ذكر اس

سميرا بهرامى تنظيم كرده اند.

ب. كارگاه ها
روز دوازدهم شهريور به تشكيل و اجراى برنامة كارگاه ها اختصاص 

داشت و كارگاه هاى زير تشكيل شد كه مورد توجه قرار گرفت:
و  ــى  گرانش ــاى  ميدان ه در  ــار  غب ذرات  ــت  حرك كارگاه   .1
الكترومغناطيسى؛ مدرس اين كارگاه آقاى مرتضى محمدى وند 

خوشخو
2. كارگاه آزمايش  هاى ساده و خلاق فيزيك، مدرس كارگاه خانم 

شقايق صنعتگران بود.
3. كارگاه آزمايش هاى فيزيك، مدرس آقاى سيروان مردوخى بود.

ــدرس آقاى  ــلاق فيزيك، م ــاده و خ ــاى س 4. كارگاه آزمايش ه
نعمت االله مختارى بود.

5. كارگاه يادگيرى الكترونيكى، مدرس خانم مهسا جليلى بود.
6. كارگاه يادگيرى الكترونيكى، مدرسان خانم ها فاطمه فرحزاد 

و آرزو رضوى بودند.

پ. نمايشگاه
در كنار كنفرانس، نمايشگاهى نيز برگزار شد كه شامل غرفه هاى 

زير بود:
1. موزة علوم و فنون جمهورى اسلامى ايران (سه غرفه)

2. شركت صنايع آموزشى
3. شركت فن آموز (چهار غرفه)
4. مؤسسة طبيعت آسمان شب

5. مدرسة راه رشد
6. انجمن ترويج علم ايران

7. اتحادية علمى - آموزشى معلمان فيزيك ايران
8. دانشگاه شهيد رجايى و اتحاديه عامفا

9. نشرية مهاجر
10. شركت آرمان پژوه

11. گروه فيزيك دفتر برنامه  ريزى و تأليف كتاب هاى درسى كه 
آقاى جدى آرانى آن را ترتيب داده بود.

در پايان لازم است علاوه بر سپاسگزارى از رياست محترم دانشگاه 
فرهنگيان از معاونان و كاركنان محترم آن دانشگاه نيز سپاسگزارى 
شود. به جز دانشگاه فرهنگيان كه حامى اصلى برگزارى چهاردهمين 

كنفرانس فيزيك بود حاميان ديگر عبارت بودند از:
سازمان پژوهش و برنامه ريزى آموزشى، موزة علوم و فناورى 
ــات و فناورى، انجمن فيزيك ايران، معاونت  وزارت علوم، تحقيق
علمى و فناورى رياست جمهورى، انجمن علمى آموزشى معلمان 
ــهر تهران، مركز برنامه ريزى و آموزش نيروى انسانى  فيزيك ش
ــگاه شهيد رجايى، شركت فن آموز،  وزارت آموزش وپرورش، دانش
ــپاس گزار  ــهردارى منطقة يك تهران. س انجمن ترويج علم و ش
كمك هاى مادى و معنوى هر يك هستيم و حمايت آن ها را براى 

كنفرانس بعدى درخواست داريم.  
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انور اسمعيل پورى، سليمان معروفى

چكيده
نيـروى  ماهيـت  گرفتـن  درنظـر  بـا  مقالـه  ايـن  در 
الكترومغناطيسى سطح بر جسم به عنوان يك نيروى ناپايستار 
و اسـتفاده از قانون كار و انرژى به حل برخى مسـائل فيزيك 
مكانيك مى پردازيم. در كتاب هاى درسـى، از مؤلفة مماسـى 
سـطح به عنوان نيروى ناپايستار اسم برده شده و مسائلى نيز 
در ارتباط با آن مطرح شـده اسـت. بررسى هاى انجام شده بر 
روى كتاب هاى درسى نشان  مى دهد كه تاكنون به حل مسئله 
درمورد مؤلفة عمودى نيروى سـطح بر جسم، به عنوان نيروى 
ناپايسـتار، اشـاره نشده اسـت. در كتاب فيزيك سال چهارم 
دبيرسـتان بحث مربوط به نوسـان فنر در راستاى قائم مطرح 
شده است. با درنظر گرفتن اين مقوله به راحتى مى توان دامنة 
نوسـان فنر را به  كمك پارامترهاى ثابت، تعيين كرد. دشوارى 
تحليل نيروها در روش حل مسـئله به  كمك قوانين نيوتون و 
تنوع كار با اين روش برترى نسـبى روش حل و فهم مسئله را 

آشكار مى سازد.

ــطح، نيروهاى ناپايستار، قوانين  كليدواژه ها: نيروى عمودى س
پايستگى انرژى، كار و انرژى.

مقدمه
بيشتر مسائل فيزيك مكانيك در ابتدا با مفاهيم نيرو و ميدان 
و محاسبات بردارى شروع مى شوند. به  كمك قانون هاى نيوتون و 
تحليل هاى رياضى مى توان بسيارى از مسائل فيزيك مكانيك را 
حل كرد. در مراحل بعدى قانون هاى پايستگى انرژى مكانيكى و 
تكانه، قضية كار و انرژى و همچنين روابط مربوط به آن ها به ميزان 
قابل توجهى در حل مسائل به ما كمك مى كنند. [1] در نتيجة اين 
فرايند آموزشى، توانايى ما در حل و فهم كامل تر مسائل مكانيك 
افزايش مى يابد. فارغ از اثبات نظرى وابستگى كار نيروى سطح به 
مسير طى شده تنها به بيان اين نكته كه مؤلفه هاى يك بردار الزاماً 
ــتند، اكتفا مى شود. با توجه به اينكه مؤلفة مماسى  هم جنس هس
ــائل به عنوان نيروى  ــطح (اصطكاك) در بسيارى از مس نيروى س
ناپايستار اثبات و شناخته شده است، مى توان مؤلفة ديگر آن، يعنى 

روش كار
ــكل 2، ابتدا فنر را به نقطة ثابت، آويزان (2- الف)  مطابق ش
ــپس وزنة m را به  آن وصل مى كنيم. درحالى كه وزنه روى  و س
ــم وزنه به آرامى، بدون  ــت قرار دارد (2- ب)، اجازه مى دهي دس
اينكه شتاب بگيرد، پايين بيايد و در وضعيت شكل (2- پ) قرار 
گيرد تا جايى كه وزنه از دست جدا شود و بدون نوسان در حالت 
ــد (2- ت) در اين حالت وزنه به اندازة d پايين  ــادل باقى بمان تع

آمده است. 

حل مسائل فيزيك مكانيك
با نيروى عمودى سطح ناپايستار

m

m

m

m

m

m

m

 شكل1. بخشى از صفحه هاى 93 و 94 است كه در آن رابطة ميزان كشيدگى فنر 
بر اثر نيروى وزن جسم آويزان، با استفاده از قوانين نيوتون، اثبات شده است.

حال اگر وزنه را قدرى پايين كشيده و رها كنيم، در لحظه اى كه فاصلة وزنه 
از o برابر y باشد، برايند نيروهاى وارد بر آن برابر است با: 

F1= mg - k(y+d)
با جايگذارى مقدار d در اين رابطه داريم:
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بنابراين در اين حالت نيز برآيند نيروهاى وارد به وزنه متناسـب با فاصلة 
آن از نقطة تعادل اسـت كه مبدأ (نقطة o) اختيار شـده است و جهت آن 
خلاف جهت بردار مكان است. در نتيجه مكان وزنة آويخته را نيز مى توان 
با اسـتفاده از رابطة 3-4 به دسـت آورد. روابط ديگرى را نيز كه در حالت 
نوسـان افقى وزنه- فنر به دست آمد مى توان براى نوسان وزنه- فنر قائم 

به كار برد.

نيروى عمودى سطح، را نيز ناپايستار دانست و بر آن در حل مسائل 
تأكيد ورزيد. در كتاب درسى فيزيك 1 و 2 سال چهارم (شكل 1)، 
رابطة ميزان كشيدگى فنر در اثر نيروى وزنِ جسم آويخته شده، با 

استفاده از قوانين نيوتون، اثبات شده است. [2]
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ــوان وضعيت نيروهاى وارد بر وزنه را به صورت آنچه كه  مى ت
در شكل 2 آمده است نشان داد. در ابتدا در هنگام اتصال وزنه به 
ــت قرار دارد، نيروهاى وزن و عمودىِ  فنر كه وزنه روى كف دس
ــطح در دو سوى مخالف هم، بر وزنه وارد مى شوند. در هنگام  س
ــم ثابت و نيروى  ــروى وزنِ وارد بر جس ــت، ني پايين آوردن دس
ــانى فنر  ــطح، جاى خود را به آرامى به نيروى كشس عمودىِ س
مى دهد؛ طورى كه همواره برايند دو نيروى كشسانى فنر و نيروى 
ــطح كف دست وارد بر وزنه با نيروى وزن هم  اندازه و  عمودى س
در سوى مخالف آن خواهد بود. بنابراين جسم، بدون شتاب و با 

سرعت ثابت تا نقطة تعادل به اندازة d پايين مى آيد.

ــم، نيروى عمودى سطح وارد بر  در پايين ترين وضعيت جس
آن در آستانة حذف كامل و نيروى كشسانى فنر به همان اندازة  

مقدار اولية نيروى عمودى سطح جايگزين مى شود (شكل 4).

ــطح و متناسب با آن، افزايش  روند كاهش نيروى عمودى س
نيروى كشسانى فنر يكنواخت هستند. در نتيجه متوسط اين دو 
نيرو، با توجه به رابطة انتگرالى كار نيروى متغير يكنواخت، يكسان 

هستند. يعنى:
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ــى معمولاً نيروهاى اصطكاك و مقاومت  در كتاب هاى درس
هوا به عنوان نيروى ناپايستار معرفى مى شوند. [4] بنابراين كمتر 
به نيروى عمودى سطح، نيروى موتور ماشين و ... در حل مسائل 
ــود. با توجه به اينكه نيروى عمودى سطح و نيروى  اشاره مى ش
اصطكاك به ترتيب مؤلفه هاى عمودى و مماسى نيروى سطح بر 
ــأ هر دو نيرو الكترومغناطيسى است و  ــم هستند پس منش جس

داراى ويژگى هاى يكسانى هستند. (شكل 5)

ــت كه ابتدا با تأكيد بر ناپايستارى  ــعى بر آن اس در ادامه س
نيروى عمودى سطح و درنظر گرفتن متوسط اين نيرو و سپس 

نيروى مماسى سطح (اصطكاك)

 شـكل5. نمايش نيروى عمودى سطح (مؤلفه عمودى) و نيروى اصطكاك 
(مؤلفه مماسى)

  شكل2. مراحل حركت وزنه را نشان مى دهد

     1- ت                        1- پ                  1- ب                  1- الف

d

y = 0

y+

y = ۰

ky = ۰

-mg

-mg

N -k(-y) = ky

-k(-d) = kd

N = ۰
y = -d

-mg

 شكل4. روند كاهش نيروى عمودى سطح و متناسب با آن، افزايش نيروى 
كشسانى فنر يكنواخت را نشان مى دهد.

N = mg -k(-d) = kd

نيروى عمودى سطح 

 شكل3
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با استفاده از مفاهيم كار و انرژى به محاسبة ميزان كشيدگى فنر، 
در دو حالت زير، پرداخته شود.

حالت الف. اگر جسم با سرعت ثابت (كنترل با نيروى 
عمودى سـطح دسـت) تا نقطة تعادل پايين آورده شود. 

(شكل6)

ــكل 6- الف) را موقعيت (1) و وضعيتى را  وضعيت اولية (ش
ــم كنار مى رود (شكل 6- پ) موقعيت (2)  كه دست از زير جس

در نظر مى گيريم.

در وضعيت (1) داريم:
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ــة 1 و 2 برابر با كار  ــى بين دو نقط ــلاف انرژى مكانيك اخت
ــم در جابه جايى از نقطة 1 تا 2  ــتار وارد بر جس نيروهاى ناپايس
است. در اين جابه جايى متوسط نيروى ناپايستار عمودى سطح 

باعث اين تغيير انرژى مكانيكى مى شود.

حالت ب. جسـم پس از آويزان شدن به فنر رها شود. 
(شكل7)

  شـكل6. جسم با سـرعت ثابت (كنترل با نيروى عمودى سطح دست) تا 
نقطة تعادل پايين آورده مى شود.

ــم پس از آويزان شدن (وضعيت 7- الف)  ــكل 7، جس در ش
ــير  ــا و با عبور از وضع تعادل (وضعيت 7- ب) در انتهاى مس ره

(وضعيت 7- پ) متوقف مى شود.
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بحث و نتيجه گيرى
ــس، همواره  ــيوه هاى به كارگيرى متعدد تدري ــون ش پيرام
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قوت معلم فيزيك مطرح مى گردد. با ارائة  يك نمونه در اين مقاله 
ــد كه روش هاى متعددى براى بيان يك موضوع  ــان داده ش نش
ــاليان  وجود دارد كه با بهره گيرى از تجربيات دبيران، در طى س
ــتفاده از آن ها در تأليف  ــود و ضرورت اس ــس حاصل مى ش تدري

مؤثرتر كتاب هاى درسى نمايان مى شود.
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6- ب                     6- الف 6- پ                     

  شكل7. جسم پس از آويزان شدن به فنر، رها شود

y = ۰

y

7- الف 7- ب 7- پ

ــر كتاب هاى درسى ايران،  و نش

ت و نهم ، شمارة۳ ،بهار ۹۳
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چكيده 
غياث الديـن جمشـيد كاشـانى (820 هــ . ق)، كـه در 
نوشته هاى غربى به نام الكاشى معروف است در زمان الغ بيگ 
آثار ارزشـمندى در رياضى و نجوم از خود به جاى گذاشت كه 

نمونه هاى رياضى آن عبارت اند از:
1. رسالة محيطيه، كه اروپاييان آن را شاهكار فن محاسبه 

ناميدند. كاشانى عدد π را تا 17 رقم اعشارى به دست آورد.
2. مفتاح الحسـاب، كه يوشكويچ آن را در همة آثار قرون 
وسطى يگانه مى شمارد و شامل چهار عمل اصلى بر روى اعداد 

و كسرها -نوشتن ارقام جمل- مساحت و حجم بناهاست.
3. رساله وتر و جيب (سينوس) كه پرويز شهريارى آن را 

به فارسى و زبان رياضى ساده بيان كرده است.

