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

� شكل قرار گرفتن جدول ها، نمودارها و تصاوير پيوست بايد در حاشيه ي مطلب نيز مشخص شود.
�نثر مقاله بايد روان و از نظر دستور زبان فارسي درست باشد و در انتخاب واژه هاي علمي و فني دقت لازم مبذول گردد.

�مقاله هاي ترجمه شده بايد با متن اصلي همخواني داشته باشد و متن اصلي نيز پيوست مقاله باشد.
� در متن هاي ارسالي بايد تا حد امكان از معادل هاي فارسي واژه ها و اصطلاحات استفاده شود.

�پي نوشت ها و منابع بايد كامل و شامل نام اثر، نام نويسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شماره ي صفحه مورد استفاده باشد.
� مجله در رد، قبول، ويرايش و تلخيص مقاله هاي رسيده مختار است.

� آراي مندرج در مقاله ها، ضرورتاً مبين نظر دفتر انتشارات كمك آموزشي نيست و مسئوليت پاسخگويي به پرسش هاي خوانندگان، با خود نويسنده يا مترجم است.
�مجله از بازگرداندن مطالبي كه براي چاپ مناسب تشخيص داده نمي شود، معذور است.
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سرمقالهسرمقاله
احمد احمدى
AhmadAhmady@gmail.com

هاىمعلمان كارويژگى 
فيزيكدر آموزش

آمد
نيازهاى فرداى جامعه، ما را ملزم مى كند كه امروز براى 
تربيت فرزندان خود براى بهتر زيستن در آينده، تلاش كنيم. بسنده كردن 
ــت. اگر هيچ اتفاقى در  ــناختن آينده اس به آن چه امروز داريم، به تعبيرى نش
ــا نمى افتاد، باز هم ما محتاج بوديم براى فردا فكر كنيم. درحالى كه نقش ها  روزگار م
ــمندان بر اين نكته تأكيد  ــت، انديش و نيازهاى افراد در عصر حاضر در حال تغيير اس
دارند كه آموزش و پرورش از مهم ترين نهادهاى زيربنايى است كه مى تواند اين مهم 
ــازد و افراد را براى زندگى فردا آماده كند. توليد مواد آموزشى مناسب،  را برآورده س
ــت. فرايند  ــيدن به هدف فوق اس يكى از مهم ترين وظايف آموزش و پرورش در رس
ــه دانش آموز را براى يادگيرى  ــت ك آموزش با رويكرد فعال در فضايى كارآمدتر اس
برانگيزاند و زمينه را براى مشاركت وى در يادگيرى فعال مهيا سازد. همچنين بايستى 
ــايل مورد نياز خود را به راحتى در اختيار داشته باشد و افزون بر آن  معلم ابزار و وس
ــويق آنان  ــد بتواند محصول فعاليت هاى فردى و گروهى دانش آموزان را براى تش باي
ــاى كلاس به نمايش بگذارد. براى افزايش بهره ورى در  ــتر در فض و ايجاد انگيزه بيش
ــده ى جهانى يا ملى معينى پيروى  ــتانداردهاى تجربه ش كلاس هاى فيزيك، بايد از اس

كنيم يا دست كم امكانات خود را به آن ها نزديك كنيم.
ــى و هدف هاى آن  ــتاى برنامه ى درس ــت كه در راس بهترين روش تدريس آن اس
باشد. دستيابى به ابعاد گوناگون برنامه ى درسى و فراهم آوردن فرصتى مناسب براى 
ــتنى ها و توانايى هاى دانش آموزان، نيازمند آن است كه معلم با گستره ى  تقويت دانس
وسيعى از روش هاى تدريس آشنا باشد و از فنون گوناگون براى تدريس بهره گيرد. 
ــوند كه دبيران محترم بتوانند از يك  ــى طورى طراحى مى ش معمولاً برنامه هاى درس
ــن ترتيب فرصتى براى  ــس در كلاس بهره گيرند و به اي ــترده براى تدري ــف گس طي
ــويق  ــال، ايجاد كنند و ضمناً به نوآورى در روش ها و فنون تدريس تش ــرى فع يادگي

شوند.

يا مقلب القلوب و الابصار 
اي گرداننده ي دل ها و ديدگان 

يا مدبر الليل و النهّار   
اي پديدآورنده ي روزها و شب ها

يا محول الحول و الاحوال 
اي تغييردهنده ي سال ها و حالات
حول حالنا الي احسن الحال

 تغيير ده حال ما را به بهترين حالات
فرا رسيدن بهار و هفته ي معلم، 
بهانه اي اســت براي به روز كردن 
دانش و اطلاعات حرفه اي خود و 
ــي از نگرش ها و ديدگاه هاي  آگاه

جديد  آموزشي.
ــب آثار  ــد به طور مرت ما باي
ــم و تربيت را مطالعه  بزرگان تعلي
كنيم تا بتوانيم نسبت به نگرش هاي 
جديد آموزشــي، آگاهي بيشتري 
ــا اطمينان و  را به دســت آوريم؛ ب
ــيوه هاي  با دلايل متقن و كافي، ش
تدريس خود را پايه گذاري، ارزيابي 
و اصلاح كنيم و به گونه اي منطقي 
و آگاهانه از ديدگاه ها، راهبردها و 

شيوه هاي جديد استفاده نماييم.  
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براى ارتقاى كيفيت آموزش در فضاى آموزشى، معلمان اصلى ترين نقش را دارند 
و رسيدن به اهداف آموزشى محقق نمى شود مگر با معلمانى كه:

ــژه فيزيك را بدانند و با هدف هاى  ــفه ى آموزش علوم تجربى به وي 1. امر فلس
كلى و جزئى در حيطه هاى دانشى، مهارتى و نگرشى آشنا باشند.
2. منابع علمى مناسب، روزآمد و با كيفيت در اختيار داشته باشند.

3. توانايى ارايه جذاب، چالش برانگيز و مناسب مطالب علمى را داشته باشند.
ــند و خود آينه ى تمام نمايى از  ــته باش 4. در آموزش فيزيك نقش الگو را داش

كاربرد مهارت هاى فرايندى باشند.
ــوزان به عنوان فراگيرندگانى فعال  ــى فراهم آورند كه خود و دانش آم 5. محيط

همراه با هم كار كنند.
ــاى واقعى ترغيب  ــش و مطالعه بر روى پديده ه ــه پژوه ــوزان را ب 6. دانش آم

كنند.
ــيدن دانش آموزان بر آن چه آنان فرا مى گيرند،  ــند كه شيوه ى انديش 7. آگاه باش

تأثير مى گذارد.
8. آگاه باشند كه فهم و درك دانش آموزان در فعاليت هاى گروه، عمق بيشترى 

پيدا مى كند.
9. دانش آموزان را به خود ـ ارزشيابى ترغيب كنند.

ــنا بوده و در آموزش فعال خود، از  ــا نرم افزارهاى مختلف آموزش آش 10. ب
آن ها بهره مى گيرند.

اميد است معلمان عزيز بتوانند با توجه به اين نكته ها در ارتقاى 
كيفيت آموزش و تربيت شاگردانى كارآمد نقش مؤثرى 

ــند تا اين آينده سازان بتوانند كشورمان  داشته باش
را به جايگاه شايسته ى خود برسانند.
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قلمروهاي آموزش و يادگيري كيفي را نيازهاي زندگي كيفي تعريف مي كند. آموزش كيفي بايد در راستاي 
چگونگي ايجاد عناصر زندگي كيفي باشد. بنابراين برنامه ريزان آموزشي بايد توجه داشته باشند كه دانش آموخته ي 
محيط آموزشي، براي زندگي در كدام شرايط و با چه متغيرهايي بايد آموزش داده شود. بر همين اساس است 
كه قلمروها و الويت هاي آموزش، مشخص مي شود. با تشخيص چرايي اين آموزش ها بايد در جست وجوي 
چگونگي ارائه ي آن ها بود. پاسخ علمي به چرايي و چگونگي مي تواند فرايند يادگيري را آن گونه طراحي نمايد 
كه نتايج كيفي خود را در زندگي نشان دهد. اگر قرار باشد به نيازهاي مختلف انسان در زندگي كيفي توجه شود، 
آن گاه لازم است در محيط آموزشي، جايگاه هر يك از اين نيازها در كل زندگي براي فرد مشخص شود. يعني 

دانش آموز با آن چه نياز بهتر زيستن در اين جهان است، بهتر آشنا گردد.
ــناخت باعث مي شــود بداند چرا بايد در يك زمينه ي معين، دانش، نگرش و مهارت هاي لازم را به  اين ش
دســت بياورد و براي اين منظور از كدام مسير بايد حركت كند. به اين صورت دانش آموز، چرايي حضورش 
را در محيط آموزشي بهتر درك مي كند. اين حضور را بخشي اساسي از جريان زندگي اش دانسته و در مقابل 
هزينه،  وقت و انرژي صرف شده احساس مسئوليت مي كند. چنين فردي نمي پذيرد كه سال ها صرف انرژي در 
محيط هاي مختلف آموزشي سازوكار حل مشكلات و عبور از موانع را در جهان واقعي به او نياموزد! او درمي يابد 
كه فرصت حضورش در اين جهان نامحدود نيست. پس بايد از هر لحظه ي حضور، استفاده ي كيفي كرد. نتايج 
كيفي را تنها از فرايندهاي كيفي كه به صورت علمي مديريت شده باشند مي توان انتظار داشت. انديشه ي مولد 
براساس آموزه هاي دانا، لحظات را از عناصر كيفي محتوا مي دهد. به طوري كه هر لحظه مفهوم خاصي يافته و از 
ارتباطي پويا بين اين لحظات، فرايندي زيبا به نام زندگي به وجود مي آيد. و اين گونه است كه آموزه ها تنها در 

محيط آموزشي باقي نمي مانند و در جغرافيايي به وسعت تمامي عرصه هاي زندگي حضور مي  يابند.

درآمد :

جايگاه آموزش در 

خروج از چرخه ي نازيباي تكرار 
هر آن چه كه داراي ساختاري ايستا و غيرپويا بوده و يا به 
مرور زمان خصلت پويايي اش را از دست داده باشد، كيفيت 
ــه بيان ديگر: كيفيتي كه براي  ــت مي دهد. بش خود را از دس
ــي براي حفظ كيفيت خود تلاش نكند، ديگر  زماني طولان
ــتلزم اين  كيفيت نخواهد بود! خروج از چرخه ي تكرار مس
است كه عناصري كه منشأ تكرار و نازيبايي هستند، شناخته 
شوند. براي اين منظور مي توانيم مسير تعامل خود را با جهان 
خارج، با انسان ها، با طبيعت، رويدادها و پديده هاي مختلف 

يجهانگير رياضي

 آموزش كيفي، زندگي كيفي، محيط آموزشي، 

تعامل پويا، رفتار پويا، نگاه مهربان.

كليد واژه ها:

تغيير دهيم.
به بيان ديگر: از مسير تكراري و هميشگي وارد تعامل 
نشويم! يا دست كم بتوانيم عناصر مسير تعامل را دست كاري 
كنيم. وقتي از مسيري متفاوت وارد تعامل مي شويم، عناصر 
ــير جديد آثار متفاوت خود را بر ما مي گذارند. و ما اين  مس
اثرات را در فرايند تعامل و طي مسير با خود همراه مي كنيم. 
اثراتي كه در حافظه ي زيبايي شناختي ما باقي مي ماند. ما اين 
ــد را به عرصه ي تعامل مي بريم. و عناصر  زيبايي هاي جدي
تعامل، هواي مسير متفاوت را در رابطه احساس مي كنند و 

برنامه ريزان آموزشى 
بايد توجه داشته باشند 

كه دانش آموخته ي 
محيط آموزش، براي 

زندگي در كدام شرايط 
و با چه متغيرهايي بايد 
آموزش داده شود. بر 

همين اساس است كه 
قلمروها و اولويت هاي 
آموزش محقق مي شود

يتجربههايآموزشيتجربه هاي آموزشي
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  كـيفيت زيستن
اين همه يعني يافتن مسيرهاي متفاوت براي حضور در يك 
رابطه، نيازمند انديشه اي خلاق و كيفيت گراست. فراموش 
ــيرهايي است كه  ــته به مس نبايد كرد كه مفهوم تكرار وابس
ــكيل دهنده ي آن ها، ويژگي كيفي خود را  اجزاي اصلي تش
ــت داده و شرايطي ايستا را پذيرفته باشند. اما چگونه  از دس
مي توان مسيرهاي متفاوت و جديد ورود به تعامل را يافت؟

ــير يعني قراردادن آن ها در  دست كاري در عناصر مس
موقعيت هاي جديد و ايجاد تركيبي متفاوت از مجموعه ي 
عناصر. قرار گرفتن عناصر در موقعيت هاي جديد، وضعيت 
و تعادل فعلي آن ها را برهم مي زند. عناصر بايد تلاش كنند 
خود را با شرايط و متغيرهاي جديد وفق دهند. اين تلاش به 
عنوان رفتاري پويا يكي از روش هاي كيفي خروج از چرخه ي 
تكرار خواهد بود. رفتن به طرف مسيرهاي جديد، متناظر با 
به هم خوردن تعادل قبلي و نيازمند دست يابي به ترازمندي 
جديد است. كيفيت ايجاد شده تنها با ادامه ي رفتاري پويا و 
عدم پذيرش ايستايي است كه وارد چرخه ي نازيباي تكرار 
ــود. از اين منظر، كيفيت در تمام عمر حضورش در  نمي ش
جهان بايد تلاش كند با مراقبت از ويژگي هاي كيفي، جلوه هاي 
زيباي خود را حفظ كند و اين مستلزم داشتن رفتار پويا در 
سازگاري با متغيرهاي جهان خارج، انديشه ي كيفيت گرا، و 
خلاقيت در يافتن مسيرهاي جديد ورود به تعامل است. در 
جغرافيايي كه مسير تعامل به صورت كليشه اي از قبل تعيين 
شده باشد؛ نمي توان انتظار يافتن مسيرهاي جديد و متفاوت 
ــرد تا فرد بتواند خود  ــت. بايد فرصت هايي ايجاد ك را داش
ــركت  ــير و فرايند ورود به تعامل، فعالانه ش در طراحي مس
نموده و در واقع نشانه هاي حضور خود را در مسير باور كند. 
افراد مختلف از مسيرهايي مختلف وارد تعامل مي شوند اما 
مسيرهايي كه عناصر رفتاري پويا را همراه دارند، چشم اندازي 

كيفي و زيباتر را به وجود مي آورند.

مديريت زندگي كيفي 
ــي، هدفمند بودن آن  ــيار مهم در زندگي كيف ويژگي بس
ــتيابي به هر يك از آن ها  ــت. مجموعه اي از اهداف كه دس اس
ــناخت علمي از چرايي وجود اولويت اين هدف و  نيازمند ش
طراحي فرايند چگونگي رسيدن به آن است. تشخيص غلط از 
چرايي ها در هر فرايند، مي تواند مسير چگونگي حل مسئله را 
دچار اختلال كند. آن چه بايد به خوبي آموخته شود: به كارگيري 
ــاركت تمامي عناصر در يك فرايند و استفاد ه ي فعال از  و مش

حداكثر ظرفيت هر يك از آن هاست. انديشه و آموزه هاي سنتي 
امكان بروز خلاقيت و استفاده از ظرفيت هاي گسترده ي انسان 
ــب  ــن مي برد. آموزش نوين با ايجاد فرصت هاي مناس را از بي
ــه ي شخصي، امكان دستيابي به گستره ي  براي تجربه و انديش
ــيعي از ظرفيت ها و توانمندي هاي انسان را فراهم مي كند.  وس
بايد آموخت كه با توانايي و ظرفيت هاي محدود، نمي توان به 

زندگي كيفي دست يافت.
چرا كه زندگي كيفي در واقع مجموعه اي از كيفيت هاست 
كه ايجاد هر يك از آن ها نيازمند دانش، مهارت و نگرش هاي 
ــت. ظرفيت و توانمندي هاي لازم براي ايجاد  خاص خود اس

رفتن به طرف 
مسيرهاي جديد، 

متناظر با به هم خوردن 
تعادل قبلي و نيازمند 

دست يابي به ترازمندي 
جديد است. كيفيت 
ايجاد شده تنها با 

ادامه ي رفتاري پويا و 
عدم پذيرش ايستايي 
است كه وارد چرخه ي 
نازيباي تكرار نمي شود
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ــان هاي داراي  ــتره اي از انس ــتره اي از كيفيت ها را از گس گس
ــدم اعتقاد به  ــت. ع ــي مي توان انتظار داش ــاي كيف آموزش ه
آموزه هاي كيفي براي طراحي فرايند زندگي كيفي مي تواند بر 

پيكره ي فرايند آسيب جدي وارد سازد.

آموزش، مفهومي فراتر از محيط آموزشي
در جهان وابسته به گستره ي وسيعي از متغيرها و رويدادها، 
ــوزش را براي بازه ي زماني معين و در جغرافياي  نمي توان آم
مشخص تعريف كرد. دوران حضور يك انسان در اين جهان 
در بهترين شرايط تنها براي كسب بخش بسيار اندكي از دانش 
ــرايطي، بخش هايي از دانش،  ــري كافي است. در چنين ش بش
ــا و نگرش هايي در اولويت قرار مي گيرند كه بتوانند  مهارت ه
ــازه هاي مورد نياز زندگي كيفي را به وجود آورند. آموزش  س
ــود. جغرافيا و  ــي محدود نمي ش و يادگيري به محيط آموزش
زمان نمي شناسد. گستره اي به وسعت تمام لحظات زيستن و 
جغرافيايي به ابعاد تمام هستي مي طلبد. نگرش كيفي به مفهوم 
ــتن، تلاش مي كند كه هر فرصت و تعامل را به موقعيتي  زيس
براي يادگيري و آموزش تبديل كند. چرا كه انسان با اين نگرش 

آموخته است كه چگونه بياموزد!
ــده واكنش هاي  ــه فرصت هاي ايجاد ش ــراد مختلف ب اف
ــد از يك فرصت  ــد. ذهن دانا مي توان ــان مي دهن متفاوتي نش
كوچك، ظرفيت هاي بزرگي براي انجام كارهاي كيفي به وجود 
آورد. در حالي كه ناداني با نگرشي ايستا و در راستاي تقابل به 
تغيير و رويدادهاي جديد، فرصت هاي انجام كارهاي كيفي را 
از بين مي برد. نگرش و مهارت لازم براي تبديل فرصت ها به 
موقعيت هاي كيفي، خود به خود ايجاد نمي شود. بلكه بايد طي 
ــود. براي اين منظور بايد ارزش هر  يك فرايند آموزش داده ش
يك از لحظات را در مجموعه ي فرصت هاي كيفي تشخيص 

داد.

درك پديده ها در فرايند تعامل پويا با ساير پديده ها
بايد آموخت كه پديده ها و رويدادها را نمي توان با نگاهي 
ايستا و با فرض ثابت ماندن عناصر رويداد و اجزاي پديده ها، 
بررسي كرد. براساس تحليل و شناختي كه در شرايطي ايستا و 
ــت مي آيد، تنها وجوه بسيار محدودي از پديده   غيرپويا به دس
ــناخت. براي كسب شناختي گسترده تر از وجوه  را مي توان ش
ــخص، بايد با ايجاد  ــك پديده يا رويداد مش مختلف رفتار ي

متغيرهايي جديد و تجربه نشده در محيط خارج، واكنش پديده 
ــبت به اين متغيرها بررسي كرد تا بتوان به اين  يا رويداد را نس
ــان  ــت يافت. از اين منظر، وجوه مختلف رفتار انس وجوه دس
ــيوه ي تعامل  در انطباق با متغيرهاي مختلف جهان خارج و ش
ــت. يكي از عللي كه باعث  او با اين متغيرها، قابل تحليل اس
مي شود آموزه هاي محيط آموزشي در همان محيط باقي بمانند 
و به محيط تعاملات گسترده ي زندگي وارد نشوند، همين درك 

ايستا، غيرپويا و يك بعدي از مفاهيم است.

تفاوت گذر كيفي و كمي زمان 
گذر كيفي زمان وقتي مفهوم دارد كه زندگي را مجموعه اي 
ــأ آرامش  ــات كيفي بدانيم. لحظاتي كه مي توانند منش از لحظ
ــان  ــي زيبا در انس و رضايت مندي و در نهايت ايجاد احساس
باشند. لحظاتي كه پيوستگي بين آن ها باعث معنا يافتن امتداد 
ــان، گذري  ــردد. گذر كيفي زم ــاس مفيد بودن مي گ و احس
مديريت شده و با برنامه ريزي است. محتوايي هدفمند دارد و 
ــوادث و رويدادها پيروي نمي كند. همين هدفمند بودن  از ح
باعث مي شود بتوان جايگاه هر لحظه را در مجموعه ي لحظات 
و اهداف زندگي، مشخص كرد. در گذر كيفي زمان فرد مي داند 
از لحظات چه انتظاري دارد. ضمن تعامل با رويدادها و لحظات 
مختلف، در مديريت بهتر لحظات آينده تصميم مي گيرد. از اين 
ــتا و گسسته بررسي نمي شوند.  منظر، لحظات به صورت ايس
ــته  ــانه هاي لحظات گذش ــه ي هر لحظه مي توان نش در حافظ
ــت وجو نمود. گذر كيفي به ما اين فرصت را مي دهد  را جس
ــينه ي اكنون را در گذشته ها يافته و به روند  كه برگرديم و پيش
ــكل گيري اين لحظات پي ببريم. در حالي كه در گذر كمي  ش
ــود. ناپيوستگي بين  زمان، هر لحظه در همان لحظه تمام مي ش
لحظات باعث مي شود كه پيشينه و حافظه اي از گذشته ايجاد 
ــير ورودمان به هرگونه تعامل با  ــود. بايد بياموزيم كه: مس نش
ــان ها مسيري داراي پيشينه و حافظه  پديده ها، رويدادها و انس
است. ذهن دانا تلاش مي كند دانش و مهارت لازم براي حضور 
ــت آورد. در  ــيرهاي مختلف را به دس در فضاي رويداد از مس
جلوي رويداد حركت مي كند و با تشخيص رابطه ي بين اجزاي 
رويداد توان پيش بيني خود را بالا مي برد. با ايجاد لحظات كيفي، 
امكان گذر كيفي زمان را فراهم مي كند. پس غافلگير و متحير 
نمي شود. حيرت زدگي ويژگي عدم شناخت و نبود آگاهي لازم 
براي رويارويي با يك وضع مشخص است. كميت ها با مديريتي 
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صحيح و با نگرشي كيفي، مي توانند مجموعه اي كيفي به وجود 
آورند. اجزاي تشكيل دهنده ي هر لحظه هم با چنين مديريتي، 
امكان خلق لحظه هاي كيفي را فراهم مي سازند. بنابراين بايد: 
ــي از كميت ها را آموزش ديد.  چگونگي ايجاد آرايه هاي كيف
آرايه هاي مختلف از كميت هاي معين، مي توانند كيفيت هايي 

متفاوت ايجاد كنند.
ــيرهايي متفاوت، با انديشه ها  از اين منظر مي توان از مس
ــده و آرايه هايي  ــي متفاوت وارد فضاي رويداد ش و برنامه هاي
متفاوت از عناصر تشكيل دهنده ي لحظات يعني كيفيت هايي 
متفاوت را ايجاد كرد. پس گذر كيفي زمان با آموزش هاي كيفي 

مديريت زمان امكان پذير است.

كاهش خطا در تشخيص چرايي ها 
راه حل ها و چگونگي هاي درست و راه گشا، از جغرافياي 
ــند. عدم  ــير صحيح را پيموده باش چرايي هايي مي آيند كه مس
ــخيص چرايي ها در يك مسئله ي معين، سبب طرح مسير  تش
ــود. يكي  ــت براي عبور از موانع مي ش ــي نادرس و راه حل هاي
ــوري و به كارگيري  ــتن صب از ويژگي هاي نگرش كيفي، داش
ــخيص چرايي ها است. شتاب زدگي براي  روش علمي در تش
يافتن چگونگي عبور از موانع بدون وجود پشتوانه ي علمي از 
ــير آسيب ها را در فرايند عبور، هموار مي كند. از  چرايي ها، مس
ــوي ديگر تحليل و اولويت بندي چرايي ها در يك مسئله ي  س
مشخص بسيار اهميت دارد. شايد در مورد هر پديده يا رويداد 
ــش هايي مختلف و داراي اهميت و ارزش هايي  معين با پرس
متفاوت برخورد كنيم. مهم، يافتن پرسش و چرايي هايي است 
ــخ به آن ها مي تواند راه  ــتند و پاس كه داراي ارزش كيفي هس
عبور از ساير موانع را هموار كند. ذهن جزئي نگر و كميت گرا 
ــش هاي بنيادي در مجموعه ي پرسش ها را  توانايي يافتن پرس
ــع به پديده ها و  ــتن نگرش جام ــدارد. لازمه ي اين كار، داش ن
ــي كه رسيدن به آن نيازمند آموزش هاي  رويدادهاست. نگرش
كيفي و علمي است و حاصل آن توانايي ديدن اجزاي رويداد در 
تعامل با يكديگر و تشخيص جايگاه هر يك از اجزا و چرايي ها 
ــت. نگرش كيفي در تشخيص چرايي ها از  در كل رويداد اس
رفتار هيجاني پرهيز مي كند. چرا كه كيفيت گذار از جغرافياي 
چرايي ها بسيار مهم است نه بازه زماني گذار! مهم اين است كه 
با كدام كيفيت از جغرافياي چرايي ها به مسير چگونگي ها گام 

مي گذاريم.

ارج نهادن به دانش تخصصي
ــاي مختلف باعث  ــود دانش تخصصي در قلمروه وج
ــود عناصر كيفي در آن قلمرو بيشتر رشد كرده و مانع  مي ش
ــي هاي غيرعلمي و غيرتخصصي گردد.  از اظهارنظر و بررس
ــد و توانايي  ديدگاهي كه از دانش تخصصي برخوردار نباش
تحليل علمي و جامع از پديده ها و رويدادها را نداشته باشد، 
نمي تواند برنامه ريز و طراح فرايند در قلمروي مشخص باشد. 
ــذاري به ديدگاه هاي علمي  ــت كه حرمت گ بنابراين لازم اس
ــتاي ترويج  ــازه اي اخلاقي در راس ــي به عنوان س و تخصص
ــه ي كيفيت گرا و دانا، مورد پذيرش واقع گردد. دانش  انديش
عمومي در قلمرو نگرش مي تواند راهنماي خوبي در كاهش 
خطا ضمن عبور از موانع باشد. در حالي كه دانش تخصصي 
ــد با درك  ــا ي علمي مي توان ــتوانه اي از نگرش ه داراي پش
علمي از چرايي ها، طراح كل فرايند حل مسئله و به كارگيري 

چگونگي باشد.

نگاه مهربان به انسان و مناسبات انساني 
ــي، تلاش در جهت  ــي از ويژگي هاي نگرش كيف يك
ــاس زيبايي  ــش و رضايت مندي و احس ــتيابي به آرام دس
ــي كه نتيجه و امتداد نگاهي مهربان  ــناختي است. آرامش ش
ــان و مناسبات انساني است. نگاه مهربان: انسان ها را  به انس
مي بيند، صداي آن ها را مي شنود و تفاوت بين آن ها را باور 
مي كند. به انسان ها فرصت مي دهد خويشتن خود را بيابند 
و با نشانه هاي خود در تعامل با جهان خارج حضور يابند. 
ــكان به كارگيري ظرفيت و  ــن فرصت هايي، ام وجود چني
توانايي بيشتري را براي انسان ها فراهم مي سازد. و اين گونه 
است كه نگاه مهربان در ايجاد محيط آرام و رضايت بخش 
ــازد  فعالانه حضور مي يابد، واژه ها و ادبياتي را جاري مي س
ــائل و  ــي و آرامش را همراه دارند، براي حل مس كه زيباي
ــونت آن پرهيز مي كند  ــكل از خش عبور از موانع، به هر ش
ــاني دور نمي شود. اين  ــير از فضيلت هاي انس و در اين مس
ــجام،  ــگاه جهان را موجودي زنده و پويا مي بيند و از انس ن
وحدت، و زيبايي طبيعت بسيار مي آموزد و اين آموزه ها را 

در عرصه هاي مختلف بهتر زيستن به كار مي بندد.
ــان ها را مقيد به هميشه ماندن در اكنون  نگاه مهربان انس
نمي كند بلكه مهرباني را در ايجاد فرصت براي عبور به فرداي 

بهتر زيستن مي داند.

نگاه مهربان،  
انسان ها را مي بيند، 

صداي آن ها را 
مي شنود و تفاوت بين 
آن ها را باور مي كند. 
به انسان ها فرصت 
مي دهد خويشتن 
خود را بيابند و با 

نشانه هاي خود در 
تعامل با جهان خارج 

حضور يابند
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اندازه گيري سرعت نوربا اندازه گيريث

غلامحسين حيدري
دانشكده علوم، دانشگاه ملاير

مغناطيسـي،  ثابـت  الكتريكـي،  ثابـت 
اندازه گيري سرعت نور.

كليد واژه ها:

در اين مقاله ســرعت نور در خلأ (c)، اندازه گيري آموزشي 
) تعيين مي شــود.  �µ )، ثابت مغناطيســي ( �ε ثابت الكتريكي (
هدف معرفي روشــي آموزشــي براي اندازه گيري اين كميت ها 
ــاده و مبتني بر آشنايي اوليه با معادله هاي  ــتفاده از روش س با اس
ماكسول است. بر اين اساس دو دستگاه براي اندازه گيري مجزاي 
�µ طراحي و ساخته شد. اندازه گيري هاي به عمل آمده با  �ε و 
استفاده از آن ها نشان مي دهد كه در عين حفظ سادگي و تأكيد بر 
روش سنجي آموزشي، دقت اندازه گيري ها در حد مناسبي است، 
ــازي دستگاه ها هم از لحاظ نظري و هم از لحاظ  هر چند بهينه س
پيكربندي قطعاً به دقت اندازه گيري به ميزان مناسب تري، خواهد 

افزود.

چكيده :

مقدمه
ــن اندازه گيري هاي حاصل ضرب  يكي از دقيق تري
 [1] ( �µ ) [1] در ثابت مغناطيسي ( �ε ثابت الكتريكي (
در سال 1907 در مؤسسه ملي استاندارد آمريكا توسط 
ــي2 انجام شده [5-2]. آن ها  اي.بي.روزا1 و ان.اي دورس
عكس جذر اندازه گيري شده ي اين دو ثابت را به عنوان 

سرعت نور در خلأ 
(km/s 299778) منتشر كردند 
ــبي نيز برخوردار  كه در آن زمان از دقت مناس
�µ به  �ε و ــي اندازه گيري  بود. در اين مقاله روش آموزش
صورت مجزا و از روي آن ها تعيين ثابت «سرعت نور در 
خلأ» مورد بررسي قرار گرفته است. هدف طراحي دستگاه 
ــنايي معادله هاي  ــي بود كه از لحاظ نظري به آش آموزش
ــول نياز دارد و در عين حال دقت مناسبي نياز دارد،  ماكس
به طوري كه در مواردي مثل آزمايشگاه فيزيك الكتريسيته 
ــتفاده قرار گيرد. به  ــس و... نيز مي تواند مورد اس ـ مغناطي
ــاس كمبود چنين مواردي،  عبارت ديگر با توجه به احس
هدف كلي، آشنا كردن تجربي دانشجويان با مفاهيمي مثل 
ــي در قالب ساده ترين  ميدان الكتريكي و ميدان مغناطيس

چارچوب نظري و عملي است.

�ε روش ساخت دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
�ε از برابري نيروي وزن و نيروي  ــري براي اندازه گي
الكتريكي اعمال شده بر يك ورقه ي آلومينيمي روي صفحه 
پاييني يك خازن مسطح در لحظه اي استفاده شد كه ورقه در 
حال بلند شدن به واسطه نيروي الكتريكي از صفحه پاييني 
است، همان گونه كه در شكل 1 در قالب سه قسمت، نشان 
داده شده است. اساس عملكرد و روش اندازه گيري عبارت 
است از: اتصال صفحه ي پاييني خازن به قطب منفي منبع 
ــنج 1  تغذيه با ولتاژ بالا (HVPS). با افزايش ولتاژ، ولت س
(كليد انتخابگر ولت سنج بر روي هزار ولت DC انتخاب و به 
صورت موازي با منبع و خازن قرار گرفت) اختلاف پتانسيل 
دو سر منبع را نشان مي دهد. هنگامي كه ورقه آلومينيمي بر 
اثر نيروي الكتريكي از صفحه ي پاييني بلند مي شود و دو 

پژوهشي
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ي ثابت الكتريكي و ثابت مغناطيسي

 شكل 1   طرح كلي دستگاه

 شكل 1-3    نمونه اي عملي از دستگاه اندازه گيري

 شكل 1-2   خازن دستگاه از نمايي ديگر 

 شكل 2   منحني تـوان دوم ولتـاژ برحسب ضخامت ورقه آلومينيمي 
 �ε براساس رابطه 3، مورد استفاده براي اندازه گيري 

(m)ضخامت ورقه  آلومينيمي

(V
2 اژ (

 ولت
وم

ن د
توا

دو دستگاه براي 
 �ε اندازه گيري مجزاي 
�µ طراحي و ساخته  و 
شد. اندازه گيري هاي به 
عمل آمده با استفاده از 
آن ها نشان مي دهد كه 
در عين حفظ سادگي و 
تأكيد بر روش سنجي 

آموزشي، دقت 
اندازه گيري ها در حد 

مناسبي است

قطعه ى مربعى فويل آلومينيمى 

صفحه 
ــازن را اتصال  خ
ــنج 2  ــاه مي كند، ولت س كوت
(كليد انتخابگر ولت سنج بر روي هزار ولت 
DC انتخاب شد) ولتاژ را ثبت مي كند و ولت سنج 1، افت 

ولتاژ را نشان مي دهد.

�ε بررسي دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
اندازه ي نيروي وزن ورقه آلومينيمي عبارت است از: 

gtAgmW lAlA ρ==                              (1)
، A و t  به  289 s/m/g =  ، 330172 m/gk/ ×=ρ ــه  ك
ترتيب چگالي آلومينيم، شتاب ناشي از گرانى، مساحت و 

ضخامت ورقه ي آلومينيمي هستند.

نيروي الكتريكي وارد بر ورقه از طرف صفحه بالايي 
خازن برابر است با: 

2

2

22 d
)V(A

d
VA|EQ|F potliofe

∆ε
=

∆
=σ== �

� (2)

ــطحي ورقه (كه  ∆V به ترتيب چگالي بار س d ،σ و  كه 
با چگالي بار سطحي صفحه خازني يكسان فرض شده)، 
ــيل بين دو  ــه بين دو صفحه خازن و اختلاف پتانس فاصل
صفحه خازن هستند. ضريب 1/2 به خاطر اين وارد شده 
است كه ميدان صفحه بالايي نصف ميدان كل برآورد شده 

است. از برابري دو نيرو و ساده سازي نتيجه مي شود: 

t)gd()V(
�ε
ρ

=∆
2

2 2
                                  (3)

∆)V(2 برحسب t مي توان  بنابراين از روي شيب خط
�ε را به دست آورد.

�ε تحليل داده هاي به دست آمده جهت تعيين
ــت  ــده اس ــان داده ش ــكل 2 نش همان طور كه در ش
ــيب خط ذكر شده در  ــيون خطي ش ــتفاده از رگرس با اس
ــت آمده عبارت  ــه داده ي به دس معادله ي 3 با توجه به س
ــدار  مق ــه  نتيج در  و   m/V/ 20101521021 × از  ــت  اس
�ε اندازه گيري شد.  /V.s(/m.gk( برابر 222101712199 −×

 )m.N(/C/ 22210124588 −× ــا توجه به مقدار  بنابراين ب
خطاي نسبي آن در حدود 11/95 درصد، است.
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�µ روش ساخت دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
اين دستگاه از دو سيم پيچ دايره اي تشكيل شده است 
كه به فاصله ي d از يكديگر (d در مقايسه با شعاع سيم پيچ 
كوچك است) قرار دارند. در تقريب اول ساختار موردنظر 
را به صورت دو سيم موازي به فاصله ي d در نظر مي گيريم. 
�µ را  شكل 3 طرح دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
نشان مي دهد. هنگامي كه جريان در دو سيم پيچ كه به 
صورت سري با يكديگر قرار گرفته اند، در جهت مخالف 
برقرار مي شود بر اثر نيروي دافعه سيم پيچ حلقوي پاييني 
(1) به بالايي (2) تعادل دستگاه به  هم مي خورد و حول 
محور چرخش مشخص شده، مي چرخد. با اضافه كردن 
يك وزنه مناسب و جابه جا كردن آن و يا تغيير جريان 
به ازاي وزنه ي مشخص، تعادل دستگاه برقرار مي شود 
(گشتاور نيروي وزن با گشتاور نيروي مغناطيسي برابر 
شود). مي توان وزنه هاي سبك (مثل ورقه هاي آلومينيمي 
كوچك) را مستقيماً بر روي مركز حلقه بالايي قرار داد تا 
تعادل برقرار شود (بنابراين با توجه به مساوي فرض كردن 
بازوهاي گشتاور، مي توان مستقيماً تساوي نيروي وزن و 

نيروي مغناطيسي را در نظر گرفت).

