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

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

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

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

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

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

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

دوره ي بیست و پنجم، شماره ی3، بهار 1389

آموزشی،تحلیلی واطلاع رسانی

تصویر روي جلد:خفاش بول��داگ مي تواند پره هاي ریز 
ماه��ي را از بالاي آب تش��خیص دهد. این كار با گس��یل 
رگب��اري از امواج صوتي در بس��امدهاي ب��الا و دریافت 

پژواك آن امكان پذیر است.
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سرمقاله

با تبریک س��ال جدید و آرزوی س��الی خوب و خوش و سرشار از موفقیت برای تمام فرهنگیان عزیزی که وظیفه سنگین و مقدس تربیت 
آینده سازان این سرزمین را بر عهده دارند، می خواهم با جلب توجه خوانندگان به دعای تحویل سال:

یا مقلب القلوب و الابصار، یا مدبر اللیل و النهار، یا محول الحول و الاحوال، حول حالنا الی احسن الحال
جلب کرده و از آنان درخواست کنم فراتر از کلمات به تأملی دقیق در معنای این دعا پرداخته و از پروردگار بخواهند در سال جدید به ما کمک 

کند تا شایسته آن شویم که این دعا در حق مان مستجاب شود.
به این منظور با نگاهی به گذشته بد نیست رویدادهای سال گذشته را مرور کنیم تا بتوانیم برنامه ریزی بهتری برای آینده داشته باشیم. با 
نامیده شدن این سال به عنوان سال اصلاح الگوی مصرف تاکیدی بسیار هوشمندانه بر مسئله ای شده بود که در زندگی همه ی ما اهمیت بسیار 
دارد. کشور ما از این امتیاز مهم برخوردار است که امکانات طبیعی گسترده ای از هر نوع در اختیارش قرار دارد. اما متأسفانه در بهره گیری از این 
نعمت های طبیعی چندان درست عمل نمی کنیم و برای بهبود وضعیت زندگی و ارتقای موقعیت خود به بازنگری در روش های مورد استفاده ی 

خود نیاز فراوان داریم.
شاید در نگاه اول به نظر برسد که منظور از اصلاح الگوی مصرف فقط صرفه جویی در مصرف آب، برق، گاز، و دیگر منابع انرژی باشد که 
از نظر مصرف آن ها در بین کشورهای جهان رکورددار هستیم. اما این موضوع گرچه صحیح و بسیار مهم است، اما تمام داستان را بیان نمی کند. 
بدون ش��ک ش��رایط موجود ما را به بازنگری در مصرف این منابع ناگزیر خواهد س��اخت. اما گنجینه های بسیار مهم تری هم در اختیارمان قرار 
دارد که به درستی از آن ها استفاده نکرده و قدرشان را نمی دانیم. این بی توجهی برای معلمان دارای پیامدهای بسیار مهم تری است، زیرا آن ها 
مس��ئولیت تربیت نس��ل جوان را به عهده دارند و اهمیت یاد دادن چگونگی بهره گیری از امکانات موجود به آنان اگر از یاد دادن مطالب درسی 

مهم تر نباشد کم اهمیت تر نیست.
یکی از این گنجینه های مهم، زمان است. بهره گیری بهینه از زمان اکنون اهمیت بسیار بیشتری پیدا کرده است. زیرا روند تحولات مختلف 
در جهان امروز بسیار سریع است. آن چه در گذشته تحقق آن صدها یا هزاران سال طول می کشید، اکنون در زمان بسیار کوتاه صورت می گیرد و 
هرگونه سستی در این مورد باعث عقب افتادن از قافله ی جهانی می شود و پیامدهای جبران ناپذیری دارد. ولی به نظر می رسد که ما چندان به این 
نکته توجه نمی کنیم و بیشتر وقت ما صرف اموری بی حاصل یا زیان بخش یا پرداختن به مسائلی می شود که از اهمیت چندانی برخوردار نیستند 

و به این ترتیب وقت گرانبهای خود را هدر می دهیم.
سرمایه ی دیگری که از آن به خوبی بهره برداری نمی کنیم نیروی انسانی بسیار پر ارزش ما در تمام زمینه هاست. وقت گرانبهای شاگردان ما 
به جای این که صرف آموختن مفاهیم بنیادی و روش های صحیح علمی شود، در راه یادگرفتن چگونگی تست زدن و قبول شدن در امتحانات و 
آزمون های مختلف می شود بدون این که باعث به دست آوردن مهارتی شود که به ارتقای کیفیت زندگی در جامعه بینجامد. همین طور، بسیاری از 
افراد با تجربه و کاردان را به بهانه های مختلف تخریب می کنیم و کنار می گذاریم و امکان بهره گیری از تجربه های آنان را از دست می دهیم که 

این نیز برای جامعه ی در حال رشد ما بسیار زیان بار است.
همچنین بسیاری از عواملی که در صورت بهره گیری صحیح می توانند عامل پیشرفت جامعه باشند، به واسطه ی استفاده ی نادرست به ضد 
خود تبدیل و دردسر آفرین می شوند. مدام توصیه می شود که باید کارها را نقد کرد تا زمینه ی اصلاح و پیشرفت امور فراهم گردد. مصداق این 
مطلب را می توان در مورد علم مشاهده کرد که نقدپذیر بودن مهم ترین نقطه ی قوت آن است. نقدپذیر بودن به علم این امکان را می دهد تا با 
اصلاح نقاط ضعف و کاستی هایش مدام پیشرفت کند. اما، متاسفانه این ابزار بسیار توانمند در جامعه ی ما به جای این که در جهت رفع کاستی ها 
و بهبود امور به کار گرفته شود، اغلب وسیله ای برای تخریب و از میدان به در کردن رقباست، در نتیجه توان بالقوه خود برای توسعه را از دست 

می دهد و یکی از امکاناتی می شود که از آن درست استفاده نمی کنیم.
از این دست مسائل در جامعه ما زیاد به چشم می خورد که فرصت پرداختن به همه ی آن ها وجود ندارد. اکنون که در فصل شکوفایی طبیعت 
و در آستانه سالی جدید قرار داریم، بد نیست با بازنگری در آنچه بر ما گذشته است و نتیجه گیری علمی از آن عزم خود را جزم کنیم تا با وحدت و 
همدلی، اصلاح نقاط ضعف، و تأکید بر توانایی های بسیار زیادمان از خداوند بخواهیم به ما کمک کند در این سال با بهره گیری بهینه از نعمت های 

موجود روزگار بهتری را برای خود و دیگران رقم بزنیم و کاری کنیم که در حقیقت حال ما بهترین احوال باشد. 

سال نـو مـبـارک
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تجربه های آموزشی

چه چیز ممكن است ما را 
قانع كند كه موقع شروع چنین طرح هایي 

فرا رس��یده اس��ت. یك جست وجوي س��ریع در 
اینترنت اطلاعات جالب توجهي را به ما مي دهد:

اولین طرح هاي پژوهش��ي در مدارس، در آمریكا به سال 
1920 برمي گردد اولین كتاب هایي كه در این مورد چاپ شده است 

در این سال هاس��ت. این سال ها هم زمان است با شروع صنعتي شدن 
این كشور. سال هایي است كه در آن تازه صنایع اتومبیل سازي فورد تولید 

انبوه خود را آغاز كرده بود. هم چنین با جس��ت وجوي بیشتر مي توان دریافت 
كه این كشور در آن سال ها از نظر اجتماعي چندان پیشرفته نبوده است. هنوز 

آبخوري سیاه پوس��تان و سفیدپوستان از هم جدا بوده است و زنان حق رأي دادن 
نداش��ته اند. اما در ایران در این  سال ها تازه اولین مدرسه ها به صورت فعلي تأسیس 

ش��ده است. مدارس��ي كه كم و بیش همان روش تدریس مكتب خانه اي قدیم را به كار 
مي گرفتند.

در روش مكتب خان��ه اي دانش آموزان )با تحمل درد و رنج فراوان و اعمال خش��ونت( 
به صورت عمله ي حمل اطلاعات درمي آیند. دانش آموز از یك سو اطلاعات را از معلم تحویل 

مي گرفت و از طرف دیگر در امتحان تحویل مي داد.
فك��ر انقلاب��ي فورد این بود كه به ج��اي تولید اتومبیل در كارگاه هاي كوچك، توس��ط ایجاد 

خ��ط تولید مكانی��زه به تولید انبوه اتومبیل در یك كارخانه بزرگ روي آورد. این فكر خود یكي از 
مهم ترین پایه هاي توسعه ي صنعت نوین در آمریكا و جهان بود.

اما سازمان آموزشي این كشور فكر انقلابي دیگري داشت:
تولید انبوه فكر، یعني این كه ایده هاي توس��عه صنعت و فناوري  به جاي این كه 

به وس��یله  تعدادي از نخبگان به صورت اتفاقي ایجاد شود همه ي افراد جامعه 
را به نوعي آموزش دهد كه همگي و یا تعداد بس��یار زیادي قادر باشند 

در دامنه ي كار و تخصص خود به تولید ایده هاي تازه بپردازند 
بدین صورت یك تكنسین كوچك مي تواند ایده ي 

ساخت پیچ ساده اي را داشته

حسن بلورچي*

ل���زوم اج��راي 
ط��رح پژوهشي 
درم������دارس
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باشد كه به روش تازه اي بسته مي شود و یا یك خانم خانه دار 
مي تواند یك دستور پخت غذاي جالب توجه خاورمیانه اي را پیدا 
كند و یا یك دانش آموز ممكن است این ایده را داشته باشد كه 
با اندازه گیري PH رودخانه ي نزدیك خانه خود به میزان آلودگي 
آب پي برد. همه ي این ها ایده هاي تازه اي هستند كه به صورتي 

به پیشرفت جامعه صنعتي كمك مي كنند.
هر ن��وع ایده ي  تازه اي چ��ه كوچك و چه ب��زرگ در این 
كش��ور به صورت غیرقابل باوري تشویق مي شود. در حال حاضر 
در هر ش��هري یك انجمن مكتشفان و مخترعان 
وج��ود دارد كه در آن مخترعان و مكتش��فان به 
تب��ادل ای��ده مي پردازن��د و به یكدیگ��ر براي 
انجام كارهایش��ان كم��ك مي كنند. تعداد 
اكتش��افات و اختراعات در سال در این 
كش��ور 700،000 است. این رقم در 
كشور چین به 1،000،000 مي رسد. 
این اس��تعداد و علاقه من��دي افراد 
یك جامعه را براي جست وجوگري 
و یافت��ن ایده ه��اي جدی��د پویایي 
مي نامند. پویایي عاملي بسیار مهم 

در پیشرفت جامعه است.
در جدول پیوست عامل پویایي 
در مقابل عامل فراگیري محفوظات در 
چند كش��ور و در سطوح مدرسه دانشگاه و 
جامعه به صورت تقریبي آورده ش��ده است. در 
این جدول ملاحظه مي ش��ود ك��ه از طرق پویایي 
و محفوظات فراگرفته ش��ده به یكدیگر مربوط نیستند و از 

طرف دیگر میزان پویایي در كشور ما در سطح بسیار قرار دارد.
این پژوهنده اعتقاد دارد كه این مشكل در تمامي سطوح و 

طبقات جامعه به یك میزان وجود دارد:
اس��تادان دانشگاه هاي فني قادر نیستند آموزش دانشگاهي 
خ��ود را ب��ه روز كنند به صورتي كه مهندس��ان پس از خروج از 
دانش��گاه بلافاصله قادر به انجام كاري در صنعت باشند. یكي از 
مدیران صنعت مي گوید مهندس��ان فارغ التحصیل از دانشگاه را 
باید 4 س��ال دیگر آموزش دهند تا تازه بتوانند كارهاي معمولي 

مهندسي را انجام دهند.

پژوهش��گران صنعت��ي ما قادر نیس��تند طرح ه��اي خود را 
به صورت هدفمند به پیش برند و به نتیجه ي نهایي برس��انند. در 
یكي از مراكز تحقیقاتي با سرمایه و تجهیزات كافي از 123 طرح 
تنها دو طرح به نتیجه رسیده است. در كشورهاي پیشرفته از هر 

20 طرح 1 طرح به نتیجه مي رسد.
پزش��كان اگر بیماري پرسش��ي خارج از حوزه ي اطلاعات 

آن ها بكند دچار خشم و احساس فلاكت مي گردند.
معلم��ان ما غیر از انتقال محفوظات ب��ه دانش آموز قادر به 

هیچ نوع ابتكاري در آموزش نیستند.
در جمعیت صنع��ت كاران ما به ندرت ابت��كار و فكري تازه 
دیده مي شود. در یكي از شهرهاي تولیدكننده فرش هاي سنتي، 
400 كارخانه فرش ماشیني با فناوري مشابه تأسیس شده است. 
این كارخانه ها علاوه بر ورشكس��ت كردن فرش هاي سنتي خود، 
هم اكنون یا ورشكست ش��ده اند و یا در آستانه ورشكست شدن 

قرار دارند.
این پژوهنده خود در صنعت ش��اهد آن بوده اس��ت كه تنها 
استادكاراني كه به صورت تجربي حرفه ي خود را به صورت استاد 
و ش��اگردي فرا گرفته اند قادر به ابتكار در حیطه ي حرفه و عمل 
خود هستند. بسیاري از صنایع، با فناوري و ماشین آلات 50 سال 
پیش كار مي كنند و مدیران آن ها در تعجب اند كه چرا نمي توانند 
با صنایع خارجي رقابت كنند. در صنعت امروز اگر هر صنعتي در 
5 سال نتواند به نوآوري در محصولات و فناوري جدید دست یابد 
محكوم به فناست. صاحبان صنایع به مهندسان و تكنسین هاي 
خود قول كار بیش از 5 سال را نمي توانند بدهند و هر 5 سال باید 

حرفه ي خود را عوض كنند و یا كار و حرفه جدیدي بیاموزند.
محققان علوم اجتماعي ما هم چنان به حلّ مس��ائل جوامع 
غربي مش��غولند و قادر به مطالعه و حلّ مس��ائل بغرنج جامعه ما 
نیستند. فیلس��وفان ما هنوز در فرهنگس��تان هاي فلسفه ي آتن 
گی��ر كرده اند، و م��ادام  كه به بحث و جدل با فیلس��وفان تاریخ 
و در فرهنگس��تان هاي مجازي مشغولند نمي دانند كه شاید یك 
دانش آم��وز براي مس��واك كردن دندان خود به فلس��فه اي نیاز 

داشته باشد.
و روش��نفكران م��ا به بحث هاي ش��یرین روش��نفكري در 
كافه هاي مجازي، كافه نادري و كافه هاي پاریس و آمس��تردام 
مش��غولند و نمي توانند از سوسوي اندیشه خود پرتویي به اطراف 
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خانه خود بیافكنند.
آنچه كه به تاریخ مربوط مي ش��ود غی��ر از نخبگان اندكي 
ك��ه به كار زایندگي فكر و خلق اندیش��ه هاي نو پرداخته اند عدم 
تحری��ك فكري و ی��ا انجماد فكري در هم��ه ي دوره ها )به جز 

بعضي استثناها( دیده مي شود. 
شاید شما از مشاهده ي نقاشي مینیاتور ایراني تعجب كنید 
كه همه ي چهره هاي آن چیني هس��تند. در واقع این نقاش��ي از 
چین وارد ایران ش��ده اس��ت، قرن ها به ش��كل اصلي خود نگه 
داش��ته شده است و هیچ نقاشي جرأت نكرده است اندكي در آن 
تغییر دهد و یا این كه به این فكر بیفتد كه همه ي روش هاي این 
نقاش��ي را رعایت كند ولي چهره ي فرزند خود و یا همسایه خود 
را به تصویر بكش��د. هر استاد نقاشي هر آن چه را از خود آموخته 
اس��ت به شاگرد خود منتقل كرده اس��ت بي هیچ كم و كاست و 

بدون هیچ تغییري.
در حقیقت در تمامي س��طوح جامعه، وضع به همین صورت 
است. اگر استادي دست شاگردي را بگیرد و او را به ایستگاهي 
برساند شاگرد هرگز قادر نخواهد بود آن ایستگاه را ترك كند. اما 
مسئله این است كه در آن ایستگاه هیچ چیز نیست. نه مي توان 

چیزي ساخت و نه تولید كرد و نه به آفرینش هنري دست زد.
اما افراد جامعه ما باید قادر باش��ند از ایستگاه تاریخي خود 
خارج شده و هر یك به تنهایي و با ابتكار خود به طرف »نقطه اي 
كه باید« حركت كنند. س��رانجام اگر در نظر بگیریم كه در حال 
حاضر 80 درصد بودجه كش��ور ما از فروش نفت تأمین مي گردد 
مي توانیم مجس��م كنیم كه این »ایستگاه« و »آن نقطه« چقدر 

جامعه
محفوظاتپوياييكشور

106آمريكا

98فرانسه

86كانادا

0/55ايران

مدرسه

محفوظاتپوياييكشور

105آمريكا

810فرانسه

104كانادا

310ايران

دانشگاه
محفوظاتپوياييكشور

108آمريكا

98فرانسه

98كانادا

210ايران

مقایسه ي پویایي به فراگیري محفوظات در چند كشور و سطوح مختلف

*دكتراي مهندس شیمي از فرانسه 
و فوق دكتراي علوم مواد و نانوكوتینك

Hassan_bolourchi@yahoo.com 

باهم فاصله دارند.
با افزایش تعداد دانش��گاه ها و مراك��ز تحقیقاتي و یا تعداد 
دانش آموخت��گان نمي توان این راه را پیم��ود. تنها راه چاره بالا 
بردن عامل پویایي در افراد جامعه اس��ت و این انجام نمي ش��ود 

مگر از طریق آموزش هاي نوین و از سنین كودكي و در 
كودكستان و دبستان و دبیرستان.

این پژوهنده مدعي آن نیس��ت ك��ه همه ي این 
مس��ائل با انجام پروژه پژوهش��ي در مدرسه قابل 

حل اس��ت ولي مایل اس��ت كه ای��ن نكته را 
مطرح كند كه گس��ترش استعداد پویایي و 

جس��ت وجوگري در دانش آموزان باید جزء 
اصلي ترین هدف هاي آموزشي و پرورشي 
ما باش��د. گذر از دنی��اي قدیم به دنیاي 
پیش��رفته بدون تغییر روش هاي آموزشي 
عملي نیست. كش��ورهایي كه مصمم به 
تغییر سرنوش��ت تاریخي خود هستند هم 
اكن��ون در این راه س��رمایه گذاري هاي 
عظیم كرده اند و هر روز در جس��ت وجوي 

شیوه هاي تازه آموزشي هستند. 
پژوهش در مدارس در كش��ورهاي صنعتي 

در سال هاي گذش��ته دور و همزمان با شروع توسعه 
صنعتي آغاز ش��ده است. حتي این پژوهنده مشاهده كرد 

كه این گونه طرح ها در كشور جنگ زده عراق نیز آغاز شده است. 
آیا ما هنوز براي راه اندازي این گونه طرح ها تردید داریم.
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هدف اصلي دوره ي 
متوس�طه درقرن
بیست ویكم

تجربه های آموزشی

احمد احمدي

مقدمه
آموزش متوسـطه امري حیاتي در زندگي افراد به  حساب مي آید، چرا كه در این مرحله 
جوانان مي توانند با توجه به علایق و نگرش هاي خود درباره ي آینده ي خود تصمیم بگیرند 
و در راه كسب توانایي هایي قدم بردارند كه لازمه ي یك زندگي موفق در بزرگسالي است. 
بنابراین، آموزش متوسطه باید بتواند پاسخ گوي دو هدف مختلف باشد: یكي این كه نوجوانان 
را به كمال و پختگي برساند و دیگر این كه، به نیازهاي آتي اقتصادي و اجتماعي آن ها توجه 
كند. از این روست كه باید براي آموزش متوسطه اولویت بالایي قائل شد و بیش از پیش به 
اهداف و كاركردهاي این دوره در قرن 21 توجه كرد. این توجه مي تواند شناسایي شرایط 
فعلي و آینده ي آموزش متوسـطه، شناسـایي چالش ها و معضلات منتج از شـرایط جهان 
امروز، شناسایي حوزه هاي اولویت، منابع و راه بردها باشد كه همه ي این ها در نهایت هدفي 

جز پاسخ گویي به هدف ها و مدیریت مشكلات ندارد. 
حال، با توجه به این مقدمه، مي توان توافق هایي را به دست آورد كه در ادامه به آن ها مي پردازیم:

كلید واژه ها: آموزش متوسطه، آموزش نظري، اهداف آموزش
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الف( توافق در مورد دست یابي همه ي دانش آموزان 
به آموزش دوره ي متوسطه

1. سیاس��ت گذاري هاي لازم جه��ت دس��ت یابي هم��ه ي 
دانش آموزان به دوره ي متوسطه، به عنوان حداقل ممكن انجام گیرد 

و براي نیل به آن، تدارك هاي لازم فراهم شود. 
2. براي كس��اني كه جذب نظام آموزش متوس��طه نشده اند 
مانند مردودشدگان، ترك تحصیل كرده ها و به طور كلي كساني كه 
نتوانسته به آموزش هاي متوسطه راه یابند برنامه ریزي هاي مناسبي 

صورت گیرد.
3. س��اختار برنامه ها و شیوه هاي اجرایي طوري تغییر كند كه 
انعطاف پذیري لازم را داشته و امكان بیشتر و انتخاب هاي بیشتري 

را در اختیار افراد قرار دهد.
4. جهت گیري كلي برنامه ها به جانب كیفیت بهتر و تنوع بیشتر 
باشد. مسئولیت بیشتر برنامه نسبت به نیازها و موفقیت یادگیرندگان 

نیز موردنظر است. 

ب( توافق در مورد آموزش نظري یا حرفه اي
1. برنامه هاي دوره ي آموزش متوس��طه باید بر ارتباط متقابل 

بین دروس نظري و دروس حرفه اي تأكید داشته باشد.
2. هدف آموزش متوسطه باید در جهت آماده كردن فرد براي 
زندگي باشد؛ بنابراین ضروري است كه واقعیت هاي زندگي در قرن 
21 را در نظ��ر بگیرد. از جمله ي این واقعیت ه��ا یادگیري مداوم، 

به منظور چالش با تحولات دنیاي كار است.
3. آموزش متوس��طه و از جمله آموزش حرفه اي، نه تنها باید 
پاسخ گوي نیاز جامعه به نیروي انساني موردنیاز باشد، بلكه باید بتواند 
به نیازهاي فردي افراد نیز پاسخ  گوید. بنابراین باید در برنامه هاي 
درس��ي این دوره، ام��كان ارائه ي دروس اختی��اري در زمینه هاي 

مختلف فراهم شود.
4. چ��ون یك��ي از رونده��اي غالب در آموزش متوس��طه در 
اكثر كش��ورها، ش��امل عناصري از آموزش حرفه اي براي كلیه ي 
یادگیرندگان است، ما نیز باید در برنامه ریزي دوره ي متوسطه این 

نكته را مدنظر داشته باشیم.
5. آموزش متوسطه با توسعه ي ساختارهاي انعطاف پذیر خود و 
فراهم ساختن ارتباط قوي با دنیاي كار، خود را با واقعیت یادگیري 

مداوم انطباق دهد.

ج( فرایندهاي شناختي و رفتاري این دوره
1. ب��ا درك ای��ن نكت��ه كه ش��یوه هاي آموزش��ي معمول 

نمي تواند به طور كامل پاس��خ گوي نیازهاي دانش آموزان از نظر 
شكوفا كردن استعدادهاي آنان، به ویژه در شرایط بسیار متحول 
اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي امروز باش��د، باید پیش بیني هاي 
لازم براي امكان تنوع بخش��ي به شیوه هاي آموزش و ارزشیابي 

جدي گرفته شود.
2. با توجه به كاهش نقش ارگان ها و س��ازمان هاي مختلف 
در اجتماع��ي كردن كودكان و نوجوانان، مدارس باید مس��ئولیت 
بیش��تري در كمك به فراگیران، در كس��ب مهارت هاي زندگي، 

به عهده بگیرند. 
3. توجه به نق��ش جدید معلمان، به عنوان تس��هیل كننده ي 
آموزش، در نظر گرفتن پایگاه اجتماعي و اقتصادي آنان و نقش این 
قش��ر در اجراي موفقیت آمیز آموزش مهارت هاي زندگي، ضروري 
است. همین توجه به كیفیت آموزش قبل از خدمت و ضمن خدمت، 

از این نظر، بسیار حیاتي است. 
4. روش هاي آموزش، امكانات، خدمات و فضاي مدرسه باید 

متحول شود تا آموزش  مهارت هاي زندگي امكان پذیر گردد.
5. نقش مدیران مدارس متوس��طه باید با واقعیت  هاي جدید 

سازگار شود. 
6. تصمیم گیران آموزشي باید نسبت به نتایج انتخاب هایشان 
حس��اس شوند. این حساس��یت باید با توجه به شواهد و مداركي 
مانند مرتبط كردن موفقیت هاي علمي به سلامت و رفاه فردي و 

اجتماعي باشد.
7. اس��تفاده از رویكرد چندبخشي و درگیر كردن وزارتخانه ها، 
سازمان هاي غیردولتي و غیره براي موفقیت در اجراي این نوع از 

آموزش بسیار ضروري است.
8. در برنامه ها و نیز محتواهاي درسي این دوره باید به روحیه ي 
نوجوانان در این س��ن توجه شود و طرح هایي براي پاسخ گویي به 

نیازهاي ذهني و عاطفي آن ها فراهم آید.
همایش بین المللي یونسكو با عنوان »آموزش متوسطه در قرن 
بیس��ت ویكم« از تاریخ 21 تا 25 مي س��ال 2001 در پكن )چین( 

آموزش متوسطه، مرحله اي از آموزش است 
كه طي آن دانش آموزان جوان به افرادي 
مستقل و مسئول مبدل مي شوند و علوم و 
مهارت هاي لازم را جهت ورود به زندگي 

آينده ي خود كسب مي كنند. 
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برگزار شد. در این همایش بر پرداختن مستقیم تر یونسكو به آموزش 
متوسطه تأكید و گفته شد كه آموزش متوسطه به عنوان یك دوره ي 
مستقل � و نه ادامه ي آموزش پایه و یا راهي به آموزش عالي � در نظر 
گرفته شود. در یكي از كمیسیون هاي این همایش با عنوان »كمیسیون 
بین المللي آموزش براي قرن 21« گفته ش��د »اكنون مشخص شده 
است كه به منظور دست یابي به توسعه ي اقتصادي در هر كشور، باید 
بخش اعظم جمعیت آن كشور به آموزش متوسطه دسترسي پیدا كنند«. 
اعلامیه ي داكار )یونسكو 2000( نیز با این نكته موافقت كرده و اعلام 
نموده است كه »نمي توان انتظار داشت كه كشوري به اقتصادي نوین و 
بازدسترسي پیدا كند، بدون آن كه بخش عمده اي از جمعیت آن آموزش 
متوس��طه را كامل نكرده باشد«. البته درك این نكته مهم است كه، 
ضرورت آموزش، فراتر از نیازهاي اقتصادي است و نیز این كه، وظیفه ي 
آموزش، تسهیل یادگیري هاي چهارگانه  است؛ یعني یادگیري براي 
»عمل كردن«، یادگیري براي »دانستن«، یادگیري براي »زیستن« و 

یادگیري براي  »همزیستي مسالمت آمیز«
آموزش متوس��طه، مرحل��ه اي از آموزش اس��ت كه طي آن 
دانش آموزان جوان به افرادي مس��تقل و مس��ئول مبدل مي شوند 
و علوم و مهارت ه��اي لازم را جهت ورود به زندگي آینده ي خود 
كس��ب مي كنند. این دوره یكي از وج��وه آموزش هاي مادام العمر 

فرض مي شود.
اهداف كلي دوره ي متوسطه را مي توان به شرح زیر بیان كرد:

 اعتلاي س��طح فرهن��گ و دانش عمومي، پ��رورش فضائل 
اخلاقي، و رشد بینش سیاسي و اجتماعي دانش آموزان در ادامه ي 

دوره ي آموزش عمومي
 شناخت بهتر استعدادها و علائق دانش آموزان و ایجاد زمینه ي 
مس��اعد جهت هدایت آنان به، مس��یرهاي ش��غلي و  مسیرهاي 

تحصیلي مناسب.
 آماده كردن آن ها براي ورود به بازار كار و مشاغل مفید و مولد.
 تربیت یادگیرندگاني موفق، متكي به نفس و مسئولیت پذیر.

دوره ي متوسـطه به سـه شـاخه ي اصلي به شرح زیر 
تقسیم مي شود: 

1. شاخه ي فني و حرفه اي 
2. شاخه ي نظري

3. شاخه ي كاردانش
هر یك از ش��اخه هاي بالا بخش��ي از اه��داف كلي دوره ي 

متوسطه را برآورده مي سازند.
اهداف تفصیلي دوره ي متوسطه را مي توان به شرح زیر 
تعیین كرد  طوري كه دانش آموزان بتوانند پس از طي دوره ي 

متوسطه، به اهداف و قابلیت هاي زیر دست یابند:
 از یادگی��ري لذت ببرند، پیش��رفت كنند، به موفقیت برس��ند، 

خوشحال و موفق باش��ند و با مهارت هاي خودآموزي )یادگیري و 
تفكر شخصي( آشنا شوند.

 بتوانند زندگي هاي ایمن، سالم و رضایت مندي را براي خود رقم 
بزنند و متكي به نفس باشند.

 بتوانن��د نقش مثبتي را در جامعه ایفا كنند و به رفاه اقتصادي 
برسند.

 توانایي تصمیم گی��ري عاقلانه و برنامه ری��زي آگاهانه براي 
آینده ي زندگي خود را پیدا كنند و براي اداره ي یك زندگي مستقل 

در جامعه آماده باشند. 
 علاوه بر رشته ي تحصیلي، در یك فن یا هنر، كه مورد علاقه ي 
خودشان باشد، مهارت لازم را كسب كنند و براي ورود به بازار كار 

و مشاغل مفید و مولد آمادگي پیدا كنند.
 با مهارت هاي زندگي، متناسب با این دوره آشنا شوند و آن ها 

را در عمل به كار  بندند.
 به وظایف خود در قبال جامعه و محیط زیست آشنا شده و نسبت 

به انجام آن ها احساس مسئولیت كنند.
 ب��ا معلومات، روش ها و فنون اس��تفاده از فناوري اطلاعات و 
ارتباطات، متناس��ب با نیازهاي زندگي امروز آشنا شوند و آن ها را 

به كار برند. 
 به ویژگي هایي مانند مصمم بودن، انعطاف پذیر بودن، مطمئن 

بودن، ریسك پذیر بودن، جسور بودن و... نایل شوند.
 مهارت هاي خود را در به کارگرفتنِ زبان فارسي و زبان انگلیسي 

تكمیل كرده و بتوانند ارتباط مؤثري با دیگران برقرار كنند.
 با ایده هاي بزرگي كه بر جهان تأثیر گذاشته است، آشنا شوند.

 به ش��ناخت درستي از فرهنگ و تاریخ و تمدن ایران و اسلام 
دست یابند و با مفاخر فرهنگ و هنر آشنا شوند. 

 ب��ا واقعیت ها و مفاهیم علمي، روش ه��ا و راه كارهاي علمي، 
اصطلاحات علمي و روش هاي ارائه ي اطلاعات علمي آشنا شوند.

 سجایاي اخلاقي در رفتار و گفتار آن ها آشكار  شود و به تعادل 
شخصیت دست یابند.

 روحیه ي وطن دوستي، خدمت به همنوعان، از خودگذشتگي و... 
در آن ها رشد كند و در اعمال و رفتار آن ها به ظهور رسد.

 از ضرورت و اهمیت همكاري مؤثر و برقر اري ارتباط در طول 
فعالیت هاي علمي آگاه شوند.

 با سیر تكاملي ادیان آشنا و به اصول اعتقادي و مباني دیني و 
احكام اسلامي پاي بند شوند.

 از فرصت ها و تهدیدهاي موجود براي علوم و دانشمندان آگاه 
شوند.

 قابلی��ت  تحلیل، ارزیابي و تركیب اطلاعات علمي خود را پیدا 
كنند.
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پرده ی اول: خانه
صدای زنگ ساعت ذرات هوا را در سه بعد به نوسان در می آورد و با انتقال انرژی این موج مکانیکی به پرده ی 

گوشم در می یابم، صبح فیزیکی دیگری آغاز شده است. 
قدم اول را که بر می دارم خدا را شکر می کنم که نیروی اصطکاک ایستایی به نیروی اصطکاک لغزشی تبدیل 

نشد. شاید به زودی گلستان فیزیکی ام را با این مطلع به نگارش درآورم:
»هر قدمی که بر می داریم ممد حرکت است و چون قدم بعدی را بر می داریم جابه جا می شویم.«

پس در هر قدم دو نعمت موجود است و بر هر نعمت شکری واجب. از دست و زبان که بر آید کز عهده ی 
شکرش به در آید.

بنابراین قبل از آن که امواج الکترومغناطیسی در محدوده ی نور مرئی، از تنها ستاره ی منظومه ی شمسی، 
نیم کره ی شرقی را روشن کند، ابتدا با آب خالص، بارهای الکتریکی ساکن موجود در محل وضو، واقع بر نقاط 
تراکم رشته های اعصاب را پاک می کنم، سپس میدان مغناطیسی بدنم را بر میدان مغناطیسی کره زمین منطبق 

می کنم.
پس از تغذیه ی روح به سراغ تغذیه ی جسم می روم. با جفت نیروی انگشتانم شیر آب را باز می کنم و یک لیتر 

ص����ب����ح 
فی���زی��کی 
درسه پ��رده

مژگان زمانی*

1

ک��ارب��رد ف��یزیک در زن��دگی

تجربه های آموزشی
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پرده ی دوم: خانه تا مدرسه

هنگام ورود به میدان های افقی، اندازه ی سرعتم را کم می کنم تا نیروی اصطکاک ایستایی بین آسفالت و لاستیک ها 

در راستای شعاع حامل برابر با نیروی مرکزگرا شود.

وارد خیابان اصلی می شوم، تلاشم برای حرکت یکنواخت بیهوده است... وقتی از روی پل روگذر با شیب عرضی عبور 

می کنم، مولفه ی نیروی عمودی تکیه گاه، نیروی مرکز گرای لازم برای حرکت دایره ای را تأمین می کند و با عبور بی خطر 

خودروها از روی آن، دو نکته ثابت می شود. اول محاسبات دقیق مهندسان در تعیین شیب عرضی و دوم رعایت رانندگان در 

حداکثر سرعت مجاز بر حسب همین محاسبات.

با مشاهده ی رنگ قرمز چراغ راهنمایی چهار راهی که با دیودهای نوری درخشان از فاصله ی دور پیداست، پایم را از 

روی پدال گاز بر می دارم، کاهش عدد سرعت سنج نشان می دهد که برایند نیروها در جهت مخالف حرکتم است و در طی 

یک حرکت کند شونده متوقف می شوم.

هنگام توقف طولانی، همچنان چرخه ی ترمودینامیکی موتور خودرو متناوباً طی می شود و بیشتر گرمای دریافتی از 

چشمه ی گرمایی درون سیلندر به چشمه ی سرد هوای بیرون منتقل می شود. نمی دانم چرخه ی کارنو در این وضعیت چگونه 

است؟! همچنین کارآیی گرمایی عملی و نظری چطور بررسی می شوند؟!