كليدواژه ها: جمشيد كاشانى، مفتاح الحساب، مقرنس

مقدمه
ــورهاى خاورميانه و خاور  در سدة چهاردهم ميلادى، كش
ــا هجوم تيمور ويران  ــس از هجوم مغول ها، دوباره ب نزديك، پ
ــلادى، الغ بيگ نوة  ــدة پانزدهم مي ــدند، ولى در ابتداى س ش
تيمور دانشمندان را زير حمايت خود گرفت و يك مركز جديد 
ــهر،  ــمرقند، پايتخت خود، به وجود آورد. در اين ش علمى در س
بزرگ ترين رصدخانة آن زمان ساخته شد كه زير نظر دانشمند 
ايرانى، غياث الدين جمشيد كاشانى كار مى كرد. كاشانى پيش از 
ورود به سمرقند، «زيج خاقانى» را تنظيم كرده 
ــه مى توان آن را، تكميل  بود ك
ــج  «زي ــدة  ش

ــت. كاشانى همراه با تنظيم جدول هاى  ايلخانى» طوسى دانس
ــت. «رساله  ــينوس» را نوش ــاله «دربارة وتر و س مثلثاتى، رس
دربارة دايره (رسالئ المحيطيه)»،  به طور مستقيم به مسئله هاى 
اخترشناسى مربوط است. كاشانى در سمرقند، فرهنگ رياضى 
ــت و  ــاب) نوش ــاب» (مفتاح  الحس ــود را به  نام «كليد حس خ
ــاهده در  ــم «زيج جديد گوركانى» كه در نتيجة مش در تنظي
ــركت كرد. كاشانى  ــت آمده بود، ش ــمرقند به دس رصدخانة س
ــته رساله هاى اختصاصى مربوط به اخترشناسى  داراى يك رش

است.
«مفتاح  الحساب» كاشانى، شامل پنج بخش است. بخش 
ــث مى كند. مضمون  ــت بح ــاب  عددهاى درس اول دربارة حس
ــى، شباهت  ــاب خواجه نصير طوس ــالة حس اين بخش، به رس
ــامل جذر گرفتن از هر عدد درست  زيادى دارد و در ضمن، ش
ــات را روى تخته  ــى كه عملي ــوى و طوس ــت. برخلاف نس اس
ــات را روى كاغذ انجام مى داد.  ــانى عملي انجام مى دادند، كاش
ــرها دارد. در  ــاب مربوط به كس بخش دوم، اختصاص به حس
ــتين بار  ــرهاى ده  دهى را براى نخس ــانى كس اين بخش، كاش
ــصت  ــرهاى ش ــبيه كس وارد مى كند و ويژگى هاى آن ها را ش
ــصتى -كه اخترشناسان با يكاهاى دقيقه، ثانيه، ثالثه، رابعه  ش
و غيره به كار مى بردند- معين مى كند. كسرهاى ده  دهى براى 
ــوم، به  دقيق تر كردن جذر عددها هم به كار مى روند. بخش س
محاسبه هاى اخترشناسان، يعنى به عمل هاى حساب مربوط به 
عددهاى درست و كسرى در دستگاه شصت شصتى اختصاص 
ــطحه و  ــكل هاى مس ــش چهارم، اندازه گيرى ش دارد. در بخ
ــور و استوانه، هرم و  چندضلعى ها، دايره و بخش هاى آن، منش
مخروط، كره،  چندوجهى منتظم و برخى چندوجهى هاى نيمه 
ــت. كاشانى براى مطالعه  منتظم مورد مطالعه قرار گرفته اس
ــاى مثلثاتى كه از  ــا از مثلثات و جدول ه مثلث ه
«زيج ايلخانى» طوسى اقتباس شده 

بود، استفاده مى كند.

كاربرد رياضيات
ى  جمشيد كاشانئ در معمار
مريم گوگردى، آموزش وپرورش فارس. پژوهشكدة معلم شيراز
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ــم هاى كروى از مقدار  ــانى، براى بررسى دايره و جس كاش
ــتفاده مى كند و آن را برابر'"24"29 '8 °3  تقريبى عدد «پى» اس
ــپس درباره حجم جسم ها  يعنى برابر 3/141593 مى گيرد. س
از روى وزن آن ها صحبت مى كند كه به تنظيم جداول چگالى 
ــم هاى جامد و مايع مى انجامد. به ويژه روش اندازه گيرى  از جس
ــترده اى در معمارى خاور زمين  طاق ها و گنبدها كه به طور گس
به كار مى رود، مورد مطالعه قرار گرفته است. كتاب پنجم به جبر 
اختصاص دارد. كاشانى نتيجه هايى را كه پيش از او دربارة حل 
ــوم به دست آمده بود، تنظيم كرد و راه حل  معادله هاى درجه س
ــالة مشابهى صحبت  ــت آورد. او از رس ــى آن ها را به دس هندس
مى كند كه در آن دربارة معادله هاى درجه چهارم صحبت كرده 
ــاله به ما نرسيده است. كاشانى، سپس حل  است، ولى اين رس
معادله هاى خطى را مطرح مى كند و چند قاعده براى محاسبه 
مجموع جمله هاى رشته هاى عددى و همچنين قاعده هايى براى 
ــته،  ــبت ها، چه دربارة عددها و چه دربارة كميت هاى پيوس نس
به دست مى آورد. در آخر كتاب،  تعداد زيادى مسئله آمده است.

ــاله اى دربارة  دايره» اثر كاشانى، به  رسالة  محيطيه: «رس
ــبة نسبت طول محيط دايره به قطر آن، با حداكثر دقت  محاس
لازم اختصاص دارد. كاشانى محيط دايره را واسطة  عددى بين 
محيط چندضلعى منتظم محاطى و محيط چندضلعى منتظم 
ــن مى گويد، n را بايد  ــى با 2n×3 ضلع مى گيرد، درضم محيط
چنان گرفت كه اگر شعاع دايره برابر فاصلة زمين تا ستاره هاى 
ثابت باشد (كه به حساب كاشانى 60,000 برابر شعاع كره زمين 
است)، اختلاف بين محيط هاى چندضلعى هاى درونى و بيرونى، 
ــانى براى اين منظور،n  را  ــب كمتر باشد. كاش از قطر موى اس

برابر 28 مى داند، يعنى: 
3×2n=3×228=805306368

ــابى را با دقت فوق العاده اى  ــانى،  اين ميانگين حس و كاش
حساب مى كند كه اگر شعاع دايره را برابر واحد بگيريم، نسبت 

طول محيط دايره به طول قطر آن برابر خواهد شد با: 
°3 8' 29"24'"

ــانى براى عدد «پى» پيدا كرده است،  از 17 رقمى كه كاش
تنها رقم آخر آن درست نيست.

ــن بخش هاى آن در  رسـالة «وتر و سـينوس»: مهم تري
رسالة «سينوس يك درجه» قاضى زاده رومى، همكار دانشمند 
ــاله هاى كاشانى و  ــمرقند، حفظ شده است. رس كاشانى در س
ــبة sin 1° از روى مقدار sin 3° اختصاص دارد.  رومى به محاس

مقدار x= sin 1°  ريشه اين معادله است:
3x-4x3 =sin 3° 

ــادگى و با ظرافت فوق العاده اى  كاشانى اين معادله را به س
حل مى كند و به دست مى آورد:

sin 1°=0/01745246437283571
بعد از كشته شدن الغ  بيگ، علاء الدين فوشچى، رياضى دان 
ــته هاى با ارزشى  ــتامبول رفت و نوش ــمرقند به اس ــاكن س س
ــتامبول، كتاب  ــب الغ بيگ را به  همراه خود برد. در اس از مكت
ــلطان محمد پادشاه عثمانى تقديم كرد. در  «محمديه» را به س
اين كتاب، كه براساس «مفتاح  الحساب» كاشانى نوشته شده، 
ــتين بار، اصطلاحات «منفى» و «مثبت» به كار رفته  براى نخس
ــوز مربوط به عددها  ــى و مثبت بودن، هن ــت، ولى اين منف اس
نيست و تنها به كميت هايى مربوط مى شود كه بايد با هم جمع 

و يا از هم كم شوند.
بعد از قتل الغ بيگ شعله  آفرينش هاى رياضى در خاورميانه 
ــى رفت و رياضيات، تنها به عنوان  و خاور نزديك رو به خاموش
ــيله اى براى تحصيل مورد استفاده قرار گرفت. با وجود اين  وس
ــته هاى رياضى اين دوره، مثل «خلاصئ  الحساب»  برخى از نوش
بهاء الدين عاملى (شيخ بهائى)  توانست شهرت زيادى پيدا كند.
دانشمند خاورشناس و رياضى دان آلمانى «پاول لوكى»1 در 
ــال 1944 ميلادى كتابى در شرح و تفسير قسمتى از مفتاح  س
 الحساب كاشانى نوشت و در سال 1949 نيز «رسالة محيطيه» 

او را به زبان آلمانى ترجمه و تفسير كرد.

وصف رساله وتر و جيب كاشانى از زبان «لوكى»

 تصوير صفحة آغاز چاپ سنگى رسالة وتر و جيب جمشيد كاشانى
 (تحرير قاضى زادة رومى)
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ــرح  ــى مى گويد كه در كتاب تاريخ رياضيات هانكل ش لوك
ــده كه چگونه يك منجم و رياضى دان مسلمان در قرن  داده ش
ــينوس سه  ــينوس يك درجه را از روى س پانزدهم ميلادى س
ــاب كرد، و چگونه معادلة درجه سوم  درجه با دقت فراوان حس
ــكيل داد و با روش استادانه اى حل  ــئله را تش مربوط به آن مس
ــبة تقريبى است كه در تاريخ  ــتين روش محاس كرد. اين نخس
ــن روش را  ــق مى توان اي ــدان برمى خوريم. به ح ــات ب رياضي
ــى دانست كه در همه نوشته هاى  بديع ترين و جالب ترين روش
ــلامى وجود دارد. مخترع اين روش يك ايرانى به نام  رياضى اس

غياث الدين (پشتيبان دين) جمشيد كاشانى ناميده مى شود.
لوكى دربارة ساير آثار كاشانى مى گويد: اگر رسالة محيطية 
او به دست دانشمندان معاصر وى كه در مغرب زمين  مى زيستند 
ــن از بعضى منازعات و  ــس مردم مغرب زمي ــيد از آن پ مى رس
ــدند  تأليفات كم  ارزش دربارة اندازه گيرى عدد π بى نياز مى ش
ــارى صد و پنجاه سال بعد از  ــرهاى اعش ــناختن كس و براى ش
كاشانى، استون2 و بورگى 3 در اروپا مجبور نمى شدند كه نيروى 
فكرى و عملى خود را براى از نو يافتن آن كسرها به كار اندازند.
ــات در قرون  ــى) در كتاب تاريخ رياضي ــكويچ (روس يوش

وسطى درباره  مفتاح  الحساب كاشانى مى نويسد:
ــارة  رياضيات  ــى، درب ــت درس ــاب كتابى اس مفتاح  الحس
ــت. اين كتاب از حيث  ــده اس ــتادانه تأليف ش مقدماتى كه اس
ــت كلام  ــواد و مطالب و روانى بيان و سلاس ــى و تنوع م فراوان

تقريباً در همة آثار (رياضى) قرون وسطى يگانه است.
كندى دربارة كاشانى مى گويد: كاشانى محاسبى زبردست 
بود و در اين فن مهارتى خارق العاده داشت، شاهد اين مدعا آن 
است كه وى با اعداد شصتگانى خالص به  آسانى و روانى حساب 
مى كرد. كسرهاى اعشارى را اختراع و مراحل محاسبه را طورى 
ــى كرد و در هر مقام  ــم كرد كه بتوان خطاها را پيش بين تنظي
صحت اعمال را مورد امتحان قرار داد، آلت «طبق المناطق» كه 
ــرفتى است كه براى  وى اختراع كرده نمايندة كامل ترين پيش
ــته از افزارهاى نجومى حاصل شده است. اين تنها ابزار  اين دس
ــاخت  ــيارات را امكان پذير مى س فنى بوده كه تعيين عروض س
ــك و  ــى كه در آن آلت به كار رفته هيچ ش ــاظ مهندس و از لح

ترديدى نيست.
ــى (آلمانى)،  ــى) و لوك ــكويچ (روس ــدى، يوش ــز كن به ج
ــوى) و لوى (انگليسى)  ــمندان ديگرى چون وبگه (فرانس دانش
ــته اند.  ــاب همت گماش ــرح و ترجمه كتاب مفتاح  الحس در ش
ــالة دكتراى خانم نائله رجائى، پايان نامة دكتراى آقاى  البته رس
ــته  «عبدالقادر داخل» كه به عربى پيرامون اين اثر علمى نوش
شده است و بالاخره كار آقاى محيط طباطبايى نيز كه ترجمه 

قسمتى از ديباچة اين كتاب به فارسى است  قابل اشاره است.

ترجمة فارسى سى فصل مفتاح  الحساب به شرح ذيل مى باشد.
1. در چگونگى نوشتن اعداد و مراتب آن ها

2. در تضعيف (ضرب كردن در 2)
3. در تنصيف (تقسيم كردن بر 2)

4. در جمع
5. در تفريق
6. در ضرب

7. در تقسيم
8. در استخراج جذر

9. در ميزان ها (امتحان جذر)
10. در تعريف كسرها و چگونگى نوشتن  آن ها

11. در شناختن تداخل و تشارك و تباين
12. در تجنيس

13. در رفع
14. مخرج مشترك گرفتن

15. در تضعيف  كسرها
16. در تنصيف كسرها 

17. در جمع كسرها
18. در تفريق كسرها
19. در ضرب كسرها

20. در تقسيم كسرها
21. در استخراج جذر (كسرها)

22. در تحويل يك كسر از يك مخرج به مخرج ديگر
ــتوى كه محيط آن ها (مركب از  ــاحت سطوح مس 23. در مس

قطعه ها) خط هاى راست است

 شكل2: مفتاح الحساب
صفحة آغاز چاپ سـنگى 
مفتاح  الحسـاب جمشيد 

كاشانى
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24. در مساحت دايره و قطاع دايره
25. در مساحت سطوح مستدير مانند استوانه و مخروط

26. در اندازه گيرى حجم اجسام
27. در آنچه براى شروع مسائل (معادله هاى) شش گانة جبرى 

لازم است
28. در ذكر مسائل شش گانة جبرى

29.در خط آئين 
30. در ايراد بعضى از قواعد كه محاسب به آن ها نيازمند است.

