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وزارت آموزش و پرورش
سازمان پژوهش و برنامه ريزی آموزشی
دفتر    انتشارات و تکنولوژی آموزشی

 چگونه مقاله بنويسيم؟
 شناخت برهان تنظيم دقيق عالم

 روش حل مسئله از ديدگاه جان ديويی
  پايداری هسته ها



(ITER) طرحی از راكتور آزمايشی گرماهسته ای بين المللی

ــی از  ــر برخ ــزون ب ــت و اف ــده اس ــروع ش ــه ش ــلادی در فرانس ــال ٢٠٠٧ مي ــی از س ــور همجوش ــن راكت ــاخت اي  س
ــاركت  ــرای اين طرح مش ــی و چين در اج ــرۀ  جنوب ــيه، ژاپن، ك ــد، روس ــكا، هن ــورهای آمري ــی، كش ــورهای اروپاي كش

دارند. پيش بينی می شود ساخت آن تا سال ٢٠١٩ به طول بيانجامد.
ــته ای  ــی هس ــر از طريق همجوش ــن انرژی بش ــرای تأمي ــه را ب ــور، زمين ــن راكت ــاخت اي ــد س ــگران اميدوارن پژوهش

فراهم  كند.

ــرار گرفته اند.  ــته ق ــاس يك رش ــان مي دهد كه براس ــيم هايي را نش ــاختار نانوس ــور» كه س ــودار كلي يك «شيشه ش نم
سائيدن ميكرورشته هاي پوشيده از طلا از طريق فرايند پيزوالكتريك/ نيمرسانايي الكتريسته توليد مي كند.
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مجله رشد آموزش فيزيك، 
نوشته ها و حاصل تحقيقات پژوهشگران و متخصصان تعليم و تربيت، 

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

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

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

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

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

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

يكى از موارد مهمى كه در برنامة درسى ملى بر آن تأكيد 
ــت؛ به طورى كه  ــده  «آموزش مهارت» به دانش آموزان اس ش
بتوانند پس از پايان دورة متوسطه دوم توانايى لازم براى انجام 
ــند. بديهى است كه عملى ساختن  ــب را داشته باش كار مناس
ــايل لازم و نيز تأمين  ــتلزم تجهيز مدارس به وس اين مهم مس
نيروى انسانى مناسب براى آموزش اين نوع مهارت هاست كه 
ــام آن نبايد چندان  ــراى اين كار انج ــورت عزم جدى ب در ص

دشوار و دور از دسترس باشد.
اكنون بسيارى از افرادى كه در جامعة ما به كارهاى فنى 
ــتاد- شاگردى و اغلب بدون  ــتغال دارند آن را به صورت اس اش
ــوص آموخته اند و اطلاعات چندانى  گذراندن دوره هاى مخص
دربارة چگونگى ارتقاى كيفيت مهارت خود ندارند، در صورتى 
ــعه يافته انجام هر نوع كار فنى  ــتر كشورهاى توس كه در بيش

نيازمند داشتن گواهى لازم براى انجام آن كار است.
ــاى كيفيت  ــوع آموزش، ارتق ــدف از هر ن ــك ه بدون ش
ــازى بهره گيرى آن ها از امكانات  ــى افراد ماهر و بهينه س زندگ
موجود است. اما، نكته اى كه بايد مورد توجه خاص قرار گيرد 
ــه «انجام خوب هر  ــراى ارج نهادن ب ــر فرهنگ جامعه ب تغيي
ــت. تجربة ناموفق  ــوع كار و جدى گرفتن كارهاى فنى» اس ن
ــتان به دو گروه در سال آخر و عدم  ــيم شاگردان دبيرس تقس
ــان  ــل دانش آموزان براى آموزش هاى فنى و حرفه اى نش تماي
ــه اكثريت قريب به اتفاق آن ها مايل به ادامه تحصيل و  داد ك
رفتن به دانشگاه هستند. متأسفانه، اين روند با گرفتن مدرك 
ــجويانى با مدرك  ــرد و دانش ــم پايان نمى پذي ــى ه كارشناس
ــتند، مى خواهند  ــى، كه چندان كارشناس هم نيس كارشناس
ــپس دكترا را بگذارنند و در پايان  دورة كارشناسى ارشد و س

نيز با بيكارى دست به گريبان شوند. 
ــجويان دورة كارشناسى  ــيارى از دانش ــگاه با بس در دانش
روبه رو بوده ام كه اغلب آن ها ضمن «مشروط بودن» كه دليل 
ــتند، مى گفتند  ــتة خود مى دانس ــتن به رش آن را علاقه نداش

ــى  ــغول آماده كردن خود براى گذراندن كنكور كارشناس مش
ــد هستند. اين براى من قابل درك نبود كه چرا كسى كه  ارش
ــتة تحصيلى خود علاقه ندارد مى خواهد به تحصيل در  به رش
ــد بپردازد!؟ آيا دليل آن مى تواند چيزى  دورة  كارشناسى ارش
ــه به «عنوان»  مدرك  ــديد، يعنى توج غير از مدرك گرايى ش

يك رشته بدون كسب مهارت در آن، باشد؟
ــور ما، هزينه هاى سنگين تحصيلات عالى، تحمل  در كش
ــيارى از خانواده ها دشوار ساخته است. پس، آيا  آن را براى بس
بهتر نيست كه افراد پس از پايان يك دورة دانشگاهى مدتى به 
كار در آن زمينه مشغول شوند و سپس براى كسب اطلاعات و 
ــتر به تحصيل در مقاطع بالاتر بپردازند تا آموزش  مهارت  بيش
ــان داشته باشد؟ متأسفانه،  مورد نظر بهترين كارآيى را برايش
ــور ما، در تمام مقاطع، بيشتر براي  آموزش هاى كنونى در كش
ــت بدون آنكه به مهارت لازم مربوط به آن  ــب مدرك اس كس
ــده باشد. نتيجة آن پيدايش مؤسسه هايى است  توجه كافى ش
ــازند؛  ــب اين مدارك را براى افراد فراهم مى س كه امكان كس
يعنى براى آن ها پايان نامه و حتى مقاله هاى ISI مى نويسند تا 
بتوانند پست هايى را اشغال كنند كه صلاحيت آن ها را ندارند 
ــتى انجام دهند.  ــد وظايف مربوط به آن را به درس و نمى توانن
ــود كه با آمارهايى روبه رو مى شويم  حاصل اين روند، آن مى ش
ــان از پيشرفت هاى شگرف در زمينه هاى مختلف دارند  كه نش
ــاهده  ــرفت ها را نمى توانيم در جامعه مش ولى تجلى اين پيش

كنيم.
ــئله مورد توجه  ــبختانه اين مس بنابراين، اكنون كه خوش
مسئولان قرار گرفته و در برنامة درسي ملى بر آن تأكيد شده 
است، توجه همه جانبة معلمان به آن و تلاش در جهت اجرايى 
شدن هرچه بهتر آن، وظيفة همة  فرهنگيان است. بدون شك 
اجرايى شدن صحيح اين برنامه امكان استفادة بهينه از نيروى 
ــرماية آن است،  ــمند كشور را كه بزرگ ترين س انسانى ارزش

فراهم مى سازد.
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آموزشی

مقدمه 
ــه و رفتار جديد» به جاي بخش هاي  ــدن «انديش جايگزين ش
ــت با درهم ريختن  ــينه اي» متناظر اس ناكارآمد «تفكر و رفتار پيش
آراية ايستاي عناصر دروني و جايگزين نمودن آرايه اي جديد به جاي 
ــتمر، هدفمند و  ــدي تدريجي، مس ــن جايگزيني در فراين ــا. اي آن ه
ــدن انديشه و  كيفي به نام «آموزش» معنا مي يابد. لازمة جايگزين ش
رفتاري صحيح به جاي تفكر و رفتار غلط، برخورداري از ويژگي هاي 
ــان آموزش پذير  ــت. انس آموزش پذيري در يك جغرافياي معين اس
ــينه اي را  ــه و رفتار پيش ــاي ناكارآمد انديش ــك طرف بخش ه از ي
مي شناسد و آن را نمي پذيرد و از طرف ديگر ضرورت و نياز به ايجاد 
تغيير و جايگزين شدن انديشه و رفتار جديد را درك و باور مي كند 
و در اين راستا آمادگي پذيرش آموزه هاي لازم براي خروج از سلطة 
تفكرات ايستا و كليشه اي را دارد. براي اين كه بتوان شناخت بهتري 
ــت آورد، لازم است چرايي رهانمودن شرايط  از شرايط جديد به دس
قبلي و ورود به شرايط جديد را درك نمود. مانند مسافري كه علت 
ــرزمين فعلي به جغرافياي جديد را مي داند.  و چرايي مهاجرت از س
ــافري با درك اين علت هاست كه مي تواند مسير و برنامة  چنين مس
مسافرت را طراحي كند و با چالش هاي پيش رو آشنا گردد. «مسافر 
ــفرِ آموزش» هم خود بايد در طراحي مسيرگذار بين دو وضعيت  س
ــته باشد نه اينكه مهمان و مصرف كنندة فرآورده ها  حضور فعال داش
ــتاوردهاي ذهني ديگران باشد؛ چراكه در اين صورت از فرايند  و دس
ــت و با آن ها ارتباط كيفي برقرار  ــناخت لازم را نخواهد داش گذار ش
ــل آموزش پذيري، آموزش گريزي قرار دارد كه  نخواهد كرد. در مقاب
متناظر است با داشتن رفتاري لخت، ايستا و مقاوم در مقابل هرگونه 

تغيير در قلمرو انديشه و رفتار. 

كليدواژه ها: آموزش، دانايي، بسـتر ديناميكي، آزمون و 
خطا 

«آموزش» و تغيير موازنه بين عناصر دانايي 
و ناداني 

ــان،  ــتن انس ــي مي توان گفت كه چگونه زيس به طور كل
ــر دانايي و ناداني در قلمرو  حاصل تعارض بين عناص
ــت. اين تعارض  نگرش به متغيرهاي دنياي واقعي اس

ــان  مي تواند خود را در قالب هايي مختلف از تعاملات انس
ــان دهد. جايگاه  ــاير انسان ها نش با پديده ها، رويدادها و س
ــر در موازنة بين  ــن قلمرو، ايجاد تغيي ــوزش كيفي در اي آم

عناصر دانايي و ناداني در نگرش انسان هاست. درواقع «تغيير 
ــازه هاي دانايي،  ــتاي تقويت عناصر و زيرس موازنه» در راس

ــت. تعارض و تغيير  ــدف كلي و اصلي آموزش  نوين اس ه
موازنه، بين عناصر دانايي و ناداني، محدود به اين لحظه 
ــه قدمت زندگي  ــينه اي ب ــت. بلكه پيش و يا امروز نيس

انسان دارد. 
ــان همواره در معرض اين  از اين منظر كه انس
تغيير موازنه قرار دارد. گاه موازنه به سمت عناصر 

دانايي و گاه به سمت عناصر ناداني ميل مي كند. 
ــت اين موازنه نقش تعيين كننده  آنچه در هداي
دارد، برخورداري از آموزه هاي كيفي و هدفمند 

ــودن تفكرات  ــرد كه جايگزين نم ــت. بايد توجه ك اس
ايستا و القاي كليشه ها به جاي آموزه هاي كيفي، از جمله 

ــر ناداني تغيير  ــه طرف عناص ــت كه موازنه را ب ــي اس عوامل
مي دهد. بنابراين بايد دركي صحيح و كيفي از مفهوم آموزش 
داشته باشيم نه اين كه القاي كليشه ها را جايگزين آن كنيم. 
ــد در تغيير موازنه به طرف  ــد آموزش وقتي مي توان فراين
ــه در برنامه ريزي  ــد ك ــازه هاي دانايي موفق باش تقويت زيرس
ــا و واقعيت هاي مربوط به  ــن فرايند به پارامتره ــي اي و طراح

جهانگير رياضى
كارشناس فيزيك و مدرس مراكز تربيت معلم

درنگى در مفهوم آموزش
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ــراد در اين  ــطح آموزش پذيري اف ــاي مورد بحث و س جغرافي
ــود. عدم توجه به اين پارامترها تلاش براي  محدوده، توجه ش
ــمت دانايي را با شكست روبه رو مي كند. در  تغيير موازنه به  س
ــتا توجه دقيق به پيشينة نگرش به مفهوم آموزش و  اين راس
جايگاه آن در باور عمومي در يك جغرافياي معين، از اهميت 
ــينه ها مي تواند بر  ــت. توجه به اين پيش ــي برخوردار اس خاص
ــة بين عناصر  ــده در موازن ــزان پايداريِ تغييرات ايجاد ش مي

دانايي و ناداني تأثيري اساسي داشته باشد. 
ــانه هايي ظاهري از  ــواره اين امكان وجود دارد كه نش هم
ــر موازنه در جهت تقويت عناصر دانايي، زمينه هاي توّهم  تغيي
دستيابي به اين عناصر را فراهم كند. توهمي كه باعث مي شود 
ــكل گيري ناپايداري را در تغيير  ــتمرار، ش نتوانيم با دقت و اس
ــي و ناداني رديابي كنيم. به بيان  ــده بين داناي موازنة ايجاد ش
ــال را در آموزش  ــدي روش هاي غيرفع ــر، زماني ناكارآم ديگ
خواهيم ديد كه هزينة زيادي صرف آن شده است بدون آن كه 
ــده باشد. پس بايد مراقب بود كه  سرمايه اي ماندگار ايجاد ش
ــتاي تقويت عناصر دانايي از پايداري  اين تغيير موازنه در راس
ــتحكام لازم برخوردار باشد تا از عدم بازگشت به شرايط  و اس

قبلي اطمينان حاصل گردد. 

آموزش در بستر ديناميكي زمان 
ــتن تواناييِ انطباق با  ــازه» مستلزم داش پايداري يك «س
ــر، توانايي انطباق با  ــاي جهانِ خارج و يا به بيان ديگ متغيره
ــتر ديناميكي زمان در قالب  ــتر ديناميكي زمان است. بس بس
ــد معنا مي يابد. از  ــاوت و نو از متغيرهاي جدي ــاي متف آرايه ه
ــازه اي پويا نمي تواند مستقل  اين منظر «آموزش» به عنوان س
ــان، به  ــتر ديناميكي زم ــارج و بس ــان خ ــاي جه از متغيره
ــتر به  ــدن از اين بس مفهوم واقعي خود نزديك گردد. جدا ش
ــرار خواهد بود.  ــتايي و چرخة نازيباي تك ــي پذيرش ايس معن
زيرسازه هاي تشكيل دهندة سازه اي به نام آموزش، بايد خود را 
متناسب با تغييرات جهان خارج و آرايه هايي جديد از متغيرها 
ــاماندهي وقتي پايدار و متوازن است  ساماندهي كنند. اين س
كه از انعطاف لازم در انطباق با اين متغيرها برخوردار باشد. 

شناخت ضرورت ها، نيازها و اولويت هاي هر دوره از زمان 
ــي كه  ــد پويايي فرايند آموزش را فراهم نمايد. آموزش مي توان
ــه اين دوره از زمان  ــكيل دهندة آن متعلق ب عناصر اصلي تش
نباشد و درواقع خارج از بستر ديناميكي زمان قرار گرفته باشد 
نمي تواند جوابگوي نيازها و پرسش هاي دنياي كنوني باشد؛ به 
بيان ديگر توانايي انطباق با تغييرات دنياي واقعي را ندارد و از 

كارآيي لازم برخوردار نيست. 
يكي از پرسش هاي اساسي كه در رابطه با فرايند آموزش 
طرح مي گردد اين است كه:  آموزه ها براي پاسخگويي به كدام 
شرايط، حل كدام مسائل و عبور از كدام موانع ارائه مي شوند؟ 
ــت  از اين منظر مي توان گفت: آموزش مفهومي ديناميكي اس
ــازه هاي خود را متناسب با تغييرات زمان و متغيرها،  كه زيرس
ــه اي كه بتواند در هر  ــاماندهي مي كند، به گون بازتعريف و س
ــي ترين پرسش هاي موجود در مقابل  زمان مشخص، به اساس

زندگي كيفي انسان، مناسب ترين پاسخ ها را بدهد. 
ــاس  ــازه اي پويا، براس ــازه هاي آموزش، به عنوان س زيرس
ــان با جهان خارج ساماندهي  نيازها و ضرورت هاي تعامل انس
مي شود. از طرف ديگر همين سازة پويا، انسان را آنقدر توانمند 
مي سازد كه بتواند بر متغيرهاي جهان خارج تأثيري هدفمند 
ــن «آموزش» و  ــه عبارت ديگر بي ــده بگذارد. ب و مديريت ش
«متغيرهاي جهان خارج» رابطه اي متقابل وجود دارد به طوري 
كه هر كدام مي تواند به تغييرات ديناميكي ديگري كمك كند. 
ــرح قلمروهاي نو  ــل را مي توان در ط ــل اين تأثير متقاب حاص
ــي در متغييرهاي جهان  در آموزش و همچنين تغييرات اساس

خارج مشاهده كرد. 

آمـوزش كيفي، بسترسـاز عبـور موفق از 
«آزمون و خطا» 

ــر ناداني، در  ــي و عناص ــن عناصر داناي ــر موازنه بي تغيي
راستاي تقويت عناصر دانايي، مي تواند زمينه هاي كاهش خطا 
ــان با جهان خارج و متغيرهاي وابسته به آن را  در تعامل انس
فراهم سازد. انساني كه از آموزه هاي كيفي برخوردار نباشد، در 
ــائل و عبور از موانع، در تشخيص مسير صحيح  برخورد با مس
ــرار خواهد كرد!  ــا را بارها تك ــود و اين خط دچار خطا مي ش
عبور از جرخة تكرار خطا نيازمند شناخت منشأ خطا و عوامل 
ــوردار بودن از  ــت. و اين مهم بدون برخ ــذار بر آن اس تأثيرگ
ــر نخواهد بود. عناصري كه در فرايند  عناصر دانايي امكان پذي

آموزش هاي كيفي و هدفمند به دست مي آيند. 
ــرش دانا،  ــي و نگ ــاي كيف ــوردار از آموزه ه ــان برخ انس
ــاي هدفمند و  ــي فراينده ــت و طراح ــزي درس ــا برنامه ري ب
ــور مي كند.  ــن هزينه ها از موانع عب ــا كم تري ــده ب مديريت ش
ــك از تعاملات  ــاي كيفي در هر ي ــود آموزه ه ــه نب در حالي ك
ــاي واقعي مي تواند باعث  ــان با پديده ها و رويدادهاي دني انس
ــرمايه هاي  اتلاف انرژي و هزينه هايي گردد كه هيچ كدام به س
ــوان گفت كه  ــد. از اين منظر مي ت ــدگار منجر نخواهد ش مان

مسافر سفر 
آموزش بايد 
در طراحى 
مسيرگذار بين 
دو وضعيت 
حضور فعال 
داشته باشد نه 
اينكه مهمان و 
مصرف كنندة 
فرآورده ها و 
دستاوردهاى 
ذهنى ديگران 
باشد  
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ــرمايه هاي انسان، برخوردار بودن او از  يكي از ماندگارترين س
ــت كه آن هم حاصل فرايند آموزش كيفي و  عناصر دانايي اس
ــت. در فرايند آموزش كيفي، زمينه هاي دستيابي  هدفمند اس
ــان فراهم مي گردد؛ زمينه ها  ــخصي براي انس به تجربه هاي ش
ــد، در جغرافياي  ــي كه اگر هم با خطا همراه باش و فرصت هاي
مديريتي دانا، مي تواند راهگشاي دستيابي به شناختي اصولي 
ــد. اين موضوع با  ــا و رويدادهاي دنياي واقعي باش از پديده ه
ــيار متفاوت  ــده بس چرخه تكرار خطا در فضايي مديريت نش
است. فرد نادان ممكن است بارها و بارها يك خطاي مشخص 
را تكرار كند ولي توانايي شناخت منشأ آن را نداشته باشد. در 
ــاي دانايي، پرهيز از تكرار  ــه يكي از بارزترين ويژگي ه حالي ك

خطا براساس شناخت علمي منشأ آن است. 
بنابراين مي توان گفت كه آموزة دانايي محور به هيچ وجه 
ــخصي نفي نمي كند.  ــا را در فرايند تجربه هاي ش ــود خط وج
ــت. اين  ــه تكية اصلي آن بر عبور موفق از آزمون و خطاس بلك
آموزه همچون سازه اي پايدار است كه آرامش و پايداري خود 
ــتا، بلكه در جغرافيايي پويا، در تعامل با  ــرايط ايس را نه در ش
ــوازن در اين تعامل  ــان خارج و ضمن حفظ ت متغيرهاي جه

به دست آورده است. 

امتـداد  در  سـرمايه اي  كيفـي:  آمـوزش 
هزينه هاي مديريت شده 

ــاد تغييرات پايدار و  ــتاورد آن با ايج هر فرايندي كه دس
ــد، مستلزم  ــازه هاي يك مجموعه همراه باش ماندگار در زيرس
پيروي از برنامه اي صحيح، هدفمند، صرف زمان و هزينه است. 
ــت كه صرف هزينه و زمان تنها  از طرف ديگر بايد توجه داش
ــت كه مي تواند ما را به اهداف  ــده اس در فرايندي مديريت ش
ــرمايه ماندگار تبديل نمايد.  مورد نظر نزديك و هزينه را به س
ايجاد تغييرات پايدار و بازگشت ناپذير در زيرسازه هاي انديشه 
ــن اصول پيروي  ــان در قالب آموزش نيز از همي ــار انس و رفت
مي كند. تمايل به دستيابي به رفتاري بهتر و جايگزين نمودن 
آن به جاي رفتار پيشينه اي، بدون صرف هزينه و زمان و تكيه 
ــريع و كوتاه مدت، نشانة نبود درك صحيح از  بر جهش هاي س
مفهوم فرايند و نتايج درازمدت است. چنين تفكري، شناخت 
درستي از جايگاه صبوري و حوصله در ايجاد فرصت هاي لازم 

براي شكل گيري تغيير در يك قلمرو معين ندارد. 
ــان، اتفاقات زودگذر، پرش  درواقع اين تفكر متكي به هيج
ــتر ديناميكي زمان و پيروي از انديشة نتيجه گرا است. در  از بس
ــرمايه اي ماندگار،  حالي كه «آموزش» آنگاه به دانايي، به عنوان س

تبديل مي گردد كه حاصل فرايندهايي تدريجي، مستمر، هدفمند 
ــرمايه در قلمرو  ــد. از نگاهي ديگر اين س ــده باش ــت ش و مديري
ــدار برخوردار خواهد  ــده از امتدادي پاي مراقبت هاي مديريت ش
ــل از فرايندهاي تدريجي  ــود. بدون مراقبت از آموزه هاي حاص ب
ــيب در قلمروهاي  و هدفمند در جغرافياي حضور متغيرهاي آس
ــجام و وحدت يافتگي در  ــان، اختلال در انس مختلف زندگي انس

زيرسازه هاي دانايي باعث ناپايداري در كل سازه مي گردد. 
ــك  قلمرو معين از  ــد توجه كرد كه ايجاد تغيير در ي باي
ــيرها و فرايندهايي متفاوت  ــه يا رفتار مي تواند در مس انديش
ــي  طراحي گردد. آنچه در مديريت فرايند تغيير اهميت اساس
ــن هزينه درگذري  ــورد نظر با كمتري ــت فرايند م دارد، هداي
كيفي از زمان است. اين گذر كيفي به معناي استفادة هدفمند 
ــن نگرش كيفي به  ــت. همي ــي از لحظات در فرايند اس و كيف
ــد را با هزينه  ــت كه فراين ــات و مديريت صحيح آن هاس لحظ

كمتري هدايت خواهد كرد. 

آموزش صحيح و تعامل كيفي با جهان خارج 
ــح در قلمروهاي مختلف از نيازهاي زندگي  آموزش صحي
ــراي طراحي  ــتيابي به عناصر دانايي ب ــاز دس ــان، بسترس انس
فرايندهاي مورد نياز در بالا بردن كيفيت زندگي انسان هاست. 
به طور كلي مي توان گفت كه آموزش صحيح بر فرايند تعاملات 
انسان با متغيرهاي جهان خارج اثري تعيين كننده دارد؛ چراكه 
ــت از ماهيت و  ــناخت درس تعامل كيفي با متغيرها نيازمند ش
ــخيص قوانين ناظر بر تغييرات  رابطة بين آن ها و همچنين تش
اين متغيرهاست. بدون برخورداري از آموزه هاي كيفي نمي توان 

اين تعاملات را در قالبي صحيح و هدفمند مديريت كرد. 
ــا متغيرها و  ــدن ب ــان در مواجه ش ــي انس ــع ناتوان درواق
ــتيابي به عناصري  ــي از عدم دس آرايه هاي جديد از آن ها ناش
ــير صحيح  ــن تعامل را در مس ــه بتواند اي ــت ك ــي اس از داناي
ــد بخش هاي مختلف  ــاي كيفي مي توان ــت كند. آموزه ه هداي
ــجام و  ــمت انس ــان را به س ــكيل دهندة ذهن و وجود انس تش
ــجام دروني است كه  وحدت يافتگي مديريت كند. همين انس
ــان خارج از  ــازد تا در برخورد با جه ــان را توانمند مي س انس
ــان  ــجم و قانون مند پيروي كند. رفتاري كه انس رفتاري منس
ــه مديريت و هدايت  ــه روي از رويدادها ب ــدودة دنبال را از مح
ــد داد. دنباله روي از رويدادها باعث مي گردد  آن ها ارتقا خواه
ــان توانايي پيش بيني و مديريت بر رويداد را نداشته باشد.  انس
نگرش دانايي محور امتدادي از آموزه هاي كيفي است، توانايي 

پيش بيني و مديريت بر شرايط را در انسان تقويت مي كند. 

 هر فرايندى كه 
دستاورد آن با 
ايجاد تغييرات 

پايدار و ماندگار 
در زيرسازه هاى 

يك مجموعه 
همراه باشد، 

مستلزم پيروى 
از برنامه اى 

صحيح، 
هدفمند، صرف 

زمان و هزينه 
است
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چكيده
ــله مراتب علوم و اهميت فيزيك  اين مقاله به ساختار سلس
در اين ساختار سلسله مراتبى مى پردازد. همچنين جنبه هايى از 
پديده هاى طبيعى را بررسى مى كند كه بنيادى تر در نظر گرفته 

مى شوند.

