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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، 
نوشته ها و حاصل تحقيقات پژوهشگران و متخصصان تعليم و تربيت، 

به ويژه آموزگاران، دبيران و مدرسان را، در صورتي كه در نشريات عمومي درج نشده و مرتبط
 با موضوع مجله باشند، مي پذيرد: 

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

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

. در متن هاي ارسالي بايد تا حد امكان از معادل هاي فارسي واژه ها و اصطلاحات استفاده شود.
. زيرنويس ها و منابع بايد كامل و شامل نام اثر، نام نويسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شماره ي صفحه مورد استفاده باشد.

. مجله در رد، قبول، ويرايش و تلخيص مقاله هاي رسيده مختار است.
. آراي مندرج در مقاله ها، ضرورتاً مبين نظر دفتر انتشارات كمك آموزشي نيست و مسئوليت پاسخگويي به پرسش هاي خوانندگان، با خود نويسنده يا مترجم است.

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

نق��ش مدرس��ه در آموخت��ن رفتار درس��ت به 
شاگردان اگر مهم تر 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 
مي ش��ود. اكنون كه اهميت نقش نيروي انساني در 
توس��عه كشورها بيش از پيش نمايان شده است، در 
برخي كش��ورها در س��ال هاي اول تحصيلي بيش از 
اينكه به آموزش مطالب درسي بپردازند، به كودكان 
ياد مي دهند 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 راحت تر و دلپذير ترسازند.
بديهي اس��ت كه اين امر مورد توجه مس��ئولان 
كش��ور ما نيز هس��ت و يكي از دغدغه ه��اي اصلي 
آن ها را تشكيل مي دهد، به ويژه اينكه نام جمهوري 
اس��لامي ضرورت توج��ه به اصول اخلاق��ي و رفتار 
شايس��ته را دو چندان مي س��ازد. با اين همه، گر چه 
همگ��ي ما طب��ق گفته هايمان منب��ع رفتار نيكو و 

درست هستيم، اما متأس��فانه بازتاب آن را در عمل 
چندان مشاهده نمي كنيم. در نتيجه موعظه هاي ما 
راه به جاي��ي نمي برد، زيرا عام��ل تعيين كننده در 
اين مورد چگونگي رفتار ماس��ت. براي بيشتر روشن 
ش��دن اين موضوع به ذكر موارد ملموسي مي پردازم 
كه همة ما در زندگي روزمرة خود كم و بيش با آن ها 

روبه  رو مي شويم.
يكي از مش��كلات اساسي كه همة ما درگير آن 
هس��تيم و باعث تلف ش��دن درصد قابل ملاحظه اي 
از انرژي جامعه مي ش��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 مي توان 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 جاده اي اگ��ر مقام اول را در جهان نداش��ته 
باشد، يكي از ركورد داران محسوب مي شود. 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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نداده اند؟ هرگز فراموش نمي كنم كه يكي از استادان 
بس��يار فعال و س��رزنده، كه ادامة فعاليت علمي اش 
مي توانست سود فراواني براي كشور داشته باشد، بر 
اثر برخورد با موتور سواري كه در خيابان يك طرفه 
در خ��لاف جهت حركت مي كرد دچار عارضة مغزي 
ش��د و سال هاست كه زندگي گياهي دارد. متأسفانه 
تعداد اين موارد بس��يار اس��ت و همة م��ا مي توانيم 
تعدادي از آن ها 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 مي كند؟
م��ورد بارز ديگ��ر منظره هاي ناخوش��ايند انبوه 
زباله هايي اس��ت كه همگي م��ا در دامن طبيعت و 
نقاط سرسبز كشور شاهد آن هستيم. اين موضوع به 
ويژه در شمال كشور كه مهم ترين قطب گردشگري 
به ش��مار مي آيد از همه جا ملموس تر است. در كجا 
باي��د ب��ه افراد آموخت ك��ه طبيعت كش��ور يكي از 
گرانبهاترين س��رمايه هاي ملي همة ماست و حفظ و 
حراست از آن اگر از حفاظت از دارايي هامان مهم تر 
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 مي آورند. در بس��ياري از جلساتي كه 
براي مش��اوره و گفت و گو در جهت بهتر انجام شدن 
كارها تشكيل مي ش��ود، شاهد نبرد دو گروه متخاصم 
هستيم كه مي خواهند 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 نمره ه��اي خوب و قبول ش��دن فرزندانمان در 
دانشگاه هستيم، رفتار اجتماعي درست و شايسته آن ها 

نيز يكي از دل مشغولي هاي ما را تشكيل دهد؟
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چکیده
تاریخ ن�گاران دانش در پهنة ابزارشناس�ی دس�تگاه های 
ستاره شناس�ی ب�اور دارند ک�ه اس�طرلاب، کهن تری�ن ابزار 
علمی در اخترشناس�ی و فناوری های زندگی انسان است. در 
این نوش�تار واژه شناس�ی، تاریخچه، گونه شناس�ی، ساختار، 
سازندگان و کاربردهای اسطرلاب از دیدگاه های علمی و تاریخ 

علم اخترشناسی بر پایه آگاهی های ایرانی بررسی می شود.

کلیدواژه ها: اسطرلاب، اخترشناسی، کاربردهای اسطرلاب
واژه شناسی

»اسطرلاب« واژه ای يونانی است كه از دو بخش »آسطرو« 
به معنای س��تاره و ديگری »لاب« ب��ه معنای ترازو و اندازه گير 
س��اخته شده است. در تاريخ علم اخترشناسی آن را دستگاهی 
دانس��ته اند كه با آن می توان جايگاه ستارگان را در هر زمان از 
روزهای سال ديد و حركت آن ها را بررسی كرد. برخی دانشوران 
فارسی زبان، آن را »ستاره ياب« گفته اند. در زبان و ادب فارسی، 
نام های ديگری برای اس��طرلاب آمده است. »جام جم« و »جام 
جهان نم��ا« كه به پيش��ينة تاريخی نيز وابس��تگی دارند، از آن 
شمارند. جمشيد جم را، كه از  نخستين پادشاهان ايرانی است، 
پايه گذار جشن های نوروزی و دارندة جام جهان بين می شناسيم. 
 »Star finder and identifier« در زبان علمی امروز، آن را
به معنای هماهنگ كننده و ستاره ياب می خوانند. در زبان تازی 

»وضع الكره« گفته می شود.

تاریخچه
س��اخت اس��طرلاب را به بطلميوس، ستاره ش��ناس نامدار 
س��ده هايی پيش از ميلاد مس��يح نس��بت می  دهن��د. گفته اند 
ابرخ��س يونانی )هيپارخوس(، كه در س��دة دوم پيش از ميلاد 
مس��يح می زيسته و رصدهای آسمانی داشته است، در اين ابزار 
دگرگونی هايی به وجود آورده اس��ت. اي��ن نوآوری ها به افزايش 
كارايی دستگاه اسطرلاب انجاميده است. در سرزمين دانش پرور 
و دانش��مند خيز بين النهرين، اس��طرلاب كاربرد اخترشناسی 
پيش��رفته ای داشته است. در سال های پايانی سده پنجم ميلاد 
مس��يح، فناوری ساخت و كاربرد اس��طرلاب در بيزانس به اوج 
خود رسيده و پس از توقف كوتاهی تا سده های ميانی پيوستگی 
داش��ته اس��ت. از آن زمان تنها يك اس��طرلاب در دست است 
كه نوش��ته های روی آن به زبان يونانی اس��ت. آن چه روش��ن 
اس��ت اين است كه اسطرلاب، كهن ترين ابزار علمی جهان در 

ستاره شناسی و فناوری زندگی انسان شناخته شده است.
در س��دة دوم قم��ری و در روزگار فرمانرواي��ی اس��لامی، 
اخترشناسان ايرانی و مس��لمان با اين ابزار ستاره شناسی آشنا 
شدند. استفاده های بسياری از آن كردند و در بالندگی، كاربرد، 
و ساخت آن كوشش بسيار كردند. نخستين كسی كه در روزگار 
اس��لامی اسطرلاب ساخت و آن را به كار برد، ابراهيم بن حبيب 
فزاری بود. اين گزارش تاريخی به نوش��ته عبدالرحمان صوفی 
رازی در »صور الكواكب« آمده است. كهن ترين نوشتار به زبان 
فارس��ی، درباره اس��طرلاب »روضه المنجمين« از ش��همردان 
فرزن��د ابی الخير رازی به تاريخ ن��گارش ۴۶۶ قمری به يادگار 
مانده اس��ت. همچنين آمده اس��ت كه قديمی ترين نوشتار در 

سیدحجت الحق حسینی

اســـــطرلاب
یـ اخترشناس ر  بزا ا  
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جهان اس��لام در اين باره كتاب »الجامع فی الاس��طرلاب علما 
و عملا«، خوانده ش��ده به نام جابربن حيان اس��ت. ابن مشاط 
سرقسطی )س��ده پنجم قمری( اين نوشتار را در قاهره ديده و 
آن را بی همانند يافته است. دانشمندان اخترشناس در سده های 
طلايی )سوم تا نهم قمری( ش��كوفايی دانش ها در فرمانروايی 
اس��لامی، به پيش��رفت های بس��ياری به ويژه در ستاره شناسی 
رسيدند. آن ها هزاران اسطرلاب در ايران و جهان اسلام ساختند 
و صدها نوشته به زبان فارسی و عربی پرداختند. آيين اسلامی، 
ب��ه انگيزة انجام بهنگام فرايض دينی زمينه س��از رش��د دانش 
ستاره شناس��ی كاربردی شد. در س��دة هفتم قمری در سراسر 
جهان اسلام، از هندوستان تا اسپانيا، اسطرلاب را می شناختند 
و آن را به كار می بردند. هنروران بسياری در پهنه ايران و اسلام، 
اسطرلاب های كارآمد و زيبايی ساختند. از اين قلمرو گسترده، 
اس��طرلاب به شهرهای ونيز و سيسيل برده شد و اكنون برخی 
موزه های  غرب )اس��پانيا، انگلس��تان، ايتاليا(، ميزبان ناخواندة 
اين  ابزارهای هنرمندانه و دانش��ورانه ستاره شناس��ی هستند. 
ارزش ويژة اين ابزار در تاريخ اخترشناس��ی از دو ديدگاه، بسيار 
سودمند است: از يك س��و اسطرلاب، نخستين ابزاری است كه 
به غرب رس��يده و از س��ويی ديگر، تنها دس��تگاهی اس��ت كه 
دانشمندان ستاره شناس ايرانی و اسلامی، بيشترين نوشته ها را 
درباره اش نوشته اند، دگرگونی هايی در آن  انجام داده اند و برای 
كاربرد بهتر و هماهنگ با نيازهايشان، آن را بهبود بخشيده اند.

گونه شناسی
گونه های ارزش��مند اس��طرلاب، مس��طح، خطی و كروی 

شناخته شده اند.
الف( اسطرلاب مسطح: نخس��تين كسی كه اسطرلاب 
مسطح را س��اخت، ابيون بطريق بود كه در شهر حرّان زندگی 
می كرد. اس��طرلاب مسطح، دارای دو رويه فلزی است كه قطر 
آن ه��ا نزديك ۱۰ تا ۲۵ س��انتی متر اس��ت. يك��ی از اين دو 

رويه، كه صحيفه ناميده می ش��ود، نش��انگر زمين اس��ت و 
روی آن خط هايی كش��يده شده اند كه طول و عرض 

جغرافياي��ي، افق مش��اهده گر و زاويه جرم های 
آس��مانی را در ب��الای خ��ط افق نش��ان 

می دهند. هر صحيف��ه را برای عرض 
جغرافيايی ويژه ای س��اخته اند. هم 
از اي��ن رو، صحيفه های گوناگونی 
آماده و فراهم آورده می شد تا در 
عرض ه��ای جغرافيايی گوناگون 
به كار برده ش��وند. روية ديگری 

كه نگاره ويژه ای نيز دارد، شبکه 
يا عنكبوتيه ناميده می شود و روی 

صحيفه قرار می گيرد. ش��بكه نش��ان 

دهندة نگاره س��اده ای از آسمان است و روی آن جای ستارگان 
نورانی با ش��اخص هايی منحنی وار نشان داده شده است. از اين 
گذشته، روی شبكه دايره البروج، يعنی گذرگاه سالانه و آشكار 
خورشيد در آسمان نسبت به ستارگان و منطقه البروج نيز نشان 
داده می ش��ود. منطقه البروج، نگاره ای دايره ای از آسمان است 
كه دارای دوازده صورت آسمانی است. هر كدام از آن ها را يك 
برج می نامند. اين چنين به نظر می رسد كه خورشيد در زمان 
يك س��ال اين دايره را می پيمايد. اسطرلاب های مسطح، خود 
بيش از بيس��ت گونه خرد دارند: اسطرلاب  آسی )برگ مورد(، 
طبلی/ مطبل، س��رطانی/ مسرطن )خرچنگ(، مبطخ )خربزه(، 
حلزونی، ثوری )سر گاوی(، جاموسی )سر گاوميش(، شقايقی، 
سفرجلی )گلابی(، زورقی و صليبی. اين نام گذاری ها، در ۹ مورد 
نخست به نگارة منطقه البروج در روية عنكبوتيه بستگی دارد. 
اسطرلاب زورقی، نوآوری ابو سعيد سجزی )سده چهارم مهی( 
است. گفتنی است اسطرلاب مس��طح، همگانی ترين گونة اين 

ابزار ستاره شناسی است.
ب( اسطرلاب خطی: گونة خرد ساده تری از ابزار مسطح 
اس��ت. شرف الدين مظفر طوسی )سده ششم مهی(، اسطرلابی 
به شكل خط كش ساخت كه چون كار چندانی از آن برنمی آمد، 

همه گير نشد.
پ( اس�طرلاب کروی: اس��طرلاب از آغاز به ش��كل كره 
ساخته می شد. در جهان اسلام نيز افزون بر شناخت اسطرلاب 
مسطح، نسبت به اس��طرلاب كروی توجه بيشتری نشان داده 
ش��د. از جابربن سنان )سدة س��وم قمری( به عنوان نخستين 
سازندة اسطرلاب كروی در جهان اسلامی ياد می شود. فضل بن 
حاتم نيريزی )سدة سوم قمری( نوشتاری در برتری اسطرلاب 
كروی بر گونة مسطح نوشت. برای ساخت و پرداخت اسطرلاب 
كروی، آش��نايی با چگونگی نگاره كشيدن فضای سه بعدی بر 
روية مسطح بايسته بود. آسانی جابه جايی گونة مسطح به زودی 
برتری ه��ای گون��ة كروی را در س��ايه نهاد و خ��ود همه جا 
پاگير ش��د. اسطرلاب كروی در س��دة نهم قمری به دست 
مسلمانان س��اخته شد. از اين گونه ابزار تنها يك نمونه 
به جای مانده است كه در موزه تاريخ علم آكسفورد 

انگلستان نگهداری می شود.
جن��س اس��طرلاب ها در زمان ه��ای 
پيشين از س��فال و چوب بوده و سپس 
نمونه هايی فلزی از جنس برنج ساخته 

شده است.

ساخ������ت و پرداخت 
اسطرلاب ها

ب��ه گمان��ی درس��ت، كهن تري��ن 
اسطرلاب  به جا مانده از تاريخ 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 می شود
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دست ساختة دو برادر به نام های احمد و محمد فرزندان ابراهيم 
در اصفهان است كه توانايی بسيار بالای آنان را نشان می دهد.  اين 
اسطرلاب بی مانند اكنون در موزة اشمولين آكسفورد نگهداری 
می ش��ود. بر پاية گزارش تاريخ نگاران علم در پهنة ابزارشناسی 
دستگاه های ستاره شناس��ی، از ۱۶۵ اسطرلاب كهن و بازماندة 
مش��رق زمين، كه به درستی بررسی ش��ده اند، ۶۵ نمونه ساخت 
ايرانيان، ۴۲ نمونه از هنروران اسپانيا و شمال  آفريقا، ۲۷: نمونة 
دست ساز مسلمانان هند، ۲۱ ابزار ساخت اعراب )عراق، مصر و 
سوريه(، ۸ نمونه س��اخت هندوان و ۲ ابزار دست ساز كليميان 
ديده ش��ده است. در اين فهرست، ايرانيان بر فراز گزارش جای 
گرفته اند. اسطرلاب های ايرانی، كارآمدی ابزاری و زيبايی هنری 
را با هم دارند. تازه  ترين و بزرگ ترين اس��طرلاب شناسنامه دار 
تاريخی، س��اختة زنده ياد دكتر ابوالفضل نبئی، اس��تاد تاريخ، 
پژوهشگر گاه شماری و تاريخ علم اخترشناسی دانشكدة ادبيات 
و علوم انسانی دانشگاه فردوسی مشهد، در بخش ستاره شناسی 

موزة آستان قدس رضوی نگهداری می شود.

ساختار اسطرلاب 
اسطرلاب مسطح، همگانی ترين گونة اين ابزار ستاره شناسی 
است. شناخت ساختار اسطراب بر پاية گونة مسطح استوار است.

ال�ف( رویة  امّ: رويه ها قطعه های ديگر اس��طرلاب يا درون 
آن جای می گيرند يا به ش��يوه ای روی آن س��وار می شوند. اين 
رويه قطر و پهنای بزرگ تری دارد. در بخش رويی آن، حاشيه يا 
ديواره  ای به پهنای يك سانتی متر و به بلندی سه يا چهار ميلی متر 
ساخته شده است. اين حاشيه را »حجره« می گويند؛ هرچند كه 
بيشتر زمان ها »امّ« و حجره را يكی گرفته اند. در ميانه امّ سوراخی 
ديده می شود. از اين سوراخ با گذراندن »قطب«  برای سوار كردن 
ديگر قطعه های اسطرلاب استفاده می ش��ود. امّ، دربردارندة پنج 
زيربخش است. ۱( حلقه: از جنس اسطرلاب، يعنی برنج محكمی 
اس��ت كه آن را از س��وراخ »عروه« می  گذارنند و اين حلقه، عروه 
را به »علاقه« پيوند می دهد. ۲( عروه: به فارس��ی دس��تگيره يا 
دستاويز گفته می ش��ود و آن، زايده ای است كه به بخش پايانی 
»كرسی« وابسته شده است. كار عروه آزاد نگه داشتن اسطرلاب 
اس��ت. ۳( كرس��ی: بخش بالايی روية  امّ را كسی می گويند. اين 
بخش دارای زيبايی های ويژه و كنده كاری های هنرمندانه است. 
بيشتر بر روی آن، س��خن خداوندگاری، گفتار پيام آور ارجمند، 
فرمودة پيش��وايان آيين يا نام سفارش دهنده وسازندة ابزار نقش 
بسته اس��ت. ۴( حجره يا امّ ۵( علاقه: دستگيرة اسطرلاب برای 

به دست گرفتن آن است. ۶( قطب.
ب( ش�بکه یا عنکبوتیه: رويه ای است مشبك كه دايرة 
منطقئ البروج و ستارگان شناخته شده بر روی آن نگاره شده اند 
و به نگاره های برگ و شاخ و بوته و منقار زيور شده است. هر يك 
از آن ها نش��ان دهندة جايگاه يكی از ستارگان در نيمكرة شمالی 

يا جنوبی اس��ت. به بخش پايانی نوک »ش��ظيه« گفته می شود. 
در نقطه ای از حاش��ية دايرئ البروج، يعنی س��رآغاز برج جدی، 
برآمدگی كوچكی اس��ت كه آن را »مری« می  خوانند. برآمدگی 
ديگ��ری به ن��ام »مدير« يا »محرک« در زير آن ديده می ش��ود. 
۱( مری: برآمدگی كوچكی بر حاش��ية دايره البروج است كه در 
ميانة آغاز برج »قوس« و پايان برج »جدی« بر روية شبكه ديده 
می ش��ود. ۲( مدير يا محرک:  برآمدگی كوچكی بر روی ش��بكه 

است كه با آن، شبكه را درون امّ به حركت درمی آورند.
پ( عض�اده: مانن��د خط كش��ی اس��ت ك��ه در ميانة آن 
س��وراخی ديده می ش��ود و از اين روية امّ از پشت به آن بسته 
می ش��ود. بر روی آن نيز در هر سو يك برآمدگی به نام »لبنه« 
ديده می شود. نام ديگر لبنه، »هدفه« است. روزنة لبنه را »مری 

عضاده« يا »ثقبه« نيز گفته اند.
ت( قطب: نام های ديگر آن »وتد« و »محور« است. همانند 
ميخی است كه يك سر آن پهن و در سر ديگرش روزنه ای است 
كه اس��بك يا »فرس« از آن گذر داده می شود و آن ها را به هم 
می پيوندد و چون در مركز اسطرلاب و در نقطه قطب زمين قرار 

گرفته، به »قطب« شناخته شده است.
ث( فرس: قطعة كوچكی همانند س��ر اس��ب اس��ت و در 
بخ��ش پايانی آن ميلة كوچك تری اس��ت ك��ه در روزنة قطب 
جای می گيرد و از آن برای باز و بس��ته كردن ديگر قطعه های 

اسطرلاب استفاده می شود.
ج( صفح�ه: صفحه ه��ا يا رويه ه��ا از برگه هايی برنجی به 
قطر حجره ساخته می شوند و هر دو روی آن ها، خط های خاور 
و باختر، ميانة آس��مان، نيم روزان )نصف النهار(، س��ر سو، سر 
خرچنگ، س��ر بزغاله و... با توانايی ويژه ای و هماهنگ با اندازة 

اسطرلاب، بر پاية عرض جغرافيايی نقش می شوند.

کاربردهای اسطرلاب
اس��طرلاب، ابزاری ب��رای اندازه گيری ه��ا و كاربردهای زير 

است.
ی�ک( اخترشناس�انه: مانند س��نجش ارتف��اع آفتاب يا 
هر س��تارة نورانی ديگر از س��طح افق، دريافت سوی و گرايش 
خورش��يد، دانس��تن زمان در طول روز و شب، آگاهی از هنگام 
طلوع و غروب آفتاب، شناس��ايی س��وی نماز گزاردن، دانستن 
جايگاه س��تارگان، ماه و سياره ها، گاه نامه نگاری و آگاهی به نو 

شدن سال دانستن زمان و جای مه گرفت و خور گرفت.
دو( اخترگویی و ستاره بینی: كه بسيار شناخته شده تر 

از كاربردهای ديگر آن در نزد مردم است.
س�ه( فناورانه: مانن��د آبادانی ها و س��ازندگی هايی چون 
آبياری و كاريزس��ازی، كش��اورزی، راه سازی، س��اختمان های 
زيس��تگاهی و يادمان های س��ازه ای بلند، رزمايش و پيكارهای 

گوناگون در جنگاوری ها و... به كار می رفته است.
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سلول های خورشیدی
محمد گواهی 

عضو گروه فیزیک استان خراسان شمالی 

چکیده 
سلول خورشيدی بهترين گزينة  جايگزين سوخت فسيلی است. 
نوعی انرژی پاک اس��ت كه عوارض آلايندگی زيس��ت محيطی ندارد. 
انرژی خورش��يدی قابليت تبديل ب��ه انرژی های گرمايی، الكتريكی و 
مكانيكی را نيز دارد. تاريخ واره، ساختار و ويژگی های سلول خورشيدی 

در اين مقاله روشنگری شده است. 

کلیدواژه ها: س�لول های خورش�یدی، فیبر نوری، فیزیک 
 pو n حالت جامد، سلول سیلسیمی، نیمرساناهای

مقدمه 
بش��ر امروزی با دو مشكل اساسی روبه روست؛ از يك طرف 
سوخت های فسيلی رو به اتمام اند و از طرف ديگر، اين سوخت ها 
مشكلات زيست محيطی زيادی مانند آلودگی هوا و اثر گلخانه ای 
ايج��اد می كنند. جايگزين نمودن س��وخت های هس��ته ای هم 
نمی تواند مش��كل چندانی را در اين زمينه حل كند؛ زيرا هزينة 
راه اندازی آن ها بس��يار زياد است و تابش های خطرناک آن ها نيز 
زيان های فراوان و جبران ناپذيری به بار می آورد. انرژی خورشيد 
می توان��د به عنوان يك انرژی تميز و قابل دس��ترس، حلّال اين 
مشكلات باشد؛ فقط بايد دستگاه هايی ساخته شوند كه اين انرژی 
را به انرژی های قابل استفاده ديگر مانند انرژی مكانيكی، گرمايی 
و الكتريكی تبديل كنند. يكی از اين دستگاه ها سلول خورشيدی 

است كه در زير به آن می پردازيم. 

تاریخچه 
تحقي��ق علمی درب��ارة س��لول خورش��يدی، از ۱۸۳۹ م. 
كه بکرل فيزيكدان فرانس��وی متوجّه ش��د ب��ا تاباندن نور به 
الكتروده��ای يك پيل می توان ولتاژ آن را افزايش داد. ش��روع 
شد. پنجاه سال بعد چارلز۱ اولين سلول خورشيدی واقعی را كه 
از يك پيوند نيمرسانا و يك لاية شفاف بسيار نازک طلا تشكيل 
ش��ده بود، ساخت. كارآيی اين س��لول فقط يك درصد بود. در 
۱۹۲۷ م. ي��ك پيوندگاه ديگری كه از فلز مس و نيمرس��انای 
اكسيد مس ساخته ش��ده بود، شرح داده شد. قبل از ۱۹۳۰م. 
س��لول خورشيدی اكسيد مس و س��لول خورشيدی سلنيم در 

وسايل نوری حساسی مانند فوتومتر به كار رفته بود. 
راس��ل اهل۲ اي��ن فرايند را برای س��لول های خورش��يدی 
سيليسيمی در ۱۹۴۱ م. گس��ترش داد. در ۱۹۵۴ م. سه محقق 
آمريكايی به نام های پيرسون۳، داريل چپين۴ و كالوين فولر۵ يك 
سلول خورشيدی سيليسيمی ارائه دادند كه بازده آن شش درصد 
بود. در ۱۹۸۰م. يك سلول خورشيدی سيليسيمی با ناخالصی های 
گاليم و آرس��نيك با كارآيی ۲۰ درصد س��اخته شد. در ۱۹۸۹م. 
با متمركز كردن نور خورش��يد توسط يك عدسی بر روی سلول 

خورشيد كارآيی آن را تا ۳۷ درصد بالا بردند. 

سلول خورشیدی چگونه کار می کند؟  
س��لول خورش��يدی از مواد نيم رس��انای مختلف تشكيل 
می شود. نيمرساناها موادی هستند كه در دماهای پايين نارسانا 
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هستند ولی با جذب گرما يا نور، رسانای الكتريسيته می شوند. 
بيش��تر از ۹۵ درصد سلول های خورش��يدی از سيليسيم 
س��اخته می ش��وند، سيليس��يم دومين عنصر فراوان در پوستة 
زمين اس��ت. با اضافه ك��ردن ناخالصی به سيليس��يم می توان 
نيمرس��انای نوع n يا p س��اخت. در نيمرسانای نوع n ظرفيت 
ش��يميايی هر اتم سيليسيم ۴ اس��ت؛ بنابراين، می تواند چهار 
پيوند كوالانس با هر يك از همسايه های اول خود تشكيل دهد، 
وقتی يك اتم ناخالصی ۵ ظرفيتی مانند فس��فر يا آرسنيك در 
ش��بكة سيليس��يم در جای يك اتم آن ق��رار می گيرد، با چهار 
همساية اول خود پيوند كولانس تشكيل می دهد و يك الكترون 
ظرفيت اتم ناخالصی آزاد باقی می ماند. در اين صورت، يك بار 

مثبت نيز بر روی اتم ناخالصی باقی می ماند. 
در نيمرسانای نوع p، يك ناخالصی۳ ظرفيتی مانند Al يا 
Ga را وارد ش��بكة سيليسيم ۴ ظرفيتی می كنند. ناخالصی در 
جای يك اتم از ش��بكه سيليسيم قرار می گيرد و چون فقط ۳ 
الكت��رون ظرفيت دارد، می تواند ب��ا گرفتن يك الكترون از يك 
پيون��د كوالانس بين دو اتم سيليس��يم يك حف��ره )بار مثبت 
هم ان��دازة بار الكترون( در ش��بكه ايجاد كند و ناخالصی هم بار 

منفی اضافی پيدا می كند. 
در طرف نيمرس��انای نوع n الكترون ه��ای آزاد و يون های 
مثب��ت اتم ناخالصی و در طرف نيم رس��انای ن��وع p حفره ها و 
يون های منفی اتم ناخالصی به تعداد يكسان وجود دارند. وقتی 
دو نيمرس��انا در تماس با يكديگر ق��رار می گيرند، الكترون های 
آزاد از ط��رف n و حفره ه��ا از ط��رف p می خواهند در تمامی 
نقاط مجموعة دو نيمرس��انا به طور يكنواخت پخش شوند ولی 
به مح��ض اينكه تعدادی الكترون از ط��رف n به p و برعكس 
تع��دادی حفره از طرف p  به n منتقل ش��د، در طرف n يك 
فزون��ی اتم های يونيدة مثبت ناخالص و در طرف p يك فزونی 

اتم های يونيدة منفی ناخالص به وجود می آيد و اين لاية دوگانه 
محل پيوند نيمرس��انای n  و p يك مي��دان الكتريكی از n به 
سوی p ايجاد می كند كه مانع پخش كامل الكترون های آزاد و 

حفره ها در مجموع دو نيم رسانا خواهد شد. )شكل ۱( 

در س��لول خورش��يدی، همان طور كه در ش��كل ۲ ديده 
می ش��ود، نيم رس��انای نوع n در بالای س��لول قرار می گيرد و 
نيم رسانای نوع p در زير آن است. دو لايه از رسانای فلزی خوب 
نيز به عنوان اتصال های الكتريكی سلول خورشيدی بالا و پايين 
لايه های n و  p سلول قرار می گيرند. اتصال طرف n به صورت 
ش��بكه ساخته شده است تا نور خورشيد بتواند از آن عبور كند 
و به نيم رس��انای نوع n برسد اما اتصال طرف p چون در مسير 

نور خورشيد قرار نمی گيرد شبكه ای نيست. 
وقتی نور خورش��يد به سلول خورش��يدی می تابد فرايند 
فوتوولتاي��ی به وج��ود می آيد. در اي��ن فراين��د، ذرات نور كه 
فوتون نام دارند به داخل س��لول ها نفوذ می كنند. با جذب اين 
فوتون های نور توس��ط س��لول خورش��يدی تعدادی الكترون و 
حفره آزاد می شود كه به طرف پيوندگاه پخش می شوند. ميدان 
الكتريكی بارهای آزاد شده در پديدة فوتوولتايی در خلاف جهت 

ميدان الكتريكی پيوندگاه سلول خورشيدی است .             

ویژگی های سلول خورشیدی 
ولتاژ س��لول های خورشيدی به مواد نيمرسانای آن بستگی 
دارد. در سلول سيليسيم، مقدار اين ولتاژ ۰/۵ ولت است، اين ولتاژ 
به ش��دت نور فرودی وابسته نيس��ت؛ در حالی كه شدت جريان 
حاصل از آن با افزايش ش��دت نور افزاي��ش می يابد. برای مثال، 
اگر شدت نور تابشی ۱۰۰۰ وات بر مترمربع باشد، شدت جريان 

خروجی از سلول خورشيدی تقريباً A ۲ می شود. )شكل ۳( 

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-
+

+
+

+

شکل1  



ت و هشتم ، شمارة2،زمستان 91
دورة بیس

9

توان خروجی يك سلول خورشيدی به دما آن بستگی دارد. 
در اين نمودار، مش��خص شده است كه توان نور تابشی به يك 
س��لول خورشيدی چقدر بايد باشد تا انرژی الكتريكی خروجی 

آن مفيد باشد. 

ساخت سلول خورشیدی در ایران 
در س��ال ۱۳۶۸ بعد از به ثبت رسيدن شركت توليد فيبر 
نوری، ش��ركت مخابرات ايران برای استفاده از سامانه های برق 
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شکل2  

شکل3

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

منابع 
۱. كيتل، چارلز؛ آش��نايی 
ب��ا فيزيك حال��ت جامد، 
مترجم��ان:  اول،  چ��اپ 
اعظ��م پورقاض��ی، مهدی 
و جمشيد عميقيان.  صفا 
نش��ر  مرك��ز  انتش��ارات 

دانشگاهی. ۱۳۶۷. 
2. www.energy.
gov/solar /solar_
america/. 
3. www.
irantelecom.ir

4. www.ngdir.ir 

خورشيدی امكان ساخت و مدول سلول خورشيدی را در كشور 
مورد مطالعه قرار داد و طرح توجيهی، فنی و اقتصادی آن را در 
سال ۱۳۶۹ به تأييد مسئولان وقت وزارت پست، تلگراف و تلفن 
رساند. مسئوليت اجرای طرح به عهدة شركت توليد فيبر نوری 
گذاشته ش��د كه به شركت فيبر نوری و برق خورشيدی تغيير 
ن��ام يافت. تاكنون در اس��تان های تهران و ف��ارس يك نيروگاه 
فوتوولتايی به ظرفيت ۲ مگاوات ساخته شده است و ۲ نيروگاه  
فوتوولتايی در حال ساخت نيز در طالقان و شيراز وجود دارد. 

نمودار تغییرات جریان بر حسب ولتاژ در یک سلول سیلیسیم 

انرژی 
نورانی 

آرایه های
 خورشیدی 

نقطة اتصال 

جریان الکترون 

الکترون های آزادحفره های پر شده با الکترون های 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
اين مقاله، تلاشی در اين جهت است كه تجربه های يك معلم در 
مورد ربايش و رانش الكتريكی در اختيار معلمان ديگر گذاشته شود.

