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مجله ی رشد آموزش فيزيك، نوشته‌ها و حاصل تحقيقات 
پژوهشگران و متخصصان تعليم و تربيت، به‌ويژه آموزگاران، دبيران و مدرسان را، در 

صورتي كه در نشريات عمومي درج نشده و مرتبط با موضوع مجله باشند، مي‌پذيرد: 
. مطالب بايد يك خط در ميان و در يك روي كاغذ نوشته و در صورت امكان تايپ شود.

. شكل قرار گرفتن جدول‌ها، نمودارها و تصاوير پيوست بايد در حاشيه‌ي مطلب نيز مشخص شود.
. نثر مقاله بايد روان و از نظر دستور زبان فارسي درست باشد و در انتخاب واژه‌هاي علمي و فني دقت لازم مبذول گردد.

. مقاله‌هاي ترجمه شده بايد با متن اصلي همخواني داشته باشد و متن اصلي نيز پيوست مقاله باشد.
. در متن‌هاي ارسالي بايد تا حد امكان از معادل‌هاي فارسي واژه‌ها و اصطلاحات استفاده شود.

. پی نوشت ها و منابع بايد كامل و شامل نام اثر، نام نويسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شماره‌ي صفحه ی مورد استفاده باشد.
. مجله در رد، قبول، ويرايش و تلخيص مقاله‌هاي رسيده مختار است.

. آراي مندرج در مقاله‌ها، ضرورتاً مبين نظر دفتر انتشارات كمك‌آموزشي نيست و مسئوليت پاسخگويي به پرسش‌هاي خوانندگان، با خود نويسنده يا مترجم است.
. مجله از بازگرداندن مطالبي كه براي چاپ مناسب تشخيص داده نمي‌شود، معذور است.

هرود ي بیتس و ،مجنپ هرامش ی2، ناتسمز 1388

همانلصف ی شزومآیلحت،یلی عالطاو ناسری

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

وصتیر وری دلج: هلق اه هردو ياه يور فقس كي راغ يخي رد ،ايراواب ناملآ.
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سرمقاله

در طول تاريخ معاصر، علم فيزيك نقشي جدي در پيش‌برد تفكر بشر داشته و به‌عنوان يكي از شاخه‌هاي علوم تجربي به‌صورت 
مستقيم و غيرمستقيم در توسعه‌ي مادي و معنوي جهان امروز مؤثر بوده است. موضوع علم فيزيك از كوچك‌ترين ذرات مادي جهان 
مانند الكترون، پوزيترون، كوارك‌ها و... تا بزرگ‌ترين اجسام شناخته شده مانند كهكشان‌ها و قانون‌هاي حاكم بر آن‌هاست. درك بسياري 
از پديده‌هايي كه در زندگي روزمره با آن روبه‌رو هستيم بدون آگاهي از علم فيزيك ممكن نيست. علم فيزيك دانشي بنیادی است كه 
در تحول و توسعه ی روزافزون فناوري و ساير علوم مهندسي كاربردهاي فراواني داشته است. بنابراين آموزش فيزيك به‌عنوان يكي از 
درس‌هاي مهم دوره‌ي متوسطه و پيش‌دانشگاهي است كه دانش‌آموزان را در شناخت جهاني كه در آن زندگي مي‌كنند، كمك مي‌كنند. 
علم فيزيك توانايي دانش‌آموزان را در تلاش براي كسب مستمر نگرش‌ها، مهارت‌ها و دانش‌هاي لازم، در زندگي امروز و فردا تقويت 
مي‌كند و به آن‌ها قابليت انعطاف، چالش‌پذيري و تفكر سازنده را ياد مي‌دهد. دانش‌آموزاني كه با آموختن فيزيك با اصول و روش علمي 
پژوهش آشنا مي‌شوند، از آن در برنامه‌ريزي و تصميم‌گيري‌هاي درست 
در زندگي استفاده مي‌كنند. در آموزش فيزيك به تأثير و تأثرات مثبت يا 
منفي تصميم‌هاي ما در طبيعت توجه مي‌شود و كاربردهاي فراوان آن 
در افزايش كيفيت زندگي و رفاه جامعه مدنظر قرار مي‌گيرند. هم‌چنين 
با شناخت طبيعت و قانون‌هاي حاكم بر آن، به درك درستي از رابطه‌ي 
انسان با طبيعت )خلقت(، دست مي‌يابيم كه مي‌تواند به استفاده‌ي صحيح 

و متوازن از طبيعت بينجامد.
آن‌چه جامعه و شهروندان در مجموع بايد از فيزيك بدانند، درك 
مفاهيم پايه و روش‌هايي است كه اين علم به واسطه‌ي آن‌ها با طبيعت 
روبه‌رو مي‌شود. بنابراين آموزش مفهومي فيزيك به رشته‌هاي غيرعلوم 
و فنون بايد به روش‌هاي خاصي انجام شود و همين غيرمتعارف بودن 
آموزش مفهومي فيزيك آن را سخت و پيچيده جلوه مي‌دهد. در عوض 
از اين طريق مي‌توان اصول تفكر در علم فيزيك را در زماني كوتاه به 
جامعه آموخت و فرهنگ علمي شهروندان را بالا برد. افرادي كه مستقيماً 
با فيزيك و كاربردهاي آن سروكار ندارند، نيازي به ياد گرفتن جزئيات فرمول‌ها و نظريه‌هاي فيزيك ندارند، اما لازم است با طرز تفكري 

كه بر علم فيزيك حاكم است، آشنا بشوند، با آن خو بگيرند، و از آن تفكر براي حل مسائل روزمره خود استفاده كنند. 
آن‌چه كه باعث شد عصر روشنگري در اروپا شكل بگيرد، قانون‌هاي فيزيك نبود، چگونگي نگرش نيوتون و ديگر فيزيك‌دان‌هاي 

معاصر او به طبيعت بود.
آموزش مفهومي فيزيك كمي پيچيده است و در صورتي كه دبيران فيزيك براي اجراي اين نوع آموزش آماده نباشند، نوعي آموزش 
صوري و تجريدي در كلاس درس صورت مي‌گيرد كه سبب مي‌شود تا درصد بسيار زيادي از شهروندان با علوم جديد بيگانه باشند و روش 

زندگي در دنياي جديد را نشناسند.
عامل ديگري كه در اين زمينه بايد مورد توجه قرار گيرد تشخيص تفاوت گذراندن موفقيت‌آميز امتحان‌ها و آزمون‌هاي ورودي دانشگاه‌ها 
و مراكز آموزش عالي با يادگيري مؤثر و موفقيت‌آميز فيزيك است. شايد افراد بتوانند با مطالعه‌ و حفظ‌كردن پرسش‌ها و تست‌هاي به اصطلاح 
پرتكرار كه اكنون رسانه‌ها به تبليغ گسترده‌ي آن‌ها مي‌پردازند در امتحان نمره‌ي خوبي بگيرند يا با موفقيت در آزمون ورودي وارد مقطع تحصيلي 
بالاتر شوند، اما اين افراد قادر نيستند آموخته‌هاي خود را در جهت بهبود و اعتلاي سطح زندگي خود و ديگران به‌كار گيرند و از دانش خود 
براي بهره‌برداري بهينه از امكانات موجود در اختيارشان استفاده كنند. اين وضعيتي است كه جامعه‌ي كنوني ما با آن روبه‌روست. اين شرايط 
باعث شده است كه به رغم كوشش و تلاشي كه دانش‌آموزان و والدين آن‌ها در جهت آموزش انجام مي‌دهند، متأسفانه نتيجه‌ي اين تلاش به 
هيچ‌وجه متناسب با فعاليت‌هاي صورت گرفته نيست. اميد است كه مسئولان محترم با توجه به اين امر در جهت رفع اين مشكل اقدام نمايند 

تا آموزش فيزيك و نيز ساير درس‌ها در كشور عزيزمان هرچه كارآمدتر شود.
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ناظر  قانون‏های  به  می‏تواند  رابطه  اين  از 
بر رويداد پی ببرد و با اتكا به اين قانون‏ها 

می‏تواند بر روند تغييرات رويداد تأثير بگذارد.

يانادی و تيريدم اه‏هژاو
سخن  انديشه  و  تفكر  بدون  »دانا« 
نمی‏گويد. به تأثيرات فعلی و آينده‏ی كلام‏اش 
فكر می‏كند. در بيان عبارات تلاش می‏كند از 
زيباترين واژه‏ها در توصيف يك رويداد يا بيان 
يك احساس استفاده نمايد. »دانا« رنج حاصل 
از عبارات و واژه‏های نازيبا در قالب كنايه‏های 
با  می‏كند  تلاش  و  می‏شناسد  را  آزاردهنده 
اين  انسان‏ها،  حضوری مهربان در مناسبات 
دانا«  را كاهش دهد. در يك »رابطه‏ی  رنج 
گفت‏وگوهايی زيبا و دل‏نشين جاری می‏شود 
می‏تواند  وجود  تمام  با  انسان  به‏طوری‏كه 
را احساس  اين كلمات  از  »آرامش« حاصل 
نمايد. چرا كه اين واژه‏ها با احساس مسئوليت 
بيان می‏گردند. در محيط رابطه‏ی دانا، واژه‏ها آن‏گونه جاری می‏شوند 
كه گويی رايحه‏ای از دانايی را با خود همراه داشته و پنجره‏ای برای 
زيباتر ديدن جهان به روی ما می‏گشايند. در چنين رابطه‏ای دوست 
داشتن و »عشق دانا« جاری می‏گردد، عشقی كه انسان را بزرگ و 
متعالی می‏نمايد و او را در مسير داناتر شدن هدايت می‏نمايد. همين 

همدقم
چرا سال‏ها صرف انرژی، هزينه و زمان 
در محيطهای مختلف آموزشی تحت عنوان 
»تحصيلات« نمی‏تواند »دانايی‏های« لازم 
را فراهم  اين جهان  بهتر زيستن در  برای 
دانايی  و  تحصيلات  بين  فاصله‏ی  كند؟ 
روش‏هايی  چه  با  و  شده  ايجاد  چگونه 
كدام  داد؟  كاهش  را  فاصله  اين  می‏توان 
دانايی است كه می‏تواند انسان را برای بهتر 
زيستن »توانا«تر كند؟ آن‏چه در محيط‌های 
آموزشی ما انجام می‏شود در بهترين شرايط، 
آشنايی دانش‏پژوهان در مقاطع و سن‏های 
مختلف با بخش‏هايی از دانش بشری است 
ارتباطی منطقی بين عناصر هر  كه عموماً 
بخش از اين دانش ايجاد نمی‏گردد. محيط 
آموزشی دانا تلاش می‏كند كه حاصل آموزش 
و فرايند يادگيری، ايجاد نگرش‏ها و تقويت 
چگونه انديشيدن علمی به رويدادها و پديده‏ها 

باشد. در چنين محيط آموزشی،  انسان‏هايی دانا پرورش می‏يابند 
كه در قلمرو انديشه، با نحوه‏ی درست انديشيدن آشنا می‏گردند. 
انديشه‏ی صحيح به يك پديده يا رويداد از »حضوری دانا« در 
محيط رويداد آغاز می‏گردد. حضوری كه عناصر رويداد يا پديده را 
به‌دقت می‏بيند، رابطه‏ی بين اين عناصر را درك كرده با استفاده 

تجربه های آموزشی
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حضور واژه‏های دانا است كه می‏تواند محيطی آرام و رضايت‏بخش 
در فضای آموزشی ايجاد كند و يادگيری را كيفی‏تر نمايد. واژه‏های 
دانا در محيط آموزشی می‏توانند الگويی از چگونگی ايجاد ارتباط 
دانا را نشان دهند. معلم علاقه‏مند با استفاده از اين واژه‏ها و عبارات 
می‏تواند ضمن دست‏يابی به زبانی مشترك با دانش‏آموزان فضای 

خودباوری و اعتماد را در اين رابطه تقويت نمايد.
دانا همان‌گونه كه واژه‏ها را آگاهانه بيان می‏كند، صبورانه 
»گوش می‏دهد«. آن‏جا كه انسان از دلتنگی‏ها و حديث نفس خود 
می‏گويد، بيشترين نيازش در اين جهان و در اين لحظه، حضور 
شنونده‏ای مهربان و داناست. شنونده‏ای كه صميمانه و مسئولانه 
گوش می‏دهد. آن‏گونه كه با سكوت دانای خود به گوينده آرامش 
می‏دهد و زمانی كه سخن می‏گويد واژه‏هايی را جاری می‏سازد 
كه مهربانانه بر فضای دلتنگی او تأثيری آرام‏بخش بگذارند. جاری 
به  دادن  گوش  همچنين صميمانه  و  مهربان  واژه‏های  ساختن 
صدای دلتنگی يك انسان، يكی از مؤلفه‏های بنيادی در كاهش 
رنج در مناسبات انسانی است. گاه »دانايی« می‏تواند شنيدن ندای 

درونی‏مان باشد كه نياز به محبت را در سكوت طرح می‏كند!

يانادی اهزاينوی رتالاو
نيازهای اوليه آن‏هايی هستند كه به‏عنوان نيازهای ضروری 
حضور  به  آن‏ها  به  پاسخ‏گويی  با  و  شده  تعريف  انسان  برای 
فيزيكی خود در اين جهان ادامه می‏دهد. تعدادی از افراد هستند 
كه در سطح اين نيازهای اوليه باقی می‏مانند. اما »محيط دانا« 
انسان‏هايی را پرورش می‏دهد كه خواست و نيازهايشان از سطح 
اين نيازهای اوليه فراتر رفته و به آرمان‏های بزرگ‏تر انديشيده و 
تلاش می‏نمايند به آن‏ها دست يابند. اين انديشه و باور كه »در اين 
جهان، تنها خودمان را نبينيم، بلكه ديگران را به‏عنوان حضوری 
انسانی بپذيريم و برای اين حضور حق قائل باشيم« انديشه‏ای 
فراتر از »نيازهای اوليه« است. دانايی می‏تواند امكان دست‏يابی به 
انديشه‏های بزرگ‏تر را فراهم كند و فرهنگ »و انديشه‏ی مولد« 
را آموزش دهد. انسانی كه در سطح نيازهای اوليه باقی‏مانده باشد، 
زندگی  مختلف  عرصه‏های  در  مصرفی  انديشه‏ی  حامل  عموماً 

مولد  تفكر  زمينه‏ساز  بايد  دانا  آموزشی  محيط  درحالی‏كه  است. 
باشد. دانش‏پژوهانی كه امروز در اين محيط آموزش می‏بينند، در 
آينده مديرانی خلاق و دارای انديشه‏ی مولد خواهند گرديد. برای 
اين منظور لازم است در محيط‌های آموزشی با درك درست از 
اهداف آموزش نوين، دانش‏پژوهان هرچه بيشتر با نگرش علمی 
و اصول اخلاقی كه عناصر دانايی را تشكيل می‏دهند آشنا گردند. 
بخش‏های پراكنده از دانش بشری بدون نگرش علمی نمی‏تواند 
دانايی را پرورش دهد. لاز م است معلمان، دانش‏آموزان و خانواده‏ها 
با جايگاه دانايی در بالا رفتن كيفيت زيستن انسان در اين جهان 

آشنا گرديده و آن را باور كنند.

يانادی رگن‏عماجوی
نگرش دانا به پديده‏ها و رويدادها، نگرشی جامع و مبتنی بر 
اصول علمی است. دانا از جزئی‏نگری افراطی پرهيز می‏كند و خود 
را درگير جزئيات نمی‏كند. در محيط آموزشی يك معلم دانا تلاش 
می‏كند برای دانش‏آموزان فضای دست‏يابی به نگرش‏های لازم 
در هر بخش از دانش را ايجاد كند. اگر قرار باشد دانش‏آموزان 
بدون  بشری  دانش  از  ازهم‏گسيخته  و  پراكنده  بخش‏هايی  با 
نگرش‏های لازم آشنا شوند، قادر به حل مسائل و مشكلات در 

يانادی میدناوت‏ 
ناكما باي‏تسدی 
هب اه‏هشيدنای 
رت‏گرزب ار مهارف 
دنك و گنهرف »و 
‏هشيدنای دلوم« 
ار شزومآ دهد
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جهان واقعی نخواهند بود. و اين يعنی، به‌ازاء فرصت‏ها و انرژی‏های 
به‏دست  اين بخش  در  را  دانايی لازم  نتوانسته‏ايم  هزينه شده 
آوريم. بر مبنای نگرش جامع می‏توان از ميان انبوه مسائل و 
مشكلات به مسئله‏ی اساسی پی‏برد. ذهنِ جزئی‏نگر در اين زمينه 
از توانايی لازم برخوردار نيست. وقتی بتوانيم مسئله‌ی اساسی را 
تشخيص دهيم اطمينان خواهيم داشت كه با حل اين مسئله‏ی 
كليدی، گذار از ساير مسائل و موانع جزيی‏تر امكان‏پذير می شود. 
بنابراين »ذهن دانا« خود را درگير يك مسئله‏ی جزيی فرعی يا 
غيرضروری نمی‏كند. او تشخيص می‏دهد كه بين پرسش‏های 
تحليل  و  تجزيه  برای  بيشتری  ارزش  از  كدام‏يك  شده  طرح 
برخوردار است. انرژی خود را صرف پاسخ‏گويی به پرسش‏هايی 

نمی کندكه در زمان و مكان مناسب خود طرح نشده‏اند.
دانا به ميزان »نادانی« خود از جهان آگاه بوده و خود را 
جوابگوی تمام پرسش‏ها نمی‏داند. پس با آرامش، تواضع و اتكاء 
به نفس در مقابل آن‏چه نمی‏داند واژه‏ی »نمی‏دانم« را جاری 

می‏سازد!

يانادی  تيريدمو  اهداديور
دانايی به ما اين امكان را می‏دهد كه در جلوی رويدادها 
حركت كنيم و به اين اعتبار، توانايی پيش‏بينی رويدادها را خواهيم 
نشان  واكنش  به موقع می‏توانيم  و  نمی‏شويم  داشت. غافل‏گير 
دهيم. درحالی‏كه »نادان« هميشه در عقب رويدادها قرار گرفته 
و تسليم حوادث می‏گردد. آن »دانايی« كه به ما توانايی و امكان 
پيش‏بينی رويدادها را می‏دهد براساس درك و شناخت درست از 
قانون‏های ناظر بر رويدادها به‏دست می‏آيد. در محيط آموزشی و 
در فرايند يادگيری، معلم دانا با سناريو و انديشه‏ی مشخص وارد 
كلاس می‏شود. او ضمن استفاده از تجربه‏های ديگران، با انگیزه ای 
كافی اين محيط آموزشی را در ذهن خود »شبيه‏سازی« و سعی 
می‏كند در مقابل رفتار احتمالی دانش‏آموزان، واكنش‏های ضروری 
را پيش‏بينی نمايد. پس با آمادگی و دانايی به اين محيط گام 
می‏گذارد. اهداف كلی و جزيی درس را می‏شناسد. می‏داند كه قرار 
است كدام مفاهيم طرح گردد، آمادگی مواجه شدن با انديشه‏ها 
و پرسش‏های جديد را دارد و اين همه يعنی در جلوی رويدادها 
حرکت كردن! دانش‏آموز در اين فضا می‏آموزد كه در برخورد با 
رويدادهای متنوع در جهان واقعی، چگونه می‏تواند مديريتی دانا 

داشته و تسليم رويدادها و حوادث نگردد.

اناد میدريذپ‏ هك 
تارييغت ساسای 

و ريذپان‏تشگزاب 
گداس‌هبی ريذپ‏ناكما 

تسين و ،تمحز 
هنيزه و ِنامز رايسب 

میدبلط‏ اما جنر 
لصاح زا شالت اربی 

رييغت ار هب باذع 
ليدبت منیدنك‏. ارچ هك 
میدناد‏ تلع شريذپ 

نيا اه‏جنر تسيچ
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يانادی و نابرهمی
دانا با خويشتن و با ساير انسان‏ها مهربان است. گام اول در 
مهربانی اين است كه علاوه بر خويشتن ديگران را هم ببينيم، 
علاوه بر صدای خويشتن، صدای دلتنگی ديگران را بشنويم، به 
شأن انسانی خود و ساير انسان‏ها احترام گذاشته و آن را باور 
كنيم. »مهربانی دانا« ضمن دوست داشتن انسان‏ها، به ديگران 
اجازه‏ی سوءاستفاده از خويشتن‏اش را نمی‏دهد. او می‏داند آن‏گاه 
كه مورد سوءاستفاده ديگران قرار گيرد، مانند اين است كه خود 
از خويشتن‏اش سوءاستفاده كرده باشد. مهربانی دانا بين نيازهای 
خويشتن برای رسيدن به آرامش و نياز ساير انسان‏ها برای يك 
توازن  رضايت‏بخش،  رابطه‏ی 
كه  می‏داند  او  می‏نمايد.  ايجاد 
ازاء  به  نبايد  ديگران  با  مهربانی 
نامهربانی با خويشتن جاری شود. 
در محيط آموزشی، مهربانی دانا 
و  صميمانه  رابطه‏ای  می‏تواند 
تأثيرگذار با دانش‏پژوهان ايجاد 
بالا  را  آموزش  كيفيت  و  كند 
ببرد. مهربانی دانا به‏ما می‏آموزد 
كه در محيط ناآرام و اغتشاش‏ها 
بتوانيم صبورانه تصميم بگيريم و 
واكنش مناسب را نشان دهيم. 
كه  است  دانايی  اين  درواقع 
فاصله‏ی  ناآرام،  فضای  اين  در 
واكنش  و  تشنج  لحظه‏ی  بين 
شيوه‏ی  و  می‏دهد  افزايش  را 
را  صميمی  و  آرام  گفت‏وگويی 
ناآرام  اين فضای  از  برای گذار 
اين مهربانی  پيش می‏گيرد.  در 
ضمن تلاش برای رشد خويشتن 
به »بزرگ شدن« ديگران به‏عنوان 
يك ارزش و فضيلتی انسانی نگاه می‏كند. تلاش برای بزرگ شدن 
انسان‏ها برای او نوعی رضايت‏مندی از حضوری مفيد در اين جهان 
است. به بيان ديگر مهربانی دانا حضور خود را برای خويشتن و 
ديگران مفيد می‏داند و همين باور باعث رفتاری پويا در تعاملات 

اجتماعی می‏گردد.

يانادی و موهفم رييغت
»دانا« تغيير مثبت را به عنوان اساسی‏ترين شرط پويايی و 
حضور كيفی در جهان باور می‏كند. بر اين مبنا، زنده بودن را متناظر 
با حضور پويا پذيرفته و مؤلفه‏های اين حضور را می‏شناسد. تغييرات 
هر چند كوچك را در خود و ديگران می‏بيند، آن‏ها را باور می‏كند 
و اين باور را با واژه‏ها و عبارات زيبا جاری می‏سازد. خويشتن و 
ساير انسان‏ها را در اين راستا اميدوار می‏كند، اما از اغراق در ابعاد 
اين تغييرات پرهيز می‏كند. دانا به ‏دنبال ايجاد »توهم تغيير« در 
خود و ديگران نيست. گاه ديده می‏شود كه آدم‏ها يك تغيير كوچك 
را بسيار بزرگ‏تر از واقعيت تلقی می‏كنند و ناآگاهانه در فضای 
»توهم تغيير« قرار می‏گيرند. و بر همين اساس از خود و ديگران 
انتظارات غيرواقعی دارند. آن‏كس كه قرار است تغيير كند بايد عزم 
تغيير نمايد، انگيزه‏های لازم را داشته باشد و با مديريت درست از 
هر لحظه در راستای اين تغيير استفاده‏ی مثبت نمايد. دانا می‏پذيرد 
كه تغييرات اساسی و بازگشت‏ناپذير به‌سادگی امكان‏پذير نيست و 
زحمت، هزينه و زمانِ بسيار می‏طلبد اما رنج حاصل از تلاش برای 
تغيير را به عذاب تبديل نمی‏كند. چرا كه می‏داند علت پذيرش 
اين رنج‏ها چيست! در محيط آموزشی، يك معلم دانا سعی می‏كند 
بسترهای لازم برای تأثيرپذيری دانش‏آموزان و تلاش برای تغيير 
را ايجاد كند. بايد زيبايی‏های مسير بزرگ شدن و تغيير را برای 
و »زيبايی«  »تغيير«  بين  كه  آن‏گونه  داد.  توضيح  دانش‏آموزان 
فاصله‏ای احساس نكنند، و درواقع تغيير را متناظر با زيبايی بدانند. 
نازيبايی حاصل از »سكون طولانی« در »اكنون« را بشناسند و 
رنج بزرگ‏تر شدن و تغيير را با آرامش تحمل كنند. به جوان‏ها 
فرصت بدهيم اين نازيبايی و ناآرامی »هميشه ماندن در اكنون« 
را تا زيبايی و آرامش سفر به فردا را با تمام وجود و با شيوه‏ی خود 
تجربه كنند. و اصالت را در »رفتن و بزرگ شدن« بدانند... و محيط 
آموزشی را آن‏قدر دانا كنيم كه دانش‏آموزان تفاوت بين تغيير واقعی 
و توهم تغيير را تشخيص دهند. بگذاريم در فضای آموزشی‏مان 
هوايی را نفس بكشيم كه »رايحه‏ی فردای بهتر شدن و بهتر 
زيستن« را همراه داشته باشد و اين رايحه بتواند حتی در »بسيار 
در اكنون ماندگان« را از »خواب هميشه ماندن« بيدار كرده و راه 
آينده را كه نشانه‏های عبور سپيده‏دمان را دارد به آن‏ها نشان دهد. 
دانش‏آموز در اين فضا »ارزش كيفی لحظات« را بيشتر احساس 
و باور می‏كند كه هريك از اين لحظات می‏تواند گامی در مسير 

بزرگ شدن بوده و او را در فضای يك تغيير كيفی قرار می‏دهد.

طيحم شزومآی 
اناد شالت میدنك‏ 
هك لصاح شزومآ 
و دنيارف ريگدايی، 
داجيا اه‏شرگن 
و تيوقت هنوگچ 
نديشيدنا ملعی 
هب اهداديور و 
اه‏هديدپ دشاب
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آموزشی

نويسنده: يوجين هشت1
ترجمه: معصومه قاسمي

بيان استاندارد پايستگي انرژي دربرگيرنده‌ي مفاهيم فرعي مانند انرژي جنبشي )KE(، كار )W(، انرژي گرمايي، انرژي داخلي 
و نيم دوجين انواع مختلف انرژي پتانسيل )PE( از قبيل كشساني، شيميايي، هسته‌اي گرانشي و... است. اين كميت‌ها طي دوراني 
كه در آن اين اصول گسترش يافته، شناخته شده‌اند. قانون پايستگي‌ نهايي با اين‌كه داراي دقت مناسب است، اما باز نسبتاً پيچيده 
است. مهم‌تر از همه، اين قانون سادگي نهفته‌ي زيربنايي را كه فقط در دوران پس از نسبيت )1905( مي‌توانست درك شود، ناديده 
مي‌گيرد. انرژي معيار نرده‌ايِ تغيير فيزيكي است. با استفاده از نظريه‌ي نسبيت خاص مي‌توان نشان داد كه تنها دو طبقه‌بندي كاملًا 
فراگير از انرژي وجود دارد: انرژي سكون و انرژي حركت و مي‌توان مفهوم پايستگي انرژي را تنها با استفاده از دو نوع انرژي كه 

با كميت‌هاي جرم و KE )انرژي جنبشي( كمّي مي‌شوند، در تمام فرايندهاي فيزيكي به‌كار برد.

يژرنا نوكس و يژرنا تكرح
 )m( ديناميكِ نسبيتي به چندين روش مختلف تفسير شده است؛ در اينجا رهيافت جديدتري را به‌كار مي‌بريم كه در آن جرم
ناورداي لورنتس است]1[. يكي از نتيجه‌هاي كلي نظريه‌ي نسبيت خاص اين است كه كل انرژي يك دستگاه فيزيكي برابر با

است. در نتيجه، انرژي كل يك ذره يا مجموعه‌اي از ذرات ـ يك اتم يا  2221 −−=γ )c/v(  و
2

0 cmEKEE γ=+=

E انرژي سكون دستگاه است.  )cmE( و انرژي جنبشي )KE( آن است. جمله‌ي 2= يك آووكادو ـ برابر با انرژي سكون 
اين انرژي شامل: الف( جرم ذره‌هاي آزاد تشكيل‌دهنده‌ي دستگاه، ضرب در c2 و، )ب( انرژي‌هاي پتانسيل )مثبت يا منفي( تمام 
اعضاي برهم‌كنش‌كننده‌ي دستگاه، و )ج( مجموع انرژي‌هاي جنبشي تمام ذره‌هاي تشكيل‌دهنده است كه اغلب به‌صورت نامنظم 
E برخلاف انرژي داخلي ترموديناميكي، شامل انرژي جرم تمام ذره‌هاي تشكيل‌دهنده است.  در دستگاه حركت مي‌كنند]2[.
2cmE نشان مي‌دهد كه انرژي سكون دستگاه به مثابه‌ي انرژي‌ جرم خالص آن در نظر گرفته مي‌شود. منظور از  = عبارت 

. )cmcmEK( 22 −γ= KE در فرمول E انرژي جنبشي سازمان‌يافته‌ي دستگاه به‌صورت يك‌پارچه است 
بدون توجه به مشخصات فرمول‌بندي نسبيت]1[، فرض مي‌كنيم انرژي داخلي در جرم دستگاه است؛ در نتيجه، تركيب 
 از جرم بر اثر برهم‌كنش الكترومغناطيسي مي‌شود. وقتي 

286 c/ve/ 286 c/ve/ 286 c/ve/ الكترون و پوزيترون براي تشكيل پوزيترونيم باعث كاهش 
2c/h افزايش مي‌يابد. به همين ترتيب، كوك  γ اتم فوتوني را جذب مي‌كند و به حالت برانگيخته مي‌رود، جرم اتم به اندازه‌ي 
كردن ساعت سبب افزايش جرم آن و سرد كردن قوطي نوشابه سبب كاهش جرم آن مي‌شود. اين اثرها معمولًا جزيي هستند، 

اما وجود دارند و از ديد فيزيكي و فلسفي داراي اهميت زيادي هستند.

