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سرمقاله

ــورها، و در حال  ــة كش ــورد توجه هم ــعة اقتصادى م توس
ــور ماست. رسيدن  حاضر اولويت اول دولت تدبير و اميد در كش
ــى در رهيافت به الگوهاى  ــه اين هدف نيازمند تغييرات اساس ب
ــى در ديدگاه هاى رايج  ــت، چون بدون تحول اساس موردنظر اس
ــه با روندهاى فكرى جارى  ــائلى نخواهيم بود ك قادر به حل مس
خود به وجود آورده ايم. اگر شرايط كنونى خود را نه با كشورهاى 
صنعتى پيشرفته بلكه با كشورهايى مقايسه كنيم كه در سال هاى 
ــايد متوجه شويم كه  ــيار از ما عقب تر بودند ش نه چندان دور بس

اشكال كارمان در كجاست.
ــن كار دو  ــئول اي ــرفت اقتصادى، نهادهاى مس ــراى پيش ب
ــت افزايش ثروت جامعه از راه  وظيفة اصلى به عهده دارند: نخس
ــالا و دوم توزيع آن از طريق  ــد محصولاتى با ارزش افزودة ب تولي
به كارگيرى افراد، پرداخت ماليات به دولت و سود به سهامداران 
هم البته از پيامدهاى آن است. بنابراين توليد ثروت شرط اصلى 

ايجاد رفاه و بالا رفتن سطح زندگى افراد جامعه است.
ــر قرار گيرد توجه  ــة مهمى كه در اين مورد بايد مدنظ نكت
ــع طبيعى، در  ــانى در توليد، به جاى مناب ــه اهميت منابع انس ب
ــرفته است. هرچه كشورى توسعه يافته تر باشد  اقتصادهاى پيش
تأثير منابع انسانى در اقتصاد آن بيشتر مى شود. اگر نسبت توليد 
ــارى از موضوع در نظر بگيريم  ــص ملى به جمعيت را معي ناخال
ــورهاى صنعتى  ــرد كه اين معيار براى كش ــاهده خواهيم ك مش
ــت و به عوامل ديگر، مثلاً به  ــان اس ــرفته كم  و بيش يكس پيش
ــاحت كشور كه مى توان آن را شاخص منابع طبيعى در نظر  مس

گرفت، بستگى چندانى ندارد.
ــت را برعهده دارد؟  ــا چه نهادى تأمين اين منبع پراهمي ام
ــى كشور مسئول انجام اين كار است و  بدون ترديد نظام آموزش
ــوز،  بايد با به كارگيرى مديران توانمند، مربيان كارآزموده و دلس
ــردن مداوم معلومات  ــى و روزآمد ك امكانات و تجهيزات آموزش
مربيان و استفاده از آخرين روش هاى موجود در اين مورد وظيفة 
ــت كه ما  ــؤال اين اس خود را به بهترين نحو انجام دهد. حال س
چقدر اين مسئلة حياتى كشور را جدى گرفته ايم؟ متأسفانه، در 
اغلب موارد به جاى تحليل و نقد جدى مشكلات آموزشى، اغلب 
ــعى در پنهان كردن مسائل موجود داشته ايم و نظام آموزشى  س

ــه ارتقاى كيفيت و تلاش در  ــطوح به جاى توجه ب ما در همة س
ــى و ربط دادن آن با چيزى  جهت كارآمدتر كردن برنامة آموزش
كه شاگردان براى كسب مهارت به آن نياز دارند، فقط به كميت 

پرداخته است.
ــاگردان در دوره هاى ابتدايى و متوسطه به جاى آموختن  ش
ــتر از آموخته هاى  روش  زندگى صحيح و بهره گيرى هرچه بيش
خود در جهت بهبود كيفيت زندگى خود فقط به قبول شدن در 
ــند. رسانه هاى  كنكور و راه يافتن به دورة آموزش عالى مى انديش
ــى را تبليغ مى كنند كه شاگردان  ما مدام محصولات شبه آموزش
ــوند. نتيجه  ــا حفظ كردن آن ها مى توانند در آزمون ها موفق ش ب
ــان از افزايش توليد علم در  ــود كه به رغم آمارى كه نش آن مى ش
ــى از آن را در كيفيت محصولات و  ــور دارد، هيچ گونه بازتاب كش
شرايط محيط زيست اطراف خود مشاهده نمى كنيم. مؤسسه هاى 
ــور رشد قابل ملاحظه اى داشته اند. ولى آيا  آموزش عالى در كش
هرگز از خود پرسيده ايم كه آيا اين مؤسسات از هيئت هاى علمى 

و امكانات و تجهيزاتِ متناسب با نام خود برخوردار هستند؟
ــت كه  ــى مواجه اس ــل بيكاران ــا خي ــون ب ــا اكن ــور م كش
فارغ التحصيلان دانشگاهى در همة سطوح درصد بالايى از آن را 
تشكيل مى دهند. اين موضوع ارتباط نداشتن دانشگاه ها با اقتصاد 
ــور را نشان مى دهد، زيرا بين آ نچه دانشجويان در دانشگاه ها  كش
ــازمان يافته اى  مى آموزند و آنچه بازار كار به آن نياز دارد رابطة س
وجود ندارد. مهارت هاى دانشگاهى ما با نيازهاى بازار كار مرتبط 
نيستند. سرفصل هاى آموزشى اغلب بر مبناى ديدگاه هاى قديمى 
طراحى شده اند و نشانه اى از نيازهاى جديد جامعه در آن ها ديده 
ــود و سرانجام كارآفرينى در نظام آموزشى ما لحاظ نشده  نمى ش
است و هدف كلى آن تنها گرفتن مدرك حتى با توسل به دلالان 
علم براى نوشتن پايان نامه و مقاله هاى لازم براى به دست آوردن 

آن است.
كارآمد ساختن نظام آموزشى در همة سطوح از ابتدايى گرفته 
ــى متكى بر مبناى علمى،  ــطه و عالى به بازنگرى اساس تا متوس
نقد و تحليل دقيق جهت رفع كاستى ها، و به كارگيرى تازه ترين 
روش هاى علمى براى بهره گيرى بهينه از منابع انسانى ارزشمند 

جامعه نياز دارد.
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كليدواژه ها: تنوع، كثرت، برهم كنش، رويداد

جهانى بدون برهم كنش
ــه دور از هرگونه برهم كنش بين اجزاى آن،  تصور جهانى ب
متناظر با پذيرش رفتارى يكسان براى تمامى عناصر تشكيل دهندة 
اين جهان است. ديناميكِ ناظر بر چنين شرايطى، رفتارى خطى 
و يكنواخت را به عنوان تنها شكل ممكن براى عناصر، پيش بينى 
ــه دور از هرگونه پيچيدگى! در چنين  ــاده و ب مى كند. رفتارى س
ــر بر مجموعة  ــدگى در رفتار، ناظ ــى گونه اى از يكسان ش جهان
رويدادها خواهد گرديد. به  بيان ديگر هيچ گونه رفتار متفاوتى قابل 
ــرايط لازم براى شكل گيرى رفتار جديد  تصور نيست. چراكه ش
ــى وجود ندارد تا  وجود ندارد. در واقع هيچ گونه قيد يا برهم كنش

اين آراية يكسان و تكرارى را دستخوش تغيير كند.
جهان بدون هرگونه برهم كنش بين اجزاى تشكيل دهندة 
آن، دنيايى است كه در رويدادها و پديده هاى آن اثرى از كثرت 
ــاهده نمى گردد. چراكه تنوع و كثرت نيازمند فراهم  و تنوع مش
بودن شرايط و زيرسازه هاى لازم است. در چنين جهانى تعامل 
بين پديده ها از ساده ترين قالب ها پيروى مى كند و هيچ گونه اثرى 
از مناسبات پيچيده مشاهده نمى گردد. صداهايى با بسامدهاى 
مختلف توليد نمى شود و چشم اندازهاى زيبايى شناختى متنوع 

به چشم نمى خورد.

تنوع و كثرت، محصول وجود برهم كنش ها
ــاى مختلف بين  ــامل برهم كنش ه ــال جهانى واقعى ش ح

ــاز  پديده ها و عناصر را در نظر مى گيريم. برهم كنش ها زمينه س
شكل گيرى قيدهايى است كه عناصر را مقيد به رفتارهايى متنوع 
مى كند. رفتارهايى كه در جهان بدون برهم كنش ديده نمى شوند.
ديناميك ناظر بر چنين شرايطى، عناصر را مقيد به رفتارهاى 
ــده با نواختى متغير مى كند و اين به معنى به وجود آمدن  پيچي
ــكل گيرى كثرت و تنوع در  ــا و پديده هاى متنوع و ش رويداده
ــت. پس آنچه كه مى تواند منشأ ايجاد كثرت و تنوع  جهان اس
ــت هاى  در جهان گردد، وجود قيدها و برهم كنش هايى با سرش
ــت، قيدها و برهم كنش هايى كه مى توانند رويدادها  متفاوت اس
ــاده يا پيچيده را سامان دهى كنند. آيا به تعداد  و پديده هايى س
ــاى موجود در جهان بايد برهم كنش وجود  رويدادها و پديده ه

داشته باشد؟
آيا برهم كنش معين تحت شرايطه اولية متفاوت مى تواند منشأ 
رويدادهايى مختلف گردد؟ آيا كثرت و تنوع رويدادها و پديده ها از 
تنوع برهم كنش ها ناشى مى شود؟ براى پاسخ به اين پرسش ها لازم 
است رابطة بين شرايط اولية ناظر بر برهم كنش معين و رويدادها و 

پديده هاى حاصل از آن مورد بررسى قرار گيرد.

شرايط اوليه، برهم كنش، رويداد
اينكه برهم كنش معين بين دو يا چند جزء از محيط، تحت 
ــكل مى گيرد، مى تواند بر سرنوشت  ــرايط و متغيرها ش كدام ش
ــواى رويداد و پديده  ــكل و محت بعدى رويداد و همچنين بر ش
تأثيرى اساسى بگذارد. شرايط اوليه متناظر با متغيرهاى محيط 

است كه پيش از رويداد نيز وجود داشته اند.

جهانگير رياضى
كارشناس  ارشد فيزيك و مدرس  دانشگاه فرهنگيان

جايگاه برهم كنش ها در ايجاد تنوع
 و كثرت در جهان

آموزشی
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ــتكارى در اين متغيرها مى تواند شرايط اولية  هرگونه دس
ــكل گيرى رويداد را دستخوش تغيير اساسى كند به گونه اى  ش
ــد.  ــته باش ــه بر فرايندهاى بعدى تأثيرى تعيين كننده داش ك
ــوع از متغيرهاى اوليه  ــا آرايه هاى متن ــو ب بنابراين از يك س
ــن كه در كنار  ــى معي ــوى ديگر با برهم كنش مواجهيم و از س
ــد رويدادها و  ــاى اوليه مى توان ــاى مختلف از متغيره آرايه ه

پديده هايى متفاوت را ايجاد كند.
ــرايط  ــف مى توانند در تعامل با ش ــن رويدادهاى مختل اي
ــتخوش تغيير و تحول جديد كنند.  ــرايط را دس اوليه، اين ش
ــأ فرايندهايى مختلف گردد.  ــرايط جديد نيز مى تواند منش ش
ــن متغيرهاى اوليه و  ــر مى توان كنش متقابلى بي از اين منظ
ــدام مى تواند بر  ــت، كه هر ك ــش معين در نظر گرف برهم كن

ديگرى اثرى قابل توجه داشته باشد.
ــوع، وجود  ــاد پديده هاى متن ــراى ايج ــان ديگر، ب به بي
ــمار ضرورت ندارد. دستكارى و مديريت  برهم كنش هاى بى ش
متغيرها و شرايط اوليه و توليد آرايه هايى جديد از اين متغيرها 
مى تواند برهم كنش معين را در راستا و فرايندى جديد هدايت 

كند كه حاصل آن پديده ها و رويدادهايى متنوع خواهد بود.

مديريت متغيرهاى اوليه
شرايط و متغيرهاى كنترل نشده مى تواند منشأ رويدادهايى 
ــده گردد. در حالى كه مديريت و كنترل  اتفاقى و مديريت نش
ــرايط اوليه در قالب تعريف فرايندهاى هدفمند،  متغيرها و ش
مى تواند برهم كنش ها را در راستاى دستيابى به اهداف تعريف 
ــناخت متغيرهاى اساسى  ــده  هدايت كند. از اين منظر، ش ش
ــل از برهم كنش معين، از اهميت  ــذار بر فرايند حاص و تأثيرگ
خاصى برخوردار است. براى مثال حالت هاى مختلف ارتعاشى 
ــامدها باشد.  ــترده اى از بس ــأ توليد گس يك تار مى تواند منش
ــامدها متناظر با ايجاد اصوات متنوع  ــتره اى از بس چنين گس
ــتكارى  ــى كه مى تواند حاصل دس ــود؛ تنوع و كثرت خواهد ب
ــش و جايگاه  ــه و تأثير آن بر نق ــاى اولي ــت متغيره و مديري

برهم كنش معين در فرايندهاى بعدى باشد.
شناخت متغيرها براساس شناخت ماهيت و تأثير هر يك 
از اين متغيرها بر فرايند ناشى از برهم كنش معين امكان پذير 
ــى ترى  ــت. برخى از متغيرهاى اوليه نقش و جايگاه اساس اس
ــيم بندى متغيرها از نظر  ــاير متغيرها دارند. تقس نسبت به س
جايگاه و نقش هر يك در فرايندها، يكى از اساسى ترين اصول 

ــت. در فرايند همين شناخت است كه  در مديريت فرايندهاس
ــيب،  ــوان متغيرهاى مفيد در فرايند را از متغيرهاى آس مى ت

تشخيص داده و تفكيك نمود.
در مديريت صحيح فرايند تلاش مى شود نقش متغيرهاى 
ــت و از تأثير منفى متغيرهاى  ــد و داراى آثار مثبت تقوي مفي
آسيب كاسته شود. در واقع مديريت و كنترل متغيرهاى اوليه، 
ــت كه زيرسازه هاى آن را  ــى از مديريت كل فرايندى اس بخش

اين متغيرها و برهم كنش ها تشكيل مى دهد.
ــت فرايندى كه به توليد يك پديدة  به بيان ديگر، مديري
متفاوت و يا چشم اندازى نو و تجربه نشده مى انجامد، نيازمند 
ــون: راهبرد اصلى فرايند، متغيرها  تعريف عناصر فرايند هم چ
ــكل گيرى فرايند، برهم كنش بين عناصر و  ــرايط اولية ش و ش

مديريت فرايند در راستاى دستيابى به اهداف آن است. 

كثرت و تنوع از منظر زيبايى شناختى
ــا پديده ها و  ــى ب ــناختى، در جهان ــى ش ــر زيباي از منظ
ــم اندازهايى متنوع را  ــان شده نمى توان چش رويدادهاى يكس
ــاهده كرد. آنچه مشاهده مى شود رفتارهايى كليشه اى در  مش
قالب رويدادها و پديده  هاى متعلق به چرخه هاى نازيباى تكرار 
ــأ زيبايى ها را بايد در آرايه هايى  ــد بود. در حالى كه منش خواه

متنوع از عناصر و رويدادها جست وجو كرد.
ــة  ــا عناصر و پديده هاى متنوع، هندس ــة دنيايى ب هندس
ــه اى فراتر از تكرار نازيباى  ــت. هندس توليد قلمروهاى زيباس
الگوهاى كليشه اى! چنين هندسه اى متكى بر ايجاد آرايه هايى 
ــه حاصل تعاملى پيچيده   ــت. آرايه هايى ك متنوع از عناصر اس
بين متغيرهاى اوليه و برهم كنش بين عناصر است. مهم ترين 
جنبة زيبايى شناختى موضوع مورد بحث اين است كه از درون 
ــن ديناميكى ناظر بر برهم كنش بين عناصر و متغيرهاى  قواني
ــكل مى گيرد. در چنين  ــة جهان كثرت يافته ش اوليه، هندس
هندسه اى است كه با نگاهى دقيق تر مى توان نشانه هاى حضور 
هر يك از متغيرهاى اوليه را در آرايه هاى متنوع مشاهده كرد. 
ــاهده مى گردد كه  ــرايطى مش و اين همه تنوع و كثرت در ش
ــجام  بين عناصر و پديده هاى اين جهان، گونه اى پايدار از انس
ــى وجود دارد. به بيان ديگر مى توان درك كرد  و وحدت يافتگ
كه آفرينش و خلقت هستى از منظر زيبايى شناختى بر مبناى 
ــوع پديده ها و  ــى ناظر بر كثرت و تن ــجام و وحدت يافتگ انس

رويدادها، قابل توصيف است.

شرايط و متغيرهاى 
كنترل نشده مى تواند 
منشأ رويدادهايى 
اتفاقى و مديريت 
نشده گردد. در حالى 
كه مديريت و كنترل 
متغيرها و شرايط 
اوليه در قالب تعريف 
فرايندهاى هدفمند، 
مى تواند برهم كنش ها 
را در راستاى دستيابى 
به اهداف تعريف شده  
هدايت كند
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يا ثروت؟ علم بهتر است 
از پارك فناورى پرديس گزارشى 

اشاره
به منظور آشنا شدن با فعاليت هاى پارك هاى فناورى و اهداف 
آن ها در تاريخ 91/9/20 مسـئولان مجلات رشد برنامة بازديد از 
پارك فنـاورى پرديس را براى حدود 20 نفر از دسـت اندركاران 
اين مجلات فراهم كردند. بر آن شـديم گزارش اين بازديد را در 
مجلة رشـد آموزش فيزيك بياوريم تا زمينه اى براى آشنا شدن 
خواننـدگان مجله با اين مركز علمى باشـد. قبـل از گزارش، به 

معرفى پارك هاى فناورى و اهداف و وظايف آن ها مى پردازيم.

كليدواژه ها: شـركت فن آمـوز، پارك فنـاورى پرديس، 
ترويج علم.

مقدمه
ــش كه «علم بهتر است  ــخ به اين پرس افراد زيادى در پاس
ــه را در تقابل با يكديگر قرار  ــا ثروت؟» ناخودآگاه اين دو مقول ي
ــد! به ويژه اينكه  ــد ثروتمند باش ــگار عالم نمى توان ــد. ان مى دهن
دغدغه هاى تحصيلكرده  هاى امروزين در تأمين هزينه هاى زندگى 

بر سردرگمى در پاسخ دادن به اين پرسش مى افزايد.
ــا و مخترعان و نوآوران و  ــخن از تحصيلكرده ه اما اين بار س
دانشمندانى است كه علم و فناورى شان حامى كسب درآمد عالى 
ــتكار و علم و برنامه ريزى، به  ــت؛ كسانى كه با پش براى آن هاس
ــب درآمد خوب يكى از  ارائة خدمات به جامعه مى پردازند و كس

دستاوردهاى آنان در اين راه است.

ــا نبوغ و تحصيلات  ــيارى را مى توان نام برد كه ب ــراد بس اف
ــته اند از طريق ترويج فناورى هاى نوين در  ــان توانس و پشتكارش
ــر امروزين تحولى شگرفت به وجود آورند. اين  زندگى خود و بش
ــورهاى مختلف، نياز به برنامه  ريزى هاى حمايتى و  افراد در كش
ــب به منظور بازدهى بهتر كارشان هستند. بر اين  ــرايط مناس ش
اساس است كه در كشورهاى مختلف دنيا، به منظور بيشتر كردن 
ارتباط ميان دانشمندان و فناوران و تعامل شركت هاى فناورى با 
يكديگر، دست به تأسيس «شهرك هاى علم و فناورى» مى زنند 
ــترين آرامش و كمترين  ــا را در مكان هايى كه داراى بيش و آن ه
ــاهراه ارتباط دانشگاه ها  ــتند و از لحاظ امنيت و ش آلودگى هس
ــتقر  ــند مس و مراكز تحقيقاتى نيز داراى موقعيت خوبى مى باش

مى سازند. 
به طور كلى، پارك علم و فناورى مكانى مناسب براى استقرار 
شركت هاى مبتنى بر فناورى پيشرفته و وسيله اى براى شناسايى 
متخصصان و دانشمندان و توسعة فعاليت هاى كارآفرينان است. 
ــور  امروزه بيش از 800 پارك علم و فناورى در بيش از 55 كش
ــان در حال افزايش  ــت و اين روند همچن ــده اس جهان ايجاد ش
است. بسيارى از پديده هاى نوظهور فناورى از درون اين پارك ها 
ــمه گرفته است لذا دولت ها مى كوشند با ايجاد محيطى  سرچش
مناسب در اين پارك ها شرايط كار و فعاليت را براى شركت هاى 
كوچك و متوسط ايجاد و زمينة همكارى با شركت  هاى بين المللى 
مبتنى بر فناورى را فراهم كنند. در ايران تاكنون 16 پارك علم و 

فناورى احداث و تأسيس شده و اين روند رو به رشد است.

آزيتا سيدفدايى
seiesf@yahoo.com
دانشجوي دكتراي آموزش فيزيك

گزارش
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پارك فناورى چگونه جايى است؟
ــيلة  ــت كه به وس ــاورى مكانى اس ــهرك فن ــا ش ــارك ي پ
متخصصان حرفه اى مديريت مى شود و هدف اصلى آن مديريت 
فرهنگ نوآورى و رقابت در ميان شركت ها و مؤسسه هاى حاضر 
ــت. براى دستيابى به اين هدف پارك فناورى زمينة  در پاك اس
رقابت در دانش و فناورى را در ميان دانشگاه ها، پژوهشگاه ها و 

شركت هاى خصوصى و بازار فراهم مى كند.
ــهرك هاى علم و فناورى  ــدى از پارك ها يا ش تعريف واح
ــورها براساس مقتضيات و نيازهاى  در جهان وجود ندارد و كش
خود به ايجاد اين پارك ها اقدام مى كنند. در كشورهاى مختلف 
ــد از قبيل مركز  ــه مكان ها داده ان ــى به اين گون ــامى متفاوت اس
ــاورى، پارك علمى، پارك  ــوآورى، مركز كارآفرينى، پارك فن ن
تحقيقاتى، قطب فناورى، شهر علمى- تحقيقاتى، تكنوپوليس، 
تكنوپل و... . براى پارك هاى فناورى اهداف زير تعريف شده اند.

• ارتقا و بهبود فناورى در صنايع
• كاهش زمان مورد نياز در فرآيند تجارى كردن دستاوردهاى 

پژوهشى، به ويژه براى شركت ها و صنايع نوپا و آسيب پذير
• كمك به بسط تخصص هاى بين رشته اى

ــط متكى بر  ــركت هاى كوچك و متوس ــويق به ايجاد ش • تش
فناورى هاى پيشرفته.

ــگاه ها و  ــات دولتى، دانش ــاد ارتباط بين صنايع، مؤسس • ايج
مراكز تحقيقاتى.

ــازى همكارى و تشريك مساعى بخش هاى دولتى و  • آسان س
خصوصى

ــيس مجتمع هايى از اين دست، نمى تواند بدون توجه  تأس
ــطح دنيا  ــارز نمونه هاى موجود در س ــه ويژگى هاى ب ــق ب دقي
ــترك اين گونه  انجام گيرد. ويژگى هاى بارز و در عين حال مش

مجتمع ها (پارك ها) به شرح زير دسته بندى شده است:
ويژگى اول: مضمون اصلى فعاليت اين پارك ها، پژوهش و 

توسعه در زمينة فناورى هاى نوين است.
ــتاى رفع  ــن پارك ها در راس ــش در اي ــى دوم: پژوه ويژگ
ــخص انجام مى شود. يعنى در اين پارك ها  نيازهاى صنايع مش
پژوهش نمى كنند كه مثلاً به فرمول هاى خاص فيزيك، شيمى 
ــكل  ــت يابند. بلكه پژوهش در جهت حل مش يا رياضيات دس
ــاى علمى موجود در يك صنعت به خصوص  خاص و يا تنگناه
صورت مى گيرد. به بيان ديگر، فعاليت هاى اين مجتمع ها به طور 

مشخص بيشتر رنگ فناورى دارد تا رنگ تحصيلى و علمى.
ويژگى سوم: صنايعى كه در اين پارك ها تأسيس مى شوند، 
ــبك هستند. اين صنايع، ارزش افزوده بالايى را توليد  صنايع س
ــر و صدا و آلودگى هستند و به محيط زيست  مى كنند، فاقد س

آسيب نمى رسانند.
ــز مجموعه اى  ــن مجتمع ها محل تمرك ــى چهارم: اي ويژگ

ــى فعاليت هاى درون اين  ــته اند. يعن از فعاليت هاى به هم پيوس
پارك ها با هم رابطه تنگاتنگ دارند و در صورت لزوم مى توانند 

به يكديگر خوراك علمى و پژوهشى بدهند.
ــت از صنعت. اينكه يك محقق  ــى پنجم: زايش صنع ويژگ
كارآزموده و آشنا به مسائل عملى و فناورى از يكى از مؤسسات 
يا شركت هاى در حال كار در مجتمع، بيرون برود و براى خودش 
يك شركت كوچك درست كند و رقيب شركت مادر شود، يكى 
از مفيدترين جنبه هاى پارك (مجتمع) علمى است كه به ايجاد 
ــت و بهبود كيفيت  ــن زدن به فضاى رقاب ــع جديد و دام صناي
ــى را Spin off مى گويند و  ــد. چنين پديدة با ارزش مى انجام
ــيار اتفاق مى افتد كه  هدف يك پارك علم و فناورى دامن  بس

زدن به همين فضا باشد.
ــت با  ــم: فضاى اين مجتمع ها، پارك مانند اس ويژگى شش
ــاختمان ها نيز معمولاً با ارتفاع كم  ــيار زيبا، س محوطه هاى بس
ــند. تراكم  ــز به انواع امكانات تفريحى و خدماتى مى باش و مجه

ساختمان ها نيز كم است.
ــاط و با  ــاً در ارتب ــا غالب ــن مجتمع ه ــم: اي ــى هفت ويژگ
ــگاه يا مؤسسه فناورى و  ــتقيم يك يا چند دانش همكارى مس
ــترك آن ها تأسيس مى شوند. البته به جاى  سرمايه گذارى مش
ــه تحقيقاتى بسيار مهم هم مى تواند اين  دانشگاه، يك مؤسس
ــش خصوصى نيز جزو  ــش را ايفا كند. به علاوه دولت و بخ نق

صاحبان اصلى هستند.
ــاى فعال در  ــده اى از واحده ــتم: بخش عم ــى هش ويژگ
ــان آن ها را  ــد و صاحب ــك و نوبنيادن ــولاً كوچ ــا معم پارك ه

پژوهشگران تشكيل مى دهند.
ويژگى نهم: افرادى كه در اين پارك ها كار مى كنند افراد 
ــمندان،  ــان، دانش ــتند (نظير مهندس متخصص و ماهرى هس
پزشكان و كارشناسان تحقيق و توسعه) كه عمدتاً در مشاغل 

تكنيكى، پژوهشى و مديريتى ممتاز به كار مشغولند.

پارك فناورى پرديس
پارك فناورى پرديس يكى از پارك هاى فناورى ايران است 
ــال 1384) كه به عنوان بهشت فناورى منطقه، با  (تأسيس: س
ــت جمهورى در 20  ــت علمى و فناورى رياس ــئوليت معاون مس
ــعت 38 هكتار در دو فاز  ــمال شرق تهران به وس كيلومترى ش
ــعه تا حدود 1000 هكتار) واقع شده است. پرديس  (با افق توس
ــاحت 20 هكتار و پرديس دانش (فاز  ــوآورى (فاز يك) به مس ن
ــاحت 18 هكتار، و پرديس هاى هم افزايى، خلاقيت،  دو) به مس
ــعه، كارآفرينى، بهره ورى و... كه فضاى توسعه آتى  تحول، توس

پارك را شكل خواهند داد در مراحل بعد قرار دارند.
اين پارك در شمال شرقى تهران، در منطقه بومهن احداث 

اين مجتمع ها 
غالباً در ارتباط و با 
همكارى مستقيم 
يك يا چند دانشگاه 
يا مؤسسة فناورى 
و سرمايه گذارى 
مشترك آن ها 
تأسيس مى شوند. 
البته به جاى 
دانشگاه، يك 
مؤسسة تحقيقاتى 
بسيار مهم هم 
مى تواند اين نقش را 
ايفا كند
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شده و به عنوان نزديك ترين پارك فناورى به مراكز 
علمى، سياسى و اقتصادى كشور، در شاهراه اصلى 
ــز تحقيقاتى و  ــمال و مراك فيبر نورى جنوب- ش
ــر بين المللى موقعيتى  ــگاهى معتب علمى و دانش
ــازى  ممتاز و منحصر به فرد دارد كه در تجارى س
نتايج تحقيقات و محقق ساختن ارتباط بخش هاى 
تحقيقاتى، توليدى و خدماتى در منطقة خاورميانه 
ــت زمينة رشد شركت هاى  ــيار مؤثر و قادر اس بس
مبتنى بر دانش و نوآورى را از طريق ارائة خدمات 
ــه با ساير پارك ها  فراهم آورد. اين پارك در مقايس
ــى منطقه داراى  ــاى تحقيقاتى- پژوهش و قطب ه
ــترى براى تبديل  ــبى و قانونى بيش مزيت هاى نس
ــدن به يك منطقه بزرگ فعاليت هاى اقتصادى  ش
ــت و زمينه هاى لازم براى  و تحقيقاتى و علمى اس
پيوند با بازارهاى بالفعل و بالقوة جهان و گسترش 
ــور را در خود  آن از طريق فن بازار بين المللى كش

دارد. امروزه پارك فناورى پرديس فرصت هاى جذب دانش فنى 
ــرمايه گذارى مناسب را فراهم نموده است. اين پارك  نوين و س
در مركز تلاقى ارتباطات مراكز تحقيقاتى، علمى و دانشگاه هاى 
ــت و فيروزكوه  معتبر (و نزديكى به دو منطقة صنعتى خرمدش
ــرار دارد. وجود نيروى  ــا امكانات ويژه جهت توليد صنعتى) ق ب
انسانى متخصص ارزان و فراوان، محيطى مناسب براى استقرار 
ــط، واحدهاى  ــاورى كوچك و متوس ــركت هاى فن و حضور ش
تحقيق و توسعه صنايع و مؤسسات پژوهشى و تحقيقاتى به آن 

اهميت ويژه اى داده است.

اهـداف و برنامه هـاى كلـى پـارك فناورى 
پرديس

اين اهداف و برنامه هاى كلى عبارت اند از:
- تجارى سازى نتايج تحقيقات و تحقق ارتباط بخش هاى 
ــور، به منظور رشد و توسعه  تحقيقاتى و توليدى و خدماتى كش
ــغلى تخصصى، جذب  ــادى و فنى، افزايش فرصت هاى ش اقتص
ــطح مهارت هاى  ــردازى، بالا بردن س ــعه فناورى، ايده پ و توس
ــى و افزايش توان  ــدات داخل ــاى كيفيت تولي ــى، ارتق مديريت
ــور در امور خدماتى، تحقيقاتى و توليدى مبتنى  صادراتى كش

بر فناورى پيشرفته،
- تسريع روند تبادل دانش فنى و فناورى هاى نوين و برتر 

بين داخل و خارج كشور،
ــعه شركت هاى كوچك و متوسط فناور و  - حمايت از توس

نوآور با هدف توسعه صنايع نوين و كارآفرينى،
ــتفاده از  ــى و اس ــاى بين الملل ــت از همكارى ه - حماي

ــازى جهت حضور مؤثر  ــى، به منظور زمينه س تجربه هاى جهان
شركت ها در بازا رهاى جهانى،

ــت كاهش هزينه هاى  ــهيلات ويژه و خاص جه - ارائة تس
ــعه به منظور تسريع روند ورود فناورى هاى توليد  تحقيق و توس

شده به بازارهاى رقابتى جهان،
ــى در  ــى و تحقيقاتى و پژوهش ــاد فرصت  هاى علم - ايج

نانوفناورى، فناورى زيستى، فناورى اطلاعات،
ــرمايه هاى خارجى و تجهيز سرمايه هاى داخلى  - جذب س

به منظور جذب و توليد دانش و فناورى هاى نوين،
- فراهم آوردن فضاى مناسب جهت شناسايى و اطلاع رسانى 

توانمندى هاى فناوارانه كشور از طريق فن بازار،
ــگاه به منظور ارتقاى سطح  - تحقق ارتباط صنعت و دانش

فناورى و بهره گيرى از پتانسيل هاى موجود در دانشگاه ها،
ــى اقتصادى طرح هاى  ــنجى فن - انجام مطالعات امكان س
ــتفاده از توان فنى شركت هاى مهندسى و مراكز  منتخب با اس
ــاى اقتصادى به  ــى داخلى و خارجى و معرفى طرح ه تحقيقات

متقاضيان اجراى طرح ها،
- كمك به هميارى در تأمين سرمايه ارزى و ريالى طرح ها 
از طريق استفاده از حساب ذخيره ارزى، وام بانك هاى داخلى و 

خارجى و ديگر منابع  اعتبارى ممكن،
- ايجاد ارزش افزوده بيشتر در فرآيندهاى توليدى مبتنى 

بر فناورى،
ــيل هاى  ــتفاده از تمامى پتانس ــرى مطلوب و اس - بهره گي
ــور  ــى، عمومى و خصوصى كش ــتگاه هاى دولت موجود در دس
ــركت هاى فناور به منظور توسعه و دستيابى  جهت كمك به ش

 افرادى كه در 
اين پارك ها 
كار مى كنند 

افراد متخصص 
و ماهر هستند 

(نظير مهندسان، 
دانشمندان، 

پزشكان و 
كارشناسان تحقيق 

و توسعه) كه 
عمدتاً در مشاغل 
فنى، پژوهشى و 

مديريتى ممتاز به 
كار مشغول اند
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به بازارهاى جهانى،
- برنامه ريزى و تدارك لازم براى انجام ملاقات ها و برگزارى 
ــگاهى و سازمان ها و  ــات با مراكز تحقيقاتى علمى و دانش جلس

مؤسسات مختلف صنعتى و توليدى،
ــنايى صاحبان  ــم آوردن زمينه هاى لازم جهت آش - فراه
ــهيل نمودن روند  ــرمايه گذاران براى تس ــاورى با س ــده و فن اي

تجارى سازى نتايج تحقيقات از طريق فن بازار،
ــا ديگر پارك هاى  ــتقيم و تنگاتنگ ب ــاد ارتباط مس - ايج

فناورى دنيا،
ــترهاى لازم جهت تبادل فناورى، مانند  - فراهم كردن بس
ــازى، ارائه  ــاى ارزش گذارى فناورى، استانداردس تدوين نظام ه
خدمات مشاوره درخصوص مالكيت فكرى، تدوين دانش فنى، 

تأمين مالى،
- ارتقاى فرهنگ نوآورى و رقابت سازنده ميان شركت هاى 

حاضر در پارك و مؤسسه هاى مبتنى بر علم و دانش،
ــا متكى بر  ــركت هاى نوپ ــد ش - فراهم نمودن زمينه رش

نوآورى از طريق مراكز رشد.

درون پارك چه گذشت؟
مشتاق اين بوديم كه زودتر وارد پارك شده و با فعاليت هاى 

مختلف بخش هاى آن آشنا شويم.
در بدو ورود به پارك در سالن اجتماعات حاضر شديم. مسئول 
ــط  عمومى پارك در مورد اهداف پارك هاى فناورى و به ويژه  رواب
پارك فناورى پرديس توضيحاتى داد و به معرفى امكانات موجود 

ــتيم كه برخى از  در پارك پرداخت. دانس
شركت هاى خلاّق در زمينة نوآورى هاى 
ــى نيز در اين پارك عضو هستند  آموزش
ــراى اين گونه فعاليت ها نيز باز  و عرصه ب
ــنى  ــت. به عنوان مثال با آقاى محس اس
ــايت آموزشى چيستا»  ــئول «وب س مس
ــركت هاى مستقر در مركز  كه يكى از ش
ــد فناورى نخبگان در پارك فناروى  رش
است آشنا شديم. او در زمينة فعاليت هاى 
اين مجموعه و معرفى وب سايت چيستا 
ــردآورى مجموعه اى  ــخنرانى كرد. گ س
ــى  ــازى ها و فيلم هاى آموزش از شبيه س
ــى مى تواند تأثير  و كتاب هاى الكترونيك
ــد. ايشان  ــته باش مهمى در آموزش داش
ــترس بودن  ــا تأكيد بر رايگان و در دس ب
ــق اينترنت به نقطة  اين مجموعه از طري
قوت اين گونه فعاليت هاى غنى سازى سايت هاى اينترنتى اشاره 
كرد و بر اهميت نقش حمايت هاى دولتى و بخش خصوصى در 

همگانى كردن آموزش هاى مجازى تأكيد كرد.
ــركت فن آموز و سراج» به  ــپس آقاى فريپور مسئول «ش س
ــى در زمينة نمايش ها و آزمايش هاى فيزيك  معرفى فعاليت هاي
ــده در ايران به دست جوانان ايرانى  ــايل ساخته ش و طراحى وس
ــوزان و معلمان به  ــنا كردن دانش آم ــت. او در زمينة آش پرداخ
فعاليت هاى آزمايشگاهى و تشويق آنان به استفاده از آزمايش هاى 
فيزيك فعاليت مى كند. از جمله فعاليت هاى ديگر ايشان برگزارى 
ــب علم» در پارك هاى فن آموز در استان هاى مختلف كشور  «ش
ــى ساخت  ــت. آموزش معلمان و اهداى مجموعه هاى آموزش اس
ــت) در  ايران (كه نمادى از توانايى ايرانيان در عرصة فناورى اس

هفته ترويج علم از ديگر فعاليت هاى شركت سراج است.
ــديم و با گسترة عظيمى از  پس از آن وارد فضاى پارك ش
شركت هايى كه هر يك در ساختمان هايى نو و لوكس با فاصلة 
ــديم. يكى از ويژگى هاى  ــتند مواجه ش دور از يكديگر قرار داش
ــن پارك فضاى باز و طراحى ها و خيابان بندى هاى زيباى آن  اي
ــاز شركت ها حكايت از تداوم كار  است. فعاليت هاى ساخت وس
ــت. از شركت هاى مختلفى  براى داوطلبان فعاليت در پارك اس
بازديد كرديم. بازديدمان با حضور در محل شركت هايى كه در 
زمينه هاى مختلف از جمله طراحى و ساخت سرعت سنج هاى 
اتومبيل، ابزار تشخيص بيمارى قلبى در كودكان، پالاينده هاى 
ــرق و... ادامه  ــت و كنتورهاى ديجيتالى ب آلودگى محيط زيس
ــور  ــت كه توليد انبوه اين نمونه ها در كش يافت. لازم به ذكر اس

 فراهم آوردن 
بسترهاى لازم جهت 
تبادل فناورى، مانند 
تدوين نظام هاى 
ارزش گذارى فناورى، 
استانداردسازى، 
ارائة خدمات مشاوره 
درخصوص مالكيت 
فكرى، تدوين دانش 
فنى، تأمين مالى از 
اهداف پرديس است
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منابع
1. وبگاه پارك فناورى پرديس:

www.techpark.ir 
ــى پارك هاى علم و  2. انجمن علم

فناورى و مراكز رشد ايران:
www.stpia.ir
ــه پارك فناورى پرديس ،  3. خبرنام

سال نهم شماره27، پاييز 1391

ــاد و خودكفايى در اين زمينه  ــى به صرفه جويى در اقتص منته
ــتيم كه پارك فناورى جايگاه  ــت. در اين بازديد دانس شده اس
رشد نوآورى هايى مانند ابزار تشخيص بيمارى قلبى در كودكان 
است كه براى اولين بار در ايران اختراع شده و داراى شماره ثبت 
بين المللى است. در ادامه با حضور در سالن اجتماعات پارك با 
ــد مستقر بود آشنا  ــركت هايى كه در مركز رش يكى ديگر از ش
ــركت در زمينه بارگذارى همزمان صدا از طريق  شديم. اين ش
ــاهده  ــت مى كند. از ديگر برنامه هاى بازديد مش اينترنت فعالي
بخش موزة علم در پارك بود كه در آن، تعدادى از شركت هاى 
ــتقر در پارك وسايل و اختراعات خود را در معرض نمايش  مس

گذاشته بودند.
ــيارى از نوآورى هاى  ــت كه، بس ــى ها نشان داده اس بررس
ــركت هاى بزرگ، كه در  ــذار در دهه هاى اخير نه در ش تأثيرگ
شركت هاى كوچك و گاه متوسط ايجاد شده اند. اين گونه شركت ها 
همچنين به عنوان مؤثرترين سازوكار توسعة فرصت هاى شغلى 
در اقتصادهاى رو به پيشرفت شناخته شده اند. تجربيات موجود 
در كشورهاى صنعتى و تازه صنعتى شده به روشنى نشان داده 
ــت كه تجميع اين گونه شركت ها در پايگاه هايى به نام پارك  اس
فناورى، نه تنها پشتيبانى عمومى آن ها را تسهيل مى كند، بلكه 
ــكل مى گيرد كه توانمندى  از اجتماع آن ها موجوديت نوينى ش
ــع جبرى توانمندى هاى تك تك اين  آن به مراتب بيش از جم
شركت هاست. اين توانمندى اضافى، نتيجه «هم افزايى» ناشى 
از مبادلة مؤثر اطلاعات، همكارى و همكوشى، و بهره بردارى از 

تسهيلات مشترك است.
ــتر به جامعه با  در اين بازديد با راه هاى ميانبر خدمت بيش
ــنا شديم  ــتفاده از فناورى آش تأكيد بر حمايت هاى دولت با اس
ــى در ارتباط با علم و فناورى و صنعت و  ــه ديدگاه هاى نوين و ب

تجارت و... رسيديم.
ــنايى معلمان با  ــاى آش ــزارش زمينه ه ــم اين گ اميدواري
ــر كشور (هم اكنون اين پارك ها در  پارك هاى فناورى در سراس

برخى از استان ها راه اندازى شده اند) را فراهم آورد.