با تغییر بسامد نور گسیلی چراغ راهنمایی به بسامد بیشتر، یعنی سبز، من همچنان ساکن هستم ولی تمام درختان، 

تابلوها، ساختمان ها... به سمت عقب خودروام حرکت می کنند. خدا را شکر که هیچ راننده یا پلیسی اعتراضی ندارد. به 

آب درون کتری برقی با توان اسمی بالا می ریزم.
با تبدیل انرژی الکتریکی به گرما، دمای آب بالا می رود و هنگامی که به نقطه جوش رسید، ترموستات به دلیل اختلاف 
ضریب انبساط طولی دو رسانا، جریان الکتریکی را قطع می کند. با خارج شدن سریع این مقاومت اهمی پر مصرف از مدار، یکی 

از مقاومت های موازی مدار ولتاژ متناوب حذف می شود و توان مصرفی کل مدار کاهش می یابد.
هنگام باز کردن در فریزر، باید نیروی بزرگی برای غلبه بر نیروی ربایشی نوار مغناطیسی وارد کنم. قطعه های نان منجمد 

را درون دستگاه ماکروویو قرار می دهم، امواج رادیویی در گستره ی ماکروویو، یخ نان را آب می کنند.
مواد غذائی مورد نیاز را به سرعت از درون یخچال بر می دارم تا ضریب عملکرد یخچال کاهش نیابد و انرژی الکتریکی 
مصرفی آن برای انجام کار، حین گرفتن گرما از چشمه سرد مواد درون یخچال و دادن آن به چشمه گرم هوای بیرون آن 
افزایش پیدا نکند. برای بریدن تکه های پنیر، لبه ی تیز کارد را با کوچک ترین سطح مقطع، روی آن قرار می دهم تا با نیروی 

دست، بیشترین فشار را وارد کنم...
وارد آسانسور، نه!! وارد آزمایشگاه مکانیک می شوم. در شروع حرکت تند شونده، سپس یکنواخت و در آخر کند شونده بر 
روی خط راست. به گمانم، ذهن کسانی که وارد این آزمایشگاه می شوند، ناخودآگاه متوجه اندازه ی نیروی کشش کابل آسانسور 

و توان مفید موتور آن می شود.
وقتی خودرو را روشن می کنم، ماشین گرمایی درون سوز، فرایندهای پی درپی هم حجم، بی دررو، هم فشار... چرخه های 

گرمایی را طی می کند و با انتقال نیروی حاصل از احتراق چرخ های خودرو دارای حرکت های چرخشی و انتقالی می شوند.
در این مدت آینه های کوژ را تنظیم می کنم تا میدان دید وسیعی داشته باشم و کمربند ایمنی را می بندم تا هنگام ترمز 

ناگهانی، در اثر لختی به جلو پرت نشوم.
با فشار دکمه ی کنترل از دور امواج الکترومغناطیسی گسیلی باعث می شوند اثر فوتوالکتریک در پارکینگ را باز کند.

ابتدا در یک حرکت تند شونده با سرعت منفی به عقب می روم سپس جهت بردار سرعتم را تغییر داده و در سطح شیبدار 
خروجی پارکینگ قرار می گیرم. برای بالا رفتن از این سطح، باید نیروی جلوبرنده خودرو از مجموع نیرو ی مؤلفه ی وزن و 

نیروی اصطکاک جنبشی بیشتر باشد.
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قول فیزیکی ها چهار دیواری دستگاه مرجع اختیاری... و با همین اختیار دوباره به همان دستگاه لخت اولیه 
برمی گردم.

فرمان، خودروام به سمت راست می رود و هنگامی که سرعت نسبی مان صفر شد، اثر دوپلر قطع می شود. پس با شنیدن صدای زیر آژیر، در می یابم که ماشین آتش نشانی در حال نزدیک شدن است. با حرکت دورانی 
از طی مسافت کوتاهی با افزایش آهنگ سرعت ماشین آتش نشانی، بسامد ظاهری صوت دریافتی، کاهش 

می یابد و صدا بم می شود.
ماشین های گرمایی مانند خودرویی که سوارم به خوبی مورد استفاده قرار گرفته است.ظرفیت گرمایی ویژه ی زیاد آب نعمتی است که هم در خاموش کردن آتش و هم در خنک کردن 
سرعت قابل ملاحظه ای دارند و گرنه بدون چنین هشداری نوسان های نامیرای قلب مان میرا می شد!!!صوتی در گستره ی بالاتر از آستانه ی دردناکی به گوش خواهد رسید. باز هم خدا را شکر که دو موج اختلاف انرژی نورانی شدید ناشی از تخلیه ی الکتریکی بین ابرها، هشدار می دهد که تا چند ثانیه دیگر انرژی 

تصفیه شده و خالص دوباره به زمین برگشتند.و هزاران شکر که آب های سطحی زمین پس از تغییر حالت های فیزیکی تبخیر و سپس میعان به صورت 

پرده ی سوم: مدرسه
پس از واردن شدن به مدرسه، برای رسیدن به کلاسی در طبقه ی سوم باید انرژی پتانسیل گرانشی ام را به پیمودن شصت 

پله، افزایش دهم. باز هم خدا را سپاس می گوییم که حقوق ]اجرت[ ماهانه مان طبق تعریف فیزیکیِ کار محاسبه نمی شود!

با ورود به کلاس پس از مبادله ی انرژی مثبت با دانش آموزان، ابتدا ضمن پرسش کلاسی از مباحث نیمرساناها و ابر رساناها 

از دانش آموزان می خواهم تا کاربرد هر مورد را که جلسات قبل توضیح داده ام و یا خود اطلاع دارند بیان کنند، اما با صدای 
می گویم: مگر دیود در قسمت مطالعه آزاد است؟..... بحث بی فایده است.....فراصوت دانش آموزان مواجه می شوم که در قسمت مطالعه آزاد کتاب است و در کنکور نمی آید!

به خود امیدواری می دهم که دست کم به هنگام تدریس، کاربرد نیمرساناها در یک سو کردن جریان و حتی شکست زنر،  
ترانزیستورها، آی سی، مونوریل و ریز تراشه ها... بیان شده است و با این کاربردهای وسیع، آشنایی نسبی دارند.

تدریس مبحث ساختار هسته را شروع می کنم. جهت ترغیب دانش آموزان برای گوشِ دل دادن و همچنین برای روشن بودن 

و به بررسی نیروگاه های برق با راکتورهای هسته ای می پردازیم.هدف، اشاره می کنم که در انتهای این مبحث، با انرژی هسته ای؛ همچنین لزوم غنی سازی و روش های انجام آن آشنا می شویم 

هنگام مقایسه ی نیروهای ربایشی هسته ایِ قوی بین نوکلئون های مجاور و نیروهای رانشی الکتریکی بین پروتون های 

هسته در توجیه پایداری هسته های سبک و ناپایداری هسته های سنگین نگاه های دانش آموزان، شبیه برانگیختگی الکترونی 
هنگام جذب فوتون است!

برای درک بهتر موضوع مورد بحث به اتاق سمعی و بصری مجاور می رویم تا به کمک رایانه و ویدئو پروژکتور آزمایش 
مجازی انجام دهیم. اختلاف پتانسیل دو سر لامپ های گازی اتاق را با باز کردن کلید مدار الکتریکی صفر می کنیم.

وارد سایت رشد می شوم، می خواهم در این ده دقیقه ی پایانی کلاس، نهایت استفاده را ببرم که ناگهان برق قطع می شود! 

برای جلوگیری از تداخل امواج صوتی دانش آموزان از آن ها می خواهم فکر کنند چه عواملی در مدار برق شهر یا نیروگاه باعث 
بروز این مشکل شده است؟

عده ای با شیطنت پاسخ می دهند آب نیروگاه ها تمام شده و یا سیم های رابط را دزدیده اند...

بیشتر دانش آموزان ترجیح می دهند از انرژی الکتریکی ذخیره شده در خازن تلفن های همراه شان استفاده کنند و با نور گسیلی 

آن ها نوارهایی مشابه نوارهای تاریک � روشن آزمایش یانگ بر روی پرده تولید کنند که البته من هم ترجیح می دهم به روی 

خودم نیاورم چون حواسم به صحبت آهسته ی دو دانش آموزی است که در مورد بی فایده بودن علم فیزیک مطالب متعددی را به 
*دبیر فیزیک  پیش دانشگاهی 17 شهریور منطقه ی 13 شهر تهرانیکدیگر می گویند.
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سـرکار خانـم سـیده معصومه موسـوی و 
سـرکار خانـم فتانه بخشـی کارشـناس هاي 
دبیري فیزیـک پژوهش قابل توجهی درباره ي 
آموزش فیزیک انجام داده اند. در بخشی از این 
پژوهش، پرسشنامه ای شامل 21 سؤال تنظیم 
شده اسـت و دانش آموختگان دختر و پسر در 
رشـته های فنی حرفه ای و پیش دانشگاهی به 
این پرسـش ها پاسـخ داده اند. پژوهشـگران 
نمودارهـای جواب هـای صحیح را بر حسـب 

شماره ی پرسش رسم کرده اند. 
کاهش چشمگیر تعداد پاسخ های صحیح به 
برخی پرسـش ها قابل توجه است و دقیقاً باید 
مورد عنایت مؤلفان و معلمان فیزیک قرار گیرد.

ضرورت 
مقدمه

رش��د س��ریع علم در عصر حاضر لزوم بازنگری در ش��یوه ي 
آموزش را اجتناب ناپذیر س��اخته است. در جهان امروز که آهنگ 
دو برابر ش��دن معلومات علمی بش��ر از مقیاس چند قرن به چند 
ماه کاهش یافته اس��ت نباید کوش��ش کرد که اطلاعات زیاد به 
دانش آموزان انتقال داد بلکه هدف آموزش فیزیک باید به دس��ت 
آوردن بهترین قانون ها و اصولی باش��د که هر یادگیرنده بتواند بر 
پایه این اصول جهان را بهتر ببیند و جهان زیباتر و دقیق تری برای 
خود مجسم کند و احساس کند که در این جهان نقشی دارد و نقش 

مؤثری هم می تواند داشته باشد.
اکنون بیش از 150 س��ال است که در ایران فیزیک و سایر 
علوم جدید تدریس می شود اما با دقت در این مدت نسبتاً طولانی 
در می یابیم که چندان به تولید علم توجه نش��ده اس��ت. با توجه 
به شیوه ي تدریس که تقریباً نوع پیشرفته ي مکتب خانه ای است، 
فردی به عنوان س��خنران تلاش در انتقال یافته های دانشمندان 
به دانش آموزان می کند  طوری که ایش��ان ب��ا فرمول های متنوع 
بدون دانس��تن نحوه ي یافتن آن ها و حتی کاربرد آن ها س��عی در 
حل مس��ائل پیچیده و گاه مشکل می کنند. در این راستا بهترین 
دانش آموزان را کس��انی می دانیم که قادر به حل مسائل سخت و 
پیچیده باش��د. پس از این همه تلاش در یادگیری، با تحویل یک 

برگه ي امتحانی تمام و یا حداقل اکثر مطالب فراموش می شوند.
اما چرا این چنین اس��ت؟ با نگاه به علم فیزیک که در واقع 
مادر س��ایر علوم اس��ت و یافته های آن اکث��راً در اختیار علومي 
چون ارتباطات و پزش��کی و شیمی و ... قرار مي گیرد و بسیاری از 
یافته های آن مانند لیزر در حل مش��کلات کمک می کند و راه را 
برای تلاش در جهت دستیابی به فناوری های دیگر باز می کند با 

ک�اربردی ک�ردن 
کتاب های فیزیک 

دبیرستاندوره ی 
سیده معصومه موسوی و فتانه بخشی* 

پژوهشی - كاربردي
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این حال بسیار مورد بی لطفی دانش آموزان)به عنوان اولین کسانی 
که با آن آشنا می شوند( قرار می گیرد. به طوری که گاهی اوقات از 

آن به عنوان »درس سیاه« نیز یاد می کنند.
به همین دلیل در راس��تای نقش فیزی��ک در زندگی و تغییر 
کتب درسی در جهت کاربردی کردن آن ها تحقیقی را انجام دادیم 
ک��ه در ادامه ب��ه آن می پردازیم. در این تحقی��ق از روش آماری 
جهت جمع آوری اطلاعات و سپس تجزیه و تحلیل آن ها استفاده 
کرده ایم. جامعه آماری را گروهی از دانش آموزان رشته های ریاضی 
مقطع پیش دانشگاهی دختران و پسران و فنی و حرفه ای دختران 
و پس��ران )رش��ته رایانه دختران و مکانیک و تأسیسات پسران( 
از شهرس��تان ابهر تش��کیل می دهند. انتخاب دانش آموزان رشته 
ریاض��ی به این دلیل بود که درس فیزی��ک جزء درس های اصلی 
آن ها محسوب می ش��ود و در این مقطع تقریباً اطلاعات فیزیک 
دوره دبیرستان و پیش دانشگاهی را کسب کرده اند و فنی و حرفه ای 
نیز دانش آموزانی هس��تند که علاقه مند به درس عملی اند و درس 

فیزیک نیز در برنامه درسی آن ها منظور شده است.
در این تحقیق تعدادی پرسش کاربردی فیزیک در زندگی مطرح 
ش��ده تا میزان حس فیزیک در زندگی و حل مشکلات و مسائل با 

استفاده از اطلاعات فیزیکی دوره دبیرستان سنجیده شود.
نتای��ج این تحقیق به ص��ورت نم��وداری در اختیارتان قرار 
می گیرد امیدواریم نتایج حاصله بتواند دس��ت ان��درکاران تألیف 
کتاب های درسی و متصدیان آموزش این رشته ها را در جهت هر 

چه بهتر شدن کتاب های درسی یاری نماید.

پرسشنامه
با توجه به اطلاعات فیزیکی دوره دبیرس��تان خود به پرسش های 

زیر پاسخ دهید.
1. برای جدا کردن دو لیوان چسبیده به هم از چه روشی استفاده 

می کنیم؟
2. در اسباب بازی های کوکی از چه روشی استفاده شده است؟

3. آونگ س��اعت خانه هر رفت و برگش��ت را در چه مدتی انجام 
می دهد؟

4. چرا در روزهای یخبندان ماشین سر می خورد؟
5. چرا در زمستان سطح جوی آب یخ می زند؟

6. چرا هنگام پاک کردن سطح شیشه پرز پارچه به آن می چسبد؟
7. چ��را پس از راه رفتن با دمپایی پلاس��تیکی ب��ر روی فرش با 

دست زدن به دستگیره در احساس برق گرفتگی می کنید؟
8. علت سوختن لامپ را در چه می دانید؟

9. چرا در روزهای خش��ک بیشتر از روزهای مرطوب لباس ها به 
هم می چسبند؟

10. چرا در آیینه تصویر تش��کیل می ش��ود ولی در کاغذ تشکیل 
نمی شود؟

11. چرا پاشنه نوک تیز در خاک فرو می رود؟
12. دلیل انحراف ماشین های شاسی بلند در پیچ جاده ها چیست؟
 13. چرا اگر بادکنک پر شده را کنار بخاری قرار دهیم می ترکد؟

14. چگونه می توان یک بادکنک را به راحتی به دیوار چسباند؟
15. برای حرکت دادن جس��م سنگین نیرو را در چه راستایی وارد 

کنیم بهتر است؟
 16. هنگام خرید وسایل برقی به چه نکته هایی توجه می کنید؟

17. هنگام خرید چوب اسکی به چه مواردی بیشتر باید دقت کرد؟
18. دلیل وجود نسیم خشکی به دریا چیست؟

19. چ��را برای محکم کردن س��ر چک��ش آن را به طور ناگهانی 
محکم به زمین می زنند؟

20. به نظر شما برای این که یک بوکسور کمترین آسیب دیدگی را 
در برابر مشت داشته باشد بهتر است مدت زمان برخورد را کم کند 

یا افزایش دهد؟ این کار را چگونه انجام می دهد؟
21. یک کاراته کار برای دست یابی به نتیجه بهتر نیرو را در زمان 

کوتاه تر وارد کند یا در زمان طولانی تر؟ چرا؟
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بررسی آماری )نموداری( پرسشنامه
با توجه به نتایج حاصل از پاسخ دهی به پرسشنامه این نتایج در نمودارهایی بیان شده که در صفحه های بعد مشاهده می گردد.

نتیجه گیری و ارائه راهکار
در ط��ول دوران رش��د جس��می ک��ودک، ذهن او ب��ا دادن 
آموزش های مناس��ب، رشد می یابد و ترقی می کند. این آموزش ها 
توسط خانواده، مدرسه و جامعه به وی داده می شود. از آن جایی که 
بعد از هفت سالگی، کودک نیمی از روز خود را در مدرسه و تحت 
تعالیم آموزشی و پرورشی مدرسه صرف می کند، لذا با داشتن یک 
آموزش خوب و منسجم می توانیم ذهن های خلاق بیشتری را در 

زمینه های علمی پرورش دهیم.
در فصل نامه دبیرخانه راهبردی کشوری درس فیزیک )شماره 
7، پایی��ز 86( مقاله ای تحت عنوان ط��رح و ایده های نو در روش 
تدریس فیزی��ک، هوش های چندگانه )نظریهMI( معرفی ش��ده 
است، که نشان دهنده ترکیب های هوشی متفاوتی است که افراد 
را از یکدیگر متمایز می کند. و چون معلم، مسئول پرورش توانایی 
تفکر در دانش آموزان است بنابراین او برای پرورش استعدادهای 
بالق��وه دانش آموزان بای��د با »روشMI« هوش ه��ای چندگانه 
آش��نا ش��ود و آن را در روش ارائه صحیح درس به کار گیرد. این 
هوش ها عبارتند از: هوش زبانی، منطقی و ریاضی، مکانی، حرکتی 
جسمانی، موس��یقیایی، هوش میان فردی و هوش درون فردی و 

هوش طبیعت گرا.
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هدف آموزش فیزيک بايد 
به دست آوردن بهترين 

قانون ها و اصولی باشد که 
هر يادگیرنده بتواند بر پايه 

اين اصول جهان را بهتر ببیند و 
جهان زيباتر و دقیق تری برای 

خود مجسم کند و احساس کند 
که در اين جهان نقشی دارد 
و نقش مؤثری هم می تواند 

داشته باشد

شماره پرسش

شماره پرسش شماره پرسش
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در نظام آموزشی خود باید سعی بر شناخت استعدادهای فردی 
دانش آموزان داشته باشیم و آن ها را به سمت استعدادهایشان سوق 
دهیم. مثلًا بس��یاری از دانش آموزان از همان دوره ي راهنمایی از 
هوش ریاضي، محاسباتي بیشتري برخوردارند و یا هوش موسیقیایي 

تعدادي از دانش آموزان از بقیه بیشتر است...
البته در این میان نقش خانواده را نیز نباید بي تأثیر دانس��ت. 
به طوري كه بیان بس��یاري از موضوع هاي علمي توسط پدران و 
مادران تحصیل كرده، در حین تحصیل دانش آموز و یا قبل از آن 

خود باعث افزایش روند این رشد ذهني مي شود.
درك ای��ن موضوع كه بعض��ي از دانش آم��وزان با توجه به 
تفاوت هاي ف��ردي و خانوادگي رش��د ذهني متفاوت��ي دارند، در 
كلاس درس به وضوح مشخص است اما با وجود این بسیاري از 
دانش آموزان توسط مشاوره نادرست و یا عامل هاي بیروني دیگر در 
خلاف جهت رشد ذهني شان قدم برداشته و به زور مطالب سنگین 
و پیچی��ده فیزیك را حفظ كرده و نمره قبول��ي را پس از چند بار 
امتحان مي گیرند در حالي كه استعدادهاي آن ها در زمینه هاي دیگر 

همچنان نهفته باقي مانده است.
نقش تعیین رش��ته مناسب در س��ال اول دبیرستان و یا قبل 
از آن مي تواند عامل مهمي در تعیین سرنوشت دانش آموز شود، و 
آینده شغلي و اجتماعي و حتي جایگاه خانوادگي او را تعیین مي كند. 
در همین راس��تا و به موازات اهداف این پژوهش بر آن ش��دیم تا 
راهكارهایي  را كه زمینه افزایش رشد ذهني و جهت دادن به آن، 

به همراه طرح مشكل ارائه مي دهیم.
 از مهم ترین مس��ائل معلمان فیزیك مي توان به دوگانگي 
نمره ه��اي ارزش��یابي آغازین دانش آم��وزان ك��ه در پایه ي  اول 
دبیرستان و در مهرماه انجام مي شود و همین طور معدل نمره هاي 
این دانش آموزان در دوره راهنمایي اش��اره كرد. با مقایسه متوجه 
مي شویم كه پایین ترین سطح نمره هاي ارزشیابي آغازین مربوط به 
درس علوم است. در حالي كه این نتیجه با نمره هاي دانش آموزان 
در درس عل��وم راهنمایي )كه مقدمه اي از تمامي مباحث فیزیكي 
دبیرس��تان در آن آورده شده( بس��یار متفاوت است. در این زمینه 
مي ت��وان به این نتیجه رس��ید كه مباحث عل��وم دوره راهنمایي 

ماندگاري خوبي ندارند كه ش��اید یكي از آن ها از عوامل مهم آن 
كاربردي نبودن و انجام ندادن آزمایش هاي مناس��ب و جذاب در 

این دوره است.
 ب��ه طور كلي محیط آموزش��ي باید به گونه اي باش��د كه 
دانش آموز فرصت اندیش��یدن و تجربه ي شخصي را داشته باشد. 
)درحالي ك��ه هم نحوه  ي آم��وزش درس فیزی��ك و هم نحوه ي 
آزمایش هاي كتاب هاي درس��ي دوره ي دبیرستان در حد تأییدي 
است1( و این فرصت را به كلي از او سلب مي كند. و اجازه پژوهش 
و رش��د ذهني به او داده نمي ش��ود. در حالي كه متن پرسش هاي 
امتحان نهایي به صورت ]آزمایشي طراحي كنید...[ بیان مي شود. 

كه با نحوه تدریس موضوع در كلاس كاملًا در تناقض است.
مثلًا بهتر است در كتاب درسي جهت كاربردي كردن كتاب 
آزمایش��گاه فیزیك 3 با نحوه كار جاروبرقي یا س��اخت پنكه و... 
علاوه بر آزمایش هاي ابتدایي آش��نا ش��وند. این موضوع مي تواند 
فرصت بیش��تري را ب��ه دانش آموزان جهت رش��د ذهني و ایجاد 

خلاقیت بدهد.
 با توجه به نقش مؤثر آزمایش در فرایند یادگیري مي توان 
با اختصاص وقت بیشتري به آزمایشگاه و همین طور تألیف كتاب 
آزمایش، جداي از كتاب درسي در هر سال و اختصاص واحدي به 

آزمایشگاه این تأثیر چشم گیرتر نمود.
 انتخاب رشته ي دانش آموزان در پایان سه ساله ي راهنمایي 
انجام ش��ود و نمره هاي واقعي و كتبي بدون در نظر گرفتن نمره 
مستمر در درس فیزیك و ریاضي، اساس تعیین رشته آن ها باشد.

 با توجه به راهكار شما 4 و نظریه MI كه در صفحه ي پیش 
بیان ش��د مي توان كتاب فیزیك عمومي سال اول را براي رشته 

در طول دوران رشد 
جسمی کودک، ذهن او با 

دادن آموزش های مناسب، 
رشد می يابد و ترقی 

می کند. اين آموزش ها 
توسط خانواده، مدرسه و 
جامعه به وی داده می شود
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تجربي و ریاضي و انساني جدا كرده و براي هر رشته كتاب فیزیك 
را با در نظر گرفتن سطح دانش و هوش دانش آموزان تدوین نمود. 
نكته ي مهم این اس��ت كه همه ي دانش آموزان باید با سطحي از 
فیزیك آشنا باشند. مثلًا نباید دانش آموز رشته انساني را از یادگیري 
فیزیك محروم نمود و مي توان ایشان را با دانش عمومي فیزیك 
آشنا كرد براي مثال لازم نیست در كتاب فیزیك 1 رشته انساني در 
همان ابتداي سال قانون پایستگي انرژي را به همراه ارائه فرمول 
گنجاند و یا قانون هاي شكست نور را با ارائه فرمول ها شكست نور 
به او آموزش داد بلكه مي توان یك فیزیك عمومي س��اده تر براي 
او تدوین كرد كه او را با مفاهیم فیزیكي آشنا كند تا درك فیزیكي 
او از جهان اطراف بیش��تر شود و در عوض یك فیزیك كاربردي 
و مفهومي را براي رش��ته ریاضي و همین طور متناسب با آن یك 
فیزیك تجربي، براي رش��ته تجربي تدوین نمود. كه البته یكي از 
اشكالات اساسي كتاب فیزیك دبیرستان رشته ریاضي و تجربي 
نیز همین اس��ت كه فیزیك 2 و 3 و حتي پیش دانش��گاهي رشته 
تجربي و ریاضي تقریباً در یك سطح بیان شده ولي در امتحان هاي 
نهایي یا كش��وري سطح پرسش هاي فیزیك رشته تجربي بسیار 

پایین تر و ساده تر از پرسش هاي رشته ریاضي است.
 مفاهیم مطرح شده در دوره دبیرستان در دوره راهنمایي  عیناً 
تكرار شده است و این باعث گرفته شدن وقت دبیر جهت یادآوري 
آن ها مي شود. در حالي كه مي توان در ابتداي هر فصل پرسش هایي 
كل��ي به عن��وان آزم��ون ورودي از اطلاع��ات دوره ي راهنمایي 
دانش آم��وزان مطرح نمود و در نتیجه با این روش هم آن مطالب 
یادآوري مي شود و هم از حجم كتاب كم مي شود. و در ضمن دبیر 
فرصت بیشتري را جهت ارائه و توضیح و انجام آزمایش هاي جهت 
مطالب جدید خواهد داشت. مثل فصل 2 فیزیك 1 مبحث گرما و 

یا فصل 3، فیزیك 1، بحث الكتریسیته و...
 مطال��ب فیزی��ك را به صورت سلس��له اي و پله اي مطرح 
نمود. یعني در هر س��ال به ص��ورت جزئي به چند بخش متفاوت 
پرداخته و در س��ال بعد همان مباحث بدون تكرار تكمیل ش��ود. 
)تكرار به ص��ورت آزمون ورودي و یا به عهده دانش آموز باش��د( 

مثلًا دانش آموزان بخش آینه و عدس��ي در سال اول مي خوانند در 
حالي كه مي توان قسمتي از آن ها را حذف و به سال دوم كشاند و یا 
فیزیك 3 به طور كلي ارتباط میان مكانیك در فیزیك 2 و فیزیك 

پیش را قطع مي كند.
 بیان برخ��ي از مطالب كه نیاز ب��ه آمادگي ذهني بالاتر و 
پیش زمینه ي ریاضي بهتر دارد در فیزیك 1 باعث اولًا بي علاقگي 
دانش آم��وز به فیزیك و س��رگرداني و درك نادرس��ت از مطلب 
مي ش��ود. براي مثال مي توان قانون هاي شكست نور و یا زاویه ي 

حد و )با ارئه فرمول( را در فیزیك 1 بیان كرد.
 در بسیاري از فصل هاي كتاب هاي درسي تمرین هاي پایان 
فصل با مطالب فصل همخواني ندارد براي مثال پرس��ش 7 و 8 
فصل 1 كتاب فیزیك 2، همین طور بیان نامناسب برخي تمرین هاي 
پایان فصل دانش آموزان را به س��وي استفاده از كتاب هاي كمك 
درس��ي مانند گام به گام سوق مي دهد. مانند پرسش 9 و 6 فصل 

كتاب فیزیك 1.
 با كاربردي كردن كتاب فیزیك1، تألیف كتاب آزمایش��گاه 
فیزیك 1 و اختصاص زمان بیشتر این كتاب مي توان دانش آموزان 
را به رش��ته هاي تجربي و ریاضي ترغیب نمود. همچنین بررسي 
درصد دانش آموزان كه در پایه دوم در رشته هاي ریاضي و تجربي 
در 4 ساله اخیر در شهرستان ابهر ثبت نام نموده اند نشان مي دهد 
كه فقط حدود 15% دانش آموزان رشته ریاضي را انتخاب كرده اند 
و حدود 15% وارد رشته تجربي شده اند ولي حدود 50% آن ها وارد 
رش��ته هاي فني و حرفه اي و كاردانش ش��ده اند كه شاید یكي از 
عوام��ل مؤثر علاق��ه آن ها به كارهاي عملي بوده اس��ت. اگر در 
دوره هاي تجربي و ریاضي نیز دروس فیزیك و ش��یمي بیشتر به 
ص��ورت عملي و همراه با قاعده هاي مربوطه بیان ش��ود مي تواند 
در جهت بالا بردن سطح كیفي دبیرستان ها و در نتیجه آن سطح 

علمي دانشگاه ها باشد.
 برگزاري نمایش��گاه هاي آزمایشگاهي در سطح منطقه اي 
جهت بازدید دانش آموزان و دبیران مي تواند ایشان را با آزمایش هاي 
نوین و ساخت وسایل آزمایشگاهي ساده ولي كاربردي آشنا كند و 

دانش آموزان را به انجام آزمایش و تحقیقات ترغیب نماید.
12. انتشار فصل نامه ها یا خبرنامه هاي مربوطه به روش هاي 
تدریس و روش هاي جدید آزمایش همچنین وسایل آزمایشي جدید 
باعث بالا رفتن سطح دانش همكاران جهت ارائه دروس به دانش 
آموزان شده، دانش آموزان با ساخت وسایل آزمایشگاهي آشنا شده 
و در جهت س��اخت وس��ایل دیگر ترغیب مي شوند. البته مي توان 
به وجود مجله هاي رش��د در این زمینه اش��اره نمود اما بسیاري از 
مقاله هاي ارائه ش��ده در این مج��لات جهت كمك به دبیر براي 
استفاده در كلاس نیست و فقط سطح علمي دبیران را بالا مي برد

هوش هاي چندگانه عبارتند 
از: هوش زباني، منطقي 
و رياضي، مكاني، حركتي 

جسماني، موسیقیايي، 
هوش میان فردي، هوش 

درون فردي و هوش 
طبیعت گرا

* دبیران فیزیک شهرستان ابهر
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و

تجربه های آموزشی

زن����دگ����ی
ارتباط بین مفاهیم

ع�����لمی

مقدمه
روزمره ی  جریان  با  آموزشی  محیط  آموزه های  بین  فاصله  وجود 
زندگی باعث می شود دانش آموختگان نتوانند آن طور که شایسته است از 
آموخته های خود در جریان زندگی به عنوان الگوهایی مشکل گُشا در حلّ 
مسائل استفاده کنند. از طرف دیگر وجود این فاصله باعث می گردد روند 
آموزش و یادگیری، نهایتاً  و در بهترین شرایط در کلاس درس خاتمه 
با دانش آموز وارد جریان زندگی نشود. به عبارت دیگر:  یابد و همراه 
دانش آموزان، آموخته های خود را در »کلاس درس« جای می گذارند و 
خود از این فضا خارج می شوند. اگر قرار است هدف اساسی در فرایند 
یادگیری، تربیت انسان هایی باشد که مدیریت »بهتر زیستن« و »با هم 
زیستن« را فراگرفته باشند. آنگاه ضرورت کاهش فاصله بین مفاهیم 
علمی مطرح شده در محیط آموزشی و جریان زندگی، هرچه بیشتر خود 
را نشان می دهد. موفق ترها در امر آموزش آن هایی هستند که در کاهش 

این فاصله از مدیریت علمی تر استفاده نمایند.

جهانگیر ریاضی
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مفهوم »عینی و ملموس شدن اصول علمی«
برداشت هایی نادرست از موضوعِ »عینی شدن مفاهیم« باعث 
می شود عده ای با تأکید بر این عبارت که: »سعی کنید از اصول 
و قانون های علمی بحث شده در زندگی تان استفاده کنید« تصور 
می کنند مفاهیم برای دانش آموزان ملموس می شود. در حالی که 
ملموس شدن مفاهیم نیازمند فرایندی طولانی است که با تلاشی 
مستمر و مدیریت شده، محیط آموزشی از نظر رضایت مندی ها و 
دانش آموزان  روزمره  زندگی  به فضای  امکان  تا حدّ  مطلوبیت ها 
بر  علاوه  که  کنند  باور  دانش آموزان  گردیده،  طوری که  نزدیک 
دست یابی به رضایت مندی هایشان در محیط آموزشی، می توانند از 
آموزه های این محیط درحلّ مسائل و مشکلات زندگی استفاده کنند. 
نباید فراموش کرد که جریان متنوع رویدادهای زندگی از فرمول 
خاصی تبعیت نمی کند. نمی توان به هر انسان یک »کتاب راهنمای 
حل مشکلات زندگی« داد تا هرگاه به مشکلی برخورد کرد، به کتاب 
مراجعه و فرمول حل مسئله را از آن استخراج کند و به کار گیرد � باید 
آموزه ها، بخش جدایی ناپذیر از زندگی باشند، به طوری که افراد در 

روند آموزش، اصول کلی حلّ مسئله را آموخته باشند.

اولویـت فرهنگ »گفتـاری و دیـداری« بر 
»فرهنگ نوشتاری«

تجربه نشان می دهد که در جامعه ی ما، بیان مسائل و موضوع 
مختلف در قالب گفت وگو یا نمایش، برای افراد، مطلوب تر از بیان 
آن ها به شکل نوشتاری است. برای مثال، بیان رویدادهای کتاب 
»شاهنامه ی فردوسی« در قالب: »نقالی و استفاده از پرده ی نقاشی 

شده« از قهرمانان و رویدادها... فراتر از مطالعه ی متن کتاب کارایی 
داشته است. همین طور بیان پیام های اخلاقی و انسانی در قالب 
»تآتر عروسکی و تآتر خیابانی« و... پرده ی مورد استفاده ی نقال ها، 
مجموعه ای از رویدادهاست که مرحله به مرحله روایت می شود. 
نقال سعی می کند تصویری مشخص و عینی تر از عناصر و افراد 
و قهرمانان داستان را به مخاطبان معرفی کند. تآتر عروسکی که 
از سال های دور در قالب مجموعه ای از عروسک های بسیار ساده 
و دست ساز، سناریویی را دنبال می کند. شخصیت های عروسکی 
و تعامل آن ها در این سناریو می تواند یک پیام اخلاقی و انسانی 
را مطرح کند. آیا می توان از همین قالب ها مانند نقالی، پرده ی 
نقاشی شده، تآتر عروسکی و... برای بیان مفاهیم و اصول علمی 
که راهنمای بهتر زیستن انسان ها هستند، استفاده ی فعال کرد؟ آیا 
بهتر نیست دقت کنیم که سایر موضوع ها، طی چه  فرایندی برای 
افراد عینی و ملموس می شوند تا بتوانیم به عنوان راهنما برای 
ملموس تر شدن مفاهیم علمی از این الگوها استفاده کنیم؟ البته 
این به معنی نفی فرهنگ نوشتاری و مطالعه نیست، چرا که در این 
زمینه باید تلاش مستمری انجام گیرد تا افراد با فرهنگ نوشتاری 
و مطالعه مأنوس شوند و آن را به عنوان یکی از مهم ترین روش های 
دست یابی به مفاهیم و اطلاعات متنوع از دانش گسترده ی بشری 

بپذیرند.