كليدواژه ها: بنيادى بودن، ساختار سلسله مراتبى، فيزيك

ــت كه مبناى ساختار  ــاخة علوم اس فيزيك بنيادى ترين ش
ــه توصيفى براى  ــكيل مى دهد. هرجا ب ــله مراتب آن را تش سلس
شاخه اى از علم نياز داشته باشيم به طور اجتناب ناپذير به فيزيك 
ــيمى يا  ــيم. در حالى كه فيزيك توانايى توصيف مثلاً ش مى رس
ــاخه اى از علوم قادر به توصيف  ــى را دارد، هيچ ش زيست شناس
ــير  ــوان مثال، براى توجيه و تفس ــت. به عن بنيادى فيزيك نيس
ــيميايى  ــاى بين اتمى، كه نقش مهمى در فرآيندهاى ش نيروه
ــتفاده كرد. در زيست شناسى  دارند، بايد از قانون هاى فيزيك اس
ــار سيگنال ها در آكسون ياخته هاى عصبى  درك چگونگى انتش
ــيميايى است، به هر دو  در موجودات زنده، كه فرآيندى الكتروش
ــاخة فيزيك و شيمى نياز دارد، ولى شيمى نيازى به استفاده  ش
از زيست شناسى ندارد. فيزيك نيز براى توصيف فرآيندهاى خود 
ــله مراتب  ــت. به اين ترتيب در سلس از هر دوى آن ها بى نياز اس
ــطح بنيادى قرار دارد و شيمى روى آن است  علوم، فيزيك در س
ــيمى قرار مى گيرد. پس، شيمى  ــى هم پس از ش و زيست شناس
ــر از هر دوى  ــك بنيادى ت ــى، و فيزي ــر از زيست شناس بنيادى ت

آن هاست.
در فيزيك نيز ميزان بنيادى بودن متفاوت است. ويژگى هاى 
ــطح ميكروسكوپى مشاهده  تودة ماده را مى توان با آنچه در س
مى شود توصيف كرد. از ويژگى هاى اتم ها، مولكول ها، يون ها، 
ــطح  الكترون هـا و برهم كنش آن ها مى توان رفتار ماده در س
ماكروسكوپى را بيان كرد و سرانجام ويژگى هاى فلزها، مايع ها 
ــت آورد. بدين ترتيب از نظر طبيعت اولى مقدم  و غيره را به دس
بر تالى قرار مى گيرد. در ساختار سلسله مراتبى فيزيك، مكانيك 
ــت نشان  ــى مجموعه اى از ذرات اس آمارى كه موضوع آن بررس

ــاده در مقياس  ــه ويژگى هاى م ــد چگون مى ده
ــث ترموديناميك  ــه مبح ــكوپى، ك ماكروس
ــاى ذرات  ــد، از برهم كنش ه ــكيل مى ده را تش
ــك آمارى كه  ــود . بنابراين مكاني تعيين مى ش
ترمودنياميك را توصيف مى كند از آن بنيادى تر 

است.
در فيزيك نيز، مانند علوم ديگر، هر نظريه در 
واقع يك توصيف است. مثلاً از تلفيق قانون هاى 
حركت ايزاك نيوتون و نيز قانون گرانش عمومى 
ــراى پديده هاى مكانيكى به وجود  او، نظريه اى ب
ــيار ديگر از جمله  ــامل قانون هاى بس ــت. اين نظريه ش آمده اس
ــياره اى و قانون هاى  ــاى يوهانس كپلر براى حركت س قانون ه
ــقوط آزاد و فروغلتيدن مستقيم گلوله  گاليلئو گاليله براى س
روى سطح شيب دار است. معادله هاى جيمز كلارك ماكسول 
ــت. دو نظرية  ــى اس ــه اى براى پديده هاى الكترومغناطيس نظري
مكانيك كوانتومى و نظرية الكتروديناميك كوانتومى با هم 
نظريه اى براى ساختار اتم ها تشكيل مى دهند. نظرية برهم كنش 
قوى ذرات بنيادى را نظرية كروموديناميك كوانتومى تأمين 

مى كند.
هر نظريه، از جنبة بنيادى تر طبيعت، براى توصيف جنبه اى 
استفاده مى كند كه به آن ميزان بنيادى نيست. به اين منظور بايد 
ــد كه توصيف  جزء اصلى نظرية مقدم، بنيادى تر از نظريه اى باش
مى شود. مثلاً، قانون هاى بنيادى نيوتون و گرانش كه براى همة 
دستگاه هاى مكانيكى معتبرند، از قانون هاى كپلر كه فقط براى 

منظومه هاى سياره اى و اقمارى اعتبار دارند بنيادى ترند. 
يك نظرية فرضى كه از قانون هاى كپلر براى بيان قانون هاى 
نيوتون بهره بگيرد كاملاً مضحك خواهد بود؛ درست همان طور 
كه بخواهيم براى توصيف نيروهاى بين مولكولى از مقاومت مواد 
ــاختار اتمى براى توصيف الكتروديناميك  استفاده كنيم و از س
كوانتومى بهره بگيريم. جهت تفسير و توصيف نظريه ها، همواره از 

موضوع بنيادى تر به طرف موضوع كمتر بنيادى است.
ــيرى دايره اى حركت  ــايد در مس ــت؟ ش ولى چرا چنين اس
مى كنيم؟ نظرية A در صورتى از نظرية B بنيادى تر است كه بتواند 
ــت اگر از نظريه هاى  نظرية B را توصيف كند. پس تعجب آور نيس
 A بنيادى تر براى توصيف نظرية كمتر بنيادى بهره بگيريم. چون
ــد B را توصيف كند، پس نظرية A را بنيادى تر مى دانيم.  مى توان
ــت، ولى به نظر مى رسد  ظاهراً موضوع صرفاً مربوط به تعريف اس
ــد. وقتى يك  ــته باش كه چيزى بيش از تعريف صرف وجود داش
فيزيك دان به دنبال نظريه اى براى پديده اى خاص است، همين طور 
ــن طرف و آن طرف نمى رود، بلكه ابتدا توضيحى را مى يابد كه  اي
ــت؛ زيرا اين كار مى تواند آنچه را  بنيادى تر از پديدة مورد نظر اوس
كه بايد توصيف شود به درستى بيان كند. جنبه ها و ديدگاه هايى در 
طبيعت وجود دارند كه بنيادى تر بودن آن ها واضح و آشكار است. 

ترجمه: منيژه شيبانى

سلسله مراتب علوم:
از همه قرار دارد؟  چه چيزى پايين تر 

فلسفة  علم

جو روزن
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فيزيك دان در پى يافتن اين توصيف است.
ــود؟ بديهى  ــاوت را قائل مى ش ــك دان اين تف چگونه فيزي
ــت كه اين كار به تجربه و توان تبيين او بستگى دارد.وقتى او  اس
پژوهش هايى را جهت ارائة يك نظريه براى پديدة B آغاز مى كند، 
پيش فرض هايى را از جنبه هاى شناخته شدة طبيعت در اختيار 
 B را توصيف كنند و توصيف نهايى B ــه مى توانند پديدة دارد ك
بى ترديد از بين آن ها به دست مى آيد. وقتى معلوم شد كه نظرية 
B توسط نظرية A توصيف مى شود، اين فقط نشان نمى دهد كه 
نظرية A از نظرية B بنيادى تر است، بلكه معلوم مى كند كه نظرية 
A علاوه بر B توان توصيف نظريه هاى ديگر را هم دارد. به عنوان 
مثال، قانون هاى نيوتون كه قوانين كپلر را توصيف مى كنند، توان 
توصيف نظريه هاى ديگر را هم دارند و رويدادهاى بسيارى را كه 
ما به عنوان مكانيك هر روز با آن ها سروكار داريم بيان مى كنند. 
قانون هاى نيوتون همة عواملى را كه موجب پايدارى و استقامت 
ــوند در اختيار  ــاختمان ها، اتومبيل ها، ورزش و غيره مى ش در س
ــيار گسترده تر از  مى گذارند. توان توصيف نيروهاى بين اتمى بس
مقاومت مواد است تا جايى كه رفتار گازها و ويژگى مولكول ها را 
هم دربر مى گيرد. الكتروديناميك كوانتومى چيزى خيلى بيشتر 
از ساختار اتمى را توصيف مى كند. اين نظريه تا برخى ويژگى هاى 

ذرات بنيادى نيز گسترش يافته است.
ــاختار سلسله مراتبى  فيزيك نيز مانند علوم ديگر داراى س
ــه بنيادى تر در نظر  ــى از پديده هاى طبيعى ك ــت. جنبه هاي اس
گرفته مى شوند در سطوح پايين تر قرار دارند و گروهى كه كمتر 
ــطح بالاتر قرار گرفته اند. فيزيك دان براى يافتن  بنيادى اند در س
ــطوح  ــاى طبيعى، همواره آن را در س ــه اى دربارة پديده ه نظري
عميق تر از سطح پديده اى مى كاود كه بايد توصيف شود. ساختار 
علم يك سطح بنيادى دارد كه توسط فيزيك اشغال شده است. 
اما ساختار فيزيك چگونه است؟ آيا فيزيك هم يك سطح بنيادى 
ــا و پديده هايى با بنيادى بودن  ــا طبيعت داراى جنبه ه دارد؟ آي
بيشينه است؟ منبع توصيف رويدادها در آن سطح قرار دارد، اما 
آيا خود آن ها نيازى به توصيف يا دست كم تعريف علمى ندارند؟

ــطوح عميق تر مدام كشف شده اند.  در طى تحول فيزيك س
مثلاً در ابتداى قرن بيستم دريافتند كه تودة ماده از اتم ها تشكيل 
ــطحى از طبيعت را نمايان ساخت كه  ــده  است. اين كشف س ش
ــطحى عميق تر از تودة ماده قرار داشت. سپس معلوم شد  در س
ــاختار متشكل از الكترون ها و هسته است و  كه اتم نيز داراى س
سطح عميق ترى كشف شد. طولى نكشيد كه معلوم شد هسته 
ــت و باز  ــامل پروتون و نوترون اس ــاختارى ويژه ش هم داراى س
سطح عميق ترى آشكار شد. در حال حاضر، پروتون ها، نوترون ها 
ــكل از كوارك ها مى دانند و اين  ــاير ذرات بنيادى) را متش (و س
ــطحى عميق تر از پروتون و نوكلئون را نشان مى دهد. آيا  خود س
سرانجام به پايان اين فرآيند رسيده ايم؟ تا اين لحظه دليلى براى 
ــد پايانى دارد؟ اين يك  ــه نداريم. آيا اصولاً اين فرآين اين فرضي

پرسش بزرگ است.
ــكل  ــتم ش ــول موازى، كه آن هم در قرن بيس ــك تح در ي
ــد به  ــيك خوانده مى ش گرفت، فيزيك از آنچه كه تصوير كلاس
ــيك، طبيعت  ــيد. در ديدگاه كلاس ــر كوانتومى فعلى رس تصوي
موجبيت گرايانه رفتار مى كند و از ماده و ميدان هايى تشكيل شده 
است كه با هم فرق دارند. رفتار طبيعت نيز موضعى است. بدين 
ترتيب كه رويدادى كه در يك محل رخ مى دهد فقط در نواحى 
ــپس آن هم بلافاصله در ناحية  ــاور خود تأثير مى گذارد و س مج
ــر   بعدى تأثير مى كند و اين روند همچنان ادامه مى يابد و منتش
مى شود. بدون آنكه كنش مستقيم از دور وجود داشته باشد. اثرها 
در فضا با سرعت محدود منتشر مى شوند. از سوى ديگر، در تصوير 
كوانتومى، رفتار طبيعت با روش هاى مبتنى بر احتمال به بهترين 
نحو تفسير مى شود. به طور كلى، آنچه تعيين مى شود گستره اى از 
نتيجه هاى ممكن و احتمال هاى متناظر برخلاف نتيجة معين و 
منحصر به فرد تصوير كلاسيك است. در اين تصوير ماده و ميدان 
ــتند، بلكه جنبه هايى از يكديگرند. هر  موجودات متمايزى نيس
ميدان به صورت ذره تجلى مى يابد، و هر ذره هم رفتار ميدان گونه 
از خود بروز مى دهد. همچنين، تصوير كوانتومى طبيعت شامل 
ــرايط در نقاط مختلف را مى توان چنان  ــت. ش جايگزيدگى اس

در هم آميخت كه توالى تأثير يكى بر ديگرى قابل درك نباشد. 
ــيك از  ــناختى عميق تر از تصوير كلاس تصوير كوانتومى ش
ــطح عميق ترى را  ــت را در اختيار مى گذارد و در نتيجه س طبيع
ــكار مى سازد. اين سلسله مراتب با سلسله مراتب ساختار ماده  آش
ــد هم ارز است. براى درك سطوح مختلف  كه قبلاً شرح داده ش
ساختار ماده بايد از تصوير كوانتومى استفاده كرد. به اين منظور 
فيزيك از مكانيك كوانتومى و نظرية ميدان كوانتومى، شامل 
ــى و كروموديناميك كوانتومى، كه قبلاً  اكتروديناميك كوانتوم
گفته شد استفاده مى كند. آيا طبيعت از سطحى عميق تر از سطح 
كوانتومى هم برخوردار است؟ به احتمال زياد چنين است. دليل 

آن، چنان كه خواهيم ديد، در فضا زمان نهفته است. 
ــتم فيزيك به شكل سومى هم تحول يافت. تا  در قرن بيس
ــتقل  ــتقل از يكديگر، و نيز مس اوايل اين قرن فضا و زمان مس
ــر اين بود كه  ــدند. يعنى فرض ب ــر، در نظر گرفته مى ش از ناظ
فاصله ها و بازه هاى زمان براى همة ناظران بدون توجه به وضعيت 
حركت شان يكسان است. نظرية نسبيت خاص آلبرت اينشتين 
ــان دادن اينكه براى ناظران در حالت هاى مختلف حركت،  با نش
فضا و زمان به نوعى درهم مى آميزند و فاصله ها و بازه هاى زمانى 
ــند، اين باور را تغيير داد.  ــته باش مى توانند مقادير متفاوت داش
نتيجه آن بود كه در نظر گرفتن فضا و زمان به عنوان «فضازمان» 
ــت. فضازمان در سطح  بنيادى تر از «فضا» و «زمان» جداگانه اس

سلسله مراتبى فيزيك عميق تر از فضا و زمان قرار مى گيرد.
تا اينجا، فضا، زمان و فضازمان به عنوان «صحنه» يا «زمينة» 
ــه كار مى  رفتند. فضازمان منفعل و حاوى  رويدادها و فرآيندها ب

فيزيك 
بنيادى ترين شاخة 

علوم است كه 
مبناى ساختار 
سلسله مراتب 
آن را تشكيل 
مى دهد. هرجا 

به توصيفى 
براى شاخه اى از 
علم نياز داشته 

باشيم به طور 
اجتناب ناپذير به 

فيزيك مى رسيم 



ــى در آنچه  ماده، ميدان ها، برهم كنش ها و غيره بود و هيچ نقش
ــت. اينشتين پس از نسبيت خاص، نسبيت عام  رخ مى داد نداش
خود را مطرح كرد. نسبيت عام كه در واقع نظريه اى براى گرانش 
ــت نقش فعالى به فضازمان مى دهد و گرانش را به جاى نيرو  اس
موضوعى هندسى و تأثير خميدگى فضازمان در نظر مى گيرد: 
ماده خميدگى فضازمان را تعيين مى كند و فضازمان هم متقابلاًٌ 
ــاده را هدايت مى كند كه نتيجه آن  ــا خميدگى خود حركت م ب
به صورت جاذبة بين دو ماده ظاهر مى شود. ويژگى فعال فضازمان 
به آن نقشى بنيادى تر از فضا و زمان منفعل در طبيعت مى دهد 
كه سطح سلسله مراتبى آن در ساختار فيزيك حتى از فضازمان 

منفعل عميق تر است.
آيا فيزيك به عمق اين سلسله مراتب رسيده است؟ همگان 
ــيده است و هنوز سطح عميق ترى وجود  بر اين باورند كه نرس
ــت كه فضازمان فعال  ــود. نكته آن اس ــكار ش دارد كه بايد آش
ــد.  بايد مانند بقية طبيعت موضوعِ همان اثرهاى كوانتومى باش
ــان را به طور  ــه اى وجود ندارد كه فضازم ــال حاضر نظري در ح
ــز وارد تصوير كوانتومى كند. اين نظريه يك نظرية  موفقيت آمي
ــش خواهد بود كه گرانى كوانتومى نيز ناميده  كوانتومى گران
مى شود. فيزيك دان ها منتظر توسعة نظريه اى هستند كه سطح 
ــة كوانتومى را  ــله مراتبى عميق تر از فضازمان فعال نظري سلس
ــطح عميق تر ويژگى هاى طبيعت را به  ــكار كند. در اين س آش
ــى پيش بينى ها مربوط به آن  ــختى مى توان تصور كرد. برخ س
ــان، بى ارتباط بودن  ــد بى ارتباط بودن به زم ــت، مانن منفى اس
ــدون رابطة علت و معلولى. بنيادى بودن بايد در لاية  به مكان، ب
ــان دهد كه  زيرين تصوير فضازمان و كوانتومى قرار گيرد و نش
ــه رابطه اى باهم دارند و  ــر فضازمان و تصوير كوانتومى چ تصوي
ــار بگذارد. توصيفى براى  ــى براى هر دوى آن ها دراختي توصيف
ــت كه بايد  ــة كوانتومى؟ اين چيزى اس ــان؟ براى نظري فضازم
ــيم. اما آيا اين سطح عميق مبناى طبيعت است  منتظر آن باش
و يا باز هم اعماق بيشترى وجود دارد؟ اين پرسش بسيار بزرگ 

ديگرى است.
ــيار بزرگ،  ــله مراتب ديگر در فيزيك به ابعاد بس يك سلس
ــترش يافته  ــوى آن، گس ــايد فراس يعنى به خارج از عالم و ش
است. زمانى بود كه زمين مركزِ همه چيز در نظر گرفته مى شد. 
ــى كه به افتخار نيكلاس كوپرنيك (1543-  انقلاب كوپرنيك
ــت اين باور را تغيير داد و زمين را  ــده اس 1473) نام گذارى ش
ــيد  ــيارة در حال گردش به  دور خورش به صورت يكى از چند س
درآورد و خورشيد هم به صورت يكى از تعداد بى شمار ستارگان 
موجود در عالم درآمد. ستارگان، خورشيد و منظومة شمسى 
ــيار بنيادى تر از زمين تنها در نظر گفت. با زمين  را مى توان بس
به عنوان سياره اى در ميان سيارات منظومة شمسى و خورشيد 
ــيد و منظومة  ــتارگان، خورش ــتاره اى در ميان س ــوان س به عن

ــطح زمين تنها را  ــطح سلسله مراتبى عميق تر از س شمسى س
تشكيل مى دهند. 

ــد كه ستارگان مرئى همة  ــتم معلوم ش در اوايل قرن بيس
آنچه را كه در عالم مى درخشد تشكيل نمى دهند. اين ستارگان 
ــان، كهكشان راه شيرى را به وجود آورده اند  فقط يك كهكش
ــيد عضوى از آن است. اين كهكشان يكى از بى شمار  كه خورش
كهكشان هاى شناور در فضاست. كهكشان هاى عالم را مى توان 
ــيرى كه يكى از اعضاى فرعى آن  ــان راه ش بنيادى تر از كهكش
ــود در نظر گرفت. كل كهكشان ها در سطحى  ــوب مى ش محس

عميق تر از كهكشان راه شيرى قرار مى گيرند.
ــان ها نيز در  ــد كه كهكش ــتم معلوم ش ــى قرن بيس در ط
ــه ها  ــه ها نيز در ابَرَ خوش ــه هايى گردهم آمده اند و خوش خوش
متمركز شده اند. به اين ترتيب يك مقياس فضايى بزرگ نمايان 
شد كه در آن كهكشان ها در مرز نواحى تهى فضا در ورقه هايى 
توزيع شده بودند. ما تمام اين ساختار را در سطح سلسله مراتبى 
كهكشان ها در نظر مى گيريم. اين سلسله مراتب عالم را متشكل 
ــت از جمله تابش، گرد و غبار،  ــان و هرچه در آن اس از كهكش
ــله مراتبى عميق  تر از  ــطح سلس و انرژى تاريك فرضى را در س
ــايد فكر كنيم كه اين براى مبناى  كهكشان ها قرار مى دهد. ش
سلسله مراتب خود رضايت بخش به نظر برسد، زيرا آيا عالم شامل 
ــت؟ تلاش هايى كه اخيراً براى پاسخ  تمام چيزهاى موجود نيس
ــش به عمل آمده منجر به اين شده است كه سطوح  به اين پرس
سلسله مراتبى حتى عميق تر نيز وجود دارد. يك فرض آن است 
كه عالم ما يكى از عالم هايى است كه عالم چندگانه را تشكيل 
مى دهند. ايدة ديگر وجود ابعاد بيش از چهار بعد فضا زمان است 
كه در عالم ديگر و يا عالم هاى ديگر، يا شايد در يك بعد اضافى، 
ــطح سلسله مراتب شامل  ــايد س با عالم ما برهم كنش دارند. ش
ــله مراتب ساختار ماده در سطحى عميق در  ابعاد اضافى با سلس
ــنهاد  ــد، زيرا ابعاد اضافى براى اين ارتباط هم پيش ارتباط باش
ــطح بعد اضافى با سلسله مراتب  ــده اند. به علاوه، شايد يك س ش

سطح فضازمان به سلسله مراتب فضازمان متصل شود.
ــك ما را به  ــودن مباحث فيزي ــه چگونه بنيادى ب ــم ك ديدي
سلسله مراتب سطوح رهنمون ساخت كه ترتيب آن ها با توجه به 
سلسله مراتب مختلف به راه هاى گوناگون متناظر با سلسله مراتب 
انجام شد. ما سلسله مراتب ساختار ماده، سلسله مراتب كوانتومى، 
سلسله مراتب فضازمان و سرانجام سلسله مراتب كيهان شناسى را 
بررسى كرديم. در هيچ كدام از آن ها سطح مبنا و پايه مشخص نشد. 
ــتلزم كار بسيار براى فيزيك دانان است. در هر  انجام اين مهم مس
يك از اين سلسله مراتب عميق ترين سطح هنوز به توضيح بيشتر 
نياز دارد. ارتباط «جانبى» بين سلسله مراتب مختلف بايد بررسى 
شود. عظيم ترين چالشى كه هنوز هدف جاودانة فيزيك را تشكيل 
مى دهد آشكار ساختن چيزى است كه در زير همة  آن ها قرار دارد.
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چكيده
ــت كه مى توانيد با يك فر  ــاده اى شرح داده شده اس آزمايش س
ــرده انجام دهيد و با انجام آن معلومات فيزيك  ريزموج و يك لوح فش

خود را بيازماييد.
كليدواژه ها: فر ريزموج، لوح فشرده، ميدان الكترومغناطيسى

ــد با موج هاى  ــوج (ميكروفر) مى تواني ــتفاده از يك فرِ ريزم با اس
الكترومغناطيسى آزمايش كنيد. همان طور كه مى دانيد ريزموج ها نوعى 
از موج هاى الكترومغناطيسى هستند كه بين امواج راديويى و نور مرئى 
ــى از ميدان هاى الكتريكى  ــرار دارند. چون موج هاى الكترومغناطيس ق
ــده اند، مى توانند در اجسام فلزى جريان هاى  و مغناطيسى تشكيل ش
الكتريكى به وجود آورند و اين جريان ها مى توانند كارهاى جالبى انجام 

دهند.
در اين آزمايش فلزى را در فر ريزموج قرار مى دهيد. اين كار همواره 
ــئوليت اين كار را  قدرى احتمال خطر دارد، از اين رو اگر نمى توانيد مس
بپذيريد از اين آزمايش بگذريد و به جاى آن به عكس ها نگاه كنيد. اگر 
ــت كه به نظارت يا رضايت بزرگ ترها نياز  ــن تان به اندازه اى كم اس س
ــد اين كار را بكنيد يا از خير انجام آن بگذريد (قابل توجه دبيرانى  داري
ــن آزمايش را به دانش آموزان خود توصيه مى كنند.) ضمناً  كه انجام اي
اگر تصميم گرفتيد اين آزمايش را انجام دهيد، مطمئن شويد كه چيزى 
ــت و فضاى اطراف شما به خوبى  ــتعال در فر يا نزديك آن نيس قابل اش
ــود. با شروع آزمايش پلاستيك لوح فشرده گرم مى شود و  تهويه مى ش
ــود ولى بو از بين مى رود. فر را  ــايند از آن آزاد مى ش بوى اندكى ناخوش
ــايند خواهد  ــن نگه نداريد كه بو واقعاً ناخوش براى بيش از 4 ثانيه روش
 CD ــيار نازكى است كه در ــد. فلز در اين آزمايش لاية بازتابندة بس ش
يا DVD وجود دارد. گرچه رسانندگى الكتريكى اين لاية فلزى آن را 
ــازد، ولى براى جريان هاى الكتريكى زياد طراحى نشده  بازتابنده مى س

ــاى الكتريكى ريزموج فر قرار  ــت. وقتى اين فلز در معرض ميدان ه اس
گيرد، به طورى كه حامل جريان هاى شديد شود، خيلى گرم و تكه تكه 

مى شود و جرقه مى زند.

براى انجام آزمايش، به يك CD يا DVD نياز داريد كه به راحتى 
بتوانيد آن را خراب كنيد. يك ليوان سراميكى مقاوم در برابر ريزموج را 

در مركز فر قرار دهيد.
ــا DVD را به ليوان تكيه دهيد به طورى كه بتوانيد طرف  CD ي
برّاق لوح فشرده را از دريچه فر ببينيد. اگر فر يك سينى چرخان دارد، 
ــام آزمايش، آن را خارج كنيد. همچنين مى توانيد  مى توانيد، براى انج
لامپ فر را موقتاً با نوار سياهى بپوشانيد. پس از انجام كار سينى را در 

جاى خود قرار دهيد و مانع را از روى لامپ برداريد.
ــويد كه مى توانيد سطح براق CD يا  در فر را ببنديد و مطمئن ش
DVD را به روشنى ببينيد. حال آماده شويد تا فر را براى مدت حداكثر 
ــن كنيد. بايد بدانيد انتظار چه چيزى را داشته باشيد؛ دو  4 ثانيه روش
ثانيه براى آنكه فر به توان لازم برسد و دو ثانيه براى آنكه لاية فلزى لوح 

فشرده به شدت جرقه بزند.
ــديد و همه چيز به درستى قرار گرفت، فر را براى 4  وقتى آماده ش
ثانيه روشن كنيد. بايد جرقه هاى زيادى را در لاية فلزى ببينيد. اگر پس 
از 4 ثانيه فر را خاموش نكنيد بوى پلاستيك داغ شده مسئله اى جدى 
مى شود. بگذاريد تا لوح فشرده سرد شود و بو از بين برود. ديسك را با 

ايمنى خارج كنيد.
با هم بررسى كنيم:

چرا ريزموج ها لاية فلزى نازك را گرم مى كنند؟
با گرم شدن لاية فلزى دماى لوح فشردة پلاستيكى چه تغييرى كرد؟

با افزايش دما كدام يك سريع تر منبسط مى شود لاية فلزى يا پلاستيكى؟
چرا لاية فلزى تكه تكه مى شود؟

وقتى لاية فلزى تكه تكه مى شود، چرا بين اين تكه ها جرقه مى زند؟

لوئيس بلومفليد
ترجمه: نسيبه دولتى، دبير فيزيك، استان همدان

کاربردی
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چكيده
ــى در زمينة آموزش  ــه پژوهش علم ــيارى ب اكنون معلمان بس
ــند. نوشتن مقاله  فيزيك مى پردازند تا كيفيت كار خود را بهبود بخش
در اين مورد به آگاهى هاى چندى نياز دارد و كمك مى كند كه نتيجة 

اين پژوهش ها براى ديگران نيز سودمند باشد.
ــة علمى و چگونگى  ــن مقاله، بخش هاى مختلف يك مقال در اي
ارتباط منطقى آن ها با يكديگر را بررسى كرده ايم و مقاله اى با عنوان 

«بحران جهانى انرژى» را به عنوان نمونه در ادامة بحث آورده ايم.

كليدواژه ها: مقالة عمومـى، مقالة تخصصى، عنوان، بدنه، 
كتاب شناسى

مقدمه
با گسترش گردهمايى هاى مختلف در زمينه هاى آموزشى، 
ــيارى از افراد درگير در اين زمينه مى خواهند نتايج كارهاى  بس
پژوهشى خود را به صورت مقاله ارائه دهند. در اين ميان، بسيارند 
مقاله هاى پژوهشى مفيدى كه به دليل بى اطلاعى نويسندگانشان 
ــى، مورد قبول قرار نمى گيرند. بنابراين، براى  از اصول مقاله نويس
راهنمايى نويسندگان مقاله هاى علمى آموزشى، بخش هاى مختلف 
ــاختن اين بخش ها به يكديگر و  يك مقاله و چگونگى مرتبط س
ــده را بررسى مى كنيم.  ــپس نتيجه گيرى از پژوهش انجام ش س
ــپس، مقاله اى را در زمينة بحران جهانى انرژى -كه از مسائل  س
مهم و حياتى جهان امروز است و همة كشورها به گونه اى درگير 
آن هستند - واكنش بخش هاى مختلف جهان به اين موضوع را، 
با توجه به موارد پيش آمده در بحران هاى موضعى، مى آوريم و آن 

را به اختصار بررسى مى كنيم تا راهنماى مقاله نويسان علاقه مند 
باشد.

انواع مختلف مقاله
مقاله انواع گوناگون دارد، اما براى هدف مورد نظر ما مقاله ها 

را مى توان به دو گروه كلى تقسيم كرد:
ــولاً كوتاه و در بر  1. مقاله هـاى عمومى: اين مقاله ها معم
ــتند؛ معمولاً  ــنده در مورد موضوعى خاص هس دارندة نظر نويس
ــيرين و جذاب اند اما ارجاع هاى فراوان و كتاب شناسى جامع  ش

ندارند.
ــن مقاله ها اغلب كوتاه  2. مقاله هاى علمى پژوهشـى: اي
ــتند و ارجاع هاى لازم و ساختارى  و دربارة موضوعى خاص هس
منسجم شامل مقدمه، متن يا بدنه و نتيجه گيرى را همراه با 

كتاب شناسى مناسب دارند.
ــى اصل ترغيب يعنى راغب  مهم ترين اصل در مقاله نويس
نمودن خواننده است. رعايت اين اصل خواننده را تشويق مى كند 
كه مقاله را از اول تا آخر با علاقه بخواند. بدين منظور، به طور كلى، 

نويسنده در مقالة خود بايد سه مورد زير را به روشنى بيان كند.
1. اينكه چه كارى انجام داده است؛

2. آن كار را چگونه انجام داده است؛
3. چه نتيجه اى از كار انجام شده به دست آمده است.

طرح كلى مقاله
ــودار كلى همة انواع مقاله را مى توان به صورت نمودار(1)  نم

رسم كرد.

منيژه رهبر

چگونه مقاله بنويسيم؟
آموزشی
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آماده سازى مقاله
1. انتخاب موضوع

ــت. در فراخوان همايش ها  اولين مرحله، انتخاب موضوع اس
ــتند و نويسنده بايد موضوع خاصى را  اغلب موضوع ها كلى هس
ــتين  انتخاب كند. پس از انتخاب موضوع، گردآورى منابع، نخس

مرحلة مقاله نويسى است.
2. گردآورى مدارك

ــن بخش بايد منابع موردنظر را گردآورى كنيم. منابع  در اي
معمولاً كتاب يا مقاله اند. امروز گسترده ترين مرجع، شبكة جهانى 
ــا را مى توان با  ــيارى از كتاب ها و مقاله ه ــت كه بس اينترنت اس

مراجعه به آن به دست آورد.
3. تحليل مدارك

ــت. براى اين كار  موضوع بعد، خواندن و تحليل مطالب اس
دفتر يادداشتى تهيه كنيد كه بتوان به راحتى صفحه هايى را از آن 

جدا كرد يا به آن افزود.
متن را با نگاه انتقادى بخوانيد و آنچه را از نظر شما اهميت 
ــت كنيد، اگر چيزى به ذهنتان رسيد، آن را در اين  دارد، يادداش

دفتر بنويسيد.
يادداشت ها را مرتب كنيد و يادداشت هاى زايد را دور بريزيد. 
ــى و نظرات جديد خود را اضافه  در صورت لزوم آن ها را بازنويس
كنيد. دقت كنيد كه همة نقل قول ها همراه با ارجاع صحيح باشند. 

