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

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

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

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

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

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

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

معلم ها چشم هاي بچه ها را به روي جهان باز مي كنند و به 
آن ها حس كنجكاوي و اعتماد به نفس مي دهند. در تمام سطوح 
آموزشي، از مهد كودك تا آموزش هاي عالي، برايِ هدايت بچه ها 
در گسترش ارزش هاي لازم براي صلح، عدالت، برابري، احترام 
و فهم متقابل، به معلم هاي شايسته نياز است. كلاس هاي درس 
امروز، دروازه هاي دنياي فردا است. بدون معلم ها، آموزش معني 
حقيقي خود را از دست مي دهد. زيرا آموزش تنها بيان ساده ي اعداد 
و ارقام و بديهيات زندگي نيست، آموزش تنفس است، به كارگيري 
توانايي هاست، آفرينش نگاهي تازه و كمك به بچه ها براي محقق 

ساختن روياهايشان و ساختن دنيايي بهتر است.1
معلم هاي شايسته به بچه ها، نوجوانان و جوانان كمك مي كنند 
تا جوهره ي حقيقي زندگي را بشناسند و ارزش هاي زندگي مانند 
اعتماد، احترام، گفت وگو و تفكر انتقادي را گسترش دهند. به همين 
دليل است كه ما معتقديم هر بچه اي حق دارد از آموزش به وسيله ي 

معلماني شايسته بهره مند شود.
آموزش با كيفيت به كمك معلمان شايسته حاصل مي شود. 
شرايط كاري بهتر براي معلمان به معناي شرايط يادگيري بهتر 

براي دانش آموزان است.2
اين كه فردي هر چند علاقه مند اما تربيت نشده را ]منظور 
فردي است كه آموزش هاي لازم را براي حرفه ي معلمي نديده 
است[ در برابر تعدادي دانش آموز قرار دهيم و او را معلم بناميم، 

كافي نيست. در اين خصوص راهي ميان بر براي تأمين آموزشي با 
كيفيت وجود ندارد. اگر معلم درست انتخاب شود و درست آموزش 

ببيند، بسياري از مشكلات جامعه حل مي شود.
تحقق انسانيت در گرو تعليم و تربيت است و اين كار آساني 
نيست. كليد اين كار تربيت و آموزش معلم است. تا تربيت معلم درست 
نشود، آموزش وپرورش درست نمي شود و تا آموزش وپرورش درست 
نشود، كشور درست نمي شود. ما معلمان فراوان و زحمت كشي داريم. 
شاگردان هيچ جاي دنيا به اندازه ي بچه هاي ما درس نمي خوانند، ولي 

نتيجه ي آن به هيچ وجه با تلاش هاي به عمل آمده متناسب نيست.
ژان پياژه كه جايگاه علمي او در تعليم و تربيت نوين اروپا 

بي بديل است، مي گويد:
هدف آموزش وپرورش دو چيز است. اول: تربيت انسان هاي 
توانا به انجام دادن كارهاي نو، نه صرفاً تكرار آنچه كه پيشينيان 
انجام داده اند. انسان هايي كه خلاق، نوآفرين و جست وجوگرند و 
دوم: ايجاد ذهن هايي كه توانايي نقادي دارند و هر چيزي كه به 

آن ها داده مي شود را نمي پذيرند و از قدرت استدلال برخوردارند.3

پانوشت

)EI( 1. برگرفته از بخش آموزش بين المللي سازمان ملل
2. شعار روز جهاني معلم در سال 2007

3. برگرفته از سخنان آقاي دكتر غلامحسين شكوهي، از بزرگان تعليم و تربيت

آموزش معلمان
احمد احمدي
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در چند سال اخير آموزش علوم پايه )و به ويژه فيزيك( در دوره ي 
متوسطه بيش تر به آموزش حفظ كردن فرمول ها تبديل شده است. 
اولويت دادن به روش هاي تشريحي و منطقي حل مسائل فيزيك در 
مقاطع مختلف تحصيلي، به ويژه در دوره ي دبيرستان، موجب ايجاد 
نظام فكري منطقي و هم چنين افزايش قدرت تجزيه و تحليل مطالب 
در دانش آموزان مي شود. اما نحوه ي اجراي كنكور باعث مي شود كه 
دانش آموزان اين درس را به صورت عميق مطالعه نكنند و فقط به 

حفظ كردن فرمول هاي فيزيك اكتفا كنند.
برنامه ي فيزيك در دوره ي متوسطه و پيش دانشگاهي به ويژه در 
دهه ي اخير، به جاي ايجاد تفكر منطقي و آمادگي لازم براي برخورد 
با مسائل فيزيك، به ارائه ي نكات ظاهري و برخي فرمول هاي 
ساختگي و غيرمنطقي تحت عنوان نكته هاي تستي و كنكوري بدل 
شده است. اين شيوه چنان جاذبه اي پيدا كرده كه حل مسائل توسط 
دبيران به صورت تشريحي موجب اعتراض دانش آموزان مي شود و 
آن ها با آن كه نمرات خوبي را كسب مي كنند اما به جاي تقويت تفكر 
منطقي در خود به دنبال حفظ كردن نكات و كليدهاي كنكوري حل 

مسائل هستند. بي ترديد اين دانش آموزان پس از ورود به دانشگاه با 
مشكل اساسي در يادگيري مواجه خواهند شد.

در چنين وضعي است كه بازار داغ كلاس هاي مجاز و غيرمجاز 
خصوصي و نيمه خصوصي و تقويتي و تضميني با سند محضري و 
يا با تعهد چك و سفته پر رونق تر مي شود. تبليغات روزانه و چندين 
ساعتي صدا و سيما در مورد فعاليت هاي كاذبِ مؤسسه هاي آموزش 
تست كنكور و آگهي هاي چند ستوني روزنامه هاي كثيرالانتشار، براي 
كلاس هاي »تست زني حضوري« و »تست زني مكاتبه اي« و از همه 
عجيب تر و تأسف بارتر »كلاس هاي تست زني حدسي« نيز كه به اين 
مجموعه افزوده شده است. بي ترديد، اين آشفته بازار نشان مي دهد 
كه آموزشگاه ها و دبيرستان هاي ما كارايي لازم و كافي را براي 
آماده سازي دانش آموزان ندارند. بازبيني در نحوه ي آزمون كنكور و 
اولويت دادن به روش هاي تشريحي و منطقي حل مسئله مي تواند 

يكي از راهكارهاي عرضه ي واقعي علم فيزيك باشد.
اين روزها صحبت هايي درباره ي تأثير مستقيم معدل در آزمون 
ورودي دانشگاه ها و حتي بحث هايي در مورد حذف آزمون ورودي 
دانشگاه ها و مؤسسه هاي آموزش عالي به گوش مي رسد. هرچند 
تحقق اين امر بسيار مشكل و زمان بر است، اما همين كه مديران 
ارشد كشور توجه خود را به اين امر معطوف كرده اند اميدبخش است 
و مسلماً تأثير بسيار زيادي در اصلاح آموزش و ارزشيابي دانش آموزان 

خواهد گذاشت.
هر چند در سال هاي اخير كتاب هاي درسي فيزيك دبيرستان در 

حسن اتحاد مهرآباد و مرضیه روانبخش*

درحاشیه ي آموزش فیزیك 
و آزمایشگاه هاي مدارس متوسطه

نامه ها
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قالبي نوشته شده كه در تدريس آن ها اصولًا بايد از روش تدريس فعال 
استفاده شود اما اغلب دبيران فيزيك بر اين باورند كه اين شيوه ي 
تدريس قابل اجرا نيست، و يا اين كه به دليل انتظارات دانش آموزان 
و اولياي آن ها تمايلي به اجراي آن ندارند. نتيجه اين كه روش هاي 
سنتي تدريس كه اكنون در دنياي پيش رفته منسوخ شده است، 
متأسفانه هنوز هم در بيش تر كلاس هاي درس اعمال مي شود و در 
مدارس و آموزشگاه هاي ما، معلم يكي از مهم ترين عامل هاي موفقيت 
محسوب مي شود تا جايي كه بسياري از آموزشگاه ها حاضرند مبالغ 
كلاني بپردازند تا فقط نام يك معلم معروف را، كه آن هم بيش تر در 
آموزش تست كنكور و آموزش نكات تستي مهارت دارد، در فهرست 
مدرسانشان داشته باشند، و البته ساختار معلم مدار آموزش سنتي نيز 

همين را مي طلبد.
به درستي  را  فيزيكي  مفهوم  نتواند يك  واقعاً  دانش آموز  اگر 
درك كند، در آينده با مشكلات اساسي در يادگيري مفاهيم فيزيكي 
رو به رو خواهد شد. يادگيري واقعي مفاهيم پايه و اساسي فيزيك، 
و شكوفايي انگيزه، خلاقيت، نوآوري و پرسشگري در دانش آموزان، 
نيازمند آزمايش هاي عملي و آزمايشگاه است. در آزمايشگاه است 
كه دانش آموزان نسبت به پديده هاي مختلف، كنجكاو و علاقه مند 
مي شوند و درنهايت، تفسير نتايج حاصل از آزمايش است كه موجب 

تقويت حس پژوهش و تحقيق در آن ها مي شود.
با كمال تأسف در بخشي از آموزش و پرورش ما به ابتدايي ترين 
حق دانش آموزان در امر يادگيري فيزيك، يعني مشاهده ي علمي، 
به دلايل گوناگون توجه كافي نمي شود و عملًا آزمايشگاه ها به بخش 
فراموش شده اي تبديل شده اند. هرچند كه در آغاز نظام جديد ترمي 
واحدي جهشي در جهت تجهيز و راه اندازي آزمايشگاه ها صورت 
گرفت اما مجدداً همه چيز فراموش شده و امروزه اكثر آزمايشگاه هاي 

مدارس در معرض نابودي قرار گرفته اند.
با وجودي كه در دوره ي متوسطه كتاب هاي درسي با عنوان 
»فيزيك و آزمايشگاه« تأليف شده اند و فعاليت هاي آزمايشگاهي در 
آن ها جا داده شده است، در مدارس عملًا بهايي به آن ها داده نمي شود! 
البته هر چند در برخي مدارس افرادي متخصص و علاقه مند به عنوان 
متصدي آزمايشگاه انتخاب شده اند اما تعداد اين افراد بسيار اندك و 
انگشت شمار است و ظاهراً استفاده از نيروهاي غيرمتخصص براي 
متصدي آزمايشگاه ها در آموزش و پرورش كشور ما به يك فرهنگ 

تبديل شده است.
بسياري از مدارس ما آزمايشگاه ندارند، و اگر دارند تجهيزات 

لازم را ندارند و اگر هر دو را دارند، ساعت آزمايشگاه در برنامه ي 
درسي آن ها گنجانده نشده و اگر هر سه را دارند، در امتحانات 
نهايي و كنكور سراسري به اين  مهم بها داده نمي شود و پرسشي 
از فعاليت هاي آزمايشگاهي مطرح نمي گردد زيرا طراحان نيز خود به 
اين امر واقف اند كه در مدارس ما دانش آموزان با كلمه ي آزمايش و 
آزمايشگاه بيگانه اند. به همين دليل، دانش آموز تنها مطالبي را به خاطر 
مي سپارد كه معلم در امتحان از او مي خواهد و معلم هم بدون در 
نظر گرفتن اهداف آموزشي و شيوه ي تدريسي كه مؤلفان كتب درسي 
پيش بيني كرده اند مطالبي را آموزش مي دهد كه در امتحانات نهايي 
يا كنكور سراسري مطرح مي شود. بدين ترتيب پرسش هاي كنكور 
سراسري و امتحانات نهايي كه در آن ها اثري از آزمايش و آزمايشگاه 

وجود ندارد الگوي تدريس مدرسان مي شود.
افزايش شمارگان سالانه ي كتاب هاي كمك آموزشي و نمونه ي 
سؤالات امتحانات نهايي و كنكور سراسري، بيانگر آن است كه تنها 
اين نوع پرسش ها به معلمان و دانش آموزان ما خط مي دهد و در 
اين ميان، برنامه ي درسي و محتواي كتاب هاي درسي، نقش چنداني 

در اين امر ندارد.
به نظر مي رسد تنها راه اين است كه دست به دامان اداره ي كل 
سنجش و ارزشيابي آموزش و پرورش و هم چنين سازمان سنجش 
و آموزش كشور شويم و از آن ها عاجزانه بخواهيم در كنكورهاي 
سراسري كه با طرح پرسش هايي فعاليت هاي آزمايشگاهي، تحولي در 
روش تدريس و انجام آزمايش ها به وجود آمده اند كه در صورت تحقق 

اين امر، مسلماً شاهد ظهور تغييرات زير در مدارس خواهيم بود.

توسط  آزمايش ها  انجام  آن ها خواستار  اولياي  و  دانش آموزان   .
معلمانشان خواهند شد.

. معلمان، مديران مدارس را متوجه ايجاد فضايي به نام آزمايشگاه 
يا تجهيز آن خواهند كرد.

. مديران مدارس در جهت تجهيز آزمايشگاه مدرسه هاي خود و تعيين 
ساعت و مربي متخصص براي آن تلاش خواهند كرد.

.. دانش آموزان و اولياي آن ها به مدارسي روي خواهند آورد كه 
آزمايشگاه مجهزتري داشته باشد.

. آموزشگاه هاي آزاد نيز به آزمايشگاه مجهز شده و در تبليغات خود 
جهت جذب داوطلبان بيش تر، به تجهيزات آزمايشگاهي خود تكيه 

خواهند كرد.
و سرانجام دانش آموزان خلاق، پژوهشگر و علاقه مند به تحقيق، 

وارد جامعه و دانشگاه خواهند شد.

* دبیرستان نمونه ي دولتی تربیت عجب شیر

با كمال تأسف در بخشي از آموزش و پرورش ما به ابتدايي ترين 

حق دانش آموزان در امر يادگيري فيزيك، يعني مشاهده ي علمي، 

به دلايل گوناگون توجه كافي نمي شود و عملًا آزمايشگاه ها به بخش 

فراموش شده اي تبديل شده اند
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فعالیت  هاي 
میان رشته اي 
جذاب نجومي 

درطول روز
اس.سي. آروكا، دي. شيل، سي، سي. سيلوا1

مترجم: منيژه رهبر

چكيده
اين مقاله به شرح فعاليت هايي مي پردازد كه در دوره ي فيزيك 
خورشيد دانش آموزان دبيرستاني در يك مجتمع علمي در برزيل 
انجام شده است. در اتاقي كه كاملًا به بررسي خورشيد اختصاص 
داشت موضوع هاي تركيب شيميايي، دما، و تحول ستاره اي تدريس 
شد. اين اتاق خورشيدي با دستگاه هاي ساده و ارزان طراحي شده 
بود. اين درس مبتني بر فعاليت هاي عملي و رصدي كنجكاوانه اي 
چون برآورد دماي سطح خورشيد، مشاهده طيف مرئي خورشيد، 
شناسايي خط هاي جذبي خورشيد و درك چگونگي تشكيل آن ها، 
به  از خط هاي طيفي مشاهده شده  بود كه مي شد  و اطلاعاتي 
دست آورد. برخي از هدف هاي اين فعاليت عبارت  بودند از درك 
اهميت طيف نمايي در اختر فيزيك، همراه ساختن محتواي درس 
با فعاليت هاي عملي، و فراهم آوردن امكان رهيافت هاي ميان 

رشته اي از جمله فيزيك جديد و شيمي در تدريس فيزيك.

مقدمه
بافت  نقش  بر  جهان  سراسر  در  فعلي  درسي  برنامه هاي 
اين برنامه در آموزش علوم تأكيد فراوان مي كنند، چون از ديد 
دانش آموزان اين بافت با معنا بخشيدن به آنچه آموخته مي شود 
بر  مبتني  تدريس  بر  همچنين  مي بخشد.  غنا  را  علوم  آموزش 
پرسشگري تأكيد مي شود، زيرا امكانات لازم براي فعاليت هاي 
كنجكاوانه نامحدود را فراهم مي سازد. با اين همه، تدريس علوم در 
محيط مدرسه براي به دست آوردن ديدگاه  كاملًا مفهومي از علوم 
كافي نيست ]1[. مجتمع هاي علمي امكانات منحصر به فردي را 
در زمينه اين نوع آموزش و فعاليت هاي مبتني بر پرسشگري در 
اختيار مي گذارند چون به دانش آموزان امكان دسترسي به ابزارها 

و عمليات علمي دقيق را مي دهند.
تدريس نجوم در مدارس به ندرت با فعاليت هاي عملي مانند 
رصد سيارات، خورشيد، ستارگان و حركت هاي آن ها همراه است، 

پژوهشی



88
یز 

پای
 ، 1

 ي 
اره

شم

دوره ی بیست و پنجم ، 

6

زيرا آنچه تدريس مي شود اغلب محدود به اطلاعات كتاب درسي 
است. علاوه بر آن، مطالب اخترفيزيكي چون سرشت خورشيد، 
بررسي  چندان  آسماني  اجسام  ساير  و  كهكشان ها،  ستارگان، 
نمي شود. اهميت اين مطالب در آن است كه توجه دانش آموزان را 
به علوم جديد جلب مي كند، و به شناخت بهتر از منشأ عالم و بشر 
مي انجامد. يكي از علت هاي تدريس نشدن اين مطلب در مدارس 
آن است كه بيشتر معلمان امكان آموختن آن ها را در دوره هاي 
آماده سازي نداشته اند. يك راه غلبه بر اين مشكل تدريس مطالب 
اخترفيزيكي در سخنراني هاي غيررسمي در مجتمع هاي علمي، 

رصدخانه هاي نجومي و افلاك نماهاست.
كردن  علاقه مند  علمي  مجتمع هاي  و  موزه ها  اصلي  نقش 
تماس  براي  را  زيرا محيط جذابي  علوم است،  به  دانش آموزان 
مستقيم دستگاه ها و عمليات علمي در اختيار مي گذارند ]2[. با اين 
همه، بازديد كنندگان معمولًا فقط چند ساعت در آنجا مي مانند كه 
مانع از شناخت عميق مطالب علمي خاص مي شود. از سوي ديگر، 
با ارائه ي دوره هاي كوتاه براي علاقه مندان، مي توان دانش آموزان 
را مدت بيشتري در آنجا نگه داشت. اين مقاله به شرح فعاليت هايي 
مي پردازد كه دانش آموزان دبيرستان در سال 2007 در دوره فيزيك 
خورشيد انجام داده اند برخي از هدف هاي اين فعاليت عبارت بودند 
از درك اهميت طيف نمايي در فيزيك، همراه ساختن محتواي درس 
با فعاليت هاي علمي، و فراهم آوردن امكانات رهيافت ميان رشته اي 
شامل مطالب فيزيك جديد و شيمي در تدريس فيزيك با بهره گيري 
از فعاليت هاي پرسشگرانه، و بحث درباره سرشت جنبه هاي علمي 
مطالب، چون باعث آموختن روش هايي مي شود كه دانشمندان در 

مطالعه ي اجسام دور به كار مي برند.

فيزيك خورشيد سرگرم كننده است 
خورشيد تنها ستاره اي است كه در طول روز قابل مشاهده است، 
و لكه هاي خورشيدي و چرخش آن را مي توان با وسايل ساده از 
زمين بررسي كرد. طيف خورشيد را نيز مي توان با ابزارهاي ساده و 
ارزاني چون عدسي ها، شكاف هاو توري هاي پراش در طيف نماهاي 
خانگي مطالعه كرد. بنابراين امكان طراحي فعاليت هاي آموزشي 
ميان رشته اي براي كشف چيزهايي چون تركيب شيميايي خورشيد 

و مطالب مربوط به ترموديناميك و فيزيك جديد وجود دارد.
درس فيزيك خورشيد بخشي از طرح گسترده تري است كه 
هدف آن توسعه ي فعاليت هاي آموزش فيزيك خورشيد در رصدخانه 
نجومي مركز ترويج علم و فرهنگ دانشگاه سائوپائولو در برزيل 
است. اين فعاليت ها در رصدخانه دانشگاه صورت مي گيرد و هدف 

اصلي آن ارتقاي امدادرساني آموزشي به دانش آموزان و شهروندان 
است. براي رشد آموزش فيزيك خورشيد يك اتاق خورشيد مجهز 
به خورپاي، طيف نما، صافي هليم خورشيدي، لامپ، نقشه هاي 

خورشيد، و نقشه هاي طيفي ساخته شد.
تأكيد اين درس بر فعاليت هاي عملي، رصدي و كنجكاوانه 
خورشيد،  مرئي  طيف  مشاهده ي  شيدسپهر،  دماي  برآورد  چون 
شناسايي خط هاي جذبي خورشيد و شناخت چگونگي توليد آن ها، و 
همچنين اطلاعاتي بود كه دانش آموزان مي توانستند از اين خط هاي 
طيفي به دست آورند. بنابراين، به دانش آموزان امكان مشاهده ي 
خط هاي گسيلي در طيف لامپ ها داده شد تا آن ها را با خط هاي 
جذبي خورشيد مقايسه كنند و دماي سطح خورشيد را برآورد كنند. 
در پايان درس مباحثه اي در مورد وجود و آشكارسازي گستره هاي 

ديگر طيف خورشيد صورت گرفت.

مشاهده ي طيف خورشيد
خورشيد به خاطر درخشان بودن هدفي ساده و خطرناك است. 
در طول دوره فيزيك خورشيد دانش آموزان با روال مشاهده ي ايمن 
خورشيد ]3[ و دستگاه مورد استفاده براي مجسم كردن طيف آن 
آشنا شدند. تأكيد اين دوره بر مشاهده ي طيف مرئي خورشيد و 

اطلاعاتي بود كه مي شد از آن به دست آورد.
پيش از مشاهده ي طيف خورشيد، دانش آموزان با قسمت هاي 
اصلي طيف نما كار كردند و فهميدند چگونه عدسي ها و توري ها 
پديده هاي فيزيكي چون شكست، بازتاب و پراش را توليد مي كنند. 
براي درك اينكه چگونه طيف نمايي مي تواند ابزاري مفيد براي 
به دست آوردن اطلاعات مفيد درباره ي اجسام آسماني باشد، از 
دانش آموزان خواسته شد تا با مشاهده طيف هاي توليد شده از لامپ 
فلوئورسان، جيوه، التهابي، و هليم توسط توري پراش، چگونگي 
تشكيل طيف را رسم و آن را براي همكلاسان و معلم خود بيان 
كنند. پس از تشخيص طرح هاي مختلف خطوط روشن در هر نوع 
لامپ از آن ها خواسته شد تا مقايسه ي مشاهده هاي خود با نقشه ي 

طيفي لامپ ها را شناسايي كنند.
براي مشاهده ي طيف خورشيد از يك خورپاي، يك تلسكوپ، 
و يك طيف نما استفاده شد. خورپاي با بهره گيري از دو آينه تخت 
ساخته شد. نور خورشيد به آينه اول )A در شكل هاي 1 )چپ( و 
)راست(( موسوم به آينه اوليه مي رسد كه در كنار روزنه تلسكوپ 
قرار دارد. آينه اول متحرك است و روي چنگالي سوار است كه يك 
موتور پله اي آن را كنترل مي كند و مي تواند حركت روزانه خورشيد 
را دنبال و نور را به آينه دوم هدايت كند. اين آينه )B در شكل هاي 
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1 )چپ( و )راست(( سپس نور خورشيد را به كانون تلسكوپ )C در 
شكل 1 )چپ(( در اتاق خورشيدي هدايت مي كند كه در آنجا يك 
چشمي تصوير خورشيد را روي پرده ي سفيد مي اندازد. اين وسيله 

را مي توان براي مشاهده ي لكه هاي خورشيد نيز به كار برد.
از اين وسيله براي مشاهده ي طيف خورشيد نيز استفاده شد. 
نور خورشيد پس از خورپاي از طريق تلسكوپ )A در شكل 2 و 
3( وارد اتاق خورشيدي شد. به جاي چشمي تلسكوپ يك شكاف 
 C( سپس عدسي موازي ساز .)در شكل هاي 2 و 3 B( قرار داديم
در شكل هاي 2 و 3( و يك توري پراش بازتابي )D در شكل هاي 
2 و 3( را در امتداد شكاف قرار داديم. توري پراش پشت عدسي 
موازي ساز قرار داشت و محل آن را مي شد طوري تنظيم كرد تا 
تصوير طيف خورشيد را روي پرده اي بيندازد. اين طرز سوار كردن 
طيف نما را طيف نماي ليترو2 مي نامند. به منظور كانوني كردن تصوير 
طيف خورشيد روي پرده )E در شكل 2 و 3( بايد محل عدسي 
موازي ساز را به دقت تعيين كرد، زيرا فاصله بين شكاف و عدسي 

موازي ساز بايد برابر فاصله كانوني باشد.
مي توان ضمن اين فعاليت از دانش آموزان خواست تا تفاوت 
طيف پيوسته )كه بدون شكاف به دست مي آيد( و طيف جذبي )كه 
با وارد كردن A در شكل 3 حاصل مي شود( را بيان كنند. اين 

كار به آن ها كمك مي كند تا متوجه شوند شكاف نقش مهمي در 
مشاهده ي خط هاي جذبي خورشيد دارد.

با اين وسيله، دانش آموزان توانستند خط هاي جذبي را در طيف 
خورشيد مشاهده كنند )شكل 4(. آن ها در ابتدا از مشاهده خط هاي 

شكل 1. چپ: نمودار خورپاي با آينه اوليه ي متحرك )A(، آينه ي ثابت ثانويه )B( و تلسكوپ )C(. راست: تصوير خورپاي كه در آن A آينه ي اوليه و 

B آينه ي ثانويه است.

شكل 2. نمودار طيف نماي ليترو. پرتوهاي نور خورشيدي از تلسكوپ 
A )نيوتوني f/10،200mm( به شكاف B، عدسي هاي موازي ساز )دوتايي، 
 ،)1200 ،50mm*50mm( D توري پراش .)800mm با فاصله كانوني

)30cm مي افتد )به طول B طيف خورشيدي روي پرده

A

B

C

C

B

A
D
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تاريك به جاي خط هاي روشني كه هنگام تحليل طيف هاي لامپ 
ديده بودند شگفت زده شدند. اين موضوع به بحث كنجكاوانه در 
مورد تاريكي خط هاي طيف خورشيد و روشني خط هاي طيف لامپ 
انجاميد. پس از مشاهده و شناسايي طيف هاي لامپ، دانش آموزان 
عناصر  به  مربوط  كه خط هاي طيفي خورشيد  بفهمند  توانستند 
شيميايي موجود در خورشيد است. گام بعد شناسايي خط هاي جذبي 
خورشيد با استفاده از نقشه هاي طيف خورشيد بود. دانش آموزان 
متوجه شدند دو خط جذبي بارز در واقع مربوط به نوارهاي اكسيژن 
موجود در جو زمين است و ربطي به خورشيد ندارد. خط جذبي 
خورشيد مربوط به آهن، سديم، منيزيم، هيدروژن و ساير عناصر 
موجود در جو آن است. براي كمك به دانش آموزان در جهت درك 
اين كه چرا خط هاي طيفي خورشيد به جاي روشن بودن تيره اند، 

درباره ي سه قانون كيرشهوف بحث كرديم )شكل 5(.
بدون هيچ خط طيفي  پيوسته،  داراي طيف  1. جسم سياه 

است.
2. گاز با دماي كمتر در مقابل جسم سياه خط هاي طيفي را 

توليد مي كند.
3. گاز با دماي بيشتر خط هاي گسيلي را به صورت يك رشته 

خط هاي روشن در زمينه ي تاريك توليد مي كند.
چون دانش آموزان قبلًا با ساختار خورشيد )هسته و جوّ آن( آشنا 
بودند آن ها را تشويق كرديم تا قانون هاي كيرشهوف را براي درك 
چگونگي تاريك بودن خط ها به كار برند. با ميانجيگري معلمان، 
دانش آموزان متوجه شدند كه هسته ي مركزي خورشيد به عنوان 
جسم سياه عمل مي كند. چون دماي جو خورشيد بسيار كمتر است 
بخشي از تابش هسته را جذب و خط هاي سياه مشاهده شده در 
طيف خورشيدي را توليد مي كند. دانش آموزان از وجود خط هاي 

گسيلي در طيف برخي ستارگان و سحابي ها نيز خبردار شدند.
تحول ستاره اي و فرايندهاي سنتز عناصر شيميايي هم در 
دوره ي فيزيك خورشيد مورد بحث قرار گرفت. در اين بخش به 
تا هليم در  دانش آموزان آموختند كه فقط سنتز عناصر سنگين 
بدانند  بديهي است آن ها مي خواستند  خورشيد صورت مي گيرد. 
چگونه خط هاي عناصر سنگين آهن، جيوه، و عناصر سنگين تر در 

شكل 3. تصوير طيف نماي ليترو مورد استفاده در دوره ي فيزيك خورشيد. A تلسكوپ، B شكاف، C عدسي هاي موازي ساز، D توري پراش، 
و E تصوير طيف خورشيد است.

