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

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

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

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

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

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

. مجله از بازگرداندن مطالبي كه براي چاپ مناسب تشخيص داده نمي‌شود، معذور است.

دوره ي بیست و پنجم، شماره ی4، تابستان 1389

آموزشی،تحلیلی واطلاع رسانی

تصوير روي جلد:دش��تی پ��ر از آینه‌های��ی هر یک به 
بزرگ��ی ی��ک خانه، در جنوب اس��پانیا ک��ه برای جذب 
بخش��ی از 120 کوادریلی��ون وات حاص��ل از تاب��ش 

خورشید نصب شده‌اند.
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مسئـلـه‌ی 
اوقـات فـراغـت

با فرا رسیدن تابستان و تعطیلی مدرسه‌ها، مسئله‌ی اوقات فراغت دانش‌آموزان ذهن مسئولان و اولیای آن‌ها را به خود مشغول می‌دارد. 
همه می‌خواهند کاری کنند که این اوقات برای بچه‌ها پربار و نشاط‌آور شود. این موضوع از این‌رو اهمیت دارد که این فرصت، علاوه بر نقش 

مؤثری که در تجدید قوای شاگردان و آماده‌سازی آن‌ها برای سال تحصیلی دیگر دارد، می‌تواند بسیار مفید و آموزنده نیز باشد.
مسئله‌ی چگونه پر کردن اوقات فراغت جوانان همواره یکی از دغدغه‌های مهم مسئولان کشور بوده است. در این راستا اقدام‌های بسیار 
مفیدی نیز صورت گرفته که گسترش فضاهای ورزشی و فرهنگی از آن جمله است. گرچه به‌ واسطه‌ی درصد بالای جمعیت جوان کشور این 
فضاها هنوز پاسخ‌گوی نیاز فزاینده‌ی متقاضیان استفاده از آن‌ها نیستند، ولی توجه مسئولان به این موضوع که نشان از درک آن‌ها از موضوع 

دارد، شایان تقدیر است.
کار مهم دیگری که در این جهت می‌تواند صورت گیرد، توجه دقیق اولیای دانش‌آموزان به بهره‌برداری از فرصتی است که در اختیار 
فرزندانشان قرار گرفته است. این روزها اغلب پدران و مادران کوشش زیادی در جهت فراهم آوردن بهترین امکانات برای فرزندان خود انجام 
می‌دهند و دغدغه‌ی اصلی آن‌ها شکوفا ساختن هرچه بهتر استعدادهای آن‌هاست اما باید گفت که در این راه‌گاهی کارهایی صورت می‌گیرد 
که به‌جای کمک به رشد استعداد بچه‌ها باعث خستگی و بیزاری آن‌ها می‌شود. پدران و مادران زیادی را می‌شناسیم که در تمام طول تعطیلات 
وقت خود را صرف بردن فرزندان از کلاسی به کلاس دیگر می‌کنند؛ در حالی‌که این کار چه‌بسا جز بی‌علاقه کردن فرزندان به آموختن علوم و 
هنرها ثمر دیگری درپی نیاورد. در مواردی نیز عدم توجه کافی به فعالیت فرزندان باعث درگیر شدن آن‌ها در فعالیت‌های نه‌چندان مفید می‌گردد، 

در صورتی‌که با اندکی دقت و تأمل می‌توان آموزش و تفریح را به‌خوبی با هم تلفیق کرد.
یکی از چیزهایی که در جامعه‌ی ما کمتر مورد توجه قرار می‌گیرد عادت به مطالعه است. بسیاری از دانش‌آموزان فقط در مدرسه و بیشتر 
هنگام نزدیک شدن امتحانات به کتاب مراجعه می‌کنند. شک نیست که برای این بچه‌ها مطالعه نه تنها لذت‌بخش نیست، بلکه نوعی انجام 
وظیفه‌ی شاق است. در نتیجه اغلب دانش‌آموزان پس از تمام شدن امتحانات کتاب‌های خود را به‌سویی پرتاب می‌کنند و مسرورند که از شر 
آن‌ها راحت شده‌اند. در صورتی‌که کتاب خواندن برای بچه‌ها از کودکی، هم‌چنین مراجعه به کتاب‌خانه‌ها و خواندن کتاب‌های مختلف می‌تواند 
آنان را با لذت مطالعه آشنا کند. از این طریق نه تنها اوقات فراغت آن‌ها پر می‌شود، بلکه باعث می‌شود خوشه‌هایی از خرمن فرهنگ غنی 
سرزمین خود و جهان بردارند. متأسفانه اکنون بی‌توجهی به فرهنگ مطالعه در کشور باعث شده که حتی قشر تحصیل‌کرده هم کمتر بزرگان 
ادب و هنر این سرزمین کهن را بشناسد. در صورتی‌که آموزه‌های ارزشمند این بزرگان در سراسر جهان مورد توجه است و بسیاری از کشورهای 

همسایه مدعی آن هستند که این بزرگان به آن‌ها تعلق دارند.
یکی دیگر از امکاناتی که برای گذراندن اوقات فراغت در اختیارمان قرار دارد طبیعت زیبا و غنی و میراث فرهنگی بسیار ارزشمند کشورمان 
است. کمتر کشوری در جهان وجود دارد که از لحاظ تنوع اقلیم، آب‌وهواهای مختلف، و گونه‌های مختلف گیاهی و جانوری، و منظره‌های 
طبیعی زیبا به اندازه‌ای ایرانی غنی باشد، همچنین در سراسر این سرزمین می‌توان آثار فرهنگی بسیار ارزشمندی را یافت که یادگار گذشتگان 
ماست. بازدید از این آثار و دقت و توجه به آن‌ها علاوه بر سرگرم ساختن بچه‌ها، باعث افزایش معلومات و آشنایی ‌آن‌ها با اقوام مختلف این 

سرزمین می‌شود.
اغلب ما عادت داریم که به محض شروع تعطیلات رهسپار نقاط خاصی از کشور شدیم. این کار علاوه بر به‌وجود آوردن ترافیک سنگین و 
صرف وقت زیاد در رفت‌آمد، باعث غفلت از جاهای دیدنی دیگر نیز می‌شود. در صورتی‌که در سراسر کشورمان مکان‌های بسیار دیدنی و جالبی 
وجود دارد که می‌توان با گذراندن تعطیلات در آن‌ها، علاوه بر آشنایی با فرهنگ مردم مختلف، به رشد و شکوفایی اقتصاد این مناطق نیز کمک 
کرد. در بیشتر نشریات آگهی‌های بسیاری برای سفر به کشورهای مختلف جهان وجود دارد. این سفرها گرچه بسیار مفید و ارزشمندند، اما نباید 

مانع از آن  شوند که امکانات گسترده‌ی سرزمین خود را نادیده بگیریم.
بنابراین، شروع تابستان و تعطیلات فرصت مناسبی است تا با پرداختن به فعالیت‌های مختلف فرهنگی و گردشگری، علاوه بر آشنایی با 

فرهنگ پربار و غنی کشورمان، به رشد و شکوفایی اقتصادی بخش‌های مختلف آن نیز کمک کنیم.
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سيامك خادمي و علي فرنودي
کلید واژه ها: موشک، موشک کاغذی، تعادل موشک.گروه فيزيك دانشگاه زنجان

كـاغـذيموشك‌هاي فـيـزيـكِ 

درآمــد
يك�ي از بازي‌هاي مورد علاقه‌ي بچه‌ها بازي با موش�ك‌هاي كاغذي اس�ت. تقريباً هم�ه مي‌دانند چگونه يك 

موش�ك كاغذي ساده بسازند. آن‌ها در س�اخت موشك، خودآگاه يا ناخودآگاه بعضي اصول فيزيكي 

را رعايت مي‌كنند. در اين مقاله به اصول اوليه و روش‌هاي فيزيكي كه در طراحي و ساخت 

اين موشك‌ها استفاده مي‌شود، اشاره شده است. اين مقاله به معلمان فيزيك كمك 

مي‌كن�د، تا با ارائه‌ي مثال‌هايي از اين نوع، يادگيري فيزيكي را براي ش�اگردان 

جذاب و سرگرم‌كننده نمايد.

1. مقـدمـه
گمان مي‌رود كه چيني‌ها حدود 2000 سال پيش، از موشك‌هاي 
كاغذي براي بازي استفاده مي‌كردند. بسياري نيز لئوناردو داوينچي1 
را مخترع موش��ك‌هاي كاغذي مي‌دانند. جورج كيلي2 نيز در اوايل 
سال 1800 گلايدري3 از جنس كتان و شبيه به بادبادك ساخت كه 
با دست پرتاب مي‌شد؛ به همين علت وي را پدر گلايدرها مي‌نامد 
]1[. جك نورتروپ4، يكي از مؤسس��ان شركت لاكهيد5 در دهه‌ي 
1930 از موشك‌هاي كاغذي براي امتحان مدل‌هاي هواپيماهاي 

خود اس��تفاده كرد كه بعدها منجر به س��اخت هواپيماي بمب‌افكن 
اس��تيلتB2  6 ش��د ]1[. در اين دوره بود كه اس��تفاده از موشك‌هاي 

كاغ��ذي براي بازي بين مردم گس��ترش ياف��ت و مدل‌هاي مختلفي از 
موشك‌هاي كاغذي در مجله‌ها و كتاب‌ها به چاپ رسيدند.

بس��ياري از معلمان به دنبال روشي هس��تند كه علاقه‌ي شاگردان را به 
س��وي مطالب علمي جلب كنند، از طرف ديگر شاگردان اغلب دوست دارند بازي 

كنند و به روش‌هاي مختلف خود را س��رگرم س��ازند. به‌نظر مي‌رسد مي‌توان از بازي و يا 
وسايل بازي كه در طراحي آن‌ها از اصول فيزيكي سود برده شده است، انگيزه‌ي لازم و مناسب 

را براي افزايش يادگيري ش��اگردان ايجاد نمود. آموزش فيزيك با اس��تفاده از بازي با موشك‌هاي كاغذي 
يكي از روش‌هايي اس��ت كه اجازه مي‌دهد ش��اگردان از انجام كار علمي لذت نيز ببرند. ش��اگردان علاقه‌مند در 
جس��ت‌وجوي مدل‌هاي جديد موشك با حركت‌هاي جديد، ضمن فراگيري بعضي از مفاهيم فيزيكي، با انرژي و 

انگيزه‌ي بيشتري به يادگيري مي‌پردازند.
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شكل 2. مقايسه‌ي قسمت‌هاي مختلف هواپيما و موشك كاغذي. 
موشك‌ها نيز مانند هواپيما داراي بال، باله و باله عمودي هستند. بالا: 

قسمت‌هاي مختلف هواپيما و پايين: قسمت‌هاي مختلف موشك‌ها.

از طرف ديگر نيروي بالابر نيز نيرويي اس��ت تابع س��رعت 
،]2[

	 
)2()vcvc(A)h,T,p(F LLwL

2
212

1 +ρ=

است. در حالت كلي نيروي كشش تابع سرعت موشك است.
	
 )1()vcvc(A)h,T,p(F DDD

2
212

1 +ρ=
 )vcvc(A)h,T,p(F DDD

2
212

1 +ρ= اين نيرو متناس��ب با سطح مقطع موشك A،و چگالي هوا
است. البته در نگاهي دقيق‌تر به موضوع، چگالي هوا تابعي از فشار 
هوا p، دماي T و ارتفاع h اس��ت اما براي موش��ك كاغذي اين 
كميت‌ها با تقريب خوبي ثابت فرض مي‌شوند. ضريب‌هاي c1D و 
c2D نيز ضريب‌هاي مقاومت هوا و تابعي از جنس و شكل ظاهري 

موشك هس��تند. با توجه به اين‌كه براي موشك‌هاي كاغذي كه 
داراي سرعت كمي هستند، c1D > c2D است، نيروي مقاومت هوا 
يا همان نيروي كش��ش متناسب با سرعت در نظر گرفته مي‌شود. 
البته نيروي مقاومت هوا در رابطه‌ي )1(، تنها يك قسمت از نيروي 
كشش را ايجاد مي‌كند و بخش ديگر نيروي كشش ناشي از فشار 
جريان هوايي است كه به بال‌هاي موشك وارد مي‌شود. در شكل 3 
نيروهاي وارد بر موشك نشان داده شده است. نيروي كشش نيروي 
كندكننده اس��ت و طبق قانون دوم نيوتون، شتابي درخلاف جهت 

سرعت توليد مي‌كند و از سرعت موشك به تدريج مي‌كاهد.

2

)vcvc(A)h,T,p(F DDD
2

212
1 +ρ=

2. نيروهـاي اصـلـي مؤثـر در پـرواز
 ،T در حالت كلي نيروهاي متعددي مانند نيروي پيش��ران
نيروي بالابر FL، نيروي كشش FD، و نيروي وزن W در حركت 
هر جس��م پرنده‌اي مانند هواپيما در هوا وارد عمل مي‌شوند. در 
شكل 1 نيروهايي را كه بر يك هواپيما وارد مي‌شود، نشان داده 
اس��ت. علاوه بر نيروي وزن كه از جاذبه‌ي زمين ناشي مي‌شود، 
نيروي كشش ناشي از مقاومت هوا، نيروي بالابر ناشي از نيروي 
وارد از جريان هوا بر بال‌هاي هواپيما و نيروي پيش��ران توسط 
موتور هواپيما به‌وجود مي‌آيند. نيروي كش��ش و نيروي پيشران 
عامل كنترل حركت افقي هس��تند و براي حركت با س��رعت و 
ثابت و مس��تقيم، طبق قانون اول نيوتون، بايد اين دو نيرو باهم 

مساوي باشند.
نيروي بالابر بر اثر نيرويي كه به س��بب حركت جس��م در 
هوا بر بال‌هاي وارد مي‌شود، توليد مي‌گردد. اين نيرو با انتخاب 
مناس��ب شكل آئروديناميكي سطح مقطع بال و زاويه‌ي حمله‌ي 
بال )ش��يب بال( به‌وجود مي‌آي��د. در حركت هواپيما در ارتفاعي 
ثابت، نيروي بالابر نيز مساوي نيروي وزن است ]2[. پرواز يك 
موش��ك كاغذي ش��باهت‌هايي با پرواز هواپيما دارد. در شكل 
2 قس��مت‌هاي مختلف يك هواپيما و يك موش��ك نشان داده 
شده و با يكديگر مقايسه شده‌اند. براي به‌دست آوردن اطلاعات 
بيش��تري در مورد نوع و نقش نيروهاي وارده بر اجسام پرنده‌اي 

مانند: هواپيماها، پرندگان و... به مراجع ]4ـ2[ مراجعه كنيد.
موش��ك‌هاي كاغذي نيروي پيشران ندارند، بنابراين نيروي 
كشش كه ناشي از مقاومت هواس��ت، موجب حركتي كندشونده 
مي‌شود، زيرا نيروي كشش هميشه در خلاف جهت حركت موشك 

موشك‌هاي كاغذي 
نيروي پيشران 
ندارند، بنابراين 
نيروي كشش كه 
ناشي از مقاومت 
هواست، موجب 
حركتي كندشونده 
مي‌شود، زيرا نيروي 
كشش هميشه در 
خلاف جهت حركت 
موشك است

شكل 1. نيروهاي وارد بر يك هواپيما، نيروهاي پيشران، بالابر، 
پسا و وزن به ترتيب با FD، FL ،T وW نشان داده شده‌اند.
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CG
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 θ شكل 3. نيروهاي وارده بر موشك‌ كاغذي كه داراي زاويه‌ي حمله‌ي
 FL وارد شده و به دو نيروي بالابر CPW به مركز F است: نيروي باد

 8 CG به مركز جرم W تجزيه مي‌شود. نيروي وارد FD و نيروي كشش
وارد مي‌شوند. براي حالت تعادل CG بايد در جلوي CPW قرار گيرد. 

موشك‌ها داراي نيروي پيشران نيستند.

كه در آن AW مس��احت بال و ضريب‌هاي c1L و c2L مقاومت 
هوا و تابعي از جنس و ش��كل ظاهري بال‌هاي موشك هستند. 
   c1D > c2D براي موش��ك‌هايي كه داراي س��رعت كمي هستند
اس��ت. در اين‌صورت، مانند نيروي كش��ش، نيروي بالابر را نيز 
مي‌توان تنها متناس��ب با س��رعت در نظر گرفت. پس با كاهش 
س��رعت موشك نيروي بالابر نيز كاهش يافته و از وزن موشك 
كمتر مي‌ش��ود و در نتيجه موش��ك به تدريج ارتفاع خود را كم 
مي‌كند. نيروهاي ديگري نيز در حركت موش��ك مؤثر هستند كه 

در بخش‌هاي بعدي به آن‌ها مي‌پردازيم.
در شكل 3 نش��ان داده شده است كه اگر بال‌هاي موشك 
نسبت به امتداد حركت آن زاويه‌ي θ داشته باشند به آن زاويه‌ي 
حمله گفته مي‌ش��ود. در اين‌صورت ع�الوه بر نيروي وزن كه به 
مركز گرانشي CG وارد مي‌شود، برايند نيروهاي ناشي از فشار 
F باد نيز عمود بر بال‌ها و به مركز فشار باد CPW وارد مي‌شود 
كه داراي دو مؤلفه‌‌ي عمودي و افقي است. اين مؤلفه‌هاي نيرو به 
ترتيب نيروي بالابر و سهمي ديگر از نيروي كشش را مي‌سازند. 

اين قسمت از نيروي كشش با 
	 
)3()vcvc(A)h,T,p(F LLwL

2
212

1 +ρ=
داده‌ مي‌ش��ود. هر كدام از نيروه��اي مقاومت هوا در رابطه‌‌هاي 
)1( ت��ا )3( ضريب‌ه��اي مقاوم��ت هواي متفاوت��ي دارند كه به 
جنس و ش��كل هندس��ي بدنه، بال‌ها و زاويه‌ي حمله‌ي موشك 
بستگي دارد. اختلاف در موشك‌هاي مختلف به علت تفاوت اين 

ضريب‌هاست. پس نيروي كشش كلي برابر است با 
	 
)4(21 DDD FFF +=

)vcvc(A)h,T,p(F DDD
2

212
1 +ρ= )vcvc(A)h,T,p(F DDD

2
212

1 +ρ=

3. تـعـادل مـوشـك 
براي كنترل پرواز موشك بايد آن‌ را در حال تعادل قرار داد. 
تعادل موش��ك به دو قسمت تعادل استاتيكي و تعادل ديناميكي 

تقسيم مي‌شود كه در زير به آن‌ها مي‌پردازيم.

1‌.‌3 تـعـادل اسـتاتيكـي
وجود تعادل استاتيكي از نكته‌هاي مهمي است كه معمولًا 
در طراح��ي موش��ك‌ها و هواپيماها مورد توجه ق��رار مي‌گيرد. 
موشك‌هاي خوب به گونه‌اي ساخته مي‌شوند كه تعادل استاتيكي 
مناسبي داشته باشند. براي اين منظور موشك بايد داراي تقارن 
هندس��ي بوده و مركز جرم و مرك��ز نيروهاي وارده از هوا نيز بر 
روي محور تقارن هندس��ي موشك قرار داشته باشد. بنابراين در 
س��اخت موش��ك، يكنواختي جنس كاغذ و دقت در تا زدن‌هاي 
متق��ارن كاغذ ضروري اس��ت. جنس و ضخام��ت كاغذ بايد به 
گونه‌اي انتخاب ش��ود كه موش��ك ظاهري صلب داشته باشد و 
براي مثال، بال‌هاي آن به علت وزن خود، خميده نش��وند و يا بر 

اثر عبور جريان هوا در اطراف آن به نوسان درنيابند.

2‌.‌3 تـعـادل ديـنـاميـكي
در حالت كلي در بررسي تعادل ديناميكي به اين نكته توجه 
مي‌كنيم كه اگر به هر علت، اختلالي در حركت موشك به‌وجود 
آيد و آن را حول يكي از محورهايي كه در ش��كل 4 نش��ان داده 
ش��ده اس��ت اندكي بچرخاند، آيا اين اختلال رشد مي‌كند يا نه؟ 
اص��ولًا چه پيش‌بيني‌هاي��ي را در طراحي موش��ك بايد در نظر 
گرفت تا اين اختلال‌ها به‌وجود نيايد و يا در صورت به‌وجودآمدن، 

خودبه‌خود از بين بروند.
باله‌ي عمودي موش��ك نقشي مشابه با دم عمودي هواپيما 
دارد و موجب حركت مستقيم و متعادل هواپيما در مسيري مستقيم 
مي‌گردد. در صورتي كه به هر علت محور تقارن هندسي موشك 
از راستاي بردار س��رعت منحرف شود و مطابق شكل 5 اندكي 
حول محور y بچرخد، نيروي FNي ناشي از برخورد جريان هوا 
به باله‌ي عمودي به‌وجود مي‌آيد. اين نيرو به موش��ك گش��تاور 
نيروي τn را وارد مي‌كند و آن را در جهت مخالف انحراف ايجاد 

شده، مي‌چرخاند
	
 )5(Nn Fr ×=τ

در رابط��ه‌ي بالا بردار r مكان برايند نيروي وارد ش��ده به 
باله‌ي عمودي نس��بت به مركز جرم است. در اين حالت مجدداً 
راستاي حركت موشك و محور تقارن هندسي آن در يك جهت 
ق��رار مي‌گيرند. پ��س، هرگونه انحراف اتفاق��ي در جهت محور 

Nn Fr ×=τ
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هندس��ي موشك، توسط گش��تاور نيروي وارد بر باله‌ي عمودي، 
خودبه‌خ��ود رفع مي‌گ��ردد. بنابراين وجود بال��ه‌ي عمودي نقش 

مهمي در تعادل ديناميكي موشك ايفا مي‌كند.
از طرف ديگر براي تعادل بهتر موشك بهت است بال‌هاي 
آن اندكي به س��مت بالا منحرف شوند. اين عمل كمك مي‌كند 
ت��ا مركز جرم موش��ك CG زير مركز فش��ار زياد CPW، كه 
تكيه‌گاه موش��ك شناور در هواس��ت، قرار گيرد. درست شبيه به 
ي��ك آونگ س��اده، اگر مركز جرم موش��ك در زير تكيه‌گاه قرار 
گيرد، همان‌گونه كه در ش��كل ‌6ـ الف نشان داده شده است، در 

حال تعادل است.  

شكل 4. در اثر هرگونه اختلاف ناخواسته ممكن است موشك حول 
يكي از محورهايي كه در شكل نشان داده شده است بچرخد.

شكل 5. اگر محور تقارن موشك نسبت به جهت سرعت آن منحرف 
شود، نيروي FN به باله‌ي عمودي آن وارد مي‌شود كه موشك را به 

حالت اوليه باز مي‌گرداند.

در صورت��ي كه به هر علت موش��ك اندكي از حالت تعادل 
منحرف ش��ود، يعني مقداري حول محور تقارن هندسي بچرخد، 
نيروي عمود بر موش��ك ي��ك مؤلفه‌ي افق��ي Fy پيدا مي‌كند 
ك��ه به نوبه‌ي خود موجب حركت افقي آن مي‌ش��ود. بر اثر اين 
حركت افقي، نيروي Fc به بال وارد شده و گشتاور نيرويي حول 
محور تقارن موشك توليد مي‌كند كه آن را به حالت تعادل اوليه 

بازمي‌گرداند. 
وضعيت اين نيروها و طرز كار آن‌ها در ش��كل 6 نشان داده 

شده است.
با توجه به تش��ابه اين حالت به يك آونگ س��اده كه بر اثر 
يك انحراف اوليه به نوسان درمي‌آيد، ممكن است در ابتدا انتظار 
داشته باشيم كه موشك نيز شروع به نوسان كند. در واقع به علت 
وجود مقاومت هوا، انرژي نوساني موشك پس از مدتي تلف شده 
و نوس��ان‌ها ميرا مي‌شوند. در صورتي كه مقاومت هوا زياد باشد 
موش��ك در زمان كوتاهي به تعادل مي‌رسد. از بال‌هاي زاويه‌دار 
براي طراحي بسياري از هواپيماها نيز استفاده مي‌شود. در شكل 
7 بال‌ه��اي زاويه‌دار براي يك��ي از مدل‌هاي هواپيماي كوچك 

نشان داده شده است.

4. هـدايـت مـوشـك
انواع مختلف موشك‌ها حركت‌هاي متنوعي دارند. بعضي 
از آن‌ها مسيري مستقيم را طي مي‌كنند و بعضي مسير دايره‌اي 
افقي يا عمودي دارند. گاهي موشك پس از پرتاب حول محور 
تقارن هندس��ي خود شروع به چرخش مي‌كند. البته نوع حركت 
موش��ك به روش پرت��اب آن نيز بس��تگي دارد. در اين بخش 
حركت مس��تقيم، حرك��ت دوراني عمودي ي��ا افقي و حركت 
چرخش��ي حول محور تقارن موش��ك مورد بررسي قرار گرفته 
اس��ت. ساير حركت‌هاي موش��ك‌ها نيز تركيبي از حركت‌هاي 
فوق هستند. پس، با بررس��ي اين حركت‌ها مي‌توان به تحليل 

ساير حركت‌هاي موشك‌ها پرداخت.  

1‌.‌4 حركت مستقيم: اگر در ساخت موشك به گونه‌اي عمل 
ش��ود كه تقارن كافي در نيمه‌هاي راست و چپ موشك وجود داشته 
باشد، نيروهاي متفاوتي كه به بال‌ها و ساير قسمت‌هاي موشك وارد 
مي‌گردند نيز داراي تقارن مي‌شوند. در اين‌صورت مجموع نيروهايي كه 
به سمت راست و چپ موشك وارد آمده‌اند، هيچ گشتاور نيروي خالصي 
را توليد نمي‌كنند. در اين‌صورت موش��ك بدون چرخش در مسيري 
مستقيم به حركت خود ادامه مي‌دهد. به علت وجود نيروي مقاومت هوا، 
به‌تدريج سرعت موشك كم مي‌شود و به همين علت نيروي بالابر كه 
متناسب با سرعت موشك است، كاهش يافته و از نيروي وزن كمتر 
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شكل 6. تصوير موشك از روبرو. مركز فشار باد موشك با رنگ سفيد 
و مركز جرم موشك با رنگ تيره نشان داده شده است. انحراف از 

حالت تعادل زماني رخ مي‌دهد كه مركز جرم در زير مركز فشار باد قرار 
گيرد. انحراف از حالت تعادل موشك و سپس بازگشت خودبه‌خودي 
به حالت تعادل شبيه آونگ ساده ميرا است. الف( موشك در حال 

 Fy تعادل. ب( موشك از حال تعادل خارج شده است و نيروي افقي
 Fc به‌وجود آمده است. موشك داراي حركتي افقي مي‌شود. ج( نيروي
گشتاوري توليد مي‌كند كه موشك را به حالت تعادل بازمي‌گرداند. د( 

موشك مجدداً به حالت تعادل مي‌رسد.

مي‌شود. در اين‌صورت جهت برايند نيروهاي عمودي به سمت پايين 
قرار گرفته و ارتفاع موشك به تدريج كاهش ميي‌ابد.

در عمل اگر براي رعايت تقارن در س��اخت موشك دقت كافي 
صرف نش��ود، نيروهاي وارد ش��ده به موش��ك متقارن نخواهند 
بود و موش��ك از مسير مس��تقيم منحرف شده و ممكن است در 

جهت‌هاي متفاوت و ناخواسته شروع به چرخش كند.
2‌.‌4 حرك�ت دوراني عمودي يا افقي: در انتهاي هر بال 
موشك يك باله قرار داده مي‌شود، كه مانند باله‌هاي دم هواپيما 
عمل مي‌كنند و با تغيير زاويه‌ي آن‌ها جهت حركت موشك به بالا 

شكل 7. براي ايجاد تعادل، در طراحي هواپيما از بال‌هايي كه رو به 
بالا زاويه دارند استفاده مي‌شود.

شكل 8. موشكي با باله‌هايي به سمت بالا. نيروي FN گشتاوري 
ايجاد مي‌نمايد كه موجب چرخش موشك حول محور x مي‌شود.

يا پايين هدايت مي‌گردد. اگر مطابق شكل 8، باله‌ها را اندكي به 
سمت بالا خم كنيم نيروهاي FN عمود بر سطح موشك به‌وجود 
مي‌آيند. اين نيروها در راستاي مركز گرانشي نيستند و گشتاوري 
را حول محور x كه از مركز گرانش��ي مي‌گذرد به‌وجود مي‌آورند. 
اين گشتاور سر موشك را به سمت بالا چرخانده و به اوج‌گيري 

موشك كمك مي‌كند.
براي س��رعت اوليه‌ي كم، مش��ابه 9ـ ب، موشك تا ارتفاع 
خاصي اوج گرفته و سپس سقوط مي‌كند. در اصطلاح هوانوردي 
به اين حالت، وضعيت افت ارتفاع9 گفته مي‌ش��ود. اين وضعيت 
به اين علت در موش��ك به‌وجود مي‌آيد كه اولًا انرژي جنبش��ي 
اوليه‌ي موش��ك براي انجام حركت دايره‌اي‌شكل 9ـ الف كافي 
نيست و پس از اين‌كه موشك تا ارتفاع خاصي بالا رفت مقداري 
از ان��رژي جنبش��ي هدر رفت��ه و بقيه‌ي آن به انرژي پتانس��يل 

تبــــديل مي‌شود
	
 )6(

                
shgmQVmE +== 2

00 2
1

موشك‌هاي خوب 
به گونه‌اي ساخته 

مي‌شوند كه تعادل 
استاتيكي مناسبي 

داشته باشند. 
براي اين منظور 

موشك بايد داراي 
تقارن هندسي 

بوده و مركز جرم 
و مركز نيروهاي 

وارده از هوا نيز بر 
روي محور تقارن 
هندسي موشك 

قرار داشته باشد
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در رابطه‌ي )hs )6 اختلاف ارتفاع موشك در لحظه‌ي افت 
ارتفاع نس��بت به مكان پرتاب موشك و Q انرژي تلف شده آن 
در طول پرواز تا رسيدن به اين نقطه است. سرعت v0 نيز سرعت 
اوليه‌ي پرتاب است. پس از رسيدن به نقطه‌ي افت ارتفاع، انرژي 
جنبشي صفر شده و سپس موشك شروع به سقوط مي‌كند. ثانياً 
به علت گشتاور نيروي ايجاد شده زاويه‌ي حمله بال‌هاي موشك 
افزايش يافته و در نتيجه نيروي كشش بزرگ‌تر مي‌شود. اين اثر 
به نوبه‌ي خود به اتلاف هرچه س��ريع‌تر انرژي جنبشي و رسيدن 

به وضعيت افت ارتفاع كمك مي‌كند. 
اگر س��رعت افقي اوليه‌اي كه در لحظه‌ي پرتاب به موشك 
داده مي‌ش��ود به اندازه‌ي كافي زياد باش��د، موش��ك در مس��ير 

دايره‌اي عمودي مطابق شكل 9ـ الف حركت مي‌كند.
در حركت چرخش��ي عمودي مقدار انرژي اوليه‌ي موش��ك 
در لحظه‌ي پرتاب بايد به اندازه‌اي باشد تا انرژي پتانسيل براي 
تغيير ارتفاع 2R و مقدار انرژي تلف ش��ده Q را در طول مسير 

حركت جبران كند. بنابراين حداقل انرژي لازم اوليه برابر با
	 
)7()R(hgmvmQvmE m 2

2
1

2
1 22 ++≥= 

خواهد بود. در رابطه‌ي بالا vm س��رعت موشك در نقطه‌ي 
اوج است و مقدار آن از مساوي قرار دادن نيروي جاذبه‌ي زمين 

با نيروي جانب به مركز به‌دست مي‌آيد:
	
 )8(gRv

R
vmgm m

m 2
2
1 2

=⇒=

با جايگزين��ي رابطه‌ي )8( در رابط��ه‌ي )7( انرژي اوليه‌ي 
لازم به‌صورت 

	 )9( hgmQE 3+≥

به‌دست مي‌آيد. لازم به ذكر است كه معادله‌هاي )7( تا )9( با اين 
فرض به‌دس��ت آمده‌اند كه مسير دايره‌اي به شعاع R است، اما 
در عمل به علت وجود نيروي اتلافي مقاومت هوا اين مس��ير از 

حالت دايره‌اي مقداري انحراف خواهد داشت.
نوع حركت موشك به مقدار قابل توجهي به وضعيت موشك 
در لحظه‌ي پرتاب و سرعت اوليه‌ي آن بستگي دارد. براي مثال 
اگر باله‌ها به س��مت بالا و وضعيت موش��ك در لحظه‌ي پرتاب 
به‌صورت ش��كل 10 به اندازه‌ي 90 درجه حول محور z چرخيده 
باشد، آن‌گاه با س��رعت اوليه‌ي مناسب، حركت موشك مطابق 
مسير دايره‌اي افقي نشان داده شده در شكل 9ـ ج، خواهد بود.

در اين حالت موش��كي به جرم m مس��ير دايره‌اي افقي به 
شعاع R را طي مي‌كند كه در آن نيروي جانب مركز از رابطه

	 )10(
R
vmFL

2
=

به‌دست مي‌آيد. با توجه به اين‌كه در سرعت‌هاي كم نيروي 
بالابر متناس��ب با توان اول س��رعت اس��ت از معادله‌ي )10( و 

شكل 9. مسير حركت موشكي با باله‌هايي به سمت بالا الف( با سرعت 
اوليه‌ي زياد v2 مسيري به شكل حلقه را طي مي‌كند. ب( با سرعت 

اوليه‌ي كم v1 موشك در وضعيت افت ارتفاع قرار مي‌گيرد و سپس سقوط 
مي‌كند ج( اگر موشك را 90 درجه حول محور تقارن بچرخانيم و پرتاب 

كنيم مسير دايره‌اي را طي مي‌كند.