کلیدواژه ها: بارالقایی، دافعه، جاذبه، الکتروستاتیکی

قابليت جداسازی بارهای الكتريكی درون يك ماده، بدون 
تغيير در حالت بار كلی آن، اس��اس انواع مشخصی از نيروهای 
بين مولكولی اس��ت و اغلب س��بب ربايش بين جسمی باردار 
و جس��می خنثی می گردد. برای نمونه، هنگامی كه يك جسم 
رس��انای خنثی چنين جدايی ای )در ب��ار الكتريكی( را تجربه 
می كند، افزايش��ی در بار الكتريكی منف��ی در ناحية A از آن، 
منجر به تهی ش��دن هم زمان ناحية B از بار منفی خواهد شد. 
به واسطة اين جدايی، رسانای خنثی حامل بار القايی می گردد. 
يكی از س��اده ترين نمونه های القای بار ش��امل نزديك كردن 
جس��می باردار يك لاية فلزی خنثی اس��ت. اگر جسم باردار، 
دارای بار الكتريكی خالص منفی باشد، سطح خارجی لايه )در 
نزديكی آن جسم( به بار مثبت القايی دست می يابد؛ درحالی كه 
سطح درونی آن دارای بار منفی القايی خواهد شد )و در نهايت 

لاية فلزی همچنان خنثی باقی خواهد ماند(.
نمايش های كلاسی ارائه ش��ده در اين مقاله، نشان دهنده 
حضور نيروهای الكترواس��تاتيكی بين يك سطل فلزی دارای 
بار سطحی القايی و ميله ای لاستيكی است كه به واسطة انتقال 
مس��تقيم بار )رس��انش(، باردار شده اس��ت. هنگامی كه ميلة 
لاستيكی در معرض بار سطحی القايی سطل قرار گيرد، انتهای 

آن ج��ذب ظرف می ش��ود اما هنگامی كه يك ليوان اس��فنجی 
باردار وارد ظرف ش��ود و در معرض بار القايی سطل قرار گيرد، 
انتهای باردار ميله از س��طل دفع می ش��ود. مواد مورد نياز برای 
اين آزماي��ش عبارت اند از: يك ظرف فلزی ب��ا پاية عايق ميلة 
لاستيكی سفت )محكم( با انتهای نشانه گذاری شده، نخ سبك 

به همراه آويز و خز يا ساير مواد بارداركننده.
برای مش��اهدة كلاس��ی، ميلة لاس��تيكی را ب��ه كمك نخ 
س��بكی به صورت افقی آويزان می كنيم. سپس به آرامی انتهای 
نش��انه گذاری  ش��دة آن را ب��ا مالش دادن به خز يا س��اير مواد 
مناس��ب، باردار می كنيم. ظرف فل��زی را كه روی پايه ای عايق 
قرار دارد به طرف سر نشانه گذاری شده ميله جابه جا می كنيم؛ 
به گونه ای كه لبة ظرف حدود ۱cm از نشانة ميله فاصله داشته 
باش��د اما در تماس نباشند )با محكم گرفتن عايق آن، مطمئن 

شديد كه ظرف و عايق با يكديگر جابه جا می شوند(.
 يك بار ديگر سر باردار ميله در ظرف فلزی بار القايی توليد 
می كن��د. لذا اين دو )ميله و ظرف( يكديگر را جذب می كنند و 
سر نشانه گذاری شدة ميله مستقيماً به طرف ظرف باقی می ماند 
برای اين كه نش��ان دهيم ظرف ميله را جذب می كند، ظرف را 
در امتداد يك كمان به آرامی )به طرفين( جابه جا می كنيم. در 
واكنش ب��ه اين كار، ميله در پي��روی از حركت ظرف، جابه جا 
می شود. در بعضی حالت ها ميله  با حركت به عقب و جلو نوسان 

می كند اما به صورت كلی هنوز به طرف ظرف قرار دارد.
س��پس هنگامی كه ميله در مقابل ظرف قرار گرفت )يا به 
آرامی در حال نوس��ان بود( به وس��يله خز، ليوانی اس��فنجی را 
به ش��دت باردار و آن را به طوری وارد بالايی سطل می كنيم كه 

 بلان بیکر
ترجمة سیدمهدی میرفتحی

دبیر فیزیک از رامسر، کارشناس ارشد فیزیک
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در تماس با سطوح سطل نباشد )شكل۱(. به محض وارد شدن 
ليوان با بار منفی به درون س��طل، سطوح خارجی سطل دارای 
بار القايی منفی می ش��وند. لذا انته��ای دارای بار منفی ميله، از 
سطح خارجی سطل دفع می شود. مجدداً می بينيم كه القا سبب 
نيروهای الكترواستاتيكی می شود؛ هرچند اين بار ميله چون در 
نزديكی سطحی با بار القايی منفی بوده است، تحت تأثير نيروی 

دافعه قرار می گيرد. 
در چيدمان كلاسی، اثربخش ترين شيوه برای ارائة اين كار، 
روش سخنرانی تعاملی اس��ت. در قالب تجربه ای كه در كلاس 
حاصل ش��ده، سه شيوه برای يكسان سازی پرسش به شرح زير 

ارائه می گردد:
۱- بع��د از ق��رار دادن س��طل در نزديك��ی س��ر ميل��ه از 
دانش آموزان بپرسيد: اگر سطل به آرامی در راستای يك كمان، 

به راست يا چپ جابه جا شود، چه اتفاقی می افتد؟
۲- از آن ه��ا بخواهي��د در م��ورد پيش بين��ی ای كه انجام 

داده اند، توضيح دهند.
۳- هنگامی ك��ه كه دانش آموزان دافعة بي��ن ميلة باردار و 
س��طل فلزی را به واس��طة القای الكتريكی درک كردند، ليوان 
اس��فنجی را باردار كنيد. پس از اينكه اع��لام كرديد كه ليوان 
دارای بار منفی شده اس��ت، از دانش آموزان بپرسيد: اگر ليوان 

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
دي��ود از قطعات مهم الكترونيكی اس��ت كه در كتاب فيزيك پيش دانش��گاهی نيز 
مطرح ش��ده اس��ت. بديهی است هر وسيله يا آزمايش س��اده ای كه بتواند طرز كار اين 
قطعة مهم الكترونيكی را به طور عملی نش��ان دهد، می تواند در يادگيری هرچه بيش��تر 
دانش آموزان مؤثر باش��د. هدف از طراحی و س��اخت اين س��ه وس��يله )يا مدار( كه در 
زير معرفی می ش��وند آش��نايی عينی و عملی دانش آموزان و مخاطبان با اين قطعة مهم 

الكترونيكی است. 

کلید واژه ها: دیود، جریان متناوب، مدار الکتریکی، آرمیچر

۱. در مدار اول، كه مطابق ش��كل ۱، است، نشان می دهيم كه ديود در يك 
مدار متناوب باعث نيم موج ش��دن يا به عبارت ديگر نصف شدن جريان و ولتاژ 

می شود. 

نعمت الله 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 به واسطة وارد کردن لیوان اسفنجی 

باردار ایجاد شده اند رانده می شود.

شکل1
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ه��رگاه مدار بالا ب��ه جريان متناوب وصل و كليد بس��ته 
باش��د، هر دو نيم م��وج متناوب از مدار عب��ور می كنند و نور 
لامپ در حد اس��تاندارد خود اس��ت؛ زيرا در اين حالت، ديود 

اتصال كوتاه است و عملًا نقشی در مدار نخواهد داشت. 
هنگامی كه كه كليد باز می ش��ود جري��ان متناوب بايد از 
دي��ود عب��ور كند و به همين دليل يك ني��م موج آن حذف و 
جريان يا ولتاژ نصف می ش��ود. از اين رو، نور لامپ نيز كاهش 
می ياب��د. با قرار دادن يك آمپرس��نج )يا ولت س��نج( در مدار 
می توان تغييرات ايجادش��ده در جريان )يا ولتاژ( را قبل و بعد 

از وصل كليد مشاهده كرد. 
۲. در مدار دوم، كه مطابق شكل۲، است، نشان می دهيم 
ك��ه جريان متناوب در يك مدار جريان دوطرفه ای اس��ت كه 

می توان با ديود آن را در جهت دلخواه يك طرفه كرد.

پس از وصل مدار به ولتاژ متناوب در مرحله اول آزمايش، 
ديود س��وم و آزاد را مطابق جهت نشان داده شده به نقطه های 
a و b وص��ل می كني��م. در اين حالت كه جه��ت ديود آزاد با 
جهت ديود در شاخة بالايی مدار يكی است، فقط لامپ همين 
شاخه، يعنی لامپ قرمز، روشن می شود و لامپ سبز خاموش 
می مان��د. يعن��ی در اين حال��ت فقط نيم م��وج مثبت جريان 
متن��اوب می تواند از مدار و )لامپ  قرمز( عبور كند و نيم موج 
منفی توسط ديود ش��اخة پايينی حذف می شود. بنابراين، در 

اين حالت جريان در مدار يك طرفه و ساعت گرد است.
اگ��ر جهت همين ديود آزاد را معكوس كنيم )مرحلة دوم 
آزمايش(، مش��اهده می كنيم كه لامپ ش��اخة پايينی، يعنی 

لامپ س��بز روش��ن و لامپ قرمز، خاموش می شود. علت آن 
اس��ت كه در اين حالت، فقط نيم موج منفی می تواند از مدار و 
)لامپ قرمز( عبور كند و نيم موج مثبت توس��ط ديود ش��اخة 
بالايی حذف می ش��ود. بنابراين، در اين حالت جريان در مدار 

يك طرفه و پاد ساعت گرد است. 
در مرحلة س��وم، بين دو نقطه a و b س��يم رسانا را وصل 
می كنيم. در اين حالت ش��اهد روش��ن ش��دن ه��ر دو لامپ 
خواهي��م بود؛ زيرا در اين حالت ديود ش��اخة بالايی نيم موج 
مثبت و ديود ش��اخة پايينی نيم موج منفی جريان متناوب را 
از خ��ود عب��ور می دهند و بنابراين، هر دو لامپ قرمز و س��بز 

می توانند روشن بمانند. 
۳. م��دار س��وم مثالی كاربردی از ديود و مطابق ش��كل۳ 

است:

آرميچرهای معمولی با برق يكسو و مستقيم كار می كنند 
و ب��ا برق متن��اوب نمی توانند بچرخن��د. در اينجا می خواهيم 
نش��ان دهيم چگونه از يك ديود ب��رای تبديل برق متناوب به 
برق يكسو استفاده می كنيم و با آن آرميچری را می چرخانيم. 
اگر در مدار ۳ نخس��ت بين دو نقطة a و b س��يم رس��انا 
را قرار دهيم، مدار كامل می ش��ود اما آرميچر به هيچ س��متی 
نمی تواند بچرخد؛ زي��را در اين حالت در مدار جريان متناوب 
برقرار است اما اگر بين دو نقطه يك ديود قرار دهيم، آرميچر 
در يك س��مت معين شروع به چرخيدن می كند و با معكوس 
كردن جهت ديود سمت چرخش آرميچر هم برعكس می شود. 
در واقع با اين وس��يله اولاً دوطرفه ب��ودن برق متناوب و ثانياً 
عملكرد ديود را در يك طرفه كردن آن به نمايش می گذاريم.
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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
دبیر فیزیک منطقه عجب شیر، استان آذربایجان شرقي

چکیده 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي هاست، اما 
اس��تفاده از آن در حالت ها و شرايط مختلف با مشكلاتي همراه است 
ك��ه اگر اصول بهره گيري صحيح آن رعايت نگردد، برق گرفتگي پيش 
مي آيد كه مي تواند 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.
برق گرفتگ��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 حالت هاي 
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.
خطرناک ترين 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 
مي گذرد و مي تواند باعث از كار افتادن آن ها و در نتيجه مرگ ش��ود. 

در پايان توصيه هايي براي ايمني بيشتر ارائه شده است.

کلیدواژه ه�ا: انرژي الکتریکي، برق گرفتگي، فش�ار قوي، 
جریان الکتریکي، مرگ، سیم ارت

مقدمه 
انرژي الكتريكي يكي از بهترين و تميزترين نوع انرژي هاست 
اين انرژي را مي توان به راحتي از يك نقطه به نقطة ديگر منتقل 
كرد. تبديل آن به س��اير انرژي ها نيز خيلي س��اده است )۱(. اما 
روش حفاظت و بهره داري صحيح از آن هميشه و در همه جا با 

مشكلاتي همراه است.
يك��ي از مهم تري��ن مش��كلات آن، برق گرفتگي و خطرات 
ناشي از آن است كه گاهي موجب از دست دادن جان انسان ها 

و حيوانات مي گردد.
نتايج تحقيقات نشان مي دهد، پنجاه درصد برق گرفتگي هاي 
منجر به مرگ بر اثر تماس مستقيم سيم حامل جريان برق در 
حمام، اس��تخر، حياط، زيرزمين، پارک ها و يا جاهاي مرطوب 
بوده كه جريان برق مس��تقيماً از بدن افراد به زمين رفته است. 
بقية موارد ناش��ي از فرس��ودگي كابل ها يا عايق بندي نادرست 
لوازم خانگي و دستگاه هاي برقي و يا سيم كشي هاي غلط اتفاق 

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

مي شود.

چگونگي برق گرفتگي
تمامي نقاط س��طح زمين، ديوارها و ك��ف اتاق ها در همه 
طبقات، نقطه اي از دستگاه برق رساني محسوب مي شوند و اگر 
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نقط��ه اي 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 

مي كند.
شدت برق گرفتگي به شدت و مدت عبور جريان برق بستگي 
دارد و مي تواند پيامدهاي مختلفي نظير مرگ، ناش��ي از ايست 
قلبي � سوختگي داخلي و سوختگي خارجي داشته باشد. بعد از 
برق گرفتگي ممكن است كليه ها از كار بيفتند يا دست ها به دليل 
سوختگي داخلي قطع ش��وند و يا به علت پرتاب شدن )به دليل 
لرزش ناشي از برق گرفتگي(، استخوان ها دچار شكستگي گردند.

بنابراين، براي جلوگيري از برق گرفتگي بايستي از تماس با 
س��يم هاي برق و بدنة فلزي دس��تگاه هاي برقي كه ممكن است 

اتصال داخلي داشته باشند، خودداري كنيم.

انواع برق گرفتگي
دو نوع برق گرفتگي وجود دارد: )۲(

با ولتاژهاي بالا
با ولتاژهاي پايين

در موارد با ولتاژ بالا، حتماً لازم نيس��ت بدن انسان به طور 
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 برق گرفتگي ش��ود. در اين موارد، هر 
چقدر ولتاژ برق و رطوبت هوا بالاتر باشد، ميزان انتقال و آسيبي 

كه به بدن او وارد مي شود بيشتر است.
موارد ولتاژ پايين بيشتر در منازل مسكوني اتفاق مي افتد. 
مثلًا فرد از س��يم لخت و يا وس��ايل برقي )به ويژه آن دسته از 
وس��ايلي كه در آن ها آب ريخته مي ش��ود( آسيب مي بيند و يا 

ممكن است از طريق كليد برق، برق گرفتگي ايجاد شود.
در برق گرفتگي با ولتاژ پايين بدن فرد دچار لرزش مي شود، 
حال آنكه در برق گرفتگي با ولتاژ بالا به دليل 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 مقاومت هاي زيادي تش��كيل شده است و به طور 
س��اده مي توان گفت كه مقاومت كل بدن انس��ان برابر مجموع 

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

كمتري��ن مقاومت ه��ا مربوط ب��ه عض��لات و ماهيچه ها و 
حس��اس ترين و ظريف ترين آن ها دريچه هاي قلبي، كبد، ريه و 

غدة تيروئيد است.
بيش��ترين مقاومت ها از پوس��ت بدن ش��روع و به سلس��له 
مويرگ ها مي رس��د ك��ه در مقابل جريان برق دچار س��وختگي 

ناگواري مي شوند.

اين نوع س��وختگي ها عميق و مداواي آن ه��ا چنانچه زياد 
باش��ند بسيار دش��وار و در بعضي موارد علاج ناپذير است. به ويژه 
اگر س��وختگي در برق گرفتگي با ولتاژ زياد اتفاق افتاده باش��د و 
زخم هاي ايجاد ش��ده عميق تر باشند، هميشه با دردهاي زياد و 

عفونت هاي  سختي همراه خواهند بود.

جاي شكل

ارتب��اط اعص��اب ب��ا مراكز عصب��ي و ضربان قلب توس��ط 
الكترون هاي موجود در بدن صورت مي گيرد. هنگام عبور جريان 
برق از بدن كس��ي كه دچار برق گرفتگي شده است ماهيچه هاي 
بدن واكنش هايي را به وج��ود مي آورند و مفصل ها حالت تعادل 
خود را از دس��ت مي دهند. اين امر منجر به پرت شدن شخص از 
منطقه برق گرفتگي مي شود كه به علت فرمان مغز جهت رهايي 

از مدار جريان الكتريكي است.
تأثير برق گرفتگي حتي اگر زمان آن خيلي كوتاه باشد بسيار 
زياد و ناگوار اس��ت. برخي بر اين باورند كه وقتي شخصي دچار 
برق گرفتگي مي شود، اگر جريان برق او را پرت كند مي ميرد. در 
صورتي كه چنين نيس��ت؛ زيرا هرگز برق كسي را پرت نمي كند 
بلكه پرت ش��دن نتيجه واكنشي اس��ت كه ماهيچه هاي بدن در 
مقابل رهايي از جريان برق از خود نش��ان مي دهند. مرگ واقعي 
وقتي اتفاق مي افتد كه س��لول هاي مغزي از كارافتاده باشند و تا 

زماني كه اكسيژن كافي به مغز مي رسد، انسان زنده است.

جاي شكل ۲ و ۳

شدت جریان و آثار آن در برق گرفتگي

شکل 1. سوختگي شدید بر اثر برق گرفتگي 

شکل 2. برق گرفتگي و پرت شدن ظاهري که نتیجه 
واکنش ماهیچه هاي بدن نسبت به رهایي از جریان 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 حالت هاي مختلفي كه جريان برق ممكن است از بدن 

عبور كند، به قرار زيرند: 

از یک دست به یک پا 

از دست راست به پاها

از دست چپ به پاها

از پا به پا

از دست به دست.

خطرناک ترين 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 مي گذرد و مي تواند باعث از كار افتادن آن ها و در 

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

عايق، كفش، كف پوش عايق و غيره امكان پذير خواهد شد.

جريان عبوري از بدن انسان تا رها كردن سيم برق و قطع 
جريان را مي توان به چهار گروه تقسيم كرد. )۲(

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

نمي كند.
ب( جريان هاي بين نيم  ميلي آمپر تا ۲۰۰ ميلي آمپر براي 

مدت كمتر از ۲ ميلي ثانيه: 
در اين حالت خطرات و جراحات جدي بر اثر برق گرفتگي 
به وج��ود نمي آيد ول��ي درد زياد در ماهيچه ها و انگش��تان و يا 

مفصل ها احساس مي شود.
پ( جريان هاي بين ني��م ميلي آمپر تا ۱۰ ميلي آمپر براي 

مدت بيشتر از ۲ ميلي ثانيه: 
در اي��ن حالت نيز مش��ابه حالت قبل خطره��ا و جراحات 
ج��دي در اثر برق گرفتگي به وج��ود نمي آيد ولي با درد زياد در 

ماهيچه ها و انگشتان � يا مفصل ها احساس مي شود.
ت( جريان هاي بيشتر از ۲۰۰ ميلي آمپر: 

خطرات و لرزش هاي قلبي در اين گروه اتفاق مي افتد كه تا 
زمان كوتاهي در حدود چند ثانيه با دردهاي شديدي در بازوان 
و پاها و ماهيچه هاي شانه و اضافه شدن فشار خون و تنگي نفس 
و تغيير ضربان قلب با احس��اس بي هوشي توأم است. خطرها و 
لرزش هاي قلبي در اين گروه قطعي اس��ت. سوزش هاي داخلي 
قلب و جراحات قلبي بسيار زياد و از كارافتادن قلب نيز قطعي 
است و گرفتگي ماهيچه ها و دردهاي بسيار شديد نيز به همراه 
دارد. در اين گروه، مرگ به واسطة سوختگي هاي داخلي بسيار 

زياد حتمي است.
در برق گرفتگ��ي، مس��ير و م��دت عب��ور جري��ان برق و 
پايين آوردن 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 مي گردد، يعني مقاومت بدن در 
مقابل عبور جريان در لحظات اول بس��يار بيشتر از چند لحظة 
شکل 4. برق گرفتگي از نوع دست به دستبعدي اس��ت. همچنين مسير عبور جريان نيز بسيار مهم است؛ 

شکل 3. سوختگي شدید در اثر برق فشار قوي
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صورت گرما ظاهر مي شود و اساساً گرما و سوختگي تنها آثار شوک 
ناشي از عبور جريان با بسامد هاي بالاي ۱۰۰ كيلو هرتز هستند.

ولتاژ خطرناك براي انسان 
حداكث��ر ولتاژ بي خطر براي انس��ان در ش��رايط عادي در 
بس��امد ۵۰ هرتز برق ش��هر حدود ۵۰ ولت است. و در رابطه با 
جريان مس��تقيم يا دي سي حداكثر ولتاژ بي خطر را ۱۲۰ ولت 

اعلام نموده اند.)۴(

جاي شكل ۵

مقاومت الکتریکي بدن انسان و تأثیر آن در 
برق گرفتگي

مقاومت الكتريكي بدن انس��ان ثابت نيست و بر اثر عوامل 
فردي و ش��رايط محيط ممكن اس��ت تا ۱۰۰ برابر تغيير كند، 

مهم ترين عوامل مؤثر در تغيير اين مقاومت عبارت اند از: 

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

مي تواند به حد زيادي تغيير دهد و كم كند.

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

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

شکل 5. سیم های بالای سر ما می توانند بسیار 
خطرناك باشند

تأثیر متفاوت جریان هاي الکتریکي مستقیم 
و متناوب در برق گرفتگي

جريان ه��اي الكتريكي در دو دس��ته مس��تقيم و متناوب 
تقسيم مي شوند.

الف( جریان مستقیم
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 دستگاه هاي يكسوساز است 

كه جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي كنند.
مقاومتي كه بدن انس��ان در مقابل جريان مستقيم از خود 
نشان مي دهد، بسيار بيشتر از جريان متناوب است؛ به طوري كه 
مي تواند عبور تا ۸۰ ميلي آمپر 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 مي تواند موجب مرگ شود.)۳(

ب( جریان متناوب
جريان متناوب جرياني است كه جهت و اندازه آن به صورت 
تناوب��ي تغيير مي كند. بدن انس��ان در مقاب��ل جريان متناوب، 
مقاوم��ت كمت��ري از خود نش��ان مي دهد و برخ��لاف جريان 
مس��تقيم، كه تا ۸۰ ميلي آمپر خط��ر جدي پيش نمي آورد، در 
اين نوع جريان در ۲۵ ميلي آمپر خطر برق گرفتگي وجود دارد.

بسامد در جریان متناوب
تعداد دفعاتي كه جهت جريان متن��اوب در واحد زمان عوض 
مي شود را بس��امد مي گويند. براي مثال، برق شهر ۵۰ هرتز است؛ 
يعني، جهت جريان در هر ثانيه ۵۰ مرتبه تغيير مي كند. تجربه نشان 

مي دهد بسامد ۵۰ تا ۴۰۰ هرتز مهلك ترين بسامدهاست.
بسامدهاي بيشتر از ۴۰۰ هرتز فقط موجب سوختگي در محل 
مي گردد. گرچه براي بسامد هاي كمتر از ۵۰ هرتز خطر مرگ كاهش 
مي يابد ولي اس��تفاده از آن ها باعث اتلاف مقادي��ر زيادي انرژي در 

خطوط انتقال مي شود كه از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست.
به دليل غيرصفر بودن بس��امد در برق متناوب )AC(، خطر 
و آسيب هاي برق گرفتگي آن بيشتر از برق مستقيم )DC( است 
زيرا تغيير جهت مداوم جريان متناوب باعث ايجاد ضربات شديدي 
بر سلس��لة اعصاب مي شود و منجر به كاهش مقاومت بدن انسان 
نيز مي گردد. به همين دليل، عبور جريان حدود ۲۵ ميلي آمپر در 
بسامد ۵۰ تا ۶۰ هرتز مي تواند باعث از كار افتادن دستگاه تنفس و 
مرگ انسان شود. در صورتي كه جريان هاي بالاي ۸۰ ميلي آمپر در 
برق مستقيم اين شرايط را به وجود مي آورد و باعث مرگ مي شود.

در جريان هاي متناوب )AC( با بسامد ۱۰۰ تا ۲۰۰ كيلو هرتز 
نحوه تأثيرگذاري جريان برق روي بدن به جاي شوک و خارش به 
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ب��ردن مقاومت محل ورود و خ��روج جريان صورت گيرد خطر 
برق گرفتگي را كاهش مي دهد.

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

و كفش باعث افزايش مقاومت در برابر عبور جريان مي شوند.
شدت آسيب به بدن انسان به عوامل زير بستگي دارد)۵(:

� شدت و نوع جريان )متناوب و مستقيم بودن(
� مق��دار ولت��اژ، به طوري كه بي��ش از ۵۰ ولت خطرناک 

تلقي مي گردد
� سطح تماس بدن با زمين 

� مدت زمان تماس.

چند توصیه براي ایمني بیشتر
۱. هرگز با دس��تان خيس س��يم هاي لخ��ت را امتحان و 
كليدهاي برق را لمس يا روشن و خاموش نكنيد، و اگر ناچاريد با 
پشت دست راست اين كار را انجام دهيد؛ زيرا موقع برق گرفتگي 
عضلات بدن منقبض و انگش��تان دست مش��ت مي شوند و به 

اتصال شدت مي بخشند.
۲. در سيم كشي س��اختمان از سيم زمين يا ارت استفاده 

كنيد. 
سيم زمين يا اتصال به زمين براي وسايلي مؤثر است كه دو 
شاخة آن ها سه سيم فاز، نول و ارت دارد. اين گونه وسايل برقي 

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

باشد، فيوز عمل  كرده و جريان برق را قطع مي كند.
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 مي ش��ود. سپس درون آن يك ش��بكة فلزي قرار 
مي دهند و آن را با استفاده از سيم هاي ضخيم به تمام پريزهاي 

برق مي رسانند.
پريزهاي برق از نوع ارت دار )كه متأسفانه در ساختمان هاي 
غيراصولي به كار گرفته نمي شود( 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 مي شود.

۳. در هنگام كار با برق به اعصاب خود مسلط باشيد.
۴. موقع كار كردن با سيم هاي 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. 
۵. اگر با سيم كش��ي ساختمان و كار كردن با برق آشنايي 

كافي نداريد، هرگز در مورد آن كنجكاوي به خرج ندهيد.

منابع
۱. پورقاضي، اعظم، 

شيوايي، سيدمهدي، 
حسن عزيزي و 

غلامعلي محمودزاده، 
فیزیک 1و 

آزمایشگاه، تهران، 
شركت چاپ و نشر 

كتاب هاي درسي ايران. 
.۱۳۸۲

۲. ذره، مهدي؛ مباني 
حفاظت در برابر خطر 

برق گرفتگي )فشار 
ضعيف(، مركز آموزش 

و تحقيقات صنعتي 
ايران، ۱۳۸۷.

۳. فرانك، ج. بلِتَ. 
فیزیک پایه جلد 

سوم: الکتریسیته، 
مغناطیس و 

الکترومغناطیس، 
مترجم: محمد خرمي، 

انتشارات فاطمي، 
.۱۳۸۵

۴. محمدي، روح الله؛ 
برق و خطرات آن، 

تهران، نشر شهر، 
.۱۳۸۹

۵. مكبري، 
سيدحجت اله؛ 

آموزش ایمني 
خطرات جریان هاي 
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صنعت آب و برق شهيد 
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شکل 6. نماي کلي چاه ارت

پلاتین هاي اتصال زمین 

درپوش

مخزن آب
آجر

خاك کوبیده

نمک

خاك زغال

شکل 8. نمونة یک پریز غیراستاندارد 
بدون ارت

شکل 7. نمونة یک پریز مجهز به سیم 
اتصال به زمین
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له ها و سياهچا
دهندة  برخورد

  بزرگ هادرونی

کلیدواژه ها: سیاهچاله ها، مدل استاندارد، برخورد دهنده، 
ابَرتقارن و گراویتون

م��ورد توج��ه قرارگرفت��ن برخورددهندة ب��زرگ هادرونيِ 
 )CERN( مركز پژوهش هاي فيزيك هس��ته اي اروپا ،)LHC(
تا اندازه اي 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 مي كند. اين موضوع ش��ايد درس��ت مانند تشكيل ميني 
س��ياهچاله ها )BHS( بحث برانگيز باش��د. به تازگي، در وبگاه 
انجمن فيزيك آمريكا۱ مقاله اي با موضوع تش��كيل سياهچاله ها 
در برخورددهندة بزرگ هادرونی منتشر شده است. در اين مقاله 
برخي از ويژگي هاي ميني س��ياهچاله ها و امكان آشكارس��ازي 

آن ها در LHC بررسي شده است.
مدل اس��تاندارد )SM( فيزي��كِ ذرات، ذره هاي بنيادي و 
برهم كنش هاي آنها را توصيف مي كند. آزمايش هاي بس��ياري، 
اعتبار مدل اس��تاندارد را تأييد كرده اند. با اين همه، دانشمندان 
ب��ر اين باورند كه مدل اس��تاندارد به خودي خود نظرية كاملي 
نيس��ت، بلكه تقريب انرژي ه��اي پايين نظري��ة معتبرتري در 
انرژي ه��اي بالاتر اس��ت. هدف اصلي LHC حركت س��ريع به 
 .)SM طرف هدف بررسي فيزيك جديد است )فيزيك فراسوي
 LHC نظريه هاي بسياري براي توضيح آنچه انتظار مي رود در

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

براي ما جاذبه اي بيشتر از هر امكان ديگري دارد.
در برخ��ورد دهندة بزرگ هادرونی، با ۶۰۰ ميليون برخورد 
در هر ثانيه، امكان ايجاد ش��رايطي درس��ت شبيه آنچه پس از 
مهبانگ روي داده اس��ت، وجود دارد. فعاليت هايي براي بررسي 

نيروها و ذراتي كه در آن زمان وجود داشته اند، صورت مي گيرد. 
برخورددهندة دايره اي پروتون � پروتون با پيرامون ۲۷ كيلومتر 
ميزبان انواع آشكارسازهاي آزمايش هايي چون آليس۲، اطلس۳، 
و سي ام اس۴ است. هدف اولية آشكارسازهاي LHC اندازه گيري 
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 مي دهند. اولين برخوردها با انرژي بالا در 

سي ام مارس ۲۰۱۰ م. )۱۰ فروردين ۱۳۸۸( صورت گرفت.
به طور مرس��وم، بحث دربارة س��ياهچاله ها ي��ادآور موارد 
اخترفيزيكي بس��يار پرج��رم مانند س��ياهچالة نهفته در مركز 
كهكشانِ راه شيري اس��ت. عامل اصلي براي توليد سياهچاله ها 
در LHC وجود ابعاد اضافي )EDS( است. سياهچاله ناحيه اي 
با ميدان گرانش��ي شديد است كه ش��رايطي برخلاف آنچه در 
نيروهاي گرانشي اطراف خود مشاهده مي كنيم، به وجود مي آورد. 
وجود بعُدهاي اضافي توان اضافي براي گراني لازم جهت توليد 
س��ياهچاله را تضمين مي كند. وقتي پروتون ها در LHC با هم 
برخورد مي كنند، به قدري به يكديگر نزديك مي شوند كه اصولاً 
مي توانن��د اين بعدهاي اضافي را )ك��ه در آن ها گراني توانمند 
اس��ت( به اصطلاح »ببينند« و تشكيل س��ياهچاله امكان پذير 
مي ش��ود. اگر بخواهيم اين مورد پيش آيد، بايد اندازة بعدهاي 
اضافي در حدود mm ۱۱-۱۰ باش��د، برپاي��ة نظرية  هاوكينگ، 
س��ياهچاله هاي كوچك با گس��يل تابش واپاش��يده مي شوند. 
دماي س��ياهچاله با شعاع آن نس��بت عكس دارد؛ براي مثال، 
 دماي هاوكينگ س��ياهچاله اي به جرم سه برابر جرم خورشيد 
k ۷-۱۰ اس��ت. بنابراي��ن، س��ياهچاله هاي ابََ��ر س��نگين انرژي 
تابش��ي بس��يار بيش��تر از مق��دار گس��يل ش��ده را ج��ذب 
مي كنن��د. در نتيج��ه نمي ت��وان از اي��ن ويژگي تاب��ش انرژي 

آرُناوا رُي
ترجمة احمد توحیدي
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كوچ��ك  س��ياهچاله هاي  ن��وع  اي��ن  آشكارس��ازي  ب��راي 
 ۴� Tev اس��تفاده ك��رد. ب��راي مثال، دم��اي يك س��ياهچالة 
۶۰۰Gev اس��ت و به س��رعت در s ۲۶-۱۰×۰/۴ با گسيل تابش  
هاوكينگ واپاشيده مي شود. يكي از روش هايي كه فيزيك دان ها 
اميدوارند در LHC براي آش��كاركردن سياهچاله هاي كوچك 
به كار برند، اس��تفاده از ذرات گسيل شده اس��ت. انتظار داريم 
چه نوع ذراتي در س��ياهچاله ها توليد شوند؟ بايد به ياد داشته 
باشيم كه در فيزيك ذرات سياهچاله يك شئ معمولي نيست. 
مي دانيم كه در مدل استاندارد ذرات به چه چيزهايي واپاشيده 
مي ش��وند اما در مورد اينكه س��ياهچاله به چه ذراتي واپاشيده 
مي ش��ود، چيزي نمي دانيم. آيا ذراتي غيرعادي از س��ياهچاله 
گس��يل مي ش��وند؟ فيزيك دان ها بر اين باورند كه سياهچاله ها 
مي توانن��د هم��ة ذرات ش��ناخته ش��ده در مدل اس��تاندارد و 
گراويتون۵ )مبادله كنندة نيروي گراني( را گس��يل كنند. چون 
گراويتون ها 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 مي كند. ما 
از اين حالت ش��ناخت درستي نداريم اما مدل هاي شبيه سازي 
ش��دة رايج نش��ان مي دهند كه س��ياهچاله يا به تع��دادي ذره 
منفجر مي ش��ود و يا باقيمانده اي از خود به جا مي گذارد. شكل 
۱ تش��كيل و واپاشي سياهچالة ناشي از برخوردهاي ذرات را به 
صورت واپاشي حالت هاي مختلف نشان مي دهد. در اين شكل، 
J چرخش و بالدينگ، اتلاف تكانة زاويه اي سياهچالة توليد شده 

را مشخص مي كند.
امكان ديگري از فيزيك جديد در LHC ابَرَتقارن۶ اس��ت. 

ابَرَتق��ارن به عنوان محبوب ترين م��دل فيزيك جديد پذيرفته 
شده است. فيزيك دان ها اميدوارند كه شايد نشانه هاي ابَرَتقارن 
را زماني در تحليل داده ه��اي LHC )در حدود۱۰۷ گيگابايت 
در سال( مش��اهده كننده س��اده ترين مدل ابَرَتقارن پيش بيني 
مي كند كه هر ذرة مدل اس��تاندارد داراي يك ابَرَشريك۷ است. 
ام��ا ذرات ابَرَتقارن در طبيعت مش��اهده نش��ده اند؛ زيرا ذرات 
ابَرَتقارن س��نگين تر از ذرات همتايش��ان در مدل استانداردند. 
ش��تاب دهنده هاي 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��ي آورد. در نتيجه، 
س��يگنال هاي ابَرَتقارن مي توانند شبيه سيگنال هاي سياهچاله 
در LHC باش��ند. بنابراين، جالب است ببينيم دانشمندان در 
LHC چگونه س��يگنال هاي ابَرَتقارن و سياهچاله را از يكديگر 
تش��خيص مي دهند. كنار گذاش��تن هر يك اهميت زيادي در 

شناخت از فيزيك جديد دارد.
نمي داني��م در LHC چه نوع اطلاعات��ي براي ما به ارمغان 
مي آورد. اكنون فرصت هيجان انگيزي براي فيزيك و به طور كلي 
جامعة علمي به وجود آمده اس��ت. مي خواهيم بدانيم اگر كشفي 
در LHC صورت بگيرد، برداش��ت م��ا از فيزيك را چه تغييری 
مي دهد. در ش��مارة دس��امبر س��ال ۱۹۹۹ مجله »ساينتيفيك 
آمريكن۸« مقاله اي از اس��تيون واينبرگ۹، برن��دة جايزة نوبل با 
عنوان »فيزيك وحدت يافته در سال ۲۰۵۰« منتشر شد. اكنون 
جامعة علمي مسيري را در پيش گرفته است. كه در آن، با زماني 
كه LHC شناختي روشن از چگونگي تشكيل عالم به دست دهد 
و نظريه اي واحد براي فيزيك شكل گيرد، فاصلة چنداني نداريم.
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** آرُناوا رُي
متخص�����ص نظري��ة 
انرژي هاي  و  گرانش��ي 
پژوهش هاي  است.  بالا 
فيزي��ك  ح��وزة  در  او 
جدي��د در انرژي ه��اي 
بالاس��ت. مطالع��ات او 
به طور مش��خص دربارة 
س��اختار، مشخصات و 
س��ياهچاله هاي  انهدام 
كوچ������������ك در 
ابَرَشتاب دهنده هاست. 
آن  همانن��د  درس��ت 
چي��زي كه در س��رن 
CERN، نزدي������ك 
مرز فرانس��ه و سوئيس 

مي گذرد.

شكل ۱. تشكيل سياهچاله و واپاشي آن بر اثر برخورد ذرات. برخوردهاي غير رو در روي ذرات مي توانند به تشكيل سياهچاله هاي 
چرخان بينجامند. در اين شكل، چرخش با J مشخص شده است.