�µ بررسي دستگاه مورد استفاده در اندازه گيري
با توجه به تقريب در نظر گرفته شده نيروي مغناطيسي 

وارد بر حلقه 2 از طرف حلقه 1 عبارت است از: 

d
rInnF gam

2
21

�µ=                                    (4)
، r، I و d عبارتند از: تعداد  2n  ، 1n ــب  ــه در آن به ترتي ك
ــيم پيچ 1، تعداد حلقه هاي سيم پيچ 2، مقدار  حلقه هاي س
جريان، شعاع و فاصله بين حلقه ها. پس از برقراري جريان، 
با گذاشتن وزنه هاي كوچك (مثل ورقه هاي آلومينيمي)، 
مي توان تعادل اوليه دستگاه را كه يا چرخش حول محور 

مشخص مي شود برقرار كرد.
از تساوي دو نيرو (با توجه به برابري بازوهاي گشتاور) 

 و ساده سازي آن، رابطه ي زير به دست مي آيد:
m)

rnn
dg(I

21

2

�µ
=                                      (5)

كه در آن m جرم وزنه تعادلي است. بنابراين از روي شيب 

�µ را به دست آورد. 2I برحسب m مي توان  خط

جدول ها، شكل ها و رابطه هاي رياضي

�µ تحليل داده هاي به دست آمده براي تعيين 
ــده است با  ــان داده ش ــكل 4 نش همان طور كه در ش
استفاده از رگرسيون خطي شيب خط ذكر شده در معادله ي 
ــت از  ــت آمده عبارت اس ــه داده به دس 5، با توجه به س
 2601141 A/N/ −× ــه  مقدار /gk/A و در نتيج 2261754
ــه به مقدار  ــد. بنابراين با توج �µ اندازه گيري ش ــراي  ب
/A/m.T خطاي نسبي آن در حدود 12/2  60166521 −×

درصد است.

تركيب نتيجه ها و تعيين سرعت نور 
��� و نتيجه هاي به  εµ= /c 1 با استفاده از رابطه ي 
 s/m/ 8015762 × �µ سرعت نور  �ε و  دست آمده براي 
ــت مي آيد كه با توجه به مقدار سرعت نور در خلأ  به دس

�µ  شكل 3-1  طرح كلي دستگاه مورد استفاده براي اندازه گيري 

 شكل 3-2   نمونه اي عملي از دستگاه اندازه گيري 

n1=38 دور

n2=10 دور

0-30  V
0-3 A

مـتعادل كـننده

d =
1cm

r =4cm
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ــبي  ــاي نس m/s 299792458 ، خط
ــور، 11  ــرعت ن ــري  براي س اندازه گي

درصد است.
 

 شـكل4    منحني توان دوم جريان برحسب 
جرم وزنه تعادلي براساس رابطه 5، 
�µ مورد استفاده براي اندازه گيري 

 (kg) جرم وزنه تعادلي

(I2 ن (
ريا

م ج
 دو

وان
ت
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نتيجه گيري 
) بود به طوري كه دستگاه  �c �µ (به همراه تعيين  �ε و  هدف اصلي اين بررسي، اندازه گيري آموزشي كميت هاي 
طراحي شده با ابعاد آموزشي، سادگي نظري (در حد فيزيك پايه الكتريسيته ـ مغناطيس) و سادگي عملي همراه باشد. بنابراين 
با توجه به دستگاه هاي معرفي شده و نتيجه هاي به دست آمده، چنين به نظر مي رسد كه اين بررسي با اهداف ذكر شده، 

مطابقت دارد.
تصميم گيري در رابطه با مشخص كردن دقت نهايي روش هاي مورد استفاده به مواردي مثل: پيكربندي دقيق دستگاه ها، 
تكرار هدفمند اندازه گيري ها، بهينه سازي پارامترهاي در دسترس و... احتياج دارد. بنابراين نتيجه هاي ذكر شده در اين بررسي، 
ــتفاده از اين روش در نظر گرفته شوند. استفاده از تقريب هاي بهتر در  ــده با اس نبايد به عنوان بهترين داده هاي حاصل ش
نظريه ي مسئله، از ديگر مواردي است كه مي تواند دقت اندازه گيري ها را افزايش دهد. به عنوان مثال در دستگاه مورد استفاده 
، در نظر گرفتن سهم  �µ ــتفاده براي اندازه گيري  ــتگاه مورد اس �ε در نظر گرفتن اثرهاي لبه اي و در دس براي اندازه گيري 
ميدان مغناطيسي حلقه 1 بر 2 كه مستقيماً در زير حلقه ي 2 قرار نگرفته است مي تواند تقريب هاي ذكر شده در قسمت هاي 
قبل را بهبود بخشد و در نتيجه، مقدارهاي دقيق تري براي مقادير اندازه گيري شده به دست آورد كه براي سادگي، در اين جا 

مورد بررسي قرار نگرفته اند.

پي نوشت ........................
1. E.B. Roza

2. N.E. Dorsey
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كمك درپوش لاستيكى كوچك درون 
لوله ى آزمايش ها قرار داديم.

ــمع را روشن كرديم و پس از  ش
هر دقيقه دماى دماسنج ها را در جدول 

(1) يادداشت كرديم.
پس از 10 دقيقه شمع را برداشته 
و به يادداشت دماها تا هنگام رسيدن 

به دماى آزمايشگاه ادامه داديم.
نمودار تغييرات دما  ـ زمان (نمودار 

1) را رسم كرديم.

تذكرها:
ــزان  ــورى آوي ــنج را ط دو دماس
ــاع آن ها از  ــم به طورى كه ارتف كردي

سطح ميز يكسان باشد.
ــرار داديم كه  ــمع را طورى ق ش
ــه ى آن از هركدام ا ز گيرنده ها  فاصل

يكسان باشد.
از دماسنج هايى استفاده كرديم كه 

با هم هم خوانى داشتند.
ــه   ــگاه 25 درج ــاى آزمايش دم

سلسيوس بود.

ــم تابش گرمايى يكى از راه هاى انتقال  همان طور كه مى داني
گرماســت و مى دانيم كه يكى از عواملى كه بر ميزان تابش مؤثر 
اســت رنگ سطح است. در دو آزمايشى كه انجام داديم تابش و 
جذب گرما را براى ســطوح سياه و سفيد و صيقلى مورد بررسى 
ــياه  ــفيد و س ــرار داديم در آزمايش اول از لوله هاى آزمايش س ق
ــتفاده كرديم. با توجه به  و در آزمايش دوم از مكعب لســلى اس
ــده و نمودارهاى رسم شده به نتايج زير  اندازه گيرى هاى انجام ش
دست يافتيم: 1. تابش گرمايى در سطح سياه بيشتر از سطح سفيد 
جذب مى شود. 2. تابش گرمايى از سطح سياه بيشتر از سطح سفيد 
و صيقلى است. به كارگيرى هريك از اين سطوح در جاى مناسب 

براى جلوگيرى از اتلاف انرژى لازم و ضرورى است.

چكيده :

مهشيد ژاله، 
كارشناس آزمايشگاه فيزيك
  غلامحسين رستگارنسب
كارشناس مسئول پژوهش سرا
رابعه اميرى
 دانش آموز
صديقه عبدالهى
 دانش آموز
 سمانه مؤمنى
 دانش آموز 
 سپيده ميرى
دانش آموز پژوهش سراى دانش آموزى
 محمدبن زكرياى رازى
 ناحيه ى يك شهررى
نشانى الكترونيكى:
razi@teo.ir 

،
ك

صيقلى،  دما.تابـش، جذب انرژى گرمايى، سـطح 

كليد واژه ها:

مقدمه
ــت.  ــه نياز به محيط مادى ندارد تابش اس ــاى انتقال گرما ك ــى از راه ه يك
ــطح خود گسيل مى كنند. از عوامل مؤثر بر  ــام تابش گرمايى از س همه ى اجس
ــطح است. كاربرد سطوح روشن و تيره و صيقلى  ميزان تابش گرمايى رنگ س
ــوارد گوناگون و هم چنين به منظور كاهش اتلاف انرژى نتيجه ى تأثير اين  در م
عامل بر ميزان جذب و تابش گرمايى است. به كارگيرى جسم سياه در پرده هاى 
خنك كننده ى موتورها استفاده از رنگ روشن براى نماى ساختمان ها در مناطق 
گرمسير، استفاده از ورقه ى آلومينيمى براى عايق بندى اتاقك هاى زير شيروانى، 
استفاده از شيشه هاى بازتابنده در ساختمان ها و استفاده از پوشش هاى فلزى براق 
براى آتش نشان ها همه ى مثل هايى از تأثير رنگ سطح بر جذب و تابش انرژى 
گرمايى اند. با انجام آزمايش هاى زير به بررسى اين عامل بر ميزان جذب و گسيل 

تابش گرمايى پرداختيم.

تأثير رنگ سطح
بر ميزان

شرح مسئله
آزمايش اول: بررســى جذب و 
تابش انرژى گرمايى ســطح سياه و 

سفيد:

ــكل  ــن آزمايش مطابق ش در اي
(1) دو لوله ى آزمايش انتخاب كرده 
ــياه و ديگرى را  نيمه ى پايين يكى س
 شكل 1 رنگ سفيد كرديم و دو دماسنج را به 

آموزشىآموزشى
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آزمايش دوم: بررســى تابش 
ــياه و  انرژى گرمايى از ســطح س

صيقلى و سفيد
ــكل  در اين آزمايش مطابق ش
ــلى (مكعبى  (2) درون مكعب لس
ــى كه يك  ــزى و تو خال ــت فل اس
ــطح آن صيقلى و يك سطح آن  س
ــياه و ديگرى سفيد  سطح ديگر س
ــت) آب داغ ريختيم و در  رنگ اس
فاصله هاى مساوى از سطوح مكعب 
و درون آب دماسنج هايى را مطابق 
ــك بازه ى  ــكل قرار داديم. در ي ش
زمانى دمايى كه دماسنج  ها را نشان 
ــت كرديم. نمودار  مى دادند يادداش
ــودار 2) را  تغييرات دما ـ زمان (نم

رسم كرديم.

تذكرها:
از دماسنج هايى استفاده كرديم كه 

با هم هم خوانى داشتند.
ــگاه 25 درجه ى  ــاى آزمايش دم

سلسيوس بود.

جاى شكل 2

 تابش
گرمايىو جذب انرژى

جدول ثبت اندازه گيرى هاى آزمايش اول

دماى جسم زمان
سفيد

دماى جسم 
سياه

125/530
229/539
332/548
43755
54157/5
643/560
74763
85064/5
952/567/5
105370
114968
1244/561/5
1340/555
143850
1535/545
1633/541
173237/5
1830/535
1929/533/5
202931/5
212830/5
2227/529/5
232728/5
2426/728
2526/527/5
2626/327
272626/7
2825/526/5

نمودار1 ـ تغييرات دما بر حسب زمان

زمان بر حسب دقيقه

نمودار مربوط به آزمايش اول: منحنى مربوط به لوله سياه
                                                    منحنى مربوط به لوله سفيد

 شكل 2 
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نمودار مربوط به آزمايش اول:  منحنى مربوط به آب درون مكعب
منحنى مربوط به سطح سياه مكعب
منحنى مربوط به سطح سفيد مكعب

منحنى مربوط به سطح صيقلى مكعب

t زمان
(min)

دماى آب درون 
θ 4 مكعب

دماى سطح سياه
θ 3 

دماى سطح سفيد
θ 2 

دماى سطح صيقلى 
θ 1

159/532/53132
1/55840/53533
257/5433734/5

2/5574438/536
356/545/539/536

3/5564640/536/5
455/5474137

4/555/546/54137
55544/54137

5/555444137
6554440/536/5

6/5554440/536/5
7554440/536/5

تجزيه و تحليل
ــده از نمودار  ــت آم نتايج به دس

آزمايش اول نشان مى دهد كه:
ــن است و  ــمع روش 1. وقتى ش
ــط دو لوله صورت  جذب گرما توس
مى گيرد، دماى دماسنج درون لوله ى 
ــالا مى رود،  ــتر ب ــياه زودتر و بيش س
بنابراين جذب انرژى گرمايى توسط 
سطح سياه نسبت به سطح سفيد بيشتر 

است.
ــمع را خاموش  ــى كه ش 2. وقت
ــه ى آزمايش خود  ــم و دو لول مى كني
تابشگر گرما مى شوند، دماى دماسنج 
درون لوله ى سياه زودتر و بيشتر پايين 
مى آيد، بنابراين تابش گرمايى سطح 

سياه نسبت به سفيد بيشتر است.
ــه جذب كننده ى  ــطحى ك 3. س
خوب گرماست (سطح سياه) تابشگر 

خوب انرژى گرمايى نيز هست.
ــده از نمودار  ــت آم نتايج به دس

آزمايش دوم نشان مى دهد كه:
تابش گرمايى سطح سياه از سطح 

سفيد و صيقلى بيشتر است.

منابع................................................
دانش نامه ى  سايت  و  فيزيك  دوم  سال  درسى  كتاب 

رشد.

جدول ثبت اندازه گيرى هاى آزمايش دوم

نمودار 2 ـ تغييرات دما برحسب زمان براى سطوح مختلف مكعب لسلى و آب درون آن

زمان بر حسب دقيقه
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اسُطرلاب 
رايانه ى دوران باستان

 اسطرلاب، نجوم، دايره البروج.

كليد واژه ها:

ــطرلاب  اس ــى  آموزش كارگاه 
ــنبه 16 تيرماه 1389 در  روز چهارش
محل سازمان پژوهش و برنامه ريزى 
ــر از  ــور 66 نف ــا حض ــى، ب آموزش
ــته هاى فيزيك، رياضيات،  دبيران رش
ــى و جغرافيا و برخى از  زمين شناس

نجوم در ابتداى اين كارگاه، برنامه هاى 
ــده را معرفى كرد و  در نظر گرفته ش
ــطرلاب  ــور اجمالى در مورد اس به ط

سخن گفت.
در بخش بعدى اين كارگاه، دكتر 
ــملو، دكتراى تاريخ علم، عضو  قاس
ــدن ايران و  ــگ و تم ــه ى فرهن كميت
اسلام شوراى عالى انقلاب فرهنگى 
ــى دائره المعارف  و عضو هيأت علم
اسلامى، هدف اصلى از برگزارى اين 
كارگاه را آشنايى با يكى از مهم ترين 
و پركاربردترين وسايل نجوم دوره ى 

اسلامى دانست.
ــزود:  ــوص اف ــن خص وى در اي
«همپاى كاربردهاى وسيع اسطرلاب، 
ــيار قوى، وسيع و پيچيده  ادبياتى بس
ــاخت اين وسيله را پشتيبانى  نيز، س

مى كند.»
دكتر قاسملو با اشاره به كاربردهاى 
محاسباتى اسطرلاب گفت: «ما امروز 
در كارگاه مان با ابزار پيچيده اى سروكار 
ــباتى  داريم كه صددرصد ابزار محاس
نيست. بلكه يك وسيله ى علمى است 
ــى از كاربردهايش محاسبه  كه بخش
ــى، رسيدن به داده هاى معلوم  و بخش

است.»
ــه ى فرهنگ و تمدن  عضو كميت
ــلام، با تأكيد به پشتوانه ى  ايران و اس

ــطرلاب مثل رايانه، اما از آن پيشــرفته تر اســت. چون  «اسُ
ــل و پردازش مى كند و  ــاى مورد نياز را اندازه گيرى، تحلي داده ه
حدود 200 نتيجه ى جالب و كاربردى به دست مى آورد.» صفايى 
عضو رصدخانه ى دانشــگاه كاشان اسُطرلاب را اين گونه معرفى 

مى كند و به آموزش كاربردهاى ساده ى آن مى پردازد.
اسطرلاب كه آن را «آيينه ى نجوم يا جام جهان نما نيز ناميده اند، 
ازجمله اختراع هاى ايرانيان و مهم ترين و پركاربردترين ابزار نجومى 

و محاسباتى به جاى مانده از دوران قديم است.
گزارش حاضر، بيان مختصرى است از موضوع هاى مطرح شده 
در كارگاه علمى «ساخت اسطرلاب و چگونگى به كارگيرى آن در 
برنامه ى درسى». كارگاهى كه با هدف معرفى اسطرلاب به معلمان 
ــنايى نسل  و دانش آموزان، كمك به احياى اين ابزار قديمى و آش

جوان ايران با پيشينه ى غنىِ علمى و فرهنگى شان برپا شد.

كارشناسان ارشد و گروه نجوم سازمان 
پژوهش برگزار شد. كميته ى آموزش 
ــگ و تمدن  ــوم و كميته ى فرهن نج
اسلامى در برپايى اين كارگاه آموزشى 
سهم عمده اى را برعهده داشتند. خانم 
دكتر شكر باغانى دبير كميته ى آموزش 

دكتر قاسملو: در مورد 
اسطرلاب هاى فلزى، 
بايد مطمئن باشيد 

كه تا ما با دانش هايى 
در زمينه ى فلزكارى، 
هندسه ى سه بعدى 
و چگونگى انتقال 
داده هاى 2بعدى 

به سه بعدى روبه رو 
نباشيم، پديده اى مثل 

اسطرلاب به وجود 
نمى آيد

طرلاب، نجوم، دايره البروروج.ج.

نجوم در ابتداى اين كاواژه ها:
ــده در نظر گرفته ش

شگزارش گزا
گزارش: آزاده شاكري
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ــطرلاب  نظرى و عملى در توليد اس
اظهار داشت: «در مورد اسطرلاب هاى 
ــيد كه تا ما با  فلزى، بايد مطمئن باش
ــزكارى،  فل زمينه ى  ــى در  دانش هاي
هندسه ى سه بعدى و چگونگى انتقال 
داده هاى 2بعدى به سه بعدى روبه رو 
ــطرلاب  ــده اى مثل اس ــيم، پدي نباش

به وجود نمى آيد.»
ــه  ــاره ب ــا اش ــملو ب ــر قاس دكت
دانش آموزان  گوناگون  ــش هاى  پرس
درباره ى اعتقاد انديشمندان اسلامى به 
كروى بودن زمين و يا توانايى آنان، در 
محاسبه ى عدد پى، اظهار داشت: «اگر 
ادبيات علمى نباشد، به صرف وجود 
يك وسيله يا نظريه پردازى هاى نظرى، 
ــود زد كه نه  حرف هاى زيادى مى ش
قابل تأييد است و نه قابل تكذيب. از 
بين تمام وسايلى كه در قرون ميانه ى 
ــيم، اسطرلاب،  عالم اسلام مى شناس
وسيع ترين ادبيات علمى را به خودش 

اختصاص داده است.»

دستاوردهاى برگزارى كارگاه
عضو هيأت علمى دائره المعارف 
ــىِ  ــتاوردهاى احتمال ــلامى، دس اس

ــن كارگاه، در عرصه ى  ــزارى اي برگ
ــن  ــرورش را اين چني ــوزش و پ آم
ــد  فواي ــن  اي از  ــى  «يك ــمرد:  برش
اطلاع رسانى عمومى است، كه در اين 
بخش ها با اين وسيله آشنا مى شويم، 
ــم و  ــاد مى گيري ــاى آن را ي كاربرده
ــيم كه  ــالاً به اين نتيجه مى رس احتم
ــناخت اين وسيله ى ساده، يكى از  ش
ــاع از هويت مان در  ــا در دف دلايل م
ــدن ايرانى و  ــه ى فرهنگ و تم عرص
اسلامى است. و ديگر فايده اين است 
كه چگونه مى توان دانش آموزان را با 
يكى از سابقه هاى مهم تمدن خودشان 

در عرصه ى علوم دقيقه آشنا كنيم.»
ــش دوم  ــملو در بخ ــر قاس دكت
ــى  واژه شناس ــاره ى  درب ــخنانش  س
اسطرلاب اظهار داشت: «خيلى از متون 
ــلامى،  ــم يا درجه ى 2 دوره ى اس مه
ــطرلاب را ترازوى ستارگان معنا  اس
مى كنند كه احتمالاً به سراغ واژه شناسى 
عاميانه رفته اند. اگرچه براساس قواعد 
ــاى هند و اروپايى (كه  تكوين زبان ه
ــى و فارسى  زبان هاى يونانى، انگليس
متعلق به اين خانواده ى زبانى هستند) 
«اسُطر» در كلمه ى «اسطرلاب» ممكن 
ــتاره ربطى داشته باشد و  است به س
«لاب» آن را ترازو معنا كرده اند كه اين 
احتمالاً برگرفته از واژه شناسى عاميانه 
است. اما در اولين متون «اسطرلاب» 
ــه كرده اند و  ــب ترجم را اخذالكواك
برخى از متون هم همان واژه ى اصلى 
ــيله را  ــى كرده و اين وس را آوانويس

«اسطرلاب» ناميده اند.»
ــه ى فرهنگ و تمدن  عضو كميت
ايران و اسلام با تأكيد بر اين كه پيشينيان 
ما، دانش هندسى، عددشمارى و نظام 
ــته اند. اين  دقيق نگاهدارى زمان داش
ــش ها را مطرح كرد: «چگونه در  پرس
گذشته مى توانستند [حساب] ثانيه ها 
يا اجزاى ثانيه ها را نگاه دارند؟ از نظر 

ــال قبل چه وسيله اى  عملى، هزار س
ــتفاده  براى نگاهدارى زمان مورد اس
بوده است؟» وى در ادامه افزود: «اين 
پرسش ها، ازجمله ى مطالبى هستند 
ــر كلاس به  ــت در س ــه خوب اس ك
دانش آموزان نيز منتقل كنيم تا آنان را 

پرسش گر بار بياوريم.

دانشمندان ايرانى پيشروان 
نظريه ى چرخش زمين

ــملو با بيان نظريه هاى  دكتر قاس
ــلام مبنى بر چرخش  دانشمندان اس
ــيد، جمله اى از  زمين به دور خورش
ــگزى را ذكر كرد كه در  ــعيد س ابوس
كتاب «استيعاب فى صنعه اسطرلاب» 
اثر ابوريحان بيرونى نقل شده است: 
ــطرلاب زورقى بر پايه ى اعتقاد  «اس
ــه حركت كلى  ــر ك ــى اهل نظ برخ
ــرب به  ــن و از غ ــى را از آن زمي مرئ
ــاخته شده است.  ــرق مى دانند، س ش
هندسه دانان و فلك شناسان در مورد 
ــخنى ندارند و استدلال را  اين نظر س
ــفه ى  در نقد آن موكول به نظر فلاس
طبيعى كرده اند.» چنين نظرى پيشرو 
بودن دانشمندان اسلامى در عرصه ى 
ــش  ــد. در بخ ــد مى كن ــم را تأيي عل
ــن كارگاه، صفايى، عضو  ــدى اي بع
هيأت علمى دانشگاه كاشان و عضو 
ــگاه به صورت  رصدخانه ى اين دانش
ــطرلاب، انواع و  مختصر درباره ى اس
كاربردهاى آن سخن گفت و سپس به 
آموزش چگونگى استفاده از اين ابزار 

در سطح ساده پرداخت.
ــخنانش با  ــاز س ــى در آغ صفاي
ــطرلاب  ــف اولين اس ــاره به كش اش
ــه ى خوارزم»  ــگان قلع در «قوى فريل
گفت: «برخلاف آن چه گفته مى شود، 
ــطرلاب در منطقه ى  قديمى ترين اس
ــف شده است و نه  خوارزم ايران كش
در يونان. دومين اسطرلاب در بابل و 

ك

دكتر قاسملو: شناخت 
اين وسيله ى ساده، 
يكى از دلايل ما در 

دفاع از هويت مان در 
عرصه ى فرهنگ و 

تمدن ايرانى و اسلامى 
است
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ــطرلاب  ى در توليد اس
در مورد اسطرلاب هاى 
ــيد كه تا ما با  طمئن باش
ــزكارى،  فل زمينه ى  در 
عدى و چگونگى انتقال 
ى به سه بعدى روبه رو 
ــطرلاب  ــده اى مثل اس

د.»
ــه  ــاره ب ــا اش ــملو ب س
دانش آموزان  گوناگون   
د انديشمندان اسلامى به 
مين و يا توانايى آنان، در 
د پى، اظهار داشت: «اگر 
 نباشد، به صرف وجود 
ظريه پردازى هاى نظرى، 
ــود زد كه نه  دى مى ش
ت و نه قابل تكذيب. از 
لى كه در قرون ميانه ى 
ــيم، اسطرلاب،  ى شناس
يات علمى را به خودش 

ه است.»

اى برگزارى كارگاه
ت علمى دائره المعارف 
ــىِ  ــتاوردهاى احتمال س

ــن كارگاه، در عرصه ى  ــزارى اي برگ
ــن  ــرورش را اين چني ــوزش و پ آم
ــد  فواي ــن  اي از  ــى  «يك ــمرد:  برش
اطلاع رسانى عمومى است، كه در اين 
بخش ها با اين وسيله آشنا مى شويم، 
ــم و  ــاد مى گيري ــاى آن را ي كاربرده
ــيم كه  ــالاً به اين نتيجه مى رس احتم

م ى

ــناخت اين وسيله ى ساده، يكى از  ش
ــاع از هويت مان در  ــا در دف دلايل م
ــدن ايرانى و  ــه ى فرهنگ و تم عرص
اسلامى است. و ديگر فايده اين است 
كه چگونه مى توان دانش آموزان را با 
يكى از سابقه هاى مهم تمدن خودشان 

در عرصه ى علوم دقيقه آشنا كنيم.»
ــش دوم  ــملو در بخ ــر قاس دكت
ــى  واژه شناس ــاره ى  درب ــخنانش  س
اسطرلاب اظهار داشت: «خيلى از متون 
ــلامى،  2 دوره ى اس ــم يا درجه ى 2مه
ــطرلاب را ترازوى ستارگان معنا  اس
مى كنند كه احتمالاً به سراغ واژه شناسى 
عاميانه رفته اند. اگرچه براساس قواعد 
ــاى هند و اروپايى (كه  تكوين زبان ه
ــى و فارسى  زبان هاى يونانى، انگليس
متعلق به اين خانواده ى زبانى هستند) 
«اسُطر» در كلمه ى «اسطرلاب» ممكن 
ــتاره ربطى داشته باشد و  است به س
«لاب» آن را ترازو معنا كرده اند كه اين 
احتمالاً برگرفته از واژه شناسى عاميانه 
است. اما در اولين متون «اسطرلاب» 
ــه كرده اند و  ــب ترجم را اخذالكواك
برخى از متون هم همان واژه ى اصلى 
ــيله را  ــى كرده و اين وس را آوانويس

«اسطرلاب» ناميده اند.»
ــه ى فرهنگ و تمدن  عضو كميت
ايران و اسلام با تأكيد بر اين كه پيشينيان 
ما، دانش هندسى، عددشمارى و نظام 
ــته اند. اين  دقيق نگاهدارى زمان داش
ــش ها را مطرح كرد: «چگونه در  پرس
گذشته مى توانستند [حساب] ثانيه ها 
يا اجزاى ثانيه ها را نگاه دارند؟ از نظر 

ــال قبل چه وسيله اى  عملى، هزار س
ــتفاده  براى نگاهدارى زمان مورد اس
بوده است؟» وى در ادامه افزود: «اين 
پرسش ها، ازجمله ى مطالبى هستند 
ــر كلاس به  ــت در س ــه خوب اس ك
دانش آموزان نيز منتقل كنيم تا آنان را 

پرسش گر بار بياوريم.

دانشمندان ايرانى پيشروان 
نظريه ى چرخش زمين

ــملو با بيان نظريه هاى  دكتر قاس
ــلام مبنى بر چرخش  دانشمندان اس
ــيد، جمله اى از  زمين به دور خورش
ــگزى را ذكر كرد كه در  ــعيد س ابوس
كتاب «استيعاب فى صنعه اسطرلاب» 
اثر ابوريحان بيرونى نقل شده است: 
ــطرلاب زورقى بر پايه ى اعتقاد  «اس
ــه حركت كلى  ــر ك ــى اهل نظ برخ
ــرب به  ــن و از غ ــى را از آن زمي مرئ
ــاخته شده است.  ــرق مى دانند، س ش
هندسه دانان و فلك شناسان در مورد 
ــخنى ندارند و استدلال را  اين نظر س
ــفه ى  در نقد آن موكول به نظر فلاس
طبيعى كرده اند.» چنين نظرى پيشرو 
بودن دانشمندان اسلامى در عرصه ى 
ــش  ــد. در بخ ــد مى كن ــم را تأيي عل
ــن كارگاه، صفايى، عضو  ــدى اي بع
هيأت علمى دانشگاه كاشان و عضو 
ــگاه به صورت  رصدخانه ى اين دانش
ــطرلاب، انواع و  مختصر درباره ى اس
كاربردهاى آن سخن گفت و سپس به 
آموزش چگونگى استفاده از اين ابزار 

در سطح ساده پرداخت.
ــخنانش با  ــاز س ــى در آغ صفاي
ــطرلاب  ــف اولين اس ــاره به كش اش
ــه ى خوارزم»  ــگان قلع در «قوى فريل
گفت: «برخلاف آن چه گفته مى شود، 
ــطرلاب در منطقه ى  قديمى ترين اس
ــف شده است و نه  خوارزم ايران كش
در يونان. دومين اسطرلاب در بابل و 
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سومين نمونه ى اين ابزار در يونان به 
دست آمده است. بنابراين نمى توانيم 
به راحتى بگوييم كه اين ابزار از يونان 

آمده است.»
ــگاه  ــأت علمى دانش ــو هي عض
كاشان در ادامه به معرفى معروف ترين 
ــى پرداخت و  ــطرلاب هاى قديم اس
سپس به انواع اسطرلاب از نظر ساختار 
ــرد. وى در اين خصوص  ــاره ك اش
گفت: «اسطرلاب از نظر ساختارى سه 
نوع است. اسطرلاب خطى، كروى و 

مسطح.»
ــگاه  اين عضو رصدخانه ى دانش
كاشان در بخش ديگرى از سخنانش 
ــاختار آن  ــطرلاب زورقى و س به اس
اشاره كرد و گفت: «ساختار اسطرلاب 
زورقى به اين شكل است كه براساس 
ــى زمين كار مى كند. تا  حركت وضع
ــال پيش هم در  حدود 400-300 س
مورد حركت وضعى زمين حرف هايى 
زده مى شد و در ايران با شك و ترديد 
در مورد آن صحبت مى كردند اما اين 
ــاس حركت وضعى  ابزار صرفاً براس
زمين ساخته شده بود، اما ما نمى دانيم 
ــى آن را چطور تعريف  قواعد فيزيك

مى كردند.»

اجزاى تشكيل دهنده ى اسطرلاب
صفايى با استفاده از يك اسطرلاب 
مسطح فلزى كه از دست ساخته هاى 
خودش بود؛ اجزاى تشكيل دهنده ى 
ــطرلاب را معرفى كرد. امُ (مادر)،  اس
صفحه هاى مختلف روى اسطرلاب، 
شبكيه (صفحه ى عنكبوتى)، عضاده 
(خط كش) و قطب، بخش هاى اصلى 

هر اسطرلاب را تشكيل مى دهند.
وى با مقايسه ى اسطرلاب با رايانه 
گفت: «اسطرلاب هم دقيقاً مثل رايانه 
است، با توجه به كاربرد ويژه، صفحه ى 
مورد نظر را روى بقيه مى گذاريد. مثل 

ــزار دلخواه تان را مثل  رايانه كه نرم اف
powerpoint استفاده مى كنيد.»

عضو هيأت علمى دانشگاه كاشان 
در مورد كاربردهاى اسطرلاب اظهار 
ــطرلاب دو دسته كاربرد  داشت: «اس
ــارى دارد. تأكيد ما در  ــى و اختي اصل
اين كارگاه بيشتر بر روى كاركردهاى 

اصلى اسطرلاب بود، كه عبارتند از:
ــاع  ارتف ــه ى  زاوي ــرى  اندازه گي
ــتارگان، اندازه گيرى  ــيد يا س خورش
ــرام، تطبيق  ــاير اج زاويه ى ارتفاع س
ــمان با افق ناظر، تعيين  ــه ى آس نقش
ــماوى (مختصات  موقعيت اجرام س
استوايى يا دايره البروج) و محاسبه ى 
ــماوى در زمان  ــرام س ــت اج موقعي

دلخواه.»
ــاى  ــرد: «كاربرده ــه ك وى اضاف
ــت  اختيارى اين ابزار نيز عبارت اس
ــتفاده از موقعيت  از: تعيين زمان با اس
خورشيد و ستارگان (تعيين ساعات 
معوجه و مستويه)، گاه شمارى، تعيين 
مختصات ستارگان روى كره ى سماوى، 
تعيين سمت قبله، تعيين نصف النهار، 
ــات  مختص ــن  تعيي ــى،  جهت ياب
جغرافيايى ناظر، تعيين اوقات شرعى، 
تعيين مطالب مهندسى و رياضى (مثل
و  ــم   tan ،cos ،sin و cot) و تنجي
ــان طلوع يك  ــى (تعيين زم طالع بين

صورت فلكى).
صفايى ضمن معرفى اين كاربردها 
گفت: «اسطرلاب مثل رايانه، اما از آن 
پيشرفته تر است. چون داده هاى مورد 
نياز را اندازه گيرى، تحليل و پردازش 
مى كند و حدود 200 نتيجه ى جالب و 

كاربردى به دست مى آورد.»
در بخش بعدى كارگاه آموزشى 
ــامل  ش ــه اى  مجموع ــطرلاب،  اس
ــطرلاب  بخش هاى مختلف يك اس
كاغذى ساده در بين حاضران توزيع 
شد. اين مجموعه متشكل از تصوير 

پشت و روى اسطرلاب، خط كش و 
ــفاف با تصاوير صور فلكى  طلقى ش

به عنوان شبكيه بود.
صفايى با استفاده از اين مجموعه، 
ــاى  ــن كاربرده ــى از اصلى تري برخ
اسطرلاب مسطح را به صورت علمى 
به شركت كنندگان در كارگاه آموزش 

داد.
اين بخش از كارگاه مورد استقبال 
ــيار خوب حاضران قرار گرفت و  بس
ــه ى ارتفاع، تعيين  ــرى زاوي اندازه گي
ــرعى و تعيين  ــاعات و اوقات ش س
ــروب صور فلكى  ــوع و غ زمان طل
ازجمله تمرين هاى كارگاه بود. نكته ى 
ــمگير بين  ــه رقابت چش جالب توج
ــخ صحيح  حاضران براى يافتن پاس

پرسش ها بود.
كارگاه عملى كار با اسطرلاب با 
طرح پرسش هاى حضار و پاسخ گويى 

آقايان صفايى و قاسملو پايان يافت.

صفايى: اسطرلاب هم 
دقيقاً مثل رايانه است، 
با توجه به كاربرد ويژه، 
صفحه ى مورد نظر را 
روى بقيه مى گذاريد، 
مثل رايانه كه نرم افزار 
دلخواهتان را استفاده 

مى كنيد

سومين نمونه ى اين ابزار در يونان به
دست آمده است. بنابراين نمى توانيم
به راحتى بگوييم كه اين ابزار از يونان

آمده است.»
ــگاه ــأت علمى دانش ــو هي عض
كاشان در ادامه به معرفى معروف ترين
ــى پرداخت و ــطرلاب هاى قديم اس
سپس به انواع اسطرلاب از نظر ساختار
ــرد. وى در اين خصوص ــاره ك اش
گفت: «اسطرلاب از نظر ساختارى سه
نوع است. اسطرلاب خطى، كروى و

مسطح.»
ــگاه اين عضو رصدخانه ى دانش
كاشان در بخش ديگرى از سخنانش
ــاختار آن ــطرلاب زورقى و س به اس
اشاره كرد و گفت: «ساختار اسطرلاب
زورقى به اين شكل است كه براساس
ــى زمين كار مى كند. تا حركت وضع
ــال پيش هم در حدود 400-300 س
مورد حركت وضعى زمين حرف هايى
زده مى شد و در ايران با شك و ترديد
در مورد آن صحبت مى كردند اما اين
ــاس حركت وضعى ابزار صرفاً براس
زمين ساخته شده بود، اما ما نمى دانيم
ــى آن را چطور تعريف قواعد فيزيك

مى كردند.»

اجزاى تشكيل دهنده ى اسطرلاب
صفايى با استفاده از يك اسطرلاب
مسطح فلزى كه از دست ساخته هاى
خودش بود؛ اجزاى تشكيل دهنده ى
ــطرلاب را معرفى كرد. امُ (مادر)، اس
صفحه هاى مختلف روى اسطرلاب،
شبكيه (صفحه ى عنكبوتى)، عضاده
(خط كش) و قطب، بخش هاى اصلى

هر اسطرلاب را تشكيل مى دهند.
وى با مقايسه ى اسطرلاب با رايانه
گفت: «اسطرلاب هم دقيقاً مثل رايانه
است، با توجه به كاربرد ويژه، صفحه ى
مورد نظر را روى بقيه مى گذاريد. مثل

ــزار دلخواه تان را مثل رايانه كه نرم اف
powerpoint استفاده مى كنيد.»