نمایـش کاربردهـای اصـول و قانون های 
علمی در عرصه هایی از زندگی

یکی از روش های ملموس شدن مفاهیم، مشاهده ی کاربرد 
گسترده ی قانون ها و اصول علمی در عرصه هایی آشنا از زندگی 

است. در این زمینه می توان به موارد زیر اشاره کرد.
 بررسـی فیلم برخـی از حرکت های ورزشـی به صورت 
»حرک��ت آرام« و تأکی��د بر نق��ش قانون ها و اص��ول بنیادی در 
فیزیک از جمله قانون های نیوتون، استاتیک، بیومکانیک و... برای 
مثال بررس��ی حرکت فوتبالیست های برجسته در سطح جهان، از 
نظر تس��لط و مهارت بالا در اجرای ضربه های ایس��تگاهی و آزاد 
به عنوان یکی از بارزتری��ن عرصه های کاربرد قانون های فیزیک 

)حرکت شناسی، ترکیب حرکت های چرخشی و انتقالی و...( است.
 نمایش فیلم های علمی ـ پژوهشی که مرحله های 
مختلف طراحی و ساخت سازه هایی مانند: پل ها، برج ها و... را مورد 
بحث قرار می دهد. ویژگی اصلی این فیلم های علمی این است که 
در تمام مرحله های طراحی تا ساخت، مشکلات و موانع و شیوه ی 

بايد آموزه ها، بخش 
جدايی ناپذير از زندگی 
باشند، به طوری که 
افراد در روند آموزش، 
اصول کلی حلّ مسئله را 
آموخته باشند
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اس��تفاده فعال از قانون ها و اصول علمی در حل این مشکلات را 
مورد بحث قرار می دهد. توجه می شود که اعتقاد به راهگشا بودن 
اصول علمی در حلّ مسائل باید به صورت یک باور و یک فرهنگ 
در آید. وقتی جوان دانش آموز فرایند طراحی و س��اخت س��ازه ای 
عظیم مانند یک پل را مش��اهده می کند که با اس��تفاده از اصول 
علمی دقیق، در مقابل عوامل نامس��اعد مانند توفان و زلزله های 
بزرگ دوام می آورد، و اگر این اصول و پیش بینی های علمی به کار 
گرفته نش��ده بود، جان هزاران نفر در معرض خطر قرار می گرفت 
و محیط  زیس��ت شدیداً آسیب می دید، آنگاه جایگاه اصول علمی 
در فرایند »بهتر زیستن« بهتر مشخص می گردد. در همین زمینه 
می توان پس از تماش��ای فیلم علمی، از دانش آموزان خواست تا 
توضیح دهن��د که از »کدام اصول و قانون ه��ای علمی، در کدام 
بخش از رویدادهای فیلم« استفاده شده است. تجربه نشان می دهد 
ک��ه طرح پرس��ش در این قالب ها برای دانش آم��وزان از هیجان 

بیشتری برخوردار است و عموماً مورد استقبال قرار می گیرد.
 بیـان مفاهیـم و قانون های علمـی در قالب های 
متنوع و جذاب. فیلم های مستند، انیمیشن، کارتون و... می توانند 
بیانی از مفاهیم علمی به صورت ساده و قابل درک کودکان و نوجوانان 
باشد. س��ناریویی تدوین شده که برای کودک و نوجوان از جذابیت 
لازم به عنوان یک فیلم سرگرم کننده برخوردار است و در عین حال، 
شخصیت های این سناریو و تعامل بین آن ها می توانند بیان کننده 
مفاهیم علمی باشند. فیلم هایی که دنیای جانوران، آبزیان، گیاهان 
و... و ارتب��اط بین آن ها را نش��ان می دهد، در معرفی این جانداران، 
ویژگی ه��ای رفتاری و محی��ط زندگی آن ها به ک��ودک و نوجوان 
بسیار موفق است. به بیان دیگر برای بیان و معرفی دانش بشری و 
قانون های علمی که یادگیری آن ها برای بهتر زیستن ضروری است، 

باید به دنبال قالب ها و صورت هایی متنوع بود.
 سـخت افزارهای تعاملی. اصول و قانون های علمی 
در محیط ه��ای با نش��اط و مطلوب ک��ودکان و نوجوانان کاربرد 
گسترده ای دارند. توضیح کارکرد قانون های فیزیک در شهربازی 
و ابزارها و س��خت افزارهای تعاملی ک��ه در این مجموعه ها مورد 
استفاده قرار می گیرند، می تواند امکان عینی شدن قانون ها و اصول 
علمی را فراهم تر کند. س��خت افزارهای تعاملی می توانند به خوبی 
محیط »تجربه شخصی« را برای کودکان و نوجوانان مهیا سازند. 
دانش آموز در فرایند این تجربه ش��خصی به اصول و قانون هایی 
دست می یابد که ممکن است عنوان خاصی را برای آن ها تعریف 

نکند، ولی در واقع همان قانون های علمی تعریف شده اند.

جایگاه اصول علمی در حل مشکلات شخصی
غلبه بر مشکلات و حل آن ها، در فرد ایجاد رضایت مندی، 
نشاط و آرامش می کند. هرگاه فرد با تجربه و اندیشه شخصی خود 
به این نتیجه برسد که روش علمی شیوه ی بهتر و اصولی تر حل 
مسائل، حتی مشکلات شخصی است، یک گام اساسی در جهت 
ارتباط بین مفاهیم علمی با زندگی برداشته است. شاید یکی از 
مشکلات اساسی در نگرش افراد این است که اصول و قانون های 
علمی را جدا از مسائل زندگی تصور می کنند یا رابطه ی فعالی بین 
آن ها برقرار نمی کنند. یعنی این که سال ها وقت و انرژی صرف 
آموزش یک سری مفاهیم در محیط های مختلف آموزشی می شود، 
ولی باز هم فرد در برخورد با مشکلات خود، نمی تواند از نتایج و 
آموخته های محیط آموزشی در حلّ این مشکلات بهره ای بگیرد. 
در این زمینه، هرقدر آموزه های محیط آموزشی، به مسائل زندگی 
نزدیک تر و پاسخ گوی مسائل و مشکلات مطرح شده در زندگی 
باشند. اعتماد به کارآیی فعال این مفاهیم بیشتر می شود و زمینه ی 

عینی تر شدن مفاهیم، فراهم می گردد.
و  فیلم ها  رویدادها،  مسائل،  با  برخورد  در  کم حوصلگی 
قصه هاو... و محیط هایی که درک آن ها به »اندیشیدن بیشتر« 
نیازمند است، باعث می گردد نوعی راحت طلبی در افراد ایجاد شود. 
در نتیجه در اوقات فراغت ممکن است تمایل چندانی به پرداختن 
به این گونه مسائل از خود نشان ندهند. بنابراین تا حدّ امکان باید 
محیط آموزشی بتواند فاصله ی افراد و مفاهیم علمی را کاهش 
دهد. آن قدر جاذبه و جلوه های زیبا در فضای بیان قانون های علمی 

به وجود آید که فرد آن ها را جدا از خود و زندگیش تصور نکند.

اصول و قانون های 
علمی در محیط های 

با نشاط و مطلوب 
کودکان و نوجوانان 
کاربرد گسترده ای 

دارند
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    چکیده
آموزش فیزیک در دبیرستان هنوز سنتی و کلیشه ای است! اما 
می توان با شناخت روحیه ی دانش آموزان این روش ها را تغییر داد. 
چنانکه بازخورد صحیح می تواند استمرار انگیزه یادگیری را در پی داشته 
باشد. در این مقاله سعی شده است، با روش های گوناگون به ایجاد و 
تقویت انگیزه در یادگیری بر مبنای تجربه شخصی و نتایج مطلوب در پی 
آن پرداخته شود. در این مقاله » تجربه های شخصی« پیشنهاد می شود 
که عمل به آن، نتایج بسیار مطلوب به بار می آورد و احساس رضایت 

نسبی بین دانش آموزان و مدیریت به وجود می آید.

    مقدمه
معلم یکی از ارکان مؤثر در زمینه های گوناگون رشد اجتماعی، 
علمی و فرهنگی دانش آموزان است. امروزه خانواده ها به این امر کاملًا 
واقف شده اند و این حقیقت را پذیرفته اند که سخن معلم، شخصیت 
معلم، و اندیشه های معلم در شکل گیری شخصیت و اندوخته های علمی 
� فرهنگی فرزندانشان بسیار تأثیرگذارتر از خانواده � حتی والدین � است. 
ما خود نیز به عنوان معلم با تجربه ای هرچند اندک به این امر واقفیم. در 
این راستا، به هیچ عنوان نمی توان محدوده ی تأثیرگذاری را طبقه بندی 
کرد و معلمان دینی � قرآن را منحصر به این اثربخشی دانست. چرا که 
همیاری و همفکری اجتماع کوچک مدرسه شاخه و رشته نمی شناسد. در 
این راستا درس فیزیک به عنوان یکی از سخت ترین درس های دبیرستان 
شناخته شده و ساعت های درسی فشرده تری را به خود اختصاص داده و 
ترس و وحشت کاذبی در دانش آموزان ایجاد نموده است. این بر روش 
یادگیری، پرسش، آموزش، امتحان و... معلمان فیزیک آثار مهمی را باقی 
گذاشته است. تا آن جا که این باور در بیش تر معلمین فیزیک، مدیران، و 
دانش آموزان وجود دارد که زنگ فیزیک، یک زنگ بی روح و بی احساس، 

یک  فیزیک  »درس 
درس غیرمفید در زندگی و غیرقابل یادگیری، 

امتحان فیزیک، امتحانی سخت و نمره ی خوب فیزیک یک  رویا 
و معلم فیزیک، یک معلم سخت گیر و خشک است و رابطه ی عاطفی 
با وی با یادگیری مفید ناسازگار است.« نقض این ادعاهایِ ثابت نشده 

امکان پذیر و میسر است.

     تأثیر و نوع رابطه معلم فیزیک با دانش آموز
هرچند که سختی درک فیزیک می طلبد که جدیت در کار داشته 
باشیم تا از تلف شدن ساعت های درسی بکاهیم اما قاطعیت در امور 
مختلف کلاس از جمله عدم تغییر زمان برگزاری امتحان، عدم قبول 
توجیه و دلایل »غیر منطقی« در ارائه تکالیف، عدم تغییر رأی و نظر در 
موارد ضروری، بیان دلایل ناراحتی از سوی معلم، جدیت در زمان های 
متقابل  درک  مزاح،  و  شوخی  با  همراه  کلاس  در  تشخیص  قابل 
دانش آموزان، تشخیص صحیح و هوشمندانه معلم در انجام درست 
تکالیف، اداره و مدیریت صحیح در زمان بندی کلاس، برقراری نظم، 
تشویق های مناسب و صحیح دانش آموزان، توجه به روحیات غیردرسی 
و نامناسب دانش آموزان، توجه به وضعیت غیر کلاسی دانش آموزان، 
جلب اعتماد  و شرکت در گفت وگوی دانش آموزان، همراهی با جمع 
شاد و صحبت های مختص سن آن ها و... می تواند بسیار مؤثر باشد. در 
آن صورت دانش آموز چنان روی شخصیت، نظر، فکر و احساس معلم 
فیزیک حساب می کند که هیچ یک از معلمان چنین تأثیرگذار نخواهند 
شد و این باور غلط از میان می رود که دین را تنها می توان در رساله های 

مذهبی و کتاب های دینی یاد گرفت.

        روش های تاثیر خلاقیت معلم بر فرایند یادگیری
گرچه بر این باوریم که روش تدریس ما سنتی شده و گچ و تخته 
نمی تواند در درک مفاهیم سخت فیزیک به دانش آموزان کمک مفیدی کند 
و باز با این بهانه که امکانات موجود در مدارس، کمبود وسایل آزمایشگاهی 
و رایانه و... راه نوین یاددهی را بر ما بسته است، اما نمی توان از خلاقیت و 
ابتکاری های معلم با کمترین امکانات چشم پوشی کرد. یکی از این موارد 
روش بسیار کهنه و قدیمی »امتحانات« کلاسی و پایانی ماست. به ویژه در 
طی سال تحصیلی که متأسفانه امروزه گرفتن امتحان سخت و آسان از 

جاد 
روش های ای

و تقویت انگیزه 

یادگیری فیزیک
در

تجربه های آموزشی
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سوی معلم و کسب نمره بد از سوی دانش آموز امری عادی شده و کمترین 
تأثیر ممکن را بر فرایند یادگیری دارد. چه بسا که معایبی چون تلف شدن 
وقت کلاس، و باز گذاشتن راه تقلب و عدم پیشرفت آن ها را دارد. از این رو 
بنده به عنوان یک معلم فیزیک در صدد برآمدم تا با شیوه های جدید کمی 
بر این باورهای غلط پا بگذارم و تجربه ای آموزشی را به کارنامه  کاری خود 
بیفزایم. شاید کسب نتیجه مطلوب و ارائه به همگان گوشه ای کوچک از 

همه مشکلات مطرح شده را پر کند.

     تغییر روش های امتحان
الف( مبحث خاصی از کتاب با حجم اندک را انتخاب کنید که 
احساس می شود دانش آموزان در آن قسمت و حل مسائل و درک 
و سخت  آسان  پرسش های  تعداد مشخصی  دارند.  مشکل  مفاهیم 
مربوط به مبحث را )به تعداد دانش آموزان کلاس( تهیه کنید همراه  
با پاسخ کوتاه در مورد درس های پایه در اختیار  آنان بگذارید. به آن ها 
فرصت معینی بدهید تا پرسش ها را مطالعه )و یا حل( کنند و در این 
مدت اشکال های خود را با همکلاسی یا معلم در میان بگذارند و در 
تاریخ مشخص از همین پرسش ها بدون تغییر کلمه ای با همین اعداد و 
اطلاعات امتحان بگیرید. بدین ترتیب که برای هر دانش آموز تنها یک 
یا دو پرسش را از بین پرسش ها در برگه هایی تهیه می شود و روز مقرر 
دانش آموز به قید قرعه حق دارد برگه خود را بردارد و به پرسش  شانسی 

� انتخابی خود پاسخ دهد.
تذکر: معلم می  تواند از این پرسش های تهیه شده درسال ها و 
مکان های مختلف استفاده کند زیرا لزومی ندارد برگه ها تکثیر شود و 
دانش آموز پرسش انتخابی خود را به برگه دیگر همراه با پاسخ منتقل 

می کند و آن را برمی گرداند.

     مزایای روش
1. ایجاد شور و هیجان و انگیزه و تلاش در مسائل کمک درسی.

2. کسب نمره ی خوب توسط خود دانش آموز و جلوگیری از ناامیدی.
3. مطالعه ی حجم کم مطلب درسی و رغبت دانش آموز برای مطالعه.

4. حل و تکرار زیاد مسئله و مطلب و یادگیری بهتر.
5. جلوگیری از تقلب چون دانش آموز نمی داند کدام مسئله قرار است 

سهم او در امتحان باشد.
ب( روش مشورتی: باز هم مبحث خاصی به ویژه از مفهومی ها و 
تعریفی ها انتخاب می شود و در روز مقرر امتحان بدون اطلاع دانش آموز، 
معلم جای آن ها را عوض می کند و بنا به تشخیص خود آن ها را دوبه دو 
کنار یکدیگر می نشاند و البته بهتر است دانش آموزان قوی با هم، ضعیف 
باهم و متوسط با هم انتخاب شوند. بعد از این کار پرسش ها به صورت 

مشورتی با هم در گروهی دو نفری خود حل می شود.

     مزایا
1( ایجاد شور و انگیزه در برگزاری امتحان

2( جلوگیری از فکر و انگیزه تقلب
3( تبادل نظر صحیح و غلط و پی بردن به اشتباه و تکمیل نظرات 

یکدیگر
4( کسب نمره مطلوب و نسبی توسط خود دانش آموز و رفع نگرانی و 

اضطراب امتحان.
5( یاددهی ضمن یادگیری

6( کم بودن تعداد ورقه ها برای تصحیح
7( ایجاد حس رقابت در بین گروه ها و رساندن گروه های ضعیف به قوی.

زمان  و  می شود  بعدی عوض  امتحان های  در  گروه ها  توجه: 
برگزاری این شیوه از قبل تعیین نمی شود.

روش های بالا در کلاس های درس ابتدا توسط خودم و سپس با 
ارائه به همکاران اجرا و نتایج مطلوبی به دست آمد.

     انجام تکلیف
توزیع کتاب های غیردرسی استاندارد در بازار متأسفانه راه را برای 
دانش آموزان کم تلاش بازتر کرده است تا با تهیه آن ها و کتاب های 
»حل المسائل«، رفع تکلیف کرده و اثر مطلوب حل مسائل را از بین 
ببرد. از این رو بهتر است معلم مسائل آخر فصل را سرکلاس درسی 
با همفکری خودشان به عنوان نمونه پاسخ دهد و برای تکالیف منزل 
از پرسش هایی استفاده کند که راه پاسخ آماده را بسته اند و قاطعیت در 
انجام تکالیف یکی از همان مطالب جدیت در کار و نظم کلاسی است.
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امروزه خانواده ها به 

اين امر کاملًا واقف 

شده اند که سخن 

معلم، شخصیت معلم، 

و انديشه های معلم در 

شکل گیری شخصیت 

و اندوخته های علمی ـ 

فرهنگی فرزندانشان 

بسیار تأثیرگذارتر از 
خانواده است
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آزمایشگاه 
مج���ازي

محمد اصغري سفتجاني*
دكتر مسعود صدرالاشرفي**

چــكیده
پژوهش حاضر به منظور بررسي و مقایسه ي تأثیر اجراي آزمایشگاه مجازي و روش تدریس معمول بر سه متغیر دانش، توانش و 
نگرش فراگیران بوده اس��ت. نمونه ي پژوهش ش��امل 140 دانش آموز از بین 456 دانش آموز رشته ریاضي � فیزیك مدارس منطقه 16 
انتخاب شدند و موضوع درسي الكتریسته در نظر گرفته شد. ابزارهاي گردآوري اطلاعات عبارتند از آزمون یادگیري و نگرش كه در دو 
نوبت به صورت پیش آزمون و پس آزمون برگزار گردید. جهت تحلیل توصیفي داده ها از ش��اخص هایي نظیر درصد، فراواني، میانگین و 
آزمون T 1 جهت بررسي معناداري تفاوت گروه ها در افزایش یادگیري، مهارت و بهبود نگرش و همچنین معناداري تفاوت نمره یادگیري 

و نگرش در پیش آزمون و پس آزمون، استفاده شد.
نتایج تحقیق حاكي از آن است: بین روش تدریس حاضر و معمول در افزایش نگرش تفاوت معناداري وجود دارد. كه این شیوه ي 

تدریس در افزایش مهارت مؤثر بوده است. بین نمره پیش و پس آزمون دانش دانش آموزان معناداري نیست.
كلیدواژه ها: آزمایشگاه مجازي، روش تدریس معمول، دانش، توانش، نگرش، محیط ادیسون، الكتریسته.

مقــدمه
بس��یاري از دانش آموزان به رایانه و كار با آن علاقه ي وافري نش��ان مي دهند، حتي گاهي اوقات مجذوب آن مي ش��وند. در چنین 
موقعیتي مي توان راه بردي براي سوق دادن آن ها براي درك بیشتر مطالب درسي ایجاد كرد. امروزه آزمایشگاه مجازي مي تواند تا حدودي 
این مسئله را حل كند و انگیزه ي لازم را براي طي كردن این مسیر ایجاد كند. از جمله نرم افزارهایي كه قادر است در فیزیك الكتریسته 
نقش تعاملي و مثبت ایجاد كند، برنامه ادیسون است كه با یك آشنایي مقدماتي و اندكي آموزش مي تواند خلاقیت را در فراگیران ایجاد 

نماید و بسیاري از نكته هاي ظریف را به فراگیران آموزش دهد.

تجربه های آموزشی
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بیـان مسـئله
بدون تردید، هیچ برنامه ي آموزشي نمي تواند همه مباحث و 
مفاهیم علمي دوره هاي تحصیلي را به دانش آموزان بیاموزد ]1[. 
از این رو، بای��د این آمادگي را در آن ها ایجاد كرد تا پس از پایان 
رس��یدن كلاس یا دوره ي تحصیلي به یادگیري خود ادامه دهند. 
بسیاري از متون علمي مدارس تلاش مي كنند تا همه موضوع ها و 
مباحث علمي را پوشش دهند. در برخي موارد بیش از چهل موضوع 
مانند مكانیك، ژنتیك، الكتریسته، فوتوسنتز، نور، جدول تناوبي و... 
در طول یك س��ال تحصیلي و به ص��ورت هر هفته یك موضوع 
در برنامه درسي گنجانده مي ش��ود. این پوشش زودگذر و ناپایدار 
مباحث در واقع به معناي آن اس��ت كه بس��یاري از دانش آموزان 
باید آن ها را به خاطر بسپارند، تفكیك كرده و در نهایت فراموش 
كنند. با وجود این، گروه ها و شوراهایي كه استانداردهاي آموزشي 
را تعیین مي كنند به دشواري حاضرند برخي از این مباحث را حذف 

كنند. بنابراین،
1. چگونه مي توان دانش آموزان را قادر ساخت مباحث علمي 

اضافي را تنها زماني كه به آن نیاز دارند، بیاموزند.
2. چگونه مي توان مفاهیم و موضوع ها را به گونه اي آموخت 
كه موجب یادگیري معنادار و مس��تمر شود. نتایج نگرش سنجي و 
مصاحبه با دانش آموزان نشان مي دهد كه آن ها اغلب از این مطلب 
شكایت دارند كه مفاهیم و مباحثي كه در مدرسه مي آموزند بسیار 
ناپایدار، ناملموس و تقریباً با زندگي آنان بي ارتباط است. به اعتقاد 
آنان آنچه در مدرس��ه داراي حركت و پویایي به نظر مي رس��د، به 
محض رسیدن به خانه خسته كننده، ناپایدار و نامربوط مي شود. هر 
چند براي بهبود وضعیت آموزش راه هاي گوناگوني مانند یادگیري 
گروهي، یادگیري اكتش��افي، مدیریت هدفمند، فرایندهاي كیفي، 
كلاس ه��اي كوچك تر، ارزیابي ه��اي دوره اي و نظایر آن ارائه و 
اجرا مي ش��ود، اما هیچ كدام از این رویكردها نمي تواند به تنهایي 
موفقیت آمیز باش��د. واقعیت آن است كه مشكلات پیچیده نیاز به 
راه حل ه��اي چندگانه )چند وجهي( دارد. تجربه هاي پژوهش��ي و 
آموزش��ي در دو دهه گذشته نش��ان مي دهد كه رایانه مي تواند در 
این زمینه نقش اساسي ایفا كند. زماني كه رایانه تنها یك كالاي 
لوكس در مدارس به حس��اب مي آمد، گذش��ته است. بدون تردید، 
دوره ي اطلاعات فرارسیده و كاربرد آموزشي رایانه به عنوان یك 

ضرورت انكارناپذیر جلوه گر شده است.
معلمان معمولًا براي كساني كه باید مواد درسي را یاد بگیرند، 
از ابزارهاي مختلفي استفاده مي كنند. این ابزارها را مي توان به دو 
طبقه 1. با فناوري پایین مانند گچ، تخته سیاه، ماژیك، وایت برد، 
پوستر و...، 2. با فناوري بالا مانند ضبط صوت، پروژكتور، اسلاید، 
اورهد و مانند آن تقس��یم كرد. اما به تازگي ابزارهاي آموزش��ي با 

فناوري بالا شامل رایانه و نرم افزارهاي پیشرفته نیز شده است.
اما چه تدریسي براي آموزش دروس علوم تجربي و از جمله 

فیزیك مناسب است؟
مطالعات زیادي وجود دارد كه نشان مي دهد درك دانش آموزان 
از دوره هاي فیزیك پایه، ضعیف اس��ت. در سال هاي اخیر بیشتر 
پژوهش ها معطوف به تلاش براي فهمیدن علت این مشكلات و 
پیدا كردن چاره كار بوده است ]2[. با این تفاسیر شیوه هاي سنتي 

تدریس نمي توانند تأمین كننده اهداف آموزشي باشند.
عواملي كه باعث شد این تحقیق با این عنوان صورت پذیرد 

به شرح زیر است:
1. ب��ا توجه ب��ه ناملموس ب��ودن بحث الكتریس��یته براي 
دانش آموزان س��ال سوم دبیرستان لزوم انجام آزمایش به صورت 

مجازي ضروري است.
2. براي تبیین آزمایشگاه واقعي كه آثاري از چگونگي وقوع پدیده 
را نمایان نمي سازد باید ابزاري براي شهود مطلب به صورت مجازي 

داشته باشیم تا فراگیر درك عمیقي را براي خود به وجود آورد.
3. تغییر محیط، شادابي لازم را به فراگیر براي درك و اهمیت 

موضوع فراهم خواهد آورد.
4. فراگی��ر فناوري هاي موجود را كه احتمالًا از آن بي اطلاع 

است، در كنار واقعي بودن محیط ارزیابي مي كند.
درك یك موضوع با قرار گرفتن در محیطي كه آن اتفاق روي 
مي دهد بس��یار آسان تر و عمیق تر صورت مي گیرد، اما این محیط 
مي تواند حقیقي باشد یا محیطي مجازي یا هر دو در كنار یكدیگر 
به عنوان مكمل هم باشند. استفاده از محیط مجازي براي جبران 
كمبود امكانات آزمایش��گاهي و انجام آزمایش هایي كه با هزینه 

انجام مي شود بسیار حائز اهمیت است.

اهـمیت و ضـرورت تحـقیـق
جهاني كه در آن زندگي مي كنیم، بس شگفت انگیز است؛ جهاني 
پر از رنگین كمان ها، موش��ك ها، پژواك ه��ا و جرقه هاي الكتریكي، 

ذره هاي اتمي و سیاره ها، نیروها 
و نوس��ان هاي نامریي كه بر 
زندگي م��ا تأثی��ر مي گذارند 
پدیده هاي طبیعي و رویدادهایي 
كه در هر ثانی��ه در اطراف ما 
روي مي دهن��د، موضوع علم 
فیزیك هس��تند و بهترین راه 
براي آموختن فیزیك استفاده 
از آزمایش و آزمایشگاه است؛ 
جایي كه مي توان حقیقت ها را 
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مربوط به فصل الكتریسته را كه شامل مباحث زیر است را در سه 
جلسه انجام دادند:

1. اتصال سري و موازي مقاومت ها
2. اتصال كوتاه

3. قوانین كیرشهف
4. توان مصرف در هر مقاومت

ابت��دا كار ب��ا نرم افزار را كه ش��امل نص��ب برنامه و علایم 
اختص��اري مربوط به این بخش از كتاب ب��ود براي دانش آموزان 

تشریح شد. این علایم در پیوست آمده است.
گروه ه��اي 2 و 4 و 6 به روش س��نتي توس��ط دبیر مربوطه 

تدریس شدند.
در جدول زیر این گروه ها مشخص شده اند: 

جــدول 1

دختراندخترانپسرانپسرانپسرانپسرانجنسيت

گروه 6گروه 5گروه 4گروه 3گروه 2گروه 1گروه ها 

روش 
سنتي

***

روش 
مجازي

***

جــدول 2

موضوعرديف
تعداد 

سؤال

3به دست آوردن جريان الكتريكي در شاخه اصلي1

3به دست آوردن جريان الكتريكي در شاخه فرعي2

3محاسبه ي مقاومت معادل3

3اتصال سري و موازي4

5VAB 3محاسبه ي

2محاسبه ي توان الكتريكي6

2اتصال صحيح اجزا7

1اتصال به زمين8

نه تنها از طریق خواندن، بلكه از طریق تجربه و آزمایش دریافت.
كاربرد مهم رایانه در آموزش، قرار دادن فراگیر در فضایي است كه 
او بتواند رویدادهاي علمي را به دقت مشاهده نماید، پرسش هایي را 
طرح كند و امكان طراحي آزمایش هاي دلخواه را داشته باشد تا با 

پژوهش تحت نظر استاد خود به پاسخ پرسش هاي خود برسد.
با مدل سازي رایانه اي، مي توان خلاقیت هاي ذهني را طراحي 
و مش��اهده كرد. مدل هاي طراحي شده را تحت آزمایش قرار داد 
و اش��كال هاي مدل را قبل از هرگونه هزینه اي تش��خیص داد و 

برطرف كرد.

هـدف كـلي تحـقیـق
بررسي تأثیر آزمایش��گاه مجازي بر دانش، توانش و نگرش 
دانش آموزان سال سوم دبیرستان رشته ریاضي در درس فیزیك 3 

و مقایسه با روش معمول.

اهـداف جـزئـي
1. بررسي تأثیر آزمایشگاه مجازي بر دانش دانش آموزان سال 
سوم دبیرستان رشته ریاضي � فیزیك در درس فیزیك 3 در مبحث 

الكتریسته و مقایسه ي آن با شیوه تدریس معمول. 
2. بررس��ي تأثیر آزمایش��گاه مجازي بر توانش دانش آموزان 
سال سوم دبیرستان رشته ریاضي � فیزیك در درس فیزیك 3 در 

مبحث الكتریسته و مقایسه ي آن با شیوه تدریس معمول.
3. بررس��ي تأثیر آزمایش��گاه مجازي بر نگرش دانش آموزان 
سال سوم دبیرستان رشته ریاضي � فیزیك در درس فیزیك 3 در 

درس مبحث الكتریسته و مقایسه آن با شیوه تدریس معمول

روش نـمـونـه گـیـري
روش نمونه گیري در این پژوهش به صورت خوش��ه اي بود و 
در میان 14 كلاس موجود، 4 كلاس از سوم دبیرستان پسرانه و دو 

گروه 20 نفره از مدارس دخترانه براي نمونه انتخاب شدند.

الف( نمـونه پـسـران
جمعی��ت هر كدام از نمونه ها 25 نفر ب��ود كه از این میان 2 
نمونه ي 25 نفري به عنوان گروه س��نتي )كنترل( و 2 نمونه ي 25 

نفري به عنوان گروه )آزمایش( انتخاب شدند.
نمونه گیري در این جا به روش »سالمون«2 انجام گرفته است. 

در زیر به معرفي تك تك نمونه ها مي پردازیم.

روش اجـرا
گروه هاي 1 و 3 و 5 با اس��تفاده از نرم افزار ادیس��ون مطالب 

آزمـون مـربـوط بـه دانـش
در این آزمون از 20 پرس��ش 4 گزینه اي اس��تفاده شد. این 
پرس��ش ها در حدّ متوس��ط به بالا و از بین پرس��ش هاي كنكور 
سراس��ري انتخاب ش��د. موضوع پرس��ش ها مربوط به مدارهاي 

الكتریكي و مطابق جدول زیر بود: 
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آزمون توانش )مهارت(: در این آزمون از فعالیت هاي آزمایشگاهي كتاب درسي استفاده شد كه از جمله ي این فعالیت ها، تحقیق قانون 
اهم و محاسبه مقاومت دروني مولد بود. بخش هایي كه در آزمایشگاه مجازي اجرا شد به صورت زیرند:

  نـمـونـه فـعـالـیـت 3
مقاومت معادل را در مدار زیر حساب كنید.

  نـمـونـه فـعـالـیـت 2
اختلاف پتانسیل دو نقطه A و B را حساب كنید.

  نـمـونـه فـعـالـیـت 1
در مدارهاي زیر جریان هر شاخه را حساب كنید.

حل مسئله توسط دانش آموز در محیط ادیسونحل مسئله قبل از انجام در محیط ادیسون

محاسبه ي دانش آموز حل مسئله در محیط ادیسون اجرا با نرم افزار

صورت مسئله
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جــدول 3

آزمون مقايسه ميانگين گروه هاي 1 و 2

t-test آزمون لوين3برابري ميانگين ها

معناداريtدرجه  آزاديمعنادارياختلاف ميانگين

واريانس ها برابر فرض شده15/563/000456/291/016
پس آزمون نگرش

واريانس ها برابر فرض نشده15/563/00033/5556/376

واريانس ها برابر فرض شده515/969/-480/60948/-
پس آزمون دانش

واريانس ها برابر فرض نشده515/-480/60947/922/-

واريانس ها برابر فرض شده4/680/000485/4010/26
پس آزمون توانش

واريانس ها برابر فرض نشده4/680/00040/6065/401

  نـمـونـه فـعـالـیـت 4
دو لامپ )W 60 و V 220( و )W 40 و V 220( را به طور سري به هم مي بندیم و دو سر مجموعه را به اختلاف پتانسیل 220 ولت 

وصل مي كنیم. در آن صورت توان مصرفي آن ها را حساب كنید.

O

5

10

15

20

TPOSG1 TPOSG2

15/96

11/02

مقایسه پس آزمون توانش 

تجـزیه و تـحـلیل داده هـا )گروه 1 و 2(
در جدول زیر معناداري نگرش و توانش مشاهده مي شود. یعني این روش تدریس در نگرش و توانش دانش آموزان تأثیر مثبت داشته است.

نـتایـج بـه دسـت آمـده 
 در نمودار مقایسه بین پس آزمون نگرش گروه كنترل 2 و آزمایش 
1 مشاهده شد كه میانگین گروه كنترل 64 و میانگین گروه آزمایش 

79 به دست آمد.
 در مقایس��ه بین نم��ره ي دانش ب��راي دو گروه تف��اوت قابل 
ملاحظه اي دیده نمي ش��ود و از آزمون t تس��ت این مقدار معنادار 

نبود.
 در مقایسه آزمون توانش تفاوت 3 نمره اي دیده مي شود.

توجه: ستون سمت چپ گروه آزمایش و ستون سمت راست 
گروه كنترل است.

حل در محیط ادیسون توسط دانش آموز حل توسط دانش آموز

Statistics
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تـفسـیر نـتایـج
همان گون��ه ك��ه در نموداره��ا و جدول آزمون T مش��اهده 
مي ش��ود، این روش تدریس براي نگ��رش و توانش نتایج مثبتي 
داش��ته اس��ت ولي در مورد دانش بدون تأثیر بوده است. نتیجه ي 
این تحقیق با تحقیق بیكر، گیرهارت و هرمن )1994(4 ]4[ تحت 
عنوان تأثیر متقابل فناوري ها بر تدریس و یادگیري، هم سو است. 
آنان از تحقیق خود چنین نتیجه گی��ري كرده اند كه دانش آموزان 
حاضر در كلاس هاي داراي رایانه در آزمون هاي استاندارد شده ي 
ریاضي، هیچ برتري دانشي نسبت به گروه هاي مورد مقایسه از خود 
نش��ان ندده اند. در تحقیقي كه در مدارس نیوزیلند درباره ي محیط 
مجازي براي تدریس مغناطیس توسط جیسان گاپتا5 )1991( ]7[ 
انجام شد، نتایجي بسیار رضایت بخش از اعمال مجازي در بخش 
مغناطیس به دست آمد، به طوري كه فراگیران مشاهده خط ها توسط 
محی��ط مجازي را یك مزیت براي آزمایش ها نس��بت به محیط 
واقعي مي دانستند. محیط مجازي دانش آموزان را فعال تر مي كند 
و توانایي آن��ان را در كار با رایانه و درك مفاهیم آن ها از مطالب 
فیزی��ك كمك مي كن��د و آن ها از این موضوع ل��ذت مي برند. در 
طرح تحقیقي دیگري كه توسط و.واسیلف )1995(6 ]6[ با عنوان 
Virtual Lab of Physic( VIP 7( در بلغارستان انجام شد 

موضوع جریان مستقیم و متناوب نتایج آن قابل توجه بود و به این 
نكته اشاره شد كه با گسترش این روش مهارت دانش جویان زیاد 
مي شود و یادگیري عمیق تر مي گردد. در تحقیق دیگري كه توسط 
ر.دامب��رون و ن.بالمش8 ]5[ با عنوان آزمایش مجازي در آمریكا 
انجام شد در موضوع اپتیك نتایج مثبتي به دست آمد. به طوري كه 
دانش آموزان از آزمایش با مقدارهاي عددي مختلف، مهارت قابل 
 توجهي را بدست آوردند. این آزمایش ها شامل: 1. قرص هاي نیوتون 
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مقایسه پس آزمون دانش

*دانشجوي كارشناسي ارشد آموزش فیزیك
**استادیار دانشگاه شهید رجایي 

2. آزمای��ش یان��گ 3. آزمایش مایكلس��ون 4. آزمایش پراش در 
تحقیقي كه توس��ط كوین پیات9 ]3[ با عنوان محیط مجازي در 
دانشگاه واشنگتن انجام شد عملكرد و نگرش نسبت به آزمایشگاه 
شبیه سازي نتایج نسبت به حالت معمولي بالاتر بوده است. یافته هاي 
او به این صورت بود كه نگرش دانش آموزان نسبت به آزمایشگاه 

واقعي بهتر بود و یادگیري عمیق تر بوده است.