)cmcmEK( 22 −γ=
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تنها دو طبقه‌بندي 
كاملًا فراگير از 
انرژي وجود دارد: 
انرژي سكون و 
انرژي حركت و 
مي‌توان مفهوم 
پايستگي انرژي 
را تنها با استفاده 
از دو نوع انرژي 
كه با كميت‌هاي 
جرم و KE )انرژي 
جنبشي( كمّي 
مي‌شوند، در تمام 
فرايندهاي فيزيكي 
به‌كار برد

،امرگ راك و اه‌نوتوف
انرژي به راه‌هاي مختلف )مثلًا از طريق گرما، كار و تابش الكترومغناطيسي( از دستگاهي، به دستگاه ديگر 
منتقل مي‌شود]3[. هر كدام از سازوكارها را مي‌توان به‌عنوان انتقال جرم، انرژي جنبشي )KE( يا هر دو در نظر 
گرفت. انرژي جنبشي كاتوره‌اي ذره‌هاي تشكيل‌دهنده‌ي دستگاه، انرژي گرمايي ناميده مي‌شود. گرما انتقال انرژي 
)از طريق برخوردهاي ذرات( از دستگاه در دماي بالاتر به دستگاه با دماي پايين‌تر و در تماس با آن است. نسبيت 
ـ مستقل از چگونگي بيان آن ـ مدت‌هاست كه مشخص كرده است كه انرژي گرمايي مستقيماً با جرم دستگاه‌ در 
/Kcal انرژي  001 /Kcal يا  001  ، C/ 001 ارتباط است ]4[. براي مثال، براي افزايش دماي آب به اندازه‌ي 
)كه البته  gK/cJ/ 4123 01664106814 −×=× گرمايي به آن اضافه شود و در نتيجه جرم آب به اندازه‌ي 

مقدار زيادي نيست( افزايش مي‌يابد. تغيير انرژي گرمايي به‌صورت تغيير جرم نمايان مي‌شود.
بسته به شرايط فيزيكي، انجام دادن كار روي يك جسم يا توسط آن سبب تغيير جرم يا انرژي جنبشي، 
يا هر دو مي‌شود. معمولًا وقتي فنر ساكني را متراكم مي‌كنيم و مي‌گوييم كه انرژي پتانسيل كشساني آن افزايش 
يافته است. در اين حالت گرم‌شدن اندك فنر واقعي كه ناشي از اصطكاك داخلي آن است ناديده گرفته مي‌شود. با 
2c/Wm افزايش مي‌يابد]5[؛ »اتلافِ  =∆ 2c/Wm =∆

 
وجود اين، اگر كار انجام شده روي فنر W باشد، جرم آن به اندازه‌ي

∆m سهيم‌اند. ∆EP هر دو در  ناشي« از اصطكاك
وقتي سوپرمن روي يك »قطار پرسرعت« كار منفي انجام مي‌دهد و باعث كاهش سرعت آن مي‌شود، تغيير 
انرژي جنبشي قطار W- است. لوكوموتيو روي »مرد فولادين« كار مثبت انجام مي‌دهد و طبق پايستگي انرژي 
افزايش مي‌يابد. اينكه او چگونه اين كار را انجام مي‌دهد، مسئله‌ي 

 
)c/Wm( 2=∆ )c/Wm( 2=∆ جرمش به اندازه‌ي 

ديگري است. با كشيدن زه كمان مقداري از جرم شما به كمان منتقل مي‌شود. اگر تيري را در فضايي رها كنيد كه 
نيروي ديگري به آن وارد نشود، به علت كاري كه كمان روي تير انجام مي‌دهد، انرژي جنبشي تير و در نتيجه جرم 
آن افزايش مي‌يابد. اگر اتلاف‌ها را ناديده بگيريم، سهم اوليه شما در جرم اكنون به انرژي جنبشي منظم آن تبديل 
مي‌شود. سرانجام، بدون توجه به اينكه چگونه با انجام دادن كار روي دستگاهي آن را تغيير دهيم، اين تغيير دستگاه 

E )يعني جرم(، يا در KE، يا هر دو ظاهر مي‌شود. به‌صورت تغيير در 
علاوه بر گرما و كار، انرژي به‌صورت جذب يا گسيل فوتون‌ها نيز مي‌تواند منتقل شود. چون جرم فوتون صفر 
است، انرژي آن كاملًا جنبشي است. با وجود اين، وقتي فوتوني را جذب كند، جرم آن زياد مي‌شود و با گسيل 
فوتون جرم از دست مي‌دهد]6[. اين بصيرت ديدگاه‌هاي تعدادي پژوهشگر مانند اچ. پوانكاره2 )1900(، آلبرت 

انيشتين3 )1905( و جي. ان لوييس4 )1908( حاصل شده است.

كاكطصا و يژرنا ليسناتپ
از جمله عوامل ديگر كنش نيروي الكترومغناطيسي، اصطكاك انرژي جنبشي را به جرم تبديل مي‌كند. 
ديسكي كه روي سطح معمولي غلتانده شود، پس از لحظه‌اي متوقف مي‌شود؛ در نتيجه هم سطح و هم ديسك 
گرم‌تر و جرم آن‌ها بيشتر خواهدشد. اصطكاك، انرژي جنبشي خارجي منظم را، كه با جرم متفاوت است، به 
انرژي جنبشي داخلي نامنظم كه معادل جرم است، تبديل مي‌كند. جعبه‌اي را در نظر بگيريد كه با سرعت ثابت 
روي ميزي هل داده مي‌شود؛ كار انجام شده براي غلبه بر اصطكاك به دستگاه انرژي مي‌دهد ـ شخصي كه جعبه 

Kcal/ 001

gK/cJ/ 4123 01664106814 −×=× Kcal/ 001

)c/Wm( 2=∆ )c/Wm( 2=∆

Kcal/ 001

Kcal/ 001
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)c/Wm( را از دست مي‌دهد. سطح‌هاي در تماس باهم گرم‌تر  2=∆ )c/Wm( 2=∆ را هل مي‌دهد، انرژي تأمين مي‌كند و جرم 
. EKmEK →∆→ (. به‌طور خلاصه،  m∆m∆ مي‌شوند، در نتيجه جرم جعبه و ميز افزايش مي‌يابد )

شكل‌هاي مختلف انرژي پتانسيل )PE(، كه ناشي از برهم‌كنش‌هاي بين ذره‌هاي تشكيل‌دهنده‌ي دستگاه 
است، در جرم آن دستگاه سهيم‌اند. با كشيدن نواري لاستيكي، انرژي پتانسيل كشساني و در نتيجه جرم آن را 
به‌صورت الكترومغناطيسي زياد مي‌كنيد ـ تغيير انرژي پتانسيل به‌صورت تغيير جرم ظاهر مي‌شود و هم‌ارز آن 
است. اين موضوع براي تمام شكل‌هاي انرژي پتانسيل از هسته‌اي تا شيميايي و گرانشي صادق است. اگر هسته‌اي 
( افزايش  27716 c/Vek/ )مثلًا Cn 68( از حالت پايه به حالت برانگيخته برود، جرم آن )در اين مثال به اندازه‌ي 
 1kgمي‌يابد كه اين افزايش جرم در واقع با استفاده از دام پننينگ5 محاسبه شده است]7[. به همين ترتيب هرگاه
هيدروژن در برهم‌كنش با 8kg اكسيژن تركيب شود تا آب توليد كند، تقريباً 108J انرژي آزاد مي‌شود كه نظير كاهش 
2221 است. تغييرات جرم روي زمين معمولًا كم‌اهميت و جزئي، اما بدون شك واقعي است. آزاد  −−=γ )c/v( kg جرم
شدن انرژي و كاهش جرم را در يك بمب اتمي در نظر بگيريد. يك بمب 20كيلوتني تقريباً 1014J انرژي آزاد مي‌كند 

كه تقريباً معادل با 1g است. بمب هسته‌اي جرم را به انرژي جنبشي تبديل مي‌كند.

يگتسياپ مرج و يژرنا يشبنج
پايستگي انرژي انتقال يا تبديل بخشي يا تمام جرم به انرژي جنبشي و برعكس را به‌ حساب مي‌آورد. 
براي توضيح بيشتر چند وضعيت را تحليل مي‌كنيم. در ابتدا توجه داشته باشيد كه ممكن است فرايندي رخ دهد كه 
در آن انرژی )نه ماده!( از يك دستگاه به دستگاهي ديگر منتقل مي‌شود ـ يعني اين‌ فرايند تلويحاً همان »انتقال« 
است؛ براي مثال سيخ داغي كه در فنجاني از آب سرد فرو برده شود اين كار را انجام مي‌دهد. در مورد تبديل جرم 
به انرژي جنبشي، شخصي را در نظر بياوريد كه مستقيم بالا مي‌پرد. نيروي شتاب‌دهنده‌ي عمودي كه سطح نسبتاً 
صلب به شخص وارد مي‌كند تقريباً كاري انجام نمي‌دهد. زيرا هيچ جابه‌جايي درنقطه اثر نيرو صورت نمي‌گيرد]8[. 
∆)m( به انرژي  زمين انرژي بسيار كمي به شخص برمي‌گرداند. شخص انرژي لازم را از تبديل بخشي از جرمش 
fi به‌دست مي‌آورد. اين موضع براي راه‌پيمايان، اسكيت‌بازان، قورباغه‌ها، اتومبيل‌ها،  eKEKEK −=∆ جنبشي 

هواپيماها و قطارها صادق است؛ تمام چيزهايي كه خود به جلو پيش مي‌روند، جرم را به انرژي تبديل مي‌كنند.
در برخورد كشسان يك توپ بيليارد و توپ ساكن ديگر مي‌توان تصور كرد كه بر اثر برخورد يك لحظه )در هنگام 
واپيچيده شدن توپ‌ها( انرژي جنبشي به جرم تبديل مي‌شود و سپس وقتي كه توپ‌ها وامي‌جهند دوباره جرم به انرژي 
جنبشي تبديل مي‌شود. به‌نظر مي‌رسد در اين برخورد انرژي جنبشي مستقيماً از يك توپ به ديگري منتقل شده است، 
اما اين در واقع ساده‌انگاري است. در تمام فرايندها )براي مثال برخوردها( تمام انرژي جنبشي يا بخشي از آن 
به جرم تبديل مي‌شود، كه ممكن است، با توجه به ويژگي‌ها، دوباره تمام جرم يا بخشي از آن به انرژي جنبشي 
تبديل شود يا نشود. برخورد دو پروتون را در نظر بگيريد كه در آن دست كم يكي از آن‌ها به‌سرعت حركت مي‌كند. 
چون پروتون‌ها همديگر را دفع مي‌كنند، با نزديك شدن به هم انرژي جنبشي دستگاه كاهش و جرم آن افزايش 
)EK( زياد باشد، پروتون‌ها مي‌توانند به اندازه‌ي كافي به هم نزديك شوند تا  1∆ مي‌يابد. اگر انرژي جنبشي اوليه 

2c/EKm ظاهر شود: ∆=π∆  2c/EKm ∆=π∆  يك تا تعداد بيشتري ذره‌ي اضافي مثلًا يك پيون خنثي 

fi EKPPEKPP +π++=++ 

اصطكاك، انرژي 
جنبشي خارجي 
منظم را، كه با 
جرم متفاوت 

است، به انرژي 
جنبشي داخلي 

نامنظم كه معادل 
جرم است، 

تبديل مي‌كند

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

27716 c/Vek/

fi eKEKEK −=∆

)EK( 1∆

fi EKPPEKPP +π++=++ 
fi EKPPEKPP +π++=++ 



ن 88
ستا

زم
 ،2

 ي 
اره

شم

دوره ی بیست و پنجم ، 

10

)( داراي جرم پديد  0π . مقداري انرژي جنبشي از بين مي‌رود و يك ذره مادي fi eKEKEK −=∆ fi eKEKEK −=∆ fi eKEKEK −=∆ كه در آن 
/s از طريق نيروي الكترومغناطيسي( به دو فوتون است،  610180 −× E )در مدت  مي‌آيد. محتمل‌ترين واپاشي 
. اگر برخوردي ناكشسان  EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ 0πm به انرژي جنبشي تبديل مي‌شود. به‌طور خلاصه،  در نتيجه 

بين دو الكترون صورت گيرد به جاي پيون، يك فوتون اضافي توليد مي‌شود:
EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

بازيكني را در نظر بگيريد كه توپ‌ بيسبالي را پرتاب مي‌كند و با ناديده گرفتن از اصطكاك، توليد صدا و غيره... 
∆)m( از دست  تحليلي ساده‌اي انجام مي‌دهد. بازيكن هنگام پرتاب روي توپ كار انجام مي‌دهد؛ او مقداري جرم
. براي سهولت فرض كنيد توپ  2c)m(EK ∆= مي‌دهد و انرژي جنبشي توپ به همان اندازه زياد مي‌شود، 
به‌صورت افقي به طرف دستكش بازيكن حركت مي‌كند. انرژي جنبشي منظم از بين مي‌رود و توپ و دستكش )از 
∆)m( به‌دست مي آورند. اين همان  طريق كنش نيروي الكترومغناطيسي( گرم مي‌شوند و هر دو مقدار كمي جرم 
اتفاقي است كه در برخوردهاي ناكشسان اجسام ماكروسكوپي رخ مي‌دهد؛ همواره بخشي از انرژي جنبشي به جرم 
تبديل مي‌شود]9[. طولي نمي‌كشد كه توپ و دستكش تعدادي فوتون داراي انرژي جنبشي تابش كنند و به‌سرعت 
به جرم‌هاي اوليه‌شان برگردند. سرانجام وزن پرتاب‌كننده توپ اندكي كمتر از قبل شده و انرژي فوتونِ هم‌ارز آن 
. هنگامي كه توپ دور مي‌شود،  EKmEKm →∆→→∆ EKmEKm →∆→→∆ EKmEKm →∆→→∆ )EK( در فضا جاري مي‌شود. به‌طور خلاصه،  1∆

انرژي موجود براي انجام كار در ارتباط با قانون دوم ترموديناميك كم مي‌شود. 
ناديده گرفتن اثرهاي مختصر گلوله‌اي را مستقيم به طرف بالا شليك كنيد. منفجر شدن باروت انرژي شيميايي 
( را به انرژي جنبشي تبديل مي‌كند. گلوله در جهت مخالف جاذبه‌ي زمين بالا مي‌رود  m∆ PE )كه در همان جرم، 
و انرژي پتانسيل گرانشي PE در آن ذخيره مي‌شود ـ دست كم آن را به شيوه‌ي سنتي به اين شيوه توصيف مي‌شود. 
با بالا رفتن گلوله انرژي جنبشي آن كاهش و جرم دستگاه زمين ـ گلوله افزايش مي‌يابند. انرژي جنبشي گلوله در 
∆m افزايش يافته است. اين جرم، هنگام پايين  نقطه‌ي اوج صفر است و جرم دستگاه زمين ـ گلوله به اندازه 
آمدن گلوله كم‌كم به انرژي جنبشي تبديل مي‌شود. وقتي گلوله در برگشت به‌طور ناكشسان با لوله ی تفنگ برخورد 
∆m افزايش  مي‌كند، انرژي جنبشي آن صفر مي‌شود، دستگاه گلوله ـ تفنگ گرم مي‌شود و جرم آن به اندازه 

مي‌يابد. به‌طور خلاصه، 
EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆  

∆)m( به دليل  يك چراغ قوه‌ي معمولي را در نظر بگيريد؛ انرژي شيميايي ذخيره شده در باتري با كاهش جرم آن 
نيروي الكترومغناطيسي به انرژي الكتريكي تبديل مي‌شود. لامپ گرم مي‌شود، جرمش افزايش مي‌يابد و تابش مي‌كند. 
∆)m( به انرژي جنبشي )KE( فوتون متناظر است. چيز مشابهي هنگام اتصال خازن  فرايند كلي با تبديل جرم باتري 
به باتري رخ مي‌دهد. جرم باتري كاهش مي‌يابد و خازن شارژ مي‌شود، گرچه هيچ بار خالصي به خازن منتقل نمي‌شود، 
جرم خازن افزايش مي‌يابد. اگر سيم رابط داراي مقاومت باشد، گرم مي‌شود و فوتون‌هايي را تابش مي‌كند كه حامل 

انرژي جنبشي‌اند، و باعث مي‌شوند كه افزايش جرم خازن كمي كم‌تر از كاهش جرم باتري باشد.
يك نيروگاه هسته‌اي را در نظر بگيريد. جرم ميله‌هاي سوخت بر اثر نيروي قوي كاهش مي‌يابد. با ناديده گرفتن 
اتلاف‌ها )اصطكاك، مقاومت سيم‌ها، تابش وغيره( مقداري انرژي به الكترون‌هاي آزاد شبكه داده مي‌شود. تلويزيون 
شما كه به جريان الكترون‌هاي نوسان‌كننده متصل است، مقدار كمي از اين انرژي جنبشي را مي‌گيرد و جرمش 
)EKmEKm( بسيار ساده شده است، اما  →∆→→∆ افزايش مي‌يابد و فوتون تابش مي‌كند. اين پديده 

اين نكته را نشان مي‌دهد كه تمام يا قسمتي از جرم )سوخت اوليه( به انرژي جنبشي تبديل شده است. 

در تمام فرايندها 
)براي مثال 
برخوردها( تمام 
انرژي جنبشي 
يا بخشي از آن 
به جرم تبديل 
مي‌شود، كه ممكن 
است، با توجه به 
ويژگي‌ها، دوباره 
تمام جرم يا بخشي 
از آن به انرژي 
جنبشي تبديل 
شود يا نشود

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

fi eKEKEK −=∆

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→
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اكنون نگاهي تازه به ماشين گرمايي )دو مخزن با دماي متفاوت و وسيله‌ي توليد كار كه بين آن‌ها كار مي‌كند( 
مي‌اندازيم. گرما از ناحيه‌ي با دماي بالاتر از طريق دستگاهي به ناحيه‌ي با دماي پايين‌تر روان مي‌شود كه خروجي 
0πm كاهش مي‌يابد. در نتيجه بخشي از  آن كار است. پس از مدتي جرم مخزني كه دماي بالاتري دارد، به اندازه‌ 
0πm به‌صورت كار )W( ظاهر مي‌شود و بقيه‌ي آن، ، به‌دليل اتلاف گرما طبق قانون دوم ترموديناميك به مخزن 
. كار خروجي، سرانجام  2c/Wmm LH =∆−∆ با دماي پايين‌تر اضافه شود. قانون اول ترموديناميك داريم 
جرم، انرژي جنبشي، يا هر دو آن‌هاست. اگر كار توليد شده صرف كوبيدن، كشيدن يا بالا بردن شود، خروجي عمدتاً 

جرم و اگر به‌صورت روشن كردن، هل دادن يا چرخيدن باشد، بيشتر انرژي جنبشي است.

يريگ‌هجيتن
 TVP α= انرژي يك جسم شامل انرژي سكون / يا انرژي حركتي آن است. اين انرژي‌ها معادل انرژي جرم 
و انرژي جنبشي )KE( هستند. شكل‌هاي مختلف انرژي پتانسيل )PE( معادل با تغييرات جرم يك دستگاهِ داراي 
قسمت‌هاي برهم‌كنش‌كننده است. در تمام كاربردها مي‌توان پايستگي انرژي را به‌صورت انتقال تمام يا 
بخشي از جرم و / يا تبديل آن به انرژي جنبشي و برعكس بيان كرد. در مقياس كيهاني، تبديل انرژي به جرم 

و جرم به انرژي حرکت موزون و باشكوه عالم است. 
منبع
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هيچ فيزيك‌دان يا مهندسي يك مسئله‌ي واقعي را حل نمي‌كند، بلكه به جاي آن مسئله، مدلي را به وجود مي‌آورد تا به كمك 
آن مسئله را حل كند. اين مدل‌ بايد دو ويژگي داشته باشد: يكي اين‌كه به اندازه‌ي كافي ساده و قابل حل باشد، و ديگر اين‌كه به 

اندازه‌ي كافي واقعي باشد تا مفيد واقع شود.
نظريه‌ها و قانون‌هاي فيزيك هم مدل‌اند. هنر تحليلِ علمي به وجود آوردن مدل‌هاي مفيد از واقعيت است، اعم از اين‌كه 
موضوع حل يك مسئله‌ي خاص مهندسي باشد يا جست‌وجوي قانون‌هاي جامع فيزيك. مدل فصل مشترك واقعيت و ذهن بشر 
است. چون مدل با استفاده از معيارهاي انساني بيان مي‌شود، بنابراين قالب آن بايد شامل مفاهيمي باشد كه از داده‌هاي تجربي خود 

به دست مي‌آوريم. مدل همان قدر تجليِ آزمايش‌ها و طرز تفكر ماست كه به واقعيتِ خارجي مدل‌سازي شده مي‌پردازد.
ترجيح مي‌دهم در جايي كه ديگران معمولًا از نظريه‌ها سخن به ميان مي‌آورند درباره‌ي مدل‌ها صحبت كنم، زيرا واژه‌ي »مدل« 
بر سودمند بودن تأكيد دارد. معمولًا فكر مي‌كنيم نظريه نامزد حقيقي واقعيِ و عيني است، در حالي‌كه مدل، بدون آن‌كه مدعي يكتايي، 
كمال، و غايي‌بودن باشد، اطلاعات مفيدي را انتقال مي‌‌دهد. به عنوان مثال، لقاح، تكوين، تولد، و رشد مدلي در فيزيك. در اينجا 

TVP را در نظر مي‌گيريم كه بي‌گمان شما آن‌ها را در درس‌هاي فيزيك يا شيمي مطالعه كرده‌ايد. α= قانون گازهاي كامل

ي‌هچخيرات كي لدم
به رغم انديشه‌هاي مجرد و پر حجم فلاسفه در طي قرون، 
مفيدي  شناخت  هيچ  هنوز  وسطي  قرون  و  باستان  دوران  در 
اين مدل مفيد منتظر  نداشت. احتمالًا  از رفتار يك گاز وجود 
اختراع دماسنج و فشارسنج بود. در هر يك از اين ابزارها از يك 
لوله‌ي باريك شيشه‌اي حاوي جيوه براي مشخص كردن عددي 
استفاده مي‌شود كه در شرايط مختلف ارتفاع جيوه در آن تغيير 

مي‌كند. دانشمندان چون بويل2، چارلز3 و گي‌لوساك4، رفتار اين 
ابزارها را وقتي يك گاز در شرايط كنترل‌ شده‌اي به آن‌ها متصل 

مي‌شد بررسي كردند.
خلاصه‌ي اين داستان بسيار طولاني چنين است. آزمايش‌هاي 
TVP انجاميد  α= اين دانشمنداني به تدوين رابطه‌ي تجربي
قرائت‌هاي فشارسنج،  ترتيب  به   T و  P متغيرهاي در آن  كه 
α براي مقدار معيني از گاز ضريبي ثابت است. اگر در  دماسنج، و

رابرت جي. شاماندا1
مترجم: منيژه رهبر

ملع  اه‌لدم و شقن اه‌نآ رد

فلسفه ی فیزیک

يدمآرد‌شيپ رب هعلاطم ی كيزيف
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يك گاز، V، P، و T را اندازه‌گيري‌هاي مربوط به ويژگي‌هاي 
TVP مدل مفيدي براي رفتار  α= گاز تعريف كنيم، رابطه‌ي
آن است. گرچه تا اينجا P و T معني فيزيكي عميقي ندارند و 

تنها اعداد توليد شده توسط ابزارهاي خاص‌اند.
به‌طور كلي انتظار نمي‌رفت هيچ رابطه‌اي )چه رسد به اين 
رابطه‌ي ساده( بين اعداد توليد شده به وسيله‌ي آن ابزارها )يا 
ابزارهاي ديگر( برقرار باشد. وقتي اين رابطه‌ي بين اعداد نمايان 
شد، فقط مي‌شد سپاسگزار اين خوش‌شانسي بود. اين موضوع 
مورد يكي از مشهورترين گفته‌هاي انيشتين است كه »غيرقابل 

درك‌ترين نكته درباره‌ي جهان قابل فهم بودن آن است.«
، گام بزرگي به پيش بود. توجه  TVP α= پيدايش مدل 
كنيد كه گام اوليه‌ي سرنوشت‌ساز تدوين مجموعه‌اي از مفاهيم 
برحسب پرسش‌هاي معناداري از طبيعت بود كه شايد طبيعت 
به‌طور معناداري به آن‌ها پاسخ مي‌داد. اين مفاهيم در طبيعت 
نيارميده‌اند و منتظر آن نيستند تا كسي با نگاه كردن منفعلانه 
آن‌ها را كشف كند. بلكه بايد به‌طور فعال آن‌ها را خلق كرد. اين 
وضعيت نشان مي‌دهد كه خواص مواد چگونه آشكار مي‌شود و 
چگونه وجود آن خواص قابل اندازه‌گيري را از روي واقعيت‌هاي 
مي‌توان  كه  بشرند  ساخته‌هاي  آن‌ها  مي‌كنيم.  تعريف  مفيد 
برحسب آن‌ها پرسش‌هاي معناداري از طبيعت كرد و پاسخ‌هاي 
طبيعت را خواند، و اين شناخت را به صورت مدل‌هاي مفيد و 

آزمون‌پذير سازمان‌دهي كرد. 
هر يك از اين مفاهيم به صورت كمّي ـ به شكل اعدادي 
كه دستگاه اندازه‌گيري نشان مي‌دهد ـ در طبيعت وجود دارند. 
اعداد  بين  مفيد(  بسيار  )و  ساده  رابطه‌اي  گازها  تجربي   قانون 
)V، P، و T( است كه ابزارهاي اندازه‌گيري ما توليد كرده‌اند. 
اين يك مدل تجربي است. اعدادي كه ابزارهاي اندازه‌گيري 
مفهومي  مدل  تصوير  از  عميق‌تر  معنايي  هيچ  كرده‌اند  توليد 

دستگاه مورد اندازه‌گيري وتأثير آن بر اندازه‌گيري ندارند.
بويل در سال‌هاي 1600 در حالي‌ آزمايش‌هاي خود را انجام 
مي‌داد كه كشيش‌هاي زائر) میسیونرهای مذهبی( امريكا را مستعمره 
عليه  امريكايي‌ها  كه  اواسط سال‌هاي 1800  تا  اما  مي‌كردند. 
بردگي مي‌جنگيدند طول كشيد تا ژول5 نظريه‌هاي )مدل‌هاي( 

رنه ليلحت 
،يملع هب 

دوجو ندروآ 
ياه‌لدم ديفم 
زا تيعقاو 

تسا

بود(  شديد  مجادله‌ي  مورد  )كه  اتم‌گرايي  و  نيوتوني  مكانيك 
را با هم تلفيق كرد تا مدل مفهومي گاز كامل را به صورت 
دستگاهي از ذرات نقطه‌اي داراي حركت كاتوره‌اي تدوين كند. 
در اين مدل P به طور كاملًا طبيعي با مفهوم نيروي نيوتوني 
در ارتباط است و رفتار فشارسنج جيوه‌اي را توجيه مي‌كند. اما، 
كميت تجربي T »دمايِ« گاز كه دماسنج توليد مي‌كند تعريف 

مكانيكي از پيش تعريف شده‌اي را تداعي نمي‌كند.
و  حيرت‌آور  توان  از  شگفت‌انگيزي  مورد  با  اينجا  در 
باورنكردني علم تحليلي مبتني بر تجربه روبه‌رو مي‌شويم كه برهم 
كنش ثمربخش فيزيك نظري و تجربي است. قانون‌هاي نيوتون، 
مدل مفهومي ژول را به اين نتايج بسيار روشنگر رهنمون شد كه 
مقدار عددي حاصل ضرب PV براي گازِ ژول با انرژي جنبشي 
كل ذرات داراي حركت كاتوره‌اي متناسب است. بنابراين، مدل 
TVP به عنوان يك  α= مفهومي ژول به دماي T در رابطه‌ي 
ويژگي ساخت بشر گاز، معنايي عميق‌تر مي‌بخشد: دما معياري از 

حركتِ كاتوره‌اي ذرات گاز مي‌شود.

يلدم زا اه‌لدم
شالوده‌هاي  داراي   TVP α= رياضي  مدل  بنابراين 
تجربي و مفهومي است. من آن را به عنوان الگويي براي نشان 

دادن ويژگي‌هاي مدل در فيزيك ارائه مي‌دهم.
1. مدل‌ ساخت بشر و محصول آزمايش و تصور ماست.

2. مدل كمّي است و از ويژگي‌هاي قابل اندازه‌گيري ماده 
صحبت مي‌كند كه آزادانه تعريف مي‌شوند.

3. مدل هم به لحاظ تجربي و هم از نظر مفهومي سودمند 
است و تساوي عددي آزمون‌پذيري را نشان مي‌دهد كه شامل 
اعداد توليد شده توسط ابزارهاي اندازه‌گيري مشخص است، و 
چارچوبي مفهومي را براي نسبت دادن معناي عميق‌تر به اين 

اعداد در اختيار مي‌گذارد.
4. ثمربخش بودن تجربي يك مدل را تأييد تجربي تعيين 
مي‌كند،‌ و وقتي ثمربخشي آن تأييد شد، معتبر باقي مي‌ماند و مدل‌هاي 

جامع‌تر آتي آن را به عنوان موردي خاص دربرخواهد گرفت.
موضوعي  مي‌تواند  مدل  يك  مفهومي  ثمربخشي   .5
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فرهنگي، بنيادين و حتي مربوط به سليقه‌ي شخصي باشد )كه 
اغلب چنين است(.

ياه‌تيدودحم يموهفم
بديهي است كه مدل‌هاي مفهومي از داده‌هاي تجربي توليد 
مي‌شوند. وقتي چشمان خود را مي‌بندم تا به دقت جسمي مثلًا 
قطعه‌اي از ميوه، ميز، يا صورت خود را حس كنم مي‌كوشم مجسم 
كنم اگر حس بينايي نداشتم چه تصوري در مورد آن پيدا مي‌كردم؟ 
اگر تنها از حس لامسه استفاده مي‌كردم چه نوع مدل مفهومي در 
كشف يك واقعيت مي‌ساختم؟ )سعي كنيد بدون كمك گرفتن از 
حس بينايي شكل يك شيء را مجسم كنيد(. چگونه مي‌توانستم 
زبان فردي بينا را درك كنم؟ شخص بينا نمي‌تواند با استفاده از 
هيچ روشي تجربه‌ي آگاهانه خود از نور در برابر تاريكي را به من 
منتقل كند چه رسد به قرمز در برابر سبز را. مدل‌هاي مفهومي ما 
فقط مي‌توانند با مقايسه‌ها و استعاره‌هاي ضعيف و سست رابطه 
برقرار كنند، اما مدل‌هاي تجربي قادرند با ابزارهاي اندازه‌گيري، 

اين عمل را بدون هيچ ابهامي انجام دهند.
محدوديت‌هايش  و  ناظر  شخص  تابع  مفهومي  مدل‌هاي 
هستند. وقتي يك فيزيك‌دان رفتار واقعي‌ را مي‌كاود، در واقع 
مي‌كوشد مدل‌هاي مفهومي با معنايي از واقعيت را با استفاده از 
مواد خامي ابداع كند كه در آزمايش‌هاي انساني شكل گرفته‌اند. 
هرچه فيزيك‌دان عمق بيشتري را بكاود، بيشتر درمي‌يابد كه 
معيارهاي  مبناي  بر  واقعيت  رفتار  براي ساختن مدل مفهومي 
خود  ايده‌هاي  ساختن  بارور  و  كردن  انتزاعي  در  بايد  انساني 

سازندگي و خلاقيت هرچه بيشتري به كار برد.
دليلي ندارد انتظار داشته باشيم اين فرايند به‌طور نامحدود 
تداوم يابد. اما منطقي است پيش‌بيني كنيم در فراتر از سطح 
معيني از تحليل، رفتار واقعيت را نتوان برحسب معيارهاي انساني، 
حتي با هوشمندي فزاينده‌ي كافي براي ابداع تساوي‌هاي عددي 
حاصل از اعداد خوانده شده توسط ابزارهايمان، به صورت دقيق 
مدل‌سازي كرد. گذشته از هرچيز،‌ ابزارهايمان همان‌قدر سطحي 

هستند كه حواسمان.
كرده‌ايم.  برخورد  مفهومي  مانع  اين  به  تقريباً  اكنون 
مدل‌هاي رياضي نظريه كوانتومي حتي قدرت تخيل اينشتين را 

به چالش مي‌طلبيد. او هرگز نتوانست مدل مفهومي شايسته‌اي را 
از واقعيت‌هاي نهفته در وراي اين معادله‌هاي رياضي تصور كند. 
هنرهاي جديد و موسيقي از نظر »عجيب بودن« پس از فيزيك در 
مرتبه ی دوم قرار مي‌گيرند، گرچه هنرها از هر محدوديتي آزادند، 
تأثير محدوديت مفيدبودن  به شدت تحت  در حالي كه فيزيك 

تجربي قرار مي‌گيرد.