شكل 4. طيف خورشيد كه برخي خط هاي تاريك فرانهوفر را نشان مي دهد.
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طيف خورشيد وجود دارد. به آن ها يادآور شديم كه ما فقط عناصر 
موجود در جو خورشيد را مشاهده مي كنيم و نه عناصر موجود در 
هسته ي آن را. اين موضوع باعث شد آن ها بپرسند آيا اين عناصر 
موجود در جو خورشيد از جاي ديگر عالم وارد آن شده است. اين 
عناصر ناشي از ستاره ي سنگين به وجود آورنده منظومه شمسي 
است. اين بحث به دانش آموزان كمك كرد تا بفهمند ستارگان 
كوره هاي عظيم عناصر شيميايي اند، و پس از مرگ هر ستاره ي 
سنگين ستارگان ديگر، مانند خورشيد ما، مواد آن را براي به وجود 
آوردن سيارات و شكل هاي مختلف زندگي بازيابي مي كنند و مورد 

استفاده ي مجدد قرار مي دهند.

برآورد دماي سطح خورشيد
را  آن  شيدسپهر  دماي  و  خورشيد  سطح  از  تابيده  توان 
مي توان با بهره گيري از مفهوم جسم سياه، مفاهيم گرماسنجي و 

اندازه گيري هاي ساده برآورد كرد.
اين فعاليت مفاهيم ترموديناميك، فيزيك جديد و اخترفيزيك 
را تلفيق مي كند و مواد ساده ي در دسترسي چون قوطي، دماسنج، 

ساعت، و يك روز آفتابي را مورد استفاده قرار مي دهد ]4[.
يك قوطي سياه استوانه اي شكل پر از آب را كه در معرض 
نور خورشيد قرار گرفته باشد را مي توان جسم سياه در نظر گرفت 
)نگاه كنيد به شكل 6(. در اين آزمايش، خورشيد حدود  5 دقيقه 

در معرض نور خورشيد قرار گرفت.
كسري از تابش كه به قوطي مي رسد با تابش گسيليده از 

خورشيد و فاصله زمين از خورشيد متناسب است.
بنابراين انرژي كل تابيده از خورشيد برابر است با

        قوطي  
)1(ET = EقوطيA/ A

كه A سطح كره اي به شعاع فاصله ي زمين ـ خورشيد و  
قوطيA سطح مقطع قوطي )قطر در ارتفاع آن( است.

انرژي دريافتي آب داخل قوطي، قوطيE، برابر است با 
                       

)2(Eقوطي =  mc )Ta-Tb ( 

 Tbو Ta به ترتيب جرم و گرماي ويژه آب، و c و m كه
دماهاي قبل و بعد از در معرض تابش قرار گرفتن است.

گام هاي بعدي عبارتند از محاسبه ي توان تابيده ازخورشيد 
به ازاي واحد سطح و به دست آوردن دماي شيدسپهر است. اگر 
خورشيد را جسم سياه در نظر بگيريم، مي توانيم با بهره گيري از 
قانون استفان ـ بولتزمن3 دماي شيدسپهر )T( را به دست آوريم.

                                        

           
دانش آموزان با انجام دادن اين فعاليت توان تابيده از خورشيد 

كه

شكل 5. نمايش سه قانون كيرشهوف، در بالاي شكل طيف پيوسته اي 
مثلًا با استفاده از لامپ التهابي توليد مي شود. در شكل وسط يك طيف 
جذبي، مانند طيف مرئي خورشيد نشان داده شده است. شكل پايين طيف 

گسيلي از يك لامپ طيفي است.

شكل 6. تصوير يك قوطي كه در معرض خورشيد قرار گرفته است. 
تا  بيندازد  پيدا كنيم قوطي سايه اي مستطيل شكل  مهم است اطمينان 

پرتوهاي نور بتوانند به سطح آن برسند.

طيف پيوسته

طيف جذبی

طيف گسيلی

گاز

چشمه داغ

)3(

)1(

كه

قوطي
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را  P=3/7*10 26 W به دست آوردند و با تقسيم كردن آن بر سطح 
خورشيد و بهره گيري از قانون استفان ـ بولتزمن دماي شيدسپهر 
را 5720K به دست آوردند دماي محاسبه شده سطح خورشيد در 
حدود دماي مرجع شيدسپهر )5780K( بود ]5[. نتيجه ي حاصل به 
شدت تابع محل انجام آزمايش است زيرا جو زمين مي تواند در اين 
محاسبه اختلال ايجاد كند. معمولًا بهتر است اين كار در كشورهاي 

استوايي و در هواي صاف صورت گيرد.
اطلاعات اضافي كه مي توان در اين مورد در اختيار دانش آموزان 
گذاشت رابطه ي دماي سطح ستاره با رنگ آن است. ستارگان سرد 
 )8000K 4000ـ3000( معمولًا قرمز و ستارگان داغ تر )بالاتر ازK(

آبي هستند. خورشيد، با دماي مؤثر 5800K، ستاره اي زرد است.

بررسي گستره هاي نامرئي طيف خورشيد
وجود تابش طيفي نامرئي در طيف خورشيد را نيز مي توان با الهام 
از كشف نور فروسرخ توسط ويليام هرشل4 تدريس كرد. به كمك 
خورپاي، تلسكوپ، و طيف نما، طيف خورشيد را در اتاق خورشيدي 
روي پرده ي سفيد انداختيم و دانش آموزان را تشويق كرديم تا دماي 
بخش هاي مرئي طيف خورشيد را با دماسنج كنترل كه پشت بخش 

قرمز طيف قرار داشت مقايسه كنند.
پس از اينكه دماسنج ها به مدت چند دقيقه در معرض رنگ هاي 
مختلف طيف قرار گرفتند، دمايي بالاتر از دماي قبلي، از جمله دماسنج 
كنترل را از خود نشان دادند. اين آزمايش وجود تابش نامرئي خورشيد 

را در فراتر از طيف مرئي نشان داد.
در پايان دوره ي فيزيك خورشيد بحثي ترتيب داده شده تا باعث 
آشنايي بيشتر دانش آموزان با ساير گستره هاي طيف نامرئي خورشيد 
شود. از گروه هاي دانش آموزي خواسته شد تا پژوهشي تاريخي در 
مورد چگونگي كشف گستره نامرئي طيف خورشيد انجام دهند. يك 
گروه مسئول تابش با طول موج كوتاه تر و گروه ديگر مسئول تابش 
با طول موج بلندتر شد. سپس، بحث بين گروه ها انجام شد، و گروه 
سوم داور اين مباحثه بود. در طول بحث از گروه ها خواسته شد كه 
پژوهش خود را مبتني بر قراين شامل كاربردهاي اخترفيزيكي و 

عملي تابش هاي نامرئي سازند.
يكي از اهداف اصلي اين فعاليت آموختن چيزهايي در مورد پذيرش 
ايده هاي جديد، مانند روبه رو شدن دانشمندان با چالش هاي تجربي، تأثير 
انتظارات آن ها در طراحي آزمايش، و متقاعد ساختن جامعه عملي در 
مورد ايده هاي جديدشان بود. هدف اصلي ديگر، تأكيد بر اين نكته بود كه 
طيف مرئي تنها بخش كوچكي از كل طيف را تشكيل مي دهد و اينكه 

چگونه اختر فيزيك دانان معاصر اعتماد زيادي به نور نامرئي دارند.

اظهار نظر نهايي
و  شده  شناخته  كلاسيك  آزمايش هاي  خلاصه،  طور  به 
فعاليت هايي كه در بالا بيان شد در صورت تلفيق شدن با برنامه 
درسي نقش مهمي را در ارائه سرگرم كننده ي درس فيزيك خورشيد 
به عنوان موضوعي ميان رشته اي خواهند داشت. موضوع هايي چون 
تركيب شيميايي، دما و تحول ستاره اي در اتاق خورشيدي تدريس 
شدند كه با وسايل ساده و ارزان طراحي شده بود. مشاهده ي طيف هاي 
لامپ و خورشيد به بحثي كنجكاوي برانگيز در مورد طيف نمايي به 
عنوان ابزار اصلي پژوهش در مورد اجسام آسماني انجاميد. برآورد 
دماي شيدسپهر فعاليتي ساده و سرگرم كننده  بود كه با دانش آموزان 
دبيرستان انجام شد، و در آن شاگردان با تابش جسم سياه آشنا شدند 

و مهارت هاي گرماسنجي خود را مرور كردند.
افزون بر آن، مي توان بر برخي موارد معرفت شناختي تأكيد و آن ها 
را با دانش آموز مورد بحث قرار داد. مثلًا، اعتبار جهاني قانون هاي 
فيزيك در تمام اخترفيزيك حكمفرماست، اگرچه اين فرض تلويحاً 
در نظر گرفته مي شود. طيف نمايي ابزار اصلي اخترفيزيك است كه 
تمام اخترفيزيك دانان از آن استفاده مي كنند و امكان بررسي اجسام 
آسماني را با بهره گيري از روش ها و مفاهيم فيزيكي مورد استفاده در 
آزمايشگاه ها چون دما، سرعت، ساختار، تركيب شيميايي و غيره فراهم 
مي سازد. اين كار به صورت غيرمستقيم با تحليل نور اين اجسام صورت 
مي گيرد؛ بنابراين نور به عنوان اثر انگشت ستارگان عمل مي كند و 
اطلاعات فيزيكي زيادي را بر مبناي همان نظريه هاي مورد استفاده 

در مورد پديده هاي زميني در اختيارمان مي گذارد.
اين مقاله اهميت فعاليت مشترك مراكز علمي با مدارس را 
در جهت بهبود كيفيت آموزش علوم به نمايش مي گذارد. در طول 
دوره ي فيزيك خورشيد، دانش آموزان ديدگاه گسترده تري در مورد 
اخترفيزيك، و فعاليت هاي كنجكاوانه ميان رشته اي مبتني بر متن 

به دست آوردند.

پانوشت
1. S.C. Aroca, D. Shiel, C.C. Silva 

2. Littrow Spectroscope

3. Stefan-Boltzmann

4. William Herschel

منبع
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چكيده
گسترش اطلاعات و فنّاوري هاي ارتباطات تغييرات غيرمنتظره اي 
را در روش هاي تدريس موضوع هاي علمي مطرح مي كند. امروزه، 
توسعه ي نرم افزاري و سخت افزاري اين امكان را فراهم كرده است 
كه فرايندها را تا حد دلخواه نزديك به واقعيت شبيه سازي كرد. با 
اين همه، وقتي مي خواهيم مراحل مختلف يك پديده ي فيزيكي 
پيچيده را توضيح دهيم، بهتر است مسئله ي مورد نظر را با استفاده 
از تصاوير ساده شده ي كل فرآيند و حذف اجزايي كه فهم و درك آن 
را دشوار مي كنند، ساده كنيم. در اين كار ما توجه خود را به اثر دوپلر 
معطوف كرده ايم كه به تجسم فضازماني نياز دارد كه دست يافتن به 
آن در تدريس سنتي اين پديده بسيار مشكل است. ما از شبيه سازي 
رايانه اي به عنوان مكمل توضيح نظري جهت كمك به دانش آموزان 

براي درك اين پديده استفاده كرده ايم.

مقدمه
در سال هاي اخير، فنّاوري هاي اطلاعات و ارتباطات )از اين 
پس ICT( به راه هاي مختلفي در تدريس علوم به كار گرفته 
با اصول  شده اند. آن ها امكان و تعاملي را فراهم مي سازند كه 
آموزشي سازنده سازگار است. شاگردان بايد معلومات خود را تشكيل 
دهند به طوري كه معلم فرايند را هدايت كند و ابزارهاي لازم 

جهت كسب آن را براي دانش آموز مهيا سازد. ]1[

كارهاي مختلفي فوايد و مزاياي شبيه سازي ديجيتالي در فرايند 
آموزش را نشان داده اند ]3 ،2[. در واقع بخش اعظم ابزارهاي 
دسترس  در  آنلاين  به طور  فيزيك  تدريس  چند رسانه اي جهت 
هستند]4[. با اين همه، شايد تصور شود تأثير آموزشي مستقيماً 
به كاربرد شبيه سازي بستگي ندارد بلكه تابع ادغام صحيح آن در 
طرح آموزش كلي است ]6 ،5[. چون هم اكنون ICT فرايندي رو 
به رشد است، پژوهش در مورد امكاناتي كه مي تواند در حوزه ي 
آموزش ارائه كند ضروري است. اخيراً، گروه كاري ما چند برنامه ي 
شبيه سازي را طوري گسترش داده است كه در آن ها بر تجسم 
مسائل فيزيكي تأكيد شده است]7[. به اين طريق، معلم مي تواند 

بيشترين مزايا را از آموزش مبتني بر رايانه به دست آورد.
آموزش مبتني بر مدل ها بيشتر از حفظ كردن سطحي به فهم 
و ادراك مطالب كمك مي كند. مدل هاي ذهني نقش بسيار مهمي 
در فعاليت هاي مربوط به فرايند آموزش ايفا مي كنند. ICT فرصت 
مناسبي در جهت توسعه ي اين ايده ها از طريق انيميشن هاي سه بعدي 

)3D( عرضه مي كند كه در محيط هاي مجازي قرار دارند.
به طور كلي حركت امواج، و به ويژه اثر دوپلر به درك همزمان 
ارتباط مكان و زمان نياز دارد. بنابراين، وسايل و ابزار تدريس 
سنتي ـ تخته سياه، اسلايد، ورقه هاي شفاف ـ جهت تدريس آن 
كافي نيستند. اگر بخواهيم حركت را نشان دهيم به فرايند واقعي 
آن يا نوار ويديويي آن نياز داريم كه قبلًا ضبط شده باشد. هر 

مجسم كردن اثر دوپلر

ماركوس ژيمنس، آنا ويداوره، جيمي رييرا و ژوان مونسوريو
مترجمان: سليمان رسولي1 

لاله حسن ريحاني2

آموزشی
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يافته است. دايره هاي تيره ستيغ ها و دايره هاي روشن پاستيغ ها را 
مشخص مي كنند.

. منظره ي جلويي موج توليد شده از چشمه اي را نشان مي دهد كه 
به صورت عمودي نوسان مي كند و بر ناظرها تأثير مي گذارد. به اين 
طريق انيميشن امكان مقايسه اي ساده بين بسامد ارتعاش چشمه و 

ناظرها را فراهم مي سازد.
اين طرح ديدگاه هاي مختلفي را در اختيار شاگردان مي گذارد كه 
جنبه هاي مختلف مربوط به اثر دوپلر را تحت پوشش قرار مي دهند. 
نمايش شبيه سازي شده وابستگي زمان و مكان درك اندازه هاي: دوره 
تناوب، بسامد، طول موج، و حركت نسبي ناظر نسبت به چشمه را 
بهبود مي بخشند. جنبه هاي مختلفي كه مي توانيم آن ها را تك تك يا 
به طور كلي تحليل كنيم. نمايش كيفي را مي توان با رابطه ي رياضي 

معادله ي )1( مقايسه كرد.

طبق طرح بالا، انيميشن را جهت مطالعه ي مسائل خاص وابسته 
به حركت چشمه، ناظر و يا هر دوي آن ها مورد مطالعه قرار داديم. اين 

شبيه سازي ها را مي توان درخواست از طريق ايميل به دست آورد.
به عنوان نمونه اي از اين انيميشن ها، در موقعيت خاص نشان 
داده شده در شكل1، چشمه با سرعتي كمتر از سرعت انتشار موج 
به سمت راست حركت مي كند و ناظرها ساكن هستند. ناظر سمت 
چپ بسامدي كمتر از بسامد توليد شده در چشمه را اندازه مي گيرد. 
ناظر سمت راست، برعكس، بسامدي بالاتر از بسامد چشمه را اندازه 

شكل1  چارچوب يك انيميشن ديجيتالي اثر دوپلر كه در آن چشمه با 
سرعت كمتر از سرعت انتشار موج به سمت راست حركت مي كند و ناظرها 

ساكن باقي مي مانند.

دو روش در فرايند يادگيري بسيار مفيد هستند چون اين امكان را 
فراهم مي سازند كه بين نظريه و واقعيت ارتباط برقرار كنيم. با اين 
همه، در بعضي موارد، اين امكان وجود ندارد كه بعضي از اجزايي 
را كه درك جنبه هاي اساسي مسئله ي مورد نظر را پيچيده و دشوار 

مي كنند حذف كرد.
اين مشكل را مي توان با استفاده از انيميشن )پويانمايي( رايانه اي 
حل كرد كه هم اكنون در چارچوب ICT امكان پذير است. اين روش 

داراي مزاياي زير است.
. مثل سينما و تلويزيون، شبيه سازي ها اثر را به شكل نمايش پيوسته 
در طول زمان توليد مي كنند. اين با استفاده از اسلايد يا ورقه هاي 

شفاف امكان پذير نيست.
.آن ها بدون صدا هستند و اين امكان را فراهم مي سازند كه جنبه هاي 
مختلفي را مشخص نماييم كه مي خواهيم بر آن ها تأكيد كنيم. در اين 

راستا شبيه سازي ها مي توانند كارآمدتر از خود فرايند واقعي باشند.
در اين راستا در حوزه ي طراحي غيرتعاملي شبيه سازي مجازي 
كار مي كنيم تا مفاهيم فيزيكي را مكمل توضيح نظري سازيم. در 
اين كار، فرايندي ارائه مي شود كه به منظور طراحي شبيه سازي 
كمك  شاگردان  به  دوپلر  اثر  درك  در  تا  كرديم  دنبال  رايانه اي 
برنامه ي از  استفاده  با  در محيطي مجازي  انيميشن ها  اين   كند. 

)3D Studio Max( و در قالب و فرمت پرونده هاي ويديويي ديجيتالي 

گسترش يافته اند.

2. انيميشن هاي رايانه اي
هدف از اين شبيه سازي ها مجسم كردن اثر دوپلر است. چشمه اي 
از حركت موج سينوسي S ، و ناظر O را درنظر مي گيريم. يكي از 
آن ها، يا هر دوي آن ها حركت مي كند به طوري كه بسامدي كه ناظر 
اندازه مي گيرد، ، با بسامد چشمه، f تفاوت دارد. رابطه ي بين آن ها 

از معادله ي مشهور زير به دست مي آيد:
                                           )1(

                             
كه در آنvo، vs،v   به ترتيب سرعت انتشار صوت، سرعت 
چشمه و سرعت ناظر است. همان طور كه شكل1، نشان مي دهد، 

طراحي شبيه سازي بر مبناي مشخصات زير است:
. هر انيميشن منظره ي بالايي است كه در آن چشمه ي موج )كره ي 
تيره( و يك يا چند ناظر )كره هاي روشن( متحرك نشان داده شده اند. 

در بسياري از موارد، منظره ي جلويي نيز اضافه شده است.
. جبهه هاي موج محيط هاي دايره به مركز نقطه اي است كه در 
آن ها موج توليد شده و شعاع متناسب با سرعت انتشار افزايش 
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مي گيرد. علاوه بر اثر دوپلر، مي توان اين مثال را براي نشان دادن 
رابطه ي بين دوره ي تناوب و طول موج به كار برد.

نتيجه گيري
درك حركت موجي نيازمند تجسم فضازمان است، كه دست يافتن 
به آن با استفاده از ابزار تدريس سنتي ـ مانند تخته سياه، اسلايد و… ـ 
بسيار دشوار است، چون اين روش ها فقط امكان نمايش تصاوير ساكن 
را فراهم مي سازند. روش هاي ديگر مانند آزمايش هاي )واقعي يا تصاوير 
ويديوئي( جنبه هاي مختلف دخيل در فرايند را با يكديگر مخلوط مي كنند 
و نمايش جنبه هاي اساسي كه معلم قصد انتقال آن ها را دارد، با مشكل 
مواجه مي سازد. اين مشكل را مي توان با انيميشن هاي ديجيتالي برطرف 
كرد كه امكان نمايش پيوسته و مداوم پديده ي فيزيكي را در طول زمان 
فراهم مي كنند و، به عبارت ديگر به ما امكان مي دهند تا فرايندي را 
»پاك كرده« و فقط به جنبه هايي بپردازيم كه مي خواهيم براي درك بهتري 
بر آن ها تأكيد كنيم. در كار حاضر طرح انيميشن ديجيتالي را جهت توضيح 
اثر دوپلر ارائه كرده ايم. اين طرح اساساً عبارت است از نمايش منظره ي 
بالايي و جلويي جبهه هاي موج حاصل از چشمه ي موج. جبهه هاي موج 
در محيطي همگن حركت و نوسان هايي را در مكان ناظرها توليد مي كنند. 
اين طرح درك اثر دوپلر و ساير مسائل مربوطه مانند ديوار صوتي يا امواج 

شوكي را آسان تر مي كند.
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طرح پيشنهادي را مي توان براي فرايندهاي ديگر مربوط به 
حركت چشمه نيز به كار برد. در شكل 2 چشمه با همان سرعت 
انتشار امواج حركت مي كند. همه ي جبهه هاي موج درست در جلوي 
چشمه ي برهم نهاده شده و ديوار موج را توليد مي كنند. نمونه هاي 
بارز اين پديده امواج صوتي توليد شده توسط هواپيماها )ديوار صوتي( 
و امواج سطحي توليد شده به وسيله ي كشتي ها هستند. در شكل3 
چشمه با سرعتي بيشتر از سرعت انتشار امواج حركت مي كند. يك 

موج شوكي به صورت پوش جبهه ي موج توليد مي شود.

شكل2  چارچوب يك انيميشن ديجيتالي اثر دوپلر در رابطه با حركت چشمه 
)ديوار موج( كه در آن چشمه با همان سرعت انتشار امواج حركت مي كند.

چشمه ي  با  دوپلر  اثر  ديجيتالي  انيميشن  يك  چارچوب  شكل3 
متحرك )موج شوكي( كه در آن چشمه با سرعتي بيشتر از سرعت انتشار 

امواج حركت مي كند.
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كشساني كه به پاهاي او و پرتگاه بسته شده است، از سكويي بلند 
مي پرد. اين كار در »روز لودگي آوريل«3 سال 1979 شروع شد 
)بايد هم در چنان روزي شروع مي شد!( هنگامي كه اعضاي باشگاه 
ورزش هاي خطرناك از پلي در بريستول انگلستان پريدند. فرض 
كنيد شما با اين طناب از پلي مي پريد )و البته در فاصله اي كم از 
هر آن چه كه در زيرتان قرار دارد، متوقف مي شويد، كه البته همواره 
رخ نمي دهد.( در كجا بيشترين نيرو و شتاب را حس مي كنيد؟ اگر 
از اين تجربه مي ترسيد و تصميم داريد فقط از نيمي از طول طناب 

بانگي استفاده كنيد، آيا اين مقدار نيرو و شتاب نصف مي شود؟
پاسخ. وقتي به پايين ترين نقطه مي رسيد كه در آن جا طناب 
بانگي مسير حركت شما را وارون مي كند، بيشترين نيرو را حس 
مي كنيد و در معرض بيشترين شتاب )هر دو رو به بالا( قرار مي گيريد. 
اگر بتوان اين طناب را دقيقاً يك فنر ايده ال در نظر گرفت كه از آن 
در كتاب هاي درسي استفاده مي شود، آن گاه مقادير بزرگ ترين نيرو و 

بخش ششم

آموزشی

يرل واكر
مترجم: محمدرضا خوش بين خوش نظر

شيرجه به زمين و پرش با طناب بانگي
در جزيره ي پنته كاست1 واقع در نيوهبريدز2 يك آزمون بومي 
براي اثبات قدرت )تشخص طلبي(، شيرجه زدن از سكويي بلند 
به سطح زمين است كه به پشت گرمي رشته هاي گياه بالارونده ي 
ليانا صورت مي گيرد كه يك سر آن به دور  پاها و سر ديگرش به 
بالاي سكو محكم شده است تا پيش از رسيدن به زمين، سقوط 
را متوقف كند. در ماه مه 1982، مرد جواني اين پرش را از ارتفاع 
بيش از 81 پا انجام داد. درست پيش از آن كه ساقه هاي گياه او 
را متوقف كند، سرعتش حدود 55 كيلومتر بر ساعت گزارش شد. 
شتاب او هنگام متوقف شدن g 110 برآورد شد )110 برابر شتاب 
سقوط آزاد(. هيچ گزارشي از اين كه او پس از اين پرش، درست 

توانست راه برود يا خير، وجود ندارد.
نوع ملايم تر پرش با رشته هاي گياه، كه البته گاهي به جراحت 
و مرگ مي انجامد، پرش بانگي است كه در آن شخص با طناب 

نمایش هیجان انگیز فیزیك
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شتاب، مستقل از طول طناب و در نتيجه مستقل از مسافتي مي شود 
كه فرو مي افتيد. گرچه در سقوط كوتاه تر، طناب بانگي سرعت 
پايين سوي كمتري را بايد متوقف كند، اما، طناب كوتاه تر سفت تر 
خواهد بود )مانند فنر كوتاه تري كه سفت تر است( و سرعتِ كمترِ 
شما را با همان شتابي تا صفر كاهش خواهد داد كه طنابي كمتر 

سفت، سرعت بزرگ تر را به صفر كاهش مي دهد.
براي  را متوقف مي كند، گاهي  بالاسويي كه جهنده  شتاب 
آسيب رساندن به وي به اندازه ي كافي بزرگ است. چشم ها به ويژه 
آسيب پذيرند، زيرا سر در حين توقف رو به پايين است، و فشار خون 

زياد در چشم ها مي تواند موجب خونريزي شود.

گير افتادن در آسانسور در حال سقوط
گاهي اتفاق مي افتد كه در يك آسانسور قديمي، بي هيچ دستگاه 
ايمني پشتيبان، ناگهان كابل پاره مي شود و اتاقك آسانسور سقوط 
مي كند. چكار كنيد تا شانس زنده ماندن خود را، هرچند كه كم 
است، بهينه سازيد؟ مثلًا، آيا بايد درست پيش از برخورد اتاقك با 

ته چاه آسانسور، به طرف بالا بپريد؟
پاسخ. احتمالًا بهترين كار آن است كه كف اتاقك دراز بكشيد. 
شايد فكر كنيد اين كار غيرممكن است زيرا هم شما و هم كف 
اتاقك فرو مي افتيد، ولي بدون شك هم ريل هاي هدايت كننده اي كه 
اتاقك در امتداد آن ها مي سُرد، و هم كشش هوايي كه در آن سقوط 
مي كند، نيروي كششي به آسانسور وارد مي كنند. بنابراين، مي توانيد 
خود را روي كف اتاقك بيندازيد. شما بايد روي كف اتاقك، ترجيحاً  
از پشت دراز به دراز بخوابيد. نكته ي مهم اين است كه بايد نيروي 

وارد بر شما در بزرگ ترين سطح ممكن پخش شود.

بي حركت ايستادن عاقلانه نيست، زيرا در اين صورت نيرو در 

سطح كوچك تري، مثل سطح مقطع مچ پايتان، پخش مي شود. 
اگر برخورد شديد باشد، مچ پايتان خرد مي شود و بدنتان روي كف 

اتاقك داغان خواهد شد.
شايد پرش رو به بالا در آخرين لحظه )بدون شك تشخيص 
اين زمان در يك اتاقك بسته غير ممكن است( بدترين كار ممكن 
باشد. اگر در حين سقوط، به طرف بالا بپريد، احتمالاً فقط سرعت 
پايين سوي خود را كم خواهيد كرد. فرض كنيد اتاقك از چاه 
آسانسور كمانه كند. در اين صورت هنگامي كه شما رو به پايين 

حركت مي كنيد، اتاقك رو به بالا در حركت است، و اندكي بعد… 
خوب، نيازي به بيان جزئيات ناخوشايند آن نيست.