در باب سوم مقاله اول كتاب مفتاح  الحساب، كاشانى عمل 
ــر مى كند همراه با  ــرب را تعريف و چند قاعده براى آن ذك ض

چند مثال:
به عنوان مثال عدد 547800 در يك عدد يك رقمى مانند 

4 چنين مى نويسد:

كاشانى حاصل ضرب 4 در تك تك اعداد 5478 را برحسب 
مرتبة  خود زير هم مى نويسد و جمع مى كند.

4×5=20
4×4=16
4×7=28
4×8=32
ــى در هم اين گونه عمل  ــراى ضرب دو عدد چند رقم او ب
ــت. به عنوان مثال 175×7806 هر عدد را جداگانه در  كرده اس
عدد ديگر ضرب كرده است و از اين وسيلة شبكة ضرب استفاده 

و اعداد را در نهايت با هم جمع مى كند.

ــانى به نام «شبكة مورب» تغيير داد و  و اين جدول را كاش
اين گونه عمل كرد:

به عنوان مثال 624×358

ــر ضرب  ــكل زي ــانى به ش ــورب،  كاش ــبكة م ــد از ش و بع
2789×456 را انجام مى دهد و خود در پايان مى نويسد كه اين 

نوع از ساير انواع آسان تر است.

در اين  مثال حاصل ضرب 4×2783 و 5×2783 و 6×2783 
مانند جدول نخست كه توضيح داده شده نوشته شده است.

ــانى به  ــاب كاش در باب پنجم از مقالة اول كتاب مفتاح  الحس
اصطلاحاتى برمى خوريم كه به زبان امروزى در جدول زير آمده است:
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معادل كنونى آنمفهوم آناصطلاح قديمى

پايه= ريشهعدد a در مقام مقايسه با a3 ،a2، ... و anضلع اول

جذر= ريشة دومعدد a در مقام مقايسه با a2جذر

كعب= ريشة سومعدد a در مقام مقايسه با a3كعب

a2قوة دوم عددمجذور= مال= مربع

a3قوة سوم عددمكعب (كعب)1

a4قوة چهارم عددمال مال

a5قوة پنجم عددمال كعب 2

a6قوة ششم عددكعب كعب
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قوهمنزل

نماى قوهعدد منزل

مضلع 
(در جمع مضلعات)

قوه يك عدد يا به وجه اعم عددى كه بايد از آن ريشة nام استخراج كرد

عددى كه ريشة nام درست داشته باشدمضلع منطق

عددى كه ريشة nام درست نداشته باشدمضلع اصم
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ــت كه  ــن كتاب اصطلاحاتى آمده اس ــة چهارم اي در مقال
ترجمة آن نيز گفته خواهد شد:

اهليلجى: سطح محصور بين دو قوس متساوى كوچك تر از 
نيم دايره و متعلق به دو دايرة مساوى.

ــلجمى: سطح محصور بين دو قوس متساوى بزرگ تر از  ش
نيم دايره و متعلق به دو دايرة متساوى.

حلقة مسطحه: سطح محصور بين دو دايرة متحد المركز.
ــوس دايره كه از  ــطح محصور بين دو ق ــى و نعلى: س هلال
نيم دايره بيشتر نباشد، از دو دايرة متقاطع متساوى يا نامتساوى 
ــند هلالى و اگر دو قوس مذكور  كه اگر آن ها در يك جهت باش

از نيم دايره بيشتر باشد شكل نعلى ناميده مى شود.

محاسبه طاق ها، گنبدها و ازج ها
ــاب، يعنى «مساحى  آخرين باب مقالة چهارم مفتاح  الحس
ــده است؛  ــته ش بناها و عمارات» واقعاً  براى مقاصد عملى نوش
ــاً  از  ــد: «متخصصان صرف ــح  مى ده ــانى توضي ــه كاش چنانك
ــد و آن را چيزى  ــخن گفته ان ــا و ازج ها س ــرى طاق ه اندازه گي
غيرضرورى دانسته اند؛ ولى من نحوة محاسبة آن ها را در ميان 
ــب آورده ام، چون بيش از بقيه در  ــاير مطال ضروريات همراه س
اندازه گيرى هاى مربوط به بناها به كار مى رود». فرق بين ازج ها و 
طاق اين است كه عمق طاق از عرض آن بيشتر نيست؛ ولى در 
ازج ها عمق بيشتر است. آنچه ما در مورد طاق ها عمق مى ناميم، 
ــاى تونل مانند و  ــود. ازج ه ــورد ازج ها طول ناميده  مى ش در م
ــع نيم دايره در معمارى عصر تيمورى موجود  قوس هاى با مقط
است. ولى طرح اغلب، طاق هاى نوك تيز است كه معمول ترين 
مقطع آن به بيضى ميل مى كند. كاشانى پنج نوع طاق نوك تيز 
ــيم آن ها فقط از خط كش و پرگار  را مطرح مى كند كه در ترس
ــت. تقريب زدن يك قوس بيضى با خم هاى  ــتفاده شده اس اس
ــان مى كند. براى اين پنج نوع  ــيار آس ــبه را بس دايره اى محاس
طاق، جداولى شامل ضريب هاى لازم براى محاسبة قسمت هاى 
ــده اند. در معمارى واقعى، انواع بيشترى  مختلف طاق عرضه ش

از طاق ها وجود دارد.
 ترسيم هاى كاشانى مقطع اغلب طاق هاى موجود را تقريب 

ــبة يك طاق خاص بايد يكى از پنج نوع را   مى زنند. براى محاس
ــبه نزديك تر است، اختيار كرد. اگر اين  كه به طاق مورد محاس
ــاحت يا  ــوند، مس ضريب ها در اندازه هاى طاق موجود ضرب ش

حجم اجزاى موردنظر طاق به دست مى آيد.
كاشانى، گنبدها را به صورت زير دسته بندى مى كند: آن ها 
ــورت يك مخروط با قاعدة  ــا به صورت نيم كرة توخالى يا به ص ي
چندضلعى و يا به شكلى است كه با دوران مقطع يك طاق حول 
محورش (يعنى خطى كه بالاترين نقطة قوس را به وسط قاعدة 
ــت مى آيد. بنابراين متناظر با هر روش  آن وصل مى كند) به دس

براى ترسيم مقطع طاق، يك گنبد به دست مى آيد.
ــاله اش فقط محاسبات مربوط به دستة آخر  كاشانى در رس
ــرح مى دهد و خاطرنشان مى كند كه محاسبات  از گنبدها را ش
ــبة كره و  ــوع اول از روش هاى مربوط به محاس ــوط به دو ن مرب
قطعه هاى آن به دست مى آيند. دستة سوم در رابطه با محاسبات 
مربوط به مخروط بحث شده است. آنچه باقى مى ماند، محاسبة 
ــطح و حجم دستة  چهارم گنبدها است كه از دوران يك طاق  س
ــه كار رفته  ــى كه اينجا ب ــت مى آيد. روش ــول محورش به دس ح
است، يك صورت ابتدايى از انتگرال گيرى است: كاشانى با رسم 
ــطح گنبد، آن را به لايه هاى  دايره هايى عمود بر محور بر روى س
ــند  ــيم مى كند. دايره ها بايد چنان به هم نزديك باش موازى تقس
ــاوى وتر متناظر باشد. به نظر  كه منحنى واصل بين دو دايره مس
كاشانى، به طور معمول 7 يا 8 تا از اين دايره ها كافى است. به اين 
ترتيب، گنبد به يك مخروط و چند مخروط ناقص بريده مى شود.
ــدازه  مى گيريم. قدم  ــام دايره هاى روى گنبد را ان ابتدا تم
بعدى اندازه گيرى فاصله رأس گنبد تا نزديك ترين دايره (يعنى 
ــت. با ضرب نصف محيط نزديك ترين دايره  ارتفاع مخروط) اس

در اين ارتفاع سطح جانبى مخروطى به دست مى آيد.
ــن ترتيب، با ضرب ميانگين محيط دو دايرة متوالى  به همي
ــت  ــى هر مخروط ناقص به دس ــطح جانب ــة  آن ها، س در فاصل
ــطح كل گنبد برابر  ــن حاصل ضرب ها با س ــد. مجموع اي مى آي
است. براى محاسبة حجم گنبد كه جسمى توخالى است، ابتدا 
ــتة خارجى را  ــروط و مخروط  هاى ناقص را كه پوس ــم مخ حج
مى پوشانند،  محاسبه و با هم جمع مى كنيم، سپس همين كار 
ــم. تفاضل دو عدد حجم  ــتة داخلى انجام مى دهي را براى پوس

گنبد خواهد بود.
به عنوان يك مثال عملى، كاشانى اين روش را براى گنبدى كه 
از نماى طاق نوع چهارم به دست مى آيد به كار مى بندد. او جزئيات 
ــبات را شرح نمى دهد و براى «سادگى كار» فقط نتيجه  را  محاس

بيان مى كند. اين روش، آن گونه كه او بيان مى كند،  چنين است:
ــى) را در "32 '46 1° ، (يا  ــد (داخل ــر قاعدة گنب ــع قط مرب
1/755) ضرب مى كنيم تا سطح داخلى گنبد به دست آيد. اگر 
مربع قطر گنبد خارجى را در همين عدد ضرب كنيم، مساحت 
ــطح بيرونى گنبد به دست مى آيد، چون دو سطح موازى هم  س
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هستند. اگر مكعب قطر قاعده هاى داخلى و خارجى گنبد را در 
ــا 0/306) ضرب كنيم و دو عدد حاصل را از  عدد"23 '18 0° (ي

هم كم كنيم، حجم گنبد به دست مى آيد.
ــانى به كمك  ــبات كاش ــراى آزمودن ميزان دقت محاس ب
ــاحت پوستة درونى گنبد فوق را محاسبه  روش هاى نوين، مس
ــم. در اين صورت، ضريب  ــيم مى كني و بر مربع قطر قاعده تقس
1/8736337 (يا "1 '47 1° در مبناى 60) به دست مى آيد كه از 
مقدار ارائه شدة  كاشانى (1/775) كمى كوچك تر است، زيرا او 
ــب مى زند؛ ولى به هرحال، ميزان خطا فقط 0/48  از درون تقري
ــدارد، زيرا در  ــت كه در كاربردهاى عملى اهميتى ن درصد اس

كاربردهاى عملى مقدار مصالح، رنگ و غيره گرد مى شوند.
مقرنس نامى عربى است براى طاق هاى استالاكتيك مانند 
ــكل از اجزاى حفره  ــه بعدى، متش ــه در تزئينات معمارى س ك
مانندى، در چندين لايه قرار مى گيرند. مقرنس در حوالى قرن 
ــمال شرقى ايران و تقريباً هم زمان با آن، و  چهارم هجرى در ش

ً  به طور مستقل، در ميانة شمال آفريقا پديد آمد. ظاهرا
ــاحت  ــبة مس ــانى براى محاس ــيد كاش غياث الدين جمش
شكل هاى گوناگون از مثلث هاى ساده شروع مى كند و در پايان 
به تقريب مساحت سطح مقرنس مى رسد، قديمى ترين تعريف 

مقرنس به صورت زير از كاشانى است:
«مقرنس سقفى است پلكانى با وجوه متعدد و با بام مسطح. 
ــر وجه با وجه كناريش زاوية قائمه يا نيم قائمه يا مجموع اين  ه
ــازد. اين وجه را مى توان  ــا تركيب ديگرى از اين دو مى س دو ي
به صورت ايستاده بر صفحه اى موازى با افق درنظر گرفت. بالاى 
ــطح صاف يا  ــطح افق و يا دو س ــطح غيرموازى با س آن ها يا س
خميده قرار مى گيرد كه سقف آن ها را تشكيل مى دهد. اين دو 
ــان يك «خانه» ناميده مى شوند. «خانه »  وجه به  همراه سقفش
هاى مجاور كه قاعده هايشان روى يك سطح مشترك موازى با 

افق باشند، يك «لايه» خوانده مى شوند.
ــزاى ميانى كه  ــد از خانه ها و اج ــزاى مقرنس عبارت ان اج
ــقف دو خانه مجاور را به  هم متصل مى كنند. همان طور كه  س
ــرح مى دهد، اجزاى متداول مقرنس  ــانى در رسالة خود ش كاش
ــاده هندسى ايجاد مى شوند. به  اين معنى  بر پاية شكل هاى س
ــكل هاى  ــطح يك جزء يا منظر آن از پايين از ش كه تصوير مس
ساده هندسى تشكيل شده است: مربع، لوزى، نيم دايره، بادام و 
ــبت به لوزى، دو پايه كوچك؛ كوزه (هشت ضلعى  مكمل آن نس
مربعى) و مكمل آن نسبت به مربع، دو پاية بزرگ (ذوالرجلين) 

و جودانه ها (كه فقط در لايه  بالايى مقرنس ظاهر مى شوند).
فصل آخر، مساحى بناها و عمارت ها، واقعاً  براى كاربردهاى 
ــته شده است. با وجود اينكه اغلب تصور مى شود كه  عملى نوش
ــت؛ ولى درواقع چنين  ــانى شيوة مقرنس را شرح داده اس كاش
ــبات  ــه به  عنوان ابزارى براى انجام محاس ــت. او از هندس نيس

استفاده كرده است.

پى نوشت ها
1. Paul Luckey
2. Stevin
3. Burgi
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قوس مقرنس
ــوان اجزاى مقرنس را به  هم وصل كرد، آن ها  براى اينكه بت
بايد طورى ساخته شوند كه منحنى هاى كناريشان يكسان باشد. 
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كه نشان دهندة  اين است كه از تجارب عملى گرفته شده است.

نتيجه گيرى
ــاى يكى از  ــيار اندك از تلاش ه ــد نمونة بس آنچه گفته ش
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به زبان هاى آلمانى و روسى ترجمه مى شد، ايرانيان نام كاشانى را 
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چكيده
آموزش و يادگيري فعال شـامل تعدادي راهبرد (شـيوه 
تدريس) اسـت كه اگر به گونه اي تركيبي به كار گرفته شوند 
فرصت تعامل را بيشـينه مي سـازند و درست بر عكس شيوة 
يكسـوية قديمـي عمـل مي كند. منظور از شـيوة يكسـويه 
رهيافت هاي معلم - محور اسـت كـه در آن فرايند يادگيري 
تنهـا به معلم بسـتگي دارد؛ اما اين روش فرصتي به دسـت 
مي دهد تا بين معلم و شـاگرد، شـاگردان بـا يكديگر، و نيز 
ميان شـاگردان و مواد درسـي تعامل برقرار شود. اين مقاله 
به تشـريح چنين رهيافتي مى پردازد و نويسـنده مي كوشد 
روش يا شـيوة نمايشـي را، به عنوان روش تعميق كنندة امر 
يادگيـري، و عامـل مؤثـر در تثبيت مطالب درسـي در ذهن 

دانش آموزان مورد تحليل قرار دهد. 