،اهدرادناتسا ،هقيلس و ييابيز
فرض كنيد بر اثر كشتي شكستگي در جزيره‌اي خالي از 
سكنه گرفتار شده‌ايد و چون كار ديگري نداريد تصميم گرفته‌ايد 
علم فيزيك را از نو بسازيد. تصميم مي‌گيريد ابتدا استانداردهاي 
انتخاب )طراحي( كنيد.  را  بازه‌هاي مكان و زمان  اندازه‌گيري 
را  اندازه‌گيري استاندارد و ساعت استاندارد  بايد ميله‌ي  چطور 
يعني  است:  كور«  نوع »گره‌ي  از  پرسشي  اين  كنيد؟  انتخاب 
همه دوست دارند اين استانداردها از قبل در دسترس باشند، 
و  فيزيكي  آزمايش‌هاي  )هم  آزمايش‌ها  بتوان  كه  به‌طوري 
هم آزمايش‌هاي ذهني( را براي پرسش از طبيعت انجام داد، 
به نظريه‌اي در مورد رفتار ماده دست  را خواند و  پاسخ‌هايش 
يافت. اما انتخاب ساعت استاندارد و ميله‌ي اندازه‌گيري مستلزم 
شناخت قابل ملاحظه از رفتار ماده است. مثلًا، انتخاب ساعت 
استاندارد مستلزم اين نظريه است كه سازوكار ويژه‌اي با آهنگ 
ثابت تيك‌تاك مي‌كند. البته، سازگاري منطقي نظريه را به اين 
به طور  استانداردها  و  نظريه‌ها  انتخاب  مي‌رساند.  نتيجه‌گيري 

تفكيك‌ناپذيري درهم تنيده‌اند.
محظوري كه در بالا به آن اشاره شد تضعيف‌كننده نيست، 
عيني  واقعيت  براي  )انتخابي  »نظريه«  واژه‌ي  بايد  فقط  بلكه 
مطلق( را با واژه‌ي »مدل« )روش مفيدي براي توصيف واقعيت 
بر مبناي معيارهاي انساني( جايگزين كرد. از اين نظر، انتخاب 
يك ساعت صرفاً وجود پارامتر قابل اندازه‌گيري (t) را تعريف 
تحول  توصيف  براي  زمان  مبناي خطي  عنوان  به  مي‌كند كه 
با توالي  پديده‌ها به كار مي‌رود. روند تمام پديده‌هاي ديگر را 

تيك‌هاي اين ساعت مقايسه مي‌كنيم.
بديهي است انتخاب استانداردها موضوعي اختياري است. 
معيار انتخاب ما براساس واقعيت نيست، بلكه صرفاً بر مبناي 

شخبرمث 
ندوب يبرجت 
كي لدم ار 
دييأت يبرجت 
نييعت ‌،دنك‌يم 
و يتقو 
يشخبرمث 
نآ دييأت ،دش 
ربتعم يقاب 
دنام‌يم
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مفيد بودن است. كدام انتخاب به »مطلوب‌ترين« مدل تجربي 
به عبارت ديگر، مدل مفهومي  و مفهومي واقعيت مي‌انجامد؟ 
بايد چقدر »غيرعادي« باشد تا به لحاظ تجربي مفيد واقع شود؟ 
رايج  علمي  فرهنگ  با  بايد  را  »مفيد«  و  »مطلوب«  واژه‌هاي 
تعريف كنيد، يعني انتخاب آن‌ها بستگي به سليقه‌ي شما دارد. 
به‌طور كلي هرچه بيشتر به اين جزئيات بپردازيم كه مدل تا كجا 
پيش خواهد رفت، به لحاظ تاريخي متوجه خواهيم شد كه اين 

موضوع فرايندي تكراري است.
به‌طور  بعداً  اميددارم  )كه  مثال شهودي  با  را  بگذاريد شما 
كامل مطالعه كنيد( سرگرم كنم. اينشتين نخستين كسي بود كه 
در سال 1905 از آزادي انتخاب ميله‌ها و ساعت‌ها استفاده كرد. 
او »روند كلي« را نشان  تعريف‌هاي »مطلوب« و »غيرعادي« 
نمي‌داد. براي اينشتين مطلوب چيزي بود كه ناوردايي )يكساني( 
معادله‌هاي الكتروديناميك ماكسول را براي ناظران بدون شتاب 
حفظ كند. اما عقل متعارف مي‌گفت كه در معادله‌هاي ماكسول، 
سرعت‌ها را بايد از يك چارچوب مرجع مطلق )چارچوب »اتر«( 
اندازه‌گيري كرد. اين موضوع براي بسياري افراد »مطلوب« بود. 
براي آن‌ها ساده بودن قانون‌هاي فيزيك براي ناظر در حال سكون 
مطلق قانع‌كننده بود. در واقع، هرگونه انحراف نتايج تجربي از 
قانون‌هاي فيزيك داده‌هاي كافي براي اندازه‌گيري سرعت مطلق 
را در اختيار مي‌گذاشت. آن‌ها نااميد شده بودند كه مدل نيوتون 
امكان اندازه‌گيري سرعت مطلق با آزمايش‌هاي مكانيكي را به 
آن‌ها نمي‌داد )خود نيوتون هم بايد نااميد شده باشد( اما اكنون 
بسيار خوشحال بودند كه مدل الكتروديناميك ماكسول )كه شامل 
نور است( به آن‌ها اين امكان را مي‌داد كه سرعت مطلق را با 

استفاده از آزمايش‌هاي اپتيكي اندازه‌گيري كنند.
اينشتين مدل مفهومي كاملًا متفاوتي را براي الكتروديناميك  
تمام  آن  در  كه  بود  مدلي  پي  در  او  گرفت.  نظر  در  ماكسول 
مقادير عددي هم كميت‌ها  از  استفاده  با  بدون شتاب  ناظران 
)مثلًا، سرعت( از چارچوب خود بتوانند معادله‌هاي ماكسول را با 
اعتبار يكسان به كار گيرند. براي اين كار او شهامت آن را داشت 
كه اندازه‌گيري زمان و مكان را بازتعريف كند. انتظار مي‌رفت 
كه اين باز تعريف، بدترين چيزهاي غيرعادي را وارد مدل كند. 
ميله‌هاي  و  داشتيم مجبور شويم ساعت‌ها  انتظار  بدون شك، 

ويژگي‌هاي »نسبيتي« عجيب طراحي  با  را  اندازه‌گيري جديد 
كنيم. اما نتيجه‌ي جالب توجه آن بود كه شگفتي‌هاي جديد فقط 
فرهنگي بودند. ساعت‌ها و مترهاي عادي رفتار نسبيتي داشتند 
و گستره‌ي وسيعي از پديده‌ها، حتي آن‌هايي كه با معادله‌هاي 
ماكسول تفاوت بسيار داشتند، را مي‌شد به صورت بسيار ساده‌اي 
توصيف كرد. مورد پذيرش عام قرار گرفتن نسبيت سريع و آسان 
نبود، اما امروز نسبيت نه تنها به لحاظ تجربي و مفهومي سودمند 

شده است، بلكه زيبا هم هست!
مدل‌هاي  در  محركي  عامل  همواره  زيبايي  جست‌وجوي 
ماست و گاهي مانند مورد نسبيت انيشتين، به نظر مي‌رسد كه 
زيبايي تنها انگيزه باشد. امروز بسياري از افراد مانند اينشتين 
از جست‌وجوي زيبايي شهودي در جنبه‌هاي كوانتومي فيزيك 
جديد نااميد شده‌اند. زيبايي نظريه‌ي كوانتومي، برخلاف نسبيت، 
زمان  گذشت  با  شايد  مي‌گريزد.  انسان  غريزي  درك  از  هنوز 
سليقه‌مان تغيير كند، اما اين تغيير بايد با معطوف كردن توجه‌مان 
به مدل‌ها به جاي نظريه‌ها آغاز شود. فيزيك هيچ پاسخ نهايي و 

آرام‌كننده‌اي را ارائه نخواهد كرد.

كيزيف يصخش امش
را  زيادي  چيزهاي  و  است  نبوده  بي‌فايده  فيزيك  علم 
مي‌توان از آن آموخت. آموختن از آن خود كردن است؛ فرايندي 
فعال كه فقط با شنيدن و خواندن آغاز مي‌شود. اغلب مجبوريد 
به شنيده‌ها و خوانده‌هاي خود برگرديد. اما آموختن معنادار فقط 
با تأمل به دست مي‌آيد. هركس بايد مدل‌ها و فلسفه‌ي خود را 
در مورد فيزيك داشته باشد. اين مدل‌ها رشد مي‌كنند و توسعه 
مي‌يابند ـ اين ساختن هرگز كامل نيست. آنچه در اين مقاله 
بيان كردم احتمالًا مورد انتقاد دانشمندان، فيلسوفان، شاگردان، 
و شايدحتي خودم قرار مي‌گيرد، زيرا شناخت من از فيزيك توسعه 
پيدا مي‌كند. اميدوارم گفته‌هاي من زمينه‌اي براي آغاز بحث و 
تفكر باشد. كوشيده‌ام فلسفه ی فعلي خودم را برايتان شرح دهم. 
با گذشت زمان روايت شخصي و منحصر به فرد خود از مدل را 
خواهيد داشت. شناخت فيزيك، حتي بيشتر از درك يك سمفوني 
يا نقاشي، رويارويي شخصي و منحصر به فردي از خودآگاهي 

با واقعيت است.
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در اين مقاله ، ســعي شده است با اشــاره‌اي مختصر به بعضي از 
ويژگي‌هاي حافظه‌ي انســان ، چگونگي تأثير آن‌ها بر توجيه پديده‌هاي 
طبيعي را بيان كند. با آگاهي از اين ويژگي‌هاي حافظه‌ مي‌توان از ديدگاه 

متفاوتي با فرايند يادگيري علوم در شاگردان آشنا شد.

مقدمه
حافظه، پديده‌ي بسيار پيچيده و سازمان يافته‌اي است. خوشبختانه، ما به درك قسمت 
كوچكي از اين ساختار عظيم احتياج داريم تا چيزهايي درباره‌ي اين‌كه چگونه تدريس 
مؤثرتري داشته باشيم، بدانيم. معلمان فيزيك در كلاس‌هاي خود با انواع تفكر راهبردی 
شاگردان در درك چرايي پديده‌هاي طبيعي مواجه مي‌شوند. با داشتن اطلاعات بيش‌تر در 
زمينه‌ي تأثير ويژگي‌هاي حافظه‌ي شاگردان مي‌توان با بهره‌وري بيش‌تر از اين خصوصيات 
راهبردهاي مناسبي براي رسيدن به اهداف آموزشي طراحي كرد تا شاگردان به‌طور فعالانه 

به يادگيري قوانين حاكم بر طبيعت بپردازند.
حافظه‌ي  )يا  كار1  حال  در  حافظه  مي‌شود:  تقسيم  اساسي  قسمت  دو  به  حافظه 

كوتاه‌مدت( و حافظه‌ي بلندمدت2.
. حافظه‌ي در حال كار بسيار سريع، ولي محدود است. اين حافظه فقط مي‌تواند با تعداد 
قطعات3 كمي )اطلاعات يا خبر4( سروكار داشته باشد و محتواي آن‌ها بعد از چند ثانيه 

ناپديد مي‌شود )كه در قسمت بعدي بيش‌تر توضيح داده خواهد شد(.
. حافظه‌ي بلندمدت مي‌تواند مقدار عظيمي از اطلاعات را دربربگيرد از قبيل وقايع، داده‌ها 
و قانون‌هايي كه چطور استفاده و يا پردازش شوند. اين اطلاعات مي‌توانند براي مدت‌هاي 

طولاني محفوظ باشند )حتي در طي سال‌ها و دهه‌ها(.
. بسياري از اطلاعات موجود در حافظه‌ي بلندمدت بلافاصله در دسترس نيستند. استفاده 
از اطلاعات حافظه‌ي بلندمدت احتياج به اين دارند كه فعال شوند يا به عبارتي به حافظه‌ي 

در حال كار درآورده شوند.
. فعال‌سازي اطلاعات در حافظه‌ي بلندمدت، سازنده5 و تداعي‌گرايانه6 )فعال‌سازي يك جز ء  

منجر به فعال‌سازي بقيه‌ي اجزايي كه به آن پيوسته است، مي‌شود( است )رديش 2003(.
پردازش  و  مسئله  براي حل  كه  ماست  حافظه‌ي  از  بخشي  كار  حال  در  حافظه‌ي 
اطلاعات از آن استفاده مي‌كنيم. متخصصان علوم شناختي و علم اعصاب مطالعات جامعي 
درباره‌ي حافظه در حال كار دارند، چون براي درك تفكر و چگونگي آن ضروري است تا 

حافظه‌ي در حال كار را درك كنيم.
همان‌طور كه گفته شد حافظه‌ي كوتاه‌مدت مي‌تواند با تعداد كمي از »واحدها« يا 
»قطعه‌ها« سروكار داشته باشد كه طبق آزمايش‌هاي ميلر7 در سال 1956 تعداد آن‌ها 7±2 

است )رديش، 2004(.

گوناگون

مولع
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فعال‌سازي 
اطلاعات 

در حافظه‌ي 
بلندمدت، 
سازنده و 

تداعي‌گرايانه 
است

براي اين‌كه بدانيم معني »واحد«8 يا »قطعه« چيست، رشته اعداد زير را در نظر مي‌گيريم:
5    6     1     3     7     8     9     3     6     2     1     7

اگر از شخصي خواسته شود كه به اين اعداد نگاه كند و با صداي بلند بخواند، سپس به مدت 
10 ثانيه به آن‌ها نگاه كند و بعد بدون نگاه كردن، آن‌ها را از بر بنويسد، به احتمال زياد مثل بيش‌تر 
افراد چند عدد سمت راست يا چند عدد سمت چپ را مي‌نويسد و اعداد مياني را بسيار بد مي‌نويسد 

9     9     2     1     7     5     3     1     8     6     3    1و اما رشته اعداد زير:
اگر به آن شخص گفته شود كه اين رشته اعداد را در گروه‌هاي 4تايي قرار بدهد و او نيز با تاريخ 
ايران9 آشنايي داشته باشد به احتمال زياد بدون كوچك‌ترين مشكلي اعداد را خواهد نوشت )حتي 
بعد از گذشت يك هفته(. گروه‌هاي 4تايي اعداد همان »قطعات« هستند كه هر يك با سال وقوع 
يك واقعه در تاريخ تداعي مي‌شود و ديگر به‌صورت 4 عدد مستقل ديده نمي‌شود. افراد در ابتدا قادر 
به از بر كردن اين رشته عددها نيستند تا زماني كه به آن‌ها گفته شود كه عمل »تقطيع«10 را انجام 
دهند. از نظر رديش )2003( تقطيع، تداعي قوي منابع يا عناصر دانشي است كه مي‌توانند به‌عنوان 
يك »واحد« در حافظه‌ي در حال كار استفاده شوند. تقطيع عبارت است از دسته‌بندي اطلاعات به 
واحدها يا قطعه‌هاي كمتر و با اين تدبير مي‌توان به كمك سازمان‌دادن مطالب، اطلاعات بيش‌تري 

را در حافظه‌ي در حال كار حفظ كرد )سيف، 1385(.
»حافظه‌ي تمام عمر ما حافظه‌ي درازمدت نام دارد. اين حافظه هر آن‌چه كه ما در طول زندگي 
مي‌آموزيم در خود جاي مي‌دهد، اگر اطلاعات رسيده به حافظه‌ي حسي مورد توجه قرار گيرد به حافظه‌ي 
كوتاه‌مدت انتقال مي‌يابند و اطلاعات رسيده به حافظه‌ي كوتاه‌مدت نيز اگر تكرار و مرور شوند و با 
اطلاعات قبلًا آموخته‌شده‌ي ما مرتبط گردند به حافظه‌ي درازمدت منتقل مي‌شوند، به‌عبارت ديگر براي 
اين‌كه اطلاعات از حافظه‌ي كوتاه‌مدت يك مرحله فراتر رفته و به حافظه‌ي درازمدت منتقل شود بايد 
رمزگذاري11 شوند. منظور از رمزگذاري تغيير شكل‌ دادن يا به حالت مجرد درآوردن اطلاعات، يعني 
بازنمايي آن‌ها به صورتي غير از صورت اوليه است« )لفرانسوا، 1997 به نقل از سيف، 1385(. حافظه‌ي 
بلندمدت دربرگيرنده‌ي همه‌ي تجربه‌هاي شناختي ماست و يادآوري از حافظه‌ي بلندمدت سازنده، وابسته 

به بافت12 و تداعي‌گرايانه است.
واكنش حافظه در برابر هر موضوع جديدي براساس انتقال اطلاعات ذخيره شده در حافظه‌ي 
درازمدت به حافظه‌ي در حال كار و پردازش آن‌ها صورت مي‌گيرد كه البته به سادگي رخ نمي‌دهد؛ 
منظور از سازنده بودن حافظه‌ي بلندمدت اين است كه واكنش انسان در قبال محرك جديد )كه 
مي‌تواند پرسش يا مسئله‌اي جديد باشد( براساس تعميم اطلاعات )تجربيات( ذخيره شده صورت 

مي‌گيرد كه اصولًا فرآيندي خودكار و ناهشيارانه است )رديش، 2003(.
براي روشن ساختن اين ويژگي‌ حافظه‌ي بلندمدت به مثالي از يادگيري دانشجويان دانشگاه 
واشنگتن كه در مقاله‌اي از گروه تحقيق و پژوهش مك درموت13 )به نقل از رديش، 1999( آمده است، 

اشاره مي‌كنيم.
پرسش نشان داده شده در شكل زير در كلاس فيزيك دانشجويان مهندسي قبل از آموزش مطرح 

شده است.
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همان‌طور كه مي‌دانيم طرح تداخل بر اثر عبور موج از دو شكاف روي پرده ديده مي‌شود و اگر يكي از 
شكاف‌ها پوشانده شود طرح تداخل از بين مي‌رود و روشنايي يكنواختي جايگزين آن مي‌شود.

بيش از نيمي از شاگردان توقع داشتند كه نيمي از طرح باقي بماند، بعضي مي‌گفتند كه نيمه‌ي چپ و 
بعضي مي‌گفتند كه نيمه راست باقي خواهد ماند، هيچ‌كدام از شاگردان واقعاً متوجه نشده بودند كه چه اتفاقي 
مي‌افتد. آن‌ها با استفاده از خودانگاره14 عمومي )كاهش علت، منجر به كاهش اثر مي‌شود( به اين سؤال پاسخ 
دادند كه اين خودانگاره ناشي از تجربه‌ي آن‌ها در مورد نور و سايه به‌وجود آمده است. اين بينشِ تعميمي 

نمونه‌اي از سازنده بودن حافظه‌ي بلندمدت است.
همان‌طور كه گفته شد استفاده از خودانگاره‌هاي عمومي نشانه‌ي زايا بودن حافظه‌ي بلندمدت است. 
فيزيك مستند شده  آموزش  پژوهشي  ادبيات  در  آندره دي‌سسا15  توسط  اين خودانگاره‌ها  ديگر  نمونه‌هاي 
است كه به خودانگاره‌هاي پديده‌شناختي16 شهرت يافته است )كه در واقع عبارت‌هاي كلي هستند كه توجيه 
شاگردان از وقايع در آن‌ها مي‌گنجد(. به گفته‌ي رديش )2003( جامع‌ترين تحليل از استدلال شاگردان در 
فيزيك مقدماتي مربوط به كار بزرگ دي‌سسا است. در اين مطالعه او استدلال 20 دانشجوي دانشگاه اِم.

آي.تي17 در فيزيك محاسباتي18 را تحليل مي‌كند. وي ادراك دانشجويان را از سازوكار فيزيكي بررسي مي‌كند 
كه نشان‌دهنده‌ي درك آن‌ها از چرايي پديده‌ها در قبال پرسش »چرا چنين اتفاقي مي‌افتد؟« است. بعضي از 
شاگردان بعد از آموزش فيزيك نيز در پاسخ‌هايشان جملات ساده‌اي را مطرح مي‌كنند كه روش تفكر آن‌ها در 
توصيف وقايع و پديده‌هاي دنياي واقعي را نشان مي‌دهد. اين جملات، ساده و غيرقابل تقليل و داراي قالب 
كلي هستند و در شرايط عيني يك پديده، شاگردان با آن قالب كلي پديده را توجيه مي‌كنند، و نمي‌توانند فراتر 

از آن توضيحي بدهند و در نهايت مي‌گويند كه »طبيعت اين‌طور كار مي‌كند«.
به‌عنوان مثال، اگر از شاگردان پرسيده شود كه چرا تابستان گرم‌تر از زمستان است بسياري از شاگردان 
پاسخ خواهند داد كه چون زمين به خورشيد نزديك‌تر است. شاگردان براساس تجربه‌ي روزمره‌ي خود كه 
»هرچقدر به آتش نزديك‌تر باشند پس گرم‌تر است« به اين پرسش پاسخ مي‌دهند كه هرقدر فاصله از خورشيد 
كمتر باشد پس گرما بيش‌تر )گرم‌تر( است )فاصله‌ي كمتر پس گرماي بيش‌تر(. در حالي كه اگر از شاگردان 
بپرسيم »چرا نزديكي به آتش باعث گرم‌تر شدن مي‌شود؟« مي‌گويند: در طبيعت اين‌طور است. عبارت داخل 

پرانتز معادل عيني19 عبارت مجرد و انتزاعي دي‌سسا در خودانگاره اُهم است.
دي‌سسا خودانگاره ‌اُهم را به‌عنوان بنيادي‌ترين خودانگاره‌ها توصيف مي‌كند كه شبيه تعبير ولتاژ، مقاومت 
الكتريكي و جريان در قانون اهم است )به همين دليل دي‌سسا نام اين خودانگاره را اهم گذاشته است(. ولي مثل 
بيش‌تر خودانگاره‌ها در بيش‌تر بافت‌هاي فيزيك به‌ كار گرفته مي‌شود. خودانگاره اهم اين است كه همان‌طور كه 
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وقتــی نور لیــزر تکفــام به دو 
شــکاف از مانعی تابیده  می‌شود، 
طرح روبه رو روی پرده‌ای که از 
شکاف‌ها کمی فاصله دارد، ایجاد 

می‌شود. 
اگر یکی از شکاف‌ها را بپوشانیم 

چه اتفاقی می‌افتد؟

دي‌سسا 
خودانگاره ‌اُهم 
را به‌عنوان 
بنيادي‌ترين 
خودانگاره‌ها 
توصيف مي‌كند 
كه  شبيه تعبير 
ولتاژ، مقاومت 
الكتريكي و 
جريان در قانون 
اُهم است
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افزايش ولتاژ )اثر( باعث افزايش جريان )نتيجه( مي‌شود بيش‌تر شاگردان بين اثر و نتيجه رابطه‌ي مستقيم برقرار 
مي‌كنند. دي‌سسا از قانون اهم به‌عنوان استعاره استفاده مي‌كند و اين‌گونه استدلال‌هاي شاگردان را به مثابه‌ي 
قانون اهم مي‌داند و به همين خاطر نام اين خودانگاره را اهم گذاشته است )چون استدلال شاگردان در اين‌گونه 
موارد شبيه قانون اهم است(. يكي از عبارت‌هاي كلي دي‌سسا در خودانگاره اهم: »اثر بيش‌تر پس نتيجه بيش‌تر« 
است و مورد مشابه‌ي ديگر اين است كه كاهش مقاومت )اثر( باعث مي‌شود كه جريان )نتيجه( زياد شود: عبارت 
كلي آن در خودانگاره‌ اهم: »اثر كمتر پس نتيجه‌ي بيش‌تر« است )مثل: فاصله‌ي كمتر پس گرماي بيش‌تر در 
توجيه شاگردان براي اين‌كه چرا در تابستان هوا گرم‌تر است(. خودانگاره اهم در حالت كلي بسيار مجرد و انتزاعي 
است و شامل يك عبارت )افزايش اثر باعث افزايش نتيجه يا كاهش اثر باعث افزايش نتيجه مي‌شود( است كه به 
بسياري از پديده‌هاي فيزيكي در دنياي واقعي و عيني تعميم داده مي‌شود )در زمينه‌هاي متنوعي نگاشت مي‌شود(؛ 

به بيان ديگر شاگردان بين علت و معلول يك رابطه‌ي خطي يا خطي معكوس برقرار مي‌كنند.

اين جمله‌هاي بنيادي درباره‌ي كاركرد دنياي فيزيكي در نظر شاگرد امري مسلم است و چون مبتني بر 
تجربه‌هاي انسان است و به سادگي اتفاق مي‌افتد به موضوع‌هاي اصلي فيزيك نيز مرتبط مي‌شود )رديش 

.)1999
اين خودانگاره‌ها ممكن است »مناسب« يا »نامناسب« باشد، بستگي به اين دارد كه در چه زماني و 
در كجا به‌كار گرفته شود؛ در اين باره هامر20 )1996( مي‌گويد: اين خودانگاره‌ها نه »درست« هستند و نه 

»نادرست« و براي ارتقاي درك ماهرانه لازم است كه شرايط فعال‌سازي آن‌ها اصلاح شوند.
وجود اين منابع دانش و خودانگاره‌هاي پديده‌شناختي در حافظه‌ي بلندمدت كه در بافت‌هاي متنوعي 
فعال شده و در دنياي واقعي تعميم داده مي‌شوند تا پديده‌هاي فيزيكي را توجيه كنند، خود دليل سازنده‌بودن 

حافظه‌ي بلندمدت است.
همان‌طور كه از مطالب بالا درمي‌يابيم ساختار حافظه در چگونگي توجيه پديده‌ها در طبيعت نقش به‌سزايي 

دارد و به همين ترتيب نوع تفكر شاگردان درباره‌ي طبيعت در يادگيري علوم يا عدم آن بسيار مؤثر است.
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اغلب ما در اولين درس‌هاي علوم خود ياد مي‌گيريم كه اجسام در هنگام خنك‌شدن منقبض 
مي‌شوند )همين‌طور در هنگام گرم شدن معمولًا منبسط مي‌شوند(. با اين همه، آب استنثنايي بر 
اين قاعده‌ي كلي است. اين ماده‌ي معمولي در هنگام خنك‌شدن به جاي منقبض‌شدن معمولًا منبسط 
مي‌گردد. برخي دانشمندان براي توجيه اين پديده از مدل »مخلوط« استفاده كرده‌اند كه مدعي آن 
است كه مؤلفه‌هاي يخ‌گونه‌ي با چگالي كم بر اثر خنك شدن دست بالا را دارند. اما ماساكازو ماتسوموتو1 
در مركز تحقيقات علوم مواد دانشگاه ناگوياي ژاپن نظر متفاوتي دارد. او يافته‌هاي خود را در فيزيكال 

ريويولتررز تحت عنوان »چرا آب هنگام خنك شدن منبسط مي‌شود؟« توصيف كرده است.
نظريه‌پردازان مي‌گويند كه بر اثر خنك شدن آب مايع فوق سرد ساختار يخ مانندي در آن به وجود 
مي‌آيد، افزايش اين حوزه‌هاي ناهمگن با چگالي كم موجب بي‌قاعدگي در چگالي مي‌شود. به نظر ماتسوموتو 
»اين توصيف ساده و منطقي به نظر مي‌رسد. آزمايشگران اين مدل ساده‌ي نظريه‌پردازان را باور دارند. و 

داده‌هاي خود را بر مبناي آن توجيه مي‌كنند.«
با اين همه،‌ اين ناهمگني موجود در مدل مخلوط را آزمايش واقعاً تأييد نكرده است. ماتسوموتو مدل 
آب فوق سرد را در نظر گرفته است و مي‌خواهد ببيند كه آيا مي‌تواند سازوكار انبساط آب را در شرايطي 
كه بايد منقبض شود كشف كند. ماتسوموتو روش جديدي را براي تحليل پيوند هيدروژني شبكه ساختار 
موجود در آب فوق سرد يافته است. او دريافته است كه ساختار آب فوق سرد را مي‌توان تركيبي از انواع 

اخبار علمی

نيرت‌هزات رابخا يشهوژپ
مترجم: منيژه رهبر

يحيضوت ديدج يارب طاسبنا بآ رد ماگنه ندش‌كنخ
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وتوموستام  اب 
يريگ‌هرهب زا 

يزاس‌هيبش يا‌هنايار 
هس شور رييغت مجح 
ياه‌هتفاي جنفسا 

ار يسررب هدرك 
تسا هك دنترابع زا: 

شرتسگ ،اهدنويپ 
رييغت ي‌هيواز نيب 
،اهدنويپ و رييغت 

يژولوپوت هكبش

ساختار چند وجهي مانند در نظر گرفت. او مي‌گويد كه اين موضوع فرصت خوبي براي آزمودن روش مورد 
نظر اوست.

