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مجله ی 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.

. پی نوشت ها و منابع بايد كامل و شامل نام اثر، نام نويسنده، نام مترجم، محل نشر، ناشر، سال انتشار و شماره ي صفحه ی 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.

یییی ی یییی ی ییییی ییییی ی2ی یییییی 1388
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وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
دفتر انتشارات كمك آموزشي
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سرمقاله

در طول تاريخ معاصر، علم فيزيك نقشي جدي در پيش برد تفكر بشر داشته و به عنوان يكي از شاخه هاي علوم تجربي به صورت 
مستقيم و غيرمستقيم در توسعه ي مادي و معنوي جهان امروز مؤثر بوده است. موضوع علم فيزيك از كوچك ترين ذرات مادي جهان 
مانند الكترون، پوزيترون، كوارك ها و... تا بزرگ ترين اجسام شناخته شده مانند كهكشان ها و قانون هاي حاكم بر آن هاست. درك بسياري 
از پديده هايي كه در زندگي روزمره با آن روبه رو هستيم بدون آگاهي از علم فيزيك ممكن نيست. علم فيزيك دانشي بنيادی است كه 
در تحول و توسعه ی روزافزون فناوري و ساير علوم مهندسي كاربردهاي فراواني داشته است. بنابراين آموزش فيزيك به عنوان يكي از 
درس هاي مهم دوره ي متوسطه و پيش دانشگاهي است كه دانش آموزان را در شناخت جهاني كه در آن زندگي مي كنند، كمك مي كنند. 
علم فيزيك توانايي دانش آموزان را در تلاش براي كسب مستمر نگرش ها، مهارت ها و دانش هاي لازم، در زندگي امروز و فردا تقويت 
مي كند و به آن ها قابليت انعطاف، چالش پذيري و تفكر سازنده را ياد مي دهد. دانش آموزاني كه با آموختن فيزيك با اصول و روش علمي 
پژوهش آشنا مي شوند، از آن در برنامه ريزي و تصميم گيري هاي درست 
در زندگي استفاده مي كنند. در آموزش فيزيك به تأثير و تأثرات مثبت يا 
منفي تصميم هاي ما در طبيعت توجه مي شود و كاربردهاي فراوان آن 
در افزايش كيفيت زندگي و رفاه جامعه مدنظر قرار مي گيرند. هم چنين 
با شناخت طبيعت و قانون هاي حاكم بر آن، به درك درستي از رابطه ي 
انسان با طبيعت )خلقت(، دست مي يابيم كه مي تواند به استفاده ي صحيح 

و متوازن از طبيعت بينجامد.
آن چه جامعه و شهروندان در مجموع بايد از فيزيك بدانند، درك 
مفاهيم پايه و روش هايي است كه اين علم به واسطه ي آن ها با طبيعت 
روبه رو مي شود. بنابراين آموزش مفهومي فيزيك به رشته هاي غيرعلوم 
و فنون بايد به روش هاي خاصي انجام شود و همين غيرمتعارف بودن 
آموزش مفهومي فيزيك آن را سخت و پيچيده جلوه مي دهد. در عوض 
از اين طريق مي توان اصول تفكر در علم فيزيك را در زماني كوتاه به 
جامعه آموخت و فرهنگ علمي شهروندان را بالا برد. افرادي كه مستقيماً 
با فيزيك و كاربردهاي آن سروكار ندارند، نيازي به ياد گرفتن جزئيات فرمول ها و نظريه هاي فيزيك ندارند، اما لازم است با طرز تفكري 

كه بر علم فيزيك حاكم است، آشنا بشوند، با آن خو بگيرند، و از آن تفكر براي حل مسائل روزمره خود استفاده كنند. 
آن چه كه باعث شد عصر روشنگري در اروپا شكل بگيرد، قانون هاي فيزيك نبود، چگونگي نگرش نيوتون و ديگر فيزيك دان هاي 

معاصر او به طبيعت بود.
آموزش مفهومي فيزيك كمي پيچيده است و در صورتي كه دبيران فيزيك براي اجراي اين نوع آموزش آماده نباشند، نوعي آموزش 
صوري و تجريدي در كلاس درس صورت مي گيرد كه سبب مي شود تا درصد بسيار زيادي از شهروندان با علوم جديد بيگانه باشند و روش 

زندگي در دنياي جديد را نشناسند.
عامل ديگري كه در اين زمينه بايد مورد توجه قرار گيرد تشخيص تفاوت گذراندن موفقيت آميز امتحان ها و آزمون هاي ورودي دانشگاه ها 
و مراكز آموزش عالي با يادگيري مؤثر و موفقيت آميز فيزيك است. شايد افراد بتوانند با مطالعه  و حفظ كردن پرسش ها و تست هاي به اصطلاح 
پرتكرار كه اكنون رسانه ها به تبليغ گسترده ي آن ها مي پردازند در امتحان نمره ي خوبي بگيرند يا با موفقيت در آزمون ورودي وارد مقطع تحصيلي 
بالاتر شوند، اما اين افراد قادر نيستند آموخته هاي خود را در جهت بهبود و اعتلاي سطح زندگي خود و ديگران به كار گيرند و از دانش خود 
براي بهره برداري بهينه از امكانات موجود در اختيارشان استفاده كنند. اين وضعيتي است كه جامعه ي كنوني ما با آن روبه روست. اين شرايط 
باعث شده است كه به رغم كوشش و تلاشي كه دانش آموزان و والدين آن ها در جهت آموزش انجام مي دهند، متأسفانه نتيجه ي اين تلاش به 
هيچ وجه متناسب با فعاليت هاي صورت گرفته نيست. اميد است كه مسئولان محترم با توجه به اين امر در جهت رفع اين مشكل اقدام نمايند 

تا آموزش فيزيك و نيز ساير درس ها در كشور عزيزمان هرچه كارآمدتر شود.
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ناظر  قانون های  به  می تواند  رابطه  اين  از 
بر رويداد پی ببرد و با اتكا به اين قانون ها 

می تواند بر روند تغييرات رويداد تأثير بگذارد.

یییییی ی یییییی یییی یی
سخن  انديشه  و  تفكر  بدون  »دانا« 
نمی گويد. به تأثيرات فعلی و آينده ی كلام اش 
فكر می كند. در بيان عبارات تلاش می كند از 
زيباترين واژه ها در توصيف يك رويداد يا بيان 
يك احساس استفاده نمايد. »دانا« رنج حاصل 
از عبارات و واژه های نازيبا در قالب كنايه های 
با  می كند  تلاش  و  می شناسد  را  آزاردهنده 
اين  انسان ها،  حضوری مهربان در مناسبات 
دانا«  را كاهش دهد. در يك »رابطه ی  رنج 
گفت وگوهايی زيبا و دل نشين جاری می شود 
می تواند  وجود  تمام  با  انسان  به طوری كه 
را احساس  اين كلمات  از  »آرامش« حاصل 
نمايد. چرا كه اين واژه ها با احساس مسئوليت 
بيان می گردند. در محيط رابطه ی دانا، واژه ها آن گونه جاری می شوند 
كه گويی رايحه ای از دانايی را با خود همراه داشته و پنجره ای برای 
زيباتر ديدن جهان به روی ما می گشايند. در چنين رابطه ای دوست 
داشتن و »عشق دانا« جاری می گردد، عشقی كه انسان را بزرگ و 
متعالی می نمايد و او را در مسير داناتر شدن هدايت می نمايد. همين 

ییییی
چرا سال ها صرف انرژی، هزينه و زمان 
در محيطهای مختلف آموزشی تحت عنوان 
»تحصيلات« نمی تواند »دانايی های« لازم 
را فراهم  اين جهان  بهتر زيستن در  برای 
دانايی  و  تحصيلات  بين  فاصله ی  كند؟ 
روش هايی  چه  با  و  شده  ايجاد  چگونه 
كدام  داد؟  كاهش  را  فاصله  اين  می توان 
دانايی است كه می تواند انسان را برای بهتر 
زيستن »توانا«تر كند؟ آن چه در محيط های 
آموزشی ما انجام می شود در بهترين شرايط، 
آشنايی دانش پژوهان در مقاطع و سن های 
مختلف با بخش هايی از دانش بشری است 
ارتباطی منطقی بين عناصر هر  كه عموماً 
بخش از اين دانش ايجاد نمی گردد. محيط 
آموزشی دانا تلاش می كند كه حاصل آموزش 
و فرايند يادگيری، ايجاد نگرش ها و تقويت 
چگونه انديشيدن علمی به رويدادها و پديده ها 

باشد. در چنين محيط آموزشی،  انسان هايی دانا پرورش می يابند 
كه در قلمرو انديشه، با نحوه ی درست انديشيدن آشنا می گردند. 
انديشه ی صحيح به يك پديده يا رويداد از »حضوری دانا« در 
محيط رويداد آغاز می گردد. حضوری كه عناصر رويداد يا پديده را 
به دقت می بيند، رابطه ی بين اين عناصر را درك كرده با استفاده 

تجربه های آموزشی
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حضور واژه های دانا است كه می تواند محيطی آرام و رضايت بخش 
در فضای آموزشی ايجاد كند و يادگيری را كيفی تر نمايد. واژه های 
دانا در محيط آموزشی می توانند الگويی از چگونگی ايجاد ارتباط 
دانا را نشان دهند. معلم علاقه مند با استفاده از اين واژه ها و عبارات 
می تواند ضمن دست يابی به زبانی مشترك با دانش آموزان فضای 

خودباوری و اعتماد را در اين رابطه تقويت نمايد.
دانا همان گونه كه واژه ها را آگاهانه بيان می كند، صبورانه 
»گوش می دهد«. آن جا كه انسان از دلتنگی ها و حديث نفس خود 
می گويد، بيشترين نيازش در اين جهان و در اين لحظه، حضور 
شنونده ای مهربان و داناست. شنونده ای كه صميمانه و مسئولانه 
گوش می دهد. آن گونه كه با سكوت دانای خود به گوينده آرامش 
می دهد و زمانی كه سخن می گويد واژه هايی را جاری می سازد 
كه مهربانانه بر فضای دلتنگی او تأثيری آرام بخش بگذارند. جاری 
به  دادن  گوش  همچنين صميمانه  و  مهربان  واژه های  ساختن 
صدای دلتنگی يك انسان، يكی از مؤلفه های بنيادی در كاهش 
رنج در مناسبات انسانی است. گاه »دانايی« می تواند شنيدن ندای 

درونی مان باشد كه نياز به محبت را در سكوت طرح می كند!

یییییی یییییییی یییییی
نيازهای اوليه آن هايی هستند كه به عنوان نيازهای ضروری 
حضور  به  آن ها  به  پاسخ گويی  با  و  شده  تعريف  انسان  برای 
فيزيكی خود در اين جهان ادامه می دهد. تعدادی از افراد هستند 
كه در سطح اين نيازهای اوليه باقی می مانند. اما »محيط دانا« 
انسان هايی را پرورش می دهد كه خواست و نيازهايشان از سطح 
اين نيازهای اوليه فراتر رفته و به آرمان های بزرگ تر انديشيده و 
تلاش می نمايند به آن ها دست يابند. اين انديشه و باور كه »در اين 
جهان، تنها خودمان را نبينيم، بلكه ديگران را به عنوان حضوری 
انسانی بپذيريم و برای اين حضور حق قائل باشيم« انديشه ای 
فراتر از »نيازهای اوليه« است. دانايی می تواند امكان دست يابی به 
انديشه های بزرگ تر را فراهم كند و فرهنگ »و انديشه ی مولد« 
را آموزش دهد. انسانی كه در سطح نيازهای اوليه باقی مانده باشد، 
زندگی  مختلف  عرصه های  در  مصرفی  انديشه ی  حامل  عموماً 

مولد  تفكر  زمينه ساز  بايد  دانا  آموزشی  محيط  درحالی كه  است. 
باشد. دانش پژوهانی كه امروز در اين محيط آموزش می بينند، در 
آينده مديرانی خلاق و دارای انديشه ی مولد خواهند گرديد. برای 
اين منظور لازم است در محيط های آموزشی با درك درست از 
اهداف آموزش نوين، دانش پژوهان هرچه بيشتر با نگرش علمی 
و اصول اخلاقی كه عناصر دانايی را تشكيل می دهند آشنا گردند. 
بخش های پراكنده از دانش بشری بدون نگرش علمی نمی تواند 
دانايی را پرورش دهد. لاز م است معلمان، دانش آموزان و خانواده ها 
با جايگاه دانايی در بالا رفتن كيفيت زيستن انسان در اين جهان 

آشنا گرديده و آن را باور كنند.

یییییی ییییی یییی
نگرش دانا به پديده ها و رويدادها، نگرشی جامع و مبتنی بر 
اصول علمی است. دانا از جزئی نگری افراطی پرهيز می كند و خود 
را درگير جزئيات نمی كند. در محيط آموزشی يك معلم دانا تلاش 
می كند برای دانش آموزان فضای دست يابی به نگرش های لازم 
در هر بخش از دانش را ايجاد كند. اگر قرار باشد دانش آموزان 
بدون  بشری  دانش  از  ازهم گسيخته  و  پراكنده  بخش هايی  با 
نگرش های لازم آشنا شوند، قادر به حل مسائل و مشكلات در 

یییییی یی ییییی 
ییییی ییی یییی 
یی یییییی ییی 
یییی یی یی ییییی 
ییی ی ییییی »ی 
یییییی ی یییی« 
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جهان واقعی نخواهند بود. و اين يعنی، به ازاء فرصت ها و انرژی های 
به دست  اين بخش  در  را  دانايی لازم  نتوانسته ايم  هزينه شده 
آوريم. بر مبنای نگرش جامع می توان از ميان انبوه مسائل و 
مشكلات به مسئله ی اساسی پی برد. ذهنِ جزئی نگر در اين زمينه 
از توانايی لازم برخوردار نيست. وقتی بتوانيم مسئله ی اساسی را 
تشخيص دهيم اطمينان خواهيم داشت كه با حل اين مسئله ی 
كليدی، گذار از ساير مسائل و موانع جزيی تر امكان پذير می شود. 
بنابراين »ذهن دانا« خود را درگير يك مسئله ی جزيی فرعی يا 
غيرضروری نمی كند. او تشخيص می دهد كه بين پرسش های 
تحليل  و  تجزيه  برای  بيشتری  ارزش  از  كدام يك  شده  طرح 
برخوردار است. انرژی خود را صرف پاسخ گويی به پرسش هايی 

نمی کندكه در زمان و مكان مناسب خود طرح نشده اند.
دانا به ميزان »نادانی« خود از جهان آگاه بوده و خود را 
جوابگوی تمام پرسش ها نمی داند. پس با آرامش، تواضع و اتكاء 
به نفس در مقابل آن چه نمی داند واژه ی »نمی دانم« را جاری 

می سازد!

یییییی  ییییییی  یییییییی
دانايی به ما اين امكان را می دهد كه در جلوی رويدادها 
حركت كنيم و به اين اعتبار، توانايی پيش بينی رويدادها را خواهيم 
نشان  واكنش  به موقع می توانيم  و  نمی شويم  داشت. غافل گير 
دهيم. درحالی كه »نادان« هميشه در عقب رويدادها قرار گرفته 
و تسليم حوادث می گردد. آن »دانايی« كه به ما توانايی و امكان 
پيش بينی رويدادها را می دهد براساس درك و شناخت درست از 
قانون های ناظر بر رويدادها به دست می آيد. در محيط آموزشی و 
در فرايند يادگيری، معلم دانا با سناريو و انديشه ی مشخص وارد 
كلاس می شود. او ضمن استفاده از تجربه های ديگران، با انگيزه ای 
كافی اين محيط آموزشی را در ذهن خود »شبيه سازی« و سعی 
می كند در مقابل رفتار احتمالی دانش آموزان، واكنش های ضروری 
را پيش بينی نمايد. پس با آمادگی و دانايی به اين محيط گام 
می گذارد. اهداف كلی و جزيی درس را می شناسد. می داند كه قرار 
است كدام مفاهيم طرح گردد، آمادگی مواجه شدن با انديشه ها 
و پرسش های جديد را دارد و اين همه يعنی در جلوی رويدادها 
حرکت كردن! دانش آموز در اين فضا می آموزد كه در برخورد با 
رويدادهای متنوع در جهان واقعی، چگونه می تواند مديريتی دانا 

داشته و تسليم رويدادها و حوادث نگردد.

یییی یی ییییی یی 
ییییییی ییییی 
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یییییی ی ییییییی
دانا با خويشتن و با ساير انسان ها مهربان است. گام اول در 
مهربانی اين است كه علاوه بر خويشتن ديگران را هم ببينيم، 
علاوه بر صدای خويشتن، صدای دلتنگی ديگران را بشنويم، به 
شأن انسانی خود و ساير انسان ها احترام گذاشته و آن را باور 
كنيم. »مهربانی دانا« ضمن دوست داشتن انسان ها، به ديگران 
اجازه ی سوءاستفاده از خويشتن اش را نمی دهد. او می داند آن گاه 
كه مورد سوءاستفاده ديگران قرار گيرد، مانند اين است كه خود 
از خويشتن اش سوءاستفاده كرده باشد. مهربانی دانا بين نيازهای 
خويشتن برای رسيدن به آرامش و نياز ساير انسان ها برای يك 
توازن  رضايت بخش،  رابطه ی 
كه  می داند  او  می نمايد.  ايجاد 
ازاء  به  نبايد  ديگران  با  مهربانی 
نامهربانی با خويشتن جاری شود. 
در محيط آموزشی، مهربانی دانا 
و  صميمانه  رابطه ای  می تواند 
تأثيرگذار با دانش پژوهان ايجاد 
بالا  را  آموزش  كيفيت  و  كند 
ببرد. مهربانی دانا به ما می آموزد 
كه در محيط ناآرام و اغتشاش ها 
بتوانيم صبورانه تصميم بگيريم و 
واكنش مناسب را نشان دهيم. 
كه  است  دانايی  اين  درواقع 
فاصله ی  ناآرام،  فضای  اين  در 
واكنش  و  تشنج  لحظه ی  بين 
شيوه ی  و  می دهد  افزايش  را 
را  صميمی  و  آرام  گفت وگويی 
ناآرام  اين فضای  از  برای گذار 
اين مهربانی  پيش می گيرد.  در 
ضمن تلاش برای رشد خويشتن 
به »بزرگ شدن« ديگران به عنوان 
يك ارزش و فضيلتی انسانی نگاه می كند. تلاش برای بزرگ شدن 
انسان ها برای او نوعی رضايت مندی از حضوری مفيد در اين جهان 
است. به بيان ديگر مهربانی دانا حضور خود را برای خويشتن و 
ديگران مفيد می داند و همين باور باعث رفتاری پويا در تعاملات 

اجتماعی می گردد.

یییییی ی ییییی ییییی
»دانا« تغيير مثبت را به عنوان اساسی ترين شرط پويايی و 
حضور كيفی در جهان باور می كند. بر اين مبنا، زنده بودن را متناظر 
با حضور پويا پذيرفته و مؤلفه های اين حضور را می شناسد. تغييرات 
هر چند كوچك را در خود و ديگران می بيند، آن ها را باور می كند 
و اين باور را با واژه ها و عبارات زيبا جاری می سازد. خويشتن و 
ساير انسان ها را در اين راستا اميدوار می كند، اما از اغراق در ابعاد 
اين تغييرات پرهيز می كند. دانا به  دنبال ايجاد »توهم تغيير« در 
خود و ديگران نيست. گاه ديده می شود كه آدم ها يك تغيير كوچك 
را بسيار بزرگ تر از واقعيت تلقی می كنند و ناآگاهانه در فضای 
»توهم تغيير« قرار می گيرند. و بر همين اساس از خود و ديگران 
انتظارات غيرواقعی دارند. آن كس كه قرار است تغيير كند بايد عزم 
تغيير نمايد، انگيزه های لازم را داشته باشد و با مديريت درست از 
هر لحظه در راستای اين تغيير استفاده ی مثبت نمايد. دانا می پذيرد 
كه تغييرات اساسی و بازگشت ناپذير به سادگی امكان پذير نيست و 
زحمت، هزينه و زمانِ بسيار می طلبد اما رنج حاصل از تلاش برای 
تغيير را به عذاب تبديل نمی كند. چرا كه می داند علت پذيرش 
اين رنج ها چيست! در محيط آموزشی، يك معلم دانا سعی می كند 
بسترهای لازم برای تأثيرپذيری دانش آموزان و تلاش برای تغيير 
را ايجاد كند. بايد زيبايی های مسير بزرگ شدن و تغيير را برای 
و »زيبايی«  »تغيير«  بين  كه  آن گونه  داد.  توضيح  دانش آموزان 
فاصله ای احساس نكنند، و درواقع تغيير را متناظر با زيبايی بدانند. 
نازيبايی حاصل از »سكون طولانی« در »اكنون« را بشناسند و 
رنج بزرگ تر شدن و تغيير را با آرامش تحمل كنند. به جوان ها 
فرصت بدهيم اين نازيبايی و ناآرامی »هميشه ماندن در اكنون« 
را تا زيبايی و آرامش سفر به فردا را با تمام وجود و با شيوه ی خود 
تجربه كنند. و اصالت را در »رفتن و بزرگ شدن« بدانند... و محيط 
آموزشی را آن قدر دانا كنيم كه دانش آموزان تفاوت بين تغيير واقعی 
و توهم تغيير را تشخيص دهند. بگذاريم در فضای آموزشی مان 
هوايی را نفس بكشيم كه »رايحه ی فردای بهتر شدن و بهتر 
زيستن« را همراه داشته باشد و اين رايحه بتواند حتی در »بسيار 
در اكنون ماندگان« را از »خواب هميشه ماندن« بيدار كرده و راه 
آينده را كه نشانه های عبور سپيده دمان را دارد به آن ها نشان دهد. 
دانش آموز در اين فضا »ارزش كيفی لحظات« را بيشتر احساس 
و باور می كند كه هريك از اين لحظات می تواند گامی در مسير 

بزرگ شدن بوده و او را در فضای يك تغيير كيفی قرار می دهد.
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آموزشی

نويسنده: يوجين هشت1
ترجمه: معصومه قاسمي

بيان استاندارد پايستگي انرژي دربرگيرنده ي مفاهيم فرعي مانند انرژي جنبشي )KE(، كار )W(، انرژي گرمايي، انرژي داخلي 
و نيم دوجين انواع مختلف انرژي پتانسيل )PE( از قبيل كشساني، شيميايي، هسته اي گرانشي و... است. اين كميت ها طي دوراني 
كه در آن اين اصول گسترش يافته، شناخته شده اند. قانون پايستگي  نهايي با اين كه داراي دقت مناسب است، اما باز نسبتاً پيچيده 
است. مهم تر از همه، اين قانون سادگي نهفته ي زيربنايي را كه فقط در دوران پس از نسبيت )1905( مي توانست درك شود، ناديده 
مي گيرد. انرژي معيار نرده ايِ تغيير فيزيكي است. با استفاده از نظريه ي نسبيت خاص مي توان نشان داد كه تنها دو طبقه بندي كاملًا 
فراگير از انرژي وجود دارد: انرژي سكون و انرژي حركت و مي توان مفهوم پايستگي انرژي را تنها با استفاده از دو نوع انرژي كه 

با كميت هاي جرم و KE )انرژي جنبشي( كمّي مي شوند، در تمام فرايندهاي فيزيكي به كار برد.

ییییی یییی ی ییییی یییی
 )m( ديناميكِ نسبيتي به چندين روش مختلف تفسير شده است؛ در اينجا رهيافت جديدتري را به كار مي بريم كه در آن جرم
ناورداي لورنتس است]1[. يكي از نتيجه هاي كلي نظريه ي نسبيت خاص اين است كه كل انرژي يك دستگاه فيزيكي برابر با

است. در نتيجه، انرژي كل يك ذره يا مجموعه اي از ذرات ـ يك اتم يا  2221 −−=γ )c/v(  و
2

0 cmEKEE γ=+=

E انرژي سكون دستگاه است.  )cmE( و انرژي جنبشي )KE( آن است. جمله ي 2= يك آووكادو ـ برابر با انرژي سكون 
اين انرژي شامل: الف( جرم ذره هاي آزاد تشكيل دهنده ي دستگاه، ضرب در c2 و، )ب( انرژي هاي پتانسيل )مثبت يا منفي( تمام 
اعضاي برهم كنش كننده ي دستگاه، و )ج( مجموع انرژي هاي جنبشي تمام ذره هاي تشكيل دهنده است كه اغلب به صورت نامنظم 
E برخلاف انرژي داخلي ترموديناميكي، شامل انرژي جرم تمام ذره هاي تشكيل دهنده است.  در دستگاه حركت مي كنند]2[.
2cmE نشان مي دهد كه انرژي سكون دستگاه به مثابه ي انرژي  جرم خالص آن در نظر گرفته مي شود. منظور از  = عبارت 

. )cmcmEK( 22 −γ= KE در فرمول E انرژي جنبشي سازمان يافته ي دستگاه به صورت يك پارچه است 
بدون توجه به مشخصات فرمول بندي نسبيت]1[، فرض مي كنيم انرژي داخلي در جرم دستگاه است؛ در نتيجه، تركيب 
 از جرم بر اثر برهم كنش الكترومغناطيسي مي شود. وقتي 

286 c/ve/ 286 c/ve/ 286 c/ve/ الكترون و پوزيترون براي تشكيل پوزيترونيم باعث كاهش 
2c/h افزايش مي يابد. به همين ترتيب، كوك  γ اتم فوتوني را جذب مي كند و به حالت برانگيخته مي رود، جرم اتم به اندازه ي 
كردن ساعت سبب افزايش جرم آن و سرد كردن قوطي نوشابه سبب كاهش جرم آن مي شود. اين اثرها معمولًا جزيي هستند، 

اما وجود دارند و از ديد فيزيكي و فلسفي داراي اهميت زيادي هستند.

)cmcmEK( 22 −γ=
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تنها دو طبقه بندي 
كاملًا فراگیر از 
انرژي وجود دارد: 
انرژي سكون و 
انرژي حركت و 
مي توان مفهوم 
پايستگي انرژي 
را تنها با استفاده 
از دو نوع انرژي 
كه با كمیت هاي 
جرم و KE )انرژي 
جنبشي( كمّي 
مي شوند، در تمام 
فرايندهاي فیزيكي 
به كار برد

ییییی ییی ی ییییی یی
انرژي به راه هاي مختلف )مثلًا از طريق گرما، كار و تابش الكترومغناطيسي( از دستگاهي، به دستگاه ديگر 
منتقل مي شود]3[. هر كدام از سازوكارها را مي توان به عنوان انتقال جرم، انرژي جنبشي )KE( يا هر دو در نظر 
گرفت. انرژي جنبشي كاتوره اي ذره هاي تشكيل دهنده ي دستگاه، انرژي گرمايي ناميده مي شود. گرما انتقال انرژي 
)از طريق برخوردهاي ذرات( از دستگاه در دماي بالاتر به دستگاه با دماي پايين تر و در تماس با آن است. نسبيت 
ـ مستقل از چگونگي بيان آن ـ مدت هاست كه مشخص كرده است كه انرژي گرمايي مستقيماً با جرم دستگاه  در 
/Kcal انرژي  001 /Kcal يا  001  ، C/ 001 ارتباط است ]4[. براي مثال، براي افزايش دماي آب به اندازه ي 
)كه البته  gK/cJ/ 4123 01664106814 −×=× گرمايي به آن اضافه شود و در نتيجه جرم آب به اندازه ي 

مقدار زيادي نيست( افزايش مي يابد. تغيير انرژي گرمايي به صورت تغيير جرم نمايان مي شود.
بسته به شرايط فيزيكي، انجام دادن كار روي يك جسم يا توسط آن سبب تغيير جرم يا انرژي جنبشي، 
يا هر دو مي شود. معمولًا وقتي فنر ساكني را متراكم مي كنيم و مي گوييم كه انرژي پتانسيل كشساني آن افزايش 
يافته است. در اين حالت گرم شدن اندك فنر واقعي كه ناشي از اصطكاك داخلي آن است ناديده گرفته مي شود. با 
2c/Wm افزايش مي يابد]5[؛ »اتلافِ  =∆ 2c/Wm =∆

 
وجود اين، اگر كار انجام شده روي فنر W باشد، جرم آن به اندازه ي

∆m سهيم اند. ∆EP هر دو در  ناشي« از اصطكاك
وقتي سوپرمن روي يك »قطار پرسرعت« كار منفي انجام مي دهد و باعث كاهش سرعت آن مي شود، تغيير 
انرژي جنبشي قطار W- است. لوكوموتيو روي »مرد فولادين« كار مثبت انجام مي دهد و طبق پايستگي انرژي 
افزايش مي يابد. اينكه او چگونه اين كار را انجام مي دهد، مسئله ي 

 
)c/Wm( 2=∆ )c/Wm( 2=∆ جرمش به اندازه ي 

ديگري است. با كشيدن زه كمان مقداري از جرم شما به كمان منتقل مي شود. اگر تيري را در فضايي رها كنيد كه 
نيروي ديگري به آن وارد نشود، به علت كاري كه كمان روي تير انجام مي دهد، انرژي جنبشي تير و در نتيجه جرم 
آن افزايش مي يابد. اگر اتلاف ها را ناديده بگيريم، سهم اوليه شما در جرم اكنون به انرژي جنبشي منظم آن تبديل 
مي شود. سرانجام، بدون توجه به اينكه چگونه با انجام دادن كار روي دستگاهي آن را تغيير دهيم، اين تغيير دستگاه 

E )يعني جرم(، يا در KE، يا هر دو ظاهر مي شود. به صورت تغيير در 
علاوه بر گرما و كار، انرژي به صورت جذب يا گسيل فوتون ها نيز مي تواند منتقل شود. چون جرم فوتون صفر 
است، انرژي آن كاملًا جنبشي است. با وجود اين، وقتي فوتوني را جذب كند، جرم آن زياد مي شود و با گسيل 
فوتون جرم از دست مي دهد]6[. اين بصيرت ديدگاه هاي تعدادي پژوهشگر مانند اچ. پوانكاره2 )1900(، آلبرت 

انيشتين3 )1905( و جي. ان لوييس4 )1908( حاصل شده است.