فضاهـاى طراحى شـده در طـرح جامع پـارك فناورى 
ــت. هم اكنون  ــارك 38 هكتار اس ــاحت زمين پ پرديس: مس
ــاحت 20 هكتار به اتمام رسيده  طراحى پرديس نوآورى به مس
ــتانداردهاى  ــتيابى به اس ــهرى جهت دس ــروژة طراحى ش و پ
ــت. همچنين به زودى عمليات  ــهرى در حال اتمام اس بالاتر ش
ــازى پرديس دانش به مساحت 18 هكتار شروع خواهد  آماده س
شد. اجزاى فيزيكى پرديس نوآورى شامل بخش هاى زير است:
ــاحت  • منطقـه شـركت ها: اين بخش كه در زمينى به مس

ــعة  ــتقرار يافته، به دفاتر تحقيق و توس ــدود 14 هكتار اس ح
ــده  ــاس برنامه ريزى انجام ش ــركت ها اختصاص دارد. براس ش
منطقة شركت ها به پنج گروه: 1. الكترونيك و انفورماتيك، 2. 
مكانيك و اتوماسيون، 3. مواد جديد، 4. شيمى و دارويى و 5. 

بيوتكنولوژى تقسيم بندى شده است.
• سـاختمان مديريتى پارك و خدمـات تخصصى: اين 
ــى پارك بوده و مراكز  ــامل مجموعه ادارى و مديريت بخش ش
ــز اينترنت و  ــود: مرك ــامل مى ش ــات تخصصى زير را ش خدم
ــگاه، كلاس هاى  ــالن كنفرانس، سالن نمايش اطلاع رسانى، س
ــزارى، بنگاه هاى  ــات، بنگاه هاى كارگ ــاق جلس ــى و ات آموزش

مشاوره اى و خدماتى.
ــاختمان  • سـاختمان  خدمات عمومى و شـهرى: اين س
شامل خدمات عمومى و شهرى شامل ميهمان سرا، رستوران، 
ــل، كپى، تكثير  ــى، آژانس حمل ونق ــگاه هاى مواد غذاي فروش
ــتى،  ــى و تفريحى، مركز بهداش ــات ورزش ــى، امكان و صحاف
ــجد و  ــات عمومى، مس ــزار خدم ــز كارگ ــگاه ها و مراك فروش

درصورت نياز مهدكودك و... است.
ــد: اين ساختمان ها جهت شركت هاى  • ساختمان مركز رش
نوپا و شركت هايى كه توان ساختمان سازى ندارند درنظرگرفته 

شده است.
• مراكز تحقيقاتى و آزمايشـگاه هاى مشـترك: در اين 
ــازى و دستگاه هايى  ــگاه ها، كارگاه هاى نمونه س بخش آزمايش
ــركت ها مى باشد ايجاد  كه مورد نياز بخش قابل توجهى از ش

خواهد شد.
• سـاختمان هاى اسـتيجارى مسـتقل: نظر به اهميت 
ــان و  ــن در جه ــاورى نوي ــركت هاى داراى فن ــا ش ــاط ب ارتب
ــه بازارهاى  ــاورى و اتصال ب ــعة فن ــى با آنان در توس همراه
ــن بخش كه جزئى از  ــركت هاى ايرانى، در اي جهانى براى ش
ــاختمان ها را در اختيار مؤسسات و  ــت، س منطقه شركت هاس

شركت هاى واجد شرايط قرار مى دهند.
طرح نصب تنديس شخصيت هاى برتر علمى و فناورى در 
ــمندان» پارك فناورى پرديس، پروژه اى است  «بوستان دانش
ــندان  ــادن به زحمات و تلاش هاى دانش ــه به منظور ارج نه ك
ــان در حوزه هاى مختلف علوم و فناورى از  مطرح ايران و جه

سال 1386 شروع شده و در حال انجام است.
ــمندان و محققان  ــاس اين طرح، تنديس هاى دانش براس
علوم  مختلف از هر يك از كشورهاى جهان، در زمان گذشته 
ــلاش نموده  ــريت ت ــتاى خدمت به بش ــا حال كه در راس و ي
ــم بردارند در محل  ــبرد علم، گامى مه ــته اند در پيش و توانس

بوستان دانشمندان پارك نصب و پرده بردارى مى شود.

بررسى ها نشان 
داده است كه، 

بسيارى از 
نوآورى هاى 

تأثيرگذار در 
دهه هاى اخير نه 

در شركت هاى 
بزرگ، كه در 
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دربارة تعريف جـــــــــــرم
يوجين هِكت 

ترجمة احمد توحيدى 

مفهـوم جـرم با آنكـه موضوعى اساسـى بـراى هرگونه 
پيشـرفتى در آمـوزش فيزيـك اسـت، هنـوز به خوبى درك 
نشـده اسـت. در عمل معلوم شده اسـت تعريف درست جرم 
از آنچه در كتاب هاى درسـى كنونى نوشـته شـده است و ما 
پذيرفته ايم بسـيار ابهام آميزتر اسـت؛ از اين روست كه هنوز 
هـم بحث دربارة چيسـتى جرم در همة حوزه هاى پژوهشـى 
فيزيك با شـدت ادامه دارد. بيشـتر شور و هيجانى كه فضاى 
برخورد دهندة هادرونى را در سرن فراگرفته، با كشف سازوكار 

مسئول جرم هاى ذرات بنيادى ارتباط دارد. 
ايـن مقالـه نخسـت تعريف هـاى اصلـى جـرم را به طور 
مختصر بررسـى مى كند و به نارسايى آن ها مى پردازد. سپس 
با بهره گيرى از نظرية نسـبيت براى جـرم تعريفى مفهومى – 
براى جلب توجه جامعه فيزيك دان ها – ارائه مى دهد كه بر پايه 
مفهـوم بنيادى تر انرژى قرار دارد، از ايـن رو بنيادى تر كه هر 
چيزى كه جرم داشته باشد انرژى هم دارد، اما شايد هر چيزى 

كه انرژى دارد جرم نداشته باشد. 

كليدواژه ها: جرم، تعريف جرم، انرژى

تعريف هاى معمولى 
ــه رهيافت متداول وجود داشته  معمولاً براى تعريف جرم س
ــوان چيزى كه در مقابل  ــت: 1. به عنوان مقدار ماده، 2. به عن اس
ــوان آنچه باعث  ــد و 3. به عن ــت مقاومت مى كن ــرات حرك تغيي
برهم كنش  گرانشى است. اولين رهيافت مربوط به قرون وسطى، 
در حكمت و آثار هنرى آشكار شده است. دومين تعريف، به زمان 
ــر (1618 م)، ديناميك نيوتونى و كمى پس از آن، در رابطة  كپل
ــج از قانون گرانش  ــومين تعريف، به تدري F=ma، برمى گردد. س

ــته ها دربارة  ــت. نوش ــكل گرفته اس  ش
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عمومى، 
نارسايى رهيافت ها بحث كرده اند و ما در اينجا آن ها را به اختصار 
بررسى مى كنيم. بيشتر مشكلات مفهومى وقتى به وجود مى آيد 
كه بخواهيم اين تعريف هاى كلاسيك را وارد بافت فيزيك معاصر 

مانند نظرية نسبيت، كرومو ديناميك كوانتومى (QCD) و نظرية 
پيمانه اى برهم كنش قوى كنيم. 

ــولاً وقتى كه تعريف هاى جرم به عنوان مقدار ماده ارائه  معم
مى شوند، با «مقدار جنس» ارتباط پيدا مى كنند. اما چون طبق 
ــد و انرژى سكون و در  ــبيت وقتى گلولة توپ گرم ش نظرية نس
نتيجه جرم به دست مى آورد، اين رهيافت آشكارا مسئله ساز است. 
ــان، اكنون كه با سرعت بيشترى  ــان از اتم هاى يكس تعداد يكس
حركت مى كنند، جرم بيشترى دارند. چنانكه خواهيم ديد بيشتر 
ــدگى كوارك ها  ــادة معمولى در عالم از انرژى محصورش جرم م
به دست مى آيد، پديده اى كه اغلب آن را با بى خيالى «جرم بدون 
ــت، اگرچه بدون  جرم» مى نامند. يعنى جرم «مقدار ماده» نيس

شك داراى نوعى رابطه با آن است. 
ــب در كتاب ها و كلاس هاى  ــن تعريف دقيق تر كه اغل دومي
ــمار وجود دارد مبنى بر ايدة لختى. جرم يك جسم  درس بى ش
ــم است؛  معيار و باعث ايجاد مقاومت در برابر تغيير حركت جس
رابطة F=ma، پيشينة تجربى پربارى دارد و احتمالاً ايدة سنتى 
ــازد. اما، عبارت دقيق قانون دوم نيوتون  «لخَتى» را كمّى مى س
 . F=ma است نه 
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ــب آهنگ تغيير تكانه يعنى برحس
ــت و به طور كلى m ضريب  ــرعت كم اس رابطة اخير تقريب  س
ــت. اين دو كميت بردارى شايد حتى  ــب ميان F و a نيس تناس
موازى هم نباشند. از نسبيت مى دانيم كه رابطة بين F و a درواقع 
به جهت F نسبت به v بستگى دارد، و بردار سرعت جهت خاصى 
را در فضاى همسانگرد مشخص مى كند. شتاب گرفتن الزاماً در 
امتداد خط اثر نيرو صورت نمى گيرد. وقتى كه F و v بر عمودند، 
، دراينجا  || ||
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 و وقتى F و v موازى اند، 

|| ||

mM
F G

r

dp
F

dt

F ma

P mv

v
( )

c

E ma

F
m

a

M m
F G

r

v
m m ( )

c

M eV

c

M eV

c

M eV
/

c

E
m

c

⊥ ⊥

−

−

°

=

=

= γ
= γ

γ = −

= γ

γ =
ν ≈

≈

=

= −

=

2

12
2

2

3

2

12
2

2

2

2

2

2

1

1
0

1

8

4

938 27

است. اگر هنوز كسى بر تعريف 
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 و 
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«لختى» يا  (ml) در روش كلاسيك معمول با F=m1a تأكيد 
ــد، m1 در مقايسه با m كه كميت اسكالر است بايد  داشته باش
تانسور مرتبه دو باشد. اين مقايسه بدين معنا نيست كه مفاهيم 
ــاً به هم  ــى ندارند، آن ها قطع ــا يكديگر ارتباط ــى و جرم ب لخت
ــته اند. بلكه بدان معناست كه رابطة ساده تعريف سرراستى  وابس

آموزشی

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۱۰

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۱۱



از جرم ارائه نمى دهد. 
فرض كنيد فضاپيمايى موتور پرتاب با پيش رانش ثابت خود 
را روشن كند، مادام كه فضاپيما در جهت سرعت شتاب مى گيرد، 
ــرعتش افزايش پيدا مى كند، γ افزايش مى يابد و اگرچه F و  س
ــتاب a پيوسته كاهش مى يابد تا  v هرگز به  m ثابت باشند، ش
سرعت نور c نرسد. برعكس، اگر a بايد ثابت بماند، F با افزايش 
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ــت.  اس
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 و 
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v، افزايش مى يابد، فقط وقتى 
خواهد شد. افزايش اندازه سرعت يك جسم در حالى كه جرمش 
ــت، به واسطة سرشت فضا – زمان (يعنى اتساع زمان)،  ثابت اس
ــتاب را مشكل و مشكل تر مى سازد، در نتيجه «لختى»  حفظ ش
جسم افزايش مى يابد. به عبارت ديگر، با تغيير جرم يك دستگاه 
لختى آن را تغيير مى دهيد، اما لختى دستگاهى كه به طور خطى 
شتاب مى گيرد حتى در صورت ثابت ماندن جرم تغيير مى كند. 
چنان كه اينشتين و اينفيلد1 گفته اند «اگر دو جسم جرم سكون 
ــى بيشترى دارد در  ــانى داشته باشند، آن كه انرژى جنبش يكس
ــترى از خود نشان مى دهد.»  مقابل نيروى خارجى مقاومت بيش

ظاهراً جرم و لختى كاملاً شبيه يكديگر نيستند. 
سومين رهيافت، اگرچه متداول، اما كمتر طرف توجه است، 
ــق آن جرم باعث  ــود و طب   بيان مى ش
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و با رابطة 
برهم كنش گرانشى مى شود. اما قانون گرانش نيوتون با نسبيت 
عام جايگزين شده است. از چشم انداز دوم آنچه گرانى را مشخص 
ــش – انرژى). يك  ــت (يا تن ــور انرژى – تكانه اس مى كند تا نس
جسم متحرك در فضا – زمانى حركت مى كند كه با حضور مادة 
ــت. حركت آزاد آن در امتداد خط ژئودزيك و  ــده اس خميده ش
متناظر با مستقيم ترين مسير ممكن است، مسيرى كه خميدگى 
فضا – زمان را دنبال مى كند. جسم صرفاً در فضا به نرمى حركت 

مى كند و آنجا چيزى به عنوان ميدان گرانشى وجود ندارد. 
بر پاية نظريه جان ا. ويلر «توزيع هاى جرم – انرژى و جريان ها 
بر ميدان گرانشى تأثير مى گذارند.» همچون پيش، جرم مشاركت 
خود را دارد، البته نه از طريق نيرو. جرم نقش مهمى ايفا مى كند 
ــون نيوتون انجام مى دهد  ــادگى چيزى كه در قان كه البته به س
نيست. از سوى ديگر گرانى كوانتومى، نيروى گرانشى را با مبادلة 
ــا به وضع اول برمى گرداند، اگرچه هنوز نظرية كلى و  گراويتون ه
دقيقى از چگونگى به وقوع پيوستن آن وجود ندارد و هيچ شاهد 
ــكلات  ــتى براى انجام اين كار وجود ندارد. همة اين مش سرراس
مانع از فرمول بندى تعريف دقيق جرم مبناى برهم كنش گرانشى 

مى شود. 

جرم برحسب انرژى 
ــم، بايد  ــتفاده كني ــه، E=mc2 اس ــه از رابط ــش از آنك پي
موضوعى وابسته به آن را سر و سامان دهيم. اين رابطه مى تواند 
ــتگاه  ــه E انرژى كل دس ــد. همچون هميش ــده باش گمراه كنن

ــر اين  ــت. تعبي ــبيتى آن اس ــرم نس  ج
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رابطه كاملاً مشكل آفرين است. اينشتين خودش هرگز از «جرم 
ــبيتى» در هيچ يك از آثارش استفاده نكرد. در فرمول بندى  نس
نسبيتى اينشتين كه به  كار مى بريم، جرم m مستقل از سرعت و 
بنابراين ناورداست (يعنى، براى همة ناظران لخت يكسان است، 
 E=mc2 ،ناوردا» به معناى تغييرناپذير يا ثابت نيست). به علاوه»
ــتگاه كه ناظر همراه آن  ــكون (انرژى دس كه در آن Eo انرژى س
اندازه مى گيرد) است. وقتى دستگاه به طور كلى حركت مى كند 
ــى انتقالى (KE) باشد. E=Eo +KE و  به طورى كه انرژى جنبش
E≠Eo  و Eo و m هر دو ناوردا هستند. از سوى ديگر، نه KE و 

نه E=γmc2  ناوردا نيستند. 
ــتردة معادلة Eo=mc2 در بحث  ــاهدة مفاهيم گس براى مش
مورد نظر ما با توجه به ماهيت جرم، يك پروتون را در نظر بگيريد. 
ــه كوارك تقريباً بدون جرم (شواهد دال بر آن است  پروتون از س
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 و 
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ــاى بالا و پايين تقريباً  كه جرم كوارك ه
ــت كه گلوئون هاى بدون جرم مبادله  ــده اس ــت.) تشكيل ش اس
ــوى برهم كنش هاى پيچيده، جرم قابل  مى كنند. اما ابر پرهياه
  را نشان مى دهد كه اكنون آن را 
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938 27 توجه حدود 
به برهم كنش داخلى (از طريق QCD) پروتون نسبت مى دهند 
كه مربوط به انرژى محصورشدگى كوارك ها است. همين موضوع 
درمورد نوترون نيز صدق مى كند. محاسبه هاى استثنايى (نوامبر 
2008) با استفاده از روشى به نام شبكه QCD جرم نوكلئون ها 

و چند هادرون سبك را با تقريب 4 درصد پيش بينى مى كند. 
ــان، هواپيماها و  ــى معمولى – درخت ــرم ماده اتم چون ج
انسان ها – اساساً جرم نوكلئون هاست و عمدتاً از برهم كنش هايى 
ــكون و در نتيجه  ــأ آن ها به انرژى س ــت مى آيد كه منش به دس
ــتر از انرژى  ــتاندارد بيش ــت، بنابراين جرم كيلوگرم اس جرم اس
محصورشدگى كوارك ها مى شود. يا چنان كه فرانك ويلچك در 
سخنرانى «آزادى مجانبى: از معما تا الگو» هنگام دريافت جايزه 
ــتر جرم ماده معمولى -90  نوبل فيزيك 2004 بيان كرد «بيش

 است.» او تأكيد 
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درصد يا بيشتر - ناشى از انرژى ناب 
كرد «قانون انيشتين امكان توضيح جرم برحسب انرژى را مطرح 
ــرا در فيزيك جديد مفهوم  ــت زي مى كند؛ اين كار صحيحى اس

انرژى بنيادى تر از جرم است.» 
دو معادلة اساسى ديناميك نسبيتى عبارت اند از: 
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                           (1)  
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                                         (2)      

ــرعت است كه مى تواند اطلاعات زيادى  در اينجا v بردار س

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۱۰

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۱۱



ــارة جرم در اختيار بگذارد. با بازآرايى رابطه (1) عبارتى براى  درب
جرم ذره به دست مى آيد. 
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  (3)

توجه كنيد براى يك تك فوتون E=hν=pc و m=0 است. 
براى فرمول بندى معادله اى براى جرم ناورداى m دستگاهى 
از ذرات (مثلاً، هسته اتم يا يك گاو) از جمع پذيرى انرژى و تكانه 
استفاده مى كنيم. بنابراين، i  امين ذره را در نظر بگيريد كه داراى 
انرژى Ei و تكانة pi است. فرض كنيد انرژى و تكانة كل دستگاه 

به ترتيب
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 و   

i

i

i

i

E mc p c

pc E V ,

(E P c )
m

c

E E

p p

(E P c )
M

c

K E (M c c p ) M c

E
M

c

°

= +

=

−
=

=

=

−
=

= + −

=

∑

∑

2 2 4 2 2

2

1
2 2 2 2

2

1
2 2 2 2

2

1
2 4 2 2 22

2

  (4)

ــى جمع  بردارى  ــتگاه به طور كل ــد. در اينجا تكانة دس باش
ــازنده دستگاه است. با توجه به روابط (3) و  تك تك از اجزاى س
ــتگاه را ساخته اند، جرم  (4) و جمع بندى همة موجوداتى كه دس

كل (كه جمع پذير نيست) برابر است با 
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      (5)

شكل رابطه بالا با رابطة (1) جور درمى آيد، اگرچه معناى 
ــه جرم دارند  ــت. ذراتى ك ــك از اجزاى آن متفاوت اس ــر ي ه
(مانند پروتون) ناگزير مى توانند در حالت سكون وجود داشته 
ــند، و ذرات ديگرى كه بدون جرم هستند (مانند فوتون)  باش
ــند. بنابراين،  ــته باش ــكون وجود داش نمى توانند در حالت س
ــته اند. براى  ــه يكديگر وابس ــكون» ب ــاى «جرم» و «س ايده ه
ــبى  ــتگاهى كه جرم دارد، مى توان چارچوب مرجع مناس دس
يافت كه در آن برآيند بردار تكانة اجزاى سازندة دستگاه صفر 
باشد. مى گوييم دستگاه از منظر آن چارچوب در حال سكون 
است. چون  ،Eo=Mc2 ،KE=E-Mc2 و رابطة (5) 

خواهيم داشت: 
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     (6)
يك دستگاه مى تواند منقبض يا منبسط شود، يا اجزاى آن 
به طور كاتوره اى به هر طرف حركت كنند و با اين حال هنوز هم 
ــد. جعبه اى را در نظر بگيريد كه  ــكون باش مى تواند در حالت س
محتوى گاز و در حال سكون است، اگر تكانة خالص دستگاه صفر 
باشد، با توجه به رابطة (6) انرژى جنبشى انتقالى آن KE به طور 
ــتگاه E=E0 مى شود.  ــكون خالص كل دس كلى صفر و انرژى س
ــتگاه يعنى مجموع  ــكون خالص كل دس ــا E0 انرژى س در اينج
ــتگاه،  ــكيل دهندة دس ــكون هر يك از اجزاى تش انرژى هاى س
به علاوة انرژى جنبشى داخلى هر يك از آن ها، به اضافة انرژى هاى 
پتانسيل هر يك به واسطة برهم كنش هاى متقابل است. با توجه 
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ــرط P=0 جرم خالص دستگاه  به معادلة (5) و با ش

ــكون به طور كلى فقط مجموع انرژى هاى  ــت. چون انرژى س  اس

ــت، پس جرم جمع پذير نيست.  سكون تك تك بخش ها نيس
جرم دستگاهى از اجسام داراى جرم فقط در صورتى برابر مجموع 
ــت كه همة آن ها نسبت به يكديگر در حال  هر يك از جرم هاس
سكون باشند و با هم برهم كنش نكنند. هنوز، جرم ناورداست، 
و جرم كه در چارچوبى با تكانة صفر تعيين مى شود، جرم آن در 

هر دستگاه مرجع لخت ديگر است. 
انرژى فوتون كاملاً جنبشى است، E=pc، هيچ چارچوبى با 
تكانة صفر براى يك فوتون منفرد وجود ندارد. اين موضوع براى 
ــت هم  باريكه اى موازى از فوتون ها كه جرم خالص آن ها صفر اس
صدق مى كند. افشانه اى از فوتون هاى با انرژى مساوى كه به طور 
ــاكن خارج مى شوند داراى  ــانگرد از يك منبع نقطه اى س همس
چارچوبى با تكانة صفر است كه به صورت ثابت در مركز منبع قرار 
دارد. به طور كلى ابر در حال انبساط فوتون هاى بدون جرم، انرژى 
ــكون خالص و جرم خالص دارند. اين موضوع براى يك فوتون  س
«گاز» در يك اجاق ساكن كه به طور كج و معوجى در امتدادهاى 
مختلف حركت مى كند نيز صادق است و يك چارچوب با تكانة 

صفر را نشان مى دهد. 

نيرو، انرژى، ماده و جرم 
ــطح با ماده، برهم كنش و تغيير سروكار  در بنيادى ترين س
ــم. همة ماده برهم كنش مى كند و در نتيجه آن برهم كنش  داري
ــش نكند، هيچ  ــر ماده برهم كن ــت. اگ ــاهده اس تغيير قابل مش
ــار نداريم. يك نمونه از  ــراى آگاهى از وجود آن در اختي راهى ب
ــخيص  ــدت برهم كنش هايش از ديگرى تش ماده را به كمك ش
ــاهده پذيرى كه  ــار نيروى بنيادى با تغييرات مش مى دهيم. چه
ــوند. گرانى را «نمى بينيم»، بلكه  توليد مى كنند شناخته مى ش
ــراى درك  ــرو مى افتند. ب ــاهده مى كنيم كه ف ــامى را مش اجس
ــا آن جهان مربوط  ــى، برهم كنش هاى بنيادى را ب ــاى تجرب دني
ــام «ويژگى هاى ماده» ابداع مى كنيم  مى كنيم، كميت هايى به ن
ــود آن ها را به آسانى از  ــاهده پذيرند و يا دست كم مى ش كه مش
مشاهده پذيرها به دست مى آورد. مقدار ماده را مى توان از آثار قابل 
مشاهدة برهم كنش هاى مختلف آن دريافت. اين رفتار (تغييرات 
ــا ويژگى هاى بنيادى ماده (جرم،  ــت در برابر تغييرات) ب و مقاوم
ــت. اگر برهم كنش ها نباشند،  ــپين، و غيره) در ارتباط اس بار، اس
ــند موجوديت  ــدارد و اگر ويژگى ها نباش ــا هم وجود ن ويژگى ه
ــود. بنابراين، منطقى است فرض كنيم از  فيزيكى آشكار نمى ش
ــت كه از برهم كنش هاى  ــخصاتى اس ويژگى هاى هر موجود مش

داخلى و يا بيرونى آن به دست مى آيد. 
ــت، يعنى عاملى است كه باعث تغيير،  نيرو عامل تغيير اس
ــر مكان با غلبه بر يك برهم كنش، تغيير حركت و يا  يعنى تغيي
تبديل (مثلاً، تبديل يك كوارك به كوارك ديگر) مى شود. انرژى 
ــروكار داريم كه در  ــت. معمولاً به فرايندهايى س معيار تغيير اس
ــتگاه هاى موجود روى مى دهند و با افزودن يا گرفتن انرژى  دس
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ــاهدة تغيير  ــتند. براى مثال، انرژى يك فوتون با مش همراه هس
ــاهده پذير هنگام جذب آن نمايان مى شود. چون انرژى  يك مش
پايسته است، بنابراين انرژى با تغييرى كه روى داده يا در شرف 
ــت ارتباط دارد. در اين مورد با اين واقعيت روبه رو  روى دادن اس
ــويم كه انرژى و زمان متغيرهاى مزدوج هستند (كه براى  مى ش

مثال، با استفاده از اصل عدم قطعيت شاهد آن هستيم). 
افزايش يا كاهش انرژى يك دستگاه معيار تغيير حالت (به 
ــر اثر يك يا همة برهم كنش هايى  ــكل كه روى دهد) آن ب هر ش
است كه در معرض آن ها قرار مى گيرد. به صورت فعال تر مى توان 
گفت: انرژى معيار توانايى يك دستگاه براى به وجود آمدن 
تغيير است. هر ماده، چه يك ذرة بنيادى باشد يا دستگاه مركب، 
داراى انرژى است. تغيير انژرى يك دستگاه ظرفيت آن دستگاه 

قرار گرفتن در معرض يك تغيير خودساخته است. 
ــود،  ــده اندكى جمع ش ــيده ش براى مثال، اگر يك فنر كش
ــين بازى  ــى كمترى به گلولة منتظر ماش در آينده انرژى جنبش
Pin Ball مى دهد و در نتيجه تغيير سرعت كمترى توليد مى كند. 
ــود و ذرات هر كدام  ــر مى ش ــكل «ذرات» ظاه ــاده به ش م
ويژگى هاى فيزيكى گوناگونى (مانند جرم، طول عمر، طول موج، 
ــرودينگر،  ــان مى دهند. همراه با ش انرژى، بار و غيره) از خود نش
ــكل  ــى و ديگران، فوتون ها را گذراترين ش ــورن، دوبروى، پاؤل ب
ــاهده  ماده در نظر مى گيريم. بنابراين دو نوع ماده مختلف را مش
مى كنيم، ماده اى كه مى تواند در حال سكون وجود داشته باشد و 

ماده اى كه فقط در حال حركت وجود دارد. 
بنابراين، در اين بحث صرفاً مى گوييم كه ماده چيزى است 
ــرى دارد و يا هم ارز آن  ــى قابل اندازه گي ــه ويژگى هاى فيزيك ك
ماده چيزى است كه برهم كنش مى كند. برخى از ويژگى هاى 
ذرات هميشه كوانتيده، ثابت و پايسته هستند (به طور مثال، بار، 
اسپين، عدد باريونى، شگفتى و افسون)، درحالى كه ويژگى هاى 
ــرم، طول عمر، طول موج، انرژى و تكانه) همواره  ديگر (مثلاً، ج
ــر اين، همة اعداد  ــتند، علاوه ب ــته نيس كوانتيده، ثابت و يا پايس
كوانتومى غيرصفر مى توانند مثبت يا منفى باشند (كه شامل پاد 
ــود) برعكس آن، جرم (هم براى ماده و هم براى  ماده هم مى ش
پادماده) به طور كلى مثبت است. همة اشيا «حقيقى» (در مقابل 
مجازى) غير از فوتون، جرم دارند (براى مثال، كوارك ها، لپتون ها 
و فيل ها). اين كليت براى هيچ يك از ويژگى هاى كوانتيده درست 
ــت. مثلاً، پيون ها بدون اسپين و نوترينوها بدون بار هستند.  نيس

ويژگى جرم بسيار متفاوت از باره اسپين يا شگفتى است.
جرم يك ويژگى ماده است كه به طور كلى يا جزيى از 
برهم كنش ها ناشى مى شود. اكنون به طور گسترده اما نه كلى، 
فرض مى شود جرم بعضى از ذرات بنيادى – كوارك ها، لپتون ها 
و بوزون هاى w و بوزون هاى z- حاصل برهم كنش با ميدان هيگز 
ــود، جرم همة چيزهاى  ــت. بنابراين اگر اين موضوع ثابت ش اس
ــناخته شده در اين جهان كاملاً ناشى از برهم كنش هاست. به  ش

ــان را از برهم كنش  عبارت ديگر، كوارك ها و لپتون ها جرم هايش
بوزون هاى افسانه اى هيگز، و نوترون ها و پروتون ها هم جرم هاى 
اضافى شان را از انرژى محصورشدگى كوارك به دست مى آورند. 
اما البته، وجود ميدان هيگز هنوز بسيار موقتى و در انتظار تأييد 
است. از سوى ديگر، برخى بر اين باورند كه جرم يك جسم ناشى 
از برهم كنش گرانشى آن با بقية عالمى است كه با آن جفت شده 
ــت (از طريق اصل ماخ). اين ايدة خوشايندى است زيرا بدون  اس
مطرح كردن نيرويى جديد باعث وحدت دو مظهر مشاهده پذير 
ــى از  ــود. در هر مورد، جرم ناش جرم يعنى گرانى و لختى مى ش

برهم كنش هاست. 
ــود، شايد هيچ بخشى از جرم  چون هر ذره مى تواند نابود ش
هر موجود به «ماده» داراى اندازة ذاتى وابسته نباشد. اين موضوع 
اساساً موردنظر انيشتين است وقتى كه مى نويسد «معلوم شده 
است كه لختى نه ويژگى بنيادى ماده (مانند بار و اسپين) است و 
نه درواقع يك اندازة فروكاستنى، بلكه يك ويژگى انرژى است.» 
پنرز2 و ريندلر3 از چشم اندازى متفاوت به همين نتيجه رسيده اند. 
«اين رفتار ماده گونة انرژى به شدت نشان مى دهد كه همة جرم 
ــى از انرژى داخلى و چيزى كه «مقدار ماده» ناميده  سكون ناش
ــده است موجوديت مستقل ندارد بلكه شكلى از انرژى سكون  ش

است.» 
ــا آفرينش جرم در فرايند  رابطه بين برهم كنش ها و جرم ب
ــرد. اگرچه توليد زوج  ــتر مورد تأكيد قرار مى گي توليد زوج بيش
ــى انجام مى گيرد، اگر نظر  اغلب از طريق ميدان الكترومغناطيس
ــد، ميدان گرانشى شديد اطراف  استيون هاوكينگ4 درست باش
يك سياهچاله هم مى تواند باعث توليد زوج شود و به توليد جرم 
ــوى ديگر، خود- گرانى زمين باعث شده است كه  بينجامد. از س
ــدن به صورت كره جرم آن با ضريب 10-10×4/2  هنگام جمع ش
كاهش پيدا كند. ظاهراً هر نوع برهم كنش مى تواند بر جرمِ يك 

دستگاه، چه يك نوكلئون يا يك سياره، تأثير بگذارد. 

يك تعريف جديد جرم 
ــة (5) و اين واقعيت كه  ــه به رابطة Eo=mc2، معادل با توج
جرم يك ويژگى ماده ناشى از برهم كنش ها و در نتيجه وابسته به 
انرژى است، پس دست كم مى توان جرم را از چشم اندازى جديد 

تعريف كرد: 
ــب – معيارى از  ــم – بنيادى يا مرك جرم ناورداى هر جس
ــكون به  ــم در حال س كمترين مقدار انرژى لازم براى خلق جس

صورتى است كه در آن لحظه وجود دارد.
ــت كم در حدود 1014 ژول،  ــا ناديده گرفتن تأثير دما، دس ب
ــن مقدار انرژى لازم براى توليد يك گرم الماس، يك گرم  كمتري
ــت. پيچيدگى ساختار جسم يا  دوتريم و يك گرم گل نرگس اس

اينكه جسم از چه چيزى ساخته شده است اهميت ندارد. 
تعريف بالا با اين واقعيت سازگار است كه دستگاه متشكل از 
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يك تك فوتون داراى جرم صفر است، چون چارچوبى وجود ندارد 
كه در آن حركت نكند. درواقع، دستگاه مركبى كه در آن هر ذره 
با سرعت c در يك جهت حركت مى كند (طبق معادله هاى (2) 
و (5)) بدون جرم است. چون انرژى پايسته است، جرم هر جسم 
ــكون معيارى از بيشترين انرژى جنبشى است كه در  در حال س

فرايند نابودى  آن جسم مى تواند آزاد شود. 
ــه اى منزوى روى  ــرض كنيد يك فرايند فيزيكى در ناحي ف
ــوان دريافت چه اتفاقى روى  ــم انداز مكمل مى ت دهد. از دو چش
ــتاد و آن  ــتگاه ايس مى دهد. مى توان به طور مجازى بيرون از دس
ــرار گرفت و روى  ــرد يا مى توان داخل آن ق ــى ك را در كل بررس
ــمت ها جداگانه تمركز كرد. وقتى دستگاه در كل  هر يك از قس
(به صورت يكپارچه) در نظر گرفته شود (يعنى از جايى كه مجازاً 
«بيرون» مى ناميم)، هر چقدر انرژى جنبشى KE داخل دستگاه 
ــته باشد، متعلق به انرژى جنبشى داخلى KE است،  وجود داش
ــكون و در نتيجه جرم دستگاه سهيم است.  بنابراين در انرژى س
يك گلولة توپ داغ جرمى بيشتر از گلولة سرد دارد و اين موضوع 
با تعريف جرم هماهنگ است. زيرا انرژى يك گلوله داغ در حالت 
ــابه است (زيرا براى  ــكون بيشتر از انرژى يك گلولة سرد مش س
توليد تا يك گلولة توپ داغ در حال سكون انرژى بيشتر از گلولة 

سرد مشابه لازم است). 
ــتگاه  ــه اندازه گيرى از «داخل» يك دس ــس، وقتى ك برعك
ــت و جرمى به آن  ــى KE اس ــود KE انرژى جنبش انجام مى ش
وابسته نيست. بر مبناى تعريف پيشنهادى، جرم هر جسم، جرم 
سكون آن و در همه حال ثابت است، جرم يك گلولة توپ پيش 
ــت. بنابراين، وقتى  ــان است، جرم ناورداس و پس از پرتاب يكس
ــت، حتى  ــود، يك فوتون بدون جرم اس اندازه گيرى انجام مى ش
اگر انژرى جنبشى KE آن بتواند در جرم خالص قسمت محاط 
شدة دستگاه مشاركت داشته باشد. اين نكته ظريف به سردرگمى 
بسيار زيادى انجاميده است. تعريف پيشنهادى مطابق آنچه بايد 
ــود كه حاوى موجودات بدون  ــامل دستگاه هايى مى ش باشد، ش
ــى KE آن ها مى تواند در جرم  جرم اند، با اين همه انرژى جنبش
كلى دستگاه مشاركت داشته باشد اين پديده كاملاً نسبيتى است 

كه همتاى كلاسيك ندارد. 
ــده با هم جمع  براى اينكه ببينيم چگونه مطالب گفته ش
ــرم mΠ را در نظر  ــاى منزوى به ج ــوند، يك پيون خنث مى ش
ــون، در آن حركت نمى كند  ــتگاه پي بگيريد. چارچوبى كه دس
ــار مى تواند به  ــدون ب ــون ب ــت. پي ــود پيون اس ــوب خ چارچ
ــود كه در جهت  ــيده ش ــامد ν واپاش دو فوتون هر كدام با بس
ــتگاه انرژى  ــت مى كند. از ديدگاه بيرون دس ــف هم حرك مخال
ــتگاه، mΠc2 پيون است. انرژى  سكون خالص حالت اوليه دس
ــى برابر با 2hν و  ــكون حالت نهايى دو فوتون، پس از واپاش س
ــت. علاوه بر اين چون انرژى كل يك   اس
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ــتگاه منزوى پايسته است پس دس
پايسته است، وقتى كه چارچوبى با تكانة صفر وجود دارد، پس

 و لازم است كه جرم پايسته باشد. چنانكه 
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ــتين متذكر مى شود، اين دو قانون پايستگى ديگر مستقل  اينش
ــتند. با نگاه از بيرون در دستگاه فوتون  پيون جرم  از هم نيس
پايسته و با تعريف بالا سازگار است يعنى مقدار انرژى لازم براى 
توليد دستگاه در حالت سكون در تبديل تغيير نمى كند، بنابراين 
 mΠ جرمش تغيير نمى كند. با نگاه از داخل دستگاه، پيون با جرم
نابود و دوفوتون بدون جرم ظاهر مى شود. جرم به انرژى جنبشى 
KE تبديل شده است. اين تبديل هم با تعريف بالا سازگار است 
زيرا جرم پيون mΠ است و هر يك از فوتون ها بدون جرم هستند. 
ــى داخلى KE مى تواند در جرم خالص  چون انرژى جنبش
يك دستگاه مركب سهيم باشد، امكان دارد، درست درحالى كه 
ــازندة  جرم كل ثابت مى ماند، مجموع جرم هر يك از اجزاى س
ــى  ــتگاه كاهش (يا افزايش) يابد در حالى كه انرژى جنبش دس
ــبت افزايش (يا كاهش) پيدا مى كند.  خالص KE به همان نس
ــار هر نوع بمب روى مى دهد.  ــت كه هنگام انفج اين چيزى اس
ــامل يك موجود داراى جرم  درواقع، در همة فرايندهايى كه ش
(مانند يك لول (قطعه) ديناميت، يك شمع يا يك پيون) است 
ــتگاه به انرژى  ــازنده و دس ــرم بعضى از بخش هاى اجزاى س ج

جنبشى KE و يا برعكس تبديل مى شود. 
ــيل  ــود، انرژى پتانس ــت منفجر مى ش ــه دينامي ــى ك وقت
شيميايى داخلى ناشى از برهم كنش هاى الكترومغناطيسى كه 
 KE ــان مى دهند به انرژى جنبشى ــكل جرم نش خود را به ش
ــود. اگر مى توانستيم همة قطعات در حال سكون  تبديل مى ش
ــس از انفجار را جمع كنيم،  ــى، قطعاتى كه جرم دارند) پ (يعن
ــود و مقدار اين  ــان كمتر ب ــص آن ها از جرم اوليه ش ــرم خال ج
ــى از آن  ــده (بخش ــى KE آزاد ش كاهش معادل انرژى جنبش
ــدرت انفجار بود.جرم به  ــوط به فوتون هاى همراه)، يعنى ق مرب
ــود. هنوز، وقتى كه دستگاه  ــى KE تبديل مى ش انرژى جنبش
ــد، انرژى  ــامل همة قطعات متحرك ماده باش پس از انفجار ش
ــامل فوتون ها) در كل انرژى  ــى داخلى KE وابسته (ش جنبش
سكون مشاركت مى كند و جرم دستگاه – بمب – را بدون تغيير 
نگه مى دارد. به عبارت ديگر، وقتى از ديدگاه بيرون دستگاه نگاه 
ــت. و اين موضوع با تعريف بالا  ــتگاه پايسته اس كنيم، جرم دس
مطابقت دارد زيرا انفجار مقدار انرژى لازم براى خلق دستگاه را 
ــكل انرژى نمايان شده را تغيير  تغيير نمى دهد، انفجار صرفاً ش
ــارد محكم به يكديگر  ــى دو گلوله بيلي ــد. برعكس، وقت مى ده
برخورد مى كنند و متوقف مى شوند،  با بررسى جداگانه گلوله ها 
مى توان با اطمينان گفت كه انرژى جنبشى KE به جرم تبديل 
ــت گرچه طبق تعريف جرم  ــده است. اين موضوع صادق اس ش

دستگاه دو گلوله منزوى تغيير نمى كند. 
كيهان شناسان مى گويند بيشتر انرژى عالم آغازين (دستگاه 
ــروزان فوتون هاى بدون جرم  ــى) زمانى به گرداب ف منزوى غاي
ــال، جرم هاى  ــود. امروز تقريباً پس از 13/7 ميليارد س مربوط ب
ستارگان، اتومبيل ها، و گلوله هاى توپ پيشينة تاريخى سال هاى 
سال تبديل و تغيير هستند و اين هم با تعريف ما سازگار است. 
منابع مربوط به مقاله در دفتر مجله موجود است.

پى نوشت ها 
1. Infeld 
2. Penrose 
3. Rindler
4. Stephen Hawking
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تاريخ علم

فاطمه فتح علي
دانشجوي ارشد فيزيك حالت جامد

استادان كمال الدين
كمال الدين از سه استاد بزرگ خود ياد مى كند كه وى را در 
نگارش آثارى كه بعدها سبب شهرتش شد كمك بسيار نمودند.