پی نوشت
1. این آزمون براي معنادار بودن نتایج استفاده مي شود و واریانس گروه ها بررسي 

مي شود.
2. این آزمون به گونه اي است كه دو گروه با عنوان شاهد و آزمودنی با پیش آزمون 

و دو گروه دیگر با عنوان شاهد و آزمودنی بدون پیش آزمون مي باشند.
3. آزم��ون لوین بدین منظور اس��ت كه واریانس ها را ب��راي دو گروه آزمایش و 
كنترل مقایس��ه مي كند. حال اگر معناداري براي برابر بودن واریانس ها بیشتر از 
0/05 باش��د اعداد همان سطر معیار است و در غیر این صورت اعداد سطر دوم 

معیار قرار مي گیرد.
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طراح���ي پرس��ش هاي 
مؤثر  در تدری�س ب�ه روش 
پرسش و پاسخ در ك�لاس 
)CRS( ف�یزی�ك

در ای��ن مقاله ما چند ش��گرد را كه براي س��اخت 
پرسش هاي قوي مفید است، معرفي مي كنیم و با ارائه ي 
چهار مثال نشان مي دهیم چگونه این شگردها مي توانند 
پرس��ش هاي سنتي فیزیك را به پرسش هاي قوي براي 

تدریس تبدیل كند.

فاطمه  احمدي**

چــكـیـده
پرس��ش و پاس��خ مي تواند وس��یله اي توانمند براي آموزش 
فیزیك باش��د. میزان اثربخشي آن بستگي زیادي به كیفیت دارد. 
طرح پرسش هاي مؤثر، از طرح پرسش هاي امتحاني و مسئله هاي 

تكلیف خانه، متفاوت و مشكل تر است.
تدریس به شیوه ي پرسش و پاسخ باید اهداف صریح آموزشي 
چون اهداف محتوا، اهداف فرایند آموزش و اهداف فراشناختي را 

در بر داشته باشد.
پرس��ش ها باید چنان طراحي ش��وند كه چنین اهدافي را از 

طریق چهار سازوكار زیر در بر گیرند:
1. هدایت توجه دانش آموزان

2. تحریك مراحل و فرایندهاي خاص شناختي
3.. انتقال اطلاعات به آموزشیار و دانش آموزان از طریق پاسخ ها

4. آسان كردن مراحل و مواجه شدن با ایده ها.

مــقـدمــه
س��امانه ي الكترونیكي پاس��خ در كلاس درس )CRS(1 به 
مانند سایر سامانه ها مي  تواند وسیله اي قدرتمند در آموزش فیزیك 
باشد. این روش بیش از ده سال است كه براي آموزش فیزیك در 
دانشگاه ماساچوست به كار برده مي شود. این روش براي گستره ي 
وسیعي از كلاس ها از كلاس هاي دبیرستان، كلاس هاي مقدماتي 
دانشگاه براي دانشجویان علوم پایه و غیر علوم پایه و كلاس هاي 
سطح بالا براي دانشجویان فیزیك و ضمن خدمت معلمان فیزیك 
و... با ظرفیت 20 تا 200 فراگیر قابل اجرا است. بسیاري از افرادي 
ك��ه آموزش با CRS را انجام داده اند، دریافته اند كه س��اختن یا 
یافتن پرسش هاي خوب، بسیار مشكل تر از آن چیزي است كه در 

ابتدا به نظر مي رسد.
ویژگي پرس��ش هاي مؤثر تفاوت زیادي با پرسش هاي خوب 
امتحاني و مس��ائل تكلیف خانه یا مثال هاي كار در كلاس دارد. 

ارزشیابی

جان بیتي و همكاران
ترجمه  و تلخیص: نرگس ساریخاني* 

كلید واژه ها: تدریس، طراحي پرسش، 
پرسش و پاسخ فیزیك
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بایگاني وس��یعي از مسائل و پرس��ش هایي كه آموزشیاران تحت 
سال ها آموزش جمع آوري كرده اند یا در كتاب هاي استاندارد ارائه 
ش��ده اند، كمترین كمكي به اس��تفاده كننده هاي CRS نمي كند. 
مجموع��ه كوچكي وی��ژه ي CRS وجود دارد ك��ه یكي از آن ها 
كتاب اریك مازور2 تحت عنوان »همتاي آموزش«3 اس��ت. مازور 
به صورت ساده پرسش هاي CRS را در آموزش فیزیك استفاده 
كرده اس��ت. پرس��ش هاي كتاب او نقطه ي شروع مناسبي است، 
ولي این مجموعه به دلایلي كافي نیست. یكي از آن ها این است 
كه این پرس��ش ها طوري طراحي شده اند كه اهداف خاص مازور 
را در بردارند و تمام آن اهداف والایي كه ما مي  خواهیم را ندارند. 
متد كتاب همتاي آموزش مازور به صورت ارائه توضیح مانندي از 
نكته هاي كلیدي فیزیك است كه در ادامه هر كدام از آن ها یك 
پرس��ش كوتاه مفهومي دارد كه از ش��اگردان مي خواهد جواب را 
محاسبه كرده و سپس نظیر جواب صحیح را انتخاب كنند. مازور 
مدعي اس��ت، كه با واداركردن ش��اگرد به تفكر و ارزیابي كردن 
یادگیري شان، مي توان او را به خوبيِ معلم كرد و دانش و ایده هاي 

صحیح را میان آن ها اشاعه و پخش نمود. 
ما این آموزش را آموزش برگرفته از پرس��ش )آموزش پرس��ش 
بنیاد( مي نامیم. در این مدل ارائه پرسش بیشتر از آموزش سنتي انجام 
مي شود. هدف در كلاس ارائه اطلاعات نیست 
بلكه ما بیش��تر مي خواهیم تا ب��ه دانش آموزان 
كمك كنیم تا به كمك جستجو، سازمان دهي و 

جمع بندي معلومات خود را بسط دهند.
ش��اگردان بخش مهمي از مطالب درس را از طریق كتاب ها 
و وسایل صوتي و تصویري و همچنین منابع خارج كلاس دریافت 

مي كنند. فعالیت كلاس حول مسئله است.
در ای��ن روش، آم��وزش معمولًا بدون مقدم��ه و با ارائه یك 
پرسش آغاز مي شود و چند دقیقه به شاگردان اجازه داده مي شود تا 

در گروه هاي كوچك درباره ي آن بحث كنند.
به طور نمونه، شاگردان یك گروه درباره ي نظرهاي مختلف 
و شهودش��ان بحث و حل مي كنند، اگر لازم باشد انجام مي شود، 
تا آن جا كه جواب هایشان براي خودشان قانع كننده باشد. سپس 
دانش آموزان مس��ئول پاسخ هایشان مي ش��وند. بعد از این نمودار 
پراكندگي پاس��خ ها را در سطح كلاس نشان مي دهیم. اگر پاسخ 
عالي مش��اهده نشد، معلم بحث كلاس��ي را هدایت مي كند و از 
چند داوطلب مي خواهد كه هر كدام دلایل ش��ان را توضیح دهند. 
مدیریت ماهرانه معلم این مرحله را به یك مبادله زنده ي ایده ها و 

بحث بین دانش آموزان تبدیل مي كند.
بر پایه ي تفكر غالب ش��اگردان، معلم مي تواند با س��خنراني 
كوتاه یا پرس��ش هاي CRS مرتبط ی��ا هر چیز دیگري كه لازم 

است، آن را خاتمه دهد.
معمولًا معلم ای��ن روند را 3 تا 4 بار در هر 50 دقیقه كلاس 
انج��ام مي دهد. این چرخه 3 جنبه ي با ارزش دارد. 1. پرس��ش ها 
ط��وري به دانش آموزان ارائه مي ش��ود كه اندیش��یدن معنادار را 

سامانه ي الكترونیكي پاسخ در كلاس درس 
)CRS( به مانند ساير سامانه ها مي  تواند 

وسیله اي قدرتمند در آموزش فیزيك باشد. 
اين روش بیش از ده سال است كه براي 

آموزش فیزيك در دانشگاه ماساچوست به 
كار برده مي شود
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برمي انگیزاند ب��ه جاي این كه از حافظه بازخواني كنند یا این كه 
مهارت هاي عملي خود را اجرا كنند. 2. پرسش ها با بحث وسیعي 
همراه اس��ت، هم قبل از جمع آوري پاسخ بین گروه هاي كوچك 
و ه��م بع��د از آن در كل كلاس 3. مربي به ط��ور دائم، نیازهاي 

یادگیري شاگردان را بررسي و تعدیل مي كند.

شــگــردهـا
در این بخش، ش��گرد هاي ویژه اي را براي طراحي پرس��ش 
ارائه مي كنیم. این شگرد ها بر طبق چهار سازوكاري كه به كار برده 

شده اند، طبقه بندي مي شوند.

الف. روش هـاي هـدایت تـوجه شـاگـردان و 
بالابـردن آگـاهـي آن هـا

حذف موارد غیر ضروري1: منظور ما حذف هر مطلبي  از 
پرسش است كه براي اهداف آموزشي ضروري نیست. البته نه مطالبي 
كه در رس��یدن به پاسخ به شاگردان كمك مي كند. یك پرسش در 
صورت نیاز به محاسبه اي كه ممكن است شاگردان را گمراه كند یا 

منابع شناختي را گمراه كند به لحاظ كیفي ضعیف است.
مقایسه و مقابله: دانش آموزان با مقایسه دو چیز توجه شان 
به طور  طبیعي به تفاوت هاي بین آن ها جلب مي ش��ود. براي این 
منظور مي توان از پرس��ش هاي مقایس��ه ي وضعیت هاي مختلف 
استفاده كرد یا مي توان از آن ها خواست كه یك موقعیت را شرح 
داده و از اث��ر تغییر برخي جنبه هاي آن پرس��ش ش��ود. همچنین 
مي توان از یك س��ري پرس��ش هایي كه موقعیت هاي یكساني را 

تداعي مي كنند ولي پرسش متفاوت است، استفاده كرد.
مثال1 این مورد را نشان مي دهد.

تعمیم مضمون یك ایده یا مهارت شناخته شده: با 
مطرح كردن پرسش شناخته شده اي درباره ي یك موقعیت ناآشنا، 
توجه شاگردان به موقعیت هایي كشیده مي شود كه با این وضعیت 
متفاوت است و بررسي تفاوت ها به عمیق تر شدن درك شاگردان 

از مفاهیم مي انجامد.
شاگردان با دیدن این پرسش ها در شرایط متفاوت، یادگیریشان 
را به مفاهیمي كه در آن سوي حوزه هایي كه در ابتدا با آن مواجه 

بودند، گسترش مي دهند.
مثال 1 این ش��گرد را با پرس��یدن دینامی��ك خطي در مورد 
موقعیت��ي كه معمولًا به عنوان دینامیك چرخش��ي ب��ه كار برده 

مي شود، نشان مي دهد.
استفاده دوباره از پرسش هایي كه محتواي مشابه 
دارند: به طور كلي ایده هاي نو باید در فضاي پرس��ش هاي آشنا 

مطرح ش��وند تا ایده ها در آن فضاه��ا، قابل لمس و قابل بحث و 
بررسي شوند.

خواندن، فهمیدن و تفس��یر عبارت یك پرسش نیاز به منابع 
شناختي دانش آموزان دارد. یادگیري موضوع هایي كه مي خواهیم 

در پرسش مطرح كنیم باید بر پایه ي منابع شناختي بیان شود. 
برگشـت به عقـب: یك شگرد هوش��یاركننده كه شامل 
مجموعه اي از دو پرس��ش مربوط به هم اس��ت. پرسش اول، یك 
حُقّه است. این پرسش طوري طراحي مي شود كه شاگرد را به یك 
خطاي رایج یا نادیده گرفتن نكته هاي مهم بكش��اند. آموزشیار به 
شاگردان اجازه مي دهد كه به پرسش پاسخ دهند سپس بدون هیچ 
بحث اضافه اي پرسش دوم را مطرح مي كند. پرسش دوم شاگردان 
را متوجه مي كند كه در مورد پرسش اول اشتباه كرده اند. هنگامي 
كه شاگردان از این طریق پي به اشتباه خود ببرند و مطلب صحیح 
را خودشان درك كنند، احتمال یادگرفتن آن درس بیشتر از وقتي 

است كه فقط به آن ها گفته شود كه اشتباه كرده اند.
مثالي از این م��ورد را مي توان در مورد اوایل مبحث حركت 
مطرح نمود. از شاگردان پرسشي در مورد سرعت چند جسم كه در 
جهت هاي مختلف حركت مي كنند، بپرسید. پرسش به صورت چند 
گزینه اي باشد. گزینه ها شامل جواب هاي مثبت نرده اي و گزینه ي 
هیچكدام باشد. مشاهده مي شود كه خیلي از شاگردان كه به قدر 
كافي تفاوت اندازه ي سرعت4 و سرعت5 را نمي دانند پاسخ غلط را 
انتخاب مي كنند. سپس پرسش دوم را كه در مورد اندازه ي سرعت 
اس��ت بپرسید. این روند باعث مي شود خیلي از دانش آموزان درك 
كنند چطور این پرسش و پرسش قبلي با هم تفاوت دارد و اشتباه 

خود را بفهمند.
پرسش زیر نمونه دیگري از این شگرد است. به این پرسش 

توجه كنید.
الف( توپي روي یك قطار قرار دارد و در همان جهتي كه قطار 
حركت مي كند شلیك مي كند. پرتابه با چه زاویه اي نسبت به افق 

شلیك شود تا در دورترین فاصله ي ممكن به زمین بخورد؟ 

v
شكل1

θ= 2sin
g

vR o
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1. خیلي بیشتر از 45 درجه
2. كمي بیشتر از 45 درجه

3. دقیقاً 45 درجه
4. كمتر از 45 درجه

5. خیلي كمتر از 45 درجه
6. اطلاعات مسئله كافي نیست.

ب( در مثال بالا پرتابه با چه زاویه اي نس��بت به افق شلیك 
ش��ود تا پرتابه در دورترین فاصله ممكن نس��بت به توپ به زمین 

برخورد كند؟
1. خیلي بیشتر از 45 درجه
2. كمي بیشتر از 45 درجه

3. دقیقاً 45 درجه
4. كمتر از 45 درجه

5. خیلي كمتر از 45 درجه
6. اطلاعات مسئله كافي نیست.

خیلي از شاگردان در مورد پرسش الف گزینه ي غلط 45 درجه 
را انتخاب مي كنند. س��پس بدون هیچ بحثي، پرسش دوم را ارائه 
مي كنیم. خیلي از شاگردان با ارائه پرسش دوم مي فهمند كه پاسخ 
این پرسش 45 درجه است و به تفاوت این پرسش با پرسش قبلي 
مي پردازند و درمي یابند كه در مورد پرسش اول سرعت توپ نسبت 
به زمین را نادیده گرفته اند. در واقع در تمام مدتي كه پرسش اول 

پاسخ مي دادند نادانسته به پرسش دوم پاسخ داده اند.

ب( شـگردهـایي بـراي برانـگیـختـن 
فـرایـندهـاي شـناخـتي

روش هاي طراحي پرس��ش هایي براي برانگیختن فرآیندهاي 
شناختي، به همان تنوع و گستردگي مهارت ها و روش هاي تفكر است. 
اساسي ترین نقش در این روش ها این است كه پرسش هایي مطرح 
شود كه دانش آموزان نتوانند بدون حل یا به كارگیري روش هاي مناسب 
ذهني به آن ها پاسخ دهند. پرسش هایي كه به تفسیر روش هاي نمایش 
مختلف نیاز دارد براي تغییر وابستگي شاگردان به روش خاصي سودمند 
اس��ت. بس��یاري از دانش آموزان به روش هاي جبري اهمیت بسیار 
مي دهند و از سودمندي روش هاي دیگري همچون نمودارها، نمایش 
جسم آزاد، نمایش بردارها و حتي توضیح هاي شفاهي غافل مي شوند. 
پرسش هایي كه دانش آموزان را به تفسیر و تشریح ارائه ها وادار مي كند 
براي توس��عه ي مهارت ذهن »جستجوي ش��ق دیگر ارائه« و درك 
مطالب مفیدند. براي مثال حركت یك جس��م را با یك نمودار نشان 
دهیم سپس پرسشي درباره ي مطلبي مطرح مي كنیم كه  باید شاگردان 
آن را تشخیص دهند و یا اطلاعات پنهان را از طریق نمودار تفسیر 
كنند، یا مي توان از شاگردان خواست كه معني معادله ها و فرمول ها را 

شرح دهند یا یك سري از بردارهایي را انتخاب كنند كه بهترین تغییر 
را ارائه مي كنند.

روش هاي مقایسه، مقابله و تعمیم محتوا: كه براي متمركز 
كردن توجه دانش آموزان به كار مي روند كه مي توانند براي گس��ترش 
مهارت هاي ذهني مفید باشند. بعضي عادت  ها و رفتارهاي ذهن چون 
طبقه بندي و دسته بندي كردن را مي توان به آساني مدّ نظر قرار داد. مثلًا 
با ارائه یك سري موقعیت ها، موارد یا فرایندها از شاگردان خواست كه با 

توجه به ملاك ها و مشخصه ها آن ها را دسته بندي كنند.
محدود كردن راه حل: این ش��گرد باعث مي ش��ود كه ذهن 
راه حل ه��اي مختلفي را تولید كند. ای��ن روش مي تواند »محدودیت 
مثبتي« را براي هدایت شاگردان در جهت حل مسائل بر اساس آن 
قوانین و نظریه هایي كه ما مدّ نظر داریم، اعمال كند. مثلًا مسئله را از 
طریق قضیه ي كار و انرژي حل كنید یا این كه از یك محدودیت منفي 
استفاده كنیم تا شاگردان از روش خاصي مسئله را حل نكنند: مثلًا با 
اس��تفاده از سینماتیك )قوانین حركت و شتاب( مسئله را حل نكنید. 
با ارائه چنین راهنمایي هایي دانش آموزان فعالیتشان را از طریق یك 

راه برد پیش بیني شده، انجام مي دهند.
نشـان دادن راه بهتـر: این ش��گرد ب��راي تقویت »تولید 
راه حل هاي مختلف« است. در ابتدا پرسشي از شاگردان مي كنیم كه 
احتمالًا راه حل معتبر اما مشكل، كسل كننده و گیج كننده اي دارد. سپس 
در ادامه بحث یك راه حل بسیار زیبا و ظریف و ساده ارائه مي نماییم. 

مثال4 نمونه اي از این شگرد است.
در نظر گرفتن راه برد: این شگرد براي تقویت مهارت ذهن 
»تعیین راه برد قضاوت و طرح ریزي« است. این كار بدین ترتیب انجام 
مي ش��ود كه از ش��اگردان مي خواهم اصول و دیدگاه هایي كه براي 
حل مسئله لازم هستند را مشخص كنند. مثال 3 این روش را نشان 

مي دهد.
گنجاندن اطلاعات نامربوط و حذف اطلاعات لازم: 
نیز شگردي است كه براي كامل كردن شگرد قبلي استفاده مي شود. 
این شگرد شاگردان را وادار مي كند كه به وضوح آن اطلاعاتي كه 

تدريس به شیوه ي پرسش 
و پاسخ بايد اهداف صريح 

آموزشي چون اهداف محتوا، 
اهداف فرايند آموزش و 

اهداف فراشناختي را در بر 
داشته باشد
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براي تكمیل راه برد لازم دارند را درنظر بگیرند. فقط آن مطالبي كه 
لازم است را درنظر بگیرند و نه بیشتر.

توجه كنید واردكردن اطلاعات نامربوط، با شگرد حذف موارد 
غیرضروري ناسازگار نیست. چون اطلاعات نامربوط از روي قصد 
مي تواند براي اهداف آموزشي پرسش ضروري باشد این اطلاعات 

براي شاگردان نامربوط است ولي براي معلم این طور نیست.
ش��گرد هاي دیگري را نیز مي توان براي س��ایر مهارت ها و 

فرایندهاي ذهن در نظر گرفت.

ج( شـگرد هـایي بـراي اسـتفاده سـازنده 
از پـاسـخ ها

همان طور كه قبلًا شرح دادیم، ساز و كار كلي سوم این است كه 
اطلاعاتي از طریق نمودار پراكندگي پاسخ شاگردان در اختیار مربي 
و شاگردان قرار مي گیرد. براي این كه زمینه استفاده بیشتر از این 
اطلاعات براي مربي فراهم گردد باید پرسش ها چنان طراحي شوند 
كه گزینه هاي پاسخ، مشكلات احتمالي شاگردان اعم از خطاهاي 
رایج، بدفهمي ها و فرض ها و تفسیرهاي مختلف را نشان دهند. به 
این ترتیب مي توانیم با یك نگاه اجمالي به نمودار تعیین كنیم كه 
آیا این موارد خاص در كلاس ما شایع است یا نه و تصمیم بگیریم 
كه به بررسي آن ها بپردازیم یا نه. هنگام تفسیر هر پاسخ باید به یاد 
داشته باشیم كه مي توان با بیش از یك راه یا بحث به پاسخ معین. 
بنابراین توضیح دانش آموزان براي پاسخ هایشان حیاتي است. به 
خاطر همین ما از تمام كلاس مي خواهیم كه در مورد هر پرسش 
بحث كنند، تا تمام پاسخ ها بیان شود و از داوطلبان مي خواهیم كه 
توضیح منطقي پاسخ هایشان را ارائه دهند و در تمام این مدت ما 

»قیافه ي خونسردي« به خود مي گیریم.
بعد از این كه شاگردان جواب هاي خاص خود را دادند از تمام 
كلاس مي خواهیم كه اگر كس دیگري دلیل متفاوتي براي همان 

پاسخ دارد، ارائه كند.
اغلب گزینه ي هیچ كدام )یا اطلاعات مس��ئله كافي نیست( 
را نیز در گزینه ها قرار مي دهیم تا اطلاعاتي درباره ي پاس��خي كه 
پیش بیني نكرده ایم به دست آوریم و ما اغلب آن را به عنوان جواب 
درس��ت یا بهترین جواب نیز در نظر مي گیریم تا دانش آموزان یاد 

بگیرند تا آن را نیز در نظر بگیرند.

د( شـگرد هـایي بـراي بـهبـود طـرز بـیان، 
درگیـري، و مـباحـثه در كـلاس 

همان طور كه ذكر ش��د چهارمین س��ازوكار براي كارآمدي 
پرسش ها � بحث و گفتگو � است كه به شاگردان طرز بیان، روبه رو 
شدن با دیگران و حل اختلاف ها را مي آموزد. همچنین اطلاعات 

باارزش��ي از شناخت ابهام ها، پیشرفت ها و تمایلات دانش آموزان 
و چگونگ��ي فرایند یادگیري براي مرب��ي فراهم مي آورد. همه ي 
پرسش ها تأثیر یكساني در بحث هاي ثمربخش ندارند. پرسش هایي 
كه اغلب بیشترین فایده را در این روند دارند كاملًا متفاوت از نوع 

پرسش هاي سئوالات امتحاني استاندارد مي باشند.
پرسـش هاي كیفي: این گونه پرس��ش ها خیلي بیشتر از 

پرسش هاي كمي، گفتگوها و بحث هاي خوب را شكل مي دهند.
پرس��ش هاي كمّي دانش آموزان را درگی��ر اعداد، متغیرها و 
معادله ها مي كند كه گفتگو و بحث درباره ي آن ها مشكل است. در 
حالي كه پرسش هاي كیفي بحث را حول و حوش مفاهیم، ایده ها و 

ارتباطات كلي شكل مي دهد.
استفاده از پرسش های تحلیل: حل این پرسش ها نیازمند 
استدلال و تصمیم گیري معنادار است. این گونه پرسش ها بیشتر از 
پرسش هایي كه نیازمند بازخواني از حافظه هستند، دانش آموزان را 
به بحث هدایت مي  كند. مثال هاي 2 و 3 تحلیلي هستند. مثال 4 
هم یك مثال خوب تحلیلي است، گرچه در ابتدا به نظر مي رسد كه 

یك سئوال كاملًا جبري است.
پرسـش هایي با چندین پاسـخ قابل دفاع: براي به 
وجودآوردن اختلاف و ایجاد بحث س��ودمند، مفیدند. پاس��خ بیش 
از یكي به این بس��تگي دارد كه چه تفاسیر یا فرضیاتي را در نطر 

بگیریم. مثال2 این مورد را نشان مي دهد.
استفاده از پرسش هاي كه برخي از فرض هایشان 
بیان نشـده و در آن ها ابهامات عمـدي وجود دارد: این 
پرس��ش ها براي حس��اس كردن دانش آموزان نس��بت به تفاسیر 
متعدد ممكن در مسئله و اهمیت فرض ها مفید هستند. مثال4 یك 
فرض بیان ش��ده را نشان مي دهد كه به چندین پاسخ قابل دفاع 

نیز مي انجامد.
حركـت بر مبناي برداشـت هاي غلـط: یكي دیگر از 
ش��گردهاي مفید این است كه پرسش هایي مطرح كنیم كه عمداً 
دانش آموزان را گرفتار برداش��ت هاي غل��ط رایج یا مفاهیم غلط 
 كند. این پرسش ها گذشته از اهداف محتوایي به شاگردان كمك 
مي كند كه از برداشت هاي غلط خاص آگاه شدند و از آن ها دوري 
كنند و معلومات فیزیكیشان بهبود یابد. به طور كلي این پرسش ها 
بیشتر داراي اهداف فراشناختي در آگاه  كردن دانش آموزان نسبت 
به برداش��ت هاي غلط دارند. آن ها همچنین باعث ارتقاي بحث و 
بعضي وقت ها برانگیختن احساسات مي شوند. مثال هاي 1 و 2 از 

این گونه پرسش ها هستند.

مـثـال هـا
مثال1� الف( جس��مي به جرم kg 4 روي س��طح میز بدون 
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اصطكاكي قرار دارد و به وس��یله طنابي با نیروي N 6 كش��یده 
مي شود. شتاب جسم )بر حسب m/s 2 (چقدر است؟

1/5 )3   0/67 )2   0 )1
4( 24                5( هیچ كدام       6( نمي توان  تعیین كرد

مث��ال1� ب( قرصي به ج��رم kg 4 كام��لًا روي میز بدون 
اصطكاكي قرار دارد. و یك طناب دور لبه ي آن پیچیده شده است. 

این طناب با نیروي N 6 كشیده مي شود.
شتاب مركز جرم آن )برحسب m/s 2(چقدر است؟ 

4 kg 4 kg

A B

6 N
6 N

4 kg
6 N

شكل2

4 kg
6 N

شكل 3

شكل 4

يك پرسش در صورت 
نیاز به محاسبه اي كه 

ممكن است شاگردان 
را گمراه كند يا منابع 

شناختي را گمراه كند به 
لحاظ كیفي ضعیف است

1/5 )3   0/67 )2   0 )1
6( نمي توان تعیین كرد 4( 24              5( هیچكدام 

مثال1� ج( دو قرص كاملًا روي سطح میز بدون اصطكاكي 
قرار دارند. هر كدام به وس��یله ي طنابي با نیروي ثابت یكس��ان 
كش��یده مي ش��وند. در یكي طناب به مركز آن متصل است و در 
دیگري دور لبه ي آن پیچیده شده است )كه مي تواند باز شود(. كدام 

عبارت شتاب مركز جرم دو قرص را نشان مي دهد؟

 aA= aB > 0   )1
aA> aB > 0   ) 2
aA> aB = 0    )3
 aB> aA > 0    )4

    aB> aA = 0    )5
6( نمي توان تعیین كرد

پرس��ش1� الف( مس��تقیماً به قانون دوم نیوتون در یك بعد 
اشاره دارد. در نمونه ي بعدي یعني مثال1� ب نیز به همان معلومات 
نیاز است. ولي در این پرسش از شگرد گرفتار كردن با برداشت هاي 
غلط )حركت بر برداش��ت هاي غلط( ب��راي ارتقا و بهبود بحث ها 

استفاده شده است.
یك برداشت غلط رایج در میان نوآموختگان فیزیك این است 
كه فكر مي كنند τ = I α  به طریقي جایگزین شده یا تغییر شكل 

یافته ي F=ma است.
با ارائه ي این چهره از دینامیك چرخشي خیلي از دانش آموزان 
به این دام مي افتند كه فكر مي كنند چون قرص مي چرخد بعضي 
نیروهاي آن مصرف مي ش��ود. )تحلیل مي رود( و در نتیجه شتاب 

آن كمتر از وقتي مي شود كه قرص نمي چرخد.
اگرچ��ه این پرس��ش تنها به قانون دوم نیوت��ون در یك بعد 
مربوط اس��ت ولي باید بعد از تدریس و ارائه دینامیك چرخش��ي؛ 

ارائه شود.
توج��ه كنید كه در متن پرس��ش به صراحت از ش��تاب خطي 
صحبت نشده است. به احتمال زیاد بعضي دانش آموزان تصور مي كنند 
پرسش، شتاب زاویه اي را خواسته است و گزینه ي »نمي  توان تعیین 
كرد« را انتخاب مي كنند. این پاس��خ به مربي اجازه مي دهد تأكید 
كند كه منظور از شتابي كه توصیف نشده همان شتاب خطي است. 
)براي افزایش تأثیرگذاري گرفتار شدن در این اشتباه، مي توان نمونه 
دیگري را كه شعاع قرص و گزینه هایي كه مناسب شتاب زاویه اي 

است را در صورت پرسش خود مطرح كرده ارائه نمود.
مثال1� ج( مثالي مركب از چند ش��گرد است. در این پرسش 
از ش��گرد مقایسه و مقابله براي متمركز كردن توجه دانش آموز به 
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اثر حركت چرخش��ي در شتاب خطي اس��تفاده مي شود و تمریني 
براي شگرد مهارت هاي »مقایسه و مقابله« است. این یك پرسش 
كیفي اس��ت كه ش��اگرد را به طور مؤثري با همان برداشت هاي 
غلط و تفس��یرهاي اش��تباه كه در نمونه قبلي بود، روبه رو مي كند. 
این پرسش وس��یله اي توانمند براي واداركردن شاگردان به بیان 
برداشت هاي غلطشان مي باشد كه به درك آن ها و برطرف شدن 
نقایصي منجر مي شود كه به آن برداشت هاي غلط مي انجامید. با 
یك تغییر ماهرانه در پزسش آموزشیار مي تواند از این پرسش، براي 
مقایسه و مقابله ایده هاي نیرو و شتاب، با استفاده از كار و انرژي 
استفاده كند. اگر چه به هر دو قرص یك نیرو وارد مي شود و یك 
شتاب را دارند ولي یكي انرژي جنبشي بیشتري نسبت به دیگري 

در همان فاصله زماني به  دست مي آورد.
 aA > aB ، aA = aB این پرسش مي توانست با گزینه هاي
 aB > aA ، ساده تر مي شود. ولي آن سري از گزینه ها كه در مثال      
1� ج آمده اس��ت به آموزش��یار كمك مي كند تا دانش آموزاني را 
كه فكر مي كنند هنگامي كه قرص مي چرخد شتاب كمتري دارد 
و دانش آموزان��ي را كه فكر مي كنند قرص مي چرخد بدون این كه 
حركت كند، تش��خیص دهد. )نمونه اي از شگردي كه مشكلات 

محتمل شاگردان را نشان مي دهد(
مثال2� الف( در شكل زیر جسم متصل به فنر توسط طنابي 
كه به جسم دیگري وصل است به بالاي سطح شیب دار كشیده مي 

شود. سطح زبر است. 

مثال2� ب( در پرسش بالا چند نیرو بر جسم وارد مي شود؟
3. سه نیرو 2. دو نیرو  1. یك نیرو 

6. شش نیرو 5. پنج نیرو  4. چهار نیرو 
8. بیشتر از هفت نیرو 7. هفت نیرو 

بیشتر ش��اگردان فكر مي كنند كه پرس��ش دقیقاً یك پاسخ 
درس��ت یا بهترین را دارد. براي این كه ش��اگردان این فكر را رها 
كنند و دقیقاً به دلیل اهمیت دهند، اس��تفاده از پرسش هایي شبیه 
مثال2 كه مي تواند چند پاسخ قابل دفاع درست یا نادرست داشته 
باش��د مفید اس��ت. در واقع انتخاب گزینه هاي درست بستگي به 
استدلال و فرض هاي دانش آموز دارد. مثلًا نیروي عمودي سطح و 
اصطكاك را یك نیرو حساب كنند یا دو نیرو. نیروي جاذبه ماه را 
حساب كند یا نكند، نیروي شناوري و ربط آن به هوا و... را حساب 
كند یا نكند یكي از برداشت هاي غلطي كه بعضي از دانش آموزان 
در پاس��خ به این پرسش دارند این اس��ت كه نیروي برآیند را به 

عنوان یك نیرو نیز به حساب مي آورند.
مثال3� الف( جس��مي به جرم m روي س��طح منحني بدون 
اصطكاكي به شعاع R مي لغزد. جسم با چه سرعت زاویه اي نسبت 

به مركز منحني به انتهاي مسیر مي رسد؟ 

m

R

به طور كلي 
ايده هاي نو 
بايد در فضاي 
پرسش هاي 
آشنا مطرح 
شوند تا ايده ها 
در آن فضاها، 
قابل لمس و 
قابل بحث و 
بررسي شوند

شكل 5

شكل 6

كدام یك از نیروهایي كه در زیر آمده است بر جسم وارد نمي شود.
 m 1. وزن جسم

2. وزن جسم آویزان
3. نیروي عمودي سطح شیب دار

4. نیروي فنر
5. نیروي اصطكاك جنبشي سطح شیب دار

6. نیروي مقاومت هوا
7. هیچكدام

1( Rg2 2( Rg2 3( R/g 2−

4(
 
R/g2  5( R/g 2−  6( 0  

7 ( هیچ كدام
8 ( اصلاحات مسئله كافي است 

مثال3ب( در پرسش بالا كدام یك از موارد زیر به شما اجازه 
مي دهد كه سرعت زاویه اي جسم نسبت به مركز منحني را وقتي 

جسم به انتهاي مسیر مي رسد بهتر پیدا كنید؟
1. فقط سینماتیك

F= ma .2 یا قانون هاي نیوتون
3. قضیه كار و انرژي

4. نظریه ي تكانه ي خطي

Rg2

 
R/g2

.1Rg2 .2-.3R/g 2− R/g 2−

.4R/g 2− .5. 60
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ریاضیات مسئله شبیه مسئله ي قبلي است با این حال این سئوال 
یك پرسش كیفي و مناسب بحث گروهي است.

با حذف عبارت »با فرض ش��تاب ثابت« م��ا روش به كارگیري 
فرض هاي داده نشده و چند جواب قابل دفاع را به كار مي گیریم و امكان 

بحث این كه چه موقع و چطور شتاب ثابت است را پیش مي كشیم.
قس��مت جالب پرسش این اس��ت كه به مربي اجازه مي دهد 
كه از ش��گرد ارائه بهترین راه حل را نیز استفاده كند. مثلًا فرض 
كنید ش��تاب ثابت است و نمودار سرعت � زمان را رسم كرده و با 
معرفي مساحت زیر نمودار مسافتي كه جسم حركت كرده است به 
دس��ت آورد مي توان راه ساده اي را پیشنهاد كرد مثلًا هنگامي كه 
 مسافتي را كه 

4
3 سرعت مهره به نصف سرعت اولیه اش مي رسد، 

مي توانست حركت كند تا بایستد را طي كرده است. پس اگر در این 
 كل مسیر باشد پس كل مسیر

4
3 مثال گوي در فاصله 20cm در

است. این راه حل شگرد تفسیر روش ها را نیز دخالت 
 

02
3
4
×

مي دهد. مثال4� ب از مثال4� الف قبلي تحلیلي تر است.

