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آموزشی،تحلیلی واطلاع رسانی

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

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

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

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

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

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

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

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

نق��ش مدرس��ه در آموخت��ن رفتار درس��ت به 
شاگردان اگر مهم‌تر از آموزش مطالب درسي نباشد، 
به هيچ وجه كمتر از آن نيست. به همين دليل است 
ك��ه نهاد مربوط��ه وزارت آموزش و پ��رورش ناميده 
مي‌ش��ود. اكنون كه اهميت نقش نيروي انساني در 
توس��عه كشورها بيش از پيش نمايان شده است، در 
برخي كش��ورها در س��ال‌هاي اول تحصيلي بيش از 
اينكه به آموزش مطالب درسي بپردازند، به كودكان 
ياد مي‌دهند چگونه با يكديگر تعامل داش��ته باشند، 
ب��ه حقوق ه��م احت��رام بگذارند، نس��بت به محيط 
زيس��ت اطراف و اجتماع خود رفتار مسئولانه داشته 
باش��ند، و بكوش��ند تا با همكاري يكديگر و رعايت 
اصول و قوانين اجتماعي، زندگي را براي خود و افراد 

ديگر راحت‌تر و دلپذير‌ترسازند.
بديهي اس��ت كه اين امر مورد توجه مس��ئولان 
كش��ور ما نيز هس��ت و يكي از دغدغه‌ه��اي اصلي 
آن ها را تشكيل مي‌دهد، به ويژه اينكه نام جمهوري 
اس�المي ضرورت توج��ه به اصول اخلاق��ي و رفتار 
شايس��ته را دو چندان مي‌س��ازد. با اين همه، گر چه 
همگ��ي ما طب��ق گفته‌هايمان منب��ع رفتار نيكو و 

درست هستيم، اما متأس��فانه بازتاب آن را در عمل 
چندان مشاهده نمي‌كنيم. در نتيجه موعظه‌هاي ما 
راه به جاي��ي نمي‌برد، زيرا عام��ل تعيين كننده در 
اين مورد چگونگي رفتار ماس��ت. براي بيشتر روشن 
ش��دن اين موضوع به ذكر موارد ملموسي مي‌پردازم 
كه همة ما در زندگي روزمرة خود كم و بيش با آن‌ها 

روبه‌ رو مي‌شويم.
يكي از مش��كلات اساسي كه همة ما درگير آن 
هس��تيم و باعث تلف ش��دن درصد قابل ملاحظه‌اي 
از انرژي جامعه مي‌ش��ود مسئله ترافيك است. بدون 
ش��ك رش��د جمعيت و افزايش تعداد وسايل نقليه 

نقش مؤثري در ايجاد اين مشكل دارد.
اين يك مس��ئلة جهاني است كه كم و بيش در 
همه جا وجود دارد، اما كمتر جايي را مي‌توان يافت 
كه ترافيكي مانند كشور ما داشته باشد. آمار منتشر 
ش��ده نيز حاكي از آن است كه كش��ور ما به لحاظ 
تلف��ات جاده‌اي اگ��ر مقام اول را در جهان نداش��ته 
باشد، يكي از ركورد داران محسوب مي‌شود. آيا علت 
اين امر غير از آن اس��ت كه احترام به حقوق ديگران 
و رعاي��ت قوانين و مقررات را به درس��تي به ما ياد 
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نداده‌اند؟ هرگز فراموش نمي‌كنم كه يكي از استادان 
بس��يار فعال و س��رزنده، كه ادامة فعاليت علمي‌اش 
مي‌توانست سود فراواني براي كشور داشته باشد، بر 
اثر برخورد با موتور سواري كه در خيابان يك طرفه 
در خ�الف جهت حركت مي‌كرد دچار عارضة مغزي 
ش��د و سال‌هاست كه زندگي گياهي دارد. متأسفانه 
تعداد اين موارد بس��يار اس��ت و همة م��ا مي‌توانيم 
تعدادي از آن‌ها را نام ببريم. آيا متوجه هس��تيم كه 
اين رفتار غير مس��ئولانه چه هزينة س��نگيني را به 
كش��ور تحميل و ما را از چه نيروهاي ارزش��مندي 

محروم مي‌كند؟
م��ورد بارز ديگ��ر منظره‌هاي ناخوش��ايند انبوه 
زباله‌هايي اس��ت كه همگي م��ا در دامن طبيعت و 
نقاط سرسبز كشور شاهد آن هستيم. اين موضوع به 
ويژه در شمال كشور كه مهم‌ترين قطب گردشگري 
به ش��مار مي‌آيد از همه جا ملموس تر است. در كجا 
باي��د ب��ه افراد آموخت ك��ه طبيعت كش��ور يكي از 
گرانبهاترين س��رمايه‌هاي ملي همة ماست و حفظ و 
حراست از آن اگر از حفاظت از دارايي هامان مهم‌تر 
نباشد، به هيچ وجه كم اهميت  تر نيست؟ آيا كساني 

كه وظيفة تربيت نس��ل جوان را ب��ه عهده دارند نبايد 
دس��ت كم به اندازه چگونه تس��ت زدن براي موفقيت 
در امتحان بر اين مسئلة مهم تأكيد كنند؟ و سرانجام، 
مورد ديگري كه اغلب ش��اهد آن هستيم تلاشي است 
كه افراد به جاي صرف كردن در جهت همكاري براي 
به ثمر رساندن كارها به بهترين وجه، در جهت تخريب 
يكديگر به عمل مي‌آورند. در بس��ياري از جلساتي كه 
براي مش��اوره و گفت و گو در جهت بهتر انجام شدن 
كارها تشكيل مي‌ش��ود، شاهد نبرد دو گروه متخاصم 
هستيم كه مي‌خواهند با ناديده گرفتن يا پايمال كردن 

تلاش گروه مقابل كار خود را به پيش ببرند.
آيا وقت آن نرس��يده اس��ت كه با اولويت دادن به 
منافع جمع��ي به جاي منافع ف��ردي، در نظر گرفتن 
ضابطه ب��ه جاي رابطه در اس��تفاده از اس��تعدادهاي 
موج��ود، و سياس��ت عمل به جاي ح��رف كارها را به 
درس��تي مديريت كنيم و از امكانات فراوان موجود به 
درس��تي بهره بگيريم؟ و آيا نبايد ب��ه همان اندازه كه 
نگران نمره‌ه��اي خوب و قبول ش��دن فرزندانمان در 
دانشگاه هستيم، رفتار اجتماعي درست و شايسته آن‌ها 

نيز يكي از دل مشغولي‌هاي ما را تشكيل دهد؟



91
ان 

ست
،زم

ة2 
شمار

4دورة بیست و هشتم ، 

چکیده
تاریخ‌ن�گاران دانش در پهنة ابزارشناس�ی دس�تگاه‌های 
ستاره‌شناس�ی ب�اور دارند ک�ه اس�طرلاب، کهن‌تری�ن ابزار 
علمی در اخترشناس�ی و فناوری‌های زندگی انسان است. در 
این نوش�تار واژه‌شناس�ی، تاریخچه، گونه‌شناس�ی، ساختار، 
سازندگان و کاربردهای اسطرلاب از دیدگاه‌های علمی و تاریخ 

علم اخترشناسی بر پایه آگاهی‌های ایرانی بررسی می‌شود.

کلیدواژه‌ها: اسطرلاب، اخترشناسی، کاربردهای اسطرلاب
واژه‌شناسی

»اسطرلاب« واژه‌ای یونانی است که از دو بخش »آسطرو« 
به معنای س��تاره و دیگری »لاب« ب��ه معنای ترازو و اندازه‌گیر 
س��اخته شده است. در تاریخ علم اخترشناسی آن را دستگاهی 
دانس��ته‌اند که با آن می‌توان جایگاه ستارگان را در هر زمان از 
روزهای سال دید و حرکت آن‌ها را بررسی کرد. برخی دانشوران 
فارسی زبان، آن را »ستارهی‌اب« گفته‌اند. در زبان و ادب فارسی، 
نام‌های دیگری برای اس��طرلاب آمده است. »جام‌جم« و »جام 
جهان‌نم��ا« که به پیش��ینة تاریخی نیز وابس��تگی دارند، از آن 
شمارند. جمشید جم را، که از  نخستین پادشاهان ایرانی است، 
پایه‌گذار جشن‌های نوروزی و دارندة جام جهان‌بین می‌شناسیم. 
 »Star finder and identifier« در زبان علمی امروز، آن را
به معنای هماهنگک‌ننده و ستارهی‌اب می‌خوانند. در زبان تازی 

»وضع الکره« گفته می‌شود.

تاریخچه
س��اخت اس��طرلاب را به بطلمیوس، ستاره‌ش��ناس نامدار 
س��ده‌هایی پیش از میلاد مس��یح نس��بت می  دهن��د. گفته‌اند 
ابرخ��س یونانی )هیپارخوس(، که در س��دة دوم پیش از میلاد 
مس��یح می‌زیسته و رصدهای آسمانی داشته است، در این ابزار 
دگرگونی‌هایی به‌وجود آورده اس��ت. ای��ن نوآوری‌ها به افزایش 
کارایی دستگاه اسطرلاب انجامیده است. در سرزمین دانش‌پرور 
و دانش��مند خیز بین‌النهرین، اس��طرلاب کاربرد اخترشناسی 
پیش��رفته‌ای داشته است. در سال‌های پایانی سده پنجم میلاد 
مس��یح، فناوری ساخت و کاربرد اس��طرلاب در بیزانس به اوج 
خود رسیده و پس از توقف کوتاهی تا سده‌های میانی پیوستگی 
داش��ته اس��ت. از آن زمان تنها کی اس��طرلاب در دست است 
که نوش��ته‌های روی آن به زبان یونانی اس��ت. آن‌چه روش��ن 
اس��ت این است که اسطرلاب، کهن ترین ابزار علمی جهان در 

ستاره‌شناسی و فناوری زندگی انسان شناخته شده است.
در س��دة دوم قم��ری و در روزگار فرمانروای��ی اس�المی، 
اخترشناسان ایرانی و مس��لمان با این ابزار ستاره‌شناسی آشنا 
شدند. استفاده‌های بسیاری از آن کردند و در بالندگی، کاربرد، 
و ساخت آن کوشش بسیار کردند. نخستین کسی که در روزگار 
اس�المی اسطرلاب ساخت و آن را بهک‌ار برد، ابراهیم بن حبیب 
فزاری بود. این گزارش تاریخی به نوش��ته عبدالرحمان صوفی 
رازی در »صور الکواکب« آمده است. کهن‌ترین نوشتار به زبان 
فارس��ی، درباره اس��طرلاب »روضه المنجمین« از ش��همردان 
فرزن��د ابی الخیر رازی به تاریخ ن��گارش ۴۶۶ قمری به یادگار 
مانده اس��ت. همچنین آمده اس��ت که قدیمی‌ترین نوشتار در 

سیدحجت‌الحق حسینی

اســـــطرلاب
یـ اخترشناس ر  بزا ا  
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جهان اس�الم در این‌باره کتاب »الجامع فی الاس��طرلاب علما 
و عملا«، خوانده ش��ده به نام جابربن حیان اس��ت. ابن مشاط 
سرقسطی )س��ده پنجم قمری( این نوشتار را در قاهره دیده و 
آن را بی‌همانند یافته است. دانشمندان اخترشناس در سده‌های 
طلایی )سوم تا نهم قمری( ش��کوفایی دانش‌ها در فرمانروایی 
اس�المی، به پیش��رفت‌های بس��یاری به‌ویژه در ستاره‌شناسی 
رسیدند. آن‌ها هزاران اسطرلاب در ایران و جهان اسلام ساختند 
و صدها نوشته به زبان فارسی و عربی پرداختند. آیین اسلامی، 
ب��ه انگیزة انجام بهنگام فرایض دینی زمینه‌س��از رش��د دانش 
ستاره‌شناس��ی کاربردی شد. در س��دة هفتم قمری در سراسر 
جهان اسلام، از هندوستان تا اسپانیا، اسطرلاب را می‌شناختند 
و آن را بهک‌ار می‌بردند. هنروران بسیاری در پهنه ایران و اسلام، 
اسطرلاب‌های کارآمد و زیبایی ساختند. از این قلمرو گسترده، 
اس��طرلاب به شهرهای ونیز و سیسیل برده شد و اکنون برخی 
موزه‌های  غرب )اس��پانیا، انگلس��تان، ایتالیا(، میزبان ناخواندة 
این  ابزارهای هنرمندانه و دانش��ورانه ستاره‌شناس��ی هستند. 
ارزش ویژة این ابزار در تاریخ اخترشناس��ی از دو دیدگاه، بسیار 
سودمند است: از ‌کیس��و اسطرلاب، نخستین ابزاری است که 
به غرب رس��یده و از س��ویی دیگر، تنها دس��تگاهی اس��ت که 
دانشمندان ستاره‌شناس ایرانی و اسلامی، بیشترین نوشته‌ها را 
درباره‌اش نوشته‌اند، دگرگونی‌هایی در آن  انجام داده‌اند و برای 
کاربرد بهتر و هماهنگ با نیازهایشان، آن را بهبود بخشیده‌اند.

گونه‌شناسی
گونه‌های ارزش��مند اس��طرلاب، مس��طح، خطی و کروی 

شناخته شده‌اند.
الف( اسطرلاب مسطح: نخس��تین کسی که اسطرلاب 
مسطح را س��اخت، ابیون بطریق بود که در شهر حرّان زندگی 
میک‌رد. اس��طرلاب مسطح، دارای دو رویه فلزی است که قطر 
آن‌ه��ا نزدکی ۱۰ تا ۲۵ س��انتی‌متر اس��ت. کی��ی از این دو 

رویه، که صحیفه نامیده می‌ش��ود، نش��انگر زمین اس��ت و 
روی آن خط‌هایی کش��یده شده‌اند که طول و عرض 

جغرافیای��ي، افق مش��اهده گر و زاویه جرم‌های 
آس��مانی را در ب��الای خ��ط افق نش��ان 

می‌دهند. هر صحیف��ه را برای عرض 
جغرافیایی ویژه‌ای س��اخته‌اند. هم 
از ای��ن‌رو، صحیفه‌های گوناگونی 
آماده و فراهم آورده می‌شد تا در 
عرض‌ه��ای جغرافیایی گوناگون 
بهک‌ار برده ش��وند. رویة دیگری 

که نگاره ویژه‌ای نیز دارد، شبکه 
یا عنکبوتیه نامیده می‌شود و روی 

صحیفه قرار می‌گیرد. ش��بکه نش��ان 

دهندة نگاره س��اده‌ای از آسمان است و روی آن جای ستارگان 
نورانی با ش��اخص‌هایی منحنی‌وار نشان داده شده است. از این 
گذشته، روی شبکه دایره‌البروج، یعنی گذرگاه سالانه و آشکار 
خورشید در آسمان نسبت به ستارگان و منطقه البروج نیز نشان 
داده می‌ش��ود. منطقه البروج، نگاره‌ای دایره‌ای از آسمان است 
که دارای دوازده صورت آسمانی است. هر کدام از آن‌ها را کی 
برج می‌نامند. این چنین به نظر می رسد که خورشید در زمان 
کی س��ال این دایره را می‌پیماید. اسطرلاب‌های مسطح، خود 
بیش از بیس��ت گونه خرد دارند: اسطرلاب‌ آسی )برگ مورد(، 
طبلی/ مطبل، س��رطانی/ مسرطن )خرچنگ(، مبطخ )خربزه(، 
حلزونی، ثوری )سر گاوی(، جاموسی )سر گاومیش(، شقایقی، 
سفرجلی )گلابی(، زورقی و صلیبی. این نام‌گذاری‌ها، در ۹ مورد 
نخست به نگارة منطقه البروج در رویة عنکبوتیه بستگی دارد. 
اسطرلاب زورقی، نوآوری ابو سعید سجزی )سده چهارم مهی( 
است. گفتنی است اسطرلاب مس��طح، همگانی‌ترین گونة این 

ابزار ستاره‌شناسی است.
ب( اسطرلاب خطی: گونة خرد ساده‌تری از ابزار مسطح 
اس��ت. شرف‌الدین مظفر طوسی )سده ششم مهی(، اسطرلابی 
به شکل خطک‌ش ساخت که چون کار چندانی از آن برنمی‌آمد، 

همه‌گیر نشد.
پ( اس�طرلاب کروی: اس��طرلاب از آغاز به ش��کل کره 
ساخته می‌شد. در جهان اسلام نیز افزون بر شناخت اسطرلاب 
مسطح، نسبت به اس��طرلاب کروی توجه بیشتری نشان داده 
ش��د. از جابربن سنان )سدة س��وم قمری( به عنوان نخستین 
سازندة اسطرلاب کروی در جهان اسلامی یاد می‌شود. فضل بن 
حاتم نیریزی )سدة سوم قمری( نوشتاری در برتری اسطرلاب 
کروی بر گونة مسطح نوشت. برای ساخت و پرداخت اسطرلاب 
کروی، آش��نایی با چگونگی نگاره کشیدن فضای سه بعدی بر 
رویة مسطح بایسته بود. آسانی جابه‌جایی گونة مسطح به‌زودی 
برتری‌ه��ای گون��ة کروی را در س��ایه نهاد و خ��ود همه جا 
پاگیر ش��د. اسطرلاب کروی در س��دة نهم قمری به‌دست 
مسلمانان س��اخته شد. از این‌گونه ابزار تنها کی نمونه 
به‌جای مانده است که در موزه تاریخ علم آکسفورد 

انگلستان نگهداری می‌شود.
جن��س اس��طرلاب‌ها در زمان‌ه��ای 
پیشین از س��فال و چوب بوده و سپس 
نمونه‌هایی فلزی از جنس برنج ساخته 

شده است.

ساخــــــت و پرداخت 
اسطرلاب‌ها

ب��ه گمان��ی درس��ت، کهن‌تری��ن 
اسطرلاب‌ به‌جا مانده از تاریخ ۳۷۴ قمری، 

 در جهان اسلام 
نیز بر شناخت 

اسطرلاب مسطح، 
نسخت به 

اسطرلاب کروی 
توجه بیشتری 

نشان داده شد. 
از جابربن سنان 

)سدة سوم 
قمری( به عنوان 
نخستین سازندة 
اسطرلاب کروی 

در جهان اسلامی 
یاد می‌شود
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دست ساختة دو برادر به نام‌های احمد و محمد فرزندان ابراهیم 
در اصفهان است که توانایی بسیار بالای آنان را نشان می‌دهد.  این 
اسطرلاب بی‌مانند اکنون در موزة اشمولین آکسفورد نگهداری 
می‌ش��ود. بر پایة گزارش تاریخ‌نگاران علم در پهنة ابزارشناسی 
دستگاه‌های ستاره‌شناس��ی، از ۱۶۵ اسطرلاب کهن و بازماندة 
مش��رق‌زمین، که به‌درستی بررسی ش��ده‌اند، ۶۵ نمونه ساخت 
ایرانیان، ۴۲ نمونه از هنروران اسپانیا و شمال  آفریقا، ۲۷: نمونة 
دست‌ساز مسلمانان هند، ۲۱ ابزار ساخت اعراب )عراق، مصر و 
سوریه(، ۸ نمونه س��اخت هندوان و ۲ ابزار دست‌ساز کلیمیان 
دیده ش��ده است. در این فهرست، ایرانیان بر فراز گزارش جای 
گرفته‌اند. اسطرلاب‌های ایرانی، کارآمدی ابزاری و زیبایی هنری 
را با هم دارند. تازه‌ ترین و بزرگ‌ترین اس��طرلاب شناسنامه‌دار 
تاریخی، س��اختة زنده یاد دکتر ابوالفضل نبئی، اس��تاد تاریخ، 
پژوهشگر گاه‌شماری و تاریخ علم اخترشناسی دانشکدة ادبیات 
و علوم انسانی دانشگاه فردوسی مشهد، در بخش ستاره‌شناسی 

موزة آستان قدس رضوی نگهداری می‌شود.

ساختار اسطرلاب 
اسطرلاب مسطح، همگانی‌ترین گونة این ابزار ستاره‌شناسی 
است. شناخت ساختار اسطراب بر پایة گونة مسطح استوار است.

ال�ف( رویة ‌امّ: رویه‌ها قطعه‌های دیگر اس��طرلاب یا درون 
آن جای می‌گیرند یا به ش��یوه‌ای روی آن س��وار می‌شوند. این 
رویه قطر و پهنای بزرگ‌تری دارد. در بخش رویی آن، حاشیه یا 
دیواره‌‌ای به پهنای کی سانتی‌متر و به بلندی سه یا چهار میلی‌متر 
ساخته شده است. این حاشیه را »حجره« می‌گویند؛ هرچند که 
بیشتر زمان‌ها »امّ« و حجره را کیی گرفته‌اند. در میانه امّ سوراخی 
دیده می‌شود. از این سوراخ با گذراندن »قطب«‌ برای سوار کردن 
دیگر قطعه‌های اسطرلاب استفاده می‌ش��ود. امّ، دربردارندة پنج 
زیربخش است. ۱( حلقه: از جنس اسطرلاب، یعنی برنج محکمی 
اس��ت که آن را از س��وراخ »عروه« می‌‌گذارنند و این حلقه، عروه 
را به »علاقه« پیوند می‌دهد. ۲( عروه: به فارس��ی دس��تگیره یا 
دستاویز گفته می‌ش��ود و آن، زایده‌ای است که به بخش پایانی 
»کرسی« وابسته شده است. کار عروه آزاد نگه‌داشتن اسطرلاب 
اس��ت. ۳( کرس��ی: بخش بالایی رویة‌ امّ را کسی می‌گویند. این 
بخش دارای زیبایی‌های ویژه و کندهک‌اری‌های هنرمندانه است. 
بیشتر بر روی آن، س��خن خداوندگاری، گفتار پیام‌آور ارجمند، 
فرمودة پیش��وایان آیین یا نام سفارش‌دهنده وسازندة ابزار نقش 
بسته اس��ت. ۴( حجره یا امّ ۵( علاقه: دستگیرة اسطرلاب برای 

به‌دست گرفتن آن است. ۶( قطب.
ب( ش�بکه یا عنکبوتیه: رویه‌ای است مشبک که دایرة 
منطقئ البروج و ستارگان شناخته شده بر روی آن نگاره شده‌اند 
و به نگاره‌های برگ و شاخ و بوته و منقار زیور شده است. هر کی 
از آن‌ها نش��ان‌دهندة جایگاه کیی از ستارگان در نیمکرة شمالی 

یا جنوبی اس��ت. به بخش پایانی نوک »ش��ظیه« گفته می‌شود. 
در نقطه‌ای از حاش��یة دایرئ‌البروج، یعنی س��رآغاز برج جدی، 
برآمدگی کوچکی اس��ت که آن را »مری« می‌‌خوانند. برآمدگی 
دیگ��ری به ن��ام »مدیر« یا »محرک« در زیر آن دیده می‌ش��ود. 
۱( مری: برآمدگی کوچکی بر حاش��یة دایره البروج است که در 
میانة آغاز برج »قوس« و پایان برج »جدی« بر رویة شبکه دیده 
می‌ش��ود. ۲( مدیر یا محرک: ‌برآمدگی کوچکی بر روی ش��بکه 

است که با آن، شبکه را درون امّ به حرکت درمی‌آورند.
پ( عض�اده: مانن��د خطک‌ش��ی اس��ت ک��ه در میانة آن 
س��وراخی دیده می‌ش��ود و از این رویة امّ از پشت به آن بسته 
می‌ش��ود. بر روی آن نیز در هر سو کی برآمدگی به نام »لبنه« 
دیده می‌شود. نام دیگر لبنه، »هدفه« است. روزنة لبنه را »مری 

عضاده« یا »ثقبه« نیز گفته‌اند.
ت( قطب: نام‌های دیگر آن »وتد« و »محور« است. همانند 
میخی است که کی سر آن پهن و در سر دیگرش روزنه‌ای است 
که اس��بک یا »فرس« از آن گذر داده می‌شود و آن‌ها را به هم 
می‌پیوندد و چون در مرکز اسطرلاب و در نقطه قطب زمین قرار 

گرفته، به »قطب« شناخته شده است.
ث( فرس: قطعة کوچکی همانند س��ر اس��ب اس��ت و در 
بخ��ش پایانی آن میلة کوچ‌کتری اس��ت ک��ه در روزنة قطب 
جای می‌گیرد و از آن برای باز و بس��ته کردن دیگر قطعه‌های 

اسطرلاب استفاده می‌شود.
ج( صفح�ه: صفحه‌ه��ا یا رویه‌ه��ا از برگه‌هایی برنجی به 
قطر حجره ساخته می‌شوند و هر دو روی آن‌ها، خط‌های خاور 
و باختر، میانة آس��مان، نیم روزان )نصف‌النهار(، س��ر سو، سر 
خرچنگ، س��ر بزغاله و... با توانایی ویژه‌ای و هماهنگ با اندازة 

اسطرلاب، بر پایة عرض جغرافیایی نقش می‌شوند.

کاربردهای اسطرلاب
اس��طرلاب، ابزاری ب��رای اندازه‌گیری‌ه��ا و کاربردهای زیر 

است.
ی�ک( اخترشناس�انه: مانند س��نجش ارتف��اع آفتاب یا 
هر س��تارة نورانی دیگر از س��طح افق، دریافت سوی و گرایش 
خورش��ید، دانس��تن زمان در طول روز و شب، آگاهی از هنگام 
طلوع و غروب آفتاب، شناس��ایی س��وی نماز گزاردن، دانستن 
جایگاه س��تارگان، ماه و سیاره‌ها، گاه‌نامه نگاری و آگاهی به نو 

شدن سال دانستن زمان و جای مه‌گرفت و خور گرفت.
دو( اخترگویی و ستاره‌بینی: که بسیار شناخته شده‌تر 

از کاربردهای دیگر آن در نزد مردم است.
س�ه( فناورانه: مانن��د آبادانی‌ها و س��ازندگی‌هایی چون 
آبیاری و کاریزس��ازی، کش��اورزی، راه‌سازی، س��اختمان‌های 
زیس��تگاهی و یادمان‌های س��ازه‌ای بلند، رزمایش و پکیارهای 

گوناگون در جنگاوری‌ها و... بهک‌ار می‌رفته است.
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سلول‌های خورشیدی
محمد گواهی 

عضو گروه فیزیک استان خراسان‌شمالی 

چکیده 
سلول خورشیدی بهترین گزینة‌ جایگزین سوخت فسیلی است. 
نوعی انرژی پاک اس��ت که عوارض آلایندگی زیس��ت‌محیطی ندارد. 
انرژی خورش��یدی قابلیت تبدیل ب��ه انرژی‌های گرمایی، الکترکیی و 
مکانکیی را نیز دارد. تاریخ‌واره، ساختار و ویژگی‌های سلول خورشیدی 

در این مقاله روشنگری شده است. 

کلیدواژه‌ها: س�لول‌های خورش�یدی، فیبر نوری، فیزیک 
 pو n حالت جامد، سلول سیلسیمی، نیمرساناهای

مقدمه 
بش��ر امروزی با دو مشکل اساسی روبه‌روست؛ از کی طرف 
سوخت‌های فسیلی رو به اتمام‌اند و از طرف دیگر، این سوخت‌ها 
مشکلات زیست محیطی زیادی مانند آلودگی هوا و اثر گلخانه‌ای 
ایج��اد میک‌نند. جایگزین نمودن س��وخت‌های هس��ته‌ای هم 
نمی‌تواند مش��کل چندانی را در این زمینه حل کند؛ زیرا هزینة 
راه‌اندازی آن ها بس��یار زیاد است و تابش‌های خطرناک آن‌ها نیز 
زیان‌های فراوان و جبران‌ناپذیری به بار می‌آورد. انرژی خورشید 
ل این  می‌توان��د به عنوان کی انرژی تمیز و قابل دس��ترس، حّال
مشکلات باشد؛ فقط بايد دستگاه‌هایی ساخته شوند که این انرژی 
را به انرژی‌های قابل استفاده دیگر مانند انرژی مکانکیی، گرمایی 
و الکترکیی تبدیل کنند. کیی از این دستگاه‌ها سلول خورشیدی 

است که در زیر به آن می‌پردازیم. 

تاریخچه 
تحقی��ق علمی درب��ارة س��لول خورش��یدی، از 1839 م. 
که بکرل فیزکیدان فرانس��وی متوجّه ش��د ب��ا تاباندن نور به 
الکتروده��ای کی پیل می‌توان ولتاژ آن را افزایش داد. ش��روع 
شد. پنجاه سال بعد چارلز1 اولین سلول خورشیدی واقعی را که 
از کی پیوند نیمرسانا و کی لایة شفاف بسیار نازک طلا تشیکل 
ش��ده بود، ساخت. کارآیی این س��لول فقط کی درصد بود. در 
1927 م. ی��ک پیوندگاه دیگری که از فلز مس و نیمرس��انای 
اکسید مس ساخته ش��ده بود، شرح داده شد. قبل از 1930م. 
س��لول خورشیدی اکسید مس و س��لول خورشیدی سلنیم در 

وسایل نوری حساسی مانند فوتومتر به کار رفته بود. 
راس��ل اهل2 ای��ن فرایند را برای س��لول‌های خورش��یدی 
سیلیسیمی در 1941 م. گس��ترش داد. در 1954 م. سه محقق 
آمرکیایی به نام‌های پیرسون3، داریل چپین4 و کالوین فولر5 کی 
سلول خورشیدی سیلیسیمی ارائه دادند که بازده آن شش درصد 
بود. در 1980م. کی سلول خورشیدی سیلیسیمی با ناخالصی‌های 
گالیم و آرس��نکی با کارآیی 20 درصد س��اخته شد. در 1989م. 
با متمرکز کردن نور خورش��ید توسط کی عدسی بر روی سلول 

خورشید کارآیی آن را تا 37 درصد بالا بردند. 

سلول خورشیدی چگونه کار می‌کند؟  
س��لول خورش��یدی از مواد نیم رس��انای مختلف تشیکل 
می‌شود. نیمرساناها موادی هستند که در دماهای پایین نارسانا 
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هستند ولی با جذب گرما یا نور، رسانای الکتریسیته می‌شوند. 
بیش��تر از 95 درصد سلول‌های خورش��یدی از سیلیسیم 
س��اخته می‌ش��وند، سیلیس��یم دومین عنصر فراوان در پوستة 
زمین اس��ت. با اضافه ک��ردن ناخالصی به سیلیس��یم می‌توان 
نیمرس��انای نوع n یا p س��اخت. در نیمرسانای نوع n ظرفیت 
ش��یمیایی هر اتم سیلیسیم 4 اس��ت؛ بنابراین، می‌تواند چهار 
پیوند کوالانس با هر کی از همسایه‌های اول خود تشیکل دهد، 
وقتی کی اتم ناخالصی 5 ظرفیتی مانند فس��فر یا آرسنکی در 
ش��بکة سیلیس��یم در جای کی اتم آن ق��رار می‌گیرد، با چهار 
همسایة اول خود پیوند کولانس تشیکل می‌دهد و کی الکترون 
ظرفیت اتم ناخالصی آزاد باقی می‌ماند. در این صورت، کی بار 

مثبت نیز بر روی اتم ناخالصی باقی می‌ماند. 
در نیمرسانای نوع p، کی ناخالصی3 ظرفیتی مانند Al یا 
Ga را وارد ش��بکة سیلیسیم 4 ظرفیتی میک‌نند. ناخالصی در 
جای کی اتم از ش��بکه سیلیسیم قرار می‌گیرد و چون فقط 3 
الکت��رون ظرفیت دارد، می‌تواند ب��ا گرفتن کی الکترون از کی 
پیون��د کوالانس بین دو اتم سیلیس��یم کی حف��ره )بار مثبت 
هم‌ان��دازة بار الکترون( در ش��بکه ایجاد کند و ناخالصی هم بار 

منفی اضافی پیدا میک‌ند. 
در طرف نیمرس��انای نوع n الکترون‌ه��ای آزاد و یون‌های 
مثب��ت اتم ناخالصی و در طرف نیم‌رس��انای ن��وع p حفره‌ها و 
یون‌های منفی اتم ناخالصی به تعداد کیسان وجود دارند. وقتی 
دو نیمرس��انا در تماس با کیدیگر ق��رار می‌گیرند، الکترون‌های 
آزاد از ط��رف n و حفره‌ه��ا از ط��رف p می‌خواهند در تمامی 
نقاط مجموعة دو نیمرس��انا به طور کینواخت پخش شوند ولی 
به مح��ض اینکه تعدادی الکترون از ط��رف n به p و برعکس 
تع��دادی حفره از طرف p  به n منتقل ش��د، در طرف n کی 
فزون��ی اتم‌های یونیدة مثبت ناخالص و در طرف p کی فزونی 

اتم‌های یونیدة منفی ناخالص به وجود می‌آید و این لایة دوگانه 
محل پیوند نیمرس��انای n  و p کی می��دان الکترکیی از n به 
سوی p ایجاد میک‌ند که مانع پخش کامل الکترون‌های آزاد و 

حفره‌ها در مجموع دو نیم‌رسانا خواهد شد. )شکل 1( 

در س��لول خورش��یدی، همان‌طور که در ش��کل 2 دیده 
می‌ش��ود، نیم رس��انای نوع n در بالای س��لول قرار می‌گیرد و 
نیم‌رسانای نوع p در زیر آن است. دو لایه از رسانای فلزی خوب 
نیز به عنوان اتصال‌های الکترکیی سلول خورشیدی بالا و پایین 
لایه‌های n و  p سلول قرار می‌گیرند. اتصال طرف n به صورت 
ش��بکه ساخته شده است تا نور خورشید بتواند از آن عبور کند 
و به نیم‌رس��انای نوع n برسد اما اتصال طرف p چون در مسیر 

نور خورشید قرار نمی‌گیرد شبکه‌ای نیست. 
وقتی نور خورش��ید به سلول خورش��یدی می‌تابد فرایند 
فوتوولتای��ی به وج��ود می‌آید. در ای��ن فراین��د، ذرات نور که 
فوتون نام دارند به داخل س��لول‌ها نفوذ میک‌نند. با جذب این 
فوتون‌های نور توس��ط س��لول خورش��یدی تعدادی الکترون و 
حفره آزاد می‌شود که به طرف پیوندگاه پخش می‌شوند. میدان 
الکترکیی بارهای آزاد شده در پدیدة فوتوولتایی در خلاف جهت 

میدان الکترکیی پیوندگاه سلول خورشیدی است .             

ویژگی‌های سلول خورشیدی 
ولتاژ س��لول‌های خورشیدی به مواد نیمرسانای آن بستگی 
دارد. در سلول سیلیسیم، مقدار این ولتاژ 0/5 ولت است، این ولتاژ 
به ش��دت نور فرودی وابسته نیس��ت؛ در حالی که شدت جریان 
حاصل از آن با افزایش ش��دت نور افزای��ش میی‌ابد. برای مثال، 
اگر شدت نور تابشی 1000 وات بر مترمربع باشد، شدت جریان 

خروجی از سلول خورشیدی تقریباً A 2 می‌شود. )شکل 3( 
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توان خروجی کی سلول خورشیدی به دما آن بستگی دارد. 
در این نمودار، مش��خص شده است که توان نور تابشی به کی 
س��لول خورشیدی چقدر باید باشد تا انرژی الکترکیی خروجی 

آن مفید باشد. 

ساخت سلول خورشیدی در ایران 
در س��ال 1368 بعد از به ثبت رسیدن شرکت تولید فیبر 
نوری، ش��رکت مخابرات ایران برای استفاده از سامانه‌های برق 

0

1

2

0 0/1 0/2 0/3 0/4 0/5

1000 w/m2

600 w/m2

200 w/m2

I(A)

v(V)

شکل2  

شکل3

پی‌نوشت 
1. charles 
2. Russel ohl 
3. G.L. Pearson 
4. Daryl chapin
5. Calvin Fuller 

منابع 
1. یکتل، چارلز؛ آش��نایی 
ب��ا فیزکی حال��ت جامد، 
مترجم��ان:  اول،  چ��اپ 
اعظ��م پورقاض��ی، مهدی 
و جمشید عمیقیان.  صفا 
نش��ر  مرک��ز  انتش��ارات 

دانشگاهی. 1367. 
2. www.energy.
gov/solar /solar_
america/. 
3. www.
irantelecom.ir

4. www.ngdir.ir 

خورشیدی امکان ساخت و مدول سلول خورشیدی را در کشور 
مورد مطالعه قرار داد و طرح توجیهی، فنی و اقتصادی آن را در 
سال 1369 به تأیید مسئولان وقت وزارت پست، تلگراف و تلفن 
رساند. مسئولیت اجرای طرح به عهدة شرکت تولید فیبر نوری 
گذاشته ش��د که به شرکت فیبر نوری و برق خورشیدی تغییر 
ن��ام یافت. تاکنون در اس��تان‌های تهران و ف��ارس کی نیروگاه 
فوتوولتایی به ظرفیت 2 مگاوات ساخته شده است و 2 نیروگاه  
فوتوولتایی در حال ساخت نیز در طالقان و شیراز وجود دارد. 

نمودار تغییرات جریان بر حسب ولتاژ در یک سلول سیلیسیم 

انرژی 
نورانی 

آرایه‌های
 خورشیدی 

نقطة اتصال 

جریان الکترون 

الکترون‌های آزادحفره‌های پر شده با الکترون‌های آزاد 

 p پایانةلایة نوع
 مثبت 

 n لایة نوع

شیشه 

سامانة
سلول  انتقال برق 

فوتوولتایی در سایه 

پایانة منفی 
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ربایش و     رانش میله
لکتــــــــــــریکی  ا لقای   با ا

اشاره
این مقاله، تلاشی در این جهت است که تجربه‌های کی معلم در 
مورد ربایش و رانش الکترکیی در اختیار معلمان دیگر گذاشته شود.

