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آموزشی،تحلیلی واطلاع رسانی

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

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

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

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

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

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

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

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

در میکده از ما نخریدند به جامی 	        
                        آن علم که در مدرسه آموخته بودیم
مولوی

مدرس��ه بای��د تفکر علمی و منطقی، احت��رام به حقوق و 
عقاید دیگ��ران، پژوهش��گری، همکاری و همی��اری در امور، 
مس��ئولیت‌پذیری و تعهد به حفظ محیط‌زیست و سرمایه‌های 
ملی و مواردی از این دس��ت را به ش��اگردان بیاموزد. در این 
صورت شاگردان، شهروندانی متعهد و قانونگرا خواهند شد که 
در اندیشة توس��عه و پیشرفت کشورند و منافع جمعی جامعه 
را بر منافع ش��خصی خود مقدم می‌دانند. این افراد ش��رایطی 
را در جامعه به‌وجود خواهند آورد که در آن تمام اس��تعدادها 
شکوفا و توان‌های بالقوه موجود به توان بالفعل تبدیل می‌شود.

اما آیا این شرایط در نظام آموزشی کنونی ما حکمفرماست؟ 
در پاس��خ به این پرسش باید گفت که متأسفانه اکنون عوامل 
بسیاری وجود دارند که فرایند یاددهی-یادگیری در این نظام 
را دچ��ار اختلال جدی می‌کند. ش��اید یکی از عوامل مهم در 
این زمینه آزمون ورودی دانشگاه و مؤسسه‌های آموزش عالی 
باشد. این آزمون دل‌مش��غولی بیشتر شاگردان و خانواده‌های 
آن‌ها را در دورة متوسطه به‌ویژه در سال‌های آخر آن تشکیل 
می‌ده��د. به خاط��ر دارم در یکی از گردهمایی‌ه��ای دبیران 
فیزیک که موضوع بی‌توجهی به آزمایش��گاه در درس فیزیک 
مطرح بود، بس��یاری دلیل آن را نیامدن پرس��ش‌های مربوط 
به آن در این آزمون می‌دانس��تند. بنابراین، ذهن شاگردان به 
جای اینکه درگیر یادگرفتن مطالبی باشد که در زندگی به‌کار 
می‌آید، معطوف به آن اس��ت ک��ه مطالبی را به‌طور طوطی‌وار 
حفظ کند که احتمالاً در آزمون مطرح می‌ش��ود. این موضوع 
مانع از آن می‌ش��ود که اهداف اصلی آموزش‌وپرورش که رشد 
خلاقیت و پرسش��گری و به وجود آوردن مهارت‌های موردنیاز 

زندگی از آموخته‌هاست تحقق یابد.
اکن��ون آم��وزش راه‌های موفقی��ت در آزم��ون به‌صورت 
تجارتی پرس��ود درآمده اس��ت که در آن عده‌ای از افراد بعضاً 
غیرمس��ئول تنها به خاطر س��ود اقتصادی و ب��دون آگاهی از 
آنچ��ه باید در آموزش مورد توجه باش��د، جری��ان امور را در 

آموزش برای زندگی بهتر
دست دارند و محصولات خود را به راه‌های گوناگون وارد بستة 
آموزشی ش��اگردان می‌کنند. این محصولات به جای آموزش 
عمیق و کارآمد، حفظ کردن پرس��ش‌ها و مهارت تست‌زنی را 

به شاگردان یاد می‌دهند. 
خوش��بختانه مس��ئولان توجه داش��ته‌اند که سرنوش��ت 
تحصیلی و شغلی ش��اگردان را نمی‌توان در یک امتحان چند 
س��اعته تعیین کرد که در آن سرعت و مهارت تست‌زنی بیش 
از محتوای علمی حاکم اس��ت. بنابراین قانونی در سال 1386 
در مجلس ش��ورای اسلامی به تصویب رسیده است که اجرای 
آن به حذف کامل کنکور منجر خواهد ش��د. اما، اکنون که به 
زمان اجرای این قانون نزدیک می‌شویم، زمزمه‌هایی از عملی 
نبودن اجرای آن به گوش می‌رس��د. امی��د داریم با تلاش در 
جه��ت برطرف کردن موانع اجرای قانون این زمزمه‌ها متوقف 
شود تا انرژی و توان آینده‌سازان کشور صرف آموختن مطالبی 
ش��ود که آگاهی از آن‌ها باعث بالا رفتن هرچه بیشتر کیفیت 

زندگی افراد جامعه شود.
عام��ل مهم دیگر توج��ه زیاد به مباح��ث نظری و غفلت 
از مهارت‌های کاربردی در جهانی اس��ت که به س��رعت تغییر 
می‌کند. این تغییرات باعث می‌ش��ود که آنچه در آموزش باید 
مورد توجه قرار گیرد بیش��تر یاد دادن روش برخورد با مسائل 
باش��د تا به‌خاطر س��پردن تعدادی واقعیت علمی. متأس��فانه 
مهارت‌ه��ای م��ورد نیاز در جه��ان متغیر کمتر به ش��اگردان 
آموزش داده می‌شود و آن‌ها را برای فردا تربیت نمی‌کنند. به 
همی��ن دلیل روز به روز به تعداد افرادی که نمی‌توانند پس از 
پایان تحصیلات خود کاری مناسب پیدا کنند افزوده می‌شود. 
مطالب غیرکاربردی امکان سازگاری دانش‌آموختگان با محیط 
را فراهم نمی‌س��ازد و هزینة صرف ش��ده ب��رای آموزش آن‌ها 
عملًا تلف می‌ش��ود. همین‌طور شاهد آن هس��تیم که به‌رغم 
زیاد ش��دن روزافزون تعداد فارغ‌التحصیلان دانشگاه‌ها، هنوز 
مس��ائل زیادی در جامعه وجود دارد که مش��کلات فراوانی را 
برای ش��هروندان به‌وجود می‌آورد و چ��ون پژوهش‌های انجام 
ش��ده در دانشگاه‌ها در جهت رفع آن‌ها نیست، مانع از ارتقای 
کیفی��ت زندگی افراد جامعه می‌ش��وند و س�المت آن‌ها را به 

خطر می‌اندازند. 



شتم ، شمارة4،تابستان 92
ت و ه

دورة بیس

3

مقدمه
ترويج علم فرايندي اس��ت كه ضمن آن اصول 
و قواني��ن علم��ي به قلمروه��اي مختل��ف زندگي 
انس��ان‌ها گام مي‌گ��ذارد و به اب��زاري توانمند براي 
يكفيت‌بخش��يدن به لحظات زيس��تن آن‌ها تبديل 
مي‌گردد. به بيان ديگر، در فرايند ترويج انديشه‌هاي 
علمي، امكان دسترسي به اصول علمي و بهك‌ارگيري 

اين اصول براي گستره‌اي وسيع‌تر از انسان‌ها فراهم مي‌گردد.
انديشة علمي واژگان و ادبيات خاص خود را دارد كه ممكن است 
براي انس��ان‌هايي با سطوح مختلف از ش��عور و دانايي به‌راحتي قابل 
درك نباش��د. از اين منظر، كيي از عناصر بسيار مهم در تحقق ترويج 
علم، دس��تيابي به واژه‌ها و ادبياتي اس��ت كه براي گسترة وسيع‌تري 
از انس��ان‌ها قابل درك باشد. بنابراين، بايد بين فرايندهاي توليد علم 
و تروي��ج آن، تفاوت قائل ش��د و تلاش كرد ت��ا ويژگي‌هاي هركي از 

فرايندها را بهتر شناخت.
در مس��ير ترويج علم بايد براي ارزيابي آنچه به‌عنوان قلمروهاي 
نو در انديش��ه‌هاي علمي توليد شده اس��ت، تلاش كرد و بخش‌هاي 
ضروري و موردنياز را در اختيار انس��ان‌هايي قرار داد كه ش��ايد خود 
آن‌ها در فرايند توليد علم نقش��ي نداش��ته باش��ند. ترويج علم بدون 
ش��ناخت و درك عميق از مفاهيم، اصول و قوانين علمي از ‌كيطرف، 
و ش��ناخت عناصر اصلي ادبيات ترويج علم امكان‌پذير نيست. ادبيات 
ترويج علم براساس شناخت پيشينة تعامل انسان‌هاي كي سرزمين با 
مفاهيم و اصول علمي و سطوح مختلف دانايي آن‌ها قابل تعريف است.

كليدواژه‌ه�ا: تروي�ج عل�م، يكفيت زيس�تن، توليد علم، 
دانايي

ادبيات ترويج علم
بيان مفاهيم و اصول علمي به زبان قابل فهم براي گسترة 
وسيعي از انسان‌ها، نيازمند درك عميق‌تري از مفهوم »ترويج« 
است. نبايد تصور كرد كه استفاده از واژه‌ها و عبارت‌هاي بسيار 
ساده در قلمرو ترويج علم الزاماً به‌معني موفق‌شدن در اين مسير 
اس��ت. آنچه بيش از »سادگي واژه‌ها و عبارت‌ها« اهميت دارد، 
ارائة مفاهيم در قالبي قابل فهم متناس��ب با درك افراد اس��ت. 
ش��ايد از واژه‌هاي ساده استفاده كنيم ولي نتوانيم مفهوم اصلي 
را آن‌گون��ه كه بايد بيان ك��رده و توضيح دهيم! در واقع ادبيات 
ترويج علم، قالبي است كه محتواي آن‌را مفاهيم و اصول علمي 
تش��يكل مي‌دهد. اين قالب اگر نتواند از محتوا پشتيباني كند، 
از دس��تيابي به هدف اصلي، يعني ايج��اد ارتباطي پويا و فعال 

بين جامعة انس��ان‌ها و مفاهيم علمي، ناتوان خواهد بود. ايجاد 
چنين ارتباطي نيازمند توجه به جنبه‌هاي زيبايي‌ش��ناختي در 
چهارچ��وب مطلوبيت‌ها، رضايت‌مندي‌ه��ا و عناصر آرامش در 

گسترة وسيعي از انسان‌هاست.
ادبي��ات ترويج از ‌كيط��رف بايد بتوان��د مفاهيم علمي را 
به‌خوبي بي��ان كند، از ط��رف ديگر، اين بيان بايد بس��ترهاي 
زيبايي‌شناختي را براي ايجاد ارتباط با انسان‌ها به همراه داشته 
باش��د. واژه‌ها و عبارت‌ها در اين قلمرو بايد از صبوري و آرامش 
لازم برخوردار باشند. چرا كه قرار است در پرتو اين صبوري‌ها، 
گس��ترة وسيعي از انسان‌ها فرصت پيدا كنند تا با نگاه و تجربة 
ش��خصي خود با اين واژه‌ها و مفاهيم پش��تيبان آن‌ها، ارتباط 

فعال برقرار كنند.
بنابراين، ش��تاب‌زدگي و هيجان مي‌تواند اثري نامطلوب بر 
اين واژگان بگذارد و ادبيات ترويج علم را از مسير اصلي آن دور 
كند. به ‌بيان ديگر، عناصر انتخاب ش��ده براي طراحي درس��ت‌ 
قالب‌هاي ترويج علم بايد از انعطاف، آرامش و چش��م‌اندازهاي 
زيبايي‌شناختي لازم برخوردار باشند. به‌طور كلي، براي طراحي 
فرايند ترويج علم مي‌توان از قالب‌هايي متنوع مانند قصه، شعر، 

نقاشي، و تصاوير استفاده كرد.

آموزش عناصر ترويج علم
تروي��ج علم فرايندي اس��ت ك��ه از مجموع��ه‌اي عناصر با 
ظرفيت و توانمندي‌هاي متفاوت تش��يكل مي‌ش��ود. مديريت 
موفق اين فرايند مس��تلزم شناخت دقيق اين عناصر و طراحي 
آرايه‌اي يكفي از آن‌هاست. كيي از عناصر مهم در فرايند ترويج 
علم، دستيابي به آموزه‌هاي يكفي در قلمروهاي مختلف مفاهيم 
علمي اس��ت. از اين منظ��ر، محيط‌هاي آموزش��ي بايد بتوانند 
فراگيرندگان را در تعاملي يكفي و فعال با مفاهيم قرار دهند و 

فرصت تجربه و انديشة شخصي را براي آنان فراهم سازند.
در فرايند ترويج علم تلاش مي‌گردد كه فاصلة بين مفاهيم 
علم��ي و جريان زندگي انس��ان‌ها تاحد ام��كان كاهش يابند و 
س��رانجام اين فاصله آن‌قدر كوتاه ش��ود كه لحظات زندگي بر 

جهانگیر ریاضی
کارشناس فیزیک و مدرس مراکز تربیت معلم

و  ترويج علم آموزش 
آموزشی



ستان 92
تاب

، 4
ارة

شم
م ، 

دورة بیست و هشت

4

مبن��اي اصول علمي معنايي يكفي پيدا كنند. براي اين منظور 
بايد محدوديت‌هايي كه محيط آموزش��ي را به فضايي بس��ته، 
كليش��ه‌اي و دور از واقعيت‌هاي جهان خ��ارج تبديل ميك‌ند، 
برداشته شوند. مفاهيم علمي نه در قالب كليشه‌ها و محفوظات، 
بلكه در قلمروهاي مختلف زندگي و مرتبط با آن‌ها آموزش داده 
شوند؛ يعني بايد مفاهيمي چون »آموزش« و »محيط آموزشي« 

مورد بازنگري و بازتعريف قرار گيرند.
باي��د پذيرفت ت��ا زماني ك��ه »تحت عنوان آم��وزش« در 
محيط‌هاي محدود و در قلمرو كليش��ه‌ها به انتقال بخش‌هايي 
از دانش بش��ري اكتفا مي‌شود و هيچ‌گونه تلاشي براي كاهش 
فاصلة بين آموزه‌ها و جريان زندگي انسان‌ها صورت نمي‌گيرد، 
نمي‌ت��وان انتظار ترويج علم را داش��ت. آن‌گاه كه پذيرفتيم كه 
آم��وزش و يادگي��ري فرايندي محدود به زم��ان و مكان معين 
نيس��ت و هر لحظه و ه��ر مكان مي‌تواند قلم��روي مفيد براي 
فراگيري باشد، گامي بسيار اساسي در زمينة درك فرايند ترويج 

علم برداشته‌ايم.
برهمين مبناست كه با توجه به تمامي ضرورت‌ها و نيازها 
باي��د به مفهوم آموزش از پنجره‌اي ن��و و متفاوت نگاه كرد. در 
اين نگاه متفاوت، فراگيرنده با »چرايي آموزه‌ها« بيش��تر آش��نا 
مي‌گ��ردد. درك اين موضوع كه »چرا بايد كي مفهوم معين را 
آموخت و جايگاه آن در كنار س��اير مفاهيم در رابطه به اهداف 
معين كجاس��ت« از مهم‌ترين اصول و پيش‌نيازهاي دس��تيابي 
ب��ه فرايند ترويج علم اس��ت. فراگيرنده باي��د بياموزد كه نبايد 
»آموزه‌ها« را در همان كلاس درس برجاي گذارد و خويشتني 
خالي از آموزه‌هاي نو را به‌ دنياي خارج از كلاس ببرد. از طرف 
ديگر، برنامه‌ريزان آموزشي بايد توجه داشته باشند كه آموزه‌ها 
باي��د مرتبط با جريان زندگي انس��ان‌ها و به‌ق��دري از جاذبه و 
زيبايي برخوردار باش��ند كه عوامل انگيزه‌اي را هرچه بيشتر در 

فراگيرندگان تقويت كنند.

ترويج علم، بالابردن يكفيت زيستن
انديش��ة علمي با ط��رح »چرايي‌ها« در فراين��د يادگيري 
مفاهيم، زمينه‌هاي دس��تيابي به »چگونگي‌ه��ا« و راه‌حل‌ها را 
فراهم مي‌سازد. راه‌حل‌هايي كه برمبناي طرح درست چرايي‌ها 
ارائه مي‌گردد، بس��ترهاي بهبود يكفيت زندگي انس��ان‌ها را در 
قلمروهاي مختلف به‌وج��ود خواهد آمد. تحقق اين موضوع در 
فرايندي امكان‌پذير مي‌ش��ود كه انسان‌ها با تجربة خود ضمن 
بهك‌ارگي��ري اصول علم��ي در جريان زندگي ب��اور كنند كه با 
اس��تفاده از اين اص��ول، امكان عبوري موف��ق و‌ آرام‌تر از موانع 

موجود در مسير زندگي يكفي فراهم خواهد گرديد.
چنين باوري در محيط‌هاي هيجان، ش��تاب‌زدگي و القاي 
كليش��ه‌ها به انس��ان‌ها به‌وجود نخواهد آمد. چرا كه باوري كه 

بر مبناي ش��رايط هيجان��ي در كوتاه‌مدت القا ش��ود، با‌ همان 
س��رعت و آهنگ مي‌تواند فراموش گ��ردد! پس بايد صبور بود 
و ب��ه فرايندهاي درازمدت باور داش��ت. به بي��ان ديگر، ترويج 
انديش��ه‌هاي علمي پيش از آنكه كاري س��طحي و كمي باشد، 
فرايندي يكفي اس��ت كه بدون مديريت صحيح و علمي تحقق 
نخواهد يافت. نتايج حاصل از فرايند ترويج انديش��ه‌هاي علمي 
تنها در عرصه‌ مسائل پيچيده زندگي خود را نشان نمي‌دهند. در 
بس��ياري از موارد، افراد ناآشنا با آموزه‌هاي علمي، ناتوان از حل 
مسائل سادة زندگي، سادگي را به پيچيدگي تبديل ميك‌نند و 
خود باعث ايجاد موانع اساس��ي در مس��ير تحقق زندگي يكفي 

مي‌گردند.
بنابراين، توجه داش��ته باش��يم كه قلمروه��اي مختلفي را 
مي‌توان براي ترويج انديشه‌هاي علمي تعريف كرد. اين گسترة 
وسيع از حضور انديشه‌هاي علمي، شامل انسان‌هايي با ويژگي‌ها 
و باورهايي متفاوت اس��ت. ترويج انديشه‌هاي علمي مي‌تواند به 
گس��تره‌اي وسيع از انسان‌ها كمك كند تا »الگوي رضايتمندي 
و نش��اط« خود را بازتعريف كنند و عناصر آن را بهتر بشناسند. 
اين الگوي جديد زمينه‌هاي نگاهي يكفي‌تر به انسان و مناسبات 

انساني را به‌وجود خواهد آورد.

ترويج علم، ترويج دانايي
درك صحيح از مفهوم و فرايند ترويج علم مي‌تواند بسترساز 
طراحي فرايندهايي يكفي با نتايجي پايدار در قلمروهاي مختلف 
زيستن انسان‌ها گردد. انسان‌هايي برخوردار از سطوح متفاوت از 
دانايي، در رويارويي با عرصه‌هاي مختلف زندگي و موانع موجود 
در مس��ير يكفي‌ترشدن آن، واكنش‌هايي متفاوت از خود نشان 

مي‌دهند.
فراين��د ترويج علم بايد زمينه‌هاي لازم براي دس��تيابي به 
س��طوحي بالاتر از دانايي و انديش��ه‌هاي يكفي را در گستره‌اي 
وس��يع از انس��ان‌ها فراهم نمايد. دستيابي به س��طوح بالاتر از 
دانايي نيازمند فراهم‌نم��ودن قلمروهايي مختلف از آموزه‌هايي 
است كه به انسان‌ها فرصت مي‌دهند با تجربة شخصي خود، به 
مفاهيم يكفي زيستن نزد‌كيتر گردند. بنابراين، نمي‌توان ترويج 
عل��م را جدا از فرايند ترويج عناصر مختلف دانايي در س��طوح 
مختلف ارزيابي كرد. در اين راس��تا لازم اس��ت نگرش انسان‌ها 
نسبت به مفهوم آموزش و جايگاه بسيار مهم آن در كي زندگي 
يكفي دس��تخوش تغييرات بنيادي گ��ردد. تغييري بنيادي كه 
انسان را در مسير انطباق با بستر دينامكيي زمان در عرصه‌هاي 

مختلف مناسبات انساني هدايت ميك‌ند.
كي��ي از مهم‌ترين تغييراتي كه بايد در نگرش نس��بت به 
آموزش و يادگيري ش��كل بگيرد، درك انس��ان‌ها از جغرافيا و 
قلمروه��اي آموزش و يادگيري اس��ت. محدودنم��ودن فرايند 

فرايند ترويج 
علم بايد 
زمينه‌هاي لازم 
براي دستيابي 
به سطوحي 
بالاتر از دانايي 
و انديشه‌هاي 
يكفي را در 
گستره‌اي وسيع 
از انسان‌ها فراهم 
نمايد. دستيابي 
به سطوح 
بالاتر نيازمند 
فراهم‌نمودن 
قلمروهاي 
مختلف از 
آموزه‌هايي است 
كه به انسان 
فرصت مي‌دهند 
با تجربة شخصي 
خود به مفاهيم 
يكفي زيستن 
نزد‌كيتر گردند
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يادگيري به محيط‌هايي خاص تحت عنوان مدرسه، دانشگاه و... 
به معناي عدم درك صحيح از فرايند ترويج علم اس��ت. چرا كه 
مفهوم ترويج علم را نمي‌توان در كي محدوده و تنها در بخشي 
از قلمروهاي زندگي انسان‌ها تعريف كرد. در واقع، مفهوم ترويج 
بايد بتواند در خروج از اين محدوده‌ها و عبور از موانع جداكنندة 
آن از ساير عرصه‌هاي زيس��تن انسان‌ها، به معناي واقعي خود 

نزد‌كيتر شود.
به بيان ديگر، لازم اس��ت به مفاهيم، اصول و انديش��ه‌هاي 
علمي فرصت داده ش��ود تا در گستره‌هاي مختلف حضور يابند 
و هم‌سفران داناي اين انديشه‌ها تلاش كنند با مديريتي يكفي 

آن‌ها را در مسير اصلي خود هدايت كنند.
فراهم‌نمودن فرصت‌هاي دس��تيابي به آموزه‌هاي دانا براي 
داش��تن نگاهي داناتر به جهان، انس��ان و مناس��بات انساني از 
اولويت‌ه��اي فرايند ترويج علم اس��ت. تحت هدايت اين نگرش 
داناست كه عناصر آرامش و رضايتمندي حاصل از عبوري موفق 

از موانع موجود در مسير زندگي يكفي، به‌وجود خواهند آمد.

از توليد علم تا ترويج علم
تولي��د و ترويج علم هري��ك داراي قلمروها و فرايند خاص 
خود هس��تند و ش��ناخت درس��ت عناص��ر در هر ي��ك از اين 
فرايندها نيازمند بهك‌ارگيري مديريتي علمي است. اين شناخت 
ب��ه ما كمك ميك‌ند كه بتوانيم براي ه��ر كي از اين فرايندها، 
سناريويي مدون با اهداف مشخص طراحي كنيم. سپس عناصر 
اصلي هر س��ناريو را مش��خص و وظيفة هر كدام را در مس��ير 

دستيابي به اهداف اصلي تعريف نماييم.
بايد مش��خص ش��ود قلمروهاي توليد عل��م كدام‌اند و چه 
كس��اني با كدام ويژگي‌ه��ا مي‌توانند با برخورداري از انديش��ة 
مولد، در توليد علم س��هم اساسي داشته باشند. از طرف ديگر، 
بايد عرصه‌ها و سازوكارهاي ترويج انديشه‌هاي علمي را تعريف 
و ويژگي‌ه��اي لازم ب��راي برخورداري از مديريت��ي توانمند در 
فرايند ترويج علم را مش��خص ك��رد. از اين منظر نبايد مفاهيم 
و قلمروه��اي »تولي��د« و »تروي��ج علم« را كي��ي فرض كرد و 

تفاوت‌هاي آن‌ها را ناديده گرفت.
فرايند ترويج انديشه‌هاي علمي، واژه‌ها، ادبيات، شيوه‌ها و 
توانمندي‌هاي خود را مي‌طلبد. همان‌گونه كه توليد انديشه‌هاي 
علمي نيازمند داش��تن انديشة مؤلف اس��ت. در واقع برحسب 
ماهي��ت و ويژگي‌هاي آنچه توليد يا تروي��ج مي‌گردد، امكانات 
و انس��ان‌هايي با ظرفيت‌هاي مختلف لازم اس��ت. علاوه بر اين، 
ويژگي‌ه��اي محيط تروي��ج مي‌تواند بر س��ناريوي ترويج كي 

انديشة معين تأثير بگذارد.
به بيان ديگر در ترويج كي انديشة مشخص در محيط‌هاي 
مختلف، بايد از شيوه‌ها و ادبياتي متفاوت استفاده كرد. تشخيص 

اي��ن موضوع برعهدة مديريت صحيح ترويج اس��ت. اگر توليد و 
ترويج علم را عناصر كي مجموعه فرض كنيم، بايد بتوانيم بين 
اين عناصر انسجام و وحدتي‌افتگي به‌وجود آوريم. يعني ضمن 
تعريف دو فرايند براي توليد و ترويج علم، بدون درك عميق‌تر 
از مفاهيم علمي، س��ناريوي ترويج انديش��ه‌هاي علمي مس��ير 
يكفي خود را طي نخواهد كرد. به‌ بيان ديگر، تا درك درستي از 
كي مفهوم يا انديشه نداشته باشيم، نمي‌توانيم در ترويج آن در 
ميان افرادي با سطوحي متفاوت از شعور و دانايي موفق باشيم. 
در واقع، آنان كه در قلمروهاي مختلف ترويج انديشه‌هاي علمي 
تلاش ميك‌نند، بايد از مفاهيم توليد شده در زمينه‌هاي مختلف 

علم درك عميق‌تري داشته باشند.
كيي از ويژگي‌هاي بسيار مهم در فرايند ترويج علم، تعامل 
گس��ترده با طيف وس��يعي از انس��ان‌هاي برخوردار از سطوح 
مختلف دانايي است؛ ويژگي‌‌اي كه در توليد علم به اين صورت 
مطرح نمي‌ش��ود. در فرايند ترويج انديش��ه‌هاي علمي، با نقد و 
آسيب‌شناس��ي كي انديشه يا رفتار و جايگزين‌نمودن انديشه و 
رفتار بهتر به‌جاي آن مواجه مي‌شويم. در اين عرصه لازم است 
كه ش��ناخت بهتري از باورها و شيوه‌هاي اتخاذشده در عبور از 
موانع موجود در مسير زندگي يكفي توسط گستره‌اي از انسان‌ها 

در كي جغرافياي معين، داشته باشيم.
بر همين اساس است كه مي‌توان سناريوي »انديشه و رفتار 
جايگزين« را طراحي و آن‌را به اجرا درآورد. بنابراين، كساني كه 
با فرهنگ، باورها و ادبيات انس��ان‌ها در كي محدودة موردنظر 
ترويج آش��نا نباشند، نمي‌توانند در مس��ير ترويج افرادي موفق 
باشند. چرا كه كيي از بسترهاي لازم در ترويج، توانايي دستيابي 
به »زبان مش��ترك« با مخاطبان است. زبان مشترك به معني 
همس��ان و همنواش��دن با گويش و اصطلاحات رايج مخاطبان 

نيست!
زبان مشترك به معناي شناخت بهتر از نگرش انسان‌ها به 
عرصه‌هاي مختلف زندگي و ش��يوه‌هاي معمول در حل مسائل 

مطرح شده در اين عرصه‌هاست.
توليد و ترويج علم مفاهيمي دينامكيي هستند كه در بستر 
دينامكيي زم��ان و متغيرهاي جهان خارج تعريف مي‌ش��دند؛ 
يعن��ي نمي‌توان ب��راي ترويج علم كي الگو و كليش��ة معين و 
غيرقاب��ل تغيير، براي دوره‌ها و محيط‌هاي مختلف تعريف كرد. 
الگوي ترويج علم بايد از انعطاف و انطباق‌پذيري لازم برخوردار 
باش��د تا بتواند با تغييرات جهان خارج همگام شود. همان‌طور 
كه وجود پرس��ش‌هاي اساسي در هر دوره و بازة زماني در برابر 
علم، س��ناريوي توليد علم را هدف‌گ��ذاري و مديريت ميك‌ند، 
نيازهاي گس��ترة انسان‌ها در مس��ير برخورداري از كي زندگي 
يكفي در هر دوره بر اهداف و فرايند ترويج علم اثري انكارناپذير 

خواهد گذاشت.

كيي از 
ويژگي‌هاي 

بسيار مهم در 
فرايند ترويج 

علم، تعامل 
گسترده با 

طيف وسيعي 
از انسان‌هاي 

برخوردار 
از سطوح 

مختلف 
دانايي است
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سخنرانی استاد دکتر مهدی گلشنی 
در انجمن علمی معلمان فیزیک استان فارس

اشاره
دکترمهدی گلش�نی در جامعة علمی‌فلسفی فرهیختگان ایرانی 
معروف‌تر از آن است که نیاز به معرفی داشته باشد. او که از صاحب‌نظران 
پرتلاش عرصة علم و فلسفه و عضو عالی انجمن فیزیک و فلسفة ایران 
اس�ت، تاکنون در این حوزه آثار ارزشمندی چون دیدگاه های فلسفی 
فیزیک دانان معاصر را منتش�ر کرده است. ایش�ان اخیراً در همایش 
معلم�ان فیزیک اس�تان فارس در ش�هر ش�یراز ش�رکت ک�رد و در 
سخنرانی خود به موضوع‌های مختلف مربوط به فیزیک پرداخت. متن 

پیاده شده از نوار سخنرانی استاد گلشنی در زیر می‌آید.
***

از اینکه در میان هم��کاران فرهنگی و عزیزان آموزش و پرورش 
استان فارس هستم بسیار خوشحالم. واقعاً این قشر 
مجهول‌القدر هستند. بزرگ‌ترین سرمایة کشور 
متعلق به قشر آموزش و پرورش و دانشگاهی 

است، اما متأسفانه قدرشان مغفول است.
انتقاداتی در رابطه با فیزیک رایج و 
آموزش فیزیک در ایران وجود دارد که در 
انتها به آن‌ها اشاره خواهم کرد. این مطالب 
را می‌توانید در مقالة »نقدی بر جریان فعلی 
فیزیک در ایران«، که در کنفرانس فیزیک 
مرکز پژوهش‌ه��ای بنیادی مطرح 

شده است، ببینید.
در این جلسه کلیاتی از 
فیزیک مط��رح می‌کنم که 
ببینید چه ایده‌هایی مطرح 
اس��ت و چه مش��کلاتی 
م��ورد  در  دارد.  وج��ود 
فیزیک  موفقیت‌ه��ای 
هیچ‌کس تردید ندارد. 
اکتشافات  از  بسیاری 
ای��ن ق��رن توس��ط 
انجام  فیزیک‌دان��ان 
شده است؛ از قبیل 

درک طبیعی فیزیک

لی��زر و میزر، اینترنت، ترانزیس��تور و... برای این اف��راد منافع مادی و 
صنعتی مطرح نبوده اس��ت و آن‌ها صرفاً در زمینة فیزیک خالص فکر 

می‌کرده‌اند.
اینترنت را یک فیزیک‌دان آکس��فوردی، که در مرکز سرن بود و 
می‌خواست دانشگاه‌ها با هم ارتباط پیدا کنند، اختراع کرد. بنابراین در 
بعد تجربی و کاربردی فیزیک، غیر از توجه اجمالی به بعد مالی قضیه 
مشکل اساس��ی وجود ندارد ولی در بعد نظری چالش‌ها و ملاحظاتی 
هست که در اینجا به آن‌ها اشاره خواهم کرد. در ابتدا ببینیم فیزیک از 

کجا به کجا رسیده است.