آب ماده‌اي است كه شبكه تشكيل مي‌دهد. ساختار اين شبكه را مي‌توان به شكل اسفنج آشپزخانه 
در نظر گرفت. ساختار اسفنج در ابتدا به شكل كف فاقد غشأ است كه تنها پيوندهاي باريكه‌اي آن باقي 
مانده‌اند. در هر دو شبكه‌ي آب و اسفنج آشپزخانه، چهار پيوند در يك نقطه با گره به هم برخورد مي‌كنند 
تا شبكه‌اي سه بُعدي با اتصال كاتوره‌اي را تشكيل دهند. همان‌طور كه پلاتو در قرن نوزدهم متذكر شده 
است، چهار باريكه اسفنج مانند شبكه‌ي هيدروژني آب در يك گره به صورت هرم مثلث القاعده به هم 

مي‌پيوندند.
ماتسوموتو با بهره‌گيري از شبيه‌سازي رايانه‌اي سه روش تغيير حجم يافته‌هاي اسفنج را بررسي كرده 
است كه عبارتند از: گسترش پيوندها، تغيير زاويه‌ي بين پيوندها، و تغيير توپولوژي شبكه. با فرق گذاشتن 
بين اين سه عامل، سازوكار موجود كاملًا نمايان مي‌شود. يكي از آن‌ها در انبساط گرمايي نقش دارد، 
ديگري عامل انقباض گرمايي است، و آخري نقشي در هيچ‌كدام ندارد. چگالي بيشينه در نتيجه‌ي رقابت 

اين سه عامل حاصل مي‌شود.
ماتسوموتو متوجه شده است كه كم شدن حجم ناشي از انحراف زاويه‌هاي پيوند از زاويه‌هاي چهار 
وجهي معمولي است. او اين ايده را براي طبقه‌بندي ساختارهاي موضعي نيز به كار گرفته است. او مي‌گويد 
كه با واپيچيده شدن زاويه‌هاي پيوند از زاويه‌هاي چهار وجهي منتظم هر نوع ساختار موضعي منقبض 
مي‌شود، آب، بدون توجه به نوع ساختار موضعي، بر اثر واپيچيدگي زاويه‌اي گرمايي به صورت همگن 

منقبض مي‌شود.
در حال حاضر بازتوليد شبيه‌سازي‌هاي ماتسوموتو به صورت تجربي كاري دشوار است. به نظر او 
»مشاهده‌ي ناهمگني‌هاي ميكروسكوپي هنوز بسيار دشوار است« اما اميدوار است كه نظريه‌پردازان و 
آزمايشگران ايده‌ي او را به عنوان مشق ديگر ايده‌ي تشكيل حوزه‌‌هاي يخ مانند با چگالي كم در آب در 
حال خنك شدن در نظر بگيرند. يافته‌هاي او در توجيه داده‌هاي تجربي مربوط به آب فوق سرد، همين‌طور 

آب در حوالي ديواره‌ها، محلول‌ها و مولكول‌هاي زنده تأثير دارد.
به نظر مي‌رسد كه آب ماده‌اي بسيار جالب‌ توجه‌تر از چيزي است كه قبلًا فكر مي‌كرديم.

زيرنويس

1. Masakazu Matsumoto

منبع

Masakazu Matsumoto. “Why does Water Expand 
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دانشمندان وسيله‌اي را به‌وجود آورده‌اند كه دماي رنگي خود را در طول روز تغيير مي‌دهد تا با رنگ‌هاي طبيعي نور 
خورشيد در طول روز هماهنگ شود. در حال حاضر، هيچ وسيله‌ي نوردهي قابليت توليد گستره‌ي كامل روشنايي نور خورشيد 

را ندارد. بنابراين فناوري جديد داراي جنبه‌هاي جالب توجهي به‌عنوان چشم نور با كيفيت است.

دانشمندان دانشگاه ملي تسينگ هوا1 در تايوان يك ديود نورگسيل آليOLED( 2( طراحي كرده‌اند كه دماي رنگي آن 
بين 2300 تا 8200K تغيير مي‌كند. و گستره‌ي كامل نور روز را در زمان‌ها و ناحيه‌هاي مختلف مي‌پوشاند. رنگ دماها با تغيير 
ولتاژ اعمال شده به اين وسيله كنترل مي‌شود. اين وسيله با فراهم آوردن نور فضاي باز تأثير شديدي بر فيزيولوژي انسان دارد 

و چيزي فراتر از محيط طبيعي را به‌وجود مي‌آورد.
پژوهشگران مي‌گويند هيچ وسيله‌ي نوردهي ديگري نمي‌تواند گسيل نور طبيعي با رنگ دماهايي را داشته باشد كه گستره‌ي 
 5500K 3200 در غروب، وK ،2500 در سپيده‌دمK 2500( را بپوشاند. اين گستره شاملK-8000K( كامل طيف نور خورشيد
در ظهر يا 8000K در ظهر در مناطق مرتفع است. در حال حاضر، وسايل روشنايي داراي رنگ دماهاي متفاوتي هستند كه 
باعث مي‌شود نوري شبيه وقت معيني از روز را داشته باشند، مثلًا، رنگ دماي 2000K مربوط به شمع، 2700K براي لامپ‌هاي 
التهابي، 2500K-3000K براي لامپ‌هاي فلوئورسان با نور سفيد گرم، و 5000K-4000 براي لامپ‌هاي فلوئورسان با نور 
سفيد سرد است. برخي ديودهاي نورگسيلLED( 3( كه مي‌توانند گستره وسيع‌تر ـ اما باز هم محدودي ـ از رنگ دماها را 

بپوشانند داراي ساختار پيچيده‌اي هستند.
ديودهاي نورگسيل از نوع نور خورشيد كه در اين‌جا نشان داده شده‌اند ساختار نسبتاً ساده‌اي دارند كه از لايه‌هايي به 
ضخامت چند نانومتر از مواد نورگسيل ، همين‌طور لايه‌هاي منتقل‌كننده‌ي الكترون و يك لايه‌ي تزريق الكترون تشكيل شده 
است. پژوهشگران مي‌گويند با تغيير ولتاژ و افزايش تعداد الكترون‌ و حفره‌هاي منتقل شده بين لايه‌ها، رنگ دما تغيير مي‌كند. 
مثلًا، در 3 ولت روشنايي عمدتاً قرمز است، در 5/50ولت به سفيد خالص تبديل مي‌شود، و در 9 ولت سفيد مايل به آبي مي‌شود. 

دانشمندان براي مقايسه آزمايش‌هايي را براي وسايل با ضخامت لايه‌هاي اندكي متفاوت انجام داده‌اند. 
رنگ نور در طول روز و دماهاي نظير آن اكنون در نمونه‌هاي اوليه اين وسيله كنترل مي‌شود. به اين منظور از يك مدار 
يكپارچه براي كنترل ولتاژ اعمال شده و به‌ دست آوردن هر رنگ دماي بين 2300K و 9000K در هر زمان معين استفاده 

مي‌شود.
ديود نورگسيل آلي علاوه بر گستره وسيع رنگ‌دما، داراي روشنايي زياد در ولتاژهاي نسبتاً كم نيز هست و مي‌تواند با قابليت 
انعطاف‌ زياد در موارد بسياري به كار رود. با اين امتيازها، ديود نورگسيل آلي قابل تنظيم مي‌تواند روزي جايگزين لامپ‌هاي 

التهابي، فلوئورسان يا حتي ديود نورگسيل شود. براي اين كار بايد كارآيي آن‌ها به بيش از مقدار كنوني افزايش يابد.
پژوهشگران در نظر دارند در آينده به جاي مواد فلوئورسان از مواد فسفرسان استفاده كنند تا كارآيي اين وسيله را زياد كرده 
و تأثير رنگ دما را بر رشد گياهان و حيوانات بررسي كنند. البته بيش‌تر مي‌خواهند وسايل نوردهي توليد كنند كه مردم كشورهاي 

شمالي به كمك آن‌ها بتوانند حتي در طول زمستان از نوري شبيه نور خورشيد بهره‌مند شوند. 

نادنمشناد    	
  هاگشناد يلم 
گنيست اوه1 رد 
ناويات كي دويد 
ليسگرون يلآ2 
)OLED( يحارط 
دنا‌هدرك هك يامد 
يگنر نآ نيب 2300 
ات 8200K رييغت 
دنك‌يم. و ي‌هرتسگ 
لماك رون زور ار رد 
اه‌نامز و ياه‌هيحان 
فلتخم دناشوپ‌يم

يا‌هليسو هك ييانشور رون ديشروخ ار دوجو‌هب دروآ‌يم

اين نقشــه رنگ دماي نور خورشيد را در 
زمان‌هاي مختلــف در طول روز را همراه 
رنــگ‌ دماهاي وســايل نوردهي مختلف 
مانند شمع، لامپ التهابي، لامپ جيوه‌اي، 
ديودهاي نورگسيل و ديودهاي نورگسيل 

آلي جديد نشان مي‌دهد.
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نادنمشناد كيزيف ياه‌هداج راومهان ار يسررب دننك‌يم

زيرنويس
1. Tsing Hua
2. Organic Light Emitting Diodes
3. Light Emitling Diode

منبع
Iow-Huel Jou. et al “sunlight-style color-
temperature tuneable orgamic Light-
emitting diode.” Applieol Physics Letters 
95/013307(2009)

ماسه، شن يا برف موج‌هايي را به‌وجود مي‌آورند كه رانندگي را تجربه‌اي تكان‌دهنده مي‌سازند. گروهي از 
فيزيك‌دانان از كانادا، فرانسه، و بريتانيا اين پديده »تخته‌ي رخت‌شويي« را در آزمايشگاه بازآفريني كرده و به اين 
نتيجه‌هاي شگفت‌انگيز رسيده‌اند كه امواج حتي با حذف دستگاه تعليق فنري اتومبيل و شكل غلتان چرخ‌ها به‌وجود 

مي‌آيند. اين كشف مي‌تواند راه را براي طراحي دستگاه‌ تعليقي بهتر و حذف دست‌اندازها هموار سازد.
جست‌وخيز چرخ روي موج‌هاي جاده از نظر رياضي مانند پرش سنگ روي آب است. براي درك اثر تخته‌ي رخت‌شويي 
جاده، بايد ساده‌ترين مورد آن را يافت. اين پژوهشگران آزمايش‌هايي را ترتيب داده‌اند كه در آن به جاي چرخ متصل به 
دستگاه تعليقي كه روي جاده مي‌غلتد يك تيغه‌ي گاوآهن شيب‌دار، بدون هيچ فنر يا دستگاه تعليقي، روي بستر شن خشك 

كشيده مي‌شود. وقتي تيغه‌ي گاوآهن با سرعتي بيش از يك مقدار آستانه حركت كند، موج‌ها نمايان مي‌شوند.
با تحليل نظري اين سرعت آستانه، ارتباط آن با پرش سنگ بر روي آب به دست آمده است. سرعت سنگ در حال 
پرش بايد از آستانه‌اي تجاوز كند تا نيروي كافي را براي پرتاب‌شدن از سطح آب داشته باشد. تيغه‌ي گاوآهن روي تخته‌ي 
رخت‌شويي كاملًا شبيه آن است؛ با اين تفاوت قابل ملاحظه كه سطح شني شكل خود را براي عبورهاي بعدي تيغه »به 

خاطر دارد« كه اثر را تقويت مي‌كند.
رانندگان جاده‌هاي روستايي در سراسر جهان با جاده‌هايي به شكل تخته‌ي رخت‌شويي آشنايند، اما اين مورد به‌صورت 
تعجب‌آوري در مواردي ديگر از طبيعت و در فناوري وجود دارد. هر وقت كه نيرويي جانبي به سطح چكش‌خور وارد شود، 
موج‌هايي به‌وجود مي‌آيند. جاده‌ي تخته‌ي رخت‌شويي مانند شبيه موجك‌هايي است كه باد در سطح آب يا روي ماسه‌هاي 
ساحل به‌وجود مي‌آورد. اين اثر هم‌چنين مي‌تواند باعث برآمدگي‌هاي كوچك روي ريل‌هاي فولادي راه‌آهن شود يا حتي 

هدِ خواندن هاردديسك رايانه گاهي مي‌تواند با افت‌وخيز روي آن طرح‌هايي مانند تخته‌ي رخت‌شويي به‌وجود آورد.
آزمايش‌هايي در اين مورد در كمبريج و ليون انجام شده و نتايج آن در فيزيك ريويوي ژوئن 2009 به چاپ رسيده است.

آزمايش تخته‌ي رخت‌شويي 
ليون چرخي را نشان مي‌دهد 
كه روي بســتري از ماســه 
مي‌غلتد و موج‌هايي را به‌وجود 

مي‌آورد.

يهورگ زا 
ناناد‌كيزيف زا 

،اداناك ،هسنارف 
و ايناتيرب نيا 

هديدپ »ي‌هتخت 
ييوش‌تخر« ار 

رد هاگشيامزآ 
ينيرفآزاب هدرك و 
هب نيا ياه‌هجيتن 

زيگنا‌تفگش 
دنا‌هديسر هك 
جاوما يتح اب 

فذح هاگتسد 
قيلعت يرنف 

ليبموتا و لكش 
ناتلغ اه‌خرچ 

دوجو‌هب دنيآ‌يم 
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ظنتیم امد رد اه‌هتشپ و اه‌نامتخاس
به پشته‌های موریانه در استرالیای شمالی نه از این‌رو مغناطیسی 
گویند که این پشته‌ها یا موریانه‌ها واقعاً مغناطیسی هستند، بلکه به این 

خاطر که این پشته‌های گوه‌ای شکل بلند چنان به سمت شمال‌ـ جنوب 
سمتگیری کرده‌اند که انگار عقربه‌ی یک قطب‌نما هستند. نام مناسب 
این پشته‌ها آمیترمز مریدیونالیس1 است، زیرا سمت‌گیری پشته‌ها در 

امتداد نصف‌النهار است. چرا موریانه‌ها این سمت‌گیری را برای پشته‌های 
خود دوست دارند؟

در آب و هوای مناطق معتدل که تابستان‌ها خیلی داغ نیست، هوای 
بعضی ساختمان‌ها حتی با پنجره‌های باز، همچنان به‌طور ناراحت‌کننده‌ای 
گرم است. آیا راهی برای تهویه‌ی بهتر این ساختمان‌ها وجود دارد تا بتوان 

از هزینه‌ی خنک کردن ساختمان با وسایل خنک‌کننده اجتناب کرد؟
پاسخ. پشته‌های مغناطیسی موریانه، هوشمندانه و طوری طراحی 
شده‌اند تا دمای داخلی آن حفظ شود. رخ بلند و پهن شرق گوه هنگام 

یرل واکر
ترجمه: محمدرضا خوش‌بین خوش‌نظر

)شخب متفه(

آموزشی

طلوع خورشید مقدار زیادی از نور آن را جذب می‌کند. 
رخ مقابل آن، در هنگام غروب، نور خورشید را جذب 
می‌کند. وقتی خورشید در آسمان بالاست، نور آن بر 
سطح مقطع نسبتاً کوچکی می‌افتد. یعنی، مساحتی که 
از بالا دیده می‌شود کوچک‌تر از مساحتی است که 
از سمت شرق یا غرب مشاهده می‌شود. درنتیجه، 
مقدار نور خورشیدی که در طول یک روز داغ جذب 
می‌شود کمتر از مقداری است که در طول صبحی 
خنک‌تر و یا ساعت‌های بعدازظهر جذب می‌گردد. 
به طور کلی، دمای داخل پشته تقریباً در طول 

روز ثابت است.
بعضی ساختمان‌هایی که اکنون در انگلستان 
ساخته می‌شوند شامل برجی خورشیدی2 دارای 
شیشه‌ای شفاف در یک طرف )یا یک گوشه( هستند 
که در طول روز، در معرض تابش نور خورشید قرار 
دارد. بالای برج دارای دریچه‌ای است که در صورت 

لزوم می‌تواند باز یا بسته شود. پایین برج به همه‌ی 
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را گرم می‌کند. چون  برج  دارد. خورشید، هوای داخل  راه  طبقات ساختمان 
طریق  از  و  می‌رود  بالا  برج  از  است،  سرد  هوای  از  سبک‌تر  گرم  هوای 
دریچه‌ی آن خارج می‌شود، و بدین‌ترتیب هوا از پنجره‌های باز ساختمان، به 
داخل کشیده می‌شود. اگر ساختمان و برج به‌درستی طراحی شده باشند، 

جریان ثابتی از هوا در همه‌ی اتاق‌های باز ساختمان برقرار می‌شود.
ساختمان‌های سنتی در ایران، سازگاری خوبی با محیطی دارند 

که در روز، گرم و در شب، سرد است. ساختمان‌ها طوری ساخته 
شده‌اند تا بر هم سایه بیندازند. بعضی از آن‌ها برج بادگیری 
یک  طریق  از  را  هوا  بتواند  تا  می‌اندازد  گیر  را  باد  که  دارند 

تونل زیرزمینی )که در آن هوا توسط زمین خنک می‌شود( به 
پایین بادگیر، و سپس از آن‌جا به زیرزمین ساختمان منتقل 

و  تونل  دیوارهای  روی  نم  به‌صورت  چه  آب،  اگر  کند. 
چه به‌صورت چشمه‌ای در زیر زمین موجود باشد، هوا 
به‌عبارتی،  می‌شود.  خنک  بیشتر  آب،  تبخیر شدن  با 
انرژی گرمایی از هوا، از تونل و یا چشمه‌ی آب گرفته 

می‌شود تا آب را از مایع به بخار تبدیل کند.
بعضی ساختمان‌ها، بامی گنبدی‌شکل با کلاهکی 
باز دارند. وقتی باد از کلاهک می‌گذرد، هوای گرم زیر 
گنبد را با خود می‌کشد و دور می‌کند. این باعث می‌شود 
هوای خنک‌تر داخل ساختمان در سطح زمین یا )بهتر از 

آن( در امتداد تونل‌های زیرزمینی جریان پیدا کند.

امرگی اه‌هناخلگ و بموتایاه‌لی 
هتسب

شیشه‌ی  دارای  آیا  است؟  گرم  نسبتاً  گلخانه  چرا 
خاصی است که به گونه‌ای تابش گرمایی )تابش فروسرخ( 
را به دام می‌اندازد؟ چرا درون یک اتومبیل بسته در یک روز 

داغ، زیر تابش مستقیم نور خورشید داغ می‌شود؟
پاسخ. دلیل عمده‌ی گرم بودن گلخانه این است که 
محیط‌های محصور مانع از جریان هوا می‌شوند، و یا آن را 
به شدت محدود می‌سازند. از این‌رو هوای گرم نمی‌تواند از 
گلخانه بیرون رود تا هوای خنک‌تری که در سطح زمین جریان 

نمی‌تواند  هم  نسیمی  هیچ  همچنین  شود؛  آن  جایگزین  دارد 
هوای گرم داخلی را جابه‌جا کند. )یک افسانه‌ی رایج این است که 

شیشه یا پلاستیکی که در سقف یک گلخانه قرار دارد می‌تواند به طریقی 
تابش گرمایی را به دام اندازد. متأسفانه، چون اصطلاح اثر گلخانه‌ای 

اغلب برایبه‌دام افتادن تابش گرمایی توسط جوّ زمین به‌کار می‌رود، ایده‌ی 
این نوع به دام افتادن، به غلط به گلخانه هم کشیده شده است.(

اتومبیل بسته‌ای که در یک روز داغ زیر تابش مستقیم نور خورشید 
پارک شده است، مثل گلخانه است. چون جریان هوا در آن وجود ندارد، 

داخلش خیلی داغ می‌شود. درواقع، اگر نور خورشید از شیشه‌ی جلو وارد 
شود، داشبورد و فرمان ممکن است چنان گرم شوند که پوست را بسوزانند. 

با پایین کشیدن شیشه‌ها یا باز کردن درها می‌توان جریان هوا را برقرار 
کرد و دما را )به آرامی( پایین آورد. چون رنگ سیاه، نور مرئی را بیشتر 

از رنگ سفید جذب می‌کند، ممکن است فکر کنید اتومبیل سیاه 
باید گرم‌تر از اتومبیل سفید باشد. اما گرم شدن اتومبیل عمدتاً 

ناشی از جذب تابش فروسرخ است و نه نور مرئی، و هر دوی 
این رنگ‌ها در گستره‌ی فروسرخ طیف، نور را تقریباً یکسان 

جذب می‌کنند.

زجیاه‌هری امرگیی
چرا دمای نواحی شهری، به‌ویژه مرکز شهر، معمولًا گرم‌تر 
از حومه‌ی آن است؟ مثلًا، در طول تابستان آب و هوای یک 
شهر، می‌تواند گرم و راکد باشد، درحالی‌که هوای حومه‌ی آن 
مطبوع است. آیا این جزیره‌ی گرمایی شهری عمدتاً ناشی 

از تمرکز بیشتر ماشین‌های مولد گرما در مرکز شهر است؟
به دلیل همین جزیره‌ی گرمایی ممکن است شکوفه‌های 

بهاری در شهر خیلی زودتر از حومه ظاهر شوند و برگ‌ریزان پاییز 
دیرتر صورت گیرد. پیامد دیگر این است که شبنم در شهرها خیلی 

کمتر از حومه‌ی آن‌ها تشکیل می‌شود.
پاسخ. عوامل مختلفی در تشکیل جزیره‌ی گرمایی در ناحیه‌ی 

شهری سهیم‌اند: ساختمان‌های بلند، جلوی باد را که می‌تواند باعث 
خنک شدن محیط شود، می‌گیرند و موجب تغییر جهت آن می‌شوند. 

باران و برف  اتلاف انرژی گرمایی از طریق تبخیر کمتر است، زیرا 
آب شده به‌سرعت وارد فاضلاب می‌شوند. ریختن نمک، برف جاده‌ها را 

به‌سرعت آب می‌کند. سنگفرش‌ها و مواد ساختمانی نور خورشید را خیلی 
بهتر از چمنزارها و نواحی پوشیده از درخت جذب می‌کنند.

اه‌نامتخاسی 
تنسی 
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اگر ساختمان‌ها تقریباً هم‌ارتفاع باشند و شب‌ها بر اثر تابش گرمای خود از بام، سرد 
شوند ممکن است یک لایه هوای سرد در سطح بام تشکیل شود. آنگاه این لایه می‌تواند 

مانع بالا رفتن هوای گرم از سطح خیابان شود و درنتیجه انرژی گرمایی را در داخل 
شهر به دام اندازد. اگر شهر را یک لایه‌ی ضخیم از ذرات معلق در هوا )آلودگی( 

پوشانده باشد، وضعیت ممکن است بدتر هم بشود: سطح بالایی لایه می‌تواند به 
آسمان تابش کند و باعث خنک‌تر شدن بیشتر هوا در ارتفاع بام شود. گرچه 

شهر در طول شب قدری خنک می‌شود، ولی به اندازه‌ی حومه‌ی آن خنک 
نخواهد شد.

در نواحی گرم، مثل جنوب غربی ایالات متحده، جذب نور خورشید در 
سطوح ممکن است خطراتی جدی به‌وجود آورد. برای مثال، آسفالت کف 

 44 ْC 70 برسد که بسیار فراتر از ْCخیابان می‌تواند به‌راحتی به دمای
است که پوست را در صورت تماس می‌سوزاند. اگر کسی به آسفالت 
بخورد، مثل قربانی یک حادثه‌ی رانندگی، ممکن است به شدیدترین 
وجهی بسوزد. حتی ایستادن در یک پارکینگ خالی و بدون سقف که 
سطح آن آسفالت شده است نیز ممکن است به خاطر تابش فروسرخ 

شدیدی که از آسفالت گسیل می‌شود، مشکل باشد.

دومرتیمانیک شک
کشی را که روی لب بالایی خود گذاشته‌اید، به‌سرعت بکشید. 
چرا کش به‌قدری گرم می‌شود که می‌توانید آن را حس کنید؟ در 
حالی که کش همچنان کشیده است، آن را برای چند دقیقه‌ای از 
لبتان دور کنید و سپس دوباره آن را روی لبتان قرار دهید و بگذارید 

تا سریعاً منقبض شود. چرا کش سرد می‌شود؟
زنجیره‌ای  مولکول‌های  از  کش  در  موجود  لاستیک  پاسخ. 
بلندی تشکیل شده است که مثل ماکارونی چندین دور در هم پیچیده 
شده‌اند. وقتی کش را می‌کشید، درواقع دارید این مولکول‌ها را می‌کشید 
و بخشی از کار شما به حرکت گرمایی مولکول‌ها تبدیل می‌شود. گرمایی 
که روی لبتان حس می‌کنید ناشی از این حرکت گرمایی فزاینده است. 
اگر بگذارید کش منقبض شود، مولکول‌ها برای درهم پیچیده شدن کار 
انجام می‌دهند؛ انرژی مورد نیاز برای این کار را انرژی گرمایی مولکول‌ها 

تأمین می‌کند، و از این‌رو کش سرد می‌شود.
که  می‌شود  باعث  مولکول‌ها  اضافی  گرمایی  انرژی  شود،  گرم  کش  اگر 
محکم‌تر درهم پیچیده شوند، و درنتیجه طول کش کوتاه می‌شود. اگر کش سرد 

شود، از دست رفتن انرژی گرمایی به این معناست که مولکول‌ها 
درنتیجه طول کش  و  شوند،  پیچیده  درهم  محکم  نمی‌توانند 

زیاد می‌شود.
از این واقعیت که کش هنگام گرم شدن منقبض و به 
هنگام سرد شدن منبسط می‌شود می‌توان در نوعی ماشین 
استفاده کرد، گرچه این صرفاً چیزی بدیع و نامتعارف است. 
یک چرخ طوری سوار می‌شود که دور محور مرکزی‌اش 
بچرخد. محور ثانویه بیرون این محور چرخش قرار دارد 
محیط  به  ثانویه  محور  این  از  لاستیکی  نوارهای  و 
می‌شود  باعث  دوم  محور  این  شده‌اند.  کشیده  چرخ 
متقارن  چرخ  حول  لاستیکی  نوارهای  کشیدگی  که 
سپس  می‌شوند.  کشیده  بقیه  از  بیشتر  بعضی،  نباشد: 
اندازه‌ی شعاعش در یک محفظه‌ی آب داغ  به  چرخ 
می‌شود  باعث  آب  گرمایی  انرژی  می‌شود.  برده  فرو 
نوارهای لاستیکی غوطه‌ور منقبض شوند و عدم تقارن 
نوارهای لاستیکی باعث چرخش آرام چرخ می‌شود. 
وقتی نوارهای لاستیکی از آب خارج شوند، سرد شده 
و کشیدگی‌شان کمتر می‌شود. وقتی مجدداً وارد آب 

می‌شوند، دوباره منقبض می‌گردند.

اهدابی نهوف3 و چیکون4
در  که  است  و خشکی  گرم  باد  کلی  نام  فوهن 
در  باد  نوع  این  متوجه  ابتدا  می‌وزد.  کوه‌ها  دامنه‌ی 
ناگهانی  فوهن  آن‌جا  در  که  شدند،  آلپ  رشته‌کوه‌های 
در  کند.  تبخیر  و  ذوب  را  برف  توده‌های  می‌توانست 
)به  می‌شود  نامیده  چینوک  باد  نوع  این  ایالات‌متحده 
افتخار قبیله‌ی چینوک(5 که در دامنه‌ی شرقی رشته‌کوه‌های 
راکی می‌وزد. در یک مورد شدید، وزش باد چینوک در هاروِ 
 C 12- به  ْC ایالت مونتانا6 دما را در ظرف سه دقیقه از
6ْ+ )یا از Fْ 11 به Fْ 42( رساند. چه عاملی باعث چینوک یا 

فوهن می‌شود؟
پاسخ. گرچه عامل‌های زیادی که در این بادها دخیل هستند 
کاملًا دسته‌بندی نشده‌اند، ولی بعضی از آن‌ها مشخص شده‌اند. 

نهوف مان 
لکی داب مرگ 
و کشخی 
تسا هک 
رد ‌هنمادی 
اه‌هوک 
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بگذارید باد چینوک را در نظر بگیریم. با حرکت هوا از اقیانوس 
آرام به رشته‌کوه‌های راکی و سپس بالا رفتن آن از کوه، هوا 
بر اثر چگالش بیشتر بخار آب موجود در آن، خشک می‌شود. 
این تغییر از بخار به مایع، انرژی آزاد می‌کند و درنتیجه هوا 
نسبت به پیش از این متغیر، گرم‌تر می‌شود. با حرکت هوا 
از روی رشته‌کوه‌های راکی و پایین رفتن آن در جهت باد، 
فزاینده  فشارهای  جهت  در  زیرا  می‌شود  گرم‌تر  هم  باز 
حرکت می‌کند )هنگام باد کردن لاستیک دوچرخه متوجه 
دامنه‌ی  به  هوا  وقتی  بنابراین،  می‌شوید.(  مشابهی  اثر 
رشته‌کوه‌های راکی می‌رسد گرم و نسبتاً خشک است و 

می‌تواند هر برفی را به‌سرعت ذوب و تبخیر کند.
پژوهشگری شرح داده است که چگونه اتومبیلی را 
از دره‌ای سرد به سربالایی رانده است که در آن یک باد 
چینوک رطوبت را از برف در حال تبخیر گرفته بود. پس 
از چند ثانیه رانندگی در باد، شیشه‌ی سرد جلوی اتومبیل 
پوشیده از شبنمی بود که از چگالش رطوبت در باد ایجاد 
شده بود. اگر با سرعت‌های بزرگراه در حرکت بود، ناتوانی 

ناگهانی او در دیدن جلوی رویش مصیبت‌بار می‌شد.

امزآیش تخس اب بآ شوج
مثالی از>جادو<، آزمایش سخت با آب‌جوش است که 
پیروان آیین شینتو7 در ژاپن آن را به نمایش گذاشته‌اند. 
در این آزمایش، شخصی دو دسته از ساقه‌های خیزران را 
در آب‌جوش فرومی‌برد و آب را به هوا پرتاب می‌کند، تا آب 
روی خودش و آتشی که در زیر ظرف آب‌جوش قرار دارد، 
سرازیر شود. وقتی آب به آتش می‌رسد، ابرهای بزرگی از 
بخار از آتش روانه می‌شوند، اما شخص آسیب نمی‌بیند. چرا 

شخص با آب‌جوش نمی‌سوزد؟
پاسخ. آب پرتاب شده به هوا از قطره‌های کوچک زیادی 

تشکیل شده است. این قطره‌ها به‌سرعت سرد می‌شوند، زیرا حاوی 
مقدار کمی انرژی گرمایی هستند که می‌تواند به‌سرعت به سطح و 

سپس به هوای عبوری منتقل شود. وقتی این قطره‌ها روی شخص 
می‌ریزند، ممکن است گرم باشند، اما پوست را نمی‌سوزانند. اگر همان 

مقدار آب به‌صورت قلنبه به هوا پرتاب می‌شد، انرژی کمتری از دست می‌داد، زیرا 
مساحت سطحش کمتر از مساحت کلّ تک‌تک قطره‌ها بود. بنابراین، در هنگام 

فرود آمدن، گرم‌تر از هر تک قطره می‌بود و می‌توانست پوست را بسوزاند )البته 
اگر شخص آب‌جوش را روی پوستش می‌ریخت، آب پیش از فرود آمدن سرد 

نمی‌شد و یقیناً پوست را می‌سوزاند.(

ژرنای رد قاتا مرگ هدش
فرض کنید پس از برف‌پیمایی در یک روز سرد زمستانی، به 

خانه‌ی سرد خود بازمی‌گردید. نخستین فکرتان این خواهد بود که 
بخاری را روشن کنید. اما چرا دقیقاً این کار را انجام می‌دهید؟ 
آیا بدین خاطر است که بخاری ذخیره‌ی انرژی داخلی )گرمایی( 
داخلی  انرژی  این‌که سرانجام  تا  زیاد می‌کند  را  خانه  هوای 
هوا به حدّی شود که شما احساس راحتی کنید؟ گرچه این 
دلیل منطقی به نظر می‌رسد، اما کاستی نیز دارد، زیرا بخاری 
چنین  چطور  نمی‌دهد.  تغییر  را  هوا  داخلی  انرژی  ذخیره‌ی 
چیزی ممکن است؟ و اگر چنین است، چرا شما خودتان را به 

زحمت می‌اندازید تا بخاری را روشن کنید؟
خانه‌ی  )درواقع،  نیست  هوابندی‌شده  خانه،  پاسخ. 
هوابندی‌شده ایمن نخواهد بود(. وقتی بخاری دمای هوا را 
زیاد می‌کند، مولکول‌های هوا از منفذهای مختلف، خانه 

را ترک می‌کنند تا فشار داخل خانه همچنان برابر فشار جوّ 
بیرون خانه باشد. گرچه انرژی جنبشی مولکول‌های باقیمانده 

زیرا  نمی‌شود،  زیاد  کل  انرژی جنبشی  ولی  افزایش میی‌ابد، 
مولکول‌های کمتری در داخل خانه هستند.