ــيوة  ــري، معلم، دانش آموز، ش ــوزش، يادگي كليد واژه هـا: آم
تدريس، روش نمايشي

روش نمايشي يا روش تدريس با ايفاي نقش 
اين روش بر مشاهده و ديدن استوار است تا افراد بتوانند 
مهارت هاي خاصي را از طريق ديدن فرا گيرند. به عنوان مثال، 
ــيله را  ــر معلم در كلاس درس بخواهد كاركردن با يك وس اگ

ــتفاده كند.  ــه دانش آموزان ياد دهد از اين روش مي تواند اس ب
ــيا در امر آموزش  ــن اين روش، به كارگيري اش مهم ترين حس
ــتر براي درس هايي كه جنبة عملي و فني دارند  ــت و بيش اس
ــيوة ايفاي نقش  ــري با ش ــن يادگي ــرد دارد. ماندگارتري كارب
ــوزان با خلق  ــن روش دانش آم ــرد، زيرا در اي ــورت مي گي ص

صحنه سازي هاي كوچك مطالب درسي را عمق مي بخشند.
ــي از روش هاي مبتكرانه كه در فعاليت هاي « ياد دادن  يك
ــراي ياد گرفتن» به كار مي رود، روش ايفاي نقش يا «وانمود  ب
كردن» است. اين روش علاوه بر اينكه يادگيري دانش آموزان 

را تعميق و پربار مي كند، ذوق آفرين نيز هست.
ــيوه اي است كه يادگيرندگان از  روش ايفاي نقش تنها ش
ــود مايه مي گذارند، خود را در معرض مطالب يادگيري قرار  خ
ــد و مي توانند مطالب را  ــد و همان طور كه مي خواهن مي دهن

نهادينه مي كنند.

مراحل اجراي روش نمايشي
1. مرحلة آمادگي: معلم هدف از تدريس را دقيقاً مشخص 
ــد و امكانات لازم را از قبل فراهم مي نمايد ضمن اينكه  مي كن

قبلاً از سالم بودن آن اطمينان حاصل كرده است.
ــة توضيح: معلم قبل از انجام تدريس بايد اهداف  2. مرحل

بيان مفاهيم فيزيك به كمك نمايش
مريم مهرابى

دبير فيزيك نهاوند - استان همدان
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تعيين شده را براي شاگردان به وضوح بيان كند و نحوه و علت 
ــش هايي را كه انتظار  ــام دادن عمل را توضيح دهد و پرس انج
ــخ دهند مطرح سازد تا  ــاگردان در پايان تدريس پاس دارد ش

باعث جلب توجه شاگردان شود.
ــي: معلم بايد روش صحيح كار و مراحل  3. مرحلة نمايش
ــه نمايش بگذارد. به عنوان مثال، فرايند كار يك موتور  آن را ب

ديزل ر ا براي دانش آموزان توضيح دهد.
ــد از اجراي مراحل بالا  ــنجش: بع 4. مرحلة آزمايش و س
معلم بايد از دانش آموزان بازخورد دريافت كند تا متوجه شود 
كه آيا موضوع را فهميده اند يا نه و آيا مهارت لازم را نيز كسب 
ــپس در صورت بروز مشكل نقايص را برطرف  كرده اند يا نه؛ س
ــفاهي  ــش هاي كتبي يا ش كند كه اين كار را مي تواند با پرس

انجام دهد.                                   

محاسن روش نمايشي
ــيا ي حقيقي است.  - از مزاياى اين روش، به كارگيري اش
ــرو كار  ــين آلات س اين روش در مدارس فني كه اغلب با ماش

دارند و وسايل كار محدود است، روش مناسبي است.
ــا مفهوم اصلي و واقعي موضوع  - يادگيرندگان، خود را ب

درس درگير مي كنند.
- يادگيرندگان، خود را در روند زندگي مي بينند و با آنچه 
ــتني ها و خواستني ها، ارتباط برقرار  ــت، اعم از دانس در آن اس

مي كنند. 
- انجام اين روش همكاري هاي متقابل بين دانش آموزان 
و معلم را تقويت مي كند و سبب وحدت و هماهنگي در كلاس 

مي شود.
- با اجراي اين روش زمينة بحث گروهي فراهم مي شود.

ــاهده كننده اند در احساس ايفاي  - دانش آموزاني كه مش
ــاس  ــوند و خود را در صحنة نمايش احس ــهيم مي ش نقش س
ــات تأثير  ــر در يادگيري و القاي احساس ــد كه اين ام مي كنن

فراوان دارد.

شركت كنندگان در روش ايفاي نقش
ــزي و مديريت  ــرا: معلم برنامه ري ــئول اج 1. معلم يا مس
ــده مي گيرد و در  ــات و برنامه  نمايش را به عه ــي عملي اجراي

حقيقت كارگردان نمايش است.
ــه به طور  ــتند ك ــش: دانش آموزاني هس ــران نق 2. ايفاگ
ــركت مي كنند. اين افراد الزاماً  داوطلب يا انتخابي در برنامه ش

نيازي به داشتن تجربه و ذوق هنري ندارند.

ــاير دانش آموزان جزء مشاهده  ــاهده كنندگان: س 3. مش
ــان يا پايان  ــد. اين افراد در جري ــاب مي آين كنندگان به حس
ــش  ــش مي توانند دربارة عمليات نمايش اظهار نظر، پرس نماي

يا بحث كنند.                          

فنون اجراي نمايش
در اين روش شاگرداني كه در صحنة نمايش (جلو كلاس 
يا در سالن نمايش) به ايفاي نقش مي پردازند معمولاً يكديگر 
ــد و گفت و گو مي كنند. صحنة اجراي  را مخاطب قرار مي دهن
نمايش بايد طوري ترتيب داده شود كه همة شاگردان بتوانند 
عمليات را ببينند و ايفاگران نقش نيز بايد بلند صحبت كنند 

تا همة بينندگان گفت و گوي آنان را بشنوند.

نمايش چيست؟
ــر يا نمايش  ــت كه بازيگ ــش، در اصطلاح، عملي اس نماي
ــخص يا  ــتفاده از تخيل انجام مي دهد تا نقش ش دهنده، با اس
ــر زمان و هر مكاني  ــان دهد. نمايش در ه چيزي ديگر را نش

قابل اجرا است.
ريچارد كورتني1 كه در حوزة نمايش فردي حرفه اي است 
ــاني  نمايش را اين گونه تعريف مي كند: «نمايش فرايندي انس
ــت كه در آن تفكر خيالي تبديل به عمل مي شود. نمايش  اس
ــت و تبديل به هويت بخشي  ــاس هويت بخشي دروني اس بر اس

بيروني مي شود».
مندي مور2 (2004 : ص 1) معتقد است كه شايد مطالب 
ــوند و همچنين با نشان دادن  ــنيدن فراموش ش ــي با ش درس
ــوند. اما با درگير كردن آن ها  آن ها به دانش آموزان فراموش ش
با مطالب آموزشي، آن ها هميشه متوجه نكته ها خواهند شد.

او مي گويد اين آموزه را وقتي دانشجو بوده آموخته است: 
ــه چيز  ــركت مي كنم اما هميش ــخنراني ها ش «من زياد در س
ــگاه  كمي يادم مي ماند. وقتي واحد درس «دولت» را در دانش
ــاد داد. همة  ــق نمايش آن را به ما ي ــتاد از طري ــتم اس برداش
كلاس در شبيه سازي دولت شركت مي كردند و ما نقش افراد 
عادي را بازي مي كرديم. اين اولين بار بود كه من به رغم آنكه 
ــركت كردم. از  ــتم در آن ش به مطالعات اجتماعي علاقه نداش
آن به بعد بود كه تصميم گرفتم شاگردانم را در كلاس درگير 

مطالب درسي كنم.»

چگونه از نمايش در كلاس درس استفاده كنيم:
ــط اجتماعي  ــش در كلاس درس و در محي ــراي نماي اج

يكى از 
روش هاى 

مبتكرانه كه 
در فعاليت هاى 
«ياددادن براى 

يادگرفتن» 
به كار مى رود، 

روش ايفاى 
نقش يا 

«وانمودكردن» 
است

ت و نهم ، شمارة۳ ،بهار ۹۳
س

دورة بي

۴۹



ــان نيست. هدف اين نيست كه مهارت هاي اجرايي  دقيقاً يكس
را به ديگران آموزش دهيم. هدف اين است كه مطالب موجود 
ــاگردان آموزش دهيم.  در طرح درس را از طريق نمايش به ش
ــن واگنر3 (مور: 2004 ص 11) مي گويد: هدف از بر عهده  جي
ــت كه  ــاي مختلف در اجراي نمايش اين نيس گرفتن نقش ه
ــرا در آيد، بلكه  ــده اي به اج ــته ش متن نمايش از پيش نگاش

بداعت و نوآوري بسيار مهم است.
ــش براي آموزش  ــف مي توان از نماي ــيوه هاي مختل به ش
استفاده كرد. اين روش براي آموزش زبان، هنرهاي اجتماعي، 

علوم و ديگر مطالب مهم مناسب است.  (همان، ص 12)
ــن براي آموزش يك مفهوم دانش آموزان  به طور مثال، م
ــيم كردم و از آن ها خواستم كه هر گروه  را به چند گروه تقس
ــپس به صورت  ــي از اين مفهوم تحقيق كنند و س درباره بخش
نمايش آن را به اجرا در آورند. به اين طريق كل كلاس درگير 
ــروه نمايش گروه ديگر را هم  ــده بودند و هر گ امر آموزش ش

 نمايش مي داد.                             

ضرورت اجراي نمايش در درس فيزيك
ــراي  ــژه ب ــك به وي ــودن درس فيزي ــوار ب ــت دش به عل
ــه معلم با  ــت ك ــتان، بهتر اس ــوزان پاية اول دبيرس دانش آم
ــوزان را به اين درس علاقه مند و در آن ها  روش هايي دانش آم
ــته را ادامه دهند. چه بسا  ايجاد انگيزه كند تا با علاقه اين رش
ــهمي در بالا بردن سطح علمي جامعه و ابداعات و  در آينده س

اكتشافات داشته باشند.
من به عنوان دبير فيزيك روش هاي متعددي را براي جلب 
توجه دانش آموزان و ايجاد انگيزه در آن ها تجربه كرده ام. ولي 
ــيوة  ــي از روش هايي كه در آن موفق بوده ام تدريس به ش يك

نمايش است.
در اين قسمت چند نمايشي را كه در كلاس درس به اجرا 
ــت  ــته اس در آورده ام و در تفهيم بهتر درس تأثير زيادي داش

عنوان مي كنم.
ــتان دانش آموزان بيشتر در فصل سوم  در پاية اول دبيرس
ــت و  ــه مطالب آن ملموس نيس ــكل دارند، چرا ك ــاب مش كت
ــيم برق چه اتفاقي مي افتد  نمي دانند كه مثلاً در داخل يك س
ــود؛ به  ــي چگونه جريان برقرار مي ش ــك مدار الكتريك و در ي
ــي را در اين زمينه طراحي و اجرا كرده ام  همين خاطر نمايش

كه در زير به آن اشاره مي كنم.

نمايش نامة فيزيك(1)، مبحث مقاومت (فصل سوم)
در اين قسمت ما نياز به 13 نفر از دانش آموزان داريم كه 

نقش هر يك به صورت زير است:

1. يك نفر در نقش باتري
2. يك نفر در نقش آمپرسنج
3. يك نفر در نقش ولت سنج

4. دو نفر در نقش اتم هاي سيم
5. دو نفر در نقش الكترون آزاد

6. يك نفر در نقش لامپ
7. چهار نفر سيم هاي مدار را در دست خود مي گيرند.

8. يك نفر مجري بر نامه است.

با استفاده از اجزاي مدار، مدار ساده اي تشكيل مي دهيم. 
مجري از اجزاي مدار مي خواهد كه خود را معرفي كنند و هر 
ــد. پس از معرفي اجزاي  ــك كار خود را در مدار توضيح ده ي
ــدار، از باتري مي خواهد كه نقش خود را اجرا كند تا جريان  م

برقرار شود.
سپس دوباره از آن ها مي خواهد نشان دهند كه با افزايش 

دما حركت اتم ها و الكترون ها چطور خواهد بود.
ــكر مى كند و گزارش خود را به پايان  در انتها از آن ها تش

مي رساند. 
اجزاي مدار خود را اين گونه معرفي مي كنند:

ــتم. در مدار به صورت  ــنج هس آمپرسـنج ← من آمپرس
سري قرار مي گيرم و شدت جريان را اندازه مي گيرم.

ــدار به صورت  ــتم. در م ــنج هس ولت سـنج← من ولت س
موازي قرار مي گيرم و اختلاف پتانسيل را اندازه مي گيرم.

ــتم . من انرژي لازم را براي شارژ  باتري← من باتري هس
بار فراهم مي كنم.

ــتم و هنگام عبور الكترون در مدار  لامپ← من لامپ هس
روشن مي شوم.

ــتم و در صورت گرما  اتم هاي سـيم← من اتم سيم هس
حركتم تندتر خواهد شد.

ــتم و هنگامي كه  الكترون آزاد ← من الكترون آزاد هس
باتري به من انرژي مي دهد در مدار حركت مي كنم.

نحوة انجام آزمايش 
نمايش را به روش زير اجرا مي كنيم. 