شكل 10. در پرتاب زاويه‌دار موشك مؤلفه‌‌ي افقي نيروي بالابر را 
ياري مي‌كند. در شكل بالا اين زاويه برابر 90 درجه در نظر گرفته شده 
است. در اين‌صورت تمام نيروي بالابر موشك )كه اكنون به سمت بالا 
نيست اما هنوز بر سطح موشك عمود است( برابر با نيروي جانب مركز 

است. اگر موشك در لحظه‌ي اول به اين صورت پرتاب شود مسير 
دايره‌اي افقي طي مي‌كند.

89
ان 

ست
تاب

 ، 4
ه ي 

شمار
8دوره ی بیست و پنجم ، 

R

V2

V1

V R

h

F
N

F
N

y

الف

ب

ج



89
ستان 

ت و پنجم ، شماره ي 4 ، تاب
س

دوره ی بی

9

جمل��ه‌ي اول معادل��ه‌ي )2( نتيجه مي‌گيريم كه ش��عاع دوران 
موشك R متناسب با سرعت آن خواهد بود

	 
)11(αρ= socRcA)h,T,p(

m
v Lw 12

1

زاويه‌ي α، ميزان چرخش موش��ك حول محور z است. در 
اي��ن حالت تنها مؤلفه‌ي نيروي بالابر كه عمود بر امتداد نيروي 
جاذبه است بر حركت عمودي موشك تأثير دارد و مؤلفه‌ي افقي 
نيروي بالابر نقش نيروي جانب مركز را در حركت دوراني افقي 

ايفا مي‌كند.   

شكل 11. اگر يكي از باله‌هاي موشك را به سمت بالا و ديگري را به 
سمت پايين منحرف كنيم دو نيروي FN در خلاف جهت يكديگر كه در 
راستاي مركز جرم نيز نمي‌باشد به‌وجود مي‌آيد. اين جفت نيرو گشتاوري 

را به موشك مي‌دهند و آن را حول محور zها مي‌چرخاند.

3‌.‌4 حرك�ت چرخش�ي حول محور تق�ارن: يكي از 
حركت‌هاي موشك‌ها حركت چرخش��ي حول محور z يا محور 
تقارن هندسي آن است. گاهي موشك به علت عدم تقارن در دو 
سمت آن داراي اين حركت مي‌شود و پس از پرتاب حول محور 

z شروع به دوران مي‌كند.
براي ايجاد اين حركت بايد تقارن را در موشك به گونه‌اي 
از بين برد. اگر يكي از باله‌هاي موش��ك به سمت بالا و ديگري 
به سمت پايين قرار داده شود، دو نيروي FN يكي به سمت بالا 
و ديگري به س��مت پايين به‌وجود آمده و گش��تاوري را به‌وجود 
مي‌آورند كه موش��ك را حول محور تقارن z به دوران وامي‌دارد. 
در يك موشك معمولي گاهي تركيبي از حركات مختلف صورت 

شكل 12. در مراحل »الف« تا »ز« از تعداد 5 تا براي ساخت يكي 
از ساده‌ترين موشك‌ها استفاده مي‌شود.

با فاصله‌ي قابل توجهي جلوتر از مركز فش��ار باد CPW است، 
زيرا انجام مراحل 12ـ ب موجب س��نگين‌تر ش��دن سر موشك 
ش��ده و مركز جرم را به‌ جلوتر سوق مي‌دهد و همان‌گونه كه در 
بخش دوم به آن اشاره شد، اين امر به نوبه‌ي خود به ايجاد تعادل 

مي‌گيرد. براي ساخت موش��كي كه تنها يكي از اين حركات را 
انجام دهد دقت فراواني لازم است.

5. سـاخـت مـوشـك كـاغـذي
موش��ك كاغذي مثل ي��ك هواپيماي اس��باب‌بازي بدون 
موتور كاغذي است. ساده‌ترين موشك كاغذي معمولًا با پنج‌بار 
تاكردن كاغذ س��اخته مي‌شود. در شكل 12 مراحل ساخت يكي 
از س��اده‌ترين انواع موشك نشان داده شده است. اما روش‌هاي 
فراواني براي ساخت انواع موشك‌ها وجود دارد. شكل 13 مراحل 
س��اخت يكي ديگر از اين موشك‌ها، كه به نام مدل گلايدناف10 

مشهور است، را در ده مرحله نشان مي‌دهد.
يكي از مزيت‌هايي كه موشك نشان داده شده در شكل 13 
 CG نسبت به موش��ك شكل 12 دارد اين است كه مركز جرم

اگر براي رعايت 
تقارن در ساخت 

موشك دقت 
كافي نشود، 

نيروهاي وارد 
شده به موشك 
متقارن نخواهند 
بود و موشك از 

مسير مستقيم 
منحرف شده و 
ممكن است در 

جهت‌هاي متفاوت 
و ناخواسته شروع 

به چرخش كند
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موشك كمك مي‌كند.
در ساخت موشك‌ها نكته‌هاي ظريفي وجود دارد كه رعايت 
آن‌ها در حركت متعادل موش��ك مؤثر است. در زير به چند مورد 

اشاره مي‌شود:
الفـ‌ براي تا كردن كاغذ از يك عدد خط‌كش استفاده شود 
تا با كش��يدن لبه خط‌كش روي محل ت��اي كاغذ، تاهاي تيز و 

مناسبي به‌دست آيد.

شكل 13. مراحل مختلف ساخت مدل گلايدناف

بـ‌ معمولًا نوك موش��ك پس از پرتاب‌هاي متعدد صدمه 
مي‌بيند و از شكل اوليه خارج مي‌شود. اين صدمه موجب تغييرات 
ناخواس��ته‌اي در حركت موشك مي‌ش��ود. با آغشته كردن نوك 
موشك به چسب مايع اين قسمت از موشك حالت اصلي به خود 

گرفته و ديرتر صدمه مي‌بيند. 
جـ‌ براي ثابت و صلب‌ماندن موش��ك در حين پرواز در چند 
قس��مت موشك، كه در ش��كل 4 و 13ـ ي نشان داده شده را با 

نوارچسب به هم مي‌چسبانيم.
دـ هم‌چنين با تا كردن بال‌ها به گونه‌اي كه به س��مت بالا 

خميده شود تعادل ديناميكي باز هم افزايش ميي‌ابد.
هـ‌ ب��ا ايجاد باله‌ها براي اين نوع موش��ك، كه با نقطه‌چين 
در ش��كل 13ـ ي نشان داده شده است و راهنمايي‌هايي كه در 
بخش‌هاي قبلي انجام شد، مي‌توان قابليت‌ هدايت موشك و نوع 

حركت آن را تعيين كرد.
ش��ما نيز مي‌توانيد با اس��تفاده از تجربه‌هاي قبلي و كمي 
خلاقيت، انواع جديدي از اين موش��ك‌ها را طراحي كنيد. شكل 

14 چند نوع موشك مختلف را نشان مي‌دهد. 
يكي از س��ازنده‌هاي مشهور موش��ك‌هاي كاغذي لوكاس 

شكل 14. چند مدل موشك ساده.

توتورا11 اس��ت كه در س��ال 2007 ركورد جهاني بيشترين زمان 
پرواز و هم‌چنين بيشترين مسافت پرواز را شكست ]1[. موشك 
دست‌ساز وي در پروازي كه 83/47 ثانيه طول كشيد مسافت 34 

يكي از سازنده‌هاي 
مشهور موشك‌هاي 
كاغذي لوكاس 
توتورا است كه در 
سال 2007 ركورد 
جهاني بيشترين 
زمان پرواز و 
هم‌چنين بيشترين 
مسافت پرواز را 
شكست
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شكل 15. مراحل تا زدن و ساختن يك نوع موشك ديگر طي مراحل 
الف تا ط نشان داده شده است. مرحله‌ي ج و د موجب مي‌شود كه مركز 

جرم به نوك موشك نزديكتر شود.

حركت چرخشي حول محور تقارن با بررسي عمل نيروهايي كه 
به موشك وارد مي‌شود بررسي شده است. ساده‌ترين فرمول‌هاي 
فيزيك��ي كه بتوانند اين نوع حركت‌ها را توجيه كنند نيز برآورده 
ش��ده است. از ذكر پيچيدگي‌هايي ديگري كه در حركت موشك‌ 
وجود دارد اجتناب ش��ده اس��ت تا حتي‌الامكان مورد استفاده‌ي 
دانش‌آموزان مقطع متوس��طه، دانشجويان سال‌هاي اول و دوم 
كارشناسي رشته‌هاي علوم و مهندسي قرار گيرد. هم‌چنين دبيران 
فيزيك نيز مي‌توانن��د از اين نوع مطالب در آموزش مكانيك در 

دروس فيزيك استفاده كنند.
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متر را طي كرد. قبل از لوكاس، كن بلكبرن12 در سال‌هاي 1983، 
1987، 1994 و 1998 به ترتيب ركوردهاي 16/89، 17/2، 18/8 
و 27/6 ثاني��ه را از آن خ��ود نمود ]1[. ب��راي اين‌كه به اهميت 
طراحي موش��ك در ركوردهاي بالا پي ببريد كافي اس��ت براي 
يكي از موش��ك‌هاي دست‌ساز خود ركورد طولاني‌ترين پرواز را 
ان��دازه بگيريد و تلاش كنيد ركورده��اي بلكبرن و يا لوكس را 

بهبود دهيد.

6. جـمـع‌بـنـدي و نتـيـجـه‌گـيـري
در اي��ن مقال��ه ب��ه فيزيك پ��رواز به‌صورت كل��ي و پرواز 
موش��ك‌هاي كاغ��ذي به‌صورت خاص پرداخته ش��ده اس��ت. 
چگونگي ايجاد تعادل اس��تاتيكي و ديناميكي بررسي قرار گرفته 
است. چگونگي ايجاد حركت مستقيم، دوراني افقي و عمودي و 
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تأثير چسبندگي و 
تلاطم بر جـريان 
شــاره‌ها
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آموزشی

روح‌اله خليلي بروجني
www.avang.org

چـكـيـده 
چسبندگي، اصطكاك داخلي درون يك شاره است و تلاطم جريان نامنظم و آشوبناك يك شاره. 
در اين مقاله ضمن آش�نايي كامل‌تري با اين پديده‌ها، تأثير آن‌ها را در برخي از موقعيت‌ها و مس�ائل 

روزمره بررسي خواهيم كرد.

الف. نـگـاهـي بـه مـفـاهـيم اولـيـه 
جريان ش��اره‌ها، همان‌طور كه در حركت س��ريع آب رودخانه يا پيچ و تاب ش��عله‌ي آتش ديده مي‌ش��ود، 
مي‌تواند بسيار پيچيده باشد. اما برخي از وضعيت‌ها را مي‌توان توسط مدل‌هاي آرماني نسبتاً ساده‌اي بيان كرد. 
شاره‌ي آرماني، شاره‌اي است كه تراكم‌ناپذير باشد )يعني چگالي آن از نقطه‌اي به نقطه‌ي ديگر تغيير نكند( 
و اصطكاك داخلي )كه چسبندگي1 يا وشكساني ناميده مي‌شود( نداشته باشد. در اغلب موارد مايع‌ها تقريباً 
تراكم‌ناپذيرند، در مورد گازها هم، اگر اختلاف فش��ار گاز از يك ناحيه به ناحيه‌ي ديگر آن چندان زياد نباش��د 

مي‌توان آن را تراكم‌ناپذير در نظر گرفت.
مسير يك ذره‌ي منفرد در شاره‌ي در حال حركت، خط جريان2 ناميده مي‌شود. اگر طرح كلي جريان با زمان 
تغيير نكند جريان شاره، جريان پايا3 ناميده مي‌شود. در جريان پايا هر جزء شاره كه از نقطه‌ي معيني مي‌گذرد خط 
جريان يكس��اني را دنبال مي‌كند. در اين حالت اگرچه س��رعت يك ذره‌ي خاصي ممكن است هم از نظر جهت و 
هم از نظر اندازه، در حين حركت تغيير كند اما نقشه‌ي سرعت‌هاي شاره در نقطه‌هاي متفاوت در فضا ثابت است. 
خط‌هاي جريان كه از كناره‌هاي يك جزء فرضي سطح مي‌گذرند، مانند سطح A در شكل 1، لوله‌اي به نام لوله‌ي 
جريان4 تشكيل مي‌دهند. با توجه به تعريف خط جريان، در جريان پايا شاره نمي‌تواند از جدار لوله‌ي جريان عبور 

كند؛ هم‌چنين شاره‌ها در لوله‌هاي جريان مختلف نمي‌توانند با هم مخلوط شوند.          
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شكل 2 طرح‌هاي جريانِ شاره را از چپ به راست، در اطراف 
تعدادي مانع، نشان مي‌دهد. اين عكس‌ها با تزريق رنگ به درونِ 
آبِ در حال جريان بين دو صفحه‌ي شيشه‌اي نزديك به هم تهيه 
شده است. اين طرح‌ها نوعي جريان لايه‌اي5 هستند، به‌طوري 
كه لايه‌هاي مجاور شاره به آرامي روي يكديگر مي‌لغزند و جريان 

پاياست. )منظور از لايه، يك ورقه‌ي نازك است.(
وقت��ي آهن��گ جريان به ح��د كافي بزرگ باش��د يا وقتي 
س��طح‌هاي مرزي باعث تغيير ناگهاني س��رعت ش��وند، جريان 
مي‌تواند نامنظم و آشوبناك شود. اين وضعيت جريان متلاطم6 
ناميده مي‌شود )شكل 3(. در جريان متلاطم طرح حالت پايا وجود 

ندارد و طرح شاره به طور پيوسته تغيير مي‌كند.
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شكل 2. جريان لايه‌اي اطراف مانع‌هايي با شكل‌هاي مختلف

خط‌هاي جريان 

لوله‌ي جريان 

A سطح

شكل 1. لوله‌ي جريان را خط‌هاي جريان محدود مي‌كنند. در جريان 
پايا، شاره نمي‌تواند از ديواره‌هاي لوله‌ي جريان عبور كند.

ش�كل 3. جري�ان ه�اي دود از س�رچوب‌هاي عود 
تا نقط�ه‌ي معيني به صورت لاي�ه‌اي بالا مي‌روند و 

سپس متلاطم مي‌شوند.

ب. چـسـبـنـدگـي 
چس��بندگي، اصط��كاكِ داخليِ درون يك ش��اره اس��ت. 
نيروهاي چس��بندگي با حركت بخش��ي از شاره نسبت به بخش 
ديگر مخالفت مي‌كند. چسبندگي باعث مي‌شود كه براي پاروزدن 
قايق در آب آرام، تلاش صورت گيرد، چسبندگي هم‌چنين دليلي 
براي انجام كار پارو اس��ت. اثرهاي چسبندگي در جريان شاره‌ها 
در لوله، جريان خون، روغن كاري بخش‌هايي از موتور، و بسياري 

ديگر از موقعيت‌ها اهميت دارند.
ش��اره‌هايي مانند آب يا بنزين كه به راحتي جاري مي‌شوند، 
از مايع‌هاي غليظي مانند عسل يا روغن موتور چسبندگي كم‌تري 
دارند. چسبندگي همه‌ي شاره‌ها به شدت تابع دماست. به طوري 
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كه با افزايش دما چس��بندگي گازها زياد مي‌ش��ود و چسبندگي 
مايع‌ها كاهش ميي‌ابد )ش��كل 4(. يك ه��دف مهم در تهيه‌ي 
روغن موتورها، آن است كه تغيير چسبندگي ناشي از دما را تا حد 

امكان كاهش دهند.
يك شاره‌ي چسبنده به س��طح جامدي مي‌چسبد كه با آن 
در تماس است. همواره يك لايه‌ي مرزي7 نازك تقريباً ساكن 
شاره در نزديك سطح آن وجود دارد. به همين دليل ذره‌هاي غبار 
مي‌توانند به پره‌ي پنكه‌اي كه به سرعت مي‌چرخد بچسبند و باز 
هم به همين دليل نمي‌توان همه‌ي لكه‌هاي روي بدنه‌ي اتومبيل 

را تنها با فوران آب شيلنگ شست.
چسبندگي همچنين تأثير مهمي بر جريان مايع در لوله‌ها، از 
جمله جريان خون در رگ‌ها دارد. براي بررسي دليل اين موضوع، 
شكل 5 را در نظر بگيريد كه نمايه‌ي جريان لايه‌اي يك شاره‌ي 
چسبنده را در يك لوله‌ي استوانه‌اي بلند نشان مي‌دهد. به دليل 
چس��بندگي، اندازه‌ي س��رعت در جداره‌ي لوله صفر )چون شاره 

مي‌چسبد( و در مركز آن بيشينه است.
اين حركت شبيه لغزيدن تعداد زيادي لوله‌ي هم مركز نسبت 
به يكديگر است، به طوري كه لوله‌ي مركزي بيش‌ترين سرعت را 

دارد و بيروني‌ترين لوله ساكن است. نيروهاي چسبنده بين لوله‌ها 
با اين لغزش مخالفت مي‌كنند، بنابراين براي تداوم جريان ش��اره 
بايد فش��ار بيش‌تري به عقب شاره نسبت به جلوي آن وارد كنيم. 
به همين دليل براي خروج شاره از تيوب خميردندان يا ظرف سس 
گوجه‌فرنگي بايد آن‌ها را فش��ار دهيم )هر دو ش��اره چسبنده‌اند(. 
انگش��ت‌هاي شما فشاري به عقب شاره وارد مي‌كنند كه از فشار 

جو در جلوي شاره خيلي بيش‌تر است.
اختلاف فشار لازم براي تداوم آهنگ جريان حجم معيني از 
 L/R4 با R و شعاع L ش��اره از يك لوله‌ي استوانه‌اي به طول
متناس��ب است. اگر R به نصف كاهش يابد، فشار لازم 16=24 
برابر زياد مي‌ش��ود؛ با كاهش R به اندازه‌ي 0/90‌R )10 درصد 
251 زياد 

090
1 4 /)
/

( = كاهش( اختلاف فشار لازم به اندازه‌ي 
مي‌ش��ود )حدود 52 درصد افزايش(. اين رابطه‌ي ساده مي‌تواند 
ارتباط بين  برنامه غذایی  با كلسترول زياد )كه باعث تنگ شدن 
س��رخ‌رگ‌ها مي‌شود( و فش��ار خون بالا را بيان می كند؛ به اين 
معنا كه: به دليل بستگي R4، حتي تنگ شدن اندك سرخ‌رگ‌ها 
مي‌تواند به افزايش چشمگير فشارخون بينجامد و به ماهيچه‌هاي 

قلب صدمه بزند.

ش�كل 4. گدازه‌هاي آتش‌فش�ان نمونه‌اي از يك شاره‌ي 
چسبنده است. چسبندگي با افزايش دما، كاهش مي‌يابد. 

هرچه گدازه داغ‌تر باشد راحت‌تر جاري مي‌شود.

نمايه‌ي س�رعت براي جريان شاره‌ي چسبنده در اين 
لوله شكلي سهموي دارد.

سطح مقطع يك لوله‌ي استوانه‌اي

ش�كل 5. نمايه‌ي س�رعت براي ش�اره‌ي چس�بنده در يك لوله‌ي 
استوانه‌اي

r بر حسب V
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جريان ناپايدار مي‌ش��ود. اين بي‌نظمي‌ه��ا ديگر از بين نمي‌روند 
بلكه چنان رشد مي‌كنند كه طرح جريان لايه‌اي به‌طور كامل از 

بين برود )شكل 6 ب(.
جريان عادي خون در س��رخ‌رگ انس��ان لايه‌اي است، اما 
ي��ك بي‌نظمي كوچك، مانند آس��يبي در قلب، مي‌تواند س��بب 
جريان متلاطم ش��ود. تلاطم نوفه توليد مي‌كند، به همين دليل 
گوش‌دادن به جريان خون با گوشي روش مفيدي براي تشخيص 

بيماري قلبي است.
زيرنويس

1. viscosity
2. flow line
3. steady flow
4. flow tube
5. laminar flow
6. turbulent flow
7. boundary layer

مرجع
University Physics, 12th Edition, Sears, Zemansky, 
Young, Freedman, Addison wesley, 2008.

شكل 6. جريان آب از شير )الف( در سرعت‌هاي كم لايه‌اي، اما )ب( 
در سرعت‌هاي به حد كافي زياد متلاطم است.

)ب( )الف(

جريان عادي خون در سرخ‌رگ 
انسان لايه‌اي اس�ت، اما يك 
بي‌نظمي كوچك، مانند آسيبي 
در قلب، مي‌تواند سبب جريان 

متلاطم شود.

پ.  تـلاطـم
وقتي س��رعت جريان شاره از مقدار معيني فراتر رود جريان، 
ديگر لايه‌اي نخواهد بود. بلك��ه، طرح جريان بي‌اندازه نامنظم و 
پيچيده مي‌شود و پيوسته با زمان تغيير مي‌كند و ديگر طرح حالت 
پايايي وجود ندارد. اين جريان نامنظم و آش��وبناك، تلاطم ناميده 
مي‌ش��ود. ش��كل 3 تفاوت بين جريان لايه‌اي و جريان متلاطم 

)غيرلايه‌اي( را براي دودي نشان مي‌دهد كه در هوا بالا مي‌رود.
لايه‌اي يا متلاطم بودن جريان تا اندازه‌اي تابع چسبندگي 
شاره است. هرچه چسبندگي بيش‌تر باشد جريان شاره بيش‌تر به 

صورت ورقه‌اي يا لايه‌اي است.
براي شاره‌اي با چس��بندگي معين، اندازه‌ي سرعت جريان 
عامل��ي تعيين‌كننده براي آغاز تلاطم اس��ت. ط��رح جرياني كه 
در س��رعت‌هاي كم پايدار اس��ت به مجرد رس��يدن به سرعت 
بحراني ناپايدار مي‌ش��ود، ناصافي‌ها در دي��واره‌ي لوله، تغييرات 
چگالي شاره، و عوامل بسيار ديگري باعث بي‌نظمي طرح جريان 
مي‌ش��وند. اين بي‌نظمي‌ها در س��رعت‌هاي كم از بين مي‌روند؛ 
طرح جريان پايدار مي‌شود و سرشت لايه‌اي خود را حفظ مي‌كند 
)شكل 6 الف(. اما وقتي جريان به سرعت بحراني مي‌رسد، طرح 

) ای��ن کتاب با ترجمه اعظم پورقاضی، محم��د تقی فلاحی، و روح اله خلیلی 
بروجنی توسط نشر علوم نوین منتشر شده است.(
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سال‌هاست بر اين باورم طرح مبحث تابش جسم سياه در كتاب 
فيزيك پيش‌دانشگاهي امري ناصواب بوده است و حتي در صورت 
تفهيم درس��ت اين مبحث به دبي��ران، راه ورود به مبحث فيزيك 
كوانتومي در س��طح دبيرس��تان نبايد از اين طريق باشد. بارها در 
تحقيقات ميداني خود كه گروهي از دانشجويان سال اول دانشگاه 
بوده‌اند اين موضوع را به بحث گذاشته‌ام و دريافته‌ام كه ايشان به 
طور كلي هيچ دركي از اين مبحث ندارند و اصلًا چرايي طرح چنين 
موضوعي را نمي‌دانن��د. در تعليم و تربيت توجه به ظرفيت ذهني 
يادگيرندگان امري ضروري است و اين‌كه تصور كنيم در هر سني 
مي‌توان هر مطلبي را، آن هم بي‌هيچ پيش‌زمينه‌اي، به يادگيرندگان 
منتقل كنيم با اصول تعليم و تربيت صحيح ناسازگار است. جالب 
است كه پاره‌اي از كتاب‌هاي دانشگاهيِ مقدماتي از قبيل مباني 
فيزيك ]1[ در مباحث فيزيك جديد خود هيچ اش��اره‌اي به تابش 
جسم سياه نداشته‌اند و با اين حال وارد مباحث بسيار روزآمدي در 
عرصه‌ي فيزيك كوانتومي نيز شده‌اند. به عبارتي، مي‌توان با ورود 
بسيار منطقي‌تر و ساده‌تر به عرصه‌ي فيزيك كوانتومي، به بسياري 
از دس��تاوردهاي اين علم نيز دس��ت يافت. اكنون، حتي بسياري 
از كتاب‌هاي كوانتومي پيش��رفته نيز از طريق مبحث جسم سياه 
وارد عرصه‌ي فيزيك كوانتومي نمي‌شوند )مثلًا نگاه كنيد به كتاب 
مكانيك كوانتومي نوش��ته‌ي بالنتاين ]2[، كه من در ادامه به آن 
خواهم پرداخت(، و حتي ريچارد فاينمن نيز در درسنامه‌هاي مشهور 
خود از زاويه‌اي ديگر به مبحث فيزيك كوانتومي وارد ش��ده است 
)مثلًا نگاه كنيد به كتاب شش قطعه‌ي آسان، انتشارات هرمس(. 
در س��يلابس‌هاي پيش��نهادي ‌‌1‌IB نيز كه در دو سطح معمولي و 
پيش��رفته تنظيم شده است نيز هيچ بحثي از تابش جسم سياه به 
ميان نيامده اس��ت. بر اين باورم كه مس��ير پيشنهادي اين برنامه 
بهتري��ن راه‌كار براي ورود به عرصه‌ي فيزيك كوانتومي اس��ت. 
مسير پيش��نهادي اين برنامه به ترتيب بررسي سرشت كوانتومي 
تابش، اث��ر فوتوالكتريك، مفهوم امواج مادي و قضيه‌ي دوبروي، 
طيف‌هاي اتمي و مدل اتمي بور، محدوديت‌هاي مدل بور، و مدل 

ش��رودينگر است. اين مس��ير كاملًا منطبق بر كتاب‌هاي فيزيك 
دانشگاهي مقدماتي است و بنابراين با بررسي اجمالي كتاب‌هايي 
در سطح مباني فيزيك مي‌توان برنامه‌ي درسي محكمي را براي 
مبحث فيزيك كوانتومي پي‌ريزي كرد. با اين حال بر اين باورم كه 
مي‌ش��ود در اين مسير، پس از بخش مفهوم موج مادّي و قضيه‌ي 
دوبروي، راه ديگري را نيز براي تفهيم هرچه بيش��تر اين مبحث 
ارائه كرد؛ همان راهي كه برخي از كتاب‌هاي مكانيك كوانتومي از 
آن طريق وارد اين مبحث مي‌شوند و من پيش‌تر نيز به آن اشاره 
كردم. اين روش، اس��تفاده از ش��باهت موج‌هاي تار مرتعش )كه 
دانش‌آموزان در فصل 1 كتاب فيزيك پيش‌دانشگاهي 2 با آن آشنا 
شده‌اند( و امواج مادي است. اگر طول تار مرتعش نامحدود باشد، 
مي‌توانيم موج پيش��رونده با هر بس��امدي را روي آن ايجاد كنيم، 
ولي اگر دو س��رِ آن به جايي بسته ش��ده باشد و طول آن محدود 
باشد فقط مي‌توانيم روي آن موج‌هاي ايستاده ايجاد كنيم كه اين 
موج‌هاي ايستاده فقط مي‌توانند بسامدهاي گسسته‌اي داشته باشند 
)شكل1(. به عبارت ديگر، محدود كردن موج‌ به ناحيه‌ي محدودي 
از فض��ا به كوانتيده كردن حركت و وجود حالت‌هاي گسس��ته‌ي 
موج مي‌انجامد كه هر حالت، بسامد كاملًا مشخصي دارد و به اين 
اصطلاحاً اصل محدودي�ت مي‌گويند. اين اصل براي كليه‌ي 
امواج، از جمله امواج مادي به كار مي‌آيد. موج مادي يك الكترون 

محمدرضا خوش‌بين خوش‌نظر
skhoshbin@yahoo.com

پژوهشی

رهـيافـت 
مـناسـب به 
مبـحث فـيزيك 
كـوانـتـومـي
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متحرك كه تحت تأثير هيچ نيروي خالصي نيست )اصطلاحاً ذره‌ي 
آزاد( مي‌تواند هر مقداري از انرژي داشته باشد كه اين شبيه تاری 
با طول نامتناهي است كه مي‌تواند هر بسامدي داشته باشد. ولي 
اگر الكتروني را بررسي كنيم كه تحت تأثير نيروي جاذبه‌ي كولني 
بين خود و هسته‌ي باردار مثبت است، انرژي الكترون فقط مي‌تواند 
در حالت‌هاي خاصي باشد كه هر يك انرژي گسسته‌ي مربوط به 
خود را دارند كه اين شبيه يك تار كشيده با طول محدود است در 
يك تار با طول محدود نقش‌هاي گسسته‌ي موج ايستاده آن‌هايي 
هستند كه براي آن‌ها طول L تار مضرب صحيحي از نصف طول 
)nL/( كه به زبان فيزيك كوانتومي n عددي  2λ= موج است 

كوانتومي است )شكل2(. 

مسير پيشنهادي 
برنامه ی IB به ترتيب بررسي 

سرشت كوانتومي تابش، اثر 
فوتوالكتريك، مفهوم امواج 

مادي و قضيه‌ي دوبروي، 
طيف‌هاي اتمي و مدل اتمي 

بور، محدوديت‌هاي مدل بور، 
و مدل شرودينگر است

شكل 1. عكس‌هاي استربوسكوپي، نقش‌هاي موج ايستاده را در 
تاري كه از انتهاي چپ به نوسان درآمده نشان مي‌دهد. اين نقش‌ها 

در بسامدهاي معيني از نوسان ظاهر مي‌شوند.

 2
λ=L  

 
 

λ=λ=
2

2L

2
3 λ=L

)الف(

)ب(

)ج(

 
شكل 2. نقش‌هاي موج ايستاده آن‌هايي هستند كه براي آن‌ها 
طول L تار مضرب صحيحي از نصف طول موج است. سه نقش 

نشان داده شده است.
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آن��گاه هر جابه‌جايي عرضي تار در ه��ر مكان x از رابطه‌ي 
L/xnsin(A)x(yn( به دس��ت مي‌آيد. در مورد يك  π=
م��وج مادي نيز مي‌توان آن را اصطلاح��اً در تله‌اي محصور كرد، 
و  0=U  0 ، 0 Lx <<0 طوري كه در حالت يك بع��دي به ازاي
U→∞ ميل كند كه اين همان   ، Lx > x>0 و  به ازاي 0 

چيزي است كه به آن چاه پتانسيل نامتناهي مي‌گوييم )شكل3(.

مي‌توان به چاه‌هاي دو و سه بُعدي نيز تعميم داد.
جالب است اگر معادله‌ي شرودينگر را براي الكتروني كه در 
چاه پتانس��يل نامتناهي يك ـ بُعدي به پهناي L گير افتاده است 

حل كنيم، براي توابع موج الكترون به رابطه‌ي زير مي‌رسيم
...,,,n,)L/xn(sinAyn 321=π=

كه همان جابه‌جايي عرضي تار محدود در هر مكان x است. 
يعني، همان‌طور كه پيش‌تر هم اشاره كرديم الكترون به دام افتاده 
در چاه پتانس��يل يك بعديِ نامتناهي را مي‌توان ش��بيه يك موج 
مادّي س��اكن در نظر گرفت. توجه كنيد كه با همين شبيه‌س��ازي 
ساده مي‌توانيم بسياري ديگر از مفاهيم مكانيك كوانتوميِ ظاهراً 
خارج از محدوده‌ي كتاب‌هاي درس��ي، مانند احتمال آشكارسازي 
x(n( داده مي‌شود و اصل بهنجارش، را 

2ψ كه با چگالي احتمال 
به دانش‌آموزان تفهيم كنيم. جالب است كه حتي مي‌توان انرژي 

0=n نقطه‌ي صفر را بيان كرد، و با توجه به اين‌كه به ازاي 0 
02 مي‌شود، اين بحث را مطرح كرد كه  =ψ )x(n ، و 0  0=nE 0،
اين نتيجه به معني آن است كه هيچ الكتروني در چاه وجود ندارد و 
n=0 قابل قبول نيست و  چون مي‌دانيم كه وجود دارد،‌ بنابراين 0 
انرژي نقطه‌ي صفر كه كمترين انرژي مجاز الكترون است مربوط 

n=1 است. به
همين روش دليل اصلي عدم موفقيت مدل بور را نيز توضيح 
مي‌دهد. چرا كه الكتروني كه در اتم به دام افتاده اس��ت، در واقع 
موج مادي محصور در چاه پتانس��يل اس��ت و براي يافتن مقادير 

انرژي كوانتيده حاصل بايد معادله‌ي شرودينگر را به كار برد.

زيرنويس
1.International Baccalaurate
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2. Quantum Mechanic, Leslie E. Ballentine, Prentice 
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p/h=λ تعريف مي‌ش��ود و چون  ط��ول موج دوبروي با 

 Kmp 2= الكترون غيرنسبيتي است، p را مي‌توان به صورت 
نوش��ت كه m جرم الكترون و K انرژي جنبش��ي آن اس��ت. در 
EK مي‌شود و داريم  = U=0 است و بنابراين  0 ،0 Lx <<0
nL/2 اس��ت.  λ= Em/h و پيش‌ت��ر ديديم كه  2=λ

بنابراين خواهيم داشت
...,,,n,n)

Lm
h(En 321

8
2

2

2
==

پس، دريافتيم كه چون الكترون در تله‌اي به دام افتاده است، 
فقط مي‌تواند انرژي‌هايي داشته باشد كه با اين معادله داده مي‌شود 
و نمي‌توان��د هر مق��داري را اختيار كند. اين نتيج��ه را به راحتي 

 ش�كل 3. انرژي پتانسيل الكتريكي U(x) الكترون محصور در 

0=U  0 ، 0 Lx <<0 يك تله‌ي آرماني. مي‌بينيم كه به ازاي

. ∞→U  ، Lx > x>0 و  و به ازاي 0 

U(x)

O L
x
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کلید واژه‌ها: نقشه‌ی مفهومی، ساختن‌گرایی، نقشه‌ی ذهنی، تولید دانش، طرحواره‌های ذهنی.