عضو هيأت علمى دانشگاه كاشان
در مورد كاربردهاى اسطرلاب اظهار
ــطرلاب دو دسته كاربرد داشت: «اس
ــارى دارد. تأكيد ما در ــى و اختي اصل
اين كارگاه بيشتر بر روى كاركردهاى

اصلى اسطرلاب بود، كه عبارتند از:
ــاع ارتف ــه ى  زاوي ــرى  اندازه گي
ــتارگان، اندازه گيرى ــيد يا س خورش
ــرام، تطبيق ــاير اج زاويه ى ارتفاع س
ــمان با افق ناظر، تعيين ــه ى آس نقش
ــماوى (مختصات موقعيت اجرام س
استوايى يا دايره البروج) و محاسبه ى
ــماوى در زمان ــرام س ــت اج موقعي

دلخواه.»
ــاى ــرد: «كاربرده ــه ك وى اضاف
ــت اختيارى اين ابزار نيز عبارت اس
ــتفاده از موقعيت از: تعيين زمان با اس
خورشيد و ستارگان (تعيين ساعات
معوجه و مستويه)، گاه شمارى، تعيين
مختصات ستارگان روى كره ى سماوى،
تعيين سمت قبله، تعيين نصف النهار،
ــات مختص ــن  تعيي ــى،  جهت ياب
جغرافيايى ناظر، تعيين اوقات شرعى،
تعيين مطالب مهندسى و رياضى (مثل
ــم و cot) و تنجي ،، tan ،cos و ،sin
ــان طلوع يك ــى (تعيين زم طالع بين

صورت فلكى).
صفايى ضمن معرفى اين كاربردها
گفت: «اسطرلاب مثل رايانه، اما از آن
پيشرفته تر است. چون داده هاى مورد
نياز را اندازه گيرى، تحليل و پردازش
مى كند و حدود 200 نتيجه ى جالب و

كاربردى به دست مى آورد.»
در بخش بعدى كارگاه آموزشى
ــامل ش ــه اى  مجموع ــطرلاب،  اس
ــطرلاب بخش هاى مختلف يك اس
كاغذى ساده در بين حاضران توزيع
شد. اين مجموعه متشكل از تصوير

پشت و روى اسطرلاب
ــفاف با تصاوي طلقى ش

به عنوان شبكيه بود.
صفايى با استفاده از
ــن ــى از اصلى تري برخ

اسطرلاب مسطح را به ص
به شركت كنندگان در ك

داد.
اين بخش از كارگاه
ــيار خوب حاضران بس
ــه ى ــرى زاوي اندازه گي
ــ ــاعات و اوقات ش س

ــروب ــوع و غ زمان طل
ازجمله تمرين هاى كارگ
ــه رقابت چ جالب توج
حاضران براى يافتن پا

پرسش ها بود.
كارگاه عملى كار ب
طرح پرسش هاى حضار
آقايان صفايى و قاسملو
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ــاهد  ــز قرار دارد و همواره ش كشــور ما در منطقه زلزله خي
زمين لرزه هايى با شدت هاي مختلف در نقاط مختلف آن هستيم. در 
گذشته زمين لرزه در سراسر جهان باعث تلفات و خرابي سنگين 
مي شد. اما اكنون آگاهي از چگونگي وقوع زمين لرزه و اقدامات 
لازم در جهت مقابله با آن باعث شــده كه حتي زلزله هاي بسيار 
شــديد، مانند زمين لرزه اي كه اخيراً با شدت بيش از 7 ريشتر در 
كشور نيوزيلند رخ داد، به رغم تخريب تلفاتي نداشته باشد. براي 
ــاختار لايه هاي مختلف  ــناخت س درك چگونگي وقوع زلزله ش
زمين، و حركت آن ها نســبت به يكديگر ضروري است. نظريه ي 
ــتفاده در اين موردنظريه ي تكتونيك صفحه اي است كه  مورد اس
ســبب تحولي عظيم در علم زمين شناسي شده است. اميد است 
ــنايي خوانندگان با چگونگي روي دادن زمين لرزه باعث شود  آش
تا اقدام هاي لازم جهت مقابله با آن را در ساختمان سازي و غيره 
انجام دهند و كشور ما نيز در هنگام وقوع زمين لرزه تلفات چنداني 

نداشته باشد.

مقدمه :

سوزان لايونز
مترجم: منيژه رهبر

آموزشىآموزشى
ونز
بر

سُت سپهر، سنگ سـپهر، مرز صفحه ى همگرا و واگرا، 

زمين لرزه، گسـل، تفتال، ترانشـه اقيانـوس، تكتونيك 

سونامى.صفحه اى، منطقه ى فرورانش، مرز صفحه ى تراديسى، 

آشنايى با سـكليد واژه ها:
مرزهاى قاره ها و صفحه ها يكسان 
نيست. مثلاً، صفحه ى آمريكاى شمالى 
ــاره ى آمريكاى  ــيار بزرگ تر از ق بس
ــت. بخش غربى صفحه ى  شمالى اس
آمريكاى شمالى تقريباً در امتداد ساحل 
غربى اين قاره است، اما بخش شرقى 
آن تا وسط اقيانوس اطلس و پشته ى4 

اطلس ميانى كشيده شده است.
صفحه هاى زمين با سرعت هايى 
ــال تغيير  ــه از cm 2 تا cm 15 در س ك
مى كند در جهت هاى مختلف حركت 
مى كنند. صفحه هاى حامل قاره ها، مانند 
ــمالى، به كندى  صفحه ى آمريكاى ش
حركت مى كنند، در حالى كه حركت 
صفحه هاى اقيانوسى، مانند صفحه ى 
اقيانوس آرام، بسيار سريع تر است. زيرا 
قاره ها مانند شناورهاى سنگينى هستند 
كه بيش تر از صفحه هاى اقيانوسى در 
ــطح زمين در گوشته ى آن  مواد زير س
ــت مانند شناورى  فرو مى روند. درس
كه در برخورد با كف سنگى رودخانه 
ــود، كف  ــت روبه رو مى ش ــا مقاوم ب
ــيده  صفحه هاى قاره اى نيز هنگام كش
شدن در سُست سپهر با مقاومت مواجه 
ــا در مقياس  ــوند. اين صفحه ه مى ش
ــوند،  ــناختى از هم دور مى ش زمين ش
ــم ادغام  ــد، و در ه ــورد مى كنن برخ
مى شوند. به علت اين برهم كنش هاى 
ــه  ــا ك ــاى آن ه ــا، لبه ه بين صفحه ه
مرز صفحه خوانده مى شود ناحيه هايى 
با فعاليت زمين شناختى شديد هستند 
(شكل 2). درحالى كه درون صفحه ها 
ــت، اغلب زمين لرزه ها،  نسبتاً آرام اس

تكتونيك صفحه اى
تكتونيك صفحه اى نظريه اى است 
كه تغييرات چشمگير در سطح زمين را 
توصيف مى كند. اهميت اين نظريه در 
زمين شناسى مانند نظريه ى تكامل در 

زيست شناسى است.
طبق نظريه ى تكتونيك صفحه اى 
ــخت زمين،  ــته ى خارجى و س پوس
سنگ سپهر1، از هشت بخش بزرگ و 
تعدادى بخش هاى كوچك تر تشكيل 
شده است. هر بخش از سنگ سپهر يك 
صفحه تكتونيك2 يا صرفاً يك صفحه 
ــود (شكل 1). ضخامت  خوانده مى ش
اين صفحه ها به km 100 هم مى رسد. 

صفحه هاى تكتونيك كه تيغه هايى از 
سنگ سپهر هستند، بيرونى ترين بخش 
ــته را تشكيل مى دهند.  گوشته و پوس
صفحه ها روى سُست سپهر3 پلاستيكى 
ــد. برخى صفحه ها  ــرار دارن زيرين ق
ــاى ديگر كوچك  ــزرگ و صفحه ه ب
ــاً بى حركت، و  ــتند. بعضى تقريب هس
برخى ديگر فعال ترند. توجه كنيد كه 
اين صفحه ها بر روى سطح زمين تكان 
ــا از اين رو حركت  مى خورند. قاره ه
ــن صفحه ها جاى  ــه در اي مى كنند ك
گرفته اند. آن چه روى زمين به اين سو 
ــيده مى شود صفحه هاى  و آن سو كش

تكتونيكى است نه صرفاً قاره ها.

 ششم
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ـاز وكار
فوران هاى آتشفشانى، و تشكيل كوه ها 
ــا صورت  ــل تلاقى صفحه ه در مح

مى گيرد.
سه نوع مرز وجود دارد كه عبارتند 

از:
ــه در آن ها  ــرا: ك ــاى واگ مرزه

صفحه ها از هم دور مى شوند.
ــه در آن ها  ــرا: ك ــاى همگ مرزه
صفحه ها به طرف هم حركت مى كنند.

مرزهاى تراديسى گسل ها: كه در 
آن ها گسل ها روى هم مى لغزند.

چه نيرويى صفحه ها را به حركت 
درمى آورد؟

مى دانيم درون زمين حاوى مقدار 
عظيمى انرژى گرمايى است. طبق قانون 
دوم ترموديناميك گرما به طور طبيعى از 
ناحيه ى گرم به ناحيه ى سرد حركت 
مى كند. زمين هم با پيروى از قانون هاى 
طبيعت، گرما را از هسته و گوشته به 
سطح خارجى خنك تر منتقل مى كند. 
گمان مى رود كه اين انتقال گرما باعث 
حركت صفحه ها مى گردد. تكتونيك 
ــال گرما از  صفحه اى ناشــى از انتق

درون زمين به طرف خارج است.
ــا از درون زمين  ــال گرم اين انتق
ــت صورت  ــق همرف ــاً از طري عمدت
مى گيرد. سنگ هاى موجود در گوشته 
ــراى همرفت را دارند،  گرماى كافى ب
ــى كُند صورت  ــن كار خيل گرچه اي
مى گيرد، چرخه ى بالا رفتن سنگ گرم 
ــته به طرف بالا، خنك  از پايين گوش
ــدن، و فرو رفتن مجدد آن كه يك  ش

زمين لرزه
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19191919

ك

شكل 1. پوسته ى سـخت خارجى زمين، 
سنگ سپهر، موزاييكى متشكل 
از هشـت صفحـه بـه عـلاوه ى 
تعـدادى قطعه هـاى كوچك تـر 
است صفحه هاى اصلى و جهت 
حركت آن ها در شـكل مشخص 

شده است.

س اطلس
انو

 اقي
ان

ى مي
شته 

پ

صفحه ى اوراسيا

صفحه ى
 آمريكاى جنوبى

صفحه ى  قطب جنوب

صفحه ى 
 آمريكاى شمالى

صفحه ى  اقيانوس آرام

صفحه ى  
هند و استراليا

صفحه صفحه

سُست سپهر

صفحه صفحه
سُست سپهر

صفحه صفحه
سُست سپهر

شـكل 2. صفحـه هـا در مرزهاى خـود  بر  
هم  كنش دارند كه باعث فعاليت 
زمين شـناختى شـديد در ايـن 

نواحى مى شود.

صفحه ى اوراسيا

صفحه ى افريقا
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سلول همرفت ناميده مى شود حدود 
200 ميليون سال طول مى كشد. زمين 
مانند كوره ى كروى عظيمى است كه 
ــرار دارد و  ــعل آن در مركزش ق مش
سنگ هاى گوشته ى آن باعث همرفت 

به طرف خارج مى شوند.
در رويارويى سنگ هاى همرفتى 
ــپهر، با سنگ هاى نازك  گرم سُست س
ــپهر، اين بخش  و شكننده ى سنگ س
مى تواند شكسته شود. در زير منطقه ى 
شكاف پشته ى ميان اقيانوسى، گدازه ها 
ــوند و باعث  ــا خارج مى ش از ترك ه
گسترش كف دريا مى شوند. در بالاى 
سلول هاى همرفتى، صفحه ها در كنار 
ــت مى كنند. اصطكاك نقش  هم حرك
ــپهر را به  ــبى را دارد كه سنگ س چس
سُت سپهر متصل مى كند. پس به طور 
ــال گرما  ــوان گفت انتق خلاصه مى ت
ــپهر به سنگ سپهر نيروى  از سُست س

محرك صفحه هاى تكتونيك است.
مدل همرفت گوشته قديمى ترين و 
شناخته شده ترين توصيف براى حركت 
ــه، برخى  ــت. با اين هم صفحه هاس
زمين شناسان اين مدل را نقد كرده اند. 
ــى نقش اصلى  ــا مى گويند گران آن ه
ــا ايفا مى كند.  را در حركت صفحه ه
برخى دانشمندان مى گويند صفحه ها 
ــكويت هايى كه  مى توانند، مانند بيس
ــده مى لغزند،  روى يك سينى كج ش
ــته هاى ميان اقيانوسى مرتفع به  از پش
ــارج حركت كنند.  ــرف پايين و خ ط
اين فرضيه ى «فشار ـ پشته» است. مدل 
ديگر سازوكار «كشش ـ تيغه» است كه 
در آن گرانى قديمى ترين (و درنتيجه 
خنك ترين و چگال ترين) لبه ى صفحه 
را در ترانشه ى اقيانوسى به زير مى كشد 
و باعث فرو رفتن آن مى شود. صفحه 
مثل يك روميزى كه به آرامى از روى 
ميز پايين كشيده مى شود در سُست سپهر 
پايين مى رود (شكل 3). در حال حاضر 

ــى  ــان اين مدل ها را بررس زمين شناس
مى كنند تا معلوم شود نيروى محرك 

اصلى صفحه ها كدام است.

مرز صفحه هاى واگرا
ناحيه هايى كه صفحه هاى مجاور از 
يكديگر دور مى شوند مرز صفحه هاى 
واگرا خوانده مى شود. در اين مرزها، 
وقتى گدازه ها شكاف در حال گسترش 
بين صفحه ها را پر كنند، پوسته ى جديد 
تشكيل مى شود. صفحه ها از هم دور 
ــوند و با فوران گدازه ها، خنك  مى ش
ــته شدن آن ها، كوه هاى  شدن، و انباش

آتشفشان شكل مى گيرند.
گدازه هاى خروجى در اين مورد 
ــنگ هاى موجود در سُست سپهرند  س
ــده اند. به  ــدازه اى ذوب ش ــا ان ــه ت ك
خاطر داشته باشيد كه سُست سپهر از 
ــنگ هاى جامد پلاستيكى تشكيل  س
ــت. با اين همه، با دور شدن  شده اس
صفحه ها از هم، وزن روى سُست سپهر 
ــار كم  ــه و درنتيجه فش ــش يافت كاه
مى شود. سپس سنگ هاى موجود در 
سُت سپهر تا اندازه اى ذوب مى شوند 
و به صورت تفتال (ماگما) درمى آيند. 
ــنگ مذاب مايع شده است.  تفتال س
وقتى تفتال از سطح زمين خارج شود، 
گدازه ناميده مى شود. گدازه ها مى توانند 
از ترك خوردگى هاى موجود در سطح 
زمين، يا يك سوراخ مركزى، آتشفشان، 
خارج شوند. (اين نوع ترك خوردگى ها 
تا اعماق زمين امتداد دارند و گدازه ها 
ــت كنند. ما با  ــد در آن حرك مى توانن
فوران آتشفشانى آشنايى بيشترى داريم 
زيرا هيجان انگيز و خطرناك هستند، اما 
ــكاف هاى زمين  خروج تفتال ها از ش
ــت ـ مثلاً شكاف  بسيار متداول تر اس
موجود در پشته ى ميان اقيانوسى يك 

ترك خوردگى است.
ــرا در كف اقيانوس  مرزهاى واگ

شـكل 3. منظـره ى  ساده شـده ى  سـلول هاى  همرفتـى در جُبه. بخش 
پايين رونده ى صفحه ـ «تيغه» ـ با افزايش فشـار و دما به عمق 
بيشتر جُبه فرو مى رود. در عمق حدود km  700، تيغه نرم و جارى 

شده و در سنگ داغ موجود در سُست سپهر ادغام مى شود.

سُست سپهر

سُست سپهر

جُبه

دما و فشار 
افزايش مى يابد

ترانشه

هسته ى خارجى

سلول هاى همرفتى

هسته ى داخلى

سلول هاى همرفتى

700  km

پشته ى ميان اقيانوسى

ترانشه

  شكل 4 .     همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى وقتى رخ مى دهد كه صفحه هايى 
كه حامل پوسـته ى قاره اى در لبه ى پيشتاز خود نيستند به هم 
برسـند. ترانشـه اى در منطقه ى فرورانش تشكيل مى شود، و 
جزيره اى هلالى، شـكل از آتشفشـان ها از گدازه هاى ناشى از 

برخورد به وجود مى آيد.

شـكل 5.  همگرايى اقيانوسـى ـ قاره اى وقتى رخ مى دهد كه صفحه اى با 
پوسته ى اقيانوسى در لبه ى پيشتاز به زير صفحه اى با پوسته ى 
قاره اى در لبه ى پيشتازش فرو رانده شود. درنتيجه يك ترانشه ى 

عميق اقيانوسى و رشته كوه هاى ساحلى تشكيل مى شود.

پوسته ى اقيانوسى

سُست سپهر

سنگ سپهر

ترانشه

رشته ى آتشفشانى

پوسته ى اقيانوسى

سُست سپهر

سنگ سپهر

ترانشه

رشته ى آتشفشانى
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باعث گسترش كف درياها مى شوند. 
ــوس اطلس يك  ــان اقيان ــته ى مي پش
ــت كه در اقيانوس اطلس  مرز واگراس
شمالى صفحه ى آمريكاى شمالى را از 
صفحه ى اوراسيا و در اقيانوس اطلس 
ــه ى آمريكاى جنوبى را  جنوبى صفح
از صفحه ى آفريقا دور مى كند. آهنگ 
ــته ى ميان اقيانوس  ــترش در پش گس
ــانتى متر در سال  اطلس بين 1 تا 6 س
ــت. گرچه اين آهنگ شايد بسيار  اس
كُند به نظر برسد، اما در مقياس زمان 
ــيار عظيم  ــناختى، اثر آن بس زمين ش
مى شود. در 140 ميليون سال گذشته، 
ــترش كف دريا كانال باريك بين  گس
ــا، و آمريكا را به اقيانوس  آفريقا، اروپ

اطلس پهناور فعلى تبديل كرده است.
ــاى واگرا فقط در كف دريا  مرزه
وجود ندارند. آن ها مى توانند در وسط 
ــند و باعث قطعه قطعه  قاره ها نيز باش
شدن آن ها شوند. مثال آن كاف دره ى6 
ــت. اگر اين گسترش  ــرق آفريقاس ش
ادامه يابد، كاف دره بلندتر و عميق تر 
ــرانجام به لبه ى قاره ى  ــود و س مى ش
آفريقاى فعلى مى رسد. سپس قاره ى 
آفريقا از آن جدا مى شود، و با ريختن 
ــه آن درياى  ــس ب ــوس اطل آب اقيان
ــى آورد. در اين  ــى را به وجود م باريك
ــرقى ترين گوشه ى آفريقا  صورت ش
ــره اى بزرگ درمى آيد.  به صورت جزي

درواقع، زمين پوياست!

مرز صفحه هاى همگرا
اندازه ى زمين از زمان تشكيل در 
4/5 ميليارد سال پيش تاكنون چندان 
تغيير نكرده است. يعنى سرعت تشكيل 
ــپهر با آهنگ از بين رفتن آن  سنگ س
يكسان بوده است. تخريب سنگ سپهر 
ــرا رخ مى دهد. در  در مرزهاى همگ
اينجا، صفحه ها در برخوردهاى كُند به 
هم نزديك مى شوند. معمولاً صفحه در 

فرايند فرورانش به زير صفحه ى ديگر 
مى رود. ناحيه ى اطراف يك صفحه ى 
ــش  ــه ى فروران ــى را منطق فرورانش

مى نامند.
ــوع  ن ــه  ب ــته  بس ــا،  صفحه ه
ــان، به سه روش همگرا  سنگ سپهرش
ــه نوع صفحه ى همگرا  ــوند. س مى ش

عبارتند از:
� همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى 

(شكل 4)
ــى ـ قاره اى  � همگرايى اقيانوس

(شكل 5)
ــاره اى  ــاره اى ـ ق ــى ق � همگراي

(شكل 6)
در همگرايى اقيانوسى ـ اقيانوسى، 
ــتاز  ــه داراى لبه ى پيش ــر دو صفح ه
ــى اند. وقتى دو صفحه به هم  اقيانوس
مى رسند، صفحه ى قديمى تر (درنتيجه 
ــر) زير صفحه ى  ــر و چگال ت خنك ت
ــى جوان تر و با چگالى كمتر  اقيانوس
مى لغزد. در مرز همگرا، يك ترانشه ى7 
ــكل مى گيرد.  ــى ش اقيانوس ــق  عمي
بنابراين، ترانشه هاى اقيانوسى نشانه ى 
ــى فعالند (كه در  منطقه هاى فرورانش
آن ها يك صفحه به زير صفحه ى ديگر 
مى رود). ترانشه هاى اقيانوسى موازى 
لبه ى صفحه هاى همگرا هستند. مثلاً، 
ــان مى دهد  گودال ماريان محلى را نش
كه صفحه ى اقيانوس آرام با صفحه ى 
با حركت كندتر فيليپين برخورد مى كند. 
ترانشه هاى اقيانوسى عميق ترين نقاط 
ــد. گودال ماريان به عمق  روى زمين ان
m  11000 زير سطح درياست به طورى 
كه اگر كوه اورست به ته آن فرو رود، 
هنوز بيش از m  2000 آب در بالاى آن 

باقى مى ماند.
بررسى شكل 4 نشان مى دهد كه 
سنگ هاى گوشته در منطقه ى فرورانش 
ــل به تفتال  ــدازه اى ذوب و تبدي تا ان
مى شوند. سپس بر اثر نيروى شناورى 

ــطح مى رسند و به صورت گدازه  به س
ــال،  ــوران مى كنند. طى ميليون ها س ف
ــى و تكه پاره هاى  ــاى خروج گدازه ه
ــانى در كف اقيانوس انباشته  آتشفش
شده و به اندازه ى كافى بلند مى شوند 
ــطح دريا جزيره اى  ــا با خروج از س ت

آتشفشانى تشكيل دهند.
ــوع در  ــن ن ــان هايى از اي آتشفش
جزيره هاى هلالى شكل دور هم جمع 
مى شوند كه موازى ترانشه هاست، مانند 
جزيره هاى اليوشن8 دور از ساحل شبه 
ــكا. هنگام چسبيدن و  جزيره ى آلاس
لغزش صفحه ى فرورونده به صفحه اى 
ــرار دارد زمين لرزه هاى  كه روى آن ق
ــديد در اين مرزها رخ  ــط و ش متوس

مى دهد.
ــورد صفحه اى  ــر برخ ــوع ديگ ن
ــت  ــى ـ قاره اى اس همگرايى اقيانوس
ــكل 5). در اين مورد، صفحه ى با  (ش
لبه ى پيشتاز قاره اى به آرامى با صفحه ى 
با لبه ى پيشتاز اقيانوسى برخورد مى كند. 
ــى بازالتى چگال تر  صفحه ى اقيانوس
ــاره اى با  ــر صفحه ى گرانيتى ق به زي
چگالى كمتر فرو مى رود. يك ترانشه 
عميق اقيانوسى دور از ساحل در محل 
برخورد صفحه ها تشكيل مى شود. با 
ذوب بخشى از سنگ گوشته، تفتال از 
منطقه ى فرورانش بالا مى آيد و در سطح 

رشته كوه

پوسته ى قاره اى

پوسته ى اقيانوسى
پوسته ى اقيانوسى

شـكل 6.  همگرايى قاره اى ـ قاره اى وقتى رخ مى دهد كه لبه هاى پيشـتاز 
صفحه هاى برخوردكننده از پوسته ى قاره اى تشكيل شده باشد. 
در محل چروكيدگى هاى پوسته ى كوه ها تشكيل مى شوند و به 

طرف بالا مى روند.

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ه ى كوه ها تشكيل مى شوند و به 

تكتونيك صفحه اى 
كه تغييرات چشمگير 

در سطح زمين را 
توصيف مى كند در 

زمين شناسى اهميتى 
مانند نظريه ى تكامل 

در زيست شناسى دارد. 
طبق اين نظريه پوسته 
خارجى و سخت زمين 
از هشت بخش بزرگ 
و تعدادى بخش هاى 

كوچك تر تشكيل شده 
است
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ــوران مى كند.  آب به صورت گدازه ف
گدازه فوران مى كند، خنك مى شود و 
طى زمان بارها انباشته شده و رشته هاى 
كوه هاى آتشفشانى را به وجود مى آورد. 
ــان  با خروج تفتال ها، كوه هاى آتشفش
ــوند اما چرا سنگ ها در  تشكيل مى ش
ــدازه اى ذوب  منطقه ى فرورانش تا ان
ــكيل مى دهند؟ علت اين  و تفتال تش
ــى  ــودن صفحه ى فرورانش امر داغ ب
نيست. به خاطر داريم كه سنگ سپهر 
فرورانشى خنك و چگال است ـ زيرا 
سنگ نسبتاً سرد در سُست سپهر فرو 
ــى صفحه ى فرورونده به  مى رود. وقت
ــيد، گرما و  ــق km 150-100 رس عم
ــراف آب موجود در  ــار محيط اط فش
ــى را به گوشته ى  صفحه ى فرورانش
روى آن مى راند. آب مانند نمك روى 
يخ يا كمك ذوب در ريخته گرى عمل 
مى كند ـ نقطه ى انجماد سنگ گوشته 
را پايين مى آورد. بنابراين، تزريق آب 
ــته ى بالاى  ــود كه گوش باعث مى ش
ــا اندازه اى  صفحه، بدون تغيير دما، ت
ذوب شود. تفتال توليد شده و با نيروى 
ــولاً، اين  ــى رود. معم ــناورى بالا م ش

تفتال ها زير پوسته ى قاره اى يك كاسه 
شده و مى توانند بخشى از سنگ هاى 
ــته ى اطراف را تا اندازه اى ذوب  پوس
ــنگ هاى مذاب، سرانجام  كنند. اين س
به سطح مى رسند و به صورت آرام يا 
انفجارى فوران مى كنند. ساكنان شمال 
ــرب اقيانوس آرام بايد اين فرايند را  غ
ارج نهند چون كوه هاى زيباى كسكيد 

رنِج9 را به وجود آورده است.
ــرانجام، وقتى صفحه هايى كه  س
ــد داراى  ــاخ برخورد مى كنن شاخ به ش
پوسته ى قاره اى در لبه ى پيشتاز باشند، 
ــاره اى از خود  همگرايى قاره اى ـ ق
نشان مى دهند (شكل 6). در اين مورد، 
ــته هاى برخوردكننده از يك نوع  پوس
ــنگ گرانيتى تشكيل شده اند. چون  س
چگالى آن ها يكى است، هنگام برخورد 
ــرى فرو نمى رود ـ  هيچ كدام زير ديگ
ــدارد. در عوض،  ــى وجود ن فرورانش
ــالا مى رانند، مثل  قاره ها يكديگر را ب
پارچه ى مچاله شده، و رشته كوه هاى 
بلند، دندانه دار تشكيل مى شود. مثلاً، 
رشته كوه هاى هيماليا بلندترين كوه ها 
 8854 m در جهان هستند كه تا ارتفاع
ــطح دريا بالاترند. رشته كوه هاى  از س
هيماليا هنگامى تشكيل شدند كه 50 
ــبه قاره ى هند به  ميليون سال پيش ش
آسيا اصابت كرد. با جوش خوردن آن ها 
ــداد مرز صفحه ها،  به يكديگر در امت
هندوستان و آسيا در هم ادغام شدند. با 
تداوم همگرايى صفحه هاى هندوستان 
و اوراسيا، هنوز رشته كوه هاى هيماليا با 

آهنگ cm 1 در سال بلند مى شود.

مرزهاى تراديسى صفحه
ــرز تراديســى صفحه، يا  يك م
صرفاً مرز تراديسى، منطقه اى است كه 
دو صفحه به هم مى رسند، اما به جاى 
همگرايى با جدا شدن از هم، در كنار 
هم مى لغزند. در اين مرزها، سنگ سپهر 

توليد و مصرف نمى شود، زيرا صفحه ها 
هنگام حركت در جهت هاى مخالف 

صرفاً به هم ساييده مى شوند.
ــل هايى  ــى گس تراديس مرزهاى 
بزرگ هستند. گسل شكافى است كه 
ــنگ در حركت نسبت به  دو قطعه س
يكديگر را از هم جدا مى كند. گسل ها 
مى توانند بسيار كوچك تر از مرزهاى 
ــبكه اى از آن ها  ــند. ش ــى باش تراديس
ــرز صفحه ها  ــولاً در نزديكى م معم
تشكيل و به صورت شاخه شاخه وارد 

صفحه ها مى شود.
ــى دو  ــولاً، مرزهاى تراديس معم
بخش از پشته ى ميان اقيانوسى را به هم 
مى پيوندد. مثلاً، پشته ى ميان اقيانوس 
ــيم شده است  آرام به بخش هايى تقس
كه با گسل هاى تراديسى به هم متصل 
شده اند (شكل 8). اين گسل حركت 
ــته به بخش ديگر  را از يك بخش پش
آن منتقل مى كنند. همان طور كه شكل 
نشان مى دهد، سنگ سپهر در يك پشته 
ــپهر پشته ى  در خلاف جهت سنگ س
ديگر حركت مى كند. بنابراين، لغزش 
ــى امكان  ــداد مرزهاى تراديس در امت
حركت صفحه هاى تكتونيك را فراهم 

مى سازد.
ــاييدن صفحه ها به هم در مرز  س
تراديسى (يا مرزهاى ديگر)، با حركت 
ــت صورت  ــولاً آرام و يكنواخ معم
مى گيرد. اما در برخى جاها اصطكاك 
ــت كه بخش هاى  به اندازه اى زياد اس
ــنگ ها به هم مى چسبند.  بزرگى از س
ــداوم مى يابد، و  ــت صفحه ها ت حرك
ــم» متراكم  ــبيده به ه قطعه هاى «چس
ــوند. اگرچه سنگ ها  يا كشيده مى ش
ــند، اما درواقع  شكننده به نظر مى رس
چنين نيستند، بلكه مى توانند متراكم يا 
ــيده شوند و مثل فنر مقدار زيادى  كش
ــود ذخيره كنند. وقتى  انرژى را در خ
نيروهاى تراكمى يا كششى در سنگ 

شـكل 7.   برخورد قاره اى ـ قاره اى هندوسـتان با آسيا كوه هاى هيماليا را 
به وجود آورده است.

گذشته

حال

ترانشه
 اقيانوس

سنگ سپهر
سُست سپهر

سنگ سپهر
سُست سپهر

آ
گ

ك

ور وجو ب

هر سال بيش از 700 
زمين لرزه نسبتاً شديد 
در جهان رخ مى دهد 

كه مى تواند باعث 
مرگ، مجروح شدن، 
و آسيب مالى فراوان 

شود. حدود 80 درصد 
زمين لرزه هاى بزرگ 
در حلقه ى آتش در 

اقيانوس آرام به وقوع 
مى پيوندد
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از نيروى اصطكاك تجاوز كند، سنگ 
ــود،  ــان رها مى ش ــار ناگه تحت فش
ــده ى خود  مى لغزد، و انرژى ذخيره ش
ــك تكان ناگهانى آزاد مى كند.  را در ي
اين چسبيدن و لغزيدن قطعات سنگ 

باعث زمين لرزه ها مى شوند.
گرچه اغلب گسل هاى تراديسى 
ــرار دارند،  در حوضه ى اقيانوس ها ق
ــوان در  ــدادى از آن ها را مى ت ــا تع ام
ــت. يكى از  ــاره اى ياف صفحه هاى ق
ــاره اى مورد  ــى ق ــل هاى تراديس گس
ــن اندرس10 در شكل  ــل س توجه گس
ــن  ــل ضخيم تري ــن گس ــت. اي 9 اس
ــته در گوريدگى گسل هاى دخيل  رش
ــه ى آمريكاى  ــت بين صفح در حرك
ــمالى و صفحه ى اقيانوس آرام در  ش

كاليفرنياست.
در  ــه  ك ــا  كاليفرني از  ــى  بخش
ــه آرامى به  ــل قرار دارد ب غرب گس
ــى حركت مى كند  ــمال غرب طرف ش
ــه ى كاليفرنيا به طرف  درحالى كه بقي
ــت.  ــرقى در حركت اس ــوب ش جن
ــت  ــوم، از جه ــاور عم ــلاف ب برخ
صفحه ها مى توان ديد كه لوس آنجلس 
ــد و به  از اين بخش جدا نخواهد ش
داخل اقيانوس نخواهد افتاد. بلكه در 
جهت شمال غرب و سانفرانسيسكو 
مى رود درحالى كه سانفرانسيسكو در 
جهت مخالف حركت مى كند. حدود 
شانزده ميليون سال ديگر دو شهر در 
كنار هم خواهند بود، اهالى كاليفرنيا 
بايد منتظر زلزله هاى بسيار باشند. در 
ــور ما ايران نيز گسل هاى زيادى  كش
ــان  ــكل 10 نش وجود دارند كه در ش

داده شده اند.

زمين لرزه ها
ــداول و  ــيار مت ــا بس زمين لرزه ه
ــش از 700  ــال بي ــد. هر س ويرانگرن
زمين لرزه ى نسبتاً شديد رخ مى دهد كه 

ــدن،  مى تواند باعث مرگ، مجروح ش
و آسيب مالى فراوان شود. همان گونه 
كه گفته شد عامل زمين لرزه (نيروى) 
ــنگ ها وارد  ــه س ــت كه ب ــى اس تنش
ــث كرنش (تراكم  ــود. تنش باع مى ش
ــود. سنگ تغيير شكل  يا فشار) مى ش
ــر نتواند بدون  ــد تا اين كه ديگ مى ده
شكسته شدن خم شود. سپس ناگهان 
رها مى شود و در وضعيت تازه اى قرار 
ــانى  مى گيرد، و درنتيجه انرژى كشس
ذخيره شده را آزاد مى كند. انرژى آزاد 
شده در سنگ به صورت امواج لرزه اى 
ــود. محل واقعى لغزش  منتشر مى ش
ــنگ كه امواج لرزه اى را توليد كرده  س
است كانون زمين لرزه ناميده مى شود 
ــكل 11). امواج لرزه اى از كانون،  (ش
مثل امواج صوتى ناشى از زنگى كه به 
صدا درآمده، در تمام جهت ها منتشر 
ــوند. نقطه اى در سطح زمين كه  مى ش
ــت بالاى كانون قرار دارد مركز  درس

زلزله ناميده مى شود.
زمين لرزه ها در سراسر جهان رخ 
مى دهند. اغلب آن ها در مرز صفحه ها 
به وقوع مى پيوندند، گرچه زمين لرزه هاى 
آن  ــازوكار  س ــه  (ك ــه اى  ميان صفح
به خوبى شناخته نشده است) نيز دور 
ــى از اين  ــا رخ مى دهند. يك از مرزه
ــتان 1812- نوع زمين لرزه ها در زمس
1811 ميلادى در نيومادريد ميسورى 
ــه درنتيجه ى آن  ــكا رخ داد ك در آمري
ــكيل و بيش از  درياچه هاى جديد تش
150/000 جريب جنگل نابود شد، اين 
ــرزه به علت جمعيت كم منطقه  زمين ل

خسارت جانى چندانى نداشت.
حدود 90 درصد زمين لرزه ناشى 
ــت در امتداد مرز صفحه هاى  از حرك
ــى،  كل ــور  به ط ــت.  اس ــك  تكتوني
ــم و كم عمق معمولاً  لرزش هاى ملاي
ــاى واگرا صورت  در امتداد صفحه ه
مى گيرد. زمين لرزه هاى مربوط به مرز 

شـكل 8.    بيشـتر مرزهاى تراديسـى در حوضه هاى اقيانوسـى تشكيل 
شـده اند كه در آن جا پشـته هاى اقيانوسـى را تعديل كرده اند. 
مرزهاى تراديسـى، مطابق شكل، سنجش هايى از پشته هاى 
اقيانوسـى را تعديل و امكان حركت جانبى صفحه ها در سطح 
زمين را فراهم ساخته اند. صفحه ها هنگام حركت در امتداد مرز 

مى چسبند و مى لغزند و باعث زمين لرزه مى شوند.

پشته ى اقيانوسى

گسل تراديسى

تفتال

شـكل 9.    (الف) ـ گسـل سـن آندرس يك مرز صفحه ى گسل تراديسى 
معروف به خاطر زمين لرزه هاسـت. بخشـى از كاليفرنيا كه به 
طرف شمال غرب حركت مى كند روى صفحه ى اقيانوس آرام 
قرار دارد، در حالى كه بقيه ى كاليفرنيا روى صفحه ى آمريكاى 
شمالى اسـت. (ب) در اين عكس گسل سن آندرس، به دره ى 
وسيع حاصل از ساييده شدن درازمدت سنگ ها در امتداد گسل 

توجه كنيد.