1. مروری بر سرگذشت فیزیک 
)از نیوتون تا اینشتین(

الف( کارهای نیوتون
فیزیک جدید بیش از همه مدیون نیوتون است که متفکری 
بس��یار عمیق و الهی بود. این نکتة ناشناخته را بگویم که گرچه 
در غرب مسیحیت حاکم است و مسیحی‌ها به تثلیث معتقدند، 
ولی نیوت��ون یک موحد تمام‌عیار ب��ود و به خاطر همین وقتی 
می‌خواس��تند در کلیسای وست‌مینس��تر دفنش کنند، به‌علت 
اینکه او را بدعت‌گذار می‌دانس��تند با این‌کار مخالفت‌هایی شد 
ولی به‌دلیل شخصیت ممتازش، بالاخره تسلیم شدند و در کلیسا 
دفنش کردند. نیوتون چنین آدم��ی بود و صریحاً هم می‌گفت 
که به‌دنبال علم می‌رود؛ چون می‌خواهد آثار عظمت الهی را در 

جهان نشان دهد.
نیوتون س��ه کار مهم انجام داد: 1. سه قانون حركت را بيان 
كرد؛ 2. قانون گرانش عمومي را كشف كرد )اينكه هر دو جسمي 
ك��ه جرم دارند، همديگر را جذب ميك‌نند(؛ 3. و مهم‌تر از همة 
این‌ها مکانیک ارضی و سماوی را به هم پیوند داد. این اولین پایة 

وحدت‌بخشی بود.
قبلًا فکر می‌کردند که در آسمان‌ها تغییری صورت نمی‌گیرد 
و نمی‌توان در آن‌ها دخالتی کرد. آن‌ها قوانین خودشان را دارند 
و زمین قوانین خ��ودش را. نیوتون صحبت از قوانین واحد کرد 
و ب��ه دنبال او، دیگران نیز در زمینه‌های گرما و ترمودینامیک و 

الکتریسیته و مغناطیس و... کارهایی انجام دادند.
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ب( ظهور نظریه‌های نسبیت و کوانتومی
قرن نوزدهم قرن شکوفایی فیزیک است، ما گرما را داریم، 
الکترومغناطی��س را و... . این‌ها ب��ا تجربه می‌خواندند و صنعت 
نیز از آن‌ها بسیار استفاده کرد. در آخر قرن نوزدهم به این فکر 
افتادند که به انتهای فیزیک رسیده‌اند و اگر قرار است پیشرفتی 
ش��ود، در تعداد رقم‌های اعشاری است. یعنی اگر عددی را فعلًا 
با دقت 5 رقم اعشار می‌دانیم، رقم اعشار در آینده بالا می‌رود.

ام��ا در اواخر ق��رن نوزدهم آزمایش‌هایی انجام ش��د که با 
فیزی��ک کلاس��یک نمی‌خواند. این‌ها باعث ش��د ک��ه فیزیک 
کلاس��یک جایگاه خودش را به دو نظریة جدید بدهد که با هم 
پیش آمدند: یکی نظریة نسبیت و دیگری نظریة کوانتومی که 

هر کدام از آن‌ها نوآوری‌هایی داشت.
ب 1- نسبیت خاص و عام

نسبیت خاص مفادش این بود که شما نمی‌توانید زمان را از 
مکان جدا کنید. هر جا راجع به فاصلة زمانی بحث می‌کنید، باید 
م��کان را در نظر بگیرید و برعکس، و اگر فاصله‌ای را اندازه‌گیری 
کنید، نس��بت به موقعی که در حال حرکت هس��تید این فاصله 
بیشتر است و یا اگر نسبت به چیزی در حرکت هستید، زمان آن 
را کندتر می‌بینید. همچنین می‌گفت که سرعتی بیشتر از سرعت 
نور وجود ندارد و قوانین فیزیک در همة دستگاه‌هایی که نسبت 
به هم حرکت یکنواخت دارند، یک شکل دارد. نسبیت عام بیان 
می‌کند که قوانین فیزیکی در همة دستگاه‌ها، حتی اگر نسبت به 

هم حرکت شتاب‌دار داشته باشند، یک شکل دارد.
در نس��بیت عام صحبت از فضا و زمان و ماده اس��ت. آنچه 
قبلًا تصور می‌شد، این بود که فضایی وجود دارد به‌عنوان ظرف، 
و ماده در آن ریخته ش��ده اس��ت یا زمانی وجود دارد به‌عنوان 
ظرف، و ماده در آن ریخته ش��ده اس��ت یا می‌شود )سخنی که 
نیوتون می‌گفت(. نس��بیت عام بیان می‌کن��د که فضا، زمان و 
ماده با هم‌اند؛ یعنی، اگر جهان ابتدایی داش��ته اس��ت، این‌ها با 
هم خلق ش��ده‌اند و اگر مبدأیی نداش��ته، از ابتدا با هم بوده‌اند 
و ت��ا ابد نیز با هم هس��تند. فضا و زمان و م��اده روی هم تأثیر 
می‌گذارن��د. ماده به فضا و زمان می‌گوید چگونه باش��ند و فضا 
و زم��ان به ماده می‌گویند چگونه حرکت کند. نس��بیت خاص 
برای فهمیدن مش��کل چندانی نداش��ت، بلکه تعمیمی بود از 
فیزیک کلاس��یک. البته در ابتدا می‌گفتند کس��ی نسبیت عام 
را نمی‌فهمد ولی این‌ها بی‌اس��اس بود. چهار س��ال بعد از بیان 
نظریة نس��بیت عام، پاؤلی اولی��ن مقاله را در هندبوخ آلمان در 
مورد آن نوشت. همچنین خیلی زود پیش‌بینی نسبیت عام در 
مورد انحراف نور در مجاورت اجرام ثقیل به تأیید تجربی رسید. 
تقریباً هم‌زمان با پیدایش نس��بیت خاص و نسبیت عام، نظریة 

چالش‌برانگیز کوانتومی مطرح شد.

ب 2- نظریة کوانتومی
اگ��ر بخواهید برای طول موج طی��ف اتمی عناصر فرمولی 
به دس��ت آورید، مجبورید فرض کنید جاهایی گسس��تگی در 
کار اس��ت. مثلًا اتم هیدروژن در ناحیة مرئی چهار خط طیفی 
دارد، اگ��ر بخواهید این را دقیق به‌دس��ت آورید باید یک جایی 

گسستگی قائل شوید.
وقتی بور در 1913 این سخنان را بیان کرد، زمان چندانی 
از عمر اتم و هسته نمی‌گذشت. الکترون در 1897 و پروتون در 

اوایل قرن بیستم کشف شده بودند.
نظریة بور این بود که الکت��رون روی مدارهای خاص، و نه 
ه��ر مداری، در حال گردش اس��ت؛ مدارهایی که حاصل ضرب 
جرم الکترون در س��رعتش در فاصله‌اش تا هسته برابر مضربی 

از ثابت پلانک باشد. وقتی الکترون روی این 
مدارها قرار دارد، تابش نمی‌کند و اگر از 

یک مدار به مدار دیگر برود، تابش 
می‌کند.

نظری��ة ب��ور ب��رای تمام 
هیدروژن صادق بود اما وقتی 
به س��مت اتم‌های سنگین‌تر 
رفتند، این نظریه پاس��خگو 
نب��ود؛ به همین دلی��ل، دائماً 

نس��خه اضافه می‌کردند. برای 
اتم در یک میدان الکتریکی یک 

نس��خه و ب��رای اتم در ی��ک میدان 
مغناطیسی یک نسخة دیگر وارد می‌کردند 

و از این نسخه وارد کردن‌ها کلافه شده بودند.
هایزنبرگ در 1925 مکانیک ماتریس��ی خ��ود را ارائه داد. 
یک‌س��ال بعد ش��رودینگر معادل��ة خود را مطرح کرد. س��خن 
ش��رودینگر این بود که الکترون یا هر موج��ود اتمی دیگری از 
ای��ن معادله پیروی می‌کن��د و از جواب‌های ای��ن معادله تمام 
اطلاعات لازم را می‌توان گرفت. کمی بعد متوجه ش��دند که هر 
نوع اطلاعاتی را نمی‌توان از جواب‌های این معادله به‌دست آورد، 
بلکه فقط اطلاعات آماری را می‌توان به‌دست آورد. اگر بخواهیم 
م��کان الکترون را اندازه‌گیری کنیم، می‌توانیم بگوییم که با چه 

احتمالی الکترون را در فلان نقطه می‌یابیم.
گفتند علیت در اینجا مطرح نیست. وقتی یک الکترون به 
یک دستگاه اشترن - گرلاخ وارد می‌شود، با احتمال 50 درصد 
با اس��پین بالا خارج می‌ش��ود و به احتمال 50 درصد با اسپین 

پایین. در اینجا عامل شانس وارد فیزیک شد.
گفتند اینکه ب��ور گفته الکترون دور هس��ته در مدارهایی 
می‌چرخد، دیگر قابل اعتنا نیست )به علت اصل عدم قطعیت(. 

نیوتون سه کار مهم انجام داد: 
1. سه قانون حركت را بيان كرد؛ 

2.  قانون گرانش عمومي را كشف 
كرد )اينكه هر دو جسمي كه 
جرم دارند همديگر را جذب 

ميك‌نند(؛ 3. مهم‌تر از همة این‌ها 
مکانیک ارضی و سماوی را به 
هم پیوند داد. این اولین پایة 

وحدت‌بخشی بود
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شما نمی‌توانید برای الکترون مدار تعیین کنید و هیچ تصویری 
هم نمی‌توانید از الکترون ارائه دهید.

اگ��ر بخواهی��م توصیفی کنی��م، فقط به زبان ایده‌آلیس��م 
می‌توانی��م حرف بزنیم. م��ا می‌توانیم داده‌های ذهن��ی را که از 
آزمایش به‌دس��ت آمده به هم مربوط کنیم، ول��ی این را که در 

طبیعت چه می‌گذرد، نمی‌دانیم.
بنیان‌گذاران فیزیک کوانتومی این سخن را گفتند و اکثریت 
فیزیک‌دان��ان آن را پذیرفتند؛ چون کپنهاگ مرکزیت داش��ت و 
اکثر فیزیک‌دانان مهمی که از آمریکا و روسیه آمده بودند )مثل 
اسلیتر ولانداو و شاگردان آن‌ها( به آن پیوستند. این‌ها مکتبشان 
ای��ن بود که می‌گفتند ما فقط یک توصی��ف ریاضی از طبیعت 
داری��م که پیش‌بینی‌های مورد نیاز را برای ما می‌کند و ما کاری 
به محتویات قضایا نداریم. اگر ورودی را بدهیم، می‌توانیم 
بگوییم با چه احتمالی خروجی چیست. اینکه 
واقعیت چیست نمی‌دانیم و کاری با آن 

نداریم )مکتب کپنهاگی(.
اکثریت این مکت��ب را قبول 
کردند، جز کسانی چون اینشتین 
و ش��رودینگر. اینشتین سخنش 
این بود که خیلی زود است که ما 
دست از تصویر داشتن از طبیعت 
بکش��یم. اینشتین می‌گفت این‌ها 
خواب هس��تند و آخر عمرش گفت 
که این‌ها می‌گویند من فسیلی هستم 
که در گوش��ة پرینس��تون افتاده‌ام و چیزی 

نمی‌فهمم.
اما دیوید بوم در 1952 یک نظریة علیتی از کوانتوم ارائه داد، 
و آزمایشی که اینشتین در 1935 مطرح کرده بود، در دهه‌های 
1970 و 1980 و حتی دهة 1990 انجام شد. نتایج این آزمایش‌ها 
با نظریة کوانتومی سازگار بود ولی آن‌ها حاکی از این بودند که در 
طبیعت یک اثرگذاری فوق نوری وجود دارد. البته آن‌ها با قبول 
نظریة کوانتومی ثابت کردند که نمی‌توان اطلاعاتی را با سرعت 
بیش از سرعت نور از یک طرف به طرف دیگر انتقال داد ولی از 
ط��رف دیگر مجبور بودند ناموضعیت را در طبیعت بپذیرند. اگر 
ذره‌ای با اس��پین صفر به یک الکترون و ی��ک پوزیترون تجزیه 
ش��ود که در دو جهت مخالف حرکت کنند و اسپین الکترون را 
در جهتی اندازه بگیریم و 1+ درآید، اس��پین پوزیترون در همان 
جهت 1- خواهد بود. این را تأثیرگذاری فوق نوری می‌نامند. پس 
در عین حال که جواب مطابق با پیش‌بینی کوانتومی به‌دس��ت 
می‌آورند ولی اثرگذاری فوق نوری هست. علامت‌دهی فوق نوری 

نمی‌شود ولی اثرگذاری فوق نوری هست.

بعضی برای حل این مشکل )اثرگذاری فوق نوری( صحبت 
از جه��ان هوش��یار کردند؛ اینکه همة جهان هوش��یار اس��ت و 
کتاب‌هایی با همین عنوان »جهان هوش��یار« نوشته شد )البته 
در نظریة کوانتومی الکترون را واجد نوعی ش��عور می‌دانند(. این 
مسئلة ناموضعیت یک چالش بسیار اساسی برای نظریة کوانتومی 

استاندارد است.
یک مس��ئلة دیگر که هنوز مانده و بعضی از بزرگان فیزیک 
و ریاضی می‌گویند اگر حل نش��ود ما می‌مانیم، مسئله‌ای به نام 
معضل اندازه‌گیری است. یک الکترون به دستگاهی وارد می‌شود 
و هنگام خروج یا بالا را انتخاب می‌کند یا پایین را. این‌ها می‌گویند 
این شانسی انجام می‌شود. اما در چه مرحله‌ای؟ چون یک دستگاه 
تابع نظریة کوانتومی نمی‌تواند این عمل تقلیل را انجام دهد، یک 
امکان مطرح شده این است که شعور انسانی است که عمل تقلیل 
را انجام می‌دهد. در اینجا این پرسش مطرح است که قبل از اینکه 
انس��ان به‌وجود آید، چگونه این تحولات در جهان انجام می‌شده 
است؟ بور خودش می‌گفت این عمل تقلیل را دستگاه اندازه‌گیری 
که یک دس��تگاه کلاسیک است و از میلیاردها ذره تشکیل شده 
است، انجام می‌دهد. اما معنای این مطلب این است که دستگاه 
اندازه‌گیری تابع نظریة کوانتومی نیست. امکانات مطرح شدة دیگر 

هم بدون مشکل نیستند.

نور
نیوتون به نظریة ذره‌ای نور معتقد بود و چند سال بعد هویگنس 
نظریة موجی بودن نور را مطرح کرد. در 1850 آزمایش��ی انجام 
گرفت که مش��خص می‌کرد نور موج یا ذره است؛ در اندازه‌گیری 
س��رعت نور در آب، اگر نور از ذرات تش��کیل شده باشد، سرعت 
نور در آب بیش��تر از سرعت نور در هواست و اگر نور موج باشد، 
س��رعت نور در آب کمتر از سرعت نور در هواست. آزمایش فیزو 
نش��ان داد که سرعت نور در آب کمتر از سرعت نور در هواست. 
در اینجا نظریة موجی نور پیروز ش��د. کمی بعد از آن، ماکسول 
معادله‌های خود را نوشت و سرعت امواج الکترومغناطیسی را برابر 
سرعت نور یافت. معادله‌های ماکسول تمام پدیده‌های مربوط به 
خ��واص موجی نور را کاملًا توضیح می‌دهند. وقتی به شکس��ت 
مضاعف نور در بلورها نگاه می‌کنیم، می‌بینیم نظریة ماکس��ول 
با چ��ه دقت و زیبایی‌ای تمام این‌ها را توضیح می‌دهد. بنابراین، 
ماکسول گفت نور یک موج الکترومغناطیسی و اپتیک شاخه‌ای 

از الکترومغناطیس است.
در 1903 آزمایشی انجام شد که در آن با تاباندن نور به یک 
صفحه الکترون از آن کنده می‌شد و این با نظریة موجی نور قابل 
توجیه نبود )اثر فوتوالکتریک(. پس مجبور شدند توجیه اینشتین 
از پدیده را به‌کار برند. اینش��تین یک محاسبة نظری انجام داده 

نیوتون با بیان قانون گرانش 
عمومی کنش از دور را بیان 
کرد. خورشید بر زمین نیرو 

وارد می‌کند؛ بدون آنکه با آن 
تماس داشته باشد، نیوتون 
بسیار مایل بود بداند این 

کنش از دور چیست؟
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بود که نشان می‌داد عبارت آنتروپی پرتوهای الکترومغناطیسی 
موجود در یک ظرف مثل عبارت آنتروپی تعدادی مولکول گاز در 
یک ظرف اس��ت. بنابراین، اینشتین گفت: مثل این است که نور 
از ذرات تشکیل شده باشد. این پیشنهاد مسئلة اثر فوتوالکتریک 
را توضیح می‌داد ولی ای��دة ذره‌ای بودن نور جانیفتاد؛ به طوری 
که وقتی در 1912 اینشتین درخواست کار به دانشگاه پراگ در 
چکس��لواکی را داد و خواس��ت پلانک و دیگران چند توصیه‌نامه 
برایش بنویس��ند، آن‌ها نوش��تند که آقای اینش��تین فرد بسیار 
درخش��انی اس��ت و کارهای خوبی در فیزیک انجام داده است. 
پس اگر اش��تباهاتی مثل ارائه نظریة ذره‌ای ن��ور را دارد، باید بر 

او ببخشند.
در 1923 کامپت��ون دید که اگر پرتوهای X به فلزی تابیده 
ش��ود، پرتوهای X خروجی طول موجش با پرتوهای X فرودی 
فرق دارد. تنها مدلی که می‌توانستند با آن این پدیده را توضیح 
دهند، مدل ذره‌ای نور بود؛ اینکه نور از فوتون‌ها تش��کیل ش��ده 
است و وقتی به یک فلز می‌تابد و به الکترون‌ها برخورد می‌کند، 
نور به یک راه و الکترون به راه دیگر می‌رود و این تأیید قاطعی بر 

نظریة ذره‌ای بودن نور بود.
در همین زمان، آقای دوب��روی نظریة جدیدی ارائه داد که 
فقط اینش��تین و شرودینگر از آن حمایت کردند. سخن دوبروی 
این بود که نه تنها نور بلکه الکترون نیز، هم ذره و هم موج است. 
دو سه سال بعد، در 1927، چند گروه ویژگی موجی الکترون را 
کش��ف کردند )پراکندگی الکترون از بلورها(. در این زمان نظریة 

کوانتومی به‌وسیلة شرودینگر و دیگران نضج گرفته بود.
شرودینگر گفت اصل قضیه موج است منتها یک موج ساده 
نیست بلکه یک بستة موج است که فضای کوچکی اشغال می‌کند. 
موجودی که اس��مش را الکترون می‌گذاریم، موجودی ذره‌گونه 
است و احتمال یافتنش را می‌توانیم به وسیلة معادلة شرودینگر 
بیابیم. ذره یک موج فشرده است و مکان کمی را اشغال می‌کند 
ولی موج گسترده است و فضای زیادی را اشغال می‌کند. الکترون 
را با یک موج فشرده نشان می‌دهیم اما جلوه‌اش برای ما شبیه یک 
ذره است اما لورنتس گفت طبق معادلۀ شرودینگر، اگر الکترون را 
موج فرض کنیم، این موج بعد از مدتی گسترده می‌شود و فضای 
زیادی را اش��غال می‌کند و الکترونی که در یک زمان 1mm جا 
را اش��غال کرده است، در اندک زمانی گسترده می‌شود و فضای 

زیادی را اشغال می‌کند و این خلاف مشاهدات است.
بور گفت الکترون دو وجه مکمل دارد و این دو وجه با هم 
نشان داده نمی‌ش��وند. اگر می‌خواهید ویژگی ذره‌ای بودن نور 
را مش��اهده کنید، اثر فوتو الکتریک را ببینید و اگر می‌خواهید 

ویژگی موجی را مشاهده کنید، پدیدة تداخل را ببینید.
خیلی‌ه��ا زیر ب��ار این مکملی��ت نرفتند )غی��ر از بورن و 

بعضی‌های دیگر که ش��اگردان خود این‌ها بودند(. آن‌ها گفتند 
م��ا یک توصیف ریاض��ی موفق داریم، دیگر چ��ه می‌خواهیم؟ 
اطلاع��ات را در معادل��ه قرار می‌دهیم، ریاضی��ات به ما جواب 
می‌دهد. بدین ترتیب، تکلیف موج و ذره مش��خص نش��د )غیر 
از مکت��ب کپنهاگ که مربوط به بور بود(. در 1930 هایزنبرگ 
نظری��ة میدان‌ه��ای کوانتومی را بیان کرد که ب��ه هر ذره یک 

ساختار موج‌مانند نسبت می‌داد.

2. مسئلة ماده
از قدیم ماده‌المواد معروف بوده اس��ت. بعضی گفتند ماده از 
آب تشکیل شده و بعضی مواد چهارگانه را بیان کردند و گفتند 
که ماده از چهار عنصر آب و آتش و خاک و هوا س��اخته ش��ده 

است.
ای��ن بود، ت��ا در 1810 که نظریة 

اتمی دالتون ارائه شد که می‌گفت 
ماده از اتم‌ها ساخته شده است. 
در آن موقع هیچ شاهد تجربی 
برای اتم نب��ود ولی علما این 
را ج��دی گرفتن��د.  ح��رف 
البت��ه اتم را یک جزء لایتجزا 
دانس��تند و گفتن��د جزئ��ی 

کوچک‌تر از اتم پیدا نمی‌کنیم. 
در 1870 مندلیف جدول تناوبی 

را ارائ��ه داد و نزدیک ب��ه اوایل قرن 
بیس��تم الکترون کشف شد و کمی بعد از 

آن بعد پروتون و بعداً ذرات دیگر.
بعده��ا رادرفورد مدل اتمی خ��ود را ارائه داد و گفت که اتم 
از یک هستة خیلی متمرکز تشکیل شده که الکترون به دورش 
می‌گ��ردد. بعد هم بور آم��د و مدارهای خود را مطرح کرد. چند 
س��ال بعد نوترون به‌وس��یلة چادویک کشف شد، منتها این‌ها را 
ذرات لایتج��زا می‌دانس��تند ولی به دلایل بعض��ی از آزمایش‌ها 

مجبور شدند بگویند این‌ها ساختار دارند.
در ده��ة 1940 تعداد زیادی ذره کش��ف ش��د و در دهة 
1960 تعداد ذرات از 100 تا تجاوز کرد. بنابراین، این پرسش 
مطرح ش��د که آیا همة این‌ها اصلی هس��تند یا از ذرات دیگر 
تشکیل شده‌اند. فیزیک‌دان‌ها )گلمن و دیگران( به این نتیجه 
رس��یدند که همة ذرات اتمی از سه ذره یا دو ذره، موسوم به 

کوارک، تشکیل شده‌اند.
اط�الع م��ا از جهان خ��رد در حال حاضر این اس��ت که 
تع��دادی ذرات بنیادی داری��م: 12 کوارک و پاد کوارک و 12 
لپتون و پادلپتون. همة باریون‌ها از سه کوارک ساخته شده‌اند 

برای وحدت چهار نیروی
 موجود در طبیعت کارهای 

نظری زیاد شده است به نتیجه 
نرسیده است. زیرا سه نیروی اول 

)الکترومغناطیسی و هسته‌ای قوی و 
ضعیف( تابع نظریة کوانتومی هستند 

ولی گرانش تابع این نظریه نیست 
و باید گرانش را کوانتومی کرد )که 

تاکنون فعالیت های صورت گرفته به
 انجام نرسیده است(
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و همة مزون‌ها از یک کوارک و یک پاد کوارک. کوار‌کها فعلًا 
غیرقابل تجزیه فرض می‌ش��وند ولی البته دلیلی وجود ندارد 

که بعداً ساختار برای این ذرات پیدا نشود.
در ابت��دا فکر می‌کردند پروتون بی‌س��اختار اس��ت ولی در 
آزمایش‌های دانش��گاه اس��تانفورد، باریکة پرشدت الکترون‌های 
پرانرژی روی هدف هیدروژن مایع ش��لیک می‌ش��د و چگونگی 
پراکندگی الکترون‌ها از هسته‌های هیدروژن، که تنها از پروتون‌ها 
تشکیل می‌شود، بررسی می‌شد. نتایج نخستین - مبنی بر اینکه 
الکترون‌ها به جای گذار مستقیم از مایع با زاویه‌های بزرگ پراکنده 
می‌ش��دند - نشان می‌داد که آن‌ها به اجس��ام ریزتری در درون 
پروتون برخورد می‌کنند. وقتی ویژگی‌های این اجزای بی‌ساختار 
را بررس��ی کردند، دیدند که با ویژگی‌های کوارک می‌خواند، و از 
اینجا متوجه شدند که پروتون ساختار دارد )آزمایش‌های 
مش��ابهی هم برای نوترون انجام گرفت(. غیر 
از ای��ن ذرات، ذرات دیگری وجود دارند 
که در مبحث نیرو مطرح می‌شوند و 

آن‌ها را حامل‌های نیرو می‌دانند.

3. مسئلة نیرو
تص��وری که از نی��رو وجود 
دارد، طی س��ال‌های اخیر به‌کلی 
عوض شده است. در ابتدا احساسی 
که از نی��رو وجود داش��ت به‌صورت 
مکانیکی بود؛ اینکه یک جسم در تماس 

با جسم دیگر بر آن نیرو وارد می‌کند.
نیوت��ون با بی��ان قانون گرانش کن��ش از دور را 
بیان کرد. خورش��ید بر زمین نیرو وارد می‌کند بدون آنکه با آن 
تماس داشته باشد. نیوتون بسیار مایل بود بداند این از کنش دور 
چیس��ت. بعد از نیوتون، فیزیک‌دان‌ها تصویر دیگری از نیرو ارائه 
دادند. بدین معنا که این مسئله مطرح شد که خورشید در اطراف 
خود میدان ایجاد می‌کند و هر جا ماده‌ای وجود داش��ته باش��د، 
به علت جرم آن تحت تاثیر این میدان قرار می‌گیرد، ولی اینکه 

سازوکار آن چیست، نمی‌دانستند.
وقتی به الکترومغناطیس رس��یدند، گفتند بار الکتریکی در 
محی��ط اطراف خ��ود یک میدان ایجاد می‌کن��د و اگر الکترونی 
در ای��ن میدان قرار گیرد، متأثر می‌ش��ود. تص��وری که از موج 
الکترومغناطیسی، با فرض وجود اتر، داشتند همانند امواج صوتی 
بود که با فشرده شدن هوا موج منتشر می‌شود، اما در آخر قرن 
نوزدهم به این نتیجه رسیدند که اتر را نمی‌توانند کشف کنند و 
فرض کردند میدان الکترومغناطیس��ی به طرز مرموزی در فضا 

وجود دارد و اگر الکترونی در این فضا قرار گیرد، متأثر می‌شود.
در دهة 1930 نظریة میدان کوانتومی مطرح شد. این نظریه 

به هر موجودی یک ساختار موج‌مانند نسبت می‌دهد ولی وقتی 
انرژی امواج الکترومغناطیسی را محاسبه می‌کند، مثل این است 
که از تعدادی ذرات تش��کیل شده است. هر کدام از این ذرات را 
فوتون نامیدند. البته وقتی از دامنة موج س��خن به میان می‌آید، 
نمی‌توانی��م از ذرات صحبت کنی��م. اینجا هم تع��داد زیادی از 

فیزیک‌دان‌ها توصیف ریاضی را پذیرفتند.
ام��ا این نظری��ه مطلب دیگری را نیز بیان ک��رد و آن اینکه 
یک الکترون از خود یک فوتون گس��یل می‌کند و این فوتون به 
وسیلة الکترون دیگر جذب می‌شود و الکترون دومی احساس نیرو 
می‌کند. الکترون دوم نیز یک فوتون گس��یل می‌کند که توسط 
الکترون اول جذب می‌شود و این الکترون احساس نیرو می‌کند. 
بنابراین، شأن فوتون تعیین شد که یک میانجی اعمال نیروست.

تا این زمان دو نیرو ش��ناخته ش��ده بود ک��ه از قدیم وجود 
داشت: یکی گرانشی و دیگری الکترومغناطیسی که هر دو بلندبرد 

هستند و تا بی‌نهایت اثر می‌گذارند.

نیروی قوی
در داخل هسته پروتون‌ها وجود دارند که به علت بار الکتریکی 
خود به یکدیگر نیروی دافعه وارد می‌کنند. برای پایداری هسته 
نیروی قوی هس��ته‌ای مطرح شد که اندازة آن 1040 برابر نیروی 
گرانش��ی اس��ت که دو پروتون به علت جرمشان به یکدیگر وارد 
می‌کنند، 1030 برابر نیروی الکترومغناطیسی است که پروتون‌ها 
به علت بار الکتریکی به هم وارد می‌کنند و به همین دلیل به آن 
نیروی قوی هس��ته‌ای گفته می‌شود و پایداری هسته را توضیح 

می‌دهد )این نیرو کوتاه‌برد است؛ حداکثر برابر قطر هسته اتم(.

نیروی ضعیف
چون واپاش��ی در هس��ته‌های س��نگین به کن��دی صورت 
می‌گی��رد )نیمة عم��ر نوترون 15 دقیقه اس��ت(، نیروی ضعیف 
هس��ته‌ای مطرح ش��د. عامل اعمال نیروی هسته‌ای قوی 8 ذره 
 W- و W+ است و عامل نیروی ضعیف هسته‌ای 3 ذره به نام‌های
و Z. وجود این سه ذره را واینبرگ، عبدالسلام و گلاشو در نظریة 
خود پیش‌بینی کرده بودند. کش��ف تجربی این سه نفر در چند 

سال بعد جایزة نوبل را نصیب آن‌ها کرد.

4. وحدت نیروها
تح��ول مهم دیگری که ایجاد ش��ده در جه��ت متحد کردن 
نیروهای طبیعی بوده است. نیوتون مکانیک ارضی و سماوی را که 
وحدت بخشیده بود، با یک فرمول‌بندی بیان کرد. بعدها ماکسول 
سعی کرد مکانیک و الکترومغناطیس را وحدت ببخشد که موفق 
نشد. اینشتین می‌خواست الکترومغناطیس را هندسی کند و جزء 
نسبیت قرار دهد. او به سراغ فضاهای پنج‌بعدی رفت ولی موفق نشد.

نیوتون مکانیک ارضی و
 سماوی را که وحدت بخشیده 

بود، با یک فرمول‌بندی بیان کرد. 
بعدها ماکسول سعی کرد مکانیک و 
الکترومغناطیس را وحدت ببخشد 

که موفق نشد. اینشتین می‌خواست 
الکترومغناطیس را هندسی کند و 

جزء نسبیت قرار دهد
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واینب��رگ، عبدالس�الم و گلاش��و دو نی��روی ضعی��ف و 
الکترومغناطیسی را وحدت بخشیدند و گفتند در موقعی که انرژی 
جهان بسیار زیاد بوده، این دو نیرو با هم بوده‌اند و پس از سرد شدن 

جهان از یکدیگر جدا شده‌اند.
تلاش‌هایی که برای وحدت بخشیدن به سه نیروی ضعیف و 
الکترومغناطیسی و هسته‌ای قوی انجام گرفته، تاکنون به نتیجه 

نرسیده است.
ب��رای وحدت چهار نیروی موجود در طبیعت کارهای نظری 
زیادی انجام گرفته ولی هنوز موفق نش��ده‌اند؛ زیرا سه نیروی اول 
)الکترومغناطیسی و هسته‌ای قوی و ضعیف( تابع نظریة کوانتومی 
هستند ولی گرانش تابع این نظریه نیست و باید گرانش را کوانتومی 
کنیم )که تاکنون فعالیت‌های صورت گرفته به انجام نرسیده است(.
یکی از این نظریه‌ها ابرریسمان است. این نظریه وجود ذراتی 
را پیش‌بینی می‌کند که برای تولید آن‌ها به انرژی‌های بسیار زیاد 
نیاز است؛ یعنی باید شتاب‌دهنده‌هایی ساخته شوند که قطر آن‌ها 
برابر با قطر کهکشان باشد. شتاب‌دهندة سرن که روی آن تبلیغات 
زیادی نیز صورت گرفته، در مقابل چنین شتاب‌دهنده‌هایی بسیار 

کوچک است.
یکی از این نظریه‌ها پیش‌بینی می‌کند که پروتون با نیمه عمر 
1031 س��ال واپاشیده می‌شود و اگر بخواهیم این واپاشی مشاهده 

ش��ود، باید مقدار زیادی پروتون )هستة اتم هیدروژن( را در جایی 
جم��ع کنیم. آزمایش‌هایی که در عمق زمین - از جمله توس��ط 

هندی‌ها - انجام شده، به نتیجه‌ای نرسیده است.
بعضی نظریه‌ها از جمله ابرریس��مان مسئلة تعدد جهان‌ها را 
مطرح می‌کند؛ زیرا معادله‌هایی که این نظریه را مطرح می‌کنند، 
10500 جواب دارند و چون نمی‌توانند یکی از آن‌ها را انتخاب کنند، 

می‌گوین��د هر کدام مربوط به یک جهان اس��ت. این نظریه تعدد 
ابعاد فضا را نیز مطرح می‌کند )مثلاً فضای 10بعدی(. این‌ها نشان 
می‌دهند که در بعد نظری، هم نظریة کوانتومی و هم نظریة نسبیت 

با چالش روبه‌رو هستند.
مورد دیگر مس��ئلة ماده اس��ت که آزمایش‌ها نشان می‌دهد 
فقط 5 درصد جهان از مادة معمولی س��اخته ش��ده و 20 درصد 
مادة تاریک )ناش��ناخته( است. 70 درصد هم انرژی تاریک داریم؛ 
یعنی نوعی دیگر از ماده که آن را هم نمی‌شناسیم. مشاهداتی که 
فیزیک‌دان‌ها در کیهان‌شناسی داشتند، این نتیجه را در بر داشت 
که حرکت انبساطی جهان شتاب‌دار است و این شتاب مثبت است. 
لذا گفتند باید مادة جدیدی در کار باشد که ناشناخته است و اسم 

آن را انرژی تاریک گذاشتند.
با این وضعیت، تکلیف فیزیک‌دان‌ها چیست؟ اکثریت فیزیک‌دان‌ها 
)از جمله درکشور ما( از چیزهایی که مد شده است پیروی می‌کنند ولی 
بعضی از فیزیک‌دانان و ریاضی- فیزیک‌دانان طراز اول دنیا -می‌گویند 

ایده‌های جدید برای تحول و نوآوری لازم است.