نقشه ي مفهومی یک راهبرد آموزشی نوین است که در رویکردهای آموزشی جدید، از جمله در رویکرد 
ساختن‌گرایی بسیار مورد توجه قرارگرفته است. در رویکرد بر ساختن‌گرایی اعتقاد بر این است که یادگیرندگان 
به صورت فعال و بر اس��اس تجربه‌های ش��خصی دانش خود را می‌سازند. بر اساس این نظریه هر شخص 
خودش نقشه‌های ذهنی یا طرح‌واره‌های ذهنی خود را می‌سازد و یادگیری هنگامی صورت می‌گیرد که این 
طرحواره‌ها بازنگری ش��ده، گس��ترش یافته یا بازسازی شوند. ساخت‌گرایان بر اهمیت دانش و آموخته‌های 
پیشین در یادگیری تأکید می‌کنند و دانش قبلی را به منزله چارچوبی برای یادگیری جدید در نظر می‌گیرند. 
روش آموزش��ی مبتنی بر این رویکرد، دانش‌آموز محور و روش تدریس فعال اس��ت و در آن معلم به جای 
ارائه‌دهنده اطلاعات به هدایت‌گر و تسهیل کننده یادگیری دانش‌آموزان تبدیل می‌شود. بنابراین معلم باید 
موقعیت تولید دانش را برای فراگیران فراهم نماید و به فراگیر کمک کند تا بین اطلاعات جدید تجربه‌های 

پیشین ارتباط صحیح و مناسبی برقرار سازد. یکی از راه‌کارهای مؤثر استفاده از نقشه ي مفهومی است.

استفاده از نقـشـه ي 
مفـهومی در آموزش تجربه های آموزشی

سپیده محبی
 دانشجوی کارشناسی ارشد آموزش فیزیک دانشگاه شهید رجایی

ثریا نیک‌نیا 
دانشجوی کارشناسی ارشد مدیریت آموزشی دانشگاه شهیدرجایی
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نقشه‌ی مفهومی نمایش بصری روابط معنادار میان مفاهیم است. آن‌ها ابزاری برای سازمان‌دهی و نمایش دانش هستند، به بیانی دیگر 
نقشه‌های مفهومی نمایانگر تفسیر فردی یا گروهی ازایده‌ها و یا واقعیت‌های درک شده به شکل نموداری‌اند]4[. آن‌ها شامل مجموعه‌ای از 
مفاهیم هستند که داخل منحنی‌های بسته‌ای مانند دایره‌ها و انواع چهار ضلعی‌ها قرار می‌گیرند. رابطه‌های میان مفاهیم گزاره‌هایی هستند که 
به وسیله خط‌های رابط میان مفاهیم نشان داده می‌شوند. بر روی این خط‌های جهت‌دار کلماتی نوشته می‌شود که رابطه‌ی میان مفاهیم را 
مشخص می‌کند. در واقع گزاره شامل دو یا چند مفهوم است که برای تشکیل یک عبارت معنی‌دار به کلمات دیگر متصل شده‌اند. در شکل 

)1( یک نقشه مفهومی که ساختار نقشه‌های مفهومی را توصیف می‌کند، نشان داده شده است.

نقشه‌های مفهومی ساختار دانش مفهومی ]فرایندی[ را نشان می‌دهند که دانش در ذهن انسان شکل می‌گیرد و نقشه‌های ذهنی 
انسان را به تصویر می‌کشند. نقشه‌های مفهومی در اوایل دهه 1970 در جریان برنامه تحقیقی نواک1 در دانشگاه کورنل2 به‌وجود آمدند که 

به دنبال درک تغییرات دانش کودکان درباره علم بود.
به عقیده نواک نقشه‌های مفهومی باید حتماً با ساختار سلسله مراتبی داشته باشد، یعنی مطالب کلی‌تر و جامع‌تر در بالای نقشه قرار 
بگیرند و هرچه به پایین نقشه نزدیک می‌شویم، مطالب و مفاهیم جزئی‌تر شوند. اما همه صاحب نظران در زمینه نقشه مفهومی با این عقیده 
موافق نیستند. برخی ]6[ اعتقاد دارند که لازم نیست که نقشه‌ها حتماً ساختار سلسله مراتبی داشته باشند، زیرا همه پیوندهای میان مفاهیم 
در یک سلسله مراتب اتفاق نمی‌افتد و محدود کردن نقشه مفهومی به ساختار سلسله مراتبی رابطه‌های میان مفاهیم را محدود می‌کند. 
به‌ویژه افرادی که بر استفاده از نقشه مفهومی برای پرورش قوه خلاقیت تأکید دارند، با ساختار سلسله مراتبی نقشه‌های مفهومی موافق 

نیستند، زیرا به عقیده‌ی آنان الحاق غیرعادی مفاهیم می‌تواند قوه خلاقیت را افزایش دهد.
یکی از ویژگی‌های مهم نقشه مفهومی استفاده از رابطه‌های متقاطع است. رابطه‌های متقاطع پیوندهای بین مفاهیم در قلمروهای 
مختلف نقشه مفهومی است. همچنین نقشه‌های مفهومی شامل مثال‌هایی هستند که به روشن شدن معنای مفاهیم کمک می‌کند. فقط 
یک نقشه مفهومی صحیح در مورد یک موضوع وجود ندارد و می‌توان نقشه‌های مفهومی مختلفی  برای یک موضوع رسم کرد که به سلیقه 
طراح آن بستگی دارد، به‌عنوان مثال در شکل )2( نقشه مفهومی دیگری در مورد نقشه‌های مفهومی نشان داده شده است. برای نشان دادن 

اولویت‌بندی و انواع اطلاعات در یک نقشه مفهومی، می‌توان از رنگ‌های متفاوتی استفاده کرد.

نقشه‌های مفهومی

نشان می‌دهند

دانش سازمانی‌افته

هستهستهست

وابسته به زمینه
ممکن است باشدلازم است برای

ترکیب می‌شود گزاره‌ها
مفاهیمبرای تشکیل

هستند می‌شوند
هستند

تدریس مؤثر

یادگیری مؤثر

رابطه‌های 
دارای ساختار متقاطع

سلسله مراتبی

نظم مشاهده نامیده
شده

با
نشان می‌دهد

آغاز می‌شود با

آغاز می‌شود با

کلمات کمک می‌کند
نمادها

روابط نزدیک

لازم است بین
برای دیدن

موضوعات خلاقیت
)چیزها(

در

حوادث 
)رویدادها(

اجزای مختلف نقشه
کودکان

شکل1. نقشه ي مفهومی که ساختار نقشه‌های مفهومی را توصیف می‌کند. ]5[

نقشه‌های مفهومی 
نمایانگر تفسیر فردی 
یا گروهی ازایده‌ها 
و یا واقعیت‌های 
درک شده به شکل 
نموداری‌اند
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مــبانـی نظـری نـقـشه‌هـای مـفـهومـی
نقش��ه مفهومی براساس نظریه‌ی یادگیری معنی‌دار آزوبل3 به‌وجود آمده است. در نظریه‌ی آزوبل اساس یادگیری، ساخت‌شناسی و 
تغییراتی است که در اثر یادگیری در آن صورت می‌گیرد. در این نظریه ساخت‌شناسی عبارت است از مجموعه‌ای از اطلاعات، مفاهیم، 
اصول و تعمیم‌های سازمان یافته‌ای که فرد قبلًا در یکی از رشته‌های دانش، آموخته است. این ساخت‌شناختی به‌صورت یک هرم فرضی 
است که کلی‌ترین مطالب و مفاهیم در رأس آن قرار دارند، مطالبی که کلیت و جامعیت کمتری دارند، در میانه هرم قرار دارند و اطلاعات 
جزئی‌تر در قاعده هرم قرار می‌گیرند. در نظریه آزوبل یادگیری معنی‌دار زمانی به‌وجود می‌آید که مطالب جدید سازمان‌دهی شده و به مطالب 
آموخته شده قبلی ارتباط پیدا کنند و به عبارت دیگر میان مطلب جدید یادگیری و ساخت شناختی فرد نوعی ارتباط برقرار شود، اما اگر 
بستری مناسب برای جذب مطالب جدید در ساخت‌شناختی وجود نداشته باشد و مطلب تازه را نتوان به آموخته‌های قبلی فرد مربوط ساخت، 
یادگیری به‌صورت طوطی‌وار انجام می‌شود. به‌طور خلاصه می‌توان گفت که در یادگیری معنی‌دار مطالب دارای پیوندهای عمیق و مفهومی 
با ساختار شناختی هستند و در یادگیری طوطی‌وار این پیوندها ضعیف است یا اصلًا وجود ندارد. به همین دلیل یادگیری معنی‌دار موجب 

یادآوری و یادداری بهتر و طولانی‌تر مطالب یاد گرفته شده می‌شود.
هرچه اطلاعات موجود فرد گسترده‌تر و سازمان‌دهی آن‌ها روشن‌تر باشد، هرم ساخت‌شناختی در آن حوزه از توانایی بالاتری برای 
جذب اطلاعات جدید برخوردار اس��ت. آموخته‌های قبلی یادگیرنده مهم‌ترین و مؤثرترین عامل در یادگیری‌های جدید اس��ت. کسی که 
پیشینه اطلاعاتی ضروری را در اختیار ندارد و یا نمی‌تواند آن‌ها را در ذخیره‌ی اطلاعاتی خود شناسایی کند، آمادگی لازم را برای یادگیری 

معنی‌دار ندارد.
آزوبل عقیده دارد که به هنگام ارائه مطالب درسی باید ابتدا به مطالب کلی‌تر و انتزاعی‌تر پرداخت و سپس به‌تدریج مطالب جزئی‌تر و 
اختصاصی‌تر ارائه شود. همچنین برنامه درسی باید به‌صورتی سازمان یابد که هر یادگیری جدید به‌دقت به آموخته‌های قبلی مربوط شود تا 
یادگیری معنی‌دار حاصل شود. او برای آماده کردن یادگیرندگان برای یادگیری معنی‌دار، استفاده از پیش‌سازمان‌دهنده را پیشنهاد می‌کند. 

نقشه‌های مفهومی

می‌تواند استفاده شود برای
بررسی می‌کنندهستند

ساختار ذهنی حافظه نمودارهای دو بعدیارزیابی کلاسی
بلند مدت

که شاملبه وسیله آشکار کردن
که فرض می‌شود دارد

ساختار دانش‌ 
رابطه‌های جهت‌دار و دانش‌آموزان

نامگذاری شده
ساختار مرتبطمفاهیم )بندها(

و
نمایش داده می‌شود بابرای ساختنبرای ساختن

چگونگی تغییر 
به‌ویژهساختار با آموزش

که مرتبط می‌شود گزاره‌ها

به‌صورت

خوشه‌های سلسله 

مراتبی

شکل2. یک نقشه مفهومی برای نقشه مفهومی ]7[

ساخت‌شناسی 
مجموعه‌ای از 

اطلاعات، مفاهیم، 
اصول و تعمیم‌های 

سازمان یافته‌ای 
است که فرد قبلًا 

در یکی از رشته‌های 
دانش، آموخته است
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پیش‌س��ازمان‌دهنده نسبت به خود مطالب درسی در سطح انتزاعی‌تر و کلی‌تری قرار دارد. پیش‌سازمان‌دهنده می‌تواند به‌صورت گفتاری، 
نوشتاری یا تصویری باشد و نسبت به مطالب درسی در سطح انتزاعی‌تر و کلی‌تر قرار دارد. پیش‌سازمان‌دهنده مطلبی است که معلم پیش 
از ارائه درس برای کمک به یادگیرندگان و به‌منظور س��ازمان دادن  درس در اختیار آنان می‌گذارد. می‌توان از نقش��ه مفهومی به‌عنوان 
پیش‌سازمان دهنده برای ارائه مطالب درسی استفاده کرد. این کار به یادگیرندگان کمک می‌کند تا مطالب جدید را دسته‌بندی کرده و به‌خاطر 
بسپارند و نیز آن را به آموخته‌های دیگرشان پیوند دهند. این کار به‌ویژه برای درس‌های پیچیده‌ای که دارای بخش‌های متعددی هستند مفید 

است. همچنین اگر نقشه مفهومی به‌صورت سلسله ‌مراتبی تهیه شود، تصویری از هرم ساخت‌شناسی در اختیار می‌گذارد.

    کـاربـرد نـقشـه‌هـای مـفـهـومـی
به‌طور کلی می‌توان کاربردهای نقشه‌های مفهومی در فرایند یاددهی ـ یادگیری را به سه دسته تقسیم کرد:

1. آموزش: استفاده از نقشه مفهومی در آموزش می‌تواند به دو روش صورت گیرد. یکی روش ارائه نقشه‌های مفهومی از پیش آماده 
شده توسط معلم یا دیگر افراد متخصص به فراگیران است، روش دیگر ساخته شدن نقشه‌ها توسط فراگیران نتایج پژوهش‌های انجام شده 
در زمینه‌ی اثربخش‌تر بودن یکی از این دو روش متناقض است. بدین‌صورت که عده‌ای از پژوهشگران ]13[ ارائه نقشه‌های از پیش آماده 
شده را مفیدتر می‌دانند و برخی دیگر ]14[ بر اثربخش‌تر بودن ساخت نقشه‌ها توسط فراگیران تأکید دارند. استفاده از نقشه‌های مفهومی از 
پیش آماده شده جهت ارئه درس، موجب می‌شود که مفاهیم کلیدی و مهم درس و رابطه‌ی بین آن‌ها با سایر مفاهیم شناسایی شده و تأکید 
بیشتری بر آن‌ها صورت گیرد و وقت کلاس صرف موضوع‌های کم اهمیت نشود. معلم می‌‌تواند نقشه مفهومی را به‌عنوان پیش‌سازمان‌دهنده 
در تدریس به‌کار گیرد یا در حین آموزش از آن استفاده نماید. همچنین می‌تواند نقشه مفهومی خلاصه مطالب درسی را تهیه کرده و در 

پایان درس به فراگیران ارائه نماید.
هنگامی‌که فراگیران به تهیه نقشه مفهومی یک موضوع می‌پردازند، آن را مجدداً مرور کرده و با استفاده از گزاره‌های جدید مفاهیمی 
را که از قبل می‌دانسته، به‌طور منطقی به یکدیگر مرتبط می‌کند و در این میان متوجه می‌شود که مفاهیم بسیاری را می‌توان به نقشه اضافه 
کرد و ارتباط‌های احتمالی بسیاری نیز میان مفاهیم وجود دارد. بدین‌ترتیب وی در انتخاب مفاهیم و ارتباط‌های میان آن‌ها دچار چالش 

ذهنی شده و به‌طور عمیق در مورد موضوع به تفکر می‌پردازد که به یادگیری عمیق و معنی‌دار منجر می‌شود.
2. ارزشیابی: نقشه مفهومی ابزار ارزشیابی قدرتمندی است که می‌توان از آن برای بررسی درک و فهم یادگیرندگان درباره یک 
موضوع استفاده کرد. با به‌کارگیری نقشه مفهومی می‌توان جنبه‌هایی از چارچوب دانش فرد را سنجید که از طریق روش‌های دیگر ممکن 
نیست. می‌توان از نقشه مفهومی به‌عنوان یک ابزار ارزشیابی تکوینی استفاده کرد. معلم می‌تواند از این طریق از اشتباه‌ها و برداشت‌های 
غلط دانش‌آموزان آگاه شود و آموزش را به گونه‌ای هدایت کند که به رفع آن‌ها کمک کند. در ارزشیابی پایانی نیز می‌توان از نقشه مفهومی 
استفاده کرد. می‌‌توان از فراگیران درخواست که نقشه مفهومی موضوع آموزش داده شده را رسم کنند. با بررسی نقشه‌های رسم شده توسط 
یک فرد، می‌توان توسعه عقاید و تغییرهای درک و فهم وی را به مرور زمان بررسی کرد. درست کردن یک نقشه مفهومی کامل، به‌ویژه 
در ابتدای کار، ممکن است برای فراگیران مشکل باشد. از سوی دیگر ارزشیابی نقشه‌های مفهومی تهیه شده توسط فراگیران نیز مشکل 
است، زیرا فقط یک نقشه مفهومی صحیح در مورد یک موضوع وجود ندارد و هر فرد با توجه به دانش و دیدگاهی که نسبت به موضوع دارد، 

می‌تواند نقشه متفاوتی بکشد. به‌طور کلی در ارزشیابی نقشه‌های مفهومی باید به موارد زیر توجه کرد:

                       تعداد مفاهیم )گستردگی نقشه( و صحت آن‌ها

                       وجود مفاهیم مهم مربوط به موضوع

                       تعداد ارتباط‌های صحیح میان مفاهیم

                       نسبت تعداد ارتباط‌ها به تعداد مفاهیم

 تعداد مثال‌های صحیح

 تعداد رابطه‌های متقاطع صحیح

 رعایت خاصیت سلسله مراتبی
           

نواک و گوین4 ]15[ یک روش امتیازدهی کمّی برای نقشه‌های مفهومی پیشنهاد کرده‌اند. به این ترتیب که:

 هر رابطه )پیوند مفهوم ـ مفهوم( = 1 امتیاز

 هر رابطه متقاطع صحیح و مهم = 10 امتیاز
 هرمثال= 1 امتیاز

 هر سطح سلسله مراتبی صحیح = 5 امتیاز

در شکل )3( مثالی از این روش امتیازدهی نشان داده شده است.
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می‌توان از فراگیران خواست تا به‌صورت گروهی به تهیه نقشه مفهومی بپردازند. نتایج پژوهش‌های انجام شده در زمینه مفیدتر بودن 
ساخت انفرادی یا گروهی نقشه‌های مفهومی متناقض است، اما واضح است که ساخت گروهی نقشه مفهومی فرصتی است که دانش‌آموزان 

در مورد موضوع بحث کنند و عقایدشان را با یکدیگر در میان بگذارند، که این امر در تقویت روحیه همکاران و کار گروهی مؤثر خواهد بود.
چون فرایند تهیه نقشه مفهومی توسط فراگیران و ارزشیابی آن توسط معلم، به‌ویژه در کلاس‌های پرجمعیت، بسیار وقت‌گیر است، 
می‌توان از روش‌های دیگری اس��تفاده کرد که به زمان کمتری نیاز داش��ته و امتیازدهی به آن‌ها راحت‌تر باشد. در ادامه به چند تا از این 

روش‌ها اشاره می‌شود:
ـ یک نقشه  مفهومی تهیه کرده و همه مفاهیم را از آن حذف می‌کنیم تا فقط رابطه‌ها باقی بماند. سپس از فراگیران می‌خواهیم که 

با جای‌گذاری مفاهیم مناسب، نقشه مفهومی را کامل کنند.
ـ تعدادی از مفاهیم یک نقشه مفهومی را حذف می‌کنیم و با قرار دادن مفاهیم حذف شده در اختیار فراگیران، از آن‌ها می‌خواهیم بتا 
با انتخاب از میان آن‌ها، نقشه را کامل کنند. در این حالت می‌‌توان بر اساس درصد پاسخ‌های صحیح انتخاب شده توسط دانش‌آموزان به 

آن‌ها نمره داد. در حقیقت نمره دادن به چنین آزمونی مانند نمره دادن به یک آزمون چندگزینه‌ای است.
ـ فهرس��تی از مفاهیم )حدود 10 تا 20 مفهوم( تهیه می‌کنیم و از فراگیران می‌خواهیم که فقط با اس��تفاده از آن‌ها نقش��ه مفهومی 

بسازند.
ـ تعدادی مفهوم )5 تا 10 مفهوم( انتخاب می‌کنیم و از دانش‌آموزان می‌خواهیم که با استفاده از این مفاهیم و مفاهیمی که خودشان 

اضافه می‌کنند، نقشه مفهومی تهیه کنند.
ـ تعدادی از مفاهیم را در اختیار فراگیران قرار می‌دهیم و از آن‌ها می‌خواهیم که تعداد مشخصی )مثلًا 10تا( از این مفاهیم را انتخاب 

فهوم اصلی

رابطهرابطهرابطه

مفهوم کلیمفهوم کلیمفهوم کلیسطح 1
رابطه

رابطه

رابطهرابطه

رابطه سطح 2

رابطهرابطه

رابطهرابطه

مفهوممفهوم

مفهوممفهوم
سطح 3

مفهوم فرعیمفهوم فرعی
رابطه متقاطع

سطح 4

مثالمثال

مفهوم خاصمفهوم خاص

رابطه متقاطع

13=)1×13( روابط
20= )5×4( سلسله مراتب

20= )2×10( رابطه‌های متقاطع
2= )1×2( مثال‌ها

شکل3. امتیازدهی به نقشه‌های مفهومی ]15[

با به‌کارگیری 
نقشه ي مفهومی 

می‌توان جنبه‌هایی 
از چارچوب دانش 

فرد را سنجید 
که از طریق 

روش‌های دیگر 
ممکن نیست
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کرده و با آن‌ها نقشه مفهومی بسازند.
3. برنامه‌ریزی آموزشی: می‌توان از نقشه‌های مفهومی برای تهیه طرح و برنامه آموزشی استفاده کرد. این کار موجب می‌شود که 
معلم به‌طور دقیق در مورد موضوعی که باید تدریس کند و همچنین ترتیب ارائه محتوای آن، به تفکر بپردازد. نقشه‌های مفهومی تهیه شده 
ساختار محتوای درس را نشان می‌دهند، به مشخص کردن مسیر درس، قالب‌بندی عناوین و توالی محتوا کمک می‌کند. در شکل )4( یک 

نقشه مفهومی در زمینه به‌کارگیری نقشه‌ها در برنامه درسی آورده شده است.

دشـواری‌هـای بـه‌کـارگـیـری نـقشـه‌هـای مـفـهـومـی
استفاده از نقشه مفهومی در فرایند آموزش با وجود داشتن امتیازهای بسیار، با دشواری‌هایی نیز همراه است. بسیاری از فراگیران نقشه 
مفهومی را نمی‌شناسند و باید در این زمینه آموزش ببینند. آموزش و استفاده از نقشه‌ها کاری وقت‌گیر است. همچنین زمانی‌که دانش‌آموزان 
برای اولین‌بار با نقشه مفهومی آشنا می‌شوند، ممکن است در کشیدن آن دچار مشکل شوند. این احتمالًا موجب بروز اضطراب و ناامیدی 
در آن‌ها می‌شود. اگر دانش‌آموزان به صورت گروهی نقشه مفهومی را تهیه کنند، می‌توانند در مورد موضوع بحث کرده و دیدگاه‌هایشان را 
با هم در میان بگذارند و این مسئله تا حدی حل می‌شود. حتی ممکن است فراگیرانی که به یادگیری طوطی‌وار عادت کرده‌اند، سعی کنند 
که نقشه‌های مفهومی را حفظ کنند. با وجود این دشواری‌ها تأثیر استفاده از نقشه‌های مفهومی در آموزش به‌قدری زیاد است که ارزش 

دارد معلم روی آن کار کند.
از سوی دیگر بسیاری از معلمان ما با نقشه‌های مفهومی آشنا نیستند و حتی ممکن است که با استفاده از آن به‌عنوان یک روش آموزش 
جدید مخالفت کنند. بنابراین معلمان باید در زمینه نظریه‌های پایه نقشه مفهومی، فرایند ساختن آن و همچنین مزایای استفاده و موارد کاربرد 

آن آموزش ببینند. همچنین باید به آنان کار کردن با نرم‌افزارهای نقشه مفهومی را نیز آموخت تا در آموزش خود از آن بهره بگیرند.

آمـوزش نـقـشـه  ي مـفـهـومـی بـه دانـش‌آمـوزان
به‌منظور به‌کارگیری نقشه‌های مفهومی در فرایند آموزش، باید ابتدا آن را به دانش‌آموزان آموزش داد. روش‌های مختلفی برای آموزش 

نقشه مفهومی به دانش‌آموزان وجود دارد که در ادامه به یکی از آن‌ها اشاره می‌شود: ]7[

نقشه ي مفهومی

قبل از درس دردر خلال درس به‌عنواندر پایان درس به‌عنوان

میان‌بر برای معرفی تلفیق دانشابزار تأیید
مفاهیم مشابه

دلیلی برای طرح و 
چارچوب کلی درس

طرح درس

امکان فراهم می‌سازد برایتولید می‌کنداطلاعاتی به‌دست می‌دهد درباره

می‌شود

تولید می‌کند

شناخت/ توانایی 
برای تلفیق/ زبان

سازمان‌دهی آنچه 
را که شناخته 

شده است

صرفه‌جویی در وقت / 
تسلط بر مفاهیمراهنمای آموزشیهماهنگ کردن دیدگاه

شکل4. ]16[

معلمان باید در زمینه 
نظریه‌های بنيادي  نقشه 
ي مفهومی، فرایند 
ساختن آن و همچنین 
مزایای استفاده و موارد 
کاربرد آن آموزش 
ببینند
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 مفهومی را که همه دانش‌آموزان با آن آشنا هستند، مثل اتومبیل، صندلی یا غذا به آن‌ها 
معرفی کنید. 

 از دانش‌آم��وزان بخواهی��د تا 10 مفهوم دیگ��ر را که به این مفهوم اصل��ی ارتباط دارد، 
بنویسند.

 از آن‌ها بخواهید تا این 10 مفهوم را از کلی‌ترین و جامع‌ترین به جزئی‌ترین یا از مهم‌ترین 
به کم اهمیت‌ترین مرتب کنند. این مرحله به چند دقیقه زمان نیاز دارد.

 از آنان بخواهید که مفهوم اصلی را در بالای یک صفحه نوشته و آن را داخل یک چهار 
ضلعی یا بیضی قرار دهند. به آن‌ها بگویید که بهتر است از مداد استفاده کنند.

 توضیح دهید که می‌خواهید آن‌ها مفاهیم فهرست را دو به دو با رابطه‌های جهت‌دار به هم 
مرتبط کنند و خط‌ها را نامگذاری کنند و این کار را ادامه دهند تا همه‌ی مفاهیم روی نقشه 

را بیایند. مثلًا
A هویج         شامل         ویتامین                             

 وقت زیادی )حدود 20 الی 30 دقیقه( به دانش‌آموزان بدهید. از آن‌ها بخواهید که هر تعداد 
مفهوم که می‌خواهند، به نقشه اضافه کنند. ارتباط‌های بیشتری میان مفاهیم پیدا کنند و بین 
قسمت‌های مختلف نقش��ه رابطه‌های متقاطع شناسایی کنند. به آنان بگویید که داخل هر 
بیضی یا چهارضلعی یک مفهوم می‌تواند قرار بگیرد، نه یک جمله. توضیح دهید که هنگام 
کامل کردن نقشه نگران مرتب و تمیز بودن آن نباشند و هرچند بار که بخواهند، می‌توانند 

نقشه را دوباره بکشند.
 هنگام��ی که دانش‌آموزان نقشه‌هایش��ان را درس��ت می‌کنن��د، در کلاس قدم بزنید و بر 
کارشان نظارت داشته باشید. به آنان بگویید که فقط یک نقشه مفهومی صحیح وجود ندارد و 
می‌توان برای یک موضوع نقشه‌های مفهومی صحیح مختلفی تهیه کرد. به این ترتیب حس 

خلاقیتشان تقویت خواهد شد.
 از چند دانش‌آموز بخواهید که نقشه‌هایشان را در کلاس نشان دهند. ممکن است برای این 
کار در کلاس‌های بزرگ نیاز به اسلاید داشته باشید. به نقشه‌هایی که دانش‌آموزان درست 
کرده‌اند و به ویژه به ارتباط میان مفاهیم توجه کنید. در مورد امتیازهای استفاده از نقشه‌های 
مفهومی برای دانش‌آموزان صحبت کنید. اشاره کنید که از نقشه‌های مفهومی می‌توان برای 

خلاصه کردن مطالب درسی یا کتاب به هنگام مطالعه استفاده کرد.
 در کلاس بعدی مفهوم اصلی درس��تان )مثل س��تاره یا سلول( را به دانش‌آموزان بدهید و 
از آن‌ها بخواهید که برای آن نقشه مفهومی درست کنند. نقشه‌ها را از دانش‌آموزان بگیرید 
و بررسی کنید. اگر لازم باشد، می‌توانید پیشنهادهایی برای اصلاح نقشه‌ها به دانش‌آموزان 

بدهید.
 نقشه‌ها را به دانش‌آموزان برگردانید و از آن‌ها بخواهید که بعداً فکر کنند و اگر می‌خواهند، 

تغییرهایی در نقشه ایجاد کنند یا حتی آن را دوباره بکشند.
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سیدجعفر مهرداد

قسمت دهم

 ریشه‌یابی
واژه‌هـــــای
فـیـــزیــــک

مروری

 56 - دمـــا

v

 temperature :انگلیسی

températuref :فرانسوی

عربی: درجه الحراره

در ترمودینامیک »دما« به‌صورت زیر تعریف شده است. 

»کمیتی که معرف انرژی جنبشی متوسط مولکول‌های جسم است.«1 این تعریف معطوف به مولکول و بنابراین تعریف میکروسکوپی 
»دما« است. 

»چون ماده از اتم و مولکول ساخته می‌شود مفهوم میکروسکوپی دما را باید برحسب دینامیک ذرات سازنده‌ی سیستم)سامانه( تعبیر 

کنیم... به طور مشخص در مورد گاز کامل متشکل از فقط یک نوع ذره‌ی تک اتمی، با به کار بستن ملاحظات مکانیکی برای این سامانه 

ذرات آرمانی می‌توان رابطه‌ی زیر را به دست‌آورد

2

2
1

2
3 vmTKB =

v سرعت متوسط ذره است. دمای زیادتر با حرکت  m ، K/J/KB جرم ذره و 
3201831 −×= که در آن KB ثابت بولتزمن 

سریع‌تر مولکول‌ها متناظر است«.2

وقتی دو جس��م، یکی س��رد و دیگری گرم، در تماس با یکدیگر قرار می‌گیرند، انرژی جنبشی جسم یا دمای بیش‌تر به تدریج به 

v
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مولکول‌های جسم با دمای کم‌تر منتقل می‌شود. به این ترتیب دمای جسم سردتر افزایش و دمای جسم گرم‌تر کاهش می‌یابد 

تا آن‌جا که تعادل گرمایی ایجاد شود در این هنگام انرژی جنبشی مجموعه‌ی دو سامانه به‌طور متوسط در میان تمام مولکول‌ها 
به‌طور یکنواخت توزیع شده است.3

حس لامسه در تشخیص میزان گرمی و سردی یا دمای جسم خطا می‌کند. در زمستان دستگیره‌ی فلزی در چوبی سردتر 

از چوب حس می‌شود در صورتی که دمای آن‌ها یکسان است. هرگاه دست راست را در آب گرم و دست چپ را در آب سرد 

قرار دهیم و پس از آن هر دو دست را خارج و در آب نیمگرمی وارد کنیم، دست راست آب نیمگرم را سرد و دست چپ همان 

آب نیم‌گرم را گرم حس می‌کند. این آزمایش در سال 1690 میلادی به وسیله‌ی جان‌لاک بیان شده است.4

در کتاب‌های فارس��ی معادل temperature واژه‌های درجه حرارت، حرارت، تبش، گرمش، تفسازینه، گرمش زینه، 

زینه‌گرما، گرما‌زینه را نیز به‌کار گرفته‌اند.

زینه به معنی پله و پایه و نردبان است. فرهنگستان اول »زینه« را معادل درجه )Degré فرانسوی و degree انگلیسی( 
گرفته است.5

57- انـرژی درونـی

در ترمودینامیک 
»دما« به‌صورت 

زیر تعریف شده 
است: 

»کمیتی که 
معرف انرژی 

جنبشی متوسط 
مولکول‌های 
جسم است«

زیرنویس

1. واژه‌های مصوب فرهنگس��تان دفتر 
دوم گروه واژه‌گزینی

2. دانشنامه‌ی فیزیک - مرکز تحصیلات 

تکمیلی علوم پایه - زنجان - ص703

Raymond A. Swrway– 

Physics, 1992, P.563
3. همان

4.Harris Benson University 

Physics, 1991, P. 357 

5. مرجع و 5- واژگان برق مرکز نش��ر 
دانشگاهی

1. واژه ي مصوب فرهنگستان زیرنویس
دفتر دوم گروه واژه‌گزینی

 Harris Benson.23. مرجع 7
University Physics, 1991, P. 377, 380

4. مرجع 6- الف و مرجع 8

Internal energy :انگلیسی
energie interne :فرانسوی

عربی: طاقه داخلیه

J/)
/

/
/(/W

4
5

016331000
20

60
2001101

×=−×=

انرژی‌های جنبش��ی و ذاتی تک‌ت��ک ذرات و انرژی برهم‌کنش میان آن‌ها در هر در فیزی��ک »ان��رژی درونی« به‌صورت زیر تعریف ش��ده اس��ت: »مجموع 
برای یک سامانه‌ی ترمودینامیکی که با محیط خارج خود، فقط کار و گرما مبادله می‌کند، قانون اول ترمودینامیک را با رابطه را مشخص می‌کند. این واژه را در قانون اول ترمودینامیک به‌کار می‌برند.2»انرژی درونی« ویژگی حالت سامانه‌ی ترمودینامیکی )سیستم ترمودینامیکی( سامانه ترمودینامیکی«1.

