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مجله رشد آموزش فیزیك، نوشته ها و حاصل تحقیقات پژوهشگران و متخصصان تعلیم وتربیت، 
به ویژه آموزگاران، دبیران و مدرسان را، در صورتي كه در نشریات عمومي درج نشده و مرتبط

 با موضوع مجله باشند، مي پذیرد: 
. مطالب یك خط در میان و در یك روي كاغذ نوشته و در صورت امكان تایپ شود.

. شكل قرار گرفتن جدول ها، نمودارها و تصاویر پیوست در حاشیة مطلب نیز مشخص شود.
. نثر مقاله 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 با متن اصلي همخواني داشته باشد و متن اصلي نیز پیوست مقاله باشد.
. در متن هاي ارسالي تا حد امكان از معادل هاي فارسي واژه ها و اصطلاحات استفاده شود.

. زیرنویس ها و منابع كامل و شامل نام اثر، نام نویسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شمارة صفحه مورد استفاده باشد.
. مجله در رد، قبول، ویرایش و تلخیص مقاله هاي رسیده مختار است.

. آراي مندرج در مقاله ها، ضرورتاً مبین نظر دفتر انتشارات و فناوری آموزشی نیست و مسئولیت پاسخگویي به پرسش هاي خوانندگان، با خود 
نویسنده یا مترجم است.

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

وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي
دفتر  انتشارات و فناوری  آموزشي

مدیر مسئول: محمدابراهیم محمدي
سردبیر: احمدرضا اعرابی
مدیر داخلی: احمد احمدی

هیئت تحریریه: احمد احمدی، روح االله خلیلی بروجنی، 
حسن قلمي باویل علیایي، هانیه عالي نژاد، 
سیدهدایت سجادي، زهرا باقري، احمدرضا اعرابي، 
و اسفندیار معتمدی
مدیر هنری: کوروش پارسانژاد
طراح گرافیک: نوید اندرودی
دبیر عكس: پرویز قر ا گوزلي
ویراستار: جعفر ربانی
نشاني مجله: تهران، ایرانشهر شمالي، پلاك 266
تلفن دفتر مجله: -88843251 -021 )داخلی 340(
نمابر مجله: 021-88839186
صندوق پستي مجله: 18575/6585
صندوق پستي امور مشتركین: 15875/3331
تلفن امور مشتركین: 021-88867308
www.roshdmag.ir :وبگاه مجلات رشد
Physics@roshdmag.ir :پیام نگار مجله
پیامك: 30008995

اـنى براي معلمان، دانشجو ـ معلمان و كارشناسان وزارت آموزش وپرورش فصـلنامة آموزشى، تحليــلى واطلاع رس
دورة سى  و ششم،  شمـارة 3، بهار 1400

۱۲۹

سرمقاله: عدالت آموزشی/ سردبیر/ 2

پژوهشى: آموزش بدون مدارس در دوران کووید ـ 19/ یونگ ژائو ترجمة روح االله خلیلی بروجنی/ 4

گفت وگو: معلم باید بتواند، گفت وگو با مجید عتیقی، دبیرفیزیک نام آشنای کشور/ احمد احمدی/ 8

آموزشى: بررسی عملکرد خازن و عوامل مؤثر بر آن به کمک آزمایش گاه مجازیphET/ نساء احمدزاده/ 13

تجربه هاى آموزشى: لذت آزمایش، نگاهی به نقش آزمایشگاه در تدریس علوم / عارفه علیزاده واجاری و رعنا 

علیزاده واجاری/ 18

تجربه هاى آموزشى: مقاومت های انسانی!/ سمیرا کاشفی/ 26

پژوهشى: تلنبه شگفت انگیز مروری بر عملکرد فیزیکی قلب/ حنانه رفیعی/ 28

تاريخ علم: مایکل فارادی، دانشمندی تجربی/ محمدساعد غفوری/ 34

پژوهشى: مطالعه پرتوهای نور با تلفن هوشمند/ آنتونی ژیرو همکاران مترجمان: محمدرضا مبارکی، هیوا 

احمدی نیا و عزیز خدادادی/ 38

اخبار علمى: تازه های جهان فیزیک/ علی رادپی و احمدرضا اعرابی/42

شرح تصویر روی جلد:
جایـزه نوبـل فیـــزیک 2020 بـه 
پژوهش هـا در مـورد فعالیـــت و 
اکتشـاف سـیاه چاله ها جانی دوباره 

بخشید



|  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ ٣ |  بهار ۱۴۰۰ | 2

ـــاله سرمقــــ

یکــی از شــرایط لازم بــرای ایجــاد هــر جامعــة متعالــی، پویــا 
و توســعه یافته، دســتیابی بــه عدالــت آموزشــی اســت. عدالــت 
ــت  ــه عدال ــتیابی ب ــرای دس ــه را ب ــه زمین آموزشــی اســت ک
اجتماعــی نیــز فراهــم می کنــد. بنابرایــن، هرچــه ایــن پدیــده 
بیشــتر تعمیــم پیــدا کنــد، قطعــاً بــه پایــداری اجتمــاع کمک 
خواهــد کــرد و جامعــه پیشــرفت و توســعة  بیشــتری خواهــد 
ــه در  ــرد ک ــوان کاری ک ــا می ت ــی، آی ــرایط فعل ــت. در ش یاف
ــرای دانش آمــوزان، تعــادل و توازنــی  فرصت هــای یادگیــری ب
ــا ظرفیــت خــود،  فراهــم شــود و هــر دانش آمــوز متناســب ب
ــا جایــی کــه فرصــت و  فرصــت یادگیــری داشــته باشــد و ت

اســتعداد او اقتضــا می کنــد، رشــد کنــد؟
ــی  ــگاه های دولت ــی دانش ــار قبول ــه آم ــی ب ــال وقت ــر س  ه
ــدگان  ــداد قبول ش ــی دار تع ــاوت معن ــه تف ــم، ب ــگاه می کنی ن
ــاً  ــن واقع ــم. ای ــی می بری ــی پ ــی و غیردولت مدرســه های دولت
ــدار  ــت پای ــاد عدال ــا ایج ــا را ت ــة م ــت و فاصل ــاک اس دردن
آموزشــی نشــان می دهــد. از طــرف دیگــر، در دوران کرونایــی، 
ــی  ــد حداقل های ــازی بای ــای مج ــه در آموزش ه ــم ک می بینی
بــرای دانش آمــوزان فراهــم باشــد کــه متأســفانه در بســیاری از 

نقــاط کشــور و حتــی در تهــران، فراهــم نیســت.
ــه معنــای  ــت ب ــت آموزشــی چیســت؟ گاهــی از عدال  عدال
توزیــع مســاوی امکانــات و منابــع یــاد می کننــد، ولــی بــه نظر 

عدالـــت            آمــوزشی 
می رســد بــه دلیــل زیــر ســاختارهای نادرســتی کــه تاکنــون 
وجــود داشــته اند، نبایــد همــه  چیــز را مســاوی توزیع کنیــم. از 
یــک طــرف، امکانات و منابع آموزشــی و انســانی، و ســاختمان 
و تجهیزاتــی کــه در اســتان های مــرزی کشــور وجــود دارنــد، 
ــه  ــل  مقایس ــوان قاب ــچ عن ــه هی ــزی ب ــتان های مرک ــا اس ب
نیســتند. از طــرف دیگــر، در اطراف شــهرهای بــزرگ مناطقی 
ــد.  ــد کــه دســت کمــی از مناطــق محــروم ندارن وجــود دارن
منظــور از توزیــع امکانــات آموزشــی و فرصــت یادگیــری هــم 
صرفــاً میــز و صندلــی و رایانــه نیســت کــه بــا توزیــع خــوب 
آن هــا عدالــت آموزشــی رخ دهــد، بلکــه مهم تــر از آن، فرصــت 
ــم  ــرایطی فراه ــی ش ــت؛ یعن ــانی اس ــع انس ــری و مناب یادگی
شــود کــه در روســتاها و مناطــق مــرزی هــم معلــم مجــرب، 
ــون  ــه اکن ــد. در حالی ک ــت کن ــد خدم ــتعداد و توانمن ــا اس ب
ــرض  ــر ف ــال، اگ ــوان مث ــت. به عن ــه نیس ــا این گون ــرایط م ش
کنیــم هــر کلاس 20 نفــره بایــد یــک معلــم داشــته باشــد، در 
یــک روســتا ممکــن اســت یــک ســرباز معلــم کلاســی 5 نفره 
داشــته باشــد، ولــی کلاســی 25 نفــره در تهــران، از دبیــری بــا 
ســابقه بهره منــد باشــد. مشــخص اســت کــه ایــن از عدالــت 
ــانی،  ــع انس ــع مناب ــورم از توزی ــت. منظ ــه دور اس ــی ب آموزش

رعایــت عدالــت در چنیــن شــرایطی اســت. 
ــت  ــای جــدی ســند تحــول، بحــث عدال ــی از راهبرده یک

عدالـــت            آمــوزشی 
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عدالـــت            آمــوزشی 
آموزشــی اســت. البتــه در ســند واژة عدالــت تربیتــی مطــرح 
شــده اســت کــه اعــم از آمــوزش و پــرورش مصطلــح امــروز 
ماســت. از مجموعــه فعالیت هــای آموزشــی و پرورشــی رایــج با 
عنــوان تربیــت یــاد می شــود؛ مجموعــه فعالیت هایــی کــه بــه 
تقویــت مهارت هــا و توانمندی هــای فــرد و شایســتگی های او 
در تمــام ســاحت های وجــودی وی کمــک می کننــد. در واقــع، 
وقتــی گفتــه می شــود تربیــت، صرفــاً بعــد مذهبی یــا اخلاقی 
ــه،  ــت فناوران ــه تربی ــت، بلک ــر نیس ــد نظ ــی آن م ــا سیاس ی
ــه در ســند تحــول از  ــد ک ــی مطرح ان ــری، زیســتی و بدن هن
همگــی این هــا بــا عنــوان تربیــت یــاد شــده اســت. در ســند 
ــرده شــده اســت و در  ــام ب ــت ن ــا از کلمــة عدال تحــول، باره
ــاره  ــواه اش ــان عدالت خ ــت انس ــه تربی ــم ب ــداف ه ــش اه بخ
شده اســت. آیــا بــا توجــه بــه شــرایط امــروز جامعــه می تــوان 
ــن  ــده در ای ــوزان تربیت ش ــی دانش آم ــت خروج ــار داش انتظ
ــی و  ــتة عدالت خواه ــای برجس ــا ویژگی ه ــرادی ب ــام، اف نظ
عدالت جویــی باشــد؟ اســتادی در بــاب ایجــاد عدالت آموزشــی 
ــی  ــا افق ــت ی ــت: »عدال ــرده اس ــاره ک ــی اش ــة جالب ــه نکت ب
اســت یــا عمــودی. عدالــت افقــی در آمــوزش یعنــی همــان 
تعــداد کلاس و معلــم و ســایر امکانــات آموزشــی کــه شــهرها 
دارنــد و روســتاها هــم بــه نســبت جمعیتشــان بایــد داشــته 
ــاظ  ــا را لح ــد تفاوت ه ــودی می گوی ــت عم ــا عدال ــند، ام باش

کــن و بــه نســبت فقــر آموزشی شــان، بیشــتر روی روســتاها 
ــن«. ــرمایه گذاری ک س

ــرای دبیــران دســتمزدی حداقلــی در نظــر  ــوان ب ــا می ت  آی
گرفــت، ولــی توقعــی حداکثــری از آنــان داشــت؟ یــا از طبقــة 
ــد  ــی مانن ــات آموزش ــی از امکان ــه حداقل ــه ب ــطی ک متوس
اینترنــت و گوشــی همــراه هوشــمند دسترســی ندارنــد، توقــع 

ــت؟! ــی را داش ــگاه های دولت ــالا در دانش ــی ب قبول
 آنچــه امــروزه بــر همــه واضــح اســت، فاصلــة زیــاد واقعیــت 
ــرورش  ــوزش و پ ــن آم ــا خواســته های ســند تحــول بنیادی ب
اســت کــه فاصلــة زیاد مــا را بــا ایجــاد عدالت آموزشــی نشــان 
می دهــد. جنبــة دیگــر ایــن عدالــت، نــگاه درســت بــه متولیان 
ایجــاد آن یعنــی معلم هاســت. انتظــار وســیع و فشــارهایی که 
امــروزه در غیــاب خانــه و جامعــه بــر دوش آنــان نهــاده شــده، 
ــش و  ــم و تن ــرط معل ــتگی مف ــه  خس ــوارد ب ــیاری م در بس
ــر  ــن موضــوع، عــلاوه ب بیماری هــای عصبــی می انجامــد و ای
تهدیــد ســلامت ایــن قشــر، بــر عملکــرد آن هــا تأثیــر منفــی 
می گــذارد، بنابرایــن، عــلاوه بــر حمایــت حرفــه ای، لازم اســت 
شــرایط کار در مدرســه بــه نحــوی ســازمان یابــد کــه رضایــت 
معلمــان را تأمیــن کنــد. در ایــن صــورت، آمــوزش و پــرورش 
ــه جامعــه می بخشــد، خــود نیــز  کــه تحــرک و انعطــاف را ب

طــراوت و تازگــی خواهــد یافــت.
سردبیر

عدالـــت            آمــوزشی 
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1 گ ژائو
یون

2 خلیلی بروجنی
ة روح االله 

ترجم

آموزش بدون مدارس

 ـ 19  کووید  
ر دوران

 د

مقدمه
»توفــوو3 پنیــر نیســت.« ســخنی اســت کــه مــن بــه گروهــی از معلمــان یــک مدرســة ابتدایــی4 گفتــم؛ مدرســه ای در 
هنگ کنــگ کــه مصمــم بــود بحــران کوویــد ـ 19 را بــه فرصتــی بــرای بازنگــری در آمــوزش تبدیــل کنــد. گفتــم: »توفــوو 
پنیــر نیســت، بنابرایــن نبایــد انتظــار داشــته باشــیم کــه بــو و مــزه ای شــبیه پنیــر داشــته باشــد.« همچنیــن گفتــم: »نباید 

وانمــود کنیــم کــه پنیــر اســت یــا تــلاش کنیــم بگوییــم کــه طعــم و بویــی شــبیه پنیــر دارد.«
مطلبــی کــه ســعی در بیــان آن داشــتم ایــن بــود کــه بــه آن هــا تفهیــم کنــم بایــد ایــن واقعیــت را بپذیریــم کــه مــدارس 
ــا  ــلًا شــبیه آمــوزش حضــوری بدانیــم؛ م ــن را کام ــد تظاهــر کنیــم کــه می توانیــم آمــوزش آنلای بســته شــده اند؛ و نبای
تنهــا می توانیــم بهتریــن شــرایط را از موقعیــت بــه وجــود آمــده فراهــم کنیــم. در آخریــن مطلــب وبلاگــم6 نیــز ایــن ایــده 

را توضیــح داده ام:
»نمی تــوان تمــام عملکردهایــی را کــه مــدارس در جامعــه دارنــد بــا آمــوزش آنلایــن جایگزیــن کــرد، 
ــوزش  ــک از آم ــرده و کوچ ــخة فش ــک نس ــط ی ــتر از فق ــی بیش ــوان خیل ــن می ت ــوزش آنلای ــا از آم ام

حضــوری انتظــار داشــت.«

1 گ ژائو
یون

2 خلیلی بروجنی
ة روح االله 

ترجم

آموزش بدون مدارس

 ـ 19  کووید  
ر دوران

 د

 ـ 19  کووید  
ر دوران

 د

19

مقدمه

پژوهـــــــشی
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آموزش بدون مدارس

 ـ 19  کووید‌ 
ر دوران

 د

در طــی چنــد هفتــة گذشــته، در بســیاری از کشــورهای 
ــان سیاســت‌گذاری  ــان و متولی ــا معلم ــن ب ــی م ــا، وقت دنی
ــر  ــاً تحت‌تأثی ــردم عمیق ــو ک ــرورش گفت‌وگ در آموزش‌وپ
تعهــد و فــداکاری جهانــی در فراهــم کــردن بهتریــن تجربــة 
همه‌گیــری  به‌خاطــر  دانش‌آمــوزان  بــرای  آموزشــی 
ــیاری از  ــن، بس ــر ای ــزون ب ــم. اف ــرار گرفت ــدـ 19 ق کووی
ــن  ــوق م ــش و مش ــازمان‌ها، الهام‌بخ ــراد و س ــات اف اقدام
شــدند تــا دربــارة چگونگــی تعلیم‌وتربیــت در آینــده 
تجدیدنظــر کنــم؛ از جملــه اینکــه بــه نظــر می‌رســد وجــه 
ــت  ــدم بازگش ــه »ع ــای نوآوران ــام روش‌ه ــترک تم مش
ــس  ــین، پ ــی پیش ــای آموزش ــان روش‌ه ــه هم ب
ــه« اســت7. هــر چنــد  ــان مدرس ــه هم ــت ب از بازگش
متأســفانه، تمایــل بیشــتر افــراد، بــه جــز گروهــی کوچــک 
ــان  ــه و هم ــان مدرس ــه هم ــوآور، بازگشــت ب ــان ن از معلم
ــا  ــتر دولت‌ه ــر بیش ــال حاض ــت! در ح ــی اس روش آموزش
ــه جــای اســتفاده از  ــا ب ــرورش آن‌ه و مســئولان آموزش‌وپ
فرصت‌هــای بــه وجــود آمــدة ناشــی از ایــن بحــران، فقــط 
در حــال مدیریــت بحــران هســتند. از ایــن رو، مــن تصمیــم 
دارم دربــارة فرصت‌هــای به‌وجــود آمــده، بــه تدریــج 
مجموعــه مطالبــی را در وبلاگــم بنویســم و بــرای اســتفاده 

ــم. ــه ده ــنهادهایی را ارائ ــا پیش ــن فرصت‌ه از ای
ــه  ــی و اینک ــة درس ــر در برنام ــا تجدیدنظ ــوع را ب موض

»آمــوزش چیســت؟« شــروع می‌کنــم.

دست نگه دارید و دوباره فکر کنید: 
ــری  ــوزش و یادگی ــزی ارزش آم ــه چی چ

دارد؟
کوویــدـ 19 ایــن فرصــت نــادر را بــه مــا داده اســت کــه 
ــرای  ــاش ب ــا ت ــم )ی ــوزش می‌داده‌ای ــه آم ــه را همیش آنچ
ــم. ــی کنی ــر بررس ــل زی ــه دلای ــته‌ایم( ب ــوزش آن داش آم

اول: کوویــد‌ـ 19 ســبب شــده اســت تــا بســیاری از 
آزمون‌هــا، کــه دانش‌آمــوزان را در معــرض اســترس و 
فشــار عصبــی قــرار مــی‌داد لغــو شــوند و دســت‌کم فشــار 
»آمــوزش بــرای ارزش‌یابــی«، هــر چنــد به‌طــور موقــت، از 

ــرود. بیــن ب
ــه  ــد ب ــگاه‌ها بای ــجو در دانش ــرش دانش ــرای پذی دوم: ب
مــدارک دیگــری غیــر از نمــرات آزمون اســتناد شــود. اکنون 
بســیاری از دانشــگاه‌ها اعــام کرده‌انــد کــه تصمیــم دارنــد 
ــرای پذیــرش  در آینــده از نمــرات آزمون‌هــای اســتاندارد ب
دانشــجو اســتفاده نکننــد. ایــن تصمیــم ممکــن اســت برای 
برخــی موقتــی و بــرای برخــی نیــز دائمــی باشــد؛ زیــرا بــه 
دلیــل وجــود کوویــدـ 19 تعــداد دانشــگاه‌هایی کــه درصدد 

کاهــش الــزام نمــرات آزمــون هســتند افزایــش یافته اســت.

ســوم: در جریــان بحــران کوویــد‌ـ 19 دولت‌هــا و 
نهادهــای رســمی دیگــر نمی‌تواننــد انتظــار داشــته باشــند 
ــد. ــروی کنن ــزی پی ــی تجوی ــة درس ــدارس از برنام ــه م ک

چهــارم: آمــوزش آنلایــن بــرای آموزش‌هــای بــا کیفیــت 
ــنتی  ــور س ــه به‌ط ــی از دروس ک ــوص برخ ــالا،‌ در خص ب

ــت. ــب نیس ــد، مناس ــم و باارزش‌ان مه

پنجــم: ملــزم نمــودن دانش‌آمــوزان بــه یادگیــری 
مطالــب مشــابه، بــا ســرعت و میــزان یکســان، و همچنیــن 
ارزش‌یابــی از آموخته‌هــای آن‌هــا بــا آزمونــی مشــابه، 
ــای  ــرا محیط‌ه ــرا؟ زی ــت؛ چ ــه اس ــی و ناعادلان غیراخلاق
ــه  ــان ب ــت خانوادگی‌ش ــل وضعی ــه دلی ــا ب ــری آن‌ه یادگی

ــت. ــه اس ــر و ناعادلان ــدازه نابراب ــن ان همی

ششــم: در طــول ایــن بحــران، عمــوم مــردم، و به‌ویــژه 
والدیــن، قبــل از هــر چیــز نگــران ســامت جســمی و نیــز 
ــا  ــتند ت ــان هس ــی فرزندانش ــی و عاطف ــامت اجتماع س
محتــوای علمــی و آموزشــی. بنابرایــن سیاســت‌گذاران 
ــه  ــز توج ــوع نی ــن موض ــه ای ــد ب ــان بای ــی و معلم آموزش

ــند. ــته باش داش
بــه ایــن ترتیــب ضــرورت دارد سیاســت‌گذاران آموزشــی، 
مدیــران مــدارس، معلمــان و والدیــن به‌طــور جــدی 
ــواب  ــؤال ج ــن س ــه ای ــد و ب ــر کنن ــود تجدیدنظ در کار خ
ــن، مدرســه  ــوزش آنلای ــا لازم اســت، در آم ــه: آی ــد ک دهن
ــود در  ــرار ب ــه ق ــه را ک ــر آنچ ــم و ه ــازی کنی را شبیه‌س
ــا  مدرســه آمــوزش دهیــم اینجــا هــم آمــوزش دهیــم؟ آی
ایــن منطقــی و خردمندانــه اســت کــه از هــر دانش‌آمــوزی 
ــب  ــا وجــود شــرایط خــاص فــردی خــود مطال بخواهیــم ب
مشــابه را در زمــان یکســان و ماننــد قبــل یــاد بگیــرد؟ آیــا 
ایــن بــه نفــع دانش‌آمــوزان و معلمــان اســت کــه آن‌هــا را 
ملــزم بــه پیــروی از همــان برنامــة درســی تجویــزی کنیــم، 

چنــان کــه گویــی هنــوز در مدرســه هســتند؟
پاسخ من به هر سه سؤال »منفی« است!

ــی  ــد: شایســتگی‌های جهان ــات جدی امکان
و دیجیتــال

بــا ایــن توصیــف، اکنــون یــک فرصــت عالــی بــه دســت 
ــه  ــی« ک ــب متفاوت ــوزش »مطال ــرای آم ــده اســت ب ــا آم م
ــی را  ــان کاف ــا و زم ــا فض ــم ام ــوزش دهی ــتیم آم آرزو داش

 کووید‌ـ 19 
سبب شده 

است بسیاری 
از آزمون‌ها، که 

دانش‌آموزان 
را در معرض 

استرس و فشار 
عصبی قرار 

می‌داد لغو شوند 
و دست‌کم فشار 

»آموزش برای 
ارزش‌یابی«، 

هر چند به‌طور 
موقت، از بین 

برود
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بــرای اجــرای آن ـ در برنامــة آموزشــی مدرســه ـ نداشــتیم. 
شایســتگی های جهانــی و دیجیتــال دو نمونــه از آن مطالــب 

متفــاوت هســتند.

٭٭٭٭

و  جهانــی«  »شایســتگی های  از  قبــل،  مدت هــا  از 
»دیجیتــال« به عنــوان دو توانایــی از توانایی هــای مهــم 
ــرده شــده اســت. در ســال 2009  ــام ب قــرن بیســت ویکم ن
در کتابــم بــا عنــوان درگیــر راه یــا رهبــری راه: 
آموزش وپــرورش آمریکایــی در عصــر جهانــی 
شــدن8 افــزون بــر دنیاهــای محلــی و جغرافیایــی، موضــوع 
ظهــور دو دنیــای جدیــدی را بــه میــان آوردم کــه انســان ها 
بــه زودی در آن هــا زندگــی خواهنــد کــرد؛ دهکــدة جهانــی 
و دنیــای مجــازی )دیجیتــال(9. بــاور دارم کــه ایــن دو دنیــا 
در زمینــة فعالیت هــای اقتصــادی، تأثیــرات سیاســی، 
ــه  ــوزش، ب ــن آم ــتی، و همچنی ــی و دوس ــی اجتماع زندگ
واقعیــت تبدیــل شــده اند. امــروزه توانایــی موفــق زیســتن 
ــا  ــر از همیشــه اســت، به خصــوص ب در ایــن دو دنیــا مهم ت
توجــه بــه تغییراتــی کــه کوویــد ـ 19 در جهــان بــه وجــود 
ــی و  ــت گذاران آموزش ــن، سیاس ــود ای ــا وج ــت. ب آورده اس
ــن دو  ــم اســتقبال گســترده از اهمیــت ای ــدارس، علی رغ م
ــی  ــدی و عمل ــی ج ــدرت تلاش ــه ن ــر، ب ــام نظ ــا در مق دنی

ــد. ــل آورده ان ــه عم ــتگی ها ب ــن شایس ــب ای ــرای کس ب

تعریف من از شایستگی های جهانی
ــی  ــتگی های جهان ــارة شایس ــته هایم درب ــه نوش ــی ب وقت
ــر را در  ــارت زی ــه کــردم، شــگفت زده شــدم کــه عب مراجع
ــری  ــة راهب ــه در مجل ــه ای آورده ام ک ــال 2009 در مقال س

آموزشــی10 منتشــر شــده اســت:
ــا  ــان ب ــم، جه ــات را می نویس ــن کلم ــه ای ــی ک در حال
یــک بحــران بی ســابقة اقتصــادی و یــک ویــروس کشــندة 
ــی  ــوک های بزرگ ــران ش ــر دو بح ــت. ه )H1N1( روبه روس
هســتند کــه نشــان می دهــد نســل بشــر وارد عصــر 
ــی و  ــای جغرافیای ــه در آن مرزه ــت ک ــده اس ــدی ش جدی
سیاســی، دیگــر بــرای جداســازی شــش میلیــارد عضــو آن 

ــد. ــی ندارن ــان کارآی ــر جه در سراس
ــی  ــای متفاوت ــی تعریف ه ــتگی های جهان ــارة شایس درب
وجــود دارد. تعریــف مــن بــه ماهیــت انســجام و وابســتگی 
ــر  ــر دیگ ــه تعبی ــی11 و ب ــای جهان ــل بشــریت در دنی متقاب
دهکــدة جهانــی متمرکــز اســت. در ایــن تعریــف، مــن بــر 
توانایــی و دانــش مــورد نیــاز بــرای درک وابســتگی متقابــل 
ــای  ــا و تعارض ه ــی و چالش ه ــی، درک اقتصــاد جهان جهان

ــی  ــزوم اشــتیاق و توانای ــه ل ــر این هــا ب ــزون ب ــی، و اف جهان
در انجــام اقداماتــی بــرای ایجــاد تغییــرات مثبــت در جهــان 
ــح و  ــد در صل ــان ها بتوانن ــة انس ــا هم ــم ت ــد می کن تأکی

ســعادت زندگــی کننــد.