ــك و رياضى دان عراقى، شاگرد نصيرالدين  ابن خـوّام: پزش
ــى. كمال الدين پس از فراگيرى مقدماتى در رياضيات (كه  طوس
مكانش دقيقاً مشخص نيست) به اصفهان رفت و در آنجا از محضر 
ابن خوّام بغدادى در رياضيات و ساير علوم از جمله علم حساب 

بهره مند گشت.
ــتاد كمال الدين،  قطب الديـن شـيرازى: معروف ترين اس
ــيرازى است. كمال الدين، چنان كه اشاره شد پس  قطب الدين ش
ــه آن زمان يكى از مهم ترين مراكز علمى  ــان به تبريز ك از اصفه
به شمار مى رفت، سفر كرد. وى در كلاس هاى درس قطب الدين 
شيرازى شركت مى كرد و رابطة نزديكى با او داشت. استاد احترام 
زيادى براى كمال الدين قائل بود و خيلى زود به استعداد بى نظير 
او پى برد. كمال الدين با راهنمايى استادش قطب الدين مهم ترين 

اثر خود، «تنقيح المناظر» را نگاشت.

جمال الدين صاعد تركسـتانى: كمال الدين در دو كتاب 

ــر» و «تنقيح المناظر» از او  ــر فى اختصار تنقيح المناظ «البصائ
به عنوان استاد خود نام مى برد.

كليدواژه ها: كمال الدين حسن فارسى، تاريخ علم، نورشناسى

فعاليت هاى علمى كمال الدين
الف. رياضيات

ــرى در حوزة  ــدد و اثبات هاى بى نظي ــن آثار متع كمال الدي
ــداد در رياضى،  ــزرگ وى در نظرية اع ــهم ب رياضيات دارد و س
چشمگير است اما فعلاً به آن ها نمى پردازم و تنها دو اثر مهم وى 

را در اين حوزه معرفى مى كنم.
1. رسـالة تذكرئ الاحبـاب فى بيـان التحـاب: اين اثر 
ــى در رياضيات و مهم ترين كتابى  مهم ترين اثر كمال الدين فارس
ــته شده  ــلامى در حوزة نظرية اعداد نوش ــت كه در دورة اس اس
ــى مانده كه از  ــخة خطى باق ــت. از اين كتاب تنها  چند نس اس
ــتامبول است.  ــخة خطى كتابخانه كوپرولو1ى اس آن جمله نس
نسخة ناقصى نيز در كتابخانة آستان قدس رضوى مشهد موجود 
ــت  ــراى اثبات قاعدة ثابت بن قره در به دس ــت. كمال الدين ب اس

كمال الدين حسن فارسئ

كمال الدين در يك نگاه
حسن بن على بن حسن، معروف به كمال الدين فارسى، رياضى دان و فيزيك دان 
ــد؛ محل دقيق  ــال 664 هـ .ق، مطابق با 645 هـ .ش متولد ش ــى در حدود س ايران
تولدش مشخص نيست. از روى نسبتش حدس زده اند كه در ناحية فارس به دنيا آمده 
است. عمادالدين كاشانى وى را «ابو محمد كمال الدين حسن اصفهانى» ناميده است.
كمال الدين خانواده اى متمول و فرهيخته نداشت و نيز استاد شايسته اى در محل 
زندگى خود نيافت، لذا براى كسب علم ناگزير به سفر بود. وى تمام روزگار جوانى خود 
را به سفر و حضور در مكتب هاى استادان رياضى و نجوم گذراند به طورى كه سال هاى 
متوالى در اصفهان از محضر استادان بزرگ اين شهر بهره برد. پس از آن به تحقيق و 
تدريس در شهرهايى چون تبريز پرداخت و تا پايان عمر به فعاليت هاى علمى خود در 
اين شهر ادامه داد. وى در روزگار خود و پس از آن به عنوان فيزيك دان، رياضى دان و 
منجم مشهور بود و نيز به تدريس اين علوم در شهر تبريز اشتغال داشت، همچنين به 
مطالعة آثار دانشمندان گذشته از جمله يونانيان و مسلمانان به ويژه دربارة علم فيزيك، 

رياضى و نجوم علاقه مند بود.

ن

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۱۴

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۱۵



ــه را در نظرية اعداد ثابت كرد  ــداد متحاب2، 25 قضي آوردن اع
ــون دو عدد متحاب جديد را  ــتفاده از همان قان و در انتها با اس
ــد از: 17296 و 18416.  ــدد عبارت ان ــن دو ع ــت آورد. اي به دس
ــراى اولين بار در اروپا، متحاب بودن اين دو عدد را پى  ير فرما3  ب
(1665- 1601م.) به صورت كاملاً مستقل در سال 1636 م. يعنى 

بيش از سه قرن پس از درگذشت كمال الدين فارسى ثابت كرد.
2. رسـالة بحث در زاويه: اين رساله به  مقولة كمّ يا كيف 
بودن زاويه از ديدگاهى منطقى مى پردازد و سعى در داورى ميان 
ــاله پذيرفتن قول ارسطو  ــرانجام اين رس اين دو ديدگاه دارد. س
مبنى بر كيفى بودن مقولة زاويه است. از اين رساله، نسخه اى در 

كتابخانة مجلس موجود است.

ب. نورشناسى
كمال الدين فارسى در علم فيزيك به علم پرسپكتيو (مناظر و 
ــى (اپتيك) توجه خاصى داشت. او سهم  مرايا) به ويژه به نورشناس
ــى در آثار خود  ــى در دانش اپتيك يا فيزيك نور دارد. فارس بزرگ
نور را چنين تشريح كرده است: «نورى كه از ماده درخشان ساطع 
مى شود، حقيقتاً از جنس گرما و آتش است. چون اگر نور خورشيد 
ــده و اگر در آن  ــه آيينة كاو بتابانيم، در يك نقطه متمركز ش را ب
ــتعال زا باشد، شروع به سوختن مى كند.» بعدها  موضع، جسم اش

كريستيان هويگنس4 و ماكسول5 نيز اين نظريه را بازگو كردند.
ــتين بار در اثبات نظريه هاى  ــى براى نخس كمال الدين فارس
ــه در فيزيك نور بهره برد.  خويش، از قوانين و قضيه هاى هندس
اين عمل در آن وقت بسيار نو بود و در فعاليت هاى علمى ارزش 

فراوانى داشت.
ــمندى بود كه نظرية  همچنين كمال الدين نخستين دانش
ــم را توضيح داد و براى حل اين موضوع، استفاده از  خطاى چش

عدسى هاى گوناگون را ارائه كرد. اين نظرية جالب و بى نظير باعث 
ــد كه پس از آن در سده نوزدهم ميلادى در قواعد عكاسى و  ش

ساخت تلسكوپ ها و ميكروسكوپ ها از عدسى ها استفاده شود.
ــه و تاباندن نور  ــاختن تاريك خان ــر كارهاى وى، س از ديگ
ــمند  ــال بعد، رنه دكارت دانش ــه يا منفذ بود كه 270 س از روزن

فرانسوى آن را تكراركرد.

پژوهش هـا و آثـار كمال الديـن در زمينـه 
نورشناسى

ــور، زادة  ــك ن ــه فيزي ــى در زمين ــن فارس ــار كمال الدي آث
ــش هايى بود كه او در مورد بازتابش نور در ذهن داشت. در  پرس
اين زمينه كنكاش و مطالعه او در كتاب فيزيك نور ابن هيثم به 

او كمك بسيارى كرد.

•تنقيح المناظر لذوى البصار و البصائر: اين كتاب مهم ترين 
اثر كمال الدين در نورشناسى است و در حدود 709 ق. / 1309 م. 
نوشته شده است. موضوع كتاب همان گونه كه از نام آن برمى آيد 

بازبينى كتاب «المناظر»، اثر ابن هيثم است.
ــرح آن اكتفا نكرده بلكه  كمال الدين در بازبينى اين اثر به ش
ــن هيثم در بيان  ــرد. او از روش اب ــد انتقادى به آن مى نگ ــا دي ب
ــتان وار مسائل، انتقاد مى كند و براى رفع اين نقيصه آن ها را  داس
ــماره گذارى مى كند، تا ابتدا و انتهاى هر مطلب براى خواننده  ش
واضح باشد. روش او اين گونه است كه ذيل واژة «قال» خلاصه اى 
از گفتار ابن هيثم را مى آورد. سپس ذيل واژه «اقَولُ» به شرح و 
بازبينى مطالب ابن هيثم مى پردازد و در بسيارى از مطالب نظر او 
را نمى پذيرد و نظر بديع خود را بازگو مى كند. وى پس از تنقيح 
ــامل هفت فصل است، يك خاتمه، يك  مطالب ابن هيثم كه ش

 فارسى در آثار خود 
نور را چنين تشريح 
كرده است: «نورى 
كه از مادة درخشان 
ساطع مى شود، حقيقتاً 
از جنس گرما و آتش 
است. چون اگر نور 
خورشيد را به آينة كاو 
بتابانيم، در يك نقطه 
متمركز شده و اگر 
در آن موضع، جسم 
اشتعال زا باشد، شروع 
به سوختن مى كند»
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ذيل و سه ملحق به آن كتاب اضافه كرده است.
ــن در مقدمة اثر خود چگونگى ورودش به مبحث  كمال الدي
ــك مدرس بلكه  ــرح مى دهد. او نه به عنوان ي ــى را ش نورشناس
ــگرى كنجكاو و خواهان حقيقت، مطالعه كتاب  به عنوان پژوهش
ابن هيثم را آغاز كرد. وى ديده بود كه شكل اشياء از پشت بلور 
يا درون آب، تغيير مى كند و دنبال دليل اين حالت مى گشت. اما 
ــتگان (همچون اقليدس) در اين زمينه، او را راضى  مطالب گذش
ــتادش، قطب الدين شيرازى، به  نمى كرد. از اين رو به توصيه اس

مطالعه كتاب المناظر همت گماشت.
ــن در اين اثر با برخى از نظريات ابن هيثم موافق  كمال الدي
است؛ براى مثال، اينكه نور از شىء تابنده يا روشن به سمت چشم 
ــت مى كند، نه برعكس. اما در بعضى موارد مخالف نظر ابن  حرك
هيثم رأى مى دهد؛ از جمله، نظرية ابن هيثم را در مورد پيدايش 
رنگ ها به تناسب درجه تركيب نور و تاريكى (در نتيجه انكسار و 

انعكاس)، مردود مى شمارد.

علت پديده رنگين كمان از ديد كمال الدين
ــت كه توانست براى  ــى اس ــى اولين كس كمال آلدين فارس
رنگين كمان بيان رياضى ارائه دهد. وى براى بررسى رنگين كمان 
ــينا دليل به وجود  ــتفاده كرد. به نظر ابن س ــينا اس از آثار ابن س
ــيد از ذرات آب موجود در  آمدن رنگين كمان، بازتاب نور خورش
ــت. ابن سينا براى بازتابش نور به جسمى آينه مانند نياز  ابرهاس
داشت. به نظر او ذرات آب، نقش سطح شفاف آينه و تيرگى ابر، 
ــفاف آينه را به عهده داشتند. اين نظر ابن  ــمت غيرش نقش قس
ــاوت بود؛ به همين دليل قطب الدين  ــينا با نظر ابن هيثم متف س
ــت تا در اين زمينه تحقيق كند. به  ــيرازى از شاگردش خواس ش
ــوزان6 پرداخت و آن را به  ــئلة كرة س ــى به مس اين منظور فارس

ــرّى داد. او قطره هاى باران را كره هاى پر  پديده رنگين كمان تس
ــيار نازك و قابل اغماض همانند شيشه  ــده از آب با جداره بس ش
ــپس با استفاده از ابزارى تجربى  در نظر مى گيرد. كمال الدين س
ــه نام اتاق تاريك نظريه خود را درباره رنگين كمان بيان كرد. او  ب
كره اى را داخل اتاق تاريك طورى قرار داد كه پرتوهاى خورشيد 
بتواند به آن بتابد و با قرار دادن چشمش در يك راستاى معين، 
روى يك كمان دايره اى توانست رنگ هاى رنگين كمان را مشاهده 
كند. او آن ها را و تغييرات رنگ ها را يادداشت كرد و نتيجه گرفت 
كه اين مورد تجربى فقط دلالت بر يك بازتاب داخلى مى كند و 
ــتاى ديگر توانست رنگين كمان  ــمش در راس با تغيير مكان چش
ديگرى ببيند كه رنگ هاى آن درخشش كمترى داشت و توزيع 

رنگ ها وارونة رنگ هاى قبلى بود.
ــى براى  اين پديده بر دو بازتاب داخلى دلالت مى كرد. فارس
ــتنباط تجربى استفاده  توضيح رنگ هاى رنگين كمان از يك اس
كرد. تعداد رنگ ها و كمان را به مكان تصوير (مكان مخروط هاى 
ــاس انطباق يا نزديكى دو  ــيلنده) وابسته مى داند. بر اين اس گس
ــا را به وجود مى آورد. براى مثال:  يا چند تصوير روى هم، رنگ ه
ــاق دو تصوير و  ــى دو تصوير و زرد از انطب ــن از نزديك آبى روش
ــاهده گرديد به طور خلاصه  قرمز تيره در لبه هاى باريكه نور مش
ــه: «كمال الدين، قطره هاى باران را  مى توان اين طور بيان كرد ك
كره هاى پر شده از آب با جداره بسيار نازك و قابل اغماض همانند 
ــه در نظر گرفت، از نظر وى، رنگين كمان بر اثر شكست و  شيش
بازتاب شعاع هاى خورشيد در قطره هاى ريز باران به وجود مى آيد. 
كمال الدين در كتاب «تنقيح المناظر» خود، رسالة مفصلى دربارة 

هاله و رنگين كمان (قوس قُزَح) نوشته است.
ــال 718 هـ .ق  ــى در نوزدهم ذيعقده س ــن فارس كمال الدي

مطابق با 1318 م. در شهر تبريز درگذشت.

پى نوشت ها
1. Koprulu Library
ــت دارنده  2. متحاب به معنى دوس
ــى به دو  ــت و در اصطلاح رياض اس
ــه هر يك  ــود ك عددي گفته مى ش
مساوى با مجموع اجزا (شمارنده هاى 
ــود آن عدد) ديگرى  ــدد، به جز خ ع
ــلاً 282 و 220؛ مجموع  ــد، مث باش
ــومٌ عليه هاي 282 برابر 220 و  مقس
مجموع مقسومٌ عليه هاي 220 برابر 

282 است.
3. Pierre Fermat
4. Christiaan Huygens
5. Maxwell
ــوزان كرة شيشه اى است  6. كرة س
كه مى توان شرايطى در آن به وجود 
آورد تا نور خورشيد را دريافت كند 
ــمى را بيرون از خود  و سپس جس
ــت كه كرة سوزان  بسوزاند. پيداس
بين جسم و خورشيد قرار مى گيرد.

منابع
ــانى شوراى عالى  1. پايگاه اطلاع رس
ــلاب فرهنگى، كميته فرهنگ و  انق

تمدن اسلام و ايران «200 مقاله»
www.elib.hbi.ir/persain/
islamic_culture&civilization/ 
200- lecture/ 188.htm

ــاد  بني ــانى  اطلاع رس ــگاه  پاي  .2
ايران شناسى:

www.iranology.ir
ــى  ــريات الكترونيك ــگاه نش 3. پاي

دانشگاه تهران
journals.ut.ac.ir
4.en.wikipedia.org/wiki/
Kamal_ad-Din

آثار كمال الدين 
فارسى در زمينه 
فيزيك نور، زادة 

پرسش هايى بود كه 
او در مورد بازتابش 
نور در ذهن داشت. 

در اين زمينه 
كنكاش و مطالعه 

او در كتاب فيزيك 
نور ابن هيثم به او 
كمك بسيارى كرد
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لوكينگ گلاس نرم افزار  معرفى 
آموزش مبحث نورشناسى براى   

چكيده
دغدغـة هر معلم يافتـن راهى براى زيباتـر كردن و قابل 
فهم تر كردن مفاهيمى است كه با توجه به محتواى درس خود 
با آن روبه رو اسـت. هنر يك معلم واقعى اين اسـت كه از مواد 
و رسـانه هاى آموزشى كه در اختيار دارد، بهترين ها را انتخاب 
كنـد و طى يك فرايند از پيش سـازماندهى شـده آن ها را در 

تدريس خود به كار گيرد.
در ايـن مقاله ابتدا قابليت هاى نرم افـزار تعاملى لوكينگ 
گلاس (Looking Glass) را معرفـى مى كنيـم و سـپس بـه 
معرفى آيكون ها و حل يك مسـئله مربوط به كتاب فيزيك1 و 

آزمايشگاه مى پردازيم.

كليدواژه هـا: نرم افـزار لوكينـگ گلاس، نـور هندسـى، 
فيزيك1 و آزمايشگاه

مقدمه
ــوى فكرى دانش آموزان  ــاورى اطلاعات و ارتباطات، الگ فن
ــى را غنى تر كرده و باعث ايجاد  ــون و مدل هاى آموزش را دگرگ

شيوه هاى جديد در آموزش شده است.
ــيارى براى آموختن علوم  ــروز وبگاه ها و نرم افزارهاى بس ام
ــيده است كه ما نيز با حركت  وجود دارند؛ از اين رو وقت آن رس
ــده همگام  ــى كه در دنياى مجازى براى آموزش آغاز ش عظيم

شويم و با استفاده از اين ابزار، آموزش بهترى داشته باشيم.

معرفى نرم افزار
نرم افزار لوكينگ گلاس براى استفاده در سطح دبيرستان 
طراحى شده است و براى استفاده در فصل هاى چهارم و پنجم 
كتاب فيزيك1 و آزمايشگاه بسيار مناسب است. اين نرم افزار از 

طريق لينك زير به آسانى قابل دانلود كردن است.
http://www.livinggraphs.com/enu/products/lg/

ــرد و اگر فايل اجرايى آن  نصب آن به راحتى انجام مى پذي
ــتفاده از آن امكان پذير  را ذخيره كنيم، انتقال به هر رايانه و اس
است. نكته قابل توجه اين است كه نسخه اى كه رايگان مى توان 

دانلود كرد تنها يك ماه روى رايانه قابل استفاده است.
ــى و اپتيك  ــث نورشناس ــراى آموزش بح ــن نرم افزار ب اي
ــت و داراى تمام ابزارهاى نورى آينه ها، عدسى ها،  ــى اس هندس
رسم پرتوها و تصاوير حقيقى و مجازى است. توليدكنندگان اين 
ــدف از طراحى آن را ايجاد يك روش تعاملى بصرى  نرم افزار ه

در فيزيك مى دانند. 
ــت و  ــادگى كار با آن اس ــن ويژگى اين نرم افزار س مهم تري
ــش مى دهد. با  ــت كاربر را افزاي ــر تعاملى بودن خلاقي به خاط

استفاده از اين نرم افزار كاربر مى تواند:
ــف كند و به درك  ــى ها را كش - قوانين مربوط به آينه ها و عدس

شهودى از اين بحث برسد.
- با كنار هم قرار دادن چندين ابزار نورى اقدام به طراحى مسئله 

آرزو رضوى
دانشجوى كارشناسى ارشد آموزش فيزيك دانشگاه شهيد رجايى
آزيتا سيدفدايى
دانشجوى دكتراى آموزش فيزيك
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و آزمايش كند.
- در مبحث آينه ها و عدسى ها قوانين مربوط به پرتوهاى خاص 

را بررسى كند.
ــكيل تصوير و قوانين مربوط به آن را در آينه هاى  - چگونگى تش

كروى و تخت و همچنين عدسى ها بررسى كند.
ــئله هاى مربوط به آينه ها و عدسى ها و بزرگ نمايى را حل  - مس

و بررسى كند.
- مسئله هاى مربوط به تركيب آينه ها و عدسى ها را، كه معمولاً 

پيچيده هستند، مشاهده و حل و بررسى كند.

توضيح اجزاى نرم افزار
با باز كردن اين نرم افزار صفحة زير مشاهده مى شود.

ــام كارها و  ــود تم ــى كار باز مى ش ــى كه ميز اصل هنگام
آيكن ها ى مورد نياز به شكل زير (شكل2) ظاهر مى شود و تمام 
فعاليت ها در همين صفحه قابل انجام است. گزينة File همان 
New-open- :ــت، مانند ــتفاده هاى معمول خود را داراس اس
COPY-CUT- نيز شامل گزينه هاى Edit ؛ آيكون ....save

ــت ولى پس از  ــت كه در آغاز كار غيرفعال اس PASTE.... اس
شروع كار فعال مى شود.

Item، Graph، View آيكون هاى مهمى هستند كه به 
شرح آن ها مى پردازيم.

View: اين آيكن شامل بخش هاى زير است.

Graph: اين آيكن شامل بخش هاى زير است.

در قسمت Comments امكان اضافه كردن مثال، طرح 
درس و... وجود دارد.

ــت كه تمام  ــن نرم افزار اس ــة اي ــن گزين Item: مهم تري
فعاليت هاى اصلى كار با نرم افزار در آن قرار دارد.

مثال هاى آماده شامل 
عدسى و آينه ها ميز اصلى كار

ميزكار

بزرگ نمايى

ايجاد نوار ابزار

ايــجــاد 
ــــوار  ن
ضعيت  و
در پايين 

صفحه

به جا  جا
ــردن  ك

٪١٠
 مركز

شكسـتن 
نمودار به 2 

يا 4 نمودار

جابه جا كردن 
محورها به هر 

نقطه

حذف يا اضافه

حذف يا اضافة خانه شطرنجى

در اين زبانه امكان تغيير سايز، 
فونت، تعداد ارقام با معنى و... 

وجود دارد

فيلم بردارى

جسم جديد

عدسى جديد

آينة جديد

مخفى يا 
ر  شـكا آ
كـــردن 

اجسام
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در اين زبانه ها مى توان موقعيت، نوع  آينه يا عدسى، فاصلة 
كانونى و ارتفاع آن ها را تعيين كرد.

نكتة مهم  براى داشتن آينة تخت اين است كه بايد فاصلة 
كانونى را عدد خيلى بزرگى قرار دهيم.

مسئله
ــى  ــانتى مترى از عدس ــة 180 س ــمى را در فاصل 1. جس
ــرار داده و طى  ــانتى متر ق ــه فاصلة كانونى 60 س ــى ب همگراي
ــانتى متر به عدسى نزديك  ــم را هر بار 20 س چند مرحله، جس
ــزار لوكينگ گلاس فاصلة تصوير  ــتفاده از نرم اف مى كنيم. با اس
 را 
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 ، q،p ــد و در جدولى ــر حالت اندازه بگيري را در ه

يادداشت كنيد. باتوجه به جدول به پرسش هاى زير پاسخ دهيد.
ــاوى  ــل آينة مقعر به فاصله هاى مس ــم مقاب 1. وقتى جس
ــاوى جابه جا  ــود، آيا تصوير نيز به فاصله هاى مس جابه جا مى ش

مى شود؟
 را رسم كنيد.
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2. نمودار 

3. از اين نمودار چه نتيجه اى مى گيريد؟ معادلة مربوط به 
اين نمودار را به دست آوريد.

حل مسئله
1. در ميز كار با استفاده از آينة مقعر با ويژگى هاى موجود، 
ــم را جابه جا كنيم از  ــئله ايجاد مى كنيم: وقتى جس صورت مس
ــاهده است كه جابه جايى  ــدن تصويركاملاً قابل مش جابه جا ش
اين دو برابر نيست. در حالى كه مى توان از دانش آموزان خواست 

محدوده جابه جا شدن آن ها را هم بررسى كنند.

جاى شكل
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2. اعداد به دست آمده را در جدول زير قرار مى دهند.

ــم كردند متوجه  ــكل روبه رو رس بعد از آنكه نمودار را به ش
ــت و رابطة زير درمورد آن  ــوند كه اين نمودار خطى اس مى ش

صدق مى كند.
Y+X=a
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هنگامى كه 
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 باشد جسم روى كانون است 
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مى دانيم در صورتى كه 

 و به اين ترتيب فرمول 
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و خواهيم داشت p=f بنابراين 
آينه ها محقق مى شود.

نتيجه گيرى
از حل اين مسئله مى توان فهميد كه استفاده از اين نرم افزار 
ــود كاربر به طريق كاملاً شهودى چگونگى تشكيل  باعث مى ش
ــوط به آينه ها و  ــر و تمام قوانين مرب ــر، جابه جايى تصوي تصوي
عدسى ها را مشاهده و بررسى كند. اين نرم افزار به خاطر ماهيت 
ــف قوانين و روابط مربوط به آينه و  تعاملى كه دارد امكان كش

عدسى را در فرايند تدريس فعال فراهم مى آورد.
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 (Phys.org)- پژوهشـگران روشـى را بـراى بـه حركـت 
درآوردن ريزقطره هـاى روى سـطوح تخـت بدون اسـتفاده از 
گرما، الكتريسـيته، يا نيروى ديگر يافته اند: تنها چيزى كه لازم 

است، تغيير سفتى سطح در جهت مورد نظر است.
معلوم شده است كه ريزقطره ها نقاط نرم را ترجيح مى دهند.

ــن1 پژوهشگر دانشگاه ييل كه بررسى او اخيراً  اريك دوفرس
در مجلة پروسـيدينگز او دِنشـنال آكادمى او ساينسز2 به 
چاپ رسيده است مى گويد «يافته هاى ما نشان داد كه پارامترهاى 
ــاده مانند كشش سطحىِ يك ريزقطرة مايع مى تواند  فيزيكى س

باعث حركت خود به خود از يك سفتى به سفتى ديگر شود».
ــلول هاى زنده بود.  ــگران در اين مورد رفتار س انگيزة پژوهش
ــلول هاى زيست شناختى در فرايند موسوم به  مى دانيم برخى س
ــيز3 در امتداد گراديان هاى سفتى حركت مى كنند در  دوروتاكس
ــطح هاى سفت تر  ــلول هاى يوكاريوتيك4 به طرف س حالى كه س
ــوى  ــگران دريافتند كه ريزقطره هاى مايع به س مى روند، پژوهش

سطوح نرم تر حركت مى كنند.
ــيز ريزقطره ها بسيار ساده تر  ــن مى گويد «دوروتاكس دوفرس
ــت كه روى سطح  ــت. كار آن ها مانندگوي هايى اس از سلول هاس
ــر گرانى فرو مى افتند كه  ــيب دار پايين مى غلتند يا تحت تأثي ش

عملى اجتناب ناپذير است.»

در حالى كه تضاد ميان دوروتاكسيز سلول ها و مايعات به خوبى 
ــگران دانشگاه ييل شايد  ــده است، اما كشف پژوهش شناخته ش
ــازد. همچنين  ــترى را دربارة پديدة كلى نمايان س چيزهاى بيش
اين پژوهش مى تواند باعث پيشرفت هايى در زمينة ميكروشاره ها، 
ساختارهاى در مقياس ميكرو و پوشش دهى مؤثر شود كه در همة 
ــگران  ــتفاده مى كنند. به گفتة پژوهش آن ها از كنترل مايعات اس
دوروتاكسيز مايع مى تواند مبناى توسعة دستگاه هاى خنك كننده 

كارآمدتر شود. 
ــفتى  ــگران «ريزقطره ها از اين رو به س ــه گفتة اين پژوهش ب
ــان مى دهد كه به آن ها فشار و كشش وارد  ــطح ها واكنش نش س
مى كنند. يك ريز قطره مانند فردى است كه روى ورقة لاستيكى 

ايستاده است و دو طرف آن را گرفته و بالا مى كشد. 
ــت زيرا در  ــد، اين كار برايش راحت تر اس ــر ورقه نرم باش اگ
ــتد كه ورقه سفت و  ــت تر از وقتى بايس اين صورت مى تواند راس

انعطاف  ناپذير باشد.
ــد روى نرم ترين  ــب، ريزقطره ترجيح مى ده به همين ترتي

بخش سطح قرار بگيرد.»
ــرول روى  ــاندن ريزقطره هاى گليس ــامل افش آزمايش ها ش
ــطوح تخت با گراديان نرمى و ضخامت و مشاهدة آن ها با يك  س
ــگران در كل حركت 13300  ــكوپ نورى است. پژوهش ميكروس
ريزقطره را اندازه گيرى و ثبت كردند. آن ها دريافتند كه ريزقطره ها 
ــفت به ناحيه هاى نرم حركت مى كنند. و  خودبه خود از نواحى س
ــا از اين تمايل براى به دام انداختن ريزقطره ها در طرح هايى  آن ه

مانند يك Y استفاده كردند.
براى اطلاعات بيشتر مى توانيد به وبگاه زير مراجعه كنيد.

www.Pnas.org/cgi/doi/10.1073/Pnas.1307122110

اخبار علمی

ى فيزيك
مرزها

منيژه رهبر

ريزقطره هاى آب تماس نرم را ترجيح مى دهند

پى نوشت ها
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(Phys.org)- گروهى از اخترشناسان با تركيب رصدهاى 
جديد از Gliese667C با داده هاى موجود HARPS تلسكوپ 
3/6 مترى ESO در شـيلى منظومه اى با دست كم سه سياره 
را نمايان ساخته اند. تعداد ركوردشكن سه عدد از اين سيارات 
ابَرَزمين هايى هستند كه در منطقه اطراف ستاره اى قرار دارند 
كه در آن آب مى تواند موجود باشـد. اين سـياره ها نامزدهاى 
احتمالى وجود زندگى هسـتند. اين اولين منظومة يافته شده 

با منطقة قابل سكونت كامل است.
ــت. اين  ــده اس ــتاره اى كاملاً مطالعه ش Gliese667C س
ــوم جرم خورشيد، بخشى از يك  ــتاره با جرم بيش از يك س س
ــت (كه  ــه Gliese667 اس ــتاره اى معروف ب ــه س منظومة س
ــال نورى در  ــود) كه در فاصلة 22 س GJ667 هم خوانده مى ش
ــلاً نزديك- در  ــرار دارد. اين فاصله كام ــورت فلكى عقرب ق ص
همسايگى خورشيد- و بسيار نزديك تر از منظومه هايى است كه 

با تلسكوپ هايى مانند تلسكوپ  فضايى سياره شكار كپلر بررسى 
شده است. 

ــان داده بود كه اين  ــى هاى قبلى Gliese667C نش بررس
ــياره است كه يكى از آن ها در منطقة قابل  ستاره داراى سه س
ــان به رهبرى  ــكونت قرار دارد. اكنون، گروهى از اخترشناس س
ــن و ميكو تومى2 از  ــگاه گوتينگ ــكوده1 از دانش گيم انگلادا اس
ــاير بريتانيا اين منظومه را دوباره بررسى  ــگاه هرتفوردش دانش
 HARPS كرده اند. كار اين گروه اضافه كردن رصدهاى جديد
ــيار بزرگ ECO و  ــت آمده از تلسكوپ بس به داده هاى به دس
ــاژلان به داده هاى  ــكوپ هاى م رصدخانة W.M.Keck و تلس
ــياره در  ــروه دلايلى را بر وجود تا هفت س ــود بود. اين گ موج

اطراف ستاره به دست آورده اند.
ــوم كم نورتر در يك منظومة  ــيارات به دور ستارة س اين س
ــتن از يكى از اين سيارات  ــتاره اى مى گردند. در نگريس سه س
تازه يافته شده، دو خورشيد ديگر مانند يك جفت ستارة بسيار 
درخشان به نظر مى رسند كه در طول روز قابل مشاهده اند و در 
ــنايى يك ماه كامل را در اختيار مى گذارند. سيارات  ــب روش ش
ــراف Gliese667C را كاملاً  ــكونت اط ــد منطقة قابل س جدي
ــب اطراف، مدار پايدار ديگرى  پر مى كنند. زيرا در فاصلة مناس

وجود ندارد.
ــى هاى قبلى خود مى دانستيم كه  تومى مى گويد «از بررس
ــتيم ببينيم آيا سياره هاى  ــه سياره وجود دارد، اما مى خواس س
بيشترى هم موجود است. بنابراين با افزودن رصدهاى جديد و 
بررسى مجدد داده هاى موجود توانستيم اين سه سياره را كاملاً 
تأييد و تعداد بيشترى را نمايان كنيم. پيدا كردن اين سياره هاى 

كم جرم در منطقة قابل سكونت بسيار هيجان انگيز است!»
ــيارات ابَرَ زمين-  ــه تا از اين س ــت كه س ــده اس معلوم ش
سياره هاى با جرم بيشتر از زمين و كمتر از سياره هاى سنگينى 
چون اورانوس يا نپتون هستند كه در منطقة قابل سكونت قرار 
ــت كه در آن آب  ــتاره اس ــتة نازكى در اطراف س دارند كه پوس
به صورت مايع وجود دارد و شرايطى براى زندگى مناسب است. 
ــياره در مدار يك ستاره در اين  ــه س ــت كه س اين اولين بار اس

منطقه مشاهده شده اند.
ــنگتن مى گويد «اگر به جاى  ــگاه واش رورى بارنز3 از دانش
ــيارة بالقوه قابل  ــراى يافتن يك س ــتاره ب ــت وجوى ده س جس
سكونت در پى يافتن چند تا از آن ها را در اطراف ستارة با جرم  
كم باشيم، تعداد سياره هاى بالقوه قابل سكونت در كهكشان ما 

بسيار بيشتر مى شود.»
منظومه هاى متراكم در اطراف ستارگان خورشيد مانند در 

سه سياره در منطقة قابل سكونت يك ستارة نزديك

 اين نمودار منظومه سيارات اطراف ستارة Gliese667C را نشان مى دهد. 
سه سياره موجود در منطقه قابل سكونت اين منظومه ابَرَ زمين هايى هستند 
كـه در منطقه اى با احتمال وجود آب مايع قـرار گرفته اند. اندازه هاى تقريبى 
اين سـيارات و سـتارة مادر به مقياس نشان داده شده اسـت، اما فاصله هاى 

نسبى آن ها چنين نيست. 

پى نوشت ها
1. Guillem 
Anglada- 
Escude'
2. Mikko Tuomi 
3. Rory Barnes

 اين برداشـت هنرمندانه سيارة بيرونى Gliese667Cd را نشان مى دهد 
كه به سـتارة  مادر (Gliese667C) مى نگرد. در زمينة طرف راست ستارگان 
دورتر منظومة سـه تايى مشاهده مى شوند. وجود سه سـياره در منطقة قابل 

سكونت آن ها را نامزد وجود زندگى مى سازد.

2. Mikko Tuomi 
3. Rory Barnes
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ــيرى زيادند. سياراتى كه به فاصلة كم دور اين  كهكشان راه ش
نوع ستارگان مادر در حركت هستند بسيار داغ اند و به احتمال 
زياد قابل سكونت نيستند. اما براى ستارگان خنك تر و كم نورتر 
مانند Gliese667C چنين نيست. Gliese667C اولين نمونة 
ــتارة كم جرم ميزبان چند  ــت كه در آن يك س منظومه هايى اس

سيارة بالقوه صخره اى در منطقة قابل سكونت است. 
ــه  ــن نتيج ــد «اي ــئول HARPS مى گوي ــمند مس دانش

(Phys.org) يك گروه بين المللى از فيزيك دانان دانشگاه 
ميشـيگان موفق به سـاخت يـك «تفنگ» روميـزى پادماده 
شـده اند كه مى تواند فوران هاى كوتاه پوزيترون شـليك كند. 
آن هـا در مقاله اى كه در كه در فيزيكال ريويو لترز1 چاپ شـده 

است چگونگى ساخت و طرز كار آن را شرح داده اند.
ــف الكترون ها  ــادذره و دوقلوى با بار مخال ــا پ پوزيترون ه
ــگاه مى توان  ــتند. پوزيترون ها را علاوه بر توليد در آزمايش هس
ــياهچاله ها و تپ اخترها نيز  ــده از س ــيل ش در فوران هاى گس
ــاى لازم در مطالعات از  ــت. تاكنون، براى توليد پوزيترون ه ياف
ــتفاده مى كردند. يكى از آن ها  ــين هاى بزرگ گران بها اس ماش
ــرن است. وسيلة ديگر دستگاهى است  شتاب دهندة ذره در س
ــگاه ملى لاورنس ليورمور ساخته اند و  ــمندان آزمايش كه دانش
ــيار توانمند بر قرص هاى  ــليك يك ليزر بس پوزيترون ها را با ش
ــگاه  ــگران دانش ظريف طلا، توليد مى كند. كار جديدتر پژوهش
تگزاس ساخت يك شـتاب دهنده در اندازة روميزى است. 
ــيله اى  ــت- اين گروه وس محصول جديد حاصل تلاش آن هاس
ــت و مى تواند  ــش از يك متر نيس ــه طول آن بي ــاخته اند ك س
ــيار شبيه  فوران هاى كوتاهى از جنس الكترون و پوزيترون، بس

آنچه از سياهچاله ها و تپ اخترها گسيل مى شود، توليد كند.

فيزيك دانان «تفنگ» روميزى پادماده ساخته اند

هيجان انگيز بيشتر به واسطة HARPS و نرم افزارهاى وابسته به 
آن صورت گرفته و از آرشيو ESO هم استفاده شده است. بسيار 
خوب است كه چند گروه پژوهشى مستقل از اين وسيله منحصر 

به فرد استفاده كرده اند و به دقت بسيار خوب رسيده اند».
ــكودا نتيجه مى گيرد كه «اين نتايج جديد نشان  انگلادا اس
ــت  مى دهد، اين گونه تحليل داده ها و تركيب نتيجه هاى به دس

آمده از تلسكوپ هاى مختلف چقدر ارزشمند است.»

 (الف) منظرة ترتيب آزمايش از بالا. از حفاظ پلاستيك و تفلون براى كاهش نوفة ناشى از ذرات واگراى كم انرژى و پرتوهاى X استفاده شده است. 
 (ب) نمونة سيگنال پوزيترون كه در صفحة تصوير ثبت شده است. ناحية علامت گذارى شده با نوفة گاما عمدتاً در معرض پرتوى گاما قرار دارد كه از هدف 

جامد فرار كرده اند. 
 (ج) نمونة سيگنال باريكة الكترون كه صفحة LANEX بدون هدف جامد ثبت كرده است.

 (د) طيف به دست آمده.

پى نوشت ها
1. Physical Review Letters 

2. هر پتاوات 1015 وات است
3. عددى كه در بريتانيا معادل 1024

 و در آمريكا 1015 است.

5cm پلاستيك

ــك ليزر پتاواتى2  ــت يافتن به اين هدف، گروه، ي براى دس
ــليك مى كند. اين كار باعث  را به نمونه اى از گاز بى اثر هليم ش
توليد جريانى از الكترون هاى بسيار سريع مى شود. الكترون ها را 
ــوى ورقة بسيار نازكى از يك پولك فلزى هدايت مى كنند  به س
ــود. اين  ــا تك تك اتم هاى فلز مى ش ــه باعث برخورد آن ها ب ك
برخوردها سبب گسيل باريكه هاى الكترون و پوزيترون مى شود 

كه سپس با استفاده از آهنربا از هم جدا مى گردند.
ــگران گزارش داده اند كه هر دمش تفنگ 30 فمتو  پژوهش
ــبب توليد كادريليون ها3  ــليك س ــد و هر ش ثانيه طول مى كش
پوزيترون مى شود (مقدارى كه با سطح توليدشده در سرن قابل 
مقايسه است). به نظر اين پژوهشگران، وسيلة آن ها را مى توان 
براى تقليد كردن جريان هاى ناشى از سياهچاله ها/ يا تپ اخترها 
ــگران به پرسش هايى از قبيل چه  به كار برد. اميدواريم پژوهش
ــود دارد؛ انرژى آن ها چقدر  ــبتى از ذرات در هر باريكه وج نس
ــه محيطى كه در آن  ــت؟ و چگونه ذرات موجود در آن ها ب اس

شليك مى شوند برهم كنش مى كنند؛ پاسخ دهند.
براى اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به:

 Table-Top Laser- Based Source of Femtosecond,
Colimated ultrarelativistic Positron Beams, Phys.Rev.
 (Lett.110, 255002(2013
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چكيده
مسـئولان آموزش وپرورش اسـتفاده از چندرسانه اى را، 
لازمة تحول  آموزشى مى دانند. از اين رو، همة اركان تشكيلات 
آموزش وپرورش و فرهنگ جامعه مى بايسـت متناسـب با هم 
در اين راسـتان قـدم بردارند. سـرمايه گذارى كلان در تأمين 
ابزارهاى لازم، براى مدارس، چشـم انتظار اسـتفاده كننده از 
اين ابزارها اسـت. لذا، براى انجام آن، بايد معلمان را ترغيب و 
تشويق نمود. زيرا تا زمانى كه بستر آموزش چندرسانه اى آماده 

و مهيا نباشد، نبايستى انتظار تغيير نگرش داشته باشيم.