مدل استاندارد 1. در حال فرو ریزش

   گراویتون ها* 

   گراویتون ها* 

   گراویتون ها* 
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اخبار علمی

ی فیزیکتازه ترین اخبار پژوهشی
مرزها

بهمن ها که در بسیاری از کشورها، از سوییس گرفته 
تا افغانس�تان، تهدیدی واقعی به شمار می آیند، در واقع 
یک مسئلة فیزیکی هس�تند. قانون های فیزیکی حاکم 
بر ش�کل گیری، رش�د و حرکت آن ها کدام اند و چگونه 

مدل سازی نظری به پیش بینی آن ها کمک می کند؟
پژوهش��گران دانشگاه كورنل س��رنخ هايی در اين مورد به 
دس��ت آورده اند. چان كارول۱، دانش��جوی تحصيلات تكميلی، 
مؤلف اصلی مقاله ای بود كه در مجلة فيزيكز اوفلوييدز۲ شمارة 
ژوئ��ن به چاپ رس��يد. او در اين مقاله مدل��ی ديناميكی برای 
ش��تاب و رشد چيزی را بررس��ی می كند كه پژوهشگران آن را 
»ابر« بهمنی می نامند. آن ها اميدوارند مدلش��ان بتواند اندازه، 
س��رعت، چگالی و ديگر پارامترهاي��ی را پيش بينی كند كه به 

برنامه ريزی در نواحی پر خطر كمك می كنند.
پژوهش ه��ای قبلی در مورد بهمن ها نش��ان داد كه آن ها 
مقدار زي��ادی از جرم خ��ود را در »اوج« يك جريان گرانی به 
دست می آورند. اين جرم در بقية جريان، يا ابر، توزيع می شود 
و سپس با چگاليده شدن، شتاب گرفتن و رشد كردن در جلوی 
جريان به حركت درمی آيد و فاجعه ای طبيعی به وجود می آورد.
پژوهشگران ابتدا ساز و كاری را بررسی كردند كه مسئول 
گردآمدن برف در چند متر اولية جريان اس��ت. س��پس ساز و 
كاری را مشخص كردند كه گراديان های فشار محرک آن است 

و در بستة برف نفوذ می كند و باعث ناپايداری و تكه پاره شدن 
ذرات برف می شود. 

آن گاه به نواحی درس��ت بالای بس��تة برف ن��گاه كردند تا 
ببينند گردآمدن برف چه تأثيری بر  ابر بالای آن و امواج فش��ار 
دارد. آن ها مش��اهده كردند كه چگالی های متغير برف چگونه 
شكل گيری سرعت داخلی را در درون ابر تغيير می دهد. سپس 
آن  را ب��ا توج��ه به آزمايش های انجام ش��ده در يك ناودان آب 
بررس��ی كردند. شبيه س��ازی های بيش��تر اين امكان را فراهم 
س��اخت تا جزئيات بيش��تر مانند تأثير چسبندگی بر جريان و 

چگونگی تغيير متورم شدن ابر مورد بررسی قرار گيرند.
ديگ��ر مؤلفان اين مقاله، ميچل لوگ۳ اس��تاد مهندس��ی 
مكانيك و هوا فضا و اس��تاد راهنم��ای كارول، همچنين باربارا 
ترنبل۴ از دانشگاه ناتينگهام۵ بودند. اين پژوهش با حمايت  مالی 

بخش پژوهش نفت انجمن شيمی آمريكا انجام گرفته است.
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سایه ها آسیب جدی از کربن M را نشان می دهند.

گروهی از پژوهشگران فيزيك مواد معدنی دانشگاه ييل۱ 
برای اولي��ن بار تأييد كردند كه با انج��ام دادن آزمايش هايی 
در فش��ار زياد روی گرافيتی كه به صورت س��رد متراكم شده 
اس��ت، نوعی كربن به دس��ت آورده اند كه س��ختی آن مانند 
خويش��اوندش الماس است و س��اخت آن فقط نيازمند فشار 
اس��ت. اين پژوهش��گران بر اي��ن باورند ك��ه يافته های آن ها 
می تواند راه گش��ای ساخت ماده ای بسيار سخت باشد كه قادر 
اس��ت نيروی زيادی را تحمل كند و جايگزين مواد مبتنی بر 
الماسِ كنونی در كاربردهای الكترونيكی و صنعتی باش��د. اين 
پژوهش در مجلة س��اينتيفيك ريپورتز۲ چاپ شده كه يكی از 

مجله های نيچر۳ است. 
در شرايط معمولی كربن خالص، بسته به نوع ساختارش، 
خواص فيزيكی بس��يار متفاوتی از خود نش��ان می دهد؛ برای 
مثال، گرافيت نرم است اما الماس از سخت ترين مواد شناخته 
شده به ش��مار می آيد. گرافيت رسانای الكتريسيته اما الماس 

عايق است.
گروهی از پژوهش��گران دانش��گاه ييل وجود نوعی كربن 
ميانی موس��وم به كربن – M را تأيي��د كرده اند كه وجود آن 
به روش های نظری در س��ال ۲۰۰۶ برای اولين بار پيش بينی 
شده اس��ت. كربن –M وقتی به وجود می آيد كه گرافيت در 

فش��ارهای تقريباً ۲۰۰۰۰۰ برابر فش��ار ات��اق، در دمای اتاق 
متراكم ش��ود. گرچه تغييرات گرافيت در ش��رايط فشار زياد 
و دمای اتاق پنجاه س��ال قبل پيش بينی ش��ده ب��ود، اكنون 
پژوهش��گران س��اختار بلورين آن را با اس��تفاده از پراش پرتو 
X طولانی مدت، طيف نمايی رامان و روش های اپتيكی برای 

اثبات اين پيش بينی ها تعيين كرده اند.
يوجيان ونگ۴، پژوهش��گر فوق دكتری در ييل كه اكنون 
استاديار دانشگاه اوكلند۵ است، می گويد: »علاوه بر ويژگی های 
مكانيك��ی منحصر به فرد، كربن –M بس��يار كم تحرک و در 
نتيجه برای رس��يدن به تعادل نيازمند زمان طولانی اس��ت و 
ش��ايد دلي��ل ديگر اين كه اين معما در نيم قرن گذش��ته حل 

نشده، همين بوده است.«
پژوهش��گران می گويند تقارن اين س��اختار ميانی بسيار 
كمتر از الماس است اما همان سختی الماس را دارد. در واقع، 
مطالعات آن ها نشان داده كه كربن – M تراكم ناپذير و سخت 
است و به قدری با ويژگی های حدی الماس رقابت می كند كه 

می تواند به آن آسيب برساند.
كانانی لی، اس��تاديار زمين شناس��ی و ژئوفيزيك دانشگاه 
ييل، می گويد: »طی چند س��ال گذش��ته محاس��بات نظری 
زيادی وجود دس��ت ك��م يك دو جين س��اختار بلورين برای 
اين حالت را پيش بينی كرده بودند اما آزمايش های ما نش��ان 
داد كه فقط يك س��اختار بلورين به داده ها برازش می يابد كه 

كربن – M است.«

برای كس��ب اطلاعات بيش��تر در اين مورد به نشانی زير 
مراجعه كنيد.

Scientific Reports DOI: IO. 1038/serp 00520
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پژوهشگران دانشگاه ميشيگان نشان داده اند كه شكل ها فقط تنها از 
طريق آنتروپی می توانند به صورت ساختارهای بلورين در آيند.

پژوهشگرانی كه می كوشيدند ذرات ريز را به صورت تركيب های 
منظم مفيد درآورند، يك حامی غير متحمل يافته اند و آن، آنتروپی 

يعنی گرايش به »بی نظمی« است.
شبيه س��ازی های رايانه ای دانش��مندان و مهندس��ان دانشگاه 
ميش��يگان نش��ان می دهد كه اين ويژگی  می تواند ذرات را وادار به 
تش��كيل ساختارهای منظم كند. آن ها با تحليل شكل ذرات از قبل 
می توانند پيش بينی كنند كه چه ساختارهايی تشكيل خواهند شد. 

اين يافته ها كه در مجلة ساینس۱، شمارة ۲۶ ژوييه، منتشر شد، 
قاعده های بنيادی مواد طراحی شده را با قابليت هايی مانند پوسته های 
تغيير ش��كل دهنده برای اس��تتار يك وس��يلة نقليه يا بهينه سازی 

آئروديناميك آن فراهم می سازد.
شارون گلوتس��ر۲، فيزيك دان و استاد مهندسی شيمی، مطرح 
می كن��د كه اين مواد را می توان با توجه به ويژگی های مطلوب برای 
توليد يك طرح كلی طراحی كرد. سپس اين طرح ها را با استفاده از 
نان��و ذرات )كه هزاران بار كوچك تر از عرض موی انس��ان اند( تحقق 
بخشيد كه می توانند به صورت هايی كه از طريق شيمی عادی ناممكن 

است، تركيب شوند.
يكی از چالش های اصلی، وادار س��اختن نانو ذرات به تش��كيل 
س��اختارهای مورد نظر اس��ت اما بررس��ی های اخير گروه گلوتسر 
و ديگران نش��ان داده است كه برخی ش��كل های سادة ذرات هنگام 
گردهم آمدن اين كار را خود به خود انجام می دهند. پژوهشگران در 
اين فكرند كه آيا شكل های ديگر ذرات هم می توانند اين كار را انجام 
دهند. آن ها ۱۴۵ ش��كل مختلف را بررسی كرده و بيش از هر كس 
ديگر در مورد اين شكل های بلورين بالقوه اطلاعات به دست آورده اند. 
به گفتة گلوتس��ر »با اين مقدار اطلاعات می توان ديد چند ساختار 

ممكن وجود دارد و سپس به بررسی روندها پرداخت.«
اين پژوهش��گران با اس��تفاده از كد رايانه ای نوشته شده بدين 
منظور، هزاران آزمايش مجازی انجام داده و چگونگی رفتار هر شكل 
را در شرايط مختلف انباشته شدن بررسی كرده اند. اين برنامه می تواند 

به هر شكل چند وجهی، مانند تاس با هر تعداد رخ، بپردازد.
اگر اين ذرات انباشته شده به حال خود رها شوند، آرايش های با 

بالاترين آنتروپی را انتخاب می كنند. اين آرايش ها در صورتی با ايدة 
بی نظمی بودن آنتروپی س��ازگارند كه ذرات فضای كافی در اختيار 
داشته باشند. در اين صورت، پخش می شوند و در جهت های كاتوره ای 
به حركت درمی آيند. اما اگر قرص و محكم تنگ هم چيده ش��وند، 
شروع به تشكيل س��اختارهای بلورين شبيه اتم ها می كنند؛ گرچه 
پيوندی تشكيل نمی دهند. اين بلورهای منظم هم بايد آرايش هايی 

باآنتروپی زياد باشند.
گلوتس��ر می گويد كه اين واقعاً به وجود آمدن نظم از بی نظمی 
نيس��ت، بلكه تصوير آنتروپی بايد روزآمد ش��ود. ب��ه  اين ترتيب، او 
آنتروپی را »معياری از احتمال ها« تعريف می كند. اگر ش��ما بتوانيد 
گرانی را حذف و كيس��ه ای پر از تاس را در يك شيشه خالی كنيد، 
تاس های ش��ناور در هر جهت حركت می كنند اما اگر اضافه كردن 
تاس ها را ادامه دهيد، سرانجام فضا چنان محدود می شود كه تاس ها 
چاره ای جز رخ به رخ قرار گرفتن ندارند. اين چيزی اس��ت كه برای 
نان��وذرات رخ می دهد. آن ها به قدری كوچك اند كه تأثير آنتروپی را 

شديدتر از گرانی حس می كنند.«
گلوتسر می گويد: »همه اش به حق انتخاب مربوط می شود. در 
اين مورد، آرايش های منظم بيشترين امكانات را در اختيار می گذارند؛ 

يعنی بيشترين حق انتخاب را، كه البته بر خلاف انتظار است.«
شبيه سازی نش��ان داد كه تقريباً ۷۰ درصد شكل های بررسی 
شده فقط تحت تأثير آنتروپی ساختارهای بلور مانند به وجود آوردند، 
اما نكتة تكان دهنده پيچيدگی برخی از اين ساختارها بود. گاه تا ۵۲ 

ذره در طرحی دخيل بودند كه در سراسر بلور تكرار می شد.
به گفتة گلوتسر »اين س��اختار بلورين حتی برای اتم ها بسيار 
پيچيده اس��ت، چه رس��د به ذراتی كه نمی توانند پيوند ش��يميايی 

تشكيل دهند.«
ش��كل ذرات س��ه نوع بلور به وجود آورد: بلورهای منظم مانند 
نمك طعام، بلورهای مايع مانند آنچه در برخی صفحه های تلويزيون 
تخت وجود دارد و بلورهای پلاس��تيك كه در آن ذرات می توانند در 
جای خود بچرخند. با تحليل شكل ذرات و چگونگی رفتار آن ها پيش 
از بلورين ش��دن می توان پيش بينی كرد كه ذرات چه نوع بلوری را 
تشكيل می دهند. چگونگی دور هم جمع شدن ذرات به هندسة آن ها 
بستگی دارد. اينكه چرا ۳۰ درصد ديگر هرگز ساختار بلورين تشكيل 
ندادند، هنوز يك راز است. گلوتسر می گويد: »شايد آن ها هم بخواهند 
بلور تشكيل دهند اما گير افتاده اند. ما شكل هايی بسيار شبيه آن ها را 

داريم كه بلور تشكيل می دهند.«
گلوتس��ر و همكاران پژوهش��گرش علاوه بر تلاش برای يافتن 
چگونگی ترغيب نانوذرات به تش��كيل بلور، می كوشند بفهمند چرا 
برخی ش��كل ها در برابر منظم شدن مقاومت می كنند. برای كسب 

اطلاعات بيشتر به مرجع زير مراجعه كنيد.
«Predictive Self – Assembly of Polyhedra into 
Complex Structures», by P.F. Damasceno et al, 
Science, 2012
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آنتروپی به نظم می انجامد و راه را برای نانو ساختارها هموار می سازد
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پای صحبت دبيران فيزیک شهر قدس استان تهران
آزیتا سیدفدایی 

دانشجوی دکترای آموزش فیزیک

اشاره
موفقيت در روند آموزش فيزيك و پيش��برد برنامة درس��ی فيزيك منوط به بهره گيری از نظرات دبيران، مدرسان و استادان فيزيك است؛ 
افرادی كه چالش تفهيم مفاهيم فيزيك به دانش آموزان را به طور مستقيم تجربه كرده اند. در اين گفت وگو، پای صحبت دبيران فيزيك منطقة 
ش��هر قدس، از شهرس��تان های استان تهران، نشسته و مش��كلات و موفقيت های آنان را جويا ش��ده ايم. اميدواريم اين جستار، اهميت واكاوی 

روش های تدريس را بيش از پيش نمايان سازد.

کلیدواژه ها: دبیران فیزیک، شهر قدس، آموزش، پژوهش، آزمایش

سیدفدایی: در خدمت تعدادی از معلمان فيزيك منطقة شهر قدس از شهرستان های استان تهران هستيم. پنج نفر از دبيران 
خانم با نام های: زهرا بزم آرا، ترلان عليزاده، بهناز نعيمی، معصومه عبادی ومهسا جليلی.

گفت و گو

اینترنت به آموزش فیزیک کمک می کند
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اين جلسه در ادامة يكی از كلاس های ضمن خدمت فيزيك 
در اين منطقه تشكيل شده است. حضور همكاران را ارج می نهيم. 
اولين پرس��ش را اين گونه مطرح می كنم كه »آيا تدريس فيزيك 
علاوه بر قبول شدن در اين رشته و در نتيجه معلم فيزيك شدن 

نياز به انگيزة ديگری دارد؟«
ب�زم آرا: من خودم اين رش��ته را خيلی دوس��ت دارم و فكر 
می كنم همين علاقه باعث می شود در تدريسم موفق باشم. صرف 
قبول ش��دن در رش��تة دبيری فيزيك و تدريس باعث موفقيت 
نخواهد شد؛ بنابراين، علاقة شخصی خود معلم به رشتة فيزيك و 

تدريس در كار او تأثير می گذارد.
سیدفدایی: شما چند سال سابقه كار داريد؟

بزم آرا: ده سال.
سید فدایی: در حال حاضر كدام پايه را تدريس می كنيد؟ 

بزم آرا: امسال اول و سوم دارم.
سیدفدایی: خانم عليزاده، ش��ما چند سال سابقة تدريس 

داريد؟
علیزاده: دوازده سال.

سیدفدایی: امسال چه پايه هايی را تدريس می كنيد؟
علیزاده: دو س��ال است كه معاون فناوری هستم و تدريس 

ندارم.
سیدفدایی: بين معلم فيزيك و معاون فناوری چه ارتباطی 

وجود دارد؟
علیزاده: من در سمت های مختلفی مثل كارشناس پژوهش 
و معاون فناوری و معلمی كار كرده و در هر موقعيت كوش��يده ام 
ببينم چه تحولی در آموزش می توانم ايجاد كنم و به دنبال رشد 
بچه ها هستم. در سمت معاونت فناوری ارتباط بيشتری با بچه ها 
دارم؛ مث��لاً به كمك وب نوش��ت )وبلاگ( با آن ه��ا ارتباط برقرار 
می كنم و ب��رای دانش آموزان مطلب می گذارم و به آن ها نرم افزار 
و كت��اب معرفی می كن��م. در رابطه با هم��كاران هم همين طور؛ 
اطلاع رس��انی ها در آموزش از اين طري��ق صورت می گيرد و بايد 

بگويم كه از اين جهت استفاده از فناوری اثربخش تر است.
سیدفدایی: در واقع نظر شما اين است كه معاونت فناوری 
در يك مدرسه می تواند به دبيران به عنوان عناصر كليدی كمك 

كند و نوآوری های آموزشی را در اختيار آنان قرار دهد.
علیزاده: من اين طور فكر می كنم اما معاون های فناوری در 
مدارس مختلف مسئوليت های مختلفی دارند كه بسته به فرد و 

مدرسه متفاوت است.
س�یدفدایی: ح��الا ف��رض 
كني��د كه ي��ك مع��اون فناوری 
فارغ التحصيل رشتة شيمی باشد؛ 
آيا می تواند به دبي��ران فيزيك و 

آموزش فيزيك كمك  كند؟
علیزاده: خب مثلاً در مورد 
ش��يمی بايد بگويم كه من برای 

برگزاری المپياد شيمی در مدرسه خيلی فعاليت كردم و زمينه ساز 
ش��ركت دانش آموزان در اين دوره شدم. رشته مهم نيست، فعال 

كردن دانش آموزان مهم است.
سیدفدایی: من از صحبت های شما اين طور استنباط كردم 
كه يكی از كارهای شما شناخت وبگاه های اينترنتی است و ظاهراً 
خودتان هم وبلاگ می نويسيد. نظر شما در مورد ارتباط اينترنت و 

آموزش فيزيك چيست؟
علی�زاده: اينترنت به آموزش فيزيك خيلی كمك می كند. 
اطلاع رس��انی از طريق وبگاه ها خيلی راحت تر است؛ مثلاً آموزش 
روش تحقي��ق را از طريق اينترنت انجام می دهم يا آموزش روش 
اقدام پژوه��ش برای معلم��ان را روی وبلاگ می گ��ذارم. حتی در 
مواردی برای دانلود نرم افزارهايی مثل phet لينك می دهم و به 

معلمان توصيه می كنم كه از آن استفاده كنند.
س�یدفدایی: چند نرم افزار را كه ب��ا آن ها كار می كنيد، نام 

ببريد.
در   ،working model مكاني��ك  در  مث��لاً  علی�زاده: 
 Looking در اپتيك ،Edison يا work bench الكتريسيته

glass مناسب اند.
سیدفدایی: دبيران فعالی مثل شما اگر در اين شرايط قرار 
بگيرند، نقش بسيار مفيدی در تدريس و IT ايفا می كنند. خانم 

نعيمی شما چند سال سابقه تدريس داريد؟
نعیمی: ۲۲ س��ال س��ابقه تدريس دارم و امسال در مدرسة 
دولتی در پاية اول و پاية چهارم مشغول كار هستم. البته در يك 
مدرسة بزرگسالان هم همة پايه ها را درس می دهم. اعتقاد دارم كه 
تدريس معلم در همة پايه ها به تسلط او بر مفاهيم كمك می كند.
سیدفدایی: آيا تدريس را دوست داريد و از آن لذت می بريد؟
نعیمی: دبيری را دوس��ت دارم. از بچگ��ی هم در بازی های 
كودكانه، هميش��ه دبير می شدم. ش��غل پدرم فنی بود و وقتی او 
كارهای فنی انجام می داد، لذت می بردم. تدريس ديدگاه ديگری را 
برای من باز كرد؛ مثل اينكه يك دشت پر  از گل داريم و بايد به 

همة آن ها توجه كنيم، چون خيلی سريع از دست می روند.
س�یدفدایی: با توجه به انرژی و ش��وق و ذوقی كه در شما 

وجود دارد، چه شيوه ای را در تدريس به كار می بريد؟
نعیمی: براساس موقعيت كلاس و شخصيت دانش آموز فرق 
می كند. حتی ممكن است از جلسه ای به جلسة ديگر روش تدريس 
متفاوت باشد. براساس موقعيت ها و موضوع درس روش های عملی 
را ب��ه كار می ب��رم؛ چ��ون وقتی 
دانش آم��وز عم��لاً كاری را انجام 
می دهد، می بيند و لمس می كند، 
بيش��تر در ذهنش می  ماند. مثلًا 
در س��ال چهارم در مبحث موج ها 
و نوس��ان ها از دانه های تسبيح و 
از پ��ردة كلاس و وس��ايل موجود 
آزمايش ه��ای  ب��رای  كلاس  در 

اینترنت به آموزش فیزیک خیلی 
کمک می کند. اطلاع رسانی از طریق 
وبگاه ها خیلی راحت تر است؛ مثلًا 
آموزش روش تحقیق را از طریق 

اینترنت انجام می دهم یا آموزش روش 
اقدام پژوهش برای معلمان را روی 

وبلاگ می گذارم
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دست ورزی استفاده می كنم.
دبيرس��تان  اول  پاي��ة  در 
را تش��ويق می كنم  دانش آموزان 
خودش��ان بيش��تر فعاليت كنند؛ 
چس��باندن  مانند  فعاليت هاي��ی 
پوستر در كلاس، يادداشت مطالب 
و نوش��تن روی تخته سياه، تهية 
عكس و چسباندن آن به ديوار. از 

طرف ديگر، محيط آزمايش��گاه تمرك��ز را بالا می برد و اين باعث 
می شود كه بچه ها مفاهيم را بهتر درک كنند. 

س�یدفدایی: به اعتقاد خانم نعيمی اگ��ر بچه ها در فضای 
آزمايشگاه قرار بگيرند، محيط بر آن ها تأثير مثبت زيادی دارد ولی 
برخی از معلم��ان فيزيك معتقدند كه بردن دانش آموز به فضای 
آزمايشگاه شلوغی و شيطنت و سر و صدا و بی نظمی ايجاد می كند 

و باعث می شود كه معلم وقت را از دست بدهد.
عبادی: اگر فضای آزمايشگاه ها مناسب باشد و به تعداد گروه ها 
وس��يله فراهم باشد، نتيجه خيلی خوب است. اگر دانش آموزان با 

برنامه ريزی مشغول شوند، سر و صدا و شلوغی ايجاد نمی شود. 
سیدفدایی: مناسب سازی فضای آزمايشگاه به عهدة كيست؟
عبادی: مس��ئول آزمايش��گاه نق��ش خيلی مهم��ی دارد؛ 

به خصوص اگر رشته اش مرتبط باشد. 
سیدفدایی: پس تا اينجا وجود وسايل مناسب و كارشناس 
مرتبط با رش��تة فيزيك شرط اس��اس برای موفقيت در استفاده 
از آزمايش��گاه دانس��ته شد. آيا در مدرسة ش��ما برای انجام دادن 

آزمايش های كتاب وسايل كافی وجود دارد؟
عبادی: متأسفانه دبيرستان محل تدريس من جزء مدارسی 
اس��ت كه در رديف بازس��ازی قرار گرفته ان��د و هيچ هزينه ای در 
مدرسه نمی شود. ما نه تنها آزمايشگاه بلكه حتی يك لولة آزمايش 
ساده نيز نداريم. يك پريز در كلاس پيدا نمی كنيد؛ برای همين، ما 
وسايل آزمايش را از پژوهش سرا يا از مدارس ديگر قرض می گيريم.
سیدفدایی: البته ممكن است در بعضی از مدارس همة اين 
امكانات هم باشد اما معلم علاقه مند نباشد. هم امكانات و متصدی 

آزمايشگاه و هم معلم اثر دارند. 
علیزاده: در رابطه با كمكی كه تكنيسين و مسئول فناوری 
می تواند به آموزش بكند نكته ای هس��ت و آن اينكه امسال پست 
متصدی آزمايش��گاه حذف و به جای آن س��متی به نام »معاون 
فناوری« جايگزين ش��ده است كه مس��ئوليت آزمايشگاه هم بر 
عهدة اوس��ت. البته ش��ايد اين مورد در دبيرستان ما اتفاق افتاده 
است. من و خانم بزم آرا در يك مدرسة خوب نمونه دولتی همكار 
هس��تيم. وسايل آزمايشگاه مجهز و خوب است ولی وقتی ايشان 
می خواستند آزمايش انجام بدهند، آن قدركار و مسئوليت های من 
زياد ب��ود كه به يكی از دانش آموزان كليد می دادم و او مس��ئول 
برداشتن وسايل از آزمايشگاه می شد. من به عنوان معاون فناوری 

فرصت نمی كنم متصدی آزمايشگاه هم باشم.

س�یدفدایی: پ��س پس��ت 
آزمايشگاه زير مجموعة  متصدی 

معاون فناوری قرار گرفته است. 
علیزاده: كارهايی مثل دادن 
وسايل به دانش آموزان را می توان 
انج��ام داد ول��ی چينش وس��ايل 
آزمايش برای هر جلس��ه و كمك 
به معلم هنگام انجام دادن آزمايش 
و... به فرصت خاصی نياز دارد كه با مسئوليت معاون فناوری جمع 

نمی شود.
عب�ادی: در واقع، ش��رح وظايف معاون فن��اوری حضور در 

آزمايشگاه، به كار نگه داشتن سايت رايانه ای و كتابخانه است.
علیزاده: البته ش��رح وظايف بلند و بالاي��ی برای او تعريف 

می شود كه به توافق مدير و معاون فناوری بستگی دارد. 
س�یدفدایی: پس يكی از مشكلات در آموزش فيزيك نبود 
متصدی آزمايشگاه است؛ زيرا فيزيك را با تجربه و آزمايش می توان 

تفهيم كرد.
عب�ادی: پس��ر من در مدرسة راهنمايی ش��اهد مشغول به 
تحصيل اس��ت. در آنجا معلم علوم كلاس علوم را در آزمايش��گاه 
برگزار می كند. بر اين اس��اس، تمام مفاهيم برای دانش آموزان جا 
افتاده است و تأثير كار عملی را در دانش آموزان به وضوح می بينيم. 
دو تا معلم علوم هم زمان در يك مدرس��ه مش��غول اند كه يكی از 
آن ها در آزمايش��گاه تدريس می كند و ديگری دانش آموزان را به 
آزمايشگاه نمی برد. شايد به اندازة۵۰ درجه اختلاف نمره در سطح 

كلاس اين دو وجود دارد.
سیدفدایی: از مجموع صحبت ها نتيجه می گيريم كه حتی 
اگر در مدرس��ه ای پست متصدی آزمايشگاه وجود نداشته باشد، 
اگر معلم علاقه مند باشد آزمايشگاه را وارد فضای كلاس می كند. 

عبادی: در واقع، اين به ديدگاه مدير هم برمی گردد كه اين 
اجازه را به دبيرش بدهد كه كلاس را در آزمايش��گاه برگزار كند. 
برای دبير سخت است وسايل را هر جلسه به كلاس بياورد. البته 
تأثير حضور در آزمايشگاه بيشتر است اما بی نظمی بيشتر از زمانی 

است كه تدريس در كلاس انجام می شود.
بزم آرا: با وجود اينكه امسال متصدی آزمايشگاه نداريم، من 
خودم بيشتر آزمايش های كتاب را در كلاس انجام می دهم. حتی 

در مواردی از آزمايش های مكمل هم استفاده می كنم.
در سال های قبل هم كه آزمايشگاه متصدی داشت، يا رشتة 
او علوم پايه نبود كه حتی وس��ايل آزمايش را با تسلط بشناسد و 
اگر وسيله ای می خواستيم، حتی وسايل را نمی شناخت. در مواردی 
هم كارايی لازم را نداشت و همه كاری انجام می داد جز اينكه در 

آزمايشگاه بنشيند و دستيار معلم باشد.
من بيشتر آزمايش های كتاب را انجام می دهم و گاه از وسايل 
آزمايش��گاه هم استفاده نمی كنم يا حتی دانش آموزان را به دليل 
فراهم نبودن شرايط به آزمايشگاه نمی برم. خيلی وقت ها وسايل 

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

دانش آموزان جا افتاده است و تأثیر 
کار عملی را در دانش آموزان به 

وضوح می بینیم
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بعضی آزمايش ها را بچه ها در خانه دارند، مثل شمع و آينه و...، كه 
در ص��ورت برنامه ريزی معلم می توانند با آوردن آنها آزمايش ها را 

در كلاس انجام دهند.
مش��كل ديگر كمب��ود زمان اس��ت. برای حل اين مش��كل 
آزمايش ها را بين دانش آموزان تقسيم می كنم تا در كلاس انجام 
دهند. بعضی وسايل در دسترس را آن ها از خانه به همراه می آورند 
و در مواردی، وس��ايل مورد نياز را از آزمايشگاه مدرسه به كلاس 
می بريم. اين برنامه ريزی باعث صرفه جويی در وقت معلم و كلاس 
می ش��ود؛ زيرا همان طور ك��ه می دانيد آماده كردن وس��ايل هر 

آزمايش زمان می برد.
مناسب اس��ت كه مدير يكی دو ساعت از تدريس موظف را 
ب��رای معلم فيزيك وقت آزاد بگذارد و اين دو س��اعت زمان لازم 
برای بررس��ی وسايل آزمايش��گاه و آماده كردن آن ها برای انجام 
دادن آزمايش در آن هفته باش��د. خيلی پيش آمده اس��ت كه با 
دانش آموزان به آزمايشگاه می رويم وقتی مدار می بنديم، می بينيم 
كه نه آمپرس��نج كار می كند نه ولت سنج، يا وقتی آزمايش انجام 
می دهيم، می بينيم جواب برخلاف انتظار ما می ش��ود. به ويژه اگر 
قبل از آزمايش با توجه به نظرية موجود از دانش آموزان خواس��ته 
باش��يم كه نتيجه را پيش بينی كنند، يك مشكل اساسی ايجاد 
می شود. دانش آموز گيج می شود و نمی داند مباحث نظری را دنبال 
كند يا به نتيجة آزمايش اهميت دهد. به اين دليل است كه دبير 
فيزيك برای آماده كردن وسايل و وارسی آزمايش ها به هفته ای دو 

ساعت زمان نياز دارد.
س�یدفدایی: در م��ورد آزمايش با وس��ايل دم دس��تی چه 

تجربياتی داريد؟
نعیمی: در بحث آينه ها با استفاده از يك ملاقه و ليزر پوينتر 
تصوي��ری روی ديوار ايجاد كرديم. بچه ها لذت بردند و بيش��تر از 

آن ها من هيجان زده ش��دم؛ چ��ون فكر نمی كردم به اين راحتی 
تصوير تش��كيل ش��ود. الآن هم يك طرح تعريف كرده ام كه اگر 
ملاقه نو نباشد و مصرف ش��ده باشد، آيا اين اتفاق خواهد افتاد؟ 
كه منتظر جواب نتايج هستم. می خواهم بگويم كه نيازی نيست 
حتماً آينة محدب و مقعر داشته باشيم بلكه سر سفره هم می توان 

فيزيك را تجربه كرد.
س�یدفدایی: خانم جليلی، ش��ما چند سال سابقة تدريس 

داريد و در حال حاضر در چه پايه هايی درس می دهيد؟
جلیلی: ۱۴ س��ال سابقة تدريس دارم و امسال در گروه های 
آموزشی به عنوان سرگروه درس فيزيك هستم و توفيق حضور در 

كلاس های درس را ندارم. 
س�یدفدایی: پس ب��ا معلمان فيزي��ك تعام��ل داريد و با 
برنامه ري��زی و كمك هم��كاران و نوآوری های خودتان آموزش را 
به پيش می بريد. نظر همكاران شما در مورد ساعت های آموزش 

فيزيك چيست؟
جلیلی: در م��ورد زمان لازم برای تدريس در پاية اول چون 
دانش آموزان از دورة راهنمايی وارد دبيرس��تان می ش��وند، انرژی 
زيادی لازم اس��ت تا در آن��ان آمادگی يادگيری مفاهيم جديد را 
ايجاد كنيم و ش��رايطی فراهم آوريم كه جو دبيرستان برای آن ها 
ملموس ش��ود. بدين ترتيب، اين زمان بسيار كم است و با شور و 
نشاط و انرژی دانش آموز اصلاً مطابقت ندارد. در فيزيك دوم اگر 
معلم مكانيك و سينماتيك را در حد كتاب درس بدهد، اين زمان 
مناس��ب است ولی اگر بخواهد كمی بالاتر از كتاب تدريس كند، 
زمان كم است. در فيزيك سوم رشتة رياضی وقت كم است؛ چون 
مبحث ترموديناميك كار می برد ولی در سوم تجربی زمان مناسب تر 
است.  سال چهارم تدريس نداشته ام ولی همكاران می گويند كه 
برای فيزيك ترم اول زمان كم است. از طرف ديگر، در فيزيك ترم 
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دوم دانش آم��وز اضطراب كنكور دارد و دلش می خواهد كه معلم 
بيشتر به تست بپردازد؛ از اين رو كاملاً زمان كم است. 

نعیمی: در سال چهارم رشتة تجربی، براساس محتوای كتاب 
كه تفاوت چندانی با رشتة رياضی ندارد، زمان سه ساعت در هفته 
بسيار كم است. چون خيلی عميق نمی توانيم كار كنيم. تست هم 
نمی توان كار كرد و يكی از ايرادهايی كه بچه ها از من می گيرند، 

اين است كه شما اصلاً تست كار نكرده ايد.
سیدفدایی: آيا شما بايد آزمايش كار كنيد.