افزایش اهمیت شایستگی های جهانی
ــری  ــان همه گی ــی، در می ــتگی های جهان ــون شایس اکن
کوویــد ـ 19، ضــرورت بیشــتری یافتــه اســت. در ســال های 
بیگانه هراســی،  جریان هــای  ظهــور  شــاهد  مــا  اخیــر 
نژادپرســتی، ملی گرایــی و انزواگرایــی12 در جهــان بوده ایــم 
را  اوضــاع  بیمــاری کوویــد ـ 19  اکنــون همه گیــری  و 
تشــدید کــرده اســت. لــذا جامعــة به هم پیوســته و وابســتة 
انســانی بــا خطــر افزایــش درگیــری و خشــونت،  بی ثباتــی 
اجتماعــی، احتمــال رکــود اقتصــادی، ســلب اعتمــاد، 
ــت و  ــد محیطزیس ــترک مانن ــع مش ــدن مناف ــیب دی آس
ــع  ــن وض ــت. ای ــده اس ــه رو ش ــی، روب ــری و بی عدالت نابراب
ــوان ناشــی از حماقــت، جهــل، کژاندیشــی، حــرص  را می ت
بــزرگ  و طمــع برخــی سیاســتمداران و شــرکت های 
دانســت کــه آینــدة بشــر را نیــز تهدیــد می کنــد. بــه نظــر 
ــرات  ــه تغیی ــوان ب ــه می ت ــوزش اســت ک ــا آم ــا ب ــن تنه م
مثبتــی امیــدوار بــود. می تــوان امیــد داشــت کــه از طریــق 
آموزش وپــرورش، دانش آمــوزان امــروز کــه رهبــران سیاســی 
و تجــاری و فعــالان اجتماعــی و شــهروندان آینــده هســتند، 
درک بهتــری از انســجام و وابســتگی متقابــل انســان ها 
ــد  ــا بتوانن ــرک باشــند ت ــی زی ــدر کاف ــه ق ــد و ب ــدا کنن پی
از اقدامــات کوته بینانــه ای کــه منجــر بــه فاجعه هــای 

بلند مــدت می شــوند، اجتنــاب کننــد.

فرصتی نادر بـرای آموزش شایسـتگی های 
نی جها

ــی  ــت های جهان ــترش سیاس ــل گس ــه دلی ــفانه، ب متأس
ملی گرایانــه و محافظه کارانــه در چنــد ســال اخیــر، اشــتیاق 
ــرورش  ــی در آموزش وپ ــتگی های جهان ــه شایس ــه ب و علاق
کاهــش یافتــه اســت. امــا بــا بحــران کوویــدـ 19،  زمــان آن 
فــرا رســیده اســت کــه توســعة شایســتگی های جهانــی بــه 
برنامــة محــوری آموزش وپــرورش تبدیــل شــود. نه تنهــا بــه 
ــت؛  ــده اس ــر ش ــر و مهم ت ــر ضروری ت ــن ام ــه ای ــل اینک دلی
بلکــه بــه ایــن دلیــل کــه همه گیــری کوویــد ـ 19 زمینــه ای 
مناســب را بــرای اجــرای ایــن کار فراهــم کــرده اســت. اولًا، 
ــه  ــرای توج ــا ب ــه ای گران به ــد ـ 19 زمین ــری کووی همه گی
بــه شایســتگی های جهانــی، و نگاهــی دوبــاره بــه انســجام و 
وابســتگی متقابــل انســان ها فراهــم کــرده اســت. ثانیــاً چــون 
دانش آمــوزان در خانــه تنهــا شــده اند )و خواهــان ارتباطــات 
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ــری  ــه یادگی ــاز ب ــش نی ــش از پی ــتند( بی ــی هس اجتماع
آنلایــن دارنــد کــه ایــن ســبب می شــود برنامه هــای 
ــان  ــی برایش ــتگی های جهان ــوص شایس ــی در خص آموزش
ــب  ــکل و قال ــاً، ش ــند. ثالث ــر باش ــر و امکان پذیرت جذاب ت
ــتر  ــوری، بس ــوزش حض ــه آم ــبت ب ــن نس ــوزش آنلای آم
مؤثرتــری بــرای تجربــة آمــوزش مشــارکتی دانش آمــوزان 

در سراســر جهــان فراهــم کــرده اســت.

شایستگی های دیجیتال:
آمــوزش زندگــی، یادگیــری و کار در دنیای 

ی ز مجا
از  فراتــر  اســت  چیــزی  دیجیتــال  شایســتگی های 
توانایــی اســتفاده از فنــاوری اطلاعــات، کــه کــودکان اغلب 
ــن شایســتگی ها،  ــد. ای ــاد بگیرن ــی ی ــه تنهای ــد ب می توانن
ــای  ــا، توانایی ه ــا، مهارت ه ــی از دانش ه ــة کامل مجموع
اجتماعــی ـ عاطفــی و دانــش لازم بــرای زندگــی، یادگیری 
و کار در دنیــای مجــازی اســت. دلیــل ایــن امــر آن اســت 
کــه، همــان طــور کــه بیــش از ده ســال پیــش در کتابــم، 
ــرورش  ــری راه: آموزش وپ ــا رهب ــر راه ی ــوان درگی ــا عن ب

آمریکایــی در عصــر جهانــی شــدن، نوشــتم:
... دنیــای مجــازی بــه همــان انــدازة دنیــای فیزیکــی، از نظر 
روان شــناختی، اقتصــادی، سیاســی و اجتماعــی واقعی اســت. 
آنچــه در دنیــای مجــازی اتفــاق می افتــد، تأثیــر به ســزایی در 
دنیــای فیزیکــی دارد. ایــن ســخن کــه بســیاری از مــا اکنــون 
در هــر دو دنیــای فیزیکــی و مجــازی زندگــی می کنیــم اغراق 
ــای  ــه دنی ــم ک ــر کنی ــه فک ــت این گون ــتباه اس ــت. اش نیس

مجــازی غیرواقعــی یــا خیالــی اســت )ص 128(.
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اورگان اســت. آثــار وی عمدتاً به 
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در آموزش وپرورش متمرکز است.
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آموزشی
4. تُوفــوو ماده ای غذایی شــبیه 
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مــن دنیــای مجــازی را بــا یــک فرهنــگ بیگانه مقایســه 
کــردم. اگــر کســی بخواهــد بــا موفقیــت در یــک فرهنــگ 
ــه آن  ــوط ب ــای مرب ــد توانایی ه ــد، بای ــه زندگــی کن بیگان
ــاده  ــة آم ــدارس وظیف ــه م ــد. اگرچ ــته باش ــم داش را ه
کــردن فرزنــدان بــرای شایســتگی های دیجیتالــی را 
ــه دلیــل تقاضــا و فشــار بیشــتر  ــا ب ــد، ام ــر عهــده دارن ب
روی برنامــة آموزشــی ســنتی )کــه بیشــتر روی مطالــب 
ــدان  ــردن فرزن ــاده ک ــه آم ــادر ب ــد دارد( ق ــی تأکی درس
بــرای زندگــی، یادگیــری، کار و معاشــرت در دنیــای 
مجــازی نیســتند. مــدارس درس هــای ســواد دیجیتــال یــا 
ــه می دهنــد، امــا در بیشــتر مــوارد، زمــان  فنــاوری را ارائ
ــت.  ــدود اس ــا مح ــن درس ه ــه ای ــده ب اختصاص داده ش
ــازی  ــای مج ــالم در دنی ــی س ــوزش زندگ ــای آم ــه ج ب
ــل  ــه دلی ــن، ب ــدارس و والدی ــوزان، بیشــتر م ــه دانش آم ب
نگرانــی گسترده شــان،  مبنــی بــر عــدم ایمنی و مســئولیت 
کــودکان در اســتفاده از وســایل دیجیتــال، اســتفاده از این 
ــن ممنوعیــت فقــط  ــا ای ــد. ام وســایل را ممنــوع می کنن
ــن  ــوزش آنلای ــه آم ــم از اینک نتیجــة عکــس دارد؛  بگذری
ــازد. ــایل را غیرممکــن می س ــن وس ــت ای اصــولًا ممنوعی

پــس ایــن فرصتــی عالــی اســت کــه بــه کــودکان کمک 
کنیــم تــا بــا صلاحیــت و دانــش وارد دنیای مجازی شــوند. 
هنگامــی کــه مــدارس مجبــور بــه ارائــة آمــوزش آنلایــن 
می شــوند، دانش آمــوزان بایــد از فنــاوری اســتفاده کننــد. 
آن هــا مجبورنــد در دنیــای مجــازی آمــوزش ببیننــد و یاد 
بگیرنــد. بــرای کمــک بــه دانش آمــوزان در تبدیــل شــدن 
ــئول در  ــهروندان مس ــار و ش ــوزان پرب ــه دانش آم ــا ب آن ه
ــن فرصــت مناســب  ــد از ای ــای مجــازی، مــدارس بای دنی
بــرای آمــوزش شایســتگی های دیجیتــال اســتفاده کننــد.
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احمد احمدی

گفت وگو با مجید عتیقی؛ دبیر فیزیک نام آشنای کشور

é جنـاب عتیقـی، لطفاً به طـور مختصر سـوابق علمـی ـ آموزشـی و اجرایی خـود را بیان 
. کنید

○ مـن در پنجـم شـهریورماه 1343 در شـهر مشـهد بـه دنیـا آمـدم. پـدر و مـادرم هـر دو معلـم بودنـد. 
تحصیلات خودم را از ابتدایی تا دبیرسـتان در همین شـهر طی نمودم و سـپس نخسـت کارشناسی دبیری 
فیزیـک )67- 1362( و چنـد سـال بعـد کارشناسی ارشـد اختـر فیزیـک. )76- 1372( را نیـز در دانشـگاه 
فردوسـی مشـهد گذراندم. اول مهرماه 68 وقتی لیسـانس گرفته بودم به اسـتخدام آموزش وپرورش درآمدم 
و در شـهر سـرخس مشـغول بـه کار شـدم، تـا اینکـه چهار سـال بعد، پـس از قبولـی در دورة کارشناسـی 
ارشـد، به مشـهد منتقل شـدم. من در سرخس از همان سـال اول به سـرگروهی فیزیک شهرستان انتخاب 
شـدم. دو سـال بعـد از انتقـال بـه مشـهد هـم به عضویـت گروه آموزشـی اسـتان دعوت شـدم و بـه مدت 
22 سـال سـرگروه فیزیـک اسـتان بـودم. از سـال 1396 کـه دبیرخانـة کشـوری راهبـری درس فیزیک به 
اسـتان خراسـان رضوی منتقل شـد مسـئولیت دبیرخانه را پذیرفتم و هنوز هم، بعد از گذشـت سـه سال از 
بازنشسـتگی ام، برای پنجمین سـال در این سـمت افتخار خدمت به همکارانم را دارم. در تمام این سـال ها 
همـواره بـه تدریـس در سـطوح مختلـف اشـتغال داشـته ام و طبعـاً با توجـه به سـمت خـودم در دوره های 
مختلـف کشـوری شـرکت کرده ام و مسـئولیت های علمـی و اجرایی فراوانی داشـته ام که ثمرة آن آشـنایی 

بیشـتر بـا جامعـة فیزیک کشـور و بهره بـردن از تجربیات فـراوان همکارانم بوده اسـت.

گفت و گو

معلم باید بتواند...
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é در حرفـه معلمـی خـود تاکنـون چـه کارهـای 
شـاخصی انجـام داده‌اید کـه به نظـر خودتـان برای 
حـوزة یادگیـری و آموزش مفیـد و مؤثر بوده اسـت؟
○ اولًا در پاسـخ بـه این سـؤال باید شـرایط و امکانـات زمان 
انجـام کارهـا را هـم در نظر گرفت؛ مثل نبـودن فضای مجازی 
در آن زمـان، از جملـه اینترنـت. فایل‌هـای پـی‌دی‌اف و حتـی 

پـاره‌ای از کتاب‌هـا و مجلات.
دورة تحصیـل مـن در دورة کارشناسـی فیزیک در دانشـگاه 
فردوسـی مشـهد )دهـه 60( هم‌زمـان بـا شـروع فعالیت‌هـای 
و  ترویـج  در  رحیمـی  محمدفرهـاد  دکتـر  فقیـدم  اسـتاد 
عمومی‌سـازی علـم و به‌خصـوص فیزیک بـود. حضـور من در 
فیزیک‌سـرا و مشـاهده و اجـرای آزمایش‌هـا و روبـه‌رو شـدن 
بـا سـؤال‌هایی کـه بـر در و دیـوار نصب شـده بود سـبب شـد 
کـه از همـان اوایـل کار تدریـس خـودم را بـا آزمایـش و یـا 
نمایـش پدیده‌هـای فیزیکـی و مثال‌هـای موجـود در زندگـی 
روزمـره همـراه سـازم. بعدهـا این مـوارد بـه همـراه ابتکارها و 
خلاقیت‌هـای دیگـر به‌صورت مقاله‌هـای متعـدد و کارگاه‌های 
آموزشـی در سـطح کنفرانس‌هـا و نشسـت‌های دبیـران ارائـه 
شـد. از جملـة ایـن مـوارد می‌توانـم بـه آزمایش‌هـای کشـش 
سـطحی، کارگاه‌هـای آزمایش‌هـای سـاده و خلاقانـه، کارگاه 
از  اسـتفاده  و  فیزیـک  آمـوزش  در  اسـباب‌بازی  از  اسـتفاده 

تردسـتی در آمـوزش فیزیـک نـام ببرم.
فعالیـت مهـم دیگـرم کمک به‌ شـکل‌گیری انجمـن فیزیک 
معلمـان خراسـان بـود. در آن زمـان ایـن انجمـن نخسـتین 
انجمـن دبیـران فیزیـک کشـور بـود کـه بـه همـت زنده‌یـاد 
محمـد شـکیبایی و همـکاران و همراهان ایشـان مثل سـرکار 
خانم وندائی شـروع به کار کرد. در همان ابتدای کار متأسـفانه 
اسـتاد شـکیبایی را از دسـت دادیـم، امـا مـن بـا اسـتقبال و 
حمایـت دوسـتان و همـکاران، به‌ویـژه همکارانـی باتجربـه به 
هیئت‌رئیسـة انجمن پیوسـتم و توانسـتیم با مشـکلات فراوان 
مجوز فعالیت این انجمن را از وزارت کشور بگیریم و راه را برای 
توسـعة ایـن انجمن‌هـا باز کنیـم. ما در ده سـال اولیـة فعالیت 
انجمـن بـا فعالیت‌هـای زیادی که بـا همراهی همـکاران انجام 
دادیـم‌ـ مثل انتشـار منظم نشـریه، جلسـه‌های منظم هفتگی 
و ماهانـه، برگـزاری کنفرانس‌های کشـوری آمـوزش فیزیک و 
دانش‌آمـوزی فیزیـک و نشسـت‌های سـالیانه اسـتانی‌ـ موفق 
شـدیم تشـکلی هماهنگ و همدل بین دبیران فیزیک اسـتان 
ایجـاد کنیـم و حتی الگوی مناسـب و شایسـته‌ای بـرای دیگر 
اسـتان‌ها باشـیم. ادامـة ایـن راه منجـر بـه تشـکیل »اتحادیة 
انجمن‌های علمی و آموزشـی معلمان فیزیک ایران« شـد. من 
ایـن افتخـار را دارم کـه در هـر دو مـورد جزو اعضای مؤسـس 

این تشـکل‌ها بـودم.
در زمینـة تخصصـی مرتبط بـا تحصیلاتم، کـه اختر فیزیک 

اسـت، ابتـدا سـعی کـردم از طریـق انجمـن فیزیـک معلمـان 
و برگـزاری کلاس‌هـای آموزشـی دانش‌آمـوزان را بـه نجـوم 
علاقه‌منـد و تشـکل‌های نجومـی را در مدارس ایجـاد کنم. در 
ادامة کار، با پیشـنهاد دوسـتان دانشـگاهی و اسـتقبال اسـتاد 
فقید دکتر محمدتقی عدالتی انجمن نجوم مشـهد را تشـکیل 
دادیـم. ایـن انجمـن امـروز یکـی از انجمن‌هـای فعـال نجـوم 
کشـور اسـت کـه جلسـات ماهانـة منظمـی را برگـزار می‌کند 
کـه از حمایت خیّـر ارجمند مهندس منوچهر آریـن برخوردار 
اسـت و مـا با سرپرسـتی اسـتاد دکتـر محمدمهـدی مطیعی 
توانسـته‌ایم مـکان ثابـت و رصدخانـه‌ای مجهـز در دبیرسـتان 

فاتح مشـهد در اختیار داشـته باشـیم.
مـن یکـی از اولیـن دبیرانـی هسـتم کـه در کنفرانس‌هـای 
آمـوزش فیزیـک مقالـه ارائـه داده‌انـد. در آن سـال‌ها انجمـن 
فیزیـک ایـران متولـی علمـی ایـن کنفرانـس بـود. بیشـتر 
سـخنرانی‌ها و مقاله‌هـای کنفرانـس را اسـتادان دانشـگاه‌ها 
ارائـه می‌کردنـد کـه بـه دلیـل آشـنا نبـودن آن‌هـا بـا نـوع و 
سـطح سـؤال‌های دبیـران سـخنرانی‌ها یـا خیلـی سـاده بـود 
و یـا برعکـس در سـطح مطالـب دانشـگاهی و غیرقابـل بیـان 
در محـدودة کتاب‌هـای درسـی. ولـی مـن سـعی کـردم در 
کنفرانس‌هـا و مجالت مقالاتـم را برحسـب نیـاز همـکاران و 
پرسـش‌های دانش‌آمـوزان ارائـه کنـم. بـه عبـارت دیگـر ارائة 
مقالـه برای من هیـچ‌گاه هدف نبوده بلکه وسـیله‌ای برای حل 
معضـل آموزشـی یـا حل یک مسـئله یـا ارائـه پیشـنهاد بوده 
اسـت. مثاًل اولیـن کار من »آزمایـش شبیه‌سـازی پراکندگی 
نـور خورشـید در آسـمان« بـود. ایـن آزمایشـی اسـت کـه 
به‌خوبـی مراحـل و دلایـل تغییر رنگ نـور خورشـید و یا رنگ 

آبـی آسـمانی را نشـان می‌دهـد.

کارهـای دیگـر مـن، بـه ترتیـب، مقاله‌هایـی دربارة کشـش 
سـطحی، آذرخـش و رنگین‌کمـان بود کـه در هر کـدام از این 
مـوارد توضیحـات علمـی و آزمایش‌هـا و مثال‌هـا منطبـق و 
هماهنـگ بـا کتاب‌های درسـی و پاسـخگوی سـؤال‌هایی بود 
کـه دبیرهـا بـا آن در کلاس درس روبـه‌رو می‌شـدند. بـا توجه 
بـه نبـودن فضـای مجـازی در آن زمان بـرای تهیة ایـن موارد 
باید چه بسـیار در کتابخانه‌های دانشـگاه فردوسـی جست‌وجو 
می‌کـردم و بـا صـرف هزینـه و دردسـر کتاب‌هـا و مجله‌هـای 
خارجـی را می‌خریـدم. دوسـتان و همـکاران جـوان مـن بایـد 
قـدر شـرایط امـروز خـود را بداننـد و از ایـن دریـای منابـع و 

اطلاعـات بهتریـن اسـتفاده را بکنند.

é خـب. بفرماییـد در زمینـه آمـوزش‌ و تدریس چه 
داشـتید؟ فعالیت‌هایی 

○ در ایـن زمینـه کاری که برایم فوق‌العاده مفید و لذت‌بخش 

فعالیت مهم 
دیگرم کمک 

به‌ شکل‌گیری 
انجمن فیزیک 

معلمان خراسان 
بود. در آن زمان 

این انجمن 
نخستین انجمن 
دبیران فیزیک 

کشور بود که به 
همت زنده‌یاد 

محمد شکیبایی 
و همکاران و 

همراهان ایشان 
مثل سرکار خانم 
وندائی شروع به 

کار کرد
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بـوده و هنوز هم ادامـه دارد پژوهش عملی در الگوهای مختلف 
تدریـس اسـت. از حـدود سـال 1391 بـا همـکاری و همراهی 
همکارانم، خانم دکتر شـرکا در گروه فیزیک و خانم دکتر آذرفر 
از گروه روان‌شناسـی، بر مبنای علایق مشترک تصمیم گرفتیم 
تـا به‌طور عملی به بررسـی الگوهای تدریس متفـاوت بپردازیم 
و بعـد سـعی کنیـم هـر کدام بـرای یـک مبحـث از کتاب‌های 
درسـی فیزیـک طراحـی آموزشـی انجـام دهیم و طـرح درس 
بنویسـیم. طبعـاً بحث طـرح درس‌نویسـی هم میـان ما مطرح 
شـد تا توانستیم به الگوی مناسـبی از طرح درس‌نویسی دست 
پیـدا کنیـم. بعد از تسـلط نسـبی بـه این بحـث، در یـک دورة 
مشـترک، کـه بـرای حدود سـی نفـر از دبیـران گذاشـتیم این 
مـوارد مـرور و کار عملـی انجام شـد. بعدها با انتقـال دبیرخانة 
راهبری کشـوری درس فیزیک به اسـتان خراسـان رضوی این 
مطالعـات برایمـان خیلی مفید واقع شـد. به‌طور مثـال ما برای 
یـک عنـوان تدریـس سـه طـرح درس با سـه الگـوی متفاوت 
داشـتیم کـه در اختیـار همکارانمـان قـرار دادیـم و در نهایـت 
توانسـتیم بـا کمک آ‌ن‌ها در سـطح کشـور برای تمـام مباحث 
کتاب‌هـای جدید طـرح درس تهیـه کنیم. مطمئناً ایـن کارها 

بی‌ایـراد نیسـت اما در کشـور بی‌نظیر اسـت.
مسـئولیت من در دبیرخانـة راهبری کشـوری درس فیزیک 
بـا تألیف کتاب‌های درسـی فیزیـک در دوره 3- 3- 6 هم‌زمان 
شـد. لـذا مـن سـعی کـردم در بازبینـی و بررسـی کتاب‌ها پل 
ارتباطـی خوبـی بیـن مؤلفـان و همکارانـم باشـم. در همیـن 
جهـت در کتـاب فیزیـک 3 بـا شـورای تألیـف ایـن کتـاب 

داشـتم. همکاری 

é مـا خبـر داریـم کـه شـما فراتـر از پژوهـش و 
تحقیـق و تألیـف به‌طـور ویـژه در آموزش علـوم هم 
کار کرده‌ایـد. در ایـن بـاره هـم توضیـح بفرماییـد.

○ بلـه. آخرین فعالیـت مورد علاقة من شـرکت در دوره‌های 
آمـوزش علـوم بـا رویکـرد کاوشـگری )IBSE( بـود. در ایـن 
دوره‌ها ضمن کسـب تجربه از مربیـان بین‌المللی، با همکارانی 
علاقه‌مند و فعال در سراسـر کشـور آشـنا شـدم. اکنـون چهار 
سـال اسـت که دارم می‌کوشـم این آموزش‌ها را در شـکل‌های 
مختلـف، از تدریس کلاسـی تا آزمون‌های تخصصی کشـوری، 
میـان دانش‌آمـوزان و دبیـران و در هـر سـه مقطـع ترویـج و 
تبلیـغ کنـم و بـرای مباحـث فیزیـک متوسـطه دوم و اول هم 

فعالیت‌هـای کاوشـگری تألیف و اجـرا کنم.

é از نظـر شـما چه معلمی بـرای دنیای امـروز موفق 
و کارآمـد اسـت؟ بـه نظـر شـما آیـا امـروز تعریف و 
شـرایط یـک معلم خـوب و موفق نسـبت به گذشـته 

عوض شـده اسـت؟
از نظـر مـن، در دنیـای امـروز معلمـی موفق و کارآمد اسـت 

کـه دائـم در حـال مطالعـة روش‌هـا و دسـتاوردهای جدید در 
هنـر آمـوزش و اصول یادگیری باشـد. به‌طور مثال در شـرایط 
فعلـی معلـم بایـد سـواد فنـاوری خـود را بـه‌روز نگـه دارد، بـا 
دسـتاوردهای علم عصب‌شناسـی و فرآیندهـای یادگیری و به‌ 
خاطرسـپاری آشنا باشـد، کتاب‌ها و نشریات و منابع موجود در 
فضـای مجـازی را که مرتبط با رشـته خود اسـت مطالعه کند 
و از همـه مهم‌تـر آینده‌نگـر باشـد و بتوانـد بیـن آموزش‌هـای 

خـود و کاربردهـای آن در آینـده ارتبـاط برقرار کند.
البتـه، و متأسـفانه، از نظـر اکثـر پـدر و مادرهـا و مدیـران 
مـدارس مـا معلم خوب معلمی اسـت که کلاسـی آرام داشـته 
باشـد و بـه انـدازة کافی سـختگیر باشـد و با تسـت و مسـئله، 
دانش‌آمـوزان را درگیـر کنـد و راه‌حل‌های تسـتی و میان‌بر به 

آن‌هـا نشـان دهد.