یییییی ی ییییی ییییییی
از جمله عوامل ديگر كنش نيروي الكترومغناطيسي، اصطكاك انرژي جنبشي را به جرم تبديل مي كند. 
ديسكي كه روي سطح معمولي غلتانده شود، پس از لحظه اي متوقف مي شود؛ در نتيجه هم سطح و هم ديسك 
گرم تر و جرم آن ها بيشتر خواهدشد. اصطكاك، انرژي جنبشي خارجي منظم را، كه با جرم متفاوت است، به 
انرژي جنبشي داخلي نامنظم كه معادل جرم است، تبديل مي كند. جعبه اي را در نظر بگيريد كه با سرعت ثابت 
روي ميزي هل داده مي شود؛ كار انجام شده براي غلبه بر اصطكاك به دستگاه انرژي مي دهد ـ شخصي كه جعبه 

Kcal/ 001

gK/cJ/ 4123 01664106814 −×=× Kcal/ 001

)c/Wm( 2=∆ )c/Wm( 2=∆

Kcal/ 001

Kcal/ 001
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)c/Wm( را از دست مي دهد. سطح هاي در تماس باهم گرم تر  2=∆ )c/Wm( 2=∆ را هل مي دهد، انرژي تأمين مي كند و جرم 
. EKmEK →∆→ (. به طور خلاصه،  m∆m∆ مي شوند، در نتيجه جرم جعبه و ميز افزايش مي يابد )

شكل هاي مختلف انرژي پتانسيل )PE(، كه ناشي از برهم كنش هاي بين ذره هاي تشكيل دهنده ي دستگاه 
است، در جرم آن دستگاه سهيم اند. با كشيدن نواري لاستيكي، انرژي پتانسيل كشساني و در نتيجه جرم آن را 
به صورت الكترومغناطيسي زياد مي كنيد ـ تغيير انرژي پتانسيل به صورت تغيير جرم ظاهر مي شود و هم ارز آن 
است. اين موضوع براي تمام شكل هاي انرژي پتانسيل از هسته اي تا شيميايي و گرانشي صادق است. اگر هسته اي 
( افزايش  27716 c/Vek/ )مثلًا Cn 68( از حالت پايه به حالت برانگيخته برود، جرم آن )در اين مثال به اندازه ي 
 1kgمي يابد كه اين افزايش جرم در واقع با استفاده از دام پننينگ5 محاسبه شده است]7[. به همين ترتيب هرگاه
هيدروژن در برهم كنش با 8kg اكسيژن تركيب شود تا آب توليد كند، تقريباً 108J انرژي آزاد مي شود كه نظير كاهش 
2221 است. تغييرات جرم روي زمين معمولًا كم اهميت و جزئي، اما بدون شك واقعي است. آزاد  −−=γ )c/v( kg جرم
شدن انرژي و كاهش جرم را در يك بمب اتمي در نظر بگيريد. يك بمب 20كيلوتني تقريباً 1014J انرژي آزاد مي كند 

كه تقريباً معادل با 1g است. بمب هسته اي جرم را به انرژي جنبشي تبديل مي كند.

ییییییی ییی ی ییییی ییییی
پايستگي انرژي انتقال يا تبديل بخشي يا تمام جرم به انرژي جنبشي و برعكس را به  حساب مي آورد. 
براي توضيح بيشتر چند وضعيت را تحليل مي كنيم. در ابتدا توجه داشته باشيد كه ممكن است فرايندي رخ دهد كه 
در آن انرژی )نه ماده!( از يك دستگاه به دستگاهي ديگر منتقل مي شود ـ يعني اين  فرايند تلويحاً همان »انتقال« 
است؛ براي مثال سيخ داغي كه در فنجاني از آب سرد فرو برده شود اين كار را انجام مي دهد. در مورد تبديل جرم 
به انرژي جنبشي، شخصي را در نظر بياوريد كه مستقيم بالا مي پرد. نيروي شتاب دهنده ي عمودي كه سطح نسبتاً 
صلب به شخص وارد مي كند تقريباً كاري انجام نمي دهد. زيرا هيچ جابه جايي درنقطه اثر نيرو صورت نمي گيرد]8[. 
∆)m( به انرژي  زمين انرژي بسيار كمي به شخص برمي گرداند. شخص انرژي لازم را از تبديل بخشي از جرمش 
fi به دست مي آورد. اين موضع براي راه پيمايان، اسكيت بازان، قورباغه ها، اتومبيل ها،  eKEKEK −=∆ جنبشي 

هواپيماها و قطارها صادق است؛ تمام چيزهايي كه خود به جلو پيش مي روند، جرم را به انرژي تبديل مي كنند.
در برخورد كشسان يك توپ بيليارد و توپ ساكن ديگر مي توان تصور كرد كه بر اثر برخورد يك لحظه )در هنگام 
واپيچيده شدن توپ ها( انرژي جنبشي به جرم تبديل مي شود و سپس وقتي كه توپ ها وامي جهند دوباره جرم به انرژي 
جنبشي تبديل مي شود. به نظر مي رسد در اين برخورد انرژي جنبشي مستقيماً از يك توپ به ديگري منتقل شده است، 
اما اين در واقع ساده انگاري است. در تمام فرايندها )براي مثال برخوردها( تمام انرژي جنبشي يا بخشي از آن 
به جرم تبديل مي شود، كه ممكن است، با توجه به ويژگي ها، دوباره تمام جرم يا بخشي از آن به انرژي جنبشي 
تبديل شود يا نشود. برخورد دو پروتون را در نظر بگيريد كه در آن دست كم يكي از آن ها به سرعت حركت مي كند. 
چون پروتون ها همديگر را دفع مي كنند، با نزديك شدن به هم انرژي جنبشي دستگاه كاهش و جرم آن افزايش 
)EK( زياد باشد، پروتون ها مي توانند به اندازه ي كافي به هم نزديك شوند تا  1∆ مي يابد. اگر انرژي جنبشي اوليه 

2c/EKm ظاهر شود: ∆=π∆  2c/EKm ∆=π∆  يك تا تعداد بيشتري ذره ي اضافي مثلًا يك پيون خنثي 

fi EKPPEKPP +π++=++ 

اصطكاك، انرژي 
جنبشي خارجي 
منظم را، كه با 
جرم متفاوت 

است، به انرژي 
جنبشي داخلي 

نامنظم كه معادل 
جرم است، 

تبديل مي كند

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

27716 c/Vek/

fi eKEKEK −=∆

)EK( 1∆

fi EKPPEKPP +π++=++ 
fi EKPPEKPP +π++=++ 
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)( داراي جرم پديد  0π . مقداري انرژي جنبشي از بين مي رود و يك ذره مادي fi eKEKEK −=∆ fi eKEKEK −=∆ fi eKEKEK −=∆ كه در آن 
/s از طريق نيروي الكترومغناطيسي( به دو فوتون است،  610180 −× E )در مدت  مي آيد. محتمل ترين واپاشي 
. اگر برخوردي ناكشسان  EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ 0πm به انرژي جنبشي تبديل مي شود. به طور خلاصه،  در نتيجه 

بين دو الكترون صورت گيرد به جاي پيون، يك فوتون اضافي توليد مي شود:
EKmEK →∆→ EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

بازيكني را در نظر بگيريد كه توپ  بيسبالي را پرتاب مي كند و با ناديده گرفتن از اصطكاك، توليد صدا و غيره... 
∆)m( از دست  تحليلي ساده اي انجام مي دهد. بازيكن هنگام پرتاب روي توپ كار انجام مي دهد؛ او مقداري جرم
. براي سهولت فرض كنيد توپ  2c)m(EK ∆= مي دهد و انرژي جنبشي توپ به همان اندازه زياد مي شود، 
به صورت افقي به طرف دستكش بازيكن حركت مي كند. انرژي جنبشي منظم از بين مي رود و توپ و دستكش )از 
∆)m( به دست مي آورند. اين همان  طريق كنش نيروي الكترومغناطيسي( گرم مي شوند و هر دو مقدار كمي جرم 
اتفاقي است كه در برخوردهاي ناكشسان اجسام ماكروسكوپي رخ مي دهد؛ همواره بخشي از انرژي جنبشي به جرم 
تبديل مي شود]9[. طولي نمي كشد كه توپ و دستكش تعدادي فوتون داراي انرژي جنبشي تابش كنند و به سرعت 
به جرم هاي اوليه شان برگردند. سرانجام وزن پرتاب كننده توپ اندكي كمتر از قبل شده و انرژي فوتونِ هم ارز آن 
. هنگامي كه توپ دور مي شود،  EKmEKm →∆→→∆ EKmEKm →∆→→∆ EKmEKm →∆→→∆ )EK( در فضا جاري مي شود. به طور خلاصه،  1∆

انرژي موجود براي انجام كار در ارتباط با قانون دوم ترموديناميك كم مي شود. 
ناديده گرفتن اثرهاي مختصر گلوله اي را مستقيم به طرف بالا شليك كنيد. منفجر شدن باروت انرژي شيميايي 
( را به انرژي جنبشي تبديل مي كند. گلوله در جهت مخالف جاذبه ي زمين بالا مي رود  m∆ PE )كه در همان جرم، 
و انرژي پتانسيل گرانشي PE در آن ذخيره مي شود ـ دست كم آن را به شيوه ي سنتي به اين شيوه توصيف مي شود. 
با بالا رفتن گلوله انرژي جنبشي آن كاهش و جرم دستگاه زمين ـ گلوله افزايش مي يابند. انرژي جنبشي گلوله در 
∆m افزايش يافته است. اين جرم، هنگام پايين  نقطه ي اوج صفر است و جرم دستگاه زمين ـ گلوله به اندازه 
آمدن گلوله كم كم به انرژي جنبشي تبديل مي شود. وقتي گلوله در برگشت به طور ناكشسان با لوله ی تفنگ برخورد 
∆m افزايش  مي كند، انرژي جنبشي آن صفر مي شود، دستگاه گلوله ـ تفنگ گرم مي شود و جرم آن به اندازه 

مي يابد. به طور خلاصه، 
EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆ EKmEKmEKm →∆→→∆→→∆  

∆)m( به دليل  يك چراغ قوه ي معمولي را در نظر بگيريد؛ انرژي شيميايي ذخيره شده در باتري با كاهش جرم آن 
نيروي الكترومغناطيسي به انرژي الكتريكي تبديل مي شود. لامپ گرم مي شود، جرمش افزايش مي يابد و تابش مي كند. 
∆)m( به انرژي جنبشي )KE( فوتون متناظر است. چيز مشابهي هنگام اتصال خازن  فرايند كلي با تبديل جرم باتري 
به باتري رخ مي دهد. جرم باتري كاهش مي يابد و خازن شارژ مي شود، گرچه هيچ بار خالصي به خازن منتقل نمي شود، 
جرم خازن افزايش مي يابد. اگر سيم رابط داراي مقاومت باشد، گرم مي شود و فوتون هايي را تابش مي كند كه حامل 

انرژي جنبشي اند، و باعث مي شوند كه افزايش جرم خازن كمي كم تر از كاهش جرم باتري باشد.
يك نيروگاه هسته اي را در نظر بگيريد. جرم ميله هاي سوخت بر اثر نيروي قوي كاهش مي يابد. با ناديده گرفتن 
اتلاف ها )اصطكاك، مقاومت سيم ها، تابش وغيره( مقداري انرژي به الكترون هاي آزاد شبكه داده مي شود. تلويزيون 
شما كه به جريان الكترون هاي نوسان كننده متصل است، مقدار كمي از اين انرژي جنبشي را مي گيرد و جرمش 
)EKmEKm( بسيار ساده شده است، اما  →∆→→∆ افزايش مي يابد و فوتون تابش مي كند. اين پديده 

اين نكته را نشان مي دهد كه تمام يا قسمتي از جرم )سوخت اوليه( به انرژي جنبشي تبديل شده است. 

در تمام فرايندها 
)براي مثال 
برخوردها( تمام 
انرژي جنبشي 
يا بخشي از آن 
به جرم تبديل 
مي شود، كه ممكن 
است، با توجه به 
ويژگي ها، دوباره 
تمام جرم يا بخشي 
از آن به انرژي 
جنبشي تبديل 
شود يا نشود

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→

fi eKEKEK −=∆

EKmEK →∆→ EKmEK →∆→
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اكنون نگاهي تازه به ماشين گرمايي )دو مخزن با دماي متفاوت و وسيله ي توليد كار كه بين آن ها كار مي كند( 
مي اندازيم. گرما از ناحيه ي با دماي بالاتر از طريق دستگاهي به ناحيه ي با دماي پايين تر روان مي شود كه خروجي 
0πm كاهش مي يابد. در نتيجه بخشي از  آن كار است. پس از مدتي جرم مخزني كه دماي بالاتري دارد، به اندازه  
0πm به صورت كار )W( ظاهر مي شود و بقيه ي آن، ، به دليل اتلاف گرما طبق قانون دوم ترموديناميك به مخزن 
. كار خروجي، سرانجام  2c/Wmm LH =∆−∆ با دماي پايين تر اضافه شود. قانون اول ترموديناميك داريم 
جرم، انرژي جنبشي، يا هر دو آن هاست. اگر كار توليد شده صرف كوبيدن، كشيدن يا بالا بردن شود، خروجي عمدتاً 

جرم و اگر به صورت روشن كردن، هل دادن يا چرخيدن باشد، بيشتر انرژي جنبشي است.

ییییی یییی
 TVP α= انرژي يك جسم شامل انرژي سكون / يا انرژي حركتي آن است. اين انرژي ها معادل انرژي جرم 
و انرژي جنبشي )KE( هستند. شكل هاي مختلف انرژي پتانسيل )PE( معادل با تغييرات جرم يك دستگاهِ داراي 
قسمت هاي برهم كنش كننده است. در تمام كاربردها مي توان پايستگي انرژي را به صورت انتقال تمام يا 
بخشي از جرم و / يا تبديل آن به انرژي جنبشي و برعكس بيان كرد. در مقياس كيهاني، تبديل انرژي به جرم 

و جرم به انرژي حرکت موزون و باشكوه عالم است. 
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هيچ فيزيك دان يا مهندسي يك مسئله ي واقعي را حل نمي كند، بلكه به جاي آن مسئله، مدلي را به وجود مي آورد تا به كمك 
آن مسئله را حل كند. اين مدل  بايد دو ويژگي داشته باشد: يكي اين كه به اندازه ي كافي ساده و قابل حل باشد، و ديگر اين كه به 

اندازه ي كافي واقعي باشد تا مفيد واقع شود.
نظريه ها و قانون هاي فيزيك هم مدل اند. هنر تحليلِ علمي به وجود آوردن مدل هاي مفيد از واقعيت است، اعم از اين كه 
موضوع حل يك مسئله ي خاص مهندسي باشد يا جست وجوي قانون هاي جامع فيزيك. مدل فصل مشترك واقعيت و ذهن بشر 
است. چون مدل با استفاده از معيارهاي انساني بيان مي شود، بنابراين قالب آن بايد شامل مفاهيمي باشد كه از داده هاي تجربي خود 

به دست مي آوريم. مدل همان قدر تجليِ آزمايش ها و طرز تفكر ماست كه به واقعيتِ خارجي مدل سازي شده مي پردازد.
ترجيح مي دهم در جايي كه ديگران معمولًا از نظريه ها سخن به ميان مي آورند درباره ي مدل ها صحبت كنم، زيرا واژه ي »مدل« 
بر سودمند بودن تأكيد دارد. معمولًا فكر مي كنيم نظريه نامزد حقيقي واقعيِ و عيني است، در حالي كه مدل، بدون آن كه مدعي يكتايي، 
كمال، و غايي بودن باشد، اطلاعات مفيدي را انتقال مي  دهد. به عنوان مثال، لقاح، تكوين، تولد، و رشد مدلي در فيزيك. در اينجا 

TVP را در نظر مي گيريم كه بي گمان شما آن ها را در درس هاي فيزيك يا شيمي مطالعه كرده ايد. α= قانون گازهاي كامل

ییییییی ی یی ییی
به رغم انديشه هاي مجرد و پر حجم فلاسفه در طي قرون، 
مفيدي  شناخت  هيچ  هنوز  وسطي  قرون  و  باستان  دوران  در 
اين مدل مفيد منتظر  نداشت. احتمالًا  از رفتار يك گاز وجود 
اختراع دماسنج و فشارسنج بود. در هر يك از اين ابزارها از يك 
لوله ي باريك شيشه اي حاوي جيوه براي مشخص كردن عددي 
استفاده مي شود كه در شرايط مختلف ارتفاع جيوه در آن تغيير 

مي كند. دانشمندان چون بويل2، چارلز3 و گي لوساك4، رفتار اين 
ابزارها را وقتي يك گاز در شرايط كنترل  شده اي به آن ها متصل 

مي شد بررسي كردند.
خلاصه ي اين داستان بسيار طولاني چنين است. آزمايش هاي 
TVP انجاميد  α= اين دانشمنداني به تدوين رابطه ي تجربي
قرائت هاي فشارسنج،  ترتيب  به   T و  P متغيرهاي در آن  كه 
α براي مقدار معيني از گاز ضريبي ثابت است. اگر در  دماسنج، و

رابرت جي. شاماندا1
مترجم: منيژه رهبر

ی ی ییی یی ی ییی یی یی ییی

فلسفه ی فیزيک

ییی یییییی یی یییییی ی ییییی
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يك گاز، V، P، و T را اندازه گيري هاي مربوط به ويژگي هاي 
TVP مدل مفيدي براي رفتار  α= گاز تعريف كنيم، رابطه ي
آن است. گرچه تا اينجا P و T معني فيزيكي عميقي ندارند و 

تنها اعداد توليد شده توسط ابزارهاي خاص اند.
به طور كلي انتظار نمي رفت هيچ رابطه اي )چه رسد به اين 
رابطه ي ساده( بين اعداد توليد شده به وسيله ي آن ابزارها )يا 
ابزارهاي ديگر( برقرار باشد. وقتي اين رابطه ي بين اعداد نمايان 
شد، فقط مي شد سپاسگزار اين خوش شانسي بود. اين موضوع 
مورد يكي از مشهورترين گفته هاي انيشتين است كه »غيرقابل 

درك ترين نكته درباره ي جهان قابل فهم بودن آن است.«
، گام بزرگي به پيش بود. توجه  TVP α= پيدايش مدل 
كنيد كه گام اوليه ي سرنوشت ساز تدوين مجموعه اي از مفاهيم 
برحسب پرسش هاي معناداري از طبيعت بود كه شايد طبيعت 
به طور معناداري به آن ها پاسخ مي داد. اين مفاهيم در طبيعت 
نيارميده اند و منتظر آن نيستند تا كسي با نگاه كردن منفعلانه 
آن ها را كشف كند. بلكه بايد به طور فعال آن ها را خلق كرد. اين 
وضعيت نشان مي دهد كه خواص مواد چگونه آشكار مي شود و 
چگونه وجود آن خواص قابل اندازه گيري را از روي واقعيت هاي 
مي توان  كه  بشرند  ساخته هاي  آن ها  مي كنيم.  تعريف  مفيد 
برحسب آن ها پرسش هاي معناداري از طبيعت كرد و پاسخ هاي 
طبيعت را خواند، و اين شناخت را به صورت مدل هاي مفيد و 

آزمون پذير سازمان دهي كرد. 
هر يك از اين مفاهيم به صورت كمّي ـ به شكل اعدادي 
كه دستگاه اندازه گيري نشان مي دهد ـ در طبيعت وجود دارند. 
اعداد  بين  مفيد(  بسيار  )و  ساده  رابطه اي  گازها  تجربي   قانون 
)V، P، و T( است كه ابزارهاي اندازه گيري ما توليد كرده اند. 
اين يك مدل تجربي است. اعدادي كه ابزارهاي اندازه گيري 
مفهومي  مدل  تصوير  از  عميق تر  معنايي  هيچ  كرده اند  توليد 

دستگاه مورد اندازه گيري وتأثير آن بر اندازه گيري ندارند.
بويل در سال هاي 1600 در حالي  آزمايش هاي خود را انجام 
مي داد كه كشيش هاي زائر) ميسيونرهای مذهبی( امريكا را مستعمره 
عليه  امريكايي ها  كه  اواسط سال هاي 1800  تا  اما  مي كردند. 
بردگي مي جنگيدند طول كشيد تا ژول5 نظريه هاي )مدل هاي( 

ییی ییییی 
ییییی یی 

یییی ییییی 
ییی ییی یییی 
یی یییییی 

ییی

بود(  شديد  مجادله ي  مورد  )كه  اتم گرايي  و  نيوتوني  مكانيك 
را با هم تلفيق كرد تا مدل مفهومي گاز كامل را به صورت 
دستگاهي از ذرات نقطه اي داراي حركت كاتوره اي تدوين كند. 
در اين مدل P به طور كاملًا طبيعي با مفهوم نيروي نيوتوني 
در ارتباط است و رفتار فشارسنج جيوه اي را توجيه مي كند. اما، 
كميت تجربي T »دمايِ« گاز كه دماسنج توليد مي كند تعريف 

مكانيكي از پيش تعريف شده اي را تداعي نمي كند.
و  حيرت آور  توان  از  شگفت انگيزي  مورد  با  اينجا  در 
باورنكردني علم تحليلي مبتني بر تجربه روبه رو مي شويم كه برهم 
كنش ثمربخش فيزيك نظري و تجربي است. قانون هاي نيوتون، 
مدل مفهومي ژول را به اين نتايج بسيار روشنگر رهنمون شد كه 
مقدار عددي حاصل ضرب PV براي گازِ ژول با انرژي جنبشي 
كل ذرات داراي حركت كاتوره اي متناسب است. بنابراين، مدل 
TVP به عنوان يك  α= مفهومي ژول به دماي T در رابطه ي 
ويژگي ساخت بشر گاز، معنايي عميق تر مي بخشد: دما معياري از 

حركتِ كاتوره اي ذرات گاز مي شود.

یییی یی ییی یی
شالوده هاي  داراي   TVP α= رياضي  مدل  بنابراين 
تجربي و مفهومي است. من آن را به عنوان الگويي براي نشان 

دادن ويژگي هاي مدل در فيزيك ارائه مي دهم.
1. مدل  ساخت بشر و محصول آزمايش و تصور ماست.

2. مدل كمّي است و از ويژگي هاي قابل اندازه گيري ماده 
صحبت مي كند كه آزادانه تعريف مي شوند.

3. مدل هم به لحاظ تجربي و هم از نظر مفهومي سودمند 
است و تساوي عددي آزمون پذيري را نشان مي دهد كه شامل 
اعداد توليد شده توسط ابزارهاي اندازه گيري مشخص است، و 
چارچوبي مفهومي را براي نسبت دادن معناي عميق تر به اين 

اعداد در اختيار مي گذارد.
4. ثمربخش بودن تجربي يك مدل را تأييد تجربي تعيين 
مي كند،  و وقتي ثمربخشي آن تأييد شد، معتبر باقي مي ماند و مدل هاي 

جامع تر آتي آن را به عنوان موردي خاص دربرخواهد گرفت.
موضوعي  مي تواند  مدل  يك  مفهومي  ثمربخشي   .5
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فرهنگي، بنيادين و حتي مربوط به سليقه ي شخصي باشد )كه 
اغلب چنين است(.

ییییییی ییی یییییی
بديهي است كه مدل هاي مفهومي از داده هاي تجربي توليد 
مي شوند. وقتي چشمان خود را مي بندم تا به دقت جسمي مثلًا 
قطعه اي از ميوه، ميز، يا صورت خود را حس كنم مي كوشم مجسم 
كنم اگر حس بينايي نداشتم چه تصوري در مورد آن پيدا مي كردم؟ 
اگر تنها از حس لامسه استفاده مي كردم چه نوع مدل مفهومي در 
كشف يك واقعيت مي ساختم؟ )سعي كنيد بدون كمك گرفتن از 
حس بينايي شكل يك شيء را مجسم كنيد(. چگونه مي توانستم 
زبان فردي بينا را درك كنم؟ شخص بينا نمي تواند با استفاده از 
هيچ روشي تجربه ي آگاهانه خود از نور در برابر تاريكي را به من 
منتقل كند چه رسد به قرمز در برابر سبز را. مدل هاي مفهومي ما 
فقط مي توانند با مقايسه ها و استعاره هاي ضعيف و سست رابطه 
برقرار كنند، اما مدل هاي تجربي قادرند با ابزارهاي اندازه گيري، 

اين عمل را بدون هيچ ابهامي انجام دهند.
محدوديت هايش  و  ناظر  شخص  تابع  مفهومي  مدل هاي 
هستند. وقتي يك فيزيك دان رفتار واقعي  را مي كاود، در واقع 
مي كوشد مدل هاي مفهومي با معنايي از واقعيت را با استفاده از 
مواد خامي ابداع كند كه در آزمايش هاي انساني شكل گرفته اند. 
هرچه فيزيك دان عمق بيشتري را بكاود، بيشتر درمي يابد كه 
معيارهاي  مبناي  بر  واقعيت  رفتار  براي ساختن مدل مفهومي 
خود  ايده هاي  ساختن  بارور  و  كردن  انتزاعي  در  بايد  انساني 

سازندگي و خلاقيت هرچه بيشتري به كار برد.
دليلي ندارد انتظار داشته باشيم اين فرايند به طور نامحدود 
تداوم يابد. اما منطقي است پيش بيني كنيم در فراتر از سطح 
معيني از تحليل، رفتار واقعيت را نتوان برحسب معيارهاي انساني، 
حتي با هوشمندي فزاينده ي كافي براي ابداع تساوي هاي عددي 
حاصل از اعداد خوانده شده توسط ابزارهايمان، به صورت دقيق 
مدل سازي كرد. گذشته از هرچيز،  ابزارهايمان همان قدر سطحي 

هستند كه حواسمان.
كرده ايم.  برخورد  مفهومي  مانع  اين  به  تقريباً  اكنون 
مدل هاي رياضي نظريه كوانتومي حتي قدرت تخيل اينشتين را 

به چالش مي طلبيد. او هرگز نتوانست مدل مفهومي شايسته اي را 
از واقعيت هاي نهفته در وراي اين معادله هاي رياضي تصور كند. 
هنرهاي جديد و موسيقي از نظر »عجيب بودن« پس از فيزيك در 
مرتبه ی دوم قرار مي گيرند، گرچه هنرها از هر محدوديتي آزادند، 
تأثير محدوديت مفيدبودن  به شدت تحت  در حالي كه فيزيك 

تجربي قرار مي گيرد.