کلیدواژه‌ها: بارالقایی، دافعه، جاذبه، الکتروستاتیکی

قابلیت جداسازی بارهای الکترکیی درون کی ماده، بدون 
تغییر در حالت بار کلی آن، اس��اس انواع مشخصی از نیروهای 
بین مولکولی اس��ت و اغلب س��بب ربایش بین جسمی باردار 
و جس��می خنثی می‌گردد. برای نمونه، هنگامیک‌ه کی جسم 
رس��انای خنثی چنین جدایی‌ای )در ب��ار الکترکیی( را تجربه 
میک‌ند، افزایش��ی در بار الکترکیی منف��ی در ناحیة A از آن، 
منجر به تهی ش��دن هم‌زمان ناحیة B از بار منفی خواهد شد. 
به واسطة این جدایی، رسانای خنثی حامل بار القایی می‌گردد. 
کیی از س��اده‌ترین نمونه‌های القای بار ش��امل نزدکی کردن 
جس��می باردار کی لایة فلزی خنثی اس��ت. اگر جسم باردار، 
دارای بار الکترکیی خالص منفی باشد، سطح خارجی لایه )در 
نزدکیی آن جسم( به بار مثبت القایی دست میی‌ابد؛ درحالیک‌ه 
سطح درونی آن دارای بار منفی القایی خواهد شد )و در نهایت 

لایة فلزی همچنان خنثی باقی خواهد ماند(.
نمایش‌های کلاسی ارائه‌ش��ده در این مقاله، نشان‌دهنده 
حضور نیروهای الکترواس��تاتکیی بین کی سطل فلزی دارای 
بار سطحی القایی و میله‌ای لاستکیی است که به‌واسطة انتقال 
مس��تقیم بار )رس��انش(، باردار شده اس��ت. هنگامیک‌ه میلة 
لاستکیی در معرض بار سطحی القایی سطل قرار گیرد، انتهای 

آن ج��ذب ظرف می‌ش��ود اما هنگامیک‌ه کی لیوان اس��فنجی 
باردار وارد ظرف ش��ود و در معرض بار القایی سطل قرار گیرد، 
انتهای باردار میله از س��طل دفع می‌ش��ود. مواد مورد نیاز برای 
این آزمای��ش عبارت‌اند از: کی ظرف فلزی ب��ا پایة عایق میلة 
لاستکیی سفت )محکم( با انتهای نشانه‌گذاری شده، نخ سبک 

به همراه آویز و خز یا سایر مواد باردارکننده.
برای مش��اهدة کلاس��ی، میلة لاس��تکیی را ب��ه کمک نخ 
س��بکی به‌صورت افقی آویزان میک‌نیم. سپس به آرامی انتهای 
نش��انه‌گذاری ‌ش��دة آن را ب��ا مالش دادن به خز یا س��ایر مواد 
مناس��ب، باردار میک‌نیم. ظرف فل��زی را که روی پایه‌ای عایق 
قرار دارد به طرف سر نشانه‌گذاری شده میله جابه‌جا میک‌نیم؛ 
به‌گونه‌ای که لبة ظرف حدود 1cm از نشانة میله فاصله داشته 
باش��د اما در تماس نباشند )با محکم گرفتن عایق آن، مطمئن 

شدید که ظرف و عایق با کیدیگر جابه‌جا می شوند(.
 کی بار دیگر سر باردار میله در ظرف فلزی بار القایی تولید 
میک‌ن��د. لذا این دو )میله و ظرف( کیدیگر را جذب میک‌نند و 
سر نشانه‌گذاری شدة میله مستقیماً به طرف ظرف باقی می‌ماند 
برای اینک‌ه نش��ان دهیم ظرف میله را جذب میک‌ند، ظرف را 
در امتداد کی کمان به آرامی )به طرفین( جابه‌جا میک‌نیم. در 
واکنش ب��ه این کار، میله در پی��روی از حرکت ظرف، جابه‌جا 
می‌شود. در بعضی حالت‌ها میله‌ با حرکت به عقب و جلو نوسان 

میک‌ند اما به صورت کلی هنوز به طرف ظرف قرار دارد.
س��پس هنگامیک‌ه میله در مقابل ظرف قرار گرفت )یا به 
آرامی در حال نوس��ان بود( به‌وس��یله خز، لیوانی اس��فنجی را 
به‌ش��دت باردار و آن را به طوری وارد بالایی سطل میک‌نیم که 

 بلان بیکر
ترجمة سیدمهدی میرفتحی

دبیر فیزیک از رامسر، کارشناس ارشد فیزیک
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در تماس با سطوح سطل نباشد )شکل1(. به محض وارد شدن 
لیوان با بار منفی به درون س��طل، سطوح خارجی سطل دارای 
بار القایی منفی می‌ش��وند. لذا انته��ای دارای بار منفی میله، از 
سطح خارجی سطل دفع می‌شود. مجدداً می‌بینیم که القا سبب 
نیروهای الکترواستاتکیی می‌شود؛ هرچند این بار میله چون در 
نزدکیی سطحی با بار القایی منفی بوده است، تحت تأثیر نیروی 

دافعه قرار می‌گیرد. 
در چیدمان کلاسی، اثربخش‌ترین شیوه برای ارائة این کار، 
روش سخنرانی تعاملی اس��ت. در قالب تجربه‌ای که در کلاس 
حاصل ش��ده، سه شیوه برای کیسان‌سازی پرسش به شرح زیر 

ارائه می‌گردد:
1- بع��د از ق��رار دادن س��طل در نزدکی��ی س��ر میل��ه از 
دانش‌آموزان بپرسید: اگر سطل به آرامی در راستای کی کمان، 

به راست یا چپ جابه‌جا شود، چه اتفاقی می‌افتد؟
2- از آن‌ه��ا بخواهی��د در م��ورد پیش‌بین��ی‌ای که انجام 

داده‌اند، توضیح دهند.
3- هنگامیک‌��ه که دانش‌آموزان دافعة بی��ن میلة باردار و 
س��طل فلزی را به‌واس��طة القای الکترکیی درک کردند، لیوان 
اس��فنجی را باردار کنید. پس از اینکه اع�الم کردید که لیوان 
دارای بار منفی شده اس��ت، از دانش‌آموزان بپرسید: اگر لیوان 

به درون ظرف فرو برده شود، چه اتفاقی خواهد افتاد و چرا؟ 

منبع 
Phys. Edu. 46,372 (2011)

(http://iopscience.iop.org/0031-9120/46/4/F01)

خته سه دست سـا
 برای مشاهده پذیر کردن 

عملـکرد دیـــود

چکیده
دی��ود از قطعات مهم الکترونکیی اس��ت که در کتاب فیزکی پیش‌دانش��گاهی نیز 
مطرح ش��ده اس��ت. بدیهی است هر وسیله یا آزمایش س��اده‌ای که بتواند طرز کار این 
قطعة مهم الکترونکیی را به‌طور عملی نش��ان دهد، می‌تواند در یادگیری هرچه بیش��تر 
دانش‌آموزان مؤثر باش��د. هدف از طراحی و س��اخت این س��ه وس��یله )یا مدار( که در 
زیر معرفی می‌ش��وند آش��نایی عینی و عملی دانش‌آموزان و مخاطبان با این قطعة مهم 

الکترونکیی است. 

کلید‌واژه‌ها: دیود، جریان متناوب، مدار الکتریکی، آرمیچر

1. در مدار اول، که مطابق ش��کل 1، است، نشان می‌دهیم که دیود در کی 
مدار متناوب باعث نیم موج ش��دن یا به عبارت دیگر نصف شدن جریان و ولتاژ 

می‌شود. 

نعمت‌الله مختاری
دبیر فیزیک شیراز
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 لامپ 

 ولتاژ متناوب

 دیود 

کلید

زیرنویس شکل1- یک میلة باردار با بار منفی از بارهای 
منفی سطحی که به‌واسطة وارد کردن لیوان اسفنجی 

باردار ایجاد شده‌اند رانده می‌شود.

شکل1
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ه��رگاه مدار بالا ب��ه جریان متناوب وصل و کلید بس��ته 
باش��د، هر دو نیم م��وج متناوب از مدار عب��ور میک‌نند و نور 
لامپ در حد اس��تاندارد خود اس��ت؛ زیرا در این حالت، دیود 

اتصال کوتاه است و عملًا نقشی در مدار نخواهد داشت. 
هنگامیک‌ه که کلید باز می‌ش��ود جری��ان متناوب باید از 
دی��ود عب��ور کند و به همین دلیل کی نی��م موج آن حذف و 
جریان یا ولتاژ نصف می‌ش��ود. از این‌رو، نور لامپ نیز کاهش 
میی‌اب��د. با قرار دادن کی آمپرس��نج )یا ولت‌س��نج( در مدار 
می‌توان تغییرات ایجادش��ده در جریان )یا ولتاژ( را قبل و بعد 

از وصل کلید مشاهده کرد. 
2. در مدار دوم، که مطابق شکل2، است، نشان می‌دهیم 
ک��ه جریان متناوب در کی مدار جریان دوطرفه‌ای اس��ت که 

می‌توان با دیود آن را در جهت دلخواه ‌کیطرفه کرد.

پس از وصل مدار به ولتاژ متناوب در مرحله اول آزمایش، 
دیود س��وم و آزاد را مطابق جهت نشان داده‌شده به نقطه‌های 
a و b وص��ل میک‌نی��م. در این حالت که جه��ت دیود آزاد با 
جهت دیود در شاخة بالایی مدار کیی است، فقط لامپ همین 
شاخه، یعنی لامپ قرمز، روشن می‌شود و لامپ سبز خاموش 
می‌مان��د. یعن��ی در این حال��ت فقط نیم م��وج مثبت جریان 
متن��اوب می‌تواند از مدار و )لامپ‌ قرمز( عبور کند و نیم موج 
منفی توسط دیود ش��اخة پایینی حذف می‌شود. بنابراین، در 

این حالت جریان در مدار ‌کیطرفه و ساعت‌گرد است.
اگ��ر جهت همین دیود آزاد را معکوس کنیم )مرحلة دوم 
آزمایش(، مش��اهده میک‌نیم که لامپ ش��اخة پایینی، یعنی 

لامپ س��بز روش��ن و لامپ قرمز، خاموش می‌شود. علت آن 
اس��ت که در این حالت، فقط نیم‌موج منفی می‌تواند از مدار و 
)لامپ قرمز( عبور کند و نیم موج مثبت توس��ط دیود ش��اخة 
بالایی حذف می‌ش��ود. بنابراین، در این حالت جریان در مدار 

‌کیطرفه و پاد ساعت‌گرد است. 
در مرحلة س��وم، بین دو نقطه a و b س��یم رسانا را وصل 
میک‌نیم. در این حالت ش��اهد روش��ن ش��دن ه��ر دو لامپ 
خواهی��م بود؛ زیرا در این حالت دیود ش��اخة بالایی نیم موج 
مثبت و دیود ش��اخة پایینی نیم موج منفی جریان متناوب را 
از خ��ود عب��ور می‌دهند و بنابراین، هر دو لامپ قرمز و س��بز 

می‌توانند روشن بمانند. 
3. م��دار س��وم مثالی کاربردی از دیود و مطابق ش��کل3 

است:

آرمیچرهای معمولی با برق کیسو و مستقیم کار میک‌نند 
و ب��ا برق متن��اوب نمی‌توانند بچرخن��د. در اینجا می‌خواهیم 
نش��ان دهیم چگونه از کی دیود ب��رای تبدیل برق متناوب به 
برق کیسو استفاده میک‌نیم و با آن آرمیچری را می‌چرخانیم. 
اگر در مدار 3 نخس��ت بین دو نقطة a و b س��یم رس��انا 
را قرار دهیم، مدار کامل می‌ش��ود اما آرمیچر به هیچ س��متی 
نمی‌تواند بچرخد؛ زی��را در این حالت در مدار جریان متناوب 
برقرار است اما اگر بین دو نقطه کی دیود قرار دهیم، آرمیچر 
در کی س��مت معین شروع به چرخیدن میک‌ند و با معکوس 
کردن جهت دیود سمت چرخش آرمیچر هم برعکس می‌شود. 
در واقع با این وس��یله اولاً دوطرفه ب��ودن برق متناوب و ثانیاً 
عملکرد دیود را در ‌کیطرفه کردن آن به نمایش می‌گذاریم.
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aa bb

ولتاژ متناوب ولتاژ متناوب 

مرحلة سوم
مرحلة دوم  
مرحلة اول 

مرحلة سوم
مرحلة دوم  
مرحلة اول 

دیود 

دیود 

لامپ قرمز

 آرمیچر  لامپ سبز

شکل3شکل2
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بدن انسان برق و خطرات آن در 
حسن اتحاد مهرآباد
دبير فيزكي منطقه عجب‌شير، استان آذربايجان شرقي

چيكده 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي‌هاست، اما 
اس��تفاده از آن در حالت‌ها و شرايط مختلف با مشكلاتي همراه است 
ك��ه اگر اصول بهره‌گيري صحيح آن رعايت نگردد، برق‌گرفتگي پيش 
مي‌آيد كه مي‌تواند انسان را تا حد مرگ برساند. در اين نوشتار سعي 
بر اين است كه برق و خطرهاي آن بر موجودات زنده، اعم از انسان و 

حيوان، مورد بحث قرار گيرد.
برق‌گرفتگ��ي ان��واع مختلفي دارد كه ميزان تأثي��ر آن بر بدن و 
خطرات آن به شدت جريان برق و نوع آن به مدت زمان عبور جريان 
الكتريكي، اندازه ولتاژ يا فش��ار الكتريكي برق و مقاومت بدن انس��ان 
بس��تگي دارد. همچنين، مس��ير عبور جريان بس��يار مهم است؛ زيرا 
ممكن است از محلي عبور كند كه موجب از كارافتادن دستگاه تنفس 
يا اختلال در كار قلب يا حتي هر دو ش��ود. چند نمونه از حالت‌هاي 
مختلفي كه جريان برق ممكن است از بدن عبور كند، به قرار زيرند: 
از يك دس��ت به يك پا، از دست راست به پاها، از دست چپ به 

پاها، از پا به پا، از دست به دست.
خطرنا‌كترين حالت وقتي اس��ت كه جريان از يك دست وارد و 
از دست ديگر خارج شود؛ زيرا در اين هنگام جريان برق از قلب و ريه 
مي‌گذرد و مي‌تواند باعث از كار افتادن آن‌ها و در نتيجه مرگ ش��ود. 

در پايان توصيه‌هايي براي ايمني بيشتر ارائه شده است.

كليدواژه‌ه�ا: انرژي الكتركيي، برق‌گرفتگي، فش�ار قوي، 
جريان الكتركيي، مرگ، سيم ارت

مقدمه 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي‌هاست 
اين انرژي را مي‌توان به‌راحتي از يك نقطه به نقطة ديگر منتقل 
كرد. تبديل آن به س��اير انرژي‌ها نيز خيلي س��اده است )1(. اما 
روش حفاظت و بهره‌داري صحيح از آن هميشه و در همه‌جا با 

مشكلاتي همراه است.
يك��ي از مهم‌تري��ن مش��كلات آن، برق‌گرفتگي و خطرات 
ناشي از آن است كه گاهي موجب از دست دادن جان انسان‌ها 

و حيوانات مي‌گردد.
نتايج تحقيقات نشان مي‌دهد، پنجاه درصد برق‌گرفتگي‌هاي 
منجر به مرگ بر اثر تماس مستقيم سيم حامل جريان برق در 
حمام، اس��تخر، حياط، زيرزمين، پار‌كها و يا جاهاي مرطوب 
بوده كه جريان برق مس��تقيماً از بدن افراد به زمين رفته است. 
بقية موارد ناش��ي از فرس��ودگي كابل‌ها يا عايق‌بندي نادرست 
لوازم خانگي و دستگاه‌هاي برقي و يا سيم‌كشي‌هاي غلط اتفاق 

افتاده است.
جريان برق در نقاطي از بدن كه مقاومت اهمي كمتر باشد 
بيش��تر و راحت‌تر برقرار و موجب متلاشي شدن و سوزاندن آن 

مي‌شود.

چگونگي برق‌گرفتگي
تمامي نقاط س��طح زمين، ديوارها و ك��ف اتاق‌ها در همه 
طبقات، نقطه‌اي از دستگاه برق‌رساني محسوب مي‌شوند و اگر 
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نقط��ه‌اي از بدن موجود زنده از ي��ك طرف به زمين يا ديوارها و 
از طرف ديگر به سيم برق يا بدنه فلزي يك وسيله برقي )مانند 
يخچال يا كولر...( تماس داشته باشد، جريان قوي از بدن او عبور 

مي‌كند.
شدت برق‌گرفتگي به شدت و مدت عبور جريان برق بستگي 
دارد و مي‌تواند پيامدهاي مختلفي نظير مرگ، ناش��ي از ايست 
قلبي ـ سوختگي داخلي و سوختگي خارجي داشته باشد. بعد از 
برق‌گرفتگي ممكن است كليه‌ها از كار بيفتند يا دست‌ها به‌دليل 
سوختگي داخلي قطع ش��وند و يا به علت پرتاب شدن )به‌دليل 
لرزش ناشي از برق‌گرفتگي(، استخوان‌ها دچار شكستگي گردند.

بنابراين، براي جلوگيري از برق‌گرفتگي بايستي از تماس با 
س��يم‌هاي برق و بدنة فلزي دس��تگاه‌هاي برقي كه ممكن است 

اتصال داخلي داشته باشند، خودداري كنيم.

انواع برق‌گرفتگي
دو نوع برق‌گرفتگي وجود دارد: )2(

با ولتاژهاي بالا
با ولتاژهاي پايين

در موارد با ولتاژ بالا، حتماً لازم نيس��ت بدن انسان به‌طور 
مس��تقيم با س��يم يا كابل برق تماس داشته باشد، بلكه ممكن 
اس��ت در فاصله چند متري هم جريان برق از هوا عبور كند و 
به بدن فرد منتقل و باعث برق‌گرفتگي ش��ود. در اين موارد، هر 
چقدر ولتاژ برق و رطوبت هوا بالاتر باشد، ميزان انتقال و آسيبي 

كه به بدن او وارد مي‌شود بيشتر است.
موارد ولتاژ پايين بيشتر در منازل مسكوني اتفاق مي‌افتد. 
مثلًا فرد از س��يم لخت و يا وس��ايل برقي )به‌ويژه آن دسته از 
وس��ايلي كه در آن‌ها آب ريخته مي‌ش��ود( آسيب مي‌بيند و يا 

ممكن است از طريق كليد برق، برق‌گرفتگي ايجاد شود.
در برق‌گرفتگي با ولتاژ پايين بدن فرد دچار لرزش مي‌شود، 
حال آنكه در برق‌گرفتگي با ولتاژ بالا به‌دليل گرفتگي عضلات، 

منجر به اتصال دائم با آن وسيله خواهد شد.
س��اختمان بدن انس��ان و هر جانور زندة ديگ��ر در مقابل 
جريان برق از مقاومت‌هاي زيادي تش��كيل شده است و به‌طور 
س��اده مي‌توان گفت كه مقاومت كل بدن انس��ان برابر مجموع 

مقاومت‌هاي اجزاي بدن است.
R=R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8+R9

كمتري��ن مقاومت‌ه��ا مربوط ب��ه عض�الت و ماهيچه‌ها و 
حس��اس‌ترين و ظريف‌ترين آن‌ها دريچه‌هاي قلبي، كبد، ريه و 

غدة تيروئيد است.
بيش��ترين مقاومت‌ها از پوس��ت بدن ش��روع و به سلس��له 
مويرگ‌ها مي‌رس��د ك��ه در مقابل جريان برق دچار س��وختگي 

ناگواري مي‌شوند.

اين نوع س��وختگي‌ها عميق و مداواي آن‌ه��ا چنانچه زياد 
باش��ند بسيار دش��وار و در بعضي موارد علاج‌ناپذير است. به‌ويژه 
اگر س��وختگي در برق‌گرفتگي با ولتاژ زياد اتفاق افتاده باش��د و 
زخم‌هاي ايجاد ش��ده عميق‌تر باشند، هميشه با دردهاي زياد و 

عفونت‌هاي‌ سختي همراه خواهند بود.

جاي شكل

ارتب��اط اعص��اب ب��ا مراكز عصب��ي و ضربان قلب توس��ط 
الكترون‌هاي موجود در بدن صورت مي‌گيرد. هنگام عبور جريان 
برق از بدن كس��ي كه دچار برق‌گرفتگي شده است ماهيچه‌هاي 
بدن واكنش‌هايي را به‌وج��ود مي‌آورند و مفصل‌ها حالت تعادل 
خود را از دس��ت مي‌دهند. اين امر منجر به پرت‌شدن شخص از 
منطقه برق‌گرفتگي مي‌شود که به علت فرمان مغز جهت رهايي 

از مدار جريان الكتريكي است.
تأثير برق‌گرفتگي حتي اگر زمان آن خيلي كوتاه باشد بسيار 
زياد و ناگوار اس��ت. برخي بر اين باورند كه وقتي شخصي دچار 
برق‌گرفتگي مي‌شود، اگر جريان برق او را پرت كند مي‌ميرد. در 
صورتي‌كه چنين نيس��ت؛ زيرا هرگز برق كسي را پرت نمي‌كند 
بلكه پرت‌ش��دن نتيجه واكنشي اس��ت كه ماهيچه‌هاي بدن در 
مقابل رهايي از جريان برق از خود نش��ان مي‌دهند. مرگ واقعي 
وقتي اتفاق مي‌افتد كه س��لول‌هاي مغزي از كارافتاده باشند و تا 

زماني كه اكسيژن كافي به مغز مي‌رسد، انسان زنده است.

جاي شكل 2 و 3

شدت جريان و آثار آن در برق‌گرفتگي

شكل 1. سوختگي شديد بر اثر برق‌گرفتگي 

شكل 2. برق‌گرفتگي و پرت‌شدن ظاهري كه نتيجه 
واكنش ماهيچه‌هاي بدن نسبت به رهايي از جريان برق است.
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زيرا ش��ايد برق از محل��ي عبور كند كه موج��ب از كار افتادن 
دستگاه تنفس يا اختلال در كار قلب يا حتي هر دو شود. چند 
نمونه از حالت‌هاي مختلفي كه جريان برق ممكن است از بدن 

عبور كند، به قرار زيرند: 

از كي دست به كي پا 

از دست راست به پاها

از دست چپ به پاها

از پا به پا

از دست به دست.

خطرنا‌كترين حالت وقتي اس��ت كه جريان از يك دست 
وارد و از دست ديگر خارج شود؛ زيرا در اين هنگام جريان برق 
از قلب و ريه مي‌گذرد و مي‌تواند باعث از كار افتادن آن‌ها و در 

نتيجه موجب مرگ انسان شود.
جري��ان الكتريكي كه از بدن انس��ان مي‌گذرد، به دو عامل 
بستگي دارد؛ اول مقاومت بدن و دوم ولتاژ )يا فشار الكتريكي( 
ك��ه بدن را تح��ت تأثير ق��رار مي‌دهد. در صورتي‌ك��ه بتوانيم 
به‌نح��وي از ورود جريان به ب��دن يا خروج آن جلوگيري كنيم، 
خطر برق‌گرفتگي ايجاد نخواهد شد. اين كار با بالا رفتن مقاومت 
سطح تماس بدن با برق توسط ابزارهاي ايمني مانند دستكش 

عايق، كفش، كف‌پوش عايق و غيره امكان‌پذير خواهد شد.

جريان عبوري از بدن انسان تا رها كردن سيم برق و قطع 
جريان را مي‌توان به چهار گروه تقسيم كرد. )2(

الف( جريان‌هاي كمتر از نيم ميلي‌آمپر: 
در اي��ن حالت بدن انس��ان عبور جريان برق را احس��اس 

نمي‌كند.
ب( جريان‌هاي بين نيم‌ ميلي‌آمپر تا 200 ميلي‌آمپر براي 

مدت كمتر از 2 ميلي‌ثانيه: 
در اين حالت خطرات و جراحات جدي بر اثر برق‌گرفتگي 
به‌وج��ود نمي‌آيد ول��ي درد زياد در ماهيچه‌ها و انگش��تان و يا 

مفصل‌ها احساس مي‌شود.
پ( جريان‌هاي بين ني��م ميلي‌آمپر تا 10 ميلي‌آمپر براي 

مدت بيشتر از 2 ميلي ثانيه: 
در اي��ن حالت نيز مش��ابه حالت قبل خطره��ا و جراحات 
ج��دي در اثر برق‌گرفتگي به‌وج��ود نمي‌آيد ولي با درد زياد در 

ماهيچه‌ها و انگشتانـ‌ يا مفصل‌ها احساس مي‌شود.
ت( جريان‌هاي بيشتر از 200 ميلي‌آمپر: 

خطرات و لرزش‌هاي قلبي در اين گروه اتفاق مي‌افتد كه تا 
زمان كوتاهي در حدود چند ثانيه با دردهاي شديدي در بازوان 
و پاها و ماهيچه‌هاي شانه و اضافه‌شدن فشار خون و تنگي نفس 
و تغيير ضربان قلب با احس��اس بي‌هوشي توأم است. خطرها و 
لرزش‌هاي قلبي در اين گروه قطعي اس��ت. سوزش‌هاي داخلي 
قلب و جراحات قلبي بسيار زياد و از كارافتادن قلب نيز قطعي 
است و گرفتگي ماهيچه‌ها و دردهاي بسيار شديد نيز به همراه 
دارد. در اين گروه، مرگ به واسطة سوختگي‌هاي داخلي بسيار 

زياد حتمي است.
در برق‌گرفتگ��ي، مس��ير و م��دت عب��ور جري��ان برق و 
پايين‌آوردن مقاومت بدن ش��خص مؤثر اس��ت. تجربيات نشان 
داده است كه هرچه مدت عبور جريان برق از بدن بيشتر باشد، 
مقاوم��ت الكتريكي بدن كمتر مي‌گردد، يعني مقاومت بدن در 
مقابل عبور جريان در لحظات اول بس��يار بيشتر از چند لحظة 
شكل 4. برق‌گرفتگي از نوع دست به دستبعدي اس��ت. همچنين مسير عبور جريان نيز بسيار مهم است؛ 

شكل 3. سوختگي شديد در اثر برق فشار قوي
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صورت گرما ظاهر مي‌شود و اساساً گرما و سوختگي تنها آثار شوك 
ناشي از عبور جريان با بسامد‌هاي بالاي 100 كيلو هرتز هستند.

ولتاژ خطرناك براي انسان 
حداكث��ر ولتاژ بي‌خطر براي انس��ان در ش��رايط عادي در 
بس��امد 50 هرتز برق ش��هر حدود 50 ولت است. و در رابطه با 
جريان مس��تقيم يا دي‌سي حداكثر ولتاژ بي‌خطر را 120 ولت 

اعلام نموده‌اند.)4(

جاي شكل 5

مقاومت الكتركيي بدن انسان و تأثير آن در 
برق‌گرفتگي

مقاومت الكتريكي بدن انس��ان ثابت نيست و بر اثر عوامل 
فردي و ش��رايط محيط ممكن اس��ت تا 100 برابر تغيير كند، 

مهم‌ترين عوامل مؤثر در تغيير اين مقاومت عبارت‌اند از: 

الف( حالات روحي فرد
خس��تگي، گرس��نگي، تش��نگي، بي‌خواب��ي، عصباني��ت، 
خوش��حالي، غم و بيماري از عواملي اس��ت كه مقاومت بدن را 

مي‌تواند به حد زيادي تغيير دهد و كم كند.

ب( سطح تماس و فشار تماس
هرچه سطح و فشار تماس بيشتر باشد، مقاومت بدن كمتر 
مي‌گ��ردد. البته عوام��ل ديگري غير از آنچه ذكر ش��ده وجود 
دارد ك��ه مي‌توان��د مقاومت بدن را كمتر كن��د؛ از جمله وقتي 
كه بدن مرطوب و عرق‌كرده باش��د مقاوم��ت آن تا حد زيادي 
كم مي‌ش��ود كه در اين صورت خطر برق‌گرفتگي چندين برابر 

افزايش مي‌يابد.
بيشترين مقاومت بدن در قسمت پوست است؛ به‌طوري‌كه 
مقاومت پوس��ت‌هاي خشك و سالم گاهي حتي تا چند درصد 
هزار اهُم نيز مي‌رس��د. چون جريان برق براي عبور از بدن بايد 
از پوس��ت داخل و خارج شود، هرگونه اقدامي كه در جهت بالا 

شكل 5. سیم های بالای سر ما می توانند بسیار 
خطرناک باشند

تأثير متفاوت جريان‌هاي الكتركيي مستقيم 
و متناوب در برق‌گرفتگي

جريان‌ه��اي الكتريكي در دو دس��ته مس��تقيم و متناوب 
تقسيم مي‌شوند.

الف( جريان مستقيم
جريان مس��تقيم جرياني اس��ت كه جهت و ان��دازه آن در 
لحظات مختلف همواره ثابت است. نمونة اين نوع جريان، جريان 
الكتريكي پيل يا باتري و يا ناشي از دستگاه‌هاي يكسوساز است 

كه جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي‌كنند.
مقاومتي كه بدن انس��ان در مقابل جريان مستقيم از خود 
نشان مي‌دهد، بسيار بيشتر از جريان متناوب است؛ به‌طوري‌كه 
مي‌تواند عبور تا 80 ميلي‌آمپر جريان مستقيم را از بدن تحمل 
كند، بدون اينكه تأثير مهمي در دستگاه تنفس و يا قلب بگذارد. 
البته جريان مستقيم خطر الكتروليز يا تجزية سريع خون را به 

همراه دارد كه مي‌تواند موجب مرگ شود.)3(

ب( جريان متناوب
جريان متناوب جرياني است كه جهت و اندازه آن به‌صورت 
تناوب��ي تغيير مي‌كند. بدن انس��ان در مقاب��ل جريان متناوب، 
مقاوم��ت كمت��ري از خود نش��ان مي‌دهد و برخ�الف جريان 
مس��تقيم، كه تا 80 ميلي‌آمپر خط��ر جدي پيش نمي‌آورد، در 
اين نوع جريان در 25 ميلي‌آمپر خطر برق‌گرفتگي وجود دارد.

بسامد در جريان متناوب
تعداد دفعاتي كه جهت جريان متن��اوب در واحد زمان عوض 
مي‌شود را بس��امد مي‌گويند. براي مثال، برق شهر 50 هرتز است؛ 
يعني، جهت جريان در هر ثانيه 50 مرتبه تغيير مي‌كند. تجربه نشان 

مي‌دهد بسامد 50 تا 400 هرتز مهلك‌ترين بسامدهاست.
بسامدهاي بيشتر از 400 هرتز فقط موجب سوختگي در محل 
مي‌گردد. گرچه براي بسامد‌هاي كمتر از 50 هرتز خطر مرگ كاهش 
مي‌يابد ولي اس��تفاده از آن‌ها باعث اتلاف مقادي��ر زيادي انرژي در 

خطوط انتقال مي‌شود كه از لحاظ اقتصادي مقرون به‌صرفه نيست.
به‌دليل غيرصفر بودن بس��امد در برق متناوب )AC(، خطر 
و آسيب‌هاي برق‌گرفتگي آن بيشتر از برق مستقيم )DC( است 
زيرا تغيير جهت مداوم جريان متناوب باعث ايجاد ضربات شديدي 
بر سلس��لة اعصاب مي‌شود و منجر به كاهش مقاومت بدن انسان 
نيز مي‌گردد. به همين دليل، عبور جريان حدود 25 ميلي‌آمپر در 
بسامد 50 تا 60 هرتز مي‌تواند باعث از كار افتادن دستگاه تنفس و 
مرگ انسان شود. در صورتي‌كه جريان‌هاي بالاي 80 ميلي‌آمپر در 
برق مستقيم اين شرايط را به‌وجود مي‌آورد و باعث مرگ مي‌شود.

در جريان‌هاي متناوب )AC( با بسامد 100 تا 200 كيلو هرتز 
نحوه تأثيرگذاري جريان برق روي بدن به جاي شوك و خارش به 
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ب��ردن مقاومت محل ورود و خ��روج جريان صورت گيرد خطر 
برق‌گرفتگي را كاهش مي‌دهد.

اس��تفاده از دستكش و كفش براي كسي كه با وسيله‌هاي 
برقي س��روكار دارد، بس��يار حائز اهميت است؛ چون دستكش 

و كفش باعث افزايش مقاومت در برابر عبور جريان مي‌شوند.
شدت آسيب به بدن انسان به عوامل زير بستگي دارد)5(:

ـ شدت و نوع جريان )متناوب و مستقيم‌بودن(
ـ مق��دار ولت��اژ، به‌طوري كه بي��ش از 50 ولت خطرناك 

تلقي مي‌گردد
ـ سطح تماس بدن با زمين 

ـ مدت زمان تماس.

چند توصيه براي ايمني بيشتر
1. هرگز با دس��تان خيس س��يم‌هاي لخ��ت را امتحان و 
كليدهاي برق را لمس يا روشن و خاموش نكنيد، و اگر ناچاريد با 
پشت دست راست اين‌كار را انجام دهيد؛ زيرا موقع برق‌گرفتگي 
عضلات بدن منقبض و انگش��تان دست مش��ت مي‌شوند و به 

اتصال شدت مي‌بخشند.
2. در سيم‌كشي س��اختمان از سيم زمين يا ارت استفاده 

كنيد. 
سيم زمين يا اتصال به زمين براي وسايلي مؤثر است كه دو 
شاخة آن‌ها سه سيم فاز، نول و ارت دارد. اين‌گونه وسايل برقي 

در صورت داشتن اتصال داخلي و يا هر مشكل الكتريكي ديگر 
كاملًا ايمن هس��تند؛ چون برقِ بدنة آن‌ها از طريق همان سيم 
ارت به زمين اتصال كوتاه مي‌شود و اگر اين اتصال كوتاه كامل 

باشد، فيوز عمل‌ كرده و جريان برق را قطع مي‌كند.
براي داش��تن يك ارت مناسب، وجود يك چاه ارت الزامي 
اس��ت. چاه ارت چاهي اس��ت كه در زيرزمين با رعايت قوانين 
خاصي حفر مي‌ش��ود. سپس درون آن يك ش��بكة فلزي قرار 
مي‌دهند و آن را با استفاده از سيم‌هاي ضخيم به تمام پريزهاي 

برق مي‌رسانند.
پريزهاي برق از نوع ارت‌دار )كه متأسفانه در ساختمان‌هاي 
غيراصولي به‌كار گرفته نمي‌شود( علاوه بر دو سوراخ مربوط به 
دو ش��اخه، يك فنر فلزي هم در محيط گ��ودي پريز دارند كه 

سيم ارت به آن متصل مي‌شود.

3. در هنگام كار با برق به اعصاب خود مسلط باشيد.
4. موقع كار كردن با سيم‌هاي برق سعي كنيد دست چپ 
خود را در پش��ت قرار دهيد و با دس��ت راست كار كنيد؛ چون 

دست راست در بيشترين فاصله از قلب قرار دارد. 
5. اگر با سيم‌كش��ي ساختمان و كار كردن با برق آشنايي 

كافي نداريد، هرگز در مورد آن كنجكاوي به خرج ندهيد.
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له‌ها و سياهچا
دهندة  برخورد

  بزرگ هادرونی

كليدواژه‌ها: سياهچاله‌ها، مدل استاندارد، برخورد دهنده، 
ابَرتقارن و گراويتون

م��ورد توج��ه قرارگرفت��ن برخورددهندة ب��زرگ هادرونيِ 
 )CERN( مركز پژوهش‌هاي فيزيك هس��ته‌اي اروپا ،)LHC(
تا اندازه‌اي مديون فيلم »فرش��تگان و ش��ياطين« است. در اين 
فيل��م، قهرمان داس��تان حمله ب��ه واتيكان را با بم��ب پادماده 
خنثي مي‌كند. اين موضوع ش��ايد درس��ت مانند تشكيل ميني 
س��ياهچاله‌ها )BHS( بحث برانگيز باش��د. به تازگي، در وبگاه 
انجمن فيزيك آمريكا1 مقاله‌اي با موضوع تش��كيل سياهچاله‌ها 
در برخورددهندة بزرگ هادرونی منتشر شده است. در اين مقاله 
برخي از ويژگي‌هاي ميني س��ياهچاله‌ها و امكان آشكارس��ازي 

آن‌ها در LHC بررسي شده است.
مدل اس��تاندارد )SM( فيزي��كِ ذرات، ذره‌هاي بنيادي و 
برهم‌كنش‌هاي آنها را توصيف مي‌كند. آزمايش‌هاي بس��ياري، 
اعتبار مدل اس��تاندارد را تأييد كرده‌اند. با اين همه، دانشمندان 
ب��ر اين باورند كه مدل اس��تاندارد به خودي خود نظرية كاملي 
نيس��ت، بلكه تقريب انرژي‌ه��اي پايين نظري��ة معتبرتري در 
انرژي‌ه��اي بالاتر اس��ت. هدف اصلي LHC حركت س��ريع به 
 .)SM طرف هدف بررسي فيزيك جديد است )فيزيك فراسوي
 LHC نظريه‌هاي بسياري براي توضيح آنچه انتظار مي‌رود در

مشاهده شود، پيشنهاد شده است.
در اينجا تشكيل سياهچاله بررسي مي‌شود؛ زيرا اين موضوع 

براي ما جاذبه‌اي بيشتر از هر امكان ديگري دارد.
در برخ��ورد دهندة بزرگ هادرونی، با 600 ميليون برخورد 
در هر ثانيه، امكان ايجاد ش��رايطي درس��ت شبيه آنچه پس از 
مهبانگ روي داده اس��ت، وجود دارد. فعاليت‌هايي براي بررسي 

نيروها و ذراتي كه در آن زمان وجود داشته‌اند، صورت مي‌گيرد. 
برخورددهندة دايره‌اي پروتون ـ پروتون با پيرامون 27 كيلومتر 
ميزبان انواع آشكارسازهاي آزمايش‌هايي چون آليس2، اطلس3، 
و سي‌ام‌اس4 است. هدف اولية آشكارسازهاي LHC اندازه‌گيري 
م��كان، بار الكتريكي، س��رعت، جرم و انرژي ذرات اس��ت. هر 
آشكارس��از از آشكارسازهاي فرعي تشكيل شده است كه با هم 
اين وظاي��ف را انجام مي‌دهند. اولين برخوردها با انرژي بالا در 

سي‌ام مارس 2010 م. )10 فروردين 1388( صورت گرفت.
به‌طور مرس��وم، بحث دربارة س��ياهچاله‌ها ي��ادآور موارد 
اخترفيزيكي بس��يار پرج��رم مانند س��ياهچالة نهفته در مركز 
كهكشانِ راه‌شيري اس��ت. عامل اصلي براي توليد سياهچاله‌ها 
در LHC وجود ابعاد اضافي )EDS( است. سياهچاله ناحيه‌اي 
با ميدان گرانش��ي شديد است كه ش��رايطي برخلاف آنچه در 
نيروهاي گرانشي اطراف خود مشاهده مي‌كنيم، به‌وجود مي‌آورد. 
وجود بعُدهاي اضافي توان اضافي براي گراني لازم جهت توليد 
س��ياهچاله را تضمين مي‌كند. وقتي پروتون‌ها در LHC با هم 
برخورد مي‌كنند، به‌قدري به يكديگر نزديك مي‌شوند كه اصولاً 
مي‌توانن��د اين بعدهاي اضافي را )ك��ه در آن‌ها گراني توانمند 
اس��ت( به اصطلاح »ببينند« و تشكيل س��ياهچاله امكان‌پذير 
مي‌ش��ود. اگر بخواهيم اين مورد پيش آيد، بايد اندازة بعدهاي 
اضافي در حدود 11‌mm-10 باش��د، برپاي��ة نظرية‌ هاوكينگ، 
س��ياهچاله‌هاي كوچك با گس��يل تابش واپاش��يده مي‌شوند. 
دماي س��ياهچاله با شعاع آن نس��بت عكس دارد؛ براي مثال، 
 دماي هاوكينگ س��ياهچاله‌اي به جرم سه برابر جرم خورشيد 
7‌k-10 اس��ت. بنابراي��ن، س��ياهچاله‌هاي ابََ��ر س��نگين انرژي 
تابش��ي بس��يار بيش��تر از مق��دار گس��يل ش��ده را ج��ذب 
مي‌كنن��د. در نتيج��ه نمي‌ت��وان از اي��ن ويژگي تاب��ش انرژي 

آرُناوا رُي
ترجمة احمد توحيدي
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كوچ��ك  س��ياهچاله‌هاي  ن��وع  اي��ن  آشكارس��ازي  ب��راي 
 4  اس��تفاده ك��رد. ب��راي مثال، دم��اي يك س��ياهچالة Tev ـ
600Gev اس��ت و به س��رعت در 26‌s-10×0/4 با گسيل تابش‌ 
هاوكينگ واپاشيده مي‌شود. يكي از روش‌هايي كه فيزيك‌دان‌ها 
اميدوارند در LHC براي آش��كاركردن سياهچاله‌هاي كوچك 
به‌كار برند، اس��تفاده از ذرات گسيل شده اس��ت. انتظار داريم 
چه نوع ذراتي در س��ياهچاله‌ها توليد شوند؟ بايد به ياد داشته 
باشيم كه در فيزيك ذرات سياهچاله يك شئ معمولي نيست. 
مي‌دانيم كه در مدل استاندارد ذرات به چه چيزهايي واپاشيده 
مي‌ش��وند اما در مورد اينكه س��ياهچاله به چه ذراتي واپاشيده 
مي‌ش��ود، چيزي نمي‌دانيم. آيا ذراتي غيرعادي از س��ياهچاله 
گس��يل مي‌ش��وند؟ فيزيك‌دان‌ها بر اين باورند كه سياهچاله‌ها 
مي‌توانن��د هم��ة ذرات ش��ناخته ش��ده در مدل اس��تاندارد و 
گراويتون5 )مبادله‌كنندة نيروي گراني( را گس��يل كنند. چون 
گراويتون‌ها و نوترينوها قابل آشكارس��ازي نيستند، يك نشانة 
مهم واپاش��ي س��ياهچاله انرژي مفقود اس��ت. در پايان تبخير 
هاوكينگ��ي آثار حالت گراني كوانتومي اهميت پيدا مي‌كند. ما 
از اين حالت ش��ناخت درستي نداريم اما مدل‌هاي شبيه‌سازي 
ش��دة رايج نش��ان مي‌دهند كه س��ياهچاله يا به تع��دادي ذره 
منفجر مي‌ش��ود و يا باقيمانده‌اي از خود به‌جا مي‌گذارد. شكل 
1 تش��كيل و واپاشي سياهچالة ناشي از برخوردهاي ذرات را به 
صورت واپاشي حالت‌هاي مختلف نشان مي‌دهد. در اين شكل، 
J چرخش و بالدینگ، اتلاف تكانة زاويه‌اي سياهچالة توليد شده 

را مشخص مي‌كند.
امكان ديگري از فيزيك جديد در LHC ابَرَتقارن6 اس��ت. 