é فکـر می‌کنیـد جـای چـه رویکـردی در آمـوزش 
کشـور مـا خالی اسـت؟

○ در دوران ابتدایـی و حتـی سـال‌های بالاتر، مـا در آموزش 
علـوم با رویکرد کاوشـگری خلأ داریم، و بعـد از آن در آموزش 
پروژه‌محـور. مـورد دوم، البتـه، بـا توجه به وجود نظـام آموزش 
متمرکز در کشـور ما در متوسـطة دوم کمتر امـکان اجرا دارد.

مـن خاطـره‌ای از دورة دانش‌آمـوزی در درس حرفه‌وفـن در 
دورة راهنمایی دارم که شـاید برای شـما شـنیدنی باشد. معلم 
خلاق و علاقه‌مندی در این درس داشـتیم به نام آقای علیزاده 
که چندین سـال اسـت مرحوم شـده اسـت. این دبیـر عزیز ما 
هـر سـال یک پـروژه را تعریف می‌کرد که ما انجـام دهیم، و ما 
در این پروژه ضمن سـاخت یک وسـیله هم‌زمـان آموزش‌های 
کتـاب و مهارت‌هـای لازم را هـم پیگیری می‌کردیـم. در حالی 
کـه معلم‌هـای کلاس‌هـای دیگـر یـا از روی شـکل‌های کتاب 
مثاًل گیـره و سـوهان را تعریـف می‌کردنـد و یـا حداکثـر این 
وسـیله‌ها را بـه کلاس می‌آوردنـد و بـه بچه‌ها نشـان می‌دادند. 
ایـن در حالـی بـود کـه مـا کارگاهـی مجهـز داشـتیم و همـه 
دبیـران اگـر می‌خواسـتند می‌توانسـتند مثـل معلـم اول کار 
کنند. متأسـفانه یکی از ایرادهای نظام آموزشـی ما این اسـت 
کـه تمایـزی بیـن ایـن نـوع همـکاران قائـل نمی‌شـود و یک 
معلـم کـم‌کار و کم‌تالش را در کنـار یـک معلم خالق با یک 

حقـوق و یک نوع ارزشـیابی نگه مـی‌دارد.

é نظرتـان را در مـورد آزمون سراسـری بیان کنید. 
آیـا کنکـور سـبب انحـراف در آمـوزش می‌شـود یا 
یک فرصت آموزشـی اسـت کـه دانش‌آمـوزان به‌طور 

جدی‌تـر بتوانند یادگیـری را دنبـال کنند؟
○ کنکـور یـک راه‌حل برای یـک معضل اسـت، و آن معضلِ 
تعـداد زیـاد داوطلـب بـرای ورود بـه رشـته‌ها یا دانشـگاه‌های 
خـاص اسـت. مـا به‌راحتـی می‌توانسـتیم ایـن مشـکل را بـا 

در دوران 
ابتدایی و حتی 
سال‌های بالاتر، 
ما در آموزش 
علوم با رویکرد 
کاوشگری خلأ 
داریم، و بعد از 
آن در آموزش 
پروژه‌محور. مورد 
دوم، البته، با 
توجه به وجود 
نظام آموزش 
متمرکز در کشور 
ما در متوسطة 
دوم کمتر امکان 
اجرا دارد
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مصاحبـه و بررسـی سـوابق فعالیت‌هـای علمـی داوطلبـان در 
طـول سـال‌های تحصیـل و محاسـبة امتیازهـای آن‌هـا بـرای 
ورود بـه هر رشـته حل کنیم ولی در شـرایط حاضـر  به دلایل 
مختلـف ایـن امکان وجـود نـدارد. ضمن اینکه مافیـای کنکور 
و حتـی برخـی از مـا دبیـران واقعیت‌هـا را بـه دانش‌آموزانمان 
نمی‌گوییـم و بـه آن‌ها امیـد واهی می‌دهیم و آن‌هـا را در برزخ 
کنکـور قـرار می‌دهیـم تـا وقـت و هزینة خـود را هـدر دهند.

امـا در مـورد قسـمت دوم سـؤال شـما، در صورتـی کـه 
طراحـی بانـک سـؤال کنکور با مشـورت و راهنمایـی مؤلفان و 
برنامه‌ریـزان کتاب‌هـای درسـی و توسـط دبیـران آشـنا با این 
اهـداف انجام شـود، کنکـور می‌تواند به تحقق اهداف آموزشـی 
مـا کمک کنـد. ولی متأسـفانه گاهـی اوقات طراحی سـؤال‌ها 
به‌گونـه‌ای اسـت کـه بـازار معلم‌نمایـان را در صداوسـیما گرم 
می‌کنـد و یـا مثـل کنکـور 99 با یک چرخـش ناگهانـی، بازار 

کتاب‌هـای کمک‌درسـی خاصـی را گـرم می‌کنـد.

é یکی از مشـکلات ما در درس‌هـا، از جمله در درس 
اسـت.  دانش‌آمـوزان  انگیـزة  پایین‌بـودن  فیزیـک 
چگونـه می‌توان این انگیـزه را در آن‌هـا تقویت کرد؟

○ عوامـل متعـددی می‌توانـد در افـراد بـرای انجـام یـک 
فعالیـت یـا تفکـر انگیزه ایجـاد کند. مثـل کنجـکاوی، پاداش 
و تشـویق. ایـن معلم اسـت کـه باید بـا برنامه‌ریزی و اسـتفادة 
درسـت از ایـن عوامـل در دانش‌آمـوزان ایجاد انگیـزه کند و یا 
انگیـزة موجـود در آن‌هـا را حفظ کند. تدریـس فعال و تعاملی 

و دوسـویه نیـز یکـی از راه‌هـای حفظ انگیزه اسـت.
معلـم بایـد بتوانـد در لحظـه تصمیـم بگیـرد و بـا توجـه به 
شـرایط کلاس و حـال‌ و هـوای دانش‌آمـوزان روش، گفتار، و یا 
حتـی طـرح درس خـود را تغییـر دهد تـا بتوانـد دانش‌آموزان 
را بـا خـود همـراه کنـد. اجـرای بهتریـن طراحی‌هـا وقتـی 
دانش‌آمـوزان بـا معلم همراه نباشـد مثل تدریـس مقابل دیوار 

است.

é مهم‌تریـن مشـکل آمـوزش فیزیک کشـور از نظر 
شـما چیست؟

○ مهم‌تریـن مشـکل معلـم اسـت! در آموزش‌وپـرورش مـا، 
متأسـفانه، نحـوة جـذب معلم طوری اسـت کـه در آن علاقه و 
انگیـزة فرد در نظر گرفته نمی‌شـود. مگر می‌شـود شـخصی را 
برای مدت 30 سـال یا بیشـتر اسـتخدام کرد و فرزندان مردم 
را بـه دسـت او سـپرد در حالـی که او علاقـه و انگیـزه‌ای برای 
معلمی ندارد؟ متأسـفانه در سـال‌های اخیر که مشکل اشتغال 
وجـود دارد افـراد زیـادی صرفاً به دلیل تضمین شـغلی و بدون 
علاقـه و انگیـزه بـه ایـن دسـتگاه وارد می‌شـوند. در حالـی که 
کمتریـن مزایـا و حقوق را دارد. معلوم اسـت که در نهایت بدنة 
مدیریتـی ایـن سیسـتم را هـم همین افـراد پر می‌کننـد. من 

در تاریخ آموزش‌وپرورش نوین در اسـتان و شـهر و کشـورمان 
مطالعاتـی داشـته‌ام و بـا جرئـت می‌توانـم بگویم هـر وقت که 
مـا در آموزش‌وپـرورش یـک قـدم بـه جلـو گذاشـته‌ایم بـه 
دلیـل وجـود معلمانـی عاشـق و فداکار بوده اسـت. مـن وقتی 
زندگی‌نامه و کارهای افرادی مثل مرحوم میرزا حسـن رشدیه، 
جبـار باغچه‌بـان، خانم تـوران میرهـادی، یا در شـهر خودمان 
مرحـوم علی‌اکبـر فیاض یا ابوالقاسـم فیوضات و ماننـد آن‌ها را 
می‌بینـم بـه زحمـت می‌توانم امثـال آن‌ها را در میـان معلمان 
امـروز پیـدا کنم و افسـوس می‌خورم. مشـکل دیگر این اسـت 
کـه معلمان مـا اکثراً قبل از ورود به چرخـة آموزش از الگوهای 
تدریـس اطلاع درسـتی ندارند و طبعاً مهـارت آن را هم ندارند. 
تنهـا با زمینـه و الگوهایی که در گذشـته از معلمان خودشـان 
گرفته‌انـد و یـا امـروزه براسـاس فیلم‌هـا و تدریس‌هایـی کـه 
در فضـای مجـازی می‌بیننـد بـه کلاس می‌روند. بـرای همین 
اسـت کـه ما یـک چرخة تدریـس را دائمـاً تکـرار می‌کنیم. در 
ایـن بین اگـر دبیران خلاق و نوآوری هم وجود داشـته باشـند 
کارهایشـان کمتـر مشـاهده و ترویـج می‌شـود. در سـال‌های 
اخیـر جشـنواره‌های الگوهـای برتر تدریـس و یا مسـابقه‌های 
دبیرخانـه ایـن فرصـت را بـرای دبیـران علاقه‌منـد به‌وجـود 
آورده تـا کارهـا و ابتکارهـا و روش‌های تدریس خودشـان را به 
شـیوة تصویری یا در فضـای مجازی برای همـکاران علاقه‌مند 
عرضـه کننـد. ایـن امـکان به نظر مـن می‌توانـد بـرای دبیران 
تازه‌اسـتخدام و یـا دانشـگاه‌های فرهنگیـان فرصـت مناسـبی 

بـرای آمـوزش و نقـد روش‌های تدریس باشـد.

é نظرتـان در مـورد کتاب‌های درسـی فیزیک دورة 
متوسـطه دوم در سـال‌های اخیر چیسـت؟

دارای  تألیـف  بـرای  کتاب‌هـا  ایـن  مؤلفـان  متأسـفانه   ○
محدودیـت زمانی بودند که طبعاً روی کار آن‌ها تأثیر گذاشـته 
اسـت. امـا به نظر مـن که چهـار دوره کتاب درسـی را تدریس 
کـرده‌ام ایـن کتاب‌ها در بیشـتر بخش‌هـا دارای بیـان روان‌تر، 
سـاده‌تر و یک‌دسـت‌تری اسـت و اسـتانداردهای جهانـی هـم 
در آن‌هـا رعایـت شـده اسـت. به‌طـور مثـال در ایـن کتاب‌هـا 
اسـتفادة بجـا و مناسـبی از تصویـر و نمـودار صـورت گرفته و 
کتاب‌هـا را از حالـت خشـک و بـی‌روح قبلـی درآورده اسـت. 
در تصاویـر و حتـی پرسـش‌ها سـعی شـده از تصاویـر بومی و 

مکان‌هـای داخل کشـور اسـتفاده شـود.
در چـاپ اول، در مـواردی انتقادهایـی از طـرف همـکاران به 
ایـن کتاب‌هـا وارد بـود؛ از جملـه در مـورد کتاب دهـم، هم از 
نظـر محتـوی و هم از نظر تناسـب محتوی با زمـان تدریس. و 
خوشـبختانه سـعی شـده در چاپ‌های بعدی کتاب این موارد 
رفـع شـود. در مـورد کتاب‌های یازدهـم و دوازدهـم انتقادهای 
همـکاران را کمتـر مشـاهده می‌کنیـم. مـورد دیگـر انتقـاد به 
قسـمت‌هایی اسـت کـه مؤلـف صرفـاً ترجمـه‌ای از یـک متن 

 مهم‌ترین 
مشکل معلم 
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درسـی خارجـی را در کتـاب آورده اسـت. ایـن کار فی نفسـه 
اشـکالی نـدارد، ولی مورد پسـند همکاران نیسـت، چون دیگر 
آن را تألیـف نمی داننـد. در مـورد پرسـش ها و مسـائل نیـز به 
همیـن ترتیب انتظار می رود از پرسـش ها و مسـائل کتاب های 
خارجـی الگوبـرداری شـود، اما عیـن  همان مسـائل و یا همان 

اعداد و تصاویر اسـتفاده نشـود.

جـای  می تواننـد  کمک درسـی  کتاب هـای  آیـا   é
بگیرنـد؟ را  کتاب هـای درسـی 

○ هیـچ کتابـی نبایـد و نمی توانـد جـای کتـاب درسـی 
و  مقـررات  خـلاف  کار  ایـن  اینکـه  بـر  عـلاوه  بگیـرد.  را 
برنامه ریزی هـای درسـی و آموزشـی اسـت. امـا کتاب درسـی 
هـم نمی توانـد یکه تـاز آمـوزش و وحـی مُنـزل تلقـی شـود. 
نیسـت.  یکسـان  دانش آمـوزان  امکانـات  و  آمـوزش  سـطح 
بنابرایـن بایـد منابـع آموزشـی متفاوتـی را بـا توجـه بـه این 
نیازها داشـته باشـیم. دانش آموزی که در یـک منطقة محروم 
معلـم تخصصـی نـدارد و یـا اصـلًا امـکان حضـور در کلاس 
درس را نـدارد بایـد بتوانـد حداکثـر آموزش هـای لازم را بـا 
حداقـل هزینـه دریافـت کند که ایـن کار از طریـق کتاب های 
کمک درسـی و همتای آن ها لوح های آموزشـی ممکن اسـت. 
از طـرف دیگـر دانش آموزان مدارس خاص نیـز نیاز به منابعی 
متناسـب با هوش و اسـتعداد خـود دارند تا با مطالعـه و انجام 
فعالیت هـای آن هـا توانایی های خـود را افزایـش دهند. به نظر 
مـن کار درسـت، تألیـف کتاب هـای کمک درسـی مناسـب 
نیازهـای متفـاوت دانش آمـوزان اسـت. مـن شـخصاً  بـرای 
از دوران دانش آمـوزی تاکنـون و بـا اهـداف متفـاوت از ایـن 
دانش آمـوزی  سـال های  در  کـرده ام.  بهره بـرداری  کتاب هـا 
مفهوم  تـر  برایـم  کمک درسـی  کتاب هـای  از  برخـی  متـن 
اینکـه  از کتاب هـای درسـی بـود. معمـولًا بـرای  از برخـی 
تمرین های بیشـتری حـل کنم و مثال های بیشـتری را ببینم 
از درسـتی حـل خـودم اطمینـان حاصـل کنـم از ایـن منابع 
اسـتفاده می کـردم. در شـروع کار معلمـی هـم از کتاب هـای 
کمک آموزشـی معلمان شناخته شـده ای مثل آقایان اسفندیار 
معتمـدی، علی محمودزاده، و مرحوم هوشـنگ شـریف زاده و 
ماننـد این هـا، و بـه خصـوص کتاب هـای انتشـارات فاطمـی 
کـه ترجمـة کتاب هـای معتبر جهانی بـود اسـتفاده می کردم، 
و لـذا به نحـوی خـودم را شـاگرد غیرمسـتقیم ایـن عزیـزان 
می دانـم. امـروز نیـز از ایـن کتاب ها اسـتفاده می کنـم چون با 
ایده های مختلف طرح سـؤال توسـط همکاران آشـنا می شـوم 
و از طـرف دیگـر بایـد بدانـم دانش آموزانـم چه منابعـی را در 

دارند.  دسـترس 

é نظرتـان را در مـورد شـیوه های ارزشـیابی فعلـی 
و ارزشـیابی های جهت دهنـده در آمـوزش فیزیـک 

به طـور خـاص و در علـوم به طـور کلـی بفرماییـد.
○ تقریبـاً تمامـی ما با انواع ارزشـیابی آشـنا هسـتیم. من فکر 
می کنـم منظـور شـما بیشـتر ارزشـیابی های پایانی یـا تراکمی 
یـا همـان سـنجش از یادگیری اسـت. از نظـر من در ارزشـیابی 
تراکمـی بایـد بخـش زیـادی از نمـره بـه فعالیت هـای عملـی و 
پروژه هـای طول سـال اختصاص یابد، به نحوی که تـا 50 درصد 
نمـره را دانش آمـوز در ضمـن فعالیت هـای طـول سـال کسـب 
کند. اما نوع سـؤال و پرسـش های ارزشـیابی بـه دانش آموز بیان 
می کنـد کـه باید در طول سـال چگونـه فعالیت کنـد و بنابراین 
می توانیـم بـا طراحـی سـؤال های مفهومـی و کاربـردی و یـا هر 
سـؤالی کـه منطبق با اهداف آموزشـی ما باشـد دانش آمـوز را در 
طـول سـال به سـمت آن اهـداف سـوق دهیم؛ مشـابه کاری که 
در طراحـی سـؤال های امتحانـات نهایی سـوم نظام قبلـی انجام 
دادیـم و سمت وسـوی کلاس هـای درس را بـه سـمت مطالعـة 

دقیـق مفاهیـم و خط به خـط کتـاب درسـی بردیم.

é در شـرایط فعلی و شـیوع کرونا با چـه روش هایی 
می تـوان آمـوزش فیزیـک را به صـورت فعـال دنبال 
کرد؟ خودتـان از چه نرم افزارهایی اسـتفاده می کنید 

و ارزشـیابی را بـه چـه صورتی انجـام می دهید؟
بـا آن هـا کار  ○ در شـرایط موجـود چـون مراکـزی کـه 
می کنـم امکانـات خوبی دارنـد از طریق نرم افـزار ادوب کانکت 
adobe( و از منـزل کلاس هایـم را به طـور مجـازی  connect(
برگـزار می کنـم. برای هـر درس پاورپوینت تهیـه می کنم و هر 
جایـی کـه نیاز به نوشـتن باشـد با قلم نـوری ایـن کار را انجام 
می دهـم. آزمایش هـا یـا نمایش هـا را در مقابـل وب کـم انجام 
می دهـم و یـا فیلـم آن هـا را پخـش می کنـم و در پایـان هـر 
جلسـه محتوی و فیلـم ضبط شـده را در اختیـار دانش آموزان 
قـرار می دهـم. بـرای فعـال نگه داشـتن دانش آمـوزان سـعی 
می کنیـم، بـر مبنای فعالیت های کتـاب، کاری عملـی از آن ها 
بخواهـم تا انجـام دهند و برایم در فضای مجازی ارسـال کنند. 
در ضمـن تدریـس فرصت حل مسـئله یا پاسـخ به پرسـش ها 
را بـه دانش آمـوزان می دهـم و از مجمـوع ایـن مـوارد نمـرة 
مسـتمر دانش آمـوزان را تعییـن می کنـم. ارزشـیابی پایانـی را 
بـا نرم افـزار انجـام می دهـم کـه البته برایم خوشـایند نیسـت؛ 
چـون مجبـورم بـرای جلوگیری از سوءاسـتفادة مشـابه آزمون 
کنکـور عمـل کنـم؛ یعنـی سـؤال هایی بـا چینش متفـاوت و 
زمـان محـدود بدهم. البته سـعی دارم آزمون شـفاهی را هم به 

تدریـج در ارزشـیابی نهایی قـرار دهم.
www.roshdmag.ir/u/26u

در شرایط 
موجود چون 
مراکزی که با 
آن ها کار می کنم 
امکانات خوبی 
دارند از طریق 
نرم افزار ادوب 
 adobe( کانکت
connect( و از 
منزل کلاس هایم 
را به طور مجازی 
برگزار می کنم. 
برای هر درس 
پاورپوینت تهیه 
می کنم و هر 
جایی که نیاز به 
نوشتن باشد با 
قلم نوری این کار 
را انجام می دهم
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نساء احمدزاده
دکترای فیزیک، دبیر فیزیک، ناحیة 2 كرج

بررسی عملكرد خازن و عوامل مؤثر بر آن
PhET به كمك آزمايشگاه مجازی 

چكيده
اين مقاله به معرفي آزمايشگاه مجازي و مزايا و قابليت‌هاي 
آن در آموزش فيزيك مي‌پردازد و چگونگي استفاده از فضاي 
مجازي را، در بررســي عملكرد خازن‌ها، نشــان مي‌دهد. از 
نرم‌افزار‌ها و ســايت‌هاي گوناگون موجود، تمركز بر ســايت 
شبيه‌ســازي تعاملي PhET بوده كه قابليت استفادة آنلاين و 
امــكان دانلود و تكرار آزمايش‌ها به‌صورت آفلاين را دارد. اين 
فضا با بهره‌گيري از انيميشــن‌هاي زيبا و قابليت تغيير ابزار و 
ادوات؛ يادگيري و فعاليت‌هاي آموزش مجازي دانش‌آموزان را 

پوياتر، هدفمند و جذاب‌تر مي‌كند.

كليدواژه‌ها: آزمايشگاه مجازي، نرم‌افزار، آموزش مجازي، 
PhET سايت

عنوان محور: ارائه و انجام يــك آزمايش جذاب و جديد 
براي يك مفهوم درسي

1. مقدمه
با توجه به شرايط موجود در جامعه - گسترش بيماري كوويد 
19- شيوه‌هاي تدريس به سمت توسعة آموزش الكترونيك رفته 
و معلمان و دانش‌آموزان را بر آن داشته است كه در پي روش‌هايي 
جهت تأثيربخشي به آموزش كشور و پايداري يادگيري باشند. 
دروس علوم پايه مانند فيزيك، شــيمي، زيست‌‌شناسي و علوم 
زمين كه با فعاليت‌هاي آزمايشگاهي و عملي در ارتباط تنگاتنگ 
هستند نيز از اين قاعده مستثني نيستند. در كنار توليد محتواهاي 
آموزشي و استفاده از نرم‌افزارهايي كه با تلفيق صوت و تصوير و 
عكس و انيميشــن، آموزش علوم پايه را متحول كرده و تكامل 
بخشيده‌اند، نياز به فعاليت‌هاي آزمايشگاهي الكترونيكي و مجازي 
نيز احساس مي‌شود؛ ضمن اينكه نقصان‌هايي در روش‌هاي جديد 
آموزش علم فيزيك ديده مي‌شود كه ناشي از گستردگي اين علم 

و وسعت حوزه‌هاي قابل اجرا در مراحل مختلف آموزش است.

آمــوزشـــــی
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آزمايشــگاه‌هاي مجازي، اعــم از آزمايشــگاه‌هاي آنلاين، 
آزمايشگاه‌هاي كنترل از راه دور، ميز كار كنترل از راه دور، نت 
لب، آزمايشگاه‌هاي اينترنتي و ... محيط‌هاي تعاملي مبتني بر 
وب يا سيستم‌هاي كامپيوتري هستند كه براي ايجاد و انجام 

آزمايش‌هاي شبيه‌سازي‌شده به كار مي‌روند.
تجربه نشــان مي‌دهد كه در ســال‌هاي اخيــر، برنامه‌هاي 
كاربردي و عملي آزمايشگاهي علاوه بر ارائه اطلاعاتي علمي، 
در ارتقــاي مهارت‌هاي تفكر علمي، مشــاهده، تفكر خلاق و 
تجربه و تحليل و توانايي حل مســئله به دانش‌آموزان كمك 
مي‌كند و باعث مي‌شــود كه آن‌هــا در حوزة انگيزه و مهارت 

تقويت شوند.
بر اين اساس به دنبال جست‌وجو در سايت‌ها و نرم‌افزارهاي 
آزمايشــگاه مجازي گوناگون به گزينه‌هاي متفاوتي از جمله 
 PhET و   Corocodil Physics و   Physics Simulations
site و Physics Virtual Lab و ... برخورد مي‌كنيم كه هم از 
لحاظ آموزشي پوشش‌دهنده و تكامل‌كننده مفاهيم فيزيك 
هستند. شبيه‌سازي‌هاي آموزشي فعالیت‌هايي تجربي هستند 
كه يادگيرندگان را به دنياي ديگري مي‌برند، كه بايد از دانش، 
مهارت و راهبردهاي خود در راســتاي انجام نقش‌هايي كه به 

ايشان واگذار شده است، استفاده نمايند.

PhET 2. تاريخچة سايت
از میان انواع مختلف آزمایشــگاه‌هاي مجازي، من ســايت 
PhET را جهــت آموزش آزمايش‌هاي فيزيــك پايه يازدهم 

برگزيدم.
چون اين سايت هم به‌صورت آنلاين و هم به‌صورت آفلاين، 
امكان دانلود آزمايش‌هاي شبيه‌سازي‌شــدة تعاملي را دارد، و 
براي دانش‌آموزان قابل استفاده است و آن‌ها مي‌توانند مراحل 

آموزش را بارها تكرار كنند و از آن‌ بهره ببرند.
شبيه‌ســازي‌هاي تعاملي ســايت فوق پروژه‌اي در دانشگاه 
»كلرادو بولدر« بوده اســت كه در ســال 2002 توسط برندة 
جايزه نوبل، كارل وايمن تأســيس شده تا روش‌هاي آموزش 
عملي را بهبود بخشد. مأموريت اعلام شدة گروه او »پيشبرد 
علــوم و ســواد رياضي و آموزش در سراســر جهان از طريق 
 PhET شبيه‌سازي‌هاي تعاملي رايگان« است. كلمه اختصاري
مخفف عبارت Physics Education Technology به معناي 
فناوري آموزش فيزيك است كه خيلي زود به ساير رشته‌هاي 
علوم پايه نيز گسترش يافته است. اين پروژه هم اكنون بيش 
از 156 شبيه‌ســازي تعاملي رايگان جهت انجام آزمايش‌هاي 
مجازي فيزيك، شــيمي، زيست‌شناســي و علــوم زمين و 
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رياضيات طراحي كرده و آن‌ها را توسعه بخشيده است.
اين ســايت در مواردي كه نياز بــه تدريس غيرحضوري و 
آموزش بخش‌هاي غيرملموس )مثل مشاهده مفاهيم ميدان 
الكتريكي و بار الكتريكي و ....( دروس علوم پايه باشــد و نيز 

براي انجام آزمايش‌هاي پرخطر بسيار كاربردي است.
به‌طور خلاصه شبيه‌سازي‌هاي PhET امكان دسترسي پويا 
به نمونه‌هاي متعددي از آزمايش‌ها را فراهم مي‌كنند، مفاهيم 
نامحسوس را قابل مشاهده مي‌كنند، و امكان دسترسي ايمن 
و ســريع به چندين آزمايش را فراهم مي‌سازند. اين در حالي 
است كه روند آموزش براي دانش‌آموزان و معلمان هم جذاب 

و سرگرم‌كننده‌تر است.