5. سخن آخر )چند نکته به‌عنوان تذکر(
1. فیزیک در کشور ما روند سالمی ندارد. آقای دایسون مطرح 
می‌کند که ما با دو نوع فیزیک‌دان و ریاضی‌دان روبه‌رو هس��تیم: 
پرنده‌صفت که آفاق را می‌بین��د و قورباغه‌صفت که فقط اطراف 
خود را می‌بیند )اکثر فیزیک‌دان‌ها از نوع دوم هس��تند(. آن‌هایی 
که از نوع اول‌اند و توانایی دارند، باید به سراغ مسائل کلان بروند. 
در کش��ور ما نیز تعدادی از این فیزیک‌دان‌ها هستند ولی به کار 

گل واداشته شده‌اند.
2. یکی از برندگان جایزة نوبل گفته اس��ت که در این چهل 
س��ال اخیر یک مقالة قابل خواندن از جهان اس�الم به دس��ت او 
نرس��یده است و آنچه مسلمانان انجام داده‌اند، مربوط به گذشته 

اس��ت یا در غرب انجام ش��ده است. این نش��ان‌دهندة افت 
تحقیقات علمی در جهان اسلام است.

3. یک��ی از مش��کلات، مس��ئلة 
نگارش مقاله و مد بودن آن اس��ت. 

ام��روزه وقت��ی به دانش��جویان 
ممتاز مسئله‌ای داده می‌شود، 
اصرارش��ان بر این اس��ت که 
مسئله‌ای باش��د که منجر به 
مقاله گردد. این موضوع، کشور 
را به سطحی بودن می‌کشاند.

گذش��تة  دانش��مندان   .4
ما همچ��ون ابن‌هیث��م و بیرونی 

و خواجه‌نصی��ر هیچ‌چی��ز را ب��دون 
دلیل قب��ول نمی‌کردند. به عن��وان مثال، 

خواجه‌نصیر این اصل در هندس��ة اقلیدسی را که از 
یک نقطه خارج از یک خط فقط یک خط به موازات آن می‌توان 
کش��ید، به چالش کشیده بود و می‌گفت این واضح نیست و باید 
استدلال کرد. دیگران استدلال‌هایی کرده بودند )مثل ابن‌هیثم و 
خیام(. او آن‌ها را قبول نکرد و خود به استدلال پرداخت. متأسفانه 
وقتی صحبت از خواجه‌نصیر و ابن‌هیثم می‌شود، بعضی دوستان 
جاهلانه می‌گویند ما فیزیک ابن‌سینا و خواجه‌نصیر را می‌خواهیم 
چه‌کار کنیم. کسی نمی‌گوید باید به فیزیک گذشته برگشت بلکه 
باید علم روز را گرفت ولی با آن خواجه‌نصیرگونه و ابن‌هیثم‌گونه 

برخورد کرد.
5. این روزها مسئلة تغییر نظام آموزشی مطرح است. پیشنهاد 
این است که یک نظرخواهی از دست‌اندرکاران آموزش و پرورش 
)به‌ویژه دبیران( و دانشگاهیان صاحب‌نظر دربارة محتوای آموزشی 
فعلی بشود و از نتیجة آن در طرح تحول بنیادی آموزش و پرورش 
استفاده گردد تا برنامه‌ای بشود که محصولش به درد کشور بخورد، 
ول��ی از آنجا که قصد دارن��د در آتیة خیلی نزدیک نظام جدید را 

پیاده کنند، به نظر نمی‌رسد این پیشنهاد مورد توجه قرار گیرد.

بعضی نظریه‌ها از جمله 
ابرریسمان مسئلة تعدد جهان‌ها 
را مطرح می‌کند؛ زیرا معادله‌هایی 
که این نظریه را مطرح می‌کنند، 

10500 جواب دارند و چون 
نمی‌توانند یکی از آن‌ها را انتخاب 
کنند، می‌گویند هر کدام مربوط 

به یک جهان است
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نمايشــــگاه
 فيزيك جذاب و زندگـــي

فريبا اوجي، رفيقه سعادتي،
 دبيران فيزكي شهر اردبيل

درآمد
در »س�خني با ش�اگردان« در كتاب فيزكي مفهومي اثر 
پل جي، هيوئيت آمده اس�ت:  »هي�چ مي‌دانيد كه نمي‌توانيد 
از ب�ازي، چه توپ ب�ازي، چه بازي رايانه‌اي ي�ا صرفاً بازي‌هاي 
جمعي، ل�ذت ببريد؛ مگر آنكه قاعده‌ه�اي آن بازي را بدانيد. 
به‌همين ترتيب، بدون شناختن قواعد طبيعت نمي‌توانيد قدر 
محيط پيرامون خود را بداني�د. وقتي از فيزكي لذت خواهيد 

برد كه آن را فهميده باشيد.«

چيكده
براي يادگيري فيزكي باي�د پديده‌هاي جهان پيرامون را 
مش�اهده و با درك قواني�ن حاكم بر آن‌ه�ا، قواعد طبيعت را 
شناسايي كرد. در اين صورت است كه از فيزكي لذت خواهيم 
ب�رد. به‌خصوص اگر بي�ن فيزكي و كاربرده�اي آن در زندگي 
ارتباط برقرار ش�ود، زمينة بيش�تري براي ض�رورت و اهميت 

مطالعة آن فراهم مي‌آيد.
كس�اني كه با آموزش فيزكي س�روكار دارند با مشكلات 

تدريس اين درس آشنا هستند. از جمله: 
1. دانش‌آموزان به‌دليل روشن نبودن ارتباط مفاهيمي كه 
در كت�اب فيزكي آمده اس�ت با زندگي روزم�ره و...، به درس 

فيزكي علاقه ندارند؛
2. دانش‌آم�وزان با ش�اخه‌هاي مختلف فيزكي آش�نايي 

ندارند و از آيندة شغلي خود بي‌اطلاع‌هستند؛
3. به‌عل�ت كمب�ود وق�ت ي�ا امكان�ات آزمايش�گاهي 

دانش‌آموزان عملًا درگير كارهاي عملي نمي‌شوند؛
و... .

قدر مسلم آن است كه مشكلات حل‌شدني است. پس بايد 
از منابع و امكانات موجود به‌طور صحيح اس�تفاده كرد و براي 
مش�كلات راه‌حل‌هاي مناسب يافت. كيي از راه‌هاي علاقه‌مند 
كردن شاگردان به يادگيري بهتر فيزكي، برگزاري نمايشگاه از 

مفاهيم و آزمايش‌ها و كاربردهاي فيزكي است. 

كليدواژه‌ها: نمايش�گاه فيزكي، آزمايش فيزكي، كاربرد 
فيزكي 

مقدمه
نمايشگاه »فيزكي جذاب و زندگي« با اهداف زير برگزار شد.

1. معرفي فيزكي به زبان ساده
2. نگاه عميق‌تر و دقيق‌تر به محيط پيرامون و ش��ناخت بهتر 

پديده‌ها
3. آشنايي با كاربردهاي فيزكي در زندگي

4. آشنايي با زيبايي‌ها و جذابيت‌هاي علم فيزكي
5. ايجاد شوق و علاقه در دانش‌آموزان

6. تغيير نگرش دانش‌آموزان به درس فيزكي
7. ايجاد حس همكاري، هم‌فكري و مس��ئوليت‌پذيري در بين 

دانش‌آموزان 
8. درگير كردن عملي دانش‌آموزان با كارهاي علمي

9. بسترسازي براي اين تجربه كه مي‌توان با ساده‌ترين وسايل، 
جذاب‌ترين آزمايش‌هاي فيزكي را انجام داد.

نمايشگاه فيزكي جذاب و زندگي بعد از تجربة سه سال شركت 
در نمايشگاه دس��تاوردهاي علمي دانش‌آموزان، دو سال ارائة مقالة 
تحقيقي كاربرده��اي فيزكي ـ گازهاي گلخانه‌اي ـ گرمايش زمين 
كه رتبة كش��وري به‌دست آوردند و همچنين همايش دانش‌آموزي 
»فيزي��ك، زندگ��ي، تجرب��ه« در بهار س��ال 89، به‌عن��وان حاصل 

برنامه‌ريزي و كار گروهي 76 دانش‌آموز به سرانجام رسيد.
مراس��م افتتاحي��ه روز 31 فروردين‌م��اه س��ال 91 در مح��ل 
س��الن اجتماعات دبيرس��تان ش��اهد ناحية 1 برگزار شد و طي آن 
دانش‌آموزان مقاله‌هاي آفرينش جهان، سياهچاله، پديده‌هاي 

جالب از دنياي فيزكي را ارائه كردند.

غرفه‌هاي نمايشگاه 
1. آزمايشگاه دانش‌آموزي فيزكي

وقتي به آزمايشگاه فكر ميك‌نيم، معمولاً اتاق خاصي را در نظر 

یادداشت
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مي‌آوري��م كه پر از لوازم و ابزارهاي علمي اس��ت، آزمايش‌ها در آن 
انجام مي‌گيرد و شرايط انجام آزمايش‌ها و عوامل مؤثر بر آن‌ها بايد 
كاملًا تحت كنترل باشد، اما آزمايش‌هاي ساده را مي‌توان در هرجا 
انجام داد. براي اين منظور مي‌توان از اشياي معمولي و دورريختني 
وسايل آزمايشگاهي ساده‌اي ساخت؛ مثلًا براي ساختن قيف كافي 
اس��ت قسمت بالايي كي بطري پلاس��تكيي را برش دهيم يا گيرة 
چوبي رخت كه محكم به دس��ته‌اي چوبي بسته شده باشد،‌ وسيلة 
خوبي براي نگه‌داشتن لولة آزمايش داغ است و مواردي از اين قبيل.
گروهي از دانش‌آموزان با اين پيش‌زمينة فكري سعي كردند با 
وسايل و امكانات موجود كي آزمايشگاه دانش‌آموزي ايجاد كنند كه 
در آن خودشان وسايل آزمايشگاهي را ساخته باشند. وسايلي مثل: 
مدار قانون اهم، دستگاه انبساط طولي، مدل پتانسيل گرانشي، مدل 
تبديل انرژي جنبش��ي به الكتركيي و برعكس، مدل نمايش‌دهندة 
تش��يكل شب و روز و كسوف و خسوف، و وسيلة مربوط به آزمايش 

نيروي وارد بر سيم حامل جريان.

2. غرفة آزمايش‌هاي فيزكي
در اين غرفه، دانش‌آموزان آزمايش‌هاي س��ادة فيزكي را براي 

بازديدكنندگان انجام مي‌دادند. از جمله: 
آزمايش مربوط به سلول‌ خورشيدي و راديومتر

آزمايش مربوط به ميدان مغناطيسي حاصل از جريان الكتركيي
آزمايش‌هاي مربوط به ميدان الكتركيي و واندوگراف و... .

3. غرفة آشنايي با دستگاه‌هاي الكترونكيي ساده 
در اين غرفه براي آشناكردن دانش‌آموزان با كاربرد فيزكي، چند 
وس��يلة سادة الكترونكيي مثل رقص نور، دزدگير و حسگر فروسرخ 

معرفي مي‌شد.

4. غرفة آشنايي با دانشمندان فيزكي
حدود 12 نفر از دانش‌آموزان مسئول كارهاي اين غرفه بودند. 
در اين غرفه ماكت‌هاي كوچكي از دانش��مندان را كه س��اختة خود 
دانش‌آموزان بود، به نمايش گذاشته شده بود. زندگي‌نامه و كارهاي 
علمي تعدادي از اين دانش��مندان نيز معرفي ش��ده ب��ود. از جمله 
ژول، نيوتون، گاليله، دكتر حسابي، شماري از دانشمندان قديمي و 

همچنين دانشمندان هسته‌اي ايران كه شهيد شده‌اند.

5. غرفه‌اي جالب توجه از دنياي فيزكي
در اي��ن غرفه چن��د پديده با تصاوي��ر و آزمايش‌هاي جالب به 

بازديدكنندگان معرفي مي‌شدند.
1. اساس كار فوارة هرون

2. به جوش آمدن آب در دماي معمولي
3. رسانا بودن جيوه و روشن كردن لامپ توسط جيوه

4. چرخش سطل پر از آب، بدون آنكه آبي بيرون بريزد.
5. خطاي ديد و... .

6. غرفة آش�نايي با ش�اخه‌هاي مختل�ف فيزكي و 
فيزكي پزشكي

تعدادي از ش��اگردان رشتة تجربي مس��ئول كارهاي اين غرفه 
بودند. در اين غرفه س��عي مي‌ش��د كه دانش‌آموزان با ش��اخه‌هاي 
مختلف فيزكي و فيزكي پزشكي آشنا شوند. همچنين ماكت‌هايي 
از ابزارها و دس��تگاه‌هايي كه در پزشكي كاربرد دارد و با استفاده از 
دانش و فناوري علم فيزكي ساخته شده است، تهيه شده بود و در 
 MRI معرض ديد بازديدكنندگان قرار مي‌گرفت. از جمله دستگاه

و مكيروسكوپ.

7. غرفة زمين و انرژي
منابع ان��رژي زمين مثل انرژي زمين گرمايي، انرژي باد، آب و 

سدهاي آبي ايران در اين غرفه معرفي مي‌شدند.
همچنين بازديدكنندگان آزمايش‌هاي مربوط به تغيير و حركت 
جوّ زمين، گسل‌ها و... را مشاهده ميك‌ردند و با گرمايش زمين و آثار 

آن آشنا مي‌شدند.

8. غرفة نجوم
دو كلاس تجربي و رياضي هر كدام براي نجوم غرفة جداگانه‌اي 
طراحي كرده بودند و هر غرفه به روش‌هاي مختلف نجوم را به زبان 
ساده به بازديدكنندگان معرفي ميك‌ردند. مثلًا كلاس تجربي آسمان 
شب و منظومة شمس��ي را طراحي كرده بود و كلاس سوم رياضي 
كيي از صورت‌هاي فلكي را معرفي ميك‌رد. انواع كتاب‌ها و مجله‌هاي 
نجوم و عكس‌هاي جالب مربوط به اين حوزه در اين غرفه به نمايش 

گذاشته شده بود.

9. غرفة سي‌دي‌هاي مستند علمي آموزشي
حدود 50 س��ي‌دي آموزش علمي دوبله ش��ده در اين غرفه در 
معرض ديد علاقه‌مندان قرار گرفته بود. بازديدكنندگان مي‌توانستند 

سي‌دي مرتبط با موضوع مورد علاقة خود را خريداري كنند.
مدت برگزاري نمايشگاه 15 روز بود.

مدارس بازديدكننده 
تمامي دبيرستان‌هاي دخترانة ناحية كي اردبيل و دبيرستان‌هاي 

مناطق نمين، نير و خلخال از اين نمايشگاه بازديد كردند.
در پاي��ان از زحم��ات معاون��ت آم��وزش و ن��وآوري ادارة 
كل آموزش‌وپ��رورش اس��تان اردبي��ل، مديري��ت محت��رم ادارة 
آموزش‌وپرورش ناحية كي اردبيل و كارش��ناس امور ش��اهد ادارة 
كل و ناحي��ة كي، معاون آم��وزش‌ و نوآوري ناحي��ة كي اردبيل، 
كارشناس��ان آموزش متوس��طه ناحية كي اردبيل، مديريت سابق 

دبيرستان شاهد، مديريت محترم دبيرستان دخترانة 
شاهد ناحية 1 و كلية عزيزان و دانش‌آموزاني كه ما را 
در برگزاري اين نمايش��گاه ياري كردند، سپاسگزاري 

مي‌شود.
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چکیده
منحنی کوتاه‌ترین زمان، یک مسئلة تاریخی و قدیمی است 
که در آن دیده می‌ش��ود:  همیشه کوتاه‌ترین و بهترین راه، برای 
رس��یدن از مبدأ به مقصد، خط مستقیم نیس��ت. اگر بخواهیم 
مهره‌ای را روی مس��یری رها کنیم تا تحت تأثیر نیروی گرانشی 
خ��ود در کمترین زمان ممکن از مبدأ به مقصد برس��د، مس��یر 
مستقیم مس��یر مربوط به کوتاه‌ترین زمان نیست. در صورتی‌که 
زمان سقوط مهره را محاسبه کنیم با پیدا کردن کمترین مقدار 

آن به یک منحنی به نام چرخ زاد )Cycloid( می‌رسیم.
چرخ‌زاد منحنی‌ای است که یک نقطه روی یک چرخ دایره‌ای 
به شعاع r هنگام حرکت رسم می‌کند. بنابراین، اگر مهره‌ای تحت 
تأثیر نیروی گرانشی خود روی یک مسیر بدون اصطکاک بلغزد 
تا به پایین برس��د، مسیری که کوتاه‌ترین زمان را ایجاد می‌کند 

چرخ‌زاد است. 
ی��ک ویژگی جالب چرخ‌زاد این اس��ت که اگر مهره ای را از 
هر نقطه دلخواه دیگر روی منحنی رها کنیم، زمان رس��یدن آن 
به نقطة مقصد در انتهای مس��یر تغییری نمی‌کند! پس منحنی 

کوتاه‌‌ترین زمان یک منحنی هم‌زمان نیز هست.

کلیدواژه‌ه�ا: منحنی کوتاه‌ترین زم��ان، منحنی هم‌زمان، 
چرخ‌زاد، برنولی، آونگ هویگنس

1. مقدمه
در قرن هفدهم میلادی، برنولی مس��ئله‌ای را مطرح کرد و 
دانشمندان هم عصر خود را با این مسئله به چالش کشاند. مسئلة 

برنولی این بود:
»دو نقط��ة A و B در صفحة قائم وجود دارند. این دو نطقه 
را به‌وسیله چه منحنی‌ای به‌هم وصل کنیم، تا اگر جسمی صرفاً 
بر اثر نیروی وزن خود روی این منحنی حرکت کند، در کمترین 

زمان از A به ‌B برسد.« )شیرزاد، 1388(
برنول��ی منحنی‌ای ب��ا این ویژگی را منحن�ی کوتاه‌ترین 
زمان نامید. البته حدود 50 سال پیش از برنولی، گالیله در کتاب 

»گفتارهایی درباره دو علم جدید« آن را مطرح کرده بود.

مس��ئلة گالیله به این شکل طرح شده بود که »اگر گلوله‌ای 
روی یک خط راست در صفحة قائم از نقطة A به نقطة B حرکت 
کند، زاویة بین خطی که گلوله روی آن حرکت می‌کند با راستای 
قائم چقدر باشد تا انتقال گلوله بین این دو نقطه در کمترین زمان 

صورت پذیرد؟«

فرض می‌کنیم زاویة بین AB با راستای قائم و راستای افق 
به ترتیب α و β است. در این صورت:
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و شتاب حرکت و جابه‌جایی روی سطح شیب‌دار به ترتیب 
برابر است با: 

a=g sin α=g cos α
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حسن اتحاد مهرآباد،
 سرگروه فیزیک منطقة عجب‌شیر
مرضیه روانبخش،
 دبیر ریاضی منطقة عجب‌شیر

منحـنی کـوتاه‌ترین زمــان

 شکل1: مسئلة گالیله- زاویة مرتبط با حداقل زمان برای حرکت 
گلوله از A تا B )منبع 1(
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در صورتی‌که بخواهیم زمان انتقال حداقل مقدار باشد، باید: 

بنابراین کمترین زمان مربوط به خطی اس��ت که با راستای 
)582 -561 :2008 ,Mallik( .قائم زاویه 45 درجه درست می‌کند

2. چرخ‌زاد
چ��رخ یک دوچرخ��ه را در نظر بگیرید ک��ه روی آن نقطة 
مشخصی علامت‌گذاری شده است. اگر این چرخ روی یک سطح 
افقی، بدون لغزش بغلتد، نقطة مش��خص ش��ده مسیر منحنی 

شکلی را طی می‌کند که به این منحنی چرخ‌زاد گویند.

در صورتی‌که چرخ لغزش نداشته باشد، مطابق )شکل4( با 
غلتیدن آن، نقطة A به نقطه E می‌رسد و کمان EB با پاره خط 

AB برابر می‌شود.
از طرف دیگر کمان EB برابر rθ است.

پ��س از دوران چرخ به اندازة θ مختصات نقطة E به‌صورت 
زیر است:

 x=AF=AB-FB=rθ-r sin θ=r(θ-sinθ
y=EF=BC-CD=rθ-r cos θ=r

پس معادلة مسیر چرخ‌زاد به‌صورت زیر است: )همان(
x=r(θ-sinθ
y=r

3. منحنی کوتاه‌ترین زمان 
اصل فرما بیان می‌کند مسیری که پرتو نور بین دو نقطه طی 
می‌کند، مسیری است که نور آن را در کوتاه‌ترین زمان می‌پیماید.

اصل فرما به قانون اس��نل- دکارت می‌انجامد: هنگامی که 
سینوس زاویه‌ها در دو محیط با سرعت انتشار نور متناسب باشد، 

زمان رسیدن از P  به Q کمینه می‌شود. )شکل5(

برنولی با بهره‌گیری از اصل فرما که نور فاصلة بین دو نقطه 
را در کمتری��ن زمان طی می‌کن��د، فاصلة بین نقاط A و B را با 
پاره‌خط‌های کوچکی به همدیگر وصل و زاویة بین هر پاره‌خط را 

با راستای قائم حساب کرد.

 شکل3: منحنی چرخ‌زاد حاصل از مکان هندسی نقاطی که یک 
نقطه از چرخ در حال غلتش طی می‌کند. )منبع3(

 شکل4: غلتش چرخ و جابه‌جایی نقاط روی چرخ

 شکل5: مسیر نور در دو محیط متفاوت )منبع3(

 شکل6: منحنی کوتاه‌ترین زمان )منبع3(
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اگر سرعت گلوله در بخشی از مسیر برابر ‌v و در بخش دیگر 
برابر u باش��د، با تشبیه سرعت گلوله به سرعت نور طبق قوانین 

شکست نور:
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اگر پاره‌خط‌های بین دو نقطه خیلی کوچک باشند، با اتصال 
مجموعة آن‌ها به همدیگر یک منحنی حاصل می‌شود.

اگر سرعت گلوله )که همواره بر مسیر حرکت عمود است.( با 
 مقداری 
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خط قائم زاویة α بسازد، در این صورت نسبت 
ثابت است.
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سرعت گلوله پس از سقوط از ارتفاع عمومی y برابر 
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است، بنابراین:
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از طرفی شیب نمودار در هر نقطه به‌صورت زیر است:
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و از طرف دیگر:
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با ترکیب این رابطه با رابطة α sin2 y=k2 داریم:
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فرض می‌کنیم 2h=k2 در این صورت:
2h=)y′2+1(y
این معادله، معادلة دیفرانسیل منحنی کوتاه‌ترین زمان است 
ک��ه یک چرخ‌زاد با دایرة مولد به ش��عاع h در این معادله صدق 

می‌کند.
معادلة یک چرخ‌زاد با شعاع مولد h به‌صورت زیر است: ]5[
x=h(t-sin t(
)cos t-1(y=h
برای کس��ب اطمینان از صحت معادله، می‌ت��وان آن را در 

معادلة دیفرانسیل 2h=)2′y+1(y آزمود: 
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مش��اهده می‌گردد معادلة چرخ‌زاد در معادلة دیفرانس��یل 
کوتاه‌ترین زمان صدق می‌کند، بنابراین:

منحنی کوتاه‌ترین زمان یک چرخ‌زاد است.

4. منحنی هم‌زمان
ه��رگاه دو گلول��ة A و B از دو نقطة متفاوت روی س��طح 
ش��یب‌دار بدون اصطکاکی هم‌زمان رها شوند )شکل11(، انتظار 
م��ی‌رود گلوله‌ای که به پایین س��طح نزدیک‌تر اس��ت، زودتر به 

انتهای مسیر برسد.

 شکل7: مسیر حرکت و سرعت با راستای قائم زاویه ′a درست 
می‌کند )منبع3(

 شکل 8: مقایسة عددی زمان سقوط در سه مسیر قوس دایره، 
چرخ‌زاد و مستقیم )منبع7(

 شکل9: اگر هر سه گلوله را هم‌زمان از یک نقطه بالای سطح رها 
کنیم، گلوله‌ای که در مسیر چرخ‌زاد در حال حرکت است، جلوتر از 

دو گلولة دیگر خواهد رفت. )منبع7(

 شکل 10: نمایش و مقایسة مسیر مستقیم، مسیر چرخ‌زاد و کمان
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سقوط یا جابه‌جایی قائم

قوس دایره
T= 3/27 sec

T=3/23 sec
مسیر مستقیم

T=3/54sec

جابه‌جایی افقی
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اما در مسیرهای چرخ‌زادی چنین نیست. گلوله را از هر نقطه 
روی منحنی چرخ‌زاد رها کنیم ت��ا صرفاً بر اثر نیروی وزن خود 
سقوط کند، زمان رسیدن به انتهای مسیر در هیچ‌یک از حالت‌ها 

تغییری نمی‌کند.
 C و B و A مثلًا در ش��کل 12 گلوله را از هر کدام از نقاط
و D ره��ا کنی��م تا در صفحة قائم روی مس��یر چرخ‌زادی بدون 
اصطکاک به پایین سطح برسد، همة آن‌ها مستقل از نقطة شروع 
حرکت، زمان یکس��انی را برای رس��یدن به انتهای مس��یر طی 
می‌کنند. به همین علت به منحنی چرخ‌زاد، منحنی هم‌زمان 

هم گفته می‌شود.
 

در سال 1659 م. هویگنس ثابت کرد زمان سقوط گلوله از 
هر یک از این نقطه‌ها و رس��یدن آن به پایین سطح به موقعیت 
نقاط و دوری یا نزدیکی آن‌ها به پایین سطح بستگی ندارد و این 

 ‌r به‌دس��ت می‌آی��د که در آن 
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مدت زمان از رابطة 

شعاع دایرة مولد چرخ‌زاد است.

5. آونگ هویگنس
 اگ��ر زاوی��ة انحراف آونگ از حالت تعادل از 6 درجه بیش��تر 
باش��د، دورة تناوب آونگ به دامنة نوس��ان آن وابسته است. اگر بر 
اثر عوامل از دامنة نوس��ان آونگ کاس��ته ش��ود، با توجه به رابطة 
 ضریب 
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 زمان تناوب آونگ )که در آن
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میرایی نوسان است( اندکی افزایش می‌یابد. )کیث ر، 1373(
اما اگر آونگی درس��ت کرده باش��یم که در آن، زمان تناوب 
نوسان مستقل از طول مسیر نوسان باشد، در این صورت با کاهش 

دامنه تغییری در زمان تناوب نخواهد داشت.
در س��اعت‌های قدیمی که براس��اس نوس��ان آونگ‌ها کار 
می‌کردند، چون آونگ‌ها حین نوسان روی یک قوس دایره حرکت 
رفت و برگش��ت داشتند، با تغییر دامنه )به علت میرایی نوسان( 
دورة تناوب آن‌ها تغییر می‌کرد و زمان صحیح را نشان نمی‌دادند.

هویگنس پیشنهاد کرد اگر گلولة آونگ به‌جای نوسان روی 
قوس دایره در یک مسیر منطبق بر منحنی هم‌زمان نوسان کند، 
زمان تناوب آن ثابت می‌ماند و س��اعت زمان را عقب یا جلوتر از 

حالت واقعی نشان نمی‌دهد.

اگر آونگ طوری طراحی ش��ود که بازویی با طول متغیّر به 
گلولة آن متصل گردد تا در حین نوس��ان طول آن تغییر کند و 
مسیر حرکت گلوله را از قوس دایره به منحنی چرخ‌زادی تغییر 

دهد، مشکل تغییر زمان تناوب حل خواهد شد.

4. نتیجه‌گیری
چرخ‌زاد/ چرخ‌نما منحنی‌ای اس��ت که یک نقطه روی یک 

چرخ‌دایره‌ای به شعاع r هنگام حرکت رسم می‌کند.
چرخ‌زاد‌ها ویژگی‌های بس��یار مهمی دارند ک��ه از آن‌ها در 
صنعت و معماری اس��تفاده‌های زیادی می‌شود. دو ویژگی مهم 
آن‌ها کوتاه‌ترین زمان و هم‌زمان بودن آن‌ها برای سقوط یک مهره 
اس��ت؛ بدین ترتیب که اگر مهره‌ای تحت تأثیر نیروی گرانش��ی 
روی یک مسیر بدون اصطکاک بلغزد تا به پایین برسد، مسیری 

که کوتاه‌ترین زمان را ایجاد می‌کند چرخ‌زادی است.
و همین‌طور اگر مهره را از هر نقطة دلخواه روی منحنی رها 
کنیم، زمان رس��یدن آن به نقطة مقصد و انتهای مسیر تغییری 
نمی‌کند! به عبارت دیگر، مسیر چرخ‌زادی هم منحنی کوتاه‌ترین 

زمان است هم منحنی هم‌زمان.
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 ش�کل11: مقایس�ة زمان 
انتقال دو گلول�ه از دو نقطة 

متفاوت روی سطح شیب‌دار

 شکل12: منحنی چرخ‌زاد یک منحنی 
هم‌زمان اس�ت؛ یعنی گلول�ة D که فاصلة 
خیلی کمی از انتهای س�طح دارد، درست 
هم‌زمان با گلولة A ک�ه در فاصلة دورتری 
نسبت پایین س�طح واقع است، به انتهای 

مسیر می‌رسد. )منبع3(

 ش�کل13: اگر هر دو گلوله را هم‌زمان از مسیر چرخ‌زادی رها 
کنیم، هر دو هم‌زمان به انتهای مسیر می‌رسند. )منبع7(

  ش�کل14: آونگ هنگام نوسان 
روی یک قوس دایره‌ای حرکت رفت 

و برگشت انجام می‌دهد

آون�گ  ش�کل15:   
هویگن�س با طول متغیر 
که در مس�یر چرخ‌زادی 

نوسان می‌کند. )منبع6(
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در جهان کوانتومی
 چیزهای عجیبی رخ می‌دهد 
پیشانی مکانیک کوانتومی بر  درهم‌تنیدگی کوانتومی، نگینی 
محمد انصاری
كارشناس ارشد فیزیک اتمی مولکولی، دبیر فیزیک استان فارس

چکیده 
بی‌ش�ک مکانی�ک کوانتوم�ی در پیش�برد اهداف بش�ر 
ام�روز نق�ش بی‌بدیل�ی را به خ�ود اختصاص داده اس�ت. در 
میان پدیده‌های بس�یار مهم و متعددی که این ش�اخه از علم 
فیزیک به دنیای علم معرفی کرده است، پدیدة درهم تنیدگی 
کوانتومی جایگاه بس�یار مهمی دارد. این پدیده به همبستگی 
بین دستگاه‌های کلاسیک و کوانتومی برمی‌گردد و به واسطة 
کاربردهای بسیار زیاد آن در زندگی کنونی بشر به موضع مهمی 
ب�رای مطالعة علاقه‌مندان به علم فیزیک تبدیل ش�ده اس�ت. 
در ای�ن مقاله ب�ه معرفی این موضوع جال�ب و مهم فیزیکی و 
برخی از کاربردها و تأثیر آن در پیش�رفت زندگی بشر کنونی 

می‌پردازیم. 