یییییییییییی یییییی ی یییییی
فرض كنيد بر اثر كشتي شكستگي در جزيره اي خالي از 
سكنه گرفتار شده ايد و چون كار ديگري نداريد تصميم گرفته ايد 
علم فيزيك را از نو بسازيد. تصميم مي گيريد ابتدا استانداردهاي 
انتخاب )طراحي( كنيد.  را  بازه هاي مكان و زمان  اندازه گيري 
را  اندازه گيري استاندارد و ساعت استاندارد  بايد ميله ي  چطور 
يعني  است:  كور«  نوع »گره ي  از  پرسشي  اين  كنيد؟  انتخاب 
همه دوست دارند اين استانداردها از قبل در دسترس باشند، 
و  فيزيكي  آزمايش هاي  )هم  آزمايش ها  بتوان  كه  به طوري 
هم آزمايش هاي ذهني( را براي پرسش از طبيعت انجام داد، 
به نظريه اي در مورد رفتار ماده دست  را خواند و  پاسخ هايش 
يافت. اما انتخاب ساعت استاندارد و ميله ي اندازه گيري مستلزم 
شناخت قابل ملاحظه از رفتار ماده است. مثلًا، انتخاب ساعت 
استاندارد مستلزم اين نظريه است كه سازوكار ويژه اي با آهنگ 
ثابت تيك تاك مي كند. البته، سازگاري منطقي نظريه را به اين 
به طور  استانداردها  و  نظريه ها  انتخاب  مي رساند.  نتيجه گيري 

تفكيك ناپذيري درهم تنيده اند.
محظوري كه در بالا به آن اشاره شد تضعيف كننده نيست، 
عيني  واقعيت  براي  )انتخابي  »نظريه«  واژه ي  بايد  فقط  بلكه 
مطلق( را با واژه ي »مدل« )روش مفيدي براي توصيف واقعيت 
بر مبناي معيارهاي انساني( جايگزين كرد. از اين نظر، انتخاب 
يك ساعت صرفاً وجود پارامتر قابل اندازه گيري )t( را تعريف 
تحول  توصيف  براي  زمان  مبناي خطي  عنوان  به  مي كند كه 
با توالي  پديده ها به كار مي رود. روند تمام پديده هاي ديگر را 

تيك هاي اين ساعت مقايسه مي كنيم.
بديهي است انتخاب استانداردها موضوعي اختياري است. 
معيار انتخاب ما براساس واقعيت نيست، بلكه صرفاً بر مبناي 
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مفيد بودن است. كدام انتخاب به »مطلوب ترين« مدل تجربي 
به عبارت ديگر، مدل مفهومي  و مفهومي واقعيت مي انجامد؟ 
بايد چقدر »غيرعادي« باشد تا به لحاظ تجربي مفيد واقع شود؟ 
رايج  علمي  فرهنگ  با  بايد  را  »مفيد«  و  »مطلوب«  واژه هاي 
تعريف كنيد، يعني انتخاب آن ها بستگي به سليقه ي شما دارد. 
به طور كلي هرچه بيشتر به اين جزئيات بپردازيم كه مدل تا كجا 
پيش خواهد رفت، به لحاظ تاريخي متوجه خواهيم شد كه اين 

موضوع فرايندي تكراري است.
به طور  بعداً  اميددارم  )كه  مثال شهودي  با  را  بگذاريد شما 
كامل مطالعه كنيد( سرگرم كنم. اينشتين نخستين كسي بود كه 
در سال 1905 از آزادي انتخاب ميله ها و ساعت ها استفاده كرد. 
او »روند كلي« را نشان  تعريف هاي »مطلوب« و »غيرعادي« 
نمي داد. براي اينشتين مطلوب چيزي بود كه ناوردايي )يكساني( 
معادله هاي الكتروديناميك ماكسول را براي ناظران بدون شتاب 
حفظ كند. اما عقل متعارف مي گفت كه در معادله هاي ماكسول، 
سرعت ها را بايد از يك چارچوب مرجع مطلق )چارچوب »اتر«( 
اندازه گيري كرد. اين موضوع براي بسياري افراد »مطلوب« بود. 
براي آن ها ساده بودن قانون هاي فيزيك براي ناظر در حال سكون 
مطلق قانع كننده بود. در واقع، هرگونه انحراف نتايج تجربي از 
قانون هاي فيزيك داده هاي كافي براي اندازه گيري سرعت مطلق 
را در اختيار مي گذاشت. آن ها نااميد شده بودند كه مدل نيوتون 
امكان اندازه گيري سرعت مطلق با آزمايش هاي مكانيكي را به 
آن ها نمي داد )خود نيوتون هم بايد نااميد شده باشد( اما اكنون 
بسيار خوشحال بودند كه مدل الكتروديناميك ماكسول )كه شامل 
نور است( به آن ها اين امكان را مي داد كه سرعت مطلق را با 

استفاده از آزمايش هاي اپتيكي اندازه گيري كنند.
اينشتين مدل مفهومي كاملًا متفاوتي را براي الكتروديناميك  
تمام  آن  در  كه  بود  مدلي  پي  در  او  گرفت.  نظر  در  ماكسول 
مقادير عددي هم كميت ها  از  استفاده  با  بدون شتاب  ناظران 
)مثلًا، سرعت( از چارچوب خود بتوانند معادله هاي ماكسول را با 
اعتبار يكسان به كار گيرند. براي اين كار او شهامت آن را داشت 
كه اندازه گيري زمان و مكان را بازتعريف كند. انتظار مي رفت 
كه اين باز تعريف، بدترين چيزهاي غيرعادي را وارد مدل كند. 
ميله هاي  و  داشتيم مجبور شويم ساعت ها  انتظار  بدون شك، 

ويژگي هاي »نسبيتي« عجيب طراحي  با  را  اندازه گيري جديد 
كنيم. اما نتيجه ي جالب توجه آن بود كه شگفتي هاي جديد فقط 
فرهنگي بودند. ساعت ها و مترهاي عادي رفتار نسبيتي داشتند 
و گستره ي وسيعي از پديده ها، حتي آن هايي كه با معادله هاي 
ماكسول تفاوت بسيار داشتند، را مي شد به صورت بسيار ساده اي 
توصيف كرد. مورد پذيرش عام قرار گرفتن نسبيت سريع و آسان 
نبود، اما امروز نسبيت نه تنها به لحاظ تجربي و مفهومي سودمند 

شده است، بلكه زيبا هم هست!
مدل هاي  در  محركي  عامل  همواره  زيبايي  جست وجوي 
ماست و گاهي مانند مورد نسبيت انيشتين، به نظر مي رسد كه 
زيبايي تنها انگيزه باشد. امروز بسياري از افراد مانند اينشتين 
از جست وجوي زيبايي شهودي در جنبه هاي كوانتومي فيزيك 
جديد نااميد شده اند. زيبايي نظريه ي كوانتومي، برخلاف نسبيت، 
زمان  گذشت  با  شايد  مي گريزد.  انسان  غريزي  درك  از  هنوز 
سليقه مان تغيير كند، اما اين تغيير بايد با معطوف كردن توجه مان 
به مدل ها به جاي نظريه ها آغاز شود. فيزيك هيچ پاسخ نهايي و 

آرام كننده اي را ارائه نخواهد كرد.

ییییی یییی ییی
را  زيادي  چيزهاي  و  است  نبوده  بي فايده  فيزيك  علم 
مي توان از آن آموخت. آموختن از آن خود كردن است؛ فرايندي 
فعال كه فقط با شنيدن و خواندن آغاز مي شود. اغلب مجبوريد 
به شنيده ها و خوانده هاي خود برگرديد. اما آموختن معنادار فقط 
با تأمل به دست مي آيد. هركس بايد مدل ها و فلسفه ي خود را 
در مورد فيزيك داشته باشد. اين مدل ها رشد مي كنند و توسعه 
مي يابند ـ اين ساختن هرگز كامل نيست. آنچه در اين مقاله 
بيان كردم احتمالًا مورد انتقاد دانشمندان، فيلسوفان، شاگردان، 
و شايدحتي خودم قرار مي گيرد، زيرا شناخت من از فيزيك توسعه 
پيدا مي كند. اميدوارم گفته هاي من زمينه اي براي آغاز بحث و 
تفكر باشد. كوشيده ام فلسفه ی فعلي خودم را برايتان شرح دهم. 
با گذشت زمان روايت شخصي و منحصر به فرد خود از مدل را 
خواهيد داشت. شناخت فيزيك، حتي بيشتر از درك يك سمفوني 
يا نقاشي، رويارويي شخصي و منحصر به فردي از خودآگاهي 

با واقعيت است.
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در اين مقاله ، ســعي شده است با اشــاره اي مختصر به بعضي از 
ويژگي هاي حافظه ي انســان ، چگونگي تأثیر آن ها بر توجیه پديده هاي 
طبیعي را بیان كند. با آگاهي از اين ويژگي هاي حافظه  مي توان از ديدگاه 

متفاوتي با فرايند يادگیري علوم در شاگردان آشنا شد.

مقدمه
حافظه، پديده ي بسيار پيچيده و سازمان يافته اي است. خوشبختانه، ما به درك قسمت 
كوچكي از اين ساختار عظيم احتياج داريم تا چيزهايي درباره ي اين كه چگونه تدريس 
مؤثرتري داشته باشيم، بدانيم. معلمان فيزيك در كلاس هاي خود با انواع تفكر راهبردی 
شاگردان در درك چرايي پديده هاي طبيعي مواجه مي شوند. با داشتن اطلاعات بيش تر در 
زمينه ي تأثير ويژگي هاي حافظه ي شاگردان مي توان با بهره وري بيش تر از اين خصوصيات 
راهبردهاي مناسبي براي رسيدن به اهداف آموزشي طراحي كرد تا شاگردان به طور فعالانه 

به يادگيري قوانين حاكم بر طبيعت بپردازند.
حافظه ي  )يا  كار1  حال  در  حافظه  مي شود:  تقسيم  اساسي  قسمت  دو  به  حافظه 

كوتاه مدت( و حافظه ي بلندمدت2.
. حافظه ي در حال كار بسيار سريع، ولي محدود است. اين حافظه فقط مي تواند با تعداد 
قطعات3 كمي )اطلاعات يا خبر4( سروكار داشته باشد و محتواي آن ها بعد از چند ثانيه 

ناپديد مي شود )كه در قسمت بعدي بيش تر توضيح داده خواهد شد(.
. حافظه ي بلندمدت مي تواند مقدار عظيمي از اطلاعات را دربربگيرد از قبيل وقايع، داده ها 
و قانون هايي كه چطور استفاده و يا پردازش شوند. اين اطلاعات مي توانند براي مدت هاي 

طولاني محفوظ باشند )حتي در طي سال ها و دهه ها(.
. بسياري از اطلاعات موجود در حافظه ي بلندمدت بلافاصله در دسترس نيستند. استفاده 
از اطلاعات حافظه ي بلندمدت احتياج به اين دارند كه فعال شوند يا به عبارتي به حافظه ي 

در حال كار درآورده شوند.
. فعال سازي اطلاعات در حافظه ي بلندمدت، سازنده5 و تداعي گرايانه6 )فعال سازي يك جز ء  

منجر به فعال سازي بقيه ي اجزايي كه به آن پيوسته است، مي شود( است )رديش 2003(.
پردازش  و  مسئله  براي حل  كه  ماست  حافظه ي  از  بخشي  كار  حال  در  حافظه ي 
اطلاعات از آن استفاده مي كنيم. متخصصان علوم شناختي و علم اعصاب مطالعات جامعي 
درباره ي حافظه در حال كار دارند، چون براي درك تفكر و چگونگي آن ضروري است تا 

حافظه ي در حال كار را درك كنيم.
همان طور كه گفته شد حافظه ي كوتاه مدت مي تواند با تعداد كمي از »واحدها« يا 
»قطعه ها« سروكار داشته باشد كه طبق آزمايش هاي ميلر7 در سال 1956 تعداد آن ها 7±2 

است )رديش، 2004(.
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فعال سازي 
اطلاعات 

در حافظه ي 
بلندمدت، 
سازنده و 

تداعي گرايانه 
است

براي اين كه بدانيم معني »واحد«8 يا »قطعه« چيست، رشته اعداد زير را در نظر مي گيريم:
5    6     1     3     7     8     9     3     6     2     1     7

اگر از شخصي خواسته شود كه به اين اعداد نگاه كند و با صداي بلند بخواند، سپس به مدت 
10 ثانيه به آن ها نگاه كند و بعد بدون نگاه كردن، آن ها را از بر بنويسد، به احتمال زياد مثل بيش تر 
افراد چند عدد سمت راست يا چند عدد سمت چپ را مي نويسد و اعداد مياني را بسيار بد مي نويسد 

9     9     2     1     7     5     3     1     8     6     3    1و اما رشته اعداد زير:
اگر به آن شخص گفته شود كه اين رشته اعداد را در گروه هاي 4تايي قرار بدهد و او نيز با تاريخ 
ايران9 آشنايي داشته باشد به احتمال زياد بدون كوچك ترين مشكلي اعداد را خواهد نوشت )حتي 
بعد از گذشت يك هفته(. گروه هاي 4تايي اعداد همان »قطعات« هستند كه هر يك با سال وقوع 
يك واقعه در تاريخ تداعي مي شود و ديگر به صورت 4 عدد مستقل ديده نمي شود. افراد در ابتدا قادر 
به از بر كردن اين رشته عددها نيستند تا زماني كه به آن ها گفته شود كه عمل »تقطيع«10 را انجام 
دهند. از نظر رديش )2003( تقطيع، تداعي قوي منابع يا عناصر دانشي است كه مي توانند به عنوان 
يك »واحد« در حافظه ي در حال كار استفاده شوند. تقطيع عبارت است از دسته بندي اطلاعات به 
واحدها يا قطعه هاي كمتر و با اين تدبير مي توان به كمك سازمان دادن مطالب، اطلاعات بيش تري 

را در حافظه ي در حال كار حفظ كرد )سيف، 1385(.
»حافظه ي تمام عمر ما حافظه ي درازمدت نام دارد. اين حافظه هر آن چه كه ما در طول زندگي 
مي آموزيم در خود جاي مي دهد، اگر اطلاعات رسيده به حافظه ي حسي مورد توجه قرار گيرد به حافظه ي 
كوتاه مدت انتقال مي يابند و اطلاعات رسيده به حافظه ي كوتاه مدت نيز اگر تكرار و مرور شوند و با 
اطلاعات قبلًا آموخته شده ي ما مرتبط گردند به حافظه ي درازمدت منتقل مي شوند، به عبارت ديگر براي 
اين كه اطلاعات از حافظه ي كوتاه مدت يك مرحله فراتر رفته و به حافظه ي درازمدت منتقل شود بايد 
رمزگذاري11 شوند. منظور از رمزگذاري تغيير شكل  دادن يا به حالت مجرد درآوردن اطلاعات، يعني 
بازنمايي آن ها به صورتي غير از صورت اوليه است« )لفرانسوا، 1997 به نقل از سيف، 1385(. حافظه ي 
بلندمدت دربرگيرنده ي همه ي تجربه هاي شناختي ماست و يادآوري از حافظه ي بلندمدت سازنده، وابسته 

به بافت12 و تداعي گرايانه است.
واكنش حافظه در برابر هر موضوع جديدي براساس انتقال اطلاعات ذخيره شده در حافظه ي 
درازمدت به حافظه ي در حال كار و پردازش آن ها صورت مي گيرد كه البته به سادگي رخ نمي دهد؛ 
منظور از سازنده بودن حافظه ي بلندمدت اين است كه واكنش انسان در قبال محرك جديد )كه 
مي تواند پرسش يا مسئله اي جديد باشد( براساس تعميم اطلاعات )تجربيات( ذخيره شده صورت 

مي گيرد كه اصولًا فرآيندي خودكار و ناهشيارانه است )رديش، 2003(.
براي روشن ساختن اين ويژگي  حافظه ي بلندمدت به مثالي از يادگيري دانشجويان دانشگاه 
واشنگتن كه در مقاله اي از گروه تحقيق و پژوهش مك درموت13 )به نقل از رديش، 1999( آمده است، 

اشاره مي كنيم.
پرسش نشان داده شده در شكل زير در كلاس فيزيك دانشجويان مهندسي قبل از آموزش مطرح 

شده است.
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همان طور كه مي دانيم طرح تداخل بر اثر عبور موج از دو شكاف روي پرده ديده مي شود و اگر يكي از 
شكاف ها پوشانده شود طرح تداخل از بين مي رود و روشنايي يكنواختي جايگزين آن مي شود.

بيش از نيمي از شاگردان توقع داشتند كه نيمي از طرح باقي بماند، بعضي مي گفتند كه نيمه ي چپ و 
بعضي مي گفتند كه نيمه راست باقي خواهد ماند، هيچ كدام از شاگردان واقعاً متوجه نشده بودند كه چه اتفاقي 
مي افتد. آن ها با استفاده از خودانگاره14 عمومي )كاهش علت، منجر به كاهش اثر مي شود( به اين سؤال پاسخ 
دادند كه اين خودانگاره ناشي از تجربه ي آن ها در مورد نور و سايه به وجود آمده است. اين بينشِ تعميمي 

نمونه اي از سازنده بودن حافظه ي بلندمدت است.
همان طور كه گفته شد استفاده از خودانگاره هاي عمومي نشانه ي زايا بودن حافظه ي بلندمدت است. 
فيزيك مستند شده  آموزش  پژوهشي  ادبيات  در  آندره دي سسا15  توسط  اين خودانگاره ها  ديگر  نمونه هاي 
است كه به خودانگاره هاي پديده شناختي16 شهرت يافته است )كه در واقع عبارت هاي كلي هستند كه توجيه 
شاگردان از وقايع در آن ها مي گنجد(. به گفته ي رديش )2003( جامع ترين تحليل از استدلال شاگردان در 
فيزيك مقدماتي مربوط به كار بزرگ دي سسا است. در اين مطالعه او استدلال 20 دانشجوي دانشگاه اِم.

آي.تي17 در فيزيك محاسباتي18 را تحليل مي كند. وي ادراك دانشجويان را از سازوكار فيزيكي بررسي مي كند 
كه نشان دهنده ي درك آن ها از چرايي پديده ها در قبال پرسش »چرا چنين اتفاقي مي افتد؟« است. بعضي از 
شاگردان بعد از آموزش فيزيك نيز در پاسخ هايشان جملات ساده اي را مطرح مي كنند كه روش تفكر آن ها در 
توصيف وقايع و پديده هاي دنياي واقعي را نشان مي دهد. اين جملات، ساده و غيرقابل تقليل و داراي قالب 
كلي هستند و در شرايط عيني يك پديده، شاگردان با آن قالب كلي پديده را توجيه مي كنند، و نمي توانند فراتر 

از آن توضيحي بدهند و در نهايت مي گويند كه »طبيعت اين طور كار مي كند«.
به عنوان مثال، اگر از شاگردان پرسيده شود كه چرا تابستان گرم تر از زمستان است بسياري از شاگردان 
پاسخ خواهند داد كه چون زمين به خورشيد نزديك تر است. شاگردان براساس تجربه ي روزمره ي خود كه 
»هرچقدر به آتش نزديك تر باشند پس گرم تر است« به اين پرسش پاسخ مي دهند كه هرقدر فاصله از خورشيد 
كمتر باشد پس گرما بيش تر )گرم تر( است )فاصله ي كمتر پس گرماي بيش تر(. در حالي كه اگر از شاگردان 
بپرسيم »چرا نزديكي به آتش باعث گرم تر شدن مي شود؟« مي گويند: در طبيعت اين طور است. عبارت داخل 

پرانتز معادل عيني19 عبارت مجرد و انتزاعي دي سسا در خودانگاره اُهم است.
دي سسا خودانگاره  اُهم را به عنوان بنيادي ترين خودانگاره ها توصيف مي كند كه شبيه تعبير ولتاژ، مقاومت 
الكتريكي و جريان در قانون اهم است )به همين دليل دي سسا نام اين خودانگاره را اهم گذاشته است(. ولي مثل 
بيش تر خودانگاره ها در بيش تر بافت هاي فيزيك به  كار گرفته مي شود. خودانگاره اهم اين است كه همان طور كه 
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وقتــی نور لیــزر تکفــام به دو 
شــکاف از مانعی تابیده  می شود، 
طرح روبه رو روی پرده ای که از 
شکاف ها کمی فاصله دارد، ايجاد 

می شود. 
اگر يکی از شکاف ها را بپوشانیم 

چه اتفاقی می افتد؟

دي سسا 
خودانگاره  اُهم 
را به عنوان 
بنيادي ترين 
خودانگاره ها 
توصيف مي كند 
كه  شبيه تعبير 
ولتاژ، مقاومت 
الكتريكي و 
جريان در قانون 
اُهم است
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افزايش ولتاژ )اثر( باعث افزايش جريان )نتيجه( مي شود بيش تر شاگردان بين اثر و نتيجه رابطه ي مستقيم برقرار 
مي كنند. دي سسا از قانون اهم به عنوان استعاره استفاده مي كند و اين گونه استدلال هاي شاگردان را به مثابه ي 
قانون اهم مي داند و به همين خاطر نام اين خودانگاره را اهم گذاشته است )چون استدلال شاگردان در اين گونه 
موارد شبيه قانون اهم است(. يكي از عبارت هاي كلي دي سسا در خودانگاره اهم: »اثر بيش تر پس نتيجه بيش تر« 
است و مورد مشابه ي ديگر اين است كه كاهش مقاومت )اثر( باعث مي شود كه جريان )نتيجه( زياد شود: عبارت 
كلي آن در خودانگاره  اهم: »اثر كمتر پس نتيجه ي بيش تر« است )مثل: فاصله ي كمتر پس گرماي بيش تر در 
توجيه شاگردان براي اين كه چرا در تابستان هوا گرم تر است(. خودانگاره اهم در حالت كلي بسيار مجرد و انتزاعي 
است و شامل يك عبارت )افزايش اثر باعث افزايش نتيجه يا كاهش اثر باعث افزايش نتيجه مي شود( است كه به 
بسياري از پديده هاي فيزيكي در دنياي واقعي و عيني تعميم داده مي شود )در زمينه هاي متنوعي نگاشت مي شود(؛ 

به بيان ديگر شاگردان بين علت و معلول يك رابطه ي خطي يا خطي معكوس برقرار مي كنند.

اين جمله هاي بنيادي درباره ي كاركرد دنياي فيزيكي در نظر شاگرد امري مسلم است و چون مبتني بر 
تجربه هاي انسان است و به سادگي اتفاق مي افتد به موضوع هاي اصلي فيزيك نيز مرتبط مي شود )رديش 

.)1999
اين خودانگاره ها ممكن است »مناسب« يا »نامناسب« باشد، بستگي به اين دارد كه در چه زماني و 
در كجا به كار گرفته شود؛ در اين باره هامر20 )1996( مي گويد: اين خودانگاره ها نه »درست« هستند و نه 

»نادرست« و براي ارتقاي درك ماهرانه لازم است كه شرايط فعال سازي آن ها اصلاح شوند.
وجود اين منابع دانش و خودانگاره هاي پديده شناختي در حافظه ي بلندمدت كه در بافت هاي متنوعي 
فعال شده و در دنياي واقعي تعميم داده مي شوند تا پديده هاي فيزيكي را توجيه كنند، خود دليل سازنده بودن 

حافظه ي بلندمدت است.
همان طور كه از مطالب بالا درمي يابيم ساختار حافظه در چگونگي توجيه پديده ها در طبيعت نقش به سزايي 

دارد و به همين ترتيب نوع تفكر شاگردان درباره ي طبيعت در يادگيري علوم يا عدم آن بسيار مؤثر است.
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اغلب ما در اولین درس هاي علوم خود ياد مي گیريم كه اجسام در هنگام خنك شدن منقبض 
مي شوند )همین طور در هنگام گرم شدن معمولًا منبسط مي شوند(. با اين همه، آب استنثنايي بر 
اين قاعده ي كلي است. اين ماده ي معمولي در هنگام خنك شدن به جاي منقبض شدن معمولًا منبسط 
مي گردد. برخي دانشمندان براي توجیه اين پديده از مدل »مخلوط« استفاده كرده اند كه مدعي آن 
است كه مؤلفه هاي يخ گونه ي با چگالي كم بر اثر خنك شدن دست بالا را دارند. اما ماساكازو ماتسوموتو1 
در مركز تحقیقات علوم مواد دانشگاه ناگوياي ژاپن نظر متفاوتي دارد. او يافته هاي خود را در فیزيكال 

ريويولتررز تحت عنوان »چرا آب هنگام خنك شدن منبسط مي شود؟« توصیف كرده است.
نظريه پردازان مي گويند كه بر اثر خنك شدن آب مايع فوق سرد ساختار يخ مانندي در آن به وجود 
مي آيد، افزايش اين حوزه هاي ناهمگن با چگالي كم موجب بي قاعدگي در چگالي مي شود. به نظر ماتسوموتو 
»اين توصيف ساده و منطقي به نظر مي رسد. آزمايشگران اين مدل ساده ي نظريه پردازان را باور دارند. و 

داده هاي خود را بر مبناي آن توجيه مي كنند.«
با اين همه،  اين ناهمگني موجود در مدل مخلوط را آزمايش واقعاً تأييد نكرده است. ماتسوموتو مدل 
آب فوق سرد را در نظر گرفته است و مي خواهد ببيند كه آيا مي تواند سازوكار انبساط آب را در شرايطي 
كه بايد منقبض شود كشف كند. ماتسوموتو روش جديدي را براي تحليل پيوند هيدروژني شبكه ساختار 
موجود در آب فوق سرد يافته است. او دريافته است كه ساختار آب فوق سرد را مي توان تركيبي از انواع 

اخبار علمی

یییی یییی ییییی یییییی
مترجم: منيژه رهبر
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ساختار چند وجهي مانند در نظر گرفت. او مي گويد كه اين موضوع فرصت خوبي براي آزمودن روش مورد 
نظر اوست.

آب ماده اي است كه شبكه تشكيل مي دهد. ساختار اين شبكه را مي توان به شكل اسفنج آشپزخانه 
در نظر گرفت. ساختار اسفنج در ابتدا به شكل كف فاقد غشأ است كه تنها پيوندهاي باريكه اي آن باقي 
مانده اند. در هر دو شبكه ي آب و اسفنج آشپزخانه، چهار پيوند در يك نقطه با گره به هم برخورد مي كنند 
تا شبكه اي سه بُعدي با اتصال كاتوره اي را تشكيل دهند. همان طور كه پلاتو در قرن نوزدهم متذكر شده 
است، چهار باريكه اسفنج مانند شبكه ي هيدروژني آب در يك گره به صورت هرم مثلث القاعده به هم 

مي پيوندند.
ماتسوموتو با بهره گيري از شبيه سازي رايانه اي سه روش تغيير حجم يافته هاي اسفنج را بررسي كرده 
است كه عبارتند از: گسترش پيوندها، تغيير زاويه ي بين پيوندها، و تغيير توپولوژي شبكه. با فرق گذاشتن 
بين اين سه عامل، سازوكار موجود كاملًا نمايان مي شود. يكي از آن ها در انبساط گرمايي نقش دارد، 
ديگري عامل انقباض گرمايي است، و آخري نقشي در هيچ كدام ندارد. چگالي بيشينه در نتيجه ي رقابت 

اين سه عامل حاصل مي شود.
ماتسوموتو متوجه شده است كه كم شدن حجم ناشي از انحراف زاويه هاي پيوند از زاويه هاي چهار 
وجهي معمولي است. او اين ايده را براي طبقه بندي ساختارهاي موضعي نيز به كار گرفته است. او مي گويد 
كه با واپيچيده شدن زاويه هاي پيوند از زاويه هاي چهار وجهي منتظم هر نوع ساختار موضعي منقبض 
مي شود، آب، بدون توجه به نوع ساختار موضعي، بر اثر واپيچيدگي زاويه اي گرمايي به صورت همگن 

منقبض مي شود.
در حال حاضر بازتوليد شبيه سازي هاي ماتسوموتو به صورت تجربي كاري دشوار است. به نظر او 
»مشاهده ي ناهمگني هاي ميكروسكوپي هنوز بسيار دشوار است« اما اميدوار است كه نظريه پردازان و 
آزمايشگران ايده ي او را به عنوان مشق ديگر ايده ي تشكيل حوزه  هاي يخ مانند با چگالي كم در آب در 
حال خنك شدن در نظر بگيرند. يافته هاي او در توجيه داده هاي تجربي مربوط به آب فوق سرد، همين طور 

آب در حوالي ديواره ها، محلول ها و مولكول هاي زنده تأثير دارد.
به نظر مي رسد كه آب ماده اي بسيار جالب  توجه تر از چيزي است كه قبلًا فكر مي كرديم.

