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

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

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

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

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

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

. مجله از بازگرداندن مطالبي كه براي چاپ مناسب تشخيص داده نمي شود، معذور است.
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سرمقاله
در باب بسته  هاى آموزشى

ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۲

ــپردن مطالب  ــوزش حافظه محور مبتنى بر به خاطر س آم
ــخ گوى  ــوان آن ها در موارد ضرورى، ديگر نمى تواند پاس و فراخ
ــد؛ زيرا گنجينة دانش بشرى با چنان  نيازهاى دنياى فعلى باش
ــپردن مطالب حتى در  ــد مى كند كه به خاطر س ــرعتى رش س
حوزه اى محدود نه تنها امكان پذير نيست بلكه كارآيى لازم جهت 
رفع مشكلات را هم ندارد. بنابراين، روش هاى آموزشى نيز كاملاً 
دگرگون شده اند و از روش مبتنى بر حفظ كردن معلم محور به 
روش  فعال بر مبناى آموزش روش تفكر و چگونگى بهره گيرى 

از امكانات موجود تبديل شده اند.
ــترده در كتاب هاى  ــاهد تحول گس ــال هاى اخير ش در س
ــامل كتاب هاى  ــترش بسته هاى آموزشى ش ــى و نيز گس درس
ــانه اى،  ــى، مجلات، نرم افزارهاى چندرس مختلف كمك آموزش
اسباب بازى هاى آموزشى و غيره هستيم. به كمك اين بسته ها 
ــيد و شاگردان را هرچه  مى توان كيفيت آموزش را بهبود بخش

بيشتر در فرايند آموختن سهيم ساخت.
خوشبختانه گنجينه هاى علمى جهانى نيز ديگر در انحصار 
افراد خاص نيست و همگان مى توانند با آگاهى از روش استفاده 
ــد بر مبناى  ــن، آموزش ها باي ــوند. بنابراي ــا بهره مند ش از آن ه

آموختن مهارت لازم جهت بهره گيرى از اين امكانات باشد.
ــته هاى آموزشى موجود در كشور ما تا چه  حال ببينيم بس
حد توسعة اين روش، يعنى آموختن مهارت، اهتمام مى ورزند. 
ــت كه تلاش هاى فراوانى در جهت توسعة بسته هاى  شك نيس
آموزشى مفيد به عمل آمده است كه مى توانند به شاگردان در 
رسيدن به اين هدف كمك كنند و مى توان نمونه هاى جالبى از 

آن ها را مشاهده كرد. 
اما، متأسفانه اين بسته ها و اگرچه به فور خريدارى مى شوند 
اما آن طور كه بايد و شايد مورد استفاده قرار نمى گيرند و ابتكار 

به دست آور   آب كم جو تشنگى 
و پست بالا  از  آبت  تا بجوشد 
مولوى

ــت كه با تبليغ فراوان موادى را در  ــت كسانى اس عمل در دس
اختيار شاگردان مى گذراند كه آن ها را به حفظ كردن طوطى وار 
ــد خلاقيت  مطالب وامى دارند و با جلوگيرى از تفكر مانع از رش

در آنان مى شوند.
ــى كه با  ــى يا كمك درس ــه كتاب هاى كمك آموزش اگر ب
شمارگان زياد چاپ و درباره شان به طور گسترده تبليغ مى شود 
توجه كنيم، مشاهده خواهيم كرد كه نه تنها شاگردان را به فكر 
كردن و استفادة مؤثر از مطالب آموزشى تشويق نمى كنند، بلكه 

مانع از تفكر و به كارگيرى امكانات ذهنى آنان مى شوند.
ــگفت انگيز است رسانة ملى كه خود را مسئول  براى من ش
ــى  ــلامى مى داند كتاب هاى آموزش ــگ  پوياى اس ترويج فرهن
ــطح  ــؤالات پرتكرار از س را تبليغ مى كند كه محتواى آن ها س
ــن كتاب ها  ــت. اي ــا ذكر تعداد تكرر آن هاس ــتان به بالا ب دبس
ــت  ــويق مى كند؟ آيا غير از آن اس ــاگردان را به چه كار تش ش
ــؤال  ها را حفظ كنيد تا در  ــه آن ها مى گويد جواب اين س كه ب
ــويد و مدركى بگيريد بدون اينكه مهارت لازم  امتحان قبول ش
ــيد؟ تعجب آورتر اينكه مسئولان  و شايستگى آن را داشته باش
ــور هيچ گونه واكنشى به اين تبليغات از خود نشان  آموزش كش
نمى دهند. نتيجه آن مى شود كه به مطالب مفيد و بدون تبليغ 
ــطة تبليغ فراوان  ــود و اين مواد زيان آور به واس توجهى نمى ش

هرچه بيشتر رشد مى كنند.
ــورمان به رغم رشد قابل  ــت كه كش حاصل اين كار آن اس
ملاحظة آمار فارغ التحصيلان و منابع فراوانى كه صرف اين كار 
ــت نمى يابد و  ــود، به آنچه از اين آمار انتظار مى رود دس مى ش
ــراوان نمى تواند از آن ها بهرة  ــانى ف به رغم منابع طبيعى و انس
مناسب را بگيرد و از نعمت هاى فراوانى كه خداوند در اختيارش 

قرار داده است به طور مؤثر استفاده كند.



آموزشی
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جهانگير رياضى

ــت و با روحية تنبلى، سستى  رفتار انسان هاس
ــورت تمايل  ــزى انطباق دارد، به ص ــر گري و تغيي

ــود. در حالى كه رفتار  ــان ها ظاهر مى ش غالب در انس
ــتايى و لختى  پويا نيازمند تلاش در جهت عبور از ايس

ــت  ــينه اى و فاصله گرفتن از عادت هايى اس پيش
ــان را از فرايند تغيير و انطباق با بستر  كه انس
ــد. بنابراين اگر  ــان دور مى كن ديناميكى زم

ــتا و پويا درست  عرصة تقابل بين رفتار ايس
ــود، به يقين موازنه در جهت  مديريت نش
غلبة عناصر ايستا تغيير خواهد كرد. از اين 
منظر حفظ خصلت پويا در انديشه و رفتار 
يك مجموعه، نيازمند تلاش مستمر و پيگير 

بدون وقفه است. وقفه ها و كم كارى ها در اين 
زمينه باعث مغلوب شدن به وسيله تمايلات 

ايستا خواهد گرديد. محيط يادگيرى بايد بتواند 
ــتايى و پويايى را  مديريت تغيير موازنه بين ايس
ــى، به دانش پژوهان  در قلمروهاى مختلف زندگ
ــود آن ها باعث  ــد. آموزه هايى كه نب آموزش ده
مى گردد در هيچ يك از عرصه هاى تعامل انسان با 
جهان خارج، هزينه ها به سرمايه اى ماندگار تبديل 

نشوند؛ چرا كه از جمله ويژگى هاى انديشه ايستا، 
ــت در هدايت هزينه ها در فرايندهاى  عدم مديري

تبديل آن ها به سرمايه هاى انسانى است.

انديشـة پويا و يافتن مسـيرهاى نو 
براى ورود به تعامل

ــا يك پديده يا رويداد  ــتا براى تعامل ب صاحب تفكر ايس
ــده و تكرارى را  ــه ش ــير كليش در جهان خارج، تنها يك مس
مى شناسد و هيچ گونه تلاشى براى يافتن مسيرهاى متفاوت 
ــير كليشه اى انجام نمى دهد. نمونة آن  يا ايجاد تغيير در مس
ــة ايستا در محيطى آموزشى است كه  رفتار معلمى با انديش
به دليل نبود خلاقيت و نوآورى در آن سبب مى شود. در چنين 
شرايطى نمى توان انتظار رفتار و واكنش هايى خلاق و پويا از 
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ــت و با روحية تنبلى، سستى  ــت و با روحية تنبلى، سستى رفتار انسان هاس رفتار انسان هاس مقدمه
انديشة پويا تفكرى است كه با عبور از مسيرهاى خلاق و 
متفاوت، در تعامل با يك پديده يا رويداد، ضمن طرح چرايى ها 
و پرسش هاى اساسى و كيفى، قوانين ناظر بر رفتار ديناميكى 
آن رويداد را مى شناسد و با استفاده از آن قوانين رويداد را به 
سـمت بستر ديناميكى زمان هدايت مى كند. در واقع مى توان 
گفت كـه نگرش پويـا در جسـت وجوى يافتـن بنيادى ترين 
«چرا» هايى است كه پاسخ درست به آن ها مى تواند راهگشاى 
دسـتيابى به شيوه هاى زيستن كيفى انسـان باشد. در مقابل 
انديشـة پويا انديشة ايسـتا قرار دارد كه رويدادها و پديده ها 
را در شـرايطى ايستا و غيرديناميكى به دور از هرگونه تعامل 
با سـاير پديده ها و امـكان هرگونه تغيير، مورد بررسـى قرار 
مى دهد. در چنين نگرشـى نمى توان انتظار طرح پرسـش ها و 

چرا هايى كيفى و خلاق را داشته باشيم.
 

كليدواژه ها: انديشه، انديشه پويا، انديشة ايستا

تغيير موازنه بين انديشة پويا و انديشة ايستا
ــواره وجود خواهد  ــتا هم تعارض بين تفكر پويا و تفكر ايس
ــترهاى  ــوان تمامى زمينه ها و بس ــن تصور كه مى ت ــت و اي داش
ــتايى را به يك باره از بين برد و پويايى را غالب نمود تصورى  ايس

غيرواقعى است.
ــة پويا و عملكرد آن در قالب رفتارهاى كيفى  عناصر انديش
ــتيابى به آموزه هاى هدفمند و كيفى  ــا و در فرايند دس و راهگش
تحقق مى يابند. به طور كلى مى توان گفت كه هر پديده يا رويداد  
مجموعه اى توأم از عناصر پويا و ايستاست. مديريت صحيح براى 
هدايت رويداد، در راستاى رفتار پويا، مستلزم شناسايى و تقويت 

عناصر پويا در آن رويداد يا پديده است.
ــتايى  ــت اين عناصر مى تواند موازنة بين پويايى و ايس تقوي
ــان ديگر آنچه روى  ــتخوش تغييراتى هدفمند كند. به بي را دس
ــتا در يك مجموعه  ــد تغيير موازنة بين عناصر پويا و ايس مى ده
ــبت به رفتار پويا داراى  ــتا نس ــت. باتوجه به آنكه رفتار ايس اس
ــينه هاى لخت در قلمرو انديشه و  عمرى طولانى مبتنى بر پيش
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دانش آموزان داشت.
ــتره اى از قلمروهاى تعامل مانند:  اين رفتار تكرارى در گس
ــيوه هاى ارائة مفاهيم، عدم توجه به  ــات تعامل، ش واژگان و ادبي
تفاوت ها و تلاش در راستاى يكسان سازى آن ها، چگونگى برخورد 
با پرسش هاى دانش پژوهان، شيوه هاى ارزشيابى و.... خود را نشان 

مى دهد.
انديشة پويا، پويايى تعامل با يك پديده يا رويداد را براساس 
ــل توصيف مى كند.  ــيرهاى ورود به تعام ــرت و تنوع در مس كث
ــاس رفتار ديناميكى آن  ــن تفكر، يك پديده يا رويداد را براس اي
ــاى جهان خارج مورد  ــاير پديده ها و رويداده ضمن تعامل با س
ارزيابى قرار مى دهد. در واقع بايد گفت كه نمى توان از يك منظر 
محدود و مسير كليشه اى، رفتار ديناميكى يك پديده را تحليل 
نمود. مسيرهاى مختلف ورود به تعامل با رويداد باعث مى گردد 
ــكيل دهندة آن مشخص  جنبه هاى مختلف از رفتار و عناصر تش

گردد.
ــش ها و  ــت كه مى توان با پرس در هر يك از اين مسيرهاس
ــش ها و  ــه گرديد. پرس ــاوت و جديدى مواج ــاى متف چرايى ه
ــه آن ها نيازمند  ــخ ب ــى با ماهيت ديناميكى كه پاس چرايى هاي
ــخ ها و  ــت. اين پاس درك كيفى و پويا از رفتار رويداد و پديده اس
چگونگى ها مى تواند بر رفتار ديناميكى آيندة رويداد آثارى مثبت 

و مديريت شده بر جاى گذارد.
تنوع و كثرت در مسيرهاى ورود به تعامل با رويداد براساس 
ــت كه با رويداد داراى اثر متقابل  ــت كارى در متغيرهايى اس دس
ــتند. اين دست كارى و تغيير، رويداد يا پديده را ناگزير  فعال هس
به انطباق با شرايط جديد مى كند. از طرف ديگر ورود به تعامل از 
مسيرهاى مختلف، زمينه هاى دست يابى به شناختى همه جانبه تر 
ــازد. چنين  ــداد و رابطه بين آن ها را فراهم مى س ــر روي از عناص
شناختى در فرايند طرح چرايى ها و پرسش هاى حاصل از عبور از 

مسيرهاى مختلف تعامل به دست مى آيد.
ــا با نگاهى خلاق به  ــه پوي بنابراين مى توان گفت كه انديش
مسيرهاى مختلف ورود به تعامل با پديده و رويداد، چرايى هايى 
ــناخت  ــخ كيفى به آن ها اركان اصلى ش را خواهد يافت كه پاس
ــازند. بر مبناى همين شناخت  واقعى تر از رويداد را فراهم مى س
ــت كه به اتكاى عناصر پوياى پديده يا رويداد، مى توان آن را  اس
ــتاى بستر ديناميكى زمان هدايت نمود. يعنى باتوجه به  در راس
ــتن كيفى انسان در جهان  ضرورت ها، اولويت ها و نيازهاى زيس
ــت كرد. از اين  ــا را با تفكرى پويا مديري ــروز و فردا، رويداده ام
ــوزش و يادگيرى،  ــى ترين وظايف فرايند آم منظر يكى از اساس
ــنا نمودن دانش پژوهان با شيوه هاى پوياى تعامل با پديده ها  آش
و رويدادها و يافتن مسيرهاى مختلف ورود به تعامل با آن هاست.

انديشة پويا و خروج از چرخه هاى نازيباى تكرار
ــة پويا با رفتار مبتنى بر تكرار كليشه ها و چرخه هاى  انديش

ــتا سازگار نيست. به تكرار همه جانبة خويشتن نمى پردازد و  ايس
اين تكرار را «افتخار» نمى داند! معلمى كه هر سال در مواجه شدن 
ــتن و دانسته هايش را بدون كمترين  با مخاطبان جديد، خويش
تغييرى تكرار مى كند، رضايتى از جنس «اكنون ماندگى» را بيش 
از «فردايى شدن» تجربه خواهد كرد. چنين رفتارى با هيچ يك از 

نشانه هاى انديشه و رفتار، پويا سازگارى ندارد.
ــتايى و باقى ماندن در  ــتا مخاطبان را به ايس ــة ايس انديش
ــتايى را  ــيرهاى خروج از ايس ــرا مى خواند و تمام مس ــون ف اكن
ــيرهاى خروج از  ــر پويا مس ــد. در حالى كه تفك ــدود مى كن مس
ــت وجو و تلاش مى  كند متغيرهايى را كه بسترهاى  تكرار را جس
تكرارپذيرى و كليشه زدگى را فراهم مى كنند، شناسايى و فرايند 
ــد فراموش كرد كه خروج از  ــل با آن ها را مديريت كند. نباي تقاب
ــق مى يابد كه بتوان جايگزين هايى  چرخه هاى تكرار وقتى تحق
مناسب و داراى ماهيتى پويا را براى قلمروهاى تكرار تدارك ديد. 
به بيان ديگر، نشانة بارز خروج از تكرار ها، داشتن تفكر و ايده هاى 

خلاق براى ارائة آرايه هايى نو از متغيرهاست.
در واقع براى خارج شدن از چرخه هاى تكرار يا بايد آرايه هاى 
تشكيل دهندة لحظات زندگى موجود را دستكارى كرد و يا از آغاز 
ــت وجوى آرايه هايى كاملاً متفاوت و تجربه نشده بود. در  در جس
هر صورت بايد پذيرفت كه اين تغيير در آرايه ها خود به خود اتفاق 
نمى افتد و نيازمند برقرارى تعاملى پويا و خلاق با شرايط موجود 

در راستاى ايجاد تغييرات هدف مند است.
انديشة پويا تلاش مى كند با توجه به عناصر تشكيل دهندة 
ــازى كند. به بيان  ــرايط موجود، آرايه هاى مختلفى را شبيه س ش
ديگر، احتمالات مختلف از چگونگى حضور عناصر و تعامل بين 
ــى قرار مى دهد. با تصور هر آرايه از عناصر در  آن ها را مورد بررس
ــاير مجموعه هاى جهان  يك مجموعه، مى توان تعامل آن را با س
ــى مى توان گفت در صورت  خارج پيش بينى و تحليل كرد. يعن
ــى در  وجود آرايه  اى از متغيرها با اين ويژگى ها، چه تغيير اساس
ــرايط موجود ايجاد خواهد شد و اين تغييرات كدام آثار بعدى  ش
ــت كه اين به معناى عدم پذيرش شرايط  را به دنبال خواهد داش

موجود به عنوان «تنها شكل ممكن از آراية متغيرها» است.
ــة مفاهيم در  ــى به ارائ ــة پويا در يك محيط آموزش انديش
يك قالب ايستا اكتفا نمى كند. بلكه مى كوشد قالب هايى متنوع 
ــرايط و تغييرات احتمالى آن مورد استفاده قرار  را با توجه به ش
دهد. اين گونه است كه كليشه ها شكسته مى شوند و امكان بروز 
ــلطة  ــى فراهم مى گردد. س خلاقيت و نوآورى در محيط آموزش
روش هاى تكرارى و كليشه اى باعث مى  گردد تفاوت ها مورد توجه 

قرار نگيرد و يكسان سازى به عنوان هدف اصلى دنبال گردد.
ــة پويا، پويايى يك مجموعه را در حضور  در حالى كه انديش
ــجام و وحدت يافتگى  ــير انس ــا و تلاش براى يافتن مس تفاوت ه
آن ها مى داند. از آنجايى كه وحدت يافتگى عناصر داراى خصلت 
پوياست و در تعامل با بستر ديناميكى زمان دستخوش تغييرات 

تنوع و كثرت 
در مسيرهاى 
ورود به تعامل با 
رويداد براساس 
دست كارى در 
متغيرهايى است 
كه با رويداد داراى 
اثر متقابل فعال 
مى باشند
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ــود؛  ــأ آرايه هايى نو از متغيرها ش كيفى مى گردد، مى تواند منش
آرايه هايى كه مسيرهاى خروج از كليشه ها را هموار خواهد كرد.

ــة پويا «خروج آگاهانه» و مديريت شده از كليشه ها را  انديش
ــت. پس اين حوادث و اتفاقات مديريت نشده نيست  آموخته  اس
كه او را مجبور به خروج از كليشه ها مى كند! به ياد داشته باشيم 
كه اگر تفكر ايستا در شرايط استثنايى بخواهد در تركيب عناصر 
ــى از يك اتفاق، اجبار و  خود تغييرى ايجاد كند، اين تغيير ناش
الزام است و نه انتخابى آگاهانه! خروج آگاهانه براساس چرايى ها و 
علت هاى كيفى معنا مى يابد و به دنبال خود چگونگى هاى راهگشا 

را خواهد داشت.

انديشـة پويـا: ايجـاد تعامل بيـن رويداد و بسـتر 
ديناميكى زمان

انديشة پويا تلاش مى كند از منظر بستر ديناميكى زمان به 
رويدادها و پديده ها نگاه كند. يعنى زمينه هاى كاهش فاصله بين 
ــتر ديناميكى زمان را فراهم نمايد. براى كاهش اين  رويداد و بس
ــت عناصر پوياى رويداد را با آنچه كه امروز نياز و  فاصله لازم اس
ضرورت پويايى يك پديده است منطبق ساخت. به بيان ديگر بايد 
درك درستى از مفهوم بستر ديناميكى زمان داشت و رويداد را با 

آن درك و تحليل كرد.
ــتر ديناميكى زمان متشكل از مجموعه متغيرهاى داراى  بس
خصلت ديناميكى است. به بيان ديگر بدون داشتن تعامل كيفى 
ــا اين متغيرها نمى توان از فرايندهاى پويا حرف زد. پس يكى از  ب
معيارهاى مهم نزديك شدن به بستر ديناميكى زمان، ايجاد تعاملى 
ــت و مجموعة  كيفى با متغيرها و پديده هاى داراى ماهيت پوياس

آن ها مى تواند رفتار ديناميكى جهان خارج را تبيين كند.
نزديك شدن به بستر ديناميكى زمان به مفهوم «دنباله روى 
ــت! بلكه به مفهوم شناخت قوانين ناظر بر  ناآگاهانه» از آن نيس
تغييرات ديناميكى اين متغيرها و به كارگيرى صحيح و با انعطاف 
ــتيابى به اين شناخت  ــير تقويت پويايى است. دس آن ها در مس
ــت پويا امكان پذير  ــش هاى داراى ماهي با طرح چرايى ها و پرس

مى  گردد.

انديشة پويا: تبديل كثرت به وحدت
گام اول در تبديل كثرت به وحدت يعنى يگانگى بخشيدن 
ــجام بين عناصر متفاوت در يك مجموعه، پذيرش  يا ايجاد انس
ــناخت اين تفاوت ها به عنوان واقعيت هايى مستقل از تمايل  و ش
ماست. انديشة پويا براساس نگاهى آگاهانه، هرگز تفاوت ها را نفى 
نمى كند. آن ها را مى بيند، مى پذيرد و اساس طراحى هر فرايند را، 

پذيرش و شناخت تفاوت ها مى داند.
انسجام و وحدت يافتگى بين عناصر متفاوت، به معنى يكسان 
ــان ديدن آن ها نيست! يكسان ديدن و يكسان  پنداشتن و يكس
ــازى تفاوت ها به معنى ناديده گرفتن و نفى آن هاست. تصور  س

جهانى خالى از تفاوت ها و تنوع، انديشه اى ناآگاهانه و غيرواقعى 
است. ذهنى كه «چرايى» وجود كثرت و تفاوت ها را نيافته باشد، 
«چگونگى» مديريت و هدايت مجموعة شامل عناصر متفاوت را 
نخواهد يافت. چنين ذهنى پيش از آنكه به سازوكار ايجاد انسجام 
بين تفاوت ها بينديشد، مسير نفى و يكسان سازى آن ها را دنبال 

مى كند!
انديشة پويا وجود كثرت و تفاوت ها را شرط اساسى و ضرورى 
ــجم به سمت اهداف مشخص مى داند. به  پويايى و حركت منس
همين دليل است كه هميشه در جست وجوى «يافتن تفاوت ها» 
ــير  ــت كه مى تواند مس ــت. چراكه آراية كيفى از تفاوت هاس اس
ــتيابى به اهداف كيفى هموار نمايد. از طرف  فرايندها را براى دس
ــجام و وحدت يافتگى  ــرايط تحقق انس ديگر يكى از مهم ترين ش
ــتركى است كه عناصر را در يك  بين تفاوت ها، وجود اهداف مش

مجموعه ساماندهى مى كند.
ــى مشترك و  ــير تلاش به بيان ديگر، وحدت يافتگى در مس
ــتيابى به اهداف مشترك معنا مى يِابد. بدون آنكه  جمعى در دس
در اين مسير، عناصر متفاوت تفاوت هاى خود را فراموش كنند و 
يا در نهايت به كليشه اى يكسان شده تبديل شوند. بنابراين درك 
«چرايى حضور تفاوت ها» در يك مجموعه، «چگونگى» و سازوكار 
ــا و وحدت طلب بين عناصر مجموعه را فراهم  ايجاد تعاملى پوي
ــازد. بايد توجه كرد كه ناديده گرفتن انديشه هاى متفاوت،  مى س
ــا به تعارض و اختلاف.  ــت با تبديل كثرت و تفاوت ه متناظر اس
ــة پويا در هدايت مجموعه اى از تفاوت ها به سمت اهداف  انديش
ــينه  معين، با توجه به ظرفيت و موقعيت هر يك از آن ها، از بيش

توانمندى عناصر استفادة فعال مى كند.
به طور كلى در انطباق يك مجموعه با متغيرهاى جهان خارج، 
لازم است كه اين مجموعه از قابليت ها و توانمندى هاى مختلفى 
برخوردار باشد. وجود تفاوت ها در يك مجموعه با مديريتى پويا 
ــاى مختلف در تعامل با متغيرهاى  متناظر با وجود توانمندى ه
ــة پويا، توانايى  ــت. به بيان ديگر از منظر انديش جهان خارج اس
ــت تفاوت هاى عناصر  ــدرت يك مجموعه، به كيفيت مديري و ق
ــتگى دارد. مديريت با تفكر ايستا با نفى  ــكيل دهندة آن بس تش
ــا يا تبديل آن ها به تعارض هاى درونى مجموعه، توانايى  تفاوت ه
آن را در تعامل با متغيرهاى بيرونى بسيار ضعيف خواهد ساخت.

چرايى ها و پرسش هاى پويا
ــخص،  ــة پويا در رويارويى با يك پديده يا رويداد مش انديش
ــى و تعيين كننده در فرايند تغيير  در پى يافتن متغيرهاى اساس
رويداد و قوانين ناظر بر آن است. بنابراين چرايى ها و پرسش هايى 
مرتبط با مراحل مختلف اين فرايند را طرح خواهد نمود. چنين 
ــى از جغرافياى  ــتند يعن ــش هايى داراى خصلتى پويا هس پرس
چرايى هاى اساسى و كيفى سرچشمه مى گيرند و پاسخ به آن ها 
نيز از همين ويژگى پويا پيروى مى كند و مى تواند رفتار ديناميكى 

معلمى كه هر 
سال در مواجه 

شدن با مخاطبان 
جديد، خويشتن 
و دانسته هايش 

را بدون كمترين 
تغييرى تكرار 

مى كند، رضايتى 
از جنس «اكنون 

ماندگى» را 
بيش از «فردايى 

شدن» تجربه 
خواهد كرد
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ــش ها و  ــتيابى به پرس رويداد را توصيف كند. به عبارت ديگر، دس
چرايى هاى پويا، بخشى بسيار مهم از مديريت كيفى يك رويداد در 

جهت اهداف معين است.
ــش پويا، نتيجه و  به اختصار مى توان گفت كه چرايى و پرس
محصول تعاملى كيفى بين انديشة پويا با يك پديده يا رويداد است. 
ــت كه چرايى ها و پرسش ها راهگشا طرح  در امتداد تعامل پوياس
ــيم كه هرگاه رويداد يا پديده اى  ــته باش خواهد گرديد. به ياد داش
ــى قرار گيرد، توانايى درك و شناخت  ــتا مورد بررس در حالت ايس
ــرايطى است  ــت. در چنين ش رفتار ديناميكى آن را نخواهيم داش
كه جغرافياى پرسش ها و چرايى ها، جغرافياى ايستايى خواهد شد. 
برهمين اساس است كه با توجه به پرسش هاى طرح شده توسط 
يك فرد، مى توان به نوع نگرش و كيفيت تعامل او با پديده يا رويداد 

پى برد.
از اين منظر مى توان گفت كه مجموعة پرسش ها و چرايى هاى 
ــه هاى درونى فرد  ــده، در واقع نشانه هاى خارجى انديش طرح ش
ــبت به يك پديده يا رويداد است. از طرف ديگر بايد گفت كه  نس
چگونگى ها و راه حل ها در فرايند اثرى متقابل با جغرافياى چرايى ها 
معنا مى  يابند. به طور كلى هر قدر رابطة انسان با رويداد يا پديده از 
ــترى برخوردار باشد، چرايى ها و پرسش هاى  عمق و كيفيت بيش
طرح شده در اين رابطه عميق تر خواهند بود. رابطة كيفى و پويا با 
يك پديده، به انسان اين امكان را مى دهد كه به بخش هاى درونى تر 

دست بيابد و ناگفته هاى بيشترى را درك كند.
نگاه يك سويه به پديده يا رويداد باعث مى شود كه انسان تنها 
بخشى محدود از رويداد را مورد توجه قرار دهد و از ساير بخش ها 
غافل بماند! چنين نگرش يك سويه اى باعث مى گردد نتوان تمامى 
عناصر تشكيل دهندة رويداد را به عنوان يك كل واحد، مورد بحث 
ــى قرار داد. همين امر باعث مى گردد نتوان قوانين ناظر بر  و ارزياب
ــناخت. چرا كه بدون دركى  فرايند تغييرات پديده يا رويداد را ش
ــترده از تمامى عناصر اساسى و تعيين كننده در فرايند تغيير  گس
ــر اين تغييرات پى برد. به  ــك پديده، نمى توان به قوانين ناظر ب ي
بيان ديگر بايد گفت كه نگاه يك سويه به رويداد، امتدادى است از 
تفكر ايستا نسبت به آن؛ تفكرى كه توانايى تحليل رفتار ديناميكى 

رويدادها را ندارد.
انديشة پويا ايجاد ارتباط كيفى با رويداد يا پديده ها را در قالب 
ــويه با هدف اثرگذارى بر روند تغييرات رويداد تلقى  تعاملى يك س
ــد! بلكه آن را به صورت رابطه اى متقابل بين خود و رويداد  نمى كن
مى داند كه مى تواند نگرش او را نسبت به رويدادهاى جهان خارج 
دستخوش تغيير نمايد. بنابراين طرح چرايى هاى پويا از يك طرف 
راهگشاى فرايند تغييرات رويداد و از طرف ديگر بسترساز دستيابى 

به قلمروهاى پوياتر براى انديشيدن است.
به بيان ديگر طرح چرايى ها و پرسش هاى كيفى مى تواند ذهن 
انسان را خلاق تر كند. همان طور كه طرح پرسش هايى با ماهيت 
ايستا مى تواند بسترساز تقويت انديشه هاى ايستا در انسان گردد. 

ــش و چرايى كيفى، پنجره اى ديگر  ــة پويا با طرح هر پرس انديش
ــم اندازها و افق هايى جديد و تجربه نشده مى گشايد!  به طرف چش
چشم اندازهايى كه براى نگاه پويا امكان دستيابى به چرايى هاى تازه 

را فراهم خواهد نمود.
از اين منظر مى توان گفت كه: انديشة پويا با طرح چرايى هاى 
كيفى، زمينه هاى بازتوليد پرسش هاى جديد را فراهم مى سازد. چرا 
كه باقى ماندن در قلمرو چرايى ها و پرسش هاى تكرارى و كليشه اى، 
يكى از ويژگى هاى بارز تفكر ايستاست. به بيان ديگر حفظ رفتار پويا 
ــاد تعاملى خلاق و پويا با متغيرهاى جهان  نيازمند تلاش در ايج

خارج در راستاى يافتن چرايى هاى كيفى و راهگشاست.

انديشة پويا و «بازخوانى خويشتن»
بازخوانى در واقع گونه اى ارزيابى از مجموعه رفتارهاى انسان 
ــت. اين ارزيابى مى تواند  ــتن و جهان خارج اس در تعامل با خويش
براساس طرح پرسش ها و چرايى هاى اساسى، به مفهوم واقعى خود 
ــة پويا با طرح پرسش هاى كيفى در  نزديك گردد. بنابراين انديش
زمينة رفتارهاى مختلف، بسترهاى ايجاد تغييرات كيفى را فراهم 
مى سازد. فرايندى كه در قلمرو انديشه اى ايستا اتفاق نخواهد افتاد.

«بازخوانى يعنى ديدن خويشتن در امتدادى از آغاز تا اكنون 
ــتن بهتر، براى دستكارى در خويشتن قبلى و  براى يافتن خويش
ــى و آرامش اين گونه  ــتن جديد...». زيباي جايگزين كردن خويش
بازخوانى، قبل از هر كس به خود فرد باز خواهد گشت! از آرامش 
ــبات جهان خارج نيز تأثيرى آرام بخش  ــتن جديد، مناس خويش
ــى متناظر با مرور  ــة پويا، بازخوان ــد گرفت. از منظر انديش خواهن
ــت! بازخوانى در واقع  ــتاى رويدادها و رفتارهاى گذشته نيس ايس
طرح «چرايى رويدادها و رفتارها» و يافتن پاسخ مناسب براى اين 
ــه «چگونگى» جايگزين نمودن  ــتيابى ب چرايى ها و در نهايت دس

رفتارهاى بهتر است.
ــخ به اين پرسش كه: «آيا مسير صحيح  بازخوانى يعنى پاس
رويدادها و رفتارها همان گونه است كه اتفاق افتاده يا اينكه مسير 
ــا آن را نيافته ايم؟». آيا بهترين  ــب ترى هم وجود دارد كه م مناس
ــخصيت و رفتار همان است كه تاكنون وجود داشته يا مى توان  ش

شخصيت و رفتارى متفاوت را تصور كرد؟
انديشة پويا براساس دستيابى به سطوحى بالاتر از دانايى، به 
ــارتى مى دهد كه امكان «بازخوانى صادقانة  انسان شهامت و جس
خويشتن اش» را از آغاز تاكنون داشته باشد و در اين مسير به دنبال 
بزرگنمايى توانايى هاى خود نيست. بلكه تلاش مى كند بدون نگرانى 

از طرح حقايق، آينده اى مطلوب تر را طراحى كند.
«شهامت آگاهانه» نمى خواهد جسارت خود را به جهان خارج 
نشان دهد! بلكه جسارت بيان حديث نفس خود را افزايش مى دهد. 
ــيب به خويشتن و  ــاء آس او تلاش مى كند رفتارهايى را كه منش
ــبات جهان خارج است و آرامش ديگران را از آن ها مى گيرد،  مناس

شناخته و رفتار بهتر را جايگزين آن ها نمايد. 

انديشة پويا ايجاد 
ارتباط كيفى با 
رويداد يا پديده ها 
را در قالب تعاملى 
يك سويه با هدف 
اثرگذارى بر روند 
تغييرات رويداد 
تلقى نمى كند! بلكه 
آن را به صورت 
رابطه اى متقابل 
بين خود و رويداد 
مى داند كه مى تواند 
نگرش او را نسبت 
به رويدادهاى جهان 
خارج دستخوش 
تغيير نمايد
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ارزشيابئ مؤثـر در 
فرايند آمـوزش فيزيكــــ

چكيده
در تحقق بخشـيدن آموزش هاى مورد نظر، عواملى چون 
محتواى آموزشـى، روش هاى تدريس و توانمندى هاى شغلى 
و حرفـه اى معلـم  مؤثرند، يكـى از مهم تريـن توانمندى هاى 
شغلى - حرفه اى معلم، توانايى او در ارزشيابى مؤثر آموزشى 
اسـت. اين مقاله به بررسـى ابعاد ارزشـيابى مؤثر در آموزش 
علوم تجربى و فيزيك، به عنوان بخشـى از فرايند آموزش، در 
ارائه هر چه مؤثرتر آموزش هاى مورد نظر و دستيابى به اهداف 

آموزشى تبيين شده به مخاطبان مى پردازد.

كليدواژه هـا: آمـوزش مؤثر، ارزشـيابى خود، ارزشـيابى 
پيشرفت تحصيلى، آزمون علمى، چك ليست

مقدمه
ــرى در كرة خاكى  ــرى از تاريخ زندگى و تمدن بش در عص
ــيع علوم و فناورى حاصل از آن،  كه توليد و مبادلة متنوع و وس
ــر شده است [1] و دنياى  از فعاليت هاى عادى زندگى روزمرة بش
ــطة گسترش فناورى هاى  بزرگ و نامتناهى ديروز، امروز به واس
مختلف همچون فناورى هاى اطلاعات و ارتباطات، به وسعتى در 
ــت[2]، بايد به آموزش چه  ــده اس اندازة يك دهكده، كوچك ش
ــهروندان جامعه جهانى[3] انديشيد و بر آموزش  چيزهايى به ش
ــى تأكيد ورزيد؟ چه  ــته از مفاهيم و مهارت هاى علم كدام دس
ملاكى را براى تعيين ميزان صحت انتخاب هدف و شيوة آموزش 
و ارائة محتواى آموزشى انتخاب شده به مخاطبان اندازه گيرى و 
ميزان پيشرفت تحصيلى دانش آموزان را ارزشيابى كرد؟ آيا بايد 

اين اهداف و روش ها همچنان بدون تغيير باقى بمانند!؟
بديهى است كه براى تحقق هدف غايى آموزش علوم تجربى، 
يعنى آموختن براى انديشيدن[4] و تحقق اهداف كلى آموزشى 
ــتفاده كرد و به يادگيرى فعال  بايد از روش هاى تدريس فعال اس
ــيد. مراد از يادگيرى فعال، آن نوع يادگيرى  دانش آموزان انديش
است كه يادگيرنده با فعاليت هاى خود به نحوى در توليد مفاهيم 
علمى مشاركت دارد و معلم فرصت هاى مناسب آموزشى را براى 

فعاليت هاى يادگيرى دانش آموزان فراهم مى كند[5].

بحث و گفت وگو
ارزشيابى بخش مهمى از فرايند تدريس است. در يك آزمون 
كتبى 20 نمره اى على، 10 گرفته است و در همين آزمون نمرة 
ــت، پس على قبول است ولى تقى چون از  ــده اس تقى، 9/99 ش
10 كمتر گرفته مردود است! در اين سنجش منحصراً نمرة فعلى 
ملاك مطلوب بودن يا نبودن وضعيت تحصيلى دانش آموزان در 

مادة درسى است.

در يك آزمون 20 نمره اى دانستنى، رضا نمرة 9 گرفته است. 
اما آموزگار با توجه به سطح آزمون و عملكرد ديگر دانش آموزان، 
ــوز كلاس معرفى مى كند، زيرا ديگر  ــن دانش آم او را توانمندتري

دانش آموزان در همين آزمون نمره هاى 7-6 گرفته اند. 
ــواد در آزمونى ديگر از اين قبيل از 20 نمرة آزمون، نمره  ج
16 گرفته است البته نمره هاى دانش آموزان ديگر در اين آزمون 
ــت، با اين حال معلم جواد را مورد تشويق خود  19-20 بوده اس
ــا نمره 10 يا 12  ــرا او قبلاً در اين گونه آزمون ه ــرار مى دهد زي ق
گرفته است. پس حالا پيشرفت داشته است. اين ها مثال هايى از 
ارزشيابى هستند. به عبارت ديگر در ارزشيابى براى قضاوت دربارة 
وضعيت تحصيلى و تعيين پيشرفت تحصيلى دانش آموزان در يك 
مادة آموزشى، براى تفسير و تعبير نمرة دانش آموز در آزمون هاي 
سنجش عملكرد به مسائلى همچون سطح آزمون، عملكردهاى 
ــوزان در آزمون و...  ــتة دانش آموز و عملكرد ديگر دانش آم گذش
ــير نمره دانش آموز بر اين اساس، ارزشيابى  ــده، به تفس توجه ش
گفته مى شود. حال اگر منظور از ارزشيابى را، اطلاع  مقايسه اى از 
ميزان دستيابى به هدف هاى مورد نظر آموزشى بدانيم روش ها و 
معيارهاى امتحان سنتى و رايج در آموزشگاه ها، نمى توانند شيوة 
ــب قضاوت در مورد حدود اين توانمندى ها باشد. هدف از  مناس
تدريس هر درس و مفهوم آموزشى تحقق سه هدف كلى و كسب 

سه نتيجة كلى است كه عبارت اند از[7]:
الف: دانستنى هاى ضرورى؛ شامل اطلاعات و آگاهى هاى پايه 
و مورد نياز در سواد علمى - فناورانه با عناوينى همچون گياهان، 

جانوران، آتشفشان، آهنربا، الكتريسيته، اهرم و...[6].
ــامل مهارت هاى علمى،  ــب مهارت هاى ضرورى؛ ش ب: كس
ــتفاده از روش علمى حل  ــى و عملى براى اس ــاى علم توانايى ه
ــئله. برخى از اين مهارت هاى علمى شامل مشاهده، برقرارى  مس
ارتباط، كاربرد ابزار، اندازه گيرى كردن، جمع بندى و نتيجه گيرى، 
ــتورالعمل، انجام  ــردن، اجراى دس ــير يافته ها، پيش بينى ك تفس

آزمايش، طراحى تحقيق و... هستند.
ج: كسب نگرش هاى ضرورى؛ مراد از نگرش ها، توانايى هاى 
درونى و انگيزشى در استفاده از روش علمى حل مسئله همچون 
ــت،  كنجكاوى، علاقه مندى به علم و معلم، توجه به محيط زيس

على رضا كيخا، زاهدان، دانشگاه فرهنگيان، پرديس شهيد مطهرى، گروه علوم تربيتى
بهروز صاحب زاده، زاهدان، دانشگاه فرهنگيان، پرديس شهيد مطهرى، گروه آموزش علوم تجربى
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رعايت نظافت و بهداشت شخصى و عمومى، گوش كردن، نظريه 
دادن، قبول كردن، رد كردن، احساس مسئوليت، روحية همكارى 
ــوز از طريق به كارگيرى  ــى كه دانش آم ــن هنگام و...[9]. بنابراي
ــى را فرامى گيرد: اولاً اين يك  مهارت ها و كسب نگرش ها، دانش
يادگيرى پايدار است و ثانياً دانش آموز فرامى گيرد كه چگونه ياد 

بگيرد[10].
ــيابى از دانش آموزان در اين  ــيوة ارزش ــت كه ش بديهى اس
ــه گانه آموزش علوم تعريف  ــد با توجه به هدف هاى س درس باي
ــى،  ــود. در ارائة موفق آموزش هاى مورد نظر، محتواى آموزش ش
ــغلى و حرفه اى معلم  مؤثر  روش هاى تدريس، توانمندى هاى ش
ــت، معلم براى تعيين ميزان موفقيت آموزش هاى ارائه شده  اس
بايد به ارزشيابى محتواى آموزشى ارائه شده، ارزشيابى روش هاى 
ــيابى خود و ارزشيابى  ــتفاده در آموزش، ارزش تدريس مورد اس
ــيابى در درس علوم  ــردازد. ارزش ــرد دانش آموزان خود بپ عملك
ــيابى معلم از خود و  ــوان در دو مقولة كلى ارزش ــى را مى ت تجرب

ارزشيابى معلم از عملكرد دانش آموزان بررسى كرد.
ــى فعاليت هاى گوناگون آموزشى و  مهم ترين عامل اثربخش
ــغلى معلمان است.  ــى در كلاس درس، توانمندى هاى ش پرورش
ــنجش هاى  ــاى مختلف و س ــوزان در عملكرده ــرة دانش آم نم
ــاندهنده توانمندى هاى دانش آموزان  ــون، قبل از آنكه نش گوناگ
باشد، نشاندهندة ميزان موفقيت عملكرد آموزشى معلمان است. 
ــت معلم قبل از ارزشيابى و اظهارنظر دربارة ميزان  پس لازم اس
موفقيت ها و پيشرفت هاى تحصيلى دانش آموزانش به ارزشيابى و 

اظهارنظر دربارة خود و توانمندى هاى شغلى خود بپردازد.
روش هاى جديد آموزش علوم نقشى متفاوت از روش سنتى 
ــرد. معلم علوم، در اين روش بايد  ــراى معلمان در نظر مى گي را ب
ــى آماده كند كه دائم در تغيير و تحول  ــوز را براى دنياي دانش آم
ــت. در دنياى متحول تعليم وتربيت، معلم به عنوان  ــعه اس و توس
ــه را در كلاس به عهده دارد. ــى وظيفه اى ديگرگون مدير آموزش
[11] وظيفة معلم علوم تجربى فراهم آوردن شرايط، فرصت ها و 
ايجاد موقعيت هاى مناسب آموزشى براى كاركردن و دست ورزى 
ــى و واقعى موجود در  ــياء و پديده هاى طبيع دانش آموزان با اش
ــت اول كسب كنند.  ــت تا از اين طريق تجربيات دس محيط اس
دانش آموزان در اين شرايط فعال يادگيرى ياد مى گيرند كه چگونه 
ياد بگيرند، از اين رو لازم است معلم توانمندى هاى مناسبى داشته 

باشد تا بتواند به ياددهى فعال دانش آموزان خود بپردازد[12].
در اين فرايند ارزشيابى، معلم به ارزشيابى ميزان آشنايى و 
ــتفادة خود از روش هاى فعال و مناسب تدريس نيز  مهارت و اس
مى پردازد [13]. فهرست پيشنهادهاى زير امكان مى دهد كه معلم 
در حين فعاليت هاى دانش آموزان، خود را نيز ارزيابى كند. معلم 

از خود مى پرسد:
1. بودجه بندى سالانه اى كه براى كتاب درسى تهيه كرده ام 

چقدر مناسب است؟

2. طرح درس روزانه اى كه تهيه كرده ام چقدر مناسب است؟
ــى  3. چقدر با روش هاى مختلف تدريس و محتواى آموزش

كتاب آشنايى دارم؟
4. چه فرصت هايى را براى كشف/ بازى/ درگيرى غيررسمى 

با مواد و وسايل براى دانش آموزان فراهم كرده ام؟
5. چقدر در كلاس سؤال آموزشى - پژوهشى مى پرسم؟

6. چقدر دانش آموزان را به پرسيدن تشويق كرده ام؟
7. چه پرسش هايى را مطرح كرده ام كه باعث شود شاگردان 

در مورد يافته ها و عقايدشان صحبت كنند؟
8. آيا نوع برخورد من با پرسش هاى دانش آموزان به گونه اى 
بوده است كه باعث شود خود آن ها به دنبال پاسخ بروند و پاسخ 

مستقيم را ارائه نكرده ام؟
9. چقدر كارگروهى - يادگيرى براى آن ها در نظر گرفته ام؟

... .10
ــى با  ــيابى آموزش در نظام هاى تعليم وتربيت دو مدل ارزش
ــيابى عددى (كمى، نمره اى، امتحانى) و مدل  عناوين مدل ارزش
ــيابى پوشه اى (چك ليستى، كيفى، توصيفى) براى تعيين  ارزش
پيشرفت هاى تحصيلى دانش آموزان وجود دارد. در مدل ارزشيابى 
ــرة عملكرد دانش آموزان در  عددى، ملاك و ميزان موفقيت، نم
ــدل اگر دانش آموز نمرة 10  ــت. در اين م آزمون هاى مختلف اس
ــت دانش آموز و معلم  ــت و همين ملاك موفقي گرفت قبول اس
به حساب مى آيد ولى اگر 9/99 گرفت ...؟! در اين مدل ارزشيابى 
ــادآورى، حافظه و اطلاعات  ــپارى و ي ــع ميزان به خاطر س درواق
ــن مدل نمى تواند  ــرار مى گيرند[14]، اي ــى مورد آزمون ق حفظ
ــى دانش آموز و حتى  ــاى عملى و توانايى هاى نگرش توانمندى ه
ــطوح  ــى او را در مراتب عالى تر س ــات و توانايى هاى ذهن اطلاع
ــيابى، آزمون هاى كتبى يا  شناختى ارزشيابى كند. وسيلة ارزش
ــخ از مطالب آموزشى ارائه  ــفاهى و معمولاً سؤالات بسته پاس ش

شده است.
ــت هاى  ــه اى، مدارك و چك ليس ــيابى پوش در مدل ارزش
ثبت مشاهدة رفتار دانش آموزان در پوشه اى نگهدارى مى شود 
ــى دانش آموز در  ــرد آموزش ــن موفقيت، عملك ــلاك تعيي و م
ــت. در اين  ــى مورد نظر آموزگار از اوس مقابل انتظارات آموزش
ــى و توانايى هاى  ــيابى نه تنها ميزان دانش هاى ذهن مدل ارزش
ــناختى دانش آموزان مورد ارزشيابى و تحقيق قرار مى گيرند  ش
بلكه توانمندى هاى عملى و نگرش هاى دانش آموز نيز ارزشيابى 
ــود. در اين مدل ارزشيابى براى تحقيق ميزان موفقيت و  مى ش
تحقق اهداف آموزشى علاوه بر آزمون هاى معمول، براى تعيين 
ــتفاده مى شود.  ــت اس توانمندى هاى عملى فراگير از چك ليس
ــرد كيفى و توانمندى هاى  ــلاك موفقيت در اين مدل، عملك م

به دست آمده همراه با دانش هاى اوست.
اين جدول (به دست آمده از بخشنامة وزارتى) نشان مى دهد 
كه در ارزشيابى علوم تجربى بايد چهار مقولة اساسى، يعنى ميزان 
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دانستنى هاى علمى دانش آموز، ميزان مهارت هاى علمى، ميزان 
ــى خارج از كلاس  ــاى علمى و ميزان فعاليت هاى عمل نگرش ه
ــود. ابزارهاى اندازه گيرى پيشرفت  ــيابى ش او اندازه گيرى و ارزش
تحصيلى دانش آموزان در درس علوم تجربى بايد علاوه بر آزمون، 
ــى دانش آموزان  ــتنى هاى علم كه براى اندازه گيرى ميزان دانس
ــت براى ثبت مشاهدة رفتار و  ــتفاده مى شود شامل چك ليس اس
سپس ارزشيابى ميزان رفتارهاى علمى دانش آموزان در مقولات 
مهارت هاى علمى، نگرش هاى علمى و فعاليت هاى عملى خارج 

از كلاس نيز باشد.
سهم نمرة هر كدام از اين 4 مقوله 5 نمره (جمعاً 20 نمره) 
ــت. مراد از اصطلاح سهم نمره چيست؟ على از آزمون بيست  اس
نمره اى دانستنى ها، 16 گرفته است. براى تعيين نمرة على، بايد 
نمرة او را بر كل امتياز آزمون تقسيم و سپس در امتياز اين بخش 
ــتنى هاى علمى  (يعنى 5) ضرب كنيم. در اين صورت نمرة دانس

على، 4 مى شود. 
ــتنى هاى علمى دانش آموزان  براى اندازه گيرى ميزان دانس
ــفاهى  ــود. اصولاً آزمون هاى ش ــتفاده مى ش ــون اس ــزار آزم از اب
ــى دانش آموزان بهتر از  ــيابى ميزان موفقيت تحصيل براى ارزش
ــايى، امكان بيشترى  ــت و پرسش هاى انش آزمون هاى كتبى اس
براى معلم فراهم مى كند تا از عقايد و نظرهاى دانش آموزان آگاه 
ــود. پرسش هاى دانستنى ها بايد محدوده اى فراتر از حافظه را  ش
ــش هاى درك مطلب و فكرى نيز  ــاند، به عبارت ديگر پرس بپوش
ــود. زيرا پاسخ دادن به اين گونه  ــتنى ها منظور ش در آزمون دانس
ــتلزم تجزيه و تحليل داده ها و ايجاد ارتباط ميان  پرسش ها مس
ــت كه پاسخ  ــت. بديهى اس چند عامل به منظور نتيجه گيرى اس
دادن به اين گونه پرسش ها از عهدة دانش آموزانى ساخته است كه 

مطلب را بهتر درك كرده اند و عميق تر فكر مى كنند.
ــيم: ماشين چيست؟ اين  هنگامى كه از دانش آموز مى پرس
ــش حفظى و در سطح پايين حيطة شناختى است. اما  يك پرس
هنگامى كه مى پرسيم: آيا دكمة پيراهن يا عينك آفتابى ماشين 
ــتند؟ چرا؟ اين يك پرسش در مرحلة درك و فهم و سطوح  هس
بالاتر حيطة شناختى است. مدار الكتريكى را تعريف كنيد. يك 
ــت اما اين پرسش: چگونه مى توانيد  پرسش در سطح دانش اس

توضيح دهيد كه سيم كشى خيابان ها از نوع مدار الكتريكى متوالى 
است يا از نوع مدار الكتريكى موازى؟ اين پرسش به سطوح بالاتر 

حيطة شناختى مربوط مى شود[14].
ــش  ــيابى بايد از هر دو نوع پرس ــولاً در هر آزمون ارزش اص
استفاده كرد. تعداد هر نوع پرسش در آزمون بستگى به نوع، عمق 
ــق و تنوع فعاليت هاى  ــى معلم و عم و تنوع فعاليت هاى آموزش
ــفاهى با  يادگيرى دانش آموزان دارد اما در هر حال آزمون هاى ش
پرسش هاى متنوع براساس جدول دو بعدى طرح پرسش ترجيح 
داده مى شوند. در ارزشيابى مهارت هاى علمى و نگرش هاى علمى 
ــتفاده مى شود. چك ليست، يك  ــت اس دانش آموزان از چك ليس
ــياهة ثبت رفتار دانش آموزان است كه معلم انتظار  ــت و س ليس
دارد براساس طرح درس روزانه و نوع فعاليت هاى دانش آموزان در 
حين كار عملى و گروهى كه به آن ها مى گويد از خود نشان دهند. 
معلم در كلاس درس در حين كار عملى و گروهى دانش آموزان 
ــار آن ها را در  ــاهدة رفت ــه رفتارهاى آن ها توجه مى كند و مش ب
فهرستى كه تهيه كرده است يادداشت مى كند و نمره مى دهد. به 
اين فهرست، اصطلاحاً چك ليست مى گويند. مثلاً اگر دانش آموز 
ــان داد امتياز 1 را براى او در  ــار علمى مورد نظر را كامل نش رفت
چك ليست ثبت و اگر رفتار را خوب نشان داد امتياز 0/75، براى 
نمايش متوسط رفتار 0/5 و اگر رفتار مورد نظر را به خوبى نشان 
ــر  را بر عكس انجام داد براى او  ــداد 0/25 و اگر رفتار مورد نظ ن
امتياز 0 را يادداشت مى كنيم و اگر متوجه نشديم كه او در حين 
كار عملى چه رفتار علمى مهارتى يا نگرشى را از خود نشان داده 

براى او (تيره) گذاشته و آن انتظار را حذف مى كنيم.
ــان  ــيابى علوم تجربى، همان طور كه جدول 1 نش در ارزش
مى دهد سهم نمرة آزمون هاى كتبى و شفاهى - با هر چند سؤال 
ــت ها 15 نمره است. پس  ــهم نمره چك ليس - فقط 5 نمره و س
لازم است براى انجام صحيح و كامل ارزشيابى پيشرفت تحصيلى 
دانش آموزان، براى ثبت رفتارهاى مهارتى و رفتارهاى نگرشى و 
فعاليت هاى عملى خارج از كلاس دانش آموزان چك ليست تهيه 
ــود، در اين صورت به سه چك ليست (مهارت ها - نگرش ها -  ش
فعاليت ها) نياز داريم، اما در همين يك شكل مى توان هر سه نوع 

چك ليست را تهيه كرد.