نتـیجـه گـیـري
حت��ي با قالب هاي مش��خصي كه این جا ذكر ش��د، طراحي 
پرسش هاي مؤثر، چالش انگیز و وقت گیر است و به مانند هر مهارت 

دیگري نیاز به تمرین دارد.
مجموعه اي از پرسش هاي خوب طراحي شده مي تواند خیلي 
مفید باشد. ما بس��یاري از پرسش هایمان را از طریق وب سایت1 
و عرضه تجاري در دس��ترس قرار داده ایم. اگرچه آموزش قوي به 
وسیله پرسش هاي دیگران نیازمند دانستن اهداف و منطق طراحي 
آن ها دارد، ولي قالب هاي ارائه ش��ده مي تواند به خوبي به تحلیل 

پرسش هاي موجود كمك مي كند.
بار دیگر تكرار مي كنیم كه پرس��ش هاي خوب طراحي شده 
فقط یك وسیله و یك جزء از »آموزش برگرفته از پرسش« است. 
این كه چطور مربي از پرسش ها براي درگیرشدن استفاده مي كند 
بیشتر اهمیت دارد. با وجود این فقدان پرسش هاي مؤثر مي تواند 
مانعي جدي براي معلماني باش��د كه در پ��ي یاددهي و تمرین از 

طریق آموزش بر پایه پرسش ها هستند.
ما باور داریم كه قالب ها و ش��گردهاي ارائه شده مي تواند بر 

این مانع غلبه كند.
پی نوشت

1. Clasroom response System
2. Eric Mazur
3. Peer istruction
4. Speed
5. Velocity

منبع

Am.J .Phys.74 )1(, January 2006

?

40cm/s

o 10 30cm20

5. نظریه ي تكانه ي زاویه اي
6. یكي از موارد بالا

7. هیچكدام
عب��ارت بهتر را مي توان یك ابهام عم��دي در نظر گرفت. 
كارآیي را مي توان به صورت حجم محاسبه یا تعداد اصولي كه باید 
در نظر گرفته شود یا پیچیدگي تفكراتي كه در پس آن قرار دارند 

یا هر چیز دیگري در نظر گرفت.
مثال4

مثال4� الف( یك گوي با سرعت cm/s 40 روي یك سطح 
افقي از جنس نمد غلتانده مي ش��ود و بعد از s 1/25 مي ایس��تد. 
ب��ا فرض ثابت بودن ش��تاب گوي چه مس��افتي را روي این نمد 

مي پیماید؟ 

يكي از سازوكارهاي 
كارآمدي 

پرسش ها، بحث 
و گفت وگو است 
كه به شاگردان 

طرز بیان، رو به رو 
شدن با ديگران و 

حل اختلاف ها را 
مي آموزد

*دانشجوي كارشناسي ارشد آموزش فیزیك دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایي

**استادیار دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایي

شكل 7

شكل 8

75 cm )4  25 cm )1
5( هیچكدام  42/3 cm )2

6( اطلاعات مسئله كافي نیست  50 cm )3

مثال 4 ب( یك گوي بر سطح افقي یك نمد كه 30cm درازا 
دارد مي غلتد. بعد از طي 20cm س��رعت مهره به نصف سرعت 

اولیه اش مي رسد. آیا مهره به انتهاي مسیر مي رسد؟ 

3. اطلاعات مسئله كافي نیست 1. بله      2. خیر 
پرسش4� الف یك مسئله ي كاملًا سینماتیكي است. در این 
پرسش شتاب داده نشده است و باید دانش آموزان قبل از محاسبه 
مس��افت، آن را حساب كنند. از طرف دیگر ش��اگردان مي توانند 
سرعت متوسط را به دست آورند و آن را با زمان تركیب كنند. این 

پرسش نیاز به انتخاب راه بُرد دارد.
مثال4� ب همان محتواي مثال4� الف را دارد. هر چند سطح 
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زوزه ي بـاد
چه چیزي باعث مي شود كه زوزه ي باد شدید، تصویر انسان تبدیل شده 

به گرگي را مجس��م كند كه در ش��بي تاریك و توفاني، در بیرون خانه زوزه 
مي كشد؟

پاسـخ: اگر هوا از كنار مانع��ي، به ویژه، برآمدگي هایي چون لبه ي بام 
ساختمان و یا حتي لبه ي عمودي ساختمان بوزد، این هوا به گردبادها )پیچ  

و تاب ها(یي تبدیل مي ش��ود كه جریان هوا آن ه��ا را همراه مي برد. گردباد 
تغییراتي در فش��ار هوا به وجود مي آورد كه به صورت یك موج صوتي � زوزه 

� از گردباد دور مي ش��وند. اگر در بیرون باش��ید، این صدا مستقیماً به شما 
مي رس��د. ولي مي تواند با عبور از شیشه ي پنجره ، در، دیوار و حتي روتختي 

نیز به شما برسد. 

آواز سیم هاي تلفن و برگ هاي سوزني كاج
چرا وقتي نسیم ش��دیدي به سیم هاي تلفن یا خطوط انتقال برق و یا در 
یك جنگل كاج مي وزد، مي توانید ترنّم آوازي را از سیم ها و یا برگ ها بشنوید؟ 
این صداها كه با وزش كاتوره اي نسیم شدید در رفت و آمدند، یكي از جنبه هاي 

آرامش بخش جنگل كاج در یك روز پاییزي است.

پاسخ. وقتي نسیم از كنار استوانه ي باریك و بلند مثل 
سیم یا برگ س��وزني كاج مي گذرد، جریان هوا مي خواهد 
گردبادهایي را در طول آن به وجود آورد. مي گویند گردبادها 
ابتدا در یك طرف، س��پس در طرف دیگ��ر، و مجدداً در 
همان طرف اول تشكیل مي شوند و این شكل گیري به 
همین ترتیب ادامه مي یابد. تشكیل گردباد، فشار هوا 
را تغییر مي دهد و بنابراین قطاري از تغییرات فشار در 
طول استوانه راه مي افتد و موج صوتي موسوم به آواي 
ائولوس1 منتشر مي شود. هرگاه شما در مسیر این 
امواج صوتي قرار گیرید، تغییرات فشار هواي ناشي 
از جریان هاي گردبادي را خواهید شنید. هرچه هوا 
سریع تر از كنار استوانه بگذرد، این تغییر فشار بیشتر 

رخ مي دهد و در نتیجه بسامد صدا بیشتر است.
استوانه مي تواند مثل سیم گیتار در بسامدهاي 
معیني، موسوم به بس��امدهاي تشدید نوسان كند. 
اگر بس��امد تغییرات فش��ار هوا اتفاقاً برابر یكي از 
بسامدهاي تشدید شود، استوانه در آن بسامد نوسان 
خواهد كرد. اكنون حركت استوانه نیز موجب انتشار 
امواج صوتي مي شود، و حتي اگر سرعت جریان هوا 
قدري تغییر كند نیز ممكن اس��ت بسامد تولید گردباد 
را حفظ كند. وقتي سیم هاي تلفن یا خطوط انتقال برق 
نوس��ان مي كنند، مي گویند آن ها چهارنعل مي روند.2 این 
موضوع مي تواند نگران كننده باش��د، چرا كه این حركت ها 
مي توانند موجب پاره شدن تجهیزات نگه دارنده ي خطّ انتقال 

یرل واکر
ترجمه: محمدرضا خوش بین خوش نظر

بخش هشتم

آموزشی
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روي تیر چراغ برق یا دكل ش��وند، به ویژه اگر یخي هم روي این تجهیزات تش��كیل 
شده باشد.

صداي ناله اي كه از سیم هاي تلفن به گوش مي رسد، مي تواند در یك روز خیلي سرد 
بلندتر و گوش خراش تر باشد، زیرا دماهاي كم  موجب انقباض  سیم ها و در نتیجه محكم 

شدن آن ها در بین دو دكل مي شود. اگر سیم ها چهارنعل بروند، مي توانند این حركت را 
به دكل ها منتقل كرده و باعث نوسان آن ها و در نتیجه افزایش تراز صدا شوند.

سـوت و سـوت زدن
یك نفر چطور سوت مي زند؟ یعني، صداي سوت چطور تولید مي شود؟ 

چرا وقتي آب كتري در حال گرم شدن است، كتري سوت مي كشد؟ اشیا ء 
سوت زن بي شماري ساخته شده اند، اما احتمالًا مشهورترین آن ها سوت 
پلیس انگلیسي )فقط یك لوله(، سوت پلیس آمریكایي و بسیاري از 

آلات موسیقي است كه از طریق سوت زدن صدا تولید مي كنند.
پاسخ. ]صداي[ هر سوت بستگي به سه عامل دارد: 

1. جری��ان هوا با مانعي برخ��ورد كند و به گردبادهایي تجزیه 
ش��ود. 2. گردبادها باعث شوند فش��ار هوا به صورت دوره اي 
تغییر كند، تا یك موج صوتي گسیل شود كه آن را بشنوید. 
یا خودِ گردبادها و یا تغییرات فش��ار ناشي از موج صوتي 
بازخوردي در جهت مخالف جریان هوا داش��ته باشد. 3. 
اگر جریان هوا ناپایدار باش��د )به راحتي منحرف شود 
یا تغییر كند(، این بازخ��ورد ناپایداري جریان را زیاد 
مي كند كه به افزایش تولید گردبادها در اطراف مانع 
مي انجامد. وقتي این فرایند تولید گردباد و بازخورد 
برقرار ش��ود، صداي مداومي را خواهید ش��نید كه 

همان سوت است.
اگر با دمیدن از میان لب هاي جمع شده ي خود 
سوت بزنید و صدایي را تولید كنید كه به آن صداي 
دهانه اي3 گویند، گردبادها وقتي تولید مي ش��وند 
كه هوا از روزنه ي میان لب هاي ش��ما به زور خارج 
گردد. )گردبادها از آن رو در آن جا ش��كل مي گیرند 
كه س��رعت جریان هوا در مركز روزنه س��ریع تر از 
جریان هواي نزدیك تر به لب هاي شماست.( بخشي 

از امواج صوتي ناش��ي از گردبادها از میان لب ها به 
درون دهان )به درون مجراي صوتي( بازمي گردند. 

بسامد این صداي بازگشتي به سرعت عبور گردبادها به 
بیرون لب ها و نیز به سرعتي بستگي دارد كه صدا از لب ها 

به داخل دهان وارد مي ش��ود. صدا مي تواند در بس��امدهاي 
معیني موسوم به فُرمت4 در مجراي صوتي تشدید شود. اگر 

بسامد صداي بازگشتي به دومین فرمت )كه دومین بسامد كم 
را دارد( نزدیك باشد، صداي بازگشتي در مجراي صوتي تشدید 

به وجود مي آورد. یعني، امواجي را تولید مي كند كه به جاي خنثي 
كردن ه��م، یكدیگر را تقویت مي كنند. اگر تش��دید در دومین 

فرمت رخ دهد، آن گاه این بسامد نظیر همان بسامدي است كه 
مي شنوید. مي توانید با تغییر شكل مجراي صوتي كه بیشتر با 

جلو بردن زبان و یا عقب بردن آن صورت مي گیرد، فرمت و در 
نتیجه بسامد صدا را تغییر دهید. هم چنین مي توانید با دمیدن 

محكم تر نیز بس��امد صوت را تغییر دهید، تا بس��امد صداي 
بازگشتي بالاتر و در نتیجه به فرمت بالاتر )بسامد تشدیدي 

بالاتر( نزدیك تر شود.
س��وت كتري در هنگام جوش��یدن به صداي حفره5 
مشهور است. بخش سوت زن كتري از لوله ي كوتاهي تشكیل 
شده اس��ت كه در هر یك از دو سر آن سوراخي وجود دارد. 
وقتي آب درون كتري مي جوشد )به بخار تبدیل مي شود(، هوا 
و بخار آبي كه از طریق س��وراخ پاییني به زور وارد مي شود، 
جریان هوایي را تش��كیل مي دهد كه در برخورد به س��وراخ 
دوم، گردبادهای��ي را در درون لوله به وجود مي آورد. تغییرات 
حاصل در فش��ار هواي عبوري از س��وراخ دوم، موجب تولید 
صدا مي شود. امواج صوتي در بیرون لوله، همان سوت كتري 
هس��تند. امواج صوتي در داخل لوله به ص��ورت بازخوردي كه 
جری��ان هواي در حال ورود به لوله را كنترل مي كند، به س��مت 
سوراخ اول بازمي گردند. بنابراین، با این بازخورد كه جریان هواي 
ورودي را آش��فته مي سازد، آش��فتگي براي ادامه ي تولید گردباد در 

سوراخ دوم، در جهت جریان حركت مي كند.
س��وت پلیس یك صداي لبه اي6 تولی��د مي كند: جریان هوا 
به درون و یا روي لبه ي یك س��وراخ دمیده مي ش��ود. این جریان هوا 
به گردبادهایي تجزیه مي شود كه باعث گسیل امواج صوتي مي شوند. 
بس��امد این صدا را بسامدهاي تش��دیدي حفره ي سوت پلیس تعیین 

مي كند كه بس��یار شبیه تشدیدي اس��ت كه هنگام سوت زدن با لب، در 
دهان ش��ما ایجاد مي شود. اما در س��وت پلیس آمریكایي، گوي كوچكي در 

حفره به اطراف مي جهد و شكل دروني سوت )و در نتیجه بسامد تشدید( را تغییر 
داده و جریان هوا را مختل مي كند، به ویژه هنگامي كه براي لحظه اي سوراخي را 

كه در آن مي دمید، مسدود كند. نتیجه، چهچهه اي7 است كه همان آمد و شد بلندي 
و بسامد سوت است.

فلوت نیز همین طور عمل مي كند: جریان هوایي را روي یك دهانه و از كنار یك لبه 
مي دمید. گردبادها در لوله ي فلوت، بیشتر در بسامدهاي تشدیدي لوله، صدا تولید مي كنند. 

س��پس، این تشدید انرژي لازم براي تشكیل دوباره ي جریان هاي گردبادي را در درون لوله 
مهیا مي سازد تا گردبادها، تشدید و صدایي كه مي شنوید تداوم یابند.

یك��ي از س��وت هاي لبه اي عجیب ت��ر، بطري سـوت زن پرویي8 اس��ت كه بطري 
آب س��رامیكي اس��ت كه تا پیش از پیروزي اس��پانیا در سال 1532، توس��ط ساكنین اصلي پرو 

ساخته مي شد. تعدادي از این بطري ها كه سالم مانده اند، اكنون در مجموعه ها یافت مي شود. این 

صدا مي تواند 
در بسامدهاي 
معیني موسوم 
به فُرمت3 در 
مجراي صوتي 

تشديد شود
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بطري ها از یك یا دو محفظه تشكیل شده اند، با لوله اي كه به یكي از محفظه ها وصل 
اس��ت و نیز تنظیماتي براي سوت زدن كه در بالاي آن قرار دارد. وقتي كسي در لوله 

مي دمد، هوا از محفظه و از طریق سوراخي در نزدیكي سوت خارج مي شود. این سوت، 
ش��امل دهانه ي كوچكي روي یك محفظه ي كوچك هواست. وقتي جریان هواي 

خروجي به یك طرف این دهانه ي كوچك برخورد كند، گردبادهاي حاصل باعث 
تشدید در محفظه ي كوچك هوا مي گردند. 

پرسروصداترین نوع سوت ها، آژیرهاي اعلام خطر هستند كه هنوز هم در 
برخي وس��ایل نقلیه ي اضطراري مورد استفاده قرار مي گیرند. )اتومبیل هاي 

پلیس جدید، معمولًا از ابزاري الكترونیكي براي ایجاد صداي خطر استفاده 
مي كنند، اما بسیاري از ماشین هاي آتش نشاني هنوز از آژیرهاي مكانیكي 
استفاده مي كنند زیرا صداي آن ها مي تواند بسیار بلند شود و توجه دیگران 
را جلب كند.( در طول جنگ جهاني دوم و جنگ سرد، آژیرهاي بسیار 

بزرگي براي هشدار به غیرنظامیان در صورت حمله ي نظامي ساخته 
شد. )با ایستادن كنار یكي از این آژیرها چنان مي لرزیدید كه زمین زیر 
پایتان، نرم به نظر مي رسید.( گرچه آژیرهاي اعلام خطر انواع مختلفي 
دارند، اما بیشتر آن ها با فرستادن هواي فشرده بین دو دریچه ي مشبك 
كه یكي نس��بت به دیگري مي چرخد، صداهاي حفره تولید مي كنند. 
وقتي این دو دریچه به ترتیب شروع به چرخش كنند، صداهاي حفره 

تولید مي شوند. بسامد این صدا را سرعت چرخش كنترل مي كند.

صحـبت كـردن و آواز خــواندن
چطور صحبت مي كنید و یا آواز مي خوانید؟ چطور پچ پچ مي كنید؟ 

چرا درك واژه هاي آواز یك خواننده ي سوپرانو دشوار است؟
پاسـخ. صدا را عضلاتي موس��وم به چین ه��اي صوتي9 تولید 
مي كنند كه در حنجره قرار دارند. وقتي فشار هوا در شش ها افزایش یابد 
چین هاي صوتي دو طرف گلو بسته نگه  داشته مي شوند. سپس، ناگهان 
چین  ها از هم دور مي ش��وند و هوا از آن ها خارج مي ش��ود كه تلاطمي 
را به وجود مي آورد كه موجب نوس��ان چین ه��اي صوتي مي گردد. این 
نوسان ها، فشار هوا را تغییر مي دهند، و امواج صوتي را به مجراي صوتي، 
كه ش��امل قسمت فوقاني گلو، دهان و حفره ي بیني مي شود، مي فرستد. 
این امواج صوتي بس��امدهایي دارند كه با بس��امدهاي چین هاي صوتي 
منطبق اند. كمترین بسامد، نوسان پایه چین هاي صوتي است. بسامدهاي 
دیگر، مضرب هاي درس��تي از كمترین بسامدند. به عنوان مثال، اگر كمترین 
بسامد 70 هرتز باشد، بسامدهاي دیگر عبارت خواهند بود از: هرتز140=)70(2، 

هرتز210=)70(3، و الي آخر.
مج��راي صوتي، در واقع لوله اي اس��ت كه یك انتهاي آن )در حنجره( بس��ته و 
انتهاي دیگر آن )در دهان و سوراخ هاي بیني( باز است. اگر امواج صوتي بسامد مناسبي 
داشته باشند، كه به آن بسامد فُرمت یا صرفاً فُرمت گفته مي شود، مي توانند باعث تشدید 

گردند. این فرمت ها دقیق نیستند، بلكه هر یك از آن ها در گستره اي 
از بسامدها قرار دارند: آن ها مضرب هاي فردي از پایین ترین فرمت 
هس��ند. به عنوان مثال، اگر پایین ترین فرمت در 500 هرتز باش��د، 
فرمت هاي دیگ��ر در هرتز1500=)500(3، هرتز2500=)500(5 و 

غیره قرار مي گیرند.
وقتي صدا از چین هاي صوتي به مجراي صوتي فرستاده 
مي شود، بسامدهاي چین صوتي مي تواند باعث برانگیختگي 
برخي از این فرمت ها شود. یعني، امواج صوتي در آن فرمت ها 
در داخل مجراي صوتي تشكیل مي شوند تا بخشي كه از 
مجراي صوتي خارج مي گردد، براي شنیدن به حدّ كافي 
بلند باشد. در واقع، مجراي صوتي مثل یك صافي روي 
كلیه ي بسامدهایي كه توسط چین هاي صوتي گسیل 
مي ش��وند، عمل مي كنند. مي توانید با تغییر بس��امد 
فرمت ه��ا، از طریق تغییر جاي زبان، تغییر میزان باز 
بودن دهان )یا با گرفتن بیني( و تغییر ارتفاع حنجره 
در گلو، این صافي را تغییر دهید. )خوانندگاني كه در 
سبك كلاسیك آموزش دیده اند معمولًا مایل به تغییر 
ارتفاع حنجره در گلو نیستند، زیرا این حركت كنترل 
آن ها بر كش��ش چین هاي صوتي را مختل مي كند. 
بنابراین، تمرین مي كنند تا از عضلات حنجره براي 
ثابت نگه داشتن حنجره در جاي خود استفاده كنند.( 
شما با تغییر كشش چین هاي صوتي مي توانید بسامد 
امواج صوتي را كه به درون مجراي صوتي فرستاده 
مي ش��وند، تغییر دهید: كشش بیش��تر، بسامدهاي 
بالاتري را تولید مي كنند. گرچه این كاري دش��وار 
به نظر مي رسد، اما بیشتر مردم وقتي 2 ساله هستند 

یاد مي گیرند تا بدون فكر كردن آن را انجام دهند.
بسیاري حیوانات مي توانند از حنجره ي خود صدا 
تولید كنند. برخي از آن ها با كنترل عضلات حنجره و یا 
اندازه ي مجراي صوتي، بس��امد و دامنه ي صداي خود را 
كنترل مي كنند. برخي حیوانات، از قبیل مرغ مینا به قدري 
كنترل دارند كه مي توانند صداي انسان را تقلید كنند، اما تنها 
این انسان ها هستند كه مي توانند انواع مختلفي از صداها را 

ایجاد كنند )البته اگر موسیقي پانك راك10 را كنار بگذاریم!(
در حی��ن پچ پچ، چین هاي صوتي شُ��ل اند تا جریان هواي 
عبوري آن ها را به نوس��ان درنیاورد. تلاطم )ملایم( جریان هوا، 
صدای��ي را تولید مي كند كه برخ��ي فرمت ها در مجراي صوتي را 
برمي انگیزد. صداي پچ پچ با كنترل و تغییر اندازه و ش��كل مجراي 

صوتي تولید مي شود، كه بیشتر توسط زبان و لب ها صورت مي گیرد.
براي شنیده ش��دن صداي یك خواننده ي سوپرانو در سالن كنسرت 

بزرگ همراه با اركستر، او باید بلند و با بسامدهایي آواز بخواند كه بسیار 
بالاتر از كمترین بسامد فُرمت طبیعي مجراي صوتي اش باشد. )او باید 

در گستره ي بسامدي آواز بخواند كه در آن اركستر معمولًا آرام تر و 
شنوایي شخص بهترین است.(

گرچه خواننده ي سوپرانو مي تواند به چین هاي صوتي خود 
فشار آورد تا بسامد بالایي را تولید كنند و سپس آن بسامد را 
با فرمتي از مجراي صوتي اش كه بسامد بالایي دارد تطبیق 

دهد، اما این تشدید باعث تولید صداي قوي نمي شود.
هم   رس��ایي صدا و هم كیفیت آواز خواندن، در صورتي 
بهتر مي شوند كه خواننده به جاي این كار، كمترین بسامد 
فُرمت خود را به بس��امدهاي بالاتري انتقال دهد و سپس 
آن بسامد فرمت را برانگیزد. براي انتقال بسامد فرمت، او 
فك خود را پایین مي آورد تا دهان خود را باز كند و سپس 
لب هاي خود را به ش��كل حالت لبخن��د زدن درمي آورد. 
این حركات عم��لًا باعث كاهش طول مجراي صوتي 
مي ش��وند و بس��امد فرمت ها را به مقادیر بالاتر منتقل 
مي كند. اكنون، بسامدهاي بالاتري از حنجره مي توانند 
نخستین بسامد فرمت مجراي صوتي را برانگیزند و این 
بدان معناست كه خواننده مي تواند در بسامدهاي بالاتري 
با صداي بلند آواز بخوان��د. اما این روش، هزینه اي دارد: 
خواننده دیگر نمي تواند صداها و واژه هاي خاصي را شمرده 
تلفظ كند و در نتیجه شنوندگان همیشه نمي توانند آواز او را 

به روشني بفهمند. 

صـحبت كـردن با هـلیم
من این ش��یرین كاري را برایتان توصیف مي كنم، ولي 
خودت��ان آن را انجام ندهی��د، زیرا خطرناك اس��ت و حتي 
مي تواند كشنده باشد. چرا وقتي كسي پس از استنشاق هلیم 
صحبت كند، صدایش مثل دانلد داك11 داراي بسامد بالا و 

مسخره اي مي شود؟ 
پاسخ. همان طور كه در بخش قبل گفتیم، صدایي كه از 

یك شخص مي شنوید به برانگیختگي بسامدهاي فرمت مختلف 
در مجراي صوتي توسط امواج صوتي اي بستگي دارد كه چین هاي 

صوتي در حال نوس��ان تولید مي كنند. وقتي یك بس��امد چین هاي 
صوتي در گستره ي بسامد یك فرمت خاص قرار گیرد، صداي شخص 

ش��امل آن بسامد فرمت مي شود. بسامد )بسامد مركزي یا گستره اي از 

بسامدهاي( هر فرمت به دو عامل بستگي دارد. یك عامل، شكل و طول مجراي صوتي 
است، چیزي كه با حركت زبان و یا با تغییر میزان باز بودن دهان، آن را كنترل مي كنید. 

عامل دیگر، سرعت صوت در مجراي صوتي است.
البته، هوا در مجراي صوتي به صورت طبیعي وجود دارد و سرعت صوت و مقدار 

معیني اس��ت )حدود 340 متر در ثانیه(. ولي، اگر هوا با مخلوطي از هوا � هلیم 
جایگزین شود، سرعت صوت بسیار بیشتر مي شود )شاید تا 900 متر در ثانیه(. 

این افزایش س��رعت موجب انتقال تمام بس��امدهاي فرمت به بالا مي شود. 
نوس��ان هاي چین هاي صوتي تقریباً مشابه این نوسان ها در هواست، ولي 

اكنون بسامدهاي بالاتر این نوسان ها باعث برانگیزش فرمت ها به بالاتر 
از مجراي صوتي مي شوند. شدت نسبي فرمت ها نیز ممكن است تغییر 
كند. نتیجه این كه، صدا اكنون از بسامدهاي بالاتر تشكیل شده است و 

دیگر براي ما آشنا نیست.
خطر این كار باید روش��ن باش��د: شما تنها در صورتي مي توانید 
زنده بمانید كه هوا )یا ترجیحاً اكس��یژن هوا( را استنشاق كنید، اما 
اگر شما از روي حماقت شش هاي خود را از هلیم پر كنید، دیگر 
هوا استنش��اق نمي كنید. در آن صورت، با خفگي دس��ت وپنجه 
نرم مي كنید. با افت میزان اكسیژن در خون شما آیا مي توانید 
هلیم را خارج و هوا را جانشین آن كنید تا از خفگي یا فقدان 
اكس��یژن در مغزتان جلوگیري كنی��د؟ همه ي ما باید روزي 

بمیریم، اما این شیوه واقعاً راهي احمقانه براي مردن است.

آواز خـوانـدن در گــلو
در تووا 12 واقع در س��یبري جنوب��ي، برخي خوانندگان 
مي توانن��د دو صدا را هم زم��ان بخوانند. عمل��ي كه به آن 

آوازخواني درگلو12 یا آوازخواني نت فرعي گویند. یكي 
از صداها وزوزي13 با بس��امد پایین و دیگري صدایي با بسامد 

بالا، شبیه صداي فلوت است. چگونه یك نفر مي تواند دو صدا 
را هم زمان تولید كند؟

پاسـخ. در ص��داي عادي، چه در صحب��ت كردن و چه 
در آواز خواندن، بس��امدهاي هماهنگي كه چین هاي صوتي تولید 

مي كنند بیشتر نخستین بسامد فرمت مجراي صوتي را برمي انگیزند 
)دو بخش قبلي را ببینید.( برخي از بسامدهاي فرمت بالاتر مجراي صوتي 

نیز برانگیخته مي شوند، اما شنونده آن ها را جداگانه نمي شنود، بلكه تقریباً 
به طور ناخودآگاه، صرفاً به عنوان ویژگي صدا به گوش مي رسند )مي گویند در 

طنین15  صدا، كه واژه اي مبهم است، سهیم هستند(.
در آواز خواندن در گلو، صداي وزوز كم بسامدي كه نوسان چین هاي صوتي و 

قسمت فوقاني گلو تولید مي كند، نیاز به مهارت خاصي ندارد. بخشي كه نیاز به مهارت 
دارد، تولید صداي با بسامد بالاست كه به نظر مي رسد ربطي به صداي وزوز كم بسامد ندارد 
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بطري ها از یك یا دو محفظه تشكیل شده اند، با لوله اي كه به یكي از محفظه ها وصل 
اس��ت و نیز تنظیماتي براي سوت زدن كه در بالاي آن قرار دارد. وقتي كسي در لوله 

مي دمد، هوا از محفظه و از طریق سوراخي در نزدیكي سوت خارج مي شود. این سوت، 
ش��امل دهانه ي كوچكي روي یك محفظه ي كوچك هواست. وقتي جریان هواي 

خروجي به یك طرف این دهانه ي كوچك برخورد كند، گردبادهاي حاصل باعث 
تشدید در محفظه ي كوچك هوا مي گردند. 

پرسروصداترین نوع سوت ها، آژیرهاي اعلام خطر هستند كه هنوز هم در 
برخي وس��ایل نقلیه ي اضطراري مورد استفاده قرار مي گیرند. )اتومبیل هاي 

پلیس جدید، معمولًا از ابزاري الكترونیكي براي ایجاد صداي خطر استفاده 
مي كنند، اما بسیاري از ماشین هاي آتش نشاني هنوز از آژیرهاي مكانیكي 
استفاده مي كنند زیرا صداي آن ها مي تواند بسیار بلند شود و توجه دیگران 
را جلب كند.( در طول جنگ جهاني دوم و جنگ سرد، آژیرهاي بسیار 

بزرگي براي هشدار به غیرنظامیان در صورت حمله ي نظامي ساخته 
شد. )با ایستادن كنار یكي از این آژیرها چنان مي لرزیدید كه زمین زیر 
پایتان، نرم به نظر مي رسید.( گرچه آژیرهاي اعلام خطر انواع مختلفي 
دارند، اما بیشتر آن ها با فرستادن هواي فشرده بین دو دریچه ي مشبك 
كه یكي نس��بت به دیگري مي چرخد، صداهاي حفره تولید مي كنند. 
وقتي این دو دریچه به ترتیب شروع به چرخش كنند، صداهاي حفره 

تولید مي شوند. بسامد این صدا را سرعت چرخش كنترل مي كند.

صحـبت كـردن و آواز خــواندن
چطور صحبت مي كنید و یا آواز مي خوانید؟ چطور پچ پچ مي كنید؟ 

چرا درك واژه هاي آواز یك خواننده ي سوپرانو دشوار است؟
پاسـخ. صدا را عضلاتي موس��وم به چین ه��اي صوتي9 تولید 
مي كنند كه در حنجره قرار دارند. وقتي فشار هوا در شش ها افزایش یابد 
چین هاي صوتي دو طرف گلو بسته نگه  داشته مي شوند. سپس، ناگهان 
چین  ها از هم دور مي ش��وند و هوا از آن ها خارج مي ش��ود كه تلاطمي 
را به وجود مي آورد كه موجب نوس��ان چین ه��اي صوتي مي گردد. این 
نوسان ها، فشار هوا را تغییر مي دهند، و امواج صوتي را به مجراي صوتي، 
كه ش��امل قسمت فوقاني گلو، دهان و حفره ي بیني مي شود، مي فرستد. 
این امواج صوتي بس��امدهایي دارند كه با بس��امدهاي چین هاي صوتي 
منطبق اند. كمترین بسامد، نوسان پایه چین هاي صوتي است. بسامدهاي 
دیگر، مضرب هاي درس��تي از كمترین بسامدند. به عنوان مثال، اگر كمترین 
بسامد 70 هرتز باشد، بسامدهاي دیگر عبارت خواهند بود از: هرتز140=)70(2، 

هرتز210=)70(3، و الي آخر.
مج��راي صوتي، در واقع لوله اي اس��ت كه یك انتهاي آن )در حنجره( بس��ته و 
انتهاي دیگر آن )در دهان و سوراخ هاي بیني( باز است. اگر امواج صوتي بسامد مناسبي 
داشته باشند، كه به آن بسامد فُرمت یا صرفاً فُرمت گفته مي شود، مي توانند باعث تشدید 

گردند. این فرمت ها دقیق نیستند، بلكه هر یك از آن ها در گستره اي 
از بسامدها قرار دارند: آن ها مضرب هاي فردي از پایین ترین فرمت 
هس��ند. به عنوان مثال، اگر پایین ترین فرمت در 500 هرتز باش��د، 
فرمت هاي دیگ��ر در هرتز1500=)500(3، هرتز2500=)500(5 و 

غیره قرار مي گیرند.
وقتي صدا از چین هاي صوتي به مجراي صوتي فرستاده 
مي شود، بسامدهاي چین صوتي مي تواند باعث برانگیختگي 
برخي از این فرمت ها شود. یعني، امواج صوتي در آن فرمت ها 
در داخل مجراي صوتي تشكیل مي شوند تا بخشي كه از 
مجراي صوتي خارج مي گردد، براي شنیدن به حدّ كافي 
بلند باشد. در واقع، مجراي صوتي مثل یك صافي روي 
كلیه ي بسامدهایي كه توسط چین هاي صوتي گسیل 
مي ش��وند، عمل مي كنند. مي توانید با تغییر بس��امد 
فرمت ه��ا، از طریق تغییر جاي زبان، تغییر میزان باز 
بودن دهان )یا با گرفتن بیني( و تغییر ارتفاع حنجره 
در گلو، این صافي را تغییر دهید. )خوانندگاني كه در 
سبك كلاسیك آموزش دیده اند معمولًا مایل به تغییر 
ارتفاع حنجره در گلو نیستند، زیرا این حركت كنترل 
آن ها بر كش��ش چین هاي صوتي را مختل مي كند. 
بنابراین، تمرین مي كنند تا از عضلات حنجره براي 
ثابت نگه داشتن حنجره در جاي خود استفاده كنند.( 
شما با تغییر كشش چین هاي صوتي مي توانید بسامد 
امواج صوتي را كه به درون مجراي صوتي فرستاده 
مي ش��وند، تغییر دهید: كشش بیش��تر، بسامدهاي 
بالاتري را تولید مي كنند. گرچه این كاري دش��وار 
به نظر مي رسد، اما بیشتر مردم وقتي 2 ساله هستند 

یاد مي گیرند تا بدون فكر كردن آن را انجام دهند.
بسیاري حیوانات مي توانند از حنجره ي خود صدا 
تولید كنند. برخي از آن ها با كنترل عضلات حنجره و یا 
اندازه ي مجراي صوتي، بس��امد و دامنه ي صداي خود را 
كنترل مي كنند. برخي حیوانات، از قبیل مرغ مینا به قدري 
كنترل دارند كه مي توانند صداي انسان را تقلید كنند، اما تنها 
این انسان ها هستند كه مي توانند انواع مختلفي از صداها را 

ایجاد كنند )البته اگر موسیقي پانك راك10 را كنار بگذاریم!(
در حی��ن پچ پچ، چین هاي صوتي شُ��ل اند تا جریان هواي 
عبوري آن ها را به نوس��ان درنیاورد. تلاطم )ملایم( جریان هوا، 
صدای��ي را تولید مي كند كه برخ��ي فرمت ها در مجراي صوتي را 
برمي انگیزد. صداي پچ پچ با كنترل و تغییر اندازه و ش��كل مجراي 

صوتي تولید مي شود، كه بیشتر توسط زبان و لب ها صورت مي گیرد.
براي شنیده ش��دن صداي یك خواننده ي سوپرانو در سالن كنسرت 

بزرگ همراه با اركستر، او باید بلند و با بسامدهایي آواز بخواند كه بسیار 
بالاتر از كمترین بسامد فُرمت طبیعي مجراي صوتي اش باشد. )او باید 

در گستره ي بسامدي آواز بخواند كه در آن اركستر معمولًا آرام تر و 
شنوایي شخص بهترین است.(

گرچه خواننده ي سوپرانو مي تواند به چین هاي صوتي خود 
فشار آورد تا بسامد بالایي را تولید كنند و سپس آن بسامد را 
با فرمتي از مجراي صوتي اش كه بسامد بالایي دارد تطبیق 

دهد، اما این تشدید باعث تولید صداي قوي نمي شود.
هم   رس��ایي صدا و هم كیفیت آواز خواندن، در صورتي 
بهتر مي شوند كه خواننده به جاي این كار، كمترین بسامد 
فُرمت خود را به بس��امدهاي بالاتري انتقال دهد و سپس 
آن بسامد فرمت را برانگیزد. براي انتقال بسامد فرمت، او 
فك خود را پایین مي آورد تا دهان خود را باز كند و سپس 
لب هاي خود را به ش��كل حالت لبخن��د زدن درمي آورد. 
این حركات عم��لًا باعث كاهش طول مجراي صوتي 
مي ش��وند و بس��امد فرمت ها را به مقادیر بالاتر منتقل 
مي كند. اكنون، بسامدهاي بالاتري از حنجره مي توانند 
نخستین بسامد فرمت مجراي صوتي را برانگیزند و این 
بدان معناست كه خواننده مي تواند در بسامدهاي بالاتري 
با صداي بلند آواز بخوان��د. اما این روش، هزینه اي دارد: 
خواننده دیگر نمي تواند صداها و واژه هاي خاصي را شمرده 
تلفظ كند و در نتیجه شنوندگان همیشه نمي توانند آواز او را 

به روشني بفهمند. 