ولت سنج دست خود را روي شانه هاي باتري قرار مي دهد 
ــرار مي گيرد.  ــوازي در مدار ق ــه به صورت م ــان دهد ك تا نش
ــت خود را روي طناب قرار مي دهد تا نشان  آمپرسنج نيز دس
ــنج به صورت سري قرار مي گيرد. ابتدا مجري  دهد كه آمپرس

يادگيرندگان، 
خود را در روند 
زندگى مى بينند 
و با آنچه در 
آن است، اعم 
از دانستنى ها 
و خواستنى ها، 
ارتباط برقرار 
مى كنند
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برنامه خود را معرفي مي كند: با عرض سلام خدمت بينندگان 
ــي را در مورد اجزاي مدار  ــز، امروز اينجا آمده ام تا گزارش عزي
ــما تقديم كنم.  ــدن جريان در يك مدار به ش و نحوة برقرار ش
ــان را معرفي كنند. در  ابتدا از اجزاي مدار مي خواهم تا خودش
ــمت قبل به آن ها اشاره شد، يك  اينجا اجزاي مدار، كه در قس
ــي مي كنند و هر كدام در مورد وظيفه و  ــه يك خود را معرف ب

نقش خود در مدار توضيح مي دهند.
ــري ادامه مي دهد: حالا از  ــد از معرفي اجزاي مدار مج بع
ــد كه چگونه در يك  ــان دهن اجزاي مدار مي خواهم به ما نش

سيم جريان برقرار مي شود.
ــود؛ باتري  ــروع مي ش ــا به بعد كار اجزاي مدار ش از اينج
ــه حركت مي كند كه  ــل دادن الكترون ها آن ها را وادار ب ــا ه ب
البته هم اتم ارتعاش هاى نامنظم دارد و هم الكترون ها حركت 

نامنظم.
ــور به اتم ها  ــود كه الكترون ها هنگام عب ــاهده مي ش مش

برخورد مي كنند و از انرژي آن ها كاسته مي شود.
ــير تنگ و دماي سيم بالاتر و مسير طولاتي تر  هر چه مس
ــد حركت كند تر است. هنگام رسيدن الكترون ها به لامپ،  باش
لامپ بايد روشن شود. اما بايد شخصي كه نقش لامپ را اجرا 
مي كند با در دست داش تن يك مدار ساده و زدن كليد لامپ، 

آن را روشن كند.
ــمت مجري از اجزاي مدار مي خواهد كه نشان  در اين قس
ــه اتفاقي مي افتد. دو باره  ــيم بالا رود چ دهند كه اگر دماي س
ــاوت كه حركت  ــود، با اين تف ــان مراحل قبل اجرا مي ش هم
ــديد تر مي شود و  ــتر و برخورد آن ها ش الكترون ها و اتم ها بيش
ــند. سپس مجري بيان مي كند  ــير مي رس ديرتر به انتهاي مس
كه: بينندگان عزيز! متوجه مي شويم كه با افزايش دما حركت 

الكترون ها كندتر مي شوند و مقاومت سيم افزايش مي يابد.
ــوم نيز اجرا كرد ولي  همين نمايش را مي توان در پاية س
ــيم را كه در كتاب پاية  ــت عوامل مؤثر بر مقاومت س لازم اس
ــيم، ضخامت  ــناخت، كه عبارت اند از طول س ــوم آمده ش س
ــيم. در قسمت قبل به تأثير دما  ــيم، جنس سيم و دماي س س
ــان دادن عامل طول سيم  ــد، و براي نش ــاره  ش بر مقاومت اش
ــاه و بلند در نظر  ــت را در دو حالت كوت ــير حرك مي توان مس
ــير  ــاهده خواهند كرد كه هر چه مس گرفت. دانش آموزان مش
ــد مقاومت سيم بيشتر است.  حركت الكترون ها طولاني تر باش
ــير را در  ــت تا مس ــوان از دانش آموزان خواس ــن مي ت همچني
ــه باز متوجه  ــه كنند ك ــت باريك و پهن با هم مقايس دو حال
خواهند شد در مسير باريك حركت الكترون ها سخت تر است 

و مقاومت افزايش مي يابد.

ــيم را  نتيجـه: با اين روش دانش آموزان به واقع داخل س
ــنا مي شوند و نقش و  مي بينند و با عوامل مؤثر بر مقاومت آش

كار اجزاي مدار را مي شناسند. 

نمايشي ديگر
ــبة  اين نمايش در ارتباط با مبحث كار و معرفي و محاس

كار در فصل چهارم فيزيك (2) است:
ــوزان در دورة راهنمايي ياد گرفته اند  از آنجا كه دانش آم
ــرو در جابه جايي (f.d) به  ــول كار از حاصل ضرب ني ــه فرم ك
ــز در اين فرمول  ــد و ما مي خواهيم cos α را ني ــت مي آي دس
ــورت w=f.d cos α معرفي  ــم و فرمول را به ص ــت دهي دخال

كنيم بهتر است تأثير cos α را در اندازة كار نشان دهيم.
ابتدا معلم يك نفر را به عنوان سر كارگر انتخاب مي كند و 
ــه او مبلغي پول مي دهد. مثلاً 15000 تومان مي دهد و از او  ب
مي خواهد دو كارگر را با خود سر كار بياورد تا دو بسته را كه 
به طناب و نيرو سنج متصل شده است جابه جا كنند و به آن ها 
ــر يك انجام مى دهند به  ــد با توجه به مقدار كاري كه ه بگوي

آن ها دستمزد خواهد داد.
ــن، و با نيروي  ــطح زمي ــر اول طناب را موازي با س كارگ
ــة 60 درجه و با  ــاب را با زاوي ــد، اما دومي طن 50N مي كش
ــر دو كارگر  ــد. ضمناً ه ــطح زمين مي كش همين نيرو، در س

بسته ها را به يك اندازه جابه جا مي كنند.
ــاب مي كند، به اين ترتيب  ــر كارگر كار هر يك را حس س
ــول w=f.d cosα زاوية حركت هر يك را در  ــه از روي فرم ك
ــنج و نيز مقدار  ــبه دخالت مي دهد. چون نيروي نيروس محاس

جابه جايي براي هر دو نفر يكي بوده:
cos 0° ×1×50=w  =50 J كارگر اول

cos 60° ×1×50=w  =25 J كارگر دوم
ــركارگر، كه خود مزدي نخواهد گرفت، بعد از محاسبة  س
ــان و به دومي  ــا به اولي 10000 توم ــر يك از كارگره كار ه

5000 تومان مي دهد.

نتيجه گيري
ــي، وسايل  ــى، وسايل نمايش ــتفاده از وسايل آزمايش اس
تزئيني و نامگذاري دانش آموزان با عنوان هاي مختلف و دادن 
ــذاب و هيجان انگيز  ــا، كلاس درس را ج ــئوليت به آن ه مس
ــد. مي توان رابطة بهتري با بچه ها برقرار كرد و مى توان  مي كن
ــن امر موجب  ــوزان را در كلاس فعال كرد. اي ــة دانش آم هم
ــب افزايش  ــى موج ــود. از طرف ــت كلاس درس مي ش جذابي

اعتمادبه نفس در دانش آموزان خواهد شد.
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ر كروكوديل فيزيكـ معرفئ نرم افزا

چكيده 
نقش فناورى در آموزش علوم باعث شده است تا يادگيرى با 
سرعت زيادى گسترش يابد و رشد نوآورى در آموزش علوم، به ويژه 
فيزيك، با سـرعتى بيشتر از سـرعت عمر ما طى شود. بنابراين، 
استفاده از شيوه هايى كه به يادگيرى و كاربردى شدن علوم تجربى 
و يافتن مصداق هاى آن در زندگى بينجامد و باعث شـود كه فرد 
با اسـتفاده از فناورى روز بتواند در صورت نياز به كسـب دانش و 

اطلاعات بپردازد، به طراحى و برنامه ريزى نياز دارد.1 
مدت هاسـت كـه نرم افزارها جـاى خـود را در برنامه هاى 
آموزشـى باز كرده اند، اما اگر از بسيارى معلمان بپرسيم كه آيا 
تاكنون از نرم افزار مرتبط با رشته درسى خود استفاده كرده اند يا 
نه: در بيشتر موارد پاسخ منفى است، و اين يعنى هنوز استفاده از 
نرم افزارهاى آموزشى در نظام آموزشى ما متداول نيست. معلمان 
يا دانش آموزان گمان مى كنند كار كردن با نرم افزارهاى آموزشى 
مشكل اسـت. در حالى كه اگر با آن ها آشـنا شوند درك درس 

خيلى بهتر و راحت تر صورت مى گيرد. 
نرم افـزار Crocodile Physics يكـى از كاربردى تريـن 
نرم افزارهاى موجود در زمينه آموزش فيزيك اسـت. مى توان از 
اين نرم افزار براى تدريس مباحث مختلف فيزيك استفاده كرد. 
اسـتفاده از اين نرم افـزار دانش آمـوزان را در يادگيرى كمك و 
آموزش مفهومى فيزيك را آسان تر و لذت بخش تر مى كند. هدف 
از نگارش اين مقاله معرفى و آشنا كردن دانش آموزان و معلمان 

با اين نرم افزار است. 
نرم افزار كروكوديل فيزيكز كاربردهاى زيادى در زمينه هاى 
مختلف فيزيك شـامل مكانيك، نور، نوسان، موج، الكتريسيته 
و غيره دارد و شـامل طيف گسـترده اى از آزمايش هاى مجازى 
فيزيك اسـت. اسـتفاده از آزمايشـگاه هاى مجازى فايده هاى 
بى شـمارى دارد كه از آن جمله مى تـوان به هزينه اندك، تنوع 
گسـترده، سـرعت در اجرا و مشـاهده نتيجه، صحـت اجراى 
آزمايش و عدم خطا در طراحى و اجرا و سـرانجام نبود خطرات 
جانبى، اشـاره كرد. بـا اين نرم افزار كليـه آزمايش هاى فيزيك 
دبيرستان و بسيارى از آزمون هاى سال هاى مقدماتى دانشگاه، 

قابل شبيه سازى و مطالعه است.
به منظور شناخت بهتر اين نرم افزار و چگونگى كار با آن ابتدا 
به توضيح مباحث و سـربرگ هاى آن مى پردازيم و سرانجام دو 

نمونه مثال را با استفاده از اين نرم افزار حل مى كنيم. 
كليدواژه ها: نرم افزار كروكوديل، آموزش فيزيك، شتاب و نيرو 

مقدمه 
ــى از واژه هاى  ــزار يك واژة نرم اف
عمومى است كه در علوم مختلف به كار 
گرفته مى شود، در علم رايانه، نرم افزار 
ــتورالعمل ها و  به مجموعه اى از دس
برنامه ها (program) گفته مى شود 
ــت ارتباط با  ــط كاربر جه ــه توس ك
ــوى  ــخت افزار و هدايت آن به س س

اهداف مورد نظر به كار گرفته مى شود. 
با پيشرفت روزافزون دانش و فناورى، جامعه و كشور ما نيازمند 
آموزش مهارت هايى است كه با كمك آن ها بتواند همگام با توسعه 
ــرمايه هاى  ــم و فناورى به پيش برود. دانش آموزان به عنوان س عل
ــلح به سلاح و فرهنگ نرم افزارى باشند تا بتوانند  جامعه بايد مس
ــعه اجتماعى - اقتصادى كشور گام هاى محكمى بردارند.  در توس
فناورى اطلاعات به عنوان يك رويكرد نوين، در نقش مكمل نظام 
ــى - بهبود كيفيت تدريس - تنوع بخشيدن به شيوه هاى  آموزش
تدريس - انتقال دانش با استفاده از فناورى چندرسانه اى- فراهم 
ساختن آموزش مستمر و خودكار - آموزش مادام العمر و آموزش 
ــترس- كوتاه نمودن زمان آموزش - كوتاه كردن  هميشه در دس
ــردى - انفرادى كردن  ــتعدادهاى ف دورة تحصيل - توجه به اس

آموزش  و مقابله با مشكلات آموزش جمعى عمل مى كند.2 
ــت ويكم، معلمان بايد  ــرن بيس ــب موفقيت در ق براى كس
ــند و  دانش آموزانى تربيت كنند كه يادگيرندگان مادام العمر باش
اين ميسر نمى گردد مگر اينكه فرايند يادگيرى مبتنى بر انتقال 
صرف دانش تغيير كند. بنابراين معلمان بايد با استفاده از رايانه و 
اينترنت و كاربرد آن ها در تدريس آشنا باشند و دانش آموزان را نيز 
به اين امر ترغيب كنند. يكى از مقوله هايى كه به مهارت و سرعت 
تدريس معلم كمك مى كند به كار بردن وسايل كمك آموزشى در 

امر تدريس است.3 
ــتفاده از نرم افزارهاى  ــه اس ــد ك ــان مى ده ــات نش تحقيق
ــش يادگيرى  ــرى در افزاي ــش مؤث ــك نق ــى فيزي كمك آموزش
دانش آموزان، تعامل آنان با يكديگر و تقويت روحيه و انجام دادن 
كار گروهى دارد. (سيده فاطمه شبيرى و محمد عطاران، 1386)4. 
ــرد نرم افزار در  ــاله مقاله هاى متعددى در زمينه كارب هر س
آموزش به چاپ مى رسد. يكى از اين نرم افزارها كه كاربرد زيادى 
ــت. با اين نرم افزار  در فيزيك دارد نرم افزار كروكوديل فيزيكز اس
ــك را در محيطى  ــوط به علم فيزي ــد آزمايش هاى مرب مى تواني
شبيه سازى شده انجام دهيد و از آزمايش هاى مربوط به مكانيك 
گرفته تا آزمايش هاى مربوط به اپتيك، امواج و الكتريسيته را در 
ــر(!) و با دقت بالا تجربه كنيد. اين نرم افزار را  محيطى بدون خط
مى توان از اينترنت به صورت رايگان دانلود كرد. با تحقيق مى توان 
ــزار را يافت به عنوان مثال براى  ــايت هاى قابل دانلود اين نرم اف س

دانلود مستقيم به نشانى زير مراجعه كنيد.  
http://physics-dept.talif.sch.ir/crocodile-software/

physics.rar

آموزش مفهوم نيرو و شتاب
ابوالفضل عزيزى،كارشناس ارشد آموزش فيزيك و آزيتا سيد فدايى، دانشجوى دكتراى فيزيك
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طريقة نصب 
 Crocodile 605 بعد از دانلود از سايت معرفى شده، پوشة
ــپس پوشة f را باز كنيد. در اين پوشه آيكون هاى  Physics و س
ــون زير كليك كنيد تا نرم افزار  ــى وجود دارد، بر روى آيك مختلف

اجرا شود. 
با اجراى نرم افزار، صفحة اصلى آن كه به صورت زير است باز 
       CrocodilePhysics.exe                     (1 شكل) .مى شود

محتواى علمى فيزيك موجود در كروكوديل فيزيكز به هفت 
گروه كلى تقسيم شده، البته هر گروه نيز شامل چندين زيرگروه 

است. در شكل (2) اين 7 گروه نشان داده شده است. 