حركت نسبى صفحه ى 
آمريكاى شمالى

منطقه ى فرورانش

سانفرانسيسكو

حركت نسبى صفحه ى
 اقيانوس آرام

                 گسل سن آندرس
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صفحه هاى تراديسى معمولاً ملايم يا 
متوسط است. شديدترين تكان ها در 
مرز صفحه هاى همگرايى رخ مى دهد 

كه در آن فرورانش صورت مى گيرد.
ــر  زي ــى  فرورانش ــاى  صفحه ه
صفحه هاى بالاى خود ساييده مى شوند، 
مى چسبند، و به آن ها برخورد مى كنند. 
اين وضعيت در حلقه ى آتش، ناحيه اى 
ــوس آرام را فرا گرفته  ــتر اقيان كه بيش
است، رخ مى دهد (شكل 12). حدود 
80 درصد زمين لرزه هاى بزرگ جهان 
ــوع مى پيوندد.  در حلقه ى آتش به وق
هم چنين، ميزان فرورانش در حلقه ى 
ــانى شديدى را  آتش فعاليت آتشفش
ــدود 75 درصد  به وجود مى آورد ـ ح
ــان جهان در حلقه ى  كوه هاى آتشفش

آتش قرار دارند.
ــرزه ى  زمين ل ــال  مث ــن  مهم تري
فرورانشى در 26 دسامبر 2004 رخ داد. 
منشأ زمين لرزه زير اقيانوس هند، دور 

از ساحل غربى سوماترا بود. اين محل 
مرز صفحه هاى فرورانشى هندوستان 
ــت. انرژى  و صفحه ى بالايى برمه اس
آزاد شده در اين زمين لرزه برابر بمبى 
ــود كه از 100 ميليارد تن TNT (اگر  ب
ــاخت) ساخته  بتوان چنين بمبى را س
ــد. اگرچه خود زمين لرزه  ــده باش ش
تلفات زيادى به بار آورد، اما پيامدهاى 
زمين لرزه از آن هم ويرانگرتر بود. چون 
مركز آن زير اقيانوس هند بود، امواج 
لرزه اى عظيم ـ ســونامى ـ را به وجود 
ــاحلى در سراسر  آورد. ناحيه هاى س
ــدند.  حوضه  ى اقيانوس هند ويران ش
ــونامى بيش از 184000  تلفات اين س

نفر در 11 كشور بود.

آيـا مى تـوان وقـوع زمين لـرزه را 
پيش بينى كرد؟

ــش منفى است ـ  ــخ اين پرس پاس
دست كم پيش بينى دقيق آن امكان پذير 

شكل 10.  تصويرى از گسل هاى ايران

شكل 11.  وقتى سنگ ناگهان حركت كند، اين حركت معمولاً در امتداد 
گسلى صورت مى گيرد كه قبلاً وجود دارد، گرچه لغزش سنگ 
مى تواند گسـلى را به وجود آورد. حركت سـنگ امواج لرزه اى 
به وجـود مى آورد كه از كانون بـه طرف خارج حركت مى كنند. 
محـل بالاى كانون در سـطح زميـن مركز زمين لـرزه ناميده 

مى شود.

شكل 12. حلقه ى آتش منطقه اى با فعاليت زمين شناختى شديد است، زيرا صفحه ها 
در امتداد آن در مرزهاى همگرا به هم مى رسند. زمين لرزه هاى فرورانشى در 
آن بسيار متداول است. آتشفشان هاى بسيارى در امتداد آن وجود دارد كه 
مسير را مشخص مى سازند. آتشفشان ها به صورت نقطه هايى نشان داده 

شده اند.

خط گسل در سطح

زمين لرزه
امواج 
لرزه اى
كانون

خط گسل زيرزمينى

اوراسيا

حلقه ى آتش
صفحه ى 

آمريكاى شمالى

صفحه ى هند و استراليا

صفحه ى
 اقيانوس آرام

صفحه ى استراليا

رشته كوه هاى البرز تركمنستان
افغانستان

رشته كوه هاى شرق ايران

مركزى

شرق

رشته كوه هاى زاگرس

خليج فارس
رشته كوه هاى مكران

تنگه هرمز

ايران
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ــمندان مى توانند تشكيل  نيست. دانش
ــنگ ها و درنتيجه احتمال  فشار در س
وقوع زمين لرزه را در چارچوب زمانى، 
شايد چند دهه، پيش بينى كنند. و تاريخ 
ــان داده است كه گسل ها در امتداد  نش
مرزهاى صفحه آسيب پذيرترين نقاط 
هستند. اما اين با تعيين اين كه زمين لرزه 
ــه زمان رخ مى دهد فرق  كجا و در چ
ــيار دارد. اين تا اندازه اى شبيه خم  بس
ــتن آن  ــردن آرام يك تركه تا شكس ك
ــار بر تركه  ــاد كردن فش ــت. با زي اس
احتمال شكسته شدن آن زياد مى شود، 
اما دقيقاً نمى دانيد كه تركه كى و در كجا 
ــكند. و وقتى موضوع پيش بينى  مى ش
ــد، متغيرهاى دخيل در  زمين لرزه باش
مسئله حتى بيشتر هم مى شود ـ بسيار 

بيشتر از شكستن تركه!
ــدت  چند روش براى ارزيابى ش
زمين لرزه وجود دارد كه متداول ترين 
آن ها اندازه گيرى شدت زمين لرزه در 
ــتر11 است در اين مقياس  مقياس ريش
ــدت معيارى از تكان خوردن زمين  ش

در طول زمين لرزه است.

مقياس ريشتر
اين مقياس را چارلز لف. ريشتر، 
از انستيتوى فناورى كاليفرنيا، در سال 
1935 ابداع كرد. اين مقياس لگاريتمى 
ــت و گستره ى وسيعى از شدت ها  اس
را دربرمى گيرد. هر يك درجه افزايش 
ــت زمين لرزه  ــتر قابلي در مقياس ريش
براى تكان دادن زمين 10 برابر افزايش 
مى يابد. بنابراين يك زمين لرزه ى 7/0 
ــتر از  ــن را 10 بار بيش ــترى زمي ريش
ــترى و 100 بار  زمين لرزه ى 6/0 ريش
ــترى  ــتر از زمين لرزه ى 5/0 ريش بيش

تكان مى دهد.
توجه كنيد كه مقياس ريشتر تكان 
ــدازه مى گيرد، نه انرژى كل  دادن را ان
ــه، رابطه ى  ــا را. با اين هم ارتعاش ه

 شكل12 

ساده اى بين تكان دادن و انرژى وجود 
ــش در مقياس  ــك درجه افزاي دارد. ي
ريشتر تقريباً نظير افزايش 30 برابرى 
انرژى زلزله است. بنابراين، زلزله ى 6/3 

ريشترى 30 برابر زلزله ى 5/3 ريشترى 
ــكل 13  انرژى آزاد مى كند. نمودار ش
ــاى مختلف را در  ــرژى زمين لرزه ه ان

مقياس ريشتر نشان مى دهد.

پي نوشت .........................
1. Lithosphere
2. techtonic plate
3. asthenosphere
4. ridge
5. faults
6. rift valley
7. trench
8. Aleutian
9. Cascade Range
10. San Andreas Failt
11. Richter Scale

منبع ................................
Conceptual Integrated 
Science, Suzanne Lyons, 
2007

شـكل 13. نـمودار انرژى آزاد شـده در برخى زمين لرزه ها در طى سـده ى گذشـته را  
برحسـب مقدار ديناميـت لازم براى توليد انفجار با همان اندازه را نشـان 
مى دهد. توجه كنيد كه چون در مقياس ريشـتر افزايش در درجه متناظر با 
زياد شدن 30 برابرى انرژى زمين لرزه است، انرژى آزاد شده در زمين لرزه 

با شيب زياد افزايش مى يابد.
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 ـدست كم  كرد 
پيش بينى دقيق آن 
امكان پذير نيست. 
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تشكيل فشار در 
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احتمال وقوع زمين لرزه 
را در چارچوب زمانى، 
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اين با تعيين اين كه 
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ــه كرده ايد كه پره هاى چرخ اتومبيلى  آيا هيچ توج
ــان حصارها و  ــت از مي ــرعت در حركت اس ــه به س ك
ــينما  گاردهاى خيابان، يا بهتر از آن در روى پرده ى س
چگونه ديده مى شود. بى شك اين حالت غيرعادى، نظر 
افراد زيادى را به خود جلب كرده است. اتومبيل پيش 
مى رود اما چرخ ها به زحمت حركت مى كنند، يا اصلاً 
ــى مى بينيم كه در خلاف  ــت نمى كنند. حتى گاه حرك

ت مى چرخند. جه
ــاده كه در لحظه اى كه  ــا هيچ برايتان اتفاق افت و آي
ــلوغ و پرجمعيتى  ــد در خيابان ش ــمان برق مى زن آس
ــاهد رعد و برق در  ــيد؟ فرض مى كنيم ناگهان ش باش
ــرايطى بوده ايد، در اين حالت اگر دقت كنيد  چنين ش
ــيايى كه تا لحظه اى  ــع عجيبى مى بينيد: كليه ى اش وض
ــت بودند، در زير نور  پيش پرجنب و جوش و درحرك
ــند، اتومبيل ها گويى  ــر مى رس ــاكن به نظ آذرخش س
ــى مى توان  ــورى كه حت ــتاده اند، به ط ــت ايس بى حرك

جزييات چرخ هاى آن ها را تميز داد.
ــى تجربه اى ديگر، احتمالاً تا اكنون شاهد  و بررس
تئاترهاى حماسى بوده ايد، در چنين سالن هايى جلوى 
ــود.  نور معمولى را مى گيرند و فضا كاملاً تاريك مى ش
سپس با آغاز صحنه ى فرضاً جنگ، نور آبى و يا سفيدى 
ــاوب در ثانيه  ــه مى اندازند كه به طور متن ــر صحن را ب
چندين بار خاموش و روشن مى شود و نتيجه آن است 
ــكلى كاملاً غيرمنتظره  ــما به عنوان تماشاگر به ش كه ش

شاهد حركت هاى كند بازيگران خواهيد بود.
حال به علت اين پديده ها مى پردازيم، وقتى از بين 
ــت نگاه مى كنيم  نرده به چرخى كه در حال گردش اس
ــوند و بدين جهت  ــد ما مى ش ــا مرتب مانع دي نرده ه

ــاى چرخ بدوزيم.  ــم به پره ه نمى توانيم مدام چش
ــته و با فاصله هاى  ــه پره ها را به طور گسس درنتيج
ــينما هم  ــت مى بينيم. فيلم س ــاوى و ثاب زمانى مس
ــى در هر ثانيه 24  ــر را به طور متناوب، يعن تصاوي
تصوير، به ما عرضه مى كند. و اما در مورد آذرخش 
همان طور كه مى دانيد عمر آذرخش مانند هر تخليه 
الكتريكى بسيار كم و در حدود 0/001 ثانيه است. 
در اين فاصله ى زمانى كوتاه اشيا نمى توانند حركت 
قابل ملاحظه اى داشته باشند، بنابراين طبيعى است 
ــلوغ ترين خيابان ها  كه در زير نور آذرخش حتى ش
ــع با اين نور  ــد. در واق ــم بى حركت به نظر برس ه
ــاهده كنيم كه در  ما فقط مى توانيم چيزهايى را مش

مدت يك هزارم ثانيه رخ مى دهند.
ــر از يك  ــدت كوتاه كمت ــن م ــل در اي اتومبي
ــم  ــود، تغيير مكانى كه چش ميلى متر جابه جا مى ش
قادر به تشخيص آن نيست. ضمناً اين نكته كه تأثير 
ــى آذرخش ادامه  ــى تا مدت ها بعد از خاموش بيناي
مى يابد باعث تقويت اين حالت مى گردد. در مورد 
ــت مشابه همين پديده رخ  صحنه ى تئاتر هم درس

مى دهد.
حال مى خواهيم از طريقه ى ديگر با ايجاد اثرى 
ــش جالب انجام  ــده ى بالا يك آزماي ــى بر پدي مبتن

دهيم.
اگر قرص شكل زير را كه شامل 4 بخش سياه 
ــرعت 25 دور در ثانيه بچرخانيم و نور  ــت با س اس
ــر ثانيه صد بار  ــر آن بتابانيم كه در ه ــى را ب چراغ
ــاكن مى بينيم. حال  ــرص را س ــمك مى زند، ق چش
ــر ثانيه به جاى صد  ــرض مى كنيم كه چراغ در ه ف

 فرانك نميرانيان
دبير فيزيك منطقه ى 8
 آموزش و پرورش تهران

ك نميرانيان
8يك منطقه ى8
و پرورش تهران

ــه كرده ايد كه پره هاى چرخ اتومبيلى آيا هيچ توج
ــان حصارها و ــت از مي ــرعت در حركت اس ــه به س ك
ــينما ى س گاردهاى خيابان، يا بهتر از آن در روى پرده 

ــاى ــم به پره ه نمى توانيم مدام چش
ــته ــه پره ها را به طور گسس درنتيج
ــت مى بينيم. ــاوى و ثاب زمانى مس

ميكرو
سكوپزمانى
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ى پر وغ ى ر
ــاهد رعد و برق در ــيد؟ فرض مى كنيم ناگهان ش باش
ــرايطى بوده ايد، در اين حالت اگر دقت كنيد چنين ش
ــيايى كه تا لحظه اى ــع عجيبى مى بينيد: كليه ى اش وض
ــت بودند، در زير نور پيش پرجنب و جوش و درحرك
ــند، اتومبيل ها گويى ــر مى رس ــاكن به نظ آذرخش س
ــى مى توان ــورى كه حت ، به ط ــتاده اند ت ايس ــ بى حرك

جزييات چرخ هاى آن ها را تميز داد.
ــى تجربه اى ديگر، احتمالاً تا اكنون شاهد و بررس

خ

ى جلوى تئاترهاى حماسى بوده ايد، در چنين سالن هاي
ــود. ك مى ش نور معمولى را مى گيرند و فضا كاملاً تاري
سپس با آغاز صحنه ى فرضاً جنگ، نور آبى و يا سفيدى
ــاوب در ثانيه ــه مى اندازند كه به طور متن ــر صحن را ب
چندين بار خاموش و روشن مى شود و نتيجه آن است
ــكلى كاملاً غيرمنتظره ــما به عنوان تماشاگر به ش كه ش

شاهد حركت هاى كند بازيگران خواهيد بود.
حال به علت اين پديده ها مى پردازيم، وقتى از بين
ه مى كنيم ــت نگا نرده به چرخى كه در حال گردش اس
ــوند و بدين جهت ــد ما مى ش ــا مرتب مانع دي نرده ه

ى ش ر ور زير ر
ــد. د ــم بى حركت به نظر برس ه
ما فقط مى توانيم چيزهايى را مش

مدت يك هزارم ثانيه رخ مى دهند
ــدت ك ــن م ــل در اي اتومبي
، تغيير ــود ا مى ش ر جابه ج ميلى مت
قادر به تشخيص آن نيست. ضمن
ــى تا مدت ها بعد از خاموش بيناي
مى يابد باعث تقويت اين حالت
ــت مشاب صحنه ى تئاتر هم درس

مى دهد.
ز طريقه ى ال مى خواهيم ا ح

ــده ى بالا يك آزما ــى بر پدي مبتن
دهيم.

اگر قرص شكل زير را كه ش
25 دور در ثا ــرعت ــت با س 5اس

ــر آن بتابانيم كه در ــى را ب چراغ
ــ ــرص را س ــمك مى زند، ق چش
ــ ــرض مى كنيم كه چراغ در ه ف

خ بدوزيم.
 فاصله هاى
ــينما هم س
24 ى در هر ثانيه
در مورد آذرخش
ش مانند هر تخليه
0/00 ثانيه است.
مى توانند حركت
اين طبيعى است
ين خيابان ها وغ تر
ــع با اين نور  واق
اهده كنيم كه در

ى چرخ
ه و با

 فيلم س

اگونگوناگوناگون



     شماره ي3 ، بهار 90
دوره ى بـيست و ششم

272727

بار صد و يك بار چشمك بزند. در چنين شرايطى 
وقتى چراغ روشن مى شود قرص هنوز به اندازه ى 
ــت. درنتيجه، قطاع هاى  يك ربع دور نچرخيده اس
ــابهى را  ــت جاهاى مش ــگ نخواهند توانس همرن
ــغال كنند و مى بينيم كه قرص به قدر يك صدم  اش
ــت، و در مرحله ى بعدى كه  محيط عقب رفته اس
ــن مى شود باز هم به اندازه ى يك صدم  چراغ روش
ــت. بدين ترتيب به نظر  ــر عقب مانده اس دور ديگ
ــد كه قرص دارد هر ثانيه يك دور به عقب  مى رس
ــن كار انگار حركت 25 بار كندتر  مى چرخد. با اي

شده است.

ــه مى توان  ــوان فهميد چگون ــهولت مى ت به س
ــت آرام را به جاى رو به عقب رو  همين نوع حرك
ــت به  به جلو به وجود آورد. براى اين كار كافى اس
جاى آن كه بر تعداد چشمك هاى چراغ بيفزاييم از 
آن كم كنيم. مثلاً اگر چراغ 99 بار در ثانيه چشمك 
بزند به نظر مى رسد كه قرص در هر ثانيه يك دور 
به جلو مى چرخد. اين همان چيزى است كه آن را 
«ميكروسكوپ زمانى» مى ناميم و سير زمان را 25 

ــان مى دهد. مى توانيم حركت چرخ را از  بار كندتر نش
اين هم كندتر ببينيم.

ــريع و  ــه ى حركات س ــق قادريم كلي ــن طري بدي
ــد كنيم. اين  ــدازه كه بخواهيم كن ــه هر ان دوره اى را ب
ــاده براى بررسى  ــب و س روش درواقع يك راه مناس
ــه مى كند.  ــريع به ما عرض ــيار س ويژگى حركات بس
ــكوپ1  (توضيح هاى بالا درواقع اصول كار استروبوس
ــريع و  ــت كه براى اندازه گيرى دوره ى تغييرات س اس
ــت،  ــيار زياد اس متوالى به كار مى رود. دقت آن نيز بس
ــكوپ الكترونى مى تواند 0/001  مثلاً، دقت استروبوس

درصد باشد.)

تصوير زير يكى از كاربردهاى ساده علمى تصويربردارى 
استروبوسكوبى را نشان مى دهد

پي نوشت .........................
1. stroboscope

منبع ................................
ياكوب پرلمان، سرگرمى هاى فيزيك، 
تمدن،  احمد  مهندس  ترجمه ى 

انتشارات اميركبير

ن 
رو 
به 
از 
ك 
ور 
ر    ا
25

استروبوسكوبى را نشان مى دهد

بار صد و يك بار چشمك بزند. در چنين شرايطى 
ى  وقتى چراغ روشن مى شود قرص هنوز به اندازه 
ــت. درنتيجه، قطاع هاى  يك ربع دور نچرخيده اس
ــابهى را  ــت جاهاى مش ــگ نخواهند توانس همرن
ــغال كنند و مى بينيم كه قرص به قدر يك صدم  اش
ــت، و در مرحله ى بعدى كه  محيط عقب رفته اس
ــن مى شود باز هم به اندازه ى يك صدم  چراغ روش
ــت. بدين ترتيب به نظر  ــر عقب مانده اس دور ديگ
ــد كه قرص دارد هر ثانيه يك دور به عقب  مى رس
25 بار كندتر  ــن كار انگار حركت مى چرخد. با اي

شده است.

ــان مى ده بار كندتر نش
اين هم كندتر ببينيم.

ــق قاد ــن طري بدي
ــد ــه هر ان دوره اى را ب
روش درواقع يك راه
ــيا ويژگى حركات بس
ى بالا دروا (توضيح ها

ــت كه براى اندازهگ اس
متوالى به كار مى رود.

ــ مثلاً، دقت استروبوس
درصد باشد.)

ك از يك زير تصوير
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نوشته هاى نظرى و پژوهشى موجود به دقت بررسى شدده
ــيدن به الگويى مناسبب، و ديدگاه هاى گوناگون براى رس
طبقه بندى و سپس مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته استت.
ــتفاده در اين پژوهش، در تدريس فيزيكك، روش مورد اس
شيمى و زيست شناسى دوره ى متوسطه و پيش دانشگاهىى
ــته و با امكانات مدارس هماهنگى دارد و در كاربرد داش

نظام آمو

حاضر  به بررسى يادگيرى مفاهيم انتزاعييمقاله ى 
ــاي كاربردى ليزر در ــتفاده از زمينه ه فيزيك نوين با اس
صنعت و مهندسي پزشــكى مى پردازد. براى اين منظوور

چكيده:

محمد كبودوند:
دانشجوى كارشناسى ارشد آموزش فيزيك
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1
مقدمه
  از سه 
ــته  گذش دهه ى 
تاكنون، پژوهش در 
آموزش فيزيك به منظور 
ــد  فراين ــت  كيفي ــاى  ارتق
ياددهي ـ يادگيرى، سهم زيادي 
را در علم فيزيك به  خود اختصاص 
ــتر كشورها،  ــت [1]. در بيش داده اس
ــژه علم فيزيك،  ــوم تجربي به وي عل
يك موضوع منحصر به فرد در برنامه ى 
درسي مدارس محسوب مي شود. در 
هر نظام آموزشي، بيشتر موضوع هاى 
ــي را مي توان با ابزارهاي ساده  و  درس
ــترس مانند، كاغذ، تخته سياه  در دس
ــي آموزش داد. اين  و كتاب هاي درس
ــوم نيز لازم  ــوارد براي آموزش عل م
است؛ اما اگر تنها اين ابزار به كار برده 
ــوند، آموزش علوم موضوعي غير  ش

جالب و كسل كننده خواهد بود [2].
ــي، محتواي  در هر برنامه ى درس
ــيوه هاي ارائه ى آن از  ــي و ش آموزش
ــتند  ــژه اي برخوردار هس اهميت وي
ــگاهي  ــوزان پيش دانش [3]. دانش آم
اغلب هنگام طرح زمينه هاي كاربردي 
ــرفته و صنعت در  ــاي پيش فناوري ه
ــوند.  كلاس درس، هيجان زده  مى ش
ــوزان نمى توانند بين  ــون دانش آم چ
ــه ى خوبى  ــاوري رابط فيزيك و فن
ــذا اغلب فكر مي كنند  برقرار كنند، ل
كه فيزيك نوين به زندگي روزمره ى 
آن ها مربوط نيست. تهيه ى مثال هايي 
ــك در فناوري هاي  ــرد فيزي از كارب
جديد و نيز ارتباط فيزيك با زندگي 
ــوزان را به  روزمره مي تواند دانش آم
يادگيرى فيزيك تشويق كند. به عنوان 
مثال، فناوري مهندسي پزشكي يكي 

اام آمو ا ا ل قا ا  فيزيك نوين، ليزر، كاربردهاى پزشـكى و وزشى ايران قابل اجرا است.ا

صنعتى، درك مفهومى، پيشرفت تحصيلى

كليد واژه ها:

هشپژوهپژوهشي
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از زمينه هاي جذاب و ملموس براي 
دانش آموزان است كه مي تواند ما را در 

رسيدن به اين هدف يارى نمايد.
ــن پژوهش،  ــزه ى اصلي اي انگي
ــه مفاهيم  ــت ك ــق اين باور اس تحق
انتزاعي و غيرملموس فيزيك جديد را 
هنگامي مي توان به  طور شايسته اي به 
دانش آموزان آموزش داد كه سه شرط 

زير در نظر گرفته شوند [4]:
ــه  بهين و  ــب  مناس ــي  طراح
موضوع هاي آموزشى شامل آزمايش ها 

و تجسم ها؛
ــري در  ــزه ى يادگي ــاد انگي ايج

دانش آموز؛
ــواري مواد  ــزان دش ــب مي تناس

درسي.
اين پژوهش قصد دارد تا در يك 
ــهيل يادگيرى  اقدام شبه تجربي، تس
مفاهيم انتزاعي فيزيك نوين با استفاده 
از زمينه هاي كاربردى ليزر در صنعت 
ــكى را مورد بررسي  و مهندسي پزش

قرار دهد.

2
پيشينه ى تحقيق پژوهش 

الف. درك دانش آموزان و دانشجويان 
از پديده ي  پرتوزايي

ــا  ــات در اروپ ــى از مطالع برخ
ــوزان  ــه دانش آم ــد ك ــان مى ده نش
راهنمايى و دبيرستان، شناخت كمى 
ــي1  و تابش  ــاى پرتوزاي از ويژگى ه
ــر3 (1988)  ــد. ايكلهوف2 و ميل دارن
بعد از انجام مصاحبه هاى هدايت شده 
و برگزاري آزمون هاى تشخيصى، به 
ــيدند كه تعداد زيادى  اين نتيجه رس
ــناخت تابش و  از دانش آموزان در ش
پرتوزايي مشكل دارند [11]. بر پايه ى 
دانش آموزان  پژوهش،  اين  يافته هاي 
استدلال مى كنند كه «تابش از اجسام 
ــاور رخ  ــام مج ــه علت تأثير اجس ب

مى دهد و سبب مى شود آن ها پرتوزا 
ــر (1994) با  ــن ميل ــوند». هم چني ش
ــان داد كه  آزمون هاى تشخيصى نش
دبيرستان مشكلاتى در  دانش آموزان 
ــى دارند  ــخيص تابش و پرتوزاي تش
ــالات متحده نيز پراتر4 و  [11]. در اي
هارينگتون5 تحقيقات مشابهي بر روي 
دانشجويان فيزيك سطح مقدماتى در 
زمينه ى تابش و پرتوزايي انجام دادند  

و به نتايج مشابهي دست يافتند. 
ــتر بر  مطالعات انجام گرفته بيش
ــگاه تمركز دارند  ــجويان دانش دانش
ــي يادگيري مفاهيم انتزاعي  و بررس
فيزيك در بين دانش آموزان دبيرستان 
ــت.  كمتر مورد توجه قرار گرفته اس
ــش ها و  ــر و هارينگتون از پرس پرات
ــخيصى متعددي در  ــاى تش آزمون ه
ــف مواد  ــه ى حالت هاى مختل زمين
تابان، استفاده كردند. بيشتر دانشجويان 
شركت كننده اظهار مى داشتند كه مواد 
تابان هر دو ويژگى تابش و پرتوزايي 
را با هم دارند. برخى از اين دانشجويان 
توضيح دادند كه تابش يوننده همان 
ــوزا را دارد. اين  ــواد پرت ــواص م خ
ــيار قابل توجه است كه  موضوع بس
دانشجويان دانشگاه به رغم گذراندن 
ــف درخصوص  ــاى مختل كلاس ه
ــي و فيزيك پايه، ديدگاه هاى  پرتوزاي

خود را تغيير نداده اند [12]. 
اوبرشت6 و توريك7 در پژوهشي 
ــت آوردند.  ــابهي را به دس نتايج مش
ــش هاى آزاد و تكاليف  آن ها از پرس
طبقه بندى شده در هدايت مصاحبه هاى 
دانشجويان استفاده نموده و نشان دادند 
ــجويان، هيچ ماده اي  كه به نظر دانش
ــه قبلاً در  ــت، مگر آن ك ــوزا نيس پرت
معرض پرتوزايي قرار گيرد. هم چنين 
دانشجويان معتقدند كه ماشينى وجود 
دارد كه مواد را پرتوزا مى كند. آن ها بر 
ــاخت چنين  اين باورند كه قبل از س

ــت  ــينى، چيزى پرتوزا نبوده اس ماش
ــر  در پژوهش  ــن پرات [13]. هم چني
ــابهي، با تعدادي از  دانشجويان  مش
سطح مقدماتى فيزيك مصاحبه  كرد. 
ــي نظر  ــن پژوهش، بررس ــدف اي ه
ــجويان درباره ى نقش اتم ها در  دانش
پرتوزايي بود. در اين مطالعه او به اين 
نتيجه رسيد كه دانشجويان به ناپديد 
ــگام تابش  ــدن اتم هاى پرتوزا هن ش
اعتقاد دارند. با مشاهده دست نوشته ها 
و تجزيه و تحليل نظرات دانشجويان، 
ــان داد، 59٪ دانشجويان بر اين  او نش
باورند كه جرم يا حجم جسم پرتوزا 
ــود.  ــه عمر نصف مى ش ــر نيم در ه
ــد كه به اعتقاد  هم چنين مشخص ش
ــجويان (53٪) پديده ى  ــتر دانش بيش
پرتوزايي با مدل الكتروني لايه ظرفيت 

ارتباط دارد [14].

ب. درك دانش آموزان و دانشجويان  
از مدل موجى نور و اثر فوتوالكتريك 
ــر فوتوالكتريك  به رغم اين كه اث
ــى و كاربردى  به  علت دلايل تاريخ
ــى از پديده هاى مهم فيزيك  آن، يك
ــي در مورد  ــات اندك ــت، مطالع اس
ــس و يادگيرى آن  ــاى تدري روش ه
انجام گرفته  است. برخى از مطالعات 
ــى مانند  ــوز از ايده هاي درك دانش آم
ــور را گزارش كرده اند  مدل فوتونى ن
  ، ــي [15]. بر پايه ى يافته هاي پژوهش
مشخص شده است كه تعداد زيادي از 
دانشجويان كه اپتيك موجى را مطالعه 
ــتى از مدل  ــناخت درس كرده اند، ش
ــد و هم چنين براى  موجى نور ندارن
تشخيص شرايطى كه بايد مدل موجى 
نور به كار برده شود، مشكلاتى دارند. 
اين موضوع سبب شد تا پژوهشگران 
براي تسهيل درك اثر فوتوالكتريك، 
به جاي استفاده از مدل موجي نور، از 
مدل فوتوني و شبيه سازهاي رايانه اي 

اين پژوهش قصد دارد 
تا به بررسي يادگيرى 
مفاهيم انتزاعي فيزيك 

نوين با استفاده از 
كاربردهاى ليزر در 
صنعت و مهندسي 

پزشكى بپردازد
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استفاده نمايند [17]. 
ــابهي براي بررسي  مطالعات مش
ــر  اث از  ــوزان  دانش آم ــزان درك  مي
فوتوالكتريك انجام گرفته است. برخي 
از اين مطالعات نشان داد كه به هنگام 
استفاده از مدل فوتونى، دانش آموزان 
به اين نتيجه رسيده بودند كه هر نقطه 
روى موج، يك ذره است . دانش آموزان 
معتقد بودند، هنگامى كه نور از شكاف 
عبور مى كند، برخى قسمت هاى نور 
قطع مى شوند و تنها اجزاى داخلى كه 
برايشان مانع ايجاد نمى شود، مى توانند 
ــد. همچنين  ــور كنن ــكاف عب از ش
دانش آموزان فكر مى كردند كه ذره يا 
فوتون داراي حركت سينوسى است 

 .[17-16]
ــز  ني ــري  ديگ ــاي  پژوهش ه
ــكلات يادگيري  ــي مش براي بررس
دانش آموزان پيش دانشگاهى در درك 
پديده هاى كوانتومى و اثر فوتوالكتريك 
انجام گرفته است [18]. يافته هاي اين 
ــكلات  پژوهش ها علاوه بر تاييد مش
درك  در  ــوزان  دانش آم ــري  يادگي
مفهومي اثر فوتوالكتريك،  مشخص 
ــه ى اصلى مشكلات در  كرد كه ريش
ــك، اطلاعات  ــر فوتو الكتري فهم اث
نادرست دانش آموزان از مدل فوتونى 
نور است. جونس (1991) ريشه اصلي 
مشكلات دانش آموزان در درك مفهوم 
فوتون را به دوره ى  فيزيك مقدماتى 
مربوط دانست. پژوهش ديگرى نشان 
داد كه دانش آموزان فكر مى كنند فوتون 
ــكل و كوچك است.  ذره اي كروى ش
بنابراين همواره سعى مى كردند فوتون 
ــيك شرح  را به صورت ذره اي كلاس
دهند. پژوهشگران سفارش كردند كه 
براي كاهش كج فهمي دانش آموزان در 
بحث اثر فوتوالكتريك، بهتر است كه 
در تدوين محتواي آموزشي، به جاي 
واژه ى فوتون، از واژه ى كوانتوم براي 

بيان ويژگى نور استفاده نمايند [19].

پ ـ تدريس دوره ى فيزيك پزشكى
ــم  ــر، حج ــال اخي ــد س در چن
پژوهش هاي انجام گرفته در زمينه ى 
ــس دوره ى فيزيك با زمينه هاي  تدري
كاربردي پزشكى رو به افزايش است 
[20]. يكى از اهداف چنين دوره هايى 
ــه يادگيرى  ــوزان ب ــويق دانش آم تش
فيزيك با هدف افزايش آگاهى آن ها 
از كاربرد فيزيك در زمينه هاي مختلف 
علوم پزشكى است. هدف ديگر كمك 
به آن ها در يادگيرى برخى از جنبه هاى 
ــكى در فيزيك  ــردي علوم پزش كارب
است، به طورى  كه بتوانند اين ايده ها 
را در يادگيرى و شغل آينده شان به كار 
ببرند. برخى دوره هاى مقدماتى چنان 
طراحى مى شوند كه كاربرد آموخته هاى 
فيزيك در شغل هاى مختلف را نشان 
دهند. اين بررسى در يك زمينه ى مهم 
ــك صورت گرفته، كه  خارج از فيزي
مى تواند دليل اساسى بررسى جنبه هاى 
گوناگون، شامل فناوري  هاى حوزه ى 
ــكي و فيزيك جديد  ــي پزش مهندس
باشد. بررسى هاى صورت گرفته نشان 
داد كه در زمينه ى تدريس و گسترش 
ــى براى فيزيك نوين  دوره هاى درس
تحقيقات زيادى گزارش نشده است. 
يكي از پژوهش هاي شاخص در 
ــط زولمن12 (2004)،  اين زمينه توس
 ـ انجام گرفته است كه به تدريس زمينه  
ــوزش فيزيك  ــك دوره آم ــور ي مح
براي دانشجويان پيراپزشكي مربوط 
  ، ــي ــت. در اين دوره هاي آموزش اس
ى  ــرد فيزيك در روش  ها وي بر كارب
تشخيص پزشكى تأكيد كرد. دوره بر 
 ،x موضوع هاى مختلفى هم چون پرتو
تشخيص بيمارى با پرتو، تشخيص 
ــش پوزيترون و  ــط تاب بيمارى توس
تصويربردارى با تشديد مغناطيسى13 

ــود. در اين دوره زمينه هايى  متمركز ب
ــون فيزيك با  از موضوع هاى گوناگ
ــتفاده از فعاليت هاى دست ورزى  اس
و تجسم مفاهيم انتزاعي معرفى شد. 
ــجويان در  اين تلاش نه تنها به دانش
ــك مربوطه  ــرى محتواى فيزي يادگي
كمك كرد، بلكه آن ها مشتاق استفاده 
از آموخته ها در حوزه ى علوم پزشكى 

شدند [21]. 
ــر دوره هاي  ــال اخي ــد س در چن
ــراي افزايش  ــددي ب ــي متع آموزش
ــرد مفاهيم فيزيك در  آگاهي از كارب
فعاليت هاي روزمره و زندگي جديد 
شهري با زمينه هاي مهندسي و علوم 
پزشكي انجام گرفته است [22و 23]. 
ــي ذكر شده علاوه  دوره هاي آموزش
بر دانشجويان پزشكي و پيراپزشكي 
(جهت آشنايي با كاربردهاي فيزيك 
در حوزه هاي مختلف علوم پزشكي) 
براي دانشجويان فيزيك مقدماتي و با 
ــي  كاربرد محور  هدف درك مفهوم
آموخته ها در حوزه هاي مختلف علوم 
پزشكي و نيز زندگي روزانه تعريف 

شده اند [24].