كليدواژه‌ها: درهم‌تنيدگي كوانتومي، برهم‌نهش كوانتومي، 
قضية بل، پادهمبسته

این‌روزها مکانیک کوانتومی نقش مؤثری در معرفی هرچه 
بیش��تر قدرت فیزیک دارد و می‌توان گفت مکانیک کوانتومی 
چون نگینی بر پیکرة علم فیزیک خودنمایی می‌کند که یکی از 

نمودهای خاص آن، پدیده درهم‌تنیدگی1 است. 
این پدیده را که تقریباً هیچ مش��ابهی در فیزیک کلاسیک 
ندارد، اولین‌بار اينش��تین، پودولسکی و روزن در مقالة معروف 
EPR 2 در سال 1953 معرفی کردند و توضیح مفاهیم متفاوت 
بین فیزیک کلاس��یک و فیزیک کوانتوم��ی را مبنای کار قرار 
دادن��د. به‌واقع، می‌توان گفت اينش��تین و کس��انی که به آیین 
علمی وی معتقد بودند، وجود پدیده‌ای چون درهم‌تنیدگی را از 

جمله ایرادهای وارد بر مکانیک کوانتومی می‌دانستند.
در س��ال‌های اخیر مبحث درهم‌تنیدگ��ی مورد توجه قرار 
گرفته است و این بیش از همه به کاربرد این موضوع برمی‌گردد؛ 

زی��را درهم‌تنیدگی کوانتومی نقش انکارناپذیری در فرایندهای 
اطلاعات کوانتومی دارد و این نقش با گذش��ت زمان پررنگ‌تر 
ش��ده اس��ت که از آن جمله می‌توان به محاس��بات کوانتومی، 
کدگذاری فش��رده، اجرای الگوریتم‌ها، انتقال از راه دور و غیره 

اشاره کرد.
درهم‌تنیدگ��ی کوانتوم��ی وقت��ی رخ می‌دهد ک��ه ذرات 
فوتون، الکترون، مولکول یا ذرات بزرگ‌تری مانند فولرن با هم 
برهم‌‌کنش کنند و سپس از هم جدا شوند. این نوع برهم‌کنش 
به‌گونه‌ای اس��ت که ه��ر یک از دو ذرة موج��ود در یک زوج با 
توصیف کوانتوم مکانیکی یکس��ان )موس��وم به حالت( توصیف 
می‌ش��وند که برحسب عوامل مهمی چون مکان، تکانه، اسپین، 

قطبش و غیره نامعین است. 
طبق تفس��یر کپنهاکی مکانیک کوانتومی، حالت مشترک 
تا زمانی که اندازه‌گیری روی آن صورت نگرفته، نامعین اس��ت. 
درهم‌تنیدگی نوع��ی برهم‌نهش کوانتومی اس��ت. اندازه‌گیری 
باعث می‌ش��ود که یک عضو از این زوج مقداری معین به خود 
بگیرد. عضو دیگر زوج هم در هر زمان پس از آن مقدار همبستة 

معینی را اختیار خواهد کرد. 
دستگاه‌های کوانتومی می‌توانند در برهم‌کنش‌های مختلف 
درهم‌تنی��ده ش��وند. اگر ای��ن کار صورت گیرد، یک جس��م را 
نمی‌توان بدون در نظر گرفتن جس��م )یا اجس��ام( دیگر کاملًا 
توصیف ک��رد. آن‌ها در حالت برهم‌نهش کوانتومی هس��تند و 
ت��ا انجام اندازه‌گیری روی آن‌ها در ی��ک حالت کوانتومی باقی 

می‌مانند. 
ی��ک مورد درهم‌تنیدگی وقتی ص��ورت می‌گیرد که ذرات 
زیراتمی به س��ایر ذرات واپاشیده شوند. این رویدادهای واپاشی 
از قانون‌های پایس��تگی مختلفی پی��روی می‌کنند و در نتیجه 
ذرات تولید ش��ده فقط در حالت‌های کوانتومی خاصی تشکیل 
می‌شوند. به‌عنوان مثال، یک زوج از این ذرات فقط می‌توانند در 
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حالت اسپین، یکی س��ربالا و دیگری سرپایین باشند. این زوج 
درهم‌تنیده را که در آن ذرات دارای اسپین‌های مخالف هستند، 
مورد پاد همبس��ته می‌نامند، و اگر احتمال اندازه‌گیری هر نوع 

اسپین برابر باشد، می‌گویند زوج در حالت تک‌تایه است. 
اگ��ر دو نف��ر در آزمایش‌ه��ای فرض��ی اس��پین یک زوج 
درهم‌تنی��ده را اندازه بگیرند و یکی از آن‌ها اس��پین ذره‌اش را 
اندازه بگیرد، نتیجة اندازه‌گیری کاملًا غیرقابل پیش‌بینی است، 
احتمال سربالا یا سرپایین بودن اسپین هر یک 50 درصد است، 
اما اگر نفر دیگر پس از آن اسپین ذره‌اش را اندازه بگیرد، نتیجه 

کاملًا قابل پیش‌بینی و مخالف اندازه‌گیری اول است.
با این همه، با درهم‌تنیدگی کوانتومی، اندازه‌گیری اسپین 
ذرات در جهت‌هایی غیر از سربالا و سرپایین، با آنچه از نامساوی 
بل انتخاب شده است، همواره به نوعی همبستگی می‌انجامد که 
بسیار شدیدتر از مقدار قابل دستیابی در فیزیک کلاسیک است. 
در اینجا شبیه‌س��ازی کلاس��یک آزمایش فرو می‌ریزد؛ زیرا در 
آن هیچ »جهتی« غیر از ش��یر یا خط اندازه‌گیری شده با سکه 

موجود نیست. 
ش��اید فکر کنید که اس��تفاده از تاس به جای سکه مسئله 
را حل کند، اما تفاوت اساسی اندازه‌گیری اسپین در جهت‌های 
مختلف آن اس��ت که ای��ن اندازه‌گیری‌ه��ا نمی‌توانند هم‌زمان 
مقادیر متفاوت داش��ته باش��ند؛ زیرا ناس��ازگارند. این موضوع 
در فیزیک کلاس��یک بی‌معنی اس��ت؛ چون در آن هر تعداد از 

ویژگی‌ها را می‌توان هم‌زمان با دقت دلخواه اندازه گرفت. 
قضی��ة بل* ایجاب می‌کند و به صورت ریاضی ثابت ش��ده 
است که اندازه‌گیری‌های سازگار نمی‌توانند همبستگی بل‌گونه 
از خود نش��ان دهند و در نتیجه درهم‌تنیدگی اصولاً پدیده‌ای 

غیرکلاسیک است. 
درهم‌تنیدگ��ی درواقع به همبس��تگی بین دس��تگاه‌های 
متفاوت و تفاوت‌های اساس��ی بین دس��تگاه‌های کلاس��یک و 
کوانتومی برمی‌گردد. به‌طور کلی، می‌توان گفت دس��تگاه‌های 
کوانتومی توانایی‌هایی دارند که دس��تگاه‌های کلاس��یک فاقد 
آن‌ها هستند؛ از جمله این ویژگی‌ها حالت‌های درهم تنیده‌اند 
که نمی‌ت��وان آن‌ها را به صورت حاصل‌ضرب حالت‌هایی از زیر 

دستگاه‌ها نوشت. 
موضوع درهم‌تنیدگی مدت‌های زیادی به‌عنوان یک بحث 
ش��گفت‌انگیز و نادر مط��رح بود. این موض��وع از علم اطلاعات 
کوانتومی ش��روع شد و به‌عنوان یک موضوع نوپا به عرصة علم 
گذاش��ت. هدف از عل��م اطلاعات کوانتومی درواقع اس��تخراج 
ترکیباتی از مکانیک کوانتومی اس��ت که با فیزیک کلاس��یک 

متفاوت است. 
اينشتین و همکارانش بر این باور بودند که با استفاده از متغیر 
پنهان3 می‌ت��وان نظریة کاملی بدون تأثیره��ای ناجایگزیدگی4 

به‌وج��ود آورد. ب��ا این توصیف، عده‌ای در راه بس��ط و توس��عة 
متغیر پنهان گام برداشتند. در س��ال 1964، جان بل بیان کرد 
که نظریاتی که براس��اس اصل موضعیت اينشتین هستند و در 
نهایت تلاش‌ها برای بس��ط متغیر پنه��ان راه به جایی نمی‌برد؛ 
چرا که مواضع EPR دربارة موضعیت با پیش‌بینی‌های مکانیک 
کوانتومی س��ازگاری ندارد )نظریاتی که براساس اصل موضعیت 
هستند، بین مشاهده‌پذیرهای آزمایش‌های همبستگی اسپین، 
رابطة نامساوی آزمون‌پذیری را پیش‌بینی می‌کنند که این موضوع 
با پیش‌بینی‌های مکانیک کوانتومی در تضاد است(. جان بل نشان 
داد که وجود مدلی مبتنی بر متغیر نهان برقراری یک نامساوی را 
می‌طلبد و این همان نامساوی بل است. بنابراین، پرواضح است که 
درهم‌تنیدگی به‌عنوان یکی از جذاب‌ترین و جالب‌ترین وجهه‌های 
غیرکلاسیک مکانیک که پایة نظریة اطلاعات کوانتومی را تشکیل 
می‌دهد. مطرح اس��ت و با توجه به نقشی که این پدیده در علم 
اطلاع��ات کوانتومی ایف��ا می‌کند، جایگاه مهم��ی در مطالعات 

کوانتومی یافته است.
مسئلة دیگری که در نظریة اطلاعات کوانتومی مطرح است، 
تعیین مقدار کمّی درهم‌تنیدگی یک حالت درهم‌تنیده اس��ت. 
درواقع، درهم‌تنیدگی کوانتومی همانند پتانسیل در فرایندهای 
کوانتومی عمل می‌کند. بنابراین، بایستی مانند هر پتانسیلی مقدار 
کمّی برای آن تعریف نمود. هر تابعی که مقدار کمّی درهم‌تنیدگی 
کوانتومی را مشخص کند، معیار درهم‌تنیدگی5 نامیده می‌شود. 
از جملة مهم‌ترین این س��نجه‌ها می‌توان به آنتروپی وان نویمان 
ماتریس چگالی فروکاستة، نگاتیویته، درهم‌تنیدگی تشکیل و... 
اشاره کرد. چشمه‌های تولید دستگاه‌های درهم‌تنیده کاربردهای 
مفی��دی در فرایندهای اطلاع��ات کوانتومی مانند محاس��بات 
کوانتومی دارند. برای مثال، محاسبات کوانتومی این امکان را فراهم 
می‌س��ازد که رایانه‌هایی بسازیم که بسیار توانمندتر از رایانه‌های 
کلاسیک هستند و این یکی از تحولاتی است که محصول پدیدة 
درهم‌تنیدگی کوانتومی در زندگی بش��ر امروز است. سال‌ها بود 
که بش��ر نیاز به کدگذاری اطلاعات را یکی از نیازهای اساس��ی 
خود می‌دید؛ چراکه این موضوع در مسائل نظامی، تجاری و سایر 
صنایع بیش از پیش خودنمایی می‌کرد. کدگذاری درواقع نوعی 
به رمز درآوردن اطلاعات اس��ت که به کمک بیت‌های کوانتومی 
انجام می‌گیرد. به‌عنوان مثال، رمزدار کردن اطلاعات کارت‌های 
اعتباری و سایر مسائل تجاری را در نظر بگیرید که تا چه اندازه در 
زندگی بشر ایجاد تحول نموده است. همین کاربردهای بسیار مهم 
درهم‌تنیدگی کوانتومی باعث شده است که امروزه علاقه‌مندان 
زیادی به مطالعه در این زمینه روی آورند. بنابراین، اگر از پدیدة 
درهم‌تنیدگی کوانتومی به واسطة نقش انکارناپذیر آن در متحول 
ساختن زندگی بشر به‌عنوان نگینی بر پیشانی مکانیک کوانتومی 

نام ببریم، بدون شک سخنی به گزاف نگفته‌ایم.

پی‌نوشت 
1. Entanglement
2. Einestein-Podolsky- 
Rosen
3. Hidden variable
4. Non- locality
5. Entanglement 
Measure
* قضیة ب��ل بی��ان می‌کند که: 
هی��چ نظریة فیزیک��ی مربوط به 
متغیرهای پنهان هرگز نمی‌تواند 
مکانیک  پیش‌بینی‌ه��ای  تم��ام 

کوانتومی را بازتولید کند. 
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دانش�مندان ابزار جدي�دي اختراع كرده‌ان�د كه مي‌تواند 
سرعت دانلود اينترنت را زياد كند. 

پژوهش�گران دانشگاه مینه‌سوتا1، س�وییچ مكانكيي نور 
روي تراشة سیلیسیمی در مقیاس میکرو را اختراع کرده‌اند.

)phys.org( - گروهی از دانشمندان و مهندسان دانشگاه 
مینه‌س��وتا، ابزار اپتیکی بی‌نظیری اختراع کرده‌اند که می‌تواند 
س��رعت دانلود اطلاعات بر خط )آنلاین( را زیاد و هزینة انتقال 

در اینترنت را کم کند. 
ای��ن وس��یله از نیروی نور برای قطع و وصل یک س��وییچ 

مکانیکی با سرعت بس��یار زیاد استفاده می‌کند. انتظار می‌رود 
ک��ه این تحول ب��ا بهره‌گیری از نور به ج��ای جریان الکتریکی 
با عملک��رد بهتر و مص��رف انرژی کمتر به پیش��رفت‌هایی در 

محاسبات و پردازش سیگنال بینجامد.
نتایج این پژوهش در مجلة آنلاین نیچر کامیونیکش��ینز2 

منتشر شده است. 
مولی3، از پژوهشگران این طرح، می‌گوید: »این ابزار مانند 
رله‌های الکتروشیمیایی است اما کاملًا با نور کار می‌کند«. این 
طرح مبتنی بر کش��ف قبلی لی و همکارانش در س��ال 2008 
اس��ت که طی آن دریافتند: »مجراهای ن��ور در مقیاس نانو را 
می‌ت��وان جهت تولی��د توان اپتیکی به ان��دازة کافی قوی برای 
حرکت مکانیکی موج برهای اپتیکی )کانال اطلاعات حامل نور( 
به کار برد. پژوهشگران دریافته‌اند که در ابزار جدید، نیروی نور 
به‌اندازه‌ای قوی اس��ت که اثر اپتیکی به‌جای ساختار مکانیکی 
اب��زار، ویژگی اپتیکی آن را تحت‌تأثیر ق��رار می‌دهد. این اثر را 
تقویت می‌کنند تا س��یگنال‌های نور رنگی اضافی در توان‌های 

بسیار بیشتر را کنترل کند.
لی می‌گوید: »این اولین بار اس��ت که این اثر اپتومکانیکی 
جدید برای تقویت س��یگنال‌های اپتیکی بدون تبدیل آن‌ها به 

سیگنال الکتریکی به‌کار گرفته می‌شود.« 
تارهای نوری شیش��ه‌ای حامل کانال‌ه��ای ارتباطی زیاد با 

اخبار علمی

ی فیزیکتازه‌ترین اخبار پژوهشی
مرزها

منیژه رهبر

استفاده از نور در كنترل نور 
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اس��تفاده از رنگ‌های مختلف ب��ه کانال‌های مختلف اختصاص 
دارن��د. در کابل‌های اپتیکی، ای��ن کانال‌های به رنگ‌ مختلف با 
یکدیگر تداخل نمی‌کنند. این ویژگی غیرتداخلی امکان انتقال 
کارآمد اطلاعات بیش��تر توس��ط یک تار نوری تا مس��افت‌های 
طولانی را فراهم می‌سازد، اما به همراه این امتیاز، نقطة ضعفی 
هم دارد. وقتی مس��ئلۀ محاس��به و پردازش س��یگنال مطرح 
می‌ش��ود، ابزاره��ای اپتیکی تاکنون نتوانس��ته‌اند این امکان را 
فراهم سازند که کانال‌های مختلف اطلاعاتی یکدیگر را کنترل 

کنند.
پژوهش��گران می‌گوین��د اب��زار جدی��د دارای دو موجب��ر 
اپتیکی‌اند که هر یک حامل یک س��یگنال اپتیکی اس��ت. بین 
دو موجبر یک تشدیدکنندة اپتیکی به شکل دونات در مقیاس 
میکرو )مانند یک مینی برخورد دهندة اپتیکی( قرار داده شده 
اس��ت. نور در این مش��دد اپتیکی می‌تواند صدها بار بچرخد و 

شدتش افزایش یابد.
با استفاده از این اثر تشدیدی، سیگنال اپتیکی در موجبر

اول به ش��دت تقویت می‌شود و نیروی اپتیکی بسیار قوی 
در موجبر دوم تولید می‌کند. موجبر دوم از مادة نگه‌دارنده رها 
ش��ده و مثل دیاپازونی که به آن نیرو وارد ش��ده باش��د، دارای 
حرکت نوسانی می‌شود. حرکت مکانیکی موجبر انتقال سیگنال 
اپتیک��ی را تغیی��ر می‌دهد. چ��ون توان س��یگنال اپتیکی دوم 
می‌تواند بارها بیشتر از سیگنال کنترل باشد، ابزار مثل یک رلة 

مکانیکی سیگنال ورودی را تقویت می‌کند. 
در ح��ال حاضر، رله‌های اپتیکی ب��ا آهنگ یک میلیون‌بار 
در ثانی��ه کار می‌کنند. البته پژوهش��گران انتظار دارند آن ها را 
تا چند میلیارد بار در ثانیه بهبود بخشند. حرکت مکانیکی ابزار 
فعلی آن‌قدر سریع است که می‌تواند ابزارهای با بسامد رادیویی 

را برای ارتباطات نوار پهن با تارهای اپتیکی مرتبط سازد.

 برای کسب اطلاعات بیشتر به نشانی زیر مراجعه کنید. 
Multichannel Cavity optomechanics for all- optical 
amplification of radio Frequenul Signals, www.nature.
com / n Comms/Journal/v3/nlofull/n Comms 2013.html

نگاهی به درون یک بلور فوتونی

چگونگ�ی اندازه‌گی�ری ش�دت ن�ور در درون ی�ک بلور 
فوتونی: )شکل بالا( بلورفوتونی، که با دایره‌های منظم نشان 
داده ش�ده، بین دو آینه قرار گرفته است. فقط یک رنگ نور، 
آبی، تش�دید می‌کند )شکل وس�ط(. وقتی مهره‌ای در محل 
مش�خصی از کاواک قرار گیرد و ش�دت نور کم باش�د، تغییر 
رنگ مختصر به س�بز صورت می‌گیرد. )ش�کل پایین( وقتی 
ش�دت نور در محل مهره زیاد باش�د، تغییر رنگ بیشتری به 
قرمز صورت می‌گیرد. ش�کل طرف راس�ت نشان می‌دهد که 

چگونه می‌توان با استفاده از مهره برای تغییر رنگ تشدیدی 
برای نگاشت شدت نور در سراسر بلور فوتونی استفاده کرد. 
)phys.org( - در حالی که تلفن‌های هوشمند، تبلت‌ها 
و دیگ��ر ابزاره��ای الکترونیک��ی کنونی داده‌ه��ا را به صورت 
الکتریک��ی منتقل می‌کنند، ش��اید در آینده برای س��ریع‌تر و 
کوچک‌تر ش��دن بیش��تر از رابط‌های اپتیکی اس��تفاده کنند. 
بلوره��ای اپتیک��ی ابزاره��ای ایده‌آلی برای این کار هس��تند؛ 
زی��را می‌توانند ن��ور را در مقیاس نانومت��ر هدایت وخم کنند. 
پژوهش��گران تاکنون نتوانس��ته‌اند ب��ه درون بلورهای فوتونی 
نگاهی بیندازند و توزیع ش��دت نور را در آن‌ها مشاهده کنند. 
اکنون گروهی از پژوهش��گران دانشگاه توئنته4 در هلند روش 
جدی��دی را ابداع کرده‌ان��د که می‌تواند توزیع ش��دت نور در 

بلورهای فوتونی را اندازه بگیرد.
این بررس��ی، که در شمارة اخیر اپتیکز اکسپرس5 منتشر 
ش��ده است، می‌تواند ش��ناخت جدیدی از بلورهای فوتونی به 

دست دهد و باعث کاربردهای جدیدی در این زمینه شود.
به‌طوری ک��ه پژوهش��گران می‌گویند، بلوره��ای فوتونی 
موادی با ساختار سه‌بعدی پیچیده‌اند که قادرند نور را آن‌گونه 
کنت��رل کنند که نیم رس��اناها الکترون را کنت��رل می‌کنند. 
بلورهای فوتونی س��اختاری دوره‌ای ب��ا مقیاس طول از مرتبة 

طول موج نور دارند. یک مثال بلور فوتونی که در طبیعت 

شدت نور 
1

2

بدون کره

بلورفوتونی

با مهره در نقطة 1 

با مهره در نقطة 2 

مکان کره



ستان 92
تاب

، 4
ارة

شم
م ، 

دورة بیست و هشت

22

وج��ود دارد، اوپ��ال اس��ت ک��ه از آرایة 
منظمی از کره‌های س��یلیکات تش��کیل شده است 
که ترتیب آن‌ها مانند اتم‌ها در ش��بکة بلوری، اما در مقیاس 

هزاران بار بزرگ‌تر از اتم‌ها در یک شبکة فوتونی است.
ه��دف اصلی این حوزه از پژوهش آن اس��ت که بلورهای 
فوتونی بر هم کنش به اندازة کافی قوی برای دستیابی به یک 
»گاف نوار فوتونی« را پیدا کننند که گس��تره‌ای از رنگ‌های 
مختلف نوراس��ت و در هیچ جهت منتشر نمی‌شود. گاف‌های 
ن��واری می‌توانن��د ناش��ی از بی‌نظم��ی در بلور باش��ند؛ زیرا 
بی‌نظمی به حالت‌های جایگزین شده می‌انجامد که عملًا نور 
را در قفس��ی به دام می‌اندازند. این نوع کنترل به پژوهشگران 
امکان می‌دهد تا باریکه‌های نور را در اختیار بگیرند و آن‌ها را 

در اطراف تراشه‌های اپتیکی کوچک هدایت کنند. 
ب��رای کنترل نور ب��ه این ترتیب، دانس��تن توزیع میدان 
الکترومغناطیس��ی داخ��ل بلورهای فوتونی س��ودمند اس��ت. 
تاکنون، تنها روش اپتیکی برای نگاش��ت میدان‌های موضعی 
روب��ش اپتیکی میکروس��کوپی میدان نزدیک بوده اس��ت که 
س��طح بلور را می‌روبد، اما این روش چن��د نقطه ضعف دارد؛ 
زیرا نمی‌تواند میدان‌های داخل بلور را دیده‌بانی کند. در حالی 
که روش ارائه شده در اینجا قادر به انجام دادن این کار است.
توم��اس دنیس6 نویس��ندة اصل��ی مقاله می‌گوی��د: »ما 
با روش��ی بس��یار ساده توانس��ته‌ایم از ش��دت مطلق تک‌تک 
مؤلفه‌ه��ای میدان داخل یک بلورفوتونی نقش��ه‌برداری کنیم. 
چنین روش��ی می‌تواند برای طراحی ابزاره��ای جدید با بلور 
فوتون��ی، مانن��د رابط‌ه��ای اپتیکی س��ریع روی تراش��ه‌های 

رایانه‌ای اهمیت داشته باشد.« 
پژوهشگران برای نگاشت شدت میدان الکترومغناطیسی 
در نقاط مختلف بلورهای فوتونی آزمایش��ی ترتیب دادند که 
در آن بلورفوتونی بین دو آینة آلومینیمی قرار داش��ت. نور در 
داخل کاواک بین آینه‌ها جل��و و عقب می‌رود. چون نور موج 
است، فقط امواجی که طولش��ان به اندازة طول کاواک باشد، 
می‌توانند تش��کیل شوند. به‌ عبارت دیگر، فقط رنگ خاصی از 

کاواک خارج می‌شود.
پژوهشگران پس از اندازه‌گیری رنگ تشدید بلور یا بسامد 

آن، بررس��ی کردند که با وارد کردن یک مهرة 2mm آویزان 
از ی��ک ن��خ نایلونی به داخل بل��ور، بس��امد آن چگونه تغییر 
می‌کند. مهره امواج الکترومغناطیس��ی مجاور خود را پراکنده 
می‌س��ازد و بسامد بلور را متناسب با ش��دت نور در آن محل 
تغییر می‌دهد. با اندازه‌گیری تغییر بسامد هنگام حرکت مهره 
در مکان‌های مختلف، پژوهش��گران موفق شدند شدت میدان 

الکترومغناطیسی را در سراسر بلورفوتونی رسم کنند. 
برای مثال، در شکل بالا با قرار دادن مهره در داخل بلور، 
کاواک مانع از تش��کیل نور آبی می‌ش��ود و ب��ه پراکندگی آن 
می‌انجام��د و رنگ نور تش��دیدی در کاواک را تغییر می‌دهد. 
این امواج مجبورند راه غیرمستقیمی را به دور جسم پراکننده 
طی کنند. در نتیجه، رنگی که در آن نور به تشدید درمی‌آید، 
تغیی��ر می‌کند، و می‌توان آن را اندازه گرفت. در ش��کل، این 
نور برحس��ب موقعیت مهره از س��بز تا قرمز تغییر می‌کند. به 
حرکت درآوردن مهره، در سراس��ر کاواک و اندازه‌گیری تغییر 
رنگ حاصل، امکان نگاش��ت ش��دت نور در برابر بلور را فراهم 

می‌کند. 
همچنین پژوهش��گران توضیح دادند که میدان الکتریکی 
داخل بلورفوتونی ش��ش مؤلف��ه دارد که هر ی��ک از آن‌ها را 
می‌ت��وان با انتخ��اب مهره‌ای با ماده، ش��کل و س��مت‌گیری 
مناس��ب- به‌طوری که فقط یک مؤلفه در انتقال بسامد سهیم 

باشد- جداگانه اندازه‌گیری کرد.
پژوهش��گران می‌خواهند در آین��ده آزمایش‌های دیگری 
چ��ون قرار دادن مهره روی یک نانو لول��ة کربنی به‌عنوان نخ 
ترتیب دهند. یک میکروس��کوپ نی��روی اتمی می‌تواند مکان 
نانو لوله و تفکیک فضایی میدان در درون بلور را کنترل کند. 
سرانجام، توانایی نگاشت در درون بلور فوتونی ابزار توانمندی 

برای استفاده از این وسیله در کاربردهای آتی است. 

برای کسب اطلاعات بیشتر به منبع زیر مراجعه کنید.
T.Denis/B.Reijnders, J.H.H.Lee.P.J.M van der slot, 
W.L.Vos and K.J.Boller. 
‘‘Mapping individual electromagnetic field components 
inside a Photonic Crystal’’
Optics Express. vol 20, Issue20 PP 22902- 22913 DoI: 
10. 1364/ oE.20.022902

)phys-org( ش��رکت solar V3 شیوۀ جدیدی را برای 
تبدیل انرژی خورش��ید به الکتریسیته با اس��تفاده از فناوری 
س��نتی یافته اس��ت و با انجام دادن این کار روش��ی برای به 

دس��ت آوردن بیست برابر الکتریس��یته از همان تعداد سلول 
خورش��یدی کش��ف کرده اس��ت. ابزار جدید موسوم به سلول 
چرخشی، با کنار گذاشتن صفحه‌های سنتی تخت سلول‌های 

 solar V3  سلول‌های فوتوولتابی چرخشی
با کارایی بیست برابر صفحه‌های تخت 
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آن‌ها متمرکز ش��ود و الکتریس��یتة بیش��تری از تعداد معینی 
س��لول به دست آید. متأسفانه، این‌کار چنان گرمایی به وجود 
می‌آورد که سلول‌ها عملًا بی‌فایده می‌شوند. مهندسان شرکت 
solar V3 با اس��تفاده از این ای��ده و برای جلوگیری از تولید 

گرمای زیاد، س��لول‌ها را روی سکویی چرخان سوار کردند. با 
انجام دادن این کار، س��لول، گرمای زی��ادی را در مدت‌زمان 
کوتاه��ی دریافت می‌کن��د و چرخش مخ��روط امکان خنک 
شدن آن را فراهم می‌سازد. متمرکزکننده‌های پوستة خارجی 
محیط داخلی بسته‌ای را برای سلول‌های خورشیدی آبی‌رنگ 
مثلثی فراهم می‌س��ازند. مخ��روط روی پایه‌ای از آهن‌رباهای 
الکتریک��ی قرار دارد که توان آن‌ها را بخش��ی از انرژی تبدیل 
ش��ده توسط سلول‌های خورش��یدی تأمین و چرخشی تقریباً 
بدون اصطکاک فراهم می‌کند. حاصل کار، معجزه‌ای از تلفیق 
مهندسی و هنر است؛ وسیله‌ای برای تولید الکتریسیته بیشتر 
از صفحه‌های تخت معمولی که به گفتة ش��رکت تولیدکنندة 

آن دلپذیر و زیبا هم هست. 
ش��اید تنه��ا ضعف این ایدة درخش��ان قیمت آن باش��د. 
شرکت‌ س��ازنده هنوز قیمت آن را اعلام نکرده است اما بدون 
ش��ک بس��یار گران‌بهاتر از یک صفحة تخ��ت خواهد بود. این 
پرس��ش مطرح است که آیا این قیمت باید برابر قیمت بیست 
صفح��ة معمولی یا کمتر از آن باش��د تا آن‌ه��ا را قابل قبول 
سازد؟ پاسخ این پرسش را زمان خواهد داد، اما در این فاصله 
بدون ش��ک بس��یاری امید دارند که چون این سلول‌ها مانند 
ش��بیه س��وژۀ فیلم‌های علمی تخیلی به‌نظر می‌رسند، دلایل 

کافی برای گسترش سریع آن‌ها وجود داشته باشد. 