WQUزیر بیان می‌کنند. تغییر انرژی درونی سامانه ترمودینامیکی را نشان می‌دهد.3∆=− U∆ W و Q به‌ترتیب کل کار و کل گرمای مبادله شده و 
بدهد Q منفی است( و هنگامی‌که سامانه به خارج کار بدهد W مثبت است )و اگر از خارج کار بگیرد W منفی است(در رابطه‌ی مربوطه به قانون اول ترمودینامیک هرگاه سامانه یا سیستم از خارج گرما بگیرد Q مثبت است )و اگر به خارج گرما 
C100 اس��ت. هرگاه این آب در فشار ثابت یک اتمسفر به بخار آب  C100 تبدیل شود، انرژی درونی آب چقدر تغییر می‌کند؟مثال: اس��توانه‌ای با پیستون شامل 0/2 کیلوگرم آب 
 gk/J/L 601622 ×= 3301  و گرمای نهان تبخیر  m/gkS=ρ 3301 و چگالی بخار  m/gkW=ρ چگالی آب 

حل: مقدار گرمایی که آب می‌گیرد تا به بخار تبدیل شود برابر است با است.
j///LmQ

66
0125440162220

×=××==
SV حجم بخار و P فشار محیطی خارج و W کاری است که آب بر اثر انبساط به محیط خارج می‌دهد. WV حجم آب و 

)
mm(p)VV(pW

WS
WS

ρ
−

ρ
=−=

J/)
/

/
/(/W

4
5

016331000
20

60
2001101

×=−×=

بنابراین تغییر انرژی درونی آب برابر است با
JKJKJKWQu

814633254 =−=−=∆
به جای انرژی درونی، انرژی داخلی و مترادف با آن‌ها انرژی ترمودینامیکی )thermalydmamic energy( را نیز به‌کار 

می‌برند.4

J/)
/

/
/(/W

4
5

016331000
20

60
2001101

×=−×= k kk
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58- گـاز آرمـانـی

Ideal gus :انگلیسی
gaz parfait :فرانسوی

عربی: غاز مثالِیّ

در فیزیک گاز کامل عبارت است از:
»گازی که ذرات آن بی‌نهایت کوچک و بدون برهم کنش محسوس باشد.«1

گاز آرمانی را مترادف با گاز کامل )Perfect gas( نیز به‌کار می‌برند و گاز کامل را 
به‌صورت زیر تعریف می‌کنند.

»گاز حقیقی بسیار رقیقی که نیروهای بین مولکولی آن بسیار کم است«.2
گازی است که از قانون بویل پیروی می‌کند. مطابق این قانون برای مقدار معینی گاز در دمای ثابت، حاصل‌ضرب حجم گاز در گاز آرمانی به‌صورت زیر نیز تعریف شده است:

قانون گاز‌های آرمانی نخستین‌بار توسط بویل در 1660 در انگلیس و دوباره شانزده سال بعد توسط ماریوت در فرانسه انتشار فشار آن مقداری است ثابت.3 این قانون توصیف ماکروسکوپی گاز آرمانی است.
یافت.4

معادله‌ی حالت یا رابطه میان فشار و حجم و دمای مطلق گاز آرمانی به‌صورت زیر است.
PV=nRT

M/mn و m جرم گاز، M جرم مولکولی در این رابطه P فشار، V حجم، T دمای مطلق و n تعداد مولکول‌های گاز است. R مقدار ثابت گاز آرمانی است که برای تمام  = K.mol/J/R است ) 3148= گازهای با چگالی بسیار کم یکسان و برابر با 
گاز است(.5 در کتاب‌ها به جای گاز آرمانی، گاز کامل، گاز ایده‌آل نیز به‌کار می‌برند.6

59- گـاز حـقـیـقـی

Real gas, Im perfect gas :انگلیسی

gaz réel :فرانسوی

عربی: غاز حقیقی

گاز حقیقی »گازی که به علت برهم کنش بین مولکولی، 
خواص آن با خواص گاز آرمانی متفاوت است.«1

معادله‌ی حرکت گاز آرمانی برای گاز حقیقی وقتی صادق 

است که این گاز به اندازه‌ی کافی رقیق و دمای آن هم به‌قدر 

لازم از دمای میعانش بیشتر است. به‌عنوان مثال هوا در فشار جو 
و دمای اتاق همانند گاز آرمانی است و از معادله حرکت آن پیروی می‌کند.

حدود سال 1800 شارل و گی‌لوساک به‌طور جداگانه در‌یافتند که در فشار ثابت حجم مقدار معینی گاز با دمای مطلق آن نسبت 

مستقیم دارد و همچنین گی‌لوساک پی برد که در حجم ثابت فشار مقدار معینی گاز با دمای مطلق آن نسبت مستقیم دارد.
معادله‌ی حالت گاز آرمانی شامل همه قانون‌های مذکور است.2

PV=nRT ⇒

                             )دمای ثابت(  ثابت = PV  )بویل(

TV  )شارل وگیلوساک( ∝                              )فشار ثابت(  

TP  )گیلوساک( ∝                              )حجم ثابت(  

بویل دانشمند انگلیسی )1691-1627( در کتاب شیمی‌دان شکاک )1661( تجربه‌های خود را درباره رابطه بین فشار و 

حجم هوا انتشار داد. ماریوت کشیش فرانسوی )1684-1620( در سال 1676 در کتاب خود به‌نام »تجربه درباره طبیعت هوا« 

زیرنویس
1. واژه مصوب فرهنگستان دفتر 
سوم گروه واژه‌گزینی 
2. همان و مرجع 8
3. مرجع 7

4. دانشنامه فیزیک ذیل واژه‌گاز 
ایده‌آل
5. مرجع 9
6. مرجع 6 - الف
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در فیزیک، صفر 
مطلق عبارت 

است از:
دمایی که در 

آن فرض بر این 
است که حرکت 
مولکولی از میان 

می‌رود و جسم 
دارای انرژی 

گرمایی نیست

نوشت اگر می‌خواهیم حجم گازی را نصف کنیم باید فشار آن را مضاعف کنیم و اگر طالب آن هستیم که حجم گاز مضاعف شود 

راهش آن است که فشار آن را نصف کنیم. اهمیت اساسی کارهای این فیزیک‌دان بزرگ در‌ آن نبود که قانون مهم و بزرگ ]قانون 

بویل یا قانون بویل ماریوت[ را به‌دست آورد بلکه فتح و غلبه روش جدید تجربی را ثابت و مسلم کرد.

گی‌لوساک )1850-1778( دانشمند و فارغ‌التحصیل پلی تکنیک ضمن مطالعه انبساط گازها قانون گی‌لوساک را کشف کرد و 

دوبار به وسیله‌ی بالون به هوا رفت و بار دوم تا 7016 متری بالای زمین رسید و طی راه انواع تجربه‌های علمی را انجام داد.

شارل )1823-1746( دانشمند فرانسوی رئیس بخش فیزیک تجربی در فرهنگستان علوم بود. سفر موفقیت‌آمیزی به مسافت 

TV را نخست گی‌لوساک علنی ساخت. همین قانون را  ∝ تقریباً 43/5 کیلومتر از پاریس با بالون انجام داد. قانون انبساط گاز 

شارل دو سال پیش از آن کشف کرده بود و از این‌رو اغلب آن را »قانون شارل« می‌نامند.3 ]قانون شارل یا شارل و گی‌لوساک[

60-  صـفـر مـطـلـق

در فیزیک صفر مطلق عبارت است از:
»دمایی که در آن فرض بر این است که حرکت مولکولی از میان می‌رود 

و جسم دارای انرژی گرمایی نیست«.1
فیزیک‌دان سوئدی سلس��یوس استاد فیزیکِ دانش��گاه در سال 1742 
درجه‌بن��دی مابین صفر و صد را که به دو دم��ای انجماد و غلیان آب محدود 
می‌شد قبول کرد و میزان الحراره ]دماسنج[ صد درجه‌ای یا سانتی‌گراد در همه جهان معمول شد. از طرف دیگر به موجب تعلیمات 

 از فشار آن کاسته می‌گردد بنابراین اگر دمای 
273
1 گی‌لوساک هربار که دمای گازی یک‌درجه تنزل کند در حجم ثابت به‌قدر 

مفروض 273 درجه تنزل کند گاز مزبور مطلقاً ]یعنی به‌طور کامل و تمام و بی‌قید و بی‌شرط[ دارای فشار نیست و از یک عده 
مولکول‌های بی‌حرکت تشکیل می‌گردد. بنابراین دمای صفر مطلق، در دمای یخ نیست بلکه 273 درجه پایین آن است.«2

 C273− اختلاف مقیاس مطلق با مقیاس سلسیوس )یا سانتی‌گراد( تنها در انتقال صفر است یعنی صفر مطلق برابر 

اختیار شده است و هر درجه مطلق برابر یک درجه سانتی‌گراد است. پس اگر در مقیاس دمای مطلق دما را با Tو در مقیاس 
سلسیوس یا سانتی‌گراد دما را با t نشان دهیم، رابطه‌ی زیر را خواهیم داشت.

T=t +273
مقیاس دمای مطلق و مفهوم صفر مطلق را فیزیکدان بریتانیایی ویلیام تامسون )لُرد کلوین( )1824-1907( مطرح کرد.3 

دمایی را که در مبنای پایه صفر مطلق سنجیده می‌شود کلوین )K( می‌خوانند.

absolute zero :انگلیسی

zéro ahsolute :فرانسوی

عربی: درجه الصفر المطلق

در شکل محور افقی دما و محور قائم حجم مقدار معینی گاز را در فشار ثابت نشان می‌دهد. خط پر از روی دانسته‌های واقعی مربوط 

به دما و حجم گاز رسم شده است. نمودار نشان می‌دهد که با افزایش دما حجم گاز با آهنگ ثابتی افزایش یافته است. )قانون شارل 

C273− −C273 قطع کرده است. این بدان معناست که اگر گاز تا  گی‌لوساک(. امتداد خط پر به صورت خط‌چین محور دما را در 
−C273 است و آن را صفر مطلق می‌‌نامند.4 سرد شود حجم آن صفر می‌شود. بنابراین پایین‌ترین دما از لحاظ نظری 

)با توجه به تجربه‌ها و اندازه‌گیری‌های دقیق تازه و انتخاب نقطه‌ی مرجع مناسب در ترمودینامیک از لحاظ نظری پایین‌ترین 
اختیار شده است.(5 C/ 61273− /C و سرانجام   51273− دمای ممکن یعنی صفر مطلق برابر 

زیرنویس
1. واژه مصوب فرهنگستان دفتر 

سوم گروه واژه گزینی
2.Harris Benson 

University Physics, 
1991, P. 360

3. تاریخ علوم پیر روسو - 
سرگذشت فیزیک ژرژ گاموف 
- زندگینامه علمی دانشمندان 

دانشنامه بزرگ فارسی           

زیرنویس
1. واژه مصوب فرهنگستان دفتر 

دوم واژه‌گزینی 
2. تاریخ علوم پیر روسو

3. بنیاد دانشنامه بزرگ فارسی ـ 
گاه‌شمار علم 

4. Douglase. Physics, 
1985, P. 226
5. به ترتیب مرجع 8 و مرجع 7

 -273 0C 0 0C 100 0C

جم
ح

200 0C 300 0C



89
ان 

ست
تاب

 ، 4
ه ي 

شمار
30دوره ی بیست و پنجم ، 

یرل واکر
ترجمه: محمدرضا خوش‌بین خوش‌نظر

بخش نهم

آموزشی

جـیرجـیرک و خـرچنـگ‌های دریـایـی خـاردار
جیرجیرک‌ها چگونه جیرجیر می‌کنند و خرچنگ‌های دریایی چگونه قرچ‌قرچ 

می‌کنند؟
پاسخ. جیرجیرک نر با باز کردن بال‌های جلوی خود و بستن بال‌ جلوی 

سمت راست خود بر روی بال جلوی سمت چپش، برای جیرجیرک ماده جیرجیر 
می‌کند. وقتی بال‌ها روی یکدیگر بس��ته می‌شوند، یک بخش نوک‌تیز سخت 
)یک مضراب( در بالای بال سمت چپ بر روی مجموعه‌ای از برجستگی‌های 

کوچک )ردیفی از دندانه‌های قلاب ش��کل( در زیر بال س��مت راست کشیده 
می‌ش��ود. مضراب به برجس��تگی‌های متوالی برخورد می کند و باعث نوسان 

مضراب و ردیف دندانه‌ای‌ش��کل می‌شود که این خود موجب به نوسان درآمدن 
بیشتر بقیه‌ی دو بال می‌گردد. سپس این نوسان بال‌ها، به‌ویژه در ناحیه‌ی نسبتاً 
بزرگی موسوم به چنگ، تغییراتی را در فشار هوا تولید می‌کند که به‌صورت امواج 
صوتی از بال منتشر می شوند که همان صدای جیرجیرک است. بسامد این صدا 
به س��رعتی بس��تگی دارد که با آن زخمه به برجستگی‌ها گیر کرده و از آن‌ها رها 
می‌ش��ود. ظاهراً این سرعت را بسامد به نوسان درآمدن ناحیه‌ی چنگ در هر یک 
از بال‌ها کنترل می کند: وقتی چنگ حرکت کند، زخمه یا یکی از برجس��تگی‌ها را 

می‌پیچاند تا رها شوند.

اما جفت‌یابی جیرجیرک‌های نر هزینه‌ای هم دارد، زیرا این 
فراخوان موجب جذب حشراتی می شود که می‌توانند به‌طور 
شنیداری به سمت جیرجیرک حرکت و روی آن تخم‌گذاری 
کنند. لاروهای انگلی که س��رانجام از این تخم‌ها بیرون 
می‌آیند به بدن جیرجیرک نقب می‌زنند و آن را می کشند. 
)جفت‌یابی هم برای م��ردان و هم جیرجیرک‌های نر 

اغلب مشکل‌آفرین است!(
گرچه خرچنگ دریایی خاردار نیز یک قس��مت 
نوک‌تیز )بخشی از یک ش��اخک( را بر روی ردیفی 
دندانه‌ای شکل )یک صفحه‌ی زبر میکروسکوپی در 
زیر چشمان خود( می‌کشد، اما شرایط در اینجا کاملًا 
متفاوت است. زیرا این قسمت نوک‌تیز بافت نرمی 
دارد و با برخورد به برجستگی‌های ردیف، صدایی 
تولی��د نمی‌کند. بلکه، وقتی این قس��مت نوک‌تیز 
در طول ردیف دندانه‌ای ش��کل و بر روی هر یک 
از برجستگی‌ها کشیده می‌شود، به یک برجستگی 
می‌چس��بد و پی��ش از آن‌ک��ه س��رانجام به طرف 
برجستگی دیگری حرکت کند، کش می‌آید. در هنگام 
جدا شدن، قس��مت نوک‌تیز و ردیف دندانه‌ای‌شکل 
به نوس��ان درمی‌آیند که صدایی تولید می‌کند ـ همان 
ص��دای قرچ‌قرچ خرچنگ. این صدا ک��ه برای رم دادن 
حیوان شکارچی استفاده می شود، حتی می‌تواند در طول 
پوس��ت انداختن خرچنگ، که در حین آن پوش��ش محافظ 

خارجی خرچنگ نرم می‌شود، نیز عمل کند.
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دسته‌ای از تلق‌ها موجب تشدید در کیسه‌ی هوای درون شکم زنجره 
می‌ش��وند؛ یعنی، امواج صوتی تقویت شده بسامدی برابر با 4300 

هرتز و تراز صوتی بیش از 150 دس��ی‌بل دارد )که حتی بیش��تر 
از ترازی اس��ت که شما در یک کنسرت پرسروصدا می‌شنوید(. 

سپس صدای تولید شده در شکم از طریق یک پرده‌ی گوش در 
دو طرف زنجره گسیل می‌شود. این‌که چرا زنجره کر نمی‌شود، 

کاملًا معلوم نشده است.

صـداهـای پـنـگـوئـن
پنگوئن امپراتور پس از شیرجه زدن در آب و خوردن غذا 
باید دوباره روی جایگاه یخی شناور خود بخزد و پیش جفتش 
برگردد. اما در زمستان، جفت او می‌تواند هر جا در بین هزاران 
پنگوئنی باشد که دور هم جمع شده‌اند تا از یخ‌زدگی در هوای 
−C04 و  خش��ن قطب جنوب، که در آن‌ج��ا دما می‌تواند 
سرعت باد 300 کیلومتر در ساعت باشد در امان بمانند. وانگهی، 
همه‌ی پنگوئن‌ها تقریباً یک شکل‌اند، و در نتیجه یک پنگوئن 
نمی‌تواند از طریق دیدن، جفت خود را بازشناسد. پس، چگونه یک 

پنگوئن جفت خود را از میان هزاران پنگوئن دیگر می یابد؟
پاسخ. اکثر پرندگان فقط با استفاده از یک طرف عضو صوتی 
دو طرفه‌ی خود، موسوم به سیرنکس )جعبه‌ی صدا(2، صدا تولید می 
کنند. اما پنگوئن‌های امپراتور با استفاده‌ی همزمان از هر دو طرف این 
عضو، صدا تولید می‌کنند. هر طرف باعث تش��دید در گلو و دهان پرنده 

می‌شود، که بسیار شبیه تولید تشدید در لوله‌ای دو سر باز است؛ یعنی، امواج 
صوتی برای تولید یک موج برایند قوی یکدیگر را تقویت می کنند. آن بسامد 

این موج صوتی که یک طرف س��یرنکس تولید می‌کند با بسامدی که طرف 
دیگر آن به وجود می‌آورد فرق دارد. شنونده، میانگینی از این دو بسامد را حس 

می‌کند. اما همچنین متوجه می‌شود که این میانگین، ارتعاش دارد3. یعنی، شدت آن 
با بسامد زنش معینی که برابر با تفاوت دو بسامد واقعی است، بلند و کوتاه  می‌شود. 

پنگوئن‌ها می‌توانند متوجه این بسامدهای زنش شوند. بنابراین، فریاد پنگوئن مملو از 
بسامدهای تشدید متفاوت و بسامدهای زنش مختلف است، که این امکان تشخیص صدا 

حتی در بین صدای هزاران پنگوئن دیگر را فراهم می‌سازد.

تـلق‌تـلق‌هـای نـهـنـگ
نهنگ عنبر4 با ایجاد یک رشته تلق‌تلق صدا تولید می‌کند. در واقع، نهنگ برای شروع این 

رشته تلق‌تلق‌ها، فقط صدایی را در حوالی جلوی سر خود تولید می‌کند. چه چیزی بقیه‌ی این رشته 
را تولید می‌کند؟ چگونه پژوهشگران با استفاده از چنین رشته‌ی تلق‌تلق‌ها می‌توانند طول این نهنگ 

را تعیین کنند؟
پاس�خ. بخش��ی از صدایی را که نهنگ در جلوی س��ر خود تولید می‌کند وارد آب می‌شود تا 
نخس��تین تلق‌تلق آشکار شده باشد. بقیه‌ی صدا از طریق کیسه‌ی روغن5 )توده‌ای چربی( در سر 

قوربـاغـه و نـواختـن درخـت؛ جیـرجیـرک و نـواختـن نـقب
چرا قورباغه‌ی نر درختی برونئویی)Metaphrynella sundana( در س��وراخ 

درخت می‌نشیند و برای جفت خود جیرجیر می‌کند؟ چرا وقتی جیرجیرک خال‌دار در 
زمین نقب می‌زند، شدت و صافی صدایش افزایش می‌یابد؟

پاسخ. قورباغه‌ی نر درختی معمولًا راحت در حوضچه‌ای از آب در درون 
حفره‌ی درخت می‌نشیند. وقتی قورباغه می‌خواهد توجه جفت خود را جلب کند 

معمولًا فراخوانش را با افزایش و کاهش بسامد آزمایش می‌کند تا این‌که با 
پایین‌ترین بسامد تشدید حفره منطبق شود. این پایین‌ترین بسامدی 

اس��ت که در آن امواج صوتی یکدیگر را تقویت می‌کنند و در نتیجه 
یک موج صوتی قوی به‌وجود می‌آید. وقتی این تطابق حاصل شود، 

صدایی که از حفره خارج می‌شود بلند خواهد بود و برای حکایت 
کردن تنهایی قورباغه مسافت زیادی را طی می‌کند.

جیرجی��رک نقب‌زن هم همین‌طور اس��ت زیرا حفره‌ای 
را می‌کند که در آن جیرجیرش تش��دید شود؛ یعنی، بسامد 
جیرجیر یا بسامد تش��دید حفره منطبق گردد. جیرجیرک 
حفره‌ی خود را در چند مرحله می‌سازد که عموماً از یک 
حفره‌ی حباب مانند و یک بخش شیپوری شکل تشکیل 
شده است که حفره را به بیرون متصل می‌کند، بسیار 
مانند برخی س��ازهای موسیقایی که انتهای باز آن‌ها 
شیپوری است تا صدا بتواند از آن‌ها خارج شده و به 
گوش برسد. جیرجیرک در پایان هر مرحله مکث و 
جیرجیر می‌کند تا امتحان کند صدا در حفره تشدید 
پیدا می‌کند یا نه. سرانجام تشدید حاصل می‌شود 
و ش��یپور به خوبی امواج صوتی قوی را از حفره به 

محیط منتقل می‌کند.

حـمله‌ی زنـجـره‌های استرالیـایی
اگر وقتی خواب‌اید، زنجره1 نر استرالیایی موسوم 

به Cyclochila austra lasiae در نزدیکی شما 
سر و صدا کند، وحشت‌زده خواهید شد، زیرا این صدا 

بسیار بلند است ) 100 دسی‌بل در فاصله‌ی یک متری(. 
چگونه این حشره‌ی 60 میلی متری که پرسروصداترین 

حشره‌ی شناخته ش��ده است می‌تواند این قشقرق را راه 
بیندازد؟

پاس�خ. هر طرف ب��دن زنجره حاوی س��اختار طبل 
مانندی با چهار دنده‌ی عمودی است که به بیرون خم شده‌اند. 

یک عضله این س��اختار را طوری به داخل می‌کش��د که دنده‌ها 
ناگه��ان یکی پس از دیگری به داخل خم می‌ش��وند. هنگام خم 

شدن این ساختار، هر دنده تپی را ـ به‌صورت تلق ـ گسیل می‌کند. 

اکثر پرندگان فقط 
با استفاده از یک 

طرف عضو صوتی دو 
طرفه‌ی خود، موسوم 
به سیرنکس )جعبه‌ی 
صدا(، صدا تولید می 
کنند. اما پنگوئن‌های 

امپراتور با استفاده‌ی 
همزمان از هر دو 

طرف این عضو، صدا 
تولید می‌کنند
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نهنگ رو به عقب حرکت می‌کند، از کیس��ه‌ی قدامی )لایه‌ای از هوا( در پش��ت 
سر باز‌می‌تابد، و سپس از طریق کیسه‌ی روغن جلو می‌رود. وقتی صدا به کیسه‌ی 

تحتانی )یک لایه‌ی هوای دیگر( در جلوی سر نهنگ می‌رسد، بخشی از صدا به 
درون آب می‌گریزد تا تلق‌تلق دوم ش��کل بگیرد و بقیه‌ی آن از طریق کیسه‌ی 

روغن به عقب فرستاده می‌شود. این چرخه چند بار تکرار می شود و بدین ترتیب 
تلق‌تلق‌های بیشتری تولید می‌گردد. بازه‌ی زمانی بین تلق‌تلق‌های متوالی به 

فاصله‌ی بین کیسه‌های قدامی و تحتانی بستگی دارد، که خود متناسب با 
اندازه‌ی نهنگ اس��ت. بنابراین، پژوهشگران می‌توانند با اندازه‌گیری این 

بازه‌ی زمانی، طول نهنگ را برآورد کنند.

طـنـیـن بازتـاب
وقتی هواپیمایی در فاصله‌ای نزدیک تقریباً در بالای س��ر شما 
پرواز می‌کند که صدای آن را می‌شنوید، با خم شدن به طرف زمین، 
سر خود را پایین بیاورید. چرا وقتی سر خود را پایین می‌آورید، بسامد 

صدای هواپیما افزایش می‌یابد؟
پاس�خ. صدایی که می‌ش��نوید متش��کل از صدایی است که 
مس��تقیماً از هواپیما به شما می رسد و نیز صدایی که از سطح زمین 
به طرف ش��ما بازمی‌تابد. این دو دسته از امواج صوتی در گوش شما 
تداخل می‌کنند و در وهله‌ی اول صدای امواجی را می‌شنوید که به‌طور 
س��ازنده تداخل کرده‌اند )یعنی به جای این‌که یکدیگر را خنثی کنند، 
همدیگر را تقویت می کنند(. ارتفاعی از سطح زمین که در آن تداخل 
س��ازنده رخ می دهد به طول موج بس��تگی دارد ـ طول موج بزرگ‌تر 
)بلندتر( به ارتفاع بیشتری نیاز دارد. وقتی سر خود را پایین می‌آورید، در 
ارتفاع‌هایی قرار می‌گیرید که در آن‌ها طول موج‌های کوتاه‌تر )بسامدهای 
بالاتر( تداخل سازنده می‌کنند. بنابراین، وقتی خم می‌شوید، بسامد صدایی 

که می شنوید افزایش می‌یابد.
اگر از یک آبش��ار دور شوید و به طرف دیواری قائم حرکت کنید که 
صدای آبشار را به سمت شما باز‌می‌تاباند می‌توانید اثر مشابهی را بشنوید، 
زیرا صدای بازتابیده با صدایی که مستقیماً از آبشار به شما می رسد تداخل 
می‌کند. وقتی به دیوار نزدیک می‌شوید، بسامد صدایی که می‌شنوید افزایش 

می‌یابد.

صـدای دوردسـت
خان��ه‌ی من در بلندی‌های کلیولند اوهایو در بالای منطقه‌ی مس��طحی قرار 
دارد که به دریاچه‌ی ایری6 متصل اس��ت. یک خط آهن در منطقه‌ی مس��طح، واقع 
درکوهپایه‌ی این ارتفاعات کشیده شده است. بدون شک نمی‌توانم این خط آهن را ببینم، 

زیرا نه تنها از خانه‌ی من خیلی دور است، بلکه خط دید من را نیز پشته‌ای که به بلندی‌های 
کلیولند می آنجامد و نیز هزاران درخت و خانه سد کرده‌اند. پس چرا، در بعضی شب‌ها، صدای 

تلق‌و‌تلوق قطار روی خط آهن، به‌راحتی از خانه‌ام شنیده می‌شود؟

وقتی انفجارهایی مکرر با صدای بلند دریک مکان رخ دهند، مثل 
شلیک پی‌درپی توپخانه، شاید صدای آن‌ها فقط در مناطقی به گوش 
رسد که در اطراف منطقه‌ی انفجار قرار دارند. اگر در حال رانندگی 
از چنین مناطق انفجاری دور شوید، شدت صدا در منطقه‌ی اول 
)منطقه‌ی مرکزی( کاهش می یابد، در منطقه‌ی دوم از بین می 
رود، و سپس در منطقه‌ی سوم دوباره ظاهر می‌شود. چرا این 

مناطق به وجود می آیند؟
وقتی کوه آتشفشان سنت هلن7 واقع درایالت واشنگتن 
درس��ال 1980 فوران کرد، انرژی آزاد ش��ده معادل چند 
مگات��ن TNT بود. پ��س چرا صدای ای��ن انفجار در 

فاصله‌ای کمتر از 100 کیلومتر شنیده نشد؟
در جنگ جهانی اول، در نزدیکی‌های مس��ین8، 
واق��ع در جنوب یپر9 بلژیک، نظامیان بریتانیایی یک 
س��ال را صرف کندن 21 تون��ل کردند که در عمق 
حدوداً 30 متری زی��ر محل پیاده نظام ارتش آلمان 
قرار داشت. وقتی این تونل‌ها کامل شدند، حدود یک 
میلیون پوند مواد منفجره در آن‌ها جاسازی شد و در 
نیمه ش��ب 7 ژوئن 1917، بریتانیایی‌ها 19 تونل از 
ای��ن 21 انبار مواد منفجره را منفجر کردند )دو تا از 
انبارها منفجر نشدند( و بدین‌ترتیب بزرگ‌ترین انفجار 
ساخت بشر تا آن زمان را به‌وجود آوردند. صدای این 
انفج��ار در لندن و حتی دوبلی��ن، که صدها کیلومتر 
دورتر بود، شنیده شد. چگونه صدای انفجار توانست از 
منطقه‌ی انفجار تا آن فاصله‌ی دوردست برسد؟ )یکی 
از انباره��ای باقی‌مانده به‌ط��ور غیر منتظره‌ای در یک 
توفان آذرخش در سال 1955 منفجر شد، اما خوشبختانه 
فقط یک گاو به هلاکت رسید. هنوز امکان انفجار تنها 
انبار باقی‌مانده، که محل آن کاملًا مشخص نیست، وجود 
دارد که باعث نگرانی ساکنینی است که در کل آن منطقه 

زندگی می‌کنند.(
پاسخ. وقتی یک موج صوتی تحت زاویه‌ای نسبت به 
امتداد قائم روبه بالا فرستاده می‌شود، در صورتی که با تغییرات 
دمای هوا مواجه ش��ود، جهت حرکت خود را تغییر می‌دهد. ]در 
این صورت[ گفته می‌شود که موج شکسته شده یا شکست پیدا 
کرده است. اگر دما کاهش یابد، امواج در زاویه‌ی کوچک‌تری نسبت 
به امتداد قائم حرکت می‌کنند. اگر دما افزایش یابد، امواج در زاویه‌ی 
بزرگ‌تری نس��بت به امتداد قائم حرکت می‌کنند و حتی ممکن است 
جهت آن‌ها »وارون ش��ود«، به‌طوری ک��ه به طرف زمین برگردند. وقتی 
هوای بالای منطقه گرم‌تر از هوای نزدیک سطح زمین باشد، که به وارونگی 

وقتی یک موج 
صوتی تحت 
زاویه‌ای نسبت 
به امتداد قائم 
روبه بالا فرستاده 
می‌شود، در صورتی 
که با تغییرات دمای 
هوا مواجه شود، 
جهت حرکت خود 
را تغییر می‌دهد. 
]در این صورت[ 
گفته می‌شود که 
موج شکسته شده 
یا شکست پیدا 
کرده است
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مش��هور اس��ت، می‌توانم صدای خط آهن دوردست را بشنوم. در این 
صورت بخشی از امواج صوتی که خطّ آهن به بالا روانه می‌کند، در 
بلندی‌های کلیولند به طرف پایین خم می‌شوند،به‌طوری که همه 

می‌توانند آن را بشنوند )شکل 1(.

در گذش��ته، این انتق��ال صدا تا دوردس��ت به هنگام 
وارونگی نسبتاً شناخته شده بود. به عنوان مثال، اهالی قبیله‌ی 
زولو10 می‌دانستند که می‌توانند صدای یکدیگر را در دو طرف 
دره‌ای به عرض 2 کیلومتر بشنوند، مشروط بر آن‌که تا عصر 
که هوای روی دره خنک‌تر از هوای بالای دره می‌ش��د، صبر 

می‌کردند.
وقتی امواج صوتی ناش��ی از یک انفجار، روبه بالا در هوا 

حرکت کنند، می‌توانند بر اثر افزایش دما که در پایین پوش‌سپهر11 
)زیر پوش ایس��ت12، واقع در ارتفاع 42 کیلومتری( و در پایین گرم 

س��پهر13 )بالای میان ایست14، واقع در ارتفاع 85 کیلومتری( رخ می 
دهد، خم ش��وند و به طرف زمین بازگردند. بنابراین ممکن است امواج 

صوتی در فاصله‌ای بس شگفت‌انگیز از چشمه‌ی خود به زمین بازگردند، 
بسیار بیشتر از مسافتی که امواج صوتی پیشرونده در سطح زمین طی می‌کنند 

که با موانعی چون درختان، خانه‌ها و س��ایر موانع دیگر روبه‌رو می شوند. در 
نتیجه، صدا می تواند در منطقه‌ای دورتر از منطقه‌ی اول )منطقه‌ی مرکزی( به 

گوش رسد. اگر صدای بازگشته اتفاقاً از سطح زمین بازتابد، می‌تواند با »جهشی« 
دیگر در ناحیه‌ای دورتر به سطح زمین بازگردد.

وقتی کوه سنت هلن فوران کرد، امواج تراکمی )هوا توسط موادی که براثر فوران 
رو به بیرون حرکت می‌کردند متراکم شده بود( چنان به کندی شکل می‌گرفتند که گوش 
انس��ان نمی‌توانست صدای آن‌ها را بشنود. بنابراین، امواج تراکمی در تولیدو15 واشنگتن، 

واقع در 54 کیلومتری محل انفجار شنیده نشدند )و بنابراین آسیبی به پنجره‌ها یا سایر 
اشیا شکستنی وارد نکردند(. ولی، وقتی امواج تراکمی به پوش سپهر رسیدند، روی هم 

جمع شدند و دوباره به سمت زمین کمانه کردند. وقتی آن‌ها در فاصله‌ای بیش از 
100 کیلومتر به سطح زمین رسیدند، تغییرات فشار ]ناشی از[ آن‌ها به حدی کافی 

برای شنیدن سریع بود.
صدای ناشی از انفجارهای نزدیک مسین نیز به‌صورت مشابهی به طرف 

پوش سپهر حرکت کرد و سپس به سطح زمین بازگشت. اما بر خلاف فوران 
کوه س��نت‌هلن، امواج تراکمی به سرعت در محل انفجار شکل گرفتند و 

صدای فوق‌العاده شدیدی را در نزدیکی سربازان تولید کردند.
جهت حرکت یک موج صوتی از باد نیز تأثیر می‌پذیرد. اگر موج روبه 
بالا و در جهت باد حرکت کند، مسیر موج عوض می‌شود تا در جایی در 
مسیر باد به زمین بازگردد. بعضی اوقات این بازگشت در فاصله‌ای بس 

شگفت‌انگیز رخ می‌دهد.

سایـه‌هـای صـوتـی
در جنگ داخل��ی آمریکا بین س��ال‌های 1862 تا 1865، 
فرمانده��ان جنگ��ی هر دو ط��رف، طرفداران دول��ت فدرالی 
و طرف��داران دولت‌ مرکزی، برای تعیین زمان ش��روع جنگ 
و این‌ک��ه در کج��ا موضع بگیرند، به‌ش��دت وابس��ته به صدا 
بودن��د. بارها اتفاق می‌افتاد فرماندهی س��ربازان خود را به دو 
دس��ته تقس��یم می‌کرد تا از دو جهت حمله کنند، اما تنها راه 

برای هماهنگ‌س��ازی حملات هنگام��ی صورت می‌گرفت که 
س��روصدای ناش��ی از حمله‌ی یک گروه به گروه دیگر علامت 

م��ی‌داد تا آن‌ه��ا نیز حمله کنند. چون ممکن ب��ود دو گروه چند 
کیلومتر از هم فاصله داش��ته باش��ند، این نقش��ه منطقی به نظر 

می‌رسید، اما با وجود این بعضی اوقات در جنگ‌های سرنوشت‌ساز 
این نقشه با شکست مواجه می‌شد.