سپس، يادداشت ها را از كلى به جزئى و جزئى تر مرتب كنيد.

نكته هايى دربارة هر بخش از مقاله
عنوان 

انتخاب عنوان مناسب بهترين ابزار ترغيب خواننده به خواندن 
ــان دهد كه مقاله دربارة چه موضوعى  مقاله است. عنوان بايد نش
است يا نويسنده چه جنبه اى از يك موضوع كلى را مورد نظر دارد.

مقدمه
ــامل مطالبى  ــت و بايد ش مقدمه، مدخل ورود به مقاله اس
دربارة تاريخچه موضوع، اهميت آن، فهرستى از مباحث مقاله و 
تعريف اصطلاح هايى باشد كه در بدنة مقاله آمده است. آنچه در 

مقدمه اهميت دارد، توجه برانگيز بودن آن است.
بدنه يا متن

اصلى ترين بخش مقاله بدنه يا متن است. مقدمه را نمى توان 
بدون اطلاع از مطالب اين بخش نوشت. اين بخش معمولاً از چند 
بند (پاراگراف) تشكيل مى شود كه همة آن ها بايد در تأييد، اثبات 
يا شرح هدف اصلى مقاله باشند. در شروع هر بند موضوع را بيان 
مى كنند، براى آن دليل مى آورند و شواهد مربوط به آن دليل را 

ذكر مى كنند.

جمع بندى و نتيجه گيرى
ــامل موارد زير  بند (پاراگراف) جمع بندى و نتيجه گيرى ش

است.
1. جمع بندى نكته هاى اصلى؛

2. بيان دوبارة هدف به صورت جديد؛
ــا، پيش بينى ها و  ــا همراه با پيامده ــن اظهارنظره 3. آخري

پيشنهادها.

ويرايش نهايى
ــت بخوانيد و به  ــه، آن را دوباره به دق ــتن مقال پس از نوش

نكته هاى زير توجه كنيد.
1. درستى نحو جمله ها، املاى كلمات و نقطه گذارى ها؛

2. روشن بودن و زيبايى نثر مقاله؛
3. درستى ارجاع ها و نقل قول ها؛

4. كتاب شناسى براساس نظام ارجاعى واحد؛

عنوان

مقدمه

بدنه

نتيجه گيرى

كتاب شناسى

مهم ترين اصل نمودار 1
در مقاله نويسى 

اصل ترغيب 
يعنى راغب 

نمودن خواننده 
است. رعايت 

اين اصل 
خواننده را 

تشويق مى كند 
كه مقاله را 

از اول تا آخر 
باعلاقه بخواند
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5. ارتباط بندها با هم؛
6. نظم بندها برحسب اهميت.

كتاب شناسى
در كتاب شناسى بايد نام هر كتاب و مقاله اى را كه در نوشتن 
مقاله از آن استفاده كرده ايد، بنويسيد. كتاب شناسى بايد براساس 
ــليقة  ــود كه انتخاب آن، تاحدى، به س ــته ش روش واحدى نوش

نويسنده بستگى دارد.

طول مقاله
مقاله نه بايد چندان طولانى باشد كه خواننده را خسته كند 
ــد كه مطلب را نرساند. مقاله هاى پژوهشى  و نه چندان كوتاه باش
ــامل 300 تا 10000 كلمه باشند ولى معمولاً بين  مى توانند ش

2000 تا 4000 كلمه دارند.

چكيده
يا  مهم  مطالب  تمام  فشردة  شامل  كه  مقاله  از  خلاصه اى 
بخش هاى ويژه اى از آن يا فهرستى از محتواى آن است، چكيده 

نام دارد.

كليدواژه ها
ــيارى از نشريه هاى تخصصى از نويسنده مى خواهند  در بس
كه فهرستى از واژه هاى مهم، اعم از مفاهيم و نام هاى مورد بحث 
در مقاله را بياورد. اين واژه ها براى ذخيره سازى و بازيابى مقاله در 
رايانه نقش اساسى دارند. كليدواژه ها پس از چكيده قرار مى گيرند. 

بخش هاى مهم يك مقالة علمى را در ادامه آورده ايم.    

به عنوان مثال، براى مقالة علمى-پژوهشى مقاله اى در مورد 
واكنش كشورهاى مختلف جهان به رسيدن توليد جهانى نفت به 

نقطة اوج را بررسى مى كنيم.                                  

بخش هاى مهم يك مقالة علمى
عنوان و اطلاعات مربوط به نويسنده (نويسندگان)

چكيده

مقدمه (شايد همواره وجود نداشته باشد)

روش كار

نتايج يا يافته ها

جمع بندى و نتيجه گيرى

مراجع

نام و مؤسسه مربوط همراه با آدرس.

بندى كه حاوى خلاصة مقاله است.

زمينة كار را در اختيار مى گذارد، هدف پژوهش را بيان 

مى كند و شايد دربارة پژوهش هاى قبلى مرتبط با موضوع 

مقاله، بحث، فرضيه يا پرسشى را مطرح كند.

بيان مى كند كه پژوهش چگونه انجام شده است. با شرح 

جزئيات دربارة نمونه گيرى، ارزيابى معيار اندازه گيرى و طرز كار.

خلاصة يافته ها به صورت متن يا جدول مى تواند داراى 

بخش هاى مختلف و اطلاعات ويژه باشد.

جمع بندى، اظهارنظرها يا نتيجه گيرى بيان مى كند كه 

نتايج چه پاسخى به پرسش موردنظر پژوهش داده اند يا چه 

پژوهشى را بيشتر مطرح مى كنند.

فهرست منابعى كه از آن استفاده شده است.

نمودار 2
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بحران جهانى انرژى
واكنش بخش هـاى مختلف جهان به نظرية نقطة اوج 

نفت
يورگ فردريش، دانشگاه آكسفورد

چكيده
ــه توليد نفت  ــة اوج نفت پيش بينى مى كند ك ــة نقط نظري
ــتر متخصصان  ــقوط نهايى خود را آغاز مى كند. بيش به زودى س
معتقدند كه منبع يا فناورى جايگزينى براى نفت، به عنوان منبع 
ــوارد تاريخى از  ــى وجود ندارد. اين مقاله م اصلى جامعة صنعت
ــر گذرانده اند، به عنوان  ــورهايى را كه تجربة مشابهى را از س كش
بهترين راهبردهاى تحليلى موجود براى آنچه در صورت صحت 
نظرية نقطه اوج نفت رخ خواهد داد، بررسى مى كند. نگارنده تعهد 
ــدارد اما فكر مى كند موضوع  ــى به نظرية نقطة اوج نفت ن خاص
ــى واكنش بخش هاى مختلف جهان به آن، از اهميت  براى بررس
ــابقة تاريخى تهاجم  ــت. وى در اين ميان، س كافى برخوردار اس
نظامى، كاهش ظالمانة هزينه ها و سازگارى اجتماعى- اقتصادى 

را به عنوان سه روند ممكن شناسايى كرده است.

كليدواژه ها: نقطة اوج نفت، اختلال در تأمين، ناياب بودن 
انرژي

1. مقدمه
عصر حجر به سبب كمبود سنگ به پايان نرسيد. پايان عصر 
ــنگ هم به علت كمبود زغال سنگ نبود، اما برخلاف نظر  زغال س
ــتان سعودى، شايد  شـيخ زكى يمانى، وزير نفت اسبق عربس
ــد. اين چيزى است كه  پايان عصر نفت به علت كمبود نفت باش
طرف داران «سناريوى نقطة اوج نفت» مطرح مى كنند. سناريوى 
نقطة اوج نفت پيش بينى مى كند كه توليد نفت به زودى سقوط 
نهايى خود را آغاز خواهد كرد. همچنين بيشتر متخصصان بر اين 
ــى كافى براى نفت به عنوان  ــد كه منبع يا فناورى جايگزين باورن

منبع اصلى جامعة صنعتى وجود ندارد.
بدون شك تمام شدن نفت بارها و از جمله در سال هاى 1920، 
ــده است. نظرية نقطة اوج نفت را  1930 و 1940 پيش بينى ش
ــى، متخصص  ــار ماريـون كينگ هوبـرت1 آمريكاي ــن ب اولي

زمين شناسى نفت، در سال 1965 مطرح كرد.
در بحران نفتى سال 1973، جيمز اكينز2، سفير آمريكا در 
ــت كه «خطر اين بار جدى است» عربستان سعودى، اعلام داش
(Akins, 1973). در دومين بحران نفتى در سال 1979 فريادهاى 

مشابهى شنيده شد.
تاريخچة نفت گاه شمار پيش بينى مرگ است؛ زيرا نفت منبعى 
ــت و روزى تمام خواهد شد. بى ترديد برون يابى هاى  محدود اس
مبتنى بر رشد نامحدود، گمراه كننده تر از پيش بينى هاى رسيدن 
ــردازان نقطة اوج  ــت. نظريه پ توليد نفت جهانى به نقطة اوج اس

ــورد دارند كه چرا به رغم  ــتدلال هاى محكمى در اين م نفت اس
ــته، اين بار حق با كاساندرا3 خواهد  هشدارهاى فراوان در گذش
بود. در اين مقاله به تكرار استدلال هاى آن ها نمى پردازم. شخصاً 
ــتم و اگر اين بار هم حق با  ــه نظرية نقطة اوج نفت متعهد نيس ب

كاساندرا نباشد، بسيار خوشحال خواهم شد.
با اين همه و با توجه به اهميت نفت، «اصل احتياط» ايجاب 
مى كند كه هشدارهاى نقطة اوج نفت را جدى بگيريم و پيامدهاى 
ــن آن را ارزيابى كنيم. با توجه به اين موضوع، دربارة نقطة  ممك
ــود اگر»  ــش «چه مى ش اوج نفت بحث نمى كنم بلكه صرفاً پرس
ــرح مى كنم كه: «اگر به نقطة اوج برسـيم احتمالاً چه  را مط

رويدادهايى به وقوع مى پيوندد؟» 
ــقوطِ  به عنوان خط مبناى ارزيابى خود، فرض مى كنم در س
ــال حدود 2-5  ــيدن به اوج، توليد جهانى نفت هر س پس از رس
ــود (  Hirsch، 2008 ). من همراه با نظريه پردازان  درصد كم ش
نقطة اوج نفت فرض مى كنم كه منبع و فناورى جايگزينى براى 

نفت به عنوان منبع اصلى جامعة صنعتى وجود نداشته باشد.
ــيدن توليد نفت، طبق تعريف،  در حالى كه به نقطة اوج رس
يك رويداد كلى است، واكنش به آن در بخش هاى مختلف جهان 
متفاوت خواهد بود. اگر عامل محرك جهاني شدن را انرژي ارزان 
ــول در بازار آزاد  ــي بدانيم (نفت) كه به عنوان يك محص و فراوان
ــتد مي شود، درگيري فزايند بر سر اين انرژي كمياب در  داد و س
آينده، موجب تضعيف بنيان هاي اقتصادي و سياسي فرايندهاي 

عادي سازي در چند قرن گذشته، خواهد شد.
ــورهاى واردكنندة نفت است  در اين مقاله تمركز من بر كش
ــكيل مى دهند. از آنجا كه تاكنون در  ــترِ دولت ها را تش كه بيش
سطح جهانى هيچ رويدادى قابل مقايسه با به اوج رسيدن توليد 
نفت نبوده است، مواردى را بررسى مى كنم كه طى آن ها اختلال 
ــطح ملى روى  ــن نفت به ميزان حدود 20 درصد در س در تأمي
ــت4. فكر مى كنم بررسى اين موارد ملى مشابه نقطة اوج  داده اس
ــاخص» بهترين راهبرد تحليلى موجود  نفت به عنوان موارد «ش
براى به دست آوردن ايده اى شفاف دربارة تأثير نقطة اوج نفت بر 

كشورهاى واردكننده است.
ــن مورد تهاجم نظامى ژاپـن پيش از جنگ اقيانوس  اولي
ــت. شبح كمبود منابع آتى نقش مهمى در  آرام و در طى آن اس
راهبرد امپرياليستى ژاپن از پايان جنگ جهانى اول به بعد داشته 
ــط آمريكا، در سال 1941  ــت. وقتى تحريم نفتى ژاپن، توس اس
نزديك شد، ژاپن با رويكردى پيشگيرانه به پايگاه دريايى آمريكا 
ــتيلاجويانة خود را به منظور  در پرل هاربر حمله كرد و جنگ اس
دستيابى به منابع غنى نفت هند شرقى (اندونزي) شدت بخشيد.
مورد دوم كاهش ظالمانة هزينه ها در كرة شـمالى پس 
از پايان جنگ سرد است. وقتى تحويل نفت و ساير منابع حياتى 
ــرزمين  ــد، اين «س ــوروى دچار اختلال ش ــه اى از اتحاد ش ياران
ــان  ــى تكان دهنده اى به آن واكنش نش ــزوى» با بى ملاحظگ من
ــد؛ در حالى كه صدها هزار نفر  ــاى نخبگان حفظ  ش داد. امتيازه

  اصلى ترين 
بخش مقاله 
بدنه يا متن 

است. اين بخش 
معمولاً از چند 
بند (پاراگراف) 

تشكيل مى شود 
كه همة آن ها 
بايد در تأييد، 
اثبات يا شرح 

هدف اصلى 
مقاله باشد
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چكيده
رخ  آن  وقوع  صورت  در  آنچه  و  نفت  اوج  نقطة  نظرية  دربارة  توضيح 
مى دهد، همراه با ذكر سه مورد تهاجم نظامى، كاهش ظالمانة هزينه ها و 

سازگارى اجتماعى- اقتصادى

نقطة اوج نفت، اختلال در تأمين، ناياب بودن انرژىكليدواژه ها

تاريخچة مطلب و سابقة موضوع و آنچه در متن مقاله مورد بررسى قرار مقدمه
خواهد گرفت.

بررسى تفضيلى سه مورد واكنش ژاپن، كرةشمالى و كوبا به اختلال در روش كار
تأمين انرژى

نتايج

فرضية1 هرچه توان نظامى يك كشور و احساس مؤثر بودن استفاده از 
اين نيرو در دستيابى به منابع حياتى بيشتر باشد، احتمال استفاده از 

تهاجم نظامى بيشتر مى شود
انسان گرايانة كثرت گرا  فرضية2 هرچه دوران به كارگيرى سياست هاى 
و دموكراسى ليبرالى كوتاه تر باشد، احتمال به كارگيرى سياست كاهش 

ظالمانة هزينه ها بيشتر مى شود.
فرضية3 هرچه يك جامعه در كشور مدت كوتاه ترى در معرض فردگرايى، 
به  برگشت  احتمال  باشد،  داشته  قرار  مصرف گرايى  و  صنعتى  نظام 
نمير  و   به روش زندگى بخور  و  انرژى هاى جمعى  بر  روش هاى مبتنى 

بيشتر خواهد بود.
فرضية4 در صورت رسيدن توليد نفت به نقطة اوج، برندگان و بازندگانى 
وجود خواهند داشت. منطقى است انتظار داشته باشيم كه بازتوزيع قدرت 
و ثروت از واردكنندگان به توليدكنندگان و از شركت هاى خصوصى به 

دولتى صورت گيرد.
فرضية5 در صورت به وقوع پيوستن نقطة اوج نفت، نبايد انتظار سقوط 
فورى يا گذار هموار را داشته باشيم. مردم روش زندگى خود را به راحتى 
تغيير نمى دهند. بايد منتظر فرايندهاى تطبيقى ناراحت كننده اى باشيم 

كه شايد يك قرن طول بكشد.

از مردم كره از گرسنگى مردند. اين راه حل، كه به لحاظ اخلاقى 
نفرت انگيز است، به روشنى يكى از واكنش هاى ممكن به سناريوى 

نقطة اوج نفت را نشان مى دهد.
مورد سوم سـازگارى اجتماعى- اقتصادى در كوباست 
ــى مشابه اختلال در تحويل يارانه اى از اتحاد شوروى  كه با چالش
روبه رو شد. در حالى كه اين موضوع كوبا را غرق در بحرانى عميق 
كرد، هيچ گونه مرگ دسته جمعى به واسطة گرسنگى مشابه كرة 
شمالى در آنجا رخ نداد. در عوض، مردم كوبا با تكيه بر شبكه هاى 
اجتماعى و روش هاى غيرصنعتى توليد با كميابى انرژى و كمبود 
مواد غذايى ناشى از آن دست و پنجه نرم كردند. رژيم هاوانا هم 

آن ها را به اين كار تشويق مى كرد.
اين موارد «سه روند ممكن نقطة اوج نفت» يعنى راه هايى را 
نشان مى دهد كه بخش هاى مختلف جهان ممكن است در مورد 
نقطة اوج نفت در پيش بگيرند. اين بدان معنا نيست كه واكنش 
ــت همين مسيرهاى  ــيدن توليد نفت به نقطة اوج، درس به رس
ــال خواهد كرد.  ــلال در تأمين نفت را دنب ــش ملى به اخت واكن
ــيج احساسات ملى  به راحتى مى توان روندهاى ديگرى مانند بس
توسط رژيم هاى مردم نهاد را در نظر گرفت. به هر حال، شباهت 

ــناريوى نقطة اوج نفت تا حدى است كه مى توان  اين موارد به س
ــارة واكنش بخش هاى مختلف  تعدادى حدس هاى منطقى درب

جهان به سناريوى نقطة اوج نفت را از آن ها به دست آورد.
افراد به اصطلاح «خوش بين به فن» به «طرف داران مالتوس» 
ــه قيمت هاى بالاتر  ــد كه افت كلى توليد منجر ب ــراد مى گيرن اي
ــد بلكه باعث گذار از نفت به ساير منابع انرژى، مانند  نخواهد ش
ــل جديدى از راكتورهاى هسته اى  انرژى هاى تجديدپذير يا نس
ــواهد تاريخى خلاف اين  ــود، اما افسوس، يكى ديگر از ش مى ش

استدلال را ثابت مى كند.
پس از جنگ انفصال در آمريكا، ايالت هاى جنوبى از برده ها، 
به عنوان منبع اصلى تأمين نيروى محرك اجتماعى- اقتصادى خود، 
محروم شدند. شايد انتظار داشته باشيم كه اين موضوع راحت ترين 
ــد. جنوبى ها پس از جنگ كافى  مورد براى گذار انرژى هموار باش
ــرمايه گذارى و فناورى هاى نوين به شمال كشور خود  بود براى س
ــازى «جنوب آمريكا» دست كم يك  نگاه كنند. با وجود اين، نوس
ــيد. از آنجا كه در صورت رسيدن به نقطة اوج نفت  قرن طول كش
ــت، نبايد در مورد گذار آرام به  ــابهى در اختيار نيس «بهبود» مش

اجتماعى پسانفتى (يا پساكربنى) چندان خوش بين بود.

  نمودار 3:   بجران جهانى انرژى . واكنـش بخش هـاى مختلف جهان به سناريوى نقطة اوج نفت
 يـورگ فردريـش، دانشـگاه آكسفورد

پى نوشت ها
1. Marion king 
Hubbert
2. James Akins
3. Cassandra
ــاندرا  ــاطير يونانى كاس در اس
دختر شاه پريام است كه آپولو 
به او قدرت پيش گويى آينده 
را مى دهد اما چون كاساندرا به 
او مى گويد كه مى خواهد باكره 
بماند، او را نفرين مى كند كه 
هيچ كس پيش گويى هايش را 

باور نكند.
4. اين بسيار بالاتر از آستانه اى 
ــس بين المللى  ــت كه آژان اس
انرژى براى اختلال بين المللى 
ــد مى كند (7  ــن قي در تأمي
درصد). همچنين بسيار بالاتر 
ــد جهانى نفت طى دو  از تولي
بحران سال هاى 1970 (كمتر 

از 7 درصد) است.

منابع
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و مبرهن اسـت، چاپ سوم، 
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3. Friedrichs J./ 
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اشاره
ــى كه خطوط ميدان  قطب هاى مغناطيسـى زمين يعنى جاي
ــى) و يا  ــى به صورت واگرا از زمين خارج (جنوب مغناطيس مغناطيس

به صورت همگرا به آن وارد (شمال مغناطيسى) مى شوند.
ــيلة مغناطيسى- به حال خود  وقتى قطب نما- به عنوان يك وس
ــته شود، عقربة آن قطب هاى مغناطيسى را مى يابد و در جهت  گذاش
ــت كه شمال مغناطيسى (به  آن ها قرار مى گيرد؛ البته بايد توجه داش
ــمال واقعى  نيست. زاوية بين  ــتثناى برخى مناطق كرة زمين) ش اس
شمال حقيقى و شمال مغناطيسى، ميل مغناطيسى ناميده مى شود.

ــى زمين به مرور زمان تغيير مى كند.  محل قطب هاى مغناطيس
براى مثال، قطب شمال مغناطيسى در سال 2001 در موقعيت 81,3 
درجة شمالى و 110,8 درجة غربى، در سال 2005 در موقعيت 83,1 
ــال 2009 در موقعيت  ــة غربى و در س ــمالى و 117,8 درج درجة ش
ــمالى و 131,0 درجه غربى بوده است. در سال 2012  84,9 درجة ش
ــمال در موقعيت 85,9 درجه شمالى و 147,0  ــى ش قطب مغناطيس
درجه غربى قرار گرفت. هر 25 هزار سال، قطب هاى مغناطيسى يك 
دور كامل مى زنند. به طور كلى، قطب شمال مغناطيسى، سالانه 7,34 

كيلومتر جابه جا مى شود.

كليدواژه ها: قطب مغناطيسى، قطب شمال، عقربه قطب نما

قطب شمال مغناطيسى حركت مى كند. محل اولية آن را ابتدا 
جيمز كلارك رامس1 در 1831در ساحل غربى شبه جزيرة بوتيا2 در 
شمال كانادا تعيين كرد. برآورد بعدى را روالد آموندسون3 نروژى در 
سال 1901 انجام داد و كشف كرد كه قطب مغناطيسى تقريباً 50 
كيلومتر (30 مايل) از مكان تعيين شدة اوليه اش حركت كرده است 
(شكل1). پس از آموندسون، دولت كانادا محل قطب مغناطيسى را 
ــى تقريباً  ــال 1948 تعيين كرد. اين بار محل قطب مغناطيس در س
250 كيلومتر (155 مايل) در شمال غربى محلى بود كه آموندسون 
قبلاً تعيين كرده بود. مشاهده هاى ديگر در سال هاى 1962، 1972، 
ــان داد كه قطب مغناطيسى با سرعت ميانگين  1984 و 1994 نش
ــمال غربى حركت  ــال به طرف ش ــر (6/2 مايل) در هر س 10 كيومت
مى كند. يك اندازه گيرى در سال 2001 نشان داد كه سرعت حركت 
قطب شمال كه در اقيانوس قطب شمالى قرار گرفته است تا حدود 
40 كيلومتر (25 مايل) در هر سال افزايش يافته است. محل تقريبى 

ــان داده شده و احتمالاً از آن  ــال 2005 در شكل 1 نش قطب در س
زمان تاكنون همچنان حركت كرده است. 

قطب شمال مغناطيسى در آينده كجا خواهد بود؟ اگر حركت 
در مسير شمال غربى تداوم يابد، پس جنوب قطب شمال جغرافيايى 
را دور مى زند و تا پايان قرن حاضر در نزديكى سيبرى و يا شايد هم 
در داخل سيبرى خواهد بود؛ البته، اين حدس و گمان است. حركت 
قطب مغناطيسى ممكن است تغيير جهت دهد يا به خاطر تغييرات 

درون زمين، نامنظم و غيرقابل پيش بينى باشد.
ــيبرى رسيده بود،  ــمال مغناطيسى تاكنون به س اگر قطب ش
ــى از تغييرات اين بود  ــرات قابل ملاحظه اى ايجاد مى كرد. يك تغيي
ــمالى» چنان كه اكنون قابل رؤيت است، در آلاسكا  ــفق ش كه، «ش
ــفق قطبى به واسطة ذرات  ــد. ش و كانادا به صورت بارز ديده نمى ش
ــيد، تشكيل مى شود كه در ميدان مغناطيسى زمين  باردار از خورش
ــوند. اگر قطب  ــرف قطب ها منحرف مى ش ــه دام مى افتند و به ط ب
شمال مغناطيسى در سيبرى بود، شفق به شكلى بارز در سيبرى و 
اروپاى شمالى مشاهده مى شد. تغيير ديگر نيز مى توانست در ميل 
مغناطيسى باشد؛ تغييرى كه مى تواند ناوبرى مغناطيسى (قطب نما) 
 GPS ــد كه اكنون ــازد. هرچن ــوار س در ايالات متحده را كاملاً دش
ــمال  (نظام موقعيت ياب جهانى) را داريم كه جهت ها را به قطب ش

جغرافيايى ثابت، ارجاع مى دهد.

پى نوشت ها
1. James Clark Ross
2. Boothia
3. Roald Amundson

  شكل1. قطب شمال مغناطيسى: اندازه گيرى ها نشان مى دهد 
كه قطب شمال مغناطيسى به سـوى شمال غربى در حال حركت 
است. اگر اين مسير همچنان تا شمال غربى ادامه يابد، سپس جنوب 
قطب شمال جغرافيايى را دور بزند، در قرن حاضر، در نزديكى، و يا 

سرانجام در داخل سيبرى قرار خواهد گرفت.

قطب هاى مغناطيسى
ترجمه: اكرم كيانى

روسيه

الاسكا

كانادا گرينلند

قطب شـمال 
جغرافــيايى

منبع
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درآمدی بر علوم و فناوري نانو 
حـال اين پرسـش مطرح مي شـود كه چـرا نام يك 
شـاخة بنيادي علم كـه در تمام علوم ديگـر كاربرد دارد 
بايد با پيشوند نانو آغاز شود؟ چه چيز ويژه اي درمورد اين 
مقياس طول وجود دارد؟ براي يافتن پاسخ ابتدا به موضوع زير 

توجه كنيد. 
ــلا (C˚1064) را مي توان در هر كتاب مرجع  ــة ذوب ط نقط
مربوط به فلزها پيدا كرد و درستي آن را با قرار دادن يك قطعه طلا 
در كوره اي با دماي بالا تأييد كرد. وقتي دما به  C˚1064 مي رسد، 
ــكل توپي از طلاي مايع  طلاي جامد تغيير حالت مي دهد و به ش
ــر اين آزمايش را دوباره انجام دهيم، اما اين بار،  درمي آيد. حال، اگ
به جاي يك قطعة بزرگ طلا، كه مي توانيم آن را ببينيم و به راحتي 
لمس كنيم، قطعه اي كه قطر آن تنها چند نانومتر است در كوره 
بگذاريم و ذوب كنيم (بديهي است براي انجام اين كار به تجهيزات 
و روش هاي خاص نياز داريم، اما شدني است) با شگفتي درمي يابيم 
ــتباه  ــت. آيا اش ــاي ذوب در اين مرتبه فقط C˚ 427 اس ــه دم ك
كرده ايم؟ آزمايش هاي بيشتر نشان مي دهند كه اشتباهي رخ نداده 
ــت. با اين آزمايش در واقع درمي يابيم كه دماي ذوب ذره هاي  اس
ــود. پس چرا در  ــتگي دارد كه گرم مي ش طلا به اندازة ذره اي بس
1064 ذكر كرده اند؟ براي   ̊C كتاب هاي مرجع دماي ذوب طلا را
اينكه اين دما براي تمام كاربردهاي عملي صحيح است. آزمايش 
نشان مي دهد كه در گسترة اندازة نانو، هرچه ذره  كوچك تر باشد، 
ــال مي توان علوم و  ــت. به كمك اين مث دماي ذوب آن كمتر اس

فناوري نانو را به درستي تعريف كرد. 

ــت كه تغيير در ويژگي هاي  ــاخه اي از علوم اس علوم نانو ش
ــدازه مي گيرد و توصيف مي كند.  ــب اندازة  آن ها ان مواد را برحس
ويژگي هاي فيزيكي هر ماده اي، مانند نقطة ذوب طلا، با كم شدن 
ــدازة آن ماده به مقياس نانو  ــدازة آن تقريباً ثابت مي ماند تا ان ان
كاهش يابد (بسته به نوع ماده و ويژگي فيزيكي مورد اندازه گيري، 

روح االله خليلي بروجني 
www.avang.org

 شـكل 1. طول 10 اتم كه كنار هم قرار گرفته باشند حدود يك نانومتر 
مي شود. 