ابَرَتق��ارن به عنوان محبوب‌ترين م��دل فيزيك جديد پذيرفته 
شده است. فيزيك‌دان‌ها اميدوارند كه شايد نشانه‌هاي ابَرَتقارن 
را زماني در تحليل داده‌ه��اي LHC )در حدود107 گيگابايت 
در سال( مش��اهده‌كننده س��اده‌ترين مدل ابَرَتقارن پيش‌بيني 
مي‌كند كه هر ذرة مدل اس��تاندارد داراي يك ابَرَشريك7 است. 
ام��ا ذرات ابَرَتقارن در طبيعت مش��اهده نش��ده‌اند؛ زيرا ذرات 
ابَرَتقارن س��نگين‌تر از ذرات همتايش��ان در مدل استانداردند. 
ش��تاب‌دهنده‌هاي ذرات پي��ش از LHC انرژي و ش��دت لازم 
را براي توليد ذرات ابَرَتقارن نداش��تند. همچنين، واپاش��ي ذره 
پرُج��رم ابَرَتقارن انرژي مفق��ود به وجود م��ي‌آورد. در نتيجه، 
س��يگنال‌هاي ابَرَتقارن مي‌توانند شبيه سيگنال‌هاي سياهچاله 
در LHC باش��ند. بنابراين، جالب است ببينيم دانشمندان در 
LHC چگونه س��يگنال‌هاي ابَرَتقارن و سياهچاله را از يكديگر 
تش��خيص مي‌دهند. كنار گذاش��تن هر يك اهميت زيادي در 

شناخت از فيزيك جديد دارد.
نمي‌داني��م در LHC چه نوع اطلاعات��ي براي ما به ارمغان 
مي‌آورد. اكنون فرصت هيجان‌انگيزي براي فيزيك و به‌طور كلي 
جامعة علمي به‌وجود آمده اس��ت. مي‌خواهيم بدانيم اگر كشفي 
در LHC صورت بگيرد، برداش��ت م��ا از فيزيك را چه تغييری 
مي‌دهد. در ش��مارة دس��امبر س��ال 1999 مجله »ساينتيفيك 
آمريكن8« مقاله‌اي از اس��تيون واينبرگ9، برن��دة جايزة نوبل با 
عنوان »فيزيك وحدت يافته در سال 2050« منتشر شد. اكنون 
جامعة علمي مسيري را در پيش گرفته است. كه در آن، با زماني 
كه LHC شناختي روشن از چگونگي تشكيل عالم به‌دست دهد 
و نظريه‌اي واحد براي فيزيك شكل گيرد، فاصلة چنداني نداريم.

پي‌نوشت
فيزيك  انجم��ن  وبگاه   .1
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* گراويتون‌ها:
 ذرات فرضي كه حامل 
به  گرانشي‌‌اند  نيروهاي 
همان نحو كه فوتون‌ها 
الكترومغناطيســــي را 

منتقل مي‌كند.

** آرُناوا رُي
متخصـــ��ص نظري��ة 
انرژي‌هاي  و  گرانش��ي 
پژوهش‌هاي  است.  بالا 
فيزي��ك  ح��وزة  در  او 
جدي��د در انرژي‌ه��اي 
بالاس��ت. مطالع��ات او 
به‌طور مش��خص دربارة 
س��اختار، مشخصات و 
س��ياهچاله‌هاي  انهدام 
كوچــــــــــ��ك در 
ابَرَشتاب‌دهنده‌هاست. 
آن  همانن��د  درس��ت 
چي��زي كه در س��رن 
CERN، نزديــــ��ك 
مرز فرانس��ه و سوئيس 

مي‌گذرد.

شكل 1. تشكيل سياهچاله و واپاشي آن بر اثر برخورد ذرات. برخوردهاي غير رو در روي ذرات مي‌توانند به تشكيل سياهچاله‌هاي 
چرخان بينجامند. در اين شكل، چرخش با J مشخص شده است.
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اخبار علمی

ی فیزیکتازه‌ترین اخبار پژوهشی
مرزها

بهمن‌ها که در بسیاری از کشورها، از سوییس گرفته 
تا افغانس�تان، تهدیدی واقعی به شمار می‌آیند، در واقع 
یک مسئلة فیزیکی هس�تند. قانون‌های فیزیکی حاکم 
بر ش�کل‌گیری، رش�د و حرکت آن‌ها کدام‌اند و چگونه 

مدل‌سازی نظری به پیش‌بینی آن‌ها کمک می‌کند؟
پژوهش��گران دانشگاه کورنل س��رنخ‌هایی در این مورد به 
دس��ت آورده‌اند. چان کارول1، دانش��جوی تحصیلات تکمیلی، 
مؤلف اصلی مقاله‌ای بود که در مجلة فیزکیز اوفلوییدز2 شمارة 
ژوئ��ن به چاپ رس��ید. او در این مقاله مدل��ی دینامکیی برای 
ش��تاب و رشد چیزی را بررس��ی میک‌ند که پژوهشگران آن را 
»ابر« بهمنی می‌نامند. آن‌ها امیدوارند مدلش��ان بتواند اندازه، 
س��رعت، چگالی و دیگر پارامترهای��ی را پیش‌بینی کند که به 

برنامه‌ریزی در نواحی پر خطر کمک میک‌نند.
پژوهش‌ه��ای قبلی در مورد بهمن‌ها نش��ان داد که آن‌ها 
مقدار زی��ادی از جرم خ��ود را در »اوج« کی جریان گرانی به 
دست می‌آورند. این جرم در بقیة جریان، یا ابر، توزیع می‌شود 
و سپس با چگالیده شدن، شتاب گرفتن و رشد کردن در جلوی 
جریان به حرکت درمی‌آید و فاجعه‌ای طبیعی به وجود می‌آورد.
پژوهشگران ابتدا ساز و کاری را بررسی کردند که مسئول 
گردآمدن برف در چند متر اولیة جریان اس��ت. س��پس ساز و 
کاری را مشخص کردند که گرادیان‌های فشار محرک آن است 

و در بستة برف نفوذ میک‌ند و باعث ناپایداری و تکه پاره شدن 
ذرات برف می‌شود. 

آن‌گاه به نواحی درس��ت بالای بس��تة برف ن��گاه کردند تا 
ببینند گردآمدن برف چه تأثیری بر ‌ابر بالای آن و امواج فش��ار 
دارد. آن‌ها مش��اهده کردند که چگالی‌های متغیر برف چگونه 
شکل‌گیری سرعت داخلی را در درون ابر تغییر می‌دهد. سپس 
آن‌ را ب��ا توج��ه به آزمایش‌های انجام ش��ده در کی ناودان آب 
بررس��ی کردند. شبیه‌س��ازی‌های بیش��تر این امکان را فراهم 
س��اخت تا جزئیات بیش��تر مانند تأثیر چسبندگی بر جریان و 

چگونگی تغییر متورم شدن ابر مورد بررسی قرار گیرند.
دیگ��ر مؤلفان این مقاله، میچل لوگ3 اس��تاد مهندس��ی 
مکانکی و هوا فضا و اس��تاد راهنم��ای کارول، همچنین باربارا 
ترنبل4 از دانشگاه ناتینگهام5 بودند. این پژوهش با حمایت‌ مالی 

بخش پژوهش نفت انجمن شیمی آمرکیا انجام گرفته است.

پی‌نوشت
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مهندسان خطر بهمن‌ها را مدل‌سازی می‌کنند
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سایه‌ها آسیب جدی از کربن M را نشان می‌دهند.

گروهی از پژوهشگران فیزکی مواد معدنی دانشگاه ییل1 
برای اولی��ن بار تأیید کردند که با انج��ام دادن آزمایش‌هایی 
در فش��ار زیاد روی گرافیتی که به صورت س��رد متراکم شده 
اس��ت، نوعی کربن به دس��ت آورده‌اند که س��ختی آن مانند 
خویش��اوندش الماس است و س��اخت آن فقط نیازمند فشار 
اس��ت. این پژوهش��گران بر ای��ن باورند ک��ه یافته‌های آن‌ها 
می‌تواند راه‌گش��ای ساخت ماده‌ای بسیار سخت باشد که قادر 
اس��ت نیروی زیادی را تحمل کند و جایگزین مواد مبتنی بر 
الماسِ کنونی در کاربردهای الکترونکیی و صنعتی باش��د. این 
پژوهش در مجلة س��اینتیفکی ریپورتز2 چاپ شده که کیی از 

مجله‌های نیچر3 است. 
در شرایط معمولی کربن خالص، بسته به نوع ساختارش، 
خواص فیزکیی بس��یار متفاوتی از خود نش��ان می‌دهد؛ برای 
مثال، گرافیت نرم است اما الماس از سخت‌ترین مواد شناخته 
شده به ش��مار می‌آید. گرافیت رسانای الکتریسیته اما الماس 

عایق است.
گروهی از پژوهش��گران دانش��گاه ییل وجود نوعی کربن 
میانی موس��وم به کربن – M را تأیی��د کرده‌اند که وجود آن 
به روش‌های نظری در س��ال 2006 برای اولین بار پیش‌بینی 
شده اس��ت. کربن –M وقتی به وجود می‌آید که گرافیت در 

فش��ارهای تقریباً 200000 برابر فش��ار ات��اق، در دمای اتاق 
متراکم ش��ود. گرچه تغییرات گرافیت در ش��رایط فشار زیاد 
و دمای اتاق پنجاه س��ال قبل پیش‌بینی ش��ده ب��ود، اکنون 
پژوهش��گران س��اختار بلورین آن را با اس��تفاده از پراش پرتو 
X طولانی مدت، طیف نمایی رامان و روش‌های اپتکیی برای 

اثبات این پیش‌بینی‌ها تعیین کرده‌اند.
یوجیان ونگ4، پژوهش��گر فوق دکتری در ییل که اکنون 
استادیار دانشگاه اوکلند5 است، می‌گوید: »علاوه بر ویژگی‌های 
مکانکی��ی منحصر به فرد، کربن –M بس��یار کم‌تحرک و در 
نتیجه برای رس��یدن به تعادل نیازمند زمان طولانی اس��ت و 
ش��اید دلی��ل دیگر اینک‌ه این معما در نیم قرن گذش��ته حل 

نشده، همین بوده است.«
پژوهش��گران می‌گویند تقارن این س��اختار میانی بسیار 
کمتر از الماس است اما همان سختی الماس را دارد. در واقع، 
مطالعات آن‌ها نشان داده که کربن – M تراکم‌ناپذیر و سخت 
است و به قدری با ویژگی‌های حدی الماس رقابت میک‌ند که 

می‌تواند به آن آسیب برساند.
کانانی‌لی، اس��تادیار زمین‌شناس��ی و ژئوفیزکی دانشگاه 
ییل، می‌گوید: »طی چند س��ال گذش��ته محاس��بات نظری 
زیادی وجود دس��ت ک��م کی دو جین س��اختار بلورین برای 
این حالت را پیش‌بینی کرده بودند اما آزمایش‌های ما نش��ان 
داد که فقط کی س��اختار بلورین به داده‌ها برازش میی‌ابد که 

کربن – M است.«

برای کس��ب اطلاعات بیش��تر در این مورد به نشانی زیر 
مراجعه کنید.

Scientific Reports DOI: IO. 1038/serp 00520
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پژوهشگران دانشگاه میشیگان نشان داده‌اند که شکل‌ها فقط تنها از 
طریق آنتروپی می‌توانند به صورت ساختارهای بلورین در‌آیند.

پژوهشگرانی که میک‌وشیدند ذرات ریز را به صورت تریکب‌های 
منظم مفید درآورند، کی حامی غیر متحمل یافته‌اند و آن، آنتروپی 

یعنی گرایش به »بی‌نظمی« است.
شبیه‌س��ازی‌های رایانه‌ای دانش��مندان و مهندس��ان دانشگاه 
میش��یگان نش��ان می‌دهد که این ویژگی‌ می‌تواند ذرات را وادار به 
تش��یکل ساختارهای منظم کند. آن‌ها با تحلیل شکل ذرات از قبل 
می‌توانند پیش‌بینی کنند که چه ساختارهایی تشیکل خواهند شد. 

این یافته‌ها که در مجلة ساینس1، شمارة 26 ژوییه، منتشر شد، 
قاعده‌های بنیادی مواد طراحی شده را با قابلیت‌هایی مانند پوسته‌های 
تغییر ش��کل دهنده برای اس��تتار کی وس��یلة نقلیه یا بهینه‌سازی 

آئرودینامکی آن فراهم می‌سازد.
شارون گلوتس��ر2، فیز‌کیدان و استاد مهندسی شیمی، مطرح 
میک‌ن��د که این مواد را می‌توان با توجه به ویژگی‌های مطلوب برای 
تولید کی طرح کلی طراحی کرد. سپس این طرح‌ها را با استفاده از 
نان��و ذرات )که هزاران بار کوچ‌کتر از عرض موی انس��ان‌اند( تحقق 
بخشید که می‌توانند به صورت‌هایی که از طریق شیمی عادی ناممکن 

است، تریکب شوند.
کیی از چالش‌های اصلی، وادار س��اختن نانو ذرات به تش��یکل 
س��اختارهای مورد نظر اس��ت اما بررس��ی‌های اخیر گروه گلوتسر 
و دیگران نش��ان داده است که برخی ش��کل‌های سادة ذرات هنگام 
گردهم آمدن این کار را خود به خود انجام می‌دهند. پژوهشگران در 
این فکرند که آیا شکل‌های دیگر ذرات هم می‌توانند این کار را انجام 
دهند. آن‌ها 145 ش��کل مختلف را بررسی کرده و بیش از هر کس 
دیگر در مورد این شکل‌های بلورین بالقوه اطلاعات به دست آورده‌اند. 
به گفتة گلوتس��ر »با این مقدار اطلاعات می‌توان دید چند ساختار 

ممکن وجود دارد و سپس به بررسی روندها پرداخت.«
این پژوهش��گران با اس��تفاده از کد رایانه‌ای نوشته شده بدین 
منظور، هزاران آزمایش مجازی انجام داده و چگونگی رفتار هر شکل 
را در شرایط مختلف انباشته شدن بررسی کرده‌اند. این برنامه می‌تواند 

به هر شکل چند وجهی، مانند تاس با هر تعداد رخ، بپردازد.
اگر این ذرات انباشته شده به حال خود رها شوند، آرایش‌های با 

بالاترین آنتروپی را انتخاب میک‌نند. این آرایش‌ها در صورتی با ایدة 
بی‌نظمی بودن آنتروپی س��ازگارند که ذرات فضای کافی در اختیار 
داشته باشند. در این صورت، پخش می‌شوند و در جهت‌های کاتوره‌ای 
به حرکت درمی‌آیند. اما اگر قرص و محکم تنگ هم چیده ش��وند، 
شروع به تشیکل س��اختارهای بلورین شبیه اتم‌ها میک‌نند؛ گرچه 
پیوندی تشیکل نمی‌دهند. این بلورهای منظم هم باید آرایش‌هایی 

باآنتروپی زیاد باشند.
گلوتس��ر می‌گوید که این واقعاً به وجود آمدن نظم از بی‌نظمی 
نیس��ت، بلکه تصویر آنتروپی باید روزآمد ش��ود. ب��ه  این ترتیب، او 
آنتروپی را »معیاری از احتمال‌ها« تعریف میک‌ند. اگر ش��ما بتوانید 
گرانی را حذف و یکس��ه‌ای پر از تاس را در کی شیشه خالی کنید، 
تاس‌های ش��ناور در هر جهت حرکت میک‌نند اما اگر اضافه کردن 
تاس‌ها را ادامه دهید، سرانجام فضا چنان محدود می‌شود که تاس‌ها 
چاره‌ای جز رخ به رخ قرار گرفتن ندارند. این چیزی اس��ت که برای 
نان��وذرات رخ می‌دهد. آن‌ها به قدری کوچ‌کاند که تأثیر آنتروپی را 

شدیدتر از گرانی حس میک‌نند.«
گلوتسر می‌گوید: »همه‌اش به حق انتخاب مربوط می‌شود. در 
این مورد، آرایش‌های منظم بیشترین امکانات را در اختیار می‌گذارند؛ 

یعنی بیشترین حق انتخاب را، که البته بر خلاف انتظار است.«
شبیه‌سازی نش��ان داد که تقریباً 70 درصد شکل‌های بررسی 
شده فقط تحت تأثیر آنتروپی ساختارهای بلور مانند به وجود آوردند، 
اما نکتة تکان دهنده پیچیدگی برخی از این ساختارها بود. گاه تا 52 

ذره در طرحی دخیل بودند که در سراسر بلور تکرار می‌شد.
به گفتة گلوتسر »این س��اختار بلورین حتی برای اتم‌ها بسیار 
پیچیده اس��ت، چه رس��د به ذراتی که نمی‌توانند پیوند ش��یمیایی 

تشیکل دهند.«
ش��کل ذرات س��ه نوع بلور به وجود آورد: بلورهای منظم مانند 
نمک طعام، بلورهای مایع مانند آنچه در برخی صفحه‌های تلویزیون 
تخت وجود دارد و بلورهای پلاس��تکی که در آن ذرات می‌توانند در 
جای خود بچرخند. با تحلیل شکل ذرات و چگونگی رفتار آن‌ها پیش 
از بلورین ش��دن می‌توان پیش‌بینی کرد که ذرات چه نوع بلوری را 
تشیکل می‌دهند. چگونگی دور هم جمع شدن ذرات به هندسة آن‌ها 
بستگی دارد. اینکه چرا 30 درصد دیگر هرگز ساختار بلورین تشیکل 
ندادند، هنوز کی راز است. گلوتسر می‌گوید: »شاید آن‌ها هم بخواهند 
بلور تشیکل دهند اما گیر افتاده‌اند. ما شکل‌هایی بسیار شبیه آن‌ها را 

داریم که بلور تشیکل می‌دهند.«
گلوتس��ر و همکاران پژوهش��گرش علاوه بر تلاش برای یافتن 
چگونگی ترغیب نانوذرات به تش��یکل بلور، میک‌وشند بفهمند چرا 
برخی ش��کل‌ها در برابر منظم شدن مقاومت میک‌نند. برای کسب 

اطلاعات بیشتر به مرجع زیر مراجعه کنید.
«Predictive Self – Assembly of Polyhedra into 
Complex Structures», by P.F. Damasceno et al, 
Science, 2012
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آنتروپی به نظم می‌انجامد و راه را برای نانو ساختارها هموار می‌سازد
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پای صحبت دبیران فیزیک شهر قدس استان تهران
آزیتا سیدفدایی 

دانشجوی دکترای آموزش فیزیک

اشاره
موفقیت در روند آموزش فیزکی و پیش��برد برنامة درس��ی فیزکی منوط به بهره‌گیری از نظرات دبیران، مدرسان و استادان فیزکی است؛ 
افرادی که چالش تفهیم مفاهیم فیزکی به دانش‌آموزان را به طور مستقیم تجربه کرده‌اند. در این گفت‌وگو، پای صحبت دبیران فیزکی منطقة 
ش��هر قدس، از شهرس��تان‌های استان تهران، نشسته و مش��کلات و موفقیت‌های آنان را جویا ش��ده‌ایم. امیدواریم این جستار، اهمیت واکاوی 

روش‌های تدریس را بیش از پیش نمایان سازد.

کلیدواژه‌ها: دبیران فیزیک، شهر قدس، آموزش، پژوهش، آزمایش

سیدفدایی: در خدمت تعدادی از معلمان فیزکی منطقة شهر قدس از شهرستان‌های استان تهران هستیم. پنج نفر از دبیران 
خانم با نام‌های: زهرا بزم‌آرا، ترلان علیزاده، بهناز نعیمی، معصومه عبادی ومهسا جلیلی.

گفت و گو

اینترنت به آموزش فیزیک کمک می‌کند
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این جلسه در ادامة کیی از کلاس‌های ضمن خدمت فیزکی 
در این منطقه تشیکل شده است. حضور همکاران را ارج می‌نهیم. 
اولین پرس��ش را این‌گونه مطرح میک‌نم که »آیا تدریس فیزکی 
علاوه بر قبول شدن در این رشته و در نتیجه معلم فیزکی شدن 

نیاز به انگیزة دیگری دارد؟«
ب�زم‌آرا: من خودم این رش��ته را خیلی دوس��ت دارم و فکر 
میک‌نم همین علاقه باعث می‌شود در تدریسم موفق باشم. صرف 
قبول ش��دن در رش��تة دبیری فیزکی و تدریس باعث موفقیت 
نخواهد شد؛ بنابراین، علاقة شخصی خود معلم به رشتة فیزکی و 

تدریس در کار او تأثیر می‌گذارد.
سیدفدایی: شما چند سال سابقه کار دارید؟

بزم‌آرا: ده سال.
سید فدایی: در حال حاضر کدام پایه را تدریس میک‌نید؟ 

بزم‌آرا: امسال اول و سوم دارم.
سیدفدایی: خانم علیزاده، ش��ما چند سال سابقة تدریس 

دارید؟
علیزاده: دوازده سال.

سیدفدایی: امسال چه پایه‌هایی را تدریس میک‌نید؟
علیزاده: دو س��ال است که معاون فناوری هستم و تدریس 

ندارم.
سیدفدایی: بین معلم فیزکی و معاون فناوری چه ارتباطی 

وجود دارد؟
علیزاده: من در سمت‌های مختلفی مثل کارشناس پژوهش 
و معاون فناوری و معلمی کار کرده و در هر موقعیت کوش��یده‌ام 
ببینم چه تحولی در آموزش می‌توانم ایجاد کنم و به دنبال رشد 
بچه‌ها هستم. در سمت معاونت فناوری ارتباط بیشتری با بچه‌ها 
دارم؛ مث�الً به کمک وب نوش��ت )وبلاگ( با آن‌ه��ا ارتباط برقرار 
میک‌نم و ب��رای دانش‌آموزان مطلب می‌گذارم و به آن‌ها نرم‌افزار 
و کت��اب معرفی میک‌ن��م. در رابطه با هم��کاران هم همین‌طور؛ 
اطلاع‌رس��انی‌ها در آموزش از این طری��ق صورت می‌گیرد و باید 

بگویم که از این جهت استفاده از فناوری اثربخش‌تر است.
سیدفدایی: در واقع نظر شما این است که معاونت فناوری 
در کی مدرسه می‌تواند به دبیران به‌عنوان عناصر کلیدی کمک 

کند و نوآوری‌های آموزشی را در اختیار آنان قرار دهد.
علیزاده: من این‌طور فکر میک‌نم اما معاون‌های فناوری در 
مدارس مختلف مسئولیت‌های مختلفی دارند که بسته به فرد و 

مدرسه متفاوت است.
س�یدفدایی: ح��الا ف��رض 
کنی��د که ی��ک مع��اون فناوری 
فارغ‌التحصیل رشتة شیمی باشد؛ 
آیا می‌تواند به دبی��ران فیزکی و 

آموزش فیزکی کمک  کند؟
علیزاده: خب مثلاً در مورد 
ش��یمی باید بگویم که من برای 

برگزاری المپیاد شیمی در مدرسه خیلی فعالیت کردم و زمینه‌ساز 
ش��رکت دانش‌آموزان در این دوره شدم. رشته مهم نیست، فعال 

کردن دانش‌آموزان مهم است.
سیدفدایی: من از صحبت‌های شما این‌طور استنباط کردم 
که کیی از کارهای شما شناخت وبگاه‌های اینترنتی است و ظاهراً 
خودتان هم وبلاگ می‌نویسید. نظر شما در مورد ارتباط اینترنت و 

آموزش فیزکی چیست؟
علی�زاده: اینترنت به آموزش فیزکی خیلی کمک میک‌ند. 
اطلاع‌رس��انی از طریق وبگاه‌ها خیلی راحت‌تر است؛ مثلاً آموزش 
روش تحقی��ق را از طریق اینترنت انجام می‌دهم یا آموزش روش 
اقدام‌پژوه��ش برای معلم��ان را روی وبلاگ می‌گ��ذارم. حتی در 
مواردی برای دانلود نرم‌افزارهایی مثل phet لینک می‌دهم و به 

معلمان توصیه میک‌نم که از آن استفاده کنند.
س�یدفدایی: چند نرم‌افزار را که ب��ا آن‌ها کار میک‌نید، نام 

ببرید.
در   ،working model مکانی��ک  در  مث�الً  علی�زاده: 
 Looking در اپتکی ،Edison یا work bench الکتریسیته

glass مناسب‌اند.
سیدفدایی: دبیران فعالی مثل شما اگر در این شرایط قرار 
بگیرند، نقش بسیار مفیدی در تدریس و IT ایفا میک‌نند. خانم 

نعیمی شما چند سال سابقه تدریس دارید؟
نعیمی: 22 س��ال س��ابقه تدریس دارم و امسال در مدرسة 
دولتی در پایة اول و پایة چهارم مشغول کار هستم. البته در کی 
مدرسة بزرگسالان هم همة پایه‌ها را درس می‌دهم. اعتقاد دارم که 
تدریس معلم در همة پایه‌ها به تسلط او بر مفاهیم کمک میک‌ند.
سیدفدایی: آیا تدریس را دوست دارید و از آن لذت می‌برید؟
نعیمی: دبیری را دوس��ت دارم. از بچگ��ی هم در بازی‌های 
کودکانه، همیش��ه دبیر می‌شدم. ش��غل پدرم فنی بود و وقتی او 
کارهای فنی انجام می‌داد، لذت می‌بردم. تدریس دیدگاه دیگری را 
برای من باز کرد؛ مثل اینکه کی دشت پر  از گل داریم و باید به 

همة آن‌ها توجه کنیم، چون خیلی سریع از دست می‌روند.
س�یدفدایی: با توجه به انرژی و ش��وق و ذوقی که در شما 

وجود دارد، چه شیوه‌ای را در تدریس به کار می‌برید؟
نعیمی: براساس موقعیت کلاس و شخصیت دانش‌آموز فرق 
میک‌ند. حتی ممکن است از جلسه‌ای به جلسة دیگر روش تدریس 
متفاوت باشد. براساس موقعیت‌ها و موضوع درس روش‌های عملی 
را ب��ه کار می‌ب��رم؛ چ��ون وقتی 
دانش‌آم��وز عم�الً کاری را انجام 
می‌دهد، می‌بیند و لمس میک‌ند، 
بیش��تر در ذهنش می‌‌ماند. مثلًا 
در س��ال چهارم در مبحث موج‌ها 
و نوس��ان‌ها از دانه‌های تسبیح و 
از پ��ردة کلاس و وس��ایل موجود 
آزمایش‌ه��ای  ب��رای  کلاس  در 

اینترنت به آموزش فیزیک خیلی 
کمک می‌کند. اطلاع‌رسانی از طریق 
وبگاه‌ها خیلی راحت‌تر است؛ مثلًا 
آموزش روش تحقیق را از طریق 

اینترنت انجام می‌دهم یا آموزش روش 
اقدام‌پژوهش برای معلمان را روی 

وبلاگ می‌گذارم
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دست‌ورزی استفاده میک‌نم.
دبیرس��تان  اول  پای��ة  در 
را تش��ویق میک‌نم  دانش‌آموزان 
خودش��ان بیش��تر فعالیت کنند؛ 
چس��باندن  مانند  فعالیت‌های��ی 
پوستر در کلاس، یادداشت مطالب 
و نوش��تن روی تخته سیاه، تهیة 
عکس و چسباندن آن به دیوار. از 

طرف دیگر، محیط آزمایش��گاه تمرک��ز را بالا می‌برد و این باعث 
می‌شود که بچه‌ها مفاهیم را بهتر درک کنند. 

س�یدفدایی: به اعتقاد خانم نعیمی اگ��ر بچه‌ها در فضای 
آزمایشگاه قرار بگیرند، محیط بر آن‌ها تأثیر مثبت زیادی دارد ولی 
برخی از معلم��ان فیزکی معتقدند که بردن دانش‌آموز به فضای 
آزمایشگاه شلوغی و شیطنت و سر و صدا و بی‌نظمی ایجاد میک‌ند 

و باعث می‌شود که معلم وقت را از دست بدهد.
عبادی: اگر فضای آزمایشگاه‌ها مناسب باشد و به تعداد گروه‌ها 
وس��یله فراهم باشد، نتیجه خیلی خوب است. اگر دانش‌آموزان با 

برنامه‌ریزی مشغول شوند، سر و صدا و شلوغی ایجاد نمی‌شود. 
سیدفدایی: مناسب‌سازی فضای آزمایشگاه به عهدة یکست؟
عبادی: مس��ئول آزمایش��گاه نق��ش خیلی مهم��ی دارد؛ 

به‌خصوص اگر رشته‌اش مرتبط باشد. 
سیدفدایی: پس تا اینجا وجود وسایل مناسب و کارشناس 
مرتبط با رش��تة فیزکی شرط اس��اس برای موفقیت در استفاده 
از آزمایش��گاه دانس��ته شد. آیا در مدرسة ش��ما برای انجام دادن 

آزمایش‌های کتاب وسایل کافی وجود دارد؟
عبادی: متأسفانه دبیرستان محل تدریس من جزء مدارسی 
اس��ت که در ردیف بازس��ازی قرار گرفته‌ان��د و هیچ هزینه‌ای در 
مدرسه نمی‌شود. ما نه تنها آزمایشگاه بلکه حتی کی لولة آزمایش 
ساده نیز نداریم. کی پریز در کلاس پیدا نمیک‌نید؛ برای همین، ما 
وسایل آزمایش را از پژوهش‌سرا یا از مدارس دیگر قرض می‌گیریم.
سیدفدایی: البته ممکن است در بعضی از مدارس همة این 
امکانات هم باشد اما معلم علاقه‌مند نباشد. هم امکانات و متصدی 

آزمایشگاه و هم معلم اثر دارند. 
علیزاده: در رابطه با کمکی که تکنیسین و مسئول فناوری 
می‌تواند به آموزش بکند نکته‌ای هس��ت و آن اینکه امسال پست 
متصدی آزمایش��گاه حذف و به جای آن س��متی به نام »معاون 
فناوری« جایگزین ش��ده است که مس��ئولیت آزمایشگاه هم بر 
عهدة اوس��ت. البته ش��اید این مورد در دبیرستان ما اتفاق افتاده 
است. من و خانم بزم‌آرا در کی مدرسة خوب نمونه دولتی همکار 
هس��تیم. وسایل آزمایشگاه مجهز و خوب است ولی وقتی ایشان 
می‌خواستند آزمایش انجام بدهند، آن‌قدرکار و مسئولیت‌های من 
زیاد ب��ود که به کیی از دانش‌آموزان کلید می‌دادم و او مس��ئول 
برداشتن وسایل از آزمایشگاه می‌شد. من به عنوان معاون فناوری 

فرصت نمیک‌نم متصدی آزمایشگاه هم باشم.

س�یدفدایی: پ��س پس��ت 
آزمایشگاه زیر مجموعة  متصدی 

معاون فناوری قرار گرفته است. 
علیزاده: کارهایی مثل دادن 
وسایل به دانش‌آموزان را می‌توان 
انج��ام داد ول��ی چینش وس��ایل 
آزمایش برای هر جلس��ه و کمک 
به معلم هنگام انجام دادن آزمایش 
و... به فرصت خاصی نیاز دارد که با مسئولیت معاون فناوری جمع 

نمی‌شود.
عب�ادی: در واقع، ش��رح وظایف معاون فن��اوری حضور در 

آزمایشگاه، به کار نگه داشتن سایت رایانه‌ای و کتابخانه است.
علیزاده: البته ش��رح وظایف بلند و بالای��ی برای او تعریف 

می‌شود که به توافق مدیر و معاون فناوری بستگی دارد. 
س�یدفدایی: پس کیی از مشکلات در آموزش فیزکی نبود 
متصدی آزمایشگاه است؛ زیرا فیزکی را با تجربه و آزمایش می‌توان 

تفهیم کرد.
عب�ادی: پس��ر من در مدرسة راهنمایی ش��اهد مشغول به 
تحصیل اس��ت. در آنجا معلم علوم کلاس علوم را در آزمایش��گاه 
برگزار میک‌ند. بر این اس��اس، تمام مفاهیم برای دانش‌آموزان جا 
افتاده است و تأثیر کار عملی را در دانش‌آموزان به وضوح می‌بینیم. 
دو تا معلم علوم هم‌زمان در کی مدرس��ه مش��غول‌اند که کیی از 
آن‌ها در آزمایش��گاه تدریس میک‌ند و دیگری دانش‌آموزان را به 
آزمایشگاه نمی‌برد. شاید به اندازة50 درجه اختلاف نمره در سطح 

کلاس این دو وجود دارد.
سیدفدایی: از مجموع صحبت‌ها نتیجه می‌گیریم که حتی 
اگر در مدرس��ه‌ای پست متصدی آزمایشگاه وجود نداشته باشد، 
اگر معلم علاقه‌مند باشد آزمایشگاه را وارد فضای کلاس میک‌ند. 

عبادی: در واقع، این به دیدگاه مدیر هم برمی‌گردد که این 
اجازه را به دبیرش بدهد که کلاس را در آزمایش��گاه برگزار کند. 
برای دبیر سخت است وسایل را هر جلسه به کلاس بیاورد. البته 
تأثیر حضور در آزمایشگاه بیشتر است اما بی‌نظمی بیشتر از زمانی 

است که تدریس در کلاس انجام می‌شود.
بزم‌آرا: با وجود اینکه امسال متصدی آزمایشگاه نداریم، من 
خودم بیشتر آزمایش‌های کتاب را در کلاس انجام می‌دهم. حتی 

در مواردی از آزمایش‌های مکمل هم استفاده میک‌نم.
در سال‌های قبل هم که آزمایشگاه متصدی داشت، یا رشتة 
او علوم پایه نبود که حتی وس��ایل آزمایش را با تسلط بشناسد و 
اگر وسیله‌ای می‌خواستیم، حتی وسایل را نمی‌شناخت. در مواردی 
هم کارایی لازم را نداشت و همه کاری انجام می‌داد جز اینکه در 

آزمایشگاه بنشیند و دستیار معلم باشد.
من بیشتر آزمایش‌های کتاب را انجام می‌دهم و گاه از وسایل 
آزمایش��گاه هم استفاده نمیک‌نم یا حتی دانش‌آموزان را به دلیل 
فراهم نبودن شرایط به آزمایشگاه نمی‌برم. خیلی وقت‌ها وسایل 

در آنجا معلم علوم کلاس علوم 
را در آزمایشگاه برگزار می‌کند. 
بر این اساس، تمام مفاهیم برای 

دانش‌آموزان جا افتاده است و تأثیر 
کار عملی را در دانش‌آموزان به 

وضوح می‌بینیم
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بعضی آزمایش‌ها را بچه‌ها در خانه دارند، مثل شمع و آینه و...، که 
در ص��ورت برنامه‌ریزی معلم می‌توانند با آوردن آنها آزمایش‌ها را 

در کلاس انجام دهند.
مش��کل دیگر کمب��ود زمان اس��ت. برای حل این مش��کل 
آزمایش‌ها را بین دانش‌آموزان تقسیم میک‌نم تا در کلاس انجام 
دهند. بعضی وسایل در دسترس را آن‌ها از خانه به همراه می‌آورند 
و در مواردی، وس��ایل مورد نیاز را از آزمایشگاه مدرسه به کلاس 
می‌بریم. این برنامه‌ریزی باعث صرفه جویی در وقت معلم و کلاس 
می‌ش��ود؛ زیرا همان‌طور ک��ه می‌دانید آماده کردن وس��ایل هر 

آزمایش زمان می‌برد.
مناسب اس��ت که مدیر کیی دو ساعت از تدریس موظف را 
ب��رای معلم فیزکی وقت آزاد بگذارد و این دو س��اعت زمان لازم 
برای بررس��ی وسایل آزمایش��گاه و آماده کردن آن‌ها برای انجام 
دادن آزمایش در آن هفته باش��د. خیلی پیش آمده اس��ت که با 
دانش‌آموزان به آزمایشگاه می رویم وقتی مدار می‌بندیم، می‌بینیم 
که نه آمپرس��نج کار میک‌ند نه ولت‌سنج، یا وقتی آزمایش انجام 
می‌دهیم، می‌بینیم جواب برخلاف انتظار ما می‌ش��ود. به‌ویژه اگر 
قبل از آزمایش با توجه به نظریة موجود از دانش‌آموزان خواس��ته 
باش��یم که نتیجه را پیش‌بینی کنند، کی مشکل اساسی ایجاد 
می‌شود. دانش‌آموز گیج می‌شود و نمی‌داند مباحث نظری را دنبال 
کند یا به نتیجة آزمایش اهمیت دهد. به این دلیل است که دبیر 
فیزکی برای آماده کردن وسایل و وارسی آزمایش‌ها به هفته‌ای دو 

ساعت زمان نیاز دارد.
س�یدفدایی: در م��ورد آزمایش با وس��ایل دم‌دس��تی چه 

تجربیاتی دارید؟
نعیمی: در بحث آینه‌ها با استفاده از کی ملاقه و لیزر پوینتر 
تصوی��ری روی دیوار ایجاد کردیم. بچه‌ها لذت بردند و بیش��تر از 

آن‌ها من هیجان زده ش��دم؛ چ��ون فکر نمیک‌ردم به این راحتی 
تصویر تش��یکل ش��ود. الآن هم کی طرح تعریف کرده‌ام که اگر 
ملاقه نو نباشد و مصرف ش��ده باشد، آیا این اتفاق خواهد افتاد؟ 
که منتظر جواب نتایج هستم. می‌خواهم بگویم که نیازی نیست 
حتماً آینة محدب و مقعر داشته باشیم بلکه سر سفره هم می‌توان 

فیزکی را تجربه کرد.
س�یدفدایی: خانم جلیلی، ش��ما چند سال سابقة تدریس 

دارید و در حال حاضر در چه پایه‌هایی درس می‌دهید؟
جلیلی: 14 س��ال سابقة تدریس دارم و امسال در گروه‌های 
آموزشی به‌عنوان سرگروه درس فیزکی هستم و توفیق حضور در 

کلاس‌های درس را ندارم. 
س�یدفدایی: پس ب��ا معلمان فیزی��ک تعام��ل دارید و با 
برنامه‌ری��زی و کمک هم��کاران و نوآوری‌های خودتان آموزش را 
به پیش می‌برید. نظر همکاران شما در مورد ساعت‌های آموزش 

فیزکی چیست؟
جلیلی: در م��ورد زمان لازم برای تدریس در پایة اول چون 
دانش‌آموزان از دورة راهنمایی وارد دبیرس��تان می‌ش��وند، انرژی 
زیادی لازم اس��ت تا در آن��ان آمادگی یادگیری مفاهیم جدید را 
ایجاد کنیم و ش��رایطی فراهم آوریم که جو دبیرستان برای آن‌ها 
ملموس ش��ود. بدین ترتیب، این زمان بسیار کم است و با شور و 
نشاط و انرژی دانش‌آموز اصلاً مطابقت ندارد. در فیزکی دوم اگر 
معلم مکانکی و سینماتکی را در حد کتاب درس بدهد، این زمان 
مناس��ب است ولی اگر بخواهد کمی بالاتر از کتاب تدریس کند، 
زمان کم است. در فیزکی سوم رشتة ریاضی وقت کم است؛ چون 
مبحث ترمودینامکی کار می‌برد ولی در سوم تجربی زمان مناسب‌تر 
است.  سال چهارم تدریس نداشته‌ام ولی همکاران می‌گویند که 
برای فیزکی ترم اول زمان کم است. از طرف دیگر، در فیزکی ترم 
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دوم دانش‌آم��وز اضطراب کنکور دارد و دلش می‌خواهد که معلم 
بیشتر به تست بپردازد؛ از این‌رو کاملاً زمان کم است. 