زيرنويس

1. Masakazu Matsumoto

منبع
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دانشمندان وسیله اي را به وجود آورده اند كه دماي رنگي خود را در طول روز تغییر مي دهد تا با رنگ هاي طبیعي نور 
خورشید در طول روز هماهنگ شود. در حال حاضر، هیچ وسیله ي نوردهي قابلیت تولید گستره ي كامل روشنايي نور خورشید 

را ندارد. بنابراين فناوري جديد داراي جنبه هاي جالب توجهي به عنوان چشم نور با كیفیت است.

دانشمندان دانشگاه ملي تسينگ هوا1 در تايوان يك ديود نورگسيل آليOLED( 2( طراحي كرده اند كه دماي رنگي آن 
بين 2300 تا 8200K تغيير مي كند. و گستره ي كامل نور روز را در زمان ها و ناحيه هاي مختلف مي پوشاند. رنگ دماها با تغيير 
ولتاژ اعمال شده به اين وسيله كنترل مي شود. اين وسيله با فراهم آوردن نور فضاي باز تأثير شديدي بر فيزيولوژي انسان دارد 

و چيزي فراتر از محيط طبيعي را به وجود مي آورد.
پژوهشگران مي گويند هيچ وسيله ي نوردهي ديگري نمي تواند گسيل نور طبيعي با رنگ دماهايي را داشته باشد كه گستره ي 
 5500K 3200 در غروب، وK ،2500 در سپيده دمK 2500( را بپوشاند. اين گستره شاملK-8000K( كامل طيف نور خورشيد
در ظهر يا 8000K در ظهر در مناطق مرتفع است. در حال حاضر، وسايل روشنايي داراي رنگ دماهاي متفاوتي هستند كه 
باعث مي شود نوري شبيه وقت معيني از روز را داشته باشند، مثلًا، رنگ دماي 2000K مربوط به شمع، 2700K براي لامپ هاي 
التهابي، 2500K-3000K براي لامپ هاي فلوئورسان با نور سفيد گرم، و 5000K-4000 براي لامپ هاي فلوئورسان با نور 
سفيد سرد است. برخي ديودهاي نورگسيلLED( 3( كه مي توانند گستره وسيع تر ـ اما باز هم محدودي ـ از رنگ دماها را 

بپوشانند داراي ساختار پيچيده اي هستند.
ديودهاي نورگسيل از نوع نور خورشيد كه در اين جا نشان داده شده اند ساختار نسبتاً ساده اي دارند كه از لايه هايي به 
ضخامت چند نانومتر از مواد نورگسيل ، همين طور لايه هاي منتقل كننده ي الكترون و يك لايه ي تزريق الكترون تشكيل شده 
است. پژوهشگران مي گويند با تغيير ولتاژ و افزايش تعداد الكترون  و حفره هاي منتقل شده بين لايه ها، رنگ دما تغيير مي كند. 
مثلًا، در 3 ولت روشنايي عمدتاً قرمز است، در 5/50ولت به سفيد خالص تبديل مي شود، و در 9 ولت سفيد مايل به آبي مي شود. 

دانشمندان براي مقايسه آزمايش هايي را براي وسايل با ضخامت لايه هاي اندكي متفاوت انجام داده اند. 
رنگ نور در طول روز و دماهاي نظير آن اكنون در نمونه هاي اوليه اين وسيله كنترل مي شود. به اين منظور از يك مدار 
يكپارچه براي كنترل ولتاژ اعمال شده و به  دست آوردن هر رنگ دماي بين 2300K و 9000K در هر زمان معين استفاده 

مي شود.
ديود نورگسيل آلي علاوه بر گستره وسيع رنگ دما، داراي روشنايي زياد در ولتاژهاي نسبتاً كم نيز هست و مي تواند با قابليت 
انعطاف  زياد در موارد بسياري به كار رود. با اين امتيازها، ديود نورگسيل آلي قابل تنظيم مي تواند روزي جايگزين لامپ هاي 

التهابي، فلوئورسان يا حتي ديود نورگسيل شود. براي اين كار بايد كارآيي آن ها به بيش از مقدار كنوني افزايش يابد.
پژوهشگران در نظر دارند در آينده به جاي مواد فلوئورسان از مواد فسفرسان استفاده كنند تا كارآيي اين وسيله را زياد كرده 
و تأثير رنگ دما را بر رشد گياهان و حيوانات بررسي كنند. البته بيش تر مي خواهند وسايل نوردهي توليد كنند كه مردم كشورهاي 

شمالي به كمك آن ها بتوانند حتي در طول زمستان از نوري شبيه نور خورشيد بهره مند شوند. 
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اين نقشــه رنگ دماي نور خورشيد را در 
زمان هاي مختلــف در طول روز را همراه 
رنــگ  دماهاي وســايل نوردهي مختلف 
مانند شمع، لامپ التهابي، لامپ جيوه اي، 
ديودهاي نورگسيل و ديودهاي نورگسيل 

آلي جديد نشان مي دهد.



88
ان 

ست

2 ، زم
ست وپنجم ، شماره ي 

دوره ی بی

23

ییییییییی ییییی یییی ییی ییییییی یی ییییی یی یییی

زيرنويس
1. Tsing Hua
2. Organic Light Emitting Diodes
3. Light Emitling Diode

منبع
Iow-Huel Jou. et al “sunlight-style color-
temperature tuneable orgamic Light-
emitting diode.” Applieol Physics Letters 
95/013307)2009(

ماسه، شن يا برف موج هايي را به وجود مي آورند كه رانندگي را تجربه اي تكان دهنده مي سازند. گروهي از 
فیزيك دانان از كانادا، فرانسه، و بريتانیا اين پديده »تخته ي رخت شويي« را در آزمايشگاه بازآفريني كرده و به اين 
نتیجه هاي شگفت انگیز رسیده اند كه امواج حتي با حذف دستگاه تعلیق فنري اتومبیل و شكل غلتان چرخ ها به وجود 

مي آيند. اين كشف مي تواند راه را براي طراحي دستگاه  تعلیقي بهتر و حذف دست اندازها هموار سازد.
جست وخيز چرخ روي موج هاي جاده از نظر رياضي مانند پرش سنگ روي آب است. براي درك اثر تخته ي رخت شويي 
جاده، بايد ساده ترين مورد آن را يافت. اين پژوهشگران آزمايش هايي را ترتيب داده اند كه در آن به جاي چرخ متصل به 
دستگاه تعليقي كه روي جاده مي غلتد يك تيغه ي گاوآهن شيب دار، بدون هيچ فنر يا دستگاه تعليقي، روي بستر شن خشك 

كشيده مي شود. وقتي تيغه ي گاوآهن با سرعتي بيش از يك مقدار آستانه حركت كند، موج ها نمايان مي شوند.
با تحليل نظري اين سرعت آستانه، ارتباط آن با پرش سنگ بر روي آب به دست آمده است. سرعت سنگ در حال 
پرش بايد از آستانه اي تجاوز كند تا نيروي كافي را براي پرتاب شدن از سطح آب داشته باشد. تيغه ي گاوآهن روي تخته ي 
رخت شويي كاملًا شبيه آن است؛ با اين تفاوت قابل ملاحظه كه سطح شني شكل خود را براي عبورهاي بعدي تيغه »به 

خاطر دارد« كه اثر را تقويت مي كند.
رانندگان جاده هاي روستايي در سراسر جهان با جاده هايي به شكل تخته ي رخت شويي آشنايند، اما اين مورد به صورت 
تعجب آوري در مواردي ديگر از طبيعت و در فناوري وجود دارد. هر وقت كه نيرويي جانبي به سطح چكش خور وارد شود، 
موج هايي به وجود مي آيند. جاده ي تخته ي رخت شويي مانند شبيه موجك هايي است كه باد در سطح آب يا روي ماسه هاي 
ساحل به وجود مي آورد. اين اثر هم چنين مي تواند باعث برآمدگي هاي كوچك روي ريل هاي فولادي راه آهن شود يا حتي 

هدِ خواندن هاردديسك رايانه گاهي مي تواند با افت وخيز روي آن طرح هايي مانند تخته ي رخت شويي به وجود آورد.
آزمايش هايي در اين مورد در كمبريج و ليون انجام شده و نتايج آن در فيزيك ريويوي ژوئن 2009 به چاپ رسيده است.

آزمايش تخته ي رخت شويي 
ليون چرخي را نشان مي دهد 
كه روي بســتري از ماســه 
مي غلتد و موج هايي را به وجود 

مي آورد.
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به پشته های موريانه در استراليای شمالی نه از اين رو مغناطيسی 
گويند که اين پشته ها يا موريانه ها واقعاً مغناطيسی هستند، بلکه به اين 

خاطر که اين پشته های گوه ای شکل بلند چنان به سمت شمال ـ جنوب 
سمتگيری کرده اند که انگار عقربه ی يک قطب نما هستند. نام مناسب 
اين پشته ها آميترمز مريديوناليس1 است، زيرا سمت گيری پشته ها در 

امتداد نصف النهار است. چرا موريانه ها اين سمت گيری را برای پشته های 
خود دوست دارند؟

در آب و هوای مناطق معتدل که تابستان ها خيلی داغ نيست، هوای 
بعضی ساختمان ها حتی با پنجره های باز، همچنان به طور ناراحت کننده ای 
گرم است. آيا راهی برای تهويه ی بهتر اين ساختمان ها وجود دارد تا بتوان 

از هزينه ی خنک کردن ساختمان با وسايل خنک کننده اجتناب کرد؟
پاسخ. پشته های مغناطيسی موريانه، هوشمندانه و طوری طراحی 
شده اند تا دمای داخلی آن حفظ شود. رخ بلند و پهن شرق گوه هنگام 

يرل واکر
ترجمه: محمدرضا خوش بين خوش نظر

)ییی یییی(

آموزشی

طلوع خورشيد مقدار زيادی از نور آن را جذب می کند. 
رخ مقابل آن، در هنگام غروب، نور خورشيد را جذب 
می کند. وقتی خورشيد در آسمان بالاست، نور آن بر 
سطح مقطع نسبتاً کوچکی می افتد. يعنی، مساحتی که 
از بالا ديده می شود کوچک تر از مساحتی است که 
از سمت شرق يا غرب مشاهده می شود. درنتيجه، 
مقدار نور خورشيدی که در طول يک روز داغ جذب 
می شود کمتر از مقداری است که در طول صبحی 
خنک تر و يا ساعت های بعدازظهر جذب می گردد. 
به طور کلی، دمای داخل پشته تقريباً در طول 

روز ثابت است.
بعضی ساختمان هايی که اکنون در انگلستان 
ساخته می شوند شامل برجی خورشيدی2 دارای 
شيشه ای شفاف در يک طرف )يا يک گوشه( هستند 
که در طول روز، در معرض تابش نور خورشيد قرار 
دارد. بالای برج دارای دريچه ای است که در صورت 

لزوم می تواند باز يا بسته شود. پايين برج به همه ی 
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را گرم می کند. چون  برج  دارد. خورشيد، هوای داخل  راه  طبقات ساختمان 
طريق  از  و  می رود  بالا  برج  از  است،  سرد  هوای  از  سبک تر  گرم  هوای 
دريچه ی آن خارج می شود، و بدين ترتيب هوا از پنجره های باز ساختمان، به 
داخل کشيده می شود. اگر ساختمان و برج به درستی طراحی شده باشند، 

جريان ثابتی از هوا در همه ی اتاق های باز ساختمان برقرار می شود.
ساختمان های سنتی در ايران، سازگاری خوبی با محيطی دارند 

که در روز، گرم و در شب، سرد است. ساختمان ها طوری ساخته 
شده اند تا بر هم سايه بيندازند. بعضی از آن ها برج بادگيری 
يک  طريق  از  را  هوا  بتواند  تا  می اندازد  گير  را  باد  که  دارند 

تونل زيرزمينی )که در آن هوا توسط زمين خنک می شود( به 
پايين بادگير، و سپس از آن جا به زيرزمين ساختمان منتقل 

و  تونل  ديوارهای  روی  نم  به صورت  چه  آب،  اگر  کند. 
چه به صورت چشمه ای در زير زمين موجود باشد، هوا 
به عبارتی،  می شود.  خنک  بيشتر  آب،  تبخير شدن  با 
انرژی گرمايی از هوا، از تونل و يا چشمه ی آب گرفته 

می شود تا آب را از مايع به بخار تبديل کند.
بعضی ساختمان ها، بامی گنبدی شکل با کلاهکی 
باز دارند. وقتی باد از کلاهک می گذرد، هوای گرم زير 
گنبد را با خود می کشد و دور می کند. اين باعث می شود 
هوای خنک تر داخل ساختمان در سطح زمين يا )بهتر از 

آن( در امتداد تونل های زيرزمينی جريان پيدا کند.

ییییی یییییی یی ی ییییییی ییی 
یییی

شيشه ی  دارای  آيا  است؟  گرم  نسبتاً  گلخانه  چرا 
خاصی است که به گونه ای تابش گرمايی )تابش فروسرخ( 
را به دام می اندازد؟ چرا درون يک اتومبيل بسته در يک روز 

داغ، زير تابش مستقيم نور خورشيد داغ می شود؟
پاسخ. دليل عمده ی گرم بودن گلخانه اين است که 
محيط های محصور مانع از جريان هوا می شوند، و يا آن را 
به شدت محدود می سازند. از اين رو هوای گرم نمی تواند از 
گلخانه بيرون رود تا هوای خنک تری که در سطح زمين جريان 

نمی تواند  هم  نسيمی  هيچ  همچنين  شود؛  آن  جايگزين  دارد 
هوای گرم داخلی را جابه جا کند. )يک افسانه ی رايج اين است که 

شيشه يا پلاستيکی که در سقف يک گلخانه قرار دارد می تواند به طريقی 
تابش گرمايی را به دام اندازد. متأسفانه، چون اصطلاح اثر گلخانه ای 

اغلب برايبه دام افتادن تابش گرمايی توسط جوّ زمين به کار می رود، ايده ی 
اين نوع به دام افتادن، به غلط به گلخانه هم کشيده شده است.(

اتومبيل بسته ای که در يک روز داغ زير تابش مستقيم نور خورشيد 
پارک شده است، مثل گلخانه است. چون جريان هوا در آن وجود ندارد، 

داخلش خيلی داغ می شود. درواقع، اگر نور خورشيد از شيشه ی جلو وارد 
شود، داشبورد و فرمان ممکن است چنان گرم شوند که پوست را بسوزانند. 

با پايين کشيدن شيشه ها يا باز کردن درها می توان جريان هوا را برقرار 
کرد و دما را )به آرامی( پايين آورد. چون رنگ سياه، نور مرئی را بيشتر 

از رنگ سفيد جذب می کند، ممکن است فکر کنيد اتومبيل سياه 
بايد گرم تر از اتومبيل سفيد باشد. اما گرم شدن اتومبيل عمدتاً 

ناشی از جذب تابش فروسرخ است و نه نور مرئی، و هر دوی 
اين رنگ ها در گستره ی فروسرخ طيف، نور را تقريباً يکسان 

جذب می کنند.

ییییی ییی یییییی
چرا دمای نواحی شهری، به ويژه مرکز شهر، معمولًا گرم تر 
از حومه ی آن است؟ مثلًا، در طول تابستان آب و هوای يک 
شهر، می تواند گرم و راکد باشد، درحالی که هوای حومه ی آن 
مطبوع است. آيا اين جزيره ی گرمايی شهری عمدتاً ناشی 

از تمرکز بيشتر ماشين های مولد گرما در مرکز شهر است؟
به دليل همين جزيره ی گرمايی ممکن است شکوفه های 

بهاری در شهر خيلی زودتر از حومه ظاهر شوند و برگ ريزان پاييز 
ديرتر صورت گيرد. پيامد ديگر اين است که شبنم در شهرها خيلی 

کمتر از حومه ی آن ها تشکيل می شود.
پاسخ. عوامل مختلفی در تشکيل جزيره ی گرمايی در ناحيه ی 

شهری سهيم اند: ساختمان های بلند، جلوی باد را که می تواند باعث 
خنک شدن محيط شود، می گيرند و موجب تغيير جهت آن می شوند. 

باران و برف  اتلاف انرژی گرمايی از طريق تبخير کمتر است، زيرا 
آب شده به سرعت وارد فاضلاب می شوند. ريختن نمک، برف جاده ها را 

به سرعت آب می کند. سنگفرش ها و مواد ساختمانی نور خورشيد را خيلی 
بهتر از چمنزارها و نواحی پوشيده از درخت جذب می کنند.
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اگر ساختمان ها تقريباً هم ارتفاع باشند و شب ها بر اثر تابش گرمای خود از بام، سرد 
شوند ممکن است يک لايه هوای سرد در سطح بام تشکيل شود. آنگاه اين لايه می تواند 

مانع بالا رفتن هوای گرم از سطح خيابان شود و درنتيجه انرژی گرمايی را در داخل 
شهر به دام اندازد. اگر شهر را يک لايه ی ضخيم از ذرات معلق در هوا )آلودگی( 

پوشانده باشد، وضعيت ممکن است بدتر هم بشود: سطح بالايی لايه می تواند به 
آسمان تابش کند و باعث خنک تر شدن بيشتر هوا در ارتفاع بام شود. گرچه 

شهر در طول شب قدری خنک می شود، ولی به اندازه ی حومه ی آن خنک 
نخواهد شد.

در نواحی گرم، مثل جنوب غربی ايالات متحده، جذب نور خورشيد در 
سطوح ممکن است خطراتی جدی به وجود آورد. برای مثال، آسفالت کف 

 44 ْC 70 برسد که بسيار فراتر از ْCخيابان می تواند به راحتی به دمای
است که پوست را در صورت تماس می سوزاند. اگر کسی به آسفالت 
بخورد، مثل قربانی يک حادثه ی رانندگی، ممکن است به شديدترين 
وجهی بسوزد. حتی ايستادن در يک پارکينگ خالی و بدون سقف که 
سطح آن آسفالت شده است نيز ممکن است به خاطر تابش فروسرخ 

شديدی که از آسفالت گسيل می شود، مشکل باشد.

ییییییییییی یی
کشی را که روی لب بالايی خود گذاشته ايد، به سرعت بکشيد. 
چرا کش به قدری گرم می شود که می توانيد آن را حس کنيد؟ در 
حالی که کش همچنان کشيده است، آن را برای چند دقيقه ای از 
لبتان دور کنيد و سپس دوباره آن را روی لبتان قرار دهيد و بگذاريد 

تا سريعاً منقبض شود. چرا کش سرد می شود؟
زنجيره ای  مولکول های  از  کش  در  موجود  لاستيک  پاسخ. 
بلندی تشکيل شده است که مثل ماکارونی چندين دور در هم پيچيده 
شده اند. وقتی کش را می کشيد، درواقع داريد اين مولکول ها را می کشيد 
و بخشی از کار شما به حرکت گرمايی مولکول ها تبديل می شود. گرمايی 
که روی لبتان حس می کنيد ناشی از اين حرکت گرمايی فزاينده است. 
اگر بگذاريد کش منقبض شود، مولکول ها برای درهم پيچيده شدن کار 
انجام می دهند؛ انرژی مورد نياز برای اين کار را انرژی گرمايی مولکول ها 

تأمين می کند، و از اين رو کش سرد می شود.
که  می شود  باعث  مولکول ها  اضافی  گرمايی  انرژی  شود،  گرم  کش  اگر 
محکم تر درهم پيچيده شوند، و درنتيجه طول کش کوتاه می شود. اگر کش سرد 

شود، از دست رفتن انرژی گرمايی به اين معناست که مولکول ها 
درنتيجه طول کش  و  شوند،  پيچيده  درهم  محکم  نمی توانند 

زياد می شود.
از اين واقعيت که کش هنگام گرم شدن منقبض و به 
هنگام سرد شدن منبسط می شود می توان در نوعی ماشين 
استفاده کرد، گرچه اين صرفاً چيزی بديع و نامتعارف است. 
يک چرخ طوری سوار می شود که دور محور مرکزی اش 
بچرخد. محور ثانويه بيرون اين محور چرخش قرار دارد 
محيط  به  ثانويه  محور  اين  از  لاستيکی  نوارهای  و 
می شود  باعث  دوم  محور  اين  شده اند.  کشيده  چرخ 
متقارن  چرخ  حول  لاستيکی  نوارهای  کشيدگی  که 
سپس  می شوند.  کشيده  بقيه  از  بيشتر  بعضی،  نباشد: 
اندازه ی شعاعش در يک محفظه ی آب داغ  به  چرخ 
می شود  باعث  آب  گرمايی  انرژی  می شود.  برده  فرو 
نوارهای لاستيکی غوطه ور منقبض شوند و عدم تقارن 
نوارهای لاستيکی باعث چرخش آرام چرخ می شود. 
وقتی نوارهای لاستيکی از آب خارج شوند، سرد شده 
و کشيدگی شان کمتر می شود. وقتی مجدداً وارد آب 

می شوند، دوباره منقبض می گردند.

یییییی یییی3 ی ییییی4
در  که  است  و خشکی  گرم  باد  کلی  نام  فوهن 
در  باد  نوع  اين  متوجه  ابتدا  می وزد.  کوه ها  دامنه ی 
ناگهانی  فوهن  آن جا  در  که  شدند،  آلپ  رشته کوه های 
در  کند.  تبخير  و  ذوب  را  برف  توده های  می توانست 
)به  می شود  ناميده  چينوک  باد  نوع  اين  ايالات متحده 
افتخار قبيله ی چينوک(5 که در دامنه ی شرقی رشته کوه های 
راکی می وزد. در يک مورد شديد، وزش باد چينوک در هاروِ 
 C 12- به  ْC ايالت مونتانا6 دما را در ظرف سه دقيقه از
6ْ+ )يا از Fْ 11 به Fْ 42( رساند. چه عاملی باعث چينوک يا 

فوهن می شود؟
پاسخ. گرچه عامل های زيادی که در اين بادها دخيل هستند 
کاملًا دسته بندی نشده اند، ولی بعضی از آن ها مشخص شده اند. 
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بگذاريد باد چينوک را در نظر بگيريم. با حرکت هوا از اقيانوس 
آرام به رشته کوه های راکی و سپس بالا رفتن آن از کوه، هوا 
بر اثر چگالش بيشتر بخار آب موجود در آن، خشک می شود. 
اين تغيير از بخار به مايع، انرژی آزاد می کند و درنتيجه هوا 
نسبت به پيش از اين متغير، گرم تر می شود. با حرکت هوا 
از روی رشته کوه های راکی و پايين رفتن آن در جهت باد، 
فزاينده  فشارهای  جهت  در  زيرا  می شود  گرم تر  هم  باز 
حرکت می کند )هنگام باد کردن لاستيک دوچرخه متوجه 
دامنه ی  به  هوا  وقتی  بنابراين،  می شويد.(  مشابهی  اثر 
رشته کوه های راکی می رسد گرم و نسبتاً خشک است و 

می تواند هر برفی را به سرعت ذوب و تبخير کند.
پژوهشگری شرح داده است که چگونه اتومبيلی را 
از دره ای سرد به سربالايی رانده است که در آن يک باد 
چينوک رطوبت را از برف در حال تبخير گرفته بود. پس 
از چند ثانيه رانندگی در باد، شيشه ی سرد جلوی اتومبيل 
پوشيده از شبنمی بود که از چگالش رطوبت در باد ايجاد 
شده بود. اگر با سرعت های بزرگراه در حرکت بود، ناتوانی 

ناگهانی او در ديدن جلوی رويش مصيبت بار می شد.

یییییی ییی یی یی ییی
مثالی از>جادو<، آزمايش سخت با آب جوش است که 
پيروان آيين شينتو7 در ژاپن آن را به نمايش گذاشته اند. 
در اين آزمايش، شخصی دو دسته از ساقه های خيزران را 
در آب جوش فرومی برد و آب را به هوا پرتاب می کند، تا آب 
روی خودش و آتشی که در زير ظرف آب جوش قرار دارد، 
سرازير شود. وقتی آب به آتش می رسد، ابرهای بزرگی از 
بخار از آتش روانه می شوند، اما شخص آسيب نمی بيند. چرا 

شخص با آب جوش نمی سوزد؟
پاسخ. آب پرتاب شده به هوا از قطره های کوچک زيادی 

تشکيل شده است. اين قطره ها به سرعت سرد می شوند، زيرا حاوی 
مقدار کمی انرژی گرمايی هستند که می تواند به سرعت به سطح و 

سپس به هوای عبوری منتقل شود. وقتی اين قطره ها روی شخص 
می ريزند، ممکن است گرم باشند، اما پوست را نمی سوزانند. اگر همان 

مقدار آب به صورت قلنبه به هوا پرتاب می شد، انرژی کمتری از دست می داد، زيرا 
مساحت سطحش کمتر از مساحت کلّ تک تک قطره ها بود. بنابراين، در هنگام 

فرود آمدن، گرم تر از هر تک قطره می بود و می توانست پوست را بسوزاند )البته 
اگر شخص آب جوش را روی پوستش می ريخت، آب پيش از فرود آمدن سرد 

نمی شد و يقيناً پوست را می سوزاند.(

ییییی یی یییی ییی ییی
فرض کنيد پس از برف پيمايی در يک روز سرد زمستانی، به 

خانه ی سرد خود بازمی گرديد. نخستين فکرتان اين خواهد بود که 
بخاری را روشن کنيد. اما چرا دقيقاً اين کار را انجام می دهيد؟ 
آيا بدين خاطر است که بخاری ذخيره ی انرژی داخلی )گرمايی( 
داخلی  انرژی  اين که سرانجام  تا  زياد می کند  را  خانه  هوای 
هوا به حدّی شود که شما احساس راحتی کنيد؟ گرچه اين 
دليل منطقی به نظر می رسد، اما کاستی نيز دارد، زيرا بخاری 
چنين  چطور  نمی دهد.  تغيير  را  هوا  داخلی  انرژی  ذخيره ی 
چيزی ممکن است؟ و اگر چنين است، چرا شما خودتان را به 

زحمت می اندازيد تا بخاری را روشن کنيد؟
خانه ی  )درواقع،  نيست  هوابندی شده  خانه،  پاسخ. 
هوابندی شده ايمن نخواهد بود(. وقتی بخاری دمای هوا را 
زياد می کند، مولکول های هوا از منفذهای مختلف، خانه 

را ترک می کنند تا فشار داخل خانه همچنان برابر فشار جوّ 
بيرون خانه باشد. گرچه انرژی جنبشی مولکول های باقيمانده 

زيرا  نمی شود،  زياد  کل  انرژی جنبشی  ولی  افزايش می يابد، 
مولکول های کمتری در داخل خانه هستند.

بيشتری  راحتی  احساس  خانه  بالاتر  دمای  در  چرا  پس 
می کنيم؟ خنک شدن از دو چيز ناشی می شود: )1( تابش فروسرخی 

که گسيل می داريد و )2( مبادله ی انرژی با مولکول های هوايی که 
به بدن شما برخورد می کنند. اگر دمای اتاق را با روشن کردن بخاری 

بالا ببريد، )1( مقدار تابش فروسرخی را که از سطوح داخل خانه )ديوارها، 
زياد می کنيد که جايگزين  به دست می آوريد،  سقف، کف، مبلمان و غيره( 

انرژی ای می شود که از طريق تابش فروسرخ از دست می دهيد و )2( انرژی 
جنبشی مولکول های هوايی را که به شما برخورد می کنند، زياد می کنيد و انرژی 

بيشتری از آن ها می گيريد.
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ییییییی یییی ی ییی
زمستانی  يخ های  سردسير  مناطق  مردمان  يخچال،  اختراع  از  پيش 

از  تابستان در خانه های يخی ذخيره می کردند. يکی  برای استفاده در  را 
مشخصات لازم يک خانه ی يخی خوب، سمتگيری مناسب آن بود: به قرار 

مسموع، در ورودی اين خانه بايد به سمت شرق می بود تا نور خورشيد 
به نظر  اين غلط  آيا  از طلوع خورشيد داخل آن می شد.  بلافاصله پس 

نمی رسد، زيرا آيا نور مستقيم خورشيد داخل خانه را گرم و درنتيجه يخ 
را ذوب نمی کرد؟

پاسخ. هدف از سمتگيری خانه ی يخی اين بود که ورود هوای 
مرطوب را حذف )يا حدّاقل کم( کند. اگر چنين هوايی وارد خانه ی يخی 
می شد، روی سطوح سرد يخ، مايع می شد. برای مايع شدن، آب بايد 
مقدار زيادی انرژی گرمايی را از دست بدهد تا مولکول های آب بتوانند 
در حالت مايع جايگزيده شوند. آزاد شدن انرژی گرمايی در يخ ذوب 

شدن آن را تسريع می کرد.
بنابراين، اين طرز ساخت باعث می شد نور خورشيد هنگام 
را گرم،  داخل  و هوای  وارد خانه ی يخی شود  طلوع خورشيد 
و رطوبت و احتمال مايع شدن را کم کند. مشکل مايع شدن 
احتمالًا در طول شب بدتر بود، ولی خورشيد در شب نمی تابد. 
بنابراين استفاده از نور صبحگاهی بهترين راه حل ممکن برای 

اين مشکل بود.