صـحبت كـردن با هـلیم
من این ش��یرین كاري را برایتان توصیف مي كنم، ولي 
خودت��ان آن را انجام ندهی��د، زیرا خطرناك اس��ت و حتي 
مي تواند كشنده باشد. چرا وقتي كسي پس از استنشاق هلیم 
صحبت كند، صدایش مثل دانلد داك11 داراي بسامد بالا و 

مسخره اي مي شود؟ 
پاسخ. همان طور كه در بخش قبل گفتیم، صدایي كه از 

یك شخص مي شنوید به برانگیختگي بسامدهاي فرمت مختلف 
در مجراي صوتي توسط امواج صوتي اي بستگي دارد كه چین هاي 

صوتي در حال نوس��ان تولید مي كنند. وقتي یك بس��امد چین هاي 
صوتي در گستره ي بسامد یك فرمت خاص قرار گیرد، صداي شخص 

ش��امل آن بسامد فرمت مي شود. بسامد )بسامد مركزي یا گستره اي از 

بسامدهاي( هر فرمت به دو عامل بستگي دارد. یك عامل، شكل و طول مجراي صوتي 
است، چیزي كه با حركت زبان و یا با تغییر میزان باز بودن دهان، آن را كنترل مي كنید. 

عامل دیگر، سرعت صوت در مجراي صوتي است.
البته، هوا در مجراي صوتي به صورت طبیعي وجود دارد و سرعت صوت و مقدار 

معیني اس��ت )حدود 340 متر در ثانیه(. ولي، اگر هوا با مخلوطي از هوا � هلیم 
جایگزین شود، سرعت صوت بسیار بیشتر مي شود )شاید تا 900 متر در ثانیه(. 

این افزایش س��رعت موجب انتقال تمام بس��امدهاي فرمت به بالا مي شود. 
نوس��ان هاي چین هاي صوتي تقریباً مشابه این نوسان ها در هواست، ولي 

اكنون بسامدهاي بالاتر این نوسان ها باعث برانگیزش فرمت ها به بالاتر 
از مجراي صوتي مي شوند. شدت نسبي فرمت ها نیز ممكن است تغییر 
كند. نتیجه این كه، صدا اكنون از بسامدهاي بالاتر تشكیل شده است و 

دیگر براي ما آشنا نیست.
خطر این كار باید روش��ن باش��د: شما تنها در صورتي مي توانید 
زنده بمانید كه هوا )یا ترجیحاً اكس��یژن هوا( را استنشاق كنید، اما 
اگر شما از روي حماقت شش هاي خود را از هلیم پر كنید، دیگر 
هوا استنش��اق نمي كنید. در آن صورت، با خفگي دس��ت وپنجه 
نرم مي كنید. با افت میزان اكسیژن در خون شما آیا مي توانید 
هلیم را خارج و هوا را جانشین آن كنید تا از خفگي یا فقدان 
اكس��یژن در مغزتان جلوگیري كنی��د؟ همه ي ما باید روزي 

بمیریم، اما این شیوه واقعاً راهي احمقانه براي مردن است.

آواز خـوانـدن در گــلو
در تووا 12 واقع در س��یبري جنوب��ي، برخي خوانندگان 
مي توانن��د دو صدا را هم زم��ان بخوانند. عمل��ي كه به آن 

آوازخواني درگلو12 یا آوازخواني نت فرعي گویند. یكي 
از صداها وزوزي13 با بس��امد پایین و دیگري صدایي با بسامد 

بالا، شبیه صداي فلوت است. چگونه یك نفر مي تواند دو صدا 
را هم زمان تولید كند؟

پاسـخ. در ص��داي عادي، چه در صحب��ت كردن و چه 
در آواز خواندن، بس��امدهاي هماهنگي كه چین هاي صوتي تولید 

مي كنند بیشتر نخستین بسامد فرمت مجراي صوتي را برمي انگیزند 
)دو بخش قبلي را ببینید.( برخي از بسامدهاي فرمت بالاتر مجراي صوتي 

نیز برانگیخته مي شوند، اما شنونده آن ها را جداگانه نمي شنود، بلكه تقریباً 
به طور ناخودآگاه، صرفاً به عنوان ویژگي صدا به گوش مي رسند )مي گویند در 

طنین15  صدا، كه واژه اي مبهم است، سهیم هستند(.
در آواز خواندن در گلو، صداي وزوز كم بسامدي كه نوسان چین هاي صوتي و 

قسمت فوقاني گلو تولید مي كند، نیاز به مهارت خاصي ندارد. بخشي كه نیاز به مهارت 
دارد، تولید صداي با بسامد بالاست كه به نظر مي رسد ربطي به صداي وزوز كم بسامد ندارد 
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)و یا در »بالاي آن شناور است«(. ایده ي اصلي تطبیق یكي از هماهنگ هاي با بسامد 
بالاي چین هاي صوتي با یكي از بسامدهاي فرمت بالاي مجراي صوتي )تقریباً به طور 

دقیق( است. اگر این انطباق صورت گیرد، تشدید در آن بسامد فرمت، صورت مي گیرد 
و بنابراین صداي خواننده، قوي است. اما لازمه ي این تطابق آن است كه خواننده، 

هم عمل چین هاي صوتي )این كه چقدر باز و سپس بسته شوند( و هم شكل مجراي 
صوتي را )با حركت زبان( تنظیم كند. تقریباً همه مي توانند این كار یاد بگیرند، اما 

تمرین زیادي لازم است تا این صداها گوش نواز شوند.

خُــروپــُـف كردن
بس��یاري از مردم در خواب خُروپُف مي كنند ك��ه این باعث نگراني 

اعضاي خانواده مي ش��ود و گاهي زیان ش��دیدي به خواب و س��لامتي 
خودشان مي زند. چه چیزي باعث خُروپُف كردن مي شود؟

پاسـخ. خُروپُف كردن اغلب وقتي رخ مي ده��د كه هوا از طریق 
بیني )در حالي كه دهان بسته است( و یا از طریق دهان و بیني به درون 

شش ها كشیده شود. جریان هوا از بخش نرمي16 كه سمت عقبي بالایي 
دهان را تشكیل مي دهد عبور مي كند. )مي توانید با نگاه كردن به داخل 
دهان یك نف��ر این بخش را ببینید.( اگر هوا فقط از طریق بیني وارد 
ش��ود، از این قس��مت وارد گلو مي شود. اگر سرعت هوا از حد معیني 
رفراتر رود، این بخش به عقب گلو كشیده شده و تا حدي مانع جریان 
هوا مي شود. نرمه نخست تلپي بر روي زبان مي افتد و سپس به مكان 
اولی��ه ي خود بازمي گ��ردد. اگر، به جاي این، هوا هم از طریق بیني و 
هم از دهان وارد شود، از بالا و پایین نرمه مي گذرد. در این حالت، نرمه 
بین عقب گلو و زبان تكان مي خورد و متناوباً در جریان عبوري از دهان 
و جریان عبوري از بیني انسداد به وجود مي آورد. من مي توانم با تنفس 
ش��دید از طری��ق دهان و بیني، خود را به خُروپُ��ف كردن بیندازم )یك 
خُروپُف نمایش��ي، گویي در یك نمایش  بازي مي كنم(. این انسداد كه 
ناشي از تكان خوردن نرمه است، باعث تپیدن جریان و در نتیجه تپیدن 

سوراخ  هاي بیني من مي شود.
حركت نرمه و تلاطمي كه تولید مي كند باعث تولید امواج صوتي 
در گلو مي شود. اگر این امواج صوتي در گلو )یا ناحیه اي مركب از گلو، 
دهان و بیني( باعث تشدید شوند، صدا مي تواند چنان بلند شود كه اعضاي 

خانواده را بیدار سازد.
عامل س��وم خروپف كردن بس��ته ش��دن دوره اي حلق )بخش فوقاني 
انعطاف پذیر و قابل واهلش گلو در بالاي حنجره( است. بسته و باز شدن بعدي 
حلق، جریان هوا را مختل مي س��ازد و تلاطمي را به وجود مي آورد كه به تولید 

امواج صوتي مي انجامد.

خُــرخُــر كـردن و غـريدن
چطور گربه خُرخُر مي كند و شیر مي غرد؟

پاسخ. یك گربه بسیار شبیه طوري كه شما صحبت مي كنید )كه چگونگي آن در بخش هاي 
قبل توضیح داده شد( خُرخُر مي كند، با این تفاوت كه وقتي هوا از بین چین هاي صوتي اش عبور 

مي كند، آن ها براي تولید صداي وزوزمانند مجراي صوتي )حفره هاي گلو، 
دهان و بیني( به نوسان درمي آیند. این صداي وزوزمانند داراي بسامدي 
حدودي 25 هرتز است كه احتمالًا بسیار پایین تر از آن است كه بتوانید 
آن را بشنوید. اما، این صدا هماهنگ هاي بالاتر در مجراي صوتي را 
برانگیخته مي كند، كه مي توانید آن را از دهان و بیني گربه بشنوید. 
این صدا كه ش��بیه یك " r" پژواك دار اس��ت، معمولًا نشانه ي 

خرسندي گربه است.
برخي پژوهش��گران بر این باورن��د كه توانایي خرخر 
كردن گربه و غریدن ش��یر را وضعیت استخوان لامي16 
تعیی��ن مي كند كه س��اختاري در ته زب��ان و متصل به 
حنجره اس��ت. اگر این اس��تخوان كاملًا س��خت باشد 
)استخواني نسبتاً صلب(، خُرخُركردن مي تواند رخ دهد. 
اما اگر این استخوان كاملًا صاف نباشد، غریدن صورت 
مي گیرد. ش��اید این بدان معنا باش��د كه حیواناتي كه 
لامي انعطاف پذیرتري دارند، از قبیل ش��یر، مي توانند 
حنجره ي خ��ود را به پایین گلو حركت دهند تا طول 
مجراي صوتي را به میزان قابل ملاحظه اي افزایش 
دهند. این افزایش طول، بسامد صداي شیر را پایین 
مي آورد. حنجره ي شیر نیز با حنجره ي بیشتر حیوانات 
دیگر فرق دارد، زیرا چین هاي صوتي اش ضخیم اند 
و شامل بافت هاي كشساني هستند كه مي توانند در 
بس��امدهاي پایین، با دامنه هاي نسبتاً بزرگ نوسان 

كنند. از این رو است كه شیر مي تواند بغرد!

داســتان كـوتـاه
صداي دایناسور پاراساآئورولوفوس18

س������تیغ روي ج���������مجمه ي دایناس��ور 
پاراسـاآئورولوفوس یك مجراي دماغي به شكل 
لوله اي بلند و خمیده داش��ت كه از هر دو طرف باز بود. 
شاید این دایناسور از این مجرا براي تولید صدایي استفاده 
كرده باشد كه در پایین ترین بسامد )در بسامد پایه ي آن(، در 
مجرا تشدید تولید كند، كاري بسیار شبیه به صحبت كردن 
ما كه از طریق تشدید در حفره ي گلو � دهان � بیني صورت 
مي گیرد. گمان مي رود جمجمه هاي فس��یلي كه مجراهاي 
دماغي كوتاه تري دارند متعلق به پاراساآئورولوفوس هاي 

ماده باشد، كه در بسامد بالایي صدا تولید مي كردند. 

صـداي ببرهـا و فـیل ها
بخش��ي از غرش ببر، زیر گستره ي ش��نیداري انسان ها و در 
ناحیه ي فروصوتي19 است. آیا تولید چنین صداي كم بسامدي هیچ 

مزیتي براي ببر دارد؟

برخي پژوهشگران 
بر اين باورند 
كه توانايي خرخر 
كردن گربه و 
غريدن شیر را 
وضعیت استخوان 
لامي16 تعیین مي كند 
كه ساختاري در ته 
زبان و متصل به 
حنجره است
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گرچه فیل ها وقتي یكدیگر را، به ویژه در فاصله هاي زیاد، صدا مي زنند بهترین شنوایي را در بسامد حدوداً 1000 هرتز دارند، اما مقدار زیادي از انرژي 
خود را براي تولید صدایي با بسامد بین 14 و 35 هرتز صرف مي كنند، كه در ناحیه ي فروصوتي قرار دارد. اگر به هنگام غرش فیل، نزدیك آن باشید 

ممكن است این موج را بیشتر از آن كه بشنوید، حس كنید. آیا این غرش پر انرژي و كم بسامد هیچ مزیتي نسبت به غرش پربسامد دارد؟ فیل هایي 
كه در یك مرغزار هستند، شب ها تقریباً دو برابر روز، یا در جست وجوي جفت و یا براي هشدار به فیل هاي رغیب براي حفظ فاصله، مي غرند. 

آیا این غرش هاي شبانه هیچ مزیتي نسبت به غرش هاي روزانه دارند؟
پاسخ.  مسافتي كه صوت در یك جنگل، محل سكونت ببرها، طي مي كند به طول موج بستگي دارد. درختان، علف ها، و برگ ها 

صداي با طول موج بلندتر را كمتر از صدایي كه طول موج كوتاه تري دارد جذب و پراكنده مي كنند. بنابراین، ببر براي فراخواندن 
جفت و یا هشدار به ببرهاي دیگر، با غرش در بسامد كم )طول موج بلند( مي تواند سیگنال را به فاصله ي دورتري از غرش در 

بسامد بالا بفرستد. )ضمن آن كه، این صدا وحشتناك تر هم هست( حیوانات جنگلي دیگر نیز از بسامد كم براي ایجاد ارتباط 
استفاده مي كنند. به عنوان مثال، كاسوواري20 كه بزرگ ترین پرنده ي جنگلي است با غرش هاي شدید در بسامدهاي كم 

20 یا 30 هرتز صدا تولید مي كند كه این بسامدها به اندازه هاي كم اند كه انسان قادر به شنیدن آن ها نیست. صداي 
بعضي از كرگدن هاي سوماترایي )"سوت كشیدن ها"( نیز در ناحیه ي فروصوتي قرار دارد.

در یك مرغزار، شب هنگام اغلب وارونگي در جو به وجود مي آید كه در آن هواي گرم تر بر روي هواي سردتر قرار 
مي گیرد. در حین وارونگي، صداي كم  بسامد مي تواند در زیر هواي گرم تر به دام افتد. بنابراین، به جاي آن كه صدا 

رو به بالا پخش شود و از بین برود، بیشتر آن روي مرغزار به حركت درمي آید و فاصله هاي بیشتري را )شاید 
تا 10 كیلومتر( نسبت به طول روز كه در آن هنگام وارونگي وجود ندارد طي مي كند )شاید فقط 2 كیلومتر(. 

احتمال به دام افتادن صداهاي با بسامد بالاتر در زیر یك لایه ي گرم كمتر است و آن ها را هوا بیشتر جذب 
مي كند، و در نتیجه غرش پربسامد فیل مسافت زیادتري را طي نخواهد كرد.

بهترین زمان براي غرش فیل، به گونه اي كه بتواند در بیشترین مساحت ممكن پخش شود، دو 
ساعت پس از غروب خورشید است كه باد در ارتفاع كم است و وقت كافي براي تولید وارونگي وجود 

دارد. در ساعت هاي بعدي شب، ممكن است ارتفاع باد بالا رود؛ گرچه غرش ممكن است در جهت 
باد حتي بهتر نیز منتقل ش��ود، ولي در جهت هاي دیگر به این خوبي منتقل نمي شود، و در نتیجه 

مساحت كلي كه غرش مي تواند در آن به گوش برسد، كاهش مي یابد.

غــورغــور كـردن غـوك
غوك نر براي جلب توجه جفت خود و یا فراري دادن غوك هاي نر دیگر، ا ز خود صدا درمي آورد. 

چطور چنین حیوان كوچكي، با دهان كوچك مي تواند چنین صداي بلندي تولید كند؟
پاسخ. غوك بیشتر صداي خود را نه از دهان، بلكه از طریق پرده هاي گوش خود تولید 
مي كند. گفته اند كه یك پژوهشگر این موضوع را با فشار دادن )آرام( انگشتان خود بر روي 
گوش هاي غوك و پي بردن به این كه صداي غوك به میزان زیادي كاهش یافت، كش��ف 
كرد. سپس این نمایش با " گوش پوش هاي قورباغه اي"21 تكرار شد، كه تكه ابرهایي بودند كه 

با یك فنر در جاي خود، روي پرده ي گوش قرار ي گرفتند. این صدا، درست همانند پستانداران 
دیگر، از چین هاي صوتي قورباغه ناشي مي شود. اما بعداً به پرده ي گوش فرستاده مي شود كه 

مانند پوست طبل در بسامدهاي معیني صدا را تشدید مي كند. این تشدید، شدت صوت در آن 
بسامدها را به میزان زیادي افزایش مي دهد و صدا را در اطراف قورباغه منتشر مي سازد. پیش 

از آن كه این نقش پرده هاي گوش كشف شود، بسیاري از مردم بر این باور بودند كه تشدید 
صدا در كیسه ي صوتي22 رخ مي دهد، كه منطقه اي از گلوست كه قورباغه به هنگام تولید 

صدا آن را باد مي كند. گرچه ممكن است بوزینه هاي درازدست، و برخي از انواع قورباغه ها و 
وزغ ها، در كیسه هاي صوتي خود صدا را تشدید كنند تا صداي آن ها بلندتر شود، اما قورباغه ها 

چنین نمي كنند. 

پی نوشت
1. ائولوس در اساطیر، خداي بادها خوانده مي شود )مترجم.(

2. gallop
3. orifice tone
4. format
5. hole tone
6. edge tone
7. warbling
8. peruvian whistling bottle
9.vocal fold
10. punk rock
11. Donald Duck
12. Tuva
13. throat singing
14. drone
15. timber
16. pallet
17.hyoid
18. Parasaurolophus
19. infrasound

20. نوعي شترمرغ استرالیایي )مترجم.(
21. frog earmuffs
22. vocal sac

 Jearl Walker, The Flying Circus of .منبع
Physics, 2nd Edition, John Wiley & Sons, 
2007, pp 147-151
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برای بسیاری از معلمان ممکن است این پرسش وجود داشته 
باشد که چرا بسیاری از تحصیل کرده ها فیزیک را به طور کامل به 
روش های سنتی و از طریق متن کتاب فرا گرفته اند، پس امروزه 
سنتی  روش های  تغییر  به  نیاز  که  است  کرده  تغییر  چیزی  چه  

احساس می شود؟
در پاسخ باید گفت: موارد زیادی تغییر کرده و در حال تغییر 
است و در آینده نیز شاهد تغییرات بیش تری خواهیم بود. از جمله ی 

این تغییرات می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 دانش آموزانی که در حال آموزش هستند.

 اهدافی که معلمان با وجود چنین دانش آموزانی می خواهند به 
آن نایل شوند.

 معلمان درباره ی شیوه ی یادگیری دانش آموزان بیش تر از گذشته 
اطلاعات دارند.

 در حال حاضر نسبت به گذشته امکانات آموزشی بیش تری هم 

در آم���وزش فی�زی�ک
روش های نوین 

ادوارد ردیش
ترجمه و تألیف: طوبی مشک*

از نظر فناوری و هم در زمینه فضاهای آموزشی جدید در دسترس 
معلمان می تواند قرار گیرد.

برای بحث درباره موارد بالا دو پرسش اساسی باید مطرح 
شود.

 دانش آموزان چه کسانی هستند؟
 چرا به پژوهش در زمینه ی آموزش فیزیک)EPR(1 نیاز داریم؟

تا چند دهه ی پیش باور داشتیم که علم واقعی فقط در زمینه ی 
فیزیک است، که با کشف قانون های مهم و اساسی طبیعت و یافتن 
کاربرد آن ها تاج سر و سرور همه علوم است. پیشرفت هایی که در زمینه 
فیزیک به دست می آید باعث توسعه فناوری شده است، و به تعبیر روش 
زندگی ما انجامیده است. کمتر متوجه رشد و توسعه علوم دیگر مانند 

زیست شناسی، شیمی و علوم نوظهوری مانند رایانه و... بودیم.
امروزه یک دانش آموز دبیرستانی علاقه مند به تحصیل علم، 
از فرصت های زیادی برای ارائه ی خلاقیت های خود در سطح 
وسیعی از علوم بهره مند است. از ساختن مدل هایی از جهان هستی 
تا طراحی فرایند سلول های مغز. امروزه فیزیک فقط یکی از چندین 

نگین تاج علوم است.
پیشرفت علم فیزیک به روش های مختلفی باعث توسعه ی 
جاذبه ی  نظریه ی  پیشرفت های  از  است.  شده  دیگر  علوم 
زمین گرفته تا پیشرفت در تصویربرداری تشدید مغناطیسی 

.)MRI(
نیاز  می کنند،  تحصیل  دیگر  علوم  در  که  دانش آموزانی 
دارند تا فیزیک را به عنوان قسمتی از تحصیلات علمی خود 
فراگیرند و آن را درک کنند. اما فیزیک به عنوان بخشی از 
تحصیلات یک محقق حرفه ای زیست شناسی یا شیمی یا یک 
متخصص فنی علوم مهندسی یا پیراپزشکی چه نقشی می تواند 

داشته باشد؟

فلسفه ی فیزیک
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به نظر می رسد فعالیت های آموزشی فیزیک مناسب با شرایط 
فعلی نیست. شرایطی که مهندسان و پزشکان حرفه ای نیاز روزافزون 
دارند به داشتن اطلاعاتی، هم در زمینه ی دستگاه هایی که با آن 
کار می کنند و هم ابزارهای پیچیده ایی که ابزار کار تحقیق آن ها 
محسوب می شود. بنابراین بهبود روش تدریس بسیار با اهمیت تر از 

گذشته است.
امروزه تعداد فارغ التحصیلان افزایش یافته و افراد بیش تری 
علاقه مند به انجام مشاغل علمی و فنی هستند. دیگر این که نظام 
آموزشی، معلمان را به طور مستقیم مسئول یادگیری دانش آموزان و یا 

عدم یادگیری آن ها می داند.
در حالی که در گذشته، مسئولیت یادگیری صرفاً بر عهده ی 
شخص دانش آموز بود و توجه کمتری به مؤثر و کارآمد بودن روش 

آموزش و تدریس می شد.
و  متخصص  افراد  نیازمند  بیشتر  موجود  مشاغل  امروزه 
آموزش دیده است. از این رو باید از همه ی امکانات استفاده کرد تا 
دانش آموزان را بهتر و موفق تر آموزش داد. وظیفه ی معلم فیزیک 
ایجاب می کند که تشخیص دهد چگونه می توان عده ی بیش تری 
از دانش آموزان را وادار به تفکری منطقی نمود و به آن ها فهماند که 
چگونه می توان علوم را ارزیابی کرد. ولی یک پرسش مطرح می شود: 
آیا آموزش فیزیک به روش سنتی، در کلاس های فیزیک کارآمد بوده 

است؟ متاسفانه به نظر می رسد پاسخ قطعاً خیر است.
زمینه ی  در  محققان  از  بسیاری  سوی  از  جزئیات  بررسی 
آموزش فیزیک نشان داده است که روش سنتی آموزش فیزیک، 
برای عده بسیاری از دانش آموزان به خوبی جوابگو نیست. بسیاری 
از دانش آموزان از فیزیک بیزارند. بسیاری از آن ها فکر می کنند 
فیزیک در زندگی آن ها و یا اهداف در بلند مدت شان جایگاهی 
ندارد. بسیاری از آن ها مهارت های لازم برای موفقیت در دوره های 
پیشرفته علمی را کسب نمی کنند. به نظر می رسد، مشکل، یک نوع 
هماهنگی ظاهری باشد. معلم اطلاعات را می فرستد، و می بیند 
که اطلاعات به همان شکل به طرف او برمی گردند ولی دریافت 

دانش آموز بسیار جزئی بوده است.                             

تشخیص علت ناکارآمد بودن روش آموزش سنتی و 
اقدامات مورد نیاز

بهترین شیوه،  یابد،  بهبود  آموزشی  قرار است وضعیت  اگر 
در  انجام تحقیقات  برای  از وسائل و روش های علمی  استفاده 

زمینه ی آموزش فیزیک برای تشخیص وضعیت موجود است.
برای درک یک پدیده، باید آن را به خوبی مشاهده نمود و 
تحت نظر قرار داد. سپس از مشاهدات، مفهوم مناسب استنباط 

نمود. از دید محققان، دو نکته مهم باید مدنظر باشد:
کارآمد  روشی  پرسش که چه  این  به  پاسخی  یافتن  برای 
خواهد بود؟ به جای پرداختن به این که چه چیزی تدریس شود، 
باید به این موضوع بپردازیم که، دانش آموزان چه چیزی را نیاز 

دارند که فرا گیرند.
مسئول  واقع  در  دانش آموز،  هر  گفت،  می توان  نهایت  در 
یادگیری خودش است. اما مطلب این است که آیا دانش آموزان 
قرار است هر چیزی را خودشان فرا گیرند؟ بدون در نظر گرفتن 
این که  یا  می فرستد؟  آن ها  به سوی  را  چیزی  چه  معلم  این که 
می توانند به کمک محیط آموزشی مناسب و برنامه ریزی شده و 
تعامل با مربیان مجرب یادگیری بهتر و عمیق تری داشته باشند؟ 
باید کاری بیش تر از ارزشیابی میزان موفقیت دانش آموزان انجام 
دهیم. باید بدانیم آن ها چگونه می اندیشند و چگونه فرا می گیرند و 

این اطلاعات را تجزیه و تحلیل کنیم.
بدون پژوهش در زمینه ی چگونگی فراگیری دانش آموزان 
نمی توان هیچ روش خاصی را به عنوان الگوی مناسب آموزش 
نشده  تحلیل  آموزشی  شیوه ی  یک  زیرا  نمود  طراحی  فیزیک 
ممکن است اثر بدی را بر پیکره ی آموزش بگذارد. هر ساله ما 
آن چه  هستیم.  تدریس  برتر  الگوهای  جشنواره  برگزاری  شاهد 
توسط شرکت کنندگان طراحی می شود شاید هرگز قابل اجرا در 
کلاس های درس کنونی نباشد و هزینه های قابل توجهی برای 
وزارتخانه در بر داشته باشد. اگر هزینه ها، صرف تحقیق تشخیص 
تشخیص  برای  مناسبی  راهکارهای  شود،  آموزشی  مشکلات 
شیوه های متفاوت آموزش در استان های مختلف ارایه خواهد شد.

پی نوشت
1. Physics Education 
Research

منبع
این مقاله برگرفته ای از فصل

 اول کتاب زیر است:
Teaching Physics, 
Edvard Redish, John 
Wiley & Sons, 2003.

معلم دانش آموز

معلم دانش آموز

چیزی که از طرف دانش آموز برمی گردد به این معنا نیست که مقدار زیادی از آن 
دریافت شده است. مخصوصاً اگر دانش آموز مقاومت بالایی داشته باشد

شکل 1

*دبیر فیزیک ناحیه یک اهواز
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گوناگون

پاسخ. چه كشش عمدي باشد و چه غیرعمدي، هر كدام 3 متر مي لغزند. در هر سر طناب طبق قانون سوم نیوتون نیروي واكنشي 
وارد مي شود. اگر شخص اول سر طناب را با نیروي مشخصي بكشد، طناب به شخص، نیرویي برابر و در خلاف جهت وارد مي كند، كه 
باعث شتاب گرفتن شخص مي گردد. نیروي وارد از شخص به طناب، به شخص دوم منتقل مي شود. بنابراین به شخص دوم نیز همان 

مقدار نیرو وارد مي شود و هر دو به یك اندازه شتاب مي گیرند )در خلاف جهت هم(.
راه حل دیگر این است كه به مركز جرم دستگاه )دو شخص و طناب( فكر كنیم. این مركز جرم در وسط طناب، بین آن دو است. 

چون نیروي خارجي بر آن وارد نشده، مركز جرم باید ثابت باقي بماند، و این مكاني است كه دو شخص به هم مي رسند.

1. دو نفر با جرم مساوي، به فاصله ي 6 متر از هم، تلاش مي كنند در یك طناب كشي یكدیگر را ترجمه: مهین اربابي*
روي یك سطح یخ بدون اصطكاك بكشند. اگر هر دو به دو انتهاي طناب نیرویي برابر وارد كنند، هر 
كدام 3 متر به سمت نقطه ي وسط بین آن دو مي لغزد. فرض كنید فقط یك نفر از آن ها طناب را بكشد 

و دیگري آن را به دور كمر خود ببندد. هر شخص چند متر مي لغزد؟ )جرم طناب را نادیده بگیرید.(

جاي شكل

س�رگرمي ه�اي
ف��ی��زی��ك��ي
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دیگر منتقل مي شود. به طور قطع هر شخصي در دو انتخاب اولش رد 
مي شود. همواره آخرین كلید، لامپ را روشن مي كند!

از بین كساني كه اولین بار این دستگاه را مشاهده كردند، تعداد كمي 
از فیزیك دانان توانستند به طرح ظاهراً پیچیده ي مدار زیر تخته پي ببرند. 

لامپ و كلیدها به طور سري به یك باتري متصل شده اند.
وقتي همه ي كلیدها وصل هستند، لامپ روشن مي شود. هر كلید 
مثلًا B را انتخاب كنید. آن را چندین بار فشار دهید تا نشان دهید لامپ 
 C و A را روشن مي كند. كلید را قطع كرده و سپس با فشردن كلیدهاي
به تعداد فرد نشان دهید تأثیري بر لامپ ندارند. این كار باعث مي شود 
كه كلیدها قطع شوند. اولین انتخاب شخص در روشن كردن لامپ موفق 
نیست ولي كلید را وصل مي كند. انتخاب دوم نیز به همین منوال پیش 
مي رود. حالا انتخاب سوم او مدار را بسته و لامپ را روشن خواهد كرد.

این كلاه برداري را با نشان دادن این كه آخرین انتخاب او لامپ را 
روشن مي كند تكرار كنید. كلید را چندبار قطع و وصل كرده و در حالت 
قطع آن را رها كنید. با وصل و قطع دو كلید دیگر به تعداد فرد نشان دهید 
كه لامپ روشن نمي شود. یك بار دیگر شخص تنها با انتخاب سوم خود 

مي تواند لامپ را روشن كند.
این آزمایش را با فیزیك دان ها و حتي برق كارها انجام دهید. بعد 
از نیم ساعت گیجي كامل، وقتي به آن ها اجازه مي دهید كه زیر تخته را 

ببینند متحیر خواهند شد.

جاي شكل

5. روي دیوار طبقه ي اول یك ساختمان سه كلید قطع و وصل 
برق وجود دارد. آن ها را B ،A و C بنامید. مي دانید چه موقع هر كلید 
قطع یا وصل است. یكي از كلیدها لامپي را در طبقه ي سوم ساختمان 
نیستند.  به هیچ چیز متصل  دیگر  كلید  دو  و خاموش مي كند.  روشن 

نمي دانید كدام كلید لامپ را روشن و خاموش مي كند.
مي توانید كلیدها را به هر ترتیب كه بخواهید قطع و وصل كنید. 
سپس فقط یك بار به طبقه ي سوم بروید و لامپ را بررسي كنید. بلافاصله 

مي فهمید كدام كلید به لامپ متصل است. چطور مي فهمید؟
پاسخ. تمام كلیدها را در وضعیت قطع بگذارید، سپس یك كلید 
مثلًا B را وصل كنید و آن را ده دقیقه روشن بگذارید. سپس آن را قطع 
كنید، و مثلًا C را روشن كنید. به طبقه ي سوم بروید. اگر لامپ گرم باشد 
مي فهمید كه به B متصل است. اگر سرد، اما روشن باشد به C متصل 

است. اگر سرد و خاموش باشد به A متصل است.

 The Physics.منبع
Teacher, Vol. 
37, Feb. 1999.
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A B C

عدسی

صافی سبز

صافی قرمز تصویر

2. عدسي تصویري از شمع سفید روي دیوار مي اندازد. اگر نیمه ي 
بالاي عدسي را با صافي قرمز و نیمه ي پایین آن را با صافي سبز بپوشانیم 

چه تغییري در تصویر ایجاد مي شود؟

جاي شكل

پاسخ. تصویر شمع زرد خواهد بود. هر قسمت از تصویر از نوري 
تشكیل شده كه از هر دو نیمه ي عدسي عبور كرده است. نور سبز و قرمز 

تركیب مي شوند و نور زرد را ایجاد مي كنند.
3.  قبل از این كه ني پلاستیكي نو را از غلاف كاغذي خود خارج 
كنید، كاغذ را چند مرتبه به سرعت بالا و پایین بلغزانید. این كار سبب 
مي شود كه بار منفي روي ني )و بار مخالف آن روي كاغذ( ایجاد شود. 
ني باردار را به طور عمودي روي دست خود قرار دهید. اگر هوا مرطوب و 
دست شما خیس نباشد، ني به كف دست شما طوري مي چسبد كه انگار 

با چسب آن را چسبانده اید.
وقتي ني باردار شد مي توان آن را به هر سطح صافي )فلز، شیشه، 

چوب و غیره( چسباند.

را  گیج كننده  ترفند  این  جادویي  محصولات  فروشگاه هاي   .4
مي فروشند. ولي ساختن این دستگاه براي خودتان آسان است. یك لامپ 
كوچك را روي یك تخته نصب كنید. زیر لامپ سه كلید فشاري دو حالته 

مطابق شكل قرار مي گیرد. كلیدها را به ترتیب B ،A و C مي نامیم.
با فشار دادن كلید A نشان مي دهید كه لامپ روشن مي شود. فشار 
دادن دیگر كلیدها اثري بر لامپ ندارد. از شخصي بخواهید لامپ را 
روشن كند. طبیعتاً او كلید A را فشار مي دهد، ولي لامپ روشن نمي شود. 
به او فرصت دیگري بدهید. او مثلًا C را امتحان مي كند. باز هم لامپ 
خاموش مي ماند. فقط كلید B مي ماند. این كلید لامپ را روشن مي كند!

شبیه بازي سه پوسته براي یافتن نخود، مي توان بارها و بارها آن را 
تكرار كرد. كلید روشن كردن لامپ به طور مرموزي از یك كلید به كلید 
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دهـانـتـان را كـامـلًا بـاز كـنید و بـگویـیـد »نـشـاط«

گروهي از پژوهشگران استرالیایي و تایواني اخیراً با استفاده از لیزر روشي را براي تحلیل 
سلامت دندان هاي انسان ابداع كرده اند. این روش كه در آخرین شماره ي اپتكیز اكسپرس1 
توصیف شده است، واكنش سطح دندان را به امواج فراصوتي تولید شده توسط لیزر اندازه 
مي گیـرد و مقـدار مواد معدني موجود در میناي دندان را ارزیابي مي كند ـ مینا لایه ي خارجي 

نیمه شفاف دندان است كه بخش هاي داخلي آن را محافظت مي كند.

این اولین بار است كه كسي توانسته با روشي غیرمخرب كشساني دندان انسان را اندازه بگیرد و روشي را 
به وجود آورد كه مي تواند سلامت دهان و مشكلاتي مانند پوسیدگي دندان و غیره را ارزیابي كند.