نعیمی: در سال چهارم رشتة تجربی، براساس محتوای کتاب 
که تفاوت چندانی با رشتة ریاضی ندارد، زمان سه ساعت در هفته 
بسیار کم است. چون خیلی عمیق نمی‌توانیم کار کنیم. تست هم 
نمی‌توان کار کرد و کیی از ایرادهایی که بچه ها از من می‌گیرند، 

این است که شما اصلاً تست کار نکرده‌اید.
سیدفدایی: آیا شما باید آزمایش کار کنید.

نعیم�ی: نه. به دانش‌آموزان می‌گویم که من روش را یادتان 
می‌دهم و خودتان ادامه بدهید. برای این کار ترفندی اندیشیده‌ایم 
و آن، این است که بچه‌ها تست‌ها را به همراه پاسخ تشریحی وارد 

دفترشان کنند. این روش نوعی آزمون برای آن‌هاست.
س�یدفدایی: اگر در مورد ساعت‌های تدریس نظر دیگری 

دارید، بفرمایید.
عبادی: من می‌دانم که هر جلسه درس فیزکی کی ساعت 
آزمایش��گاه دارد. مثلاً برای 4 کلاس فیزکی، 4 ساعت آزمایشگاه 
وجود دارد. اما معمولاً مدیران این ساعت‌ها را به درس‌های دیگر 
می‌دهند یا نیروی کار دفتری می‌گیرند. تقریباً 6 س��ال است که 
تقاضای کتبی به منطقه داده‌ام که این کی ساعت هر کلاس را به 

دبیر خودش اختصاص بدهند. 
س�یدفدایی: من فکر میک‌نم برای حل این مش��کل، کی 
مسیر خاص اداری باید طی شود و مدیران به اتفاق به این نتیجه 

برسند و آن را اعمال کنند.
عبادی: تعدادی از مناطق تهران الآن این کار را انجام می‌دهند 
و ایرادی به آن‌ها گرفته نمی‌شود. حتی مدرسة بزرگسالان شهریار 
هم این کار را انجام می‌دهد و میزان قبولی‌اش 15 درصد افزایش 
یافته است. با دادن همین کی ساعت به معلم، روند تدریس کندتر 

و تأثیرش در دانش‌آموزان بیشتر خواهد شد.
س�یدفدایی: از بحث آزمایش��گاه به بحث پژوهش برویم. 
آیا می‌توان دانش‌آموزان را با تش��ویق به پژوه��ش و انجام دادن 

پروژه‌های تحقیقی به یادگیری فیزکی علاقه‌مند کرد؟
علیزاده: فیزکی در مجموع علمی پژوهش��ی است. من به 
بچه‌ها می‌گویم که فیزکی یادگیری صرف فرمول‌ها نیس��ت. اگر 
بک طرح پژوهش��ی فیزکی را به انجام برسانید می‌توانید خیلی 

موفق باشید.
س�یدفدایی: به نظر ش��ما ی��ک دبیر فیزی��ک خوب چه 

ویژگی‌هایی دارد؟
عبادی: م��ن چندین بار در 
جلسات مؤلفان کتاب‌های درسی 
فیزکی ش��رکت ک��رده و متوجه 
ش��ده‌ام که برداش��ت ما از کتاب 
با قص��د و نیت اصلی نویس��ندة 
کت��اب خیلی تف��اوت دارد. یعنی 
ما مجموعه‌ای از مفاهیم اضافی را 

به دانش‌آموزان می‌گوییم که اصلاً در دبیرس��تان ضرورت ندارد. 
دانش‌آم��وز اگر مفهوم انرژی را بفهمد، در صورتی که بخواهد در 
این باره بیشتر مطالعه کند، خودش به دنبال مطلب اضافی می‌رود، 
اما اگ��ر بخواهم همة این مطالب را ب��ه او بدهم، هم حجم کارم 
زیاد می‌ش��ود و هم کی کلاس خیلی خشک خواهم داشت. اگر 
ما اهداف نویسندة کتاب درسی را بدانیم و کارهای اضافه‌ای را که 
آموزشگاه‌ها وارد کار ما کرده‌اند کنار بگذاریم، راحت‌تر می‌توانیم 
کار کنی��م و نتیجة مطلوب‌تری ه��م خواهیم گرفت. به نظر من 
فیزکی 1 فیزکی عمومی است و به دانش‌آموز این پایه نباید سخت 

بگیریم. 
سیدفدایی: پس در کی جمله دبیر فیزکی خوب یکست؟

عبادی: دبیر فیزکی باید ب��ه آنچه دانش‌آموز یاد می‌گیرد، 
دقت کند. باید نیاز دانش‌آموزان را بشناسد، اگر بخواهد به نیازهای 
اطراف پاسخ بدهد، مثلاً نیاز نظام مدرسه، نظام آموزش، نیاز کنکور، 
نیاز ارزشیابی پایانی و... هدف را گم میک‌ند و در این صورت، هم او 
و هم دانش‌آموز اذیت می‌شوند. دبیر فیزکی خوب باید حرفه‌ای‌تر 

کار کند تا بتواند به نیازهای علمی دانش‌آموز پاسخ دهد.
علیزاده: من فکر میک‌نم معلم فیزکی خوب معلمی است 
ک��ه دانش‌آموز او بعد از یادگیری کی نکتة فیزکیی بتواند با دید 

فیزکیی خوبی به دنیای اطراف نگاه کند.
نعیمی: دبیر فیزکی خوب:

 1. در کلاس با انرژی باشد که از دید بچه‌ها خیلی مهم است؛
2. همان‌ط��ور که دوس��تان فرمودند، فیزی��ک را طوری به 
دانش‌آموزان یاد بدهد که مثلاً وقتی دانش‌آموز دختر در آشپزخانه 
است بداند که چگونه با زودپز کار کند. در واقع، فیزکی را طوری 

یاد بدهد که دانش‌آموز بتواند آن‌را درست به کار ببرد. 
بزم‌آرا: من با همکاران موافقم ولی این چیزی نیست که الآن 
جامعه در مورد معلم فیزکی بپسندد. خیلی چیزها ایده‌آل هستند 
ولی مورد قبول جامعه قرار نمی‌گیرند. الآن کی معلم فیزکی خوب 
از نظر دانش‌آموز، از نظر مدیر، از نظر کل جامعة ما، معلمی است 
که باعث موفقیت دانش‌آموز بشود؛ زیرا مسئلة اصلی دانش‌آموزان 
کنکور است و اینکه بتوانند در رشته‌ای خوب درس بخوانند و کی 
شغل خوب پیدا کنند. این در زندگی آینده‌شان خیلی بیشتر تأثیر 
دارد. رش��د ش��خصیتی در کنار آموزش مهم است ولی نه به این 
معنی که هدف باشد. اگر دانش‌آموز من بتواند خوب تست بزند و 
خوب مسئله حل کند، یعنی از لحاظ چیزی که جامعه از او توقع 
دارد، عالی باش��د،  من هم از خودم 
راضی هس��تم. اگرچ��ه در کلاس 
درس��م س��عی میک‌نم شخصیت 
دانش‌آم��وز را رش��د بده��م و ب��ا 
مثال‌هایی که ضمن تدریس می‌زنم، 

نکات اخلاقی نیز به او بیاموزم.
مثالی  لطف��اً  س�یدفدایی: 

بزنید.

دبیر فیزیک خوب در 
کلاس درس با انرژی است و 
نیازهای آن ها را می شناسد 
و این از دید دانش آموزان 

خیلی مهم است
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بزم‌آرا: مثلاً اگر کی دانش‌آموز ناراحت باشد یا مشکل اخلاقی 
داشته باشد، تا آنجا که بشود سعی میک‌نم همة این چیزها را در 
نظر بگیرم. یعنی هر جا که بتوانم کلاس را به زندگی ربط می‌دهم. 
ولی این کار برای من هدف اول نیست. بیشتر هدف من این است 
که دانش‌آموز بتواند خوب تمرین حل کند و خوب بفهمد. وقتی 
می‌بینم بچه‌ها وارد دانش��گاه یا در امتحان فیزکی موفق شده‌اند 

خیلی بیشتر خوشحال می شوم. 
س�یدفدایی: آیا کیی از ویژگی‌های معل��م خوب می‌تواند 
ایجاد ارتباط میان دانش‌آموز و کتاب درسی باشد؟ شما تا چه حد 

دانش‌آموز را به خواندن کتاب درسی ترغیب میک‌نید؟
نعیمی: صد درص��د؛ از آن‌ها می‌خواهم زیر مطالب مهم خط 
بکشند و تک تک مثال‌ها و تمرین‌ها را حل کنند. وقتی که درس 
می‌دهم، آن‌ها نباید یادداشت بردارند. اگر لازم بود که نوشتاری باشد، 
بچه ها را به همان صفحة کتاب ارجاع می‌دهم و از آن‌ها می‌خواهم 

که مطلب را در همان لحظه بخوانند و زیرش خط بکشند. 
علیزاده: من با خانم نعیمی موافقم. در فیزکی 1 و2 و 3 حتی 
سال چهارم صفحه به صفحه، کتاب را مرور میک‌نیم. زیرا ممکن 
است نکاتی اضافه کنم ولی مرجع اصلی کتاب است؛ چون بچه‌ها 

باید آن را یاد بگیرند و ارزشیابی هم طبق آن صورت می‌گیرد. 
عبادی: من ه��م جمله جملة کتاب را ب��رای دانش‌آموزان 
باز میک‌ن��م؛ مثلاً در بحث انرژی درونی فیزی��ک 1، برای مثال، 
دو دس��ت را به هم می‌مالیم و بعد روی مبحث انرژی تلف ش��ده 
و انرژی درونی حدود کی جلس��ه وق��ت می‌گذاریم. هر بند را با 
مثال‌های مختلف توجیه میک‌نی��م و معتقدم که دانش‌آموز اگر 
کتاب را درست بخواند، موفق می‌شود. من تصویر تمام کتاب‌های 
دورة دبیرستانم در ذهنم هست و صحبت‌های دبیرم، آقای قرایی، 
کلمه کلمه در ذهنم مانده است. حتی الان می‌توانم بگویم فلان 
مبحث کتاب دبیرس��تان در کدام صفحه بوده است. من مطالب 
کتاب را با این روش ملکة ذهنم کرده بودم. این تأثیر را با خواندن 
کتاب می‌توان روی بچه‌ها داشت. دبیر فیزکی خوب دبیری است 

که بتواند بین فیزکی و دانش‌آموز پیوندی برقرار کند.
علیزاده: جمله‌ای که من در ابتدای هر کلاس در اول س��ال 

می‌گویم این است:
»کتاب فیزکی ش��ما به زبان فارسی نوشته شده و شما قرار 
اس��ت خودت��ان آن را بخوانید و من کمک کن��م هر جایی را که 
متوجه نشدید، یاد بگیرید.« یعنی دانش‌آموزان کتاب را خودشان 

باید یاد بگیرند.
س�یدفدایی: آخرین بار، کی مجلة رشد فیزکی را دیدید و 

آن را ورق زدید؟
عب�ادی: دیش��ب، هنگامی ک��ه کتابخانة من��زل را مرتب 
میک‌��ردم. مجلات رش��د نوجوان و نوآموز و ک��ودک در منزل ما 
یافت می‌ش��وند. چندین سال اس��ت که آن‌ها را جمع‌آوری و هر 
سال صحافی میک‌نم. به فرزندانم هم یاد داده‌ام که پرسش‌هایشان 

را در این مجلات بیابند. مثلاً در مناس��بت‌های مختلف مثل عید 
یا مناس��بت‌های مذهبی به جای اینکه دنبال کتاب و منبع برای 
مطالعه بگردند، اول به سراغ مجلات رشد می‌روند. خودم هم که 
معلم فیزکی هستم، ساعت‌ها مجلة رشد فیزکی را مطالعه میک‌نم 
و اصلاً نکت��ة تکراری در آن نمیی‌ابم، مطال��ب جدید و همراه با 
ذکر منبع است. اطلاع‌رسانی خوبی هم دارد. ضمناً مطالب ساده 
نوشته می‌شوند و با دانش‌آموزان و دبیران ارتباط برقرار میک‌نند. 
م��ن که از خواندن این مجله واقع��اً لذت می‌برم. اغلب در کلاس 
درس فیزکی مجلة رشد را همراه می‌برم. بچه‌ها در مورد آن سؤال 
میک‌نند و تشویق می‌شوند تا سال بعد مشترک مجله بشوند و آن 

را تهیه کنند. 
سیدفدایی: خانم جلیلی، آیا در گروه‌های آموزشی از مطالب 

مجلات رشد آموزش فیزکی استفاده می‌شود؟
جلیلی: متأسفانه تعداد مجله‌های رشد تخصصی کمتر است 
ولی رشد دانش‌آموز و رشد تکنولوژی آموزشی، مدیریت، راهنمایی 
تحصیلی، که ماهنامه هستند و هر ماه مرتب می‌آیند، بیشتر در 
دسترس‌اند. رش��دهای تخصصی چون فصل‌نامه هستند، گاهی 
فراموش می‌ش��وند. نکتة دیگر اینکه دسترسی به مجلة رشد به 
صورت الکترونکیی جایگزین بهتری اس��ت. مثلاً از طریق سایت 
شبکة مدرس��ه دسترسی به لینک مجلة رشد امکان‌پذیر است و 

مطالب زیادی را از این طریق می‌توان یافت.
سیدفدایی: در مجلات رشد فیزکی چه نوع مقالاتی بیشتر 

مورد استقبال معلمان قرار می‌گیرند؟
نعیمی: من مقالات مرتبط ب��ا روش‌های تدریس را ترجیح 
می‌ده��م. البته مقاله‌ه��ای علمی هم جایگاه خ��ود را دارند. کی 
م��وردی که مرتبط ب��ا روش تدریس ب��ود و در من تحول ایجاد 
کرد، بررس��ی مش��کل کیی از دانش‌آموزان استان اردبیل بود که 
انگش��تانش به هم چسبیده بودند و قادر نبود قانون دست راست 
را استفاده کند. معلم مربوطه در کی تجربه تلاش کرده بود تا با 
مقوا قانون را آموزش بدهد. این روش برای من قابل استفاده بود؛ 
زیرا دانش‌آموزی داشتم که نمی‌توانست انگشتانش را بپیچاند. من 
از آن مقال��ه ای��ده گرفتم و خیلی هم راضی بودم. از آن س��ال به 
بعد، این روش را به همة دانش آموزان آموزش می‌دهم و با خودم 
می‌گویم »همکار گرامی، دستت درد نکند که این روش را به من 
هم یاد دادی«. در، مجلات رش��د، اغلب به دنبال مقالاتی در این 
قالب هستیم. مباحث علمی خیلی خوب هستند. اما دانشنامه‌ها و 
مجلات دانشگاهی دیگری هم وجود دارند که مطالب علمی سطح 
بالا را می‌توانیم آنجا پیدا کنیم. به نظر من، تنها منبعی که می‌تواند 

روش تدریس را به معلم یاد بدهد، همین مجلة رشد است.
سیدفدایی: امیدوارم در آیندة نزدکی فعالیت‌ها و تجربه‌های 
شما عزیزان در زمینة تدریس فیزکی برای استفاده بقیة همکاران 

در مجلة رشد آموزش فیزکی به مشارکت گذاشته شود. 
از تک تک شما که در این مصاحبه شرکت کردید، تشکر میک‌نم.     
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آزیتا سیدفدایی
دانشجوی دکترای آموزش فیزیک

مقدمه
هدف دس��ت‌اندرکاران حوزة آموزش فیزکی ارتقای فرایندهای 
یاددهی و یادگیری فیزکی اس��ت. ب��رای نیل به این هدف، همفکری 
پژوهشگران آموزش فیزکی، فیز‌کیدانان، روان‌شناسان و نظریه‌پردازان 
آموزش و معلمان ضرورت دارد. کیی از بهترین زمینه‌های تبادل نظر 
و همکاری، تش��یکل مجامع بین‌المللی اس��ت. کی��ی از این مجامع، 
کنفرانس بین‌المللی آموزش فیزکی )WCPE(1 اس��ت که امسال از 

تاریخ 1 تا 6 ژوییه در دانشگاه شهر استانبول2 برگزار شد.

کلیدواژه‌ها: گزارش، کنفرانس بین‌المللی آموزش فیزیک، 
سال 2012، ترکیه

هدف کنفرانس
گ��روه بین‌المللی آم��وزش فیزکی Girep و کمیس��یون 
بین‌الملل��ی آموزش فیزی��ک )ICPE( و اتحادی��ة بین‌المللی 
فیزی��ک مح��ض و کارب��ردی )IUPAP( ای��ن کنفرانس را با 
هدف ایجاد زمینة بحث و تبادل نظر بین معلمان و مدرس��ان، 
محققان و سیاست‌گذران آموزش فیزکی برگزار کردند. بررسی 

زمینه‌ه��ای فرهنگ��ی و ارائ��ه در یادده��ی و یادگیری فیزکی 
هدف خاص کنفرانس بود. چش��م‌انداز این کنفرانس مشارکت 
بین‌الملل��ی قبل و بعد از کنفرانس و طی آن بود و حضور فعال 
تمامی کشورهای علاقه‌مند توانست همفکری لازم برای از میان 
برداشتن محدودیت‌های موجود را به ارمغان آورد. در کنفرانس 
امس��ال 230 متخصص و 68 دانش��جوی دکتری و 31 معلم از 

49 کشور دنیا شرکت داشتند.
کنفرانس دارای بخش‌های زیر بود:

جای جدول

WCPE 2012 
گزارش کنفرانس بین‌المللی آموزش فیزیک

6-1 ژوییه، استانبول، ترکیه

تعداد بخش های کنفرانس

سخنرانی های کلیدی

کارگاه های آموزشی

پوسترها

نشست های علمی

ارائه های شفاهی

5

27

100

12

249
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عناوین مهم ارائه شده در کنفرانس عبارت‌ بودند از:
استفاده از فناوری اطلاعات و چند رسانه‌ای‌ها در آموزش 
فیزکی، نظریه‌های یادده��ی و یادگیری فیزکی، فعالیت‌های 
آزمایش��گاهی در آم��وزش فیزکی، فیزی��ک در دورة ابتدایی، 
فیزکی در دورة دبیرستان، فیزکی دانشگاهی، آموزش معلمان 
فیزکی، توس��عة مهارت‌های معلمان  برنامة درس��ی فیزکی، 
روش‌های ایجاد انگیزه در آموزش، تاریخ فیزکی، فلسفة علم، 
موضوع‌های فرهنگی، یاددهی و یادگیری غیررس��می فیزکی 
و دیدگاه‌ه��ای بین‌الملل��ی. دربخش س��خنرانی‌های کلیدی 
ادوارد ردی��ش3 در مورد مفه��وم و فرهنگ در آموزش فیزکی 
صحبت کرد. او که اس��تاد دانش��گاه مریلند است و دکترایش 
را در فیزی��ک هس��ته‌ای از MIT دریافت کرده اس��ت، چهل 
س��ال اس��ت که در دانش��گاه مریلن��د تدری��س میک‌ند و در 
زمینة تدریس و ش��یوه  های آم��وزش فیزکی صاحب نظریه‌ها 
و ش��یوه‌های متنوع��ی اس��ت. از جمله آث��ار او در این زمینه 
می‌توان به کتاب معروفش »تدریس فیزکی با بس��تة همراه« 
اش��اره کرد. او به پاس فعالیت‌های ف��راوان در زمینة آموزش 
فیزکی جوایز زیادی دریافت کرده که مدال میلکیان از انجمن 
معلمان فیزکی امرکیا از آن جمله اس��ت. در کنفرانس امسال 
نی��ز جایزة ویژة کمیس��یون بین‌المللی آموزش فیزکی س��ال 
2012 به ردیش اهدا شد. سخنران دیگر رابرت تینکر4 ازمرکز 
پژوهش��ی کنکور کنسرسیوم5 بود که در مورد تأثیر فناوری بر 
آموزش فیزکی صحبت کرد. او مخترع اس��تفاده از گیرنده‌ها 

به ویژه گیرنده‌های امواج فراصوتی حرکت و اولین نظریه‌پرداز 
اس��تفاده از آموزش آنلاین و شبیه‌سازی‌ها و آموزش رایانه‌ای 
و کارب��رد ش��بکه‌ها در آموزش علوم اس��ت. س��خنران بعدی 
جان اوگبورن6 از دانش��گاه لندن ب��ود. او در مقاله‌ای با عنوان 
»گس��ترش برنامة درس��ی فیزکی« به روش‌های اس��تفاده از 
مدل‌س��ازی‌های رایانه‌ای و ورود ‌آن‌ها به برنامة درس��ی اشاره 
کرد. س��خنران دیگر پورنات واتاناکازیوی��چ7 از تایلند بود که 
در مورد بررس��ی نقش فرهنگ در درک دانش‌آموزان س��خن 
گفت. او در زمینة درک دانش‌آموزان از مباحث ترمودینامکی 
و مکانکی کوانتومی و مغناطیس در تایلند و اس��ترالیا به‌ویژه 
در م��ورد آموزش فعال با اس��تفاده از ارائ��ة مفاهیم به طریق 
س��خنرانی در کلاس‌های پرجمعیت تحقیقاتی داش��ته است. 
س��خنران مهم دیگ��ر ادِ وندنبرگ8 از هلند ب��ود. او در زمینة 
آم��وزش فیزی��ک در دبیرس��تان تجربه‌ه��ای زی��ادی دارد و 
هم‌اکنون در زمینة دوره‌های آموزش معلمان فعالیت میک‌ند. 
وندنب��رگ نیز در مورد تأثی��ر فرهنگ و س��اختار آموزش بر 

دانش‌آموزان سخنرانی کرد.

کارگاه‌ها
مس��عود صدرالاش��رافی و مهری میرزای��ی »مهارت‌های 
کندوکاو برای کلاس فیزکی« را به‌صورت کارگاه برگزار کردند. 
همچنین منصور وصالی »بیانی از طبیعت علم: محفظة پنهان 

مثالی برای آزمایش‌های جعبة سیاه در علم« را برگزار کرد.

دانشگاه بهچشیر استانبول، ترکیه پوستر کنفرانس بین‌المللی آموزش فیزیک سال 2012

 سالن اصلی محل برگزاری کنفرانس
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مقاله‌ها
در این بخش ش��رکت کنندگان ایران��ی مقاله‌های زیر را 

ارائه کردند:
منص��ور وصالی و نوش��ین ن��وری – طرح‌واره‌های ذهنی 

دانش‌آموزان در خصوص نمودارهای سینماتکی
س��یدفدایی – چند رس��انه‌ای تعاملی مرتب��ط با زندگی 

روزمره، مدلی برای تدریس فیزکی در دبیرستان
نوش��ین نوری و منصور وصالی – آموزش س��ینماتکی با 

عکاسی
روح‌الله خلیل��ی بروجن��ی – از کت��اب درس��ی فیزکی تا 
بس��تة آموزشی فیزکی: تجربه‌ای جدید در آموزش فیزکی در 

مدارس ایران
اصغ��ر س��لطانی، کاظم کاظم��ی، حس��ین معین‌آبادی، 
جمش��ید روس��تا  مطالعة وضعیت موج��ود و مطلوب آموزش 

فیزکی در دبیرستان‌های دخترانة ایران
فاطمه احمدی و مس��عود صدرالاش��رافی، بررس��ی تأثیر 
تدریس القای الکترومغناطیس��ی به روش کند و کاو بر فرایند 

مهارت‌ها و یادگیری دانش‌آموزان
مس��عود صدرالاشرافی- س��واد واقعی، مهارتی مهم برای 

یادگیری فیزکی در مدرسه ابتدایی.
همچنین مقالة زیر به صورت پوستر ارائه شد.

 بررسی یکفی بدفهمی‌ها و مشکلات یادگیری مبحث سقوط 
آزاد در دانش‌آموزان دبیرستان - مریم صابری و منصور وصالی.

گفتنی است که عناوین تعدادی از مقاله‌های پذیرفته شدة 
پژوهشگران ایرانی به دلیل عدم امکان حضورشان در استانبول 

در کتاب خلاصه مقالات ذکر نشد.
از جمل��ه ویژگی‌های بارز کنفرانس س��ال 2012 حضور 
اف��راد صاحب نظ��ر حوزة آم��وزش فیزکی همچ��ون لیلیان 
 Physics by )1996( م‌کدرم��وت9 مؤلف کتاب مع��روف
Inquiry بود. او که در س��ال 1959 میلادی دکترای خود 
را در فیزی��ک هس��ته‌ای از دانش��گاه کلمبی��ا دریافت کرده، 
سال‌هاس��ت در حوزة آموزش فیزی��ک فعالیت میک‌ند. خانم 
مک درموت در این کنفرانس مسئولیت برگزاری سه نشست 
علمی با عنوان یادده��ی و یادگیری مفهوم انرژی از کودکی 
تا دانش��گاه را بر عهده داش��ت. این طرح در چندین مرحله 

ارائه و اجرا ش��د.
در مراس��م پایان��ی جمع‌بندی نظ��رات  فعالیت‌های کار 
گروه‌ه��ای کنفرانس ارائه ش��د و مقرر گردی��د که کنفرانس 
ICP – EPEC 2013 در س��ال آینده ب��ا عنوان یادگیری 
فع��ال – در جه��ان متغی��ر فناوری‌ه��ای نوی��ن10 از 5 تا 9 
اوت ب��ه میزبانی کش��ور جمهوری چک در دانش��گاه چارلز 
 پ��راگ برگزار ش��ود. نش��انی وب��گاه کنفرانس س��ال 2013

www.icpe 2013.org  اعلام ش��د.
امیدواریم که بررس��ی نتایج این‌گونه مجامع علمی، سبب 
ایجاد انگیزه در جهت ارتقای س��طح یکف��ی آموزش فیزکی 
کشورمان از نظر همگامی با استانداردهای نوین آموزشی باشد. 
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چکیده
در س��ال جاری تدوین راهنمای برنامه درس��ی فیزکی باتوجه 
به برنامة درس��ی ملی مراحل نهایی خود را می‌گذراند. در چشم‌انداز 
ایران 1404 کس��ب رتبة علمی نخست در بین کشورهای منطقه از 
مهم‌تری��ن اهداف این برنامه اس��ت. موفقیت این برنامه جز با تقویت 
زیربنای��ی آموزش با یکفیت و با بهره‌وری در مراکز آموزش��ی اعم از 
مراکز آموزش عالی و یا آموزش مقدماتی در مدارس ممکن نیست اما 
با نگاهی به وضعیت آموزش درس��ی در دانشگاه‌ها و مدارس به نقاط 
ضعف جدی در این زمینه پی می‌بریم. بررسی همه‌جانبة‌ این موضوع 
و یافتن راهکارهایی برای بهبود آن نیاز به پژوهشی گسترده دارد که 
در این مقاله نمی‌گنجد. در اینجا تنها به بررس��ی علل عدم اس��تفاده 
مناسب و کافی از آزمایشگاه و شیوة آموزشی فعال در مقطع متوسطه 
و در درس فیزی��ک می‌پردازیم و راهکارهایی را برای افزایش کمی و 

یکفی آموزش فیزکی در مدرسه پیشنهاد میک‌نیم.

کلیدواژه‌ها: آموزش فعال، برنامة درسی ملی، آزمایشگاه، 
آزمون سراسری

مدتی است که اهمیت استفاده از آزمایشگاه در آموزش فیزکی 
در بی��ن متخصصان آم��وزش فیزکی و دبیران این رش��ته مطرح 
شده اس��ت. همگان بر این باورند که فیزکی علمی تجربی است و 
پیشرفت آن در دنیای کنونی نه براساس محاسبات روی کاغذ بلکه 
در آزمایشگاه‌ها اتفاق می‌افتد. آزمایشگاه‌ها نظریه‌های ارائه شده را 
در مح��ک تجربه قرار می‌دهند و نتایج تجربی به‌دس��ت آمده را با 

مدل‌ها مقایسه میک‌نند یا به دنبال مدلی برای توجیه و پیش‌بینی 
نتایج آزمایشگاهی می‌گردند. بنابراین، علم فیزکی را نمی‌توان مانند 
ریاضیات تدریس کرد و درک مفاهیم اساس��ی فیزکی به آموزش از 

راه مشاهده و لمس طبیعت نیاز دارد.
به‌رغ��م توافق قری��ب به اتفاق دس��ت‌اندکاران آموزش فیزکی 
متأس��فانه آنچه اغلب در کلاس‌های درس اتفاق می‌افتد، نشانی از 
این تحول ندارد. در دهة گذش��ته راهنمای برنامة درس��ی فیزکی 
با این نگ��رش که آموزش فیزکی با تدری��س هم‌زمان و هماهنگ 
نظریه‌های فیزکیی و تجربه در آزمایش��گاه روش��ی اصولی اس��ت 
کتاب‌های فیزکی دورة دبیرستان به کتاب فیزکی و آزمایشگاه تغییر 
نام داد و تلاش شد در جای‌جای مباحث درسی به همراه ارائه مبانی 
نظری از آزمایش‌ها و فعالیت‌های عملی نیز در آ‌موزش استفاده شود. 
ام��ا این روش نیز به‌رغم  ایده‌ صحیحی که در آن وجود داش��ت در 
عمل موفقیت چندانی به همراه نداش��ت. متأسفانه در بعضی موارد 
آزمایش��گاهیک‌ه جداگانه و مس��تقل از درس ارائه می‌شد نیز فدای 
مباحث نظری گردید و برخی از این آزمایش��گاه‌ها تعطیل و برخی 
بدون اس��تفاده باقی ماندند. کاهش زمان تدریس فیزکی نیز به این 
مش��کل افزود و بسیاری از دبیران به تدریس نظری روی آوردند که 
بس��یار راحت‌تر است. نقد و بررسی راهنمای برنامه درسی در زمان 
اجرا از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. راهنمای برنامة درسی باید 
بتواند در دوره‌های کوتاه‌مدت و میان‌مدت نقاط ضعف خود را اصلاح 
کند. اینکه برنامه‌ای برای ده یا پانزده س��ال نوشته شود با تغییرات 
سریعی که در علم فیزکی و روش‌های آموزشی رخ می‌دهد سازگار 
نیست. از طرف دیگر تغییرات سلیقه‌ای و خلق‌الساعه نیز می‌تواند به 
برنامه درسی و اجرای مناسب آن صدمه وارد کند. اکنون که سازمان 

نقش فراموش‌شدة آزمایشگاه 
در آموزش فیزیک

سیامک خادمی
عضو هیئت علمی گروه فیزیک دانشگاه زنجان
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پژوهش و برنامه‌ریزی آموزشی درصدد اصلاح راهنمای برنامه درسی 
براس��اس برنامه درس��ی ملی برآمده، فرصت مناس��بی است که به 
گذش��ته و حال خود نگاهی بیندازیم و با تحلیل آنچه اتفاق افتاده 
است، بتوانیم برای آینده برنامه‌ریزی کنیم که حداقل مشکلات قبلی 

را نداشته یا کمتر داشته باشیم.

علل استفاده نکردن از آزمایشگاه
معلمان و پژوهش��گران موارد متع��ددی را به‌عنوان علل عدم 
استفاده از آزمایشگاه مطرح میک‌نند. این نظرات را می‌توان به چهار 

گروه تقسیم کرد:
1. زمان تدریس؛ این زمان که در آن فرصتی کوتاه است برای 

انجام دادن آزمایش نیست.
2. روش ارزش��یابی؛ موفقی��ت در آزمون سراس��ری و ورود به 
دانشگاه از اهداف بسیاری از دانش‌آموزان و خانواده‌های آن هاست. در 
پرسش‌های این آزمون آشنایی دانش‌آموزان با امور تجری و توانایی و 
مهارت‌ آن‌ها در انجام دادن آزمایش سنجیده نمی‌شود پس انگیزه‌ای 
برای انجام دادن فعالیت‌های عملی و تجربی در دانش‌آموزان وجود 
ندارد. فش��ار دانش‌آم��وز و خانوادة وی و برخ��ی از مدیران مدارس 
موجب می‌شود معلم به‌جای اجرای برنامه درسی و توجه به اهداف 
آن به موفقیت دانش‌آموزان در آزمون سراس��ری بیندیشد و برنامه 
درس��ی خود را بر این اساس تنظیم کند. همچنین، در آزمون‌های 
میان ترم و پایان ترم به مه��ارت دانش‌آموز در انجام دادن آزمایش 

توجه خاصی نمی‌شود.
3. تجربه و مهارت معلم؛ بس��یاری از معلم‌ها خود تجربة کافی 
در اج��رای آزمایش‌‌ها ندارند و زمانی را ص��رف افزایش این مهارت 

نمیک‌نند.
4. کمبود امکانات آزمایش��گاهی در مدرس��ه؛ در این موارد یا 
مدرس��ه دارای آزمایشگاه نیس��ت یا تجهیزات کافی و یا کارشناس 

آزمایشگاه در آن وجود ندارد.
در اینجا این چهار مورد را بررس��ی میک‌نیم. البته باید اش��اره 
کرد که در کی مدرسه ممکن است چند علت هم‌زمان وجود داشته 
باش��د. در اینجا نمی‌خواهیم برای همة مدارس با شرایط و امکانات 
متفاوت نسخه‌ای کیسان ارائه دهیم. انتظار داریم که دبیران، مدیران 
و دس��ت‌‌اندرکاران اجرایی در رده‌های مختلف ب��ه این موارد توجه 
نموده و خود در حیطة اختیاراتی که دارند، در رفع مشکل بکوشند.