نعیم�ی: نه. به دانش آموزان می گويم كه من روش را يادتان 
می دهم و خودتان ادامه بدهيد. برای اين كار ترفندی انديشيده ايم 
و آن، اين است كه بچه ها تست ها را به همراه پاسخ تشريحی وارد 

دفترشان كنند. اين روش نوعی آزمون برای آن هاست.
س�یدفدایی: اگر در مورد ساعت های تدريس نظر ديگری 

داريد، بفرماييد.
عبادی: من می دانم كه هر جلسه درس فيزيك يك ساعت 
آزمايش��گاه دارد. مثلاً برای ۴ كلاس فيزيك، ۴ ساعت آزمايشگاه 
وجود دارد. اما معمولاً مديران اين ساعت ها را به درس های ديگر 
می دهند يا نيروی كار دفتری می گيرند. تقريباً ۶ س��ال است كه 
تقاضای كتبی به منطقه داده ام كه اين يك ساعت هر كلاس را به 

دبير خودش اختصاص بدهند. 
س�یدفدایی: من فكر می كنم برای حل اين مش��كل، يك 
مسير خاص اداری بايد طی شود و مديران به اتفاق به اين نتيجه 

برسند و آن را اعمال كنند.
عبادی: تعدادی از مناطق تهران الآن اين كار را انجام می دهند 
و ايرادی به آن ها گرفته نمی شود. حتی مدرسة بزرگسالان شهريار 
هم اين كار را انجام می دهد و ميزان قبولی اش ۱۵ درصد افزايش 
يافته است. با دادن همين يك ساعت به معلم، روند تدريس كندتر 

و تأثيرش در دانش آموزان بيشتر خواهد شد.
س�یدفدایی: از بحث آزمايش��گاه به بحث پژوهش برويم. 
آيا می توان دانش آموزان را با تش��ويق به پژوه��ش و انجام دادن 

پروژه های تحقيقی به يادگيری فيزيك علاقه مند كرد؟
علیزاده: فيزيك در مجموع علمی پژوهش��ی است. من به 
بچه ها می گويم كه فيزيك يادگيری صرف فرمول ها نيس��ت. اگر 
بك طرح پژوهش��ی فيزيك را به انجام برسانيد می توانيد خيلی 

موفق باشيد.
س�یدفدایی: به نظر ش��ما ي��ك دبير فيزي��ك خوب چه 

ويژگی هايی دارد؟
عبادی: م��ن چندين بار در 
جلسات مؤلفان كتاب های درسی 
فيزيك ش��ركت ك��رده و متوجه 
ش��ده ام كه برداش��ت ما از كتاب 
با قص��د و نيت اصلی نويس��ندة 
كت��اب خيلی تف��اوت دارد. يعنی 
ما مجموعه ای از مفاهيم اضافی را 

به دانش آموزان می گوييم كه اصلاً در دبيرس��تان ضرورت ندارد. 
دانش آم��وز اگر مفهوم انرژی را بفهمد، در صورتی كه بخواهد در 
اين باره بيشتر مطالعه كند، خودش به دنبال مطلب اضافی می رود، 
اما اگ��ر بخواهم همة اين مطالب را ب��ه او بدهم، هم حجم كارم 
زياد می ش��ود و هم يك كلاس خيلی خشك خواهم داشت. اگر 
ما اهداف نويسندة كتاب درسی را بدانيم و كارهای اضافه ای را كه 
آموزشگاه ها وارد كار ما كرده اند كنار بگذاريم، راحت تر می توانيم 
كار كني��م و نتيجة مطلوب تری ه��م خواهيم گرفت. به نظر من 
فيزيك ۱ فيزيك عمومی است و به دانش آموز اين پايه نبايد سخت 

بگيريم. 
سیدفدایی: پس در يك جمله دبير فيزيك خوب كيست؟

عبادی: دبير فيزيك بايد ب��ه آنچه دانش آموز ياد می گيرد، 
دقت كند. بايد نياز دانش آموزان را بشناسد، اگر بخواهد به نيازهای 
اطراف پاسخ بدهد، مثلاً نياز نظام مدرسه، نظام آموزش، نياز كنكور، 
نياز ارزشيابی پايانی و... هدف را گم می كند و در اين صورت، هم او 
و هم دانش آموز اذيت می شوند. دبير فيزيك خوب بايد حرفه ای تر 

كار كند تا بتواند به نيازهای علمی دانش آموز پاسخ دهد.
علیزاده: من فكر می كنم معلم فيزيك خوب معلمی است 
ك��ه دانش آموز او بعد از يادگيری يك نكتة فيزيكی بتواند با ديد 

فيزيكی خوبی به دنيای اطراف نگاه كند.
نعیمی: دبير فيزيك خوب:

 ۱. در كلاس با انرژی باشد كه از ديد بچه ها خيلی مهم است؛
۲. همان ط��ور كه دوس��تان فرمودند، فيزي��ك را طوری به 
دانش آموزان ياد بدهد كه مثلاً وقتی دانش آموز دختر در آشپزخانه 
است بداند كه چگونه با زودپز كار كند. در واقع، فيزيك را طوری 

ياد بدهد كه دانش آموز بتواند آن را درست به كار ببرد. 
بزم آرا: من با همكاران موافقم ولی اين چيزی نيست كه الآن 
جامعه در مورد معلم فيزيك بپسندد. خيلی چيزها ايده آل هستند 
ولی مورد قبول جامعه قرار نمی گيرند. الآن يك معلم فيزيك خوب 
از نظر دانش آموز، از نظر مدير، از نظر كل جامعة ما، معلمی است 
كه باعث موفقيت دانش آموز بشود؛ زيرا مسئلة اصلی دانش آموزان 
كنكور است و اينكه بتوانند در رشته ای خوب درس بخوانند و يك 
شغل خوب پيدا كنند. اين در زندگی آينده شان خيلی بيشتر تأثير 
دارد. رش��د ش��خصيتی در كنار آموزش مهم است ولی نه به اين 
معنی كه هدف باشد. اگر دانش آموز من بتواند خوب تست بزند و 
خوب مسئله حل كند، يعنی از لحاظ چيزی كه جامعه از او توقع 
دارد، عالی باش��د،  من هم از خودم 
راضی هس��تم. اگرچ��ه در كلاس 
درس��م س��عی می كنم شخصيت 
دانش آم��وز را رش��د بده��م و ب��ا 
مثال هايی كه ضمن تدريس می زنم، 

نكات اخلاقی نيز به او بياموزم.
مثالی  لطف��اً  س�یدفدایی: 

بزنيد.

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



91
ان 

ست
،زم

ة2 
شمار

28دورة بیست و هشتم ، 

بزم آرا: مثلاً اگر يك دانش آموز ناراحت باشد يا مشكل اخلاقی 
داشته باشد، تا آنجا كه بشود سعی می كنم همة اين چيزها را در 
نظر بگيرم. يعنی هر جا كه بتوانم كلاس را به زندگی ربط می دهم. 
ولی اين كار برای من هدف اول نيست. بيشتر هدف من اين است 
كه دانش آموز بتواند خوب تمرين حل كند و خوب بفهمد. وقتی 
می بينم بچه ها وارد دانش��گاه يا در امتحان فيزيك موفق شده اند 

خيلی بيشتر خوشحال می شوم. 
س�یدفدایی: آيا يكی از ويژگی های معل��م خوب می تواند 
ايجاد ارتباط ميان دانش آموز و كتاب درسی باشد؟ شما تا چه حد 

دانش آموز را به خواندن كتاب درسی ترغيب می كنيد؟
نعیمی: صد درص��د؛ از آن ها می خواهم زير مطالب مهم خط 
بكشند و تك تك مثال ها و تمرين ها را حل كنند. وقتی كه درس 
می دهم، آن ها نبايد يادداشت بردارند. اگر لازم بود كه نوشتاری باشد، 
بچه ها را به همان صفحة كتاب ارجاع می دهم و از آن ها می خواهم 

كه مطلب را در همان لحظه بخوانند و زيرش خط بكشند. 
علیزاده: من با خانم نعيمی موافقم. در فيزيك ۱ و۲ و ۳ حتی 
سال چهارم صفحه به صفحه، كتاب را مرور می كنيم. زيرا ممكن 
است نكاتی اضافه كنم ولی مرجع اصلی كتاب است؛ چون بچه ها 

بايد آن را ياد بگيرند و ارزشيابی هم طبق آن صورت می گيرد. 
عبادی: من ه��م جمله جملة كتاب را ب��رای دانش آموزان 
باز می كن��م؛ مثلاً در بحث انرژی درونی فيزي��ك ۱، برای مثال، 
دو دس��ت را به هم می ماليم و بعد روی مبحث انرژی تلف ش��ده 
و انرژی درونی حدود يك جلس��ه وق��ت می گذاريم. هر بند را با 
مثال های مختلف توجيه می كني��م و معتقدم كه دانش آموز اگر 
كتاب را درست بخواند، موفق می شود. من تصوير تمام كتاب های 
دورة دبيرستانم در ذهنم هست و صحبت های دبيرم، آقای قرايی، 
كلمه كلمه در ذهنم مانده است. حتی الان می توانم بگويم فلان 
مبحث كتاب دبيرس��تان در كدام صفحه بوده است. من مطالب 
كتاب را با اين روش ملكة ذهنم كرده بودم. اين تأثير را با خواندن 
كتاب می توان روی بچه ها داشت. دبير فيزيك خوب دبيری است 

كه بتواند بين فيزيك و دانش آموز پيوندی برقرار كند.
علیزاده: جمله ای كه من در ابتدای هر كلاس در اول س��ال 

می گويم اين است:
»كتاب فيزيك ش��ما به زبان فارسی نوشته شده و شما قرار 
اس��ت خودت��ان آن را بخوانيد و من كمك كن��م هر جايی را كه 
متوجه نشديد، ياد بگيريد.« يعنی دانش آموزان كتاب را خودشان 

بايد ياد بگيرند.
س�یدفدایی: آخرين بار، كی مجلة رشد فيزيك را ديديد و 

آن را ورق زديد؟
عب�ادی: ديش��ب، هنگامی ك��ه كتابخانة من��زل را مرتب 
می ك��ردم. مجلات رش��د نوجوان و نوآموز و ك��ودک در منزل ما 
يافت می ش��وند. چندين سال اس��ت كه آن ها را جمع آوری و هر 
سال صحافی می كنم. به فرزندانم هم ياد داده ام كه پرسش هايشان 

را در اين مجلات بيابند. مثلاً در مناس��بت های مختلف مثل عيد 
يا مناس��بت های مذهبی به جای اينكه دنبال كتاب و منبع برای 
مطالعه بگردند، اول به سراغ مجلات رشد می روند. خودم هم كه 
معلم فيزيك هستم، ساعت ها مجلة رشد فيزيك را مطالعه می كنم 
و اصلاً نكت��ة تكراری در آن نمی يابم، مطال��ب جديد و همراه با 
ذكر منبع است. اطلاع رسانی خوبی هم دارد. ضمناً مطالب ساده 
نوشته می شوند و با دانش آموزان و دبيران ارتباط برقرار می كنند. 
م��ن كه از خواندن اين مجله واقع��اً لذت می برم. اغلب در كلاس 
درس فيزيك مجلة رشد را همراه می برم. بچه ها در مورد آن سؤال 
می كنند و تشويق می شوند تا سال بعد مشترک مجله بشوند و آن 

را تهيه كنند. 
سیدفدایی: خانم جليلی، آيا در گروه های آموزشی از مطالب 

مجلات رشد آموزش فيزيك استفاده می شود؟
جلیلی: متأسفانه تعداد مجله های رشد تخصصی كمتر است 
ولی رشد دانش آموز و رشد تكنولوژی آموزشی، مديريت، راهنمايی 
تحصيلی، كه ماهنامه هستند و هر ماه مرتب می آيند، بيشتر در 
دسترس اند. رش��دهای تخصصی چون فصل نامه هستند، گاهی 
فراموش می ش��وند. نكتة ديگر اينكه دسترسی به مجلة رشد به 
صورت الكترونيكی جايگزين بهتری اس��ت. مثلاً از طريق سايت 
شبكة مدرس��ه دسترسی به لينك مجلة رشد امكان پذير است و 

مطالب زيادی را از اين طريق می توان يافت.
سیدفدایی: در مجلات رشد فيزيك چه نوع مقالاتی بيشتر 

مورد استقبال معلمان قرار می گيرند؟
نعیمی: من مقالات مرتبط ب��ا روش های تدريس را ترجيح 
می ده��م. البته مقاله ه��ای علمی هم جايگاه خ��ود را دارند. يك 
م��وردی كه مرتبط ب��ا روش تدريس ب��ود و در من تحول ايجاد 
كرد، بررس��ی مش��كل يكی از دانش آموزان استان اردبيل بود كه 
انگش��تانش به هم چسبيده بودند و قادر نبود قانون دست راست 
را استفاده كند. معلم مربوطه در يك تجربه تلاش كرده بود تا با 
مقوا قانون را آموزش بدهد. اين روش برای من قابل استفاده بود؛ 
زيرا دانش آموزی داشتم كه نمی توانست انگشتانش را بپيچاند. من 
از آن مقال��ه اي��ده گرفتم و خيلی هم راضی بودم. از آن س��ال به 
بعد، اين روش را به همة دانش آموزان آموزش می دهم و با خودم 
می گويم »همكار گرامی، دستت درد نكند كه اين روش را به من 
هم ياد دادی«. در، مجلات رش��د، اغلب به دنبال مقالاتی در اين 
قالب هستيم. مباحث علمی خيلی خوب هستند. اما دانشنامه ها و 
مجلات دانشگاهی ديگری هم وجود دارند كه مطالب علمی سطح 
بالا را می توانيم آنجا پيدا كنيم. به نظر من، تنها منبعی كه می تواند 

روش تدريس را به معلم ياد بدهد، همين مجلة رشد است.
سیدفدایی: اميدوارم در آيندة نزديك فعاليت ها و تجربه های 
شما عزيزان در زمينة تدريس فيزيك برای استفاده بقية همكاران 

در مجلة رشد آموزش فيزيك به مشاركت گذاشته شود. 
از تك تك شما كه در اين مصاحبه شركت كرديد، تشكر می كنم.     
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آزیتا سیدفدایی
دانشجوی دکترای آموزش فیزیک

مقدمه
هدف دس��ت اندركاران حوزة آموزش فيزيك ارتقای فرايندهای 
ياددهی و يادگيری فيزيك اس��ت. ب��رای نيل به اين هدف، همفكری 
پژوهشگران آموزش فيزيك، فيزيك دانان، روان شناسان و نظريه پردازان 
آموزش و معلمان ضرورت دارد. يكی از بهترين زمينه های تبادل نظر 
و همكاری، تش��كيل مجامع بين المللی اس��ت. يك��ی از اين مجامع، 
كنفرانس بين المللی آموزش فيزيك )WCPE(۱ اس��ت كه امسال از 

تاريخ ۱ تا ۶ ژوييه در دانشگاه شهر استانبول۲ برگزار شد.

کلیدواژه ها: گزارش، کنفرانس بین المللی آموزش فیزیک، 
سال 2012، ترکیه

هدف کنفرانس
گ��روه بين المللی آم��وزش فيزيك Girep و كميس��يون 
بين الملل��ی آموزش فيزي��ك )ICPE( و اتحادي��ة بين المللی 
فيزي��ك مح��ض و كارب��ردی )IUPAP( اي��ن كنفرانس را با 
هدف ايجاد زمينة بحث و تبادل نظر بين معلمان و مدرس��ان، 
محققان و سياست گذران آموزش فيزيك برگزار كردند. بررسی 

زمينه ه��ای فرهنگ��ی و ارائ��ه در يادده��ی و يادگيری فيزيك 
هدف خاص كنفرانس بود. چش��م انداز اين كنفرانس مشاركت 
بين الملل��ی قبل و بعد از كنفرانس و طی آن بود و حضور فعال 
تمامی كشورهای علاقه مند توانست همفكری لازم برای از ميان 
برداشتن محدوديت های موجود را به ارمغان آورد. در كنفرانس 
امس��ال ۲۳۰ متخصص و ۶۸ دانش��جوی دكتری و ۳۱ معلم از 

۴۹ كشور دنيا شركت داشتند.
كنفرانس دارای بخش های زير بود:

جای جدول

WCPE 2012 
گزارش کنفرانس بین المللی 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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عناوين مهم ارائه شده در كنفرانس عبارت  بودند از:
استفاده از فناوری اطلاعات و چند رسانه ای ها در آموزش 
فيزيك، نظريه های يادده��ی و يادگيری فيزيك، فعاليت های 
آزمايش��گاهی در آم��وزش فيزيك، فيزي��ك در دورة ابتدايی، 
فيزيك در دورة دبيرستان، فيزيك دانشگاهی، آموزش معلمان 
فيزيك، توس��عة مهارت های معلمان  برنامة درس��ی فيزيك، 
روش های ايجاد انگيزه در آموزش، تاريخ فيزيك، فلسفة علم، 
موضوع های فرهنگی، ياددهی و يادگيری غيررس��می فيزيك 
و ديدگاه ه��ای بين الملل��ی. دربخش س��خنرانی های كليدی 
ادوارد ردي��ش۳ در مورد مفه��وم و فرهنگ در آموزش فيزيك 
صحبت كرد. او كه اس��تاد دانش��گاه مريلند است و دكترايش 
را در فيزي��ك هس��ته ای از MIT دريافت كرده اس��ت، چهل 
س��ال اس��ت كه در دانش��گاه مريلن��د تدري��س می كند و در 
زمينة تدريس و ش��يوه  های آم��وزش فيزيك صاحب نظريه ها 
و ش��يوه های متنوع��ی اس��ت. از جمله آث��ار او در اين زمينه 
می توان به كتاب معروفش »تدريس فيزيك با بس��تة همراه« 
اش��اره كرد. او به پاس فعاليت های ف��راوان در زمينة آموزش 
فيزيك جوايز زيادی دريافت كرده كه مدال ميليكان از انجمن 
معلمان فيزيك امريكا از آن جمله اس��ت. در كنفرانس امسال 
ني��ز جايزة ويژة كميس��يون بين المللی آموزش فيزيك س��ال 
۲۰۱۲ به رديش اهدا شد. سخنران ديگر رابرت تينكر۴ ازمركز 
پژوهش��ی كنكور كنسرسيوم۵ بود كه در مورد تأثير فناوری بر 
آموزش فيزيك صحبت كرد. او مخترع اس��تفاده از گيرنده ها 

به ويژه گيرنده های امواج فراصوتی حركت و اولين نظريه پرداز 
اس��تفاده از آموزش آنلاين و شبيه سازی ها و آموزش رايانه ای 
و كارب��رد ش��بكه ها در آموزش علوم اس��ت. س��خنران بعدی 
جان اوگبورن۶ از دانش��گاه لندن ب��ود. او در مقاله ای با عنوان 
»گس��ترش برنامة درس��ی فيزيك« به روش های اس��تفاده از 
مدل س��ازی های رايانه ای و ورود  آن ها به برنامة درس��ی اشاره 
كرد. س��خنران ديگر پورنات واتاناكازيوي��چ۷ از تايلند بود كه 
در مورد بررس��ی نقش فرهنگ در درک دانش آموزان س��خن 
گفت. او در زمينة درک دانش آموزان از مباحث ترموديناميك 
و مكانيك كوانتومی و مغناطيس در تايلند و اس��تراليا به ويژه 
در م��ورد آموزش فعال با اس��تفاده از ارائ��ة مفاهيم به طريق 
س��خنرانی در كلاس های پرجمعيت تحقيقاتی داش��ته است. 
س��خنران مهم ديگ��ر ادِ وندنبرگ۸ از هلند ب��ود. او در زمينة 
آم��وزش فيزي��ك در دبيرس��تان تجربه ه��ای زي��ادی دارد و 
هم اكنون در زمينة دوره های آموزش معلمان فعاليت می كند. 
وندنب��رگ نيز در مورد تأثي��ر فرهنگ و س��اختار آموزش بر 

دانش آموزان سخنرانی كرد.

کارگاه ها
مس��عود صدرالاش��رافی و مهری ميرزاي��ی »مهارت های 
كندوكاو برای كلاس فيزيك« را به صورت كارگاه برگزار كردند. 
همچنين منصور وصالی »بيانی از طبيعت علم: محفظة پنهان 

مثالی برای آزمايش های جعبة سياه در علم« را برگزار كرد.

دانشگاه بهچشیر استانبول، ترکیه پوستر کنفرانس بین المللی آموزش فیزیک سال 2012

 سالن اصلی محل برگزاری کنفرانس
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مقاله ها
در اين بخش ش��ركت كنندگان ايران��ی مقاله های زير را 

ارائه كردند:
منص��ور وصالی و نوش��ين ن��وری – طرح واره های ذهنی 

دانش آموزان در خصوص نمودارهای سينماتيك
س��يدفدايی – چند رس��انه ای تعاملی مرتب��ط با زندگی 

روزمره، مدلی برای تدريس فيزيك در دبيرستان
نوش��ين نوری و منصور وصالی – آموزش س��ينماتيك با 

عكاسی
روح الله خليل��ی بروجن��ی – از كت��اب درس��ی فيزيك تا 
بس��تة آموزشی فيزيك: تجربه ای جديد در آموزش فيزيك در 

مدارس ايران
اصغ��ر س��لطانی، كاظم كاظم��ی، حس��ين معين آبادی، 
جمش��يد روس��تا  مطالعة وضعيت موج��ود و مطلوب آموزش 

فيزيك در دبيرستان های دخترانة ايران
فاطمه احمدی و مس��عود صدرالاش��رافی، بررس��ی تأثير 
تدريس القای الكترومغناطيس��ی به روش كند و كاو بر فرايند 

مهارت ها و يادگيری دانش آموزان
مس��عود صدرالاشرافی- س��واد واقعی، مهارتی مهم برای 

يادگيری فيزيك در مدرسه ابتدايی.
همچنين مقالة زير به صورت پوستر ارائه شد.

 بررسی كيفی بدفهمی ها و مشكلات يادگيری مبحث سقوط 
آزاد در دانش آموزان دبيرستان - مريم صابری و منصور وصالی.

گفتنی است كه عناوين تعدادی از مقاله های پذيرفته شدة 
پژوهشگران ايرانی به دليل عدم امكان حضورشان در استانبول 

در كتاب خلاصه مقالات ذكر نشد.
از جمل��ه ويژگی های بارز كنفرانس س��ال ۲۰۱۲ حضور 
اف��راد صاحب نظ��ر حوزة آم��وزش فيزيك همچ��ون ليليان 
 Physics by )۱۹۹۶( مك درم��وت۹ مؤلف كتاب مع��روف
Inquiry بود. او كه در س��ال ۱۹۵۹ ميلادی دكترای خود 
را در فيزي��ك هس��ته ای از دانش��گاه كلمبي��ا دريافت كرده، 
سال هاس��ت در حوزة آموزش فيزي��ك فعاليت می كند. خانم 
مك درموت در اين كنفرانس مسئوليت برگزاری سه نشست 
علمی با عنوان يادده��ی و يادگيری مفهوم انرژی از كودكی 
تا دانش��گاه را بر عهده داش��ت. اين طرح در چندين مرحله 

ارائه و اجرا ش��د.
در مراس��م پايان��ی جمع بندی نظ��رات  فعاليت های كار 
گروه ه��ای كنفرانس ارائه ش��د و مقرر گردي��د كه كنفرانس 
ICP – EPEC ۲۰۱۳ در س��ال آينده ب��ا عنوان يادگيری 
فع��ال – در جه��ان متغي��ر فناوری ه��ای نوي��ن۱۰ از ۵ تا ۹ 
اوت ب��ه ميزبانی كش��ور جمهوری چك در دانش��گاه چارلز 
 پ��راگ برگزار ش��ود. نش��انی وب��گاه كنفرانس س��ال ۲۰۱۳

www.icpe 2013.org  اعلام ش��د.
اميدواريم كه بررس��ی نتايج اين گونه مجامع علمی، سبب 
ايجاد انگيزه در جهت ارتقای س��طح كيف��ی آموزش فيزيك 
كشورمان از نظر همگامی با استانداردهای نوين آموزشی باشد. 

پی نوشت
1.World 
conference on 
Physics Education
2. Bahcesehir
3. Edward F. 
Redish 
4. Robert F. Tinker
5. Concord 
Consertium
6. John ogborn
7. Pornrat 
Wattanakasiwich
8. Ed Van denborg
9. Lillian Mc. 
Dermott 
10. Active 
Learning-in a 
changing world of 
new technologies

منبع
http://www.
wcpe2012.org/
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چکیده
در س��ال جاری تدوين راهنمای برنامه درس��ی فيزيك باتوجه 
به برنامة درس��ی ملی مراحل نهايی خود را می گذراند. در چشم انداز 
ايران ۱۴۰۴ كس��ب رتبة علمی نخست در بين كشورهای منطقه از 
مهم تري��ن اهداف اين برنامه اس��ت. موفقيت اين برنامه جز با تقويت 
زيربناي��ی آموزش با كيفيت و با بهره وری در مراكز آموزش��ی اعم از 
مراكز آموزش عالی و يا آموزش مقدماتی در مدارس ممكن نيست اما 
با نگاهی به وضعيت آموزش درس��ی در دانشگاه ها و مدارس به نقاط 
ضعف جدی در اين زمينه پی می بريم. بررسی همه جانبة  اين موضوع 
و يافتن راهكارهايی برای بهبود آن نياز به پژوهشی گسترده دارد كه 
در اين مقاله نمی گنجد. در اينجا تنها به بررس��ی علل عدم اس��تفاده 
مناسب و كافی از آزمايشگاه و شيوة آموزشی فعال در مقطع متوسطه 
و در درس فيزي��ك می پردازيم و راهكارهايی را برای افزايش كمی و 

كيفی آموزش فيزيك در مدرسه پيشنهاد می كنيم.

کلیدواژه ها: آموزش فعال، برنامة درسی ملی، آزمایشگاه، 
آزمون سراسری

مدتی است كه اهميت استفاده از آزمايشگاه در آموزش فيزيك 
در بي��ن متخصصان آم��وزش فيزيك و دبيران اين رش��ته مطرح 
شده اس��ت. همگان بر اين باورند كه فيزيك علمی تجربی است و 
پيشرفت آن در دنيای كنونی نه براساس محاسبات روی كاغذ بلكه 
در آزمايشگاه ها اتفاق می افتد. آزمايشگاه ها نظريه های ارائه شده را 
در مح��ك تجربه قرار می دهند و نتايج تجربی به دس��ت آمده را با 

مدل ها مقايسه می كنند يا به دنبال مدلی برای توجيه و پيش بينی 
نتايج آزمايشگاهی می گردند. بنابراين، علم فيزيك را نمی توان مانند 
رياضيات تدريس كرد و درک مفاهيم اساس��ی فيزيك به آموزش از 

راه مشاهده و لمس طبيعت نياز دارد.
به رغ��م توافق قري��ب به اتفاق دس��ت اندكاران آموزش فيزيك 
متأس��فانه آنچه اغلب در كلاس های درس اتفاق می افتد، نشانی از 
اين تحول ندارد. در دهة گذش��ته راهنمای برنامة درس��ی فيزيك 
با اين نگ��رش كه آموزش فيزيك با تدري��س هم زمان و هماهنگ 
نظريه های فيزيكی و تجربه در آزمايش��گاه روش��ی اصولی اس��ت 
كتاب های فيزيك دورة دبيرستان به كتاب فيزيك و آزمايشگاه تغيير 
نام داد و تلاش شد در جای جای مباحث درسی به همراه ارائه مبانی 
نظری از آزمايش ها و فعاليت های عملی نيز در آ موزش استفاده شود. 
ام��ا اين روش نيز به رغم  ايده  صحيحی كه در آن وجود داش��ت در 
عمل موفقيت چندانی به همراه نداش��ت. متأسفانه در بعضی موارد 
آزمايش��گاهی كه جداگانه و مس��تقل از درس ارائه می شد نيز فدای 
مباحث نظری گرديد و برخی از اين آزمايش��گاه ها تعطيل و برخی 
بدون اس��تفاده باقی ماندند. كاهش زمان تدريس فيزيك نيز به اين 
مش��كل افزود و بسياری از دبيران به تدريس نظری روی آوردند كه 
بس��يار راحت تر است. نقد و بررسی راهنمای برنامه درسی در زمان 
اجرا از اهميت ويژه ای برخوردار اس��ت. راهنمای برنامة درسی بايد 
بتواند در دوره های كوتاه مدت و ميان مدت نقاط ضعف خود را اصلاح 
كند. اينكه برنامه ای برای ده يا پانزده س��ال نوشته شود با تغييرات 
سريعی كه در علم فيزيك و روش های آموزشی رخ می دهد سازگار 
نيست. از طرف ديگر تغييرات سليقه ای و خلق الساعه نيز می تواند به 
برنامه درسی و اجرای مناسب آن صدمه وارد كند. اكنون كه سازمان 

نقش فراموش شدة آزمایشگاه 
در آموزش فيزیک

سیامک خادمی
عضو هیئت علمی گروه فیزیک دانشگاه زنجان
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پژوهش و برنامه ريزی آموزشی درصدد اصلاح راهنمای برنامه درسی 
براس��اس برنامه درس��ی ملی برآمده، فرصت مناس��بی است كه به 
گذش��ته و حال خود نگاهی بيندازيم و با تحليل آنچه اتفاق افتاده 
است، بتوانيم برای آينده برنامه ريزی كنيم كه حداقل مشكلات قبلی 

را نداشته يا كمتر داشته باشيم.

علل استفاده نکردن از آزمایشگاه
معلمان و پژوهش��گران موارد متع��ددی را به عنوان علل عدم 
استفاده از آزمايشگاه مطرح می كنند. اين نظرات را می توان به چهار 

گروه تقسيم كرد:
۱. زمان تدريس؛ اين زمان كه در آن فرصتی كوتاه است برای 

انجام دادن آزمايش نيست.
۲. روش ارزش��يابی؛ موفقي��ت در آزمون سراس��ری و ورود به 
دانشگاه از اهداف بسياری از دانش آموزان و خانواده های آن هاست. در 
پرسش های اين آزمون آشنايی دانش آموزان با امور تجری و توانايی و 
مهارت  آن ها در انجام دادن آزمايش سنجيده نمی شود پس انگيزه ای 
برای انجام دادن فعاليت های عملی و تجربی در دانش آموزان وجود 
ندارد. فش��ار دانش آم��وز و خانوادة وی و برخ��ی از مديران مدارس 
موجب می شود معلم به جای اجرای برنامه درسی و توجه به اهداف 
آن به موفقيت دانش آموزان در آزمون سراس��ری بينديشد و برنامه 
درس��ی خود را بر اين اساس تنظيم كند. همچنين، در آزمون های 
ميان ترم و پايان ترم به مه��ارت دانش آموز در انجام دادن آزمايش 

توجه خاصی نمی شود.
۳. تجربه و مهارت معلم؛ بس��ياری از معلم ها خود تجربة كافی 
در اج��رای آزمايش  ها ندارند و زمانی را ص��رف افزايش اين مهارت 

نمی كنند.
۴. كمبود امكانات آزمايش��گاهی در مدرس��ه؛ در اين موارد يا 
مدرس��ه دارای آزمايشگاه نيس��ت يا تجهيزات كافی و يا كارشناس 

آزمايشگاه در آن وجود ندارد.
در اينجا اين چهار مورد را بررس��ی می كنيم. البته بايد اش��اره 
كرد كه در يك مدرسه ممكن است چند علت هم زمان وجود داشته 
باش��د. در اينجا نمی خواهيم برای همة مدارس با شرايط و امكانات 
متفاوت نسخه ای يكسان ارائه دهيم. انتظار داريم كه دبيران، مديران 
و دس��ت  اندركاران اجرايی در رده های مختلف ب��ه اين موارد توجه 
نموده و خود در حيطة اختياراتی كه دارند، در رفع مشكل بكوشند.

تأثیر کمبود زمان تدریس در انجام آزمایش
اولين علت به كمبود ساعت های تدريس اشاره دارد. در سه دهة 
گذش��ته مجموعه ساعات تدريس فيزيك به تدريج كاهش يافته اما 
عناوين درسی جديدی به برنامة درسی متوسطه افزوده شده است. 
اگرچه به نظر می رس��د كه برای هر تغيير در برنامه درسی متوسطه 
بايد كل برنامه يكجا ديده شود و تأثير اضافه كردن يا كاهش دادن 
س��اعت درس��ی برای هر درس و زمان اختصاص داده ش��ده به آن 
متناس��ب با حداقل های محتوای مورد نياز ب��رای هر درس و روش 
تدريس آن باشد. بررسی  تغيير و تحول در عناوين دروس مختلف 

و زمان اختصاص داده شده به آن ها نياز به بررسی جداگانه دارد، اما 
دبيران و كارشناس��ان آموزش فيزيك دربارة اين تغييرات و تأثيرات 

منفی آن ها بر آموزش مناسب در س فيزيك بارها هشدار داده اند.
اما به نظر می آيد كه اين همة مش��كل نيس��ت. آيا در صورتی 
كه زمان تدريس فيزيك افزايش يابد، دبيران به س��راغ فعاليت های 
آزمايشگاهی می روند؟ برای يافتن پاسخ اين پرسش بهتر است سری 
به مدارس��ی بزنيم كه در آن ها مدير زمان بيشتری به  درس فيزيك 
اختصاص داده اس��ت. در بعضی از مدارس، فيزيك ۱ و آزمايش��گاه 
به جای ۴ ساعت در ۶ ساعت تدريس می شود اما متأسفانه ۲ ساعت 
اضافه نيز اغلب مش��ابه ۴ س��اعت قبلی تدريس می شود و دبيران 
به آموزش نظری يا حل مس��ائل كتاب يا حل مس��ائل اضافه برای 
دانش آم��وزان می پردازند. البته تعدادی از دبي��ران با تجربه كه به 
فعاليت های آزمايشگاهی علاقه مندند  شيوة تدريس خود را به صورت 
فعال و همراه با آزمايش تنظيم می كنند، اما متأسفانه اين روش غالب 
دبيران فيزيك نيست. هرچه معلم های فيزيك بيشتر به آموزش فعال 
روی آورند، برنامة درس��ی فيزيك و يادگيری توسط دانش آموزان با 
موفقيت بيشتری اتفاق می افتد. ممكن است افزايش زمان اختصاص 
داده شده به درس فيزيك لازم باشد و به يادگيری توسط دانش آموز 
و تدريس توس��ط معلم كمك كند اما كافی به نظر نمی رس��د. بايد 
از خود بپرس��يم چرا به رغم اين كه معلم ها می دانند يا شنيده اند كه 
انج��ام دادن آزمايش  در آموزش فيزيك ضروری اس��ت اما در عمل 
آموزش  نظری را ترجيح می دهند. ش��نيده نش��ده است كه معلمی 
به خاطر انجام دادن آزمايش وقت كم آورده باش��د و مباحث نظری 
را تمام نكرده باشد، اما عكس آن فراوان ديده شده است؛ يعنی، در 
صورت كمبود زمان تدريس معلم اولين بخشی را كه صلاح می داند 
ح��ذف كند، بخش آزمايش اس��ت نه بخش نظری و اين نش��ان از 
باور معلم به اهميت كمتر انجام آزمايش نس��بت به مباحث نظری 
دارد. البته در اينجا قصد نداريم تمام تقصيرها را به گردن معلم های 
زحمتكش بيندازيم و می دانيم كه شرايط و فشارهای محيطی باعث 
اين عمل می ش��ود. متأسفانه اكثر معلم ها خود فيزيك را به همين 
روش فرا گرفته اند و ارزش��يابی ها و نظارت هايی كه بر فعاليت معلم 
وجود دارد، نسبت به عدم تدريس مباحث نظری حساس تر از عدم 
تدريس مباحث آزمايش��گاهی و عملی هستند. بنابراين، لازم است 
در مورد معلم با توجه به ش��رايطی كه وی در آن قرار دارد قضاوت 
نمود. طبيعتاً اگر شرايط تغيير كند، اكثر دبيران شيوة عمل خود را 

متناسب با آن تنظيم می كنند و بهبود می دهند.
بنابراين، ارزش��يابی و نظارت بايد به گونه ای باش��د كه معلم را 
به س��وی روش تدريس فعال س��وق دهد. در اين م��ورد در بخش 
آخ��ر پيش��نهادهايی ارائه خواهد ش��د. در هر ص��ورت، اگر حجم 
كتاب های درس��ی متناسب با ساعت تدريس باشد و روش تدريس 
مطاب��ق با اه��داف برنامه درس��ی پيش گرفته ش��ود، كمبود زمان 
مش��كلی جدی نخواهد بود. اين اختلاف نظر بين بسياری از دبيران 
و مؤلفان كتاب های درس��ی وجود دارد كه حجم كتاب های موجود 
متناس��ب با زمان تدريس نيست. از طرفی حجم كتاب های درسی 
در دهه های گذشته به تدريج كاهش يافته و به نظر می رسد كاهش 

همگان بر 
این باورند که 
فیزیک علمی 
تجربی است و 

پیشرفت آن در 
دنیای کنونی 

نه براساس 
محاسبات روی 

کاغذ بلکه در 
آزمایشگاه رخ 

می دهد
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بيش از ح��د آن موجب حذف بخش های مهمی از مباحث فيزيك 
شده است. بررسی های انجام شده در گروه فيزيك سازمان پژوهش 
و برنامه  ريزی آموزش��ی در مورد آزمون های بين المللی تيمز نشان 
می دهد كه س��رفصل های فعلی فيزيك دوره  متوس��طه حدود ۳۰ 
درصد كمتر از س��رفصل هايی است كه در كشورهای ديگر تدريس 
می ش��ود. پس برای اينكه محتوای درس��ی راهنمای برنامه درسی 
فيزيك هماهنگ با ساير كشورهای جهان باشد، لازم است عناوينی 
نيز به آنچه فعلًا وجود دارد، اضافه شود يا دست كم عناوين موجود 
كاه��ش نيابند. اگر به راهكار ديگری ج��ز كاهش حجم كتاب فكر 
نكنيم، پس از چندی دانش آموزان ما در مقايسه با دانش آموزان ساير 
كشورها سواد فيزيكی كمتری خواهند داشت. البته با توجه به نتايج 
آزمون های بين المللی تيمز وضعيت فعلی حتی در مباحث نظری نيز 
چندان مناس��ب نيست و بايد برای رفع اين مشكل به صورت جدی 

برنامه ريزی كرد.
اكنون از نظر دانش آموز، خانواده و بعضی از مديران مدارس، 
معلم بايد كلية مسائل را در كلاس برای دانش آموز حل كند؛ در 
حالی كه وظيفة معلم ياددادن چگونگی حل مس��ئله است نه حل 
كردن آن برای دانش آموز. اين ش��يوه علاوه بر اينكه وقت كلاس 
را می گي��رد، اعتماد به نف��س و خلاقيت دانش آموز در برخورد با 
مس��ائل جديد را از بين می برد. در صورتی كه برخی كارشناسان 
اعتقاد داشته باشند كه دانش آموز بايد حل مسائل كتاب را ببيند 
بايد اين مس��ئله را با اختصاص دادن يك س��ی-دی حل مسئله 
در بس��تة آموزش��ی حل كرد. در اين صورت بايد اين زمان برای 
معل��م آزاد می ش��ود و می توان از آن برای انج��ام دادن آزمايش 

استفاده كرد.