تعاملي  شبيه‌ساز  از  استفاده  چگونگي   .3
PhET

با ورود به ســايت http://phet.colorado.edu فضاي اصلي 
سايت، هم به زبان فارسي و هم انگليسي قابل دسترسي است 
و امــكان چيدمان آزمايش‌ها به ترتيــب الفبا، و يا به ترتيب 
جديدترين‌ها وجود دارد. همچنين در گوشــة ســمت چپ 
بالاي صفحه ورودي فهرســت تمام شبيه‌سازي‌هاي موجود 
در دســترس قرار دارد. در اين ســايت مطابق شكل 1 پنج 
بخش مجزا با عناوين فيزيك، شــيمي، رياضي، علوم زمين و 
زيست‌شناسي وجود دارد. با ورود به بخش فيزيك حدود 106 
آزمايش شبيه‌سازي‌شده براي اين درس به‌صورت طبقه‌بندي 
ديده مي‌شود كه با توجه به نياز كاربر، امكان انتخاب هر گزينه 

ميسر است.

با ورود به بخش شبيه‌سازي‌هاي تعاملي و آزمايشگاه مجازي 
فيزيك مجموعه‌اي از آزمايش‌هاي طراحي‌شده به ترتيب الفبا 
در صفحة اصلي قابل مشــاهده است. همچنين تقسيم‌بندي 
عناوين و ســرفصل‌هاي مختلف مباحث گوناگون فيزيك، در 
گوشه سمت چپ بالاي تصوير مطابق شكل 2 قابل دسترسي 

و انتخاب است:

4. چگونگي  انجام آزمايش و بررسي خازن
در اين بخش سايت، با انتخاب شبيه‌ساز مربوط به آزمايش 
 Capacitor lab: Basics بررســي عملكرد خازن كه با عنوان
ذخيره و بارگزاري شده است وارد فضاي اجراي آن مي‌شويم. 
مطابق شــكل 3 در اين صفحه امــكان اجراي آنلاين و نيز 
دانلــود فايل جهت اجــراي آفلاين فراهم اســت. همچنين 
لينك‌هايي براي اطلاعات آزمايش فوق، آگاهي دبير، ترجمه و 
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تغيير زبان، آزمايش‌هاي مرتبط، چگونگي اجرا و تيم طراح 
ذكر شده است.

در اجراي آزمايش فوق با صفحة شكل 4 مواجه مي‌شويم:

 ،)Capacitor( در اين صفحه بــا انتخاب گزينة خــازن
نمايي از يك خازن مســطح مســتطيلي متصل به باتري 
ظاهر مي‌شــود كه قابليت‌هاي تغيير ولتــاژ، تغيير ابعاد و 
فاصله‌ها، نمايش بار و ميدان الكتريكي، تعيين مقدار بار و 
ميدان الكتريكي و اختلاف پتانسيل و نيز امكان استفاده از 

ولت‌سنج براي كاربر را دارد.
مطابــق شــكل 5 كاربر مي‌تواند با تغييــر در هر يك از 
كميت‌هاي فوق تأثير ايجاد شــده بر محاسبات را مشاهده 

كرده و با مقادير محاسبات تئوري مقايسه كند.

براي تكميــل مطالعه بر روي عملكرد خــازن، علاوه بر 
گزينه شارژ خازن و عوامل مؤثر بر آن، گزينه تخليه خازن 
نيز جزو مواردي اســت كه همواره در تدريس مورد توجه 

دانش‌آموزان بوده است.
مطابق شــكل 6 و 7 با قرار دادن خــازن در مداري كه 
متصل به يك لامپ نوري )Light Bullb( اســت، مي‌توان 
تخليه بار و انرژي خازن را با روشــن شدن و سپس كم نور 

شدن لامپ مشاهده كرد و توضيح داد.

مطابــق اين مراحل اجرا، در كنــار توضيحات و تدريس 
تئوري، در آموزش مجازي، عملكرد خازن و عوامل مؤثر بر 
آن در دو حالت شارژ و تخلية خازن براي دانش‌آموزان قابل 

رؤيت و تحليل خواهد بود.
اين فضا بــا قابليت‌ها و امكاناتي كه در اختيار كاربر قرار 
مي‌دهد، مي‌توانــد در تدريس مجازي، بــا فراهم آوردن 
فضايي شــبيه به آزمايشــگاه و حتي گســترده‌تر امكان 
مشاهده و مقايسه عملي را در هر موضوع درسي، از فيزيك 
دبيرستان، براي دانش‌آموز و دبير فراهم كند. همچنين با 
مشــاهدة صفحة اول ورود به بخش فيزيك مطابق شكل 
2، به وضوح براي بســياري از مفاهيــم فيزيك، آزمايش 
مجازي و شبيه‌ساز تعاملي طراحي شده است كه با استفاده 
دانش‌آموزان و تكرار و تمرين در اين فضا، يادگيري پايدارتر 

و آموزش جذاب‌تري خواهيم داشت.
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5. نتیجه گیري
نیاز امروز دانش آموزان به پر شدن زمان 
آموزش، با اســتفاده از فناوري هاي بر پایة 
وب و نرم افزارهــاي كامپیوتري، موقعیت 
مناســبي براي تغییر فرهنــگ آموزش و 
انتقال محل تدریس و تكلیف، به فضاهاي 

خارج از مدرسه، فراهم كرده است.
دبیــران و معلمان خــلاق و باهوش با 
استفاده از فرصت هاي مناسب با در اختیار 
داشتن فایل هاي صوتي، متني، تصویري، 
انیمیشــن و ... مرتبط و پیرامون دروس، 
در قالب برگزاري كلاس مجازي و آنلاین، 
آموزش هاي خود را تنوع بخشیده و فضاي 
مجازي را به محیط مناسبي براي بحث و 
تحقیق و مشــاهده و نتیجه گیري تبدیل 
مي كنند. به این ترتیب ضرورت حضور دائم 
دانش آموزان در فضاي مدرســه و كلاس 
درس و آزمایشــگاه را كاهش مي دهند. از 
یافته هاي مطالعات چنیــن برمي آید كه 
طراحي و توســعه آزمایشگاه هاي مجازي 
براي محتواهاي درســي مختلف مي تواند 
به عنــوان یك ابزار مناســب آموزشــي و 
یادگیري در خدمت اســتادان و دبیران و 
دانش آموزان و کلیة یادگیرندگان باشــد. 
همچنین با اســتفاده از آزمایشــگاه هاي 
مجازي رایگان موجود در وب ســایت هاي 
آموزشــي برخي دانشــگاه ها و مؤسسات 
بین المللي مي توان اثربخشي كلاس درس 

را ارتقا بخشید.
www.roshdmag.ir/u/26n
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چکیده
آنچه در یادگیری مهم تلقی می‌شــود اســتفاده از علم در 
عمل اســت. در این صورت است که علم جنبة کاربردی پیدا 
می‌کند. برای رسیدن به این هدف باید آموزش‌ها در مدرسه 
جنبة عملی داشته باشد و به محفوظات اکتفا نگردد. آموزش 
درســت، دانش‌آموز را برای رسیدن به شرایط مطلوب سوق 
می‌دهد. بــا توجه به اهمیت کاربردی بــودن درس علوم در 
زندگی برای دانش‌آموزان، ســعی من بر آن بود که در ســال 
تحصیلی 97- 96 در مدارس شهید آیت، شهید نقی یاسوری 
و فاطمیه چابکسر تدریس علوم را به‌گونه‌ای عملی و با اجرای 
آزمایش‌هایی مرتبط با درس و نمایش کلیپ‌های علمی انجام 
دهــم تا کلاس درس جذاب و دارای تنوع شــود و یادگیری 

پایدارتر صورت گیرد. 

کلیدواژه‌ها: دانش‌آموز، علوم، مدرسه، آزمایشگاه

مقدمه
برای اینکه دانش‌آموز خود در جریان یادگیری نقش مهمی 
ایفــا کند، باید موضوعی را که می‌خواهیم به او بیاموزیم، مورد 
علاقة وی باشد. برای این کار، در درس علوم لازم نیست مطالب 
را به‌طــور تصنعی جذاب جلوه دهیــم؛ همین‌قدر که مطالب 
درســی با احتیاجات دانش‌آموز برخورد داشته باشد و مسائل 
اساسی و واقعی را برای او مطرح سازد و در برخورد با محیط به 
او کمک کند، رغبت و انگیزة وی به درس جلب می‌شود. البته 
طبیعی اســت هر چه امکانات آموزشی برای دانش‌آموز بیشتر 
فراهم شــود، یادگیری او بهتر صورت خواهد گرفت. مثلًا، در 
مدرسه‌ای که دارای فضای مناســب آزمایشگاه، کتابخانه و ... 

باشد، یادگیری دانش‌آموزان هم بیشتر خواهد بود. 
وظیفة عمده مدارس، آماده کــردن دانش‌آموز برای برخورد 
با مشکلات زندگی است. هر دانش‌آموز به‌عنوان یک انسان در 
هر یک از مراحل رشد خود با مشکلات خاصی روبه‌روست. در 
مدرسه، دانش‌آموز نه‌تنها باید طرز برخورد با مشکلات و نحوه 
پیــدا کردن راه‌حل آن‌ها را بیاموزد، بلکه باید مطالبی را که به 

وسیلة آن‌ها می‌تواند مشکلات زندگی را حل کند فرا بگیرد.
هدف اساســی تعلیم‌وتربیت این اســت که فرد را قادر سازد 
آنچه را که در مدرسه آموخته است، در شرایط و موقعیت‌های 
مختلف زندگی به‌کار گیرد، ولی بحث در این است که چگونه 

و در چه شــرایطی دانش‌آموز می‌تواند آنچه را که در مدرســه 
آموخته است، در موقعیت‌های لازم به‌کار گیرد. مسلم است که 
ایــن انتقال وقتی صورت می‌گیرد که در جریان یادگیری فهم 
و بصیرت دخالت داشــته باشد. آنچه که دانش‌آموز در مدرسه 
می‌آموزد، اگر در طرح و زمینة خاصی قرار گیرد و ارتباط اجزای 
آن با هم و با کل موضوع مورد یادگیری برای او روشــن شود، 
نسبت به آن فهم و بصیرت پیدا می‌کند و می‌تواند آن را در یک 
موقعیت جدید به‌کار گیرد؛ بنابراین، تمرین و تکرار و یا حفظ 
و به‌خاطر سپردن به‌تنهایی در جریان به‌کارگیری تأثیری ندارد 
بلکه درک ارتباط عناصر یک موقعیت با هم و با کل موقعیت، 
فرد را قادر می‌سازد تا آنچه را که در یک موقعیت یاد می‌گیرد، 

به موقعیت تازه انتقال دهد.

گام اول: ایجاد انگیزه در دانش‌آموز
ایجاد انگیزه در یادگیرنده کار دشواری است. هر دانش‌آموز در 
طول تحصیل خود با معلم‌های زیادی ســروکار دارد. از این رو 
موضوعی که برای یک دانش‌آموز ممکن است جالب باشد، برای 
دانش‌آموز دیگر ممکن است جذابیت نداشته باشد. نبود انگیزه 
مانع بزرگی در برابر پیشرفت تحصیلی دانش‌آموز است، لذا قسمت 
مهمی از تلاش معلم و والدین باید صرف برطرف کردن این موانع 

و فراهم کردن محیط مناسب برای یادگیری بیشتر باشد.
زمانی دانش‌آموز به حرف معلم خود گوش می‌دهد که توانسته 
باشد ارتباط خوبی با او برقرار کند و برایش ثابت شود که آنچه قرار 

است در کلاس یاد بگیرد مفید است. 

نگاهی به نقش آزمایشگاه در تدریس علوم
عارفه علیزاده واجاری
رعنا علیزاده واجاری

 شکل 1. در کنار دانش‌آموزانم

لــذت آزمــــایــــشتجربه های آموزشی



19 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ 3 |  بهار1400 |

گام دوم: علاقه‌مند کردن دانش‌آموز به درس
علاقه‌مند کردن دانش‌آموزان به درس و موضوعات درسی، 
مهم‌ترین وظیفة معلم است و پس از آن فراهم کردن مطالب 
آموزشی و تدریس به دانش‌آموزان. تکالیف و پروژه‌هایی که به 
دانش‌آموزان می‌دهیم، باید علاوه‌بر اینکه باعث رشد خلاقیت 
دانش‌آموزان می‌شود جنبه ســرگرمی نیز داشته باشد. برای 
مثال، می‌تــوان در درس علوم فعالیت اختیاری فوق‌برنامه‌ای 
برای کلاس طراحی کرد؛ مثل ساخت یک وسیلة علمی ساده 
و یا اجرای آزمایش‌های ساده مرتبط با کتاب و دریافت نتیجة 
آزمایش از دانش‌آموزان. اســتفاده از این روش یا به‌کار‌گیری 
روش‌های متفاوت دیگر کاملًا به معلم بســتگی دارد. ممکن 
است معلم این برنامه‌ها را در ساعت کلاس انجام دهد یا برای 
جلوگیــری از تداخل موضوع پروژه بــا درس و کمبود وقت، 

زمان دیگری را به آن اختصاص دهد.
برای مثال، ما در اولین جلسة کلاس درس جهت شناسایی 
دانش‌آموزان علاقه‌مند در هر پایه یک فعالیت آزمایشــگاهی 
جالــب را توضیح می‌دهیم ولی نتیجــة آزمایش را به‌صورت 
اختیاری و بدون در نظــر گرفتن نمره به عهدة دانش‌آموزان 
می‌گذاریم که در کنجکاو شــدن به نتیجه در خانه آزمایش 
مورد نظر را اجرا کنند و نتیجة آزمایش را در قالب گزارش‌کار 
تحویل دهند. با این کار در جلســة بعــد دانش‌آموزان فعال 
کلاس شناســایی می‌شوند. همچنین جهت علاقه‌مند کردن 
سایر دانش‌آموزان آزمایش مورد نظر را در کلاس درس انجام 

می‌دهیم تا همگی نتیجة آزمایش را به‌وضوح ببینند.
برای نمونه، یک آزمایش به این شــرح بود که سکه‌ای را با 
دودة شــمع کاملًا سیاه کردیم به‌گونه‌ای که سطح روی سکه 
خوانا نباشد. سپس از بچه‌ها خواستیم سکة دوداندود شده را 
با زاویه خاص از داخل آب نگاه کنند و مشاهدة خود را بگویند.

گام سوم: ایجاد فضای شاد در مدرسه
شــوخ‌طبع بــودن معلــم در کلاس موجب توجه بیشــتر 
دانش‌آموزان به درس می‌شــود. باید همیشه فضایی شاد در 
کلاس ایجاد کنیم. با این کار دانش‌آموزان ارتباط بهتری با ما 
برقرار می‌کنند. اگر رفتار معلم در کلاس درس خشک و جدی 
باشــد، دانش‌آموزان نمی‌توانند ارتبــاط خوبی با معلم برقرار 
کنند. هر چه فضای کلاس شــادتر باشد، انگیزة دانش‌آموزان 

برای یادگیری نیز بیشتر می‌شود.

 شکل 2.

 شکل 3. انجام آزمایش کتاب مرتبط با کتاب علوم در آزمایشگاه مدرسه شهید آیت

 شکل 4: دانش‌آموزان علاقه‌مند برای مسابقات خوارزمی آماده می‌شوند

 شکل 5. ایجاد فضایی شاد به مناسبت هفتة آزمایشگاه در مدرسه
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کردن 
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موضوعات 
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مهم‌ترین 
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کردن مطالب 
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دانش‌آموزان. 
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گام چهارم: حس مشارکت دانش‌آموز در کلاس
اگر در تمام مدت کلاس فقــط معلم صحبت کند، کلاس 
برای دانش‌آموزان کسل‌کننده می‌شــود و باید انتظار چرت 
زدن دانش‌آموزان را هم داشته باشد. ما باید دنبال راهی باشیم 
که دانش‌آموزان در تمام مدت حضور در کلاس، با اشتیاق به 
درس گوش کنند و حتی در کلاس مشــارکت داشته باشند. 
در سؤال کردن بهتر است یکی از دانش‌آموزان را صدا بزنیم و 
سؤال خود را مستقیم از او بپرسیم. وقتی سؤال از کل کلاس 
پرسیده می‌شــود، فقط دانش‌آموزانی که جواب سؤال را بلد 
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هستند در بحث شرکت می‌کنند اما سؤال کردن از افراد باعث 
می‌شــود که دانش‌آموزان قبل از کلاس نیز درس را مطالعه 
کنند و با شوق و انگیزه بیشتری در کلاس حاضر شوند، چون 
احساس می‌کنند قرار است نظرات آن‌ها هم در کلاس شنیده 
شــود. در حین اجرای آزمایش هم تمامی دانش‌آموزان را در 
کار مشــارکت دهیم و حس با هم بــودن در گروه را با وجود 

تفاوت‌های فردی آن‌ها آموزش دهیم.

همچنیــن می‌توانیم از یــک یا چند نفــر از دانش‌آموزان 
بخواهیــم مطالب گفته‌شــده را در دقایق پایانی کلاس مرور 
کننــد و حتی با آماده کردن پاورپوینت قســمتی از کتاب را 
تدریــس کنند. در تصاویر زیر نمونــه‌ای از ارائه دانش‌آموزان 
دیده می‌شــود. این نوع مشارکت در کلاس سبب می‌شود به 

دانش‌آموز حس مفید بودن در کلاس دست دهد.

گام پنجم: کاربردی کردن موضوعات درس
ممکن است موضوعی که انتخاب کرده‌اید برای دانش‌آموزان 
جالب نباشــد و ندانند چه فایده‌ای دارد. بــرای اینکه آن‌ها 
اطلاعات بیشتری از درسی که قرار است یاد بگیرند به دست 
بیاورند و بدانند که ایــن دروس در آینده به چه کار می‌آید، 
می‌توانید کتاب یا مقاله‌ای را در مورد تأثیر مبحث آموزشــی 
بر دنیای اطراف و زندگی‌شــان به آنــان معرفی کنید. وقتی 
دانش‌آموزان تأثیر مباحث آموزشــی را در زندگی واقعی خود 
ببینند، علاقه بیشــتری به درس نشــان می‌دهند و با انگیزه 

بیشتری درس را دنبال می‌کنند.

 شــکل 6. مشــارکت دانش‌آموزان در آماده‌سازی فضای کلاس برای هفته 
آزمایشگاه 

 شکل 7. ارائه مطالب توسط دانش‌آموزان در کلاس درس

 شکل 8. پخش مجله توسط مدیر به دانش‌آموزان مدرسه شهید تقی یاسوری

 شکل 9. دانش‌آموزان در حال اجرای آزمایش به‌صورت گروهی

تلاش برای 
آماده کردن 
پروژه و ارائه 
آن در کلاس، 
اشتیاق 
یادگیری 
را در 
دانش‌آموزان 
افزایش 
می‌دهد. شاید 
بتوان این 
روش را یکی 
از بهترین 
روش‌ها 
در ترغیب 
دانش‌آموزان 
به یادگیری 
معرفی کرد

گام ششــم: گروه‌بندی دانش‌آمــوزان و انجام 
فعالیت گروهی

اگر از دانش‌آموزان بخواهید که روی یک موضوع به‌صورت 
گروهی یا انفرادی کار کنند، خواهید دید که انگیزه و شــور 
و اشــتیاق آن‌ها قابل وصف نیست. پس یک موضوع انتخاب 
کنید و به دانش‌آموزان بگویید در مورد آن تحقیق و پژوهش 
کنند. این کار موجب افزایش انگیزه و هیجان در آن‌ها می‌شود 
و تلاش می‌کنند تا بهترین کار را به شما تحویل دهند. تلاش 
برای آماده کردن پروژه و ارائه آن در کلاس، اشتیاق یادگیری 
را در دانش‌آموزان افزایش می‌دهد. شــاید بتوان این روش را 
یکی از بهتریــن روش‌ها در ترغیب دانش‌آموزان به یادگیری 

معرفی کرد.



21 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ 3 |  بهار1400 |

 شکل 11. همفکری گروهی

شکل 12. فعالیت گروهی و اجرای فعالیت‌های کتاب درسی

 شکل 13. نمایش پیوند یگانه و دوگانه در اتن و پلی‌اتن توسط دانش‌آموزان

 شــکل 10. مقایســة نفوذپذیــری آب در خاک ماســه‌ای و رس به کمک 
دانش‌آموزان

ایستادن معلم 
در سر کلاس 
و درس دادن 
بی‌وقفه بدون 

مشارکت دادن 
دانش‌آموزان 

در بحث، 
خستگی 
شاگردان 

را به دنبال 
دارد، ولی 

دادن فرصت 
به آن‌ها برای 
ارائه تحقیق 

و پژوهش‌های 
خود در کلاس 
باعث شادابی 
بیشتر فضای 

کلاس و درس 
می‌شود

کار کــردن یک گروه از دانش‌آمــوزان بر روی یک موضوع 
مشــخص، موجب افزایش انگیزة یادگیری در دیگر شاگردان 
کلاس هم می‌شود. ایستادن معلم در سر کلاس و درس دادن 
بی‌وقفه بدون مشارکت دادن دانش‌آموزان در بحث، خستگی 
شاگردان را به دنبال دارد، ولی دادن فرصت به آن‌ها برای ارائه 
تحقیق و پژوهش‌های خود در کلاس باعث شــادابی بیشتر 

فضای کلاس و درس می‌شود.

گام هفتــم: ایجاد رقابت ســالم بین گروه‌های 
دانش‌آموزی

شــما می‌توانید با استفاده از روش‌های مختلف بین گروه‌ها 
رقابت ســالم ایجاد کنید. مثلًا سؤال و یا موضوعی را بر روی 
تخته بنویسید و از یک گروه بخواهید پاسخ آن را پیدا کنند. 
با همین روش می‌توانید میزان مشــارکت دانش‌آموزان را در 
یافتن پاسخ صحیح بالا ببرید. البته باید تلاش کنید این فضای 
رقابتی سالم از حالت تعادل خارج نشود. و یا می‌توان در جهت 
فعالیت‌ها و مطالب کتاب بین دانش‌آموزان مســابقه‌ای ایجاد 
کرد و اشــتیاق دانش‌آموزان را جهت کسب درس آن جلسه 
بالا برد. برای مثال در مبحث مغناطیس علوم هشتم، ما درس 

کار گروهــی به دانش‌آمــوزان کمک می‌کند تــا یکدیگر 
را بهتر بشناســند و موضوعات را از زاویــة دیگری ببینند و 
انگیزه بیشــتری برای رســیدن به موفقیت پیدا کنند. وقتی 
دانش‌آموزان به‌صورت انفــرادی کار می‌کنند انگیزه کمتری 
برای فعالیت دارند. کار گروهی روش خوبی است که پیشنهاد 

می‌شود در برنامه تحصیلی دانش‌آموزان گذاشته شود.
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 شکل 14. تدریس به صورت مسابقه

 شکل 15. دانش‌آموزان در حال شست‌وشو و مرتب کردن آزمایشگاه مدرسه

 شکل 16. تدریس به همراه اجرای آزمایش

را با مسابقه‌ای بین دو دانش‌آموز شروع کردیم. به این صورت 
کــه می‌گوییم یک دانش‌آموز به کمک آهنربا و دیگری بدون 
آهنربا سعی در جمع کردن سوزن‌ته‌گردهایی که روی زمین 
ریخته شده اســت بکند. کسی که سوزن‌های بیشتری جمع 
کند برنده است، ضمن اینکه با این کار به کارکرد مغناطیس 

در زندگی پی می‌برد.

گام هشتم: تأثیر یک آزمایشگاه مرتب
آزمایشگاه مدرسه اگر اعضای علمی مجرب، متعهد و تجهیزات 
مناسب داشــته باشــد، بهترین محیط برای پرورش خلاقیت 
شاگردان است. در چنین مکانی هم قدرت اندیشه و هم مهارت 
ذهنی بچه‌ها تقویت می‌شــود و می‌توانند برای دست یافتن به 
راه‌حل‌های مناسب و واقع‌بینانه به خلق ایده‌های نو بپردازند. با 
بهره‌گیری از یک آزمایشــگاه خوب امکان تدریس عملی برای 
هر درس فراهم می‌گــردد و دانش‌آموزان می‌توانند نوآوری‌های 
خود را در مدرســه و جامعه‌ نشان دهند. به همین جهت ما در 
مدارس خود با کمک دانش‌آموزان تلاش می‌کنیم که در شروع 
سال تحصیلی آزمایشگاه مدرسه را گردگیری و شست‌وشو کنیم 
و لوازم آزمایشگاهی را مرتب و با چینش منظم در قفسه‌ها قرار 

دهیم.

گام نهم: تدریس مفهومی
حفظ کردن مطالب درســی تأثیری در رشــد قــوه ابتکار 
دانش‌آموزان ندارد؛ در نتیجه مطالب درسی را باید به‌صورت 
مفهومی به‌گونــه‌ای عملی و با اجرای آزمایش‌هایی مرتبط با 
درس علوم برای آنان مطرح ســاخت. معلم باید به جای بیان 
مطالب درسی یا ذکر حقایق علمی، شاگردان را به طرح مسائل 
ترغیب کند. در این راستا وجود یک آزمایشگاه با امکانات اولیه 

در هر مدرسه نیاز است.

آزمایشگاه 
مدرسه اگر 
اعضای علمی 
مجرب، متعهد 
و تجهیزات 
مناسب 
داشته باشد، 
بهترین محیط 
برای پرورش 
خلاقیت 
شاگردان است



23 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ 3 |  بهار1400 |

گام یازدهم: ایجاد فضایی آرام و دور از نگرانی
معلم باید در هنگام آزمایــش زمینه تفکر بچه‌ها را فراهم 
ســازد؛ به‌گونه‌ای که هر کسی بدون نگرانی تفکرات خویش 
را اظهار کند. هر چند شاگردان در فرایند تفکر ممکن است 
اشــتباهاتی داشته باشند؛ اما مهم تفکر و پرورش فکر است. 
گاهی وقت‌ها، اشــتباهات به بینش‌های مثمرثمری منتهی 
می‌شوند. مربی هیچ‌گاه نباید اندیشــة دانش‌آموزان را طرد 

کند، چون در این صورت آن‌ها به تفکر نخواهند پرداخت.