جدول 1: راهنماى ارزشيابى مؤثر علوم تجربى
زمان ارزشيابىروش ارزشيابىمحتواى ارزشيابىنمرهموضوع

بعد از آموزشطرح پرسش و فعاليت هاى مناسبمفاهيم، قوانين، تعاريف5دانستنى ها

مشاهده، جمع آورى اطلاعات، 5مهارت ها
اندازه گيرى، تفسير، طراحى، تحقيق و...

تكميل فهرست مشاهدة مهارت ها با 
توجه به عملكرد دانش آموز به هنگام 

فعاليت ها

در حين فعاليت عملى و 
گروهى دانش آموزان

كنجكاوى، كارگروهى، مسئوليت پذيرى، 5نگرش
توجه به محيط زيست و...

تكميل فهرست ارزشيابى از نگرش ها 
با توجه به رفتار دانش آموز و ثبت 

مشاهده ها و نظرها

در حين فعاليت عملى و 
گروهى دانش آموزان

فعاليت هاى خارج 
از كلاس

انجام آزمايش، ساخت وسيله، جمع آورى 5
اطلاعات، تهية گزارش

گزارش هاى شفاهى يا كتبى در مورد 
فعاليت مورد نظر يا وسيله ساخته 

شده در ارتباط با فعاليت ها

موقع ارائة فعاليت عملى 
به كلاس



ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۱۰

در چك ليست، مهارت هاى علمى و نگرش هاى علمى را كه 
انتظار داريم دانش آموز در حين كار عملى و گروهى از خود نشان 
بدهد در ستون هاى عمودى مى نويسيم و در ستون هاى افقى نيز 
مشخصات دانش آموزانى را  مى نويسيم كه مى خواهيم رفتارهاى 

آن ها را ثبت كنيم.
امتياز حاصل از تقسيم امتياز كسب شده بر تعداد انتظارات 
(هر انتظار يك امتياز) به دست مى آيد و نمره از حاصل ضرب كسر 
ــود. مجموع  ــهم نمره (5 نمره) تعيين مى ش امتياز حاصل در س
ــتنى ها، مهارت ها، نگرش ها  نمره هاى دانش آموز در بخش دانس
ــت دانش آموز را  ــاى عملى خارج از كلاس، نمره نوب و فعاليت ه

تشكيل مى دهد.
ــت ها پس از ثبت نمرة محاسبه شده در دفتر  اين چك ليس
نمرة كلاس در پوشه اى نگهدارى مى شود تا دربارة توانمندى هاى 
دانش آموز براى ارتقاى تحصيلى و يا... براساس آن ها تصميم گيرى 

شود.
در ارزشيابى مهارت ها و نگرش هاى علمى دانش آموزان لازم 

است به نكته هاى زير توجه شود:
ــتفاده از چك ليست و ثبت مشاهده رفتار دانش آموزان  - اس
ــاى علمى  ــى و نگرش ه ــاى علم ــزان مهارت ه ــيابى مي و ارزش
دانش آموزان در درس هايى صورت مى گيرد كه با فعاليت عملى و 

كارگروهى تدريس مى شوند.
ــه درس فعاليت عملى و گروهى، معلم بايد  - براى هر جلس
ــا توجه به عملكرد مورد انتظار در فعاليت هاى يادگيرى مربوط  ب
ــيابى از مهارت ها و يك ليست  ــه، يك فهرست ارزش به آن جلس
ــاهدة نگرش هاى علمى دانش آموز را تهيه كند. وى در  ثبت مش
ــود را به صورت چند جمله  ــت عملكرد مورد انتظار خ اين فهرس
ــخص درج و امتياز مربوط به هر عملكرد را بر حسب اهميت  مش

آن مشخص  مى كند.
ــه درس، معلم فهرست مربوط به آن جلسه را  - در هر جلس
براى تعداد محدودى از دانش آموزان پر مى كند. در طول هر نوبت، 
براى هر دانش آموز حداقل سه بار فهرست ارزشيابى از مهارت ها 

امتيازگذارى مى شود.
ــارج از كلاس  ــاى عملى خ ــت فعاليت ه ــت ثب - چك ليس
ــاس  ــوزان، در هنگام ارائة فعاليت عملى به كلاس براس دانش آم
رفتار دانش آموز در مقابل انتظارات علمى كه در آن فعاليت عملى 

از او داشته ايم، تكميل مى شود.
ــة مهارت ها و  ــاى دانش آموز در زمين ــه روند نمره ه چنانچ
نگرش ها حاكى از پيشرفت دانش آموز باشد آخرين نمره و در غير 
اين صورت ميانگين نمره ها، نمرة وى در بخش مهارت ها، نگرش ها 

و فعاليت هاى عملى خارج از كلاس است.
ــدا بايد معنا و مفهوم  ــيابى مهارت هاى علمى ابت براى ارزش
ــارت و مراد از آموزش مهارت ها در فرايند آموزش علوم بحث  مه

و بررسى شود.

ــته از توانايى هاى علمى و عملى  ــاى علمى آن دس مهارت ه
ــئله و يادگرفتن راه هاى يادگيرى هستند كه  مربوط به حل مس
مى خواهيم دانش آموزان ما با انجام فعاليت هاى علمى - عملى و 
گروهى در موضوع هاى مختلف علوم تجربى آن ها را ياد بگيرند. 
ــاط، كاربرد ابزار،  ــاهده، برقرارى ارتب ــى همچون مش مهارت هاي
اندازه گيرى، جمع بندى، تفسير، پيش بينى، اجراى دستورالعمل، 
طراحى تحقيق، انجام آزمايش، ... اين دسته از مهارت ها با عنوان 

مهارت هاى فرايندى معرفى مى شود (امانى طهرانى، 1378).
مهارت هاى علمى مورد نظر از آموزش را آموزگار با طراحى 
و اجراى فعاليت هاى آموزش هاى علمى - عملى مناسب همراه 
ــت،  با عملى - كارگروهى دانش آموزان به آن ها آموزش داده اس
ابزار تعيين ميزان مهارت هاى علمى فراگيرى شدة دانش آموزان، 
چك ليست است. در جدول زير برخى از مهارت هاى علمى مورد 
ــان دهندة هر  ــر در آموزش علوم تجربى و نوع رفتارهاى نش نظ

رفتار نشان داده شده است.

جدول 2: فهرست مهارت ها و رفتارهاى نشان دهندة هر مهارت
نوع رفتارمهارت

مشاهده

- از حواس مختلف (متعدد) استفاده مى كند.
- به جزئيات اشياء و اجسام توجه دارد.

- تفاوت ها و شباهت ها را تشخيص مى دهد.
- به ترتيب وقوع اتفاق ها توجه دارد.

- براى مشاهدة جزييات از وسايل استفاده مى كند.
.... -

اندازه گيرى
- در اندازه گيرى ها، درصد خطا اندك است.

- بيشتر از يك اندازه گيرى انجام مى دهد.
.... -

كاربرد ابزار
- براى هر كار ابزار مناسب انتخاب مى كند.

- در كاربرد وسايل به نكات ايمنى توجه دارد.
... -

پيش بينى
- با استفاده از تجربيات گذشته و شواهد نظر مى دهد.
- بين پيش بينى و حدس و گمان تفاوت قائل مى شود

... -

فرضيه سازى

- پيشنهاد او با شواهد موجود هماهنگ است.
- پيشنهاد او با واقعيت هاى علمى ارتباط دارد.

- در فرضيه سازى، دانش قبلى خود را به كار مى گيرد.
- مى داند كه براى هر مسئله، بيش از يك راه حل وجود 

دارد.
... -

طراحى 

تحقيق

- راه حل (آزمايش) ارائه مى دهد.
- متغيرهاى كنترل شدنى را مى شناسد.

- مراحل كار را رعايت مى كند.
... -

تفسير 

يافته ها

- يافته ها را به طور منطقى به كار مى برد تا به نتيجه گيرى 
برسد.

- ميان يافته ها به جست وجوى الگو و ارتباط مى پردازد.
- از همة يافته ها در نتيجه گيرى استفاده مى كند.

- در نتيجه گيرى دقت به خرج مى دهد.
... -

برقرارى 

ارتباط

- به طور روشن اظهار عقيده مى كند.
- از مشاهدات و آزمايش ها، يادداشت برمى دارد.

- براى ارائة اطلاعات،از نمودار و جدول استفاده مى كند.
... -
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ــت هاى ارزشيابى مهارت هاى علمى در  در تمامى چك ليس
دروس مختلف علوم تجربى، نخستين و مهم ترين مهارت هميشه 

فهم صورت مسئله است!
ــتين مهارت علمى در انجام هر فعاليت  يعنى به عنوان نخس
عملى از دانش آموزان انتظار داريم كه صورت مسئله را بفهمند و 

بدانند كه به دنبال چه هستند.
بقية انتظارات، همان مهارت هاى علمى هستند كه امروز از 
آموزش درس مورد نظر قصد داشتيم به دانش آموزان ارائه كنيم.

ــوم، برخى از  ــى - عملى زير كه در كلاس عل به فعاليت علم
دانش ها، مهارت ها و نگرش هاى علمى را آموزش مى دهد، توجه كنيد:

سناريوى آموزشى
هر گروه يك شمع، يك كبريت و يك بشقاب بردارد.

ــيد كه شمع چه حالتى از ماده  در گروه بحث كنيد و بنويس
را دارد.

شمع را روشن كنيد. كمى صبر كنيد. چه مشاهده مى كنيد؟
در گروه بحث كنيد و بنويسيد كه قطره هاى شمع چه حالتى 

از ماده را نشان مى دهند.
ــد از آنكه  ــيد كه اندكى بع ــث كنيد و بنويس ــروه بح در گ
ــقاب قرار مى گيرند چه حالتى از ماده را  ــمع در بش قطره هاى ش

نشان مى دهند.
ــن آزمايش چه  ــيد كه از اي ــث كنيد و بنويس ــروه بح در گ

نتيجه اى مى گيريد.
ــاى مهارتى  ــت رفتاره ــنهادى براى ثب ــت پيش چك ليس

دانش آموزان در اين فعاليت ارائه شده، به شرح زير است.
ــيابى 3/25، امتياز گرفته است. با انجام  حسن در اين ارزش
محاسبة تعيين نمره، براساس سهم نمره مهارت ها از بيست نمره 
معمول براى ثبت ميزان پيش رفت تحصيلى دانش آموزان در دفتر 
نمره و يا كارنامة تحصيلى، امتياز حسن به نمره تبديل و اكنون 

براى او نمرة 4/5 در دفتر نمرة كلاسى ثبت مى شود.
ــت ابتدا به تعريفى از  ــيابى نگرش ها، بهتر اس در بحث ارزش
نگرش بپردازيم. پرورش نگرش هاى مثبت علمى - اجتماعى در 

دانش آموزان، بخشى مهم و اساسى از وظيفه معلمان در آموزش 
ــت. اين مورد به ويژه در آموزش علوم  فرايندهاى تفكر علمى اس
تجربى با توجه به ماهيت تفكر برانگيز آن بايد مورد توجه بسيار 
قرار گيرد. كلاس درس علوم بايد محل پرورش نگرش هايى مثل 
كنجكاوى، توجه به محيط زيست، مسئوليت پذيرى، رعايت موارد 
ايمنى، ... و سرانجام توجه به شگفتى هاى جهان پيرامون و تفكر 
در مورد آن ها باشد، دانش آموزان نيز بايد در اين موارد ارزشيابى 
شوند. بنابراين، بايد فهرست ساده و مختصرى از نگرش ها تنظيم 
ــود و دانش آموزان براساس موارد آن، ارزشيابى شوند. فهرست  ش
زير نمونه هايى از رفتارهاى نگرشى دانش آموزان را نشان مى دهد.
اين فهرست كه، به تناسب نوع فعاليت متفاوت خواهد بود، 
ــيابى نگرش ها مى خوانيم. طبيعى است كه چون  فهرست ارزش
ــة معلمان در  ــت، وظيف ــب نگرش ها تدريجى اس آموزش و كس
ــت و بايد بدانند چگونه اين  ــيار مهم و حساس اس اين مورد بس
نگرش ها را از طريق تشويق، تذكر و فعاليت هاى مناسب پرورش 
ــتن از  ــيابى كنند. در اين مورد بهره جس ــد و آن ها را ارزش دهن
ــه بسيار مؤثر است، بهتر  ــاير اولياى مدرس همكارى والدين و س
است خانواده ها نسبت به هدف پرورش نگرش ها در آموزش علوم 
ــوند تا با همكارى و همسويى با هدف هاى  ــان آگاه ش فرزندان ش

آموزشگاه، معلم را آموزش وپرورش - فرزندانشان يارى نمايند.
در چك ليست ارزشيابى نگرش ها، هميشه اولين و مهم ترين 
نگرش و انتظار، كنجكاوى است بقية انتظارات همان نگرش هاى 
علمى هستند كه از آموزش درس مورد نظر با روش كارگروهى و 

فعاليت عملى انتظار داريم.
به عنوان مثال هنگامى كه معلم فعاليتى تحت عنوان مشاهدة 
برگ طراحى مى كند. فهرست زير مى تواند حدود انتظارات معلم 

از دانش آموز دربارة نگرش هاى علمى باشد.
1. چقدر كنجكاو است؟

ــته شده به كلاس  2. آيا برگ هاى مختلفى را كه از او خواس
آورده است؟

3. چقدر به كار گروهى علاقه مند است؟
4. چقدر به رعايت نظافت و بهداشت توجه مى كند؟

چك ليست ارزشيابى مهارت ها درس فعاليت عملى تغيير حالات ماده كتاب علوم تجربى پاية سوم تاريخ 

رفتار 
منتظره

نام

چقدر 
صورت 

مسئله را 
فهميده 

است؟

چقدر به 
جزييات 
اشياء و 
موضوع 

توجه دارد؟

چقدر در كار 
با وسايل به 
نكات ايمنى 
توجه دارد؟

چقدر در 
نتيجه گيرى 

دقت به خرج 
مى دهد؟

امتياز به دست 
آمده

نمرة ارزشيابى 
مهارت ها از 5 نمره

4/25=4 ÷ (5×3/25)0/7510/513/25حسن

5=4 ÷ (5×4)11114تقى

4/25=3 ÷ (5×2/5)2/5-10/51على

3/75=4 ÷ (5×3)0/50/7510/753رضا

3/75=2 ÷ (5×1/5)1/5-10/5-جواد
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5. چقدر در انجام كار گروهى، همكارى مى كند؟
... .6

چك ليست زير براى ثبت رفتارهاى نگرشى دانش آموزان در 
اين فعاليت تهيه شده است.

ــب شده توسط حسن در اين فعاليت عملى  3/5، امتياز كس
است. با انجام محاسبة تعيين نمره، با توجه به سهم نمره نگرش ها 
از بيست نمره، امتياز حسن به نمره تبديل و اكنون براى او نمرة 
4/25 و براى تقى نمرة ... در دفتر نمره و يا كارنامة تحصيلى ثبت 
مى شود. البته در عمل مى توان چك ليست ارزشيابى نگرش هاى 
علمى دانش آموزان را ساده تر تهيه كرد. مهم اين است كه در طول 
هر نوبت، رفتار هر دانش آموز در زمينة نگرش ها به دفعات مورد 
توجه قرار گرفته و ليست ارزش يابى از نگرش ها براى او در حين 

چندين فعاليت عملى - علمى تكميل مى شود.
فعاليت هاى عملى خارج از كلاس بخش مهمى از فعاليت هاى 
تكميلى و فراآموزشى را به خود اختصاص مى دهند. چك ليست 
ــى خارج از كلاس دانش آموزان، در هنگام  ثبت فعاليت هاى عمل
ــاس رفتار دانش آموز در مقابل  ارائة فعاليت عملى به كلاس براس
ــابه  ــته ايم، مش انتظارات علمى كه در آن فعاليت عملى از او داش
ساير چك ليست ها تهيه و تكميل مى شود. در اين چك ليست ها، 

هميشه اولين انتظار، تحقيق كردن است.
در چك ليست فعاليت هاى عملى خارج از كلاس دانش آموزان 

انتظارات عبارت اند از مواردى همچون:
- چقدر تحقيق كرده است؟

- چقدر از منبع مناسب تحقيق كرده است؟
ــكل درخواستى (كتبى - شفاهى)  - چقدر اطلاعات را به ش

به كلاس آورده است؟
- چقدر نمونه مناسب به كلاس آورده است؟

ــش (نمودار، جدول، ...)  ــدر براى ارائة اطلاعات از نماي - چق
استفاده كرده است؟

... -
اين چك ليست ها نيز 5 نمره ارزش دارند.

ــيابى نوبت (نوبت اول -دى ماه و  ــبة نمرة ارزش براى محاس
ــلام نمرة علوم تجربى دانش آموز و  ــت دوم - خرداد ماه) و اع نوب
ــت آن در كارنامه تحصيلى، نمرات دانش آموز در هر بخش را  ثب

ــه ترتيب تاريخ زير هم رديف مى كنيم، با توجه به دو حالت،  ب
دارا بودن نظم، اعم از نظم صعودى يا نظم نزولى، نمرة پايانى 
ــود نظم در نمرات  ــرة نوبت و در صورت عدم وج به عنوان نم
ــه عنوان نمره نوبت  ــبه و ب دانش آموز، ميانگين نمرات محاس

اعلام مى گردد.

3. نتيجه گيرى
 با توجه به هدف هاى آموزش علوم در برنامة جديد، ارزشيابى 
ــت در مدارس ما رايج  ــيوه اى كه سال هاس از دانش آموزان به ش
است، نمى تواند روش مناسبى براى تعيين صلاحيت هاى علمى 
ــراى ارتقاى تحصيلى و  ــتگى هاى عملى دانش آموزان ب و شايس

موفقيت آموزشى باشد.
ــاى دانش آموزان، ابتدا معلم  ــيابى ميزان موفقيت ه در ارزش
بايد توانمندى هاى حرفه اى و تخصصى خود را مورد ارزيابى قرار 
ــه ارزيابى ميزان موفقيت  ــب نمره مطلوب، ب دهد و پس از كس
ــب توانمندى هاى آموزشى كه او ارائه  دانش آموزان خود در كس
نموده است، بپردازد. در ارزشيابى دانستنى هاى علمى دانش آموزان 
پرسش هاى واگرا، تفكر برانگيز، سازنده و خلاق، انشائى و شفاهى 

ترجيح داده مى شوند. آزمون هاى علوم تنها 5 نمره ارزش دارند.
ــى  ــى و نگرش ــاى مهارت ــزان رفتاره ــيابى مي ــراى ارزش ب
ــوزدر فعاليتى علمى به صورت  ــوزان، زمانى كه دانش آم دانش آم
عملى و گروهى است، معلم با استفاده از چك ليست ثبت رفتار، با 
مشاهدة فعاليت هاى او، رفتارهاى او را در چك ليست ثبت و وى 
را از بعد مهارتى يا نگرش خاصى ارزشيابى مى كند. چك ليست ها 
15 نمره ارزش دارند! در هرحال، آموزش علوم به فرايند آموزش 
نظر دارد، يعنى اعتقاد دارد كه اگر آموزش مفاهيم و دانستنى هاى 
علمى از مسير پرورش مهارت ها و نگرش هاى ضرورى بگذرد، تنها 
ــت كه دانش آموز براى حل مسائل انديشيدن  در اين صورت اس
براى به كاربستن توانا شده اند و دانش آموز باسواد علمى - فناورانه 
به صورت يادگيرنده مادام العمر پرورش مى يابد. يعنى شهروندى 
كه مهارت هاى علمى زندگى براى زيستن همراه با سعادتمندى 
ــت ويكم  و رفاه را در هزارة علم و فناورى هاى روزافزون قرن بيس
داراست. لذا شيوه هاى ارزشيابى معلم علوم تجربى بايد پشتيبان 

و توسعه دهندة اين نوع نگرش بر آموزش علوم باشد.

چك ليست ارزشيابى نگرش ها درس فعاليت عملى تغيير حالت هاى ماده كتاب علوم تجربى پاية سوم تاريخ 

رفتار 

منتظره

نام

چقدر 
كنجكاو 
است؟

چقدر به 
شروع فعاليت 

علاقه مند 
است؟

چقدر پاكيزه 
و منظم كار 

مى كند؟

چقدر، ايمنى را 
نمرة ارزشيابى امتيازرعايت مى كند؟

مهارت ها از 5 نمره

4/25=4 ÷ (5×3/5)0/7510/7513/5حسن

5=3 ÷ (5×3)14-11تقى

4/25=3 ÷ (5×2/5)2/5-10/51على

3/75=4 ÷ (5×3)0/5110/53رضا

4/25=3 ÷ (5×2/5)2/5-110/5جواد
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ابزارهاى جديد اندازه گيرى 
شتاب گرانى زمين

چكيده
امروزه با پيشرفت فناورى در زمينه هاى مختلف، اندازه گيرى 
دقيق شتاب گرانى زمين لازم و ضرورى است. در اين مقاله شما 
با ابزارهاى جديد و دقيق تر اندازه گيرى شتاب گرانشى و بعضى 

كاربردهاى آن آشنا خواهيد شد.

كليدواژه ها: گرانش، گرانى سنج ها، كاربردهاى گرانى سنجى

مقدمه
ــكيل دهندة جهان ما همگى با نيرويى گرانشى يكديگر  اجرام تش
ــه از مركز زمين،  ــى زمين (g) به فاصل ــتاب گران را جذب مى كنند. ش
ــكل زمين، به چگالى لايه هاى تشكيل دهندة آن و به طول و عرض  ش
جغرافيايى و دوران زمين، ارتفاع آن نقطه، زمان اندازه گيرى، كشند، جرم 
ــتگاه ها، سطح مبنا و جرم هاى مكان نگارى بستگى دارد كه در  بين ايس
گرانى سنجى در نظر گرفته مى شود. شتاب گرانى معمول در زمين به طور 
قابل ملاحظه اى از يك نقطه به نقطه ديگر فرق مى كند. اين تغييرات با 

دقت كافى قابل پيش بينى و اندازه گيرى است.

تاريخچة اندازه گيرى شتاب گرانى زمين
اولين بار گاليله در حدود سال 1589 م. تأثير شتاب گرانى زمين بر 
روى اجسام با وزن هاى مختلف را كشف كرد. پس از او نيز كپلر قوانين 
حركت سيارات را اثبات كرد و به دنبال او نيوتون قوانين عمومى گرانى 
ــال هاى 1735-45  ــن را در 1685 م. گزارش داد. پيير بوگر طى س زمي
ــى گرانى سنجى از جمله تغييرات شتاب جاذبه  بسيارى از روابط اساس
ــت آورد. اولين دستگاه اندازه گيرى  با ارتفاع و عرض جغرافيايى را به دس
ــط كاپيتان هنرى كيتر  ميدان جاذبه (آونگ مركب) در 1817م. توس
ــت گرانى سنجى توسط رونالدفون  ــد. در 1901 م. اولين برداش ابداع ش
ــج اين روش  ــد و به تدري ــة يخى والاتون انجام ش ــوس روى درياچ اوت
ــترش يافت. اولين اكتشاف ژئوفيزيكى نفت در 1922 م.  مطالعاتى گس
با اندازه گيرى هاى گرانى سنجى اجرا شد [1]. اولين گرانى سنجى هوايى 
در 1960 م. انجام شد. از 2005 م. گرانى سنجى به  روش تحليل داده ها1 
ــف، روش هاى اندازه گيرى  ــورت مى گيرد. با توجه به نياز علوم مختل ص
ــده اند، اما همة آن ها از  ــتاب گرانى زمين امروزه كامل تر و دقيق تر ش ش

اصول معينى پيروى مى كنند.

انواع گرانى سنج2 ها
 g ــراى اندازه گيرى ــى، تحقيقاتى و فناورى ب در فعاليت هاى علم

معمولاً از گرانى سنج هاى زير استفاده مى شود:
(Absolute Gravimeter)                  1. گرانى سنج مطلق
(Relative Gravimeter)                    2. گرانى سنج نسبى
(Worden Gravimeter)                    3. گرانى سنج وردن
(Gravimeter Romberg)               4. گرانى سنج رومبرگ
(Superconducting Gravimeter)   5. گرانى سنج ابررسانا

1. گرانى سنج مطلق
اين نوع گرانى سنج مى تواند مقدار حقيقى شتاب گرانى را با اندازه گيرى 
ــرعت افتادن يك جرم، به وسيله پرتوهاى ليزر اندازه گيرى كند. اگر چه  س
اين گرانى سنج ها با دقت هاى يك صدم تا يك هزارم ميلى گال3 اندازه گيرى 
 (FG-5) مى كنند اما، گران، سنگين و حجيم هستند. گرانى سنج مطلق
ــك تا دو روز بدون تأثير از اثرات محيطى g را  ــد با دقت 9- 10 در ي مى توان

اندازه گيرى كند. شكل 1 نمونه آن را نشان مى دهد.

2. گرانى سنج نسبى
اين نوع گرانى سنج ها تغييرات شتاب گرانى بين دو محل را 
ــتگاه ها يك جرم به كار مى رود كه به  اندازه  مى گيرند. در اين دس
ــت. اين نوع از گرانى سنج ها مى توانند  انتهاى يك فنر متصل اس

رضا قلى پور
 كارشناس ارشد فيزيك، شهرستان هاى استان تهران، شهررى

(FG-5) شكل 1: گرانى سنج مطلق 

آموزشی
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ــانا در ميدان مغناطيسى ناشى از يك سيم پيچ  مكانيكى، يك كرة ابررس
ــت. قطر آن در حدود 2/5 سانتى متر  ــانا معلق و در حال تعادل اس ابررس
ــيم پيچ معلق  ــت، با تنظيم جريان هاى س و جرم آن بين 4 تا 8 گرم اس
ضريب سختى مغناطيسى در اطراف صفر تنظيم مى شود. حركت جزئى 
ــيلة حسگرهاى خازنى كه جرم را  جرم بر اثر تغيير گرانش محيط به وس
احاطه كرده اند، نظارت مى شود. در عمل جرم در همان وضعيت اولية خود 
از طريق يك دستگاه بازخوردى نگهدارى مى شود. جريان هاى سيم پيچ 
معلق با ضريب سختى بسيار كوچك مغناطيسى گرانى سنج ابررسانا، بسيار 
پايدارند و در اندازه گيرى گرانى  بسيار حساس اند. حساسيت گرانى سنج 
ابررسانا در يك مكان آرام، بسيار خوب و تقريباً برابر يك نانوگال يا 11- 10 
متر بر مجذور ثانيه در سال است و در بسامدهاى متغير، كار مى كند. در 
حال حاضر اين دستگاه جديدترين گرانى سنج ابررساناست و با حساسيت 
نانوگال و با دقت بالا، مى تواند تغييرات زمانى هر يك از مؤلفه هاى مؤثر در 
تغيير زمانى گرانى و بعضى از اثرهاى جديد ويژه گرانشى4 را تعيين كند. 
امروزه اين ابزارها در اندازه گيرى ميدان جاذبه با دقت هاى بسيار بالا به كار 
برده مى شوند. با استفاده از به روزترين گرانى سنج ابررسانا با دقت نانوگال 
ــه روى گرانى تأثير مى گذارد مورد  ــوان هر پديدة قابل تصورى را ك مى ت

مطالعه و بررسى قرار داد [3].

جدول 1، پيشرفت در دقت نسبى گرانى سنج هاى مختلف را نشان 
مى دهد [4]. قرائت گرانى خطوط ايستگاه هاى شبكه چندمنظوره ايران 
ــبى انجام مى گيرد. در سازمان نقشه بردارى  توسط گرانى  سنج هاى نس
كشور سه دستگاه گرانى سنج نسبى  3M-CG  و سه دستگاه گرانى  سنج 

نسبى CG-5 موجود است [5]. در شكل 5 مى توان ديد.

جدول 1. دقت نسبى در اندازه گيرى شتاب گرانى
سطحدقت نسبىوسيلة اندازه گيرى

آونگ سادة رياضى
آونگ فيزيكى مخصوص

آونگ هاى وارون
گرانى سنج هاى كوارتز

(LCR) گرانى سنج هاى روزآمد
گرانى سنج هاى ليزرى مطلق

گرانى سنج هاى ابررسانا

10-3 ÷10-4

10-5

10-6÷ 10-7

10-7÷ 10-8

10-8

10-11

mGal

μGal
nGal

ــه اندازه گيرى  ــدم ميلى گال3 در 5 دقيق ــتاب گرانى را با دقت يك ص ش
كنند. يك گرانى سنج نسبى مى تواند در كنار نزديك ترين ايستگاه مطلق 
گرانى سنجى، براى پايه گذارى ايستگاه هاى شبكه اى و اينترنتى گرانى به كار 
رود. گرانى سنج هاى نسبى در نقاط گرة شبكه گرانى مطلق قرار مى گيرند. 
آرايه اى از گرانى سنج مطلق مى توانند پايگاه هاى مرجع براى GPS باشند 
و مى توانند مطالعات علمى مانند تغيير شكل مناطق زلزله زده، بالاآمدگى 

سطح دريا و نظارت بر توده هاى هيدرولوژى را حمايت كنند.

3. گرانى سنج وردن
اين نوع گرانى سنج (شكل 2) كاملاً مكانيكى و نورى است و مى تواند 
تنها با يك باترى قلمى براى تاباندن نور به عدسى هاى ضخيم كار كند 
و در آن از فنر با طول ثابت شده و وزنة متصل به يك فنر مدرج كردن 

و ورنيه مقياس براى اندازه گيرى شتاب گرانى استفاده شده است. [2]

4. گرانى سنج رومبرگ

ــت كه در  ــنج اس ــنج رومبرگ رايج ترين نوع گرانى س گرانى س
ــتفاده قرار مى گيرد و داراى دستگاه جرم- فنر  ــاف مورد اس اكتش
ــتاب گرانى، مقدار g را نشان  ــش فنر و ش ــت. تناسب بين كش اس
ــت تغييرات شتاب گرانى  ــنج قادر اس مى دهد. اين نوع از گرانى س
ــمت از هزار ميليون اندازه گيرى كند كه اين دقت برابر  را يك قس
ــه اى طراحى  ــنج ها به گون ــت. اين گرانش س ــى گال اس 0/001 ميل
ــى را اندازه گيرى  ــد تغييرات ويژة ميدان گرانش ــده اند كه بتوانن ش

ــد. [2]  كنن

5. گرانى سنج ابر رسانا
ــاس ترين ابزارهايى هستند كه تغييرات  ــانا حس ــنج هاى ابر رس گرانى س
سطحى زمين را در بسامد پايين اندازه  مى گيرند. در حال حاضر در حدود 
25 عدد گرانى سنج ابررسانا در شبكه جهانى در حال كار و گسترش است 
ــى به آزمايش  و مى توانند در زمينه ثابت گرانش عمومى و امواج گرانش
ــنج ابررسانا به جاى وزنه فنر در گرانى سنج هاى  بپردازند. در يك گرانى س

 شــــكل 2: 
گرانى سنج وردن

شـــــكل4:   
گرانى سنج ابررسانا

 شكل 3: گرانى سنج رومبرگ

 شكل 5: گرانى سنج سازمان نقشه بردارى
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ــة پديده هايى را كه روى  ــنج ها هم زيرزمين كاربرد ويژه دارد. گرانى س
ــتر،  گرانى زمين تأثير دارند اندازه مى گيرند. خيلى از اين پديده ها بيش
ــده مانند چرخش زمين، مكان نگارى، تغييرات  ــناخته ش از عوامل ش
ــيلة  ــمه هاى معلوم مى تواند به وس ــتند. گرانى بر اثر چش جزرو مد هس
الگوهاى واقعى محاسبه شود و تأثير چشمه هاى نامعلوم از آن داده هاى 
ــى كه به آن بى هنجارى گرانشى گفته مى شود به دست آيد. اين  گرانش
مى تواند به زمين شناسان كمك كند تا چشمه هاى نامشخص و مهمى 
ــنگ هاى زيرزمينى و با چگالى هاى مختلف  را كه در توزيع بى قاعدة س
ــة گرانى بااستفاده از اندازه گيرى هاى  تأثير دارند تعيين كنند. يك نقش
ــود و تغييرات گرانى  ــطح منطقة مورد نظر ساخته مى ش عددى در س
ــرم مانند قرمز  ــيلة رنگ هاى مختلف كه رنگ هاى گ ــه به وس در نقش
ــان مى دهد و رنگ هاى  ــى، مناطقى با مقادير گرانى زياد را نش و نارنج
ــرد مانند آبى و سبز بيانگر مقادير با گرانى كمتر هستند (شكل 8).  س
ــان دهندة مناطقى است كه داراى  همچنين خط پربندهاى نقشه نش
ــه گراديان ميدان گرانشى با  ــان هستند. تعيين نقش مقدار گرانى يكس
ــتفاده از روش هاى رياضى و داده كاوى مى تواند در تفسيرهاى دقيق  اس

زمين شناسى به كار برده شود. [6]

ــام  ــى در حركت ماهواره ها و اجس ــتاب گران ــبه دقيق ش محاس
ــازى  ــتند، در صنايع خودروس متفاوتى كه داراى حركت دورانى هس
ــين ها، محاسبه فشار مايعات و گازها و تأييد نظريه هاى  و حركت ماش
ــاورزى،  ــت. همچنين در تحقيقات كش ــك گرانش ضرورى اس فيزي
ــيار ضرورى است. به روز  ميكروبيولوژى، هوا و فضا، پرتاب ماهواره بس
كردن اندازه گيرى g در صنايع راهبردى مانند تهيه نقشه هاى ظريف 

براى زير دريايى ها مورد نياز است.   

نتيجه گيرى
ــرى g در آموزش فيزيك نياز امروز  ارائه روش هاى دقيق اندازه گي
فناورى است و باعث رشد علم فيزيك و ارتباط بهتر دانشگاه ها و مدارس 

با صنعت خواهد شد.

پيشنهاد
ــه و فراوانى اندازه گيرى هاى دقيق  اندازه گيرى دقيق و ايجاد نقط
محلى g و مدرج كردن آن، باعث مى شود زمين پيمايى ايران داراى دقت 
اندازه گيرى بالا باشد. بنابراين فعاليت هاى ظريف در فناورى نو از كارايى 

و ضريب اطمينان بالاترى برخوردار خواهد شد.

پى نوشت ها
1. تحليل داده ها: داده پردازى 

(Data Processing)
2. گرانى سنج: 

(Gravimeter) ابزار 
اندازه گيرى شتاب گرانى يا 

همان جاذبة زمين 
3. گال: (Gal) يكاى عملياتى 
شتاب گرانى زمين و برابر يك 

سانتى متر بر مجذور ثانيه است. 
(1Gal=1cm/s2)

4. مانند تغيير زمانى ثابت 
گرانى، كه در 1937 م. 

توسط ديراك برنده جايزه 
نوبل (1933م.) پيشنهاد شد 

كه مى تواند گرانى زمين را 
به مقدار 0/1 ميكروگال بر 
سال كاهش دهد و ديگرى 

انبساط زمين است كه توسط 
زمين شناسان مجارستانى 
در 1970 پيشنهاد شده و 
مى تواند جاذبه زمين را به 

اندازة 0/2 ميكروگال بر سال 
كاهش دهد.
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(mGal) شكل 8: بى هنجارى هاى گرانى 

 شكل 6: مطالعه ميدان گرانى زمين از فضا

شكل 7: اصول 
گـــرانى سنجى 
ماهــــواره اى و 
ماهـواره  ارتبـاط 
بـه ماهــــواره، 
ســــنجى  تو پر

گرانشى زمين

ماهواره

پرتو سنجى گرانى

زمين
جرم بى هنجار

كاربردها
اندازه گيرى ميدان گرانى از فضا

گرانى سنجى ماهواره اى (شكل 6) مى تواند تغييرات جرم آب هاى 
ــتگاه هاى ديناميكى آب درون بستر درياچه ها، را  زيرزمينى، مانند دس
بررسى كند. گرانى سنجى  ماهواره اى مى تواند در كامل تر و دقيق تر شدن 

الگوى زمين پيمايى به كار رود.

تحقيقات مربوط به ميدان هاى پتانسيلى، به زمين شناسان به طور 
غيرمستقيم كمك مى كند تا زير سطح زمين را با استفاده از ويژگى هاى 
مختلف سنگ ها مطالعه كنند. تحقيقات گرانشى مى تواند در پيدا كردن 
گسل هاى محلى، معادن و چاه هاى نفت و منابع آب هاى زيرزمينى به كار 
ــوند. بررسى هاى ميدان پتانسيل گرانشى، گران نيست و مزيت  برده ش
ــت كه مى تواند خيلى سريع مناطق وسيع از سطح زمين را  آن اين اس

پوشش دهد.
 ، GPS ،ــازى ارتفاع ــنجى مى تواند به بهبود استانداردس گرانى س
ــكل 7). به روز كردن شبكه  ــط آب آزاد كمك كند (ش ــطح متوس و س
گرانى سنجى مطلق براى مديريت تغيير گسل در منطقة زلزله خيز، بالا 
آمدن آب، نظارت توده هيدرولوژيكى و كنترل داده هاى گرانشى ضرورى 
 CHAMP، ــه ماهوارة گرانشى به نام هاى است. با مأموريت انقلابى س
ــته مطالعه ميدان گرانشى زمين با  GRECE و GOCE در دهه گذش
سرعت زياد در حال پيشرفت است. با اندازه گيرى تغييرات ميدان جاذبة 
ــتگى ميدان گرانشى و چگالى  زمين در نقاط مختلف و با توجه به وابس
توده هاى مختلف زيرسطحى، با ثبت ميدان جاذبه مى توان مواد معدنى 
ــنگ هاى درونى آن ها را كشف كرد اين  ــتر يا كمتر از س با چگالى بيش
ــا در داخل تونل هاى زيرزمينى اجرا  ــطح زمين ي روش را مى توان در س
ــافات، اين روش به همراه روش مغناطيس سنجى به عنوان  كرد. در اكتش
ــايى توانمند به كار مى رود كه ارزان تر از لرزه نگارى است.  يك ابزار شناس
در مطالعات مهندسى و در باستان شناسى به ويژه براى كشف حفره هاى 
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اشاره
بـا ورود رايانـه و نرم افزارهاي رايانه اي بـه عرصة زندگي 
انسان ها، تحول عميقي در جنبه هاي مختلف آن صورت گرفته 
است. جنبه هايي مانند جنبه هاي اجتماعي، سياسي، اقتصادي، 
فرهنگـي و... كه در اين ميان حيطة آموزشـي نيز از اين تأثير 
بي نصيب نمانده است. آموزش مجازي1  كه امروزه در اكثر نقاط 
دنيا مورد توجه مسـئولان آموزشي قرار گرفته است، از جمله 
مهم ترين اين تأثيرات به شمار مي رود. آموزش مجازي خود به 
دو حيطة مجزا و گاه پيوسـتة نظري2 (موضوع درس) و عملي3 
(موضوع آزمايشگاهي) تقسيم مي شود. موضوع مورد بحث در 
اين نوشتار كوتاه حيطة دوم يعني آزمايشگاه مجازي است كه 
ضمن بيان معايب و محاسـن استفاده از آن در آموزش علومي 
مثل فيزيك، خواهيم ديد كه نرم افزارهاي آموزشي مربوط به 
آن ها، تنها در صورتي مفيد خواهد بود كه اسـتفاده كنندگان 
از آن، يـك نگاه واقع بينانه به آزمايشـگاه و به آنچه كه مورد 

آزمايش قرار مي گيرد، داشته باشند.

كليد واژه: آزمايشگاه مجازي، رايانه، نرم افزارهاي رايانه اي

آزمايشگاه مجازي
ــت يك  ــگاه مجازي، بد نيس در ابتداي ورود به بحث آزمايش
ــته باشيم تا  تعريف جامع علمي از اصطلاح «فضاي مجازي» داش
درك بهتري از آن به دست آوريم. وايتل (جامعه  شناس كانادايي) 

تعريفى سه جزئي از فضاي مجازي را ارائه مي كند:
ــه در آن افكار مجذوب توهمي  ــاي رواني - خيالي ك 1. فض

رؤياگونه مي شود.
ــن افراد و  ــده بي ــبكه اي ش ــاي مفهومي تعاملات ش 2. دني
ــان و هر چيزي كه با اين شبكه ها و تعاملات  آفريده هاي معنويش

همراه است.
ــه كه توسط افراد مرتبط با هم، و به وسيلة  3. حالتي از انديش
ــي به اشتراك گذاشته  بازنمايي هاي ديجيتال زبان و تجربة حس

مي شود. افرادي كه از نظر مكان و زمان از يكديگر جدا و لي از طريق 
شبكه هايى از ابزار فيزيكى به يكديگر متصل هستند. به طور كلى 
اين فضا حاصل ارتباطات و تعاملات بين افراد در فضايى است كه 
از ويژگى هاى مكان و جسم سنتى برخوردار نيست بلكه از جنس 
ــت. (وايتل 1997، نقل از دوران 1382، ص  كدهاى اطلاعاتى اس
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ــازى معمولاً در مقابل  ــگاه مج با اين توضيح، مفهوم آزمايش
آزمايشگاه واقعى قرار مى گيرد و چنين تعريف مى شود: آزمايشگاهى 
ــتفاده از دست و  ــگاه هاى رايج، كه در آن اس كه برخلاف آزمايش
ابزارهاى آزمايشگاهى دسترس پذير معمول است، از نرم افزارهاى 
ــرده در ارائة يك مفهوم علمى  ــب يك لوح فش ــه اى و در قال رايان
ــگاهى طراحى شده، و به  ــود كه به طريق آزمايش استفاده مى ش
صورت نمايش انيميشن است. اگرچه به نظر مى رسد هدف اوليه از 
طرح چنين آزمايشگاهى، كمك به فراگيرى بهتر مفاهيم انتزاعى و 
غيرقابل دسترس توسط ادراكات حسى موجود در كتاب هاست اما 
به مرور زمان اين نرم افزارها به خاطر دارا بودن محاسن و ويژگى هاى 
به ظاهر بى بديلى كه در ادامه به آن اشاره خواهيم كرد، به صورت 
ــگاه درآمده اند و در نتيجه فضاى واقعى  مقوله اى اصلى در آزمايش

جاى خود را به فضاى مجازى داده است.
ــتفادة تام و تمام از اين ابزارها تا چه حد مى تواند در  اينكه اس
پيشبرد فرايند يادگيرى مؤثر باشد، چيزى نيست كه مورد توافق 
همة استفاده كنندگان و معلمان باشد، برخى معتقدند كه در دنياى 
كنونى و با پيشرفت روزافزون اينترنت و فضاى مجازى، استفاده از 
چنين ابزارى به خاطر جذابيتى كه دارد براى دانش آموزان مناسب تر 
ــت. اما برخى ديگر معتقدند با توجه به نياز به زيرساخت هاى  اس
ــتفاده از چنين ابزارى، از جمله مكان مناسب،  ــب براى اس نامناس
ــك به برنامة آموزش  ــرايط تحقق اهداف آموزش و... و با تمس ش
كلاسيك، كاربرد چنين آزمايشگاه هايى هدر دادن وقت و فرصت 
ــت و لذا ترجيح مى دهند كه در حد امكان از آزمايش هايى در  اس
قالب «كار با دست» استفاده كنند. گروه ديگرى كه اكثريت را به 
خود اختصاص مى دهند، با بهانه كمى وقت و حل مسئلة بيشتر در 

گـاه مجازى، آزمايشــ
ى يا نـه؟ آر  
خديجه حسن بيگ زاده كلور
دبير فيزيك منطقه 5 تهران

نقد



كلاس، نه معتقد به آزمايشگاه مجازى اند و نه معتقد به آزمايشگاه 
ــن رويكردهاى مختلف، چنين به نظر  ــى. اما به رغم وجود اي واقع
ــد كه آزمايشگاه مجازي داراي محاسن چشمگيري در امر  مي رس
ــت كه به راحتي بتوان آن را ناديده  ــت و مقوله اي نيس آموزش اس

گرفت. از جملة محاسن آن، مي توان به موارد زير اشاره كرد:

محاسن استفاده از آزمايشگاه مجازي4:
ــتر) در مدت زمان  ــتر (آزمايش هاي بيش 1. ارائه مطالب بيش

كوتاه تر.
2. دسترسي پذيري آسان و كنترل دقيق آزمايش: مي توان در 
ــي كه نيازباشد براي تكرار و اصلاح به عقب  هر قسمت از آزمايش

بازگشت و موقعيت ها را به دلخواه تغيير داد.
ــبب تقويت قواي ذهني و انتزاعي  ــگاه مجازي، س 3. آزمايش
دانش آموزان مى شود و آن ها را با مفاهيم انتزاعي آشنا مي كند كه 
ــم نمي خورد. به عنوان مثال: حيطة  عملاً در دنياي واقعي به چش
مربوط به دنياي زير اتمي: واكنش هاي هسته اي، مدل اتمي، تابش 
جسم سياه، همجوشي و... به نظر مي رسد نرم افزارهاي آزمايشگاهي 
مهم ترين نقش خود را در اين حيطه انجام مي دهند و تأثيري مثبت 

در شناسايي حيطة فراتجربه يا متافيزيك 5 داشته  باشند.
4. مشكلات موجود بر سرراه تأسيس يا استفاده از آزمايشگاه 
واقعي را مي توان از مهم ترين و عمده ترين عوامل موجود در تمايل 
دبيران به آزمايشگاه مجازي دانست. مشكلاتي كه از عمده ترين آن ها 
ــاره كرد: نبودن وسايل لازم آزمايشگاهي،  مي توان به موارد زير اش
ــايل، به تعداد نبودن وسايل، فضاي نامناسب و ناكافي  خرابي وس
آزمايشگاه براي كلية دانش آموزان، مشكل نظارت بر دانش آموزان 
در آزمايشگاه در ارزشيابي ها و... (البته نبايد مسئلة مهارت نداشتن 

معلمان در استفاده از وسايل آزمايشگاهي را نيز از ياد برد).
ــت آوردن  ــري در به دس ــيت هاي اندازه گي ــود حساس 5. وج
ــتگاه هاي  ــه مطلوب از يك آزمايش و عدم دقت لازم در دس نتيج

اندازه گيري6 و يا خطاي شخص آزمايش كننده.
6. استفاده از شبكة الكترونيكي براي اتصال همة دانش آموزان 
ــيابي پاياني و  ــه يك برنامة اصلي، در اينجا مانور دبير براي ارزش ب
ــگاه واقعي از درجة  تكويني تك تك دانش آموزان در قبال آزمايش
ــش هايي از متن درس و آزمايش بر  ــت. پرس بالاتري برخوردار اس
صفحة نمايش مي آيد كه دانش آموز به آن جواب مي دهد و بدون 

حضور معلم از درست يا نادرست بودن آن آگاه مي شود. 