داستان كوتاه
بمب افكن به ساختمان امپاير استيت4 برخورد مي كند

در ساعت 45:9 روز شنبه، 28 ژوئيه 1945، يك بمب افكن 
B-25 ارتش ايالات متحده در حالي كه در يك مه غليظ در پرواز 
بود به طبقه هاي هفتاد وهشتم و هفتاد ونهم ساختمان امپاير استيت 
شهر نيويورك برخورد كرد. سه سرنشين هواپيما و ده كارگر داخل 
ساختمان كشته، و 26 نفر ديگر زخمي شدند. اگر آن روز، يك روز 

كاري معمول بود، تلفات مي توانست بسيار بيشتر شود.
برخورد باعث جدا شدن بال هاي هواپيما شد و بدنه و دو موتور 
آن را به داخل ساختمان پرت كرد كه در آن جا سوخت و چنان 
شعله ور شد كه به رغم وجود مه، ناظران خيابان مي توانستند آن 
را ببينند. يكي از موتورها از داخل ساختمان گذشت و با خروج 
از طرف ديگر، بر بام ساختمان 12 طبقه اي فرود آمد، و باعث 

آتش سوزي ديگري شد.
چون هواپيما در هنگام برخورد به ساختمان به يكي از تيرهاي 
كابل هاي  از  برخي  به  و  برخورد كرده  آسانسور  ناحيه ي  حمال5 
آسانسور آسيب رسانده بود، يك متصدي آسانسور كه درِ آسانسور 
طبقه ي هفتاد وپنجم را باز كرده بود، بر اثر انفجار هواپيما به بيرون 
پرت شد و سپس بر اثر سوخت شعله وري كه از طريق چاه پايين 
آمده بود، آتش گرفت. دو كارگر شعله هاي آتشي را كه از او زبانه 
مي كشيد خاموش كردند. پس از اين كمك رساني، آن ها او را تا 
آسانسور ديگري همراهي كردند كه در آن جا متصدي آسانسور 
قبول كرد كه او را براي كمك هاي پزشكي بيشتر به طبقه ي اول 
برساند. همين كه در بسته شد، كابل هاي آسانسور با صدايي شبيه 
به شليك تفنگ از هم گسيخته شدند، و سپس اتاقك آسانسور به 

زيرزمين سقوط كرد.
امداد رساناني كه اندكي بعد به زيرزمين رسيدند، انتظار داشتند 
كه هر دو سرنشين را مرده بيابند. ولي، پس از آن كه امدادرسانان 
با سوراخ كردن ديوار زيرزمين به آسانسور رسيدند، هر دو را زنده 
يافتند، گرچه به شدت آسيب ديده بودند. آن دو از بيش از هفتاد وپنج 
طبقه سقوط كرده بودند، ولي ظاهراً تجهيزات ايمنيِ آسانسور، سقوط 
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را به اندازه ي كافي كُند كرده بود كه از ميزان برخورد با كف چاه 
آسانسور بكاهد. هيچ گزارشي در مورد اين كه آن ها در حين سقوط 
چه كرده اند وجود ندارد، ولي به دليل ترس و تنه اي كه به هم 

مي زدند، بعيد مي دانم كه هنگام سقوط ايستاده بودند. 

زمين خوردن در حين مبارزه، فرود با چتر نجات
وقتي كسي در جودو يا كشتي كج زمين مي خورد، چگونه بايد 
فرود آيد تا احتمال صدمه خوردن را كمينه كند؟ وقتي كشتي گيران 
حرفه اي خودشان يا حريف شان را روي تشك مي اندازند، چگونه 
مي توانند آسيب نبينند؟ در هر يك از اين موارد، اگر شخصي به 
درستي فرود نيايد، به احتمال زياد استخوان هايش خرد مي شود يا 

اعضاي داخلي بدنش آسيب مي بيند.
چترباز چگونه بايد فرود آيد تا خطر آسيب ديدگي را كاهش دهد؟ 
گرچه سرعت پايين سوي چترباز به ميزان زيادي كم مي شود، با 
اين حال اين سرعت هنوز قابل ملاحظه و معادل پريدن از طبقه ي 

دوم ساختمان است.
بيشينه  تماس  ناحيه ي  كه  آييد  فرود  طوري  بايد  پاسخ. 
شود. اين مهارت، نيروي وارد بر واحد سطح بخشي از بدن را كه 
به زمين مي خورد كاهش مي دهد و احتمال اين كه استخواني تا 
وضعيت شكستگي، خم شود يا پيچ بخورد، و يا عضو داخلي بدن 
تا وضعيت پارگي تحت فشار قرار گيرد، كم مي كند. اگر در جودو 
يا كشتي كج زمين خورديد، بايد هنگام برخورد به زمين تلپي روي 
تشك بيفتيد. بازو به ناحيه ي تماس مي افزايد، و اين كار به بلند 
شدن بدن و كاهش نيروي برخورد وارد بر قفسه ي سينه كمك 
مي كند. كشتي گيران حرفه اي معمولًا وضعيت بدني مناسبي دارند 
و مي توانند سقوط از ارتفاع زياد را تحمل كنند )مانند وقتي كه از 
بالاي طناب هاي رينگ روي حريف خود كه روي تشك خوابيده 
است، مي پرند.( آن ها همچنين روي تشكي مبارزه مي كنند كه 
بسيار انعطاف پذير است. وقتي بر آن فرود مي آيند، مدت برخورد بر 
اثر انعطاف پذيري تشك طولاني مي شود، و بنابراين نيروي برخورد 

كاهش مي يابد.
چترباز طوري تعليم مي بيند كه ابتدا پاشنه هاي پايش با زمين 
تماس پيدا كند، سپس روي زمين ولو شود و بغلتد و زانوانش را 
خم كند كه كنار پا و سپس پشت قفسه ي سينه اش روي زمين قرار 
گيرد. اين روش دو امتياز دارد: زمان برخورد را طولاني مي كند )و 

بنابراين نيروي وارد بر چترباز كم مي شود( و نيروي برخورد را در 
سطح بزرگ تري پخش مي كند. اگر قرار بود چترباز ايستاده به زمين 
برخورد كند، فشار وارد بر استخوان هاي قوزك پايش احتمالًا اين 

استخوان ها را از جا مي كند.

تخت هاي ميخ دار
من نمايش تخت هاي ميخ دار را پس از مشاهده ي اجراي آن 
در بخشي از برنامه ي يك كاراته ي نمايشي وارد آموزش فيزيك 
كردم. نمايش من در دو بخش اجرا مي شود: در بخش اول، بدون 
پيراهن بين دو تخت ميخ دار، ساندويچ مي شوم، در حالي كه يك 
يا دو نفر روي اين ساندويچ ايستاده اند. گرچه ميخ ها آسيب زيادي 
مي رسانند، ولي به ندرت بدنم را سوراخ كردند. چه چيزي خطر 

سوراخ شدن را كاهش مي دهد؟
در بخش دوم، دوباره ميان دو تخت ميخ دار ساندويچ مي شدم، 
در حالي كه دستيارم يك قطعه ساروج نيم سوخته را روي تخت قرار 
مي داد و سپس با پتك سنگين و بلندي آن را خرد مي كرد. اين 
بخش به چند دليل خطرناك است كه يكي از آن ها تكه پاره هايي 
است كه مي تواند به چشم ها و دندان ها برخورد كنند.)يك بار كه 
داشتم »شوي« كتاب نمايش هيجان انگيز فيزيك را با نمايش 
تخت هاي ميخ دار به عنوان آخرينِ آن ها اجرا مي كردم، دستيار 
هميشگي ام نتوانست با من بيايد، و من از دستيار استادي كه دعوتم 
كرده بود خواستم كمكم كند. او پتك را محكم چرخاند، ولي با 
زاويه اي فرود آورد كه بيشتر خرده هاي ساروج به صورتم خورد. 
يكي از آن خرده ها شكاف عميقي در چانه ام به وجود آورد، و وقتي 
براي اظهارنظرهاي نهايي بلند شدم در حالي كه تلو تلو مي خوردم  
خون فراواني روي بدن، شلوار، كفش هايم فرو مي ريخت. ديگر 
هيچ وقت دچار چنين سرنوشت دردناك يا واكنش مخاطبان در اين 
دست از سخنراني ها نشدم(. چرا استفاده از قطعه اي بزرگ ايمن تر 

از قطعه اي كوچك است؟
پاسخ. وقتي مردم روي من مي ايستند، وزن آن  ها روي تعداد 
زياد ميخ تخت بالايي پخش مي شود، طوري كه نيروي حاصل از هر 
ميخ معمولًا براي سوراخ كردن پوست كافي نيست. نيروي حاصل 
از ميخ هاي پشت من بزرگ تر است، زيرا بايد وزن من را هم تحمل 
كنند. به تجربه دريافته ام، وزن كساني كه روي من مي ايستند چقدر 
باشد تا سوراخ نشوم. )فكر نكنيد درد نمي كشم، زيرا  اين نمايش 
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بسيار دردناك است.(
قطعه ي بزرگي كه خرد مي شود نه تنها به جلوه ي نمايشي اين 
نمايش مي افزايد، بلكه ايمني را نيز به سه طريق زياد مي كند. )1( 
اگر محكم فشرده شوم، قطعه و تخت بالايي به سرعت رو به پايين 
شتاب مي گيرند؛ قطعه ي بزرگ تر به دليل جرم بيشتر خود، اين شتاب 
را كم مي كند. )2( بيشترِ انرژي پتك به جاي آن كه موجب حركت 
شود، صرف خرد كردن قطعه مي شود. )3( اين واقعيت كه قطعه از 
هم مي پاشد، به معني آن است كه زمان برخورد، بيشتر از موردي 
است كه قطعه وجود ندارد، و بنابراين نيروي برخورد كوچك تر از 
آن حالت است. وقتي براي نخستين بار نمايش تخت هاي ميخ دار 
را در كلاس اجرا كردم، از يك آجر كوچك به جاي قطعه اي بزرگ 
استفاده كردم. ضربه ي پتك دستيارم باعث شد براي چند دقيقه 

گيج و مبهوت در كف اتاق باقي بمانم.

قاشق هاي آويزان
يك قاشق سبك و بيني خود را پاك كنيد، به قسمت گرد 
قاشق كمي بدميد و سپس آن را طوري نگه داريد كه آن قسمت 
رها كردن  و  قاشق  تغيير محل  با  گيرد.  قرار  بيني شما  مقابل 
كنيد.  آزمايش  را  بيني تان  به  قاشق  چسبندگي  آن،  تدريجي 
رها  را  آن  مي ماند،  باقي  جايش  سر  قاشق  كرديد  وقتي حس 
كنيد. اين دقيقاً همان چيزي است كه به دنبالش بوديد: قاشق 
از بيني شما آويزان مي شود. حالا چه كسي مي تواند در مقابل 

شما مقاومت كند؟!
چرا قاشق آويزان مي شود؟ چطور دميدن در آن به آويزان 
شدنش كمك  مي كند؟ آيا مي توانيد قاشق ها را از قسمت هاي 
ديگر صورت خود، يا اگر مايل به كاري از اين دست هستيد، از 

ساير بخش هاي بدن خود بياويزيد؟
من  باشد؟  آويزان  شما  بيني  از  مي  تواند  قاشق  چه مدت 
مدت هاست كه مدعي ركورد  1 ساعت و 15 دقيقه هستم، كه 
در يك رستوران فرانسوي در تورنتو به جاي گذاشته شد. ولي، در 
واقع اين ركورد در يك توقفگاه كاميون در يانگ ستون6 اُهايو به 
جاي گذاشته شد، كه عضو تنومند يك گروه موتورسوار پيشنهاد 

كرد كه شكل بيني مرا تغيير دهد تا قاشق بهتر آويزان  شود.
پاسخ. اگر قاشق و بيني شما چرب نباشد، اصطكاك كافي 
بين قاشق و پوست وجود دارد تا قاشق را در جاي خود نگه دارد. 

قاشق به شرطي پايدار مي ماند كه مركز جرم آن در راستاي خطّ 
قائمي باشد كه از نقطه ي چسبيدن آن به بيني شما مي گذرد. 
در غير اين صورت، وقتي قاشق را رها مي كنيد، گراني آن را 
مي چرخاند و اين حركت ممكن است موجب جدا شدن قاشق 
از بيني شود. چگالش حاصل از رطوبت نفس شما به چسبيدن 
قاشق به بيني تان كمك مي كند. گرچه لايه ي نسبتاً ضخيم آب 
مانند روان كننده عمل مي كند، ولي لايه ي بسيار نازك آب، به 
دليل جاذبه ی، الكتريكي بين مولكول هاي آب و سطح نزديك 

به هم قاشق و پوست، مانند يك چسب عمل مي كند.

ردّ تخته سنگ هاي كوچنده
كاليفرنيا  درياچه هاي خشك  بستر  اوقات سنگ هاي  برخي 
و نوادا  ردهاي طويلي از خود در صحراي خشك تفتيده به جا 
مي گذارند. اين ردها ممكن است ده ها متر طول داشته باشند، و 
محدوده ي جرم آن ها مي تواند به بيش از 300كيلوگرم برسد. چه 
چيزي موجب اين ردها مي شود؟ آيا اين تخته سنگ ها وقفه اي در 
كار قمارخانه هاي لاس وگاس ايجاد مي كنند؟ آيا موجودي غيرعادي 
آن ها را اين طرف و آن طرف مي كشد؟ اين عامل هرچه كه باشد، 
توليد اين ردها دشوار است، زيرا اصطكاك بين تخته سنگ و بستر 

صحرا بي شك بزرگ است.
اين هستند كه  پاسخ. نظريه هاي بسياري در پي توضيح 
چگونه سنگ ها اين ردها را بر جاي مي گذارند. يكي از آن ها، يخ 
زدن نادر آب باران است. احتمالًا سنگ هايي كه در لايه ي نازكي 
از يخ گير كرده اند گاهي در معرض تندبادها قرار مي گيرند و وقتي 
اين تندبادها بتوانند سنگ ها و لايه ي يخ را تكان دهند ردهايي در 

كف صحرا توليد مي شود.
نظريه ي ديگر آن است كه سنگ هنگامي ردّي از خود برجاي 
مي گذارد كه باد آن را در يكي از باران هاي سيل آساي نادر آن 
منطقه، به حركت در آورد. وقتي آب زمين را لغزنده كند، بادِ توفان 
مي تواند سنگ را طوري روي زمين بكشد يا بغلتاند كه ردّي از 
خود برجاي گذارد. اصطكاك ميان اين سنگ و زمين وقتي كمينه 
است كه آب، لايه ي نازكي از گل ولاي را روي سطح سفت و 
ساكني تشكيل دهد. آن گاه يك تندباد مي تواند سنگ را ناگهان 
از جايش تكان دهد. با شروع حركت، سنگ براي تداوم آن به 

نيروي كمتري نياز دارد.
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گره زدن ها
يك سر گره ي دو خفت7 كه در شكل 1ـ الف نشان داده شده 
آزاد و سر ديگر آن تحت تأثير نيروي خارجي است. آيا اگر اين 
نيرو افزايش يابد گره مي تواند سُر بخورد، يعني آيا سر آزاد آن 
مي تواند طوري از ميان گره كشيده شود كه گره باز شود؟ يا گره 

محكم تر مي شود؟
پاسخ. براي تعيين اين كه آيا گره تحت تأثير نيروي دلخواه 
بزرگي سفت يا باز مي شود، نيروهاي اصطكاك و كشش دخيل در 
گره را مي توان به لحاظ رياضي تحليل كرد. در اين جا، با شروع 
از سرٍ  آزاد كه تحت هيچ كششي نيست )شكل 1 ـ ب(، تحليل 
ساده اي را ارائه مي كنيم. طناب با پيچيدن روي بخش ديگر از زير 
آن مي گذرد ـ كه بخش بالايي آن بر بخش پايين ترش فشار وارد 
مي كند. اگر بخواهيم سر آزاد از ميان اين پيچ خوردگي ليز نخورد، 
اصطكاك حاصل از اين فشار، نبايد كوچك تر از كششي باشد كه 

مي خواهد سر آزاد را از بين پيچ خوردگي بكشد.
پس، طناب در دوبار پيچ خوردن دور ميله گره مي خورد. سر 
اين بخش پيچيده شده كه به سر آزاد نزديك تر است تحت كشش 
اندكي قرار دارد، در حالي كه سر ديگر اين بخش تحت كشش 
بزرگ تري است. اگر اين بخش ساكن باشد،اصطكاك بين طناب 
و ميله بايد به اندازه ي كافي بزرگ باشد تا اين اختلاف كشش 

ميان دو انتها را تحمل كند.
سرانجام، طناب از يك پيچ خوردن روي طناب ديگر مي گذرد. 
طرف ديگر طناب تحت كشش دلخواهي است كه نيروي خارجي 
توليد مي كند. اگر بخش بالايِ آن به حدّ كافي بر بخش پايين آن 

فشار وارد كند، پيچ خوردگي پايدار مي ماند.
بنابراين، در نقاط روي طناب در گره ي دو خفت، سه شرط 
اصطكاك وجود دارد. اگر پيچ خوردن از رو يا پيچ خوردن هاي دور 
طناب بسيار محكم باشند، گره تحت تأثير هيچ نيروي خارجي اي باز 
نخواهد شد. ولي اگر يكي از آن ها شُل باشد، آن گاه در صورتي كه 
نيروي وارد به اندازه ي كافي بزرگ باشد، گره باز خواهد شد. انواع 
ديگري از گره ها وجود دارند كه تحت تأثير نيروي خارجي بزرگ 
باز مي شوند، حتي اگر پيچ خوردن از رو و پيچ خوردن هاي دور، هر 
دو محكم پيچيده شده باشند، در حالي كه برخي ديگر از گره ها بر 
اثر هر نيروي خارجي اي خودبه خود محكم مي شوند، و بنابراين تنها 

در صورتي باز مي شوند كه طنابِ بين گره و نيرو پاره شود.

پانوشت

1. Pentecost

New Hebrides .2 )منطقه اي مشتمل از 500 جزيره در شمال غرب اسكاتلند. 
مترجم.(

3. April Fool’s Day

4. Empire State

5. girders

6. Yonngstown

7. clove hitch

منبع

Jearl Walker, The Flying Circus of Physics, 2nd Editon, John 

Wiley & Sons, 2007.

نيروي خارجي

نيروي خارجي

پيچ رويي

پيچ پيرامونی

)الف( گره ي دو خفت

 )ب( اجزاي يك گره ي دو خفت

پيچ رويي

پيچ پيرامونی

سرآزاد
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 رهبر
: منيژه

مترجم

اخبار علمی

مشاهده ي اثر ماگنوس در نور

پژوهشگران توانسته اند براي اولين بار اثر ماگنوس1 را در نور 
مشاهده كنند كه نويدبخش كنترل نور در وسايل اپتيكي نانومتري 
و داده پردازي بسيار سريع تر در رايانه هاست. اين كشف روش 
اختيار  در  نيز  مهم  فيزيكي  رفتارهاي  بررسي  براي  دقيق تري 
مي گذارد كه تاكنون فقط مي شد آن ها را در دستگاه هاي ماده ي 
چگال بسيار پيچيده مشاهده كرد. يافته هاي اين كار در شماره ي 

دسامبر 2008 نيچر فوتونيكز1 چاپ شده است.
اثر ماگنوس2 را مي توان در بسياري از دستگاه ها مشاهده كرد. 
مثلًا اين اثر نيروهايي را توصيف مي كند كه از پهلو به توپ چرخان 
در هوا وارد مي شود و توضيح مي دهد كه چگونه پرتاب كنندگان توپ 
مسير آن را خميده مي سازند، و چرا توپ گلفي كه به آن بد ضربه زده 
شده است تكه تكه مي شود. امواج نور، كه از ذرات بي جرم موسوم 
به فوتون تشكيل شده اند، اسپين خاص خود را دارند. اسپين نور 

بستگي به اين دارد كه قطبش يا جهت ارتعاش موج آن در هنگام 
حركت در كدام جهت بچرخد. اثر ماگنوس براي نور )كه اثر هال 
اسپين نيز خوانده مي شود( باعث مي شود كه نور بر اثر برهم كنش 

اسپين و شكل مسير آن منحرف شود.
اثر تدوين كرده  اين  براي  را  پژوهشگران نظريه ي واحدي 
اين  نتايج  داده اند.  انجام  نيز  را  آن  تجربي  مشاهده ي  اولين  و 
پژوهش را مي توان بالقوه در موارد بسياري به كار برد. به كارگيري 
آن در وسايل فوتونيك و نانو ـ اپتيك حوزه پژوهش جديدي را 
به وجود مي آورد كه اسپينترونيك ناميده مي شود. اميد مي رود كه 
با به كارگيري يافته ها بتوان نور را در ابزارهاي اپتيكي نانومتري 
به شيوه هايي كنترل كرد كه قبلًا امكان پذير نبود. اين ابزارها را 
مي توان در وسايل نانومتري به كار برد كه داده ها را بسيار سريع تر 

از ابزارهاي موجود محاسبه و پردازش مي كند.
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پانوشت
1. Magnus effect
2. Nature Photonics

حوزه هاي  ساير  در  كار  اين  نتايج  اميدوارند  پژوهشگران 
فيزيك نيز مفيد باشد. دستگاه هايي در فيزيك ماده ي چگال وجود 
دارند كه در آن ها در انرژي هاي زياد اسپين ذره با مسير آن جفت 
مي شود. اين جفت شدگي در تمام موارد يكسان است، اما شناخت 
تجربي آن چه عملًا رخ مي دهد بسيار دشوار است. دستگاه تجربي 
جديد روشي را براي پاسخ گويي روشن و دقيق به اين پرسش ها 

در اختيار مي گذارد.

مواد بهتر براي سلول هاي خورشيدي

پژوهش گروهي از دانشمندان و دانشجويان ام.آي.تي. 
مي تواند به توليد سلول هاي خورشيدي ارزان تر و كارآمدتر در 
سال هاي آينده بينجامد. اين كار يا با مواد بسيار فراوان صورت 
مي گيرد كه سبب شكوفايي اين صنعت مي شوند و هزينه هاي 

توليد سلول هاي خورشيدي معمولي را کم می کنند.
به گفته ي تونيو بوئو ناسيسي1 اين پژوهش كوششي سازمان يافته 
در جهت كشف موادي است كه مي توان از آن ها براي سلول هاي 
آينده استفاده كرد. براي به وجود آوردن رشد قابل  خورشيدي در 
ملاحظه در صنعت سلول هاي خورشيدي بايد از مواد بسيار فراوان 
براي ساخت آن ها استفاده كرد، بنابراين يكي از گروه پژوهشگران به 
بررسي حدود 30 عنصر موجود در پوسته ي زمين پرداختند كه براي 
توسعه ي تريليون ها وات ارزش سلول هاي خورشيدي به اندازه ي كافي 
فراوان هستند. سپس به فهرستي از 500 تركيب از اين عناصر رسيدند 
كه ويژگي هاي نيمرساناي لازم را دارند. سپس به مطالعه ي دقيق به 

10 تركيب رسيدند كه نويدبخش به نظر مي رسيدند.
اولين تركيب مورد مطالعه ي دقيق اكسيد مس)CuO2  (يك 
ماده ي معدني قرمز رنگ بود كه به عنوان رنگ دانه و ضد قارچ به كار 

مي رود. به نظر بوئوناسيسي »اين ماده نويدبخش است، ويژگي هاي 
اپتيكي آن كاملًا مناسب است، اما خواص الكتريكي آن مناسب 
نيست«، بنابراين از روش هاي مهندسي نقص براي بهبود آن استفاده 
كردند. در اين فاصله، كار جست و جوي تركيب هاي مناسب باقيمانده 

را ادامه دادند.
سرعت تبديل اين جست و جو به سلول خورشيدي تجارتي جديد 
به يافتن امكانات جديد بستگي دارد. با بخت مساعد مي توان به 
سرعت به ماده ي مورد نظر دست يافت، يا شايد اين كار سه تا پنج 
سال طول بكشد. در هر صورت، روش مورد استفاده روش نظام مندي 

است كه نمي توان راهي غير از آن را اختيار كرد.
پژوهشي ديگر در جهت كاهش هزينه ي توليد سيلسيم بسيار 
خالص صورت مي گيرد كه براي ساخت سلول هاي خورشيدي معمولي 
به كار مي رود. معمولًا سنگ معدن هاي غني از سيليسيم مانند كوارتز 
را براي جداسازي ناخالصي ها در كوره هاي با قوس الكتريكي گرم 
مي كنند. اين كار فرايندي بسيار انرژي بر است. اما شايد طبيعت روش 

بهتري در اختيار بگذارد.
به گفته ي بوئوناسيسي »ناخالصي ها در كوارتز به صورت يكنواخت 
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تك بلور خالص شود.
اين بخش از پژوهش پيشرفت بسيار خوبي كرده است و محصول 
در مرحله ي عرضه به بازار است. گزارش اين كار در مجله ي اپلايد 

فيزيكر لترز2 چاپ شده است.

پانوشت
1. Tonio Buonassisi

2. Applied Physics Letters

نقشه ي كوارتزيت تغيير شكل يافته كه با فلوئورساني پرتو x گرفته شده است. اين 
ماده يكي از موادي است كه بالقوه مي تواند براي ساخت سلول هاي خورشيدي 

به كار رود.

به ته نشين ها  بلكه در بسته هاي كوچكي موسوم  توزيع نشده اند، 
از فرايند ذوب كردن  متمركزند، و درنتيجه مي توان آن ها را قبل 
به صورت شيميايي يا مكانيكي جدا ساخت. اين ناخالصي ها خوشه اي 
شكل اند و درنتيجه ابداع روشي جهت جدا كردن آن ها پيش از ذوب، 
سبب حذف يك مرحله از فرايند خالص سازي مي شود. سازندگان 

سيليسيم علاقه ي زيادي به اين پژوهش نشان داده اند«.
سلول هاي  كارآيي  بهبود  درصدد  همكارانش  و  بوئوناسيسي 
خورشيدي ساخته شده از سيليسيم چند بلوري نيز هستند كه به جاي 
تراشه هاي  در  استفاده  مورد  گران تر  بسيار  تك بلوري  ويفرهاي 
رايانه اي به كار خواهند رفت. مسئله اين است كه در مواد چند بلوري، 
مقدار  در رفتگي خوانده مي شوند  دانه ها كه  در  موجود  نقص هاي 
زيادي از انرژي توليد شده را جذب مي كنند، اما اين پژوهشگران در 
يك گردهمايي اظهار كردند فرايندي را يافته اند كه اين اتلاف ها 

را بسيار كم مي كند.
اساس اين روش گرم كردن دوباره ي ماده پس از خنك كردن 
آن در فرايند ساخت است كه بازپخت ناميده مي شود. با كنترل صحيح 
نمايه ي دما، مي توان در رفتگي هاي جذب كننده ي انرژي را با ضريب 
صد كم كرد. اين كار باعث مي شود بلور داري همان ويژگي هاي 

بهره گيری از نامرئی بودن برای افزایش دید

پژوهش در مورد توليد وسيله های نامرئی انگيزه ای است 
كه دو فيزيك دان را به تفكر در مورد رفتار نور در جهت غلبه 
بر مسئله ی دشوار تكنيگی های اپتيكی واداشته است. اين 
موضوع می تواند باعث ساخت چشم گربه ی كامل در آينده 

شود.
اخيراً مقاله ای در مجله نيوجورنال او فيزيك1 با عنوان »تبديل 
تكنيگی ها در وسايل اپتيكی« در مورد »پنهان ساختن و اپتيك 
دگرگونی« چاپ شده است كه هدف نويسندگان آن نشان دادن 

امكان بازتاب نور از تمام جهت هاست.
چشمان گربه و لباس هايی كه در تاريكی می درخشد از اين رو 
مؤثرند كه نور را به جايی می فرستند كه از آن آمده است تا جهت 
را به رانندگان در جاده نشان دهند يا بگويند كه دوچرخه سواری در 

جاده است. گرچه اين موضوع برای نور در بعضی زاويه ها به خوبی 
كار می كند، اما در تمام زاويه ما چنين نيست.

وقتی نور را به ليوانی می تابانيم كه يك نی در آن است و نی 
شكسته به نظر می رسد، علت آن تغيير سرعت نور در آب و شيشه 
است. فيزيك دانان تأثير مواد بر سرعت نور را با ضريب شكست 
اندازه می گيرند. ضريب شكست در هوا برابر يك، در آب 1/3، و 

در شيشه تقريباً 1/5 است.
اما اگر ماده سبب شود كه ضريب شكست نور به صفر فرو افتد 
يا بی نهايت زياد شود چه اتفاقی می افتد؟ اين دو را تكنيگی های 
اپتيكی می ناميم و مدت ها گمان می كردند كه دست يافتن به آن ها 
غيرممكن است. اما برای توليد موادی كه بتوانند نور فرودی از تمام 
جهات را بازبتابانند و چشم گربه ی كامل توليد كنند، فيزيك دانان 
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بايد اين موضوع را به درستی بفهمند.
ايده هايی كه در اين مقاله مطرح شده اند آخرين روندهای موجود 
اپتيك دگرگونی است كه ضريب شكست  به  اپتيك موسوم  در 
به عبارت ساده تر،  به چيزی عملی تر تبديل می كند.  را  بی نهايت 
دانشمندان به روشی برای توليد مواد در جهت ايجاد توهم های 
اپتيكی دست يافته اند ـ بعضی از آن ها را می توان برای وسايل 

نامرئی، و برخی ديگر را برای ديد كامل اشيا ء به كار برد.
روش كار آن ها تبديل تكنيگی های اپتيكی كه نفرين فيزيك اند به 

يک اثر جانبی با ناراستی های بی ضرر بلور به يك اثر جانبی است.
كاربردهای آن احتمالًا ابتدا در فناوری بی سيم و رادار برای 
ريزموج های الكترومغناطيسی به جای نور خواهد بود، زيرا ساخت 

مواد برای ريزموج ها ساده تر از نور است.
يافته های اين دانشمندان در مجله همراه كار پژوهشگرانی 

نوع جدیدی از ساعت اتمی

دقيق ترين ساعت های اتمی جهان مبتنی بر خروجی اتم های 
سزيم اند. اين ساعت های فواره ای بسيار دقيق، بسامد و بازه ی 
زمانی ثانيه ها را با بهره گيری از حركت فواره مانند اتم های سزيم 
اندازه می گيرند. متأسفانه، حمل و نقل اين ساعت ها ی فواره ای 
چندان راحت نيست، زيرا دستگاه های عظيم و ساكنی هستند كه 

فقط در آزمايشگاه می توان از آن ها استفاده كرد.
فيزيك دانان دانشگاه نيوساوت ويلز1 استراليا و دانشگاه نوادا2 
روشی را مطرح كرده اند كه با استفاده از شبكه های اپتيكی با طراحی 

خاص اندازه ی ساعت اتمی را به صورت مناسب درآورده اند.
شبكه های اپتيكی با گيراندازی اتم ها در ميدان موج ايستاده 
ليزرها  اما  می آيند.  وجود  به  ليزری  باريكه های  از  تشكيل شده 
می توانند جلوی قابليت دقت نگه داری اتم ها را بگيرند. با اعمال 
ميدان مغناطيسی خارجی به شبكه در جهت خاص، حساس بودن 

ساعت اتمی به شدت ميدان ليزر از بين می رود. اين ويژگی باعث 
می شود ساعت اتمی با ابعاد كوچك به خوبی كار كند.