كليدواژه ها: آموزش، سـنتى، چندرسـانه اى، انيميشـن، 
تفكر، فناورى

1. مقدمه
ــت آموزش،  ــر حاضر كه عصر دگرگونى و تحول اس در عص
آفرينندگى، شكوفا ساختن خلاقيت و افزايش توانايى يادگيرى 
ــئوليت ها و نگرش هاى  ــوزان مى تواند از مهم ترين مس دانش آم
ــد.[1] بر كسى پوشيده نيست  مسئولان هر واحد آموزشى باش
ــايل و فناورى ها در آموزش مدارس به  نحوى  ــتفاده از وس كه اس
ــتعداد  ــكوفايى اس ــد يادگيرى و ش ــم گير مى تواند در رش چش
دانش آموزان مؤثر واقع شود. اما هر چيزى مى تواند هزينة بالايى 
ــتفاده از  ــد. توانايى معلم در اس ــته باش براى اجرا كنندة  آن داش
فناورى چندرسانه اى، مى بايست ابتدا قالب هاى سنتى جامعه را 
ــطحى بالاتر از  ــد. از اين رو تلاش گرديد تدريس با س تغيير ده
ــت در دو كلاس  ــه در آموزش وپرورش متداول اس آن  چيزى ك
جمعاً  56 نفرى در دبيرسـتان ميرزا كوچك ناحيه 2 رشت 

(تيزهوشـان)  كه دانش آموزان آن تقريباً در يك سطح درسى 
هستند به صورت عملى اجرا گردد. تعداد زيادى از دانش آموزان با 
صرف هزينه هاى هنگفت در دورة راهنمايى،  و با يادگيرى روابط و 
فرمول هاى دبيرستانى به صورت غير مفهومى آشنايى كامل دارند. 
ــال تحصيلى 92-91، تدريس به سبك  ــه ماهة  اول س لذا در س
سنتى و متكى بر جزوه نويسى و امتحان خلاصه گرديد، كه روشى 
ــه ماهة دوم،  ــت. اما در س ــر و همراه با تمجيد و ... اس بى دردس
تدريس با روش دانش آموز محور، همراه با فناورى و چندرسانه اى 
ــد و در پايان سال تحصيلى از دانش آموزان پرسش هاى  انجام ش

زير به عمل آمد.
ــما دربارة درس فيزيك، قبل و بعد از تدريس  1. ديدگاه ش

دبيرتان چگونه است؟
ــن هاى مرتبط با مطالب علمى را، در ضمن  2. نقش انيميش

تدريس، در تفهيم مطالب چه ميزان مفيد مى دانيد؟
ــتفاده از امكانات آزمايشگاهى و نيز نوع مشاركت در  3. اس

انجام آزمايش در منزل را تا چه ميزان مفيد مى دانيد؟
4. جزوة آموزشى آماده شده توسط دبيرتان چه اندازه مؤثر 

و مفيد است؟
ــمند را چه اندازه در تدريس  ــتفاده از تابلوهاى هوش 5. اس

فيزيك سودمند مى دانيد؟
ــى و  6. بيان علمى دبير را تا چه اندازه، در ارائة مطالب درس

درك مطالب بالاتر از كتاب درسى مفيد مى دانيد؟
7. ارتباط شما با دبيرتان چه اندازه راحت و صميمى است؟
8. انتقادپذيرى دبير فيزيك تان را چه حدى درنظر مى گيريد؟

ــان را در چه چيز  ــس دبيرت ــوت و ضعف تدري ــاط ق 9. نق
مى دانيد؟

آموزش مفهومى در بسـترفناورى؛
واقعيـت  تـا   رويـا   ز   ا

مجيد راسخ
سرگروه فيزيك. استان گيلان 

آموزشی
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2. تدريس سه ماهة اول و روش سنتى
انتخاب تدريس به روش سنتى در سه ماهة  اول از اين جهت 
درنظر گرفته شد تا تناقضى با دورة راهنمايى در فرآيند يادگيرى 
به وجود نيايد. بنا به نظرسنجى توسط مدير مدرسه، رضايت مندى 
دانش آموزان از درس فيزيك بسيار بالا بود. فرآيند 1 نشان دهندة  
ــت كه دبير در تدريس لحاظ نموده است. هرچند در  ــى اس روش
ــاختار ذهنى  ــى در س اين روش نمى توان انتظار تغييرات اساس
ــته باشيم، زيرا دانش آموزان بيشتر درگير با  دانش آموزان را داش

مسائل رياضى در  فيزيك و جزوه نويسى و ... هستند.

ــت آمده براى دبير بسيار خوب و رضايت بخش  نتايج به دس
است. ضعف عمدة تدريس را مى توان در عدم بالا بردن يادگيرى 
فراشناختى دانش آموز، عدم ارائه تفكرى پايدار و عدم استفاده از 

فناورى در امر آموزش در اين روش دانست.

3. تدريس در سه ماهة  دوم
ــا نمايش  ــق فرآيند 2 ب ــة دوم مطاب ــه ماه ــس در س تدري
ــن هايى متناسب با سرفصل ها و بخش هاى كتاب درسى  انيميش
ــگاهى انجام گرفت. انيميشن هاى آموزشى با  و فيلم هاى آزمايش

درگير ساختن فكر دانش آموزان باعث مى شوند كه يادگيرى آن ها 
ــطوح بالاتر برسند. همچنين  ــطح دانش فراتر برود و به س از س
اين فيلم ها چون مى توانند حس بينايى را برانگيزند بنابراين قادر 
خواهند بود ميزان يادگيرى را در دانش آموزان افزايش دهند.[3] 
مطابق شكل مقابل، فضاى آزمايشگاه دبيرستان بسيار نامناسب 
و تجهيزات آزمايشگاه در جعبه بسته بندى شده بود، درحالى كه 
ــاخت و  ــام آزمايش در مدارس گام هاى اوليه در فرآيند س «انج
ــاز برقرارى ارتباط بين علم و فناورى محسوب  توليد، و زمينه س

مى شود.» [4] 

ــاده  ــد دانش آموزان را به انجام آزمايش با امكانات س لذا باي
ــود. پس از  ترغيب كرد تا اين كار باعث بروز خلاقيت در آن ها ش
انجام آزمايش، دانش آموزان با تهيه فيلم و عكس، و تحويل آن به 
دبير خود اقدام كردند. ترغيب دانش آموزان به انجام آزمايش هاى 
ــود. لازم به ذكر  ــاز درك بهتر فيزيك ب ــاده در منزل زمينه س س
ــم كوتاه و عكس در خصوص  ــت كه بيش از 2 گيگابايت فيل اس
ــى و تأثير علم فيزيك در زندگى جمع آورى  مفاهيم كتاب درس
شد. نمونه اى از هدف هاى رفتارى موردنظر را كه دانش آموزان به 

كلاس ارائه داده اند در شكل هاى زير مى بينيد.

 نمودار 1.

 شكل 1.

فرآيند1

رضايت مندى 
دانش آموزان 
بالاى 90 درصد

تدريس در
آموزش مبتنى بر  سه ماه اول

حل مسئله
درگير كردن دانش آموزان با 

حل و تمرين

آموزش مبتنى بر 
جزوه نويسى

فراگيرى مطالب درسى در 
چهارچوب جزوه

حل مسائل سخت

حل مسائل ساده

سطح خواسته ها
 براساس جزوه

تدريس منطبق بر سطح دانش آموزان

عدم تغييرات اساسى در ساختار ذهنى و 
محتواىتفكر دانش آموزان

 آموزش
آموزش براساس دانسته هاى 

دانش آموزان
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ــبتاً كاملى، دربرگيرندة مسائل  همچنين جزوة آموزشى نس
ــط دبير از قبل براى كلاس  ــكل هاى رنگى كه توس مفهومى و ش
درس طراحى شده بود توزيع شد. همين طور عكس هاى دريافت 
شده از اينترنت دربارة پديده هاى فيزيك باعث شد كه دانش آموزان 
ــوند و با استفاده از وسايل بسيار ساده و هرآنچه كه در  ترغيب ش
ــد. در جزوة  ــت به ابتكار و خلاقيت بزنن ــت دس پيرامون آن هاس
آموزشى شكل ها به صورت رنگى ترسيم گرديد و براى درك بهتر 
ــان قرار  دانش آموزان، فايل آن ها به صورت پى دى اف در دسترسش
گرفت. جزوة الكترونيكى باعث شد كه دانش آموزان از عكس هاى 
رنگى بيشترى در دريافت دانش فيزيك بهره مند شوند. باتوجه به 
اينكه تعداد دانش آموزان دو كلاس جمعاً  56 نفر بود ميزان دانلود 
ــه نيز بيشتر  از جزوه بيش از 270 بار و از كل دانش آموزان مدرس
بود. ارائه اين جزوه و حل مسائل مفهومى و تنوع شكل هاى رنگى 

و ... باعث برانگيزش بينايى دانش آموزان گرديد.
ــوزان در نظرات خود مطرح نموده اند كه «فهميديم  دانش آم
ــت»  ــيارى از مطالب بزرگ و كوچك اس فيزيك دربرگيرندة بس
ــد و  ــما، ديدگاه من به طبيعت عوض ش و يا «بعد از تدريس ش
ــت داشتم كه فيزيك را براى خودش نه براى نمره بخوانم.»  دوس
نتايج به دست آمده در نمودار زير نشان مى دهد با وجود استقبال 
كمتر دانش آموزان از اين روش تدريس نسبت به روش سنتى اين 
ــت. نمودار زير نوع ديدگاه  ــتقبال از سطح خوبى برخوردار اس اس

دانش آموزان را در اين فرآيند آموزشى نشان مى دهد.
ــت، آزمايشگاه  ــان ناحيه 2 رش ــتان  تيزهوش اگر در دبيرس
ــت و يا حداقل قفسه هايى براى  ــتان فضاى مناسبى داش دبيرس
چيدن وسايل آزمايشگاه مهيا بود و يا دست كم يك رايانه با اينترنت 
پرسرعت در اختيار دانش آموزان مدرسة تيزهوشان قرار مى گرفت 
ــت آمده مطلوب تر بود. با وجود اين، در دانش آموزان  نتايج به دس
سال اول دبيرستان تغييراتى كه مورد انتظار بود مشاهده گرديد. 
وجود تفكرهاى سنتى در مديريت و نوع نظرسنجى هاى غيرعلمى 

ــت كه تا  ــكلى اس و انتقادهاى غيرمعقول در عرصه فناورى، مش
برطرف نشود تدريس چندرسانه اى امكان پذير نخواهد بود.  عدم 
ــتفاده از آموزش چندرسانه اى و عدم بسترسازى  خلاقيت در اس
مناسب باعث مى گردد تا معلم، حتى معلم با معلومات و دانش روز، 
از استفاده از آن دورى كند و باعث گرايش او به روش هاى روزمره 
ــنتى شود. به  همين دليل امروزه اگر معلم فقط با روش هاى  و س
ــى، حل مسئله،  امتحان و چند نكتة تستى و روابط با  جزوه نويس
چند مسئول و ... وظيفة آموزشى خود را انجام دهد به مراتب در 

جامعة آموزش كلامى ما،  موفق تر خواهد بود.
اشاره به نكته هاى زير از اين جهت حائز اهميت است كه اگر 
اينجانب به عنوان سرگروه فيزيك استان گيلان و ... به تدريس به 
ــانه اى اقدام نكنم، هيچ انتظارى از ديگر همكاران  روش چندرس
ــد امنى براى دبيران به روش جديد  نخواهد رفت و تا زمانى كه س
ايجاد نشود مجبور خواهند بود از روش هاى سنتى استفاده نمايند؛ 

از اين رو پيشنهاد مى گردد.
1. مسئولان آموزش وپرورش به جاى تجهيز مدارس، فرهنگ 
ــه در يادگيرى  ــش آن  و تأثيرى را ك ــزات، نق ــتفاده از تجهي اس
دانش آموزان دارد آشكار سازند و همة سليقه هاى درگير با آموزش 

را ترغيب به استفاده از روش هاى چندرسانه اى كنند.
ــود و  ــنتى خارج ش ــنجى مديران، از حالت س 2. نوع نظرس
ــاخص هاى علمى و دقيق ترى بر اساس IT و ICT طراحى و  ش
ــاس استانداردى علمى سنجش  اجرا گردد. نتيجة كار دبير بر اس
شود نه بر اساس معيار روزمرگى سنتى. طراحى فرم نظرسنجى 

در گروه فيزيك استان گيلان صورت گرفته است.
3. عدم آشنايى مديران با درس هاى تخصصى و نيز بى اطلاعى 
ــده است آسيب هاى  تعداد محدودى از آن ها از علم روز، باعث ش
فراوانى به شرايط تدريس وارد آيد. بهتر است براى حل اين مشكل 
در درس هاى تخصصى، از دبيران متخصص نظرخواهى گردد و به 

اظهارنظرهاى غيرتخصصى بهايى داده نشود.

 نمودار 2.
بروز خلاقيت در دانش آموزان

نمايش انيميشن فيلم آموزشى

طراحى عكس هاى فيزيك متناسب با درس

در اختيار گذاشتن جزوه آموزشى كامل انجام آزمايش توسط دانش آموز

آموزش مبتنى بر مبانى روز و ساختار زيرساخت تفكر پويا

يادگيرى هاى فراشناختىتحريك بينايىافزايش توانايى

تفهيم مطالب فرآيند2
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فراشناختى تحريك بينايى افزايش توانايى

آموزش مبتنى بر مبانى روز و ساختار زيرساخت تفكر پويا

در اختيار گذاشتن جزوه 
آموزشى كامل

انجام آزمايش توسط 
دانش آموزان

نمايش انيمشين فيلم آموزشى طراحى عكس هاى فيزيك 
متناسب با درس

نتيجه غيراخلاقى

نتيجه تدريس 63 درصد 
موافق و 37 درصد مخالف

نياز نيست سواد علمى 
خوبى داشته باشيم، كافى 

است قالب فكرى ديگران را 
تغيير ندهى

تفكر در رفتار و 

برخوردهاى سنتى غالب 

بر پيشرفت مى باشند

اگر كارى نشود تابلوهاى هوشمند، امكانات 
آزمايشگاهى و... كم كم دكور مدرسه مى شوند

قرار نيست وسيله اى استفاده شود. وسايل در رويت بازديدكنندگان باشد خوب است
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اشاره
چندى قبل، مقاله اى تحت عنوان عجيب «رابطة مهندسى صنايع و 
فيزيك كوانتومى» نظرم را جلب كرد. با وجود اينكه عنوان مزبور به شدت 
بى ربط و خنده دار به نظر مى رسـيد، تصميم گرفتم حتماً آن را بخوانم تا 
بعـداً خودم را بـه قضاوت عجولانـه متهم نكنم. نتيجـه همان طور كه 
پيش بينى مى كردم، هيچ تأثيرى در پيش فرض بدبينانة اوليه ام نداشت 
و حتى باعث شد ترغيب شوم موضوع سوءاستفاده از مفاهيم (يا در واقع، 
«اسامى») دهن پرُكن و پرُ طمطراق علمى را بيشتر و دقيق تر بررسى كنم 
كه موضوع همين مقاله است: محصولى به شدت بى كيفيت براى مقابله با 
چاقى شكم توليد مى شود و اذعان مى كنند با اصول «علمى» تهيه شده... 
متدهـا و روش هاى درمانى بـراى تركِ اعتياد ابـداع مى كنند و ادعاى 
«علمى بودن» آن  را دارند... مدرس زرنگى به فكر مى افتد اصول منسوخ 
شده و ابلهانه اى را در راستاى از بر كردن لغات، احيا كند و به اسم «متِد 
علمى» به خورد پشتِ كنكورى ها بدهد و عكس خود را به همراهِ لبخندِ 
مليح و دلربايى نيز پيوست آن مى كند... كلاس كنكورى داير مى كنند و 
در حالى كه آنچه آموزش مى دهند، بيشـتر به رمالى و كف بينى مى ماند 
تا دانش، اسـم آن  را «آموزشـگاهِ علمى» مى گذارند... سمينار «آموزش 
راهكارهاى مديريتى شـوهردارى و اصول راهبردى مقابله با استرس و 
پديدة مادرشوهر در 60 ثانيه» برگزار مى كنند و به همراهِ آن، عكسى از 
اينشتين (كه سال هاست به پرتره اى جذاب و نمادى براى اثبات و اصرار 
بر حقانيتِ علمى تبديل شده) به آگهى الصاق مى كنند... واژگان فيزيكى 
و پرُمعنايى چون: «نسبيت» و «عدم قطعيت» را بدون آگاهى از مفاهيم 
آن ها، دائماً به كار مى برند (چه در محاوره، چه در فلسفه و علوم اجتماعى 
و چه در ادبيات) و به شـدت احساس فرهيختگى مى كنند، ... و بسيارى 

موارد مشابه كه بارها ديده ايم.
معضل اسـتفاده هاى نابه جا و بعضاً خنده دار از موضوع هاى علمى، 
هرچند در حد تيتر و اشاره اى گذرا، مدت هاى مديد است كه وجود دارد، 
ولى هر از گاهى قوت مى گيرد و تشديد مى شود و به صورت يك الگوى 
تكرارى، در شـرايط متفاوت تكرار مى شود. پيش از وارد شدن به بحث 
اصلى، بهتر اسـت نگاهى كنيم به خودِ «علم» و جايگاهِ آن در لايه هاى 
مختلـف جامعه، و بعد برسـيم به دلايـل و انگيزه هاى اصـرار اين افراد 

بى اطلاع، بر مزدوج كردن موضوع هاى مهمل و بى اساس با حوزة دانش.

كليدواژه هـا: روش علمـى، فيزيك كوانتومـى، علم براى 
همگان، نسبيت

زمانى كه فيزيك دان شهير روسى- آمريكايى، 
جورج گاموف، تصميم گرفت كتاب هايى در حوزة 
ــاده براى همگان تأليف كند،  فيزيك و به زبان س
ــانى بود  ــش ايجاد رغبت و انگيزه براى كس هدف
كه شرايط يا توانايى تحصيل در حوزة علوم پايه 
ــى) را ندارند و بر اين  ــژه به صورت تخصص (به وي
ــت چنين كتاب هاى  عقيده بود كه چه بهتر اس
ــته شوند كه  ــط كسانى نگاش عامه فهمى، توس
ــش دارند و از  ــتى بر آتش دان خود، حداقل دس
ــن وادى پر پيچ و خم آگاهى  جوانب گوناگون اي
ــت، در مورد  دارند و مى دانند كه خطر سوءبرداش
حتى به ظاهر پيش پا افتاده ترين موضوع هاى علمى، به سادگى 
ممكن است (به ويژه اگر توسط نااهلى نوشته شوند) و پيامدهاى 
ــادگى قابل جبران  نامطلوبى كه براى خواننده در پى دارد، به س
نيستند. متأسفانه، نتيجه اين حسن نيت، چندان رضايت بخش 
ــخصيت منحصر به فردش،  ــوخ طبعى و ش نبود و گاموف (كه ش
ــزرگ» داده بود)، مورد تاخت و هجمة اكثر  به او لقب «دلقك ب
دانشمندان هم عصر خود قرار گرفت و كار به جايى رسيد كه اين 
فيزيك دان طراز اول-  كه نقش او در تبيين نظرياتى دربارة نظرية 
مهبانگ، بر كسى پوشيده نيست- ديگر در محافل معتبر علمى 

جايى نداشت و نرم نرمك به حاشيه رانده شد.
ــمندان آن زمان را (كه البته  دليل اين ديدگاه اكثريت دانش
بعدها دستخوش تغييرات فراوان و غالباً اميدواركننده اى شد) در 
چه بايد جست وجو كرد؟ اين اختلاف از كجا آغاز شد و اساساً چه 
باعث شد اهالى دانش اين گونه از روى نخوت به عوام نظر افكنند 
ــان (طبيعتاً در سطحى  ــته هاى خود با ايش و مطرح كردن دانس
ــكه، همان  ــان بدانند؟ در روى ديگر س پايين تر) را نوعى كسرش
ــمند، احساس نزديكى  عوام نيز هيچ گاه، نه با دانش و نه با دانش
نكردند و غالباً اين مقولات را در ذهن خود، نوعى قلمرو ممنوعه 
تلقى كرده اند و حتى به واسطة همين دور از دسترس ديدن حوزة 
دانش، در بسيارى مواقع، از خود، زحمت كوچك ترين تفكرى را 
دريغ مى كنند و اگر هم حرفى در اين وادى داشته باشند، همواره 
ــردن و جلب توجه در  ــزارى براى اظهار فضل ك ــا حد اب آن را ت
محافل، تنزل داده اند، بدون آنكه در پس حرفشان اندك تفكرى 

نهفته باشد.
اكثر افراد، «فكر كردن» را دوست ندارند. فكر كردن سخت 
است، تا جايى كه حتى مقايسة آن با ساعت ها كار يدى هم شايد 
ــد. فكر كردن، حوصله و پشتكار مى خواهد و اكثر  عقلانى نباش
خوانندگانى كه تجربة مطالعة حتى كتاب سادة  علمى اى را دارند، 
ــدن موضوعى كه در پس برخى  ــد كه تلاش براى فهمي مى دانن
ــايد به چندين روز تفكر و ممارست نياز  ــطور نفهته است، ش س
داشته باشد. (البته براى خوانندة سمج و مشتاق) و بديهى است 
كه گسترة افرادى كه عزم خود را براى حضور و پيشروى در اين 

آرش ظهوريان پردل

مرحمت فرموده
را     ول كنيد!  «علــــــم» 

نقدى بر مقالة چاپ شدة
 «رابطه مهندسى صنايع و فيزيك كوانتومى»

نقــــــد

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۲۸

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۲۹



حوزه جزم مى كنند، به مراتب از ديگران كمتر است. (اين ديگران 
را مى توان حتى به حوزة علوم انسانى و به ويژه فلسفه، تعميم داد).

در سريالى طنز، كاراكترى كه شخصيت نسبتاً علمى اى دارد، 
ــتانش قرار مى گيرد كه تاب و تحمل گوش  مدام مور غضب دوس
دادن به صحبت هايش دربارة چنين موضوع هايى را ندارند. اكثريتِ 
ــتاقان دانش را با لقبِ NERD مورد  ــتداران و مش جامعه، دوس
تحقير و تمسخر قرار مى دهند و فرض را بر اين گذاشته اند كه اين 
ــتند و از ساده ترين روابط و اصول  قماش، به غايت تك بعُدى هس
ــمايل اين گروه، با يك عينك ته استكانى  اجتماعى بى خبرند. ش
ــفته و لباس هاى نامتجانس و  ــيمى و موهايى آش و دندان هاى س
مسخره، به راحتى قابل شناسايى است. در اينجا كارى به كيفيت 
چنين نگرشى نداريم، اما آنچه مسلم است، اين است كه مى توان 
اين نگاه را گواهِ ديگرى براى وجود تفاوت هاى آشكار ميان اين دو 
قشر در نظر گرفت و استهزا و تمسخرى كه به سوى دانش دوستان 
ــازوكار دفاعى دانست كه از  ــانه مى رود را شايد بتوان نوعى س نش
ــتى ها و كمبودهاى افراد علم گريز بيرون مى آيد. (نظير  رحم  كاس
بازاريان و كاسب كاران و دلال- مسلكانى كه اكثراً نه تنها با مسائل 
فرهنگى بيگانه اند، بلكه به تحقير افرادى كه به اين مسائل دلبستگى 
ــته هاى مادى خود را  دارند مى پردازند و مدام تلاش مى كنند داش
به عنوان دستاويزى براى اثبات- به زعم خودشان- «زرنگى» و شعور 

و شخصيت نداشته شان جلوه گر كنند).
ــمندان براى بازگو  روى ديگر قضيه، يعنى اكراه اغلب دانش
ــاده تر نيز قابل بحث است. اين  كردن مفاهيم علمى در قالبى س
نگرش (كه البته در حال حاضر به شدت تعديل شده)، از منظرى، 
ــاى ايشان در به دست  به واسطة تلاش هاى مستمر و طاقت فرس
ــت كه اين توقع را به وجود آورده كه اگر  آوردن مدارج دانش اس
ــتى، خواهان يادگيرى مفهومى (هر چند محدود  اين عوام به راس
ــتند، بايد براى آن زحمت بكشند و ساعت  ها و  و مشخص) هس
روزها و بلكه سال ها تلاش كنند، نه اينكه ما (دانشمندان) تلاش 
ــاده كنيم و همانند  ــرده و اصطلاحاً س كنيم اين مباحث را فش
ــربت، به كامشان بريزيم. حتى به زعم بسيارى، «ساده   دارو يا ش
ــد و اگر هم بتوان  ــايد اساساً مقدور نباش كردن» يك مفهوم ش
چنين كارى انجام داد، به كليت ماجرا لطمه مى زند. مثلاً نظرية 
ــت كه بتوان بدون شناخت  ــبيت عام اينشتين، چيزى نيس نس
درست و دقيق از حساب تانسورى، فهميد (هرچند كه با تسلط 
به آن ابزار رياضى پيچيده هم نمى توان از فهم اين نظريه مطمئن 
ــاده كردن مطالب تلاش كنيم، در  بود!) حال هرچقدر هم در س
نهايت نمى توانيم مخاطبمان را به هيچ برداشت صحيح رهنمون 
ــت كه برخى مفاهيم  ــم. مثالى ديگر، مكانيك كوانتومى اس كني
ــدت انتزاعى و غيرشهودى آن، حتى داد خود فيزيك دان ها  به ش
ــوخ طبع  را هم درآورده. (ريچارد فاينمن، فيزيك دان اعجوبه و ش
ــود: «امروز تقريباً اطمينان  ــى، درجايى به طعنه گفته ب آمريكاي
داريم كه كسى از فيزيكِ كوانتومى سر در نمى آورد!» كه البته اين 
گفته صرفاً جنبة اغراق و شوخى دارد، اما تلويحاً به دشوارى هاى 

ــه بايد اين مفاهيم را براى  ــاره مى كند). خب، واقعاً چگون آن اش
ــدارد، بدون اينكه به كليتِ  ــى كه هيچ زمينة علمى اى ن مخاطب

موضوع آسيبى وارد شود، شرح و بسط داد؟

ــت  ــايد بتوان از جمله مواردى  دانس ــاى مزبور را ش مثال ه
ــم كردن آن ها يافت. اما در  ــوار بتوان راهى براى عامه فه كه دش
ــيارى از بخش هاى ديگر فيزيك (دست كم در تشريح برخى  بس
ــتا  ــيار موفقى در همين راس مفاهيم بنيادى)، با تلاش هاى بس
ــتيم. بهترين مثال، كتاب «تكامل فيزيك» است كه  مواجه هس
ــتين (و لئوپولد اينفلد) نگاشته شد و  به قلم نابغه اى چون اينش
ــكل ممكن، اصولى  ــاده ترين و در عين حال، علمى ترين ش به س
ــيك تا مدرن را بازگو مى كند. جداى بحثِ عالى  از فيزيكِ كلاس
ــور ما با همين عنوان و با ترجمة  خوبِ  بودن كتاب (كه در كش
احمد آرام منتشر شده است)، خود اين اقدام اينشتين، فى نفسه 
ــمند و در خور توجه بود. او همواره تأكيد مى كرد كه «علم  ارزش
ــاده گفت و ساده آموخت»، و بديهى است كه منظور از  را بايد س
ــادگى، كم كردن و كاستن از بار علمى اثر نيست و صرفاً  اين س
ــى است (مثال هاى خوبى از  ــوارگويى و دشوارنويس پرهيز از دش
ــفه  ــى را مى توان در كتاب هاى نظير مديريت و فلس سخت نويس
ــاهده كرد: نوشتارى كه در آن، نويسنده براى جبران  به وفور مش
كاستى هاى مضمون، دست به دامان واژگان ثقيل و بعضاً عجيب 
ــود و ساده ترين موضوعى را كه مى توان با حداكثر  و غريب مى ش
ــب پيچيده ترين و پرتكلف ترين  ــه مطرح كرد، در قال چند جمل
ــتورى به مخاطبِ بينوا عرضه كرده و  ــاختارهاى لغوى و دس س
ــنده  گاهى اوقات، آدمى را به اين فكر وامى دارند كه گويى نويس
صرفاً در پى اظهار وجود به وسيلة حرافى و پرُ كردن سطور است). 
ــى علمى بود،  ــروان دگرانديش ريچارد فاينمن، كه از جمله پيش
ــك ايجاد كرد، انقلابى كه  ــيوة تدريس فيزي انقلابى عظيم در ش
ــى در نظام آموزشى آمريكا و اروپا شد. او  موجبِ تغييراتِ اساس
ــت از آنجايى كه فيزيك علمى منطقى و دقيق است،  عقيده داش
بايد در توصيف آن، همة جوانب قضيه روشن شود و توضيح ها را 
بايد تا جايى ادامه داد كه به بنيادى ترين اجزاى ماده برسيم. مثلاً 
ــيته (يا در مقياس  براى تعريف مفاهيمى چون گرما يا الكتريس
پيشرفته تر، الكتروديناميك)، اين يك بايد است كه بتوان تعاريفى 
كاملاً روشن و واضح، بر پاية ويژگى هاى ذرات سازندة مواد، ارائه 
 QED ــوار الكتروديناميك كوانتومى ــه در زمينة دش داد. (او ك
ــم با همان تبحر فيزيك  ــر بود، حتى در اين حوزه ه صاحب نظ
كلاسيك، به كنكاش مفاهيم مى پرداخت و قضايا را بسط مى داد). 
ــا در همين مورد نيز نبايد فراموش كنيم كه آثار و توضيحات  ام
ــيارى موارد، باز براى مخاطب عام، گنگ و  فاينمن، شايد در بس
غيرقابل درك باشد. (مجموعه سخنرانى هاى فاينمن در سه جلد، 
ــجويان ترم هاى اول رشتة فيزيك تأليف شد و در  كه براى دانش
جوامع علمى، حكم كتاب مقدس را دارند، حاوى مفاهيم بسيار 

جالب و ارزشمند، اما در عين حال دشوارند).

ريچارد فاينمن، 
كه از جمله 

پيشروان 
دگرانديشى 

علمى بود، 
انقلابى عظيم 

در شيوة 
تدريس فيزيك 

ايجاد كرد، 
انقلابى كه 

موجبِ تغييراتِ 
اساسى در نظام 
آموزشى آمريكا 

و اروپا شد
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ــندة توانمندى  ــق ديگر، آثار نويس ــان و موف تجربة درخش
ــت.  ــت كه مصداق بحث قبلى اس ــيموف اس همچون آيزاك آس
ــر كتاب هاى علمى- تخيلى اش  ــد كه برخى او را به خاط هرچن
ملامت مى كردند (اغلب افراد علمى از اين دسته كتاب ها بيزارند)، 
ــاده تأليف  ــا ارزش و قدرت كتاب هاى علمى اى كه به زبان س ام
ــبهه ندارد. اين نويسندة پركار، كه البته  كرد، هيچ گونه جاى ش
ــت، در توصيف  ــطح امثال گاموف نيس از نظر مرتبة علمى در س
مفاهيم علم و به ويژه سير تاريخى رويدادهاى علمى، استاد بود. او 
اين قابليت را داشت كه دست خوانندة بى اطلاع از مسير پر پيچ 
و خم و بعضاً خطرناك دانش را گرفته و او را به سلامت به مقصد 
ــاند، بدون اينكه خواننده حتى بفهمد چه مسير دشوارى را  برس

پشت سر نهاده است. 

ــتقيم خود  ــخصيت و رابطة مس از ديدگاه ديگر، مى توان ش
ــما هم  ــمندان با تودة مردم را در نظر  گرفت كه حتماً ش دانش
ــراغ نداريد كه تا اين اندازه  ــى به جز اينشتين را در ذهن س كس
ــتند، جا باز كرده و  ــم او را نمى دانس در دل مردمى كه حتى اس
محبوب شده باشد. استقبالى كه در نيويورك از او شد، چيزى كم 
از استقبال از يك مقام سياسى يا بازيگر هاليوودى نداشت. شور 
و هيجان عجيب براى ديدن «پروفسور اينشتين» و شايد صحبت 
با او (و لابد پرسش هاى تكرارى دربارة فرضية نسبيتش يا دليل 
ــيار جالب و قابل تأمل است.  ــر اولش، ميلوا)، بس طلاق از همس
يكى از دلايل چنين واكنشى را شايد بتوان انقلابى و خارق العاده 
بودن كار اينشتين دانست، اما قطعاً عامل مهم ترى در اين ميان 
ــخصيت خون گرم و عارى از غرور او بود،  ــت و آن، ش مطرح اس
ــوه مى كند. چراكه  ــيار غيرمنتظره جل چيزى كه براى عوام بس
عادت دارند دانشمندان را به صورت موجوداتى جدى، تك بعدى، 
ــت نيافتنى و كاملاً متفاوت با اكثريت ساده و عادى ببينند.  دس
البته سوپراستارهاى هاليوودى نيز به اندازة  كافى دست نيافتنى 
هستند، ولى جذابيت هاى سمعى و بصرى شان به اندازه اى قدرت 

دارد كه طرفدارانشان را همچنان مسحور و مجذوب نگه دارد. اين 
نخستين بار (و شايد آخرين بار) در تاريخ بود كه يك دانشمند تا 
اين اندازه مقبول عوام افتاده بود و با خود، جوّى (هرچند سطحى) 
از اشتياق به دانش به همراه آورد. همين كه نسخه هاى ساده شدة 
نسبيت، پيوسته چاپ مى شد و دست به دست مى گشت، انواع و 
اقسام داستان هاى بامزه خيالى و واقعى درباره او ساخته مى شد، 
ــيل نامه ها و هداياى عجيب و غريبى كه به منزل او و همسر  س
ــات كردند كه خود علم  ــد و...، همگى اثب ــرازير مى ش دومش س
ــت، فقط بستگى به آشپز و نوع  ــه، غذاى بدمزه اى نيس فى نفس
ــترى را به خوراك مزبور، علاقه مند  پذيرايى دارد كه چگونه مش
كنند. (ناگفته نماند كه خود اينشتين چندان رضايتى از شلوغى و 
بلواى اطرافش نداشت، چراكه آن را عامل برهم خوردن تمركزش 
ــت. اما با وجود اين، همواره تلاش مى كرد لحن گفتار و  مى دانس

نوع رفتارش كسى را آزرده نكند).

ــراغ نداريم كه به  ــخصيت علمى ديگرى را س هرچند كه ش
اندازة اينشتين مشهور شده باشد، اما بد نيست اشاره اى كنيم به 
استيون هاوكينگ، كه به واسطة شرايطِ خاص جسمانى اش، و نيز 
نظرياتش دربارة سياهچاله ها و نيز مهبانگ، تا حد زيادى شناخته 
ــده است. او در سال 1986، كتابى به زبان ساده، تحت عنوان  ش
«تاريخچة زمان» نوشت كه به شكل غيرمترقبه اى با اقبال عمومى 
ــان كوتاهى، بارها و بارها تجديد چاپ  ــد و در مدت زم مواجه ش
شد. خودِ كتاب چندان ساده نيست. به ويژه كه نويسنده چندان 
ــتر، مطالب مهم و حساس  ــرح و بسط بيش ــى هم براى ش تلاش
كتاب نكرده و حتى از نظر تصاوير و اشكال كمك كننده به درك 
ــت. (هاوكينگ از مشكلات و سخت -  مفاهيم، بسيار ضعيف اس
 فهمى كتابش آگاه بود و اين نقيصه را بعدها با انتشار كتاب نسبتاً 
ساده تر «تاريخچة كوتاه تر زمان» جبران كرد و شكل ها و تصاوير 
ــود اين، چرا كتاب تا اين اندازه  ــددى به آن افزود). اما با وج متع
ــممان را روى واقعيات  مورد توجه قرار گرفت؟ اگر نخواهيم چش
ــهرت او توجه كنيم.  ــم، بايد به نقش خودِ هاوكينگ و ش ببندي

 ريچارد فاينمن

 استقبال از اينشتين هنگام ورود به نيويورك

هاوكينگ در ميان 
عوام، شمايلى 
از شخصيت 
«پروفسور ديوانه» 
را داراست كه همه 
تمايل دارند بدون 
در نظر گرفتن 
ميزان واقعى 
توانمندى علمى او، 
شمايل يك نابغه 
در جسمى نحيف 
و ضعيف را براى او 
متصور شوندمتصور شوند
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هاوكينگ در ميان عوام، شمايلى از شخصيت «پروفسور ديوانه» 
را داراست كه همه تمايل دارند بدون در نظر گرفتن ميزان واقعى 
توانمندى علمى او، شمايل يك نابغه در جسمى نحيف و ضعيف 
را براى او متصور شوند. اين در حالى است كه بسيارى از اهل علم 
عقيده دارند كه هاوكينگ، چيزى بيش از يك فيزيك دان متوسط 
نيست و بسيار بيش از آنچه كه حقش است به او پرداخته شده و 
مورد توجه قرار گرفته است. اما هرچه هست، او توانست بسيارى 
را به خريدن و خواندن كتابش ترغيب كند، هرچند كه خواننده 

از چند فصل اول، پيش تر نرود.
سرانجام، شايد بتوانيم به يك نتيجة كلى از اين بحث برسيم: 
ــت نيافتنى علم، از  ــى به قلمرو مرموز و به ظاهر دس راهِ دسترس
اندكى تلاش مستمر و مطالعة بيشتر مى گذرد و هرچه اين تلاش 
بيشتر شود، امكان درك و در نتيجه لذت بيشتر از دانش، ميسرتر 
خواهد بود (به قول ريچارد فاينمن، «علم، چنانچه درست فهميده 
ــخت، و چنانچه به درستى فراگرفته شود،  نشود، بسيار بسيار س
ــاده خواهد بود»)، اما به شرط آنكه اهالى دانش  ــيار بسيار س بس
با يافتن طرق مناسب تر و مؤثرتر آموزشى، اين روند را تسريع، و 
ــن تفاوت ها و اختلاف ها را كم كنند. بهترين نمونه، والتر لوين  اي
است كه حتماً تصاوير معروف آويزان شدنش از آونگِ آويخته به 
ــقف كلاس هاى فيزيك پاية MIT را ديده ايد. آزمايش هايى  س
ــادگى، بسيار جذاب و  كه او در كلاس انجام مى دهد، در عين س

غافلگيركننده اند و بسيارى را به علم فيزيك علاقه مند كرده اند.

ــش، در دنياى غرب، با  ــة ورود به قلمرو دان در بحث وسوس
ــورت مى گرفت، اما در  ــته مكرراً دخالت هايى ص اينكه در گذش
ــوفان و اديبان و نظريه پردازان بزرگ هم  حال حاضر، حتى فيلس
ــلاع چندانى در آن ندارند،  ــلاش مى كنند به حوزه هايى كه اط ت
ــوند و همواره جانب احتياط را نگه مى دارند. از نقطه نظر  وارد نش
ــوفى كه گمان  تاريخى، معروف ترين- و البته، بدنام ترين- فيلس
ــفى، وارد محدودة علم  مى كرد مى تواند با همان روش هاى فلس
ــردن را كار افراد  ــطو بود كه از آنجايى كه آزمايش ك ــود، ارس ش

ــت، بى وقفه از خود نظريات مثلاً   ــت و بى اعتبار مى دانس فرودس
ــيل مى كرد، بدون شناخت صحيح از ماهيت علم كه  علمى گس
بايد با تجربه همراه باشد كه نتيجة فاجعه بار آن هم، ركود طولانى  
دانش، به واسطة قدرت هواداران خشن و متعصب او در طى ادوار 
ــت كه به قول اينشتين، چنانچه  ــته بود. اين در حالى اس گذش
بخشى اساسى از يك نظريه، يعنى نتايج تجربى كه از راه شهود 
استنتاجى حاصل مى شود، با آزمايش سازگار نباشد، اساساً  مفاهيم 
ــه و در پى آن، قوانين معلول اين مفاهيم، باطل اند و راه  آن نظري
به جايى نخواهند برد. سپس مى توان به برتراند راسل اشاره كرد 
كه خيلى در تكاپو بود تا خود را به نحوى به دانشمندان و به ويژه 
ــان هم عصر خود متصل كند و بدين منظور، لاينقطع  فيزيك دان
ــى زد. در همين حين، از  ــى زد و حرف مى زد و حرف م حرف م
ــبيت مى نوشت و دوست داشت خودش را در مقام عالم همه  نس
فن حريفى جلوه دهد كه اينك اراده كرده مفهوم نظرية نسبيت 
را (لابد بهتر از خود اينشتين) توضيح دهد، يا فيزيك كوانتومى 
ــرف بزند و... . در  ــفه مرتبط كند و باز حرف بزند و ح ــه فلس را ب
كشور ما، اين مسئله در ميان افراد پرمدعايى كه به خود برچسب 
روشنفكرى مى زنند، به مراتب شديدتر است، چراكه اغلب گمان 
ــينما) را فتح  ــفه (و حتى س مى كنند در حالى كه ادبيات و فلس
كرده اند، وقت آن است كه چنگى هم به وادى علم بزنند و در آن 
هم بين دوستان كافه نشين يا خوانندگان هيجان زده شان كسب 
ــد. كارگردانى را داريم كه كتابى به غايت ضعيف و  اعتبارى كنن
كم بار را ترجمه مى كند (كتابى كه به طرز سخيفى به دنبال يافتن 
راه هاى بعضاً ابلهانه و غيرمنطقى اى مى گردد تا به هر ترتيبى كه 
هست، واژگان تخصصى فيزيك جديد را در خود بگنجاند و بتواند 
مخاطب بى اطلاع را فريب دهد- نظير چنين «حقه بازى» هايى را 
در كتابِ پرفروش «راز» مى توان مشاهده كرد- و گمان مى كند 
ــر را فتح كرده، حوزة  ــور كه تمام قله هاى فرهنگ و هن همان ط
ــر گذارده و الان زمان آن رسيده  فيزيك كوانتومى را هم پشت س
كه با همين آشفتگى روحانى، كنج عزلت گزيده و خود را در عالم 

عرفان مستغرق كند و بازيگرى هم مدحش را بگويد!