3
بيان مسئله و ضرورت پژوهش 
ــري و  ــه مباني نظ ــا عنايت ب ب
ــينه ى پژوهش، بررسي ها نشان  پيش
ــت كه آموزش فيزيك نوين  داده اس
دارد.  ــوارى هايى  دش ــتان  دبيرس در 
ــك در بالاترين  ــاخه از فيزي ــن ش اي
ــمي  ــاي آموزش رس ــطح دوره ه س
ــگاهي ارائه  ــي دوره ى پيش دانش يعن
مي شود، اما به نظر مي رسد موفقيت 
ــس آن به عنوان يك چالش  در تدري
ــت. دبيران  مورد توجه قرار گرفته اس
اين چالش را به محدوديت معلومات 
رياضى و فيزيك دانش آموزان نسبت 
ــر حال بحث در مورد  مي دهند. به ه
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ــي ايجاب  ــن موضوع هاى فيزيك اي
مي كند كه تا از عوامل مداخله گر براي 
افزايش درك دانش آموزان از فيزيك 
نوين و انگيزش آنان با تاكيد بر برنامه 

كاربردي/ عملي استفاده گردد [3].
ــت كه آموزش  ــالي اس   چند س
اثربخش مفاهيم فيزيك نوين به ويژه 
فيزيك كوانتومى در دوره هاى دبيرستان 
ــگاهي، و استفاده از انواع  و پيش دانش
ابزارهاي حوزه ى فناوري اطلاعات و 
ارتباطات و شيوه هاي مختلف طراحي 
ــد يادگيري مورد علاقه  و توليد واح
ــان و محققان فيزيك قرار گرفته  مربي
است. نتايج مطالعات نشان مى دهد كه 
به جاى تمركز بر رياضيات پيچيده، 
ــاده و  ــاى س ــتفاده از آزمايش ه اس
تجسم هاى ذهنى مى تواند در فراگيرى 
      . مكانيك كوانتومى مؤثرتر باشد [5]
ــم فيزيك نوين  ــه ى مفاهي   ارائ
ــطح  ــات خيلي زياد و يا س با جزئي
ــطح توانايي  خيلي بالا كه نيازمند س
ــناختي بالايي است، تاثير منفى در  ش
يادگيرى دارد. بنابراين مواد درسي بايد 
متناسب با سطح شناختي دانش آموزان 
ــوند. اين امر نيازمند تعيين  تعيين ش
موضوع هاى پايه و سطح بحث مناسب 
است. هم چنين فعاليت هاي مناسب 
ــكاري نزديك  ــي بايد با هم آموزش
ــان برنامه ريزي  بين معلمان و محقق
ــتفاده  و به مورد اجرا درآيند [6]. اس
از برنامه ى درسي زمينه ـ محور، ذكر 
كاربردهاي عيني مفاهيم آموخته شده 
ــت و زندگي و تجربه مكرر  در صنع
موقعيت ها و رويدادهايي كه مثال هاي 
عيني از كاربرد مفهوم مورد نظر ارائه 
ــاي انتخابي  ــد، يكي گزينه ه مي دهن
مهم به منظورتسهيل يادگيري مفاهيم 

انتزاعي است [7].
  از طرف ديگر يكي از كاربردهاي 
ــردي علوم و  ــاي كارب طرح زمينه ه

ــازمان دهنده  فناوري به عنوان پيش س
است. پيش سازمان دهنده ها مجموعه ي 
پيچيده اى از مفاهيم هستند كه پيش از 
تدريس به دانش آموزان ارائه مى شوند. 
هدف از اين كار فراهم كردن ساختارى 
شناختى است كه آموخته هاى جديد به 
آن مى پيوندند و زير گروه آن مى شوند. 
ــازمان دهنده ها  پيش س ــر  ديگ كار 
ــرى از  ــادآورى (جلوگي ــش ي افزاي
ــت. پس در  عدم تفكيك پذيرى) اس
ــازمان دهنده ها  دو صورت به پيش س
ــت، هنگامي كه  ــت. نخس ــاز اس ني
دانش آموزان بخواهند مفاهيم جديدي 
ــد، و دوم، هنگامي كه  ــاد بگيرن را ي
اطلاعات مربوطه از قبل وجود دارند، 
ــوزان نمى توانند ارتباط  ولى دانش آم
ــخيص  بين آن و مفاهيم جديد را تش

دهند [7]. 
ــري مفاهيم جديد علمي    يادگي
هنگامي رخ مي دهد كه يادگيرندگان 
بتوانند به شكل معيني، معني مفهوم 
ــد را در چارچوب  ــا دانش جدي و ي
داوري خود پيدا كنند [8]. خلق معاني 
ــت كه يادگيرنده  هنگامي ممكن اس
ــد را با محيط  ــد اطلاعات جدي بتوان
ــود هماهنگ كند، بنابراين  مجاور خ
ــت وجوي  ــده در جس ــك يادگيرن ي
روابطي است كه نوعي  احساس مفيد 
ــدن را ايجاد كند. پژوهش ها  واقع ش
ــتر مردم  ــه بيش ــد ك ــان مي دهن نش
آزمايش هاي غير رسمي  به  واسطه ى 
وابسته به قرائن كه در محيط زندگي 
انجام مي دهند، بهتر ياد مي گيرند [9]. 
ــن در يك نتيجه گيري منطقي  بنابراي
ــق حوزه هاي  ــت، خل ــوان گف مي ت
يادگيري كه مورد علاقه  قرار گرفته اند 
و يا با آن ها ارتباط برقرار شده است، 
مي تواند به عنوان يك محرك نيرومند 
ــري ايده هاي نو كمك كند  در يادگي

.[10]

ــري و  ــه مباني نظ ــا عنايت ب ب
ــينه ى تحقيق، اين پژوهش قصد  پيش
ــرد زمينه هاي  ــي كارب دارد تا اثربخش
علمي ـ صنعتي حوزه ى علوم پزشكي 
را در فرايند ياددهي ـ يادگيري مفاهيم 
انتزاعي فيزيك نوين مورد بررسي قرار 

دهد.
ــرح  اين پژوهش دو فرضيه به ش

زير دارد:
فرضيه ى 1: بين پيش دانسته هاي 
ــاي آزمايش و  ــوزان گروه ه دانش آم
كنترل در زمينه مفاهيم فيزيك نوين 

تفاوت معني داري وجود ندارد.
فرضيه ى 2: در پيشرفت تحصيلى 
ــاي آزمايش و  ــوزان گروه ه دانش آم
كنترل در مفاهيم فيزيك نوين (ليزر) 

تفاوت معنى داري ديده نمي شود. 

4
چارچوب نظرى پژوهش

چارچوب اين تحقيق با نظريه ى 
 . يادگيري ساخت گرايي14  سازگار است
منظور از ساخت گرايي اين است كه 
يادگيرنده فعالانه مى آموزد و نه با انتقال 
بى اراده توسط معلم. طبق اين نظريه، 
ــاس  ــوزان يادگيرى را براس دانش آم
تعامل و تأمل در تجربه هاى شخصى 
ــد و معنى جهان را در ميان  بنا مى كنن
آن ساختار مى سازند. بنابراين يادگيرى 
مجموعه اى از مفاهيم نوين است كه 
ــاختارهاى ذهنى گذشته  براساس س
ــود. يادگيرى به عنوان  ــب مى ش كس
ــاخت گرايي،  منظرى از دورنماى س
مراحل ساده اي از سازگارى مدل هاى 
ــخصى فرد از ايده هاى خودش و  ش
ــت.  در تطبيق با تجربه هاى نوين اس
ــا آزمايش ايده ها  خلق دانش نوين ب
ــته به هنگام قرار  و تجربه هاى گذش
ــن در موقعيت هاى نوين ايجاد  گرفت
ــود. كليد سازو كار فرايندسازى  مى ش

نتايج نشان مى دهند كه 
بين پيش دانسته هاي 

دانش آموزان گروه هاي 
آزمايش و كنترل در 
زمينه مفاهيم فيزيك 

نوين تفاوت معني داري 
وجود ندارد
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ــدن در اطلاعات و  ــرق ش دانش، غ
سپس ساختن است [25]. 

اساس مباني نظري اين پژوهش، 
ــاخت گرايي  بهره گيري از نظريه ى س
براي يادگيري است. در اين پژوهش 
رسيدن دانش آموزان به يك استدلال و 
يا جواب ويژه خودساخته، مهم تر از 
يافتن يك راه حل درست است [26].

 
4-1 روش شناسى پژوهش

ــد دارد تا به  ــش قص ــن پژوه اي
انتزاعي  ــم  مفاهي يادگيرى  ــي  بررس
فيزيك نوين با استفاده از كاربردهاى 
ــي پزشكى  ليزر در صنعت و مهندس
ــن روش پژوهش از  ــردازد. بنابراي بپ
ــت [27]. جامعه  نوع شبه تجربى اس
ــش را دانش آموزان پايه  آمارى پژوه
دوگانه ى  ــى  نواح ــگاهى  پيش دانش
آموزش و پرورش شهررى در استان 
ــد. تعداد كل  ــكيل مى دهن تهران تش
آزمودنى ها 85 دانش آموز است كه از 
دو ناحيه شهررى به صورت تصادفى 

انتخاب گرديدند.
ــى محتوايى  ــت تأمين رواي جه
آزمون، يك مجموعه 30 پرسشى به 
ــان و دبيران متخصص ارائه  كارشناس
ــس از داورى آنان يك آزمون 26  و پ
ــد. براى محاسبه  پرسشى انتخاب ش
پايايى آزمون، 29 نفر از دانش آموزان 
پيش دانشگاهى كه جدا از نمونه هاى 
آزمايش و كنترل بودند به طور آزمايشي 
ــش هاى آزمون پاسخ دادند و  به پرس
ضرايب دشوارى وتفكيك پرسش ها 

ــد. پايايى كل آزمون با  ــخص ش مش
ــتفاده از ضرايب kr-20  و rpbi و  اس
دلتاى فرگوسن محاسبه شد. نمره هاى 
ــت و مورد تجزيه و تحليل  آزمون ثب
آمارى قرار گرفت. نتيجه اين شد كه 
6 پرسش پايايى لازم را نداشتند و از 
فهرست پرسش ها كنار گذاشته شدند. 
آزمون استاندارد نهايى يك آزمون 20 

پرسشى شد.
ــه  براى تعيين پايايى آزمون از س
ــد. اين  ــتفاده ش ضريب مختلف اس
ــا اعتبار  ــا كمك مى كنند ت ضريب ه
ــود. اين  ــنجيده ش ــى آزمون س درون

ضريب ها عبارتند از:
       rpbi ضريب

              kr-20  ضريب
ضريب دلتاى فرگوسن

ضريب اول تنها مربوط به تحليل 
تك تك پرسش ها و ضريب هاى دوم 
ــوم مربوط به پايايى كل آزمون  و س
ــت آمده براى  ــتند. نتايج به دس هس
ضريب هاى پايايى پرسش هاى آزمون 
در جدول(1) آمده است. نتايج نشان 
مى دهند كه آزمون از پايايى مناسب و 

استانداردي برخوردار است.

4-2 شيوه اجراى تحقيق
ــود،  ــاى موج ــان كلاس ه در مي
ــه داراي جمعيت متنوع  4 كلاس ك
ــدند.  ــد، براى نمونه انتخاب ش بودن
ــه 31 نفرى و 22  از اين ميان 2 نمون
نفرى به عنوان گروه سنتى (كنترل) و 2 
نمونه ى 20 نفرى و 22 نفرى به عنوان 

ــدند. براي  گروه آزمايش انتخاب ش
ــري از روش چهار گروهي  نمونه گي
«سالمون» [28] استفاده شد. در ادامه 
هر كدام از نمونه ها معرفي مي شوند. 

نمونه ى يك (گروه آزمايش اول): 
اين نمونه شامل 22 نفر از دانش آموزان 
و  ــت  اس ــگاهى  پيش دانش دوره ى 
ــى  اعضاي آن روش تدريس آزمايش
را تجربه خواهند كرد. شيوه ى تدريس 
براساس كاربردهاى صنعتى وپزشكى 
در مبحث فيزيك نوين (ليزر) بر روى 
آن ها اجرا خواهد شد. اين نمونه هم 
پيش آزمون و هم پس آزمون را تجربه 
مى كنند.                                                                                            
نمونه ى دوم (گروه آزمايش دوم): 
اين نمونه شامل 20 نفر از دانش آموزان 
و  ــت  اس ــگاهى  پيش دانش دوره ى 
اعضاي آن روش تدريس آزمايشى را 
تجربه خواهند كرد. شيوه ى تدريس 
براساس كاربردهاى صنعتى وپزشكى 
در مبحث فيزيك نوين (ليزر) بر روى 
ــد. اعضاي اين  ــا اجرا خواهد ش آن ه
نمونه كه همتاى نمونه اول است، تنها 

پس آزمون را تجربه خواهد كرد.  
نمونه ى سوم (گروه كنترل اول): 
اين نمونه شامل 22 نفر از دانش آموزان 
دوره ى پيش دانشگاهى است و اعضاي 
ــراى  ــنتي را ب ــس س آن روش تدري
ــم فيزيك نوين (ليزر)  آموزش مفاهي
تجربه خواهند كرد. منظور از شيوه ى 
ــان روش هاى  ــس، هم ــنتى تدري س
ــخنرانى  ــداول تدريس از قبيل س مت
است. اين نمونه هم پيش آزمون و هم 

پس آزمون را تجربه مى كند.
ــروه كنترل  ــه ى چهارم (گ نمون
ــامل 31 نفر از  ــه ش ــن نمون دوم): اي
پيش دانشگاهى  دوره ى  دانش آموزان 
ــاي آن روش تدريس  ــت و اعض اس
سنتي را براى آموزش مفاهيم فيزيك 
ــد كرد.  ــزر) تجربه خواهن نوين (لي

مقدار استانداردميانگين مقادير به دست آمدهضرايب پايايى
rpbi بزرگ تر از 0/610/2ضريب

kr-20 بزرگ تر از 0/940/7ضريب
بزرگ تر از 0/930/9ضريب دلتاى فرگوسن

جدول 1: نتايج به دست آمده براي ضرايب پايايي آزمون ها

اين پژوهش قصد دارد 
تا به بررسي يادگيرى 
مفاهيم انتزاعي فيزيك 

نوين با استفاده از 
كاربردهاى ليزر در 
صنعت و مهندسي 

پزشكى بپردازد
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اعضاي اين نمونه كه همتاى نمونه ى 
سوم است، تنها پس آزمون را تجربه 

خواهد كرد.  
ــت كه هدف  لازم به توضيح اس
ــاى دوم و چهارم،  از انتخاب نمونه ه
تعديل اثر پيش آزمون در نمونه هاى 

اول و سوم است.

گروه هاى  براى  اجرا  نحوه ى   3-4
آزمايش 

ــتر از نمايش  ــن روش بيش در اي
ــاى ليزر را در  فيلم هايى كه كاربرده
صنعت و پزشكى نشان مى داد، استفاده 
ــد. كاربردهايى مانند برش فلزات،  ش
ــكارى فلزت، انهدام موشك و  جوش
يا حتى گلوله ى توپ شليك شده و 
عمل هاى جراحى مختلف مانند اصلاح 
ديد چشم و يا ترميم پوست كه تمامى 
با استفاده از ليزر صورت مى گرفت. 
هم چنين كاربردهايى كه استفاده هم 
ــش از فيزيك  ــا چند بخ ــان دو ي زم
نوين، مانند طرز كار برخى دزدگيرها 

ــداردهنده هاى آتش سوزى كه  و هش
در فناوري ساخت آن ها هم ليزر هم 
اثرفوتوالكتريك دخيل بودند. نمايش 
اثر يانگ با استفاده از ليزر با رنگ هاى 
متنوع و بسامدهاى مختلف كه برخى 
ــاى نور ليزر را  از كاربردها ويژگى ه
ــد. هم چنين  ــان مى دادن به خوبى نش
ــى كه  از برخى نرم افزار هاى آموزش
چگونگى ايجاد نور ليزر را نشان مى داد 
نيز استفاده شد. در حين تدريس به اين 
روش پرسش هاى جالب و گوناگونى 
براى دانش آموزان پيش مى آمد كه با 
نمايش فيلم و يا نرم افزار به آن ها پاسخ 

داده مى شد.

4-4 شيوه ى تجزيه و تحليل داده ها
از  ــات  اطلاع ــل  تحلي ــراى  ب  
شاخص هاى آمار توصيفى (ميانگين و 
انحراف معيار) و از شاخص هاى آمار 
ــتنباطى براى تائيد يا رد فرضيه ها  اس
ــتگى و هم چنين  (آزمون هاى همبس

آزمون t) استفاده  شد.

5
نتايج و يافته هاي پژوهش

پس از اجراي پژوهش و با توجه 
به داده هاى پيش آزمون و پس آزمون، 
ــه و تحليل  ــل از تجزي ــج حاص نتاي
ــت آمده در دو بخش  داده هاى به دس
ــتنباطى انجام و در زير  توصيفى و اس

ارائه مى گردد.        
ــماره ى (2) ميانگين  ــدول ش  ج
ــون و پس آزمون  ــاى پيش آزم نمره ه
ــه اين  ــا توجه ب ــد. ب ــان مى ده را نش
جدول، متوسط نمره هاى پيش آزمون 
ــى اول  ــراي نمونه آزمايش يادگيري ب
91/ 7 بود كه با پيشرفت 8/18 واحدى 
ــيد.  ــه عدد 16/09 در پس آزمون رس ب
ــا در جدول  ــج آزمون ه ــاوت نتاي تف
ــماره ى (6) آمده است. هم چنين با  ش
ــدول، نمرات كمينه و  توجه به اين ج
بيشينه در پيش آزمون به ترتيب 3 و 14 
ــود كه اين مقادير در پس آزمون به 11  ب
ــا يافتند. مطابق با جدول (8)  و 19 ارتق
آزمون t مستقل براى نمونه هاي اول و 

   
   نمونه ها

        شاخص آماري
انحراف نماميانهميانگينتعدادآزمون ها

بيشينهكمينهواريانساستاندارد

ى اول نمونه 
227/917/0072/8608/182314پيش آزمون
2216/0916/50171/8493/4201119پس آزمون

ى دوم نمونه 
--------پيش آزمون
2015/4015/25151/3141/7261318پس آزمون

جدول 2 : شاخص هاى مركزى و پراكندگى براى نتايج آزمون هاى نمونه اول و دوم

نمونه ها
        شاخص آماري

انحراف نماميانهميانگينتعدادآزمون ها
بيشينهكمينهواريانساستاندارد

ى سوم نمونه 
226/055/5033/48412/141114پيش آزمون
227/236/7562/8448/089215پس آزمون

ى چهارم نمونه 
--------پيش آزمون
318/558/3873/29510/856214پس آزمون

جدول 3: شاخص هاى مركزى و پراكندگى براى نتايج آزمون هاى نمونه سوم و چهارم
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دوم تفاوت ميانگين محسوسى را نشان 
نداد. اين تفاوت با سطح معناداري 17 
ــدى برابر با 0/69 بود كه با توجه  درص
ــه اول، پيش آزمون را  ــه نمون به اين ك
تجربه كرده بود، مقدار قابل قبولى است. 
بنابراين تفاوت معناداري بين ميانگين هاي 
پس آزمون در دو نمونه اول و دوم وجود 

نداشت و اين دو نمونه همتا بودند.
ــماره ى (3)  با توجه به جدول ش
ميانگين نمره هاى پيش آزمون يادگيري 
براي نمونه ى سوم (نمونه ى سنتى اول) 
6/05 بود كه با پيشرفت 1/18 واحدي 
ــيده  ــدد 7/23 در پس آزمون رس به ع
است. تفاوت نتايج آزمون ها در جدول 
شماره (6) آمده است. نمره هاى كمينه 

و بيشينه در پيش آزمون به ترتيب 1 و14 
بود كه اين مقادير در پس آزمون به 2 و 
ــا جدول (9)،  15 ارتقا يافتند. مطابق ب
آزمون t براى نمونه هاى سوم و چهارم 
تفاوت ميانگين محسوسى را نشان نداد. 
اين تفاوت با سطح معناداري 13 درصد 
ــا 1/32 بود كه با توجه به اين كه  برابر ب
اين نمونه پيش آزمون را تجربه كرده  بود، 
مقدار قابل قبولى است. بنابراين تفاوت 
معناداري بين ميانگين هاي پس آزمون در 
دو نمونه سوم و چهارم وجود نداشت و 

اين دو نمونه همتا هستند.
در ادامه به نتايج فرض آزمايى اشاره 

مي گردد:
ــته هاي  فرضيه ى 1: بين پيش دانس

دانش آموزان گروه هاي آزمايش و كنترل 
ــه مفاهيم فيزيك نوين تفاوت  در زمين

معني داري وجود ندارد.
 t ــراي آزمون اين فرض از آزمون ب
استفاده شد. با توجه به داده هاي جدول 
(5) مشاهده مى گردد كه مقدار t به دست 
آمده 1/939 و سطح معناداري  آن 0/059 
است. معناى آن اين است  كه فرضيه اول 
تأئيد بين پيش دانسته هاي دانش آموزان 
گروه هاي آزمايش و كنترل در زمينه ى 
مفاهيم فيزيك نوين تفاوت معني داري 

وجود ندارد و همگن هستند.
فرضيه ى 2: در پيشرفت تحصيلى 
دانش آموزان گروه هاي آزمايش و كنترل 
در  مفاهيم فيزيك نوين (ليزر) تفاوت 

جدول 5: نتايج حاصل از آزمون t مستقل براي مقايسه ى پس آزمون ها

t *درجه ى آزادىسطح معنادارىتفاوت خطاى معيارتفاوت ميانگين

واريانس ها برابر 0/6910/5000/174401/383
فرض شده

پس آزمون 
نمونه ى اول 

و دوم
واريانس ها برابر 0/6910/4920/16837/8851/405

فرض نشده

واريانس ها برابر 1/3210/8690/135511/520
فرض شده

پس آزمون 
نمونه ى سوم و 

چهارم
واريانس ها برابر 0/3210/8470/12548/9621/559

فرض نشده

        شاخص آماري
انحراف ميانگينتعدادنمونهآزمون ها

خطاي واريانساستاندارد
ميانگين

اختلاف نمره ى 
آزمون ها

227/912/8608/1820/610اولپيش آزمون
8/18 2216/091/8493/4200/394اولپس  آزمون

226/053/48412/1410/743سومپيش  آزمون
1/18 227/232/8448/0890/606سومپس آزمون

جدول 4 : شاخص هاى مركزى و پراكندگى براى نتايج آزمون هاى نمونه اول و سوم
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ميانگين 
تفاوت

خطاى استاندارد 
تفاوت بين دو 

ميانگين
سطح 

معنادارى
درجه ى 
*tآزادى

1/864
0/9610/059

واريانس ها برابر 421/939
پيش آزمون فرض شده

گروه هاي اول و 
سوم واريانس ها برابر 1/86440/4641/939

فرض نشده

8/864
0/7230/000

واريانس ها برابر 4212/225
پس آزمون فرض شده

گروه هاي اول و 
سوم واريانس ها برابر 8/86436/06512/225

فرض نشده

7/091
0/8700/000

واريانس ها برابر 428/151
فرض شده

تفاضل پيش 
آزمون و پس 

آزمون گروه هاي 
اول و سوم  واريانس ها برابر 7/09141/5378/151

فرض نشده

6/8520/776
0/000

واريانس ها برابر 498/832
پس آزمون فرض شده

گروه هاي دوم و 
چهارم واريانس ها برابر 6/8520/66142/53210/370

فرض نشده

جدول 6: نتايج حاصل از آزمون t مستقل

معنى داري ديده نمي شود. 
ــدول (6)،  ــوع به مقادير ج با رج
فرضيه ى دوم خودبه خود مردود است 
ــطح  ــت آمده براى س ــدار t به دس . مق
ــت  معنادارى 0/000 مقدار 12/225 اس
ــان دهنده ى تفاوت معنادار بين   كه نش
ــون هر دو نمونه  ميانگين هاي پس آزم
است. علاوه بر آن t به دست آمده براي 
تفاوت ميانگين بين  تفاضل  پيش آزمون 
ــرفت  و پس آزمون هر دو نمونه (پيش
تحصيلى) براى سطح معنادارى 0/000 
ــت كه نشان از تفاوت  عدد 8/151 اس
معنادار در ميانگين آن هاست و اين به اين 
معناست كه روش آموزش به كار رفته 
اثربخشى بيشتري نسبت به روش سنتى 

دارد و فرضيه ى دوم رد شده است.

5-1 بحث و نتيجه گيري
ــرى روش آموزش زمينه ـ محور  نتايج پژوهش حكايت از برت
ــري مفاهيم انتزاعي  ــنتي براي آموزش و يادگي ــبت به روش س نس
فيزيك نوين دارد. اين نتايج نشان مى دهند كه بين پيش دانسته هاي 
ــش و كنترل در زمينه مفاهيم فيزيك  ــوزان گروه هاي آزماي دانش آم
نوين تفاوت معني داري وجود ندارد. درحالى كه مقدار t به دست آمده 
نشان دهنده ى تفاوت معنادار بين  ميانگين هاي پس آزمون هر دو نمونه 
است. علاوه بر آن t به دست آمده براي تفاوت ميانگين بين  تفاضل 
 پيش آزمون و پس آزمون هر دو نمونه (پيشرفت تحصيلى) نشان از 
ــا دارد. به اين معنا كه روش  ــود تفاوت معنادار در ميانگين آن ه وج

آموزش به كار رفته اثربخشى بيشتري نسبت به روش سنتى دارد.

پي نوشت .........................
1. Radio active
2. Eijkelhof
3. Miller
4. Prather
5. Harrington
6. Aubrecth
7. Torick
8. Zollman
9. Magnetic 
Resonance Imaging
10. constructivism

منابع ...............................
آن ها  آوردن  از  منابع،  كثرت  دليل  به 
معذوريم. منابع در دفتر مجله موجود 

است.
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ــياه در دوم  دكتر قلمس
ــك خانواده ى  ــى در ي ــفند 1299 شمس اس

ــت و  ــغل آزاد داش ــد. پدرش ش متدين يزدى در كرمان زاده ش
مادرش دختر امام جماعت يكى از روستاهاى يزد بود. آموزش ابتدايى او در 5 سالگى 

ــتان سعدى آموخت. در 7 سالگى به دبستان  ــد و در آن جا قرآن و گلس در مكتب آغاز ش
ــم ابتدايى گرفت و در دوره ى اول دبيرستان از دبيران  ــالگى تصديق شش رفت. در 13 س
آگاه و كوشا بهره برد. در كلاس سوم دبيرستان بود كه شادروان على اصغر حكمت وزير 
فرهنگ وقت براى بازديد به كرمان رفت و به همراه مرحوم سيد محمد هاشمى كه دبير 
دبيرستان و صاحب امتياز روزنامه بيدارى كرمان بود. به كلاس آن ها وارد شد و از بچه ها 
پرسش هايى مى كرد كه ابوالقاسم در پاسخ گفتن پيشقدم بود و مورد توجه قرار گرفت در 
اين هنگام آقاى حكمت به مدير مدرسه توصيه مى كند كه چنين دانش آموزانى را تشويق 
كنيد كه به دانشسراى مقدماتى بروند. اگر ما معلم خوب داشته باشيم مشكلات ديگر را به 
كمك آن ها حل و فصل خواهيم كرد لازم است بهترين دانش آموزان معلم شوند تا سطح 

علم و فرهنگ كشور بالا رود.
آقاى ابوالقاسم قلمسياه به دانشسراى مقدماتى كرمان رفت. در آن جا شاگرد اول شد. 
ــال 1318 براى ادامه ى تحصيل به تهران آمد و پس از گذراندن كلاس مخصوص  در س
ــراى عالى تهران شد و در آن جا شاگرد استادان فرهيخته اي چون دكتر  علمى وارد دانشس
محمود حسابى، دكتر كمال جناب، دكتر امانت اله روشن، دكتر على اصغر خمسوى، دكتر 

على اصغر آزاد، دكتر ضياءالدين اسماعيل بيگى و دكتر محمدباقر محموديان شد.
ــراى عالى دانشجويان در دوره ى سه ساله درس هاي فيزيك و  در آن زمان در دانشس
شيمى را مى خواندند و بعد به تدريس هر دو درس مى پرداختند. استادان شيمى آقايان دكتر 
شيخ، دكتر پرلين، دكتر توسلى، دكتر رادفر، دكتر تقوى بودند در آن زمان (22-1319) آقاى 

دكتر عيسى صديق رئيس دانشسرا و دكتر عبداالله شيبانى معاون بودند.
آقاى دكتر قلمسياه در 1322 پس از اخذ مدرك ليسانس به يزد رفت و در دبيرستان 
ــتان ها مشغول  ــد و در دبيرس ــهر به تدريس پرداخت. در 1335 به تهران منتقل ش ايرانش
ــد. در  ــه اعزام ش ــگاه تهران رفت و به فرانس تدريس بود كه به دعوت دكتر آزاد به دانش
ــال دوره ى دكتراى فيزيك را گذراند و در مركز اتمى فرانسه دعوت به كار  ــه س مدت س
ــد. او حقوق كافى و امكان پيشرفت علمى را نپذيرفت و چون خود را مديون مردم و  ش
كشورش مى دانست به ايران بازگشت و همواره افتخار به خدمت در كشور را براى خود 

حفظ كرد.
ــال 1364 استاد فيزيك دانشكده ى علوم دانشگاه تهران  دكتر ابوالقاسم قلمسياه تا س
بود و مدتى نيز مسئوليت دپارتمان فيزيك را برعهده داشت تا آن كه بازنشسته اما پس از 
بازنشستگى دوباره در سازمان انرژى اتمى به عنوان مشاور آموزشى به كار مشغول شد و تا 

سن 90 سالگى با دقت و نظمى بى مانند به كار تأليف ترجمه و ويرايش مشغول بود.
ــياه در سه زمينه ى آموزش، پژوهش و تهيه و تدوين  خدمات علمى آقاى دكتر قلمس

اسفنديار معتمدى

علمتاريخ علم تاريخ

دكتر قلمسياه علاوه 
بر كارهاى پژوهشى 

دانشگاهى هشت جلد 
كتاب درسى دبيرستانى 

تأليف كرده است و 
تا سن نود سالگى با 
دقت و نظمى بى مانند 
به ترجمه و ويرايش 

مشغول بوده است

ــياه در دوم دكتر قلمس
ــك خانواده ى  ــى در ي 1299 شمس ــفند 9اس

ــت و  ــغل آزاد داش ــد. پدرش ش متدين يزدى در كرمان زاده ش
5مادرش دختر امام جماعت يكى از روستاهاى يزد بود. آموزش ابتدايى او در 5 سالگى

گ آ آ آ آ

دكتر ابوالقاسم قلمسياه
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كتاب هاى فيزيك بوده است. ايشان به معلمى عشق مى ورزيد و نوشته است:
«من از جمله افرادى هستم كه ذاتاً به معلمى علاقه دارند. حتى در دوران دانش آموزى 
ــتم. تعدادى از دانش آموزان بودند كه به آن ها درس مى دادم و كمكشان  ــاگرد داش هم ش
مى كردم. حتى پيام من به جوانان اين است كه موفقيت در سايه ى سعى و تلاش و كوشش 
به دست مى آيد. جوانان ما بايد ببيندند چرا مردم ژاپن يا آلمان در جهان امروز كه متكى 
ــت، موفق اند؟ من خودم در ژاپن بودم. زندگى مردم آن جا سراسر تلاش و  به فناورى اس
كوشش است. كاركنان ادارات ژاپن حتى بيش از ساعت هاى موظف خود كار مى كنند و 
تقاضاى اضافه ى دستمزد ندارند آن ها تا كارشان تمام نشود به منزل نمى روند. جوانان ما 
بايد همواره در راه صحيح منطقى كوشش كنند و هدفشان اين باشد كه به مردم خدمت 
ــد و ترقى جامعه شوند آن ها مطمئن باشند مردم به «افرادى كه به آن ها  كنند و باعث رش

خدمت مى كنند رو مى آورند و زحمات آن ها را ارج مى نهند».
دكتر قلمسياه معلمى دلسوز، انسانى وارسته و مردى با اخلاق كامل انسانى است. او 
ــت و در جهت ياد دادن مطالب علمى معلمان و دانشجويان را  ــجوى مادام العمر اس دانش
برمى انگيزاند. كمتر معلمى به پايه ى دلسوزى او ديده ام. او مى خواهد معلمان كشور در حد 
تجزيه و تحليل و قضاوت و داورى و توجيه و تفسير مطالب علمى را فراگيرند و بتوانند 
مفاهيم را در عمل  به كار برند و همواره مغز و دست و زبانشان هماهنگ كار كنند. ايشان  
همواره دانشجويان را به پژوهش هاى اثربخش تشويق كرده است مثلاً آن ها را برانگيخته 
كه ميزان مواد پرتوزا در هوا، در آب باران، در مواد غذايى، برگ گياهان، برگ چاى، غلات 
و آب معدنى را اندازه گيرى كنند. موضوع رساله ي دكتراى ايشان كه در پاريس مورد توجه 

قرار گرفت و چاپ شد كروماتوگرانى گازهاى موجود در هوا بود.
ــيار مهم دكتر قلمسياه همكارى با آقاى محمدعلى پيغامى (1309-1389) در  كار بس
وزارت آموزش و پرورش، تأليف 8 جلد كتاب درسى فيزيك بود. اين كتاب ها به مدتى 
بيش از 20 سال در دبيرستان هاى كشور تدريس مى شد و مورد استفاده ى دانش آموزان و 
ــبت به كتاب هاى قبلى وجود پرسش در متن  معلمان قرار مى گرفت. امتياز اين كتاب نس
ــائل عملى مربوط به  ــش ها و مس ــى در آخر هر فصل، انواع پرس درس، كارهاى پژوهش

فناورى هاى موجود بود.
نكته ى جالب آن است كه دكتر قلمسياه فقط مؤلف كتاب هاى فيزيك نبود. ايشان با 
همه ى وجود در كلاس هاى معلمان فيزيك هم حاضر مى شد و حتى براى آن كه معلمان با 
مفاهيم درس و روش هاى جديد تدريس آشنا شوند به شهرهاى دور و نزديك كشور سفر 

مى كرد و در مجلس معلمان حضور مى يافت.
ــتاد دكتر ابوالقاسم قلمسياه روز 9 آذرماه سال 89 بر اثر  با نهايت تأســف و تأثر اس

بيمارى قلبى به درود حيات گفتند. 
ضمن عرض تســليت به حضور بازماندگان آن مرحوم و جامعه ى فيزيك ايران، و 
درخواست علو درجات براى آن استاد فرهيخته و شريف، اميدواريم خداوند روح پاك 

استاد بزرگوارمان را با اوليا و دانشمندان محشور گرداند.

جوانان ما بايد همواره 
در راه صحيح و 

منطقى كوشش كنند و 
هدفشان اين باشد كه 
به مردم خدمت كنند 
و باعث رشد و ترقى 

جامعه شوند

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 

لوحي كه به مناسبت سالگرد تولد 
نودسالگي به ايشان تقديم شد.
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نمـايـش بـىو

ــتگاه مفيد  ــاخت دس توصيه هاى عملى زير براى س
است:

1. دسترسى به محفظه ى باترى بايد راحت باشد زيرا 
باترى دستگاه بايد گاهى عوض شود. باترى را مى توان در 
سطح بيرونى دستگاه تعبيه كرد و دو سوراخ براى سيم هاى 

رابط در جعبه ايجاد كرد.
2. هر نوار فلزى كشسانى مى توان به عنوان صفحه ى 
كشسان استفاده كرد حتى يك نيمه ى تيغ ريش تراش (بعد 
از نصب كردن تيغه به صفحه ى مدار مى توانيد محل اتصال 

ريسمان وزنه را معين كنيد.)
ــود: به اين  ــاده تر هم ش ــتگاه مى تواند س طراحى دس
صورت كه پيچ تنظيم و پايانه ى k 1 يكى شوند و صفحه ى 

نمايش بى وزنى
در حالت عادى وزنه ى G ريسمان را محكم مى كشد 
ــان EP خم مى شود و اتصال بين  درنتيجه صفحه ى كشس
پايانه هاى k 1 و k 2 مدار را قطع مى كند. طبيعتاً در اين حالت 
ــت. حال اگر دستگاه  لامپ L متصل به مدار خاموش اس
ــه ى G در حالت بى وزنى  ــود وزن به طرف بالا پرتاب ش
ــمان را نمى كشد بنابراين  قرار خواهد گرفت و ديگر ريس
ــه يكديگر متصل  ــاف و پايانه ها ب ــان ص صفحه ى كشس
ــود. توجه كنيد كه لامپ  ــوند و لامپ روشن مى ش مى ش
تنها هنگامى روشن مى شود كه دستگاه در حالت بى وزنى 
باشد يعنى هنگامى كه دستگاه به طرف بالا پرتاب شود و 

هنگامى كه به زمين برمى گردد.
پنج تنظيم S سبب مى شود تا هنگامى كه دستگاه ساكن 
ــت پايانه ها به نحوى قرار گيرند كه فاصله ى كمى بين  اس
آن ها وجود داشته باشد. دستگاه مطابق شكل 2 درون يك 

جعبه ى شفاف، محكم پيچ شده است.

دوزورف1 و  ولينكين2
ترجمه: 
مرجان روح نواز

آموزشىآموزشى

حالت بى وزنى حالتى اســت كه در 
سقوط آزاد روى مى دهد. يك ماهواره 
در مدار، سنگى در حال سقوط و انسان 
ــگام پريدن، همه در حالت بى وزنى  هن
هســتند. جســمى كه به يك ريسمان 
آويزان است در حالت سقوط آزاد وزنى 
ندارد. بنابراين ريســمان را نمى كشد ـ 
نيرويى به آن وارد نمى كند ـ شــكل 1 
دستگاهى را نشان مى دهد كه براساس 
مطالب بالا ساخته شده و با آن مى توان 

حالت بى وزنى را مشاهده كرد.

مقدمه:

 بى وزنـى، سـقوط آزاد، غـواص دكارتـى، 
صفحه ى كشسان، شناورى.

كليد واژه ها:

شكل 1

شكل2

G
S
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k 1
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ى وزنـى و غـواص دكـارتى

پي نوشت .........................
1. A. Dozorov
2.A. Vilenkin 
3. Cartesius/ 
Descartes

منبع ................................
Physics in your 
kitchen lab, Mir pub. 
1985.