بیشتری  راحتی  احساس  خانه  بالاتر  دمای  در  چرا  پس 
می‌کنیم؟ خنک شدن از دو چیز ناشی می‌شود: )1( تابش فروسرخی 

که گسیل می‌دارید و )2( مبادله‌ی انرژی با مولکول‌های هوایی که 
به بدن شما برخورد می‌کنند. اگر دمای اتاق را با روشن کردن بخاری 

بالا ببرید، )1( مقدار تابش فروسرخی را که از سطوح داخل خانه )دیوارها، 
زیاد می‌کنید که جایگزین  به‌دست می‌آورید،  سقف، کف، مبلمان و غیره( 

انرژی‌ای می‌شود که از طریق تابش فروسرخ از دست می‌دهید و )2( انرژی 
جنبشی مولکول‌های هوایی را که به شما برخورد می‌کنند، زیاد می‌کنید و انرژی 

بیشتری از آن‌ها می‌گیرید.

اه‌نامتخاسی 
،دنلب ولجی داب 
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گتمسیری ‌هناخی یخی
زمستانی  یخ‌های  سردسیر  مناطق  مردمان  یخچال،  اختراع  از  پیش 

از  تابستان در خانه‌های یخی ذخیره می‌کردند. یکی  برای استفاده در  را 
مشخصات لازم یک خانه‌ی یخی خوب، سمتگیری مناسب آن بود: به قرار 

مسموع، در ورودی این خانه باید به سمت شرق می‌بود تا نور خورشید 
به نظر  این غلط  آیا  از طلوع خورشید داخل آن می‌شد.  بلافاصله پس 

نمی‌رسد، زیرا آیا نور مستقیم خورشید داخل خانه را گرم و درنتیجه یخ 
را ذوب نمی‌کرد؟

پاسخ. هدف از سمتگیری خانه‌ی یخی این بود که ورود هوای 
مرطوب را حذف )یا حدّاقل کم( کند. اگر چنین هوایی وارد خانه‌ی یخی 
می‌شد، روی سطوح سرد یخ، مایع می‌شد. برای مایع شدن، آب باید 
مقدار زیادی انرژی گرمایی را از دست بدهد تا مولکول‌های آب بتوانند 
در حالت مایع جایگزیده شوند. آزاد شدن انرژی گرمایی در یخ ذوب 

شدن آن را تسریع می‌کرد.
بنابراین، این طرز ساخت باعث می‌شد نور خورشید هنگام 
را گرم،  داخل  و هوای  وارد خانه‌ی یخی شود  طلوع خورشید 
و رطوبت و احتمال مایع شدن را کم کند. مشکل مایع شدن 
احتمالًا در طول شب بدتر بود، ولی خورشید در شب نمی‌تابد. 
بنابراین استفاده از نور صبحگاهی بهترین راه‌حل ممکن برای 

این مشکل بود.

داریرتمو زاب‌بابسای و نوراو ندرک نآ
رادیومتــر وســیله‌ای اســت کــه در ســال 1872 توســط 
ویلیام‌کروکی8 اختراع شد تا انرژی گسیل شده از یک چشمه‌ی نور 
را اندازه بگیرد، اما امروزه اسباب‌بازی جدیدی است که در فروشگاه‌های 
وسایل علمی فروخته می‌شود. در داخل یک حباب شیشه‌ای و تا اندازه‌ای 
تخیله شــده، چهار پره‌ی فلزی قائم به یک توپی فلزی متصل شده‌اند و 
می‌توانند حول یک ســوزن عمودی بچرخند. ترتیب رنگ پره‌ها یکسان 
است: ســفید در یک طرف و سیاه در طرف دیگر. وقتی این وسیله نزدیک 
یک چشــمه‌ی نور قرار گیرد، پره‌ها و توپی حول سوزن عمودی می‌چرخند، و 
هرچه نور درخشان‌تر باشد این چرخش سریع‌تر است. چه عاملی باعث چرخش 
می‌شود، جهت چرخش کدام است )مثلًا آیا از طرف سیاه پره می‌چرخند( و چگونه 

می‌توان آن را معکوس کرد؟
بسیار  اثر  این  اما  داده می‌شود،  نور نسبت  به فشار  اغلب  این حرکت  پاسخ. 

کوچک‌تر از آن است که در اسباب‌بازی مشاهده می‌شود، و وانگهی 
باعث چرخشی درخلاف جهت مشاهده شده می‌گردد. ماجرا از این 
قرار است: نور می‌تواند جسم را هُل دهد، و در صورتی که نور از 
بنابراین، نوری که به پره‌ها  بازبتابد فشار بیشتر می‌شود.  جسم 
می‌تابد، طرف سفید را بیشتر از طرف سیاه هُل می‌دهد و پره‌ها 
باید از طرف سیاه بچرخند. اگر حباب کاملًا تخلیه شده باشد، 

پره‌ها به همین صورت خواهند چرخید.
ولی، فشار وارد بر پره‌ها ناشی از هوای باقیمانده به 
اثر بسیار بزرگ‌تری می‌انجامد. زیرا نور )تابش فروسرخ 
و نور مرئی( در طرف سیاه پره بیشتر از طرف سفید آن 
جذب می‌شود و طرف سیاه قدری گرم‌تر از طرف سفید 
می‌گردد. چون مولکول‌های هوای باقیمانده در برخورد 
با پره‌ها هستند، به آن‌ها فشار وارد می‌آورند. هرچه 
مولکول‌ها سریع‌تر حرکت کنند، این نیرو بزرگ‌تر 
در  مولکول‌های هوا  دما،  اختلاف  به علت  است. 
از مولکول‌ها در طرف  پره‌ها سریع‌تر  طرف سیاه 
سفید آن‌ها حرکت می‌کنند. بنابراین، فشار وارد بر 
طرف سیاه بزرگ‌تر از فشار وارد برطرف سفید است 
و پره‌ها حول سوزن تکیه‌گاه، از طرف پره‌ی سفید 
پره‌ها  طرف  دو  دمای  مدتی،  از  پس  می‌چرخند. 
یکسان می‌شود )به تعادل گرمایی می‌رسند( و 

اثر از بین رفته و پره‌ها متوقف می‌شوند.
را  اسباب‌بازی  حرکت،  کردن  وارون  برای 
تابش  با  پره  هر  سیاه  طرف  بگذارید.  یخچال  در 
فروسرخ، انرژی گرمایی را اندکی سریع‌تر از طرف 
سفید از دست می‌دهد، و بنابراین طرف سفید دارای 
بر آن  بیشتری  بالاتری می‌شود و هوا فشار  دمای 
وارد می‌کند. باز هم، چرخش تا حصول تعادل گرمایی 

ادامه میی‌ابد.

اه‌هاچی بآ و اه‌نافوت
با  را  آشامیدنی  آب  بود  جوان  مادربزرگم  وقتی 
تلمبه‌ی دستی از چاه آب بالا می‌کشید. او می‌گفت در 
هوای توفانی، تلمبه‌کردن آب راحت‌تر بود، اما مواد معلق 

تقوی راشف 
وج رد 
ماگنه نافوت 
مورفی،دتفا‌ 
حطس بآ رد 
هاچ الاب میآ‌ید
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در آن بیشتر از آن بود که بتوان با خیال آسوده آن را آشامید. به نظر می‌رسید این نتیجه به بارش باران بستگی نداشت. ظاهراً 
چاه‌های آرتزین9 نیز نسبت به وضعیت هوا حساس هستند، و در شرایط توفانی بهتر جاری می‌شوند، اما باز هم این نتیجه 

ربطی به ریزش باران ندارد. چه عاملی باعث می‌شود که چاه‌ها نسبت به توفان واکنش نشان دهند؟
پاسخ. گرچه سطح آب در چاه را ریزش باران یا ذوب برف‌های محلی تعیین می‌کند، ولی تغییر فشار جو 

می‌تواند ارتفاع آب را چند سانتی‌متر تغییر دهد. وقتی فشار جو در هنگام توفان فرومی‌افتد، سطح آب در 
چاه بالا می‌آید. افزایش جریان آب در زمین ممکن است دارای رسوب‌های کافی شود که آب را برای 

آشامیدن نامناسب کند.
هوای موجود در غارها نیز می‌تواند به تغییر فشار جو حساس باشد: وقتی این فشار فرومی‌افتد، 

هوا از غار خارج می‌شود و وقتی فشار زیاد می‌شود، هوا وارد غار می‌شود. این حرکت، در جریان 
هوا از یک مجرای باریک نمود بیشتری پیدا می‌کند، زیرا سرعت هوا در آن‌جا بیشتر است.

اه‌نوتسی تارشح و میاهوگ
چرا حشرات )مانند پشه‌ها و مورچه‌های پرنده( گاهی بالای یک درخت، ستونی 

را تشکیل می‌دهند؟ این ستون‌های حشره‌ای می‌توانند چنان متراکم گردند 
که شبیه دودی شوند، انگار که درخت حاوی آتش کوچکی است. گاهی این 

مأموران  مناره‌ها تشکیل می‌شوند. در یک مورد  و  بیشه‌ها  ستون‌ها روی 
آتش‌نشانی که خود را به‌سرعت برای خاموش کردن آتش در یک کلیسا 
رسانده بودند دریافتند که ستون دود روی مناره فقط توده‌ای از حشرات 

بودند.
چرا میگوهای آب شورِ کم‌عمق گاهی در نور خورشید ستونی را روی 

تکه‌سنگ زیر آب تشکیل می‌دهند؟
چرا این ستون که می‌تواند نسبتاً ضخیم باشد از سطح سنگ بالا 

می‌آید، اما از جهت نور خورشید منحرف می‌شود؟
اطراف  زمین  به سرعت  درختان  هنگام عصر،  در  شاید  پاسخ. 
خنک نشوند و بنابراین هوای گرم از آن‌ها بالا می‌رود. ظاهراً حشرات 
جذب این هوای گرم و احتمالًا رطوبتی می‌شوند که هنگام سرد شدن 

این هوای در حال صعود، چگالیده و از آن خارج می‌شود.
بالا  مشابهی  همرفتی  آبِ  ستون  در  هم  شور  آب  میگوهای 

می‌روند که نور خورشید آن را گرم کرده است. گرچه آن‌ها از گرما 
و شاید مواد غذایی که احتمالًا آب گرم حامل آن است لذت می‌برند، 

اما نور خورشید را دوست ندارند و بنابراین هنگام بالا آمدن، در خلاف 
جهت نور خورشید تغییر مسیر می‌دهند. وقتی آن‌ها به سطح آب می‌رسند 

دوباره به طرف پایین شنا می‌کنند و مجدداً وارد ستون همرفتی می‌شوند 
تا دوباره در آن بالا روند.

زیرنویس
Amitermes meridionals .1. شاید بتوان این 
کرد  ترجمه  نصف‌النهار  موریانه‌ای  را سنجه‌ی  عبارت 

)مترجم.(
2. solar tower
3. Fohen
4. Chinook
5. یک قبیله‌ی سرخ‌پوستی در ایالات‌متحده است که در 

اطراف رودخانه‌ی کلمبو در اورگان ساکن‌اند )مترجم.(
6. Harve, Montana
7. Shinto
8. William Crook
artesian well .9 چاهی که به طور قائم حفر شده 
و آب به‌طور طبیعی بر اثر فشار هیدروستاتیکی داخلی 

بیرون می‌زند )مترجم.(
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Pages: 214-217.
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معمولًا فیزیك دان ها عباراتی نظیر 
»آن ها آزمایش زیبایی روی هلیم مایع 
انجام دادند. نظریه ی ابر رسانایی دما 
قانون  »او  زیباست«.  واقعاً  او  بالای 
زیبایی برای رفتار چنین دستگاه هایی در 
فشار كم كشف كرد«. »خب، این ایده ای 
فوق العاده است« را مبادله می كنند. به 
نظر می رسد كه زیبایی زیادی در فیزیك 
به  ربطی  چه  زیبایی  اما  دارد.  وجود 
فیزیك دارد؟ چرا زیبایی شناسی وارد این 
تصویر می شود؟ زیرا فیزیك چیزی جز 
مطالعه ی منطقی طبیعت نیست. فیزیك 
با دلیل، منطق، و ریاضی سروكار دارد. 
فیزیك، مثل تمام علوم، در پی عینیت 
است، و چه چیزی می تواند ذهنی تر از 
زیبایی باشد، كه ادعا می شود، در چشم 

بیننده است؟
با وجود این و گرچه ممكن است 
غیرمنطقی به نظر برسد، فیزیك دانان در 
می كنند.  پیدا  زیبایی  فیزیك  در  واقع 

فیزیك دارای مؤلفه ی شناختی است. در 
یك  همواره  فیزیك دان  مساوی،  شرایط 
ترجیح  زشت  نظریه   به  را  زیبا  نظریه ی 
می دهد. در واقع، شاید فیزیك دان نظریه ای 
زیبا را به نظریه ای زشت كه بر داده هایش 
بسیاری  دهد.  ترجیح  یابد  برازش  بهتر 
از  كه  لذتی  دارند  اذعان  فیزیك دانان  از 
حرفه ی خود به دست می آورند حاوی یك 
مؤلفه ی بزرگ زیباشناسی است، و برای 

برخی از آن ها این مؤلفه ی غالب است.
و  چیست؟  در  فیزیك  زیبایی  پس 
می سازد؟  زیبا  را  نظریه  یك  چیزی  چه 
چه چیزی حس زیبایی را در فیزیك دان 
به وجود می آورد؟ معمولًا همگی توافق دارند 
كه اجزای اصلی زیبایی برای فیزیك دان 

سادگی، عمومیت، و وحدت بخشی است.
بگذارید ابتدا به سادگی بپردازیم كه 
شاید تعریف دقیق آن از ویژگی های دیگر 
برای  دست كم  سادگی،  باشد.  دشوارتر 
فیزیك، با تعداد كمی از اجزای مفهومی 

در ارتباط است. به عنوان مثال، این قانون 
گالیلئیوگالیله  بگیرید كه  نظر  در  را  ساده 
گوی  كه   ،d فاصله ی،  كه  كرد  كشف 
یكنواخت با شروع از حال سكون در یك 
بازه ی زمانی، t، روی سطح شیب دار طی 

می كند با مربع این بازه متناسب است:
d=bt2

كه  می گیریم  نتیجه  موضوع  این  از 
سرعت لحظه ای، v، گوی غلتان با زمان 

سپری شده متناسب است:
v=2bt

نظر  در  ساده  فوق العاده  قانون  این 
گرفته می شود. این شاید ساده ترین قانونی 
باشد كه بتوان برای وضعیتی خاص پیدا 
كرد. شق های متفاوت را در نظر بگیرید. 
سمتگیری های  برای   ،b تناسب،  ضریب 
افقی مختلف سطح می تواند مقادیر متفاوت 
داشته باشد. پس مشكل متفاوتی از قانون 
 b برای هر سمتگیری سطح مانند مقدار
برای شمال، مقدار b برای شمال شرقی، 

جو روزن

ترجمه: منیژه شیبانی

گوناگون
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دارد. وجود  غیره  و  شرق  برای   b مقدار 
بدیهی است كه این از یك مقدار b برای 
تمام جهت ها پیچیده تر است. یا، رابطه ی 
d با t می تواند وابسته به توان باشد. مثلًا، 
ممكن است به صورت نمایی یا لگاریتمی 
هم  و  فیزیك دانان  هم  این جا  در  باشد. 
رابطه  این  كه  دارند  توافق  ریاضی دانان 

پیچیده تر از رابطه ی توانی است. 
اگر رابطه به صورت قانون توانی است، 
می تواند به صورت مجموعی از توان های 
مختلف مانند باشد. بدون شك 
این باز هم از حدود یك جمله پیچیده تر 
است، خُب، اگر به صورت یك جمله است، 
چرا چیزی مثل نباشد؟ بدیهی است 
كه توان های عدد صحیح به لحاظ ریاضی 
توان  اگر  دیگرند.  توان های  از  ساده تر 
توان های  است،  صحیح  عدد  به صورت 
منفی چه طورند؟ چنین چیزی كار نمی كند، 
 d مقدار   t منفی  توان های  برای  چون 
در  بی نهایت می شود و با گذشت زمان 
آن چه  روشنی  به  كه  میی ابد  كاهش   d
اتفاق می افتد را توضیح نمی دهد. در بین 
ساده ترین  مثبت،  عدد صحیح  توان های 
 t با   d آن  در  كه  است  یك  توان  مورد 
متناسب می شود. اما این حركت با سرعت 
ثابت را توصیف می كند در حالی كه گوی 
غلتان با سرعت اولیه صفر به حركت در 
می آید و شتاب می گیرد. بنابراین، ساده ترین 
توان عدد صحیح مثبت زمان كه این نوع 
حركت را توجیه می كند توان دو و همان 

چیزی است كه مشاهده می شود. 

به عنوان مثال دیگر سادگی، نظریه 
نظر  در  را  آلبرت اینشتین  عام  نسبیت 
نظریه ی  چند  از  یكی  می گیریم.این 
جاذبه  نیروی  یعنی  گرانش،  پیشنهادی 
عمومی بین تمام زوج اجسام موجود در 
آن ها  بهترین  به عنوان  كه  است  عالم، 
این  تمام  شاید  اگرچه  است.  شده  تأیید 
نظریه ها بسیار پیچیده به نظر برسند، اما 
سروكار  موارد  این  با  كه  فیزیك دانانی 
دارند، جایزه ی سادگی را به نظریه اینشتین 
داده های  اگر  حتی  بنابراین،  می دهند. 
تجربی مربوط به آن مبهم باشد، نظریه 

برتر در این مورد است.
تقارن هم در سادگی سهیم است. در 
وضعیت متقارن، بین برخی جنبه های آن 
هم ارزی وجود دارد. در مثال گوی غلتانی 
كه مقدار   b برای تمام جهت های افقی 
حول  دوران  تحت  تقارن  باشد،  یكسان 
محور عمودی وجود دارد. بنابراین، هرچه 
وضعیت متقارن تر باشد، ساده تر است. زیرا 
جنبه های بیشتری هم ارزند كه از متفاوت 
است.  ساده تر  مختلف  جنبه های  بودن 
شكل گوی را با گاو مقایسه كنید. بدیهی 
است كه گوی بسیار ساده تر است. با توجه 
به تقارن، گوی دارای تقارن تحت تمام 
دوران ها حول هر محوری است كه از مركز 
آن بگذرد. تمام سمتگیری ها و تصویرهای 
بازتابی آن هم ارزند. از سوی دیگر، تقارن 
گاو صرفاً تقارن بازتاب چپ ـ راست در 
صفحه جلو ـ عقب عمودی است كه از 
مركزش می گذرد. شكل گاو فقط با تصویر 

فیزیك ارادی 
 هفلؤمی تخانشی 

تسا. رد ارشیط 
واسمی، فیزیناد ك 
هراومه یك رظنی هی 
زیاب ار هب رظنی ه ی 
تشز جرتیح میدهد 

یك بار بازتاب آن هم ارز است.
ویژگی  عنوان  به  را  عمومیت  حال 
افزاینده ی زیبایی در نظر بگیرید. توصیف 
عمومیت از سادگی راحت تر است؛ هرچه 
پدیده های  تعداد  باشد،  عام تر  گروهی 
است.  بیشتر  دربرمی گیرد  كه  طبیعی 
آزمایشی كه نتیجه آن شامل موارد بیشتر 
فقط  كه  است  موردی  از  عام تر  باشد 
شامل یك مورد خاص شود. یك قانون 
كلی تر است، چون گستره ی وسیع تری از 

وضعیت ها را دربرمی گیرد. قانون در 
مثال گوی غلتان در واقع بسیار 

عام است. این قانون برای 
ساخته  گوی های  تمام 

شده از تمام مواد و با 
تمام اندازه ها صادق 
است، نه صرفاً برای 
یا  تیله،  بلبرینگ، 

گوی های بولینگ.
مثالی  عنوان  به 

دیگر، قانون های یوهانس 
كپلر در مورد حركت سیارات را 

در نظر بگیرید و آن ها را با قانون های 
حركت و قانون گرانش ایزاك نیوتون 

به طوری  اول،  قانون های  كنید.  مقایسه 
كه در ابتدا بیان شدند، با منظومه شمسی 
سروكار دارند. با این همه، در واقع كلی تر 
قمرهای  منظومه  برای  و  هستند  آن  از 
اما،  معتبرند.  نیز  قمری  چند  سیاره های 
قانون های نیوتون نه تنها برای منظومه 
شمسی و منظومه قمرها، بلكه تمام اجسام 
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زیابیی، 
مومعیو،ت 

شخب تدحوی 
ویگژیاه یی دنتسه هك 
بیرتشین ثأتیر ار رد تشادرب 
فیزیناد ك زا زیابیی رد 

فیزیك دنراد. 

و تمام دستگاه ها معتبرند. بنابراین، مورد 
دوم بسیار عام تر از مورد اول است. در 
واقع، قانون های نیوتون نظریه ای ـ یعنی 
توصیفی برای ـ هم قانون های كپلر و هم 

قانون گوی غلتان گالیله است.
وحدت بخشی بسیار فراتر از عمومیت 
می رود. یك قانون یا نظریه ی وحدت بخش 
را  پدیده ها  از  گستره ای  تنها  نه  باید 
دربرگیرد، بلكه باید نشان دهد كه آن ها، 
در واقع، جنبه های مختلف یك پدیده اند، 
نظر  در  را  كپلر  قانون های  مثلًا، 
بگیرید. پیش از كپلر، حركت 
خورشید  مختلف  سیارات 
هم  به  ربطی  ظاهراً 
نداشتند. كپلر با نشان 
همه  این كه  دادن 
آن ها موارد خاصی 
و  پدیده اند  یك  از 
یكسانی  قوانین  از 
پیروی می كنند آن ها 
یا  بخشید،  وحدت  را 
معادله های جیمز كلارك 
ماكسول را در نظر بگیرید 
را  الكترومغناطیس  نظریه  كه 
تشكیل می دهند. نظریه ای كه الكتریسیته 
و مغناطیس را وحدت می بخشد و نشان 
می دهد كه آن ها جنبه های مختلف پدیده 

الكترومغناطیس اند.
وحدت بخشی  عمومیت،و  زیبایی، 
ویژگی هایی هستند كه بیشترین تأثیر را 
در برداشت فیزیك دان از زیبایی در فیزیك 

دارند. همان طور كه قبلًا فیزیك دانان همواره 
در جستجوی قانون ها و نظریه های زیبا هستند، 
حتی اگر نظریه های با زیبایی كمتر برازش 
بهتری با داده ها داشته باشد. علاوه بر آن، 
معلوم شده است كه قانون ها و نظریه های زیبا 
به طور اجتناب ناپذیری زیبا هستند! این عاملی 
است كه موجب می شود فیزیك دانان زیبایی 
را به این صورت احساس كنند، این عامل به 
گونه ای آن ها را با خود طبیعت آشنا می سازند. 
به طور خلاصه، طبیعت زیبایی را ترجیح می دهد. 
این كه چرا طبیعت چنین می كند یك معماست. 

یك مثال آن به قرار زیر است.
پل آدریان موریس دیراك نظریه ی بسیار 
زیبایی در مورد الكترون به نام معادله دیراك 
تدوین كرد. این نظریه وجود نوع دیگری از 
ذره ی بنیادی، با همان جرم، اسپین، و مقدار بار 
الكتریكی الكترون ولی با علامت مخالف آن ـ 
 ـرا پیش بینی می كند. در  مثبت به جای منفی 
آن زمان تنها ذرات بنیادی شناخته شده غیر از 
الكترون، پروتون و نوترون بودند، و هیچ كدام از 
آن ها ویژگی های ذره ی پیش بینی شده دیراك 
را نداشتند. بنابراین، نظریه نادرست محسوب 
شد. با وجود این، دیراك نظریه خود را كنار 
نگذاشت، و كشف بعدی پوزیترون، پاد ذره ی 
تأیید كرد.  را  او  الكترون، درستی نظریه ی 
منطق دیراك این بود كه »وجود زیبایی در 
معادله مهم تر از توافق آن با تجربه است«. 
كسی كه از شیوه ی دیراك پیروی نكرد و از 
این كار خود پشیمان شد اروین شردوینگر بود 
كه نظریه ی زیبایی را برای توصیف پدیده های 
را در مورد  ابداع كرد، ولی وقتی آن  اتمی 

الكترون اتم هیدروژن، یعنی ساده ترین دستگاه 
اتمی، به كار برد نتیجه ای به دست آورد كه با 
آزمایش سازگار نبود. سپس متوجه شد تقریب 
خام معادله اش نتیجه ای سازگار با مشاهدات 
تجربی به دست می دهد. بنابراین نظریه ی 
تقریبی خود را، كه اكنون به معادله شردوینگر 
معروف است، منتشر كرد كه زیبایی آن بسیار 
كمتر از معادله اولیه است. به واسطه این تأخیر 
نظریه اولیه اش را دیگران منتشر كردند و به 
حساب آن ها گذاشته شد. آنچه اتفاق افتاده 
بود به این صورت كه نظریه ی زیبای اولیه 
برای ذرات بنیادی موسوم به فرمیون مناسب 
نبود، و الكترون فرمیون است. نظریه برای 
بوزون ها، نوعی ذرات بنیادی كه هنوز به طور 
تجربی كشف نشده بودند، مناسب بود. نظریه 
تقریبی زشت تر حساسیتی به تفاوت فرمیون ها و 
بوزون ها نداشت و هنگام كاربردش در مورد اتم 

هیدروژن نسبتاً درست از كار درآمد.
به عنوان مثال نهایی: وقتی اینشتین 
نظریه نسبیت عام خود را پیشنهاد كرد، دلایل 
تجربی موجود به نفع آن بسیار اندك بود. از 
آن پس، دلایل بسیار زیادی جمع شده اند، و 
نظریه اكنون كاملًا تأیید شده است. می توان 
مجسم كرد كه اینشتین در آن زمان به خود 
می گفت، »این نظریه زیباتر از آن است كه 
غلط باشد!«. البته، كاملًا حق با او بود. نظریه 
نظریه های  زیباترین  از  یكی  عام  نسبیت 

فیزیك در نظر گرفته می شود.

منبع

Encyclopedia of Physics, Joe Rosen, 

Facts on File, 2007.
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امزآابیشی هداس میناوت  نیوری طانغمورتكلایسی دراو 

رب راب رتكلایكی كرحتم رد میناد طانغمیسی و هدهاشم 

لماوع رثؤم رد هزادنا این نیور ار هدهاشم درك

نیوری طانغمیسی دراو رب راب رتكلایكی كرحتم رد میناد

حسن اتحاد مهرآباد، دبیر فیزیك از شهرعجب شیر 
) دبیرستان نمونه دولتی تربیت(

حرش امزآیش
اگر یك بار الكتریكی q با سرعت v وارد میدان 
زاویه  كه  به طوری  شود   B یكنواخت  مغناطیسی 
باردار و جهت خطوط میدان  بین جهت سرعت ذره 
مغناطیسی برابر  باشد، از طرف میدان مغناطیسی 
نیرویی برابر  بر ذره باردار وارد می شود. 
و طبق قاعده دست راست اگر چهار انگشت باز دست 
راست را در جهت حركت بار الكتریكی و جهت بسته 
كنیم  فرض  مغناطیسی  میدان  را جهت  آن ها  شدن 
انگشت شست جهت نیروی الكترومغناطیسی را نشان 

خواهد داد.
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اسویل مزال
1. منبع تغذیه 12 ولتی DC  متغیر

2. سیم رابط دو عدد
3. سیم پیچ 300 دور با هسته ی مناسب

4. مقاومت متغیر
5. تشت شیشه ای كوچك

6. گیره ی سوسماری دو عدد
7. پایه با دو عدد میله ی رابط و گیره

8. میله رسانا دو عدد كه به انتهای یكی از آن ها حلقه ی فلزی 
وصل شده است.

9. سولفات مس )کات کبود( محلول در آب با غلظت مناسب.
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روتسد راك
شیشه ای  تشت  در  را  كبود(  )كات  مس  سولفات  محلول 
می ریزیم و آن را روی سیم پیچ 300 دور )با هسته مناسب( قرار  
می دهیم و دو میله فلزی را كه در انتهای یكی از آن ها از خود سیم 
حلقه ای را درست كرده ایم درون تشتك قرار می دهیم به طوری 
كه حلقه تقریباً در سطح محلول و سیم فلزی راست در مركز حلقه 
واقع شود. باید سیم های فلزی را با نوارچسب در محل اتصال با 
پایه فلزی عایق بندی كنیم تا باهم ارتباط الكتریكی نداشته باشند.( 
میله های رسانا و سیم پیچ واقع در زیر تشتك را به همراه یك 

رئوستا جهت كنترل جریان به منبع تغذیه وصل می كنیم.

اه تلاحی فلتخم 
I ( با تغییر قطب های + و - وصل شده به میله ها )تعویض 
جای آند و كاتد( جهت حركت یون ها عوض شده و جهت چرخش 

مایع در میدان مغناطیسی برعكس می شود. 
II( با تغییر قطب های + و - وصل شده به سیملوله جهت 
میدان مغناطیسی تغییر می كند و جهت چرخش مایع بر عكس 

می شود.
III( با ایجاد تغییرات در جریان الكتریكی وصل شده به 
سیملوله و میله ها به ترتیب اندازه ی میدان مغناطیسی B و اندازه ی 
سرعت حركت یون ها V تغییر می كند و در نتیجه نیروی وارد بر 
بارهای الكتریكی از آن ها تأثیر می پذیرد. و سرعت چرخش بارهای 
الكتریكی )محلول( طبق رابطه  نیروی لورنتس 

تغییر می كند.
IIII( با تغییر نوع محلول )مثل آب و نمك یا آب معمولی 
یا…( و تغییر تعداد یون ها و جرم آن ها می توان سرعت چرخش 

را بررسی كرد.