یییییییی ییییی یییی ی ییییی یییی یی
راديومتــر وســيله ای اســت کــه در ســال 1872 توســط 
ويليام کروکی8 اختراع شد تا انرژی گسيل شده از يک چشمه ی نور 
را اندازه بگيرد، اما امروزه اسباب بازی جديدی است که در فروشگاه های 
وسايل علمی فروخته می شود. در داخل يک حباب شيشه ای و تا اندازه ای 
تخيله شــده، چهار پره ی فلزی قائم به يک توپی فلزی متصل شده اند و 
می توانند حول يک ســوزن عمودی بچرخند. ترتيب رنگ پره ها يکسان 
است: ســفيد در يک طرف و سياه در طرف ديگر. وقتی اين وسيله نزديک 
يک چشــمه ی نور قرار گيرد، پره ها و توپی حول سوزن عمودی می چرخند، و 
هرچه نور درخشان تر باشد اين چرخش سريع تر است. چه عاملی باعث چرخش 
می شود، جهت چرخش کدام است )مثلًا آيا از طرف سياه پره می چرخند( و چگونه 

می توان آن را معکوس کرد؟
بسيار  اثر  اين  اما  داده می شود،  نور نسبت  به فشار  اغلب  اين حرکت  پاسخ. 

کوچک تر از آن است که در اسباب بازی مشاهده می شود، و وانگهی 
باعث چرخشی درخلاف جهت مشاهده شده می گردد. ماجرا از اين 
قرار است: نور می تواند جسم را هُل دهد، و در صورتی که نور از 
بنابراين، نوری که به پره ها  بازبتابد فشار بيشتر می شود.  جسم 
می تابد، طرف سفيد را بيشتر از طرف سياه هُل می دهد و پره ها 
بايد از طرف سياه بچرخند. اگر حباب کاملًا تخليه شده باشد، 

پره ها به همين صورت خواهند چرخيد.
ولی، فشار وارد بر پره ها ناشی از هوای باقيمانده به 
اثر بسيار بزرگ تری می انجامد. زيرا نور )تابش فروسرخ 
و نور مرئی( در طرف سياه پره بيشتر از طرف سفيد آن 
جذب می شود و طرف سياه قدری گرم تر از طرف سفيد 
می گردد. چون مولکول های هوای باقيمانده در برخورد 
با پره ها هستند، به آن ها فشار وارد می آورند. هرچه 
مولکول ها سريع تر حرکت کنند، اين نيرو بزرگ تر 
در  مولکول های هوا  دما،  اختلاف  به علت  است. 
از مولکول ها در طرف  پره ها سريع تر  طرف سياه 
سفيد آن ها حرکت می کنند. بنابراين، فشار وارد بر 
طرف سياه بزرگ تر از فشار وارد برطرف سفيد است 
و پره ها حول سوزن تکيه گاه، از طرف پره ی سفيد 
پره ها  طرف  دو  دمای  مدتی،  از  پس  می چرخند. 
يکسان می شود )به تعادل گرمايی می رسند( و 

اثر از بين رفته و پره ها متوقف می شوند.
را  اسباب بازی  حرکت،  کردن  وارون  برای 
تابش  با  پره  هر  سياه  طرف  بگذاريد.  يخچال  در 
فروسرخ، انرژی گرمايی را اندکی سريع تر از طرف 
سفيد از دست می دهد، و بنابراين طرف سفيد دارای 
بر آن  بيشتری  بالاتری می شود و هوا فشار  دمای 
وارد می کند. باز هم، چرخش تا حصول تعادل گرمايی 

ادامه می يابد.

ییی ییی یی ی ییییی یی
با  را  آشاميدنی  آب  بود  جوان  مادربزرگم  وقتی 
تلمبه ی دستی از چاه آب بالا می کشيد. او می گفت در 
هوای توفانی، تلمبه کردن آب راحت تر بود، اما مواد معلق 
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در آن بيشتر از آن بود که بتوان با خيال آسوده آن را آشاميد. به نظر می رسيد اين نتيجه به بارش باران بستگی نداشت. ظاهراً 
چاه های آرتزين9 نيز نسبت به وضعيت هوا حساس هستند، و در شرايط توفانی بهتر جاری می شوند، اما باز هم اين نتيجه 

ربطی به ريزش باران ندارد. چه عاملی باعث می شود که چاه ها نسبت به توفان واکنش نشان دهند؟
پاسخ. گرچه سطح آب در چاه را ريزش باران يا ذوب برف های محلی تعيين می کند، ولی تغيير فشار جو 

می تواند ارتفاع آب را چند سانتی متر تغيير دهد. وقتی فشار جو در هنگام توفان فرومی افتد، سطح آب در 
چاه بالا می آيد. افزايش جريان آب در زمين ممکن است دارای رسوب های کافی شود که آب را برای 

آشاميدن نامناسب کند.
هوای موجود در غارها نيز می تواند به تغيير فشار جو حساس باشد: وقتی اين فشار فرومی افتد، 

هوا از غار خارج می شود و وقتی فشار زياد می شود، هوا وارد غار می شود. اين حرکت، در جريان 
هوا از يک مجرای باريک نمود بيشتری پيدا می کند، زيرا سرعت هوا در آن جا بيشتر است.

یییی ییی ییییی ی یییییی
چرا حشرات )مانند پشه ها و مورچه های پرنده( گاهی بالای يک درخت، ستونی 

را تشکيل می دهند؟ اين ستون های حشره ای می توانند چنان متراکم گردند 
که شبيه دودی شوند، انگار که درخت حاوی آتش کوچکی است. گاهی اين 

مأموران  مناره ها تشکيل می شوند. در يک مورد  و  بيشه ها  ستون ها روی 
آتش نشانی که خود را به سرعت برای خاموش کردن آتش در يک کليسا 
رسانده بودند دريافتند که ستون دود روی مناره فقط توده ای از حشرات 

بودند.
چرا ميگوهای آب شورِ کم عمق گاهی در نور خورشيد ستونی را روی 

تکه سنگ زير آب تشکيل می دهند؟
چرا اين ستون که می تواند نسبتاً ضخيم باشد از سطح سنگ بالا 

می آيد، اما از جهت نور خورشيد منحرف می شود؟
اطراف  زمين  به سرعت  درختان  هنگام عصر،  در  شايد  پاسخ. 
خنک نشوند و بنابراين هوای گرم از آن ها بالا می رود. ظاهراً حشرات 
جذب اين هوای گرم و احتمالًا رطوبتی می شوند که هنگام سرد شدن 

اين هوای در حال صعود، چگاليده و از آن خارج می شود.
بالا  مشابهی  همرفتی  آبِ  ستون  در  هم  شور  آب  ميگوهای 

می روند که نور خورشيد آن را گرم کرده است. گرچه آن ها از گرما 
و شايد مواد غذايی که احتمالًا آب گرم حامل آن است لذت می برند، 

اما نور خورشيد را دوست ندارند و بنابراين هنگام بالا آمدن، در خلاف 
جهت نور خورشيد تغيير مسير می دهند. وقتی آن ها به سطح آب می رسند 

دوباره به طرف پايين شنا می کنند و مجدداً وارد ستون همرفتی می شوند 
تا دوباره در آن بالا روند.

زيرنويس
Amitermes meridionals .1. شايد بتوان اين 
کرد  ترجمه  نصف النهار  موريانه ای  را سنجه ی  عبارت 

)مترجم.(
2. solar tower
3. Fohen
4. Chinook
5. يک قبيله ی سرخ پوستی در ايالات متحده است که در 

اطراف رودخانه ی کلمبو در اورگان ساکن اند )مترجم.(
6. Harve, Montana
7. Shinto
8. William Crook
artesian well .9 چاهی که به طور قائم حفر شده 
و آب به طور طبيعی بر اثر فشار هيدروستاتيکی داخلی 

بيرون می زند )مترجم.(
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The Flying Circus of Physics, Jearl 
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Pages: 214-217.
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معمولًا فيزيك دان ها عباراتی نظير 
»آن ها آزمايش زيبايی روی هليم مايع 
انجام دادند. نظريه ی ابر رسانايی دما 
قانون  »او  زيباست«.  واقعاً  او  بالای 
زيبايی برای رفتار چنين دستگاه هايی در 
فشار كم كشف كرد«. »خب، اين ايده ای 
فوق العاده است« را مبادله می كنند. به 
نظر می رسد كه زيبايی زيادی در فيزيك 
به  ربطی  چه  زيبايی  اما  دارد.  وجود 
فيزيك دارد؟ چرا زيبايی شناسی وارد اين 
تصوير می شود؟ زيرا فيزيك چيزی جز 
مطالعه ی منطقی طبيعت نيست. فيزيك 
با دليل، منطق، و رياضی سروكار دارد. 
فيزيك، مثل تمام علوم، در پی عينيت 
است، و چه چيزی می تواند ذهنی تر از 
زيبايی باشد، كه ادعا می شود، در چشم 

بيننده است؟
با وجود اين و گرچه ممكن است 
غيرمنطقی به نظر برسد، فيزيك دانان در 
می كنند.  پيدا  زيبايی  فيزيك  در  واقع 

فيزيك دارای مؤلفه ی شناختی است. در 
يك  همواره  فيزيك دان  مساوی،  شرايط 
ترجيح  زشت  نظريه   به  را  زيبا  نظريه ی 
می دهد. در واقع، شايد فيزيك دان نظريه ای 
زيبا را به نظريه ای زشت كه بر داده هايش 
بسياری  دهد.  ترجيح  يابد  برازش  بهتر 
از  كه  لذتی  دارند  اذعان  فيزيك دانان  از 
حرفه ی خود به دست می آورند حاوی يك 
مؤلفه ی بزرگ زيباشناسی است، و برای 

برخی از آن ها اين مؤلفه ی غالب است.
و  چيست؟  در  فيزيك  زيبايی  پس 
می سازد؟  زيبا  را  نظريه  يك  چيزی  چه 
چه چيزی حس زيبايی را در فيزيك دان 
به وجود می آورد؟ معمولًا همگی توافق دارند 
كه اجزای اصلی زيبايی برای فيزيك دان 

سادگی، عموميت، و وحدت بخشی است.
بگذاريد ابتدا به سادگی بپردازيم كه 
شايد تعريف دقيق آن از ويژگی های ديگر 
برای  دست كم  سادگی،  باشد.  دشوارتر 
فيزيك، با تعداد كمی از اجزای مفهومی 

در ارتباط است. به عنوان مثال، اين قانون 
گاليلئيوگاليله  بگيريد كه  نظر  در  را  ساده 
گوی  كه   ،d فاصله ی،  كه  كرد  كشف 
يكنواخت با شروع از حال سكون در يك 
بازه ی زمانی، t، روی سطح شيب دار طی 

می كند با مربع اين بازه متناسب است:
d=bt2

كه  می گيريم  نتيجه  موضوع  اين  از 
سرعت لحظه ای، v، گوی غلتان با زمان 

سپری شده متناسب است:
v=2bt

نظر  در  ساده  فوق العاده  قانون  اين 
گرفته می شود. اين شايد ساده ترين قانونی 
باشد كه بتوان برای وضعيتی خاص پيدا 
كرد. شق های متفاوت را در نظر بگيريد. 
سمتگيری های  برای   ،b تناسب،  ضريب 
افقی مختلف سطح می تواند مقادير متفاوت 
داشته باشد. پس مشكل متفاوتی از قانون 
 b برای هر سمتگيری سطح مانند مقدار
برای شمال، مقدار b برای شمال شرقی، 

جو روزن

ترجمه: منيژه شيبانی

گوناگون
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دارد. وجود  غيره  و  شرق  برای   b مقدار 
بديهی است كه اين از يك مقدار b برای 
تمام جهت ها پيچيده تر است. يا، رابطه ی 
d با t می تواند وابسته به توان باشد. مثلًا، 
ممكن است به صورت نمايی يا لگاريتمی 
هم  و  فيزيك دانان  هم  اين جا  در  باشد. 
رابطه  اين  كه  دارند  توافق  رياضی دانان 

پيچيده تر از رابطه ی توانی است. 
اگر رابطه به صورت قانون توانی است، 
می تواند به صورت مجموعی از توان های 
مختلف مانند باشد. بدون شك 
اين باز هم از حدود يك جمله پيچيده تر 
است، خُب، اگر به صورت يك جمله است، 
چرا چيزی مثل نباشد؟ بديهی است 
كه توان های عدد صحيح به لحاظ رياضی 
توان  اگر  ديگرند.  توان های  از  ساده تر 
توان های  است،  صحيح  عدد  به صورت 
منفی چه طورند؟ چنين چيزی كار نمی كند، 
 d مقدار   t منفی  توان های  برای  چون 
در  بی نهايت می شود و با گذشت زمان 
آن چه  روشنی  به  كه  می يابد  كاهش   d
اتفاق می افتد را توضيح نمی دهد. در بين 
ساده ترين  مثبت،  عدد صحيح  توان های 
 t با   d آن  در  كه  است  يك  توان  مورد 
متناسب می شود. اما اين حركت با سرعت 
ثابت را توصيف می كند در حالی كه گوی 
غلتان با سرعت اوليه صفر به حركت در 
می آيد و شتاب می گيرد. بنابراين، ساده ترين 
توان عدد صحيح مثبت زمان كه اين نوع 
حركت را توجيه می كند توان دو و همان 

چيزی است كه مشاهده می شود. 

به عنوان مثال ديگر سادگی، نظريه 
نظر  در  را  آلبرت اينشتين  عام  نسبيت 
نظريه ی  چند  از  يكی  می گيريم.اين 
جاذبه  نيروی  يعنی  گرانش،  پيشنهادی 
عمومی بين تمام زوج اجسام موجود در 
آن ها  بهترين  به عنوان  كه  است  عالم، 
اين  تمام  شايد  اگرچه  است.  شده  تأييد 
نظريه ها بسيار پيچيده به نظر برسند، اما 
سروكار  موارد  اين  با  كه  فيزيك دانانی 
دارند، جايزه ی سادگی را به نظريه اينشتين 
داده های  اگر  حتی  بنابراين،  می دهند. 
تجربی مربوط به آن مبهم باشد، نظريه 

برتر در اين مورد است.
تقارن هم در سادگی سهيم است. در 
وضعيت متقارن، بين برخی جنبه های آن 
هم ارزی وجود دارد. در مثال گوی غلتانی 
كه مقدار   b برای تمام جهت های افقی 
حول  دوران  تحت  تقارن  باشد،  يكسان 
محور عمودی وجود دارد. بنابراين، هرچه 
وضعيت متقارن تر باشد، ساده تر است. زيرا 
جنبه های بيشتری هم ارزند كه از متفاوت 
است.  ساده تر  مختلف  جنبه های  بودن 
شكل گوی را با گاو مقايسه كنيد. بديهی 
است كه گوی بسيار ساده تر است. با توجه 
به تقارن، گوی دارای تقارن تحت تمام 
دوران ها حول هر محوری است كه از مركز 
آن بگذرد. تمام سمتگيری ها و تصويرهای 
بازتابی آن هم ارزند. از سوی ديگر، تقارن 
گاو صرفاً تقارن بازتاب چپ ـ راست در 
صفحه جلو ـ عقب عمودی است كه از 
مركزش می گذرد. شكل گاو فقط با تصوير 
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يك بار بازتاب آن هم ارز است.
ويژگی  عنوان  به  را  عموميت  حال 
افزاينده ی زيبايی در نظر بگيريد. توصيف 
عموميت از سادگی راحت تر است؛ هرچه 
پديده های  تعداد  باشد،  عام تر  گروهی 
است.  بيشتر  دربرمی گيرد  كه  طبيعی 
آزمايشی كه نتيجه آن شامل موارد بيشتر 
فقط  كه  است  موردی  از  عام تر  باشد 
شامل يك مورد خاص شود. يك قانون 
كلی تر است، چون گستره ی وسيع تری از 

وضعيت ها را دربرمی گيرد. قانون در 
مثال گوی غلتان در واقع بسيار 

عام است. اين قانون برای 
ساخته  گوی های  تمام 

شده از تمام مواد و با 
تمام اندازه ها صادق 
است، نه صرفاً برای 
يا  تيله،  بلبرينگ، 

گوی های بولينگ.
مثالی  عنوان  به 

ديگر، قانون های يوهانس 
كپلر در مورد حركت سيارات را 

در نظر بگيريد و آن ها را با قانون های 
حركت و قانون گرانش ايزاك نيوتون 

به طوری  اول،  قانون های  كنيد.  مقايسه 
كه در ابتدا بيان شدند، با منظومه شمسی 
سروكار دارند. با اين همه، در واقع كلی تر 
قمرهای  منظومه  برای  و  هستند  آن  از 
اما،  معتبرند.  نيز  قمری  چند  سياره های 
قانون های نيوتون نه تنها برای منظومه 
شمسی و منظومه قمرها، بلكه تمام اجسام 
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و تمام دستگاه ها معتبرند. بنابراين، مورد 
دوم بسيار عام تر از مورد اول است. در 
واقع، قانون های نيوتون نظريه ای ـ يعنی 
توصيفی برای ـ هم قانون های كپلر و هم 

قانون گوی غلتان گاليله است.
وحدت بخشی بسيار فراتر از عموميت 
می رود. يك قانون يا نظريه ی وحدت بخش 
را  پديده ها  از  گستره ای  تنها  نه  بايد 
دربرگيرد، بلكه بايد نشان دهد كه آن ها، 
در واقع، جنبه های مختلف يك پديده اند، 
نظر  در  را  كپلر  قانون های  مثلًا، 
بگيريد. پيش از كپلر، حركت 
خورشيد  مختلف  سيارات 
هم  به  ربطی  ظاهراً 
نداشتند. كپلر با نشان 
همه  اين كه  دادن 
آن ها موارد خاصی 
و  پديده اند  يك  از 
يكسانی  قوانين  از 
پيروی می كنند آن ها 
يا  بخشيد،  وحدت  را 
معادله های جيمز كلارك 
ماكسول را در نظر بگيريد 
را  الكترومغناطيس  نظريه  كه 
تشكيل می دهند. نظريه ای كه الكتريسيته 
و مغناطيس را وحدت می بخشد و نشان 
می دهد كه آن ها جنبه های مختلف پديده 

الكترومغناطيس اند.
وحدت بخشی  عموميت،و  زيبايی، 
ويژگی هايی هستند كه بيشترين تأثير را 
در برداشت فيزيك دان از زيبايی در فيزيك 

دارند. همان طور كه قبلًا فيزيك دانان همواره 
در جستجوی قانون ها و نظريه های زيبا هستند، 
حتی اگر نظريه های با زيبايی كمتر برازش 
بهتری با داده ها داشته باشد. علاوه بر آن، 
معلوم شده است كه قانون ها و نظريه های زيبا 
به طور اجتناب ناپذيری زيبا هستند! اين عاملی 
است كه موجب می شود فيزيك دانان زيبايی 
را به اين صورت احساس كنند، اين عامل به 
گونه ای آن ها را با خود طبيعت آشنا می سازند. 
به طور خلاصه، طبيعت زيبايی را ترجيح می دهد. 
اين كه چرا طبيعت چنين می كند يك معماست. 

يك مثال آن به قرار زير است.
پل آدريان موريس ديراك نظريه ی بسيار 
زيبايی در مورد الكترون به نام معادله ديراك 
تدوين كرد. اين نظريه وجود نوع ديگری از 
ذره ی بنيادی، با همان جرم، اسپين، و مقدار بار 
الكتريكی الكترون ولی با علامت مخالف آن ـ 
 ـرا پيش بينی می كند. در  مثبت به جای منفی 
آن زمان تنها ذرات بنيادی شناخته شده غير از 
الكترون، پروتون و نوترون بودند، و هيچ كدام از 
آن ها ويژگی های ذره ی پيش بينی شده ديراك 
را نداشتند. بنابراين، نظريه نادرست محسوب 
شد. با وجود اين، ديراك نظريه خود را كنار 
نگذاشت، و كشف بعدی پوزيترون، پاد ذره ی 
تأييد كرد.  را  او  الكترون، درستی نظريه ی 
منطق ديراك اين بود كه »وجود زيبايی در 
معادله مهم تر از توافق آن با تجربه است«. 
كسی كه از شيوه ی ديراك پيروی نكرد و از 
اين كار خود پشيمان شد اروين شردوينگر بود 
كه نظريه ی زيبايی را برای توصيف پديده های 
را در مورد  ابداع كرد، ولی وقتی آن  اتمی 

الكترون اتم هيدروژن، يعنی ساده ترين دستگاه 
اتمی، به كار برد نتيجه ای به دست آورد كه با 
آزمايش سازگار نبود. سپس متوجه شد تقريب 
خام معادله اش نتيجه ای سازگار با مشاهدات 
تجربی به دست می دهد. بنابراين نظريه ی 
تقريبی خود را، كه اكنون به معادله شردوينگر 
معروف است، منتشر كرد كه زيبايی آن بسيار 
كمتر از معادله اوليه است. به واسطه اين تأخير 
نظريه اوليه اش را ديگران منتشر كردند و به 
حساب آن ها گذاشته شد. آنچه اتفاق افتاده 
بود به اين صورت كه نظريه ی زيبای اوليه 
برای ذرات بنيادی موسوم به فرميون مناسب 
نبود، و الكترون فرميون است. نظريه برای 
بوزون ها، نوعی ذرات بنيادی كه هنوز به طور 
تجربی كشف نشده بودند، مناسب بود. نظريه 
تقريبی زشت تر حساسيتی به تفاوت فرميون ها و 
بوزون ها نداشت و هنگام كاربردش در مورد اتم 

هيدروژن نسبتاً درست از كار درآمد.
به عنوان مثال نهايی: وقتی اينشتين 
نظريه نسبيت عام خود را پيشنهاد كرد، دلايل 
تجربی موجود به نفع آن بسيار اندك بود. از 
آن پس، دلايل بسيار زيادی جمع شده اند، و 
نظريه اكنون كاملًا تأييد شده است. می توان 
مجسم كرد كه اينشتين در آن زمان به خود 
می گفت، »اين نظريه زيباتر از آن است كه 
غلط باشد!«. البته، كاملًا حق با او بود. نظريه 
نظريه های  زيباترين  از  يكی  عام  نسبيت 

فيزيك در نظر گرفته می شود.

منبع

Encyclopedia of Physics, Joe Rosen, 

Facts on File, 2007.
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حسن اتحاد مهرآباد، دبير فيزيك از شهرعجب شير 
) دبيرستان نمونه دولتی تربيت(

ییی یییییی
اگر يك بار الكتريكی q با سرعت v وارد ميدان 
زاويه  كه  به طوری  شود   B يكنواخت  مغناطيسی 
باردار و جهت خطوط ميدان  بين جهت سرعت ذره 
مغناطيسی برابر  باشد، از طرف ميدان مغناطيسی 
نيرويی برابر  بر ذره باردار وارد می شود. 
و طبق قاعده دست راست اگر چهار انگشت باز دست 
راست را در جهت حركت بار الكتريكی و جهت بسته 
كنيم  فرض  مغناطيسی  ميدان  را جهت  آن ها  شدن 
انگشت شست جهت نيروی الكترومغناطيسی را نشان 

خواهد داد.
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ییییی یییی
1. منبع تغذيه 12 ولتی DC  متغير

2. سيم رابط دو عدد
3. سيم پيچ 300 دور با هسته ی مناسب

4. مقاومت متغير
5. تشت شيشه ای كوچك

6. گيره ی سوسماری دو عدد
7. پايه با دو عدد ميله ی رابط و گيره

8. ميله رسانا دو عدد كه به انتهای يكی از آن ها حلقه ی فلزی 
وصل شده است.

9. سولفات مس )کات کبود( محلول در آب با غلظت مناسب.



ن 88
ستا

زم
 ،2

 ي 
اره

شم

دوره ی بیست و پنجم ، 

34

ییییی ییی
شيشه ای  تشت  در  را  كبود(  )كات  مس  سولفات  محلول 
می ريزيم و آن را روی سيم پيچ 300 دور )با هسته مناسب( قرار  
می دهيم و دو ميله فلزی را كه در انتهای يكی از آن ها از خود سيم 
حلقه ای را درست كرده ايم درون تشتك قرار می دهيم به طوری 
كه حلقه تقريباً در سطح محلول و سيم فلزی راست در مركز حلقه 
واقع شود. بايد سيم های فلزی را با نوارچسب در محل اتصال با 
پايه فلزی عايق بندی كنيم تا باهم ارتباط الكتريكی نداشته باشند.( 
ميله های رسانا و سيم پيچ واقع در زير تشتك را به همراه يك 

رئوستا جهت كنترل جريان به منبع تغذيه وصل می كنيم.

یییی ییی ییییی 
I ( با تغيير قطب های + و - وصل شده به ميله ها )تعويض 
جای آند و كاتد( جهت حركت يون ها عوض شده و جهت چرخش 

مايع در ميدان مغناطيسی برعكس می شود. 
II( با تغيير قطب های + و - وصل شده به سيملوله جهت 
ميدان مغناطيسی تغيير می كند و جهت چرخش مايع بر عكس 

می شود.
III( با ايجاد تغييرات در جريان الكتريكی وصل شده به 
سيملوله و ميله ها به ترتيب اندازه ی ميدان مغناطيسی B و اندازه ی 
سرعت حركت يون ها V تغيير می كند و در نتيجه نيروی وارد بر 
بارهای الكتريكی از آن ها تأثير می پذيرد. و سرعت چرخش بارهای 
الكتريكی )محلول( طبق رابطه  نيروی لورنتس 

تغيير می كند.
IIII( با تغيير نوع محلول )مثل آب و نمك يا آب معمولی 
يا…( و تغيير تعداد يون ها و جرم آن ها می توان سرعت چرخش 

را بررسی كرد.

ییی
با توجه به جهت ميدان مغناطيسی كه عمود بر سطح حلقه 
است نيروهايی مماس بر سطح دايره بر يون ها وارد می شود و 
موجب چرخش يون ها در مسير دايره ای می شود و حركت هماهنگ 
محلول در تشت به صورت دايره ای مشاهده می شود. بديهی است 
با توجه به اين كه جهت نيروی وارد بر ذرات باردار منفی با جهت 
نيروی وارد بر ذرات باردار مثبت 180 درجه تفاوت دارد، تفاوت 
در جهت حركت يون ها مثبت و منفی در محلول باعث خواهد 
شد كه همه اين نيروها اعم از نيروهای وارد بر ذرات + يا - در 
يك  سو باشند. با قاعده دست راست و با دانستن جهت ميدان 
مغناطيسی و قطب های )+( و )-( ميله ها می توان جهت چرخش 

مايع را طبق قاعده دست راست پيش بينی كرد.