نگه مى دارد اما اگر كاغذ خيس شود و شروع به 
از هم پاشيدن كند، آب از بدنه نشت مى كند و 
كشتى غرق مى شود. آيا مى توان كشتى اى ساخت 

كه بدنه ى آن به طور متناوب هوا را نگه داشته 
يا عبور دهد به طورى كه كشتى به دلخواه ما 

شناور يا غرق شود؟ بله قطعاً!
ــوف بزرگ فرانسوى  ــمند و فيلس دانش
رنه دكارت اولين كسى بود كه چنين وسيله اى 
ــه غواص  ــيله ب ــاخت امروزه اين وس را س
دكارتى3 معروف است. دستگاه دكارت شبيه 
كشتى كاغذى فوق الذكر است با اين تفاوت 

ــه به جاى عبور دادن هوا از داخل خود، آن را متراكم يا  ك
منبسط مى كند.

طرحى از اين غواص در شكل 5 نشان داده شده است. 
براى ساختن اين وسيله يك بطرى دهان گشاد و يك بطرى 
كوچك تر (مثلاً شيشه ى دارو) و تكه اى از يك بادكنك را 
ــزرگ را تا نزديك دهانه از آب پر كنيد.  برداريد، بطرى ب
سپس بطرى كوچك تر را به طور وارونه در آب فرو بريد و 
آن را اندكى كج كنيد تا كمى آب به داخل آن برود. اندازه ى 
آب در بطرى كوچك تر بايستى طورى ميزان شود تا روى 
سطح آب شناور مانده و كمى فشار سبب پايين رفتن آن 
شود (به منظور تنظيم ميزان هواى داخل بطرى كوچك تر 
ــت مى توان از يك نى براى دميدن  هنگامى كه زير آب اس

هوا به داخل آن استفاده كرد.)
وقتى بطرى كوچك كاملاً شناور است تكه اى از يك 
بادكنك را توسط نخ به دور در بطرى بزرگ تر ببنديد. حال 
روى سطح بادكنك فشار آوريد. شناور شروع به پايين رفتن 
مى كند و همين كه فشار از روى بادكنك برداشته شود بالا 
خواهد آمد. علت پديده ى بالا اين است كه وقتى بادكنك را 
به داخل فشار مى دهيد، هواى داخل بطرى متراكم مى شود 
ــار هوا سبب رفتن آب به داخل بطرى  در اين حالت فش
كوچك تر شده و آن را سنگين مى كند. درنتيجه بطرى پايين 
مى رود. به محض اين كه فشار از روى دهانه ى بطرى بزرگ 
برداشته شود هواى داخل بطرى كوچك تر، آب اضافه را 

بيرون رانده و شناور به سمت بالا حركت مى كند.

كشسان مانند پايانه ى k 2 عمل كند. (شكل 3)

ــكل 4. طرحى را نشان مى دهد كه اصلاً پيچ تنظيم  ش
ــاده ترى پيدا  ــدارد و اگر كمى فكر كنيد احتمالاً طرح س ن

خواهيد كرد.

غواص دكارتى
يك كشتى كاغذى به آسانى روى آب شناور مى ماند زيرا 
هنگامى كه كاغذ خشك است هوا را بين بدنه و سطح آب 

شكل3

شكل4

شكل5 G
L

B

(k1)  S
 (k2)EP
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نمايش

يرل واكر
ترجمه: 
محمدرضا خوش بين خوش نظر

آموزشي
واكر و
رجمه:ر
ش نظرش

زش آ

بزرگ شدن ماه
طبيعى،  چشم انداز  در  ديد  خطاى  توجه ترين  جالب 
بزرگ شدن ظاهرى ماه هنگام نزديك بودن به افق است. 
آيا اين بزرگى ناشى از شكست (خم شدن) پرتوهاى 
نور توسط جو، و تغيير فاصله ى ماه است، يا برداشت 

غلط شما؟

پاسخ:  به دليل برداشت غلط شما به نظر مى رسد ماه، 
وقتى نزديك افق است، 50٪ بزرگ تر از وقتى باشد كه در 
بالاى سر قرار دارد. در واقع، ماه بى توجه به اين كه بالا باشد 
يا پايين، همواره زاويه اى حدود ْ   0/5 از ديدگاه شما را اشغال 
مى كند. اگر شكست نور در جو قابل ملاحظه باشد، به جاى 
افزايش پهناى قائم ماه، آن را كاهش مى دهد. هم چنين، در 
ــاعتى كه طول مى كشد تا ماه طلوع يا غروب كند،  چند س

فاصله ى بين ماه و زمين تغيير چندانى نمى كند.
ــرى ماه  ــدن ظاه ــه به بزرگ ش ــت غلطى ك برداش
مى انجامد، احتمالاً چند دليل همزمان دارد. به نظر مى رسد 
ــد كه ماهِ پايين را به زمين مقابل خود  دليل اصلى آن باش
وابسته مى سازيد ــ بر مبناى اين زمين، ماه بزرگ تر به نظر 
ــما به راحتى مى توانيد بر اين تأثير غلبه كنيد:  مى رسد. ش
بچرخيد، خم شويد، و از بين پاهاى خود به ماه نگاه كنيد ــ 
اكنون ماه اندازه ى واقعى خود را دارد، احتمالاً به اين خاطر 
ــت، ديگر در  كه زمين، كه در نيمه ى بالايى ديدگاه شماس
مقياس بندى ماه به كار نمى رود. دلايل احتمالى ديگر، شامل 
ــاهده ى ماه و نبودِ همگرايى  خم كردن چشم ها براى مش
همزمان چشم هاست كه براى ديدن اجسام خيلى دور لازم 

است.

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

شكل آسمان
آيا آسمان به شكل نيمكره است؟ بيشتر مردم 
وارونه اى  سوپ  ظرف  به صورت  را  آسمان 
از  نزديك تر  آن  بالاى  بخش  كه  مى بينند 
بخش هاى نزديك به افق است. مشاهده هاى زير 
را امتحان كنيد. وقتى در طول روز هلالى از ماه 
در آسمان است، به طور ذهنى آن را با يك خط 
به دو بخش متقارن تقسيم كنيد. چون هلال ماه 
را نور خورشيد ايجاد كرده است، اين خط بايد 
مستقيماً رو به خورشيد باشد. اما، چنين نيست، 
زيرا وقتى شما به طور ذهنى آن را در آسمان 
دنبال مى كنيد، برداشت شما از شكل آسمان، 
در  نور  باريكه هاى  مى كند.  واپيچيده  را  آن 
نورافكن گردان مستقيم هستند، اما وقتى از پهلو 
به آن ها نگاه مى كنيد، خميده به نظر مى رسند كه 
ناشى از شكل ظاهرى آسمان است. چرا آسمان 

نيمكره به نظر نمى رسد؟
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پاسخ:  شبكيه به جز 
ناحيه اى كه مسيرهاى  در 
عصبى به طرف مغز آن را ترك 
مى كند، پوشيده از گيرنده هاى نورى 
ميله اى و مخروطى است. با توجه به نبودِ 
گيرنده هاى نورى، آن منطقه كور است. عموماً 
به چند دليل متوجه نقطه ى كور نمى شويم: معمولاً باز 
بودن هر دو چشم باعث مى شود يك چشم اشيايى را ببيند 
كه در نقطه ى كور چشم ديگر قرار دارند. همچنين، تمركز 
شما روى مركز ديد است كه روى فويا2 (چاله اى در شبكيه 
كه بيشترين تعداد گيرنده هاى مخروطى را دارد) مى افتد، و 
ــه بر روى نقطه ى كور. افزون بر اين، حركت هاى ريز و  ن
طبيعى چشم (موسوم به ساكاد3) كه طىّ آن چشم حدود 
يك درجه مى چرخد، برخى اجزاى كوچك نقطه ى كور را 
پر مى كنند. همچنين چشم به آهستگى حركت مى كند و 
دچار لرزش هايى نيز مى شود. بنابراين طولى نمى كشد كه 
تصويرى كه ابتدا روى نقطه ى كور افتاده است بر اثر اين 
حركت ها در جاى ديگرى روى شبكيه بيفتد. حتى بدون 
اين حركت ها نيز نقطه ى كور اغلب پر مى شود، زيرا مغز 
مى تواند منظره هاى دو طرف نقطه ى كور را به هم ربط دهد 
و سپس براى اتصال اين مناظر، تصويرى را به وجود آورد 

كه شامل دو سوى نقطه ى كور است.

ك 
 هيجان انگيز فيزي

ت دوازدهم)
سم

(ق

ــمان دخيل اند: دو تاى آن ها از اين  ــيارى در شكل آس پاسـخ: احتمالاً عوامل بس
ــافت زيادى را به آسمان درست  ــترده اى را مى بينيد، احتمالاً مس قرارند: چون افق گس
بالاى افق نسبت مى دهيد. چون هيچ چيز را در بالاى سر خود نمى بينيد، احتمالاً مسافت 
كوتاه ترى را به آسمان بالاى سرِ خود نسبت مى دهيد، زيرا چشمانتان به طور طبيعى آرام 

مى گيرند.
تخصيص شكل به آسمان مى تواند چنان قوى باشد كه باريكه ى نورافكن گردان در 
امتداد خميدگى آسمان خميده به نظر برسد و خطى كه به طور ذهنى از ماه برون يابى 

شده است به خورشيد نرسد. هر دو ديدگاه ناشى از خطاهاى ديد هستند.

گردن زدن با نقطه ى كور
هر چشم داراى نقطه ى كورى است كه در آن چيزى 
ْ 15 از  ديده نمى شود. اين نقطه در زاويه اى حدوداً 
مركز نگاه ثابت، رو به شقيقه در ميدان ديدتان قرار 
دارد. مى توانيد آن را با نگاه كردن با يك چشم، در 
حالى كه شىء كوچكى (مثل مداد پاك كن را) كه 
آن را از فاصله اى به خود نزديك مى كنيد در ميدان 
ديد خود پيدا كنيد. نگاه خود را ثابت نگه داريد. 

وقتى اين شىء از نقطه ى كور بگذرد، ناپديد 
مى شود.

روان شناس  وقتى 
فيزيولوژيست 

ر  مشهو
اسِ.  كارل. 
بود  مجبور  لشلى1 
مهمان مزاحمى را تحمل كند، 
خود را با تمركز نقطه ى كور چشم 
او  زدن  گردن  و  شخص  سر  روى  بر  خود 
سرگرم مى كرد. يك داستان قديمى (ظاهراً غيرواقعى) 
مربوط به چارلز دوم پادشاه انگلستان است كه او 
نيز به طور بصرى مهمانان خود را گردن مى زد. طرفه 

اين كه پدر خودش را واقعاً گردن زده بودند.
اين ناحيه به چه اندازه و چرا كور است؟ چرا 

معمولاً متوجه نقطه ى كور نمى شويم؟
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شبكه هاى خاكسترى در صبح، لكه هاى پرُتحرك در روز
اگر در صبح دمى، بلافاصله پس از باز كردن چشــمانتان در اتاقى كه 
ــيد آن را روشــن كرده اســت به جايى خيره شويد، شبكه اى  نور خورش
ــريعاً محو  ــاند. اين شبكه س ــما را خواهد پوش خاكســترى ميدان ديد ش
مى شود، اما مى توان آن را با يك چراغ قوه ى قلمى يا يك روزنه ى سوزنى 
روشــن شده توليد كرد. (با نور شديد به چشــمانتان آسيب نرسانيد.) در 
اتاق تاريك، چراغ قوه ى قلمى را به آهســتگى در ميدان ديد خود حركت 
ــبكه چيست و چرا  ــبكه بايد نمايان شــود. اين ش دهيد. بخش هايى از ش

به سرعت محو مى شود؟
ــابه داشت. وقتى به  در يك روز روشــن نيز مى توان مشــاهده اى مش
آسمان صاف و آبى خيره مى شويد، ميدان ديد خود را پر از نقاطى شناور 
(كه در بخش بعدى به آن خواهيم پرداخت) و لكه هايى متحرك مى يابيد. 
ــد. مى توانم آن ها را به  ــن لكه ها درخشــان و داراى دنباله هاى كم نورن اي
ضربان قلبم ربط دهم: آن ها در مرحله ى سيســتولى (انقباض) به ســرعت 
ــتولى (انبساط) آهســته تر حركت مى كنند. نور  و در طول مرحله ى دياس
ــازد. آن ها را مى توان در همه جا  آبى، مشــاهده ى آن ها را راحت تر مى س
ــبكيه را در فويا قطع مى كند)  ــتثناى امتداد خطّ ديد (كه اين خط ش به اس
ــتند؟ چرا براى مشــاهده ى آن ها، نور آبى  مشــاهده كرد. اين لكه ها چيس

بهترين است؟ و چرا در فويا وجود ندارند؟

ت. وقتى به 
ر از نقاطى شناور 
ه هايى متحرك مى يابيد. 
ــد. مى توانم آن ها را به  مم نورن م
ى سيســتولى (انقباض) به ســرعت

نبساط) آهســته تر حركت مى
ــازد. آن ها را م حت تر مى س

ــبكيه ديد (كه اين خط ش
 لكه ها چيســتند؟ چرا

و چرا در فويا وجو

ــبكه وقتى تشكيل مى شود كه سايه ى  پاسخ: اين ش
رگ هاى خونى در شبكيه مانع از رسيدن نور به گيرنده هاى 
نورى شود كه در عمق بيشترى از شبكيه قرار دارند. لكه ها، 
گويچه هاى سفيد خون هستند كه در رگ ها حركت مى كنند. 
نور آبى به اين دليل بهترين رنگ براى مشاهده ى آن هاست 
كه گويچه هاى قرمز خون، نور را در طول موج حدوداً 415 
نانومتر (رنگ آبى) جذب مى كنند، در حالى كه گويچه هاى 
سفيد چنين نمى كنند. بنابراين حركت گويچه هاى سفيد 
خون در زمينه ى آبى واضح تر مى شود، نه شبكه و نه لكه ها، 
هيچ كدام از فويا رد نمى شوند، زيرا اين ناحيه فاقد رگ هاى 

خونى است.
چون هر نقشى كه روى شبكيه تثبيت مى شود، كُنتراست 
[تمايز] خود در چشم ناظر را در عرض چند ثانيه از دست 
مى دهد، شبكه به سرعت محو مى گردد. اگر نور كوچكى را 
ــما حركت دهند، سايه ى رگ هاى خونى  در ميدان ديد ش

به قدر كافى تغيير مى كنند تا شبكه قابل مشاهده باقى بماند.
شايد مشاهده پذير شدن اين شبكه با يك روزنه ى سوزنى 
روشن شده بتواند رصدهاى حيرت انگيز ستاره شناسى به نام 
پرسيوال لوئل4 از زهره را توضيح دهد. او مدام «پره ها»يى 
را بر سطح زهره مى ديد (اين مربوط به سال ها پيش از آن 
بود كه همه فهميدند سطح زهره را نمى توان به دليل پوشش 
ــاهده كرد). افزون بر اين، اين پره ها  مداوم ابرهاى آن، مش
در محل هاى يكسانى بودند، كه نشان مى داد همواره يك 
طرف زهره رو به زمين است ـ كه واقعاً بسيار عجيب بود. 
احتمالاً پره هايى كه لوئل ديده بود، شبكه ى شبكيه اى چشم 
خود او بود. او زهره را تنها با استفاده از بخش كوچكى از 
شكست دهنده ى بزرگ در تلسكوپ خود مى ديد كه توان 
درشت نمايى آن زياد بود. اين وضعيت با مشاهده از طريق 
ــوزنى هم ارز است ــ او توانست زهره را  يك روزنه ى س

ببيند، اما شبكه ى شبكيه اى چشم او روى آن افتاده بود.

آبىبىبىبى،، مش
ــت به اس

مشمشمشمشــاهد
بهترين

شاين شاين اين ن پاسخ:پاسخ:
ى خونى دررگ هاى خونى در
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شناورها و ساير لكه ها در چشم
آسمان  چون  بى شكلى  و  روشن  زمينه ى  به  وقتى 
صاف نگاه مى كنم، ميدان ديدم پر از نقطه هاى شناور 
و لكه هاى متحرك كوچكى مى شود. لكه هاى متحرك 
شناور  نقطه هاى  كرديم.  بررسى  پيش  بخش  در  را 
كوچك از دايره هايى هم مركز تشكيل شده اند. اما من 
ساختارهاى بزرگ تر و كشيده ترى را نيز مى بينم. يكى 
از اين ساختارهاى بزرگ در چشم راست من، اغلب 

مزاحم توانايى خواندن من با آن چشم مى شود.
اين نقاط معلق را كه شناور5 خوانده مى شوند، 
با يك  در صورتى مى توان واضح تر ديد كه چشم 
چشمه ى نور كوچك روشن شده باشد. براى مثال، 
من معمولاً از يك روزنه ى سوزنى روشن شده در 
يك مقواى كدر استفاده مى كنم. ولى هر چشمه ى نور 
درخشان كوچكى، از قبيل گيره ى كاغذى كه نور را 
باز مى تاباند، نيز مى تواند اين كار را انجام دهد. (من 
در نزديك كردن اشيأ به چشم خود، خيلى احتياط 

مى كنم).
وقتى از روزنه ى سوزنى استفاده مى كنم، چند چيز 
عجيب ديگر را نيز مى بينم. لكه هاى روشنى وجود دارند 
كه فاقد دايره هاى هم مركزى هستند كه بيشتر شناورها 
دارند. گاهى نيز لكه هايى تاريك و طرح ساكنى از 
خط هاى تاريك را مى بينم كه از مركز ميدان ديدم 
گسترش يافته اند. درست پس از پلك زدن لكه هاى 
روشن و طرحى از خط هاى تاريك و روشن افقى را 
مى بينم. گاهى نيز لكه هاى روشن و لكه هاى چروك 
شناورى را مى بينم هنگام باز كردن چشمان خود در 
صبح، شايد يك يا چند لكه را ببينم كه بسيار تاريك تر 
(و يا به ندرت) بسيار روشن تر از بقيه ى قسمت هاى 

ديد من هستند.
چه چيزى اين جلوه هاى مختلف را به وجود مى آورد؟

ــى از  ــالاً ناش ــى احتم ــناورهاى معمول پاسـخ: ش
بى نظمى هاى موجود در زجاجيه6 (ماده ى شفافى كه بيشتر 
كره ى چشم را پر كرده است) هستند. نمى توانيد خودِ اين 

ــايه ى آن ها را بر روى شبكيه ببينيد.  بى نظمى ها يا حتى س
بلكه، طرح پراشى را مى بينيد كه اين بى نظمى ها روى شبكيه 
مى اندازند. پراش نوعى تداخل است كه امواج نور هنگام 
ــوراخ يا مانع كوچكى دستخوش آن مى شوند.  گذر از س
در اين جا، وقتى نور يك روزنه ى سوزنى از بى نظمى هاى 
ــى را بر روى شبكيه  درون زجاجيه مى گذرد، طرح پراش
ــنِ هم مركز  ــود مى آورد. اين طرح از نوارهاى روش به وج
ــه در آن جا امواج نورى يكديگر را تقويت مى كنند) و  (ك
نوارهاى تاريك (كه در آن جا مى خواهند يكديگر را خنثى 

كنند) تشكيل مى شود.
اگر اين بى نظمى ها تقريباً دايره اى باشند، طرح تداخلى 
نيز دايره هايى با يك نقطه ى مركزىِ روشن خواهد بود. يك 
بى نظمى كشيده، طرح تداخلى كشيده اى را ايجاد مى كند. 
شناورى كه معمولاً مى بينيد، يك طرح پراش مبهم است. 
اگر از يك روزنه ى سوزنى نگاه كنيد، اين طرح را واضح تر 
مى بينيد و تك تك نوارهاى روشن و تاريك را تشخيص 
ــما رانده  ــه اين دليل در خطّ ديد ش ــناورها ب مى دهيد. ش
مى شوند كه زجاجيه صلب نيست و مى تواند جابه جا شود. 
شايد برخى شناورها ناشى از تكه هايى از زجاجيه باشند كه 
ــده و در لايه ى مايع جلوى فويا ـ ساختارى  از آن جدا ش
چاله مانند كه خط ديد شما در آن جا مى افتد ـ شناور شده اند. 
همچنين مى توانند ناشى از گويچه هايى باشند كه در اين 
ــه كرده اند، كه در اين صورت ميدان ديد  لايه ى مايع رخن
ــناورها را همه دارند و  ــما مى تواند قرمزرنگ شود. ش ش
ــانه ى بيمارى نيست. با پيرتر شدن،  حضور آن ها الزاماً نش

احتمالاً شناورهاى بيشترى را مى بينيد.
لكه هاى روشن و طرح خط هاى تاريك و روشنى كه 
ــده ى)  ــى از لايه ى (پاره ش پس از پلك زدن مى بينيد ناش
مايع به جا مانده روى قرنيه است. بى نظمى هاى موجود در 
ــد پرتوهاى نور را اندكى كانونى كنند تا  اين لايه مى توانن
ناحيه هاى روشن ترى به دست آيد. خطوط منشعب از مركز 
ميدان ديد مى توانند ناشى از ساختار شعاعى عدسى چشم 
ــند. لكه هاى تاريك مى توانند ناشى از ناحيه هاى كدر  باش
بسيار كوچك در اين عدسى باشند. منشأ نقطه هاى تاريك 
و روشنى كه برخى افراد درست پس از باز كردن چشمان 

خود در صبح مى بينيد، هنوز شناخته نشده است.

ي صصصصبحبحبحبح، شاششاشايد
(و يا ببببه ندرت
ديديديديد من هستن

چه چ چ چ چيزى

ش شپاسـخ:
هاىمبى نظمى هاى مو نظ ب
ا ش ك
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با به دست آوردن اطلاعات بيشتر 
در مورد تاريخچه دستگاه بين المللي 
يكاها متأسفم كه بيشتر مردم بريتانيا از 
همكاري مؤثر دانشمندان و فلزشناسان 
ــي ندارند، به ويژه نمي دانند  خودآگاه
ــان قرن نوزدهم در  چگونه فلزشناس
لندن به ساخت اولين متر و كيلوگرم 

بين المللي كمك كردند.
شكي نيست كه دستگاه متريك 
ــكل گرفت. علي رغم  ــه ش در فرانس
ــه،  ــوب هاي زمان انقلاب فرانس آش
ــياري از دانشمندان برجسته ي آن  بس
كشور نياز به مجموعه ي واحد معيارها 
را تشخيص دادند. معيارهايي كه استان 
ــتان متفاوت بود و همين باعث  به اس
ــتد مي شد.  ــردرگمي در داد و س س
ــال 1789 كميته اي  مجمع ملي در س

ــتگاه واحدي  ــكيل داد تا به دس تش
برسند. 

دانشمندان برجسته فرانسه نظير 
لاوازيه1 پدر علم شيمي گرد هم آمدند 
و در مورد يكاهاي مشهوري نظير متر 
ــيدند. مقادير  و كيلوگرم به توافق رس
نخستين معيارهاي استاندارد از جمله 
استوانه پلاتيني كيلوگرم را «مارك اتين 
ژانتي»2 ساخت. به رغم چند وقفه ي 
موقت و زودگذر (مثل بي ميلي ناپلئون 
ــك) يكاهاي جديد  به يكاهاي متري
مسئله ي ناسازگاري را در فرانسه حل 
كرد و به سرعت به كشورهاي ديگر 
ــترش يافت. دانشمندان  اروپايي گس
كشورهايي نظير بريتانيا (به ويژه ژول3، 
ماكسول4 و لرد كلوين5) توان بالقوه ي 
عظيمي در واحدهاي متريك مشاهده 

ترجمه: 
منوچهر مرادويسي
دبير فيزيك ناحيه دو شهرري

ــي از تاريخ دانش فيزيك  ترديدي نيســت كه آگاه
ــات و پژوهش هاي  و اطــلاع فراگيران از نحوه ي تحقيق
پيشگامان اين علم، نقش بسزايي در ايجاد انگيزه و پرورش 

خلاقيت آن ها دارد.
ــه اي كه در پيش رو داريد به چگونگي همكاري  مقال
ــي پاريس و  ــر بين الملل دانشــمندان اداره اوزان و مقادي
متالورژيســت هاي اين مركز درباره ي پايه ريزي يكاهاي 
استاندارد جرم و طول اشاره مي كند كه مطالعه آن به عنوان 
يك مقاله آموزشي، قطعاً دانش افزوني خوانندگان را در پي 

خواهد داشت.

اشاره  :

ه:
ي
ي

دستگاه بين المللي يكاها، دستگاه متريك، 
معيارهاي استاندارد

كليد واژه ها:

ــري را براي  ــاي ديگ ــد و راه ه كردن
گسترش دستگاه اندازه گيري پيشنهاد 

كردند.
ــدا كردن  ــه بين المللي پي با جنب
دستگاه متريك دولت فرانسه عاقلانه 
ــد تا آن را نه يك ابتكار  درصدد برآم
ملي بلكه بين المللي سازد. اين امر به 
ــال  ــرارداد متر در ماه مه س امضاي ق
1875 انجاميد؛ قرارداد ديپلماتيك كه 
ــيد.  ــور به امضا رس ابتدا بين 17 كش
بريتانيا آن را در سال 1884 امضا كرد 

و اكنون 51 عضو دارد.
چالش اداره ي تازه  تأسيس اوزان 
و مقادير بين المللي در پاريس ساخت 
نخستين نمونه هاي بين المللي متر و 
كيلوگرم و توزيع نسخه هاي ملي در 
بين اعضاي قرارداد متر بود. در مورد 
كيلوگرم توافق شد كه نخستين نمونه 
از يك ايريديم و پلاتين ساخته شود. 
ــاژ 10 درصد ايريديم و 90 درصد  آلي
پلاتين به دليل چگالي زياد، مقاومت 
ــداري زياد  ــر خوردگي و پاي در براب

انتخاب شد.
ــاخت  ــاي اوليه براي س تلاش ه
ــد و  ــت مواجه ش اين آلياژ با شكس
ــركت  ــال 1882 در ش بنابراين در س
ــون، ماتي6 و همكاران در لندن  جانس
ــتاندارد را براي  كه قبلاً معيارهاي اس
ــاخته بود،  اين آلياژ ساخته  روسيه س
ــامل  ــركت ش ــرارداد اين ش ــد. ق ش
ــرم  ــتاندارد و 40 كيلوگ ــر اس 30 مت

چگونه فلزشناسان بريتانيايي 
تاريخ علم
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استاندارد با آلياژ ايريديم و پلاتين بود. 
ــتاندارد كه در سال  كيلوگرم هاي اس
1884 تحويل داده شدند 39 ميلي متر 
قطر و 39 ميلي متر ارتفاع داشتند. توده 
ــورج ماتي7 در  ــي كه ج كيلوگرم هاي
ــري كرد، چكش كاري،  لندن قالب گي
پرداخت و تنظيم شدند تا با استاندارد 
ــه ساخته  قبلي كه كولوت در فرانس
بود سازگار شوند. كيلوگرم استاندارد 
ــه  ــا قالب گيري و در فرانس در بريتاني
پرداخت شد كه تلاشي واقعاً جهاني 
و نمونه ي پيشرفت بيشتر در يكاهاي 

دستگاه بين المللي بود.

اولين كنفرانس عمومي در مورد 
ــتين نمونه هاي  اوزان و مقادير نخس
ــرد و به  ــرم را تأييد ك ــر و كيلوگ مت
امضاكنندگان قرارداد متر، نسخه هايي 
ــال 1884  ــد. بريتانيا كه در س داده ش
به قرارداد متر پيوسته بود و نسخه ي 
شماره 18 را تحويل گرفت. اين يكاي 

كيلوگرم رسمي بريتانيا در آزمايشگاه 
ملي فيزيك نگهداري مي شود.

ــركت  ــال 1880 ميلادي ش از س
ــر  مقادي و  اوزان  ــر  دفت  (BIPM)
ــاخته هاي  ــاب س بين المللي با احتس
شركت «جانسون ماتي» تاكنون بيش 
ــرم از آلياژ  ــخه  كيلوگ ــتاد نس از هش

ايريديم و پلاتين ساخته است.

ــدا در مقاله  ــه ابت ــن تصوير ك اي
ــتاندارد»  اس كيلوگرم هاي  «وزنه هاي 
ــم متالز  ــميت، در پلاتين اف جي اس
ــو8، 1973، (2)17 صفحه ي 68  ريوي
ــده است با اجازه ناشر  ـ 66 چاپ ش

مورد استفاده قرار گرفته است.
اداره ي بين المللي اوزان و مقادير 
بين المللي با مشاركت بسياري كشورها 
ــه كار خود در پاريس ادامه مي دهد.  ب

رئيس فعلي آن استاد اندرو والارد9 و 
مسئول قبلي دكتر تري كوين10 هر دو 

بريتانيايي اند.
ــتان كيلوگرم  ــه، داس ــا اين هم ب
احتمالاً هنوز پايان نيافته است. گرچه 
ــتين  ــش از يك قرن نخس ــراي بي ب
ــتگاه بين المللي  ــه ي آن به دس نمون
ــت، اما  اندازه گيري خدمت كرده اس
ــت،  ــالاً جايگزين خواهد داش احتم
اتفاقي كه هم اكنون براي متر رخ داده 
است. متر استاندارد ايريديم ـ پلاتين 
با تعريف كامل تري برحسب فاصله اي 
جايگزين شده است كه نور در كسر به 
دقت تعريف شده يك ثانيه مي پيمايد.
ــار مي رود تعريف  هم چنين انتظ
ــود  كيلوگرم با تعريفي جايگزين ش
ــتگي  ــه ي فيزيكي بس ــه نمون ــه ب ك
نداشته باشد. گسترش بيشتر دستگاه 
ــه اي  ــا وظيف ــي (SI) يكاه بين الملل
ــت برعهده كميته مشاور واحدها  اس
ــي اوزان، و  (CCU) در اداره بين الملل
ــورتي در  مقادير وظيفه ي كميته مش
ــتاد  ــت. ايان ام ميلز11 اس اين اداره اس
ممتاز دانشگاه روينگ بريتانيا رئيس 
اين كميته است. او نظرات خود را در 
اينترناشنال كميستري12 مطرح مي كند.

ــتر در مورد  ــراي مطالعه ي بيش ب
اين موضوع مي توان به مقاله اف.جي. 
ــميت از شركت جانسون ماتي در  اس
پلاتيتم متالز ريويو و وب سايت ناشنال 

فيزيكال لابراتوري مراجعه كنيد.

پي نوشت .........................
1. Lavoisier
2. Marc Etirnne 
Janety
3. Joule
4. Maxwell
5. Lord Kelvin
6. Johnson Matthey
7. George Matthey
8. F. J. Smith, 
Platinum Metals 
Review
9. Andrew Wallard
10. Terry Quinn
11. Lan M. Mills
12. International 
Chemistry
13. National Physical 
Laboratory
منبع ................................
www.bipm.org

   اولين «كيلوگرم ها» و «مترها»ي بين المللي را ساختند؟



46
شماره ي3 ، بهار 90

دوره ى بـيست و ششم
4646

 مسئله هاى بيست و سومين دوره ى
 مسابقات بين المللى فيزيكدانان جوان

ــابقه اي تحت عنوان «مسابقه ي  در سال 1979 ميلادي مس
فيزيكدانان جوان»1 در دانشكده ي فيزيك دانشگاه مسكو برگزار 
شد. در سال 1988 اين مسابقه شكل بين المللي به خود گرفت. 
اكنون اين مسابقه ي بين المللي كه به صورت نظري و عملي برگزار 
مي شود در سطح دانش آموزان در مقطع دبيرستان است كه در آن 
شــركت كنندگان به صورت گروه هاي پنج نفري از كشورهاي 
ــابقه انگليســي است.  گوناگون به رقابت مي پردازند. زبان مس
مسابقه ي امسال در كشــور اتريش برگزار شد كه دانش آموزان 
ايراني نيز در آن شركت داشتند. مسئله هاي اين دوره از مسابقات 

جهت اطلاع و استفاده ي دبيران و دانش آموزان ارائه مي شود.

مقدمه :

مترجم:
 آزيتا سيد فدايى

ژوييه ى 2010، وين، اتريش

1. تفنگ الكترومغناطيسى
يك سيملوله مى تواند يك 
ــبك و كوچك را  توپ س
شليك كند. مى توان انرژى 
ــليك توپ  ــراى ش لازم ب
ــيملوله را از يك  توسط س
ــا خازنى  ــازن گرفت. ب خ
ــا 50 ولت  ــه حداكثر ت ك
ــود اين وسيله را  شارژ ش
بسازيد. كميت هاى وابسته 
ــى كنيد و سرعت  را بررس
توپ را به بيشترين مقدار 

برسانيد.

2. نقش درخشان
در  را  آب  ــره  قط ــك  ي
ــك لوله  ــمت پايين ي قس
ــودى در نظر بگيريد.  عم

ــپس يك پرتو نور را با  س
ــتفاده از ليزر مدادى به  اس
نقش هاى  بتابانيد و  قطره 
حاصل بر روى صفحه ى 
ــاهده  مش را  آن  ــل  مقاب
ــاختار اين نقوش  كنيد. س
ــرح  ــه كرده و ش را مطالع

دهيد.

3. گوى هاى فولادى
ــوى فولادى  برخورد دو گ
ــه در بين آن ها يك  بزرگ ك
ــوادى  ــازك از م ــه ى ن ورق
ــذ قرار دارد باعث  مانند كاغ
ــه و ايجاد  ــوزاندن صفح س
يك سوراخ مى گردد. اين اثر 
را براى مواد مختلف بررسى 

كنيد.

4. حباب صابون
در يك سيم دايره اى شكل، 
يك حباب نازك از صابون 
ــت كنيد. هنگامى كه  درس
ــازك صابون  اين پرده ى ن
ــم باردارى قرار  كنار جس
ــكل  ش ــر  تغيي ــرد  مى گي
ــى كنيد كه  مى دهد. بررس
ــاب چگونه به  ــكل حب ش
مكان و نوع بار الكتريكى 

بستگى دارد.

5. تورى
ظرف  ــك  ي ــاى  انته
استوانه اى شكل كه در آن 
ــده، با يك  ــه ش آب ريخت
پوشانده  پلاستيكى  تورى 

شده است. ظرف را واژگون 
مى كنيم. اندازه ى حفره هاى 
تورى چه قدر باشد تا آب 

از ظرف خارج نشود.

6. يخ
ــيم را كه به دو  يك س
ــاى آن دووزنه متصل  انته
است بر روى يك قطعه يخ 
ــيم بدون  قرار مى دهيم. س
ــمت  ــرش دادن يخ به س ب
پايين جابه جا مى شود. اين 

پديده را بررسى كنيد.

7. دو فلاسك
دو فلاسك مشابه (يكى 
خالى و ديگرى حاوى آب) 
هركدام به وسيله ى يك لوله 
انعطاف پذير به يك مخزن 
ــر از آن ها  ــه پايين ت آب ك
قرار گرفته، وصل مى شوند. 
فلاسك ها تا 100 درجه ى 
ــانتى گراد گرم مى شوند  س
ــا مدتى در اين دما نگه  و ت
ــوند. اگر گرما  داشته مى ش
دادن متوقف شود با پايين 
آمدن دماى فلاسك ها آب 
از لوله هاى رابط بالا مى رود. 
اين پديده را بررسى كرده و 

ابارزشيابي ارزش
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12. حوله هاى خيس
هنگامى كه يك حوله ى 
ــود،  خيس تكان  داده مى ش
ــه ى  ــد ضرب ــى مانن صداي
ــلاق توليد مى شود. اين  ش
پديده را بررسى كنيد. چرا 
صداى تكان دادن حوله ى 
ــر از حوله ى  بلندت خيس 

خشك است؟

13. ميله ى مولد صدا
به يك ميله ى فلزى كه 
بين دو انگشت نگه داشته 
شده است ضربه مى زنيم. 
رابطه ى صداى توليد شده 
با نحوه ى نگه داشتن ميله 
و محل ضربه زدن به آن را 

بررسى كنيد.

14. فنر مغناطيسى
دو آهنربا روى يكديگر 
ــورى كه  ــرار دارند به ط ق
ــن ثابت و  ــاى زيري آهنرب
ديگرى مى تواند به صورت 
ــد.  ــت كن ــودى حرك عم
ــانى آهنرباى  حركت نوس

بالايى را بررسى كنيد.

10. سطح آرام
ــاد به  ــه ب ــى ك هنگام
سطح آب مى وزد امواجى 
ــود مى آيد. اگر آب  به وج
با يك لايه چربى پوشانده 
ــود، امواج كم مى شوند.  ش

اين پديده را شرح دهيد.

11. ماسه
از  ــك  خش ــه ى  ماس
ــوب نرم تر  ــه ى مرط ماس
ــت و روى آن راحت تر  اس
ــه ى  مى توان راه رفت. ماس
ــدار زياد  خيس حاوى مق
ــرم و راه رفتن  ــز ن آب ني
ــت.  بر روى آن راحت اس
كميت هايى را كه بر روى 
نرمى ماسه تأثير مى گذارند 

بررسى كنيد.