تأثیر کمبود زمان تدریس در انجام آزمایش
اولین علت به کمبود ساعت‌های تدریس اشاره دارد. در سه دهة 
گذش��ته مجموعه ساعات تدریس فیزکی به‌تدریج کاهش یافته اما 
عناوین درسی جدیدی به برنامة درسی متوسطه افزوده شده است. 
اگرچه به‌نظر می‌رس��د که برای هر تغییر در برنامه درسی متوسطه 
باید کل برنامه کیجا دیده شود و تأثیر اضافه کردن یا کاهش دادن 
س��اعت درس��ی برای هر درس و زمان اختصاص داده ش��ده به آن 
متناس��ب با حداقل‌های محتوای مورد نیاز ب��رای هر درس و روش 
تدریس آن باشد. بررسی  تغییر و تحول در عناوین دروس مختلف 

و زمان اختصاص داده شده به آن‌ها نیاز به بررسی جداگانه دارد، اما 
دبیران و کارشناس��ان آموزش فیزکی دربارة این تغییرات و تأثیرات 

منفی آن‌ها بر آموزش مناسب در‌س فیزکی بارها هشدار داده‌اند.
اما به‌نظر می‌آید که این همة مش��کل نیس��ت. آیا در صورتی 
که زمان تدریس فیزکی افزایش یابد، دبیران به س��راغ فعالیت‌های 
آزمایشگاهی می‌روند؟ برای یافتن پاسخ این پرسش بهتر است سری 
به مدارس��ی بزنیم که در آن‌ها مدیر زمان بیشتری به‌ درس فیزکی 
اختصاص داده اس��ت. در بعضی از مدارس، فیزکی 1 و آزمایش��گاه 
به‌جای 4 ساعت در 6 ساعت تدریس می‌شود اما متأسفانه 2 ساعت 
اضافه نیز اغلب مش��ابه 4 س��اعت قبلی تدریس می‌شود و دبیران 
به آموزش نظری یا حل مس��ائل کتاب یا حل مس��ائل اضافه برای 
دانش‌آم��وزان می پردازند. البته تعدادی از دبی��ران با تجربه که به 
فعالیت‌های آزمایشگاهی علاقه‌مندند  شیوة تدریس خود را به‌صورت 
فعال و همراه با آزمایش تنظیم میک‌نند، اما متأسفانه این روش غالب 
دبیران فیزکی نیست. هرچه معلم‌های فیزکی بیشتر به آموزش فعال 
روی آورند، برنامة درس��ی فیزکی و یادگیری توسط دانش‌آموزان با 
موفقیت بیشتری اتفاق می‌افتد. ممکن است افزایش زمان اختصاص 
داده شده به درس فیزکی لازم باشد و به یادگیری توسط دانش‌آموز 
و تدریس توس��ط معلم کمک کند اما کافی به‌نظر نمی‌رس��د. باید 
از خود بپرس��یم چرا به‌رغم اینک‌ه معلم‌ها می‌دانند یا شنیده‌اند که 
انج��ام دادن آزمایش‌ در آموزش فیزکی ضروری اس��ت اما در عمل 
آموزش‌ نظری را ترجیح می‌دهند. ش��نیده نش��ده است که معلمی 
به خاطر انجام دادن آزمایش وقت کم آورده باش��د و مباحث نظری 
را تمام نکرده باشد، اما عکس آن فراوان دیده شده است؛ یعنی، در 
صورت کمبود زمان تدریس معلم اولین بخشی را که صلاح می‌داند 
ح��ذف کند، بخش آزمایش اس��ت نه بخش نظری و این نش��ان از 
باور معلم به اهمیت کمتر انجام آزمایش نس��بت به مباحث نظری 
دارد. البته در اینجا قصد نداریم تمام تقصیرها را به گردن معلم‌های 
زحمتکش بیندازیم و می‌دانیم که شرایط و فشارهای محیطی باعث 
این عمل می‌ش��ود. متأسفانه اکثر معلم‌ها خود فیزکی را به همین 
روش فرا گرفته‌اند و ارزش��یابی‌ها و نظارت‌هایی که بر فعالیت معلم 
وجود دارد، نسبت به عدم تدریس مباحث نظری حساس‌تر از عدم 
تدریس مباحث آزمایش��گاهی و عملی هستند. بنابراین، لازم است 
در مورد معلم با توجه به ش��رایطی که وی در آن قرار دارد قضاوت 
نمود. طبیعتاً اگر شرایط تغییر کند، اکثر دبیران شیوة عمل خود را 

متناسب با آن تنظیم میک‌نند و بهبود می‌دهند.
بنابراین، ارزش��یابی و نظارت باید به‌گونه‌ای باش��د که معلم را 
به س��وی روش تدریس فعال س��وق دهد. در این م��ورد در بخش 
آخ��ر پیش��نهادهایی ارائه خواهد ش��د. در هر ص��ورت، اگر حجم 
کتاب‌های درس��ی متناسب با ساعت تدریس باشد و روش تدریس 
مطاب��ق با اه��داف برنامه درس��ی پیش گرفته ش��ود، کمبود زمان 
مش��کلی جدی نخواهد بود. این اختلاف‌نظر بین بسیاری از دبیران 
و مؤلفان کتاب‌های درس��ی وجود دارد که حجم کتاب‌های موجود 
متناس��ب با زمان تدریس نیست. از طرفی حجم کتاب‌های درسی 
در دهه‌های گذشته به‌تدریج کاهش یافته و به‌نظر می‌رسد کاهش 

همگان بر 
این باورند که 
فیزیک علمی 
تجربی است و 

پیشرفت آن در 
دنیای کنونی 

نه براساس 
محاسبات روی 

کاغذ بلکه در 
آزمایشگاه رخ 

می‌دهد
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بیش از ح��د آن موجب حذف بخش‌های مهمی از مباحث فیزکی 
شده است. بررسی‌های انجام شده در گروه فیزکی سازمان پژوهش 
و برنامه‌‌ریزی آموزش��ی در مورد آزمون‌های بین‌المللی تیمز نشان 
می‌دهد که س��رفصل‌های فعلی فیزکی دوره‌ متوس��طه حدود 30 
درصد کمتر از س��رفصل‌هایی است که در کشورهای دیگر تدریس 
می‌ش��ود. پس برای اینکه محتوای درس��ی راهنمای برنامه درسی 
فیزکی هماهنگ با سایر کشورهای جهان باشد، لازم است عناوینی 
نیز به آنچه فعلًا وجود دارد، اضافه شود یا دستک‌م عناوین موجود 
کاه��ش نیابند. اگر به راهکار دیگری ج��ز کاهش حجم کتاب فکر 
نکنیم، پس از چندی دانش‌آموزان ما در مقایسه با دانش‌آموزان سایر 
کشورها سواد فیزکیی کمتری خواهند داشت. البته با توجه به نتایج 
آزمون‌های بین‌المللی تیمز وضعیت فعلی حتی در مباحث نظری نیز 
چندان مناس��ب نیست و باید برای رفع این مشکل به‌صورت جدی 

برنامه‌ریزی کرد.
اکنون از نظر دانش‌آموز، خانواده و بعضی از مدیران مدارس، 
معلم باید کلیة مسائل را در کلاس برای دانش‌آموز حل کند؛ در 
حالیک‌ه وظیفة معلم یاددادن چگونگی حل مس��ئله است نه حل 
کردن آن برای دانش‌آموز. این ش��یوه علاوه‌بر اینکه وقت کلاس 
را می‌گی��رد، اعتماد به نف��س و خلاقیت دانش‌آموز در برخورد با 
مس��ائل جدید را از بین می‌برد. در صورتی که برخی کارشناسان 
اعتقاد داشته باشند که دانش‌آموز باید حل مسائل کتاب را ببیند 
باید این مس��ئله را با اختصاص دادن کی س��ی-دی حل مسئله 
در بس��تة آموزش��ی حل کرد. در این صورت باید این زمان برای 
معل��م آزاد می‌ش��ود و می‌توان از آن برای انج��ام دادن آزمایش 

استفاده کرد.

تأثیر ارزشیابی‌های مختلف بر انجام آزمایش
تأثیر روش ارزش��یابی ب��ر عدم انجام آزمای��ش دومین علت 
مهمی اس��ت که به آن می‌پردازیم. پینشهادهایی از این دست که 
نمرة خاصی به آزمایش اختصاص داده شود یا اینکه نمرة مجزایی 
به انجام دادن آزمایش و فعالیت عملی دانش‌آموز اختصاص یابد، 
در عمل چندان تأثیری بر حل مش��کل نداشته است. مدارسی که 
آزمایش��گاه ندارند یا زمان کافی برای انجام دادن آزمایش ندارد، 
راهی جز این ندارد که همان نمرة ارزشیابی نظری را برای فعالیت 
آزمایش��گاهی قرار دهند یا اینکه آزمایش‌های کتاب پرسش‌های 
نظری طرح کنند؛ بدون اینکه دانش‌آموز در آزمایش��گاه یا کلاس 
فعالیت آزمایش��ی انجام داده و مهارت آن را به‌دست ‌آورده باشد. 
عدم آش��نایی بس��یاری از دانش‌آموزان با اصول اولیه و روش‌های 
تجربی در مس��ابقات آزمایش��گاهی نمایان می‌ش��ود. بسیاری از 
دانش‌آموزانی که برگزیدة مدرسه یا منطقة خود شده‌اند و در این 
مسابقات ش��رکت میک‌نند، در انجام دادن ساده‌ترین آزمایش‌ها 
مش��کل دارند. این نش��ان از ع��دم توجه به کس��ب مهارت‌های 
آزمایش��گاهی توس��ط دانش‌آموزان دارد. البته تعداد محدودی از 
دانش‌آم��وزان مدارس خاص یا کس��انی که خود براس��اس علاقة 
ش��خصی یا کمک کی معل��م علاقه‌مند موفق می‌ش��وند در این 

مس��ابقات ش��رکت کنند و مقامی به‌دس��ت آورند، در اقلیت‌اند و 
در واقع، نشان از آشنایی و مهارت کافی متوسط دانش‌آموزان در 

انجام دادن آزمایش ندارد.
از طرفی، آم��اده کردن دانش‌آموزان ب��رای تحصیلات عالی 
تنها کیی از اهداف راهنمای برنامة درس��ی است اما دانش‌آموزان، 
خانواده‌ه��ا و بعضاً مدیران مدارس و دبیران در عمل به این هدف 
به‌عنوان تنها هدف اصلی نگاه میک‌نند که سایر اهداف را به شدت 
تحت‌الشعاع قرار داده است. در این بین، آموزشکده‌های خصوصی 
برای رفع این نیاز به سرعت رشد کرده‌اند و با روش‌های مختلف، 
که بسیاری از آن‌ها با اهداف آموزشی برنامة درسی نه‌تنها سازگار 
نیستند. بلکه شاید خلاف آن‌ها نیز باشند، دانش‌‌آموزان را به خود 
جلب میک‌نند. نویسندة این مقاله برای نمونه حتی کی آموزشگاه 
خصوصی را نمی‌شناس��د که به آموزش فیزکی از راه انجام دادن 

آزمایش‌ اقدام کرده باشد.
پرسش‌‌های آزمون سراس��ری نیز به‌گونه‌ای طراحی شده‌اند 
که به‌ندرت به آزمایشگاه یا مهارت‌های عملی دانش‌آموزان مربوط 
می‌ش��وند. بنابراین، دانش‌آموزان برای قبولی در دانش��گاه نیازی 
به کس��ب مهارت‌های آزمایشگاهی حس نمیک‌نند و آموزشگاه‌ها 
نی��ز به این نکته اهمیتی نمی‌دهند. در صورتی که در ارزش��یابی 
دانش‌آم��وزان برای ادامة تحصیل به مهارت‌های آموزش��ی توجه 
می‌ش��د،  مسئولان آموزش��گاه‌های خصوصی نیز خود به خود به 
این س��مت گرایش پیدا میک‌ردند. اکن��ون فعالیت در این بخش 
خصوصی به‌گونه‌ای س��ودآور ش��ده که مراکز بزرگ با درآمدهای 
بس��یار بالا نقش مدرسه‌ها و حتی س��ازمان آموزش و پرورش را 
ایفا میک‌نند و تأثیر آن‌ها بر آموزش کشور برنامه‌های آموزشی را 
تحت‌الشعاع قرار داده است، به‌گونه‌ای که بسیاری از دبیران به‌ویژه 
در س��ال آخر دبیرس��تان لازم می‌دانند که باید مسائل آزمون را 
برای دانش‌آموزان حل کنند و ساعت‌های کلاس خود را، همچون 
کلاس‌های آموزشگاه‌ها، صرف آموزش روش‌های تست‌زنی و حل 
نمونه پرسش‌های آزمون سراسری سال‌های قبل کنند. شاید کیی 
از دلایلی که دبیران در س��ال‌های آخر دبیرستان وقت کمتری را 

به فعالیت‌های عملی اختصاص می‌دهند، همین باشد.
بنابراین، اصلاح ش��یوه‌های ارزش��یابی در مدرس��ه و به‌ویژه 
در آزمون سراس��ری و توجه به مهارت‌های عملی و آزمایشگاهی 
می‌توان��د تأثیر چش��مگیری در افزای��ش رغبت به انج��ام دادن 
آزمایش در مدرسه داشته باشد. حتی ممکن است با تأثیرگذاری 
ب��ر آموزش��گاه‌های خصوص��ی و جل��ب توجه آن‌ها ب��ه یاددهی 
مهارت‌های آزمایش، بتوان از ظرفیت‌های قوی آن‌ها در این مسیر 

سود جست.

تأثی�ر تجربه و مهارت معل�م در انجام دادن 
آزمایش

کی��ی دیگر از مواردی ک��ه بر عدم تمایل به اج��رای آزمایش 
توس��ط معلم تأثیر دارد، عدم تجرب��ه و مهارت کافی معلم در انجام 
دادن آزمایش یا اس��تفاده از مهارت‌های عملی در انتقال مفاهیم و 

بررسی‌های 
انجام شده در 
گروه فیزیک 
سازمان پژوهش 
و برنامه‌ریزی 
آموزشی در 
مورد آزمون‌های 
بین‌المللی تیمز 
نشان می‌دهد 
که سرفصل‌های 
فعلی دورة 
متوسطه حدود 
30 درصد کمتر 
از سرفصل‌هایی 
است که در 
دیگر کشورها 
تدریس می‌شود
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تجربیات علمی اس��ت. متأسفانه بسیاری از معلم‌ها اکنون به روش 
دورة تحصی��ل خود آموزش می‌دهند. این امر س��نتی را در آموزش 
فیزکی کش��ور به‌وجود آورده است. دانش‌آموزان این معلم‌ها نیز که 
در آینده پیشة معلمی را انتخاب میک‌نند، فیزکی را به همین روش 
ب��ه دانش‌آموزان آینده خواهند آموخت و این مش��کل در آی‌نده نیز 
تداوم خواهد داش��ت؛ مگر اینکه در جایی این روش اصلاح شود که 
لازمة آن تغییر در نگرش معلم‌ها در انتخاب شیوة آموزشی و افزایش 
مهارت‌آن ها ب��ا ایجاد دوره‌های بازآموزی اس��ت. بنابراین، توجه به 

آموزش ضمن خدمت برای معلم فیزکی اهمیت ویژه‌ای دارد.
البته در صورتی که آموزش‌های ضمن خدمت نیز از مدرسانی 
استفاده ش��ود که مجدداً شیوة آموزش سنتی را اجرا میک‌نند این 
تسلس��ل ادامه خواهد یافت و مشکل حل نخواهد شد. بنابراین باید 
مدرس��انی را که از این شیوة آموزشی اس��تفاده میک‌نند و مهارت 
لازم برای انجام دادن آزمایش را نیز دارند شناس��ایی و از آن‌ها برای 
آموزش معلم‌ها استفاده کرد. از سوی دیگر، نظارت بر اجرای صحیح 
و با یکفیت این آموزش‌های ضمن خدمت اهمیت ویژه‌ای دارد. عدم 
رعایت سرفصل این دوره‌ها و اجرای دوره‌هایی که نام آن‌ها با محتوا 
تطبیق نداش��ته باشد، می‌تواند به یکفیت آن‌ها صدمه وارد کند. در 
صورتی که تصمیم گرفته شود که معلم‌های ما در این زمینه آموزش 
مناس��ب ببینند و مهارت کافی کسب کنند، برای اجرای گسترده و 
دقیق این دوره‌ها به مدرسان کارآزموده و با تجربه نیاز داریم. تعیین 
کی فاصلة زمانی دو س��اله برای اینک��ه تمام معلم‌های فیزکی این 
دوره‌ه��ا را ببینند و مهارت تدریس فعال و انج��ام دادن آزمایش را 
کسب کنند، ضروری است. اکنون که راهنمای برنامة درسی جدید 
در دست تدوین است، زمان کافی برای شناسایی مدرسان و اجرای 
ای��ن دوره‌ها وجود دارد تا وقتی که کتاب‌های درس��ی جدید تألیف 
می‌شوند، معلم‌هایی که با این شیوة تدریس آشنایی دارند نیز تربیت 
ش��ده باشند. البته با معرفی برنامة درسی و اهداف آن به تعدادی از 
دبیرانی که اکنون با این ش��یوه تدریس میک‌نند و اجرای دوره‌های 
تربیت مدرس، می‌توان آن‌ها را برای تدریس در این دوره‌های ضمن 
خدمت آماده کرد. مدیران مدارس نیز باید با این ش��یوه آ‌موزش��ی 
آشنا باشند؛ زیرا عدم توجیه آن‌ها نسبت به تغییر در شیوة آموزشی 
فیزکی ممکن است باعث ناهماهنگی مدیر و معلم در مدرسه شود. 
مدیران مدارس الزاماً با رشتة‌ فیزکی و روش‌های آموزشی آن آشنا 
نیس��تند و ممکن اس��ت توقع‌های دانش‌آموزان یا خانواده‌ها را، که 
هماهنگ با برنامه درس��ی نیست، به معلم منتقل کنند. برای مثال 
ش��اید توقع داشته باش��ند که معلم به حل مسائل آزمون سراسری 
بپردازد تا انجام دادن آزمایش. از س��وی دیگر، مدیر مدرسة آشنا با 
راهنمای برنامة درسی فیزکی و شیوه‌های آموزشی آن بهتر می‌تواند 
از معلمی که این شیوه‌های آموزشی را اجرا میک‌ند، پشتیبانی کند 
و امکانات و تجهیزات لازم را برای وی فراهم آورد. امید است با این 
روش، رقابت مدارس با کیدیگر تنها در میزان موفقیت دانش‌آموزان 
آن‌ها در آزمون سراسری نباشد و تجهیز آزمایشگاه‌ها و اجرای جدی 
آزمایش در برنامة هفتگی دانش‌آموزان از شاخصه‌های مدرسة خوب 

تلقی شود.

البته باید به این نکته اشاره کرد که اگرچه بر وجود آزمایشگاه‌ها، 
تجهیز آن‌ها و استفاده از امکانات آزمایشگاهی به همراه معلم آشنا 
ب��ا مهارت‌های تجربی تأیکد می‌ش��ود، اما فعالی��ت عملی تنها در 
آزمایش��گاه صورت نمی‌گیرد. طبیعت و محیط زندگی روزمره پر از 
تجربیات فیزکیی اس��ت. انجام دادن آزمایش اگر نتواند به شناخت، 
توصیف و توجیه پدیده‌هایی که دانش‌آموز در طبیعت یا در زندگی 
روزمره با آن‌ها برخ��ورد دارد کمک کند، نتیجة مطلوب را نخواهد 
داش��ت. پس، ایجاد ارتباط بین مفاهی��م نظری و تجربی فیزکی با 
زندگی روزم��ره و توجه به کاربردهای آن ع�الوه بر اینکه می‌تواند 
به تعمیق یادگیری در دانش‌آموز کمک کند، می‌تواند برای زندگی 
معمولی وی مفید نیز باشد. باید توجه داشت که همة دانش‌آموزانی 
که در دبیرس��تان فیزی��ک می‌خوانند، لزوم��اً در آینده فیز‌کیدان 
نخواهند شد و هدف از برنامة درسی نیز این نیست بلکه این درس 
در واقع به آن‌ها کمک میک‌ند که نگرش��ی صحیح نسبت به جهان 
اطراف خود داشته باشند و بتوانند پدیده‌هایی را که با آن‌ها برخورد 
میک‌نند، به‌درستی توصیف و توجیه نمایند. دانش‌آموز باید بتواند در 
زندگی کارهای ساده‌ای را با استفاده از آموخته‌های خود انجام دهد. 
برای مثال، اگر مطالب مربوط به الکتریس��یته را بخواند و امتحانات 
خود را با نمرة‌ خوبی پشت‌سر بگذارد اما نتواند با ایمنی کافی نسبت 
به تعویض فیوز وسایل الکترونکیی خانه یا لامپ‌های سوخته اقدام 
کند، معلوم می‌شود که دانشی که به‌دست آورده برای وی سودمند 
نبوده است. دانش‌آموز باید روش کار دستگاه‌هایی مانند کنترل از راه 
دور، ماکروویو، تلویزیون‌های س��ه بعدی و در آیندة‌ نزدکی وسایلی 
را که در آن‌ها فناوری نانو اس��تفاده می‌ش��ود و به‌تدریج جای خود 
را در زندگ��ی م��ا باز میک‌نند، توصیف کنن��د و در برخورد با آن‌ها 
دچار فریفتگی ش��دید نش��ود. وی باید بتواند با شناخت روش علم 
تجربی با فناوری‌های جدید روبه‌رو ش��ود، به‌خوب��ی آن‌ها را درک 
کند و مورد اس��تفاده قرار دهد. دانش‌آموزی که کلیة دانسته‌هایش 
را به‌صورت نظری آموخته باش��د و تجربة عملی در روبه‌رو شدن با 
آن‌ها و استفاده از آن‌ها را کسب نکرده باشد، حتی اگر در آینده فرد 
موفقی هم ش��ود، آموزش��ی که در فیزکی دیده در کسب موفقیت 
او س��هم جدی نداشته است. معلم و برنامة درسی این مسئولیت را 
دارن��د که مهارت‌های دانش‌آم��وز را در این زمینه افزایش دهند. از 
طرف دیگر، اکثر دانش‌آموزان از انجام دادن فعالیت‌های عملی لذت 
می‌برن��د. به‌ویژه اگر این فعالیت‌ها بتوانن��د مهارت‌هایی را در آن‌ها 
افزایش دهند که در زندگی برای آن‌ها مفید باش��د، علاقه و انگیزة 
آن‌ه��ا را در فراگیری درس فیزکی افزایش می‌دهند. به این ترتیب، 
آن‌ها دیگر به فیزکی به‌عنوان کی درس سخت نگاه نمیک‌نند و به 
پاسخ این پرس��ش تاریخی همة دانش‌آموزان که »چرا باید فیزکی 

بخوانیم؟« دست میی‌ابند.

تأثیر کمبود امکانات آزمایشگاهی در انجام 
دادن آزمایش

آخرین دلیل مهمی ک��ه به آن می‌پردازیم، نبود آزمایش��گاه، 
تجهیزات کافی یا کارش��ناس آزمایشگاه در مدرسه است. مسئولان 

 آشنا نبودن 
بسیاری از 

دانش‌آموزان 
با اصول اولیه 

و روش‌های 
تجربی در 

مسابقه‌های 
آزمایشگاهی 

نمایان می‌شود. 
بسیاری از 

دانش‌آموزانی 
که برگزیدة 

مدرسه یا منطقة 
خود شده‌اند، 

در این مسابقات 
شرکت می‌کنند، 

در انجام دادن 
ساده‌ترین 
آزمایش‌ها 

مشکل دارند
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آم��وزش و تجهیزات مدارس باید به این نکته توجه کنند که وجود 
آزمایش��گاه و تجهیزات آزمایش��ی در مدارس کشور کی امر شکی 
و فانتزی نیس��ت بلکه مانند وجود میز و صندلی و تخته س��یاه از 
لوازم ضروری مدارس اس��ت. در تأس��یس یا تجهیز م��دارس باید 
جایگاه آزمایش��گاه را مشخص کرد و متناسب با تعداد دانش‌آموزان 
و کلاس‌ها، به راه‌اندازی آزمایش��گاه‌های مجهز مورد نیاز اندیشید و 
هزینه‌های‌ آن‌را در بودجه نیز پیش‌بینی کرد. متأسفانه هنوز تعداد 
مدارس��ی که آزمایشگاه ندارند، در کشور کم نیستند. بعضی هم که 
آزمایشگاه دارند، تجهیزات کافی ندارند. این مشکل نه‌تنها در مناطق 
محروم بلکه در ش��هرهای پیش��رفته‌ای مانند تهران نیز خودنمایی 
میک‌ند. البته تجهیز ‌کیبارة همة مدارس به آزمایش��گاه‌های مجهز 
ب��ه حداقل امکان��ات لازم در کوتاه مدت، علاوه‌بر همت مس��ئولان 
بودجه‌ای را می‌طلبد که تأمین آن در ‌کیسال شاید ممکن نباشد. 
اما در صورت توجه به این نیاز با کی برنامة دو یا سه ساله می‌توان 
م��دارس موجود را تجهیز ک��رد. اگر پس از تصویب راهنمای برنامة 
درسی در سال جاری بتوانیم تهیة بسته آموزشی را، که شامل کتاب 
درسی نیز هست، شروع کنیم، حدود سال 92 می‌توان این برنامه را 
با کتاب جدید و معلم‌های آموزش دیده و مدارسی که دارای حداقل 
تجهیزات‌اند، به اجرا درآورد اما در کوتاه‌مدت تقویت آزمایشگاه‌های 

مرکزی نیز می‌تواند مفید باشد.
این موضوع در کش��ورهای دیگر نیز دارای سابقه است. طبیعتاً 
در کشورهای پیشرفته  مدارس بیشتری دارای امکانات آزمایشگاهی 
هستند اما در برخی کشورهای آفریقایی یا کشورهای آسیایی فقیر 
این امکانات در مدارس کمتر اس��ت. کشور هند کیی از کشورهایی 
است که به‌رغم پیشرفت‌هایی که در بسیاری از شاخه‌های علم داشته 
اس��ت، به علت فقر مردم نتوانسته امکانات آزمایشگاهی کافی را در 
اختی��ار دانش‌آم��وزان و معلم‌های خود در م��دارس خود قرار دهد. 
آق��ای آروین گوپتا، که کی معلم هندی اس��ت، راه��کار خاصی را 
برای رویارویی با این موضوع دنبال میک‌ند. وی با استفاده از وسایل 
معمولی و ارزان‌قیمتی که در اطراف همة ما وجود دارد، بدون استفاده 
از تجهیزات گران‌قیمت دستگاه‌هایی را طراحی کرده و ساخته است 
که پدیده‌های فیزکیی مهمی را به نمایش می‌گذارند. ش��اید بدانید 
که برای تجزیة نور گسیل شده از چشمه‌های نور مانند خورشید یا 
لامپ از دستگاه طیف‌س��نج که دارای منشور یا توری پراش است، 
اس��تفاده می‌شود. قیمت این دستگاه بس��یار بالاست و شاید همة 
مدارس نتوانند آن‌را تهیه کنند. این  مشکل در هندوستان که درآمد 
سرانه پایین است، بیش��تر دیده می‌شود. آروین گوپتا با استفاده از 
کی س��ی‌دی معمولی و مقداری مقوا توانسته است طیف‌سنجی را 
طراحی کند که طیف بس��یاری از منابع نور را نشان می‌دهد. البته 
یکفیت این وس��یله به‌پای دستگاه نسبتاً گران طیف‌سنج نمی‌رسد 
اما در سطح دبیرستان برای نشان دادن طیف‌های گسیلی پیوسته 
و خطی پیوس��ته به‌خوبی مورد استفاده قرار می‌گیرد. او برای نشان 
دادن القای فاراده نیز از مقداری س��یم لاکی، کی آهنربای معمولی 
و LEDه��ای ارزان‌قیمتی، که به‌راحتی در بازار یافت  می‌ش��وند، 
اس��تفاده میک‌ند. در اکثر آزمایش‌ها گوپتا از خلاقیت خود استفاده 

کرده و توانس��ته اس��ت هزینه‌ها را به‌راحتی کاهش دهد. این نشان 
می‌ده��د که حتی ب��ا کمترین امکانات نیز معلم می‌تواند از ش��یوة 
آموزش فعال و آزمایش با وسایل ساده در کلاس استفاده کند. البته 
ممکن اس��ت همة معلم‌ها نتوانند مانند گوپتا با وسایلِ در دسترس 
یا دورریز آزمایش‌های جالبی را طراحی کنند اما دستک‌م می‌توانند 
از کاره��ای وی تقلید کنند و ای��ن آزمایش‌ها را در کلاس درس به 
دانش‌آموزان نش��ان دهند یا آن‌ها را تش��ویق کنند که این وسایل 
را بسازند. البته در کشور ما هم معلم‌هایی هستند که توانسته‌اند با 
وسایل بسیار ساده آزمایش‌های زیبایی را طراحی کنند و در کلاس 
درس از آن‌ها بهره ببرند. این معلم‌های خلاق را باید شناسایی و به 
روش‌های گوناگون تش��ویق کرد. کیی از کارهای خوبی که اتحادیة 
انجمن‌های علمی آموزش��ی معلمان فیزکی ایران پایه‌گذاری کرد، 
برگزاری کنفرانس فیزکی و آزمایشگاه بود که برای اولین‌بار در سال 
1384 در اس��تان گیلان برگزار شد. در تداوم این کنفرانس علاوه‌بر 
تشویق معلم‌ها و دانش‌آموزان به طراحی و ساخت وسایل آزمایشی 
با امکانات ساده، باعث آشنایی سایر معلم‌ها با کارهای همکاران خود 
می‌شود. در نتیجه، آن‌ها می‌توانند آنچه را همکارانشان ساخته و در 
کنفرانس ارائه داده‌اند، بازسازی کنند و در کلاس درس از آن‌ها بهره 
ببرند. این کنفرانس می‌تواند به‌تدریج به پیشرفت مهارت‌ معلم‌های 
فیزکی کمک کند و شیوة آموزش فعال با استفاده از آزمایش را در 

کلاس درس ترویج نماید.

نتیجه‌گیری و پیشنهادها
در چش��م‌انداز ایران 1404 کش��ور ما بای��د رتبة اول علمی 
را در بین کش��ورهای منطقه کس��ب کند. این امر جز با تقویت 
زیرس��اخت‌های آموزش��ی در دوره‌های تحصیلی اعم از دانشگاه 
یا م��دارس زیرمجموعة آم��وزش و پرورش امکان‌پذیر نیس��ت. 
فیزکی نیز از دروس پایه‌ای اس��ت ک��ه فراگیری آن می‌تواند به 
یادگیری س��ایر علوم کمک کند. بنابرای��ن، توجه به آموزش آن 
در دورة متوس��طه لازم و ضروری است. به‌رغم تأیکد کارشناسان 
و معلم‌های آموزش فیزکی بر ش��یوة تدریس فعال و انجام دادن 
آزمایش،  این ش��یوه هنوز در مدارس ما به اندازة کافی توس��عه 
نیافته است. علل مختلفی برای این مشکل معرفی شده که چهار 
م��ورد مهم آن در این مقاله بررس��ی ش��ده اس��ت. کمبود زمان 
تدریس فیزکی، ش��یوة ارزش��یابی نامناس��ب، نبود مهارت انجام 
دادن آزمای��ش در معل��م و عدم وجود آزمایش��گاه ی��ا تجهیزات 
آزمایشی کافی در مدرسه از جمله علت‌های عدم استفاده از این 
ش��یوة تدریس‌اند. برای رفع این مشکلات تا شروع اجرای برنامة 
درس��ی و تدوین کتاب‌های درس��ی جدید در ی��ک فاصلة زمانی 

حدود 2 ساله اقدامات زیر ضروری به‌نظر می‌رسد:
1. در م��ورد زمان تدریس دروس مختلف به‌صورت هم‌زمان 
پژوهشی انجام ش��ود. همچنین، برنامه‌های درسی سایر کشورها 
باتوج��ه به محت��وای آن‌ها م��ورد بررس��ی قرار گیرن��د و زمان 
اختصاص‌ داده ش��ده به هر درس در قالب برنامة درس��ی ملی با 
توجه به محتوای درس تعیی��ن گردد تا دیگر نیازی به چانه‌زنی 
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آزمایش‌های متعددی اختصاص یابد. معلم‌ها می‌تواننداین 
قسمت‌ها را که به تجهیزات گران‌قیمت هم نیاز ندارد، در 

کلاس درس به دانش‌آموزان ارائه دهند.
10. مس��ئولان در کی برنامة میان‌م��دت، در کلیة مدارس 
کش��ور فضایی مناسب را به آزمایشگاه فیزکی اختصاص دهند و 
آن را به حداقل تجهیزات آزمایش��گاهی مجهز کنند. همچنین، 
در تأس��یس م��دارس جدید دولتی یا غیر دولت��ی از ابتدا وجود 
فضای آزمایش��گاهی و حداقل تجهیزات پیش‌بینی شود. نظارت 
بر حس��ن اجرای فعالیت‌های آزمایش��گاهی برعه��دة  گروه‌های 
آموزشی باشد و دستک م برای چند سال در هر ترم گزارش این 
فعالیت به‌صورت مکتوب برای هر مدرس��ه مشخص شود و رتبة 

مدارس نسبت به این شاخص معین گردد.
11. از برگزاری منظم و سالانة کنفرانس فیزکی و آزمایشگاه 
حمایت ش��ود و معلم‌ها و دانش‌آموزانی که مقالات و آزمایش‌ها 
آن‌ها در این کنفرانس پذیرفته می‌شود، مورد تشویق قرار گیرند. 
برای این منظور می‌توان این کنفرانس و مس��ابقات آزمایشگاهی 
را در ه��م ادغام کرد؛ ب��ه این ترتیب، علاوه ب��ر صرفه‌جویی در 

هزینه‌ها یکفیت مسابقات نیز افزایش میی‌ابد.
12. در کتاب درسی تعداد محدودی مسئله برای اینکه معلم 
در کلاس درس حل کند و با اس��تفاده از آن‌ها شیوة حل مسئله 

را آموزش دهد، آورده شود. در کتاب قید شود که سایر مسائل 
مخصوص دانش‌آموز است و دانش‌آموز خود باید با روش 

حل مس��ئله‌ای که از معلم یاد گرفته است، به حل 
آن‌ها اقدام کند. )اگرچه متأس��فانه کتاب‌های 

حل مس��ئله فوراً به ب��ازار می‌آیند و مانع 
از آن می‌ش��وند که دانش‌آموزان خود به 
تفکر بپردازند. در ه��ر صورت، اگر این 
اتفاق هم بیفتد باز توجیهی برای اینکه 
معلم تمامی مسائل کتاب درسی را حل 

کند، وجود ندارد.( این 
کار قس��متی از مشکل 
کمب��ود زمان تدریس را 

رفع میک‌ند.

برای افزایش یا کاهش زمان تدریس دروس مختلف نباشد.
2. در برنام��ة درس��ی علاوه‌بر تأیکد بر ش��یوه فعال و انجام 
دادن آزمایش در کلاس، س��اعت مشخصی نیز برای آزمایش در 

آزمایشگاه اختصاص یابد.
3. در ش��یوة طراحی س��ؤال در آزمون سراسری و امتحانات 
می��ان ترم و پای��ان ترم در مدارس تغییر ج��دی صورت گیرد و 
علاوه‌ب��ر پرس��ش‌هایی ک��ه جنبة نظ��ری و حل مس��ئله دارند، 
پرس��ش‌هایی نیز آورده ش��وند که مهارت عملی دانش‌آموزان را 

بسنجند.
4. در طراحی پرس��ش‌های درس��ی از معلم‌ه��ای باتجربه و 
آشنا با اهداف برنامة درسی و در انتخاب پرسش‌های امتحان‌های 
متمرک��ز و آزم��ون سراس��ری از مجموع��ه‌ای از کارشناس��ان و 
معلم‌های آشنا با اهداف برنامه درسی و مؤلفان کتاب‌های درسی 

استفاده شود.
5. در برنام��ة درس��ی جدید نم��رة‌ جداگانه‌ای ب��ه مهارت 
دانش‌آموز در انجام آزمایش در آزمایش��گاه‌ اختصاص داده شود. 
به‌علاوه، گروه‌های آموزشی بر فعال بودن آزمایشگاه‌های مدارس 

مطابق برنامة درسی نظارت داشته باشند. 
6. تا قبل از ش��روع راهنمای برنامة درسی نسبت به آموزش 
ضمن خدمت معلم‌ها و آش��نا کردن آن‌ها با شیوة آموزش فعال 
و کس��ب مهارت انج��ام دادن آزمایش با رعایت اس��تانداردهای 

آموزشی برای همة معلم‌های فیزکی اقدام شود.
7. تدوین کتاب‌های درس��ی هرچه بیش��تر با شیوة آموزش 
فعال متناس��ب باشد. و فعالیت و آزمایش‌هایی با وسایل معمولی 
و س��اده برای آن‌ها در نظر گرفته شود که جذابیت داشته باشند 
و آن‌ها را به یادگیری فیزکی تش��ویق کنند. همچنین بر کاربرد 

مفاهیم نظری و تجربی فیزکی در زندگی روزمره تأیکد شود.
8. در دوره‌ه��ای ضمن خدم��ت علاوه‌بر معلم��ان، مدیران 
م��دارس نیز ب��ا برنامه‌های درس��ی و اهداف آن‌ه��ا و همچنین 

ش��یوه‌های آموزش فعال آشنا ش��وند تا ضمن 
هماهنگی با معلم بتوانند فعالیت‌های آموزشی 
او را نیز به لحاظ معنوی و تجهیزاتی پشتیبانی 

کنند.
9. در بستة آموزشی 

قسمتی نیز به معرفی 
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ترجمة محمدعلي جعفري

مقدمه 
امروزه براي بس��ياري از شاگردان، هم‌ارز مكانيكي گرما، موسوم به 
اصل ماير ـ ژول، صرفاً راهي براي تبديل كالري به ژول و برعكس است اما 
اين اصل، كه كار و گرما را ـ كه زماني مفاهيمي جدا از هم تلقي مي‌شدند 
ـ به هم مربوط مي‌كند بسيار فراتر از تبديل يكاست. شناخت سرشت گرما 
به مدت دو قرن پس از ساخت اولين دماسنج به دست گاليلئو گاليله هنوز 
مقدور نبود. دو دانشمند به نام‌هاي يوليوس رابرت ماير2 و جيمز پرسكات 
ژول3 مستقل از هم ارتباط بين گرما و كار را پيدا كردند كه اصل ماير ـ 

ژول نام گرفت.
به گمان ع��ده‌اي منبع گرما، حركت و به تصور ديگران، ش��اره‌اي 
پايسته، بي‌جرم و نامحسوس به نام كالريك بود. دانشمنداني چون جوزف 
بلك4 و نيكلاس سادي كارنو5 چند مدل مختلف كالريك با ويژگي‌هاي 

متفاوت را پيشنهاد كردند )1 و 2(.
پيش از س��ال 1840 گمان مي‌كردند كه گرما و كار به اندازة سيب 
و پرتقال، با هم فرق دارند و ابعاد فيزيكي و يكاهاي آنها با هم متفاوت‌اند.

اصل ماير ـ ژول به قانون اول ترموديناميك انجاميد كه بيان پايستگي 
انرژي كل اس��ت و گرما و كار مكانيكي را به كمك تابع انرژي داخلي به 
هم مربوط مي‌سازد. در حالي‌كه كميت‌هاي گرما و كار وابسته به فرايندند. 
اما تغييرات انرژي داخلي مس��تقل از فرايند است. نقش اصل ماير ـ ژول 
بسيار فراتر از صرفاً عامل تبديل يكاست. در واقع دستاورد اساسي ماير و 
ژول، يعن��ي تركيب‌كردن گرما و كار، در فيزيك به اندازة ايده‌هاي جيمز 
كلارك ماكس��ول و آلبرت اينشتين در تركيب الكتريسيته و مغناطيس 

اهميت بنيادي دارد.
تنها با درك مبناي معلومات و فضاي فكري اين دانشمندان  است 
كه مي‌توان قدرت و زيبايي اصل ماير ـ ژول را مش��اهده كرد. ما ردپاي 
تكامل 250 ساله‌اي را كه براي تشخيص يكسان‌بودن بعُد فيزيكي گرما 
و كار، يعني انرژي با آهنگ تبادل J، مورد نياز بوده است، دنبال مي‌كنيم. 
برعكس، اگر كسي بخواهد كار را با اين مفهوم آغاز كند كه گرما و كار به 
لحاظ ابعادي يكسان‌اند، قادر به درك ظرافت‌هاي گرما نخواهد شد. هدف 
ما مرور تحولات تاريخي مربوط به دما و دماسنجي، داستان پرپيچ و خم 
گرما، اصل مايرـ ژول و اهميت بنيادي آن و دش��واري‌هاي زبانيِ موجودِ 

ناشي از تاريخ پيچ‌درپيچ است.