تأثیر ارزشیابی های مختلف بر انجام آزمایش
تأثير روش ارزش��يابی ب��ر عدم انجام آزماي��ش دومين علت 
مهمی اس��ت كه به آن می پردازيم. پينشهادهايی از اين دست كه 
نمرة خاصی به آزمايش اختصاص داده شود يا اينكه نمرة مجزايی 
به انجام دادن آزمايش و فعاليت عملی دانش آموز اختصاص يابد، 
در عمل چندان تأثيری بر حل مش��كل نداشته است. مدارسی كه 
آزمايش��گاه ندارند يا زمان كافی برای انجام دادن آزمايش ندارد، 
راهی جز اين ندارد كه همان نمرة ارزشيابی نظری را برای فعاليت 
آزمايش��گاهی قرار دهند يا اينكه آزمايش های كتاب پرسش های 
نظری طرح كنند؛ بدون اينكه دانش آموز در آزمايش��گاه يا كلاس 
فعاليت آزمايش��ی انجام داده و مهارت آن را به دست  آورده باشد. 
عدم آش��نايی بس��ياری از دانش آموزان با اصول اوليه و روش های 
تجربی در مس��ابقات آزمايش��گاهی نمايان می ش��ود. بسياری از 
دانش آموزانی كه برگزيدة مدرسه يا منطقة خود شده اند و در اين 
مسابقات ش��ركت می كنند، در انجام دادن ساده ترين آزمايش ها 
مش��كل دارند. اين نش��ان از ع��دم توجه به كس��ب مهارت های 
آزمايش��گاهی توس��ط دانش آموزان دارد. البته تعداد محدودی از 
دانش آم��وزان مدارس خاص يا كس��انی كه خود براس��اس علاقة 
ش��خصی يا كمك يك معل��م علاقه مند موفق می ش��وند در اين 

مس��ابقات ش��ركت كنند و مقامی به دس��ت آورند، در اقليت اند و 
در واقع، نشان از آشنايی و مهارت كافی متوسط دانش آموزان در 

انجام دادن آزمايش ندارد.
از طرفی، آم��اده كردن دانش آموزان ب��رای تحصيلات عالی 
تنها يكی از اهداف راهنمای برنامة درس��ی است اما دانش آموزان، 
خانواده ه��ا و بعضاً مديران مدارس و دبيران در عمل به اين هدف 
به عنوان تنها هدف اصلی نگاه می كنند كه ساير اهداف را به شدت 
تحت الشعاع قرار داده است. در اين بين، آموزشكده های خصوصی 
برای رفع اين نياز به سرعت رشد كرده اند و با روش های مختلف، 
كه بسياری از آن ها با اهداف آموزشی برنامة درسی نه تنها سازگار 
نيستند. بلكه شايد خلاف آن ها نيز باشند، دانش  آموزان را به خود 
جلب می كنند. نويسندة اين مقاله برای نمونه حتی يك آموزشگاه 
خصوصی را نمی شناس��د كه به آموزش فيزيك از راه انجام دادن 

آزمايش  اقدام كرده باشد.
پرسش  های آزمون سراس��ری نيز به گونه ای طراحی شده اند 
كه به ندرت به آزمايشگاه يا مهارت های عملی دانش آموزان مربوط 
می ش��وند. بنابراين، دانش آموزان برای قبولی در دانش��گاه نيازی 
به كس��ب مهارت های آزمايشگاهی حس نمی كنند و آموزشگاه ها 
ني��ز به اين نكته اهميتی نمی دهند. در صورتی كه در ارزش��يابی 
دانش آم��وزان برای ادامة تحصيل به مهارت های آموزش��ی توجه 
می ش��د،  مسئولان آموزش��گاه های خصوصی نيز خود به خود به 
اين س��مت گرايش پيدا می كردند. اكن��ون فعاليت در اين بخش 
خصوصی به گونه ای س��ودآور ش��ده كه مراكز بزرگ با درآمدهای 
بس��يار بالا نقش مدرسه ها و حتی س��ازمان آموزش و پرورش را 
ايفا می كنند و تأثير آن ها بر آموزش كشور برنامه های آموزشی را 
تحت الشعاع قرار داده است، به گونه ای كه بسياری از دبيران به ويژه 
در س��ال آخر دبيرس��تان لازم می دانند كه بايد مسائل آزمون را 
برای دانش آموزان حل كنند و ساعت های كلاس خود را، همچون 
كلاس های آموزشگاه ها، صرف آموزش روش های تست زنی و حل 
نمونه پرسش های آزمون سراسری سال های قبل كنند. شايد يكی 
از دلايلی كه دبيران در س��ال های آخر دبيرستان وقت كمتری را 

به فعاليت های عملی اختصاص می دهند، همين باشد.
بنابراين، اصلاح ش��يوه های ارزش��يابی در مدرس��ه و به ويژه 
در آزمون سراس��ری و توجه به مهارت های عملی و آزمايشگاهی 
می توان��د تأثير چش��مگيری در افزاي��ش رغبت به انج��ام دادن 
آزمايش در مدرسه داشته باشد. حتی ممكن است با تأثيرگذاری 
ب��ر آموزش��گاه های خصوص��ی و جل��ب توجه آن ها ب��ه ياددهی 
مهارت های آزمايش، بتوان از ظرفيت های قوی آن ها در اين مسير 

سود جست.

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

يك��ی ديگر از مواردی ك��ه بر عدم تمايل به اج��رای آزمايش 
توس��ط معلم تأثير دارد، عدم تجرب��ه و مهارت كافی معلم در انجام 
دادن آزمايش يا اس��تفاده از مهارت های عملی در انتقال مفاهيم و 

بررسی های 
انجام شده در 
گروه فیزیک 
سازمان پژوهش 
و برنامه ریزی 
آموزشی در 
مورد آزمون های 
بین المللی تیمز 
نشان می دهد 
که سرفصل های 
فعلی دورة 
متوسطه حدود 
30 درصد کمتر 
از سرفصل هایی 
است که در 
دیگر کشورها 
تدریس می شود
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تجربيات علمی اس��ت. متأسفانه بسياری از معلم ها اكنون به روش 
دورة تحصي��ل خود آموزش می دهند. اين امر س��نتی را در آموزش 
فيزيك كش��ور به وجود آورده است. دانش آموزان اين معلم ها نيز كه 
در آينده پيشة معلمی را انتخاب می كنند، فيزيك را به همين روش 
ب��ه دانش آموزان آينده خواهند آموخت و اين مش��كل در آ ينده نيز 
تداوم خواهد داش��ت؛ مگر اينكه در جايی اين روش اصلاح شود كه 
لازمة آن تغيير در نگرش معلم ها در انتخاب شيوة آموزشی و افزايش 
مهارت آن ها ب��ا ايجاد دوره های بازآموزی اس��ت. بنابراين، توجه به 

آموزش ضمن خدمت برای معلم فيزيك اهميت ويژه ای دارد.
البته در صورتی كه آموزش های ضمن خدمت نيز از مدرسانی 
استفاده ش��ود كه مجدداً شيوة آموزش سنتی را اجرا می كنند اين 
تسلس��ل ادامه خواهد يافت و مشكل حل نخواهد شد. بنابراين بايد 
مدرس��انی را كه از اين شيوة آموزشی اس��تفاده می كنند و مهارت 
لازم برای انجام دادن آزمايش را نيز دارند شناس��ايی و از آن ها برای 
آموزش معلم ها استفاده كرد. از سوی ديگر، نظارت بر اجرای صحيح 
و با كيفيت اين آموزش های ضمن خدمت اهميت ويژه ای دارد. عدم 
رعايت سرفصل اين دوره ها و اجرای دوره هايی كه نام آن ها با محتوا 
تطبيق نداش��ته باشد، می تواند به كيفيت آن ها صدمه وارد كند. در 
صورتی كه تصميم گرفته شود كه معلم های ما در اين زمينه آموزش 
مناس��ب ببينند و مهارت كافی كسب كنند، برای اجرای گسترده و 
دقيق اين دوره ها به مدرسان كارآزموده و با تجربه نياز داريم. تعيين 
يك فاصلة زمانی دو س��اله برای اينك��ه تمام معلم های فيزيك اين 
دوره ه��ا را ببينند و مهارت تدريس فعال و انج��ام دادن آزمايش را 
كسب كنند، ضروری است. اكنون كه راهنمای برنامة درسی جديد 
در دست تدوين است، زمان كافی برای شناسايی مدرسان و اجرای 
اي��ن دوره ها وجود دارد تا وقتی كه كتاب های درس��ی جديد تأليف 
می شوند، معلم هايی كه با اين شيوة تدريس آشنايی دارند نيز تربيت 
ش��ده باشند. البته با معرفی برنامة درسی و اهداف آن به تعدادی از 
دبيرانی كه اكنون با اين ش��يوه تدريس می كنند و اجرای دوره های 
تربيت مدرس، می توان آن ها را برای تدريس در اين دوره های ضمن 
خدمت آماده كرد. مديران مدارس نيز بايد با اين ش��يوه آ موزش��ی 
آشنا باشند؛ زيرا عدم توجيه آن ها نسبت به تغيير در شيوة آموزشی 
فيزيك ممكن است باعث ناهماهنگی مدير و معلم در مدرسه شود. 
مديران مدارس الزاماً با رشتة  فيزيك و روش های آموزشی آن آشنا 
نيس��تند و ممكن اس��ت توقع های دانش آموزان يا خانواده ها را، كه 
هماهنگ با برنامه درس��ی نيست، به معلم منتقل كنند. برای مثال 
ش��ايد توقع داشته باش��ند كه معلم به حل مسائل آزمون سراسری 
بپردازد تا انجام دادن آزمايش. از س��وی ديگر، مدير مدرسة آشنا با 
راهنمای برنامة درسی فيزيك و شيوه های آموزشی آن بهتر می تواند 
از معلمی كه اين شيوه های آموزشی را اجرا می كند، پشتيبانی كند 
و امكانات و تجهيزات لازم را برای وی فراهم آورد. اميد است با اين 
روش، رقابت مدارس با يكديگر تنها در ميزان موفقيت دانش آموزان 
آن ها در آزمون سراسری نباشد و تجهيز آزمايشگاه ها و اجرای جدی 
آزمايش در برنامة هفتگی دانش آموزان از شاخصه های مدرسة خوب 

تلقی شود.

البته بايد به اين نكته اشاره كرد كه اگرچه بر وجود آزمايشگاه ها، 
تجهيز آن ها و استفاده از امكانات آزمايشگاهی به همراه معلم آشنا 
ب��ا مهارت های تجربی تأكيد می ش��ود، اما فعالي��ت عملی تنها در 
آزمايش��گاه صورت نمی گيرد. طبيعت و محيط زندگی روزمره پر از 
تجربيات فيزيكی اس��ت. انجام دادن آزمايش اگر نتواند به شناخت، 
توصيف و توجيه پديده هايی كه دانش آموز در طبيعت يا در زندگی 
روزمره با آن ها برخ��ورد دارد كمك كند، نتيجة مطلوب را نخواهد 
داش��ت. پس، ايجاد ارتباط بين مفاهي��م نظری و تجربی فيزيك با 
زندگی روزم��ره و توجه به كاربردهای آن ع��لاوه بر اينكه می تواند 
به تعميق يادگيری در دانش آموز كمك كند، می تواند برای زندگی 
معمولی وی مفيد نيز باشد. بايد توجه داشت كه همة دانش آموزانی 
كه در دبيرس��تان فيزي��ك می خوانند، لزوم��اً در آينده فيزيك دان 
نخواهند شد و هدف از برنامة درسی نيز اين نيست بلكه اين درس 
در واقع به آن ها كمك می كند كه نگرش��ی صحيح نسبت به جهان 
اطراف خود داشته باشند و بتوانند پديده هايی را كه با آن ها برخورد 
می كنند، به درستی توصيف و توجيه نمايند. دانش آموز بايد بتواند در 
زندگی كارهای ساده ای را با استفاده از آموخته های خود انجام دهد. 
برای مثال، اگر مطالب مربوط به الكتريس��يته را بخواند و امتحانات 
خود را با نمرة  خوبی پشت سر بگذارد اما نتواند با ايمنی كافی نسبت 
به تعويض فيوز وسايل الكترونيكی خانه يا لامپ های سوخته اقدام 
كند، معلوم می شود كه دانشی كه به دست آورده برای وی سودمند 
نبوده است. دانش آموز بايد روش كار دستگاه هايی مانند كنترل از راه 
دور، ماكروويو، تلويزيون های س��ه بعدی و در آيندة  نزديك وسايلی 
را كه در آن ها فناوری نانو اس��تفاده می ش��ود و به تدريج جای خود 
را در زندگ��ی م��ا باز می كنند، توصيف كنن��د و در برخورد با آن ها 
دچار فريفتگی ش��ديد نش��ود. وی بايد بتواند با شناخت روش علم 
تجربی با فناوری های جديد روبه رو ش��ود، به خوب��ی آن ها را درک 
كند و مورد اس��تفاده قرار دهد. دانش آموزی كه كلية دانسته هايش 
را به صورت نظری آموخته باش��د و تجربة عملی در روبه رو شدن با 
آن ها و استفاده از آن ها را كسب نكرده باشد، حتی اگر در آينده فرد 
موفقی هم ش��ود، آموزش��ی كه در فيزيك ديده در كسب موفقيت 
او س��هم جدی نداشته است. معلم و برنامة درسی اين مسئوليت را 
دارن��د كه مهارت های دانش آم��وز را در اين زمينه افزايش دهند. از 
طرف ديگر، اكثر دانش آموزان از انجام دادن فعاليت های عملی لذت 
می برن��د. به ويژه اگر اين فعاليت ها بتوانن��د مهارت هايی را در آن ها 
افزايش دهند كه در زندگی برای آن ها مفيد باش��د، علاقه و انگيزة 
آن ه��ا را در فراگيری درس فيزيك افزايش می دهند. به اين ترتيب، 
آن ها ديگر به فيزيك به عنوان يك درس سخت نگاه نمی كنند و به 
پاسخ اين پرس��ش تاريخی همة دانش آموزان كه »چرا بايد فيزيك 

بخوانيم؟« دست می يابند.

تأثیر کمبود امکانات آزمایشگاهی در انجام 
دادن آزمایش

آخرين دليل مهمی ك��ه به آن می پردازيم، نبود آزمايش��گاه، 
تجهيزات كافی يا كارش��ناس آزمايشگاه در مدرسه است. مسئولان 

 آشنا نبودن 
بسیاری از 

دانش آموزان 
با اصول اولیه 

و روش های 
تجربی در 

مسابقه های 
آزمایشگاهی 

نمایان می شود. 
بسیاری از 

دانش آموزانی 
که برگزیدة 

مدرسه یا منطقة 
خود شده اند، 

در این مسابقات 
شرکت می کنند، 

در انجام دادن 
ساده ترین 
آزمایش ها 

مشکل دارند
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آم��وزش و تجهيزات مدارس بايد به اين نكته توجه كنند كه وجود 
آزمايش��گاه و تجهيزات آزمايش��ی در مدارس كشور يك امر شيك 
و فانتزی نيس��ت بلكه مانند وجود ميز و صندلی و تخته س��ياه از 
لوازم ضروری مدارس اس��ت. در تأس��يس يا تجهيز م��دارس بايد 
جايگاه آزمايش��گاه را مشخص كرد و متناسب با تعداد دانش آموزان 
و كلاس ها، به راه اندازی آزمايش��گاه های مجهز مورد نياز انديشيد و 
هزينه های  آن را در بودجه نيز پيش بينی كرد. متأسفانه هنوز تعداد 
مدارس��ی كه آزمايشگاه ندارند، در كشور كم نيستند. بعضی هم كه 
آزمايشگاه دارند، تجهيزات كافی ندارند. اين مشكل نه تنها در مناطق 
محروم بلكه در ش��هرهای پيش��رفته ای مانند تهران نيز خودنمايی 
می كند. البته تجهيز يك بارة همة مدارس به آزمايش��گاه های مجهز 
ب��ه حداقل امكان��ات لازم در كوتاه مدت، علاوه بر همت مس��ئولان 
بودجه ای را می طلبد كه تأمين آن در يك سال شايد ممكن نباشد. 
اما در صورت توجه به اين نياز با يك برنامة دو يا سه ساله می توان 
م��دارس موجود را تجهيز ك��رد. اگر پس از تصويب راهنمای برنامة 
درسی در سال جاری بتوانيم تهية بسته آموزشی را، كه شامل كتاب 
درسی نيز هست، شروع كنيم، حدود سال ۹۲ می توان اين برنامه را 
با كتاب جديد و معلم های آموزش ديده و مدارسی كه دارای حداقل 
تجهيزات اند، به اجرا درآورد اما در كوتاه مدت تقويت آزمايشگاه های 

مركزی نيز می تواند مفيد باشد.
اين موضوع در كش��ورهای ديگر نيز دارای سابقه است. طبيعتاً 
در كشورهای پيشرفته  مدارس بيشتری دارای امكانات آزمايشگاهی 
هستند اما در برخی كشورهای آفريقايی يا كشورهای آسيايی فقير 
اين امكانات در مدارس كمتر اس��ت. كشور هند يكی از كشورهايی 
است كه به رغم پيشرفت هايی كه در بسياری از شاخه های علم داشته 
اس��ت، به علت فقر مردم نتوانسته امكانات آزمايشگاهی كافی را در 
اختي��ار دانش آم��وزان و معلم های خود در م��دارس خود قرار دهد. 
آق��ای آروين گوپتا، كه يك معلم هندی اس��ت، راه��كار خاصی را 
برای رويارويی با اين موضوع دنبال می كند. وی با استفاده از وسايل 
معمولی و ارزان قيمتی كه در اطراف همة ما وجود دارد، بدون استفاده 
از تجهيزات گران قيمت دستگاه هايی را طراحی كرده و ساخته است 
كه پديده های فيزيكی مهمی را به نمايش می گذارند. ش��ايد بدانيد 
كه برای تجزية نور گسيل شده از چشمه های نور مانند خورشيد يا 
لامپ از دستگاه طيف س��نج كه دارای منشور يا توری پراش است، 
اس��تفاده می شود. قيمت اين دستگاه بس��يار بالاست و شايد همة 
مدارس نتوانند آن را تهيه كنند. اين  مشكل در هندوستان كه درآمد 
سرانه پايين است، بيش��تر ديده می شود. آروين گوپتا با استفاده از 
يك س��ی دی معمولی و مقداری مقوا توانسته است طيف سنجی را 
طراحی كند كه طيف بس��ياری از منابع نور را نشان می دهد. البته 
كيفيت اين وس��يله به پای دستگاه نسبتاً گران طيف سنج نمی رسد 
اما در سطح دبيرستان برای نشان دادن طيف های گسيلی پيوسته 
و خطی پيوس��ته به خوبی مورد استفاده قرار می گيرد. او برای نشان 
دادن القای فاراده نيز از مقداری س��يم لاكی، يك آهنربای معمولی 
و LEDه��ای ارزان قيمتی، كه به راحتی در بازار يافت  می ش��وند، 
اس��تفاده می كند. در اكثر آزمايش ها گوپتا از خلاقيت خود استفاده 

كرده و توانس��ته اس��ت هزينه ها را به راحتی كاهش دهد. اين نشان 
می ده��د كه حتی ب��ا كمترين امكانات نيز معلم می تواند از ش��يوة 
آموزش فعال و آزمايش با وسايل ساده در كلاس استفاده كند. البته 
ممكن اس��ت همة معلم ها نتوانند مانند گوپتا با وسايلِ در دسترس 
يا دورريز آزمايش های جالبی را طراحی كنند اما دست كم می توانند 
از كاره��ای وی تقليد كنند و اي��ن آزمايش ها را در كلاس درس به 
دانش آموزان نش��ان دهند يا آن ها را تش��ويق كنند كه اين وسايل 
را بسازند. البته در كشور ما هم معلم هايی هستند كه توانسته اند با 
وسايل بسيار ساده آزمايش های زيبايی را طراحی كنند و در كلاس 
درس از آن ها بهره ببرند. اين معلم های خلاق را بايد شناسايی و به 
روش های گوناگون تش��ويق كرد. يكی از كارهای خوبی كه اتحادية 
انجمن های علمی آموزش��ی معلمان فيزيك ايران پايه گذاری كرد، 
برگزاری كنفرانس فيزيك و آزمايشگاه بود كه برای اولين بار در سال 
۱۳۸۴ در اس��تان گيلان برگزار شد. در تداوم اين كنفرانس علاوه بر 
تشويق معلم ها و دانش آموزان به طراحی و ساخت وسايل آزمايشی 
با امكانات ساده، باعث آشنايی ساير معلم ها با كارهای همكاران خود 
می شود. در نتيجه، آن ها می توانند آنچه را همكارانشان ساخته و در 
كنفرانس ارائه داده اند، بازسازی كنند و در كلاس درس از آن ها بهره 
ببرند. اين كنفرانس می تواند به تدريج به پيشرفت مهارت  معلم های 
فيزيك كمك كند و شيوة آموزش فعال با استفاده از آزمايش را در 

كلاس درس ترويج نمايد.

نتیجه گیری و پیشنهادها
در چش��م انداز ايران ۱۴۰۴ كش��ور ما باي��د رتبة اول علمی 
را در بين كش��ورهای منطقه كس��ب كند. اين امر جز با تقويت 
زيرس��اخت های آموزش��ی در دوره های تحصيلی اعم از دانشگاه 
يا م��دارس زيرمجموعة آم��وزش و پرورش امكان پذير نيس��ت. 
فيزيك نيز از دروس پايه ای اس��ت ك��ه فراگيری آن می تواند به 
يادگيری س��اير علوم كمك كند. بنابراي��ن، توجه به آموزش آن 
در دورة متوس��طه لازم و ضروری است. به رغم تأكيد كارشناسان 
و معلم های آموزش فيزيك بر ش��يوة تدريس فعال و انجام دادن 
آزمايش،  اين ش��يوه هنوز در مدارس ما به اندازة كافی توس��عه 
نيافته است. علل مختلفی برای اين مشكل معرفی شده كه چهار 
م��ورد مهم آن در اين مقاله بررس��ی ش��ده اس��ت. كمبود زمان 
تدريس فيزيك، ش��يوة ارزش��يابی نامناس��ب، نبود مهارت انجام 
دادن آزماي��ش در معل��م و عدم وجود آزمايش��گاه ي��ا تجهيزات 
آزمايشی كافی در مدرسه از جمله علت های عدم استفاده از اين 
ش��يوة تدريس اند. برای رفع اين مشكلات تا شروع اجرای برنامة 
درس��ی و تدوين كتاب های درس��ی جديد در ي��ك فاصلة زمانی 

حدود ۲ ساله اقدامات زير ضروری به نظر می رسد:
۱. در م��ورد زمان تدريس دروس مختلف به صورت هم زمان 
پژوهشی انجام ش��ود. همچنين، برنامه های درسی ساير كشورها 
باتوج��ه به محت��وای آن ها م��ورد بررس��ی قرار گيرن��د و زمان 
اختصاص  داده ش��ده به هر درس در قالب برنامة درس��ی ملی با 
توجه به محتوای درس تعيي��ن گردد تا ديگر نيازی به چانه زنی 

در چشم انداز 
ایران 1404 کشور 
ما باید رتبة اول 
علمی را در بین 
کشورهای منطقه 
کسب کند. این 
امر جز با تقویت 
زیرساخت های 
آموزشی در 
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آزمايش های متعددی اختصاص يابد. معلم ها می تواننداين 
قسمت ها را كه به تجهيزات گران قيمت هم نياز ندارد، در 

كلاس درس به دانش آموزان ارائه دهند.
۱۰. مس��ئولان در يك برنامة ميان م��دت، در كلية مدارس 
كش��ور فضايی مناسب را به آزمايشگاه فيزيك اختصاص دهند و 
آن را به حداقل تجهيزات آزمايش��گاهی مجهز كنند. همچنين، 
در تأس��يس م��دارس جديد دولتی يا غير دولت��ی از ابتدا وجود 
فضای آزمايش��گاهی و حداقل تجهيزات پيش بينی شود. نظارت 
بر حس��ن اجرای فعاليت های آزمايش��گاهی برعه��دة  گروه های 
آموزشی باشد و دست كم برای چند سال در هر ترم گزارش اين 
فعاليت به صورت مكتوب برای هر مدرس��ه مشخص شود و رتبة 

مدارس نسبت به اين شاخص معين گردد.
۱۱. از برگزاری منظم و سالانة كنفرانس فيزيك و آزمايشگاه 
حمايت ش��ود و معلم ها و دانش آموزانی كه مقالات و آزمايش ها 
آن ها در اين كنفرانس پذيرفته می شود، مورد تشويق قرار گيرند. 
برای اين منظور می توان اين كنفرانس و مس��ابقات آزمايشگاهی 
را در ه��م ادغام كرد؛ ب��ه اين ترتيب، علاوه ب��ر صرفه جويی در 

هزينه ها كيفيت مسابقات نيز افزايش می يابد.
۱۲. در كتاب درسی تعداد محدودی مسئله برای اينكه معلم 
در كلاس درس حل كند و با اس��تفاده از آن ها شيوة حل مسئله 

را آموزش دهد، آورده شود. در كتاب قيد شود كه ساير مسائل 
مخصوص دانش آموز است و دانش آموز خود بايد با روش 

حل مس��ئله ای كه از معلم ياد گرفته است، به حل 
آن ها اقدام كند. )اگرچه متأس��فانه كتاب های 

حل مس��ئله فوراً به ب��ازار می آيند و مانع 
از آن می ش��وند كه دانش آموزان خود به 
تفكر بپردازند. در ه��ر صورت، اگر اين 
اتفاق هم بيفتد باز توجيهی برای اينكه 
معلم تمامی مسائل كتاب درسی را حل 

كند، وجود ندارد.( اين 
كار قس��متی از مشكل 
كمب��ود زمان تدريس را 

رفع می كند.

برای افزايش يا كاهش زمان تدريس دروس مختلف نباشد.
۲. در برنام��ة درس��ی علاوه بر تأكيد بر ش��يوه فعال و انجام 
دادن آزمايش در كلاس، س��اعت مشخصی نيز برای آزمايش در 

آزمايشگاه اختصاص يابد.
۳. در ش��يوة طراحی س��ؤال در آزمون سراسری و امتحانات 
مي��ان ترم و پاي��ان ترم در مدارس تغيير ج��دی صورت گيرد و 
علاوه ب��ر پرس��ش هايی ك��ه جنبة نظ��ری و حل مس��ئله دارند، 
پرس��ش هايی نيز آورده ش��وند كه مهارت عملی دانش آموزان را 

بسنجند.
۴. در طراحی پرس��ش های درس��ی از معلم ه��ای باتجربه و 
آشنا با اهداف برنامة درسی و در انتخاب پرسش های امتحان های 
متمرك��ز و آزم��ون سراس��ری از مجموع��ه ای از كارشناس��ان و 
معلم های آشنا با اهداف برنامه درسی و مؤلفان كتاب های درسی 

استفاده شود.
۵. در برنام��ة درس��ی جديد نم��رة  جداگانه ای ب��ه مهارت 
دانش آموز در انجام آزمايش در آزمايش��گاه  اختصاص داده شود. 
به علاوه، گروه های آموزشی بر فعال بودن آزمايشگاه های مدارس 

مطابق برنامة درسی نظارت داشته باشند. 
۶. تا قبل از ش��روع راهنمای برنامة درسی نسبت به آموزش 
ضمن خدمت معلم ها و آش��نا كردن آن ها با شيوة آموزش فعال 
و كس��ب مهارت انج��ام دادن آزمايش با رعايت اس��تانداردهای 

آموزشی برای همة معلم های فيزيك اقدام شود.
۷. تدوين كتاب های درس��ی هرچه بيش��تر با شيوة آموزش 
فعال متناس��ب باشد. و فعاليت و آزمايش هايی با وسايل معمولی 
و س��اده برای آن ها در نظر گرفته شود كه جذابيت داشته باشند 
و آن ها را به يادگيری فيزيك تش��ويق كنند. همچنين بر كاربرد 

مفاهيم نظری و تجربی فيزيك در زندگی روزمره تأكيد شود.
۸. در دوره ه��ای ضمن خدم��ت علاوه بر معلم��ان، مديران 
م��دارس نيز ب��ا برنامه های درس��ی و اهداف آن ه��ا و همچنين 

ش��يوه های آموزش فعال آشنا ش��وند تا ضمن 
هماهنگی با معلم بتوانند فعاليت های آموزشی 
او را نيز به لحاظ معنوی و تجهيزاتی پشتيبانی 

كنند.
۹. در بستة آموزشی 

قسمتی نيز به معرفی 
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رونالد نیوبرگ، هاروي اس. لف*
ترجمة محمدعلي جعفري

مقدمه 
امروزه براي بس��ياري از شاگردان، هم ارز مكانيكي گرما، موسوم به 
اصل ماير � ژول، صرفاً راهي براي تبديل كالري به ژول و برعكس است اما 
اين اصل، كه كار و گرما را � كه زماني مفاهيمي جدا از هم تلقي مي شدند 
� به هم مربوط مي كند 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 نام هاي يوليوس رابرت ماير۲ و جيمز پرسكات 
ژول۳ مستقل از هم ارتباط بين گرما و كار را پيدا كردند كه اصل ماير � 

ژول نام گرفت.
به گمان ع��ده اي منبع گرما، حركت و به تصور ديگران، ش��اره اي 
پايسته، بي جرم و نامحسوس به نام كالريك بود. دانشمنداني چون جوزف 
بلك۴ و نيكلاس سادي كارنو۵ چند مدل مختلف كالريك با ويژگي هاي 

متفاوت را پيشنهاد كردند )۱ و ۲(.
پيش از س��ال ۱۸۴۰ گمان مي كردند كه گرما و كار به اندازة سيب 
و پرتقال، با هم فرق دارند و ابعاد فيزيكي و يكاهاي آنها با هم متفاوت اند.

اصل ماير � 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 مي سازد. در حالي كه كميت هاي گرما و كار وابسته به فرايندند. 
اما تغييرات انرژي داخلي مس��تقل از فرايند است. نقش اصل ماير � ژول 
بسيار فراتر از صرفاً عامل تبديل يكاست. در واقع دستاورد اساسي ماير و 
ژول، يعن��ي تركيب كردن گرما و كار، در فيزيك به اندازة ايده هاي جيمز 
كلارک ماكس��ول و آلبرت اينشتين در تركيب الكتريسيته و مغناطيس 

اهميت بنيادي دارد.
تنها با درک مبناي معلومات و فضاي فكري اين دانشمندان  است 
كه مي توان قدرت و زيبايي اصل ماير � ژول را مش��اهده كرد. ما ردپاي 
تكامل ۲۵۰ ساله اي را كه براي تشخيص يكسان بودن بعُد فيزيكي گرما 
و كار، يعني انرژي با آهنگ تبادل J، مورد نياز بوده است، دنبال مي كنيم. 
برعكس، اگر كسي بخواهد كار را با اين مفهوم آغاز كند كه گرما و كار به 
لحاظ ابعادي يكسان اند، قادر به درک ظرافت هاي گرما نخواهد شد. هدف 
ما مرور تحولات تاريخي مربوط به دما و دماسنجي، داستان پرپيچ و خم 
گرما، اصل ماير� ژول و اهميت بنيادي آن و دش��واري هاي زبانيِ موجودِ 

ناشي از تاريخ پيچ درپيچ است.

کلیدواژه ها: اصل مایر � ژول، قانون اول ترمودینامیک

دما و دماسنجي
ايزاک نيوتون پايه هاي مكانيك كلاس��يك را در كتاب اصول 
خ��ود )۱۶۸۷( بني��اد نهاد اما فيزيك گرما فاق��د مجموعه اصول 
وحدت بخش مشابه بود و راهي براي برقراري ارتباط بين پديده هاي 

گرمايي با مفاهيم ديناميكي مكانيك وجود نداشت.
قرن ها از واژه هاي داغ و سرد براي توصيف حالت گرمايي )۳( 
اجسام استفاده مي شد اما معياري كمّي براي ميزان گرما در دست 
نبود. مقايسة حالت هاي 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)۴( 
كه با پيشرفت هاي دماسنجي هم زمان شد. براي توسعة دماسنجي 
بايد خاصيتي را در مواد پي��دا مي كردند كه به حالت گرمايي آن 
بستگي داشت. حتي در يونان باستان از انبساط گاز گرم شده در 
اس��باب بازي ها و وسايل مكانيكي استفاده مي كردند. گاليله اولين 
كسي بود كه اين اصل را در ساخت نوعي دماسنج به كار برد )۵ و۲(؛ 
دماسنجي كه هم به تغيير حالت گرمايي و هم فشار جوّ حساس 
بود )در واقع يك فشار � دمانما بود(. اما چون نقطة مرجع نداشت، 

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

ـ ژول:  اصل مایر
اساس قانون اول ترمودیناميک
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است؛ يعني، يكاي دما را نمي توان از يكاهاي ديگر به دست آورد. )۶(
اس��تفاده از دماسنج براي تعيين عددي كه حالت گرمايي را 
توصيف كند به يك اصل موضوع نياز داش��ت. رالف فاولر۶ در دهة 
۱۹۳۰ قان��ون صفرم ترموديناميك را تدوين و آرنولد زومرفلد۷ آن 
را نام گذاري كرد )۸(. جالب اس��ت كه ارنس��ت ماخ۸ جوهر آن را 
پيش بيني كرده بود: »اگر دو جسم A و B، به بيان متعارف، به اندازة 
جسم س��وم C گرم باشند يا احساس گرماي مشابهي را به وجود 
آورند، آن گاه جسم A به اندازة جسم B گرم خواهد بود. اين يك 
ضرورت منطقي است و نمي توانيم گونة ديگري بينديشيم.« )۵( 
منظور ماخ نه احساس ذهني بلكه اندازه گيري 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 آن ها سردتر احساس مي كنيم. قانون صفرم 
ايجاب مي كند كه اگر دو جسم A و B در تماس گرمايي باشند، 

دماهايشان يكسان مي شود؛ يعني در تعادل گرمايي هستند.