 
 
 
 
 
 
 

ــد كه در كدام  توضيح دهي
لوله آب سريع تر بالا مى رود 
و در كدام يك ارتفاع نهايى 
بيشتر است. اين پديده چه 
رابطه اى با زمان گرما دادن 

دارد؟

8. مايع راهنماى نورى
ــفاف  در يك ظرف ش
ــى مانند آب پر  كه با مايع
ــت از يك سوراخ  شده اس
ــى از مايع به خارج  جريان
وجود دارد. يك چشمه ى 
ــورت افقى وارد  نور به ص
جريان مايع مى شود (مطابق 
ــرايطى  ــكل). در چه ش ش
اين جريان مايع مانند يك 
ــير نور عمل  راهنما در مس

مى كند؟

9. آب چسبنده
ــك  ي ــه  ك ــى  هنگام
ــتوانه ى افقى در جريان  اس
داده  ــرار  ق آب  ــودى  عم
مى شود، اين جريان به دور 
استوانه از پايين به بالا قبل 
ــدن از آن تداوم  از جدا ش
مى يابد. اين پديده را شرح 
دهيد و كميت هاى وابسته 

به آن را بررسى كنيد.

15. بادسنج كاغذى
هنگامى كه باريكه هاى 
نازك كاغذ داخل جريانى 
ــوا مانند باد پنكه قرار  از ه
گيرد صدايى توليد مى شود. 
ــه  ــد چگون كني ــى  بررس
ــتفاده از اين  مى توان با اس
صدا سرعت جريان هوا را 

به دست آورد؟

16. فنر دوار
ــر فنر  ــى از دو س يك
ــول محور  مارپيچى را ح
افزايش  قائم مى چرخانيم. 
طول فنر را هنگام چرخش 
وقتى وزنه ى اضافى به سر 
آزاد آن متصل است و وقتى 
وزنه اى به سر آزاد آن متصل 

نيست بررسى كنيد.

17. قطره چكان كلوين
يك قطره چكان كلوين 
بسازيد. بيشينه ى ولتاژ لازم 
براى ساخت آن را به دست 
آوريد. كميت هاى وابسته را 

بررسى كنيد.

پي نوشت.........................
1. IYPT (International 

young physicist 
tournament)
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گزارش كار دانش آموزان 
فيزيك 1 و آزمايشگاه

فروغ صدر ارحامى
آموزش و پرورش ناحيه ى 2 اصفهان
foroghsadrarhami@ 
yahoo.com

ــت  ــود و درك عميق ترى به دس مى ش
ــفه اى روحيه ى  مى آورد. روش مكاش
ــوز  دانش آم در  را  ــت و جوگرى  جس
ــه او مى آموزد تا با  تقويت مى كند و ب
مشاهده ى پديده هاى مختلف در آن ها 

تعمق و درصد و كشف آن ها برايد.

معرفى
ــزارش كار  ــى، گ جزوه ى آموزش
دانش آموزان، فيزيك(1) و آزمايشگاه 
ــت كه  ــگاه اس و فيزيك(2) و آزمايش
ــى  ــر پايه ى آزمايش هاى كتاب درس ب
دوره ى  دوم  و  اول  ــال  س ــك  فيزي
متوسطه تدوين شده است. هدف اين 
ــوده كه جزوه صرفاً يك گزارش كار  ب
ساده ى آزمايشگاه نباشد كه دانش آموز 
براساس آن، بدون هيچ فعاليت فكرى 
ــى آزمايش را «خود يا  و خلاقيت ذهن
مسئول مربوطه» انجام دهد و درنهايت 
به يك پاسخ مشخص برسد. بلكه در 
ــش هاى متنوع،  متن هر آزمايش پرس
جدول، نمودار، رسم شكل، ارزشيابى 
ــاخت وسيله ى مطرح شده  عملى و س
ــب گام به گام  ــا دانش آموز بدين ترتي ت

آموخته هاى خود را تكميل كند.
به اين اميد كه گامى هرچند كوچك 
در جهت ارتقاى سطح كيفيت آموزشى 
و شيوه ى يادگيرى براى دانش آموزان و 

ساير علاقه مندان باشد.
به جرأت مى توان گفت اين جزوه 

علم، كوششــى در جهت دانايى و فناورى تلاشى در جهت 
توانايى است. اين هر دو اثر متقابل در هم داشته اند. دانش سبب 
شده كه ابزارها و روش ها كامل شوند و ابزارها نيز دقت انسان را 

در اندازه گيرى ها و رسيدن به نتايج علمى بيشتر كرده است.
يكى از ويژگى هاى نظام جديد آموزش متوســطه توجه به 
درك عميق مطالب توســط دانش آموزان است و اين مهم جز از 
طريق آزمايش، مشاهده و تجربه اى كه خود آن ها به دست مى آورند 
امكان پذير نيســت. به همين منظور براى گسترش سواد علمى ـ 
عملى در ميان آينده سازان اين مرز و بوم گزارش كارى براى آن ها 
طراحى و تدوين شــده كه در كنار نظام آموزشى هدفمند مبتنى 
بر روش فعال آزمايشــگاهى و تقويت مهارت هاى آزمايشگاهى 
بسيار مفيد است. بدين گونه كه دانش آموزان در حين انجام مراحل 
آزمايش به پرسش هاى مطرح شده در دستور كار قدم به قدم پاسخ 
مى دهند. در اين صورت مشاهده، تجربه ى علمى، تداوم و عمق 

يادگيرى بيشتر خواهد بود..

چكيده :
ى
ن

ك

نور، ديناميك.گزارش كار، انجام آزمايش، شكسـت 

كليد واژه ها:

مقدمه
با توجه به رشد سريع علم و حجم 
ــه تحولات  ــاد اطلاعات علمى، ك زي
عظيمى را در علم و فناورى اين قرن به 
ــت، بايد با تلاش زياد  وجود آورده اس
ــا دانش آموز «چگونگى  كارى كنيم ت
آموختن» را بياموزد و مهارت برخورد با 
هر مطلبى را به صورت نظرى و عملى 
فراگيرد. به ويژه در رابطه با فيزيك كه 
يكى از علوم بنيادى است و بسيارى از 
مفاهيم آن، علوم ديگر را دربرمى گيرد، 
پس بهتر است دانش آموزان با مفاهيم 
اوليه ى فيزيك به ويژه با فيزيك علمى و 

كاربردى آشنايى داشته باشند.
اهميت تجربه ى فردى دانش آموز 
در درك مفاهيم علوم تجربى بر كسى 
پوشيده نيست، واضح است دانش آموز 
ــب تجربه ى  ــام آزمايش و كس با انج
عملى انس و الفتى با علوم پيدا مى كند 
ــت يافتنى  ــه با روش هاى نظرى دس ك
ــت. اگر مطالعه ى كتاب درسى با  نيس
ــام آزمايش هاى مربوطه (آن هم از  انج
راه صحيح و كاربردى) همزمان باشد، 
ــير طبيعى كشف  دانش آموز را در مس
پديده ها و قوانين طبيعت قرار مى دهد 
ــتر  و بدين ترتيب آموخته هاى او بيش

يتجربههايآموزشيتجربه هاي آموزشي
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ــته با  ــده كه توانس طورى طراحى ش
ــى بيشترين  ــاده ترين روش آموزش س

مطلب را به دانش آموز منتقل كند.

يك تجربه ى عملى
راهكارى براى:

* تقويت مهارت تفكر.
* تقويت نظم فكرى و عملى.
* تقويت مهارت آزمايشگاهى.
* لذت بردن از انجام آزمايش.

* افزايش دوام و عمق يادگيرى.
* انطباق مطالب نظرى با عملى.

* تقويت يادگيرى از طريق هميارى.
* به وجود آوردن محيطى مناسب براى 

ايجاد انگيزه.
* مبادله ى اطلاعات و برگزيدن بهترين 

نظر.
ــط  ــگاه توس * جدى گرفتن آزمايش

دانش آموزان.
ــت  ــا و تقوي ــاركت در كاره * مش

مسئوليت پذيرى.
ــدن فاصله بين دانش آموزان  * كم ش

قوى و ضعيف.
ــداول، كه بعد از  ــه جاى روش مت * ب
اتمام يك يا چند آزمايش سرگروه 
گزارش مى نويسد، و بقيه ى اعضاى 
ــى  ــه بوته ى فراموش ــروه آن را ب گ
مى سپرند، همه ى افراد گروه ملزم به 
مشاركت در نوشتن گزارش مى شوند 
كه همان جزوه ى آزمايشگاهى است. 
به طورى كه در حين انجام آزمايش 
ــخ داده، جداول و  به پرسش ها پاس

نمودارها را تكميل مى كنند.

نتيجه
ــت؛ مدت هفت  ــه ذكر اس لازم ب
سال استفاده از اين طرح (گزارش كار 
دانش آموزان فيزيك و آزمايشگاه سال 
اول و دوم دبيرستان) با استقبال دبيران 
ــوزان عزيز مواجه و  گرامى و دانش آم
اجراى آن همراه با موفقيت بوده است. 
با توجه به اظهار نگرانى دبيران محترم 
مربوطه درخصوص كمبود ساعت هاى 
آموزشى، اجراى اين طرح باعث شده، 

ــاير مدارس از آزمايشگاه  ــتر از س بيش
فيزيك استفاده شود.

ــنجى به عمل آمده از  طبق نظرس
همكاران كه طى اين هفت سال با اين 
ــنايى دارند اين  ــرده و آش روش كار ك
شيوه مورد تأييدشان قرار گرفته و به نظر 
آن ها هم پيشرفت بيشترى در يادگيرى 
حاصل شده است. در كل كارآيى اين 
ــه به طورى كه اين  ــش يافت روش افزاي

شيوه را ترجيح مى دهند.
ــى كه در  ــعى و كوشش با تمام س
ــتن اين جزوه ى آموزشى به عمل  نوش
آمده است، قطعاً خالى از نقص نيست. 
انتظار مى رود صاحب نظران و همكاران 
گرامى با نظرها و پيشنهادهاى سودمند 

خود مرا يارى فرمايند.
ــم نظر  ــته باش ــت توانس اميد اس

مخاطبان را جلب كنم.
براى نمونه يكى از گزارش كارها 
ــتان  مربوط به كلاس اول و دوم دبيرس
ــت و در صورت لزوم  در زير آمده اس

كل جزوه ارائه خواهد شد.

آزمايش شماره ى 1    فصل پنجم:                                        شكست نور
كلاس اول......      شماره ى گروه.........   تاريخ انجام آزمايش...........      نام افراد شركت كننده:.........................................

*وسايل مورد نياز را نام ببريد:
*هدف از انجام آزمايش چيست؟

*روش كار خود را بنويسيد و شكل آن را رسم كنيد.
*وقتى صفحه را از آب بيرون آورديد نقاطB ،A و C را به هم وصل كنيد. اين خط ها چه چيزى را نشان مى دهد؟

*چرا اين خط ها (درواقع سنجاق ها) در يك راستا نيستند؟
*زاويه ى i معرف چيست؟....................... اندازه ى آن در اين آزمايش چه قدر است؟

*زاويه ى r معرف چيست؟................... اندازه ى آن در اين آزمايش چه قدر است؟
*كدام محيط را محيط اول و كدام محيط را محيط دوم مى گويند؟ چرا؟

*مسير نور را هنگام گذر از اين دو محيط رسم كنيد و توضيح دهيد چرا اين گونه شكسته شده است؟
*پس از تعريف زاويه ى انحراف مقدار آن را در اين آزمايش محاسبه كنيد.

نام دانش آموز فعال در اين آزمايش......................

N

N

MM
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آزمايش شماره ى 1

L  1L 2XWW/Xشماره ى آزمايش

1
2
3
4

  فصل سوم:                                              ديناميك

كلاس دوم......      شماره ى گروه.........   تاريخ انجام آزمايش...........      نام افراد شركت كننده:.........................................
*نام وسايل مورد استفاده را بنويسيد.

*هدف از انجام اين آزمايش چيست؟
*نيروى كشسانى فنر را در دو حالت (فشرده شدن ـ كشيده شدن) با رسم شكل نمايش دهيد.

*در شكل مقابل نيروهاى وارده را نمايش دهيد.

*نيروهايى كه در شكل بالا نشان داده ايد چه رابطه اى با هم دارند؟
*چرا بايد هنگامى كه دستگاه (فنر ـ وزنه) به حال سكون است طول فنر را اندازه بگيريد؟

*براى به دست آوردن وزن از چه رابطه اى استفاده مى كنيد؟ يكاهاى آن را بنويسيد.
*جدول زير را تكميل كنيد.

L (1) = طول اوليه ى فنر (بدون وزنه)
L (2) = طول ثانويه ى فنر (با وزنه)

 L  = X∆ = تغيير طول

*از مقايسه ى اعداد ستون آخر جدول چه نتيجه اى مى گيريد؟
*آيا اعدادى كه از نسبت W/X به دست آورده ايد بستگى به فنر مورد استفاده دارد؟ توضيح دهيد.

*آيا مى توان از اين نتيجه براى ساير فنرها نيز استفاده كرد؟
*نمودار زير را رسم كرده و در مورد آن توضيح دهيد.

نام دانش آموز فعال در اين آزمايش.................... 

برج كج پيزا
 واقع در شهر پيزاى ايتاليا

F(N)

X(m)



     شماره ي3 ، بهار 90
دوره ى بـيست و ششم

51511

AB

C

D

EF

مواد و وسايل مورد نياز: چسب مايع (چند قطره لاك)، دياپازون، سيم نازك، پايه ى فلزى، صفحه ى 
شيشه اى دوده اندود.

ــب مايع يا چند قطره لاك گرم، سيم نازكى را به يكى از شاخه هاى  روش ســاخت: به كمك چس
دياپازون بچسبانيد. اين دياپازون را به طور افقى به پايه اى محكم كنيد، آن را روى ميز قرار دهيد و ثابت نگه 
داريد. يك صفحه ى شيشه اى را روى شمع بگيريد و دوده اندود كنيد. اين شيشه را زير شاخه ى دياپازون 
ــه در تماس باشد.  ــطح دوده اندود شيش ــيم متصل به آن را طورى خم كنيد كه با س قرار دهيد و نوك س
دياپازون را به ارتعاش درآوريد و شيشه را با سرعت كافى و به طور يكنواخت حركت دهيد. شكل موج 

حاصل روى شيشه ثبت خواهد شد (به شكل مراجعه كنيد).
اين آزمايش را با دياپازون هاى مختلف تكرار كنيد و با تغييرى كه در سرعت صفحه مى دهيد، امواجى 

به شكل هاى مختلف روى شيشه ثبت كنيد.

عزيزه مفيدى
دبير علوم تجربى شهرستان نور

تجربههايآموزشيتجربه هاي آموزشي

3 ، بهار
ت و ش

51515151

ثبت ارتعاش هاى دياپازون
ننننووننوننن يددييدااااپپاااااييااياپپاااااززاااااپپااپززاززاوووووززووز ىااهىىىىىاىىاىىددى ىااىىىىاااااهه ششششاااااععااعششاشششههش رراررتترعععععتععت تتببتتت ثثثثثثثثثببببتتتتتتبببثثبببث

ماره ي
ى بـيس

1

A : سيم فلزى نازك
B : لاك

C : صفحه ى شيشه اى 
دوده اندود روى ميز

     (دياپازون در حال ارتعاش)
D : صفحه ى شيشه اى در حال 

حركت
     (دياپازون ساكن است)

E : خط محور
F : صفحه ى شيشه اى در 

حال حركت دو دياپازون نيز 
ثبت ارتعاش هاى دياپازونمرتعش است.
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ترين اخبار پژوهشي... تازه ترريين ااخخبباارر پپژژووههششيي......  تتتااازززههه تتتررريييننن ااخخببباارر پپژژووههششيي....تتااززه ترين اخبار پژوهشي...تازه ترين اخبار پژوهشي... تازه ترين اخبار پژوهشي... تازه ترين اخبار پژوهشي...تازه ترين اخبار پژوهشي...

گرافن ـ شبكه ي اتمي كامل
ــته ي نازكي از كربن1 معمولي، درســت به ضخامت يك اتم، عامل جايزه ي نوبل فيزيك امسال است. آندره گايم و  پوس
كنستانتين نووسلوف2 نشان داده اند كه كربن به اين شكل تخت داراي ويژگي هاي خارق العاده اي است كه از دنياي شگفت انگيز 

فيزيك كوانتومي نشأت مي گيرد.
گرافن نوعي كربن است. نه عنوان ماده اي كاملاً جديد ـ نه تنها نازك ترين بلكه محكم ترين 
است. به عنوان رساناي گرما عملكردي بهتر از تمام مواد شناخته شده دارد. نزديك به شفاف كامل 
است، با وجود اين چنان چگال است كه حتي هليم، كوچك ترين اتم گاز، نمي تواند از آن عبور 

كند.
در نتيجه، مقاله اي كه درباره ي گرافن در اكتبر 2004 در مجله ساينس منتشر شد سروصداي 
ــو، ويژگي هاي عجيب گرافن اين امكان را در  ــر جهان به وجود آورد. از يك س زيادي در سراس
اختيار دانشمندان مي گذارد تا مباني نظري فيزيك را آزمايش كنند. از سوي ديگر اكنون كاربردهاي 
عملي گسترده اي از جمله به وجود آوردن مواد جديد و ساخت الكترونيك مبتكرانه با استفاده از 

آن ممكن به نظر مي رسد.
ــگفتي آفرين شده  ــده در روي زمين، ش ــناخته ش يك بار ديگر كربن، مبناي تمام زندگي ش

است.
ــيار ساده بوده است، اين ماده ي معجزه آسا از گرافيك معمولي به دست مي آيد كه در مداد هم يافته  ــت آوردن گرافن بس به دس

مي شود. با اين همه،  چيزهاي ساده و بديهي اغلب از چشم ما پنهان هستند.
گرافن از اتم هاي كربني تشكيل شده كه در يك شبكه ي تخت ـ مانند ساختار كندوي عسل اما به ضخامت فقط يك اتم ـ به هم 
پيوسته اند. در واقع يك ميلي متر گرافن از سه ميليون لايه ي روي هم انباشته تشكيل شده است. پيوند اين لايه ها با هم ضعيف است و 
در نتيجه جدا كردن آن ها از هم به راحتي صورت مي گيرد. هر كسي كه با مداد معمولي چيزي نوشته باشد اين تجربه را داشته است، 

و ممكن است با جدا كردن آن ها يك لايه اتم، گرافن، روي كاغذ باقي بماند.
اين چيزي است كه وقتي اتفاق افتاد كه آندره گايم و كنستانتين نووسلوف با استفاده از نوار چسب پوسته هاي نازك را به صورتي 

منظم از قطعه ي بزرگ از گرافيت برداشتند.
در ابتدا پوسته هايي را به دست آوردند كه از لايه هاي زيادي گرافن تشكيل شده بود، اما وقتي اين شگرد استفاده از نوارچسب را 
بيت بار تكرار كردند پوسته ها نازك و نازك تر شدند. گام بعدي يافتن قطعه هاي بسيار ريز گرافن در بين لايه هاي ضخيم تر گرافيت 

جايزه ي نوبل فيزيك
مترجم:  منيژه رهبر

عخخبرهاي علمي علميخبرهاي

2010

فيزيك

زهاي 
 مر

       

شكل 1. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.
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تازه ترينتازه ترين اخبار پژوهشي... تازه ترين اخبار پژوهشي... تازه ترين اخبار پژوهشي...تازه ترين اخبار پژوهشي...

و ديگر تراشه هاي كربن بود. در اينجا بود كه فكر بكر ديگري از ذهن شان گذشت: دانشمندان دانشگاه 
منچستر براي مشاهده نتايج كار بسيار دقيق خود، تصميم گرفتند پوسته ها را به صفحه اي از سيليسيم 

اكسيد شده متصل كنند كه ماده كاري استاندارد در صنعت نيمرساناست.
وقتي صفحه در زير ميكروسكوپ استاندارد قرار گيرد مي توان رنگين كماني از رنگ ها را مشاهده 
كرد كه همانند روغني است كه روي آب ريخته شده باشد. بدين ترتيب مي توان تعداد لايه هاي گرافن در 
پوست را تعيين كرد. ضخامت اين لايه ديوكسيد سيليسيم زيرين نيز به نوبه ي خود در آشكار  ساختن 
ــكوپ گرافن در دماي اتاق را به صورت يك لايه ي بلورين  ــت. آن ها در زير ميكروس گرافن مهم اس

دوبعدي مشاهده كردند.
گرافن يك شبكه ي كاملاً منظم كربن فقط با دو بعُد طول و عرض است. واحد بنيادي اين طرح از 
شش اتم كربن تشكيل شده است كه به طور شيميايي به هم پيوسته اند. گرافن، مانند ساير شكل هاي كربن 

كه مي شناسيم، از ميلياردها اتم كربن تشكيل شده است كه در طرحي شش ضلعي به هم پيوسته اند.

منتظر كشف شدن
ــت؛ چيز مهم توانايي پي بردن به وجود آن است. همين طور، ساير شكل هاي طبيعي كربن  ــته اس البته گرافن همواره وجود داش
وقتي مقابل دانشمندان ظاهر شدند كه به درستي به آن ها نگاه كردند: ابتدا نانولوله ها و سپس گوي هاي توخالي كربن (جايزه نوبل 
شيمي 1996). گرافن به دام افتاده در گرانيت هم منتظر رها شدن بود (نگاه كنيد به شكل 2). هيچ كس واقعاً فكر نمي كند چنين چيزي 

امكان پذير باشد. بسياري از دانشمندان گمان مي كردند كه جدا كردن چنين ماده ي نازكي ناممكن است: 
زيرا فكر مي كردند در دماي اتاق چروك مي خورند يا لوله مي شوند، يا حتي صرفاً ناپديد مي گردند. با 
وجود اين، بعضي افراد به رغم كوشش هاي ناموفق قبلي سعي خود را كردند. پيش از اين، امكان به دست 
آوردن لايه هاي با ضخامت كمتر از 100 اتم امكان پذير بود ـ در واقع نازكي برخي از آن ها به اندازه اي 

بود كه شفاف بودند.
يك راه به دست آوردن گرافن از گرافيت وارد كردن مواد شيميايي بين لايه هاي اتمي به منظور ضعيف 
كردن پيوند بين آن ها و سپس جداكردن لايه ها از يكديگر است. روش ديگر خراشيدن لايه هاست. روش 
«تبخير» سيليسيم از بلورهاي سيليسيم كار بايد هم با موفقيت امتحان شد. در دماهاي بسيار زياد لايه هاي 
نازكي از كربن به جا مي ماند. روش هاي مختلف رشد برآراستي3، كه براي توليد مواد نيم رساناي مختلف 
به كار مي رود، در توليد گرافن براي استفاده از صنعت الكترونيك از همه نويدبخش تر است. حلقه اي از 

ورقه هاي گرافن به عرض 70 سانتي متر بزرگ ترين گرافني است كه تاكنون توليد شده است.

در دنياي پارادوكس ها
آندره گايم و كنستانتين نووسلوف فقط توانستند پوسته هاي ميكروني از ماده ي جديد به دست  آورند. اما به رغم اندازه ي كوچك 

اين ماده كار روي دو ويژگي جالب توجه گرافن را شروع كردند كه هر دو در ويژگي هاي الكتريكي آن تأثير داشتند.
اولين ويژگي تركيب تقريباً كامل گرافن است. نظم عاري از خطا ناشي از پيوند محكم بين اتم هاي كربن است. همزمان با آن، 
پيوندهاي به قدر كافي انعطاف پذيرند كه امكان كشيدگي تا 20٪ اندازه ي اوليه ي آن را امكان پذير سازند. همچنين شبكه به الكترون ها 
امكان مي دهد كه فاصله هاي زياد را بدون آشفتگي در گرافن طي كنند. در رساناهاي معمولي، الكترون ها اغلب به صورت گلوله هايي 

در ماشين پين بال4 درمي آيند. اين واجهش ها عملكرد رسانا را تضعيف مي كند.
ويژگي منحصر به فرد ديگر گرافن آن است كه رفتار الكترون ها در آن مانند ذرات نور، فوتون هاي بي جرم، دست كه در خلأ 
بي وقفه با سرعت 300 ميليون متر در ثانيه به پيش مي روند. همين طور، رفتار الكترون هايى كه در گرافن حركت مى كنند به گونه اى است 

در دنياي پارادوكس ها

شكل 2. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.

شكل 3. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.

پژ
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كه گويى جرم ندارند و با سرعت ثابت يك ميليون تر در ثانيه حركت مى كنند. اين موضوع امكان مطالعه ى بعضى پديده ها 
در كوچك مقياس را بدون استفاده از شتاب دهنده هاى بزرگ فراهم مى سازد.

همين طور گرافن به دانشمندان امكان مى دهد تا برخى اثرهاى كوانتومى شبح ـ گونه اى را بيازمايند كه تاكنون فقط بررسى 
نظرى آن ها امكان پذير بوده است. يكى از اين پديده ها نوعى تونل زنى كلاين است كه آن را فيزيكدان سوئدى اسكار كلاين5 
در سال 1929 فرمول بندى كرد. اثر تونل در فيزيك كوانتومى بيان مى كند كه چگونه ذرات گاهى مى توانند از سدى بگذرند 
كه معمولاً راه آن ها را سد مى كند. هرچه ارتفاع سد بيشتر باشد احتمال عبور ذرات كوانتومى از آن كمتر است. با اين همه، 
اين در مورد الكترون هايى كه در گرافن حركت مى كنند صادق نيست ـ در بعضى موارد آن ها طورى حركت مى كنند كه گويى 

سدى وجود ندارد.

دنياهاى رويايى
به كاربردهاى عملى ممكن گرافن توجه زيادى شده است. تاكنون، اغلب آن ها فقط در روياهاى ما وجود داشته اند، اما 

اكنون گيم و نووسلوف مشغول آزمايش آن ها هستند.
ــت. پيش بينى شده كه ترانزيستورهاى گرافنى  قابليت هدايت الكتريكى گرافن توجه زيادى را به خود جلب كرده اس
بايد بسيار سريع تر از ترانزيستورهايى باشند كه اكنون از سيليسيم ساخته مى شوند. براى سريع تر و كارآمدتر شدن تراشه هاى 
رايانه اى بايد آن ها را كوچك تر كرد. سيليسيم به مرز اندازه اى برخورد مى كند كه پس از آن ديگر كار نخواهد كرد. اين حد 
براى گرافن بسيار كمتر است، بنابراين قطعه هاى گرافن را مى توان در تراشه هاى كوچك تر از آن چه اكنون وجود دارد كنار 

هم گذاشت.
يك نقطه ى عطف چند سال پيش بود كه معلوم شد ترانزيستور گرافنى سرعتى قابل مقايسه با همتايان سيليسيمى خود 
دارند. شايد در آستانه باز هم كوچك تر كردن قطعه هاى الكترونيكى باشيم كه به كارآمدتر شدن رايانه ها در آينده مى انجامد. 
فعلاً، رايانه هاى گرافنى رؤيايى دوردست به نظر مى رسند، گرچه نمايشگرهاى رايانه اى شفاف به ضخامت كاغذ را كه مى توان 

لوله كرد و در كيف دستى حمل كرد در آگهى هاى مربوط به وسايل الكترونيكى آينده ظاهر شده اند.
در اين ميان، در مورد كاربردهايى كه كمتر واقع گرايانه هستند يا بيشتر فقط مى توانيم حدس بزنيم، زيرا همه ى آن ها به 

ابتكار عمل هاى زيادى نياز دارند و نتيجه ى آن ها معلوم نيست.
چون گرافن عملاً شفاف است (تا حدود 98٪) و هم زمان با آن مى تواند الكتريسيته را هداى كند. براى توليد صفحه 
نمايش هاى لمسى، تابلوهاى نورى، و يا حتى سلول هاى خورشيدى مناسب خواهد بود. هم چنين پلاستيك با مخلوط كردن 
فقط 1٪ گرافن با آن مى تواند به صورت رساناى الكتريكى درآيد. همين طور افزودن مقدار اندكى گرافن به پلاستيك، مقاومت 
گرمايى آن ها را به ميزان C ْ 30 افزايش مى دهد و آن ها را به لحاظ مكانيكى محكم تر مى سازد. از اين ويژگى مى توان براى توليد 
مواد بسيار محكم استفاده كرد كه نازك، كشسان و سبك وزن نيزهستند. در آينده، مى توان ماهواره ها، هواپيماها، و اتومبيل ها 

را از مواد تركيبى جديد ساخت.
ساختار كامل گرافن آن را براى توليد حسگرهاى بسيار حساسى مناسب مى سازد كه مى توانند كوچك ترين سطح آلودگى 

را آشكار سازند. حتى مى توان يك مولكول جذب شده در سطح گرافن را هم كشف كرد.

يك بازى جدى
فهرست كاربردهاى ممكن گرافن بسيار طولانى است. فعاليت شديدى كه پس از كشف آن شروع شده است به احتمال 
زياد ثمربخش خواهد بود. هيچ كس، حتى برندگان جايزه ى نوبل امسال، نمى دانند كه در آينده چه پيش خواهد آمد. آن ها از 
فرصت ممكن براى پيشروى در هزار توى شانس استفاده كردند و اين خوشبختى را داشتند كه از فرصت هاى موجود استفاده 

كنند ـ همه ى ما مى دانيم كه بخت به سراغ ذهن هاى آماده مى رود.

شكل 1. گرافن ضخامت اين 
شبكه ي تقريباً كامل فقط يك 

اتم است. از اتم هاي كربني 
تشكيل شده كه به صورت 

شش ضلعي شبيه تورسيمي 
به هم متصل شده اند.

صفحه هاى لمسى 
ميكروالكترونيك

مواد تركيبى

رايانه هاى لوحى

سلول هاى خورشيدى

ساعت ها/ تقويم ها

تابلوهاى نورى انعطاف پذير

تلفن هاى همراه

پرداخت الكترونيكى
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هر دو برنده فكر مى كنند كه پژوهش بايد لذت بخش باشد، آن دو مدتى است كه با هم كار مى كنند. 
كنستانتين نووسلوف، 36 ساله، كار با آندره گايم، 56 ساله، را به عنوان دانشجوى دكترى در هلند آغاز كرد. 
سپس همراه گيم به بريتانيا رفت. هر دوى آن ها ابتدا كار خود را به عنوان فيزيك دان در روسيه آغاز كردند. 

اكنون هر دو در دانشگاه منچستر استاد هستند.
ــى يكى از صفات بارز آن هاست. اين دو كوشيدند با قطعه هاى ساختمانى در اختيارشان،  بازيگوش
حتى با پرسه زدن بى هدف مغزهايشان، چيزى تازه بسازند. در اين فرايند همواره مى توان چيزهايى ياد 
گرفت، و كسى چه مى داند، حتى پول كلانى به دست آورد. اين مورد هفت سال پيش رخ داد كه آن ها با 
الهام از توانايى مارمولك براى چسبيدن به حتى هموارترين سطوح نوعى نوار چسب جديد ساختند. پيش 
از آن، آندره گيم در سال 1997 موفق به بلند كردن يك قورباغه در ميدان مغناطيسى شده بود؛ كه روش 
مبتكرانه اى براى نمايش اصول فيزيك بود. قورباغه ى معلق در سال 2000 برايش جايزه اى را به ارمغان 

آورد كه هدفش آن بود «كه اول مردم را بخنداند و سپس به تفكر وادارد.»
اكنون، آندره گايم و كنستانتين نووسلوف با گرافن نام خود را در سال نامه ى علم ثبت كرده اند.

برندگان
www. Condmat Physics. Manchester.ac.uk/people/academic/geim                       آندره گايم
شهروند هلند، متولد 1958، روسيه، دكترا، 1987 از انستيوى فيزيك حالت جامد، فرهنگستان علم 
روسيه، رئيس مركز مزوسانيس و نانوفناورى منچستر، استاد فيزيك دانشگاه منچستر و استاد پژوهشى 

انجمن سلطنتى بريتانيا.

www. Condmat Physics. Manchester.ac.uk/people/academic/novoselov  كنستانتين نووسلوف
شهروند بريتانيا و روسيه، متولد 1974 در نيژنى تاژيل، روسيه، دكترا، 2004 از دانشگاه رادبرد نيژمژن، 

هلند، استاد و عضو انجمن سلطنتى، دانشگاه منچستر، بريتانيا.

پي نوشت ..................................................................
1. Andre Geim
2. Konstantin Novoselov
3. expitaxial
4. Pinball
5. Oskar Klein

منابع.........................................................................
Websites                                                           الف) وب سايت ها
1. A. K. Geim’s Condensed Matter Physics Group, 
University of Manchester. www.graphene.org
2. Kim Group, Columbia University, http://pico.phys.
columbia.edu
3. Scientific American, www.scientificamerican.com, 
search for “graphene”
Lectures (video )                                     (ديدئو) سخنرانى ها
4. Geim, A. K. Graphene, Magic of Flat Carbon, 
Lancaster University, June 2010. www.viddler.com/
explore/lancsunisciteh/videos/21
Popular scientific articles                مقاله هاى علمى براى همگان
5. Geim, A. K. and Kim, P. (2008) Carbon 
Wonderland. Scientific American 298(4): 90-97, www.
condmat.physics.manchester.ac.uk/pdf/mesoscopic/
news/graphene/SciAm_2008.pdf
6. Chodos, A. (Ed.) (2009) October 22, 2004: 
Discovery of Graphene, APS News 18(9): 2, www.aps.
org/publications/apsnews/200910/physicshistory.cfm
Original publication                                       ب) مقاله ى علمى
7. Novoselov, K. S., Geim, A. K., Morozov, S. V., 
Jiang, D., Zhang, Y., Dubonos, S. C, Grigorieva, I. 
V. and Firsov, A. A. (2004) Electric Field Effect in 
Atomically Thin Carbon Films. Science 306(5696): 
666-669.

به نام دوست

محمدعلى پيغامى (1389- 1309) درگذشت   

شادروان محمدعلى پيغامى مؤلف كتاب هاى درسى فيزيك و همكار جناب آقاى دكتر ابوالقاسم قلم سياه در 1389/8/20 درگذشت.

ن را در زادگاه خود گذراند و به دانشسراى مقدماتى تبريز رفت و 
روميه به دنيا آمد. تحصيلات ابتدايى و دوره اول دبيرستا

مرحوم پيغامى در 1309/5/1 در ا

در آن جا شاگرد اول و به دانشسراى عالى تهران اعزام شد. ايشان پس از گذراندن دوره ى سه ساله دانشسراى عالى به استخدام وزارت آموزش و پرورش درآمد 

و براى تدريس به مراغه رفت و از آن جا به تبريز منتقل شد. در سال 1348 به اصفهان منتقل شد و طرح سوادآموزى حرفه اى به كار پرداخت.

دامه داد. در اين دفتر بود كه به همراهى آقاى دكتر 
آقاى پيغامى در سال 1351 به تهران منتقل شد و در دفتر تحقيقات و برنامه ريزى درسى به كار خود ا

قلم سياه به تأليف كتاب هاى فيزيك دبيرستان مشغول شد و جمعاً در نوشتن 8 جلد كتاب فيزيك همكارى كرد. ايشان همراه دكتر قلم سياه علاوه بر تأليف 

كتاب هاى درسى فيزيك در آموزش معلمان شركت فعال داشت.

آقاى پيغامى در سال 1358 بازنشسته شد و سرانجام در سال 1389 دعوت حق را لبيك گفت. او يكى از دبيران و كارشناسان برجسته و از خادمان واقعى 

آموزش و پرورش بود.

روحش شاد و يادش گرامى باد.
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معصومه قاسمى
براى نمادگذارى اجســام يا فرايندها يا نشان دادن آن ها از مدل يا نمايش استفاده 
ــود. براى مثال كلمات، تصويرها، نمودارها، شبيه سازى هاى رايانه اى، معادله هاى  مى ش
رياضى و... نمونه هايى از ابزارهاى نمايشى يا مدل ها هستند. بسيارى از معلمان بر تأثير 
ــته اند. به گفته اچ.  ــازنده و مفيد اين نمايش ها در يادگيرى دانش آموزان تأكيد داش س
سيمون1: «به نمايش هاى آسان كننده براى تقريباً هر نوع مسئله اى بايد به عنوان دستاوردى 
عقلانى نگريسته شود، در حالى كه اغلب به عنوان بخش مهمى از حل مسئله در علوم و 

آموزش دست كم گرفته مى شوند» [1].
اين نمايش ها در فيزيك شامل، توضيح هاى شفاهى، تصاوير، نمودارها، مدل هاى 
رياضى، نمودارهاى حركت، نمودارهاى جسم آزاد، نمودارهاى ميله اى انرژى، خط هاى 
ــدان، مدار الكتريكى، نمودار پرتوهاى نور، جبهه ى موج و نمودار حالت هاى انرژى  مي

هستند.
برخى نمايش ها (مانند طرح ها و نمودارهاى حركت و نمودار جسم ـ آزاد) ابزارهاى 
عينى هســتند كه براى توصيف مفهوم هاى ذهنى ترى مانند شتاب و قانون دوم نيوتون 
به كار مى روند و به دانش آموزان در درك بهتر مفاهيم كمك مى كنند. براى حل مسايل 
ــتفاده مى شود. براى مثال، دانش آموزان به  به صورت كمى از مدل هاى رياضى عينى اس
عنوان كمك در حل مسئله هنگام استفاده از قانون دوم نيوتون به شكل مؤلفه اى مى توانند 
نمودار جسم ـ آزاد را به كار برند. درنتيجه، چنين مدل ها يا نمايش هاى چندگانه اى توسط 

معلم ها به دانش آموزان براى يادگيرى مؤثرتر توصيه شده است.
پرسش اساسى اين است كه آيا به كار بردن اين مدل ها در يادگيرى مفاهيم و حل 
بهتر مســائل به دانش آموز كمك مى كند يا خير؟ در حل مسئله كدام يك از نمايش ها 

مؤثرتر هستند؟  و دانش آموزان چگونه بايد از آن ها استفاده كنند؟

مقدمه :

آموزشىآموزشى

ق

نمايش هاي چندگانـه، قانون هاي نيوتون، 

نمودار جسم آزاد، مدل، ارزشيابي تكويني و 
تلخيصي، طرح دستگاه.