تلع
با توجه به جهت میدان مغناطیسی كه عمود بر سطح حلقه 
است نیروهایی مماس بر سطح دایره بر یون ها وارد می شود و 
موجب چرخش یون ها در مسیر دایره ای می شود و حركت هماهنگ 
محلول در تشت به صورت دایره ای مشاهده می شود. بدیهی است 
با توجه به این كه جهت نیروی وارد بر ذرات باردار منفی با جهت 
نیروی وارد بر ذرات باردار مثبت 180 درجه تفاوت دارد، تفاوت 
در جهت حركت یون ها مثبت و منفی در محلول باعث خواهد 
شد كه همه این نیروها اعم از نیروهای وارد بر ذرات + یا - در 
یك  سو باشند. با قاعده دست راست و با دانستن جهت میدان 
مغناطیسی و قطب های )+( و )-( میله ها می توان جهت چرخش 

مایع را طبق قاعده دست راست پیش بینی كرد.

B

v

F
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هرذ رادراب

+

-
+

-

با روشن شدن منبع تغذیه با توجه به این كه كاتد )یا آند( 
حلقوی است و آند )یا كاتد( در مركز حلقه واقع شده یون های )+( 
یا )-( در راستای شعاع های حلقه حركت خواهند كرد و كل محلول 
حول محوری كه سیم مركزی روی آن محور واقع است می چرخد. 
و اگر یك قایق كاغذی كوچك بر سطح مایع شناور كنیم چرخش 

آن برای دانش آموزان بسیار جالب توجه خواهد شد.
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کچیهد
توصیف کوانتومی مولکول‌ها و بلورها در فیزیک بر‌اساس نظریه‌های بسیار دقیق 
را  مواد  از  رایانه‌ای  شبیه‌سازی‌های  امکان  چگالی،  تابعی  نظریه‌ی  می‌گیرد.  صورت 
فراهم آورده است. به‌کمک این مدل‌سازی‌ها می‌توان گستره‌ی وسیعی از خواص مواد 
را محاسبه کرد. شبیه‌سازی سطوح و پیوندگاه‌ها، محاسبه‌ی خواص اپتیکی، محاسبه‌ی 
ضریب ترابرد الکتریکی، مغناطیسی و گرمایی برای ترکیبات نیمه‌فلزی و ابر رساناهای 
دمای بالا، محاسبه‌ی گاف نیمرساناها از جمله‌ی این موارد است. به کمک این محاسبات 
می‌توان پایدارترین ساختار برای ماده، رفتار ماده‌ی تحت فشارها و کشیدگی‌ها، اثر 
تزریق ناخالصی‌ها در خواص مواد و اثر مجاورت با هوا را پیش‌بینی کرد. ما گاف انرژی 
و ضریب شکست نیترید آلومینیوم )AlN( ورتسایت1 را با به‌کارگیری نظریه‌ی تابعی 
چگالی )DFI(2 به ترتیب 02‌eV/ 5 وeV 2/1 محاسبه کرده‌ایم که سازگاری خوبی 

با نتایج تجربی دارد.
منصوره ایلخانی*

بشیزاس‌هی میپوکسورکی

1. همدقم
قرن حاضر  در  فیزیک  اهداف عمده‌ی  از  یکی  دستگاه‌های بس‌ذره‌ای  توصیف 
است. یک دستگاه بس‌ذره‌ای از تعداد زیادی ذرات تشکیل شده است. که با یکدیگر 
بر هم‌کنش دارند. مثال‌های عینی آن اتم‌ها، مولکول‌ها و بلورها هستند. مطالعه‌ی این 
دستگاه‌های بس‌ذره‌ای به دو روش کلاسیک و کوانتومی صورت می‌گیرد. در روش 
کلاسیک برای این‌که پتانسیل دقیق و در محیط‌های مختلف و برای مواد گوناگون 
قابل استفاده باشد نیاز به استفاده از پارامترهای زیادی در عبارت پتانسیل داریم که 
خود باعث افزایش حجم محاسبات می‌شود و اگر تعداد پارامترها را کم کنیم خطای 
پتانسیل افزایش میی‌ابد. مزیت عمده‌ی روش کلاسیک سرعت بالای محاسبات و در 
نتیجه امکان انجام محاسبه برای دستگاه‌های بزرگ )متشکل از هزاران ذره( با رایانه‌ای 
با سرعت و حافظه‌ی معمولی است. گاهی این مزیت می‌تواند مهم باشد. فرض کنید 
می‌خواهیم یک ویژگی ماده را بررسی کنیم که ناشی از رفتار ماکروسکوپی آن، مثل 
دماست، و باید دستگاه مورد مطالعه را بزرگ انتخاب کنیم. در این‌صورت روش‌های 
کلاسیک به مراتب سریع‌تر و ارزان‌تر است. مزیت روش کوانتومی آن است که محاسبات 
بر اصول اولیه‌ی کوانتومی استوار است و بنابراین مبنای کار مستحکم و دقیق است. 
آن‌دسته از ویژگی‌های بلور که به‌طور مستقیم به رفتار الکترون‌ها مربوط می‌شود نظیر 
ساختار نواری انرژی، چگونگی پیوند اتم‌ها،... از جمله‌ی این خواص‌اند و تنها با روش 
کوانتومی قابل مطالعه هستند. تنگنای اصلی روش کوانتومی حجم زیاد محاسبات است. 
بنابراین استفاده از تقریب‌های مختلف اجتناب‌ناپذیر است و این تقریب‌ها موجب خطای 

داوم  

پژوهشی
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زمیت شور 
موتناوکی 
نآ تسا هک 
تابساحم رب 
لوصا لوای‌هی 
موتناوکی راوتسا 
تسا و اربانبین 
انبمی راک 
مکحتسم و قدیق 
تسا

محاسباتی می‌شود. وجود بسته‌های محاسباتی فیزیکی و افزایش توان محاسباتی رایانه‌ها انجام 
محاسبات ساختار نواری را ساده‌تر کرده است و با داشتن ساختار نواری می‌توان طیف وسیعی از 
خواص مواد را محاسبه کرد. شبیه‌سازی سطوح و پیوند‌گاه‌ها، محاسبه‌ی خواص اپتیکی نظیر ضریب 
جذب، ضریب عبور و ضریب شکست، محاسبه‌ی ضریب ترابرد الکتریکی، مغناطیسی و گرمایی برای 
ترکیبات نیمه‌فلزی و ابر رساناهای دمای بالا و محاسبه‌ی طیف جذبی x از جمله‌ی این موارد است. 
به کمک این محاسبات می‌توان پایدارترین ساختار برای ماده، رفتار ماده تحت فشارها و کشیدگی‌ها، 
اثر تزریق ناخالصی‌ها در خواص مواد و اثر مجاورت با هوا و... را پیش‌بینی کرد. با محاسبات بالا 
می‌توان ضمن یافتن مناسب‌ترین ترکیب برای کاربردهای صنعتی، شرایطی را که ماده در آن به‌کار 
گرفته خواهد شد بازسازی و تأثیر آن‌ها بر کارایی قطعه را پیش بینی کرد. به‌ویژه در ساخت مواد نو، 
مدل‌سازی‌های رایانه‌ای به‌شکل فوق نقش به‌سزایی را در کاهش هزینه‌های ساخت مواد و پس از 

آن در آزمودن این مواد در شرایط مختلف ایفا می‌کند.
را   AlN نیمرسانای خواص  برخی  شبیه‌سازی،  روش‌های  کارآمدی  بررسی  برای  ادامه  در 
بر‌اساس اصول موضوعی فیزیک محاسبه و سازگاری نتایج محاسبات با اندازه‌گیری‌های تجربی 

بررسی می‌کنیم. در آخر روی نتایج کار بحث خواهیم کرد.

2. ‌هبساحمی فاگ نیاهاناسرم
ترکیبات عناصر گروه III جدول تناوبی با نیتروژن جایگاه مهمی در صنعت نیمرساناها دارند 
زیرا از یک‌طرف ساختارهای شش‌گوشه‌ای و ورتسایت مواد پایداری گرمایی بیش‌تر و تراکم‌پذیری 
کمتری نسبت به سایر ساختارها دارند و از طرف دیگر این ترکیبات گاف انرژی بزرگی ـ با گذار 
اپتیکی مستقیم‌ـ دارند. از میان این ترکیبات، نیترید آلومینیم با پایداری گرمایی بالا ـ نقطه ذوب 
3000‌oC- ، رسانندگی گرمایی خوب و دارابودن بزرگ‌ترین گاف انرژی ـ 2‌eV/ 6 در فاز ورتسایت 

ـ بیشتر مورد توجه قرار گرفته است.
با به‌کارگیری نظریه‌ی تابعی چگالی ]1[ ساختار نواری نیترید آلومینیم ورتسایت در راستاهای 
∧ ، ∑3 شبیه‌سازی و در شکل 1 رسم شده است. به‌کمک ساختار نواری می‌توان گاف  تقارنی ∆، 
/Ve است که در  205  ،AIN انرژی این ترکیب را تخمین زد. گاف انرژی محاسبه شده برای

مقایسه با مقدار تجربی آن‌که 2‌eV/ 6 ]2[ 19٪ اختلاف دارد.

ساختار نواری 
AlN در راستاهای 
تقارنی مختلف
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3. هبساحم ی صاوخ تپایکی
در شکل 2 ضریب شکست بر حسب انرژی فوتون فرودی رسم شده است. ضریب شکست 
محاسبه شده به روش نظریه تابعی چگالی- n(ω=0) - 1/ 2 است. مقدار تجربی 2/2-2/1 برای 
ضریب شکست تک‌بلورها و لایه‌های چند بلوری اندازه‌گیری شده است ]3[. همان‌گونه که مشاهده 

می‌شود نتیجه محاسباتی سازگاری بسیار خوبی با مقدار تجربی دارد.

4. تنیگ‌هجیری
با به‌کارگیری نظریه تابعی چگالی و امواج تخت بهبود یافته به شبیه‌سازی ساختار بلوری و 
 AlN پرداخته‌ایم. ساختار نواری و گاف انرژی محاسبه شده برای AlN الکترونی ترکیب نیم‌رسانای
سازگاری قابل قبولی با داده‌های تجربی دارد. در محاسبات انجام شده به مواردی برمی‌خوریم که 
نتایج محاسبات DFT با مقادیر تجربی اندکی تفاوت دارد. ولی با توجه به این‌که این انحراف‌ها 
از داده‌های تجربی، برای خواص فیزیکی مختلف را می‌شناسیم در پیش‌بینی خواص مواد نومشکل 
غیرقابل حلی پیش‌رو نخواهم داشت و تاحدود زیادی قادریم ـ ساختار و ویژگی‌های این مواد را 

به‌درستی تخمین بزنیم.

زيرنويس
* ilkhaniirn@yahoo.com
wurtzite .1 ساختاری بلوری شبیه هگزاگونال است. برای اطلاعات بیشتر به کتاب فیزیک حالت جامد نوشته‌ی چارلز 

کیتل رجوع کنید.
2. Density Functional Theory

3. برای اطلاعات بیشتر در مورد راستاهای تقارنی به کتاب فیزیک حالت جامد نوشته‌ی چارلز کیتل رجوع کنید.
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چكيده

ارزشيابي پاياني، جز ء لاينفك آموزش است كه معلم به كمك آن، چيزي را كه دانش‌آموزان 

گيرد. اما به دلايل زيادي اندازه‌گيري دقيق آنچه دانش‌آموزان ياد مي‌گيرند 
آموخته‌اند اندازه مي‌

كار آساني به نظر نمي‌رسد، چون اغلب آزمون‌ها اطلاعي از نحوه استدلال نهفته در پشت پاسخ 

ش‌آموز در اختيار معلم قرار نمي‌دهند. روش بازي مدل‌سازي يا لال‌بازي هم نوعي روش 
دان

شود. از اين‌رو در تدريس 
س مؤثر است و هم يك روش ارزشيابي كارآمد محسوب مي‌

تدري

آموز و توجه و علاقه‌مندي بيشتر او مي‌شود. از 
ث درگيرشدن ذهن دانش‌

مؤثر است كه باع

 او را از اضطراب‌هاي ناشي از 
ش‌آموز در حالت بازي هم

ا قرار دادن دان
منظر ارزشيابي نيز،‌ ب

 واقعاً آموخته مي‌پردازد.
امتحان جدا مي‌كند و هم به نحو مطلوبي به ارزيابي آنچه او

تجربه‌هاي آموزشي

كيزيف


شزومآ 



يارب 


يزاس‌لدم 
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بلكه ابزار بسيار مهم و كارآمد براي يادگيري مي‌داند. اين رويكرد علوم تربيتي بازي را نه فقط وسيله‌ي سرگرمي و وقت‌گذراني، مقدمه
معتقد است در سنين پيش‌دبستاني يعني از تولد تا شش سالگي 
نيز هر چند كه  از آن  يادگيري است و پس  تنها وسيله  بازي 
بازي تنها وسيله يادگيري محسوب نمي‌شود، ولي همچنان نقش 
عمده‌اي از طريق يادگيري خودانگيخته، كه نوعي يادگيري در 
مثبت و احساسات موفقيت‌آميز براي شخص فراهم مي‌كند.كنار يادگيري‌هاي سازمان‌يافته است ايفا مي‌كند. بازي، تجربيات 

در بطن بازي موجود باشد، آنگاه شخص بيش از محتواي يك صاحب‌نظران معتقدند كه اگر يك تفكر و انديشه هدفدار 
بازي  به  تربيتي  منظر  از  چنانچه  بود.  خواهد  آموزش  كتاب، 
نگريسته شود مي‌توان آن‌را به روشني تعريف كرد: »بازي خلق 
واقعيت‌هاي زندگي اجتماعي در شرايط فرضي و در مكان و زمان 
و با عناصر فرضي است«. امتياز بزرگ آموزش به‌وسيله بازي اين 
است كه شخص در برابر آن مقاومت نمي‌كند بلكه حتي با آن 
همراه مي‌شود و مشتاقانه به يادگيري مي‌پردازد، و ضمن اين‌كه 
نيز كمك مي‌كند.  او  ابتكار و خلاقيت  به  لذت مي‌برد،‌  از آن 
به‌ويژه اگر اين بازي در گروه همسالان انجام شود كه بطور قطع 

تأثيرگذارتر است ]1[.
هيجا‌ن‌آوري قرار مي‌گيرد كه در آن به حل مسئله به‌خاطر پيروز طبق نظريه‌ي گشتالت در هنگام بازي شخص در شرايط 

شدن مي‌پردازد و چون وقتي كسي به هدف پيروزي فكر مي‌كند 
تمام قوا جسمي و ذهني خود را به كار مي‌گيرد، در اين مسير 
از خلاقيت‌ها و نوآوري‌هايي بهره مي‌برد كه در شرايط عادي 
بسيار كندتر صورت مي‌گيرد. بازي‌هاي خلاق فرصتي به آموزنده 
كند و آن‌را رشد دهد و تقويت كند ]2[.مي‌دهد تا از قوه خلاقيت و تخيل خود در حل مسائل استفاده 

بررسي موارد مختلف است. اين كار به انتقال اطلاعات كمك از طرفي مدل‌سازي‌ها تلاش دانشمندان براي توصيف و 
مي‌كند. توانايي به تصوير درآوردن افكار اين امكان را براي بشر 
به‌وجود مي‌آورد تا ارتباطات بين مفاهيم و افكار را معنادار كند. 
ارائه و نمايش پديده‌ها و مفاهيم براي درك علوم مهم هستند. 
بسياري از مفاهيم علوم انتزاعي هستند و بنابراين ارائه تصوير 
و مدل‌سازي آن‌ها مشكل است. با اين حال اين مفاهيم مركز و 
اساس يادگيري علوم، و براي فهم دانش‌آموزان و توضيح براي 
آن‌ها لازم هستند. تجسم افكار به شناخت مفاهيم كمك مي‌كند 

و مفاهيم مجرد را قابل فهم مي‌سازد. مدل‌سازي ابزاري است كه 
و آنچه كه مي‌خواهند بدانند استفاده كنند ]4[.دانش‌آموزان مي‌توانند از آن براي ارتباط بين آنچه كه مي‌دانند 

تا بيان مسئله است  يادگيري  كردن  معنادار  تدريس،  هدف  طرح‌واره درستي از مطلب ارائه شده در ذهن دانش‌آموزان شكل مهم‌ترين 
بگيرد. ولي اغلب تحقق اين هدف مشكل به نظر مي‌رسد زيرا 
هم معلمان قادر نيستند به‌درستي دانش‌آموزان را درگير موضوع 
شدن  معنادار  سنجش  در  ما  ارزيابي‌هاي  هم  و  كنند  درس 
به  را  مدل‌سازي  بازي  بنابراين محقق  نيست.  موفق  يادگيري 
بازي  از طريق  پيشنهاد مي‌كنند كه مي‌تواند  راهكاري  عنوان 
شخص را در جهت يادگيري سوق دهد، به‌طوري‌كه به صورت 
ذهن دارد را نشان مي‌دهد.خودانگيخته و با علاقه شخصي درگير بازي مي‌شود و آنچه در 

مدل‌سازي درگير مسئله آموزشي شود و علاوه بر كسب دانش در هدف اين تحقيق اين است كه يادگيرنده با كمك بازي هدف تحقيق
قالب بازي و در شرايط مهيج كج‌فهمي‌هاي موجود را بروز دهد.

را وسيله‌اي مهم جهت تحقق اين امر مي‌داند ]3[. از طرفي شاهرخ لقايي در مقاله‌ي »طرح آموزشي كاربردگرا« بازي پيشينه
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ميزان  مدل‌سازي‌ها  با  كه  داده‌اند  نشان  شده  انجام  امر مطالعات  اين  و  مي‌شود  بيشتر  علوم  مفاهيم  از  دانش‌آموزان  دانش‌آموزان مي‌دانند و آنچه كه ياد خواهند گرفت و نمايش آن مقايسه‌اي براي نشان دادن شباهت‌ها و تفاوت‌هاي آنچه كه كسب اطلاعات پيشنهاد كرده‌اند ]4[. به نظر آن‌ها سازماندهي همكاران يك آموزش روانشناختي براي پيشرفت و آسان‌تر كردن به معنادار كردن ساختار دانش آن‌ها كمك مي‌كند. چياپتات و درك 
به آن‌ها كمك خواهد كرد.

از  را  درسم  كلاس  بي‌گاه  و  گاه  شيطنت‌هاي  و  مي‌ديدم دانش‌آموزان  مدتي  از  بعد  ولي  كنم  خارج  جدي  و  خشك  كنند. وقتي آن‌ها مفهوم مورد نظرم را درست حدس زدند همگي خودم شروع به اجرا يكي از آن‌ها كردم تا منظورم را بهتر درك كلامي را تصور كنيد و جلسه بعد آن‌را در كلاس اجرا كنيد. بعد بايد براي هر كدام از اين مفاهيم مدل ذهني قابل اجراي بدون قرار است جلسه‌ي آينده با هم بازي كنيم. توضيح دادم كه شما كه در آن فصل خوانده بوديم پاي تخته نوشتم و به آن‌ها گفتم دهم. بنابراين وقتي به كلاس رفتم، عنوان يك‌سري از مفاهيمي اتفاق مي‌افتد. تا اين‌كه به ذهنم رسيد اين‌كار را با بازي انجام خارج از كلاس به شرطي كه دانش‌آموز با موضوع درگير شود بودم كه يادگيري لزوماً در هنگام تدريس رخ نمي‌دهد بلكه اغلب لذت ببرند از طرفي با مطالعاتي در زمينه يادگيري، متوجه شده مي‌توانم به دانش‌آموزانم كمك كنم تا از كلاس‌هاي فيزيك علاقه‌مند شوند. همواره ذهنم مشغول اين نكته بود كه چطور اين‌كار باعث مي‌شود دانش‌آموزان نه به فيزيك بلكه به من نيز حالت 
مبحث كه مدل‌سازي مجسم شده توسط دانش‌آموز به صورت پانتوميم آن عنوان لال‌بازي را داده بودند دليل انتخاب اين نام آن بود اين بازي، نوعي مدل‌سازي است كه دانش‌آموزان من به هيجان‌زده شده بوديم. تدريس  از  پس  مي‌شد.  انجام  كردن  صحبت  بدون  مؤثرترين آن‌ها قادر به اجراي آن نخواهند بود و در اينجاست كه فهم‌هاي نكته مهم اين‌كه اگر واقعاً مفهوم درست درك نشده باشد شوند مفهوم مورد نظر را خوب مطالعه و درك كنند.فيزيك مي‌شود و اين تحقق نخواهد يافت مگر آن‌كه مجبور درگيرِ ساختن بهترين تصوير مدل‌سازي شده ممكن از مفاهيم اطلاع دارند تمام مدتي كه در خارج از كلاس هستند، ذهنشان در اين روش با توجه به اين‌كه دانش‌آموزان از قبل از بازي يا كج‌فهمي وجود دارد به ديگران منتقل نشود(.ابتدا طرح ذهني خود را براي معلم شرح دهد تا اگر احياناً مشكل صامت به ساير دانش‌آموزان منتقل كند )بهتر است دانش‌آموز از اشيأ و اشخاص اطراف مفهوم موردنظر را با يك‌سري حركات او بود. او موظف بود با حركات اعضاء بدنش و حتي كمك‌گرفتن هر كارتي كه دانش‌آموز بيرون كشيده بود در واقع موضوع بازي و هر دانش‌آموز به صورت تصادفي كارتي را بيرون مي‌كشيد و اجرا بودن آن‌ها، آماده كرده بودم روي تعدادي كارت مي‌نوشتيم موردنظر نام يك‌سري از مفاهيم كه قبلًا خودم، با بررسي قابل و  و  كرد  خواهند  نمايان  را  خود  كج‌فهمي‌ها  و  نارسي 

ارزشيابي اتفاق مي‌افتد.

ليكشت دنهدهدرك و ميهافم يا‌هزات ار تاعالطا دوجوم طولخم تاعالطا ديدج ار اب كمك دننك‌يم ات يمامت و هب نازومآ‌شناد يعازتنا ار ناسآ هدرك رادانعم زا دراوم يزاس‌لدم يريگداي 

شما شرح ذهن  »در  مي‌گويند  كه  شنيده‌ايد  جمله احتمالًا  اين  دارد؟«  وجود  موضوع  اين  از  تصوري  زمينه‌اي مدل‌سازي كنند. اين خواسته از دانش‌آموزان براي نشان دانش‌آموزان را تشويق مي‌كند تا آنچه را كه ياد گرفته‌اند چه  از  اطلاعات  انتقال  درباره‌ي  افكارشان  با مدل‌سازي دانش‌آموزان تشويق دادن  زمينه ديگر است.  كه به  چيزهايي  بين  خود  ساختارشناختي  در  تا  فيزيك همواره سعي كردم با برقراري ارتباط دوستانه با هدف ما است برسند. در طول سال‌هاي تدريسم در كلاس براي مدل‌سازي مراجعه مي‌كنند تا به چيزهاي ناآشنا كه را تشكيل دهند. در واقع دانش‌آموزان به چيزهاي آشنا جديد را با اطلاعات موجود مخلوط كرده و مفاهيم تازه‌اي كرده و به دانش‌آموزان كمك مي‌كنند تا تمامي اطلاعات كنند. مدل‌سازي يادگيري معنادار از موارد انتزاعي را آسان برايشان آشناست با آن‌هايي كه ناآشناست ارتباط برقرار مي‌شوند 
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آن‌ها مطالب را عميق مي‌فهميدند چرا كه آن‌ها را تجربه 

مي‌كردند. در ضمن آن تصوير ذهني شايد هرگز از ذهن آن‌ها 

پاك نشود حتي سال‌ها بعد با ديدن آن مفهوم، بازي‌اي كه از 

آن برايشان اجرا شده بود در ذهن آن‌ها تداعي مي‌شود و آن‌ را 
به ياد مي‌آورند. 

مفاهيم  فصل  پايان  در  كه  جلسه  دو  يكي  از  پس  وقتي 

مربوط به فصل را با دانش‌آموزان بازي كرديم، از آن‌ها پرسيدم 

كه به اين‌كار ادامه دهيم يا نه. اكثريت دانش‌آموزان خواستار 

ادامه طرح بودند، آن‌ها معتقد بودند كه با اين‌كار از كلاس لذت 

مي‌برند. و از زماني كه من تدريس هر مبحث را شروع مي‌كنم 

سعي مي‌كنند به دقت به صحبت‌هايم گوش كنند تا ايده‌هايي 

براي اجراي خود از آن بگيرند. آن‌ها كتاب‌هاي جانبي مي‌خواندند 

تا ماهرترين بازيگر نقش مفهوم فيزيك باشند.

اين  درسي  ساعات  از  خارج  در  كه  كردند  تعريف  برايم 

موضوع به يكي از بهترين تفريح‌هاي آن‌ها تبديل شده و دائم 

با هم در موردش بحث مي‌كنند و با توجه به اين‌كه هر نقش 

را فقط يك نفر اجرا مي‌كرد همه با هم، هم‌فكري مي‌كردند تا 

براي هر مفهوم بهترين نمايش را ارائه دهند و خودشان اذعان 

اين صحبت‌ها متوجه مي‌شدند كه خيلي  نداشتند كه در عين 
چيزها را نفهميدند.

نظر آن‌ها درباره اين‌كه فيزيك درس خشك و خسته‌كننده‌اي 

است كاملًا عوض شده بود و دائم پيشنهاد مي‌دادند كه كارهاي 

جديدي بكنيم. حتي از من خواستند كه در پايان نيمسال تحصيلي 

نمايشنامه‌اي بر مبناي يك داستان فيزيك در مدرسه براي همه 

اجرا كنند. نتايج اين‌كار تأثير به‌سزايي در نمره‌هاي آن‌ها داشت. 

اولين سالي كه اين طرح را اجرا كردم نمرات دانش‌آموزان نسبت 

به سال قبل بسيار بهتر شده بود و درصد پاسخ‌گويي آن‌ها به 

پرسش‌هاي مفهومي افزايش چشم‌گيري داشت.

مثال
مثلًا پس از پايان مبحث روش‌هاي انتقال گرما، دانش‌آموزاني 

كه مسئول اجراي هر كدام از حالت‌هاي تابش، رسانش و همرفت 

تابش  حالت  نمايش  براي  دادند.  انجام  را  زير  كارهاي  بودند 

نشانه  به  را  رنگي  كاغذهاي  و  رفت  اول روي سكو  دانش‌آموز 

طيف‌نور به سمت بچه‌ها پرتاب كرد.

دانش‌آموز دوم بعد از صحبت با دوستانش به اولين دوست 

خود ضربه‌اي زد و دوست او هم به نفر بعد و همين‌طور بدون 

اين‌كه خود جابه‌جا شوند ضربه را منتقل كردند. و بدين طريق 

نشان داد كه در حالت رسانش چگونه مولكول‌ها بدون اين‌كه 

خود جابه‌جا شوند سبب انتقال گرما مي‌شوند. آن‌ها براي اجرا 

مدل سوم، يعني همرفت، بدين شكل عمل كردند:

اول خود  دادند، صف  نفري تشكيل  پنج  سه سري صف 

به  را  خود  كمتري  با شدت  دوم  كوبيد صف  دوم  به صف  را 

واقع  در  نمايش  اين  در  آخر.  تا  همين‌طور  و  زد  بعدي  صف 

دانش‌آموزان لايه‌هاي هوا هستند كه انرژي خود را به لايه‌هاي 

جلو منتقل مي‌كنند، از طرفي چون انرژي بايد پايسته بماند، هر 

صف انرژي خود را تا حدودي از دست مي‌دهد )همان‌طور كه 

متوجه شديد اين مدل نشان داد دانش‌آموزان علاوه بر همرفت 

مفهوم پايستگي انرژي را نيز درست ياد گرفته‌اند(.

در كلاس ديگر آن‌ها اين روش را پيشنهاد دادند:

آن‌را  سپس  »گرما«  نوشت:  تخته‌پاكن  روي  اول  نفر 

اين‌كار  و  داد  دوم  نفر  به  شود،  جابه‌جا  خودش  آن‌كه  بدون 

سرانجام  به‌طوري‌كه  يافت،  ادامه  آخر  تا  ترتيب  همين  به 

كاري  نشان‌دهنده‌ي  )اين  رسيد.  كلاس  انتهاي  تخته‌پاكن‌به 

بود كه مولكول‌ها در رسانش بدون جابه‌جايي گرما را منتقل 
مي‌كنند.(

نشان  تا  كردند  پرت  را  تخته‌پاكن  تابش  بازي  در  آن‌ها 

دهند كه اگر خودشان كه نماينده مولكول‌ها هستند، از يكديگر 

فاصله داشته باشند تخته‌پاكن مي‌تواند از بين آن‌ها عبور كند و 
به آن‌سوي كلاس برسد.

در مدل همرفت دانش‌آموز خود شخصاً جابه‌جا مي‌شد و 

تخته پاكن را از اين سوي كلاس به سمت ديگر مي‌برد. در 

اين روش دانش‌آموز نقش مولكولي را بازي مي‌كرد، كه براي 

انتقال گرما بايد خود به عقب كلاس جريان يابد.

با  كه  شده  ارائه  مدل  بهترين  به  پايان  در  مي‌توان  حتي 

نظرسنجي از خود دانش‌آموزان انتخاب شده جايزه‌اي داد. بدون 

كه  مدل‌هايي  با  و  هستند  خام  بسيار  هنوز  مدل‌ها  اين  شك 

متخصصان ارائه مي‌كنند تفاوت دارند. اما به نظر من به عنوان 
شروع كفايت مي‌كنند.

نتيجه‌گيري
توصيه  معلمان  به  مؤثر،  روشي  عنوان  به  بازي  روش 

پيدا كنند.  ارتباط  دانش‌آموز خود  با  آن  قالب  در  مي‌شود، كه 

از  و  كنند،  فكر  موردنظر  موضوع  درباره  وادار مي‌سازند  را  او 

واقعاً ‌چه فكر مي‌كند.  او  متوجه مي‌شوند  اين‌كه  همه مهم‌تر 

واقعي  كردن  كار  با  را  مسائل  حل  دانش‌آموزان  بازي‌ها  در 

ياد مي‌گيرند. آن‌ها با انجام كارهاي واقعي درباره جهان، ياد 

مي‌گيرند كه درباره جهان چگونه فكر كنند ]3[.
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کچیهد
در این قسمت، روش دیگری را برای تعیین شعاع اتمی فلزات قلیایی پیشنهاد خواهیم کرد که بر 

مبنای اندازه‌گیری اثر هال چگالی‌های الکترون آزاد و آگاهی از ساختار بلوری آن‌هاست.

همدقم
مفهوم شعاع اتمی در فیزیک و شیمی مفید است. برای مثال در شیمی 
فلزی،  عنصر  برای یک  دارد.  مولکولی  کووالانسی  پیوند  در  مهمی  نقش 
شعاع اتمی نصف فاصله‌ی میان‌هسته‌ای بین دو اتم مجاور در فلز بلورین 
پارامترهای  تعیین  در  مقیاس طولی مهمی  بنابراین  تعریف می‌شود. 