گرما 
در اوايل دهة ۱۶۲۰، بيكن۹ و گاليله )مستقل از يكديگر( اين 
فرضيه را مطرح كردند كه گرما پيامد حركت ميكروسكوپي ذرات 
نامرئي تش��كيل دهندة جسم گرم اس��ت )۹(. با وجود اين، امكان 
توصيف و ربط دادن 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 )۱۰(. 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 اندازه ش��ان دمای يكسان دارند. نكتة با اهميت آن بود كه بلك 
گرما را كميتی قابل اندازه گيری در نظر گرفت كه با توجه به ديدگاه 
مبتنی بر »گرما به عنوان حركت« ناممكن بود. او می دانس��ت كه 
زم��ان لازم براي جوش آوردن آب به جرم آن بس��تگی دارد و هر 
چه جرم بيشتر باشد، زمان گرم كردن بيشتر می شود و بايد گرمای 

بيشتری را تأمين كرد. 
بلك با تشخيص نياز به اندازه گيری های كمی گرما، كالری متر 
را به وجود آورد. او روش مخلوط كردن را تكميل كرد كه براساس 
آن دو مايع با جرم ها و دماهای متفاوت با هم مخلوط  مي ش��دند 
و س��رانجام به يك دمای مشترک می رس��يدند. بلك اين كار را با 
مايع��ات، با جرم ها و دماهای مختلف تكرار كرد. اين آزمايش ها به 
مفهوم ظرفيت گرمايی ويژه انجاميد كه مقدار گرمای لازم )متناسب 
با زمان گرم كردن( به ازای واحد جرم برای افزايش دمای يك جسم 

به اندازة يك درجه است. 
او با تكيه بر مهارت های تجربی و توانايی تحليل خود گرمای 
نهان ذوب و ميعان را كشف كرد )۱۲(. بلك اين آزمايش را دليل آن 
دانست كه گرما جوهری پايسته است؛ يعنی هنگام مخلوط كردن 
دو مايع مقدار گرمايی كه يكی از آن ها از دست می دهد، با مقدار 

گرمايی كه ديگری به دس��ت می آورد برابر است. در سال ۱۸۲۰، 
نيكلاس كِلمِنت۱۰، كالری را »گرمای لازم برای افزايش دمای آب 

از C° ۱۳/۵ به C° ۱۴/۵« تعريف كرد )۱۳(. 
موضوع پايستگی در اواخر قرن هجدهم سر زبان ها بود و آنتوان 
لاووازيه۱۱ به ش��دت از آن حمايت می ك��رد و آن را مادة كالريك 
می دانس��ت. كالريك، به عنوان يك ماده، نامحس��وس، بی جرم و 
نامرئی بود و رابطة شناخته ش��ده ای با مكانيك كلاسيك نداشت. 
كنت رامفورد )بنجامين تامپسون۱۲( با نشان دادن اينكه كار انجام 
شده در سوراخ كردن لولة توپ مقدار نامحدود گرما توليد می كند، 

نظرية گرما به عنوان حركت را احيا كرد )۱۴(. 
ديدگاه مزبور اين ايده را كه »گرما جوهری پايسته است« نابود 
كرد. او همچنين ثابت كرد كه كالريك الزاماً بی جرم است. شگفت 
اينكه رامفورد تأثير اندكی در توسعة فيزيك گرما داشت؛ زيرا هيچ 
قانون پايستگی جديدی را كه جايگزين كالريك شود پيش بينی 

نكرد )۱۵ و ۱۶(. 
از برخی جهات كالريك وقتی به بيشترين موفقيت دست يافت 

كه كارنو از آن برای تحليل كارايی موتور بخار استفاده كرد. 
به رغم كار رامفورد، كارنو تحليل خود را بر مبنای پايس��تگی 
كالريك در كار چرخة ماش��ين گرمايی خود گذاش��ت. كالريك از 
مخزن دما بالا به مخزن دما پايين منتقل می شد و دوباره به مخزن 
دما بالا برمی گشت اما با وجود اينكه هيچ كالريكي در چرخه تلف 
نمی ش��د، كار همچنان انجام می گرفت. كارنو در مقايسه با آبشار 
استدلال كرد كه كار انجام می شود اما آب از بين نمی رود. در آبشار، 
كار به اختلاف ارتفاع بس��تگی دارد، در حالی كه در ماشين كارنو 
اين كميت تابع اختلاف دماست )۱۸(. جالب توجه است كه يكای 
كالري��ك او، مبتنی بر اندازة دما )ي��ادآورِ آنتروپی( بود كه كاملاً با 
كالريك بلك، كه دارای يكای ش��بيه كالری ام��روزی بود، تفاوت 
داش��ت. اگرچه كار كارنو رابطه ای بين گرما و كار مكانيكی مطرح 
می كرد اما چنين رابطه ای تا زمان فعاليت های مستقل ماير و ژول 

برقرار نشد. 

اصل مایر - ژول و معنای آن 
در س��ال ۱۸۴۰، سال اولين كش��فيات ماير، گرما به عنوان 
حركت مفهومی كامل نبود؛ زيرا به كميت های ديناميك نيوتونی 
مربوط نمی شد. كالريك نيز به عنوان يك ماده رضايت بخش نبود؛ 
زيرا رامفورد نشان داده بود كه پايسته نيست. اگرچه رامفورد توانست 
از كار مكانيكی گرما توليد كند و كارنو می توانست از گرما كار توليد 
كند )گرچه نه با كارايی ۱۰۰ درصد( هيچ كس نمی دانست كه گرما 

و كار جنبه های متفاوت يك موجود فيزيكی هستند. 
اما پيشنهاد ماير چه بود؟ او به عنوان پزشك در جاوه مشاهده 
كرد كه خونی كه در مناطق استوايی از سياهرگ كشيده می شود، 
از همان خون در آلمان بسيار روشن تر است. او كه با مطالب لاووازيه 
دربارة احتراق آش��نا بود، اس��تدلال كرد كه احتراق غذا توان لازم 
برای كار ماهيچه ها و نيز گرمای بدن را تأمين می كند. در مناطق 
اس��توايی گرمايی كمتر از اروپای س��ردتر به محيط داده می شود 
تفاوت رنگ ناش��ی از محصولات اكس��ايش كمتر در خون است. 
گرچه ماير آموزش فيزيك نديده بود، با استفاده از داده های موجود 

 کالریک از 
مخزن دمای 
بالا به مخزن 
دمای پایین 

منتقل می شد 
و دوباره به 

مخزن دمای بالا 
برمی گشت اما 
با وجود اینکه 
هیچ کالریکي 
در چرخه تلف 

نمی شد، کار 
همچنان انجام 

می گرفت

جیمز ژول
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به مقداری كمی برای آهنگ تبادل J رسيد كه گرما و كار را قابل 
مقايسه می ساخت. 

لاس��لوتيلا۱۳ با اس��تفاده از نمادن��گاری و اصطلاحات جديد 
اس��تدلال ماير را توصيف می كن��د )۱۵(. فرض كنيد انرژی مورد 
 ،dT در اختلاف دمای m نياز برای گرم كردن گاز رقيقی به جرم
هنگام گرم كردن در فش��ار ثابت برابر đQp و در حجم ثابت برابر 
đQv باش��د. اين انرژی های گرم كردن برحسب »يكای گرما« يا 
كاری نوشته شده اند. ماير می دانست كه đQp-đQv، با هم فرق 
دارند و اين اختلاف را به كار انجام شده توسط گاز در حال انبساط 
طی گرم شدن در فشار - ثابت نسبت می داد. اين كار، برحسب ژول. 

برابر است با PdV كه P فشار و dV تغيير حجم است. 
 dQp-dQv= اخت��لاف ان��رژی گرم كردن برابر اس��ت ب��ا
Jm)cp-cv( dT ك��ه J كالری را به ژول تبديل می كند. گرماهای 
ويژة cp و cv به ترتيب در فشار و حجم ثابت ۱g-cal°C-۱است. با 
استفاده از فرض ماير كه اختلاف انرژی گرم كردن برابر است با كار 

فشار - ثابت، داريم:
Jm )cp-cv(dT=pdv                                          )۱(

اگر جرم گاز )m( با n مول متناظر باشد، آن گاه در فشار ثابت، 
pdv=nRdT، كه R ثابت گاز اس��ت. با اندكی عمليات جبری به 

نتيجة زير می رسيم: 

p v

nRJ
m(c c )

=
−

نتيج��ه ای كه ماير با اس��تفاده از داده ه��ای موجود اما ناقص 
گرمای ويژه به دست آورد، معادل J=3/58  Joules/cal بود )۱۹(. 
ژول ب��ه طور مس��تقل مق��دار J را در جري��ان آزمايش های 
گرماس��نجی متعددی تثبيت كرد. او در يكی از نقل ش��ده ترين 
آزمايش ه��ا از يك ميله ای اس��تفاده كرد ك��ه پره هايش در مايع 
می چرخيدند. ژول مقدار كاری را كه ميله انجام داده بود و افزايش 
دم��ای مايع ناش��ی از آن را اندازه گرفت. او همچنين با اس��تفاده 
از جريان ه��ای گالوان��ی و القايی به عنوان مناب��ع كار الكتريكی 
آزمايش هايی انجام داد. لرُد كلوين )ويليام تامسون(۱۴ مشوق پرشور 
آزمايش های ژول بود. برای اطلاع از شرح مفصل آزمايش های ماير 
و ژول به مرجع ماخ مراجعه كنيد )۵(. بهترين مقداری كه ژول به 
دس��ت آورد و در سال ۱۸۵۰ منتشر كرد، Joules/cal ۱۶/۴ بود 
كه كاملاً به مقدار جديد Joules/cal ۱۸/۴ نزديك اس��ت )۲۰(. 
موض��وع حق تق��دم نزاع تلخی را بين ماير و ژول ب��ه وجود آورد؛ 

كدورتی كه رنگ ملی گرايی به خود گرفت )۲۱(. 
معرف��ی مفه��وم ان��رژی داخل��ی U و نوش��تن قان��ون اول 
ترموديناميك به شكل جديد به رودولف كلاوزيوس۱۵ واگذار شد 

 .)۲۲(
dU=đQ-đW                 )۳(

در اين رابطه، dU ديفرانسيل كامل تابع حالت انرژی داخلی و 
به معنی استقلال تغييرات U از مسير است. برعكس، نماد đ تغيير 
وابسته به مس��ير را نشان می دهد و đQ و đW وابستگی صريح 

به مس��ير ترموديناميكی دارند. با وجود اينكه Q و W تابع حالت 
ترموديناميكی دستگاه نيستند، اختلاف đQ-đW يك ديفرانسيل 
كامل است. جالب اس��ت كه تركيب های نامحدود گرما و كار، در 

مسيرهای مختلف، می تواند به تغيير يكسانی در U بينجامد. 
ب��رای گاز كامل، dU=mcVdt و برای گرم كردن در فش��ار- 
ثاب��ت، đQ=mcpdt و đW=nRdt؛ بنابراين، معادله های )۳( و 
)۱( هم ارزند. اين نش��ان می دهد كه تأكيد ماير بر اينكه اختلاف 
انرژی های گرم كردن در فش��ار- ثابت و حجم- ثابت برابر با كاری 
اس��ت كه گاز در فشار ثابت انجام می دهد، برای گاز كامل صحيح 
است )۲۳(. بعد از تشخيص اين نكته كه گرما و كار هر دو انتقال 
انرژی قابل توصيف با يكاهای يكسان هستند، ديگر نيازی به J نبود؛ 
يعنی، گرما و كار می توانستند هر دو يكای انرژی یکسانی داشته 
باشند. معادلة )۳( بيان می كند كه تغيير انرژی داخلی يك دستگاه 
برابر است با مقدار  انرژی جذب شده از گرم كردن منهای مقدار 
انرژی، كاری كه دس��تگاه انجام می دهد. اين يك قانون پايستگی 
اس��ت كه فرايندهای گرما و كار را به هم مربوط می سازد و وجود 

انرژی داخلی را ثابت می كند.

دشواری های مداوم زبان
چون ريشه های مفهوم گرما در نظرية اكنون منسوخ كالريك 
بود، بقايای اين ريش��ه ها همچنان پا برجاس��ت )۲۴( و معلمان و 
شاگردان فيزيك بايد از آن آگاه باشند. در اين مورد به خصوص، به 

اختصار پنج نكته وجود دارد.
۱. گرما و كار به معنای دقيق كلمه فرايندهای انتقال انرژی اند. 
بنابراين، به لحاظ ترموديناميكی، بهترين راه اين است كه گرما و 
كار را صفت تلقی كنيم. رابرت رومر۱۶ استدلال می كند كه »گرما 
اس��م نيس��ت« )۲۵(؛ در حالی كه به نظر جان جوئيت۱۷ در واقع 
گرما می تواند اسم باشد اما نام فرايند است نه نام چيزی كه منتقل 
می شود. نكتة اصلی اين است كه كاربرد گرما به عنوان اسم برای 
مش��خص كردن »گرمای موجود در يك جسم« صحيح نيست و 
يك راه اجتناب از خطا اس��تفاده از گرما يا به عنوان صفت )مثلًا 
»فرايند گرمايی«( يا به عنوان فعل )مثلاً »آب گرم می شود«( است.
۲. اس��تفاده از گرمای موجود در يك جسم مناسب تر از كار 
موجود در يك جسم نيست. هر دوی اين گزاره ها بی معنی هستند. 
مارک زيمانسكی۱۸ اشاره می كند كه »گرما و كار روش های انتقال 
انرژی هستند و وقتی جريان پايان يابد، واژه های گرما و كار ديگر 
فايده يا معنايی ندارند... و وقتی انتقال تمام می شود فقط می توانيم 
دربارة انرژی داخلی دستگاه صحبت كنيم. نمی توان انرژی داخلی 

را به دو بخش، يكی انتقال گرما و ديگری كار تقسيم كرد.«)۲۴(
۳. در ي��ك فرايند اتلافی، مانند مورد جس��می كه روی ميز 
افقی می  لغزد و آن گاه متوقف می ش��ود. مردم اغلب كاهش انرژی 
مكانيكی را به صورت »تبديل به گرما« بيان مي كنند، اين توصيف 
رضايت بخش نيست، زيرا گرما را نمی توان ذخيره كرد. احتمال دارد 
با افزايش  دمای جسم و ميز يك فرايند گرمايی اتفاق بيفتد اما اين 
فرايند گذراست. پس از خاتمة فرايند، انرژی جنبشی اوليه به انرژی 

لفِ می نویسد: 
»انتقال یک 
چیز حرکت آن 
از یک منطقة 
ذخیره سازی 
به منطقة 
دیگر را ایجاب 
می کند.... 
پس نتیجه 
می گیریم که 
چون نمی توان 
گرما را ذخیره 
کرد، اصطلاح 
انتقال گرما 
متناقض است« 

رابرت مایر
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داخلی ذخيره شده در جسم، ميز و محيط اطراف شان تبديل شده 
است.

۴. اصط��لاح انتقال گرما به هر حال گمراه كننده اس��ت. لفِ 
می نويسد: »انتقال يك چيز حركت آن از يك منطقة ذخيره سازی 
به منطقة ديگر را ايجاب می كند.... پس نتيجه می گيريم كه چون 
نمی توان گرما را ذخيره كرد، اصطلاح انتقال گرما متناقض است« 
)۲۷(. به رغم اين واقعيت، اصطلاحاتی چون انتقال گرمايی و انتقال 
گرما متداول اند و احتمالاً )و متأسفانه( در نوشته های علمی باقی 

خواهند ماند.
۵. باتوجه به مطالب بالا، بهتر به اين گفتة والتر ت. گرندی۱۹ 
توج��ه كنيم كه »در قرن ۲۱ ام هنوز ع��ادت داريم از گرما طوری 
حرف بزنيم كه انگار »ماده ای« است كه جاری می شود و می توان 
آن را يك ش��اره در نظر گرف��ت؛ به لحاظ علمی هنوز از اصطلاح 
»ظرفيت گرمايی« استفاده می كنيم كه به معنی مقداری از يك 
چيز است، اگرچه گولش را نمی  خوريم. ما به اين نقاط ضعف اشاره 
می كنيم تا تأكيد كرده باشيم كه ادراک بشری هنگام بحث دربارة 
مفهوم گرما تا حدی »مبهم« باقی مانده است و گاهی قادر به تثبيت 
دقيق آن نيست. باوجود اين، به لحاظ فنی مشكلی در پذيرش اين 
دو موضوع نداريم كه گرما يك ماده نيست بلكه فرايند تبادل انرژی 

بين دستگاه های ماكروسكوپی و محيط اطراف شان است.
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تدریس هنــــــــــر 
جذاب و هیجان انگیز فیزیک

فاطمه ایجادی
دبیر فیزیک از مشهد

چکیده
هم��ة ما به اهميت عل��م فيزيك در زندگی روزم��ره و حتی در 
پيش��رفت علوم ديگر واقف هستيم. می دانيم كه يافتن روشی مناسب 
ب��رای ارائة اين درس كه بتواند دانش آموزان را به درس فيزيك جذب 
كند و آن ها را با انگيزه و علاقه به كلاس بكش��اند به طوری كه از اين 
كلاس ل��ذت ببرند و بتوانند بين فيزيك و زندگی روزمره خود ارتباط 
برقرار كنند، از اهميت بالايی برخوردار اس��ت. زيرا با رس��يدن به اين 

هدف های پايه، هدف های بعدی علم فيزيك محقق خواهد شد.
يكی از روش های مناس��ب تدريس درس فيزيك كه رسيدن به 
اهداف بالا را نيز تحقق می بخشد، جذاب و هيجان انگيز كردن كلاس 

درس است.
اين مقاله به بررس��ی شيوه هايی پيش��نهادی برای هيجان انگيز 
كردن كلاس درس فيزيك می پردازد نمونه های عملی در كلاس درس 

و نتايج حاصل از هر يك بر مبنای تجربة شخصی بيان شده است.
اين ش��يوه های پيشنهادی عبارت اند از: استفاده از اسباب بازی و 
وس��ايل تزيينی سادة مرتبط با اصول فيزيك، استفاده از آزمايش های 
س��اده و جذاب و برگزاری مس��ابقه علمی، پژوهشی، هنری به عنوان 

امتحان در كلاس.
من اين شيوه ها را در سه سال تدريس خود از سال ۸۸ تاكنون در 
سه پاية  اول، دوم و سوم به كار گرفته و نتايج خوبی به دست آورده ام.

کلیدواژه ها: تدریس هیجان انگیز، تدریس با اسباب بازی، 
آزمایش های ساده، آزمایش های جذاب، مسابقه

مقدمه
چون برخی دانش آموزان ديد مناسبی از فيزيك ندارند و فيزيك 
را درسی خشك و بی فايده می دانند، نمی توانند لذت و جذابيت های 
فيزيك و دنيای اطرافشان را درک كنند و در زندگی شان به كار گيرند.
برای بالا بردن ميزان يادگيری درس فيزيك توسط دانش آموزان 
تحقيقات بسياری صورت گرفته است ولی اينها كافی نيستند؛ چون 
برای يادگيری موضوع يا مطلبی ابتدا بايد به آن علاقه مند ش��د و به 

يادگيری آن مطلب احساس نياز كرد.
بنابراي��ن بايد ابتدا دانش آموزان را به ش��يوه ای خاص و پويا، به 
فيزيك علاقه مند كنيم. پژوهش ها نشان می دهد كه اشتياق معلمان 
بيش از هرچيز به انگيزش درونی دانش آموزان و سرزندگی آن ها ارتباط 
دارد. به عبارت ديگر، معلمی كه مطالب خويش را به سبك پويا و با 
اشتياق عرضه می كند، جو كلاس را متحول می سازد و دانش آموزان 
وی انگيزه بيش��تری نسبت به مطالب درسی و نيز انرژي بالاتری در 

كلاس درس پيدا خواهند كرد.
توماس گ��وردون در مورد فنون )آموزش اثر بخش معلم( اصلاح 
كلاس درس و ايجاد آمادگی فراگيرندگان در امر يادگيری بيان می كند 

آموزشی
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كه هر معلم در كلاس درس بايد اين اصول را كه ش��امل غنی سازی، 
توسعه دادن، محدود كردن، تنظيم دوباره و ساده سازی مطالب است 
ب��ه كار گيرد تا بتواند مطالب خود را به فراگيرندگان آموزش دهد. در 
امر ياددهی بايد كوش��يد تا محيط غنی شود؛ يعنی محيطی جذاب، 
هيجان انگيز، غيرمعمول و غيريكنواخت به وجود آيد. محيطی غير از 
اين محيطی كسل آور است كه در آن يادگيری به بطالت فكری )كه 

اساس »كارگاه های شيطان« است( تبديل خواهد شد.)۱(
امروزه شيوه های جديد و فعال در يادگيری نقش اساسی برعهده 
دارند اما اين شيوه ها بايد بگونه ای به كار گرفته شوند كه دانش آموزان 
به جای ذخيره سازی اصول و مطالب علمی درگير مسائل زندگی شوند. 
آن ها بايد مسائلی را كه با زندگی واقعی شان در ارتباط باشد، ياد بگيرند؛ 
زيرا روش های ابتكاری منطبق با زندگی، موقعيت آموزشی را جذاب تر 

و رغبت و تلاش فراگيرندگان را در يادگيری افزون تر می كند.)۲(
بنابراين من به عنوان معل��م فيزيك تصميم گرفتم كلاس های 
درس خود را جذاب و هيجان انگيز كنم تا دانش آموزان به درس فيزيك 
علاقه مند ش��وند و بتوانند از اين درس و علم ل��ذت ببرند و آن را در 

زندگی روزمره به كار گيرند.

شیوة پیشنهادی
ارائة يك موقعيت اسرارآميز، پرابهام، مهيج و غيرمعمول می تواند 
حس كنجكاوی دانش آموز را برانگيزد و ش��روع خوبی برای تدريس 
درس جديد باش��د. اين موقعيت می تواند طرح يك پرس��ش خاص، 

استفاده از يك اسباب بازی و يك آزمايش ساده باشد.
مطرح كردن يك پرس��ش خاص، اس��تفاده از يك اسباب بازی 
يا آزمايش  س��اده علاوه بر ب��ه كار انداختن ذه��ن دانش آموزان برای 
پاس��خ دادن به آن پرس��ش، انگي��زة خوبی ب��رای يادگيری مفاهيم 
فيزيك، ساخت يك اس��باب بازی جديد يا ارتباط بين درس فيزيك 

و زندگی شان خواهد بود.
اس��تفاده از وسايل ساده، ارزان و دم دستی برای آزمايش، كلاس 
را سرشار از تحرک می كند و برای دانش آموزان لذت خاصی به همراه 
می آورد كه باعث كش��ف قوانين فيزيك و حك ش��دن در ذهنشان 

می شود.
تدريس به شيوة بازی گونه نيز می تواند هيجان خاصی در كلاس 
به وج��ود آورد كه به يادگي��ری بهتر فيزيك می انجامد. اين ش��يوة 
بازی گونه می تواند به صورت گروهی يا به ش��كل مسابقه ای علمی- 

پژوهشی برگزار شود.
م��ن برای جذاب و هيجان انگيز ك��ردن كلاس درس فيزيك از 
چندين ش��يوه شامل استفاده از اسباب بازی و وسايل تزيينی ساده با 
اصول فيزيكی، آزمايش های ساده و جذاب، برگزاری مسابقة علمی- 

پژوهشی- هنری به عنوان امتحان با هدف مرور درس بهره برده ام.

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

همة ما در هر سنی كه باشيم، به اسباب بازی و بازی كردن با آن ها 

علاقه ای خاص داريم. چه ايرادی دارد كه در سن نوجوانی و جوانی نيز 
به سراغ اين اسباب بازی ها برويم و اين بار از علم به كار گرفته شده در 

آن ها بهره بگيريم.
در فروش��گاه های اس��باب بازی اطراف خانه ت��ان و هرجا كه به 
چش��متان می خورد، به اسباب بازی ها توجه كنيد. حتماً اسباب بازی 
مناس��ب برخی از عنوان های درس��ی فيزيك پي��دا خواهيد كرد كه 

می توانيد آن ها را به كلاس درس ببريد.

روش کار
به دو ش��يوه می توان از اس��باب بازی يا وسايل تزيينی مرتبط با 

اصول فيزيك در كلاس استفاده كرد 
- در ابتدای كلاس و قبل از شروع درس برای ايجاد انگيزه

- در انتهای درس برای تثبيت مفاهيم تدريس شده

روش  اول: ب��رای تدري��س درس جدي��د در ابت��دای جلس��ه، 
اسباب بازی را به كار می اندازيم و به دانش آموزان نشان می دهيم. سپس 
از دانش آموزان در مورد نحوة كار اسباب بازی و موارد ديگر )كه سرانجام 
به پاسخ صحيح و مرتبط با مفهوم درس می انجامد( سؤال می كنيم. 
از دانش آم��وزان می خواهيم تا يك به يك دلايلش��ان را بيان كنند و 
هم زمان، هدف هايشان را روی تخته يادداشت می كنيم. در مرحلة  آخر، 
به كمك دانش آموزان به بررس��ی دلايل ارائه شده می پردازيم و سعی 
می كنيم در ضمن پيدا كردن بهترين دليل، مفهوم درس جديد را در 

آن بگنجانيم.
روش دوم: بعد از اتمام درس جديد، اسباب بازی را به دانش آموزان 
نشان می دهيم و پرسشی دربارة طرز كار اسباب بازی يا وسيلة تزيينی 
)به طوری كه پاسخ نهايی مرتبط با مفهوم درس جديد باشد( را مطرح 
می كنيم و از آن ها می خواهيم پاسخ هايشان را بيان كنند. در نهايت، 

روی پاسخ های آن ها بحث و تبادل نظر می كنيم.
چند نمونه از اسباب بازی ها و وسايل تزيينی كه خود در كلاس 
از آن ها اس��تفاده كرده و نتايج خوبی دريافت نموده ام، در صفحه بعد 

آمده است.

نتایج
نتايجی كه من از اجرای اين شيوه طی دو سال گرفتم

۱. نظ��ر همة دانش آموزان كلاس نس��بت به فيزيك تغيير كرد و به 
فيزيك علاقه مند شدند.

۲. همة دانش آم��وزان از كلاس لذت بردند و جز در برخی موارد، كه 
مسائل كمی مشكل می شد، احساس خستگی نمی كردند.

۳. برخ��ی از دانش آموزان از اس��باب بازی های ديگری كه ديده بودند 
صحبت می كردند و طرز كار آن ها را می پرسيدند. اين می تواند شروع 
خوبی برای تقويت پرسشگری و كاوش دانش آموزان نسبت به دنيای 

اطراف باشد.
۴.بعضی دانش آموزان تمايل پيدا كردند كه خودشان با فراگيری علم 

فيزيك اسباب بازی بسازند.
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ب. استفاده از آزمایش های ساده و جذاب
ما معمولاً با مشكل نبود آزمايشگاه و كمبود وسايل آزمايشگاهی 
در مدرس��ه روبه رو هس��تيم. طراحی آزمايش های س��اده و جذاب و 
استفاده از آن ها در كلاس می تواند علاوه  بر آموزش هرچه بهتر موضوع 
درس��ی، كلاس را به شور و هيجان، كه لازمة سطوح بالاتر يادگيری 

است، بكشاند.
آزمايش های س��اده ني��از به تجهيزات خاص ندارن��د. از طرفی، 
برقراری ارتباط بين دانش آموز و وسايل آزمايش خيلی راحت صورت 
می پذيرد. دانش آموز از اينكه اين وسايل را می تواند در خانه نيز تهيه 
كن��د و يك بار ديگ��ر آن را در كنار اعضای خانواده به نمايش بگذارد، 

احساس لذت می كند.

روش کار
آزمايش  را در ابتدای درس جديد انجام می دهيم و پرسش هايی را 
مطرح می كنيم و از هر يك از دانش آموزان می خواهيم به آن ها پاسخ 
دهند. پاسخ ها را روی تخته می نويسيم و بهترين پاسخ را )با نظارت 
و س��وق دادن پاسخ ها به هدف اصلی( به كمك دانش آموزان انتخاب 
می كنيم. با رسيدن به پاسخ صحيح، مفهوم درس را به دانش آموزان 
آموزش داده ايم. اكنون توجه دانش آموزان به درس جديد جلب می شود 
و آمادة مراحل بعدی تدريس می شوند. از آنجا كه دانش آموزان مفهوم 
اصلی درس را فرا گرفته اند، مراحل بعدی تدريس آس��ان خواهد شد. 

با اين كار هم توجه دانش آموزان را به مفاهيم فيزيك جلب كرده ايم و 
كلاسی پرشور و هيجان ساخته ايم و هم مطالب درس را برای آنان كه 
علاقه مند شده اند آسان كرده ايم؛ چراكه علاقه مطالب سخت درس را 

نيز ساده خواهد كرد.
چند نمونه از آزمايش های ساده و جذابی كه من در  كلاس خود 

استفاده كرده و نتايج خوبی به دست آورده ام، در زير آمده است.

نتایج حاصل از اجرای این شیوه
۱. ديد همة دانش آموزان كلاس نسبت به فيزيك تغيير كرد و به 
فيزيك علاقه مند شدند. به طوری كه ضعيف ترين دانش آموز كلاس با 
نمرة فيزيك ۵ توانس��ت نمره اش را به ۱۵ افزايش دهد. اگرچه درس 
رياضی او همچنان ضعيف )در حدود ۴( بود و اين مطلب باعث تعجب 

مدير مدرسه گرديد.
۲. دانش آموزان از كلاس لذت می بردند. آن ها فعال شده  بودند 

و ديگر مثل گذشته از كلاس فيزيك احساس خستگی نمی كردند.
بچه ها همواره منتظر كلاس فيزيك و آزمايش جديد بودند.

۳. آن ها اظهار می كردند كه آزمايش های فيزيك لذت بخش ترين 
بخش درس است و كلاس فيزيك را بهترين كلاس خود می دانستند. 
۴. بعض��ی دانش آم��وزان آزمايش را در خانه تك��رار می كردند و 

گزارش كارشان را به همراه عكس به كلاس می آوردند.
۵. مطالب درس بهتر در ذهن  دانش آموزان تثبيت می شد.

ش�کل1. هیجان در کلاس اول؛ نمایش ساعت ژله ای 
برای تثبیت مفهوم تبدیل انرژي پتانسیل به جنبشی.

شکل3. هیجان در کلاس سوم؛ ایجاد انگیزه در ابتدای شکل2. نمایش مفهوم تار نوری
فصل ترمودینامیک

ش�کل4. تدریس حالت چه�ارم ماده در پای�ة دوم به 
کمک چراغ پلاسما

شکل6. خودکار معلقشکل5. رسانایی بدن در برقراری جریان

ش�کل8. بادکنک پرنده برای آموزش فشار در کلاس شکل7. یویو برای آموزش لختی در کلاس دوم
دوم

شکل9. چسبونک برای آموزش فشار در کلاس دوم
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پ. برگزاری مسابقه علمی، پژوهشی، هنری
كلاس ت��ا زمانی ك��ه در حال انج��ام دادن آزمايش، مش��اهده 
و يادگيری اس��ت، فعال و لذت بخش اس��ت اما همين كه صحبت از 
امتحان به ميان می آيد، ترس وجود دانش آموزان را فرا می گيرد. برای 
هيجان انگيز كردن كلاس در زمان امتحان نيز می توان دو، سه مرتبه 
در س��ال امتحان كلاس را )با هدف مرور مطالب( به ش��كل مسابقه 
برگزار كرد. برگزاری امتحان به اين سبك بدون شك باعث ايجاد شور 

و هيجان و لذت خاصی در كلاس خواهد شد.

روش کار
۱.يكی دو جلس��ه قبل از برگزاری امتحان به صورت مسابقه به 
دانش آموزان اعلام می كنيم كه در روز x مسابقه ای علمی- پژوهشی- 
 y و x هنری ش��امل پرسش و مسئله، نقاش��ی و معما از قسمت های
كت��اب خواهيد داش��ت. از آن ها می خواهيم در روز مس��ابقه علاوه بر 
مطالعه بخش های تعيين شده، وسايل لازم )اعلام شده توسط معلم( 

را نيز همراه خود بياورند.
۲.بهتر است مسابقه را در همان جلسة دو ساعتی كلاس درس 

با هماهنگی دفتر مدرسه در حياط يا فضای باز ديگری برگزار كنيد.
۳.دانش آموزان را به گروه های بيش از س��ه نفر تقس��يم كنيد؛ 
به طوری كه در هر گروه دانش آموزانی با هوش های مختلف )منطقی، 
تصويری، كلامی  و...( و از نظر س��طح درسی ضعيف، متوسط و قوی 

وجود داشته باشند.
۴.پرس��ش های مسابقه را كه قبلاً در خانه جداگانه در برگه های 
كوچكی نوشته و امتياز آن ها را در زير برگه ها قيد كرده ايد، به تعداد 

يكسان و تقريباً مشابه به هر گروه تحويل دهيد.
۵.پرسش های موضوع نقاشی را )كه از مطالب تعيين شده برای 
امتحان و برای هر گروه  متفاوت است( به صورت كاتوره ای به گروه ها 

تحويل دهيد.
۶.معمای فيزيكی را )كه بهتر اس��ت از مطالب تعيين شده برای 
امتحان باشد و برای گروه ها يكسان است( به همراه وسايل مورد نياز 

جهت اجرای عملی به گروه ها بدهيد.
۷.قوانين مسابقه را به اطلاع دانش آموزان برسانيد.

قوانین مسابقه
- گروه ها نبايد با يكديگر تعامل داشته باشند.

- همة افراد يك گروه بايد با هم مشورت و هم فكری داشته باشند.
- گروه��ی كه كارش را زودتر تحويل ده��د، امتياز گروه اول در 

زمان را می گيرد.
- هر پرسش و فعاليت امتياز مخصوصی دارد.

- سرانجام، گروهی كه بيشترين امتياز را كسب كند، برندة مسابقه 
می شود و به آن گروه  جايزه ای تعلق می گيرد.

ش�کل 12. انج�ام دادن آزمایش در ابت�دای تدریس شکل11. ایجاد انگیزه و هیجان در تدریس بحث فشارشکل 10. تبدیل انرژي خورشیدی به مکانیکی
مفهوم فش�ار با آزمایش بادکنک بادشده و پرشده از 

آب روی تخته میخ دار)3(

شکل13. هیجان در کلاس در تدریس مفهوم فشار 
با آزمایش بادکنک باد ش�ده و پرش�ده از آب روی 

تختة میخ دار)3(

شکل15. تدریس تصویر در آینة مقعرشکل14. دانش آموزان در حال آزمایش کردن

ش�کل16. هیج�ان در کلاس با دی�دن ویژگی های 
تصویر در آینة مقعر

ش�کل17. رس�م پرت�و در آینة تخ�ت و متقاطع به 
صورت سه بعدی

ش�کل18. رس�م پرتو در آ ینة کروی به صورت س�ه 
بعدی
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منابع
آموزش  توماس.  ۱. گوردون، 

اثربخش  معلم
عل��ی.  ش��ريعتمداری،   .۲
رس�الت تربیت�ی و علمی 
تهران،  آموزش�ی،  مراک�ز 

انتشارات مدرسه، ۱۳۸۶.
۳. س��ايت انجم��ن معلمان 
http://amff.( فيزيك فارس

)ir
۴. كارگاه های آموزشی درس 
فيزيك برگزار ش��ده توس��ط 
گروه فيزيك استان خراسان 

رضوی/ مجيد عتيقی

۳. خودباوری و اعتماد به نفس دانش آموزان تقويت شد.
۴. در گروه ها احساسات مثبت نسبت به يكديگر افزايش يافت و 

جدايی و تنهايی كاهش پيدا كرد.
۵. ضمن اينك��ه روابط درون گروهی و برون گروهی دانش آموزان 
افزايش يافت، آنان مهارت های تحمل يكديگر و با هم زيستن را به طور 

عملی تجربه كردند.
۶. تمايل دانش آموزان به دادن امتحان به اين شيوه افزايش يافت؛ 
به طوری كه چندين بار از من خواستند كه دوباره چنين مسابقه ای 

برگزار كنم.

نتیجه گیری
استفاده از اس��باب بازی و وس��ايل تزيينی مرتبط با فيزيك و 
آزمايش ه��ای س��اده، كلاس درس را ج��ذاب و هيجان انگيز كرد و 
حاصل آن اين شد كه در نيمة دوم سال همة دانش آموزان به درس 
فيزيك علاقه مند ش��دند و در نمرات كلاس��ی دانش آموزان ضعيف 
پيشرفت در خور ملاحظه ای مش��اهده گرديد. همچنين، برگزاری 
امتحان به صورت مس��ابقة علمی- پژوهشی- هنری )با هدف مرور 
درس( ب��ر جذابيت كلاس افزود و تا حدودی دي��د دانش آموزان را 

نسبت به امتحان تغيير داد.