مشكلات و موانع استفاده از آزمايشگاه مجازي
ــي بودن آن ها  ــت نظريه هاي علمي، به لحاظ تجرب 1. اهمي
است. به ويژه؛ پيشرفت در علم فيزيك مديون و مرهون فعاليت هاي 
تجربي آزمايشگاهي دانشمندان است تا اينكه بتوانند سازگاري بين 
نظريه و عالم واقع و به دنبال آن آگاهي دربارة محيط پيرامون خود 

به دست آورند. دورشدن از فعاليت هاي عملي و تجربي، سبب دور 
شدن دانش آموزان از واقعيت هاي پيراموني آن ها خواهد شد.

2. در حيطة آزمايشگاه مجازي، دانش آموزان از تعداد كمتري 
ــي و درك مطلب  ــود براي فراگيري آزمايش ــي خ از ادراكات حس
ــخن، ادراكات شنيداري،  ديداري در  استفاده مي كنند. به ديگر س
مقابل لمس كردن در دنياي واقعي؛ بنابراين تأثير گذاري به همان 

نسبت كاهش خواهد يافت.
3. نبود يك زير ساخت مناسب براي مهارت يابي و كار با دست 
دانش آموزان، كه مي تواند تأثير منفي در آيندة كاري آن ها، مثلاً در 

استفاده از ابزار مهندسي، داشته باشد.
ــر: هر چند كه كنترل  ــيابي دقيق از جانب دبي 4. نبود ارزش
بالاتري در اين گونه فضاها وجود دارد. به نظر مي رسد اشكال بزرگي 
ــد و آن اينكه، براي بسياري از  ــيابي وجود داشته باش در اين ارزش
ــايل  دانش آموزان مهارت كار با رايانه ضعيف تر از مهارت كار با وس

آزمايشگاهي است.
5. عدم يادگيري عميق از مفاهيم تجربي: اين آزمايش فكري 
را درنظر بگيريد. كه پدر و مادري، از بدو تولد و دوران كودكي فرزند 
ــند. حال  خود، او را از لمس آب داغ و فلزات داغ و... منع كرده باش
ــيم كه مفهوم گرما چيست؟ پاسخي مناسب  اگر از اين فرد بپرس
براي اين پرسش نخواهد داشت. چون هيچ تصور روشني از آن در 
ــياري از مفاهيم و روابط  ذهن خود ندارد. به همين قياس چون بس
ــان و محيط در عالم واقع رخ مي دهند، بهترين روش  متقابل انس
براي آموزش آن ها تجربه كردن از طريق آزمايش واقعي خواهد بود. 

با توجه به موارد بالا نتيجه مي شود كه:
1. در آزمايشگاه واقعي، ضريب خلاقيت 7 دانش آموزان نسبت 

به آزمايشگاه مجازي بالاتر است.

نبود يك 
زير ساخت 

مناسب براي 
مهارت يابي و 
كار با دست 

دانش آموزان 
مي تواند تأثير 

منفي در 
آيندة كاري 
آن ها، مثلاً 

در استفاده از 
ابزار مهندسي، 

داشته باشد
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چكيده 
مبحث فهم صوت و توليد و انتشـار و آشكارسـازى آن از 
پديده هاى مهم و كمابيش پيچيدة طبيعى به شـمار مى رود؛ به 
همين علت، كمتر دانشـمندى در تمدن هاى باسـتانى و ميانه 
بـه آن پرداخته اسـت. در اين ميان، كتـاب قراضة طبيعيات، 
منسـوب به ابوعلى سـينا، در فرازهايى، به سـبك پرسـش و 
پاسـخ، اين مهـم را مورد بحث قرار داده اسـت. در اين مقاله، 
با بررسـى سـابقة صوت در آرا و نظريات دانشمندان پيشين 
و بازنويسـى متن نظريات ابن سينا درباره پديدة صوت، نكات 
علمـى منـدرج در آن، با زبان علمـى روز و مبتنى بر قواعد و 

مبانى فيزيك معاصر، اين موضوع تشريح مى شود. 
ابوعلى سـينا بر پاره اى از اصول انتشار موجىِ صوت كاملاً 
آگاهى داشـته اسـت و با توجه به مثال هايى كه ارائه مى كند، 
مشخص مى شود كه از طبيعت موجى صوت و نحوه انتشار آن 

در اجسام جامد، مايع و گاز نيز آگاهى داشته است. 

كليدواژه ها: ابن سينا، قراضة طبيعيات، انتشار صوت، موج 

طرح مسئله
ما در اين مقاله، بحث اصلى خود را به موضوع علمى و مهم 
ــار صوت، بدان گونه كه در قراضة طبيعيات منسوب  پديدة انتش
ــينا آمده است، معطوف كرده ايم. موضوع ماهيت صوت  به ابن س
ــنيدن و درك صدا، مطلب  ــازوكار ش ــار آن و نيز س و نحوة انتش
ــت. به همين دليل برخلاف پاره اى از مسائل ديگر  پيچيده اى اس
ــم و حركت، چندان مورد توجه واقع نشده  طبيعيات، مانند جس
ــت و در اين زمينه منابع كم و اطلاعات اندكى از دانشمندان  اس
تمدن هاى باستانى، عصر قرون وسطى و تمدن اسلامى بر جاى 

مانده است. 
ــاب قراضة طبيعيات، در فصل چهارم، به وضوح به بحث  كت
دربارة اين پديده مهم پرداخته است. خوشبختانه برخلاف پاره اى 
ــات ديگر مندرج در اين كتاب كه بر پاية علمى كمابيش  از نظري

ــگاه واقعي بيشتر است و اين خود موجب  2. خطا در آزمايش
ايجاد مسئله در ذهن دانش آموزان و زمينه ساز تلاش بيشتر آن ها 

براي كم شدن و يا از بين بردن خطا مي شود.
3. در آزمايشگاه واقعي برخلاف آزمايشگاه مجازي، دانش آموزان 

خود به فرضيه سازي مي پردازند.
ــگاه واقعي، فعاليت گروهي به لحاظ اجتماعي  4. در آزمايش

ملموس تر از آزمايشگاه مجازي است.
ــئله و  ــگاه مجازي فرصت كافي براي حل مس 5. در آزمايش
مشورت باهم موجود ندارد، به عنوان مثال انجام بعضي از آزمايش ها 
ــط خود  ــنجي توس ــاي آزاد مانند حركت پرتابه و زمان س در فض
ــه صورت كار در منزل  ــوزان يا آزمايش هاي زمان بر كه ب دانش آم
ــود فقط در فضاهاي واقعي قابل حصول است. مانند  توصيه مي ش
تغييرات افزايشي ناخالص مثل نمك در يك مدت معين در حجم 
معيني از آب و يا تغييرات دمايي در طول يك روز براي يك آزمايش 

معين و رسم تغييرات برروي كاغذ ميلي متري.
ــتكاري متغيرهاي مورد آزمايش در آزمايشگاه واقعي  6. دس
ــترده تر صورت مي گيرد و هر چند كه خطر خطاي  در ابعادي گس

بيشتري به دنبال دارد اما مي تواند به دانش بيشتري بينجامد.

جمع بندي و نتيجه گيري
ــر و نتايج آن ها اين  ــده و تأثي بر مبناي تفاوت هاي مطرح ش
ــود كه با مركزيت آزمايشگاه واقعي يك  ــنهاد مي ش رهيافت پيش
آزمايشگاه مجازي به عنوان برنامه كمك آموزشي و نه بر عكس در 
نظر گرفته شود. در حيطة مفاهيم تجربي و مشاهد ه پذيري همانند 
گرما و مكانيك، اندازه گيري ها، الكتريسيته و... وجود يك آزمايشگاه 
واقعي براي تفهيم مطالب امري لازم به  نظر مي رسد؛ اما در حيطة 
مفاهيم انتزاعي و مشاهده ناپذير همانند دنياي زير اتمي و دنياي 
ــتفاده از آزمايشگاه مجازي و نرم افزارهاي  نجوم بهترين گزينه،  اس
ــگاه مجازي مي تواند مكمل  ــگاهي است. بنابراين، آزمايش آزمايش
آزمايشگاه واقعي باشد تا با استفاده بهينه از آن، قواي ذهني، حسي 
و حركتي دانش آموزان فعال گردد. امروزه، بسياري از بزرگان عرصة 
تعليم و تربيت، در امر آموزش و يادگيري بر فعاليت هاي عملي تأكيد 
مي كنند. به عنوان مثال؛ مارك واريس (2006) در كتاب آموزش 

فناورانه چنين مي گويد:
«يادگيري همراه با عمل بهترين روش است. اين روش يادآور 
ارتباط بين استادان و شاگردان در قرون وسطي است. در آن دوره 
ــتر با اجراي مهارت ها به شاگردان ياد  ــتادان مهارت ها را بيش اس
مي دادند تا آنكه شاگرد فقط با مشاهده آن ها را ياد بگيرد. به نوعي، 
استاد آن قدر به تصحيح عملكرد شاگردان مي پرداخت تا وي بر يك 
مهارت تسلط يابد. كتاب هاي درسي براي ياددهي و يادگيري علم 
ــتاري و يا ارائه شفاهي در كلاس است،  و دانش كه به صورت نوش

.(p47 ,2006,De Varies, M) «كفايت نمي كنند
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نادرست توصيف شده اند، نظريه هاى ابرازشده در خصوص پديدة 
صوت مطابق با موازين علمى امروز، قابل توصيف و تشريح است. 

انگيزة اصلى ما از پرداختن به اين مطلب نيز همين نكته است. 
ــرده كتاب  ــنده ابتدا به معرفى فش ــه حاضر، نويس در مقال
ــپس سابقة بررسى صوت را در آرا  قراضة طبيعيات مى پردازد. س
و نظريات دانشمندان پيشين مرور مى كند. در بخش سوم، متن 
نظريات ابن سينا در خصوص پديدة صوت را، كه به صورت پرسش 
 و پاسخ است، با استفاده از كتاب هاى قراضه طبيعيات و دانش نامة 
علايى، با ادبيات جديد بازگو مى كند. آن گاه، نكات علمى مندرج 
در نظريه ابن سينا با زبان علمى روز را تشريح مى نمايد و در انتها، 

از نكات مطرح شده نتيجه گيرى كلى به عمل مى آورد. 

معرفى كتاب قراضه طبيعيات 
ــت به زبان فارسى و منسوب به  قراضة طبيعيات كتابى اس
ــينا (428-370 هـ. ق/ 1037- ابوعلى حسين بن عبداالله بن س
980م) دانشمند مشهور ايرانى سده هاى چهارم و پنجم هجرى. 
ــح كتاب قراضة  ــين صديقى، مصح مرحوم دكتر غلامحس
ــتوفايى بر آن نوشته اند كه عمدتاً ناظر بر  طبيعيات، مقدمه مس
ــت، لذا  ــى اس ــكات ادبى كتاب هاى علمى و فنى به زبان فارس ن
ــت اما ربط  ــيار مفيد اس اگرچه براى علاقه مندان به موضوع بس
آن به محتواى كتاب قراضة طبيعيات اندك است. از 92 صفحه 
مقدمة مصحح، عملاً كمتر از پنج صفحه به معرفى محتواى كتاب 

مربوط مى شود كه آن هم عمدتاً برگرفته از متن اصلى است. 
ــت. مؤلف از روش  ــب در كتاب جالب اس ــيوة طرح مطال ش
پرسش و پاسخ استفاده مى كند. مصحح محترم در اين خصوص 
ــد: «... شيوة سؤال و جواب در تأليف مؤلفان و مصنفان  مى نويس
ايران معمول بوده چنانكه طفرنامه منسوب به بزرگمهر و رسالة 
شش فصل ابوجعفر محمد بن ايوب طبرى در اسطرلاب و كتاب 
ــى و... بر طريق  ــل صناعئ التنجيم ابوريحان بيرون التفهيم الاوائ
سؤال و جواب ساخته شده است» (ابن سينا، 1383، ص62- 61). 
ــى  ــالة علمى به زبان  فارس كتاب  قراضة طبيعيات يك رس
ــمار مى رود كه قدمت آن به بيش از ده سده پيش مى رسد.  به ش
چنانچه محتواى كتاب با مبانى علمى امروز مقايسه شود، شايد 
ــد. اما اگر در فضاى علمى  ــوان براى آن ارزش زيادى قائل ش نت
سده هاى چهارم و پنجم هجرى مورد ارزيابى قرار گيرد، بسيارى 

از مباحث آن ارزشمند است. 
مؤلف كتاب قراضه طبيعيات، متن را در چهار فصل تدوين 

كرده است، به قرار زير: 
فصل اول؛ اندر مسائل حيوانى (مشتمل بر 16 باب يا پرسش  

و پاسخ) 
ــائل نباتى (مشتمل بر 8 باب يا پرسش  فصل دوم؛ اندر مس

و پاسخ) 

ــائل معدنى (مشتمل بر 10 باب يا 10  فصل سوم؛ اندر مس
سؤال و جواب) 

ــامل 16 باب يا سؤال و  ــائل نوادر (ش فصل چهارم؛ اندر مس
جواب) (همان، ص 5). 

ــح مى دهد كه، به بيان امروزين، از  نگارندة اين مقاله، ترجي
ــب در علوم طبيعى» براى ناميدن جديد  عنوان «مباحث منتخ
ــتفاده كند. لازم به ذكر است كه قراضه به معناى ريزه  كتاب اس
ــت و اين نام گذارى بدان معناست كه مؤلف در  و خرده و تكه اس
ــائل حيوانى)  پى ارائة يك بحث كامل (به عنوان مثال درباره مس
نيست؛ بلكه توجه خود را در پاسخ به سؤالاتى متمركز كرده كه 
ــتر محل رجوع و پرسش بوده است. از اين رو در هر  احتمالاً بيش
فصل، مباحث منتخب را به سبك پرسش و پاسخ مطرح مى سازد. 
ــدوده طبيعيات قرار مى گيرد كه مجموعه  مطالب كتاب در مح
ــت. البته، طبيعيات لزوماً به  ــامل مى شده اس علوم تجربى را ش
ــت. به عنوان  ــاى امروزى نبوده اس ــاى دانش تجربى به معن معن
ــينا، موضوع مورد بحث، جسم  ــفاى ابن س مثال، در طبيعيات ش
ــت، اما شيوة طرح بسيارى از  طبيعى و عوارض متعلق به آن اس
مسائل مبتنى بر استدلال عقلى و سبك فلسفى، و نه مشاهده و 
تجربه، است. در مقابل، كتاب هايى مانند آثار علوى (هواشناسى) 
اسِفَزارى، سهلان ساوى و محمد مسعودى و ميزان الحكمة خازنى 
ــبك نگارش  و نظاير آن در محدودة طبيعيات قرار مى گيرد و س
ــت. قراضة طبيعيات نيز  آن ها به كتب علمى جديد نزديك تر اس

از سنخ اخير است. 
ــروزى مباحث قراضة  ــيم بندى دانش هاى ام ــر طبق تقس ب

طبيعيات به شيوة زير تفكيك شده است: 
فصل اول، مسائلى پيرامون زيست شناسى يا بيولوژى؛ 

فصل دوم، مباحثى درخصوص گياه شناسى؛ 
فصل سوم، مباحثى در حوزة دانش شيمى؛ 

فصل چهارم، مطالبى در حوزة فيزيك؛ 
ــى سؤال  از اين ميان، موضوع مورد بحث مقالة حاضر بررس
ــار و آشكارسازى صوت،  و جواب در خصوص پديدة توليد، انتش
يعنى موضوعى متعلق به مبحث فيزيك است. دليل اصلي ما از 
پرداختن به اين موضوع، شيوه اى است كه مؤلف كتاب در توضيح 
ــه كاملاً با مبانى جديدِ  علمى صوت  ــدة صوت اتخاذ كرده ك پدي
سازگار است. با بررسى هاى انجام شده، چنين تحليل و برداشتى 

براى نخستين بار صورت گرفته است. 

پيشينه تحقيق 
ــلاف مباحث ديگر فيزيك  ــابقـة صوت، برخ در خصوص س
ــاله هاى قديم پيدا  به ويژه حركت، اطلاعات زيادى در كتب و رس
نمى شود. تنها مى توان گفت كه چون صوت همراه با موسيقى و 
از مباحث مهم فيزيك به شمار مى رفته است. مطالب اوليه درباره 

مرحوم دكتر 
غلامحسين 

صديقى، مصحح 
كتاب قراضة 

طبيعيات،  مقدمه 
مستوفايى بر 
آن نوشته اند 

كه عمدتاً ناظر 
بر نكات ادبى 

كتاب هاى علمى 
و فنى به زبان 

فارسى است



ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۲۰

صوت عمدتاً به موسيقى مربوط مى شود. 
ــت صدا را به فيثاغورس1  مطالعات اوليه در خصوص طبيع
 .(17.P,1961 ,Dampier) (500- 580 ق.م.) منسوب مى كنند
زيرا وى بود كه موفق شد يك تك ساز2 اختراع كند كه متشكل از 
يك چارچوب صوتى با پل متحرك و يك ساز يا زه كشيده شده 
ــتفاده از اين وسيله فيثاغورس دريافت كه دو  روى آن بود. با اس
ساز كشيده شده، با نسبت طولى 1 به 2، نتى را توليد مى كنند 
ــاز بلندتر نت كوتاه ترى را توليد  ــده اند. س كه با يك اكُتاو جدا ش
مى كند (P. xi-xxv ,1945 ,Linsay). با اين حال، اهميت ايدة 
فيثاغورس در خصوص ارتباط صوت با اعداد تا سده ها پس از آن 

مشخص نشد. 
نمى توان گفت كه در گذشته همان بحث و جدل علمى كه 
ــت، پيرامون صوت نيز وجود  در خصوص ماهيت نور وجود داش
داشته است؛ به اين معنا كه صوت، همچون نور، يك پديدة ذره اى 
يا مفهومى موجى است. چرا كه در خصوص طبيعت ذره اى صوت 
ــان زمانى  ــدان مطالب جدى اى وجود ندارد. اما، احتمالاً انس چن
ــت موجى صوت  ــاهده مى كرده، به طبيع ــواج آب را مش كه ام
مى انديشيده است. البته اين تشابه، دقت علمى ويژه اى مى طلبيد. 
نوشته هاى ارسطو (322- 384 ق. م.) مبين آن است كه وى به 
ــر  طبيعت مكانيكى امواج صوتى كه در محيطى مانند هوا منتش
ــت. در مقاله اى منسوب به وى به نام  ــود، پى برده بوده اس مى ش
 ,1984 ,Loveday and Forster) «ــيا «پيرامون شنيدن اش
P. 1226-36)  از حركات انبساطى، انقباضى و فشرده شدن هوا 

سخن گفته شده و به نوعى بر موج طولى اشارة مجملى دارد. 
در دورة تمدن اسلامى نيز مطالبى در خصوص پديدة صوت 
ــته شده است. به عنوان مثال در رسائل اخوان الصفا اشاراتى  نگاش
ــينا در طبيعيات دانشنامه نيز  ــده است. ابن س به اين موضوع ش
مطلبى در خصوص صوت دارد كه در ادامه به آن اشاره خواهيم 
ــالة موسيقى خود به ماهيت  كرد. حكيم ابونصر فارابى نيز در رس
صوت اشاره مى كند و قطب الدين شيرازى هم، با ذكر قول فارابى 
ــت ضمن رد ايرادها،  ــى كه ارُموى بر آن وارد كرده اس و ايرادهاي
نظر خود را دربارة ايجاد و انتشار صوت بيان مى كند (قطب الدين 

شيرازى، 1387، ج 1، ص 43-35). 
ابن سينا در بخش اول رسالة مخارج الحروف يا اسباب حدوث 
ــخن مي گويد و  الحروف، در چگونگى پديد آمدن آواز (صوت) س
پديد آمدن موج صوتى را ناشى از كوب و كند مى داند3. با توجه 
به تفصيل و دقت مطالب قراضة طبيعات در اين خصوص، ديگر 
ــالة مخارج الحروف نمى شويم  ــينا در رس متعرض مباحث ابن س

(ابن سينا، 1348، ص 63). 
متأسفانه نويسندگان تاريخ علم، سابقة بررسى علمى و فنى 
پديدة صوت را به ارسطو محدود مى كنند و آن را تا سدة شانزدهم 

ميلادى متوقف مى دانند و در واقع وجود ركود كامل و عدم فعاليت 
علمى در اين خصوص را طى حدود 2000 سال تأكيد مى كنند 
(P ,2007 ,Caleon & Subramaniam. 173-179). حال 
آنكه در اين مدت، دانشمندان مسلمان، هر چند محدود، به پديدة 
توليد و انتشار صوت توجه داشته و توصيف علمى مناسبى از اين 
ــت كه مقالة فوق حاوى برداشت  پديده نموده اند. لازم به ذكر اس
و حتى غلط هاى فاحش در خصوص تاريخ علم است. احتمالاً در 
ــتين دانشمندى باشد كه  غرب، گاليله (1642- 1564م.) نخس
درخصوص صوت مطلبى را در كتاب مشهورش با عنوان «گفتار 
-99.P ,2001 ,Galileo) ــت ــد» نوش ــاب دو دانش جدي در ب

102). برداشت نگارندة اين مقاله بر آن است كه نظرية ابن سينا 
ــت، چرا كه گاليله  ــوص صوت هنوز دقيق تر از گاليله اس در خص
كماكان خود را بر همان مقايسة امواج صوتى با امواج آب، محدود 

كرده و به تعميم ابن سينا دست نيافته است. 
ــتين  را نخس ــون (1727- 1642م.)  نيوت ــوان  بت ــايد  ش
ــت كه به طريق علمى طبيعت موجى صوت  ــمندى دانس دانش
ــمندانى مانند رابرت بويل  ــت. كار وى را دانش را توضيح داده اس
ــوك (1703- 1635 م.)، جوزف  ــرت ه (1691- 1627م.)، راب
ــز (1894- 1821 م.) و  ــاوير (1716- 1653 م.)، هلمهلوت س
به ويژه ريلى4 (1919- 1842م) كه در كتاب خود به نام «نظريه 
ــار امواج صوتى در جامدات و به خصوص  صوت» به مطالعة انتش
ــم، هفتم و هشتم آن به ارتباط دقيق صوت  در فصول اول، شش
ــام توجه كرد و به صورت بندى رياضى آن دو  و ارتعاش در اجس
ــت (rayleigh, 1894) - ادامه دادند و آنچه را كه  همت گماش
امروزه دانش آموزان و دانشجويان در كتب فيزيك امواج صوتى و 
يا مطالب تخصصى تر مانند مكانيك برخورد مى خوانند، پايه ريزى 
ــوت، عمدتاً از  ــة زير بحث جالبى را در خصوص ص كردند. مقال
منظر فلسفى، مطرح مى كند، كه چندان به موضوع مقالة حاضر 
مربوط نمى شود، اما مطالعة آن به علاقه مندان توصيه مى شود ( 

 .324-309.P,1999 ,Pasnan)
ــود، مناسب است  پيش از اينكه بحث اصلى مقاله مطرح ش
كه تعريف موج5 را از فرهنگ (واژه نامه) وبستر مرور كنيم: «موج 
ــترش يابنده  ــت كه به نحوى گس ــاش يا تغيير اس نوعى اغتش
ــر در محيط منتقل مى كند  ــرژى را از يك نقطه به نقطة ديگ ان
ــكل كشسان يا تغيير فشار، يا  و مى تواند به صورت يك تغيير ش
شدت الكتريكى يا مغناطيسى، پتانسيل الكتريكى يا دما باشد». 
ــاره  البته با توجه به انواع صوت، به تعاريف مفصل ترى از موج اش

خواهد شد. 

نظرية ابن سينا دربارة صوت 
ابن سينا در كتاب قراضه طبيعيات در قالب پرسش و پاسخ، 

نمى توان گفت 
كه در گذشته 
همان بحث و 
جدل علمى كه در 
خصوص ماهيت 
نور وجود داشت، 
پيرامون صوت 
نيز وجود داشته 
است؛ به اين معنا 
كه صوت، همچون 
نور، يك پديدة 
ذره اى يا مفهومى 
موجى است
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ــؤال در خصوص ماهيت موج و ايجاد و انتشار آن مطرح  ــه س س
ــى متن ابن سينا با ادبيات  مى كند. آنچه در زير مى آيد، بازنويس
ــط نگارنده  ــت كه بدون هيچ گونه حذف و اضافه توس جديد اس
ــت6. ابن سينا اين مباحث را در باب سوم، پنجم و  انجام شده اس
دهم از كتاب قراضه طبيعيات آورده است (ابن سينا، 1384، ص 

 .(104-86
باب سوم (پرسش). چون بر بعضى از ظرف هاى رويين 
بكوبى، چرا صداى آن به گوش مى رسـد و چون دست به 
طرف آن بگيرى منقطع مى شود، اما قلع و سرب به خلاف 

آن است؟ 
پاسخ. مطلب در خصوص صوت و انواع و علت هاى آن بسيار 

و موضوع دشوار و پيچيده است. 
اگر در پى گفتن جامع مطلب باشيم، مبحث بسيار طولانى 
و از حد اين كتاب خارج مى شود. بنابراين، بايد فشرده گفت. اما 
ــت.  ــت؟ گفته اند كه برخورد يا كوفتن هوا اس اينكه صوت چيس
ــم ديگر است تا  ــمى با جس به نظر من علت صوت برخورد جس
ــم دوم متحرك شود و مادامى كه  آنكه ذرات (كالبد، ذات) جس
ــند، صوت از آن پديد مى آيد و صدا ايجاد  اين ذرات متحرك باش
ــود و چون ساكن گردد، صوت نيز قطع مى شود. مثال آن،  مى ش
همانند توده اى از هواى فشرده است كه از محفظه تنگى به طور 
ناگهانى بيرون جهد و با توده هواى ديگرى برخورد كند. در اين 
پديده برخورد لايه هاى هوا به شكل كروى صورت مى گيرد و هر 
ــود. به عبارت ديگر، در اطراف منبعِ توليد  لحظه بزرگ تر مى ش
ــكل و گسترش يابنده ايجاد مى شود و  صوت، حركتى موجى ش
ــد، از آن صوت پديد مى آيد و چون  ــى كه اين حركت باش مادام
حركت به پايان رسد، صوت نيز قطع مى شود. موج دار شدن هوا 
را مى توان با اين مثال توضيح داد كه چون سنگى در آب انداخته 
ــه وجود مى آيد و موج  ــود، در اطراف محل برخورد، دوايرى ب ش

ايجاد مى شود تا زمانى كه تمام شود. 
ــة مسى كوبيده شود،  اكنون اگر بر ظرفى رويين و يا كاس
ــى آن است كه  ــود. مثال حركت ارتعاش ظرف مرتعش8 مى ش
چون نيزه را بجنبانى حركت هايى در آن ايجاد مى شود كه يكى 
ــت. اگر ماده يكنواخت باشد، يعنى به لحاظ  در پى ديگرى اس
ــد، از آن صوتى طولانى تر  ــق يا غليظ بودن در اعتدال باش رقي
ــود (مدت ارتعاش آن بيشتر به طول مى انجامد). چرا  ايجاد ش
ــود و به همه جا  ــه كالبد (ذات) آن متحرك (مرتعش) مى ش ك
ــود حركت به  ــت به نيزه گرفته ش ــر مى گردد. چون دس منتش
ــود و حركت از آن منقطع مى گردد. مثال  محيط منتقل نمى ش
آن مانند جريان آب جوى است كه مسير آن را بسته باشند. اگر 
ــيار بزرگ و سنگين از روى يا آهن باشد، از آن صوت  قطعه بس
ــت زدن به آن  ــد نيايد، چرا كه يك ضرب ــور (در بالا) پدي مذك

موجب ايجاد يك حركت مى شود. يعنى حركت ارتعاشى در آن 
به وجود نمى آيد تا از آن صوت ممتد حادث شود. اما اجزاى قلع 
ــت؛ به اين علت از آن، اين صدا برنمى خيزد  نرم و متخلخل اس
ــرب كه بر آن نوعى  ترى (بسيار سنگين)  ــت س و همچنان اس
غالب است تا از آن صدايى نيايد. مثال ديگر، اگر بر تار يا زه تر 
زخمه اى زده شود، صدايى ايجاد نمى شود اما اگر خشك باشد، 
ــك نيز  ــى پديد مى آيد. همين مطلب براى طبل تر و خش صوت
ــت؛ يعنى اگر تر يا بسيار خشك باشد، صداى آن به  صادق اس
ــد، هم چنان  طول نمى انجامد، بلكه بايد از نظر ترى معتدل باش
ــد كه علت صداى  ــت. بنابراين، معلوم ش ــاز اس كه زه يا تار س

ظروف رويين و نيز ديگر ظرف ها از چيست. 
باب پنجم. چرا فردى كه بر بالاى بلندى باشد، صداى 
كسى را كه در گودى است بهتر از حالتى مى شنود كه وى 
در گودى باشد و فرد مورد نظر بر بالاى بلندى قرار گرفته 

باشد؟ 
ــت كه صوت برخورد لايه هاى هواست،  جواب. علت اين اس
حال چنانچه حركت موج هوا (از بالا) به سمت زمين باشد، چون 
ــر)، از اين رو هم  ــت (ناشى از نيروى قاس اين حركت جبرى اس
ــه حركت موج هوا  ــت. چنانچ جهت با حركت طبيعى هوا نيس
به سوى بالا باشد، اين حركت با حركت طبيعى هوا، كه به سمت 
بالاست، هم جهت خواهد بود. چرا كه مكان طبيعى هوا به سمت 
بالا است. بنابراين، موج هوا و حركت آن از بالا به پايين (زيرسو) 
كمتر (كندتر) است و از پايين به بالا (برسو) بيشتر (تندتر) خواهد 
بود. به اين علت است كه فردى كه بر بلندى باشد، صدا را بهتر از 

كسى كه در پايين قرار گرفته است، مى شنود. 

باب دهم. چرا صداها در صحرا شـنيده نمى شوند و در 
كوه شنيده مى شوند؟ 

ــت كه از برخورد لايه هاى  جواب - چون صوت حالتى اس
هوا ايجاد مى شود، برخوردى كه موجب متحرك شدن هوا شده 
ــود،  ــت. چون در صحرا آوازى داده ش ــن حركت موجى اس و اي
ــدا مى كنند و هوا متحرك  ــاى هوا با يكديگر برخورد پي لايه ه
مى شود. اين حركت موجى آن قدر ادامه مى يابد و از منبع توليد 
ــود و به ضعف مى گرايد تا كلاً ساكن شود. چون  صدا دور مى ش
ــت، با سكون هوا، صوت نيز  صوت تابع (مترادف) حركت هواس
ــود. بدين علت است كه از فاصله دور صدا در صحرا  قطع مى ش

شنيده نمى شود. 
ــود، لايه هاى هوا برخورد پيدا  ــا چون در كوه آوازى داده ش ام
ــد و چون به كوه  ــن دو كوه به حركت درمى آي ــد و هوا بي مى كنن
مقابل برخورد مى كند، كوه مانند يك حايل و مانع موجب انعكاس 
(مندفع) صوت مى شود و موج در همان جهتى كه با كوه برخورد 

 اگر بر تار يا زه 
تر زخمه اى زده 

شود، صدايى 
ايجاد  نمى شود 
اما اگر خشك 
باشد، صوتى 
پديد مى آيد. 

همين مطلب براى 
طبل تر و خشك 
نيز صادق است؛ 

يعنى اگر تر يا 
بسيار خشك 
باشد، صداى 

آن به طول 
نمى انجامد
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ــان جهت باز مى گردد و چون صوت مترادف حركت  كرده در هم
هواست، از اين رو، صوت نيز باز مى گردد و انسان فكر مى كند كه 
گويا فرد ديگرى است كه آواز مى دهد. مثال اين انعكاس و بازتاب، 
موج ايجاد شده در آب به علت انداختن سنگى در آن است كه امواج 
ــنگ با آب حركت مى كند تا به كنارة حوض  آب بر اثر برخورد س
ــد و پس از برخورد با لبة حوض، بازمى گردد و موج در همان  برس
ــود و اين انعكاسِ موج توسط چشم  جهت تابيده باز تابيده مى ش
ــت كه چون  ــود. مثال ديگر، انعكاس نور اس ديده و حس مى ش
ــم صيقلى تابانيده شود، مانند آنكه اگر نور خورشيد  بر يك جس
ــطح صاف و صيقلى بتابد، منعكس مى شود. بنابراين معلوم  بر س
شد كه صدا انعكاس صوت است كه در كوه راه حركت آن بسته 

مى شود و امكان گذشتن و امتداد نمى يابد. 
ــنيدن مربوط به صدا  ــنامة علايى آورده: «ش بوعلى در دانش
ــى از  ــت. تموج ناش ــت. علت صدا (صوت) موج زدن هوا اس اس
ــت. به عبارت ديگر، اگر جسمى  ــديد و سريع هوا اس حركت ش
ــم ديگر بكوبند، موجب جهش هوا مى شود. برخوردى  را بر جس
(جهيدن) سخت و شتابنده در لايه هاى هوا ايجاد مى شود يا اين 
ــمى ايجاد مى شود كه جسمى ديگر به آن برخورد  موج در جس
پيدا مى كند. چون اين برخورد شديد و شتابنده باشد موجى در 
ــود. انتشار موج پهن شونده يا انبساطى با شتاب  آن ايجاد مى ش
زياد است. اكنون چون اين موج به گوش رسد، داخل حفرة گوش 
مى شود و در نتيجه هواى ساكن داخل گوش را نيز موّاج مى كند. 
اين موج هواى داخل گوش (پردة گوش را مرتعش كرده) و عصب 

شنوايى را آگاه مى سازد» (ابن سينا، 1331، ص 86-85). 

تعريف و توصيف ابن سينا از امواج صوتى 
در اين بخش مهم ترين نكاتى را كه مؤلف قراضة طبيعيات 
در خصوص پديدة انتشار صوت مطرح مى كند، توضيح مى دهيم 
و براى مفيدتر كردن مطلب، از متون فيزيك جديد نيز تا حدى 

استفاده مى كنيم. 

موج چيست؟ صوت كدام است؟ 
ــتخرى نشسته ايد و سنگى را به  فرض كنيد كه در كنار اس
ــنگ با آب، چين و  داخل آب پرتاب مى كنيد. در اثر برخورد س
ــود كه به صورت دوايرى به طرف ديواره  شكن هايى ايجاد مى ش
ــالاً متداول ترين نمايش  ــن، احتم ــتخر حركت مى كنند. اي اس
ــابه و قياس امواج آب با  ــت. ابن سينا از اين تش مفهوم موج اس
ــتفاده مى كند كه در ادامه به آن اشاره  امواج صوتى به نيكى اس
ــاى آب در محدودة  ــت كه مولكول ه ــود. لازم به ذكر اس مى ش
ــانى دارند، اما مولكول ها، تمام  ناحية معينى از فضا حركت نوس
مسير به طرف ديوارة استخر را نمى پيمايند. به عبارت ديگر آنچه 
ــت و نه ماده.  كه حقيقتاً حركت مى كند، درون مايه يا انرژى اس

مناسب است در اين جا توضيحات بيشترى داده شود. 

ــوه) و انرژى (درون مايه)  ــور كلى، براى انتقال نيرو (ق به ط
ــاده (ذره) و ديگرى موج. اين دو  ــود دارد: يكى م دو روش وج
ــوم در فيزيك از اهميت كليدى برخوردارند؛ چرا كه آن ها  مفه
ــان گره خورده اند. به رغم اين پيوند، اين دو  با زندگى روزانه انس
مفهوم كاملاً متفاوت اند. ذره بخش بسيار كوچكى از ماده تلقى 
ــرژى را دارد، اما موج يك توزيع  ــت انتقال ان ــود كه قابلي مى ش
ــود كه فضايى را كه از آن عبور  ــترده از انرژى تلقى مى ش گس

مى كند، پر كرده است. 
ــبتاً واضحى از موج مى دهد. نخست  ــينا تعريف نس ابن س
نظر پيشينيان را ذكر مى كند و آن اينكه صوت (صدا) ناشى از 
ــت. بلافاصله نظر خود را در خصوص  برخورد (لايه هاى) هوا اس
صوت بيان مى كند كه عملاً تعميم علمى نظر گذشتگان است و 
به تعريف و معرفى صوت در دانش جديد فيزيك بسيار نزديك 
ــى از برخورد جسمى بر جسم ديگر  ــود. وى صوت را ناش مى ش
مى داند تا جسم دوم متحرك شود. اما در اين جا معناى تحرك، 
تحرك مكانى نيست، كه در آن جسم به صورت يكپارچه جابه جا 
مى شود يا دوران مى كند؛ بلكه ذرات آن به جنبش درمى آيد كه 
ــينا از عبارت «متحرك گردد اندر ذات خويش» استفاده  ابن س
مى كند. به عبارت ديگر، پيدايش صوت ناشى از اثر (ديناميكى) 
ــت به گونه اى كه  ــم مورد نظر اس يك عامل خارجى روى جس
ــينا، دقيقاً  ــم دوم به حركت درآيند. بنابراين، ابن س ذرات جس
ــوج صوتى را به تمام  ــف امروزى اولاً، تعريف م مطابق با تعاري
محيط هاى مادى، اعم از گاز و مايع و جامد تعميم مى دهد كه 
ــت؛ ثانياً، حركت را به ذرات جسم  هوا يكى از اين محيط ها اس
منتسب مى سازد. در اين ارتباط با توجه به سؤالاتى كه بعداً ذكر 
مى كند، دقيقاً مراد وى از حركت ذرات، حركت ارتعاشى ناشى 
ــوم اينكه صدا، موج صوتى است و از حركت ذرات  ــود. س مى ش

جسم ناشى مى شود. 
در اينجا لازم به توضيح است كه چنانچه نيروهاى وارد شده 
به جسمى در فاصله زمانى بسيار كوتاه وارد شوند، پديدة ارتعاش 
و نيز ايجاد و انتشار امواج تنشى رخ مى دهد كه به مبحث مكانيك 
برخورد مربوط مى شود. موضوع مورد بحث ابن سينا، اعِمال اين گونه 
نيروها است؛ يعنى نيروهاى ضربه اى كه در اثر برخورد جسم مورد 
نظر به سازة هدف ايجاد مى شود. امواج داخل جسم ناشى از ضربه 
يا برخورد (قَرع) است كه تمام ذرات جسم را متأثر مى سازد. توجه 
ــود كه مؤلف كتاب قراضة طبيعيات يكى از منابع ايجاد امواج  ش
صوتى را ارتعاش اجسام جامد مى داند. حركت ارتعاشى جسم جامد 
لايه  هواى مجاور خود را متأثر مى سازد. اكنون، چون هوا به ارتعاش 
درآيد، به عبارت ديگر در حركت رفت و برگشتى سريع باشد، صوت 
ايجاد مى شود. صوت از طريق حركت موجى به گوش ما مى رسد. 
همان طور كه قبلاً گفتيم در اين حركت مادة حامل انرژى حركت 
نمى كند، بلكه آنچه حركت مى كند انرژى حاصل از منبع ارتعاشى 

است كه با موج حركت مى كند. 

پى نوشت ها 
1. Pythagoras
2. Monochord
3. رسالة مخارج الحروف را ابن سينا 
ــت. اين  ــته اس حدود 414 هـ نوش
ــز خانلرى به  ــط پروي ــاله توس رس
فارسى ترجمه و منتشر شده است. 
4. Rayleigh
5. Wave
ــود كه گزينش  ــادآورى مى ش 6. ي
ــده براى  ــتفاده ش ــاى اس معادل ه
بازنويسى متن كتاب، با استفاده از 
فرهنگ فارسي دكتر معين صورت 
ــه: معين،  ــت بنگريد ب ــه اس گرفت

 .1371
ــينا، حركت  ــر ابن س ــه تعبي 7. ب
رادى- پى يكديگر شدن، جنبش  اطِّ

پياپى. 
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مقدمه 
گرمـا نوعى انرژى اسـت و انرژى زميـن گرمايى در لغت 
بـه معناى گرماى موجود در درون زمين اسـت كه باعث وقوع 
پديده هاى زمين شناختى در مقياس سياره اى مى شود. امروزه 
غالباً واژة انرژى زمين گرمايى به بخشـى از گرماى زمين گفته 
مى شود كه انسان مى تواند آن را استخراج و از آن بهره بردارى 

كند.

كليدواژه ها: زمين گرمايى، مواد پرتوزا، لايه هاى زمين 

1-1. تاريخچة انرژى زمين گرمايى
ــمه هاى آب گرم و ديگر پديده هاى  ــان، چش وجود آتشفش
گرمايى بى شك گذشتگان ما را از اين حقيقت آگاه ساخته بوده 
ــت. با اين حال تا  ــاى خاصى از اعماق زمين داغ اس كه بخش ه
قرن هاى شانزدهم و هفدهم اطلاعات چندانى در اين زمينه وجود 
نداشت، تا اينكه اولين معادن تا عمق چند صد مترى سطح زمين 
حفر شد و انسان براساس درك فيزيكى ساده اى فهميد كه دماى 

زمين با عمق آن افزايش مى يابد. 
احتمالاً نخستين اندازه گيرى ها به  وسيلة دماسنج را دو جنسان1 
ــال 1740 در معدنى نزديك بلفورت2 در فرانسه انجام داد.  در س
در سال 1870 از روش هاى علمى پيشرفته اى براى مطالعة رفتار 
ــد، اما تا ورود به قرن بيستم و پى  ــتفاده مى ش گرمايى زمين اس
ــى از واپاشى مواد  بردن به نقش مهم گرماى پرتوزاد (تابش ناش
پرتوزا)، راز پديده هايى همچون توازن گرمايى و تاريخچة گرمايى 
زمين درك نشد. تمام مدل هاى پيشرفتة گرماى زمين براساس 
ــى ايزوتوپ هاى پرتوزاى اورانيم  ــده در اثر واپاش گرماى توليد ش
ــيم (K40) با عمر طولانى  (U235,U238)، توريم (Th232) و پتاس
ــوند - پايه ريزى شده است. اما  - كه در اعماق زمين يافت مى ش
هيچ فرضية قابل قبولى كه به طور واقع گرايانه براساس مدل هاى 
ــت، تا اينكه در دهة  ــده باشد، وجود نداش موجود طرح ريزى ش
ــگران دريافتند هيچ تعادلى بين گرماى  1980 ميلادى پژوهش
توليد شده از واپاشى مواد پرتوزا در اعماق زمين و گرماى منتشر 
ــده از سطح آن به محيط اطراف برقرار نيست و كرة زمين به  ش
ــت. در سال 1988 ميلادى در  آهستگى در حال سرد شدن اس
يك ايده براى پديده ها و ميزان درگيرى آن ها استيسى3 و لوپر4 
محاسباتى انجام دادند كه براساس آن كل جريان گرماى خروجى 
ــانش، همرفت و تابش) W 1012×42 برآورد شده  از زمين (رس
ــته5 كه فقط 2 درصد از  ــت. از اين مقدار W 1012×8 از پوس اس
ــكيل مى دهد، اما داراى مقادير فراوانى از  كل حجم زمين را تش
ــت، خارج مى شود؛ W 1012×32/3 از لاية  ايزوتوپ هاى پرتوزاس
ميانى6 كه 82 درصد از كل حجم زمين را تشكيل مى دهد خارج 

ــه 16 درصد از كل  ــته7 ك ــود؛ و W 1012×1/7 نيز از هس مى ش
ــغال كرده و حاوى ايزوتوپ هاى پرتوزا نيست،  حجم زمين را اش
ــود. شكل 1، طرح ساده اى از ساختار درونى زمين را  خارج مى ش

نشان مى دهد.
چون گرماى ناشى از واپاشى مواد پرتوزا در لاية ميانى زمين 
ــده است، لذا آهنگ سرد شدن  در حدود W 1012×22 برآورد ش
ــت. در برآورد هاى اخير  اين بخش از زمين 1012×10/3 وات اس
ــت، كل  ــترى از داده ها صورت گرفته اس كه بر مبناى تعداد بيش
ــتر از رقم ارائه  ــان (دبى) گرمايى زمين تقريباً 6 درصد بيش جري
ــال 1988 است. در هر حال  ــده توسط استيسى و لوپر در س ش
ــدن لاية ميانى زمين هنوز بسيار آهسته صورت  فرايند سرد ش
ــه ميليارد  ــرد، به گونه اى كه دماى لاية ميانى در طول س مى گي
ــتر از C° 350-300 كاهش نيافته و اكنون  ــته بيش سال گذش
دماى نواحى مركزى آن در حدود C° 4000 است. با اين فرض 
ــن را C° 15 در نظر بگيريم، كل  ــطح زمي كه ميانگين دماى س
گرماى موجود در زمين، به ميزان MJ 1024×12/6 خواهد بود و 
سهم پوسته از اين مقدار MJ 1021×5/4 است. بنابراين مى توان 
ــاهده كرد كه انرژى گرمايى زمين بسيار زياد است، اما تنها  مش
ــط بشر مورد بهره بردارى قرار  بخش كوچكى از آن مى تواند توس
گيرد. تاكنون بهره بردارى انسان از اين انرژى محدود به مناطقى 
بوده است كه شرايط زمين شناسى آن اين اجازه را به شارة عامل 
(آب در حالت مايع يا بخار) مى داده تا گرما را از لايه هاى داغ در 
اعماق به سطح زمين يا نزديكى هاى آن انتقال دهد و بدين ترتيب 
منابع زمين گرمايى را به وجود آورد. به هر حال روش هاى جديد 
ــم انداز جديدى را در اين بخش  در آينده اى نزديك مى تواند چش

به روى پژوهشگران بگشايد.