كلی  و  علمی  كاربردهای  حمل  قابل  سزيمی  ساعت  گرچه 
زيادی دارد، اما دقت ساعت های با شبكه ی اپتيكی هنوز كاملًا 
معلوم نيست. پژوهشگران با درخواست بررسی های نظری و تجربی 
بيشتر، اطمينان داده اند كه حتی اگر معلوم شود اين ساعت ها قادر به 
رقابت با ساعت های فواره ای نيستند، اندازه ی كوچك ترشان آن ها 
را در كاربردهايی چون دستگاه های ناوبری و آزمون های مربوط 

به تقارن های بنيادی در فضا سودمند می سازد.

پانوشت
1. New South Wales
2. University of Nevada

آورده شده است كه روش هايی را برای توهم های اپتيكی يافته اند 
كه در آن ها فضای فيزيكی، مثلًا برای ساختن اشياء نامرئی، دگرگون 

به نظر می رسد. 
پانوشت

1. New Journal of Physics
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چكيده
تحقيق حاضر به منظور مقايسه ي تأثير نظام آموزش فردي و نظام آموزش سنتي با توجه به استعدادهاي دانش آموزان سال اول 

دبيرستان طالقاني تشوير در استان زنجان در آموزش درس فيزيك طراحي و اجرا شده است.
اين پژوهش از حيث هدف در رده تحقيقات كاربردي و از نظر نحوه ي گردآوري داده ها و روش كار در رده ي تحقيقات تجربي 

است.
نمونه ي اين پژوهش را تعداد 40 نفر دانش آموزان سال اول دبيرستان طالقاني تشوير در سال 1386 تشكيل مي دهند كه به 
شيوه ي تصادفي ساده انتخاب شده اند. در هر گروه 20 دانش آموز قرار گرفته اند كه 20 نفر اول با روش آموزش فردي و 20 نفر دوم 
با روش آموزش سنتي مورد آموزش قرار گرفه اند. هم چنين از آن ها آزمون هاي استعداد نيز گرفته شده است. نتايج آزمون ها حاكي 
از وجود تفاوت معني داري در سطح اطمينان 95,0 بين دو روش و بيانگر اين مطلب است كه روش آموزش فردي به مراتب بهتر 

از روش آموزش سنتي است.
كليدواژه ها: نظام آموزش سنتي، نظام آموزش فردي )PSI( يا طرح كلر، يادگيري در حد تسلط، تقويت مثبت، سرعت يادگيري 

به عهده ي دانش آموز، ارزيابي تكويني، ارزيابي تكميلي

علي انصاري1
مسعود صدرالاشرافي2

پیشنهادي براي یادگیري
 فیزیك با نظام آموزش 

)PSI( فردي

پژوهشی
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مقدمه
مقاله ي حاضر چكيده پايان نامه ي كارشناسي ارشد نگارنده 
است كه به منظور مقايسه ي تأثير نظام آموزش فردي و نظام آموزش 
سنتي با توجه به استعدادهاي دانش آموزان سال اول دبيرستان 
طالقاني تشوير در استان زنجان در آموزش درس فيزيك طراحي 

و اجرا شده است.

هدف اصلي
اصلي  مؤلفه هاي  تأثير  تركيبي  و  جداگانه  بررسي  پژوهش 
يادگيري براساس نظام آموزش فردي و روش تدريس سنتي بر 

يادگيري فيزيك است.

فرضيه ي اصلي
بين يادگيري فيزيك دانش آموزان در نظام آموزش فردي و 
يادگيري آن ها در نظام آموزش سنتي تفاوت معني داري وجود دارد. 
به عبارت ديگر، در يادگيري فيزيك، بين ميانگين نمره افزوده ي 
پيشرفت تحصيلي دانش آموزاني كه با برنامه ي نظام آموزش فردي 
آموزش ديده اند با آنان كه با نظام آموزش سنتي ديده اند تفاوت 

معني داري وجود دارد.

تاريخچه و ويژگي نظام آموزش فردي
فرد كلر ]6[ در دهه ي 1960 روشي را در آموزش بنا نهاد كه 
امروزه طرح كلر يا همان نظام آموزش فردي مي ناميم. كلر اين 
طرح را به طور جامع در مقاله ي معروفش »خداحافظ، معلم« بيان 
مي كند، بعد از آن طرفداران و مخالفاني پيدا مي كند، براي ارزيابي 
از كاركرد PSI تحقيقات بسيار گسترده و متعدد انجام شده است 
كه اغلب موفقيت آميز بوده اند. اوج استفاده از اين روش در دهه ي 

1970 و سپس 1980 در آمريكا بود.
دوست داران اين روش آن را به دلايل زير مفيد مي دانند:

1. فعاليت هاي آموزشي دانش آموزان گروهي است و تأكيد 
بسياري بر همياري دارد.

2. مسئول يادگيري دانش آموز، خود اوست.
3. دستيار نقش تسهيل كننده ي يادگيري و راهنماي دانش آموز 

را دارد.

دانش آموزان  همه ي  براي  برابر  يادگيري  فرصت هاي   .4
فراهم مي شود.

5. استفاده در آموزش از راه دور
6. تقليل هزينه هاي آموزش

7. لحاظ نمودن تفاوت هاي فردي
در عوض منتقدان بر اين باورند كه:

و   PSI برنامه ي  تدوين  و  مواد  تهيه ي  بودن  وقت گير   .1
واحدها قبل از اجرا

2. مشكلات اجرايي كه در پياده كردن طرح و عدم هماهنگي 
نيز عدم همكاري كافي آن ها پيش  بين مسئولان در مدارس و 

مي آيد.
3. مسائلي كه به خاطر عدم اجراي مناسب پيش مي آيد.

4. لزوم تهيه ي آزمون هاي زياد
5. دشواري كنترل كلاس و شلوغي و زمينه براي شيطنت هاي 
احتمالي كه مدتي از وقت كلاس با گفت وگوهاي بي مورد مي گيرد.

خصوصيات اصلي اين نظام آموزش عبارت است از:
1. محتوا بايد به مجموعه ي نسبتاً مفصل تري از واحدهاي 
كوچك يادگيري تقسيم شود كه هدف هر يك نيز همراه با آن 
مطرح مي شود. واحد درسي يك قسمت از كتاب شامل محتواي 
فيزيك و روش مطالعه است كه دانش آموز بتواند در يك هفته به 

اتمام برساند.
2. يادگيري هر موضوعي در قالب مجموعه اي از هدف هاي مهم 
تعريف مي شود كه معرف قصد از يادگيري آن درس يا واحد است.

3. به همراه هر واحد يك آزمون تشخيص نيز وجود دارد تا 
اندازه گيري كرد  به وسيله ي آن بتوان پيشرفت دانش آموزان را 

)ارزشيابي تكويني( و مشكلات ويژه هر دانش آموز را شناخت.
4. سرعت يادگيري به عهده دانش آموز است، هر دانش آموز اين 
فرصت را دارد تا هر يك از واحدها را با نمره 90% در آن بگذراند 

و بعد از آن اجازه خواهد يافت تا واحد بعدي را بگذراند.
5. بار تدريس بر دوش دستياران است، براي هر سه دانش آموز 
در كلاس يك دانش آموز سال سوم در ساعت هاي درسي فيزيك 

به عنوان دستيار كار تدريس را انجام مي دهد.
6. از اطلاعات به دست آمده از اجراي آزمون ها براي تأمين 
آموزش هاي تكميلي مورد نياز هر دانش آموز استفاده مي شود تا به 
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وسيله ي آن ها دانش آموز بتواند بر مشكلات خود فائق آيد.
در اين نظام، دانش آموزاني كه از توانايي كمتري برخوردارند، 
به زمان بيشتري براي به انجام رساندن تكليف هاي يادگيري نياز 
دارند. آن چه مورد حمايت و تأكيد قرار مي گيرد موفقيت است و نه 
شكست و ناكامي. آموزش در چارچوب اين نوع يادگيري معمولًا 
فردي است و دانش آموز تا نيل به موفقيت مطلوب هرگز تكليف 
يادگيري را رها نمي سازد. سطح موفقيت يا توانايي مطلوب نيز با 

استفاده از آزمون هاي مبتني بر معيار ارزيابي مي شود.
در آموزش فردي درس به صورت گام به گام و سلسله مراتبي 
ارائه مي شود. معلمان مقدار كمي اطلاعات به دانش آموزان مي دهند، 
دانش آموزان اطلاعات را تكرار مي كنند، معلمان پرسش هاي ساده 
و مستقيمي درباره ي موضوع مي پرسند، دانش آموزان پاسخ مي دهند، 
اگر پاسخ صحيح بود پاداش مي گيرند و اگر اشتباه بود معلم آن را 
اصلاح مي كند و اين فرايند آن قدر تكرار مي شود كه دانش آموزان 
بتوانند به طور خودكار و بدون كمك اطلاعات را به خاطر آورند 
و يا مهارت را انجام دهند. تنها در اين شرايط است كه آموزش 

مطالب بعدي آغاز مي شود.

پيشينه ي تجربي تحقيق
در اغلب مدرسه هاي كشورها فرآينديادگيري معلم محور است 
يعني معلم بخش عمده اي از فعاليت هاي فكري و عملي دانش آموز 

را خود انجام مي دهد. معلم به علت محدوديت زماني مجبور است 
برنامه درس را براساس جدول زمان بندي به طور كامل اجرا كند 
و تعداد كثيري از دانش آموزان كلاس را با توانايي هاي متفاوت 
آموزش بدهد.در نتيجه، توجه به تفاوت هاي فردي دانش آموزان و 
تعميق و توسعه مفاهيم علمي و پرورش استعدادها و توانايي هاي 
خاص دانش آموزان غالباً به صورت تعامل اجباري سپري مي شود. 
در اين نگرش معلم با استفاده از مناسب ترين روش تدريس يعني 
»سخنراني« تلاش مي كند به هدف نظام آموزشي كه همانا انتقال 
مستقيم دانش و يافته هاي علمي به دانش آموزان است، جامه عمل 
بپوشاند. بنابراين، روش سخنراني براي رسيدن به مقاصد خاصي 
)انتقال دانش بيشتر به تعداد بيشتري از دانش آموزان( مؤثر و كارساز 
است ]1[. چه بسا در نگرش هاي جديد آموزشي و در شرايط معيني 

نيز بتوان از آن استفاده كرد.

طي  قابل ملاحظه اي  تحقيقات  نگرش  اين  مقابل  در  اما 
سال هاي اخير درباره ي آموزش صورت گرفته است كه بخش اعظم 
آن براساس مدل يادگيري آموزشگاهي كارول بوده است. در مدل 
كارول ميزان يادگيري بر حسب زمان صرف شده و زمان لازم 
براي يادگيري بيان مي شود. در اين مدل پنج جزء مهم تعيين كننده 
براي ميزان يادگيري دانش آموز پيشنهاد شده است: الف( استعداد 
ب( توانايي درك، ج( پشتكار، د( مدت زمان آموزش، هـ( كيفيت 
آموزش. اسلاوين ]8[ متوجه شد كه مدل كارول حاوي اجزايي 

در يادگيري فيزيك، بين ميانگين نمره افزوده ي پيشرفت تحصيلي 

دانش آموزاني كه با برنامه ي نظام آموزش فردي آموزش ديده اند با 

آنان كه با نظام آموزش سنتي ديده اند تفاوت معني داري وجود دارد.
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است كه در درجه اول درون فردي است )به ويژه استعداد، توانايي، 
درك آموزش و پشتكار( كه اين اجزا در آموزش قابل تغيير است. 
مثلًا، توانايي درك آموزش تا حدي تابع استعداد دانش آموز است. 
)تغيير آن در كوتاه مدت مشكل است(، اما مي توان با سازگار كردن 
آموزش با سطح آمادگي فردي، مانند برنامه هاي آموزش فردي، 
آن را مورد مطالعه قرار داد. طرح كلر يا نظام آموزش فردي يكي 
از روش هايي است كه به طور گسترده بيش از ساير روش ها به 

جاي روش هاي سنتي تدريس به كار رفته است.
در  را هم  رويكرد  اين  دانشگاه  در سطح  كلر  بررسي طرح 
مثبت  كلي  نگرش  ايجاد  در  هم  و  دوره  هدف هاي  به  رسيدن 
نسبت به تحصيل بسيار موفق يافته است. اسلاوين در مرور بر 
مطالعاتي كه به بررسي موفقيت اين طرح مي پردازد از مطالعاتي با 
نتايج مثبت نام مي برد و از چند مطالعه كه مزيتي را براي آموزش 
فردي نشان نمي دهند. بلوم ]5[ مي گويد كه نتايج معمولًا وقتي 
مثبت است كه دانش آموزان از فرآيند »بازخورد ترميمي« ناشي 
از ارزشيابي تكويني استفاده كامل كنند. كوليك و همكاران ]7[ 
رويكردهاي  با  را  كلر  را كه طرح  مختلف  مطالعه ي  هفتاد و پنج 
سنتي مقايسه كرده بودند، تجزيه و تحليل كردند. نتيجه گيري آن ها 
چنين بود: تجزيه و تحليل ما نشان مي دهد كه حاصل طرح كلر 
در بيشتر موارد پيشرفت تحصيلي برتر، تفاوت پيشرفت كمتر در 
ميان دانشجويان، و رتبه هاي بالاتر در دوره هاي دانشگاهي است، 
ولي بر ترك دوره يا مدت زمان مطالعه دانشجويان در اين دوره ها 
تأثيري نمي گذارد. در عين حال همه ي ارزيابي ها به اندازه ي ارزيابي 
كوليك و همكارانش مثبت و خوش بينانه نبوده است. براي مثال، 
بعضي پژوهشگران اشاره كرده اند كه »افت تحصيلي« دانش آموزان 
در اين روش ها اغلب بيشتر از رويكردهاي سنتي تر است ]3[. 
منتقدان ديگر اظهار داشته اند كه تأكيد بر تسلط بر هدف هايي كه 
همه )يا بيشتر( فراگيرندگان بتوانند به آن ها دست يابند، در واقع 
به معناي جريمه كردن تندآموزان است. در بهترين حالت، چنين 
نظامي پيشرفت تندآموز را به حداكثر ممكن نمي رساند، در بدترين 
حالت، سبب ملامت مي شود، انگيزش را از بين مي برد و نمره دادن 
را بي معنا مي كند، زيرا همه ي آن هايي كه به مدت كافي كار كنند 
نمره الف مي گيرند. به علاوه نمي توانيم اين امكان را كه تأكيد 
نابه جا بر هدف هاي قابل شناسايي ممكن است فرآيند تدريس ـ 
يادگيري را محدود كند و مانع از آموختن ضمني مطالب بسيار مهمي 

شود، به كلي رد كنيم ـ در يكي از جامع ترين بررسي هاي آموزش 
فردي در دبيرستان، بانگرت و همكارانش]1[ يافته هاي پنجاه و 
يك مطالعه مختلف را مورد تحليل قرار دادند و خلاصه كردند. 
هر مطالعه ثمربخشي شيوه هاي آموزشي را اندازه گيري مي كرد كه 
برنامه موضوع درسي را به دروس تقسيم كرده بود از »بسته هاي 
فعاليت هاي آموزشي« استفاده مي كرد. در آن ها دانش آموزان با 
سرعت متناسب به خود كار مي كردند و پيش از آغاز سطح بعدي 
آزمون تكويني برگزار مي شد. يافته ها نشان مي دهد كه آموزش 
انفرادي تأثير معتدل ولي مثبتي بر پيشرفت تحصيلي در دوره هاي 
دبيرستان دارد اما تأثيري بر نگرش دانش آموز به موضوع درس، 

عزت نفس وي يا ميزان توانايي تفكر مجرد ندارد.
در پژوهش ديگري كه به وسيله ي آنانيا و برك در سال هاي 
1982 ، 1983 و 1984 زيرنظر بلوم انجام گرفت ]5[ دو نوع روش 

آموزشي به شرح زير با يكديگر مقايسه شدند.
1. روش آموزش سنتي: در اين روش دانش آموزان موضوع 
درسي را در كلاس هاي 30 نفره به طور گروهي آموزش مي ديدند 
و طي آموزش چندين آزمون متناوب از دانش آموزان گرفته مي شد 

و ميزان يادگيري آنان تعيين مي گرديد.
2. روش آموزش فردي: در اين روش، هر يك از دانش آموزان 
موضوع درس را با يك معلم ماهر آموزش مي ديد. پس از آموزش 
هر واحد درسي، آزمون تكويني مخصوص آن واحد اجرا مي شد و 
سپس اشكالات يادگيري دانش آموزان برطرف مي گرديد و مجدداً 
از طريق اجراي آزمون هاي همسان يا معادل تكويني از يادگيري 
كامل دانش آموز اطمينان حاصل مي شد. اين پژوهش ها در مورد 
دانش آموزان كلاس هاي چهارم و پنجم و هشتم صورت گرفت كه 
به طور تصادفي به دو گروه بالا تقسيم شدند. اين دو گروه از لحاظ 
نمرات استعداد پيشرفت تحصيلي در موضوع هاي قبلي و علاقه 
نسبت به موضوع درسي جديد، در آغاز پژوهش، يكسان بودند. مقدار 
صرف شده براي آموزش در هر دو گروه برابر بود به جز اين كه براي 
آموزش اصلاحي در گروه آموزش فردي وقت زيادتري صرف رفع 
اشكالات بعضي از دانش آموزان شد. در پايان دوره ي آموزشي به 
هر دو گروه يك آزمون تراكمي نهايي داده شد و نتايج حاصل 
از آن نشان داد كه نمره متوسط دانش آموزاني كه با روش فردي 
آموزش ديدند دو انحراف معيار بالاتر از نمره ي متوسط گروه گواه 
)آموزش سنتي( بود. يعني نمره ي متوسط دانش آموزان گروه آموزش 
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فردي بالاتر از 98% نمره دانش آموزان گروه گواه بود. هم چنين اين 
پژوهش ها نشان دادند كه رابطه بين نمرات استعداد و پيشرفت قبلي 

با نمرات پيشرفت بعدي در اين دو گروه متفاوت بود.
ديگر]6[  متعدد  پژوهش هاي  و  بالا  پژوهش هاي  نتايج 
نشان مي دهند كه اگر شرايط آموزشي متناسب با نيازهاي فردي 
دانش آموزان باشد، تفاوت هاي موجود در يادگيري آموزشگاهي يا به 
كلي از بين خواهد رفت و يا به ميزان قابل توجهي كاهش خواهند 
يافت. به گفته ي بلوم »اختلافات موجود در بين يادگيرندگان از 
لحاظ يادگيري بيشتر اختلافاتي مصنوعي و ساخته و پرداخته ي 

شرايط نامطلوب يادگيري آموزشگاهي هستند« ]2[.

روش تحقيق
اين نوع پژوهش از نوع تحقيق تمام تجربي است كه اثر دو 
متغير مستقل )دو روش تدريس مختلف( را بر متغير وابسته )يادگيري 

فيزيك( بررسي مي كند.
روش بررسي فرضيه ها استفاده از طرح آزمايشي با گروه گواه و 
انتساب تصادفي است. يعني يك متغير مستقل بر متغير وابسته كه 
متغير وابسته تنها يك دفعه و آن هم پس از اجراي عمل آزمايشي 

اندازه گيري مي شود )فقط پس  ـآزمون(.
با اجراي آزمايش و اندازه گيري يادگيري فيزيك مي توان با 
استفاده از تحليل همبستگي دو متغيري به بررسي اثرهاي متغيرهاي 

اصلي و تأثير متقابل آن ها پرداخت.

ابزار و نحوه ي جمع آوري داده ها
و  آزمون ها  پرسشنامه،  سازمان يافته،  مشاهده  از  استفاده 
تست هاست. در باب روايي از روايي محتوايي نظر معلمان و در 

باب پايايي از روش آلفاي كرانباخ استفاده شده است.

جامعه ي آماري
جامعه ي تحقيق حاضر را دانش آموزان سال اول دبيرستان در 
سال تحصيلي 87-1386 دبيرستان طالقاني تشوير طارم در استان 

زنجان تشكيل مي دهند كه در مجموع 40 نفرند.

روش نمونه گيري و تعيين حجم نمونه
نمونه از جامعه ي در دسترس دو كلاس از سه كلاس دبيرستان 

و به صورت نمونه  گيري ساده انتخاب شده اند و تعداد آن ها دو گروه 
20نفره است.

تشريح نحوه ي اجراي روش نظام آموزش فردي 
در كلاس

به  ارائه  براي  آزمايشگاه  و  فيزيك1  كتاب  مباحث فصل 4 
دانش آموز 12 جلسه ي 1,5 ساعتي است )8 هفته ي آموزشي( اين 
فصل به دو بخش تقسيم شد. بخش اول اين فصل به 3 واحد تقسيم 
شد و دانش آموز فرصت داشت تا پايان جلسه ي ششم اين 3 واحد 
را بگذراند واحدهاي درسي مطابق با سرفصل آن بخش از كتاب 
و براساس برنامه ريزي درسي نظام آموزش فردي دوباره نويسي شد. 
)واحدها شامل كتاب درسي، راهنماي مطالعه براي دانش آموز و 
راهنماي تدريس براي دستيارها(. دانش آموزان كلاس را به گروه هاي 
چهار نفري تقسيم كرده و براي هر گروه يك دانش آموز سال سوم 
دبيرستان به عنوان دستيار درنظر گرفته شد كه كار تدريس را انجام 
مي داد. ابتدا همه ي دانش آموزان واحد يك را آموزش ديده و مطالعه 
كردند و در پايان مورد ارزشيابي قرار گرفتند دانش آموزاني كه موفق 
به اخذ نمره ي 8 از 10 شدند اجازه يافتند واحد 2 را آموزش ببينند 
و كساني كه اين حداقل نمره را اخذ نكردند دوباره براي يك جلسه 
ديگر واحد يك را مطالعه كردند و به اين ترتيب تا اخذ حداقل نمره 
در واحد 3 و به مدت شش جلسه فرصت به دانش آموزان داده شد. 
همزمان با اجراي اين روش تدريس در كلاس ديگري كه تقريباً 
هم سطح كلاس قبلي بود اين مطالب به روش سنتي اجرا شد و در 
پايان جلسه ي ششم دانش آموزان مورد ارزيابي قرار گرفتند )فقط يك 
بار از آن ها ارزشيابي صورت گرفت(. بخش دوم اين فصل در هر دو 
كلاس به روش سنتي اجرا شد و در پايان جلسه ششم دانش آموزان 
مورد ارزشيابي قرار گرفتند. در پايان از دانش آموزان هر دو كلاس سه 

آزمون استعداد گرفته شد كه نتايج آن در پيوست آمده است.
تعداد دانش آموزان هر دو كلاس 20 نفر بودند الف( دانش آموزاني 

كه با روش PSI آموزش ديدند: 
1. در پايان جلسه ي اول تعداد 6 نفر از 20 نفر موفق به گذراندن 

واحد 1 شدند. 
2. در پايان جلسه ي دوم تعداد 9 نفر از 14 نفر واحد 1 و 4 نفر 

از 6 نفر واحد 2 را پشت سر گذاشتند. 
3. در پايان جلسه ي سوم تعداد 2 نفر از 5 نفر واحد 1 و تعداد 6 
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نفر از 11 نفر واحد 2 و تعداد 3 نفر از 4 نفر واحد 3 را گذراندند. 
4. در پايان جلسه چهارم تعداد 1 نفر از 3 نفر واحد 1 و تعداد 4 نفر 

از 7 نفر واحد 2 و تعداد 3 نفر از 7 نفر واحد 3 را پشت سر گذاشتند.
 5. در پايان جلسه ي پنجم كسي از 2 نفر موفق به اخذ حداقل 
نمره در واحد يك نشد و تعداد 1 نفر از 3 نفر موفق شد واحد 2 را 

بگذراند و 2 نفر از 4 نفر واحد 3 را گذراندند. 
6. در پايان جلسه ششم يك نفر از 2 نفر واحد 1 و يك نفر از 2 
نفر واحد 2 و 1 نفر از 2 نفر موفق شدند واحد 3 را بگذرانند: به طور 
خلاصه در پايان جلسه ي ششم تعداد 9 نفر توانستند هر 3 واحد را 
بگذرانند تعداد 9 نفر واحد 1 و 2 را پشت سر گذاشتند. 1 نفر واحد 1 

را گذراند و 1 نفر هيچ واحدي را نتوانست بگذراند.
براي اين كه نمره هاي دانش آموزان را بر مبناي 0-20 درنظر بگيريم 

نظر دستياران را جويا شده در نهايت نمره ها به صورت زير درآمدند:
20-20-20-19-17-18-17-17-16 )نه نفر دانش آموزي 

كه موفق شدند هر 3 واحد را بگذرانند(
17-15-15-14-14-13-13-12-11 )نه نفر دانش آموزي 

كه موفق شدند 2 واحد را بگذرانند(
دوازده نفر )دانش آموزي كه توانست  1 واحد را بگذراند(

شش نفر )دانش آموزي كه هيچ واحدي را نتوانست بگذراند.(

تجزيه و تحليل داده ها
استفاده از فراواني افراد، درصد، ميانگين و انحراف استاندارد 
از تحليل  نيز استفاده  براي مقايسه ي ميانگين ها t وابسته و  و 
همبستگي دومتغيري به بررسي اثرهاي متغيرهاي اصلي پرداخته 
است. توصيف نمرات آزمون پيشرفت تحصيلي در گروه كنترل 

)نظام آموزش سنتي(   
همان طور كه از جدول پيداست، متوسط نمرات دانش آموزان 
در آزمون بخش اول 15 و 12 است و قوي ترين فرد و ضعيف ترين 

فرد به ترتيب موفق به كسب نمره 20 و 6 شده اند.       
با مشاهده نمودار ميله اي نمره ها و مقايسه آن با منحني بهنجار 
وضعيت چولگي راست منحني كاملًا مشخص است. بنابراين بيشتر 

افراد در اين آزمون نمره هاي پاييني را گرفته اند.

توصيف آزمون پيشرفت تحصيلي در گروه كنترل
 )نظام آموزش فردي(

همان طور كه از جدول پيداست، متوسط نمره هاي دانش آموزان 
در آزمون بخش اول 30,15 است و قوي ترين فرد و ضعيف ترين 

فرد به ترتيب موفق به كسب نمره 20 و 6 شده اند.         

جدول 4-1: نمره هاي آزمون از بخش اول در گروه كنترل

تعداد

20

ميانگين

15،12

خطاي معيار
ميانگين

943.0

ميانه

12

نما

8

انحراف 
استاندارد

221.4

واريانس

81.17

دامنه

14

بيشينه 
مقدار

20

كمينه
مقدار

6

جمع
كل

243

فراواني

4

3

2

1

0
7/50     10/00      12/50      15/00    17/50     20/00

نمره از بخش اول در گروه كنترل
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جدول نمره هاي آزمون بخش اول در گروه آزمایش

تعداد

20

ميانگين

30،15

خطاي معيار
ميانگين

795.0

ميانه

16

نما

17

انحراف 
استاندارد

555.3

واريانس

63.12

دامنه

14

بيشينه 
مقدار

20

كمينه
مقدار

6

جمع
كل

306

جدول ویژگي آماري گروه كنترل و آزمایش

نمره بخش اول
كد

1

2

تعداد

20

20

ميانگين

150.12

300.15

انحراف استاندارد

2212.4

5556.3

خطاي معيار ميانگين

9439.0

7951.0

جدول 4-2: آزمون t نمونه هاي مستقل

با فرض همگني نمره بخش اول
واريانس ها

آزمون tآزمون لون

F نسبت

924.0

معناداري

342.0

t

-552.2

درجه آزادي

38

معناداري

015.0

تفاوت ميانگين ها

-1500.3

خطاي معيار تفاوت ها

2341.1

با مشاهده نمودار ميله اي نمره ها و مقايسه آن با منحني بهنجار 
وضعيت چولگي چپ منحني كاملًا مشخص است. بنابراين بيشتر 

افراد در اين آزمون نمره هاي بالايي را گرفته اند.