ــرح كرديم: دلايل و  ــيم به بحثى كه اول كار مط حال برس
انگيزه هاى سوءاستفاده  از برچسب هاى مثلاً علمى چيست؟ دليل 
ــخص شد: از يك  اين معضل، تا حدى در توضيح هاى قبلى مش
ــاس ضعف و خلأ و كمبود دانش، كه افراد را وامى دارد  سو، احس
ــتاويزى براى اثباتِ  خود بگردند، و از سويى ديگر،  تا دنبال دس
ــناخته و دشوار بودن فهم مضامين علمى، كه به اين واقعيت  ناش
مى انجامد كه با شنيدن حتى عنوانى چون «مكانيك كوانتومى»، 
ــنونده گمان مى كند كه با يك هيولاى هولناك و يكسره غير  ش
قابل فهم روبه روست و بدتر از آن، بدون سواد لازم و مطالعة كافى، 
سعى در از بر كردن و به كار بردن آن، به منظور ارتقاى ارزش كار 

و وجهة خود دارد.

  والتر لوين

راهِ دسترسى 
به قلمرو مرموز 

و به ظاهر 
دست نيافتنى علم، 

از اندكى تلاش 
مستمر و مطالعة 

بيشتر مى گذرد و 
هرچه اين تلاش 

بيشتر شود، امكان 
درك و در نتيجه 

لذت بيشتر از 
دانش، ميسرتر 

خواهد بود
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چكيده
 ليزرهـا پـس از اختراعشـان از اواخـر سـال هاى 1950 
استفاده هاى بى شـمارى يافته اند؛ از برش فلزات و پاك كردن 
CD سرخ رگ هاى انسان تا نقشه بردارى زمين زراعى و پخش
ها و DVDها. ليزرها با ادغام فيزيك كوانتومى و فيزيك نور، 
نوع جديدى از نور در اختيار گذاشـته اند. اين  نور با نورى كه 
از لامپ هاى التهابى و فلوئورسـان حاصل مى شود تفاوتى بارز 
دارد و همين امر سـبب شده است كه ليزرها كاربردهاى مفيد 
زيادى داشـته باشـند. در اين درس نامه، با طبيعت نور ليزر و 
راه هاى توليد آن آشـنا خواهيم شـد. افزون بر اين ديودهاى 
نورگسيل (LEDها) و ليزرهاى ديودى را نيز بررسى مى كنيم. 

كليدواژه ها: ليزر، ديودهاى نورگسيل، فيزيك كوانتومى، 
فوتـون، گسـيل خودبه خـود، نور همـدوس، محيـط ليزرى، 

نيمرسانا

پرسش هايى براى انديشيدن: چرا نور ليزر معمولاً رنگ 
ــورت باريكه اى نازك  ــور ليزر اغلب به ص ــانى دارد؟ چرا ن درخش
ــيل رگه هايى روشن  ــينما «ليزرها» را اغلب با گس است؟ در س
نشان مى دهند كه اگر شخص با سرعت كافى بپرد مى تواند از آن 

اجتناب كند؛ آيا اين منظره واقعى است؟

ــه در  ــى ك آزمايش هايـى بـراى انجـام دادن: ليزرهاي
دستگاه هاى پخش  CD يا DVD و چاپگرهاى ليزرى وجود دارند 
نسبتاً دور از دسترس اند. اگر يك چاپگر ليزرى نداريد به روبشگر 
ــى شامل يك ليزر  ــتگاه روبش باركد مغازه ها نگاه كنيد. اين دس
ــيار نازكى را به صورت  ــت كه باريكة بس گازى يا حالت جامد اس
نوارهاى باريك روى هر چيزى كه از روبشگر بگذرد مى اندازد. يك 
ــگر نورى در دريچه، گوش به زنگ اين حركت باريكة نورى  حس
ــت تا در سرتاسر برچسب حركت كند. اگر به نور ليزر گسيل  اس
شده از دريچة روبشگر نگاه كنيد يا لكة يك ليزر نشانگر را روى 
ديوار مشاهده كنيد هم خالص بودن رنگ آن و هم ويژگى لكه اى 

عجيب آن را خواهيد ديد؛ نور به صورت لكه هاى روشن و تاريك 
ظريفى به نظر مى رسد. اين لكه ها ناشى از اثرهاى تداخلى اند كه 
در نور منظم شدة ليزر كاملاً مشخص اند. اين نور همچنين به طور 
ــان به نظر مى رسد و مثل وقتى كه به خورشيد  نامتداولى درخش
ــيب ديدن چشم، از خيره  نگاه مى كنيد بايد براى اجتناب از آس

شدن به آن خوددارى كنيد. 

هشدار
نور ليزر خطرناك اسـت. چون نور ليزر مى تواند فوق العاده 
ــد، به چشم آسيب  جدى مى زند.  درخشان و بسيار متمركز باش
ــم در ناحية كوچكى روى شبكيه  باريكة ليزر پس از ورود به چش
متمركز مى شود و آسيب دائمى توليد مى كند؛ اگرچه ليزرهاى تا 
ردة III براى چشم نسبتاً ايمن هستند. اين موضوع ناشى از واكنش 
سريع پلك زدن طبيعى براى محافظت شماست. اما هرگز نبايد به 
هيچ ليزرى خيره شويد. ردة IV ليزرها براى چشم ايمن نيستند و 

نور آن ها هرگز نبايد وارد چشم هاى شما شود. 

ليزرها و نور ليزر
براى شناخت ليزرها، بايد بدانيد كه نور ليزر چه تفاوت هايى با 
نور معمولى گسيليده از اجسام داغ يا اتم هاى منفرد در يك تخلية 
الكتريكى دارد. هر ذرة نور معمولى و هر فوتون، خواهى نخواهى 
ــيل مى شود. به  بدون هيچ گونه ارتباط با ديگر ذرات مجاور گس
واسطة اين ويژگى مستقل و پيش بينى نشده است كه آن را نور 
خود به خود مى نامند و به وجود آمدن آن گسـيل خودبه خود 

تابش ناميده مى شود. 
كارهاى نظرى آلبرت اينشتين و ديگران در سال هاى 1920 
و 1930 وجود نوع ديگرى از نور، يعنى نور القايى را پيش بينى 
ــتگاهى  ــى به وجود مى آيد كه اتم برانگيخته يا دس كرد كه وقت
اتم گونه فوتون عبورى را تكرار كند. اگرچه اين گسـيل القايى 
ــوع مى پيوندد كه اتم برانگيخته قابليت  تابش فقط وقتى به وق
ــده را داشته باشد، نسخه اى  ــيل خودبه خود فوتون توليد ش  گس

روح اله خليلى بروجنى
www.avang.org
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ــون كاملاً غيرقابل  ــت كه دو فوت ــده چنان كامل اس كه توليدش
ــخيص اند. اين دو فوتون با هم يك موج الكترومغناطيسى را  تش

تشكيل مى دهند. 
ــن القايى تصوير بهترى  ــراى اينكه از چگونگى وقوع چني ب
ــى برانگيخته در نظر  ــزوى را در حالت ــت آيد، يك اتم من به دس
بگيريد. اين اتم سرانجام به حالت پاية خود برمى گردد، ولى براى 
چنين اتفاقى بايد تعداد بيشترى فوتون گسيل كند. اتم در حالت 
برانگيخته منتظر مى ماند تا گذار تابشى خود به خود شروع شود. 
ــتاب  ــى از الكترون هاى اتم به پس و پيش ش ــن گذار، يك در اي

مى گيرد و اتم  يك فوتون گسيل مى كند. 
اگر هنگام انتظار اتم  در حالت برانگيخته فوتون مشابهى از 
آن بگذرد، ميدان الكتريكى آن فوتون مى تواند فرايند گذار تابشى 
آن را با ارتعاشى همنوا القا كند. اين ميدان با كشيدن و فشار دادن 
ــتاب مى دهد. اگرچه  الكترون هاى اتم، آن ها را به پس و پيش ش
ــت، ولى مى تواند براى شروع گسيل نور كافى  اين اثر كوچك اس
ــيل كند، فوتونى كه توليد مى كند نسخة  ــد. اگر اتم نور گس باش

كاملى از فوتون القايى است. 
ــف شد بى درنگ  ــيل برانگيخته كش وقتى ابتدا فرايند گس
ــد كه اين فرايند تقويت نور را امكان پذير مى سازد. اگر  معلوم ش
بتوان سامانه هاى برانگيختة كافى را كنار هم قرار داد، عبور يك 
تك فوتون را مى توان بارها و بارها دقيقاً تكثير كرد. پس به زودى 
به جاى يك تك ذرة نور، هزاران، ميليون ها، يا حتى ميلياردها ذرة 

نور مشابه خواهيد داشت.
ــال هاى 1950 منتظر  ــده بايد تا اواخر س ــا تحقق اين اي ام
ــتيابى واقعى به تقويت نور  مى ماند تا جزئيات فنى چگونگى دس
ــانگر هاى ليزرى ساخته  ــال 1960، اولين نوس فراهم آيد. در س
ــديد نور گسيل  ــايلى بودند كه باريكه هاى ش ــدند. اين ها وس ش
ــد كه در آن ها تمام ذره هاى نور مانند هم بودند. هر ذرة  مى كردن

نور در فرايند القا به نسخه هاى بى شمارى تكثير شده بود. 
ــامانه هاى اتم گونة برانگيخته، در  ــى تك تك اتم ها يا س وقت
گسيل خود به خود، نور گسيل مى كنند ذرات نور به صورت تعداد 
زيادى امواج الكترومغناطيسى مستقل بيرون مى آيند (شكل 1- 
الف). نور متشكل از تعداد زيادى امواج الكترومغناطيسى مستقل 

را نور ناهمدوس مى نامند.
ــانى از اتم ها يا سامانه هاى  به هر حال، وقتى مجموعة يكس
ــام ذرات نور كاملاً  ــيل مى كنند، تم اتم گونة برانگيخته، نور گس
يكسان و يك موج الكترومغناطيسى را تشكيل مى دهند (شكل 
1- ب). برخلاف الكترون ها كه ذرات فرمى هستند، تعداد زيادى 
فوتون مانند هم مى توانند موج كوانتوامى يكسانى داشته باشند 
ــتند و ذرات بوز از اصل طرد پائولى  ــرا فوتون ها ذرات بوز هس زي
پيروى نمى كنند. نور متشكل از تعداد زيادى فوتون يكسان و يك 
موج الكترومغناطيسى نور همدوس ناميده مى شود. نور همدوس 

ــت تك موجى خود اثرهاى تداخلى قابل توجهى از  به دليل سرش
خود نشان مى دهد. اين آثار را مى توان به سهولت در نور همدوس 

گسيليده از ليزرها مشاهده كرد. 

درك خـود را وارسـى كنيـد: آشـوب نـور 
فوتون ها 

پرسش: اگر بخواهيد ميدان الكتريكى در نور يك چراغ قوه 
را اندازه بگيريد، در مى يابيد كه داراى افت وخيز كاتوره اى است.  

چرا ميدان الكتريكى نور چنين نامنظم است؟ 
ــد مى كند كه از امواج  پاسـخ: چراغ قوه نور ناهمدوس تولي
ــتقل تشكيل شده است كه هريك با ميدان الكتريكى  نورى مس
مربوط به خود در توليد ميدان الكتريكى مشاركت مى كنند. اگر 
ــيار نامنظم  ــد اين ميدان كلى را اندازه بگيريد، آن را بس بخواهي

خواهيد يافت.
ــتند،  ــتقل هس ــرا فوتون  هاى نور ناهمدوس مس دليل: زي
ميدان هاى الكتريكى تك تك آن ها همراه هم افت وخيز نمى كنند. 
در هر مكان و در هر زمان، تك تك ميدان هاى الكتريكى به صورتى 
ــت زمان، اين  ــوند. با گذش پيچيده و كاتوره اى با هم جمع مى ش
ــرد. نور  ــوره اى افت وخيز خواهد ك ــورت كات ــدان كلى به ص مي
ــت،  همدوس كه در آن هر فوتون مانند همة فوتون هاى ديگر اس
ميدان الكتريكى بسيار منظم ترى دارد. زيرا تمام فوتون ها در آن 

مشاركت يكسانى دارند.

تقويت كننده هاى نور و نوسان
ــت دارد. كار را بايد فقط با  ــد نور همدوس نياز به تقوي تولي
ــروع و آن را چندين بار تكثير كنيم. ابزار اساسى  يك ذرة نور ش

درسنامه آشنايئ با ليزر، 
ديودهاى نورگســـيل و كاربرد آن ها

 
(ب) فوتون هاى نور همدوس توسـط گسيل القايى توليد مى شوند و از 

هر نظر مانند هم هستند. 

 (الف) فوتون هاى نور ناهمدوس به طور مستقل توليد مى شوند و 
طول موج ها و جهت هاى حركت متفاوتى دارند.

 شكل 1.
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ــت (شكل 2).  براى اين تكثير نور يك تقويت كنندة ليزري اس
ــبى از اتم ها يا سامانه هاى  وقتى نور ضعيفى وارد مجموعة مناس
ــود تقويت و درخشان تر مى شود. نور  اتم گونه- محيط ليزر- ش
ــه را دارد، ولى داراى  ــاى نور اولي ــت همان ويژگى ه جديد درس

فوتون هاى بيشترى است. 

ولى، وقتى به ليزرها مى انديشيم به ندرت وسيله اى را مجسم 
ــم كه فوتون هايى از جاى ديگر را تكثير كند. معمولاً آن  مى كني
را وسيله اى در نظر مى گيريم كه به خودى خود نور ليزر بايد ذرة 
ــپس با تكثير آن ذرات ديگر را به وجود آورد.  نور اوليه را توليد س
نوسـانگر ليزرى وسيله اى است كه از خود محيط ليزرى براى 
تأمين بذر فوتون بهره مى گيرد و سپس آن را بارها تكثير مى كند 
ــكل 3). اگر محيط ليزر بين يك جفت آينة به دقت طراحى  (ش
ــود، فرايند القا مى تواند خودآغاز و خودنگهدار  شده قرار داده ش
شود. ولى، آينه ها بايد به خوبى خميده شوند و بازتابندگى مناسبى 
ــته باشند. معمولاً يك آينه بايد فوق العاده بازتابنده باشد در  داش
حالى كه آينة ديگر بايد بخش كوچكى از نورى را كه به سطح آن 

مى خورد از خود عبور دهد. 

وقتى محيط ليزرى بين دو آينه قرار داده شود، اين احتمال 
ــامانة برانگيخته  ــود دارد كه فوتونى كه خود به خود از يك س وج
گسيل شده است از آينه واجهد و به محيط ليزر برگردد يا وقتى 
ــود. چون  ــته از محيط ليزرى بگذرد تقويت مى ش فوتون برگش
ــامانه هاى برانگيخته گسيل كرده است طول  فوتون را يكى از س
ــامانه هاى برانگيختة ديگر آن را تقويت  ــب دارد تا س موج مناس

كنند. 

ــط ليزر را ترك مى كند بارها تكثير  وقتى فوتون اوليه محي
ــپس از آينة دوم  ــان س ــت. اين گروه فوتون هاى يكس ــده اس ش
وا مى جهند و براى گذشتن از محيط ليزرى برمى گردند. اين پس 
جهيدن از آينه ها ادامه مى يابد تا اينكه تعداد فوتون هاى يكسان 

در مجموعه به تعدادى نجومى برسد.

ــايد به نظر برسد كه يك فوتون بايد طول موج و بسامد  ë ش
دقيقى داشته باشد و فقط در يك جهت حركت كند، ولى اين طور 
نيست. فوتون ها به صورت امواج الكترومغناطيسى حركت مى كنند 
ــتر از يك جهت گسترش مى يابند. همچنين چون هر  و در بيش
فوتون شروع و پايانى دارد، موج آن حاوى بيش از يك تك طول 
موج يا يك تك بسامد است. از اين رو در حالى كه ليزرها مى توانند 
ــود آورند،  ــى ممكن را به وج ــن امواج الكترومغناطيس كامل تري
ــترش يافته اند و باز هم  ــن امواج باز هم كمى طرف خارج گس اي

گستره اى از طول موج ها و بسامدها را دارند.

ــابه چنان زياد مى شود كه  ــرانجام تعداد فوتون هاى مش س
محيط ليزري ديگر قادر به تقويت آن ها نيست. محيط ليزرى فقط 
ــده دارد و فقط اين تعداد سامانه هاى  اين تعداد انرژى ذخيره ش
برانگيخته در آن وجود دارد. اگر محيط ليزرى به دريافت انرژى 
ــايد تقويت نور تا اندازه اى تداوم يابد. اگر  بيشترى ادامه دهد، ش
انرژى زيادترى دريافت نكند، تقويت نور سرانجام متوقف مى شود. 
براى اينكه نور از اين نوسانگر ليزر خارج شود، معمولاً يكى از 
آينه ها نيم شفاف  است- يعنى بعضى از فوتون هايى كه به سطح 
آينه مى خورند به جاى بازتاب از آن مى گذرند. شيشة دو طرفه اى 
ــفاف است. اين  كه براى نظارت به كار مى رود در واقع آينة نيم ش
ــزر را به وجود مى آورد.  ــيل باريكة نور خروجى، باريكة لي تراگس
ــد تقويت بتواند از آن  ــروج باريكة ليزر از آينه مادام كه فراين خ

حمايت كند تداوم مى يابد. 
چون اين باريكة ليزر از نسخه هاى بدل فوتون اوليه تشكيل 
ــت. به دلايل فنى، بسيارى ليزرها  ــت، نور همدوس اس شده اس
همزمان بيش از يك فوتون اوليه را تكثير مى كنند. ولى با تنظيم 
دقيق مناسب، مى توان كارى كرد كه يك فوتون اوليه در باريكه 
ليزر غالب باشد. وقتى باريكة چراغ قوه اى را با يك عدسى كانونى 
ــت كاملاً با هم در كانون  ــتقل آن درس مى كنيد، فوتون هاى مس
عدسى متمركز نمى شوند. علت آن است كه فوتون ها سرِ چراغ قوه 
ــترة وسيع  را در جهت هاى اندكى متفاوت ترك مى كنند و گس
طول موج ها مسائل پاشندگى در عدسى را به وجود مى آورند. ولى، 
ــير  ــة فوتون هاى باريكة ليزر مثل هم اند- پس در مس چون هم
ــانى حركت مى كنند و طول موج هاى آن ها يكسان است-  يكس
ــة فوق العاده كوچكى كانونى  ــة آن ها مى توانند با هم در نقط هم
ــانگر ليزرى از ليزر استفاده  ــوند. به اين دليل است كه در نش ش

 شكل2. تقويت كنندة ليزرى از اتم ها يا سامانه هاى اتم گونه برانگيخته 
براى افزايش تعداد ذره هاى نور خروجى از محيط ليزر استفاده مى كند. نور 

ورودى با گسيل برانگيخته تكثير مى شود.

نور درخشان نور ضعيف

محيط ليزرى

آينه

محيط ليزرى

آينة نيم شفاف         

 شـكل3. نوسـانگر ليزر يك تقويت كنندة ليزرى است كه بين آينه هايى 
قـرار دارد. وقتى نوسـان صـورت مى گيرد كه محيط ليـزر خود به خود يك 
فوتون را درسـت در جهت درسـت گسـيل كند. اين فوتون بين دو آينه به 
جلو و عقب مى رود و بارها تكثير مى شود. با نيم شفاف بودن يكى از آينه ها 

مقدارى از اين نور از ليزر خارج مى شود. 
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مى كنند، باريكة ليزر مى تواند نقطة بسيار كوچكى را روى غلتك 
ــانا كه در فرايند چاپ زيراكس براى توليد تصوير به كار  فوتورس

مى رود روشن كند. 

برداشت هاى غلط متداول
باريكه هاى ليزر

برداشت غلط: باريكة ليزر استوانة تابان باريكى است كه در 
فضا با سرعت تير حركت مى كند. 

ــت كه با سرعت نور در  رفع مشـكل: باريكة ليزر نورى اس
ــاهده  فضا حركت مى كند. براى آنكه اين باريكه از پهلو قابل مش
ــط چيزى در مسيرش، مثل گردوخاك، بخار يا  گردد، بايد توس
مولكول هاى هوا پراكنده شود. در فضاى تهى، باريكة ليزر نامرئى 

است مگر اينكه چشمان شما را مستقيماً روشن كند. 

درك خود را وارسى كنيد: مقدار بيشتر از يك چيز خوب
ــانگر ليزري معين  پرسـش: اگر باريكة ليزر را از يك نوس
بگيريد و آن را به يك تقويت كنندة ليزر مشابه بفرستيد، باريكة 

ليزر چه تغييرى مى كند؟ 
پاسخ: باريكه حتى درخشان تر خواهد شد.

دليل: نوسانگر ليزر معمولاً تا جايى كه بتواند، بسته به مقدار 
ــديدترين باريكه را گسيل  ــده در محيط ليزر ش انرژى ذخيره ش
ــور از يك تقويت كنندة  ــور مى تواند با عب ــد. اين باريكة ن مى كن
ــود. اغلب ليزرهاى پرتوان از يك  ليزر جداگانه بيشتر تقويت ش
نوسانگر ليزر و يك تقويت كنندة  ليزر يا بيشتر استفاده مى كنند 

تا باريكه هاى بسيار روشنى را به وجود آورند. 

محيط ليزرى چگونه كار مى كند؟
ــت آوردن سامانه هاى برانگيختة لازم براى تقويت نور  به دس
براى ليزرها اهميت بسيار دارد. در حالت ايده آل يك ليزر شامل 
ــامانة اتم گونه است: حالت  چهار حالت متفاوت يك اتم يا يك س
ــزرى بالاتر و حالت ليزرى  ــه، يك حالت برانگيخته، حالت لي پاي
پايين تر. در ادامه دليل داشتن اين چهار حالت جداگانه را روشن 

خواهيم ساخت.
ــورت يك تقويت كنندة  ــى را در نظر مى گيريم كه به ص اتم

ليزرى ايده ال عمل مى كند (شكل 4).
اتم در آغاز در حالت پايه است. برخورد يا جذب يك فوتون، 
ــور، آن را به حالت برانگيخته  ــرژى لازم براى تقويت ن با دادن ان
انتقال مى دهد. سپس اتم يا با گسيل يك فوتون يا بر اثر برخورد 
به حالت ليزرى بالاتر منتقل مى شود. اين انتقال اوليه مهم است 
زيرا مانع برگشت مستقيم اتم برانگيخته به حالت پايه و اجتناب 
از فرايند تقويت مى شود. وقتى اتم به حالت ليزرى بالاتر منتقل 
شد در آنجا قرار مى گيرد و به  اندازة كافى باقى مى ماند تا نور به 

اندازة كافى تقويت شود. 
اتم آماده است تا فوتون عبورى را كپى كند. ولى هر فوتون قبلى 
اين كار را نمى كند، بلكه بايد با فوتون هايى كه اتم قابليت گسيل آن ها 
را دارد سازگار باشد. به عنوان مثال، اتم نئون با الكترون برانگيختة 
p 3 مى تواند فوتون قرمز را كپى كند ولى نمى تواند فوتون آبى را 
ــت كه  كپى كند. به دليل اين گزينش رنگ تقويت كنندة ليزر اس

بيشتر باريكه هاى ليزر تك رنگ خالصى دارند.

وقتى فوتون مناسبى از اتم بگذرد، باعث گسيل يا كپى كردن 
فوتون مى شود و اتم دستخوش يك گذار تابشى به حالت ليزرى 
ــت. ولى، اگر اتم  ــود. تا اينجا همه چيز روبه راه اس پايين تر مى ش
در حالت ليزرى پايين تر بماند، شايد فوتونى از نور ليزر را جذب 
ــراى دورى از اين نوع به  ــد و به حالت ليزرى بالاتر برگردد. ب كن
ــيل يك فوتون يا در نتيجة  ــى، اتم بايد يا با گس دام افتادن تابش
برخوردى ديگر به سرعت به حالت پايه منتقل شود. در اين صورت 

اتم آماده است تا تمام چرخه را دوباره شروع كند. 
اين چرخة چهار حالته يا چيزى شبيه آن را مى توان تقريباً 
در تمام ليزرها يافت. اين چرخه به ليزر كمك مى كند تا وارونى 
ــر و پايين تر به وجود آورد؛  جمعيـت بين حالت هاى ليزرى بالات
وضعيتى كه در آن تعداد اتم  در حالت ليزرى بالاتر و آماده براى 
ــتر از اتم هاى حالت ليزرى پايين تر و آمادة  گسيل نور ليزر بيش
ــت در تقويت ليزر اهميت  ــت. ايجاد وارونى جمعي جذب نور اس
حياتى دارد زيرا بدون آن محيط ليزر بيشتر جذب كننده است تا 

تقويت كننده و نمى تواند نور شديد به وجود آورد. 
در هر ليزر، چيزى انرژى لازم براى انتقال اتم ها يا سامانه هاى 
اتم گونه در محيط ليزر را به حالت هاى برانگيخته فراهم مى كند تا 
وارونى جمعيت به وجود آيد. اين انتقال انرژى به محيط ليزر براى 

  حالت برانگيخته

حالت ليزرى بالاتر

گذار ليزرى

حالت ليزري پائين تر

برانگيزش

حالت پايه

 شكل4. يك سامانة ليزرى ايده آل در طى كار ليزر از چهار حالت 
مختلف مى گذرد.
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ــازى تقويت نور، دمش ناميده مى شود. چگونگى دمش  آماده س
يك محيط ليزرى معين به نوع ليزر بستگى دارد. 

متداول ترين سازوكارهاى دمش، الكترونيكى يا نورى هستند. 
ــتفاده مى شود تا  در دمش الكترونيكى، از جريان ذرات باردار اس
ــى يا الكتروستاتيكى خود براى برانگيزش اتم ها  از انرژى جنبش
يا سامانه هاى اتم گونه از حالت هاى پايه به حالت هاى برانگيخته 
ــتفاده كنند. در دمش نورى، نور شديد به محيط ليزر تابانده  اس

مى شود تا برانگيزش مشابهى را ايجاد كند.
ــت جامد يون-  ــش نورى ليزرهاى حال مهم ترين مثال دم
ــد. اين ليزرها مبتنى بر يون هاى اتمى قرار گرفته اند در  آلاييده ان
 ،(Ti) جامدهاى شفاف اند. يون هاى معمول عبارت اند از تيتانيم
نئوديميم (Nd)، و اربيم (Er)، و آن  ها را اغلب در ياقوت، تتريم 
 :Tiــه قرار مى دهند. ليزرهاى آلومينيم گارنت (YAG) يا شيش
ــه اى در پژوهش هاى  ــاگ،  وEr: ليزرهاى شيش ــوت، Nd: ي ياق
جديد، فناورى و سامانه هاى مخابرات نورى اهميت دارند. وقتى 
ــديد قرار گيرند، يون هاى  اين محيط هاى ليزر در معرض نور ش
ــانگر يا  ــوند و مى توانند به صورت نوس ــه مى ش ــا برانگيخت آن ه

تقويت كننده هاى ليزر عمل كنند (شكل هاى 5 و 6). 

درك خود را وارسى كنيد: نه خيلى سريع
پرسـش: يك مأمور مخفى در فيلم با استفاده از يك ليزر 
ــوراخ  ــتى ظريف تيغة فلزى ضخيمى را س مدادى كوچك، دس

مى كند. چرا اصولاً ساخت ليزرى با اين توان ناممكن است؟
پاسخ: نور چنين باريكة ليزر بايد حامل مقدار عظيمى توان 
باشد. چيزى بايد اين توان را به محيط ليزر منتقل كند، كارى كه 

در چنين دستگاه ظريفى غيرممكن است. 
ــت مى آيد.  ــوان باريكة ليزر از محيط ليزرى به دس دليل: ت
ــت آورد. چون  محيط ليزرى نيز بايد آن را از جاى ديگرى به دس
ــت توان الكترونيكى تأمين كنند،  باترى ها نمى توانند هزاران ول
ــتى توانمند وجود ندارد. حتى اگر  احتمال ساخت ليزرهاى دس
ــد، اين ليزرها خيلى گرم  ــبى وجود داشته باش منبع توان مناس
خواهند شد. تبديل توان به نور كاملاً كارآمد نيست و بيشتر انرژى 
به صورت انرژى گرمايى به اجزاى ليزر داده مى شود. ليزرها براى 

انتقال اين انرژى تلف شده نيازمند خنك سازى هستند. 

كوشش هاى آغازين براى ساخت ليزر

ــاخت. اين ليزر بر  ــال 1960 س ــن ليزر را، ميمن در س اولي
ــكل 7). محيط اين ليزر يك ميلة  ــه ترازى بود (ش مبناى اتم س
ــئول كار ليزر  ــه در آن اتم هاى كروم مس ــت ك ياقوت جامد اس
هستند. اين اتم ها، كه ابتدا در حالت پايه اند، به كمك يك چشمة 
ــلاش كه ميلة ياقوت  ــى (فوران نور از يك لامپ ف انرژى خارج
ــت) به حالت برانگيخته  دميده مى شوند. حالت  را فرا گرفته اس
ــيل خودبه خود) به سرعت به حالت برانگيختة  برانگيخته (با گس
پايين تر وا مى پاشد، كه اين حالت پايين تر حالتى شبه پايدار است. 
 0/1 ns 1، در مقايسه با ms اتم براى مدتى نسبتاً طولانى، شايد
براى حالت هاى كوتاه عمر، در آن حالت باقى مى ماند و سپس با 

رفتن به حالت پايه گذار ليزرى انجام مى دهد. 

محيط حالت جامد يا مايع

نور ضعيف

  لامپ فلاش

  لامپ فلاش

نور درخشان     

 شـكل 5: در يك ليزر با دمش نورى، نور شـديد يك لامپ فلاش، لامپ 
قوسى، يا حتى يك ليزر ديگر انرژى را به محيط ليزر منتقل مى كند. اتم ها 
يا سامانه هاى اتم گونة محيط اين انرژى را ذخيره مى كنند و براى تقويت نور 

به كار مى گيرند. 

 آب سردآينه هاى طلا

YAG :ميلة نئوديميم

 شـكل 6 . اين تقويت كننده ليـزرى با دمش لامپ درخشـى حاوى ميلة 
نئوديميم: YAG ارغوانى اسـت. ميله در نيمة پايين جعبة تقويت كنندة باز 
و پوشيده از طلا قرار دارد و با لولة شيشه اى محافظت مى شود. نور يك لامپ 
فـلاش دراز در نيمة بالايى جعبـه يون هاى نئوديميـم را برانگيخته مى كند 
به طورى كه آن ها مى توانند نور فروسرخى را كه به طور افقى از ميله مى گذرد 

تقويت كنند.

 تئودور ميمن   
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ــار از  ــزر گازى (مخلوطى كم فش ــن لي علـى  جـوان اولي
ــه همچنان به طور  ــد نئون) را ك ــم و 85 درص ــد هلي 15 درص
گسترده اى به كار مى رود در سال 1960 (تقريباً چند ماه بعد از 

ميمن) ساخت. ليزر هليم- نئون مثالى از يك ليزر چهارترازى 
ــر  ــكل 8). يك تخلية الكتريكى با ولتاژ بالا در دو س ــت (ش اس
مخلوط هليم- نئون در لولة شيشه اى برقرار مى شود. وقتى اتم 
ــيل خودبه خود فوتونى موازى با محور لوله گسيل كند،  با گس
ــود. اين فوتون با گسيل القايى باعث  ــروع مى ش فرايند ليزر ش
مى شود تا اتم ديگرى دو فوتون موازى با محور لوله گسيل كند. 
ــن دو فوتون به نوبة خود دو اتم ديگر را القا مى كنند و چهار  اي
ــت فوتون حاصل  ــود. از چهار فوتون، هش فوتون حاصل مى ش
ــن به وجود مى آيد. براى  ــود و به همين ترتيب نوعى بهم مى ش
ــتر و بيشترى با گسيل القايى  اطمينان از اينكه فوتون هاى بيش
ــوند تا آينه هايى  ــد دو انتهاى لوله نقره اندود مى ش به وجود آين
تشكيل شوند و فوتون را در مخلوط هليم- نئون به جلو و عقب 
ــان  ــكل 9 طرحى از يك ليزر هليم- نئون را نش باز بتابانند. ش
مى دهد. زياد شدن فوتون ها گسيل القايى را نشان مى دهد كه 
ــود تا از تراز  ــى رخ مى دهد كه الكترون اتم نئون القا مى ش وقت

بالاترى به تراز پايين تر تغيير كند. 

ــوت، انوع ديگر ليزر نيز  ــر از ليزر هليم- نئون و ليزر ياق غي
ــيد، ليزر حالت  وجود دارد. ليزر آرگون يونى، ليزر كربن ديوكس
 chemical) جامد گاليم ارسنايد و ليزرهاى شيميايى رزينه اى

dye) از اين جمله اند.
ــد يا به صورت  ــته كار  كن ــته به اينكه ليزر به طور پيوس بس
ــترة ميلى وات تا مگاوات  تپى، توان باريكة ليزر مى تواند در گس
باشد. چون ليزرها تابش الكترومغناطيسى تكفام همدوس توليد 
ــدت زياد محصور  ــد در باريكة نازك با ش ــد كه مى توانن مى كنن

باشند، در موارد گوناگونى مورد استفاده قرار مى گيرند. 

كاربردهاى ليزر
ــتفاده قرار  ــوارد گوناگونى مورد اس ــا در م ــروزه ليزره ام
ــيقى و فيلم،  ــتگاه هاى پخش موس ــا در دس ــد. آن ه مى گيرن
ــل به يكديگر، انتقال  ــمت هاى مختلف اتومبي جوش دادن قس

 على جوان
   

ولتاژ بالا

آينـه اى كه كاملاً 
نقره اندود نيست

ود
ند

ره ا
 نق

ملاً
 كا

نة
آي

حالت كوتاه عمر

حالت شبه پايدار

گذار تابش ليزرى
دمش

حالت كوتاه عمر

حالت كوتاه عمر

حالت شبه پايدار

دمشگذار تابش ليزرى

حالت پايه

حالت كوتاه عمر

 شكل 7.

 شكل 8.

 شكل 9.
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مكالمه هاى تلفنى،  و ساير شكل هاى ارتباطات راه دور، مطالعة 
ــاختار مولكولى و اندازه گيرى دقيق فاصله ها به كار مى روند.  س
ــنا  ــترى آش ــه با برخى از اين كاربردها با جزئيات بيش در ادام

مى شويم.

فيزيك فرازياب ليزرى
شكل 10 نمونة تحسين برانگيزى است كه نشان مى دهد 
ــق فاصله ها  ــراى اندازه گيرى دقي ــزر ب ــه مى توان از لي چگون
ــه بعدى از توپوگرافى  ــه اى س ــرد. اين عكس نقش ــتفاده ك اس
ــاب ليزرى مدارگرد  ــت كه با فرازي (مكان نگارى) در مريخ اس
مريخ1 (MOLA) در فضاپيماى نقشه بردارى سراسري مريخ 
ــه از اندازه گيرى 27 ميليون ارتفاع  ــت. نقش صورت گرفته اس
ــت، كه هريك با فرستادن تپ هاى ليزرى به  به وجود آمده اس
ــت  آن ها به دست  ــطح مريخ و اندازه گيرى زمان هاى برگش س
آمده است. درة برخوردى بزرگ پلاس پلاتينيا2 در سمت چپ 
پايين شكل داراى عرض 1800 كيلومتر است. در طرف راست 
بالاى شكل در كنارة تصوير اليسيوم مونس3 قرار دارد كه يك 

آتش فشان بزرگ است.  

4 PPK فيزيك جراحى چشم با 
ــرش قرنيه با  ــام PPK (ب ــر ليزر به ن ــى ب ــك روش مبتن ي
فوتو شكست) درمان جايگزينى را براى نزديك بينى و دور بينى در 
ــى نيست. در اين روش براى  اختيار مى گذارد كه متكى بر عدس
برداشتن مقدار كوچكى از بافت قرنيه و در نتيجه تغيير خميدگى 
ــتفاده مى شود. همان طور كه مى دانيم نور از قرنيه  آن از ليزر اس
ــت در مرز هوا- قرنيه رخ  ــم مى شود و بيشترين شكس وارد چش
مى دهد. بنابراين، تغيير خميدگى اين مرز مى تواند نارسايى هاى 

ــم را تصحيح كند و از اين رو باعث شود تا  ــت نور در چش شكس
تصوير روى شبكيه، جايى كه بايد باشد، متمركز شود. در بهترين 
ــن گنبد خيلى  ــت. ولى، اگر اي ــكل اس حالت، قرنيه گنبدى ش
شيب دار باشد، پرتوهاى نور در جلوى شبكيه  متمركز مى شوند 
ــكل 11 الف نشان  و نزديك بينى پيش مى آيد. همان طور كه ش
مى دهد، نور ليزر بافت را از مركز قرنيه برمى دارد و در نتيجه آن 
را هموارتر مى  كند و فاصلة كانونى مؤثر چشم را افزايش مى دهد. 
از طرف ديگر، اگر شكل قرنيه خيلى تخت باشد، پرتوهاى نور اگر 
بتوانند در پشت شبكيه متمركز مى شوند و دوربينى پيش مى آيد. 
همان طور كه در شكل 11 ب ديده مى شود و اكنون مركز قرنيه 
ــانده شده و از ليزر براى برداشتن بافت كنارى استفاده شده  پوش
ــيب قرنيه را بيشتر مى كند و در نتيجه فاصلة  ــت. اين كار ش اس
كانونى مؤثر چشم كوتاه تر و پرتوها روى شبكيه متمركز مى شوند.

 شكل 10.نقشه اى سه بعدى از توپوگرافى مريخ 

 الف)   براى تصحيح نزديك بينى با استفاده از روش PPK ليزر بافت را در 
مركز قرنيه بخار (خط تيره) و در نتيجه آن را هموار مى كند.  

 ب) بـراى تصحيـح دوربينى ليزر بافـت ناحية پيرامون قرنيـه را بخار 
مى كند و در نتيجه شيب قسمت بيرونى را بيشتر مى كند. 

مادة برداشته شده

الف) ب)

مادة برداشته شده

مادة برداشته شده

تپ هاى ليزر

تپ هاى ليزر پوشش

5 LASIK فيزيك جراحى چشم با
ــى از قرنيه به كمك ليزر)  ــك (لايه بردارى محل  روش ليزي
ــز برش قرنيه  ــا موتور كار مى كند و ري ــك تيغة برنده كه ب از ي
خوانده مى شود و بهره مى گيرد تا به لاية نازك مختصرى (حدود 
mm 0/2 ضخامت) را در جلوى قرنيه جدا كند (شكل 12). لايه 
عقب كشيده مى شود و سپس باريكة ليزر با بخار كردن سلول ها 
بافت زير قرنيه را ترميم مى كند. سپس لايه به جاى خود برگردانده 
 PPK ــد و هيچ بخيه اى لازم نيست. نور ليزر در روش هاى مى ش
و LASIK به صورت تپ (پالس) است و از ليزر اگزيمر فرابنفش 
ــتفاده مى شود. قرنيه اين طول موج را  با طول موج nm 193 اس
به خوبى جذب مى كند به طورى كه تپ هاى ضعيف مى توانند مورد 
ــتفاده قرار گيرند و اين به برداشت بسيار دقيق و قابل كنترل  اس
ــولاً با هر تپ 0/1 تاµm 0/5 از بافت  بافت قرنيه مى انجامد. معم

بدون آسيب رسيدن به لايه هاى مجاور برداشته مى شود.  

 شكل 11.
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فيزيك برداشتن لكه هاى ماه گرفتگى
ــكى درمان بدشكلى هاى مويرگى  كاربرد ديگر ليزر در پزش
مادرزادى است كه به لكه هاى ماه گرفتگى معروف اند و 3 درصد 
نوزادان هنگام تولد به آن دچارند. اين ماه گرفتگى ها معمولاً نظير 
شكل 13 الف در سر و گردن هستند. امروزه، بهترين درمان براى 
اين لكه هاى ماه گرفتگى استفاده از ليزر رزينه اى پتى6 است. شكل 
13 ب نمونه اى عالى از نتيجة به دست آمده از تابش دهى نور ليزر 
ــى هموگلوبين مويرگ هاى مادرزادى نور را جذب  و  است. اكس
ــدون اينكه به بافت عادى  ــدى آن را تخريب مى كند، ب در فراين
ــرانجام، رگ هاى خونى عادى جايگزين  مجاور صدمه اى بزند. س
مويرگ هاى تخريب شده مى شوند و ماه گرفتگى ناپديد مى شود. 

قرنيه 

لايه

تپ هاى ليزر

بخش برداشته شده 

  الف) بيمار با 
ماه  گرفتگى قبل

 ب) پـــس از درمـــان با 
اســتفاده از ليزر رزينه اى تپى

فيزيك درمان فوتو ديناميكى سرطان 
ــرطان، ليزر همراه با داروهاى فعال شده با نور  در درمان س
در درمان فوتوديناميكى مورد استفاده قرار مى گيرد. اين روش 
ــامل تزريق داخل وريدى دارو است، به طورى كه غده بتواند  ش
ــت  ــون جذب كند، مزيت اين روش آن اس ــان خ آن را از جري
كه دارو درست نزديك سلول هاى سرطانى قرار مى گيرد. وقتى 
دارو با نور ليزر فعال شود، واكنش شيميايى صورت مى گيرد كه 
سلول هاى سرطانى و كمى از رگ هاى خونى كه آن ها را تغذيه 
ــى مى شوند. در شكل 14 بيمارى تحت درمان  مى كنند متلاش
ــكوپى كه از تارهاى نورى  ــرطان مرى دارد. اندوس است كه س
ــتاده مى شود تا نور  ــتفاده مى كند از گلوى بيمار پايين فرس اس

قرمز ليزر را به محل غده و داروى فعال شده هدايت كند. 
 شكل 12.