برای کسب اطلاعات بیشتر به نشانی زیر مراجعه کنید.
V3solar.com/nature-is-as-it-Functional- Just- Like- the - 
Spin- cell- nature- is- the mother- of- all- invention

یک پوش�ش ساخته‌ش�ده از پلیمر عرق‌کنندة مخصوص 
)راس�ت( که مدلی از خانه را با کارایی بیش�تر از یک پوشش 

ساخته شده از پلیمر معمولی خنک می‌سازد. 
)تصویر فروسرخ طرف چپ(

)Phys-org( - عرق کردن یک فرایند کارآمد و س��ادة 
ممکن برای خنک کردن بدن اس��ت. انس��ان و حیوانات از آن 
برای جلوگیری از گرم شدن زیاد در دماهای زیاد چلة تابستان 
یا پس از تلاش فیزیکی اس��تفاده می‌کنند. اکنون این فرایند 
برای خنک کردن س��اختمان‌ها نیز به کار گرفته ش��ده است. 
پژوهشگران انستیتوی شیمیایی و مهندسی زیستی، پوششی 

پوشش‌هاي مصنوعي خنك‌كنندة ساختمان 

خورش��یدی را روی اس��کلتی - مخروطی‌ش��کل قرار می‌دهد 
که س��پس با متمرکز‌کننده‌های انرژی پوشانده می‌شود. تمام 
این وس��یله هنگام کار می‌چرخد و استفاده از سخت‌افزارهای 
دنبال‌کننده را غیرضروری می‌س��ازد. علاوه بر آن، این وسیله 

زیبا به نظر می‌رسد.
تاکن��ون، تمام آرایه‌های خورش��یدی درواق��ع مبتنی بر 
صفحه‌ه��ای تختی بوده‌اند که س��لول‌های خورش��یدی روی 
آن س��وار می‌ش��دند. س��پس صفحه‌ها روی دیر‌کهایی قرار 
می‌گرفتند که امکان کج‌کردن آن‌ها و دنبال کردن خورش��ید 
در آسمان را فراهم می‌ساختند. رهیافت جدید که ایدة قدیمی 
را کاملًا دگرگون کرده اس��ت استفاده از آینه‌ها و عدسی‌هایی 

است که انرژی بیشتری از خورشید را گردآوری می کنند.
به واسطة توان بالقوه عظیم انرژي خورشیدی، پژوهشگران 
در پی افزایش کارایی س��لول‌های خورش��یدی با اس��تفاده از 
آینه‌ها و عدس��ی‌ها هستند تا انرژی بیشتری از خورشید روی 
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را به وج��ود آورده‌اند که انتظار دارند با آن بام 
خانه‌ها را بپوش��انند. اگر باران ببارد، این پوشش مثل 
اس��فنج آن را جذب می‌کند. اگر ای��ن نمد در آفتاب گرم 
ش��ود، آب سطح خود را آزاد کرده و عرق می‌کند. این فرایند 
گرم��ا را از س��اختمان می‌گیرد و مانند عرق کردن انس��ان‌ها 
عم��ل می‌کند. در جری��ان عمل تعریق، غده‌ه��ای موجود در 
پوست ‌ما عرق ترشح می‌کنند که به‌تدریج تبخیر می‌شود. هر 
دانة عرق تبدیل به بخار می‌شود و برای این کار به انرژی نیاز 

دارد که آن را به‌صورت گرما از بدنمان می‌گیرد.
پوشش عرق‌کننده مثل س��اندویچ ساخته شده است: لایة 

مصنوعی، پلیمر، غشای تراوای آب )از بالا به پایین(. 

آزمایش با مدل خانه‌ها 
پژوهش��گران ط��رز کار آن را در مقی��اس کوچک امتحان 
کرده‌اند: آن‌ها بام س��اختمان مدل را با پوشش به ضخامت پنج 
میلی‌متر پوشاندند و نور لامپ خاصی به آن تاباندند که شبیه نور 
خورشید بود. آن‌گاه دمای داخل خانة مینیاتوری را اندازه گرفتند. 
ظرفیت خنک‌سازی پوش��ش PNIPAM بسیار بیشتر از 
پلیمر معمولی اس��ت که جمع نمی‌ش��ود. خانه‌های عایق‌بندی 
ش��ده با PNIPAM بس��یار کندت��ر گرم می‌ش��وند؛ در حالی 
که پوشش‌های س��اخته ش��ده از پلیمر معمولی با اسفنج قابل 
مقایس��ه‌اند. پوشش‌های PNIPAM به‌صورت گزینشی هنگام 

گرم شدن، آب از دست می‌دهند. 

الکتریسیتة کمتر برای دستگاه‌های تهویه
س��اختمان‌های دارای ای��ن پوش��ش در دم��ای زی��اد ب��ه 
خنک‌س��ازی کمتری نیاز دارند. طبق محاس��بة پژوهش��گران، 
پوششی به ضخامت فقط چند میلی‌متر می‌تواند انرژی لازم برای 
خنک کردن ساختمان در وسط تابستان را تا 60 درصد کم کند، 
اما انتقال از خانة مدل به ساختمان معمولی به زمان زیادی نیاز 
دارد. ابتدا باید به یک رشته پرسش‌ها مانند مقاومت این پوشش 
در برابر یخ‌بندان پاسخ داده شود. چون این روش خنک‌سازی، در 
یک مجلة علمی منتشر شده و ثبت اختراع صورت نگرفته است، 
هر کس��ی می‌تواند از آن اس��تفاده کند. این پوشش‌ها به‌ویژه به 
علت ارزان قیمت بودن برای کشورهای در حال توسعه در ناحیة 

گرمسیر مناسب‌اند. 

برای کسب اطلاعات بیشتر می‌توانید از منبع زیر استفاده کنید. 
RotzeHer Acc, Schumacher CM, Bubeuholder SB, Grass 
RN. Gerber LC. Zeltner M. Stark WJ: Thermoresponsive 
Polymer Induced Sweating Surfaces Way to Passively 
Cool Buildings. 
Advanced Materials, 2012, advance online Publication: 
DOI: l0. 1002/ adma. 201202s74. 

پی‌نوشت

1. Minnesota
2. Nature Communications
3. Mo Li 
4. Twente 
5. Optics Express 
6. Thomas Denis 

پژوهش��گران ب��رای ای��ن پوش��ش از پلیمر خاص��ی به نام 
PNIPAM اس��تفاده کرده‌اند که با غشای تراوای آب حفاظت 
می‌شود. هنگام باران این پوشش می‌تواند پر از آب شود. ظرفیت 
ذخیره‌س��ازی PNIPAM تابع دماس��ت. اگر م��اده زیر تابش 
مس��تقیم نور خورش��ید گرم‌تر از 32 درجه، قرار بگیرد، جمع و 
دارای ویژگی‌های آب هراسی می‌شود. این ویژگی آب را از غشا به 
سطح پوشش می‌راند و در آنجا مثل عرق روی پوست ما تبخیر 

می‌شود. 
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ماهی فیزیک‌دان!

بی‌ش��ک طبیعت پر از موجوداتی اس��ت که ذاتاً فیزیک‌دان 
هستند، اما هیچ‌کدام نمونه‌اي عجیب و غریب‌تر از ماهی تیرانداز 
نیستند. این ماهي تیرانداز قابل، با پاشیدن آب از دهانش )مطابق 
شکل 1( می‌تواند شکار از همه‌جا بی‌خبر خود را از فاصلة تا حدود 
دو متر، با احتمال 96 درصد موفقیت پایین بکش��د)1(. علاوه بر 
تصحیح مس��یر جریان آب به واسطة جاذبه، چشمان این حیوان 
که همیش��ه زیر سطح آب است، باید تأثیر شکست نور را نیز در 
نظر بگیرد )2(. پژوهش��گران متوسط زاویة پاشیدن آب از دهان 
ماهی تیرانداز نسبت به سطح آب را 75/5 درجه مشخص کرده‌اند 
)3 و 4(، که کاری غیرعادی و کاملًا برجس��ته است. بررسی‌های 
امروزی حتی نش��ان داده‌اند که ماهی تیرانداز توانایی برخورد با 

هدف متحرک و پایین کشیدن ناهارش را در حین پرواز دارد.
از این موجود عجیب می‌توان به‌عنوان گنجینه‌ای از فیزیک 

جالب و چالش‌برانگیز اس��تفاده کرد. می‌ت��وان آن را در معرفی 
شکس��ت نور یا حتی مباحث حرکت پرتابی به‌کار برد. به‌عنوان 
مث��ال م��ن در کلاس فیزیک پایه از )ش��کل 2( برای به چالش 
کشیدن دانش‌آموزان در رسم یک نمودار ساده از مسیر نور تابیده 
از ش��کار، در عبور از مرز هوا و آب استفاده می‌کنم. سپس محل 
تصویر ظاهری را مش��خص می‌کنیم و در تحلیل کمی مفصل‌تر 
فاصلة محل واقعی و مشاهده شده تصویر هدف را تعیین می‌کنیم. 

یک فایل تصویري از این شیوه شکار فوق‌العاده را می‌توان در 
نشاني اینترنتی زیر یافت:

 www.youtube.com/watch?v=f8ov4rbyr9u 
ک��ه گزی��ده‌ای از مس��تندهای بی‌بی‌س��ی با عن��وان »طبیعت 

خارق‌العاده« است. 

کریستین ت.کورا 
ترجمه: سیدمهدی میرفتحی، 

کارشناس ارشد فیزیک، دبیر دبیرستان شهیدمیرباقری رامسر 

پی‌نوشت 
* Christian T. Corrao
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 شکل 1- ماهی تیرانداز جوان، یاد می‌گیرد شکار کند. 
    

 شکل 2- دست‌نوشته دانش‌آموز 
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دبيران دربارة
 كتاب فيزيك سال اول 
متوسطه چه می گویند؟

مهسا جليلي 
كارشناس ارشد برنامه‌ريزي درسي، دبير فيزكي شهر قدس

حسين نكيفرجام
 كارشناس ارشد برنامه‌ريزي درسي، مدرس دانشگاه علمي كاربردي

چکیده
ارزش�يابي برنام�ة درس�ي و محت�واي آموزش�ي و اصلاح 
مداوم آن از لوازم اصلي حيات و بالندگي آموزش است و كسي 
كه بيش از همه مي‌تواند محتواي آموزش�ي و برنامة درس�ي را 
تحليل و بررس�ي كن�د و نظ�رات اصلاحي دهد، معلم اس�ت. 
بر اين اس�اس، تحقي�ق حاضر با هدف بررس�ي محتواي علمي 
آموزش�ي كتاب فيزكي س�ال اول متوس�طه از ديدگاه دبيران 
فيزكي براس�اس س�ه معيار انتخاب محتوا ش�امل1. بررسي 
 ساختارش�ناختي عل�م فيزي�ك، 2. نيازه�اي فراگيرندگان، 

و 3. ساختار محتواي برنامة درسي انجام گرفته است.

کلیدواژه‌ها: محتوا، معيار، ساختارشناختي، ساختارمحتوا

1. مقدمه
نظ��ام آموزش‌وپرورش ايران نظامي متمركز اس��ت و برنامة 
درس��ي، كتاب و معلم‌ محور اساس��ي آموزش و يادگيري است. 
لذا كيي از مهم‌ترين منابعي كه بيش��ترين فعاليت‌هاي آموزشي 
در چارچوب آن صورت مي‌گيرد، كتاب درس��ي اس��ت. به دليل 
نارسايي‌هايي كه در شرايط، امكانات آموزشي، ارزشيابي و... وجود 
دارد، نق��ش كتاب درس��ي بيش از پيش در حال افزايش اس��ت 
و هرج��ا صحبتي از تغيير نظام آموزش��ي به‌ميان آيد، و هرگونه 
تلاشي در جهت اصلاح يكفيت آموزش‌وپرورش صورت گيرد در 
تغيير كتاب‌هاي درسي خلاصه مي‌شود و به‌عوامل مهمي مانند 
اصلاح و تربيت معلم ـ اجراي ش��يوه‌‌هاي نوين تدريس، توسعة 
فضاهاي آموزشي و تدارك تجهيزات لازم و اصلاح نظام ارزشيابي 

كمتر توجه مي‌ش��ود )يارمحمديان، 1377(. به‌هر رو، به آساني 
نمي‌توان نقش و اهميت كتاب‌هاي درس��ي را از نظر دور داشت. 
به‌همين علت، صرف وقت نيروهاي متخصص در بررسي و تحليل 
كتاب‌هاي درس��ي مي‌تواند راه‌حل بس��ياري از مشكلات جاري 
آموزش��ي باش��د و معلمان مي‌توانند با نقد علمي كتب درسي، 
مؤلفان و برنامه‌ريزان را براي رس��يدن به اهداف آموزش��ي ياري 

نمايند )عصاره، 386: 74(.

2. بحث
تعليم‌وتربيت عبارت اس��ت از س��وق دادن انسان به عنوان 
كي موجود ]بالقوه[ متفكر، عاقل و در حال رش��د به كي موجود 
خودآگاه. پس در تعليم‌وتربيت كار ما با موجودي ذي‌شعور است 
كه هر اقدام در مورد او بايد حساب‌ش��ده و منطقي و متناسب با 

ويژگي‌هاي وي باشد )شريعتمداري، 1375: 14(.
وظيفة تعليم‌وتربيت اين اس��ت كه براي شناخت و پرورش 
اس��تعدادها برنامه‌ري��زي لازم را انج��ام دهد تا با تيك��ه بر اين 
اس��تعدادهاي پرورشي‌افته، دانش‌آموزان درك عميقي از جهان 
به‌دس��ت آورند و ب��ه ادامة يادگيري مش��تاق باش��ند و بتوانند 
جوابگوي نيازهاي جامعه در زمينه‌هاي مختلف باشند )شكوهي، 
1378: 18(. ب��ا توجه به اهميت برنامه‌ريزي و نقش��ي كه معلم 
در فرايند برنامه‌ريزي دارد، آش��نايي او با اهداف، اصول و تحليل 
محتواي كتاب‌هاي درسي مي‌تواند به تنظيم روش‌هاي مناسب 
تدري��س براي دانش‌آموزان كمك كند و ه��ر قدر ارتباط برنامة 
درس��ي با علايق يادگيرندگان بيشتر باشد مقبوليت آن موضوع 
درسي بيشتر است. بخش عمدة اعتبار قابليت آموزشي محتواي 
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برنامه‌هاي درسي توسط معلم ـ كه در صحنة عمل با يادگيرندگان 
اس��ت و تجربيات كافي درخصوص نيازهاي آن��ان داردـ تأمين 
ش��ده اس��ت. لذا حضور معلم در مراحل مختل��ف توليد محتوا 
داراي اهميت زيادي است. پس جامعة آموزشي زماني پيشرفت 
ميك‌ند كه روش‌هاي آموزش و تدريس نظام آموزشي و محتواي 
آموزشي از سوي دبيران و كارشناسان در تحليل يكفي براساس 
استانداردهاي علمي آموزشي قرار گيرد و اين مهم زماني تحقق 
ميي‌ابد كه آنان بر اهداف آموزشي و روش‌هاي آموزش و معيارها و 
اصول علمي تحليل محتواي آموزشي تسلط داشته باشند. اهداف 
يادگيري محتواي كتاب درسي فيزكي چيزي بيش از حفظ كردن 
تعداد زيادي تعريف‌ و معادله‌ است و دانش‌آموزان در علم فيزكي 
بايد به درك كافي برسند تا بتوانند مسائل را بدرستي بفهمند و از 
پاسخ‌هاي مسائل نتيجه‌گيري نمايند و چگونگي مطالب فيزكيي 
را كه در حال يادگيري آن‌ها هس��تند ب��ا مطالب فيزكيي كه از 
قبل آموخته‌اند و نيز با تجربيات شخصي‌شان، ارتباط دهند و در 
بهك‌ارگيري معلوماتشان براي حل مسائل زندگي توانا شوند. اين 
س��ه يعني يادگيري مفاهيم، ارتباط مطالب و كارايي، مهم‌ترين 

اهداف آموزش فيزكي هستند.
2ـ1. يادگي��ري مفاهيم: دانش‌آم��وزان بايد بر پاية مفاهيم 
نشئت گرفته از دنياي واقعي، بفهمند كه مطالب فيزكيي‌اي كه 

در حال يادگيري آن‌ها هستند، دربارة چه چيزي است.
2ـ2. ارتباط مطالب: دانش‌آموزان بايد اطلاعات و معلوماتي 
را كه در كلاس فيزكي كس��ب ميك‌نن��د، در مدل‌هاي فيزكيي 

منسجم و مرتبط، كيپارچه نمايند.
2ـ3. كارايي: دانش‌آموزان بايد هم‌زمان با يادگيري مفاهيم، 
چگونگي بهك‌ارگيري مفاهيم، چگونگي بهك‌ارگيري و استفاده از 
مطالب فيزكي آموخته شده را براي حل مسائل زندگي ياد بگيرند 

)رديش، 2003(.
در فرايند توليد محتوا براي رس��يدن به سه هدف يادگيري 
مفاهي��م، ارتباط مطالب و كارايي، انتخ��اب محتواي كتاب‌هاي 
درس��ي فيزكي باي��د منطبق بر پاية معي��ار و ضوابط علمي زير 

صورت پذيرد:
الف( ساختارشناختي هر علم

ب( نيازهاي فراگيرندگان
پ( س��اختار محتوا )1. توال��ي و ارتباط فصل‌ها 2. ارتباط با 

ساير دروس(
كه به اختصار در مورد هر كي از مفاهيم توضيح داده مي‌شود.

2. الف( ساختارشناختي هر علم كه شامل
1. شيوه و روش‌هايي كه دانش هر علم در رشته‌هاي مختلف 

براساس آن سازمان يافته است.
2. مجموعة مفاهيم اساسي كه براي توصيف انواع پديده‌ها در 

چارچوب كي رشتة درسي بهك‌ار برده مي‌شود.
3. مجموعة قواعد و تعاريف اساس��ي مختص به كي رشتة 
درسي كه به‌صورت اصول خاصي براي بررسي‌هاي علمي در آن 
رشته شناخته شده است و از اين اصول براي پي بردن به صحت 

و سقم يافته‌هاي علمي استفاده مي‌شود )لوي، 1386: 45(.
ساختارشناختي علم فيزكي علمي است كه براساس تعاريف، 
مفاهيم، نظريه‌ها، قوانين و اصول علم فيزكي ساخته شده است 
و فراگيرنده با يادگيري اين مجموعه مفاهيم و روش‌هاي تحقيق 
و آزماي��ش در علم فيزكي مي‌تواند پديده‌هاي مختلف و محيط 
زندگي را براي خود تعريف كند و در نهايت به وحدت‌ نظر دربارة 

جهان هستي برسد.

2. ب( نيازهاي فراگيرندگان
محتواي درسي زماني سودمند است و نتيجة مطلوب خواهد 
داش��ت كه با ويژگي‌هايي مانند علايق، اس��تعدادها و توانايي‌هاي 
فراگيرنده متناسب باشد؛ زيرا دانش‌آموز از يادگيري چيزي كه به 
آن نياز ندارد و فاقد آمادگي لازم براي يادگيري آن‌ اس��ت، ناتوان 
خواهد بود )شعاري‌نژاد، 1370: 423(. پس بايد بين محتوا، رشد، 
رشد عقلي دانش‌آموزان و تجربيات قبلي آنان تناسب وجود داشته 
باشد. پياژه1 معتقد است كه اگر بين محتواي برنامة درسي و سطح 
 ادراكي دانش‌آموزان تناسب وجود نداشته باشد، دو اتفاق مي‌افتد: 
1. دانش‌آموز محتواي ارائه ش��ده را به چيزي كه برايش قابل فهم 
باشد تبديل ميك‌ند كه در نتيجه، آنچه را موردنظر بوده است، ياد 
نمي‌گي��رد؛ 2. چيزي را كه مي‌آموزد، ناپاي��دار و گذرا )طوطي‌وار( 
اس��ت و به س��رعت فراموش خواهد كرد )بيلر، 1378: 126(. لذا 
مطالب علمي نبايد به‌طور خش��ك و خالي و بي‌ارتباط با زندگي 
انسان و مصاديق روز مطرح شوند. ربط علم به زندگي انسان در حال 
حاضر هدف مهمي براي آموزش‌وپرورش به‌شمار مي‌رود )خلخالي، 
1379: 14( و دانش‌آم��وزان در صورت��ي مي‌توانن��د آموخته‌هاي 
خويش را در موقعيت‌هاي جديد بهك‌ار ببندند كه بتوانند شباهتي 
ميان ش��رايط و موقعيت‌ جديد ك��ه در زندگي واقعي پيش آمده 
با ش��رايطي كه يادگيري تحت آن اتفاق افتاده اس��ت تش��خيص 
دهند )تافلر، 1381: 2(. پس محتوا بايد به‌گونه‌اي انتخاب ش��ود 
كه دانش‌آموزان بتوانند در زندگي روزمرة خود از آن كمك بگيرند 
و گنجاندن مطالب خش��ك علمي كه گرهي از مشكلات زندگي 
دانش‌آموزان را باز نكند، نمي‌تواند توجه آنان را جلب كند. بنابراين، 
دانش‌آموزان بايد نس��بت به آنچه مي‌آموزند، احساس نياز كنند و 
كاربرد آن را در زندگي روزمره بدانند و از طريق تعامل با هم‌سالان 
به يادگيري معنادار برسند تا بتوانند به كمك تفكر منطقي، خود را 
براي رويارويي با مسائل پيچيده و غيرقابل پيش‌بيني آينده آماده 
كنند. اين زماني محقق مي‌شود كه محتواي كتاب درسي و نحوة 

آموزش معلمان منطبق با نياز و توانايي‌هاي دانش‌آموزان باشد. 

در انتخاب محتوا 
بايد به توانايي‌ها و 
ويژگي‌هاي رواني 

دانش‌آموزان 
توجه داشت. 

هرقدر مفاهيم 
انتخاب شده 

با علايق 
دانش‌آموزان 

هماهنگ‌تر باشد، 
درك محتوا 

بيشتر خواهد بود
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2ـ پ( ساختار محتوا
اصولي كه در ساخت محتواي كتاب‌هاي درسي بايد رعايت 
شود از اصول روان‌شناسي يادگيري نشئت مي‌گيرد. براساس اين 
اصول، محتوا بايد با توانايي‌هاي ش��ناختي و رواني دانش‌آموزان 
مطابق��ت كند )لوي، 1378: 39(. صاحبنظران معتقدند انتخاب 
محت��وا به تنهايي مش��كل را ح��ل نميك‌ند و نح��وة تنظيم و 
سازماندهي محتوا نيز از اهميت بسزايي برخوردار است. چنان‌چه 
در بيش��تر موارد، مؤثر نبودن محتواي درس��ي به‌دليل نامناسب 
بودن محتوا نيست بلكه به‌دليل چگونگي تنظيم و سازمان دادن 
آن است كه يادگيري را دچار مشكل ميك‌ند يا نتيجه‌اي كمتر از 

انتظار به‌بار مي‌آورد )تقي پورظهير، 1369: 78(.
در اي��ن زمين��ه، محتواي درس��ي از نظر س��اختار بايد با 

ملاك‌هاي زير تناسب داشته باشد.

2ـ پ ـ 1. تعادل محتوا
محتوا بايد از نظر شاخص‌هاي زير داراي تعادل باشد.

1. كمي و يكفي بودن موضوع‌ها
2. اندازة هر بخش در ارتباط با كل آن

3. همگرايي بين انواع نظريه‌ها و نمونه‌ها
4. ميزان توجه به جنبة نظري و عملي

5. ميزان توزيع در سطوح مختلف و ارائة مسائل مطرح شده
6. كار در مدرسه و خارج از مدرسه

7. تأيكد بر كلمات، تصاوير و نمودارها.

2ـ پ ـ 2. انسجام محتوا
انس��جام محتواي از دو نقطه نظر قابل بررسي است: 1. با 
توج��ه به دروس مختلف در كي مرحله يا كي پاية آموزش��ي؛ 
2. محت��واي برنامه بايد ي��ك روال منطقي در پيش داش��ته 
باش��د و محتواي هر رش��ته با توجه به آن و همچنين بر پاية 
يادگيري‌هاي قبلي دانش‌آموزان تنظيم گردد تا يادگيري‌هاي 
بعدي را چه به‌صورت رسمي و غيررسمي ممكن سازد )فتحي 

واجارگاه، 1389: 185(.
ب��ا توجه به بحث مطرح ش��ده، كس��ي كه بي��ش از همه 
مي‌تواند محتواي كتاب درس��ي را به‌صورت 1. علمي و تجربي 
مورد تحليل و بررسي قرار دهد، 2. نظرات اصلاحي ارائه دهد، 
3. موجب اصلاح و بلوغ محتوا شود، معلم است. بر اين اساس، 
پژوهش حاضر با عنوان بررس��ي محتواي كتاب فيزكي س��ال 
اول متوس��طه از دي��دگاه دبيران فيزكي براس��اس معيارهاي 

انتخاب محتوا انجام شده است.

3. اهداف پژوهش 
3. 1. هدف كلي

بررسي محتواي كتاب فيزكي سال اول متوسطه از ديدگاه 

دبيران فيزكي براساس معيارهاي انتخاب محتوا

3. 2. اهداف جزئي
1. بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ساختار شناختي 

علم فيزكي
2. بررس��ي دي��دگاه دبي��ران فيزي��ك براس��اس نيازهاي 

فراگيرندگان
3. بررس��ي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ساختار محتواي 

برنامة درسي

3. 3. پرسش اصلي پژوهش
آيا محتواي كتاب فيزكي سال اول متوسطه از ديدگاه دبيران 
فيزكي منطبق با معيارهاي انتخاب محتوا )ساختار شناختي علم 

فيزكي، نياز فراگيرندگان، ساختار محتوا( است؟

3. 4. تعاريف
1. محتوا: مجموعه مفاهيم، مهارت‌ها و نگرش‌هايي است كه 

براي تحقق اهداف آموزشي تنظيم و سازماندهي مي‌شود.
2. معياره��ا: نكات قابل اندازه‌گيري براي تش��خيص درجة 

نزدكيي به اهداف.
لذا در اين پژوهش بر آن هستيم نزدكيي كتاب‌هاي درسي 
فيزكي به اهداف علمي و اصول انتخاب محتوا را با معيارهاي 1. 
ساختارشناختي علم فيزكي، 2. نيازهاي فراگيرندگان، 3. ساختار 
محتواي برنامة درس��ي بنا به ديدگاه دبيران مورد بررس��ي قرار 

دهيم.

3. 5. روش پژوهش
اين پژوه��ش از حيث نتايج كاربردي و با روش توصيفي به 
جمع‌آوري داده‌ها در مورد چگونگي نگرش دبيران فيزكي نسبت 
به محتواي كتاب فيزكي 1 مي‌پردازد. براي تحليل داده‌ها از آزمون 
نسبت دوجمله‌اي2 استفاده ش��د. آزمون دوجمله‌اي كي آزمون 
يكفي است كه در آن بر مبناي كي مقدار يا مشخصه به بررسي 
رضايت و عدم رضايت پرداخته مي‌ش��ود )حسيني، 1389: 54(. 
در اين پژوهش از رضايت و عدم رضايت دبيران فيزكي از كتاب 
فيزكي 1 با توجه به س��ه معيار 1. ساختارشناختي علم فيزكي، 
2. نياز فراگيرندگان، 3. ساختار محتوا كه از استانداردهاي تحليل 
محتواست، استفاده شده است. دبيران با توجه به ميزان رضايت 
يا عدم رضايت خود به‌صورت يكفي نظر دادند و داده‌هاي يكفي 
كدبندي و كمّي شده كه شامل 1( كاملًا مخالفم، 2( مخالفم، 3( 
نظ��ري ندارم، 4( موافقم، 5( كاملًا موافقم، اس��ت؛ كدبندي پنج 
گزينه‌اي رضايت و عدم رضايت دبيران س��نجيده ش��د و در اين 
آزمون، نمرة بالاتر از 3 به‌عنوان رضايت و 3 و كوچ‌كتر از 3 عدم 
رضايت در نظر گرفته شد تا اين مسئله را آزمون كند كه آيا نيمي 

با توجه به رشد 
سريع علمي و 
انفجار اطلاعات، 
پيش‌بيني 
نيازهاي 
دانش‌آموزان 
در آينده بسيار 
دشوار است. پس 
تنها راه رويارويي 
با مسائل و 
مشكلات 
آينده، آموزش 
تفكر و اصول 
شناخت است 
تا دانش‌آموز با 
درك مسائل، 
خود راه‌حل 
مناسب را 
انتخاب كند
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از دبيران فيزكي از كتاب فيزكي 1 رضايت دارند يا خير.

3. 6. جامعة آماري و روش نمونه‌گيري
جامعة آماري اين پژوهش تمام دبيران فيزكي ش��هر قدس 
و ش��هريار اس��ت كه با اس��تفاده از جدول تصادف��ي 60 نفر به 

پرسش‌نامه پاسخ دادند.

3. 7. ابزار گردآوري
ابزار گردآوري داده‌هاي پژوهش با اس��تفاده از پرس��ش‌نامة 
 15 س��ؤالي محقق س��اخته براساس س��ه معيار انتخاب محتوا 
1. ساختارش��ناختي علم فيزكي، 2. نيازه��اي فراگيرندگان، 3. 
ساختار محتواي برنامة درسي گردآوري شده است. روايي و پايايي 
پرسش‌نامه با توجه به نظر كارشناسان و نتايج چند پرسش‌نامة 

مشابه سنجيده شده است.

4. تحليل داده‌ها
4.‌ 1. براي پاسخ به سؤال اصلي پژوهش يعني »آيا محتواي كتاب 
فيزكي 1 متوسطه از ديدگاه دبيران فيزكي منطبق با معيارهاي 
انتخاب محتوا )ساختارش��ناختي علم فيزكي، نياز فراگيرندگان، 
س��اختار محتوا( است؟« از آزمون نسبت دوجمله‌اي براساس دو 
گروه رضايتمند و عدم رضايت با كمك نرم‌افزار spss براي تحليل 

داده‌ها استفاده شد.

4. 2. بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ساختار 
شناختي علم فيزكي

كه در سؤالات 1 و 2 و 7 و 9 پرسش‌نامه آمده است.

سؤال 1. آيا محتواي كتاب جامع و به‌روز است؟ 
سؤال 2. آيا ساختار كتاب از نظر علمي به‌خوبي تنظيم شده 

است؟
سؤال 7. آيا كتاب نياز به بسته‌هاي آموزشي همراه با آزمايش 

دارد؟
سؤال 9. آيا اصطلاحات علمي بهك‌ار رفته در كتاب مطابق با 

استانداردهاي علمي است؟

نتيجة به‌دست آمده از نظرسنجي نشان مي‌دهد كه بيش از 
نيمي از دبيران از ساختار شناختي كتاب فيزكي 1 رضايت ندارند.

4. 3. بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس نيازهاي 
فراگيرندگان

كه با سؤالات 3 و 4 و 5 و 6 و 8 و 11 پرسش‌نامه آمده است.
س��ؤال 3. آيا س��طح مطالب كتاب متناسب با رشد عقلي و 

توانايي‌هاي دانش‌آموزان است؟ 
س��ؤال 4. آي��ا تنوع، س��طح و تعداد مثال‌ه��اي كاربردي و 

پرسش‌هاي قابل قبول است؟
س��ؤال 5. آيا زم��ان آم��وزش در كلاس درس ب��ا توجه به 

توانايي‌هاي دانش‌آموزان قابل قبول است؟
س��ؤال 6. آيا تنوع، س��طح و تع��داد آزمايش‌ها، فعاليت‌ها و 

پرسش‌هاي متن كتاب قابل قبول است؟
سؤال 8. آيا از تصاوير و شكل‌ها و نمودارها در فصول كتاب 

بجا استفاده شده است؟

سؤال 11. تعداد مثال‌هاي حل شدة فصل كافي است؟

آزمون نسبت دوجمله‌اي بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس نيازهاي فراگيرندگان

سؤال
تعداد دبيراني كه رضايت ندارند

< =3

تعداد دبيراني كه رضايت دارند

> 3

 spss نتايج پردازش نرم‌افزار

آزمون نسبت دوجمله‌اي

نتيجة مركب شدة 

آزمون

337220/068

 *0/05 > 0/2235

428320/966

532260/511

634250/298

813470

1135250/245

* نحوة قضاوت درخصوص آزمون نسبت دوجمله‌اي بدين ترتيب است: اگر نتيجه بزرگ‌تر از 0/05 باشد، نشانة عدم رضايت و اگر كمتر از 0/05 

نشانة رضايت مي‌باشد.

بايد بين مؤلفان 
كتاب دروس 

مختلف، به‌ويژه 
علوم پايه كه باهم 

ارتباط دارند، 
مشورت و تبادل 

نظرهاي لازم 
صورت گيرد و 
معلمان نيز در 

هنگام اجرا توجه 
كنند كه مرتبط 

ساختن دروس و 
رابطه‌هاي علمي 

بين مفاهيم و 
مطالب رشته‌هاي 

مختلف پنجره‌هاي 
يادگيري جديدي 

را مي‌گشايد
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نتيجة به‌دس��ت آم��ده از آزمون نش��ان مي‌دهد كه بيش از 
نيمي از دبيران كتاب فيزكي 1 را منطبق با نيازهاي دانش‌آموزان 

نمي‌دانند. 