ديكسون  و فانلى
ترجمة رضا ملـــكى

ى زمين گرمايئ چيست؟ انرژ

 شكل 1: لايه هاى هم مركز زمين (بدون رعايت مقياس)

هستة خارجى 

هسته داخلى 
پوستة زمين

آموزشی
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ــيارى از حوزه هاى زندگى، كاربردهاى عملى مقدم بر  در بس
پژوهش هاى علمى و پيشرفت هاى فناورانه است؛ يك مثال خوب 
ــت. در اوايل قرن نوزدهم،  ــن مورد بخش زمين گرمايى اس در اي
استخراج شاره هاى زمين گرمايى با هدف بهره بردارى از محتواى 
انرژى آن ها صورت مى گرفت. در آن زمان يك كارخانة شيميايى 
در كشور ايتاليا در ناحيه اى كه هم  اينك لاردرلو8 ناميده مى شود، 
ــتفاده از آب هاى بوره اى داغى كه به طور  ــد تا با اس راه اندازى ش
ــق به بيرون جريان  ــى يا از طريق حفارى چاه هاى كم عم طبيع
ــر آب هاى بوريكى  ــيد بوريك توليد كند. با تبخي مى يافتند، اس
ــورد نياز خود را از طريق  ــگ بخارهاى آهنى كه گرماى م در دي
سوزاندن چوب درختان جنگل هاى مجاور تأمين مى كردند، اسيد 
بوريك توليد مى شد. در سال 1827 فرانچسكو لاردرل9، بنيانگذار 
اين صنعت، دستگاهى را طراحى كرد كه در آن به جاى سوزاندن 
ــرعت رو به نابودى مى رفتند، از  چوب درختان جنگل ها كه به س
گرماى موجود در شاره هاى بوريك براى گرمايش ديگ هاى بخار 

استفاده مى كرد. (شكل 2)

ــردارى از انرژى  ــى آب با هدف بهره ب ــتخراج بخار طبيع اس
ــد. از بخار آب زمين گرمايى  مكانيكى آن در همان زمان آغاز ش
ــاى گازى قديمى و بعدها در  ــالا بردن مايعات در بالابره براى ب
پمپ هاى رفت و برگشتى و گريز از مركز و جرثقيل هايى استفاده 
مى شد كه به نوعى با عمليات حفارى در ارتباط بودند يا در صنايع 

محلى توليد اسيد بوريك كاربرد داشتند. 
ــال هاى 1910 و 1940 بخار كم فشار در اين بخش از  بين س
توسكانى10 به منظور گرم كردن ساختمان ها و گلخانه هاى صنعتى 
و مسكونى مورد استفاده قرار گرفت. كشورهاى ديگر نيز شروع به 
توسعة منابع زمين گرمايى خود در مقياس صنعتى كردند. در سال 
1892 اولين دستگاه زمين گرمايى منطقه اى گرماى عمليات خود 
ــال  ــز11، آيداهو12 (ايالات متحده آمريكا) آغاز كرد. در س را در بوي
1928، ايسلند، يكى ديگر از پيشگامان در استفاده از انرژى زمين 
ــردارى از مايعات زمين گرمايى خود  ــروع به بهره   ب گرمايى،  نيز ش

(عمدتاً آب هاى گرم) براى مقاصد داخلى گرمايشى نمود.
ــار آب زمين گرمايى در  ــن تلاش براى توليد برق از بخ اولي
سال 1904 ميلادى نيز در منطقة لاردرلو انجام پذيرفت. موفقيت 

اين آزمايش ارزش صنعتى انرژى زمين گرمايى را به خوبى نشان 
داد و آغاز يك شكل از بهره بردارى بود كه به طور قابل توجهى از 
آن زمان به بعد به منظور توسعه مورد استفاده قرار گرفت. توليد 
برق در «لاردرلو» يك موفقيت تجارى بود. تا سال 1942 ظرفيت 
ــيده بود.  ــده به KW 127650 رس برق زمين گرمايى نصب ش
ــور ايتاليا راه اندازى شد، به سرعت  ــتگاه نمونه اى كه در كش دس
توسط كشورهاى ديگر الگوبردارى شد. نخستين چاه هاى زمين 
گرمايى در سال 1919 در «بپو13» ژاپن و در ادامه در سال 1921 
در «كاليفرنيا» (ايالات متحدة آمريكا) حفر شدند. در سال 1958 
بهره   بردارى از يك نيروگاه زمين گرمايى كوچك در نيوزيلند آغاز 
ــد، و يك نيروگاه ديگر در سال 1959 در مكزيكو شروع به كار  ش
كرد. در سال 1960 نيز در ايالات متحدة آمريكا و به دنبال آن در 

بسيارى از كشورهاى ديگر، در سال هاى پس از آن. 

1-2. وضعيـت كنونـى بهره  بـردارى از منابع زمين 
گرمايى 

پس از جنگ جهانى دوم، با اين تصور كه انرژى زمين گرمايى 
ــت، توجه  ــاير انواع انرژى اس ــر اقتصادى قادر به رقابت با س از نظ
ــورها به اين انرژى معطوف شد. وارداتى نبود و در  بسيارى از كش

برخى موارد، تنها منبع انرژى در دسترس محلى بود.
ــامى برخى كشورها كه از انرژى زمين گرمايى براى توليد  اس
ــت كه  ــتفاده مى كنند، در جدول 1 آمده اس انرژى الكتريكى اس
نشان دهندة ظرفيت نصب شدة برق زمين گرمايى در سال 1995 
(MW 6833)، در سال 2000 (MW 7972) و افزايش آن بين 
سال هاى 1995 و 2000 ميلادى است. همچنين جدولى مشابه، 
ــده تا سال 2003 (MW 8402) را نمايش  كل ظرفيت نصب ش
ــده در كشورهاى در حال  مى دهد. قدرت زمين گرمايى نصب ش
توسعه در سال هاى 1995 و 2000 از كل سهم جهانى به ترتيب 
برابر با 38 درصد و 47 درصد ارائه شده است. استفاده از انرژى زمين 
گرمايى در كشورهاى در حال توسعه يك روند جالب توجه در طول 
سال را به نمايش گذاشته است. در پنج سال بين سال هاى 1975 و 
1979 ظرفيت نصب شدة برق زمين  گرمايى در اين كشورها از 75 
ــت. در پايان دورة پنج ساله بعدى  تا MW 462 افزايش يافته اس
ــيد كه نشان دهنده ميزان  (1984) اين رقم به MW 1495 رس
ــت. در  ــش 500 درصد و 223 درصد در طى اين دو دوره اس افزاي
شانزده سال بعدى، از 1984 تا 2000، تقريباً بيش از 150 درصد 
افزايش وجود دارد. انرژى زمين گرمايى نقش نسبتاً قابل توجهى 
بازى در توازن انرژى برخى از مناطق بازى مى كند؛ به عنوان مثال 
در سال 2001 انرژى الكتريكى توليد شده از منابع زمين گرمايى 
نشان دهنده 27 درصد از كل برق توليدى در فيليپين، 12/4 درصد 
در كنيا، 11/4درصد در كوستاريكا و 4/3 درصد در السالوادور است.
با توجه به مصارف غيرالكتريكى انرژى زمين گرمايى، جدول 
TJ/) ــرف انرژى ــده (MW 15145) و مص 2 ظرفيت نصب ش
ــال 2000 ارائه  ــان را براى س ــر جه year 190699) در سراس
مى دهد. در آن سال 58 كشور گزارش كردند كه نوع استفاده شان 

 شـكل 2: «تالاب پوشـيده» در نيمة اول از قـرن 19 در منطقة لاردرلو، 
ايتاليا كه از آن براى گردآورى آب هاى گرم بوريك و استخراج اسيدبوريك 

استفاده مى شد. 
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ــتقيم است در حالى كه در سال 1995 اين رقم 28 و در سال  مس
1985، 24 بوده است. تعداد كشورهايى كه داراى استفادة مستقيم 
هستند به احتمال بسيار زياد از آن زمان به بعد افزايش يافته است، 
ــده و مصرف انرژى افزايش  همان گونه كه كل ظرفيت نصب ش

يافته است.

توانكشور
MW

انرژى
TJ/year

1001586الجزاير

25/7449آرژانتين

115ارمنستان

34/4351استراليا

255/31609اتريش

3/9107بلژيك

107/21637بلغارستان

377/61023كانادا

0/11جزاير كارائيب

0/47شيلى

228237908چين

13/3266كلمبيا

113/9555كرواسى

جمهورى 
12/5128چك

7/475دانمارك

115مصر

80/5484فنلاند

3264895فرانسه

2506307گرجستان

ــتفاده هاى غيرالكتريكى در جهان (برحسب  رايج ترين اس
ــده) عبارت اند از: پمپ هاى گرمايى (34/80  ظرفيت نصب ش
ــا (21/62  ــتحمام (26/20 درصد) گرمايش فض ــد) اس درص
ــرورى (3/93  ــبز (8/22 درصد) آبزى پ ــد) خانه هاى س درص

درصد) و فرايندهاى صنعتى (3/13درصد). 

جدول 2. استفاده هاى غيرالكتريكى انرژى زمين گرمايى در جهان (2000): توان گرمايى نصب شده (MW) و استفاده از انرژى 
Lund and Freeston (2001) :منبع  .(TJ/year)

3971568آلمان

57/1385يونان

4/2117گواتمالا

0/717هندوراس

472/74086مجارستان

146920170ايسلند

802517هندوستان

2/343اندونزى
فلسطين 

(رژيم اشغالگر 
صهيونيستى)

63/31713

325/83774ايتاليا

116726933ژاپن

153/31540اردن

1/310كنيا

35/8753كره

21599ليتوانى

81/2510مقدونيه

164/23919مكزيك

1/122نپال

10/857هلند

307/97081نيوزيلند

632نروژ

2/449پرو

125فيليپين

68/5275لهستان

5/535پرتغال

152/42871رومانى

308/26144روسيه

802375صربستان

جمهورى 
132/32118اسلواكى

42705اسلوونى

3774128سوئد

547/32356سوئيس

0/715تايلند

23/1201تونس

82015756تركيه

2/921انگلستان

ايالات متحده 
376620302آمريكا

0/714ونزوئلا

115يمن

15145190699جمع

پى نوشت ها 
1. De Gensanne
2. Belfort
3. Stacey
4. Loper
5. Crust
6. Mantle
7. Core
8.Larderello
9. Francesco Larderel
10.Tuscany
11. Boise
12. Idaho
13. Beppu

سال 1995كشور
MW

سال 2000
MW

سال 1995 تا 
2000 افزايش بر 

MW

سال 1995 تا 
2000 افزايش بر 

حسب درصد

سال 2003 
MW

----0/67آرژانتين

0/15--0/150/15استراليا

0/25----اتريش

28/7829/170/391/3528/18چين

..................

0/3--0/30/3تايلند

20/4--20/420/4تركيه

2020--2816/72228آمريكا

6833/357972/51728/5416/78402/21جمع

جدول1. ظرفيت نصب شدة توليد انرژى زمين گرمايى در سطح جهان از سال 1995 
تا 2000 (Hutler, 2001) و در پايان سال 2003
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چكيده
اسـتفاده از روش هاى ماتريسـى براى تحليل و تفسـير 
ويژگى هاى جسـم و تصوير در يك دسـتگاه اپتيكى، يكى از 
كامل تريـن روش هاى موجود در فيزيك نور اسـت. در تحليل 
و تفسـير يك دستگاه اپتيكى به روش ماتريسى براى هر نوع 
حالت جسـم و آينه، روش حل از سـه مرحله تشـكيل شـده 
اسـت: انتقال پرتو نور تا ابزار اپتيكى، تأثير ابزار اپتيكى روى 
پرتو- كه مى تواند عدسـى، آينه و يك سطح شكست دهنده 
باشـد (مرز)- و دوباره انتقال پرتـو بعد از تأثير ابزار اپتيكى و 

تشكيل تصوير.

كليدواژه هـا: ماتريـس انتقال و ماتريس آينـه كاو، رابطة 
بزرگنمايى و تصوير در روش ماتريسى.

مقدمه
براى استفاده از روش هاى ماتريسى ابتدا بايد براى هر مرحله 
از انتقال پرتو، برخورد پرتو به مرز انتقال دوبارة پرتو ماتريس هر 
ــى كرد. در اين  كدام را معرفى و نحوه عملكرد اين روش را بررس
ــه روش موجود در كتاب  ــت كه با مقايس روش تلاش بر اين اس
درسى و روش پيشنهاد شده كارايى، قدرت تفسير و برترى روش 
ماتريسى را به روشنى نشان دهيم. ماتريس انتقال پرتو را به اين 
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ــورت معرفى مى كنيم:  ص

ــم از ابزار اپتيكى  ثابت و تنها متغير ماتريس L يعنى فاصلة جس
است. اين ماتريس مستقل از ابزار اپتيكى است. 

همان طور كه اشاره كرديم براى سه نوع ابزار اپتيكى، عدسى، 
ــت ما فقط آينه كاو را معرفى مى كنيم كه  ــطح شكس آينه و س

كه در اين ماتريس 
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ــت:  ماتريس آن به اين صورت اس

ــعاع آينه كاو  ــة اجزا ثابت و تنها متغير ماتريس R يعنى ش هم
خواهد بود.

ــد از برخورد به آينه كاو معرفى  ــس انتقال پرتو كه بع ماتري

ــت:  ــتقل از ابزار اپتيكى و به اين صورت اس ــود دوباره مس مى ش

 X ــس ثابت و تنها مقدار ــه دوباره همة اجزاى ماتري  ك
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يعنى فاصله تصوير تشكيل شده تا ابزار اپتيكى متغير است.

فرايند تشكيل تصوير در آينة كاو
ــتگاه اپتيكى شامل  ــى را براى يك دس نحوة ماتريس نويس
جسم، آينة كاو و نحوة تشكيل تصوير را معرفى و نتايج را بررسى 

مى  كنيم.
اگر انتقال پرتو تا مرز را مرحلة (1) و برخورد پرتو به مرز را 
ــه كاو) مرحلة (2) و انتقال دوبارة پرتو را مرحلة (3) در نظر  (آين
بگيريم، ماتريس نويسى را به صورت (1) (2) (3) از چپ به راست 
ــيم، كه نشان دهندة رعايت ترتيب اثر در فرايند اپتيكى  مى نويس

است.
ماتريس نهايى ما شامل چهار جزء است كه همة ويژگى هاى 
ــته به جسم و ضريب شكست محيط را داراست. اگر  تصوير وابس

 نشان دهيم، 
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ماتريس نهايى به دست آمده را به صورت 
ــان دهيم  عبارت B=0 مكان تصوير و اگر بزرگنمايى را با m نش
بزرگنمايى برابر A=m خواهد بود. از طرفى در ماتريس نهايى بعد از 
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قرار دادن تمام اعداد دترمينان حاصل
نسبت ضريب شكست ورودى به خروجى را نشان خواهد داد.

محمدرضا فرزان نيا، دانشجوى كارشناسى ارشد فيزيك اتمى مولكولى دانشگاه صنعتى سهند
سيدفرشاد اختريان فر، دانشجوى دكتراى نانو فيزيك دانشگاه كاشان



ت و نهم ، شمارة۴ ،تابستان ۹۳
س

دورة بي

۲۷
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ــم. اگر فاصلة  ــى مى كني ــكل بالا مثال زير را بررس براى ش
جسمى از آينة كاو به شعاع 8cm برابر 12cm باشد، ويژگى هاى 
ــط ورودى و خروجى را  ــت محي ــبت ضريب شكس تصوير و نس

به دست مى آوريم.
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حال با توجه به مطالب شرح داده شده داريم: 
ــئله در اين روابط  ــا قرار دادن اطلاعات مس  ب
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و 
داريم:
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ــى را  ــت آمده را با روش كتاب درس تفاوت اطلاعات به دس

بررسى مى كنيم:
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ــود. معنى  ــاهده مى ش ــكارى در بزرگنمايى مش تفاوت آش
ــت كه در  ــت منفى در رابطه بزرگنمايى به اين صورت اس علام
ــه كاو را منطبق بر محور مختصات x و  ــكل بالا اگر مركز آين ش
y كنيم، به صورت آشكار چون طرف جسم را جهت مثبت محور 
مختصات تعريف كرده ايم، علامت مثبت به دست آمده براى مكان 
ــتى علامت تصوير است اما نوك پيكان  تصوير تأييدكننده درس
ــكل، كاملاً مشخص مى كند كه سمت پايين محور  تصوير در ش
ــت و به همين دليل علامت منفى رابطه بزرگ نمايى،  منفى اس
نشان دهندة وارونگى تصوير نسبت به جسم را نشان مى دهد. براى 
ــبت ضريب شكست محيط ورودى به خروجى با قرار  تعيين نس
دادن تمامى اعداد به دست آمده در ماتريس نهايى خواهيم داشت:
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ــان مى دهد كل دستگاه در محيط با ضريب شكست  كه نش
يكسان قرار دارد.

ــى را براى يك  ــه و كارايى روش ماتريس در مثال زير مقايس
مسئله ديگر از شكل بالا را بررسى مى كنيم. در آينه كاو بزرگنمايى 
ــم از تصوير حقيقى خود برابر  تصوير برابر  m =0/6 و فاصلة جس

24cm است. فاصلة كانونى آينه را به دست مى آوريم.

ــت آمده  رابطة زير كه از نتايج روش موجود در كتاب به دس
است فاصلة كانونى را به اين صورت محاسبه مى كند:
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ــتفاده از روابط ماتريسى و دانستن اين ويژگى كه  حال با اس
تصوير حقيقى مقدار عددى مثبت و بزرگنمايى منفى دارد، داريم:
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x=0/8R

 و x=0/8R داريم:
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از طرفى مى دانيم 
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ــم و تصوير در يك  ــت، پس جس ــون تصوير حقيقى اس چ
ــم از تصويرش تفاضل مقدار عددى آن  طرف اند، پس فاصلة جس

دو است، پس داريم:
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اما آنچه اينجا به روشنى نمايان است، توانايى ما در به دست 
آوردن مكان جسم و مكان تصوير و همچنين توانايى در به دست 
آوردن نسبت ضريب شكست محيط پرتو ورودى بر خروجى است 

كه در روش كتاب درسى توانايى محاسبة آن ها را نداريم.
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ــر حقيقى يا مجازى  ــر در اين مورد ويژگى تصوير از نظ اگ
بودن مشخص نبود، آن گاه فقط شعاع آينه بايد مورد سؤال قرار 
ــئله را به دلخواه براى  ــت كه در اين صورت مى توان مس مى گرف
ــاوت كه براى تصوير  ــت با اين تف تصوير مجازى يا حقيقى نوش
حقيقى، مقدار عددى بزرگنمايى را منفى و براى تصوير مجازى 
بايد مثبت در نظر مى گرفتيم. با اين تفاوت كه براى حالت تصوير 
مجازى فقط مكان تصوير و جسم متفاوت از حالت حقيقى خواهد 

بود، اما مقدار عددى شعاع همچنان يكسان محاسبه مى شود.

نتيجه گيرى
ــتفاده از روش ماتريسى براى حل مسائل اپتيك علاوه بر  اس
ــتان، توانايى درك  كاربردى كردن مبحث ماتريس دورة دبيرس
معناى فيزيك و رياضياتى عبارت هاى مسئله را براى دانش آموزان 
آسان مى كند و همچنين در اين مقاله به جاى استفاده از روش هاى 
ــخص و قانونمند براى حل  متعدد موجود، تنها از يك روش مش

تمامى مسائل معرفى شده است.
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بررسئ اثربخشى آموزش مكانيك

مجتبى جهانى فر، استان چهارمحال و بختيارى
نسرين طاهرى اصغرى، استان قزوين

چكيده 
در ايـن پژوهش سـعى بر آن داشـتيم تا ضمـن معرفى 
نرم افـزار Interactive Physics و نحوه كار آن، با اسـتفاده 
از روش آمـوزش به كمـك رايانه ميزان تأثيرگـذارى آن را بر 
پيشـرفت تحصيلى دانش آموزان با تكيه بر اهداف آموزشى و 
بعدى حيطه شناختى بسنجيم. از روش تدريس در حد تسلط 
 FMCE به همراه رايانـه براى آموزش و از آزمون اسـتاندارد
جهت اندازه گيرى ميزان پيشـرفت در اهداف آموزشـى بهره 
برديم. در ابعاد دانش مانند: دانش آموز واقعى و دانش مفهومى 
و دانش روندى تفاوت آشـكارى بين روش آموزش مسـتقيم 
و روش آمـوزش به كمك رايانه ديده نشـد اما در ابعاد فرايند 
شـناختى ماننـد: فراينـد شـناختى تحليل كـردن و فرايند 
شناختى ارزشيابى كردن، روش آموزش به كمك رايانه برترى 

محسوسى در پيشرفت تحصيلى شاگردان را نشان داد. 

كليدواژه ها: آموزش فيزيك، حركت شناسى، نيروشناسى، 
آموزش براساس رايانه، اهداف دوبعدى حيطة شناختى، فرايند 

 01/40 . gb (PACS) شناختى، بعد دانش كد مقاله

1. مقدمه
ــاخه ها و علوم وابسته به  ــاير ش علم فيزيك و به تبع آن س
ــمگيرى به لحاظ محتوا و  ــال هاى اخير جهش چش آن طى س
ــرفت روزافزون آن  ــخ به مجهول هاى بشر داشته اند و پيش پاس
ــت. از جمله قديمى ترين و رايج ترين شاخه هاى  قابل انكار نيس
علم فيزيك مكانيك است. مكانيك، همواره قسمت جدانشدنى 
علوم و مباحث مربوط به آن، چه به لحاظ نظرى و چه به لحاظ 
كاربردى، و مورد توجه دانشمندان و شهروندان بوده است. بدون 
ــورهاى جهان مكانيك  ــى علوم همه كش ــك در برنامه درس ش
ــيع آن همواره مورد  جايگاه خاصى دارد و با توجه به كاربرد وس

توجه برنامه ريزان آموزشى و درسى است.
از اين رو بر آن شديم تا با استفاده از يك نرم افزار تعاملى به 
ــوزش مؤثر مكانيك بپردازيم و تأثير آن را بر اهداف مختلف  آم
ــنجيم. پژوهش حاضر كه با هدف كلى  ــى شاگردان بس آموزش
اثربخشى آموزش براساس رايانه انجام گرفته داراى خرده اهداف 

زير است: 
 (Interactive Physics) معرفى نرم افزار تعاملى فيزيك -

و نحوه كار با آن 

ــتفاده از آزمون استاندارد  - اس
ــزان  ــى مي ــراى بررس FMCE ب

يادگيرى مكانيك 
- مطالعه اثربخشى استفاده از 
 Interactive Physics ــزار نرم اف
در برآوردن اهداف آموزشى دوبعدى 

حيطة شناختى 

2. پيشينه و روش پژوهش 
پژوهش هـاى صورت گرفته براى مطالعه اثربخشـى روش 

آموزش به كمك رايانه
ــود به آن  ــتفاده ش ــى اس وقتى از رايانه براى ارائة مواد آموزش
ــاس رايانه1 مى گويند. در اين روش شاگران مى توانند،  آموزش براس
به كمك آموزش هايى كه رايانه به آن ها مى دهد، با سرعت شخصى 
خود، مهارت ها و كاربردهاى ويژه اى را بياموزند. اين يادگيرى مستلزم 

پاسخ دهى آشكار و درگيرى فعال با مواد يادگيرى است (1). 
ــيار انعطاف پذير است و به كمك  ــاس رايانه بس آموزش براس
ــطوح مختلف را آموزش داد. كروكشانك  آن مى توان هدف هاى س
ــاره مى گويند: بعضى از  ــف (2006) در اين ب ــس و متكال جنكين
ــى آموزش مى دهند،  ــه اى مفاهيم تازه را به خوب برنامه هاى رايان
ــئله  برنامه هاى ديگر يادگيرندگان را در تكاليف خلاق و حل مس

درگير مى كنند. [2] 
جهانى فر، طاهرى اصغرى و كرد نوقابى (1390) و همچنين 
جهانى فر، طاهرى اصغرى (1391) دربارة حضور رايانه براى كمك 

به معلمان فيزيك اين گونه نظر مى دهند:

استفاده از رايانه و توانايى هاى آن 
يك رايانه با نرم افزار موجود در آن دستيار بسيار خوب و پركار 
معلم خواهد بود. اگر مى خواهيد شور، هيجان و از طرفى فناورى 
آزمايشگاه هاى پيشرفته را به كلاس درس خود وارد كنيد از رايانه 

كمك بگيريد.
ــده درباره  ــى پژوهش هاى انجام ش دمبو (1994) در بررس
اثربخشى اين روش آموزشى، نتيجه گيرى كرده است كه آموزش 
براساس رايانه وقتى به صورت مكمل آموزشى به كلاس مى رود 
ــى مورد  ــه به جاى آموزش كلاس ــت ك اثربخش تر از زمانى اس

استفاده قرار بگيرد [5].

3. روش و ابزار پژوهش 
3-1. جامعه آمارى و روش نمونه گيرى 

ــال  ــر و دختر س جامعة آمارى اين پژوهش دانش آموزان پس
چهارم رشته رياضى و تجربى دبيرستان هاى بخش خان ميرزا واقع 
ــتان چهارمحال و بختيارى بودند كه اعضاى آن نزديك به  در اس
ــهميه اى دو گروه 25  ــوز بود و ما با نمونه بردارى س 110 دانش آم
ــن كرديم و چون  ــاى آزمايش و گواه جايگزي ــرى را در گروه ه نف

كتيو فيزيك، ينترا نرم افزار ا
ى حيطه شناختى  بر اهداف آموزشى دوبعد
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 شكل 1:  روش نمونه گيرى و اجراى آزمون

پس آزمون 

پس آزمون 

آموزش
پيش آزمون رايانه اى 

پيش آزمون

نمونه آزمايش 

نمونه كنترل 
آموزش

 مستقيم

ــت اين پژوهش از  انتخاب غيرتصادفى و انتصاب تصادفى بوده اس
نوع نيمه تجربى است و اندازه گيرى به صورت پيش و پس آزمون و با 
گروه گواه انجام گرفته است. گروه آزمايش روش آموزش براساس 
رايانه و گروه گواه آموزش مستقيم را تجربه كرده اند. شكل 2 نحوه 

اجراى روش ها و همچنين اندازه گيرى را نشان مى دهد.

ــاخص گرايش مركزى  از روش هاى آمار توصيفى از جمله ش
ميانگين براى مقايسه كلى دو گروه و همچنين از فنون طبقه بندى 
و محاسبه فراوانى ها براى دسته بندى ميزان پيشرفت در هر كدام از 

اهداف آموزشى بهره گرفتيم.

 Interactive Physics 3-2 نرم افزار تعاملى
ــركت فناورى هاى  ــزار اينتراكتيو فيزيك3 محصول ش نرم اف
ــت كه در يك محيط تعاملى قصد دارد  ــازى4 اس طراحى شبيه س
ــازى و اجرا كند. اين  ــيارى از آزمايش هاى مكانيك را شبيه س بس
نرم افزار مى تواند اندازه گيرى هايى همچون سرعت، شتاب و انرژى 
را به خوبى انجام دهد و نمودار هر يك را برحسب زمان رسم كند. 

شكل 3 نمايى از صفحه اصلى اين نرم افزار را نشان مى دهد. 

ــال 2005 اين نرم افزار طبق گفته تارنماى اصلى  ــخه س نس
شركت توليدكننده داراى قابليت هاى جديد زير است: [6].

ــو مى توانيد جهان اطراف  • منـوى جديد ورلد: در اين من
ــاخص هاى گرانشى، الكتروستاتيكى و  و مجازى خود را از نظر ش
مغناطيسى تا حد دلخواه تغيير دهيد، مى توانيد شرايط گرانشى 
درون كرة مريخ يا فضاى بين ستارگان را به خوبى از نظر پارامترهاى 
گرانشى شبيه سازى كنيد و آزمايش هاى حركت را به طور مجازى 

روى كرات مختلف انجام دهيد.

m       4       

m       3       

m       2       

m       1       

m       0              10 kg

1.00       m

Interactive Physics شكل 2: نمايى از نرم افزار 

 Interactive Physics شكل 3: شبيه سازى نوسان توسط نرم افزار 
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• منوى كپچر: داراى امكان فيلم بردارى از آزمايشگاه مجازى 
و بازپخش دوبارة آن براى صرفه جويى در وقت و ايجاد موقعيت هاى 

جديد است.
ــما  • منـوى اندازه گيرى و رسـم نمودار: در اين منو ش

مى توانيد هر موقعيت دلخواه حركت شناسى را خلق و نمودارهاى 
مكان، سرعت و شتاب زمان آن را رسم كنيد.

شكل 3نمايى از حركت نوسان وزنه - فنر را كه توسط نرم افزار 
شبيه سازى شده است نشان مى دهد.

FMCE 3-3- آزمون استاندارد
ــگر  ــط دو پژوهش اين آزمون در اوايل دهه 90 ميلادى توس
ــوكولوف5 براى  ــد تورنتون و ديويد س ــا نام هاى رونال آمريكايى ب
سنجش يادگيرى و مكانيك مقدماتى طراحى و ساخته شده است 
ــهور است. اين آزمون در مجله انجمن  و به آزمون FMCE 6 مش
ــيده و داراى  ــال 1997 به چاپ رس معلمان فيزيك آمريكا در س

اهداف جزئى و كلى به شرح جدول 2 مى  باشد. [7]

روايى و پايايى اين آزمون در سال 2002 طى يك رسالة دكترا 
توسط سوزان راملو در دانشگاه كولومبوس اوهايو به اثبات رسيده و 
ابزارى مناسب براى اندازه گيرى مفاهيم نيرو و حركت شناسى است.

3-4 روش هاى تدريس اجرا شده در پژوهش 
ــتقيم، آموزش براى يادگيرى  معروف ترين روش آموزش مس
ــته  ــلطى نام دارد. اين روش برخاس ــلط يا تدريس تس در حد تس
ــه هاى جان كارول و بنجامين بلوم است. طبق اين مدل  از انديش
يادگيرى، يادگيرى امرى آموزشگاهى و پديده اى مبتنى بر زمان 
است. يعنى هرچه زمان يادگيرى بيشتر باشد مقدار يادگيرى بيشتر 
است. بلوم اين الگوى نظرى را به يك الگوى عملى براى يادگيرى 

FMCE جدول 2: اهداف جزئى آزمون
برخى اهداف جزئىاهداف كلى

سنجش دانش 
حركت شناسى 

حركت يكنواخت و شتابدار، نمودارهاى حركت، شناخت 
حركت از روى نمودار

سنجش دانش 
نيروشناسى

قوانين نيوتن در حركت، شناخت نيروها و استفاده از 
نمودارهاى جسم - آزاد براى توصيف حركت 
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براى نمونه هاى پژوهش و همچنين اجراى پيش آزمون و پس آزمون 
و تلخيص داده ها و پس از آن استفاده از روش هاى مختلف آمارى 

نتايجى به شرح ذيل حاصل شد:
الـف. بدون توجه بـه طبقه بندى اهداف آموزشـى دو 
بعدى، هـر دو روش تدريس به كار رفته در پژوهش، باعث 

رشد يادگيرى در موضوع مكانيك شدند.
ــون و پس آزمون FMCE متوجه  ــى نتايج پيش آزم با بررس
شديم كه هرگاه طبقه بندى اهداف آزمون ناديده گرفته شود و تنها 
ــى قرار دهيم، تأثيرگذارى در هر دو  نمره كل آزمون را مورد بررس
روش تدريس به كار رفته مشاهده خواهد شد و هر دو روش باعث 
ايجاد تغييرات در يادگيرى شده اند. به مقادير جدول 3 دقت كنيد:

ــت آمده  اين نتايج بدون توجه به طبقه بندى دوبعدى به دس
و حاكى از يادگيرى در هر دو نمونه به صورت تقريباً يكسان است. 

اين نشان مى دهد كه هر دو روش تدريس انتخاب شده براى 
برآوردن هدف كلى آزمون، كه همانا يادگيرى جنبه هاى مختلف 
مكانيك است، مناسب هستند و باعث ايجاد يادگيرى كلى يكسانى 
مى شوند ولى بدون توجه به طبقه بندى اهداف آموزشى و سطوح 
مختلف يادگيرى. در قسمت هاى بعد خواهيد ديد كه در صورتى 
كه اهداف آزمون را جزئى تر كرده به سطوح مختلف يادگيرى توجه 

كنيم نتايج متفاوتى حاصل خواهد شد. 
ب. روش آموزش در حد تسلط حداكثر توانسته است 
اهداف و سـطوح آموزشـى دوبعدى را تا حد دانش  روندى 
و فرايند به كار بسـتن بالا برد در صورتى كه روش آموزش 
براساس رايانه قادر به ارتقاى اهداف و سطوح آموزشى مورد 
نظـر دوبعدى تا حد دانش فراشـناختى و فرايند تحليل و 

ارزشيابى كردن است. 
 FMCE براى توضيح بهتر اين نتيجه پس از برگزارى آزمون
ــش هاى آزمون را برحسب طبقه بندى دوبعدى به پنج دسته  پرس
تقسيم كرديم به طورى كه هر دسته يكى از سطوح و اهداف مورد 
نظر ما را مى سنجيد. جدول 4 چگونگى اين دسته بندى را به خوبى 

نمايش مى دهد. 
ــون FMCE نتايج  ــون و پس آزم ــى پيش آزم پس از بررس
ــاس رايانه در برآوردن اهداف آموزشى  حاكى از برترى روش براس
ــطح بالا همچون تحليل و ارزشيابى بود و نمونة آزمايش كه به  س

جدول 3: مقايسه يادگيرى نمونه هاى گواه و آزمايش
12

4/53/95ميانگين پيش آزمون

12/312/6ميانگين پس آزمون

7/88/65رشد (يادگيرى)8

FMCE جدول 4: دسته بندى پرسش هاى آزمون
هدف آموزشى اندازه گيرى شده توسط 

برخى سؤال هاى عضودسته

1و7و11و13و18و24بعد فرايندبعد دانشدسته 

A2و3 و4 و 9 و20فرايند به ياد آوردندانش آموز واقعى

B5 و6 و8 و10و12و27و 28فرايند فهميدندانش مفهومى

C14و15و16و22و23و29فرايند به كار بستندانش روندى

D17و19و21و25و26فرايند تحليل كردندانش مفهومى

E 1و7و11و13و18و24ارزشيابى كردندانش فراشناختى

ــت [1]. علت نام گذارى اين روش به آموزش براى  تبديل كرده اس
يادگيرى در حد تسلط اين است كه معلم، براى اطمينان از اينكه 
دانش آموزان به سطح مورد نظر در يادگيرى رسيده اند. از پيش يك 
معيار يا ملاك براى آنان تعيين مى كند كه آن را ملاك حد تسلط7 

مى نامند. اسلاوين (2006)

حد تسلط را چنين تعريف كرده است: «استانداردى است كه 
دانش آموزان بايد به آن برسند تا يقين شود كه در موضوع يا مهارت 
مورد نظر به حد چيرگى رسيده اند» [8]. شكل 5 مراحل مختلف 
آموزش مستقيم به روش يادگيرى در حد تسلط را نشان مى دهد. 
ــان روش معمول و موفق  ــلط هم روش يادگيرى در حد تس
ــت كه در بسيارى از مراكز آموزشى متوسطه  دبيران برجسته اس
و راهنمايى و حتى دانشگاهى استفاده مى شود. اين روش براساس 
الگوى عمومى آموزش سازمان  يافته و مبناى آن طراحى آموزشى 
ــر دو گروه آزمايش و گواه  ــت. در اين پژوهش در ه معلم محور اس
ــتقيم بهره گرفتيم، با اين تفاوت كه در گروه  از روش آموزش مس
ــت و بيشتر توضيح ها و  ــاس كار نرم افزار رايانه اى اس آزمايش اس
تفسيرها به كمك شبيه سازى هاى رايانه اى صورت گرفته است. در 
ــلط  ــن پژوهش نيز گروه آزمايش به روش يادگيرى در حد تس اي
ــكل 5 آمده آموزش ديده است، در اين روش  كه مراحل آن در ش
ــال چهارم دورة متوسطه به  فصل هاى اول و دوم كتاب فيزيك س
ــد. تفاوت عمدة اين  ــة 90 دقيقه اى آموزش داده ش مدت 8 جلس
ــتفاده از رايانه در ايجاد  ــلط رايج در اس روش با روش هاى حد تس

شبيه سازى ها و تفسير نمودارها و حركت ها بوده است.

4. نتايج و تحليل هاى آمارى پژوهش 
ــس از انجام مراحل نمونه  گيرى و اجراى روش هاى تدريس  پ

 شكل 4: مراحل روش آموزش مستقيم (يادگيرى در حد تسلط)

ارزشيابى تراكمى 
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روش آموزش براساس رايانه آموزش ديده بودند در پاسخ گويى به 
پرسش هاى دسته هاى D و E موفق تر عمل كرده اند ولى نمونة گواه 
كه روش آموزش در حد تسلط را تجربه كرد با وجود موفقيت نسبى 
ــته هاى A و B و C موفقيت  ــخ گويى به پرسش هاى دس در پاس
چشمگيرى در پاسخ گويى به پرسش هاى دسته هاى D و E نشان 
نداد. نمودار 1 درصد پاسخ گويى نمونه هاى گواه و آزمايش را به هر 

دسته از پرسش ها نشان مى دهد.
لازم به توضيح است كه درصدهاى بيان شده در بالا ميزان رشد 
پاسخ گويى به پرسش هاى هر دسته قبل و بعد از اجراى روش هاى 
تدريس است كه خود نشانگر برترى روش تدريس استفاده شده در 
نمونه آزمايش در ارتقاى اهداف آموزشى سطح بالا همچون تحليل 

كردن و ارزشيابى است.

5. تحليل نتايج پژوهش
ــت طرحى نيمه تجربى براى مطالعة اثربخشى  آنچه گذش
استفاده از يك نرم افزار تعاملى در تدريس مكانيك بود. در اين 
ــر دو روش متفاوت قرار  ــش دو نمونة مختلف تحت تأثي پژوه
گرفتند كه شرح آن در قسمت هاى قبل بيان شد. نتايج حاكى 

از برترى روشى بود كه براساس رايانه طرح ريزى شده است.
اگر به اهداف جزئى آزمون FMCE توجهى نشود و تنها 
ــه كنيم، خواهيم  ــره كل را ميانگين گرفته و با هم مقايس نم
ــمگيرى با هم ندارند  ــر دو روش تفاوت چش ــد كه تأثير ه دي
ــد تقريباً يكسانى را  ــده قادرند رش ــتفاده ش و هر دو روش اس
ــخص و  ــداف جزئى آزمون را مش ــد. اما اگر اه ــود آورن به وج
ــى دوبعدى  ــدى اهداف آموزش ــتفاده از طبقه بن ــپس با اس س
ــه روش هاى مختلف  ــم خواهيم ديد ك ــى كني نتايج را بررس
ــد مهارت هاى مختلف باشند. روش هاى  ــبب رش مى توانند س
ــلط مى توانند باعث  ــتقيم مثل آموزش در حد تس آموزش مس
ــد مهارت هايى همچون دانش امور واقعى، دانش مفهومى  رش
ــه روش هاى آموزش  ــوند، در صورتى ك ــش روندى را ش و دان
ــز بهره مى برند قادرند  ــه اى كه از نرم افزارهاى تعاملى ني برنام
ــناختى، فرايند تحليل كردن و  ــى مثل دانش فراش مهارت هاي
فرايند ارزشيابى كردن را بهبود بخشند و رشد بدهند. با توجه 
ــت، روش  ــينه و مقدمه پژوهش آماده اس به آنچه كه در پيش
تدريس در حد تسلط به كمك رايانه ضمن بهبود مهارت هاى 

ــت در  ــته اس ــيابى و تحليل توانس بالاى يادگيرى مثل ارزش
ــناختى و رسيدن به فراشناخت  اهداف فرايندى حيطه هاى ش
موفق عمل كند و نتايج حاصل از پژوهش ضمن تأييد و تأكيد 
ــته نشان داد ايجاد فراشناخت يكى از مهم ترين  بر نتايج گذش
آثار استفاده از تحليل هاى رايانه اى در تفسير حركت و حضور 

رايانه در كلاس درس فيزيك است.

6. ارائه چند پيشنهاد
با توجه به نتايج حاصل پژوهشگران توصيه هاى زير را براى 
ــرى در آموزش علوم به خصوص مكانيك  بهبود آموزش و يادگي

ارائه مى دهند: 

• توجه به اهداف آموزشى و طبقه بندى آن ها: استادان 
ــواره بايد به اهداف  ــگران آموزش علوم هم و معلمان و پژوهش
ــى مورد نظر هر مبحث دقت لازم را داشته باشند، قبل  آموزش
ــروع تدريس اهداف آموزشى مربوط به مبحث را مشخص  از ش
ــل از تدريس  ــود قب ــطح آن را معلوم كنند، توصيه مى ش و س
پرسش هاى زير را راجع به مبحث مورد تدريس از خود بپرسيم: 
ــت؟ آيا در بعد دانش است؟  ــى اين مبحث چيس اهداف آموزش
آيا در بعد فرايند است؟ سطوح پايين اهداف آموزشى را شامل 
مى شود يا سطوح بالا، حداقل مزيت اين پيشنهاد اين است كه 
ــخ گويى به اين قبيل پرسش ها روش ها و ابزار مورد  پس از پاس

نياز براى تدريس شما فهرست خواهد شد.
• استفاده از روش تدريس متناسب با اهداف آموزشى: 
ــردد، راهبردها  ــخص گ ــى مش ــطوح آموزش هرگاه اهداف و س
ــا آن نيز معلوم خواهد  ــب ب و فنون و روش هاى تدريس متناس
ــد. همان طور كه ملاحظه كرديد روش هاى متفاوت مى توانند  ش
ــطوح آموزشى متفاوتى دست پيدا كنند، بنابراين  به اهداف و س
توصيه مى شود شيوه تدريس خود را متناسب با موضوع و اهداف 

آموزشى انتخاب كنيد.
• اسـتفاده از رايانـه به عنـوان جايگزيـن مناسـب 

آزمايشگاه هاى پيشرفته و گران قيمت: 
بيشتر نگرانى هاى استادان و معلمان دروس علوم (فيزيك، 
شيمى و زيست شناسى) راجع به يادگيرى عملى و مهارت هاى 
عملى دانشجويان و دانش آموزان است. بسيارى از آموزشگران 
به خاطر اينكه امكانات آزمايشگاهى ندارند و يا آزمايشگاه مجهز 
ــتند، كمتر به آموزش  ــت و يا آزمايش ها گران قيمت هس نيس
آزمايشگاهى رغبت نشان مى دهند. ما استفاده از نرم افزارهاى 
ــتفاده شد،  تعاملى، همانند آنچه كه در اين پژوهش از آن اس
ــتر مباحث مورد نياز  ــنهاد مى كنيم. اين نرم افزار بيش را پيش
ــاى مجازى ارائه  ــورت پويانمايى ها و كارگاه ه معلمان را به ص
ــى هستند  مى دهد كه با كمترين امكانات قابل اجرا و دسترس
ــرفته دنيا را به كلاس  ــگاه هاى بزرگ و پيش و مى توان آزمايش

درس وارد كرد.
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 نمودار 1: درصد پاسـخگويى هر كدام از نمونه ها به دسته هاى پنجگانه 
پرسش هاى آزمون FMCE (نمودار پررنگ = گروه آزمايش)

ABCDE

٪ 80,00
٪ 60,00
٪ 40,00
٪ 20,00
٪ 0,00



ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۳۲

از مركــز؛ نيروي گريز 
واقعي يا تخيلي؟ 

آرش ظهوريان  پردل

مقدمه 
«سطل پر آبي را كه به طنابي بسته ايم, بر صفحه اي عمود 
بر زمين، به دور خود مى چرخانيم. اگر آن را با سرعت مناسبى 
بچرخانيم، ملاحظـه خواهيم كرد كه حتـى در بالاترين نقطة 
مسير (كه سـطل كاملاً در حالت وارونه قرار گرفته است) آب 
درون آن به زمين نمى ريزد. در عوض، آب به ته سـطل فشرده 

مى شود. چرا چنين است؟»
بدون شـك اكثر ما بارهـا اصطلاح «گريـز از مركز» را از 
زبان افراد مختلف شـنيده ايم؛ و اين مفهومى است كه در علم 
فيزيـك، هيچ گونه جايـگاه و تعريفى ندارد (كـه در ادامه، به 
دلايـل و چرايى آن خواهيم پرداخت) البته بـه كار بردن اين 
اصطلاح از جانب اشخاصى كه با فيزيك آشنا نيستند، چندان 
شگفت انگيز  نيست، و اساسـاً هم نبايد از چنين افرادى توقع 
توصيف درست و اصولى اين موضوع را داشته باشيم. اما مسئله 
زمانى بغرنج مى شـود كه مى بينيم دانش آموزان دبيرستانى، و 
حتى بسيارى از دانشجويان رشته هاى فنى - مهندسى و علوم 
پايه، به وجـود چنين نيرويى اعتقاد دارند و تلاش مى كنند در 
محاسبه ها و تشـريح پديده هاى حركتى، جايى براى آن پيدا 
كنند. چنين واقعيتى، نشـان از تصور نادرسـت و سـطحى از 
فيزيـك دارد؛ تصويرى كه اصولاً از سـال هاى دبيرسـتان در 

دانش آموزان به وجود مى آيد.

كليدواژه ها: نيـروى گريز از مركز، نيـروى واقعى، نيروى 
تخيلى، قانون هاى نيوتون 

ــه قانون  ــتان، با س ــيارى از دانش آموزان، از دورة دبيرس بس
ــنا مى شوند و احتمالاً تعريف هر كدام  نيوتون دربارة حركت آش
ــال هاى بعد در حافظة خود ثبت مى كنند؛ اما اين ها  را نيز تا س
ــت عموماً كليشه اى كه بدون آگاهى دانش آموزان از  تعاريفى اس
معناى عميقى كه در پس هر يك وجود دارد، به صورتى تكرارى 
ــتر  ــكل مى گيرد. مى دانيم كه بيش ــان ش و نامفهوم، در ذهنش
ــيك مى شناسيم، مرهون  آنچه ما امروز به عنوان مكانيك كلاس
ــتاوردهاى گاليله و نيوتون است. اما عدم درك روند تاريخى  دس
ــطويى،  ــة ارس پژوهش هاى گاليله و نيوتون، كه برخلاف انديش

دربارة حركت بود، خود عاملى است كه باعث مى شود در حالى كه 
دانش آموزان و دانشجويان با قوانين حركت آشنايى پيدا مى كنند، 
ــح آن ها و نيز توانايى به كارگيرى آن ها در توجيه و  از درك صحي
ــى عاجز بمانند. در نظر دانش آموزان با  توضيح پديده هاى طبيع
ــجويان، علم فيزيك عموماً در يك رشته رابطه هاى رياضى  دانش
ــدون آنكه آن ها بتوانند  ــود، ب و تعريف هاى بديهى خلاصه مى ش
پيوستگى هاى مفهومى و فراز و نشيب هاى تاريخى اين موضوع 
را درك كنند. مطرح شدن مفاهيم و اصطلاحاتى نظير «نيروى 
ــت كه نظام  ــان نيز گواه بر اين اس ــز از مركز» از جانب ايش گري
ــى و  ــان، كتاب هاى درس ــا (اعم از معلمان و مدرس ــى م آموزش
روش هاى آموزشى) در تغيير تفكر و ايجاد نگرشى صحيح نسبت 

به قوانين علم مكانيك در دانش آموز، ناكارآمد و ناتوان است.
در اين مقاله تلاش بر اين است تا يكى از همين كژفهمى ها 
يا سوءتفاهم هايى را كه متأسفانه در كتاب هاى درسى، نشانى از 
توضيح و حتى اشاره اى به آن نمى بينيم، تشريح و تحليل كنيم.

ــتان،  ــهور يونان باس ــوف و طبيعى دان مش ــطو، فيلس ارس
ــود.» شايد در بدو  ــت كه «نيرو موجب حركت مى ش عقيده داش
ــر، چنين عبارتى براى ما بديهى جلوه كند؛ همان طور كه اگر  ام
ــل دهيم، حركت مى كند و چنانچه از  صندلى چرخدارمان را ه
ــتد. يا هنگامى  اعمال نيرو خوددارى كنيم، از حركت باز مى ايس
كه سوار دوچرخه مى شويم، تا وقتى كه ركاب مى زنيم، دوچرخه 
ــود و اگر ركاب زدن را متوقف كنيم دوچرخه  به جلو رانده مى ش
ــتاد و... . البته در زمان خود ارسطو،  نيز از حركت باز خواهد ايس
مثال هايى مطرح مى شد كه با اين نظريه ناسازگار بود. از آن جمله 
ــدن تير از چلة كمان اشاره كرد: پس از رها  مى توان به پرتاب ش
ــود؛ پس چرا تير به  ــدن تير، ديگر نيرويى به آن وارد نمى ش ش
حركت خود ادامه مى دهد؟ ارسطو براى توجيه چنين پديده اى، 
ــتدلال خاصى داشت. او مى گفت، هوا از نوك پيكان به سوى  اس
انتهاى تير حركت و اين هواى فشردة انتهاى تير اسباب حركت 
تير را فراهم مى كند. به هر حال، جدا از اين توجيه هاى عجيب، 
نفس پرداختن ارسطو به حركت و علت حركت قابل توجه است.