هدف نهایي، به وجود آوردن روشي سریع، كارآمد، و ارزان براي ارزیابي مواد معدني میناي دندان است. میناي 
دندان كه سخت تر از استخوان است سخت ترین ماده ي موجود در بدن انسان را تشكیل مي دهد. به این دلیل 
است كه دندان انسان قرن ها پس از مرگ او دوام مي آورد. این ماده غلافي را روي دندان تشكیل مي دهد كه 

مانع از پوسیدگي آن مي شود.
در طول زندگي انسان، میناي دندان چرخه اي شامل از دست دادن مواد معدني و به دست آوردن این مواد را 
طي مي كند كه در آن دندان سالم محتواي مواد معدني خود را حفظ مي كند. با این همه، اگر توازن بین اتلاف و 
به دست آوردن مواد از بین برود، در دندان ناحیه هایي با میناي سست به وجود مي آید � كه به زخم هاي پوسیدگي 

معروفند � كه مقدمه اي براي به وجود آمدن حفره ها و آسیب دائمي دندان  هستند.

اخبار علمی

تازه ترین اخبار پژوهشي
مترجم: منیژه رهبر
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از دست دادن مواد معدني دندان كه بر اثر نظافت ضعیف دهان، مثلًا با مسواك نكردن، به وجود مي آید، مي تواند 
به تشكیل جرم هاي دندان بینجامد، و باكتري هاي موجود در این جرم ها، قندها و سایر مواد هیدروكربني را كه شخص 

مي جود جذب و تبدیل به اسیدهایي مي كنند كه مواد معدني موجود در میناي دندان را حل مي كنند.
تعیین محتواي مواد معدني در میناي دندان به دندان پزشكان كمك مي كند تا محل پوسیدگي ها و شدت آن ها 
را تعیین كنند. اما، روش هاي فعلي ارزیابي میناي دندان داراي محدودیت هایي هستند. دندان پزشك مي تواند با نگاه 
كردن دندان را ارزیابي كند، اما تعیین محل زخم ها در برخي بخش هاي دهان دشوار است زیرا جرم هاي دندان، بزاق، 
یا ساختار خود دندان مانع مشاهده ي آن ها مي شود. دندان پزشكان مي توانند از اجسام نوك تیز براي كاوش  مینا استفاده 
كنند، اما این اجسام مي توانند براي دندان ها و لثه ها مخرب باشند. روبش ها با  پرتو x زخم هاي دندان را نمایان 

مي سازد، اما این روش اطلاعاتي در مورد سطح مواد معدني در اختیار نمي گذارد.
براي اهداف پژوهشي، اغلب از »نانو � فرورفتگي« براي به دست آوردن اطلاعات در مورد كشساني میناي دندان 

استفاده مي شود كه معیاري از محتواي مواد معدني آن است � اما  نانو� فرورفتگي نواحي اندازه گیري شده در مینا را در طي 
فرایند از بین مي برد و فقط در مورد دندان هاي كشیده شده به كار مي رود.

 آن چه ونگ2 و فلمینگ3 و همكاران در این طرح انجام دادند ابداع روشي كلنیكي براي به دست آوردن اطلاعاتي شبیه 
نانو� فرورفتگي براي ارزیابي میناي دندان در بیماران واقعي است كه كاملًا غیرمخرب باشد. بنابراین روشي را براي 
اندازه گیري كشساني میناي دندان با بهره گیري از پراش سرعت امواج سطحي فراصوتي مورد استفاده قرار دادند كه 

شبیه چیزي است كه مهندسان براي ارزیابي تمامیت لایه هاي نازك و فلزات به كار مي برند.
در این روش از تپ هاي لیزري كوتاه مدت براي برانگیختن امواج فراصوتي استفاده مي شود كه در امتداد سطح 
منتشر مي شوند و فقط اندكي در دندان نفوذ مي كند. ویژگي هاي كشساني میناي دندان در سرعت این امواج تأثیر دارد، 
و با آشكارسازي امواج صوتي با تارهاي نوري در نقاط مختلف، مي توانند كشساني مینا را تعیین كنند، كه این با مواد 

معدني موجود در آن رابطه ي مستقیم دارد.
ونگ، فلمینگ و همكاران در مقاله ي خود در اپتكیز اكسپرس نشان دادند كه توانسته اند از این روش در دندان 
كشیده شده استفاده كنند. آن ها هنوز این روش را در مورد دندان در دهان شخص به كار نبرده اند، و احتمال دارد چند 

سال طول بكشد تا دستگاه موردنظر آن ها وارد مطب دندان پزشكان شود.

براي اهداف 
پژوهشي، اغلب از 
»نانو ـ فرورفتگي« 

براي به دست 
آوردن اطلاعات 

در مورد كشساني 
میناي دندان 

استفاده مي شود 
كه معیاري از 
محتواي مواد 

معدني آن است

www.physorg.com/news
پی نوشت

1. optics - Express
2. Wang
3. Fleming

براي اطلاعات بیشتر به منبع زیر رجوع كنید.
“Laser Uultrasonic surface wove Dispersion 
Techniqune for Non destructive Evaluation 
of Human Deutal Enamel”, Haiso - Chuan 
Wang et al, optics Express
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»فـروریـزش عـظـیـم« یـا »مـهبـانـگـي« دیـگـر؟

آیا عالم تا ابد رو به بیرون منبسط مي شود و در نیستي عظیم، تاریك، سرد، سترون، و پراكنده پایان 
مي یابد؟ یا »مهبانگ« ـ انفجار عظیمي كه 14 میلیارد سال پیش سبب تشكیل عالم شد ـ در »فروریزش 
عظیم« به پایان خواهد رسید؟ سیارات، ستارگان، و كهكشان ها همگي به سرعت رو به داخل حركت 
مي كنند و به نقطه اي بي نهایت داغ، و چگال فرو مي ریزند كه میلیاردها بار كوچك تر از نقطه ي پایان این 
جمله است. و سپس بوووم!! مهبانگي دیگر و عالمي دیگر كه به سرعت به طرف خارج منبسط مي شود 

و سرانجام به تكرارهاي جدیدي از خورشید، زمین، و شما مي انجامد؟

یك گردهمایي سه روزه  با تمركز بر ذرات زیراتمي عجیب كه مي توانند به این پرسش ها پاسخ دهند در اوت امسال تشكیل 
شد. این گردهمایي با عنوان »آزمایش هاي شیمي و فیزیك نوترینو« شامل گزارش هایي در مورد آزمایش هاي مربوط به چیزي 
مي شد كه فردریك رینس1 برنده ي جایزه ي نوبل آن را »كوچك ترین مقدار واقعیت كه هرگز انسان مي تواند مجسم كند« 
نامیده بود. نوترینوها )»موجودات خنثاي كوچك«( از جمله ذرات زیراتمي، یا بنیادي تشكیل دهنده ي ماده اند. آن ها بار الكتریكي 

ندارند، جرم آن ها عملًا صفر است، و بدون هیچ نوع اختلال از ماده عبور مي كنند.
بیشتر نوترینوهایي كه از زمین مي گذرند از خورشید سرچشمه مي گیرند و در هر ثانیه تریلیون ها نوترینوي خورشیدي از بدن 
هر نفر مي گذرد. گرچه این ویژگي ها آشكارسازي نوترینوها را دشوار مي سازد، اما آشكارسازي و شناخت آن ها، تا اندازه اي به 

خاطر استلزام هاي كیهان شناسي، كلید فعالیت هاي علمي است.
استیون الیوت2 فیزیك دان آزمایشگاه هاي لوس آلاموس در نیومكزیكو مي گوید: »نوترینو داراي كوچك ترین جرم مشاهده 
شده براي ذرات بنیادي است، ولي تعداد آن ها در عالم به اندازه اي زیاد است كه در حال حاضر، جرم آن ها شاید بیشتر از تمام 

جرم موجود در كل ستارگان عالم شود.

بیشتر 
نوترينوهايي 
كه از زمین 
مي گذرند 
از خورشید 
سرچشمه 
مي گیرند و 
در هر ثانیه 
تريلیون ها 
نوترينوي 
خورشیدي از 
بدن هر نفر 
مي گذرد. 

  www.physorg.com/news
پی نوشت

1. Frederick Reines
2. Steven Elliott
3. sudbury

نوترینـوي  رصدخانـه ي 
سـادبري1 از یـك ظرف 
اكریلیـك به قطر 12 متر 
آب  تـن   1000 حـاوي 
سـنگین بسـیار خالـص 
تشـكیل شـده است كه 
كیلومتـري  دو  عمـق  در 
زیرزمیـن در یـك معدن 
قـرار  اُنتاریـو  در  نیـكل 
را  مخـزن  ایـن  دارد. 
10000 لامپ فوتومالتي 
مالتـي پلایر حسـاس به 

نور احاطه كرده است.
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فــراتـر از آیــنـه

اگرچه پژوهشگران نمي توانند قول رفتن به عالم هاي موازي یا مدرسه ي جادوگران را بدهند، اما 
اكنون كه پژوهشگران چیني اولین دریچه هاي الكترومغناطیسي قابل تنظیم را ساخته اند، كتاب هایي 

چون مواد تاریك پولمن1 و هاري پاتر2 جي.كي. رولینگ3 چند گام به واقعیت نزدیك تر شده اند.

كاري كه با عنوان »راهي ساده به دریچه ي الكترومغناطیسي قابل تنظیم« در نیوجورنال آو فیزیكي به چاپ رسیده 
گامي دیگر در مطالعه ي شبه مواد است.

در این مقاله ي پژوهشي، پژوهشگران دانشگاه علوم و فناوري هنگ كنگ و دانشگاه فودان در شانگهاي مفهومي را 
توصیف مي كنند كه مي تواند مانع از عبور امواج الكترومغناطیسي شود ولي موجودات دیگر مانند یك »دروازه ي تزییني 

پنهان« را مانند داستان هاي تخیلي از خود عبور مي دهد. 
این دروازه كه اكنون بسیار به واقعیت نزدیك تر است، از اپتیك تبدیلي و یك اثر پراكندگي تقویت شده از آرایه اي 
از مواد فریّت موسوم به تك بلور لعل یتیریم � آهن استفاده مي كند كه نور و دیگر امواج الكترومغناطیسي را در جهت هاي 

پیچیده اي مي راند تا دروازه ي تزییني پنهاني را به وجود آورد. 
كوشش هاي قبلي در جهت تولید این دروازه ي الكترومغناطیسي را عرض باریك نوار آن ها، كه فقط گستره ي 
محدودي از نور مرئي یا دیگر امواج الكترومغناطیسي را به دام مي انداخت، محدود مي كرد. با این همه، تركیب جدید 
شبه مواد را مي توان طوري دست كاري كرد تا گذردهي و نفوذپذیري بهینه براي عایق بندي میدان الكترومغناطیسي را داشته 

باشند كه آن را با واكنش مغناطیسي مناسب مواجه مي سازد.
به علت واكنش این ترتیب با میدان هاي مغناطیسي، ترتیب حاصل امتیاز قابل تنظیم بودن را نیز دارد و در نتیجه 

مي توان آن را از دور قطع و وصل كرد.
دكتر هوانیانگ چن4 از بخش فیزیك دانشگاه علوم و فناوري هنگ كنگ مي گوید: »در گستره ي بسامدي كه شبه مواد 
داراي ضریب شكست منفي هستند، مردمي كه بیرون دروازه ایستاده اند چیزي شبیه آینه را خواهند دید. این كه دروازه 
بتواند راه تمام نور مرئي را سد كند بستگي به ساخت شبه ماده اي دارد كه در گستره ي 300 تا 800 نانومتر ضریب شكست 

منفي داشته باشد«.
شبه  مواد حوزه اي از پژوهش فیزیك را تشكیل مي دهند كه امكان به وجود آوردن شنل نامرئي واقعي از نوعي كه در 
داستان هاي هاري پاتر دیده مي شوند را فراهم مي سازند و مواد مركبي هستند كه )به جاي مقیاس شیمیایي معمولي( در 

مقیاس اتمي ساخته مي شوند تا موادي با ویژگي هاي فراتر از مواد طبیعي را در اختیار بگذارند.

نوترينوها 
)»موجودات 

خنثاي كوچك«( 
از جمله ذرات 

زيراتمي، يا بنیادي 
تشكیل دهنده ي 

ماده اند. آن ها بار 
الكتريكي ندارند، 

جرم آن ها عملًا صفر 
است، و بدون هیچ 
نوع اختلال از ماده 

عبور مي كنند

  www.physorg.com/news
پی نوشت

1. Pullman
2. Harry Potter
3. J.K.Rowling
4. Huanyang, chen

براي اطلاعات بیشتر به سایت زیر مراجعه كنید
http://stacks.iop.org/NJP/11/083012
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جريان 
الكتريكي در 
گرافن را 
تعداد اندكي 
الكترون منتقل 
مي كنند كه 
بسیار سريع تر 
از الكترون هاي 
مس حركت 
مي كنند

   www.sciencedaily.com/release/2008
پی نوشت

1. Michael S. Fuhrer
مراجع

1. T. Dürkop, S. A. Getty, Enrique Cobas, and M. S. Fuhrer, Nano Letters 4, 35 )2004(.
2.http://www.sciencedaily.com/releases/2008/03/080324094514.htm

سـرعـت الـكـتـرون هـا در گـرافـن 100 بـرابـر سـیلسـیم اسـت

فیزیكدانان دانشگاه مریلند نشان داده اند كه جابه جایي الكترون ها كه معیاري براي اندازه گیري رسانش الكتریكي مواد است، به طور ذاتي در 
گرافن بالاتر از رساناهاي مشهور در دماي آزمایشگاهي است. گرافن كه ورقه هایي به ضخامت یك اتم از جنس كربن است ماده جدیدي است كه 

ویژگي هاي فلزات و نیمرساناها را توأماً داراست.
یافته هاي آنان كه در سایت جورنال نیچر نانوتكنولوژي منتشر شده است نشان مي دهد كه گرافن قابلیت جایگزیني نیمرساناهاي متداول از 
قبیل سیلسیم را براي كاربرد در تراشه هاي رایانه اي با سرعت هاي بالا تا حسگرهاي بیوشیمیایي را دارد. تیمي از پژوهشگران به رهبري استاد 
فیزیك مایكل اس. فوهرر  از مركز نانوفیزیك و مواد این دانشگاه گفتند: در انرژي ماده كه به دماي آن وابسته است باعث مي شود كه اتم ها در یك 
نقطه حركت ارتعاشي داشته باشند. هنگامي كه الكترون ها در ماده حركت مي كنند به این اتم هاي مرتعش برخورد مي كنند و باعث افزایش مقاومت 

الكتریكي مي شوند. این مقاومت الكتریكي به سرشت ماده مربوط است.
دارند. مقاومت ویژه مشخصه اي از مقاومت است  mc−Ωµ1 اتم هاي مرتعش گرافن در دما معمولي اتاق مقاومت الكتریكي ویژه ρ برابر 

A/lR به دست مي آید.  ρ= و مقاومت الكتریكي یك قطعه ماده از رابطه 
این مقدار ویژه براي گرافن 35 درصد كمتر از مس و كم ترین مقاومت ویژه ي شناخته شده در دماي اتاق است.

امروزه منابع گرافن اندكي ناخالصي دارند و مقاومت ویژه ي گرافن را افزایش مي دهند. فوهرر توضیح داد: بنابراین هنوز مقاومت ویژه ي گرافن 
در دماي آزمایشگاهي به كوچكي مس در دماي آزمایشگاهي نیست. با وجود این جریان الكتریكي در گرافن را تعداد اندكي الكترون منتقل مي كنند 

كه بسیار سریع تر از الكترون هاي مس حركت مي كنند.
در نیمرساناها یك معیار دیگر تحرك است كه تعیین مي كند الكترون ها چقدر سریع حركت مي كنند. حدّ تحرك براي الكترون هاي گرافن را 
sV/mc و ایندیم وانتیموان  20041 sV/mc است كه در مقایسه با سیلسیم حدود  2000002 ارتعاش هاي گرمایي تعیین مي كند و حدود 
sV/mc بیشترین تحرك در نیمرساناهاي مشهور متداول است. فوهرر گفت: جالب این كه ما نشان داده ایم در نیمرسانا هاي نانولوله هاي  200077

sV/mc است.1 2000100 كربني كه مثل لوله هاي گرافن تصور مي شوند تحرك بالاتر از 
تحرك معین مي كند كه دستگاه هاي الكترونیكي، مثلًا یك FET كه یك ترانزیستور اثر میدان است و اساس تراشه هاي رایانه هاي متداول 
است با چه سرعتي مي تواند روشن و خاموش شود. تحرك بسیار بالاي گرافن باعث مي شود این ماده براي چنین ترانزیستورهایي كه باید در 

سیگنال هاي بسامد بالا فوق العاده سریع قطع و وصل شوند ماده مناسبي باشد.
تحرك مي تواند به عنوان رسانندگي ماده به ازاي حامل بار الكتریكي نیز بیان شود. بنابراین تحرك بالا براي كاركردهاي شیمي یا حسگرهاي 
بیوشیمیایي كه مثلًا در یك دستگاه مولكولي جذب شده و بر اثر تغییر رسانندگي به صورت سیگنالي درمي آید كاربردهاي خوبي خواهید داشت. بنابراین 

گرافن ماده خوبي براي كاربرد در بیوشیمي و حسگرهاي شیمیایي خواهد بود.
هم چنین مقاومت ویژه ي پایین و سرشت نازك گرافن كاربرد آن را در ساخت لایه هاي نازك، شفاف، محكم و رساناي الكتریسیته امكان پذیر 

مي سازد. چنین غشاهاي نازكي در كاربردهاي متنوع الكترونیك از صفحات محكم تا سلول هاي فوتوالكتریك به شدت موردنیاز است.
sV/mc مي رسد اما در نمونه هاي موجود فعلي  2000002 فوهرر و همكارانش نشان دادند كه تحرك در گرافن در دماي اتاق سرانجام به 

است كه مي تواند بهبود یابد. sV/mc 200100 مقدار واقعي آن در دماي اتاق پایین تر و حدود 
چون گرافن فقط به اندازه یك اتم ضخامت دارد باید بر روي بستري مانند دیوكسید سیلسیم نشانده شود. بارهاي به دام افتاده در دیوكسید 
سیلسیم مي تواند روي الكترون ها تأثیر بگذارد و تحرك را كاهش دهد. هم چنین ارتعاش هاي اتم ها در دیوكسید سیلسیم مي تواند روي گرافن تأثیري 

بگذارد كه از تأثیر ارتعاش هاي اتم ها در گرافن بزرگ تر است.
این اثر به اصطلاح »پراكندگي فونون مختصر در فصل مشترك« فقط تصحیح كوچكي در تحرك در ترانزیستورهاي سیلسیمي است اما چون 
خود فونون هاي گرافن در پراكندگي الكترون ها تأثیري ندارند، این پدیده در گرافن بسیار مهم مي شود. فوهرر گفت: ما بر این عقیده ایم كه این تحقیق 
اهمیت این اثرهاي بیروني را گوشزد مي كند و نقشه ي راه براي یافتن موادي بهتر از دیوكسید سیلسیم براي استفاده در دستگاه هایي است كه با 

گرافن كار مي كنند تا اثرهاي حاصل از پراكندگي ناخالصي هاي باردار و پراكندگي مختصر فونون ها در فصل مشترك را كاهش دهیم.

ترجمه: علی اصغر محبی
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چكیده
روشي بسیار ساده براي اندازه گیري ضریب اصطكاك ایستایي 
پیشنهاد مي شود كه در آن لازم است تنها دو طول با یك خط كش 

اندازه گیري شود.

وسایل مورد نیاز آزمایش: یك تكه نخ، یك مكعب 
مستطیل كه ارتفاع آن چند برابر طول و عرض آن باشد، میز یا 

سطح افقي.
آن  ارتفاع  كه  را  مستطیلي  مكعب  آزمایش:  روش 
چند برابر طول و عرض آن است، از قاعده روي سطح افقي میز 
قرار مي دهیم. بخشي از قطعه ي نخ را به صورت حلقه اي درمي آوریم 
كه محیط آن برابر محیط قاعده ي مكعب مستطیل باشد و آن را 
مطابق شكل )1( به دور سطح جانبي مكعب مستطیل قرار مي دهیم. 
 F اگر وقتي حلقه نزدیك سطح افقي است، نخ را با نیروي افقي
بكشیم، مكعب مستطیل روي سطح افقي مي لغزد. به تدریج حلقه 
را در راستاي ارتفاع مكعب مستطیل بالا مي آوریم تا به ارتفاع 
h برسد. در این حالت، لغزش مكعب مستطیل متوقف مي شود و 
مكعب حول لبه ي پاییني سمت راست خود كمي مي چرخد )شكل 
2(. در این حالت، دو نیروي افقي و در سوي مخالف هم بر مكعب 
مستطیل وارد مي شود: یكي نیروي F كه بر نخ وارد مي كنیم و 
دیگري نیروي اصطكاك ایستایي. با توجه به قانون دوم نیوتون،  
اندازه ي این دو نیرو برابر است؛ زیرا وقتي لغزش متوقف مي شود، 

مركز جرم مكعب مستطیل حركت انتقالي ندارد.

www.physics.utoronto.ca/~poptor .منبع

فعلًا مي توان، دو معادله نوشت كه همواره در وضعیت تعادل به 
كار مي رود: )الف( معادله ي نیروها، )ب( و معادله ي گشتاور نیروها.

در مورد نیروها داریم: 
gmF sµ=      )1(

و براي گشتاور نیروها حول لبه ي پاییني سمت راست مي توان 
نوشت:

2
agmhF =

    
 )2(

در این رابطه، a اندازه ي هر ضلع قاعده ي مكعب مستطیل 
است.

با تركیب رابطه هاي )1( و )2( رابطه ي زیر براي تعیین ضریب 
اصطكاك ایستایي سطح تماس مكعب مستطیل و میز افقي به 

دست مي آید: 

h
a

s 2
=µ

بنابراین تنها با اندازه گیري »اندازه ي هر ضلع قاعده ي مكعب 
مستطیل« و »ارتفاع حلقه ي نخ دور مكعب مستطیل از سطح میز« با 

یك خط كش، ضریب اصطكاك ایستایي به سادگي به دست مي آید.

ترجمه: سعید سرابي دانش

. F

. F

a

ho

mg

شكل 1

شكل 2

آموزشی

ان�دازه گ�یري 
ضریب اصطكاك 

ایستایي با یك 
خط كش
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، و محور افقی زاویه ی پرتابه است. این نمودار سرعت اولیه 10/0 
متر بر ثانیه رسم شده است. از این نمودار می توان به این نتیجه 
 رسید که در زاویه یْ θ =45 اگرچه برد پرتابه بیشینه است ولی 

طول مسیر و مدت زمان پرواز بیشینه نیستند.

آموزشی

هایدوک سارافیان
ترجمه: مهین اربابی*

* دبیر فیزیک منطقه ی 5

منبع
The Physics Teacher, 
Vol. 37, Feb. 1999.
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مسئله ی کلاسیک پرتابه در نبود مقاومت هوا تقریباً در تمام 
دوره های فیزیک مورد بحث قرار گرفته است. معمولًا معادله های 
مسیر حرکت، اوج، برد و مدت زمان حرکت به دست می آید. بنابراین، 
چیزهایی مثل این را می توان به دست آورد که تحت زاویه ی پرتاب 
45ْ، بیشترین برد را به ازای هر مقدار سرعت اولیه خواهیم داشت. 
این مقاله با بیان محدودیت چهارچوب قبلی، روشی جدید برای 
معادله مسیر پرتابه بیان می کند. نتیجه این مطلب می تواند برای 
هدف های متفاوتی قابل استفاده باشد. مثل تعیین مقدار طول مسیر 
و مهم تر از آن، اثبات این که بدون توجه به اندازه سرعت اولیه، 
طول مسیر فقط هنگامی بیشینه است که پرتابه تحت زاویه ی 

56/46ْ بالای افق پرتاب شود.

شکل1.مختصات یک نقطه دلخواه و مؤلفه های 
.y و x آن در راستای محور dy و dx

اع
رتف

( ا
m

(

x )m( 

T )s( 

فرمـول بـنـدی تـحـلـیـلـی
برای به دست آوردن عبارت تحلیلی طول مسیر پرتابه با استفاده 
 22 ydxdLd += از قضیه ی فیثاغورس می توان نوشت 
که dx و dy مؤلفه های مسیر dl در امتداد محورهای مختصات 
 y به عنوان متغیر مستقل و x است )شکل1(. با در نظر گرفتن
به عنوان متغیر وابسته، طول مسیر با انتگرال گرفتن از dl به دست 

می آید. 
)1(

    

∫ +=
R

)
xd
yd(L



21
در این حالت برد پرتابه برابر است با

θ= 2sin
g
vR o

مختصات وابسته به زمان زیر، وابستگی x و y را به زمان 
برای زمان های کمتر از زمان پرواز نشان می دهد:

 )2(







θ+−=

θ=

)sinv(tgy

t)cosv(x

o

o

2

2
1

با حذف t از دو معادله ی بالا معادله سهمی مسیر به دست 
می آید.

θ+
θ

−= natxx
)cosv(

gy
o

2
22

1   )3(

با مشتق گرفتن از معادله ی 3 خواهیم داشت: 
)4(

θ+
θ

−= tanx
)cosv(

g
xd
yd

o
2    

با قرار دادن معادله ی 4 در معادله ی 1 خواهیم داشت:
)5( 

])
cos

sin(nlcos[sin
g
v)(L o

θ
θ+

θ+θ=θ
12

2
 

L( بر حسب متر 
,
شکل2 نمودار طول مسیر پرتابه و شیب آن )

نسبت به زاویه ی پرتاب بر حسب درجه )سرعت اولیه در این جا (

ب
شی

 و 
ول

 ط
)m

(

)درجه( زاویه

.)T( و زمان پرواز پرتابه )L( طول مسیر ،)R( شکل3 نمودار برد

ول
وط

رد 
( ب

m
(

)درجه( زاویه

خـلاصــه
با شروع از معلومات ابتدایی حرکت پرتابه در خلأ، می توان تابع 
تحلیلی طول مسیر پرتابه را به دست آورد. برای زاویه های کوچک 
پرتابه، این معادله به رابطه ای خطی بر حسب زاویه تبدیل می شود. 
همچنین نشان داده شد که برای هر سرعت اولیه، بیشترین طول 

مسیر پرتابه در زاویه ی ْ  56/46 خواهد بود.

نتـایـج عـددی و تـوجـیـه هـای آن
پیش از نگاه کردن به معادله ها و شکل نمودارها، رفتار مجانبی 
معادله ی طول مسیر را در نظر بگیرید. انتظار داریم، در حالت حدّی 
 o)

cos
sin(nlcos →
θ
θ+

θ
12  ، 2/π→θ هنگامی که: 

میل کند و طول مسیر معادله ی )5( به اندازه ی دو برابر ارتفاع 
g/vy بیشینه  شود. xam 22

=

o→θ است در  اگر رفتار معادله ی 5 را در حالت حدی که: 
نظر بگیریم، با بسط تیلور معادله ی 5 خواهیم داشت:

)7( 
)(

g
v)(L o 3
2

2 θ−θ=θ    

چون هدف ما به دست آوردن مقدار زاویه برای بیشترین طول 
مسیر پرتابه است، ریشه های مشتق معادله 5 را به دست می آوریم.

])
cos

sin(nlcos[sincos
g
vd/Ld)(L

θ
θ+

θ+θθ=θ=θ′
12

2


 

 
   )8(     

اگر این معادله را برابر صفر قرار دهیم، می توانیم معادله را 
آن  را  جواب  نمودار شکل 2  در  کنیم.  گرافیکی حل  به صورت 
مشاهده می کنیم. این نمودار محور θ را در زاویه ی حدودْ 56 قطع 
می کند. و مقدار دقیق تر آن با حل معادله ی )8( برابرْ 56/46 به دست 
 s/m/vo 001= می آید. شکل 2 با مقادیر اختیاری θ =90ْ و 
طول مسیر را برابر 10/2 متر به دست می دهد، که برابر مقدار: 

g/vy است.  xam 22 2
=

به علاوه، از شکل 2 می توان برای هر زاویه ی θ طول مسیر 
را تعیین کرد. برای مثال درْ θ =30 تقریباً 9 متر به دست می آید. 

اگرچه مقدار دقیق آن مستقیماً از معادله ی)5(، 9/3 متر می شود.
برای به دست آوردن ایده ای کلی از مسئله که تمام حالت ها 
را مدنظر قرار دهد، شکل 3 رسم شده است. محور عمودی سمت 
چپ نمودار برد و طول مسیر پرتابه را نشان می دهد. محور عمودی 

θ= singvT o2 سمت راست نمودار مدت زمان پرواز پرتابه، 

])
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، و محور افقی زاویه ی پرتابه است. این نمودار سرعت اولیه 10/0 
متر بر ثانیه رسم شده است. از این نمودار می توان به این نتیجه 
 رسید که در زاویه یْ θ =45 اگرچه برد پرتابه بیشینه است ولی 

طول مسیر و مدت زمان پرواز بیشینه نیستند.

آموزشی

هایدوک سارافیان
ترجمه: مهین اربابی*

* دبیر فیزیک منطقه ی 5

منبع
The Physics Teacher, 
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مسئله ی کلاسیک پرتابه در نبود مقاومت هوا تقریباً در تمام 
دوره های فیزیک مورد بحث قرار گرفته است. معمولًا معادله های 
مسیر حرکت، اوج، برد و مدت زمان حرکت به دست می آید. بنابراین، 
چیزهایی مثل این را می توان به دست آورد که تحت زاویه ی پرتاب 
45ْ، بیشترین برد را به ازای هر مقدار سرعت اولیه خواهیم داشت. 
این مقاله با بیان محدودیت چهارچوب قبلی، روشی جدید برای 
معادله مسیر پرتابه بیان می کند. نتیجه این مطلب می تواند برای 
هدف های متفاوتی قابل استفاده باشد. مثل تعیین مقدار طول مسیر 
و مهم تر از آن، اثبات این که بدون توجه به اندازه سرعت اولیه، 
طول مسیر فقط هنگامی بیشینه است که پرتابه تحت زاویه ی 

56/46ْ بالای افق پرتاب شود.

شکل1.مختصات یک نقطه دلخواه و مؤلفه های 
.y و x آن در راستای محور dy و dx

اع
رتف

( ا
m

(

x )m( 

T )s( 
فرمـول بـنـدی تـحـلـیـلـی

برای به دست آوردن عبارت تحلیلی طول مسیر پرتابه با استفاده 
 22 ydxdLd += از قضیه ی فیثاغورس می توان نوشت 
که dx و dy مؤلفه های مسیر dl در امتداد محورهای مختصات 
 y به عنوان متغیر مستقل و x است )شکل1(. با در نظر گرفتن
به عنوان متغیر وابسته، طول مسیر با انتگرال گرفتن از dl به دست 

می آید. 
)1(

    

∫ +=
R

)
xd
yd(L
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در این حالت برد پرتابه برابر است با

θ= 2sin
g
vR o

مختصات وابسته به زمان زیر، وابستگی x و y را به زمان 
برای زمان های کمتر از زمان پرواز نشان می دهد:

 )2(
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)sinv(tgy

t)cosv(x

o

o

2

2
1

با حذف t از دو معادله ی بالا معادله سهمی مسیر به دست 
می آید.

θ+
θ

−= natxx
)cosv(

gy
o

2
22

1   )3(

با مشتق گرفتن از معادله ی 3 خواهیم داشت: 
)4(

θ+
θ

−= tanx
)cosv(

g
xd
yd

o
2    

با قرار دادن معادله ی 4 در معادله ی 1 خواهیم داشت:
)5( 

])
cos

sin(nlcos[sin
g
v)(L o

θ
θ+

θ+θ=θ
12

2
 

L( بر حسب متر 
,
شکل2 نمودار طول مسیر پرتابه و شیب آن )

نسبت به زاویه ی پرتاب بر حسب درجه )سرعت اولیه در این جا (
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شی

 و 
ول

 ط
)m
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)درجه( زاویه

.)T( و زمان پرواز پرتابه )L( طول مسیر ،)R( شکل3 نمودار برد

ول
وط
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m
(

)درجه( زاویه

خـلاصــه
با شروع از معلومات ابتدایی حرکت پرتابه در خلأ، می توان تابع 
تحلیلی طول مسیر پرتابه را به دست آورد. برای زاویه های کوچک 
پرتابه، این معادله به رابطه ای خطی بر حسب زاویه تبدیل می شود. 
همچنین نشان داده شد که برای هر سرعت اولیه، بیشترین طول 

مسیر پرتابه در زاویه ی ْ  56/46 خواهد بود.

نتـایـج عـددی و تـوجـیـه هـای آن
پیش از نگاه کردن به معادله ها و شکل نمودارها، رفتار مجانبی 
معادله ی طول مسیر را در نظر بگیرید. انتظار داریم، در حالت حدّی 
 o)

cos
sin(nlcos →
θ
θ+

θ
12  ، 2/π→θ هنگامی که: 

میل کند و طول مسیر معادله ی )5( به اندازه ی دو برابر ارتفاع 
g/vy بیشینه  شود. xam 22

=

o→θ است در  اگر رفتار معادله ی 5 را در حالت حدی که: 
نظر بگیریم، با بسط تیلور معادله ی 5 خواهیم داشت:

)7( 
)(

g
v)(L o 3
2

2 θ−θ=θ    

چون هدف ما به دست آوردن مقدار زاویه برای بیشترین طول 
مسیر پرتابه است، ریشه های مشتق معادله 5 را به دست می آوریم.
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اگر این معادله را برابر صفر قرار دهیم، می توانیم معادله را 
آن  را  جواب  نمودار شکل 2  در  کنیم.  گرافیکی حل  به صورت 
مشاهده می کنیم. این نمودار محور θ را در زاویه ی حدودْ 56 قطع 
می کند. و مقدار دقیق تر آن با حل معادله ی )8( برابرْ 56/46 به دست 
 s/m/vo 001= می آید. شکل 2 با مقادیر اختیاری θ =90ْ و 
طول مسیر را برابر 10/2 متر به دست می دهد، که برابر مقدار: 

g/vy است.  xam 22 2
=

به علاوه، از شکل 2 می توان برای هر زاویه ی θ طول مسیر 
را تعیین کرد. برای مثال درْ θ =30 تقریباً 9 متر به دست می آید. 

اگرچه مقدار دقیق آن مستقیماً از معادله ی)5(، 9/3 متر می شود.
برای به دست آوردن ایده ای کلی از مسئله که تمام حالت ها 
را مدنظر قرار دهد، شکل 3 رسم شده است. محور عمودی سمت 
چپ نمودار برد و طول مسیر پرتابه را نشان می دهد. محور عمودی 

θ= singvT o2 سمت راست نمودار مدت زمان پرواز پرتابه، 
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براساس این رصدها، دانشمندان دور شدن آرام ماه از زمین را 
به طور مستقیم اندازه گیري كرده اند. یعني، فاصله ي زمین � ماه با گذشت 
زمان افزایش مي یابد. دلیل این امر گشتاورهاي كِشندي زمین است كه 
به ماه تكانه ي زاویه اي منتقل مي كند )شكل 2 را ببینید(. در این مسئله 

پارامترهاي بنیادي این پدیده را به دست مي آورید.

چ��ه��ل��م��ی��ن 
المپی�اد جهان�ي 
فی����زی�����ك
مریدا � مكزیك � 2009

مسابقه ی  نظری
ترجمه: روح اله خلیلي بروجني

www.avang.org

شكل 1. براي اندازه گیري دقیق فاصله ي بین ماه و زمین، 
باریكه ي لیزري را از رصدخانه اي ارسال مي كنند.

شـكل 2. گرانـي مـاه، تغییـر شـكل هاي كِشـندي و یـا 
»برآمدگي هایـي« در زمیـن تولید مي كند. بـه دلیل چرخش 
زمیـن، خطي كه از برآمدگي ها مي گـذرد در امتداد خط بین 
زمین و ماه نیسـت. این موضوع گشتاوري تولید مي كند كه 
تكانه ي زاویه اي ناشي از چرخش زمین را به حركت انتقالي 

ماه منتقل مي كند. شكل به مقیاس رسم نشده است.