4. 4. بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ساختار 
محتوا

الف( تعادل محتوا كه در سؤالات 10، 12 و 13 پرسش‌نامه 
آمده است.

س��ؤال 10. آيا مفاهيم دشوار به‌طور كامل و به‌خوبي تشريح 
شده‌اند؟

س��ؤال 12. آيا مفاهيم كتاب از س��اده به پيچيده گسترش 
يافته‌اند؟

سؤال 13. آيا بين موضوع‌هاي هر فصل انسجام و توالي وجود 
دارد؟

نتيجة به‌دست آمده از آزمون نشان مي‌دهد كه بيش از نيمي 
از دبيران كتاب فيزكي 1 از تعادل محتوا كتاب فيزكي 1 رضايت 

دارند. 
ب( ارتباط با س��اير دروس و پيش‌‌آموخته‌هاي دانش‌آموزان 

كه در سؤالات 14 و 15 پرسش‌نامه آمده است.
سؤال 14. بين مفاهيم كتاب فيزكي 1 و پيش‌آموخته‌هاي 

دانش‌آموزان در دوره‌هاي قبل پيوستگي وجود دارد؟
سؤال 15. بين مفاهيم و موضوعات فيزكي 1 با آموخته‌هاي 

دروس رياضي، شيمي و زيست دانش‌آموزان هماهنگي وجود دارد؟
نتيجة به‌دس��ت آمده از سؤالات 14 و 15 نشان مي‌دهد كه 
بيش از نيم��ي از دبيران، كتاب فيزكي 1 را در ارتباط با س��اير 

دروس و پيش‌آموخته‌هاي دانش‌آموزان نمي‌دانند.

5. نتيجه‌گيري
5. 1. در جمع‌بندي كلي مي‌توان گفت س��ه ديدگاه كلي بر 
فرايند انتخاب محتوا اثر مي‌گذارد: 1. ديدگاه س��نتي؛ با توجه به 
اين ديدگاه، محتوا وس��يله‌اي اس��ت براي حفظ و تداوم سنت‌ها 
كه مي‌توان با آن دانش گذش��تگان را بدون ايجاد تغيير و تحول 
به نس��ل جديد منتقل كرد. 2. ديدگاه دوم مبتني بر سازگاري و 
انطباق بهينه با توجه به تغيير و تحولات روز است و محتوا بايد 
از رش��د اطلاعات تأثير پذيرد. 3. ديدگاه سازندگي؛ محتوا را بايد 
با توجه به مسائل و مشكلات اجتماعي و نيازهاي واقعي موجود 
تدوين كرد و زمينه را براي نوآوري در تمام سطوح جامعه فراهم 
ساخت تا دانش‌آموزان براي آينده و تحولات غيرقابل پيش‌بيني 
آن آماده شوند. براس��اس نتايج به‌دست آمده از پژوهش حاضر، 
مي‌توان گفت: ديدگاه تأثيرگذار بر تدوين محتواي كتاب فيزكي 
ديدگاه س��نتي و انتقال دانش گذش��تگان است و حتي در جهت 
ديدگاه دوم، حركت به‌س��وي انطباق و س��ازگاري با تحولات روز 
علمي و آموزش��ي دنيا پيش نرفته اس��ت، لذا به نيازهاي واقعي و 

مشكلات پيش‌ روي و مهارت تفكر دانش‌آموزان توجه نميك‌ند.

آزمون نسبت دوجملة بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس تعادل محتوا

سؤال
تعداد دبيراني كه رضايت ندارند

< =3

تعداد دبيراني كه رضايت دارند

> 3

 spss نتايج پردازش نرم‌افزار

آزمون نسبت دوجمله‌اي

نتيجة مركب شدة 

آزمون

1047130

 *0/05 < 0/0006 1242170/002

1345120

* نحوة قضاوت درخصوص آزمون نسبت دوجمله‌اي بدين ترتيب است: اگر نتيجه بزرگ‌تر از 0/05 باشد، نشانة عدم رضايت و اگر كمتر از 0/05 

نشانة رضايت مي‌باشد.

آزمون نسبت دوجمله‌اي بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ارتباط با ساير دروس و پيش‌آموخته‌هاي دانش‌آموزان

سؤال
تعداد دبيراني كه رضايت ندارند

< =3

تعداد دبيراني كه رضايت دارند

> 3

 spss نتايج پردازش نرم‌افزار

آزمون نسبت دوجمله‌اي

نتيجة مركب شدة 

آزمون

1430291
 *0/05 < 0/5

1530280/26

* نحوة قضاوت درخصوص آزمون نسبت دوجمله‌اي بدين ترتيب است: اگر نتيجه بزرگ‌تر از 0/05 باشد، نشانة عدم رضايت و اگر كمتر از 0/05 

نشانة رضايت مي‌باشد.

در جمع‌بندي 
كلي مي‌توان گفت 
سه ديدگاه كلي 
بر فرايند انتخاب 
محتوا اثر مي‌گذارد: 
1. ديدگاه سنتي
 2. ديدگاه دوم
 3. ديدگاه سازندگي
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5. 2. در انتخاب محتوا بايد به توانايي‌ها و ويژگي‌هاي رواني 
دانش‌آموزان توجه داشت. هرقدر مفاهيم انتخاب شده با علايق 
دانش‌آموزان هماهنگ‌تر باشد، ميزان درك محتوا بيشتر خواهد 
ب��ود. ارتب��اط مفاهيم فيزكيي با دني��اي واقعي و كمك به حل 
مسائل روز مي‌تواند انگيزه براي فعاليت‌هاي يادگيري بيشتري 

را فراهم سازد.
5. 3. دانش‌آموزان بايد اطلاعات و معلومات كلاس فيزكي 
را در مدل‌ه��اي فيزكيي منس��جم و كيپارچه س��ازند، در غير 
اين صورت، آن‌ها در تش��خيص نات��وان و در ارزيابي مطالب و 
اس��تدلال‌ها دچار مش��كل مي‌ش��وند. با توجه به نتايج تحقيق 

حاضر، در كتاب فيزكي 1 انسجام محتوايي وجود ندارد. 
5. 4. فعاليت‌هايي كه نحوة انديشيدن و استدلال كردن را 
آموزش مي‌دهند، بايد در حالت و شرايط مختلف و در طي كي 
دورة زماني تكرار ش��وند؛ زيرا انتقال هرگونه اطلاعات از حافظة 
كوتاه‌م��دت به حافظة بلندمدت نياز به تك��رار و تمرين دارد و 
مشخصة تكرار، تمرين مؤثر آن است كه در حالت‌هاي مختلف 
و به‌طور پيوس��ته تغيير ميك‌ند و پيچيده مي‌شود. در پژوهش 
حاضر، دبيران از تعداد نوع و ساختار پرسش‌ها و تمرين‌ها راضي 

نبوده و معتقد بوده‌اند كه تمرين‌هاي دوره‌اي تكرار نمي‌شود.
5. 5. در اكث��ر افراد يادگيري اغلب در ارتباطات اجتماعي 
حاصل مي‌ش��ود و در درس فيزكي دانش‌آموز بايد ديدگاه‌هاي 
متفاوت��ي را در نظ��ر بگيرد و خود به نتيجه برس��د. با توجه به 
نتايج پژوهش حاضر، در كتاب فيزكي 1 به فعاليت‌هاي گروهي، 

كنجكاوي و هم‌افزايي توجه نشده است.
5. 6. با توجه به رش��د س��ريع علمي و انفج��ار اطلاعات، 
پيش‌بيني نيازهاي دانش‌آموزان در آينده بس��يار دشوار است. 
پس تنها راه رويارويي با مسائل و مشكلات آينده آموزش تفكر 
و اصول شناخت است تا دانش‌آموز با درك درست مسائل، خود 
راه‌حل مناس��ب را انتخاب كند. لذا براي رس��يدن به اين كمال 
چاره‌اي جز تغيير نگرش از ديدگاه س��نتي به‌س��وي سازندگي 
نداريم، براساس نتايج تحقيق حاضر، كتاب فيزكي 1 با ديدگاه 

آزمون نسبت دوجمله‌اي بررسي ديدگاه دبيران فيزكي براساس ساختار شناختي علم فيزكي
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س��نتي تنظيم‌ ش��ده، كه هدف انتقال اطلاعات اس��ت. بر اين 
اساس، آموزش‌ و ارزشيابي نيز متأثر از اين ديدگاه مي‌باشد.

6. پيشنهادها
6. 1. بررس��ي محتواي درس فيزي��ك نيازمند آگاهي لازم 
از اصول و معيارهاي تحليل و بررس��ي محتوا و داش��تن توانايي‌ 
در اين انجام آن  اس��ت و معلم زماني مي‌تواند در بررسي محتوا 
موفقيت‌آميز شركت كند كه از اصول علمي تحليل محتوا آگاهي 
لازم را داشته باشد. لذا در شرايط فعلي براي دستيابي به ارتباط 
دبيران با برنامه‌ريزان و مؤلفان كتاب‌هاي درسي و هم‌فكري آنان، 
آش��نايي معلمان با اصول و روش‌هاي تحليل و تدوين محتواي 

كتاب‌هاي درسي امري ضروري است. 
6. 2. هدف آموزش فعاليت‌هاي دانش‌آموزان است نه معلم. 
معلم هادي و تسهيلك‌‌نندة دانش‌آموزان است. بنابراين، محتواي 
درس فيزكي بايد به‌گونه‌اي طراحي ش��ود كه دانش‌آموز به‌طور 
فعال در فرايند آموزشي شركت داشته باشد. چطور ممكن است 

كسي در جايي بايستد و منفعل باشد ولي به هدف برسد؟
6. 3. باي��د بين مؤلفان كتاب درس��ي مختلف، به‌ويژه علوم 
پايه كه باه��م ارتباط دارند، مش��ورت‌ها و تبادل‌نظرهاي علمي 
لازم ص��ورت گيرد و معلمان نيز در هنگام اجرا بايد توجه كنند 
كه مرتبط س��اختن دروس و روابط علمي بين مفاهيم و مطالب 

رشته‌هاي مختلف پنجره‌هاي يادگيري جديدي را مي‌گشايد.
6. 4. مفاهيم و اصول انتخاب شده در كتاب‌هاي فيزكي بايد 
مرتبط با محيط زندگي و كاربردي باشند و به دانش‌آموز در درك 

علمي از محيط اطراف خود كمك كنند.
پي‌نوشت‌

1. نظريه‌پردازشناختي در روانشناسي يادگيري )1980ـ1896(
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 .3
 نيمي از افراد است و ميزان احتمال از رابطة‌ زير به‌دست مي‌آيد.
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4. اين داده از ميانگين گرفتن از نتيجة آزمون نسبت دوجمله‌اي به‌دست آمده است.



ستان 92
تاب

، 4
ارة

شم
م ، 

دورة بیست و هشت

32

ی 
دای

دف
سی

تا 
آزی

ک
زی

 فی
ش

وز
 آم

ای
تر

دک
ی 

جو
ش

دان
se
ie
df
@
ya
ho

o.
co
m

چکیده
سال‌هاست که اس�تفاده از فناوری آموزشی در برنامه‌های 
آموزشی وارد شده است. به‌گونه‌ای که بسیاری از معلمان با این 
واژه آشنا هستند اما به محض اینکه از معلمان پرسیده شود به 
نظر ش�ما فناوری آموزشی چیست، با پاسخ‌های بسیار متنوع و 
مبهمی مواجه می‌ش�ویم. ابه�ام در دیدگاه‌های معلمان یا حتی 
کارشناسان مانع به‌کارگیری مناسب این امکانات وسیع می‌شود 
که امروزه به بیان متخصصان در مرکز ثقل طراحی آموزشی قرار 
دارد. داشتن تصور سخت‌افزاری صرف از فناوری آموزشی آن را 
در کنار آموزش قرار می‌دهد نه در متن آن، و از این رو است که 
برای تمامی رش�ته‌های مختلف فناوری آموزشی تعریف و تلقی 
یکسانی می‌ش�ود. این مقالۀ پژوهش�ی به‌دنبال یافتن تعریفی 
مناس�ب از فناوری آموزشی در آموزش نوین فیزیک با توجه به 
نیازهای جامعة ایران است. به منظور بررسی و شناخت فناوری 
آموزش�ی در آموزش فیزیک، آن لازم است رسانه‌های آموزشی 
مورد نیاز در آموزش فیزیک بررس�ی و تعریف شوند. یافته‌های 
حاص�ل از این پژوه�ش عبارت‌ان�د از: بیان تعریف مناس�ب از 
فناوری آموزشی در آموزش فیزیک، طراحی برنامة آموزش نوین 
)نظری و عملی( فیزیک با اس�تفاده از مواد فناورانه و رسانه‌های 
آموزشی. خروجی نهایی این تحقیق جدول پیشنهادی در تلفیق 

رسانه‌های آموزشی با روش‌های نوین تدریس فیزیک است.

کلیدواژه‌ها: آموزش فیزیک، فناوری آموزش�ی، رسانه‌های 
آموزشی )مواد فناورانه(

مقدمه
نقش فناوری در انتقال علوم باعث ش��ده است تا فراگیری با 
سرعت زیادی وسعت یابد و رشد نوآوری در آموزش علوم، به‌ویژه 
فیزیک، با سرعتی بیشتر از عمر ما طی شود. بنابراین، استفاده از 
ش��یوه‌هایی که منجر به یادگیری و کاربردی شدن علوم تجربی 
و یافت��ن مصداق‌های آن در زندگی باش��د و باعث ش��ود که فرد 
با اس��تفاده از فناوری روز بتواند در صورت نیاز به کس��ب دانش 
و اطلاع��ات بپردازد، به طراحی و برنامه‌ری��زی نیاز دارد. طراحی 
آموزش��ی برای دانش‌آموزان قرن بیست‌ویکم کار آسانی نیست؛ 
زیرا دانش‌آموزان امروز نس��بت به دانش‌آم��وزان دیروز، از دروس 
و مدرس��ه و آموزش انتظاراتی متفاوت دارند. عامل این انتظارات، 
تغییرات سریع اجتماعی، اقتصادی، سیاسی، فرهنگی و فناورانه 
است که از زمان کودکی بر شکل‌گیری شبکه‌های مغزی آنان تأثیر 
گذاشته است. از طرف دیگر، مجهزتر بودن بسیاری از خانه‌ها از نظر 
کاربرد فناوری‌های جدید، نسبت به مدرسه‌ها، باعث می‌شود مغز 
دانش آموزان نسبت به جذب همة چیزهای نو و پیچیده در دنیای 
امروز فعال باش��د. وجود انواع اسباب‌بازی‌ها و ابزارهای سرگرمی 
چالش‌برانگیز در دسترس، دانش‌آموزان را به تفکر و یافتن راه‌حل 
مسئله‌های پیچیده ترغیب می‌کند و از پرداختن تکالیف تکراری و 

رسانه‌های آموزشی در روش‌های نوین تدریس فیزیک

طراحی آموزشی
 برای دانش‌آموزان قرن بیست‌ویکم



شتم ، شمارة4،تابستان 92
ت و ه

دورة بیس

33

بی‌تنوع در مدرسه باز می‌دارد. حوصلة آن‌ها از ساعت‌ها در مدرسه 
ماندن، سر می‌رود. آنان با مشکل یادگیری روبه‌رو نیستند، بلکه به 
دلیل انعطاف‌ناپذیر بودن برنامه‌های درسی مدرسه دچار بیزاری 
از یادگیری ش��ده‌اند و برنامه‌های درس��ی رایج را مطابق با مغزها 
و ذهن‌های تغییریافتة خویش نمی‌یابند. نتایج پژوهش‌ها نش��ان 
می‌دهد ک��ه نزدیک به نیمی از افراد جامعه، حس بینایی برتری 
دارند و نزدیک به یک‌پنجم از برتری حس ش��نوایی برخوردارند؛ 
یعنی از راه گوش بهتر یاد می‌گیرند. بیش از یک‌سوم دانش‌آموزان 
از راه لمسی و جنبشی بهتر یاد می‌گیرند. مدرسه‌های امروز باید 
از روش‌های چندحسی در آموزش بهره بگیرند و فرایند یاددهی- 
یادگیری را با استفاده از فناوری به پیش ببرند. برنامة درسی باید 
قابلیت این را داشته باشد که دانش‌آموزان را برای کسب موفقیت 
در دنیای در حال تغییر و متأثر از فناوری‌های گوناگون و نو آماده 
کند. از این روس��ت که طراحی آموزش فیزیک باید به‌طور مداوم 
بازبینی شود. برای تهیه و تدوین چنین طراحی‌ای که این انتظارات 
را تا حد مطلوبی برآورده کند، باید نقش متفاوت مدرسه‌های امروز 

را درک و نیازهای جوانان امروزی را بازنگری کرد.
مواجهه با تغییرات س��ریع و پیش��رفت علوم نباید منجر به 
خودباختگ��ی و کاهش اعتمادبه‌نفس در انس��ان‌ها ش��ود. برای 
پیش��گیری از این خطر، توجه به تعری��ف دهکدة جهانی و یکی 
شدن یافته‌های بشر از علوم، راهکاری است که از طریق استفاده 
از فناوری‌های نو امکان‌پذیر است. برای ایفای نقش در این کاروان 
علم باید با استفاده از فناوری روز به هم‌اندیشی پرداخت. آشنایی 
با روش‌های نوین آموزش براساس فناوری روز در سایر نظام‌های 
آموزشی اولین گام، اعمال امکانات و دیدگاه‌های بومی و منطقه‌ای 
گام بعدی است. اس��تفاده از فناوری‌های نوین از سن‌های پایین 
با رسانه‌های آموزشی شروع می‌شود. رسانه‌های آموزشی تعریفی 
گس��ترده دارند که در این مقاله به آن می‌پردازیم. سپس طراحی 
آموزش نوین فیزیک را با استفاده از این منظر پیشنهاد می‌کنیم. 
این مقاله تلاشی است برای یافتن افق‌های جدید جهت ایجاد 

پل��ی بین دنیای جدید و آموزش فیزیک؛ به‌گونه‌ای که نه‌تنها 
فناوری نوین مورد اس��تفاده قرار گیرد، بلکه از تمامی امکانات 
موجود در محیط طبیعی و ساختة دست بشر، به شرط تدوین 
و مدیریت آموزش��ی آن‌ها در امر آموزش فیزیک، بهره‌برداری 

شود.

فناوری آموزشی در خدمت آموزش فیزیک
1-1 فناوری آموزشی چیست؟

تعریف‌های متفاوتی از فناوری آموزش��ی ش��ده است که 
برخی از آن‌ها عبارت‌اند از:

- فرایندی پیچیده و تلفیقی شامل افراد، رویه‌ها، اندیشه‌ها، 
ابزارها و سازماندهی آن‌ها به منظور تحلیل مشکلات و تدبیر، 
اجرا، ارزشیابی و مدیریت راه‌حل‌هایی برای این مشکلات، در 

تمامی ابعاد یادگیری )آی‌ئی‌سی‌تی، 1997(.
- مطالع��ه و عملک��رد به منظور تس��هیل و بهینه‌س��ازی 
یادگیری به وس��یلة ایجاد، کاربرد و مدیریت فرایندها و منابع 

فناورانة مناسب )آی‌ئی‌سی‌تی، 2006(.
ب��ا توجه به آخرین تعریف‌ها در این زمینه می‌توان گفت: 
مناب��ع فناورانه )مواد و رس��انه‌های آموزش��ی( و مدیریت در 

استفاده از آن‌ها تلقی نوینی از فناوری آموزشی است.     
تمام��ی ابزارهایی  که در آم��وزش می‌توانند به کار روند، 
به‌عنوان مواد رسانه‌های آموزشی یا به عبارتی »منابع فناورانه« 

شناخته می‌شوند. این منابع شامل موارد زیر هستند:
1. مواد رس��انه‌ای ساخته نش��ده )مانند آنچه در طبیعت 
یافت می‌شود، شامل مشاهدة پدیده‌های طبیعی و استفاده از 
آن‌ها در کلاس درس، سقوط یک جسم به زمین، خسوف و...(
2. مواد و رسانه‌های ساخته شده شامل: مواد و رسانه‌های 
مکتوب، مواد و رس��انه‌های دیداری- شنیداری )غیرمکتوب(، 
وسایل و تجهیزات آزمایشگاهی و کارگاهی، مواد و رسانه‌های 
رایانه‌ای )نرم‌افزاری و شبکه‌ای(.                                          

 نمودار )1(: فناوری آموزشی: رسانه‌های آموزشی و مدیریت در 
استفاده از آن‌ها

فناوری
 آموزشی

مواد فناورانه طرح درس 
معلم

 نمودار )2(: تقسیم‌بندی رسانه‌ها در آموزش فیزیک

مواد فناورانه

ساخته‌شدهساخته‌نشده

پدیده‌های 
موجود

 در طبیعت
شنیداریمکتوب

- دیداری
تجهیزات 

آزمایشگاهی، 
کارگاهی

رایانه ای
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امروزه مواد فناورانة مکتوب و دیداری- ش��نیداری می‌توانند 
با رایانه ارائه ش��وند. از این روس��ت که بسیاری از دست‌اندرکاران 
آموزشی، فناوری آموزشی را مترادف با »فناوری رایانه‌ای« می‌دانند.

فناوری آموزش��ی را می‌توان مدیریت در اس��تفاده از »منابع 
فناورانه« تعریف کرد و باید در طرح درس معلم جایگاه ویژه‌ای به 
مواد فناورانه اختصاص یابد. معلم استفاده از این مواد را مدیریت 

می‌کند.
در آموزش فیزیک نیز استفاده از فناوری آموزشی، برای تسهیل 

و تکمیل آموزش هم‌زمان با فرایند یادگیری توصیه می‌شود.
برای مثال، توجه خاص به اس��تفاده از تجهیزات و وس��ایل 
آزمایش��گاهی، همچنین مدیریت مواد فناورانة رایانه‌ای ضرورت 
دارد. نقش‌های چهارگانة زیر در زمینة کاربرد فناوری اطلاعات در 

مدارس قابل بررسی است. )بدریان، 1388: 167-196(.

)2002-1999( نشان می‌دهد که به کارگیری فناوری رایانه نقش 
مهم��ی در آموزش دارد. گرچه پژوهش گروهی، که حاصل تدبیر 
معلم در روش‌های فعال آموزش��ی اس��ت، رتبة اول، و یادگیری 
الکترونیک��ی -ک��ه در آن دانش‌آموزان از ارتب��اط رودررو با معلم 
محروم‌اند- در رتبة چهاردهم قرار گرفته اس��ت. نتیجۀ پژوهش 
انجمن بین‌المللی ارزشیابی پیشرفت تحصیلی )1999-2002( 
در جدول )2( ذکر شده است )نوروزی و دیگران، 1387: 9-34(.

جدول )2(: روش‌های 23گانة تدریس در دورة متوسطة نظری 

گزینه‌هارتبه

پژوهش گروهی1

مرور و جست‌وجو از طریق اینترنت2

آموزش از طریق صفحات وب3

نرم‌افزارهای تولید محتوای آموزشی چندرسانه‌ای4

برنامه‌های نمایش‌و ارائة اطلاعات5

شبیه‌سازی‌ها6

نرم‌افزارهای چندرسانه‌ای خودآموز7

گروه‌ها و انجمن‌های اینترنت8

نرم‌افزارهای چندرسانه‌ای کمک معلم9

کتاب‌های الکترونیکی10

تابلوهای مباحثه11

پست الکترونیکی12

پژوهش انفرادی13

یادگیری الکترونیکی14

برنامه های مدیریت اطلاعات15

زبان‌های برنامه‌نویسی16

نرم‌افزارهای گرافیکی17

بازی‌های آموزشی18

بازی‌های ماجراجویانه19

واژه‌پرداز20

دانش‌نامه21

نشر رومیزی22

طراحی به کمک رایانه23

جدول )1(: نقش‌های چهارگانة فناوری اطلاعات

اهدافرویکرد

برقراری ارتباط میان اطلاعات، معلم و دانش‌آموزاول، ارتباط‌دهنده
کاهش محدودیت‌های زمانی و مکانی

دسترسی آسان به منابع جدید آموزشیدوم، هدایت‌کننده
دستیابی به مواد آموزشی با کیفیت بالاتر از پیش

افزایش کیفیت یادگیری در دانش‌آموزسوم، تسهیل‌کننده
تسهیل ارتباط میان مدیر دروس، معلم و دانش‌آموز

ایجاد مواد آموزشی تعاملیچهارم، ابزار طراحی و تولید
ایجاد مواد آموزشی با کیفیت بالا

- در آموزش هیچ‌گاه نباید حضور فناوری آن‌قدر پررنگ باشد که 
حضور معلم غیرلازم تلقی شود یا فناوری آموزشی جایگزین معلم گردد.
- مواد فناورانه نباید معلم را از تفکر و اندیش��ه‌ورزی برای بهبود 

عملکرد خویش با اتکا به تدابیر شخصی باز دارد.
- در شیوه‌های تدریس استفاده از مواد فناورانه مدنظر باشد.

- به دستاوردها و تولیدات معلمان ارج نهاده شود.
- سیاست‌های آموزشی بر تهیه، توزیع، آموزش و ارزشیابی استفاده 

از منابع فناورانه استوار گردد.
- تنوع مواد، رسانه‌ها باید با توجه به تنوع موجود در جامعه از حیث 

فرهنگ و شرایط بومی و محلی لحاظ شود.
- موازین روان‌ش��ناختی و ویژگی‌های رشد عاطفی، شناختی و 
همچنین قابلیت‌های مهارتی گروه سنی مخاطب، در طراحی و تولید 

مواد و رسانه‌ها مورد توجه قرار گیرد.
- از مواد و رسانه‌های طبیعی استفاده شود.

3-1 روش‌های مناسب در به‌کارگیری مواد فناورانه:
نتیجة پژوهش انجمن بین‌المللی ارزشیابی پیشرفت تحصیلی 

با توجه به جدول می‌توان گفت که روش‌های تدریس مبتنی 
بر مواد فناورانة رایانه‌ای از اهمیت خاصی برخوردار است. از طرف 
دیگر، با توجه به ویژگی‌های آموزش فیزیک مبتنی بر مشاهده و 

آزمایش روش‌های زیر پیشنهاد می‌گردد.
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4-1 روش‌های انجام آزمایش و تجربه کردن مفاهیم 
فیزیک

مش��اهدة آزمایش‌ه��ا و مفاهی��م درس ب��ا اس��تفاده از 
تجربه‌های دیگ��ران )از طریق مش��اهدة فیلم‌ها و تصویرهای 
آموزش��ی روی س��ی‌دی -تجهیز مدارس- طراحی استفاده از 

فیلم‌های آموزشی آماده شده در کتاب درسی فیزیک(
آزمایش��گاه مدرس��ه -از طریق تجهیز م��دارس و تربیت 
نیروه��ای متخصص و اختص��اص دادن س��اعت مخصوص و 
طراحی آزمایش‌های مرتبط با درس در کتاب درس��ی فیزیک 

و تألیف کتاب راهنمای آزمایش‌های فیزیک
آزمای��ش در کلاس - )آموزش معلمان برای اس��تفاده از 
وس��ایل آزمایشگاهی ساده برای ترغیب دانش‌آموزان به انجام 
دادن آزمایش‌های فیزیک- و طراحی آزمایش‌های دم‌دس��تی 
مرتبط با درس در کتاب درسی فیزیک و تألیف کتاب راهنمای 

آزمایش‌های سادة فیزیک در کلاس درس(
آزمایش در خانه )طراحی آزمایش‌های مرتبط با درس در 

کتاب درسی فیزیک که در خانه می‌توان انجام داد(
آزمایش��گاه مجازی )از طریق طراح��ی وبگاه‌های آموزش 
فیزی��ک و س��ی‌دی‌های نرم‌افزاری فیزی��ک و لینک دادن به 
وبگاه‌های خارجی -از طریق تجهیز س��ایت مدارس و آموزش 
معلمان فیزیک و اختصاص دادن س��اعت مخصوص و طراحی 
آزمایش‌های مجازی مرتبط با درس در کتاب درسی فیزیک و 

تألیف کتاب راهنمای آزمایش‌های مجازی فیزیک(

5-1 استفاده از نرم‌افزارهای مفید به منظور انتقال 
و پردازش مفهوم‌های فیزیک

انواع برنامه‌های آموزش��ی رایان��ه‌ای را می‌توان به‌صورت 
خلاصة زیر بیان کرد.

5-1-1 برنامه‌ه�ای ابزاری: واژه‌پردازها- پایگاه‌های 
داده

صفحه‌های گس��ترده )تولید جدول‌های داده‌های تجربی، 
بررس��ی داده‌ها و جست‌وجوی داده‌های موجود، رسم نمودار( 
مانن��د نرم‌اف��زار Excel و Word کارب��رد ای��ن نرم‌افزارها 
در تحلی��ل و نوش��تن گ��زارش کار در آزمایش‌های فیزیک و 
طبقه‌بن��دی مفاهیم و تهیة نقش��ه‌های مفهومی پوس��ترهای 

مفاهیم و... است.
پایگاه‌های داده‌ه��ا )روش ذخیره‌س��ازی داده‌ها و مرتب 
ک��ردن آن‌ها و رس��م نم��ودار( مانند نرم‌اف��زار Access این 
نرم‌اف��زار توانای��ی طبقه‌بن��دی داده‌ه��ای به‌دس��ت آمده در 
آزمایش‌های فیزیک را دارد و می‌توان از آن برای رسم نمودار 
اس��تفاده کرد. کار با این نرم‌افزار برای مواردی است که تعداد 

داده‌ها زیاد باشد.

5-1-2 برنامه‌های یادگیری: شبیه‌سازی‌ها- بازی‌های 
آموزشی

حس��گر‌ها و فناوری کنترل )بررس��ی تغییرات سریع یا کند 
پدیده‌ها از طری��ق رایانه و اندازه‌گیری‌های دقی��ق(؛ برای مثال، 
می‌توان به نرم‌افزارهایی اشاره کرد که قابلیت ضبط صدا را دارند 
و می‌توانند به تحلیل آن بپردازند. نقش این نرم‌افزارها در آموزش، 
تلفیق مفاهیم نظری مثل نسبت‌ها، ارتباط کمیت‌ها، نمودارها و 
فرمول‌ها با تجربه‌های طبیعی اس��ت. مثلاً در حرکت کندشوندة 
توپ بر روی یک سطح افقی دارای اصطکاک، حسگر به توپ وصل 
می‌شود و با حرکت توپ، هم‌زمان رایانه نمودار حرکت آن را رسم 

می‌کند و رابطة فیزیکی آن نوشته می‌شود )..../ ...: ......(.
مدل‌سازی و شبیه‌سازی )نرم‌افزارهایی که قادرند پدیده‌های 
طبیعی را برای بررس��ی به‌صورت بسیار ساده شبیه‌سازی کنند؛ 

همانند نرم‌افزارهایی که بر هم نهی دو موج را بررسی می‌کنند.(

5-1-3 برنامه‌ه�ای یاددهی: خودآموزه�ا- تمرین و 
تکرار

چندرسانه‌ای‌ها )ترکیبی از نوشته، صدا، پویانمایی )انیمیشن(، 
تصویر، فیلم و قابلیت انتخاب توس��ط کاربرن��د. این نرم‌افزارها را 
می‌ت��وان از اینترنت دانلود کرد و از آن‌ه��ا برای آموزش مفاهیم 

پیچیدة فیزیک بهره برد.(
اینترنت )ش��امل استفاده از پست الکترونیک، تالار گفتمان، 
وب‌نوش��ت )وبلاگ(ها و طراحی وبگاه‌های آموزش��ی و برقراری 
ارتباط آنلاین با معلمانی که در مدرس��ه یا شهر دیگری مشغول 
کارند.( کاربرد این ابزار نقش بس��یار مهم��ی در آموزش دارد و از 
ارکان مه��م در طراحی آموزش نوین به‌ش��مار می‌رود. با کاهش 
هزینه‌ه��ای مرتبط با آموزش و پرهیز از ات�الف وقت می‌توان از 

طریق مجازی نیازهای دانش‌آموزان را برطرف کرد.
لازم به ذکر است که حضور در کنار معلم در کلاس درس و 
یادگیری در فضای مدرسه تأثیرات مثبت آموزشی دارد و تمامی 
ابزارهای ذکر شده در بالا هیچ‌یک به‌تنهایی کافی نیستند و هر یک 
نقش خود را ایفا می‌کنند. به‌گونه‌ای که متخصصان، بازی، تئاتر، 
نمایش، شعرس��رایی و استفاده از تلفن همراه و... را نیز ابزارهایی 

موفق در فناوری آموزشی می‌دانند.
اس��تفاده از فناوری‌هـــــ��ای آموزش��ـــــــی در آم��وزش 
فیزی��ک، از طراح��ی کت��اب درس��ی فیزی��ک ش��روع می‌ش��ود

واق��ع،  )Bridgman & Willmot 2006: 126-110(. در 
طراحی مفاهیم و مطالب و آزمایش‌های فیزیک و حتی ظاهر 
کتاب درس��ی، اس��تفاده از نرم‌افزارها و اینترن��ت و فیلم‌های 
آموزش��ی و... همگ��ی متأث��ر از فناوری‌های نوین آموزش��ی 
هس��تند. از ای��ن رو در طراحی کتاب درس��ی فیزیک و کتاب 
راهنمای معلم با اس��تفاده از استانداردهای جهانی فناوری روز، 

جدول شمارۀ 3 پیشنهاد می‌گردد.
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جدول )3(: طراحی استفاده از رسانه‌های آموزشی در آموزش فیزیک

همراهملاحظاتفناوری یادگیری و آموزشیابزار آموزشی

کتاب درسی و 
سی دی همراه

طراحی آزمایش‌هایی که تا حد امکان از وسایل ساده آزمایش‌های کتاب درسی
سی‌دی کتاب درسیاستفاده می‌کنند.