B

v

F
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ییی یییییی

+

-
+

-

با روشن شدن منبع تغذيه با توجه به اين كه كاتد )يا آند( 
حلقوی است و آند )يا كاتد( در مركز حلقه واقع شده يون های )+( 
يا )-( در راستای شعاع های حلقه حركت خواهند كرد و كل محلول 
حول محوری كه سيم مركزی روی آن محور واقع است می چرخد. 
و اگر يك قايق كاغذی كوچك بر سطح مايع شناور كنيم چرخش 

آن برای دانش آموزان بسيار جالب توجه خواهد شد.
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ییییی
توصيف کوانتومی مولکول ها و بلورها در فيزيک بر اساس نظريه های بسيار دقيق 
را  مواد  از  رايانه ای  شبيه سازی های  امکان  چگالی،  تابعی  نظريه ی  می گيرد.  صورت 
فراهم آورده است. به کمک اين مدل سازی ها می توان گستره ی وسيعی از خواص مواد 
را محاسبه کرد. شبيه سازی سطوح و پيوندگاه ها، محاسبه ی خواص اپتيکی، محاسبه ی 
ضريب ترابرد الکتريکی، مغناطيسی و گرمايی برای ترکيبات نيمه فلزی و ابر رساناهای 
دمای بالا، محاسبه ی گاف نيمرساناها از جمله ی اين موارد است. به کمک اين محاسبات 
می توان پايدارترين ساختار برای ماده، رفتار ماده ی تحت فشارها و کشيدگی ها، اثر 
تزريق ناخالصی ها در خواص مواد و اثر مجاورت با هوا را پيش بينی کرد. ما گاف انرژی 
و ضريب شکست نيتريد آلومينيوم )AlN( ورتسايت1 را با به کارگيری نظريه ی تابعی 
چگالی )DFI(2 به ترتيب eV 02/ 5 وeV 2/1 محاسبه کرده ايم که سازگاری خوبی 

با نتايج تجربی دارد.
منصوره ايلخانی*

یییی یییی یییییییییی

1. ییییی
قرن حاضر  در  فيزيک  اهداف عمده ی  از  يکی  دستگاه های بس ذره ای  توصيف 
است. يک دستگاه بس ذره ای از تعداد زيادی ذرات تشکيل شده است. که با يکديگر 
بر هم کنش دارند. مثال های عينی آن اتم ها، مولکول ها و بلورها هستند. مطالعه ی اين 
دستگاه های بس ذره ای به دو روش کلاسيک و کوانتومی صورت می گيرد. در روش 
کلاسيک برای اين که پتانسيل دقيق و در محيط های مختلف و برای مواد گوناگون 
قابل استفاده باشد نياز به استفاده از پارامترهای زيادی در عبارت پتانسيل داريم که 
خود باعث افزايش حجم محاسبات می شود و اگر تعداد پارامترها را کم کنيم خطای 
پتانسيل افزايش می يابد. مزيت عمده ی روش کلاسيک سرعت بالای محاسبات و در 
نتيجه امکان انجام محاسبه برای دستگاه های بزرگ )متشکل از هزاران ذره( با رايانه ای 
با سرعت و حافظه ی معمولی است. گاهی اين مزيت می تواند مهم باشد. فرض کنيد 
می خواهيم يک ويژگی ماده را بررسی کنيم که ناشی از رفتار ماکروسکوپی آن، مثل 
دماست، و بايد دستگاه مورد مطالعه را بزرگ انتخاب کنيم. در اين صورت روش های 
کلاسيک به مراتب سريع تر و ارزان تر است. مزيت روش کوانتومی آن است که محاسبات 
بر اصول اوليه ی کوانتومی استوار است و بنابراين مبنای کار مستحکم و دقيق است. 
آن دسته از ويژگی های بلور که به طور مستقيم به رفتار الکترون ها مربوط می شود نظير 
ساختار نواری انرژی، چگونگی پيوند اتم ها،... از جمله ی اين خواص اند و تنها با روش 
کوانتومی قابل مطالعه هستند. تنگنای اصلی روش کوانتومی حجم زياد محاسبات است. 
بنابراين استفاده از تقريب های مختلف اجتناب ناپذير است و اين تقريب ها موجب خطای 

ی ی ی ی

پژوهشی
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یییی ییی 
یییییییی 
یی ییی یی 
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یییییییی یییییی 
ییی ی یییییییی 
ییییی ییی 
یییییی ی یییی 
ییی

محاسباتی می شود. وجود بسته های محاسباتی فيزيکی و افزايش توان محاسباتی رايانه ها انجام 
محاسبات ساختار نواری را ساده تر کرده است و با داشتن ساختار نواری می توان طيف وسيعی از 
خواص مواد را محاسبه کرد. شبيه سازی سطوح و پيوند گاه ها، محاسبه ی خواص اپتيکی نظير ضريب 
جذب، ضريب عبور و ضريب شکست، محاسبه ی ضريب ترابرد الکتريکی، مغناطيسی و گرمايی برای 
ترکيبات نيمه فلزی و ابر رساناهای دمای بالا و محاسبه ی طيف جذبی x از جمله ی اين موارد است. 
به کمک اين محاسبات می توان پايدارترين ساختار برای ماده، رفتار ماده تحت فشارها و کشيدگی ها، 
اثر تزريق ناخالصی ها در خواص مواد و اثر مجاورت با هوا و... را پيش بينی کرد. با محاسبات بالا 
می توان ضمن يافتن مناسب ترين ترکيب برای کاربردهای صنعتی، شرايطی را که ماده در آن به کار 
گرفته خواهد شد بازسازی و تأثير آن ها بر کارايی قطعه را پيش بينی کرد. به ويژه در ساخت مواد نو، 
مدل سازی های رايانه ای به شکل فوق نقش به سزايی را در کاهش هزينه های ساخت مواد و پس از 

آن در آزمودن اين مواد در شرايط مختلف ايفا می کند.
را   AlN نيمرسانای خواص  برخی  شبيه سازی،  روش های  کارآمدی  بررسی  برای  ادامه  در 
بر اساس اصول موضوعی فيزيک محاسبه و سازگاری نتايج محاسبات با اندازه گيری های تجربی 

بررسی می کنيم. در آخر روی نتايج کار بحث خواهيم کرد.

2. یییییی ی ییی یییییییییی
ترکيبات عناصر گروه III جدول تناوبی با نيتروژن جايگاه مهمی در صنعت نيمرساناها دارند 
زيرا از يک طرف ساختارهای شش گوشه ای و ورتسايت مواد پايداری گرمايی بيش تر و تراکم پذيری 
کمتری نسبت به ساير ساختارها دارند و از طرف ديگر اين ترکيبات گاف انرژی بزرگی ـ با گذار 
اپتيکی مستقيم ـ دارند. از ميان اين ترکيبات، نيتريد آلومينيم با پايداری گرمايی بالا ـ نقطه ذوب 
oC 3000- ، رسانندگی گرمايی خوب و دارابودن بزرگ ترين گاف انرژی ـ eV 2/ 6 در فاز ورتسايت 

ـ بيشتر مورد توجه قرار گرفته است.
با به کارگيری نظريه ی تابعی چگالی ]1[ ساختار نواری نيتريد آلومينيم ورتسايت در راستاهای 
∧ ، ∑3 شبيه سازی و در شکل 1 رسم شده است. به کمک ساختار نواری می توان گاف  تقارنی ∆، 
/Ve است که در  205  ،AIN انرژی اين ترکيب را تخمين زد. گاف انرژی محاسبه شده برای

مقايسه با مقدار تجربی آن که eV 2/ 6 ]2[ 19٪ اختلاف دارد.

ساختار نواری 
AlN در راستاهای 
تقارنی مختلف
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V 
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3. یییییی ی یییی یییییی
در شکل 2 ضريب شکست بر حسب انرژی فوتون فرودی رسم شده است. ضريب شکست 
محاسبه شده به روش نظريه تابعی چگالی- )n)ω=0 - 1/ 2 است. مقدار تجربی 2/2-2/1 برای 
ضريب شکست تک بلورها و لايه های چند بلوری اندازه گيری شده است ]3[. همان گونه که مشاهده 

می شود نتيجه محاسباتی سازگاری بسيار خوبی با مقدار تجربی دارد.

4. ییییی یییی
با به کارگيری نظريه تابعی چگالی و امواج تخت بهبود يافته به شبيه سازی ساختار بلوری و 
 AlN پرداخته ايم. ساختار نواری و گاف انرژی محاسبه شده برای AlN الکترونی ترکيب نيم رسانای
سازگاری قابل قبولی با داده های تجربی دارد. در محاسبات انجام شده به مواردی برمی خوريم که 
نتايج محاسبات DFT با مقادير تجربی اندکی تفاوت دارد. ولی با توجه به اين که اين انحراف ها 
از داده های تجربی، برای خواص فيزيکی مختلف را می شناسيم در پيش بينی خواص مواد نومشکل 
غيرقابل حلی پيش رو نخواهم داشت و تاحدود زيادی قادريم ـ ساختار و ويژگی های اين مواد را 

به درستی تخمين بزنيم.

زيرنويس
* ilkhaniirn@yahoo.com
wurtzite .1 ساختاری بلوری شبيه هگزاگونال است. برای اطلاعات بيشتر به کتاب فيزيک حالت جامد نوشته ی چارلز 

کيتل رجوع کنيد.
2. Density Functional Theory

3. برای اطلاعات بيشتر در مورد راستاهای تقارنی به کتاب فيزيک حالت جامد نوشته ی چارلز کيتل رجوع کنيد.
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چكيده

ارزشيابي پاياني، جز ء لاينفك آموزش است كه معلم به كمك آن، چيزي را كه دانش آموزان 

گيرد. اما به دلايل زيادي اندازه گيري دقيق آنچه دانش آموزان ياد مي گيرند 
آموخته اند اندازه مي 

كار آساني به نظر نمي رسد، چون اغلب آزمون ها اطلاعي از نحوه استدلال نهفته در پشت پاسخ 

ش آموز در اختيار معلم قرار نمي دهند. روش بازي مدل سازي يا لال بازي هم نوعي روش 
دان

شود. از اين رو در تدريس 
س مؤثر است و هم يك روش ارزشيابي كارآمد محسوب مي 

تدري

آموز و توجه و علاقه مندي بيشتر او مي شود. از 
ث درگيرشدن ذهن دانش 

مؤثر است كه باع

 او را از اضطراب هاي ناشي از 
ش آموز در حالت بازي هم

ا قرار دادن دان
منظر ارزشيابي نيز،  ب

 واقعاً آموخته مي پردازد.
امتحان جدا مي كند و هم به نحو مطلوبي به ارزيابي آنچه او

تجربه هاي آموزشي

یی
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تجربه های آموزشی
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بلكه ابزار بسيار مهم و كارآمد براي يادگيري مي داند. اين رويكرد علوم تربيتي بازي را نه فقط وسيله ي سرگرمي و وقت گذراني، مقدمه
معتقد است در سنين پيش دبستاني يعني از تولد تا شش سالگي 
نيز هر چند كه  از آن  يادگيري است و پس  تنها وسيله  بازي 
بازي تنها وسيله يادگيري محسوب نمي شود، ولي همچنان نقش 
عمده اي از طريق يادگيري خودانگيخته، كه نوعي يادگيري در 
مثبت و احساسات موفقيت آميز براي شخص فراهم مي كند.كنار يادگيري هاي سازمان يافته است ايفا مي كند. بازي، تجربيات 

در بطن بازي موجود باشد، آنگاه شخص بيش از محتواي يك صاحب نظران معتقدند كه اگر يك تفكر و انديشه هدفدار 
بازي  به  تربيتي  منظر  از  چنانچه  بود.  خواهد  آموزش  كتاب، 
نگريسته شود مي توان آن را به روشني تعريف كرد: »بازي خلق 
واقعيت هاي زندگي اجتماعي در شرايط فرضي و در مكان و زمان 
و با عناصر فرضي است«. امتياز بزرگ آموزش به وسيله بازي اين 
است كه شخص در برابر آن مقاومت نمي كند بلكه حتي با آن 
همراه مي شود و مشتاقانه به يادگيري مي پردازد، و ضمن اين كه 
نيز كمك مي كند.  او  ابتكار و خلاقيت  به  لذت مي برد،   از آن 
به ويژه اگر اين بازي در گروه همسالان انجام شود كه بطور قطع 

تأثيرگذارتر است ]1[.
هيجا ن آوري قرار مي گيرد كه در آن به حل مسئله به خاطر پيروز طبق نظريه ي گشتالت در هنگام بازي شخص در شرايط 

شدن مي پردازد و چون وقتي كسي به هدف پيروزي فكر مي كند 
تمام قوا جسمي و ذهني خود را به كار مي گيرد، در اين مسير 
از خلاقيت ها و نوآوري هايي بهره مي برد كه در شرايط عادي 
بسيار كندتر صورت مي گيرد. بازي هاي خلاق فرصتي به آموزنده 
كند و آن را رشد دهد و تقويت كند ]2[.مي دهد تا از قوه خلاقيت و تخيل خود در حل مسائل استفاده 

بررسي موارد مختلف است. اين كار به انتقال اطلاعات كمك از طرفي مدل سازي ها تلاش دانشمندان براي توصيف و 
مي كند. توانايي به تصوير درآوردن افكار اين امكان را براي بشر 
به وجود مي آورد تا ارتباطات بين مفاهيم و افكار را معنادار كند. 
ارائه و نمايش پديده ها و مفاهيم براي درك علوم مهم هستند. 
بسياري از مفاهيم علوم انتزاعي هستند و بنابراين ارائه تصوير 
و مدل سازي آن ها مشكل است. با اين حال اين مفاهيم مركز و 
اساس يادگيري علوم، و براي فهم دانش آموزان و توضيح براي 
آن ها لازم هستند. تجسم افكار به شناخت مفاهيم كمك مي كند 

و مفاهيم مجرد را قابل فهم مي سازد. مدل سازي ابزاري است كه 
و آنچه كه مي خواهند بدانند استفاده كنند ]4[.دانش آموزان مي توانند از آن براي ارتباط بين آنچه كه مي دانند 

تا بيان مسئله است  يادگيري  كردن  معنادار  تدريس،  هدف  طرح واره درستي از مطلب ارائه شده در ذهن دانش آموزان شكل مهم ترين 
بگيرد. ولي اغلب تحقق اين هدف مشكل به نظر مي رسد زيرا 
هم معلمان قادر نيستند به درستي دانش آموزان را درگير موضوع 
شدن  معنادار  سنجش  در  ما  ارزيابي هاي  هم  و  كنند  درس 
به  را  مدل سازي  بازي  بنابراين محقق  نيست.  موفق  يادگيري 
بازي  از طريق  پيشنهاد مي كنند كه مي تواند  راهكاري  عنوان 
شخص را در جهت يادگيري سوق دهد، به طوري كه به صورت 
ذهن دارد را نشان مي دهد.خودانگيخته و با علاقه شخصي درگير بازي مي شود و آنچه در 

مدل سازي درگير مسئله آموزشي شود و علاوه بر كسب دانش در هدف اين تحقيق اين است كه يادگيرنده با كمك بازي هدف تحقيق
قالب بازي و در شرايط مهيج كج فهمي هاي موجود را بروز دهد.

را وسيله اي مهم جهت تحقق اين امر مي داند ]3[. از طرفي شاهرخ لقايي در مقاله ي »طرح آموزشي كاربردگرا« بازي پيشينه
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ميزان  مدل سازي ها  با  كه  داده اند  نشان  شده  انجام  امر مطالعات  اين  و  مي شود  بيشتر  علوم  مفاهيم  از  دانش آموزان  دانش آموزان مي دانند و آنچه كه ياد خواهند گرفت و نمايش آن مقايسه اي براي نشان دادن شباهت ها و تفاوت هاي آنچه كه كسب اطلاعات پيشنهاد كرده اند ]4[. به نظر آن ها سازماندهي همكاران يك آموزش روانشناختي براي پيشرفت و آسان تر كردن به معنادار كردن ساختار دانش آن ها كمك مي كند. چياپتات و درك 
به آن ها كمك خواهد كرد.

از  را  درسم  كلاس  بي گاه  و  گاه  شيطنت هاي  و  مي ديدم دانش آموزان  مدتي  از  بعد  ولي  كنم  خارج  جدي  و  خشك  كنند. وقتي آن ها مفهوم مورد نظرم را درست حدس زدند همگي خودم شروع به اجرا يكي از آن ها كردم تا منظورم را بهتر درك كلامي را تصور كنيد و جلسه بعد آن را در كلاس اجرا كنيد. بعد بايد براي هر كدام از اين مفاهيم مدل ذهني قابل اجراي بدون قرار است جلسه ي آينده با هم بازي كنيم. توضيح دادم كه شما كه در آن فصل خوانده بوديم پاي تخته نوشتم و به آن ها گفتم دهم. بنابراين وقتي به كلاس رفتم، عنوان يك سري از مفاهيمي اتفاق مي افتد. تا اين كه به ذهنم رسيد اين كار را با بازي انجام خارج از كلاس به شرطي كه دانش آموز با موضوع درگير شود بودم كه يادگيري لزوماً در هنگام تدريس رخ نمي دهد بلكه اغلب لذت ببرند از طرفي با مطالعاتي در زمينه يادگيري، متوجه شده مي توانم به دانش آموزانم كمك كنم تا از كلاس هاي فيزيك علاقه مند شوند. همواره ذهنم مشغول اين نكته بود كه چطور اين كار باعث مي شود دانش آموزان نه به فيزيك بلكه به من نيز حالت 
مبحث كه مدل سازي مجسم شده توسط دانش آموز به صورت پانتوميم آن عنوان لال بازي را داده بودند دليل انتخاب اين نام آن بود اين بازي، نوعي مدل سازي است كه دانش آموزان من به هيجان زده شده بوديم. تدريس  از  پس  مي شد.  انجام  كردن  صحبت  بدون  مؤثرترين آن ها قادر به اجراي آن نخواهند بود و در اينجاست كه فهم هاي نكته مهم اين كه اگر واقعاً مفهوم درست درك نشده باشد شوند مفهوم مورد نظر را خوب مطالعه و درك كنند.فيزيك مي شود و اين تحقق نخواهد يافت مگر آن كه مجبور درگيرِ ساختن بهترين تصوير مدل سازي شده ممكن از مفاهيم اطلاع دارند تمام مدتي كه در خارج از كلاس هستند، ذهنشان در اين روش با توجه به اين كه دانش آموزان از قبل از بازي يا كج فهمي وجود دارد به ديگران منتقل نشود(.ابتدا طرح ذهني خود را براي معلم شرح دهد تا اگر احياناً مشكل صامت به ساير دانش آموزان منتقل كند )بهتر است دانش آموز از اشيأ و اشخاص اطراف مفهوم موردنظر را با يك سري حركات او بود. او موظف بود با حركات اعضاء بدنش و حتي كمك گرفتن هر كارتي كه دانش آموز بيرون كشيده بود در واقع موضوع بازي و هر دانش آموز به صورت تصادفي كارتي را بيرون مي كشيد و اجرا بودن آن ها، آماده كرده بودم روي تعدادي كارت مي نوشتيم موردنظر نام يك سري از مفاهيم كه قبلًا خودم، با بررسي قابل و  و  كرد  خواهند  نمايان  را  خود  كج فهمي ها  و  نارسي 

ارزشيابي اتفاق مي افتد.
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شما شرح ذهن  »در  مي گويند  كه  شنيده ايد  جمله احتمالًا  اين  دارد؟«  وجود  موضوع  اين  از  تصوري  زمينه اي مدل سازي كنند. اين خواسته از دانش آموزان براي نشان دانش آموزان را تشويق مي كند تا آنچه را كه ياد گرفته اند چه  از  اطلاعات  انتقال  درباره ي  افكارشان  با مدل سازي دانش آموزان تشويق دادن  زمينه ديگر است.  كه به  چيزهايي  بين  خود  ساختارشناختي  در  تا  فيزيك همواره سعي كردم با برقراري ارتباط دوستانه با هدف ما است برسند. در طول سال هاي تدريسم در كلاس براي مدل سازي مراجعه مي كنند تا به چيزهاي ناآشنا كه را تشكيل دهند. در واقع دانش آموزان به چيزهاي آشنا جديد را با اطلاعات موجود مخلوط كرده و مفاهيم تازه اي كرده و به دانش آموزان كمك مي كنند تا تمامي اطلاعات كنند. مدل سازي يادگيري معنادار از موارد انتزاعي را آسان برايشان آشناست با آن هايي كه ناآشناست ارتباط برقرار مي شوند 
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آن ها مطالب را عميق مي فهميدند چرا كه آن ها را تجربه 

مي كردند. در ضمن آن تصوير ذهني شايد هرگز از ذهن آن ها 

پاك نشود حتي سال ها بعد با ديدن آن مفهوم، بازي اي كه از 

آن برايشان اجرا شده بود در ذهن آن ها تداعي مي شود و آن  را 
به ياد مي آورند. 

مفاهيم  فصل  پايان  در  كه  جلسه  دو  يكي  از  پس  وقتي 

مربوط به فصل را با دانش آموزان بازي كرديم، از آن ها پرسيدم 

كه به اين كار ادامه دهيم يا نه. اكثريت دانش آموزان خواستار 

ادامه طرح بودند، آن ها معتقد بودند كه با اين كار از كلاس لذت 

مي برند. و از زماني كه من تدريس هر مبحث را شروع مي كنم 

سعي مي كنند به دقت به صحبت هايم گوش كنند تا ايده هايي 

براي اجراي خود از آن بگيرند. آن ها كتاب هاي جانبي مي خواندند 

تا ماهرترين بازيگر نقش مفهوم فيزيك باشند.

اين  درسي  ساعات  از  خارج  در  كه  كردند  تعريف  برايم 

موضوع به يكي از بهترين تفريح هاي آن ها تبديل شده و دائم 

با هم در موردش بحث مي كنند و با توجه به اين كه هر نقش 

را فقط يك نفر اجرا مي كرد همه با هم، هم فكري مي كردند تا 

براي هر مفهوم بهترين نمايش را ارائه دهند و خودشان اذعان 

اين صحبت ها متوجه مي شدند كه خيلي  نداشتند كه در عين 
چيزها را نفهميدند.

نظر آن ها درباره اين كه فيزيك درس خشك و خسته كننده اي 

است كاملًا عوض شده بود و دائم پيشنهاد مي دادند كه كارهاي 

جديدي بكنيم. حتي از من خواستند كه در پايان نيمسال تحصيلي 

نمايشنامه اي بر مبناي يك داستان فيزيك در مدرسه براي همه 

اجرا كنند. نتايج اين كار تأثير به سزايي در نمره هاي آن ها داشت. 

اولين سالي كه اين طرح را اجرا كردم نمرات دانش آموزان نسبت 

به سال قبل بسيار بهتر شده بود و درصد پاسخ گويي آن ها به 

پرسش هاي مفهومي افزايش چشم گيري داشت.

مثال
مثلًا پس از پايان مبحث روش هاي انتقال گرما، دانش آموزاني 

كه مسئول اجراي هر كدام از حالت هاي تابش، رسانش و همرفت 

تابش  حالت  نمايش  براي  دادند.  انجام  را  زير  كارهاي  بودند 

نشانه  به  را  رنگي  كاغذهاي  و  رفت  اول روي سكو  دانش آموز 

طيف نور به سمت بچه ها پرتاب كرد.

دانش آموز دوم بعد از صحبت با دوستانش به اولين دوست 

خود ضربه اي زد و دوست او هم به نفر بعد و همين طور بدون 

اين كه خود جابه جا شوند ضربه را منتقل كردند. و بدين طريق 

نشان داد كه در حالت رسانش چگونه مولكول ها بدون اين كه 

خود جابه جا شوند سبب انتقال گرما مي شوند. آن ها براي اجرا 

مدل سوم، يعني همرفت، بدين شكل عمل كردند:

اول خود  دادند، صف  نفري تشكيل  پنج  سه سري صف 

به  را  خود  كمتري  با شدت  دوم  كوبيد صف  دوم  به صف  را 

واقع  در  نمايش  اين  در  آخر.  تا  همين طور  و  زد  بعدي  صف 

دانش آموزان لايه هاي هوا هستند كه انرژي خود را به لايه هاي 

جلو منتقل مي كنند، از طرفي چون انرژي بايد پايسته بماند، هر 

صف انرژي خود را تا حدودي از دست مي دهد )همان طور كه 

متوجه شديد اين مدل نشان داد دانش آموزان علاوه بر همرفت 

مفهوم پايستگي انرژي را نيز درست ياد گرفته اند(.

در كلاس ديگر آن ها اين روش را پيشنهاد دادند:

آن را  سپس  »گرما«  نوشت:  تخته پاكن  روي  اول  نفر 

اين كار  و  داد  دوم  نفر  به  شود،  جابه جا  خودش  آن كه  بدون 

سرانجام  به طوري كه  يافت،  ادامه  آخر  تا  ترتيب  همين  به 

كاري  نشان دهنده ي  )اين  رسيد.  كلاس  انتهاي  تخته پاكن به 

بود كه مولكول ها در رسانش بدون جابه جايي گرما را منتقل 
مي كنند.(

نشان  تا  كردند  پرت  را  تخته پاكن  تابش  بازي  در  آن ها 

دهند كه اگر خودشان كه نماينده مولكول ها هستند، از يكديگر 

فاصله داشته باشند تخته پاكن مي تواند از بين آن ها عبور كند و 
به آن سوي كلاس برسد.

در مدل همرفت دانش آموز خود شخصاً جابه جا مي شد و 

تخته پاكن را از اين سوي كلاس به سمت ديگر مي برد. در 

اين روش دانش آموز نقش مولكولي را بازي مي كرد، كه براي 

انتقال گرما بايد خود به عقب كلاس جريان يابد.

با  كه  شده  ارائه  مدل  بهترين  به  پايان  در  مي توان  حتي 

نظرسنجي از خود دانش آموزان انتخاب شده جايزه اي داد. بدون 

كه  مدل هايي  با  و  هستند  خام  بسيار  هنوز  مدل ها  اين  شك 

متخصصان ارائه مي كنند تفاوت دارند. اما به نظر من به عنوان 
شروع كفايت مي كنند.

نتيجه گيري
توصيه  معلمان  به  مؤثر،  روشي  عنوان  به  بازي  روش 

پيدا كنند.  ارتباط  دانش آموز خود  با  آن  قالب  در  مي شود، كه 

از  و  كنند،  فكر  موردنظر  موضوع  درباره  وادار مي سازند  را  او 

واقعاً  چه فكر مي كند.  او  متوجه مي شوند  اين كه  همه مهم تر 

واقعي  كردن  كار  با  را  مسائل  حل  دانش آموزان  بازي ها  در 

ياد مي گيرند. آن ها با انجام كارهاي واقعي درباره جهان، ياد 

مي گيرند كه درباره جهان چگونه فكر كنند ]3[.

زيرنويس
1. دانشجوي كارشناسي ارشد آموزش 
فيزيك دانشگاه شهيد رجايي و دبير 

فيزيك منطقه سلطانيه 
2. عضو هيئت علمي دانشگاه شهيد 
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ییییی
در اين قسمت، روش ديگری را برای تعيين شعاع اتمی فلزات قليايی پيشنهاد خواهيم کرد که بر 

مبنای اندازه گيری اثر هال چگالی های الکترون آزاد و آگاهی از ساختار بلوری آن هاست.

ییییی
مفهوم شعاع اتمی در فيزيک و شيمی مفيد است. برای مثال در شيمی 
فلزی،  عنصر  برای يک  دارد.  مولکولی  کووالانسی  پيوند  در  مهمی  نقش 
شعاع اتمی نصف فاصله ی ميان هسته ای بين دو اتم مجاور در فلز بلورين 
پارامترهای  تعيين  در  مقياس طولی مهمی  بنابراين  تعريف می شود. 

بلوری فلز است.
روش متداول اندازه گيری شعاع اتمی فلزات روش پراش پرتو 
x است که در کتاب های درسی فيزيک و شيمی کاملًا تعريف شده 
است. گرچه اين روش بلورشناختی در تعيين شعاع اتمی فلزات 
بسيار دقيق است معمولًا روش کاملًا پيچيده ای برای شاگردانی 
است که در دوره های فيزيک مقدماتی ثبت نام کرده اند. بنابراين، 
از نظر آموزشی بهتر است روش جايگزينی را پيدا کنيم که برای 
تحقق هدف آموزش فيزيک در اين سطح قابل فهم تر باشد. در 
همين راستا در اين مقاله توضيح خواهم داد که می توان شعاع اتمی 
فلزات قليايی را به طور تجربی از طريق اندازه گيری چگالی الکترون 

به دست آورد مشروط به اين که فلز در حالت بلورين باشد.

یییییی یییی ی ییی
نقطه ی شروع بحث آن است که فلز قليايی مورد نظر در حالت بلورين آن 
mρ نشان داده می شود در مقياس  باشد. بر مبنای اين نکته چگالی جرمی فلز که با 

ميکروسکوپی به صورت زير تعريف می شود.

c

ac
m V

mn
=ρ                                        )1(               

که nc تعداد اتم های فلز در سلول واحد بلور، ma جرم هر اتم فلز و Vc حجم سلول واحد است. 

آموزشی
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شکل 2. نمايش کلی اثر هال شکل 1. يک سلول واحد معمولی از ساختار مکعبی مرکز حجمی 
کره ها در امتداد قطر مکعب با هم تماس دارند.