آزمون فرضيه پژوهش

آزمون فرضيه ي اصلي: به منظور آزمون فرضيه »بين يادگيري 
فيزيك دانش آموزان در نظام آموزش فردي و يادگيري آن ها در روش 

آموزش سنتي تفاوت معني داري وجود دارد. به عبارت ديگر:
پيشرفت  افزوده ي  نمره  ميانگين  بين  فيزيك،  يادگيري  در 
تحصيلي دانش آموزاني كه با برنامه ي نظام آموزش فردي آموزش 
ديده اند با آنان كه با روش آموزش سنتي آموزش ديده اند تفاوت 
معني داري وجود دارد. از آزمون تحليل واريانس عاملي استفاده 
شده است. پيش فرض هاي اين تحليل با توجه به يكسان بودن 
تعداد افراد نمونه در گروه ها برقرار فرض شده است نتايج در جداول 

آورده شده است                                            
با برقراري رابطه 5 ./ . > 456/ . فرض همگني واريانس ها 

برقرار است و:

t )38( = - 
 

بنابراين تفاوت ميانگين نمرات در دو گروه از بخش اول كاملًا 
معنادار است. بنابراين تفاوت آشكار و معناداري بين دو روش تدريس 

آموزش فردي و آموزش سنتي ديده مي شود.

نتيجه گيري
نتايجي  اتمام دوره ي آموزش و برگزاري آزمون ها  از  پس 

بدين شرح حاصل شد:
متوسط نمره هاي آزمون از بخش اول در گروه كنترل 15,12 
است با انحراف استانداردي برابر 22,4. نمره ها در دامنه ي 14 
واحدي بين 6 تا 20 متغير بوده است و اين در حالي است كه 
متوسط نمره هاي گرفته شده در نمره هاي آزمون از بخش اول 
در گروه آزمايش 15/30 است با انحراف استانداردي برابر 55,3. 
آن چه از نتايج حاصل مي شود اين است كه متوسط سطح نمره ها 

با اختلافي معادل تقريباً 1,3 نمره بالاتر است.
فرضيه ي اصلي تحقيق كه عبارت است از: بين يادگيري فيزيك 
دانش آموزان در نظام آموزش فردي و يادگيري آن ها در روش آموزش 
سنتي تفاوت معني داري وجود دارد. به بيان تفاوت بين اين دو روش 
تدريس مي پردازد و بيانگر اين مطلب است كه در قالب يك طرح 

بين گروهي معنادار به دست آمده.                             2/552 ; p  <  . / . 5
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پيوست

گروه آزمايش

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

گروه كنترل

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33
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35

36

37

38

39

40

نمره بخش دومنمره بخش اول

20

20

20

19

17
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17

17

16

17

15

15

14

14

13

13

12

11

12

6

18

14

12

10

7

8

7

15

14

6

10

19

13

8

17

12

20

11

8

14

18

17

16

14

12

11

9

19

16

13

12

11

11

10

7

15

12

10

6

5

17

15

14

12

8

11

8

15

13

5

7

20

12

13

15

9

20

9

7
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N
A  

چكيده
بسياري از مدرسان و 

پژوهشگران اظهار مي دارند كه مفهوم مول و عدد آووگادرو 

معمولًا براي دانشجويان سال اول به درستي درك نشده است. به اين دليل توصيه مي شود 

اين عدد بنيادي براي دانش آموزان دبيرستاني و سال اول دانشگاه تا حد ممكن واضح معرفي شود. 

بنابراين، تدريس روش هاي گوناگون تعيين عدد آووگادرو بر مبناي پديده هاي فيزيكي ساده 

قابل فهم براي دانش آموزان اين كلاس ها بسيار مفيد است. بنابراين، در اينجا 

روشي نه چندان دقيق ولي ساده تر و »تميزتر« از روش الكتروشيميايي 

را براي اين شرح مي دهيم. اين روش، آزمون بسيار 

مفيدي براي مدل الكترون آزاد نيز هست.

مقدمه
يكي از ثابت هاي مهم 

و بنيادي فيزيك عدد آووگادرو است كه 
آن را با NA نشان مي دهند. اين عدد كه به صورت 

رياضي به دست نمي آيد مفهوم بسيار مفيد مول را تعريف مي كند 
كه يكاي بنيادي مقدار ماده در دستگاه بين المللي يكاها )دستگاه SI( است. 

به زبان دقيق تر، مول مقدار ماده ي موجود در دستگاهي است كه تعداد يكاهاي بنيادي 
آن برابر تعداد اتم هاي0/012كيلوگرم كربن 12 است. تعداد اتم هاي موجود در دقيقاً 0/012 كيلوگرم 

كربن 12 عدد آووگادرو NA ناميده مي شود. اهميت زياد اين عدد به خاطر حضورش در تعريف هاي ديگر ثابت هاي 
فيزيكي مثل ثابت گازها  R= NAKB  ) ثابت بولتزمن( و ثابت فاراده  F=NAe )  بار الكترون( و هم چنين تعريف 

جرم مولي عنصرهاي شيميايي است. بنابراين به خاطر جنبه هاي بنيادي اين عدد، در ارائه ي آن در كلاس ها و كتاب هاي درسي دقت 
زيادي بايد صورت گيرد. به ويژه بسياري از مطالعات پيشين نشان داده است كه دانشجويان مبتدي علوم در درك مفهوم مول و تعريف 
عدد آووگادرو مشكل دارند. اگرچه عدد آووگادرو را مي توان به روش هاي مختلف تعيين كرد، اما به لحاظ آموزشي پيشنهاد مي شود كه 
روش هاي ساده بر مبناي پديده هاي فيزيكي در دسترس براي تعيين آن در كلاس هاي سال اول علوم مورد استفاده قرار گيرد. به اين 
منظور معمولًا در اين سطح از آموزش علوم از روش الكتروشيميايي استفاده مي شود. اين روش بر مبناي فرايند الكتروليز است كه در 
هر كتاب درسي پايه شرح داده شده است. اگرچه اين روش براي تعيين عدد آووگادرو در اين سطح از آموزش به خوبي تثبيت شده 
است، اما بزرگ ترين عيب آن نياز به مهارت زياد در جدا كردن فلزات رسوب كرده در كاتد سلول الكتروليت و هم چنين نياز به استفاده 
از ترازوي دقيق براي وزن كردن جرم هاي فلزات جدا شده است. من در اين جا اثر كلاسيك هال را براي تعيين عدد آووگادرو به عنوان 
روش ديگر، به ويژه براي دانشجويان سال اول، پيشنهاد مي كنم. تا جايي كه مي دانم، هيچ اثري از اين روش براي تعيين عدد آووگادرو 

در مقاله هاي موجود مشاهده نمي شود.

 به كمك اثر هالآووگادروتعیین عدد 
مترجمان: مريم غفاري، اعظم زارعي*احمد هوآري1

آموزشی
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مباني اثر هال
ابتدا بگذاريد مبناي فيزيكي اثر هال و بعضي از كاربردهايش 

را يادآور شوم.
مبناي فيزيكي اثر هال نيروي لورنتس است. وقتي الكتروني 
در جهت عمود بر ميدان مغناطيسي اعمال شده حركت كند، نيرويي 
عمود بر جهت حركت و جهت ميدان بر آن وارد مي شود و تحت 
اين نيرو حركت مي كند و نيروي الكتريكي داخلي بر اين نيرو 
تأثير مي گذارد. براي نمونه در ميله ي فلزي شكل 1، حامل هاي بار 
الكترون هاي داراي چگالي حجمي n هستند. فرض مي كنيم كه 
جريان ثابت I در امتداد محور x از چپ به راست در حضور ميدان 
مغناطيسي B واقع در جهت z جريان دارد. الكترون هاي در معرض 
 y نيروي لورنتس ابتدا از خط جريان اصلي در جهت منفي محور
رانده مي شوند. درنتيجه، باعث مي شود بار الكتريكي سطحي اضافي 
در يك طرف نمونه جمع شود. اين بار باعث افت پتانسيل در دو 

طرف نمونه مي شود. اين ولتاژ عرضي ولتاژ هال VH است.
حامل ها،  چگالي  دقيق  تعيين  ضرورت  بر  هال  اثر  اهميت 
و  نيمرساناها  در  حامل ها  تحرك  و  الكتريكي  ويژه ي  مقاومت 
فلزات تأكيد دارد. اثر هال روشي نسبتاً ساده براي اين منظور را 

فراهم مي سازد.
اين روش به خاطر سادگي، هزينه ي كم و زمان تغيير موضع 
كوتاه آن، در صنعت نيمرسانا و در آزمايشگاه هاي تحقيقاتي روشي 

بسيار مهم است.

اثر هال براي ارزيابي عدد آووگادرو
بر مبناي مدل الكترون آزاد كه به خوبي شناخته شده، مي توانيم 

چگالي الكترون نمونه را از رابطه ي زير به دست آوريم

                                           
   )1(

كه dm، Z و A به ترتيب تعداد الكترون هاي ظرفيت در اتم، 
چگالي جرمي و جرم اتمي است.

معمولًا ضريب هال RH را به صورت زير تعريف مي كنيم:
 )2(

                                                 

كه EH ميدان الكتريكي هال، JH چگالي جريان الكتريكي، 
و B ميدان مغناطيسي است. با استفاده از نتيجه ي الكترون آزاد 
براي  و بيان EH و JX بر حسب VH و I، و ابعاد هندسي 

نمونه RH مي شود:
                                )3(

  
كه d ضخامت نمونه و e بار الكترون است. با قرار دادن چگالي 
الكترون نمونه n داده شده در معادله ي )1( در )3(، سرانجام به 

عبارت NA مي رسيم:

)4(     

 dm، Z بنابراين براي نمونه ي معين، يعني با دانستن مقادير
و A، با اندازه گيري ولتاژ هال VH، جريان الكتريكي I، ضخامت 
نمونه d، و مقادير معلوم B و e، مي توان مقدار تجربي  را تعيين   
NAكرد. براي به دست آوردن مقدار ميانگينNA ، بايد اندازه گيري 

هال را با نمونه هاي مختلف تكرار كنيم. دليل نظري اصلي براي 
انتخاب نمونه هاي مختلف اطمينان از معتبر بودن مدل الكترون 
مورد  فرمول  اعتبار  يعني  شده،  انتخاب  نمونه هاي  اين  در  آزاد 
را  مناسب  نمونه هاي  فهرست  است.   NA تعيين  براي  استفاده 
مي توان از جدولي در مرجع ]9[ به دست آورد. بيشتر اين نمونه ها 
فلزات تك ظرفيتي ساده هستند. با استفاده از نمونه ي مشخص، 
كه مشخصاتdm، Z و A، آن معلوم باشد، دقت تعيين  از فرمول 

خطاي نسبي زير ارزيابي مي شود:

   

 
 )5(

اساساً، دقت اين روش تعيين، به دقت چهار اندازه گيري بستگي 
دارد: دو اندازه گيري الكتريكيVH ، و I، يك اندازه گير مغناطيسي 

.d و يك اندازه گيري هندسي ،B
به عنوان راهنماي تجربي اين روش، چند جنبه ي عملي وجود 
دارد كه در اندازه گيري هاي هال بايد در نظر گرفته شود ]8[. خلاصه 

  )5(    
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اين كه، با روش هاي پيشنهادي براي تعيين عدد آووگادرو، در ابتدا 
بر جنبه ي آموزشي آن از طريق ساده سازي و روشني تأكيد مي كنم. 
از اين نظر، اين روش براي دانشجويان سال اول نسبت به روش 
الكتروشيميايي متداول بر مبناي روش الكتروليز ساده تر و »تميزتر« 
است. براي آزمودن دقت آن، بايد با انجام دقيق اندازه گيري هال 
و مقايسه ي دقت حاصل با روش الكتروشيميايي معمولي استفاده 
شده در اين سطح مقايسه انجام شود. هم چنين بايد اشاره كرد كه 
روش حاضر آزموني اضافي براي معتبر بودن مدل الكترون آزاد در 
نمونه داده شده با مقايسه ي مقدار تعيين هال NA با اندازه گيري 

آن ها توسط روش هاي موجود دقيق را فراهم مي سازد.

Ahmed Houari .1پانوشت

منبع

Physics Education, March 2007, 42)2(, 198-200.
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تاريخچه
دوره مسابقات بين المللي فيزيك دانان جوان IYPT(1( يك 
گردهمايي دانش آموزي است كه اولين بار در دهه ي 80 در مسكو 
برگزار شد. در آن سال دانشگاه مسكو با طرح پرسش هايي براي 

دانش آموزان، اين دوره مسابقات را شروع كرد. 
پس از چندين ماه زمينه سازي، دانش آموزان گرد هم آمدند 
و آماده ي ارائه ي راه حل مسئله ها شدند: رقابت ها به گونه اي بود 
كه گروهي از دانش آموزان درباره ي ساير گروه هاي دانش آموزي 
قضاوت مي كردند و سپس گروهي از استادان دانشگاه و داوران 

خبره پس از مشورت برنده ها را معرفي مي كردند.
آوازه ي برگزاري اين مسابقات به كشورهاي اروپايي رسيد. در 
سال 1989 كشورهاي غربي نيز در اين گردهمايي ها شركت كردند 

و اكنون دانش آموزان كشورهاي سراسر جهان، در اين رقابت ها 
شركت مي كنند.

معيارهاي داوري و قضاوت براي انتخاب رتبه هاي برتر را 
سازمان IYPT تدوين كرده است. اين اصول را مي توان در سايت 
www.iypt.ory   يافت. در سال هاي اخير كشورهاي مختلفي 
مانند: روسيه، اكراين، بلاروس، لهستان، جمهوري چك، آلمان، 
اتريش، فنلاند و سودان ميزبان برگزاري اين گردهمايي ها بودند.

IYPT در سال 2006 ، 26 كشور شركت كننده داشت و در 
همين سال تصميم گرفته شد كه از هر كشور 5 دانش آموز، يك 
سرگروه، يك عضو گروه داوري، و يك عضو كميته ي بين المللي 

در اين مسابقات شركت كند.
هم اكنون IYPT   متولي برگزاري مسابقه هاي نظري و عملي 

مترجم: آزيتا سيدفدايي

مسابقات بین المللي
  فیزیك دانان جوان
ژوئیه 2009، دانشگاه نانكاي

IYPT
گوناگون
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بر مبناي پژوهش هاي گروهيِ تعداد 5 دانش آموز منتخب سال 
آخر دبيرستان از هر كشور است. در اين مسابقه ها، دانش آموزان 
بايد نتيجه ي پژوهش هاي خود در مورد 17 موضوع تحقيقاتي 

)كه از قبل تعيين مي شوند( را ارائه دهند.
در دور اول يك گروه، در مقابل دو گروه ديگر از دانش آموزان 
از  موضوع  سه  مورد  در  پژوهش ها  نتيجه ي  و  مي گيرد  قرار 
موضوع هاي مورد پرسش را ارائه مي دهد. هر كدام از اين سه 
گروه به طور چرخشي به عنوان ارائه دهنده منتقد و مرورگر ايفاي 

نقش مي كند.
در جريان كار، پنج دور رقابت به طور موازي برگزار مي شود 
كه در هر دور سه گروه شركت مي كنند. در آخر كار، سه گروه 

برتر انتخاب و معرفي مي شوند.
دوره ي  بيست ودومين  در   ،)1387 )تيرماه   2009 سال  در 
IYPT  كشور چين به مدت 9 روز ميزبان اين مسابقه هاست. 
پرسش هاي مربوط به اين مسابقه ها از يك سال قبل بر روي 
وب سايت )www.iypt.org( قرار دارد. ويژگي اين پرسش ها 
مي توانند  علاقه  مند  معلمان  و  دانش آموزان  تمام  كه  است  آن 
آن ها را بررسي كنند. اين پرسش ها بيشتر مربوط به پديده هاي 
جهان اطراف ماست، پديده هايي كه براي بررسي آن ها، كافي 
است عامل هاي تأثيرگذار و ميزان تأثير آن ها را با آزمايش هاي 
فراواني شناسايي كرد. بررسي پرسش ها نياز به استفاده از فرمول 
»فيزيك  آن  در  كه  گفت  مي توان  و  ندارد  رياضي  رابطه ي  و 
مي توان  را  مسابقات  اين  هدف  حكمفرماست.  فرمول«  بدون 

پديده شناسي و تحليل رفتارهاي طبيعت معرفي كرد.
طبيعي است كه دانش آموزان شركت كننده در اين مسابقات 
به  بودن  علاقه مند  و  كنجكاوي  چون  ويژگي هايي  بر  علاوه 
شناخت جهان و پشتكار در رسيدن به نتيجه ي علمي، بايد به 

زبان انگليسي مسلط باشند.
بين المللي  مسابقه هاي  روند  با  بيشتر  آشنايي  به منظور 
شده  آورده  جاري  سال  رقابت هاي  پرسش هاي  دانش آموزان، 

است:

1. ماشين پيه سوز
شمعي بر روي سوزني افقي كه از مركز جرمش عبور كرده 
است به حالت تعادل قرار دارد. وقتي در انتهاي شمع روشن شود، 
شايد شروع به نوسان كند. در مورد اين پديده تحقيق كنيد و توان 

مكانيكي خروجي اين دستگاه را بيشينه كنيد.

2. قطب نماهاي جفت شده
را  ديگري  قطب نماي  دهيد.  قرار  ميز  روي  را  قطب نمايي 
نزديك به قطب نماي اول قرار داده و به آرامي آن را تكان دهيد 
تا عقربه ي آن شروع به نوسان كند.عقربه ي قطب نماي اول نيز 
شروع به نوسان خواهد كرد. رفتار اين نوسانگرهاي جفت شده را 

مشاهده و شرح دهيد.

3. مدهاي تشديدكننده
يك گوشي تلفن همراه را داخل محفظه اي فلزي داراي يك 
حفره قرار دهيد. تحقيق كنيد تحت چه شرايطي، گوشي پس از 

تماس با آن شروع به زنگ زدن مي كند.

4. تصويرهاي شبح گونه
وقتي با فلاش عكس مي گيريم، شايد لكه هاي روشني مانند 
آن چه در شكل نشان داده شده است ظاهر شوند. اين پديده را 

بررسي و تشريح كنيد.
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5. توقف چكه كردن
براي جلوگيري از چكه كردن مايع پس از ريختن آن در بطري 
كافي است آن را اندكي بچرخانيم. حركت بطري را براي چكه 

نكردن بررسي كنيد.

6. چرخيدن
يك فنجان پلاستيكي را روي لايه نازكي از مايع واقع در 
سطح صاف يك جامد قرار دهيد. فنجان را بچرخانيد. كند شدن 

چرخش فنجان به چه عواملي بستگي دارد؟

7. اسكيت سوار
اسكيت سوار صرفاً با حركت بدن خود و بدون لمس كردن تكيه گاه 
خارجي مي تواند روي سطح افقي از حالت سكون، شتاب بگيرد. عوامل 

مؤثر بر حركت رو به جلوي اسكيت سوار را بررسي كنيد. 

8. بسته ي هوا
با فوت كردن عمودي در يك ني حفره اي در سطح آب توليد 

مي كند. چه عواملي حجم و عمق حفره ي را تعيين مي كنند.

9. خشك شدن
فرايند خشك شدن ك برگه كاغذ مرطوب عمودي را بررسي 

كنيد. خط مرزي خشك شدن چگونه حركت مي كند؟

10. لوله ي نوري
به داخل لوله ي فلزي استوانه اي با ديواره ي داخلي براق نگاه 
كنيد. متوجه نوارهاي تاريك و روشن خواهيد شد. اين پديده را 

بررسي كنيد.
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11. مبدل ها
»قانون ساده ي مبدل ها« ولتاژ خروجي را به ولتاژ ورودي و 
نسبت حلقه ها مرتبط مي سازد. اهميت بسامد و ساير عوامل را در 

تعيين عملكرد مبدل هاي غيرايده ال بررسي كنيد.

12. توپ داغ
يك توپ فلزي داغ را روي ريل هاي افقي موازي قرار دهيد. 

توپ شروع به حركت مي كند. اين پديده را بررسي كني.

13. موجك هاي شن 
عوامل متغيري را بررسي كنيد كه بر شكل گيري موجك هاي 

شن زير آب هاي كم عمق تأثير مي گذارند.

14. قطره ي پرجنب وجوش
حركت قطره هاي كوچك آب بر روي يك سطح ضدآب )مانند 

سطح پوشيده شده با دوده يا تفلون( را بررسي كنيد.

15. نوسانگر الكتريكي
آويزان است. وقتي جريان  افقي  به وسط يك سيم  جرمي 
الكتريكي از سيم عبور كند، جرم مي تواند شروع به نوسان كند. 

اين پديده را بررسي و توصيف كنيد.

16. موتور الكترومغناطيسي
يك آهنرباي قوي و سبك را به سر يك پيچ فولادي وصل 
كنيد. اكنون مي توان پيچ را به انتهاي يك باتري آويزان كرد. كامل 
كردن مدار با يك اتصال لغزنده با آهنربا باعث چرخش پيچ مي شود. 

عوامل مؤثر بر سرعت زاويه اي پيچ را تعيين كنيد.

17. چين خوردگي
گاهي پس از عبور وسايل نقليه، سطح جاده ي آسفالت نشده 
داراي ساختار »موجي« كه با طول موج معين مي شود. اين پديده 

را بررسي و تشريح كنيد.

پانوشت
1. International Young Physicists’ Tournament

منبع
www.iypt.org
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نظريه آزمايش
شايد براي خيلي ها اين پرسش پيش آمده است كه چرا وقتي 
برق شهر ضعيف باشد موتور الكتريكي وسايل برقي خانگي مثل 
يخچال مي سوزد؟ و يا چرا موقع قطع و وصل كردن كليدهاي قطع 
و وصل خانگي در آن ها جرقه ايجاد مي شود؟ و خيلي پرسش هاي 

مشابه ديگر.
هرگاه در يك مدار شامل القاگر جريان الكتريكي به شدت 
افزايش يابد، در آن جريان القايي در خلاف جهت جريان اصلي توليد 
مي شود. بنابراين در لحظات اوليه ي وصل كليد، جريان الكتريكي 
نمي تواند به شدت افزايش يابد و اگر در اطراف سيم پيچ آهنربايي 
هم بتواند در حال چرخش باشد آهنربا جريان القايي ديگري را در 
سيم پيچ توليد مي كند و مانع از افزايش جريان در سيم پيچ مي شود. و 
اين همان چيزي است كه در موتورهاي الكتريكي )موتور يخچال( 

اتفاق مي افتد.
يعني جرياني كه ما در سيم پيچ داريم و اصولًا قابل اندازه گيري 
است )I( جريان الكتريكي تفاضل جريان الكتريكي اصلي )َ I( و 

جريان خودالقايي )ً I( است.
الكتريكي  مقاومت  تابع  اهم  قانون  طبق  اصلي  جريان   Iَ

علت سوختن وسایل برقي  كه با 
ولتاژهاي ضعیف كار مي كنند

حسن اتحاد مهرآباد*

سيم پيچ  و ً I جريان خودالقايي است كه به علت تغييرات جريان 
در قسمت هاي مختلف مدار توليد مي شود و مي تواند حاصل از 
خود سيم پيچ باشد يا آهنرباي چرخان )ميدان مغناطيسي متغير( و 
يا حتي به مقدار اندك حاصل از سيم راست )كه داراي مقاومت 

ظاهري كوچك و ضريب خودالقايي اندك است(.
اصولًا اگر اين جريان القايي نتواند توليد شود و يا به مقدار 
كمتر برقرار شود )مثلًا آهنربا نتواند بچرخد( در اين صورت جريان 
خيلي بيشتري از سيم پيچ خواهد گذشت كه ممكن است به سيم پيچ 
آسيب جدي وارد كند. در اين جا آزمايشي براي بررسي اين موارد 

ارائه مي شود.

وسايل لازم
1. منبع تغذيه

2. سيم پيچ 300 و 600دور با هسته Uشكل و جوشن فلزي
3. آمپرسنج متناوب 2 عدد

4. موتور الكتريكي 6 ولتي 3 عدد
5. سيم رابط

6. كليد قطع و وصل )3عدد(

تجربه های آموزشی
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دستور كار
1. مراحل زير را به ترتيب انجام داده و اعداد مربوط به هر 

مرحله را در جدول يادداشت مي كنيم. 
2. يك سيم پيچ 600دور بدون هسته را به همراه يك آمپرسنج 
A1متناوب به برق متناوب 12ولت وصل كرده و شدت جريان را 

با آمپرسنج  خوانده و يادداشت مي كنيم.
3. به سيم پيچ مرحله اول يك هسته اضافه كرده و شدت 

جريان را يادداشت مي كنيم.
4. هسته سيم پيچ را در آورده و به جاي آن يك هسته U شكل 

اضافه كرده و شدت جريان را يادداشت مي كنيم.
5. جوش فلزي مخصوص هسته U شكل را روي هسته قرار 

داده و شدت جريان را يادداشت مي كنيم.
6. در طرف دوم هسته يك سيم پيچ 300دور اضافه كرده و 

شدت جريان را يادداشت مي كنيم.
7. با سيم رابط يك موتور الكتريكي 6 ولتي را به سيم پيچ 
300دور وصل كرده و شدت جريان ورودي به سيم پيچ اول را با 
آمپرسنج A1  و شدت جريان خروجي از سيم پيچ دوم را با آمپرسنج  

A2 را يادداشت مي كنيم.

8. با سيم رابط يك موتور الكتريكي 6ولتي ديگر را به طور 
موازي به موتور الكتريكي اولي مي بنديم و A1 و A2  را يادداشت 

مي كنيم. 
9. با سيم رابط سومين موتور الكتريكي 6ولتي ديگر را به طور 

موازي به دو موتور قبلي مي بنديم و  و  را يادداشت مي كنيم.
ملاحظه مي شود به ترتيب با افزايش هسته ـ هسته Uشكل 
ـ جوش فلزي ـ سيم پيچ دوم جريان الكتريكي قابل اندازه گيري 
در هر مرحله اندكي  كاهش مي يابد زيرا جريان القايي )ً I( كه 
در خلاف جهت جريان اصلي است در هر مرحله اندكي افزايش 
) I=I-َI ً( مي يابد در نتيجه جريان الكتريكي قابل اندازه گيري

كاهش خواهد يافت.
نتيجه: وقتي ولتاژ برق شهر به اندازه اي افت پيدا مي كند كه 
آهنربا )يا سيم پيچ( لوازم الكتريكي موتوري نتواند بچرخد جريان 
خودالقايي نسبت به حالت معمول بسيار كم مي شود و در نتيجه 
بخش اعظم جريان اصلي خنثي نمي شود و اين مي تواند به سيم پيچ 

آسيب جدي وارد كند.

آمپرسنج سيم پيچ  سيم پيچ  سيم پيچ با  سيم پيچ با  با سيم پيچ  با يك موتور  با دو موتور  با سه موتور   
بدون هسته با هسته  هسته Uشكل  هسته Uشكل  ثانويه  روشن  روشن  روشن   

و جوش      

A1  51.5  71.2  07.1  10.0  08.0  65.0  80.0  89.0  

A2  -  -  -  -  -  3.0  38.0  42.0  

* دبير فيزيك عجب شير ـ دبيرستان نمونه دولتي تربيت
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مروري

اندازه گیري مدول
 یانگ به روش مواره

چكيده
از انطباق دو يا چند طرح تناوبي، طرح مواره به وجود مي آيد. با 
استفاده از اين طرح ها مي توان تغييرات كوچك پارامترهاي مختلف 
را به شيوه هاي گوناگون اندازه گيري كرد. در اين مقاله بعد از معرفي 
و فرمول بندي اين پديده، قابليت آن را در اندازه گيري دقيق مدول 
يانگ يك سيم ارائه خواهيم كرد، كه به صورت نسبت تنش به كرنش 
يك سيم يا ميله ي آهني يك جسم معيني تعريف مي شود. سرانجام 

كاربردهاي بيش تري از اين روش مطرح شده است.

مقدمه
واژه ي مواره )Moire(، از پارچه بافته شده ي ابريشمي گرفته 
 )Mohair( شده است و ريشه ي آن فرانسوي است. در انگليسي
 )Mwar-ay( و حتي در جاهايي به عنوان )بوده و در عربي )مخيّر
تلقي شده است. مواره اسم شخص يا مكان خاص نيست. پديده 
مواره به صنعت پارچه بافي چيني هاي باستان برمي گردد. هرگاه دو 
لايه پارچه ابريشمي روي هم قرار گيرند شكل هاي جالب توجهي 
اين كه  بدون  متمادي  سال هاي  چيني  هنرمندان  مي شود.  ديده 
پديده ي مواره را بشناسند از ويژگي هاي آن استفاده مي كردند. آن ها 
با پوشيدن لباس هاي دو لايه از ابريشم و با حركت دادن منظم به 

بدنشان جلوه هاي زيبايي را به تماشاگران ارائه مي دادند. نقش هاي 
مواره را در محيط اطراف نيز مي توان ديد. هر گاه از پشت توري 
پنجره بيرون را نگاه كنيم، مواره اي را خواهيم ديد كه از روي هم 
افتادن توري با سايه ي خود، روي شيشه ايجاد مي شود. و يا وقتي 
كه از فاصله اي مناسب به ميله هايي كه به موازات هم قرار گرفته اند 
نگاه كنيم نقش مواره مشاهده مي شود و حتي اگر به حيات وحش 
نگاهي بيندازيم مواره را مشاهده مي كنيم. مثل پرهاي طوطي و… 
اما تعاريف بسيار زيادي براي طرح مواره وجود دارد كه به بعضي از 

آن ها اشاره اي مي كنيم:
ـ از برهم نهي دو طرح تناوبي، طرح تناوبي جديدي به وجود مي آيد  

كه به آن طرح مواره مي گويند.
ـ از انطباق لايه هايي كه حاوي طرح هاي هندسي نظير دايره و 

خطوط موازي هستند طرح مواره به وجود مي آيد.
ـ از بر هم نهي دو تصوير طرح دار )شبيه به هم و يا بدون شباهت( 
نسبت به هم طرح  بر روي هم و چرخاندن آن ها با يك زاويه ي

مواره به وجود مي آيد.
 ـوقتي دو تيغه با ضريب هاي عبور و بازتاب متناوب و يا شبه متناوب 
روي هم قرار گيرند، در عبور يا بازتاب نور از آن ها ساختار تناوبي جديدي 

موسوم به نقش يا فريزهاي مواره مشاهده خواهد شد.