 شکل 18. هم‌اندیشی در آزمایشگاه

 شکل 19. آزمایشگاه بازوانی برای رشد خلاقیت دانش‌آموزان

 شکل 17. دانش‌آموزان در حال انجام آزمایش‌های کلاسی 

برعکس، 
مشارکت دادن 

دانش‌آموزان 
در طراحی 

آزمایشگاه، 
چیدمان وسایل 

و تجهیزات، 
شیوه حفاظت 

و نگهداری، 
موجبات 

دلبستگی به 
محیط را برای 

آن‌ها فراهم 
می‌سازد. معلم 

در این شیوه 
راهنماست و 

نقش یاری‌دهنده 
و هدایتگر را 

دارد

گام دهم: مشارکت دادن دانش‌آموزان در اداره کردن
اداره کردن آزمایشــگاه توسط خود معلم تا حدودی علاقة 
شاگردان به آزمایشگاه را سلب خواهد کرد؛ برعکس، مشارکت 
دادن دانش‌آموزان در طراحی آزمایشــگاه، چیدمان وســایل 
و تجهیزات، شــیوه حفاظت و نگهداری، موجبات دلبستگی 
به محیط را برای آن‌ها فراهم می‌ســازد. معلم در این شــیوه 

راهنماست و نقش یاری‌دهنده و هدایتگر را دارد.

نهایتاً، آزمایشــگاه‌های مدارس همچون بازوانی توانمند با 
مهار مشکلات و موانع رشــد خلاقیت در بچه‌ها، نظیر: عدم 
اعتماد‌به‌نفس، دلسرد شــدن، وابستگی و جمود فکری، نبود 
تمرکز ذهنی، مقاوم نبودن، کمرویی، عدم دلبستگی به معلم 
و مدرســه، عدم پذیرش ایده‌های جدیــد و ... جهت تحقق 

خلاقیت در بین دانش‌آموزان عمل خواهند کرد.

گام دوازدهم: استفاده از تکنولوژی در تدریس
در آموزش‌وپــرورش، علاوه‌بر تأمین و تجهیز آزمایشــگاه، 
تربیت نیروهای کارآمد و متعهد، تشویق معلمان به آزمایش 
کردن و به کار بستن روش‌های نو برای تحقق رشد خلاقیت 

در دانش‌آموزان، از اهمیت فراوانی برخوردار است.
برای جــذاب کردن کلاس درس علوم در ســال تحصیلی 
97- 96 در مدارس شــهید آیت، شــهید نقی یاســوری و 
فاطمیة چابکسر ســعی ما بر آن بود که تدریس را مبتنی بر 
اجــرای عملی و انجام آزمایش صــورت دهیم و از امکانات و 
تکنولوژی‌های موجود در مدرســه همچون پروژکتور و تابلو 

هوشمند و ... استفاده کنیم.

 شکل 20. استفاده از تکنولوژی در تدریس
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گام سیزدهم: ایجاد تنوع در تدریس
در یک کلاس درس خوب، شــما در هر جلســه می‌توانید 
مخلوطی از همه چیز داشــته باشید، هم تدریس و هم انجام 
تکلیف و ... . با این کار کلاس کســل‌کننده نخواهید داشت و 
دانش‌آموزان نیز انگیزة بیشتری برای حضور فعال در کلاس 
دارند. برای مثال، می‌توانید زمانی حدود 10 تا 15 دقیقه را به 
تدریس بپردازید و بعد تکلیفی را به‌صورت گروهی بدهید تا 
میزان درک و یادگیری دانش‌آموزان از موضوع درس‌داده‌شده 
را بررســی کنید. می‌توانید تمرینی را بر روی تخته یادداشت 
کنید تا دانش‌آموزان آن را حل کنند و یا فیلم کوتاهی مرتبط 
با موضوع درس برای دانش‌آموزان نمایش دهید. داشتن یک 
برنامه کلاســی پویا فضای بهتری را بــرای یادگیری فراهم 

می‌کند.

گام چهاردهم: گرامی‌داشت مناسبت‌های علمی
بــه دلیــل اهمیــت موضــوع آزمایشــگاه و فعالیت‌های 
آزمایشــگاهی در آبان‌ماه به مناســبت گرامی‌داشــت هفته 
آزمایشگاه، می‌توان با اجرای مجموعه‌ای از آزمایش‌های ساده 
در مدرســه این روز را گرامی داشت و دانش‌آموزان با گرفتن 
نقش و تقسیم وظایف همچون درست کردن روزنامه‌دیواری و 
اجرای آزمایش و ... روز خاطره‌انگیزی را برای خود رقم زنند.

 شکل 22. ثبت لحظه‌های قشنگ به مناسبت روز آزمایشگاه

شکل 23. خلاقیت بچه‌ها روی تخته در روز آزمایشگاه

 شکل 24. چینش کلاس در روز آزمایشگاه

 شکل 21. دانش‌آموز در حال ارائه فعالیت گروه خود

گام پانزدهم: تدریس در فضای باز
یکی از راه‌های دیگر که ســبب عدم خستگی و یکنواختی 
دانش‌آموزان می‌شــود، تغییر مکان آموزشی است. به همین 
دلیل می‌توان به علت مســاعد بودن هوا جلســه‌ای از کلاس 
درس را در حیاط مدرســه تشــکیل داد. این عامل اشتیاق 
دانش‌آموزان را بالا می‌برد و روز خیلی خوبی را برای تدریس 

و یادگیری دانش‌آموزان رقم می‌زند.
به دلیل 
اهمیت موضوع 
آزمایشگاه و 
فعالیت‌های 
آزمایشگاهی 
در آبان‌ماه 
به مناسبت 
گرامی‌داشت 
هفته 
آزمایشگاه، 
می‌توان 
با اجرای 
مجموعه‌ای از 
آزمایش‌های 
ساده در 
مدرسه این 
روز را گرامی 
داشت
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 شکل 25. آموزش درس علوم در حیاط مدرسه

بیان محدودیت‌ها و مشکلات
محدودیت‌ها و مشکلات در تمامی زمان‌ها و در طول زندگی 
ســبب عدم اجرای درست کار می‌شــود. در این اقدام‌پژوهی 
سعی شــد محدودیت‌ها و مشکلات موجود را شناسایی و در 
جهت اصلاح آن‌ها اقدام کنیم و پیشــنهادهایی ارائه نماییم. 

محدودیت‌ها و مشکلات به شرح زیر می‌باشد:
1. کمبود وقت در تدریس

2. عدم شناخت کافی در تعامل دانش‌آموزان با یکدیگر
3. تجهیز نبودن کافی آزمایشگاه مدارس

4. مجهز نبــودن تمامی مدارس به تکنولوژی و سیســتم 
هوشمند

پیشنهادها و راه‌حل‌ها
پیشنهادهای ما جهت بهبود یادگیری دانش‌آموزان در درس 

علوم به شرح زیر است:
1. در جهت جذب و تشویق دانش‌آموزان و رفع کسالت در 

کلاس درس، آزمایش‌های مرتبط با درس صورت گیرد.
2. آزمایشگاه مدرسه مرتب و گردگیری شود.

3. از دانش‌آمــوزان در جهت اجرای فعالیت‌های کلاســی 
کمک گرفته شود.

4. در اداره کــردن کلاس دانش‌آموزان نقش فعال داشــته 
باشند.

5. در جلســات نخســت دانش‌آموزان گروه‌بندی شــوند و 
تقسیم کار بین آن‌ها صورت گیرد.

حفظ کردن مطالب درسی تأثیری 
در رشد قوه ابتکار دانش‌آموزان 

ندارد. مطالب درسی باید به‌صورت 
مفهومی به‌گونه‌ای عملی و با اجرای 

آزمایش‌هایی مرتبط با درس علوم 
برای آنان مطرح شود

نتیجه
حفظ کردن مطالب درســی تأثیری در رشــد قــوه ابتکار 
دانش‌آموزان ندارد. مطالب درســی بایــد به‌صورت مفهومی 
به‌گونه‌ای عملی و با اجرای آزمایش‌هایی مرتبط با درس علوم 
برای آنان مطرح شود. معلم باید به جای بیان مطالب درسی 
یا ذکر حقایق علمی، شاگردان را به طرح مسائل ترغیب کند. 
در این راســتا وجود یک آزمایشــگاه با امکانات اولیه در هر 

مدرسه نیاز است.
اداره کردن آزمایشــگاه توســط معلم تا حــدودی علاقة 
شاگردان را سلب خواهد کرد. مشارکت دادن دانش‌آموزان در 
طراحی آزمایشگاه، چیدمان وسایل و تجهیزات، شیوه حفاظت 
و نگهداری، موجبات دلبستگی به محیط را برای بچه‌ها فراهم 
می‌ســازد. معلم در این شیوه راهنماست و نقش یاری‌دهنده 
و هدایتگــر را دارد. در همیــن خصوص در ســال جاری، به 
کمک دانش‌آموزانمان در مدرســه‌های شــهید آیت، شهید 
نقی یاسوری و فاطمیة چابکســر آزمایشگاه مدرسه مرتب و 
گردگیری شد. لوازم آزمایشگاهی شست‌وشو گردید و به نحو 
احسن چیدمان شد و در طول سال، تدریس همراه با اجرای 
آزمایش‌های مرتبط با درس اجرا شد. این عامل سبب شد تا 
کلاس درس خسته‌کننده نباشد و جذاب و دارای تنوع باشد.

با استفاده از شیوه‌های نوین تدریس، بهره‌گیری از تکنولوژی 
و نمایش کلیپ‌های علمی متناســب بــا درس و ... می‌توان 

یادگیری دانش‌آموزان را در درس علوم بهبود بخشید.
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سمیرا کاشفی
دبیر دبیرستان مقتدری طوسی‌، تبادکان

مقاومت‌های 
انســــانی!

مقدمه
هر سال وقتی به مبحث مقاومت‌ها و ترکیب آن‌ها در کلاس 
می‌رســیدم، چالش بزرگ تدریس سخت این مبحث، چند 
جلســه از وقت کلاس را می‌گرفــت. همکاران فیزیک نیز به 
اتفاق آرا می‌گفتند که این امر عادی اســت و ما نیز خودمان 

چند جلسه برای این قسمت وقت می‌گذاریم.
اما، اولًا این با برنامه‌ریزی کتاب درســی مطابق نبود و ثانیاً 
من در مدارس روســتایی تدریس می‌کردم که دانش‌آموزان 
علاوه‌بر ضعیف بودن در محاسبات و ترسیم. از سال‌های قبل، 
از امکانــات اینترنت و فضای مجازی و ... نیز بی‌بهره بودند، و 

همین کار مرا دوچندان سخت می‌کرد.
سرانجام راه‌حلی به نظرم رسید که در سال 96 آن را برای 
اولین‌بار در کلاس اجرا کردم. نتیجة کار، علاوه بر مفرح بودن 
و پر تلاش کردن دانش‌آمــوزان، یادگیری خوب آن‌ها را در 
ترکیب مقاومت‌های موازی و متوالی و اتصال کوتاه به همراه 

داشت. این نوشته شرح آن راه‌حل است.

راه‌حل
راه‌حل بازی با نمایش همراه با بارش فکری بود. سعی کردم 
از خلاقیت و قوة تخیل بچه‌ها استفاده کنم و همزمان کلاس 

را از معلم‌محوری به سمت دانش‌آموزمحوری سوق دهم.
خواهشمندم شما نیز قوة تخیل خود را فعال کنید و با من 

به کلاس درس بیایید.
برای درک بهتر دانش‌آموزان در به هم بستن مقاومت‌ها، از 
چند دانش‌آموز به‌عنوان همیار معلم استفاده کردم و به اتفاق 

آن‌ها کار را قبل از کلاس تمرین کردیم.

الف. نمایش مقاومت‌های متوالی
چنــد دانش‌آموز با پلاک‌های معرفی R1 و R2 و R3 و باتری 
که با طناب‌هایی نقش ســیم را بــازی می‌کنند به هم وصل 
می‌شــوند که طرح مدار الکتریکی سری روی تخته کشیده 
شــده کنار هم می‌ایستند و کنار باتری قرار می‌گیرند طوری 
که دست راســت مقاومت اول و دست چپ مقاومت سوم در 
دستان باتری باشد. در ادامه و با کمی مکث با حذف مقاومت 
R1 دانش‌آموزان به‌صورت بارش فکری تغییرات ولتاژ و جریان 
بحث می‌کنند. )نگاه‌های مضطرب به یکدیگر برای من یعنی 

آمادگی کامل آن‌ها برای جذب مطلب جدید(.

ب. نمایش اتصال کوتاه
طنابی را برداشــته به دو ســر دســت دانش‌آموزی وصل 
می‌کنیم آن دانش‌آموز نقش بیهوش شدن )به خواب رفتن( را 

انجام می‌دهد، ولی بقیه مقاومت‌ها پابرجا هستند.
پس نشان می‌دهند که اتصال کوتاه در مقاومت‌های متوالی، 
فقط مقاومتی که اتصال کوتاه شــده اســت را از مدار خارج 
می‌کند. )تکان دادن ســر دانش‌آموزان به نشان تأیید بسیار 

دیدنی است(.

ج. نمایش مقاومت‌های موازی
دوباره از همان دانش‌آموزان درخواست می‌شود طبق طرح 
مدارهای الکتریکی مقاومت‌های موازی کشــیده شــده پای 
تخته پشت سر هم بایستند و دو طناب موازی را بگیرند بعد 
از آنکــه دانش‌آموزان مطلب موازی بــودن را گرفتند از یکی 
از مقاومت‌هــا خواهش می‌کنم، دســتان خود را رها کند. باز 
بارش فکری دانش‌آموزان در مورد تغییرات ولتاژ و جریان رخ 
می‌دهد. )کنار می‌ایستم، نظاره‌گر بحثشان می‌شوم. لذتش را 

با دنیا عوض نمی‌کنم.(

تجربه های آموزشی
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د. نمایش ترکیب مقاومت ها
از همان دانش آموزان که نقش باتری و سه مقاومت را دارند و 
کاملًا تمرین کرده اند، درخواست می کنم مثل مدار الکتریکی 
که روی تخته کشیده ام بایستند. دو مقاومت متوالی دست به 
دست هم با ســومی موازی، طوری که دست راست مقاومت 
اولی و دســت چپ مقاومت دومی در دستان مقاومت سومی 
باشــد و دو طناب از گره دستان آن ها به دستان باتری وصل 
شــود )دقت دانش آموزان به چیدمــان مقاومت ها و چرخش 

چشمانشان بین تخته و گروه نمایش دیدنی است(.

ه. تکرار و تمرین
حال به اوج کار می رســم. کلاس گروه بندی می شود. به هر 
کدام از گروه ها یک برگه نمونه مدار الکتریکی رســم شــده 
می دهــم و 10 دقیقه وقت برای هماهنگــی و نمایش. بعد 
از 10 دقیقه گروه ها ســاکت و دقیق بــه بازی گروه اول نگاه 
می کنند و پشت برگة داده شده مدار الکتریکی نمایش آن ها 
را رســم می کنند. همه که نمایش را انجــام دادند برگه ها را 
جمع می کنم و به گروهی که بیشــترین مدار صحیح را رسم 

کرده امتیازی شیرین می دهم.
)جنب و جــوش و عصبانیت هــای لحظــه ای و کار گروهی 
هر کدام دنیای آینده شــان را برایم نشــان می دهد. باید به 

بعضی هایشان کتاب کنترل خشم و مدیریت معرفی کنم(.
خاطرنشان می کنم که با این روش سه سال است به راحتی و 
طبق برنامه ریزی محتوای درسی مبحث مقاومت ها را تدریس 

می کنم.

مزیت روش یادگیری براساس نمایش
1. کلاس فیزیک از حالت خشــک بودن و متکلم وحده بودن 

معلم در می آید.
2. در این شــیوه از یادگیری که براساس دیدار و مباحثه است 

مفاهیم درسی سال ها در حافظه دانش آموزان می ماند.
3. کار به صورت گروهی انجام می شود.

4. از نمایش در فیزیک که امری بعید است استفاده می شود.
5. از روش همیار معلم که جزء روش های تدریسی نوین است 

کاملًا استفاده می شود.
6. کلاس بسیار مفرح و شاد است.

7. رفتارهای اجتماعی دانش آموزان زیر چتر کار گروهی پدیدار 
می شود.

8. به خاطر نمره تلاش دانش آموزان مضاعف می شود.
9. کمی کمبود امکانات فناوری پوشش داده می شود.

10. تعامل دبیر فیزیک و دانش آموزان به مراتب بهتر می شود.
www.roshdmag.ir/u/26m

با این روش 
سه سال است 

به راحتی 
و طبق 

برنامه ریزی 
محتوای 

درسی مبحث 
مقاومت ها 
را تدریس 

می کنم
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چکیده 
بــا مطالعه و بررســی پژوهش ها و تحقیقات انجام شــده با 
همکاری دانشــمندان علوم پایه در جهان ـ مرتبط با ساختار 
بــدن و عملکرد قلب ـ اکنون دانش آموختگان پژوهشــگر به 
آســانی می توانند به وجود الکتریسیته و چگونگی تولید آن 
در قلب پی برده و همچنین نتایج به دست آمده به مهندسان 
کمک کرده تا با کاربردهای فناوری های نوین، دســتگاه های 
پیشرفته ای برای بهبود کارکرد قلب و ایجاد جریان الکتریکی، 
طراحی و ساخته شود که با اســتفاده از این روش بخشی از 

بیماری های قلبی درمان می شود.
سیســتم الکتریکی قلب از گرة سینوسی دهلیزی، که خود 
شــروع کنندة  یک جریان الکتریکی اســت، بــه کار می افتد. 
این سیستم بدین گونه اســت که در آن تکانه ها و پالس های 
ایجاد شــده در گرة سینوسی ـ دهلیزی )گره SA( میوکارد یا 
ماهیچه قلب را تحریک می کنند. میوکارد1 پس از دریافت هر 

پالس به طور متناوب منقبض می گردد. این تحریک متناوب 
باعث انقباض های دقیق قلب می شود و پمپاژ خون به سراسر 
بدن را ممکن می ســازد. جریان الکتریکی از گره سینوسی- 
دهلیزی در تمام عضلات دهلیزها وارد و منتشــر می شود و 
ســپس به گره دهلیزی بطنی در بالای بطن ها می رســد. در 
این هنگام عضــلات دهلیزها تحت تأثیر جریان الکتریکی که 
که آن ها را در برگرفته، منقبض می شــوند و خون را به درون 
بطن ها می رانند. سیگنال الکتریکی از گره دهلیزی بطنی و از 
طریق مسیری موسوم به باندل هیس عبور کرده و به صورت 
شــاخه های عصبی کوچــک در تمام دیــوارة بطن ها پخش 
می شــود و جریان الکتریکی را به تمام ســلول های عضلانی 

بطن ها می رساند.

کلیدواژه هــا: جریــان الکتریکــی ـ ســاختار قلــب ـ 
الکتروکاردیوگرافی ـ شاخه های عصبی

حنانه رفیعی
دانشجوی کارشناسی ارشد فیزیک دانشگاه خوارزمی

پژوهـــــــشی

تلنبه شگفت انگیز
مروری بر عملكرد فیزیكی قلب 
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سیستم‌ الکتریکی )هدایتی( قلب 
ــب  ــی قل ــتم هدایت ــب را سیس ــی قل ــتم الکتریک سیس
هــم می‌نامنــد. ایــن سیســتمی اســت کــه تمــام عملکــرد 

ــد.  ــرل می‌کن ــب را کنت ــاژ قل پمپ

سیســتم الکتریکــی قلــب از ســه قســمت 
تشــکیل شــده اســت: 

الــف: گــره سینوســی دهلیــزی )گــره SA( کــه در دیــوارة 
ــرار دارد؛  دهلیزها ق

ــالای  ــه در ب ــره AV( ک ــی )گ ــزی بطن ــره دهلی ب: گ
بین‌بطنــی قــرار دارد؛  دیــواره 

ــای  ــوارة بطن‌ه ــه در دی ــژ ک ج: سیســتم هیــس- پورکن
قلــب قــرار دارد. 

هــر ضربــان قلب محصــول یک ســیکل جریــان الکتریکی 
اســت کــه از گــره سینوســی دهلیــزی آغــاز می‌شــود و در 
سیســتم پورکنــژی بطن‌هــا خاتمــه می‌پذیــرد. هــر ســیکل 
ــاض  ــی، انقب ــای قلب ــدن دریچه‌ه ــته ش ــاز و بس ــامل ب ش
بطن‌هــا  و اســتراحت عضــات قلــب بــرای شــروع ســیکل 

دیگــر اســت کــه حاصــل آن یــک ضربــان قلبــی اســت. 
ــی  ــره سینوس ــب را گ ــی قل ــیکل‌های الکتریک ــداد س تع
دهلیــزی، به‌عنــوان مرکــز ضربان‌ســاز قلــب، تعییــن 
می‌کنــد. بــه عبــارت دیگــر نبــض یــا تعــداد ضربــان قلــب 
ــزی  ــی دهلی ــره سینوس ــیگنال‌های گ ــداد س ــان تع هم
ــت  ــیم تح ــن باش ــم ریز‌بی ــر بخواهی ــت. اگ ــه اس در دقیق
ــان  ــر از ضرب ــض کمت ــداد نب ــت تع ــن اس ــرایطی ممک ‌ش

باشــد. 

بررسی یک سیکل الکتریکی قلب 
خــودکار  به‌صــورت  دهلیــزی  سینوســی  گــره 
ــان در  ــن جری ــت. ای ــی اس ــان الکتریک ــروع‌کنندة جری ش
تمــام عضــات دهلیزهــا وارد و منتشــر می‌شــود و ســپس 
بــه گــره دهلیــزی بطنــی در بــالای بطن‌هــا می‌رســد. در 
ایــن زمــان عضــات دهلیزهــا، متأثــر از جریــان الکتریکــی 
کــه آن‌هــا را در برگرفتــه منقبــض می‌شــوند و خــون را بــه 

می‌راننــد.   بطن‌هــا  درون 
ســیگنال الکتریکــی از گــره دهلیــزی بطنــی و از طریــق 
ــد و  ــور می‌کن ــس عب ــدل  هی ــه بان ــوم ب ــیری موس مس
به‌صــورت شــاخه‌های عصبــی کوچکــی موســوم بــه 
شــبکة پورکنــژ در دیــوارة بطن‌هــا پخــش می‌شــود. 

ــلول‌های  ــام س ــه تم ــی ب ــان الکتریک ــب جری بدین‌ترتی
می‌رســد.  بطن‌هــا  عضلانــی 

بــه دنبــال انتشــار جریــان الکتریکــی در هــر دو بطــن، 
ابتــدا بطــن چــپ و ســپس بطــن راســت منقبــض 
می‌شــوند و بــه ترتیــب دریچــه آئــورت و دریچــه شــریان 
ــریان  ــن دو ش ــه درون ای ــا ب ــون بطن‌ه ــاز و خ ــوی ب ری

رانــده می‌شــود. 
ــی  ــره سینوس ــی از گ ــان الکتریک ــور جری ــد از عب بع
ــه  ــی، ب ــزی بطن ــره دهلی ــه گ ــا، ب ــه دهلیزه ــزی ب دهلی
ــی  ــلول‌های بطن ــژ و س ــتم پورکن ــس، سیس ــدل هی بان
بــه همــان ترتیــب دوران اســتراحت ایــن قســمت‌ها فــرا 
می‌‌رســد. در پایــان اســتراحت هــر جــزء، ســیکل قلبــی 

ــود.  ــاز می‌ش ــدد آغ مج

ساختار قلب 
قلــب ماهیچــه‌ای اســت ســفید‌رنگ، توخالــی، به شــکل 
ــام  ــروزی2 به‌ن ــة فیب ــه در کیس ــی ک ــروط و عضلان مخ
ــه اســت.  ــرار دارد و در ســینه جــای گرفت ــوم ق پریکاردی
دو ســوم قلــب در ســمت چــپ قســمت مرکــز ســینه و 
یــک ســوم آن در ســمت راســت قــرار دارد. )شــکل1( از 
ــن ریه‌هــای چــپ و راســت و  ــب در بی نگاهــی دیگــر قل
ــه وســیلة یــک دیــوارة  پشــت جنــاغ ســینه نشســته و ب
تقریبــاً عمــودی بــه دو نیمــة راســت و چپ تقســیم شــده 
ــط  ــم توس ــب ه ــای قل ــن نیمه‌ه ــدام از ای ــر ک ــت. ه اس
ــی و  ــرة فوقان ــه دو حف ــه‌دار ب ــی دریچ ــوارة افق ــک دی ی
ــی تقســیم شــده اســت. دیواره‌هــای قلــب به‌طــور  تحتان
ــده و در  ــکیل ش ــی تش ــة قلب ــلول‌های عضل ــده از س عم
ــی  ــده می‌شــود. ســطح داخل ــوم نامی اصطــاح میوکاردی
ــه  ــت، ب ــون اس ــا خ ــاس ب ــه در تم ــب ک ــای قل دیواره‌ه
ــام اندوتلیــال  وســیلة یــک لایــة نــازک از ســلول‌ها بــه ن
ــده  ــوم نامی ــاح اندوتلی ــه در اصط ــود ک ــیده می‌ش پوش
ــل  ــطح داخ ــا س ــی نه‌تنه ــة پوشش ــن لای ــود )ای می‌ش
قلــب بلکــه ســطح داخلــی تمــام عــروق را می‌پوشــاند(. 
قلــب انســان بــه دو نیمــة راســت و چپ تقســیم می‌‌شــود 
ــک بطــن اســت.  ــز و ی کــه هــر یــک شــامل یــک دهلی
حفره‌هــای فوقانــی قلــب را دهلیــز و حفره‌هــای تحتانــی 
ــا و  ــک از دهلیزه ــر ی ــن ه ــد. در بی ــن می‌نامن آن را بط
ــود  ــی )AV( وج ــزی- بطن ــة دهلی ــک دریچ ــا ی بطن‌ه
دارد کــه اجــازه عبــور جریــان خــون از دهلیــز بــه بطــن 
ــا بطــن  ــه. دهلیــز راســت ب را می‌دهــد امــا برعکــس را ن

قلب تلنبه‌ای 
مخروطی و 

عضلانی است 
که در کیسة 

فیبروزی به‌نام 
پریکاردیوم قرار 

دارد.
دو سوم قلب 

در سمت چپ 
سینه و یک 
سوم آن در 

سمت راست 
قرار دارد
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راســت و دهلیــز چــپ بــا بطــن چــپ قلــب توســط دریچــه 
ــپید  ــری کاس ــت، ت ــمت راس ــة ‌AV س ــاط دارد. دریچ ارتب
و دریچــة ‌AV ســمت چــپ میتــرال نامیــده می‌شــود. 
ــال  ــورت غیرفع ــا به‌ص ــن دریچه‌ه ــدن ای ــته ش ــاز و بس ب
ــن دو ســمت دریچه‌هاســت.  ــاف فشــار بی و ناشــی از اخت
ــن  ــتر از بط ــز بیش ــون در دهلی ــار خ ــه فش ــی ک هنگام
ــه بطــن  ــز ب ــان از دهلی ــاز و جری مربوطــه باشــد دریچــه ب
ــض  ــن منقب ــه بط ــی ک ــس، هنگام ــود. برعک ــرار می‌ش برق
می‌شــود. فشــار داخلــی بیشــتری نســبت بــه دهلیــز پیــدا 
می‌کنــد و دریچــة بیــن آن‌هــا بــه شــدت بســته می‌شــود. 
بنابرایــن خــون به‌طــور طبیعــی بــه درون دهلیزها برگشــت 
داده نمی‌شــود بلکــه از بطــن راســت بــه درون تنــة شــریان 
ــده می‌شــود.  ــورت ران ــه درون آئ ششــی و از بطــن چــپ ب
هــم مجــرای بطــن راســت بــه شــریان ششــی و هــم بطــن 
ــب  ــه ترتی ــه ب ــد ک ــز دارای دریچه‌ان ــورت نی ــه آئ ــپ ب چ
دریچــه ششــی و دریچــه آئورتــی نامیــده می‌شــوند. 
بنابرایــن قلــب دارای چهــار حفــره اســت. دو حفــره در بــالا 
بــه نــام دهلیــز راســت و دهلیــز چــپ و دو حفــره در پاییــن 
بــه نــام بطــن راســت و بطــن چــپ. قســمت راســت قلــب 
دارای خــون ســیاهرگی و قســمت چــپ قلــب دارای خــون 

ســرخرگی اســت. 