طبق تعريف ma برابر A/NA است که A جرم اتمی فلز و NA عدد آووگادرو است. بنابراين اين معادله )1( 
چنين می شود:

   Ac

c
m NV

An
=ρ

                                                   
 )2(                                    

همچنين در بلورشناسی پارامتر بلوری که اغلب محاسبه می شود عامل بسته بندی Pf است 
که کسری از فضاست که اتم ها در سلول واحد اشغال می کنند و به صورت زير تعريف می شود:

c

ac
m V

mn
=ρ

                                                         )3(  

Pf به سرشت فلز بستگی  باشيد که  اتم فلز است. توجه داشته  که Va حجم يک 
ندارد. اين صرفاً عاملی هندسی است که ساختار بلور خاصی را مشخص می کند. با استفاده 

 و 
6
π از هندسه ی ساده می توان به آسانی نشان داد که Pf مقادير زير را اختيار می کند: 

 که به ترتيب برای ساختارهای ساده، مرکز حجمی و مرکز سطحی است. 
8
3π  و 

8
3π

به منظور اهداف تشريحی شکل 1 سلول واحد متداول را برای ساختار مکعبی مرکز سطحی 
نشان می دهد. از آن جايی که فرض می شود که اتم ها کره های سختی هستند که در فلز بلورين 

انباشته شده اند. طبق تعريف شعاع کره ها همان شعاع اتمی فلز است که با r نشان داده می شود، 
3 برقرار است. با ترکيب معادله های )2( و )3( و با استفاده از عبارت 

3
4 rVa π= يعنی رابطه ی 

بالا برای Va، شعاع اتمی r به صورت زير به دست می آيد:

3
1

4
3 )

NP
AP(r

Am

f

π
=

                                                   )4(                                   

همچنين در اين قسمت يادآور می شويم که چگالی الکترون در فلز از رابطه ی زير به دست می آيد:    

c

ac
m V

mn
=ρ                                                            )5(                                  

که z برابر تعداد الکترون های ظرفيت در اتم فلز است. با استفاده از معادله ی )5( می توان معادله ی )4( را به صورت زير نوشت 
که شعاع اتمی )r( فلز را به چگالی الکترون ne مربوط سازد:

ρ

دستگاه  مختصات

ρ
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3
1

2
1

3
33 )

n
(r

e
=

3
1

4
3 )

n
zP(r
e

f

π
=

                                                                     )6(
    

z=1 است و حالت بلورين آن ها ساختار مکعبی مرکز  از آن جايی که فلزات قليايی عناصر يک ظرفيتی هستند يعنی 

 است. آنگاه رابطه ی زير برقرار است:
8
3π

=fP حجمی است، يعنی 

3
1

2
1

3
33 )

n
(r

e
=

                                                                     )7(      

بنابراين اندازه گيری چگالی الکترون فلز قليايی روش ديگر اندازه گيری شعاع اتمی است. 
يادآوری می کنيم که اندازه گيری چگالی الکترون در فلزات به طور تجربی به وسيله ی مفهوم 
اثر هال مشخص می شود که به طور کلی در شکل )2( نشان داده شده است. ne از لحاظ 

پارامترهای هال با فرمول زير مشخص می شوند:

dV
BI

e
n

H
e

1
=                                                        )8(

در  فلزی  نمونه  از  که  است  الکتريکی  جريان   I ،الکترون بار  برابر   e که 
جهت x عبور می کند، B ميدان مغناطيسی اعمال شده در جهت VH ،z ولتاژ 
اندازه گيری شده هال در جهت y و d ضخامت نمونه است. بنابراين اندازه گيری 
هال چگالی الکترون فلز قليايی، مقدار تجربی شعاع اتمی را به دست می دهد. 
در اين قسمت بايد بر اين نکته تأکيد کنيم که دليل اصلی محاسبه پيشنهادی 
شعاع اتمی فلزات قليايی به اين طريق آن است که اندازه گيری های هال چگالی 
الکترون با مقدار نظری الکترون آزاد سازگاری بسيار خوبی دارد. بنابراين رهيافت 
فعلی مقادير دقيقی برای شعاع اتمی فلزات قليايی به دست می دهد. به طور کلی، 
 Au و Ag ،Cu اين رهيافت را می توان برای اندازه گيری شعاع اتمی فلزاتی مانند
به کار برد اما به دليل اين واقعيت که اندازه گيری هال چگالی الکترون در اين فلزات 

ميانی با مقادير نظری و الکترون آزاد تفاوت هايی دارد، دارای دقت کمتری است.

ییییی یییی
از  تجربی  به طور  را می توان  قليايی  فلزات  اتمی  داديم که شعاع  نشان  مقاله  اين  در 
تنوع  به  علاقه  بر  علاوه  رهيافت  اين  در  کرد.  مشخص  آن ها  الکترون  چگالی  اندازه گيری 
روش های محاسبه، مشخص کردن شعاع اتمی فلزات قليايی با اندازه گيری چگالی الکترون آن ها از 
طريق مفهوم اثر هال به لحاظ مفهومی ساده تر است و در مقايسه يا روش بلورشناختی سنتی از نظر تجربی 

دسترس پذيری بيشتری دارد.

               Physics Education, 43)5(, Sep. 2008, pp 519-521                                                                                            منبع
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چکيده
بررسی کانونی کردن اشياء در چشم ماهی با استفاده از يک 
مدل ساده، به صورت نظری و تجربی، موضوع زيست شناختی جالب 
توجهی برای تدريس اپتيک مقدماتی است. علاوه بر آن شاگردان 

مفاهيم زيست شناسی را با رهيافت علت و معلولی ياد می گيرند.
در مهره داران زمينی، از جمله انسان، نور بر اثر شکست در 
قرنيه و عدسی بلورين روی شبکيّه چشم کانونی می شود. قرنيه، که 
سطح اصلی شکستی در هواست، در زير آب تأثيری ندارد: عدسی 
بلورين توان کافی برای کانونی کردن پرتوهای نور روی شبکيّه را 

ندارد که باعث دوربينی شديد می شود ]1[.1
وقتی چشم ماهی در معرض هوا قرار می گيرد، توان شکست 
قرنيه افزايش می يابد و در ترکيب با توان عدسی پرتوها را روی 
می بيند؟  خوب  هوا  در  ماهی  آيا  پس  می کند.  کانونی  شبکيّه 
ماهی های دوربين که بخشی از عمر خود را خارج از آب می گذرانند 

چگونه می بينند؟

ديد ماهی در آب
ماهی ها به لحاظ تنوع ساختار و عملکرد چشم هايشان گروه 
جالب توجهی را تشکيل می دهند. با اين همه، طرح چشم آن ها 
اصولًا مثل چشم انسان از اجزای اپتيکی قرنيه، عدسی، و شبکيّه 

تشکيل شده است ]3[.

قرنيه )n=1/34-1/38( به لحاظ اپتيکی در زير آب تأثيری 
ندارد، زيرا محيط های با ضريب شکست تقريباً يکسان را از هم جدا 
 n=1/34 می سازد )آب دريا و مايع آب مانند با ضريب شکست حدود
؛ ضريب شکست قرنيه تأثيری ندارد زيرا اختلاف اندک ضريب 
شکست سطح جلويی قرنيه در آب با تفاوت هم ارز ضريب شکست 

سطح عقبی قرنيه و مايع آب مانند متوازن می شود(.
عدسی صلب و تقريباً کروی است. به علت کاهش تدريجی 
ضريب شکست از مرکز )حدود n=1/5( به طرف محيط )حدود 
n=1/4(، پرتوهای نور در عدسی مسيری دايره ای را دنبال کرده و 

با ابيراهی کروی کمينه، کانونی می شوند. ]4[.
به دليل بی تأثير بودن قرنيه، عدسی به تنهايی فاصله ی کانونی 
چشم را تعيين می کند که معمولًا حدود 2/5 برابر شعاع چشم و 
فاصله از مرکز عدسی يا سطح شبکيّه است.2 عدسی از وضعيت 
عقبی خود )شکل1، بالا( به جلو و طرف قرنيه حرکت کرده است 
شبکيه  p′را روی نقطه ی p شکل1، پايين( تا هر نقطه از منبع(

کانونی کند)تطابق(.
به دليل تقارن شعاعی عدسی و شبکيّه که در نيمکره ای در 
چون  نامتقارن  ابيراهی های  است،  گرفته  قرار  عدسی  اطراف 
استيگماتيسم و کوما يا اصلًا وجود ندارند و يا ناچيزند. چون در هر 
زمان فقط يک طول موج می تواند کانونی شود، ابيراهی رنگی کيفيت 
تصوير را محدود می سازد. با اين همه، ابيراهی رنگی قابل ملاحظه 

نيست، چون در زير آب فقط طول موج های کوتاه نور وجود دارند.

جوزپه کوليچيا1
ترجمه: هدايت دادگ

آموزشی
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تطابق در نمونه ای از چشم ماهی برای نقطه ی 
.P )دور )بالا( و نزديک )پايین

مسیر پرتوها در دو چشم ماهی کاملًا آبزی )بالا( و چشم 
ماهی دوزيست در هوا )پايین(

قرنیه عدسی

هوا

p S

شکل 2

قرنیه عدسی

هوا

p P΄

قرنیه

آب

شبکیه

عدسی

p

R=2 /5r

p΄r

شکل 1

آب

عدسی

p p΄

دايره ای اســت که نياز به کانونی کــردن ندارند؛ با اين همه، 
نوتيلوس همواره زير آب زندگی می کند.

مدل چشم ماهی
اين مدل چشم از کره ی پلاستيکی شفاف نفوذ ناپذير ساخته 
شده است. اين مدل کره ی چشم را نشان می دهد و از دو پوسته 
mcR ساخته شده است )شکل3(. برای  4= نيمکره به شعاع 
واقعی بودن مدل و جلوگيری از ورود نور، قســمت داخلی آن با 
رنگ سفيد مات رنگ آميزی شده است. پنجره ای به قطر تقريباً  
cm 3 بدون رنگ باقی مانده و نيمه شــفاف شده است )مثلًا با 
ماليدن ســمباده به آن( يا بخش R شبکيّه را نشان دهد. روی 
سطح مقابل آن سوراخی به قطر حدود cm 2 با نيمکره ی شفاف، 
C، نفوذناپذير ساخته شــده است تا نشان دهنده ی قرنيه باشد. 
پشت »قرنيه« عدســی ، L، قرار دارد که می توان آن را با نوار 
پلاستيکی S حرکت داد. مدل پر از آب می شود که نشان دهنده ی 
شاره های آب مانند و شيشــه مانند است. عدسی )کره ی کوچک 
mc/r و ضريب شکست تقريباً  51= شيشــه ای به شــعاع 
در آب دارای 

 
]

n
n[/rf

W

L−= 12 ( طبق فرمول  511 /n =

فاصله ی کانونی cm 6 است.

برای شبيه ســازی ديد زير آبی ماهی بدون فرو بردن کامل 

وقتی چشم 
ماهی در 
معرض هوا 
قرار می گيرد، 
توان شکست 
قرنيه افزايش 
می يابد و در 
ترکيب با توان 
عدسی پرتوها 
را روی شبکيّه 
کانونی می کند

ديد ماهی در هوا
چشــم اغلب ماهی ها، مثل تمام حيوانات، قرنيه ای خميده 
دارد که برای بهينه ســازی هيدروديناميک و حفظ فشــار درون 
چشم طراحی شده است. وقتی چشمان ماهی در معرض هوا قرار 
گيرد، اضافه شــدن توان شکست قرنيه خميده به عدسی باعث 
نزديک بينی می شــود، که در آن نور هر نقطه ی p منبع دور روی 

شبکيّه دايره مبهم S را تشکيل می دهد )شکل2، بالا(.
ماهی دوزيســت، مثل ســاير حيوانات دوزيســت چون 
پنگوئن ها که بايد هم در آب و هم در خشــکی ببينند، معمولًا 
دارای قرنيه ی تختی اســت که باعث شکست محدود می شود، 
به طوری که اصولًا فقط عدســی شکســت لازم برای کانونی 

کردن را تأمين می کند )شکل2، پايين(
برخی انواع ماهی هــا قرنيه ی تخت ندارند که امکان ديد 
خوب در هوا و آب را برايشــان فراهم می ســازد. با اين همه، 
آن ها چشــمانی دارند که برای مقابلــه با تغييرات زياد ضريب 
شکست های بيرونی مناسب است. مثلًا، آنابلپس آنابلپس3 
يا به اصطلاح »ماهی چارچشــم« دارای عدســی تخم مرغی 
شــکل با دو مردمک در هر چشــم اســت که يکی در هوا و 

ديگری در آب می بيند ]7[.
نورتيلوس پمپليوس4 دارای چشــمان ســاده سوراخ 
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مدل، »قرنيه« را با ظرف کوچکی می پوشانيم که آب از يک سوراخ 
وارد آن می شــود )شکل4(. سطح تخت اين ظرف نوری را که در 
صفحه عمودی وارد مدل چشم می شود نخواهد شکست؛ در نتيجه 
باعث شکست قابل ملاحظه اجسامی که نزديک ميدان ديد مدل 

هستند هم نخواهد شد.

عملکرد مدل
برای نشــان دادن عملکرد کيفی مدل چشم، مردمک آن را 
به طرف اجسام درخشان بگيريد تا تصويری روی سطح نيمه  شفاف 

تشکيل شود که نشان دهنده ی شبکيّه مدل است.
مانند مورد ماهی، پنجره کروی نشان دهنده ی قرنيه مدل است. 
فرو بردن آن در آب به لحاظ اپتيکی مهم نيست زيرا آب در هر دو طرف 
آن وجود دارد. با حرکت دادن عدسی، می توان اجسام دور و نزديک 
را کانونی کرد. با استفاده از اين مدل در هوا، يعنی با خالی کردن آب 
ظرف، پنجره نشــان دهنده ی قرنيه آب را از هوا جدا می سازد و در 
 /)1/33-1(=8 cm نتيجه دارای توان شکست مفيد )فاصله کانونی
( می شود. بنابراين توان شکست کل  f=nr/) n-1(=1/33×2 cm
آن بسيار زياد و مدل، مثل ماهی بيرون آب، »نزديک بين« است. در 
نتيجه اجسام نزديک کانونی اند درحالی که برای اجسام دور تصوير 

روی شبکيّه مبهم می شود.

زيرنويس 
1. بچه ها، با ترکيب تنگ کردن مردمک و تطابق شديد، می توانند عملکرد خوبی در 

ديد زير آب داشته باشند، نگاه کنيد به مرجع ]2[.
2. اين رابطه را اولين بار ماتيسن2 در سال 1882 گزارش داد. برای مثال در اين مورد 

به ]5[ رجوع کنيد.
3. پنگوئن ها، بر خلاف ماهی، عمل کانونی کردن را با تغيير شکل عدسی بلورين انجام 

می دهند نگاه کنيد به ]6[.
2. Mathiessen
3. Anableps anableps
4. Nautilus Pompilius 
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ییییی
توجه به فرايند يادگيری دانش آموز از جمله اهداف اساسی 
مسئولان آموزش وپرورش است و تمامی متوليان اين امر در پی 

رسيدن به اين مهم هستند.
نظر به اينكه برقراری آشتی بين دانش آموز و كتاب درسی 
در اين امر تأثير به سزايی دارد لذا بايد تا محتوای كتاب درسی 
به گونه ای باشد كه دانش آموز به سادگی و با علاقه با كتاب درسی 
خود ارتباط برقرار كند. متن كتاب درسی به گونه ای طراحی شود 
كه خستگی و دلزدگی در دانش آموز ايجاد نكند بلكه تا پايان 
يادگيری هر مطلب ميل به ادامه مطالعه داشته باشد. لذا در تهيه 
هر كتاب درسی بايد ويژگی های مطلوب در طراحی، روانی متون 
و همچنين محتوای آن كاملًا مورد توجه قرار گيرد تا آنچه حاصل 

می گردد فراگير را به يادگيری مطلوب سوق دهد.
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یییییییی یییی یی یییی یی یییی یییی
در تهيه يك كتاب درسی مطلوب بايد معيارهای مربوط به 
اهداف آموزشی، اصول برنامه ريزی درسی و روان شناسی مورد 

توجه قرار گيرد. اين معيارها عبارتند از:
1. مطالب و فعاليت های پيشنهادی در كتاب درسی بايد 

براساس برنامه مشخص و هدف های آموزشی معينی باشد.
2. توالی مطالب بايد در مسير مشخص و به صورت منطقی 

و با توجه به يادگيری های قبلی دانش آموزان باشد.
3. تأكيد زياد مؤلف و معلم بايد بر پروراندن مفاهيم اساسی 

و روش ها باشد، نه انتقال انبوه واقعيت های علمی.
4. مطالب ارائه شده بايد با گروه سنی و قوه درك و فهم 
دانش آموزان متوسط مطابقت داشته باشد و فرصت های متعددی را 

برای دانش آموزانی كه قابليت های متفاوت دارند فراهم كند.

پژوهشی



88
ان 

ست

2 ، زم
ست وپنجم ، شماره ي 

دوره ی بی

49

5. مطالب و فعاليت های پيشنهادی بايد تأكيد زيادی بر 
انگيزه ها و تحريك حس كنجكاوی داشته باشد.

6. مطالب كتاب يا طرح درس بايد روی درگيری مستقيم 
دانش آموزان در تجربه های يادگيری تأكيد و آنان را فعال كند.

7. مطالب و فعاليت های پيشنهادی بايد زمينه ها و صحنه های 
انسانی  مطلوب  نگرش های  و  معيارها  پرورش  برای  مناسبی 

فراهم نمايد.
8. پرسش ها و تمرين ها بايد در جهت ارزشيابی قلمروها و 
سطوح متعدد تفكر انسانی همچنين ارزيابی ارزش ها، نگرش ها و 

مهارت های علمی باشد.
9. مطالب ارائه شده بايد حتی الامكان به زندگی روزمره و 

محيط اجتماعی مربوط شود.
10. مطالب ارائه شده بايد دارای فعاليت های علمی كافی 

باشد.
11. فعاليت های عملی بايد با وسايل و ابزار ساده رسيدن به 

هدف ها را امكان پذير سازد.
12. فعاليت های عملی بايد حتی الامكان در جهت رسيدن به 

مفاهيم جديد باشد، نه در جهت تصديق گفته های قبلی كتاب.
پرورش  در جهت  بايد  ارائه شده  عملی  فعاليت های   .13
برخی مهارت های عملی باشد، نه شرح و مروری بر فعاليت های 

عملی ديگران.
بايد به زمان لازم برای آموزش كامل  كتاب درسی   .14

درس توجه كند.
15. مطالب و فعاليت های پيشنهادی بايد سلامتی و آسايش 

روحی دانش آموزان را در نظر بگيرد.
16. مطالب و شيوه های ارائه شده بايد جديد، پيشرفته و 

متحول باشد.
17. كتاب بايد فرصت هايی برای فعاليت فوق برنامه در 

خارج كلاس فراهم كند.
18. كتاب بايد پاسخگوی نيازهای گروه های متفاوت مردم 

در نقاط مختلف كشور باشد.
اهميت  به  را  دانش آموزان  توجه  بايد  كتاب  محتوای   .19
بررسی های كمی و لزوم دسترسی به دلايل و منابع متعدد جلب كند.
با سن  متناسب  و  جالب  بايد  كتاب  فيزيكی  شرايط   .20

دانش آموزان باشد.

ییییی ییی ییییی یییی یییی
اين ويژگی ها به چند دسته تقسيم می شوند، كه از جمله 

می توان به ارزيابی سطح خوانايی متون، تحليل محتوای كتب 
درسی و… نام برد.

ییییییی ییی ییییییی یییی
در تعيين سطح خوانايی هر متن دو نكته حائز اهميت است.

نوع حروف، فاصله  و  اندازه  1. مشخصات ظاهری شامل 
خطوط، نقطه گذاری، جداول، تصاوير، نمودارها و…

2. سبك نوشته ها به ويژه واژه ها، هجاهای موجود در هر واژه، 
طول جمله ها و تعداد پيام های موجود در هر جمله

ويژگی های ظاهری هر كتاب بستگی به زبان يا محيط خاص 
يك منطقه ندارد اما انتخاب واژه ها، طول كلمه ها و جمله ها و 
تعداد پيام ها در خوانايی نوشته ها از يك زبان به زبان ديگر فرق 
می كند. بر اين اساس روش ها و فرمول های متعددی وجود دارد 
كه از طريق آن ها می توان سطح خوانايی هر كتاب را بررسی 
كرد از جمله اين روش ها می توان به روش مك لافين يا فلش 

استفاده كرد.

ییییی یییییی ییی یییی
هر كتاب درسی با توجه به اينكه جمله های به كار رفته در 
آن  تا چه حد لفظی يا دركی باشد مسلماً در جذب دانش آموز به 
مطالعه  آن كتاب و همچنين ميزان يادگيری آن تأثير به سزايی دارد 
از جمله روش های مناسبی كه در تحليل محتوای كتاب های درسی 
كاربرد بسياری دارد روش ويليام رومی است. اين روش بيشتر به 
نوع جمله ها تأكيد دارد و شاخص آن از نسبت تعداد جمله های 
دركی به تعداد جمله های لفظی به دست می آيد و براساس آن 
می توان تشخيص داد كه يك محتوا تا چه اندازه فراگيران را به 

تحقيق و پژوهش دعوت می كند. 

ییییی ییییی
1 . 10 درصد يا حداقل 20 صفحه از متن كتاب درسی را 

به طور كاتوره ای از قسمت های مختلف آن انتخاب كنيم.
2. از هر صفحه 20 جمله پشت سرهم را جدا می كنيم.

3. جمله ها را بررسی و هر كدام را در يكی از مقوله های 
زير دسته بندی می كنيم.

جمله های لفظی يا حفظی: دانستنی هايی كه به طور مستقيم در 
اختيار دانش آموزان قرار می گيرد. )دانش عمومی و انتقالی(

جمله های دركی: يادگيری هايی كه دانش آموزان برای رسيدن 
به آن ها بايد درگير شود. )فعاليت های سازنده(

ییی یی ی 
ییییی ییی 

یییییی یییی 
یییی یی یی یییی 
یی یی یی یییی 
ییی ییییییی 

یی یییی یی 
ییییی ییی یی 
یییی ییی ییی یی 
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یییی ییی یییی یی یییی
a(جمله هايی  كه دانسته ها را بدون تفسير  و تعبير بيان می كنند.

b(جمله های سؤالی كه بلافاصله جواب به همراه دارند.
c(جمله هايی كه كتاب به صورت نتيجه گيری بيان كرده 

است.
d(جمله های تعريفی

یییی ییی یییی
e( جمله هايی  كه به نحوی از فراگير می خواهد تا تعبير و 

تفسيری انجام دهد.
f( سؤال هايی كه بلافاصله جواب را به همراه ندارند.

g( جمله هايی كه فعاليتی را از فراگير می خواهد.
h( پرسش و تمرين هايی كه پاسخ به آن مستلزم آزمايش 

و تحقيق است.
4. در هر صفحه فراوانی جمله ها لفظی و دركی در هر حيطه 
را مشخص كرده و در جدولی يادداشت می كنيم آن گاه پس از 

مشخص كردن جمله ها طبق فرمول ويليام رومی يعنی رابطه:

مقدار I را مشخص می كنيم، اگر مقدار I بزرگ تر از 0/4 يا 
برابر 1 باشد متن كتاب فراگيران را به پژوهش بيشتر دعوت می كند 
و اگر كمتر از 0/4 يا برابر صفر باشد ميزان پژوهش كتاب كمتر 
است به طور كلی هرچه كسر مقدار عددی بيشتری را نشان دهد 

ميزان درگيری دانش آموز و به تفكر واداشتن او بيشتر است.

یییییییی ییی یییی یییی ییییی 1 یییی ی 
ییی یییییییی یییی یییی ییییی

10 درصد كتاب فيزيك 1 دوره ی پيش دانشگاهی رشته علوم 
رياضی چاپ 1384 در حدود 12 صفحه می شود.

پس از ارزشيابی متن به روالی كه ذكر شد، نتايج حاصله در 
جدول زير جهت ارزشيابی بعدی ثبت می گردد.

ییی یییی 
یییییی 
یییی یییی یی ییی 
یییی ییییی 1 
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یییی یییی ییییی 
ییییی 0/176 ی 
یییی یی یی 
0/4 یییی ییی 
یی یییی یییی 
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پس از بررسی اطلاعات گردآوری شده خواهيم ديد كه: 

ییی ییییی یییییی ی ییییییییی یییی
برای بررسی تصاوير و نمودارهای كتاب به ترتيب زير عمل 

می كنيم.
الف( حدود 20 تصوير از قسمت های مختلف كتاب به طور 

اتفاقی تعيين می كنيم.
ب( تجزيه و تحليل تصاوير و نمودارهايی كه به صورت يكی 

از  حالت های زير است.

a(تصويرها و نمودارهايی كه فقط به منظور توضيح و نشان 
دادن مطلب به كار گرفته می شوند.

b( تصويرها و نمودارهايی كه از فراگير می خواهد تا خود 
تعبير و تفسير را انجام دهد.

c( تصويرهايی كه جزء هيچ كدام از انواع a و b نباشد.
بعد از تعيين تعداد هر نوع طبق فرمول  می توان ميزان توانايی 
كتاب را در به فكر انداختن فراگيران را بررسی كرد. اگر مقدار I بين 
0/4 تا 1 باشد كتاب تا ميزان زيادی به اين هدف دست يافته است 
اما اگر I از مقدار 0/4 كمتر باشد كتاب توانايی زيادی در به فكر 

انداختن دانش آموز در روند يادگيری فراگيران نداشته است.

و    a=14 كه  می شود  مشخص  جدول  به  توجه  با  اكنون 
b=6 است، لذا:

ییی ییییی یییی ییی یییی
در اين بررسی ابتدا بايد به انواع پرسش ها توجه كرد و دو 

نوع پرسش داريم:
1. پرسش هايی كه در متن كتاب وجود دارند.

2. پرسش های آخر هر فصل يا بخش.
البته در بررسی پرسش های متن كتاب بايد به موارد زير 

توجه كرد.
الف( موقعيت پرسش: در هر متن بايد بررسی كرد كه 
فراوانی پرسش ها بيشتر در كدام قسمت از متن يا پاراگراف است. 
پرسش هايی در آخر پاراگراف مطرح می شوند نقش مؤثرتری در 

يادگيری دانش آموز دارند و به طور كلی اولويت طراحی پرسش ها 
در متن به ترتيب در آخر، وسط و آنگاه اول پاراگراف است.

ب( فاصله ی پرسش ها در متن كتاب: بين هر دو پرسشی 
كه در متن می آيد بايد تعدادی جمله قرار گيرد. در مواردی كه 
فاصله پرسش ها از يكديگر از 5 جمله كمتر يا بيشتر از 15 جمله 

بايد يادگيری كمتر خواهد شد.

ییی ییییی یییی ییی ییی ییی
فصل  ده  آخر  از   كاتوره ای  طور  به  پرسش  بيست  الف( 

انتخاب می كنيم.
از  يكی  در  را  شده  انتخاب  پرسش های  از  كدام  هر  ب( 

گروه های زير قرار می دهيم.
)a جواب اين پرسش را می توان مستقيماً از كتاب به دست آورد.

جدول بررسی ضريب درگيری دانش آموز با تصاوير و نمودارها كتاب فيزيك 1 پيش دانشگاهی رشته علوم رياضی
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b( جواب به اين پرسش مربوط به نقل تعاريف است.
آنچه  از  بايد  دانش آموز  پرسش  اين  به  پاسخ  برای   )c
در اين فصل آموخته برای نتيجه گيری در مورد مسائل جديد 

استفاده كرد.
d( اين پرسش از دانش آموز می خواهد مسئله ی خاصی 

را حل كند.
ج( شاخص درگيری دانش آموزان را در پرسش های آخر 

فصل را از رابطه ی زير محاسبه می كنيم.

حال اگر مقدار I بين 0/4 تا 1 باشد ضريب درگيری دانش آموز 
با پرسش ها زياد و اگر بين 0/4 تا صفر باشد اين ضريب درگيری 

كم است.

یییییییی یییی ییی ییییی ییی

اكنون با توجه به اينكه  a=2 و b=0 و c=4 و d=14 و با 
توجه به رابطه ذكر شده جهت محاسبه I می توان نوشت:

ییییی
الف( چون ضريب درگيری دانش آموز با متن كتاب فيزيك 
1 پيش دانشگاهی رشته علوم رياضی برابر 0/176 و كوچك تر 
لذا می توان گفت، ميزان پژوهش در كتاب كم  از 0/4 است، 

منابع
1. كتاب فيزيك 1 
پيش دانشگاهی رشته علوم 
رياضی )پس از تغييرات(، تأليف 
دكتر اعظم پورقاضی و…، 
سال 1386

2. اصول برنامه ريزی درسی، 
تأليف دكتر محمد حسين 
يارمحمديان، انتشارات يادوار 
كتاب، سال 1377
3. ارزشيابی در خدمت آموزش، 
طاهره رستگار، ناشر: مؤسسه 
فرهنگی منادی تربيت، سال 
1385 )چاپ پنجم(

4. روش های اندازه گيری و 
ارزشيابی آموزشی، علی اكبر 
سيف، چاپ نيل، سال 1375

است و دانش آموز را اندكی با متن كتاب درگير كرده و به فكر 
می اندازد.