وقتی در ژوئن س��ال 1862 وزیر جنگ مؤتلفه و یکی از افسران 
او جنگ Gaines’s Mill را از بالای تپه‌ای در فاصله‌ای کمتر از 2 

کیلومتر مشاهده می‌کردند به اثر عجیب مشابهی پی بردند. این جنگ در 
دره‌ای رخ می‌داد که درون آن دست کم 50 هزار جنگجو و 100 اراده توپ 

جنگی وجود داشت، و بر اثر آن صدای دهشناکی تولید می‌شد که سربازان را تا 
مرز کر شدن پیش می‌برد، با وجود این، این دو نفر در طول دو ساعت مشاهده‌ی 

خود هیچ صدایی را نشنیدند. چطور ممکن بود چنین جنگی در فاصله‌ی فقط چند 
کیلومتر، قابل شنیدن نباشد؟

پاسخ. سه دلیل عمده وجود داشت که چرا این جنگ‌های با صداهای 

هوای   سردتر

ش�کل 1. در هنگام وارونگی، مسیرهای موج صوتی بر اثر 
افزایش دمای هوا با ارتفاع، به طرف پایین خم می‌شوند.

هوای گرم‌تر

مسیرهای
 امواج صوتی

قطار

سرعت 
صوت هم 
به عمق و 

هم به دمای 
آب بستگی 

دارد
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مهیب حتی در چند کیلومتری نیز قابل شنیدن نبودند. )1( جنگل انبوهی که می‌توانست 
با جذب امواج صوتی، صدا را خفه کند. )2( امواج صوتی گس��یل ش��ده در سطح زمین 

می‌‌توانس��تند به جای انتشار در امتداد مسیرهای نس��بتاً افقی در طول مسیرهایی 
منتش��ر ش��وند که روبه بالا خمیده شده بودند. )3( اگر دمای هوا یا سرعت باد با 

ارتفاع تغییر می‌کرد، مسیر طی شده توسط امواج صوتی خمیده می‌شد.
در مورد دلیل س��وم، اگر دمای هوا با ارتف��اع کاهش پیدا کند، امواج 

صوتی‌ای که در امتداد مس��یرهایی منتشر می‌ش��وند که قدری رو به بالا 
کج شده‌اند، در طول مسیرهایی حتی پرشیب‌تر به حرکت درمی‌آیند و در 

نتیجه به ناظرانی که در چند کیلومتری، روی زمین قرار دارند نمی‌رسند 
)شکل2 .الف(. سرعت باد معمولًا با ارتفاع افزایش می‌یابد. اگر در این 
وضعیت طبیعی، صدا در جهت باد فرستاده شود، می‌خواهد ناگهان به 

طرف زمین پیش رود و در نتیجه می‌توان آن را ش��نید )شکل‌2 .ب(. 
اما اگر صدا در خلاف جهت باد فرس��تاده شود، می خواهد مسیری 
را دنبال کند که روبه بالا خمیده می ش��ود و در نتیجه نمی‌توان آن 

را شنید.

صوتی تحت تأثیر دما رو به بالا تغییر جهت می‌دادند، سپس تحت تأثیر باد 
دوباره به پایین برمی‌گش��تند و در فاصله‌ای دور از محلّ نبرد به زمین 
می رسیدند. در نتیجه، سربازانی که در دوردست بودند صدای نبرد را 

می‌شنیدند اما سربازانی که نزدیک‌تر بودند، خیر.

شنیدن صـدای زیـردریایی‌های شـوروی
در طول جنگ سرد، ایالات متحده زیردریایی‌های اتحاد 
جماهیر ش��وروی را با ش��بکه‌ای از آنتن‌های صوتی در زیر 
آب دیدبانی می‌کرد که می‌توانستند سروصداهای حاصل از 
این زیردریایی‌ها، مثل صدای ملخ آن‌ها، را آشکارسازی 
کنند. جنب��ه‌ی عجیب این‌کار آن بود ک��ه این آنتن‌ها 
در عرض‌ه��ای جغرافیایی میانی بودند و زیر دریایی‌ها 
1000 کیلومتر در عرض‌های قطبی قرار داشتند. چطور 
می‌ش��د صدای حتی یک ملخ پر سروصدا را در چنان 
فاصله‌ای شنید؟ ایالات متحده ازاین امکان استراق 
سمع خشنود بود تا یک جاسوس گزارش محرمانه‌ای 

به شوروی‌‌ها داد.
پاسخ. بخشی از صدایی که مثلًا، یک ملخ پر 
س��روصدا گسیل می‌کند در چیزی موسوم به کانال 
صوتی عمی��ق ) DSC(16 به دام می افتد، که بین 
عرض‌های جغرافیایی قطبی و میانی قرار دارد. این 
کانال در عمقی قرار دارد که در آن سرعت صوت در 
آب کمینه است. سرعت صوت هم به عمق و هم به 
دمای آب بستگی دارد. اگر هنگام پایین رفتن در آب، 
س��رعت صوت را اندازه بگیریم، نخست اثر دما غالب 
است و با کاهش دما، سرعت صوت نیز کاهش می‌یابد. 
اما س��رانجام، تأثیر عمق حاکم می‌ش��ود و از آن پس، 

سرعت صوت افزایش پیدا می‌کند.
بنابراین، گس��تره‌ای از عمق وج��ود دارد که در آن، 
اندازه‌ی س��رعت کمینه اس��ت. اگر صوت در این گستره 
حرکت کند، می‌تواند درس��ت مانند ن��وری که در یک تار 
نوری گرفتار ش��ده اس��ت، به دام افتد. مثلًا، اگر صوت تا 
اندازه‌ای به طرف بالا و به درون منطقه‌ی با سرعت بیشتر در 
بالای کانال هدایت ش��ود، بر اثر تغییر سرعت مسیر آن رو به 
عقب و به سمت بالا خم می‌شود. سروصدای زیر دریایی‌های 
شوروی که در عرض‌های جغرافیایی قطبی فعالیت داشتند، در 

شکل2. )الف( با کاهش دمای هوا بر اثر افزایش ارتفاع، صدای 
جنگ با خم شدن از ناظر دور می‌شود. )ب( باد مسیرهای صدا 

را خم می‌کند.

هوای سردتر

هوای گرم‌تر

جنگ

جنگ

باد ناظر

مسیرصدا

مسیرصدا

باد

در بعض��ی نبردهای جنگ داخلی، وقتی س��رعت باد بر اث��ر ارتفاع افزایش 
چشمگیری می‌یافت، فرمانده در خلاف جهت باد قرار داشت. ]اصطلاحاً[ گفته می‌شد 
فرمانده در سایه‌ی صوتی قرار دارد. حتی عجیب‌تر وضعیت‌هایی بود که در آن‌ها امواج 

طول موج‌های 
صدا در نجوا، 
کوتاه‌تر از بیشتر 
طول موج‌های یک 
صدای معمولی 
است )بسامدهای 
بالاتری دارد(

)الف(

)ب(
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این کانال صوتی به دام می‌افتاد و سپس به طرف آنتن‌هایی می‌رفت 
که در عرض‌های جغرافیایی میانی قرار داشتند.

بـوق معـرکه‌گـیر، بـوق مـه کـشتی‌ها17 
اگر یک معرکه‌گیر رو به جمعیت عظیم و ش��لوغی فریاد 
بزند، هیچ‌کس در جمعیت صدای فریاد او را نخواهد شنید. اما 
اگر این معرکه بگیر در بلندگو فریاد بزند، صدای او به راحتی 

شنیده می‌شود. چگونه بلندگو صدای فریاد را بلندتر می‌کند؟
چ��را دهانه‌ی یک ب��وقِ مه س��نتی در جهت عمودی 
عریض‌تر از جهت افقی اس��ت؟ آیا این بدان معنا نیست که 

صدا در انتشار رو به بالا، تلف می‌شود؟
پاسخ. وقتی صدا از روزنه‌ای خارج شود که اندازه‌اش 
با طول موج صوت قابل مقایس��ه است، پراشیده می‌گردد، 
ی��ا در مس��یرهای جدیدی پخش می‌ش��ود. هرچه روزنه 
کوچک‌تر باشد، این پخش شدن بیشتر است. وقتی یک 
معرکه‌گیر در جمعیت فریاد می‌کشد، صدایی که از دهان او 
خارج می‌شود به میزان چشمگیری، نه تنها به سمت جلو، 
بلکه به راست، چپ، بالا و پایین نیز پراشیده می‌شود. این 
پراش��یدگی، شدت صوت )بلندی صدا( در هر جهت را به 
میزان زیادی کاهش می‌دهد. وقتی معرکه‌گیردر بلندگو با 

لبه‌ی مخروطی فریاد می‌زند، صدا از دهانه‌ی بسیار بزرگ‌تر 
)در انتهای دور بلندگو( خارج می‌ش��ود و پخش شدن به‌طور 
چشمگیری کاهش نمی‌یابد. بنابراین، صدا عمدتاً رو به جلو 
حرکت می‌کند و شدت آن بسیار بیشتر است. پس، از بلندگو 

برای کاهش پراش فریادهای معرکه‌گیر استفاده می‌شود. 
بوق م��ه می‌خواهد اعلام خطر را در جه��ت افقی و در 

گستره‌ای حتی‌الامکان وسیع پخش کند، تا هر کس که کشتی 
در حال نزدیک شدن به او است، بتواند آن اعلام خطر را بشنود. 
چون پخش شدن افقی و نه عمودی صدا مطلوب است، دهانه‌ی 

بوقِ مه عرض کم و ارتفاع زیادی دارد.

جـهـت نـجـوا
در محیطی باز )که در آن چیز کمی وجود دارد که صداها را به 

طرف ش��ما باز بتاباند، از کسی بخواهید تا در حالی که روی خود را از 
ش��ما برمی‌گرداند با صدایی نسبتاً یکنواخت و آرام صحبت کند. احتمالًا، 

می‌توانید حرف‌های او را در بیشتر مدت این‌کار بشنوید. سپس از او بخواهید 

تا دوباره این کار را با همان س��طح صدای پچ‌پچ )ش��اید به‌صورت نجوا در صحنه، 
مثل این‌که شنوندگانی باید آن را بشنوند( تکرار کند. چرا وقتی شخص از شما دور 

می‌شود، نجوا سریع‌تر از صدای طبیعی، غیر قابل شنیدن می‌گردد؟
پاس�خ. در اینجا دو توضیح وجود دارد که اول توضیح س��اده‌تر را بیان 

می‌کنیم. همان‌طور که در بخش قبل گفتیم، وقتی صدا از روزنه‌ای می‌گذرد که 
اندازه‌ی آن با طول موج صوت قابل مقایسه است، پراشیده می‌شود )در جهت 

حرک��ت خود پخش می‌گردد(. پراش ب��رای طول موج‌های کوتاه‌تر کمتر 
است. طول موج‌های صدا در نجوا، کوتاه‌تر از بیشتر طول موج‌های یک 

صدای معمولی است )بسامدهای بالاتری دارد.( بنابراین، چون پخش 
شدن کمتر است، صورت شخصی که نجوا می‌کند باید به طرف شما 

باشد تا بتوانید صدایش را بشنوید.
پاس��خی مبهم‌تر بدین صورت است: محاسبه‌ی پخش شدن 
ص��دا از دهان، که اولین بار لرد ریلی18 در س��ال 1896 انجام داد، 
دشوار اس��ت. ریلی با فرض آن‌که یک چشمه‌ی کوچک صوت 
روی س��طح کره‌ای قرار گرفته اس��ت، پی‌برد که امواج صوتی 
به دور ک��ره می‌پیچند، به‌طوری که پیچش امواج با طول موج 
کوتاه‌تر کم‌تر از امواج با طول موج بلندتر است. در نتیجه، نجوا 
که دارای طول موج‌های کوتاه‌تری است به اندازه‌ی یک صدای 

طبیعی به دور سر نمی‌پیچد.
می‌توانید متوجه اثر مش��ابه در زمانی ش��وید که در میان 
حضار نمایش��ی در فضای آزادید که فاقد س��طوح کافی برای 
بازتاب صدای بازیگران اس��ت. شاید صدای یک بازیگر مرد را 

حتی زمانی که رویش به طرف شما نیست، به راحتی بشنوید، اما 
احتمالًا بازیگر زنی که درس��ت به همان بلندی اما با بسامدهای 
بیشتر صحبت می‌کند، باید روبه شما باشد تا صدایش شنیده شود.

انـتـقـال دوپـلـر
چرا اگر در کنار خط آهن ایس��تاده باشید و قطاری سوت‌زنان از 

کنارتان بگذرد، بسامد سوت آن تغییر می کند؟ و آیا این تغییر از بسامد 
بالا به پایین رخ می‌دهد یا برعکس؟

پاس�خ. حرکت چشمه‌ی صوت نسبت به شنونده )شما یا هر آشکارساز 
دیگر( بسامد صوت را تغییر می دهد، اثری که انتقال دوپلر خوانده می‌شود. دلیل 

اصلی این انتقال آن اس��ت که صدا موج اس��ت. اگر چشمه‌ی صوت نسبت به شما 
س��اکن باشد، فازهای پرفش��ار موج با همان آهنگ )بسامدی( از کنار گوش‌های شما 

می‌گذرند که چشمه تولید کرده است. بنابراین، همان بسامدی را می‌شنوید که چشمه تولید 
کرده است، و انتقالی وجود ندارد. ولی، اگر چشمه‌ی صوت به طرف شما حرکت کند، امواجی 

شاید صدای یک 
بازیگر مرد را حتی 

زمانی که رویش به 
طرف شما نیست، 
به راحتی بشنوید، 
اما احتمالًا بازیگر 

زنی که درست به 
همان بلندی اما با 
بسامدهای بیشتر 

صحبت می‌کند، 
باید روبه شما 

باشد تا صدایش 
شنیده شود
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را که به طرف شما گسیل می‌دارد، دنبال می‌کند. اکنون آهنگ عبور فازهای پر فشار از کنار شما 
از آهنگ تولید آن‌ها توسط چشمه‌ی صوت بیشتر است و در نتیجه بسامد بالاتری را می شنوید. 

اگر چشمه‌ی صوت از شما دور شود، این اثر دقیقاً برعکس می‌شود: بسامدی کم‌تر از آنچه 
چشمه تولید کرده است را می شنوید. بنابراین، "به طرف شما" به معنی انتقال بسامد به بالا 

و "به دور از شما" به معنی انتقال بسامد به پایین است و میزان این انتقال به سرعت چشمه 
بستگی دارد. اگر حرکت چشمه در راستای شما نباشد، این اثر )میزان انتقال بسامد( کمتر 

است، و اگر این حرکت عمود بر مسیر شما باشد، هیچ انتقالی صورت نمی‌گیرد.
اگر یک آشکارس��از صدا را بین ریل‌های قطار قرار دهید، می‌توانید انتقال دوپلر 
سوت قطار را اندازه بگیرید. سوت در کلّ حرکت خود به طرف آشکارساز، بسامد بالای 
معینی خواهد داشت )تا این‌که تقریباً در بالای آشکارساز قرار گیرد( و سپس در کلّ 

مدت دور شدن خود از آشکارساز، بسامد پایین معینی خواهد داشت.
حال اگر آشکارساز را در فاصله‌ی ایمنی از ریل قرار دهید ـ مثلًا در 20 متری 
آن ـ به دلایل هندس��ی این اندازه‌گیری‌ها متفاوت خواهد بود. با نزدیک شدن 
قطار به آشکارساز، سرعت آن طرف آشکارساز کم‌تر و کم‌تر می‌شود و در نتیجه 
میزان انتقال دوپلر کاهش می‌یابد. بنابراین اگر بسامد را آشکارساز روی ریل 
اندازه‌ بگیرد، سوت قطار در بیشتر زمان نزدیک شدن قطار به آشکارساز، بسامد 
بالای معینی خواهد داشت. اما، با نزدیک‌تر شدن قطار، همراستا نبودن چشمه 
و آشکارساز شروع می‌شود و بسامد به‌سرعت کاهش می‌یابد تا این‌که حرکت 
قطار عمود بر جهت آشکارساز شده و بسامد ثابت شود. سپس، بسامد دوباره 
به سرعت کاهش می‌یابد تا این‌که به بسامد پایین معینی برسد، که تا زمانی 

که بتوان صدای سوت را شنید این بسامد حفظ شد.
فرض کنید شما آشکارسازید و به حدّی نزدیک خطّ آهن قرار دارید که 
می‌توان تأثیر هندسی را نادیده گرفت. باید با نزدیک شدن قطار به شما، بسامد 
بالای معینی را حس کنید و با دور ش��دن قطار، بس��امد پایین معینی را. اما، 
در کمال تعجب چنین نیست. بلکه، وقتی قطار به طرف شما حرکت می‌کند 
افزایش مدامی را در بس��امد حس می‌کنید، و وقتی قطار از شما دور می‌شود، 
کاهش مدامی در بسامد را. این بسامد حس شده را اغلب ارتفاع صدا19 گویند. 
در این وضعیت، ارتفاعی که حس می‌شود تحت تأثیر بلندی صدا قرار دارد. چون 
با نزدیک شدن سوت، صدای آن مدام زیاد می‌شود، به غلط فکر می‌کنید که بسامد 
دائماً افزایش می‌یابد. چون با دور ش��دن سوت، صدای آن مدام کمتر می‌شود، به 
غلط فکر می‌کنید که بس��امد دائماً کاهش می‌یابد. این اثر تغییر ارتفاع را توهم اثر 

دوپلر می‌نامند.

مرجع
Jearl Walker, The Flying Circus of Physics 
, 2nd Edition, John Wiley & Sons, 2007.  
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11. Stratosphere
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فيزيك هسته‌اي كه هسته‌هاي گوناگون را در ماده‌ي اطراف ما بررسي مي‌كند، نه تنها پاسخ‌هايي 
به چگونگي تحول عالم مي‌دهد، بلكه شناخت لازم براي بهره‌گيري از ويژگي‌هاي هسته در فناوري‌هاي 

نوين را فراهم مي‌سازد.
گزارش جديد انستيوي فيزيكIOP( 1( با عنوان فيزيك و فناوري هسته‌اي در درون اتم، بيان مي‌كند كه چگونه كشف 
اتم توسط رادرفورد در دانشگاه منچستر در سال 1911 به بهبود كيفيت مراقبت‌هاي بهداشتي، تأمين انرژي امنيت ملي انجاميد 

و الهام‌بخش هزاران دانشجو در رشته‌هاي علمي شد.
در پزشكي نوين مي‌توان مثال‌هاي فراواني از بهره‌گيري فناوري‌هاي مبتني بر فيزيك هسته‌اي يافت. كشف ايزوتوپ‌هاي 
با نيمه عمر كوتاه، و تابشي كه اين ايزوتوپ‌ها گسيل مي‌كنند. آغازگر عصري جديد در تصويرگيري پزشكي بود. با بهره‌گيري از 
روش موسوم به توموگرافي رايانه‌اي با گسيل تك‌فوتون، پيشرفت‌هاي بيش‌تر در زمينه‌ي تصويرگيري سه‌بعدي از جريان خون 
در مغز و قلب به وجود آمده است. در اين روش پرتوهاي گاماي گسيل شده از ردياب‌هاي پرتوزا در تمام زاويه‌ها آشكارسازي 

مي‌شوند كه اين روش فيزيك هسته‌اي مناسبي براي استفاده در بيمارستان‌هاست. 
هم‌چنين روش‌هاي فيزيك هسته‌اي روش‌هايي را براي درمان بيماري‌هايي مانند سرطان در اختيار مي‌گذارند. استفاده از 
باريكه‌هاي ذرات براي از بين بردن مستقيم تومورها كاربردهاي روزافزون دارند. شكل و انرژي اين باريكه‌ها را مي‌توان طوري 

تنظيم كرد كه تمام انرژي خود را در تومور از دست بدهند بدون اين‌كه به بافت سالم اطراف آن آسيب برسانند. 
درست همان‌طور كه خيره شدن به درون اتم به پيدايش فناوري‌هاي بديعي در زمينه‌ي مراقبت‌هاي بهداشتي انجاميد، 
كاوش در اين علم بنيادي همواره روش‌هاي نويني را براي به‌كارگيري و شناخت نيروهاي توانمند درون هسته، و كمك به توليد 

چشمه‌ي انرژي دوست محيط‌زيست فراهم مي‌سازد. 
ساير كاربردهاي فيزيك هسته‌اي در گزارش مذكور عبارت‌اند از روش‌هاي تبديل پسماندهاي هسته‌اي به مواد بي‌ضرر، 

و توليد يك رشته ابزارهاي مختلف براي پژوهش و ساخت دستگاه‌هاي ديدباني زيست محيطي.
دكتر رابرت كربي ـ هاريس2 رئيس IOP اظهار داشت: »آشكار شدن ساختار اتم‌ها ـ اجزاي بنيادي ماده ـ به‌صورت 
واحدهاي متشكل از ابرهاي الكتروني در اطراف يك هسته‌ي مركزي، يكي از رويدادهاي بزرگ قرن بيستم بود كه اساس 

مراقبت‌هاي بهداشتي نوين، توليد مواد پيشرفته و فناوري اطلاعات را بنيان نهاد«.

اخبار علمی
تازه‌ترين اخبار پژوهشي

مترجم: منيژه رهبر

جـسـت‌وجـوي فـنـاوري‌هـاي نـويـن در درون اتـم

زيرنويس
1. Institute of Physics
2. Robert Kirby - Harris

مرجع
 www.phsorg.com
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مي‌كنند. آغازگر 
عصري جديد در 

تصويرگيري پزشكي 
بود.
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»ماشـيـن زمـان« بـاسـتان‌شناخـتي دانـشـمـندان

پژوهش�گران دانشگاه كوينيز1 ابزارباستان‌ش�ناختي جديدي را توليد كرده‌اند كه مي‌تواند به بسياري از 
پرسش‌هاي تكامل انسان پاسخ دهد.

منحني درجه‌بندي جديد كه تا 50000 سال پيش گسترش يافته نقطه‌ي عطف مهمي در سني‌ابي راديو كربني است. باستان‌شناسان 
و دانشمندان علوم زمين از اين روش براي تعيين سن اشياء مبتني بر كربني استفاده مي‌كنند. 

اين طرح در دانشگاه كوينيز بلفاست و با حمايت مالي مركز ملي پژوهش‌هاي زيست‌محيطي انجام شده است.
اين منحني كه INTCALoq ناميده مي‌شود در مجله‌ي راديوكربن چاپ شده است و نه تنها درجه‌بندي راديوكربني را 

توسعه داده بلكه بخش‌هاي اوليه‌ي آن را به‌طور قابل ملاحظه‌اي بهبود بخشيده است.
رون رايمر2 اس��تاد ممتاز دانشگاه كوينيز مي‌گويد: »باستان‌شناس��ان و دانشمندان علوم زمين در سراسر جهان از اين منحني 
درجه‌بندي راديوكربني براي تبديل سن‌هاي اشياء به مقياس‌هاي زماني با معناي قابل مقايسه با زمان‌هاي تاريخي و برآورد سن تقويمي 

استفاده خواهند كرد.
منحني درجه‌بندي جديد از اين‌رو اهميت دارد كه اكنون گستره‌ي كامل سني‌ابي راديوكربني تا 50،000 سال پيش را دربرمي‌گيرد. 
مقايسه‌هاي منحني جديد با آرشيوهاي مربوط به هسته‌ي يخي يا ديگر آرشيوهاي آب و هوا اطلاعاتي را در مورد تغييرات فعاليت 

خورشيد و جريان اقيانوسي در اختيار مي‌گذارد.
30 س��ال طول كش��يده تا پژوهشگران اين منحني درجه‌بندي را كه تا اين حد به اعماق گذشته مي‌رود تهيه كنند. يك گروه 

بين‌المللي از اوايل سال‌هاي 1980 به كار زمينه مشغول بوده‌اند.
مبناي سني‌ابي راديوكربني آن است كه گياهان و حيوانات در طول زندگي خود اندكي كربن 14 پرتوزا را از ديوكسيدكربن موجود 
در جو جذب مي‌كنند، ولي اين فرايند پس از مرگ موجود زنده متوقف مي‌ش��ود. كربن ـ 14 موجود در نمونه‌هاي باستان‌ش��ناختي و 

زمين‌شناختي واپاشيده مي‌شود، به‌طوري كه مقداري كربن ـ 14 باقي‌مانده سن نمونه را تعيين مي‌كند.
چون مقدار كربن ـ 14 موجود در جوّ ثابت نيست بلكه برحسب شدت ميدان مغناطيسي زمين، فعاليت خورشيد تغيير مي‌كند، 

سن‌هاي راديوكربني را بايد با يك منحني درجه‌بندي تصحيح كرد.
بيشتر متخصصان حد سن‌يابي راديوكربني را حدود 50،000 سال مي‌دانند، كه پس از آن مقدار كربن ـ 14 موجود در نمونه 

كوچك‌تر ازآن مي‌شود كه با فناوري‌هاي كنوني بتوان مقدار آن را تعيين كرد.
براي اطلاعات بيشتر به سايت  www.chrono.qub.ac.uk  مراجعه كنيد.   

زيرنويس
1. Queen's university 
2. Ron Rimer
3. Gerry Mc Cormac
4. Paula Reimer
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منحني 
درجه‌بندي 
جديد از اين‌رو 
اهميت دارد كه 
اكنون گستره‌ي 
كامل سن‌يابي 
راديوكربني تا 
50،000 سال پيش را 
دربرمي‌گيرد

پروفس�ور گري مك كورمك3 و دكتر پائولا رايمر4 در مركز كربن ـ 
14 دانشگاه كوينيز. كاركنان اين مركز منحني درجه‌بندي جديدي 

را به‌وجود آورده‌اند كه تا 50،000 سال پيش گسترش يافته‌اند.
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سـرانـجـام »سـيـنـدرلا« كشـف شـد

پژوهش‌ه�اي اخي�ر وجود بلورهاي مايع با دو مح�ور اصلي را ثابت كرده‌اند. بلورهاي ماي�ع با يك محور اصلي در 
LCDS )نمايش�گرهاي بلور مايع( مورد استفاده قرار مي‌گيرند، اما بلورهاي با دو محور اصلي مي‌توانند نمايشگرهاي 

رايانه‌اي و سوئيچ‌هاي اپتيكي را بسيار سريع‌تر سازند، و راه‌گشاي فناوري‌هاي سه‌بعدي نوين باشند.
چند دهه اس��ت كه پژوهش��گران در پي »سيندرلاي« بلورهاي مايع هستند كه بلور مايع دو محدود است. چند سال پيش، تشكيل اين 
بلورهاي مايع با دو محور اصلي در مولكول‌هاي پيچيده به شكل نور گزارش داده شد؛ اما، اين نتايج زير سؤال رفت، زيرا برخي پژوهشگران گمان 

مي‌كردند اين مشاهده‌ها مي‌تواند ناشي از ساختار داخلي پيچيده‌ي بلورهايي باشد كه الزاماً دومحوره نيستند.
پژوهشگران دانشگاه اوترخت1، هلند، وجود بلورهاي مايع دومحوره را در دستگاه بسيار ساده‌تر ذرات آلي كلوييدي ثابت كرده‌اند كه مي‌توانند 
 ESRF X خودبه‌خود بلورهاي دومحوره تشكيل دهند. دليل اين امر وسيله‌اي به دست آمد كه در آن پژوهشگران هلندي و فلاندري از پرتوهاي

2 )دستگاه تابش سنكروترون اروپايي( در گرونوبل فرانسه استفاده مي‌كردند.

اگر انگشتان را به پرده‌ي LCD فشار دهيد ـ كه در واقع توصيه نمي‌شود ـ متوجه حركتي در اطراف انگشتان خود خواهيد شد. علت آن 
است كه بلورهاي مايع )LCS( مي‌توانند مثل يك مايع جريان يابند. با اين همه، بلورهاي مايع برخلاف بلورهاي معمولي از مولكول‌هاي طويلي 
تشكيل شده‌اند كه همگي در امتداد يك محور اصلي قرار گرفته‌اند. بنابراين بلورهاي مايع ناهمسا نگردند. يعني، ضريب شكست نور بستگي 
به اين دارد كه قطبش آن در امتداد محور اصلي باشد يا در دو جهت ديگر. مي‌توانيد با استفاده از ولتاژ الكتريكي جهت اين مولكول‌ها را تنظيم 

كنيد. از اين اثرها در نمايشگر LCD شما استفاده مي‌كنند تا نور را با سيگنال‌هاي الكتريكي دست‌كاري كرده و تصوير تشكيل دهند.
مولكول‌هاي نمايشگر LCD شما در امتداد يك محور منظم مي‌شوند. بخش طويل مولكول‌هاي ميله‌اي شكل موازي هم قرار مي‌گيرند و 
مي‌توان آن‌ها را به راحتي در جهت‌هاي ديگر چرخاند. بلورهاي مايع متشكل از مولكول‌هاي به شكل قرص نيز وجود دارند، كه بخش كوتاه‌شان 
موازي هم قرار مي‌گيرند. در هر دو مورد، طول و عرض به روشني از دو بُعد ديگر متفاوت است. با اين همه، بيش از چهل سال قبل پيش‌بيني 
شد كه مولكول‌هاي با طول، عرض، و ضخامت متفاوت مي‌توانند در امتداد بلندترين و كوتاه‌ترين محورهاي خود رديف شوند. اين نظريه اكنون 

براي اولين‌بار امتحان شده است. 
دانشمندان تشكيل خودبه‌خود بلورهاي مايع به وسيله‌ي ذرات قرص مانند ماده‌ي معدني كوئتيت3 را بررسي كردند. آن‌ها با بهره‌گيري از 
پرتوهاي X ساختار سه‌بعدي بلورهاي مايع را آشكار ساختند. ذرات استوانه‌اي شكل توانستند در هر سه جهت، طول، عرض، و ضخامت موازي 
هم قرار گيرند. پيش‌بيني چهل سال قبل سرانجام عملي شد. نتيجه‌ي اين پژوهش بر روي جلد شماره دسامبر مجله‌ي معتبر فيريكال ريديد لتررز 

به چاپ رسيد.
ذرات كوئتيت اكنون دليل روشني براي ساختار دومحوره در اختيار دانشمندان گذاشته‌اند. با اين همه، ذرات مورد استفاده‌ي پژوهشگران را 
نمي‌توان بلافاصله براي ساخت نمايشگر يا سوئيچ‌هاي اپتيكي بسيار سريع به كار برد. اين ذرات نور زيادي را جذب مي‌كنند، و هنوز تا اندازه‌اي 

بزرگ و در نتيجه كُند هستند. اما، اصل امكان استفاده از آن نويدبخش است. 
وسيله‌ي مورد استفاده‌ي آن‌ها يكي از سي‌ وسيله‌ي اطراف حلقه‌ي ESRF در گرونوبل است كه پرتوهاي X مورد استفاده در پژوهش را 
تأمين مي‌كند. تابش آن بسيار شديد و شامل تمام طول موج‌هاي طيف الكترومغناطيسي است. دانشمندان با بهره‌گيري از پراكندگي پرتو X مي‌توانند 
ساختارهاي بين 1 تا 1000 ميليونيم ميلي‌متر )يعني 1 نانومتر تا 1 ميكرون( را بررسي كنند. در چهار سال اخير، دانشمندان از اين روش براي مطالعه‌ي 

مواردي مانند پروتئين‌هاي بزرگ، بلورهاي مايع، بلورهاي كلوييديي، آب فوق سرد، پلي‌مرها و پوست استفاده كرده‌اند. 

زيرنويس
1. Utecht
2. European Synchrotron Radiation Faulity
3. goethite

مرجع
 www.physorg.com

پژوهشگران 
دانشگاه اوترخت، 

هلند، وجود 
بلورهاي مايع 

دومحوره را در 
دستگاه بسيار 

ساده‌تر ذرات 
آلي كلوييدي 

ثابت كرده‌اند 
كه مي‌توانند 

خودبه‌خود 
بلورهاي دومحوره 

تشكيل دهند

طرح پراش پرتو X روي جلد فيزيكال ريويو لترز نشان مي‌دهد كه دو طول 

همبستگي متفاوت در بلور مايع دومحوره‌ي ذرات گوئتيت وجود دارد.
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َـر جـامـد بـي‌اصـطـكـاك گامـي بـه سـوي ابَ

مخلوط‌هاي ابََرش�اره‌ي اتم‌هاي در دماهاي فوق‌العاده كم مي‌جوش�ند و منجمد مي‌شوند. اين 
انجماد باعث تشكيل ابََر جامدهايي از اتم‌ها مي‌شود كه مي‌توانند بدون اصطكاك در كنار هم روان 
شوند. اين گفته‌ي پژوهشگر هلندي كوس گابلس1 است نتيجه‌هاي پژوهش او، شناخت ابََررساناها 

را، كه مي‌توانند مسئله‌ي انرژي را حل كنند آسان‌تر كرده است.
ابََرشارگي و ابََررسانايي باعث مي‌شوند كه ذرات بي‌اصطكاك حركت كنند. كوس گابلس بررسي كرده است كه در 
چه شرايطي اين ذرات همواره بدون اتلاف انرژي به حركت خود ادامه مي‌دهند؛ مثل شناگري كه پس از يك ضربه‌ي 
قوي براي هميشه در استخر شنا به آرامي حركت مي‌كند. ابََرشارگي و ابََررسانايي داراي اهميت عملي و بنيادي بسيار 
زيادند. مثلًا، مورد اول را مي‌توان در اندازه‌گيري‌هاي بسيار دقيق به كار برد. ابََررسانايي توليد ميدان‌هاي مغناطيبي قوي 
براي پژوهش MRI، شتابگرهاي ذره با خنك‌كننده‌ي هليم مايع يا قطارهاي سريع‌السير ژاپني را امكان‌پذير مي‌سازد. 