10-10 m

1 nm

پروتون 

نوترون 

10-15 m

درسنامه

چكيده 
علم نانو يكي از جديدترين شاخه هاي علوم است كه به دليل 
تأثير شـگرفي كه در فناوري ايفا مي كند از توجه روزافزوني در 
دنياي امروز برخوردار است. به همين جهت، چندين سال است 
كه برخي كشورها در برنامه هاي درسي رسمي و غيررسمي خود 
تلاش مي كنند تا دانش آموزانشان را با مباني اين علم و همچنين 
كاربردها و نقش آن در بهبود زندگي آشنا سازند. هرچند بيشتر 
مخاطبان اصلي اين مجله، يعنـي معلمان فيزيك كم و بيش با 
اين موضوع آشـنايي دارند با اين وجود كوشيده ايم تا برخي از 
جنبه هـاي علوم و فناوري نانو را كه مي توانـد براي آموزش در 
كلاس درس مفيد باشـد، بـه صورت يـك درس نامة مقدماتي 

تدوين كنيم. 
كليدواژه هـا: علوم نانـو، فناوري نانو، برنامة درسـي، نانو 

نيروها، ميكروسوپ نيروي اتمي. 

علوم و فناوري نانو چيست؟ 
ــه معناي كوتوله  ــو (nano) از واژه اي يوناني ب ــوند نان پيش
(dwarf) گرفته شده و صرفاً به معناي يك ميلياردم است. پس 
ــت.  يك نانومتر (1nm)، برابر يك ميلياردم متر يا m 9-10 اس
ــته باشيد، مي توان گفت كه  براي اينكه تصوري از اين اندازه داش

يك دهمِ نانومتر تقريباً برابر با اندازة يك اتم است. (شكل 1). 
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ــد). در مقياس  اين اندازه مي تواند حدود 10 تا 100 نانومتر باش
ــته و اغلب به طور  نانو هر ويژگي فيزيكي مورد اندازه گيري پيوس
ــمگير، با كاهش اندازه تغيير مي كند. فناوري نانو در واقع  چش
از ويژگي هـاي خاصي از مواد بهره بـرداري مي كند كه در 
مقياس نانو تغيير مي كنند و تاكنون تلاش هاي سـودمند 

بسياري در اين زمينه انجام شده است. 

ــت كه ويژگي هاي  نكتة مهمي كه بايد از اول بدانيد اين اس
فيزيكي تمام مواد، شامل جامدها، مايع ها و گازها، در مقياس نانو 
ــت كه همة ابعاد يك ماده در  تغيير مي كنند. به علاوه، لازم نيس
مقياس نانو باشند. براي نمونه، يك نانوذره (مانند ذره هاي كوچك 
طلا با دماي ذوب كم كه پيش تر توصيف شدند) در هر سه بعد 
كوچك است. اگر صرفاً يك بعد ماده اى را در مقياس نانو محدود 
ــورت يك نانولايه داريم كه لايه اي به ضخامت  كنيم در اين ص
نانو مقياس است. آزمايش نشان مي دهد كه ويژگي هاي فيزيكي 
ــن تر  نانولايه ها نيز همچون نانوذره ها فرق خواهد كرد. براي روش

شدن موضوع به مثال ساده ا ي توجه كنيد. 
ــاناي بسيار خوب  همان طور كه مي دانيد آلومينيم يك رس
ــت. سطح آلومينيم، اعم از اينكه به صورت  جريان الكتريكى اس
سيم، قوطي نوشابه يا بال هواپيما باشد در هوا به اكسيد آلومينيم 
ــيد آلومينيم عايق بسيار خوبي  ــود. از آنجا كه اكس تبديل مي ش
است و رساناي الكتريسيته نيست پس چرا وقتي دو سر دو سيم 
آلومينيمى را به هم وصل مي كنيم جريان الكتريكي از يك سيم 
ــيم ديگر جريان مي يابد؟ پاسخ اين پرسش در بعد فيزيكي  به س
پوشش لاية بسيار نازك اكسيد آلومينيم نهفته است كه ضخامت 
آن حدود 1nm است. در اين گسترة اندازه، ويژگي هاي الكتريكي 
ــانا تبديل مي شود.  ــيد آلومينيم تغيير مي كند و به يك رس اكس
ــيم به سيم ديگر مي روند. به  بنابراين الكترون ها آزادانه از يك س
عبارت ديگر، اكسيد آلومينيم به دليل ابعاد و شكل هندسي اش 

مانند يك رسانا عمل مي كند تا عايق. 

خاستگاه هاي علوم نانو 
ــول، مربوط به اندازه هاي  ــوم در مقياس نانو، به طور معم عل
ــت. با پيدايش پرتوهاي x در اواخر  1nmتا حدود nm 100 اس
ــاس نانومتر يا كوچك تر كار  ــان در مقي قرن هجدهم، بلورشناس
ــال 1912 ميلادي آرايش اتمي بلورها  ــد تا اينكه در س مي كردن
ــخص شد. با وجود اين مورخان علم مي گويند  براي اولين بار مش
ــروع  ــال 1959 ميلادي ش علوم و فناوري در مقياس نانو، در س
ــالي كه ريچارد فاينمن (فيزيك دان كوانتومي و يكي  ــد، س ش
ــتم) يك سخنراني با عنوان  ــمندان قرن بيس از بزرگ ترين دانش
فضاي زيادي در پايين وجود دارد، در انجمن فيزيك آمريكا 
ــوم مقياس بندي علاقه مند بود در  ايراد كرد. فاينمن كه به مفه

آن سخنراني مجسم كرد كه يك بيت اطلاعات را مي توان در يك 
نانوفضا (به طور دقيق خوشه اي از 125 اتم) ذخيره كرد. اين نظر در 
آن زمان پيش بيني مهم و بي نهايت جسورانه اي بود. او برآورد كرد 
كه در آن مقياس از كوچك سازي، همة كتاب هايي را كه در طول 
 0/2 mm تاريخ جهان نوشته شده اند مي توان در مكعبي به ضلع

ذخيره كرد (شكل 2). 

ــام صرفاً به  ــد تمام اجس نبوغ فاينمن آن بود كه متوجه ش
يك نسبت كوچك نمي شوند؛ چيزي كه اكنون اساس علوم نانو 
ــمار مي آيد. او پيش بيني مي كرد كه با كوچك شدن مواد تا  به ش
گسترة مقياس نانو، رفتار آن ها طوري تغيير مي كند كه مي توان 
ــخنراني اش، چالش  ــي تبديل كرد. او در اواخر س ــه مزيت آن را ب
ــش نهايي باكي  ــي را مطرح كرد و گفت: «من از بيان پرس نهاي
ــا كوچك ترين مقياس به ترتيب  ــا مي توانيم اتم ها را ت ندارم:  آي
دلخواهمان مرتب كنيم؟» در آن زمان، عموم مردم اظهارنظرهاي 
ــتند، چون حرف هايي از اين دست  او را نوعي شوخي مي پنداش
ــي.  را به لحاظ علمي تندروي در نظر مي گرفتند و نه ژرف انديش
چراكه، براي مثال، در دهة 1950 ميلادي اروين شـرودينگر، 
ــته، پيش بيني  يكي از بزرگ ترين فيزيك دانان نظري قرن گذش
ــود تنها با يك اتم يا يك  ــرده بود كه ما هرگز قادر نخواهيم ب ك
مولكول آزمايشي را انجام دهيم. به هر حال، در اواخر دهة 1980، 
ــتقيم با تك اتم ها به وسيلة دانشمندان واقعيت يافت، اما  كار مس
متأسفانه فاينمن خودش آن قدر زنده نماند تا شاهد اين دستاورد 

ماندگارش باشد. 

تأثير فناوري نانو بر زندگي روزمرة ما 
ــته،  ــب «نانو» در دهة گذش ــدن برچس پيش از همگاني ش
ــعة محصولات  ــان به شدت درگير توس ــمندان و مهندس دانش
مفيدي بودند كه در آن ها از ذره هاي نانو مقياس و لايه هاي نازك 
ــتفاده شده  با ويژگي هاي مخصوص براي هدف هاي گوناگون اس

 شـكل 2. ريچارد فاينمن پيش بيني كرد كه تمـام كتاب هايي را كه در 
طول تاريخ جهان نوشـته شـده اسـت مي توان در مكعبي بـه ضلع 2دهم 

ميلي متر ذخيره كرد. 

0/2 mm
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ــيدهاي روي، سزيم و اينديم  بود. براي نمونه، از نانوذره هاي اكس
ــتي  در صنايع الكترونيك و اپتيك و همچنين محصولات بهداش
ــتفاده مي كردند. افزون  ــي) اس (كرم هاي ضدآفتاب و مواد آرايش
ــاوري الياف و  ــك و ضدچروك از فن ــلوارهاي ضدل بر اين در ش

پوشش هاي نانو استفاده مي شد. 
ــازي  در جهان رايانه ها، نانوفناوري تأثير مهمي بر ذخيره س
ــت. در اوايل قرن 21، هنگامي كه  ــته اس و پردازش داده ها داش
ــرعت به حد نظري چگالي  ــخت  رايانه اي به س ــك هاي س ديس
ــا فناوري موجود  ــا 40 گيگابايت در اينچ مربع ب ــا (20 ت داده ه
ــي) نزديك مي شدند، فناوري نانو تغيير  ذخيره سازي مغناطيس
ــود آورد؛ به اين  ــخت به وج ــك هاي س انقلابي در طراحي ديس
ــك لايه اي از فلز روتينيم به ضخامت  ــطح ديس ترتيب كه در س
ــه اتم (بسيار كمتر از يك نانومتر) در بين دو لاية مغناطيسي  س
ــيار ضخيم تر قرار داده شد. با اين كار، حوزه هاي مغناطيسي  بس
كوچك تري در لايه هاي بالا و پايين روتينيم ايجاد شد كه پيش 
از آن دست يافتني نبود و البته پايدار مي ماند. در نتيجه اين امكان 
فراهم شد كه داده ها را با چگالي بسيار بيشتري ذخيره كنند كه 
 (GB) ــك هاي سخت چند صد گيگابايتي اين امر به توليد ديس
ــاي روميزي و قابل  ــي (TB) براي رايانه ه ــي چند ترابايت و حت
ــال آينده حتي اين عددها  ــكل 3). در چند س حمل انجاميد (ش
نيز كوچك به نظر خواهند رسيد، به شرطي كه جهش كوانتومي 
ناشي از نانوفناوري در طراحي ديسك تداوم يابد تا اين صنعت را 

همچنان به پيش براند. 

ــه اي  پردازنده يا واحد پردازش مركزي (CPU) رايانه، تراش
ــتور بسيار  ــكل از صدها ميليون تا چندين ميليارد ترانزيس متش
كوچك و ظريف است كه در يك محفظة سراميكي جاي گرفته اند. 
ــكل 4 يكي از پردازنده هاي سريع و هوشمند را نشان مي دهد  ش
ــوي  ــال 2012 از س ــه با نام تجاري 3960x - core i 7 در س ك
شركت اينتل به بازار عرضه شد و حدود 2/27 ميليارد ترانزيستور 
با فناوري ساخت 32 نانومتر در ساخت آن به كار رفته است. افزون 
بر اين پردازنده هايي كه در آن ها از فناوري 28 و 20 نانومتر براي 

ساخت ترانزيستورها استفاده مي شود تا سال 2014 به بازار عرضه 
ــاخت ترانزيستورهاي  ــد. خوب است بدانيد فناوري س خواهد ش
 intel 4004 ــا نام تجاري ــال 1971 و ب اولين پردازنده كه در س
ــد 10 ميكرون بود كه تنها از چندين هزار ترانزيستور  معرفي ش

تشكيل شده بود (شكل 5). 

ــو، در صنعت  ــاي فراگير فناوري نان ــي ديگر از كاربرده يك
ــت. كاتاليزگرهاي ناهمگن به واكنش هاي  كاتاليزگر ناهمگن اس
شيميايي روي سطوح و نانوذره ها سرعت مي بخشند. اين فناوري 
ــون دلاري در  ــدي در هدايت صنعت چندين تريلي ــي كلي نقش
ــت كه صدها كاربرد از  ــيمايي سراسر جهان داشته اس صنايع ش
ــمي خودروها از طريق  پالايش نفت گرفته تا تجزيه دودهاي س

كاتاليزگرهاي مبدل را در برمي گيرد (شكل 6). 

جاي شكل 6 

ــو آن چنان فراگير و  ــت دانش و فناوري در مقياس نان اهمي
ــت كه نمي توان مرزهاي آن را به درستي تعريف و  ــترده اس گس
محدوديت هاي آن را آشكارا پيش بيني كرد. متخصصان تاريخ علم 
به خوبي مي دانند كه پيش بيني هاي فناوري به طور چشمگيري 
ــتور حالت  ــط از آب درمي آيند. اندكي پس از اختراع ترانزيس غل
جامد در آزمايشگاه هاي بل، اختراعي كه ساخت رايانه هاي جديد 
را امكان پذير نمود، كارشناسان در شمارة ماه مارس سال 1949 
ــرية پاپولار مكانيك (Popular Mechanics) پيش بيني  نش

 شكل 3. يك ديسك سخت رايانه كه به كمك فناوري نانو قادر است تا 
چندصد گيگابايت داده را در خود ذخيره كند. 

 شكل 4. پردازنده اي با چندين 
ميليـارد ترانزيسـتور در ابعاد 32 
نانومتر. اين پردازنده قادر است در 
هر ثانيه تا حدود 4 ميليارد دستور 

را انجام دهد. 

بـا  پردازنـده اي   .5 شـكل   
چندين هزار ترانزيستور در ابعاد 

10 ميكرون. 

منظـره اي   .6 شـكل   
از يـك مبـدل كاتاليزگـر 
خودرو. نانوذره هاي پلاتين 
يـا روديـم روي سـاختار 
سراميكي كه شبيه كندوي 
مي نشينند.  اسـت،  عسل 
هنگامي كه دودِ گرم اگزوز 
از شيارها مي گذرد، اكسيد 
نيتروژن سـمي به گازهاي 
تبديـل  دي اكسـيدكربن 

مي شوند. 
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كردند كه ماشين هاي محاسبه آينده (رايانه ها) در هر ثانيه 5000 
عدد را جمع خواهند كرد در حالي كه وزن آن ها فقط 1400 گرم 
ــي  ــوان مصرفي آن ها 10 وات خواهد بود. امروز هم چه كس و ت
ــد با اطمينان بگويد كه يك رايانة كوانتومي (كه كاملاً با  مي توان
ــد) در آينده قادر به چه كارهايي  ــاخته شده باش فناوري نانو س
خواهد بود يا دانش نانو در چه زمينه هايي بيشترين تأثير را خواهد 
ــباتي بسيار توانمند، مي توان  گذاشت؟ علاوه بر ابزارهاي محاس
ــگرفي را در ابزارهاي تشخيص  به راحتي انتظار پيشرفت هاي ش
پزشكي، حسگرهاي شيميايي، وسايل ارتباطي، روش هاي بازيافت 
محيطي، مواد ساختماني، درمان سرطان و... داشت. در اين مقايس 
ــك (كه در آن مي توان اتم ها و مولكول ها را در موارد جديد  كوچ
به كار برد) است كه اميد و هياهو نانوفناوري را دربرگرفته است. با 
اطمينان مي توان گفت كه نانوفناوري تأثير شگرف و چشمگيري 
ــته هاي علمي و همة حوزه هاي اصلي فناوري جديد  بر همة رش

خواهد داشت. انقلاب نانو آمده است كه بماند. 

فضاي زيادي در پايين وجود دارد 
ــخنراني ريچارد فاينمن كه در سال 1959  گزيده هايي از س
در گردهمايي سالانة انجمن فيزيك آمريكا در انستيتوي فناوري 

كاليفرنيا (كالتك) ايراد شد. 
مي خواهم در زمينه اي صحبت كنم كه كمتر به آن پرداخته 
ــت، اما اصولاً جاي كار بسيار دارد... نكتة مهم اين است  شده اس
كه مي تواند كاربردهاي فني فراواني داشته باشد. آنچه مي خواهم 
ــئلة به كارگيري و كنترل چيزها در  درباره اش صحبت كنم، مس
ــت. به محض اينكه اين را مي گويم، مردم  ــي كوچك اس مقياس

چيزهايي را در مورد كوچك سازي اجسام و اينكه چه قدر در اين 
زمينه پيشرفت داشته ايم بيان مي كنند. 

ــاي الكتريكي اي را مثال مي آورند كه به اندازة  آن ها موتوره
ــيله اي  ــت. و اين كه در بازار وس ــك شماس ــت كوچ ناخن انگش
ــنجاق  ــود دارد كه با آن مي توان نماز خداوند را روي نوك س وج
ــت. اما اين چيزي نيست؛ اين ابتدايي ترين و اولين ايستگاه  نوش
ــت كه مي خواهم در موردش حرف بزنم. دنياي  ــيري اس در مس
كوچك شگفت انگيزي در پايين وجود دارد. هنگامي كه آيندگان، 
ــيد كه چرا تا  ــال 2000 به اين عصر بنگرند، خواهند پرس در س
ــي گامي جدي در اين مسير برنداشته  ــال 1960كس پيش از س
بود. چرا امروز نمي توانيم تمام 24 جلد دانشنامة بريتانيكا را روي 
ــيم؟ بگذاريم ببينيم چه لازم داريم. اندازة  ــنجاق بنويس نوك س
ــانزدهم اينچ است. اگر قطر آن را 25000  نوك سنجاق، يك ش
ــنجاق برابر با مساحت تمام  ــاحت نوك س برابر بزرگ كنيم، مس
ــنامة بريتانيكا مي شود. پس تنها كاري كه بايد  صفحه هاي دانش
بكنيم آن است كه اندازة نوشته ها را 25000 بار كوچك تر كنيم. 
ــم حدود 120 برابر  ــت؟ توان تفكيك چش آيا اين كار ممكن اس
قطر يكي از نقطه هاي كوچك سايه روشن هاي ظريف چاپ در آن 
دانشنامه است. اگر همين نقطه را 25000 بار كوچك كنيد، قطر 
آن 80 آنگستروم، برابر طول 32 اتم در يك فلز معمولي مي شود. 
ــطح هر كدام از نقطه ها مي توان 1000 اتم  به عبارت ديگر، در س
جاي داد. پس با حكاكي نوري مي توان اندازة هر نقطه را به آساني 
ــنجاق فضاي  ــر س تنظيم كرد و جاي بحث ندارد كه در نوك س
ــت... اين در مورد  ــنامة بريتانيكا موجود اس كافي براي كل دانش
نوشتن دانشنامة بريتانيكا روي نوك سنجاق بود؛ اكنون بگذاريد 
تمام كتاب هاي جهان را در نظر بگيريم. در كتابخانة كنگرة آمريكا 
حدود نه ميليون جلد كتاب، در كتابخانة موزة بريتانيا پنج ميليون 
جلد كتاب و در كتابخانة ملي فرانسه نيز پنج ميليون جلد كتاب 
ــك برخي از آن ها رونوشت اند؛ پس بگذاريد  وجود دارد. بدون ش
ــاب جالب توجه در  ــرض كنيم كه حدود 24 ميليون جلد كت ف

جهان وجود دارد. 
چه مي شود اگر تمام اين كتاب ها را در مقياسي كه پيش تر 

به آن اشاره شد، چاپ كنيم؟ چقدر فضا لازم است؟ 
ــاحتي حدود يك ميليون نوك سنجاق را  ــك مس بدون ش
اشغال خواهند كرد زيرا به جاي دانشنامة 24 جلدي، 24 ميليون 
جلد كتاب داريم. يك ميليون سر سنجاق را مي توان روي مربعي 
ــنجاق قرار مي گيرد يا در  ــت كه در هر ضلع آن 1000 س گذاش
ــه يارد مربع تمام اطلاعاتي را كه بشر  ــاحت س ناحيه اي به مس
ــت مي توان در جزوه اي نوشت  تاكنون در كتاب ها ثبت كرده اس
ــود، و به رمز نوشته نشده، بلكه به صورت  ــت جا مي ش كه در دس
ــي، حكاكي ها و هر چيز ديگر  ــاده اي از تصويرهاي اصل تكثير س
ــت.  ــت دادن توان تفكيك اس ــي كوچك بدون از دس در مقياس

 شـكل 7. در پس زمينة تصوير، اوليـن رايانة ديجيتالي بزرگ مقياس 
و محاسـباتي اتِياك ديده مي شـود. در اين رايانه 18000 لامپ خلأ، 70000 
مقاومـت و 10000 خازن به كار رفته بود (فيلادلفيا، 1948). در تصوير و روي 
پس زمينه، ويليام شاكلي (نشسته)، جان باردين و والتر برتين (ايستاده) را 
در همان سال، اندكي پس از اختراع ترانزيستورهاي حالت جامد مي بينيد؛ 

اختراعي كه به سخت رايانه هاي جديد انجاميد. 
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ــان در كالتك چه خواهد گفت اگر هنگامي كه از اين  كتابدارم
ساختمان به آن يكي مي رود به او بگويم كه 10 سال ديگر تمام 
ــاند يا رد آن ها را  ــي را كه او تلاش مي كند به ثبت برس اطلاعات
ــد (يعني 120000 جلد كتاب در طبقه هايي از كف  داشته باش
ــوهايي پر از كارت، انبارهايي انباشته از كتاب هاي  تا سقف، كش
ــر) مي توان تنها در يك كارت كتابخانه نگهداري كرد!؟  قديمي ت
ــوزد، ما  ــگاه برزيل مي س براي مثال هنگامي كه كتابخانة دانش
مي توانيم رونوشتي از تمام كتاب هايمان را بدون زحمت از روي 
نمونة اصلي در چند ساعت تهيه و در پاكتي به اندازه و وزن هر 

نامة هوايي معمولي ديگري براي آنها ارسال كنيم. 

ريچارد فاينمن (1988 - 1918) 
ــان  فيزيك دان از  ــي  يك
ــت.  ــتم اس ــهور قرن بيس مش
ــكا به دنيا آمد،  وي كه در آمري
ــال  جايزه نوبل فيزيك را در س
ــش در  ــر كارهاي 1965 به خاط
ــه اي دريافت كرد  ــة نظري زمين
ــك كوانتومي و  ــه بين مكاني ك
برقرار  رابطه  ــس  الكترومغناطي
ــي و  ــد. كتاب هاي درس مي كن
ــخنراني فاينمن، در  فيلم هاي س
زمان خودش مبناي چشم اندازهاي خارق العاده اي در بسياري از 
زمينه هاي فيزيك گرديده است. مورخان علم باور دارند كه علوم 
و فناوري در مقياس نانو، در سال 1959، يعني زماني شروع شد 
كه فاينمن يك سخنراني با عنوان «فضاي زيادي در پايين وجود 

دارد»، در انجمن فيزيك آمريكا ايراد كرد. 

 AFM ميكروسكوپ نيروي اتمي
شكل 8 يك ميكروسكوپ نيروي اتمي را نشان مي دهد كه 
ــترش علوم و فناوري در  ــت بسيار جامع و در گس وسيله اي اس

مقياس نانو از اهميت فوق العاده اي برخوردار است. 
اين وسيله امكان مي دهد تا اجسام در مقياس نانومتر مورد 
استفاده قرار گيرند. ميكروسكوپ نيروي اتمي قادر است. نيروهايي 

از مرتبة نانونيوتون تا پيكونيوتون را اندازه بگيرد (شكل 9) 
ميكروسكوپ هاي نيروي اتمي به ميكروسكوپ هاي كاوشگر 
روبشي نيز معروف اند. اولين كاوشگر روبشي به نام ميكروسكوپ 
ــال 1982 توسط دو دانشمند  ــي (STM) در س تونل زني روبش
ــگاه پژوهشي  به نام هاي گردبنينيگ و هانريش روهر در آزمايش
ــد. در سال 1986 آنها براي  IBM در زوريخ سوئيس اختراع ش
اين اختراع، جايزة نوبل در فيزيك را دريافت كردند. ميكروسكوپ 
ــيم فلزي باريكي كار مي كند كه نوك آن  تونل زني روبشي با س
ــت. يك نمونة رسانا، در وسيله قرار مي گيرد  خيلي تيز شده اس

ــيم فلزي به طرف نمونه پايين آورده مي شود. وقتي سيم و  و س
نمونه كمتر از nm 1 (تقريباً 10 آنگستروم) فاصله داشته باشند. 
ــوم به تونل زني كوانتوم مكانيكي سبب مي شود تا  پديده اي موس
الكترون ها از نمونه به نوك و برعكس بپرند و اين كار يك جريان 
ــكل زير). تغييرات بسيار كوچك در  الكتريكي توليد مي كند (ش
ــان به وجود مي آورد. با حركت  ــه تغييرات زيادي را در جري فاصل
ــش درآوردن جريان، مي توان  ــطح و به نماي ــر س نوك در سراس
تصوير سطح را به دست آورد. در شرايط بسياري، تصوير اتم هاي 

منفردي از سطح به دست مي آيد. 

 شـكل 10. طرحي سـاده شـده از نحوة كار يك ميكروسـكوپ تونل زني 
 (STM) روبشي

شـكل 9. ميكروسـكوپ هاي نيروي اتمي قادرند نيروهايي در حدود 
يك پيكو نيوتون را اندازه بگيرند، كه تقريباً برابر نيروي گرانشـي بين دو 

شخص متوسط است كه حدود 20 متر از هم فاصله داشته باشند. 

 شـــــكل 8. يـك 
ميكروسكوپ نيروي اتمي 

 

لولة پيزوالكتريك 

تقويت جريان تونل زني  واحد روبش 

نمايشگر تحليل داده ها 

سر يا نوك 

ولتاژ تونل زني 
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 (FeS2) مربوط به كاني پيريت STM شكل 11 تصوير يك
ــان مي دهد كه كاني مهمي در فرايندهاي زيست محيطي  را نش
ــت. برآمدگي هاي روي سطح،  ــيدي اس نظير فاضلاب كاني اس
اتم هاي آهن منفردند و لكه هاي اكسيدشده ناحيه هايي هستند 
ــي كه در  ــبيه به واكنش كه در آنجا واكنش كاني، به گونه اي، ش
محيط زيست روي مي دهد و اسيد توليد مي كند. اين نوع پژوهش 
به شناخت ما از فرايندهاي اساسي در مسئله هاي زيست محيطي 
كمك مي كند. از جمله اين كه چگونه يك توده از ضايعات كاني، 
اسيدي توليد مي كند كه حيات گياهان را نابود و آب هاي مجاور 

را غيرقابل مصرف مي كند؟ 

جاي شكل 11 

چند محدوديت در مورد STM وجود دارد؛ مثلاً اينكه فقط 
مي تواند براي نمونه هايي به كار رود كه رساناي الكتريسيته باشند 
ــكل  ــتفاده از آن براي نمونه هاي غوطه ور در يك محلول مش و اس
ــت (اگرچه تا حدودي امكان پذير است.) بينينگ و روهر بعدها  اس
ميكروسكوپ نيروي اتمي (AFM) را اختراع كردند كه راه ديگري 
ــانا و نمونه هاي درون آب يا ساير محلول ها  را براي نمونه هاي نارس
ــده و نمونه به  ــيم تيز ش فراهم مي آورد. به جاي نزديك كردن س
يكديگر، يك سامانة فنري در AFM به كار گرفته مي شود. نوك 
تيز شده (كه نوعاً از سيلسيم يا نيترات سيلسيم ساخته مي شود) 
ــر انعطاف پذير متصل شده است. وقتي اين دو به  به پايين يك س
ــوند نيروهاي بين نوك و نمونه باعث مي شوند  يكديگر نزديك ش
ــرف پايين (نيروي  ــي) يا به ط ــازو به طرف بالا (نيروي رانش تا ب
ــود. آشكارساز، حركت ليزر را به علائم الكتريكي  ربايشي) خم ش
ــود تبديل مي كند. با AFM نيز نظير  ــه روي رايانه ثبت مي ش ك
ــطح ماده فراهم كرد (شكل 12).  STM مي توان تصويرهايي از س
ــري نيروهاي جاذبة  ــوان براي اندازه گي AFM را همچنين مي ت
فوق العاده ناچيز بين اشياي كوچك مورد استفاده قرار داد. به جاي 
روبش بازو / نوك در سرتاسر سطح، مي توان آن را در يك محل قرار 
داد. چرخه هاي نزديك شدن نمونه و نوك به يكديگر همراه با دور 
شدن آن ها از يكديگر در يك محل، اطلاعاتي را فراهم مي آورد كه 

ــت. در شرايط معيني، AFM ها  به منحني هاي نيرو معروف اس
مي توانند تصويرهايي در مقياس مولكولي يا شايد اتمي ثبت كنند و 

نيروهايي در حد نانو و پيكو نيوتون را تعيين كنند. 

شكل 11. تصوير ميكروسكوپ تونل زني روبشي (STM)از كاني پيريت. 