اين گروه ها هر كدام به زيرگروه هاى مختلفى تقسيم مى شوند. 
در اين مقاله فقط به مبحث نيرو و شتاب مى پردازيم و بخش هاى 
ــن نرم افزار و  ــتردگى زيرمجموعه هاى اي ــت گس ــر را به عل ديگ
همچنين به دليل محدوديت مقاله ناديده مى گيريم. بخش هاى 

مختلف شتاب و نيرو به صورت زير است. (شكل 3) 

ــتر گنجانده  در هر بخش مثال هايى جهت يادگيرى بيش
ــتاب مثال هاى زير وجود  ــده است. مثلاً در بخش نيرو و ش ش

دارد. (شكل 4) 

كاربردهاى نرم افزار كروكوديل فيزيكز 
ــيارى از مباحث نيرو و شتاب در پايه هاى  اين نرم افزار در بس
دوم دبيرستان و همچنين پيش دانشگاهى كاربردهاى زيادى دارد 

كه در زير به برخى از اين مباحث اشاره مى شود.  
ــى نيروى مركزگرا در حركت دورانى و عوامل مؤثر بر  بررس
آن، تحقيق قانون اول نيوتون، تحقيق قانون دوم نيوتون، تحقيق 
ــى نيرو به عنوان يك كميت بردارى و  ــوم نيوتون، بررس قانون س
ــى اثر نيروى وزن بر تعادل يك  محاسبة برآيند چند نيرو، بررس
ــى رابطة بين نيروهاى وارد بر يك جسم با شتاب،  ــم، بررس جس
ــيارات مختلف، بررسى  ــى رابطة بين جرم و وزن بر روى س بررس
ــتايى و جنبشى، بررسى رابطة بين طول و  نيروى اصطكاك ايس
ــاده، فنر افقى  جرم آونگ با زمان تناوب آن،  حركت هماهنگ س
ــرعت - زمان فنر و بالاخره  ــم نمودارهاى مكان - زمان و س و رس

 .(g) اندازه گيرى شتاب گرانى زمين

توضيح اجزاى نرم افزار كروكوديل 

در شكل (5) كار هر يك از آيكون ها نشان داده شده است.  

ــگاه) مى توان  ــش آزمايش تذكـر: در parts library (بخ
مثال هايى را به طور دلخواه طراحى كرد. يك نمونه از اين مثال ها 

در بند 5 آمده است. 
ــوان كلية پارامترهاى فيزيكى را  در هر آزمايش تقريباً مى ت
ــيارى از نتايج نيز به صورت نمودار  انتخاب كرد و تغيير داد و بس
ــود. مثلاً در شكل (6) با انتخاب توپ مى توان  نمايش داده مى ش

مشخصات آن را تغيير داد. 

با پيشرفت 
روزافزون دانش 

و فناورى، جامعه 
و كشور ما 

نيازمند آموزش 
مهارت هايى 
است كه به 
كمك آن ها 

بتواند همگام با 
توسعة علم و 

فناورى به پيش 
برود

ت و نهم ، شمارة۳ ،بهار ۹۳
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جاى تصوير 

حل دو نمونه سؤال با استفاده از نرم افزار كروكوديل 
مسئلة 1: وزن جسمى به جرم 57 گرم را بر روى سطح ماه، 

سطح زمين و سطح مريخ با استفاده از نرم افزار به دست آوريد. 
حل: ابتدا به قسمت وزن رفته و در اين صفحه از جعبة جرم ها، 
جرم 57 گرمى را انتخاب مى كنيم. بر روى آن راست كليك و گزينة 
copy را انتخاب مى كنيم. سپس اين جرم را در سه فضاى زمين، 

مريخ و ماه paste مى كنيم. حال دكمة شروع را مى زنيم.  
با اين كار وزن جسم مطابق شكل (7) در هر سه جا مشخص 
ــود. همان طور كه ديده مى شود چون شتاب گرانى بر روى  مى ش
سيارات مختلف متفاوت است بنابراين نيروى وزن نيز متفاوت است. 

مسئله 2: در حركت دورانى سرعت جسمى 1 متر بر ثانيه و 
شعاع دوران 25 سانتى متر است. با فرض آنكه جرم آن 1 كيلوگرم 

باشد، نيروى مركزگراى آن را محاسبه كنيد. 
ــعاع متغير مى رويم  حل: ابتدا به بخش حركت دورانى به ش
ــر را وارد  ــدد 0/25 مت ــمت طول ع ــكل زير در قس و مطابق ش

ــر روى  ــپس ب مى كنيم س
ــك مى كنيم تا  گلوله كلي
ــخصات آن باز  قسمت مش
ــمت جرم عدد  شود از قس
ــاب  انتخ را  ــرم  كيلوگ  1
مى كنيم. سرانجام با انتخاب 
سرعت 1 متر بر ثانيه دكمة 
شروع را مى زنيم، با اين كار 
ــر روى  ــروى مركزگرا ب ني
شكل (8) نمايان مى شود. 

طراحى يك مسـئله فيزيك با اسـتفاده از نرم افزار 
كروكوديل 

بخش طراحى آزمايش 
ــده است كه مى توان با آن  اين نرم افزار به گونه اى طراحى ش
 parts ــمت ــائل فيزيك زد. در قس ــت به توليد خلاقانة مس دس
ــگاه) مى توان آزمايش هاى مختلفى را از  library (بخش آزمايش
مباحث الكترونيك، نيرو و حركت، نورشناسى و امواج، طراحى و 
اجرا كرد. در اين قسمت مى خواهيم يك مسئله طراحى كرده و در 

نهايت پاسخ آن را نيز به دست آوريم. 
مسئله 3: سطح شيب دارى از جنس چوب با زاويه شيب 30 
درجه داريم. توپى به جرم kg 1/2 از جنس پلاستيك را از بالاى 
سطح شيب دار رها مى كنيم. نيروهاى وارد بر جسم را هم از نظر 

جهت و هم از نظر مقدار مشخص كنيد. 

حل: مراحل زير را به ترتيب انجام مى دهيم. 
ــمت parts library كه در پايين صفحه، مطابق  1. به قس

شكل (9) قرار دارد، مى رويم. 

ــم تا  ــك مى كني ــمت parts library كلي ــر روى قس 2. ب
بخش هاى مختلف آن مطابق شكل (10) ديده شود. 

تحقيقات 
نشان مى دهد 
كه استفاده از 
نرم افزارهاى 
كمك آموزشى 
فيزيك نقش 
مؤثرى در 
افزايش يادگيرى 
دانش آموزان، 
تعامل آن ها با 
يكديگر، و تقويت 
روحيه و انجام 
كار گروهى دارد
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3. روى آيكون نيرو و حركت (motion & forces) كليك 
ــطح شيب دار  ــمت حركت (motion) يك س مى كنيم و از قس
چوبى را مطابق شكل (11) برمى داريم و آن را مطابق شكل (12) 

به صفحه مى كشيم. 

ــخصات (properties) رفته و زاويه سطح  4. به بخش مش
شيب دار را مطابق شكل (13)، 30 درجه انتخاب مى كنيم. 

5. از پوشة توپ ها يك توپ پلاستيكى انتخاب و آن را مطابق 
شكل (14) بر روى سطح شيب دار مى گذاريم. 

6. بر روى توپ كليك و در قسمت مشخصات، مطابق شكل 
(15) جرم آن را kg 1/2 انتخاب مى كنيم. 

ــروع (start) كليك مى كنيم تا توپ به  7. بر روى دكمة ش
ــيب دار حركت كند. حال نيروهاى وارد بر توپ و  پايين سطح ش

اندازه هاى آن مطابق شكل (16) مشخص مى شود. 
ــوان مثال هاى  ــن نرم افزار مى ت ــر يك از بخش هاى اي در ه
متنوعى را طراحى كرد و يا حتى در مواردى مى توان طراحى مثال 
ــت تا با بررسى نتايج حل مثال در  را بر عهدة دانش آموزان گذاش
اين نرم افزار و تطبيق آن با پاسخ هاى خود، به مشكلات يادگيرى 

خود پى ببرند. 

نتيجه گيرى 
ــى مانند  يكى از راه هاى يادگيرى بهتر دروس به ويژه دروس
ــيمى، فيزيك و... انجام آزمايش هايى است كه در كتاب درسى  ش
ــرا مى گيرد در  ــوز با انجام آزمايش ف ــود دارد. آنچه دانش آم وج
يادگيرى بهتر دروس بسيار مؤثر است و در ذهن او باقى مى ماند و 
نيازى به حفظ كردن مطالب ندارد. با توجه به مطالب گفته شده 

مى توان مزيت هاى زير را براى اين نرم افزار بيان كرد: 
ــودن برخى تجهيزات  ــاد و كمياب ب ــا توجه به هزينة زي ــف: ب ال
ــراى اغلب  ــام آزمايش تمام مباحث ب ــكان انج ــگاهى ام آزمايش
دانش آموزان وجود ندارد. اما در اين نرم افزار همان طور كه ديديم 
اين امكان فراهم شده است. در نرم افزار كروكوديل ديگر نگران مواد 
سمى و خطرزا نيستيم و با اطمينان و امنيت به انجام آزمايش هاى 

مختلف مى پردازيم. 
ــترى از فيزيك را  ــان كوتاه ترى مطالب بيش ــوان در زم ب: مى ت

آموزش داد. 
پ: موقعيت هاى بيشترى براى آموختن دارد. راه حل هاى متنوع تر 
ــده از دقت بالاترى  ــترى ارائه مى كند و پاسخ هاى ارائه ش و بيش

برخوردار هستند.
ــرعت  ت: در اينجا دانش آموز به صورت خودكار قادر به تنظيم س

يادگيرى، تكرار مطالب يادگيرى و تنوع مثال هاست. 
ــته  ــتفاده از نرم افزار كروكوديل مى توان آموزش يك رش ث: با اس

مفاهيم را به عنوان تحقيق به دانش آموز واگذار نمود. 
ــرح درس هاى  ــزار كروكوديل مى توان ط ــتفاده از نرم اف ج: با اس

متفاوتى را در زمينه هاى مختلف فيزيك طراحى و اجرا كرد. 

پيشنهادها 
ــن نرم افزار به تنهايى مفيد نخواهد بود مگر  ــتفاده از اي 1. اس
آنكه در قالب يك طرح درس فيزيك متناسب با موضوع تدريس، 

قسمتى از آن انتخاب و ارائه گردد تا نتيجه بهتري حاصل شود. 
ــوزش كامل كار با اين  ــت كه نيازى به آم 2. لازم به ذكر اس
نرم افزار به دانش آموزان نيست؛ برعكس، اين نرم افزار زمانى مفيد 
ــت كه به صورت بخش بخش و منطبق با نيازهاى آموزشى در  اس
اختيار دانش آموزان قرار گيرد زيرا در آن صورت دانش آموزان انگيزه 
لازم را خواهند داشت تا با تلاش خود به مفاهيم در هر بخش مورد 
ــند. بايد به دانش آموز اين فرصت را داد تا خود برخى از  نظر برس
ــمت هاى نرم افزار را كشف كند، آن موقع است كه مى توان به  قس

يادگيرى عميق تر و بهتر اميدوار بود. 

پى نوشت 
1. Crocodile Physics
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كليدواژه ها: فوتوالكتريك، دوربين هاى ديجيتال، فيزيك 
تبخير فوتونى، فوتوديود 

دانش آموزان در فصل هاى پايانى فيزيك پيش دانشگاهى 
(سال چهارم دورة متوسـطة نظرى) با اثر فوتوالكتريك آشنا 
مى شوند. در اين اثر وقتى نور با شرايط فيزيكى معينى به يك 
سـطح فلزى بتابد الكترون هايى را از آن جدا مى كند. شكل 1 
اين اثر را توضيح مى دهد. اگر بسـامد نور به كار رفته به اندازة 
كافى باشد الكترون ها گسيل مى شوند. الكترون هاى خروجى 
به طـرف الكترود مثبت به نام جمع كننـده حركت مى كنند و 
جريان الكتريكى را به وجود مى آورند كه مقدار آن با آمپرمتر 
نشـان داده مى شـود. اين الكترون ها چون به كمك نور خارج 
شـده اند فوتوالكترون ناميده مي شوند. هر چند دانش آموزان 

متوجه مي شـوند كه، تعدادى از ويژگى هاى اثر فوتوالكتريك 
را نمى توان تنها با فيزيك كلاسيك توضيح داد و براى توجيه 
كامـل آن بايـد از فيزيك كوانتومى بهره گرفـت ولى در هيچ 
كجاى كتاب نشانه اى از كاربرد اين اثر ديده نمى شود. در ادامه 
بـه تعـدادى از كاربردهاى ايـن اثر پرداخته ايم كـه از يكى از 

كتاب هاى آموزشى مبانى فيزيك انتخاب شده اند [1]. 