مروری

جعفر اميني*
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البته پديده ي روي هم افتادن دو ساختار متناوب براي توليد 
ساختار سوم با بسامد كمتر در مكانيك ارتعاش ها، اكوستيك و 
اپتيك مشاهده مي شود، تحت عنوان پديده زنش مورد بحث قرار 
مي گيرد. كه از اين پديده براي اندازه گيري تغييرات بسيار كوچك كه 
در جسم ايجاد شده و يا انحراف هاي كم باريكه ي نور در شاخه هاي 
مختلف علوم و فنون استفاده مي شود و عموماً كاربرد روش مواره 

در چنين اندازه گيري هايي باعث بهبود دقت مي شود.
كاربردهاي پديده ي مواره چنان گسترش يافته است كه، امروزه 
در مجله هاي مربوط به اپتيك، بخشي تحت عنوان »روش هاي 
مواره« وجود دارد. ارزان بودن وسايل مورد نياز براي توليد نقش 
مواره، سادگي و توانمند بودن روش، از پديده ي مواره، اسباب بسيار 

خوبي براي انواع كاربردها و اندازه گيري ها ساخته است.

1. مروري بر تحولات تاريخي مواره و فهرستي از 
كاربردهاي آن

پديده ي مواره اولين بار در سال 1874 توسط ريلي1 مورد توجه 
قرار گرفت. او از اين روش براي بررسي كيفيت توري استفاده كرد 
و ناكاملي توري را در الگوي درشت فريزهاي مواره ظاهر كرد. اگر 
يكي از تورهاي روي هم نهاده شده معيوب باشد فريزهاي مواره 

ديگر خطي نخواهند بود.
كارهاي ريگي2 در سال 1888 پيشرفت هايي در اين زمينه 
بود. او تأثير تراگسيل توري را در تشكيل فريزهاي مواره مطالعه 
دوبعدي،  ساختار  نهادن  هم  روي  از  را  مواره  فريزهاي  و  كرد 
دايره اي، شعاعي كه مراكز آن ها نسبت به هم جابه جا شده بود، 
به دست آورد. در واقع كار ريگي اولين پيشنهاد براي اندازه گيري 
جابه جايي هاي كوچك با استفاده از روش مواره بوده است. در سال 
1924 شوستر3 از توري هاي منطقه اي فرنل براي تشكيل نقش 
مواره استفاده كرد و در سال 1925 رانكي4 فريزهاي مواره مربوط 
به يك توري خطي و توري دايره اي را بررسي كرد، در همين 
سال براي اولين بار در نوشته هاي علمي، كلمه ي مواره به وسيله ي 
موليت5 مورد استفاده قرار گرفت در اين مقاله كه تغييرات ورقه اي 
 des Fran« از ميكاي تحت فشار بررسي شده است جمله ي
به صورت  بعدها  كه  است  شده  برده  به كار   »ges demoire 
 Application of the moiré to the study of«

micade formstic« به انگليسي ترجمه شد.
كنترل  ماشين آلات  در  تازه اي  مفاهيم   1950 دهه ي  در 
به وسيله ي مهندسان طراحي و معرفي شد و اين كار باعث گسترش 
سريع و چشمگير مواره براي مطالعه ي خواص فيزيكي و مكانيكي 

مواد شد. در همين سال ها بود كه روش جديدي به نام رويه نگاري 
به وسيله ي مواره ابداع شد و از اين روش به طور گسترده براي 
بررسي شكل اجسام استفاده شد. هم چنين براي كنترل جابه جايي 
كردن  همراستا  اندازه گيري ضريب شكست،  تغيير يافته،  اجسام 
وسايل اپتيكي، بررسي ناصافي سطوح و… استفاده مي شد. براي 
دايره اي  متقاطع،  موازي،  ساختارها،  انواع  از  پديده ها  مطالعه ي 
و شعاعي استفاده مي شود. در بعضي مواقع حتي از ساختارهاي 
ديگري مثل بيضوي، هذلولي و صفحات منطقه اي استفاده شده 
است. برحسب اين كه چه نوع ساختارهايي استفاده مي شود شكل 

فريزهاي مواره نيز متفاوت خواهد بود.
در سال 1975 لوئمان6 فريزهاي مواره را براي مطالعه ي 
مسائل انتقال اطلاعات و تحليل بسامدهاي فضايي دستگاه هاي 

اپتيكي و پردازش تصوير به كار برد.
علاوه بر كاربردهاي مهندسي، حوزه ي علمي ديگري كه روش 
مواره در آن مورد توجه قرار گرفت، ميكروسكوپي الكتروني بلورها 
بود. وقتي دو ماده ي بلوري، مثل طلا و نقره، كه فاصله هاي شبكه اي 
آن ها كمي تفاوت دارند در لايه هاي نازك روي هم نشانده شوند در 
ميكروسكوپ الكتروني ساختاري تناوبي مشاهده مي شود كه مؤيد 
منظم قرار گرفتن اتم هاي دو ماده است. اين پديده براي نمايش 

ناكاملي هاي بلور بسيار مناسب است.
يكي از دلايل عمده ي گسترش سريع در استفاده از فريزهاي 
مواره، در سال هاي اخير، استفاده از نور ليزر بوده است. بالا بودن 
درجه ي همدوسي فضايي و زماني و بالا بودن توان، قابل دست رسي 
نور ليزر از عواملي بودند كه در تكامل روش مواره، در تداخل سنجي، 
رويه نگاري و تحليل تنش نقش عمده اي داشته، در سال 1990 
كافري7 و كلات8 شباهت تداخل سنجي و روش مواره را بررسي 
كردند و اين كار سرآغاز كاربردهاي جديد آن در شاخه هاي مختلف 
علمي گرديد به طوري كه در سال هاي اخير از اين روش استفاده هاي 

فراواني شده كه به مواردي از آن ها اشاره مي كنيم:
مولكول هاي  مطالعه ي پخش  براي  مواره  انحراف سنجي  ـ 
قند در آب به كار گرفته شده است بدين ترتيب كه به سبب پخش 
مولكول هاي قند در آب، شكل فريزها با زمان تغيير مي كند و با 
توزيع مولكول ها در زمان و  ثبت فريزها در زمان هاي مختلف، 

مكان مطالعه مي شود.
لازم به ذكر است كه ابتدا براي تحقيق تجربي فرمول مواره 
فازهاي مربعي و نمايي موج فرودي توسط گوه شفاف، عدسي و 

پخش آب در قند توليد مي شود.
با  تشكيل لايه اي  اين جا مشاهده ي  در  توجه  قابل  نكته ي 
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ضريب شكست كاملًا متفاوت در ارتفاعي معين از لايه ي آب قند 
است كه با گذشت زمان لايه نازك تر و تفاوت ضريب شكست 

لايه با مايع اطراف محسوس تر مي شود.
ـ با استفاده از روش مواره انحراف هاي كوچك باريكه ي نور، 
در اثر تلاطم جو و جابه جايي كوچك يك سازه بر اثر ارتعاش 
اندازه گيري مي شود و از تحليل اندازه گيري ها، پارامترهاي مورد 
نظر با دو روش مواره تأخيري و زمان واقعي به دست مي آيد و با 
توجه به تأثير تلاطم جو بر مطالعاتي چون نقشه برداري و مساحي 
از راه دور، ارتباطات نوري، فاصله يابي ليزري عكس برداري هوايي 
و مطالعات نجومي، اطلاع از مقدار تلاطم و اندازه ي كميت هاي 
تلاطمي بسيار با اهميت است. براي تعيين برخي از اين كميت ها 
به طور هم زمان از هر دو كميت شدت و فاز جبهه ي موجي كه از 

محيط متلاطم عبور مي كند، استفاده مي شود.
از  پس  بزرگ  سازه هاي  ارتعاش  مطالعه ي  در  هم چنين  و 
انجام دادن آزمايش هاي تجربي و آزمون مُدي پتانسيل روش هاي 
مطالعه در ارتعاش هاي سازه هاي بزرگ يا بلند با دو روش مواره 

ميانگين گيري زماني و متعارف قابل ارائه است.
ـ با استفاده از روش انحراف سنجي مواره ضريب پخش وابسته 
به غلظت در پخش محلول ساكاروز در آب اندازه گيري مي شود. 
از  عبور  ليزر ضمن  نور  باريكه ي  مي شود  مشاهده  كه  به طوري 
ظرف حاوي محلول ها، به سبب بروز گراديان ضريب شكست، 
انحراف پيدا مي كند و باعث تغيير شكل فريزهاي مواره مي گردد و 
در ادامه ي ضريب پخش بر حسب غلظت با روش بولتزمن ـ ماتلو 

محاسبه مي گردد.
را  مواره  روش  جالب  كاربردهاي  ديگر  بعد  قسمت هاي  در 

ارائه خواهيم كرد.                                                   

2. فرمول بندي فريزهاي مواره
در نخستين سال هاي توجه به فريزهاي مواره، آن ها به صورت 
هندسي بررسي مي شدند و بر اين اساس رابطه هايي براي فاصله ي 
فريزهاي مواره و جهت آن ها برحسب فاصله و جهت توري هاي 

توليدكننده ي آن ها ارائه شده است.
بعدها، به مرور زمان روابط حاكم بر فريزهاي مواره به صورت رياضي 
فرمول بندي شد و روش هاي گوناگون هندسي و موجي براي بيان فريزها 

به وجود آمد كه در اغلب موارد نتايج آن ها يكسان است.
با توجه به نوع توري هاي مورد استفاده و مقدار جابه جايي آن ها 
نسبت به هم شكل فريزهاي مواره توليد شده نيز متفاوت خواهد بود، بر 
همين اساس روش هاي متنوعي براي فرمول بندي مواره موجود است 
كه در اين مقاله فرمول بندي به روش معادله هاي پارامتري به دليل 
راحتي فهم و كاربرد فراوان در ايجاد طرح هاي متنوع مواره به وسيله ي 

زبان هاي برنامه نويسي )matlab, Java و…( ارائه مي گردد.

1-2. روش معادله هاي پارامتري
اين يك روش هندسي است كه در آن فريزهاي مواره، محل 
تلاقي خطوط توري هاي روي هم نهاده شده در نظر گرفته مي شوند. 
در اين روش با فرض اين كه، خطوط توري بر محور x عمودند، 

خطوط توري با معادله ي
  x=md                                                        )1(
 m دوره ي تناوب توري و d ،نمايش داده مي شوند كه در آن
عدد صحيح حقيقي است. اگر توري دور مبدأ مختصات دوران كند 
بسازد. معادله ي آن  به طوري كه خطوط آن با محور y زاويه ي

به صورت زير درمي آيد
                                       )2(

شكل )1-1(. الف ـ فريزهاي مواره در توري خطي، ب ـ مواره در توري بيضوي كه در جهت قطر 
بزرگ جابه جا شده اند.

)ب()الف(
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به بيان ديگر اين رابطه نشان مي دهد كه دسته ي خط موازي 
با محور y زاويه ي  مي سازد.

به ترتيب، نشان دهنده ي  )m( و )n(در حالت كلي، هرگاه
باشند،  دسته ي خط  توري  دو  معادله هاي 
ديگري خواهد بود كه از محل تلاقي دو دسته خط بالا به وجود 
مي آيند. علامت مثبت و منفي را بعد از اين كه رابطه ي گام فريزهاي 
مواره به دست آمد توضيح خواهيم داد. در زير دو نمونه از تشكيل 

فريزهاي مواره را شرح خواهيم داد.

1-1-2 مواره ي حاصل از بر هم نهي دو توري خطي
ابتدا حالت كلي را در نظر مي گيريم كه دو توري يكسان نباشند 
و بعد، به حالت خاص دو توري يكسان تعميم مي دهيم. اگر توري 
اول با دوره ي تناوب d1 با محور y زاويه ي بسازد و توري دوم 
با دوره ي متناوب  زاويه ي ، معادله هاي آن ها به ترتيب به صورت 

زير خواهند بود:
                          )3(

)4(  
معادله ي خط هاي محل تلاقي اين دو توري به صورت زير خواهد 

شد:

 
)5(

اين رابطه نشان دهنده ي دو دسته ي خط ديگري است كه مشابه 
معادله ي يك توري است. فاصله ي دو خط متوالي از اين خط ها، كه 

همان گام فريزهاي مواره است، به صورت زير درمي آيد:

)6(

توصيف   .)1-2( شكل 
پارامتري فريزهاي مواره 
كه به وسيله ي دو توري 

خطي تشكيل شده اند.

و جهت فريزها )شيب خطوط( نسبت به محور y برابر است با:
 

)7(
 كه 

از رابطه ي )6( ديده مي شود كه فاصله ي دسته ي خطي كه با علامت 
منفي بيان شده اند بزرگ تر است. اين دسته ي خط ها را كه با الگوي 

درشت ظاهر مي شوند فريزهاي مواره را نمايش مي دهند.      

زاويه ي  و  باشند  يكسان  توري  دو  اگر    
چرخش آن ها نسبت به محور y به اندازه ي  و در جهت مخالف 
ساده تر   )7( و   )6( ، روابط  باشند 

مي شوند:

)8(

 
                                           )9(

دو رابطه ي بالا نشان مي دهند كه براي علامت منفي، فريزها 
عمود بر محور y و يا گام بزرگ ظاهر مي شوند و به فريزهاي كاهشي 
معروف هستند. ولي براي علامت مثبت كه فريزهاي افزايشي ناميده 
مي شوند. موازي محور y و گام آن ها كوچك تر از گام توري است. با 
توجه به اين كه در اغلب موارد زاويه ي بين ساختارهاي توري ها 
خيلي كوچك است. )از مرتبه ي 3-10 راديان( علامت منفي براي 

توصيف فريزهاي مواره در نظر گرفته مي شود.
با در نظر گرفتن علامت منفي، گام فريزهاي مواره با رابطه ي  

 1       2     3

y

dm

x

d1

n=    -4   -3     -2   -1    0

m=    -2    -1      0    1     2     3

d
2
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بيان مي شود. از اين رابطه براي اندازه گيري زاويه هاي 
خيلي كوچك استفاده مي شوند.

d گام توري، مقدار معلومي است كه سازنده ي توري آن را 
مشخص مي كند وdm، گام فريزها را، مي توان اندازه گرفت. هرچه 
زاويه ي بين توري ها كوچك باشد گام فريزها بزرگ تر و اندازه گيري 
با   توري هايي  از  استفاده  با  بود.  خواهد  راحت تر  آن 

مي توان زاويه را از مرتبه ي 10 راديان اندازه گرفت.
توري هايي ساخته شده اند كه توري هاي »MRP« ناميده 
به  نيازي  اين كه  بدون  توري ها  اين  از  استفاده  با  كه  مي شوند 
اندازه گيري گام فريزها داشته باشيم مستقيماً مي توان دوران هاي 

كوچك را اندازه گرفت.                                      

2-1-2 بر هم نهي توري خطي با توري شعاعي
براي سادگي فرض مي شود كه خطوط، توري خطي، عمود بر 

محور x هستند. معادله ي آن به صورت زير است
  x=nd                                             )10(

است  آن   متوالي  شعاع  دو  بين  زاويه ي  كه  شعاعي  توري 
به صورت زير بيان مي شود:

                                       )11(

بر  حاكم  معادله ي  است.  شعاعي  خطوط  مرتبه ي   m كه 
فريزهاي مواره عبارت خواهد بود از:

                                   )12(

همان طور كه از شكل )2-3( مشاهده مي شود، نقش مواره توليد 

شده، هذلولي هايي هستند كه نسبت به محور x و y متقارن اند.
از دو نمونه ي قبل نتيجه مي شود كه شكل فريزهاي مواره به 
توري هاي توليدكننده ي آن بستگي دارد و با تغيير هر كدام از توري ها 
شكل فريزها نيز تغيير مي كند. علاوه بر اين وقتي كه دو توري 
غير خطي )دايروي، بيضوي و…( روي هم قرار مي گيرند شكل فريزها 

به اندازه و جهت جابه جايي آن ها بستگي خواهد داشت.       

3. طرح مواره و مدول يانگ
يكي از كارهاي توماس يانگ، مطالعه ي نيروي كشش سطحي 
مايعات و نيز نيروي كشش در جامدات است و به دليل كارهاي 
علمي او در اين مورد ضريب كشساني موسوم به »مدول يانگ« 

را به نام او انتخاب كرده اند.
حال قبل از پرداختن به ارتباط كاربردي و جالب طرح مواره 

و مدول يانگ، تعاريفي را ارائه مي كنيم:
ـ تنش در يك مقطع عبارت است از نسبت اندازه ي F به 

سطح مقطع A، يعني:

اين تنش را تنش كششي مي نامند.                      

ـ تغيير نسبي طول )كشش نسبي( جسمي را تحت اثر تنش 
كششي است، كرنش كششي مي نامند.                       

ـ اگر نيروهاي مؤثر بر دو طرف ميله اي، به جاي كشيدن، آن 
را رو به داخل بفشارند، ميله را در حال تراكم گويند و تنش مؤثر 

شكل )2-2( فريزهاي مواره دو توري خطي
شكل )2-3( نقش مواره ي حاصل از 

روي هم نهي توري خطي با توري شعاعي

dm

d
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بر مقطع ميله را تنش تراكمي مي نامند.
كرنش  را  آن  اوليه ي  طول  به  ميله  طول  كاهش  نسبت  ـ 

تراكمي گويند.
ـ خارج قسمت تنش، بر كرنش حاصل از قانون هوك را مدول 

كشساني مي نامند.
ـ هرگاه تنش و كرنش كششي يا تراكمي باشند اين مدول را 

مدول يانگ ناميد و آن را با y نشان مي دهند:
                                      

تذكر: اگر نيروها خيلي زياد نباشند كرنش تقريباً متناسب با 
تنش است، درنتيجه نسبت تنش به كرنش مقداري است ثابت. 

اين تناسب را قانون هوك مي نامند.
با توجه به اين كه در اغلب اجسام نسبت تنش تراكمي به 
كرنش تراكمي يا نسبت تنش كششي به كرنش كششي يكي 
است، بنابراين مدول يانگ معرف رفتار جسم در كشش و نيز در 

تراكم است.
حال با توجه به توضيح هاي بالا مي توان ارتباط و كاربرد طرح 

مواره با مدول يانگ را مطرح كرد:
اگر سيم و وزنه اي به شكل زير داشته باشيم، در صورتي كه 
وزنه اي سبك به اين سيم )ميله ي آهني( متصل كنيم و درصدد 
اندازه گيري تغيير طول اين سيم كه در حد هزارم متر و يا كم تر از 

آن مي باشد، باشيم؛ اندازه گيري اين تغيير طول بدون دستگاهي 
براي سنجش بسيار مشكل و تقريباً غيرممكن مي شود، اگر وسيله اي 
هم وجود داشته باشد قطعاً گرانبها خواهد بود ولي با به كارگيري 
طرح مواره كه بسيار كم هزينه است مي توان تغيير طول سيم در 
مقياس بسيار كوچك را به مقياس قابل اندازه گيري و قابل رؤيت 

تبديل كرد.
بدين ترتيب كه بين انتهاي سيم و وزنه، توري ساده اي وصل 
مي كنيم و در محلي ثابت در مقابل اين توري، توري ديگري را 
قرار مي دهيم، به طوري كه توري مواره محصول اين دو از پشت 
آن قابل مشاهده و ثبت باشد. بر اثر رها كردن وزنه مقدار تغيير 
گام هاي مواره را نسبت به حالت اول اندازه گيري مي كنيم در نتيجه 
عدد به دست آمده مقدار تغيير طول در سيم )ميله ي آهني( خواهد 
بود. كه به دليل استفاده از گام هاي مواره در تغيير طول، اين سنجش 

قابل رؤيت خواهد بود.                                                                          
با توجه به ايده اين آزمايش، مي توان اين چنين حركت هايي را 
كه در مقياس بسيار كوچك انجام مي شوند به وسيله ي طرح هاي 
مواره به مقياس قابل اندازه گيري تبديل كرد و سنجيد. مزيت اصلي 

اين آزمايش در كم هزينه بودن آن است.

4. كاربردهاي مواره
1. هنگام رويش يك تصوير، اگر دستگاه دقت لازم را نداشته 
مواجه خواهيم  مواره  با يك طرح   )scan( از روبش باشد، پس 
شد. به عنوان مثال اگر اسكنر با dpi 600 تصويري به پهناي 3 را 
بروبد، نيازمند 1800 جزء حساس به نور است لذا تأمل در اين نكته 
لازم است كه دقت مثلًا از 2:1 يا 4:1 بسيار با اهميت است تا 
نسبت 1:1/5، لذا رعايت مقياس اعداد صحيح در هنگام استفاده 

 

                                             F                      F                   F A A

 

 

 

 
شكل )1-3( تنش كششي

شكل )2-3( كرنش كششي

شكل )3-3( طرح مواره براي به دست آوردن تغيير طول سيم 
كه در آن يكي از لايه ها ثابت و ديگري با حركت وزنه به 

حركت درمي آيد.
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از دستگاه براي بالا بردن كيفيت تصوير و كم رنگ شدن مواره ي 
حاصل است، بنابراين عملكرد اصلي يك اسكنر نيز از طرح مواره 
برگرفته شده است كه با افزايش دقت اسكنر اين الگو كم رنگ تر 

مي شود و از بين مي رود.
2. با انتخاب دو تصوير برابر و خال دار و انطباق آن ها بر روي 
هم، طرحي شبيه عدسي يا ذره بين توليد مي شود كه هرچه قدر از مركز 
فاصله مي گيريم، كم رنگ تر به نظر مي آيد و اين پديده زماني رخ مي دهد 
كه نقاط ما بر روي لايه ي اول به صورت كاتوره اي و سياه باشند و لايه 
ي زيرين با خال هاي سفيد رنگي مشخص باشد. اگر لايه ي زيرين 
داراي نقاط مشكي و لايه ي بالايی داراي خال هاي سفيد باشد طرح 
جالب ديگري برعكس طرح اوليه با مركز پر رنگ به وجود مي آيد و 
اگر لايه ي اول با نقاط سفيد با فاصله هاي معين و مشخص نسبت 
به لايه ي زيرين با نقاط سياه با فاصله هاي معين قرار بگيرد طرح 
مواره ي منظم ديگري به وجود مي آيد، پس طرح هاي مواره الزاماً از 
تداخل خطوط يا اشكال هندسي به وجود نمي آيند بلكه نقاط روشن 
و تاريك نيز مي توانند طرح هاي متفاوتي توليد كنند. اين طرح ها يا 
تصويرها مي توانند در تحقيقات چشم يا آزمايش هاي فيزيولوژيكي 
مورد استفاده قرار گيرند.                                                     

3. از طرح هاي مواره مي توان براي جابه جايي تصاوير و سرعت 

دريافت آن ها، توسط دستگاهي استفاده كرد كه باريكه هاي نوري 
بيش تري نسبت به حا لت عادي توليد مي كند.               

براي  مي توان  مواره،  انحراف سنجي  طرح  از  در واقع   .4
اندازه گيري تغيير ساختاري بال هاي هواپيما بر اثر بادهاي ساختگي 
استفاده كرد. كه اين تغيير ساختار در سرعت پرواز بسيار مهم 

است.
در سال 1990 هواپيماي كوچكي به اندازه ي mm 150 ساخته 
شد كه داراي سرعت حداكثر 40k m/h بود، اين هواپيما براي 
مقاصد شناسايي و يا پراكنده نمودن مواد شيميايي و زيست شناختي 

در ميدان هاي جنگ توسط ارتش به كار برده مي شد.
همان طوري كه در شكل ها مشاهده مي كنيد افزايش دو ستون 
نگهدارنده به 6 ستون در هر باله باعث افزايش 65 درصدي مقاومت 
و استحكام باله هاي اين هواپيماي كوچك در معرض باد شده است 

كه خود نوعي طرح مواره است.                             
5. معمولًا هنگام تصويربرداري از تلويزيون هاي CRT، با طرح 
مواره در تصاوير مواجه مي شويم راه كارهايي براي از بين بردن اين 
پديده ي بدنما در مقاله اي ارائه شده است پس درنتيجه الگوهاي 
مواره هميشه مطلوب نيستند و در مواقعي برحسب ضرورت، درصدد 

از بين بردن طرح مواره برمي آييم.                           

شكل )1-3-4( انتقال تصاوير به كمك طرح مواره

شكل )2-2-4( طرح مواره ي شكل )1-2-4( طرح مواره ي نامنظم با مركز كم رنگ
نامنظم با مركز پر رنگ

شكل )3-2-4( طرح مواره ي 
منظم با مراكز پر رنگ

)الف(

آينه
آينهآينه

که2
باري

باريکه ورودی
باريکه1

آينه

توری نمونه
توری نمونه

)ب(

z

x
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6. Lohmann

7. Kafri

8. Klat

منابع
1. Changwoon Han, Phase - Shifting in achromatic Moire inter 

Ferometry System, August 5, 2007.

2. Issac Amidror, Glass Patterns as Moire effects: new Surprising 

results, 3 January 2003.

3. Projection Moire Inter Ferometry Measurments Of Micro Air 

Vehicle Wings, Gary A. Fleming, August 3, 2001.

4. احد صابر. پايان نامه ي كارشناسي ارشد »اندازه گيري ضريب پخش وابسته 
به غلظت با استفاده از انحراف سنجي مواره«. شهريور 1386.

5. سيف اله رسولي. پايان نامه ي دكتري »مطالعه ي پارامترهاي تلاطم جو و 
ارتعاش سازه هاي بزرگ با استفاده از تكنيك مواره«. فروردين 1386.

6. كاظم جمشيدي. پايان نامه ي كارشناسي ارشد »بررسي نظري و تجربي اثر 
گراديان فاز روي فريزهاي مواره«. خرداد 1377.

نتيجه گيري
در اين مقاله پس از تعريف )مواره( و بيان سير تاريخي اين 
پديده و فرمول بندي آن درصدد اندازه گيري تغيير طول سيم )ميله ي 
آهني( به كار گرفته شده در دستگاه سيم و وزنه بوديم. چون كه اين 
تغيير طول بسيار بسيار كوچك است و با چشم نيز قابل رؤيت نيست، 
ايده ي استفاده از طرح مواره براي اندازه گيري اين تغيير طول و نيز 
محاسبه ي تنش بر كرنش بر مدول يانگ و تبديل مقياس كوچك  
 به مقياس قابل اندازه گيري مطرح شد. در ادامه در رابطه با 

اين تغييرات در مقياس كوچك كاربردهايي را ارائه كرديم.
                                                             

پا نوشت

1. Lord Rayleigh

2. Righi

3. Schuster

4. Ronchi

5. mulit

شكل )1-4-4( هواپيماي 150 
ميلي متري

شكل )4-4-2( 
مقاوم سازي باله ها 
با استفاده از طرح 

مواره

* عضو باشگاه پژوهشگران جوان دانشگاه آزاد ابهر
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  51. گالوانومتر
galvanometer :انگليسي

galvanométre m :فرانسوي
عربي: غلفانومتر

»وسيله ي آشكارسازي يا اندازه گيري جريان هاي الكتريكي 
ضعيف« را گالوانومتر مي نامند.«1

در واژه ي ]galvano+meter[ galvanometer واژه ي 
ايتاليايي galvano از صفت نسبي ]Galvani+ico[ گرفته 
شده است و نسبت به گالواني )1737-1798( دانشمند ايتاليايي، 
استاد كالبدشناسي را مي رساند. meter داراي ريشه ي يوناني و 

ریشه یابي 
واژه هاي فیزیك

جعفر مهرداد

قسمت نهم

به معني اندازه، ميزان، پيمانه است.2
آزمايش گالواني: گالواني ضمن تشريح پاي تازه جدا شده ي 
قورباغه متوجه شد كه اگر دو فلز ناهمجنس مانند روي و مس را به 
عصب ران و ماهيچه ي پاي قورباغه وصل كنند، پاهاي قورباغه بر 
اثر جريان بارهاي الكتريكي منقبض مي شود. گالواني اين پديده را 
دليلي بر وجود »الكتريسيته ي حيواني« مي دانست كه درنتيجه 
فرايندهاي حياتي پاي قورباغه توليد شده اند. مي پنداشت كه ماهيچه 
و عصب پاي قورباغه همانند نوعي خازن حامل بار الكتريكي، عمل 
مي كنند. هنگامي كه به وسيله ي ميله هاي روي و مس ]به عنوان 
جوشن هاي خازن[ اتصال برقرار مي گردد تخليه ي الكتريكي انجام 

مي گيرد و پاي قورباغه منقبض مي شود.