 شكل 13.

 شكل14. فوتوديناميك درمانى براى درمان سرطان مرى اين بيمار انجام 
شـده است. نور قرمز ليزر با يك اندوسكوپ كه با تارهاى نورى كار مى كند 

به محل غده فرستاده مى شود. 

فيزيك تمام نگارى
يكى از شناخته شده ترين كاربرد ليزرها در تمام نگارى7 يعنى 
فرايندى براى تشكيل تصويرهاى سه بعدى است. اطلاعات مورد 
ــه بعدى روى فيلم عكاسى گرفته  ــتفاده در تشكيل تصوير س اس
ــت مى نامند. شكل 15 چگونگى  ــود، كه آن را تمام نگاش مى ش
ــت را توضيح مى دهد. نور ليزر به يك آينة  ــكيل تمام  نگاش تش
نيم نقره اندود يا باريكه شكاف برخورد مى كند كه بخشى از نور را 
بازمي  تاباند و بخشى را عبور مى دهد. در شكل بخش بازتابيده را 
ــىء مى نامند زيرا شىء را (كه يك مهرة شطرنج است)  باريكة ش
ــن مى كند. بخش عبور كرده باريكة مرجع خوانده مى شود.  روش
باريكة شىء از مهرة شطرنج در نقاطى مثل A و B باز مى تابد و 
همراه با باريكة مرجع به فيلم مى تابد. يكى از ويژگى هاى اصلى 
ــه، نور دو باريكه  ــت. در نتيج ــور ليزر در همدوس بودن آن اس ن
ــكاف در آزمايش يانگ.  رابطة فازى پايدارى دارند، مثل نور دو ش
به واسطة رابطة فازى پايدار و اينكه دو باريكه فاصله هاى متفاوتى 
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ــود.  ــكيل مى ش را طى كرده اند، يك طرح تداخلى روى فيلم تش
ــت است و اگرچه بسيار پيچيده است، قابل  اين طرح،  تمام نگاش
مقايسه با طرح فريزهاي روشن و تاريك تشكيل شده در آزمايش 

دوشكاف است.

ديودهاى نور گسيل و ليزرهاى ديودى
متداول ترين ليزرها با دمش الكترونيكى، ليزرهاى ديودى 
هستند. اين ليزرها كه در نشانگرها، باركدخوان ها، چاپگر ها و 
دستگاه هاى پخش CD و DVD يافت مى شوند رابطة نزديكى 
ــان شباهت زيادى به  ــيل دارند كه خودش به ديودهاى نورگس
ــى در حالى كه ديودهاى معمولى  ديودهاى معمولى دارند. ول
صرفاً براى كنترل جريان ها در حالى كه توان هرچه كمتر تلف 
ــده اند ليزر و ديودهاى نورگسيل براى توليد  شود، طراحى ش
ــده اند. وقتى ديود داراى پيش ولت موافق  ــازى ش نور بهينه س
ــت، الكترون هاى  ــت و جريان از آند به كاتد آن جارى اس اس
ــوع n در پيوند p-n حركت مى كنند  ــانش در كاتد ن تراز رس
ــد نوع p درآيند. در  ــانش آن تا به صورت الكترون هاى تراز رس
ــت: داراى  ــد در حالت برانگيخته اس ــع، در اين صورت آن واق

الكترون هاى تراز رسانش و ترازهاى ظرفيت خالى. 
ــتگى دارد.  آنچه بعد روى مى دهد به ويژگى هاى ديود بس
ــانش به  ــيمى معمولى، الكترون هاى تراز رس در ديود سيليس
ــوند بدون اينكه نور قابل  ترازهاى ظرفيت خالى منتقل مى ش
ــيم ويژگى هايى  ــاختار نوار سيليس ملاحظه اى توليد كنند. س
ــن رو اين گذارهاى  ــود، از اي ــيل نور مى ش دارد كه مانع گس
ــه جاى توليد نور ارتعاش هاى داخلى توليد و ديود  الكترونى ب

را گرم مى كنند.  
در ديودهاى خاصى كه از نيمرساناهاى نامتعارف ساخته 
شده اند، الكترون هاى تراز رسانش در آند نوع p بارها گذارهاى 

ــى مى يابند تا ترازهاى ظرفيت را خالى كنند و در نتيجه  تابش
ــزه اى از گاليم، اينديم،  ــود. تركيب اوليه از آمي ــيل ش نور گس
ــفر و نيتروژن ديودهاى نورگسيل يا  ــنيك، فس آلومينيم، ارس
ــا در هر رنگ  ــوند. هم اكنون LED ه ــا ناميده مى ش LEDه
ــرخ، نارنجى،  ــرخ، س رنگين كمان وجود دارند، از جمله فروس

زرد، سبز، آبى، بنفش و فرابنفش َ(كل 16). 
LED هاى سفيد نيز وجود دارند، اما در واقع LED اگرچه

ــتند كه با داشتن فسفر نور سفيد  هاى بنفش و فرابنفش هس
مهتابى دارند. 

رنگ LEDها با انرژى آزاد شده هنگام يك انتقال الكترون 
ــانش به تراز ظرفيت رابطة مستقيم  در آند نوع P آن از تراز رس
ــب ترين يكا براى اندازه گيرى اين انرژى الكترون ولت  دارد. مناس
(eV) است- انرژى آزاد شده وقتى ولتاژ يكاى اصلى بار الكتريكى 

V 1 كاهش يابد (eV 1 مساوى J 19- 10×1/6021 است). 
ــال از  ــگام انتق ــرون هن ــى الكت ــز نوع ــك LED  قرم ي
ــرون eV 1/9 آزاد  ــت الكت ــراز ظرفي ــه ت ــانش ب ــراز رس ت
ــه  ــا توج ــد. ب ــد مى كن ــرژى eV 1/9 تولي ــا ان ــى ب و فوتون
ــامد  بس داراى   1/9  eV ــون  فوت   ،λ=ν/f ــة   معادل ــه  ب

Hz 1014×4/6 و طول موج nm 650 است. 
براى به كار افتادن و توليد اين فوتون هاى LED ،1/9 eV قرمز 
بايد داراى پيش ولت موافق تقريباً eV 1/9 با افت ولتاژ دست كم 
V 1/9 باشد. ديود حامل جريان از اين افت ولتاژ براى انتقال الكترون 
به نوار رسانش آند، بهره مى گيرد كه در آن الكترون ها انرژى هايى 
ــتر اين  ــپس بيش ــد. س ــت دارن ــوار ظرفي ــر از ن eV 1/9بالات
ــاى اضافى خود را به صورت فوتون هاى نور  الكترون ها انرژى ه

eV 1/9 آزاد مى كنند.
ــيل مى كند كوتاه تر  ــول موج نور كه LED گس هرچه ط

 شكل 16. اين LEDها به طور متوالى وصل مى شوند به طورى كه جريان 
يكسـانى به ترتيب از آن ها مى گذرد. ولى، گاف نوارى متفاوت آن ها باعث 

مى شود كه نور با رنگ هاى متفاوت گسيل كنند.

 شكل 15. رتيب مورد استفاده براى تشكيل تمام نگار 

منظره از بالا

باريكة شىء 

باريكة شكافباريكة مرجعفيلم

نور ليزر
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باشد، بايد هنگام انتقال الكترون از تراز رسانش به تراز ظرفيت 
انرژى بيشترى آزاد كند و گاف نوار نيمرسانا بزرگ تر باشد. يك 
ــيل مى كند به گاف نوارى  LED بنفش كه نور nm 400 گس
حدود eV 3/1 نياز دارد تا فوتون هاى  eV 3/1 خود را توليد 
كند. اين LED همچنين به پيش ولت موافق V 3/1 نياز دارد. 
ــت ولتاژهاى بزرگ تر براى LEDها در نزديكى انتهاى  نياز اف
بنفش طيف نشان مى دهد. كه چرا اين LEDها به منبع هاى 

توانى با ولتاژ بالاتر نياز دارند. 
ــفانه كمتر از نيمى از الكترون هايى كه به پيوندگاه  متأس
ــوند موفق به نوردهى  ــتاده مى ش ــيل فرس p-n ديود نورگس
ــن الكترون ها  ــى از اي ــش قابل توجه ــد. اگرچه بخ مى گردن
ــب فوتون ها پيش از  ــيل مى كنند، اما اغل ــى را گس فوتون هاي
ــانا جذب مى شوند؛ همان تعداد  ترك LED دوباره در نيمرس
گذارهاى تابشى كه اين نور را گسيل مى كنند (تراز رسانش ← 
ــراز ظرفيت) مى توانند آن را نيز جذب كنند (تراز ظرفيت←  ت

تراز رسانش). 
ــروزى مى توانند نور  ــكلات، LEDهاى ام به رغم اين مش
مرئى با كارآيى انرژى قابل  مقايسه با لامپ هاى مهتابى توليد 
كنند. بهبود كارايى LED و طول عمر آن ها تداوم دارد و آن ها 

به تدريج  مهم ترين شكل منبع روشنايى مى شوند. 
ليزر ديودى كاملاً شبيه LED است، بجز آنكه ليزر ديودى 
براى تقويت نور از گذارهاى تابشى خود استفاده مى كند. چون 
ــيل نور از  ــى روى مى دهد كه گس ــن نوع تقويت فقط وقت اي
ــد بين حالت ليزرى  ــد، ليزر ديودى باي ــتر باش جذب نور بيش

بالاتر و حالت ليزرى پايين تر وارونى جمعيت توليد كند. 
ــا تمركز جريان در پيوندگاه  ــزر ديودى اين وارونى را ب لي
p-n بسيار باريكى به دست مى آورد كه ناشى از نيمرساناهاى 
ــيار زيادى از  ــديد تعداد بس ــت. جريان ش ــيار آلاييده اس بس
الكترون ها را دارد نوار رسانش آند مى كند كه در آنجا به سرعت 
ــى حالت ليزرى  ــانش انرژى يعن ــن ترازهاى رس در پايين تري
بالاتر قرار مى گيرند. آلايش زياد بيشتر الكترون هاى ترازهاى 
ظرفيت آند يعنى حالت ليزرى پايين تر را خالى مى كند وجود 
الكترون هاى زياد در حالت نيروى بالاتر و الكترون هاى كم در 
ــود و  حالت ليزرى پايين تر ديود وارونى جمعيت حاصل مى ش

مى تواند نور را تقويت كند. 
ــانگرهاى ليزرى  ــودى به عنوان نوس ــتر ليزرهاى دي بيش
ــه به طور خود به خود  ــكل 17) و نورى را ك عمل مى كنند (ش
گسيل كرده اند تا هنگام تشكيل باريكة همدوس شديد تقويت 
ــر خود آند معمولاً به قدر كافى بازتابنده است  مى كنند. دو س
ــانگر ليزرى كاملى را تشكيل  تا به صورت آينه عمل كند و نوس

دهد. ولى براى متمركز كردن نور ليزر در يك راستا و كنترل 
ــاختارها و  ــتر ديودهاى ليزرى س ويژگى هاى باريكة آن، بيش

پوشش هاى پيچيده اى دارند. 
همانند LED، طول موج و رنگ ليزر ديودى بيشتر به گاف 
نوار آند آن بستگى دارد. ليزرهاى ديودى فروسرخ و سرخ ابتدا 
ــترش  ــرعت به محصولات گوناگون خانگى گس تكامل و به س
ــوار بلندتر و  ــودى با گاف هاى ن ــل ليزرهاى دي ــد. تكام يافتن
ــت.  طول موج هاى كوتاه تر فرايند طولانى و پرزحمتى بوده اس
ولى، اكنون رنگ طيف ليزرهاى ديودى به فرابنفش گسترش 
ــت، و چون اين ليزرهاى با طول موج كوتاه ارزان تر و  يافته اس

در دسترس ترند، در توليدهاى روزمره به كار مى روند. 

درك خود را وارسى كنيد: روشن تر كردن
پرسش: وقتى جريان موجود در چراغ التهابى را افزايش 
دهيد، روشن تر مى شود و رنگ آن به طرف انتهاى طيف انتقال 
مى يابد. اگر جريان موجود در LED يا ليزر ديودى را افزايش 

دهيد براى روشنايى و رنگ نور چه اتفاقى مى افتد؟
پاسخ: ديود روشن تر مى شود ولى رنگ آن چندان تغيير 

نمى كند. 
ــاى عبورى  ــداد الكترون ه ــنايى ديود به تع دليـل: روش
ــتگى دارد، و افزايش اين  ــر ثانيه بس ــدگاه p-n آن در ه پيون
ــد. ولى رنگ نورى كه ديود  ــنايى را افزايش مى ده تعداد روش
ــيل مى كند عمدتاً به گاف نوار مربوط است و در نتيجه با  گس

افزايش جريان در ديود زياد تغيير نمى كند. 

شـكل 17. اين تراشة ظريف نيمرسـانا يك ليزر ديودى است كه وقتى 
جريانى از آن بگذرد باريكة شديدى از نور همدوس گسيل مى كند. 
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منوچهر مرادويسى
دبير فيزيك

مقدمه
توماس يانـگ1 (1829-1773) يكـى از فيزيك دانان قرن 
هجدهم و نوزدهم، با آزمايش مهمى كه به آزمايش يانگ معروف 
اسـت، موجى بودن نـور را اثبات كـرد. او به «يانـگ اعجوبه» 
معروف شد، زيرا در 2 سالگى خواندن مى دانست و در 6 سالگى 
به تنهايى به آموختن رياضى پرداخت و در 9 سـالگى شروع به 
يادگيرى زبان هاى فرانسـوى، ايتاليايى، عبرى، عربى و فارسى 

كرد به طورى كه در 14 سالگى اين زبان ها را مى دانست.
يانـگ تحصيلات دانشـگاهى خود را در رشـتة پزشـكى 
گذرانيد و به سـال 1799 دكتراى پزشـكى خود را گرفت و در 
انستيتوى سلطنتى لندن مشغول به كار شد. او مطالعات خود را 
بر روى ساختمان چشم و ماهيت نور متمركز كرد و اولين نظرية 
خود را دربارة تطابـق در بينايى مطرح كرد. بر طبق اين نظريه 
براى آنكه تصوير اجسامى كه در فاصله هاى متفاوت قرار دارند 
بر روى شـبكيه تشكيل گردد شـعاع خميدگى عدسى چشم 

تغيير مى كند.

كليدواژه ها: تحليل مفهومى، آزمايش، آزمايش يانگ

ديد كلى از آزمايش يانگ
ــت  ــكل از ذرات ريزى مى دانس ايزاك نيوتون نور را متش

ــوند، يعنى او براى نور ويژگى ذره اى  كه از منبع نور جدا مى ش
قائل بود. در همان زمان، هويگنس نور را موجى فرض مى كرد 
ــر مى شود. در آن زمان، با آنكه  كه از منبع نور به اطراف منتش
ــت كه با نظريه ذره اى سازگار نبود، ولى  پديده هايى وجود داش
ــى نمى توانست با آن  ــيطرة علمى نيوتون چنان بود كه كس س
ــى نظريه هويگنس را قبول  ــت كند. به همين دليل كس مخالف
ــرد. تا اينكه در اوايل قرن نوزدهم، يانگ و فرنل هر كدام  نمى ك

با آزمايش هايى موجى بودن نور را اثبات كردند.
آزمايش هاى مربوط به تداخل و پراش تنها با فرض موجى 
ــت كه نور  ــروزه نظر بر اين اس ــوند. ام ــودن نور توجيه مى ش ب
ماهيتى دوگانه دارد، گاهى به صورت ذره عمل مى كند و گاهى 

ويژگى موجى از خود نشان مى دهد.
ــر هم نهاده  ــند، ب ــاش نورانى به هم مى رس ــى دو ارتع وقت
ــوند و نوارهاى تداخلى تشكيل مى دهند. اين نوارها تنها  مى ش
ــازندة آن ها  ــوند كه ارتعاش هاى س ــكيل مى ش ــرطى تش به  ش
ــند؛ يعنى اختلاف فاز آن ها در هر  ــامد و همدوس باش هم بس
لحظه مقدار ثابتى باشد و اين امر نيز زمانى مقدور مى شود كه 
ــمة واحد حاصل شوند. يانگ اولين كسى  ارتعاش ها از يك چش

بود كه در سال 1802 به اين مهم پى برد.

آزمايش يانگ
ــرار داد كه  ــور، روزنه اى (S) ق ــمة ن يانگ مقابل يك چش
خود به مثابه يك چشمه نور عمل مى كرد. در مقابل اين روزنه 
صفحه اى گذاشت كه روى آن دو روزنة S2 و S1 به فاصلة كمى 
ــاى S2 و S1 از روزنه  ــد. فاصله روزنه ه ــم قرار گرفته بودن از ه
ــارن دو روزنه قرار  ــه روى محور تق ــان بود،  يعنى روزن S يكس
مى گرفت. يانگ در مقابل اين دو روزنه هم پرده اى براى تشكيل 

تصوير جاى داده بود.
ــس از عبور از  ــمه، پ ــن آزمايش، نور خروجى از چش در اي
روزنة S به صورت دو پرتو همفاز به روزنه هاى S2 و S1  مى رسد. 
 S2 نيز نور را به اطراف خود گسيل مى كنند  S1 و S2 روزنه هاى
ــند، پس پرتوهاى خروجى از آن ها  و S1  چون منابعى همدوس

مى توانند روى پرده طرح هاى تداخلى تشكيل دهند.

ئـ تحليل مفهو م
 آزمــــايش يانگـ

ــرده، دو پرتو  ــارن S2 و S1 با پ ــى محور تق ــه تلاق در نقط
ــس با هم همفازند و  ــانى طى مى كنند، پ خروجى فاصله يكس

P1

P1

P٠

S1

S2

S1

S2
S

اولين نوار تاريك
نوار روشن مركزى
اولين نوار تاريك

چشمه نور

دو شكاف

اولين نوار روشن

اولين نوار روشن
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ــازنده انجام مى دهند. از اين رو، اين نقطه به صورت نوار  تداخل س
روشن ديده مى شود كه آن را نوار روشن مركزى مى گويند.

پرتوهاى ديگرى كه به نقاط ديگر روى پرده مى رسند، چون 
ــير متساوى طى  نمى كنند، باهم اختلاف راه خواهند داشت.  مس
اين اختلاف راه،  باعث ايجاد اختلاف فاز مى شود. لذا وقتى يكى از 
پرتوها به اندازة يك طول موج اختلاف راه بيشترى طى مى كند، 
ــة تداخل (در هم روى)  ــود و نتيج اختلاف فازπ/2  حاصل مى ش

آن ها اولين نوار روشن، بعد از نوار روشن مركزى، خواهد بود.
ــن بعد  ــن مركزى و اولين نوار روش در فاصلة بين نوار روش
ــت و اين نشانگر تداخل ويرانگر  از آن، نوار تاريكى خواهيم داش
پرتوهاى فرودى به اين نقطه است. يعنى دو پرتو در فاز مخالف 
ــته اند كه پس از تداخل دامنة آن ها صفر و منطقة  هم قرار داش

تاريكى حاصل مى شود.
 π ــاده مضرب فردى از ــر اختلاف فاز پرتوهاى برهم نه اگ
باشد، تداخل ويرانگر ايجاد مى شود و نوار تاريك به دست خواهد 
ــد، تداخل  ــاز مضرب زوجى از π باش ــد، ولى اگر اختلاف ف آم
ــن خواهد شد. اين  ــازنده ايجاد و باعث پديد آمدن نوار روش س
نوارهاى روشن وتاريك به طور متوالى و يك درميان در دو طرف 

نوار روشن مركزى قرار مى گيرند.
  λ=D/d ــى از رابطة ــن يا تاريك متوال فاصلة دو نوار روش
به دست مى آيد كه D فاصلة صفحه دو شكاف از پرده، λ  طول 
ــت. براى اينكه نقاط با  ــكاف اس موج نور و d فاصلة بين دو ش
ــن و تاريك) را جدا از هم  ــينه وكمينه (نقاط روش ــدت بيش ش
ــينه (يا دو كمينه) متوالى ازهم زياد  ببينيم، بايد فاصلة دو بيش
ــه بلندترين طول موج  ــد ك ــد، لذا بايد طول موج بلند باش باش
ــت. ولى چون نور تك رنگ در  ــور مرئى مربوط به نور قرمز اس ن
ــم (ليزر هليم -  ــتفاده مى كني طبيعت وجود ندارد، از ليزر اس
ــتفاده كنيم، پهناى  ــون) اگر از نور طبيعى با صافى قرمز اس نئ

نوارها زياد و شدت نور كم مى شود.
ــرده را طرح  ــده روى پ ــن ايجاد ش نوارهاى تاريك و روش
ــمه ها  ــود كه با اينكه چش ــد. ملاحظه مى ش ــى مى نامن تداخل
نقطه اى اند، نوارها به صورت خطوط مستقيم هستند. اگر به جاى 
چشمه هاى نقطه اى، شكاف هايى داشته باشيم، دوباره نوارهايى 
با خطوط مستقيم ولى با شدت بيشتر به دست مى آيد. از اين رو، 

آزمايش يانگ را اغلب با دو شكاف انجام مى دهند.

اندازه گيرى طول موج نور
ــوان طول موج يك نور  ــتفاده از آزمايش يانگ، مى ت با اس
ــدازه گرفت. براى اين منظور، آزمايش يانگ را به  تك رنگ را ان
ترتيبى كه گفته شد، راه اندازى مى كنيم. با جابه جايى صفحة دو 
شكاف، سعى مى كنيم تصوير واضحى روى پرده تشكيل دهيم. 

حال موارد زير را اندازه مى گيريم:
(D)فاصلة دو شكاف از پرده
(d) فاصلة دو شكاف از هم

(x) نوار روشن يا تاريك از نوار روشن مركزى k فاصلة
مقادير به دست آمده را در رابطة λ= x d/k D   مى گذاريم 
ــت مى آوريم. از اين رابطه پيداست كه  و طول موج نور را به دس
محل نوار شماره k به طول موج نور بستگى دارد، يعنى با تغيير 

طول موج محل نوارها عوض مى شود.

آزمايش يانگ با نور سفيد
ــفيد انجام دهيم، به ازاى هر  اگر آزمايش يانگ را با نور س
يك از رنگ هاى موجود در نور سفيد، يك طرح تداخلى تشكيل 
خواهد شد و نوارهاى روشن و تاريك طول موج هاى مختلف نور 
ــفيد برهم منطبق نخواهد بود. در نتيجه، روى پرده يك نوار  س
مركزى سفيد خواهيم داشت كه چندين نوار رنگى در دو طرف 
آن قرار دارند و چندان قابل تفكيك نيستند. اين نوارها به زودى 
به سوى رنگ سفيد محو مى شوند. پس همواره بايد اين آزمايش 

را با نور تك رنگ انجام دهيم.
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تحليل مفهومى آزمايش
نور تك رنگى را درنظر بگيريد كه به دو شكاف باريك بتابد. 
ــكاف خارج مى شوند پراكننده  بر اثر پراش، امواجى كه از دو ش
(پخش) مى شوند. اين موضوع همانند حالتى است كه دو شىء 
به آب ضربه مى زنند يا وقتى صداى دو بلندگو با يكديگر تداخل 

مى كنند.
ــى نحوة به وجود آمدن نواحى مختلف تداخلى  براى بررس
ــد. در اين تصاوير موجى  ــكل زير توجه كني بر روى پرده به ش
ــكاف S2 و S1  به فاصلة d  از يكديگر  به طول λ دارد در دو ش

پى نوشت
1. Thomas Young

منابع
1. شركت LEYBOLD، آزمايشگاه فيزيك پايه، 2000.

2. محمدجواد محمودي، آزمايشگاه اپتيك، انتشارات آوند انديشه، 1383.
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ــود. امواج پس از عبور از شكاف در تمامى جهت ها پخش  مى ش
و منتشر مى شوند.

ــه راستاى خاص θ نشان داده  در زير، اين موضوع براى س
شده است.

در شكل زير امواج به مركز پرده مى رسند (يعنى θ=0) هر 
ــافت را طى مى كنند، بنابراين به شكل همفاز  دو موج يك مس
ــن دو موج دامنة  ــل مى كنند. حاصل جمع اي ــا يكديگر تداخ ب
بزرگى را حاصل مى كند و بر اثر آن ناحية روشنى بر روى پرده 

به وجود مى آيد.
وقتى اختلاف فاصلة نقطة روى پرده از دو شكاف برابر طول 
ــد مجدداً تداخل  ــا مضرب صحيحى) از طول موج باش موج (ي

سازنده حاصل مى شود (شكل 6)

ــكاف برابر  اما اگر اختلاف فاصلة نقطه واقع بر پرده از دو ش
ــد،  ــول موج (يا مضرب فردى از نصف طول موج) باش نصف ط
آنگاه دو موج در فاز مخالف با يكديگر تداخل مى كنند بنابراين 
ــر روى پرده  ــى مى كنند و ناحية تاريك ب ــر يكديگر را خنث اث

به وجود مى آيد. (شكل 7)
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ــوم خرداد 92 مجمع عمومى انجمن علمى- روز جمعه س
ــتان اصفهان براى انتخابات هيئت  ــى معلمان فيزيك اس آموزش
ــد. از سوى اتحاديه از اين جانب خواسته  اجرايى جديد برگزار ش
ــتفاده از فرصت از اهداف  ــه حضور يابم و با اس ــد كه در جلس ش
اتحاديه و برنامه هاى آن بحثى داشته باشم. خوشبختانه توانستم 
به اصفهان بروم و با همكاران جديد و قديم ملاقات كنم و عشق 
ــيارى از آن ها ببينم و نيرو و انرژى  و علاقه به كار را در رفتار بس

بگيرم.
ــنود و گزارش كار نبود. بلكه خود  اين جلسه فقط گفت وش
جلسه ى آموزش مهارت تدريس، شوق انگيز كردن كلاس درس و 

ايجاد عشق به معلمى بود.
ــوق انگيز كرده بود، كارهاى آزمايشى  آنچه اين مجلس را ش
ــه  ــركت در اين جلس ــى حازم فريپور بود كه براى ش و نمايش
سحرگاهان با اتومبيل خود و با همراهان از تهران به سوى اصفهان 
حركت كرده بود و در لحظه شروع برنامه، حاضر به كار شد. حازم 
ــق و اميدوار ايران زمين  ــازنده، عاش فريپور نمونه اى از جوانان س
است كه نويسندة اين سطور او را در مقاله اى با «مايكل فاراده» 

مقايسه كرده است.
عشق به معلمى را در اين جلسه در چهره حاضران مشاهده 
كردم، به ويژه در جعفر شيخ الاسلام كه بيش از هفتاد سال پيش 
ــراى عالى تهران ليسانس فيزيك و شيمى گرفته بود و  از دانشس

اكنون بيش از هفتاد سال است، به تدريس اين دو درس پرداخته، 
ــته و مجله گوهر (وابسته به انجمن معلمان شيمى  كتاب ها نوش
ــر كرده، در كلاس هاى درس به كمك معلمان  اصفهان) را منتش
تازه كار شتافته و كتاب آزمايشگاه ارزان و آسان (با قيمت صفر تا 
ــته و مجانى به معلمان و محصلان هديه داده  20 ريالى) را نوش
است. همان كارى را كه بيست سال پيش از او استاد احمد آرام 

انجام داده بود.
ــلام تنها نبود، تقى شكرانى استاد  ــه شيخ الاس در اين جلس
ــزرگ فيزيك (دكتر  ــتادان ب ــت پروردة اس ــر كه او نيز دس ديگ
ــابى، دكتر جناب، دكتر خمسوى و ... بود) همچنان ترجمه  حس
ــق مى آفريند. عشق  ــد، آموزش مى دهد و عش مى كند، مى نويس
ــاس كردم كه  ــتر احس به كار معلمى و آموزش را لحظه اى بيش
عباس دهكردى از حاضران خواست تا براى انتخاب هيئت اجرايى 

انجمن، نامزد شوند.
ــت خود را بالا برد  ــى كه زودتر از همه برخاست و دس كس

ابراهيم امام دادى بود.
آن  لحظه، با ديدن امام دادى، اشك شوق من جارى شد.

ــكته كرده و در حال حاضر با  ــال است س ــه س امام دادى س
مراقبت هاى بسيار زياد همسر محترمش سلامت خود را به دست 
ــرش، خود را به اين جلسه  ــت به طورى كه با كمك پس آورده اس
مقدس -كه براى او معبد عشق و عبادت است- رسانده است. او 

عشق به خدمت در معلمان ماندگار
اسفنديار معتمدى

گزارشى از مجمع عمومى انجمن علمى ـ آموزشى معلمان فيزيك استان اصفهان

گزارش
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نعمت االله مختارى
دبير فيزيك شيراز

كليدواژه ها: آزمايش، الكتريسيته، مدار

اشاره
اين دست ساخته ابتكارى براى معلمان و دانش آموزان بسيار كارآمد 
و جذاب اسـت زيرا مى تـوان با آن چندين آزمايش الكتريسـيته را به 
ساده ترين و جذاب ترين روش به نمايش گذاشت. آزمايش هايى از قبيل:

- اتصال موازى و متوالى و مقايسة همزمان آن ها
- اتصال كوتاه در مدار و مشاهدة اثر آن

قابل ذكر اسـت ساختار عمودى اين وسـيله و سرعت عمل آن امكان 
آزمايش هاى آن را براى تعداد زيادى از مخاطبان، همانند دانش آموزان 

حاضر در كلاس فراهم مى سازد.
قسمت هاى اصلى اين وسيله از دو ميلة آلومينيمى سوراخ دار و تعدادى 
لامپ كشيده 12 ولت اتومبيل و قطعات سيم مسى تشكيل شده است.

مى گويد: «باز هم به من فرصت دهيد تا آخرين لحظه هاى حياتم در 
خدمت علم و معلم باشم».

ــوت فيزيك كه  ــته و پيشكس محقق طباطبايى، دبير بازنشس
ــته و مى گويد:  ــگاهى مى سازد، در كنارم نشس ــيله هاى آزمايش وس
ــان  ــتگاه ها نش ــگاه هاى نور را كه فريپور با اين دس «همين آزمايش
ــايل و  ــاعت از وقتم را صرف تهيه وس ــد، من حدود 200 س مى ده
ــى كردم... هم اكنون در مدرسه اى  نوشتن مطالب براى كتاب درس
ــاعت  ــق روش خودم تدريس كنم چند س ــه قبول كرده من طب ك
ــيار  ــت، بس درس مى دهم و كارم كه با خود دانش آموزان همراه اس

نتيجه بخش بوده است».
در اين جلسه مؤتمر، معاون برنامه ريزى آموزش وپرورش استان 
اصفهان، همراه با هاشمى، مسئول انجمن ها، و مؤتمر مظفرى، رئيس 
مركز تحقيقات معلمان اصفهان، حضور يافتند. مؤتمر سخنانى كه 
ماية  اميدوارى بود بيان كرد و از همكارى با انجمن ها به ويژه انجمن 
ــك كه همواره يار و راهنماى آموزش وپرورش و دبيران فيزيك  فيزي
بود سخن گفت. پس از آن بود كه عباس دهكردى مدير جلسه كه 
يكى از معلمان ماندگار و چهره هاى درخشان آموزش وپرورش كشور 
ــا و برنامه هاى  ــخن گفت و به من فرصتى داد كه هدف ه ــت س اس

اتحاديه را بيان كنم.
سخن من كه با نام خدا شروع شد و با مقدمه اى از اثر نخستين 
مدرسة جديد در اصفهان (مدرسه همايونى) در ترويج علوم و فنون 
ــيد ضياءالدين  جناب مدير نخستين مدرسة  جديد و ياد مرحوم س
ــزاى ايشان و  ــيدى) و تأثير بس ــطه (تاسيس 1300 خورش متوس
ــور تقى فاطمى، دكتر  ــان در پرورش افرادى چون پروفس مدرسة ش
ــن جناب و ... ادامه يافت. در آنجا بود كه گفتم: «آقا ضياء  كمال الدي
ــوزان درس مى داد.  ــه دانش آم ــه مى ماند و ب ــا ديروقت در مدرس ت
ــبى كه پياده روى يخ و برف به منزلش كه در شرق اصفهان بود  ش
ــت و آن را گچ گرفته و قرار شد  مى رفت زمين خورد و پايش شكس
ــد و او را با  ــك  روز هم در خانه نمان ــى در خانه بماند، حتى ي مدت
ــتان متوسطه (دبيرستان صارميه) كه در غرب  تخت خود به دبيرس
ــه به طور شبانه روزى  اصفهان بود منتقل كردند. آقا ضياء در مدرس
ــتند و از استاد، درس علم و  ماند، دانش آموزان اطراف تخت او نشس
عشق فرا گرفتند. پروفسور فاطمى گفته بود هرآنچه آقاى جناب در 
مدرسه به ما ياد داد تا پايان دورة ليسانس بخشى از درس هاى ما در 
فرانسه بود. ضياء الدين جناب، بهترين معلمان در سطح كشور را براى 
تدريس به اصفهان برد. يكى از آن ها استاد احمد آرام بود. وقتى نام 
استاد احمد آرام بر زبانم گذشت گويى او را همراه ديگر خدمتگزاران 
بزرگ فيزيك هم چون استاد دكتر جناب، اصغر نوروزيان، ابوالقاسم 
ــى، جوادعريضي،  در  ــن باق ــداالله ذكرى، محمدحس ــياه، اس قلمس
ــم از جهان  ــال ها كه چش ــه مى ديدم و هنوز پس از س همان جلس
بسته اند نگران وضع آموزش فيزيك كشور هستند و دغدغة خود را 
درخصوص آموزش فيزيك به معلمان بيان مى كنند: «علم فيزيك 

را با عمل و آزمايش آموزش دهيد.»

وسيله اى ساده و جذاب براى 
لكتريسيته ا آزمايش هاى 

پلــــه اى مدار 

 ميله هاى آلومينيمى سوراخ دار عمودى
ولـت   12 كشـيدة  لامپ هـاى   

اتومبيل متصل به سيم

 لامپ آويزان شونده  سيم اتصال كوتاه
(مدل پرنده)

 ترانس 12 ولت كوچك
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مراحل انجام آزمايش ها
1. دو سر سيم ولتاژ 12 ولت را مطابق شكل زير به دو ميلة 

آلومينيمى وصل مى كنيم.

2. هر كدام از تك لامپ  ها را به ترتيب و يكى پس از ديگرى 
با سيم هايشان بين دو ميله وصل مى كنيم تا روشن شوند. براى 
ــت سيم هاى دو سر هر لامپ را از سوراخ هاى  اين كار كافى اس
ــلِ همِ دو ميله عبور مى دهيم تا به راحتى به ولتاژ 12 ولت  مقاب
ــن حالت به صورت  ــوند. اتصال لامپ ها در اي ــن ش وصل و روش
ــر آن ها يكسان و برابر 12 ولت  موازى خواهد بود و ولتاژ دو س
ــتاندارد  ــت. به همين دليل نوردهى آن ها ميزان عادى و اس اس

خود را خواهند داشت.

3. در اين مرحله در حالى كه دو تك لامپ قبلى (به صورت 
ــتند جفت لامپ هاى  ــانى هس ــال موازى) در حال نورافش اتص
متوالى را نيز كه توسط سيم  مسى به هم وصل شده اند بين دو 
ميله و در پله اى پايين تر وصل مى كنيم تا روشن شوند. در اينجا 
مشاهده خواهيم كرد كه نور اين لامپ هاى متوالى كمتر از نور 
ــت. اين مرحله از آزمايش به خوبى تقسيم  لامپ هاى بالايى اس
ــد زيرا در اين حالت  ــان مى ده ولتاژ را در مدارهاى متوالى نش
ولتاژ 12 ولت، بين اين دو لامپ متوالى تقسيم مى شود و سهم 

هر كدام فقط 6 ولت خواهد شد و به همين خاطر نور آن ها در 
اين حالت ضعيف است.

ــد به شكلى بسيار  ــاهده ش بدين ترتيب همان طور كه مش
ساده و جذاب و در اندك زمانى مقايسه همزمان مدار موازى و 

متوالى به صورت عينى انجام مى گيرد.

4. در اين مرحله جفت لامپ متوالى را بين دو ميله وصل 
ــود (و با نور  ــن لامپ ها با 6 ولت خ ــر يك از اي ــم تا ه مى كني
ضعيف) روشن شوند. سپس سيم مسى U شكل قلابدار (سيم 
ــط قلاب هايش به طرفين  ــاه) را برمى داريم و توس ــال كوت اتص
ــپ اتصال مى دهيم. در اين حالت با تعجب،  يكى از اين دو لام
شاهد خاموش شدن اين لامپ و در عوض پر نورتر شدن لامپ 
ــان  ــود. اين مرحله از آزمايش به خوبى نش ــش خواهيم ب كناري
ــود اختلاف پتانسيل  مى دهد كه اتصال كوتاهِ لامپ باعث مى ش
ــر آن صفر و خاموش شود و در عوض 6 ولت دو سر آن به  دوس
ــود و در نتيجه لامپ كناريش با ولتاژ  لامپ كناريش منتقل ش
ــود. به عبارتى در اثر اتصال كوتاه، مقاومت  12 ولت پرنورتر ش

مدار كاهش و شدت جريان در آن افزايش مى يابد.