ــر آيزاك  ــپس سِ ــده، گاليلئو گاليله و س پس از چندين س
ــه كردند كه حاصل  ــلاً متفاوت و تازه ارائ ــون، تعاريفى كام نيوت
دستاوردشان (كه آن را به نام «مكانيك كلاسيك» مى شناسيم)، 
نه تنها تصحيح و تغيير نگرش ارسطويى بلكه تبيين اصولى مدون 

به نام «روش علمى» بود كه تا پيش از آن سابقه نداشت.
مكانيك گاليله و نيوتون بيانگر اين واقعيت است كه سكون و 
حركت يكنواخت (حركتى كه در آن، جهت و مقدار سرعت ثابت 
بماند) نياز به دليلى ندارد. به بيان ديگر، مطابق قانون لختى گاليله 
ــام تمايل دارند كه  (و يا با اندكى تفاوت، قانون اول نيوتون) اجس
اگر ساكن هستند، در همان وضعيت سكون بمانند و اگر حركت 
مى كنند، به همان حركت با سرعت ثابت ادامه دهند. اين ويژگى 
ــى دليل اين ويژگى  ــى يا لختى مى ناميم كه البته كس را اينرس

اجسام مادى را نمى داند.
(توجه كنيم كه يكى از دستاوردهاى ارزندة گاليله، اين بود 

آموزشی
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ديگر، اگر مى خواهيم از مكانيك كلاسيك بهره بگيريم، بايد فكر 
وجود چنين نيرويى را از سر بيرون كنيم. در غير اين صورت، نوع 
نگرش و استدلالمان، با ارسطوييان تفاوتى نخواهد داشت. براى 
تشريح اين موضوع، مثال سطل پر آب را با هم بررسى مى كنيم. 
در بالاترين نقطة اين مسير دايره اى كه صفحة آن بر زمين عمود 

است، با چنين وضعيتى مواجه ايم: (شكل 1)

براى كسى كه فيزيك نمى داند، بى درنگ اين پرسش مطرح 
مى شود كه «چرا آب درون سطل بيرون نمى ريزد؟» ولى مى دانيم 
كه چنين پرسشى اساساً نادرست است، چرا كه دليلى براى فرو 
ريختن آب وجود ندارد، چون قرار نيست حركت الزاماً در راستاى 
ــر و كار  ــى كه با دانش فيزيك س نيرو صورت گيرد. اما براى كس
ــد كه نيروى مرموزى آب درون سطل را به  ندارد، به نظر مى رس
ــت كه نيروى موهومى «گريز از  بالا هُل مى دهد و در همين جاس

مركز» را ابداع مى كنند!
حال بياييد قوانين مكانيك نيوتونى را در اين حالت مرحله 
به مرحله پياده كنيم: ابتدا بايد نيروهايى را كه بر آب درون سطل 
ــوند مشخص كنيم. دو نيرو به آب وارد مى شود: يكى  وارد مى ش

نيروى گرانى و ديگرى، نيروى عمودى كف سطل: 

ــرا آب فرو  ــتى چون: «چ ــش نادرس ــال مى توانيم پرس ح
ــكل صحيح مطرح كنيم: «آيا تغيير حركت  نمى ريزد؟» را به ش
ــده خواهد بود؟» كه البته،  ــم، در راستاى نيروى اعمال ش جس

مطابق مكانيك گاليله و نيوتون، جواب مثبت است. 
بهتر است پيش از بررسى اين پرسش دربارة حركت بر مسير 

دايره اى، توضيحى بدهيم: 
ــود دارند كه  ــره اى، نيرو (يا نيروهايى) وج ــت داي در حرك
ــير دايره مى شوند. اين نيرو(ها) همواره در  سبب ماندن در مس
ــوى مركز دايره، بر جسم وارد مى شوند.  ــعاع و به س راستاى ش
ــن نيرو (نيروها) را مركزگرا مى گوييم. بايد به اين نكته توجه  اي

كه نتيجه گرفت ميان سكون و حركت يكنواخت، تفاوتى وجود 
ندارد، بلكه آنچه اهميت دارد چارچوبى است كه نسبت به آن به 
ــم  رويدادها نگاه مى كنيم. به عبارت ديگر، بيان اينكه «فلان جس
ساكن است» و يا «فلان جسم با سرعت ثابت حركت مى كند»، 
بى معناست، مگر مشخص شود كه نسبت به كدام چارچوب لخت 
سنجيده مى شود. اين واقعيت، كليد فهم نسبيّت خاص اينشتين 
ــكون و  ــود. اما آنچه را كه ما در اينجا دربارة س ــوب مى ش محس
حركت يكنواخت مطرح مى كنيم مى توان نسبت به زمين در نظر 
گرفت؛ چارچوبى كه با اندكى اغماض، مى تواند به عنوان چارچوب 

لخت در نظر گرفته شود.
ــاز نداريم. اين  ــت الزاماً به نيرو ني ــه آنكه، براى حرك نتيج
ــاهده كرد. مطابق  ــح را در قانون دوم نيوتون مى توان مش تصحي
قانون دوم نيوتون: «نيرو موجب تغيير حركت مى شود» و نه خود 
ــت» و نه  ــتاى تغيير حركت اس حركت. همچنين «نيرو در راس
ــتاى حركت. بنابراين، عباراتى مانند: «علت حركت  الزاماً در راس
چيست؟» و يا «مطالعة علل حركت»، از منظر مكانيك نيوتونى، 

عباراتى نادرست است و بايد از به كار بردن آن ها پرهيز كرد. 

***

ــاس» و «قانون  ــال مى خواهيم به اهميت تفكيك «احس ح
ــين در حال حركتى  ــى» بپردازيم. فرض كنيد درون ماش فيزيك
ــته ايد و راننده ناگهان ترمز مى كند. شما احساس خواهيد  نشس
كرد كه به جلو پرتاب شده ايد. اما آيا نيرويى شما را به جلو پرتاب 
ــاس ما و قانون هاى فيزيك، الزاماً بر هم  ــت؟ خير! احس كرده اس
منطبق نيستند! از نظر شما، گويى نيرويى رو به جلو بر اندامتان 
وارد شده است، در حالى كه توضيح اين اتفاق توسط علم فيزيك، 
صرفاً با كمك قانون اول نيوتون قابل توجيه است: بدن شما تمايل 
دارد حتى پس از ترمز نيز به حركت ادامه دهد، در حالى كه بدنه 
ــتاده است. به همين دليل  يا چارچوب خودرو، از حركت باز ايس

است كه «احساس مى كنيد» نيرويى بر شما اعمال شده است. 
ــورى ايستاده ايد و  مثال ديگرى را در نظر بگيريد: در آسانس
ناگهان آسانسور به بالا حركت مى كند و در نتيجة آن، «احساس 
مى كنيد» نيرويى شما را به كف آسانسور مى فشارد، در حالى كه 
مطابق قوانين مكانيك، هيچ نيروى پايين سويى به شما وارد نشده 
است و اين «احساس» شما، باز هم به راحتى توسط قانون نخست 
مكانيك، توضيح داده مى شود. (مثال اخير، در تبيين نسبيت عام 

اينشتين، نقش بسيار مؤثرى ايفا كرد).
ــت كه اگر بخواهيم براى  توجه به اين اصل مهم حياتى اس
ــين، به يك نيروى تخيلى روى  ــدنمان در ماش به جلو پرتاب ش
بياوريم، ديگر بايد از عضويت در تيم گاليله و نيوتون استعفا دهيم، 
چراكه در واقع فيزيك جديدى را براى خودمان خلق كرده ايم، كه 

طبعاً كارى نامعقول است. 
 ***

با توجه به آنچه گفته شد، حال مى توانيم به نيروى گريز از 
ــت. به بيان  مركز بپردازيم: اين نيرو از جمله نيروهاى تخيلى اس



ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۳۴

كنيم كه نيروى مركزگرا، نيروى 
ــت كه  ــتقل يا ويژه اى نيس مس
مثلاً در كنار گرانى يا كشش نخ 
قرار داشته باشد، بلكه به نيرو يا 
ــه امكان حركت بر  نيروهايى ك
مسير دايره اى را فراهم مى كنند 
(از هر نوعى كه باشند)، مركزگرا 

مى گوييم. به عنوان مثال، فرض كنيد گلوله اى را به انتهاى نخى 
ــرمان مى گردانيم. آن  ــته ايم و آن را بر صفحة افقى، بالاى س بس
نيرويى كه موجب مى شود گلوله بر مسير دايره اى اش باقى بماند، 
ــش نخ است. پس در اينجا، نيروى مركزگرا چيزى به  نيروى كش

جز نيروى كشش نخ نيست. 

شرايطى را در نظر بگيريد كه ناگهان نيروى مركزگرا از ميان 
برود (مثلاً طنابى كه گلوله به آن متصل شده است، پاره شود). 

ممكن است باز هم به اشتباه و با توسل به حس معمول و عقل 
سليم، احساس كنيم كه «به واسطة نيروى گريز از مركز»، گلوله در 

راستاى شعاعى و به سوى خارج از مسير پرتاب خواهد شد:

ــون لختى، گلوله حركت  ــت كه مطابق قان اين در حالى اس
مستقيم الخط و يكنواختى را در پيش خواهد گرفت كه مسير آن 

بر مسير دايره اى مماس خواهد بود. 
به پرسش اصلى بازگرديم: «آيا تغيير حركت جسم (سطل پر 

آب)، در راستاى نيروى اعمال شده خواهد بود؟»
ــره اى صورت  ــير داي ــطل پر از آب در مس چون حركت س
مى گيرد، بى درنگ بحث وجود نيروى مركزگرا مطرح مى شود و 
همواره و در تمام نقاط مسير، نيرويى به سوى مركز مسير دايره اى 
ــود. (در حالتى كه سطل در  ــتگاه سطل - آب وارد مى ش به دس
بالاترين نقطة مسير قرار گرفته، مجموع نيروى گرانى و نيز نيروى 

عمودى سطح، مصداق نيروى مركزگراست.)
ــرعت است.  ــتاى س ــتاى حركت، همان راس از طرفى، راس
ــتاى تغيير حركت است»، مى تواند  بنابراين عبارت «نيرو در راس
ــرعت، يكسان است» تعبير  ــتاى نيرو و تغيير س به صورت: «راس
شود. در حركت دايره اى، راستاى سرعت همواره مماس بر مسير 
ــت. بنابراين، با شكل سادة زير، كه موقعيت جسمى را در دو  اس
مكان متفاوت مسيرى دايره اى نشان مى دهد، مى توانيم مشاهده 
ــرعت (تغيير حركت) جسم، همان  ــتاى تغيير س كنيم كه راس

راستاى نيروى مركزگراست:

با اينكه فهميديم دليلى براى سقوط كردن آب درون سطل 
ــطل  ــئله كه چرا آب به كف س وجود ندارد، اما هنوز به اين مس
فشرده مى شود، پاسخ نداده ايم، يعنى جايى كه سر و كلة نيروى 

گريز از مركز پيدا مى شود! 
براى درك چرايى اين پديده، به مثال آسانسور بازمى گرديم: 
ــورى ايستاده ايد و آسانسور با سرعت زيادى  گفتيم داخل آسانس
ــت (كه براى بيان بهتر  ــروع به بالا رفتن مى كند. در اين حال ش
مسئله، نيروى گرانى را هم ناديده مى گيريم)، نيرويى رو به بالا به 
شما وارد مى شود، در حالى كه احساس مى كنيد به كف آسانسور 
ــويد. آب درون سطل نيز همان احساس فرد داخل  جذب مى ش
آسانسور را دارد. به بيان ديگر، اين گونه نيست كه نيروى عجيب 
ــى به نام گريز از مركز باعث فشرده شدن آب  و غريب و نامأنوس
ــود، بلكه مى توان آب داخل سطل را ناظرى در  به كف سطل ش
نظر گرفت كه در ماشينى نشسته و ناگهان خودرو با سرعت زياد 
شروع به حركت مى كند. نتيجة اين حركت، فشرده شدن مسافر 
ــين است (در حالى كه واقعاً نيرويى او را به عقب  به صندلى ماش
ــى از قانون لختى و يا  ــد). تمام اين موارد، مثال هاي هل نمى ده

اينرسى محسوب مى شوند.
ــاى به كارگيرى نيرويى  بنابراين ملاحظه مى كنيد كه به ج
ــزار فيزيك گاليله و  ــى و غيرعلمى، با همان اب ــاختگى، تخيل س
نيوتون، مى توان به خوبى از پس توجيه پديده هاى فيزيكى برآمد.
ــماره هاى مجلة  چالش- تصوير زير كه روى جلد يكى از ش
ــى را در بالاترين نقطة  ــده چرخ و فلك ــر نيويوركر چاپ ش معتب
ــيرش نشان مى دهد. آيا مى توانيد بگوييد چه اشكالى در آن  مس

مى بينيد؟ (پاسخ خود را تشريح و تحليل كنيد)
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ــكه را روى يك كارت  ــاده اى از لختى، يك س ــراى نمايش س ب
ــايى يا اعتبارى قرار دهيد كه روى يك ليوان نوشيدنى متوازن  شناس
ــاره به كارت ضربه بزنيد. در اين  ــت و انگشت اش ــده است. با شس ش
صورت از زير سكه به طور افقى به بيرون پرواز مى كند. براى سكه چه 
ــكه در مقابل اصطكاك ناچيز  اتفاقى مى افتد؟ نيروى افقى وارد بر س
است. با اين نيروى افقى كوچك و قابل چشم پوشى، تا زمانى كه كارت 
ــكه در جاى خود  به صورت كامل از روى ليوان به بيرون پرواز كند، س
بى حركت مى ماند. وقتى كه كارت رفته باشد. نيروى گرانى زمين سكه 

را به داخل ليوان مى كشد. 
در يك روز گرم شيلنگ آبيارى باغ را برداريد و نشانه گيرى كنيد 
ــيده شود. براى بهترين اثر،  ــطح افقى پاش كه آب در زاويه اى بالاى س
سر شيلنگ را طورى تنظيم كنيد كه جريان آب سريع و باريك باشد. 
ــر شيلنگ خارج مى شود پرتابه اى مى شود كه فقط در  وقتى آب از س
ــده بگيريد). جريان  ــت (مقاومت هوا را نادي معرض نيروى گرانى اس
ــتة آب به ما اجازه مى دهد به آسانى مسير سهمى را ببينيم. در  پيوس
ــتيد و تلاش كنيد سر شيلنگ را در زاويه هاى مختلف از  مكانى بايس
ــينه را به شما بدهد  ــانه بگيريد تا زاويه اى كه برد بيش نظر بلندى نش
پيدا كنيد. نقطه مخصوصى را روى زمين در نظر بگيريد (در فاصله اى 
كمتر از برد بيشينه) و مشاهده كنيد كه مى توانيد دو زاويه مختلف را 

پيدا كنيد كه به نقطه هدف برخورد مى كند (شكل 29. 4)
ــد. روى ترازوى  ــور ببري ــرازوى حمام را با خود به آسانس يك ت
داخل آسانسور بايستيد و دكمه را براى يك طبقه بالاتر فشار بدهيد. 
هنگامى كه شتاب آسانسور رو به بالاست مى توانيد احساس كنيد كه 
وزن ظاهرى افزايش يافته و مى توانيد اين افزايش را با خواندن ترازو، 
ــتادن كاهش مى دهد،  ــور سرعتش را براى ايس ببينيد. وقتى آسانس
ــما كمتر از وزن  ــمت پايين و وزن ظاهرى ش ــتاب آسانسور به س ش

واقعى تان است.
ــما چه اتفاقى مى افتد وقتى آسانسور شتاب مى گيرد؟  در بدن ش
اصل لختى باعث مى شود كه خون و اندام هاى داخلى بدن شما نتوانند 

همان شتاب آسانسور را داشته باشند مگر اينكه نيروى خالص بر خود 
آن ها وارد شود. خون تمايل دارد وقتى شتاب رو به بالاست در اندام هاى 
ــود و در زمان شتاب رو به پايين در اندام هاى بالايى، تا  پايينى جمع ش
ــود و  ــى كه نيرويى كه بدن به خون وارد مى كند دوباره تنظيم ش زمان
ــتابى به اندازه آسانسور پيدا كند. همچنين اعضاى داوقتى  خون نيز ش
شخصى صاف مى ايستد گرانيگاه بدن او درست بالاى نقطه اى بين پاها، 
تقريباً 3 سانتى متر جلوى مفصل مچ پا قرار مى گيرد. وقتى شخص خم 
مى شود تا انگشت هاى پايش را لمس كند گرانيگاه بدن بيرون آن قرار 
ــد عقب برود تا گرانيگاه  ــرد، توجه كنيد كه نيمة پايين بدن باي مى گي

بيرون انگشت هاى پا قرار نگيرد كه شايد باعث شود فرد بيفتد. 
ــان دادن اينكه وقتى گرانيگاه تان را  يك آزمايش جالب براى نش
تغيير مى دهيد تعادل تان چگونه تغيير مى كند به اين صورت است كه 
ــنه هاى پاى شما با ديوار تماس  ــتيد طورى كه پاش مقابل ديوار بايس
پيدا كند و كمر (پشت) شما به ديوار فشار آورد. سپس با دقت سعى 
ــت هاى پايتان را لمس كنيد بدون  ــويد طورى كه انگش كنيد خم ش
اينكه زانوهايتان خم شود. آيا مى توانيد اين كار را بدون افتادن انجام 

دهيد؟ توضيح دهيد. 
ــر دهانة يك بطرى خالى باعث  ــما مى توانيد با دميدن افقى ب ش
تشديد شويد. وقتى تشديد را شنيديد مقدار آب داخل بطرى را تغيير 
ــديدهاى ديگر را بشنويد. صداى تشديد شده به طور قابل  دهيد و تش
توجهى رساتر از صداى تشديد نشده اند. توجه كنيد هرچه طول ستون 
هواى داخل بطرى بيشتر باشد ارتفاع صداى شنيده شده كمتر است. 
ــد حس كنيد كه خنك  ــى را روى جلوى لبتان بگيريد، باي كش
ــه عقب و جلو  ــرعت چندين بار ب ــالا كش را بگيريد و با س ــت. ح اس
بكشيد. ناحيه كشيده شده را جلوى لبتان بگيريد. آيا احساس گرمى 
ــت زيرا چون براى كشيدن آن  مى كنيد؟ دماى كش افزايش يافته اس
كار انجام داديد انرژى داخلى آن زياد شده است. كشيدن سريع تقريباً 
بى دررو است- كشيدن سريع زمان كمى را براى جريان گرما به خارج 

در اختيار كش قرار مى دهد. 

فيزيك در خـــــــــــــانه
تجربه های آموزشی
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اخبار علمی
ى فيزيكتازه ترين اخبار پژوهشى
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منيژه رهبر

ATLAS شبيه سازى توليد هيگز در
(Phys.org)- بوزون تازه كشف شدة هيگز به خاطر 
نقش مهم آن در توجيه جرم ذرات معروف است. اما اكنون 
فيزيك دانـان به اين فكـر افتاده  اند كه آيا هيگز مى تواند 
هميـن نقش مهم را در توليد مـادة تاريك و مادة باريونى 
در عالم اوليه و همين طور به وجود آمدن عدم تقارن مادة 
تاريـك فرضى و عدم تقـارن باريونى بيـن ذرات ماده و 

پادماده داشته باشد.
در يك مقالة جديد در فيزيكال ريويولترز1 جرالدين سرونت2 

و شون تولين3 اين سناريو را «پيدايش هيگز»4 ناميده اند.
ــة نهايى مدل  ــز قطع ــف هيگ ــرونت مى گويد «با كش س
ــرار گرفت. اكنون اين  ــتاندارد ذرات بنيادى در جاى خود ق اس
ــوزون هيگز در عالم  ــود كه آيا ب ــش منطقى مطرح مى ش پرس
ــت كه بتواند دو معماى رصدى  اوليه آن قدر اهميت داشته اس
ــاده را توجيه كند  ــأ مادة تاريك و عدم تقارن ماده- پادم منش
ــت؟ در لحظات اولية  ــتاندارد از بيان آن ناتوان اس كه مدل اس
ــان مى دهيم كه  عالم، ذرة هيگز متمايز از پادذرة آن بود. ما نش
ــايد عدم تقارن بين هيگز- پادهيگز حلقة  مفقودى باشد كه  ش
ــه به لحاظ رصدى كاملاً  ــاى مادة مرئى و تاريك را ك چگالى ه

يكسان اند به هم ربط دهد.»
ــز مى تواند به يكى از دو طريق حلقة  مفقود را در  اين هيگ

ــدم تقارن مادة  ــت كه اگر ع ــار بگذارد. يك امكان آن اس اختي
تاريك در عالم اوليه وجود مى داشت، مى توانست به عدم تقارن 
بين هيگز- پادهيگز تبديل شود كه سپس به عدم تقارن ماده- 
ــد. امكان ديگر وقوع اين رويداد در جهت  پادماده منتقل مى ش
عكس است كه در آن عدم تقارن باريون ابتدا به عدم 
تقارن هيگز تبديل و سپس به عدم تقارن مادة تاريك 

منتقل شده باشد.
ــرى» در اختيار  ــز «معب ــورد هيگ ــر دو م در ه
ــد در آن از  ــدم تقارن ها بتوانن ــه اين ع ــذارد ك مى گ
ــا برعكس جريان پيدا كنند. در  بخش تاريك به بخش مرئى ي
ــادة باريونى داراى  ــت مثل م ــناريوها، مادة تاريك درس اين س
ــت. اين فيزيك دانان دو فرميون جديد را مطرح  عدم تقارن اس
كرده اند كه با جفت شدن به بوزون هيگز مى توانند عدم تقارن 

را منتقل كرده باشند.
تولين مى گويد «سازوكار ما مبتنى بر وجود يك برهم كنش 
ــت. كه فرض طبيعى در  ــدان هيگز و بخش تاريك اس بين مي
ــيارى از تعميم هاى مدل استاندارد ذرات بنيادى را تشكيل  بس
ــز در انتقال عدم  ــى نقش هيگ ــوآورى كار ما بررس ــد. ن مى ده
تقارن هاى بين بخش تاريك و مرئى است. اين كار فرصت هاى 
تازه اى را براى پيدايش باريون ها و توليد مادة تاريك در اختيار 

مى گذارد.»
ــان داده اند كه شايد بوزون  در واقع، پژوهش هاى قبلى نش
ــز در پيدايش باريونى الكترو ضعيف و توليد لپتون ها نقش  هيگ
داشته باشد كه هر دوى آن ها مى توانند عدم تقارن هاى موجود 

در عالم اوليه را توجيه كنند.
آزمايش هاى بيشتر مى توانند اين فرض ها را بررسى كنند. 
ــى هاى هيگز را در  به عنوان مثال، فيزيك دانان مى توانند واپاش
ــى كنند. شايد در  برخورددهندة بزرگ  هادرونى (LHC) بررس
اين واپاشى ها فرميون هاى پيشنهادى فرارى از محيط به صورت 

انرژى مفقود آشكارسازى شوند.
ــه بايد ذرات  ــراى موفقيت اين نظري ــرونت مى گويد «ب س
ــروى ضعيف  ــه از طريق ني ــند ك ــته باش ــدى وجود داش جدي
برهم كنش كنند. در واقع، ذرات جديد داراى برهم كنش ضعيف 
ــى از بسيارى از  ــتند بلكه بخش منحصر به پيدايش هيگز نيس
ــت وجوى  مدل هاى فيزيكى جديدند كه LHC فعالانه در جس
آن هاست. پيش بينى ديگر آن است كه بوزون هيگز مى تواند به 
ذرات مادة تاريك نامرئى واپاشيده شود كه LHC در پى نشانة 

آن نيز هست».
براى اطلاعات بيشتر رجوع رجوع كنيد به:

Geraldin Servant and Sean Tulin. "Baryogenesis and Dark 
Matter through a Higgs Asymmetry" PRL III, IS1601(2013). 
DOI: 10.1103/phyRevlett.
III.I5I GOL

آيا «پيدايش هيگز، مى تواند مادة تاريك را 
توجيه كند؟

پى نوشت ها
1. Physical Review 
reHers
2. Geraldin Servant
3. Sean Tulin 
4. Higgsogensis
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ــر  ي تصـــــو
ـــــه بردارى  نقش
 C A N D L E S
فضايى  ــكوپ  تلس
ــن  دورتري ــل،  هاب
كهكشان عالم را با 
اندازه گيرى  فاصلة 
-GND-28 شدة
ــخص  مش  5246
ــگ  رن ــد.  مى كن

ــان را متوجه ساخت كه كهكشان به  سرخ كهكشان اخترشناس
ــيار دور است و در نتيجه در زمان اندكى پس از  احتمال زياد بس
مهبانگ مشاهده مى شود. گروهى از اخترشناسان شامل استيون 
ــتين و ويتال تيلوى2 از  ــتاين1 از دانشگاه تكزاس در آس فينكلش
ــوپ Keckl و  ــتفاده از تلكس ــزاس با اس ــگاه A&M تك دانش
طيف نگار جديد MOSFIRE فاصلة دقيق آن را اندازه گرفتند. 
آن ها دريافتند كه اين كهكشان در زمان حدود 700 ميليون سال 
پس از مهبانگ ديده مى شود، يعنى زمانى كه سن عالم در حدود 

5 درصد فعلىِ 13/8 ميليارد سال بوده است.
شــــايد دانشـگاه A&M تگــــزاس و دانشگاه 
تگزاس در آســـــتين قبلاً در فوتبـال رقيب يكديگر 
بودند. اما اين دو با تشكيل دو گروه پژوهشى با روش تأييد 
شده با طيف نمايى دورترين كهكشان عالم را كشف كردند 

كه 700 ميليون سال پس از مهبانگ تشكيل شده است.

ــن يك  ايـــ
هنرمندانه  تصوير 
ــان تازه  از كهكش
ــدة 28- كشف ش

 5246 -GND
ــت. (كهكشان  اس
ــر  در تصويــــــ
فضايى  تلسكوپ 
به نظر  هابل سرخ 

مى رسد زيرا نور آبى گردآورى شده به علت انبساط عالم و فاصلة 
زياد آن از زمين به طرف رنگ هاى سرخ تر منتقل شده است.)

ــمارة  مجلة نيچر3  نتيجة اين پژوهــــش در جديدترين ش
ــت. ويتال تيلوى يكى از نويسندگان اين مقاله  ــر شده اس منتش
ــأ و  ــش هاى تازه اى را در مورد منش مى گويد «اين موضوع پرس
تحول عالم مطرح مى كند». استيون فينكلشتاين مؤلف اصلى مقاله 

است و ده مؤسسه ديگر از سراسر جهان در آن شركت داشته اند.

ــود  ــه GND-28-5246 ناميده مى ش ــان ك ــن كهكش اي
پژوهشگران را مجذوب كرده است. در حالى كه كهكشان راه شيرى 
ــيد مانند به وجود  ــتارة خورش ــال حدود يك يا دو س ما در هر س
ــال حدود 300 ستاره  ــان تازه كشف شده هر س مى آورد، كهكش
ــكيل مى دهد و در زمان حدود 13 ميليارد سال قبل مشاهده  تش
ــد تا نور كهكشان به  ــود. اين زمانى است كه طول مى كش مى ش
زمين برسد. چقدر اين موضوع حيرت انگيز است؟ هر سالِ نورى، 
ــت كه نور در يك سال طى مى كند، تقريباً شش  كه مسافتى اس
تريليون مايل است. چون عالم همواره در حال انبساط بوده است، 
اخترشناسان برآورد مى كنند كه فاصلة فعلى كهكشان از ما تقريباً 
ــد. به خاطر فاصلة آن مى توانيم نگاهى به  ــال باش 30 ميليارد س
ــرايط عالم در هنگامى بيندازيم كه سن آن فقط 700 ميليون  ش
سال يعنى فقط 5 درصد سن فعلى آن بوده است. فاصلة  كهكشان 
ــوط به گذار آلفاى ليمان مربوط به عنصر  با اندازه گيرى خط مرب
هيدروژن اندازه گيرى شده است كه به طور واضح از كهكشان هاى 
ــت گسيل مى شود. اين خط تقريباً از تمام كهكشان هايى  دوردس
گسيل مى شود كه در زمان پس از يك ميليارد سال پس از مهبانگ 
ــاهده مى شوند، اما در زمان هاى پيش از آن، مشاهدة اين خط  مش

گسيلى از هيدروژن به دلايلى دشوار مى شود.
ــتاين مى گويد «از مشاهدة اين كهكشان هيجان زده  فينكلش
شديم و سپس به اين فكر افتاديم كه چرا چيز ديگرى را نديديم؟ 
ما از بهترين وسيله موجود روى بهترين تلسكوپ و بهترين نمونة 
كهكشان استفاده مى كنيم. بهترين شرايط هوا را داشتيم شرايط 
ــيلى را از يكى از 43 نمونه  ــر بود. و هنوز فقط اين خط گس محش
كهكشان رصد شده مشاهده كرديم در حالى كه انتظار حدود شش 

تا از آن ها را داشتيم. چه اتفاقى افتاده بود؟»
ــگران حدس مى زنند كه به دورانى نشانه رفته باشند  پژوهش
كه عالم در گذار از حالت مات با هيدروژن عمدتاً  خنثى به حالت 
شفاف با هيدروژن عمدتاً يونيده بوده است. بنابراين به معناى آن 
ــان دوردست ديگرى در آنجا نيست. بلكه  نيست كه الزاماً كهكش
ــايد اين كهكشان ها در پشت ديوارى از مِه هيدروژن خنثى، كه  ش

جلوى سيگنال گسيلى را مى گيرد، پنهان شده باشند».
ــوى مى گويد كه اين يكى از تغييرات بنيادى مهم عالم از  تيل

زمان آغاز آن است.
ــت.  ــما به حالت خنثى اس - تغيير ديگر گذار از حالت پلاس
ــتن مقاله اى ديگر هستند كه در آن با  ــگران به دنبال نوش پژوهش

استفاده از تحليل آمارى دقيق تر اين گذار را بيشتر كنند.
تيلوى مى گويد «از آن زمان همه چيز تغيير كرده است. اگر 
اكنون هيدروژن در همه جا خنثى بود، آسمان شب تا اين اندازه زيبا 
نمى شد. آنچه روى آن كار مى كنم اين است كه اين اتفاق در كجا و 
چگونه رخ داده است و آيا اين گذار ناگهانى بوده است يا تدريجى؟»

دورترين كهكشان عالم كشف شد
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ــردآورى  ــده در نيچـر نتيجة گ ــر ش مقاله منتش
داده هاى خام از تصويرگيرى توانمند تلسكوپ فضايى هابل از 
كهكشان هاى دوردست موسوم به CANDLES، يا نقشه  بردارى 
از ما ترك پرتوهاى كيهانى فراكهكشانى عميق در فروسرخ نزديك4، 
ــتفاده از اين داده  ها، 43 كهكشان بالقوة دوردست در  ــت. با اس اس
ــروع به تعيين فاصلة آن ها  اختيار اين گروه قرار گرفت و آن ها ش

كردند.
در يك شب صاف در ماه آوريل، گروه در اتاق كنترل رصدخانة 
keck در قلة كوه آتشفشان خاموش موناكئى5 در هاوايى نشستند؛ 
ــتگاه از بزرگ ترين تلسكوپ هاى جهان در ناحية  جايى كه دو دس
ــكوپ هر يك به  ــرخ در آن قرار دارند. اين دو تلس اپتيكى و فروس
ــت طبقه، با وزن 300 تن، و مجهز به  ــاختمان هش ارتفاع يك س

آينه هايى به عرض 10 متر هستند.
آن ها طى دو شب رصد در رصدخانة keck فقط يك كهكشان 
را آشكار ساختند كه معلوم شد دورترين كهكشان تأييد شده است. 
ــرخ آن 7/51 بود و اين يعنى 13 ميليارد سال پيش  انتقال به س
ــده است. چون عالم در حال انبساط است، فاصلة بين  تشكيل ش
كهكشان ها نيز افزايش مى  يابد. اجسام با دور شدن از هم سرخ تر 
ــوند. اصولاً: هرچه انتقال به سرخ بيشتر باشد، جسم دورتر  مى ش
است. فقط پنج كهكشان تأييد شدة ديگر داريم كه داراى انتقال به 
سرخ بيش از 7 هستند و بزرگ ترين انتقال به سرخ قبلى 7/215 

بوده است.
ــدن به  ــا و نزديك ش ــر فض ــتاين، كاوش عميق ت فينكلش
ــال هاى اخير  ــرفت   هاى فناورى در س ــگ را نتيجة پيش مهبان
ــنج توانمند جديد موسوم  مى داند. به عنوان مثال، يك طيف س
ــنج چند جسمى براى اكتشاف هاى  به MOSFIRE (طيف س
ــيت به نور 25 بار بيشتر از ديگر انواع  فروسرخ6) داراى حساس
ــده است. و فضانوردان  ــال 2012 در keck نصب ش آن در س
ــال 2009 يك دوربين فروسرخ  ــين شاتل فضايى در س سرنش
ــكوپ فضايى هابل نصب كردند تا فاصله هاى  نزديك را در تلس

بيشتر عالم را ببيند. 
اين كار نتيجة  همكارى هاى پژوهشى دو دانشگاه در زمينة 
ــت كه شايد بزرگ ترين و مهم ترين همكارى  تحول كيهانى اس
آن ها مربوط به تلسكوپ عظيم ماژلان باشد كه پس از تكميل 
ــفاف تر از تلسكوپ فضايى  ــال 2020 تصاويرى 10بار ش در س
ــاهدة  ــان امكان مش هابل توليد خواهد كرد كه به اخترشناس
ــكوپ عظيم  ــكيل عالم را خواهد داد. تلس زمان هاى اولية تش
ــاخت.  ــى را متحول خواهد س ماژلان پژوهش هاى اخترشناس
ــت و  ــكوپ هاى كنونى اس توان گردآورى نور آن پنج برابر تلس
ــان تر خواهد ساخت. اين تلسكوپ  ــيار آس اندازه گيرى ها را بس

باعث مى شود كه با شرايط اولية عالم آشنا شويم. 
براى اطلاعات بيشتر مراجعه كنيد به:

Paper:dx-doi:org/10.1038/nature 12657
http://Phys.org/news/2013-10- Universe-distant-galaxy.html

اين تصوير تقويت  كننده  هاى اوليه وسيلة اشتعال ملى را نشان 
مى دهد. ليزرها روى هم رفته 1/8 مگاژول انرژى و 500 تراوات توان 
توليد مى كنند كه 1000 برابر مصرف انرژى ايالات متحده در هر 

دقيقه است.
رويـاى مشـتعل سـاختن يـك واكنش همجوشـى 
خودنگهـدار با توليد انرژى زياد كه ماننـد به وجود آوردن 
سـتاره اى مينياتـورى در روى زميـن اسـت، طبـق نظر 
نويسندگان يك مقالة مرورى، در مجلة فيزيكز اوپلاسما، 

به واقعيت نزديك تر مى شود.
ــتعال ملى1 (NIF) كه درگير طرح  ــگران وسيلة اش پژوهش
ــترك به رهبرى آزمايشگاه ملى لاورنس ليوَرمور وزارت انرژى  مش
ــتند گزارش مى دهند در حالى  كه از زمان شروع آزمايش هاى  هس
ــيارى از  ــال 2010 به بس ــيدن به اين هدف در س لازم براى رس
چالش هاى موجود غلبه كرده اند، اما براى رسيدن به انفجار به درون 
ــت كم يك مانع را از پيش رو  پايدار در جهت دقيق هنوز بايد دس

بردارند.
ــگاه  ــامل آزمايش ــه اى ش ــن طرح يك تلاش چند مؤسس اي
ــتر، جنرال اتميكز آزمايشگاه ملى  ــگاه راچس ليزر انرژتيك دانش
لوس آلاموس، آزمايشگاه ملى سنديا، و انستيوى فناورى ماساچوست 

است.
ــيدن به اشتعال كه در آن واكنش همجوشى انرژى  براى رس
ــترى از مقدار لازم براى شروع آن توليد مى كند، NIF تعداد  بيش
192 باريكة ليزرتپ هاى يك ميليارديم ثانيه اى را روى يك استوانه 
ــد كه به صورت  ــدازة مدادپاك كن متمركز مى كنن ــو خالى به ان ت
ــت. در اين استوانة  تو خالى، كپسولى به  زمزاييك خنك  شده اس
اندازة بلبرينگ حاوى دو ايزوتوپ دوتريم و تريتيم (D-T) هيدروژن 
وجود دارد. اين ليزرها با تحويل 1/8 مگاژول انرژى و 500 تراوات 
توان- 1000 برابر مصرف ايالات متحده در هر دقيقه- به استوانة 
تو خالى، يك «تنورپرتوx» به وجود مى آورند كه كپسول D-T را 

به دماها و فشارهايى مى رساند كه در مركز خورشيد وجود دارد. 
ــرح مى گويد «آنچه  ــى از مجريان اين ط ــان ادواردز2 يك ج
ــاى x براى پرتاب لاية  ــتفاده از پرتوه مى خواهيم انجام دهيم اس
خارجى كپسول به صورت كنترل شده است، به طورى كه ساچمة 
ــرايط لازم براى آغاز واكنش همجوشى  ــود و ش D-T متراكم ش
ــزارش مى دهيم كه به  ــة مرورى خود گ ــود آيد. ما در مقال به وج
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 D-T گسيل شده نشان مى داد كه سوخت x ديگر طيف پرتوهاى
و كپسول به واسطة ناپايدارى هيدروديناميك بسيار مخلوط شده اند 

و اين كار باعث فرونشانى فرآيند اشتعال شده است».
ــود در HIF را روى  ــروه تلاش هاى خ ــد «گ ادواردز مى گوي
سرشت دقيق ناپايدارى ها متمركز كرده است و از معلومات به دست 
آمده در جهت طراحى يك كپسول بهتر و محكم تر استفاده مى كند. 
ــت يافتن به اين هدف بايد راه را براى پيشرفت هاى بيشتر به  دس

طرف اشتعال در آزمايشگاه هموار كند».
براى اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به:

"Progress toward ignition on the National Ignition Faclity" by 
M.J. Edwards et al appeared in the Journal Physics of plasmas: 
dx.doi.org/10.1063/1.4816115

نازك  ــة  لايـــــ
فتالوسيانين روى بستر 
انعطاف پذير  پلاستيك 
طولانى  همزيستى  كه 
مدت كوبيت هاى «0» 
ــپين  اس روى  و «1»  
ــان مى دهد.  مس را نش
با  ــراه  هم ــا  مولكول ه
فلز  بدون  ــابه هاى  مش
ــة منظمى را  خود آراي

ــبكة بلورهاى مولكولى  ــكيل مى دهند و زمينه رشته هاى ش تش
است كه با ميكروسكوپ الكترونى تراگسيلى گرفته شده است.

يك مقالــــة منتشر شــده در نيچر1 نشان مى دهد 
كه يـك رنگ دانة آبى معمولـــــى مورد اسـتفاده در 
اســـكناس هاى 5 پوندى مى تواند نقش مهمى در توسعة 

رايانة كوانتومى داشته باشد.
ــش  ــابه بخ ــس (CuPc)، مش ــيانين م ــة فتالوس رنگ دان
جذب كنندة نور مولكول كلروفيل، يك نيمرساناى آلى ارزان قيمت 
ــيارى از محصولات خانگى يافت.  ــت كه مى توان آن را در بس اس
ــاخت  ــاً، مى توان آن را به صورت لاية نازك درآورد و در س اساس
ــايل مورد استفاده قرار داد كه نسبت به ساير موادى كه قبلاً  وس

بررسى شده است امتيازى مهم محسوب مى شود.
ــدن در UCL و  ــگران مركز نانو فناورى لن اكنون، پژوهش
 CuPc ــان داده اند كه الكترون هاى دانشگاه بريتيش كلمبيا نش
مى تواننـد در حالت «برهم كنش» باقى بمانند- يك اثر ذاتاً 
ــيار طولانى  ــه در آن الكترون ها براى مدت هاى بس كوانتومى ك
هم زمان در دو حالت وجود دارند- كه نشان مى دهد اين مولكول 
رنگ ساده مى تواند بالقوه محيطى براى فناورى هاى كوانتومى 

باشد.
ــرل دقيق تك تك  ــى به كنت ــاى كوانتوم ــعة رايانه ه توس

بسيارى از شرايط لازم براى دستيابى به اشتعال- مانند شدت پرتو 
x لازم در استوانه، تحويل دقيق انرژى و رسيدن به سطوح متراكم 
ــت كم بر يك معضل  ــته يافته ايم- اما هنوز بايد دس مطلوب- دس
اساسى غلبه كنيم كه متلاشى شدن پيش از موقع كپسول است».
ــه دربارة ابزارهاى خطاياب  ــش در اين مقال ادواردز و همكاران
توسعه يافته در NIF براى يافتن علل احتمالى اين مسئله بحث 
ــتعال پراكندگى  ــد. او مى گويد «در برخى آزمون هاى اش مى كنن
نوترون هاى آزاد شده را اندازه گرفتيم و شدت هاى مختلفى را براى 
سيگنال در نقاط مختلف اطراف كپسول D-T به دست آورديم كه 
نشان مى داد پوستة سطح كپسول در همه جا يكنواخت نيست و در 
برخى نقاط نازك تر و ضعيف تر از نقاط ديگر است. در آزمون هاى 
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ماده اى جديد براى رايانه هاى كوانتومى

ــاى دوتايى «0» و  ــابه كوانتومى بيت ه «كوبيت ها»ى ريز، مش
«1» كلاسيك نياز دارد كه زيربناى تمام فناورى هاى ارتباطى 
ــت. آنچه «كوبيت ها» را از بيت هاى  ــباتى امروزى اس و محاس
ــراى حضور در  ــى آن ها ب ــازد تواناي ــز مى س ــيك متماي كلاس

حالت هاى برهم نهشى است.
ــان مى دهد كه چقدر  ــى اين برهم نهش ها نش زمان واپاش
مى توان آن ها را براى فناورى هاى كوانتومى كانديدايى مفيد در 
ــد، ذخيره سازى داده  هاى  نظر گرفت. اگر اين زمان طولانى باش

كوانتومى، كار با آن ها و انتقال شان امكان پذير مى شود. 
ــه مى گويد «به لحاظ  ــر2 مؤلف اصلى اين مقال ــارك وارن م
نظرى، رايانة كوانتومى مى تواند مسائلى را به راحتى حل كند كه 
يك رايانة كلاسيك معمولى نمى تواند در طول عمر عالم به آن 
پاسخ دهد. پژوهش  ما نشان مى دهد كه يك رنگ آبى معمولى 
داراى توان بالقوة بسيار بيشتر از مولكول  هاى عجيبى است كه 

قبلاً در نظر گرفته شده اند».
ــز دارد كه مى تواند براى  CuPc ويژگى  مهم ديگرى را ني
ذخيره سازى و پردازش اطلاعات به جاى بار الكترون ها از اسپين  
ــيار  ــتفاده كند كه در فناورى كوانتومى متداول تر بس آن ها اس
مطلوب است. به عنوان مثال، رنگ دانه نور مرئى را به شدت جذب 
مى كند و شناسايى شيميايى و فيزيكى آن راحت است، بنابراين 

ويژگى هاى مغناطيسى و الكتريكى آن را مى توان كنترل كرد.
دكتر وارنر اضافه مى كند كه «ويژگى هاى فتالوسيانين مس 
ــى كوانتومى، كه مى خواهد از  ــتة جديد مهندس آن را براى رش
ويژگى هاى كوانتومى ماده براى انجام كارهايى چون داده پردازى 
ــه تاكنون امكان پذير بوده  ــيار مؤثرتر از آنچ يا حس كردن، بس

است، استفاده كند جالب توجه مى سازد.

براى اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به:
"Potential for Spin- Based Processing in Metalo- organic 
Semiconductors" DOI:10.1038/nature 12547.
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ــئلة نردبانِ متكى به ديوار* همواره در فيزيك مقدماتى  مس
ــت. كتاب هاى درسى و مجله هاى بى شمارى  مورد توجه بوده اس
ــئله «نردبان متكى به  ــى كرده اند. اكنون، حتى مس آن را بررس
ــالى دانش آموزان براى حل،  ديوار» در اينترنت جزء مسائلِ ارس
ديده مى شود. ارزيابى سريع مسائل ارسالى نشان مى دهد كه همة 
ــث قرار داده اند.  ــتن اصطكاك مورد بح آن ها ديوار را بدون داش
اين وضعيت در بيشتر كتاب هاى درسى نيز ديده مى شود. شايد 
افرادى فكر كنند كه اصطكاك نردبان با ديوار همواره ناچيز و يا 
بررسى آن به حدى مشكل است كه بايد از حوزة فيزيك مقدماتى 
ــود. اما، واقعيت اين است كه ضريب اصطكاك  ــته ش كنار گذاش
ــدان زيادى با ضريب اصطكاك كف  ــان با ديوار اختلاف چن نردب
ــرايطِ ايستايى  اتاق ندارد، و اصطكاك با ديوار بخش مهمى از ش
ــت. در اين مقاله رابطة ساده اى را بين ضريب هاى  يك نردبان اس
اصطكاك نردبان با كف اتاق (µ1) و با ديوار (µ2) وقتى نردبان در 
ــتايى است به دست مى آوريم. در شكل (1) نيروهايى  تعادل ايس
كه روى نردبانِ متكى به ديوار اثر مى كنند نشان داده شده است. 
ــان W (وزن نردبان و وزن  ــتگاه نردب نيروىِ معلومِ وزن دس
شخص بالارونده) است. اين وزن به گرانيگاه دستگاه وارد مى شود. 
ــة d از پاىِ نردبان قرار دارد.  ــول نردبان L، و گرانيگاه به فاصل ط
چهار نيروى واكنشى روى نردبان اثر مى كنند: N1 و N2 بر كف 
اتاق و بر ديوار عمودند و T1 و T2 به ترتيب نيروهاى مماسى اند. 
 =0  ، ∑Fy =0 ، ∑Fx =0 :معادله هاى تعادل ايستايى عبارت اند از
ــتاور  ــه Fx و Fy مؤلفه هاى نيروهاى وارد بر نردبان و گش τ∑ ك
نيروهاى آن هاست. با به كار بردن معادله هاى تعادل ايستايى روى 

نردبان خواهيم داشت: 
 T1=N2                   (1)

W - T2+N1 =0         (2)
براى تعيين گشتاورنيروها، نقطة تماسِ نردبان با كف اتاق را 
ــوان محورى كه حول آن حاصل ضرب هر نيرو در بازويش  به عن

محاسبه مى شود. مجموع گشتاور نيروها برابر است با: 
N2Lsinα-T2Lcosα+W.d cosα- =0

پس از تقسيم عبارت بالابر L cosα داريم: 
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معادله هاى مربوط به نيروهاى واكنشى عبارت اند از: 
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كه در آن μ1 و μ2 ضرايب اصطكاك اند. 

y

x

( )

( )

F

F

N Ls in T Lcos Wd cos

d
N T anx T W

L

T N

T N

N

N

µ
µ

τ =

=

=

τ
− α − α + α =

+ − =

≤ ≤ µ

≤ ≤ µ

≤

≤

∑
∑
∑

1 1 1

2 2 2

1

2

1
2

0
0

0

2 2 0 0

2 2 0

0
0
0
0

                                          (6)

y

x

( )

( )

F

F

N Ls in T Lcos Wd cos

d
N T anx T W

L

T N

T N

N

N

µ
µ

τ =

=

=

τ
− α − α + α =

+ − =

≤ ≤ µ

≤ ≤ µ

≤

≤

∑
∑
∑

1 1 1

2 2 2

1

2

1
2

0
0

0

2 2 0 0

2 2 0

0
0
0
0                                          (7)

براى دستگاه داده شده، معادله هاى (1) تا (3) مجموعة سه 
رابطه اند، و با استفاده از آن ها مى توان جواب هاى يگانة مسائلى را 
ــه مجهول اند به دست آورد. اگر همة چهار نيروهاى  كه داراى س
واكنشى مجهول باشند، دستگاه جواب هاى معينى نخواهد داشت. 
ــن جواب معادله ها افزودن نكته هاى جزئى  يك روش براى تعيي
ــى نردبان است كه بر نيروهاى  فيزيكى، مانند ويژگى هاى كشش
وارد بر نردبان تأثير مى گذارند و سبب پيچيدگى مسئله خواهند 
شد. براى اين كه معادله جواب معينى داشته باشند و در عين حال 
سادگى آن ها هم حفظ شود، معمولاً معادلة چهارم T2=0 (نردبان 
با ديوار اصطكاك ندارد) را نيز اضافه مى كنند. با اين شرط جواب 

معادله هاى (1) تا (3) برابر است با: 
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و   (8)
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ــترة ضريب  ــد  ، گس ــوار بدون اصطكاك باش ــى كه دي وقت
اصطكاك ايمنى ميان نردبان و كف اتاق با قرار دادن N1 و T2 از 

معادلة (8) در معادله (4) به دست مى آيد. 
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در ادامة مقاله، رابطة ساده اى را ميان ضريب هاى اصطكاكِ 
ــت  ــتا به دس نردبان با كف اتاق و و با ديوار براى يك نردبان ايس

مى آوريم. اين رابطه تنها به كشسانى نردبان بستگى دارد. 
ــاوى هاى (4) تا  ــى اثرهاى اصطكاكِ ديوار، نامس براى بررس
(7) بايد با معادله هاى تعادل ايستايى (1) تا (3) تركيب شوند. با 
ثابت نگه داشتن T2 شروع مى كنيم. جواب هاى معادله هاى (1) 

تا (3) برابر است با: 
W-T2=N1                                         (10)

ــئلة نردبانِ متكى به ديوار همواره در فيزيك مقدماتى  مس

ءمسئله  نردبانِ  متكئ به ديوار
يهودا سالو

ترجمة احمد توحيدى

آموزشی
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از معادله هاى (5) و (11) داريم: 

N W

d
N W

Ltan

d
T

Ltan

(T )

d
L

Ltan

d
(W T )

L
N

tan

d
(W T )

L
T

tan

d
(W T )

L
T

tan

d.
T w

L(tan )

d d
T (w T ) W ( )

tan L Ltan tan

d
W

L(tan )

=

=
α

=
α

= µ =

≥
α

−
=

α

−
=

α

−
≤ µ

α

µ
≤

α +µ

µ
= − ≥ −

α α α +µ

=
α +µ

2

1

2

1

2 2

2
2

2
2

2 2

2
2

2

2
1 2

2

2

0

0

1 1

پس از مرتب كردن 
 (13)
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و از معادله هاى (12) و (13) 
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و از معادله هاى (4) و (14) 
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و با استفاده از معادله هاى (10) و (13) داريم: 
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معادلة  (15) رابطة كلى ميان عوامل يك نردبان ايستا است. 
ــد كه چگونه با  ــان مى ده ــة رابطة (15) با رابطة (9) نش مقايس
ــوار و نردبان)، μ1 (ضريب  افزايش μ2 (ضريب اصطكاك بين دي

اصطكاك بين كف اتاق و نردبان) كاهش مى يابد. 
اگر α، زاوية نردبانِ ايستا و كف اتاق، به تدريج كم شود، به 
نقطه اى مى رسيم كه نردبان شروع به لغزش مى كند. به ازاى اين 
زاويه دست كم يكى از نيروهاى اصطكاك كمتر از نيروى مماسىِ 
ــا μ2N2<T2 براى هر وضعيت  ــت يعنى μ1N1<T1 و ي لازم اس
نردبان (با L، d و α معلوم)، با ثابت نگه داشتن يكى از ضريب هاى 
اصطكاك (μ1 يا μ2) كم ترين ضريب اصطكاك ديگر با اين زاويه 
ــاوى، رابطة ميان دو  ــود. رابطه (15) با علامت مس تعيين مى ش

ضريب اصطكاك را تعيين مى كند. 
اگر μ2=0 ، رابطة (15) تبديل به رابطة (9) مى شود كه بايد 

چنين باشد. 
α=90 يا∞ =μ2 مى شود كه بايد چنين  اگر μ1=0، بنابراين̊ 
شود. اين وضعيت بدان معنا است كه نردبان متكى به ديوار بدون 
ــتن اصطكاك با كفِ اتاق نمى تواند تنها با داشتن اصطكاك  داش

با ديوار ايستا باشد. اگر گرانيگاه دستگاه در وسط آن قرار داشته 
 و رابطة (15) برابر خواهد شد با: 
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باشد 
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                                        (16)

45 مى سازد  مثال ها: گرانيگاه نردبانى كه با كف اتاق زاويه̊ 
ــط آن قرار دارد. ضريب اصطكاك نردبان با كف اتاق 0/3  در وس

است. 
الف. اگر نردبان با ديوار اصطكاكى نداشته باشد، آيا در حالت 

ايستا باقى مى ماند؟ 
ــاس رابطة (16)، كوچك ترين ضريب اصطكاك  پاسخ: براس

لازم برابر است با: 
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ــتر از 0/3 است. بنابراين، نردبان در حالت  كه مقدار آن بيش
ايستا نمى ماند. 