شـكل AFM .12چگونه كار مي كند (شـكل به مقياس نيست): نوك 
تيـز كه به يك بازوي قابل انعطاف وصل شـده اسـت يـك نمونه را مورد 
بررسـي دقيق قرار مي دهد. وقتي فاصلـة نوك و نمونه به چند ده نانومتر 
مي رسد نيروهاي الكتروسـتاتيك، واندروالس و نيروهاي ديگر نوك را به 
دور از نمونه (بر هم كنش رانشـي) يا به طرف نمونه (برهم كنش ربايشي) 
منحـرف مي كنند. حركت بازو توسـط حركت باريكة ليزري كه از پشـت 
بازو برمي گردد در يك آشكارسـاز حساس به مكان ثبت مي شود. سپس 
جابه جايي بازور را مي توان در صورتي كه وسـيله مدرج و ثابت فنري بازو 

مشخص باشد به نيروهاي برهم كنش نوك نمونه تبديل كرد. 
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روبشگر پيزو الكتريك 

آشكارساز الكترونيكي 

آشكارساز ديود نوري 

ليزر 

سطح نمونهبازو و سر 

ــال 1982 و  ــي STM در س ــكوپ تونل زني روبش ميكروس
ــط دو  ــال 1989 توس ــكوپ نيروي اتمي AFM، در س ميكروس
ــگاه پژوهشي  ــمند، گرد بينينگ و هانريش روهر در آزمايش دانش
ــال  ــد. بينينگ و روهر در س ــوئيس اختراع ش IBM در زوريخ س
ــل در فيزيك را دريافت  ــراع STM ، جايزة نوب ــراي اخت 1986 ب

كردند. 



۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۲۲

چكيده
ــتفاده از روش هاى مبتكرانه به كمك ابزارهاى ساده، تصاوير،  اس
نمودارها، ترسيم هاى هندسى و... نقش بسيار مهمى در پيشبرد اهداف 
آموزشى در كلاس هاى درس فيزيك ايفا مى كند. معلمان مى توانند با 
داشتن دانش و تجربة كافى در بازنمايى جنبه هاى مختلف يك مفهوم 
فيزيكى، به كمك روش ها و ترفندهايى آن را به زبان دانش آموز بيان 

نموده و آن ها را بيش از پيش به فيزيك علاقه مند كنند.
در اين مقاله سعى بر آن است كه با ترفندهايى مبتكرانه مفاهيم 

زير را با روشى غير از روش هاى مرسوم بيان كنيم:
مكان يابى تصوير در آينه هاى كاو

نمايش هندسى مقاومت معادل براى دو مقاومت موازى
اندازه گيرى چگالى مايع با خط كش

ــتايى بين طناب همگن و ميز  اندازه گيرى ضريب اصطكاك ايس
به وسيلة خط كش

اندازه گيرى ضريب شكست عدسى به وسيلة كوليس.

كليدواژه ها: تصويـر در آينه كاو، مقاومت معادل، چگالى، 
ضريب اصطكاك ايستايى، ضريب شكست عدسى

مقدمه
ــت كه نياز به  ــد ياددهى و يادگيرى مانند درختى اس فراين
ــيدگى دارد و بايد با استفادة صحيح از تجربه هاى گذشته و  رس
ــى، روز به روز در هر چه بارور كردن اين درخت  روش هاى ابداع
ــت آيد. ما معلمان بايد سعى   ــيم تا نتيجه اى مفيد به دس بكوش
كنيم تا با گريز از تدريس يكنواخت و بمباران كلمات، دانش آموز 

را با روش ها و ترفندهاى مختلف به تكاپو واداريم.
از جملة اين ترفندها مى توان از تشبيه يك پديدة فيزيكى به 
ــترس يا بيان لطيفه ها و جملات  پديده هاى قابل لمس و در دس

طنزآميز مرتبط با موضوع، نام برد.
بهره گيرى از ارتباط بين اعداد و خطوط و... براى موضوع هاى 
ــيار مهم و پيچيده با  مختلف فيزيك و انجام اندازه گيرى هاى بس

استفاده از ساده ترين امكاناتِ در دسترس، مهارت خاصى مى طلبد 
كه همواره بعد از سال ها تجربة تدريس حاصل مى شود. استفاده از 
اين ترفندها همواره رغبت و ذوق دانش آموزان را نسبت به درس 

و دانش فيزيك زنده نگه مى دارد.

مكان يابى تصوير در آينه هاى كاو/ مقعّر
ــم و نقاط كانون اصلى (F) و  ــكل يك آينة كاو را رس اگر ش
ــكل براى  مركز آن (C) را تعيين كنيم، در صورتى كه مطابق ش
نقاط و فاصله هاى زير اعداد به ترتيب از 1 تا 7 را در نظر بگيريم:

فاصلة كانونى: 1
2 :F نقطة

3 :C و F فاصلة بين
4 :C نقطة

5 :C فاصلة خارج
فاصلة بى نهايت دور: 6

پشت آينه: 7

حسن اتحاد مهرآباد، سرگروه فيزيك منطقة عجب شير
مرضيه روانبخش، دبير رياضى عجب شير

 شـكل1: نمايش اعـداد براي هر يك از نقـاط و فاصله هاي مربوط به 
يك آينه كاو

همواره مجموع شماره هاى محل جسم و تصويرش برابر 
8 مى شود. مثلاً اگر مى خواهيم ببينيم وقتى جسم در فاصلة 
كانونى است تصويرش كجاى آينه تشكيل مى شود، تفاضل 1 

از 8 برابر 7 است.
ــت آينه) تشكيل  پس تصوير بايد در ناحية هفت (يا پش

شود.

. .F C
7 1 2 3 4 5 6

تجربه های آموزشی
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نمايـش هندسـى مقاومت معادل بـراى دو 
مقاومت موازى

 ac را بر ab خط ac روى خط مستقيم a اگر از نقطة دلخواه
 R1 عمود رسم كنيم، به طورى كه طول آن نشانگر اندازة مقاومت
در مقياس معين باشد، و همين طور از نقطة دلخواه c روى خط 
مستقيم ac خط cd را بر ac عمود رسم كنيم، به طورى كه طول 

آن نيز نشانگر اندازة مقاومت R2 در همان مقياس باشد،

ــتقيم ac برابر مقاومت  آن گاه فاصلة عمودى ef از خط مس
 ad و bc محل برخورد خطوط e ــت (نقطة معادل R1 و R2 اس

است). (لندسبرگ، ج2: 107)
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توضيح بيشتر

با استفاده از تشابه مثلث ها در شكل داريم:
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                                                    (5)

خط كـش  بـا  مايـع  چگالـى  اندازه گيـرى 
(چاتوپادهيا: 46-47)

ــا نخى از يك نقطه  ــوراخ و ب ــط س ميلة يكنواختى را از وس
آويزان مى كنيم. در يك طرف ميله ظرفى خالى به جرم m و در 
طرف ديگر آن جسمى به جرم M را كه مى خواهيم چگالى آن را 

به دست آوريم، آويزان مى كنيم.
ــه آويز ظرف خالى و  ــم فاصله هاى L و l محل نقط با تنظي
جسم ديگر را روى ميله طورى انتخاب مى كنيم كه ميله در حالت 

تعادل، به صورت افقى قرار گيرد. (شكل 3)

ــخصى آب مى ريزيم و مجدداً با  در ظرف خالى تا اندازة مش
تغيير فاصلة ظرف تا نقطة آويز، ميله را دوباره موازنه مى كنيم و 

به حالت افقى درمى آوريم. (شكل 4)

ــدازه، مايع ديگرى را  ــرف را خالى مى كنيم و به همان ان ظ
ــت آوريم و دوباره با  مى ريزيم كه مى خواهيم چگالى آن را به دس
تغيير فاصلة ظرف تا نقطة آويز، ميله را موازنه مى كنيم. (شكل 5)

 شـكل 2: نمايـش هندسـي مقاومـت الكتريكـي معـادل دو مقاومت 
الكتريكي موازي (لندسبرگ: 107)

شكل 3: ميله با ظرف خالي و جسم جامد آويزان در حالت افقي قرار دارد.

شـكل 4: ميله با ظرف حاوي آب و جسـم جامد آويزان در حالت افقي 
قرار دارد.

شكل 5: ميله با ظرف حاوي مايع با چگالي نامعلوم و جسم جامد آويزان 
در حالت افقي قرار دارد.

ظرف حاوى آب

ظرف حاوى مايع با چگالى نامعلوم

MgL= mgl

MgL= mgl= (m + M۱)gl′

mgl=(m+M۲)gl″

در اين صورت، چگالى مايع با استفاده از رابطة زير به دست 
مى آيد:
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ــى آب، l فاصله ظرف  ــه در آن ρ2 چگالى مايع، ρ1 چگال ك

فرايند ياددهى 
و يادگيرى 

مانند درختى 
است كه نياز 
به رسيدگى 

دارد و بايد با 
استفادة صحيح 

از تجربه هاى 
گذشته و 
روش هاى 

ابداعى، روز به 
روز در هر چه 

بارور كردن اين 
درخت بكوشيم

b

a f c

deR1
R2

R

m
M

 

L
 

l

ظرف خالى

m+M1

M

 

L


m+M2

M

  
L

l

l



۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۲۴

خالى تا نقطة آويز، ′l فاصله ظرف پر از آب تا نقطة آويز، ″l فاصله 
ظرف پر از مايع تا نقطة آويز و ″Δl2=l-l و ′Δl1=l-l است.

توضيح بيشتر
MgL= mgl                                     (7)         1 در شكل

در شكل 2          (8)                            
در شكل 3        (9)                          

                                                 (10)    

بنابراين           (11)                          
و
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                                (13)                            

اندازه گيرى ضريب اصطكاك ايسـتايى بين 
طناب همگن و ميز به وسيلة خط كش

ــن را از لبة ميز افقى آويزان  ــى از يك طناب همگ اگر بخش
ــطح ميز نگه داريم،  ــم و بخش ديگر آن را به طور افقى در س كني
ــمت آويزان طناب ديده مى شود وزن قسمت  با افزايش طول قس
آويزان طناب بر نيروى اصطكاك در حال سكون قسمت افقى آن 

با ميز غلبه دارد و آن را به پايين سطح مى كشد.
ــمت آويزان را به تدريج از صفر افزايش دهيم،  اگر طول قس
ــطح ميز،  در لحظة معينى با وارد كردن ضربه هاى كوچك به س
قسمت افقى طناب تمايل سقوط به پايين و افزايش طول قسمت 
ــمت آويزان برابر نيروى  ــزان را دارد. در اين صورت، وزن قس آوي
اصطكاك در آستانه حركت بين ميز و قسمت افقى طناب است و 
ضريب اصطكاك ايستايى ميز با طناب برابر نسبت طول قسمت 

آويز به طول قسمت افقى طناب است.
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                                                           (14) 
توضيح بيشتر

ــمت آويزان طناب و  اگر m1 و l1 به ترتيب جرم و طول قس
همين طور m2 و l2 به ترتيب جرم و طول قسمت روى ميز طناب 
ــطح مقطع طناب و ρ چگالى آن باشد، مطابق  و A مساحت س

شكل داريم:

     (15)  
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                                            (16)  

اندازه گيرى ضريب شكست عدسى به وسيلة 
كوليس

اگر دهانة عدسى (D) و ضخامت آن (d) را با كوليس اندازه 
بگيريم،

 

ــعاع يك طرف عدسى r1 و  ــكل ش در صورتى كه مطابق ش
ــتفاده از روابط زير شعاع  ــعاع طرف ديگر r2 فرض شود، با اس ش

خميدگى دو طرف عدسى را حساب مى كنيم.
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 r=r2=r1 و اگر شعاع خميدگى دو طرف يكسان باشد، يعنى
، رابطة
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                                                   (18)

شعاع خميدگى عدسى را محاسبه مى كند. در رابطة معروف 
به فرمول عدسى سازان داريم: (قرآن نويس و امين پور، 1384)
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و در صورتى كه شعاع خميدگى دو طرف يكسان باشد، يعنى 
r1=r   =r2، در اين صورت
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و
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شكل 6: طناب همگن آويزان از لبة ميز افقي

شكل 7: مشخصات فيزيكي يك عدسي همگراي دوكوژ

ضخامت

دهانه
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شناخت برهان تنظيم دقيق عا لمَ

اشاره
اغلب گفته مى شـود ويژگى هاى عالـَم «به دقت تنظيم» 
شده است- يعنى اجزاى آن بايد درست همان چيزى باشند كه 
امكان شكل گيرى حياتِ هوشمند را ميسر مى سازد. استلزام 
ايـن گزاره، كه «اصلِ پيدايش انسـان مدار كيهان شناسـى» 
ناميده مى شـود در زمينة فلسـفى به طور گسـترده اى مورد 
بحث قرار گرفته اسـت. امّا مبناى علمى اين گزاره در بيرون 
از جامعة متخصصان به صورت گسـترده شناخته نشده است. 
هـدف مـن در اينجا آن اسـت كه بگويـم چگونه توانسـتم 
برخـى از بخش هاى اين مبناى علمى را به دانشـجويان دوره 
كارشناسى علوم انسانى و اجتماعى و در برنامه هاى «آموزش 
مادام العُمر» شـهروندان بزرگسـال كه زمينة علمى حرفه اى 
نداشـتند ارائه كنم؛ البته، با ناديـده گرفتن بعضى نكته هاى 
دشوار و جزئياتى كه اهميت كمترى دارند. تمركز من در اين 
مقاله بر فرآيندهاى مهم هيدروژن سوزى و هليم سوزى است.

كارم را بـا عالمَـى شـروع مى كنم كه يـك ثانيه پس از 
مِهبانگ وجود داشـته است و رويدادهاى فوق العاده پيچيدة 
آغازين را بخشى از «آفرينش» عالمَ در نظر مى گيرم. آنچه تا 

آن لحظه «آفريده» شده بود به قرار زير است:
ــدنى: هادرون هـا و  ــود نش ــوادة ذرات ناب الـف. دو خان
ــم نوكلئون ها يعنى پروتون ها  لپتون ها. تنها هادرون هاى مه
 (e) ؛ و تنها لپتون هاى مهم و الكترون ها(n) ــا (p) و نوترون ه
 m ــتند. هر يك از اين ذرات جرم معين و نوترينوها (υ) هس
و ويژگى هاى معين ديگرى مانند بارالكتريكى و اسپين دارند، 
كه مى توانند يكى از دو مقدار معين را اختيار كنند. بر حسب 
ــوان يكاى جِرم، جرم  ــرم الكترون kg 31-10×9/109 به عن ج
 ، n=1838/6 ، p =1836/1 ــد از ــب عبارت ان ــه ترتي ذرات ب

e=1/000 و υ در حدود 10-6×1/0.
 ،(G)ب. چهار برهم كنش اساسى ذرات وجود دارد: گرانى
الكترومغناطيسى (E-M)، هسته اى قوى (S-N) و هسته اى 

برنارد كوهن
ترجمه:  احمد توحيدى

آموزشی

ت و نهم ، شمارة۱،پاييز ۹۲
دورة بيس

۲۵



۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۲۶

ــدتِ مشخصه اى  ضعيف (W-N). هر يك از برهم كنش ها ش
ــدت S-N=1/000 دارند كه به ترتيب عبارت اند  نسبت به ش
ــى  از: E-M=0/0073 ،G=1×10-38 و W-N=1×10-11 . يك
از ويژگى هاى  مهم ديگر اين نيروها تغيير شدت آن ها برحسب 
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ــت كه براى G و E-M به  ــه (برُد برهم كنش ها) اس فاصل
ــا cm 13-10×1/3 و براى  ــراى S-N برابر ب ــتگى دارد و ب بس
ــم W-N امكان پذير  ــت. تأثير مه ــيار كوچك اس W-N بس

ساختن فرآيندهاى زير است. 
    p+e   n+υ 
ــط معادلة ديراك  ــاى مكانيك كه عمدتاً توس ج. قانون ه
ــت چگونگى تأثير اين برهم كنش ها را بر ذرات  ــده اس بيان ش
بيان مى كند. بعضى از جنبه هاى مهم اين قانون ها كه در بحث 

ما اهميت دارند عبارت اند از:
ــه E=mc2 جرم  ــت. در معادل ــته اس 1. انرژى (E) پايس

به عنوان انرژى در نظر گرفته مى شود.
2. ذرات داراى سرشت موجى اند كه طول موج آن از رابطه 
ــت پلانك، يكى از  ــت مى آيد كه در آن h ثاب  به دس
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اجزاى هماهنگ سازى دقيق «آفرينش» و v سرعت است.
ــابه نمى توانند يك اسپين  و يك شكلِ  3. هيچ دو ذرة مش

موج يكسان داشته باشند.
ــتن خط  ــت (كه با گذاش ــر ذره داراى پادذره اى اس 4. ه
ــود) و داراى جرم يكسان  ــخص مى ش بالاى e، p، υ يا n مش
ــدنى»  ــت. در قاعدة «نابود نش و بارالكتريكى مخالف با آن اس
ــتر با «پايستگى   هادرون ها» و «پايستگى   براى ذرات، كه بيش
ــت. براى  ــود، پادذره، منفىِ ذره اس ــناخته مى ش لپتون ها» ش
مثال، با اضافه كردن ē يا ῡ به دو طرف معادله (1) فرآيندهاى 
ــى بتازاى زير در صورتى كه پايستگى انرژى برقرار باشد  واپاش

انجام مى شوند زيرا «پايستگى لپتون ها» را نقض نمى كنند.

p   n+ē+υ                                              (2)

n   p+e+ῡ                                              (3)
ــا به آن ها نمى پردازيم،  ــة فرايندهايى كه در اينج در نتيج
چند دقيقه پس از مهبانگ، مادة موجود در عالم از لحاظ جرم 
شامل 75 درصد پروتون و 25 درصد هسته هاى 4He (تركيب 
ــود. رويدادهاى بعَدى  ــود) ب 2p و 2n، كه ذره α ناميده مى ش
شكل گيرى كهكشان ها، ستارگان و تحول آن ها در فرآيندهاى 
ــكيل عناصر سنگين تر و  ــوزى، تش ــوزى و هليم س هيدروژن س
ــت پايانى ستارگان بعداً مورد بحث قرار مى گيرد، امّا در  سرنوش
اينجا من فقط به فرآيندهاى هيدروژن و هليم سوزى مى پردازم.

هيدروژن سوزى
ــت موجى ذرات در پيوند الكترون ها در  براى اعمال سرش
ــته، مى توان كار را با بحث  اتم و پروتون ها و نوترون ها در هس
دربارة پتانسيل برحسب فاصلة دو ذرة برهم كنش كننده شروع 
 براى الكترون در اتم هيدروژن 
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كرد، مانند رابطة به صورت 
و منحنى بسيار شيب دارتر براى برهم كنش نوترون با پروتون. 
امّا استفاده از تقريب چاه پتانسيل مربعى يك بعدى براى اين 
ــيل كار را بسيار ساده مى كند بدون اينكه شناخت ما را  پتانس
ــازد. صرفاً با بيان اينكه پتانسيل «عامل نگه دارى  دگرگون س
ــيل عبور و فرض  ــت از مفهوم پتانس چيزها» كنار يكديگر اس
ــود كه موج مربوط به ذرة درون چاه در مَرزها بايد صفر  مى ش
باشد (دنباله هاى نمايى موج ناديده گرفته مى شود). با اين كار 
ــانى مى توان وجود ترازهاى انرژى كه پايين ترين آن ها  به آس
ــت توضيح داد (شكل  داراى نصف طول موج در عرض چاه اس
، 2 و... طول 
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ــمت پايين). من معمولاً اين را به 1،  10 قس
موج در عرض چاه و با تعداد درستى از طول موج براى حركت 
ــت» الكترون ها در اتم و نوكلئون ها در هسته با  «رفت و برگش
ــراى بحث كنونى اين  ــراز انرژى تعميم داده ام، امّا ب توضيح   ت

مطالب اضافه است.
ــتگاه دو نوكلئونى كه (يك نوكلئون ديگرى را  در يك دس
جذب مى كند) و تصوير آن در شكل 10 نشان داده شده است 
عمق چاه شدت برهم كنش S-N را 40MeV تعيين مى كند- 

2MeV

40 MeV

A

B

از هم دور مى شوند 

مقيد است

تابع موج
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ــتر اين  ــراد با تحصيلات بيش براى اف
ــيل  ــوع را مى توان با بحث پتانس موض
ــان داده  ــرض چاه نش ــح داد. ع توضي
شده در شكل، cm 13-10×2/6 است 
كه در تفسير يك بعُدى برُد برهم كنش 
ــر طرف  cm)S-N 13-10×1/3 در ه
ــت. پايين ترين تراز  از مركز ذرات) اس
انرژى ها، با عرض نصف طول موج اگر 
ــپين ذرات هم جهت باشند در A و  اس
ــپين ها در جهت مخالف باشند  اگر اس
ــت. دليل اين اختلاف انرژى  در B اس
ــپين هاى هم جهت و  حالت هاى با اس

ــت.  در جهت مخالف يك ويژگى عجيب برهم كنش S-N اس
ــن الكترون و  ــت كه در برهم كنش E-M بي ــايان ذكر اس ش
هسته در اتم اين ويژگى عجيب وجود ندارد زيرا در اين حالت 
 (p+n) انرژى اصولاً مستقل از اسپينِ ذرات است. يك دستگاه
ــد كه در اين مورد هسته 2H است،  مى تواند در حالت A باش
امّا در دستگاه 2He ،(p+p) نمى تواند در A باشد زيرا دو ذرة 
ــان خواهند داشت:  ــپين يكسان شكل موج يكس مشابه با اس
ــرار دارد. امّا B در بالاى  ــى پايين ترين تراز انرژى در B ق يعن
ــت، بنابراين دو ذرة پروتون نمى توانند  لبة چاه قرار گرفته اس
 3×10-23 s مقيد باقى بمانند و از هم جدا مى شوند (در حدود
ــد تا آن ها عرض چاه را طى كنند). در اين زمان  طول مى كش
ــيار كوتاه، برهم كنش W-N با احتمال در حدود 3-10 در  بس
هر ثانيه امكان فرآيند واپاشى بتازا را فراهم مى  كند (و پروتون 

طبق معادلة (2) به نوترون تبديل مى شود).
2He    2H+ē+υ 

بنابراين، احتمال اين رويداد پيش از جدا شدن دو پروتون 
از هم برابر است با 26-10×3=23-10×3×3-10. در شرايط مركز 
، هر 
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ــون درجه و چگالى  ــيد با دماى 15 ميلي خورش
ــكيل 2He با  ــر ثانيه 100 ميليون بار براى تش ــون در ه پروت
ــودن در فرآيند  ــد. امّا درگير ب ــر برخورد مى كن ــون ديگ پروت
ــار در 1017×3 ثانيه يا يك بار در 10  ــى بتازا فقط يك ب واپاش
ــال  ــن اين فرآيند 10 ميليارد س ــت. بنابراي ــال اس ميليارد س
ــد كه در اين مدت تقريباً همة پروتون ها مصرف  طول مى كش
ــرعت با پروتون ديگرى  ــده اند. وقتى 2H تشكيل شد، به س ش

برخورد مى كند. 

و به زودى دو 3He به يكديگر برخورد مى كنند.

مى توان فرآيندها را با يكديگر جمع كرد. 

ــه  ك ــد  فرآين ــن  اي ــلال  خ در 
ــود،  ــوزى» ناميده مى ش «هيدروژن س
ساختار ستاره اى مانند خورشيد پايدار 
ــرژى آن براى  ــى ان ــد و خروج مى مان
ــال ثابت باقى  ــارد س ــدود 10 ميلي ح

مى ماند.
بهترين اطلاعات به دست آمده از 
ــان مى دهد كه در  ــى نش زيست شناس
شرايط با دماى نسبتاً ثابت ميلياردها 
سال لازم است تا در يك سياره زندگى 
ــكل بگيرد و تحول يابد و  هوشمند ش
ــوزى در ستارگان نمى تواند  هيچ فرآيندى غير از هيدروژن س
ــن فرآيند، در هيچ جاى  ــن پايدارى را فراهم كند. بدون اي اي

عالمَ زندگى هوشمند نمى توانست وجود داشته باشد.
ــيار مهم را  ــون تنظيم دقيق لازم براى اين فرآيند بس اكن
بررسى مى كنيم. بايد تراز انرژى A زير لبة چاه باشد تا واكنش 
ــد، در غير اين صورت  ــلاً روى دهد و تراز B بالاى چاه باش اص
ــدند و  ــا در زمانى كوتاه به 2He تبديل مى ش ــة پروتون ه هم
فرآيند هيدروژن سوزى بسيار سريع انجام مى گرفت و پايدارى 
ــال وجود نداشت. انرژى E در شكل 10 با ارتفاع  ميلياردها س
از ته چاه براى هر تراز انرژى نشان شده است و (با استفاده از 

) از رابطه زير به دست مى آيد:

r
h

mv

r

g
cm

E mv

E mv mv mE

h h h / cm
p mv mE

h
mE

gr
cm

h
mE

−

λ =

=

= ⇒ =

λ = ⇒ λ = = = ×

λ =

λ =

2

3

2

2

13

5
3

1

1

11
2

150

1
2
1 2
2

1 2 6 10
2 2 2 2

2

10

2

r
h

mv

r

g
cm

E mv

E mv mv mE

h h h / cm
p mv mE

h
mE

gr
cm

h
mE

−

λ =

=

= ⇒ =

λ = ⇒ λ = = = ×

λ =

λ =

2

3

2

2

13

5
3

1

1

11
2

150

1
2
1 2
2

1 2 6 10
2 2 2 2

2

10

2

r
h

mv

r

g
cm

E mv

E mv mv mE

h h h / cm
p mv mE

h
mE

gr
cm

h
mE

−

λ =

=

= ⇒ =

λ = ⇒ λ = = = ×

λ =

λ =

2

3

2

2

13

5
3

1

1

11
2

150

1
2
1 2
2

1 2 6 10
2 2 2 2

2

10

2

(عرض چاه) 

ــت، اگر برهم كنش  ــون MeV،A 2/2 زير لبة چاه اس چ

 MeV 40 بهMeV ــد ضعيف تر بود عمق چاه از S-N، 6درص
ــرار مى گرفت. امّا اگر  ــش مى يافت و A بالاى چاه ق 37/8 كاه
 40/1 MeV 25درصد قوى تر بود عمق چاه ،S-N برهم كنش

مى شد و B زير لبة چاه قرار مى گرفت.
ــدت بر هم كنش S-N، اگر برُد آن، كه  با معلوم بودن ش
عرض چاه را تعيين مى كند 3 درصد كوچك تر بود، طول موج 
 6 ،A براى E ــد و در نتيجه ــراى A، 3 درصد كوتاه تر مى ش ب
ــد. امّا اگر برُد  درصد بزرگ تر و به بالاى لبة چاه منتقل مى ش
ــش λ، B را به زير لبة  ــتر بود، افزاي ــد بيش S-N، 0/13 درص

چاه مى آورد.

 است، اگر جرم نوكلئون ها 6 درصد 
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چون 

ــاه قرار  ــود،A بالاى لبة چ ــد بزرگ تر ب ــا h، 3 درص ــر  ي كمت

عالم به دقت تنظيم
 شده است. يعنى اجزاى آن 

بايد درست همان چيزى باشند 
كه امكان شكل گيرى حيات 
هوشمند را ميسر مى سازد



۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
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دورة بيست و نهم ، 

۲۸

 0/25 ،m ــر ــت و برعكس، اگ مى گرف

ــا h، 0/13درصد  ــر ي ــد بزرگ ت درص
ــاه واقع  ــود، Bزير لبة چ ــر ب كوچك ت

مى شد.
ــدت و برُد برهم كنش  بنابراين، ش
ــرم نوكلئون ها و ثابت پلانك  S-N، ج
ــان در اين محدوده هاى  h بايد همزم
دقيق تنظيم شوند تا زندگى هوشمند 

ــكل بگيرد. افزون بر اين،  ــيم در هر جاى عالمَ ش كه مى شناس
ــود  بدون ويژگى هاى عجيب برهم كنش S-N كه باعث مى ش
 2/2 MeV دو نوكلئون با اسپين هاى هم جهت از لحاظ انرژى
ــپين هاى در جهت مخالف قرار  ــر از دو نوكلئون با اس پايين ت
ــر بود، اين  ــن ويژگى  كمى كوچك ت ــى اگر اثر اي ــد، حت گيرن

زندگىِ هوشمند پديد نمى آمد.