الکتریسیته در قلب 
الکتروکاردیوگــرام3 طبیعــی: هنگامــی کــه ایمپالــس4 
قلبــی از درون قلــب عبــور می‌کنــد جریــان الکتریکــی از قلب 

ــه بافت‌هــای اطــراف منتشــر می‌شــود. بخــش کوچکــی از  ب
ــر  ــد. اگ ــدن می‌رس ــه ســطح ب ــا طــی مســیری ب ــان ب جری
الکترودهایــی روی پوســت در مقابــل قلــب قــرار داده شــود، 
پتانســیل‌های الکتریکــی ایجــاد شــده توســط جریــان 
می‌تواننــد ثبــت شــوند، ایــن ثبــت به‌عنــوان الکتروکاردیوگرام 
)ECG( شــناخته می‌شــود. الکتروکاردیوگــرام طبیعــی بــرای 

دو ضربــان قلبــی در شــکل )2( نشــان داده شــده اســت. 

 شکل 2. منحنی الکتروکاردیوگرام طبیعی

خطرناک‌ترین  شکل 1. بخش‌های مختلف قلب
آریتمی قلبی 
فیبریلاسیون 
بطنی است 
که اگر ظرف 
1 تا 3 دقیقه 
متوقف نشود، 
تقریباً همیشه 
کشنده است

1. بسته شدن دريچه‌هاي سيلي شكل
2. صداي دوم قلب

سيستول بطن‌هااستراحت عمومي قلب

كمترين مقدار خون 
در بطن‌ها

سيستول دهليزها

بيشترين مقدار خون در 
بطن‌ها وجود دارد 

دريافت جريان الكتريكي توسط هر بطن 120 ميلي‌ليتر
گره دهليزي ـ بطني

توليد تحريكات الكتريكي 
توسط گره پيشاهنگ

بطن‌ها مي‌خواهند سيستول 
خود را شروع كنند

1. بسته‌شدن دريچه‌هاي 
دهليزي ـ بطني

2. صداي اول قلب
 ـبطني فقط  * دريچه‌هاي دهليزي 

در اين مرحله بسته هستند
* دريچه‌هاي سيني شكل فقط در 

اين مرحله باز هستند

* هدايت جريان الكتريكي
توسط رشته‌هاي بافت گرهي ميوكارد 

دهليزها و انتقال جريان از گره پيشاهنگ 
به گره دهليزي ـ بطني
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خصوصیات الکتروکاردیوگرام طبیعی 
الکتروکاردیوگــرام طبیعــی )شــکل2( از مــوج p، کمپلکس 
  Q‌RS ــس ــت. کمپلک ــده اس ــکیل ش ــوج T تش Q‌RS و م
‌اغلــب، ولــی نــه همیشــه، دارای ســه مــوج مجــزای ‌Q، Rو 

S ‌اســت. 
ــه  ــی ک ــی، هنگام ــیل‌های الکتریک ــط پتانس ــوج p توس م
دهلیزهــا قبــل از شــروع انقبــاض دپلاریــزه شــده‌اند، 
ــیل‌های  ــل پتانس ــس Q‌RS ‌حاص ــد. کمپلک ــود می‌‌آی به‌وج
انقبــاض  از  پیــش  بطن‌هــا  دپلاریزاســیون  الکتریکــی 
ــه  ــود ک ــاد می‌ش ــی ایج ــس زمان ــن کمپلک ــت، ای آن‌هاس
می‌یابــد.  گســترش  بطن‌هــا  در  دپلاریزاســیون  مــوج 
بنابرایــن، هم‌مــوج P و هــم اجــزای کمپلکــس Q‌RS، امــواج 

ــتند.  ــیون هس دپلاریزاس
بازگشــت  از  ناشــی  پتانســیل‌های  مــوجT، حاصــل   
ــه حالــت عــادی اســت. ایــن  بطن‌هــا از حالــت دپلاریــزه ب
رونــد به‌طــور نرمــال در عضلــة بطنــی 0/25تــا ‌0/35ثانیــه 
ــوان  ــوج T به‌عن ــد و م ــیون رخ می‌ده ــس از دپلاریزاس پ
بنابرایــن،  می‌شــود.  شــناخته  رپلاریزاســیون  مــوج 
الکتروکاردیوگــرام از امــواج دپلاریزاســیون و رپلاریزاســیون 

ــت.  ــده اس ــکیل ش تش

فیبریلاسیون5 بطن‌ها و شوک الکتریکی 
خطرناک‌تریــن آریتمــی قلبــی فیبریلاســیون بطنــی اســت 
کــه اگــر ظــرف 1 تــا 3 دقیقــه متوقف نشــود، تقریباً همیشــه 
کشــنده اســت. فیبریلاســیون بطنــی از ایمپالس قلبی ناشــی 
می‌شــود کــه دیوانــه‌وار در عضلــة بطنــی حرکــت می‌کننــد 
ابتــدا قســمتی از عضلــه قلــب را تحریــک می‌کننــد ســپس 
ــه همیــن ترتیــب ســایر قســمت‌ها را  قســمت دیگــر را  و ب
نهایتــاً بــه محــل اولیــه خــود برمی‌گردنــد تــا مجــدداً همــان 
عضلــه قلــب را بــدون توقفــی تحریــک نماینــد هنگامی‌کــه 
ــة  ــی از بخش‌هــای کوچــک عضل ــد خیل ــاق می‌افت ــن اتف ای
ــه  ــوند، در صورتی‌ک ــض می‌ش ــان منقب ــک زم ــن در ی بط
ــتند.  ــتراحت هس ــال اس ــر در ح ــای دیگ ــی از بخش‌ه خیل
بنابرایــن در یــک لحظــه هیــچ انقبــاض هماهنگــی در عضلــه 
ــدارد، در حالی‌کــه ایــن انقبــاض هماهنــگ  بطنــی وجــود ن
بــرای یــک چرخــة پمپــی قلــب لازم اســت. علی‌رغــم حرکت 
ــراوان در سراســر بطن‌هــا، حفره‌هــای  پیام‌هــای تحریکــی ف
بطنــی نــه بــزرگ می‌شــوند و نــه انقبــاض پیــدا می‌کننــد، 
بلکــه در یــک مرحلــة غیرمشــخص انقبــاض ناقــص می‌مانــد 
ــپ  ــون را پم ــی از خ ــاده کم ــر فوق‌الع ــه مقادی و در نتیج
ــن  ــد. بنابرای ــپ نمی‌کنن ــی پم ــچ خون ــا هی ــد ی می‌نماین

پــس از آغــاز فیبریلاســیون ظــرف 4 تــا 5 ثانیــه بــه دلیــل 
ــود را  ــیاری خ ــرد هوش ــز، ف ــه مغ ــانی ب ــدان خون‌رس فق
ــل  ــرگ غیرقاب ــه م ــد دقیق ــرف چن ــد و ظ ــت می‌ده از دس

ــود.  ــاز می‌ش ــدن آغ ــای ب ــت بافت‌ه برگش
عوامــل گوناگونــی می‌تواننــد منجــر به آغــاز فیبریلاســیون 
بطنــی شــوند. ممکــن اســت فــردی در یــک لحظــه ضربــان 
ــد در او  ــه بع ــک ثانی ــی ی ــد ول ــته باش ــی داش ــب طبیع قل
فیبریلاســیون بطنــی ایجــاد شــود. عواملــی کــه بیشــتر بــه 

ــد از:  ــوند عبارت‌ان ــر می‌ش ــیون منج ــاد فیبریلاس ایج
1. شوک الکتریکی ناگهانی به قلب 

2. ایســکمی عضلــه قلــب یــا سیســتم تخصصــی هدایتــی 
یــا هــر دو 

ــاوب  ــان متن ــی از جری ــیون ناش فیبریلاس
ــزی  60هرت

ــب  ــر روی وســط بطن‌هــای قل ــرود محــرک را ب ــک الکت ی
ــا آن تحریــک الکتریکــی  A در شــکل 3 قــرار می‌دهیــم و ب
ــن  ــم. اولی ــه ایجــاد می‌کنی ــس 60 ســیکل در ثانی ــا فرکان ب
مــوج  موجــب گســترش  الکتریکــی  تحریــک  چرخــة 
ــة  ــام عضل ــود و تم ــات می‌‌ش ــام جه ــیون در تم دپلاریزاس
زیرالکتــرود را وارد حالــت تحریک‌ناپذیــری می‌کنــد. بخشــی 
از ایــن عضلــه پــس از حــدود 0/25 ثانیــه شــروع بــه درآمــدن 
ــمت‌های  ــی از قس ــد. برخ ــری می‌کن ــت تحریک‌ناپذی از حال
عضلــه پیــش از بقیــة قســمت‌ها از حالــت تحریک‌ناپذیــری 
ــا تحریــکات 60 هرتــزی  خــارج می‌شــوند. اینــک الکتــرود ب
خــود می‌توانــد ایمپالس‌هایــی را ایجــاد کنــد کــه در جهاتــی 
ــه در همــه جهــات و  خــاص در قلــب حرکــت می‌کننــد و ن
ــب  ــاه در قل ــی خــاص در فواصــل کوت ــن ایمپالس‌های بنابر‌ای
ــب  ــر قل ــی تحریک‌ناپذی ــه نواح ــا ب ــد ت ــت می‌کنن A حرک
برســند و متوقــف شــوند. ســایر ایمپالس‌هــا از لابــه‌لای نواحی 
ــود در  ــت خ ــه حرک ــپس ب ــد و س ــر می‌گذرن تحریک‌ناپذی
ــپس  ــد. س ــه می‌دهن ــه ادام ــر عضل ــای تحریک‌پذی پلاک‌ه
ــب رخ  ــی در قل ــورت پیاپ ــرعت و به‌ص ــه س ــه ب ــد واقع چن

ــود.  ــیون می‌ش ــه فیبریلاس ــر ب ــاً منج ــه نهایت ــد ک می‌ده

عوامل گوناگونی 
می‌توانند 

منجر به آغاز 
فیبریلاسیون 
بطنی شوند. 
ممکن است 

فردی در یک 
لحظه ضربان قلب 

طبیعی داشته 
باشد ولی یک 
ثانیه بعد در او 
فیبریلاسیون 

بطنی ایجاد شود

 شکل 3

نقطه تحریک تکانه های تقسیم کننده

تکانه مسدود
A B
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الکتروکاردیو‌گرام در فیبریلاسیون بطنی 
شــکلی  بطنــی  فیبریلاســیون  در  الکتروکاردیوگــرام 
ــه هیچ‌وجــه ریتمــی  غیرعــادی دارد )شــکل4( و معمــولًا ب
ــی،  ــیون بطن ــه فیبریلاس ــل اولی ــدارد. در مراح ــم ن منظ
ــورت  ــاً به‌ص ــه تقریب ــی از عضل ــبتاً بزرگ ــمت‌های نس قس
همزمــان منقبــض می‌شــوند و ایــن حالــت موجــب ایجــاد 
ــود.  ــرام می‌ش ــم در الکتروکاردیوگ ــزرگ و نامنظ ــواج ب ام
ــا  ــن بطن‌ه ــات خش ــر، انقباض ــة دیگ ــد ثانی ــس از چن پ
ناپدیــد می‌شــود و الکتروکاردیو‌گــرام شــکل جدیــدی 
ــد.  ــان می‌ده ــم را نش ــیار نامنظ ــاژ و بس ــواج کم‌ولت از ام
را  تکرار‌شــونده‌ای  الگــوی  هیــچ‌  الکتروکاردیوگــرام،  در 
نمی‌تــوان بــه فیبریلاســیون بطنــی نســبت داد. بــه عــاوه، 
ــک  ــک در ی ــش کوچ ــی50 بخ ــی در 30 ال ــات بطن عض
زمــان به‌طــور جداگانــه منقبــض می‌شــوند و پتانســیل‌های 
الکتریکــی، پیوســته و به‌‌صــورت نامنظــم تغییــر می‌کننــد، 
ــت  ــب حرک ــت در قل ــک جه ــدا در ی ــا ابت ــرا جریان‌ه زی
ــک  ــدرت ی ــه ن ــر و ب ــی دیگ ــپس در جهت ــد و س می‌کنن

ــود.  ــرار می‌ش ــاص تک ــة خ چرخ

ــرام در شــروع فیبریلاســیون  ــواج الکتروکاردیوگ ــاژ ام ولت
ــرعت  ــه س ــا ب ــت، ام ــت اس ــدود 0/5 میلی‌ول ــولًا ح معم
روبــه زوال مــی‌رود، به‌طــوری کــه پــس از 20 تــا 30 ثانیــه 
ــی  ــای ظریف ــد. ولتاژ‌ه ــت می‌‌رس ــا 0/3 میلی‌ول ــه 0/2 ت ب
کــه پــس از 10 دقیقــه یــا بیشــتر از شــروع فیبریلاســیون 
بطنــی دیــده می‌شــوند، در حــد 0/1 میلی‌ولــت یــا کمتــر 
هســتند. چنان‌کــه گفتــه شــد، چــون طــی فیبریلاســیون 
ــی  ــوک الکتریک ــد ش ــدی مانن ــای ج ــی درمان‌ه ــا برخ ب

فــوری بــه قلــب، خاتمــه نیابــد، کشــنده اســت. 

دفیبریلاســیون6  بطن‌هــا بــا شــــوک 
الکتریکــی 

ــه  ــان متنــاوب متوســط کــه مســتقیماً ب گرچــه یــک جری
ــاً همیشــه باعــث فیبریلاســیون  بطن‌هــا وارد می‌شــود تقریب
ــاوب  ــان متن ــک جری ــدن ی ــا گذران ــا ب ــردد، ام ــا می‌گ بطن‌ه
قــوی و پرولتــاژ از بطن‌هــا در کســری از ثانیــه می‌تــوان 
ــه ایــن ترتیــب تمــام  ــرا ب فیبریلاســیون را متوقــف کــرد، زی
عضلــة بطــن همزمــان وارد مرحلــة تحریک‌ناپذیــری می‌شــود. 
بــه ایــن منظــور دو الکتــرود بــر طرفیــن قلــب قــرار می‌دهنــد 
و جریانــی قــوی از آن‌هــا می‌گذراننــد. ایــن جریــان به‌صــورت 
همزمــان در بیشــتر فیبرهــای بطنــی نفــوذ می‌کنــد و تقریبــاً 
ــد  ــک می‌نمای ــان تحری ــن را همزم ــمت‌های بط ــام قس تم
و آن‌هــا را وارد مرحلــة تحریک‌ناپذیــری می‌کنــد. همــة 
ــه مــدت 3  پتانســیل‌های عمــل متوقــف می‌شــوند و قلــب ب
تــا 5 ثانیــه بی‌حرکــت می‌مانــد. آنــگاه معمــولًا گره سینوســی 
ــا برخــی قســمت‌های دیگــر قلــب ضربان‌ســازی می‌کننــد  ی
و ضربــان قلــب مجــدداً شــروع می‌شــود. البتــه همــان کانــون 
ــود،  ورود مجــدد کــه موجــب فیبریلاســیون بطن‌هــا شــده ب
هنــوز وجــود دارد و بــه همیــن دلیــل ممکــن اســت بلافاصلــه 

فیبریلاســیون را دوبــاره شــروع کنــد. 
ــرار  ــب ق ــا مســتقیماً در دو طــرف قل ــه الکتروده هنگامی‌ک
ــان متنــاوب  ــا اســتفاده از جری ــوان ب ــد معمــولًا می‌ت می‌گیرن
1000 ولتــی بــه مــدت چنــد هــزارم ثانیــه، فیبریلاســیون را 
متوقــف کــرد. هنگامــی کــه دو الکتــرود بــر روی جــدار ســینه 
گذاشــته می‌شــود )شــکل5(، روش معمــول ایــن ‌اســت کــه 
یــک خــازن بــزرگ الکتریکــی را تــا چنــد هــزار ولــت شــارژ 
می‌کننــد و ســپس آن را ظــرف چنــد هــزارم ثانیــه از طریــق 
الکترودهــا تخلیــه می‌کننــد تــا جریــان از قلــب عبــور کنــد. 
در بیشــتر مــوارد، جریــان دفیبریلاســیون بــه شــکل امــواج 
ــا  ــود ت ــال می‌ش ــب اعم ــه قل ــک( ب ــی‌ فازی ــه‌ای )ب دو مرحل
جهــت جریانــی نبضــی را در قلــب معکــوس نماید. این شــکل 
از اعمــال، جریــان انــرژی مــورد نیــاز بــرای دفیبریلاســیون را 
بــه شــدت کاهــش می‌‌دهــد و در نتیجــه خطــر ســوختگی و 

ــی را کاهــش می‌دهــد.   آســیب ‌قلب
ــیون  ــالای فیبریلاس ــر ب ــرض خط ــه در مع ــی ک در بیماران
یــک دســتگاه کوچــک کاردیوورتــر-  بطنــی هســتند، 
دفیبریلاتــور کاشــتنی )ICD( متصــل بــه باتــری بــرای بیمــار 
کاشــته می‌شــود و الکترودهــای ســیمی آن در داخــل بطــن 

 شکل 4. منحنی فیبریلاسیون بطنی

هنگامی‌که 
الکترودها 
مستقیماً در 
دو طرف قلب 
قرار می‌گیرند 
معمولًا 
می‌توان با 
استفاده 
از جریان 
متناوب 
1000 ولتی به 
مدت چند 
هزارم ثانیه، 
فیبریلاسیون 
را متوقف کرد
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 شکل 5

دسته برای اعمال فشار

چندین هزار ولت برای چند میلی ثانیه

الکترود

ــزی  ــوری برنامه‌ری ــتگاه ط ــود. دس ــرار داده می‌ش ــت ق راس
می‌شــود کــه فیبرپلاســما با ارســال یــک ایمپالــس الکتریکی 
کوتــاه بــه قلــب، آن را اصــاح نمایــد. پیشــرفت‌های اخیــر در 
زمینــة الکترونیــک و باتری‌هــا ســبب تولیــد ‌ICDهایی شــده 
ــرای دفیبریلــه  کــه می‌تواننــد جریــان الکتریکــی کافــی را ب
کــردن قلــب از طریــق الکترودهــای ســیمی کاشــته شــده در 
زیــر پوســت ناحیــه قفســه ســینه و نزدیــک بــه قلــب ارســال 
ــا  ــا در داخــل و ی ــرار دادن آن‌ه ــه ق ــاز ب ــر نی ــد و دیگ نماین
ــا اقدامــات  ــوان ب روی قلــب نیســت. ایــن دســتگاه‌ها را می‌ت

جراحــی بســیار کوچکــی در زیــر پوســت کار گذاشــت. 

ــی  ــای قلب ــت )احی ــا دس ــب ب ــپ قل پم
ریــوی( به‌منظــور کمک بــه دفیبریلاســیون 
ــروع   ــس از ش ــه پ ــک دقیق ــرف ی ــیون ظ ــر دفیبریلاس اگ
فیبریلاســیون انجــام نشــود، معمــولًا قلــب به‌حــدی ضعیــف 
می‌شــود کــه نمی‌تــوان بــا دفیبریلاســیون آن را احیــا کــرد، 
چــون جریــان خــون عــروق کرونــر جهــت تغذیــه آن وجــود 
نــدارد. ولــی، پمــپ متنــاوب قلــب بــه وســیلة دســت )فشــار 
دادن متنــاوب دســت( ایــن امــکان را بــه وجــود مــی‌آورد کــه 
دفیبریلاســیون بعــدی مؤثــر واقــع شــود. بــا ایــن روش مقدار 
ــر  ــانی کرون ــود و خون‌رس ــورت می‌ش ــون وارد آئ ــی خ کم
مجــدداً برقــرار می‌گــردد. دفیبریلاســیون توســط دســت بــه 
ــه دنبــال آن دفیبریلاســیون  مــدت 90 دقیقــه می‌باشــد و ب
بــا موفقیــت انجــام داده شــده اســت. یــک روش پمپــاژ قلــب 
بــدون بــاز کــردن قفســه ســینه ایــن اســت کــه فشــاری قوی 
ــار آن  ــد و در کن ــینه وارد می‌آورن ــدار س ــر ج ــاوب ب و متن
ــای  ــن کار احی ــه ای ــد. ب ــرد می‌دهن ــه ف تنفــس مصنوعــی ب

قلبــی ریــوی7 یــا بــه اختصــار CPR گفتــه می‌شــود. 
ــه  ــا 8 دقیق ــش از 5 ت ــزی بی ــون مغ ــان خ ــدان جری فق
معمــولًا آســیب دائمــی ذهنــی یــا حتــی تخریــب بافــت مغــز 
ایجــاد می‌نمایــد. حتــی اگــر قلــب احیــا شــود ممکــن اســت 

فــرد بــر اثــر آســیب مغــزی فــوت کنــد، یــا ممکــن اســت بــا 
اختــال ذهنــی دائمــی زنــده بمانــد. 

ایست قلبی 
ــک   ــی ریتمی ــتگاه هدایت ــاک دس ــال خطرن ــن اخت آخری
ــف  ــی از توق ــت ناش ــن حال ــت. ای ــی8 اس ــت قلب ــب، ایس قل

ــت.  ــب اس ــک قل ــای ریتمی ــل  ایمپالس‌ه کام
ــی  ــول بی‌هوش ــال دارد در ط ــژه احتم ــی به‌وی ــت قلب ایس
عمیــق ایجــاد شــود، زیــرا در ایــن زمــان بســیاری از بیمــاران 
بــه علــت تنفــس ناکافی دچار هیپوکســی9 شــدید می‌شــوند. 
هیپوکســی مانــع از حفــظ طبیعــی غلظــت الکترولیت‌هــا در 
ــود و  ــت می‌ش ــی و هدای ــای عضلان ــای فیبره ــن غش طرفی
ــد  ــرار می‌ده ــر ق ــان تحت‌تأثی ــا را چن ــری آن‌ه تحریک‌پذی

کــه ممکــن اســت ریتمیســیتة خــودکار از بیــن بــرود. 
در بیشــتر مــوارد کــه ایســت قلبــی ناشــی از بیهوشــی رخ 
می‌دهــد، احیــای قلبــی ریــوی طولانی‌مــدت )چندیــن 
ــم  ــدن ریت ــرای بازگردان ــاعت( ب ــد س ــی چن ــا حت ــه ی دقیق
ــیاری از  ــت. در بس ــز اس ــیار موفقیت‌آمی ــب بس ــی قل طبیع
ــک ضربان‌ســاز الکترونیکــی  ــا نصــف ی ــوارد توانســته‌اند ب م
بــرای قلــب، ایمپالس‌هــای الکتریکــی ریتمیــک ایجــاد کنند 

ــد.  ــه دارن ــده نگ ــال‌ها زن ــا س ــا ت ــاران را ماه‌ه ــن بیم و ای

پی‌نوشت‌ها
1. میوکارد لایة میانی دیوارة قلب است و همچنین ضخیم‌ترین لایة قلب می‌باشد.

2. کیســة فیبروزی، کیسة محافظت‌کنندة قلب می‌باشــد که از دو لایه بیرونی 
)پریکارد( و درونی )اپی‌کارد( تشکیل شده است.

3. الکتروکاردیوگرام: منحنی‌ای از فعالیت‌های قلب است که توسط دستگاهی به 
نام الکتروکاردیوگراف ثبت می‌شود و این دستگاه، الکترودهایی دارد که با نصب 
روی نواحی مشخصی از پوست، پیام‌های الکتریکی انقباض قلب را دریافت و روی 

کاغذ ثبت می‌کند.
4. جریان تپشی در قلب را ایمپالس می‌گویند.

5. فیبریلاســیون اختلالی در قلب می‌باشــد و زمانی رخ می‌دهد که فیبرهای 
عضله قلب به‌صورت نامنظم منقبض می‌شوند. فیبریلاسیون بطنی در بطن‌ها و 

فیبریلاسیون دهلیزی در دهلیزها رخ می‌دهد.
6. دفیبریلاســیون: شــوک الکتریکی با انرژی بالایی اســت که توسط دستگاه 

فیبریلاتور به قلب کسی که دچار ایست قلبی شده است، وارد می‌شود.
7. Cardio Pulmonary Resuscitation
8. Cardiac arrest

9. هیپوکسی به معنی افت اکسیژن خون است.

منبع
کتاب فیزیولوژی گاتیون

ایست قلبی 
به‌ویژه احتمال 

دارد در طول 
بی‌هوشی عمیق 

ایجاد شود، 
زیرا در این 

زمان بسیاری از 
بیماران 

به علت تنفس 
ناکافی دچار 

هیپوکسی 
شدید می‌شوند
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محمدساعد غفوری
کارشناس ارشد تاریخ علم

چکیده
در دوره‌ای که دانشمندان اروپایی معمولًا از خانواده‌های ثروتمند برمی‌خاستند، مایکل 
فارادی1 در سال 1791 میلادی در یکی از فقیرترین محلات لندن چشم به دنیا گشود. او 
از موارد استثنا بود. فارادی با پشتکار و اراده‌ای قوی مسیری سخت را پشت سر گذاشت 
و از شــاگردی یک صحاف خود را به بالاترین مدارج علمی رســاند. او کاشف بی‌همتای 
واقعیت‌های آزمایشگاهی است. آزمایش‌های فارادی علم را از تئوری خشک درون کتاب‌ها 
به مرحله کاربرد و عمل رساند. او را به حق باید دانشمندی دانست که با آزمایش‌های خود 
الکتریسیته و مغناطیس را متحول کرد و انسان را از مواهب این علم برخوردار نمود. فارادی 

در سال 1867 میلادی چشم از جهان فرو بست.