مروری
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ولتا )1745-1827( هموطن گالواني و استاد فيزيك نشان داد، 
جريان برقي كه موجب انقباض پاي قورباغه شده است پديده اي 
است غير حياتي. مي توان بدون وجود بدن حيوان فقط با قرار دادن 
دو فلز ناهمجنس مانند مس و روي در داخل محلول قابل تجزيه 
مانند اسيد يا نمك به نام الكتروليت جريان برق به دست آورد.3 بر 

اين اساس پيل ولتا ساخته شده است. )رجوع شود به 9- پيل(
بنا به نظر ولتا، در آزمايش گالواني، مايع پاي قورباغه و لايه ي 
مرطوب كه معمولًا اشياء فلزي مس و روي را مي پوشاند به عنوان 

الكتروليت به كار رفته است.
٭ آزمايش گالواني در 1786 انجام شد. در سال 1800 ولتا پيل 
الكتريكي معروف به پيل ولتا را براي توليد جريان برق ساخت. در 
سال 1820 فيزيكدان دانماركي اورستد )1777-1851( توليد ميدان 
مغناطيسي بر اثر عبور جريان الكتريكي از رسانا را كشف كرد. در 
گالوانومتر با عقربه ي متحرك، عقربه ي مغناطيسي كوچي در 
مركز قابي با چند دور سيم پيچ قرار دارد. هرگاه سطح قاب منطبق 
بر سطح نصف النهار مغناطيسي زمين قرار داده شود واز سيم آن 

C

Z

u

n

جريان برق عبور كند زاويه ي انحراف عقربه ي مغناطيسي شدت 
جريان برق را نشان مي دهد. گالوانومتر عقربه اي توسط فيزيكدان 
آلماني يوهان اشوايگر )1779-1857( اختراع شد.4 در گالوانومتر 
با قاب متحرك قابي با چندين دور سيم پيچ در دهانه ي آهن رباي 
نعلي شكلي آويزان است. هرگاه از سيم قاب جريان برقي عبور 
كند زاويه ي انحراف قاب شدت جريان برق را نشان خواهد داد. 

گالوانومتر به افتخار گالواني نام گذاري شده است.
گالواني در واقع جريان برق را كشف كرد ولي درباره ي 

آن شناخت درستي نداشت.

پانوشت

درسي  كتاب هاي  فيزيك  فرهنگستان 1384  واژه هاي مصوب  اول  دفتر   .1

مدارس 

2. مرجع 11 ـ ب

Albert Turpain و Physique 3. مرجع 2 ـ

4. دانشنامه بزرگ فارسي ـ گاه شمار علم.

52. آمپرسنج
ammeter :انگليسي

ampéremàtre :فرانسوي
عربي: مقياس التيّار. مقياس أمبيري

آمپرسنج عبارت است از:
»وسيله اي براي اندازه گيري شدت جريان الكتريكي مستقيم و 
متناوب كه معمولًا برحسب آمپر يا ميلي آمپر يا ميكرو آمپر درجه بندي 

مي شود.«1
واژه ي »آمپرسنج« مصوب فرهنگستان اول است.ammeter 2 واژه 

مركب و خلاصه شده از ]AM )PERE( + METER[ است.3
آمپر، يكاي شدت جريان برق و به افتخار آمپر )1836-1775( 

رياضي دان و فيزيك دان فرانسوي نام گذاري شده است.
meter يا metre از واژه ي لاتيني metrum و يوناني 
metron گرفته شده و به معني اندازه ي پيمانه و ميزان و معادل 

آن »سنج« مخفف سنجنده اختيار شده است.4
در كتاب هاي فارسي معادل ammeter واژه هاي آمپرمتر، 

آمپرسنج، جريان سنج به كار رفته است.5
٭ به طور خلاصه آمپرسنج ساده را از گالوانومتر به كمك يك 
مقاومت الكتريكي مي سازند. به دو سر سيم گالوانومتر، مقاومت 
الكتريكي را به طور موازي مي بندند و آن را مهار )shunt( مي نامند. 
هنگامي كه اين مجموعه را در مداري قرار مي دهند بخشي از شدت 
جريان اصلي مدار از گالوانومتر و بقيه ي آن از مهار مي گذرد. هرگاه 

شكل 1. آزمايش گالواني
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اندازه هاي شدت جريان گالوانومتر و مقاومت هاي گالوانومتر و مهار 
معلوم باشد مطابق قانون مدار چند شاخه شدت جريان اصلي مدار 
نيز قابل محاسبه است. براي نشان دادن اندازه ي شدت جريان 
اصلي مدار، دستگاه مذكور را برحسب آمپر درجه بندي مي كنند و 

آن را آمپرسنج مي نامند.

53. اثر گرما برقي
thermaelectric effect :انگليسي

effect thèrmaelectrique :فرانسوي
عربي: اثر كهر حراري )الكهربائية الحراريه(

اثر گرما برقي عبارت است از:
»اثر ناشي از توليد جريان الكتريكي در رسانا به سبب اختلاف 

دما بين دو نقطه ي آن.«1
thermo يا therm از واژه ي يوناني thermos به معني 
به   Electricity صفت نسبي   electric و  شده  گرفته  گرما 
معني برق است.2 در كتاب هاي فارسي به جاي »اثر گرما برقي«، 
واژه هاي اثر ترموالكتريك )گرما الكتريكي(، پديده ي برق گرمايي 

نيز به كار رفته است.
سه پديده ي فيزيكي را كه مستقل از يكديگر هم نيستند به عنوان 

»اثر گرما برقي« به نام كاشفان آن ها مي نامند. به قرار زير:
1. اثر سيبِك ]زَبِك[ كه توماس يوهان سيبِك )1831-1770( 
دانشمند آلماني در سال 1822 كشف كرد. مطابق شكل 2 سي بك دو 
ميله ي مس و بيسموت را به هم متصل كرد و موازي با ميله ها عقربه ي 

مغناطيسي را قرار داد تا بتواند آزادانه حول محور قائمي بچرخد . 

پانوشت
1. دفتر اول واژه هاي مصوب فرهنگستان 1384 فيزيك كتاب هاي درسي مدارس 

2. مرجع 5
3. مرجع 11

4. همان

5. مرجع 6ـ الف

شكل 3. آزمايش پِلْتِيه

هنگامي كه يك محل اتصال دو فلز به وسيله ي شعله گرم 
مي شود، انحراف عقربه ي مغناطيسي عبور جريان برق را در مدار 
نشان مي دهد. سيبِك اين آزمايش را با فلزهاي متفاوت تكرار 
كرد و نتيجه گرفت كه هرگاه اتصال هاي دو فلز ناهمجنس در 
دماهاي متفاوت قرار گيرند نيروي محرك الكتريكي )e.m.f( در 

مدار توليد مي شود.3
 )1845-1785( پلتيه  آتاناس  شارل  ژان  كه  پِلْتِيه  اثر   .2

فيزيكدان فرانسوي در سال 1834 كشف كرد.            

شكل 2. آزمايش سيبك

مس

بيسموت

NS
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مطابق شكل 3 ميله ي بيسموت از دو سر به دو ميله ي مسي 
لحيم شده است. محل اتصال بيسموت و مس در مركز دو ظرف  
 B2هواي اين دو ظرف I و  قرار دارند كمي مايع به عنوان نشانه ي
و B1 را از هم جدا مي كند. هر گاه جريان برقي از سمت چپ وارد 
ميله ها شود هواي ظرف B1 سرد و هواي ظرف B2 گرم مي شود 
و نشانه ي I از راست به چپ مي رود و چون جهت جريان را تغيير 
دهيم هواي ظرف B1 گرم و هواي ظرف B2 سرد مي شود و نشانه 

از چپ به راست مي رود. اين آزمايش نشان مي دهد:
هرگاه جريان برقي از محل اتصال دو فلز ناهمجنس بگذرد بسته 
به جهت عبور جريان، در محل اتصال مقداري گرما به وجود مي آيد 
يا جذب مي شود. اگر در اتصال معين جهت جريان برق عكس شود 
اثرهاي به وجود آمدن گرما يا جذب آن جابه جا مي شوند. اين پديده 
را اثر پِليتيه مي نامند. اين اثر ناشي از وجود نيروي محركه الكتريكي 

)e.m.f( در محل اتصال است.
٭ اثر پليتيه با اثر ژول )يعني گرم شدن رسانا به وسيله جريان 
برق( فرق دارد. در پديده ژول، هيچ بخش رسانا سرد نمي گردد و اگر 
جهت جريان برق در آن معكوس شود باز هم بر اثر عبور جريان برق 
رسانا گرم مي شود. بنابراين از لحاظ ترموديناميك اثر پليتيه فرايندي 

برگشت پذير و اثر ژول فرايندي برگشت ناپذير است.4

7ـ190(  3. اثر تامسون را ويليام تامسون فيزيك دان انگليسي )1824
كه بعدها به لقب لًرد كلوين مفتخر گرديد در سال 1854 پيش بيني و 

چند سال بعد خودش آن را به طور تجربي تأييد كرد. 
اثر تامسون يا اثر كلوين عبارت است از اختلاف پتانسيلي كه بر 
اثر اختلاف دما بين قسمت هاي مختلف به وجود مي آيد. به عبارت ديگر 
هنگامي كه دو سر يك فلز تنها، دماي متفاوت داشته باشند يك نيروي 
محرك الكتريكي )e.m.f( به نام نيروي محرك الكتريكي تامسون 

در سراسر فلز توليد مي شود. اين پديده را اثر تامسوني مي نامند.6

پانوشت

1. دفتر اول واژه هاي مصوب فرهنگستان 1384 كتاب هاي درسي مدارس

2. مرجع 11

3. V.L.Purohit, Fundamental of Physics

  )seebeck effect(

4. BRUHAT, Caurs d’Electri cité 

 )effect Pellier(

دكتر عبدالعلي گويا، الكتريسته جلد دوم )اثر پليتيه(

6. مرجع 8

54 ـ ترموكوپل
thermo couple:انگليسي

Couple Therno électriqrne:فرانسوي
عربي: مزدوج حراري

مطابق شكل 4ـ الف با گرم كردن محل اتصال جفت فلز 
ناهمجنس گالوانومتر عبور جريان برق را نشان مي دهد. اين پديده 
را ترموالكتريك و جفت فلز ناهمجنس متصل به هم را كوپل 
ترموالكتريك و يا ترموكوپل مي نامند.1 در شكل 4ـ ب مداري از 
يك سيم آهن و دو سيم مس به عنوان ترموكوپل و يك گالوانومتر 

شكل 4ـ ترموكوپل

شعله

باريكه برنجي

گالوانومتر

باريكه نقره نيكلي

جريان برق

10
5 0 5 10a

b

  آهن

مس

مس
شكل 4ـ الف

شكل 4ـ ب

جريان برق در مدار را نشان مي دهد.2
thermo به معني گرما و couple به صورت اسم و فعل به 
ترتيب به معني )دوتا، زوج، جفت، زن و شوهر…( و به هم بستن، 

متصل كردن، جفت گيري كردن و…( است.
در كتاب هاي فارسي معادل ترموكوپل واژه هاي دما جفت، 
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كوپل ترموالكتريك، كوپل حرارتي، جفت گرمايي دماسنج دوفلزي 
و جفت گرما برقي نيز به كار رفته است.3

»اثر   ، ترموالكتريكي  كوپل  يا  ترموكوپل  يك  كار  طرز  در 
سيبك« نشان داده شده است. اين اثر حاصل تركيبي از »اثر 
تامسون« در تمام نقاط مدار و »اثر پليتيه« در هر يك از دو محل 

اتصال است4… )به 53 ـ اثر گرما برقي رجوع شود(
مهم ترين كاربرد ترموكوپل اندازه گيري دماست. در نقطه اي 
كه ما بايد اندازه گيري شود يك اتصال ترموكوپل را قرار مي دهند 
و اتصال ديگر آن را در دماي ثابت پايين تري نگه مي دارند. بر اثر 
اختلاف دماي دو اتصال، جريان الكتريكي در مدار برقرار مي شود. 

55. آمپرسنج گرمايي
 thermocouple ammeter, thermo :انگليسي

 ammeter
ampéremétre thermique:فرانسوي

عربي: مقياس أِمپيري حراري

با اندازه گيري آن تغيير دماي دو اتصال به دست مي آيد.5
 

پانوشت 

 1.Paulj. Boylan, Elements of Physics

 2. دكتر لطيف كاشيگر و… دوره درسي فيزيك جلد دوم

3. مرجع 6 ـ الف و مرجع 2 ذيل واژه گرمابرق

therma éléctrique 4. مرجع 9 ذيل واژه

  thermo cauple thermametr نگليسي(  ا (  10 مرجع   .5

)فرانسوي(thermométre à thermacouple   )عربي( محررالمزدوج 

الحراري

در شكل 5 ـ اساس يك نوع آمپرسنج گرمايي نشان داده شده 
است. كه با استفاده از »اثر گرما برقي« براي اندازه گيري جريان 
متناوب به كار مي رود.1 جريان متناوب از سيم نازكي مي گذرد. مركز 
اين سيم با دو سيم فلزي ناهمجنس ديگر يك اتصال ترموكوپل را 
مي سازند. اتصال مؤثر ديگر به وسيله پايانه هاي گالوانومتر برقرار 
مي شود كه در دماي اتاق است. عبور جريان متناوب سيم نازك 
برقي« در گالوانومتر جريان  را گرم مي كند و توسط »اثر گرما 
مستقيم )DC( توليد مي شود كه شدت جريان متناوب )AC( را 
نشان مي دهد. آمپرسنج ترموكوپلي براي اندازه گيري جريان ضعيف 

متناوب به كار مي رود.2

شكل 6 ـ آمپرسنج با سيم گرم

A

متناوب،  جريان  و  مستقيم  جريان  اندازه گيري  براي 
ساده ترين و قديمي ترين آمپرسنج با استفاده از اثر گرمايي برق )اثر 
 AB ژول( ساخته شده است. مطابق شكل 5 جريان برق از سيم
مي گذرد. يك سر نخ نسوزي را در نقطه C به وسط AB مي بندند و 
آن را به دور قرقره P مي پيچند و طرف ديگر نخ را به وسيله فنر S به 

نقطه D محكم مي كنند. عقربه اي به محور قرقره متصل است.
بر اثر عبور جريان برق سيم AB گرم و طول آن زياد مي شود 
و قرقره مي چرخد و عقربه مقابل درجه هاي مختلف قرار مي گيرد. در 
يك زمان معين هرقدر شدت جريان بيشتر باشد ازدياد طول سيم و 

انحراف عقربه بيشتر است.3

 پانوشت
1. Pauly. Boylam, Elements of Physics

2. J.Davies, Physics reference books, Electricity

 ampére به فرانسوي hat-wire ammeter 3. مرجع 8 زيل واژه

métre thermique و به عربي مقياس الامپير ذوالسلك الساخن /

. .

شكل 5 ـ آمپرسنج گرمايي

مولد متناوب

. ..

. .. گالوانومتر

سيم نازك كه 
بر اثر عبور 

جريان متناوب 
گرم مي شود

اتصال

B

C

P

S

D
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 چكيده
تدريس مباحث گوناگون در فيزيك به گونه اي كه منجر به 
يادگيري معنادار و ماندگار شود، معمولًا چالش ها و مشكلاتي در 
فهم و درك دانش آموزان و حتي معلمان دارد. در اين ميان مبحث 
فيزيك حالت جامد، به لحاظ پيچيدگي ساختار مواد جامد، در امر 
ياددهي ـ يادگيري، داراي مشكلات بيشتري است. در اين مقاله 
شيوه اي براي تسهيل يادگيري اين مبحث از فيزيك شده است. 
پژوهش ها نشان داده است، اگر مقايسه و شبيه سازي بين مفاهيم 
آشنا با مفاهيم جديد صورت بگيرد، يادگيري معنادارتر و ماندگارتر 
خواهد شد.چون دانش آموزان با مواردي كه در زندگي روزمره با 
آن مواجه اند، بيشتر آشنايند، بنابراين اگر مطالب فيزيك در قالب 
زندگي اجتماعي به آن ها ارائه شود، موجب يادگيري ملموس و 
معنادار خواهد شد. از طرفي، براي خارج كردن دانش آموزان از حالت 
انفعال و درگير كردن آنان در فرايند ياددهي  ـيادگيري، روش پرسش 
و پاسخ رويكردي كارآمد است؛ چرا كه با دخيل كردن دانش آموز، 
آشنايي معلم با طرح واره ها و پيش زمينه هاي ذهني او، به روشي 
مؤثر اتفاق مي افتد، و معلم مي تواند با هدايت درست، دانش آموز را 
به هدف مورد نظر خود برساند ]1[. اين مقاله به تدريس مبحث 
فيزيك حالت جامد دوره پيش دانشگاهي رشته رياضي و فيزيك، 
روش پرسش و پاسخ ميان معلم و شاگردش، و در قالب الگوهاي 

اجتماعي، در جهت تسهيل در يادگيري اين مبحث مي پردازد.

1. مقدمه
همه ما تا حدودي با روش هاي آموزش فيزيك آشنا هستيم، 
ولي شايد تعداد كمي از ما واقعاً به اين موضوع فكر كنيم كه چگونه 
آن را بهتر آموزش مي دهيم؟ مطالعات انجام شده نشان مي دهند كه 
با مدل سازي ميزان درك دانش آموزان از مفاهيم علوم بيشتر مي شود 

و اين امر به معنادار كردن اين مفاهيم درك مي كند ]2[.
و  پيشرفت  براي  را  روان شناختي  آموزشي   )1963( ديويد 
آسان تر كردن كسب اطلاعات پيشنهاد كرد. او عقيده داشت كه 

تدریس حالت جامد با مدلسازي
نوشين نوري، آزاده السادات خوشبين، ناديا رزاقي زنوز*

آموزشی
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سازماندهي مقايسه اي براي نشان دادن شباهت ها و تفاوت ها بين 
ياد خواهند گرفت  آن چه كه دانش  آموزان مي دانند و آن چه كه 

كمك مي كند ]3[. 
دبيران فيزيك همواره در انتقال مفاهيم مبحث حالت جامد 
به دانش آموزان مشكل دارند حتي بعضي همكاران معتقد بودند 
كه وقتي به قسمت حالت جامد )فيزيك پيش دانشگاهي( مي رسند 
كتاب را دوباره مرور مي كنند و نوشته هايش را براي بچه ها شرح 
مي دهند. بنابراين تصميم گرفتيم نگاهي نو به بحث حالت جامد 
داشته باشيم تا حتي براي دانش آموزان سال هاي اول دبيرستان 

نيز قابل فهم باشد.
در خلال اين مطالعه به اين نتيجه رسيديم كه استفاده از 
مثال ها و مدل هايي كه دانش آموزان در زندگي اجتماعي شان با آن ها 
مواجه اند، مي تواند حكم حلقه هايي را پيدا كند كه حلقه هاي بعدي 

به آن ها بسته مي شوند تا مطالب به راحتي گسسته نشود.
كه  شكل هايي  و  تمثيل  از  استفاده  در  دليل  همين  به 
دانش آموزان با آن ها ارتباط برقرار كنند، روند تدريس را به صورت 

محاوره بين دو نفر پيش برديم.
هدف از ارائه اين مدل ايجاد درك بهتر از اين مبحث است. 
ما در كلاس هاي مختلف و  مسلماً پرسش هاي پيش بيني شده 
هنگام ارائه افراد متفاوت، متغيير خواهند بود، ولي همكاران محترم 
استحضار دارند كه از طريق درك صحيح موضوع مي توانند پاسخي 

بجا و درخور براي پرسش ها داشته باشند. 

2. روش كار 
در اين روش بين فراگير و معلم يك سري پرسش و پاسخ هاي 
جهت دار به منظور هدايت فراگيرنده به موضوع موردنظر رد و بدل 
مي شود. سعي شده است پاسخ ها در قالب مدلي كه به نوعي با 

قالب هاي فكري فراگير  عجين است بيان شود.
به اين منظور معلم و دانش آموز در محيط كلاس مانندي حضور 
پيدا مي كنند؛ معلم مي كوشد با پرسش هاي جهت دار از طرح واره هاي 
ذهني دانش آموز آگاه شود. گفت وگوي زير چگونگي اين روش را 

نشان مي دهد:
معلم: آيا مولكول را مي شناسيد؟

كه  ماده  جزء  كوچك ترين  مي گويد  فيزيك  كتاب  شاگرد: 

خواص آن را در خود داشته باشد، مولكول ناميده مي شود و اين 
جذب  را  همديگر  آن ها  دارند.  فاصله  هم  از  قدري  مولكول ها 
مي كنند و در حركت نامنظمي هستند كه سرعت آن با افزايش 

دما زياد مي شود. 

معلم: آفرين! همان طور كه مي دانيد الكترون ها به صورت خاصي 

اطراف هسته قرار گرفته اند و نمي توانند در محل هايي غير از اين 
آرايش هاي خاص باشند.

پروتون ها و نوترون ها درون هسته در مركز اتم جاي گرفته اند.
شاگرد: بين هسته و الكترون ها چه چيزي وجود دارد؟

معلم: هيچ چيز.

شاگرد: با توجه به اين كه الكترون ها در حالت هاي معيني قرار 

گرفته اند پس يون چگونه به وجود مي آيد؟
معلم: همان طور كه مي دانيد اتم در حالت عادي خنثي است 

مثبت  بارهاي  تعداد  با  )الكترون ها(  منفي  بارهاي  تعداد  يعني 
)پروتون ها( برابر است. اما عامل خارجي مي تواند باعث تغيير اين 
وضعيت شود مثلًا يك يا چند الكترون را از اتم بيرون بكشد. در 
اين حالت تعداد بارهاي منفي كمتر از بارهاي مثبت مي شود، پس 
در اين اتم بار مثبت غالب و يك يون مثبت به وجود مي آيد، حال 
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شما بگوييد كه يون منفي چطور به وجود مي آيد؟
شاگرد: با دادن تعدادي الكترون به اتم خنثي مي توان يون 

منفي داشت. چه تعداد الكترون مجاز است. در فرايند تشكيل يون ها 
شركت كنند؟ آيا در اين مورد محدوديتي وجود دارد؟

معلم: توجه داشته باشيد كه از دست دادن يا گرفتن الكترون 

اغلب روي خارجي ترين پوسته انجام مي شود، زيرا جاذبه ي هسته 
براي الكترون هاي خارجي ترين پوسته كمينه است.

شاگرد: اصلًا چرا الكترون هاي اتم جابه جا مي شوند؟

معلم: هر اتم براي پايداري بيشتر بايد داراي پوسته ي بيروني 

پُر باشد. در اين حالت به راحتي الكتروني از دست نمي دهد و يا 
نمي گيرد.

شاگرد: اين تبادل الكتروني به چه صورت انجام مي شود؟

معلم: براي اين منظور خوب است كه نمك طعام را در نظر 

بگيريم كه تركيب كلر و سديم است. كلر در پوسته ي خارجي خود 
فقط هفت الكترون دارد و با هشت الكترون پر مي شود و سديم در 
لايه ي بيروني خود تنها يك الكترون دارد. براي رسيدن به پوسته ي 
بيروني پر خوب است كه يك الكترون سديم خود را از دست بدهد 
و كلر آن الكترون را به دست آورد. به اين ترتيب با تركيب اين دو، 
كلر به راحتي تك الكترون سديم را مي گيرد و تعداد الكترون ها در 

خارجي ترين پوسته ي كلر به هشت الكترون مي رسد.
معلم: آيا مي تواني ساختار ژرمانيم را به مسئله اي اجتماعي 

تشبيه كني؟

زيادي  تعداد  شبيه  ژرمانيم  بلور  كه  مي كنم  فكر  شاگرد: 

خانواده است كه هر كدام چهار فرزند دارند و هر كدام از اين 
فرزندها با فرزند ديگري از چهار خانواده ديگر ازدواج كرده است. 
به اين طريق هر خانواده از راه رابطه ازدواج با چهار خانواده ديگر 

خويشاوند شده اند.
معلم: در اجتماعي كه شما بيان كرديد و بسيار عالي و متعادل 

است، معمولًا ازهم پاشيدگي بزرگي به وجود نخواهد آمد. منظورم 
اين است كه تمام زوج ها به هم وفادار و باهم متحدند در بلور 
ژرمانيم ما نيز، تمام الكترون ها بايد با پيوندهاي محكم ظرفيتي 

به اتم هاي خود مربوط اند.
شاگرد: آيا احتمال از بين رفتن اين پيوندها وجود دارد؟

معلم: خوب، بله، همان طور كه در مورد انسان ها گاهي جدايي 

به وجود مي آيد، اتم ها هم دچار سرگرداني گرمايي مي شوند. گاهي 
اين سرگرداني گرمايي پيوندهاي مربوط به الكترون با اتمش را 
قطع و آن را آزاد مي سازد و مي دانيد كه وقتي الكترون آزاد وجود 

داشته باشد…
شاگرد:… جسم، رساناي جريان الكتريكي مي شود. آيا در 

دماي معمولي الكترون آزاد در ژرمانيم وجود دارد؟
معلم: نه، خيلي كم است به زحمت تعداد آن ها به دو الكترون 

اتم است( مي رسد. اين مثل آن است كه  در ميليارد )كه 1010 
براي جمعيتي دو برابر جمعيت كره زمين فقط يك مرد آزاد وجود 

داشته باشد.
شاگرد: چه تصور وحشتناكي! اما اگر اين طور باشد ژرمانيم 

بايد رساناي بسيار بدي باشد؟
معلم: در واقع همين طور هم هست، و به همين دليل آن را 

نيمرسانا مي نامند. با وجود اين، توجه داشته باشيد كه هر گرم 
ژرمانيم حاوي ده هزار ميليارد ميليارد اتم )يعني 1022*2( است؛ 
به طوري كه با اين حال مي توان در آن تا دو هزار ميليارد )1012*2( 
الكترون آزاد پيدا كرد. اين بهتر از هيچ است و همين كافي است 

كه اجازه ي عبور جريان ضعيفي را بدهد.
شاگرد: از هزاران ميليارد الكترون صحبت مي كنيد و مي گوييد 

كه جريان ضعيفي است!
معلم: پس فراموش كرده ايد كه شدت جريان يك آمپر عبور 

1018*6 الكترون در ثانيه است. مشاهده مي كنيد كه هزاران ميليارد 

الكترون كه در شبكه ي عظيم بلوري ژرمانيم پراكنده اند فقط جريان 
ناچيزي را به وجود مي آورند. اين جريان كه در نتيجه ي آشفتگي 
گرمايي به وجود آمده است )و اين مطلب را دوباره به شما يادآور 

مي شوم( هدايت ويژه نام دارد.
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شاگرد: به طور خلاصه مثل اين است كه در اجتماع منظم ما، 

به  ندرت چند طلاق و ازدواج مجدد وجود داشته باشد كه جابه جايي 
از يك خانواده به خانواده ي ديگر را مشخص مي كنند.

معلم: درست همين طور است، و براي اين كه مقايسه ي شما را 

بهتر به كار ببريم، بگوييم كه ممكن است »باد گرم عشق« بر فراز 
آن ها بوزد كه آن وقت به هم ريختگي بزرگي به وجود خواهد آورد.

شاگرد: حدس مي زنم چه مي خواهيد بگوييد. اگر دمای يك 

بلور را بالا ببريم، در اين جا آشفتگي حرارتي شديدتر مي شود و موفق 
مي شود تعداد زيادي الكترون آزاد كند. در اين حالت هدايت ويژه 
بالا مي رود. برعكس آن چه كه در رسانا ها اتفاق مي افتد، وقتي دما 

بالا مي رود مقاومت نيم  رسانا ها كاهش مي يابد.
معلم: خوب استدلال كرديد! و براي همين است كه ژرمانيم در 

دماهای زياد، بد كار مي كند؛ زيرا رسانش ويژه ی آن براي ما جالب 
نيست و از آن استفاده نمي كنيم، يعني تا دماي مشخصي مي تواند 
خواص ويژه اي از خود نشان دهد. سيلسيم مي تواند دماي بالاتري 
را تحمل كند، براي اين كه الكترون هاي ظرفيتي آن، كه روي لايه 
سوم قرار دارند به طرز محكم تري از الكترون هاي ظرفيتي ژرمانيم 
كه روي لايه چهارم قرار گرفته اند، به هسته وابستگي دارند. اضافه 
مي كنيم كه باز هم مي توان آزاد كردن الكترون در نيمه رسانا ها را 
زياد كرد اما نه از طريق انرژي گرمايی بلكه از راه انرژي نوري. 