اقیانوس

ماه

كشند

چرخش زمینتعدیل برآمدگي

مسـئلـه ي 1
تحـول دسـتگاه زمـین ـ مـاه1

دانشمندان مي توانند فاصله ي زمین تا ماه را با دقت زیادي 
به طرف  را  لیزري  باریكه ي  كار،  این  انجام  براي  كنند.  تعیین 
آینه هاي كروي كه فضانوردان در سال 1969 روي سطح ماه قرار 
دادند ارسال كرده و زمان رفت و برگشت نور را اندازه مي گیرند 

)شكل 1 را ببینید(.
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1. پـایسـتگي تـكانـه ي زاویـه اي
تكانه ي زاویه اي كل فعلي دستگاه زمین � ماه را L 1 بگیرید. 
حال این فرض ها را در نظر بگیرید: )L 1 )i مجموع چرخش زمین 
 )ii( .حول محورش و حركت انتقالي ماه در مدارش دور زمین است
مدار ماه دایره اي است و ماه را مي توان یك ذره در نظر گرفت. 
)iii( محور چرخش زمین و محور گردش ماه موازي اند. )iv( براي 
سادگي محاسبه ها، حركت را حول مركز زمین در نظر مي گیریم نه 
مركز جرم زمین � ماه. در تمام مسئله، همه ي گشتاورهاي لختي، 
 )v(.گشتاورها و تكانه ي زاویه اي حول محور زمین تعریف شده اند

تأثیر خورشید را نادیده بگیرید.

1. الف( معادله اي براي تكانه ي زاویه اي كل فعلي دستگاه 
زمین � ماه بنویسید. این معادله را برحسب IE، گشتاور لختي زمین؛ 
ωE1، بسامد زاویه اي فعلي چرخش زمین؛ IM1، گشتاور لختي فعلي 

ماه نسبت به محور زمین؛ و ωM1، بسامد زاویه اي فعلي مدار ماه 
بنویسید.

وقتي دوره ي چرخش زمین و دوره ي گردش ماه حول زمین 
برابر شدند فرایند انتقال تكانه ي زاویه اي پایان مي یابد. در این 
حالت، برآمدگي هاي كشندي تولید شده توسط ماه روي زمین در 

امتداد خط بین ماه و زمین قرار مي گیرد و گشتاور صفر مي شود.

1. ب( معادله اي براي تكانه ي زاویه اي كل نهایي I2 دستگاه 
زمین � ماه بنویسید. همان فرض هاي پرسش 1 الف را به كار ببرید 
این معادله را برحسب IE، گشتاور لختي زمین؛ ω2، بسامد زاویه اي 
نهایي چرخش زمین و حركت انتقالي ماه؛ و IM2، گشتاور لختي 

نهایي ماه بنویسید.
1. پ( با نادیده گرفتن سهم چرخش زمین در تكانه ي زاویه اي 
كل نهایي، معادله اي بنویسید كه پایستگي تكانه ي زاویه اي را 

براي این مسئله بیان كند.

2. فاصــله ي نـهایـي و بسـامد زاویه اي نـهایـي 
دسـتگاه زمیـن ـ مـاه 

فرض كنید معادله ي گرانشي براي مدار دایره اي )ماه دور 
تكانه ي  در  را  زمین  چرخش  سهم  است.  معتبر  همواره  زمین( 

زاویه اي كل نهایي نادیده بگیرید.
2. الف( معادله ي گرانشي را براي مدار دایره اي ماه به دور 

، G2  و فاصله ي نهایي  2ω  ، ME  زمین در حالت نهایي برحسب
D2 بین زمین و ماه بنویسید. 

2. ب( معادله اي براي فاصله ي نهایي D2 بین زمین و ماه 
 ME ،تكانه ي زاویه اي كل دستگاه ،L1 برحسب پارامترهاي معلوم

و MM، به ترتیب جرم هاي زمین و ماه، و G بنویسید.
2. پ( معادله اي براي بسامد زاویه اي نهایي ω2 دستگاه زمین � 

ماه برحسب پارامترهاي معلوم MM ، ME ،L1 و G بنویسید.

در زیر از شما مي خواهند كه مقادیر عددي D2 و ω2 را پیدا 
كنید. به این منظور باید گشتاور لختي زمین را بدانید.

2. ت( معادله اي براي گشتاور لختي زمین IE بنویسید. فرض 
iρ از مركز تا شعاع ri، و با  كنید زمین كره  اي با چگالي داخلي
0r است. )شكل  0ρ از شعاع ri تا سطح به شعاع  چگالي بیروني

3 را ببینید.(

مقادیر عددي خواسته شده در این مسئله را همواره با دو رقم 
معني دار تعیین كنید.

2. ث( گشتاور لختي زمین IE، را به دست آورید. داریم: 

 ، m/ri
60153 ×=  ،

340131 −×=ρ mgk/i

. m/r 60146 ×=  ، 330104 −×=ρ mgk/

gk/ME
420106 ×= جرم هاي زمین و ماه به ترتیب برابرند با 

. فاصله ي فعلي بین زمین و ماه برابر  gk/MM
220137 ×=  ،

چرخش  اولیه ي  زاویه اي  بسامد  است.   m/D 8
1 0183 ×=

زاویه اي  بسامد  است.   150137
1

−−×=ω s/E برابر زمین 
 ، 160172

1
−−×=ω s/M حركت انتقالي ماه به دور زمین برابر 

213110176 است. −−−×= sgkm/G و ثابت گرانشي 

rori

o

ρ iρ و  شكل 3. زمین به صورت كره اي با دو چگالي 

iρ ρ
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2. ج( مقدار عددي گشتاور زاویه اي كل دستگاه، L1 را به 
دست آورید.

2. چ( فاصله ي نهایي D2 را برحسب متر و همچنین یكاي 
فاصله ي فعلي D1 پیدا كنید.

 )days( و روز s �1 را برحسب ω2 بسامد زاویه اي نهایي )2. ح
پیدا كنید.

تكانه ي  به  را  زمین  نهایي  زاویه اي  تكانه ي  نسبت  خ(   .2
زاویه اي نهایي ماه پیدا كنید.

با یافتن نسبت تكانه ي زاویه اي نهایي زمین به مقدار مربوط 
به ماه ثابت كنید كه فرض نادیده گرفتن سهم چرخش زمین در 
تكانه ي زاویه اي كل نهایي موجه است. این نسبت باید مقدار 

كوچكي باشد.

2. د( نسبت تكانه ي زاویه اي نهایي زمین به مقدار مربوط به 
ماه را به دست آورید.

3.    ماه چـقـدر در سـال عـقب نشـیني مي كند؟
اكنون خواهید یافت كه ماه در هر سال چقدر از زمین دور 
مي شود. به این منظور، باید معادله ي گشتاوري را كه فعلًا بر ماه 
وارد مي شود بدانید. فرض كنید برآمدگي هاي كشندي را بتوان 
با دو جرم نقطه اي، هر كدام به جرم m تقریب زد كه بر روي 
سطح زمین قرار دارند، شكل 4 را ببینید. θ را زاویه ي بین محل 
برخورد خطي كه از برآمدگي ها مي گذرد با خطي در نظر بگیرید كه 

مركزهاي زمین و ماه را به هم وصل مي كند.

3. الف( اندازه ي نیروي FC را كه نزدیك ترین جرم نقطه اي 
به ماه وارد مي كند به دست آورید.

3. ب( اندازه ي نیروي Ff را كه دورترین جرم نقطه اي به ماه 
وارد مي كند به دست آورید.

جرم هاي  توسط  شده  ایجاد  گشتاورهاي  مي توانید  اكنون 
نقطه اي را به دست آورید.

جرم  نزدیك ترین  كه  را  گشتاوري   ، cτ اندازه ي  پ(   .3
نقطه اي تولید مي كند به دست آورید.

، گشتاوري را كه دورترین جرم نقطه اي  fτ 3. ت( اندازه ي 
تولید مي كند به دست آورید.

 °=θ 3 τ را با قرار دادن  3. ث( مقدار عددي گشتاور كل 
gk/m به دست آورید )توجه كنید كه این جرم  610163 ×= و 

از مرتبه ي 8-10 برابر جرم زمین است(.
با زمان است،  چون گشتاور آهنگ تغییر تكانه ي زاویه اي 
افزایش فاصله ي كنوني زمین � ماه را در بر سال پیدا كنید. براي 
،MM ، ME ،این مرحله، تكانه ي زاویه اي ماه را فقط برحسب 

D1 و G بیان كنید.

3. ج( افزایش فاصله ي كنوني زمین � ماه را بر سال پیدا 
كنید.

سرانجام، افزایش طول روز در هر سال را برآورد كنید.
3. چ( كاهش ωE1 در سال و مقدار افزایش كنوني طول روز 

را در هر سال پیدا كنید.

4. انـرژي كـجـا مـي رود؟
برخلاف تكانه ي زاویه اي، كه پایسته است، انرژي كل دستگاه 
)چرخشي به علاوه ي گرانشي( پایسته نیست. در این بخش نگاهي 

به این موضوع خواهیم داشت.

4. الف( معادله اي براي انرژي كل كنوني، E، دستگاه زمین 
� ماه )چرخشي به علاوه ي گرانشي( بنویسید. این معادله را تنها 

برحسب MM، ME، D1 ،IE ، ωE1 وG بیان كنید.
 D1 برحسب تغییرات ،ΔE، E 4. ب( معادله اي براي تغییر
و ωE1 بنویسید. مقدار عددي ΔE براي یك سال را با استفاده از 
مقادیر تغییرات D1 و ωE1 كه در پرسش هاي 3 � ج و 3 � چ پیدا 

كردید به دست آورید.

cτ

fτ

شكل 4. نمودار كلي براي براورد گشتاور تولید شده روي 
ماه توسط برآمدگي هاي زمین، طرح به مقیاس نیست.

m

m

D1

ro

حركت ماه

چرخش زمین

θ= 2sin
g

vR o
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ثابت كنید كه این اتلاف انرژي با براورد انرژي تلف شده به 
صورت گرما در كشنده هایي كه ماه به زمین وارد مي كند سازگار 
است. فرض كنید كه براثر كشند، به طور میانگین لایه اي از آب 
)براي سادگي  مي پوشاند  را  زمین  m/h سطح  50= به عمق
فرض كنید كه این آب همه ي سطح زمین را مي پوشاند.( این 
اتفاق دوبار در روز رخ مي دهد. به علاوه فرض كنید كه 10 درصد 
انرژي گرانشي به علت چسبندگي در هنگام پایین رفتن آب به 
، و شتاب  3301 −=ρ mgk صورت گرما تلف شود. چگالي آب را 

289 بگیرید. −= sm/g گرانشي در سطح زمین را

4. پ( جرم این لایه ي سطحي آب چقدر است؟
4. ت( حساب كنید چقدر انرژي در یك سال تلف مي شود؟ 
این انرژي را با انرژي اي كه اكنون دستگاه زمین � ماه در یك 

سال تلف مي كند مقایسه كنید؟

مسـئلـه ي 2
سرمایش لیـزري دوپـلري و مـلاس هاي اپتیكي2

فهم  جهت  ساده اي  نظریه ي  گسترش  مسئله  این  هدف 
پدیده هاي »سرمایش لیزري« و »ملاس اپتیكي« است. این به 
سرمایش باریكه اي از اتم هاي خنثي، نوعاً قلیایي، باریكه اي لیزري 
هم بسامد كه در خلاف جهت هم حركت مي كنند مربوط مي شود. 
این موضوع جایزه ي نوبل 1997 را نصیب اس.چاؤ، پي.فیلیپس، و 

سي.كوهن تانوجي در كرد.

نشان  را  در مركز(  )نقطه ي روشن  اتم هاي سدیم  شکل 5 
لیزر عمود برهم  باریكه   مي دهد كه در محل برخورد سه جفت 
در جهت هاي مخالف گیر افتاده اند. ناحیه ي گیراندازي »مَلاس 
اپتیكي« نامیده مي شود زیرا نیروي اپتیكي اتلافي آن شبیه كشش 

چسبنده ي وارد به جسم متحرك در ملاس است.
در این مسئله پدیده ي بنیادي برهم كنش بین یك فوتون 
فرودي بر یك اتم و اساس سازوكار اتلافي در یك بعد را بررسي 

خواهید كرد.

قسمـت 1: مبـاني سـرمایـش لیـزري
اتمي به جرم m را كه با سرعت v در جهت x+ حركت 
مي كند در نظر بگیرید. براي سادگي، مسئله را در یك بعد بررسي 
مي كنیم و به طور مشخص جهت هاي y و z را نادیده مي گیریم 
)شكل 6 را ببینید(. اتم داراي دو تراز انرژي داخلي است. انرژي 
0ω در نظر گرفته  پایین ترین حالت صفر و انرژي حالت برانگیخته 
. در ابتدا اتم در پایین ترین حالت است.  π= 2h شده است كه 
−x بر  یك باریكه ي لیزري با بسامد ωL در آزمایشگاه در جهت
اتم فرود مي آید. به لحاظ كوانتوم مكانیكي باریکه ی لیزر از تعداد 
، تشكیل  q− Lω و تكانه ي زیادي فوتون، هر یك با انرژي 
شده است. یك فوتون مي تواند جذب اتم و سپس خود به خود گسیل 
−x یكسان است.  شود؛ احتمال این گسیل در جهت هاي x+ و 
 1<<< cv چون اتم با سرعت هاي نانسبیتي حركت مي كند، 
)c سرعت نور است(، تنها جمله هاي درجه ي اول را در این كمیت 
vm/q>>1 را در نظر بگیرید كه به  نگه دارید. همچنین 
این معناست كه تكانه ي اتم بسیار بزرگ تر از تكانه ي یك تك 

فوتون است.

حالت برانگیخته

ترازهاي انرژي داخل اتم

v

m اتم به جرم



q1 ћћ

فوتون

+x جهت

شکل 5

شکل 6

حالت پایه

ω

ω

v/c
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 +x كه در جهت v و سرعت m شكل 6 طرح اتمي به جرم
−q برخورد  Lω و تكانه ي  حركت و با فوتوني به انرژي 

0ω دارد. مي كند. اتم دو حالت داخلي با اختلاف انرژي 
فرض كنید بسامد لیزر ωL طوري تنظیم شده است كه اتم 
متحرك آن در تشدید با گذار دروني اتم ببینید. پرسش هاي زیر را 

پاسخ دهید.

1. جــذب
1. الف( شرط تشدید را براي جذب فوتون بنویسید.

1. ب( تكانه ي اتم Pat را پس از جذب نسبت به چارچوب 
آزمایشگاه بنویسید.

1. پ( انرژي كل اتم εat را پس از جذب را در چارچوب 
آزمایشگاه بنویسید.

x− 2. گسـیل خـود به خـود فـوتـون در جـهت
مدتي پس از جذب فوتون فرودي، شاید اتم فوتوني را در 

−x گسیل كند. جهت 
2. الف( انرژي فوتون گسیل شده، εph، پس از فرایند گسیل 

−x را در چارچوب آزمایشگاه بنویسید. در جهت 
2. ب( تكانه ي فوتون گسیل شده، Pph، پس از فرایند گسیل 

−x را در چارچوب آزمایشگاه بنویسید. در جهت 
 x− 2. پ( تكانه ي اتم، Pat، پس از فرایند گسیل در جهت 

را در چارچوب آزمایشگاه به دست آورید.
−x را  2. ت( انرژي اتم، εat پس از فرایند گسیل در جهت 

در چارچوب آزمایشگاه پیدا كنید.

 +x 3. گـسـیل خـود به خـود فـوتـون در جـهت
مدتي پس از جذب فوتون فرودي، شاید اتم فوتوني در جهت 

x+ گسیل كند.
3. الف( انرژي فوتون گسیل شده، εph پس از فرایند گسیل در 

جهت x+  را در چارچوب آزمایشگاه به دست آورید.
3. ب( تكانه ي فوتون گسیل شده، Pph، پس از فرایند گسیل 

در جهت x+  را در چارچوب آزمایشگاه به دست آورید.
3. پ( تكانه ي اتم Pat پس از فرایند گسیل در جهت x+ را 

در چارچوب آزمایشگاه پیدا كنید.
  +x پس از فرایند گسیل در جهت ،εat ،3. پ( انرژي كل اتم

را در چارچوب آزمایشگاه پیدا كنید.

4. مـیانـگیـن گـسیـل پـس از جـذب
 +x یا x− گسیل خود به خود یك فوتون در جهت هاي 
با احتمال یكسان رخ مي دهد. با در نظر گرفتن این موضوع، به 

پرسش هاي زیر پاسخ دهید.
4. الف( انرژي میانگین یك فوتون گسیل شده، εph، را پس 

از فرایند گسیل پیدا كنید.
4. ب( تكانه ي میانگین یك فوتون گسیل شده، Pph، را پس 

از فرایند گسیل به دست آورید.
4. پ( میانگین انرژي كل اتم، εat، را پس از فرایند گسیل 

بنویسید.
4. ت( میانگین تكانه ي اتم، Pat، را پس از فرایند گسیل 

پیدا كنید.

5. انـتـقـال انـرژي و تـكانـه
همان طور كه در بالا گفته شد با فرض تنها یك فرایند كامل 
جذب � گسیل تك فوتون انتقال تكانه و انرژي خالصي بین تابش 

لیزر و اتم وجود دارد.
5. الف( میانگین تغییر انرژي اتم، Δε، را پس از یك فرایند 

كامل جذب � گسیل تك فوتون به دست آورید.
5. ب( میانگین تغییر تكانه اتم، ΔP، را پس از یك فرایند 

كامل جذب � گسیل تك فوتون به دست آورید.

بـاریـكه ي  یـك  6. انتـقـال انـرژي و تـكـانـه 
+x لیـزر در جـهت

ω را در نظر بگیرید كه  Ĺ اكنون یك باریكه ي لیزر با بسامد
به اتمي كه با سرعت v در جهت x+ در حركت است فرود مي آید. 
با فرض تشدید بین گذار داخلي اتم و باریكه ي لیزر از دیدگاه اتم 

به پرسش هاي زیر پاسخ دهید.

6. الف( میانگین تغییر انرژي اتم، Δε، را پس از یك فرایند 
كامل جذب � گسیل تك فوتون به دست آورید.

6. ب( میانگین تغییر تكانه ي اتم، ΔP، را پس از یك فرایند 
كامل جذب � گسیل تك فوتون به دست آورید.

بخش II: اتـلاف و مبـانـي مـلاس اپـتـیـكـي
طبیعت عدم قطعیتي ذاتي بر فرایندهاي كوانتومي تحمیل 
مي كند. بنابراین، این واقعیت كه اتم مي تواند مدتي محدود پس 
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8. حـد سـرعـت كـم
اكنون فرض كنید كه سرعت اتم ها به اندازه ي كافي كم 

است كه مي توان نیرو را تا مرتبه ي اول v بسط داد.

8. الف( در این حد رابطه اي را براي نیرویي كه در پرسش 7 
الف پیدا كردید به دست آورید.

با استفاده از این نتیجه، مي توان شرایط افزایش سرعت، كاهش 
آن، یا تغییر نكردن سرعت اتم ها بر اثر تابش لیزر به دست آورد.

8. ب( شرطي براي به دست آوردن نیروي مثبت )افزایش 
سرعت اتم ها( بنویسید.

8. پ( شرطي براي به دست آوردن نیروي صفر بنویسید.
8. ت( شرطي براي به دست آوردن نیروي منفي )كاهش 

سرعت اتم ها( بنویسید.
−v )در  8. ث( حال اتم هایي را در نظر بگیرید كه با سرعت
( در حركت اند. شرطي براي اعمال نیروي كم كننده ي  x− جهت 

سرعت این اتم ها بنویسید.

9. ملاس هـاي اپـتـیـكـي
در مورد نیروي منفي، یك نیروي اصطكاكي اتلافي به دست 
داراي  گاز  اتم هاي  و   ، =t ابتدا،  در  كنید كه  مي آید. فرض 

سرعت v0  هستند.

9. الف( در حد سرعت هاي كم، سرعت اتم ها را پس از آن كه 
باریكه ي لیزري به مدت τ بر آن ها فرود آمده است. پیدا كنید.

9. ب( اكنون فرض كنید كه اتم هاي گاز در دماي T0 در 
تعادل گرمایي اند. دماي T را پس از آن كه باریكه ي لیزر به مدت 

τ بر آن فرود آمده است پیدا كنید.
این مدل امكان رفتن به دماهاي به دلخواه كم را فراهم نمي كند.

مسـئلـه ي 3
چرا سـتارگـان اینـقـدر بـزرگ انـد3؟

مي درخشند  آن ها  اغلب  داغ اند.  گاز  از  كره هایي  ستارگان 
زیرا در قسمت مركزي آن ها فرایند همجوشي، هیدروژن را به 
كلاسیك،  مفاهیم  از  هم  مسئله  این  در  مي كند.  تبدیل  هلیم 
هم از مفاهیم كوانتوم مكانیكي، همین طور از الكتروستاتیك و 

v
ωL باریكه ي لیزر

اتم هاي گاز
ωL باریكه ي لیزر

 ωL ،شكل 7. دو باریكه ي لیزر با بسامد یكسان اما دلخواه
بر گازي از N اتم فرود مي آیند كه در با سرعت v در جهت 

x+ در حركت اند.

از جذب همزمان فوتوني گسیل كند این پیامد را دارد كه نباید از 
 ω Ĺ، شرط تشدید دقیقاً پیروي كرد. یعني، بسامد باریكه هاي لیزر
ωL مي تواند هر مقداري را داشته باشند و فرایند جذب � گسیل 

همچنان رخ دهد. این فرایند با احتمال هاي )كوانتومي( متفاوتي 
رخ مي دهد و همان طور كه انتظار مي رود بیشینه ي احتمال دقیقاً در 
حالت تشدید است. به طور میانگین، زمان سپري شده بین یك تك 
فرایند جذب و گسیل طول عمر تراز انرژي برانگیخته ي اتم است 

كه با Γ-1 نشان داده مي شود.
مجموعه اي از N اتم ساكن را در چارچوب مرجع آزمایشگاه 
در نظر بگیرید كه باریكه ي لیزري با بسامد ωL بر آن فرود مي آید. 
اتم ها مدام جذب و گسیل مي كنند به طوري كه، به طور میانگین، 
Nexc اتم در حالت برانگیخته )و در نتیجه، N-Nexc اتم در حالت 

پایه( وجود دارند. یك محاسبه ي كوانتوم مكانیكي نتیجه ي زیر را 
به دست مي دهد: 

RLo

R
exc

)(
NN

2
2

2

2

2
4

Ω+
Γ

+ω−ω

Ω
=

كه ω0 بسامد تشدید گذار اتمي و ΩR بسامد رابي نامیده 
Ω2 با شدت باریكه ي لیزري متناسب است. همان طور 

R مي شود؛
كه در بالا گفتیم، مي توانید ببینید كه این تعداد، حتي اگر بسامد 
تشدید ω0 با بسامد باریكه ي لیزري ωL فرق داشته باشد، مخالف 
تعداد  قبلي آن است كه  نتیجه ي  بیان  صفر است. روش دیگر 

فرایندهاي جذب � گسیل داراي یكاي زمان NexcГ است.
وضعیت فیزیكي نشان داده شده در شكل 7 را در نظر بگیرید 
 ωL كه در آن دو باریكه ي لیزري با بسامد یكسان اما دلخواه
بر گازي متشكل از N اتم فرود مي آیند كه با سرعت v در جهت 

x+ در حركت اند.

7. نیروي وارده بـه باریـكـه ي اتمي توسـط لیزر
7. الف( با اطلاعاتي كه تاكنون به دست آوردید، نیرویي را به 

دست آورید كه لیزر به باریكه ي اتمي وارد مي كند.

R

R
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   براورد كـلاسـیك دمـا در مـركـز سـتارگـان
یونیده ي  هیدروژن  ستاره  تشكیل دهنده ي  گاز  كنید  فرض 
خالص )الكترون ها و پرتون ها به مقدار مساوي( است، و رفتار گاز 
كامل را دارد. از دیدگاه كلاسیك براي همجوشي دو پروتون آن ها 
باید در فاصله ي m 15-10 از یكدیگر باشند تا نیروي هسته اي قوي 
كوتاه بُرد كه جاذبه است غالب شود. با این همه، براي نزدیك 
شدن به یكدیگر ابتدا باید بر نیروي دافعه ي كولني غلبه كنند. به 
طور كلاسیك فرض كنید كه دو پروتون )كه چشمه هاي نقطه اي 
در نظر گرفته مي شوند( در جهت مخالف یكدیگر حركت مي كنند 
و با سرعت ریشه ي میانگین مربعي )vrms)rms رودررو با هم 

برخورد مي كنند.
1. الف( دماي گاز، Tc، چقدر باشد تا كه نزدیك ترین فاصله ي 

پروتون ها، dc، برابر m 15-10 شود؟
همه ي مقادیر عددي در این مسئله را تا دو رقم معني دار به 

دست آورید.

  یـافتن این كـه براورد دمـاي قـبلي غلط است
براي وارسي این كه براورد دماي قبلي منطقي است، ابتدا 
به روش مستقلي براي براورد دماي مركزي یك ستاره نیاز است. 
ساختار ستارگان بسیار پیچیده است اما مي توان با بعضي فرض ها 
تعادل اند،  در  آورد. ستارگان  به دست  قابل ملاحظه اي  شناخت 
یعني، منبسط یا منقبض نمي شوند زیرا نیروي درون سوي گرانشي 

را نیروي برون سوي فشار متوازن مي شود )شكل 9 را ببینید(.
در  گاز  از  تیغه اي  براي  هیدرواستاتیكي  تعادل  معادله ي 

فاصله ي معین r از مركز ستاره به صورت زیر است.

2r

MG
r
P rr ρ−=
∆
∆

كه P فشار گاز، G ثابت گرانشي، Mr جرم ستاره در كره اي 
به شعاع r ، و ρr چگالي گاز در تیغه است.

شكل 9. ستارگان در تعادل هیدروستاتیك، كه اختلاف 
فشار با گراني متوازن مي شود.

شكل 8. خورشید ما، مثل بیش تر ستارگان در نتیجه ي 
همجوشي گرما هسته اي در بخش مركزي آن مي درخشد.

ترمودینامیك استفاده مي كنیم تا بفهمیم چرا ستارگان باید به قدر 
كافي بزرگ باشند تا فرایند همجوشي رخ دهد. همچنین جرم و 
شعاع كوچك ترین ستاره اي را كه قادر به همجوشي هیدروژن باشد 

به دست مي آوریم.

ثـابت هـاي مـفـید
ثابت گرانشي 

213110176 sgkm/G −−×=  
ثابت بولتزمن 

1320141 −−×= KJ/k  
ثابت پلانك  

12430166 −−×= sgkm/h

جرم پروتون  
gk/mp

720171 −×=

جرم الكترون 
gk/me

130119 −×=

یكاي بار الكتریكي  
C/q 910161 −×=

ثابت الكتریكي )گذردهي خلأ(
21210198 −−−×=ε mNC/

شعاع خورشید  
m/RS

80107 ×=

جرم خورشید 
gk/MS

030102 ×=

21210198 −−−×=ε mNC/

r

P
P

r

in
out



P  Pout Pin-=
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با به كار بردن تقریب هاي زیر و با توجه به مقدار پارامترها 
در سطح و مركز ستاره مي توان براوردي از مرتبه ي دماي مركز 

ستاره به دست آورد.

cPPP −≈∆ 

كه Pc و P0 به ترتیب فشار در مركز و سطح ستاره اند. چون 
Pc> P0، مي توان فرض كرد كه

cPP −≈∆

با همین تقریب مي توان نوشت
Rr ≈∆

كه R شعاع كل ستاره است و 
MMM Rr =≈

كه M جرم كل ستاره است.
چگالي را مي توان با مقدار آن در مركز تقریب زد

cr ρ≈ρ

مي توان فرض كرد كه فشار مانند یك گاز كامل است.

2. الف( معادله اي را براي دماي مركز ستاره، Tc، برحسب 
شعاع و جرم ستاره و فقط ثابت هاي فیزیكي پیدا كنید.

اكنون مي توان پیش بیني این مدل را به عنوان معیاري براي 
اعتبار آن به كار برد.

2. ب( با استفاده از معادله اي كه در )2 الف( به دست آوردید 
نسبت مورد انتظار M/R را براي یك ستاره فقط برحسب Tc و 

ثابت هاي فیزیكي بنویسید.
2. پ( از مقدار Tc كه در بخش )الف( به دست آوردید مقدار 

عددي مورد انتظار نسبت M/R را براي یك ستاره پیدا كنید.
2. ت( حال نسبت )خورشید( R/ )خورشید( M را محاسبه 
كنید و بررسي كنید كه این مقدار بسیار كوچك تر از مقداري است 

كه در )2 پ( به دست آوردید.

  براورد كوانـتوم مكانیكي دمـا در مركز سـتارگان 
اختلاف زیاد در )2. ت( نشان مي دهد كه براورد كلاسیك 
براي Tc كه در )الف( به دست آمد درست نیست. راه حل آن وقتي 
پیدا مي شود كه به اثرهاي كوانتوم مكانیكي را در نظر بگیریم كه 
بیان مي كند پروتون ها رفتار موجي دارند و هر پروتون در فاصله اي 
در حدود λP، طول موج روبه روي پخش شده است: این موضوع 
ایجاب مي كند كه اگر dc، نزدیك ترین فاصله ي دو پروتون از 
مرتبه ي λP باشد، پروتون ها به لحاظ كوانتوم مكانیكي همپوشان 
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مي شوند و قادر به همجوشي اند.
همجوشي  شرط   

2
P

cd λ
= این كه  فرض  با  الف(   .3

پروتوني با سرعت vrms باشد معادله اي براي Tc تنها برحسب 
ثابت هاي فیزیكي پیدا كنید.

3. ب( مقدار Tc به دست آمده در )3 الف( را به طور عددي 
پیدا كنید.

3. پ( از مقدار TC به دست آمده در )3 ب( براي پیدا كردن 
مقدار عددي نسبت M/R مورد انتظار براي یك ستاره استفاده 
كنید. از رابطه ي به دست آمده در )2 ب( استفاده كنید. ثابت كنید 
 M )خورشید(  /R )خورشید( نسبت  مانند  كاملًا  مقدار  این  كه 

مشاهده شده است.
در واقع، ستارگان به اصطلاح رشته ي اصلي )كه هیدروژن را 
به هم جوش مي دهند( در گستره ي وسیعي از جرم از این نسبت 

پیروي مي كنند.

  نسـبـت جـرم بـه شـعـاع سـتارگـان 
قرارداد قبلي حاكي از آن است كه رهیافت كوانتوم مكانیكي 

براي برآورد دما در مركز خورشید درست است.
4. الف( با استفاده از نتایج قبلي نشان دهید كه نسبت جرم 
M به شعاع R هر ستاره  كه در آن همجوشي هیدروژن صورت 
مي گیرد یكسان و تنها تابع ثابت هاي فیزیكي است. معادله اي براي 

نسبت M/R ستارگان مبتني بر همجوشي هیدروژن پیدا كنید.

  جـرم و شـعاع كـوچـك تـرین سـتـاره 
نتیجه ي به دست آمده در )4. الف( حاكي از آن است كه 
ستارگان با هر جرم مادامي كه در این رابطه صدق كنند مي توانند 
درون  گاز  نیست.  درست  موضوع  این  اما  باشند؛  داشته  وجود 
ستارگاني كه در آن ها همجوشي هیدروژن صورت مي گیرد تقریباً 
مانند گاز كامل است یعني كه de، فاصله ي نوعي بین الكترون ها 
به طور میانگین بزرگ تر از λe، طول موج دوبري نوعي آن هاست. 
اگر الكترون ها نزدیك تر شوند در حالت موسوم به تبهگن خواهند 
بود و ستارگان رفتار متفاوتي خواهند داشت. به تفاوت روش بررسي 
پروتون ها و الكترون هاي درون ستاره توجه كنید. براي همجوشي 
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نامه ها

آقاي بابك حيدري ـ شيراز
و  ساده  تعریف  ارائه ي  براي  جنابعالي  توجه   
دقیق مفاهیم فیزیك قابل تقدیر است. در »ریشه یابي 
واژه هاي فیزیك« واژه هاي »دما« و »انرژي دروني« 

تعریف و به اختصار بررسي شده است.

خانم سميرا بهرامي  ـ زنجان
 مقاله ي شما حاوي نكته ي بدیعي نیست و عملًا 
مدرسان فیزیك به روش مشابهي نحوه ي توزیع بار را 

نشان مي دهند.

سركار خانم نرگس ساريخاني و 
 ـتهران همكاران 

قابل  و همكارانتان  جنابعالي  توجه  و   كوشش 
تقدیر و سپاس گزاري است. امیدواریم همان طور كه 
مرقوم نموده اید »دست اندركاران آموزش و پرورش به 

نتایج حاصل از پژوهش توجه نمایند.«

توضيح و عذرخواهي
در شماره ي پیش مقاله اي تحت عنوان »مدل ها 
و نق��ش آن ها در علم« به قلم رابرت جي. ش��اماندا به 
چاپ رس��ید كه به اشتباه نام س��ركار خانم دكتر رهبر 
به عنوان مترجم آن ذكر ش��د. مترجم این مقاله جناب 
آقاي احمد توحیدي بوده اند كه ضمن پوزش فراوان از 

ایشان، بدین وسیله این اشتباه تصحیح مي گردد.

همپوشاني  باید  برخورد  هنگام  در  دوبروي  موج هاي  پروتون ها، 
نزدیك تري داشته باشند تا همجوشي صورت گیرد. در حالي كه 
براي الكترون ها، موج هاي دوبروي آن ها نباید همپوشان شوند تا به 

صورت گاز كامل باقي بمانند.
چگالي ستارگان با كاهش شعاع، افزایش مي یابد. با وجود این، 
براي این مرتبه از براورد اندازه فرض كنید چگالي آن ها یكنواخت 

است. مي توانید از رابطه ي اضافي mp>> me استفاده كنید.

5. الف( معادله اي براي ne، میانگین چگالي عددي الكترون 
درون ستاره به دست آورید.

5. ب( معادله اي براي de، فاصله ي نوعي بین الكترون هاي 
درون ستاره به دست آورید.

 استفاده كنید و رابطه اي براي 
2
e

ed λ
> 5. پ( از شرط 

شعاع كوچك ترین ستاره ي طبیعي ممكن بنویسید. دما در مركز 
ستاره را دماي نوعي درون همه ي ستاره ها بگیرید.

5. ت( مقدار عددي شعاع كوچك ترین ستاره ي طبیعي ممكن 
را برحسب متر و یكاي نجومي بنویسید.

5. ث( مقدار عددي جرم كوچك ترین ستاره ي طبیعي ممكن 
را برحسب kg و یكاي جرم خورشیدي بنویسید.

درون  هیدروژن  بیش تر  مي شوند  پیرتر  ستارگان  وقتي   .6
هسته ي آن ها بر اثر همجوشي به هلیم )He( تبدیل مي شود، 
بنابراین براي تداوم درخشش مجبور مي شوند تا همجوشي هلیم به 
عناصر سنگین تر را شروع كنند. هسته هاي هلیم داراي دو پروتون 
و دو نوترون اند، بنابراین بار الكتریكي آن دو برابر و جرم آن تقریباً 
 

2
P

cd λ
= چهار برابر جرم پروتون است. پیش از این دیدیم كه 

شرط همجوشي پروتون هاست.

6. الف( شرط هم ارزي را براي هسته ي هلیم در نظر بگیرید 
 ،T)He( هسته ي هلیم، و دماي rms سرعت ، )eH(V smr و 

لازم براي همجوشي هلیم را پیدا كنید.

پی نوشت
1. Evolution of the earth-moon system
2. Doppler laser cooling and optical molasses
3. Why are stars so large?
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