ابََررسانايي حتي مي‌تواند به ما كمك كند تا در آينده‌ معضل انرژي را حل كنيم. 
 گازهاي اتمي را بررسي كرده است. اين مواد از فلزاتي كه ابََررساناها را تشكيل مي‌دهند بسيار ساده‌ترند، 

گابلس

اما هنوز فرايند بنيادي ابََرشارگي را از خود نشان مي‌دهند. امتياز اصلي گازهاي اتمي، راحتي كار با آن‌هاست از جمله، 
پژوهشگران مي‌توانند دما و شدت بر‌هم‌كنش بين ذرات آن‌ها را به راحتي كنترل كنند. گابلس همراه با استاد راهنماي 
خود هنك استوف2 نظريه‌اي را براي پيش‌بيني رفتار اين ابََرشاره‌ها به وجود آورد و كشف كرد كه گازهاي اتمي مي‌توانند 

داراي ويژگي‌هاي منحصر به فرد باشند.
گابلس در طي كار خود نشان داد كه گازهاي اتمي مورد بررسي او ابتدا در دماي اندكي بيش از صفر مطلق شروع 
به »جوشيدن« مي‌كنند. سپس، در مخلوط، جدايي حالت رخ مي‌دهد. همه‌ي ما هر روز با جدايي حالت روبه‌رو مي‌شويم، 
مثل اين‌كه ظرف آب روي اجاق از مايع تش��كيل ش��ده است، ولي هم‌زمان حاوي حباب‌هاي گاز هم هست؛ بنابراين، 
بخشي از آن مايع و بخش ديگر گاز است. گرچه جدايي حالت در مواد ابََرشاره بسيار نادر است، اما گابلس كشف كرد كه 
اين پديده در دماهاي فوق‌العاده كم و قطبش‌هاي خاص امكان‌پذير است. در اين مورد، قطبش تعيين مي‌كند چگونه تعداد 
زيادي ذره مي‌توانند بر‌هم‌كنش كرده و به‌صورت ابََرشاره درآيند. گابلس پيش‌بيني كرد كه مخلوط‌هاي ابََرشاره‌ي خاصي 
از اتم‌ها مي‌توانند منجمد هم بشوند، يعني به‌طور شگفت‌انگيزي بدون اصطكاك روان شوند و هم‌زمان در ساختاري 

ثابت به دام افتند.
حالت بي‌اصطكاك گازهاي اتمي به‌صورت ش��گفت‌انگيزي پايدار اس��ت. گاز، در اين حالت، تا دماي حدود 1000 
درجه‌ي كلوين، كه بسيار داغ‌تر از دماي اتاق است، ابََررسانا باقي مي‌ماند. اگرچه ابََررساناهاي فعلي را بايد بسيار سرد نگه 

داشت كه مسئله‌ي مهمي را در كاربرد بزرگ مقياس آن‌ها به‌وجود مي‌آورد.
پژوهش گابلس بخشي از طرح ويچي به رهبري هنك استوف است كه در سال 2003 برنده‌ي جايزه‌ي پژوهش 

نوآورانه‌ي سازمان پژوهش علمي هلند )NWO( شد.

زيرنويس
1. Koos Gubbles
2. Henk Stoof
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خديجه محبوبي
دانشجوي كارشناسي ارشد آموزش فيزيك دانشگاه شهيد رجايي تهران 

و دبير فيزيك آموزش‌وپرورش ناحيه‌ي 3 تبريز

اسـتفاده از 
تاريـخ فيـزيك 

در آمـوزش آن

چــكـيـده
اتخاذ روش مناس��ب براي آموزش فيزيك و در حالت كلي آموزش علوم بسيار 
حائز اهميت است چرا كه علاقه‌مند كردن شاگردان به شناخت محيط زيست خود و 
پژوهش در آن يكي از اهداف اصلي آموزش علوم اس��ت. آموزش علوم بايد به رشد 
مهارت‌ه��ا و نگرش‌هاي لازم در دانش‌آموزان به‌منظور ش��ناخت ابعاد علمي دنياي 

پيرامونشان بينجامد.
اين مقاله اهميت استفاده از تاريخ فيزيك در تدريس فيزيك و روش‌هاي مطرح 
كردن تاريخ فيزيك در كلاس را بررس��ي مي‌كند و نيز تأكيد مي‌كند كه تاريخ علم 
چالش‌هاي عقلاني را كه در تفكر علمي وجود دارد نشان مي‌دهد و مي‌تواند ارتباط 
خوبي با دانش و تجربه‌ي دانش‌آموزان برقرار كند و به‌عنوان يك ابزار انگيزشي مورد 

استفاده قرار گيرد.

مـقـدمـه
آموزش‌وپرورش نوعي س��رمايه‌گذاري بلندمدت و البته ارزشمند براي جامعه و 
كليد توسعه محسوب مي‌شود. از اين‌رو، تقويت حس كنجكاوي و پرورش روحيه‌ي 
علمي در كودكان و نوجوانان امري است كه توجه به آن پيشرفت علمي و فناورانه 
كشور را تضمين مي‌كند. يكي از نكته‌هايي كه در اكثر كشورهاي جهان سوم و نيز 
در كشور ما كمتر به آن توجه شده است، مسئله پرورش روحيه علمي و پژوهشي در 

دانش‌آموزان است.
آموزش علوم و به‌ويژه علوم پايه، سنگ‌ بناي پيشرفت‌هاي علمي و فني جامعه 
تلقي مي‌شود و در كشور ما بايد در اين زمينه گام‌هاي بلندي برداشته شود. علوم بايد 
به ش��يوه اي آموزش داده ش��ود كه علاوه بر اين‌كه شاگردان را با اصول و مفاهيم 
ش��اخه‌هاي مختلف علم آشنا مي‌كند و آن‌ها را براي زندگي در جهان رو به رشد و 
فناورانه امروز آماده مي‌كند، شوق ياد گرفتن را نيز در آن‌ها افزايش داده و شاگردان 

را به يادگيرندگان مادام‌العمر تبديل مي‌كند.
يكي از مهم‌ترين عوامل آموزش��ي كه در ايجاد انگيزه و ترغيب دانش‌آموزان 
به يادگيري تأثير بس��زايي دارد، نحوه‌ي فعاليت و روش تدريس معلم است. معلمان 
موفق تنها كساني نيستند كه در عرضه‌ي مطالب متخصص، قانع‌كننده، و برتر باشند. 
بلكه، معلماني موفقند كه به شاگردان خود مطالب شناختي و اجتماعي را خوب عرضه 
مي‌دارند و نحوه‌ي اس��تفاده‌ي مؤثر از آن‌ها را مي‌آموزند. يادگيران خوب از معلمان 
خود اطلاعات، نظرات و حكمت دريافت كرده و به خوبي از منابع يادگيري استفاده 

مي‌كنند. بنابراين، نقش عمده در تدريس، پرورش يادگيراني خوب است. ]1[
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کلید واژه ها: تاریخ فیزیک، تاریخ علم، آموزش علوم.

تاریخ علم
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تاريخ علم منبع بالقوه‌اي اس��ت كه با مطرح شدن صحيح در 
كلاس درس مي‌تواند علم را به‌صورت يك فعاليت بشري جلوه داده 
و به ش��اگردان بقبولاند كه دانشمندان انسان‌هايي عادي هستند. 
به‌ويژه اطلاعاتي در مورد اين‌كه دانش��مندان چگونه در تحقيقات 
علمي‌شان دچار اشتباه شده‌اند و شكست خورده‌اند مي‌تواند علاقه 
ش��اگردان را به عل��م افزايش دهد. به اين ترتيب ش��اگردان ياد 

مي‌گيرند كه آن‌ها نيز مي‌توانند كار علمي انجام دهند.

بـيـان مـسئـلـه
درس‌ه��اي علوم و مخصوصاً درس فيزيك اغلب براي اكثر 
ش��اگردان جذابيتي ندارد و يكي از دلايل بي‌علاقگي شاگردان به 
فيزيك به اين علت اس��ت كه آن‌ها فكر مي‌كنند فيزيك تنها به 
آزمايشگاه‌هاي فيزيك مربوط مي‌ش��ود و محتواي آن به زندگي 
روزم��ره ربطي ندارد. يكي از مش��كلات اساس��ي دانش‌آموزان و 
دانش��جويان در كشور ما عدم آشنايي عملي و واقعي با مفاهيم و 
مطالبي است كه در درس‌هاي نظري مي‌آموزند. اين مسئله اغلب 
باعث مي‌شود كه بين دنياي كتاب و درس و دنياي زندگي واقعي 

فاصله عميقي وجود داشته باشد.
در حال حاضر روش معمول اين اس��ت كه شكل نهايي علم 
آم��وزش داده ش��ود و نظريه‌هاي جاري مورد قبول ارائه ش��ود و 
به‌‌ندرت پيش مي‌آيد كه در مورد آن‌ها پرسشي مطرح شود. حتي در 
يك نظام آموزش مبتني بر آزمايش نيز، آزمايش‌ها طوري طراحي 

مي‌شود كه به يك جواب درست از پيش تعيين شده بينجامند. حال 
آن‌كه »در آموزش علوم به جاي رسيدن به فرآورده‌هاي علم، كوشش 
بر آن اس��ت كه يادگيرندگان با فرايند علم آش��نا شوند تا به جاي 
مصرف‌كنندگي به درجه س��ازندگي و خلاقيت علمي برسند.« ]2[ 
گذر از مرحله مصرف به مرحله توليد فناوري و علم در گرو شكستن 
سدّ عظيمي است كه بين زندگي روزمره و معارف نظري قرار گرفته 
در ذهن افراد وجود دارد. اين كار در گرو تحول اساس��ي در نحوه‌ي 

آموزش علوم تجربي از مقطع ابتدايي تا مقاطع عالي است.
تاريخ علم به‌خوبي نش��ان مي‌دهد كه علم يك فرايند است، 
فرايندي كه در آن يك پاس��خ غل��ط مدت‌هاي زيادي مورد قبول 
واقع مي‌شود. براي مثال از زمان ارسطو )قرن چهارم قبل از ميلاد( 
تا زمان كوپرنيك )قرن ش��انزدهم ميلادي( پذيرفته شده بود كه 

زمين مركز عالم است.

مـروري بـر تـحـقيـقات انـجـام گـرفته
از سال 1950 به بعد، براي وارد كردن تاريخ علم در آموزش 
علوم از روش‌هاي گوناگوني استفاده شده است. قبل از سال 1970، 
آموزشگران علوم، تاريخ علم را در برنامه‌ي درسي علوم قرار دادند 
تا نگرش ش��اگردان را به درس علوم تغيير دهند و به ش��اگردان 
كمك كنند تا روش‌شناسي علمي را بهتر بفهمند. در اين قسمت به 

چند نمونه از تحقيقات انجام گرفته اشاره مي‌شود.
ـ واريك1 ]3[ از تاريخ علم در كلاس علوم خود به‌صورت يك 
فعاليت فوق‌برنامه استفاده كرد و مشاهده كرد كه علاقه‌ي شاگردان 
به علوم افزايش يافت. او طرحي داشت كه در آن شاگردان، هر كدام 
در مورد زندگي و اختراعات يكي از شيمي‌دان‌هاي معروف تحقيق 
كردند و گزارش كارش��ان را ب��ه كلاس ارائه دادند. او ادعا كرد كه 

علاقه و انگيزه‌ي شاگردان به‌دليل اين طرح افزايش يافت.
ـ كلوپفر و كولي2 ]4[ اولين كساني هستند كه تاريخ علم را به 
برنامه‌ي درسي دبيرستان وارد كرده‌اند. آن‌ها 160 كلاس را به‌طور 
تصادفي به يكي از گروه‌هاي آزمايش )59 كلاس( يا گروه كنترل 
)47 كلاس( اختصاص دادند. كلوپفر و كولي با اس��تفاده از تاريخ 
علم، 8 مطالعه‌ي موردي براي موضوع‌هاي مختلف در شاخه‌هاي 
مختلف علوم انجام دادند. موضوع‌ه��اي مورد مطالعه‌ي آن‌ها در 
زمينه‌ي فيزيك، شامل تاريخ »خطوط فرانهوفر«، »سرعت نور« و 
»فشار هوا« بود. اين موضوع‌ها در گروه‌هاي آزمايشي مورد استفاده 
قرار گرفت، در حالي كه برنامه‌ي درس��ي س��نتي هم توسط گروه 
كنترل دنبال مي‌شد. نتايج نشان داد كه استفاده از تاريخ علم تأثير 
معناداري بر درك شاگردان از اراده علمي و روش‌ها و اهداف علوم 

دارد، اما بر دانش محتوايي تأثير معناداري ندارد. 
ـ بريان جي3 ]5[ در تحقيقي با عنوان »پيشنهادهايي براي 

يكي از نكته‌هايي كه در اكثر 
كشورهاي جهان سوم و نيز 
در كشور ما كمتر به آن توجه 
شده است، مسئله ي پرورش 
روحيه ي علمي و پژوهشي در 
دانش‌آموزان است
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اس��تفاده از تاريخ فيزيك در درس فيزيك« پيش��نهادهايي براي 
اف��زودن تاريخ فيزيك به تدريس فيزيك ب��راي يادگيري بهتر و 
عميق‌تر مطالب درسي ارائه كرده است كه از جمله آن‌ها مي‌توان 

به موارد زير اشاره كرد:
1. به آزمايش‌هاي اصلي مراجعه شود. انجام دادن آزمايشي 

كه با آزمايش اصلي ارتباط دارد براي شاگرد ارزشمند است.
2. يك نسخه يا كپي از متن نوشته‌هاي اصلي دانشمندان يا 

كتاب‌هاي قديمي به شاگردان داده شود.
3. يك پرسش تاريخي به‌صورت تحقيق به شاگردان داده شود. 

4. فيلم‌هاي ويدئويي كوتاه از زندگي و اكتشافات دانشمندان 
تهيه شود.

 ـتحقيق هولتون، رادرفورد و واتسون4 ]6[ كه به تأليف كتاب‌هاي 
درسي طرح فيزيك هاروارد انجاميد. يكي از هدف‌هاي اين تحقيقات 

گنجاندن تاريخ فيزيك در برنامه‌هاي درسي فيزيك بود.
ـ سيداحمد سادات‌حسيني ]7[ در تحقيقي نقش تاريخ رياضي 
در تدريس و يادگيري حس��ابان را بررس��ي كرده است. وي تاريخ 
انتگرال و مشتق و رابطه بين انتگرال و مشتق و نيز تاريخ آموزش 
رياضي در ايران را بررسي كرده است. وي پيشنهاد كرده است كه 
محتواي تاريخي در كتاب‌هاي رياضي گنجانده ش��ود و مفاهيمي 
مثل حد، پيوستگي، انتگرال و مشتق به‌صورت سير تكويني آن‌ها 

آموزش داده شود.

اهـميت تـاريـخ عـلـم در آمـوزش عـلوم
»درك عمي��ق دان��ش فيزيك، بدون توجه ب��ه روند تاريخي و 

نگرش‌هاي فلسفي آن، از جذابيت اين دانش بنيادي مي‌كاهد«. ]8[
در زمان‌ها و مكان‌هاي مختلف به دلايل زير كش��ش‌هايي 
براي وارد كردن يك بخش تاريخي به برنامه‌ي درسي علوم وجود 

داشته است:
1. تاريخ علم به درك بهتر مفاهيم و روش‌هاي علمي كمك مي‌كند. 
2. رويكردهاي تاريخي توس��عه‌ي تفكر فردي را به توسعه‌ي 

ايده‌هاي علمي ربط مي‌دهد.
3. تاريخ علم ذاتاً ارزشمند است. شاگردان بايد با رويدادهاي 
مهم علمي مثل انقلاب علمي، داروينيزم، كش��ف پني‌سيلين و... 

آشنا شوند.
4. تاريخ علم لازم است تا سرشت علم را بفهماند.

5. تاريخ، با آزمودن زمان و زندگي فردي دانشمندان، موضوع 
علم را انس��اني مي‌كند. نيز باعث مي‌شود كه علم از حالت مجرد 

درآمده و براي شاگردان جذاب شود.
6. تاريخ علم موضوع‌ها و شاخه‌هاي مختلف علم را به خوبي 
به يكديگر متصل مي‌كند؛ تاريخ علم نش��ان مي‌دهد كه طبيعت 

پيشرفت‌هاي انسان چگونه به يكديگر وابسته است. ]9[
در تلاش‌هاي علمي برخي حادثه‌هاي ضمني وجود دارد كه 
اهميت فوق‌العاده‌اي در ميراث فرهنگي دارد، كه از جمله‌ي آن‌ها 

مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:
ـ نقش گاليله در شناخت ما از جايگاهمان در جهان. 

ـ ديدگاه‌ نيوتون مبني بر اين‌كه همان قوانيني كه براي حركت 
در روي زمين به‌كار مي‌رود براي حركت افلاك نيز به‌كار مي‌رود.

ـ مشاهده‌هاي طولاني داروين از گوناگوني و ارتباط شكل‌هاي 
زندگي كه منجر به اصل موضوع وي شد.

ـ شناس��ايي بيماري‌هاي واگير يا ارگانيسم‌هاي كوچكي كه 
فقط با ميكروسكوپ قابل رؤيت است توسط پاستور.

ابعاد بافت تاريخي و مثال‌هايي از تاريخ علم براي تأييد ايده‌ي 
استفاده از تاريخ فيزيك در تدريس فيزيك از ديدگاه‌ها هاوسلر و 

هافمن5 ]10[ به‌صورت زير است:
1. فيزيك به‌عن��وان ابزاري براي بهب��ود صلاحيت علمي: 
اختراعات اديس��ون تغييرات ش��گرفي در زندگي روزمره‌ي انسان 
ايجاد كرده است. بعد از مرگ اديسون تمام شهرها با الكتريسيته 

روشن شدند.
2. فيزي��ك به‌عنوان يك اقدام مه��م اجتماعي ـ اقتصادي: 
ضرورت لامپ‌هاي روش��نايي و اس��تفاده از آن‌ها از زمان اختراع 

تا كنون.
3. فيزي��ك ب��راي ارتقأ تجرب��ه‌ي هيجان��ي: آزمايش‌هاي 
هيجان‌انگيز از اختراع لامپ، داستان اختراع لامپ را مي‌توان در 
اختيار ش��اگردان قرار داد تا آن‌ها همان آزمايش‌ها را انجام دهند. 
انجام دادن آزمايش‌هايي كه توس��ط يك دانشمند برجسته انجام 
شده مي‌تواند علاقه‌ي شاگردان را افزايش دهد و نگرش آن‌ها را 

به علم تحت تأثير قرار دهد.
4. فيزيك به منزله‌ي يك چالش خردمندانه‌ي مهم علمي: پايداري 

اديسون در تكرار آزمايش‌ها حتي در صورتي كه شكست مي‌خورد.
5. فيزيك به‌عنوان اب��زاري براي توصيف كردن كار جهان: 

اختراع لامپ با زدن مثال‌هايي از زندگي روزمره.
مرور مطالعات اصلي از س��ال 1950 به بعد نشان مي‌دهد كه 
براي اس��تفاده از اطلاعات تاريخ��ي در كلاس درس، چهار نوع 
رويكرد وج��ود دارد: الف( تاريخچه مفاهيم علمي، ب( روش‌هاي 
علم��ي، ج( تعامل بين علم و جامعه و د( داس��تان‌هايي از زندگي 

شخصي دانشمندان.

الف. تـاريـخـچـه‌ي مـفـاهـيم عـلمي
بعضي از منابع تاريخي توسعه مفاهيم علمي را در طول تاريخ 
نش��ان مي‌دهد. مثلًا، تاريخ حركت نشان مي‌دهد كه دانشمندان 
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روش‌ه�اي اس�تفاده از تـاري�خ عل�م در 
كلاس درس

سه روش اصلي براي فراهم كردن بافت كلاس با مواد تاريخي 
وجود دارد. اولي پيش��نهاد مي‌كند كه انديشه‌هاي شاگردان مشابه 
انديشه‌هاي دانشمندان گذشته است. تاريخ‌نويسان علوم و معلمان 
علوم دريافته‌اند كه ش��باهت‌هايي بين انديشه‌هاي دانشمندان در 
طول تاريخ و دانش پيش��ين شاگردان وجود دارد؛ شباهت‌هايي كه 
از تجربه‌هاي زندگي روزمره يا فعاليت‌هاي يادگيري به‌وجود مي‌آيد. 
به‌عنوان مثال دانش‌آموزان در مورد جايگاه زمين در جهان كج‌فهمي 
دارند: زمين در مركز اس��ت. اين انديشه‌ شبيه به انديشه فيلسوفان 
قديم يونان است. اگر شاگردان با اين انديشه‌ها در بافت تاريخي آشنا 

شوند، به تشخيص آن‌ها در كج‌فهمي‌هاي خود كمك مي‌كند.
دومين روش، پيش��نهاد مي‌كند كه تعارض بين شاگردان نيز 
مشابه تعارض‌هاي دانشمندان است. تاريخ علم شامل بحث‌هايي 
اس��ت بين دانش��مندان تا تضادهايش��ان را رفع كنند. پاسخ‌هاي 
دانش��مندان پرسش‌هايي را براي دانشمندان آينده ايجاد مي‌كند. 
همان‌طور كه دانشمندان با ابهام در آزمايش‌هاي خود يا ابهام در 
مطالعات دانشمندان ديگر مجبور مي‌شوند كه نظريه‌هاي جديدي 
بدهن��د. اين احتمال نيز وجود دارد كه وقتي ش��اگردان با مفاهيم 
جاري قانع نشدند، مفاهيم جديد را ياد بگيرند. معلم‌ها مي‌توانند از 
جلسه‌هاي بحثي مشابه جلسه‌هاي بحث دانشمندان پيشين استفاده 

كنند تا شاگردان به درگير شدن در كلاس درس تشويق شوند.
س��ومين روش در بافت تاريخي، توضيح‌هاي��ي را به‌ويژه به 
شكل داستان پيشنهاد مي‌كند. داستان‌ها به‌عنوان يك سازمانگر 

شناختي، ابزار تدريس نيرومندي هستند.

نـتـيـجـه‌گـيـري
دادن اطلاعات تاريخي به ش��اگردان س��بب تغيير ديد آن‌ها 
نسبت به علم مي‌شود و باعث مي‌شود بفهمند كه اولين جواب يا 
فرضيه‌اي كه براي مسئله‌اي معين به ذهن ما مي‌رسد، لزوماً جواب 

درست نيست.
نمونه‌هاي��ي از اصل آزمايش‌هايي كه توس��ط دانش��مندان 
برجسته انجام گرفته و داستان‌هايي در مورد زندگي دانشمندان و 
تاريخچه‌ي قانون‌ها و مفاهيم فيزيك مي‌تواند بافت زندگي واقعي 
را ب��راي ارائه‌ فيزي��ك فراهم كند و علم را به‌صورت يك فعاليت 
انس��اني درآورد. مخصوصاً مثال‌هايي در مورد اين‌كه دانشمندان 
چگونه در تحقيقات و آزمايش‌هاي علمي‌ش��ان دچار خطا شدند و 
شكست خوردند، مي‌تواند نگرش شاگردان را به آزمايش‌هايي كه 

در آن‌ها نتايج واقعي انتظار دارند تغيير دهد.
امتياز ديگر وارد كردن تاريخ علم به درس فيزيك اين است 

زيادي با مفاهيم ش��تاب، س��قوط آزاد و... درگير ش��ده‌اند. در اين 
رويكرد به جاي انواع ديگر اطلاعات شخصي، سهم دانشمندان در 

توسعه مفاهيم علمي گفته مي‌شود.

ب. روش‌هـاي عـلـمي در طـول تـاريـخ
ن��وع دوم اطلاعات تاريخي ب��ر چگونگي توليد دانش علمي 
توس��ط دانش��مندان تمركز مي‌كند. اين ن��وع اطلاعات تاريخي 

مي‌تواند جنبه‌هاي طبيعت علم را تأييد كند.

ج. تـعامـل بـيـن عـلـم و جـامـعـه
يكي ديگر از جنبه‌هاي تدريس تاريخ علم اين اس��ت كه به 
ش��اگردان كمك مي‌كند تا تعامل بين علم و جامعه را درك كنند. 
وقتي چنين تعاملاتي در كلاس درس مطرح نمي‌ش��ود، مشاهده 
مي‌ش��ود كه شاگردان با ارتباط متقابل بين علم، فناوري و محيط 
اجتماعي كه در آن زندگي مي‌كنند آشنا نيستند و ديدي كه نسبت 

به علم دارند دور از جهاني است كه در آن زندگي مي‌كنيم.
درك تعام��ل بين علم و جامعه يك��ي از اصول طبيعت علم 
اس��ت. ش��اگردان بايد از ارزش دانش علمي آگاه شوند، از اين‌رو، 
معلم‌ها بايد شاگردان را از تأثير اختراعات و اكتشافات بر توسعه‌ي 
فرهنگي و اجتماعي جوامع مطلع سازند. بعضي از اطلاعات تاريخي 
ب��ه نقش علم در رويدادهاي فرهنگي و اجتماعي تأكيد مي‌كند و 
نش��ان مي‌دهد علم و فناوري از طريق مشاركت مردمان مختلف 
در فرهنگ‌ه��اي مختلف و در زمان‌ه��اي مختلف در طول تاريخ 

پيشرفت كرده است.
البته كتاب‌هاي درسي و معلمان در پوشش و آموزش تعامل 
بين علم، فناوري و جامعه موفق نبوده‌اند و اين امر باعث شده است 

كه شاگردان به فيزيك علاقه چنداني نداشته باشند. ]11[

د. داسـتان‌هاي زندگـي شخـصي دانشـمندان
در اي��ن رويكرد تاريخ علم، عموماً بر رويدادهاي مهم زندگي 
دانش��مندان برجسته متمركز اس��ت و ارتباطي به محتواي علم و 
مفاهي��م علمي ندارد. لذا، معلم ش��اگردان را با اطلاعاتي در مورد 
دانش��مندان آشنا مي‌كند تا تصوير آن‌ها را از دانشمند تغيير دهد. 
ب��راي مثال، اطلاعات تاريخي نظير اين‌ك��ه نيوتون بعد از مرگ 
پ��درش در خان��ه مادربزرگش بزرگ ش��د. وقتي او سه‌س��اله بود 
مادرش مجدداً ازدواج كرد و او را ترك كرد، توجه ش��اگردان را به 
تجربه‌هاي دانش��مندان در مقام يك شخص عادي جلب مي‌كند. 
استفاده از اطلاعات تاريخي به شكل داستان به شاگردان كمك 
مي‌كند كه ساختار شناختي خود را سازمان دهند و عقايد خود را به 

موضوع درس ارتباط دهند.
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كه مفاهيم علمي و طبيعت علم را تأييد مي‌كند و مي‌تواند شاگردان 
را به درس فيزيك علاقه‌مند كند. »البته افزودن تاريخ فيزيك به 
تدريس فيزيك به اين معني نيست كه نام‌ها و داده‌ها الزاماً مهم 
اس��ت، آن‌چه كه اهميت بيشتري دارد اين است كه در زمان‌هاي 
مختلف چه ايده‌هايي متداول بوده اس��ت. و يا زماني كه اختراعي 
پديد آم��ده و يا مفهومي براي اولين‌بار مطرح ش��ده، چگونه اين 
ابزارها و مفاهيم بر روش زندگي انسان تأثير گذاشته است.« ]5[

استفاده از تاريخ فيزيك در تدريس فيزيك مي‌تواند شاگردان 
را ي��اري ده��د تا علم فيزيك را به صورت��ي واقعي، آن چنان كه 
هس��ت، به‌صورت فعاليت انس��اني همه‌جانبه، بنگرند، و اين بدان 
معني اس��ت كه موضوع در دورنماي تاريخي و فرهنگي آن ارائه 
ش��ود و معلوم گردد كه انديشه‌هاي علم فيزيك با آن‌كه راه‌هاي 
تكاملي س��ازگاري و تغيير را مي‌پيمايد سابقه و سنتي ديرينه نيز 
دارد. بدين‌ترتي��ب، با تأكيد بر اصول انسان‌دوس��تانه و با توجه به 
دستاوردهاي علم، فيزيك را نه به صورت مجموعه‌اي از قانون‌ها 
و واقعيت‌ها، بلكه به‌صورت فعاليتي پيگير و فرايندي پژوهش��ي، 
و ثمره‌ي كار بس��ياري از مردمان س��رزمين‌هاي گوناگون جهان 

خواهيم يافت. ]6[
بايد به توصيه‌ي راب��ي6 )فيزيكدان برنده جايزه نوبل( گوش 
كنيم كه مي‌گويد: »علم بايد از بالاترين تا پايين‌ترين سطح آن به 
روشي انساندوستانه، يعني با يك درك تاريخي روشن از زندگينامه، 
پيروزي‌ها، شكست‌ها، رنج‌ها و طبيعت كساني كه ساختار علم را 

به‌وجود آورده‌اند، تدريس شود.« ]5[
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از زندگي شخصي دانشمندان

89
ستان 

ت و پنجم ، شماره ي 4 ، تاب
س

دوره ی بی

45



89
ان 

ست
تاب

 ، 4
ه ي 

شمار
46دوره ی بیست و پنجم ، 

روش��ي را براي اندازه‌گي��ري چگالي يك مايع توضيح داد. اين بر 
پايه‌ي اصلي اس��ت كه نيروي شناوري )ارشميدس( كه يك مايع 
به جس��م غوطه‌ور اعمال مي‌كند با نيروي رو به پايين وارد بر آن 
متوازن مي‌شود. هيوز ]2[ از اصل ارشميدس براي تعيين چگالي 
مايعات اس��تفاده كرد و سينگ ]3[ دو روش ساده را براي تعيين 
چگالي جامدات با استفاده از اصل ارشميدس و گشتاور يك نيرو 

تشريح كرد.
اخيراً، مامبا و تي‌سايي ]4[ روش خيلي خوبي را براي تعيين 
چگالي يك شي بدون اندازه‌گيري جرم و حجم پيشنهاد كردند. اين 
روش مبتني بر اصل ارش��ميدس و گش��تاور نيروها، و خيلي ساده 
و دقيق اس��ت و به آساني مي‌توان در كلاس انجام داد. اما آن‌ها 
نگفته‌اند كه چگونه مي‌توان از اين روش براي اندازه‌گيري چگالي 

مايعات استفاده كرد.

روش آزمـايـش
مواد و وسايل لازم: يك خط‌كش يك متري، سه قطعه نخ 
سبك، يك جسم جامد با هر شكلي و جرم نامشخص، يك لوله‌ي 

آزمايش به جرم نامعلوم و مايعي با چگالي مشخص )مثلًا آب(.
ترتيب آزمايش در شكل 1 نش��ان داده شده است. خط‌كش 
ب��ا يك نخ از يك تكيه‌گاه محك��م در نقطه‌ي مركزي O آويزان 
شده است. جسم جامد از سمت چپ خط‌كش با يك نخ از نقطه‌ي 
A آويزان اس��ت. براي تعادل دستگاه، يك لوله‌ي آزمايش خالي 
 B به‌وس��يله‌ي يك تكه نخ در سمت راست خط‌كش در نقطه‌ي
آويزان شده است. اگر جرم‌هاي جسم جامد و لوله‌ي آزمايش خالي 
به ترتيب M و m و فاصله‌ي نقاط A و B از نقطه‌ي O به ترتيب 

L و l باشد، از اصل گشتاور نيروها مي‌توانيم بنويسيم:
MgL=mgl 	    )1(
مايعي با چگال��ي معلوم )مث�اًل آب( را در لوله‌ي آزمايش تا 
علامت P مي‌ريزيم. اين علامت مي‌تواند هر جايي باشد اما بهتر 
است كه درست زير بالاي لوله باشد. بايد موقع ريختن آب در لوله 
دقت شود تا هيچ آبي روي كناره‌هاي لوله باقي نماند و زماني كه 
س��طح آب تقريباً به علامت P رسيد توصيه مي‌شود كه آب قطره 
قطره ريخته شود. براي حفظ تعادل دستگاه، لوله‌ي آزمايش پر از 

كي، اِن چاتوپادهيا1
ترجمه: زهرا سادات مرتضوي
دبير فيزيك

تعيين 
چگالـي مايع 
با خـط‌كـش

چــكـيـده
روش س��اده‌اي كه تنها بر پايه‌ي اصل گش��تاور نيروهاست، 
براي تعيين چگالي مايعات بدون اندازه‌گيري جرم و حجم ش��رح 
داده مي‌ش��ود. ابتدا يك لوله‌ي آزمايش خالي و يك ماده‌ي جامد 
كه به دو طرف يك خط‌كش آويزان‌اند، متوازن مي‌شوند و بازوي 
گش��تاور لوله‌ي آزمايش اندازه گرفته مي‌شود. با نگه داشتن جسم 
جامد در وضعيت قبلي، لوله‌ي آزمايش با مايعي كه چگاليش معلوم 
است به اندازه‌ي مشخص پر مي‌شود و دوباره توازن برقرار مي‌شود 
و بازوي گشتاور اندازه گرفته مي‌شود. سپس لوله‌ي آزمايش با مايع 
نامعلوم )كه چگاليش بايد اندازه گرفته شود( تا اندازه‌ي مشخص 
قبلي پر ش��ده و بع��د از حالت تعادل بازوي گش��تاور اندازه‌گيري 
مي‌شود. با اندازه‌گيري اين سه بازوي گشتاور و استفاده از رابطه‌ي 

چگالي مايع معلوم، چگالي مايع نامعلوم تعيين مي‌شود.