شاگرد: منظورتان اين است كه فوتون ها يعني همين دانه ها 

يا ذرات نوري با بمباران اتم ها ژرمانيم موفق مي شوند الكترون ها 
را از آن بيرون بياورند؟

معلم: بله، بله. همين خاصيت است كه ساختن سلول هاي 

فوتوالكتريك را امكان پذير مي سازد يعني دستگاه هايي مي سازند 
برابر تابش نور تغيير مي كند. قديمي ترين  كه مقاومت آن ها در 
سلول هاي شناخته شده، سلولي است كه در آن سلنيم به كار رفته 

است كه آن هم يك نيمه رسانا است.
معلم: حالا با داخل كردن يك خانواده با پنج فرزند در اجتماع 

شما كه تشكيلات خوبي دارد، آشفتگي به وجود خواهيم آورد.
شاگرد: منظورتان از اين حرف چيست؟

معلم: منظور اين است كه بين اتم هاي بسيار خالص ژرمانيم 

به مقدار بسيار كم  اتم عنصرهاي ديگر وارد مي شود كه ايجاد 
ناخالصي كند. خالص ترين ژرمانيم ها به نسبت به يك، در يك 

ميليارد از اين ناخالصي دارد.
شاگرد: مثل آن است كه اصلًا وجود ندارد.

معلم: ناديده گرفتن اين ناخالصي ها اشتباه است، زيرا حتي با 

همين نسبت كم، در هر سانتيمتر مكعب ژرمانيم كه »خالص« نام 
دارد، تعداد آن ها به پنجاه هزار ميليارد مي رسد. 

شاگرد: نمي دانستم كه اين كه سانتيمتر مكعب شامل پنجاه 

هزار ميليارد اتم است. اما خانواده پنج فرزندي در اين جا چه كاري 
مي كند؟ منظورتان اين است كه در اين جا اتمي است كه روي لايه 

خارجي خود پنج الكترون دارد؟
معلم: بله كاملًا. يك اتم پنج ظرفيتي مثلًا اتم ارسنيك يا 

آنتيموان در اجتماع نجيب اتم هاي ژرمانيم وارد شده است و مشكل 
ايجاد مي شود.

شاگرد: زيرا اگر موفق شوند چهار فرزند اين خانواده اصيل 

را با چهار خانواده مجاور پيوند دهند، فرزند پنجم نوميدانه مجرد 
باقي خواهند ماند.

معلم: بله عزيزم، چهار الكترون اول با چهار اتم مجاور شبكه 

بلوري هم بستگي ظرفيتي تشكيل مي دهند و الكترون پنجم آزاد 
مي ماند. و اگر به يكي از دو انتهاي بلور دعوت شود، از ميان ميله ها 

مي گذرد تا خود را به آن جا برساند.
شاگرد: اگر خوب فهميده باشم با اعمال يك فشار بين دو نقطه ي 

چنين بلوري، مي توان جرياني از آن گذراند زيرا الكترون هاي آزاد كه 
در نتيجه ي اتم هاي پنج ظرفيتي به وجود آمده اند، به وسيله ي قطب 
مثبت جذب مي شوند و در آن جا انباشته مي گردند و در اين حال قطب 

منفي منبع، همين مقدار الكترون را وارد بلور مي كند. 
معلم: بله، در نيم  رساناهايي كه ناخالصي هاي پنج ظرفيتي دارند 

يعني شامل الكترون اضافي هستند وضع به همين منوال است. 
مي گويند كه نيم رسانا از نوع N )نوع منفي( است و ناخالصي ها غالباً 

دهنده ناميده مي شوند )زيرا دهنده الكترون هاي آزاد هستند(.
شاگرد: مقدار معمولي ناخالصي ها چقدر است؟

معلم: حداكثر يك اتم براي ده ميليون اتم ژرمانيم است كه 

به نسبت هفت نفر براي تمام جمعيت ايران است.
شاگرد: بله و با وجود اين مقدارش صد برابر بيشتر از ناخالصي 

موجود در ژرمانيم بسيار خالص است. اما اتم ناخالصي مثلًا آرسنيك 
كه الكترون آزادش جدا شده است چه مي شود؟ به عقيده ي من 
ديگر خنثي باقي نمي ماند و از اين پس چون تعداد الكترون هايش 

كمتر از تعداد پروتون هايش است، بايد مثبت باشد.
معلم: بله درست است. اگرچه ممكن است جمع اضداد به نظر 

بيايد اما در ژرمانيم از نوع N )منفي( اتم هاي ناخالصي هاي يون 
مثبت دارند.

شاگرد: اگر در اجتماع بلوري ما يكي از خانواده ها بيشتر از سه 
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فرزند نداشته باشد، چه بر سر آن خواهد آمد؟ به عبارت ديگر در 
بلور نيم رسانا اتم هايي وارد كنيم كه روي لايه خارجي خود فقط 

سه الكترون داشته باشند چه پيش مي آيد؟
معلم: افتضاحي برپا مي شود كه كمتر از حالتي كه جمعيت 

خانواده زيادتر باشد، نيست. اين اتم سه ظرفيتي با سه اتم مجاور 
همبستگي پيدا مي كند، اما چهارمين اتم خالي مي ماند. در اين جا 
يك »حفره« وجود خواهد داشت كه يك الكترون اتم مجاور به 

خوبي مي تواند آن را پر كند.
شاگرد: به طور خلاصه اين خانواده ي سه فرزندي براي اين كه 

از رسم قبيله ها پيروي كند يا اين كه خود را با تشكيلات عمومي 
بيشتر تطبيق دهد مي خواهد نفر چهارمي را هم به فرزندي قبول 
كند. اما اگر اين فرزند را از خانواده ي مجاور خود قرض بگيرد اين 

خانواده به نوبه ي خود داراي يك حفره خواهد شد.
معلم: البته. و اين قرض گرفتن يا دزدي بچه ممكن است از 

يك انتهاي بلور به انتهاي ديگر منتشر شود.
شاگرد: تصور مي كنم با گذاشتن فشار روي آن اين كار انجام 

مي شود؟
معلم: مسلماً؛ اما با دقت آن چه را كه در اين حالت مي گذرد 

دارد،  قرار  از جهتي كه قطب منفي  الكترون  تعقيب كنيد. يك 
براي پر كردن »حفره« اتم سه ظرفيتي مي آيد. بنابراين الكترون 
به قطب مثبت نزديك شده است، در حالي كه يك »حفره« جديد 
در اتم مجاور كه به قطب منفي نزديكتر است به وجود آمده است. 
سپس همين پديده دوباره ايجاد مي شود. »حفره« جديد به نوبه ي 
خود به وسيله ي يك الكترون پر مي شود كه اين كار الكترون را 
به قطب مثبت نزديك تر مي كند، در حالي كه يك »حفره« هم 
تشكيل شده كه به اين ترتيب باز هم به قطب منفي نزديكتر است. 
وقتي پس از اين راه پيمايي يك الكترون به قطب مثبت مي رسد 
و از آن جا به طرف منبع فشار راهنمايي مي شود، يك »حفره« 
به قطب منفي مي رسد كه به وسيله ي الكتروني كه از منبع خارج 

مي شود، پرمي گردد.
شاگرد: به طور خلاصه، هنگامي كه الكترون ها همان طور كه بايد 

قطب مثبت آن ها را جذب كند، به طرف آن روانه مي شوند، »حفره ها« 
مثل اين كه بار مثبتي باشند به طرف قطب منفي جابه جا مي شوند.

معلم: بله، در حقيقت درست مثل اين است كه در يك نيم رسانا 

با ناخالصي سه ظرفيتي، بارهاي مثبت كه مخالف با الكترون است، از 
قطب مثبت به طرف قطب منفي انتشار و گسترش پيدا مي كنند.

شاگرد: تصور مي كنم كه نيم رسانا كه ناخالصي هاي سه ظرفيتي 

دارند بايد به نوع P )مثبت( تعلق داشته باشند؟
معلم: دقيقاً همين طور است. حالا كه اين بخت را داريد كه 

درست استدلال كنيد، آيا مي توانيد به من بگوييد وقتي الكترون ها 
بيايند، اين  از اتم هاي مجاور براي پر كردن اتم هاي ناخالصي 

اتم ها چه مي شوند؟
يونيزاسيون  نتيجه ي  در  كار  اين  و  مي شوند  منفي  شاگرد: 

آن ها  پروتون   تعداد  از  بيشتر  را  الكترون   تعداد  كه  آن هاست 
مي كند… خيلي عجيب است كه در نوع N، ناخالصي ها ساختار 

يون مثبت پيدا مي كنند و در نوع P ساختار يون منفي.
معلم: اضافه مي كنم كه اتم ناخالصي هاي نوع P، مانند اتم هاي 

آلومينيم، گاليم يا انديم غالباً پذيرنده  ناميده مي شوند، زيرا آن ها 
هستند كه الكترون ها را مي پذيرند، در حالي كه ناخالصي هاي نوع 

N الكترون مي دهند و دهنده ناميده مي شوند.
شاگرد: احساس مي كنم كه در مغز من مخلوطي از همه ي 

اين دهنده ها و پذيرنده ها در حال تشكيل است.
معلم: پس براي اين كه از نظر فني كه يادآوري كننده داشته 

 N »باشيد كه اشتباه جلوگيري كند مي گوييم كه در نوع »دهنده
وجود دارد )كه در زبان فارسي معادل آن »ن« است( و در نوع 

»پذيرنده« حرف P )كه معادل آن »پ« در فارسي است(.

4. نتيجه گيري
امروزه، به نگاه تازه اي نسبت به امر آموزش دانش آموزان نياز 
است. نتيجه اين مقاله توجهي جدي به دخيل كردن دانش آموزان 
در امر آموزش، با كمك به وادار كردن آن ها به پرسش گري و با 
استفاده از اتفاقات روزمره زندگي خود آن ها است. در اين جا سعي 
بر اين بوده است كه آموزش فيزيك از قالب سخنراني يك جانبه 

خارج شده و جذاب تر گردد.
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 ديويد بي يلو1 
 مترجم: مريم عباسيان 

چگونه آینه ها 
فوتون را باز مي تابانند؟ 

 روديگر پاسكوتا2 فيزيكدان و مشاور فوتونيك در 
سوئيس به اين پرسش پاسخ مي دهد. 

 انواع مختلفي از آينه وجود دارد و رفتار هر كدام از آن ها تا 
اندازه اي متفاوت است. متداول ترين نوع آن ها، آينه ي نقره اندود است 
كه از لايه اي نازك از نقره در پشت شيشه تشكيل شده است. لايه هاي 
ديگر مانند مس نيز ممكن است به پشت لايه ي نقره اضافه شود. 

اين لايه ها ربطي به ويژگي هاي اپتيكي آينه ندارند. 
 براي درك چگونگي كار اين آينه ها، بگذاريد ابتدا برهم كنش 
نور و محيط را از ديدگاه نيمه كلاسيك بيان كنيم. نور از امواج 
الكترومغناطيسي تشكيل شده است. اين امواج الكترون هاي محيطي 

را كه در معرض تابش قرار گرفته است به نوسان درمي آورند. در 
عايقي مانند شيشه پيوند الكترون ها محكم است و تنها مي توانند 
پيرامون وضعيت عادي خود نوسان كنند. اين نوسان بر حركت نور 
تأثير مي گذارد و سرعت موج را كم مي كند در حالي كه اتلاف انرژي 
آن بسيار كم است. اين موضوع براي فلزات كاملًا متفاوت است. 
برخي الكترون هاي فلزي مي توانند تا فاصله هاي دورتر بروند، ولي 
حركتشان ميرا و انرژي آن هاتلف مي شود. دامنه ي موج در فلزات 
دركسر كوچكي از طول موج نور به سرعت فرو مي افتد. همراه با 
اين كاهش دامنه، انرژي موج نيز تلف و فلز تا حدودي گرم مي شود. 
با اين همه، بيشتر توان تابشي نور در فصل مشترك هوا ـ فلز باز 

گوناگون
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مي تابد. به عبارت ديگر، اين توان به موج ديگري منتقل مي شود كه 
در جهت ديگري )خلاف مسير پرتو فرودي( منتشر مي شود. 

 براي آينه ي نقره اندود، اين بازتاب در فصل مشترك شيشه ـ 
نقره به واسطه ي تفاوت كلي ويژگي هاي اپتيكي فلز با ويژگي هاي 
اپتيكي شيشه به وقوع مي پيوندد. )به عنوان يك قانون كلي، امواج در 
عبور از فصل مشترك دو محيط با ويژگي هاي انتشار متفاوت به طور 
بارزي باز مي تابند(. براي آينه ي نقره اندود، بازتاب ضعيف ديگري در 
فصل مشترك هوا ـ شيشه رخ مي دهد. سرانجام موج بازتابيده اي با 
ويژگي هاي مشابه موج فرودي خواهيم داشت كه توان آن اندكي 
تلف شده است. مقدار اين اتلاف توان براي آينه هاي نقره اندود در 

حدود چند درصد است. 
 اين اتلاف توان براي آينه هاي معمولي مورد استفاده در خانه ها 
مشكلي را به وجود نمي آورد. اما اين آينه هاي فلزي براي استفاده در 
ليزرها مناسب نيستند. اتلاف نور به خودي خود اغلب قابل قبول نيست 
و گرماي توليد شده مشكلاتي را به وجود مي آورد كه تغيير شكل آينه 
بر اثر گرما از آن جمله است. اين موضوع بر ويژگي هاي فضايي نور 
بازتابيده از آينه تأثير مي گذارد. مثلًا، برآمده شدن سطح آينه مي تواند 

سبب واكانوني شدن پرتو ليزر شود. 
 انواع ديگر آينه كه به آينه هاي دي الكتريكي معروفند براي 
استفاده در ليزرها مناسب ترند. اين آينه ها فقط از مواد نارسانا )عايق( 

براي آينه ي نقره اندود، اين بازتاب در فصل
 مشترك شيشه ـ نقره به واسطه ي تفاوت كلي 

ويژگي هاي اپتيكي فلز با ويژگي هاي اپتيكي شيشه 
به وقوع مي پيوندد.
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تشكيل شده اند كه به صورت يك رشته لايه هاي نازك در كنار هم 
قرار گرفته اند. مثلًا، رشته اي متشكل از 15جفت لايه هاي سيليس 
)Sio 2( و ديوكسيد تيتانيم )Tio 2(، هر يك به ضخامت چند صد 
نانومتر - كه بر بستري از شيشه رسوب داده شده اند و مي توانند 
به عنوان آينه اي بسيار بازتابنده براي استفاده در ليزر به كار روند. در 
اين جا، بازتاب در هر فصل مشترك دو لايه نسبتاً ضعيف است، 
ولي چند دوجين از اين بازتاب ها برهم نهاده مي شوند و باز تابندگي 
كلي زيادي را به وجود مي آورند. اين آينه ها مي توانند به راحتي 
بيش از 99/9 درصد توان اپتيكي ـ و در مواردي حتي 99/9999 
درصد  ـ را باز بتابانند. يك جنبه ي جالب توجه آينه هاي دي الكتريكي 
بازتابندگي شديد آن ها در گستره ي محدودي از طول موج هاست. 
اگر اين گستره ي طول موج در ناحيه ي فرو سرخ طيف باشد، اين 
آينه ها حتي مثل آينه نيستند چون بيشتر نور مرئي فرودي از آن ها 
عبور مي كند. آينه هاي دي الكتريكي را مي توان براي اهداف خاص 
طراحي كرد تا مثلًا 80 درصد نور سبز را باز بتابانند و 20درصد آن 
را عبور دهند و همزمان تمام نور قرمز را از خود عبور دهند. برخي 
طراحي ها حتي متراكم كردن زماني تپ هاي بسيار كوتاه نور به 
مدت هاي حتي كوتاه تر حدود مثلًا چند فمتو ثانيه )يك بيليونيم 
ميليونيم ثانيه( را امكان پذير مي سازد. اين اثر به تأخيرهاي زماني 

تابع طول موج نور در ساختار آينه مربوط مي شود. 
 در تصوير كوانتوم مكانيكي، نور از فوتون ها يا بسته هاي انرژي 
تشكيل شده است. فوتون هاي نوري كه از آينه باز مي تابند مثل 
فوتون هايي هستند كه بر آينه فرود آمده اند، فقط جهت انتشارشان 
تغيير كرده است. اتلاف نور در فلز به معني آن است كه كسري از 
فوتون ها تلف شده اند، در حالي كه محتواي انرژي هر فوتون بازتابيده 

كاملًا حفظ شده است. 
 اين كه كدام فوتون تلف شود تابع احتمال است؛ احتمال جذب 
هر فوتون مقداري معين است. بنابراين، اگر »فلز در معرض چشمه اي 
متشكل از يك فوتون قرار گيرد، در بيشتر موارد بازتاب كامل صورت 
مي گيرد )و فلز گرم نمي شود(. در مواردي هم جذب كامل و گرم شدن 

مربوط به آن )توليد به اصطلاح فونون ها در فلز( رخ مي دهد.

پانوشت
1. David Biello

2. Rodiger Paschotta



الكساندر كاشلينسكي1 اختر فيزيكدان مركز پردازهاي 
فضايي گودارد2 ناسا به اين پرسش پاسخ مي دهد.

تحول عالم به كمك نسبيت عام توصيف مي شود كه آن را آلبرت 
اينشتين در اوايل قرن بيستم كشف كرد. اين نظريه چارچوبي كاملًا 
گرانشي  نيروي  فيزيكي  توصيف  براي  را  نيوتوني  فيزيك  از  متفاوت 

به كار مي برد.
در تفسير نيوتوني )كه در آن اجسام آسماني طبق قانون هاي نيوتون 
حركت مي كنند( فضا و زمان مطلق اند و زمان چيزي جز يك پارامتر 
در معادله هاي حركت نيست. ضمن اين كه گراني نقش نيروي جاذبه ي 

اسرارآميز بين اجسام جرم دار را بازي مي كند.
فيزيك نسبيت عام به لحاظ مفهومي متفاوت است، گرچه معادله هاي 
حركت آن را در بسياري از موارد عملي، مانند نسبت به حركت ماه، يا 
به طوري كه خواهيم ديد در تحول كلي عالم، مي توان به معادله هاي 

نيوتوني ساده كرد.
در نسبيت عام فضا و زمان در شبكه اي چهاربعدي درهم ادغام 
مي شوند كه ويژگي هاي آن را منحصراً اجسامي )از طريق گراني( تعيين 
مي كند كه در آن قرار دارند. گراني باعث خميدگي شبكه ي فضا زمان 
مي شود، به طوري كه نسبيت عام برهم كنش هاي گرانشي را به صورت 
تجلي خميدگي فضا زمان توصيف مي كند. )وقتي مانند مورد سياهچاله ها 
اين خميدگي بي نهايت شود، نيروي گرانشي به اندازه اي قوي مي شود 
كه فضا زمان روي خودش بسته مي شود، و چيزي را به وجود مي آورد كه 
به تكينگي پيوستار فضا زمان معروف است. هيچ چيز نمي تواند از اين 

اجسام فرار كند.(
با توجه به معادله هاي نسبيت عام اينشتين، فضا زمان حاوي جرم 
نمي تواند ساكن بماند و بايد منبسط يا منقبض شود. در اين صورت، 
كهكشان ها و منابع ديگر دقيقاً از يكديگر دور نمي شوند، بلكه به شبكه ي 
ثابتي روي بافت در حال انبساط فضا زمان متصل اند. بنابراين، اين برداشت 

را پيدا مي كنيم كه كهكشان ها از هم دور مي شوند. سطح بادكنكي را 
درنظر بگيريد كه روي آن خال هايي وجود دارد. سپس اين بادكنك را 
باد كنيد. فاصله ي بين خال ها زياد مي شود، بنابراين اگر روي يكي از اين 
خال ها زندگي كنيد ـ كه در مثال ما نشان دهنده ي كهكشان ها هستند 
ـ اين احساس را داريد كه از يكديگر دور مي شويد. البته، در واقع آن ها 
نسبت به طول و عرض جغرافيايي بادكنك در جاي خود باقي مي مانند، 

و در واقع اين بافت بادكنك است كه منبسط مي شود.
مانند كهكشان  تعريف دستگاهي  با  نيوتوني مي توان  فيزيك  در 
متشكل از ستارگان و منظومه ي شمسي، كه تحت تأثير گراني خود منبسط 
يا منقبض مي شود، مقايسه اي رياضي انجام داد. اما در اين چارچوب، 
انبساط ربطي به كشيدگي بافت فضا زمان ندارد. بلكه فضا موجود مجرد 
مطلق و ثابتي است كه تمام اجسام در آن حركت مي كنند بدون اين كه 
تأثيري در آن داشته باشند. بنابراين، در چارچوب نيوتوني نه تنها مي توان 
پرسيد »عالم به كجا منبسط مي شود؟« بلكه مي توان اين پرسش را هم 

مطرح كرد كه »پيش از حركت اوليه چه رخ داده است؟«
اما در چارچوب نسبيت عام هر دو پرسش بي معني مي شود. زيرا 
مطرح كردن پرسش »عالم به كجا منبسط مي شود؟« مستلزم وجود 
شبكه ي مختصات ديگري در بيرون فضا زمان است. اما چون فضا زمان 
با ماده در ارتباط است، بادكنك ما داراي سطح خارجي نيست، تنها چيز 

موجود تمام فضا زمان است.

پانوشت
1. Alexander Kashlinsky

2. Goddard

منبع
Scientific America  پايگاه اينترنتي مجله ي
http://www.sciam.com/article                            : به نشاني

عالم
مترجم: مريم عباسيانبه كجا منبسط مي شود؟
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سركار خانم احمدي ـ دبير فيزيك گلستان
به نظر مي رسد كه مقاله تان را از متن سخنراني آقاي دكتر فرهنگ 
گرفته ايد. بنابراين، مقاله مربوط به تجربه و كار شما نيست و نمي توان 

آن را در مجله به نام شما چاپ كرد.

فيزيك شهرستان  دبير  ـ  ملك محمدي  خانم  سركار 
شهركرد

آن چه در مجله آورده مي شود بايد مربوط به كار و تجربه  آموزشي 
شما باشد. يا ترجمه ي مقاله اي كه آن را براي همكاران مفيد تشخيص 
مي دهيد. گردآوري مطالب در موردي كه رشته ي شما نيست مقاله ي 

علمي به حساب نمي آيد.

دبيرستان  فيزيك  دبير  ـ  ملك محمدي  خانم معصومه 
فجر الاسلام2 

كتاب هاي  جمله  از  چيست؟«  »صاعقه  مقاله  مآخذ  و  منابع 
كمك درسي است كه معمولًا در دسترس معلمان و دانش آموزان 
مدارس قرار دارد. كوشش شما براي كسب آگاهي هاي علمي و 

آموزش اطلاعات مورد نياز دانش آموزان قابل تقدير است.

خانم ناديا رزاقي زنوز ـ دانشجوي آموزش فيزيك و دبير 
فيزيك منطقه 5 تهران 

مطالب يك مقاله علمي و آموزشي بايد با عنوان مقاله كلًا 
هم خواني داشته باشد. به خصوص هنگامي كه موضوع هاي متعدد با 
نقل قول هاي گوناگون بدون ارتباط پيوند مي خورد كاملًا پيداست 
كه )فرع زياده بر اصل است(. كوشش جنابعالي براي آموزش درست 

مفهوم هاي مكانيك نيوتني شايسته قدرداني است.

آقاي علي ايماني ـ دبير فيزيك بابل
در حركت بر خط راست با شتاب ثابت، با استفاده از نمودار 

سرعت ـ زمان اين حركت و رابطه  به آساني مي توانيم 
رابطه  را به دست آوريم. x مسافت طي شده در مدت 
زمان t و برابر با اندازه مساحت سطح محصور بين نمودار سرعت 
ـ زمان و محور زمان در اين مدت است. علاوه بر آن همانطور كه 
اشاره كرده ايد در اين حركت »يك تصاعد عددي از مقادير سرعت 
 x متحرك خواهيم داشت.« در تصاعد عددي همواره مقدار متوسط

جمله برابر نصف مجموع جمله اول و آخر است.

خانم فاطمه اميدواري ـ دبير ناحيه ي 2 يزد
مقاله ي شما بخش بريده شده ي كتابي است كه نزديك به 30 
سال پيش نوشته شده است. امروزه تكنولوژي خلأ بسيار تغيير كرده 
است. توصيه مي شود كه از مقاله هاي جديد براي ترجمه استفاده شود. 

ضمن آن كه ترجمه ي شما نيز چندان قوت و استحكام ندارد.

خانم مريم بهنام ـ دبير فيزيك منطقه ي 10 تهران
صرفاً نحوه ي انجام يك فعاليت ساده در كلاس درس نمي تواند 
براي چاپ يك مقاله مناسب باشد. ضمن آن كه عنوان انتخاب شده 

با محتواي مقاله ي شما ارتباطي ندارد.

 ـدبير فيزيك آموزش وپرورش  خانم معصومه ملك محمدي 
ناحيه ي يك شهرستان شهركرد

مقاله ي شما ساختار يك گزارش براي مجلات عاميانه را دارد 
و حاوي نكته ي جالب توجه آموزشي نيست.

آقاي امير پاكدامن ـ دبير فيزيك منطقه ي اروند كنار
لطفاً مقالاتي را براي ترجمه انتخاب كنيد كه مناسب دبيران 

فيزيك و دانش آموزان باشد.

شهرستان  فيزيك  دبير  ـ  شهسواري  تهمينه  خانم 
بجنورد

موارد طرح شده در مقاله ي شما كلي است و براي هر درسي 
مصداق دارد.

خانم نسرين طاهري اصغري ـ دانشجوي كارشناسي 
ارشد آموزش فيزيك

دو مقاله ي شما صرفاً چكيده است و مقاله ي ديگر شما مراجعي 
دارد كه از شماره ي 70 شروع شده اند. ضمن آن كه مجله رشد آموزش 

فيزيك مقالات ترجمه شده را بدون اصل آن ها نمي پذيرد.

ما و خوانندگاننامه ها
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چگونه دانش آموز فعال و 
مستعد كلاس فیزیك
 را به كار گیریم؟

عباس محمدزاده*

اينجانب در دوران تدريس در بعضي كلاس هاي درس فيزيك 
به  خاصي  علاقه ي  دانش آموزان  از  بعضي  كه  كرده ام  مشاهده 
كارهاي فني، مدارهاي الكترونيكي و غيره… دارند به طوري كه 
حتي در منزل به كار فني مشغول هستند. اين امر معمولًا باعث 
مي شود كه آن ها پرسش هايي از دبير فيزيك خود داشته باشند. 
در اين گونه موارد غالباً با معرفي كتاب، مجله هاي علمي و مراكز 
تحقيقاتي و پژوهش سراها، آن ها را راهنمايي و هدايت مي كنم، تا 
انگيزه ي بيش تري براي پيشبرد كارهاي عملي و بهبود در يادگيري 

درس فيزيك در آنان به وجود آورم.

چگونگي اجراي كار
روزي در سر كلاس فيزيك، دانش آموزي از من پرسش هايي 
درباره ي مدارهاي الكتريكي و وسائلي كه خودش در منزل ساخته 
بود پرسيد، سپس درخواست كرد كه در جلسه ي بعدي آن ها را 
بياورد و براي دانش آموزان توضيح دهد. من نيز با كمال اشتياق 
از او خواستم كه چنين كاري را انجام دهد. در جلسه ي بعد او 
يك چراغ چشمك زن را كه با مدارهاي الكتريكي، ترانزيستورها 

و ديودها ساخته بود و يك دماسنج الكتريكي كه آن را نيز خود 
درست كرده بود به پاي تخته آمد و نيز توضيحات جامعي داد و به 
پرسش هاي هم كلاسي هاي خود پاسخ هاي قانع كننده اي داد. اين 
موجب خوشحالي من از يك طرف و از طرف ديگر باعث ايجاد 
انگيزه در ديگر دانش آموزان گرديد تا آن ها نيز چنين وسائلي بسازند 

و در كلاس به ديگر دانش آموزان ارائه دهند.

نتيجه ي كار
پس از چندي اين دانش آموز مستعد با معرفي به پژوهش سراي 
دانش آموزي كارهاي خود را ارائه داد و حتي در ساخت ابزارهاي 
رباتيك و انجام مسابقات رباتيك نيز در استان مقام كسب كرد. 
جالب اين كه همين دانش آموز در تابستان بعد تعدادي دانش آموز 
راهنمايي را در يك كلاس در پژوهش سرا جمع كرد و به آن ها 
بيش تر  علاقه مندي  باعث  اين  است  روشن  داد.  آموزش هايي 
دانش آموزان راهنمايي به درس فيزيك دوره ي دبيرستان مي شود 
درنتيجه دانش آموزان علاوه بر دروس نظري به كارهاي عملي هم 

روي آورند و راه آن ها به سوي اختراع و ابتكار باز مي شود.

* دبير فيزيك شهرستان آران و بيدگل ـ دبيرستان سعدي سفيد شهر

تجربه های آموزشی
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