بلوری فلز است.
روش متداول اندازه‌گیری شعاع اتمی فلزات روش پراش پرتو 
x است که در کتاب‌های درسی فیزیک و شیمی کاملًا تعریف شده 
است. گرچه این روش بلورشناختی در تعیین شعاع اتمی فلزات 
بسیار دقیق است معمولًا روش کاملًا پیچیده‌ای برای شاگردانی 
است که در دوره‌های فیزیک مقدماتی ثبت‌نام کرده‌اند. بنابراین، 
از نظر آموزشی بهتر است روش جایگزینی را پیدا کنیم که برای 
تحقق هدف آموزش فیزیک در این سطح قابل فهم‌تر باشد. در 
همین راستا در این مقاله توضیح خواهم داد که می‌توان شعاع اتمی 
فلزات قلیایی را به‌طور تجربی از طریق اندازه‌گیری چگالی الکترون 

به‌دست آورد مشروط به این‌که فلز در حالت بلورین باشد.

هریتفا رظنی و ثحب
نقطه‌ی شروع بحث آن است که فلز قلیایی مورد نظر در حالت بلورین آن 
mρ نشان داده می‌شود در مقیاس  باشد. بر مبنای این نکته چگالی جرمی فلز که با 

میکروسکوپی به‌صورت زیر تعریف می‌شود.

c

ac
m V

mn
=ρ                                        )1(               

که nc تعداد اتم‌های فلز در سلول واحد بلور، ma جرم هر اتم فلز و Vc حجم سلول واحد است. 

آموزشی
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شکل 2. نمایش کلی اثر هال شکل 1. یک سلول واحد معمولی از ساختار مکعبی مرکز حجمی 
کره‌ها در امتداد قطر مکعب با هم تماس دارند.

طبق تعریف ma برابر A/NA است که A جرم اتمی فلز و NA عدد آووگادرو است. بنابراین این معادله )1( 
چنین می‌شود:

   Ac

c
m NV

An
=ρ

                                                   
 )2(                                    

همچنین در بلورشناسی پارامتر بلوری که اغلب محاسبه می‌شود عامل بسته‌بندی Pf است 
که کسری از فضاست که اتم‌ها در سلول واحد اشغال می‌کنند و به‌صورت زیر تعریف می‌شود:

c

ac
m V

mn
=ρ

                                                         )3(  

Pf به سرشت فلز بستگی  باشید که  اتم فلز است. توجه داشته  که Va حجم یک 
ندارد. این صرفاً عاملی هندسی است که ساختار بلور خاصی را مشخص می‌کند. با استفاده 

 و 
6
π از هندسه‌ی ساده می‌توان به آسانی نشان داد که Pf مقادیر زیر را اختیار می‌کند: 

 که به‌ترتیب برای ساختارهای ساده، مرکز حجمی و مرکز سطحی است. 
8
3π  و 

8
3π

به‌منظور اهداف تشریحی شکل 1 سلول واحد متداول را برای ساختار مکعبی مرکز سطحی 
نشان می‌دهد. از آن‌جایی که فرض می‌شود که اتم‌ها کره‌های سختی هستند که در فلز بلورین 

انباشته شده‌اند. طبق تعریف شعاع کره‌ها همان شعاع اتمی فلز است که با r نشان داده می‌شود، 
3 برقرار است. با ترکیب معادله‌های )2( و )3( و با استفاده از عبارت 

3
4 rVa π= یعنی رابطه‌ی 

بالا برای Va، شعاع اتمی r به‌صورت زیر به‌دست می‌آید:

3
1

4
3 )

NP
AP(r

Am

f

π
=

                                                   )4(                                   

همچنین در این قسمت یادآور می‌شویم که چگالی الکترون در فلز از رابطه‌ی زیر به‌دست می‌آید:    

c

ac
m V

mn
=ρ                                                            )5(                                  

که z برابر تعداد الکترون‌های ظرفیت در اتم فلز است. با استفاده از معادله‌ی )5( می‌توان معادله‌ی )4( را به‌صورت زیر نوشت 
که شعاع اتمی )r( فلز را به چگالی الکترون ne مربوط سازد:

ρ

دستگاه  مختصات

ρ
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3
1

2
1

3
33 )

n
(r

e
=

3
1

4
3 )

n
zP(r
e

f

π
=

                                                                     )6(
    

z=1 است و حالت بلورین آن‌ها ساختار مکعبی مرکز  از آن‌جایی که فلزات قلیایی عناصر یک‌ظرفیتی هستند یعنی 

 است. آنگاه رابطه‌ی زیر برقرار است:
8
3π

=fP حجمی است، یعنی 

3
1

2
1

3
33 )

n
(r

e
=

                                                                     )7(      

بنابراین اندازه‌گیری چگالی الکترون فلز قلیایی روش دیگر اندازه‌گیری شعاع اتمی است. 
یادآوری می‌کنیم که اندازه‌گیری چگالی الکترون در فلزات به‌طور تجربی به‌وسیله‌ی مفهوم 
اثر هال مشخص می‌شود که به‌طور کلی در شکل )2( نشان داده شده است. ne از لحاظ 

پارامترهای هال با فرمول زیر مشخص می‌شوند:

dV
BI

e
n

H
e

1
=                                                        )8(

در  فلزی  نمونه  از  که  است  الکتریکی  جریان   I ،الکترون بار  برابر   e که 
جهت x عبور می‌کند، B میدان مغناطیسی اعمال‌شده در جهت VH ،z ولتاژ 
اندازه‌گیری‌شده هال در جهت y و d ضخامت نمونه است. بنابراین اندازه‌گیری 
هال چگالی الکترون فلز قلیایی، مقدار تجربی شعاع اتمی را به‌دست می‌دهد. 
در این قسمت باید بر این نکته تأکید کنیم که دلیل اصلی محاسبه پیشنهادی 
شعاع اتمی فلزات قلیایی به این طریق آن است که اندازه‌گیری‌های هال چگالی 
الکترون با مقدار نظری الکترون آزاد سازگاری بسیار خوبی دارد. بنابراین رهیافت 
فعلی مقادیر دقیقی برای شعاع اتمی فلزات قلیایی به‌دست می‌دهد. به‌طور کلی، 
 Au و Ag ،Cu این رهیافت را می‌توان برای اندازه‌گیری شعاع اتمی فلزاتی مانند
به‌کار برد اما به‌دلیل این واقعیت که اندازه‌گیری هال چگالی الکترون در این فلزات 

میانی با مقادیر نظری و الکترون آزاد تفاوت‌هایی دارد، دارای دقت کمتری است.

تنیگ‌هجیری
از  تجربی  به‌طور  را می‌توان  قلیایی  فلزات  اتمی  دادیم که شعاع  نشان  مقاله  این  در 
تنوع  به  علاقه  بر  علاوه  رهیافت  این  در  کرد.  مشخص  آن‌ها  الکترون  چگالی  اندازه‌گیری 
روش‌های محاسبه، مشخص کردن شعاع اتمی فلزات قلیایی با اندازه‌گیری چگالی الکترون آن‌ها از 
طریق مفهوم اثر هال به لحاظ مفهومی ساده‌تر است و در مقایسه یا روش بلورشناختی سنتی از نظر تجربی 

دسترس‌پذیری بیشتری دارد.

               Physics Education, 43(5), Sep. 2008, pp 519-521                                                                                            منبع

مراجع
1. See e. g. Kittel C 1976 Introduction to Solid State Physics 5th edn (New York: Wiley) pp 3-44.
2. Houari A 2007 Phys. Ed  uc. 42 603.
3. Benenson W, Harris J W. Stocker H and Lutz H 2002 Handbook of Physics (New york: Springer) pp 
1003-4.
4. Ashcroft N W and Mermin N D 1976 Solid State Phys. (Philadelphia, PA: Saunders College-HRW) 
p 15.
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چکیده
بررسی کانونی کردن اشیاء در چشم ماهی با استفاده از یک 
مدل ساده، به‌صورت نظری و تجربی، موضوع زیست‌شناختی جالب 
توجهی برای تدریس اپتیک مقدماتی است. علاوه بر آن شاگردان 

مفاهیم زیست‌شناسی را با رهیافت علت و معلولی یاد می‌گیرند.
در مهره‌داران زمینی، از جمله انسان، نور بر اثر شکست در 
قرنیه و عدسی بلورین روی شبکیّه چشم‌کانونی می‌شود. قرنیه، که 
سطح اصلی شکستی در هواست، در زیر آب تأثیری ندارد: عدسی 
بلورین توان کافی برای کانونی کردن پرتوهای نور روی شبکیّه را 

ندارد که باعث دوربینی شدید می‌شود ]1[.1
وقتی چشم ماهی در معرض هوا قرار می‌گیرد، توان شکست 
قرنیه افزایش میی‌ابد و در ترکیب با توان عدسی پرتوها را روی 
می‌بیند؟  خوب  هوا  در  ماهی  آیا  پس  می‌کند.  کانونی  شبکیّه 
ماهی‌های دوربین که بخشی از عمر خود را خارج از آب می‌گذرانند 

چگونه می‌بینند؟

دید ماهی در آب
ماهی‌ها به لحاظ تنوع ساختار و عملکرد چشم‌هایشان گروه 
جالب توجهی را تشکیل می‌دهند. با این همه، طرح چشم آن‌ها 
اصولًا مثل چشم انسان از اجزای اپتیکی قرنیه، عدسی، و شبکیّه 

تشکیل شده است ]3[.

قرنیه )n=1/34-1/38( به لحاظ اپتیکی در زیر آب تأثیری 
ندارد، زیرا محیط‌های با ضریب شکست تقریباً یکسان را از هم جدا 
 n=1/34 می‌سازد )آب دریا و مایع آب مانند با ضریب شکست حدود
؛ ضریب شکست قرنیه تأثیری ندارد زیرا اختلاف اندک ضریب 
شکست سطح جلویی قرنیه در آب با تفاوت هم‌ارز ضریب شکست 

سطح عقبی قرنیه و مایع آب مانند متوازن می‌شود(.
عدسی صلب و تقریباً کروی است. به‌علت کاهش تدریجی 
ضریب شکست از مرکز )حدود n=1/5( به طرف محیط )حدود 
n=1/4(، پرتوهای نور در عدسی مسیری دایره‌ای را دنبال کرده و 

با ابیراهی کروی کمینه، کانونی می‌شوند. ]4[.
به‌دلیل بی‌تأثیر بودن قرنیه، عدسی به تنهایی فاصله‌ی کانونی 
چشم را تعیین می‌کند که معمولًا حدود 2/5 برابر شعاع چشم و 
فاصله از مرکز عدسی یا سطح شبکیّه است.2 عدسی از وضعیت 
عقبی خود )شکل1، بالا( به جلو و طرف قرنیه حرکت کرده است 
شبکیه  p′را روی نقطه‌ی p شکل1، پایین( تا هر نقطه از منبع(

کانونی کند)تطابق(.
به‌دلیل تقارن شعاعی عدسی و شبکیّه که در نیمکره‌ای در 
چون  نامتقارن  ابیراهی‌های  است،  گرفته  قرار  عدسی  اطراف 
استیگماتیسم و کوما یا اصلًا وجود ندارند و یا ناچیزند. چون در هر 
زمان فقط یک‌طول موج می‌تواند کانونی شود، ابیراهی رنگی کیفیت 
تصویر را محدود می‌سازد. با این همه، ابیراهی رنگی قابل ملاحظه 

نیست، چون در زیر آب فقط طول موج‌های کوتاه نور وجود دارند.

جوزپه کولیچیا1
ترجمه: هدایت دادگ

آموزشی
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تطابق در نمونه‌ای از چشم ماهی برای نقطه‌ی 
.P )دور )بالا( و نزدیک )پایین

مسیر پرتوها در دو چشم ماهی کاملًا آبزی )بالا( و چشم 
ماهی دوزیست در هوا )پایین(

قرنیه عدسی

هوا

p S

شکل 2

قرنیه عدسی

هوا

p P΄

قرنیه

آب

شبکیه

عدسی

p

R=2 /5r

p΄r

شکل 1

آب

عدسی

p p΄

دایره‌ای اســت که نیاز به کانونی کــردن ندارند؛ با این همه، 
نوتیلوس همواره زیر آب زندگی می‌کند.

مدل چشم ماهی
این مدل چشم از کره‌ی پلاستیکی شفاف نفوذ‌ناپذیر ساخته 
شده است. این مدل کره‌ی چشم را نشان می‌دهد و از دو پوسته 
mcR ساخته شده است )شکل3(. برای  4= نیمکره به شعاع 
واقعی بودن مدل و جلوگیری از ورود نور، قســمت داخلی آن با 
رنگ سفید مات رنگ‌آمیزی شده است. پنجره‌ای به قطر تقریباً  
3‌cm بدون رنگ باقی مانده و نیمه شــفاف شده است )مثلًا با 
مالیدن ســمباده به آن( یا بخش R شبکیّه را نشان دهد. روی 
سطح مقابل آن سوراخی به قطر حدود 2‌cm با نیمکره‌ی شفاف، 
C، نفوذناپذیر ساخته شــده است تا نشان دهنده‌ی قرنیه باشد. 
پشت »قرنیه« عدســی ، L، قرار دارد که می‌توان آن را با نوار 
پلاستیکی S حرکت داد. مدل پر از آب می‌شود که نشان‌دهنده‌ی 
شاره‌های آب‌مانند و شیشــه‌مانند است. عدسی )کره‌ی کوچک 
mc/r و ضریب شکست تقریباً  51= شیشــه‌ای به شــعاع 
در آب دارای 

 
]

n
n[/rf

W

L−= 12 ( طبق فرمول  511 /n =

فاصله‌ی کانونی 6‌cm است.

برای شبیه‌ســازی دید زیر آبی ماهی بدون فرو بردن کامل 

وقتی چشم 
ماهی در 
معرض هوا 
قرار می‌گیرد، 
توان شکست 
قرنیه افزایش 
میی‌ابد و در 
ترکیب با توان 
عدسی پرتوها 
را روی شبکیّه 
کانونی می‌کند

دید ماهی در هوا
چشــم اغلب ماهی‌ها، مثل تمام حیوانات، قرنیه‌ای خمیده 
دارد که برای بهینه‌ســازی هیدرودینامیک و حفظ فشــار درون 
چشم طراحی شده است. وقتی چشمان ماهی در معرض هوا قرار 
گیرد، اضافه شــدن توان شکست قرنیه خمیده به عدسی باعث 
نزدیک‌بینی می‌شــود، که در آن نور هر نقطه‌ی p منبع دور روی 

شبکیّه دایره مبهم S را تشکیل می‌دهد )شکل2، بالا(.
ماهی دوزیســت، مثل ســایر حیوانات دوزیســت چون 
پنگوئن‌ها که باید هم در آب و هم در خشــکی ببینند، معمولًا 
دارای قرنیه‌ی تختی اســت که باعث شکست محدود می‌شود، 
به‌طوری که اصولًا فقط عدســی شکســت لازم برای کانونی 

کردن را تأمین می‌کند )شکل2، پایین(
برخی انواع ماهی‌هــا قرنیه‌ی تخت ندارند که امکان دید 
خوب در هوا و آب را برایشــان فراهم می‌ســازد. با این‌همه، 
آن‌ها چشــمانی دارند که برای مقابلــه با تغییرات زیاد ضریب 
شکست‌های بیرونی مناسب است. مثلًا، آنابلپس آنابلپس3 
یا به اصطلاح »ماهی چارچشــم« دارای عدســی تخم‌مرغی 
شــکل با دو مردمک در هر چشــم اســت که یکی در هوا و 

دیگری در آب می‌بیند ]7[.
نورتیلوس پمپلیوس4 دارای چشــمان ســاده سوراخ 



88
ان 

ست

2 ، زم
ست وپنجم ، شماره ي 

دوره ی بی

47

مدل، »قرنیه« را با ظرف کوچکی می‌پوشانیم که آب از یک سوراخ 
وارد آن می‌شــود )شکل4(. سطح تخت این ظرف نوری را که در 
صفحه عمودی وارد مدل چشم می‌شود نخواهد شکست؛ در نتیجه 
باعث شکست قابل ملاحظه اجسامی که نزدیک میدان دید مدل 

هستند هم نخواهد شد.

عملکرد مدل
برای نشــان دادن عملکرد کیفی مدل چشم، مردمک آن را 
به‌طرف اجسام درخشان بگیرید تا تصویری روی سطح نیمه ‌شفاف 

تشکیل شود که نشان دهنده‌ی شبکیّه مدل است.
مانند مورد ماهی، پنجره کروی نشان دهنده‌ی قرنیه مدل است. 
فرو بردن آن در آب به لحاظ اپتیکی مهم نیست زیرا آب در هر دو طرف 
آن وجود دارد. با حرکت دادن عدسی، می‌توان اجسام دور و نزدیک 
را کانونی کرد. با استفاده از این مدل در هوا، یعنی با خالی کردن آب 
ظرف، پنجره نشــان دهنده‌ی قرنیه آب را از هوا جدا می‌سازد و در 
 /)1/33-1(=8‌cm نتیجه دارای توان شکست مفید )فاصله کانونی
( می‌شود. بنابراین توان شکست کل  f=nr/) n-1(=1/33×2‌cm
آن بسیار زیاد و مدل، مثل ماهی بیرون آب، »نزدیک‌بین« است. در 
نتیجه اجسام نزدیک کانونی‌اند درحالی‌که برای اجسام دور تصویر 

روی شبکیّه مبهم می‌شود.

زيرنويس 
1. بچه‌ها، با ترکیب تنگ کردن مردمک و تطابق شدید، می‌توانند عملکرد خوبی در 

دید زیر آب داشته باشند، نگاه کنید به مرجع ]2[.
2. این رابطه را اولین‌بار ماتیسن2 در سال 1882 گزارش داد. برای مثال در این مورد 

به ]5[ رجوع کنید.
3. پنگوئن‌ها، بر خلاف ماهی، عمل کانونی کردن را با تغییر شکل عدسی بلورین انجام 

می‌دهند نگاه کنید به ]6[.
2. Mathiessen
3. Anableps anableps
4. Nautilus Pompilius 
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شکل3. بالا، بیرون و درون مدل چشم ماهی؛ پایین، 
اجزای تشکیل دهنده‌ی آن

شکل4 . ظرف ماهی پر از آب شده است تا 
قرنیه غوطه‌ور را شبیه‌سازی کند
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همدقم
توجه به فرایند یادگیری دانش آموز از جمله اهداف اساسی 
مسئولان آموزش وپرورش است و تمامی متولیان این امر در پی 

رسیدن به این مهم هستند.
نظر به اینكه برقراری آشتی بین دانش آموز و كتاب درسی 
در این امر تأثیر به سزایی دارد لذا باید تا محتوای كتاب درسی 
به گونه ای باشد كه دانش آموز به سادگی و با علاقه با كتاب درسی 
خود ارتباط برقرار كند. متن كتاب درسی به گونه ای طراحی شود 
كه خستگی و دلزدگی در دانش آموز ایجاد نكند بلكه تا پایان 
یادگیری هر مطلب میل به ادامه مطالعه داشته باشد. لذا در تهیه 
هر كتاب درسی باید ویژگی های مطلوب در طراحی، روانی متون 
و همچنین محتوای آن كاملًا مورد توجه قرار گیرد تا آنچه حاصل 

می گردد فراگیر را به یادگیری مطلوب سوق دهد.
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عمیاهرای مزال رد هتیه یك باتك سردی
در تهیه یك كتاب درسی مطلوب باید معیارهای مربوط به 
اهداف آموزشی، اصول برنامه ریزی درسی و روان شناسی مورد 

توجه قرار گیرد. این معیارها عبارتند از:
1. مطالب و فعالیت های پیشنهادی در كتاب درسی باید 

براساس برنامه مشخص و هدف های آموزشی معینی باشد.
2. توالی مطالب باید در مسیر مشخص و به صورت منطقی 

و با توجه به یادگیری های قبلی دانش آموزان باشد.
3. تأكید زیاد مؤلف و معلم باید بر پروراندن مفاهیم اساسی 

و روش ها باشد، نه انتقال انبوه واقعیت های علمی.
4. مطالب ارائه شده باید با گروه سنی و قوه درك و فهم 
دانش آموزان متوسط مطابقت داشته باشد و فرصت های متعددی را 

برای دانش آموزانی كه قابلیت های متفاوت دارند فراهم كند.

پژوهشی
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5. مطالب و فعالیت های پیشنهادی باید تأكید زیادی بر 
انگیزه ها و تحریك حس كنجكاوی داشته باشد.

6. مطالب كتاب یا طرح درس باید روی درگیری مستقیم 
دانش آموزان در تجربه های یادگیری تأكید و آنان را فعال كند.

7. مطالب و فعالیت های پیشنهادی باید زمینه ها و صحنه های 
انسانی  مطلوب  نگرش های  و  معیارها  پرورش  برای  مناسبی 

فراهم نماید.
8. پرسش ها و تمرین ها باید در جهت ارزشیابی قلمروها و 
سطوح متعدد تفكر انسانی همچنین ارزیابی ارزش ها، نگرش ها و 

مهارت های علمی باشد.
9. مطالب ارائه شده باید حتی الامكان به زندگی روزمره و 

محیط اجتماعی مربوط شود.
10. مطالب ارائه شده باید دارای فعالیت های علمی كافی 

باشد.
11. فعالیت های عملی باید با وسایل و ابزار ساده رسیدن به 

هدف ها را امكان پذیر سازد.
12. فعالیت های عملی باید حتی الامكان در جهت رسیدن به 

مفاهیم جدید باشد، نه در جهت تصدیق گفته های قبلی كتاب.
پرورش  در جهت  باید  ارائه شده  عملی  فعالیت های   .13
برخی مهارت های عملی باشد، نه شرح و مروری بر فعالیت های 

عملی دیگران.
باید به زمان لازم برای آموزش كامل  كتاب درسی   .14

درس توجه كند.
15. مطالب و فعالیت های پیشنهادی باید سلامتی و آسایش 

روحی دانش آموزان را در نظر بگیرد.
16. مطالب و شیوه های ارائه شده باید جدید، پیشرفته و 

متحول باشد.
17. كتاب باید فرصت هایی برای فعالیت فوق برنامه در 

خارج كلاس فراهم كند.
18. كتاب باید پاسخگوی نیازهای گروه های متفاوت مردم 

در نقاط مختلف كشور باشد.
اهمیت  به  را  دانش آموزان  توجه  باید  كتاب  محتوای   .19
بررسی های كمی و لزوم دسترسی به دلایل و منابع متعدد جلب كند.
با سن  متناسب  و  جالب  باید  كتاب  فیزیكی  شرایط   .20

دانش آموزان باشد.

ویگژیاه ی بولطم باتك سردی
این ویژگی ها به چند دسته تقسیم می شوند، كه از جمله 

می توان به ارزیابی سطح خوانایی متون، تحلیل محتوای كتب 
درسی و… نام برد.

زرایبای حطس اناوخیی نوتم
در تعیین سطح خوانایی هر متن دو نكته حائز اهمیت است.

نوع حروف، فاصله  و  اندازه  1. مشخصات ظاهری شامل 
خطوط، نقطه گذاری، جداول، تصاویر، نمودارها و…

2. سبك نوشته ها به ویژه واژه ها، هجاهای موجود در هر واژه، 
طول جمله ها و تعداد پیام های موجود در هر جمله

ویژگی های ظاهری هر كتاب بستگی به زبان یا محیط خاص 
یك منطقه ندارد اما انتخاب واژه ها، طول كلمه ها و جمله ها و 
تعداد پیام ها در خوانایی نوشته ها از یك زبان به زبان دیگر فرق 
می كند. بر این اساس روش ها و فرمول های متعددی وجود دارد 
كه از طریق آن ها می توان سطح خوانایی هر كتاب را بررسی 
كرد از جمله این روش ها می توان به روش مك لافین یا فلش 

استفاده كرد.

لحتیل اوتحمی بتك سردی
هر كتاب درسی با توجه به اینكه جمله های به كار رفته در 
آن  تا چه حد لفظی یا دركی باشد مسلماً در جذب دانش آموز به 
مطالعه  آن كتاب و همچنین میزان یادگیری آن تأثیر به سزایی دارد 
از جمله روش های مناسبی كه در تحلیل محتوای كتاب های درسی 
كاربرد بسیاری دارد روش ویلیام رومی است. این روش بیشتر به 
نوع جمله ها تأكید دارد و شاخص آن از نسبت تعداد جمله های 
دركی به تعداد جمله های لفظی به دست می آید و براساس آن 
می توان تشخیص داد كه یك محتوا تا چه اندازه فراگیران را به 

تحقیق و پژوهش دعوت می كند. 

لحارم سرربی
1 . 10 درصد یا حداقل 20 صفحه از متن كتاب درسی را 

به طور كاتوره ای از قسمت های مختلف آن انتخاب كنیم.
2. از هر صفحه 20 جمله پشت سرهم را جدا می كنیم.

3. جمله ها را بررسی و هر كدام را در یكی از مقوله های 
زیر دسته بندی می كنیم.

جمله های لفظی یا حفظی: دانستنی هایی كه به طور مستقیم در 
اختیار دانش آموزان قرار می گیرد. )دانش عمومی و انتقالی(

جمله های دركی: یادگیری هایی كه دانش آموزان برای رسیدن 
به آن ها باید درگیر شود. )فعالیت های سازنده(

اه شور و 
اه لومرفی 

ددعتمی دوجو 
دراد هك زا رطیق 
اه نآ میناوت  
حطس اناوخیی 

ره باتك ار 
سرربی درك زا 
هلمج این اه شور 
میناوت  هب شور 
فال كمین یا شلف 
هدافتسا درك
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اه هلمجی ظفلی یا ظفحی
a(جمله هایی  كه دانسته ها را بدون تفسیر  و تعبیر بیان می كنند.

b(جمله های سؤالی كه بلافاصله جواب به همراه دارند.
c(جمله هایی كه كتاب به صورت نتیجه گیری بیان كرده 

است.
d(جمله های تعریفی

اه هلمجی كردی
e( جمله هایی  كه به نحوی از فراگیر می خواهد تا تعبیر و 

تفسیری انجام دهد.
f( سؤال هایی كه بلافاصله جواب را به همراه ندارند.

g( جمله هایی كه فعالیتی را از فراگیر می خواهد.
h( پرسش و تمرین هایی كه پاسخ به آن مستلزم آزمایش 

و تحقیق است.
4. در هر صفحه فراوانی جمله ها لفظی و دركی در هر حیطه 
را مشخص كرده و در جدولی یادداشت می كنیم آن گاه پس از 

مشخص كردن جمله ها طبق فرمول ویلیام رومی یعنی رابطه:

مقدار I را مشخص می كنیم، اگر مقدار I بزرگ تر از 0/4 یا 
برابر 1 باشد متن كتاب فراگیران را به پژوهش بیشتر دعوت می كند 
و اگر كمتر از 0/4 یا برابر صفر باشد میزان پژوهش كتاب كمتر 
است به طور كلی هرچه كسر مقدار عددی بیشتری را نشان دهد 

میزان درگیری دانش آموز و به تفكر واداشتن او بیشتر است.

شزرایبای نتم باتك سردی فیزیك 1  هرودی 
پیهاگشناد شی هتشر مولع ریضای

10 درصد كتاب فیزیك 1 دوره ی پیش دانشگاهی رشته علوم 
ریاضی چاپ 1384 در حدود 12 صفحه می شود.

پس از ارزشیابی متن به روالی كه ذكر شد، نتایج حاصله در 
جدول زیر جهت ارزشیابی بعدی ثبت می گردد.

نوچ رضیب 
گردیری 
زومآ شناد اب نتم 
باتك فیزیك 1 
پیهاگشناد شی 
هتشر مولع ریضای 
ربارب 0/176 و 
رت كچوك زا 
0/4 ،تسا اذل 
میناوت  ،تفگ 
میناز شهوژپ رد 
باتك مك تسا 
و زومآ شناد ار 
كدنای اب نتم 
باتك گردیر 
هدرك و هب ركف 
میدزادنا 

ردیف

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

جمع

شماره صفحه

4
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پس از بررسی اطلاعات گردآوری شده خواهیم دید كه: 

شور سرربی واصتیر و اهرادومنی باتك
برای بررسی تصاویر و نمودارهای كتاب به ترتیب زیر عمل 

می كنیم.
الف( حدود 20 تصویر از قسمت های مختلف كتاب به طور 

اتفاقی تعیین می كنیم.
ب( تجزیه و تحلیل تصاویر و نمودارهایی كه به صورت یكی 

از  حالت های زیر است.

a(تصویرها و نمودارهایی كه فقط به منظور توضیح و نشان 
دادن مطلب به كار گرفته می شوند.

b( تصویرها و نمودارهایی كه از فراگیر می خواهد تا خود 
تعبیر و تفسیر را انجام دهد.

c( تصویرهایی كه جزء هیچ كدام از انواع a و b نباشد.
بعد از تعیین تعداد هر نوع طبق فرمول  می توان میزان توانایی 
كتاب را در به فكر انداختن فراگیران را بررسی كرد. اگر مقدار I بین 
0/4 تا 1 باشد كتاب تا میزان زیادی به این هدف دست یافته است 
اما اگر I از مقدار 0/4 كمتر باشد كتاب توانایی زیادی در به فكر 

انداختن دانش آموز در روند یادگیری فراگیران نداشته است.

و    a=14 كه  می شود  مشخص  جدول  به  توجه  با  اكنون 
b=6 است، لذا:

شور سرربی اه شسرپی باتك
در این بررسی ابتدا باید به انواع پرسش ها توجه كرد و دو 

نوع پرسش داریم:
1. پرسش هایی كه در متن كتاب وجود دارند.

2. پرسش های آخر هر فصل یا بخش.
البته در بررسی پرسش های متن كتاب باید به موارد زیر 

توجه كرد.
الف( موقعیت پرسش: در هر متن باید بررسی كرد كه 
فراوانی پرسش ها بیشتر در كدام قسمت از متن یا پاراگراف است. 
پرسش هایی در آخر پاراگراف مطرح می شوند نقش مؤثرتری در 

یادگیری دانش آموز دارند و به طور كلی اولویت طراحی پرسش ها 
در متن به ترتیب در آخر، وسط و آنگاه اول پاراگراف است.

ب( فاصله ی پرسش ها در متن كتاب: بین هر دو پرسشی 
كه در متن می آید باید تعدادی جمله قرار گیرد. در مواردی كه 
فاصله پرسش ها از یكدیگر از 5 جمله كمتر یا بیشتر از 15 جمله 

باید یادگیری كمتر خواهد شد.

شور سرربی اه شسرپی رخآ لصف
فصل  ده  آخر  از   كاتوره ای  طور  به  پرسش  بیست  الف( 

انتخاب می كنیم.
از  یكی  در  را  شده  انتخاب  پرسش های  از  كدام  هر  ب( 

گروه های زیر قرار می دهیم.
)a جواب این پرسش را می توان مستقیماً از كتاب به دست آورد.