مـقـدمـه
يك روش س��اده كه تنها براساس اصل گشتاور نيروهاست 

براي تعيين چگالي مايعات شرح داده مي‌شود.
چگالي به صورت جرم واحد حجم تعريف مي‌شود يعني حجم 
/ جرم = چگالي، بنابراين براي محاسبه‌ي مقدار چگالي يك جسم، 

جرم و حجم آن اندازه گرفته مي‌شود. در سال 1984 كوينيگز ]1[ 

آموزشی
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آب را به سمت نقطه‌ي C در سمت راست خط‌كش حركت دهيد 
)شكل 2(. محل ماده‌ي جامد S و تكيه‌گاه O تغيير نمي‌كند. اگر 
′l باش��د دوباره با اس��تفاده از  ،O از نقطه‌ي C فاصله‌ي نقطه‌ي

اصل گشتاور نيروها مي‌توانيم بنويسيم:
lg)Mm(Mgl ′+= 1     	)2(

كه M1 جرم آب در لوله‌ي آزمايش است.
لوله‌ي آزمايش را از آب خالي كرده و خشك مي‌كنيم. سپس 
خيلي با دقت آن را تا علامت P از مايعي كه بايد چگاليش تعيين 
ش��ود پر مي‌كنيم. با نگه داشتن جس��م جامد S و تكيه‌گاه O در 
مكان‌هاي اوليه،‌ لوله‌ي پر ش��ده از مايع را به نقطه‌ي D حركت 
مي‌دهيم، به‌طوري‌كه دس��تگاه دوباره متوازن شود )شكل 3(. اگر 
l در نظر بگيريم، از اصل  ′′ اين طول براي حفظ تعادل (OD) را 

گشتاور نيروها مي‌توانيم بنويسيم:
lg)Mm(Mgl ′′+= 2    	)3(

كه M2 جرم مايعي است كه در لوله تا علامت P پر شده است.
از معادله‌هاي )1( و )2( ما داريم: 

)l/l(mM 11 −′=    	  )4(
و از معادله‌هاي )1( و )3( مي‌توانيم بنويسيم:

)l/l(mM 12 −′′=     	)5(
اگر V حجم داخلي لوله‌ي آزمايش تا علامت P و d1 و d2 به 

ترتيب چگالي‌هاي آب و مايع نامشخص باشد، آنگاه: 
 VMd 11 = VMd و  22 =

بنابراين، 

2121 MMdd =     	)6(

اما با اس��تفاده‌ از معادله‌ي )4( و )5(، معادله‌ي )6( را مي‌توان 
به اين شكل نوشت: 

)ll()ll(dd 1112 −′−′′=       	)7(
 ،d2 ،)7( معلوم اس��ت بنابراي��ن از معادله‌ي ،d1 ،چگالي آب
چگالي مايع نامعلوم به آس��اني محاس��به مي‌ش��ود. به جاي آب، 
مي‌توان از مايع مناس��ب ديگري استفاده كرد اما چگالي آن مايع 

)d1( بايد در دماي آزمايشگاه معلوم باشد.
اي��ن روش پيدا كردن چگالي مايع براي مدارس و همچنين 

سطح پيش‌دانشگاهي مفيد است و اين مزيت‌ها را دارد:
1. احتياج��ي به دانس��تن جرم و حجم مايع نيس��ت. 2. تنها 
كميت‌هايي كه اندازه‌گيري مي‌ش��ود سه بازوي گشتاور است. 3. 
نيازي به تعادل فيزيكي نيست. 4. روش خيلي آسان و دقيق است. 
ممكن است خطاهايي در اندازه‌گيري بازوي گشتاور وجود داشته 

باشد اما اين خطاها را مي‌توان با دقيق خواندن كمينه كرد.
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شكل 2. متوازن ساختن لوله آزمايش پر از آب با جسم جامد
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شكل 3. متوازن ساختن لوله آزمايش پر از مايع ناشناخته 
با جسم جامد
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زندگي اين دو انسان سخت‌كوش در بسياري جهات شبيه يكديگر بود اما محيط اجتماعي آن‌ها با هم تفاوت بسيار داشت. 
هر دو مؤثر بودند اما اين كجا و آن كجا.

مهدي و مايكل هر دو روستازاده و دهاتي بودند. مهدي در خرمشاه يزد به دنيا آمد و مايكل در روستايي در حومه لندن. 
هر دو فقير بودند و نتوانستند به مدرسه بروند و تحصيلات رسمي داشته باشند. هر دو از كودكي با كار سخت 
آشنا شدند و دست و مغز آن‌ها به كار افتاد. پدر مهدي جز كار زراعت و باغباني درآمد ديگري نداشت 
و كم سواد، خيلي خشك، وسواسي و متعصب بود. مهدي مختصر خواندن و نوشتن را در خانه 
از پدرش ياد گرفت و قرآن را از مادربزرگش. از هفت و هشت سالگي همراه پدرش توي 

صحراي داغ و زمين زراعتي كار مي‌كرد.
پدر مايكل آهنگري و نعلبندي داشت. هر روز با كوره آتش و دَم آهنگري سروكار 
داشت و چكش‌هاي سنگين بر سر ميخ و نعل مي‌زد. و مايكل از همان كودكي با 
نعل و ميخ و سم اسب و خر سرگرم بود و دست‌هايش براي كار كردن ورزيده شد. 
هنوز به سن نوجواني نرسيده بود كه پدرش را از دست داد و مهم‌تر از آن دكانش 
نيز تخته ش��د و نتوانست كار پرزحمت پدر را ادامه دهد و بر دست و پاي قاطر 
و ماديان نعل بزند و مزد بگيرد و زندگي كند. پس به ناچار كار نعلبندي را كنار 

گذاشت و در 14 سالگي در يك كتاب‌فروشي و صحافي به كار پرداخت.
مهدي هم يك روز از كار زراعت دس��ت كش��يد و گفت: »ديگر به صحرا 
نمي‌روم« گرچه اوقات پدرش تلخ شد اما مادرش با اين كار موافق بود. ابتدا در شهر 
يزد كارگر بنا شد، بعد در كارگاه جوراب بافي مشغول شد تا به بهشت خود دست يافت 

و در يك كتاب‌فروشي به كار پرداخت و در راه دانايي قدم برداشت.
»در اين كتاب‌فروش��ي بود كه فهميدم چه‌قدر بي‌سوادم و بچه‌هايي كه به دبستان و 
دبيرستان مي‌روند چه‌قدر چيزها مي‌دانند كه من نمي‌دانم. براي رسيدن به دانايي بيشتر، يگانه 
راهي كه جلو پايم بود خواندن كتاب بود. سه، چهار سال كار در اين كتاب‌فروشي )كتاب‌فروشي يزد، 

سَرِ بازارخان( ذوق نوشتن و شعر گفتن و با بچه‌هاي درس خوانده همرنگ شدن را در من به وجود آورد.« 
مايكل در كتاب‌فروشي تحول يافت و به خواندن كتاب‌ها پيش از چاپ و صحافي آن‌ها پرداخت. نخستين بار وقتي 
مقاله برق را در نسخه‌اي از دانشنامه بريتانيكا كه مشغول صحافي آن بود خواند كاملًا برانگيخته و دگرگون شد. به دنبال علاقه‌اي 
كه به خواندن يافت كتابي به نام »مكالماتي درباره شيمي« از جين مارست در دسترس او قرار گرفت كه افكارش را متوجه شيمي 

كرد و وي را به سوي توانايي و ساختن رهنمون شد.

مهديآذر يزدياسفنديار معتمدي
مهدي آذر يزدي )1388-1301( عمر پربركت 
خود را صرف خواندن و نوشتن كرد. از 
روستاي خرمشاه، شهر بادگيرها و آتشگاه‌هاي 
زيبا سربرآورد و قصه‌هايي از قرآن مجيد و 
متن‌هاي كهن فارسي را به شكل ساده و روان 
به كودكان ايراني پيشكش كرد و آن‌ها را با 
ريشه‌هاي فرهنگي خود آشنا نمود

گوناگون
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در همين كتاب‌فروشي بود كه »يكي از مشتريانش بليط سخنراني‌هاي همفري ديوي دانشمند انگليسي را به او داد. فارادي 
در اين سخنراني‌ها شركت و نكته‌هاي اين سخنراني‌ها را يادداشت كرد و آن‌ها را به صورت كتابي درآورد و همراه درخواست 

شغلي براي ديوي فرستاد. او پذيرفته شد و به عنوان دستيار آزمايشگاه ديوي در مؤسسه سلطنتي شروع به كار كرد«.
فارادي به عنوان كارگر عادي در سال 1813 به آزمايشگاه سلطنتي انگليس راه يافت و پس از آن كه 

با سارا بارنارد ازدواج كرد در يك اتاقك زير شيرواني بالاي مؤسسه سلطنتي انگليس زندگي مي‌كرد 
و شبانه‌روز در تلاش آن بود كه توانايي خود را افزايش دهد.

مهدي در كتاب‌فروش��ي يزد رش��د يافت. با اهل مطالعه، كتاب و ش��عر آشنا شد و 
به جايي رس��يد كه ش��هر برايش كوچك شد و به دنبال يافتن محيط بزرگ‌تري به 

تهران نقل مكان كرد. در خيابان ناصرخسرو در چاپخانه حاج محمدعلي علمي به 
كار مشغول شد و از آن پس در كتاب‌فروشي‌هاي مختلفي به كار پرداخت و به 

خواندن نمونه‌هاي چاپي كتاب‌هاي متعدد مشغول شد.
مهدي آذر يزدي و مايكل فارادي هر دو براي كودكان كتاب نوشتند. اما 
مهدي كتاب مي‌نوشت تا دانستني‌ها و آگاهي‌هاي كودكان را افزايش دهد و 
آن‌ها را به مرحله دانايي برساند اما مايكل مي‌نوشت و مي‌ساخت تا كودكان 

را به درجه سازندگي و توانايي برساند.
مهدي مي‌گويد: »اولين بار كه به فكر تدارك كتاب براي كودكان افتادم 

سال 1335 )يعني در سن 35 سالگي‌ام( بود. بعضي‌ها از كودكي شروع به نوشتن 
مي‌كنند، ولي من تا سن هجده سالگي خواندن درست و حسابي را بلد نبودم در 

س��ال 1335 در »عكاس��ي يادگار« يا »بنگاه ترجمه و نشر كتاب« كار مي‌كردم و 
ضمناً كار غلط‌گيري نمونه‌هاي چاپي را هم از انتشارات اميركبير گرفته بودم و شب‌ها 

آن را انجام مي‌دادم. قصه‌اي از انوار سهيلي را در چاپخانه مي‌خواندم كه خيلي جالب بود. 
فكر كردم اگر ساده‌تر نوشته شود، براي بچه‌ها خيلي مناسب است. جلد اول قصه‌هاي خوب براي 

بچه‌هاي خوب خود به خود از اين‌جا پيدا شد. آن را شب‌ها در حالي مي‌نوشتم كه توي يك اتاق 4×3 متري 
زيرشيرواني با يك چراغ لامپا نمره 10 ديواركوب زندگي مي‌كردم. نگران بودم كتاب خوبي نشود و مرا مسخره كنند.

كتاب اول مهدي آذر يزدي چاپ ش��د و كم‌كم به هش��ت جلد رس��يد و بعد نوشت و هم‌چنين نوشت تا در كارنامه‌ي او 36 
جلد كتاب ثبت شد. براي نوشته‌هايي كه نوشته، جايزه يونسكو، جايزه سلطنتي كتاب سال، و جايزه كتاب برگزيده سال جمهوري 

اسلامي ايران را گرفته است.

مايكلفارادي
مايكل فارادي هم نخستين كتاب 

علمي مخصوص كودكان را منتشر 
كرد و براي بچه‌ها سخنراني ترتيب 

مي‌داد. او هم مانند آذر يزدي بچه‌ها  
را دوست داشت
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مايكل فارادي هم نخستين كتاب علمي مخصوص كودكان 
را منتشر كرد براي بچه‌ها سخنراني ترتيب مي‌داد. او هم مانند آذر 
يزدي بچه‌ها را دوست داشت اما فقط به جاي خواندن و نوشتن و 
دانا شدن به ساختن و توليد كردن وسايل برقي و اختراع و اكتشاف 

روي آورد.
نخس��تين اختراع او س��اختن موت��ور الكتريكي ب��ود. موتور 
الكتريكي دستگاهي است كه با جريان الكتريكي حركت مكانيكي 
تولي��د مي‌كند. نمونه اين دس��تگاه را در پنكه، يخچال، پمپ آب، 
جاروبرقي مي‌توان ديد. كار مهم‌تري كه فارادي كرد تبديل حركت 
مكانيكي به جريان الكتريكي و اختراع مولد الكتريكي بود. نمونه 
مول��د الكتريكي دين��ام دوچرخه، دينام اتومبي��ل و در نمونه‌هاي 
بزرگ ژنراتورهاي عظيمي است كه برق شهرها و كشورها را 
توليد مي‌كنند. اختراع ديگر فارادي ساختن مبدل يا 
ترانسفورماتور است. ترانسفورماتور دستگاهي 
اس��ت كه ولتاژ ب��رق را مي‌تواند زياد يا 
كم كند. مثلًا برق 220 ولت شهر به 
كم��ك مبدل به ب��رق 3 ولت يا 6 
ولت تبديل مي‌شود و موتورهاي 
كوچ��ك الكتريك��ي را ب��ه كار 
مي‌اندازد و يا آن كه برق با ولتاژ 

چند هزار ولت تبديل مي‌گردد.
جالب است بدانيم كه مهدي 
آذر يزدي و مايكل فارادي در زمان 
زندگي خود به شهرت فراوان رسيدند 
و ليكن نه اي��ن يكي قبول كرد كه در 
قطعه نام‌آوران به خاك س��پرده شود. و نه 
آن حاضر شد كه در گورستان وست مينيستر دفن 
گردد. هر دو وصيت و درخواست كردند كه در زادگاه‌هاي 

خود به خاك روند.
مهدي آذر يزدي و مايكل فارادي انسان‌هاي كوشا و پرتلاشي 
بودند كه شرايط اوليه زندگي آن‌ها يكسان بود اما محيط اجتماعي 
يكي را فقط تا حد دانايي بالا برد و ديگري علاوه بر آن به جايگاه 
توانايي رساند. مهدي آذر يزدي كودكان را به سوي انديشه روشن 
و داناي��ي حركت داد و مايكل فارادي با اختراع مولد برق زمين را 
روشنايي الكتريكي بخشيد و با اختراع موتور انرژي الكتريكي را به 
كار مكانيكي تبديل كرد و حمل‌ونقل و انجام بسياري از كارها را 
آسان نمود. ياد و نام هر دو جاودان خواهد ماند. اين يكي براي ما 

ايرانيان و آن ديگري براي مردم جهان.

مـهـدي آذر يـزدي
در آموزش‌وپ��رورش دانش‌آم��وزان و جوانان ايران بعضي از 
افراد نقش‌هاي مهمي داش��ته‌اند: حاج ميرزا حسن رشيديه اولين 
مدرسه را در ايران داير كرد، ميرزا علي‌خان امين‌الدوله با تأسيس 
انجمن معارف مدرسه‌سازي را رونق داد، ميرزا احمدخان بدر دولت 
را مس��ئول آموزش‌وپرورش كودكان كشور كرد و مدرسه دولتي را 
بنيان نهاد، ميرزا ابوالحسن فروغي معلم آموزش‌ ديده تربيت كرد و 
علي اصغر حكمت آموزش بزرگسالان را به راه انداخت و بسياري 

كسان ديگر كارهاي مهم ديگري كردند.
در اين ميان مهدي آذر يزدي دس��ت به كار مهم‌تري زد و 
آن ب��ه ذوق آوردن بچه‌ها براي خواندن بود. او خالق »قصه‌هاي 
خوب براي بچه‌هاي خوب« بود. مهدي آذر يزدي )1301-1388( 
عمر پربركت خود را صرف خواندن و نوش��تن كرد. از روس��تاي 
خرمشاه، شهر بادگيرها و آتشگاه‌هاي زيبا سربرآورد و قصه‌هايي 
از قرآن مجيد و متن‌هاي كهن فارس��ي را به شكل ساده و روان 
به كودكان ايراني پيشكش كرد و آن‌ها را با ريشه‌هاي فرهنگي 
خود آشنا نمود و در دل آن‌ها جاي گرفت. او آغازگر نوشتن براي 
بچه‌ها بود. در فقر و تنگدس��تي به دنيا آمد، با سربلندي زيست و 
نوشته‌اش را هركس خواند عشق به زندگي و يادگيري و انسانيت 

آموخت.
خشت زير سرو بر تارك هفت اختر پاي

                    دست قدرت نگر و منصب صاحب جاهي
آذر يزدي مدرسه نرفت، استاد نداشت، ازدواج نكرد، خانه و 
زندگي مرتبي نداشت اما آزاده بود، نيازمند زر و مال و جاه نبود، 
از انسان‌هاي خود ساخته بود. احساس مي‌كرد كه بايد مؤثر باشد. 
در حالي كه خود را در برابر بچه‌ها مس��ئول احساس مي‌كرد در 
يكي از نامه‌ها، در روزگار پيري خود، چنين نوشته است: همين كه 
هيچ مسئوليتي ندارم، در مضيقه مالي هم نيستم و با اين‌كه هيچ 
عضو تن‌ام درست كار نمي‌كند، اما چشم‌ام درست كار مي‌كند و 
ب��راي كتاب خواندن هيچ غصه‌اي ندارم. يعني آدم مي‌تواند اين 

قدر خوشبخت و آزاد باشد؟ )1381/5/28(.
او علاقه‌من��د به كتاب و خواندن بود و مي‌خواس��ت همه را 
ب��ه كتاب و خواندن علاقه‌مند كند و در جامعه‌اي كه مردم كمتر 
كتاب مي‌خوانند و بيش��تر حرف مي‌زنند او مش��وق بزرگي بود و 
توانس��ت شيريني كتاب خواندن را به بسياري از بچه‌هاي كشور 
بچش��اند. آذر يزدي ريشه در فرهنگ غني اين سرزمين داشت و 
در عمر پر ثمر خود كوش��يد براي همه‌ي بچه‌ها قصه‌هاي خوب 

نوشت و فرهنگ گذشته ايران زمين را به خانه‌هاي آن‌ها برد.
زیرنویس

. براي اطلاعات بيشتر به كتاب‌هاي زير مراجعه شود:
1. خلاصه زندگينامه علمي دانشوران، بنياد دانشنامه بزرگ فارسي.

2.  100 دانشمند كه جهان را تغيير داده‌اند. انتشارات فاطمي، ترجمه اسفنديار معتمدي و امير فرهنگ معتمدي.
3. زندگي‌نامه و خدمات علمي و فرهنگي. استاد مهدي آذر يزدي، انجمن آثار و مفاخر فرهنگي.

مهدي آذر يزدي و مايكل 
فارادي در زمان زندگي خود 
به شهرت فراوان رسيدند، 
ولي نه اين يكي قبول كرد كه 
در قطعه نام‌آوران به خاك 
سپرده شود و نه آن حاضر شد 
كه در گورستان وست مينيستر 
دفن گردد. هر دو وصيت 
و درخواست كردند كه در 
زادگاه‌هاي خود به خاك روند
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مـقـدمـه
از روش‌هاي  يك��ي 
تواناتر ك��ردن دانش‌آموزان براي حلّ 
مسائل، تجزيه و تحليل عميق مفاهيم فيزيك 
براساس قوانين پايستگي حاكم بر طبيعت است. در 
اين نوشتار سعي بر اين است كه با به‌دست آوردن قانون 
اول ترموديناميك از قانون پايس��تگي انرژي، اين درك در 
دانش‌آموز سوم رياضي افزايش يابد. خوشبختانه به‌نظر مي‌رسد 

كه دانش‌آموزان از اين روش احساس رضايت مي‌كنند.
دس��تگاهي را ش��امل مقدار معيني گاز كامل و پيس��توني كه 
اصطكاك ناچيز با استوانه دارد، در نظر مي‌گيريم. دستگاه را با چشمه‌ي 

گرما تماس مي‌دهيم )شكل 1(.

انرژي دروني دستگاه قبل از 
1U بوده  تماس با چشمه‌ي گرما برابر 

است. بديهي است كه انرژي دروني گاز كامل 
برابر مجموع انرژي‌هاي جنبشي و پتانسيل تك‌تك 

ذرات گاز است.
چش��مه‌ي گرما به آرامي مقدار Q ژول گرما به دس��تگاه 

مي‌دهد. در نتيجه گاز كامل منبسط مي‌شود و كار 'W را روي محيط 
2U مي‌شود. انجام مي‌دهد. در اين حالت، انرژي دروني دستگاه برابر 

قانون پايستگي انرژي براي اين فرايند غيرخاص را ـ كه همواره 
بسيار نزديك به حالت تعادل است ـ مي‌نويسيم:

)1(	                        انرژي حالت )2( = انرژي حالت )1(
'WUQU +=+ 21                                               )2(

بنابراين

12 UUQ'W −=+−                   		 )3(
چون كار دستگاه روي محيط 'W برابر منفي كار محيط روي دستگاه، 

يعني W است؛ داريم:
0WQU

'WW
UQ'W

+=∆⇒




−=
∆=+−

 	)4(
كه در اين‌جا Q گرماي داده ش��ده به دستگاه است. معادله‌ي )4( 

قانون اول ترموديناميك را بيان مي‌كند:
»در ه��ر فرآيند ترموديناميكي مجموع گرماي داده ش��ده به 

دستگاه و كار انجام شده روي دستگاه برابرِ تغيير انرژي دروني 
دستگاه است.«

شكل 1. چشمه‌ي گرما به دستگاه گرماي Q را مي‌دهد و پيستون 
به سمت بالا به اندازه‌ي مشخصي جابه‌جا مي‌شود و دستگاه 

كار 'W را روي محيط انجام مي‌دهد.

روشي براي آموزشی
تدريس قـانون اول 

تـرمـوديناميـك
دستان هرمزي‌نژاد

دبير فيزيك اصفهان، 
مدرس فيزيك دانشگاه پيام نور مركز شاهين‌شهر

Q

W'

چشمه‌ي گرما

1

2
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ميدان مغناطيسي زمين ]1[ يا اندازه‌گيري شدت ميدان مغناطيسي 
زمين مطرح ش��ده است ]2[. آزمايشي كه درباره‌ي آن توضيح داده 
مي‌شود از اين رو بي‌همتاست كه به شاگردان امكان مي‌دهد قانون 
كلي را بدون نياز به وسايل خاص از مشاهداتشان استنتاج كنند ]3[. 
اس��اس اين آزمايش بر مبناي الكترومغناطيس است اما به راحتي 
قابل درك اس��ت چون فقط از نسبت بين ويژگي‌هاي اندازه‌گيري 
شده استفاده مي‌كند. بعضي محاسبات مثلثاتي و لگاريتمي به آساني 
با ماشين حساب جيبي محاسبه مي‌شود. هيچ محاسبات خاصي كه 

به رايانه نياز داشته باشد لازم نيست.

اصـل و روش
خطي روي صفحه‌يA4 بزرگ‌تر رسم كنيد و آن را بر حسب 
س��انتي‌متر يا اينچ مدرج كنيد. قطب‌نماي مغناطيس��ي را در يك 
انتهاي خط قرار دهيد. قطب‌نم��ا و كاغذ زير آن را طوري تنظيم 
كنيد كه عقربه‌ي قطب‌نما به موازات ميدان مغناطيسي زمين قرار 
گيرد )شكل 1(. قطب‌نماهاي پر از مايع براي سريع‌ خواندن بهتر 
است. سپس آهنرباي دگمه‌اي كوچكي را در دور از قطب‌نما قرار 
دهيد. اين موجب مي‌شود عقربه‌ي قطب‌نما چندين درجه به غرب 
يا شرق منحرف شود. در همين حالت آهنربا را طوري بچرخانيد كه 
صفحات آن يك در ميان رو به عقربه قرار گيرد )سمت راست پايين 
شكل 1(. عقربه‌ي قطب‌نما كمي بيشتر منحرف مي‌شود. اين نشان 
مي‌دهد كه برهم‌كنش مغناطيسي بين دو آهنربا با تغيير جهت يكي 
نس��بت به ديگري تغيير مي‌كند. آهنربا را ثابت نگه داريد و آن را 
آهسته در امتداد خط به سمت قطب‌نما حركت دهيد. به‌عنوان مثال 
اگر آهنربا در س��مت راس��ت قطب‌نما طوري قرار گرفته باشد كه 
قطب s )جنوب( آن به سمت قطب‌نما باشد با نزديك كردن آهنربا 
به قطب‌نما عقربه‌ي قطب‌نما بيشتر به سمت شرق منحرف مي‌شود 
)ش��كل 2(. اين شكل نشان مي‌دهد كه برهم‌كنش مغناطيسي با 
فاصله‌ي بين دو آهنربا تغيير مي‌كند. آموزنده و مفيد است بگوييم 
وقتي عقربه‌ي قطب‌نما 45 درجه از شمال منحرف شده باشد نشانه 

کی. کُداما
ترجمه: زهرا خواصي
دبير فيريك زنجان

نمايشي ساده از 
قاعده‌ي كلي تغيير 
ميدان مغناطيسي 
با فاصله

مــقــدمـه
بيشتر دانشجويان علوم، اغلب اطلاعات بنيادي درباره‌ي آهنربا 
دارند. قطب‌هاي آهنربا بستگي به قطبيت خود همديگر را جذب با 
دفع مي‌كنند. هرچه فاصله‌ تا آهنربا كمتر باشد نيروي مغناطيسي 
بزرگ‌ت��ر خواهد بود اگرچه به‌نظر مي‌رس��د، رابطه‌اي بين نيروي 
مغناطيسي و فاصله باعث سردرگمي شاگردان مي‌گردد. بسياري 
از آن‌ها به غلط، در مقايسه با ميدان الكتروستاتيك يا گراني، فكر 
مي‌كنند كه نيروي بين آهنرباها از قانون عكس مجذوري پيروي 
مي‌كند. مشكل بتوان به دانش‌آموزان آموخت كه جهت و اندازه‌ي 
ميدان مغناطيسي به طريق كاملًا متفاوت از نيروهاي برهم‌كنشي 
ديگر تغيير مي‌كند. ما يك ابزار آموزشي مبتني بر تغيير اندازه ميدان 
مغناطيسي نسبت به فاصله را پيشنهاد مي‌كنيم كه به شاگردان اين 
امكان را مي‌دهد كه معني قطب‌ها و دوقطبي‌هاي مغناطيس��ي را 

به روشني درك كنند. 
اي��ن روش از قطب‌نم��اي معمول��ي، آهنرب��اي كوچ��ك 
 mc06 )دايره‌اي‌ش��كل(، و ي��ك ميله‌ي آهنربا ب��ه طول حدود 
استفاده مي‌كند. آهنرباي كوچك مثل آهنرباهايي است كه در تابلوي 
اعلان��ات و يا در يخچال‌ها مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرد. آهنرباي 
ميله‌اي بلند هم يك ميله‌ي فولادي اس��ت كه با يك س��يملوله 
بلند و با استفاده از جريان كم آهنربا شده است. روش‌هاي مشابه 
ديگر با اس��تفاده از قطب‌نما و آهنرباي ميله‌اي براي نشان دادن 
پديده‌هاي مختلف مانند آشكارسازي اختلالات غيرعادي و شديد 
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هرچه فاصله تا آهنربا 
كمتر باشد نيروي 

مغناطيسي بزرگ‌تر خواهد 
بود اگرچه به‌نظر مي‌رسد، 

رابطه‌اي بين نيروي 
مغناطيسي و فاصله باعث 

سردرگمي شاگردان 
مي‌گردد
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LgolNAgol)nat(golL/Anat N −=θ=θ LgolNAgol)nat(golL/Anat N −=θ=θ

شكل 2شكل 1

اين است كه مؤلفه‌ي افقي ميدان مغناطيسي زمين برابر با نيروي 
جاذبه آهنربايي است كه در مجاورت آن قرار دارد. در ادامه روشي 
را براي بيان كمّي‌تر و فيزيكي‌تر اين مشاهدات شرح مي‌دهيم تا 
بتوانيم قاعده‌اي كلي بين نيروي مغناطيسي و فاصله ارائه دهيم. 

θ از شمال ميدان  فرض كنيد عقربه‌ي قطب‌نما در زاويه‌ي 
مغناطيسي زمين منحرف شود. آهنرباي دگمه‌اي را مثل دوقطبي 
مغناطيس��ي فرض كنيد. تعادل به‌صورت توازن بين دو گش��تاور 
مغناطيس��ي رقيب )كه يكي ناش��ي از ميدان مغناطيسي زمين و 
ديگري ناش��ي از آهنرباي نزديك قطب‌نما اس��ت( بيان مي‌شود 

)شكل 3(.

	)1(0=+× )HH(m ME

كه در آن m به‌عنوان گش��تاور دوقطبي مغناطيسي عقربه‌ي 
قطب‌نما، HE مؤلفه افقي ميدان مغناطيسي زمين )كه در محيط 
آزمايش ثابت فرض مي‌شود( و HM مؤلفه‌ي افقي ميدان مغناطيسي 
 HE ،HM شدت‌هاي HE و HM و m  ناشي از آهنربا است. اگر

m، باشند آن‌گاه سه رابطه‌ي )1( به‌صورت زير درمي‌آيد:
θ=θ coshMsinhM ME

)2(				  
E

M

H
Hnat =θ⇒

			              
به‌طور كلي HM با تغيير سمتگيري و محلّ آهنربا تغيير مي‌كند، 

اگر سمتگيري ثابت باشد HM تابع فاصله )L( است.سپس فرض 
مي‌كنيم كه HM با توان N ام L رابطه‌ي معكوس دارد. در اين 

صورت 
N

M LMCH −=
در آن C ثابت و M گشتآور مغناطيسي آهنربا است. بنابراين از 

رابطه‌ي )2( داريم

		 )3(

. EM H/CA = كه در آن  
nat(gol( و  θ معادل��ه‌ي )3( رابط��ه‌اي خط��ي بي��ن 
L(gol( را نشان مي‌دهد. در نتيجه ضريب N را مي‌توان شيب 
خط در نظر گرفت و مي‌تواند هر مقداري باش��د. اما در اين مورد 
به خصوص فرض مي‌كنيم كه N عددي صحيح اس��ت. بنابراين 
θ را چندبار در  فرايند به‌دس��ت آوردن N چنين است )i( زاويه‌ي 
iθ و با  فاصله‌ه��اي مختلف L از مركز عقربه قطب‌نما بخوانيد، 
 inat θ iL را به i امين اندازه‌گيري نس��بت دهيد. )ii(  لگاريتم
iL را محاس��به كنيد.)iii( نمودار آن‌ها را رسم كنيد ‌طوري كه  و 
 )L(gol i nat(gol( به‌عن��وان محور عمودي و  iθ در آن 
به‌عنوان محور افقي در نظر گرفته شود. )iv( بهترين خط منطبق 

m H H 0

H H

,
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بر مجموعه داده‌هايمان را رس��م كنيد. )v( ش��يب خط را به‌دست 
آوريد و آن را به نزديك‌ترين عدد صحيح گرد كنيد. اين پاسخ بايد 

مقدار N باشد.
روش بالا در مورد ديگري نيز به‌كار مي‌رود كه در آن آهنرباي 
دايره‌اي كوچ��ك با ميله‌ي آهنربا جايگزين ش��ود. اگر فاصله‌ي 
يك س��ر آهنرباي ميله‌اي از قطب‌نما به اندازه‌ي كافي  زياد باشد 
مي‌توان با تقريب خوبي مشاهده كرد كه ميدان مغناطيسي نزديكي 
يك قطب آهنربا چگونه با مقايس��ه N براي دو آهنرباي مختلف 
تفاوت زيادي در اندازه‌ ميدان مغناطيسي برحسب فاصله از آهنربا 
نش��ان مي‌دهد. شايد مفيد باش��د كه گشتاور مغناطيسي آهنرباي 
كوچك دايره‌اي را تغيي��ر دهيم، يعني با روي هم قرار دادن چند 
آهنرباي كوچك و افزايش گشتاور مغناطيسي نشان دهيم كه اين 

گشتاور مستقل از N است. 
با انجام يك‌س��ري از اين آزمايش‌ها، ش��اگردان در نهايت 
قادر خواهند بود سرش��ت دوقطبي مغناطيسي را تشخيص دهند 
كه مفهوم علمي مشكلي در كتاب‌هاي درسي است زيرا به صورت 
يك آهنرباي فرضي با دو قطبي مغناطيسي مخالف متصل به هم 

در نظر گرفته مي‌شود.

نـتـايـج و بـحـث
م��ا دو آزمايش انجام داديم و در هر يك از آن‌ها از آهنرباي 
دايره‌اي كوچك يا يك آهنرباي ميله‌اي بلند استفاده كرديم )شكل 
mc36 و قطر  4(. آهنرب��اي ميله‌اي، يك ميله‌ي فلزي با طول 
mm5 بود كه درس��ت قبل از آزمايش وامغناطيده و س��پس با 
اس��تفاده از يك س��يملوله )س��يم‌پيچ( مغناطيسي ش��د. گشتاور 
mc61 از قطب‌نما  مغناطيسي ميله طوري بود كه وقتي در فاصله 
قرار مي‌گيرد، عقربه‌ي قطب‌نما همان مقدار منحرف ش��ود )مثلًا 

45 درج��ه(، كه وقتي آهنرباي دايره‌اي در آن فاصله قرار مي‌گيرد. 
 θ براي هر دو آزمايش با تغيير فاصله از مركز عقربه مغناطيسي 

هشت‌بار خوانده شد. 
نتاي��ج در جدول )1( و نمودار آن‌ها در ش��كل 5 نش��ان داده 
ش��ده است. اين نمودارها چگونگي تغيير شدت ميدان مغناطيسي 
را با فاصله‌ را نشان مي‌دهند. دو خط كه با روش برگشت كمترين 

مربعات رسم شده‌اند داراي شيب‌هاي زيرند:
3/3 ب��راي آهنرباي كوچك‌تر و 1/9 ب��راي آهنرباي ميله‌اي 
بلن��د، همان‌طور كه انتظار مي‌رف��ت نزديك‌ترين عدد صحيح به 
اولي قانون عكس مكعبي را براي ميدان مغناطيس��ي ناش��ي از 
دوقطبي مغناطيسي نشان مي‌دهد. برعكس، عدد دوم قانون عكس 
مجذوري را كه بيش��تر شبيه به الكتروستاتيك و گرانش است تا 
مغناطيس نتيجه مي‌دهد. مفيد و جالب است به تفاوت اين دو قانون 
تأكيد كنيم كه دليل فيزيكي تفاوت بين دوقطبي و تك‌قطبي‌هاي 

مغناطيسي را بيان مي‌كند.
ما اين آزمايش را با استفاده از يك آهنرباي كوچك دايره‌اي 
در ي��ك كلاس دو س��اعته درس زمين‌شناس��ي مقدماتي براي 
شاگردان جديدالورود در رشته‌ي زمين‌شناسي به كار برديم. اغلب 
آن‌ها با قطب‌نماي مغناطيس��ي به‌عنوان ابزار ضروري مكاني‌ابي 
جغرافيايي آش��نايي داشتند و در ژئوفيزيك مقدماتي آموخته بودند 
كه زمين داراي ميدان مغناطيسي است كه موجب مي‌شود عقربه 
قطب‌نما به سمت جنوب يا شمال سمتگيري كند. با وجود اين‌كه 
بس��ياري از ش��اگردان پيش‌زمينه‌اي از الكترومغناطيس داشتند. 
تدريس مفاهيم ابتدايي الكترومغناطيس را از قانون كولن ش��روع 
كرديم، س��پس مفاهيم و مهارت‌هاي عملي آزمايش‌ها را توضيح 
دادي��م. در پي اين مقاله مقدماتي، تمامي 27 ش��اگرد در 6 گروه 
تقس��يم ش��دند، كه آزمايش را از طريق بحث با همديگر و با سه 

شكل 3

شكل 4

اساس اين آزمايش بر 
مبناي الكترومغناطيس به 
راحتي قابل درك است 
چون فقط از نسبت بين 
ويژگي‌هاي اندازه‌گيري 
شده استفاده مي‌كند
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شكل 5

شكل 6

قطب نما

جدول 1

منابع
1. Zaffo P.A. 2000 A simple aurora defector, J. 
Geosci. Educ. 48, 127-130
2. Cartacci A. And Straulino S.2008 Measuring the 
Earth's magnetic field in a Laboratory, Phys.Educ. 
43, 412, 416
3. IMAGE Education and Public Outreach 2003, 
Exploring the Earth's Magnetic Field, NaSA, 
Imager for Magnetopause - to - Auroral Global 
Exploration (IMAGE) P64.