ب( ضريب درگيری دانش آموز با تصويرها و نمودارهای اين 
كتاب برابر 0/428 بوده و از 0/4 بيشتر است لذا ميزان درگيری 

دانش آموز با تصويرها و نمودارهای كتاب مناسب است.
ج( ضريب درگيری دانش آموز با پرسش های پايان فصل كتاب 
برابر 9 و خيلی بيشتر از 1 است، لذا می توان گفت اين ضريب 

درگيری دانش آموز با پرسش های پايان فصل بسيار زياد است.

جدول بررسی ضريب درگيری دانش آموز با پرسش های پايان فصل كتاب فيزيك 1 پيش دانشگاهی رشته علوم رياضی
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ییییی
از درس های ممكن  مثال  مقاله چهار  اين  در 
درباره ی ترازهای انرژی را كه می توان در دبيرستان 
تدريس كرد شرح داده شده است. ذره در جعبه، چاه 
مربعی متناهی، اتم هيدروژن، و نوسانگر هماهنگ. 
ترازهای انرژی با استفاده از شرط حالت پايا و رابطه ی 
دوبروی به دست می آيند.به ويژه ترازهای انرژی نوسانگر 
هماهنگ با استفاده از شباهت با حركت دايره ای 

يكنواخت به دست می آيد.

آموزشی

ییی یییی ی یییییی ییییی
تدريس فيزيك كوانتومی به دانش آموزان دبيرستان آسان 
نيست. چون دانش آموزان فيزيك كوانتومی را موضوعی بسيار 
مجرد و به لحاظ مفهومی مشكل می دانند. به علاوه آن ها 
زمينه ی رياضياتی مناسب را ندارند. دبيران دبيرستان می دانند 
كه نوشتن و حل كردن معادله شرودينگر برای به دست آوردن 
ترازهای انرژی كوانتيده دشوار يا غيرممكن است، چون اين 

معادله يك معادله ی ديفرانسيل مرتبه ی دوم است. 
برای تدريس فيزيك كوانتومی در دبيرستان، دستيابی 
به اين هدف آموزشی با استفاده از شرايط امواج ايستاده و 

رابطه ی دوبروی آسان تر است:
                                                       )1( 

                                                                           
كه  طول موج ذره، h ثابت پلانك، m جرم ذره و v سرعت 
آن است. در اين مقاله من چهار مثال را شرح می دهم كه 
تدريس آن برای دانش آموزان سال آخر دبيرستان امكان پذير 
است: ذره در جعبه، چاه مربعی متناهی، اتم هيدروژن و نوسانگر 
با جواب های  نتايج اين پيش بينی  با مقايسه ی  هماهنگ. 
معادله ی شرودينگر می بينيم همان ترازهای انرژی مجاز با 

اين روش ساده به دست می آيند. 

 1 نو
اني

 جي
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نچ
كا

ی 
ضو

رت
ت م

ادا
اس

هر
ه: ز

جم
تر

ك
زي

ر في
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ییی یی یییی
در اين مورد ذره ای در يك چاه پتانسيل عميق نامتناهی 
است كه  نمی تواند از آن فرار كند و در برخورد با ديواره ها هيچ 
انرژی از دست نمی دهد. انرژی مكانيكی ذره E ، انرژی جنبشی 

ثابت آن است:
                                  )2(

فرمول ويژه مقدارهای انرژی را می توان با در نظر گرفتن 
اين كه تابع موج ذره بايد موجی پايا با گره ای در نقطه ی وارونی 

حركت باشد به دست آورد. از نظر رياضی، اين يعنی )شكل 1(:
                                              )3(

با استفاده از رابطه ی )1( برای داريم،
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                                    )8(

با اعمال شرايط حالت پايا برای تابع موج الكترون، 
                                    )9(

سپس، همان طور كه در مورد قبل انجام داديم با استفاده  از 
رابطه ی )1( به دست می آوريم، 

              )10(
          

وقتی اين رابطه را در رابطه ی )7( قرار  دهيم، داريم

   )11(

و در نتيجه با استفاده از فرمول )8( رابطه ی ترازهای انرژی 
اتم هيدروژن به دست می آيد:

                                   )12(

اين فرمول آخر مشابه معادله ی تراز انرژی بور است و با 
اندازه گيری های به دست آمده سازگار است. 

ییییییی یییییی
انرژی نوسانگر هماهنگ برابر است با:

                                      )13(
كه a دامنه ی نوسان، m جرم و  كه f بسامد است. 

در حالی كه در دو مورد ديگر سرعت ثابت بود، در اين مورد 
سرعت برحسب زمان به شكل سينوسی تغيير می كند بنابراين 
نسبت دادن يك طول موج ثابت به نوسانگر امكان پذير نيست. در 
اين مورد لازم بايد از طول موج موضعی صحبت كرد كه مقدارش 
از نقطه ای به نقطه ی ديگر تغيير می كند. به ويژه وقتی جسم از مركز 

                        )4(

بالاخره، با قرار دادن رابطه ی )4( در )2(، ترازهای انرژی چاه 
پتانسيل متقارن نامتناهی يك بعدی به دست می آيد )شكل 1(:

                                               )5(

ییی ییییی یییییی
برخلاف مورد قبل، اكنون ذره در جعبه ای محصور است كه 
پتانسيل متناهی دارد. از ديدگاه كوانتوم مكانيكی اين به معنی آن 
است كه احتمال يافتن ذره در بيرون جعبه، حتی اگر انرژی ذره 
كمتر از ارتفاع سد پتانسيل باشد، وجود دارد. در اين مورد احتمال 
وجود ذره در خارج از چاه وجود دارد، گرچه اين احتمال به سرعت 
به صرف ميل می كند )شكل 2(. محاسبه ای كه در بالا برای پيدا 
كردن ويژه مقدارها مورد استفاده قرار گرفت نمی تواند در اين مورد 
به كار برده شود زيرا تابع موج فراتر از ديوار گسترش می يابد، و 
نفوذ تابع موج در ناحيه ی خارج چاه با انرژی ذره تغيير می كند. 
اما، می توان گفت كه ترازهای انرژی به هم نزديك تر می شوند و 

قدرمطلق آن ها كوچك تر می شود )به شكل 2 نگاه كنيد(.

ییی ییییییی 
انرژی الكترون در اتم هيدروژن برابر است با:

                      )6(

كه e بار الكترون و ثابت دی الكتريك است.
با فرض حركت دايره ای يكنواخت، نيروی الكتروستاتيكی 

نيرويی مركزگراست.
             )7(

با قرار دادن آن در رابطه ی )6( به دست می آوريم:

l

m

E

E

l

1

2

شکل 1. ذره در جعبه و دو ويژه تابع و ويژه مقدارهای آن
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نوسان عبور می كند سرعت بزرگ تری دارد و بنابراين طول موج 
در آن نقطه در مقايسه با نقطه ی نزديك لبه ها كوچك تر است. 
خواننده متوجه است كه در اين مورد اعمال شرط موج ايستاده 
به سادگی امكان پذير نيست. اما می توان با استفاده از شباهت 
برای  رابطه ای  يكنواخت  دايره ای  و حركت  هماهنگ  حركت 
تراز های انرژی به دست آورد. در واقع از ديدگاه سينماتيك حركت 
هماهنگ را می توان تصوير حركت دايره ای يكنواخت تعريف كرد. 
اگر جسمی با حركت هماهنگ جلو و عقب برود، همواره می توان 
يك حركت دايره ای يكنواخت فرضی را با آن مرتبط ساخت. با 
اين روش، موج ايستاده ی حركت هماهنگ را می توان تصويری 
از موج ايستاده ی فرضی حركت دايره ای يكنواخت در نظر گرفت 

)شكل 3( و در نتيجه شرط حالت پايا را اعمال كرد.
                                              )14(

با استفاده از رابطه ی دوبروی و رابطه ی  داريم:

          )15(

با قرار دادن اين رابطه ی آخر در )13( به دست می آوريم:
                                           )16(

از اين رابطه نتيجه می گيريم كه فاصله ی دو تراز انرژی 
متوالی در نوسانگر هماهنگ هميشه مساوی  است اما با 
در نظر گرفتن اين كه گذار بين يك تراز انرژی با تراز مجاورش 
با جذب يا گسيل يك فوتون با انرژی hf انجام می شود،نتيجه 
می گيريم كه عدد n بايد الزاماً فرد باشد و بنابراين رابطه ی)16( 

به شكل مناسب تر پايين نوشته خواهد شد:
                              )17(

اين فرمول تراز انرژی برای نوسانگر هماهنگ است.

زيرنويس
1. Concetto Gianino

منبع
Concetto Gianino, 
Physics Education, 
2008, 43 , pp 429-
432.
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ويژه  مقايسه ی  شکل2. 
تابع ها و ويژه مقدارهای 
مربوط به چاه پتانســيل 
متناهی )چــپ( و چاه  نا 
پتانســيل مربعی متناهی 
پتانسيل  )راست(. در چاه 
مربعــی متناهی ترازهای 
انرژی به هــم نزديک تر 
می شوند و قدر مطلق آنها 

کوچک تر می شود.

شکل3. موج ايستاده حرکت هماهنگ 
تصوير موج ايستاده ي فرضي حركت 
دايره ای يکنواخت در نظر گرفته شده 
اســت )چپ( و اولين ويژه مقدارهای 

نوسانگر )راست(
a

ییییی یییی
در اين مقاله ترازهای انرژی چهار 
دستگاه كوانتومی با استفاده از شرط 
حالت پايا و رابطه ی دوبروی به دست 
مناسب كلاس های  روش  اين  آمد. 
دبيرستان است كه دانش آموزان هيچ 
ديفرانسيل  ی  معادله ها  با  آشنايی 
ندارند و بنابراين انتگرال گيری معادله ی 
شرودينگر ميسر نيست. به ويژه فرمول 
هماهنگ   نوسانگر  انرژی  ترازهای 
كه به روش ابتدايی با شباهت آن با 
حركت دايره های يكنواخت به دست 
می آيد. نتيجه گيری های پيشنهادی در 
اين مقاله به دبيران دبيرستان امكان 
نزديك شدن به فيزيك كوانتومی را 
با برخی كاربردهای عددی می دهد كه 
به دانش آموزان در فرايندهای ذهنی و 
مدل سازی دستگاه ها كمك می كند.  hf/2

 3hf/2

 5hf/2
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تهران،   10 منطقه ی  فيزيک  دبير  بهنام،  مريم  خانم   .1
نويسنده ی مقاله »امواج فراصوتی و کاربرد آن در پزشکی«. اصل 
اين مقاله مبتنی بر گردآوری از مرجع 3 است و بيشتر مطالب 

مقاله ی شما در آن مرجع موجود است.
اردستان،  فيزيک شهرستان  دبير  خانم زهرا بخشايش،   .2
نويسنده ی مقاله »حيات کيهانی«. موارد مطرح شده در مقاله ی شما در 
کتاب هاي نجوم و کيهان شناسی مقدماتی و حتی دايره المعارف های 

عمومی يافت می شود و حاوی هيچ نکته ی تازه ای نيست.
3. خانم سپيده محبی، دانشجوی کارشناسی ارشد آموزش 
فيزيک، مقاله »مرور مختصری بر تاريخچه و کاربردهای پديده 
که  است  مفيدی  و  خاص  نکته ی  هيچ گونه  فاقد  تونل زنی« 
دبيران نتوانند در کتاب های درسی بيابند و مقاله »ظهور مکانيک 
کوانتومی« شما مطابق شروع هر کتاب درسی در زمينه ی مکانيک 

کوانتومی است و ويژگی خاصی ندارد.
قشلاقدشت،  منطقه  فيزيک  دبير  دورنما،  مژگان  خانم   .4
نويسنده ی مقاله انرژی تاريک عالم را پر می کند، ضمن تشکر از 
زحمت حضرتعالی، متأسفانه ترجمه ی شما چندان مناسب نيست، 

ضمن آن که مراجع انتخاب شده ی شما نيز اعتبار کافی ندارد.
مقاله ی  نويسنده ی  قلايی،  همتی  معصومه  خانم   .5
»طيف نگاری رامان در نانولوله های کربنی«. مقاله ی شما عمدتاً 
به مسائل تخصصی اختصاص دارد که اين خارج از برنامه ی فعلی 

مجله ی رشد آموزش فيزيک است.

در مقاله ی پيشنهادی برای يادگيری فيزيک با نظام آموزش 
فردی به قلم آقايان علی انصاری و مسعود صدرالاشرافی که در 

شماره ی 88 مجله رشد آموزش فيزيک به چاپ رسيد اشتباهاتی به 
چشم می خورد که ضمن پوزش از نويسندگان، اين موارد به شرح زير 

اصلاح می شود:
1. در جدول های 4-1 و 4-2 و در متن، اعدادی که با ويرگول 
مشخص شده اند، اعدادی اعشاری هستند و در آن ها جای عدد 

صحيح و اعشار عوض شده است. مثلًا 12 و 15 بايد 12/15 شود.
2. در صفحه ی 28، ستون اول و در دو خط آخر، دوازده نفر و 

شش نفر بايد به نمره ی 12 و نمره ی 6 تغيير کنند.

نامه ها

ییییی ی  ییییی 

6. آقای مرتضی واعظی، کارشناس ارشد شيمی فيزيک، 
هرچند  کوانتومی.  کامپيوترهای  از  گزيده ای  مقاله  نويسنده ی 
مقاله ی شما از لحاظ علمی بسيار خوب تنظيم شده است ولی 

متناسب با اهداف مجله ی رشد آموزش فيزيک نيست.
ارشد  کارشناسی  دانشجوی  آيت اللهی،  محبوبه  خانم   .7
آموزش فيزيک. مقاله ی »فرکتال و مثال هايی از آن در طبيعت« 
در  پيشتر  نيست و مشابه آن  آموزشی  بار  دارای هيچ  متأسفانه 

مجله ی رشد آموزش رياضی نيز به چاپ رسيده است.
8 . خانم خديجه عسگرزايی. نويسنده ی »مقاله ی فيزيک 
و سلامتی«. مطالب مقاله ی شما در حد مجلات ژرناليستی و 
فيزيک  کتاب های  در  نيز  آن  مباحث عميق تر  و  است  عاميانه 

پزشکی وجود دارد.
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نتيجه ي پژوهش هاي انجام شده در حوزه ي آموزش و ارزشيابي نشان 
مي دهد كه پرسش هاي متداول و از جمله تست هاي چهارگزينه اي كه پاسخ 
آن ها از پيش در ذهن طراحان مشخص است قابليت ارزيابي خلاقيت ها، 
ابداع ها، مهارت هاي تحليل و تفسير و هم چنين تفكر نقاد دانش آموزان و 
داوطلبان آزمون ها را ندارد و نقش آن ها تقريباً به ارزيابي آموخته ها در سطوح 
اوليه ي تفكر، هم چون به خاطر سپردن و درك سطحي مفاهيم محدود است.

بنا به اين تحليل بسياري از كشورهاي توسعه يافته طي دو دهه ي اخير 
به ايجاد تنوع در كيفيت پرسش ها و شيوه هاي سنجش و ارزشيابي دست 
زده اند؛ به طوري كه نظام هاي آموزشي و سنجش اين كشورها در تمام 
آزمون هاي خود )مانند امتحان هاي نهايي و آزمون هاي گزينش دانشجويان 
و  انتخابي  چند  تشريحي،  پرسش هاي  از  عالي(  آموزش  به  ورود  براي 
چندگزينه اي متنوعي در مقوله هاي شناختي و مهارت هاي ذهني و عملي 

استفاده مي كنند.
به منظور آشنايي دبيران عزيز با نمونه هايي از شيوه هاي نوين ارزشيابي در 
فيزيك، نمونه  هايي از آزمون هاي GCSE كه توسط دانشگاه كمبريج در 8 
سال گذشته تهيه شده اند ارائه خواهد شد.1 سعی شده اين پرسش ها از مباحث 

مختلف فيزيك باشند .2
1-يك لوله ي شيشه اي به طور قائم روي ميزي نگه داشته شده است. 

مطابق شكل 1 آهنرباي ميله اي قوي A در ته لوله قرار دارد.
اكنون آهنرباي B درون لوله رها مي شود. توضيح دهيد چه اتفاقي 

براي آهنرباي B رخ مي دهد و چرا.

شكل 1

دست

B آهنرباي

A آهنرباي

لوله ي شيشه اي

ميز

یی  یییییییی  یییی  یییی ییی 

www.avang.org
ترجمه: روح الله خليلي بُروجني یییی ییی

ییی  ییییی ی یییی

ارزشیابی
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2- شكل 2 سامانه ي انتقال انرژي الكتريكي را از يك نيروگاه به 

خانه هاي مردم نشان مي دهد.
  ، A/ 80 ولتاژ  سامانه،  اين  متفاوت  مكان هاي  در  )الف( 

V000231 است. روي شكل 2 ولتاژ مناسب هر مكان  V00011 يا 
را بنويسيد.

)ب( يك مزيت استفاده از ولتاژ هاي بالا براي انتقال الكتريسيته 

را بيان كنيد.
3- شكل 3 اجزاي مشابهي را نشان مي دهد كه به طور متفاوتي 

به يكديگر وصل شده اند.
)i( مقاومت كل مدار چقدر است؟ يكي از جعبه ها را علامت بزنيد.

Ω04  
Ω04  
Ω04  
Ω04  

/A را مي خواند. دو آمپرسنج ديگر  80 )ii( آمپرسنج A1 مقدار 
چه عددي را مي خوانند؟ در محل مناسب علامت بزنيد.

A/ 80 /Aبيشتر از  80A/ 80 كم تر از 

A3 نشان مي دهد

A2  نشان مي دهد

را روي  بخار آب  و مولكول هاي  شكل4 مولكول هاي آب   -4

سطح آب نشان مي دهد.
)الف( توضيح دهيد چرا تنها تعداد كمي از ملكول هاي آب از 

سطح آب فرار مي كنند. در توضيح خود از اصطلاح انرژي هاي مولكول 
استفاده كنيد. 

)ب( دو راه براي افزايش تعداد مولكول هاي آب كه از سطح فرار 

مي كنند بيان كنيد.
)پ( براي بخار شدن آب انرژي لازم است.

توضيح دهيد چرا انرژي لازم است.

5-شکل 5 )الف( بستر عايق بندی شده ای را نشان می دهد که محتوی 

مقداری يخ صفر درجه سلسيوس است. با روشن کردن گرماده درون يخ، 
الف( روی شکل 5، نمودار تغييرات دما بر حسب زمان را وقتی 

همه ی يخ ها ذوب شده اند، رسم کنيد.
ب( پس از اين که همه ی يخ ها ذوب شدند همچنان گرماده را 
روشن نگه می داريم و دما بالا می رود. پس از مدتی با وجود آن که 

گرماده روشن است، افزايش دما متوقف می شود.

شكل 2

شكل 3

شكل 4

شكل 5 )الف(

شكل 5 )ب(

نيروگاه مبدل کاهندهخانه

ولتاژ اين جاولتاژ اين جا
ولتاژ اين جا

مبدل افزايندهشبکه انتقالمبدل کاهنده

1 2 320

20

مولكول هاي 

بخار آب

مولكول هاي آب

) ْC( دما

بشر عايق بندی شده
گرماده

يخ خرده شده

زمان

زمانی که همه ی يخ ذوب شده است
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)i( توضيح دهيد چرا با وجود روشن بودن گرماده، افزايش دما 
متوقف می شود.

)ii( توضيح دهيد برای انرژی دريافت شده توسط آب چه روی 
می دهد.

6-شکل 6  مداری شامل يک لامپ و يک مقاومت متغير را نشان 

می دهد.
مدار کار نمی کند. لامپ روشن نيست و با تغيير مقاومت متغير 

لامپ هم چنان خاموش می ماند.
مدار بالا را به گونه ای دوباره ببنديد )رسم کنيد( که با تغيير 

مقاومت متغير، روشنايی لامپ نيز تغيير کند.
7- الف( در يک مدار الکترونيکی نقش خازن چيست؟

ب( در مدار شکل 7 يک خازن و يک مقاومت بزرگ وجود دارد.
)i( کليد  s 1 باز است. کليد  s 2 بسته می شود، سپس دوباره باز 

می شود. اکنون ولت سنج چه عددی را می خواند؟
)s 2  )ii را هم چنان باز نگه می داريم و  s 1 را می بنديم و دوباره 
باز می کنيم. توضيح دهيد چه اتفاقی برای عددی که ولت سنج نشان 

می دهد روی می دهد.
)iii( مدار شکل 7 مثالی از يک مدار ساده تأخير ـ زمانی است. 

يک کاربرد مدار تأخير زمانی را توضيح دهيد.
8- شکل 8  ابزاری را نشان می دهد که به کمک آن می توان قدرت دو 

فنر با اندازه ی يکسان که از مواد مختلفی ساخته شده اند را مقايسه کرد.
الف( )i( توضيح دهيد چگونه وزنه ها نيروی کشش در فنر توليد 

می کنند.
)ii( توضيح دهيد چرا اين  نيرو، مانند همه ی نيروها، كميتی 

برداری است.
ب( شکل 9 نمودارهای مربوط به دو فنر را وقتی کشيده شده اند 

نشان می دهد.
)i( توضيح دهيد کدام يک از فنرها سخت تر کشيده شده اند. از 

عددهای روی نمودار برای صحت پاسخ خود استفاده کنيد.
)ii( روی نمودار فنر 2، نقطه ی p را علامت بزنيد که نشان 
را چگونه  نقطه  اين  دهيد  توضيح  است.  فنر  تناسب  حد  دهنده ی 

انتخاب کرديد.
)iii( وقتی به هر کدام از فنرها نيروی 15 نيوتونی اعمال می شود، 

با استفاده از نمودار تفاوت کشيدگی دو فنر را پيدا کنيد.
9- شکل10 يک سرنگ شيشه ای را نشان می دهد که محتوی 

مقداری هوا و تعداد بسيار زيادی ذره های گرد و غبار ريز است.
الف( توضيح دهيد چرا ذره های غبار در هوا معلق اند و به پايين 

جدار شيشه ای سرنگ فرو نمی افتند.
ب( فشار هوای درون سرنگ Pa 105×2/0 است. پيستون به 
آرامی فشرده می شود به گونه ای که دمای هوا ثابت بماند و حجم از 

cm 3 80 به cm 3 25 کاهش می يابد. فشار نهايی هوا را پيدا کنيد.

شكل 6

شكل 7

شكل 8

شكل 9

شكل 10

مقاومت با مقدار زياد
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15- شكل 11 دونما از سيم قائم حامل جريان را نشان مي دهد 

كه از يك مقواي افقي عبور كرده است.
)الف( روي شكل

 P ( يك خط ميدان مغناطيسي )خط نيرو( را كه از نقطه يi(
مي گذرد به طور كامل رسم كنيد و جهت آن را با پيكان نشان دهيد.

)ii( در نقطه Q پيكاني رسم كنيد كه نشان دهنده ي جهت گيري 
يك عقربه ي مغناطيسي است كه در اين نقطه قرار داده شده است.

)ب( اثر هر يك از موارد زير را بر جهت گيري عقربه ي مغناطيسي 

در نقطه ي Q شرح دهيد.
)i( جريان عبوري از سيم افزايش يابد.

)ii( جهت جريان عبوري از سيم تغيير كند.

)پ( شكل 12  نمايي از يك سيم قائم حامل جريان ديگري را 

نشان مي دهد كه از يك مقواي افقي عبور كرده است. اين مقوا با 
مقياس cm مدرج شده است. نقطه ي W به طور عمودي در يك 

سانتي متري بالاي مقوا قرار دارد.
شدت ميدان مغناطيسي را در T، S و W برحسب شدت ميدان 
مغناطيسي در R بيان كنيد. نقطه ها ي R، S و T روي صفحه ي 
مقوايي قرار دارند. در پاسخ خود از واژه هاي ضعيف تر، همان شدت، 

يا قوي تر استفاده كنيد.
11- دانش آموزي مي خواهد به كمك آزمايش ميزان عايق بودن 
پنبه، مقوا، و پلي استرين را با يكديگر مقايسه كند. به اين منظور 
وسايلي مانند، دماسنج، زمان سنج، آب داغ، ظرف مسي با درپوش تهيه 

كرده است )شكل 13(.
دانش آموز يكي از عايق ها را دور ظرف مي پيچد و آب داغ درون 
آن مي ريزد و دما و زمان را مي خواند تا اين كه آب سرد شود. سپس 

اين آزمايش را با عايق هاي ديگر انجام مي دهد.
 نمودار شكل 14 چگونگي تغيير دما با زمان را براي هر سه عايق 

نشان مي دهد كه توسط اين دانش آموز رسم شده است.
)الف( با استفاده از اطلاعات روي نمودار، كدام يك از اين مواد 

بهترين عايق است؟
)ب( در اين آزمايش، كنترل متغيرها مهم است. سه متغير را 

پيشنهاد كنيد كه دانش آموز بايد در حين انجام اين آزمايش آن ها را 
ثابت نگه دارد.

12- از چهار ميله ی D، C، B، A دو ميله آهنربا و دو ميله ي 
ديگر از جنس آهن و آلومينيم هستند. نتيجه ي سه آزمايش با اين 

ميله ها در شكل 15 نشان داده شده است.
جنس هر كدام از ميله ها را تعيين كنيد.
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مسير  و  می کند  شروع   A نقطه ی از  سکون  حال  از  را  خود  حرکت  موتورسواری   -13
ABCDEB را می پيمايد )شکل 16(.

نمودار سرعت زمان اين موتورسوار مطابق شكل 17 است. 
)الف( با توجه به شکل های 16 و 17 نوع حرکت موتورسوار در هريک از موارد زير توصيف 

کنيد.
،AB در طول )i(

 ,BCDEB در طول )ii(
)ب( سرعت موتورسوار در نقطه ی C برابر v    =6  m/s است. يک شباهت و يک تفاوت بين 

سرعت موتورسوار در نقطه ی C و نقطه ی E بيان کنيد.

)پ( مطلوب است:

،B تا A محاسبه ی طول مسير موتورسوار از )i(
.BCDEB محاسبه ی محيط مسير دايره ای )ii(

شكل 16

شكل 17

سرعت 
)m/s(

)s( زمان
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T(s)t(s)d(cm)

3/420/0

4/440/0

4/950/0

5/360/0

6/070/0

6/380/0

14- دانش آموزی نوسان يک خط کش را بررسی می کند يک سر خط کش روی ميز 
است و سر ديگر آن به فنری در فاصله ی cm  90 وصل شده است )شکل 18(.

دوره ی نوسان با تغيير وزنه ی g   200 روی مکان های مختلف خط کش تغيير می کند. 
دانش آموز زمان 10 نوسان را برای هر موقعيت وزنه روی خط کش ثبت می کند. همچنين 
فاصله ی d را که از يک سر خط کش تا مرکز وزنه است، اندازه می گيرد. در جدول زير مقايسه 

ثبت شده داده شده است.

)الف( دوره ی T را برای هريک از موارد داده شده در جدول محاسبه کنيد.

)ب( نمودار )cm(d )محور x( را برحسب )s(T )محور y( رسم کنيد )شکل 19(.

)پ( به کمک نمودار وقتی d  =55/0  cm است دوره ی تناوب T را تعيين کنيد.

)ت( دانش آموز پيشنهاد می کند که دوره ی T با d متناسب است. با دليل بيان کنيد آيا 

نتايج شما اين گفته را تأئيد می کند.
15- به کمک وسايلی مطابق شکل 20 تصوير واضح بر روی پرده تشکيل شده است.

)الف( )i( به کمک خط کش، فاصله ی شیء روشن تا مرکز عدسی را پيدا کنيد.

)ii( به کمک خط کش فاصله ی مرکز عدسی تا پرده را پيدا کنيد.
 اندازه ی واقعی است؛ فاصله ی 

5
1 )iii( چون ابزارهای نشان داده شده در شکل 20 با 

واقعی p بين شی ء و عدسی، و فاصله ی واقعی q بين عدسی و پرده را حساب کنيد.
، پيدا کنيد.

p
qm = )iv( بزرگنمايی عدسی را در اين وضعيت، 

)ب( شیء روشن به صورت يک مثلث است )شکل 21(.

شكل تصويري را كه روي پرده تشكيل شده است رسم كنيد.
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