جدول بررسی ضریب درگیری دانش آموز با تصاویر و نمودارها كتاب فیزیك 1 پیش دانشگاهی رشته علوم ریاضی
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b( جواب به این پرسش مربوط به نقل تعاریف است.
آنچه  از  باید  دانش آموز  پرسش  این  به  پاسخ  برای   )c
در این فصل آموخته برای نتیجه گیری در مورد مسائل جدید 

استفاده كرد.
d( این پرسش از دانش آموز می خواهد مسئله ی خاصی 

را حل كند.
ج( شاخص درگیری دانش آموزان را در پرسش های آخر 

فصل را از رابطه ی زیر محاسبه می كنیم.

حال اگر مقدار I بین 0/4 تا 1 باشد ضریب درگیری دانش آموز 
با پرسش ها زیاد و اگر بین 0/4 تا صفر باشد این ضریب درگیری 

كم است.

شزرایبای اه شسرپی اپینا لصف

اكنون با توجه به اینكه  a=2 و b=0 و c=4 و d=14 و با 
توجه به رابطه ذكر شده جهت محاسبه I می توان نوشت:

تنیهج
الف( چون ضریب درگیری دانش آموز با متن كتاب فیزیك 
1 پیش دانشگاهی رشته علوم ریاضی برابر 0/176 و كوچك تر 
لذا می توان گفت، میزان پژوهش در كتاب كم  از 0/4 است، 

منابع
1. كتاب فیزیك 1 
پیش دانشگاهی رشته علوم 
ریاضی )پس از تغییرات(، تألیف 
دكتر اعظم پورقاضی و…، 
سال 1386

2. اصول برنامه ریزی درسی، 
تألیف دكتر محمد حسین 
یارمحمدیان، انتشارات یادوار 
كتاب، سال 1377
3. ارزشیابی در خدمت آموزش، 
طاهره رستگار، ناشر: مؤسسه 
فرهنگی منادی تربیت، سال 
1385 )چاپ پنجم(

4. روش های اندازه گیری و 
ارزشیابی آموزشی، علی اكبر 
سیف، چاپ نیل، سال 1375

است و دانش آموز را اندكی با متن كتاب درگیر كرده و به فكر 
می اندازد.

ب( ضریب درگیری دانش آموز با تصویرها و نمودارهای این 
كتاب برابر 0/428 بوده و از 0/4 بیشتر است لذا میزان درگیری 

دانش آموز با تصویرها و نمودارهای كتاب مناسب است.
ج( ضریب درگیری دانش آموز با پرسش های پایان فصل كتاب 
برابر 9 و خیلی بیشتر از 1 است، لذا می توان گفت این ضریب 

درگیری دانش آموز با پرسش های پایان فصل بسیار زیاد است.

جدول بررسی ضریب درگیری دانش آموز با پرسش های پایان فصل كتاب فیزیك 1 پیش دانشگاهی رشته علوم ریاضی
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كچیهد
از درس های ممكن  مثال  مقاله چهار  این  در 
درباره ی ترازهای انرژی را كه می توان در دبیرستان 
تدریس كرد شرح داده شده است. ذره در جعبه، چاه 
مربعی متناهی، اتم هیدروژن، و نوسانگر هماهنگ. 
ترازهای انرژی با استفاده از شرط حالت پایا و رابطه ی 
دوبروی به دست می آیند.به ویژه ترازهای انرژی نوسانگر 
هماهنگ با استفاده از شباهت با حركت دایره ای 

یكنواخت به دست می آید.

آموزشی

لدم جومی و شتناوك ژرنای
تدریس فیزیك كوانتومی به دانش آموزان دبیرستان آسان 
نیست. چون دانش آموزان فیزیك كوانتومی را موضوعی بسیار 
مجرد و به لحاظ مفهومی مشكل می دانند. به علاوه آن ها 
زمینه ی ریاضیاتی مناسب را ندارند. دبیران دبیرستان می دانند 
كه نوشتن و حل كردن معادله شرودینگر برای به دست آوردن 
ترازهای انرژی كوانتیده دشوار یا غیرممكن است، چون این 

معادله یك معادله ی دیفرانسیل مرتبه ی دوم است. 
برای تدریس فیزیك كوانتومی در دبیرستان، دستیابی 
به این هدف آموزشی با استفاده از شرایط امواج ایستاده و 

رابطه ی دوبروی آسان تر است:
	                                                      )1( 

                                                                           
كه  طول موج ذره، h ثابت پلانك، m جرم ذره و v سرعت 
آن است. در این مقاله من چهار مثال را شرح می دهم كه 
تدریس آن برای دانش آموزان سال آخر دبیرستان امكان پذیر 
است: ذره در جعبه، چاه مربعی متناهی، اتم هیدروژن و نوسانگر 
با جواب های  نتایج این پیش بینی  با مقایسه ی  هماهنگ. 
معادله ی شرودینگر می بینیم همان ترازهای انرژی مجاز با 

این روش ساده به دست می آیند. 
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هرذ رد هبعج
در این مورد ذره ای در یك چاه پتانسیل عمیق نامتناهی 
است كه  نمی تواند از آن فرار كند و در برخورد با دیواره ها هیچ 
انرژی از دست نمی دهد. انرژی مكانیكی ذره E ، انرژی جنبشی 

ثابت آن است:
  	                              	)2(

فرمول ویژه مقدارهای انرژی را می توان با در نظر گرفتن 
این كه تابع موج ذره باید موجی پایا با گره ای در نقطه ی وارونی 

حركت باشد به دست آورد. از نظر ریاضی، این یعنی )شكل 1(:
 	                                            	)3(

با استفاده از رابطه ی )1( برای داریم،
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	                                   	)8(

با اعمال شرایط حالت پایا برای تابع موج الكترون، 
	                                   	)9(

سپس، همان طور كه در مورد قبل انجام دادیم با استفاده  از 
رابطه ی )1( به دست می آوریم، 

	              )10(
          

وقتی این رابطه را در رابطه ی )7( قرار  دهیم، داریم

	   )11(

و در نتیجه با استفاده از فرمول )8( رابطه ی ترازهای انرژی 
اتم هیدروژن به دست می آید:

	                                   )12(

این فرمول آخر مشابه معادله ی تراز انرژی بور است و با 
اندازه گیری های به دست آمده سازگار است. 

رگناسون گنهامه
انرژی نوسانگر هماهنگ برابر است با:

                                     	)13(
كه a دامنه ی نوسان، m جرم و  كه f بسامد است. 

در حالی كه در دو مورد دیگر سرعت ثابت بود، در این مورد 
سرعت برحسب زمان به شكل سینوسی تغییر می كند بنابراین 
نسبت دادن یك طول موج ثابت به نوسانگر امكان پذیر نیست. در 
این مورد لازم باید از طول موج موضعی صحبت كرد كه مقدارش 
از نقطه ای به نقطه ی دیگر تغییر می كند. به ویژه وقتی جسم از مركز 

	                       	)4(

بالاخره، با قرار دادن رابطه ی )4( در )2(، ترازهای انرژی چاه 
پتانسیل متقارن نامتناهی یك بعدی به دست می آید )شكل 1(:

  	                                             )5(

هاچ عبرمی هانتمی
برخلاف مورد قبل، اكنون ذره در جعبه ای محصور است كه 
پتانسیل متناهی دارد. از دیدگاه كوانتوم مكانیكی این به معنی آن 
است كه احتمال یافتن ذره در بیرون جعبه، حتی اگر انرژی ذره 
كمتر از ارتفاع سد پتانسیل باشد، وجود دارد. در این مورد احتمال 
وجود ذره در خارج از چاه وجود دارد، گرچه این احتمال به سرعت 
به صرف میل می كند )شكل 2(. محاسبه ای كه در بالا برای پیدا 
كردن ویژه مقدارها مورد استفاده قرار گرفت نمی تواند در این مورد 
به كار برده شود زیرا تابع موج فراتر از دیوار گسترش میی ابد، و 
نفوذ تابع موج در ناحیه ی خارج چاه با انرژی ذره تغییر می كند. 
اما، می توان گفت كه ترازهای انرژی به هم نزدیك تر می شوند و 

قدرمطلق آن ها كوچك تر می شود )به شكل 2 نگاه كنید(.

متا هینژورد 
انرژی الكترون در اتم هیدروژن برابر است با:

	 	                    )6(

كه e بار الكترون و ثابت دی الكتریك است.
با فرض حركت دایره ای یكنواخت، نیروی الكتروستاتیكی 

نیرویی مركزگراست.
	            	)7(

با قرار دادن آن در رابطه ی )6( به دست می آوریم:

l

m

E

E

l

1

2

شکل 1. ذره در جعبه و دو ویژه تابع و ویژه مقدارهای آن
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نوسان عبور می كند سرعت بزرگ تری دارد و بنابراین طول موج 
در آن نقطه در مقایسه با نقطه ی نزدیك لبه ها كوچك تر است. 
خواننده متوجه است كه در این مورد اعمال شرط موج ایستاده 
به سادگی امكان پذیر نیست. اما می توان با استفاده از شباهت 
برای  رابطه ای  یكنواخت  دایره ای  و حركت  هماهنگ  حركت 
تراز های انرژی به دست آورد. در واقع از دیدگاه سینماتیك حركت 
هماهنگ را می توان تصویر حركت دایره ای یكنواخت تعریف كرد. 
اگر جسمی با حركت هماهنگ جلو و عقب برود، همواره می توان 
یك حركت دایره ای یكنواخت فرضی را با آن مرتبط ساخت. با 
این روش، موج ایستاده ی حركت هماهنگ را می توان تصویری 
از موج ایستاده ی فرضی حركت دایره ای یكنواخت در نظر گرفت 

)شكل 3( و در نتیجه شرط حالت پایا را اعمال كرد.
                                              )14(

با استفاده از رابطه ی دوبروی و رابطه ی  داریم:

	          )15(

با قرار دادن این رابطه ی آخر در )13( به دست می آوریم:
	                                           )16(

از این رابطه نتیجه می گیریم كه فاصله ی دو تراز انرژی 
متوالی در نوسانگر هماهنگ همیشه مساوی  است اما با 
در نظر گرفتن این كه گذار بین یك تراز انرژی با تراز مجاورش 
با جذب یا گسیل یك فوتون با انرژی hf انجام می شود،نتیجه 
می گیریم كه عدد n باید الزاماً فرد باشد و بنابراین رابطه ی)16( 

به شكل مناسب تر پایین نوشته خواهد شد:
	                              )17(

این فرمول تراز انرژی برای نوسانگر هماهنگ است.

زيرنويس
1. Concetto Gianino

منبع
Concetto Gianino, 
Physics Education, 
2008, 43 , pp 429-
432.
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ویژه  مقایسه ی  شکل2. 
تابع ها و ویژه مقدارهای 
مربوط به چاه پتانســیل 
متناهی )چــپ( و چاه  نا 
پتانســیل مربعی متناهی 
پتانسیل  )راست(. در چاه 
مربعــی متناهی ترازهای 
انرژی به هــم نزدیک تر 
می شوند و قدر مطلق آنها 

کوچک تر می شود.

شکل3. موج ایستاده حرکت هماهنگ 
تصوير موج ايستاده ي فرضي حركت 
دایره ای یکنواخت در نظر گرفته شده 
اســت )چپ( و اولین ویژه مقدارهای 

نوسانگر )راست(
a

تنیگ هجیری
در این مقاله ترازهای انرژی چهار 
دستگاه كوانتومی با استفاده از شرط 
حالت پایا و رابطه ی دوبروی به دست 
مناسب كلاس های  روش  این  آمد. 
دبیرستان است كه دانش آموزان هیچ 
دیفرانسیل  ی  معادله ها  با  آشنایی 
ندارند و بنابراین انتگرال گیری معادله ی 
شرودینگر میسر نیست. به ویژه فرمول 
هماهنگ   نوسانگر  انرژی  ترازهای 
كه به روش ابتدایی با شباهت آن با 
حركت دایره های یكنواخت به دست 
می آید. نتیجه گیری های پیشنهادی در 
این مقاله به دبیران دبیرستان امكان 
نزدیك شدن به فیزیك كوانتومی را 
با برخی كاربردهای عددی می دهد كه 
به دانش آموزان در فرایندهای ذهنی و 
مدل سازی دستگاه ها كمك می كند.  hf/2

 3hf/2

 5hf/2
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تهران،   10 منطقه‌ی  فیزیک  دبیر  بهنام،  مریم  خانم   .1
نویسنده‌ی مقاله »امواج فراصوتی و کاربرد آن در پزشکی«. اصل 
این مقاله مبتنی بر گردآوری از مرجع 3 است و بیشتر مطالب 

مقاله‌ی شما در آن مرجع موجود است.
اردستان،  فیزیک شهرستان  دبیر  خانم زهرا بخشایش،   .2
نویسنده‌ی مقاله »حیات کیهانی«. موارد مطرح‌شده در مقاله‌ی شما در 
کتاب‌هاي نجوم و کیهان‌شناسی مقدماتی و حتی دایره‌المعارف‌های 

عمومی یافت می‌شود و حاوی هیچ نکته‌ی تازه‌ای نیست.
3. خانم سپیده محبی، دانشجوی کارشناسی ارشد آموزش 
فیزیک، مقاله »مرور مختصری بر تاریخچه و کاربردهای پدیده 
که  است  مفیدی  و  خاص  نکته‌ی  هیچ‌گونه  فاقد  تونل‌زنی« 
دبیران نتوانند در کتاب‌های درسی بیابند و مقاله »ظهور مکانیک 
کوانتومی« شما مطابق شروع هر کتاب درسی در زمینه‌ی مکانیک 

کوانتومی است و ویژگی خاصی ندارد.
قشلاقدشت،  منطقه  فیزیک  دبیر  دورنما،  مژگان  خانم   .4
نویسنده‌ی مقاله انرژی تاریک عالم را پر می‌کند، ضمن تشکر از 
زحمت حضرتعالی، متأسفانه ترجمه‌ی شما چندان مناسب نیست، 

ضمن آن‌که مراجع انتخاب‌شده‌ی شما نیز اعتبار کافی ندارد.
مقاله‌ی  نویسنده‌ی  قلایی،  همتی  معصومه  خانم   .5
»طیف‌نگاری رامان در نانولوله‌های کربنی«. مقاله‌ی شما عمدتاً 
به مسائل تخصصی اختصاص دارد که این خارج از برنامه‌ی فعلی 

مجله‌ی رشد آموزش فیزیک است.

در مقاله‌ی پیشنهادی برای یادگیری فیزیک با نظام آموزش 
فردی به قلم آقایان علی انصاری و مسعود صدرالاشرافی که در 

شماره‌ی 88 مجله رشد آموزش فیزیک به چاپ رسید اشتباهاتی به 
چشم می‌خورد که ضمن پوزش از نویسندگان، این موارد به شرح زیر 

اصلاح می‌شود:
1. در جدول‌های 4-1 و 4-2 و در متن، اعدادی که با ویرگول 
مشخص شده‌اند، اعدادی اعشاری هستند و در آن‌ها جای عدد 

صحیح و اعشار عوض شده است. مثلًا 12 و 15 باید 12/15 شود.
2. در صفحه‌ی 28، ستون اول و در دو خط آخر، دوازده نفر و 

شش نفر باید به نمره‌ی 12 و نمره‌ی 6 تغییر کنند.

نامه ها

حصتیح و  ضوتیح 

6. آقای مرتضی واعظی، کارشناس ارشد شیمی فیزیک، 
هرچند  کوانتومی.  کامپیوترهای  از  گزیده‌ای  مقاله  نویسنده‌ی 
مقاله‌ی شما از لحاظ علمی بسیار خوب تنظیم شده است ولی 

متناسب با اهداف مجله‌ی رشد آموزش فیزیک نیست.
ارشد  کارشناسی  دانشجوی  آیت‌اللهی،  محبوبه  خانم   .7
آموزش فیزیک. مقاله‌ی »فرکتال و مثال‌هایی از آن در طبیعت« 
در  پیشتر  نیست و مشابه آن  آموزشی  بار  دارای هیچ  متأسفانه 

مجله‌ی رشد آموزش ریاضی نیز به چاپ رسیده است.
8 . خانم خدیجه عسگرزایی. نویسنده‌ی »مقاله‌ی فیزیک 
و سلامتی«. مطالب مقاله‌ی شما در حد مجلات ژرنالیستی و 
فیزیک  کتاب‌های  در  نیز  آن  مباحث عمیق‌تر  و  است  عامیانه 

پزشکی وجود دارد.
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نتيجه‌ي پژوهش‌هاي انجام شده در حوزه‌ي آموزش و ارزشيابي نشان 
مي‌دهد كه پرسش‌هاي متداول و از جمله تست‌هاي چهارگزينه‌اي كه پاسخ 
آن‌ها از پيش در ذهن طراحان مشخص است قابليت ارزيابي خلاقيت‌ها، 
ابداع‌ها، مهارت‌هاي تحليل و تفسير و هم‌چنين تفكر نقاد دانش‌آموزان و 
داوطلبان آزمون‌ها را ندارد و نقش آن‌ها تقريباً به ارزيابي آموخته‌ها در سطوح 
اوليه‌ي تفكر، هم‌چون به خاطر سپردن و درك سطحي مفاهيم محدود است.

بنا به اين تحليل بسياري از كشورهاي توسعه‌يافته طي دو دهه‌ي اخير 
به ايجاد تنوع در كيفيت پرسش‌ها و شيوه‌هاي سنجش و ارزشيابي دست 
زده‌اند؛ به‌طوري كه نظام‌هاي آموزشي و سنجش اين كشورها در تمام 
آزمون‌هاي خود )مانند امتحان‌هاي نهايي و آزمون‌هاي گزينش دانشجويان 
و  انتخابي  چند  تشريحي،  پرسش‌هاي  از  عالي(  آموزش  به  ورود  براي 
چندگزينه‌اي متنوعي در مقوله‌هاي شناختي و مهارت‌هاي ذهني و عملي 

استفاده مي‌كنند.
به‌منظور آشنايي دبيران عزيز با نمونه‌هايي از شيوه‌هاي نوين ارزشيابي در 
فيزيك، نمونه‌‌هايي از آزمون‌هاي GCSE كه توسط دانشگاه كمبريج در 8 
سال گذشته تهيه شده‌اند ارائه خواهد شد.1 سعی شده این پرسش ها از مباحث 

مختلف فيزيك باشند .2
1-يك لوله‌ي شيشه‌اي به‌طور قائم روي ميزي نگه داشته شده است. 

مطابق شكل 1 آهنرباي ميله‌اي قوي A در ته لوله قرار دارد.
اكنون آهنرباي B درون لوله رها مي‌شود. توضيح دهيد چه اتفاقي 

براي آهنرباي B رخ مي‌دهد و چرا.

شكل 1

دست

B آهنرباي

A آهنرباي

لوله‌ي شيشه‌اي

ميز

رد  يبايشزرا  نيون  ياه‌هويش 

www.avang.org
ترجمه: روح الله خليلي بُروجني تمسق لوا

دنچ  ي‌هنومن يلمع

ارزشیابی



ن 88
ستا

زم
 ،2

 ي 
اره

شم

دوره ی بیست و پنجم ، 

58

2- شكل 2 سامانه‌ي انتقال انرژي الكتريكي را از يك نيروگاه به 

خانه‌هاي مردم نشان مي‌دهد.
  ، A/ 80 ولتاژ  سامانه،  اين  متفاوت  مكان‌هاي  در  )الف( 

V000231 است. روي شكل 2 ولتاژ مناسب هر مكان  V00011 يا 
را بنويسيد.

)ب( يك مزيت استفاده از ولتاژ‌هاي بالا براي انتقال الكتريسيته 

را بيان كنيد.
3- شكل 3 اجزاي مشابهي را نشان مي‌دهد كه به‌طور متفاوتي 

به يكديگر وصل شده‌اند.
)i( مقاومت كل مدار چقدر است؟ يكي از جعبه‌ها را علامت بزنيد.

Ω04  
Ω04  
Ω04  
Ω04  

/A را مي‌خواند. دو آمپرسنج ديگر  80 )ii( آمپرسنج A1 مقدار 
چه عددي را مي‌خوانند؟ در محل مناسب علامت بزنيد.

A/ 80 /Aبيشتر از  80A/ 80 كم‌تر از 

A3 نشان مي‌دهد

A2  نشان مي‌دهد

را روي  بخار آب  و مولكول‌هاي  شكل4 مولكول‌هاي آب   -4

سطح آب نشان مي‌دهد.
)الف( توضيح دهيد چرا تنها تعداد كمي از ملكول‌هاي آب از 

سطح آب فرار مي‌كنند. در توضيح خود از اصطلاح انرژي‌هاي مولكول 
استفاده كنيد. 

)ب( دو راه براي افزايش تعداد مولكول‌هاي آب كه از سطح فرار 

مي‌كنند بيان كنيد.
)پ( براي بخار شدن آب انرژي لازم است.

توضيح دهيد چرا انرژي لازم است.

5-شکل 5 )الف( بستر عایق‌بندی شده‌ای را نشان می‌دهد که محتوی 

مقداری یخ صفر درجه سلسیوس است. با روشن کردن گرماده درون یخ، 
الف( روی شکل 5، نمودار تغییرات دما بر حسب زمان را وقتی 

همه‌ی یخ‌ها ذوب شده‌اند، رسم کنید.
ب( پس از این‌که همه‌ی یخ‌ها ذوب شدند همچنان گرماده را 
روشن نگه می‌داریم و دما بالا می‌رود. پس از مدتی با وجود آن‌که 

گرماده روشن است، افزایش دما متوقف می‌شود.

شكل 2

شكل 3

شكل 4

شكل 5 )الف(

شكل 5 )ب(
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)i( توضیح دهید چرا با وجود روشن بودن گرماده، افزایش دما 
متوقف می‌شود.

)ii( توضیح دهید برای انرژی دریافت شده توسط آب چه روی 
می‌دهد.

6-شکل 6  مداری شامل یک لامپ و یک مقاومت متغیر را نشان 

می‌دهد.
مدار کار نمی‌کند. لامپ روشن نیست و با تغییر مقاومت متغیر 

لامپ هم‌چنان خاموش می‌ماند.
مدار بالا را به گونه‌ای دوباره ببندید )رسم کنید( که با تغییر 

مقاومت متغیر، روشنایی لامپ نیز تغییر کند.
7- الف( در یک مدار الکترونیکی نقش خازن چیست؟

ب( در مدار شکل 7 یک خازن و یک مقاومت بزرگ وجود دارد.
)i( کلید ‌s‌1 باز است. کلید ‌s‌2 بسته می‌شود، سپس دوباره باز 

می‌شود. اکنون ولت‌سنج چه عددی را می‌خواند؟
)s‌2‌ )ii را هم‌چنان باز نگه می‌داریم و ‌s‌1 را می‌بندیم و دوباره 
باز می‌کنیم. توضیح دهید چه اتفاقی برای عددی که ولت‌سنج نشان 

می‌دهد روی می‌دهد.
)iii( مدار شکل 7 مثالی از یک مدار ساده تأخیر ـ زمانی است. 

یک کاربرد مدار تأخیر زمانی را توضیح دهید.
8- شکل 8  ابزاری را نشان می‌دهد که به کمک آن می‌توان قدرت دو 

فنر با اندازه‌ی یکسان که از مواد مختلفی ساخته شده‌اند را مقایسه کرد.
الف( )i( توضیح دهید چگونه وزنه‌ها نیروی کشش در فنر تولید 

می‌کنند.
)ii( توضیح دهید چرا این‌ نیرو، مانند همه‌ی نیروها، كمیتی 

برداری است.
ب( شکل 9 نمودارهای مربوط به دو فنر را وقتی کشیده شده‌اند 

نشان می‌دهد.
)i( توضیح دهید کدام یک از فنرها سخت‌تر کشیده شده‌اند. از 

عددهای روی نمودار برای صحت پاسخ خود استفاده کنید.
)ii( روی نمودار فنر 2، نقطه‌ی p را علامت بزنید که نشان 
را چگونه  نقطه  این  دهید  توضیح  است.  فنر  تناسب  حد  دهنده‌ی 

انتخاب کردید.
)iii( وقتی به هر کدام از فنرها نیروی 15 نیوتونی اعمال می‌شود، 

با استفاده از نمودار تفاوت کشیدگی دو فنر را پیدا کنید.
9- شکل10 یک سرنگ شیشه‌ای را نشان می‌دهد که محتوی 

مقداری هوا و تعداد بسیار زیادی ذره‌های گرد و غبار ریز است.
الف( توضیح دهید چرا ذره‌های غبار در هوا معلق‌اند و به پایین 

جدار شیشه‌ای سرنگ فرو نمی‌افتند.
ب( فشار هوای درون سرنگ 105‌Pa×2/0 است. پیستون به 
آرامی فشرده می‌شود به گونه‌ای که دمای هوا ثابت بماند و حجم از 

80‌cm‌3 به 25‌cm‌3 کاهش میی‌ابد. فشار نهایی هوا را پیدا کنید.
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15- شكل 11 دونما از سيم قائم حامل جريان را نشان مي‌دهد 

كه از يك مقواي افقي عبور كرده است.
)الف( روي شكل

 P ( يك خط ميدان مغناطيسي )خط نيرو( را كه از نقطه‌يi(
مي‌گذرد به‌طور كامل رسم كنيد و جهت آن را با پيكان نشان دهيد.

)ii( در نقطه Q پيكاني رسم كنيد كه نشان‌دهنده‌ي جهت‌گيري 
يك عقربه‌ي مغناطيسي است كه در اين نقطه قرار داده شده است.

)ب( اثر هر يك از موارد زير را بر جهت‌گيري عقربه‌ي مغناطيسي 

در نقطه‌ي Q شرح دهيد.
)i( جريان عبوري از سيم افزايش يابد.

)ii( جهت جريان عبوري از سيم تغيير كند.

)پ( شكل 12  نمايي از يك سيم قائم حامل جريان ديگري را 

نشان مي‌دهد كه از يك مقواي افقي عبور كرده است. اين مقوا با 
مقياس cm مدرج شده است. نقطه‌ي W به‌طور عمودي در يك 

سانتي‌متري بالاي مقوا قرار دارد.
شدت ميدان مغناطيسي را در T، S و W برحسب شدت ميدان 
مغناطيسي در R بيان كنيد. نقطه ها‌ي R، S و T روي صفحه‌ي 
مقوايي قرار دارند. در پاسخ خود از واژه‌هاي ضعيف‌تر، همان شدت، 

يا قوي‌تر استفاده كنيد.
11- دانش‌آموزي مي‌خواهد به كمك آزمايش ميزان عايق‌بودن 
پنبه، مقوا، و پلي‌استرين را با يكديگر مقايسه كند. به اين منظور 
وسايلي مانند، دماسنج، زمان‌سنج، آب داغ، ظرف مسي با درپوش تهيه 

كرده است )شكل 13(.
دانش‌آموز يكي از عايق‌ها را دور ظرف مي‌پيچد و آب داغ درون 
آن مي‌ريزد و دما و زمان را مي‌خواند تا اين‌كه آب سرد شود. سپس 

اين آزمايش را با عايق‌هاي ديگر انجام مي‌دهد.
 نمودار شكل 14 چگونگي تغيير دما با زمان را براي هر سه عايق 

نشان مي‌دهد كه توسط این دانش‌آموز رسم شده است.
)الف( با استفاده از اطلاعات روي نمودار، كدام يك از اين مواد 

بهترين عايق است؟
)ب( در اين آزمايش، كنترل متغيرها مهم است. سه متغير را 

پيشنهاد كنيد كه دانش‌آموز بايد در حين انجام اين آزمايش آن‌ها را 
ثابت نگه دارد.

12- از چهار ميله ی D، C، B، A دو ميله آهنربا و دو ميله‌ي 
ديگر از جنس آهن و آلومينيم هستند. نتيجه‌ي سه آزمايش با اين 

ميله‌ها در شكل 15 نشان داده شده است.
جنس هر كدام از ميله‌ها را تعيين كنيد.
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مسیر  و  می‌کند  شروع   A نقطه‌ی از  سکون  حال  از  را  خود  حرکت  موتورسواری   -13
ABCDEB را می‌پیماید )شکل 16(.

نمودار سرعت زمان اين موتورسوار مطابق شكل 17 است. 
)الف( با توجه به شکل‌های 16 و 17 نوع حرکت موتورسوار در هریک از موارد زیر توصیف 

کنید.
،AB در طول )i(

 ,BCDEB در طول )ii(
)ب( سرعت موتورسوار در نقطه‌ی C برابر v‌‌‌‌=6‌‌m/s است. یک شباهت و یک تفاوت بین 

سرعت موتورسوار در نقطه‌ی C و نقطه‌ی E بیان کنید.

)پ( مطلوب است:

،B تا A محاسبه‌ی طول مسیر موتورسوار از )i(
.BCDEB محاسبه‌ی محیط مسیر دایره‌ای )ii(

شكل 16

شكل 17

سرعت 
)m/s(

)s( زمان
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T(s)t(s)d(cm)

3/420/0

4/440/0

4/950/0

5/360/0

6/070/0

6/380/0

14- دانش‌آموزی نوسان یک خط‌کش را بررسی می‌کند یک سر خط‌کش روی میز 
است و سر دیگر آن به فنری در فاصله‌ی 90‌‌cm وصل شده است )شکل 18(.

دوره‌ی نوسان با تغییر وزنه‌ی 200‌‌‌g روی مکان‌های مختلف خط‌کش تغییر می‌کند. 
دانش‌آموز زمان 10 نوسان را برای هر موقعیت وزنه روی خط‌کش ثبت می‌کند. همچنین 
فاصله‌ی d را که از یک‌سر خط‌کش تا مرکز وزنه است، اندازه می‌گیرد. در جدول زیر مقایسه 

ثبت شده داده شده است.

)الف( دوره‌ی T را برای هریک از موارد داده شده در جدول محاسبه کنید.

)ب( نمودار d(cm) )محور x( را برحسب T(s) )محور y( رسم کنید )شکل 19(.

)پ( به کمک نمودار وقتی d‌‌=55/0‌‌cm است دوره‌ی تناوب T را تعیین کنید.

)ت( دانش‌آموز پیشنهاد می‌کند که دوره‌ی T با d متناسب است. با دلیل بیان کنید آیا 

نتایج شما این گفته را تأئید می‌کند.
15- به کمک وسایلی مطابق شکل 20 تصویر واضح بر روی پرده تشکیل شده است.

)الف( )i( به کمک خط‌کش، فاصله‌ی شیء روشن تا مرکز عدسی را پیدا کنید.

)ii( به کمک خط‌کش فاصله‌ی مرکز عدسی تا پرده را پیدا کنید.
 اندازه‌ی واقعی است؛ فاصله‌ی 

5
1 )iii( چون ابزارهای نشان داده شده در شکل 20 با 

واقعی p بین شی ء و عدسی، و فاصله‌ی واقعی q بین عدسی و پرده را حساب کنید.
، پیدا کنید.

p
qm = )iv( بزرگنمایی عدسی را در این وضعیت، 

)ب( شیء روشن به‌صورت یک مثلث است )شکل 21(.

شكل تصويري را كه روي پرده تشكيل شده است رسم كنيد.
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