هليم سوزى
ــا عناصر موجود هيدروژن و هليم بودند، پيدايش  اگر تنه
ــمندى كه ما مى شناسيم ميسر نبود. گامِ نخست  زندگى هوش
ــوزى است. پس از  ــكيلِ همة عناصر ديگر هليم س مهم در تش
ــد و فقط  ــتاره مصرف ش ــه هيدروژن  موجود در مركز س اينك
هستة 4He (ذراتα) باقى ماند، مركز ستاره منقبض و آن قدر 
ــود تا اين ذرات بتوانند در واكنش هسته اى شركت  گرم مى ش
 اين 
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ــد؛ دماى 150 ميليون درجه و چگالى  كنن

فرآيند يا واكنش زير آغاز مى شود:
α+α 8Be α+α

ــتگاه (α+α) كه با چاه مربع نشان داده شده است،  در دس
پايين ترين حالت انرژى 8Be درست MeV 0/09 بالاتر از لبة چاه 
 10-16 s 8 برابرBe قرار دارد. در نتيجه نيمه عمر شكسته شدن
ــت كه در صورت  ــت كه 1000 بار طولانى تر از مقدارى اس اس
ــود. بنابراين به علت اين نيمه  ــتر امكان پذير ب وجود انرژى بيش
ــه ازاى هر 109 ذرة α يك  ــبتاً طولانى، در هر لحظه ب عمر نس
هستة 8Be توليد مى شود. اگر يك ذره α پيش از شكسته شدن 
ــتة 8Be با آن برخورد كند، اولين واكنش انجام شده عبارت  هس

است از 
α+8Be 12C*

 7/37 MeV 12 با انرژىC 12 حالت برانگيختةC* كه در آن
ــت. احتمال  ــى ذرات برخوردكننده اس به اضافة انرژى جنبش
ــه يك حالت  ــود ك ــيار زياد مى ش ــن رويداد در صورتى بس اي

ــكيل شود. چون  واقعى 12C بتواند تش
ذرات برخوردكننده انرژى نسبتاً كمى 
ــه اى (J) اين فرآيند  دارند، تكانه زاوي
ــت (يعنى، بسيار كمتر  بيشتر J=0 اس
از J=1) و بر حسب يكاى ثابت پلانك 
 J=0 است. بنابراين، اگر تكانة زاويه اى
ــيار  ــكيل 12C بس ــد، احتمال تش باش
زياد خواهد بود. چهار تراز پايين ترين 
حالت هاى برانگيخته 12C عبارت اند از: 
 ،7/65 MeV ؛ J=2 ،4/4 MeVبا انرژى ،J=0 ،(حالت پايه) 0

. J=3 ،9/64 MeV ؛J=0
با اضافه كردن انرژى جنبشى ذراتِ برخوردكننده مى توان 
 J=0 7/65 دست يافت، و چون در اين حالت MeV به حالت
 12C ،است اين واكنش نسبتاً به آسانى انجام مى گيرد. بنابراين

در حالت MeV 7/65 تشكيل مى شود.
ــد 12C مى تواند به صورت هاى  وقتى اين واكنش انجام ش

زير واپاشيده شود: 

يا

ــته را در حالت MeV 4/4 باقى  ــى γزا، هس (در اولين واپاش
ــيده مى شود).  ــته به حالت پايه واپاش ــپس هس مى گذارد، س
ــان داده  ــه، به طور كلى واكنش  كلى به صورت زير نش در نتيج

مى شود كه «هليم سوزى» نام دارد.

انرژى ناشى از اين واكنش مانع از انقباض گرانشى بيشتر 
ــود. فقط از  ــتاره به «غول سرخ» تبديل مى ش ــود و س مى ش
طريق اين فرآيند است كه عناصر سنگين تر از هليم مى توانند 

تشكيل شوند.
ــيار مهم MeV 7/65 و J=0 از انبساط و  اتفاقاً، حالت بس
ــته (شعاع هسته به داخل و خارج  انقباض سطح خارجى هس
ــت مى آيد. اين وضعيت را با اصطلاح  ــان مى كند) به دس نوس
ــته ها چنين  زيباى «مُد تنفس» نام گذارى كرده اند. همة هس

حالتى را دارند.
ــكيل 12C، انجام  امّا اگر واكنش α + 8 Be بتواند براى تش
 16O ــكيل ــع از واكنش α + 12 C و تش ــه عاملى مان ــود، چ ش
ــود؟ شايد اين واكنش آسان تر باشد زيرا 8Be فقط پس از  مى ش
ــيده مى شود، در حالى كه 12C نمى پاشد. امّا  16-10 ثانيه، واپاش

ــت، در حالى كه  حالت تنفس براى J=0 برابر با MeV 6/05 اس
ــد  ــه MeV 7/16 را در 16O تولي ــت برانگيخت α + 12 C حال

اطلاعات به دست آمده از 
زيست شناسى نشان مى دهد كه 
در شرايط با دماى نسبتاً ثابت 

ميلياردها سال لازم است تا زندگى 
هوشمند در سياره اى شكل بگيرد
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 6/05 MeV ــن حالت مى كند، بنابراي
ــيار پايين  براى كمك به اين فرايند بس
 MeV برابر با J=0 است و حالت بعدى
 7/16 MeV ــر از ــيار بالات 10/95 بس
ــت  ــت كه كمتر مى توان به آن دس اس
ــت پايه 16O فقط  يافت. بنابراين، حال
ــا احتمال  ــى ب ــد در فرآيندهاي مى توان
ــيار كم توليد شود. در نتيجه، فقط  بس
ــيژن تبديل  ــه اكس ــى از كربن ب نيم

مى شود.
ــت، زيرا امكان دارد اكسيژن  ــتان پايان نيافته اس امّا داس
ــكيل 20Ne در فرآيند مشابهى  در واكنش α + 16 O براى تش
 MeV به انرژى برانگيخته α + 16 O ــن برود. امّا واكنش از بي
ــد، در حالى كه انرژى پايين ترين حالت  4/7 در 20Ne مى انجام
ــيار دور از دسترس است.  J=0 (حالت تنفس) MeV 6/7، بس
ــت و اكسيژن باقى  ــيار كم اس بنابراين، احتمال اين فرآيند بس
ــم و زمين تقريباً برابر  ــيژن در عال مى ماند. مقدار كربن و اكس
ــت، كه بنا به گفتة زيست شناسان شرطِ لازم براى زندگى  اس
شناخته شده است. درست مثل داستان گيس گلابتون*، اين 
ــت كه انرژى (حالت تنفس)  ــى از اين واقعيت اس ــرط ناش ش
 12C 20 بسيار بالا و فقط درNe ــيار پايين و در J=0 در 16Oبس

«درست همان چيزى است كه بايد باشد».
ــى  ــوزى را بررس اكنون جنبه هاى «تنظيم دقيق» هليم س
مى كنيم. در زمان s 16-10 نيمه عمر 8Be، 1000بار طولانى تر 
ــرار كند، زيرا انرژى كافى  ــت كه ذره α مى تواند ف از حالتى اس
ــت. اين وضعيت را  ــر با MeV 0/09 اس ــراى فرار دقيقاً براب ب
ــه با شكل 10  دريافت بجز آنكه در اين مورد  مى توان با مقايس
ــيل 10MeV است كه آن را شدت برهم كنش  عمق چاه پتانس
 ، S-N ــدت برهم كنش S-N ميان دو ذره تعيين مى كند. اگر ش
ــد، و تراز  ــود، عمق چاه MeV 10/1 مى ش ــتر ب 1 درصد بيش
ــد.  ــرژى پايين تر از لبة چاه قرار مى گرفت و 8Be پايدار مى ش ان
در اين مورد، هليم در ستارگان با همان سرعت هيدروژن سوزى 
به كربن تبديل مى شد و تحول ستارگان به صورت بارزى تغيير 
ــت  مى كرد. در اين صورت بر پايه تحليلى كه صورت گرفته اس
ــيارات از جمله زمين شامل كربن جامد با مقدار اندك  همة س
ــدند، كه محيط  ــنگين تر مى ش ــيژن يا عناصر س يا بدون اكس
ــر طول موج  ــكل گيرى زندگى مى بود. اگ ــاعدى براى ش نامس
ــد اثر يكسانى خواهد   كوتاه تر از عرض چاه باش
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ــت، براى مثال، اگر شدت برهم كنش S-N تغيير نمى كرد  داش
ــيله برهم كنش  امّا برد آن افزايش مى يافت عرض چاه كه به وس

ــود تغيير مى كرد،  ــن مى ش S-N تعيي
ــتر  ــرد 0/5درصد بيش ــن اگر بُ بنابراي
ــول موج اين  ــود، به همين ترتيب ط ب
ــد  ــرژى 1 درص ــر و ان ــت بزرگ ت حال
ــر از لبة  ــد و پايين ت ــر مى ش كوچك ت
ــرار مى گرفت. از طرف ديگر، اگر  چاه ق
ــر نمى كرد امّا  ــش S-N تغيي برهم كن
ــت عرض چاه  ــرد آن افزايش مى ياف ب
ــيله برهم كنش S-N تعيين  كه به وس
مى شود تغيير نمى كرد اما اگر ثابت پلانك 0/5 درصد كوچك تر 
ــا جرم نوكلئون ها (در نتيجه جرم ذره α) 1 درصد بزرگ تر  و ي
بود، همين اثر روى مى داد. از طرف ديگر، اگر شدت برهم كنش 
S-N كمى ضعيف تر يا اگر برُد آن كمى كوتاه تر بود، تراز انرژى 
ــه عمر 8Be بايد  ــر از لبة چاه قرار مى گرفت و نيم ــى بالات خيل
ــيار كوتاه تر مى شد و هليم  سوزى شرايط چگال تر و بالاترى  بس
را مى طلبيد، در نتيجه تحول ستارگان به شدت تغيير مى كرد و  
ــايد به انفجار ستارگان پيش از شكل گيرى عناصر سنگين تر  ش

مى انجاميد.
ــاىِ خود براى  ــت در ج ــرار گرفتن تراز انرژى J=0 درس ق
 20Ne 16 ياO 12 و نه درC افزايش بسيار زياد آهنگ واكنش در
ــت برهم كنش S-N به صورتى فوق العاده پيچيده  به علت سرش
است (شدت آن برحسب فاصلة ميان نوكلئون ها، بستگى اسپين 
و غيره است)، ولى اين شرايط كاملاً حياتى است. اگر تراز انرژى 
ــيار  ــرايط بس ــوزى به ش ــت در آنجا نبود، هليم س در 12C درس
ــتارگان تغيير  ــت و روند تحول س ــر و چگال ترى نياز داش داغ ت
مى كرد و شايد به انفجار آن ها پيش از تشكيل عناصر سنگين تر 
مى انجاميد. فرد هويل اخترشناس برَجسته، وجود تراز انرژى 
را در آنجا يك كارِمُقدّر (بنَدُبست- زَدُبند) مى داند. نبود اين تراز 
در 16O و 20Ne براى نسبت كربن به اكسيژن بسيار مهم است، 
ــديدتر  بر پاية يك تحليل، اگر برهم كنش S-N، 0/5 درصد ش
ــت، و اگر 0/5درصد  بود، عملاً هيچ كربنى در عالمَ وجود نداش
ضعيف تر بود، تقريباً هيچ اكسيژنى به وجود نمى آمد. در هر يك 
از اين شرايط تصور به وجود آمدن زندگى هوشمند مشكل بود.

ــوزى و هليم سوزى،  ــرايط براى هيدروژن س با تركيب ش
ــان داده ايم كه براى به وجود آمدن حياتِ هوشمند در هر  نش
جاى عالمَ، نبايد شدت برهم كنش S-N، 0/5 درصد ضعيف تر 
ــد 0/13 درصد  ــر، برُد واكنش آن نباي ــا 0/25 درصد قوى ت ي
بلندتر، جرم هاى نوكلئون ها نبايد 6 درصد كوچك تر يا 0/25 
درصد بزرگ تر و ثابت پلانك نبايد 0/13درصد كوچك تر يا 3 

درصد بزرگ تر باشد.

مرجع
The phisics Teacher 
1.Understanding the 
Fine Tuning in our 
Universe Bernard 
L.Cohen Vol.46,May 
2008.
ــتان  * در مقاله به داس
ــوهاى  گيس ــا  ب ــرى  «دخت
طلايى» اشاره شده است. اين 
داستان دربارة دخترى است 
ــوهاى  به نام راپونزل با گيس
ــيار بلند كه در يك قلعه  بس
ــت.  ــده اس قديمى زندانى ش
در قلعه پنجره اى وجود دارد 
كه تنها راه ارتباطى دختر به 
دنياى خارج است. دختر براى 
ــتان از  بالا آمدن قهرمان داس
ديوارِ قلعه گيسوهاى خود را 
به بيرون پنجره مى اندازد و از 
قضاى روزگار طول گيسوى 
دختر درسـت به اندازه اى 
ــتان  اسـت كه قهرمان داس
ــه و به  ــد آن را گرفت مى توان
ــوار قلعه بالا  ــك آن از دي كم

رود و خود را ....

اگر تنها عناصر موجود
 هيدروژن و هليم بودند، 

پيدايش زندگى هوشمندى كه ما 
مى شناسيم ميسر نبود. گامِ نخست 
مهم در تشكيلِ همة عناصر ديگر 

هليم سوزى است
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(phys.org)  منظومـة سـتارة دوتايـي عجيـب، 
بررسـي نسـبيت را تا مرزهاي جديدي به پيش مي برد. 
يك زوج سـتاره اي عجيب به فاصلة 7000 سـال نوري از 
زمين آزمايشگاه كيهاني منحصربه فردي را براي مطالعة 
سرشـتِ گراني در اختيار فيزيك دان ها گذاشـته است. 
گراني بسـيار شـديد يك سـتارة نوتروني در مدار يك 
ستارة كوتولة سفيد همدم، نظريه هاي گراني رقيب را در 
معرض آزموني بسيار جدي تر از آنچه تاكنون موجود بود 

قرار مي دهد. 
يك بار ديگر، نظرية نسبيت عام اينشتين كه در سال 1915 
منتشر شد، در صدر قرار مي گيرد. با اين همه، دانشمندان انتظار 

اخبار علمی

ى فيزيكتازه ترين اخبار پژوهشى
مرزها

منيژه رهبر

نظرية گراني اينشتين سخت ترين آزمون را پشت سر مي گذارد

 سـتارة نوترونـي ابَرَچگالي در مركـز، به عنوان تپ اختـر باريكه هايي از 
امواج راديويي گسيل مي كند و با يك كوتوله سفيد متراكم در فاصلة نزديك 
جفت شـده اسـت. اين دو با هم «آزمايشـگاه» كيهاني طبيعي بي سابقه اي را 
براي مطالعة سرشـت گراني در اختيار فيزيك دان ها مي گذارند. شبكة زمينه 
واپيچيدگي هاي ناشي از تأثير گرانشي دو جسم را در فضازمان نشان مي دهد.

 اين برداشت هنرمندانه، يك دوتايي عجيبِ متشكل از يك ستارة نوتروني 
كوچك اما بسـيار سـنگين را نشـان مي دهد كه در هر ثانيه 25 بار دور خود 
مي چرخد و يك كوتوله سـفيد هر دو سـاعت و نيم يك بار دور آن مي گردد. 
سـتارة نوتروني تپ اختر موسـوم به PSR J0348+432 اسـت كه امواج 
راديويي گسيل شده از آن را مي توان با تلسكوپ هاي راديويي در زمين آشكار 
ساخت. گرچه اين زوج غيرعادي به سهم خود جالب توجه اند، اما آزمايشگاه 
منحصر به فـردي را هم براي آزمايش محدوديـت نظريه هاي فيزيكي فراهم 

مي سازند.
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ــتين در شرايط كاملاً حدي بي اعتبار شود.  دارند كه مدل اينش
ــان اميد دارند توصيف هاي ديگري از گراني را بيابند  فيزيك دان

كه اين نارسايي ها را حل كند.
ــف شده ـ ستارة نوتروني چرخاني با  يك تپ اختر تازه كش
ــيد ـ و همدم كوتولة سفيدش كه هر  جرم دو برابر جرم خورش
دو ساعت  و نيم يك بار درهم مي چرخند نظريه هاي گراني را در 

معرض دشوارترين آزمون ممكن قرار داده اند.
 PSRJ0348+432 ــن منظومه كه رصدهاي مربوط به اي
ناميده شده است، نتايجي را به دست داده كه با پيش بيني هاي 
نسبيت عام سازگار است. اين زوج را، كه در فاصلة نزديك دور 
 (GBT) 1هم مي چرخند، تلسكوپ گرين بنك بنياد ملي علوم
ــكوپ آپاچي پوينت2 در نيومكزيكو  كشف كرد و سپس با تلس
ــيلي، و تلسكوپ ويليام  ــكوپ در ش با نور مرئي، وري لارژ3 تلس
ــي قرار گرفت. رصدهاي  ــل4 در جزاير قناري مورد بررس هرش
راديويي گسترده با تلسكوپ آرسيبو5 در پورتوريكو و تلسكوپ 
ــيار مهم دربارة تغييرات دقيق  افلزبرگ6 در آلمان داده هاي بس

در مدار ستاره را در اختيار گذاشته اند.
در اين نوع منظومه ها، مدارها فرو مي افتند و امواج گرانشي 
ــوند كه حامل انرژي دستگاه است. با اندازه گيري  گسيل مي ش
ــر در دوره هاي  ــيدن تپ هاي راديويي تپ اخت دقيق زمان رس
ــان مي توانند آهنگ فروافت و مقدار  زماني طولاني، اخترشناس
ــر در آهنگ  ــده و در نتيجه تغيي ــيل ش ــي گس ــرژي گرانش ان
فروافت مداري را تعيين كنند. آن ها گمان مي كردند نظريه هاي 
ــت در اين مورد دقيق تر  ــي رقيب نسبيت عام ممكن اس گرانش

باشند.
پائولو فرير7 از انستيتوي ماكس پلانك در آلمان مي گويد: 
«فكر مي كرديم اين منظومه به اندازة كافي حدي است تا نقص 

نسبيت عام اينشتين را نشان دهد، اما به جاي آن نشان داد كه 
پيش بيني هاي اينشتين كاملاً صادق هستند.»

ــمندان مي گويند كه اين براي پژوهشگراني كه اميد  دانش
ــتگاه هاي پيشرفته  ــي را براي اولين بار با دس دارند امواج گرانش
مستقيماً آزمايش كنند خبر خوبي است. اين پژوهشگران اميد 
ــتگاه ها امواج گرانشي گسيل شده  ــتفاده از اين دس دارند با اس
ــتارگان نوتروني و سياهچاله هايي را  از زوج هاي چگال مانند س
ــوي برخوردهاي سهمگين به پيش  كه در حركتي مارپيچ به س

مي روند آشكار سازند.
آشكارسازي امواج گرانشي حتي با بهترين دستگاه ها بسيار 
دشوار است، فيزيك دانان انتظار دارند كه ويژگي هاي موردنظر 
آن ها در «نوفه» ناشي از آشكارسازها پنهان شده باشد. آشنايي 
ــت وجوي آن هستند امكان استخراج  با ويژگي هايي كه در جس
سيگنال موردنظر از نوفه را در اختيار مي گذارد. نتايج آزمايش  
ــده براي اين  ــان مي دهد كه روش هاي برنامه ريزي ش آن ها نش
دستگاه هاي پيشرفته معتبر است. نتايج كار اين دانشمندان در 

مجلة ساينس8 منتشر شده است.
براي اطلاعات بيشتر مراجعه كنيد به

"A Massive Pulsar in a Compact Relativistic 
Binary", by J. Antoniadis et al, Science, 2013

پي نوشت ها 
1. National Science Foundation Green Bank 
Telescope 
2. Apache Point
3. Very Large Telescope
4. William Herschel Telescope
5. Arecibo 
6. Effelsberg
7. Paulo Freire
8. Science

(Phys.org) مجسـم كنيـد اگر بتوانيـد از گرماي 
اضافـي رايانه تان براي تأميـن توان آن اسـتفاده كنيد 
چقدر در قبض برقتان صرفه جويي مي شود. پژوهشگران 
مدرسـة مهندسـي و علوم كاربردي هنري سـاموئل در 
UCLA گام مهمـي را در جهـت به كارگيري اين گرما و 
اسـتفادة عملي از آن برداشـته اند. ايـن كار مي تواند به 

وسايل و دستگاه هاي داده پردازي كارامدتري بينجامد.
گروه پژوهشي به رهبري كنگ ونگ1، استاد مهندسي برق 
در UCLA نشان داده است كه چگونه مي توان به يك وسيلة 
اسپينترونيك، يعني وسيله اي كه براي تأمين انرژي به جاي بار 
الكترون از اسپين آن استفاده مي كند، توان اضافه كرد. گرماي 

بهره گيري از گرماي تلف شده براي تأمين توان 
ين
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اضافي ناشي از استفادة طولاني از رايانه يا هر 
وسيلة ديگر، به طور طبيعي يك موج اسپين به وجود مي آورد 
كه مي تواند ديوارة يك حوزه را به حركت درآورد. ديوارة حوزه 
ــايل  ــي را، در جهت هاي مختلف در برخي وس مواد مغناطيس

مغناطيسي، از هم جدا مي سازد.
ــدة مركزي يك  ــوزه در داخل واحد پردازن ــوارة ح اگر دي
رايانه يا وسيلة الكتريكي ديگر قرار گيرد، به عنوان يك توربين 
ــپين رونده آن را به  ــل مي كند و با گرفتن گرما از موج اس عم
ــور كه توربين توانِ آب  ــت همان ط انرژي تبديل مي كند، درس
ــه انرژي الكتريكي تبديل مي كند كه مي توان از آن براي به  را ب

حركت درآوردن آب يا مقاصد ديگر استفاده كرد.
ــه حركت درآوردن  ــتفاده از انرژي گرمايي براي ب ايدة اس
ــت، اما مقالة  ــي چيز تازه اي نيس ــوارة حوزه هاي مغناطيس دي
ــوارة حوزه از  ــده اولين مورد به حركت درآوردن دي ــر ش منتش

طريق انتشار يك موج اسپين است.

ــرژي گرمايي  ــه دام انداختن ان ــگران مي گويند ب پژوهش
ــي از مدارهاي CMOS 2هاي سنتي  مي تواند مكمل توان ناش
ــيد مكمل) در وسايل مختلفي در  ــاناهاي فلزي ـ اكس (نيمرس
گسترة تلفن هاي هوشمند تا سرورهاي رايانه و وسايل الكتريكي 
ــد رقيبي براي  ــدت مي توان ــن روش در درازم ــد. اي بزرگ باش

مدارهاي CMOS در بسياري وسايل گردد.
اين كار در فيزيكال ريويو لترز3 آنلاين در 

http://prl.aps.org/pdf/PRL/vllo/i17/el77202
آمده است و در شمارة آينده اين مجله چاپ خواهد شد.
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(Phys.org) ـ پژوهش جديدي كه تازه منتشر شده 
اسـت نشـان مي دهد كه چگونه پژوهشـگران دانشگاه 
سين سـيناتي با به كارگيري يك نانوصافي خورشـيدي 
توانسته اند مواد سرطان زا و آنتي بيوتيك را از منابع آب 
ـ درياچه ها و رودخانه ها ـ با آهنگي جدا كنند كه بسيار 

پروتئين ها با استفاده از انرژي خورشيد آنتي بيوتيك هاي مضر را 
از آب جدا مي سازند

 كره ها صافي هاي خورشيدي آنتي بيوتيك ها را نشان مي دهند. هر كره 
كوچك تر از قطر موي انسـان اسـت. در آينده، ايـن صافي ها مي توانند در 
نواحي شهري يا روسـتايي در رودخانه ها شناور شوند تا تركيبات زيان آور 

را از آب جدا سازند.

سريع تر از فناوري موجود با استفاده از كربن فعال شده 
است.

ــي  ــراي مهندس ــجوي دورة دكت دانش ــور1  ــرام كاپ ويك
ــت و ديويد وندل2 استاديار مهندسي محيط زيست  محيط زيس
ــاخت و  ــي از كار خود در مورد س ــرز3 گزارش ــة نانولت در مجل
آزمايش يك صافي متشكل از پروتئين هاي باكتريايي را منتشر 
ــاس اين گزارش صافي مزبور مي تواند 64 درصد  كرده اند. براس
ــطحي را جدا كند. اين  آنتي بيوتيك هاي موجود در آب هاي س
مقدار با استفاده از فناوري تصفيه با كربن فعال شده 40 درصد 
ــو صافي آن ها توانايي آن در  ــت. يكي از جنبه هاي جالب نان اس

استفادة مجدد از آنتي بيوتيك هاي به دام افتاده است.
ــال 2010  ــاخت نانوصافي خود را در س كاپور و وندل كار س
ــزارش آن را در  ــال 2012 آزمايش كردند و گ ــاز و آن را در س آغ
مقاله اي با عنوان «مهندسي پمپ هاي برون ريزي باكتريايي براي 

بهبود كيفيت  زيستي آب هاي سطحي» منتشر ساختند.
حضور آنتي بيوتيك ها در آب هاي سطحي از اين رو مضر است 
كه باعث به وجود آمدن باكتري هاي مقاوم و از بين رفتن موجودات 
ــود و به تنزل كيفيت محيط هاي آبي و  زندة ذره بيني مفيد مي ش
زنجيره هاي غذايي مي انجامد. به عبارت ديگر، تعداد عوامل عفونت زا 
ــود و در ضمن  مانند ويروس ها و باكتري هاي بيماري زا زياد مي ش

سلامت رودخانه ها و درياچه ها آسيب مي بيند.
ــده كه قطر هريك  ــاخته ش بنابراين، نانوصافي هاي تازه س
ــان هم كمتر است مي توانند تأثير زيادي بر  از آن ها از موي انس
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سلامت انسان ها و كيفيت محيط هاي آبي داشته باشند (چون 
ــتگاه  ــطحي مي تواند بر دس حضور آنتي بيوتيك در آب هاي س
ــز پرندگان، ماهي ها و ديگر موجودات حيات وحش هم  درون ري

تأثير بگذارد).
شگفت اينكه اين صافي از همان عناصري استفاده مي كند 
كه به باكتري هاي مقاوم در برابر دارو امكان مي دهد كه زيان آور 
ــند؛ يعني پمپ پروتئيني مرسوم به AcrB. به گفتة وندل  باش
ــگفت انگيز تكامل اند. آن ها اصولاً  «اين پمپ ها يك محصول ش
ــي براي دورريزي باكتري ها هستند.  ــطل زباله هاي گزينش س
ــتگاه دورريزي را وارون كرديم.  ــوآوري ما اين بود كه اين دس ن
ــوري كه به جاي پمپ كردن به خارج، تركيبات را به درون  به ط
ــن انتقال آبدانه اي پمپ مي كند.» (فناوري صافي  كردن  پروتئي

جديد را دستگاه پروتئين انتقال آبدانه اي مي نامند.)
ــك پروتئين باكتريايي با  ــوآوري ديگر منبع توان، ي يك ن
ــوم به دلتا ـ رودوسپين است كه توان پمپ  محرك نور و موس
 AcrB كردن لازم براي به حركت درآوردن آنتي بيوتيك ها را به

مي دهد.
ــتگاه پروتئين  باكتريايي چند امتياز نسبت به فناوري  دس
صافى  كردن كنوني دارد. توان لازم براي كار اين فناوري جديد 
ــيد تأمين مي كند در حالي كه براي به كار  را نورمستقيم خورش
ــتاندارد انرژي زيادي لازم  ــدة اس انداختن صافي كربن فعال ش
ــت. اين فناوري امكان بازيافت آنتي بيوتيك ها را هم فراهم  اس
ــا آنتي بيوتيك ها را از  ــه اين نانوصافي ه ــازد. پس از اينك مي س
ــا را از آب جدا و  ــطحي جذب كردند، مي توان آن ه آب هاي س
ــوي ديگر، صافي هاي  ــراي مصارف دارويي فرآوري كرد. از س ب
ــوند كه باعث  ــردن تا صدها درجه احيا مي ش ــي با گرم ك كربن
ــود. صافي هاي پروتئيني جديد  سوختن آنتي بيوتيك ها مي ش

ــدة  ــي عمل مي كنند. صافي هاي كربن فعال ش ــيار گزينش بس
ــيعي از آلاينده ها  ــترة وس فعلي «همه چيز را مي گيرند» و گس
ــواد آلي موجود  ــت كه م ــدا مي كنند. اين به معني آن اس را ج
ــرعت آن ها را مسدود مي كنند.  در رودخانه ها و درياچه ها به س
ــب  ــوآوري ما تاكنون نويدبخش روش مناس ــه گفتة وندل «ن ب
زيست محيطي براي استخراج آنتي بيوتيك ها از آب هاي سطحي 
مورد نياز همة ماست. همچنين توان بالقوه و كم هزينه اي براي 
بازيافت و استفادة مجدد از آنتي بيوتيك ها دارد. بعداً مي خواهيم 
ــتگاه خود را براي صافي كردن گزينشي هورمون ها و فلزات  دس

سنگين از آب هاي سنگين آزمايش كنيم.»
ــده در اين مقاله، وندل و كاپور  ــر ش در ارتباط با كار منتش
نانوصافي خود را در برابر كربن فعال شده كه فناوري استاندارد 
ــگاه است، آزمايش كردند. آن ها اين كار  فعلي در بيرون آزمايش
را با آب جمع آوري شده از رودخانه كوچك ميامي (ليتل ميامي 
ريور3) انجام دادند. آن ها با استفاده از نورخورشيد، به عنوان منبع 
توان، توانستند آنتي بيوتيك هاي آمپي سيلين و وانكومايسين را 
ــيد  ــتفاده قرار مي گيرد، و نيز نوكلئيك اس كه معمولاً مورد اس
ــتين، اتيديم بروميد را كه ماده اي سرطان زا براي انسان ها و  اس

حيوانات آبزي است جدا كنند.
براي اطلاعات بيشتر رجوع كنيد به

Pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/n/4006910
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دانشگاه سين سيناتي 

نقش درختان در توليد مِه دود

پـس از سـال ها عـدم اطمينـان و حـدس و گمان، 
پژوهشگران دانشگاه نورث كارولينا در چپل هيل1 نشان 
مي دهند چگونه درختان يكي از مهم ترين عوامل نگراني 

زيست محيطي و سلامتي را توليد مي كنند.
ــت كه معلوم شده درختان ايزوپرن  اكنون مدت زيادي اس
ــيل  ــت توليد و گس ــيار فراوان در هواس را، كه يك مولكول بس
ــيب  ــرن به خاطر محافظت برگ ها در برابر آس ــد. ايزوپ مي كنن
ــن همه،  ــهرت دارد. با اي ــا ش ــاي دم ــيژن و افت وخيزه اكس
ــگران در سال 2004 دريافتند كه برخلاف باور همگان،  پژوهش
ايزوپرن در توليد ذرات ريزي دخيل است كه مي توانند با ورود 
به ريه و جايگزين شدن در آن به سرطان ريه و آسم بينجامند 
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يزموج فِرهـاى  ر
قسمت دوم

آموزشی

يزموج يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر يزموجفِرهـاى  ر فِرهـاى  ر
و به ساير بافت ها و محيط زيست آسيب برسانند.