 اتصال موازى لامپ ها

 اتصال موازى و متوالى لامپ ها و مقايسه همزمان آن ها

 اتصال كوتاه لامپ باعث خاموش شدن آن مى شود
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گزارش دومين همايش ملى
 «نقش دانشمندان ايرانى- اسلامى 

در پيشبرد علوم تجربى»
فروردين مـاه   29 پنجشـنبه  روز 
1392 دومين همايش «نقش دانشـمندان 
ايرانى- اسلامى در پيشبرد علوم تجربى» 
با تـلاوت آياتى چنـد از كلام االله مجيد و 
سـرود جمهورى اسـلامى ايران آغاز شد. 
ايـن همايش كه بيـش از يكصد و پنجاه هزار نفر از مسـئولان 
آموزش وپرورش، اسـتادان دانشـگاه و عمدتاً دبيران فيزيك و 
علوم تجربى از سراسر كشور در آن شركت كرده بودند، در سالن 
همايش خانة معلم وابسـته به آموزش وپرورش منطقة 7 تهران 
تشكيل گرديد. اين همايش مانند اولين همايش از سوى اتحاديه 
انجمن هاى علمى- آموزشـى معلمان فيزيك ايـران و اين بار با 
همت و تلاش چند ماهه و قابل تقدير انجمن علمى- آموزشـى 
معلمان فيزيك شـهر تهران به رياسـت حيدرى فـر و حمايت 
سـازمان آموزش  وپرورش، به ويـژه مديريـت آموزش وپرورش 

منطقه 7 برگزار شد.
در آغاز دكتر رحمانى، مدير آموزش وپرورش منطقه 7 شهر 
تهران به حاضران در همايش خيرمقدم گفت و از اهميت برگزارى 
اين چنين همايش ها صحبت كرد. سپس مهندس زرافشان مشاور 
سازمان پژوهش و برنامه ريزى آموزشى سخنرانى  خود را با عنوان 
«تصويرى از دانشمندان اسلامى در كتاب هاى درسى» ارائه داد و 
ضمن نويد ورود اين مبحث به كتاب هاى درسى مقاطع مختلف 
ــلايدهايى را در اين زمينه به حاضران نشان داد كه  تحصيلى، اس
بسيار جذاب و گيرا بود، به ويژه آنكه در اين اسلايدها روح علمى 
ــلامى را در سده هاى  ــتة ايرانى- اس ــمندان برجس كارهاى دانش

نشان  به خوبى  ــته  گذش
مى داد. مهندس زرافشان 
ضمن ارائه اين اسلايدها، 
ــه  ك ــى  اقدامات ــاره  درب
ــرورش  آموزش وپ وزارت 
ــناخت  ش ــتاى  راس در 
ــمندان اسلامى در  دانش
ــى انجام  كتاب هاى درس
داده مطالبى بيان كرد و 
ــمندان گذشته  افزود براى روزآمد كردن برخى متون كهن دانش

و انعكاس آن در كتاب هاى درسى گام هايى برداشته شده است.
ــن بصيره، دبير علمى  ــخنران بعدى همايش، عبدالحس س
ــارة  ــتايش از اقدامات مورد اش همايش بود. وى در آغاز ضمن س
ــه از برگزارى اين گونه  ــان گفت كه هدف اتحادي مهندس زرافش
ــت كه مهندس زرافشان به  همايش ها عمدتاً  همين اقداماتى اس
آن ها اشاره كردند. آقاى بصيره در ادامه به شكوفايى علم در دوران 
ــاره كرد و ادامه داد كه ايران پس از اسلام،  ــلامى در ايران اش اس
ــان خود، دوران باشكوهى را پشت سر  ــينة درخش به واسطة پيش
ــران آزادى، امنيت و  ــه ياد دارد كه هرگاه در اي ــت. تاريخ ب گذاش
ــته و حكمرانى توانمند و حامى  مختصر رفاه اقتصادى وجود داش
ــت شمار دانشمندانى كه در شناخت  دانش به قدرت رسيده اس
ــى و  ــتاورد آموزش ــان و طبيعت تلاش كرده اند فراوان و دس جه
ــده است. ايشان افزود، علم پديده اى  پژوهشى آن ها چشمگير ش
جهانى است و از سوى هر ملتى كه باشد در پيشرفت دانش بشرى 
ــت، لذا خدمات دانشمندان ايرانى- اسلامى در سده هاى  مؤثر اس

گذشته به دانش بشرى كم نبوده است.
ــخنان  ــان در س وى اظهار اميدوارى كرد با نويدى كه زرافش
خود داد اين افتخارات به خوبى در كتاب هاى درسى منعكس شود. 
ايشان سپس گزارشى از 37 مقالة رسيده به همايش اين و نحوة 
ــت كه چگونه با همكارى دو  داورى مقاله ها ارائه داد و اظهار داش
ــوم از همكاران  داور از كميته علمى و گاهى نظرخواهى از داور س
ــرانجام چهار مقاله براى ارائه  اتحاديه و خارج از كميتة علمى، س

شفاهى و هفت مقاله براى ارائه پوستر پذيرفته شدند. 
ــش و به ويژه از  ــدگان هماي ــان، از برگزاركنن ــره در پاي بصي
ــغله هاى فراوان، دعوت كميته  ــخنرانان مدعو كه با وجود مش س
علمى را براى ارائه سخنرانى در همايش پذيرفته اند، سپاسگزارى 

كرد.
در پايان مراسـم از سـركار خانم، دكتـر منيژه رهبر 
به پاس سـال ها سردبيرى مجله رشـد آموزش فيزيك و 
اهميـت دادن به بخش تاريخ علـم در اين مجله و نگارش 
كتاب ها و نوشـته هاى فراوان در ترويج علم و تاريخ آن،  و 
نيز از اسفنديار معتمدى به پاس سال ها فعاليت هاى علمى 
و پژوهشـى و نگارشِ كتاب ارزشمند و چهارجلدى تاريخ 
علم در ايران و چندين كتاب ديگر در زمينة تاريخ علم، و 

عبدالحسن بصيره
 دبير علمى همايش

گزارش
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از دكتر رحمانى و معاون ايشان، پاك نژاد به پاس همكارى 
صميمانه و مجدانه در برگزارى همايش قدردانى شد و لوح 

سپاس تقديم ايشان گرديد.
سخنران بخش نخست همايش، دكتر غلامحسين رحيمى 
استاد گروه مكانيك دانشگاه تربيت مدرس و نگارندة چندين كتاب 
و مقاله در زمينة تاريخ علم بود. سپس دكتر محمد باقرى، استاد 
پژوهشكدة تاريخ علم وابسته به دانشگاه تهران، سخنرانى خود را 
ــبت يك هزار و پنجاهمين سالگرد تولد كوشيار گيلانى،  به مناس
تحت عنوان «كوشيار گيلانى، رياضيدان و منجم برجسته ايرانى» 

ايراد كرد.
ــخنران بعدى يونس كرامتى عضو هيئت علمى گروه علم  س
ــلامى و دانشنامة بزرگ فارسى و سردبير  دايرة المعارف بزرگ اس
سابق مجلة علوم و فنون بود كه تحت عنوان «ديدگاه دانشمندان 
اسلامى دربارة آثار علوم هواشناسى و زمين شناسى» سخنان هاى 

خود را ايراد كرد.
پس از او دكتر ايرج نيك سرشت عضو هيئت علمى پژوهشكده 
ــته به دانشگاه تهران، تحت عنوان «طبيعى دانان  تاريخ علم وابس

مسلمان و پديدة زمين لرزه» به ايراد سخنرانى پرداخت.
ــرانجام و در پايان بخش نخست همايش، آقاى اسفنديار  س
معتمدى سخنرانى خود را باعنوان «كيميا و كيمياگرى به روايت 

منظوم مخزن الحكمت اسماعيل كوفى» ايرادكرد.
بخش دوم همايش، رأس ساعت 15:30 دقيقه به رياست دكتر 
سيامك خادمى و با سخنرانى دكتر نعمت اله ارشدى عضو هيئت 
علمى گروه شيمى دانشگاه زنجان و با عنوان «اخلاق راستين در 
پژوهش» آغاز شد. پس از آن دكتر كرامتى تحت عنوان «منابع و 
مأخذ تاريخ علم در دورة اسلامى» به سخنرانى پرداخت. در ادامه، 
ــادات شكرباغانى، از پژوهشكده برنامه ريزى  خانم دكتر اشرف الس
ــازمان پژوهش و برنامه ريزى  ــى س ــى و نوآورى هاى آموزش درس
آموزشى، تحت عنوان «ابوالفتح عبدالرحمن خازنى مخترع آلات 
علمى» و سپس عين اله رحمانى (و همكار) تحت عنوان «بررسى 
اثر زبان فارسى در پيشرفت علوم تجربى دورة اسلامى» سخنرانى 
ــخنرانى خود را با  ــرانجام خانم محبوبه آيت اللهى س كردند. و س

عنوان «نقش ابن هيثم در پيشرفت علم نورشناسى» ايراد كرد.

در بخش سوم همايش، محمدمهدى صديقى خويدك تحت 
عنوان «بررسى عوامل مؤثر اجتماعى در پيشرفت علوم تجربى» به 
ايراد سخنرانى پرداخت. وى اين مقاله را با همكارى سركار خانم 

بتول خانى تهيه كرده بود.
ــيبانى عضو هيئت علمى دانشگاه آزاد  در پايان همايش، ش
ــدى همايش پرداخت  ــلامى و عضو كميتة علمى به جمع بن اس
ــهر  ــس انجمن معلمان فيزيك ش ــماعيل حيدرى فرد رئي و اس
ــت حضور  تهران نيز كه دبير اجرايى اين همايش را به عهده داش
ــركت كنندگان را قدر نهاد و مختصرى از روند اجراى همايش  ش

ــى، همكارانى از منطقة 7  ــان از اعضاى كميتة اجراي گفتند. ايش
تهران و همچنين از دفتر اتحاديه كه در بخش هاى مختلف اجرايى 
ــان كمك كرده بودند تشكر كردند. ساعت 18:30 رئيس  به ايش
ــه از دبيران كميته اجرايى و كميته علمى و اعضاى هر دو  اتحادي
ــه همايش قدردانى كرد و لوح تقديرى به  آن ها تقديم كرد.  كميت

همايش در ساعت 19 به پايان رسيد.

پوسترهاى ارائه شده
• نقش دانشمندان ايرانى در پايه گذارى علم نجوم... 

آناهيتا آريايى نژاد، اكرم اميربيگى، فاطمه اميرچقماقى
•  حاشيه اى بر ناگفته هاى ترازوى حكمت خازنى....

خانم طيبه شيرزاد، خانم آمنه قهرمانى
•  نقش ابو عبداله محمد بن موسى خوارزمى در پيشرفت 

رياضيات و علوم تجربى... خانم زهره معقول، فاطمه آريايى
كاشانى و رياضيات... خانم مريم گوگردى

•  جامعيت رازى در علم طب... خانم فرزانه پورشاهيان جهرمى
•  دستاوردهاى فيزيكى ابن هيثم... خانم فاطمه فتاحى بافقى
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اشاره
بررسـى و تعيين ميـزان نقش و اثر پارك هـاى فن آموز بر 
آموزش هاى درسـى به ويـژه آموزش فيزيـك، در ميزگردى با 
حضور دكتر منيژه رهبر (سردبير مجلة رشد آموزش فيزيك)، 
حازم فريپـور، مدرس فيزيـك و مبدع پارك هـاى فن آموز، و 
دكتر حجت الحق حسينى، اسفنديار معتمدى، روح االله خليلى 
بروجنـى و احمد احمدى در محل دفتر اين مجله برگزار شـد. 
شـركت كنندگان در ميزگـرد ضمن بيـان ديدگاه هـاى خود، 
پرسش هاى خود را دربارة پارك هاى فن آموز مطرح و درخصوص 
آن بحـث و تبادل نظر كردند. آنچه در ادامه مى خوانيد؛ گزارش 

اين ميزگرد دو ساعته است.

ــتيم و گمان  رهبر: امروز در خدمت آقاى حازم فريپور هس
مى كنم بيشتر خوانندگان ما با كارهاى ايشان آشنا هستند. ضمن 
ــان را براى  ــرض خيرمقدم، تقاضا مى كنم آقاى فريپور خودش ع
ــان دارند  ــنايى كمترى با ايش ــته از خوانندگان ما كه آش آن دس

معرفى بفرمايند.

ــال  1344 هستم. در  فريپور:  بنده حازم فريپور، متولد س
ــال 1362 وارد رشتة الكترونيك دانشگاه تهران شدم. از زمان  س
تحصيل در مدرسه به كارهاى فنى و كاردستى علاقه مند بودم و به 

جهت همين ذوق فنى بود كه، بعد از فراغت از تحصيل در مدرسه 
و ورود به دانشگاه، به فعاليت هاى علمى و فنى خودم ادامه دادم. 
من، از همان سال ورود به دانشگاه، شروع به تدريس در مدرسة 
علامة حلّى، يعنى همان دبيرستانى كه از آن فارغ التحصيل شده 
بودم، كردم و تدريس درس فيزيك را براى مدت 12 سال در آنجا 
ادامه دادم. علاقه توأمان بنده به آموزش از يك سو و كارهاى فنى 
از سوى ديگر باعث شد كه حوزة شغلى من تركيب و ملغمه اى از 
كار فنى، فيزيك و آموزش باشد. بر همين  اساس طراحى و توليد 
كالاهاى آموزشى را در زمينة فيزيك و برخى زمينه هاى نزديك 

به آن آغاز كردم.

رهبر: اين كارهايى كه از آن ياد مى كنيد، به عنوان يك 
تجربة جديد، چه جنبه هاى مثبت و يا احياناً منفى با خود 

داشته اند؟
ــيب هاى  من در كارهايى كه تاكنون انجام داده ام فراز و نش
ــته ام كه به دليل سختى هاى آن بيشتر نشيب هايش  فراوانى داش
در يادم مانده است. به هرحال، به تدريج فعاليت هاى توليدى را با 
طراحى و نمونه سازى شروع كردم كه طى اين 30 سال هم جنبة 

مثبت وهم جنبة منفى قابل ذكرى داشته است.
جنبة منفى آن اين است كه حجم كار انجام شده با فرصتى 
كه در اختيار داشته ام تناسب لازم را ندارد. به عبارت ديگر در اين 

ــــت بزنيد! ــ لطفاً    دســــ

محمد دشتى
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ــترى انجام مى دادم كه به دلايل مختلف  مدت بايد كارهاى بيش
ميسر نشد.

ــى سال فعاليت، ثبات قدم و اصرار من  اما نكتة مثبت اين س
بر ادامة همان راهى است كه از ابتدا برگزيده بودم؛ يعنى على رغم 
ــته  ــرد و خس ــت ها و ناكامى ها از ادامة اين راه دلس برخى شكس
ــده ام. اما اينكه الان كجاى كار هستم، مسئله اى است كه در  نش
ادامة صحبت هايم بدان خواهم پرداخت. در سال 1365 به اتفاق 
ــتان، مؤسسه اى را ثبت كرديم. تعداد اعضاى اين  عده اى از دوس
ــال 1379 به بيش از 470 نفر رسيد، اما به دليل  ــه در س مؤسس
برنامه ريزى غلط و سوءمديريت در سال 80-79 ورشكست شديم 
و وقفه اى در كارمان ايجاد شد و در شرايطى سخت قرار گرفتيم. 
ــتفاده از تجارب گذشته و درس هايى كه از اين شكست  اما با اس
ــال 1384 فعاليت هايمان را در قالب  ــه بوديم، مجدداً از س گرفت
ــركت فن آموز" آغاز كرديم. پس، در حقيقت، اتفاقاتى را كه  "ش
ــال 1384 تا كنون رخ نموده است، بايد فعاليت هاى فعلى  از س

شركت ما محسوب كرد.

رهبـر: فعاليت هـاى دورة جديد و تشـكيل شـركت 
فن آموز را در چه محورهايى دنبال كرديد كه تاكنون ادامه 

دارد؟
ــه محور دنبال مى شود كه همة  فعاليت هاى فعلى ما در س
ــه محور عبارت  ــت. اين س آن ها فن آورى در خدمت آموزش اس

است از فعاليت در ابعاد: بزرگ، متوسط و كوچك: 
ــزرگ، ثابت و  ــاخت تجهيزات ب ــت در ابعاد بزرگ، س فعالي
مستقر در محل هايى است كه نام آن را پارك فن آموز گذاشته ايم. 
پارك فن آموز، بومى شدة ايدة ساينس سنتر1  در خارج از كشور 

است.
ــان حدود 800  ــايى كرده ايم، در جه ــا كه ما شناس تا آنج
ــنتر بزرگ وجود دارد كه وظيفة آن ها همگانى كردن  ساينس س
علوم است. يعنى ساينس سنترها نقطة مقابل دانشگاه ها هستند. 
ــاينس  ــقف علمى» جامعه را بالا مى برند، اما س ــگاه ها «س دانش
 سنترها «كف علمى» جامعه را ارتقا مى دهند و همگان را با علوم 

آشنا مى كنند.
ــت كه عامة  ــنترها اين اس ــة ساينس س ــت وظيف در حقيق
ــردم را براى زندگى متفاوت آينده آماده كنند؛ به همين دليل  م
ــده در آن ها غيررسمى و غيركلاسيك است  آموزش هاى ارائه ش

و سعى مى شود از طريق مشاهده، لمس و تجربه آموخته  شود.
ما، در ايران، اين ايده را با يك نگاه بومى و طراحى و ساخت 
ــال  ــور پياده كرده ايم. و از س ــزات مورد نياز در داخل كش تجهي
ــر كشور از جمله:  1385 تاكنون 12 پارك فن آموز را در سرتاس
ــهد، فردوس، يزد، سمنان، شاهرود، ياسوج،  اصفهان، شيراز، مش
كرج، تهران و ... تأسيس نموده ايم. سه مركز هم در حال ساخت 

است كه اميدواريم تا پايان سال به بهره بردارى برسد و تعداد اين 
مراكز به 15 افزايش يابد.

ــال 1385 تا امروز نزديك به 600 هزار نفر دانش آموز  از س
و معلم از اين مركزها بازديد و از امكانات آن ها استفاده كرده اند.

ــاخت شركت خودمان باشد  براى ما اينكه همة تجهيزات س
ــودن تجهيزات براى  ــت، اما ايرانى ب ــوع خيلى مهمى نيس موض
ــل آن هم تأثير  ــت و بر آن تأكيد داريم؛ دلي ــيار مهم اس ما بس
ــت كه اين موضوع بر ذهن، باور و انديشة بچه ها  فوق العاده اى اس

دارد.
ــت هاى خود، كه بعد از بازديد  ــيارى از بچه ها در يادداش بس
ــر آن در ايجاد  ــوع و تأثي ــته اند، بر اين موض ــن مراكز نوش از اي
ــته و آن را  ــس و باور به توانمندى ايرانى تأكيد داش اعتمادبه نف

ستوده اند.
ــايلى وجود  ــر پارك فن آموز، امكانات، تجهيزات و وس در ه
ــاهدة پديده هاى علمى را  ــكان لمس و تجربه و مش ــه ام دارد ك
ــاهدات علمى فعلاً در حوزة فيزيك است  فراهم مى آورد. اين مش
ــيمى را هم شروع  ــاخت تجهيزاتى در زمينة رياضيات و ش و س
ــاءاالله آن را به همة حوزه ها گسترش  كرده ايم و قصد داريم ان ش
دهيم. دليل آغاز اين كار از فيزيك، اين است كه در فيزيك امكان 

ارائة ساده و آسان بسيارى از پديده هاى علمى وجود دارد.
ــوز تهران» تحت  ــا تنها «مركز فن آم ــان اين پارك ه در مي
ــاير مراكز را به سفارش  ــتقيم و تملك ماست و س مديريت مس
بانيان آن ساخته ايم و در واقع مالك و بهره بردار اين مراكز، غير از 

تهران، ديگران هستند.

خليلـى: چه قواعـد و اصولى در پارك هـاى فن آموز 
حاكم است كه بايد در همة پارك ها رعايت شود؟

در مورد تجهيزات، ما چند شاخص داريم كه هميشه سعى 
مى كنيم آن ها را در پارك فن آموز رعايت كنيم.

ــزات و امكانات اين  ــودن» تجهي ــا «ايرانى ب ــى از آن ه يك
پارك هاست. البته در مواردى كه ناچار باشيم از تجهيزات خارجى 
ــتفاده مى كنيم، اما بناى ما استفاده از كالاى ايرانى است.  هم اس
همزمان با ايرانى  بودن به «كيفيت و زيبايى» تجهيزات هم توجه 
خاص داريم و آن ها را به عنوان ملاك هاى فرعى درنظر مى گيريم. 
اگر به اين دو شاخص مهم، و البته همراه با آن ها، به «كارآمدى 
تجهيزات و امكانات» توجه نشود و كالاى ايرانى ما سرآمد نباشد 
حتماً به باور و ايمان بچه ها نسبت به كالاى ايرانى لطمه خواهد 

زد.
يكى از اصول كار ما، در پارك هاى فن آموز، تأكيد بر مشاهده، 
ــدن بازديدكنندگان با موضوع موردنظر است.  لمس و درگير ش
ــت. براى اينكه  ــت بزنيد» اس ــعار ما در اين مراكز «لطفاً دس ش
خسارت هاى احتمالى وارد شده به تجهيزات را كه در اثر لمس و 

دانشگاه ها 
«سقف علمى» 

جامعه را بالا 
مى برند، اما 

ساينس  سنترها 
«كف علمى» 

جامعه را ارتقا 
مى دهند و 

همگان را با علوم 
آشنا مى كنند.

در حقيقت 
وظيفة 

ساينس سنترها 
اين است كه عامة 

مردم را براى 
زندگى متفاوت 

آينده آماده كنند
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استفاده به وجود مى آيد كاهش دهيم، تلاش مى كنيم در طراحى 
اين تجهيزات به گونه اى عمل كنيم كه لمس و استفاده از آن ها 

تأثير زيادى در استهلاك كوتاه مدت وسايل نداشته باشد.
ــت!  اصل ديگر يا قاعدة بعدى، تقدم انگيزش بر آموزش اس
ــد به انگيزش مثبت و كافى نياز  آموزش اگر بخواهد كارآمد باش
دارد؛ اگر انگيزة كافى وجود داشته باشد، آموزش به راحتى انجام 
ــد. امروزه، با امكاناتى كه از رهگذر فناورى ايجاد شده  خواهد ش
ــى افراد به دانش و اطلاعات كار چندان سختى  ــت، دسترس اس
ــت كه باعث مى شود آن ها از اين سپهر  ــت و اين، انگيزه اس نيس
ــبت به آن بى تفاوت باشند. ما  ــتفاده كنند و يا نس اطلاعاتى اس
ــاعت بازديد چيزهاى زيادى  خيلى تلاش نمى كنيم كه در دو س
ــه دانش آموزان آموزش دهيم، بلكه عمدة تلاش و هدفمان اين  ب
ــت كه بتوانيم انگيزة بهتر ديدن، خوب فهميدن و علاقه مند  اس
شدن به محيط پيرامون و بهره گيرى از تجهيزات فراهم آمده را 

در آنان ايجاد كنيم.
اصل ديگر اين است كه توجه داشته باشيم، فردى كه براى 
ــت به مشاهده، لمس و اكتشاف مى زند، شايد همة  اولين بار دس
ــاورد. پس زياد  ــت ني ــى را كه ما انتظار داريم به دس آن چيزهاي
نبايد دنبال جواب باشيم، بلكه بايد با ايجاد پرسش و زمينة بروز 
كنجكاوى و خلاقيت، مشاهده گر را با اهداف خودمان آشنا و به او 
ــب نتيجه اى  كمك كنيم از اين كار لذت ببرد و زياد بر روى كس
ــخص تأكيد نداشته باشيم. يعنى «اصلِ تقدمِ ايجادِ سؤال بر  مش

دادنِ پاسخ» را از ياد نبريم!
بچه ها بايد در اين مراكز ياد بگيرند كه در مشاهدة پديده ها، 
به دنبال كشف رابطه ها و چرايى ها باشند و با به دست آوردن يك 
پاسخ سطحى قانع نشوند و ما هم اصرارى نداشته باشيم كه آن ها 

را سطحى نگر بار بياوريم.

خليلى: وضعيت فعلى پارك هاى فن آموز در مقايسه با 
نمونه هاى خارجى چگونه است و شما چه برنامه هايى براى 

توسعة اين پارك ها داريد؟
از سال 1385 تاكنون تعداد آزمايش هايى كه ساخته ايم به 
ــت كه البته تعداد قابل توجهى نيست و بايد  ــيده اس 60 نوع رس
ــيار زيادى پيدا كند. متوسط فضاى هر پارك حدود  افزايش بس
ــت كه اصلاً مطلوب نيست. البته اين را در مقايسه  700 متر اس
ــهرهايى مثل لندن مى گويم كه دوستان  ــنتر در ش با ساينس س
ــه  ــتند، اظهار مى كردند، با اينكه س ما در بازديدى كه از آن داش
ــتيم همه جاى آن را  ــتيم، اما باز هم نتوانس روز اين مركز را گش
ببينيم! بنابراين وضعيت ما براى شروع بد نيست و خوشبختانه 
ــاى محدود در وضعيت  ــرايط كيفى در همين فضاه به لحاظ ش
خوبى هستيم. آقاى زين الدين مسئول پارك فن آموز اصفهان نقل 
ــت وزير اسبق مالزى  مى كرد: «وقتى آقاى ماهاتير محمد، نخس

ــود، در بازديد از  ــدر مالزى نوين، به اصفهان آمده ب ــه قولى پ و ب
ــيد: «واقعاً اين تجهيزات  ــن پارك دو بار و با فاصله از من پرس اي
ــود؟»  و يا در بازديدهايى كه مسئولان  ــاخته مى ش در ايران س
ساينس سنترهاى ديگر كشورها از اين پارك ها دارند، از كنجكاوى 
آن ها و ميزان سؤالاتى كه دارند، مشخص مى شود كه ما، در اين 

زمينه حرفى براى گفتن داريم.»
ــورد پارك هاى فن آموز بگويم  ــن مطلبى كه بايد در م آخري
اين است كه ما مايليم اين پارك ها در سه محور توسعه پيدا كند.
ــه كار را با آن آغاز كرده ايم،  ــه در محور فيزيك، ك اول اينك
ــان راه را ادامه دهيم. يعنى اگر تعداد پروژه هاى ما اكنون  همچن

60 تا است، در 10 سال آينده به 600 تا برسد.
ــوازى فيزيك تبديل  ــت كه اين محور م محور دوم اين اس
ــط فيزيك خطوط موازى  ــود. يعنى در كنار خ به خطوط n بش
ــيمى، زيست شناسى، نجوم و علوم ديگر  ديگرى مثل رياضى، ش

هم به وجود آيد.
ــده، در شهرها و  ــوم اينكه اين صفحة گسترده ش محور س

استان هاى مختلف كشور، بيش از پيش گسترش پيدا كند.
البته ما الان در خط اول از صفحة اول هستيم و بايد به كمك 
ــتان، اين توسعة سه بعدى، يا در سه محور، را با كيفيتى كه  دوس

عرض كردم عمق و توسعة بيشترى ببخشيم.
ــود اين است كه بنده به عنوان  نكته اى كه نبايد فراموش ش
ــد حاصل يك  نمايندة يك جمع صحبت مى كنم و آنچه بيان ش
ــت كه در مصاديقى كه گفتم تبلور پيدا  همت و تلاش جدى اس

كرده است.

ــز علامة حلى در  ــال پيش در مرك معتمـدى: من 30 س
سازمان ملى (استعدادهاى درخشان امروز) خدمت آقاى حازم 
ــيده بودم. ايشان يك سال قبل، از آن فارغ التحصيل  فريپور رس
ــان را  ــده بودند، اما از همان زمان فعاليت هاى علمى خودش ش
ــتند.   ــا دانش آموزان آن مركز ارتباط داش ــاز كرده بودند و ب آغ
ــان در اشكال مختلف در طول  ــحالم كه فعاليت هاى ايش خوش
اين 30 سال ادامه داشته است و بنده نيز توفيق همراهى با اين 

عزيز را داشته ام.
ــود كه مى بينم ايشان تنها  خوشحالى ام وقتى بيشتر مى ش
ــان بسنده نكرده اند و  ــت ها و انديشه هاى شخصى خودش به دس
ــت هاى زيادى را در اين راه روشن و شوق انگيز  ــه ها و دس انديش
ــان همراه كرده اند. شايد بتوان آقاى فريپور را با مايكل  با خودش
ــاى خودش را بدون فوت وقت  ــه كرد كه آموخته ه فاراده مقايس
ــط  ــار ديگران قرار مى دادند. مى دانيم كه فاراده در اواس در اختي
قرن نوزدهم، وقتى آزمايش هاى خودش را در آزمايشگاه سلطنتى 
ــنبه، كامل مى كرد، روز چهارشنبة  ــتان، مثلاً در روز دوش انگلس
ــگاه مى آورد و حاصل كار خود  همان هفته كودكان را به آزمايش

يكى از اصول كار 
ما، در پارك هاى 
فن آموز، تأكيد بر 
مشاهده، لمس 
و درگير شدن 
بازديدكنندگان با 
موضوع موردنظر 
است. شعار ما در 
اين مراكز «لطفاً 
دست بزنيد» است
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ــار ذهن و نگاه كنجكاو آنان قرار مى داد. او آنچنان در  را در اختي
اين كار استمرار و بر آن اصرار داشت كه حتى پس از مرگش، تا 

مدت ها اين سنت حسنه ادامه داشت.

حسينى: من اجازه مى خواهم چند نكته اى را به صحبت هاى 
دوستان اضافه كنم. نكتة اول اينكه اگرچه مهندس حازم فريپور 
مهندس الكترونيك هستند، اما تعلق خاطرشان به فيزيك، مرهون 
داشتن پدر بزرگوارى بود كه خود، از معلمان و پيشگامان آموزش 
ــور عراق بودند. حتى نام  ــك به دانش آموزان در ايران و كش فيزي
ايشان، يعنى «حازم» به معنى دورانديش، از معدود اسامى خاصى 

است كه از اين فرهنگ علمى و معنوى برگرفته شده است.
ــة محل تحصيل مهندس فريپور، يعنى  موضوع دوم مدرس
مدرسة علامة حلى است كه در واقع شعار «لطفاً دست بزنيد» از 

آنجا سرچشمه گرفته است.
نكتة سوم اينكه، استاد معتمدى مقايسه اى بين مايكل فاراده 
و مهندس فريپور انجام داده اند كه به نظر من هنر اين هر دو توليد 
يك مفهوم عمومى و ساده سازى مفاهيم تخصصى و خاص براى 
فهم عامة مردم بوده است. به نظر من مهدى آذريزدى هم، چنين 
كسى بود. مى دانيم كه او وقتى نمونه خوان آثار چاپخانه بود تلاش 
كرد با ساده سازى متن هاى ادبى فارسى، آن ها را براى فهم عموم 
مردم آماده سازد. آقاى فريپور براى عمومى كردن علم، گام هايى 
بر مى دارند. صفت مشترك ديگر بين اين دو بزرگوار وارستگى و 

عشق آنان به اين سرزمين و مملكت است.

احمدى: در ادامة سؤالاتى كه مطرح شد و پاسخ هاى 
كامـل آقاى مهندس فريپور، سـؤال بنده اين اسـت كه: 
«اساسـاً، آزمايـش كردن، ديـدن پديده هـا، نمايش هاى 
فيزيكـى و موضوعاتـى از اين دسـت در افزايش سـطح 
يادگيرى و يا به عبارتى ديگر، در تعميق يادگيرى، چقدر 

مؤثر است؟»

ــردن و نقش آموزش  ــتان به جايگاه تجربه ك فريپور: دوس
عينى از طريق لمس و ديدن پديده ها در ارتقاى كيفيت يادگيرى 
و اينكه اين انگيزه از كجا آمده است اشاره كردند، كه بنده هم در 

اين خصوص توضيحاتى عرض مى كنم.
اساساً آدم ها وقتى كه از انرژى جوانى و نيروى جسمانى آن 
ــتند، توجهى به اينكه از كجا آمده اند و چه جورى  برخوردار هس
ــرايطى افراد، بيشتر تمايل  ــكل گرفته اند، ندارند. در چنين ش ش

دارند آنچه را كه دارند به خودشان نسبت دهند.
ــرم روزگار، افكار و  ــرد و گ ــذرد و س ــا وقتى زمان مى گ ام
ــانى مى افتند كه  ــه هاى آنان را تعديل مى كند، به ياد كس انديش
ــان را گرفته و از سنگلاخ ها وپرتگاه هاى مسير، آنان را به  دستش

ــلامت گذرانده اند. پدر من معلم بود و من درحالى كه هنوز به  س
ــة ابتدايى نرفته بودم، گاهى با پدرم به مدرسه مى رفتم. از  مدرس
همان زمان بود كه من عاشق حضور در آزمايشگاه محقّر  مدرسه 
شدم و با آنكه آزمايشگاه تجهيزات زيادى نداشت، اما همان اندك، 
براى من، زياد و حيرت انگيز بود؛ اين گونه شد كه كم كم احساس 

كردم فيزيك را دوست دارم.
همان سال ها ساختن يك تلويزيون با نقشة توشيبا را شروع 
ــه اندازة دوران  ــال آزمون و خطا، يعنى ب ــه س كردم و پس از س

تحصيل در دورة سه سالة راهنمايى! موفق به ساخت آن شدم. 
ــتند. معلمى  معلمان ما هم نقش مهمى در اين موضوع داش
ــتى ساده درست  ــتيم كه من هر وقت مى گفتم يك كاردس داش
ــا آن را ببينم و در اولين  ــرده ام، مى گفت به خانه تان مى آيم ت ك
ــويق مى كرد. البته،  ــت به خانة ما مى آمد و من را كلى تش فرص
ــما تصور  ــد، اما ش ــايد در اين زمانه چنين كارى ممكن نباش ش
كنيد براى چنين كارى كه يك معلم مى كند –به ويژه در شرايط 
ــاد مى كند، چقدر مى توان  ــوقى كه در يك بچه ايج امروزى- ش

قيمت گذاشت؟
ــارة نقش آزمايش و  ــؤال آقاى احمدى و درب اما در مورد س
مشاهده در آموزش بايد عرض كنم كه اين موضوع از نوع كيفى 
ــت. يعنى اين طور نيست كه بگوييم چنين كارى الزاماً باعث  اس
ارتقاى سطح آموزش مى شود، بلكه كيفيت را عوض مى كند. يكى 

عمدة تلاش و 
هدفمان اين 

است كه بتوانيم 
انگيزة بهتر ديدن، 

خوب فهميدن و 
علاقه مند شدن 

به محيط پيرامون 
و بهره گيرى از 

تجهيزات فراهم 
آمده را در آنان 

ايجاد كنيم

فريپور
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از مشكلات ما اين است كه جامعة ما تفكر علمى ندارد و علم را در 
سطوح مختلف آن نمى شناسد. تفكر علمى هم در جامعة ما كم 
پرورش پيدا كرده است چون گمان مى كنيم، علم، مجموعه اى از 
محفوظات و اطلاعات است، درحالى كه علم تفكر و روش علمى 
ــت. روش علمى را هم، تنها از راه درگير شدن با روش علمى  اس
ــتن را تنها با نوشتن  مى توان ياد گرفت. همان طور كه مثلاً نوش
ــتن و حفظ  ــتور براى نوش مى توان ياد گرفت و صادر كردن دس
كردن آن توسط فرد باعث يادگيرى مهارت نوشتن نخواهد شد؛ 
بنابراين آزمايش و انجام كار و يا لمس پديده هاى علمى، اين گونه 

باعث يادگيرى و تعميق آن مى شود.

حسـينى: من در سال 1388 به لطف دوستان از مجموعة 
ــارك فن آموز بازديد كردم و علاوه بر آنچه ياد گرفتم اندكى هم  پ
ــال ها تجربة  ــى وضعيت موجود بودم. آن س به فكر آسيب شناس
ــت و به  خانه هاى رياضيات به عنوان يك تجربة خوب وجود داش
تبع آن، مى خواستند خانه هاى فيزيك، شيمى، زيست شناسى و 
ــى از موضوعاتى كه من در مراكز  ــم، راه اندازى كنند. يك ... را ه
شما ديدم عدم پايش يا ردگيرى انگيزش افراد براى ايجاد ارتباط 
مداوم است، چون تأكيد كرديد كه يكى از برنامه هاى شما تقدم 
ــته باشيد كه انگيزه را  ــت، بايد توجه داش انگيزش بر آموزش اس
ــه با رفتارهاى  ــت مى توان بالنده كرد، ن ــر اثر تمرين و ممارس ب
انقطاعى و دوره اى! دوم اينكه برخى از وسايلى كه شما در حوزة 
ــرار داده ايد از حوزة كاربرد و كاركرد بچه ها به دور  كاركرد خود ق
است. به عنوان مثال شما در مركز فن آموز خود يك چنگ بسيار 
ــتند با  ــاخته ايد كه من ديدم بچه ها مى توانس ــاى ليزرى س زيب
قطع اين تارهاى نورى ليزرى قطعات مختلف موسيقى را ايجاد 

ــه هم پيانو مى نواخت و  ــخنگويى آنجا ديدم ك كنند. يا ربات س
هم مى توانست كارهاى ديگرى انجام دهد. اما اين ها فقط جنبة 
ــت و انديشة  ــدن دس نمايش يك موضوع بود و نه جنبة فعال ش

آنان! در اين خصوص مايلم توضيحات شما را بشنوم.

فريپور: بله! آنچه كه شما مى فرماييد يك خلأ واقعى و نوعى 
نقيصه در اين كار است. انتقاد شما وارد است و ما در ساختار فعلى 
سازوكارى براى پايش و پيگيرى ارتباط و گرفتن بازخورد از افراد 
بعد از بازديد از اين مراكز نداريم. يعنى اين فعلاً يك رابطة يك طرفه 
است. در مواردى هم نتايج و پاسخ هايى داشته است. البته على رغم 
ــت، اما عملياتى كردن آن كار  اينكه اين موضوع دور از ذهن نيس

بسيار مشكلى است و نياز به امكانات زيادى دارد.
ما در فكر تأسيس باشگاه فن آموز هستيم كه افراد با پيوستن 
به اين باشگاه و برقرارى ارتباط دائم و مستمر خواهند توانست به آن 
مطلبى كه شما اشاره كرديد هم دست يابند و در تعاملى دوطرفه 

اين پايش و سنجش، ميزان تأثير آن عملياتى تر خواهد شد.

رهبر: مايلم به نكته اى اشاره كنم كه شايد راه گشاى برخى 
ــكلات سر راه اين گونه مراكز باشد. همة ما شاهد هستيم كه  مش
ــوند كه  ــن مراكز و بنيادهاى علمى در صورتى موفق مى ش چني
ــه به آن ها توجه كند و خدمات آن ها را ارج بنهد. حتى در  جامع
ــطح علم نظرى از  ــى ما، عده اى فكر مى كنند كه س نظام آموزش
ــطح علم كاربردى خيلى بالاتر است. به طور مثال نوشتن يك  س
مقاله نسبت به يك كار عملى خيلى راحت تر است، اما مى بينيم 

كه در عمل، نوشتن مقاله ارج و قرب و امتياز بيشترى دارد.
ــود، به ويژه در علوم  ــدارك دكترا كه داده مى ش يا همين م
نظرى و انسانى چه مقدارى از آن در گرو انجام كار عملى است! 
ــه كارى رواج پيدا كند، جامعه  ــت براى اينك منظور من اين اس
ــد مراكز فن آموز هم  ــه آن كار اهميت بدهد و كارى مانن ــد ب باي
ــتقبال عمومى  در صورتى رواج پيدا خواهد كرد كه با اقبال و اس

جامعه همراه شود.
ــة جوانب آن هم  ــن انتخاب خوب كه هم ــالا على رغم اي ح
ــنجيده شده است، به نظر شما چه كار بايد كرد كه جامعه هم  س

بپذيرد به چنين مراكزى نياز دارد و بايد به آن ها رجوع كند؟

ــت، تا  فريپور: به نظر من اتفاقى كه تدريجاً در حال وقوع اس
ــال قبل  ــت. اگر به مدارس 15 س حد زيادى در همين جهت اس
نگاه كنيم، هدفى بزرگ تر از كنكور وجود نداشت. حتى والدين به 
مسئولان مدارس توصيه مى كردند كه از ساعات فوق برنامه كم و به 
ساعات درسى خاصى اضافه كنند. كم كم المپيادها آمد و ارزش هاى 
ــنوارة  ــد. حالا تب المپيادها و جش ديگرى هم كمابيش مطرح ش

عده اى فكر 
مى كنند كه 
سطح علم نظرى 
از سطح علم 
كاربردى خيلى 
بالاتر است. به طور 
مثال نوشتن يك 
مقاله نسبت به 
يك كار عملى 
خيلى راحت تر 
است، اما مى بينيم 
كه در عمل، 
نوشتن مقاله ارج 
و قرب و امتياز 
بيشترى دارد
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خوارزمى ارزش پيدا كرده اند؟ چون يك مابه ازاى مشخص دارند و 
مثلاً پذيرفته شدگان در المپياد بدون كنكور ادامه تحصيل مى دهند.
اين بحث پاداش، و دادن رتبة تشويقى براى چنين كارهايى، 
ــت. از اين جهت هم مى گويم  ــل در اول كار، خيلى مهم اس حداق
ــر بگذارد  ــت س اولِ كار، كه فرد وقتى پله هاى اول موفقيت را پش
آن قدر انگيزه پيدا خواهد كرد كه گام هاى بعدى را خود بردارد و در 

گام هاى بعدى پاداش خود را از كارش خواهد گرفت.
ــت: در صورتى اين فعاليت ها جاى  ــا نظر كلى من اين اس ام
خودش را در جامعه باز خواهد كرد كه يك نظام ارزشيابى، پاداش 

و ارزش گذارى اجتماعى پشت سر اين مراكز باشد.
اين در شرايطى است كه، خوشبختانه در چند سال گذشته، 
رقابت هاى كنكور كم رنگ تر و قبولى در دانشگاه آسان تر شده است. 
با افول تب وتاب كنكور، ارزش كلاس هاى تست زنى كم خواهد شد. 
حتى درحال حاضر هم شاهديم كه مدارس زيادى درگير كارهاى 

عملى و آزمايشگاهى و كارگاهى شده اند.
زمينة ديگر فعاليت ما، ساخت تجهيزات لازم براى مدارس در 
مقياس كوچك است. در خانه هاى علوم و ساينس سنترها تجهيزات 
نصب شده مى توانند، بزرگ، مفصل و گران قيمت باشند، اما ما بايد 
تجهيزاتى را فراهم كنيم كه معلمان بتوانند در كلاس درس از آن ها 
استفاده كنند و در عين حال آموزش وپرورش و يا مدارس نيز قدرت 

خريد آن را داشته باشند.
ــال هاى 1365، تعدادى از  ــروع كارمان، در حدود س ما، در ش
ــگاهى را مى ساختيم كه مورد نياز مدارس بود، اما از  لوازم آزمايش
ــال 1385 يك تغييراتى در نوع اين وسايل قائل شديم. رويكرد  س
جديد ما، در ساخت و طراحى اين وسايل به گونه اى است كه اين 
ــايل، قابليت وسايل همراه معلم را داشته باشد و بسته بندى و  وس
ــتفاده از آن نسبت به وسايل  ــد كه اس طراحى آن به گونه اى باش
ــد و معلم بتواند در صورت عدم  ــتقر در نمايشگاه آسان تر باش مس
ــگاه در همان كلاس درس با استفاده از وسايل  مراجعه به آزمايش
داخل اين كيف كه نام كيف جادويى را بر آن گذاشته ايم، درس را 

ارائه و به دانش آموزان تفهيم كند.
ــوم توليدات ما، وسايل كوچك تر و ساده ترى است كه  نوع س
خاص دانش آموزان ساخته مى شود. اين بسته ها با عنوان «بسته هاى 
بسازيم فن آموز» ارائه مى شود كه دانش آموزان مى توانند به وسيلة 
ــته، يك وسيله بسازند و يا پديده اى علمى، مربوط به  محتواى بس

درس خود را مشاهده كنند.

معتمـدى: من لازم مى دانم در اينجا تاريخچه اى از پيدايش 
آزمايش هاى فيزيك را بيان كنم.

نزديك به 160 سال است كه ما، در ايران، آموزش فيزيك را 
ــروع كرده ايم. در اين مدت معلمان و مربيان زيادى با ساخت و  ش

توليد وسايل مورد نياز خود و دانش آموزان خدمات ارزنده اى به نظام 
آموزشى كرده اند.