سی‌دی کتاب درسیمعرفی مراکز پژوهشی منطقه‌ایتحقیق و پژوهش فراتر از کتاب درسی

فعالیت‌های دم‌دستی
)hands on activities( سی‌دی کتاب درسیاستفاده از مواد دورریختنی و آموزش صرفه‌جویی

سی‌دی کتاب درسیمعرفی سایت‌های آموزشی ایرانی و بین‌المللیمعرفی نمونة وبگاه‌ها

سی‌دی کتاب درسیبومی‌سازی با توجه به فرهنگاستفاده از تصویرها

کاربرد نرم‌افزار در آموزش

داده‌های  )تولید جدول‌هــــای  صفحه‌های گسترده 
تجربی، بررسی داده‌ها و جست‌وجوی داده‌های موجود، 

رسم نمودار(
سی‌دی کتاب درسی

پایگاه‌های داده‌ها )روش ذخیره‌سازی داده‌ها و مرتب 
سی‌دی کتاب درسیکردن آن‌ها و رسم نمودار(

حسگرها و فناوری کنترل )بررسی تغییرات سریع و 
سی‌دی کتاب درسییا کند پدیده‌ها از طریق رایانه و اندازه‌گیری دقیق(

سی‌دی کتاب درسیمدل‌سازی و شبیه‌سازی

چندرسانه‌ای‌ها )ترکیب واژگان گفتاری متحر‌کسازی، 
سی‌دی کتاب درسیویدئو، چندرسانه‌ای‌های تعاملی(

اینترنت )پست الکترونیک، تالار گفتمان، وبلاگ‌نویسی، 
سی‌دی کتاب درسیطراحی وبگاه‌های آموزشی و آموزش مجازی الکترونیکی(

سی‌دی کتاب درسیخلاصه‌سازی مفاهیم مهم درس در یک نمودارنقشة مفهومی

سی‌دی کتاب درسیبه منظور ایجاد انگیزه در یادگیریکاربردهای فیزیک در زندگی

استفاده از بازی‌های متناسب با 
سی‌دی کتاب درسیآموزش بازی‌های سنتی ایران و رعایت اصول علمیمفهوم‌های فیزیک

سی‌دی کتاب درسیمعرفی مراکز پژوهشی منطقه‌ایبازدید از مراکز علمی و معرفی آن ها
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مهناز ملکی)کارشناس فیزیک(
اصفهان، آموزش‌وپرورش ناحیة 6
 بهنام رحیم‌پور )کارشناس ارشد فیزیک(
اصفهان، آموزش‌وپرورش ناحیة 2

چکیده
امروزه در آموزش‌وپرورش، پیشرفت آموزشی و تحصیلی 
دانش‌آموزانی که دارای نیازهای خاص آموزشی هستند، یک 
مس�ئلة مهم آموزشی محسوب می‌شود. مسائل و تمرین‌های 
آموزش�ی فیزیک یکی از مؤثرترین ابزارهای آموزش فیزیک 
است. دانش‌آموزان ناتوان در یادگیری فیزیک و دانش‌آموزان 
با اس�تعداد، دو گ�روه با نیازهای آموزش�ی خاص هس�تند. 
دانش‌آموزان ناتوان در یادگیری هنگام حل مس�ائل فیزیک 
با مش�کلات زی�ادی روبه‌رو می‌ش�وند. علت کاه�ش فرایند 
یادگیری در درس فیزیک درمورد این دو گروه خاص و کمک 

به حل این مشکلات موضوع مورد بحث ماست. 
مس�ئله‌های فیزیک برای دانش‌آموزان مس�تعد باید در 
قالب خاصی ارائه ش�ود تا وس�یله‌ای ب�رای افزایش انگیزه و 
پیش�رفت اس�تعداد آن‌ها باش�د. برای دانش‌آم�وزان ناتوان 
در یادگی�ری، نوآوری در مس�ائل آموزش فیزی�ک و تقویت 

فراشناخت در یادگیری آن‌ها مؤثر خواهد بود. 

کلیدواژه‌ه�ا: آم�وزش فیزی�ک، مس�ئله‌های فیزی�ک، 
دانش‌آموزان ناتوان در یادگیری، دانش‌آموزان مستعد 

مقدمه 
بس��یاری از ش��اگردان دارای مش��کلات آموزشی هستند. 
به‌طوری که تصور می‌ش��ود دغدغة آموزش‌وپ��رورش در آینده، 
پیش��رفت آموزش فردی همة دانش‌آموزان باش��د. هر ش��اگرد 
می‌تواند فراگیرنده‌ای با نیازهای خاص آموزش��ی محسوب شود. 
فناوری آموزشی مناسب در آموزش فیزیک بسیار مورد نیاز است. 
در این مطالعه تلاش ش��ده اس��ت تا مشکل روش‌های پیشرفت 
ف��ردی دانش‌آموزان مس��تعد و ناتوان در یادگی��ری در آموزش 
فیزیک مورد بررس��ی قرار گیرد و راه‌حل‌های مناسب برای آن‌ها 

ارائه شود. 

مسائل آموزشی فیزیک 
مسائل آموزش��ی فیزیک بخش مهمی از آموزش فیزیک و 
همچنین وسیله‌ای در جهت ایجاد انگیزه در فراگیرندگان است. 
البته هر مس��ئلة آموزش��ی نمی‌تواند محرک مؤثری در آموزش 
محسوب شود. بدون مواجه شدن با مشکلات و مسائل، مهارت‌ها 
و یادگیری‌ها حاصل نمی‌ش��ود. مس��ائل باید به شکل خاصی به 
دانش‌آموزان ارائه شوند. مسائل آموزشی فرم‌ها و اشکال مختلفی 
دارند. مس��ائل ابتدایی و س��اده که فقط برای یادآوری و مرور در 
حافظه‌اند و مس��ائل پیچیده که در جهت ایجاد تفکر خلاق گام 
برمی‌دارند. مس��ائل آموزش��ی، مراحل آموزش را به هم مرتبط 

می‌کند. مراحل آموزشی شامل انگیزه، عملکرد، تثبیت، تشخیص 
و کاربرد اس��ت. می‌توان از معیارهای بیشتری در مسائل 

ارائه ش��ده اس��تفاده کرد؛ از جمله استفاده از مسائل 
آموزشی کمّی و کیفی با محاسبات ریاضی، مسائل 

آموزشی تجربی، مسائل تجسمی و فکری. 
مس��ائل آموزش��ی را می‌توان در پنج دس��ته 

طبقه‌بندی کرد: 
1- مسائلی که در آن‌ها به کارگیری ذهن 

و تمرین‌ه��ای ذهنی ب��رای تقویت حافظة 
دانش‌آموزان صورت می‌گیرد.

2- مسائلی که شامل عملیات ساده 
و آموخته‌های آسان‌تر برای مقایسه و 

طبقه‌بندی است. 
3- مس��ائلی ک��ه 

در آن عملیات ذهنی پیچیده 
مانند اس��تفهام، اس��تنباط، تفسیر، 

انتقال و تأیید گنجانده می‌شود. 
4- مس��ائلی که به تعبیر و تفسیر 
نیاز دارن��د. دانش‌آموزان با این تعبیر 
و تفس��یرها نه‌تنه��ا مس��ئله را حل 
می‌کنند بلکه می‌توانند آن‌ها را به 
ش��رایط و مراحل دیگر نیز تعمیم 

دهند. 
5- مس��ائلی ک��ه در آن‌ه��ا 
تفکر خلاق ب��ر پایة عملیات‌های 
از پیش آموخت��ه، توانایی ادغام 
ای��ن راه‌حل‌ه��ا و دس��تیابی به 
راه‌حل‌ه��ای خلاقانه در آموزش 

فیزیک را فراهم می‌کند. 
مس��ائل آموزش��ی فیزی��ک 

ی  مسئله‌های آموزشی فیزیک برا
شاگردان با نیازهای آموزشی خاص
 )دانش‌آموزان ناتوان در یادگیری، دانش‌آموزان مستعد(
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نقش��ی مهمی در فرایند یاددهی/ یادگیری 
برای دانش‌آموزان با نیازهای خاص آموزشی 
مخصوصاً ناتوانان در یادگیری و دانش‌آموزان 

مستعد ایفا می‌کنند. 

ناتوانی‌های یادگیری1 خاص در 
آموزش فیزیک 

به گ��روه ناهمگن��ی از اختلالات گفته 
می‌ش��ود ک��ه دارای ویژگی‌هایي نظیر دش��واری در فراگیری و 
کارک��رد گوش دادن، حرف زدن، خواندن، نوش��تن و محاس��به 
هستند. این اختلالات پایة عصب شناختی و روندی تحولی دارند 

که پیش از دبستان شروع می‌شود و تا بزرگسالی ادامه دارد.  
ناتوانی‌هایی که در حل مس��ائل فیزیک مش��اهده می‌شود، 

عبارت‌اند از: 
- درک ضعیف در تفسیر نمودارها و مفاهیم 

- ناتوانی در محاسبات 
- مجموعه‌ای از ناتوانی‌ها شامل سندرم بیش‌فعالی به همراه 
نق��ص توجه باعث می ش��ود ک��ه اغلب این دانش‌آم��وزان توان 

یادگیری کمتری داشته باشند و زودتر خسته ‌شوند. 
ناتوانی‌ه��ای یادگیری در ریاضی عبارت اس��ت از ناتوانی در 
انج��ام مهارت‌های حس��اب با توجه به ظرفیت هوش و س��طح 
آم��وزش مورد انتظ��ار از دانش‌آموز. این دانش‌آم��وزان در چهار 
گروه از مهارت‌های زبانی - ادراکی - ریاضی و توجهی مرتبط با 

 )79-2008:59;vaculova( .ریاضیات مشکل دارند
در این مقاله توجه خاص به ناتوانی در انجام عملیات ریاضی 
است. نمونه‌هایی از این مشکلات متداول محاسباتی به اشکال زیر 

نمود پیدا می‌کند: 
- ناتوانی در خواندن درست اعداد )23 به جای 32( 

- مشکل داشتن در چهار عمل اصلی ریاضی )×، +، ÷، -( 
- ناتوانی در به‌دس��ت آوردن و محاسبات متوالی، مفاهیم و 

فرمول‌های ریاضی 
- ناتوانی در به‌دست آوردن مقادیر 

- ناتوانی در مرتبط ساختن موضوع‌های ریاضی به یکدیگر. 
این‌گونه دانش‌آموزان که دارای مشکلات محاسباتی هستند، 
به عوامل بیرونی مانند نور، سروصدا، و بو حساسیت زیادی دارند و 
با کوچک‌ترین عامل از ادامة محاسبات باز می‌مانند و ممکن است 

به جای درک ریاضیات، غرق در تخیلات شوند. 

مس�ائل و تمرین‌های آموزشی فیزیک برای 
ش�اگردان با ناتوانی‌های خ�اص یادگیری در 

ریاضیات 
دانش‌آموزانی که دارای ناتوانی‌های یادگیری خاص هستند، 
در فرایند حل مس��ائل با مش��کلات زیادی مواجه می‌ش��وند و 

اثربخشی آموزشی را به‌طور چشمگیری کاهش 
می‌دهند.

با بررس��ی تمرین‌ها و مس��ائل حل‌ش��ده 
ای��ن دانش‌آموزان می‌توان به مش��کلات اصلی 

محاسباتی آن‌ها پی برد که عبارت‌اند از: 
1--مشکل داشتن در محاسبات. 

2- مش��کل داش��تن در تبدی��ل یکا‌های 
فیزیکی 

3- مشکل داشتن در پردازش داده‌ها 
4- ناتوان��ی در به یادآوردن و اس��تفاده از مفاهیم و کاربرد 

ریاضی در فیزیک، قوانین و فرمول‌ها
5- مشکل داش��تن در بازخوردهای به‌دست آمده در حل 

مسائل فیزیک 
6- ناتوانی در توضیح حل مسائل آموزشی. 

موضوعی که اینجا مطرح می‌ش��ود، یافتن راه‌حل و درمان 
برای موفقیت این‌گونه دانش‌آموزان در حل مسائل فیزیک است. 
تاکنون هیچ درمان تأیید ش��ده‌ای برای ناتوانی در محاس��بات 
ارائه نشده است. پیشنهاد مطرح شده، درمان آموزشی در قالب 

یاددهی/ یادگیری شامل موارد زیر است: 
- آماده‌س��ازی دانش‌آم��وزان نات��وان در یادگی��ری با حل 

مثال‌های گوناگون؛ 
- آماده‌س��ازی دانش‌آموزان ناتوان در یادگیری به وس��یلة 
کمک‌ه��ای خاص مانند بررس��ی اجمالی س��اختار فرمول‌ها و 
یکا‌‌های مورد اس��تفاده و کمک برای تبدیل یکا‌های فیزیکی به 

آن‌ها؛ 
- ترس��یم ش��کل‌های س��اده و گویا با توجه به مسئله‌ها و 

تمرین‌های ارائه شده؛ 
- محدود نکردن زمان برای حل مسئله؛ 

- استفادة بیشتر از تمرین‌های تجربی - تجسمی - کیفی 
- شفاهی. 

همچنین نوآوری در تمرین‌ها و مس��ائل آموزشی فیزیک 
برای این دانش‌آموزان از جمله راهکارهایی اس��ت که در جهت 

یادگیری مسائل استفاده می‌شود. 

اختلال بیش‌فعالی و نقص توجه2 
یکی از اختلالات رفتاری در ک��ودکان و نوجوانان اختلال 
کم‌توجه��ی و بیش‌فعال��ی )ADHD( ی��ا ه��ر دو به صورت 
هم‌زمان اس��ت. از علائم آن می‌توان به بی‌توجهی، حواس‌پرتی 
ب��ر اثر محر‌کهای خارجی، عدم توجه کافی به جزئیات درس، 
فراموش‌کاری، گوش ندادن به صحبت‌هاي دیگران، بی‌میلی در 
انج��ام تکالیف، عدم تمرکز بر تکالیف و فعالیت‌ها اش��اره کرد. 
مواد غذایی حاوی نگهدارنده‌ها و غذاهای حاوی سالس��یلات‌ها 
و غذاهایی که از رنگ و طعم مصنوعی در آن‌ها اس��تفاده شده 

مجموعه‌ای از ناتوانی‌ها 
شامل سندرم بیش‌فعالی 
به همراه نقص توجه باعث 

می شود که اغلب این 
دانش‌آموزان توان یادگیری 
کمتری داشته باشند و زودتر

 خسته ‌شوند
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است، با تحرک بیش از حد و نارسایی توجه، 
هم‌بس��تگی مثبت دارند. امروزه با توجه به 
اس��تفادة بیش از حد ک��ودکان از این مواد، 
کم‌توجهی آن‌ها بیشتر شده است. )نیازی، 

)1375
روش‌ه��ای درمانی توصیه ش��ده برای 
دانش‌آموزان در درجة اول دارو درمانی است 
ک��ه 70 تا 80 درصد به دارو پاس��خ مثبت 
داده‌اند و تمرکز آن‌ها بیش��تر ش��ده است. 
تقویت فراش��ناخت3 در ای��ن دانش‌آموزان 

تأثیرات بسیار مثبتی داشته است. )ملکی، 1384: 42-5( 
فراشناخت ترکیبی از سه عامل است: 

1- برنامه‌ریزی 
2- سازماندهی 

3- نظارت 
نظارت بر تمرین‌ها و مسائل آن‌ها در خود تنظیمی و خود 
نظارتی این دانش‌آموزان مؤثر است. با آموزش ابعاد فراشناخت 
می‌توان به تقوی��ت برنامه‌ریزی و نظارت در آن‌ها کمک کرد و 
هم در بهینه حل کردن مس��ائل و هم در تعمیم نتایج به تمام 
رفتارهای دانش‌آموزان بهره جست. همچنین آموزش فنون حل 
مس��ئله به این گروه ویژه از دانش‌آموزان می‌تواند تأثیر بسزایی 

داشته باشد که عبارت‌اند از: 
- آموزش تأخیر در پاسخ که به شاگردان دارای نقص توجه 
آموزش داده می‌ش��ود تا قبل از عم��ل درنگ کرده، فکر کند و 
جم�الت خودفرمانی را در اوقات مهم تکرار کنند. مانند )گوش 

کن، ببین، تأمل کن و پاسخ بده(.
- تکالیف و مس��ائل را مطابق با محدودة توجه کوتاه‌مدت 
دانش‌آم��وز تنظی��م کرد و مس��ائل طولانی را به قس��مت‌های 

کوچک‌تر و قابل کنترل تقسیم کرد. 
- سرعت انجام تکالیف و مسائل را دانش‌آموز تنظیم كند و 

با بقیة دانش‌آموزان مقایسه نشود. 

دانش‌آم�وزان باهوش و مس�تعد در آموزش 
فیزیک 

دانش‌آموزان مس��تعد نیز دانش‌آموزان��ی با نیازهای خاص 
 ,Amatrong( در تعلیم و آموزش فیزیک محسوب می‌شوند
1998(. دادن انگی��زه مهم‌تری��ن بخ��ش از آم��وزش این‌گونه 
از دانش‌آموزان اس��ت و باید تمرین‌ها و مس��ائل ویژة فکری و 
معماگونه که برای پیشرفت استعدادشان مناسب است، به آن‌ها 
ارائه شود. نتایج تحقیقات نشان داده است که تمرین‌ها و مسائل 
مبتنی بر آزمایش بر افزایش انگیزه در دانش‌آموزان مستعد مؤثر 
بوده‌اند، متأسفانه این‌گونه مس��ائل در تعلیم و آموزش فیزیک 

به‌ندرت گنجانده می‌شود. 

مس�ائل فیزیــــ�ک ب�رای 
دانش‌آموزان مستعد 

س��ه نوع از تمرین‌های خاص براساس 
آزمای��ش ب��رای دانش‌آموزان با اس��تعداد 
می‌ت��وان ارائ��ه داد. تمرین‌ه��ای فکری و 
معماگون��ة فیزیک، تمرین‌ها و مس��ائل که 
منجر به س��اخت یک وسیله می‌شود، حل 

یک مسئله با خلق یک آزمایش. 
ادغام این تمرین‌ها و مسائل با یکدیگر 
که س��بب ارتقای انگیزه در آن‌ها می‌ش��ود 
باید برای پیشرفت اس��تعدادهای این دانش‌آموزان به کار رود. 
درگیر شدن دانش‌آموزان در روند حل این مسائل چالش‌برانگیز 

ممکن است به دلایل زیر باشد. 
- نوع مسئله برای او جالب توجه باشد. 

- با یک پارادوکس در حل مسئله مواجه شود.
- با شک و عدم قطعیت در حل مسئله روبه‌رو شود.

به‌وی��ژه مس��ائل و تمرین‌هایی ب��رای ای��ن دانش‌آموزان 
جالب توجه اس��ت که به س��اخت یک وس��یله بینجامد؛ مثلًا 
اس��باب‌بازی‌هایی که خود دانش‌آموز باید بس��ازد و در جریان 
کار اص��ول فیزیکی حاکم بر آن‌ها را کش��ف کند. در مجموع، 
معلمان باید با توجه به اس��تعدادهای خ��اص این دانش‌آموزان 
مسائل چالش‌برانگیز فکری و جذاب فیزیک به آن‌ها ارائه دهند 
ت��ا موجب افزایش انگیزه در جهت یادگیری مس��ائل فیزیک و 

پیشبرد استعدادهای آن‌ها شود. 

نتیجه‌گیری 
شاگردان ناتوان در یادگیری و دانش‌آموزان با استعداد باید 
به‌عنوان یادگیرندگانی با نیازهای آموزش��ی خاص، در آموزش 
فیزیک در نظر گرفته ش��وند. یادگیری مسائل بخش مهمی از 

آموزش فیزیک برای دانش‌آموزان با نیازهای خاص است. 
ب��رای به��ره‌وری در آموزش‌وپرورش و افزایش پیش��رفت 
ش��اگردان در علم فیزی��ک، باید اطلاع��ات و آموزش‌ها )برای 
دانش‌آم��وزان ب��ا نیازهای خاص( در قال��ب آموزش‌های قبل و 
حین خدمت به معلمان ارائه شود. معلمان فیزیک در به وجود 
آوردن فناوری آموزشی مناس��ب نقش مهمی دارند. همچنین 
آنان بای��د قبل از ورود به مرحلة آموزش با طیف گس��ترده‌ای 
از تخصص‌های علمی و ش��یوه‌های آموزش��ی، از پیش آماده و 

مهیا شوند. 

پی‌نوشت 
1. Learning disability
2. Attention Deficit/ Hyperactivity Disorder (ADHD) 
3. Metacognitive 
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نیازهای آموزشی خاص، در 
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كليدواژه‌ها: فر ريزموج، ام�واج راديويي، مولكول قطبي، 
مگنترون

چيكده 
اكن�ون فر‌هاي ريزموج در بس�ياري از خانه‌ها وجود دارد. 
بنابراين آش�نايي ب�ا چگونگي كار آن‌ها مي‌تواند به اس�تفادة 
درس�ت از اين وس�يلة جديد كمك كند. اين مقاله اساس كار 
اين دس�تگاه را شرح و به پرسش‌هايي كه ممكن است در اين 

رابطه به‌وجود آيد پاسخ مي‌دهد.

فِر )اجاق(های ریزموج
امواج الکترومغناطیس��ی افزون بر انتقال صدا، از محلی به 
محل دیگر، می‌توانند توان را هم منتقل کنند. یک مثال جالب 
از چنی��ن انتقال توانی، فر ریزموج اس��ت. این فرها از موج‌های 
الکترومغناطیسی با بسامد نسبتاً بالا استفاده می‌کنند تا توان را 
مس��تقیماً به مولکول‌های آب در غذا منتقل کنند؛ به‌طوری که 
غذا از داخل به خارج پخته ش��ود. در این مقاله دربارة چگونگی 
تولید این موج‌ها و اینکه چرا غذا را گرم می‌کنند بحث می‌کنیم. 

پرسش‌هایی برای اندیش�یدن: چرا در فرهای ریزموج 
اگر غذا را موقع پختن حرکت ندهید بدون هیچ نظم و ترتیبی 
می‌پ��زد؟ چگونه بخش��ی از ی��ک غذای منجمد ش��ده از گرما 
می‌جوش��د، در حالی که بخش دیگر منجمد می‌ماند؟ چرا باید 

مواظب اجس��ام فلزی قرار گرفته درون فرِ باش��ید؟ چرا در فر 
ریزموج بعضی اجسام سرد می‌مانند در حالی که اجسام دیگری 
بیش از حد گرم می‌ش��وند؟ ریزموج ب��رای ذرات بوداده چگونه 

کار می‌کند؟ 

آزمایش‌های�ی که می‌توان انج�ام داد: یک فر ریزموج 
اص��ولاً توان را ب��ه آب غذا منتقل می‌کن��د. می‌توانید این را با 
قرار دادن یک غذای بدون آب مثل نمک، آرد کیک، ش��کر، یا 
روغن س��الاد روی ظرف سرامیکی ایمن برای ریزموج درون فر 
ببینید. اگر اجزا را مختصری بپزید، درمی‌یابید که اجزا و ظرف 
به نسبت سرد می‌مانند. کمی آب به مجموعه اضافه کنید؛ حالا 

وقتی آن‌ها را بپزید، چه روی می‌دهد؟ 
حالا س��عی کنید قطعه یخ بسیار سردی را گرم کنید. این 
قطعه را باید مس��تقیماً از فریزر روی ظرف بسیار سرد بیاورید؛ 
به‌طوری که سطح آن جامد و خشک باشد. چه اتفاقی می‌افتد؟ 
اگر یخ حاوی آب، آن چیزی اس��ت که در ف��ر ریزموج توان را 
جذب می‌کند، چرا یخ توان را جذب نمی‌کند و ذوب نمی‌شود؟ 

ریزموج‌ها و غذا 
از رابط��ة v= λf می‌دانی��م ک��ه طول موج و بس��امد موج 
مستقل از یکدیگر نیستند. یک موج الکترومغناطیسی در فضای 
تهی دارای طول موج و بس��امدی اس��ت که حاصل‌ضرب آن‌ها 

برابر سرعت نور است. 

یزموج )قسمت اول(فِرهــــــای ر
آموزشی
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ش��کل 1 طول موج‌های تقریبی انواع زی��ادی از موج‌های 
الکترومغناطیسی و نیز بسامدهای آن‌ها را نشان می‌دهد. 

پخ��ش رادیویی از بس��امد پایین و بخ��ش طول موج بلند 
طیف الکترومغناطیس��ی بهره می‌گیرد. AM رادیویی تجارتی 
در بس��امدهای از kHz 550 ت��ا kHz 1600 )طول موج‌های 
m 545 ت��ا m  187( و FM رادیویی تجارتی در بس��امدهای 
 m 3/4 تا m 108 )طول موج‌ه��ای MHz 88 ت��ا MHz از
2/8( ص��ورت می‌پذیرند. چون طول موج‌های این امواج بلندتر 
ازm 1 اس��ت، موج‌ه��ای رادیویی نامیده می‌ش��وند. موج‌های 
الکترومغناطیس��ی ک��ه در فرهای ریزموج مورد اس��تفاده قرار 
می‌گیرن��د، طول موج‌های��ی کوتاه‌ت��ر از m 1 دارند و ریزموج 

نامیده می‌شوند. 
 1 mm 1 تا کمتر از m ریزموج‌ه��ا دارای طول موج‌ه��ای
هس��تند. برای فهمی��دن اینکه فر ریزموج چگون��ه غذا را گرم 
می‌کند، کار را از مولکول‌های آب شروع می‌کنیم. مولکول‌های 
آب از نظ��ر الکتریک��ی قطبیده‌اند؛ یعنی، دارای دو س��ر مثبت 
و منفی هس��تند. این قطبش ب��ه دلایل فیزی��ک کوانتومی و 
تمایل اتم‌های اکس��یژن برای دور کردن الکترون‌ها از اتم‌های 
هیدروژن پیش می‌آید. مولکول‌های آب خمیده می‌ش��وند و دو 
ات��م هیدروژن آن مثل گوش‌های میکی‌ماوس به اتم اکس��یژن 
می‌چسبند. وقتی اتم اکسیژن الکترون‌ها را تا اندازه‌ای می‌کشد 

و از اتم‌ه��ای هیدروژن دور می‌کن��د، یک طرف مولکول دارای 
بار منفی و طرف اتم‌های هیدروژن دارای بار مثبت می‌ش��وند. 

بنابراین، آب مولکول قطبی است. 
درمورد یخ، این مولکول‌های آب قطبی به صورت منظم با 
مکان و سمت‌گیری ثابت قرار گرفته‌اند. ولی در آب سمت‌گیری 
مولکول‌ها بیش��تر کاتوره‌ای است )شکل 2(. ترتیب آن‌ها فقط 
با تمایلش��ان به پیوند با یکدیگر محدود می‌شود، انتهای مثبت 
به انتهای منفی، تا ش��بکه‌ای چگال از مولکول‌های جفت‌شده 
تشکیل گردد. این پیوند میان اتم هیدروژن باردار مثبت در یک 
مولکول آب و اتم اکس��یژن باردار منفی در مولکول دیگر پیوند 

هیدروژنی نام دارد. 
اگ��ر آب را در ی��ک میدان الکتریکی ش��دید ق��رار دهید، 
مولکول‌ه��ای آب می‌خواهند بچرخن��د و در جهت میدان قرار 
گیرن��د؛ زی��را وقتی مولکول‌ه��ا هم‌خط نباش��ند، دارای انرژی 
پتانسیل الکتروستاتیکی بیشترند و در جهتی شتاب می‌گیرند 
که انرژی پتانس��یل آن‌ها با س��رعت هرچه بیشتر کمینه شود. 
در این مورد، به مولکول آب گش��تاوری وارد می‌ش��ود و شتاب 
زاویه‌ای پیدا می‌کند و با چرخیدن به صورت هم‌خط درمی‌آید. 
وقت��ی مولکول چرخید و ب��ا مولکول‌های دیگ��ر برخورد کرد، 
مقداری از انرژی پتانسیل الکتروستاتیکی آن به انرژی گرمایی 

تبدیل می‌شود.

 شکل 1. طیف الکترو مغناطیسی. ریز موج ها طول موج هایی بین حدود 1m و 1mm دارند که با بسامد های از  MHz 300 تا GHz 300 متناظرند.

 شکل 2. )الف( مولکول های آب در آب مایع وقتی میدان الکتریکی وجود ندارد، سمت گیری کاتوره ای دارند. )ب وپ( میدان الکتریکی می خواهد 
مولکول های با انتهای مثبت را در جهت میدان قرار دهد.
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همین اثر وقتی رخ می‌دهد که در یک مهمانی شلوغ ناگهان 
به اف��راد بگویند به جلوی اتاق بنگرند. افراد موقع چرخیدن به 
یکدیگ��ر می‌خورن��د و اصطکاک، مقداری از ان��رژی آن‌ها را به 
انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. اگر از افراد خواسته شود که مدام 
ب��ه عقب و جل��و بچرخند، کاملًا گرم خواهند ش��د. همین امر 
درمورد آب نیز صادق است. اگر جهت میدان الکتریکی پیوسته 
تغییر کند، مولکول‌های آب به عقب و جلو می‌چرخند و گرم‌تر 

و گرم‌تر می‌شوند.
یک میدان الکتریکی نوسانی به خوبی می‌تواند آب را گرم 
کن��د. فر ریزموج از ریزموج‌ه��ای GHz 2/45 برای چرخاندن 

میلیاردها مولکول آب، غذا به پس و پیش بهره می‌گیرد. 
وقتی مولکول‌ها می‌چرخن��د، به یکدیگر برخورد می‌کنند 
و گ��رم می‌ش��وند. آب، ریزموج‌ها را جذب و ان��رژی آن‌ها را به 
انرژی گرمایی تبدیل می‌کند. این بس��امد ریزموج خاص نه به 
دلیل هرگونه اثر تشدیدی، بلکه به علت اینکه در مخابرات مورد 
اس��تفاده قرار نمی‌گیرد و غذا را یکنواخت می‌پزد، انتخاب شده 
است. اگر بسامد بالاتر باشد، ریزموج‌ها توسط غذا خیلی شدیدتر 
جذب می‌ش��وند و به عمق قطعه‌های بزرگ نفوذ نمی‌کنند. اگر 
بسامد کمتر باشد، ریزموج‌ها خیلی راحت‌تر از غذا می‌گذرند و 

به خوبی نمی‌پزند. 
این حرکت چرخش��ی توضیح می‌دهد که چرا فقط غذاها 
یا اجسام دارای آب یا سایر مولکول‌های  قطبی به خوبی در فر 
ریزموج می‌پزند. بش��قاب‌های سرامیکی، لیوان‌های شیشه‌ای و 
ظرف‌های پلاستیکی آب ندارند و اغب سرد باقی می‌مانند. حتی 
یخ در جذب توان ریزموج مش��کل دارد، زیرا ساختار بلورین آن 
مولکول‌های آب را محدود می‌کند و درنتیجه، آن‌ها نمی‌توانند 

به راحتی بچرخند.
اگرچه یخ به آرامی در فر ریزموج آب می‌ش��ود، آب ناشی 
از ذوب یخ به س��رعت گرم می‌شود. این نحوة گرم شدن خاص 
توضیح می‌دهد که چرا غذای منجمد گرم ش��ده در فر ریزموج 
راحت ش��ما را می‌س��وزاند. قس��مت‌هایی از غذا ک��ه ابتدا آب 
می‌ش��ود، بیش��تر توان ریزموج را جذب می‌کن��د و خیلی گرم 
می‌ش��ود؛ در حالی که بقیة غذا یخ زده می‌ماند. پس هیچ‌وقت 
نمی‌فهمید که آیا گاز زدن بعدی غذا دندان شما را می‌شکند یا 
دهان ش��ما را می‌سوزاند. برای نشان دادن این مسئله، بسیاری 
از فره��ای ریزموج چرخه‌ه��ای آب کردن دارند ک��ه در آن‌ها 
گرم‌کردن ریزموج��ی به‌طور دوره‌ای متوقف می‌ش��ود تا گرما 
به‌طور طبیعی وارد غذا شود و یخ را آب کند. وقتی قسمت‌های 

منجمد آب شدند، تمام غذا می‌تواند ریزموج‌ها را جذب کند. 