كليدواژه‌ها: اصل ماير ـ ژول، قانون اول ترمودينامكي

دما و دماسنجي
ايزاك نيوتون پايه‌هاي مكانيك كلاس��يك را در كتاب اصول 
خ��ود )1687( بني��اد نهاد اما فيزيك گرما فاق��د مجموعه اصول 
وحدت‌بخش مشابه بود و راهي براي برقراري ارتباط بين پديده‌هاي 

گرمايي با مفاهيم ديناميكي مكانيك وجود نداشت.
قرن‌ها از واژه‌هاي داغ و سرد براي توصيف حالت گرمايي )3( 
اجسام استفاده مي‌شد اما معياري كمّي براي ميزان گرما در دست 
نبود. مقايسة حالت‌هاي گرمايي دو جسم تقريباً غيرممكن بود. واژة 
دما اولين بار در قرن ش��انزدهم ن��ه به مفهوم جديد آن،  بلكه به 
معناي واقعيت يا حالت وجودي مخلوط يا معتدل بود. اولين مورد 
استفاده آن براي توصيف ميزان گرما در اواسط قرن هفدهم بود)4( 
كه با پيشرفت‌هاي دماسنجي هم‌زمان شد. براي توسعة دماسنجي 
بايد خاصيتي را در مواد پي��دا مي‌كردند كه به حالت گرمايي آن 
بستگي داشت. حتي در يونان باستان از انبساط گاز گرم شده در 
اس��باب‌بازي‌ها و وسايل مكانيكي استفاده مي‌كردند. گاليله اولين 
كسي بود كه اين اصل را در ساخت نوعي دماسنج به‌كار برد )5 و2(؛ 
دماسنجي كه هم به تغيير حالت گرمايي و هم فشار جوّ حساس 
بود )در واقع يك فشار ـ دمانما بود(. اما چون نقطة مرجع نداشت، 

هيچ‌گونه اطلاعات كمّي به‌دست نمي‌داد.
در اواي��ل ق��رن هجدهم، توانايي شيش��ه‌هاي مويين، امكان 
اس��تفاده از مايعات به جاي گازها را در دماسنج فراهم ساخت. با 
در اختيار داشتن نقاط مرجع، يعني نقطه‌هاي جوش و انجماد آب، 
مي‌شد يك مقياس دماسنجي درس��ت كرد. در آن زمان، متوجه 
شده بودند كه انبساط مايعات خطي نيست و در مواد مختلف فرق 
مي‌كند. بنابراين، هر دماسنجي منحصر به فرد بود اما مي‌شد آن 
را با دماس��نج‌هاي ديگر مقايسه كرد. قراردادن دماسنج در تماس 
با جس��م ديگر امكان اختصاص دادن يك عدد، يعني دما، را براي 
توصيف حالت گرمايي فراهم مي‌كرد. جالب توجه است كه يكاي 
دما، مانند يكاي ط��ول، جرم، زمان و بار الكتريكي، يكاي بنيادي 

ـ ژول:  اصل ماير
اساس قانون اول ترموديناميك
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است؛ يعني، يكاي دما را نمي‌توان از يكاهاي ديگر به‌دست آورد. )6(
اس��تفاده از دماسنج براي تعيين عددي كه حالت گرمايي را 
توصيف كند به يك اصل موضوع نياز داش��ت. رالف فاولر6 در دهة 
1930 قان��ون صفرم ترموديناميك را تدوين و آرنولد زومرفلد7 آن 
را نام‌گذاري كرد )8(. جالب اس��ت كه ارنس��ت ماخ8 جوهر آن را 
پيش‌بيني كرده بود: »اگر دو جسم A و B، به بيان متعارف، به اندازة 
جسم س��وم C گرم باشند يا احساس گرماي مشابهي را به‌وجود 
آورند، آن‌گاه جسم A به اندازة جسم B گرم خواهد بود. اين يك 
ضرورت منطقي است و نمي‌توانيم گونة ديگري بينديشيم.« )5( 
منظور ماخ نه احساس ذهني بلكه اندازه‌گيري كمّي دما بود. آهن و 
چوب در دماي يكسان در وضعيت گرمايي مشابهي قرار دارند حتي 
اگر پيام حواس ما اين باشد كه آهن را هنگام لمس كردن، به دليل 
رسانايي گرمايي بيشتر آن‌ها سردتر احساس مي‌كنيم. قانون صفرم 
ايجاب مي‌كند كه اگر دو جسم A و B در تماس گرمايي باشند، 

دماهايشان يكسان مي‌شود؛ يعني در تعادل گرمايي هستند.

گرما 
در اوايل دهة 1620، بيكن9 و گاليله )مستقل از يكديگر( اين 
فرضيه را مطرح كردند كه گرما پيامد حركت ميكروسكوپي ذرات 
نامرئي تش��كيل‌دهندة جسم گرم اس��ت )9(. با وجود اين، امكان 
توصيف و ربط‌دادن اين حركت به هرگونه كميت ديناميك نيوتوني 
وجود نداشت. در اواسط قرن هجدهم، نظرية دومي مطرح شد كه 
براساس آن گرما نوعي ماده بود. حتي پس از اختراع دماسنج نيز 
تفسير دما همچنان مبهم بود. آيا دما و مقدار گرما يكسان بودند يا 
دو مفهوم فيزيكي جدا از هم؟ بلك اولين كسي بود كه با در نظر 
گرفتن دما به عنوان درجة گرماي يك جسم، يا يك شدت، بين اين 
دو تفاوت قائل شد )10(. او پي برد كه جيوه يك مادة دماسنجي 
مناسب است و گرما را برحسب زمان گرم كردن با استفاده از يك 
منبع گرماي ثابت اندازه گرفت. اجسام در تعادل گرمايي بدون توجه 
به اندازه‌ش��ان دمای کیسان دارند. نکتة با اهمیت آن بود که بلک 
گرما را کمیتی قابل اندازه‌گیری در نظر گرفت که با توجه به دیدگاه 
مبتنی بر »گرما به عنوان حرکت« ناممکن بود. او می‌دانس��ت که 
زم��ان لازم براي جوش آوردن آب به جرم آن بس��تگی دارد و هر 
چه جرم بیشتر باشد، زمان گرم کردن بیشتر می‌شود و باید گرمای 

بیشتری را تأمین کرد. 
بلک با تشخیص نیاز به اندازه‌گیری‌های کمی گرما، کالری متر 
را به وجود آورد. او روش مخلوط کردن را تکمیل کرد که براساس 
آن دو مایع با جرم‌ها و دماهای متفاوت با هم مخلوط  مي‌ش��دند 
و س��رانجام به کی دمای مشترک می‌رس��یدند. بلک این کار را با 
مایع��ات، با جرم‌ها و دماهای مختلف تکرار کرد. این آزمایش‌ها به 
مفهوم ظرفیت گرمایی ویژه انجامید که مقدار گرمای لازم )متناسب 
با زمان گرم کردن( به ازای واحد جرم برای افزایش دمای کی جسم 

به اندازة کی درجه است. 
او با تیکه بر مهارت‌های تجربی و توانایی تحلیل خود گرمای 
نهان ذوب و میعان را کشف کرد )12(. بلک این آزمایش را دلیل آن 
دانست که گرما جوهری پایسته است؛ یعنی هنگام مخلوط کردن 
دو مایع مقدار گرمایی که کیی از آن‌ها از دست می‌دهد، با مقدار 

گرمایی که دیگری به دس��ت می‌آورد برابر است. در سال 1820، 
نکیلاس کِلمِنت10، کالری را »گرمای لازم برای افزایش دمای آب 

از C° 13/5 به C° 14/5« تعریف کرد )13(. 
موضوع پایستگی در اواخر قرن هجدهم سر زبان‌ها بود و آنتوان 
لاووازیه11 به ش��دت از آن حمایت میک‌��رد و آن را مادة کالرکی 
می‌دانس��ت. کالرکی، به عنوان کی ماده، نامحس��وس، بی‌جرم و 
نامرئی بود و رابطة شناخته‌ش��ده‌ای با مکانکی کلاسکی نداشت. 
کنت رامفورد )بنجامین تامپسون12( با نشان دادن اینکه کار انجام 
شده در سوراخ کردن لولة توپ مقدار نامحدود گرما تولید میک‌ند، 

نظریة گرما به عنوان حرکت را احیا کرد )14(. 
ديدگاه مزبور اين ایده را که »گرما جوهری پایسته است« نابود 
کرد. او همچنین ثابت کرد که کالرکی الزاماً بی‌جرم است. شگفت 
اینکه رامفورد تأثیر اندکی در توسعة فیزکی گرما داشت؛ زیرا هیچ 
قانون پایستگی جدیدی را که جایگزین کالرکی شود پیش‌بینی 

نکرد )15 و 16(. 
از برخی جهات کالرکی وقتی به بیشترین موفقیت دست یافت 

که کارنو از آن برای تحليل کارایی موتور بخار استفاده کرد. 
به‌رغم کار رامفورد، کارنو تحلیل خود را بر مبنای پایس��تگی 
کالرکی در کار چرخة ماش��ین گرمایی خود گذاش��ت. کالرکی از 
مخزن دما بالا به مخزن دما پایین منتقل می‌شد و دوباره به مخزن 
دما بالا برمی‌گشت اما با وجود اینکه هيچ کالرکیي در چرخه تلف 
نمی‌ش��د، کار همچنان انجام می‌گرفت. کارنو در مقایسه با آبشار 
استدلال کرد که کار انجام می‌شود اما آب از بین نمی‌رود. در آبشار، 
کار به اختلاف ارتفاع بس��تگی دارد، در حالی که در ماشین کارنو 
این کمیت تابع اختلاف دماست )18(. جالب توجه است که کیای 
کالری��ک او، مبتنی بر اندازة دما )ی��ادآورِ آنتروپی( بود که کاملاً با 
کالرکی بلک، که دارای کیای ش��بیه کالری ام��روزی بود، تفاوت 
داش��ت. اگرچه کار کارنو رابطه‌ای بین گرما و کار مکانکیی مطرح 
میک‌رد اما چنین رابطه‌ای تا زمان فعالیت‌های مستقل مایر و ژول 

برقرار نشد. 

اصل مایر - ژول و معنای آن 
در س��ال 1840، سال اولین کش��فیات مایر، گرما به عنوان 
حرکت مفهومی کامل نبود؛ زیرا به کمیت‌های دینامکی نیوتونی 
مربوط نمی‌شد. کالرکی نیز به عنوان کی ماده رضایت‌بخش نبود؛ 
زیرا رامفورد نشان داده بود که پایسته نیست. اگرچه رامفورد توانست 
از کار مکانکیی گرما تولید کند و کارنو می‌توانست از گرما کار تولید 
کند )گرچه نه با کارایی 100 درصد( هیچ کس نمی‌دانست که گرما 

و کار جنبه‌های متفاوت کی موجود فیزکیی هستند. 
اما پیشنهاد مایر چه بود؟ او به عنوان پزشک در جاوه مشاهده 
کرد که خونی که در مناطق استوایی از سیاهرگ کشیده می‌شود، 
از همان خون در آلمان بسیار روشن‌تر است. او که با مطالب لاووازیه 
دربارة احتراق آش��نا بود، اس��تدلال کرد که احتراق غذا توان لازم 
برای کار ماهيچه‌ها و نیز گرمای بدن را تأمین میک‌ند. در مناطق 
اس��توایی گرمایی کمتر از اروپای س��ردتر به محیط داده می‌شود 
تفاوت رنگ ناش��ی از محصولات اکس��ایش کمتر در خون است. 
گرچه مایر آموزش فیزکی ندیده بود، با استفاده از داده‌های موجود 

 کالریک از 
مخزن دمای 
بالا به مخزن 
دمای پایین 

منتقل می‌شد 
و دوباره به 

مخزن دمای بالا 
برمی‌گشت اما 
با وجود اینکه 
هيچ کالریکي 
در چرخه تلف 

نمی‌شد، کار 
همچنان انجام 

می‌گرفت

جیمز ژول
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به مقداری کمی برای آهنگ تبادل J رسید که گرما و کار را قابل 
مقایسه می‌ساخت. 

لاس��لوتيلا13 با اس��تفاده از نمادن��گاری و اصطلاحات جدید 
اس��تدلال مایر را توصیف میک‌ن��د )15(. فرض کنید انرژی مورد 
 ،dT در اختلاف دمای m نیاز برای گرم کردن گاز رقیقی به جرم
هنگام گرم کردن در فش��ار ثابت برابر đQp و در حجم ثابت برابر 
đQv باش��د. این انرژی‌های گرم کردن برحسب »کیای گرما« یا 
کاری نوشته شده‌اند. مایر می‌دانست که đQp-đQv، با هم فرق 
دارند و این اختلاف را به کار انجام شده توسط گاز در حال انبساط 
طی گرم شدن در فشار - ثابت نسبت می‌داد. این کار، برحسب ژول. 

برابر است با PdV که P فشار و dV تغییر حجم است. 
 dQp-dQv= اخت�الف ان��رژی گرم کردن برابر اس��ت ب��ا
Jm(cp-cv) dT ک��ه J کالری را به ژول تبدیل میک‌ند. گرماهای 
ویژة cp و cv به ترتيب در فشار و حجم ثابت 1g-cal°C-1است. با 
استفاده از فرض مایر که اختلاف انرژی گرم کردن برابر است با کار 

فشار - ثابت، داریم:
Jm (cp-cv)dT=pdv                                          )1(

اگر جرم گاز )m( با n مول متناظر باشد، آن‌گاه در فشار ثابت، 
pdv=nRdT، که R ثابت گاز اس��ت. با اندکی عملیات جبری به 

نتیجة زیر می‌رسیم: 

p v

nRJ
m(c c )

=
−

نتیج��ه‌ای که مایر با اس��تفاده از داده‌ه��ای موجود اما ناقص 
گرمای ویژه به دست آورد، معادل J=3/58  Joules/cal بود )19(. 
ژول ب��ه طور مس��تقل مق��دار J را در جری��ان آزمایش‌های 
گرماس��نجی متعددی تثبیت کرد. او در کیی از نقل ش��ده‌ترین 
آزمایش‌ه��ا از کی میله‌ای اس��تفاده کرد ک��ه پره‌هایش در مایع 
می‌چرخیدند. ژول مقدار کاری را که میله انجام داده بود و افزایش 
دم��ای مایع ناش��ی از آن را اندازه گرفت. او همچنین با اس��تفاده 
از جریان‌ه��ای گالوان��ی و القایی به عنوان مناب��ع کار الکترکیی 
آزمایش‌هایی انجام داد. لرُد کلوین )ویلیام تامسون(14 مشوق پرشور 
آزمایش‌های ژول بود. برای اطلاع از شرح مفصل آزمایش‌های مایر 
و ژول به مرجع ماخ مراجعه کنید )5(. بهترین مقداری که ژول به 
دس��ت آورد و در سال 1850 منتشر کرد، Joules/cal 16/4 بود 
که کاملاً به مقدار جدید Joules/cal 18/4 نزدکی اس��ت )20(. 
موض��وع حق تق��دم نزاع تلخی را بین مایر و ژول ب��ه وجود آورد؛ 

کدورتی که رنگ ملی‌گرایی به خود گرفت )21(. 
معرف��ی مفه��وم ان��رژی داخل��ی U و نوش��تن قان��ون اول 
ترمودینامکی به شکل جدید به رودولف کلاوزیوس15 واگذار شد 

 .)22(
dU=đQ-đW             			   )3(

در این رابطه، dU دیفرانسیل کامل تابع حالت انرژی داخلی و 
به معنی استقلال تغییرات U از مسیر است. برعکس، نماد đ تغییر 
وابسته به مس��یر را نشان می‌دهد و đQ و đW وابستگی صریح 

به مس��یر ترمودینامکیی دارند. با وجود اینکه Q و W تابع حالت 
ترمودینامکیی دستگاه نیستند، اختلاف đQ-đW کی دیفرانسیل 
کامل است. جالب اس��ت که تریکب‌های نامحدود گرما و کار، در 

مسیرهای مختلف، می‌تواند به تغییر کیسانی در U بینجامد. 
ب��رای گاز کامل، dU=mcVdt و برای گرم کردن در فش��ار- 
ثاب��ت، đQ=mcpdt و đW=nRdt؛ بنابراین، معادله‌های )3( و 
)1( هم‌ارزند. این نش��ان می‌دهد که تأیکد مایر بر اینکه اختلاف 
انرژی‌های گرم کردن در فش��ار- ثابت و حجم- ثابت برابر با کاری 
اس��ت که گاز در فشار ثابت انجام می‌دهد، برای گاز کامل صحیح 
است )23(. بعد از تشخیص این نکته که گرما و کار هر دو انتقال 
انرژی قابل توصیف با کیاهای کیسان هستند، دیگر نیازی به J نبود؛ 
یعنی، گرما و کار می‌توانستند هر دو کیای انرژی یکسانی داشته 
باشند. معادلة )3( بیان میک‌ند که تغییر انرژی داخلی کی دستگاه 
برابر است با مقدار  انرژی جذب شده از گرم کردن منهای مقدار 
انرژی، کاری که دس��تگاه انجام می‌دهد. این کی قانون پایستگی 
اس��ت که فرایندهای گرما و کار را به هم مربوط می‌سازد و وجود 

انرژی داخلی را ثابت میک‌ند.

دشواری‌های مداوم زبان
چون ریشه‌های مفهوم گرما در نظریة اکنون منسوخ کالرکی 
بود، بقایای این ریش��ه‌ها همچنان پا برجاس��ت )24( و معلمان و 
شاگردان فیزکی باید از آن آگاه باشند. در این مورد به‌خصوص، به 

اختصار پنج نکته وجود دارد.
1. گرما و کار به معنای دقیق کلمه فرایندهای انتقال انرژی‌اند. 
بنابراین، به لحاظ ترمودینامکیی، بهترین راه این است که گرما و 
کار را صفت تلقی کنیم. رابرت رومر16 استدلال میک‌ند که »گرما 
اس��م نیس��ت« )25(؛ در حالی که به نظر جان جوئیت17 در واقع 
گرما می‌تواند اسم باشد اما نام فرایند است نه نام چیزی که منتقل 
می‌شود. نکتة اصلی این است که کاربرد گرما به عنوان اسم برای 
مش��خص کردن »گرمای موجود در کی جسم« صحیح نیست و 
کی راه اجتناب از خطا اس��تفاده از گرما یا به عنوان صفت )مثلًا 
»فرایند گرمایی«( یا به‌عنوان فعل )مثلاً »آب گرم می‌شود«( است.
2. اس��تفاده از گرمای موجود در کی جسم مناسب‌تر از کار 
موجود در کی جسم نیست. هر دوی این گزاره‌ها بی‌معنی هستند. 
مارک زیمانسکی18 اشاره میک‌ند که »گرما و کار روش‌های انتقال 
انرژی هستند و وقتی جریان پایان یابد، واژه‌های گرما و کار دیگر 
فایده یا معنایی ندارند... و وقتی انتقال تمام می‌شود فقط می‌توانیم 
دربارة انرژی داخلی دستگاه صحبت کنیم. نمی‌توان انرژی داخلی 

را به دو بخش، کیی انتقال گرما و دیگری کار تقسیم کرد.«)24(
3. در ی��ک فرایند اتلافی، مانند مورد جس��می که روی میز 
افقی می‌‌لغزد و آن‌گاه متوقف می‌ش��ود. مردم اغلب کاهش انرژی 
مکانکیی را به‌صورت »تبدیل به گرما« بيان مي‌كنند، این توصیف 
رضایت‌بخش نیست، زیرا گرما را نمی‌توان ذخیره کرد. احتمال دارد 
با افزایش‌ دمای جسم و میز کی فرایند گرمایی اتفاق بیفتد اما این 
فرایند گذراست. پس از خاتمة فرایند، انرژی جنبشی اولیه به انرژی 

لفِ می‌نویسد: 
»انتقال یک 
چیز حرکت آن 
از یک منطقة 
ذخیره‌سازی 
به منطقة 
دیگر را ایجاب 
می‌کند.... 
پس نتیجه 
می‌گیریم که 
چون نمی‌توان 
گرما را ذخیره 
کرد، اصطلاح 
انتقال گرما 
متناقض است« 

رابرت مایر
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داخلی ذخیره شده در جسم، میز و محیط اطراف‌شان تبدیل شده 
است.

4. اصط�الح انتقال گرما به هر حال گمراه کننده اس��ت. لفِ 
می‌نویسد: »انتقال کی چیز حرکت آن از کی منطقة ذخیره‌سازی 
به منطقة دیگر را ایجاب میک‌ند.... پس نتیجه می‌گیریم که چون 
نمی‌توان گرما را ذخیره کرد، اصطلاح انتقال گرما متناقض است« 
)27(. به‌رغم این واقعیت، اصطلاحاتی چون انتقال گرمایی و انتقال 
گرما متداول‌اند و احتمالاً )و متأسفانه( در نوشته‌های علمی باقی 

خواهند ماند.
5. باتوجه به مطالب بالا، بهتر به این گفتة والتر ت. گرندی19 
توج��ه کنیم كه »در قرن ‌21ام هنوز ع��ادت داریم از گرما طوری 
حرف بزنیم که انگار »ماده‌ای« است که جاری می‌شود و می‌توان 
آن را کی ش��اره در نظر گرف��ت؛ به لحاظ علمی هنوز از اصطلاح 
»ظرفیت گرمایی« استفاده میک‌نیم که به معنی مقداری از کی 
چیز است، اگرچه گولش را نمی‌‌خوریم. ما به این نقاط ضعف اشاره 
میک‌نیم تا تأیکد کرده باشیم که ادراک بشری هنگام بحث دربارة 
مفهوم گرما تا حدی »مبهم« باقی مانده است و گاهی قادر به تثبیت 
دقیق آن نیست. باوجود این، به لحاظ فنی مشکلی در پذیرش این 
دو موضوع نداریم که گرما کی ماده نیست بلکه فرایند تبادل انرژی 

بین دستگاه‌های ماکروسکوپی و محیط اطراف‌شان است.
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تدریس هنــــــــــر 
جذاب و هیجان‌انگیز فیزیک

فاطمه ایجادی
دبیر فیزیک از مشهد

چکیده
هم��ة ما به اهمیت عل��م فیزکی در زندگی روزم��ره و حتی در 
پیش��رفت علوم دیگر واقف هستیم. می‌دانیم که یافتن روشی مناسب 
ب��رای ارائة این درس که بتواند دانش‌آموزان را به درس فیزکی جذب 
کند و آن‌ها را با انگیزه و علاقه به کلاس بکش��اند به‌طوری که از این 
کلاس ل��ذت ببرند و بتوانند بین فیزکی و زندگی روزمره خود ارتباط 
برقرار کنند، از اهمیت بالایی برخوردار اس��ت. زیرا با رس��یدن به این 

هدف‌های پایه، هدف‌های بعدی علم فیزکی محقق خواهد شد.
کیی از روش‌های مناس��ب تدریس درس فیزکی که رسیدن به 
اهداف بالا را نیز تحقق می‌بخشد، جذاب و هیجان‌انگیز کردن کلاس 

درس است.
این مقاله به بررس��ی شیوه‌هایی پیش��نهادی برای هیجان‌انگیز 
کردن کلاس درس فیزکی می‌پردازد نمونه‌های عملی در کلاس درس 

و نتایج حاصل از هر کی بر مبنای تجربة شخصی بیان شده است.
این ش��یوه‌های پیشنهادی عبارت‌اند از: استفاده از اسباب‌بازی و 
وس��ایل تزیینی سادة مرتبط با اصول فیزکی، استفاده از آزمایش‌های 
س��اده و جذاب و برگزاری مس��ابقه علمی، پژوهشی، هنری به‌عنوان 

امتحان در کلاس.
من این شیوه‌ها را در سه سال تدریس خود از سال ۸۸ تاکنون در 
سه پایة‌ اول، دوم و سوم بهک‌ار گرفته و نتایج خوبی به‌دست آورده‌ام.

کلیدواژه‌ها: تدریس هیجان‌انگیز، تدریس با اسباب‌بازی، 
آزمایش‌های ساده، آزمایش‌های جذاب، مسابقه

مقدمه
چون برخی دانش‌آموزان دید مناسبی از فیزکی ندارند و فیزکی 
را درسی خشک و بی‌فایده می‌دانند، نمی‌توانند لذت و جذابیت‌های 
فیزکی و دنیای اطرافشان را درک کنند و در زندگی‌شان بهک‌ار گیرند.
برای بالا بردن میزان یادگیری درس فیزکی توسط دانش‌آموزان 
تحقیقات بسیاری صورت گرفته است ولی اینها کافی نیستند؛ چون 
برای یادگیری موضوع یا مطلبی ابتدا باید به آن علاقه‌مند ش��د و به 

یادگیری آن مطلب احساس نیاز کرد.
بنابرای��ن باید ابتدا دانش‌آموزان را به ش��یوه‌ای خاص و پویا، به 
فیزکی علاقه‌مند کنیم. پژوهش‌ها نشان می‌دهد که اشتیاق معلمان 
بیش از هرچیز به انگیزش درونی دانش‌آموزان و سرزندگی آن‌ها ارتباط 
دارد. به عبارت دیگر، معلمی که مطالب خویش را به سبک پویا و با 
اشتیاق عرضه میک‌ند، جو کلاس را متحول می‌سازد و دانش‌آموزان 
وی انگیزه بیش��تری نسبت به مطالب درسی و نیز انرژي بالاتری در 

کلاس درس پیدا خواهند کرد.
توماس گ��وردون در مورد فنون )آموزش اثر‌بخش معلم( اصلاح 
کلاس درس و ایجاد آمادگی فراگیرندگان در امر یادگیری بیان میک‌ند 

آموزشی
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که هر معلم در کلاس درس باید این اصول را که ش��امل غنی‌سازی، 
توسعه دادن، محدود کردن، تنظیم دوباره و ساده‌سازی مطالب است 
ب��هک‌ار گیرد تا بتواند مطالب خود را به فراگیرندگان آموزش دهد. در 
امر یاددهی باید کوش��ید تا محیط غنی شود؛ یعنی محیطی جذاب، 
هیجان‌انگیز، غیرمعمول و غیرکینواخت به‌وجود آید. محیطی غیر از 
این محیطی کسل‌آور است که در آن یادگیری به بطالت فکری )که 

اساس »کارگاه‌های شیطان« است( تبدیل خواهد شد.)۱(
امروزه شیوه‌های جدید و فعال در یادگیری نقش اساسی برعهده 
دارند اما این شیوه‌ها باید بگونه‌ای بهک‌ار گرفته شوند که دانش‌آموزان 
به‌جای ذخیره‌سازی اصول و مطالب علمی درگیر مسائل زندگی شوند. 
آن‌ها باید مسائلی را که با زندگی واقعی‌شان در ارتباط باشد، یاد بگیرند؛ 
زیرا روش‌های ابتکاری منطبق با زندگی، موقعیت آموزشی را جذاب‌تر 

و رغبت و تلاش فراگیرندگان را در یادگیری افزون‌تر میک‌ند.)۲(
بنابراین من به‌عنوان معل��م فیزکی تصمیم گرفتم کلاس‌های 
درس خود را جذاب و هیجان‌انگیز کنم تا دانش‌آموزان به درس فیزکی 
علاقه‌مند ش��وند و بتوانند از این درس و علم ل��ذت ببرند و آن را در 

زندگی روزمره بهک‌ار گیرند.

شیوة پیشنهادی
ارائة کی موقعیت اسرارآمیز، پرابهام، مهیج و غیرمعمول می‌تواند 
حس کنجکاوی دانش‌آموز را برانگیزد و ش��روع خوبی برای تدریس 
درس جدید باش��د. این موقعیت می‌تواند طرح کی پرس��ش خاص، 

استفاده از کی اسباب‌بازی و کی آزمایش ساده باشد.
مطرح کردن کی پرس��ش خاص، اس��تفاده از کی اسباب‌بازی 
یا آزمایش‌ س��اده علاوه‌بر ب��ه کار انداختن ذه��ن دانش‌آموزان برای 
پاس��خ دادن به آن پرس��ش، انگی��زة خوبی ب��رای یادگیری مفاهیم 
فیزکی، ساخت کی اس��باب‌بازی جدید یا ارتباط بین درس فیزکی 

و زندگی‌شان خواهد بود.
اس��تفاده از وسایل ساده، ارزان و دم‌دستی برای آزمایش، کلاس 
را سرشار از تحرک میک‌ند و برای دانش‌آموزان لذت خاصی به همراه 
می‌آورد که باعث کش��ف قوانین فیزکی و حک ش��دن در ذهنشان 

می‌شود.
تدریس به شیوة بازی‌گونه نیز می‌تواند هیجان خاصی در کلاس 
به‌وج��ود آورد که به یادگی��ری بهتر فیزکی می‌انجامد. این ش��یوة 
بازی‌گونه می‌تواند به صورت گروهی یا به ش��کل مسابقه‌ای علمی- 

پژوهشی برگزار شود.
م��ن برای جذاب و هیجان‌انگیز ک��ردن کلاس درس فیزکی از 
چندین ش��یوه شامل استفاده از اسباب‌بازی و وسایل تزیینی ساده با 
اصول فیزکیی، آزمایش‌های ساده و جذاب، برگزاری مسابقة علمی- 

پژوهشی- هنری به‌عنوان امتحان با هدف مرور درس بهره برده‌ام.

الف. اس�تفاده از اس�باب‌بازی و وسایل تزیینی 
سادة مرتبط با اصول فیزیک

همة ما در هر سنی که باشیم، به اسباب‌بازی و بازی کردن با آن‌ها 

علاقه‌ای خاص داریم. چه ایرادی دارد که در سن نوجوانی و جوانی نیز 
به سراغ این اسباب‌بازی‌ها برویم و این بار از علم بهک‌ار گرفته شده در 

آن‌ها بهره بگیریم.
در فروش��گاه‌های اس��باب‌بازی اطراف خانه‌ت��ان و هرجا که به 
چش��متان می‌خورد، به اسباب‌بازی‌ها توجه کنید. حتماً اسباب‌بازی 
مناس��ب برخی از عنوان‌های درس��ی فیزکی پی��دا خواهید کرد که 

می‌توانید آن‌ها را به کلاس درس ببرید.

روش کار
به دو ش��یوه می‌توان از اس��باب‌بازی یا وسایل تزیینی مرتبط با 

اصول فیزکی در کلاس استفاده کرد 
- در ابتدای کلاس و قبل از شروع درس برای ایجاد انگیزه

- در انتهای درس برای تثبیت مفاهیم تدریس شده

روش‌ اول: ب��رای تدری��س درس جدی��د در ابت��دای جلس��ه، 
اسباب‌بازی را بهک‌ار می‌اندازیم و به دانش‌آموزان نشان می‌دهیم. سپس 
از دانش‌آموزان در مورد نحوة کار اسباب‌بازی و موارد دیگر )که سرانجام 
به پاسخ صحیح و مرتبط با مفهوم درس می‌انجامد( سؤال میک‌نیم. 
از دانش‌آم��وزان می‌خواهیم تا کی به کی دلایلش��ان را بیان کنند و 
هم‌زمان، هدف‌هایشان را روی تخته یادداشت میک‌نیم. در مرحلة‌ آخر، 
به کمک دانش‌آموزان به بررس��ی دلایل ارائه شده می‌پردازیم و سعی 
میک‌نیم در ضمن پیدا کردن بهترین دلیل، مفهوم درس جدید را در 

آن بگنجانیم.
روش دوم: بعد از اتمام درس جدید، اسباب‌بازی را به دانش‌آموزان 
نشان می‌دهیم و پرسشی دربارة طرز کار اسباب‌بازی یا وسیلة تزیینی 
)به‌طوری که پاسخ نهایی مرتبط با مفهوم درس جدید باشد( را مطرح 
میک‌نیم و از آن‌ها می‌خواهیم پاسخ‌هایشان را بیان کنند. در نهایت، 

روی پاسخ‌های آن‌ها بحث و تبادل‌نظر میک‌نیم.
چند نمونه از اسباب‌بازی‌ها و وسایل تزیینی که خود در کلاس 
از آن‌ها اس��تفاده کرده و نتایج خوبی دریافت نموده‌ام، در صفحه بعد 

آمده است.

نتایج
نتایجی که من از اجرای این شیوه طی دو سال گرفتم

۱. نظ��ر همة دانش‌آموزان کلاس نس��بت به فیزکی تغییر کرد و به 
فیزکی علاقه‌مند شدند.

۲. همة دانش‌آم��وزان از کلاس لذت بردند و جز در برخی موارد، که 
مسائل کمی مشکل می‌شد، احساس خستگی نمیک‌ردند.

۳. برخ��ی از دانش‌آموزان از اس��باب‌بازی‌های دیگری که دیده بودند 
صحبت میک‌ردند و طرز کار آن‌ها را می‌پرسیدند. این می‌تواند شروع 
خوبی برای تقویت پرسشگری و کاوش دانش‌آموزان نسبت به دنیای 

اطراف باشد.
۴.بعضی دانش‌آموزان تمایل پیدا کردند که خودشان با فراگیری علم 

فیزکی اسباب‌بازی بسازند.
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ب. استفاده از آزمایش‌های ساده و جذاب
ما معمولاً با مشکل نبود آزمایشگاه و کمبود وسایل آزمایشگاهی 
در مدرس��ه روبه‌رو هس��تیم. طراحی آزمایش‌های س��اده و جذاب و 
استفاده از آن‌ها در کلاس می‌تواند علاوه‌ بر آموزش هرچه بهتر موضوع 
درس��ی، کلاس را به شور و هیجان، که لازمة سطوح بالاتر یادگیری 

است، بکشاند.
آزمایش‌های س��اده نی��از به تجهیزات خاص ندارن��د. از طرفی، 
برقراری ارتباط بین دانش‌آموز و وسایل آزمایش خیلی راحت صورت 
می‌پذیرد. دانش‌آموز از اینکه این وسایل را می‌تواند در خانه نیز تهیه 
کن��د و ‌کیبار دیگ��ر آن را در کنار اعضای خانواده به نمایش بگذارد، 

احساس لذت میک‌ند.

روش کار
آزمایش‌ را در ابتدای درس جدید انجام می‌دهیم و پرسش‌هایی را 
مطرح میک‌نیم و از هر کی از دانش‌آموزان می‌خواهیم به آن‌ها پاسخ 
دهند. پاسخ‌ها را روی تخته می‌نویسیم و بهترین پاسخ را )با نظارت 
و س��وق دادن پاسخ‌ها به هدف اصلی( به کمک دانش‌آموزان انتخاب 
میک‌نیم. با رسیدن به پاسخ صحیح، مفهوم درس را به دانش‌آموزان 
آموزش داده‌ایم. اکنون توجه دانش‌آموزان به درس جدید جلب می‌شود 
و آمادة مراحل بعدی تدریس می‌شوند. از آنجا که دانش‌آموزان مفهوم 
اصلی درس را فرا گرفته‌اند، مراحل بعدی تدریس آس��ان خواهد شد. 

با این کار هم توجه دانش‌آموزان را به مفاهیم فیزکی جلب کرده‌ایم و 
کلاسی پرشور و هیجان ساخته‌ایم و هم مطالب درس را برای آنان که 
علاقه‌مند شده‌اند آسان کرده‌ایم؛ چراکه علاقه مطالب سخت درس را 

نیز ساده خواهد کرد.
چند نمونه از آزمایش‌های ساده و جذابی که من در  کلاس خود 

استفاده کرده و نتایج خوبی به‌دست آورده‌ام، در زیر آمده است.

نتایج حاصل از اجرای این شیوه
۱. دید همة دانش‌آموزان کلاس نسبت به فیزکی تغییر کرد و به 
فیزکی علاقه‌مند شدند. به‌طوری که ضعیف‌ترین دانش‌آموز کلاس با 
نمرة فیزکی ۵ توانس��ت نمره‌اش را به ۱۵ افزایش دهد. اگرچه درس 
ریاضی او همچنان ضعیف )در حدود ۴( بود و این مطلب باعث تعجب 

مدیر مدرسه گردید.
۲. دانش آموزان از کلاس لذت می‌بردند. آن‌ها فعال شده‌ بودند 

و دیگر مثل گذشته از کلاس فیزکی احساس خستگی نمیک‌ردند.
بچه‌ها همواره منتظر کلاس فیزکی و آزمایش جدید بودند.

۳. آن‌ها اظهار میک‌ردند که آزمایش‌های فیزکی لذت‌بخش‌ترین 
بخش درس است و کلاس فیزکی را بهترین کلاس خود می‌دانستند. 
۴. بعض��ی دانش‌آم��وزان آزمایش را در خانه تک��رار میک‌ردند و 

گزارش کارشان را به همراه عکس به کلاس می‌آوردند.
۵. مطالب درس بهتر در ذهن‌ دانش‌آموزان تثبیت می‌شد.

ش�کل۱. هیجان در کلاس اول؛ نمایش ساعت ژله‌ای 
برای تثبیت مفهوم تبدیل انرژي پتانسیل به جنبشی.

شکل۳. هیجان در کلاس سوم؛ ایجاد انگیزه در ابتدای شکل۲. نمایش مفهوم تار نوری
فصل ترمودینامیک

ش�کل۴. تدریس حالت چه�ارم ماده در پای�ة دوم به 
کمک چراغ پلاسما

شکل۶. خودکار معلقشکل۵. رسانایی بدن در برقراری جریان

ش�کل۸. بادکنک پرنده برای آموزش فشار در کلاس شکل۷. یویو برای آموزش لختی در کلاس دوم
دوم

شکل۹. چسبونک برای آموزش فشار در کلاس دوم
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پ. برگزاری مسابقه علمی، پژوهشی، هنری
کلاس ت��ا زمانی ک��ه در حال انج��ام دادن آزمایش، مش��اهده 
و یادگیری اس��ت، فعال و لذت‌بخش اس��ت اما همین که صحبت از 
امتحان به میان می‌آید، ترس وجود دانش‌آموزان را فرا می‌گیرد. برای 
هیجان‌انگیز کردن کلاس در زمان امتحان نیز می‌توان دو، سه مرتبه 
در س��ال امتحان کلاس را )با هدف مرور مطالب( به ش��کل مسابقه 
برگزار کرد. برگزاری امتحان به این سبک بدون شک باعث ایجاد شور 

و هیجان و لذت خاصی در کلاس خواهد شد.

روش کار
1.کیی دو جلس��ه قبل از برگزاری امتحان به صورت مسابقه به 
دانش‌آموزان اعلام میک‌نیم که در روز x مسابقه‌ای علمی- پژوهشی- 
 y و x هنری ش��امل پرسش و مسئله، نقاش��ی و معما از قسمت‌های
کت��اب خواهید داش��ت. از آن‌ها می‌خواهیم در روز مس��ابقه علاوه‌بر 
مطالعه بخش‌های تعیین شده، وسایل لازم )اعلام شده توسط معلم( 

را نیز همراه خود بیاورند.
2.بهتر است مسابقه را در همان جلسة دو ساعتی کلاس درس 

با هماهنگی دفتر مدرسه در حیاط یا فضای باز دیگری برگزار کنید.
3.دانش‌آموزان را به گروه‌های بیش از س��ه نفر تقس��یم کنید؛ 
به‌طوری که در هر گروه دانش‌آموزانی با هوش‌های مختلف )منطقی، 
تصویری، کلامی‌ و...( و از نظر س��طح درسی ضعیف، متوسط و قوی 

وجود داشته باشند.
4.پرس��ش‌های مسابقه را که قبلاً در خانه جداگانه در برگه‌های 
کوچکی نوشته و امتیاز آن‌ها را در زیر برگه‌ها قید کرده‌اید، به تعداد 

کیسان و تقریباً مشابه به هر گروه تحویل دهید.
5.پرسش‌های موضوع نقاشی را )که از مطالب تعیین شده برای 
امتحان و برای هر گروه  متفاوت است( به صورت کاتوره‌ای به گروه‌ها 

تحویل دهید.
6.معمای فیزکیی را )که بهتر اس��ت از مطالب تعیین‌شده برای 
امتحان باشد و برای گروه‌ها کیسان است( به همراه وسایل مورد نیاز 

جهت اجرای عملی به گروه‌ها بدهید.
7.قوانین مسابقه را به اطلاع دانش‌آموزان برسانید.

قوانین مسابقه
- گروه‌ها نباید با کیدیگر تعامل داشته باشند.

- همة افراد کی گروه باید با هم مشورت و هم‌فکری داشته باشند.
- گروه��ی که کارش را زودتر تحویل ده��د، امتیاز گروه اول در 

زمان را می‌گیرد.
- هر پرسش و فعالیت امتیاز مخصوصی دارد.

- سرانجام، گروهی که بیشترین امتیاز را کسب کند، برندة مسابقه 
می‌شود و به آن گروه‌ جایزه‌ای تعلق می‌گیرد.