اما پژوهشگران چطور توانستند اين موضوع را حدس بزنند؟
ــي علوم زيست محيطي  ــرت2 استاديار مهندس جيسون س
ــت كه طبق آن ايزوپرن در  ــازوكاري را نشان داده اس اكنون س
توليد ذرات ريزي مشاركت دارد كه به سلامت آسيب مي رسانند.
ــر اثر قرار  ــد كه ايزوپرن وقتي ب ــي معلوم ش در اين بررس
گرفتن در معرض تابش خورشيد به صورت شيميايي تغيير كند 
ــان واكنش مي كند و ذرات  ــيدهاي نيتروژن ساخت انس با اكس
ــروژن، آلاينده هايي  ــيدهاي نيت ريزي را به وجود مي آورد. اكس
ــا، هواپيماها، نيروگاه هاي  ــتند كه در اتومبيل ها، كاميون ه هس

ذغال سنگ و ساير منابع بزرگ مقياس توليد مي شوند.
به گفتة «سرت» كار ارائه شده اطلاعات كاملاً جديدي را در 
بحث هاي مربوط به كاهش سراسري آلاينده هاي ساخت انسان 
ــذارد.» كار او در چكيده مقاله هاي آكادمي  ــار مي گ در اختي
ملي علوم چاپ شده است. «ايزوپرن براي حفاظت از درختان 
ــيدهاي  ــت، اما به علت حضور اكس ــان تكامل  يافته اس و گياه
نيتروژن، در توليد تأثير منفي بر سلامت و محيط زيست درگير 

شده است.»
او اضافه مي كند كه «بدون شك نمي توانيم همة درختان را 
قطع كنيم، اما مي توانيم با كاهش گازهاي گسيل  شدة ناشي از 

فعاليت انسان مانع از توليد ذرات ريز شويم».
ــد ذرات ريز، اكنون  ــازوكار دقيق تولي ــدن س با معلوم ش
ــد آن را وارد مدل هاي كيفيت هوا كنند  ــگران مي توانن پژوهش
ــدن هوا و تأثير  ــاي بهتري از چگونگي آلوده ش تا پيش بيني ه
ــگران  ــت آورند. اين كار به پژوهش آن بر آب وهواي زمين به دس
ــه ارزيابي و  ــكان مي دهد ك ــت محيطي ام ــاي زيس و آژانس ه
ــلامت  ــورد تأثير ايزوپرن بر س ــاي لازم را در م تصميم گيري ه

همگاني و تغيير آب وهوا به عمل آورند.
ــادي طبيعت را  ــا پديده هاي غيرع ــوارت مي گويد: «م س
مشاهده مي كنيم، اما بايد بدانيم كه كارهاي ما داراي پيامدهايي 
ــيل هاي طبيعي و ساخت بشر  ــت. برهم كنش بين اين گس اس
ــت كه آلودگي هوا، مِه دود، و ذرات ريز را توليد مي كند ـ و  اس

اكنون يك دليل وقوع اين رويداد را مي دانيم.»
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اشاره 
قسـمت اول اين مقاله در شـمارة 103 مجلة رشد فيزيك 
با نگاهى به مبانى فيزيكى فرهاى ريزموج منتشر شد. در اين 

شماره با نحوة توليد ريزموج ها آشنا خواهيد شد. 

كليدواژه  ها: ريزموج ها، فرهاى ريزموج، مگنترون، القاگر، 
كاواك 

توليد ريزموج ها با مگنترون
در قسمت اول مقاله ديديم كه با واجهش ريزموج ها به اين 
ــة فر، ميدان هاى الكتريكى متغير غذا  طرف و آن طرف محفظ
ــايد  ــد. اما اين ريزموج ها چگونه به وجود مى آيند؟ ش را مى پزن
 2/45 GHz حدس زده باشيد كه فر جريان متناوبى در بسامد
ــد مى كند و اين جريان باعث لمبر زدن بار در مدار منبع و  تولي
بالا و پايين رفتن آن در آنتن مى شود. اين درست همان چيزى 

است كه در يك لامپ مگنترون صورت مى گيرد.
ــى توخالى  ــت؛ اتاقك ــرون يك لامپ خلأ خاص اس مگنت
ــه عمدتاً از  ــت. مگنترون ك ــده اس كه تمام هواى آن خارج ش
ــراميكى ساخته شده است، از باريكه هاى  بخش هاى فلزى و س
ــدادى مدارهاى منبع  ــه راه انداختن بار در تع ــرون براى ب الكت
ــامدهاى  ــره مى گيرد. اين مدارهاى منبع داراى بس ريزموج به
ــتند كه بسامد كار فر است. به  ــديدى در GHz 2/45 هس تش
ــيل مى كند  كمك اين آنتن ظريف، مگنترون ريزموج هايى گس

كه غذا را مى پزند.
ــدة  مدارهاى منبع ريزموج در حلقه اى دور اتاقك تخليه ش
ــرون قرار گرفته اند. براى اينكه يكى از اين مدارهاى منبع  مگنت
به طور طبيعى در بسامد GHz 2/45 نوسان كند، خازن آن بايد 

لوئيس اى. بلومفيلد
ترجمه: روح االله خليلى بروجنى
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ظرفيت فوق العاده كم و القاگر آن القاييدگى فوق العاده كوچكى 
ــرايط را مى توان با نوار فلزى C شكل به  ــد. اين ش ــته باش داش
ــت آورد (شكل 4). خميدگى آن القاگر و سرهاى آن خازن  دس

را تشكيل مى دهند. 
بارهاى الكتريكى درست مثل يك مدار منبع معمولى روى 
نوار C شكل به پس و پيش حركت مى كنند. اين نوار كه كاواك 
تشديدى ناميده مى شود، نوسانگر هماهنگ الكترونيكى ديگرى 
است و بنابراين دورة نوسانى دارد كه به مقدار بار حركت كرده 

بستگى ندارد. 
ــا از اين  ــت ت ــامل هش ــرون يك فر ريزموج نوعى ش مگنت
ــكل هر يك طورى  ــت كه اندازه و ش ــديدى اس كاواك هاى تش
 2/45 GHz تنظيم شده است كه بسامد طبيعى آن درست در
ــر هر  ــد. چون اين كاواك ها در حلقه اى قرار گرفته اند كه س باش
يك با سر كاواك هاى مجاور مشترك است، يك در ميان نوسان 
مى كنند (شكل 5). در ابتداى يك چرخة نوسان، نيمى از سرهاى 
ــكل 5- الف). هنگام  فلزى بار مثبت و نيمى بار منفى دارند (ش
ــى  عبور جريان در حلقه جريان مى يابند و ميدان هاى مغناطيس
ــكل 5- ب). اين  ــديدى به وجود مى آيد. (ش در كاواك هاى تش
ميدان هاى مغناطيسى حتى پس از بين رفتن فاصلة بار، جريان ها 
را در حلقه به پيش مى رانند. پس از ظاهر شدن دوبارة فاصلة بار، 

سرهاى مثبت و منفى با هم عوض مى شوند (شكل 5- پ). 
اين جريان ها كه در بسامد GHz 2/45 در كاواك ها نوسان 
ــى  مى كنند، مگنترون را پر از ميدان هاى الكتريكى و مغناطيس
ــرژى از ميدان براى  ــى، پس از گرفتن ان ــاوب مى كنند. ول متن
پختن غذا يا اتلاف انرژى به علت نقص رسانندگى خود كاواك 
بايد چيزى به طور مداوم آن ها را تأمين كند. اين توان جايگزين 

را چهار جريان الكترون هاى پرانرژى تأمين مى كنند. 
در مركز لامپ مگنترون، كه فقط فضاى تهى آن را احاطه 

كرده است، كاتدى وجود دارد كه به صورت الكتريكى گرم شده 
ــت و الكترون ها را گسيل مى كند (شكل 6- الف). يك منبع  اس
تغذية ولتاژ بالا، بار منفى را به اين كاتد پمپ مى كند؛ به طورى 
ــرهاى كاواك  كه يك ميدان الكتريكى قوى از بارهاى مثبت س
ــاى ديگرى در مگنترون  ــرف آن وجود دارد. اگر ميدان ه به ط
وجود نداشتند، الكترون هاى داراى بار منفى از كاتد گرم خارج 
مى شدند و به  صورت چهار باريكه از الكترون ها به طرف سرهاى 

باردار مثبت شتاب مى گرفتند (شكل 6 – ب). 
با وجود اين، مگنترون آهن رباى دائمى بزرگي نيز دارد. پس 
چرا مگنترون ناميده مى شود؟ اين آهن ربا ميدان هاى مغناطيسى 
قوى پايدارى توليد مى كند كه در امتداد محور مگنترون، موازى 
ــكل 6- پ). اگر ميدان هاى  ــت (ش با خود كاتد به طرف بالاس
ديگرى درون مگنترون وجود نمى داشت، الكترون ها فقط تحت 
ــان قرار داشتند و  تأثير نيروهاى لورنتس عمود بر سرعت هايش
به صورت حلقه هايى پاد ساعتگرد دور خط هاى شار مغناطيسى 
مى چرخيدند؛ رفتارى كه حركت سيكلوترونى ناميده مى شود. 
ــد مى ماندند و هيچ وقت  ــاى چرخان در نزديكى كات الكترون ه

نزديك كاواك ها نمى رفتند. 
ــكل 6- ب و ميدان  در مگنترون واقعى، ميدان الكتريكى ش
مغناطيسى شكل 6- پ هم زمان وجود دارند. چون هر دو ميدان 
ــير  بر الكترون هاى در حال حركت نيروهايى وارد مى كنند، مس
الكترون ها فوق العاده پيچيده است (شكل 6- ت). حركت هاى به 
طرف بالا و چرخان به صورت چهار باريكة الكترونى كه به طرف 
ــوند و به طور ساعتگرد مى چرخند. مثل  بيرون قوس  وارد مى ش
پره هاى چرخ دوچرخة چرخان، با هم تركيب مى شوند. يك باريكة 
ــى نباشد، به سر باردار  الكترون، مانند وقتى كه ميدان مغناطيس
مثبت نمى رسد بلكه به سر باردار منفى آن مى رسد. باريكه هاى 

الكترون درواقع به جدايى بار در كاواك ها اضافه مى كنند! 

 شكل 4. (الف) در بسامدهاى راديويي مدار منبع القاگر پيچه اى از سيم و خازن آن يك جفت صفحه هاى جدا از هم است. (ب) در بسامدهاى 
ريزموجى مدار منبع القاگر فقط خميدگى نوار  C شكل و خازن آن سرهاى آن نوار است. 

(ب)(الف)

مدار منبع بسامد ريزموجمدار منبع بسامد راديويى 

القاگر 

القاگر 

خازن 

خازن 
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ن تتو

ــان كنندة  ــاى الكترون با همگامى كامل با بار نوس باريكه ه
ــد. باريكه ها در  ــرعت دور كاتد مى چرخن ــا به س روى كاواك ه
زمانى كه طول مى كشد تا بار روى سرها برعكس شوند، از يك 
سر به سر بعدى مى روند. در نتيجه، باريكه ها همواره وارد سرى 
مى شوند كه داراى بار منفى است. با اضافه شدن به فاصله هاى 
ــان ها در كاواك ها  ــار، باريكه هاى الكترون توان لازم براى نوس ب
ــند و به آن ها  را تأمين مى كنند، به حركت آن ها تداوم مى بخش
ــد. باريكه هاى  ــه غذا انتقال دهن ــد تا توان را ب ــكان مى دهن ام
الكترون درواقع با افزودن انرژى به نوسان هاى كاتوره اى ظريف 
ــان در  ــتگاه هاى الكتريكى وجود دارند، نوس كه همواره در دس

كاواك ها را به راه مى اندازند.
ــان در مگنترون چگونه ريزموج هاى درون  بار در حال نوس

 شـكل 5. يك نمونة مگنترون هشـت كاواك تشديدى C شـكل دارد كه در حلقه اى قرار گرفته اند. (الف) بار جداشـده روى سرهاى كاواك ها (ب) به 
صورت جريان هايى در حلقه جريان مى يابد و (پ) برعكس مى شود. پس از عبور جريان، ميدان هاى مغناطيسى در هشت كاواك ظاهر مى شوند كه يك در 

ميان به طرف بالا و پايين هستند. 

 شكل 6. (الف) الكترون ها را كاتد گرم در مركز كاواك هاى تشديدى حلقة مگنترون گسيل مى كند. (ب) ميدان هاى الكتريكى به تنهايى الكترون ها را 
به طرف سرهاى باردار مثبت كاواك شتاب مى دهند. (پ) ميدان مغناطيسى به تنهايى (به طرف بالا) باعث مى شود الكترون ها در حلقه هايى پادساعتگرد 
به دور كاتد بچرخند. (ت). با هم، اين ميدان ها باريكه هاى الكترونى پره مانند توليد مى كنند كه به طور پادساعتگرد دور كاتد مى چرخند و همواره به سرهاى 

به طور منفى باردار كاواك ها برخورد مى كنند.

ــه وجود مى آورد؟ راه هاى متعددى وجود  اتاقك پخت و پز را ب
ــوند. يك روش  ــا از حلقة كاواك ها گرفته ش ــا ريزموج ه دارد ت
ــيمى تك دور در يكى  ــت كه يك پيچة س گرفتن آن ها اين اس
از كاواك هاى مگنترون قرار داده شود. وقتى ميدان مغناطيسى 
در آن كاواك تغيير مى كند، يك جريان متناوب GHz 2/45 در 
ــود. يك انتهاى اين پيچه به حلقه متصل است،  پيچه القا مى ش
ــدة عايقى در حلقه از  ــوراخ هوابندى ش ولى انتهاى ديگر از س
ــن يك چهارم طول موج  ــود و به يك آنت مگنترون خارج مى ش
ــانتى مترى ريزموج ها را به لولة  ــل مى گردد. اين آنتن 3 س وص
ــيل مى كند. اين ريزموج ها در  فلزى متصل به اتاقك پخت گس
سرتاسر لوله بازمى تابند و وارد اتاقك پخت مى شوند؛ كه در آن 

غذا پخته مى شود. 

(الف)

(الف)

(پ)

(ب)

(ت)

(پ)(ب)

ميدان هاى مغناطيسى 

جريان ها 

تشديدكننده هاى مگنترون 

كاتد گرم شده 

فقط ميدان الكتريكى 

الكترون ها 

هر دو ميدان
فقط ميدان مغناطيسى 

منبع 
Louis A BoomFieled, How 
things work, 4th Edition, 
2010. 
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اشاره
توليد متان در طبيعت، مانند ديگر گازهاى طبيعى، با تخريب 
بافت هاى گياهى آغاز مى  شود. متان توليدى از ميان خُلل و فُرج 
سنگ هاى پوستة زمين به اعماق آن نفوذ مى كند و در صورتى كه 
شرايط مهيا باشد، به هيدرات متان تبديل مى شود. اين فرآيند به 
دماى نزديك به صفر درجة سانتى گراد و فشار حدود 50 اتمسفر 
(50 برابر فشار هوا در سطح دريا) نياز دارد تا بلورهاى يخ بتوانند 
متان توليدشده را درون ساختار چند ضلعى خود حبس كنند. در 
عمل، اين شرايط بيشتر در ميان و زير لايه هاى يخ اعماق درياها 
و اقيانوس هاى منطقة فلات قاره و در عمق 200 تا 400 مترى آب 

فراهم مى شود.
تا همين اواخر، مهندسـان هميشـه به طور اتفاقى در حين 
حفارى ذخاير نفت و گاز، آن هم به عنوان عامل تركيدگى لوله ها 
يا انسداد خطوط، با اين تركيب برخورد مى كردند. ديدگاه ها زمانى 
تغيير كرد كه مشاهدات نشان داد در اطراف بسيارى از سايت هاى 
رها شده، گاز متان فضاى منافذ يخ را با غلظتى حدود 50 درصد 
يا بالاتر و چگالى 160 برابر چگالى متان در دما و فشار روى زمين 
پوشـانده است. اين كشف، لايه هاى يخ را به منبعى طلايى براى 

كشورهاى مختلف و شركت هاى انرژى تبديل مى كند.

كليدواژه ها: متان، فلات قاره، ساختار چند ضلعى

يخى كه مى سوزد
هيدرات متان ماده اى منجمد است كه با نام «يخ سوزان» 
ــكل1). اين ماده كه در زير بستر اقيانوس  توصيف مى شود (ش
ــود، تركيبى بلورين از گاز  و نيز در زير نواحى قطبى پيدا مى ش
ــت. (متان، بخش عمدة گاز طبيعى را تشكيل  طبيعى و آب اس
مى دهد.) هيدرات متان مانند يخ است اما اگر آتش به آن برسد 
ــود. هيدرات متان تا همين اواخر نوعى مزاحم  ــعله ور مى ش ش
ــوط گاز طبيعى را در  ــير خط ــد چون اغلب مس قلمداد مى ش

ــون اين تركيب منجمد  ــدود مى كرد؛ اما اكن نواحى قطبى مس
ــاف است. هيدرات متان تا 50  گاز- آب كانون پژوهش و اكتش
درصد فضاى بين اجزاى سازندة رسوبات نمونه هايى را تشكيل 
ــيلة حفارى اكتشافى به دست آمده اند. برآورد  مى دهد كه به وس
شده است كه انرژى محبوس در هيدرات متان تا دو برابر منابع 
هيدروكربنى معمول و متعارف (زغال سنگ، نفت و گاز طبيعى) 

باشد.
ــايد هيدرات متان يك منبع انرژى براى آينده باشد، اما  ش
در حال حاضر مشكلات زيادى، از قبيل اكتشاف و حفارى درون 
ــازى متان از آب، وجود دارد كه  رسوبات هيدرات متان و جداس
اين مشكلات بايد حل شود. براى اطمينان از اينكه متان وارد جو 
نمى شود، بايد مراقبت هايى اعمال شود. تأثير متان، به عنوان «گاز 
گلخانه اى» 10 برابر مؤثرتر از دى اكسيدكربن در تغيير آب و هوا 

و گرم كردن جو است.

يخى كه مى ســــوزد
ترجمه: اكرم كيانى

ــتر اقيانوس ها و  يخ سـوزان: هيدرات متان كه در زير بس
ــرزمين هاى قطبى پيدا مى شود، يك تركيب بلورين از  عمق س
گاز طبيعى و آب است. به شكل يخ است و اگر آتش به آن برسد 

شعله ور مى شود.

اخبار علمی

منبع
An introduction 
to Physical 
Sciense, 13 th 
Edition, 2014. شيپ من
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آزيتا سيدفدايى
دانشجوى دكتراى آموزش فيزيك

چكيده
يكى از ويژگى هاى نظام جديد آموزش متوسـطه توجه به درك عميق مطالب توسط دانش آموزان است و اين امر، جز 
از طريق مشـاهده، آزمايش و تجربه اى كه دانش آموزان خود به دسـت مى آورند امكان پذير نيسـت. براى گسترش سواد 
علمـى- عملى در ميان دانش آموزان تدوين مقالاتى كه در مجله هاى آموزشـى براى معلمان ارائه مى شـوند نقش مهمى 
دارد. اين مقاله سعى دارد كه با بررسى تعداد مقالاتى كه در سال هاى اخير در مجله رشد آموزش فيزيك چاپ شده است 

نيازها و رويكردهاى آموزش فيزيك امروز كشورمان را در موضوع به كارگيرى آزمايش بيان كند.

كليدواژه ها: آموزش فيزيك، آزمايش، مجله رشد آموزش فيزيك

پژوهشی

۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۳۸



ت و نهم ، شمارة۱،پاييز ۹۲
دورة بيس

۳۹

ــور را با خمير  ــرعت ن ــى س ــگاه خانگ ــد در آزمايش بيايي
ــه دو روش  ــتاوفر- مقايس ــيرينى اندازه بگيريم/ رابرت اس ش
براى اندازه گيرى شتاب گرانش/ جهانگير رياضى- بررسى يك 

آزمايش مبهم/ استيف شاكورو3
ــوارة يك تخم مرغ چرخان بالا مى رود/ كالزاديلا-  مايع از دي
نوسانات و نوسانات واداشته و تشديد/ الهام منصورى- آزمايش هاى 
ساده: قسمت سوم، الكتريسيتة جارى/ اصغر نوروزيان- راه پيمايى 

بر روى تخم مرغ ها/ ليلا ادير4
ــگاه مدارس متوسطه/  ــية آموزش فيزيك و آزمايش در حاش
ــن اتحاد مهرآباد، مرضية روانبخش- فعاليت ميان رشته اى  حس
ــى اروكا، همكاران- نمايش  ــذاب نجومى در طول روز/ اس.س ج
هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر- مسابقات بين المللى فيزيك دانان 
ــايل برقى اى كه با  ــوختن وس ــيدفدايى- علت س جوان/ آزيتا س
ولتاژهاى ضعيف كار مى كنند/ حسن اتحاد مهرآباد- اندازه گيرى 

مدول يانگ به روش مواره/ جعفر امينى5
ــى  نمايش هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر- نيروى مغناطيس
وارد بر بار الكتريكى متحرك/ حسن اتحادمهرآباد- ديد ماهى در 

آب/ جوزپه كوليچا6
ــگاه  ــژگان زمانى- آزمايش ــه پرده/ م ــح فيزيكى در س صب
مجازى/ محمد اصغرى سفتجانى، مسعود صدرالاشرافى- نمايش 
ــرگرمى هاى فيزيكى/ مهين  هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر- س
ــتايى با يك خط كش/  اربابى- اندازه گيرى ضريب اصطكاك ايس

سعيد سرابى دانش- طول مسير پرتابه/ هايدوك سارافيان7

مقدمه
نگاهى به تعداد مقالات چاپ شدة مرتبط با پژوهش هاى 
معلمان در زمينة آزمايش هاى فيزيكى و كارهاى عملى و ارائه 
آزمايش ساده در مجله رشد  آموزش فيزيك، قضاوت در مورد 
ــتفاده از پژوهش هاى مرتبط با  ــوق معلمان در اس نيازها و ش

آزمايش در يادگيرى فيزيك را ميسر مى سازد.
ــاى فيزيك در  ــه آزمايش ه ــوط ب ــالات مرب ــا مرور مق ب
ــت  ــماره هاى قبلى اين مجله نكته هاى قابل توجهى به دس ش

مى آيد.
ــى مجموع تعداد مقالات اين مجله در دهة 70 (كه  بررس
ــان مى دهد كه حدود 9  ــده اند) نش به طور تصادفى انتخاب ش
ــگاه  ــده مربوط به آزمايش و آزمايش مقاله از 56 مقالة چاپ ش
ــت يعنى تقريباً حدود يك ششم از كل مقاله ها در آن دهه  اس

اختصاص به بحث آزمايش هاى فيزيكى داشته است.
ــد  ــن مقاله از مجلات رش ــدرج در ادامة اي ــات من اطلاع
ــت.  ــده اس ــتخراج ش ــال 88 تاكنون اس آموزش فيزيك از س
ــگاه  ــالات مرتبط با آزمايش هاى فيزيك و آزمايش عناوين مق

عبارت اند از:
ــع تغذيه/ ترجمه  ــت داخلى يك منب ــرى مقاوم اندازه گي

احمد توحيدى- سيماى فيزيك/ ترجمه رضا خالو1
هيچ مقالة مرتبط با آزمايش  در اين شماره وجود ندارد.2
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فيزيك موشك هاى كاغذى/ سيامك خادمى، على فرنودى- 
ــاره ها/ روح االله خليلى  ــبندگى و تلاطم بر جريان ش تأثير چس
بروجنى- نمايش هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر- تعيين چگالى 
ــى براى تدريس  ــش/ كى.ان.چاتوپادهتيا- روش ــع با خط ك ماي
ــاده  ــتان هرمزى نژاد- نمايش س قانون اول ترمو ديناميك/ دس
ــا فاصله/ كى.كداما-  ــى ب از قاعدة كلى تغيير ميدان مغناطيس
ــى هاى تلفن همراه كمك مى كنند تا تصوير واضح ترى از  گوش
ــت آيد/ اى.ايى.جى. فالكائو- روان  شدن  ــى به دس حركت شناس

انرژى در خازن با فاصلة متغير صفحه ها/ نتانيل گرين8
ــيدمحمد  ــطحى/ س ــمة نور س ــايه با چش ــايه و نيم س س
ــام واحد  ــران پيرامون ادغ ــرات دبي ــى نظ ــان- بررس كلانتري
ــى- نمايش  ــه ديباج ــى/ معصوم ــد درس ــگاه در واح آزمايش
ــادة فيزيك/  ــك/ يرل واكر آزمايش هاى س ــز فيزي هيجان انگي
ــداله  ــت مايع ها در لوله هاى مويين/ اس ــت دادك- حرك هداي
ــتاتيكى لرد  ــدى- آزمايش الكتروس ــى، فاطمه احم مرادخان

كلوين با آب روان/ جان وندركوى9
ــى محمدى وند  ــك/ مرتض ــگاه فيزي ــزارش كار آزمايش گ
خوشخو- نمايشگاه هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر- انرژى در 

موج طناب/ چيو- كينگ انجى10
ــطح بر ميزان تابش و جذب انرژى گرمايى/  تأثير رنگ س
ــب- نمايش بى وزنى و  ــين رستگارنس ــيد ژاله، غلامحس مهش
ــش هيجان انگيز  ــى/ دوزورف و ديلنكين- نماي ــواص دكارت غ
ــت و  ــئله هاى بيس ــمت دوازدهم/ يرل واكر- مس فيزيك (قس
ــابقات بين المللى فيزيك دانان جوان/ آزيتا  ــومين دورة   مس س

سيدفدايى)
گزارش كار دانش آموزان فيزيك1 و آزمايشگاه/ فروغ صدر 
ــازون/ عزيزه مفيدى- مدلى  ــى- ثبت ارتعاش هاى دياپ ارحام
فيزيكى براى درك بهتر قانون هاى نيوتون/ معصومه قاسمى11

ــاى فيزيكى  ــراى پديده ه ــكارى ب ــاخته هاى ابت دست س
ــرواز مى كنند؟/  ــارى- چرا هواپيماها پ جالب/ نعمت االله مخت
ترجمة سيدمهدى ميرفتحى- چرا ماهى قرمز در تنگ ناپديد 
ــود؟/ ترجمة سيدمهدى ميرفتحى- تطبيق محور فاز بر  مى ش
محور زمان در حركت نوسانى هماهنگ ساده/ مژگان زمانى- 

نمايش هيجان انگيز فيزيك/ يرل واكر12
مدل ساده اى از چشم انسان/ اوتاويانو هلن- برد پرتابه در 
يك ظرف آب/ اسداله مرادخانى، فاطمه احمدى- نگاهى ديگر 
به يك مسئله قديمى/ اميرعباس پاكدامن- ترمز مغناطيسى و 
كوره القايى/ حسن اتحادمهرآباد- وسيله هاى ساده در آموزش 

فيزيك/ محمدمهدى سلطان بيگى13
گزارش از مسابقات بين المللى فيزيك دانان جوان 2011/ 
ــيدفدايى- موتور الكترواستاتيكى ساده بسازيم/ حسن  آزيتا س
اتحادمهرآباد- اندازه گيرى سرعت حد چترباز/ جى.كاستا لمه 
ــاده براى  ــيدمهدى ميرفتحى- روش س و همكاران، ترجمه س
ــاد مهرآباد/  ــن اتح ــى ها/ حس اندازه گيرى فاصلة كانونى عدس

فيزيك جذاب/ زرى نكونام- آيا بزرگ نمايى هماهنگ است؟/ 
كريستوفر ام. گرين، ترجمه احمد توحيدى 14

ــلاف انرژى در  ــه هاى نجات بخش/ على هدايتى- ات كيس
ــن اتحادمهرآباد- بررسى جهت نيز روى  اتصال دو خازن/ حس
ــتيپونگ- رابطه مسافت  اصطكاك به كمك برُس/ اس- پراس

توقف با سرعت و آشكارساز تنفس/ حميد رضانورى15
ــفنديار  ــران/ اس ــك در اي ــاى فيزي ــة آزمايش ه تاريخچ
ــى و پيكاپ تلفن/  معتمدى- اندازه گيرى g با آونگ مغناطيس

جى. سيناكور و اچ. تاكاى16

نتيجه گيرى
ــان مى دهد كه طى سه سال اخير 61 مقاله  بررسى بالا نش
مرتبط با آزمايش و يادگيرى فيزيك (از مجموع 171 مقالة چاپ 
ــد آموزش فيزيك به چاپ رسيده است كه  ــده)، در مجلة رش ش
ــوم كل مقالات است و اين نشانگر اقبال معلمان و  حدود يك س
ــامل  ــت. برخى از اين مقالات ش نيازهاى آنان در اين زمينه اس
بررسى رويكردهاى ترويج استفاده از آزمايش در تدريس فيزيك 
ــه ارائة آزمايش هاى فيزيكى  ــت و برخى ديگر به طور عملى ب اس
ــد و تعدادى هم تحليلى از  ــط با مفاهيم فيزيكى مى پردازن مرتب
ــاى درس دارند؛  ــگاه در كلاس ه ــتفاده از آزمايش و آزمايش اس
به عنوان مثال ارائة روش هاى پديده شناختى در طبيعت و تشويق 
استفاده از اين رويكرد و استفاده از پژوهش هاى مرتبط با آزمايش 
و مشاهده از جمله مقالاتى هستند كه در بخش هاى مختلفى از 
ــمارگان قابل توجه در  ــم مى خورد. اين مجله با ش مجله به چش
ميان معلمان فيزيك سراسر كشور نقش مهمى را در سمت گيرى 
ــت. از طرف ديگر اين آمار  ــى در ايران داراس ديدگاه هاى آموزش
نشان دهندة آن است كه اقبال معلمان در ارسال مقالاتى مرتبط 
با آزمايش هاى فيزيكى بيش از پيش است و در حال حاضر تعداد 
ــتفاده از آن ها  معلمانى كه به موضوع آزمايش هاى فيزيك و اس
ــتند نيز قابل توجه است. ارائة تجربه هاى  در تدريس راغب هس
ــازى  ــى معلمان در اين مجله نقش مهمى در همگانى س آموزش

فرهنگ استفاده از آزمايش در يادگيرى فيزيك دارد.
به رغم اين نكته ها بايد تلاش زيادى در جهت تشويق معلمان 

به استفاده از آزمايش  در تدريس به عمل آورد.
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از ديدگاه جان ديويى1 روش حل مسئله 
چكيده

طى صد سال اخير؛ رشد و شتاب پيشرفت فناورى، علم و 
اختراع  هاى متنوع بشرى چنان حيرت انگيز بوده است كه انسان 
را مقهور و مسحور خويش ساخته است. لذا زندگى در اين جهان 
به كسـب مهارت هاى نوين و بسيار متفاوت با گذشته نياز دارد 
و راه هاى تكرارى ديروز پاسـخ گو ى پيچيدگى هاى دنياى امروز 
نخواهد بود. در اين ميان نظام هاى آموزش وپرورش، حساس ترين 
و مهم ترين مسـئوليت را در ارائة برنامه هاى متناسب با زندگى 
در ايـن جهان دارند تا كودكان امروز و بزرگ سـالان فردا براى 

مواجهه با اين دنياى پيچيده آماده سازند.
اين وظيفة مدرسـه اسـت كه نه تنها مهارت هاى زندگى را 
بـه دانش آمـوزان بياموزد بلكه فرصت تمريـن در كلاس درس 
را نيـز براى آنـان فراهم كند؛ مهارت هايى مانند حل مسـئله، 
تصميم گيرى درسـت، تفكر انتقادى و خـلاق و بالاخره مهارت 
برقرارى ارتباطات انسـانى از مهارت هايى هستند كه در جهان 
امروز به آن ها توجه زيادى مى شـود. در اين مقاله سـعى شده 
است مهارت حل مسئله از ديدگاه جان ديويى، فيلسوف معاصر، 

مورد بررسى قرار گيرد.