درک خود را وارس�ی کنی�د: ذرت بوداده با 
ریزموج 

چرا: دانة ذرت دارای نشاس��تة مرطوب اس��ت که در بدنة 

سخت خشکی قرار دارد. شما می‌توانید با پختن ذرات در روغن 
داغ و نه در فر ریزموج بدنة آن‌ها را بسوزانید. فر ریزموج چگونه 

می‌تواند بدون خطر زیاد گرم شدن، بدنة ذرت را بترکاند؟ 
پاسخ: فر ریزموج گرما را به مولکول‌های آب درون نشاسته 
منتقل می‌کند؛ به‌طوری که بدنه هیچ‌وقت گرم‌تر از مادة درون 

آن نمی‌شود. 
چرا: دانة ذرت پخته ش��ده در روغن با تماس با روغن داغ 
و ماهی‌تابه گرم می‌شود. شما به راحتی می‌توانید بدنة خارجی 
را زی��اد گرم کنید و آن را بس��وزانید، ولی ریزموج‌ها گرما را به 

مولکول‌های آب درون دانه منتقل می‌کنند. 
پاس�خ: بدنه نمی‌تواند زیاد گرم شود؛ زیرا داغ‌ترین چیزی 
که با آن در تماس اس��ت، نشاستة درون دانه است. وقتی فشار 
بخار درون دانه به قدر کافی زیاد ش��ود، بدنه می‌ش��کند و دانه 

»پف می‌کند«. 

فلز در فر ریزموج 
برخلاف تصور بیشتر مردم، اجسام فلزی و فرهای ریزموج 
همیش��ه ناسازگار نیس��تند. درواقع، دیواره‌های فرهای پخت و 
پ��ز فلزی‌ان��د، و باز هم وقتی طی پخت��ن در معرض ریزموج‌ها 
قرار گیرند، مش��کلی به وجود نمی‌آورند. دیواره‌ها نظیر بیشتر 
س��طح‌های فلزی، ریزموج‌ها را بازمی‌تابانن��د. آن‌ها این کار را 
مثل آنتن‌های گیرنده و فرس��تنده انجام می‌دهند. میدان‌های 
الکتریک��ی در ریزموج‌ها باعث می‌ش��وند تا بارهای متحرک در 
س��طح‌های فلزی ش��تاب بگیرند و ریزموج‌های اولیه را جذب 
کنند. وقتی این بارها شتاب گرفتند، موج‌های جدیدی را گسیل 
می‌کنند. ریزموج‌های گسیل‌ش��ده همان بسامدهای موج‌های 
اولی��ه را دارند ول��ی در جهت‌های جدی��دی حرکت می‌کنند. 

موج‌های اولیه از سطح بازتابیده‌اند. 
دیواره‌ه��ای اتاقک پخت ریزموج‌های ف��ر را بازمی‌تابانند و 
آن‌ها را به جس��ت‌وخیز درون اتاقک وامی‌دارند. حتی ش��بکة 
فلزی که دریچه را می‌پوش��اند ریزموج‌ها را بازمی‌تاباند. زیرا بار 
الکتریک��ی در چرخة ریزموج زمان کافی برای جریان در اطراف 
هر سوراخ شبکه و خنثی کردن آن را در اختیار دارد. مادام که 
طول موج الکترومغناطیسی خیلی بزرگ‌تر از سوراخ‌ها در یک 
ش��بکة فلزی باش��د، موج کاملًا از آن شبکه بازمی‌تابد. درواقع، 
اگر چیزی درون فر نباش��د تا ریزموج‌ه��ا را جذب کند، آن ها 
داخ��ل فر به اطراف می‌جهند تا به چش��مة خود، لامپ خلأ به 
نام مگنترون )شکل 3( برگردند و سرانجام باعث زیاد گرم شدن 

آن شوند. 
در حالی که سطح‌های فلزی به نگه داشتن ریزموج‌ها در فر 
کمک می‌کنند و غذای شما را می‌پزند، فلز اضافی در فر ریزموج 
می‌تواند مشکل‌ساز شود. اگر غذا را در ورقة آلومینیمی بپیچید، 
ورقه ریزموج‌ها را باز می‌تاباند و غذا نمی‌پزد، ولی غذای موجود 

لبارون  پرس�ـــی 
آمریکای�ی  اسپنس�ر1 
ک�ودک   )1984  -1970(
یتیم�ی ب�ود ک�ه هرگ�ز 
مدرس�ة ابتدای�ی را تمام 
نکرد، اما به‌عنوان دانشمند 
و مهندس ریزموج دوران 
زندگی درخشانی داشت. 
او در س�ال 1945 وقت�ی 
پژوهشی  آزمایش�گاه  از 
مگنترون بازدید می‌کرد، 
در حال کار کردن تکیه داد 
و آب نباتی ک�ه در جیب 
پیراهن�ش بود، آب ش�د. 
اسپنسر بی‌درنگ دریافت 
ک�ه چ�ه اتفاق�ی افتاده 
اس�ت. او در آزمایش�گاه 
ذرت بوداده درست کرد و 
حتی تخم‌مرغی را پخت تا 
ترکید. از آن هنگام شکل 
پختن غذا دگرگون شد. 
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در ظرف فلزی کم‌عمق به خوبی می‌پزد؛ زیرا ریزموج‌ها از بالای 
باز ظرف وارد آن می‌شوند، از غذا می‌گذرند، بازمی‌تابند و دوباره 

از غذا می‌گذرند. 
گاهی بارهای متحرک فلز، کاری بیشتر از بازتاب ریزموج‌ها 
انج��ام می‌دهند. اگر به فلزی نوک تیز یا ورقه‌ای آلومینیمی بار 
کافی داده شود، مقداری از آن مستقیماً به صورت جرقه به هوا 
می‌جهد. این جرقه، به‌وی��ژه وقتی فلز نوک تیز به چیزی قابل 
اش��تعال مثل پلاستیک یا پاکت کاغذی متصل باشد، می‌تواند 
باعث آتش‌سوزی شود. پس، هیچ‌گاه جسم فلزی نو‌کتیز را در 

فر ریزموج قرار ندهید. 
بعضی اجس��ام فلزی در فر ریزموج خیلی گرم می‌ش��وند. 
وقتی ریزموج‌ها بار الکتریکی فلز را پس و پیش می‌رانند، جریان 
متناوبی در فلز ایجاد می‌ش��ود. اگر مقاومت الکتریکی فلز قابل 
ملاحظه باش��د، این جریان متناوب باعث افت ولتاژ می‌ش��ود و 
فلز را گرم می‌کند. در حالی که دیواره‌های ضخیم فر و وس��ایل 
پخت و پز مقاومت کمی دارند و س��رد می‌مانند، نوارهای فلزی 
به س��رعت گرم می‌شوند. به‌ویژه تزئینات فلزی روی ظرف‌های 
غذاخوری مس��تعد آس��یب در فر ریزموج هستند؛ به‌طوری که 
گرم کردن قهوه در فنجانی با لبة طلایی فاجعه‌ای حتمی است. 
هن��گام قرار دادن فل��ز در فر ریزموج، اطمینان یابید که به قدر 
کافی ضخیم اس��ت که الکتریس��یته را به خوبی هدایت کند و 

نوک تیز نداشته باشد. 

مرجع
How Things 
Work, Louis A. 
Bloomfield, 4th 
Edition, 2010.

درواقع، گرمایش مقاومتی در اجسام رسانا گاهی می‌تواند 
مفید باشد؛ چون فرهای ریزموج داخل و خارج غذا را هم‌زمان 
می‌پزند، در آن‌ها س��طح غ��ذا هیچ وقت به‌ط��ور خاص گرم 
نمی‌ش��ود و غذا برشته یا خش��ک نمی‌گردد. برای بهتر کردن 
ترکیب يا ظاهر، بعضی غذاها دارای روکش‌هایی هس��تند که 
جری��ان را به ان��دازة کافی هدایت کند تا غ��ذا در فر ریزموج 
خیلی گرم شود. این روکش‌ها دمای سطحی زیاد لازم را برای 

برشته کردن غذاها تأمین می‌کنند.
ویژگی عجیب دیگر فرهای ریزموج این اس��ت که همواره 
غ��ذا را به‌طور یکنواخت نمی‌پزند؛ زيرا دامنة میدان الکتریکی 
ریزموج در سراس��ر فر یکنواخت نیست. با واجهش ریزموج‌ها 
و در اتاق��ک پخ��ت آن‌ها از چند جه��ت مختلف از یک محل 
می‌گذرن��د. با این کار، اثرهای تداخلی به‌وجود می‌آید. ش��اید 
میدا‌ن‌ه��ای الکتریک��ی در یک محل در جهت یکس��انی قرار 
گیرند و تداخل س��ازنده صورت گیرد و در نتیجه، غذا در آنجا 
به سرعت گرم شود ولی، شاید در محل دیگر آن میدان‌ها در 
جه��ت مخالف هم قرار گیرند و تداخل ویرانگر صورت گیرد و 

در آنجا غذا اصلًا خوب نپزد. 
اگر چیزی در فر ریزموج حرکت نکند، طرح نقش ریزموج 
درون آن نیز حرکت نمی‌کند. در این صورت، ناحیه‌هایی وجود 
دارن��د که در آن‌ها میدان الکتریکی دامنه‌های بس��یار بزرگی 
دارد و ناحیه‌هایی که در آن‌ها دامنه‌ها بسیار کوچک‌اند. هرچه 

دامنة میدان الکتریکی بزرگ‌تر باشد، غذا سریع‌تر می‌پزد.
برای اینکه غذا در چنین ف��ر ریزموجی به‌طور یکنواخت 
بپ��زد، باید هنگام پخت آن را حرکت دهید. بس��یاری از فرها 
دارای س��ینی چرخانی هس��تند که غذا را به صورت خودکار 
حرکت می‌دهد. راه‌حل دیگر این مسئله آن است که ریزموج‌ها 
ب��ا پرة فلزی چرخانی حرکت کنند. ط��رح ریزموج‌های درون 
اتاقک با چرخش پره تغییر می‌کند و غذا یکنواخت‌تر می‌پزد. 
فره��ای ریزموج دیگری از دو بس��امد ریزم��وج جداگانه برای 
پخت��ن غذا بهره می‌گیرند. چون این دو بس��امد غذا را به‌طور 
مس��تقل می‌پزند، بعید است که بخشی از آن را هر دو موج با 

هم نادیده بگیرند.

درک خود را امتحان کنید: نصف و نصف 
تقس��یم‌کنندة فل��زی ضخیمی را داخل ف��ر ریزموج قرار 
‌دهی��د؛ به‌ط��وری که اتاقک پخت را درس��ت نص��ف کند. فر 

ریزموج‌های خود را به نیمة راست اتاقک می‌فرستد. 
چرا : اگر غذا را در نیمة چپ آن قرار دهید، آیا می‌پزد؟ 

پاسخ: خیر، نمی‌پزد. 
چرا: تقس��یم‌کنندة فلزی، ریزموج‌ها را بازمی‌تاباند و مانع 

ورود آن‌ها به نیمة چپ فر می‌شود. 

 ش�کل 3 .چش�مۀ ریزموج مگنترون این فر در وسط تصویر، درست 
ط�رف چپ پروانۀ خنک کنندۀ آن ق�رار دارد. ریز موج ها از کانال فلزی 
مستطیل شکل در بالای فنر می گذرند و به طرف اتاقک پخت حرکت می 
کنند. ولتاژ زیاد مبدل در قس�مت  پایین سمت راست، توان مگنترون را 

تامین می کند.

مگنترون

خازنمبدل افزاینده

ریز موج



ستان 92
تاب

، 4
ارة

شم
م ، 

دورة بیست و هشت

44

چکیده
امروزه لایه نشانی کاربرد گسترده‌ای در زمینه‌های مختلف 
علوم و فناوری دارد. بنابراین آشنایی با روش‌های مختلف لایه 
نشانی می‌تواند در جهت به‌دست آوردن شناخت از این روش 
و استفاده از آن در جهت آموزش به شاگردان مفید باشد. این 

مقاله به بررسی اجمالی این روش‌ها می‌پردازد.

کلیدواژه‌ه�ا: لایة نازک، لایة نش�انی، تبخیر در خلأ، لایة 
نشانی یونی، لایة نشانی با کندوپاش

روش‌های رایج جهت رشد لایه‌های نازک به دو گروه اصلی 
تقسیم می‌شوند که عبارت‌اند از:

1. لایة نشانی فیزیکی بخار )PVD(، 2. لایة‌ نشانی شیمیایی 
.)CVD( بخار

1. لایة نشانی فیزیکی بخار
اصولاً ساخت لایه‌های نازک باید در محیط خلأ انجام شود. 
برای س��اخت لایه‌های نازک  به طریق فیزیک��ی، باید اولاً ماده 
ی��ا مواد م��ورد نظر را به صورت اتم یا مولک��ول یا مجموعه‌ای از 
این ذرات تبدیل نمود و س��پس در جای دیگری و روی زیر لایة 
مناس��ب با شکل و ضخامت مورد نظر انباشت. در فرایند انباشت 
بخار بر یک سطح و تشکیل لایه به روش فیزیکی، برخوردگرمایی 
مولکول‌ها بر یک س��طح سبب انباش��ت مولکول‌ها و رشد لایه 

می‌شود.
روش‌های فیزیکی تهیة لایه‌های نازک عبارت‌اند از:

الف- لایة‌ نشانی به روش تبخیری
ب- لایة نشانی به روش یونی

ج- لایة نشانی به روش کندو‌پاش.

الف- لایة نشانی به روش تبخیر در خلأ
تبخی��ر در خلأ یکی از روش‌های متداول تهیة لایه اس��ت. 

فرایند ساخت لایه در تبخیر گرمایی شامل مراحل زیر است:
1. گ��ذار یک حالت چگال )مایع یا جامد( به حالت گازی از 

طریق تبخیر یا تصعید؛
2. انتقال اتم‌ها )مولکول‌ها( از منبع تبخیر تا زیر لایه در فشار 

کاهش یافته؛
3. چگالش )انباشت( یک توده از بخار اتم‌ها بر اثر برخورد با 

سطح زیر لایه؛
4. آرایش دوبارة اتم‌های لایه یا اصلاح پیوند آن‌ها به سطح 

زیر لایه.
اگر یک مایع یا جامد تا دمای کافی گرم شود برای اتم‌هایی 
که انرژی کافی را از طریق آش��فتگی گرمایی به‌دست می‌آورند، 
فرار از س��طح امکان‌پذیر می‌ش��ود. مفهوم پرتاب اتم‌ها از سطح، 

تبخیر نامیده می‌شود.
برای اینکه مولکول بتواند سطح یک ماده را ترک کند، باید 
انرژی جنبش��ی متناظر با س��رعت عمود بر سطح، از انرژی لازم 

برای غلبه بر نیروهای جاذبة بین مولکولی بیشتر باشد.
انرژی جنبشی با حرکت گرمایی مولکول‌ها تعیین می‌شود؛ 
بنابراین تعداد ذراتی که بتوانند سطح را ترک کنند با افزایش دما 
افزایش می‌یابند و با دادن مداوم گرما به منبع، ماده انباش��ت به 

شکل گازی در‌می‌آید.
ریخت‌شناس��ی و خلوص لایه‌ها به فشار گازهای باقی‌مانده، 
آهنگ‌ تبخیر و همچنین دما و ساختار زیر لایه و فاصلة چشمه تا 
زیر لایه بس��تگی دارد. در این روش، تعداد ذرات انباشت شده به 
شکل هندسی سامانه یعنی شکل و موقعیت نسبی منبع تبخیر 

و زیر لایه بستگی دارد.
در شیوة لایة نشانی تبخیر در خلأ، لایه‌های نازک از فلزات 

روش‌های ساخت لایه‌های نازک
صرغام اسدالهی، دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیک دانشگاه پیام نور، واحد پرند

اشرف السادات شکرباغانی، پژوهشکدة برنامه‌ریزی درسی و نوآوری‌های آموزشی
 سازمان پژوهش و برنامه‌ریزی آموشی

آموزشی
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)خالص و آلیاژ(، نیمه‌رساناها و دی‌الکتریک‌ها، عناصر و ترکیبات 
شیمیایی گوناگون را می‌توان انباشت.

منبع تبخیر باید از ماده‌ای س��اخته ش��ود که با مادة تبخیر 
ش��ونده ترکیب و با آن برهم کنش نداشته باشد. معمولاً از مواد 
 )Mo( و مولیبدن )Ta( تانتال ،)W( دیرگداز مانند تنگس��تن
به‌عنوان منبع تبخیر اس��تفاده می‌شود. این مواد به شکل سیم، 
ورق��ه و یا بوته‌هایی در ش��کل‌های مختلف مورد اس��تفاده قرار 

می‌گیرند. 

2. لایة نشانی به روش یونی
خواص ساختاری، الکتریکی و نوری لایه‌های نازک به شدت 
به انرژی ذرات تش��کیل‌دهنده پوشش وابس��ته است. در فرایند 
تبخی��ر، انرژی اتم‌هایی که از چش��مه خارج می‌ش��وند کمتر از 
ev 1 اس��ت )0/2 تا 0/3 الکترون ولت( و متوسط انرژی اتم‌های 

کندوپاش شده نیز 10 تا 30 الکترون ولت است.
اگرچ��ه فرایند پراکن��ش این انرژی را ت��ا 40 الکترون ولت 
افزایش می‌دهد، این انرژی هنوز برای تهیة پوشش��ی که بتواند 
فش��ارهای ناشی از شرایط اعمال شده به بسیاری از پوشش‌های 

مقاومتی را تحمل کند، کافی نیست.
لایة نشانی یونی به‌عنوان روشی برای ایجاد لایه‌های فلزی با 
چسبندگی خوب در دمای پایین توسط ماتوکس )Matox( در 

اواخر 1960 ابداع شد.
خواص و س��اختار لایه ب��ا افزیش دمای زی��ر لایه در طول 
پوش��ش‌دهی و یا با اعمال بایاس به زیر لایه بهتر می‌ش��ود، اما 
طبیعت زیر لای��ه دمای قابل تحمل آن‌ را مح��دود می‌کند. در 
این گونه موارد که پوششی با چسبندگی بالا در دمای پایین زیر 
لایه لازم اس��ت، از روش‌های پوشش‌دهی به کمک یون استفاده 
می‌شود. انرژی پوشش‌دهی دراین‌گونه فرایندها از مرتبه چندصد 

الکترون ولت است.
از این روش لایة نش��انی برای ایج��اد لایه‌های نازک خیلی 
س��خت و مقاوم در برابر سایش با چسبندگی بالا، تغییر کیفیت 
متالورژیکی آلیاژها و بالا بردن عمر قطعات اس��تفاده می‌ش��ود. 
ای��ن روش همچنین برای تهیة لایه‌ه��ای TiN و TiC بر روی 
ابزارآلات و قطعات مورد اس��تفاده در س��اختمان ماشین‌آلات و 

سخت کردن ابزارهای برش به کار می‌رود.
در لایة نش��انی ب��ه روش یونی معمولاً ی��ک کاتد تو خالی 
به‌عنوان تفنگ الکترونی )چش��مة تبخیر( مواد پوشش‌دهنده را 
تبخیر و یونیده می‌کند. چش��مة کاتد تو خالی تخلیة الکتریکی 
دارای توان بالا، ولتاژ پایین و جریان زیاد و ثابت است که براساس 
تبخی��ر و یونش عمل می‌کند. یون‌های حاصل��ه با انرژی حدود 

چندصد الکترون ولت بر روی قطعة کار نشانده می‌شود.
در حقیق��ت، موقعی که گازآرگ��ون وارد لولة تانتالی )کاتد( 

می‌ش��ود، با اعمال ولتاژ معینی، تخلیة الکتریکی بین الکترودها 
اتفاق خواهد افتاد و گاز آرگون یونیده می‌شود.

یون‌های آرگون به‌وس��یلة پتانسیل کاتد جذب می‌شوند و لولة 
 2300 K -2400 K تانتال بدین طریق بمباران می‌شود و دمای آن تا
برای تابش الکترون می‌رسد. الکترون‌ها به‌وسیله آند جذب شده 
و به‌س��وی آن شتاب می‌گیرند و به تخلیة الکتریکی قوسی کاتد 
داغ، برای تولید جریان پایدار الکترونی پلاس��ما کمک می‌کنند. 
وقتی پرتو الکترونی به بوته می‌رسد، انرژی جنبشی آن‌ها به انرژی 
گرمایی برای تبخیر مادة موجود در بوته تبدیل می‌ش��ود. اندازة 
مقطع پرتو با تغییر میدان مغناطیسی برای تمرکز و تجمیع قابل 

تنظیم است.
پوش��ش‌دهی با پرتو یونی به دو ش��یوة متف��اوت تبخیری 
و کندوپاش انج��ام می‌پذیرد. در فرایند پراکن��ش با پرتو یونی، 
یون‌های گاز غیرواکنش��ی برای بمباران هدف به‌کار می‌روند؛ در 
حالی‌که در روش تبخیر با پرتو یونی، یون‌های گاز واکنشی، زیر 

لایه را بمباران می‌کنند.

3. لایة نشانی به روش کندوپاش
وقتی س��طح جامد )یا مایع( با پرت��و اتمی، یونی، الکترونی 
و ی��ا نوری بمباران می‌ش��ود ب��ا توجه به انرژی جنبش��ی ذرات 

بمباران‌کننده پدیده‌های متعددی اتفاق می‌افتد.
در انرژی‌های جنبش��ی خیلی پایین )کمت��ر از 5 الکترون 
ولت( که برهم کنش اساساً با سطح بیرونی هدف انجام می‌شود، 
اتم‌ه��ای گاز حامل، یا بازتابیده می‌ش��وند یا با س��طح به تعادل 

گرمایی می‌رسند و سپس تبخیر می‌شوند.
در انرژی جنبش��ی بیشتر از انرژی بس��تگی اتم‌ها، اتم‌های 

شبکه به موقعیت‌های جدید منتقل می‌شوند. 
پدیدة پراکنش در انرژی‌های تقریباً بالای 4H( 4H آستانة 
پراکنش، H گرمای تصعید هدف( اتفاق می‌افتد. با برخورد این 
یون‌های پر انرژی به س��طح جامد و انتقال انرژی جنبشی آن‌ها 
به اتم‌های لایه‌های مختلف سطح، اتم‌های تشکیل‌دهنده سطح 
از آن جدا ش��ده و در فضا پراکنده می‌شوند. این پدیده پراکنش 

نامیده می‌شود.

پراکنش مگنترون
پراکنش مگنترون نیز متفاوت از دیگر ش��یوه‌های پراکنش 
اس��ت؛ تفاوت عمدة این روش با روش‌های دیگر در این است که 
در این روش پدیدة کندوپاش با حضور میدان مغناطیسی دائمی 

به نواحی نزدیک سطح هدف محدود می‌شود.
استفاده از این روش باعث افزایش احتمال یونش و افزایش 

چگالی پلاسما در همسایگی هدف می‌شود.
مزایای محدود شدن پلاسما عبارت‌اند از:

خواص و 
ساختار لایه 

با افزیش 
دمای زیر 

لایه در طول 
پوشش‌دهی و یا 

با اعمال بایاس 
به زیر لایه 

بهتر می‌شود، 
اما طبیعت 

زیر لایه دمای 
قابل تحمل 

آن‌ را محدود 
می‌کند. در 

این گونه موارد 
که پوششی با 

چسبندگی بالا 
در دمای پایین 

زیر لایه لازم 
است



ستان 92
تاب

، 4
ارة

شم
م ، 

دورة بیست و هشت

46

1. افزایش آهنگ پوشش‌دهی
2. کاهش پراکنش زیرلایه و دیواره‌های محفظه

3. کاهش گرم شدن زیرلایه در حین پوشش‌دهی
4. کاهش فشار مورد نیاز گاز کاری.

مزیت مگنترون اس��توانه‌ای این است که کندوپاش دیگر به 
یک طرف س��طح متمرکز نمی‌شود و ضمناً هدف سریعاً مصرف 
نمی‌ش��ود. الکترون‌ها در ش��عاعی تقریباً برابر ش��عاع‌ آند، کاتد 
اس��توانه‌ای را احاطه می‌کنند. میدان مغناطیسی در حدود چند 
صد گاؤس اس��ت که از مگنترون‌های دای��ره‌ای برای ایجاد این 
میدان استفاده می‌شود. آهن‌رباها به صورت مخالف یکدیگر کنار 
هم در داخل هدف/ )نش��ان( قرار دارن��د. در این حالت، خطوط 

میدان مغناطیسی خمیده می‌شوند.
س��طح مقطع حلقوی دام الکترونی از س��ه طرف به میدان 
مغناطیسی و از طرف چهارم به میدان الکتریکی محصور می‌شود. 
الکترون‌هایی که موازی با میدان حرکت نمی‌کنند، مطابق شکل 
مس��یرهای مارپیچی را اط��راف خطوط می��دان طی می‌کنند؛ 
بنابراین الکترون‌ها مسیرهای طولانی‌تر را می‌پیمایند و بازدهی 

الکترون‌ها و در نتیجه یونش افزایش می‌یابد.

سازوکار عملکرد س��امانه به این صورت است که با استفاده 
از س��امانه‌های تخلیة ه��وا )پمپ‌های روت��اری و دیفیوژن( خلأ 
محفظه را تا 3- 10×3 پاس��کال می‌رس��انند و گاز آرگون را وارد 
محفظه می‌کنند و با اعمال ولتاژ 200ولتی بین کاتد )هدف( و آند 
)محفظه(. با ایجاد تخلیة الکتریکی الکترون به‌وجود می‌آید و این 
الکترون‌های ایجاد شده به اتم‌های گاز آرگون برخورد و یون‌های 
مثبت آرگون تولید می‌کنند. این یون‌های مثبت به سمت هدف 
)قطب منفی( ش��تاب می‌گیرند و با برخورد به آن اتم‌های سطح 
هدف را می‌کنند و در داخل محفظه پراکنده می‌کنند. در نتیجه، 
به‌روی س��طح زیر لایه می‌نشینند. میزان چسبندگی لایه به زیر 
لای��ه به فاصل��ة زیر لایه تا هدف، تمیزی س��طح و همچنین به 
دمای زیر لایه بس��تگی دارد. با ای��ن روش می‌توان لایه‌هایی با 
ضخامت‌های مختلف )از چند نانومتر تا دو میکرون( تولید کرد. 

برای لایة نش��انی عناصر مختلف )آلومینیم، مس، تیتانیم و 
برنز...( عنصر مورد نظر حتماً باید به شکل استوانه‌ای )شکل زیر( 

ساخته شود.
در شکل صفحه بعد س��امانة کندوپاش یک هدف همراه با 

مشخصات آن نشان داده شده است.

 شکل 1. خط‌های میدان مغناطیسی اطراف هدف مگنترون‌ استوانه‌ای

 شکل 2. تصویر هدف مسی همراه با نگه‌دارنده، لولة خنک‌کننده، الکتریکی و آهن‌رباهای حلقوی ثابت )400 گوسی(

فرار الکترون‌ها

زیرلایه 

خطوط میدان مغناطیسی

الکترون‌های ابتدایی

پلاسما

الکترون‌های نهایی

کاتد
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و  اس��داللهی  ضرغ��ام   .8
همکاران؛ »طراحی و ساخت 
سامانة کندوپاش مغناطیسی 
دوتارگته«، هفتمین سمینار 
ملی مهندس�ی س�طح و 
دانشگاه  گرمایی  عملیات 
صنعت�ی اصفهان. 26 و 27 

اردیبهشت 1385 خ.

س��امانة کندوپاش مغناطیس��ی دو هدفه جهت تهیة چند 
لایه‌ه��ای ن��ازک س��رمت )فل��ز- دی‌الکتریک( مورد اس��تفاده 
قرار می‌گیرد. طراحی به‌گونه‌ای اس��ت که لایة نش��انی بر روی 
زیرلایه‌های مورد نظر می‌تواند به‌طور هم‌زمان یا مجزا انجام گیرد. 
در سامانة کندوپاش مغناطیسی یک هدفة موجود برای تهیة چند 
لایه‌‌ها نیاز به تعویض هدف است و این عمل باعث آلودگی لایه‌ها 
می‌شود ولی در سامانة کندوپاش مغناطیسی دو هدفه، برای تهیة 
چند لایه‌ها نیاز به تعویض هدف نیست. در نتیجه، لایه‌هایی که 
با استفاده از این سامانه تهیه می‌شوند در مقایسه با لایه‌های تهیه 
شده با سامانة مگنترون تک‌هدفه از نظر آلودگی و اکسید شدن 

در شرایط کاملًا‌ مطلوب‌تری قرار دارند.
استفاده از س��امانة کندوپاش مغناطیسی دو هدفه در تهیة 
پوشش‌های جاذب خورشیدی دارای این مزیت است که حضور 
هدف دوم امکانات ثانویه‌ای را برای به‌دس��ت آوردن لایه‌هایی با 
ضریب جذب خورشیدی بالاتر )بهبود ویژگی‌های نوری( فراهم 
می‌کند. همچنین در سامانة کندوپاش دو هدفه این امکان فراهم 
می‌ش��ود که یک س��اختار چند لایه ش��امل زیرلایه‌های فلزی 

و س��رامیکی به‌طور هم‌زمان و متناوب انباش��ته ش��وند. در این 
س��امانه پمپ‌های روتاری و دیفیوژن محفظه را تا فشار 10-3 × 
3/1 پاسکال تخلیه می‌کنند و فشار محفظه نیز توسط خلأ سنج 
یونش اندازه‌گیری می‌ش��ود. تجربة کار به ما نشان داده است که 
پوشش‌دهی با این سامانه لایه‌هایی یکنواخت با چسبندگی بالا 
در سطح نیمه‌صنعتی ایجاد می‌کند. سامانة کندوپاش مغناطیسی 

دو هدفه دارای مشخصات فنی زیر است. 

600× 700 mm سایر محفظه
520×640 mm سایز نگه‌دارندة زیرلایه

3 -18 rpm )چرخش نگه‌دارندة زیرلایه )دور موتور
3×10-3 pa فشار نهایی
0-800 V ولتاژ هدف

1-12 A حداکثر جریان
50 mm )قطر خارجی هدف/نشان )آلومینیم و مس

37  mm قطر داخلی هدف/ نشان
600 mm طول هدف/ نشان

 شکل4 . سامانة کندوپاش دو هدفه

 شکل3. سامانة اسپاترینگ یک هدفه
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