ش�کل ۱۲. انج�ام دادن آزمایش در ابت�دای تدریس شکل۱۱. ایجاد انگیزه و هیجان در تدریس بحث فشارشکل ۱۰. تبدیل انرژي خورشیدی به مکانیکی
مفهوم فش�ار با آزمایش بادکنک بادشده و پرشده از 

آب روی تخته میخ‌دار)۳(

شکل۱۳. هیجان در کلاس در تدریس مفهوم فشار 
با آزمایش بادکنک باد ش�ده و پرش�ده از آب روی 

تختة میخ‌دار)۳(

شکل۱۵. تدریس تصویر در آینة مقعرشکل۱۴. دانش‌آموزان در حال آزمایش کردن

ش�کل۱۶. هیج�ان در کلاس با دی�دن ویژگی‌های 
تصویر در آینة مقعر

ش�کل۱۷. رس�م پرت�و در آینة تخ�ت و متقاطع به 
صورت سه بعدی

ش�کل۱۸. رس�م پرتو در آ‌ینة کروی به صورت س�ه 
بعدی
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فیزکی برگزار ش��ده توس��ط 
گروه فیزکی استان خراسان 

رضوی/ مجید عتیقی

۳. خودباوری و اعتماد به نفس دانش‌آموزان تقویت شد.
۴. در گروه‌ها احساسات مثبت نسبت به کیدیگر افزایش یافت و 

جدایی و تنهایی کاهش پیدا کرد.
۵. ضمن اینک��ه روابط درون‌گروهی و برون‌گروهی دانش‌آموزان 
افزایش یافت، آنان مهارت‌های تحمل کیدیگر و با هم زیستن را به‌طور 

عملی تجربه کردند.
۶. تمایل دانش‌آموزان به دادن امتحان به این شیوه افزایش یافت؛ 
به طوری که چندین بار از من خواستند که دوباره چنین مسابقه‌ای 

برگزار کنم.

نتیجه‌گیری
استفاده از اس��باب‌بازی و وس��ایل تزیینی مرتبط با فیزکی و 
آزمایش‌ه��ای س��اده، کلاس درس را ج��ذاب و هیجان‌انگیز کرد و 
حاصل آن این شد که در نیمة دوم سال همة دانش‌آموزان به درس 
فیزکی علاقه‌مند ش��دند و در نمرات کلاس��ی دانش‌آموزان ضعیف 
پیشرفت در خور ملاحظه‌ای مش��اهده گردید. همچنین، برگزاری 
امتحان به صورت مس��ابقة علمی- پژوهشی- هنری )با هدف مرور 
درس( ب��ر جذابیت کلاس افزود و تا حدودی دی��د دانش‌آموزان را 

نسبت به امتحان تغییر داد.

من این امتحان را امسال در جلسة دوم بعد از تعطیلات نوروزی برگزار 
کردم. مطالب مورد امتحان عبارت بودند از:

- پرسش به صورت نقاشی )۳ فصل اول(
- پرسش کتبی و حل مسئله )فصل۴ و قسمتی از فصل ۵(

- دو معمای فیزکیی خارج از موضوع درس شامل
چگونه می‌توان بادکنک را با استفاده از کی نی در بطری باد کرد. 

وسایل مورد استفادة مجاز عبارت‌‌اند از: نی، بادکنک و بطری.
چگونه می‌توان مدت زمان س��قوط کی برگ کاغذ A4 را از ارتفاع 
معین افزایش داد؟ وسایل مورد استفادة مجاز: قیچی و مقدار کمی چسب.

- بازی فکری برای جذاب‌تر شدن کار.
تصاویری از این شیوة تدریس در کلاس‌های اول دبیرستان‌های 

نشاط نو و شفق در زیر آمده است:

نتایج حاصل از اجرای این شیوه
۱. رقابتی س��الم و مؤثر بین گروه‌ها به‌وج��ود آمد؛ به‌طوری که 
دانش‌آموزان نس��بت به درس فیزکی و  محتوای آموزش داده ش��ده 

احساس رضایت و هیجان پیدا کردند.
۲. دانش‌آموزان ضعیف در گروه احساس اهمیت کردند؛ چراکه 

خود را در سرنوشت خویش و دیگران سهیم دیدند.

ش�کل۱۹. تدریس ضریب شکس�ت با آزمایش�ی 
مهیج)۴(

ش�کل۲۰. آزمایش�ی جذاب برای تدریس مفهوم 
چگالی

ش�کل۲۱. آزمایش�ی جذاب برای تدریس کشش 
سطحی

شکل۲۲. یک گروه ۵ نفره در دبیرستان شفق در 
حال بازی فکری- حل مسئله و نقاشی

ش�کل۲۳. دو گروه از دانش‌آموزان در حال تعامل 
در دبیرستان شفق

شکل۲۴. یک گروه ۳ نفره در دبیرستان نشاط نو 
در حال حل مسئله و نقاشی

ش�کل۲۷. تلاش گروه ۳ نفرة دبیرستان نشاط نو شکل۲۶. ساخت کاغذ A4 در دبیرستان نشاط نوشکل۲۵. نقاشی‌های گروه‌ها
برای بازی فکری و حل مسئله

ش�کل۲۸. تلاش یکی از دانش‌آم�وزان برای حل 
معمای باد کردن بادکنک در بطری
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بت‌شیفر و همکاران
ترجمة احمد توحیدی

ش��اگردان مدارس ابتدایی می‌دانند اتم‌ها بس��یار بس��یار 
کوچ‌کاند.همچنین به آن‌ها یاد می‌دهند که اتم‌ها )و مولکول‌ها( 
اجزای بنیادی جهان مادی هس��تند. اغلب تعداد و اندازة آن‌ها 
هم داده می‌ش��ود امّا با این همه، تجسم اندازة آن‌ها نسبت به 
چیزهای معمولی دور و بر مش��کل است. برای اینک‌ه شاگردان 
ش��ناختی کمّی از اندازة اتم‌ها به دست آورند، مسئله را با این 
پرسش بررس��ی کرده‌ایم که چند اتم در کی نقطة چاپی آخر 
جمل��ه )0( وجود دارد؟ در این مقاله تعداد اتم‌هاکی کی نقطه 
مشخص و دربارة معادلة تعیین شعاع اتم نیز بحث شده است.

ب��رای تعیین تع��داد و اندازة کی اتم، نقط��ه‌ای را در نظر 
بگیری��د که لیزری یا مرکبی روی ی��ک ورقة کاغذ چاپ کرده 
اس��ت. هر قطرة مرکب ش��امل کربنِ س��یاه حل شده در کی 
محلول فَرّار اس��ت. چند ثانیه پس از چاپ، فقط مقدار بس��یار 
کمی از کرب��ن خالص روی کاغذ باقی می‌ماند. وارس��ی نقطه 
به کمک ذره‌بین یا مکیروس��کوپ نشان می‌دهد که این نقطه 
تقریباً شبیه کی »پنکیک‌« استوانه‌ای بسیار نازک است. اکنون 

تعداد اتم‌های این  نقطه را برآورد میک‌نیم.
حجم استوانه‌ای نقطه VCYL برابر است با 
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که R شعاعِ نقطه و H ارتفاعِ )ضخامت( آن است. بنابراین، 
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 X چگالی نقطه است. در رابطه)2( شاخص پایین 
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که 
مربوط به تریکب ش��یمیایی نقطه اس��ت. تعداد مول‌ها Mx در 

نقطه برابر است با 
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که X وزن مولی اتم )g/mol( اس��ت. تعداد اتم‌ها، nx، در 
نقط��ه با ضرب کردن رابطة )3( در عدد آووگادرو، N به‌دس��ت 

می‌آید.
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                              )4(
با قراردادن رابطة )1( برای حجم در رابطة )4( و قراردادن 

2R=D رابطة زیر حاصل می‌شود.
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ارتفاع »پنکیک‌«؛ با اس��تفاده از مکیروس��کوپ به صورت 
دیداری در حدود ضخامت متوس��ط کی ورقة کاغذ 50 گرمی 
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برآورد ش��د )به س��ختی می‌توان مرک��ب را در طرف دیگر آن 
 010cm/0=10mm/0 دید( ضخامت متوسط کاغذ 50 گرمی
به‌دست می‌آید. قطر نقطه را می‌توان با کی خطک‌ش میلی‌متری 
اندازه‌گی��ری ک��رد. تصویر اندازه‌ه��ای دو نقطه ب��ا فونت‌های 

)قلم‌های( مختلف در شکل )1( نشان داده شده است.
تقریب��اً  قط��ر   ،12 فون��ت  ب��ا  نقط��ه  ی��ک  ب��رای 
 ، 
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052cm/0=052mm/0=D  به‌دس��ت آم��د. چگالی، 
کربنِ س��یاه به اندازة قطر بستگی دارد، اندازة ذرات کربن سیاه 
در مرکب )در مقایس��ه با ذرات موجود در تایرهای لاس��تکیی 
 فرض 
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کوچ��ک اس��ت( و چگال��ی آن در ح��دود 
می‌ش��ود. وزن مولی کرب��ن g/mol 12/011 و عدد آووگادرو 
mol/ اتم  N =6/023 ×1023  اس��ت. با قرار دادن این مقدارها 

در رابطه )5( رابطة زیر به‌دست می‌آید.
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)6(

بنابرای��ن، در کی نقطه تقریباً 1018× 2/14 اتم وجود دارد؛ 
یعن��ی کی میلیارد، میلیارد اتم کربن در کی نقطه وجود دارد. 

اتم‌ها واقعاً کوچ‌کاند.
اکنون با اطلاعات پیشین فقط کی گام کوچک تا محاسبه 
قطر کی اتم کربن فاصله داریم. همچنین فرض ش��ده است که 

مرکب روی  کاغذ پخش می‌شود و تقریباً استوانه‌ای را تشیکل 
می‌دهد. اتم‌های کربن در زمینة کاغذ جذب شده‌اند. فرض شده 
است استوانه فقط شامل اتم‌های کربن است. قطر کی اتم کربن 
را می‌توان به آسانی با تقسیم حجم استوانه، رابطة )1(، بر تعداد 

اتم‌ها، معادلة )6( برآورد کرد.
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این مق��دار قطر تقریبی کی اتم کربن اس��ت. توجه کنید 
که در معادلة )7( لازم نیس��ت ابعاد نقطه را بدانیم تا شعاع آن 
را پیدا کنیم. فقط بای��د مقدارهای تقریبی چگالی کربنِ بهک‌ار 

رفته را بدانیم.
 ش��عاع کووالانس��ی اندازه‌گی��ری ش��ده برای ات��م کربن 

r ~ 0/70×10-10 m
 بنابراین، برآوردی که در این مقاله برای ش��عاع اتم کربن 
به دس��ت آم��ده اس��ت r ~1×10-10 m ، س��ازگاری خوبی با 

مقدارهای منتشر شده دارد.
سرانجام، هدف اصلی مقاله این بود که نشان دهیم چگونه 
و اتم‌ها در مقایس��ه با به جهان »روزمرة« ما کوچ‌کاند. احتمالاً 
شاگردان از درک این موضوع شگفت‌زده می‌شوند که حتی در 
موجودی کوچک مانند »نقطه« تقریب��اً میلیاردها میلیارد اتم 

پی‌نوشت
1. An Estimation 
of the Number 
and Size of 
Atoms in a 
Printed Period.

منابع
1. The Physics 
Teacher Vol. 49, 

october 2001

منظره‌های بزرگ شده نقطه‌های چاپی. چپ: فونت12. راست: فونت 28.

)7(
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آب تقریباً ۱۵۰۰ متر در هر ثانیه است(. به این روش نقشه‌برداری 
از کف دریا عمق‌سنجی صوتی۴ می‌گویند.               

عمق‌سنج صوتی می‌تواند در بسامدهای مختلف صوت کار 
کند؛ از آن می‌توان برای به‌دست آوردن اطلاعات مفید از بستر 
و ستون آب و حتی اش��یا در دریاها و اقیانوس‌ها استفاده کرد. 
برای مثال از بس��امد ۱۲ یکلوهرتز برای اندازه‌گیری عمق آب، 
بس��امدهای پایین‌تر حدود 3/5یکلوهرتز برای بررسی لایه‌های 
رس��وبی کف دریا و بسامدهای بالاتر حدود ۲۰۰ یکلوهرتز بریا 

شناسایی ماهی و پلانکتون استفاده می‌شود.

چکیده
تعیین عم��ق دریاها کی ضرورت دریان��وردی و امکانی فیزکیی 
اس��ت. عمق‌س��نجی، روش‌ه��ا و ش��یوه‌های گوناگونی متناس��ب با 
درخواس��ت و نیاز ما دارد. اختراع عمق‌سنجی صوتی، راهکار جدید و 
مؤثری است که بر پایة بازتاب صوت طراحی و اجرا شده است. جذب، 
پراکندگی یا بازتاب رفتارهایی است که موج صوتی در برابر کاوشگر و 

در زیر دریا بروز می‌دهد.

کلیدواژه‌ها: عمق‌س�نج صوتی )س�ونار(، مبدّل، کاوشگر 
صوتی، بازتاب صوت

نقشة اعماق اقیانوس‌ها و دریاها مشخص است. در گذشته، 
ب��رای تعیین عم��ق دریاها از کی طناب که ب��ه وزنه‌ای متصل 
بود، استفاده میک‌ردند. طناب از بالای کشتی به پایین فرستاده 
می‌ش��د و وقت��ی وزنه به ک��ف دریا برخورد میک‌��رد، روی آن 
علامتی زده و وزنه بالا کش��یده می‌ش��د؛ آن‌گاه با اندازه‌گیری 
فاصل��ة علامت تا وزنه عمق دریا در‌ آن نقطه تعیین می‌گردید. 
این روش نقش��ه‌برداری کف دریا به زم��ان زیادی احتیاج دارد. 
به‌ویژه هنگامی که عمق‌سنجی از آب‌های عمیق انجام می‌گیرد.
اختراع عمق‌سنج صوتی۱ )سونار(، نقشه‌برداری کف دریا را 
دگرگون کرد. فرس��تنده و گیرنده امواج صوتی، مبدل۲ نامیده 
می‌شود. فرستنده کی تپ۳ صوتی به داخل آب می‌فرستد، تپ 
بع��د از برخورد با کف دریا، باز می‌تاب��د. مبدل می‌تواند بازتاب 
سیگنال‌‌های صوتی را دریافت کند. رایانه‌ها با دقت، زمان رفت 
و برگش��ت س��یگنال صوتی را اندازه می‌گیرند. در آب کم‌عمق 
امواج صوتی خیلی س��ریع برمی‌گردن��د و در آب‌های عمیق‌تر 
زمان بیشتری برای دریافت بازتاب صوت لازم است. عمق دریا با 
دانستن سرعت صوت در آب محاسبه می‌شود )سرعت صوت در 

امواج صوتی در عمق‌سنجی دریا
 هادی فدوی حسینی و یلدا رشیدی از مشهد

کف اقیانوس

فرستنده

موج صوتی

گیرنده

پژوا‌ک برگشتی

شکل 1
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نوعی عمق‌سنج صوتی که به‌وسیلة کشتی یدک می‌شود و 
برای پیدا کردن اشیا در کف دریاها مورد استفاده قرار می‌‌گیرد، 
کاوشگر صوتی جانبی۵ نامیده می‌ش��ود. از این وسیله برای 
نگاه کردن به جزئیات بستر دریاها استفاده میک‌نند. )شکل2(

 
این وسیله س��یگنال‌های صوتی را که انرژي آن‌ها در کی 
نوار بارکی متمرکز است، عمود بر مسیر کشتی در حال حرکت 
به‌ طرف بس��تر ارسال میک‌ند. این س��یگنال‌ها بعد از برخورد 
به بس��تر یا مان��ع بازمی‌تابند. بازتاب این س��یگنال‌های صوتی 
به‌وس��یله مکیروفون‌های زیر آبی حس��اس که در یدکش قرار 

دارند، دریافت می‌شوند. 
س��یگنال‌های مکیروف��ون زیر آبی برای پ��ردازش و ایجاد 
تصویر به کش��تی فرس��تاد می‌ش��ود. این تصویر و اطلاعات از 
س��طحی اس��ت که کاوش��گر صوتی از روی آن عبور میک‌ند. 
قسمت‌های تار‌کیتر تصویر نش��ان‌دهندة بازتاب قوی‌تر امواج 
صوتی هستند. سیگنال‌ها بیشتر به کی ثبتک‌ننده گرافکیی که 

تصویر می‌سازد، فرستاده می‌شوند.)شکل3(

تصویر زیر شکل مسیر کی کاوشگر صوتی را نشان می‌دهد. 
وس��ط تصویر، مسیر کاوشگر اس��ت. کی خط سیاه )یا دو خط 

سیاه( درست در وسط تصویر وجود دارد. این نشان‌دهندة امواج 
صوتی گسیل شده از دس��تگاه و دریافت فوری امواج به‌وسیله 
هیدروفون‌های روی دستگاه است. فضای سفید خالی، خارج از 
خطوط س��یاه، زمان لازم برای طی مسافتی است که صوت در 
درون آن طی میک‌ند. اولین بازتاب از کف دریا )یا بعضی اوقات 
از سطح دریا( است. بازتاب‌های بعدی از کف دریا و اشیائی است 
که در فاصله‌های دورتر از کاوش��گر صوتی قرار دارند. کاوش��گر 
صوتی خیلی حساس است و می‌تواند اجسامی کوچ‌کتر از کی 

سانتی‌متر را در کف اقیانوس اندازه‌گیری کند.)شکل4(

کاربردهای کاوش��گر صوتی عبارت اس��ت‌ از: جست‌وجوی 
اش��یای ک��ف دریا )کش��تی‌های غرق ش��ده و خط��وط لوله، 
هواپیماهای سقوط کرده، محموله‌های گم شده(، نقشه‌برداری 
تفصیل��ی کف دری��ا، پژوه��ش در خ��واص و ویژگی‌های کف 
دری��ا )اندازه بافت و...( و مش��اهدة ویژگی‌ه��ای کف دریا مثل 

آتش‌فشان‌های زیر آب.
هنگام ارس��ال صوت به وس��یلة کاوش��گر صوتی به بستر 
اقیانوس چند حالت می‌تواند برای موج صوتی رخ دهد. ش��اید 
م��وج در کف دری��ا جذب و بازتابیده ش��ود. بازت��اب صوت به 
چند طریق صورت می‌گیرد. صوت می‌تواند مس��تقیم به عقب 

کاوشگر
 صوتی جانبی

 شکل2

 شکل 4. تصویر بستر دریای بیفورت که آثار تخریب ناشی از حرکت کوه‌های 
یخی روی آن مشخص است.

 شکل3

تخته‌سنگ

کاوشگر صوتی جانبی

سنگ‌ریزه

ماسه
تخته‌سنگ

گل، لجن

مسیر کشتی
سنگ‌ریزه
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بازتابیده ش��ود یا آنکه در مسیرهای مخلتف پراکنده گردد. این 
پراکندگی می‌تواند در جهت حرکت کشتی یا به طرف کاوشگر 
باشد .)شکل5(                                                              

مقدار جذب و پراکندگی در جهات مختلف به ویژگی‌های 
کف دریا بس��تگی دارد. مواد س��خت مثل صخره‌ها بیش��تر از 
م��واد نرم مث��ل گل و لای صوت را پراکن��ده و مواد نرم صوت 
را بیش��تر جذب میک‌نند. بازتاب‌های مختلف صوت ناش��ی از 
پراکندگی به‌وس��یلة یدکک‌ش دریافت، و س��بب ایجاد تصاویر 
متفاوتی از کف دریا می‌شود. تصاویر زیر مثال‌هایی هستند که 
نشان می‌دهند چگونه کی ویژگی کف دریا )اندازة بافت بستر( 

به‌وسیله کاوشگر ردیاب صوتی مشخص می‌شود.)شکل6(

عکس س��مت چپ، تصویر حاصل از ردیاب صوتی را نشان 
می‌دهد و در طرف راس��ت دو نمونه به‌دس��ت آمده از س��طوح 
حاصل از تصویر ردیاب اس��ت. ماس��ة ن��رم در تصویر تار‌کیتر 
است؛ زیرا بیش��تر انرژی صوتی از دانه‌های کینواخت بازتابیده 
می‌شود. س��نگ‌ریزه‌ها در تصویر روشن‌ترند؛ زیرا سنگ‌ریزه‌ها 

بیشتر انرژی صوتی را پراکنده میک‌نند.
از کاوش��گر صوتی جانبی بیش��تر وقت‌ها برای پیدا کردن 

اشیائی مانند کشتی‌های شکسته در کف دریا استفاده می‌شود. 
تصویر زیر، زیردریایی آمرکیا را که در سال ۱۹۲۰ م. غرق شده 
است، نشان می‌دهد. زیردریایی کی سایة بزرگ دارد. )سایه در 
تصویر سیاه اس��ت( و خود زیردریایی، قسمت روشن در پایین 

تصویر است. 
عوارض در کف دریا به‌صورت سایه در تصویرهای کاوشگر 
صوتی ظاهر می‌ش��وند که این به‌خاطر ویژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شکل زیر چگونگی به‌وجود 

آمدن را نشان می‌دهد.)شکل7(

عوارض در کف دریا به صورت سایه در تصویرهای کاوشگر 
صوتی ظاهر می‌ش��وند که به این خاطر ویژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شکل زیر چگونگی به‌وجود 

آمدن سایه را نشان می‌دهد.
ص��وت حاصل از ردی��اب صوت��ی جانبی بع��د از برخورد 
به اجس��ام بازتابیده می‌شود. بخش��ی از کف دریا، که به‌خاطر 
وجود اش��یا امواج صوتی را دریافت نکرده اس��ت بازتابی ندارد. 
این قس��مت در تصویر ردیاب صوتی به‌صورت سایه است. سایه 
س��فید خواهد بود. س��ایه در تصویر زیر دریایی بالا سیاه است، 
زیرا رنگ‌ها را برای مشخص نمودن زیردریایی معکوس کرده‌اند. 

پی‌نوشت‌‌
1. sonar
2. transducer
3. pulse
4. echosounding
5. side scan scnar
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ساختار نظام آموزشی 
و برنامة درسی فیزیک سنگاپور

اشرف‌السادات شکرباغانی
عضو هیئت علمی مؤسسة پژوهشی برنامه‌ریزی درسی و نوآوری‌های آموزشی

کلیدواژه‌ه�ا: نظ�ام آموزش�ی، برنام�ة درس�ی فیزیک، 
سنگاپور

وضعی�ت جغرافیایی، سیاس�ی، اقتصادی و 
اجتماعی سنگاپور

س��نگاپور با جمعیتی بالغ بر چهار میلیون نفر و مساحت 
620 یکلومتر مربع، کوچ‌کترین کش��ور مستقل آسیاست که 
در منطقة جنوب ش��رقی آس��یا واقع شده است. شهر سنگاپور 
پایتخت کش��ور و حکومت آن جمهوری اس��ت. این کش��ور با 
توجه به موقعیت جغرافیای��ی‌اش، که در مرکز راه‌های دریایی 
و هوای��ی اقیانوس‌های آرام و هند ق��رار دارد، هدایت صادرات 
و واردات منطقه ش��رق آسیا را بر عهده دارد و دارای اقتصادی 
خدمات‌گراس��ت. تولید ناخالص ملی این کشور در سال 2005 
برابر 120 میلیارد دلار آمرکیا )رتبة 39 در جهان( بوده و سهم 
آموزش و پرورش از این تولید 3/8 درصد است. این تداوم رشد 
صعودی حاکی از اقتصادی س��الم و قوی و نیمه دولتی همراه 
با خدمات اجتماعی و مدنی چش��مگیر است که تأثیری عمیق 
بر رفاه مردم و اقتصاد کش��ور داشته اس��ت. به این علت مردم 
سنگاپور از درآمد سرانه )رتبة 27 در جهان( بالایی برخوردارند 
و در رده‌ه��ای بالای طبقه‌بندی جهانی قرار دارند. به‌طور کلی، 

سنگاپور از نظر اقتصادی دارای وضعیت مناسبی است. زبان‌های 
رس��می این کش��ور، مالزیایی، چینی، تامیلی و انگلیسی است. 

زبان انگلیسی زبان اداری سنگاپور است.

ساختار نظام آموزشی سنگاپور
با توجه به گفته‌های »وینس��تون ه��وگ«1 )2008( هدف 
نظام آموزش س��نگاپور فراهم‌س��ازی آموزشی همه‌گیر و جامع 
برای تمام دانش‌آموزان س��نگاپوری است. مشخصة اصلی نظام 
آم��وزش و پرورش س��نگاپور ارائه و آم��وزش ویژگی ‌های چند 
ملیتی و چند فرهنگی سنگاپور و همچنین رعایت سیاست دو 

زبانة این کشور است.
در این نظام، دانش‌آموزان زبان انگلیس��ی را که زبان رایج 
و معمول دنیاست، می‌آموزند. آن‌ها همچنین زبان مادری خود 
را که ممکن اس��ت ه��ر کی از این زبان‌ه��ای چینی، مالزیایی 
یا تامیلی باش��د، فرا می‌گیرند تا به هوی��ت، فرهنگ، میراث و 
ارزش‌های ن��ژادی خویش بازگردند. سیاس��ت‌های آموزش��ی 
سنگاپور متمرکز بر رشد منابع انسانی است و تلاش بر این است 
ک��ه دانش‌آموزان را با نیازه��ای فرهنگی، اقتصادی و اجتماعی 
کشور آشنا کنند و با آموزش مهارت‌های ویژه به آن‌ها نیروهای 
کاری لازم جهت رفع این نیازها را فراهم آورند. نظام آموزش و 
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پرورش سنگاپور بیشتر بر آموزش اخلاق و تربیت بدنی، پرورش 
افکار خلاق، منتقد و مستقل استوار است. سیاست‌های آموزشی 
سنگاپور ایجاب میک‌ند که هر دانش‌آموز زبان انگلیسی و زبان 
م��ادری خوی��ش را یاد بگی��رد. این عمل موجب می‌ش��ود که 
دانش‌آموزان تبحر کافی را در زبان انگلیس��ی، که زبان تجارت، 
علم و فناوری اس��ت، به‌دس��ت آورند. کارایی و بهره‌وری نظام 
آموزشی س��نگاپور به اندازه‌ای بالاست که دانش‌آموزان پس از 
فارغ‌التحصیل ش��دن می‌توانند بلافاصله جذب بازار کار ش��وند 
یا به ط��ور آگاهانه ادامه تحصیل دهند و مهارت‌های تخصصی 
بالاتر را کس��ب کنند. هدف برنامة آموزش��ی ملی سنگاپور این 
اس��ت که کودکان به نحوی پرورش یابند که میل و اشتیاق به 
یادگی��ری برای تمام طول عم��ر در آن‌ها به‌وجود آید و بتوانند 
استعدادهای خود را کشف کنند و پرورش دهند. دانش‌آموزان 
به خاطر دسترسی به طیف وسیعی از تجارب، به سمت توسعه 
و رش��د مهارت و آموزش‌هایی که در تم��ام عمر خود به آن ها 
نیازمندند، پیش می‌روند. برنامة آموزشی فراگیر دانش، توانایی 
محاسبه، بهک‌ارگیری دو زبان، علوم، انسانیت، هنر، آموزش‌های 
جس��مانی، اجتماعی، آموزش بین‌المللی و آموزش‌های اخلاقی 

را در بر می‌گیرد. 
در کشور سنگاپور برنامة آموزشی سال‌ها مورد بازبینی قرار 
گرفت تا به شکلی درآید که هم بتواند پاسخگوی تمام نیازهای 
کلی دانش و کارایی‌های لازم باشد و هم نیازهای دانش‌آموزان 

با توانایی‌ها و استعدادهای مختلف را برآورده کند.
وزارت آم��وزش و پرورش س��نگاپور کانون توجه خود را بر 
آموزش عمومی معطوف داش��ته است و تلفیقی از موضوع های 
اختیاری و اصلی در دبیرس��تان به دانش‌آموزان ارائه می‌ش��ود. 
موضوع های اصلی شامل زبان انگلیسی، زبان مادری، ریاضیات و 
تلفیقی از علوم تجربی و علوم انسانی است. موضوع های اختیاری 
در سنگاپور علوم انسانی و ادبیات چینی را در برمی‌گیرند. مسیر 
موضوع های اصلی امکان کسب تجربة آموزش فراگیر و متعادل 
را ب��رای دانش‌آموزان فراهم میک‌ن��د؛ درحالی که موضوع های 

اختیاری با توانایی‌ها و علائق دانش‌آموزان سازگارند.
وزارت آموزش و پرورش، جهت ارائة چشم‌انداز و دورنمای 
جهانی به دانش‌آموزان، زبان‌های خارجی مانند فرانسه، آلمانی 
و ژاپنی را به دانش‌آموزان علاقه‌مند تعلیم می‌دهد. این مسئله 
امکان استفاده از فرصت‌ها را برای دانش‌آموزان فرانسوی مقیم 
سنگاپور مهیا میک‌ند. امسال وزارت آموزش و پرورش سنگاپور، 
مح��دودة زبان‌های خارج��ی را به زبان‌های عربی، لهاس��ایی و 
اندونزیایی نیز توس��عه داده و ای��ن زبان‌ها را به طیف زبان‌های 
آموزش��ی خود اضافه کرده است. همچنین برای دانش‌آموزانی 
ک��ه به آموختن زبان چین��ی و یا مالیایی به عن��وان زبان دوم 
علاقه‌ ندارند، این امکان را فراهم کرده اس��ت تا به جای چینی 

و مالیای��ی این زبان‌ه��ا را بیاموزند. وزارت آم��وزش و پرورش 
همچنین امکان یادگیری زبان محاورة چینی و مالزیایی را برای 

اکثر دانش‌آموزان فراهم کرده است.
برنامة آموزش��ی دبیرس��تان بر حس��ب توانای��ی و علائق 
دانش‌آموزان متفاوت اس��ت. دانش‌آموزان تحصیلات خود را در 
کیی از چهار رش��تة تحصیلی که ب��ا علائق و توانایی‌های آن‌ها 
مطابقت دارد، ادامه می‌دهند. البته به منظور آماده‌سازی هر چه 
بهتر دانش‌آموزان برای دستیابی به نیازهای جهانی و بین‌المللی 
ق��رن 21، وزارت آموزش و پرورش س��نگاپور رون��دی را برای 
م��رور و بازبینی مجدد برنامه‌های آموزش��ی، تعلیم و تربیت و 

ارزیابی‌های خود آغاز کرده است.
در نظام آموزشی س��نگاپور در دورة ابتدایی، یعنی از سال 
اول ت��ا شش��م، دانش‌آموزان  چهار س��ال را به عن��وان مرحلة 
پایه‌ای می‌گذرانند. همه دانش‌آم��وزان در دورة پایه موظف‌اند 
برنامه‌های مشترک زبان انگلیسی، زبان مادری، علوم تجربی و 
ریاضیات را داشته باشند. همچنین برخی دیگر از موضوع های 
درسی مثل موسیقی، هنر سفالگری، آموزش بهداشت، مطالعات 
اجتماعی و آموزش علوم فیزکیی )ش��امل فیزکی و شیمی( به 
دانش‌آموزان آموزش داده می‌شود. علاوه بر موارد یاد شده، علم 
اخ�الق نیز به دانش‌آموزان کمک میک‌ند تا ارزش‌های اخلاقی 
و هویت ملی‌ش��ان را بهتر درک کنند. در پایان س��ال ششم، از 
دانش‌آم��وزان امتحان نهایی با عنوان امتحان فارغ‌التحصیلی از 
مدرس��ة ابتدایی گرفته می‌ش��ود. آن‌ها با توجه به نمره‌ای که 
کس��ب میک‌نند و اس��تعدادی که در درس‌های خاصی دارند، 
می‌توانند دروس دورة متوسطة مورد نظر را انتخاب کنند. دورة 
متوس��طه حدود چهار تا پنج سال است و زمان آن به استعداد 
دانش‌آموز بستگی دارد. دروس خاصی برای تمام دانش‌آموزان 
ارائه می‌گردد که آنان را برای امتحان ورودی دانش��گاه، که در 
پایان چهار س��ال برگزار می‌شود، آماده میک‌ند. کسانی که این 
امتحان را به خوبی بگذرانند، وارد س��ال پنجم می‌شوند. برنامة 
آموزشی برای دوره‌های ویژه و معمولی شامل انگلیسی و ادبیات 
انگلیس��ی، زبان مادری، ریاضیات، علوم، تاریخ، جغرافی، هنر و 
صنعت، طراحی و فن��اوری، اقتصاد، خانه‌داری، آموزش اخلاق، 
آموزش تربیت‌بدنی و موس��یقی است. با اتمام امتحانات پایانی 
مقطع متوس��طه، دانش‌آموزان می‌توانند به مدت دو س��ال در 
آموزشکده‌های مقدماتی ادامه تحصیل دهند یا به دورة سه سالة 
پیش‌دانشگاهی در مؤسسات متمرکز وارد شوند. برنامة آموزش 
ملی سنگاپور تا زمانی که اساس و بنیان قوی در حوزة ادبیات و 
علوم برای دانش‌آموزان ایجاد نکرده باشد، ادامه خواهد داشت. 
با توجه به اینکه این اصول، اس��اس و ش��الودة یادگیری آینده 
را پی‌ریزی میک‌نند، موضوعات درس��ی خاصی به عنوان امکان 
اب��داع و نوآوری به‌ط��ور اختیاری برای تکمی��ل رئوس مطالب 

در نظام آموزشی 
سنگاپور در 

دورة ابتدایی، 
یعنی از سال 
اول تا ششم، 
دانش‌آموزان  

چهار سال 
را به عنوان 

مرحلة پایه‌ای 
می‌گذرانند. همه 

دانش‌آموزان 
در دورة پایه 

موظف‌اند 
برنامه‌های 

مشترک زبان 
انگلیسی، 

زبان مادری، 
علوم تجربی 

و ریاضیات را 
داشته باشند
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درسی مدارس در نظر گرفته می‌شوند. این مسئله امکان داشتن 
استقلال و انعطاف‌پذیری بیشتر را در فراسوی اختصاص زمان به 
برنامه‌های آموزشی برای مدارس فراهم می‌آورد. به این ترتیب، 
دانش‌آموزان وقت آزاد بیش��تری برای رشد و پرورش مهارت‌ها 
و دیدگاه‌های خود خواهند داش��ت. نظام آموزشی سنگاپور در 
نمودار 4-1 نمایش داده ش��ده اس��ت. همان‌طور که از نمودار 
مشخص اس��ت، دورة تحصیلات دانش‌آموزان سنگاپوری برای 
ورود به دانش��گاه 11 تا 12 سال و برای تحصیل در هر مرحله 

سن معینی مورد نظر است. 

دورة دبیرستان
1( دورة ویژه

دورة ویژه کی دورة زمانی 4 ساله است که دانش‌آموزان پس 
 ،)o از گذراندن آن و موفقیت در امتحان پایان این سطح )سطح
موفق به کسب دیپلم آموزشی سنگاپور می‌شوند. در این دوره، 
دانش‌آموزان انگلیسی و زبان مادری خود و همچنین ریاضیات، 
علوم و علوم انس��انی را می‌آموزند. به علاوه برای مدرسه‌ها این 
امکان فراهم ش��ده است تا موضوعات سطح o را براورده کنند. 
به‌طور خاص این دانش‌آموزان به س��وی دیدگاه‌های یادگیری 
تمری��ن محوری، که برگرفت��ه از متون دانش��گاهی صنعتی و 
وابسته به علوم علمی مختلف است، هدایت و تشویق می‌شوند.

2( دورة معمولی آکادمیک
این دوره که در مجموع 5 س��اله است، شامل کی دورة 4 
س��اله می‌ش��ود که بعد از اتمام آن افراد ب��ا گذراندن امتحانات 
سطح N به دیپلم سنگاپور دست پیدا میک‌نند. دانش‌آموزانی 
که امتحانات س��طح N را به خوبی پش��ت سر گذاشته باشند، 
برای گذراندن امتحانات س��طح O )پایان دورة ویژه( و کس��ب 
دیپلم آموزش��ی ‌کیس��ال دیگر خود را آم��اده میک‌نند. افراد 
برگزیده ممکن اس��ت برای گذراندن تا دو سطح موضوع O در 
دبیرس��تان تلاش کنند یا اینکه سطح N را نادیده بگیرند و به 
طور مس��تقیم به دبیرستان ارتقا یابند تا سطح O را بگذرانند. 
مباحث درس��ی‌ای که دانش‌آموزان در ای��ن دوره می‌آموزند، با 

مباحث دورة ویژه کیسان و مشابه است.

3( دورة معمولی )فنی(
کی دورة 4 ساله است و دانش‌آموزان با گذراندن امتحانات 
سطح N موفق به اخذ دیپلم می‌شوند. در این دوره دانش‌آموزان 
زب��ان انگلیس��ی، زبان م��ادری خ��ود، ریاضی��ات و مباحثی با 
گرایش‌ه��ای عملی و فنی را می‌آموزند. از س��ال 2005 نیز در 
مدارس واحدهای اختیاری‌ای همچون پرستاری، مهمان‌داری، 

نمودار 4-1 نظام آموزشی سنگاپور

20-17 ساله: 
کالج 

)2 سال(

3 ساله و زیر 3 ساله: شیرخوارگاه

4 ساله: مهد کودک

5 ساله: کودکستان 1

6 ساله: کودکستان

7 ساله: اول ابتدایی

8 ساله: دوم ابتدایی

9 ساله: سوم ابتدایی

10 ساله: چهارم ابتدایی

11 ساله: پنجم ابتدایی

12 ساله: ششم ابتدایی

13 ساله: اول متوسطه

14 ساله: دوم متوسطه

15 ساله: سوم متوسطه15 ساله: سوم متوسطه

16 ساله: چهارم متوسطه

17 ساله: پنجم متوسطه

16 ساله: چهارم متوسطه

20-17 ساله: 
دورة فنی

20-17 ساله:
 پلی تکنیک

 )2 سال(

20 – 17 ساله: 
پیش‌دانشگاهی 

)3 سال(

بالای 19 ساله: 
دانشگاه

 )5-3 سال(
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متحرک سازی دیجیتالی و مهندسی ارائه می‌شوند.
از سال 2007 برای ارتقای فراگیری عملی و تمرین محور، کی 
برنامة آموزشی تجدید نظر شده برای دورة معمولی فنی، که بیشتر 
بر یادگیری تمرین محور متمرکز اس��ت، در تمام مدارس به طور 
اجباری به اجرا درآمده  و کانون دیدگاه‌ها و فرضیه‌های تدریس نیز 

بر کار گروهی، خلاقیت و ارائه شفاهی متمرکز شده است. 

4( برنامة همگانی و منسجم
برای دانش‌آموزانی که قصد ورود به دانش��گاه را دارند، در 
عی��ن حال در محیط‌های نه چندان س��ازمان یافته نیز قادر به 
انجام وظایف خود ‌باش��ند و همچنین برنامة همگانی را انتخاب 
کرده‌اند، طراحی شده است. این برنامه برای دانش‌آموزانی است 
که آموزش‌های اولیه و ثانویه ورود به کالج و دانش��گاه را بدون 
امتحانات متوسطه ملی در دبیرستان پشت سر گذاشته‌اند. برای 
آماده کردن دانش‌آموزان برای امتحانات س��طح O جهت اخذ 
دیپلم، که آن‌ها را به سطح وسیع‌تری از تجارب یادگیری سوق 
می‌دهد، می‌بایس��ت زمان بسیاری صرف کرد. همچنین به این 
دانش‌آموزان منتخب و برگزیده برنامه‌های آموزشی جایگزین و 

گواهی‌نامه‌هایی همچون کارشناسی بین‌المللی اعطا می‌شود.