ــكاك با ديوار كه باعث  ب. كوچك ترين مقدار ضريب اصط
ايستايى نردبان مى شود چقدر است؟ 

پاسخ: براساس رابطة (15)، 
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μ2 =1/33 به دست مى آيد. 

ــائلى هستند كه  ــه در پى يافتن مس معلمان فيزيك هميش
ــند تا حفظى». با در نظر گرفتن اصطكاك  ــتر فكرى باش «بيش
ــئله چيزى اضافه نشده است  نردبان با ديوار به جنبة حفظى مس
- همه حاصلِ كارهاىِ اضافى در راستاى تفكر محض بوده است 
ــيلة اطلاعات موجود در نامساوى ها. اما، افزودن مبحثى  - به وس
ــازى و ضرورت آن بستگى دارد.  ــى به بهينه س به برنامة آموزش
معلمانى كه احساس مى كنند طرح بحث كاملِ نردبان ضرورتى 
ندارد مى توانند آن را به صوررت يك مسئله تعيين  كنند، يا فقط 
ــت هاى صحيح  ــاى (15) و (16) را به خاطر ايجاد برداش رابطه ه

ذكر كنند. 

پى نوشت 
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مقدمه
مؤلفه هاى اصلى يك فعاليت آزمايشگاهى از اين قرارند: 
اهداف آزمايش، مبانى نظرى، روش انجام آزمايش، مشـاهده 
و اندازه گيـرى، تحليل داده ها، و فراينـد نتيجه گيرى. فرايند 
اسـتنتاج خود بر زمينه هاى علم شناسـى فلسفى خاصى بنا 
نهاده شده است. علاوه بر اين، اگر آزمايش هاى فيزيكى خاص 
با رويكردى فلسـفى- علمى مورد تحليل قرار بگيرند، زمينة 
فلسـفى آن ها بيشتر نمايان مى شـود. در اين مقاله با تحليل 
يك آزمايش سادة فيزيك (مقايسـة رسانش گرمايى اجسام 
مختلف) كه در كتاب هاى درسـى موجود اسـت، آموزه هايى 
را در حوزة فلسـفة علم، در زمينة اين فعاليت آزمايشگاهى، 

بررسى مى كنيم.

كليدواژه ها: فلسفة علم، آزمايشگاه فيزيك، فيزيك

1. بررسـى يـك آزمايش سـادة فيزيك: مقايسـة 
رسانش گرمايى اجسام مختلف

ــى رسانايى  ــادة فيزيك را در نظر بگيريد: بررس اين آزمايش س
اجسام مختلف1. هدف از انجام اين آزمايش بررسى و مقايسة رسانش 
اجسام مختلف با توجه به جنس آن هاست. براى اين كار از سه جسم 
ــتفاده مى شود: آهن، مس و شيشه. فرض كنيد شما اين  مختلف اس
ــه انجام مى دهيد؛ آزمايشگاهى پر  ــگاه مدرس آزمايش را در آزمايش
ــايل مختلف. احتمالاً اولين كارى كه مى كنيد انتخاب وسايل  از وس
ــت. طبعاً بعيد است كه براى انجام  مورد نياز براى انجام آزمايش اس
ــراغ كيت نور برويد و يك عدسى يا يك آينه را  اين آزمايش مثلاً س
برداريد، بلكه سراغ سه ميله با جنس هاى مختلف مى رويد، ضمن اينكه 
سعى مى كنيد ميله ها طول و ضخامت يكسانى داشته باشند. در حين 
انجام آزمايش يك سر هر سه ميله را به هم متصل مى كنيد تا گرماى 

مساوى به آن ها برسد. براى اينكه چگونگى انتقال گرما مشخص شود 
از چوب كبريت آغشته به موم يا پارافين شمع استفاده مى شود. در واقع 
با مشاهدة زمان افتادن چوب كبريت هاى چسبيده به ميله ها، به مقايسة 
آهنگ رسانش گرمايى اجسام مى پردازيد. سرانجام گزارش كار خود را 
ــت كه در آن به هدف آزمايش، وسايل مورد نياز، مبانى  خواهيد نوش
ــام آزمايش، داده ها، تحليل داده ها و نتايج  نظرى آزمايش، روش انج
مى پردازيد. اينك با رويكرد فلسفى به تحليل اين آزمايش مى پردازيم.

2. تحليل آزمايش با رويكرد علم شناسى فلسفى
در بررسى اين آزمايش به چند نكته مى توان اشاره كرد:

1. براى انجام آزمايش وسايل خاصى متناسب با آزمايش انتخاب 
ــوند.2. ويژگى هاى اين وسايل، از جمله ابعاد ميله هاى انتخاب  مى ش
شده، اهميت دارد. 3. در حين انجام آزمايش روش خاصى براى انجام 
آن انتخاب مى كنيد. 4. يكى از شرايط متغير است و شرايط ديگر ثابت 
گرفته شده اند. 5. از مشاهده و بررسى رسانش تعداد معدودى ميله ، به 
يك نتيجة كلى مى رسيد. 6. نتايج گاهى با عقل سليم (فهم متعارف)2 

و انتظارات آزمايشگر سنجيده مى شوند.
با بررسى اين نكته ها مى توان نتيجه گرفت كه برخى از آموزه هاى 
فلسفة علم در اينجا دخيل اند؛ انتخاب وسايل مورد نياز، توجه به ابعاد 
ميله ها (طول و قطر آن ها)، و انتخاب روش آزمايش بر مبناى خاصى 
ــت. در واقع اين نظريه هاى مربوط به گرما است كه  صورت گرفته اس
ــگر را در انتخاب اين موارد راهنمايى مى كند. به تعبير ديگر،  آزمايش
معلم به مثابة راهنماى آزمايشگر، كتاب راهنماى آزمايش، و يا خود 
آزمايشگر بر مبناى نظرية فيزيكى به سراغ انتخاب وسايل مورد نياز 
ــانشِ گرمايى در  ــاب روش مى روند. در اينجا قانونِ آهنگِ رس و انتخ
فيزيك است كه در انتخاب ابعاد ميله ها آزمايشگر را هدايت مى كند. 
بنا به اين قانون، آهنگِ رسانشِ گرمايى با مساحت سطح مقطع ميله 
رابطة مستقيم و با طول ميله رابطة عكس دارد. اين قاعده در فلسفة 
علم، «هدايت مشاهده توسط نظريه» ناميده مى شود. بنا به اين آموزه 
ــوند. (چالمرز، 1379 ص 47)  مشاهدات توسط نظريه هدايت مى ش
ــم از يك خط كش  به عنوان مثال اگر براى اندازه گيرى طول يك جس

كاربرد فلسفه علم در آزمايشگاه فيزيك:
در فيزيك بررسئ يك آزمايش ساده 
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فلزى استفاده شود دماى اتاق مى تواند بر اندازه گيرى ها تأثير بگذارد، 
هر چند آن را ناديده بگيريم؛ اما ادعا مى كنيم كه رنگ لباس آزمايشگر، 
يا مثلاً سرعت چرخش خط كش در حين اندازه گيرى بى تأثير است. 
مبناى اين ادعاها، به  نظرية زمينة اين مشاهدات برمى گردد. در فيزيك 
قانون انبساط فلزات بر اثر گرما تعيين مى كند كه طول خط كش  فلزى 
 SI هم تابعى از دماست و ممكن است مقياس ها با آنچه به نام متر در
قرارداد شده و به صورت يك ميله در دماى صفر درجة سلسيوس در 
ــور فرانسه نگهدارى مى شود متفاوت باشد. اما فعلاً  نظريه اى  موزة سِ
وجود ندارد كه به آزمايشگر بگويد كه اندازه گيرى وى مى تواند از رنگ 
لباس وى متأثر شود و يا شايد سرعت چرخش خط كش بر آن تأثير 
بگذارد؛ هر چند امكان اين نظريه نبايد نفى شود. چنان كه در تاريخ علم، 
نتايج هرتز براى اندازة سرعت امواج راديويى برابر سرعت نور نبود اما 
بعدها مشخص شد كه او ابعاد اتاق را در محاسبات خود ناديده گرفته 
بوده است. (چالمرز، 1379 ص 48) از نكات ذكر شده دو نكتة فلسفى 
ديگر قابل استنباط است: يكى «پيش انگاره هاى نظرى مشاهدات»2 
ــبت ميان مفاهيم فيزيكى و روش اندازه گيرى». بنا به  و ديگرى «نس
آموزة پيش انگاره هاى نظرى مشاهدات، مشاهدات در پرتو نظريه ها و با 
زمينة آن ها صورت مى گيرند و با زبان نظريه ها تدوين مى شوند. نكتة 
دوم به عمليات گرايى4 بريجمن (فيزيك دان برندة جايزة نوبل) مربوط 
مى شود كه مفهوم را مترادف با روش و عمليات اندازه گيرى مى داند. 

(بريجمن 1927)
ــى ديگر نكته هاى استنباطى از تحليل آزمايش، ديده  در بررس
ــود كه با مشاهدة مواردى معدود، به اين نتيجة  كلى مى توان  مى ش
ــانش گرمايى متفاوتى دارند. از نظر  ــيد كه اجسام مختلف، رس رس
منطقى و روش شناختى، روش به كار رفته در اين استدلال، «روش 
استقراء»5 است. در روش استقرا با مشاهدة مواردى متعدد و متكثر 
ــيم.  ــدود) به يك گزارة كلى (قانون يا نظريه) مى رس (هر چند مح
ــده است و  در واقع در آزمايش مذكور اين روش، مفروض گرفته ش
ــتنتاج قرار گرفته است.  به صورت خودآگاه و يا ناخودآگاه مبناى اس
نقطة مقابل استدلال استقرايى، استدلال قياسى است كه در آن گذار 
از گزاره هاى كلى به گزاره هاى جزئى صورت مى گيرد. «پيش بينى» 
ــى  ــن» به مثابه دو كاركرد نظريه هاى علمى، از روش قياس و «تبيي
ــت كه با روش «فرضيه اى-  بهره مى گيرند. نكتة قابل توجه اين اس
 Nola &) ــت ــازگار اس ــى»6 كه با روش ابطال گرايى پوپر س قياس
lrzik, 2005: 247) مى توان اين آزمايش را بازسازى كرد. در اينجا 

روش آزمايش مى تواند متفاوت باشد.
در بررسى نكتة آخر، يعنى سنجش نتايج با عقل سليم، مى توان 
گفت اين موضوع مى تواند بر دانش، نظريه ها و معرفت پيشين متكى 
باشد كه البته دليلى براى قطعى انگاشتن آن وجود ندارد. فرض كنيد 
ــازگار باشد؛ به عنوان مثال در اين  نتيجة آزمايش با عقل سليم ناس
آزمايش اگر چوب كبريت بر روى ميلة شيشه اى قبل از ميلة مسى و 
ميلة آهنى بيفتد. آزمايشگر با احتمال زياد اين نتيجه را نمى پذيرد، 
ــه رساناى خوبى نيست، بنابراين بعيد  زيرا از قبل مى داند كه شيش
است قبل از ساير موارد سقوط كند. از اين رو، نتيجه مى گيرد كه در 

انجام آزمايش خطايى رخ داده است. اما در كجا خطا رخ داده است؛ 
در طول ميله، قطر ميله، نقطة گرماى داده شده، خطا در چسباندن 
چوب كبريت با موم، و ... ؛ احتمالاً آزمايشگر در اين مورد ساده، خطا 
ــباندن چوب كبريت به ميله مى داند؛ يا احتمال  را در چگونگى چس
فوت كردن، يا برخورد دست به آن و ...؛ حال اگر در آزمايش به جاى 
مس، چوب كبريت از ميلة آهنى بيفتد، آنگاه وضعيت متفاوت و كمى 
پيچيده تر مى شود زيرا ضريب رسانايى مس و آهن به هم نزديك ترند. 
ــليم به  ــتنباط هاى مبتنى بر عقل س ــا و اس ــع پيش انگاره ه در واق
نظريه هاى علمى قبلى بستگى دارند و به دليل اينكه آزمايشگر نظرية 
مربوط به رسانايى اجسام را مى داند، سنجش با عقل سليم آسان تر 
ــت. در وضعيت هاى  ــاده تر اس صورت مى گيرد و فرايند خطايابى س
پيچيده تر، يافتن خطا و عامل دخيل در نتيجة نادرست، ممكن است 
ــد و اساساً منطق مقصريابى نداريم. اين آموزه  فرايندى پيچيده باش
ــت (گيليس، 1381 ص 124) كه بنا  همان «تز دوئم- كواين»7 اس
به آن، اگر با يك پيش بينى نادرستى مواجه شويم منطق نمى تواند 
ــت يا گزاره ها و فرضيه هاى  ــه ما بگويد كه آيا نظريه خطا بوده اس ب
ــى، از يك گزارة كلى  ــى. در فرايند پيش بينى با منطقى قياس كمك
(قانون يا نظريه) به همراه برخى فرضيات كمكى به نتيجه اى مى توان 
رسيد كه اصطلاحاً پيش بينى ناميده مى شود. اگر پيش بينى درست 
باشد منطقاً  مقدمات استدلال، يعنى نظريه  يا قانون و شرايط اوليه 
ــامل فرضيات و گزاره هاى كمكى) درست بوده اند؛ اما اگر نتيجه  (ش
ــت باشد آنگاه منطقاً  نمى توان گفت كدام بخش  (پيش بينى) نادرس
از اين استدلال (نظريه يا شرايط اوليه) نادرست بوده است. در تاريخ 
ــود كه يكى از اين بخش ها مقصر دانسته  علم، مواردى يافت مى ش
شده اند اما به قول دوئم اين «شم خوب» دانشمند است كه به وى در 

انتخاب عامل مقصر كمك مى كند.

3. جمع بندى
در تحليل يك آزمايش سادة فيزيك، آموزه هايى در حوزة فلسفة 
علم قابل تدوين هستند كه اين آموزه ها به مثابة بسترى براى روش 
ــگر در انجام آزمايش و چگونگى استدلال و استنباط وى در  آزمايش
ــاهده، پردازش و نتيجه گيرى نقش ايفا مى كنند. در اين  فرايند مش
ــط نظريه،  ــاهده توس آزمايش خاص، آموزه هايى از قبيل هدايت مش
پيش انگاره هاى نظرى، مشاهدات، عمليات گرايى و نسبت اندازه گيرى 
با مفهوم، روش شناسى علم، استقراء، قياس، روش فرضيه اى- قياسى، 
تز دوئم- كواين و ... قابل صورت بندى اند و مى توانند با موضوع مرتبط 
باشند. در واقع، يك آزمايشگر، آموزه هايى از فلسفة علم را ناخودآگاه (و 
يا خودآگاه) به كار مى برد، بدون اينكه اشارة مستقيمى به آن ها داشته 
ــد. اين آموزه ها بر روش كار وى تأثير مى گذارند و زمينة فعاليت  باش
آزمايشگاهى وى را تشكيل مى دهند. بدون توجه به چگونگى انتقال 
اين آموزه ها به آزمايشگر، شناخت آزمايشگر از فلسفة علم و آموزه هاى 
آن مى تواند تأثير بسزايى بر فعاليت آزمايشگاهى بگذارد؛ ضمن اينكه 
توجه به اين نكته اهميت دارد كه تغيير رويكردها در حوزة فلسفة علم، 

مى تواند سبب تغيير در زمينه و روش فعاليت آزمايشگاهى شود.

پى نوشت ها
1. اين آزمايش در كتاب فيزيك 
سال اول دبيرستان موجود است.
2. Common sense
3. Observations are theory-
laden

ــورت  به ص ــم  عل ــفه  فلس در 
ــاهدات» يا  «نظريه بار بودن مش
ــار بودن از نظريه» به كار  «گران ب

مى رود.
4. Operationalism
5. Induction
6. Hypothetico-deductive
7. Duhem- Quine thesis
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ــت از  ــر در مراقب ــرفت هاى اخي ــن پيش ــى از مهم تري برخ
ــكى و فيزيك صورت گرفته است.  ــلامتى، در مرز ميان پزش س
ــى و مولكولى  ــاختار اتم ــمندان به درك خود از س ــى دانش وقت
ــيدند و ياد گرفتند كه شكل هاى مختلف تابش را به  بهبود بخش
كنترل درآورند، وسايلى را اختراع كردند كه امروزه در تشخيص 
ــعه و  و معالجة بيمارى و جراحت فوق العاده با ارزش اند. اين توس
تكامل ادامه يافت و كاربردهاى جديدى از فيزيك تقريباً همواره 
در موارد بالينى ظاهر مى شود. در اين مقاله، دو مورد از مهم ترين 
ــى مى كنيم: يكى روش هاى  نمونه هاى فيزيك پزشكى را بررس
تصويربردارى كه در تشخيص بيمارى ها به كار مى روند و ديگرى 

پرتو درمانى هايى كه براى درمان اين موارد به كار مى روند.
پرسش هايى براى انديشيدن: تفاوت استخوان ها و بافت 
ــن ديده  ــتخوان ها در تصوير با پرتو X روش ــت كه اس در چيس
ــوند درحالى كه بافت تاريك ديده مى شود؟ چگونه روبش  مى ش
ــكن) يا تصويربردارى MRI (ام آر آى) نمايى از  CT (سى تى اس
ــخص زنده را نشان مى دهد بدون اينكه با شخص تماس  يك ش
ــى  ــاى X نوعى از تابش الكترومغناطيس ــدا كند؟ اگر پرتوه پي
 CT هستند، چرا مواد كدر آن ها را جذب نمى كنند؟ چرا روبش
اساساً استخوان را نشان مى دهد درحالى كه تصوير MRI عمدتاً 

بافت را نشان مى دهد؟ 
ــى به كار مى روند اغلب  ــاى زير اتمى كه در پرتو درمان ذره ه

انرژى هاى خيلى زيادى دارند؛ اين انرژى ها از كجا مى آيند؟

آزمايش هايى براى انجام دادن: نقطه قوت تصويربردارى 
پزشكى توانايى آن در تعيين محل اجسام درون بدن شخص است 
بدون آنكه در واقع چيزى وارد بدن شود. اين كار اغلب با استفاده 
از پرتوهاى X صورت مى گيرد كه از چند زاوية متفاوت به شخص 

مى تابد. از هر زاويه، دستگاه تصويربردارى نشان مى دهد كه چه 
اجسامى در طرف چپ يا راست يكديگر قرار دارند؛ ولى دستگاه 
ــت. با وجود اين، با  ــام چقدر اس نمى تواند بگويد كه فاصلة اجس
جست وجوى اطلاعات و با مشاهده هاى متعدد و متفاوت دستگاه 

مى توان محل هر جسم را به طور دقيق معلوم كرد.
ــكه روى  ــما مى توانيد اين فرايند را با ريختن تعدادى س ش
يك ميز كوچك، بدون آنكه ببينيد هر يك از آن ها در كجا قرار 
مى گيرند، امتحان كنيد. چشم هاى خود را ببنديد و سر خود را تا 
ارتفاع سطح ميز پايين بياوريد. حال، فقط يك چشم خود را باز 
كنيد و نگاه كوتاهى به سكه ها بيندازيد. اگر نور روشن و يكنواخت 
باشد و شما هم سر خود را حركت ندهيد مشكل بتوانيد بگوييد 
ــكه ها از چشم شما چقدر است. اگر چه شما چيزي  كه فاصلة س
ــت مي دانيد ولي در مورد محل  ــكه كجاس در مورد اينكه هر س
ــطح ميز به قدر كافي نمي دانيد. حال سر خود  دقيق آن روي س
را به محل جديدي، گرد ميز، حركت دهيد و نگاه كوتاه ديگري 
ــكه ها چقدر از شما دورند،  بيندازيد. باز نمي توانيد بگوييد كه س
ولي در مورد مكان هاي نسبي آن ها بيشتر مي دانيد. آيا با چند بار 
ــاهده  خواهيد دانست كه سكه ها به طور دقيق كجا هستند؟  مش
وجود تعدادي سكة تيره در ميان سكه ها چگونه مسئله را پيچيده 
مي كند؟ چرا باز كردن دو چشم با هم تعيين محل سكه ها را براي 

شما بسيار آسان تر مي كند؟  

X پرتوهاي
ــال 1895 تا امروز،  ــف آن ها در س پرتوهاي X، از زمان كش
ــد. در واقع، از  ــكي ايفا كرده ان ــش مهمي در درمان هاي پزش نق
همان ابتداي كشف پرتو X سودمندي آن آشكار شد. اما نخست 
ــف شد. دانشمند آلماني ويلهم كُنراد  ببينيم پرتو X چگونه كش
ــن (1923-1845). در حال آزمايش تخلية الكتريكي در  رونتگ
يك لامپ خلأ در آزمايشگاه خود بود. او اطراف لامپ را با مقواي 
ــياهي به طور كامل پوشانده بود و به علاوه در اتاقي تاريك كار  س
مي كرد. ناگهان، در فاصله اي از لامپ يك پردة فسفر دار شروع به 
درخشيدن كرد. رونتگن دريافت كه نوعي تابش از لامپ خلأ آزاد 
ــتن از مقوا و هوا سبب فلوئورسانى آن پرده شده است.  و با گذش
وي اجسام مختلفي را در راه تابش قرار داد ولي آن ها مانع جريان 
ــدند. سرانجام، او دست خود را در جلوي پرده قرار  اين تابش نش
داد و در اين وقت تصوير ساية استخوان هايش را ديد؛ چه اتفاقي 
افتاده بود؟ او پرتوهاي X و در همان وقت مهم ترين كاربرد آن را 

نيز كشف كرده بود.
اولين استفادة درماني پرتوهاي X در اوايل سال 1896 انجام 
ــي از آن براي يافتن سوزني در دست  شد كه دو پزشك انگليس
 X  ــتفاده كردند. طولى نكشيد كه، دستگاه هاي پرتو يك زن اس
ــگفت انگيزي براي  ــتان ها به عنوان روش جديد و ش در بيمارس
ــد. البته اين قابليت تصوير برداري  ــخيص پزشكي متداول ش تش
ــه، اگرچه خود پرتوگيري  ــدون اثرهاي جانبي نبود، و آن اينك ب

ى  تصويربردار
پزشكئ و تابش

لوئيس اى. بلومفيلد
روح االله خليلى بروجنى
www.avang.org

دستگاه آم آر آى

آهن رباى ابر رسانا
خنك كننده هليوم مايع
محفظه خنك كننده
عايق گرمايى
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بدون درد بود، اما قرار گرفتن مدتى طولانى در معرض پرتوهاي 
ــديد و بروز جراحاتي مي شد كه مدتى طول  X سبب سوزش ش
ــوند. بدون ترديد پرتوهاي X كاري خيلي  مي كشيد تا ظاهر ش

بيشتر از گرم كردن سادة بافت انجام مي داد.
ــاي X نظير موج هاي راديويي، ريز موج ها و نور نوعى  پرتو ه
ــواع مختلف تابش  ــتند. اين ان ــي هس از تابش الكترومغناطيس
ــان از يكديگر  ــامدها و طول موج هايش ــي با بس الكترومغناطيس
متمايز مي شوند - در حالي كه موج هاي راديويي بسامدهاي كم 
و طول موج هاي بلند دارند، بسامد پرتوهاي X خيلي زياد و طول 
موج هاي كوتاه دارند. آن ها، همچنين، با انرژي هاي فوتون هايشان 
ــامد كم آن،  ــوند. فوتون موج راديويي، به دليل بس متمايز مي ش
ــط نور آبي يا فرابنفش  ــامد متوس انرژي كمي دارد؛ فوتون با بس
ــدى را در يك مولكول  ــت تا پيون ــل مقدار انرژي كافي اس حام
باز آرايي كند؛ اما فوتون پرتو X با بسامد بالا چنان انرژي زيادي 
ــياري از پيوندها را بشكند و مولكول ها را از  دارد كه مي تواند بس
ــم  جدا كند. در يك فر ريزموج فوتون هاي ريز موج با هم عمل  ه
ــدار انرژي در هر  ــذا را داغ كنند و آن را بپزند. مق ــد تا غ مي كنن
فوتون ريز موج اهميتي ندارد زيرا آن ها به تنهايي عمل نمي كنند، 
ولي در پرتو درماني، فوتون هاي پرتو X مستقل هستند. هر يك 
از آن ها به قدر كافي انرژي دارد تا به هر مولكولي كه آن را جذب 
 X كند آسيب برساند. به همين دليل است كه سوختگي با پرتو
سوزش كمي در بر دارد و مدتي پس از پرتوگيري ظاهر مي شود - 
آسيب مولكوليِ ناشي از تابش پرتوهاي X، پس از مدتى ياخته ها 

را مى كشد.
ــاي X دارد:  ــترى با پرتوه پرسـش: كدام يك ارتباط بيش
باريكه اي از الكترون ها كه در لامپ مگنترون فر ريزموج حركت 
ــرخ كه از رشتة داغ يك نان برشته كن ناشي  مي كند يا نور فروس

مي شود؟
پاسخ: نور فروسرخ رشتة داغ ارتباط نزديك تري با پرتو هاي 

X دارد.
ــى از تابش  ــرخ و پرتوهاي X هر دو نوع دليـل: نور فروس
الكترومغناطيسي هستند.  چيزي كه موجب تمايز آن ها از يكديگر 
ــامد ها، طول موج ها و انرژي فوتون هاي آن ها ست؛  ــود بس مي ش
ــاي درون يك لامپ مگنترون نيز نوعى  گرچه باريكة الكترون ه
تابش است ولي شامل ذرات است نه موج هاى الكترومغناطيسي.

xتوليد پرتوهاي
ــكي با برخورد شديد الكترون هاي  چشمه هاي پرتو X پزش
سريع به اتم هاي سنگين كار مي كنند. اين بر خوردها از طريق دو 
سازو كار فيزيكي متفاوت به توليد پرتوهاي X مي انجامد: تابش 

 .2 X ترمزي1 و فلوئورساني پرتو
ــتاب  ــش ترمزي وقتي صورت مى گيرد كه ذرة باردار ش تاب
بگيرد. اين فرايند در واقع چيز جديدي نيست، چرا كه مي دانيم 

ــتاب  ــي ذرة باردار روي آنتن ش وقت
ــاي راديويي  ــرد، از خود موج ه بگي
ــال، در  ــد. با اين ح ــيل مي كن گس
ــي، الكترون ها به  ــن راديوي يك آنت
آرامي شتاب مي گيرند و فوتون هاي 
ــد. تابش  ــيل مي كنن كم انرژي گس
ــولاً در حالت هايي رخ  ترمزي معم
ــاردار  ــه در آن ها ذرة ب ــد ك مي ده
ــتاب مي گيرد  ــريع ش فوق العاده س
ــيل  ــيار پر انرژي گس ــون بس و فوت
مي كند. در تابش ترمزيِ لامپ پرتو 
ــريع به دور يك  X، يك الكترون س
ــنگين مي گردد و چنان  ــتة س هس
سريع شتاب مي گيرد كه يك فوتون 
ــيل مي كند (شكل1).  پرتو X گس
ــش قابل ملاحظه اي  اين فوتون بخ
از انرژي جنبشي الكترون را با خود 
ــه الكترون به  ــل مي كند. هر چ حم
هسته نزديك تر شود، شتاب بيشتري 
ــون پرتو X هم  ــرد و به فوت مي گي
 انرژي بيشتري مي دهد. ولي، بيشتر 
ــه فاصلة الكترون از  احتمال دارد ك
هسته، بيشتر از آن باشد كه بتواند 
با آن برخورد كند، در نتيجه احتمال 
ــه در تابش ترمزي، فوتون پرتو  اينك
ــته باشد بيشتر  X انرژي پايين  داش
ــاني پرتو X، يك  است. در فلوئورس
ــريع به الكترون داخلي  الكترون س
ــورد مي كند و  ــنگين برخ در اتم س
ــلاً از اتم بيرون  ــرون را كام آن الكت
مي اندازد (شكل 2). با اين برخورد، 
ــورت يون مثبت درمى آيد  اتم به ص
ــته.  با مداري خالي و نزديك به هس
ــن يون  گذار  ــك الكترون اي آنگاه ي

ــي انجام مي دهد و از مدار خارجي به اين مدار خالي دروني  تابش
انتقال مي يابد. حاصل اين فرايند مقدار خيلي زيادي انرژي است 
كه آزاد مي شود. و به صورت فوتون پرتو X از اتم خارج مي گردد. 
چون اين فوتون انرژي اي دارد كه با ساختار مدار ي يون مشخص 

مي شود به آن پرتو X مشخصه 3 گفته مي شود.
ــرژي  ــكاي ان ــو X، از ي ــاي پرت ــرژي  فوتون ه ــث ان در بح
الكترون ولت يا eV استفاده مي كنيم. فوتون هاي نور مرئي حامل 
انرژي هايي از eV 1/6 (نور قرمز)تا  eV 3/0 (نور بنفش) هستند. 
 7 eV ــيد انرژي هايي تا چون فوتون هاي فرابنفش در نور خورش

  هسته       

 شـكل1. وقتي يك الكترون سـريع يك هسـتة 
سـنگين را دور مي زنـد به سـرعت شـتاب مي گيرد. 
اين شـتاب ناگهاني فوتون پرتو  X ترمزي را به وجود 

مي آورد كه حامل مقداري از انرژي الكترون است. 

x فوتون پرتو

الكترون خروجي

 الكترون ورودي

 اتم

 اتم

 (ب)

 شـكل 2. (الـف) وقتـي يك الكترون سـريع به 
الكتروني در يـك مدار دروني اتم سـنگين برخورد 
 كند، مي تواند آن الكتـرون را از اتم خارج كند. (ب) 
در پي آن، يك الكترون از مدارهاي خارجي تر با يك 
گذار تابشـي كه پرتو X مشـخصه  توليـد مي كند به 

مدار خالي فرو مي افتد.

x فوتون پرتو

 اتم

  (الف)

ن  و لكتـر ا
خارج شده 

 k از لاية

الكترون خروجي اتم 

الكترون ورودي
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دارند، مي توانند پيوند هاي 
ــكنند و  ــيميايي را بش ش
ــوختگي  آفتاب س ــبب  س
  X ــوند. فوتون هاي پرتو ش
انرژي هاي خيلي بيشتري، 
ــاي  فوتون ه از  ــي  حت
ــد. در نوعي  فرابنفش، دارن
ــه در  ــو X ك ــپ پرت از لام
دارد،  ــرد  كارب ــكي  پزش
الكترون ها از يك كاتد گرم 
گسيل مي شوند و در خلأ به 
ــك آند فلزي باردار  طرف ي
ــتاب مي گيرند  ــت ش مثب
(شكل3). اين آند صفحه اي 
از تنگستن يا موليبدن است 
كه به سرعت مي چرخد تا 
ــديد  مبادا در اثر گرماي ش
ذوب شود. انرژي الكترون ها 
ــه آند را  ــورد ب ــع برخ موق
ــيل دو سر  اختلاف پتانس
ــن مي كند. در  لامپ تعيي
ــتگاه پرتو X پزشكي،  دس
ــيل  ــلاف پتانس ــن اخت اي
ــدود  ــي ح نوع ــور  به ط
ــه  ب ــت،  اس  87000  V
ــر الكترون  ــوري كه ه ط
انرژي   87000 eV حدود
دارد. چون الكترون بخشِ به 
نسبت زيادي از انرژي اش را 
به فوتون پرتو X توليد شده 
مي دهد، فوتوني كه لامپ 
ــد مي تواند  را ترك مي كن
ــرژي  ان  87000  eV ــا ت
داشته باشد. پس تعجب آور 

نيست كه پرتو X بتواند به بافت بدن نيز صدمه بزند!
وقتي الكترون ها به هدف اتم هاي سنگين برخورد كردند، آن ها، 
هم تابش ترمزي و هم پرتوهاى مشخصه گسيل مي كنند (شكل4). 
پرتوهاي  X مشخصه  انرژي هاي خاصي دارند و بنابراين به صورت 
قله هايي در تمام طيف پرتو X ظاهر مي شوند. پرتوهاي X تابش 
ــترين  ترمزي انرژي هاي متفاوتي دارند كه در انرژي هاى  كم بيش
ــت  ــدت را دارد. چون فوتون هاى پرتو X با انرژى كمتر به پوس ش
صدمه مي زنند براي تصوير برداري و تابش درماني مفيد نيستند، به 
همين دليل، دستگاه هاي پرتو X پزشكي از مواد جذب كننده اي 

مثل آلومينيم براي كم كردن نفوذ آن ها استفاده مي كنند.

منشأ تابش سنكروترون
پرسش: شتاب دهنده هاي بسيار بزرگ ذرات كه در فيزيك 
انرژي بالا به كار مي روند اغلب به صورت حلقه هايي چنان ساخته 
مي شوند تا بتوانند بارها و بارها، از ذرات باردار الكتريكي يكساني 
استفاده كنند. وقتي اين ذرات، به صورت دايره وار به دور حلقه ها 
حركت مي كنند، از خود پرتوهاي  X گسيل مي كنند. دربارة اين 

فرايند توضيح دهيد.
پاسـخ: چون ذره روي يك مسير دايره اي حركت مي كند 
ــتاب مي گيرد و در نتيجه موج هاي الكترو مغناطيسي گسيل  ش

مي كند. در اين مورد، آن موج ها پرتو هاي X هستند.
دليل: يك ذرة باردار كه به سرعت شتاب مي گيرد، چه به دور 
ــتاب داشته باشد چه به دور حلقة يك  هستة يك اتم سنگين ش
شتاب دهندة ذره، پرتو X گسيل مي كند. در يك شتاب دهنده، اين 
پرتو هايX تابش سنكروترون ناميده مي شوند. تابش سنكروترون در 
پژوهش و صنعت مفيد است و اغلب آگاهانه با افزودن آهنرباهاي 

خاصي به حلقة شتاب دهنده مقدار آن را زيادتر مي كنند.

 استفاده از پرتو هاي X براي تصوير برداري
ــد:  دارن ــكي  پزش در  ــم  مه ــتفادة  اس دو   X ــاي  پرتوه
 ،X ــو ــا پرت ــرداري ب ــي. در تصوير ب ــرداري و پرتو درمان تصويرب
ــه اي از فيلم، يا  ــار به ورق ــتن از بدن بيم ــايX  با گذش پرتو ه
 X ــي از پرتوهاي ــتاده مي شوند. بخش ــاز پرتو X ، فرس آشكار س
ــتخوان  ــط اس ــتر آن ها توس مي توانند از بافت بگذرند، ولي بيش
ــتخوان هاي بيمار، روي فيلم پشت  ــوند و ساية اس متوقف مي ش
آن ها، به صورت تصويرهايي تشكيل مي شود. اما در پرتو درماني با 
ــو  X ، پرتوهاى X دوباره [بار اول براي عكس برداري] به بدن  پرت
ــوند، ولي چيزي كه در اينجا اهميت دارد  ــتاده مي ش بيمار فرس

چگونگي برهم كنش مرگبار آن ها با بافت ناسالم بدن است.
ــتخوان  فوتون هاي پرتو X در طي چهار فرايند با بافت و اس

برهم كنش مي كنند: 
پراكندگي كشسان، اثر فوتو الكتريك، پراكندگي كامپتون، و 
توليد زوج  الكترون- پوزيترون. پراكندگي كشسان را به عنوان 
ــيم: اتم با عبور موج  ــمان مى شناس دليل يا عامل آبي بودنِ آس
الكترومغناطيسي به صورت يك آنتن عمل مى كند، آن را جذب 
ــيل مى كند (شكل 5). چون اين  و بدون جذب انرژى، دوباره گس
فرايند تقريباً هيچ اثرى روى اتم ندارد، پس پراكندگى كشسان 
در پرتو درمانى اهميتى ندارد، اما در تصويربردارى با پرتو X عامل 
ــاد مى كند؛ بدين طريق  ــت زيرا زمينة تيره اى ايج مزاحمى اس
ــدارى از پرتوهاى X كه از بدن بيمار عبور مى كنند مثل  كه مق
توپ هاى كوچكى در محيط جنب وجوش مى كنند و با زاويه هاى 
 X جور واجور به فيلم مى خورند. براى حذف اين فوتون هاى پرتو
بيرون انداخته شده، در دستگاه هاى پرتو X از صافى هايى استفاده 

 شـكل3. در يك دستگاه پرتو X پزشـكي، الكترون ها از 
يك رشـتة داغ به طـرف يك قرص فلزي با بار مثبت شـتاب 
 X مي گيرنـد و در هنـگام برخورد با اتم هاي قـرص، پرتوهاي
گسـيل مي كنند. موتوري قـرص را مي چرخاند تا مانع از ذوب 
شدن آن شـود. يك صافى نيز پرتوهاي X كم انرژي بي فايده 

را جذب مي كند.

 شكل4. وقتي الكترون ها با انرژي eV  87000 به فلز تنگستن 
  Xبرخـورد  كنند، بـه دو طريق تابش ترمزي و فلوئورسـاني پرتو
گسيل مي كنند. چون پرتوهاي X تابش ترمزي گسترة وسيعي از 
انرژي ها را دارند، يك صافى جذب كننده مانع پرتوهاي كم انرژي 
آن ها مي شود. پرتو X فلوئورساني، پرتوهاي مشخصه  با انرژي هاي 

خاص توليد مي كند
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ــود تا پرتوهاى X را متوقف سازند تا اين پرتوها نتوانند در  مى ش
جهت چشمة پرتو X به فيلم نزديك شوند.

 X ــت كه تصويربردارى پرتو اثر فوتوالكتريك چيزى اس
را ممكن مى سازد. در اين اثر، فوتون عبورى، در اتم گذار تابشى 
ــد؛ بدين ترتيب كه يكى از الكترون هاى اتم، فوتون را  القا مى كن
ــكل 6). اگر اتم  ــود (ش جذب مى كند و كاملاً از اتم خارج مى ش
ــو X براى انتقال الكترون از يك مدار به مدار ديگر  از فوتون پرت
ــت مقدار دقيقى انرژى داشت. ولى،  ــتفاده مى كرد، بايد درس اس
ــته باشد، اتم  چون الكترون آزاد مى تواند هر مقدار انرژى اى داش
ــد هر فوتون پرتو X را كه انرژى كافى براى بيرون كردن  مى توان
ــته باشد جذب كند. بخشى از انرژى  يكى از الكترون هايش داش
ــود و بقية انرژى  ــون صرف خارج كردن الكترون از اتم مى ش فوت

به صورت انرژى جنبشى به الكترون گسيل شده درمى آيد.

ــده، احتمال اين  با افزايش انرژى الكترون بيرون انداخته ش
ــود. اين كاهش احتمال، جذب  ــيلى كمتر مى ش رويداد فوتوگس
ــه با اتم هاى بزرگ) را با  فوتون پرتو X در اتم كوچك (در مقايس
مشكل مواجه مى سازد. تمام الكترون هاى اين اتم پيوند ضعيفى با 
اتم دارند، بنابراين فوتون پرتو X به الكترون بيرون انداخته شده 
ــى زيادى مى دهد. يك اتم كوچك معمولاً به جاى  انرژى جنبش
ــيل كند، فوتون پرتو X عبورى  آنكه الكترونى با انرژى زياد گس

را ناديده مى گيرد.
ــس، در يك اتم بزرگ بعضي از الكترون ها پيوند كاملاً  برعك
ــرژي فوتون پرتو X صرف  ــتر ان محكمي با اتم دارند و بايد بيش
ــي  ــود. اين الكترون ها با انرژي جنبش خارج كردن آن ها از اتم ش
ــوند. چون احتمال فرايند فوتوگسيل،  ــبتاً كمي خارج مي ش نس
ــتر است؛ يك اتم بزرگ با احتمال  با الكترون هاي كم انرژي بيش
بيشتري پرتو X عبوري را جذب مى كند. بر اساس آنچه گفته شد، 
اتم هاي كوچك (كربن،هيدروژن، اكسيژن و نيتروژن) كه در بافت 
ــوند به ندرت مي توانند پرتو هاي X پزشكي را جذب  يافت مي ش
كنند، درحالي كه اتم هاي بزرگ كه در استخوان يافت مي شوند 
(كلسيم و فسفر) قادرند پرتو هاي X را به مقدار زياد جذب كنند.

ــري از درون بدن بيمار به  ــاية تصوي ــتن يك س اگر چه داش
تشخيص شكستگي استخوان كمك مي كند، اما شايد مشكلات 
ــد؛ لذا  ــاهده نباش ظريف تر در تنها يك تصوير پرتو X  قابل مش
ــتن تصوير بهتري از آنچه  كه در درون بيمار مي گذرد،  براي داش
پرتوشناس بايد سايه ها را از چند زاوية مختلف ببيند. از اين بهتر 
 ،(CT) ــناس بتواند از مقطع نگارى رايانه اي ــت كه پرتوش آن اس
ــتفاده كند. اين وسيلة رايانه اي شده،  يا همان سي تي اسكن، اس
به طور خودكار، تصويرهاي سايه اي پرتو X از صدها زاويه در نقاط 
مختلف تشكيل مى دهد و يك نقشة پرتو X سه بعدي تفصيلي از 

بدن بيمار به دست مي دهد. 

ــر بار  ــگر CT ه روبش
بيمار  ــرش»  «ب ــك  ي روي 
 X ــد و پرتو هاي كار مي كن
ــن، از  ــة ممك ــر زاوي را از ه
ــان داده  ــه دو زاوية نش جمل
ــكل7، روي اين  شده در ش
ــتد و  ــازك مي فرس ن برش 
ــتخوان ها و بافت ها  جاي اس
ــن  تعيي ــرش  ب آن  روي  را 
ــكل 8). سپس  مي كند (ش
ــا  ــار جابه ج ــدن بيم روي ب
مي شود تا روي برُش بعدي 

كار كند.

وارسـي  را  خـود  درك 
 X كنيد. دريچه هاي پرتو

آلومينيمي 
كه  مي دانيد  پرسـش: 
ــاي آلومينيم از اتم هاي  اتم ه
كلسيم بسيار كوچك ترند، و 
اگر چه فلز آلومينيم مانع عبور 
نور مرئي مي شود. ولي براي 
ــبتاً  پرتوهاي X پر انرژي نس
شفاف است. در اين  باره چه 

توضيحى داريد؟ 
پاسخ: پيوند الكترون ها 
در اتم آلومينيم چنان ضعيف 
ــكل مى توانند  است كه مش
ــو X پر انرژي  فوتون هاي پرت
را با اثر فوتو الكتريك جذب 

كنند.  
ــر اتم هاي  دليـل: نظي
ــت  باف ــك  ي در  ــك  كوچ
آلومينيم  اتم هاي  ــتي،  زيس
به ندرت از اثر فوتوالكتريك 
ــذب پرتوهاي X پر  براي ج
ــتفاده مي كنند.  ــرژي اس ان
ــكان مي دهد تا  ــن امر ام اي
ــازك آلومينيمي  لايه هاي ن
و  ــا  پنجره ه ــورت  به ص
صافى  هايي براي چشمه هاي 

پرتو X به كار روند.

 شكل 5. وقتى فوتون پرتو X  به طور كشسان از اتم پراكنده 
شود، تمام اتم به صورت يك آنتن عمل مى كند؛ در نتيجه فوتون 
در حال عبور تمام بارهاى اتم را به حركت درمى آورد و اين بارها 

فوتون را جذب و در جهت جديدى بازگسيل مى كنند.

 شـكل 6. در اثـر فوتوالكتريك، فوتون جذب شـده يك 
الكتـرون را از اتم بيرون مى اندازد. البته بخشـى از انرژى اين 
فوتون صرف خارج كردن الكترون از اتم مى شود و بقية آن به 

انرژى جنبشى الكترون تبديل مى گردد. 

فوتون پرتوX خروجى

الكترون خروجى

X فوتون پرتو
 فرودى

X فوتون پرتو
 فرودى

 اتم

 اتم

 شكل 7. مقطع نگاري رايانه اي يا تصوير روبشي CT (سي 
تي اسكن) با تحليل تصويرهاي سايه اي پرتو X  كه از زاويه ها 
و مكان هاي متفاوت گرفته شـده است، تشكيل مي شود. يك 
چشمة پرتو X و آرايه اي از آشكار سازهاي پرتو X الكترونيكي 
حلقه اي را تشكيل مي دهند كه اين حلقه، وقتي بيمار آهسته 

سرتا سر حلقه حركت مي كند، به دور بيمار مي چرخد.

 X آشكارسازهاي پرتو

 X آشكارسازهاي پرتو

X چشمة پرتو

X چشمة پرتو

(الف)

(ب)
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پرتوهاى  از  استفاده 
 X براي درمان

ــز  ــي ني در پرتو درمان
ــتفاده  از پرتوهاي  X اس
از  ــه  ن ــي  ول ــود،  مي ش
در  ــه  ك ــي  پرتوهاي آن 
ــكي  پزش ــرداري  تصويرب
اگر چه  ــي رود.  م ــه كار  ب
ــبت به  ــدن،  نس ــت ب باف
ــاي  فوتون ه ــتخوان،  اس
تصويري كمتري را جذب 
مي كند، بيشتر فوتون هاي 
ــل از اينكه  ــري، قب تصوي
ــد از بافت ضخيمي  بتوانن
ــوند.  بگذرند جذب مي ش
ــال، فقط حدود  به طور مث
ــاي  فوتون ه ــد  درص  10
به  اگر  تصويرگيري حتي 
ــتخوان برخورد نكنند  اس
ــار  ــد از ران بيم مي توانن
ــن درصد براي  بگذرند. اي
به قدر كافي  ايجاد تصوير 
ــي براي  ــت، ول خوب اس
ــت،  پرتو درماني مؤثر نيس
 X پرتوهاي ــتر  بيش زيرا 
ــري خيلي قبل  تصويرگي
از اينكه به يك غدة عميق 
مي شوند.  جذب  ــند  برس
ــود كردن غده، بافت  ــديد پرتوهاي  X ، به جاي ناب پرتودهي ش
ــت بيمار را نابود يا تخريب مي كند بنابراين، براي  نزديك به پوس
حمله كردن به بافت بدخيم در عمق زير پوست، پرتو درماني بايد 
ــرد. وقتي انرژي فوتون ها  ــاي خيلي پر انرژي بهره  بگي از فوتون ه
ــود، اثر فوتوالكتريك در بافت و استخوان  به eV 106 نزديك ش
ناچيز مي شود و در نتيجه احتمال بيشتري دارد كه فوتون ها به 
غده برسند. در اينجا فوتون ها در بافت و غده انرژي نابود كننده اي 
ــه اين كار را به علت اثر جديدي انجام  به جاي مي گذارند؛ و البت

مي دهند كه به آن پراكندگي كامپتون گفته مي شود.
ــي روى مى دهد كه فوتون پرتو  پراكندگـي كامپتون وقت
ــن دو ذرّّه  ــورد كند به طوري كه اي ــه يك تك الكترون برخ X ب
ــكل9). در نتيجه فوتون پرتو X الكترون را از اتم  پس بجهند (ش
ــرون مى اندازد. اين فرايند با اثر فوتو الكتريك تفاوت دارد زيرا  بي
پراكندگي كامپتون با كل اتم سرو كار ندارد و در اين پراكندگي 
ــوند. از  ــدن پراكنده (واجهيده) مي ش فوتون ها به جاي جذب ش

ــت صحنة اين اثر مشابه برخورد كردن دو توپ  نظر فيزيكي، پش
ــت، اگر چه توضيح بيشتر اين امر، با توجه  بيليارد با يكديگر اس
ــت. اين واقعيت كه اين امر پيش  ــبيت پيچيده اس به نظرية نس
مي آيد ثابت مي كند كه فوتون، هم حامل انرژي و هم حامل تكانه 
ــت، و اينكه اين كميت ها، وقتي نور به ذره اي از ماده برخورد  اس
ــتند. پراكندگي كامپتون در پرتو درماني  ــته هس مي كند، پايس
اهميت بسزايي دارد. وقتي بيمار در معرض فوتون هايي با انرژي 
eV 106 قرار مي گيرد، بيشتر فوتون ها از بدن او مي گذرند، ولي 
بخش كوچكي نيز دچار پراكندگي كامپتون مي شوند و مقداري 
از انرژي آن ها به جا مي ماند. اين انرژي بافت ها را نابود مي كند از 
اين رو مي تواند در تخريب يك غده به كار رود، بدين ترتيب كه با 
نزديك شدن به غده از زاويه هاي مختلف و از سراسر بدن بيمار، 
پرتودرماني كمترين صدمه را به بافت اطراف غده مي زند در حالي 

كه به خود غده مقدار تابش كشنده اي داده مي شود.