من اين امتحان را امسال در جلسة دوم بعد از تعطيلات نوروزی برگزار 
كردم. مطالب مورد امتحان عبارت بودند از:

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

- دو معمای فيزيكی خارج از موضوع درس شامل
چگونه می توان بادكنك را با استفاده از يك نی در بطری باد كرد. 

وسايل مورد استفادة مجاز عبارت  اند از: نی، بادكنك و بطری.
چگونه می توان مدت زمان س��قوط يك برگ كاغذ A۴ را از ارتفاع 
معين افزايش داد؟ وسايل مورد استفادة مجاز: قيچی و مقدار كمی چسب.

- بازی فكری برای جذاب تر شدن كار.
تصاويری از اين شيوة تدريس در كلاس های اول دبيرستان های 

نشاط نو و شفق در زير آمده است:

نتایج حاصل از اجرای این شیوه
۱. رقابتی س��الم و مؤثر بين گروه ها به وج��ود آمد؛ به طوری كه 
دانش آموزان نس��بت به درس فيزيك و  محتوای آموزش داده ش��ده 

احساس رضايت و هيجان پيدا كردند.
۲. دانش آموزان ضعيف در گروه احساس اهميت كردند؛ چراكه 

خود را در سرنوشت خويش و ديگران سهيم ديدند.

ش�کل19. تدریس ضریب شکس�ت با آزمایش�ی 
مهیج)4(

ش�کل20. آزمایش�ی جذاب برای تدریس مفهوم 
چگالی

ش�کل21. آزمایش�ی جذاب برای تدریس کشش 
سطحی

شکل22. یک گروه 5 نفره در دبیرستان شفق در 
حال بازی فکری- حل مسئله و نقاشی

ش�کل23. دو گروه از دانش آموزان در حال تعامل 
در دبیرستان شفق

شکل24. یک گروه 3 نفره در دبیرستان نشاط نو 
در حال حل مسئله و نقاشی

ش�کل27. تلاش گروه 3 نفرة دبیرستان نشاط نو شکل26. ساخت کاغذ A4 در دبیرستان نشاط نوشکل25. نقاشی های گروه ها
برای بازی فکری و حل مسئله

ش�کل28. تلاش یکی از دانش آم�وزان برای حل 
معمای باد کردن بادکنک در بطری
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بت شیفر و همکاران
ترجمة احمد توحیدی

ش��اگردان مدارس ابتدايی می دانند اتم ها بس��يار بس��يار 
كوچك اند.همچنين به آن ها ياد می دهند كه اتم ها )و مولكول ها( 
اجزای بنيادی جهان مادی هس��تند. اغلب تعداد و اندازة آن ها 
هم داده می ش��ود امّا با اين همه، تجسم اندازة آن ها نسبت به 
چيزهای معمولی دور و بر مش��كل است. برای اين كه شاگردان 
ش��ناختی كمّی از اندازة اتم ها به دست آورند، مسئله را با اين 
پرسش بررس��ی كرده ايم كه چند اتم در يك نقطة چاپی آخر 
جمل��ه )۰( وجود دارد؟ در اين مقاله تعداد اتم هايك يك نقطه 
مشخص و دربارة معادلة تعيين شعاع اتم نيز بحث شده است.

ب��رای تعيين تع��داد و اندازة يك اتم، نقط��ه ای را در نظر 
بگيري��د كه ليزری يا مركبی روی ي��ك ورقة كاغذ چاپ كرده 
اس��ت. هر قطرة مركب ش��امل كربنِ س��ياه حل شده در يك 
محلول فَرّار اس��ت. چند ثانيه پس از چاپ، فقط مقدار بس��يار 
كمی از كرب��ن خالص روی كاغذ باقی می ماند. وارس��ی نقطه 
به كمك ذره بين يا ميكروس��كوپ نشان می دهد كه اين نقطه 
تقريباً شبيه يك »پن كيك« استوانه ای بسيار نازک است. اكنون 

تعداد اتم های اين  نقطه را برآورد می كنيم.
حجم استوانه ای نقطه VCYL برابر است با 
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 X چگالی نقطه است. در رابطه)۲( شاخص پايين 
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كه 
مربوط به تركيب ش��يميايی نقطه اس��ت. تعداد مول ها Mx در 

نقطه برابر است با 
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كه X وزن مولی اتم )g/mol( اس��ت. تعداد اتم ها، nx، در 
نقط��ه با ضرب كردن رابطة )۳( در عدد آووگادرو، N به دس��ت 

می آيد.
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                              )۴(
با قراردادن رابطة )۱( برای حجم در رابطة )۴( و قراردادن 

۲R=D رابطة زير حاصل می شود.
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ارتفاع »پن كيك«؛ با اس��تفاده از ميكروس��كوپ به صورت 
ديداری در حدود ضخامت متوس��ط يك ورقة كاغذ ۵۰ گرمی 
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برآورد ش��د )به س��ختی می توان مرك��ب را در طرف ديگر آن 
 ۰۱۰cm/۰=۱۰mm/۰ ديد( ضخامت متوسط كاغذ ۵۰ گرمی
به دست می آيد. قطر نقطه را می توان با يك خط كش ميلی متری 
اندازه گي��ری ك��رد. تصوير اندازه ه��ای دو نقطه ب��ا فونت های 

)قلم های( مختلف در شكل )۱( نشان داده شده است.
تقريب��اً  قط��ر   ،۱۲ فون��ت  ب��ا  نقط��ه  ي��ك  ب��رای 
 ، 
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۰۵۲cm/۰=۰۵۲mm/۰=D  به دس��ت آم��د. چگالی، 
كربنِ س��ياه به اندازة قطر بستگی دارد، اندازة ذرات كربن سياه 
در مركب )در مقايس��ه با ذرات موجود در تايرهای لاس��تيكی 
 فرض 
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كوچ��ك اس��ت( و چگال��ی آن در ح��دود 
می ش��ود. وزن مولی كرب��ن g/mol ۱۲/۰۱۱ و عدد آووگادرو 
mol/ اتم  N =۶/۰۲۳ ×۱۰۲۳  اس��ت. با قرار دادن اين مقدارها 

در رابطه )۵( رابطة زير به دست می آيد.
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)۶(

بنابراي��ن، در يك نقطه تقريباً ۱۰۱۸× ۲/۱۴ اتم وجود دارد؛ 
يعن��ی يك ميليارد، ميليارد اتم كربن در يك نقطه وجود دارد. 

اتم ها واقعاً كوچك اند.
اكنون با اطلاعات پيشين فقط يك گام كوچك تا محاسبه 
قطر يك اتم كربن فاصله داريم. همچنين فرض ش��ده است كه 

مركب روی  كاغذ پخش می شود و تقريباً استوانه ای را تشكيل 
می دهد. اتم های كربن در زمينة كاغذ جذب شده اند. فرض شده 
است استوانه فقط شامل اتم های كربن است. قطر يك اتم كربن 
را می توان به آسانی با تقسيم حجم استوانه، رابطة )۱(، بر تعداد 

اتم ها، معادلة )۶( برآورد كرد.
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اين مق��دار قطر تقريبی يك اتم كربن اس��ت. توجه كنيد 
كه در معادلة )۷( لازم نيس��ت ابعاد نقطه را بدانيم تا شعاع آن 
را پيدا كنيم. فقط باي��د مقدارهای تقريبی چگالی كربنِ به كار 

رفته را بدانيم.
 ش��عاع كووالانس��ی اندازه گي��ری ش��ده برای ات��م كربن 

r ~ ۰/۷۰×۱۰-۱۰ m
 بنابراين، برآوردی كه در اين مقاله برای ش��عاع اتم كربن 
به دس��ت آم��ده اس��ت r ~۱×۱۰-۱۰ m ، س��ازگاری خوبی با 

مقدارهای منتشر شده دارد.
سرانجام، هدف اصلی مقاله اين بود كه نشان دهيم چگونه 
و اتم ها در مقايس��ه با به جهان »روزمرة« ما كوچك اند. احتمالاً 
شاگردان از درک اين موضوع شگفت زده می شوند كه حتی در 
موجودی كوچك مانند »نقطه« تقريب��اً ميلياردها ميليارد اتم 

پی نوشت
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of the Number 
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آب تقريباً ۱۵۰۰ متر در هر ثانيه است(. به اين روش نقشه برداری 
از كف دريا عمق سنجی صوتی۴ می گويند.               

عمق سنج صوتی می تواند در بسامدهای مختلف صوت كار 
كند؛ از آن می توان برای به دست آوردن اطلاعات مفيد از بستر 
و ستون آب و حتی اش��يا در درياها و اقيانوس ها استفاده كرد. 
برای مثال از بس��امد ۱۲ كيلوهرتز برای اندازه گيری عمق آب، 
بس��امدهای پايين تر حدود ۳/۵كيلوهرتز برای بررسی لايه های 
رس��وبی كف دريا و بسامدهای بالاتر حدود ۲۰۰ كيلوهرتز بريا 

شناسايی ماهی و پلانكتون استفاده می شود.

چکیده
تعيين عم��ق درياها يك ضرورت دريان��وردی و امكانی فيزيكی 
اس��ت. عمق س��نجی، روش ه��ا و ش��يوه های گوناگونی متناس��ب با 
درخواس��ت و نياز ما دارد. اختراع عمق سنجی صوتی، راهكار جديد و 
مؤثری است كه بر پاية بازتاب صوت طراحی و اجرا شده است. جذب، 
پراكندگی يا بازتاب رفتارهايی است كه موج صوتی در برابر كاوشگر و 

در زير دريا بروز می دهد.

کلیدواژه ها: عمق س�نج صوتی )س�ونار(، مبدّل، کاوشگر 
صوتی، بازتاب صوت

نقشة اعماق اقيانوس ها و درياها مشخص است. در گذشته، 
ب��رای تعيين عم��ق درياها از يك طناب كه ب��ه وزنه ای متصل 
بود، استفاده می كردند. طناب از بالای كشتی به پايين فرستاده 
می ش��د و وقت��ی وزنه به ك��ف دريا برخورد می ك��رد، روی آن 
علامتی زده و وزنه بالا كش��يده می ش��د؛ آن گاه با اندازه گيری 
فاصل��ة علامت تا وزنه عمق دريا در  آن نقطه تعيين می گرديد. 
اين روش نقش��ه برداری كف دريا به زم��ان زيادی احتياج دارد. 
به ويژه هنگامی كه عمق سنجی از آب های عميق انجام می گيرد.
اختراع عمق سنج صوتی۱ )سونار(، نقشه برداری كف دريا را 
دگرگون كرد. فرس��تنده و گيرنده امواج صوتی، مبدل۲ ناميده 
می شود. فرستنده يك تپ۳ صوتی به داخل آب می فرستد، تپ 
بع��د از برخورد با كف دريا، باز می تاب��د. مبدل می تواند بازتاب 
سيگنال  های صوتی را دريافت كند. رايانه ها با دقت، زمان رفت 
و برگش��ت س��يگنال صوتی را اندازه می گيرند. در آب كم عمق 
امواج صوتی خيلی س��ريع برمی گردن��د و در آب های عميق تر 
زمان بيشتری برای دريافت بازتاب صوت لازم است. عمق دريا با 
دانستن سرعت صوت در آب محاسبه می شود )سرعت صوت در 

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

کف اقیانوس

فرستنده

موج صوتی

گیرنده

پژواك  برگشتی

شکل 1
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نوعی عمق سنج صوتی كه به وسيلة كشتی يدک می شود و 
برای پيدا كردن اشيا در كف درياها مورد استفاده قرار می  گيرد، 
کاوشگر صوتی جانبی۵ ناميده می ش��ود. از اين وسيله برای 
نگاه كردن به جزئيات بستر درياها استفاده می كنند. )شكل۲(

 
اين وسيله س��يگنال های صوتی را كه انرژي آن ها در يك 
نوار باريك متمركز است، عمود بر مسير كشتی در حال حركت 
به  طرف بس��تر ارسال می كند. اين س��يگنال ها بعد از برخورد 
به بس��تر يا مان��ع بازمی تابند. بازتاب اين س��يگنال های صوتی 
به وس��يله ميكروفون های زير آبی حس��اس كه در يدكش قرار 

دارند، دريافت می شوند. 
س��يگنال های ميكروف��ون زير آبی برای پ��ردازش و ايجاد 
تصوير به كش��تی فرس��تاد می ش��ود. اين تصوير و اطلاعات از 
س��طحی اس��ت كه كاوش��گر صوتی از روی آن عبور می كند. 
قسمت های تاريك تر تصوير نش��ان دهندة بازتاب قوی تر امواج 
صوتی هستند. سيگنال ها بيشتر به يك ثبت كننده گرافيكی كه 

تصوير می سازد، فرستاده می شوند.)شكل۳(

تصوير زير شكل مسير يك كاوشگر صوتی را نشان می دهد. 
وس��ط تصوير، مسير كاوشگر اس��ت. يك خط سياه )يا دو خط 

سياه( درست در وسط تصوير وجود دارد. اين نشان دهندة امواج 
صوتی گسيل شده از دس��تگاه و دريافت فوری امواج به وسيله 
هيدروفون های روی دستگاه است. فضای سفيد خالی، خارج از 
خطوط س��ياه، زمان لازم برای طی مسافتی است كه صوت در 
درون آن طی می كند. اولين بازتاب از كف دريا )يا بعضی اوقات 
از سطح دريا( است. بازتاب های بعدی از كف دريا و اشيائی است 
كه در فاصله های دورتر از كاوش��گر صوتی قرار دارند. كاوش��گر 
صوتی خيلی حساس است و می تواند اجسامی كوچك تر از يك 

سانتی متر را در كف اقيانوس اندازه گيری كند.)شكل۴(

كاربردهای كاوش��گر صوتی عبارت اس��ت  از: جست وجوی 
اش��يای ك��ف دريا )كش��تی های غرق ش��ده و خط��وط لوله، 
هواپيماهای سقوط كرده، محموله های گم شده(، نقشه برداری 
تفصيل��ی كف دري��ا، پژوه��ش در خ��واص و ويژگی های كف 
دري��ا )اندازه بافت و...( و مش��اهدة ويژگی ه��ای كف دريا مثل 

آتش فشان های زير آب.
هنگام ارس��ال صوت به وس��يلة كاوش��گر صوتی به بستر 
اقيانوس چند حالت می تواند برای موج صوتی رخ دهد. ش��ايد 
م��وج در كف دري��ا جذب و بازتابيده ش��ود. بازت��اب صوت به 
چند طريق صورت می گيرد. صوت می تواند مس��تقيم به عقب 

کاوشگر
 صوتی جانبی

 شکل2

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

 شکل3

تخته سنگ

کاوشگر صوتی جانبی

سنگ ریزه

ماسه
تخته سنگ

گل، لجن

مسیر کشتی
سنگ ریزه
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بازتابيده ش��ود يا آنكه در مسيرهای مخلتف پراكنده گردد. اين 
پراكندگی می تواند در جهت حركت كشتی يا به طرف كاوشگر 
باشد .)شكل۵(                                                              

مقدار جذب و پراكندگی در جهات مختلف به ويژگی های 
كف دريا بس��تگی دارد. مواد س��خت مثل صخره ها بيش��تر از 
م��واد نرم مث��ل گل و لای صوت را پراكن��ده و مواد نرم صوت 
را بيش��تر جذب می كنند. بازتاب های مختلف صوت ناش��ی از 
پراكندگی به وس��يلة يدک كش دريافت، و س��بب ايجاد تصاوير 
متفاوتی از كف دريا می شود. تصاوير زير مثال هايی هستند كه 
نشان می دهند چگونه يك ويژگی كف دريا )اندازة بافت بستر( 

به وسيله كاوشگر ردياب صوتی مشخص می شود.)شكل۶(

عكس س��مت چپ، تصوير حاصل از ردياب صوتی را نشان 
می دهد و در طرف راس��ت دو نمونه به دس��ت آمده از س��طوح 
حاصل از تصوير ردياب اس��ت. ماس��ة ن��رم در تصوير تاريك تر 
است؛ زيرا بيش��تر انرژی صوتی از دانه های يكنواخت بازتابيده 
می شود. س��نگ ريزه ها در تصوير روشن ترند؛ زيرا سنگ ريزه ها 

بيشتر انرژی صوتی را پراكنده می كنند.
از كاوش��گر صوتی جانبی بيش��تر وقت ها برای پيدا كردن 

اشيائی مانند كشتی های شكسته در كف دريا استفاده می شود. 
تصوير زير، زيردريايی آمريكا را كه در سال ۱۹۲۰ م. غرق شده 
است، نشان می دهد. زيردريايی يك ساية بزرگ دارد. )سايه در 
تصوير سياه اس��ت( و خود زيردريايی، قسمت روشن در پايين 

تصوير است. 
عوارض در كف دريا به صورت سايه در تصويرهای كاوشگر 
صوتی ظاهر می ش��وند كه اين به خاطر ويژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شكل زير چگونگی به وجود 

آمدن را نشان می دهد.)شكل۷(

عوارض در كف دريا به صورت سايه در تصويرهای كاوشگر 
صوتی ظاهر می ش��وند كه به اين خاطر ويژگی هندسی پرتوی 
صوت در برخورد با اجس��ام اس��ت. شكل زير چگونگی به وجود 

آمدن سايه را نشان می دهد.
ص��وت حاصل از ردي��اب صوت��ی جانبی بع��د از برخورد 
به اجس��ام بازتابيده می شود. بخش��ی از كف دريا، كه به خاطر 
وجود اش��يا امواج صوتی را دريافت نكرده اس��ت بازتابی ندارد. 
اين قس��مت در تصوير ردياب صوتی به صورت سايه است. سايه 
س��فيد خواهد بود. س��ايه در تصوير زير دريايی بالا سياه است، 
زيرا رنگ ها را برای مشخص نمودن زيردريايی معكوس كرده اند. 

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

اشرف السادات شکرباغانی
عضو هیئت علمی مؤسسة پژوهشی برنامه ریزی درسی و نوآوری های آموزشی

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

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

س��نگاپور با جمعيتی بالغ بر چهار ميليون نفر و مساحت 
۶۲۰ كيلومتر مربع، كوچك ترين كش��ور مستقل آسياست كه 
در منطقة جنوب ش��رقی آس��يا واقع شده است. شهر سنگاپور 
پايتخت كش��ور و حكومت آن جمهوری اس��ت. اين كش��ور با 
توجه به موقعيت جغرافياي��ی اش، كه در مركز راه های دريايی 
و هواي��ی اقيانوس های آرام و هند ق��رار دارد، هدايت صادرات 
و واردات منطقه ش��رق آسيا را بر عهده دارد و دارای اقتصادی 
خدمات گراس��ت. توليد ناخالص ملی اين كشور در سال ۲۰۰۵ 
برابر ۱۲۰ ميليارد دلار آمريكا )رتبة ۳۹ در جهان( بوده و سهم 
آموزش و پرورش از اين توليد ۳/۸ درصد است. اين تداوم رشد 
صعودی حاكی از اقتصادی س��الم و قوی و نيمه دولتی همراه 
با خدمات اجتماعی و مدنی چش��مگير است كه تأثيری عميق 
بر رفاه مردم و اقتصاد كش��ور داشته اس��ت. به اين علت مردم 
سنگاپور از درآمد سرانه )رتبة ۲۷ در جهان( بالايی برخوردارند 
و در رده ه��ای بالای طبقه بندی جهانی قرار دارند. به طور كلی، 

سنگاپور از نظر اقتصادی دارای وضعيت مناسبی است. زبان های 
رس��می اين كش��ور، مالزيايی، چينی، تاميلی و انگليسی است. 

زبان انگليسی زبان اداری سنگاپور است.

ساختار نظام آموزشی سنگاپور
با توجه به گفته های »وينس��تون ه��وگ«۱ )۲۰۰۸( هدف 
نظام آموزش س��نگاپور فراهم س��ازی آموزشی همه گير و جامع 
برای تمام دانش آموزان س��نگاپوری است. مشخصة اصلی نظام 
آم��وزش و پرورش س��نگاپور ارائه و آم��وزش ويژگی  های چند 
مليتی و چند فرهنگی سنگاپور و همچنين رعايت سياست دو 

زبانة اين كشور است.
در اين نظام، دانش آموزان زبان انگليس��ی را كه زبان رايج 
و معمول دنياست، می آموزند. آن ها همچنين زبان مادری خود 
را كه ممكن اس��ت ه��ر يك از اين زبان ه��ای چينی، مالزيايی 
يا تاميلی باش��د، فرا می گيرند تا به هوي��ت، فرهنگ، ميراث و 
ارزش های ن��ژادی خويش بازگردند. سياس��ت های آموزش��ی 
سنگاپور متمركز بر رشد منابع انسانی است و تلاش بر اين است 
ك��ه دانش آموزان را با نيازه��ای فرهنگی، اقتصادی و اجتماعی 
كشور آشنا كنند و با آموزش مهارت های ويژه به آن ها نيروهای 
كاری لازم جهت رفع اين نيازها را فراهم آورند. نظام آموزش و 
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پرورش سنگاپور بيشتر بر آموزش اخلاق و تربيت بدنی، پرورش 
افكار خلاق، منتقد و مستقل استوار است. سياست های آموزشی 
سنگاپور ايجاب می كند كه هر دانش آموز زبان انگليسی و زبان 
م��ادری خوي��ش را ياد بگي��رد. اين عمل موجب می ش��ود كه 
دانش آموزان تبحر كافی را در زبان انگليس��ی، كه زبان تجارت، 
علم و فناوری اس��ت، به دس��ت آورند. كارايی و بهره وری نظام 
آموزشی س��نگاپور به اندازه ای بالاست كه دانش آموزان پس از 
فارغ التحصيل ش��دن می توانند بلافاصله جذب بازار كار ش��وند 
يا به ط��ور آگاهانه ادامه تحصيل دهند و مهارت های تخصصی 
بالاتر را كس��ب كنند. هدف برنامة آموزش��ی ملی سنگاپور اين 
اس��ت كه كودكان به نحوی پرورش يابند كه ميل و اشتياق به 
يادگي��ری برای تمام طول عم��ر در آن ها به وجود آيد و بتوانند 
استعدادهای خود را كشف كنند و پرورش دهند. دانش آموزان 
به خاطر دسترسی به طيف وسيعی از تجارب، به سمت توسعه 
و رش��د مهارت و آموزش هايی كه در تم��ام عمر خود به آن ها 
نيازمندند، پيش می روند. برنامة آموزشی فراگير دانش، توانايی 
محاسبه، به كارگيری دو زبان، علوم، انسانيت، هنر، آموزش های 
جس��مانی، اجتماعی، آموزش بين المللی و آموزش های اخلاقی 

را در بر می گيرد. 
در كشور سنگاپور برنامة آموزشی سال ها مورد بازبينی قرار 
گرفت تا به شكلی درآيد كه هم بتواند پاسخگوی تمام نيازهای 
كلی دانش و كارايی های لازم باشد و هم نيازهای دانش آموزان 

با توانايی ها و استعدادهای مختلف را برآورده كند.
وزارت آم��وزش و پرورش س��نگاپور كانون توجه خود را بر 
آموزش عمومی معطوف داش��ته است و تلفيقی از موضوع های 
اختياری و اصلی در دبيرس��تان به دانش آموزان ارائه می ش��ود. 
موضوع های اصلی شامل زبان انگليسی، زبان مادری، رياضيات و 
تلفيقی از علوم تجربی و علوم انسانی است. موضوع های اختياری 
در سنگاپور علوم انسانی و ادبيات چينی را در برمی گيرند. مسير 
موضوع های اصلی امكان كسب تجربة آموزش فراگير و متعادل 
را ب��رای دانش آموزان فراهم می كن��د؛ درحالی كه موضوع های 

اختياری با توانايی ها و علائق دانش آموزان سازگارند.
وزارت آموزش و پرورش، جهت ارائة چشم انداز و دورنمای 
جهانی به دانش آموزان، زبان های خارجی مانند فرانسه، آلمانی 
و ژاپنی را به دانش آموزان علاقه مند تعليم می دهد. اين مسئله 
امكان استفاده از فرصت ها را برای دانش آموزان فرانسوی مقيم 
سنگاپور مهيا می كند. امسال وزارت آموزش و پرورش سنگاپور، 
مح��دودة زبان های خارج��ی را به زبان های عربی، لهاس��ايی و 
اندونزيايی نيز توس��عه داده و اي��ن زبان ها را به طيف زبان های 
آموزش��ی خود اضافه كرده است. همچنين برای دانش آموزانی 
ك��ه به آموختن زبان چين��ی و يا ماليايی به عن��وان زبان دوم 
علاقه  ندارند، اين امكان را فراهم كرده اس��ت تا به جای چينی 

و مالياي��ی اين زبان ه��ا را بياموزند. وزارت آم��وزش و پرورش 
همچنين امكان يادگيری زبان محاورة چينی و مالزيايی را برای 

اكثر دانش آموزان فراهم كرده است.
برنامة آموزش��ی دبيرس��تان بر حس��ب تواناي��ی و علائق 
دانش آموزان متفاوت اس��ت. دانش آموزان تحصيلات خود را در 
يكی از چهار رش��تة تحصيلی كه ب��ا علائق و توانايی های آن ها 
مطابقت دارد، ادامه می دهند. البته به منظور آماده سازی هر چه 
بهتر دانش آموزان برای دستيابی به نيازهای جهانی و بين المللی 
ق��رن ۲۱، وزارت آموزش و پرورش س��نگاپور رون��دی را برای 
م��رور و بازبينی مجدد برنامه های آموزش��ی، تعليم و تربيت و 

ارزيابی های خود آغاز كرده است.
در نظام آموزشی س��نگاپور در دورة ابتدايی، يعنی از سال 
اول ت��ا شش��م، دانش آموزان  چهار س��ال را به عن��وان مرحلة 
پايه ای می گذرانند. همه دانش آم��وزان در دورة پايه موظف اند 
برنامه های مشترک زبان انگليسی، زبان مادری، علوم تجربی و 
رياضيات را داشته باشند. همچنين برخی ديگر از موضوع های 
درسی مثل موسيقی، هنر سفالگری، آموزش بهداشت، مطالعات 
اجتماعی و آموزش علوم فيزيكی )ش��امل فيزيك و شيمی( به 
دانش آموزان آموزش داده می شود. علاوه بر موارد ياد شده، علم 
اخ��لاق نيز به دانش آموزان كمك می كند تا ارزش های اخلاقی 
و هويت ملی ش��ان را بهتر درک كنند. در پايان س��ال ششم، از 
دانش آم��وزان امتحان نهايی با عنوان امتحان فارغ التحصيلی از 
مدرس��ة ابتدايی گرفته می ش��ود. آن ها با توجه به نمره ای كه 
كس��ب می كنند و اس��تعدادی كه در درس های خاصی دارند، 
می توانند دروس دورة متوسطة مورد نظر را انتخاب كنند. دورة 
متوس��طه حدود چهار تا پنج سال است و زمان آن به استعداد 
دانش آموز بستگی دارد. دروس خاصی برای تمام دانش آموزان 
ارائه می گردد كه آنان را برای امتحان ورودی دانش��گاه، كه در 
پايان چهار س��ال برگزار می شود، آماده می كند. كسانی كه اين 
امتحان را به خوبی بگذرانند، وارد س��ال پنجم می شوند. برنامة 
آموزشی برای دوره های ويژه و معمولی شامل انگليسی و ادبيات 
انگليس��ی، زبان مادری، رياضيات، علوم، تاريخ، جغرافی، هنر و 
صنعت، طراحی و فن��اوری، اقتصاد، خانه داری، آموزش اخلاق، 
آموزش تربيت بدنی و موس��يقی است. با اتمام امتحانات پايانی 
مقطع متوس��طه، دانش آموزان می توانند به مدت دو س��ال در 
آموزشكده های مقدماتی ادامه تحصيل دهند يا به دورة سه سالة 
پيش دانشگاهی در مؤسسات متمركز وارد شوند. برنامة آموزش 
ملی سنگاپور تا زمانی كه اساس و بنيان قوی در حوزة ادبيات و 
علوم برای دانش آموزان ايجاد نكرده باشد، ادامه خواهد داشت. 
با توجه به اينكه اين اصول، اس��اس و ش��الودة يادگيری آينده 
را پی ريزی می كنند، موضوعات درس��ی خاصی به عنوان امكان 
اب��داع و نوآوری به ط��ور اختياری برای تكمي��ل رئوس مطالب 

در نظام آموزشی 
سنگاپور در 

دورة ابتدایی، 
یعنی از سال 
اول تا ششم، 
دانش آموزان  

چهار سال 
را به عنوان 

مرحلة پایه ای 
می گذرانند. همه 

دانش آموزان 
در دورة پایه 

موظف اند 
برنامه های 

مشترك زبان 
انگلیسی، 

زبان مادری، 
علوم تجربی 

و ریاضیات را 
داشته باشند
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درسی مدارس در نظر گرفته می شوند. اين مسئله امكان داشتن 
استقلال و انعطاف پذيری بيشتر را در فراسوی اختصاص زمان به 
برنامه های آموزشی برای مدارس فراهم می آورد. به اين ترتيب، 
دانش آموزان وقت آزاد بيش��تری برای رشد و پرورش مهارت ها 
و ديدگاه های خود خواهند داش��ت. نظام آموزشی سنگاپور در 
نمودار ۴-۱ نمايش داده ش��ده اس��ت. همان طور كه از نمودار 
مشخص اس��ت، دورة تحصيلات دانش آموزان سنگاپوری برای 
ورود به دانش��گاه ۱۱ تا ۱۲ سال و برای تحصيل در هر مرحله 

سن معينی مورد نظر است. 

دورة دبیرستان
1( دورة ویژه

دورة ويژه يك دورة زمانی ۴ ساله است كه دانش آموزان پس 
 ،)o از گذراندن آن و موفقيت در امتحان پايان اين سطح )سطح
موفق به كسب ديپلم آموزشی سنگاپور می شوند. در اين دوره، 
دانش آموزان انگليسی و زبان مادری خود و همچنين رياضيات، 
علوم و علوم انس��انی را می آموزند. به علاوه برای مدرسه ها اين 
امكان فراهم ش��ده است تا موضوعات سطح o را براورده كنند. 
به طور خاص اين دانش آموزان به س��وی ديدگاه های يادگيری 
تمري��ن محوری، كه برگرفت��ه از متون دانش��گاهی صنعتی و 
وابسته به علوم علمی مختلف است، هدايت و تشويق می شوند.

2( دورة معمولی آکادمیک
اين دوره كه در مجموع ۵ س��اله است، شامل يك دورة ۴ 
س��اله می ش��ود كه بعد از اتمام آن افراد ب��ا گذراندن امتحانات 
سطح N به ديپلم سنگاپور دست پيدا می كنند. دانش آموزانی 
كه امتحانات س��طح N را به خوبی پش��ت سر گذاشته باشند، 
برای گذراندن امتحانات س��طح O )پايان دورة ويژه( و كس��ب 
ديپلم آموزش��ی يك س��ال ديگر خود را آم��اده می كنند. افراد 
برگزيده ممكن اس��ت برای گذراندن تا دو سطح موضوع O در 
دبيرس��تان تلاش كنند يا اينكه سطح N را ناديده بگيرند و به 
طور مس��تقيم به دبيرستان ارتقا يابند تا سطح O را بگذرانند. 
مباحث درس��ی ای كه دانش آموزان در اي��ن دوره می آموزند، با 

مباحث دورة ويژه يكسان و مشابه است.

3( دورة معمولی )فنی(
يك دورة ۴ ساله است و دانش آموزان با گذراندن امتحانات 
سطح N موفق به اخذ ديپلم می شوند. در اين دوره دانش آموزان 
زب��ان انگليس��ی، زبان م��ادری خ��ود، رياضي��ات و مباحثی با 
گرايش ه��ای عملی و فنی را می آموزند. از س��ال ۲۰۰۵ نيز در 
مدارس واحدهای اختياری ای همچون پرستاری، مهمان داری، 

نمودار 4-1 نظام آموزشی سنگاپور

20-17 ساله: 
کالج 

)2 سال(

3 ساله و زیر 3 ساله: شیرخوارگاه

4 ساله: مهد کودك

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: 
پیش دانشگاهی 

)3 سال(

بالای 19 ساله: 
دانشگاه

 )5-3 سال(
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متحرک سازی ديجيتالی و مهندسی ارائه می شوند.
از سال ۲۰۰۷ برای ارتقای فراگيری عملی و تمرين محور، يك 
برنامة آموزشی تجديد نظر شده برای دورة معمولی فنی، كه بيشتر 
بر يادگيری تمرين محور متمركز اس��ت، در تمام مدارس به طور 
اجباری به اجرا درآمده  و كانون ديدگاه ها و فرضيه های تدريس نيز 

بر كار گروهی، خلاقيت و ارائه شفاهی متمركز شده است. 

4( برنامة همگانی و منسجم
برای دانش آموزانی كه قصد ورود به دانش��گاه را دارند، در 
عي��ن حال در محيط های نه چندان س��ازمان يافته نيز قادر به 
انجام وظايف خود  باش��ند و همچنين برنامة همگانی را انتخاب 
كرده اند، طراحی شده است. اين برنامه برای دانش آموزانی است 
كه آموزش های اوليه و ثانويه ورود به كالج و دانش��گاه را بدون 
امتحانات متوسطه ملی در دبيرستان پشت سر گذاشته اند. برای 
آماده كردن دانش آموزان برای امتحانات س��طح O جهت اخذ 
ديپلم، كه آن ها را به سطح وسيع تری از تجارب يادگيری سوق 
می دهد، می بايس��ت زمان بسياری صرف كرد. همچنين به اين 
دانش آموزان منتخب و برگزيده برنامه های آموزشی جايگزين و 

گواهی نامه هايی همچون كارشناسی بين المللی اعطا می شود.