کلیدواژه‌ها: میدان الکتریکی، میدان مغناطیسی، الکترومغناطیس، خطوط نیرو، القای 
الکترومغناطیسی، الکترولیز

مایکل فارادی، 
دانشـمندی تجربی

تاريخ علــــم
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تحصیلات فارادی در یک مدرسة معمولی بود و او تا 13 سالگی 
در این مدرسه تنها خواندن و نوشتن و حساب مقدماتی آموخت، 
و سپس در یک صحافی مشغول به کار شد. همین شغل مسیر 
زندگــی او را عوض کرد و او را در راســتای خواندن کتاب‌های 
علمی قرار داد. فارادی می‌گوید: من عاشــق خواندن کتاب‌های 
علمی بودم که از زیر دستم می‌گذشــت؛ به‌ویژه در بین آن‌ها 
از کتاب »گفت‌وگوهایی دربارة شــیمی« اثر جین مارســت2 و 
نیز مقالات الکتریکی که در دایرئ‌المعارف بریتانیکا می‌خواندم 
بسیار لذت می‌بردم. دسترسی به کتاب گرچه امری لازم بود ولی 
برای پیشرفت فارادی کافی نبود. ولی همان کتاب‌ها سبب شد 
فارادی در سخنرانی‌های آموزشی همفری دیوی3 که در مؤسسة 
ســلطنتی در لندن ایراد می‌شد شــرکت کند. دیوی یکی از 
مشهورترین دانشمندان مؤسسة سلطنتی و معلمی محبوب بود. 
فارادی در نامه‌ای به دیوی از او درخواست کرد که در آزمایشگاه 
وی استخدام شود. دیوی پذیرفت و ابتدا او را به‌عنوان کاتب و بعد 
به‌عنوان دستیار خود در آزمایشگاه مؤسسة سلطنتی به خدمت 
گرفت. در سال 1813 میلادی فارادی به همراه دیوی به‌عنوان 
دستیار در آزمایش‌ها و یادداشت‌برداری عازم یک سفر دوسالة 
اروپایی شد. شهرت دیوی درها را در هر جا می‌گشود و فارادی 
با بسیاری از دانشمندان پیشرو آن زمان مانند آمپر4 و اورستد5 

و ... دیدار کرد.
کار اولیه فارادی در مؤسسه سلطنتی، عمدتاً کار یک شیمی‌دان 
بود و نخستین مقالة علمی خود را در سال 1816 میلادی وقتی 
بیست‌وپنج‌ساله بود، منتشر کرد. وی تا سال 1820 شیمی‌دانی 
کارآزموده شده بود. همچنین در همین سال بود که به پژوهش 

عمده و اصلی‌اش یعنی الکتریسیته و مغناطیس بازگشت.

در ادامه به مهم‌ترین کارهای فیزیکی فارادی می‌پردازیم.

1. چرخش الکترومغناطیسی6
رویدادی که الهام‌بخش فارادی در علاقه‌مندی او به الکتریسیته 
و مغناطیس شــد آزمایش اورســتد بود. می‌دانیم که در این 
آزمایش سیم حامل جریان باعث انحراف عقربه مغناطیسی در 
کنار سیم می‌شود. فارادی حدس زد که یک سیم حامل جریان 
می‌تواند یک آهن‌ربا را با چرخشــی دائمی حول محور سیم در 

حال دوران نگاه دارد.

او آزمایشــی را که در شکل 2 مشاهده می‌کنید طراحی کرد 
تا این چرخش دائمی را نشــان دهد. در سمت چپ این شکل 
جامی پر از جیوه با یک ســیم ثابت حامل جریان الکتریکی را 
که در جیوه فرو رفته اســت نشان می‌دهد. یک میله آهن‌ربای 
کوچک ولی قوی کنار سیم قرار گرفته که با یک نخ به ته جام 
بســته شده است. وقتی جریان الکتریکی از سیم و جیوه درون 
جام عبور می‌کند، قطب بالایی آهن‌ربا گرداگرد سیم می‌چرخد. 

شکل 1. فارادی شیمی‌دان

 شکل 2. آزمایش‌های چرخش مغناطیسی
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کتاب‌های علمی 

قرار داد
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سمت راست شکل نیز آزمایش مشابهی را نشان می‌دهد که در 
آن آهن‌ربا ثابت است و سیم حامل جریان می‌چرخد. با انتشار 
این آزمایش، فارادی در مقام یکی از دانشمندان درجه اول اروپا 
قرار گرفت و از آن پس در هر آزمایشــگاه، دســتگاهی مشابه 
دستگاه شکل 2 ساخته شد. دستگاه فارادی کاملًا کاربردی بود. 

در حقیقت او موتور الکتریکی را اختراع کرده بود.

2. القای الکترومغناطیسی7
قبل از فارادی، اورستد اثر مغناطیسی ایجادشده توسط جریان 
الکتریکی را نشان داده بود. حال، نخستین آزمایش القای فارادی 
نمایش معکوس این عمل بود. یعنی او با تغییر میدان مغناطیسی 

توانست یک میدان الکتریکی ایجاد کند.

کل 3 آزمایش القای الکترومغناطیسی را نشان می‌دهد. فارادی 
به دور یک اســتوانة توخالی مقداری سیم روکش‌دار پیچید و 
انتهای آن را به یک گالوانومتر متصل کرد. با حرکت دادن یک 
آهن‌ربای الکتریکی یا آهن‌ربای ثابت درون استوانه توخالی اول، 
گالوانومتر ایجاد جریان الکتریکی را نشان می‌دهد. این آزمایش 
فارادی در واقع اساس کار مولدها و مبدل‌های الکتریکی است که 
امروز چرخ‌های عظیم صنعت و فناوری را به حرکت درمی‌آورد.

3. قوانین الکترولیز فارادی8
آزمایش‌های الکترولیز آب، قبلًا در سال 1800 میلادی، انجام 
شده بود ولی فارادی با انجام این آزمایش‌ها به دو نکتة مهم رسید. 
اولًا در تمام موارد، مقدار مادة تجزیه‌شده متناسب با بار الکتریکی 
عبوری از مدار است، و ثانیاً جرم عناصر آزادشده در الکترولیز نیز 
متناسب با جرم اتمی مواد است. بدین ترتیب ما می‌توانیم اعتبار 
و امتیاز بنیان‌گذاری علم الکتروشیمی را از آن فارادی بدانیم. او 
نه‌تنها دو قانون اساسی الکتروشیمی بالا را پیشنهاد کرد، بلکه 
زبان الکتروشیمی، شامل اصطلاحات الکترولیت، الکترود، کاتود، 

آنود، کاتیون، آنیون و یون را نیز خودش ابداع کرد )شکل 4(.

4. آزمایش اتاقک فارادی9
این آزمایش نشان می‌دهد که بارهای الکتریکی همواره روی 
ســطح خارجی رسانا پخش می‌شــوند؛ به عبارت دیگر میدان 
الکتریکی نمی‌تواند به داخل یک رسانا نفوذ کند. این آزمایش 
هم بسیار کاربردی است طوری‌که می‌توان با استفاده از آن برای 
ساختمان‌ها حفاظ الکتریکی یا همان برق‌گیر را ساخت، و یا با 
یک توری فلزی، سپری در مقابل جرقه‌های الکتریکی ساخت. 

به شکل 5 توجه کنید.

شکل 3. آزمایش القای الکترومغناطیسی

شکل4.

شکل 5. اتاقک فارادی
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پی‌نوشت‌ها
1. Michael Faraday
2. Jane Marcet
3. Humphy Davy
4. Ampere
5. Oersted
6. Electromagnetic 
Rotation
7. Electromagnetic 
Induction
8. Faraday's Laws of 
Electrolysis 
9. the Faraday Cage
10. magneto-optical 
effect
11. action-at-distance
12. Albert Einstein
13. James Clark Maxwell

منابع
1. سرگذشت فیزیک نوین، اثر 
میشل بیزونسکی، ترجمه لطیف 

کاشیگر.
2. سرگذشت فیزیک، اثر جورج 

گاموف، ترجمه رضا اقصی.
3. فیزیک‌دانان بزرگ از گالیله 
تا هاوکینگ، اثر ویلیام ه.کوپر، 
ترجمــه احمد خواجــه نصیر 

طوسی

5. اثر مغناطیسی ـ نوری10
پدیدة قطبش نور به‌ویژه در نور بازتابش‌شده از سطح اجسام، 
ســال‌ها پیش شناخته شــده بود. فارادی نشــان داد که یک 
آهن‌ربای قوی می‌تواند یک دی‌الکتریک شــفاف را تحت‌تأثیر 
قرار دهد، به‌گونه‌ای که دوقطبی‌های دی‌الکتریک بتوانند باعث 
انحراف پرتوهای قطبیده‌شدة نورانی شوند )شکل 6(، به عبارت 
دیگر فارادی نشان داد که رابطه‌ای بین نور و میدان مغناطیسی 
وجود دارد؛ و همین کشــف به یکی از دستاوردهای مهم قرن 
نوزدهم منجر شــد و توسط ماکسوِل فرمول‌بندی شد. فارادی 
آزمایش‌های جالبی نیز در مورد مواد دیامغناطیس و دور شدن 

آن‌ها از میدان‌های مغناطیسی انجام داد.

6. خطوط نیرو
فارادی از پذیرش مفهوم جاذبة بین دو جســم که نیوتون 
ابداع کرده بود امتناع می‌کرد. این اصل که کنش از راه دور11 
نامیده می‌شــد، بیان می‌کند که یک نیــرو خواه الکتریکی، 
خواه مغناطیســی و خواه گرانشی می‌تواند از فضای خالی از 
یک جسم به جسم دیگر برســد. در جهان‌بینی فارادی، فضا 
با میدان‌هایی شامل خطوط نیرو اشغال شده است. به عبارت 
دیگر در فضای اطراف هر بار الکتریکی یک میدان الکتریکی 
با خطوطی نامرئی قرار گرفته است و اگر بار الکتریکی دیگری 
در این میــدان قرار گیرد، در اثر برهم‌کنش با این خطوط بر 
آن نیرو وارد می‌شود و این قاعده در مورد نیروی مغناطیسی 
و نیروی گرانشــی هم صادق است. شــکل 7 این خطوط را 

نمایش می‌دهد.

این نظریة فارادی مخالفانی هم داشــت، زیرا فارادی با زبان 
ریاضی پیشرفته‌ای که مورد انتظار نظریه‌پردازان آن دوره بود 
بحث نمی‌کرد. ریاضیات فــارادی فراتر از ریاضیات مقدماتی 
نبود. احتمالًا در زمان فارادی ریاضیات امتیازی برای خلاقیت 
بوده اســت. به گفته نظریه‌پرداز بزرگ میدان در قرن بیستم، 
آلبرت اینشتین12، مفهوم میدان محصول یک ذهن فوق‌العاده 
مبتکر و بدیع اســت، ذهنی که هرگز چســبیده به فرمول‌ها 
نیست. گرچه جیمز کلارک ماکسول13 مدت کوتاهی پس از 
مرگ فارادی نظریه بزرگ الکترومغناطیس را دســته‌بندی و 

ارائه کرد.
فارادی در آخرین کارهایش، آزمایش‌های دیگری را شروع 
کــرد که البته به نتیجه‌ای هم نرســید. او بــا الهام از ارتباط 
بین نیروهای الکتریکی و مغناطیسی، سعی کرد رابطه‌ای بین 

این نیروها و نیروی گرانش برقرار کند. وی در یادداشت‌های 
آزمایشگاهی‌اش می‌نویسد: نیروی گرانش حتماً باید رابطه‌ای 
با دو نیروی الکتریکی و مغناطیســی داشــته باشد. او از پای 
ننشست و آزمایش‌های زیادی طراحی کرد. اما نیروی گرانش 
از پیوستن به نیروهای دیگر امتناع می‌کرد. او در پایان گزارش 
کارش می‌نویســد: نتایج منفی بود. اما این نتایج احساس مرا 
در مورد وجود رابطه‌ای بین گرانش و الکتریسیته و مغناطیس 

متزلزل نمی‌کند.
فارادی در صف بلند فیزیک‌دانان برجسته‌ای که برای یافتن 
»نظریه وحدت نیروها« پژوهش کرده‌اند نفر اول اســت. صد 
ســال بعد از او اینشتین هم ســال‌ها تلاش کرد، با این حال 
بــرای ایجاد یک »نظریة میدان واحد« که شــامل گرانش و 

الکترومغناطیس باشد ناموفق ماند.

شکل 6. قطعه شیشه‌ای

شکل 7

فارادی با 
الهام از ارتباط 

بین نیروهای 
الکتریکی و 
مغناطیسی، 

سعی کرد 
رابطه‌ای بین 
این نیروها و 

نیروی گرانش 
برقرار کند
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نوشته: آنتونی ژیرو و همکاران
مترجمان: محمدرضا مبارکی، هیوا احمدی‌نیا و عزیز خدادادی

مطالعۀ پرتوهای نور 
با تلفن هوشمند

اشاره
امــروزه بیــش از دو میلیارد نفر از مردم جهان دارای تلفن هوشــمند هســتند، اما اکثر آن‌ها 
نمی‌دانند که از موبایل خود می‌توانند به‌عنوان یک آزمایشــگاه فیزیک برای مطالعه آکوستیک، 
مکانیک، نجوم، نورشناخت، مکانیک سیالات و یا حتی به‌عنوان یک برق‌نما استفاده کنند. تمامی 
تلفن‌های هوشمند حداقل یک دوربین دارند که احتمالًا مشهورترین حسگر شناخته شده و به‌کار 
رفته در این دستگاه است. همین دوربین به ما علاوه بر عکس‌برداری و فیلم‌برداری امکان اسکن 
کدهای QR و غیره را نیز می‌دهد. در این مقاله نحوه مطالعه پرتوهای نوری ساده را با استفاده از 
تلفن‌های هوشمند و چگونگی تعیین فاصله کانونی دوربین آن‌ها نشان می‌دهیم که می‌تواند یک 

روش تعاملی جالب برای معرفی مفاهیم پرتوهای نور باشد.

پژوهـــــــشی
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پیش‌زمینه
دوربین تلفن هوشمند با یک عدســی همگرا کار می‌کند. 
این عدســی تصویر 'A'B از شــیء AB را، همان‌طور که در 
 )CMOS یا( CCD شکل 1 ترسیم شده است، بر روی حسگر
تشکیل می‌دهد. ســاختار پرتوهای نوری به ما امکان تعیین 
انــدازه این تصویر بر روی حســگر را می‌دهد. پرتو نوری که 
از نقطة B در امتداد مرکز عدســی O تابش می‌شود منحرف 
نمی‌شــود. در نتیجه تصویر 'A'B بر روی حســگر به‌صورت 
معکوس تشــکیل می‌شود. بر این اساس همه پرتوهای تابش 
شده به‌صورت موازی و نزدیک به محور اصلی عدسی توسط 
عدسی شکسته شده و پرتوهای خارج شده محور را در نقطة 
کانونی 'F قطع می‌کنند )شکل 1 را ببینید(. فاصلة بین مرکز 
f نامیده می‌شود  عدسی O و نقطه کانونی 'F، فاصلة کانونی '
که نشان‌دهنده توان همگرایی نور است و یکی از ویژگی‌های 
مهم دوربین به شــمار می‌رود. در عکاسی، فاصلة کانونی کم 
منجر به ایجاد میدان دید گسترده‌تر با بزرگ‌نمایی کوچک‌تر 
می‌شــود. در حالی‌که فاصله کانونی زیاد منجر به میدان دید 
باریک‌تر با بزرگ‌نمایی بیشتر می‌شود. فاصله کانونی دوربین 
تلفن هوشمند شما را شرکت سازنده تعیین کرده است و شما 

می‌توانید ویژگی‌های آن را در اینترنت بیابید.

در مورد عدســی‌های نازک، اندازة جبری فاصلة عدسی از 
 OA′ OA با اندازة جبری فاصله عدســی از تصویر  شــیء 

:)f f مرتبط است )برای عدسی همگرا 0<' و فاصله کانونی '
                                               )1(

fOA OA
− =

′′
1 1 1

که همان قانون کلاســیک دکارت است. بنابراین اگر مکان 
شیء و فاصلة کانونی عدسی را بدانید این رابطه مکان تصویر 

را به شما می‌دهد.
برای یک شیء واقع در بی‌نهایت )یعنی در فاصله‌ای بسیار دورتر از 
فاصله کانونی عدسی(، تصویر 'A'B در صفحه کانونی تشکیل 
. برای  (OA f )′ ′= f از عدسی  می‌شود یعنی در فاصله کانونی '
 f ' ،)4s تلفن هوشــمند به‌کار رفته در ایــن آزمایش )آیفون
OA ]شکل 1  / mm′ = 4 28 برابر اســت با 4/28mm لذا 
)الف([. حال اگر شــیئی را در نظر بگیریم که در نزدیک‌ترین 
مکان ممکن )حداقل فاصله کاربردی( از تلفن هوشمند قرار 
، با اســتفاده  OA / cm= −6 5 دارد، درخصوص آزمایش ما 
OA ]شــکل 1 )ب([. این  / mm′ = 4 58 از معادلــه )1(، 
بدان معناست که برای تشکیل تصویر بر روی حسگر دوربین 
بایســتی عدسی روی محور خود به مقدار کمی جابه‌جا شود. 
این امر اساس طرز کار فوکوس خودکار در دوربین تلفن‌های 

هوشمند است.
 A B′ ′ رابطه مهم دیگر بزرگ‌نمایی γ است که طول تصویر 

AB را به هم مرتبط می‌کند: بر روی حسگر و طول شیء 
A B OA
AB OA
′ ′ ′

γ = =                                               )2(

اگر اندازة تصویر بزرگ‌تر از اندازة شــیء باشد، بزرگ‌نمایی 
بیشتر از 1 است و اگر تصویر نسبت به جسم وارونه باشد که 
در گوشی‌های هوشــمند چنین است، γ منفی است. در این 

 شکل 1. طرح ساده‌ای از نورشناسی با تلفن هوشمند در دو حالت:
الف. شیء در بی‌نهایت قرار دارد و تصویر در سطح کانونی عدسی )L( بر روی حسگر )C) CMOS تشکیل می‌شود.

ب. برای نزدیک‌ترین فاصله شیء )حداقل فاصله کاربردی(، تصویر در فاصله دورتر از کانون تشکیل می‌شود. در نتیجه تصویر بر روی صفحه نمایش تلفن هوشمند 
.5cm/6=dmin 28 وmm/4=›f ، 4s با یک ضریب تبدیل بزرگ‌تر می‌شود. برای آیفون

در عکاسی، 
فاصلة کانونی 

کم منجر 
به ایجاد 

میدان دید 
گسترده‌تر با 
بزرگ‌نمایی 

کوچک‌تر 
می‌شود. 

در حالی‌که 
فاصله کانونی 
زیاد منجر به 

میدان دید 
باریک‌تر با 
بزرگ‌نمایی 

بیشتر می‌شود
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مقاله نشــان خواهیم داد که چگونه می‌توان از معادلات )1( 
و )2( به ســادگی فاصله کانونی دوربین تلفن هوشمند را به 
دســت آورد. با استفاده از معادله‌های )1( و )2( به سادگی به 

دست می‌آوریم:

OA
f

= +
′γ

1 11                                                  )3(

آزمایش
همان‌طور که قبلًا دیدیم، عدســی دوربین تلفن هوشمند 
تصویری معکوس و چند میلی‌متری بر روی حســگر تشکیل 
می‌دهد. تصویر نمایش داده شــده بــر روی صفحه نمایش 
تلفن هوشــمند خیلی بزرگ‌تر از تصویر ایجاد شــده بر روی 
حســگر اســت؛ یعنی یک عملیات عددی برای بزرگ کردن 
 γ1 آن وجود دارد. اول از همه لازم اســت ضریب بزرگ‌نمایی
را که بین حســگر CMOS و صفحه نمایش تلفن هوشمند 
وجود دارد و به نسبت بین آن‌ها بستگی دارد )اندازه حسگر و 
صفحه نمایش به راحتی در اینترنت یافت می‌شود( به دست 
آوریم. اندازة حسگر CMOS و صفحه نمایش تلفن هوشمند 
به‌کار رفته در این آزمایش )آیفون 4s( به ترتیب برابر اســت 

W L mm mm× = ×50 75 و   w l / mm / mm× = ×3 42 4 54 با 
L / l /γ = = −1 16 5 . پس ضریب بزرگ‌نمایی برابر است با 

. بنابراین تصویر ایجاد شده بر روی صفحه نمایش 16/5 برابر 
بزرگ‌تر از تصویر ایجاد شــده بر روی حســگر دوربین است 
)اگر در امتداد عرض تلفن هوشــمند به صفحه نمایش نگاه 
(. علامت منفی به وضوح نشان  y W / l /= = −1 11 0 کنیم، 
می‌دهد که تصویر برای نمایش صحیح در صفحه نمایش شما 

معکوس شده است.
روش اندازه‌گیری فاصله کانونی تلفن هوشــمند ما براساس 

معادلات مربوط به عدسی و بزرگ‌نمایی است ]معادلات )1( و 
)2([. آزمایش شامل گرفتن عکس‌هایی با تلفن هوشمندمان 
AB است که در فواصل مختلف  از شــیئی با اندازه مشخص 
OA از تلفن هوشمند قرار دارد. در اینجا ما فاصلة بین شیء 
و عدســی را تقریباً با فاصلة بین شیء و تلفن هوشمند برابر 
می‌گیریم. این تقریب فقط برای شیئی معتبر است که خیلی 
به تلفن هوشــمند نزدیک نباشد. سپس می‌توانیم به راحتی 
A را، که بــرای فواصل مختلف بین تلفن  B1 1 اندازه تصویر 
هوشــمند و شیء OA بر روی صفحه نمایش تلفن هوشمند 
نمایش داده می‌شود، تعیین کنیم )شکل 2 را ببینید(. با تعیین 
A و داشتن ضریب تبدیل صفحه نمایش γ1 که برابر است  B1 1

A تشکیل  B′ ′ ، می‌توانیم اندازه واقعی تصویر  A B | A B′ ′1 1 با 
شــده بر روی حســگر CMOS دوربین را به دست آوریم. در 
A را، که عدســی برای  B | AB′ ′γ = نهایــت بزرگ‌نمایی 
مکان‌های مختلف OA ایجاد می‌کند، با استفاده از معادله )2( 

حساب می‌کنیم.

نتایج
شــکل 2 نمونــه تصاویری را نشــان می‌دهد کــه با تلفن 
OA گرفته شده  هوشمند از یک شــیء در فواصل مختلف 
است. با اســتفاده از یک خط‌کش ساده اندازة واقعی شیء را 
تعییــن کردیم. برای ایجاد تصویر واضــح در فواصل نزدیک 
OA ما AB=4cm را به‌کار بردیم ]شکل 2 )الف( را ببینید![ 
AB را  cm=10 OA ما  در حالی‌کــه برای فواصــل دورتر 
به‌کار بردیم )جدول 1 را ببینید(. برای این آزمایش در امتداد 
طول صفحه نمایش تلفن هوشمند خود به صفحه نمایش نگاه 

شکل 2. نمونه تصاویر شیئی که در فواصل مختلف OA از یک تلفن هوشمند بر روی کف زمین قرار گرفته. متر نواری که در سمت چپ و پایین تصویر قرار گرفته امکان 
اندازه‌گیری فاصله بین شیء و تلفن هوشمند را به ما می‌دهد در حالی‌که متر نواری قرار گرفته در سمت راست شیء ما را قادر می‌سازد تا اندازه شیء را به دست آوریم.

عدسی دوربین 
تلفن هوشمند 
تصویری 
معکوس و چند 
میلی‌متری بر 
روی حسگر 
تشکیل می‌دهد. 
تصویر نمایش 
داده شده بر روی 
صفحه نمایش 
تلفن هوشمند 
خیلی بزرگ‌تر 
از تصویر ایجاد 
شده بر روی 
حسگر است

OA cm= −15OA cm= −1 OA cm= −2  OA cm= −3 
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p=OA جدول 1. اندازه‌هاي شيء و تصوير براي فواصل مختلف

γ اندازة تصوير بر روي بزرگنمايي عدسي
A B (cm)′ ′ حسگر 

اندازة تصوير بر روي 
A B (cm)′ ′ صفحه نمايش 

فاصله بين شيء و تلفن 
OA(cm) هوشمند 

AB(cm) اندازه شيء 

-0/068-0/2714/5-94

-0/050-0/2002/5-104

-0/031-0/3095/1-1510

-0/022-0/2213/6-2010

-0/0145-0/1452/4-3010

-0/0085-0/0851/45010

-0/0055-0/0550/9-8010
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، تمام نتایج تجربی در جدول  /γ = −1 16 5 کردیم. بنابراین 
1 خلاصه شده است.

 را 
γ
1 در شکل 3 براساس معادله )3( معکوس بزرگ‌نمایی 

OA رسم کرده‌ایم و خطی به دست آورده‌ایم  برحسب مکان 
که با نظریه مطابقت خوبی دارد.

a و عرض  / f ′=1 خط برازش شده با معادله خطی با شیب 
از مبدأ 1 مطابقت دارد. با برازش منحنی تجربی‌مان شیب را 
برابر 231/6m-1 به دست آوردیم. در نهایت نتیجه گرفتیم که 
 f '=1/a=4/31mm فاصلة کانونی تلفن هوشمندمان برابر است با

. این مقدار تجربی 10 درصد با فاصله کانونی داده شده توسط 
f اختلاف دارد. '=4/28mm شرکت سازنده یعنی

نتیجه‌گیری
در این مقاله آزمایش ساده‌ای را برای تعیین فاصله کانونی 
دوربین یک تلفن هوشــمند نشان دادیم. به‌کار بردن مفاهیم 
این آزمایش در یکی از وســایل زندگی روزمرة دانش‌آموزان 
می‌تواند ابزار آموزشــی جالبی جهــت معرفی پرتوهای نور و 

عدسی‌های نازک برای آن‌ها باشد.