فيزيك ابزارهاى بار- جفتيده و دوربين هاى عكاسى 
ديجيتال 

ــاى اثر  ــن كاربرده ــن و مفيدتري ــى از هيجان انگيزتري يك
فوتوالكتريك، ابزار بار - جفتيده (CCD) است. آرايه اى از اين 
ابزارها در دوربين هاى ديجيتال به كار مى روند (شكل 2 را ببينيد) 
ــيار كوچكى از الكترون ها  ــكل دسته هاى بس تا تصاوير را به ش
بگيرند. آرايه هاى CCD در دوربين هاى فيلم بردارى ديجيتال 
و روبشگرهاى الكترونيكى روش هايى را به دست مى دهند كه به 
كمك آن ها اخترشناسان تصويرهاى شگفت انگيزى از سيارات و 
ستارگان به دست مى آورند. براى استفاده از نور مرئى، يك آراية 
ــاناى سيلسيم، ديوكسيد  ــاندويچى از نيمرس CCD شامل س
ــيم عايق و همان طور كه شكل 3 نشان مى دهد تعدادي  سيلس
الكترود است. آرايه به بخش هاى كوچك زيادى، تصوير - دانه2، 
ــيم شده است كه 16 تا از اين ها در شكل نشان داده شده  تقس
ــى از عكس را مى گيرد.  ــر - دانه بخش كوچك ــت. هر تصوي اس
دوربين هاى ديجيتال بسته به قيمتشان مى توانند تا 24 ميليون 
تصوير - دانه داشته باشند. تصوير بزرگ شدة شكل 3 يك تصوير 
- دانه را نشان مى دهد. فوتون هاى فرودى نور مرئى به سيلسيم 
ــوند.  مى خورند و با اثر فوتوالكتريك الكترون هايى توليد مى ش
گسترة انرژى هاى فوتون هاى مرئى چنان است كه وقتى فوتون 
ــاً يك الكترون آزاد  ــيم برهم كنش كند تقريب با يك اتم سيلس
مى شود. الكترون ها از سيلسيم فرار نمى كنند ولى به دليل ولتاژ 
مثبتى كه به الكترودهاى زيرلاية عايق اعمال شده است در يك 
تصوير - دانه به دام مى افتند. از اين رو، تعداد الكترون هاى آزاد 
ــده و به دام افتاده متناسب با تعداد فوتون هايى است كه به  ش

كاربردهايئـ از
لكتريكــ   اثر فوتوا

كاتنل و جانسون
ترجمة  روح االله خليلى بروجنى

www.avang.org

 شكل 1. در اثر فوتوالكتريك، نور با بسامدى به اندازة كافى زياد، الكترون ها 
را از سـطح فلزى خارج مى كند. اين فوتوالكترون ها، همان طور كه از نامشـان 
پيداسـت، به طرف جمع كنندة مثبت مى رونـد و جريانى الكتريكى را به وجود 

مى آورند.
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ــر - دانه برخورد كرده اند. به اين ترتيب، هر تصوير - دانه  تصوي
در آراية CCD بازنمايى دقيقى از شدت نور در آن نقطة تصوير 
ــروط به استفاده  را فراهم مى آورد. اطلاعات مربوط به رنگ مش
ــبز يا آبى يا دستگاهى از منشورهايى است تا  از صافى قرمز، س
 CCD ــان از آرايه هاى ــا را از هم جدا كنند. اخترشناس رنگ ه
ــى بلكه در ساير  نه فقط در ناحية مرئى طيف الكترومغناطيس

نواحى طيف نيز استفاده مى كنند. 
ــا، الكترودهاى زير  ــه دام افتادن فوتوالكترون ه افزون بر ب
ــش الكترونى تصوير به كار  ــر - دانه ها براى بازخوانى نماي تصوي
ــه روى الكترودها  ــر ولتاژهاى مثبت به كار رفت مى رود. با تغيي
مى توان تمام الكترون هاى به دام افتاده در يك رديف از تصوير - 
دانه ها را به رديف مجاور انتقال داد. به اين ترتيب، براى منظورى 
خاص، مثلاً رديف 1 در شكل 3 به رديف 2، رديف 2 به رديف 3 
و رديف 3 به رديف پايين منتقل مى شود. رديف پايين به صورت 
ــه از آن محتواى  ــدة انتقال افقى عمل مى كند ك يك ثبت كنن
ــت منتقل  هر تصوير - دانه را مى توان يك به يك به طرف راس
ــوگ كرد. اين پردازنده تغيير  ــيگنال آنال و وارد يك پردازندة س
ــداد الكترون ها در هر تصوير - دانه در ثبات انتقال  دهنده را  تع
به صورت نوعى از موج حس مى كند كه داراى افت و خيز دامنه 
ــت پس از يك انتقال ديگر در سطرها، اطلاعات سطر بعدى  اس
ــود. خروجى پردازندة سيگنال آنالوگ  و نظاير آن خوانده مى ش
ــتاده مى شود كه نمايش  به يك مبدل آنالوگ به ديجيتال فرس
ديجيتال از تصوير به صورت صفر و يك  توليد مى كند رايانه آن 

را تشخيص مى دهد.

فيزيك ويژگى ايمنى دربازكن هاى پاركينگ
ــت  كاربرد ديگر اثر فوتوالكتريك مبتنى بر اين واقعيت اس
ــود مى آورند  ــرك جريانى را به وج ــه فوتوالكترون هاى متح ك
ــدت نور تغيير مى كند. تمام دربازكن هاى  ــكل 1) كه با ش (ش

 شكل 2. دوربين هاى عكاسى ديجيتال، نظير اين دوربين، براى گرفتن تصوير 
به جاى فيلم از ابزارهاى بار - جفتيده (CCD) استفاده مى كنند.

فوتون مرئى فرودى

تصوير - دانه

نيمرساناى سيلسيم

الكترون

ديوكسيد سيلسيم

الكترودها

ثبت كنندة
 انتقال افقى

رديف 1
رديف2

رديف 3

پردازندة سيگنال آنالوگ

مبدل آنالوگ به ديجيتال 

نمايش ديجيتال عكس 

 شـكل 3. براى گرفتن تصاوير با استفاده از اثر فوتوالكتريك مى توان از يك 
آراية CCD استفاده كرد.
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خودكار پاركينگ ها داراى اين ويژگى هستند كه وقتى با مانعى 
ــته شدن در  ــوند مانع بس ــخصى، خودرو و غيره) مواجه ش (ش
ــكل 4 نشان مى دهد، يك فرستنده  مى شوند. همان طور كه ش
ــرخ) به دربازكن مى فرستد. اين باريكه  باريكه اى نامرئى (فروس
را يك واحد گيرندة حاوى فوتوديود دريافت مى كند. فوتوديود 
ــرخ به  ــت. وقتى فوتون هاى فروس نوعى ديود پيوندى n-p اس
ــاى مقيد به اتم ها با جذب  ــود برخورد كنند، الكترون ه فوتودي
فوتون ها آزاد مى شوند. اين الكترون هاى آزاد شدة متحرك باعث 
ــوند. وقتى شخصى از باريكه  افزايش جريان در فوتوديود مى ش
ــد و جريان در  ــك لحظه به واحد گيرنده نمى رس بگذرد نور ي
فوتوديود كاهش مى يابد، تغيير جريان را يك مدار الكترونيكى 
ــازى و فوراً حركت رو به پايين در را متوقف مى كند و  آشكارس

سپس باعث مى شود كه در بالا رود. 

فيزيك تبخير فوتونى و تشكيل ستاره
ــى از سحابى عقاب را نشان مى دهد كه  شكل 5 الف بخش
ــكيل ستاره در فاصلة 7000 سال نورى از  يك ناحية عظيم تش
ــت. اين عكس را تلسكوپ فضايى هابل گرفته است و  زمين اس
ابرهايى از گاز مولكولى و غبار را آشكار مى كند كه دليل قاطع بر 
انرژى حمل شده توسط فوتون هاست. گسترة پايين تا بالاى اين 
ابرها كه بيشتر از يك سال نورى است زادگاه ستاره ها را تشكيل 

ــكل مى گيرد كه نيروى گرانشى، گاز  ــتاره وقتى ش مى دهد. س
ــكيل يك «گوى» چگال گردآورى كند. وقتى  كافى را براى تش
گوى گازى به اندازة كافى چگال شود، همجوشى گرما هسته اى 
ــروع به درخشيدن  ــتاره ش در مركز آن به وقوع مى پيوندد و س
مى كند. ستاره هاى تازه متولد شده در ابرها پنهان اند و نمى توان 
از زمين آن ها را ديد، ولى فرايند تبخير فوتونى به اخترشناسان 
ــيارى از نواحى با چگالى زياد را ببينند كه  امكان مى دهد تا بس
در آنجا ستاره ها تشكيل مى شوند. تبخير فوتونى فرايندى است 
كه در آن فوتون هاى فرابنفش (UV) پرانرژى از ستاره هاى داغ 
بيرون ابر را به صورتى گرم مى كنند كه خيلى شبيه فوتون هاى 
ــت. شكل 5- الف جريان هايى از  ريزموج در يك فر ريزموج اس
ــتاره هاى واقع  ــان مى دهد كه س تبخير فوتونى گاز از ابر را نش
ــن كرده اند وقتى تبخير فوتونى  در لبة بالايى تصوير آن را روش
ــط اطراف خود  ــى از گاز كه از محي ــرد گويچه هاي ــورت گي ص
ــوند. اين گويچه ها را گويچه هاى گازى  چگال ترند نمايان مى ش
تبخير شونده (EGGS) مى نامند و اندكى از منظومة شمسى ما 
 EGGS ــكل 5 نشان مى دهد كه بزرگ ترند. تصوير بخش ب ش
ــت خود را از فوتون هاى UV محافظت مى كند  گاز و غبار پش
ــت مانند زيادى را در سطح ابر به وجود  و برجستگى هاى انگش
مى آورند. اخترشناسان بر اين باورند كه بعضى از اين EGGS ها 

حاوى ستاره هاى جوانى هستند.

 شـكل 4. وقتى مانعى از رسـيدن باريكة 
نور به واحد گيرنده جلوگيرى كند، جريان در 
واحد گيرنده افت مى كند. اين افت جريان را 
يك مدار الكترونيكى آشكارسازى و حركت 
در پاركينگ به طرف پايين را متوقف مى كند 

و سپس آن را بالا مى برد.

واحد گيرنده 

باريكة نور فروسرخ

واحد فرستنده 

 شـكل 5. الف) تبخير فوتونى برجسـتگى هاى انگشت مانندى را روى سطح ابرهاى گازى در سحابى عقاب به وجود مى آورد. در سرانگشت ها گويچه هاى گازى 
تبخيرشونده با چگالى زياد (EGGS) قرار دارند. (ب) اين تصوير تبخير فوتونى صورت گرفته در عكس بخش الف را نشان مى دهد. 

ب) الف)

UV  ابري از گازفوتون هاي

نوارهاي گازي

برجستگى هاى « انگشت » مانند پى نوشت ها
[1]. Physics, 9th 
edition, John 
D. Cutnell & 
Kenneth W. 
Johnson, John 
Wiley, 2012. 
1. charge - 
coupled device
2. Pixels
coupled device
2. Pixels
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اشاره 
نوشـته هاى نجومى در تمدن اسلامى شامل سه بخش1. 
اصـول نجوم،2. نجـوم رصـدى و 3. ابزارهاى اخترشناسـى 
اسـت و معروف ترين دانش نامه نويسـان ايرانى در اين زمينه 
نيز كسـانى چـون ابونصر فارابـى، ابوعلى سـينا، فخر رازى، 
قطب الدين شـيرازى و محمدابن محمود آملى بوده اند. نجوم 
اسـلامى در سـده هاى ميانه در هنـد نيز رواج يافـت و آثار 
بسـيارى در اين زمينه نوشته شد؛ اما زيج بهادرخانى نوشته 
غلامحسـين جونپورى از جمله آثارى اسـت كه در زمان هاى 
اخير نگاشـته شده اسـت. اين مقاله مى كوشد گذرى داشته 
باشـد بر زندگى غلامحسـين جونپورى و اثـر نجومى او زيج 
بهادرخانى كه به درخواست راجه خان بهادرخان نوشته شده 

و مشتمل بر يك مقدمه و هفت مقاله است. 

كليدواژه ها: نجوم اسـلامى، غلامحسين جونپورى، زيج 
بهادرخانى، نجوم اسلامى در هند

ــدة  دربرگيرن  [1] ــلامى  اس ــوم  نج ــتارهاى  نوش
موضوع هاى زير است:

1. اصول نجوم (هيئت در متون عربى،  فارسى) كه با نجوم 
نظرى، رياضى همراه است.

ــت. ــان جدول هاى نجومى اس ــدى كه هم ــوم رص 2. نج

ــرى كه از اين گونه جدول هاى  ــتقل ديگ [2](زيج ها و آثار مس
نجومى بسيار دارد)

ــاله هاى گوناگون در  ــى به ويژه رس 3. ابزارهاى اخترشناس
شناخت و ساخت اسطرلاب [3] 

ــور كلى و  ــوم، به ط ــا دانش نامه هاى عل ــر اين ه ــلاوه ب ع
ــكلى خاص تر،  ــا رياضى به ش ــوم دقيقه ي ــاى عل دانش نامه ه
دربردارندة مطالبى در مورد نجوم اسلامى هستند. نامدارترين 

دانش نامه نويسان عبارت اند از:
ابونصر فارابى (339- 267 ق.)، ابوعلى سينا (429- 370 
ــيرازى  ــن  رازى (606- 544 ق.)، قطب الدين ش ق)، فخرالدي
ــت: 753  (711- 662ق.) و محمدابن محمود آملى (درگذش

ق.)
ــلامى در دورة قرون  ــوم اس ــت كه نج ــيار طبيعى اس بس
ــطى در هند رواج يافته باشد. [4] كه براى نمونه مى توان  وس
به دانش نامه هايى اشاره كرد كه در روزگار فرمانروايى ايلخانان 
مغول نوشته شده است. در اينجا به يادكرد سه نمونه از آن ها 

بسنده مى كنيم كه عبارت اند از: 
ــه دورة فرمانروايى  جواهرالعلـوم همايونـى، متعلق ب
ــه روزگار  ــون، عقول اشـاره و صبح صـادق، متعلق ب هماي
حكمرانى شاه جهان، [5] و جامع بهادرخانى از غلامحسين 
ــن دانش نامه اى  ــا جايى كه ما مى دانيم آخري ــورى كه ت جونپ

است كه در اين مكتب نوشته شده است. 