كليد واژه ها:

نمايش هاى چندگانه
ــان مى دهند كه استفاده از طرح  مطالعات هنريتش[2] نش
ــت. او اين نمايش را  ــتگاه براى يادگيرى ديناميك مفيد اس دس
قسمتى از توالى نمايش ها (مسئله، طرح كلى، طرح دستگاه، نمودار 
جسم ـ آزاد و درنهايت معادله ها) در حل مسائل مى دانست. او 
ــه ى كلاس هايى كه در آن ها از طرح دستگاه استفاده  در مقايس
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ــد كه در پاسخ به  ــود با كلاس هاى ديگر متوجه ش مى ش
چهار پرسش از آزمون مفهوم نيرو [3] با به كار بردن طرح 
ــتگاه نمره هاى دانش آموزان (N =28 ) از 1/0 ± 1/1 در  دس
پيش آزمون به 0/8- ± 3/7 در پس آزمون رسيد، در حالى 
كه بدون استفاده از اين مدل نمره هاى پيش آزمون از 1/0 ± 
ــيد. نتيجه ى مهم اين بررسى آن  1/2 به 1/2 ± 2/8 مى رس

است كه طرح دستگاه تأثير مشخصى در يادگيرى دارد.
ــازى هاى رايانه اى براى  ــتاين [4] از شبيه س فرانكلش
ــتفاده  كمك به دانش آموزان در يادگيرى مدارهاى DC اس
ــار جريان و قوانين كيرشهوف در  كرد. نمايش ديدارى ش
شبيه سازى ها ميسر بود. او دريافت عملكرد دانش آموزانى 
كه مفاهيم مرتبط با مدارهاى DC را به كمك شبيه سازى هاى 
رايانه اى فرا گرفته اند، با اين كه هيچ گاه مدارى واقعى نبسته 
بودند، در سه آزمون آشكارا بهتر از دانش آموزانى بوده كه 
اين مفاهيم را با مدارهاى واقعى آموخته بودند. علاوه بر اين 
دانش آموزان گروه اول در بستن يك مدار واقعى سريع تر 

(14 دقيقه در مقابل 17 دقيق) عمل مى كردند.

استفاده از نمايش هاى چندگانه
ــط روزنگرت، اتكينا و ون  مطالعه ى انجام شده توس
هيولن [5] و هم چنين توسط ديلون و گير [6] نشان مى دهد 
كه اگر هنگام آموزش فيزيك بر نمايش هاى چندگانه تأكيد 
ــود، دانش آموزان در حل مسئله آن ها را به كار خواهند  ش
ــت. آيا استفاده از اين مدل هاى مختلف عملكرد آن را  بس

بهبود خواهد بخشيد؟
ــود دريافتند آن  ــه ى خ ــر [6] در مطالع ــون و گي ديل
دانش آموزانى كه 3 يا 5 مسئله ى مشخص را درست حل 
كرده بودند، كاربران مهم اين نمايش ها بوده اند. آن ها يك 
تصوير يا نمودار نيروها را رسم كرده بودند. در تعدادى از 
مسائل اين دانش آموزان موفق تر از دانش آموزانى بودند كه 
تنها به رياضيات اكتفا كرده بودند. البته بايد در نظر داشت 
كه تنها رسم نمودار صحيح مى تواند در حل مسئله يارى 
رساند و رسم نكردن نمودار بهتر از نمودار نادرستى است 

كه به پاسخ غلط بينجامد.
در بررسى ديگرى پيرامون اين موضوع [7] مشاهده 
ــده است كه اگر صورت مسئله با تصوير همراه باشد،  ش
ــم نمودار جسم ـ آزاد  دانش آموزان تمايل كمترى به رس
ــت. زيرا ممكن است با  ــئله خواهند داش هنگام حل مس
مشاهده ى تصوير دركى از موقعيت مسئله به دست آورند 
ــت. در صورتى  ــم نمودار نيس و فكر كنند نيازى به رس

ــود، نيرويى را مشخص و يا  ــته ش كه اگر از آن ها خواس
ــبه كنند، تمايل بيشترى براى رسم  اندازه ى آن را محاس
اين نمودار وجود خواهد داشت، زيرا به  كار بردن واژه ى 
نيرو در صورت مسئله براى آن ها نشان دهنده ى «نمودار 
جسم ـ آزاد» است. در عين حال اگر در مسئله اى با همان 
ــد، القا كننده ى اين  ــبه ى شتاب مد نظر باش مفهوم محاس

نمودار نخواهد بود.

استفاده از نمايش هاى چندگانه براى بيان يك 
مسئله

اكنون ارتباط ميان موفقيت دانش آموزان و مدل نمايشى 
ــود. اولين پرسش به انتخاب  ــنجيده مى ش بيان مسئله س
دانش آموز در مورد شكل مسئله برمى گردد: اگر به آن ها حق 
انتخاب داده شود، چه چيزى را خواهند پسنديد؟ كوهل2 
و فينكلشتاين3 دريافتند [8] كه بيشتر دانش آموزان ترجيح 
مى دهند كه مسئله به جاى كلمات، نمودارها يا معادله هاى 
رياضى با شكل بيان شود، اگرچه اين تمايل نشان دهنده ى 

موفقيت بيشتر آن ها در حل مسائل نخواهد بود.
براى مثال، دانش آموزانى كه شكل تصويرى را انتخاب 
ــئله اى در مورد اپتيك موجى بهتر  كرده بودند، در حل مس
ــوزان در گروه كنترل عمل كردند، در حالى كه  از دانش آم
ــرد آن ها ضعيف تر از گروه كنترل  در فيزيك اتمى عملك
بود. الگوى مشخصى براى تشخيص اين كه در كدام حالت 
مسئله مشكل تر خواهد بود، وجود ندارد. البته در مطالعات 
بعدى معلوم شده است كه اگر معلمى از نمايش ها زياد در 
آموزش استفاده كند، دانش آموزان او از شكل نمايشى مسئله 
كمتر تأثير مي پذيرند.بنابراين استفاده از نمايش هاى چندگانه 
در يادگيرى مفاهيم جديد به استدلال بهتر دانش آموز كمك 

مى كند.

� مراحل استفاده از نمايش هاي چندگانه
1. شناخت اجزاى كليدى

هر نمايش (مدل) در درك يك مفهوم اصلى فيزيك 
دانش آموز را يارى مى دهد.

2. مفاهيم و نحوه ى استفاده از نمايش ها را شناسايى 
كنيد.

� ايجاد مدل هاى ديگر
با در ذهن داشتن يك مفهوم كليدى مى توانيد نوع ديگر 

از نمايش را با تمركز بر آن مفهوم به وجود آوريد.

برخى نمايش ها (مانند 
طرح ها و نمودارهاى 

حركت و نمودار 
جسم آزاد) ابزارهاى 
عينى هستند كه براى 
توصيف مفهوم هاى 

ذهنى ترى مانند شتاب 
و قانون دوم نيوتون 
به كار مى روند و به 

دانش آموزان در درك 
بهتر مفاهيم كمك 

مى كنند
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� استفاده در كلاس
1. ارزشيابى تكوينى4

ــان دهيد و از او  ــى را به دانش آموز نش (الف) نمايش
بخواهيد نمايش ديگرى را ارائه دهد.

(ب) دو يا چند نمايش را به دانش آموز نشان دهيد و از 
او بخواهيد سازگارى ميان آن ها را بررسى كند.

ــان دهيد و از او  (پ) يك نمايش را به دانش آموز نش
بخواهيد نمايش متناسب ديگرى را از ميان چند گزينه ى 

مناسب انتخاب كنند.

2. ارزشيابى جمع بندي5
ــوان جايگزينى براى  ــن نمايش ها مى توان به عن از اي
آزمون سنتى با توجه به روش هاى شرح داده شده استفاده 

كرد.

طرح دستگاه
ــازى در دانشگاه ايالت  ــى مدل س در برنامه ى آموزش
ــى به نام طرح دستگاه آموزش داده  آريزونا ابزارى نمايش
ــود. اين ابزار به دانش آموزان در ايجاد سطح اوليه ى  مى ش
ــازى يك موقعيت فيزيكى واقعى كمك مى كند.  مفهوم س
يك طرح دستگاه شامل شناسايى و نمادگذارى تمام اجسام 
مورد نظر در يك موقعيت فيزيكى و هم چنين تمام انواع 
مختلف برهم كنش هاى ميان اين اجسام است. با مشخص 
شدن اجسام مناسب و برهم كنش هاى آن ها، دانش آموزان 
ــامى را كه جزء دستگاه هستند و  ــكارا مى توانند اجس آش
ــتند، شناسايى كنند و سپس به  آن هايى را كه جزء آن نيس
مدل سازى برهم كنش هاى مؤثر بر انتخاب دستگاه به عنوان 
ــراى انتقال انرژى يا (ب) نيروهاى اعمال  (الف) ابزارى ب

شده ارائه دهند.[9]
ــت فيزيكى  ــراى نمايش يك موقعي ــن طرح ب از اي
ــود و اولين مرحله از مفهوم سازى پس از  ــتفاده مى ش اس
نمايش تصويرى است. طرح دستگاه به عنوان پلى مفهومى 
براى نمايش مفهومى ترى مانند نمودارهاى جسم ـ آزاد و 

قانون هاى نيوتون براى دانش آموزان عمل مى كند.
ــتگاه  ــكل 1 و 2 دو موقعيت فيزيكى، طرح دس در ش
ــم ـ آزاد مربوط به هر  ــا و نمودارهاى جس متناظر با آن ه
ــكل 1 و 2 به ترتيب  ــتگاه را مشاهده مى شوند. در ش دس
ــامى ساكن  و سپس اجسامى در حال حركت نشان  اجس

داده شده اند.

شكل (1): وضعيت استاتيكى

شكل (2): وضعيت ديناميكى
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طرح دستگاه و نمودار جسم ـ آزاد
ــتگاه مشكل زيادى  ــم طرح دس دانش آموزان در رس
نخواهند داشت. طرح دستگاه براى موقعيت هاى پيچيده 
بسيار مفيد هستند، همچنين براى حل كردن مسائل مشابه 
نيز، كه دانش آموزان اغلب تعداد نيروها را به غلط تعيين و 
ــت شناسايى و يا از قانون سوم  يا عوامل نيروها را نادرس

نيوتون به اشتباه استفاده مى كنند، مفيد هستند.

در  دانش آموزان  مشكل  دستگاه  طرح  چگونه 
رسم صحيح نمودار جسم ـ آزاد را كم مى كند؟

� با شمردن تعداد خطاهاى برهم كنش كه به جسم مورد 
نظر ختم مى شود، دانش آموز تعداد صحيح نيروهاى وارد 

بر جسم را خواهد فهميد.
ــمى كه در انتهاى خط بر هم كنش  � با نگاه كردن به جس
ــم وارد كننده ى نيرو را شناسايى  است، دانش آموز جس

مى كند.
� با استفاده از نيروى وارد بر جسم مورد نظر، دانش آموز 
ــر ديگر خط  مى تواند نيروى واكنش ميان آن ها را در س

برهم كنش آن شناسايى كند.
� نيروهاى داخلى، خط هاي برهم كنشى هستند كه از مرز 

دستگاه عبور نمى كنند.
� نيروهاى خارجى، خط هاي برهم كنشى هستند كه از مرز 

دستگاه عبور مى كنند.
� شايد مهم ترين مورد اين باشد كه طرح دستگاه فرايند 

قابل دركى براى رسم دقيق نمودار جسم ـ آزاد است.
مزاياى ديگرى نيز براى استفاده از طرح دستگاه وجود 
دارد. طرح دستگاه نشان مى دهد كه نيروهاى وارد بر يك 
جسم هميشه ناشي از بعضى اجسام ديگر است. همچنين 
طرح دستگاه يادآورى ديدارى است كه نشان مى دهد تمام 
ــى به كل زمين وارد مى كنند. با  ــام نيز نيروى گرانش اجس
ــتفاده از طرح دستگاه به جاى اين كه رسم اين طرح با  اس
ــد، به تمرين در  ــتفاده از حافظه يا حدس و گمان باش اس
ــود. هنگامى كه اشتباهى رخ  تجزيه و تحليل تبديل مى ش
مى دهد مباحثه ى مفيدى ميان دانش آموز و معلم رخ مى دهد 
زيرا آن ها مى توانند فرايند يافتن منبع خطا را بررسى كنند 
و سرانجام اين طرح به دانش آموز اجازه مى دهد تا دستگاه 

مناسب را برگزينند.

رسم طرح دستگاه
گاهى معلم فيزيك در كلاس مكانيك از دانش آموزان 

مى خواهد تا براى موقعيت هاى ساده مانند كتابى كه روى 
ميز ساكن است، نمودار جسم آزاد رسم كنند. تقريباً تمام 
دانش آموزان نمودار جسم آزاد را مانند شكل (3) رسم كرده 

و اجسام واردكننده ى نيرو را به درستى شناسايى مى كنند.

جاى شكل 3

هنگامى كه از دانش آموزان خواسته مى شود تا نيروى 
واكنش نيرويى كه زمين به كتاب وارد مى كند را تعيين كنند، 
تقريباً تمام آن ها به غلط خواهند گفت كه نيرويى كه ميز به 
كتاب وارد مى كند نيروى واكنش ذكر شده در قانون سوم 
نيوتون است. آن ها براى استدلال تنها خواهند گفت كه اين 
نيرو اندازه اى برابر با نيروى زمين دارد و در جهت مخالف 

آن است.
ابزارى كه براى كمك به دانش آموزان در يافتن نيروى 
ــائل ديگر در  ــش صحيح در اين موقعيت و حل مس واكن
موقعيت هاى پيچيده تر ارائه شده است، طرح دستگاه نام 

دارد.
ــون، دانش آموزان  ــوم نيوت براى به كار بردن قانون س
ــم آزاد صحيح باشند.  ــم نمودارهاى جس بايد قادر به رس
دانش آموزانى كه به دقت از طرح دستگاه استفاده مى كنند 
از توصيف و تحليل ساختار يك دستگاه فيزيكى برحسب 
اجسام موجود در آن و برهم كنش هاى ميان آن ها و اجسام 

خارجى ديگر به درستي استفاده مي كنند.
يك معلم فيزيك مى گويد:

«احتمالاً يك طرح دستگاه قدرتمندترين ابزار يادگيرى 
است كه من به دانش آموزانم داده ام. پيش از طرح دستگاه، 
ــم  هيچ گاه به آن ها نياموخته بودم كه چگونه در مورد رس
يك نمودار جسم آزاد فكر كنند. با بررسى متقابل طرح و 
نمودار جسم آزاد آن ها مطمئن مى شوند كه تمام نيروها را 

يافته اند.»[10]
پيش از رسم طرح دستگاه براى يك موقعيت فيزيكى 
داده شده ى دانش آموزان بايد موارد زير را مدنظر قرار دهد:

شكل (3)
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1) مفهوم برهم كنش ميان دو جسم و اين كه در يك 
برهم كنش هر جسم به جسم ديگر نيرويى وارد مى كند.

ــه احتمالاً  ــاى بنيادى ك ــورد نيروه ــث در م 2) بح
دانش آموزان در طول دوره با آن ها برخورد خواهند داشت. 
(حتى بهتر است از آن ها خواسته شود تا فهرستى از نيروها 

را تهيه كنند.)
ــى رخ مى دهد  ــا تنها هنگام ــب برهم كنش ه 3) اغل
ــند. براى چنين  ــر در تماس باش ــم با يكديگ كه دو جس
برهم كنش هايى عدم تماس به معنى عدم وجود نيرو است. 
تعدادى از برهم كنش ها هنگامى رخ مى دهند كه تماس نيز 
وجود ندارد. برهم كنش هاى گرانشى و الكتريكى مثال هايى 

از اين دست هستند.
4) هنگامى كه جسمى روى سطحى قرار دارد، سطح 
ــم وارد كند: يكى نيروى  حداكثر مي تواند دو نيرو به جس
تكيه گاه كه در جهت عمود به سطح وارد مى شود و ديگرى 

نيروى اصطكاك كه مماس بر سطح وارد مى شود.
ــرار گيرد.  ــون بايد مورد بحث ق ــون اول نيوت 5) قان
ــم با سرعت ثابت بايد  دانش آموزان بايد بدانند براى جس
∆=0 و  yF ــد ( ــر آن صفر باش ــاى وارد ب ــد نيروه براين

.( 0=∆ xF
ــامى وجود دارند كه  ــم يا اجس 6) در ديناميك، جس

حركت آن ها بايد تحليل شود.
ــم طرح دستگاه با كشيدن يك دايره براى نمايش  رس
اجسامى كه دانش آموزان مى خواهند حركت آن ها را بررسى 
كنند، آغاز مى شود. براى نمايش ديگر اجسامى كه با اجسام 
ــتفاده  ــورد نظر برهم كنش دارند، از دايره هاى اضافى اس م
مى شود. دانش آموز بايد هر جسم درون طرح را نام گذارى 
ــبى درون هر دايره براى شناسايى جسم  كند و نماد مناس
(ى كه نمايش مى دهد) قرار دهد. براى مثال، در شكل(4) 
جسمى را مشاهده مى كنيد كه توسط طنابى با سرعت ثابت 
به سمت راست كشيده مى شود. طرح دستگاه متناظر با آن 
در سمت چپ نمايش داده شده است. خطوط رسم شده 
ميان دو دايره نشان دهنده ى برهم كنش ميان آن هاست. هر 
خط بر هم كنش كه به دايره اى ختم شود، به اين معنى است 
ــده با دايره از طرف جسمى  ــم نمايش داده ش كه به جس
ــت، نيرويى وارد مى شود. براى  كه در طرف ديگر خط اس
مثال، خط برهم كنش ميان جسم (B) و طناب (S) به اين 
معنى است كه طناب به جسم نيرو وارد مى كند. چون اين 
خط دايره اى كه طناب را نمايش مى دهد نيز قطع مى كند، 
پس مى توان نتيجه گرفت كه جسم نيز به طناب نيرو وارد 

مى كند. پس طرح دستگاه به طور گرافيكى نشان مى دهد 
كه در برهم كنش ميان دو جسم، هميشه دو نيرو وجود دارد. 
علاوه بر اين، دو نيروى مرتبط با يك خط برهم كنش زوج 

نيروهاى كنش ـ واكنش هستند.
ــى ميان  ــيد كه هيچ خط برهم كنش ــته باش توجه داش
ــاب و ميز وجود ندارد. زيرا  دايره هاى نمايش دهنده ى طن
ــز وارد نمى كند. به همين دليل  ــاب هيچ نيرويى به مي طن
طناب و ميز با هم برهم كنشى ندارند. (نيروى گرانشى ميان 
تمام اجسام با اندازه ى آزمايشگاهى معمولاً ناديده گرفته 
ــام در مقايسه با جرم زمين  مى شوند، زيرا جرم اين اجس
ــت). همان گونه كه در شكل نشان داده  بساير كوچك اس
ــده مى توان از دانش آموزان خواست تا نوع نيرويى كه  ش
هر خط نمايش مى دهد را نيز شناسايى كنند. مى توان براى 
نشان دادن اين كه نيرو كميتى بردارى است در محل برخورد 

هر خط به دايره، علامت سر پيكان را نيز رسم كرد.

ــرعت ثابت حركت مى كند، علاوه  چون جسم با س
ــده توسط وزن جسم،  بر نيروى عمودى تكيه گاه اعمال ش
دانش آموزان بايد با استفاده از قانون اول نيوتون تشخيص 
دهند كه نيروى اصطكاك نيز بايد بر جسم وارد شود تا با 

نيروى اعمال شده بر جسم از طرف طناب برابر باشد.
ــم در تماس نيست، اما نيروى  كل زمين (EE) با جس
كنشى از راه دور به آن وارد مى كند. واژه ى «كل» در اين جا 
ــى وارد  ــود تا تفاوت ميان نيروى گرانش به كار برده مى ش
ــتقيم وارد شده  ــده از طرف زمين و نيروى تماس مس ش
ــت،  ــمى كه با آن در تماس اس از طرف زمين بر هر جس
ــود. اگر از دانش آموزان خواسته شود تفاوت  مشخص ش
ــتقيم و نيروهاى كنش از دور را  ميان نيروهاى تماس مس

شكل (4)

كك

ك

پرسش اساسى اين 
است كه آيا به كار بردن 

مدل ها در يادگيرى 
مفاهيم و حل بهتر 

مسائل به دانش آموزان 
كمك مى كند و اگر 

چنين است چگونه بايد 
از آن استفاده كرد؟
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به صورت ديدارى نشان دهند، آن ها مى توانند از خط چين 
ــتگاه  ــى در طرح دس براى نمايش برهم كنش هاى گرانش

استفاده كنند.
ــتگاه چهار خط به جسم  از آن جا كه در اين طرح دس
ــده اند، دانش آموزان مى فهمند كه چهار نيرو به  متصل ش
جسم  وارد مى شود: سه نيروى تماسى و يك نيروى كنش 
ــانى مى توان گفت كه يكى از نيروها توسط  از دور. به آس
طناب به جسم وارد مى شود، ميز دو نيرو و كل زمين يك 

نيرو به آن وارد مى كنند.

حالت شامل دو جسم
مثال بعدى ارزش طرح دستگاه را بهتر نشان مى دهد. 
دو جسم روى ميز قرار دارند و جسم 1 مطابق شكل روى 
جسم 2 قرار گرفته است. نخى به جسم زيرين متصل است 
و نيرويى اعمال مى شود تا دو جسم با شتاب ثابت حركت 
كنند. جسم بالايى روى جسم پايينى نمى لغزد و روى آن 
ــتگاه متناظر براى اين وضعيت در  ساكن است. طرح دس

شكل (5) زير رسم شده است.

شكل (6)

شكل (5)

ــم بالايى در حركت باشد، بايد دانش آموزان  اگر جس
ــم پايينى بايد نيروى اصطكاك به  مشخص كنند كه جس
جسم بالايى وارد كند. طرح دستگاه آشكارا نشان مى دهد 
كه به جسم بالايى سه نيرو وارد ميى شود: دو نيرو از طرف 
ــتگاه  ــز و يك نيرو از طرف كل زمين. بدون طرح دس مي
ــخت تر درك مى كنند كه جسم بالايى دو  دانش آموزان س

نيرو به جسم پايين وارد مى كند.
ــتگاه دانش آموزان بايد بتوانند  ــتفاده از طرح دس با اس
ــان داده شده در شكل (6) را رسم  نمودار جسم ـ آزاد نش
كنند. سپس با استفاده از نمودار جسم ـ آزاد مى توانند قانون 

دوم نيوتون را براى هر جسم بنويسند.
ــيد كه هر مرحله اى در اين فرايند  ــته باش توجه داش
ــطح بالاترى از تجريد مى رساند كه  دانش آموزان را به س
براى كاهش خطاها طراحى شده است. طرح دستگاه پلى 
براى مرتبط كردن موقعيت عينى فيزيكى و نمودار جسم ـ 

آزاد مفهومى است.
تعيين جهت نيروى اصطكاكى كه وارد بر جسم (1) 
ــت براى اكثر دانش آموزان  از طرف جسم (2) ممكن اس
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ــر دارند كه  ــد زيرا آن ها معمولاً تنها به خاط ــكل باش مش
ــم مخالفت مى كند. آن ها  نيروى اصطكاك با حركت جس
ــم  ــوش مى كنند كه نيروى اصطكاك با حركت جس فرام
نسبت به سطحى كه روى آن قرار دارد، مخالفت مى كند. 
اگر دانش آموزان اين مشكل را داشتند از آن ها بخواهيد تا 
ــم 1 و 2، حركت  ــورت نبودن اصطكاك ميان جس در ص

جسم 1 را توضيح دهند.
ــاى داخلى و خارجى و  هنگام بحث در مورد نيروه
قانون سوم نيوتون طرح دستگاه ها به شفافيت موضوع كمك 
مى كند. در مثال قبلى اين موضوع به خوبى مشاهده شد. در 
شكل (7) طرح دستگاه موقعيت فيزيكى مثال بالا را مشاهده 
مى كنيد. مستطيلى به شكل اضافه شده است تا مجموعه ى 
ويژه اى از اجسام را كه به بررسى حركت آن ها علاقه منديم، 
ــخص سازد. اين مستطيل اجسام درون مجموعه را از  مش
اجسام خارج و از آن جدا ساخته است. (اين ايده ى خوبى 
است كه مى توان از دانش آموزان خواست تا هميشه براى 
ــده بر جسمى كه حركت آن مد  تأكيد بر نيروهاى وارد ش
نظر است، مجموعه را با مستطيل يا دايره مشخص كنند). 
استفاده از طرح دستگاه به اين طريق مشخص مى كند كه 
نيروهاى داخلى، نيروهاى اعمال شده بر يك جسم توسط 
جسم ديگرى در مجموعه هستند. آن ها خط هايى هستند 
ــتگاه عبور نمى كنند. طرح دستگاه همراه با  كه از مرز دس
ــان مى دهد كه نيروهاى  ــده به آن نش ــتطيل اضافه ش مس
خارجى از طرف اجسامى كه خارج از دستگاه هستند، به 
اجسام درون آن وارد مى شود. آن ها خط هايى هستند كه از 
ــتطيل عبور مى كنند و به اجسام خارج از دستگاه  مرز مس
وصل مى شوند. چون هر خط نشان دهنده ى جفت نيروى 
ــاوى اما در خلاف جهت است. طرح دستگاه نمايش  مس
واقعى و ديدارى را ارائه مى دهد كه نشان مى دهد نيروهاى 

داخلى دو به دو همديگر را خنثى مى كنند و نيروى خالص 
وارد بر دستگاه محصور يا مستطيل جمع نيروهاى خارجى 
وارد بر مجموعه است. اين طرح دستگاه نشان مى دهد كه 
دو نيروى داخلى به جسم 1 و 2 وارد مى شوند. هم چنين 
اين طرح نشان مى دهد كه به جسم 1، يك نيروى خارجى 

و به جسم 2، چهار نيروى خارجى وارد مى شود.

استفاده از طرح دستگاه
ــى براى رسم طرح دستگاه  اكنون به چند قانون اساس

توجه كنيد:
ــكل يا  ــچ جزئياتى از ش ــام بدون هي ــام اجس 1) تم

ساختارشان نمايش داده مى شوند.
ــم تأثيري بر يكديگر داشته باشند، با  2) اگر دو جس
همديگر برهم كنش دارند. براى مثال در شكل (1) كتاب 
بر آجر تأثير مى گذارد (آن را بالا نگه مى دارد) و آجر نيز بر 

كتاب تأثير دارد (كمى كتاب را مى فشارد).
3) برهم كنش هاى ميان دو جسم با پيكان هاى دوسويه 
نمايش داده مى شوند كه نوع برهم كنش روى آن ها نوشته 
مى شود. اگر جسم X بر جسم Y اثر بگذارد، جسم Y نيز 
بر جسم X اثر مى گذارد. اين سازوكار بعدها در توصيف 

«قانون سوم نيوتون» به دانش آموزان كمك مى كند.
4) در دوره هاى فيزيك مقدماتى تنها چهار برهم كنش 
مورد نظر هستند، سه نوع برهم كنش غيرتماسى (گرانشى 
ــى «m») و يك برهم كنش  «g»، الكتريكى «e» و مغناطيس
ــى (مانند نيروى  ــى (c). تمام برهم كنش هاى تماس تماس
عمودى تكيه گاه، اصطكاك و غيره) به يك نوع فرو كاسته 
مى شوند. يك نوع تماس ترجيح داده مى شود زيرا اين كار 
باعث ساده سازى فرايند رسم طرح دستگاه و مدل فيزيكى 

يك برهم كنش مى شود.
ــى در بازه ى زمانى مورد نظر تداوم  5) اگر برهم كنش
داشته باشد، براى خط هاي برهم كنش (پيكان هاى دوسويه ى 
برهم كنش) به صورت خط پر رسم مى شوند. در غير اين 
صورت آن ها را بايد به صورت خط چين رسم كرد (شكل 

2- ب).
6) برهم كنش گرانشى تنها ميان جسمى بزرگ مانند 

زمين يا ماه و اجسام ديگر رخ دهد.
7) مرز دستگاه با رسم خط چينى بسته ى اطراف يك يا 

دو جسم مشخص مى شود.
ــد، چند قانون براى  اگر مطالعه ى نيروها مد نظر باش
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ــد زيرا آن ها معمولا ــكل باش ــر دارند كه مش عمولاً تنها به خاط
ــم مخالفت مى كند. آن ها نيروى اصطكاك با حركت ت جس

ــوش مى كنند كه ني ــم فرام  نيروى اصطكاك با حركت جس
 كه روى آن قرار دارد، مخالفت مى كند. نسبت به سطحى كه

ن اين مشكل را داشتند از آن ها بخواهيد تا اگر دانش آموزان اي
2 و 2، حركت  1 ــورت نبو ــمدر ص  نبودن اصطكاك ميان جس

جسم1 توضيح دهند. را تو
ــاى داخلى و خارجى و هنگام ام بحث در مورد نيروه
سوم نيوتون طرح دستگاه ها به شفافيت موضوع كمك قانون سو

ند. در مثال قبلى اين موضوع به خوبى مشاهده شد. در مى كند
7) طرح دستگاه موقعيت فيزيكى مثال بالا را مشاهده  ل (شكل

ى كنيد. مستطيلى به شكل اضافه شده است تا مجموعه ى مى ك
ويژه اى از اجسام را كه به بررسى حركت آن ها علاقه منديم، ويژ
ــخص سازد. اين مستطيل اجسام درون مجموعه را از مش مش

اجسام خارج و از آن جدا ساخته است. (اين ايده ى خوبى ا
است كه مى توان از دانش آموزان خواست تا هميشه براى 
ــده بر جسمى كه حركت آن مد  تأكيد بر نيروهاى وارد ش
نظر است، مجموعه را با مستطيل يا دايره مشخص كنند). 
استفاده از طرح دستگاه به اين طريق مشخص مى كند كه 
نيروهاى داخلى، نيروهاى اعمال شده بر يك جسم توسط 
جسم ديگرى در مجموعه هستند. آن ها خط هايى هستند 
ــتگاه عبور نمى كنند. طرح دستگاه همراه با  كه از مرز دس
ــان مى دهد كه نيروهاى  ــده به آن نش ــتطيل اضافه ش مس
خارجى از طرف اجسامى كه خارج از دستگاه هستند، به 
اجسام درون آن وارد مى شود. آن ها خط هايى هستند كه از 

ــتطيل عبور مى كنند و به اجسام خارج از دستگاه مر مرز مس
صل مى شوند. چون هر خط نشان دهنده ى جفت نيروى وص
ــاوى اما در خلاف جهت است. طرح دستگاه نمايش مسـ س

عى و ديدارى را ارائه مى دهد كه نشان مى دهد نيروهاى واقعى

داخلى دو به دو همديگر را خنثى مى كنند و نيروى خالص 
وارد بر دستگاه محصور يا مستطيل جمع نيروهاى خارجى 
وارد بر مجموعه است. اين طرح دستگاه نشان مى دهد كه 
2 وارد مى شوند. هم چنين  1 و دو نيروى داخلى به جسم
اين طرح نشان مى دهد كه به جسم 1، يك نيروى خارجى 

2و به جسم2، چهار نيروى خارجى وارد مى شود.

استفاده از طرح دستگاه
ــى براى رسم طرح دستگاه  اكنون به چند قانون اساس

توجه كنيد:
ــكل يا  ــچ جزئياتى از ش ــام بدون هي ــام اجس 1) تم

ساختارشان نمايش داده مى شوند.
ــم تأثيري بر يكديگر داشته باشند، با  2) اگر دو جس
همديگر برهم كنش دارند. براى مثال در شكل (1) كتاب 
بر آجر تأثير مى گذارد (آن را بالا نگه مى دارد) و آجر نيز بر 

كتاب تأثير دارد (كمى كتاب را مى فشارد).
3) برهم كنش هاى ميان دو جسم با پيكان هاى دوسويه 
نمايش داده مى شوند كه نوع برهم كنش روى آن ها نوشته 
Y نيز  Y اثر بگذارد، جسم Y بر جسم Y X مى شود. اگر جسمX
X اثر مى گذارد. اين سازوكار بعدها در توصيف  Xبر جسم

«قانون سوم نيوتون» به دانش آموزان كمك مى كند.
4) در دوره هاى فيزيك مقدماتى تنها چهار برهم كنش 
مورد نظر هستند، سه نوع برهم كنش غيرتماسى (گرانشى 
ــى «m») و يك برهم كنش  «g»، الكتريكى «e» و مغناطيس
ــى (مانند نيروى  ــى (c). تمام برهم كنش هاى تماس تماس
عمودى تكيه گاه، اصطكاك و غيره) به يك نوع فرو كاسته 
مى شوند. يك نوع تماس ترجيح داده مى شود زيرا اين كار 
باعث ساده سازى فرايند رسم طرح دستگاه و مدل فيزيكى 

يك برهم كنش مى شود.
ــى در بازه ى زمانى مورد نظر تداوم  5) اگر برهم كنش
داشته باشد، براى خط هاي برهم كنش (پيكان هاى دوسويه ى 
برهم كنش) به صورت خط پر رسم مى شوند. در غير اين 
صورت آن ها را بايد به صورت خط چين رسم كرد (شكل 

2- ب).
6) برهم كنش گرانشى تنها ميان جسمى بزرگ مانند 

زمين يا ماه و اجسام ديگر رخ دهد.
7) مرز دستگاه با رسم خط چينى بسته ى اطراف يك يا 

دو جسم مشخص مى شود.
ــد، چند قانون براى  اگر مطالعه ى نيروها مد نظر باش

شكل (7): شناسايى نيروهاى داخلى و خارجى
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ــم ـ آزاد از يك طرح  ــى جس ــم نمودارهاي رس
دستگاه كامل شده وجود دارد:

8) هر جسم يا مجموعه اجسامى كه براى 
آن ها مى خواهيم قانون سوم نيوتون را بنويسيم، 
بايد به عنوان دستگاهى جداگانه در نظر گرفته 

شوند.
9) نيروها را به عنوان شرح برهم كنش ميان 

دو جسم مشخص كنيد.
ــى كه از مرز  10) براى هر خط برهم كنش
يك دستگاه عبور مى كند، در نمودار جسم ـ آزاد 
متناظر آن دستگاه، تنها و تنها يك نيرو بايد وجود 
داشته باشد. فهميدن اين مورد براى دانش آموزان 
ــتگاه هاى پيچيده شامل چندين  به ويژه در دس

جسم با چندين برهم كنش بسيار مفيد است.
11) با استفاده از نمادگذارى طرح دستگاه، 
نماد يك بردار نيرو در نمودار جسم  ـ آزاد (براى 

) مشخص مى شود.[9] RBF → مثال 
طرح دستگاه به درك قانون سوم نيوتون و 
اين كه زوج نيروهاى قانون سوم به دليل اين كه 
ــتند» اندازه ى يكسانى  «از يك برهم كنش هس
دارند، كمك مى كند. به كمك طرح دستگاه نتايج 
تجربى قانع كننده تر به نظر مى رسند، شايد به اين 
ــازوكارى «منطقى» براى «توصيف»  دليل كه س

آن ها وجود دارد.
معمولاً طرح دستگاه پيش از تدريس مفهوم 
ــود. به اين طريق  به دانش آموزان معرفى مى ش
هنگام آموزش مفهوم نيرو از آن ها به راحتى در 

مورد اجسام و برهم كنش ها استفاده مى شود.
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دفتر انتشارات كمك آموزشي

 با مجله هاي رشد آشنا شويد

ش آموزي 
مجله هاي دان

شر مي شوند ) :
صيلي منت

ت ماهنامه و 8 شماره در هر سال تح
 ( به صور

سال عمومي 
مجله هاي بزرگ

شر مي شوند):
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 (به صور
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شــگاه ها و كارشناســان تعليم و تربي
دبيري دان

 نشـاني: تهــران، خيابــان ايرانشــهر شمالي،ســاختمان شــماره ي4 
                آموزش وپرورش ، پلاك 266، دفتر انتشارات كمك آموزشي. 

021  تلفن و نمابر:  88301478 ـ 

ك آموزشي 
ت كم

مجله هاي رشـد توسـط دفتر انتشـارا
ش  و برنامه ريزي آموزشـي وابسـته به 

سـازمان پژوهـ
ش تهيـه و منتشـر مي شـوند:
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