 شکل 3. معکوس ضریب بزرگ‌نمایی برحسب اندازه جبری فاصله بین شیء و عدسی. معادله برازش به‌صورت x)1-6m/231(+1=y است. شیب معادله برابر 
است با معکوس فاصله کانونی ]معادله )3( را ببینید![.
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1. نانوحسگرهای فروسرخ )IR( به موش‌های نابینا کمک می‌کنند تا ببینند

آیــا می‌دانیــد کــه مارهــا، حتــی در تاریکــی مطلــق، می‌تواننــد بــا دقــت طعمــة خون‌گــرم کوچکــی را از فاصلــة یــک 
متــری حــس و آن را شــکار کننــد؟ مارهــا، و البتــه تعــداد دیگــری از جانــوران، می‌تواننــد در نــور فروســرخ ببیننــد، امــا 
نــه بــا چشمانشــان. ایــن جانــوران دارای یــک جفــت انــدام حســی تخصصــی بــه نــام اندام‌هــای گــودال هســتند کــه 
بیــن چشــم و بینــی آن‌هــا قــرار دارد و دارای یاخته‌هــای عصبــی سرشــار از پروتئین‌هــای حســاس بــه دماســت. ایــن 
انــدام حســی باعــث گــرم شــدن نورون‌هــا هنــگام دیــدن می‌‌شــوند. ســپس تصاویــر گرمایــی بــا تصاویــر دیــداری در 

مغــز مــار قــرار می‌گیرنــد. 
نورون‌هــای پاســخ‌دهندة گرمــا مختــص مارهــا نیســتند، بلکــه خــود مــا نیــز آن‌هــا را در بیــش از هــر ســانتی‌متر از 

پوســت خــود داریــم تــا اشــیاء را لمــس کنیــم یــا بــا زبــان خــود تنــدی غــذا را حــس کنیــم.
 بــا الهــام از ایــن حــس مارهــا، داشــا نلییــدووا و همکارانــش در مرکــز چشم‌پزشــکی و کلینیکــی، در بــازل ســوئیس، 
در حــال ایجــاد یــک درمــان جدیــد بــرای اَشــکال نابینایــیِ مربــوط بــه گیرنده‌هــای شــبکیه هســتند. بــا پروتئین‌هــای 
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ــد.  ــران می‌کنن ــا جب ــه گرم ــیت ب ــا حساس ــود را ب ــة خ ــت‌ رفت ــورِ از دس ــه ن ــیت ب ــق حساس ــن طری ــنجی، از ای گرماس
پروتئین‌هــا بــه خــودی خــود بــه انــدازة کافــی حســاس نیســتند تــا بــا بینایــی طبیعــی روبــه‌رو شــوند، بنابرایــن محققــان 

آن‌هــا را بــه ذرات نانــو طــا متصــل می‌کننــد.

نانورود چیست؟ 
 یــک نانــورود طلایــی بــرای تولیــد گرمــا نــور 915 نانومتــر را بــه شــدت جــذب می‌کنــد و پروتئیــن حســاس بــه دمــا 
هنــگام گــرم شــدن تــپ الکتریکــی ایجــاد می‌کنــد. هنگامــی کــه پروتئیــن در غشــای یاختــه شــبکیه جاســازی می‌شــود 
ــه  ــک ب ــور نزدی ــه ن ــط می‌شــود، شــبکیه نســبت ب ــوذرات مرتب ــه نان ــوط ب ــن مرب ــن و پادت ــق برچســب پروتئی و از طری

ــه طــور عــادی نمی‌تواننــد آن را ببیننــد، حســاس می‌شــوند.  ــات ب فروســرخ کــه اکثــر حیوان
ایــن پژوهشــگران تاکنــون ترکیــب پروتئیــن و نانــوذره را روی موش‌هــای نابینــا و شــبکیه‌های اهــدا شــدة‌ انســانی پــس 
از مــرگ مــورد آزمایــش قــرار داده‌انــد و نتایــج امیدوارکننــده‌ای بــه دســت آورده‌انــد: موش‌هــا می‌تواننــد یــک واکنــش 
ــی تولیــد  ــل ردیاب ــد، و شــبکیه‌های انســانی تــپ الکتریکــی قاب ــاد بگیرن ــور نزدیــک فروســرخ را ی ــه فــاش ن رفتــاری ب
کننــد. امــا مدتــی طــول می‌کشــد تــا ایــن رونــد بــه یــک درمــان مطمئــن و مؤثــر بــرای انســان‌های زنــده تبدیــل شــود. 

2. مشاهدة هستة خورشید
بــدون  تجربــة  یــک  خورشــید 
جایگزیــــن در زندگی ما انسان‌هاست. 
همیــن ســتاره اســت کــه ســیارة مــا را 
قابــل ســکونت می‌کنــد و منشــأ اصلی 
ــا  ــی شماســت. ب ــدة غذای ــن وع آخری
ــم  ــاً نمی‌دانی ــوز دقیق ــن هن ــود ای وج
ــد؟  ــه کار می‌کن ــید چگون ــه خورش ک
طــی یک قــرن اخیــر ستاره‌شناســان 
بیرونــی  لایه‌هــای  مشــاهدة  بــا 
ــادی در مــورد  خورشــید چیزهــای زی
آن یــاد گرفته‌انــد کــه ایــن امــر خــود 
ــی  ــل توجه ــرفت قاب ــه پیش ــر ب منج
قدرتمنــد  فرایند‌هــای  تصــور  در 
اندازه‌گیری‌هــای  اســت.  شــده  آن 
هیجان‌انگیــز اخیــر ذرات زیراتمــی، 
ــدگاه  ــن دی ــو، اولی ــه نوترین موســوم ب
فرایند‌هــای  دربــارة  مــا  دقیــق 
را  هســته  درون  غالــب  هســته‌ای 
ــاهدات  ــن مش ــت. ای ــا داده اس ــه م ب
ــدة  ــزی از پدی ــم‌انداز هیجان‌انگی چش

ــت.  ــرده اس ــم ک ــا فراه ــرای م ــید ب ــرژی خورش ــد ان تولی
ــق  ــن می‌رســد و از طری ــه حــدود 5800 کلوی ــای ســطح آن ب ــزرگ از پلاســما اســت کــه دم ــة ب ــک گلول خورشــید ی
همجوشــی هســته‌ای بــه حیــات خــود ادامــه می‌دهــد. بــه دلیــل فشــار فوق‌العــاده زیــاد، همجوشــی‌ای در مرکــز خورشــید 

ــه حــدود 13 میلیــون کلویــن می‌رســد.  رخ می‌دهــد کــه دمــای آن ب
ــد.  ــترش می‌یاب ــتاره گس ــن س ــعاع ای ــدود 70% ش ــا ح ــه ت ــرار دارد ک ــش ق ــة تاب ــید، منطق ــتة خورش ــراف هس در اط
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فوتون‌هــای هســته از منطقــة تابــش عبــور می‌کننــد و مــدت زمــان زیــادی طــول می‌کشــد تــا از خورشــید عبــور کنــد. 
بــرآورد مقــدار زمــان لازم بــرای عبــور از ایــن گــذرگاه بــه پارامتر‌هایــی، از جملــه چگالــی شــعاعی خورشــید، وابســته اســت 
و می‌توانــد از 10 هــزار تــا یــک میلیــون ســال باشــد. مــدت زمــان ذکــر شــده در اینجــا بــرآورد مــدت زمانــی اســت کــه 
انــرژی از هســته بــه ســطح جریــان می‌یابــد. خــارج از منطقــة تابــش، منطقــة همرفــت اســت. فوتون‌هــا بــه پلاســمای 
ــاده در  ــن حــال، م ــا ای ــش منتشــر و پراکنــده می‌شــوند. ب ــة تاب ــد ناحی ــان مانن ــة همرفــت وارد می‌شــوند و همچن ناحی
ــه ســطح خورشــید برســند.  ــا ب ــد ت ــالا می‌‌رون ــا مــاده ب منطقــة همرفــت متحــرک اســت. فوتون‌هــای پراکنــده همــراه ب
ســپس از خورشــید فــرار می‌کننــد و بــه طــرف زمیــن می‌آینــد تــا حــدود هشــت دقیقــه بعــد شــما را در ســاحل گــرم 
کننــد!  طــول مــوج متداول‌تریــن نــوری کــه از خورشــید بــه زمیــن برخــورد می‌کنــد حــدود 500 نانومتــر اســت. رنــگ 
ایــن نــور ســبز فیــروزه‌ای یــا ســبز روشــن اســت. و ایــن می‌توانــد بــا طــول مــوج گسیل‌شــده در واکنش‌هــای همجوشــی 
ــرژی  ــا ان ــا هســتند، ب ــد در تضــاد باشــد. فوتون‌هــای همجوشــی، پرتوهــای گام ــرژی خورشــید را تأمیــن می‌کنن کــه ان
حــدود یــک میلیــون الکتــرون ولــت و طــول مــوج کســری از یــک نانومتــر. ایــن بــدان معنــی اســت کــه ستاره‌شناســان 
هرگــز بــه طــور مســتقیم رونــد همجوشــی هســته‌ای خورشــیدی را مشــاهده نکرده‌انــد، بلکــه درک آن‌هــا ناشــی از ایــن 
ــه‌ای« اســت.  ــا »مدل‌ســازی گســتردة رایان ــدة امتــزاج »اندازه‌گیــری آزمایشــگاهی فرایند‌هــای فیزیــک هســته‌ای« ب پدی
ــای  ــر روی فرایند‌ه ــتقیمی ب ــة مس ــد دریچ ــازه می‌ده ــان اج ــه محقق ــه ب ــود  دارد ک ــز وج ــی نی ــال، روش ــن ح ــا ای ب
ــتة  ــته‌ای را در هس ــی هس ــن همجوش ــده در حی ــیل ش ــوی گس ــمندان نوترین ــند. دانش ــته باش ــید داش ــد خورش نیرومن
ــدون  ــن ب ــد و بنابرای ــش می‌کنن ــف بر‌هم‌کن ــته‌ای ضعی ــروی هس ــق نی ــا از طری ــد. نوترینوه ــف می‌کنن ــید کش خورش
برهم‌کنــش بــا پلاســمای خورشــید از خورشــید فــرار می‌کننــد. ایــن دانشــمندان نوترینوهایــی را مشــاهده می‌کننــد کــه 
برخــاف‌ تابــش گامــا کــه ده‌هــا یــا صدهــا هــزار ســال طــول می‌کشــد تــا بــه ســطح خورشــید برســد، فقــط هشــت دقیقــه 
قبــل از مشــاهده ایجــاد شــده اســت. نوترینوهــای تولیــد شــده در مرکــز خورشــید از فرایند‌هایــی به‌صــورت شــکل زیــر 

ایجــاد می‌شــوند. انتشــار نوترینــو بــا رنــگ قرمــز مشــخص شــده اســت. 
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ــی کــه ایــن فرایند‌هــای غالــب در هســتة خورشــید اتفــاق می‌افتــد، امــا فقــط ایــن فرایند‌هــا باعــث  در حال
ــا آهــن اســت کــه باعــث آزاد شــدن  ــو نمی‌شــوند. همجوشــی هســته‌ای شــامل تمــام عناصــر ت ایجــاد نوترین
ــوان در هســتة یــک ســتاره تولیــد کــرد، و  ــرژی می‌شــوند. Iron-56 ســنگین‌ترین عنصــری اســت کــه می‌ت ان

عناصــر ســنگین‌تر فقــط در فرایند‌هــای شــدید 
ــی مثــل  ســتاره‌ای ســاخته می‌شــوند، فرایند‌های
ابرنواختر‌هــا، برخــورد ســتاره‌های نوترونــی و 

ــی.  ــای کیهان ــایر آتش‌‌بازی‌ه س
همجوشــی هســته‌ای یــک فراینــد غالــب 
ــته‌های  ــی آن هس ــه ط ــت ک ــید اس در خورش
ــنگین‌تر  ــر س ــتفاده از عناص ــا اس ــدروژن، ب هی
ــل  ــوم تبدی ــه هســته هلی ــزور، ب ــوان کاتالی به‌عن
بی‌شــماری  هســته‌ای  فرایند‌هــای  می‌‌شــود. 
ــا  ــی از آن‌ه ــه برخ ــد ک ــید رخ می‌ده در خورش
ــا  ــو ب ــار نوترین ــد. انتش ــاطع می‌کنن ــو س نوترین

ــت.  ــده اس ــخص ش ــز مش ــگ قرم رن

نوترینوهــای  کشــف  بــرای  تــاش  اولیــن 
آزمایــش  بــا   1967 ســال  در  خورشــیدی 
شــیمی‌دان  دیویــس،  ریمونــد  هوشــمندانة 
در  دیویــس  گرفــت.  انجــام  آمریکایــی، 
ــوم  ــدود یک‌س ــان ح ــا اطمین ــش ب آزمایش‌های
توســط  پیش‌بینی‌شــده  نوترینوهــای  از 
ــر،  ــن کس ــخیص داد. ای ــالا را تش ــای ب فرایند‌ه
یعنــی یک‌ســوم، بــرای چندیــن دهــه یــک 
ــه  ــه جامع ــود ک ــا ب ــه مدت‌ه ــود، اگرچ ــا ب معم

علمــی گمــان می‌‌کــرد کــه ایــن امــر مربــوط بــه پدیــده‌ای بــه نــام‌ نوســان نوترینــو باشــد. ایــن فرضیــه توســط 
تأییــد شــد.  به‌طــور قطعــی  و 2001  بیــن ســال‌های 1998  انجام‌شــده  آزمایش‌هــای  از  مجموعــه‌ای 
ــوع نوترینــو بــه  نوســان نوترینــو زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه نوترینوهــا هویــت خــود را تغییــر دهنــد. ســه ن
ــرون  ــوع الکت ــی از ن ــی نوترینوهای ــای خورشــیدی همگ ــود دارد. نوترینوه ــاو وج ــون و ت ــرون، می ــای الکت نام‌ه

هســتند کــه در رســیدن بــه زمیــن، دو ســوم آن‌هــا بــه انــواع دیگــر نوترینــو تغییــر یافتنــد. 
ــید  ــه از خورش ــیدی را ک ــای خورش ــار نوترینوه ــود ش ــدة خ ــری تصحیح‌ش ــا اندازه‌گی ــت ب ــس توانس دیوی
ــرد.  ــت ک ــو را ثاب ــانات نوترین ــود نوس ــه 1990، وج ــای ده ــد. آزمایش‌ه ــن کن ــق تعیی ــور دقی ــند به‌ط می‌رس
در ســال 2014، در آزمایــش بورکســینو بــرای اولیــن بــار نوترینــو حاصــل از یــک ســری فراینــد در خورشــید 
کشــف شــد. بورکســینو در آزمایشــگاه گــرن ساســو واقــع در کوهســتان آپنیــن ایتالیــا واقــع شــده اســت. وقتــی 
ــی  ــش قبل ــد آزمای ــد. در چن ــش می‌کنن ــور تاب ــد، ن ــل می‌کنن ــاب تعام ــر MeV در ردی ــرژی زی ــای ان نوترینوه
ــاص  ــای خ ــخیص فرایند‌ه ــی تش ــدون توانای ــا ب ــود، ام ــده ب ــاهده ش ــرژی مش ــیدی کم‌ان ــای خورش نوترینوه
ــا از خورشــید را ادامــه خواهــد داد. عصــر نجــوم نوترینــوی  ــو، بورکســینو و آزمایش‌هــای دیگــر درک م نوترین

خورشــیدی فــرا رســیده اســت. 
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3. سیاه‌چاله‌ها از رؤیا تا واقعیت

در نتیجــة مطالعــات و اکتشــافات یــک قــرن گذشــته، وجــود ایــن اجــرام کیهانــی نامرئــی غیرقابــل تردیــد 
شــده اســت. کمتــر از دو مــاه پــس از انتشــار نظریــه نســبیت عمومــی اینشــتین، کارل شوارتزشــیلد، از ایــن 
نظریــه بــرای توصیــف زمــان- فضــای یــک تــودة کــروی غیر‌متحــرک ماننــد یــک ســتارة ثابــت یــا ســیاره 
اســتفاده کــرد؛ یعنــی ســیاه‌چاله‌ها. ایــن دانشــمند متأســفانه فقــط 42 ســال داشــت کــه در مــاه مــه 1916 
درگذشــت. امــا تلاش‌هــای وی بــرای یــک قــرن ادامــه داشــت و در نهایــت منجــر بــه جایــزة نوبــل فیزیــک 

2020 شــد.  

جایــزة نوبــل فیزیــک 2020 بــه ســه نفــر، یکــی راجــر پنــروز، فیزیــک‌دان ریاضــی، بــه دلیــل کشــف اینکــه 
تشــکیل ســیاه‌چاله پیش‌بینــی قــوی نظریــة عمومــی نســبیت اســت،‌ و بــه دو دانشــمند دیگــر اختر‌فیزیــک، 
آنــدره گــز و رینهــارد گنــزل، بــرای کشــف یــک جــرم فشــردة فوق‌العــاده در مرکــز کهکشــان اهــدا شــد. ایــن 
ــرای  ــه ب ــی اســت ک ــن در حال ــرای ســیاه‌چاله‌ها اعطــا شــده اســت. ای ــه منحصــراً ب ــی اســت ک ــن نوبل اولی
ــس از 1916،  ــال‌های پ ــد. در س ــی نمی‌ش ــش تلق ــی بی ــراف ریاض ــک انح ــیاه‌چاله‌ها ی ــوم س ــا مفه دهه‌ه
راه‌حــل شوارتزشــیلد باعــث ایجــاد علاقــه و توجــه در میــان ریاضی‌دانــان و فیزیک‌دانــان شــد. شــیلد »شــعاع 
ــا  ــد فشــرده باشــد. ت شــوارتزیلد« را پیش‌بینــی کــرد. شــعاعی کــه نشــان می‌دهــد یــک جســم چقــدر بای
از فــرار پرتــو نــور جلوگیــری کنــد. به‌عنــوان مثــال، شــعاع خورشــید تقریبــاً 700000 کیلومتــر اســت، امــا 
شــعاع شوارتزشــیلد آن تنهــا ســه کیلومتــر اســت. بنابرایــن چــه اتفاقــی می‌افتــد کــه شــعاع جســم برابــر بــا 

شــعاع شوارتزشــیلد آن باشــد؟ و اگــر شــعاع  یــک شــیء صفــر باشــد چــه اتفاقــی می‌افتــد؟ 
ــراف  ــک انح ــتر ی ــرفت‌ها بیش ــن پیش ــا ای ــتند، ام ــرفت‌هایی داش ــان پیش ــد، فیزیک‌دان ــة بع ــد ده در چن
ــک  ــن فقــط ی ــد، ... خــوب، ای ــردم فکــر کردن ــای واقعــی نداشــت. م ــا دنی ــچ ارتباطــی ب ــود و هی ریاضــی ب

ــت.  رؤیاس
ــا  ــط ب ــای مرتب ــری از دام‌ه ــرای جلوگی ــای هوشــمندانه ب ــن راه‌ه ــا یافت ــردازان ب ــان، نظریه‌پ در همــان زم
تکینگی‌هــا،‌ مدل‌ســازی پویایــی اجســام کیهانــی فوق‌‌فشــرده‌ را شــروع کردنــد. پنــروز، آن زمــان ریاضــی‌دان 
جوانــی بــود کــه علاقــه زیــادی بــه اختر‌فیزیــک داشــت و در موقعیــت بهینــه‌ای قرار داشــت تــا به دانشــمندان 
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درگیــر ریاضیــات کمــک کنــد. 
ــه داد.  ــا پیچیدگی‌هــای نســبیت عــام، مجموعــه‌ای از ابزارهــای ریاضــی را ارائ ــرای مواجهــه ب پنــروز ب
ــازه  ــان اج ــه فیزیک‌دان ــه ب ــه داد ک ــاده« را ارائ ــه دام افت ــطوح ب ــی »س ــوم ریاض ــاص، او مفه ــور خ به‌ط
ــا هــم تصــادف  ــا اطمینــان یــک افــق رویــداد را مشــخص کننــد. حتــی وقتــی ســیاه‌چاله‌ها ب مــی‌داد ب

ــوند.  ــام می‌ش ــم ادغ ــد و در ه می‌کنن
ــه ســمت توســعة نمودارهــای قدرتمنــد و شــهودی ســوق داد کــه  ــه هندســه، پنــروز را ب شــیفتگی ب
پویایــی زمــان- فضایــی را کــه قبــاً از دســترس خــارج شــده بــود، بــه تصویــر می‌کشــید. نمودارهــای 
او فضــا و زمــان را فشــرده می‌کنــد و بــه جــای اینکــه آن‌هــا را بــا فاصلــه از بیــن ببــرد بی‌نهایــت را در 
صفحــه قــرار می‌دهــد. پنــروز ابزار‌ســاز برجســته‌ای نیــز بــود. او بســیاری از ابزارهایــی را کــه در آن دوره 

ــرد.  ــراع ک ــود اخت ــتفاده می‌ش ــز اس ــوز نی ــد و هن ــتفاده می‌ش ــیاه‌چاله‌ها اس ــرای س ب
ــدون مشــاهدات مســتقیم از آن‌هــا امــری بدیهــی  در اواســط دهــه 1990، وجــود ســیاه‌چاله‌ها حتــی ب
ــیاه‌چاله  ــورد س ــزل در م ــز و کن ــة گ ــای جداگان ــواهد از کاره ــد. برخــی از مشــخص‌ترین ش ــی می‌ش تلق
ــگاه  ــناس در دانش ــک ستاره‌ش ــزاری، ی ــووی گ ــد. س ــت می‌آی ــه دس ــیری ب ــز راه ش ــم در مرک ــر عظی اب
مریلنــد، می‌گویــد: »اغلــب، هنگامــی کــه مــا مشــاهدات نجومــی را تفســیر می‌کنیــم، اتــاق بــرای برخــی 
امکانــات دیگــر تــکان می‌خــورد و آنچــه در مــورد مرکــز کهکشــانی مــا بســیار زیباســت ایــن اســت کــه 
ــد.«  ــی خورشــیدی را نمی‌ده ــون جرم ــار میلی ــر از ســیاه‌چالة چه ــه غی ــکان دیگــری ب ــا ام اندازه‌گیری‌ه
بــرای رســیدن بــه آن ســطح از دقــت، گــز و کنــزل هــر کــدام بــه طــور مســتقل تیم‌هایــی را هدایــت 
کردنــد کــه بیــش از یــک دهــه وقــت خــود را در مســیر SO2 )ســتاره‌ای بــا مــدار بیضــوی کوتــاه( صــرف 
کردنــد. در 16 ســالی کــه مــدار SO2 بــه مــدار مرکــز کهکشــانی کشــیده می‌شــد، محققــان اندازه‌گیــری 
ــرای اصــاح تیرگــی  ــوری تطبیقــی« کــه از لیــزر ب ــام »ن ــا نوعــی فنــاوری به‌ن تلســکوپ‌های خــود را ب

ناشــی از عبــور نــور از جــو زمیــن اســتفاده می‌کنــد، به‌طــور چشــمگیری بهبــود بخشــیدند. 
ــرد منجمــان مشــاهدات  ــک ایجــاد می‌ک ــک تکــة تاری ــی را در اطــراف ی ــدار کامل ــه SO2 م ــی ک زمان

ــد.  ــام داده‌ان ــیاه‌چاله‌ها انج ــری از س ــتقیم دیگ مس
ــا جزئیــات بی‌ســابقه‌ای،‌ یــک  ــن تیــم توانســت ب ــت کــرد کــه ای در ســال 2012، گــز تیمــی را هدای
رویــداد مختــل جــزر و مــد را مشــاهده کنــد )نامــی بــرای یــک ســیاه‌چاله کــه شــکاف‌های داخلــی یــک 

ــد.(  ســتاره را از هــم جــدا می‌کن
ــه  ــط رصد‌خان ــه توس ــب آن ک ــی متعاق ــواج گرانش ــیاه‌چاله و ام ــام دو س ــد ادغ ــتری مانن ــع بیش وقای
ــتری  ــل بیش ــده، دلی ــه ش ــن گرفت ــش ویرجی ــو و آزمای ــزری لیگ ــنج لی ــزر تداخل‌س ــی لی ــوج گرانش م
ــه داده اســت. امــا شــاید خیره‌کننده‌تریــن شــواهد تاکنــون تصویــر تلســکوپ  ــر وجــود ایــن اشــیا ارائ ب
Event Horizon Telescope (EHT) از ســیاه‌چاله‌ای عظیــم بــا میلیاردهــا جــرم مثــل خورشــید در مرکــز 
ــد  ــر از تأیی ــا فرات ــایه‌های آن‌ه ــیاه‌چاله‌ها و س ــن مشــاهدات س کهکشــان Messier 87 (m87) باشــد. ای
نظریــه اینشــتین اســت. هــر چــه وضــوح EHT افزایــش یابــد، می‌تــوان نظریه‌هایــی را کــه بــرای اولیــن 
بــار وجــود آن‌هــا را پیش‌بینــی کرده‌‌انــد آزمایــش کــرد. کنــزل و همکارانــش بــا بررســی دقیــق ســایه‌ای 
ــد.  ــام دادن ــام را انج ــبیت ع ــای نس ــن اندازه‌گیری‌ه ــت،‌ دقیق‌تری ــده اس ــاهده ش ــط ‌EHT مش ــه توس ک

ــت.  ــوده اس ــق ب ــا مواف ــا پیش‌بینی‌ه ــا ب ــن اندازه‌گیری‌ه ــون ای تاکن
زیبــا  در‌عین‌حــال  و  هیــولا  ریاضی‌دانــان ســیاه‌چاله‌ها  و  فیزیک‌دانــان  نظــر ستاره‌شناســان،  از 
ــی را امیــدوار می‌ســازند کــه بتواننــد  ــد و همچنــان محققان هســتند. آن‌هــا از نظــر فیزیــک فوق‌العاده‌ان

اســرار جدیــد جهــان را بگشــایند.   

پی‌نوشت‌ها
1. https:// physicstoday. scitation. org/ doi/10.1063/PT.3.4541
2. https:// aapt. scitation. org/ doi/ full/ 10.1119/10.0002060
3. https://www. scientificamerican. com/ article/ nobel- prize work- took-black- holes- from- fantasy-to-fact/   
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