چارچوب برنامة درسی فیزیک در سنگاپور
لازمة پیشرفت سریع هر کش��ور در علوم و فناوری، وجود 
شهروندانی اس��ت که با علوم پایه آشنایی داشته گرما و دارای 
س��واد علمی – فناورانه باش��ند و بتوانند ب��ا درک واقعیت‌های 
علم��ی، در زندگی روزان��ه خود، که پ��ر از پدیده‌های علمی و 
فناوری است، تصمیم های منطقی و آگاهانه اتخاذ کنند. هدف 
از آموزش علوم در س��نگاپور، تربیت افرادی است که با علوم و 
فناوری آشنا باشند. در روکیردهای نوین آموزش علوم، افزایش 
دانش علم��ی و درک پدیده‌های مرتبط با علوم در اولویت قرار 
دارن��د اما چون گس��ترش دانش علمی دانش‌آم��وزان با توجه 
ب��ه حیطه‌های ش��ناختی و س��ن آن‌ها در تمام��ی حیطه‌های 
علمی دارای محدودیت اس��ت، توانایی کس��ب اطلاعات، ایجاد 
یا پ��ردازش آن اهمیت وی��ژه‌ای دارد. برای برخ��ورداری همة 
دانش‌آموزان از روکیردهای آموزش��ی همسان، برنامة درسی و 
سرفصل‌هایی تدوین شده اس��ت که بر رشد مهارت‌های تفکر، 
مهارت‌ه��ای فرایندی، نگرش و نیز مهارت‌های تصمیم‌گیری و 

حل مسئله تأیکد دارند.
در کی جامعة متمدن و پیش��رفته، برای درک این واقعیت 
که علوم و فناوری به زندگی انس��ان‌ها شکل می‌دهد، ضروری 
است در آموزش علوم نگرش‌های مثبت افراد نسبت به خویشتن 
و جامعه مطرح شود تا آنها بتوانند با زندگی ماشینی کنار آیند و 

خود را با شرایط دنیای مجازی وفق دهند. از این‌رو، برنامه‌های 
درسی آموزش علوم در سنگاپور تلاش میک‌نند تا از کی طرف 
دانش‌آموزان را با زمینه‌های علمی آشنا سازند و شرایط مطالعه 
و یادگیری بیش��تر آنان را در آینده و در سطوح بالاتر یادگیری 
فراهم آورند و از سوی دیگر، با آگاهی دادن و آموزش روش‌های 
تفکر، آنان را برای زندگی در کی جامعة علمی – فناورانه آماده 
س��ازند. لذا برای دریافت مدرک دیپلم سنگاپور گذراندن چهار 
س��ال آموزش متوسطه در دبیرستان الزامی است. در سال‌های 
س��وم و چهارم متوس��طه درس فیزی��ک ب��رای دانش‌آموزان 
س��نگاپوری ارائه می‌شود. محتوای کتاب فیزکی سوم متوسطه 

)سال نهم( شامل سرفصل‌های زیر است:

محتوای کتاب فیزیک سوم متوسطه:

1. اندازه‌گیری
1-1 مقادیر فیزکیی، کیاها و اندازه‌گیری

2. مکانیک نیوتونی
2-1- حرکت‌شناسی

2-2-  نیرو
2-3 - جرم، وزن و چگالی
2- 4 – انرژی، کار و توان

3. گرما
3-1- ماده از نظر جنبش ذرات

3-2- انتقال انرژی گرمایی
3-3- دما

3-4- ویژگی گرمایی مواد

4. امواج
4-1- خواص عمومی موج

4-2- نور
4-3- طیف الکترومغناطیسی

4-4- صوت

5. الکتریسیته و مغناطیس
5-1- الکتریسیته ساکن
5-2- الکتریسیته جاری

5-3- جریان مستقیم
5-4- الکتریسیته کاربردی

5-5- مغناطیس
5-6- الکترومغناطیس

5-7- القای الکترومغناطیسی

لازمة پیشرفت 
سریع هر کشور 

در علوم و 
فناوری، وجود 

شهروندانی 
است که با علوم 

پایه آشنایی 
داشته و دارای 
سواد علمی – 

فناورانه باشند و 
بتوانند با درک 

واقعیت‌های 
علمی، در 

زندگی روزانه 
خود، که پر 

از پدیده‌های 
علمی و فناوری 
است، تصمیمات 
منطقی و آگاهانه 

اتخاذ کنند
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محتوای کتاب فیزیک چهارم متوسطه
1. اندازه‌گیری

é مقادیر فیزکیی و کیاها
é اندازه‌گیری

2. مکاینک نیوتونی
é حرکت‌شناسی

é دینامکی
é نیرو

é کار، انرژی و توان
é میدان گرانشی

é حرکت بر مسیر دایره‌ای

3. حرکت نوسانی
é نوسان ها

é امواج
é تشدید

4. خواص الکتریکی
é جریان الکتریسیته

é جریان مستقیم
é جریان متناوب

é میدان الکترکیی
é ظرفیت الکترکیی

5. خواص مغناطیسی
é میدان‌های مغناطیسی

é الکترومغناطیس
é القای الکترومغناطیسی

6. گرما
é دما 

é ویژگی گرمایی مواد
é گازهای کامل

7. فیزیک جدید
é بررسی الکترونی

é ذرات باردار
é فیزکی کوانتومی
é فیزکی هسته‌ای

موضوع های اختیاری
واحدهای اختی��اری با عنوان انتخاب F و انتخاب M ارائه 

می‌شوند:
انتخاب F : فیزکی شاره ها

انتخاب M: فیزکی پزشکی
این درس‌ها به زبان انگلیسی نوشته شده‌اند. همان‌طور که 
در سرفصل‌ها مشاهده می‌شود، بعضی از مطالب کتاب فیزکی 
س��ال سوم متوس��طه در کتاب فیزکی س��ال چهارم متوسطه 
مجدداً به عنوان یادآوری تکرار ش��ده اس��ت. در طراحی زمان 
برنامه درسی، چهار بار در هر هفته و در هر بار 40- 35 دقیقه 
زمان‌بندی ش��ده است. 85 درصد این زمان برای تدریس معلم 
در نظر گرفته شده است و معلمان در 15 درصد زمان باقی‌مانده 
می‌توانند مراحل یاددهی – یادگیری را به صورت بحث و مبادله 
اطلاعات با ش��اگردان بگذرانند یا مطابق با برنامه‌ریزی مدرسه 
به صورت برنامه درس��ی محور عم��ل کنند، این برنامه‌ریزی به 
معلمان اجازه می‌دهد که انعطاف‌پذیر باش��ند و انعطاف‌پذیری 
معلم��ان باعث می‌ش��ود تا ب��ه توانایی‌ها، تمای�الت و نیازهای 
شاگردان مطابق با اهداف برنامة درسی پاسخ داده شود. علاوه بر 
افزایش فعالیت‌های مهارتی، به‌گونه‌ای آن‌ها را آموزش می‌دهند 
که در آینده بتوانند در رفع مشکلات جامعة خود سهیم باشند.

روش‌های تدریس در سنگاپور
روش های گوناگون��ی برای ارتقای نیازه��ای دانش‌آموزان 
مختل��ف، افزای��ش تجارب آموزش��ی آن‌ها و مشارکتش��ان در 
یادگیری ارائه ش��ده اس��ت. روش‌های خاص تعلی��م و تربیت 
همچون یادگیری بر پایة تحقیق )کاوشگری( و یادگیری تجربی 
وجود دارند که ام��کان درک عمیق‌تر معنای یادگیری را برای 
دانش‌آموزان میسر می‌سازد. وزارت آموزش و پرورش سنگاپور، 
مدارس را برای استفادة بیشتر در جهت تعلیم و تربیت و نحوة 
آموزش‌های متفاوت حمایت میک‌ند تا بدین وس��یله از انتقال 
برنامه‌ه��ا و رئوس مطالب پش��تیبانی کنن��د. همچنین دبیران 
برای به اش��تراک گذاشتن مهارت‌های آموزشی خود با دیگران 
به واس��طة شرکت در مجامع و محفل‌های یادگیری و آموزشی 
تشویق می‌شوند. در مدارس سنگاپور استفاده از روکیرد فعال در 
آموزش فیزکی به خوبی بهینه شده است و معلم، شاگرد، اولیا 
وکادر آموزش��ی و اداری مدرسه به‌خوبی با این روکیرد آشنایی 
دارند. هر ساله دانش‌آموزان از طریق انجام دادن تکالیف، پروژه‌ها، 
آزمون محتوایی و عملک��ردی و همچنین فعالیت‌های عملی و 
آزمایشگاهی توس��ط معلم خود مورد ارزشیابی قرار می‌گیرند. 
تلاش‌ها و فعالیت‌های م��دارس و همچنین موقعیت‌های آنان 
در بهک‌ارگیری روش‌های آموزش��ی مؤثر و کارآمد در مکان‌های 

 با توجه به 
اینکه برنامه‌های 
آموزشی 
می‌بایست 
مواردی را در 
برگیرد که ممکن 
است دانش‌آموزان 
در آینده به آن‌ها 
نیاز پیدا کنند، 
آموزش حرفه‌ای 
دبیران، به امری 
حساس و حیاتی 
تبدیل می‌شود
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مختلف آموزش و پرورش و همچنین نمایش��گاه‌های خارجی و 
بیرونی به نمایش گذاشته می‌شوند. این امر در ایجاد جو رقابتی 
در مدارس نقش مهمی ایفا میک‌ند و س��بب اجرای دقیق‌تر و 

بهتر اهداف آموزشی می‌شود.

تربیت معلم در سنگاپور
برنامه‌های آموزش حرفه‌ای معلمان در س��نگاپور، توس��ط 
ش��ورای ملی آموزش و پرورش س��نگاپور تهیه و تدوین ش��ده 
و ش��امل دوره‌های زیر اس��ت )دنگ2، 2004؛ دنگ، گوپیناتان 

:)2003 ،3

- کی سال برای دریافت دیپلم دانش آموخته
- دو سال برای دریافت دیپلم آموزش

- چهار تا پنج سال برای دریافت برنامه‌های دورة لیسانس 
آموزشی

- دورة ضمن خدمت برای تمرین عملی تدریس
- با توجه به اینکه برنامه‌های آموزش��ی می‌بایست مواردی 
را در برگیرد که ممکن اس��ت دانش‌آم��وزان در آینده به آن‌ها 
نیاز پیدا کنن��د، آموزش حرفه‌ای دبیران، به امری حس��اس و 
حیاتی تبدیل می‌ش��ود. ضروری است، دبیران مهارت‌های لازم 
را جه��ت هدایت و تس��هیل امر آموزش به دانش‌آم��وزان، دارا 
باش��ند. و بدین وسیله با نیازهای گروه‌های خاص دانش‌آموزان 
برحسب توانایی و روش‌های یادگیری آشنا شوند. آنان همچنین 
می‌بایس��ت توانایی‌هایش��ان را برای ارتقای تج��ارب یادگیری 
دانش‌آم��وزان پرورش دهند و به توانایی تدریس خود به کمک 
تحقیق و استفاده از یافته‌های تحقیقاتی بیفزایند تا بدین وسیله 
تمرین‌های کلاسی را ارتقا و بهبود بخشند. سنگاپور جزو معدود 
کش��ورهایی است که موفق شده است در زمینة تلفیق فناوری 
اطلاع��ات و ارتباطات با روکیرده��ای تربیت معلم و آموزش به 
دانش‌آموزان قدم‌های اساسی بردارد. مسئولان آموزش و پرورش 
سنگاپور برای راه‌اندازی رایانه‌های پرسرعت در مدارس، تربیت 
معلمانی که بتوانند از این فناوری در امر آموزش استفاده کنند، 
و تشویق دانش‌آموزان به پژوهش با استفاده از شبکه، به ساخت 
وب‌ گاه و طراحی پروژه‌های شبکه‌ای طرح‌های جامع ملی روی 
آورده‌اند. براساس آخرین داده‌های رایانة بانک جهانی، در سال 
2001 به ازای هر نفر، 5 دستگاه رایانه در کشور سنگاپور وجود 
داش��ته است. این رقم حتی از کش��ورهایی چون ژاپن و ایالات 
متحده نیز بالاتر است. بسیاری از دانش‌آموزان مدارس راهنمایی 
و متوسطة سنگاپور از امکانات اینترنت بی‌سیم، رایانه‌های قابل 
حم��ل یکفی برای دریافت درس از وب س��ایت مدرس��ه و نیز 

ارسال پیام به دوستان و تبادل اطلاعات استفاده میک‌نند.

روش‌های ارزشیابی در سنگاپور
تمامی کتاب‌های درس��ی، کار و ارزشیابی مدارس سنگاپور، 
برای هر سطح و پایه‌ای بر پایة برنامه درسی تنظیم شده از طرف 
وزارت آموزش و پرورش تدوین شده‌اند. با وجود کتاب‌های متنوع 
درس��ی برای هر سطح، مدارس سنگاپور می‌بایست از کتاب‌های 
کیسانی در سراسر کشور استفاده کنند. علاوه بر کتاب‌های درسی 
و کار، در نظام آموزشی سنگاپور استفاده از کتاب‌های ارزشیابی 
)ش��امل پرسش ها و مس��ائل اضافی( از اهمیت خاصی برخوردار 
اس��ت. کتاب‌های ارزشیابی سبب می‌شوند دانش‌آموزان در کنار 
کتاب‌های کار مدرس��ه تمرین های اضافی نیز داشته باشند. این 
کتاب‌ها تمامی موضوع های درسی و نیز فعالیت‌های کتاب‌های کار 
را پوشش می‌دهند. اغلب دانش‌آموزان سنگاپوری برای هر موضوع 
درسی کی کتاب ارزش��یابی مجزا دارند. کتاب‌های ارزشیابی به 
طور گسترده‌ای به عنوان بخشی از برنامه درسی مدارس سنگاپور 
مورد اس��تفاده قرار می‌گیرند و اوق��ات فراغت دانش‌آموزان را در 
زمان‌های خارج از مدرسه پر میک‌نند. کتاب‌های ارزشیابی ریاضی 
و علوم، دانش‌آموزان را ترغیب میک‌نند تا تمرین‌های بیش��تری 
حل کرده و با مس��ائل و تمرین‌های س��خت‌تر و چالش‌برانگیزتر 
نس��بت به مفاهیم موجود در کتاب‌های درسی برخورد کنند. در 
این کتاب‌ها، پرس��ش ‌های تش��ریحی و چند گزینه‌ای مفهومی، 
پرس��ش‌های مربوط به یادگیری مهارت‌های تفکر، اس��تدلال و 
خلاقیت، س��نجش س��طوح بالاتر تفکر )عملیات صوری( و نیز 

تمرین‌هایی برای فعالیت‌های دست‌ورزی طرح می‌گردد.
عوامل مختلفی در موفقیت دانش‌آموزان سنگاپوری و نظام 
آموزش و پرورش س��نگاپور نقش دارن��د. اولین و مهم‌ترین این 
عوامل کارایی، احساس مسئولیت و فعالیت هدف‌دار و برنامه‌ریزی 
ش��ده توس��ط وزارت آموزش و پرورش سنگاپور است. مسئولان 
نظام آموزشی به کمک متخصصان تعلیم و تربیت، چارچوب‌های 
نظام آموزش��ی و نیز س��رفصل‌های برنامه درس��ی را به بهترین 
نحو ممکن و بر پایة مطالعات تطبیق��ی تهیه و تدوین کرده‌اند. 
در س��ایة فعالیت‌های آنان کتاب‌های درس��ی، کار و ارزش��یابی 
س��نگاپور بر پایة س��رفصل‌های مورد نظر تدوین ش��ده‌اند. روی 
هم رفته، می‌توان گفت که پش��تیبانی وزارت آموزش و پرورش 
از معلمان، دانش‌آموزان، کادر آموزش��ی و نیز تولید محتوا برای 
آنان، به نحو احس��ن انجام می‌گیرد. سرفصل‌ها و چارچوب‌های 
برنامه درسی س��نگاپور کاملًا پویا هستند و با توجه به وضعیت 
اقتصادی و بازار کار، قابلیت اصلاح‌پذیری دارند. فرهنگ اجتماعی 
کشور سنگاپور نیز در رشد تحصیلی دانش‌آموزان نقش به‌سزایی 

عوامل مختلفی 
در موفقیت 
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سنگاپوری و 

نظام آموزش و 
پرورش سنگاپور 
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دارد؛ زی��را خانواده‌ها برای تحصیل فرزندش��ان و یادگیری علوم 
و فن��اوری اهمیت زیادی قائل‌اند و حاضرند برای افزایش رش��د 
تحصیلی آنان س��رمایه‌گذاری کنند. وجود جو رقابتی در جامعة 
آموزشی سنگاپور و گسترش این روحیه و فرهنگ به رقابت‌های 
بین‌المللی سبب شده اس��ت تا خانواده‌ها برای مسابقات علمی 
و موفقیت فرزندان خود اهمیت بیش��تری قائل شوند. برگزاری 
مسابقات علمی در سطح مدارس، منطقه، کشور و جهان اهمیت 
زیادی در نظام آموزش��ی و نیز در بین خانواده‌ها دارد و روی این 
اصل بسیاری از خانواده‌ها و مدارس، برنامه‌ریزی خاصی برای این 
مسابقات دارند. در مدارس سنگاپور هر ساله دانش‌آموزان ازطریق 
انجام دادن تکالیف، پروژه‌ها، آزمون‌های محتوایی و عملکردی و 
نیز فعالیت‌های عملی و آزمایش��گاهی به وسیله معلم خود مورد 
ارزشیابی قرار می‌گیرند. این امر در ایجاد جو رقابتی در مدارس، 
نقش مهمی ایفا میک‌ند. بر پایه این ارزشیابی‌ها دانش‌آموزان به 
پایه‌های بالاتر تحصیلی ارتقا میی‌ابند و جایگاه علمی و شخصیتی 
خود را در مدرس��ه تثبیت میک‌نند. در آزمون‌های سالانه، علاوه 
ب��ر دانش‌آموزان، مدارس و عملکرد کادر اداری – آموزش��ی آنها 
نیز مورد ارزش��یابی قرار می‌گیرد و از لحاظ س��طح علمی، رشد 
تحصیلی و کسب عناوین افتخارآمیز رتبه‌بندی می‌شوند. این امر 
سبب تشویق دانش‌آموزان و معلمان از طرف کادر اداری مدرسه 
و اجرای منظم‌تر و دقیق‌تر اهداف آموزشی می‌شود. ارزیابی‌های 
ملی برای حفظ و بقای استانداردها و همچنین محک زدن اهداف 
آموزش��ی، انجام خواهد شد. مدل‌های گوناگون و انواع ارزیابی‌ها 
نیز به طور منظم و مستمر مورد بازبینی قرار می‌گیرند و تمرکز 
زیادی بر روی ارزیابی در یادگیری دارند. سواد و مهارت معلمان 

و دبی��ران نیز با اس��تفاده از راهکارهای ارزیابی مورد ارزش��یابی 
ق��رار می‌گی��رد. انواع ارزیابی‌ها ممکن اس��ت ب��رای کی زمینة 
خاص مفید و مناس��ب باشد. استفادة وسیع از مدل‌های ارزیابی 
جایگزین نیز ممکن است برای آماده‌سازی دانش‌آموزان برای حل 
مش��کلات دشوار و گیج کننده که ممکن است در آینده با آن‌ها 
روبه‌رو ش��وند، ترجیح داده ش��ود. برای درک این مسئله که آیا 
دانش‌آموزان مسائل مطرح شده را فرا گرفته‌اند یا نه، باید آن‌ها را 
ارزیابی کرد و این ارزیابی‌ها به‌وس��یلة تست‌هایی که هدف آن‌ها 
ارزشیابی‌های کلی و جزئی است، صورت می‌گیرد. هر دانش‌آموز 
در س��نگاپور امکان این را دارد که دس��ت کم ده س��ال آموزش 
دریافت کند. این 10 سال شامل 6 سال آموزش اجباری )ابتدایی( 
و 4 سال آموزش متوسطه یا همان دبیرستان است. دانش‌آموزان 
در پای��ان دوران تحصیلات ابتدایی و دبیرس��تان برای امتحانات 
نهایی آماده می‌ش��وند. در س��طوح ابتدایی، دانش‌آموزان 6 سال 
آموزش می‌بینند و به کس��ب زبان انگلیسی، زبان مادری خود و 
همچنی��ن ریاضیات می‌پردازند. علاوه بر این‌ها، علوم، اجتماعی، 
مدنی، اخلاق، موس��یقی، هنر، مهارت‌ها، بهداش��ت، س�المت و 
ورزش را نی��ز می‌آموزند. دانش‌آموزان، هر پایة دوره ابتدایی را با 
ارزش��یابی یکفی می‌گذرانند. در پایان 6 سال تحصیلی دبستان، 
از دانش‌آموزان امتحانی هماهن��گ به نام امتحانات »ترک دورة 
ابتدایی« به عمل می‌آید تا آمادگی آن‌ها برای ورود به دبیرستان 
ارزیابی گردد و س��پس وارد مرحلة جدید ش��وند. از سال 2006 
آزمون‌های فارغ‌التحصیلی از دورة متوسطه و پیش‌دانشگاهی در 
همة رشته‌های تحصیلی سنگاپور، به طریق آزمون‌های استاندارد 

و بین‌المللی )GCE( برگزار می‌شود.  
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4-1- نتایج مطلوب ناشی از برنامة درسی آموزش و پرورش سنگاپور

در پایان دورة پیش‌دانشگاهی دانش‌آموزاندر پایان دورة تحصیلی دبیرستان دانش‌آموزاندر پایان  دورة تحصیلی ابتدایی دانش‌آموزان

مصمم هستند؛کمال اخلاقی دارند؛قادر به تمایز بین درست و غلط هستند؛

مسئولیت‌پذیری اجتماعی را با تمام وجود خود به دیگران توجه میک‌نند و برای آن‌ها نگران می‌شوند؛کارها را با مشارکت دیگران انجام دهند؛

احساس میک‌نند؛

قادرند به صورت گروهی کار کنند و برای همکاری‌ها می‌توانند با دیگران رابطة دوستی برقرار کنند؛

اعتبار و ارزش قائل‌اند؛

مسائل موجود را به راحتی درک میک‌نند؛

نشاط به امور خطیر و خلاقیت دست می‌زنند؛حس کنجکاوی دربارة اجسام داشته باشند؛ و  شور  خلاقیت  و  سرمایه‌گذاری  برای 

دارند؛

می‌توانند به‌طور مستقل و خلاقانه فکر کنند؛برای آموزش‌های بیشتر آماده می‌شوند؛فکر کنند و نظریات خودشان را بیان نمایند؛

برای رسیدن به بهترین‌ها تلاش میک‌نند؛به توانایی خود ایمان دارند؛به کارهای خود افتخار کنند؛

به زندگی میل و رغبت دارند؛سنگاپور را کاملًا می‌شناسند و به آن ایمان دارند.شعارهای ترویجی سلامت را اجرا کنند؛

کارهایی سنگاپور را دوست بدارند. چه  سنگاپور  پیشرفت  برای  می‌دانند 

می‌بایست انجام دهند.
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و بررسی همپوشانی طیف اتم هیدروژن با استفاده از رابطه ریدبرگ
عباس عباسی، محمد شیخی

مدرسین فیزیک منطقه مراغه

چکیده
در این مقاله با تحلی��ل دو رابطه بالمر و ریدبرگ می‌خواهیم به 
بررس��ی اختلاف دیدگاه آن‌ها در طیف اتم‌ه��ا به‌ویژه اتم هیدروژن و 
پیش‌بینی آن‌ها در خطوط طیفی بپردازیم و سپس با به‌دست آوردن 
محدودة سری طیفی اتم هیدروژن با استفاده از رابطه ریدبرگ تداخل 

و همپوشانی سری‌ها را بررسی کنیم.

کلیدواژه‌ها: طیف اتم، رابطه بالمر، رابطه ریدبرگ

مقدمه
ات��م هی��دروژن س��اده‌ترین اتم اس��ت و طی��ف آن اولین 
طیف��ی بود که به‌طور کامل م��ورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 
آنگستروم تا سال 1885 میلادی طول موج چهار خط از طیف 
اتم هیدروژن را ب��ا دقت زیاد اندازه‌گیری کرد که به ترتیب در 

شکل)1( نشان داده شده است.
بالمر که کی دبیر ریاضی و آمار در س��وئیس بود با مطالعه 

این اعداد و کمی کار ریاضی و بدون هیچ دانش و تحلیل فیزکیی 
کی رابطه بین آن‌ها به‌دست آورد که به نام بالمر شناخته شد.

 n =3 ,4 ,5 , 6 ک��ه در آن داری��م  
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توفی��ق بالمر درخصوص یافت��ن رابطه‌ای صرف��اً ریاضی برای 
خط‌های طی��ف اتم هیدروژن در ناحیه مرئی موجب ش��د که 
تلاش‌های بیش��تری در جهت یافت��ن خط‌های دیگر طیف اتم 
هیدروژن ص��ورت گیرد. بالمر پیش‌بینی کرد که اتم هیدروژن 
ممکن اس��ت دارای خط‌های طیفی دیگری نیز باش��د و روابط 
دیگ��ری را نیز معرفی کرد که طول موج‌های حدس��ی بالمر از 

آن‌ها به‌دست می‌آمدند.

 n =4 ,5 ,6 ,7 که در آن 
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 n =5 ,6 ,7 ,8که در آن 
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ولی داده‌های آن با نتایج تجربی متفاوت بود. در این میان 

یدبرگ  تفاوت رابطه‌هاي بالمر   و   ر
تم هیدروژن در طیف ا

شکل1: خطوط طیفی اتم هیدروژن در ناحیه مرئی

400 450 500 550 600 650 700
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طول موج‌های دیگر اتم هیدروژن توسط لیمان، براکت و پاشن 
و دیگران اندازه‌گیری ش��د. در سال 1890 ریدبرگ با مشاهده 
ای��ن اختلاف، کار عمده خود در زمینه جس��ت‌وجو برای طیف 
کام��ل اتم هیدروژن را آغاز کرد. ریدب��رگ کار کردن با عکس 
طول موج را مناسب‌تر تشخیص داد لذا رابطه بالمر را به صورت 

زیر نوشت:

H که در آن داری��م n =3 ,4 ,5 ,6 در 
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ثابت ریدبرگ نامیده شد. 
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0 0109   )nm(-1 این رابطه
تا اینجا دو رابطه ذکر شده در به‌دست آوردن طیف خطوط هیچ 
اختلافی نداش��تند. ولی برای ط��ول موج‌‌های دیگر رابطه بالمر 
دقیق‌ت��ر بود. لذا رابطه کلی زیر که ب��ه رابطه ریدبرگ معروف 

Hاست برای به‌دست آوردن دیگر طول موج‌ها استفاده شد.
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 n‍>n′ که در آن
این رابطه کلی برای n′=2 به رابطه بالمر تبدیل می‌ش��ود 
و ع�الوه بر چهار خط دیگر، ریدبرگ n را به س��مت بی‌نهایت 

ادامه داد. یعنی

بیان اختلاف و حل آن:
با مقایسه کارهای بالمر و ریدبرگ اختلاف آن‌ها در جاهای 
دیگر بیشتر ظاهر می‌شود. مثلاً‌ برای حالت n′=1 که بالمر آن‌را 

نمی‌دانست رابطه ریدبرگ چنین می‌شود:
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...,n =2 ,3 ,4 ,5 ,6 که در آن

این رابطه مربوط به رش��ته مش��هور لیمان است. و رابطه 
مشابه بالمر آن چنین نوشته می‌شود:
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با قرار دادن n′=1 داریم:
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با معکوس کردن طرفین این رابطه داریم:
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که به وض��وح ضریب آن با ثابت ریدبرگ متفاوت اس��ت. 

می‌توان این کار را برای n′=3 که به رش��ته پاشن معروف است 

نیز انجام داد. داریم:
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که این اختلاف در این رابطه نیز مش��هود است. در حقیقت 
با معکوس ک��ردن رابطه بالمر و قرار دادن n′2=4 در ضریب این 
رابطه برای تمام س��ری‌ها و آزاد گذاش��تن ′n در مخرج کسر به 
رابطه ریدبرگ می‌رس��یم. ظاهراً طبیعت بالمر را برای به‌دس��ت 
آوردن طیف اتم هیدروژن به‌گونه‌ای راهنمایی کرده و سپس کار 
ریدبرگ آن‌را کامل‌تر کرده است چراکه اگر ابتدا خطوط نامرئی 
یعنی رشته لیمان آشکارس��ازی می‌شد با معکوس کردن رشته 
لیمان ریدبرگ نمی‌توانست دیگر خطوط را با آن دقت پیش‌بيني 

کند و کار سخت‌تر از کی معکوس کردن رابطه می‌شد.

جدول)1(: رابطه ریدبرگ و گسترة طول موج هر رشته در اتم هیدروژن  
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n=3,4,5,6,….فرابنفش و مرئی
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n=4,5,6,7,….فروسرخ
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n= 5,6,7,8,….فروسرخ
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جدول)2(: کوتاه‌ترین و بلندترین طول موج هر رشته در اتم هیدروژن

گستره طول موجبلندترین طول موج برحسب nmکوتاه‌ترین طول موج بر حسب n′nmنام سری
فرا بنفش191122لیمان
فرابنفش و مرئی2336663بالمر
فروسرخ38251887پاشن
فروسرخ414674077براکت
فروسرخ522937506پفوند

فروسرخ6330212448همفری

در ادامه می‌خواهیم همپوشانی رشته‌ها را به‌دست آوریم. با 
استفاده رابطه ریدبرگ می‌توان رشته‌های طیف اتم هیدروژن را 

به‌دست آورد که در جدول )1( آمده است.
حال می‌خواهیم ببینیم کدام رش��ته‌های مربوط به رابطه 
ریدبرگ با هم همپوشانی دارند و به عبارت دیگر خطوط طیفی 
نزدی��ک به هم در ی��ک ناحیه دارند. برای پاس��خ دادن به اين 
پرس��ش کافی اس��ت برای هر رشته با ′n مش��خص بلندترین 
و کوتاه‌تری��ن طول موج را به‌دس��ت آوریم که ب��ا قرار دادن به 
 به‌دس��ت می‌آی��د. نتایج حاصل از این 
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ترتیب n=0 و 

محاس��به‌‌ها در جدول)2( آورده شده است. چیزی که مشاهده 
می‌شود همپوشانی رشته‌ها از رشته پاشن به بعد آغاز می‌شود. 
ب��رای درک واضح‌تر می‌توان محدودة س��ری‌ها را در کی خط 
طیف رسم نمود که در شکل)2( به‌طور یکفی رسم شده است.

می‌ت��وان نتیجه گرفت که دو رش��ته لیم��ان و بالمر هیچ‌ 
همپوشانی ندارند و همپوشانی از رشته پاشن به بعد که با رشته 
براکت همپوش��انی دارد آغاز می‌ش��ود. البت��ه نتیجه این بحث 
جواب کی پرس��ش کنکور بود که در س��ال هش��تاد و دو برای 

رشته ریاضی سراسری طراحی شده بود.

نتیجه‌گيري
در ای��ن مقاله ب��ه بررس��ی دو رابطه بالم��ر و ریدبرگ در 
پیش‌بینی طیف اتم هیدروژن پرداخته ش��د و منش��أ اختلاف 
آن‌ها را در جهت به‌دس��ت آوردن طیف اتم‌ها بررس��ی شد. در 
ادامه با به‌دست آوردن کوتاه‌ترین و بلندترین رشته‌های مختلف 
در رابطه ریدبرگ، همپوش��انی رشته از نظر طول موج بررسی 

شد که دیده شد این همپوشانی از رشته پاشن آغاز می‌گردد.

منابع

1. کتاب درس��ی فیزکی رشته ریاضی و فیزکی- دورة پیش‌دانشگاهی- رشته 
ریاضی و فیزکی. آموزش و پرورش- بخش دوم کتاب- فصل س��وم- ص206- 

.1384
2. س��ؤالات اختصاصی کنکور سراسری رش��ته ریاضی- درس فیزکی- سؤال 

195- سازمان سنجش آموزش کشور- 1382
3. سایت اینترنتی: 

http://www.abbasisci.blogfa.com/page/spectroscope.aspx

شکل2: رسم محدوده رشته‌های طیفی اتم هیدروژن به‌طور کیفی
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62دورة بیست و هشتم ، 

مقايسة منحني‌هاي
 تكدمـــــا و بي‌دررو

مهدي نوعي باهوش
دبير فيزكي ناحية 2 شهرري

چيكده 
در كتاب فيزيك دبيرس��تان، سال سوم رشتة رياضي، دو منحني 
بي‌دررو و تكدما در حالت انبس��اط روي نمودار P-V رس��م شده‌اند. 
براساس توضيحي كه كتاب داده است، منحني تكدما بالاتر از منحني 
بي‌دررو قرار مي‌گيرد )ش��كل 1( ولي توضيح كتاب درس��ي به مقدار 
زيادي دشوار و غامض است. در اين مقالة كوتاه اين مسئله به دو طريق 
متفاوت توضيح داده مي‌شود. روش اول مبتني بر كتاب‌هاي دانشگاهي 

و روش دوم براساس يك طرح ابتكاري مبتني بر برهان خلف است.

كليدواژه‌ها: منحني تكدما، منحني بي‌دررو، برهان خلف، 
ضريب‌ اتميسيته و كار

1. روش كتاب‌ه�اي دانش�گاهي در توضي�ح 
مسئله 

در كتاب‌هاي ترموديناميك دانشگاهي به كمك معادله‌هاي 
ديفرانس��يل با مش��تقات جزئي، معادلة فرايند بي‌دررو به شكل 
 به‌دست مي‌آيد. در اين معادله γ ضريب اتميسيته 

MP

MV

CP
V
C
C
CP
V

γ
=

γ =

=

MP پيروي مي‌كند.

MV

CP
V
C
C
CP
V

γ
=

γ =

=

نام دارد و از رابطة 
چ��ون ضريب اتميس��يته ع��ددي بزرگ‌تر از يك اس��ت، 
 پس ش��يب منحني بي‌دررو همواره از منحني تكدما با معادلة

P = C/V بيشتر است و اين موضوع خود ايجاب مي‌كند كه در 
حالت انبس��اط منحني تك‌دما با شيب كمتر در بالاي منحني 

بي‌دررو قرار بگيرد.1

2. بررسي براساس برهان خلف
در روش برهان خلف، ابتدا يك فرض اوليه به عنوان فرض 
درست در نظر گرفته مي‌شود. اگر روابط منطقي به‌ تضاد برسد 
يا به گزارة نادرستي ختم شود، فرض اوليه باطل و فرض ديگري 

جايگزين آن مي‌گردد.
ابتدا شكل 2 را به عنوان يك حالت كلي در نظر مي‌گيرم. 
در اين شكل، دو منحني AB و AC دو فرايند نامشخص و خط 

BC يك فرايند در حجم ثابت است.

الف( فرض: AC بي‌دررو و AB تكدما 
مس��لم اس��ت كه دماي نقطة C از نقطة B بيش��تر است. 

P

VV1 V2

C

B

P

VV1 V2

بي‌دررو

تكدما

شكل 1. مقايسة منحني‌هاي تكدما و بي‌دررو در حالت انبساط

شكل 2
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حشمت كاكا
دبير فيزكي استان ايلام، كارشناس ارشد فيزكي

گاهي اوقات مي‌توان به‌سادگي و بدون قلم و كاغذ هم از فيزيك استفاده 
كرد و لذت برد. يك‌بار كه در پرواز تهران به باكو در كنار پنجره هواپيما بودم 
و از آنجا ابرهاي شهريورماه و حركت آن‌ها را نگاه مي‌كردم، با خود فكر كردم 
كه آيا مي‌توان سرعت حركت هواپيما را محاسبه كرد. البته جواب مثبت و 

محاسبه‌ام به صورت سادة زير بود: 
بود  )شكل(   OA cm / m

V AB cm / s / m / s
(OM km m)
OM OA V V

/ V /
V m / s km / h

= =
= = =

= =
=

=

= =

1

2 1

2

2

20 0 2
1 0 01

3 3000

3000 0 2 0 01
150 540

حدود  در  پنجره  تا  من  فاصلة 
تقريبي  سرعت  با  زمين  مناظر  به  نسبت  بود،  شيشه  روي  كه  لكه‌اي  و 
حركت مي‌كرد. پس با توجه به ارتفاع 

OA cm / m
V AB cm / s / m / s
(OM km m)
OM OA V V

/ V /
V m / s km / h

= =
= = =

= =
=

=

= =

1

2 1

2

2

20 0 2
1 0 01

3 3000

3000 0 2 0 01
150 540

 و با استفاده 

OA cm / m
V AB cm / s / m / s
(OM km m)
OM OA V V

/ V /
V m / s km / h

= =
= = =

= =
=

=

= =

1

2 1

2

2

20 0 2
1 0 01

3 3000

3000 0 2 0 01
150 540

حدوداً سه كيلومتري ما از زمين 
از تشابه مثلث‌ها داريم: 

OA cm / m
V AB cm / s / m / s
(OM km m)
OM OA V V

/ V /
V m / s km / h

= =
= = =

= =
=

=

= =

1

2 1

2

2

20 0 2
1 0 01

3 3000

3000 0 2 0 01
150 540

سرعت  كه  دانستم  و  نمودم  سؤال  پرواز  عوامل  از  پياده‌شدن،  هنگام 
واقعي هواپيما 600km/h بوده و ده درصد با محاسبة من تفاوت داشته 

است.

اكن��ون فرض مي‌كني��م AB يك منحني تكدم��ا و AC يك 
 .TC>TA و در نتيجه TA=TB :منحني بي‌دررو باش��د؛ بنابراين
پس مي‌توان نتيجه گرفت كه در فرايند AC دما افزايش يافته 
و انرژي دروني زياد شده است و ΔU<0. همچنين طبق فرض 
 W پس كار ΔU=W به دليل ب��ي‌دررو بودن AC در فراين��د

مثبت است.
)نتيجة گرفته شده با واقعيت فيزيكي در تناقض است؛ زيرا 
كار انبساط همواره منفي است. پس فرض اوليه باطل مي‌گردد.(

ب( فرض: AC تكدما و AB بي‌دررو
اكن��ون فرض مي‌كنيم AC تکدما و AB بي‌دررو اس��ت؛ 
 AB پس در فرايند .TA>TB و مي‌توان گفت TA=TC :بنابراين
دما كاهش مي‌يابد و انرژي دروني كم و منفي مي‌ش��ود و چون 
در اين فرايند ΔU=W، بنابراين كار W منفي مي‌ش��ود كه با 

فيزيك مسئله سازگار است.
)چ��ون فرض اوليه به تناقض نرس��يد و با واقعيت فيزيكي 

سازگار شد، فرضيه درست تلقي مي‌گردد.(

3. نتيجه‌گيري
هر روشي به غير از روش‌هاي رياضي، توأم با دشواري‌هايي 
خواهد بود ولي براي خاتمة مقاله روش برهان خلف را به شكل 

خلاصه بيان مي‌كنيم.
AC بي‌دررو

 AB ⇒ TA=TB ⇒ TA<TC ⇒ ΔUAC>0 تك‌دما
⇒ WAC>0 (تناقض) 

BC ⇒ TC>TB در حجم ثابت

AC ⇒ TA=TC تك‌دما 

 AB    ⇒ TA>TB ⇒ ΔUAB<0 0 بي‌دررو 
⇒ WAB (تأييد فرض)    
>BC ⇒ TC>TB در حجم ثابت 

پي‌نوشت
C .1 مقدار ثابتي است.

منابع
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