البته آموزش فيزيك از دارالفنون و توسط استادان خارجى آن 
ــد و آن مدرسه جنبة نظامى داشت و دروس آن به صورت  آغاز ش

توأمان عملى و نظرى ارائه مى شد.
دكتر فوكاتى ايتاليايى اولين كسى است كه در ايران آزمايش 

بر روى پاى قورباغه را انجام داده است.
كريشش نمساوى هم، اولين كسى است كه كتاب فيزيك را 
نوشته و آزمايش تلگراف را بين دو كلاس انجام داده است. در پى 
ــلطنتى هم برقرار مى شود.  اين اتفاق، اولين ارتباط بين دو كاخ س
ــال بعد بين تهران و زنجان كه محل استقرار ارتش  همين طور س
ــت، تلگراف مى كشند و ... مى بينيم كه چگونه انجام  ايران بوده اس

يك كار آزمايشگاهى منشأ تحول بزرگى در كشور ما شده است!
ــتان ها مى شود، ولى  ــال ها آزمايش، وارد دبيرس در همان س
ــود تا اينكه در سال 1304 استاد احمد  توجه زيادى به آن نمى ش
ــوان «تجربيات فيزيكى  ــه اى صد صفحه اى تحت عن آرام دفترچ
ــه رايگان به  ــال ب ــد و در نوروز همان س ــيميايى» مى نويس و ش

دانش آموزان خود هديه مى دهد.
ــال 1317 در تبريز  ــه، آقاى على اصغر نوروزيان در س در ادام
آزمايش با وسايل ساده را در آزمايشگاه ها باب مى كنند و ايشان تا 
سال 1391 كه در قيدحيات بودند همواره در انديشة ساختن ابزار 

و وسيله براى انجام آزمايش هاى ساده بودند.
ــون و در دفتر  ــال ها در تلويزي ــاى يونس نوروزيان هم س آق
ــازمان پژوهش و  ــازمان، يعنى س ــى همين س تكنولوژى آموزش
برنامه ريزى آموزشى، كارهاى سادة آزمايشگاهى را به علاقه مندان 
ــاتى هم ايجاد كردند كه وسايل  ــان مؤسس آموزش مى دادند. ايش

آزمايشگاهى مى ساختند و در سال هاى اخير ايران را ترك كردند.
ــتان ديگرى هم، به جز  ــال هاى اخير دوس البته در همين س
آقاى مهندس فريپور كه در خدمتشان هستيم، دست به ابداعاتى 
ــدرى فرد ياد كرد.  ــه از جملة آن ها مى توان از آقاى حي زده اند ك
ــان علاوه بر ساخت  ــتند كه ايش همچنين آقاى محمدى وند هس
وسايل آزمايشگاهى، شعر هم مى گويند و قوانين نيوتون را به قالب 

شعر در آورده اند.
همچنين بايد از آقاى محمدمهدى سلطان بيگى نام ببريم كه 
سال هاست در مجلة رشد تكنولوژى آموزشى به معلمان مى آموزند 
كه چگونه وسايل سادة آزمايشگاهى بسازند و چگونه آن ها را به كار 
ببرند. (متأسفانه آقاى سلطان بيگى در مرداد ماه امسال، پس از اين 

گفت وگو، به رحمت ايزدى پيوستند).
ــتان ها هم بايد از آقايان محقق، شيخ الاسلام، (در  در شهرس
ــعيد سبحانى (شيراز) و عتيقى (مشهد) ياد كنيم كه  اصفهان) س

پى نوشتتلاش هاى مؤثرى در اين زمينه انجام داده اند.
1. Science Center

زمينة ديگر 
فعاليت 

ما، ساخت 
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اشاره 
در اين مقالـه، تجربه هاى يك معلم 
در برقـرارى ارتباط بين فيزيك و زندگى 
روزمره و استفاده از ايده هاى بكر و ساده 
جهت تعييـن پارامترهايى مطرح شـده 
اسـت كه تا پيش از ايـن اندازه گيرى آن 
به وسـيلة شـاگردان چندان ساده تصور 
نمى شد. با ارائه اين ايده ها كه نشان دهندة 
رويكردهـاى نوين در دسـتيابى به عمق 

يك مفهوم است، انتظار مى رود شاگردان در رويارويى با مفاهيم 
جديد به دنبال راه حل هاى ساده ترى در درك آن ها باشند. 

كليدواژه ها: چگالى خورشيد، قطر زاويه اى، اتاق تاريك 

ــاران،  ــه قطرات ب ــيد ب ــور خورش ــاى ن ــورد پرتوه از برخ
ــى را دربارة طيف  ــى به وجود مى آيد كه اطلاعات رنگين كمان هاي
خورشيد در اختيار، مى گذارند. هاله هاى نور، ستون هاى خورشيد 
و بسيارى ديگر از طرح هاى نور و رنگ در آسمان، حاصل برخورد 
پرتوهاى نور خورشيد با بلورهاى يخ هوابرُد هستند. تحليل اين 
طرح ها تشخيص نوع و ستمگيرى بلورهاى يخى را ميسر مى سازد. 
برخورد پرتوهاى نور خورشيد به اجسام مات، طرح هاى سايه اى 
ــاهده اند.  را توليد مى كنند كه در هر روز با هواى صاف قابل مش
من از كشف اينكه طرح هاى سايه كه به هنگام برخورد پرتوهاى 
ــيد با برگ هاى درخت توليد مى شوند، همة اطلاعات  نور خورش
مورد نياز براى تعيين چگالى متوسط خورشيد را فراهم مى آورند، 
غافلگير شدم. اينكه چگالى خورشيد را بتوان بدون دانستن جرم 
يا حجم آن مشخص كرد نامتحمل به نظر مى رسد، گرچه تعيين 
چگالى خورشيد فقط با استفاده از اطلاعات موجود در سايه هاى 

برگ درختان از آن هم نامحتمل تر است. 
ــل مينارت، در نخستين جملة  اخترشناس بلژيكى2، مارس
ــت نور و رنگ در هواى آزاد [1] تصاوير  كتابش با عنوان «سرش
ــطة عبور پرتوهاى نور خورشيد  ــيد را كه به  واس بيضوى خورش
ــرگ متراكم يك درخت بر  ــاخ و ب ــن روزنه هاى ريز بين ش از بي
روى زمين، پديد مى آيد توصيف كرده است. گزارش هاى چنين 
تصاويرى كه اغلب تصويرهاى اتاق تاريك خوانده مى شوند. طى 
ــده اند [5-2]. در يكى از  دهه ها در نشريه فيزيكى تيچر ارائه ش
ــت3، خوانندگان را براى  ــم فيزيك»، پل هيوئي معماهاى «تجس
تعيين قطر خورشيد با استفاده از اندازه گيرى قطر تصوير خورشيد 
ــوراخ ريز تا آن تصوير به چالش  ــاق تاريك و فاصلة بين س در ات
كشيده است. در آن چالش خوانندگان بايد از فاصلة معلوم زمين 

تا خورشيد استفاده مى كردند. 
ــباتى ارائه شده است كه نشان مى دهد  در اين مقاله محاس
چگونه مى توان تنها با كمك اطلاعات موجود مربوط به سايه هاى 
ــط  ــول فيزيك مقدماتى چگالى متوس ــاى درخت و اص برگ ه

خورشيد را تعيين كرد. 
ــيد  ــر فرض كنيم زمين در مدار دايره اى پيرامون خورش اگ

مى گردد دورة مدارى آن T است، از قانون دوم نيوتون داريم: 
(1)

F = ma  

و با استفاده از قانون گرانش عمومى 

(2)
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مى توان قانون سوم كپلر را به دست آورد: 

(3) 
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ــن، T دورة مدارى زمين و  ــعاع مدار زمي كه در آن، R ش
M جرم خورشيد است. با حل معادلة 3 مى توان جرم خورشيد 
ــبة چگالى متوسط خورشيد مورد نياز است،  را كه براى محاس

به دست آورد: 

(4)
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حجم خورشيد با مكعب قطر آن (Ds) متناسب است: 

(5)
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ــان مى دهد، قطر خورشيد  ــكل 1، نش اما همان طور كه ش
 θ ــيد ــعاع مدار زمين R و قطر زاويه اى خورش حاصل ضرب ش
است كه با قطر زاويه اى تصوير خورشيد در اتاق تاريك يكسان 

است. لذا حجم خورشيد را مى توان به صورت زير نوشت. 

(6)
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از سايه هاى برگ درختان 
تا چگالى خورشيد؛ 
مسيرى شگفت انگيز

آ.جيمز مالمن1
دانشكدة فنى ميلواكى، آمريكا 
ترجمة   سيدمهدى ميرفتحى
كارشناس ارشد فيزيك، دبير دبيرستان شهيد ميرباقرى رامسر 
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از آنجا كه هم جرم و هم حجم خورشيد با مكعب شعاع مدار 
زمين (R3) متناسب است، چگالى متوسط خورشيد طبق رابطة 
ــيم بر مربع زمان يك سال T و  زير برابر با يك مقدار ثابت تقس

مكعب قطر زاويه اى θ است: 
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                                            (7)
لذا اگرچه، چگالى خورشيد به جرم و حجم آن بستگى دارد، 
همه آنچه براى محاسبه چگالى متوسطه خورشيد نياز داريم طول 
ــال و قطر زاويه اى خورشيد است. هر دو اين كميت ها را  يك س
مى توان از اطلاعات موجود در ساية برگ هاى درخت تعيين كرد. 
ــايه هاى جنوبى ترين برگ هاى يك درخت، در اولين روز  س
تابستان بيشترين فاصله نسبت به تنة درخت را خواهند داشت. 
رسم داده هاى تجربى براى مرز جنوبى آن سايه در ظهر خورشيد 
ــب زمان براى ماه ژوئن دو سال متوالى تعيين مدت زمان  برحس

يك سال T را ممكن خواهد كرد. 
ــيد زير  ــه اى از تصاوير اتاق تاريك خورش ــكل 2 مجموع ش
ــد. دو تصوير واضح تر از بقية آن  ــان مى ده يك درخت افرا را نش
مجموعه، براى به دست آوردن داده هاى لازم جهت محاسبة قطر 
ــتفاده قرار گرفته اند. شكل 3 مثلث  ــيد مورد اس زاويه اى خورش
قائم الزاوية مورد استفاده براى تعيين فاصلة L از تصوير خورشيد 
تا روزنة كوچك ميان شاخ و برگ درخت را نشان مى دهد تصوير 

را به وجود آورده است. 

 

s

i i

i

i

i

G mM
F

R

R G M

T

R
M

T

V D

V R

/G

T

w
L

s in

D D s in

L w

D

L

D

L

w
L

s in

D s in

w

=

=
π

π
=

π
=

θ
π

= θ

π
ρ =

θ

=
φ

φ
θ = =

θ =

θ =

=
φ
φ

2

3

2 2

2 3

2

3

3 3

2 3

4
4

6

6
24

                                  (8)

ــازد، تصوير  ــيد با افق زاوية α بس اگر صفحة تصوير خورش
خورشيد بيش از آنكه بيضوي باشد، دايره اى خواهد بود. شكل 
4 دستگاه مورد استفاده براى اندازه گيرى زاوية ϕ و قطر تصوير 
ــيد Di را نشان مى دهد. قطر زاويه اى خورشيد هم طبق  خورش

رابطة زير با قطر زاويه اى تصويرش برابر است: 
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                                (9)
 

بيشترين خطاى موجود در اندازه گيرى هاى مورد نياز مربوط 
به تعيين فاصلة L بود. زيرا اندازه گيرى كاملاً صحيح اين فاصله 
دشوار است. روش كار من ايستادن در محلى بود كه باعث مى شد 
ساية سرم روى تصوير خورشيد بيفتد. سپس به بالا نگاه مى كردم 
ــيد  ــاخ و برگ درخت را ببينم كه تصوير خورش تا روزنة ميان ش
ــا اندازه گيرى فاصلة افقى نقطه اى روى زمين  را توليد مى كرد. ب
ــت در زير محل روزنه (زير پاى خودم) واقع بود تا محل  كه درس
ــرم) مقدار w را به دست  ــيد (همان مكان سايه س تصوير خورش
ــتر از  ــة L براى درخت كوتاه را مى توان با دقت بيش آوردم. فاصل
ــراى اين درخت قطر تصوير  ــت بلند اندازه گيرى كرد، اما ب درخ

خورشيد كوچك تر است.
ــال و مقادير تجربى  ــتفاده از مقدار معلوم طول يك س با اس

ــيد، متوسط دو سرى از  ــده براى قطر زاويه اى خورش تعيين ش
اندازه گيرى ها براى محاسبه چگالى خورشيد با استفاده از معادله 

 «1/38×103 kg/m3» :7 عبارت بود از
ــده براى  ــناخته ش كه اين مقدار 2 درصد كمتر از مقدار ش

چگالى خورشيد يعنى، «103kg/m3 × 1/41» است. 
پى نوشت ها
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كـه  آنجـا  از   .1 شـكل   
قطـر زاويـه اى خورشـيد با 
قطـر زاويـه اى تصويـر اتاق 
تاريـك يكسـان اسـت لذا 
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 شـكل 2. بيش از 100 تصوير اتاق 
تاريك خورشـيد بر روى پياده روى 
سيمانى زير يك درخت افرا مشاهده 
مى شـود. تغييرات در وضوح تصاوير 
ناشـى از اختلاف انـدازة روزنه هاى 
بين شاخ و برگ درخت است. اگرچه 
تصاوير بيضوى هسـتند اما دايره اى 
به نظـر مى رسـند زيرا زاوية سـمت 
الرأس خورشـيد فقـط 20 درجه بود 
كه باعث مى شد نسبت محور بزرگ 
بيضى به محور كوچك آن 1/06 باشد. 

 شكل 3- زاويه φ و فاصله 
به صـورت  مى تـوان  را   w
گرفـت.  انـدازه  تقريبـى 
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كـه آنجـا  از 

لـذا   

s

i i

i

i

i

G mM
F

R

R G M

T

R
M

T

V D

V R

/G

T

w
L

s in

D D s in

L w

D

L

D

L

w
L

s in

D s in

w

=

=
π

π
=

π
=

θ
π

= θ

π
ρ =

θ

=
φ

φ
θ = =

θ =

θ =

=
φ
φ

2

3

2 2

2 3

2

3

3 3

2 3

4
4

6

6
24

و 

زاويـه θ در معادلـه 7 برابر 

  خواهد بود. 

s

i i

i

i

i

G mM
F

R

R G M

T

R
M

T

V D

V R

/G

T

w
L

s in

D D s in

L w

D

L

D

L

w
L

s in

D s in

w

=

=
π

π
=

π
=

θ
π

= θ

π
ρ =

θ

=
φ

φ
θ = =

θ =

θ =

=
φ
φ

2

3

2 2

2 3

2

3

3 3

2 3

4
4

6

6
24

 شكل 4. دستگاه مورد استفاده 
بـراى اندازه گيـرى قطـر تصويـر 
خورشيد در شكل نشان داده شده 
اسـت. سـطح مقياس بندى شده 
صفحه طورى قرار گرفته اسـت كه 
چنـد درجه اى بالاتر از سـطح افق 
باشد، اين زاويه برابر زاوية خورشيد 
از سمت الرأس است تا بدين وسيله 
بتوان تصويرى دايره اى از خورشيد 

به دست آورد. 

اتاق تاريك

θ

تصوير خورشيد با قطر 
Di زاويه اى

ϕ

ϕ
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مقدمه
اگر دو يا چند جسم فقط تحت تأثير نيروهاى پايستار به هم 
برخورد كنند، قانون پايستگى انرژى مكانيكى و قانون پايستگى 

تكانه همواره در مورد آن ها صادق است. 
بنابراين اگر سـاچمه اى به رديفى از ساچمه هاى مشابه كه 
در يك راسـتا قرار گرفته اند برخورد كند نيروى حاصل، از خط 
تماس سـاچمه ها مى گذرد و ساچمه سر ديگر رديف را با همان 
سرعت و با همان راستا از بقيه جدا مى كند و اين همان پديده اى 

است كه در وسيله اى به نام گهوارة نيوتون مشاهده مى كنيم. 

كليدواژه هـا: تفنگ گاوسـى، نيروهاى پايسـتار، ميدان 
مغناطيسى، ساچمه 

 

روش كار 
ــاچمه هاى آهنى، يك  ــى كه در ابتداى رديف س در صورت
ــاچمة متحرك تحت تأثير  ــا چند آهنرباى قوى قرار دهيم س ي
ــيدن به  ــى قوى آهنربا قرار مى گيرد و تا رس ميدان مغناطيس
ــونده در طول  ــتابدار تندش آهنربا و برخورد به آن با حركت ش

مسير سرعت برخورد را به حد قابل توجهى افزايش مى دهد. 
ــاچمة خروجى از انتهاى رديف هرچند  بنابراين سرعت س
ــا خواهد بود اما از  ــورد اولين گلوله به آهنرب ــرعت برخ برابر س

سرعت اولية ساچمة اول خيلى بزرگ تر است. 
ــى  ــيله اى به نام تفنگ گاوس از اين مفاهيم در طراحى وس

براى افزايش سرعت پرتاب كمك گرفته شده است. 

حسن اتحاد مهرآباد 
دبير فيزيك شهرستان عجب شير 

h.e.mehr@gmail.com

ساخت يك تفنگ گاوسى 
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ساخت تفنگ در آزمايشگاه 
براى طراحى و ساخت يك تفنگ گاوسى آزمايشگاهى بايد 
ــب روى شيار راست و صاف  تعدادى آهنرباى قوى را با نوارچس
ــطح متصل كنيم و يا آن ها را در  ــده در يك تخته مس ايجاد ش
شيار يك چوب پردة آهنى معمولى در فاصله هاى معينى از هم 
ــة آن ها در يك  ــم به طورى كه قطب N هم ــورى قرار دهي ط

سمت باشند. 
ــپس تعداد هشت عدد ساچمة فلزى را دورتا دور طورى  س
روى شيار چوب پرده قرار مى دهيم تا با يك قطب آهنرباها (مثلاً 
قطب N) تماس داشته باشند. ساچمة نهم به عنوان پرتابه مورد 
استفاده قرار مى گيرد و با سرعت بسيار ناچيز و خيلى كمتر به 

سمت اولين آهنربا فرستاده مى شود.                      
ــى آهنربا افزايش  ــاچمه بر اثر جاذبة مغناطيس ــرعت س س

12

V1

V1

V2

34

V1

V۰

 شكل3. 

 شكل4. 

 شكل5. 

ــد و با  مى يابد و در مجاورت آهنربا به حداكثر مقدار خود مى رس
اين سرعت بيشينه به اولين آهنربا برخورد مى كند. بر اثر انتقال 
انرژى به دومين ساچمة طرف ديگر آهنربا، اين ساچمه از ساچمة 
ــاى دوم به حركت  ــود و به طرف آهنرب ــارى خود جدا مى ش كن
درمى آورد. نيروى جاذبة مغناطيسى آهنرباى دوم باعث مى شود 
كه اين ساچمه با افزايش مجدد سرعت به آهنرباى دوم برخورد 
كند. اين فرايند براى ساچمه هاى بعدى نيز تكرار مى شود و هر بار 
سرعت ساچمه به طور قابل ملاحظه اى افزايش مى يابد و سرانجام 
ــرعت فوق العاده زياد (شايد ده ها برابر سرعت  ــاچمة آخر با س س
اوليه) پرتاب مى گردد. افزايش سرعت در نمونه هاى آزمايشگاهى 

آن به حدى است كه مى تواند به فرد آسيب برساند. 
پرسش:  چه رابطه اى بين فاصلة آهنرباها از يكديگر، نيروى 
ــرعت ساچمة خروجى  ــى آن ها، تعداد آهنرباها و س مغناطيس

وجود دارد؟ 
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رابطة سرعت پرتاب با فاصلة آهنرباها 
ــت وجود ميدان  ــن دو آهنربا به عل ــاچمه در فضاى بي س
مغناطيسى و نيروى جاذبة مغناطيسى شتاب مى گيرد و سرعت 

آن با طى مسافت بيشتر، افزايش بيشترى پيدا مى كند. 
ــا خيلى افزايش يابد به  ــى اگر فاصلة بين دو آهنرب از طرف
ــى آهنرباى  علت وجود فاصلة زياد و تضعيف ميدان مغناطيس
جلويى، در محل ساچمه نيروى جاذبه كاهش مى يابد و شتاب 

مؤثر ساچمه ناچيز مى گردد. 
ــاب در فاصله هاى  ــى در تكرار پرت ــه به طور تجرب آنچه ك
مختلف آهنرباها به دست مى آيد اين است كه به  ازاى يك فاصلة 
ــرعت ساچمة خروجى به بيشترين حد  معين براى آهنرباها، س

خود مى رسد. 
ــكل 6) با  ــاچمة خروجى از لبة ميز (ش در پرتاب افقى س
ــقوط (y∆) در  ــتفاده از مقادير برد پرتابه (x∆) و ارتفاع س اس
ــاچمة  ــرعت پرتاب س ــير پرتابه، مى توان ارتباط س معادلة مس
ــاير پارامترهاى  خروجى (◦V) با فاصلة آهنرباها از يكديگر و س

وابسته را بررسى كرد.(شكل6) 

به طور تجربى مشاهده مى شود كه نمودار تغييرات سرعت 
ــاچمة خروجى نسبت به فاصلة آهنرباها از يكديگر به صورت  س

شكل 7 است.

نيروى مغناطيسـى آهنرباها و سرعت پرتاب 
خروجى 

ــد  ــتر باش ــى آهنرباها بيش هرچه نيروى جاذبة مغناطيس
ــرعت ساچمة متحرك در مقابل هر آهنربا با شتاب بيشترى  س
ــى آهنرباها  ــود. بنابراين با افزايش قدرت مغناطيس زياد مى ش

مى توان بر سرعت پرتاب بيشتر دست يافت. 

تعداد آهنرباها و سرعت پرتاب خروجى 
ــد افزايش سرعت براى  ــتر باش هرچه تعداد آهنرباها بيش
ــاچمه هاى متحرك (كه در مراحل مختلف به وجود مى آيد)  س
بيشتر خواهد بود. بنابراين با افزايش تعداد آهنرباها مى توان به 

سرعت پرتاب بيشترى دست يافت. (شكل8) 

تعداد ساچمه ها و سرعت پرتاب خروجى 
ــتر  ــاچمه ها در رديف مقابل هر آهنربا بيش هرچه تعداد س
باشد ساچمة موجود در ته رديف با نيروى مغناطيسى كمترى 
به آهنرباى رديف خودش متصل خواهد بود؛ بنابراين با افزايش 
تعداد ساچمه ها در هر رديف مى توان به سرعت بيشترى دست 
يافت. البته افزايش تعداد ساچمه ها نبايد طول رديف آن ها را به 
ــتاب گرفتن و  حدى افزايش دهد كه فاصلة طولى لازم براى ش

افزايش سرعت ساچمة متحرك كاهش يابد. 
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•آموزش فيزيك: راهبردها، شيوه ها و مهارت ها 
مسـعود  و  شـكرباغانى  اشرف السـادات  تأليـف:   •

صدرالاشرافى 
• برنامه ريـزى محتـوا و نظـارت بر تأليف: پژوهشـگاه 

مطالعات آموزش وپرورش 
• تهـران: چاپ اول، مؤسسـه فرهنگى مدرسـه برهان 

(انتشارات مدرسه)،13919خ. 326 ص. تك رنگ. 
شابك: 978-964-08-0524-4

الف. از نگاهى جامع 
اين كتاب با هدف به كارگيرى درس فيزيك دورة متوسطه 
در نظام آموزش وپرورش كشور، در نه فصل نگارش و ساماندهى 
شده است. فصل نخست با عنوان «الگوها، راهبردها و روش هاى 
ــاى تعريف آموزش،  ــه و با زير عنوان ه ــس» در 42 صفح تدري
ــة تدريس با آموزش، تعريف يادگيرى، الگوى آموزشى،  مقايس
ــى، روش آموزشى، فن آموزشى و فنون تدريس  راهبرد آموزش
ــوان «مهارت هاى عملى  ــت. فصل دوم با عن ــده اس نگارش ش
كاوشگرى» در صفحه هاى 45 تا 75 و در سه حوزة مهارت هاى 
جمع آورى اطلاعات، مهارت هاى تشكيل مفاهيم و مهارت هاى 
ــت. فصل سوم نيز با عنوان  ــامان يافته اس پژوهش و بازنگرى س
ــناخت در  ــئله»، با زير عنوان هايى چون نقش فرا ش «حل مس
ــئله  ــئله، ارتباط بين داده ها و مفاهيم، راهكار حل مس حل مس
ــته شده است. فصل چهارم، به «بازنمايى  و ارزيابى راه حل نوش
ــات در يادگيرى فيزيك» در  ــاورى اطلاعات و ارتباط نقش فن
ــه، نرم افزارهاى  ــتفاده از رايان ــاى 111 تا 155، با اس صفحه ه
ــازى، پويانگارى و  ــاى مج ــباتى، آزمايش ه ــردى و محاس كارب
ــت. فصل پنجم تا صفحة  درس هاى مبتنى بر وب پرداخته اس

ــس براى تصحيح  ــدة «راهبردهاى تدري ــاب دربردارن 191 كت
كژفهمى ها» است. اين بخش از كتاب موضوع كژفهمى و منشأ 
آن، رابطه كژفهمى و روان شناسى شناخت، كژفهمى هاى رايج 
ــتان و سرانجام ارائة  ــى فيزيك در دبيرس مباحث كتاب آموزش
الگويى براى تغيير مفهومى را بحث و بررسى كرده است. فصل 
ششم كتاب، «طرحواره هاى ذهنى دانش آموزان براى يادگيرى 
ــا زير عنوان هايى  ــت. اين موضوع در 27 صفحه ب فيزيك» اس
ــناختى (شناسى!) ابتدايى، ديدگاه رفتارگرايانه،  چون پديدار ش
ــاخت گرايانه پرداخته شده است.  ديدگاه شناختى و ديدگاه س
ــاب از صفحه 225 تا  ــگاه» فصل هفتم كت ــك و آزمايش «فيزي
ــت. روش هاى متكى بر آزمايشگاه، رويكرد كاوشگرى  275 اس
و ترغيب معلمان به استفاده از كارگاه و آزمايشگاه از بخش هاى 
ــى سير  ــتم به «بررس ــت. فصل هش ــده كتاب اس پرداخته ش
موضوعى عناوين درسى فيزيك از دبستان تا پيش دانشگاهى» 
در 29 صفحه مى پردازد. سرانجام فصل نهم كتاب، «پژوهش در 
آموزش فيزيك» را با رويكرد بازشناخت و بازنمايى محتواى ده 
پايان نامه كارشناسى ارشد از دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايى 

از صفحه 293 تا 325، بيان كرده است.  

ب. از ديد منتقد 
ــجويان  ــوزش فيزيك براى دبيران فيزيك، دانش كتاب آم
ــك،  ــرى فيزي ــجويان دبي ــك، دانش ــد فيزي ــى ارش كارشناس
ــى علاقه مندان به امر آموزش  ــجويان دبيرى علوم و تمام دانش
و فرآيند تدريس، توصيه شده است. نگارش پژوهش محور اين 
كتاب،  ارزش قابل ستايشى است. همچنين، انجام كار گروهى، 
ــت كه سزاوار ترويج و  ارزش افزوده ديگرى براى اين كتاب اس
تحسين است. از اين روى بايستى پديدآورندگان را آفرين گفت 

سيدحجت الحق حسينى
دكتراي كيهان شناسي

۹۲
ان 

ست
زم

، ۲
ارة

شم

دورة بيست و نهم ، 

۶۰

ت و نهم ، شمارة۲ ،زمستان ۹۲
دورة بيس

۶۱



ــت و ماهيت نوعى،  ــن كتاب از جهت هوي ــت. اي و گرامى داش
ــه مرجع خوانده  ــت و به اين اعتبار كتاب نيم ــنامه» اس «درس
ــر، اصولاً  ــر، 1381، 170) از ديدگاه نش ــود. (محمدى ف مى ش
 «Curriculum درسنامه بايد براساس يك «برنامة درسى يا
معين نوشته شود تا مخاطبان فراوان داشته باشد. كالبدشناسى 
ــمت پيش متن، متن و پس متن تشكيل  ــه قس ــنامه از س درس
ــاده ترين صورت  ــنامه، در س ــمت پس متن درس ــود. قس مى ش
ــامل «نمايه» باشد. البته درج پيوست  ممكن، دست كم بايد ش
يا پيوست ها، كتاب نامه و واژه نامه در درس نامه ها ضرورى است. 
ــك، از نعمت وجود نمايه،  ــان، 174). كتاب آموزش فيزي (هم
ــت. در پايان هر فصل  ــت، واژه نامه و كتابنامه محروم اس پيوس
صفحاتى با نام «توضيحات و منابع فصل» آمده است كه داراى 
ساختار استاندارد منبع شناسى يا حتى روشنگرى متن نيست. 
ــتاندارد مرجعى  پديدآورندگان در نگارش اين كتاب از هيچ اس
به تمامى بهره نگرفته اند. گفتنى است نظام مأخذشناسى ناقص 
به كار رفته از نوع «روش ارجاعات عددى» است. در اين روش 
ــتناد قرار مى گيرند، شماره گذارى  منابع به ترتيبى كه مورد اس
ــت مأخذ ظاهر مى شوند. به  ــده و به همان ترتيب در فهرس ش
ــماره  ــتناد، تنها يك ش هر منبع صرف نظر از تعداد دفعات اس
ــود. اعداد نيز در متن، به صورت زيرنوشت  اختصاص داده مى ش
يا داخل كروشه ظاهر مى شوند. (حرى و شاهبدانى، 288، 19) 
ــاط با هم در پايان  ــح و منبع هر دو با همديگر و بى ارتب توضي
نوشتار آمده اند. در اين كتاب از پانوشت و پى نوشت هيچ بهره اى 
ــت. ادغام محتوايى پانوشت، توضيح و مرجع در  برده نشده اس
ــود. در ص 92 عدد ارجاعى سه توضيح و  تمام متن ديده مى ش
ــى بدون نشان صفحه  در ص 93 عدد ارجاعى چهار منبع شناس
ــت. در ص 122 از فصل چهارم كتاب،  ــن اصلى آمده اس از مت
ــت  عدد ارجاعى چهار MBL را بى هيچ توضيحى رها كرده اس
و اين سامانه تا پايان فصل و كتاب براى خواننده نامفهوم است. 
ــؤالات كاوشى»  ص 65، عدد ارجاعى پانزده، در برابر «طرح س
ــده مى دهد كه  ــوط در ص 77 به خوانن ــى كاملاً نامرب توضيح
ــت. در شعر شاهد مثال نيز افتادگى وجود دارد  باوركردنى نيس
ــت: تا قيامت گر كسى مِى مِى  ــده آن چنين اس كه تصحيح ش

كند/ تا ننوشد باده، مستى كى كند؟ 
ــز در  ــت و ني ــى هش ــدد ارجاع ــاب،  ع در ص 76 كت
ــرارى زير  ــح تك ــى دو توضي ــدد ارجاع ــاب، ع ص 109 كت
ــريح مهارت  ــراى تش ــل ب ــه: در تمام فص ــت ك ــده اس آم
كاوش گرى از «مثال» EXEMPLARS و براى «نامثال» از 
NON EXEMPLARS استفاده شده است. در هر دو مورد 

حرف S زايد است. 

واژه هاى تعريف شده اى مانند On Line كه برابر نهاده اى 
ــت در ص 154 «روى خط» و در  چون «برخط» را پذيرفته اس
ص 130 «آن لاين» نوشته شده است. همچنين كلمه «فيزيك 
ــورى» در ص 85، واژة هم ارزش «فيزيك نظرى» را در زبان  تئ
ــت. در ص 57 ترمومتر و دماسنج، ص 93  فارسى پذيرفته اس
ــل، ص 85 ژورنال و مجله، ص 50، 52،  آناليز و تجزيه و تحلي
ــاد، ص 229 و 232 ميكرورايانه و  ــانه / نم ــمبول و نش 81 س
ريزرايانه، ص 168 سيكل و چرخه، ص 149 دانلود و بارگيرى، 

نيز مانند مثال هاى پيشين گرفتار واژه هاى معادل اند. 
خطاهاى واژه نگارى بسيارى در كتاب راه يافته اند كه برخى 

را به عنوان نمونه مى آوريم. 
ــت: 3D MAX، ص  در ص 150 به خطا X3D و به درس
ــت رايانه ها، ص 34 به خطا  ــت: رايانهها و به درس 119 نادرس
ــت: مديريت، ص 39 نادرست: سخنزانى و به  مديرت و به درس
ــت: سخنرانى، ص 120 به خطا: رايانهرا و به درست: رايانه  درس
ــت: رايانهى و به درست رايانه، ص  را، ص 129 و 131 به نادرس
143 به خطا: WINDWS و به درست WINDOWS، ص 
 ، MIND.OFF و به درست MiND.OFF ــت 75به نادرس

ص 163 به خطا: بته و به درست: به، و... 
ــن، بازگويى چند نكته  ــى و واكاوى مت ــدگاه محتواي از دي

داراى اهميت است: 
1. در ص 31 مى خوانيم: «تصميم گيرى براى انتخاب يكى 
ــى از ميان راهبردهاى گوناگون، مستلزم  از راهبردهاى آموزش
اين است كه معلمان متغيرهايى نظير برنامه درسى، هدف هاى 
ــبك هاى  ــين دانش آموزان، س ــى، دانش و تجارب پيش آموزش
ــد ذهنى آنان را مورد توجه قرار دهند.»  ــطح رش يادگيرى و س
تا پايان كتاب هرگز از «متغيرهاى آموزشى» يادى نمى شود يا 
توضيحى ارائه نمى گردد تا مطلب بهتر و دقيق تر شكافته شود. 
ــادى»  ــر انتق ــار از واژه «تفك 2. در ص 16 و ص 48 دو ب
ــت كه: «در فصل هفتم مبانى  ــت و آمده اس ــتفاده شده اس اس
ــر و در نهايت تفكر انتقادى  ــگرى، يعنى انواع تفك نظرى كاوش
ــت آن و محتواى واژگانى اش يا  ــت.» ولى براى كاربس آمده اس
ــنگرى نشده است.  ــى تفكر انتقادى روش نظام اجرايى و پرورش
هم چنين از انواع تفكر مانند تفكر شهودى نيز موضوعى نيامده 

است. 
ــت محتوا» و «بافت ارائة محتوا» ياد  3. در ص 48 از «باف
ــگرانه اين قلمزن، هيچ گاه  شده است. در جست وجوى پژوهش
ــاختار متن»  ــد. گمان مى رود «س معادلى براى آن ها يافت نش
ــت. چنين تعابير دشوارى بر سخت خوانى متن  منظور بوده اس
ــگفت زده  ــذارد و خواننده از تركيب چنين كلماتى ش اثر مى گ
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ــود.  ــود؛ بى آنكه هيچ معنايى مبادله و به ذهن متبادر ش مى ش
ــر معرفى  ــدگان فرهيخته، كتاب زي ــى خوانن ــت راهنماي جه

مى گردد.  
ــرز، چت. آموزش تفكر انتقادى. چ 8. ترجمه خدايار  * ماي
ــانى  ــه و تدوين كتب علوم انس ــازمان مطالع ــى. تهران: س ابيل

دانشگاه ها (سمت)، زمستان 1390 خ. 
ــاب (ص 293 تا 325) كه به پژوهش  4. در فصل نهم كت
ــيوه هاى پژوهشى  در فيزيك و آموزش فيزيك مى پردازد، از ش
ــود يا  ــوردى و مطالعاتى يادى نمى ش ــى، م ــى، تركيب پيمايش
ــتن اين  ــرد. مخاطبان كتاب با دانس ــاره اى صورت نمى گي اش

مطالب و شيوه هاى كاربردى، مؤثرتر پژوهش خواهند كرد. 
5. در ص 69 كتاب مبحث تجزيه و تحليل اطلاعات، فقط 
ــده  ــزار SPSS و با بهره گيرى از آن پرداخته ش ــيوة نرم اف به ش
ــيوه تحليل آمارى يكى از روش هاى معمول است  است. اين ش
ــى  ــماره ويرايش ــه البته مهارت و دانايى كاربر و همچنين ش ك
ــون داده كاوى يا  ــر دو مهم اند. روش هاى ديگرى چ نرم افزار ه

داده پردازى نيز در تجزيه و تحليل اطلاعات مؤثر هستند. 
6. در ص 47 از «فلسفه يادگيرى ساختن گرايى» و در ص 
ــاخت گرايى» و در ص 204 از «فلسفه ساخت و  203 از «برس
سازگرايى» ياد شده است. هر سه تعبير نادرست اند. واژه درست 
ــت كه ژان پياژه خود در آثارش به كار برده  «ساخت گرايى» اس
ــر متن ديده نشده  ــت. معادل انگليسى اين كلمه در سراس اس
است. براى آگاهى بيشتر از محتواى عميق اين اصطلاح، كتاب 

زير معرفى مى شود.  
ــى. چ 2. ترجمه  ــار روان شناس ــج گفت ــاژه، ژان. پن ** پي
نيكچهره محسنى. تهران: چاپ و نشر بنياد، 1373 خ. ص 25. 
7. در ص 44، ص 77، ص 109 و... «منابع اضافى» معرفى 
ــال هاى اخيرند كه تازگى آن ها  شده اند. اين منابع از همين س
ــال نشرشان پيداست. اما فهرست شدن آن ها بدون منطق  از س
الفبايى و شماره گذارى يا بازگويى و راهنمايى صفحات مربوط يا 
بخش مؤثر از كارآمدى آن كاسته است. اى كاش پديدآورندگان 
به استانداردهاى فهرست نويسى و توليد كتاب اهميت مى دادند. 

در اين صورت تلاش علمى ايشان بيشتر و بهتر ثمر مى داد. 
ــد  ــت: «پس اين عوامل موجب ش 8. در ص 119 آمده اس
تا فرهنگيان در برنامه آموزشى خود به دنبال روش جديدترى، 
ــى تى» برآيند». اين جمله  ــرد ديجيتال «آى س به منظور كارب
ــارت «اندازه گيرى  ــت. در ص 229 عب ــوم و بى محتواس نامفه

كمّى» بى سليقگى معنايى است. 
ــت «پردازندة واژه ها» بايستى  9. در ص 116 عبارت نادرس
ــت  ــود. در ص 102 نيز عبارت نادرس به «واژه پردازها» اصلاح ش

«بقاى حركت» بايد به عبارت «قانون پايستگى تكانه» تغيير كند. 
ــى» مثال و  ــؤالات كاوش 10. در ص 66 مبحث «طرح س
نامثال فراخوانى هر دو نامربوط و وابسته به حوزه زبانى هستند 

و محتواى فيزيك ندارند. 
ــده است. در ص  11. در ص 196 طرحواره (انگاره) معنا ش
ــت و در ص 67 فرضيه را  ــاختار ذهنى به كار رفته اس 165 س
ــت در ص 204 طرحواره را دانش  ــته اند و در نهاي ــگاره دانس ان
ــتن و نشناختن  تلفيقى گفته اند. اين تفرق معنايى در اثر ندانس
ــت. در  ــرد كلمات «طرحواره» و «طرحواژه» اس واژگان و كارب
ــت: طرحواژه  ــى» چنين آمده اس ــفه ذهن و معن كتاب «فلس
ــاختار ويژه اى از مفاهيم يا مدل سازمان يافتة ذهنى است و  س
«طرحواره» بازنمايى فيزيكى كه مبتنى بر هويت ذهنى باشد. 
ــتگى را حفظ كند و با  ــرايطى مى تواند پيوس اين بازنمايى با ش

چيزى انطباق يابد. (اديانى، 1381، 327) 
12. در ص 165 آمده است: «عمده ترين رسالت هاى معلم 
عبارتند از: ... ايجاد رابطه منطقى و كارآمد بين سه عامل ذهن، 
ــى و عملى در فيزيك».  ــتفاده علم ــت به منظور اس زبان و دس
ــراى تحقق اين  ــچ توضيحى يا رهنمودى ب ــدگان هي پديدآورن
رسالت نمى دهند. به راستى فلسفه ذهن و معنى اين قدر داراى 
ــت؟ من تا جايى كه امكان تحقيق  كلى گويى و بى فرجامى اس
بود، رابطة معنايى وثيق ذهن، زبان و منطق را جستم اما پيوند 
ــت كه  ــت را نيافتم. انصاف آن اس ــودارى ذهن و زبان و دس نم
پديدآورندگان رعايت حال خواننده را بكنند؛ آن هم كتابى كه 
ــته اند: «تأليف چنين  ــدگان در ص 15 آن اقرار داش پديدآورن

كتاب هايى در نوع خود بى نظيرند!»
13. كتاب آموزش فيزيك، فاقد نماية موضوعى يا تخصصى 
است. واژه نامه نيز ندارد و كتاب نامه و پيوست را هم نخواسته اند. 
ــش ICT در يادگيرى  ــا عنوان «نق ــل چهارم اين كتاب ب فص
فيزيك» ضعيف ترين بخش اين كتاب است كه ظرفيت موضوع 
ــوزانده است. ناآشنايى جدى پديدآورندگان با روح و باطن  را س
ــت.  فناورى اطلاعات و ارتباطات عامل مهم اين ناكارآمدى اس
زيرعنوان هاى بحث، خود نشان دهندة آن است كه مطلب بسيار 
سطحى انگاريده شده است و قدرت معنوى اين امكان يادگيرى 

و اسباب آموزش، بسيار كم رنگ ديده شده است. 
ــم با عنوان  ــت كه فصل پنج ــق نبايد گذش ــا از ح 14. ام
ــح كژفهمى ها» نقطه قوت  ــاى تدريس براى تصحي «راهبرده
ــت. جامعيت موضوع و پژوهش ميدانى و كتابخانه اى  كتاب اس
آن به راستى سزاوار تحسين است. آسيب شناسى خوبى از اصل 
ــئلة كژفهمى فيزيكى، جنبه هاى موضوعى آن و پيامدهاى  مس

اختلال برانگيزش در يادگيرى انجام شده است. 
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