چارچوب برنامة درسی فیزیک در سنگاپور
لازمة پيشرفت سريع هر كش��ور در علوم و فناوری، وجود 
شهروندانی اس��ت كه با علوم پايه آشنايی داشته گرما و دارای 
س��واد علمی – فناورانه باش��ند و بتوانند ب��ا درک واقعيت های 
علم��ی، در زندگی روزان��ه خود، كه پ��ر از پديده های علمی و 
فناوری است، تصميم های منطقی و آگاهانه اتخاذ كنند. هدف 
از آموزش علوم در س��نگاپور، تربيت افرادی است كه با علوم و 
فناوری آشنا باشند. در رويكردهای نوين آموزش علوم، افزايش 
دانش علم��ی و درک پديده های مرتبط با علوم در اولويت قرار 
دارن��د اما چون گس��ترش دانش علمی دانش آم��وزان با توجه 
ب��ه حيطه های ش��ناختی و س��ن آن ها در تمام��ی حيطه های 
علمی دارای محدوديت اس��ت، توانايی كس��ب اطلاعات، ايجاد 
يا پ��ردازش آن اهميت وي��ژه ای دارد. برای برخ��ورداری همة 
دانش آموزان از رويكردهای آموزش��ی همسان، برنامة درسی و 
سرفصل هايی تدوين شده اس��ت كه بر رشد مهارت های تفكر، 
مهارت ه��ای فرايندی، نگرش و نيز مهارت های تصميم گيری و 

حل مسئله تأكيد دارند.
در يك جامعة متمدن و پيش��رفته، برای درک اين واقعيت 
كه علوم و فناوری به زندگی انس��ان ها شكل می دهد، ضروری 
است در آموزش علوم نگرش های مثبت افراد نسبت به خويشتن 
و جامعه مطرح شود تا آنها بتوانند با زندگی ماشينی كنار آيند و 

خود را با شرايط دنيای مجازی وفق دهند. از اين رو، برنامه های 
درسی آموزش علوم در سنگاپور تلاش می كنند تا از يك طرف 
دانش آموزان را با زمينه های علمی آشنا سازند و شرايط مطالعه 
و يادگيری بيش��تر آنان را در آينده و در سطوح بالاتر يادگيری 
فراهم آورند و از سوی ديگر، با آگاهی دادن و آموزش روش های 
تفكر، آنان را برای زندگی در يك جامعة علمی – فناورانه آماده 
س��ازند. لذا برای دريافت مدرک ديپلم سنگاپور گذراندن چهار 
س��ال آموزش متوسطه در دبيرستان الزامی است. در سال های 
س��وم و چهارم متوس��طه درس فيزي��ك ب��رای دانش آموزان 
س��نگاپوری ارائه می شود. محتوای كتاب فيزيك سوم متوسطه 

)سال نهم( شامل سرفصل های زير است:

محتوای کتاب فیزیک سوم متوسطه:

1. اندازه گیری
۱-۱ مقادير فيزيكی، يكاها و اندازه گيری

2. مکانیک نیوتونی
۲-۱- حركت شناسی

۲-۲-  نيرو
۲-۳ - جرم، وزن و چگالی
۲- ۴ – انرژی، كار و توان

3. گرما
۳-۱- ماده از نظر جنبش ذرات

۳-۲- انتقال انرژی گرمايی
۳-۳- دما

۳-۴- ويژگی گرمايی مواد

4. امواج
۴-۱- خواص عمومی موج

۴-۲- نور
۴-۳- طيف الكترومغناطيسی

۴-۴- صوت

5. الکتریسیته و مغناطیس
۵-۱- الكتريسيته ساكن
۵-۲- الكتريسيته جاری

۵-۳- جريان مستقيم
۵-۴- الكتريسيته كاربردی

۵-۵- مغناطيس
۵-۶- الكترومغناطيس

۵-۷- القای الكترومغناطيسی

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 درك 

واقعیت های 
علمی، در 

زندگی روزانه 
خود، که پر 

از پدیده های 
علمی و فناوری 
است، تصمیمات 
منطقی و آگاهانه 

اتخاذ کنند



91
ان 

ست
،زم

ة2 
شمار

56دورة بیست و هشتم ، 

محتوای کتاب فیزیک چهارم متوسطه
1. اندازه گیری

é مقادير فيزيكی و يكاها
é اندازه گيری

2. مکاینک نیوتونی
é حركت شناسی

é ديناميك
é نيرو

é كار، انرژی و توان
é ميدان گرانشی

é حركت بر مسير دايره ای

3. حرکت نوسانی
é نوسان ها

é امواج
é تشديد

4. خواص الکتریکی
é جريان الكتريسيته

é جريان مستقيم
é جريان متناوب

é ميدان الكتريكی
é ظرفيت الكتريكی

5. خواص مغناطیسی
é ميدان های مغناطيسی

é الكترومغناطيس
é القای الكترومغناطيسی

6. گرما
é دما 

é ويژگی گرمايی مواد
é گازهای كامل

7. فیزیک جدید
é بررسی الكترونی

é ذرات باردار
é فيزيك كوانتومی
é فيزيك هسته ای

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

می شوند:
انتخاب F : فيزيك شاره ها

انتخاب M: فيزيك پزشكی
اين درس ها به زبان انگليسی نوشته شده اند. همان طور كه 
در سرفصل ها مشاهده می شود، بعضی از مطالب كتاب فيزيك 
س��ال سوم متوس��طه در كتاب فيزيك س��ال چهارم متوسطه 
مجدداً به عنوان يادآوری تكرار ش��ده اس��ت. در طراحی زمان 
برنامه درسی، چهار بار در هر هفته و در هر بار ۴۰- ۳۵ دقيقه 
زمان بندی ش��ده است. ۸۵ درصد اين زمان برای تدريس معلم 
در نظر گرفته شده است و معلمان در ۱۵ درصد زمان باقی مانده 
می توانند مراحل ياددهی – يادگيری را به صورت بحث و مبادله 
اطلاعات با ش��اگردان بگذرانند يا مطابق با برنامه ريزی مدرسه 
به صورت برنامه درس��ی محور عم��ل كنند، اين برنامه ريزی به 
معلمان اجازه می دهد كه انعطاف پذير باش��ند و انعطاف پذيری 
معلم��ان باعث می ش��ود تا ب��ه توانايی ها، تماي��لات و نيازهای 
شاگردان مطابق با اهداف برنامة درسی پاسخ داده شود. علاوه بر 
افزايش فعاليت های مهارتی، به گونه ای آن ها را آموزش می دهند 
كه در آينده بتوانند در رفع مشكلات جامعة خود سهيم باشند.

روش های تدریس در سنگاپور
روش های گوناگون��ی برای ارتقای نيازه��ای دانش آموزان 
مختل��ف، افزاي��ش تجارب آموزش��ی آن ها و مشاركتش��ان در 
يادگيری ارائه ش��ده اس��ت. روش های خاص تعلي��م و تربيت 
همچون يادگيری بر پاية تحقيق )كاوشگری( و يادگيری تجربی 
وجود دارند كه ام��كان درک عميق تر معنای يادگيری را برای 
دانش آموزان ميسر می سازد. وزارت آموزش و پرورش سنگاپور، 
مدارس را برای استفادة بيشتر در جهت تعليم و تربيت و نحوة 
آموزش های متفاوت حمايت می كند تا بدين وس��يله از انتقال 
برنامه ه��ا و رئوس مطالب پش��تيبانی كنن��د. همچنين دبيران 
برای به اش��تراک گذاشتن مهارت های آموزشی خود با ديگران 
به واس��طة شركت در مجامع و محفل های يادگيری و آموزشی 
تشويق می شوند. در مدارس سنگاپور استفاده از رويكرد فعال در 
آموزش فيزيك به خوبی بهينه شده است و معلم، شاگرد، اوليا 
وكادر آموزش��ی و اداری مدرسه به خوبی با اين رويكرد آشنايی 
دارند. هر ساله دانش آموزان از طريق انجام دادن تكاليف، پروژه ها، 
آزمون محتوايی و عملك��ردی و همچنين فعاليت های عملی و 
آزمايشگاهی توس��ط معلم خود مورد ارزشيابی قرار می گيرند. 
تلاش ها و فعاليت های م��دارس و همچنين موقعيت های آنان 
در به كارگيری روش های آموزش��ی مؤثر و كارآمد در مكان های 

 با توجه به 
اینکه برنامه های 
آموزشی 
می بایست 
مواردی را در 
برگیرد که ممکن 
است دانش آموزان 
در آینده به آن ها 
نیاز پیدا کنند، 
آموزش حرفه ای 
دبیران، به امری 
حساس و حیاتی 
تبدیل می شود
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مختلف آموزش و پرورش و همچنين نمايش��گاه های خارجی و 
بيرونی به نمايش گذاشته می شوند. اين امر در ايجاد جو رقابتی 
در مدارس نقش مهمی ايفا می كند و س��بب اجرای دقيق تر و 

بهتر اهداف آموزشی می شود.

تربیت معلم در سنگاپور
برنامه های آموزش حرفه ای معلمان در س��نگاپور، توس��ط 
ش��ورای ملی آموزش و پرورش س��نگاپور تهيه و تدوين ش��ده 
و ش��امل دوره های زير اس��ت )دنگ۲، ۲۰۰۴؛ دنگ، گوپيناتان 

:)۲۰۰۳ ،۳

- يك سال برای دريافت ديپلم دانش آموخته
- دو سال برای دريافت ديپلم آموزش

- چهار تا پنج سال برای دريافت برنامه های دورة ليسانس 
آموزشی

- دورة ضمن خدمت برای تمرين عملی تدريس
- با توجه به اينكه برنامه های آموزش��ی می بايست مواردی 
را در برگيرد كه ممكن اس��ت دانش آم��وزان در آينده به آن ها 
نياز پيدا كنن��د، آموزش حرفه ای دبيران، به امری حس��اس و 
حياتی تبديل می ش��ود. ضروری است، دبيران مهارت های لازم 
را جه��ت هدايت و تس��هيل امر آموزش به دانش آم��وزان، دارا 
باش��ند. و بدين وسيله با نيازهای گروه های خاص دانش آموزان 
برحسب توانايی و روش های يادگيری آشنا شوند. آنان همچنين 
می بايس��ت توانايی هايش��ان را برای ارتقای تج��ارب يادگيری 
دانش آم��وزان پرورش دهند و به توانايی تدريس خود به كمك 
تحقيق و استفاده از يافته های تحقيقاتی بيفزايند تا بدين وسيله 
تمرين های كلاسی را ارتقا و بهبود بخشند. سنگاپور جزو معدود 
كش��ورهايی است كه موفق شده است در زمينة تلفيق فناوری 
اطلاع��ات و ارتباطات با رويكرده��ای تربيت معلم و آموزش به 
دانش آموزان قدم های اساسی بردارد. مسئولان آموزش و پرورش 
سنگاپور برای راه اندازی رايانه های پرسرعت در مدارس، تربيت 
معلمانی كه بتوانند از اين فناوری در امر آموزش استفاده كنند، 
و تشويق دانش آموزان به پژوهش با استفاده از شبكه، به ساخت 
وب  گاه و طراحی پروژه های شبكه ای طرح های جامع ملی روی 
آورده اند. براساس آخرين داده های رايانة بانك جهانی، در سال 
۲۰۰۱ به ازای هر نفر، ۵ دستگاه رايانه در كشور سنگاپور وجود 
داش��ته است. اين رقم حتی از كش��ورهايی چون ژاپن و ايالات 
متحده نيز بالاتر است. بسياری از دانش آموزان مدارس راهنمايی 
و متوسطة سنگاپور از امكانات اينترنت بی سيم، رايانه های قابل 
حم��ل كيفی برای دريافت درس از وب س��ايت مدرس��ه و نيز 

ارسال پيام به دوستان و تبادل اطلاعات استفاده می كنند.

روش های ارزشیابی در سنگاپور
تمامی كتاب های درس��ی، كار و ارزشيابی مدارس سنگاپور، 
برای هر سطح و پايه ای بر پاية برنامه درسی تنظيم شده از طرف 
وزارت آموزش و پرورش تدوين شده اند. با وجود كتاب های متنوع 
درس��ی برای هر سطح، مدارس سنگاپور می بايست از كتاب های 
يكسانی در سراسر كشور استفاده كنند. علاوه بر كتاب های درسی 
و كار، در نظام آموزشی سنگاپور استفاده از كتاب های ارزشيابی 
)ش��امل پرسش ها و مس��ائل اضافی( از اهميت خاصی برخوردار 
اس��ت. كتاب های ارزشيابی سبب می شوند دانش آموزان در كنار 
كتاب های كار مدرس��ه تمرين های اضافی نيز داشته باشند. اين 
كتاب ها تمامی موضوع های درسی و نيز فعاليت های كتاب های كار 
را پوشش می دهند. اغلب دانش آموزان سنگاپوری برای هر موضوع 
درسی يك كتاب ارزش��يابی مجزا دارند. كتاب های ارزشيابی به 
طور گسترده ای به عنوان بخشی از برنامه درسی مدارس سنگاپور 
مورد اس��تفاده قرار می گيرند و اوق��ات فراغت دانش آموزان را در 
زمان های خارج از مدرسه پر می كنند. كتاب های ارزشيابی رياضی 
و علوم، دانش آموزان را ترغيب می كنند تا تمرين های بيش��تری 
حل كرده و با مس��ائل و تمرين های س��خت تر و چالش برانگيزتر 
نس��بت به مفاهيم موجود در كتاب های درسی برخورد كنند. در 
اين كتاب ها، پرس��ش  های تش��ريحی و چند گزينه ای مفهومی، 
پرس��ش های مربوط به يادگيری مهارت های تفكر، اس��تدلال و 
خلاقيت، س��نجش س��طوح بالاتر تفكر )عمليات صوری( و نيز 

تمرين هايی برای فعاليت های دست ورزی طرح می گردد.
عوامل مختلفی در موفقيت دانش آموزان سنگاپوری و نظام 
آموزش و پرورش س��نگاپور نقش دارن��د. اولين و مهم ترين اين 
عوامل كارايی، احساس مسئوليت و فعاليت هدف دار و برنامه ريزی 
ش��ده توس��ط وزارت آموزش و پرورش سنگاپور است. مسئولان 
نظام آموزشی به كمك متخصصان تعليم و تربيت، چارچوب های 
نظام آموزش��ی و نيز س��رفصل های برنامه درس��ی را به بهترين 
نحو ممكن و بر پاية مطالعات تطبيق��ی تهيه و تدوين كرده اند. 
در س��اية فعاليت های آنان كتاب های درس��ی، كار و ارزش��يابی 
س��نگاپور بر پاية س��رفصل های مورد نظر تدوين ش��ده اند. روی 
هم رفته، می توان گفت كه پش��تيبانی وزارت آموزش و پرورش 
از معلمان، دانش آموزان، كادر آموزش��ی و نيز توليد محتوا برای 
آنان، به نحو احس��ن انجام می گيرد. سرفصل ها و چارچوب های 
برنامه درسی س��نگاپور كاملًا پويا هستند و با توجه به وضعيت 
اقتصادی و بازار كار، قابليت اصلاح پذيری دارند. فرهنگ اجتماعی 
كشور سنگاپور نيز در رشد تحصيلی دانش آموزان نقش به سزايی 

عوامل مختلفی 
در موفقیت 

دانش آموزان 
سنگاپوری و 

نظام آموزش و 
پرورش سنگاپور 

نقش دارند. 
اولین و مهم ترین 

این عوامل 
کارایی، احساس 

مسئولیت و 
فعالیت هدف دار و 

برنامه ریزی شده 
توسط وزارت 

آموزش و پرورش 
سنگاپور است
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دارد؛ زي��را خانواده ها برای تحصيل فرزندش��ان و يادگيری علوم 
و فن��اوری اهميت زيادی قائل اند و حاضرند برای افزايش رش��د 
تحصيلی آنان س��رمايه گذاری كنند. وجود جو رقابتی در جامعة 
آموزشی سنگاپور و گسترش اين روحيه و فرهنگ به رقابت های 
بين المللی سبب شده اس��ت تا خانواده ها برای مسابقات علمی 
و موفقيت فرزندان خود اهميت بيش��تری قائل شوند. برگزاری 
مسابقات علمی در سطح مدارس، منطقه، كشور و جهان اهميت 
زيادی در نظام آموزش��ی و نيز در بين خانواده ها دارد و روی اين 
اصل بسياری از خانواده ها و مدارس، برنامه ريزی خاصی برای اين 
مسابقات دارند. در مدارس سنگاپور هر ساله دانش آموزان ازطريق 
انجام دادن تكاليف، پروژه ها، آزمون های محتوايی و عملكردی و 
نيز فعاليت های عملی و آزمايش��گاهی به وسيله معلم خود مورد 
ارزشيابی قرار می گيرند. اين امر در ايجاد جو رقابتی در مدارس، 
نقش مهمی ايفا می كند. بر پايه اين ارزشيابی ها دانش آموزان به 
پايه های بالاتر تحصيلی ارتقا می يابند و جايگاه علمی و شخصيتی 
خود را در مدرس��ه تثبيت می كنند. در آزمون های سالانه، علاوه 
ب��ر دانش آموزان، مدارس و عملكرد كادر اداری – آموزش��ی آنها 
نيز مورد ارزش��يابی قرار می گيرد و از لحاظ س��طح علمی، رشد 
تحصيلی و كسب عناوين افتخارآميز رتبه بندی می شوند. اين امر 
سبب تشويق دانش آموزان و معلمان از طرف كادر اداری مدرسه 
و اجرای منظم تر و دقيق تر اهداف آموزشی می شود. ارزيابی های 
ملی برای حفظ و بقای استانداردها و همچنين محك زدن اهداف 
آموزش��ی، انجام خواهد شد. مدل های گوناگون و انواع ارزيابی ها 
نيز به طور منظم و مستمر مورد بازبينی قرار می گيرند و تمركز 
زيادی بر روی ارزيابی در يادگيری دارند. سواد و مهارت معلمان 

و دبي��ران نيز با اس��تفاده از راهكارهای ارزيابی مورد ارزش��يابی 
ق��رار می گي��رد. انواع ارزيابی ها ممكن اس��ت ب��رای يك زمينة 
خاص مفيد و مناس��ب باشد. استفادة وسيع از مدل های ارزيابی 
جايگزين نيز ممكن است برای آماده سازی دانش آموزان برای حل 
مش��كلات دشوار و گيج كننده كه ممكن است در آينده با آن ها 
روبه رو ش��وند، ترجيح داده ش��ود. برای درک اين مسئله كه آيا 
دانش آموزان مسائل مطرح شده را فرا گرفته اند يا نه، بايد آن ها را 
ارزيابی كرد و اين ارزيابی ها به وس��يلة تست هايی كه هدف آن ها 
ارزشيابی های كلی و جزئی است، صورت می گيرد. هر دانش آموز 
در س��نگاپور امكان اين را دارد كه دس��ت كم ده س��ال آموزش 
دريافت كند. اين ۱۰ سال شامل ۶ سال آموزش اجباری )ابتدايی( 
و ۴ سال آموزش متوسطه يا همان دبيرستان است. دانش آموزان 
در پاي��ان دوران تحصيلات ابتدايی و دبيرس��تان برای امتحانات 
نهايی آماده می ش��وند. در س��طوح ابتدايی، دانش آموزان ۶ سال 
آموزش می بينند و به كس��ب زبان انگليسی، زبان مادری خود و 
همچني��ن رياضيات می پردازند. علاوه بر اين ها، علوم، اجتماعی، 
مدنی، اخلاق، موس��يقی، هنر، مهارت ها، بهداش��ت، س��لامت و 
ورزش را ني��ز می آموزند. دانش آموزان، هر پاية دوره ابتدايی را با 
ارزش��يابی كيفی می گذرانند. در پايان ۶ سال تحصيلی دبستان، 
از دانش آموزان امتحانی هماهن��گ به نام امتحانات »ترک دورة 
ابتدايی« به عمل می آيد تا آمادگی آن ها برای ورود به دبيرستان 
ارزيابی گردد و س��پس وارد مرحلة جديد ش��وند. از سال ۲۰۰۶ 
آزمون های فارغ التحصيلی از دورة متوسطه و پيش دانشگاهی در 
همة رشته های تحصيلی سنگاپور، به طريق آزمون های استاندارد 

و بين المللی )GCE( برگزار می شود.  
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4-1- نتایج مطلوب ناشی از برنامة درسی آموزش و پرورش سنگاپور

در پایان دورة پیش دانشگاهی دانش آموزاندر پایان دورة تحصیلی دبیرستان دانش آموزاندر پایان  دورة تحصیلی ابتدایی دانش آموزان

مصمم هستند؛كمال اخلاقی دارند؛قادر به تمايز بين درست و غلط هستند؛

مسئوليت پذيری اجتماعی را با تمام وجود خود به ديگران توجه می كنند و برای آن ها نگران می شوند؛كارها را با مشاركت ديگران انجام دهند؛

احساس می كنند؛

قادرند به صورت گروهی كار كنند و برای همكاری ها می توانند با ديگران رابطة دوستی برقرار كنند؛

اعتبار و ارزش قائل اند؛

مسائل موجود را به راحتی درک می كنند؛

نشاط به امور خطير و خلاقيت دست می زنند؛حس كنجكاوی دربارة اجسام داشته باشند؛ و  شور  خلاقيت  و  سرمايه گذاری  برای 

دارند؛

می توانند به طور مستقل و خلاقانه فكر كنند؛برای آموزش های بيشتر آماده می شوند؛فكر كنند و نظريات خودشان را بيان نمايند؛

برای رسيدن به بهترين ها تلاش می كنند؛به توانايی خود ايمان دارند؛به كارهای خود افتخار كنند؛

به زندگی ميل و رغبت دارند؛سنگاپور را كاملًا می شناسند و به آن ايمان دارند.شعارهای ترويجی سلامت را اجرا كنند؛

كارهايی سنگاپور را دوست بدارند. چه  سنگاپور  پيشرفت  برای  می دانند 

می بايست انجام دهند.
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و بررسی همپوشانی طيف اتم هيدروژن با استفاده از رابطه ریدبرگ
عباس عباسی، محمد شیخی

مدرسین فیزیک منطقه مراغه

چکیده
در اين مقاله با تحلي��ل دو رابطه بالمر و ريدبرگ می خواهيم به 
بررس��ی اختلاف ديدگاه آن ها در طيف اتم ه��ا به ويژه اتم هيدروژن و 
پيش بينی آن ها در خطوط طيفی بپردازيم و سپس با به دست آوردن 
محدودة سری طيفی اتم هيدروژن با استفاده از رابطه ريدبرگ تداخل 

و همپوشانی سری ها را بررسی كنيم.

کلیدواژه ها: طیف اتم، رابطه بالمر، رابطه ریدبرگ

مقدمه
ات��م هي��دروژن س��اده ترين اتم اس��ت و طي��ف آن اولين 
طيف��ی بود كه به طور كامل م��ورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. 
آنگستروم تا سال ۱۸۸۵ ميلادی طول موج چهار خط از طيف 
اتم هيدروژن را ب��ا دقت زياد اندازه گيری كرد كه به ترتيب در 

شكل)۱( نشان داده شده است.
بالمر كه يك دبير رياضی و آمار در س��وئيس بود با مطالعه 

اين اعداد و كمی كار رياضی و بدون هيچ دانش و تحليل فيزيكی 
يك رابطه بين آن ها به دست آورد كه به نام بالمر شناخته شد.
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توفي��ق بالمر درخصوص يافت��ن رابطه ای صرف��اً رياضی برای 
خط های طي��ف اتم هيدروژن در ناحيه مرئی موجب ش��د كه 
تلاش های بيش��تری در جهت يافت��ن خط های ديگر طيف اتم 
هيدروژن ص��ورت گيرد. بالمر پيش بينی كرد كه اتم هيدروژن 
ممكن اس��ت دارای خط های طيفی ديگری نيز باش��د و روابط 
ديگ��ری را نيز معرفی كرد كه طول موج های حدس��ی بالمر از 

آن ها به دست می آمدند.

 n =۴ ,۵ ,۶ ,۷ كه در آن 
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 n =۵ ,۶ ,۷ ,۸كه در آن 
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ولی داده های آن با نتايج تجربی متفاوت بود. در اين ميان 

یدبرگ  تفاوت رابطه هاي بالمر   و   ر
تم هيدروژن در طيف ا

شکل1: خطوط طیفی اتم هیدروژن در ناحیه مرئی
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طول موج های ديگر اتم هيدروژن توسط ليمان، براكت و پاشن 
و ديگران اندازه گيری ش��د. در سال ۱۸۹۰ ريدبرگ با مشاهده 
اي��ن اختلاف، كار عمده خود در زمينه جس��ت وجو برای طيف 
كام��ل اتم هيدروژن را آغاز كرد. ريدب��رگ كار كردن با عكس 
طول موج را مناسب تر تشخيص داد لذا رابطه بالمر را به صورت 

زير نوشت:

H كه در آن داري��م n =۳ ,۴ ,۵ ,۶ در 
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ثابت ريدبرگ ناميده شد. 

H

H

H

n/
n

n/
n

n/
n

R ( )
n

R ( )
n n

R ( )
n

n/
n n

n/
n

n( )
/ n

/
/ n n

/
n

λ =
−

λ =
−

λ =
−

= −
λ

= −
λ ′

= −
λ

λ =
′−

λ =
−
−

=
λ

   = − = −   λ    
 = − λ  

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2

2

2 2

2

2

2

2

2 2

2

364 56
4

364 56
9

364 56
16

1 1 1
4

1 1 1

1 1 1
1

364 56

364 56
1

1 1 1
364 56

1 1 1 1 1 10 00274303
364 56 1 1

1 1 10 02468
1

1
H

H

H

H

H

H

H

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

n
R /

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ
= ∞
=

2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1 1
1

1 1 1
2

1 1 1
3

1 1 1
4

1 1 1
5

1 1 1
6

0 0109   )nm(-۱ اين رابطه
تا اينجا دو رابطه ذكر شده در به دست آوردن طيف خطوط هيچ 
اختلافی نداش��تند. ولی برای ط��ول موج  های ديگر رابطه بالمر 
دقيق ت��ر بود. لذا رابطه كلی زير كه ب��ه رابطه ريدبرگ معروف 

Hاست برای به دست آوردن ديگر طول موج ها استفاده شد.
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 n >n′ كه در آن
اين رابطه كلی برای n′=۲ به رابطه بالمر تبديل می ش��ود 
و ع��لاوه بر چهار خط ديگر، ريدبرگ n را به س��مت بی نهايت 

ادامه داد. يعنی

بیان اختلاف و حل آن:
با مقايسه كارهای بالمر و ريدبرگ اختلاف آن ها در جاهای 
ديگر بيشتر ظاهر می شود. مثلاً  برای حالت n′=۱ كه بالمر آن را 

نمی دانست رابطه ريدبرگ چنين می شود:
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...,n =۲ ,۳ ,۴ ,۵ ,۶ كه در آن

اين رابطه مربوط به رش��ته مش��هور ليمان است. و رابطه 
مشابه بالمر آن چنين نوشته می شود:
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با قرار دادن n′=۱ داريم:
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با معكوس كردن طرفين اين رابطه داريم:
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كه به وض��وح ضريب آن با ثابت ريدبرگ متفاوت اس��ت. 

می توان اين كار را برای n′=۳ كه به رش��ته پاشن معروف است 

نيز انجام داد. داريم:
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كه اين اختلاف در اين رابطه نيز مش��هود است. در حقيقت 
با معكوس ك��ردن رابطه بالمر و قرار دادن n′۲=۴ در ضريب اين 
رابطه برای تمام س��ری ها و آزاد گذاش��تن ′n در مخرج كسر به 
رابطه ريدبرگ می رس��يم. ظاهراً طبيعت بالمر را برای به دس��ت 
آوردن طيف اتم هيدروژن به گونه ای راهنمايی كرده و سپس كار 
ريدبرگ آن را كامل تر كرده است چراكه اگر ابتدا خطوط نامرئی 
يعنی رشته ليمان آشكارس��ازی می شد با معكوس كردن رشته 
ليمان ريدبرگ نمی توانست ديگر خطوط را با آن دقت پيش بيني 

كند و كار سخت تر از يك معكوس كردن رابطه می شد.

جدول)1(: رابطه ریدبرگ و گسترة طول موج هر رشته در اتم هیدروژن  

گستره طول موجnرابطه ریدبرگ′nنام سری
۱ليمان
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n=۲,۳,۴,۵,….فرا بنفش

۲بالمر
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۶همفری

H

H

H

n/
n

n/
n

n/
n

R ( )
n

R ( )
n n

R ( )
n

n/
n n

n/
n

n( )
/ n

/
/ n n

/
n

λ =
−

λ =
−

λ =
−

= −
λ

= −
λ ′

= −
λ

λ =
′−

λ =
−
−

=
λ

   = − = −   λ    
 = − λ  

2

2

2

2

2

2

2

2 2

2

2

2 2

2

2

2

2

2 2

2

364 56
4

364 56
9

364 56
16

1 1 1
4

1 1 1

1 1 1
1

364 56

364 56
1

1 1 1
364 56

1 1 1 1 1 10 00274303
364 56 1 1

1 1 10 02468
1

1
H

H

H

H

H

H

H

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

R ( )
n

n
R /

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ

= −
λ
= ∞
=

2

2 2

2 2

2 2

2 2

2 2

1 1
1

1 1 1
2

1 1 1
3

1 1 1
4

1 1 1
5

1 1 1
6

0 0109

n=۷,۸,۹,۱۰,….فروسرخ



ت و هشتم ، شمارة2،زمستان 91
دورة بیس

61

جدول)2(: کوتاه ترین و بلندترین طول موج هر رشته در اتم هیدروژن

گستره طول موجبلندترین طول موج برحسب nmکوتاه ترین طول موج بر حسب n′nmنام سری
فرا بنفش۱۹۱۱۲۲ليمان
فرابنفش و مرئی۲۳۳۶۶۶۳بالمر
فروسرخ۳۸۲۵۱۸۸۷پاشن
فروسرخ۴۱۴۶۷۴۰۷۷براكت
فروسرخ۵۲۲۹۳۷۵۰۶پفوند

فروسرخ۶۳۳۰۲۱۲۴۴۸همفری

در ادامه می خواهيم همپوشانی رشته ها را به دست آوريم. با 
استفاده رابطه ريدبرگ می توان رشته های طيف اتم هيدروژن را 

به دست آورد كه در جدول )۱( آمده است.
حال می خواهيم ببينيم كدام رش��ته های مربوط به رابطه 
ريدبرگ با هم همپوشانی دارند و به عبارت ديگر خطوط طيفی 
نزدي��ك به هم در ي��ك ناحيه دارند. برای پاس��خ دادن به اين 
پرس��ش كافی اس��ت برای هر رشته با ′n مش��خص بلندترين 
و كوتاه تري��ن طول موج را به دس��ت آوريم كه ب��ا قرار دادن به 
 به دس��ت می آي��د. نتايج حاصل از اين 
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0 0109
ترتيب n=۰ و 

محاس��به  ها در جدول)۲( آورده شده است. چيزی كه مشاهده 
می شود همپوشانی رشته ها از رشته پاشن به بعد آغاز می شود. 
ب��رای درک واضح تر می توان محدودة س��ری ها را در يك خط 
طيف رسم نمود كه در شكل)۲( به طور كيفی رسم شده است.

می ت��وان نتيجه گرفت كه دو رش��ته ليم��ان و بالمر هيچ  
همپوشانی ندارند و همپوشانی از رشته پاشن به بعد كه با رشته 
براكت همپوش��انی دارد آغاز می ش��ود. البت��ه نتيجه اين بحث 
جواب يك پرس��ش كنكور بود كه در س��ال هش��تاد و دو برای 

رشته رياضی سراسری طراحی شده بود.

نتیجه گیري
در اي��ن مقاله ب��ه بررس��ی دو رابطه بالم��ر و ريدبرگ در 
پيش بينی طيف اتم هيدروژن پرداخته ش��د و منش��أ اختلاف 
آن ها را در جهت به دس��ت آوردن طيف اتم ها بررس��ی شد. در 
ادامه با به دست آوردن كوتاه ترين و بلندترين رشته های مختلف 
در رابطه ريدبرگ، همپوش��انی رشته از نظر طول موج بررسی 

شد كه ديده شد اين همپوشانی از رشته پاشن آغاز می گردد.

منابع

۱. كتاب درس��ی فيزيك رشته رياضی و فيزيك- دورة پيش دانشگاهی- رشته 
رياضی و فيزيك. آموزش و پرورش- بخش دوم كتاب- فصل س��وم- ص۲۰۶- 

.۱۳۸۴
۲. س��ؤالات اختصاصی كنكور سراسری رش��ته رياضی- درس فيزيك- سؤال 

۱۹۵- سازمان سنجش آموزش كشور- ۱۳۸۲
۳. سايت اينترنتی: 

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

شکل2: رسم محدوده رشته های طیفی اتم هیدروژن به طور کیفی
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مقايسة منحني هاي
 تکدمـــــا و بي دررو

مهدي نوعي باهوش
دبیر فیزیک ناحیة 2 شهرري

چکیده 
در كتاب فيزيك دبيرس��تان، سال سوم رشتة رياضي، دو منحني 
بي دررو و تكدما در حالت انبس��اط روي نمودار P-V رس��م شده اند. 
براساس توضيحي كه كتاب داده است، منحني تكدما بالاتر از منحني 
بي دررو قرار مي گيرد )ش��كل ۱( ولي توضيح كتاب درس��ي به مقدار 
زيادي دشوار و غامض است. در اين مقالة كوتاه اين مسئله به دو طريق 
متفاوت توضيح داده مي شود. روش اول مبتني بر كتاب هاي دانشگاهي 

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

کلیدواژه ها: منحني تکدما، منحني بي دررو، برهان خلف، 
ضریب  اتمیسیته و کار

1. روش کتاب ه�اي دانش�گاهي در توضی�ح 
مسئله 

در كتاب هاي ترموديناميك دانشگاهي به كمك معادله هاي 
ديفرانس��يل با مش��تقات جزئي، معادلة فرايند بي دررو به شكل 
 به دست مي آيد. در اين معادله γ ضريب اتميسيته 

MP

MV

CP
V
C
C
CP
V

γ
=

γ =

=

MP پيروي مي كند.

MV

CP
V
C
C
CP
V

γ
=

γ =

=

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

P = C/V بيشتر است و اين موضوع خود ايجاب مي كند كه در 
حالت انبس��اط منحني تك دما با شيب كمتر در بالاي منحني 

بي دررو قرار بگيرد.۱

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

جايگزين آن مي گردد.
ابتدا شكل ۲ را به عنوان يك حالت كلي در نظر مي گيرم. 
در اين شكل، دو منحني AB و AC دو فرايند نامشخص و خط 

BC يك فرايند در حجم ثابت است.

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

P

VV1 V2

C

B

P

VV1 V2

بي دررو

تکدما

شکل 1. مقایسة منحني هاي تکدما و بي دررو در حالت انبساط

شکل 2
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حشمت کاکا
دبیر فیزیک استان ایلام، کارشناس ارشد فیزیک

گاهي اوقات مي توان به سادگي و بدون قلم و كاغذ هم از فيزيك استفاده 
كرد و لذت برد. يك بار كه در پرواز تهران به باكو در كنار پنجره هواپيما بودم 
و از آنجا ابرهاي شهريورماه و حركت آن ها را نگاه مي كردم، با خود فكر كردم 
كه آيا مي توان سرعت حركت هواپيما را محاسبه كرد. البته جواب مثبت و 

محاسبه ام 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
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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  لكه اي  و 
حركت مي كرد. پس با توجه به ارتفاع 

OA cm / m
V AB cm / s / m / s
(OM km m)
OM OA V V
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 و با استفاده 
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=
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حدوداً سه كيلومتري ما از زمين 
از تشابه مثلث ها داريم: 

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

/ V /
V m / s km / h

= =
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=
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= =
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150 540

سرعت  كه  دانستم  و  نمودم  سؤال  پرواز  عوامل  از  پياده شدن،  هنگام 
واقعي هواپيما ۶۰۰km/h بوده و ده درصد با محاسبة من تفاوت داشته 

است.

اكن��ون فرض مي كني��م AB يك منحني تكدم��ا و AC يك 
 .TC>TA و در نتيجه TA=TB :منحني بي دررو باش��د؛ بنابراين
پس مي توان نتيجه گرفت كه در فرايند AC دما افزايش يافته 
و انرژي دروني زياد شده است و ΔU<۰. همچنين طبق فرض 
 W پس كار ΔU=W به دليل ب��ي دررو 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 مي گردد.(

ب( فرض: AC تکدما و AB بي دررو
اكن��ون فرض مي كنيم AC تكدما و AB بي دررو اس��ت؛ 
 AB پس در فرايند .TA>TB و مي توان گفت TA=TC :بنابراين
دما كاهش مي يابد و انرژي دروني كم و منفي مي ش��ود و چون 
در اين فرايند ΔU=W، بنابراين كار W منفي مي ش��ود كه با 

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

سازگار شد، فرضيه درست تلقي مي گردد.(

3. نتیجه گیري
هر روشي به غير از روش هاي رياضي، توأم با دشواري هايي 
خواهد بود ولي براي خاتمة مقاله روش برهان خلف را به شكل 

خلاصه بيان مي كنيم.
AC بي دررو

 AB ⇒ TA=TB ⇒ TA>TC ⇒ ΔUAC>0 تك دما
⇒ WAC>0 )تناقض( 

BC ⇒ TC>TB در حجم ثابت

AC ⇒ TA=TC تك دما 

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

پي نوشت
C .۱ مقدار ثابتي است.

منابع
۱. احمدي، احمد و...، فیزیک 3 و آزمایشگاه سال سوم ریاضي فیزیک، 

تأليف سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي، وزارت آموزش وپرورش، ۱۳۸۹.
۲. هالي��دي، ديويد، رزنيك، رابرت و جرل واكر؛ مباني فيزيك ويرايش ۲۰۰۸، 

مترجم: فرشيد نورعلي شاهي، نشر آذرباد، ۱۳۸۹.
۳. زيمانسكي و ديتمن؛ حرارت و ترمودینامیک، مترجم: حسين توتونچي، 
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