استاد آموزشي پيش مي‌بردند. هر شاگرد براي امتحان )ارزشيابي( 
بايد برگه‌اي شامل نتايج آزمايش مانند شكل )1( و جدول 5 تحويل 
دهد. بهترين خط با پردازش به نقطه‌ها رسم شد، اما ميانگين كلي 

6092 بود كه با پاسخ درست سازگاري داشت. // ± شيب 
چند نفر از ش��اگردان ش��كل‌هاي ناجورمانند ش��كل 1 و 4 
به‌دست آوردند، براي اين‌كه آن‌ها فاصله را بدون تبديل لگاريتمي 
رسم كرده بودند و در نتيجه نقاط را خيلي پرت و پراكنده به‌دست 
آوردند. چند دانشجوي ديگر در بازه‌هايي غير از بازه‌هاي جدول )1( 
انجام دادند هنگامي كه آن‌ها نمودارشان را رسم كردند نقطه‌هاي 
طبق انتظار توزيع نش��دند ولي به‌صورت مكانيكي آن‌ها را تحليل 

كردند )بنابراين اطلاعاتشان را دستكاري كردند.(
در يك چنين س��طح مقدماتي براي به‌دس��ت آوردن بهترين 
نمودار ب��راي داده‌هايي ك��ه به صورت يكنواخت بع��د از تبديل 
لگاريتمي پراكنده شد بايد تأكيد كنيم. براي بهتر فهميدن چگونگي 
رسيدن به دو قانون، استفاده از يك رابطه‌ي‌ كلي مبتني بر رابطه‌ي 
كولن در مغناطوس��تاتيك مفيد خواهد بود. در روش ما )شكل 6( 
ميدان مغناطيس��ي HM ناشي از ميله آهنربا به طول l با گشتآور 

مغناطيسي m به‌طور معمول نوشته مي‌شود.

0µ تراوايي مغناطيس��ي در خ�لأ و d فاصله‌ي بين عقربه‌ي  كه 
قطب‌نما و قطب آهنربايي اس��ت كه در نزديك به انتهاي آهنربا 
L/d>>1 و در  است. در مورد آهنرباي طويل فرض مي‌كنيم: 

نتيجه HM تقريباً برابر است با
              )4(

بايد توجه كنيم كه m /l بر بار مغناطيسي در مغناطوستاتيك 
دلالت دارد و نشان مي‌دهد كه قانون عكس مجذوري نظير قانون 
كولن در الكتروس��تاتيك است. در مورد آهنرباي كوچك دايره‌اي 

l 1<<d/L و HM تبديل مي‌شود به  فرض شده كه

     	 )5(     

معادل��ه‌ي )5( قانون عك��س مكعبي را نماي��ش مي‌دهد و 
 نش��ان مي‌دهد HM با گشتاور مغناطيسي m متناسب است نه با
 m/L مانن��د رابط��ه )4(. بنابراين بايد تأكيد ك��رد در اين حالت 

گشتاور مغناطيسي را بايد گشتاور دوقطبي مغناطيسي ناميد.
اي��ن دو آزمايش و رابطه‌ه��اي رياضي بر مبناي فرض‌هاي 
نسبتاً س��اده و ترتيب آزمايشي خاصي است. نتايج حاصله به‌طور 
منطقي ش��امل قاعده‌هاي كلي الكترومغناطيس است. با در نظر 
گرفت��ن س��ادگي آزمايش‌ها ما بر اين باوريم كه روش پيش��نهاد 
شده در تدريس اصول مغناطوستاتيك با استفاده از شباهت آن با 

الكتروستاتيك بسيار ارزشمند است.

4 2 2

4
1

4
2

2 2

4 4
2 1

2 3

. Kodama K. 2009, Phys. Edu. 44(3), 276-280.

آهن ربا

log L

زیرنویس

8    10    12/5    16    20    24     30    38
86    80    67     45     27     17     9     4
74    67     58     45    34    25    17     11

)درجه(

l
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هدف اصلي اين مقاله افزايش فهرست مثال‌هايي است كه بيان مي‌كنند چگونه گوشي تلفن همراه را مي‌‌توان به عنوان 
ابزار تدريس در كلاس درس به كار برد ]1[. يك نمونه‌ي بس��يار جالب از اين مثال‌ها به مطالعه‌ي حركت پرتابه، مسئله‌ي 
كلاسيك »گلوله‌ي توپ«، برمي‌گردد. اين مسئله براي مطالعه‌ي حركت‌شناسي مهم و نخستين موضوعي است كه دانش‌آموز 
در فيزيك با آن روبه‌ رو مي‌شود. با توجه به اين كه اكنون تقريباً تمام دانش‌آموزان تلفن همراه دارند و بيشتر تلفن‌هاي همراه 

دوربين دارند به اين موضوع پرداخته‌ايم

گوشـي‌هاي تلفن 
همراه كمك مي‌كنند تا 
تصوير واضح‌تري از 
حركـت‌شناسي به 
دست آيد
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شكل1. عكس 
فوران آب از لوله‌ي 
آب‌سردكن

آموزشی
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ش��كل1 روال كار را نشان مي‌دهد، عكس��ي از فوران آب از 
لوله‌ي آب‌س��ردكن گرفته شده، كه در آن يك خط‌كش به عنوان 
مقياس اندازه‌گيري به كار رفته است، و جهت رسم نمودار منحني 
)x-y( چاپ شده است. فواره از قطره‌هاي آب تشكيل شده است، 
تقريباً به طور پيوسته از لوله‌ي خروجي بيرون مي‌آيد. پس از چاپ 
عكس، دانش‌آموزان يك جفت از محورهاي x وy را رسم كرده، 
مختص��ات دو بع��دي )x-y( حركت پرتابه را به دس��ت آوردند و 

جدولي طرح‌ريزي كردند.

سپس داده‌ها با معادله‌ي )1( و همان‌گونه كه در شكل2 نشان 
داده شده است با به كاربردن نرم‌افزار گرافيكي اصلي]2[  برازش داده 
شد. جدول I پارامترهاي b, a و c را نشان مي‌دهد. با قراردادن]3[  
  2981 s/mg = و  22 )cosv(/gc  θ−= و θ= tanb
s/mcv به دس��ت  5223±= 50887 و  // ±=θ مقدار

آمد.

آزمايش‌هاي مشابه ديگري را مي‌توان با به‌كارگيري دوربين 
گوش��ي تلفن همراه در بيرون منزل انج��ام داد، اين روش كمك 
مي‌كند ارتباط بين فيزيك، رياضي و س��اير علوم طبيعي به دانش 
آموزان نشان داده شود. براي نمونه، در حين سفر به يك باغچه‌ي 
مربوط به گياه‌شناس��ي، دانش‌آموزان مي‌توانند سرعت برگ‌هاي 
شناور در يك آبراه را اندازه گرفته، وجود كشش سطحي را تحقيق 
كنند و اندازه‌اي براي نيروي چس��بندگي آب به دس��ت آورند. يا 
ممكن است عكس‌هايي از آذرخش گرفته و شكل‌ها و ابعاد فركتال 
آن را استخراج نمايند، به علاوه نوع ابرهايي كه معمولًا به طوفان 
مربوط هس��تند را ثبت نمايند. حالت‌هاي امكان‌پذير زيادي وجود 
دارند كه نشان مي‌دهند گوشي‌هاي تلفن همراه بسيار بيشتر از يك 
زنگ برهم‌زننده و مزاحم در طول مدت درس دادن هستند... آن‌ها 

ابزار قدرتمندي براي تدريس هستند.

مرجع
The Physics Teacher  Vol.47,March 2009, PP 
167-168

منابع
1. See, for example, Dave Van Domelen, 
Teaching light polarization with cell phones,’’ 
phys.Teach.45,469 (Nov.2007),and E.C. 
Hammond and Meron Assefa, ‘‘Cell phones in 
the classroom,’’phys. Teach. 45,312 (May 2007).
2. See http://originlabs.com (temporary web 
address).
3.David Halliday, Robert Resnick, and Jearl 
Walker, Fundamentals of physics, 6th ed. 
(Wiley,2001), p.65.

شكل2. نمودار ارتفاع بر حسب جابه‌جايي 
افقي براي پرتابه‌ي قطره‌هاي آب
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در حين س�فر به يك باغچه‌ي مربوط به 
گياه‌شناس�ي، دانش‌آم�وزان مي‌توانند 
سرعت برگ‌هاي ش�ناور در يك آبراه 
را اندازه گرفته، وجود كش�ش سطحي 
را تحقيق كنن�د و اندازه‌اي براي نيروي 

چسبندگي آب به دست آورند
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هنگامي كه صفحه‌هاي خازني از يكديگر فاصله مي‌گيرند بسته 
ب��ه اين‌كه بار الكتريكي و يا اختلاف پتانس��يل ثابت بماند، انرژي 
الكتروستاتيكي ممكن است كاهش و يا افزايش يابد. در حالت ثابت 
ماندن ولتاژ مي‌توان پرسش جالبي براي دانش‌آموزان طرح كرد. چرا 
در حال��ي كه عامل خارجي بر روي خازن كار مثبت انجام مي‌دهد، 
انرژي ذخيره ش��ده در آن كم مي‌گردد؟ درك اين موضوع با روان 
شدن انرژي بين اجزاي مختلف دستگاه براساس مقاله‌ي هابسون 
ميسر است.]1[ هم‌چنين در اين مسير مي‌توان آن‌چه را كه ريچارد 
فاينمن در رابطه با نيروي بين دو صفحه خازن »ضريب شگفت‌انگيز 

« ناميده است براي دانش‌آموزان مطرح كرد.]2[
2
1

ناتانيل ر. گرين
ترجمه: جلال صبري
مركز استعدادهاي درخشان شهيد هاشمي‌نژاد )2(

روان شـدن انـرژي 
در خـازن با فاصله‌ي 
مـتغـير صفحـه‌ها

 ش��كل )1 ـ ال��ف( اين وضعيت را نش��ان مي‌دهد و ش��كل 
)‌1ـ ب( مربوط به روان شدن انرژي است. كار انجام شده به انرژي 

تبديل مي‌گردد. پس، از روابط )2( و )3( نتيجه مي‌شود كه:

  )4(
EQEAF

2
1

2
1 =σ=                                        

 قابل توجه اس��ت زي��را معمولًا به 
2
1 در اي��ن رابطه ضريب 

 EQF= دانش‌آموزان گفته مي‌شود كه نيروي الكتريكي از رابطه 
به دست مي‌آيد. يك توضيح براي اين ضريب آن است كه بار تحت 

ش�كل )1 ـ الف(: نيروي وارد صفحه‌ي منفي را با سرعت ثابت 
دور مي‌كند در حالي كه صفحه‌ي مثبت ثابت نگه داشته مي‌شود. 

در اين حالت بار خازن ثابت است.
شكل )1 ـ ب( كار انجام شده توسط نيرو باعث افزايش انرژي 

خازن مي‌گردد.

)الف(

)ب(

2
1 حالـت بار ثابـت و ضـريب شـگـفت‌انـگيـز 

خازني با صفحات تخت و موازي را در نظر بگيريد. فرض كنيد 
بار هر صفحه‌ي خازن Q اس��ت و پس از جدا كردن آن از باتري 
در حالي كه يك صفحه‌ي آن ثابت نگه داشته شده است صفحه‌ي 
xx جابه‌جا گردد. انرژي ابتدايي ذخيره شده  ∆+ ديگرش از x به 

در ميدان الكتريكي خازن برابر است با
(1)

xEA/)xE(Q/VQU σ=== 2121
2
1

1

كه V اختلاف پتانسيل اوليه‌ي بين دو صفحه، E ميدان الكتريكي 
 A چگالي بار الكتريكي صفحات و σ يكنواخت بين صفح��ات، 
مساحت هر صفحه اس��ت. با افزايش فاصله‌ي بين صفحاتانرژي 
مي‌شود.  )xx(EAU ∆+σ=

2
1

2 ذخيره ش��ده برابر اس��ت با

بنابراين تغييرات انرژي از رابطه‌ي زیر به‌دست مي‌آيد. 
   )2(

XEA/U ∆σ=∆ 21                                       
حال اين پرسش مطرح مي‌شود كه اين افزايش انرژي از كجا 
تأمين مي‌گردد؟ عامل خارجي كه صفحه‌ها را با س��رعت ثابت از 
يكديگ��ر دور مي‌كند بايد نيرويي برابر با نيروي دافعه‌ي الكتريكي 

بين دو صفحه‌ وارد كند كار اين نيرو برابر است با

xFW ∆=
                                                   )3(

xEA/)xE(Q/VQU σ=== 2121
2
1

1

xEA/)xE(Q/VQU σ=== 2121
2
1

1 xEA/)xE(Q/VQU σ=== 2121
2
1

1

جابه جايي

كار مكانيكيخازن

انرژي خازن افزايش مي يابد

آموزشی
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تأثير ميدان الكتريكي صفحه‌ي ديگر قرار دارد و ميدان حاصل از 
02εσ اس��ت كه در واقع نصف ميدان الكتريكي در  / هر صفحه 
فضاي بين دو صفحه‌ي خازن تخت است. اما قانون گأوس تفاوتي 
بين ميدان صفحه‌ها قايل نيست. به بيان ديگر اگر سطح گاوسي را 
ب��ا قوطي قرصي انتخاب كنيم كه در دو طرف صفحه قرار دارد به 
 Q 0 مي‌رسيم. پس، براساس قانون گأوس بارεσ= /E نتيجه‌ي 
02εσ را تجربه مي‌كند پس چرا بر اين بار نبايد  / در واقع ميدان 
نيروي QE وارد شود؟ پاسخ هوشمندانه‌اي به اين پرسش را ريچارد 
فاينمن داده است. بار Q در گستره‌ي بسيار باريكي از عمق صفحه 
σ∋02 است  / پخش مي‌شود. در نزديكي سطح ميدان الكتريكي 
در حالي كه درون آن ميدان صفر است. بنابراين ميدان ميانگين اين 

02εσ مي‌گردد )شكل 2 را ببينيد(. / دو مقدار يعني 
با وسايل س��اده‌اي مي‌توان نيروي الكتريكي بين دو صفحه‌ي 
 را مشاهده نمود ]3 و 4[.

2
1 خازن را اندازه‌گيري كرد و وجود ضريب 

ش�كل 2. توضيح فاينمن در رابطه با توزيع بار در صفحه‌هاي 
خازن تخت. در سطح فلز مقدار ميدان برابر با مقدار آن در هوا 
اس�ت )با چشم‌پوش�ي از اثرات لبه‌اي(. اما ضمن نفوذ در فاز 
مقدار آن به صفر مي‌رسد. بنابراين مقدار ميدان اعمال شده بر 

هر بار نصف مقدار آن بر روي سطح است.

حالـت اخـتلاف پتانسيل ثابت و روان شدن انـرژي
بياييد يك‌بار ديگر آزمايش بالا را با ثابت نگه‌داشتن ولتاژ دو 

صفحه‌ي فلزي

لايه‌ي مرزي

چگالي بار نسبي

بار

E=0 كاهش مي‌يابد  به 
0ε

σ=E 0در اين‌جا 
0

صفح��ه‌ي خازن ضمن دور كردن آن‌ها از يكديگر بررس��ي كنيم. 
مقادير اوليه و نهايي و تفاوت انرژي در اين دو حالت برابر است با

2
11 2

1 VCU =

2
22 2

1 VCU =

       )5(2

2
1 VCU ∆−=∆                                     

علامت منفي نشان‌دهنده‌ي كاهش انرژي خازن است )كاهش 
ظرفيت باعث كاهش بار و در نتيجه كاهش انرژي مي‌گردد( چون 
عام��ل خارجي دو صفحه با بار الكتريكي مخالف را از يكديگر دور 
مي‌كند، پس بايد كار مثبت انجام دهد. كار انجام شده برابر است با:

                  xd)
x
C(Vxd)

x
V(VC

xdEQxdFW

xx

x

xx

x

xx

x

xx

x

∫∫
∫∫

∆+∆+

∆+∆+

==

==

2

2
1

2
1

2
1

با فرض ب��زرگ بودن صفحه‌هاي موازي مي‌ت��وان از مقدار 
x/A0ε براي ظرفيت استفاده كرد.

 )6(

                 

22
0

2
0

2

2
111

2
1

2
1

VCV
xxx

A

xd)x/A(VW
xx

x

∆=





∆+
−ε=

ε= ∫
∆+

مقايس��ه‌ي رابطه‌ه��اي )5( و )6( نتيجه‌ي عجيبي را نش��ان 
مي‌دهد: با وجود اين‌كه انرژي به خازن داده شده است )به دليل كار 
∆U منفي  مثبت W( انرژي ذخيره ش��ده در خازن كم مي‌گردد )
اس��ت(. براي محاسبه‌ي اين اختلاف انرژي كه دو برابر W است 
بايد به برهم‌كنش باتري با خازن توجه كرد. شكل )3( اين موضوع 

را به‌طور خلاصه نشان مي‌دهد.
با دور كردن صفحه‌هاي خازن از يكديگر كه به معناي كاهش 
ظرفيت خازن اس��ت يك تخليه‌ي جزيي بار از خازن به باتري انجام 
مي‌ش��ود. به بيان ديگر جريان الكتريكي به باتري در جهت معكوس 
برقرار مي‌گردد گويي كه باتري شارژ مي‌شود. در واقع اگر باتري واقعاً 
شارژپذير باشد انرژي در آن به‌صورت انرژي شيميايي ذخيره مي‌گردد. در 
غير اين‌ صورت به صورت گرما در مقاومت داخلي آن نمايان مي‌گردد.

در اين‌جا مي‌خواهيم انرژي منتقل شده به باتري را بيابيم. كار 
انجام ش��ده بر روي باتري صرفاً از ضرب مقدار باري كه خازن از 

دست مي‌دهد در اختلاف پتانسيل باتري به دست مي‌آيد:
WV)VC(VQ'W 2=∆=∆=
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ي نانوجشنواره‌ي
فناور

در طي س��ال‌هاي اخير موضوع فناوري نانو و انقلابي كه در 
صنعت و توليد مواد و طبعاً شيوه‌ي زندگي ما به وجود خواهد آورد 
يكي از بحث‌هاي مهم به شمار مي‌رود و اين پرسش در ذهن ما 

شكل مي‌گيرد كه »فناوري نانو چيست؟«
س��تاد فناوري نانو در راس��تاي تحقق اهداف سند راهبردي 
در س��ال 87 در محل مركز آفرينش‌هاي فرهنگي و هنري )سالن 
حجاب( اقدام به برگزاري نمايشگاه فناوري نانو كرد كه با استقبال 
گس��ترده‌‌ي مخاطبان و متخصصان روبه‌رو ش��د. س��تاد ويژه‌ي 
توس��عه‌ي فناوري نانو امسال اين رويداد را در سطح وسيع‌تر و در 
قالب جشنواره‌ي فناوري نانو برگزار كرد. اين جشنواره از تاريخ 13 
ت��ا 17 آبان ماه 1388 در محل مص�الي بزرگ امام خميني )ره( 

برگزار شد. جشنواره داراي 8 بخش اصلي به شرح زير بود:

1. نـمايشـگاه
در بخش نمايش��گاه ش��ركت‌كنندگان در هفت گ��روه مجزا 

دستاوردهاي خود را در حوزه‌ي فناوري نانو به نمايش گذاشته بودند.
اين هفت گروه به شكل زير تقسيم شده بود:

1ـ1تحقيقات )دانشگاه‌ها و پژوهشگاه‌ها(
1ـ2 ترويج )نشريات و انجمن‌ها و شركت‌هاي آموزشي(

1ـ3 آزمايش��گاه )آزمايشگاه‌ها و شركت‌هاي توليدكننده‌ي 
تجهيزات(

1ـ4 فناوري )شركت‌هاي داراي محصول و مراكز رشد(
1ـ 5 كريدور فناوري

 )شركت‌هاي خدماتي و نهادهاي پشتيبان(
1ـ6 نهادهاي دولتي

1ـ7 بخش فروش
1ـ8 بخش بين‌الملل

در توافق با نمايش روان شدن انرژي در شكل )3 ـ ب( انرژي 
داده ش��ده به باتري بزرگ‌تر از )دقيقاً دو برابر( انرژي داده شده به 

خازن توسط عامل خارجي است.
برخلاف نمايش انرژي هابس��ون كه در آن روان شدن انرژي 
در دس��تگاه‌هاي پايدار و يا فرايندهاي چرخه‌اي پايسته است، در 
اين‌جا با موقعيتي رو‌به‌رو مي‌شويم كه انرژي خروجي از خازن بيشتر 
از انرژي ورودي به آن است. اين وضعيت بيشتر شبيه دستگاه‌هاي 
هيدروليكي با جريان‌هايي با سرعت ثابت است. مواردي كه لوله‌ي 
باريك��ي آب را به درون محفظه وارد مي‌كند و لوله‌ي بزرگي آن را 
از محفظه‌ خارج مي‌كند. بديهي است در اين حالت آب ذخيره شده 
در محفظه كم مي‌گردد. به همي��ن ترتيب خازن نيز انرژي ذخيره 

شده‌اش را از دست مي‌دهد.

منابع
1. A. Hobson. "Energy flow diagrams for teaching physics 
concepts," Phys. Teach. 42, 113-117 (Feb. 2004).
2. R. P. Feynman, R. B. Leighton, and M. Sands, The 
Feynman Lectures on Physics, Vol. II (Addison-Wesley, 
Reading, MA, 1964), pp. 82-84.
3. R.J. Harwood and D.E. Kinkaid, "Use of a mettler 
balance and parallel plate capacitor to measure the 
permittivity of free space," Am. J. Phys. 43, 924 (Oct. 1975).
4. F.N. Yan and H.K. Wong. "Force berween the plates of a 
parallel-plate capacitor," Am. J. Phys. 61, 1153 (Dec. 1993).

شكل )3. الف(: صفحه‌ي منفي با رعايت ثابت ماندن اختلاف پتانسيل 
در جه�ت مخالف حرك�ت مي‌كند. در اين حال�ت ظرفيت خازن كم 

مي‌گردد كه به معناي تخليه‌ي جزيي بار در باتري است. 
شكل )3. ب(: توسط كار عامل خارجي انرژي به خازن داده مي‌شود 
ام�ا انرژي بيش�تري )دو برابر( ب�ا انجام كار ب�ر روي باتري تخليه 

مي‌گردد. از اين‌رو انرژي ذخيره شده در خازن كم مي‌گردد.

X∆ جابه‌جايي 

حركت بار مثبت

كار مكانيكيخازنكار الكتريكي باتري
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2. آمـوزش عمـومـي
در اين بخش مفاهيم و كاربردهاي ملموس از فناوري نانو به طور 
علمي به بازديدكنندگان و به ويژه دانش‌آموزان آموزش داده مي‌شد و 

جزوه‌ها و كتابچه‌هايي نيز در ميان بازديدكنندگان توزيع مي‌شد.
2ـ1 اهـداف

ـ افزايش سطح آگاهي عمومي نسبت به فناوري نانو و فرصت‌هاي 
موجود در آن.

ـ فرهنگ‌سازي و ايجاد بستر مناسب جهت آشنايي خانواده‌ها با 
محتواي علمي مرتبط با فناوري نانو

ـ آشناسازي خانواده‌ها با مزايا و معايب فناوري نانو در فرصت‌هاي 
موجود در اين حوزه.

ـ آشنايي كودكان با علوم و فناوري نانو.
2ـ2 معـرفـي بعضـي از غـرفـه‌ها

غرفه‌هاي متعددي در فضاي جذاب و دلنشين پذيراي چشم‌ها و 
ذهن‌هاي پرسشگر بود. در هر غرفه يكي از كاربردها و يا مفاهيم مربوط 
به فناوري نانو به نمايش گذاش��ته ش��ده بود كه توسط مسئول غرفه 
)دانش‌آموز يا دانشجوي عضو باشگاه نانو( توضيحات كافي در مورد آن 
داده مي‌شد. مثلًا در يكي از غرفه‌ها شيشه‌هايي به نمايش گذاشته شده 
بود كه با فناوري نانو لايه‌گذاري شده‌اند. اين شيشه‌ها قادرند مانع عبور 

گرما ش��وند. هم‌چنين در كنار آن‌ها شيشه‌هاي آب‌گريز قرار داشت 
با اين شيشه‌ها هنگام رانندگي زير باران نياز به استفاده از برف 

پاك‌كن نيست.
در غرف��ه‌اي ديگ��ر خاصيت آب‌گريزي س��طوح با 

استفاده از ويژگي برگ گياهان توضيح داده مي‌شد 
و در قس��متي الياف نس��وز معرفي مي‌شد. 

دانش‌آموزان��ي كه به طور گروهي با 
مدرسه  مس��ئولان  همراهي 
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خود در جشنواره شركت كرده بودند از مشاهده‌ي خودرويي كه با 
پيل سوختي كار مي‌كرد به وجد آمده بودند و مسئول غرفه در مورد 
كاتاليزگر پلاتين آن كه با فناوري نانو بسيار نازك و من هزينه تهيه 

شده است توضيح مي‌داد.
مسئولان باشگاه نانو در غرفه‌ي خود از متقاضيان عضويت 

ثبت نام به عمل مي‌آوردند.
يكي از پرطرفدارترين غرفه‌ها مربوط به مسابقه‌ي جورچين 
بود كه در آن به هر متقاضي يك بسته جورچين داده مي‌شد تا با 
آن بتواند ساختار نانو كربن C 60 )معروف به باكي بال( را بسازد. با 
تحويل دادن C 60 ساخته شده، دو بسته‌ي جورچين براي ساخت 
يك مولكول ابتكاري به متقاضي داده مي‌شد كه او مي‌توانست با 
رعايت تع��داد پيوندهاي ممكن و قابل قبول بين اتم‌هاي كربني 
در س��اختارهاي نانويي طرح��ي ابتكاري ارائه كند. مش��اهده‌ي 
خانواده‌هايي كه گروه‌گروه روي پله‌ها و يا هر گوشه‌ي سالن نشسته 
بودند و با شور و هيجان جورچين خود را مي‌ساختند بسيار دلنشين 
بود. در روز پاياني جشنواره داوران طرح‌هاي رسيده را بررسي كردند 
و به خانم پگاه فلاح جايزه‌ي بهترين طرح را دادند و 5 طرح ديگر 

را نيز به عنوان طرح‌هاي قابل قبول معرفي كردند.
2ـ3. معرفي باشگاه دانش‌آموزي نانو

كار گروه ترويج ستاد نانو فعاليت‌هاي آموزشي دانش‌آموزان 
را در قالب باشگاه نانو برنامه‌ريزي كرده است. انجام اين فعاليت‌ها 
براي كمك به س��ازوكارهاي آموزشي و ايجاد انگيزه‌هاي نو در 
تربيت پژوهشگران فناوري نانو است. باشگاه با تأمين محتواي 
آموزشي مورد نياز دانش‌آموزان، برقراري ارتباط مستقيم با 
آن‌‌ها و آموزش مفاهيم پايه‌اي در كارگاه‌هاي آموزشي 

خود سعي در رسيدن به اين اهداف را دارد.
با توجه به اهميت فناوري نانو و لزوم 
آشنايي معلمان و دانش‌آموزان با آن 
باشگاه س��ايتي را با آدرس:  
     Nanoclub.ir

در حاشيه‌ي جشنواره چندين 
كارگاه آموزشي با هدف آشنا 
كردن متخصصان با توسعه‌ي 
فناوري نانو در زمينه‌هاي مختلف 
برگزار شد 
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يكي از پرطرفدارترين غرفه‌ها مربوط به 
مسابقه‌ي جورچين بود كه در آن به هر 

متقاضي يك بسته جورچين داده مي‌شد 
 C 60 تا با آن بتواند ساختار نانو كربن

)معروف به باكي بال( را بسازد

طراحي كرده اس��ت كه در آن اطلاعات جامع و كاملي را درباره‌ي 
فناوري نانو به زبان ساده در اختيار كاربران قرار مي‌دهد. دانش‌آموزان 
مي‌توانند در اين س��ايت عضو باشگاه ش��وند و از بانك اطلاعاتي 

مقالات نانو به زبان ساده استفاده كنند.
پايگاه مجازي علاوه بر مقالات داراي تالارهاي گفت‌وگوي 
فعالي است كه در آن فضاي دوستانه و روحيه‌ي پژوهش هم‌افزايي 

پيدا مي‌‌كند.
گزارش‌ه��ا، فعاليت‌ها و كارتون‌ه��ا از بخش‌هاي ديگر اين 
پايگاه اس��ت. مهم‌ترين جزء قالب جديد در اين سايت طرح آموزش 
پروژه محور و هدايت پروژه‌هاي دانش‌آموزي است. در اين قسمت 
دانش‌آم��وزان علاقه‌من��د و دوره‌ديده در هر كجاي ايران توس��ط 
پژوه��ش ياران متخصص ب��راي انجام طرح‌ه��اي مفيد و موفق 

راهنمايي مي‌شوند.

3. بـخـش ويـژه‌ي صنـعـت
در اي��ن بخش مديران و متخصصان صنايع امكان آش��نايي 
با كاركردهاي صنعتي و توانمندي‌هاي داخلي را داش��تند. آن‌ها در 
زمينه‌هاي نفت، گاز، پتروش��يمي و پليمر، كشاورزي و مواد غذايي، 
پزشكي و بهداشتي و دارويي، ساختمان، نساجي و صنعت خودرو با 

دارندگان فناوري ارتباط برقرار مي‌‌كردند.

4. نمايش دستاوردهـاي عـلمي دانشـجويي
ت��ا به حال بيش از 3500 پايان‌نامه و طرح پيش��نهادي مورد 

حمايت ستاد قرار گرفته است.
در اين نمايش��گاه از بين ح��دود 100 پايان‌نامه ارس��الي به 
دبيرخان��ه 15 پايان‌نامه اجازه‌ي حضور پيدا كردند كه همگي دفاع 
شده بودند، نمونه‌ي آزمايشگاهي داشتند و يا امكان تجاري‌سازي 

آن‌ها وجود داشت.

5. فـروشـگاه مـحصـولات نـانـو
در اين قسمت محصولات گوناگوني از نرم‌افزارها و كتاب‌هاي 
اطلاع‌رس��اني و حتي تخصص��ي گرفته تا روغن‌موت��ور و جوراب 

ضدباكتري و انواع هواكش و فيلتر و... عرضه ش��ده بود. بسياري 
از مراجعان براي اولين بار امكان اس��تفاده از محصولاتي را پيدا 
مي‌كردند كه با استفاده از فناوري نانو تهيه شده بودند. صحبت‌هاي 
فروش��ندگان در مورد خواص جالب اين محصولات خريداران را 

هيجان‌زده كرده بود.

6. نشست‌هـا و كـارگـاه‌هاي تـخصـصي
در حاشيه‌ي جش��نواره چندين كارگاه آموزشي با هدف آشنا 
كردن متخصصان با توس��عه‌ي فناوري نانو در زمينه‌هاي مختلف 
برگزار شد كه فهرست اين كارگاه‌ها و امكان ثبت‌نام در آن‌ها در 

سايت جشنواره قرار داشت.

7. مـراس�م تجـلي�ل از بـرتـريـن‌هاي 
فـناوري‌ نـانـوي ايـران

اين برنامه‌ به صورت ساليانه برگزار مي‌شود و به منظور تجليل از 
افراد و مؤسسه‌هايي است كه بيشترين فعاليت مؤثر در زمينه‌ي فناوري 
نانو را داشته باشند. بر اين اساس محققان، فناوران، مراكز پژوهشي 

بنگاه‌ها و مراكز رشد، رسانه‌ها و آزمايشگاه‌هاي برتر معرفي شدند.

8. بـخـش بيـن‌المـلل
در اين بخش كشورهايي مثل روسيه و قزاقستان و... حضور 

داشتند. هدف از تدارك اين بخش كمك به شركت‌هاي داخلي 
بود به اين ترتيب كه متقاضيان حضور در نمايشگاه بايد قادر 

به انتقال فناوري به طرف‌هاي ايراني باش��ند و صرفاً 
محصولات نهايي خود را ارائه نكنند.

به اميد آن‌‌كه شاهد برگزاري هر چه بيشتر 
اين گونه جش��نواره‌ها و نمايش��گاه‌ها 

باشيم.
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