محسين جونپورى غلا
وزيج بهادر خانئ

رضا االله انصارى(هندوستان)
ترجمة سيدحجت الحق حسينى
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زندگى نامه 
ــم، معروف به غلامحسين كربلايى، فرزند  دربارة ابوالقاس
ــت كه  ــد فاتح جونپورى تنها چيزى كه مى دانيم اين اس محم
او اخترشناس دربار راجة تيكارى، راجه خان بهادرخان نصرت 
جنگ، فرزند مهاراجه ميترا جيت سينگ، بود. تيكارى، شهرى 
ــه و 57 دقيقه  ــت. (24 درج ــتان اس در بيِهار جنوبى هندوس
عرض شمالى و 84 درجه و 53 دقيقه طول شرقى)، جايى كه 
- براساس گفتة خود غلامحسين جونپورى- وى مشاهده ها و 

ــت. [6] بر پاية  رصدهاى نجومى اش را در آنجا انجام داده اس
نوشته اى، غلامحسين بعدها اين شهر را به مقصد بنارس ترك 
ــام قاضى القضاتى (صدرالصدور) در دربار  كرد و در آنجا به مق
راجه بنارس رسيد. [7] و پس از چندى نيز به مرشدآباد رفته 
و به خدمت نواب آن ديار درآمد. او در سال 1279 ق. / 1862 
ــت به زادگاه خود (شهر جونپور) در مكانى به  م. در راه بازگش

نام داوودپور درگذشت. 
غلامحسين (8) نويسندة نامدارى است كه در رياضيات و 

نجوم آثار زير را به نگارش درآورده است،
ــاله اى در مورد «اسـتفاده از اسطرلاب»  به زبان  1. رس
ــى، كه در 1234 ق. نوشته شده و دو نسخة دست نويس  فارس

آن در كتابخانة خدابخش پاتنا موجود است.
ــه  ــوع «سـاخت اسـطرلاب» ك ــا موض ــاله اى ب 2. رس
ــته اى از آن در كتابخانة موزة سالار جنگ حيدرآباد  دست نوش

وجود دارد. 
3. «رسـاله در شرح اصطلاح هاى تقويم نجومى» كه 
ــش پاتنا و كتابخانه  ــته هاى آن در كتابخانه خدابخ دست نوش

جامعة آسيايى كلكته موجود است.
ــا «كليد رصدهاى نجومى/  4. «جامع بهادرخانى» ي
ــت.  مفتاح الرصـد» كه دانش نامه اى در رياضيات نجومى اس
ــنبه 14 جمادى الاول 1249 ق./ 29  ــن كتاب در روز سه ش اي
اكتبر 1833 م. / 12 شهريور 1212 خ. پس از يك سال تلاش 
ــد و در 1251 ق./ 1835 م. در كلكته با  ــته، تكميل ش پيوس

چاپ ليتوگرافى انتشار يافت.
ــاى نجومى و  5. «زيـج بهادرخانـى» يا همان جدول ه
ــت. اين  ــده اس ــته ش رياضى كه در 1254 ق./ 1838 م. نوش
كتاب به سال 1272 ق. / 1855 م. در دفتر نشر كادر در شهر 
ــخه اى از آن در كتابخانة موزه سالار  ــده و نس بنارس چاپ ش

جنگ حيدرآباد موجود است.
6. «برگردان فارسـى كتاب كُره» نوشته تئودوسيوس 
ــيرى از  بيتونيايى (راعدالنفوس) از روى متن عربى آن و تفس

مجسطى بطلميوس.
ــى از «هندسـة  ــرح خواجه نصير طوس ــدى بر ش 7. نق
ــام «تبصيرات  ــه ن ــر اقليدس، ب ــى تحري اقليدسـى» يعن
ــته اى از آن در كتابخانة جامعه  المهندسـين» كه دست نوش
ــماره 1490 و تاريخ نگارش 1245 ق./  ــيايى كلكته به ش آس
ــت نويس ديگرى نيز در  ــخه دس ــت. نس 1830 م. موجود اس

كتابخانه خصوصى مهاراجة بنارس وجود دارد. [9]
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دانش نامه
ــى، وى اين اثر را - در  ــندة جامع بهادرخان به گفتة نويس
هفتصد صفحه و در قطع رحلى - به سفارش و با حمايت فرزند 
ــام الدوله مبارزالملك راجه خانه  مسلمان راجه تيكارى، احتش
بهادرخان نصرت جنگ، نوشته و به او تقديم كرده است. [10] 
عنوان اصلى جامع بهادرخانى، «مفتاح الرصد» به معنى كليد 
رصدهاى نجومى است. اين عنوان در نسخة دست نويس مؤلف 

در كتابخانة عمومى لاهور درج شده است. (11)
ــته هاى نويسندة جامع  ــد بقاياى دست نوش به نظر مى رس
ــالار جنگ، در  ــة موزة س ــاد، كتابخان ــى در حيدرآب بهادرخان
ــة كرزن و در لندن،  ــيايى مجموع كلكته، كتابخانة جامعة آس

ــخه چاپى  ــد. دو نس كتابخانه ديوان هند موجود باش
ــور  اين كتاب نيز در حيدرآباد، كتابخانه مركزى كش
ــود دارد. [12]  ــه مولانا آزاد وج ــره، كتابخان و عليگ
ــين در پايان نسخه  ــت كه غلامحس ــايان ذكر اس ش
ــج بهادرخانى را 1284 ق./  ــى، تاريخ تكميل زي چاپ
ــع بهادرخانى  ــاب جام ــس از كت 1838 م. (13) و پ
ــاب خود به دفعات  ــت. (14) او در كت بيان كرده اس
ــى ارجاع مى دهد. دانش نامه علوم  به جامع بهادرخان
ــش كتاب  ــا همان جامع بهادرخانى، دربردارندة ش ي
ــا خزانه  ــا را «گنجينه» ي ــنده آن ه ــت كه نويس اس
ــى به نام حرز  ــت و هر كتاب به فصل هاي ناميده اس
ــت. موضوع اين شش كتاب،  (قلعه) تقسيم شده اس
هندسه، نورشناخت (علم المناظر)، حساب، مسّاحى 
ــطح  (و تابع هاى مثلثاتى همراه با حل مثلث هاى مس
ــت) و جدول ها و  ــروى)، نجوم نظرى (علم هيئ و ك

تقويم هاى نجومى است. (15)

زيج بهادرخانى
ــم، اين زيج پس از  ــه كه پيش تر گفتي همان گون
ــتور راجه خان  ــان تأليف جامع بهادرخانى به دس پاي
ــده و  ــته ش ــان در 1284 ق./ 1838 م. نوش بهادرخ
ــت. نام دقيق  ــنده آن را به وى تقديم كرده اس نويس
ــت. شايان  كتاب «افادات نصاب زيج بهادرخانى» اس
ــتين زيج از  ــت بدانيم كه اين كتاب نخس ــه اس توج
نوع خود است كه تا به حال به زبان فارسى به چاپ 
ــخة چاپى آن در موزة سالار جنگ  رسيده است. نس
ــه تاريخ صفرالمظفر 1303 ق./ نوامبر 1855 م. در  ب

ــت. (16) نسخه  ــش صفحه قطع رحلى موجود اس نهصد و ش
مناسب ديگرى از آن در كتابخانة مركزى كشور هند در آندرا 
پرادش حيدرآباد با شمارة رياضى 68 وجود دارد. نسخه ناقص 
ديگرى نيز در 56 برگ در كتابخانه خاورشناسى خدابخش با 

شماره 3083 موجود است. (17)
غلامحسين جونپورى در آغاز كتاب، دليل و هدف خود را 

از تدوين آن چنين بيان مى كند: 
ــان، دانايان فرنگ، آلات رصدى  «... چون در اين پاره زم
ــى اختراع كرده اند كه (ما را) از آلات  ــه غايت لطافت و باريك ب
ــتغنا مى بخشد و بيشتر از آنكه  كبيرالحجم يونانيان (18) اس
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ــت،  ــر كار والا موجود اس ــت، در س تحصيل مرام را كافى اس
ــتغال رود، تفاوتى و  ــال در رصد كواكب اش ــس اگر چند س پ
اختلافى كه ميان ازمنة مرصودة كواكب و محسوبة زيج محمد 
ــود، مرتفع گردد؛ و نيز اين مستمند  ــاهى(19) ناشى مى ش ش
ــوفات و اتصالات متحيره با  ــال رصد ازمنة خس از عرضة نه س
ــروج و مبادى وقوفات و  ــا ثوابت متقاربة منطقه الب خودها و ب
ــت... و به يمن دولت  ــته اس ــتقامت را نگاه داش رجوعات و اس
ــت، به  جناب ممدوح كه در اين دور قمر پرتو خير محض اس
ــراض و اقطار كواكب و ضبط  ــى در رصد اطوال و اعَ فارغ البال
ــش سال، سواى نه سالى كه مذكور  ادوار اختلافات تا مدت ش
شد، معروف آمده و ميان عرض پانزده سال، همة آنچه مُدرَك 
ــت از روى آن، مَعَ انضمام مدركات قدما، جداول اوساط و  گش
ــت كرده؛ اين صحيفه را مسمى به زيج  تعديلات كواكب درس
ــد از  ــته باش ــت تأليف داد تا هر كس كه خواس بهادرخانى اس
ــبة آن تقاويم ثوابت و سيارات و وقوع كسوفات و رؤيت  محاس
اهلّه و اوقات انَظار و اتصالات آن ها، سال به سال تا زمانه دور، 

استخراج كرده باشد...»
غلامحسين، هفت ويژگى ممتاز كنندة زيج بهادرخانى را 
نيز در پيش گفتار كتاب برشمرده است. براى نمونه فصل هاى 
ــرح  ــبه هاى رياضيات نجومى، ش اين كتاب دربرگيرندة محاس
ــى، تقويم هاى بنگالى و اروپايى،  و توضيح اصطلاح هاى نجوم
ــه، پنجهر، جوك و كرن (مطابق اصطلاح اهل  جدول هاى تته
هند) و جدول هاى طالع و زايچه تا عرض جغرافيايى 66 درجه 

و 33 دقيقه يعنى فراتر از محدودة اقاليم سنتى است.
ــك مقدمه و هفت  ــامل ي در حقيقت زيج بهادرخانى، ش
ــز باب هاى متعددى را دربر  ــت. هر يك از مقاله ها ني مقاله اس

مى گيرد. فهرست  مقاله ها و باب هاى آن چنين است:
ــمارش  ــتگاه ش ــاب هندى، دس مقالـه  اول: دربارة حس

شصتگانى و اصطلاح هاى تقويمى
ــل  ــا و روش  تبدي ــناخت تقويم ه مقالـه دوم: در بازش
ــت كه هر يك از  تاريخ ها. اين مقاله دربرگيرندة پانزده باب اس
آن ها به تقويم هاى مختلفى اختصاص يافته است كه عبارت اند 
ــكندرانى، تركى و  از: تقويم هبوطى، توفانى، قبطى، رومى اس
ــاكه)، هجرى، فرس قديم، ملكى  ــنبت و ش چينى، هندى (س
ــاهى،  ــاه مغول)، محمدش ــته به اكبرش (جلالى)، الهى (وابس
ــيحى). تا آنجا كه  ــى و اروپايى (مس ــى (فصلى)، طغيان بنگال
ــن تقويم ها عرضه  ــين از اي ــى كه غلامحس ما مى دانيم گزارش

ــت. او در كنار  ــد جامع ترين گزارش ها از نوع خود اوس مى كن
ــاهى به دو منبع به نام هاى مرآت الاعلام [20] و  زيج محمدش

روضات المنجّمين [21] اشاره مى كند.
ــن طالع و  ــناخت و تعيي ــوع آن ش مقالـه سـوم: موض
ــه باب و  ــه، داراى بيست وس ــت. اين مقال ــئله هاى آن اس مس
ــبه   ــت كه موضوع آن محاس ــن يك بخش پايانى اس همچني
ــوده و براى همة  ــروى و توابع مثلثاتى ب ــاى نجوم ك پارامتره

زيج ها ضرورى است.
ــتن موقعيت  ــيّاره ها و دانس مقالـه چهـارم: در مورد س
آسمانى (طول و عرض) آن ها، محاسبة خورشيد گرفتگى و ماه  
گرفتگى، رؤيت هلال، طلوع و غروب ستارگان و سياره هاست.

مقاله پنجم: در مورد تتيس و ناكشاتراس است.
ــورد طالع بينى و اخترگويى  مقاله ششـم و هفتم: در م

است.

نتيجه گيرى
ــج بهادرخانى  ــد كه زي ــت، به نظر مى رس ــگاه نخس در ن
ــت، اما در عمل نقد و  ــاهى اس ــير زيج محمدش به  نوعى تفس
ــت. به طور جزئى تر، بسيارى از ويژگى هاى  اصلاح اين زيج اس
ــرح بيشترى يافته و  ــاهى در اين زيج، ش خاص زيج محمدش
حتى غلامحسين با استفاده از رصدهاى خود، صحت  آن ها را 
بررسى كرده است. برخى از اين بررسى ها از اين قرارند[21]: 
ــه گفتة ميرزا  ــا مراجعه ب ــين جونپورى ب الف: غلامحس
خيراالله مهندس، مؤلفّ زيج محمدشاهى، به روشنى مى  گويد 
ــمانى بيضوى هستند؛  ــد مدارهاى اجرام آس كه به نظر مى رس
ــده اند با  ــبه ش ــرا معادله هاى آن ها كه به اين ترتيب محاس زي
مشاهده هاى حقيقى تا اندازة زيادى مطابقت دارد. بدين گونه  

ادعاى مؤلف زيج محمدشاهى اثبات مى شود.[22]
ب: او توضيح مى دهد [23] كه همة اخترشناسان تا زمان 
ــابه  ــياره هاى بزرگ را مش ــگ [24]، حركت اعتدالى س الغ بي
حركت ستارگان (ثوابت) فرض مى كردند. با اين حال از زمان 
ــت: 1163 ق.) [25] به بعد دريافتند كه  محمدشاه (درگذش
ــتارگان مختلف، متفاوت است. بنابراين  اين حركت ها براى س
ــج بهادرخانى، برخلاف  ــن حركت ها را در جدول هاى زي او اي
سنت زيج هاى قديمى، گنجاند. غلامحسين استدلال مى كند 
ــيارات، كه ديگر  ــدى خاصة ميانگين س ــه به جاى جدول  بن ك
ــيارات بزرگ و  ــت، او تعئيل هاى اول و دوم س مورد نياز نيس
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ــاهى)  نيز معادله اعتدالى ژولينى (ويژگى خاص زيج محمدش
ــت كه در واقع براساس جدول هاى  را در جدول هايى آورده اس

لائير است.[26]
ــتاره را مى نماياند  ــت غلامحسين كه 1025 س پ: فهرس
ــت صورت فلكى محدود نمى شود. او پانزده  فقط به چهل وهش
ــمان را نيز نام  ــورت فلكى ديگر واقع در نيم كرة جنوبى آس ص
برده است و خاطرنشان مى كند كه اگر ستاره شناسان اروپايى 
ــن صورت هاى فلكى را  ــتوا بروند، اي به منطقه جنوب خط اس

خواهند ديد. [27]
ــاوت تغيير طول  ــن ميزان متف ــين، همچني ت: غلامحس
ــال  ــتارگان را، يعنى يك درجه در صد س ــى س دايرئ البروج
خورشيدى،  يك درجه در هفتاد سال خورشيدى و يك درجه 
در شصت سال خورشيدى به صورت فهرست آورده است. طبق 
تأكيد وى و براساس تحقيقات مفصل معلوم شده است آهنگ 
تغيير وضعيت ستارگان مختلف به خودى خود متفاوت است. 
اين تغييرها، در واقع بين بيشينة يك درجه در هر شصت ويك 
ــت روز قمرى و كمينة يك درجه  ــت ماه و هش ــال و هش س
ــه ماه و هفده روز قمرى در نوسان  ــال و س ــتادودو س در هش
ــود كه بنا بر چنين حركاتى،  ــت. او همچنين متذكر مى ش اس
ــر مى كند و برخى از  ــكل و وضعيت صورت هاى فلكى تغيي ش
ستارگان از صورت هاى فلكى خود بيرون مى آيند. در مجموع، 
ــورى، اثر جالبى در مكتب  ــين جونپ زيج بهادرخانى غلامحس
ديرپاى نوشتارهاى زيج نويسى است. در اين اثر، عناصر جديد 
ــى در هم  ــلامى زيج نويس ــبك اس دانش نجومى اروپايى به س

بافته شده است.
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