ــي برخورد  ــت كه در پ ــون تنها اثري نيس ــي كامپت پراكندگ
ــود مي آيد. پرتوهاي X با انرژي  ــاي پر انرژي به ماده به وج فوتون ه
اندكى بيشتر از eV  1/022/000 مي توانند موقع گذشتن از اتم كار 
قابل توجهي انجام دهند؛ به اين معنا كه آن ها مي توانند باعث توليد 
زوج الكترون- پوزيترون شوند. پوزيترون پادماده  هم ارز الكترون 
ــت. عالم ما از بسياري جهات متقارن است، و يكي از تقارن هاي  اس
ــر ذره اي در طبيعت  ــت. تقريباً ه ــل وجود پاد ماده اس تقريباً كام
پادماده اي با همان جرم ولي با مشخصه هاي مخالف دارد. پوزيترون 

يا پادالكترون نيز همان جرم الكترون  را دارد ولي بار آن مثبت است.
پادماده به طور طبيعي در زمين  وجود ندارد، ولي مي تواند 
ــون پرانرژي با  ــود. وقتي فوت در برخوردهاي پرانرژي توليد ش
ــم برخورد كند، فوتون مي تواند تبديل  ميدان الكتريكي يك ات
ــود. همان طور كه از بحث  ــك الكترون و يك پوزيترون ش به ي
ــد زوج نمونه اي از تبديل  ــل ماده به انرژي مي دانيم، تولي تبدي
ــت تا  ــت. حدود 511000eV انرژي لازم اس انرژي به ماده اس
يك الكترون يا يك پوزيترون تشكيل شود، بنابراين فوتون بايد 
ــت كم eV 1022000 انرژي داشته باشد تا يكي از هر ذره  دس
ــي در دو  را توليد كند. هر مقدار انرژي اضافي به انرژي جنبش

ذره تبديل خواهد شد.
پوزيترون مدت زيادي در بدن بيمار نمي ماند، بلكه به زودي با 
الكترون برخورد مي كند و آن دو يكديگر را نابود مي كنند. الكترون 
و پوزيترون ناپديد مي شوند و جرم آن ها تبديل به انرژي مي شود. 
ــت كم، eV 1022000 به  ، دس در واقع فوتون هايي با انرژي كلِّ
ــه، در اين فرايند، انرژي به  ــود مي آيد. بنابراين به طور خلاص وج
ماده و سپس ماده به انرژي تبديل مى شود. اين فرايند شگفت آور 
در پرتو درمانيِ با انرژي بالا وجود دارد به ويژه در انرژي هاي بالا، 
حدود eV 107، كاملاً اهميت پيدا مي كند. شگفت آور نيست كه 

به نابود كردن غده ها نيز كمك مي كند.

  (CT) شكل 8. (الف) دستگاه روبشگر مقطع نگاري رايانه اي 
 در طرف چپ، در حال تصويربرداري لايه به لايه از بدن بيمار با استفاده 
از پرتو هاي X است. اين دستگاه يك نقشة سه بعدي رايانه اي (3D) از 

عنصرهاي سنگين موجود در بدن بيمار تهيه مي كند.

 (ب) قسمتي از نقشه كه سر بيمار را نشان مي دهد. 
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درك خود را وارسي كنيد: چيزهاي خوب بيشترِ
پرسش: يك فوتون حدوداً چقدر انرژي داشته تا بتواند زوج 

پروتون- پادپروتون توليد كند؟
پاسخ: به حدود eV 109×2 نياز دارد.

دليل: پروتون حدود 2000 برابرِ الكترون جرم دارد، بنابراين 
 106 eV ــدود 2000 برابر ــد زوج پروتون- پادپروتون به ح تولي

انرژي لازم براي توليد الكترون - پوزيترون نياز دارد. 

پرتوهاي گاما
ــاني توليد  ــرژي به آس ــاده پران ــاي فوق الع ــد فوتون ه تولي
فوتون هاي مورد استفاده در تصويربرداري با پرتو X نيست. اصولاً، 
  X يك منبع تغذيه مي تواند اختلاف ولتاژ عظيمي در لامپ پرتو
توليد كند به طوري كه الكترون هاي انرژي بالا بتوانند به اتم هاي 
فلز برخورد كنند و فوتون هايي با انرژي بسيار بالا به وجود آورند. 
ــده و خطرناك اند. به  ــي منبع هاي تغذية ميليون ولتي پيچي ول
همين دليل به جاي روش بالا، براي توليد آن ها تمهيدات ديگري 
ــا براي توليد فوتون هاي  ــان ترين راه ه به كار مي رود. يكي از آس
ــي ايزوتوپ هاي پرتوزا است. ايزوتوپي كه  ــيار پرانرژي واپاش بس
خيلي در تابش درماني متداول است كبالت 60 (Co 60 ) است. 
ــتة Co 60  داراي نوترون هاي زيادي است و نظير بسياري از  هس
هسته هاي با نوترون زياد، واپاشي بتازا پيدا مي كند؛ يعني يكي 
ــاي آن به يك پروتون، يك الكترون و يك نوترنيو (يا  از نوترون ه
   60 Co ،دقيق تر، پادنوترينو) وامى پاشد. با شروع اين واپاشي بتازا
وارد فرايندي از تبديل ها مي شود كه در نهايت به توليد دو فوتون 
ــزان eV 1170000 و ديگري  ــرژي مي انجامد؛ يكي به مي پران
ــزان eV 1330000. اين فوتون ها به خوبي به بافت نفوذ  به مي
مي كنند و در از بين بردن غده ها بسيار مؤثرند. اگر چه فرايندي 
ــت،  كه در آن Co 60 دو فوتون پرانرژي توليد مي كند پيچيده اس
خود واپاشي بتازا نشان مي دهد كه پروتون ها، الكترون ها و نوترون 
تغيير ناپذير نيستند و نشان مى دهند كه ذرات زير اتمي ديگري 
در عالم ما وجود دارند. نوترون هايي كه يا خودشان پرتوزا هستند 
ــداد خيلي زيادى نوترون  ــته هايي وجود دارند كه تع و يا در هس
ــي بتازا پيدا مي كنند. وقتي اين  ــتند و واپاش دارند و پرتوزا هس
فرايند، يعني واپاشي بتازا، در يك هستة Co 60 رخ دهد، الكترون 
با بار منفي و نوترينوي خنثي به سرعت از هسته فرار مي كنند و 

پروتون تشكيل شدة جديدي به جا مي ماند.  
 ( 60 Ni) 60 ــكل ــتة قبلي(Co 60 ) به ني در اين صورت هس

تبديل مي شود.
ــت.  ــر اتمي با جرم كم و بدون بار اس نوترنيـو يك ذرة زي
نوترينوها در اتم هاي معمولي يافت نمي شوند و اگر چه در فيزيك 
ــاهدة  ــك ذرات از اهميت برخوردارند ولي مش ــته اي و فيزي هس
ــتقيم آن ها دشوار است. زيرا با سرعتي نزديك به سرعت نور  مس

ــد و به ندرت با  حركت مي كنن
چيزي برخورد مي كنند. آن ها 
ــد در نيروهاي  چون بار ندارن
ــي نيز نقشي  الكترومغناطيس
ــلاف نوترون كه  ندارند و بر خ
از نظر الكتريكي خنثي است، 
ــته اي وارد  به آن ها نيروي هس
نمي شود. به آن ها فقط نيروي 
گرانشى و نيروي ضعيف وارد 
ــروي ضعيف  ــود. كه ني مي ش
ــرو از چهار نيروي  آخرين ني
بنيادي شناخته شده در عالم 
است: ( سه نيروي بنيادي ديگر 

عبارت اند از: نيروي گرانشي، نيروي الكترومغناطيسي، و نيروي 
قوي- كه شكل پيچيده تري از نيروي هسته اي است.) چون اين 
ــت و فقط بين ذراتي وجود دارد كه خيلي به هم  نيرو ضعيف اس
نزديك اند به ندرت خود را نشان مي دهد. يكي از چند موردي كه 

اين نيرو در آن ها نقش مهمي دارد واپاشي بتازا است.
ــار دادن ذرة  ــيدن يا فش ــو كه تقريباً راهي براي كش نوترين
ديگري را ندارد، مي تواند به آساني از تمام زمين بگذرد. نوترينوها 
فقط گاهى به طور تصادفي و فقط به كمك آشكار سازهاي عظيم 
ــده اند. به همين دليل بود كه دانشمندان، براي  ــازى ش آشكارس
ــي،  اولين بار، با اندازه گيري انرژي و تكانه، در قبل و بعد از واپاش
ــان دادند كه نوترينوها از نوترون هاي در حال واپاشي گسيل  نش
ــي از واپاشي، انرژي و تكانه اي  ــوند. پروتون و الكترون ناش مي ش
ــي داشت ندارند. دراينجا چيزي  كلى را كه نوترون قبل از واپاش
ــد، و آن چيز  ــده را با خود حمل كن ــرژي و تكانة گم ش ــد ان باي
ــي  ــد، واپاش ــت. وقتي Co 60  به  Ni 60  تبديل ش نوترينو اس
ــده است. هستة Ni 60 كه تشكيل مي شود هنوز  كاملاً تمام نش
داراي انرژي اضافي است. هسته ها دستگاه هاى پيچيدة كوانتوم 
ــت مثل اتم ها، هستند و حالت هاي برانگيخته نيز  فيزيكى درس
دارند. هستة Ni 60 در حالتي برانگيخته است و قبل از رسيدن 
ــته باشد. اين گذارهاي  ــي داش به حالت پايه بايد دوگذار تابش
تابشي فوتون هاي بسيار پرانرژي يا پرتوهاي گاما توليد مي كنند 
  117000 eV ــت يكي از انرژي ــخصة هستة Ni 60 اس كه مش
ــرژي eV 1330000. پرتوهاى گاما همان هايي  ــري با ان و ديگ

هستند كه پرتو درماني با Co 60 را ممكن مي سازند. 

 درك خود را وارسى كنيد: ملاقات با دارو فروش
ــما  ــي بخواهد يك بطري نوترينو به ش پرسـش: اگر كس
ــد بايد آدم ناداني باشيد كه آن را بخريد. در مفهوم «يك  بفروش

بطري نوترينو» چه اشكالي وجود دارد؟

  شـكل9 در پراكندگـي كامپتـون، فوتون پرتـو X با يك 
الكتـرونِ برخورد مي كنـد و آن دو ذره از يكديگر وا مي جهند؛ 

در نتيجه الكترون از اتم خارج مي شود. 

فوتون پرتو X خروجى
فوتون پرتو X ورودى

ن  و لكتــر ا
خروجي اتم



ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
شم

ت و نهم ، 
دورة بيس

۵۰

پاسـخ: بطري نمي تواند نوترينوها را در خود نگه دارد زيرا 
به ندرت با آن ها برهم كنش مي كند.

ــى و نيروي ضعيف برنوترينوها اثر  دليل: چون فقط گرانش
ــود محفوظ دارد.  ــا را زياد در خ ــري نمي تواند آن ه ــد و بط دارن
ــيد  ــى از خورش ــما در همه وقت در نوترينوهاي ناش در واقع، ش
غوطه وريد بدون اينكه خودتان متوجه باشيد. آن ها به همان اندازة 

خاك عادي اند و نمي توانيد هيچ كاري بكنيد.

شتاب دهنده هاي ذرات
ــى نيست كه در درمان  ــي تنها تابش تابش الكترو مغناطيس
بيماران به كار مي رود. براي اين كار، ذرات پرانرژي مثل الكترون ها 
و پروتون ها نيز مورد استفاده قرار مي گيرند. اين ذرات سريع نظير 
توپ هاي كوچك بيليارد، با اتم هاي درون غده برخورد مي كنند 
ــيب  ــا را [از بافت] جدا مي كنند. مطابق معمول، اين آس و آن ه
اتمي و مولكولي ياخته ها را مي كشد و غده ها را تخريب مي كند. 
به هرحال، ايجاد ذرات زير اتمي بسيار پرانرژي كار ساده اي نيست. 
ــتاب دادن  با اينكه منبع هاي تغذية با ولتاژ بالا مي توانند براي ش
ــه كار روند، ولي  ــدود eV 500000  ب ــرون يا پروتون تا ح الكت
ــت. وقتي يك ذرة باردار وارد بافت مي شود  بازهم اين كافي نيس
نيروهاي الكتريكي توانمندى به آن وارد مي شوند و ذره به آساني 
از مسيرش منحرف مي شود. پس، براي اطمينان از اينكه يك ذره 
مستقيم و درست به طرف 
ــي رود، بايد انرژي  غده م
ــته  فوق العاده زيادي داش
باشد. حال، براي اينكه به 
هر ذرة باردار ميليون ها يا 
ــي ميلياردها الكترون  حت
ولت وارد شود، كه در پرتو 
ــت،  درماني مورد نياز اس
ــتاب  ــتگاه ش از دس بايد 
دهندة ذرات استفاده شود.
در شتاب دهنده هاي 
ذرات از كاواك هايي فلزي 
ــد كه نظير  بهره مي گيرن
آنتن ها عمل  و  ــا  خازن ه
مي كنند. هر ساختار فلزي 
به طور  ــد  مي توان ــاً  تقريب
ــه دو صورت  ــان ب هم زم
خازن و القاگر عمل كند و 
بنابراين داراي يك تشديد 
طبيعي براي به راه انداختن 
ــت. در كاواك هاى  بار اس

تشديدي يك شتاب دهندة ذرات، اين «بار» به حركت درمى آيد 
و ميدان هاي الكتريكي بسيار بزرگي توليد مي كند كه با گذشت 
ــان تغيير مي كند. همين ميدان هاي الكتريكي به ذرات باردار  زم

فشار مي آورند تا آن ها به انرژي هايي باور نكردني برسند.
يك نوع مهم شتاب دهندة ذرات شتاب دهندة خطي است. 
ــته كاواك هاي  ــيله ميدان هاي الكتريكي در يك دس در اين وس
تشديدي، ذرات را در خط مستقيمي به پيش مي رانند (شكل10). 
ــا به طور موزون به پس  و  ــر يك از اين كاواك ها باره در روى ه
ــتة كوچكي از ذرات باردار از يك  پيش حركت مى كند. وقتي بس
سوراخ وارد اولين كاواك مي شود، ناگهان توسط ميدان الكتريكي 
ــكل 10 - الف).  ــود (ش قوي درون آن كاواك به جلو رانده مي ش
بسته به جلو شتاب مي گيرد و با انرژي جنبشي اي بيشتر از موقع 
ــرك مي كند؛ در اينجا ميدان  ــديدي را ت ورود، اولين كاواك تش

الكتريكيِ داخل آن كاواك روي  بسته كار انجام داده است.

ــا ثابت بودند، ميدان الكتريكي در  اگر ميدان ها در كاواك ه
ــكل 10، الف،  ــش مي داد. در ش ــرعت ذره را كاه كاواك دوم س
مي توانيد ببينيد كه ميدان هاي الكتريكي در كاواك دوم در جهت 
نادرست قرار دارد. وقتي بسته به كاواك دوم مي رسد، باري كه در 
ديواره هاي آن به حركت افتاده است و نيز ميدان الكتريكي وارون 
مي شوند (شكل 10 ب). بسته دوباره به پيش رانده مي شود، و باز 

با انرژي جنبشي بيشتري از كاواك دوم خارج مي شود. 
ــته را زياد  ــته انرژي بس ــديدي در اين رش ــر كاواك تش ه
ــتة درازي از كاواك ها مي توانند به هر  ــد، به طوري كه رش مى كن
ــي ميلياردها الكترون ولت  ــته از ذرات باردار ميليون ها و حت بس
ــى از ژنراتورهاى، ريزموج است كه  انرژي بدهند. اين انرژى ناش
باعث حركت پس و پيش بار در كاواك هاى تشديد شتاب دهنده 
ــتفاده از وسيلة مشابه درون  ــود. شتاب دهندة خطى با اس مى ش
ــپ تصوير تلويزيون، فقط بايد ذرات باردار را به اولين كاواك  لام
ــن كاواك با انرژى هايى  ــاى باردار از آخري ــد و آن ذره ه وارد كن

باورنكردنى خارج مى شوند (شكل 1).
ــتاب دهى چند پيچيدگى دارد. مهم ترين  ولى، اين روش ش
ــت، ميدان  ــر كاواك بايد، در لحظة درس ــت كه ه آن ها اين اس
الكتريكى اش را وارونه كند تا شتاب روى به جلوى بسته محفوظ 
بماند. براى سادگى عمل، همة كاواك ها بسامد تشديدى يكسانى 
دارند و ميدان الكتريكى خود را هم زمان وارونه مى كنند. از آنجا 
كه بسته، مدت يكسانى را در هر كاواك مى گذراند و چون با رفتن 
از يك كاواك به كاواك بعدى سرعت اش زياد مى شود، هر كاواك 

بايد از قبلى درازتر باشد.
ــود، چيز عجيبى  ــته به سرعت نور نزديك مى ش وقتى بس
ــور از كاواك ها تداوم  ــته، در عب اتفاق مى افتد. افزايش انرژى بس
ــود. اين  ــرعت متوقف مى ش مى يابد، ولى افزايش خيلى زياد س

 شكل 10 در يك شتاب دهندة خطي، ذرات باردارِ متحرك، 
ميدان هـاي الكتريكـي كه بـا زمـان تغيير مي كننـد به پيش 
مى رانند. (الف) موقعـي كه ذرة مثبت متحرك در حال عبور از 
اولين كاواك از دسته كاواك هاي ريز موج است، ميدانِ آنجا ذره 
را بـه  پيش مي راند. (ب) وقتـي ذرة باردار متحرك وارد دومين 
كاواك مي شـود، ميدان ها وارونه مي شوند و ميدان آنجا دوباره 

ذره را به پيش مي راند 

(الف)

(ب) ميدان هاي الكتريكي

كاواك هاي ريز موج
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ــت؛ يعنى قاعدهايى كه بر حركت،  ــبيت خاص اس اثر نتيجة نس
ــرعت قابل مقايسه با سرعت نور حاكم است. همان طور كه  در س
مى دانيم ارتباط ساده اى بين انرژى جنبشى و سرعت وجود دارد 
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ــرعت نور حركت  ــامى كه تقريباً با س اين معادله براى اجس
ــد از معادله  ــاى آن باي ــت و به ج ــر معتبر نيس ــد ديگ مى كنن

 استفاده كرد. به عنوان نتيجة بيشترى از نسبيت، 
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بسته مى تواند به سرعت نور نزديك شود ولى در عمل نمى تواند 
ــى ذرة باردار مى تواند به طور  ــد. اگر چه انرژى جنبش به آن برس

غيرعادى بزرگ باشد، سرعتش محدود به سرعت نور است.

ــته، پس از گذشتن از چند  چون افزايش سريع سرعت بس
ــل ملاحظه اى كم  ــتاب دهندة خطى، به طور قاب كاواك اولية ش
مى شود، طول كاواك هاى باقيمانده مى تواند ثابت باشد. فقط چند 
ــرعت  ــوند تا افزايش س كاواك اول بايد به نحو خاصى طراحى ش
ــته درون آن ها به حساب آورده شود. ذرات باردار خارج شده  بس
ــتاب دهنده نزديك به سرعت نور حركت مى كنند. آن ها از  از ش
ــتاب دهنده نگه مى دارد  دريچة فلزى نازكى كه هوا را بيرون از ش
ــوند. انرژى آن ها به قدرت زياد  مى گذرند و وارد بدن بيمار مى ش

است كه قبل از متوقف شدن به عمق بافت نفوذ مى كنند.

درك خود را وارسى كنيد: بازيافت ذره
ــتاب دهنده هاى پژوهشى، هر  ــيارى از ش پرسـش: در بس
بسته از  الكترون ها را چندين بار به رشتة يكسانى از كاواك هاى 
ــديدى مى فرستند. پس از آنكه بسته از آخرين كاواك خارج  تش
شد، آهنربا ها آن را به دور دايره اى هدايت مى كنند و آن را دوباره 
به كاواك ها پس مى فرستند. با هر عبور از كاواك ها، بستة انرژى 
بيشترى به دست مى آورد، بنابراين چگونه مى توانند با ميدان هاى 

الكتريكى وارونه شونده در كاواك ها هماهنگ بمانند؟
پاسخ: بسته با سرعت نزديك به سرعت نور در حركت است، 

از اين  رو با افزايش انرژى سرعت آن چندان تغيير نمى كند.
ــرعت ذره با هر بار گذشتن از كاواك ها افزايش  دليل: اگر س
ــوندة درون آن ها  ــى وارونه ش ــا ميدان هاى الكتريك مى يافت، ب
هماهنگ نمى ماند. ولى، سرعت ذرات وقتى به سرعت نور نزديك 
شد چنان ثابت است كه مى تواند بدون هيچ مشكلى بارها و بارها 

از كاواك ها بگذرد.

تصويربردارى با تشديد مغناطيسى
ــيار  ــتخوان ها بس اگرچه پرتوهاى X در تصويربردارى از اس
ــب  خوب عمل مى كنند، اما براى تصويربردارى از بافت ها مناس
ــتند. روش بهتر براى مطالعة بافت، تصويربردارى با تشديد  نيس

مغناطيسى يا   MRI است. اين 
روش محل اتم هاى هيدروژن 
ــا  ــش ب ــق برهم كن را از طري
ــته هاى مغناطيسى آن ها  هس
ــد. چون هيدروژن  پيدا مى كن
ــى  ــاى آل در آب و مولكول ه
ــن اتم هاى  ــود دارد، يافت وج
ــراى  ــى ب ــدروژن راه خوب هي
مطالعة بافت هاى زيستى است.

اتم هيدروژن  هستة يك 
ــك پروتون  ــى،  1H، ي معمول
نظير  ــون،  پروت ــن  اي ــت.  اس
الكترون ها، دو حالت كوانتومى 
ــولاً  معم ــه  ك دارد،  ــن  ممك
ــپين پايين  ــپين بالا و اس اس
ــود. ناميدن اين  ناميده مى ش
ــپين  ــت به صورت اس دو حال
مناسب است زيرا پروتون هاى 
ــپين پايين  ــپين بالا و اس اس
تكانة زاويه اى مساوى ولى در 
جهت هاى مخالف دارند. وقتى 
ــپين، هر  ــار الكتريكى و اس ب
ــته باشد، وجود  دو، وجود داش
ــت،  مغناطيس تعجب آور نيس
الكتريكى  ــاى  جريان ه چون 
ــتند. بدون  ــى هس مغناطيس
ــك پروتون ها دوقطبى هاى  ش

مغناطيسى دارند؛ قطب هاى شمال و جنوب مساوى در فاصله اى 
از يكديگر. پروتون اسپين بالا چنان عمل مى كند كه گويا داراى 
ــمال در بالاست، درحالى كه پروتون اسپين پايين چنان  قطب ش

عمل مى كند كه گويا قطب جنوب آن در بالاست.
ــد دو قطبى  ــى ش وقتى يك پروتون وارد ميدان مغناطيس
مغناطيسى آن در جهت ميدان قرار مى گيرد، كه با اين كار انرژى 
ــى آن كمينه مى شود. ولى اگر چه پروتون ها  پتانسيل مغناطيس
ــوند، اما در حوالى  ــر مطلق كاملاً با ميدان هم خط مى ش در صف
دماى اتاق توفيق كمترى دارند. انرژى گرمايى پروتون ها را آشفته 
ــازد به طورى كه در يك ميدان مغناطيسى قوى رو به بالا،  مى  س
ــپين بالا از پروتون هاى اسپين پايين كمى  انرژى پروتون هاى اس

بيشتر است.
در ميدان مغناطيسى رو به بالا، هر پروتون دو حالت كوانتومى 
ــپين بالا) و ديگرى در  ممكن دارد؛ يكى در جهت با ميدان (اس
ــپين پايين). چون قرار گرفتن در جهت  خلاف جهت ميدان (اس
ميدان، انرژى پتانسيل مغناطيسى پروتون را كاهش مى دهد، اين 

 شـكل 11. اين دسـتگاه پرتو درمانى، بـراى توليد ذرات 
زيراتمى با انرژى فوق العاده زياد از شتاب دهندة خطى استفاده 
مى كند. اين ذرات به عمق بدن بيمار نفوذ مى كنند تا يك غدة 
سـرطانى را از بين ببرند. خود شـتاب دهندة خطى در اتاقك 
پشـت اين دستگاه از ديد پنهان اسـت ولى باريكة پرتوهاى 
آن، توسـط آهنرباهايى در يك بازوى قابل چرخش، به طرف 
محـل مورد نظر، در بـدن بيمار هدايت مى شـود. بازو در طى 
درمان به تناوب حركـت مى كند به طورى كه باريكة پرتوهاى 
آن از جهت هاى متفاوت به غده برمى خورد درحالى كه به بافت 
سالم مجاور آسيب كمترى مى رساند. اين راهبرد چند جهتى 
به طور وسيع در درمان با پرتو X و پرتو گاما نيز مورد استفاده 

قرار مى گيرد.
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حالت پايه است - با حالت 
كمترين انرژى. حالت در 
خلاف جهت ميدان حالت 

برانگيخته است.
ــت  ــن دو حال ــا اي ب
ــن، يعنى حالت پايه  ممك
و حالت برانگيخته، پروتون 
در يك ميدان مغناطيسى 
ــاى  رفتاره ــد  مى توان
ــى را از خود بروز  گوناگون
دهد. مهم ترين آن ها گذار 
ــون بين دو  ــى پروت تابش
ــت مى تواند گذارهاى  حال
ــد.  باش ــته  داش ــى  تابش
ــى  پروتون حالت پايه مى تواند فوتونى را جذب كند و گذار تابش
ــته باشد، و پروتون حالت برانگيخته  به حالت برانگيخته اش داش

مى تواند فوتونى را گسيل كند و به حالت پايه انتقال يابد.
همان طور كه مى دانيم يك اتم معين مى تواند فقط فوتون هاى 
ــيل كند، و آن ها فوتون هايى هستند كه  معينى را جذب يا گس
ــب انرژى براى گذار از يك حالت كوانتومى به  دقيقاً مقدار مناس
حالت كوانتومى ديگر داشته باشند. براى مثال، علامت هاى نئون 
ــى دارند كه انرژى آن ها به  ــد، زيرا اتم هاى نئون حالت هاي قرمزن
اندازة انرژى  فوتون هاى قرمز از هم فاصله دارند. به همين ترتيب، 
ــط فوتون هاى  ــى مى تواند فق ــون در يك ميدان مغناطيس پروت
معينى را جذب يا گسيل كند، يعنى فوتون هايى كه حامل مقدار 
درست انرژى براى گذار پروتون از يك حالت كوانتومى به حالت 

كوانتومى ديگرند.
ولى، بر خلاف اتم نئون، كه همواره با فوتون هاى قرمز برهم 
كنش مى كند، پروتون واقع در ميدان مغناطيسى، با فوتون هايى 
ــدت ميدان  ــته به ش ــد كه «رنگ» آن ها بس ــش مى كن برهم كن
مغناطيسى تغيير مى كنند. زيرا اختلاف انرژى دو حالت پروتون 
ــب است؛ در  ــى اى كه در آن قرار دارد متناس با ميدان مغناطيس
نتيجه، انرژى مورد نياز پروتون براى ايجاد گذارهاى تابشى بين 
ــى است. اگر  ــب با ميدان مغناطيس دو حالت پروتون نيز متناس
ميدان تغيير كند، انرژى فوتون نيز تغيير مى كند. وقتى بيمار وارد 
ميدان مغناطيسى قوى دستگاه MRI مى شود (شكل هاى 12 و 
13)، پروتون هاى بدن او به ميدان واكنش نشان مى دهند كه در 
ــده كمى زياد مى شود. تنها  نتيجه تعداد پروتون هاى هم خط ش
همين پروتون هاى هم خط شدة اضافى هستند كه براى دستگاه 
ــى از بقية پروتون ها، كه به  MRI اهميت دارند زيرا اثرهاى ناش
ــتند،  ــاوى در جهت ميدان و در جهت مخالف آن هس مقدار مس

كاملاً خنثى مى شود.

به عبارت ديگر، پروتون هاى د ر جهت ميدان اضافى در حالت 
ــتند كه دستگاه MRI آن ها را بررسى  پاية خود همان هايى هس

مى كند.
دستگاه MRI ، با استفاده از فوتون هاى موج راديويى، با اين 
ــاى در حالت پايه بر هم كنش مى كند - فوتون هايى با  پروتون ه
ــت برابر با اختلاف انرژى بين حالت هاى پايه و  انرژى هايى درس
برانگيخته پروتون ها مى توانند فوتون هاى موج راديويى را جذب 
و سپس گسيل كنند، و نيز مى توانند اثرهاى تداخلى كوانتومى 

گوناگون خيره كننده و مفيدى از خود نشان دهند.
ــى  ــدن بيمار ميدان هاى مغناطيس ــر پروتون هاى ب  اگر ب
ــوج راديويى  ــة آن ها با فوتون هاى م ــانى اثر مى كرد، هم يكس
ــة پروتون ها  ــر هم ــد، ولى ب ــش مى كردن ــم كن ــانى بره يكس
ميدان هاى يكسانى اثر نمى كند. دستگاه MRI طورى است كه 
تغيير فضايى اندكى در ميدان مغناطيسى خود ايجاد مى كند؛ و 
چون ميدان مغناطيسى براى پروتون هاى مختلف تفاوت دارد، 
فقط بعضى از آن ها مى توانند با فوتون هاى موج راديويى با يك 
انرژى خاص برهم كنش كنند. همين برهم كنش گزينشى است 
ــخص  ــه چگونگى قرار گرفتن پروتون ها در بدن بيمار را مش ك

مى كند.
ــك ميدان  ــكل خود، ي ــاده ترين ش ــتگاه MRI، در س دس
ــار اعمال مى كند.  ــخص بيم ــى، تابع مكان به بدن ش مغناطيس
ــپس موج هاى راديويى مختلفى را به بدن بيمار  ــتگاه س اين دس
ــوج راديويى با پروتون ها  ــتد و برهم كنش فوتون هاى م مى فرس
ــى  ــون فقط پروتونى كه ميدان مغناطيس ــال مى كند. چ را دنب
مناسب بر آن اثر مى كند مى تواند با فوتون  موج راديويى خاصى 
ــن كند كه هر  ــتگاه MRI مى تواند تعيي ــش كند، دس برهم كن
ــا برهم كنش مى كند. با تغيير آرايش  پروتون در كجا با فوتون ه
ــى و تنظيم انرژى هاى فوتون هاى موج  فضايى ميدان مغناطيس
راديويى، دستگاه MRI به تدريج محل پروتون ها را در بدن بيمار، 
ــتگاه نقشه اى سه بعدى با جزئيات از  تشخيص مى دهد. اين دس
اتم هاى هيدروژن به وجود مى آورد. يك رايانه اين نقشه را بررسى 
ــد و تصويرهايى مقطعى با زاويه هاى مختلف از بدن بيمار  مى كن

به نمايش مى گذارد.

درك خود را وارسى كنيد: آهنرباهاى اصلى
پرسش: بعضى از جديد ترين مدل هاى دستگاه هاى MRI از 
ميدان مغناطيسى فوق العاده قوى استفاده مى كنند. وقتى ميدان 
ــى دستگاه قوى تر مى شود، براى موج هاى راديويى كه  مغناطيس
براى برهم كنش با پروتون هاى درون بدن بيمار به كار مى روند چه 

اتفاقى بايد بيفتد؟
پاسـخ: هر فوتون موج راديويى بايد حامل انرژى بيشترى 

باشد (موج هاى راديويى بايد بسامدهاى بالاترى داشته باشند).

 شكل 12. دستگاه MRI بيمار را در يك ميدان مغناطيسى 
قرار مى  دهد. اين ميدان، برحسب مكان تغيير مى كند، به طورى 
كـه بـه پروتون هـاى در محل هاى متفـاوت از بدن بيمـار، در 
ميدان هـاى متفاوتى قرار گيرنـد و فوتون هاى مـوج راديويى 

مختلفى را جذب مى كنند.

ميدان مغناطيسى
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پيش نيازى به نام خلاء
چكيده

اين مقاله يك تحقيـق كيفى از ميزان درك دانش آموزان 
دبيرسـتان از مبحـث خلأ اسـت. مبحثى كه شـايد ظاهراً در 
محتـواى فيزيك دبيرسـتان مطرح نشـود اما بـراى آموزش 
مطالبى مثل سقوط آزاد، ميدان الكتريكى، ميدان مغناطيسى 
و ... كاربرد زياد دارد. در اين مطالعه  خواهيم ديد برخلاف تصور 
دبيران فيزيك، دانش آموزان هيچ درك درستى از مفهوم خلأ 
ندارند لذا در درك مباحث بالا كه خلأ پيش نيازشان محسوب 
مى شـود، به شـدت ناتوان اند. همچنين نتايج نشـان مى دهد 
زمانـى كه دانش آمـوزان قبـل از تدريس اين مباحـث، ابتدا 
پيش نياز خلأ را به درسـتى آموزش ببينند، مشـكلات بسـيار 

كمترى نسبت به سايرين خواهند داشت.

كليدواژه ها: خلأ سقوط آزاد، پيش نياز، كج فهمى

1. مقدمه
ــى انتخاب كردم  ــلأ را جهت بررس ــت اينكه مبحث خ عل
ــام دو تحقيق  ــن كار ضمن انج ــش از انجام اي ــود كه پي آن ب
ــقوط آزاد»  ــكلات دانش آموزان در مبحث «س ديگر دربارة مش
ــوم ميدان»  ــاى آن ها در زمينة «مفه ــن كج فهمى ه و همچني
ــخ هاى دانش آموزان به وضوح نشانگر  دريافتم كه تعدادى از پاس
ــنايى صحيح آن ها با خلأ است. در ريشه يابى علل اين  عدم آش
ــيمى و فيزيك  ــت وجو در كتاب هاى علوم، ش ــكل، با جس مش
ــى كيفيت محتواى اختصاص يافته به مبحث خلأ  جهت بررس
ــد مطلبى كه به آموزش مؤثر خلأ پرداخته باشد  ــخص ش مش
ــه در علوم دوم  ــا در يك جمل ــدارد. دانش آموزان تنه ــود ن وج
راهنمايى مى آموزند كه «امواج الكترومغناطيسى برخلاف امواج 

ىپيش نيازىىپيش نيازىپيش نيازپيش نيازىى به نام خلا به نام خلا
مريم صابرى، كارشناس ارشد آموزش فيزيك

ــى اى كه پروتون در آن قرار  دليل: هر چه ميدان مغناطيس
ــت پروتون [حالت  ــد اختلاف  انرژى دوحال مى گيرد قوى تر باش
پايه و حالت برانگيخته] بيشتر مى شود. در اين صورت، دستگاه 
MRI بايد از بسامدهاى بالاترى استفاده كند و موج هاى راديويى 
ــى ميان آن دو حالت  ــند تا باعث گذارهاى تابش پرانرژى تر باش
ــوند. استفاده از ميدان هاى مغناطيسى فوق العاده قوى مزاياى  ش
زيادى دارد كه نوفة پايين تر و تفكيك مكانى بهتر تصوير از آن 
 MRI جمله است. ولى، ميدان هاى مغناطيسى اين دستگاه هاى
ــتند كه مى توانند اطلاعات موجود در  پيشرفته چنان قوى هس
كارت هاى اعتبارى سرتاسر اتاق را پاك كنند و اشياى فولادى را 

از جيب هاى شما درآورند!

 شـكل 13 (الـف). بيمـار در حـال ورود بـه ميدان 
مغناطيسـى قوى يك دسـتگاه تصويربردارى با تشديد 
مغناطيسى (MRI) است. با استفاده از بر هم كنش هاى 
ميـان موج هاى الكترومغناطيسـى و پروتون هـا، كه در 
 MRI ميدان هـاى مغناطيسـى رخ مى دهـد، دسـتگاه
نقشـه اى سـه بعدى از اتم هاى هيدروژن موجود در بدن 

بيمار تهيه مى كند.

(الف)

(ب)



جدول1. دسته بندى پاسخ هاى دانش آموزان به پرسش هاى 1 تا 3

كلاس
 پاسخ ها

دوم 
تجربى

دوم 
رياضى

سوم 
تجربى 1

1. خلأ جايى است كه هوا 
56 درصد78 درصد83 درصدنباشد.

2. خلأ جايى است كه هوا 
6 درصد21 درصد6 درصدنباشد و اجسام معلق اند.

3. تاكنون شرايط خلأ را 
88 درصد92 درصد73 درصدمشاهده نكرده ايم.

4. شرايط خلأ در فضا يا خارج 
41 درصد50 درصد53 درصداز جو وجود دارد.

5. مى توانيم در آزمايشگاه 
97 درصد100 درصد94 درصدشرايط خلأ ايجاد كنيم.

6. به كمك پمپ خلأ مى توان 
در آزمايشگاه شرايط خلأ 

ايجاد كرد.
53 درصد79 درصد70 درصد

جدول 2: دسته بندى پاسخ هاى دانش آموزان به پرسش هاى 4 و 5

كلاس
پاسخ ها

سوم تجربى 1دوم رياضىدوم تجربى

درصد افرادى كه 
معتقدند نيروى 

مغناطيسى در خلأ وجود 
دارد.

59 درصد36 درصد65 درصد

درصد افرادى كه 
معتقدند نيروى گرانشى 

در خلأ وجود دارد.
32 درصد7 درصد71 درصد

درصد افرادى كه 
معتقدند نيروى 

الكتريكى در خلأ وجود 
دارد.

35 درصد29 درصد56 درصد

ن ۹۳
ستا

تاب
، ۴

ارة
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صوتى در خلأ نيز منتشر مى شوند.» همچنين از صحبت با چند 
ــى خلأ را به صورت  ــدم كه همگ تن از معلمان علوم متوجه ش
«جايى كه در آن هوا نباشد» تعريف مى كنند و از نظر خودشان 
توضيح شان تا حدى است كه دانش آموزان قانع شوند نور از خلأ 
عبور مى كند، مثل نور خورشيد كه از فضا عبور مى كند و به ما 
مى رسد، ولى انتشار صوت به  وجود هوا احتياج دارد. اما مسلماً  
ــلأ در هيچ مرحلة ديگرى از تدريس جايگاهى ندارد. در اين  خ
ــقوط آزاد  مطالعه تأثير آموزش پيش نياز خلأ قبل از مباحث س

و ميدان الكتريكى در بهبود وضعيت آموزشى بررسى مى شود.

2. ضرورت تحقيق
ــا تعريف خلأ را  ــتان تنه ــا ورود به دبيرس ــوزان ت دانش آم
ــام در خلأ،  ــد و دربارة ويژگى هاى خلأ، وضعيت اجس آموخته ان
ــرد،  در كجا خلأ وجود دارد و  ــه مى توان خلأ را ايجاد ك چگون
ــد معلمان علوم، تدريس  ... هيچ اطلاعاتى ندارند. به نظر مى رس
خلأ را در حد تعريف آن كافى مى دانند و كسب اطلاعات بيشتر 
ــتان موكول مى كنند. در شيمى كلاس اول  را به مقطع دبيرس
ــتان، طى مطلب كوتاهى نشان داده شده است زمانى كه  دبيرس
ــا پمپ خلأ هواى داخل يك حلب روغن را خالى كنيم، حلب  ب

مچاله مى شود.
ــنايى مقدماتى با خلأ  ــه آش درواقع دانش آموزان در مدرس
پيدا مى كنند اما به نظر مى رسد، قسمت اعظم تصورشان نسبت 
به خلأ از فيلم هاى علمى تلويزيون، اينترنت، مجله ها و ... شكل 
ــن واژه در برنامه هاى  ــترين كاربرد اي مى گيرد. از آنجا كه بيش
ــن دو مقولة «فضا و  ــت، لذا پيوند محكمى بي مربوط به فضاس
ــود. حال با اين درك ناقص و  خلأ» در ذهن بچه ها ايجاد مى ش
ــت وارد كلاس فيزيك دوم دبيرستان مى شوند  تصورات نادرس
ــنايى كامل  ــم و كتاب فيزيك با فرض بديهى بودن و آش و معل
ــقوط آزاد را  ــا با پيش نياز خلأ، به راحتى مبحث جديد س بچه ه
براساس خلأ پايه ريزى مى كنند و انتظار دارند كه دانش آموزان 
ــدة آن را درك كنند. حتى از اينكه دانش آموزان  مفاهيم پيچي
نمى توانند تصور كنند شتاب سقوط آزاد همة اجسام با هم برابر 

است تعجب مى كنند.
از طرف ديگر بررسى كتاب هاى درسى ديگر كشورها نشان 
مى دهد، براى تدريس مبحث سقوط آزاد، از واژة تخصصى خلأ 
ــتفاده نشده است و شرايطى درنظر گرفته مى شود كه تأثير  اس
مقاومت هوا ناچيز باشد. اما چون ما چندين بار در كتاب هايمان 
واژة خلأ را به كار برده ايم لازم است آشنايى كافى در اين زمينه 

به دانش آموزان داده شود.

3. روش تحقيق
ــوزان كلاس دوم از  ــزان درك دانش آم ــن مطالعه مي در اي

ــوم از مبحث ميدان بين  ــقوط آزاد و دانش آموزان كلاس س س
ــد (به عنوان گروه  ــاز خلأ را آموزش ديده ان ــى كه پيش ني گروه
آزمايش) و گروهى كه آموزش نديده اند (به عنوان گروه كنترل) 
مقايسه مى شود. به اين منظور مبحث خلأ در مبحث سقوط آزاد 
به كلاس دوم تجربى (34 نفر) و در بخش ميدان مغناطيسى به 
ــوم تجربى(11 نفر) آموزش داده شد. كلاس هاى دوم  كلاس س
رياضى (14 نفر) و سوم تجربى 1 (34 نفر) به عنوان گروهى كه 

مورد آموزش پيش نياز خلأ قرار نگرفته اند، انتخاب شدند.
ــد خلأ را تعريف  ــته ش ــش 1 تا 3 از بچه ها خواس در پرس
ــرايط خلأ را ديده اند و آيا مى توان اين  كنند و بيان كنند آيا ش
شرايط را در آزمايشگاه ايجاد كرد ؟ چگونه؟ در پرسش 4 و 5 از 
آن ها خواسته شد دربارة وجود نيروهاى مغناطيسى، گرانشى و 

الكتريكى در خلأ اظهارنظر كنند.

دانش آموزان در 
مدرسه آشنايى 
مقدماتى با خلأ 
پيدا مى كنند اما 
به نظر مى رسد، 
قسمت اعظم 
تصورشان نسبت 
به خلأ از فيلم هاى 
علمى تلويزيون، 
اينترنت، مجله ها 
و ... شكل 
مى گيرد
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4. تجزيه وتحليل پاسخ هاى دانش آموزان
ــد دانش آموزان  ــان مى دهد بيش از 70 درص ــى ها نش • بررس
«تعريف» درستى از خلأ دارند؛ اما صِرف تعريف درست به معنى 
شناخت كافى از موضوع نيست و همان گونه كه در ادامه خواهيد 

ديد دانش آموزان هيچ «درك درستى» از شرايط خلأ ندارند.
ــوزان معتقدند خلأ را تنها در  ــدود 50 درصد كل دانش آم • ح
فضا مى توان يافت و همين موضوع ريشة بسيارى از پاسخ هاى 

نادرست آن هاست. (از جمله: اجسام در خلأ معلق مى مانند.)
• با وجودى كه مبحث سقوط آزاد در كلاس دوم تدريس شده 
ــد) از دانش آموزان دوم رياضى  ــت اما تنها يك نفر (7 درص اس
ــت در خلأ نيروى گرانشى وجود دارد،  (گروه كنترل) معتقد اس
آن  هم با استدلالى نادرست" «در بعضى سيارات نيروى گرانشى 

كمى وجود دارد.»
• استدلال ديگرى كه در بين پاسخ ها بسيار به چشم   مى خورد 
ــانگر عدم آشنايى دانش آموزان با مقولة خلأ است.  به وضوح نش
بسيارى از دانش آموزان (20 نفر) معتقدند در خلأ هيچ چيزى 

نداريم و هيچ نيرويى نيز نداريم.
ــوزان براى عدم وجود نيروها  ــتدلال دانش آم • پررنگ ترين اس
ــاره به عدم وجود مولكول هاى هواست و اينكه چون  در خلأ اش
ــود.  ــس نيرويى منتقل نمى ش ــى وجود ندارد پ ــول  هواي مولك
ــمندان قرن 19 ام  ــايد براى دانش آموزان ما نيز مانند دانش (ش
درك اينكه چگونه كنش ها از دور اتفاق مى افتد مشكل است و 
ــا نيز در ذهن خود به دنبال ميانجى اى مى گردند كه باعث  آن ه
ــود، اما از آنجا كه ما به درستى ذهن  انتقال برهم كنش ها مى ش
آن ها را هدايت نكرده ايم، آن ميانجى را هوا درنظر مى گيرند نه 

«ميدان».)
ــى» تنها به معنى  ــتدلال ها واژة «نيروى گرانش • در تمامى اس
ــى است كه زمين يا ساير سيارات به اجسامى كه  نيروى گرانش
ــد. حتى يك نفر هم  ــى آن ها قرار دارند وارد مى كنن در نزديك
ــى به عنوان نيرويى كه هر دو جسم به واسطة  به نيروى گرانش

جرمشان به هم وارد مى كنند نگاه نكرده است.
ــى دانش آموزان  ــواردى كه موضوع قبلاً  در برنامة درس • در م
ــت، پاسخ هايى هماهنگ تر، مشابه و قاطعانه تر  وجود داشته اس
ــش «چگونه مى توان در  ــود. مثلاً در پاسخ  به پرس ديده مى ش
ــدود 70 درصد كل  ــاد كرد؟» ح ــرايط خلأ ايج ــگاه ش آزمايش
ــتفاده از پمپ خلأ را پيشنهاد كرده اند و يا در  دانش آموزان اس
مورد دانش آموزان كلاس سوم، بسيارى از آن ها با استناد به اين 
جملة كتاب درسى «دو آهنربا حتى در خلأ هم به هم نيرو وارد 

مى كنند» وجود نيروى مغناطيسى در خلأ را تأييد كرده اند.
ــذف  ــد ح ــن كلاس معتقدن ــوزان اي ــد دانش آم • 71 درص
ــه  ــود كه در مقايس مولكول هاى هوا باعث حذف گرانش نمى ش

ــد آن ها وجود گرانش را  ــا كلاس دوم رياضى كه تنها 7 درص ب
ــانگر تأثير مثبت آموزش در درك آن ها  در خلأ تأييد كردند نش

بوده است.
ــوم تجربى يكى از پرسش هايى كه در مبحث  در كلاس س

ميدان الكتريكى از خلأ مطرح مى شود به صورت زير بود:
ــش: دو بار الكتريكى q1+ و q2+ را يك بار در شرايط  پرس
ــبت به هم قرار مى دهيم.  ــلأ و يك بار در آب به فاصلةr  نس خ
اندازة نيروى الكتريكى را كه اين دو بار بر هم وارد مى كنند در 

اين حالت با هم مقايسه كنيد.
                               

الف. در هر دو حالت بارها هيچ نيرويى به هم وارد نمى كنند، 
ــرژى الكتريكى را بين دو بار  ــت كه مى تواند ان چون تنها هواس

منتقل كند.
ــت خلأ هيچ نيرويى به هم وارد نمى كنند، چون  ب. در حال

براى انتقال نيرو به يك محيط مادى نياز است.
ــود اما چون اندازة نيرو  ج. در هر دو حالت نيرو وارد مى ش

به محيط بستگى دارد لذا اندازة نيرو در دو حالت برابر نيست.
ــت، چون اندازة نيرو  د. اندازة نيرو در هر دو حالت برابر اس
ــته  ــتگى دارد و به محيط وابس به اندازة بارها و فاصلة آن ها بس

نيست.
ــترين ميزان  ــن گزينه ها كه بيش ــش رايج تري در اين پرس
ــت. در اين  ــت، گزينه هاى الف و ب اس ــى  را نيز داراس كج فهم
ــاب نكرد كه  ــن دو گزينه را انتخ ــچ دانش آموزى اي كلاس هي
مى تواند نشانگر برطرف شدن بخشى از كج فهمى هاى آن ها در 

اثر آموزش باشد.

5. جمع بندى و نتيجه گيرى
ــان داد كه دانش آموزان  ــنامه ها به وضوح نش تحليل پرسش
نسبت به خلأ به عنوان پيش نياز بسيارى از مباحث فيزيك درك 
ــتى ندارند. از نظر بسيارى از آنان خلأ صرفاً در فضا وجود  درس
دارد و اجسام در خلأ معلق مى مانند. اما آيا ضعف اصلى مربوط 
ــت يا دانش آموز؟!  نگاهى  ــى (كتاب و معلم) اس به نظام آموزش
جامع به كتاب هاى علوم دبستان و راهنمايى و همچنين شيمى 
ــان مى دهد هيچ محتوايى كه صرفاً  به آموزش خلأ پرداخته  نش
باشد وجود ندارد. بدين معنى كه ما هرگز خلأ را به دانش آموز، 
آموزش نداده ايم. اين غفلت ما و ناآگاهى دانش آموزان از مقولة 
ــقوط  ــكلات بعدى در مباحثى مانند س خلأ، موجب ايجاد مش
آزاد و ميدان مى شود. لذا لزوم توجه به پيش نيازهاى مباحث و 

همچنين پيش دانسته هاى دانش آموزان نمايان مى گردد. 

پررنگ ترين 
استدلال 

دانش آموزان 
براى عدم وجود 

نيروها در خلأ 
اشاره به عدم 

وجود مولكول هاى 
هواست و اينكه 

چون مولكول  
هوايى وجود ندارد 
پس نيرويى منتقل 

نمى شود
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كارنماى ماهانه فيزيك
زهرا پرويزى،تهران، دانشگاه فرهنگيان، تربيت معلم شهداى مكه، گروه فيزيك

تهمينه بازگير، تهران، دانشگاه فرهنگيان، تربيت معلم شهداى مكه، گروه علوم تربيتى

چكيده
بـا توجه بـه روش هاى نويـن  آمـوزش و نيز بـا توجه به 
انـواع يادگيرى در درس فيزيك، كارنمايى تهيه شـده اسـت 
كـه مى توانـد به صـورت ماهانه تغييـرات رفتارى و نگرشـى 
دانش آمـوزان را بسـنجد. ايـن كارنمـا حيطه هـاى مهارت و 
دانسـتنى ها، نگرش، سـنجش دانسـتنى و مهارت و فعاليت 
خـارج از كلاس را مـورد ارزيابـى قـرار مى دهد. بـا اين نوع 
سـنجش، نقاط قوت و ضعف دانش آموزان مشخص مى شود و 
برنامه ريزى درسى منطبق با راهكارهايى در جهت رفع ضعف 

درسى دانش آموز اجرا مى گردد.

كليدواژه هـا: ارزشـيابى، كارنما، درس فيزيـك، مهارت، 
دانش، نگرش، سنجش

1.مقدمه
ارزشيابى از اركان مهم فرايند ياددهى- يادگيرى، بخشى از برنامة 
درسى و آموزشى، و ابزارى است كه ميزان موفقيت معلم در رسيدن 
ــى را مشخص مى كند. به دانش آموزان در يادگيرى  به اهداف آموزش
ــت. براى  ــك مى كند و معنى آن، فقط امتحان و نمره دادن نيس كم
قضاوت درباره جنبه هاى يادگيرى دانش آموزان، كارنمايى تدوين شد 
تا در پايان هر ماه بتوان گزارشى از تمام مراحل و حيطه هاى يادگيرى 

دانش آموزان ارائه داد.

2. ارزشيابى
ارزشيابى يعنى جمع آورى اطلاعات از آموخته هاى دانش آموزان 
و قضاوت در مورد حدود آن آموخته ها. به عبارت ديگر، ارزشيابى يك 
ــير اطلاعات است تا  فرايند نظام يافته براى جمع آورى، تحليل و تفس
ــق يافته يا در حال  ــود كه هدف هاى مورد نظر تا چه تحق تعيين ش

تحقق يافتن هستند.[1] 
اطلاعات مورد نظر براى سنجش يادگيرى از راه هاى زيادى قابل 
ــتيابى اند كه از آن جمله مى توان به آزمون، پرسشنامه، فهرست  دس
ــفاهى، كار در آزمايشگاه، تكليف  وارسى، پروژة تحقيقى، امتحان ش
ــاهدة عملكرد دانش آموزان در موقعيت هاى  ــى، مصاحبه و مش درس
مختلف اشاره كرد. سانتروك گفته است: مشاهدات غيررسمى مى تواند 

ــبت به يادگيرى موارد درسى  دربارة ميزان انگيزش دانش آموزان نس
اطلاعات مفيدى به معلمان بدهد.[2]

3. ارزشيابى مستمر
ــيابى عملكرد دانش آموز طى فعاليت هاى گوناگون داخل  ارزش
كلاس و نيز فعاليت هاى خارج از كلاس را ارزشيابى مستمر مى گويند. 
در هر مرحله معلم بايد آموزش را با مهارت، دانش و نگرش دانش آموزان 
شروع كند.[3] امروزه ارزشيابى بيشتر براساس عملكرد دانش آموز و 
به صورت مستمر و نه مقطعى انجام مى گيرد، زيرا آموزش علوم، فرايند 
ــيابى از اين آموخته ها نيز در طى همين  ــت و ارزش توليد مفاهيم اس
فرايند يك ارزشيابى معتبر است. در بسيارى از موارد سنجش، نوشتن 
به تنهايى كفايت نمى كند بلكه وسايل، ابزارها و تجهيزات ديگرى نيز 
مورد نياز است. در اين موارد دانش آموز هم با استفاده از وسايل كارى 
ــى مى نويسد. معلم  انجام مى دهد و هم گاهى دربارة كار خود گزارش
مى تواند عملكرد دانش آموز را در  طرح هاى گروهى هم بسنجد. در اين 
طرح دو يا چند تن از دانش آموزان همكارى مى كنند. هدف اصلى اين 
است كه معلوم شود آيا دانش آموزان مى توانند به صورت مشاركتى با 

هم كار و يك محصول با ارزش توليد كنند. [4]
مانند:

* تهيه يك روزنامة  ديوارى
* نوشتن مقاله اى دربارة يك موضوع

* تهيه گزارش دربارة يك مطلب علمى و...
ــوز و آنچه  ــيدن دانش آم ــش مى آيد كه روش انديش ــيار پي بس
فرامى گيرد، از چشم معلمان، والدين و حتى خودش پنهان مى ماند. 
ــه ورزى و نيز به زندگى  ــن وضعيتى به فرايند يادگيرى و انديش چني
دانش آموز آسيب وارد مى كند. دانش آموزانى كه به افكار و آموخته هاى 
ــت مى دهند.  ــود، انگيزه تفكر و يادگيرى را از دس آنان توجه نمى ش
ــوند كه با انگيزه هاى درونى به كار و  هرچند دانش آموزانى پيدا مى ش
ــد. ديدگاه فرايند محصول يك ديدگاه  فعاليت و يادگيرى مى پردازن
ــت، زيرا كارايى معلمان را موفقيت تحصيلى  وابسته به يادگيرى اس
ــخص مى كند. بنابراين جنبه هاى موفقيت و كار  ــان مش شاگردانش
تدريس را با هم تركيب مى كنند. معلمان كارآمد موفقيت تحصيلى 
ــخص مى كنند. تدريس خوب، از رفتارهاى مؤثر  شاگردانشان را مش
كلاسى به شمار مى رود ولى بايد خاطرنشان كرد كه استفاده از نمرات 
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ــاهدة تعداد زيادى از عملكرد بى فايده و  محدود كرد. تلاش براى مش
مأيوس كننده است. يعنى از قبل بايد مشخص شود كه شما چه عاملى 
را در نظر داريد ارزيابى كنيد و دانش آموزان از آن مورد باخبر باشند. 
بايد مقدارى از موقعيت مشاهده شود كه رفتار را معنى دار كند و نمرة 
واقعى را ثبت كرد. گاهى بعضى از رفتارها به قصد بازى يا جلب توجه 
ــت كه  و يا تلافى كردن انجام مى گيرد. كه در چنين مواردى نياز اس
كل موقعيتى كه دانش آموز در آن قرار گرفته مورد قضاوت قرار گيرد.

5. تحليل جدول(1)
ميزان درك دانش آموزان از يك مفهوم، بايد ارزيابى شود و آنان 
ــرد كه مفهوم را به زمينه هاى ديگرى هم ربط بدهند. براى  را وادار ك
اطمينان دانش آموزان مفاهيم را طوطى وار حفظ نكرده اند. آنان را به 
مطالعة بيشتر دربارة مفاهيم و گسترش دامنة علمى تشويق مى كنند.

• ديد انتقادى در مورد پديده ها
ــت  تفكر به معناى به كارگيرى و تبديل اطلاعات در حافظه اس
ــتدلال و تفكر انتقادى،  ــكيل مفهوم، اس ــن امر معمولاً  براى تش و اي
تصميم گيرى، فكر خلاقانه و حل مسئله صورت مى گيرد. دانش آموزان 
مى توانند دربارة يك موضوع عينى يا يك موضوع مجرد بينديشند و با 
روش كنجكاوىِ آگاهانه وادار به تحقيق شوند، بپرسند و آزمايش كنند. 
واداشتن دانش آموزان به تشخيص مسائل و تضادها نيز خود جنبه اى از 

اين نوع تفكر و كنجكاوى است.
• استفاده از پرسش هاى تفكربرانگيز

ــتن  ــش هايى را براى واداش در روش دانش آموز محور، معلم پرس
دانش آموزان به تفكر و جمع آورى اطلاعات مطرح مى كند. اين روش، 

براى ارزيابى آموخته هاى آنان از محتواى درس اهميت دارد.
• روش حل مسئله

اين روش به معناى يافتن بهترين راه براى رسيدن به هدف است. 
ــخگو بودن در  موارد زير را در نظر بگيريد كه دانش آموزان براى پاس
برابر آن ها بايد از روش حل مسئله استفاده كنند: ساخت وسيله، خلق 

طرح هاى علمى و نوشتن تحقيق.
ــئله، انتخاب رويكرد  ــئله شامل (تشخيص مس مراحل حل مس
مناسب براى حل مسئله و ارزيابى راه حل ها) است. قبل از حل مسئله، 
بايد خود مسئله مشخص شود. بيشتر تمرين هايى كه به دانش آموزان 
ــود، در مورد مسائل كاملاً  مشخص و تعريف شده اى است  داده مى ش
ــته مى شود تا با گذر از مسيرهايى معين به پاسخ  و از مخاطب خواس
ــد. اما موارد ديگرى نيز وجود دارد كه مى توان آن ها  ــخصى برس مش
ــى و حل كرد. دانش آموزى را در نظر  ــيرهاى مختلفى بررس را از مس
ــاخت يك وسيله علمى از مواد مختلفى مى تواند  بگيريد كه براى س
استفاده كند و در نهايت به هدف خود از ساخت وسيله برسد. به طور 
خلاصه، يكى از برنامه هاى مهم تربيتى اين است كه فرصت هايى در 
اختيار دانش آموز قرار داده شود تا خودشان بتوانند مسائلى را كه بايد 
حل شوند تشخيص بدهند و آن ها را از موارد ديگر مجزا كنند. معلم 
در اين زمينه مى تواند نقش راهنما داشته باشد و به آن ها كمك كند 
تا مسئلة معنادار را تشخيص دهند و آن را به روشنى توضيح دهند. 
پس از تشخيص و تعريف مسئله، بايد به فكر يافتن راه حل مناسب بود.

پيشرفت تحصيلى شاگردان براى تعيين معلمان مؤثر هيچ گاه مفروض 
نمى شود زيرا اين روش شناسايى صرفاً به عنوان يك محاسبة احتمال 
آمارى براى نمونه هاى بزرگ معلمان و شاگردان به كار مى رود و كاربرد 
آن براى يك معلم خاص معتبر نيست، اما معيارى براى تركيب جنبة 
ــت آمده كه آن را ميزان درگير  كارى و جنبة موفقيت تدريس به دس
كردن شاگرد1 مى نامند، و با تمركز شاگرد به عنوان نشانة تدريس خوب 

طراحى شده است. [5]

4. كارنما
ــت كه تلاش و  ــاى دانش آموز اس ــا، مجموعه اى از كاره كارنم
پيشرفت تحصيلى او را نشان مى دهد. اين مجموعه بسيار ويژه است، و 
نيز مقاصد مشخصى دارد. در پايان نيمسال يا در پايان سال تحصيلى، 
ــوز را در آن دوره  ــد دانش آم ــم و دانش آموز مى توانند ميزان رش معل

بسنجند و نمودار رشد را ترسيم كنند.
دلايل استفاده از كارنما به قرار زير است:

1. مستندسازى كارهاى دانش آموز؛
2. به دست آوردن شواهدى از تفكر دانش آموز؛

3. اعتباربخشى به ديدگاه رشدنگر يادگيرى؛
4.گزينه اى براى انفرادى كردن كار دانش آموز و معلم.

ــوز از گروه هاى هميار  ــردن دانش آم ــور از انفرادى، جدا ك منظ
كلاسى نيست، بلكه منظور آن است كه دانش آموز مسئوليت يادگيرى 
را خود به عهده گيرد و معلم نيز به نگرش و شيوه هاى تفكر و يادگيرى 

او احترام گذارد.
5. ايجاد فرصت براى بيان واقعيت به مخاطبان متعدد

ــرفت  ــوان براى ارائه اطلاعاتى درباره ميزان پيش از كارنما مى ت
تحصيلى، گرايش ها و نگرش هاى دانش آموز استفاده كرد. مخاطبان نيز 
مى توانند افرادى باشند مانند دانش آموزان و والدين آن ها، مشاوران و 

كسانى كه مى خواهند از رشد دانش آموز آگاه شوند. [6]
ــتان به روش نوين  ــه اينكه كتاب هاى فيزيك دبيرس با توجه ب
ــا بايد به حيطه هاى  ــيابى آن ه ــده اند و در تدريس و ارزش تأليف ش
مهارت و دانستنى ها و همچنين نگرش و فعاليت هاى خارج از كلاس 
دانش آموزان توجه كرد، لذا براى اينكه قضاوتى كامل و همه جانبه از 
ــى توسط دانش آموزان به عمل آيد و از  ميزان يادگيرى مفاهيم درس
نكات مثبت و توانايى ها و همين طور نقاط ضعف دانش آموزان اطلاعات 
كاملى ارائه شود، كارنماى ماهانه اى به صورت جدول(1) براى كلاس ها 
در نظر گرفته شد. در اين كارنما سعى شده است تا براى هر حيطه و 
فعاليت ستونى را در نظر گرفته شود و جهت هر فعاليت نمره اى از 1 
تا 5 اختصاص يابد و بر مبناى كار دانش آموز كامل شود. در پايان هر 
ماه مى توان گزارش كاملى از ميزان پيشرفت تحصيلى هر دانش آموز 
ــه هيچ گونه اطلاعاتى از  ــرد. دادن يك نمره به اوليا و مدرس ــه ك تهي
ــد، اما اين گزارش  ــاط ضعف و يا قوت يادگيرنده به آن ها نمى ده نق
كه در هر ماه ارائه مى شود به صورت مستند قضاوت صحيح در مورد 
دانش آموز را امكان پذير مى سازد. در اين روش بايد ابتدا عملكرد همة 
دانش آموزان در يك تكليف سنجيده شود و سپس به سنجش عملكرد 
ــى را بايد در رفتارهاى معين  ــر پرداخت. نكته ديگر اينكه ارزياب ديگ

تفكر به معناى 
به كارگيرى و 

تبديل اطلاعات 
در حافظه است 
و اين امر معمولاً  

براى تشكيل 
مفهوم، استدلال 
و تفكر انتقادى، 

تصميم گيرى، فكر 
خلاقانه و حل 
مسئله صورت 

مى گيرد
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•نوشتن گزارش علمى
انتقالِ يك هدف شناختى پيچيده و مهم اين است كه دانش آموزان 
ــه را در موقعيتى خاص آموخته اند، در  دريابند چگونه مى توانند آنچ
موقعيت تازة  ديگرى به كار ببرند. اين موقعيت تازه مى تواند در خارج 
ــال به دانش آموزان كمك مى كند  ــه روى دهد. آموزش انتق از مدرس
ــه مى آموزند و طرز  ــان آنچه در مدرس ــا بتوانند پل ارتباطى را مي ت
ــه برقرار كنند. جهت اين امر لازم  ــرى آن در خارج از مدرس به كارگي
است كه موقعيت هايى را براى حل مسائل واقعى زندگى و تفكر منطقى 
براى دانش آموزان فراهم آورد. هر چه شباهت تمرين هاى كلاسى به 
شرايط واقعى زندگى نزديك تر باشد دانش آموزان بهتر مى توانند فرايند 
انتقال را انجام بدهند. گزارش نويسى از گردش هاى علمى، آزمايشگاه ها، 
موزه ها و سخنرانى هاى علمى كه با درس مرتبط اند، به فرايند انتقال 
ــك مى كند. جهت كاربردى كردن مفاهيم آموختنى بايد پس از  كم
آنكه آنان مفهومى را دريافت نمودند ارتباط آن را با زندگى خصوصى 

و اجتماعى هم دريابند.
•كارگروهى

در رويكرد ساخت گرايى اجتماعى، تأكيد بر زمينه هاى اجتماعى 
ــاخته مى شود.  ــت و اينكه دانش در تعامل آموخته و س يادگيرى اس
ــاط با ديگران فرصت هايى براى دانش آموزان فراهم مى آورد تا در  ارتب
رويارويى با تفكر ديگران و مشاركت در خلق ادراكى جمعى، درك خود 
را ارزيابى و تصحيح كنند. تجربه در زمينه هاى اجتماعى سازوكارى 
ــت. ويگوتسكى معتقد است  ــد فكرى دانش آموزان اس مهم براى رش
ــيارى براى يادگيرى دانش آموزان به  كه معلم ها بايد فرصت هاى بس
همراه معلم و همكلاسى هايشان فراهم سازند تا دانش خود را بسازند. 
ــاخت گرايى اجتماعى اداره  ــخصات كلاس هايى كه با رويكرد س مش

مى شوند، به صورت زير است:
الف. يكى از اهداف كلاس، ساخت معنا به صورت مشاركتى است.

ب. معلم ناظر ديدگاه، تفكر و احساسات دانش آموزان است.
ج. معلم و شاگردانش، هم ياد مى گيرند و هم ياد مى دهند.

د. تعامل اجتماعى بر كلاس حاكم است.
ــان دهندة علايق  ــى و وضعيت ظاهرى كلاس نش و. برنامة درس

دانش آموزان است. [7]
در تعيين تركيب گروه ها، بهتر است اعضاى گروه از نظر توانايى، 
ــادى ناهمگن و گوناگون  ــينة قومى و موقعيت اجتماعى- اقتص پيش
ــترى  ــن، دانش آموزانى كه توانايى بيش ــند. در يك گروه ناهمگ باش
دارند، نقش معلم را به  عهده مى گيرند و مفاهيم را براى ديگران شرح 
مى دهند. در گروه هاى همگن، دانش آموزان تواناتر كمتر احتمال دارد 
كه خود را در نقش معلم ببينند. يادگيرى مشاركتى خوب در كلاس، 
ــتلزم صرف زمان براى كسب مهارت هاى كار تيمى است. بايد به  مس
دانش آموزان ياد داد كه شنوندگان خوبى باشند و آنان را تمرين داد كه 
در توليد محصولى تيمى مشاركت كنند و درباره  ارزش كمك گروهى 

با آنان گفت وگو كرد.
• راهبرد نمايش تعاملى

ــتباه  اين راهبرد به دانش آموزان كمك مى كند تا بر تصورات اش

خود در علوم غلبه كنند. در اين روش معلم پديده يا آزمايش را انجام 
ــرح مى دهد و سپس از دانش آموزان مى خواهد با يكديگر درباره  و ش
آن بحث كنند و نظر خود را در مورد آن پديده بيان و آزمايش را اجرا 
كنند. دانش آموزان به علومى كه به  مسائل مربوط به زندگى مى پردازد، 
بيشتر علاقه نشان مى دهند تا نظريه هاى انتزاعى. پژوهش نشان داده 
ــائل علمى روزمره دانش آموزانى كه با روش  ــت كه در بررسى مس اس
تعاملى علوم را آموخته اند نمره هايى بالاتر از دانش آموزانى مى گيرند كه 
ــركت كرده اند. در اين راستا طرح هايى كه  در كلاس معمولى علوم ش
دانش آموزان انجام مى دهند باعث مى شود كه درباره اصول علمى، فكر 
و كاركردهاى آن را مجسم كنند. اين روش شهروندانى با سواد علمى 
بالاتر را بار مى آورد كه به جاى حفظ كردن اطلاعات علمى، مى دانند 

چگونه علمى فكر كنند.
• طراحى آزمايش

هدف از انجام اين كار به دست آوردن اطلاعاتى است كه فرضيه 
ــد يا رد مى كند. اگر در فرضيه، روش به كارگيرى يك متغير و  را تأيي
نوع پاسخ مورد انتظار به روشنى تعريف شده باشد، بيشتر كارهاى لازم 
براى جمع آورى اطلاعات، انجام شده است و آنچه باقى مى ماند تعيين 

شرايطى است كه كار بايد تحت آن شرايط انجام گيرد.
• انجام آزمايش

ــت كه طى آن همه مهارت هايى كه  آزمايش كردن فعاليتى اس
ــود. هر آزمايش با يك  ــت به كار گرفته مى ش دانش آموز آموخته اس
پرسش شروع مى شود. براى پاسخ به اين پرسش، شايد لازم باشد كه 
متغيرها تشخيص داده شوند، فرضيه سازى صورت گيرد، تعريف هاى 

لازم ارائه شود و پس از چند بار آزمايش يافته ها تفسير شود.

6. روش نمره گذارى
ساده ترين نوع مقياس درجه بندى، مقياس درجه بندى عددى2 
ــيابى كننده يا مشاهده گر، با  ــت. در اين مقياس درجه بندى، ارزش اس
كشيدن دايره اى به  دور يك عدد يا علامت گذارى آن، ميزان يا درجة 
وجود رفتار يا ويژگى مورد ارزشيابى را مشخص مى كند. به طور معمول، 
هر يك از اعداد مقياس درجه بندى معنى خاصى دارد كه در تمامى 
طول مقياس يكسان است. معمولاً عدد 1 كمترين ارزش را دارد و با 
ــيابى نيز زياد مى شود. اين  افزايش اين عدد ارزش ويژگى مورد ارزش
ــتفاده است كه ويژگى ها با كيفيت هاى مورد  مقياس زمانى قابل اس
درجه بندى قابل طبقه بندى كردن در طبقات محدودى باشند و نيز 
در رابطه با طبقه اى كه معرف هر عدد است توافق وجود داشته باشد. 
ــوند، و بنابراين  با اين حال، معمولاً اعداد خيلى دقيق تعريف نمى ش
ــيرها و موارد استفاده هاى اين نوع مقياس نيز متفاوت است. در  تفس
ــن درجه بندى، تصميم در مورد طبقه ها يا درجه ها يك امر دلخواه  اي
است. همچنين گفته شده است كه مقياس هاى داراى تعداد طبقه هاى 
ــت [8]. در اينجا مى توان گزينه هاى  فرد بهتر از مقياس هاى زوج اس
مورد سنجش را بيشتر كرد يا تغيير داد و نمره مستمر را مى توان با 
ــت آورد. در اين روش، ملاك  رابطه تناسب نسبت به عدد 20 به دس
ــود. يكى از شرايط موفقيت اين سنجش  ــيابى بايد مشخص ش ارزش

در رويكرد 
ساخت گرايى 
اجتماعى، تأكيد 
بر زمينه هاى 
اجتماعى 
يادگيرى است و 
اينكه دانش در 
تعامل آموخته و 
ساخته مى شود
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تعيين ملاك ها يا معيارهاى روشن براى ارزشيابى عملكرد يادگيرنده 
ــت. عامل تعيين كنندة ملاك ارزشيابى همان هدف هاى آموزشى  اس
معلم است. معلم بايد در آغاز درس و هنگام تهيه طرح آموزشى خود 
به تهية هدف هاى آموزشى اش اقدام كند و اين هدف ها را معيار آموزش 
و ارزشيابى خود قرار دهد. اين ملاك ها هم براى معلم و دانش آموزان و 

خانواده آنان و ديگر اولياى مدرسه بايد روشن و واضح باشد.

7. محدوديت هاى روش
ــت،  ــيوه در كلاس به اجرا درآمده اس با توجه به اينكه اين ش
مشكل اصلى اين سنجش به شيوة نمره گذارى آن مربوط مى شود. 
ــكل ديگر  زيرا تعيين مقياس نمره گذارى توليد خطا مى كند. مش
ــت و معلمان براى استفاده  اين طرح اندكى وقت گير بودن آن اس
ــى و ارزشيابى  از اين طرح بايد مقدارى از وقت خود را صرف بررس

عملكرد تك تك دانش آموزان كنند.

8. نتيجه گيرى
ــيلة آن مى توان حتى  ــت كه به وس ــاى كارنما اين اس از امتيازه
ــاى كتبى يا مداد و  ــنجيد كه به كمك آزمون ه يادگيرى هايى را س
ــت. دانستن چگونه انجام دادن يك كار با  كاغذى مرسوم ميسر نيس
ــام دادن آن فرق مى كند. مثلاً آزمون كتبى دانش فرد را  توانايى انج
ــنجد ولى هيچ اطلاعاتى در مورد توانايى  در مورد يك مبحث مى س
ــط او به ما نمى دهد. همچنين دانش آموزان به صورت  انجام كار توس
ــتقل در امر يادگيرى و سنجش شركت كنند و از ميزان  فعال و مس
يادگيرى خود آگاه مى شوند. اين كار باعث افزايش توجه و علاقه مندى 
ــرفت تحصيلى دانش آموزان مى شود و با توجه به نقاط ضعف  به پيش

نمايش داده شده در كارنما در رفع آن كوشش مى كنند.

جدول1) كارنماى ماهانه
كارنماى ماهانه درس فيزيك ............... ماه ........... كلاس......... دبيرستان ............. نام دبير............. سال تحصيلى ..........
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چكيده
مسـابقات بين المللى فيزيكدانـان جـوان1 (IYPT) يك 
مسابقة بين المللى به شـكل نظرى و عملى در فيزيك است كه 
هرسـاله تحت نظارت فدراسـيون جهانى مسابقات فيزيك در 
كشـورهاى مختلف برگزار مى گردد. بيست وهفتمين دورة اين 
مسابقات در تاريخ 3 الى 10 ژوئيه سال 2014 در انگلستان برگزار 
مى شود. در اين مقاله ترجمة پرسش هاى اين دوره از مسابقات و 
تعدادى از منابعى كه از طرف كميته برگزارى مسابقات براى هر 
پرسش معرفى شده است ارائه مى شود. اميدواريم مورد استفاده 

دبيران و پژوهشگران حوزة آموزش فيزيك قرار گيرد.

كليدواژه هـا: مسـابقات بين المللى فيزيك دانـان جوان، 
پرسش ها، معرفى منابع.

مقدمه
ــوان (IYPT) رقابتى  ــابقات بين المللى فيزيك دانان ج مس
بين المللى است كه به شكل نظرى و عملى، هرساله تحت نظارت 
فدراسيون جهانى مسابقات فيزيك برگزار مى گردد. روند به اين 
ترتيب است كه از هر كشور يك تيم 5 نفره از دانش آموزان دورة 
ــش هاى فيزيكى مطرح شده به زبان  ــتان در زمينة پرس دبيرس
ــور يك تيم، از طريق  ــى به رقابت مى پردازند. از هر كش انگليس
برگزارى مسابقات داخلى كه برگرفته از قوانين بين المللى همين 
ــركت كنندگان كشور انتخاب مى شود.  مسابقه است، از ميان ش
ــابقات تا پاييز هر سال در وبگاه  ــال بعد اين مس پرسش هاى س
  IYPT ــابقة ــد (www.iypt.org). مس ــرار مى گيرن IYPT ق
ــابقات بين المللى متمايز  ويژگى هايى دارد كه آن را از ديگر مس

مى سازد.
ــش ها، دانش آموزان علاوه بر كسب مهارت  • براى بررسى پرس

لازم و انجام آزمايش ها با كار گروهى آشنا مى شوند.
ــادى دارد، از اين رو  ــش ها احتياج به معلومات زي • تحليل پرس
ــابقات با متخصصان  دانش آموزان مى توانند قبل از حضور در مس

مشورت كنند و زمان كافى براى پژوهش دارند.

پرسش هاى مسابقات 
لمللى فيزيكدانان  ا بين 
جوان سال 2014
IYPT بيست وهفتمين دورة مسابقات 
آزيتا سيدفدايى
دانشجوى دكتراى آموزش فيزيك

• پرسش هاى مطرح شده در مسابقات IYPT  براى دانش آموزان 
به عنوان پروژه هاى فيزيكى مناسب است.

ــابقات مورد  ــش هاى اين دوره از مس اميدواريم ترجمة پرس
استفادة دبيران و پژوهشگران در حوزة آموزش فيزيك قرار گيرد.

1. خودتان ابداع كنيد
ــوبناك  مى دانيم برخى از جريان هاى الكتريكى رفتارى آش
ــازيد و رفتار آن را  ــادة داراى اين ويژگى بس ــد. يك مدار س دارن

بررسى كنيد.

منابع
• G. Q. Zhong and F. Ayrom. Periodicity and Chaos in Chua’s Circuit. IEEE 
Trans. Circuit Syst. 32, 5, 501-503 (1985)
• L. O. Chua. Chua’s Circuit: Ten Years Later. Int. J. Circuit Theory and 
App. 22, 4, 279-305 (1994)
• L. O. Chua. Chua’s Circuit: Ten Years Later. IEICE trans. fundam. 
electronics, communic., computer sci. 77, 11, 1811-1822 (1994)
• L. O. Chua, L. Kocarev, K. Eckert, and M. Itoh. Experimental Chaos 
Synchronization in Chua’s Circuit. Int J. Bifurcation Chaos 2, 3, 705-708 
(1992)
• E. R. Hunt and G. Johnson. Keeping chaos at bay. IEEE Spectrum 30, 
11, 32-36 (1993)

2. تمام نگار
با كشيدن يك تكه پلاستيك مى توان يك تمام نگار با دست 
ــاخت. يك تمام نگار با حروف «IYPT» بسازيد و كاركرد آن  س

را بررسى كنيد.

منابع
• Martin E. Horn, Helmut F. Mikelskis. Problems When Studying 
Holography (2000)
• Angel G. Augier and Raúl. B. Sánchez. Making computer- generated 
scratch holograms from threedimensional virtual models. photon. Lett. Pol. 
2, 4, 153-155 (2010)
• William T. Plummer and Leo R. Gradner. A mechanically generated 
hologram? Applied Optics 31, 31, 6585-6588 (1992)
• Christian Regg, Szymon Rusinkiewicz, Wojciech Matusik, and Markus 
Gross. Computational Highlight Holography

3. طناب پيچ وتاب دار
ــك انتها بپيچانيد. در  ــاب را نگه داريد و آن را از ي ــك طن ي
ــكل خواهد  ــى از نقاط طناب، يك مارپيچ و يا يك حلقه ش برخ

گرفت. اين پديده را بررسى كنيد و شرح دهيد.

گزارش
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منابع
• G. A. Goss, G. H. M. van der Heijden, J. M. T. Thompson, and S. 
Neukirch. Experiments on Snap Buckling, Hysteresis and Loop Formation 
in Twisted Rods. Exp. Mech. 45, 101-111 (2005)
• R. E. Hobbs, M. S. Overngton, J. W. S. Hearle, and S. J. Banfield. 
Buckling of fibres and yarns within ropes and other fibre assemblies 
(tensiontech. com)
• Ning Pan and David Brookstein. Physical Properties of Twisted Structures. 
II. Industrial Yarns, Cords, and Ropes. ING PAN.
• Roland Vereet and Isabel Ridge. Damage form rotation. In: Wire rope 
forensics (casar.de), p. 33
• Goriely and M. Tabor. Nonlinear dynamics of filaments. IV Spontaneous 
looping of twisted elastic rods. Proc. R. Soc. Lond. A 454, 3183-3202 (1998)

4. صداى گلوله
وقتى دو گلولة فولادى صلب و يا دو چيزى مانند آن، به آرامى 
با هم تماس پيدا كنند، شايد صداى جيرينگ  جيرينگ نامتعارفى 

توليد شود. ماهيت اين صدا را بررسى كنيد و شرح دهيد.

منابع
• David Auerbach. Colliding rods: Dynamics and relevance to colliding 
balls. Am. J. Phys. 62, 6, 522-525 (1994)
• C. Zheng and D. L. James. Toward high-quality modal contact sound. 
ACM Trans. on Graphics 30, 4 (2011)
• K. Mehraby, H. Khademhosseini Beheshti, and M. Poursina. Impact 
noise radiated by collision of two spheres: Comparison between numerical 
simulations, experiments and analytical results. J. Mech. Sci., Technol. 25, 
7, 1675-1685 (2011)
• Hiroyuki Ohta and Takumi Nakagawa. Using Ceramic Balls to Reduce 
Noise in a Linear Guideway Type Recirculating Linear Ball Bearing
• Rod Cross. Differences between bouncing balls, springs, and rods. Am. J. 
Phys. 76, 10, 908915 (2008),

5. حلقة بارگذارى شده
ــار  وزنه اى كوچك را به داخل حلقه اى ببنديد و آن را با فش

اوليه به حركت درآوريد. حركت حلقه را بررسى كنيد.

منابع
•W. F. D. Theron and M. F. Maritz. The amazing variety of motions of a 
loaded hoop. Math. Comp. Modelling 47, 9-10, 1077-1088 (2008)
• W. F. D. Theron and N. M du Plessis. The dynamics of massless hoop. 
Am. J. Phys. 69, 3, 354359 (2001)
• W. F. D. Theron. The rolling motion of an eccentrically loaded wheel. Am. 
J. Phys. 68, 9, 812-820 (2000)
• M. F. Maritz and W. F. D Theron. Experimental verification of the motion 
of a loaded hoop. Am. J. Phys. 80, 7, 594-598 (2012)
• Taylor and M. Fehrs. The dynamics of an eccentrically loaded hoop. Am. 
J. Phys. 78, 5, 496498 (2010)

6. بلور حباب
ــابه هوا روى سطح  تعداد زيادى از حباب هاى كوچك و مش
مايع صابونى شناورند. حباب ها طورى قرار مى گيرند كه شبكه اى 
ــبكة بلور تشكيل دهند. روشى را پيشنهاد كنيد  منظم مانند ش
كه بتوان حباب هايى با اندازه اى مناسب به دست آورد و چگونگى 

تشكيل اين بلور حبابى را بررسى كنيد.

منابع
• Lawrence Bragg and J. F. Nye. A Dynamical Model of a Crystal Structure. 
Proc. R. Soc. Lon. A 190, 1023, 474-481 (1947)
• O. Busaryev, T. K. Dey, H. Wang, and R. Zhong. Animating bubble 
interactions in a liquid foam. ACMTrans. Graphics 31, 4 (2012)
• Korner, M. Thies, T. Hofmann, N. Thurey, and U. Rude. Lattice 
Boltzmann Model for free Surface Flow for Modeling Foaming. J. Stat. 
Phys. 121, 1/2, 179196 (2005)
• M. F. Ashby. The properties of foams and lattices. Phil. Trans. R. Soc. A 
364, 1838, 15-30 (2006)
• Carolin Koerner. Lattice Boltzmann Model for Foam Evolution. In: 
Integral Foam Molding of Light Metals (Springer, 2008), pp. 171-183
• Andy Kraynik, Doug Reinelt, Frank van Swol, Sascha Hilgenfeldt. Foam 
Structure and Rheology: The shape and feel of random soap froth “Foam 
Microrheology”
• Andrew M. Kraynik and Douglas A. Reinelt. Foam microrheology: from 
honeycombs to random foams (1999)

7. يخچال گلدان در گلدان
يخچال گلدان در گلدان وسيله اى است كه با استفاده از اصل 
خنك كردن تبخيرى، غذا را سرد نگاه مى دارد. اين وسيله از يك 
ــكيل شده است كه در گلدان بزرگ ترى قرار مى گيرد  گلدان تش
ــن پر  ــم منفذدار مرطوب مانند ش و فضاى بين دو گلدان با جس

مى شود. چگونه مى توان به بهترين خنك سازى دست يافت؟

منابع
• Rosa Schiano-Phan. The development of passive downdraught 
evaporative cooling systems using porous ceramic evaporators and their 
application in residential buildings (PhD thesis, Open University, 2004)
• F. Odesola and O. Onyebuchi. A review of porous  evaporative cooling 
for the preservation of fruits and vegetables. Pacific J. Sci. Technol. 10, 2, 
935-941 (2009)

8. منجمد كردن قطره ها
ــطحى قرار دهيد كه تا حدود 20-  يك قطرة آب را روى س
ــيوس سرد شده است. قطره ضمن يخ زدن مى تواند  درجة سلس

به شكل مخروط با نوك تيز درآيد. اين اثر را بررسى كنيد.

منابع
• Helene F. Perry. A “last word” on ice spikes. Phys. Teach. 33, 148 (1995)
• Giuseppi Abrusci and Joe Pifer. Question # 65. What conditions determine 
crystal growth? Am. J. Phys. 65, 10, 941 (1997)
• Charles A. Knight. Answer to Question #65. What conditions determine 
crystal growth? The triangular ice spike. Am. J. Phys. 66, 12, 1041-1042 
(1998)
• H. F. Perry. Answer to Question #65. What conditions determine crystal 
growth?” Am. J. Phys. 69, 2, 106 (2001)
• G. Bjorbaek. Unusual ice formations. Weather 49, 188-189 (1994)
• K. P. Trout. Homemade ice spike. Phys. Teach. 39, 190 (2001)
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• L. Hill, E. Lozowski, and R. D. Sampson. Experiments on ice spikes and 
a simple growth model. J. Glaciology 50, 170, 375-381 (2004)

9. بمب هاى آب
ــاگردن در بازى  پرتاب بادكنك هاى پر از آب به   برخى از ش
يكديگر چندان موفق نيستند، زيرا بادكنكى را كه پرت مى كنند 
ــكل و  ــان برمى گردد. حركت، تغيير ش بدون تركيدن به سويش
ــى كنيد. در چه شرايطى  ــت بادكنك پر از مايع را بررس بازگش

بادكنك مى تركد؟

منابع
• Martino Reclari, Matthieu Dreyer, Stephanie Tissot, Danail Obreschkow, 
Florian Wurm, Mohamed Farhat. “Oenodynamic”: Hydrodynamic of wine 
swirling ( 2011)
• The Science Behind Bursting Water Balloons (youtube.com, from dj 
Busby, 02.11.2011) 
• Alex Santoso. Physics of water Balloons (neatorama.com, 2012)
• Hugh Lund and Stuart B. Dalziel. Tension-driven Richtmyer-Meshkov 
instability, A water balloon not exploding in high-speed (youtube.com, from 
LucidMovment, 15.02.2007)
• Hugh M. Lund and Stuart B. Dalzie. Bursting water balloons (2011),
• T. A. Peyser, S. D. Murray et al. Review of Experiments and Calculations 
of the Compressible Richtmyer- Meshkov Instability from a Signle-mode, 
Nonlinear Initial Perturbation. Proc. 6th Int” 1 Conf. on Phys. of Turbulent 
Compressible Mixing (Marseille, 1997)

10. ضريب پخش
با استفاده از يك ميكروسكوپ،  حركت براونى ذره اى به اندازة 
حدود ميكرومتر را مشاهده كنيد. رابطة ضريب پخش با اندازه و 

شكل ذره را بررسى كنيد.

منابع
• Robert Brown. A brief account of microscopical observation made in the 
months of June, July and August, 1827, on the particles contained in pollen 
of plants; and on the general existence of active molecules in organic and 
inorganic bodies. Phill. Mag. 4, 161-173 (1828),
• Marian von Smoluchowski. Zur kinetischen Theorie der Brownschen 
Molekularbewegung und der Suspensionen. Ann. Phys. 326, 14, 756-780 
(1906)
• Einstein, A. Über die von der molekularkinetischen Theorie der Wärme 
geforderte Bewegung von in ruhenden Flüssigkeiten suspendierten 
Teilchen. Ann. Phys. 17, 549-560 (1905)
• Jean Perrin. Mouvement brownien et réalité moléculaire. Annales de 
Chimie et de Physique, 8e série 18, 1-114 (1909)
•Don S. Lemons and Anthony Gythiel. Paul Langevin’s 1908 paper 
"On the Theory of Brownian Motion" ["Sur la théorie du mouvement 
brownien," C. R. Acad. Sci. (Paris) 146, 530-533 (1908)]. Am. J. Phys. 65, 
11, 10791081 (1997) 

11. نيروگاه شمعى
وسيله اى را طراحى كنيد كه گرماى شعلة شمع را به انرژى 
الكتريكى تبديل كند. بررسى كنيد جنبه هاى مختلف اين وسيله 

چه تأثيرى در كارايى آن دارند.

منابع
• Crispin L. DeBellis et al. Thermophotovoltaic electric generator. U. S. 
Patent No. 5, 932, 885 (1999),
• C. A. Gould, N. Y. A. Shammas, S. Grainger, and I. Taylor. A 
comprehensive review of thermoelectric technology, micro- electrical and 
power generation properties. Proc. 26th Int' l Conf. on Microelectronics 
(MIEL, 2008)
• Tristan Carroff, Emmanuelle Rouviére, and Jérôme Willemin. Thermal 
Energy Harvesting. In: Energy Autonomous Micro and Nano Systems (eds 
M. Belleville and C. Condemine, Wiley, 2012), pp. 153-184
• M. Ujihara, G. P. Carman, and D. G. Lee. Thermal energy harvesting 
device using ferromagnetic materials. App. Phys. Lett. 91, 9, 093508-
093508 (2007)
• Y. Apertet, H. Ouerdane, O. Glavatskaya, C. Goupil, and P. Lecoeur. 
Optimal working conditions for thermoelectric generators with realistic 
thermal coupling. Europhys. Lett. 97, 2, 28001 (2012)
• Hoshi, N. Tezuka, S. Sasaki, I. Fujimoto, and N. Yamada. Development of 
Practical Stirling Engine for Co-Generation System Using Woody Biomass 
Fuels. Proc. ISES World Congress 2007 (Vol. I-V, Springer, 2009), p. 2453-
2457

12. بادكنك سرد
با فرار هوا از بادكنك پر باد سطح آن سردتر احساس مى شود. 
عوامل مؤثر در سرد شدن آن را بررسى كنيد. دماى قسمت هاى 

مختلف بادكنك بر حسب اين عوامل چگونه تغيير مى كند؟

منابع
• D. R. Merrit and F. Weinhaus. The pressure curve for a rubber balloon. 
Am. J. Phys. 49, 10. 976 (1978)
• R. S. Stein. On the inflating of balloons. J. Chem. Educ. 35, 4, p. 203 
(1958)
• L. R. G. Treloar. The Physics of Rubber Elasticity (Oxford University 
Press, 2005)
• Rubber and Rubber Balloons: Paradigms of Thermodynamics (eds Ingo 
Mülerr, Peter Strehlow, Springer, 2004)
• S. L. Dart and E. Guth. Rise of Temperature on fast Stretching of Buty l 
Rubber. Rubber Chem. Tech. 18, 14, 803-816 (1945)
• R. J. Farris. Rubber Heat Engines, Analyses and Theory. Rubber Chem. 
Tech. 52, 1, 159-172 (1979)

13. زين  چرخان
ــته شده است. ديناميك  توپى روى يك زين چرخان گذاش
ــرايطى توپ از روى زين  ــى كنيد و بگوييد در چه ش آن را بررس

فرو نمى افتد.
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منابع
• Wolfgang Rueckner. Rotating Saddle Paul Trap. Am. J. Phys. 63, 2, 186-
187 (1995)
• R. I. Thompson, T. J. Harmon, and M. G. Ball. The rotating- saddle trap: a 
mechanical analogy to RFelectric-quadrupoleion trapping? Can.J.Phys. 80, 
12.1433-1448 (2002)
• T. Hasegawa  and John J. Bollinger. Rotating-radio-frequency ion traps. 
Phys. Rev. A. 72, 4, 043403 (2005)
• T. Hasegawa, M. J. Jensen, and John J. Bollinger. Stability of a Penning 
trap with a quardrupole rotating electric field. Phys. Rev. A 71, 2, 023406 
(2005)
• K. Johnson and J. A. Rabchuk. A bead on a hoop rotating about a 
horizontal axis: A one-dimensional ponderomotive trap. Am. J. Phys. 77, 
11, 1039-1048 (2009)
• Andrew Johnson and James Rabchuk. Demonstrating the Principle of an 
rf Pual Ion Trap. Bull. Am. Phys. Soc. 53 (2008)

14. موتور لاستيكى
ــرژى را ذخيره مى كند و  ــتيكى پيچ خورده  ان ــك نوار لاس ي
ــراى حركت يك هواپيماى مدل به كار  مى تواند به عنوان مثال ب
رود. ويژگى هاى اين منبع انرژى و چگونگى تغيير توان خروجى 

آن با زمان را بررسى كنيد.

منابع
• M. Ward and J. Sweeny. An introduction to the mechanical properties of 
solid polymers (Wiley, 2005)
• J. Pellicer, J. A. Manzanares, J. Zúñiga, and P. Utrillas. Thermodynamics 
of rubber elasticity. J. Chem. Educ. 78, 2, 263 (2001)
• J. Diani, B. Fayolle, and P. Gilormini. A review on the Mullins effect. Eur. 
Polymer J. 45, 3, 601-612 (2009)
• P. G. Santangelo and C. M. Roland. Chain ends and the Mullins effect in 
rubber. Rubber Chem. Technol. 65, 5, 965-972 (1992)
• N. Gent. Rubber Elasticity: Basic Concepts and Behavior. In: Science and 
Technology of Rubber (Elsevier, 2005), pp. 1-27

15. ستاره هاى روغنى 
اگر لاية ضخيمى از مايع چسبناك (مانند روغن سيليكون) 
ــان درآيد، مى توان  در يك مخزن دايره اى به طور عمودى به نوس
امواج ايستادة متقارنى را مشاهده كرد. در اين طرح هاى موج چه 
ــود؟ شكل و رفتار طرح ها را بررسى  تعداد خط تقارن ديده مى ش

كنيد و شرح دهيد.

منابع
• Jean Rajchenbach, Didier Clamond, and Alphonse Leroux. Observation 
of star-shaped surface gravity waves. Physical Review Letters 110, 9, 
094502 (2013)
• Mark J. Ablowitz and Douglas E. Baldwin. Nonlinear shallow ocean-
wave soliton interactions on flat beaches. Phys. Rev. E 86, 3, 036305 (2012)
• Mark-Tiele Westra, Doug J. Binks, and willem Van De Water. Patterns of 
Faraday waves. J. Fluid Mech. 496, 1-32 (2003)
•John W. Miles. Parametrically excited solitary waves. J. Fluid Mech. 148, 
451-460 (1984)
•G. S. Guthart and T. Yao-Tsu Wu. On the stability of standing in Faraday 
resonance. In: Nonlinear instability of nonparallel flows (Springer, 1994), 

pp. 397-406
• Jean Marc Vanden-Broeck. Water waves and related free-surface flow. 
IUTAM Symp. on Free Surface Flows (Springer, 2001)

16. ترمز مغناطيسى
ــى فرو  وقتى يك آهنربا در يك لولة فلزى غير فرومغناطيس
ــود. اين پديده را  ــد، يك نيروى كند كننده به آن وارد مى ش  افت

بررسى كنيد.

منابع
• M. H. Partori and E.J. Morris. Electrodynamics of a magnet moving 
through a conducting pipe. Canad. J. Phys. 84, 253-271 (2006)
• C. S. Maclatchy, P, Backman, and L. Bogan. A quantitative magnetic 
braking experiment. Am. J. Phys. 61, 1096 (1993)
• G. Ireson and J. Twidle. Magnetic braking revisited: Activities for the 
undergraduate laboratory. Eur. J. Phys. 29, 745-751 (2008)
• K. D. Hahn, E. M. Johnson, A. Brokken, and S.Baldwin. Eddy current 
damping of a magnet moving through a pipe. Am. J. Phys. 66, 1066 (1998)
• M. A. Heald. Magnetic braking: Improved theory. Am. J. Phys. 56, 521-
522 (1988)
• Y. Levin, S. L. Da Silveira, and F.B. Rizzato. Electromagnetic braking: A 
simple quantitative model. Am. J. Phys. 74, 815-817 (2006)
• H. D. Wiederick, N. Gauthier, D. A. Campbell, and P. Rochan. Magnetic 
braking: Simple theory and experiment. Am. J. Phys. 55, 500-503 (1987)
• S. Butterworth. Eddy-Current Losses in Cylindrical Conductors, with 
Special Applications to the Alternating Current Resistances of Short Coils. 
Phil. Trans. R. Soc. Lon. A 222, 57-100 (1922)

17. پسمانى شكلات
شكلات در دماى اتاق ماده اى جامد به نظر مى رسد اما وقتى 
به حدود دماى بدن برسد ذوب مى شود و هنگامى كه دوباره سرد 
ــود اغلب حتى در دماى اتاق ذوب شده باقى مى ماند. گسترة  ش
دمايى را كه شكلات مى تواند در هر دو حالت، ذوب شده و جامد 
وجود داشته باشد و بستگى آن به عوامل مرتبط را بررسى كنيد.
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