كليدواژه ها: علم، روش حل مسئله، جان ديويى

مقدمه
ــان، روزانه با مسئله هاى كوچك  هر يك از ما به عنوان انس
ــخصى يا اجتماعى  ــتيم كه در زندگى ش ــى روبه رو هس و بزرگ
ــرعت تغيير  ــود براى حل آن ها تلاش مى كنيم. باتوجه به س خ
ــات در دنياى كنونى،  ــوم و فنون و دانش و اطلاع ــعة عل و توس
ــطح جامعه،  ــخصى و چه در س ــان، چه در كارهاى ش اگر انس
ــوارى هاى بسيار  نتواند خود را با اين تغيير هماهنگ كند با دش
ــد و قادر نخواهد بود با مسائل زندگى به شكل  مواجه خواهد ش
ــود. پيداست كه آموزش وپرورش براى نيل به  معقول روبه رو ش
ــئوليت را به عهده دارد، چراكه  اين هدف اساسى بيشترين مس
ــبتاً طولانى از عمر خود را در  ــال هايى نس همة  افراد جامعه، س
ــى سپرى  ــه و كلاس هاى درس تحت برنامه هاى آموزش مدرس
ــن آموزش وپرورش، بايد امكان آموزش افراد را  مى كنند. بنابراي
براى تمام عمر فراهم كند به طورى كه ثمرة نهايى تعليم وتربيت 
ــد و فرد را قادر سازد  ــعة ذهنى جست وجوگر باش ايجاد و توس
ــئله هاى گوناگون، به توضيح، تبيين و تجزيه  در برخورد با مس
ــائل و مشكلات در ابعاد مختلف بپردازد و فراتر از  و تحليل مس
كسب اطلاعات متعارف، قادر به استنباط و استنتاج از اطلاعات 

خود باشد.

ريحانه ماكويى
 كارشناس ارشد فلسفة آموزش وپرورش و دبير فيزيك، منطقة 15 تهران

آموزشی
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علم
ــه دو معنا به كار برد. يكى به  معناى عام  علم را مى توان ب
ــناخت به طور كلى است، و ديگرى علم  كه همان معرفت يا ش
ــناخت نظام مند روابط  ــت از ش به معناى خاص كه عبارت اس

كمى و عينى پايدار بين پديده ها (علم تجربى يا آزمايشى).
ــت  ــناخت يا معرفت در واقع، مجموعة تجربه هايى اس ش
ــخص در يك زمان كسب مى كند و هر تجربه، خود  كه يك ش
حاصل تعامل بين فرد با محيط است، كه باعث پيدايش تغيير 
ــناخت هر كس به ميزان  ــود. مقدار و كيفيت ش در فرد مى ش
ــتگى دارد و تفاوت ميان يك فرد  و چگونگى تجربه هاى او بس
ــزان و نوع تجربه هايى  ــمند، اختلاف در مي عادى با يك دانش

است كه آن دو به دست آورده اند. [1]
علم تجربى چهار هدف را دنبال مى كند:

ــن آن ها؛ 3.  ــف و تبيي ــا؛ 2. توصي ــناخت پديده ه 1. ش
پيش بينى؛ 4. كنترل پديده ها.

ــد و  ــك علم، خود را بهتر مى شناس ــان به كم امروز، انس
ــده به طورى كه با عبور از  افق هاى تازه اى پيش روى او باز ش
فضاى بالاى سر به فضاهايى راه يافته است كه تصورش حتى 
ــتگان نيز ممكن نبود. اين امر آدمى را در وضعيت  براى گذش
تازه اى قرار داده است؛ وضعيتى كه پيوسته در تغيير است و با 

خود نيازها و خواسته هاى تازه اى همراه مى آورد.

جهان در آستانه تحول
ــتم، بينش  ــان گرفتن قرن نوزدهم و آغاز قرن بيس با پاي
علمى به عنوان نيرويى مثبت براى ساختن زندگانى بهتر مورد 
توجه قرار گرفت. در آن مقطع، كه بسيارى از جوامع با سرعت 
ــاى جديد (مدرن)  ــنتى به جامعه ه در حال گذر از جامعة س
ــيك و سنتى ديگر نمى توانست  بودند، آموزش وپرورش كلاس
ــگ و منطبق كند، لذا  ــرات ژرف، هماهن ــود را با اين تغيي خ
انديشمندانى چون جان ديويى بر آن شدند تا با ايجاد تغييرات 
بنيادى در نظام هاى آموزش وپرورش آن ها را از محصور بودن 
در مفاهيم نظرى و مجرد به سمت تجربه، عملگرايى و بينش 

علمى سوق دهند.

جان ديويى
ــا آمد و  ــال 1859 در آمريكا به دني ــى در س ــان ديوي ج
ــتة تعليم وتربيت  ــطح در رش تحصيلات خود را تا بالاترين س
ادامه داد. ديويى شايد پرنفوذترين فيلسوف تربيتى قرن بيستم 
در جهان باشد كه تقريباً اكثر نظام هاى آموزش وپرورش جهان 
ــت تأثير قرار داد و هنوز هم اين تأثير ادامه دارد. ديويى  را تح
ــاً فرآيند  ــت و اساس تجربه را محور آموزش وپرورش مى دانس

تربيت را «بازسازى تجارب» تعريف مى كرد.
ــانى تعامل وى با  ــرط تداوم زندگى انس ــر ديويى ش به نظ
محيط است. فرد در طول زندگى خود با موقعيت  هاى مبهم و 
ــود كه در جريان سيال و پيوستة تجربة  نامعينى روبه رو مى ش
او دخالت مى كنند كه در پى آن فرد به كسب تجربة تازه نايل 
ــا همان تعاملى كه با  ــد. ما از مجراى تجربه هاى خود ي مى آي
ــناخت به دست مى آوريم.  محيط برقرار مى كنيم معرفت يا ش
هر رويدادى بر تجربة ما مى افزايد و هنگامى كه ما با موقعيت 
ــراى يافتن  ــاى خود را ب ــويم، تجربه ه ــى روبه رو مى ش مبهم
ــيله اى را براى حل مشكل  ــرنخ هايى وارسى مى كنيم تا وس س

كنونى به دست آوريم. [2]
ــت مى آيد كه  طبق نظر ديويى، تفكر اصيل موقعى به دس
ــاس روش علمى به حل  ــكلات روبه رو شود و براس فرد با مش
ــاس ديويى مدارسى را بر پاية تجربه  آن ها بپردازد. بر اين اس
ــودكان تنها 4 تا 14  ــود آورد كه در آ ن ها ك ــش به وج و آزماي
ساله را مى پذيرفت. در اين مدارس، كودكان به طور فعالانه اى 
ــازى تجارب خويش برانگيخته مى شدند و به  ــبت به بازس نس
ــر ديويى، اگر  ــاس، به نظ ــد. بر اين اس ــت مى پرداختن ممارس
كودكان در مدرسه در دروس تجربى، مانند فيزيك، روش حل 
مسئله را تمرين كنند و فعالانه در شناخت طبيعت و پيرامون 
خويش شركت جويند، تجاربى را براى زندگى توأم با همكارى 
ــت مى آورند و اين سبب مى شود كه در  و تعامل متقابل به دس
ــائل و مشكلات زندگى خود مانند دانشمندان  آينده نيز با مس

روبه رو شوند و با روش علمى به حل آن ها بپردازند.

ايـن وظيفـه مدرسـه اسـت كـه نه تنها 
مهارت هـاى زندگـى را بـه دانش آموزان 
بياموزد بلكه فرصت تمريـن در كلاس را 

نيز براى آنان فراهم كند
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روش حل مسئله
ــل تفكر»، روش  ــايى ديويى «عمل كام روش مشكل گش
ــامل پنج گام يا مرحله زير  ــيع كلمه و ش علمى به معناى وس

است:
1. موقعيـت ابهام آميز: در اين مرحله، فرد به دليل آنكه 
ــار مى آيد، دچار حيرت و  ــى ناتمام و نامعين گرفت در موقعيت
ــردرگمى مى شود. در اين موقعيت، جريان تجربة شخص را  س
موقعيتى منحصر به فرد، كه با تجربه هاى گذشته تفاوت دارد، 

مسدود مى كند.
2. حصر و تعريف مسئله: در اين مرحله فرد به وارسى 
ــردازد و آن وجه از موقعيت، يعنى وجه  موقعيت نامعين مى پ

ناهمخوان را كه مانع تداوم فعاليت است شناسايى مى كند.
3. روشن سـاختن مسئله: اين مرحله متضمن وارسى 
ــكافى، بازبينى، كاوش و تحليل عناصرى است كه  دقيق، موش
ــن مرحله فرد به طور  ــن وجود دارند. در اي ــت نامعي در موقعي
منظم و فكورانه اى درباره مسئله، به تحقيق مى پردازد تا افكار، 
ــودن  ــت در گش ــف كند كه ممكن اس مواد و ابزارهايى را كش

مشكل به كار آيند.
4. ايجاد فرضيه هاى موقـت: فرد حكم ها يا گزاره هايى 
ــت... پس چنان است» را، كه  ــرطى به صورت «اگر چنين اس ش
ــتند، تشكيل  ــئله هس به مثابه ابزارهاى ممكنى براى حل مس
مى دهد (فرضيه سازى). اين فرآيند مستلزم آن است كه فرد از 
لحاظ فكرى دربارة آينده فرافكنى و پيامدهاى اعمال را مشاهده 
ــى، فرد راه حل هاى موقتى  ــازى و گمانه زن كند. بر اثر فرضيه س
ــكل برآيند و با  ــداع مى كند كه مى توانند از عهدة حل مش را اب

حداكثر احتمال، وقوع نتيجة مطلوب را تضمين كنند.
ــت  5. آزمايـش فرضيه: اين مرحلة تعيين كننده اى اس
ــود. اگر  ــاس آن عمل مى ش كه در آن فرضيه، آزمايش و براس
ــت و پيامد  ــد فرضيه صحيح اس ــئله را حل كن آزمايش، مس
مطلوبى را به بار مى آورد و فرد فعاليت خويش را ادامه مى دهد 
ــئله برجاى بماند،  ــد؛ اما اگر مس ــئلة ديگرى رخ بنماي تا مس

فرضية ديگرى، براى آزمودن، مورد نياز است.
ــه موقعيتى تجربى تبديل  ــكل ب با اين روش حل هر مش
ــت روش عقلانى را براى  ــود كه در آن يادگيرنده، نخس مى ش

حل آن به كار مى بندد.
ــس را مدنظر قرار  ــال» در تدري ــاى فع ــى «روش ه ديوي
مى دهد و مى گويد كه روش فعال بايد فهميدن، اختراع كردن، 
ــا و فعاليت هاى عملى را  ــازى كردن، حرفه آموزى، كاره بازس

گسترش دهد.
ــتلزم ارتباط محيط  ــكارى و كار گروهى، كه خود مس هم
ــة تدريس ديويى را  ــت، برنام زندگى جمعى دانش آموزان اس
ــخصيت  ــت كه مى تواند ش ــكيل مى دهند و اين امرى اس تش

عقلى فراگيران را شكوفا سازد.
ــاگردان را  ــم نقش راهنما و همكار ش ــر ديويى معل از نظ
ــة ديويى نبايد نقش داناى كل را  برعهده دارد. معلم در مدرس
داشته باشد كه مى خواهد دانش خود را منتقل كند، بلكه بايد 
دانش آموزان را از راه فعاليت، تحقيق و پرورش به تفكر وادارد.
ــراى يادگيرى تأكيد  ــى به فعاليت خود دانش آموز ب ديوي
مى كند و معتقد است كه شاگرد بايد خودش به پژوهش براى 
ــم مطالب را به او تحميل  ــئله بپردازد و نه اينكه معل حل مس
ــق اين هدف از روش هاى  ــد. بنابراين معلم بايد براى تحق كن
ــل و فعاليت  ــاگرد را به عم ــتفاده كند تا ش فعال تدريس اس
وادارد. به عبارت ديگر، بايد تدريس را با تجارب شاگردان توأم 
كرد و ارتباط مستقيم ميان اين دو برقرار نمود. به همين دليل 

بود كه ديويى روش حل مسئله را مطرح كرد.[3]

نتيجه گيرى
ــب ترين زمان براى  ــه مناس ــر ديويى، دوران مدرس از نظ
ــت.  ــئله و تفكر علمى به كودكان اس ــوزش روش حل مس آم
ــه به جامعه اى خرد و كسب تجارب گوناگون  با تبديل مدرس
ــائل و  ــة كوچك، كودكان براى رويارويى با مس ــن جامع در اي
ــب مى كنند  ــكلات آيندة جامعة خود آمادگى لازم را كس مش
و مانند دانشمندان با روش علمى به حل مسائل مى پردازند. 

منابع
على اكبر،  ــعارى نژاد،  ش  .1
فلسـفة  ، (1 3 7 7 )
تهران،  آموزش وپرورش، 

انتشارات اميركبير
ــد،  جرال ــگ،  ت ــو  گ  .2
(1380)، مكاتب فلسفى 
ــة  و آراء تربيتـى، ترجم
ــت،  محمدجعفر پاك سرش

تهران، انتشارات سمت
ــاكى، رضا، (1388)،  3. س
سـواد پژوهشـى معلم، 

تهران، نشر دانش آفرين

پى نوشت
1.John Dewey

شـناخت يا معرفـت در واقـع مجموعة 
تجربه هايى است كه شخص در يك زمان 
كسـب مى كند و هر تجربه خود حاصل 

تعامل بين فرد با محيط است



۹۲
يز 

پاي
، ۱

ارة
شم

دورة بيست و نهم ، 

۴۴

ــلات با قدرت جذب  ــاى آبى مهره هاى پلى اكري مرواريده
فراوان هستند كه در صورت غوطه ور شدن در آب، مى توانند تا 
ــط شوند و اغلب از آن ها براى مصارف تزئينى  200 برابر منبس
ــتفاده مى شود. اين مرواريدها در تدريس علوم  در گلدان ها  اس
به ويژه اپتيك بسيار مفيد هستند. چون مرواريدهاى آبى اساساً 
ــاخته شده اند، ضريب شكست آن ها با ضريب شكست  از آب س
آب برابر است، لذا هنگام غوطه ور شدن در آب نامرئى مى گردند. 
ــفافيت مرواريدهاى آبى آن ها را به  ــكل1) شكل كروى و ش (ش

عدسى هاى آبى كروى مناسبى تبديل كرده است. (شكل2)
در ادامه به چهار فعاليت با مرواريدهاى آبى كه مى توانيد به 

دانش آموزانتان پيشنهاد دهيد اشاره شده است: 
ــخص كردن فاصله كانونى  ــيله اى براى مش فعاليت1. وس

مرواريد آبى ابداع كنيد.
ــده توسط يك عدسى به فاصلة  فعاليت2. تصوير ايجاد ش
ــتگى دارد. آزمايشى براى تشريح چگونگى  جسم از عدسى بس

تشكيل تصويرهاى حاصل در هر آزمايش را بيان كنيد.
ــى هاى آبى را، هنگامى كه  فعاليت3. بزرگ نمايى اين عدس

به عنوان ذره بين مورد استفاده قرار مى گيرند، محاسبه نماييد.
فعاليت4. پيش بينى كنيد كه فاصلة كانونى اين عدسى ها، 
ــوند، چگونه  هنگامى كه به جاى هوا در روغن كانولا غوطه ور ش
تغيير مى كند. آزمايشى را براى سنجش صحت پيش بينى خود 

ابداع كنيد.
ــى تأثير  ــريح چگونگ ــش براى تش ــك آزماي ــت5. ي فعالي

خميدگى اين عدسى ها بر فاصلة كانونى آن ها ابداع كنيد.

محاسبه و اظهارنظرها
چون عدسى هاى مرواريد آبى مى توانند به عنوان عدسى هاى 
دو كوژ لحاظ شوند، كاربر مى تواند با تعيين تجربى فاصلة كانونى 
مرواريد، صحت فرمول مشهور عدسى سازان را بررسى كند. اين 
فرمول همان طور كه اغلب در دوره هاى مقدماتى فيزيك به كار 
ــى هاى نازك) قابل  ــى (و نه فقط عدس ــى رود براى هر عدس م

استفاده است.
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در اين فرمول f فاصلة كانونى، R1 و R2 شعاع خميدگى سطح 
ــى ها (R1 شعاع خميدگى سطح نزديك به منبع نور است و  عدس
ــد، مثبت خواهد شد، R2 نيز شعاع خميدگى  اگر سطح كوژ باش
سطح دور از چشمة نور است و در صورت كوژ بودن سطح، مثبت 
ــت. براى يك عدسى كروى  ــى اس خواهد بود) و d ضخامت عدس
R1= -R2=R و ضخامت عدسى نيز 2R خواهد بود. علاوه بر اين از 
 (nعدسى =n1/33= آب) آنجا كه عدسى از آب تشكيل شده است؛
و چون عدسى در هوا (1/0≈هواn=محيطn) خواهند بود. معادله بالا 

را مى توان به صورت زير ساده سازى كرد:
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اپتيكى چالش هاى 
براى همه آبى   مرواريد هاى 

مارينا ميلنر بولوتين
مترجم: سيدمهدى ميرفتحى
 كارشناس ارشد فيزيك، دبيرستان شهيد ميرباقرى رامسر
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ــى مى تواند  ــى مرواريد آب ــة كانونى عدس ــن، فاصل بنابراي
به صورت زير محاسبه شود:
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ــعاع تقريباً 10  ــى هاى مرواريد آبى كه داراى ش براى عدس
ميلى متر باشند، فاصلة كانونى به صورت زير خواهد بود:
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ــان مى دهد كه اين عدسى  علامت مثبت فاصلة كانونى نش
همگراست. اين محاسبات مى تواند براى پيش بينى بزرگ نمايى 
يك عدسى كروى (در نقش يك ذره بين)، به كار رود. (شكل3) 
ــه طول  ــى ها مى تواند با مقايس در اين مثال بزرگ نمايى عدس
واژه هاى درج شده بر روى كاغذ و تصويرى كه مشاهده مى شود 

به دست آيد:
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ــيد كه اگر عدسى به جاى هوا در آب فرو  توجه داشته باش

برده شود، تبديل به يك عدسى واگرا خواهد شد. با فرض اينكه 
ــت روغن، 1047=روغن n و R1=-R2=R باشد،  ضريب شكس
ــدداً به صورت زير  ــازان (رابطه1) مى تواند مج فرمول عدسى س

نوشته شود:
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f ≈-4/8R
علامت منفى فاصلة كانونى نشان مى دهد كه عدسى تبديل 

به يك عدسى واگرا شده است.
براى مشاهدة اثر محيط اطراف بر فاصلة كانونى، يك مرواريد 
ــد و آن را از روغن پر كنيد تا  ــى را در ليوان كوچكى قرار دهي آب
مرواريد آبى در آن غوطه ور شود. سپس سعى كنيد آزمايش هايى 

مشابه آنچه در شكل هاى 1 و 2 بيان شده بودند انجام دهيد.
ــا تعدادى از  ــده در اين مقاله، تنه ــاى توصيف ش چالش ه
ــما، با بودجه ناچيز، با مرواريدهاى آبى  ــت كه ش چالش هايى اس

مى توانيد انجام دهيد.
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آب

                                                                                              
                                                                                              آب
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تصوير

روغن                                                 روغن                                                
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عدسى

مرجع
 G.R.Gore.
 "Physics fun with
 Jelly marbles",
 Phys. Tech 47. 10)
(Dec 2004

منبع
 Marina Milner
 -Bolotin. "Water
 Pearls Optics
 Challengen for
 Everbody", phys.
Teach 50, 144
(March 2012)

شكل 1
ى  هـا يد ر ا و مر
نامــرئى  آبـى 
غوطـه ور در آب 
شيشه اى  بشـر 
وسيلة مناسـبى 
بحـــث  بـراى 
دربارة شكسـت 

نور است. 

 شكل 2 
يك مرواريد (عدسى آبى 

كروى) 
تصوير حقيقى معكوس از 
پرچم كانادا به وجود آمده 
است. جسـم و تصوير در 
دو طـرف عدسـى قـرار 
دارند؛ بنابراين فقط يكى 
از آن هـا كانونـى به نظـر 

مى رسد. 

 شكل 3 
از مرواريد آبـى مى توان 
به عنوان ذره بين استفاده 
آن  بزرگ نمايـى  كـرد. 
مقايسـة  از  مى تـوان  را 
اندازه هاى جسم و تصوير 

محاسبه كرد. 
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چكيده 
در بررسـي ميـزان درك دانش آموزان پايـه دوم تجربي 
و رياضـي مقطع متوسـطه از مباحثي همچون جمـع و اندازه 
بردارهـا، براي مسـائلي كه در آن ها رسـم نمودار و هندسـه 
بردارها نقش اساسـي دارد، آزموني با 7 پرسـش آماده شد و 
در اختيـار 112 نفر از دانش آموزان پايـه دوم تجربي و رياضي 
دبيرستان هاي شهر تاكستان قرار گرفت. به دليل كمبود وقت 
قادر به بررسي ميزان درك آن ها از هندسة بردارهاي دوبعدي 
نشـديم امـا در همين يك بعـد، دانش آموزان رشـتة رياضي 
درك بهتري نسبت به بردار، در مقايسه با دانش آموزان رشته 
تجربي، نشان دادند. البته در هر دو دسته، دانش آموزان زيادى 
در درك مفاهيم بردارها كه كاربرد زيادي در فيزيك دارد دچار 

مشكل بودند. 

كليدواژه هـا:  آمـوزش فيزيـك، جمـع بردارهـا، اندازه 
بردارها، مشكلات مفهومي 

مقدمه 
بردارها و روش هاي محاسبة برآيند آن ها كه در برنامه درسي 
فيزيك متوسطه در سال دوم رشته هاي تجربي و رياضي گنجانده 
ــت از اساسي ترين موضوع هاي مطرح شده در دوره هاي  شده اس
مقدماتي فيزيك است. مفهوم بردار به عنوان يكي از بنيادي  ترين 
مفاهيم براي استفاده در نيروشناسي و حركت شناسي و هم چنين 

الكتريسيته ساكن به كار برده مي شود. 
ــت كه درك ضعيف  ــي ما نشان داده اس تجربه هاي آموزش
ــاي گرافيكي  ــي از جنبه ه ــتر ناش ــوزان از بردارها بيش دانش آم
(پرسشي كه همراه با رسم شكل باشد) است و اين خود مانعي در 

سر راه درك دانش آموزان از مفاهيم بعدي است. 
ــير هندسي بردار ايده اي است كه در برنامه هاي درسي  تفس
ــي دانش آموزان با  ــم برخوردهاي قبل ــك وجود دارد. به رغ فيزي
ــيار زيادي در  ــردرگمي هاي بس مفهوم بردار در درس رياضي، س
مورد مفاهيم بنيادى بردارها وجود دارد و همين عاملي براي اين 
تحقيق شد. ما تصميم گرفتيم كه يك تحقيق نظام مند در مورد 

نسرين طاهري اصغري
تاكستان، دبيرستان فاطمة زهرا و مدرس دانشگاه آزاد اسلامي

مجتبي جهاني فر 
چهارمحال و بختياري، روستاي جوانمردي، دبيرستان 17 شهريور 

ي  ت يادگيري مفاهيم اوليه جبر بردار مشكلا
دانش آموزان سال دوم رشته رياضي و تجربي پژوهشی



ت و نهم ، شمارة۱،پاييز ۹۲
دورة بيس

۴۷

ــوزان در مورد جمع بردارها، اندازه و جهت  ميزان درك دانش آم
آن ها انجام دهيم. به همين منظور در ادامه سه هدف زير را دنبال 

خواهيم كرد: 
ــوزان از قواعد بنيادى  ــري دانش آم ــير درك تصوي 1. تفس
بردارها، مثل قواعد جمع و تفريق و اندازه بردارها (جبر بردارها) 

2. بررسي مشكلات يادگيري دانش آموزان از مفاهيم بنيادى 
بردارها 

ــته هاي تجربي و  ــه ميزان درك دانش آموزان رش 3. مقايس
ــا در يادگيري مفاهيم  ــا يكديگر و نيز تجربه هاي آن ه رياضي ب

بنيادى بردار 

پيشينه پژوهش 
پژوهش هاي رولاند نايت (1995) بر اين موضوع تأكيد دارد 
ــرداري نيروها، ميدان ها و كميت هاي  و اظهار مي كند: ماهيت ب
برداري نيازمند آن است كه دانش آموزان درك درستي از مفاهيم 
ــته باشند تا بتوانند در سطح مقدماتي فيزيك  بنيادى بردار داش
ــاره مي كند كه وي يك آزمون درك  ــوند (1). نايت اش موفق ش
برداري را طراحي و براي اولين بار قبل از شروع آموزش، در بين 
دانشجوياني كه در دوره حسابان محور فيزيك مشغول تحصيل 
ــت. وي اضافه مي كند كه بيشتر مشكلات  بوده اند اجرا نموده اس
ــاهده شده از نتايج اين آزمون روي جنبه هاي جبري بردارها  مش

متمركز بوده است. 
ــط  يكي ديگر از تحقيقات قابل ملاحظه در اين زمينه توس
استيون كانيم (1999) (2) انجام شده است. او درك دانشجويان 
ــاي الكتريكي و ميدان ها مورد  ــوم بردار را در متن نيروه از مفه
ــت. مورد ديگر خوزه آگويره (1988) (3)  ــي قرار داده اس بررس
ــه به مطالعة ايده هاي  ــتند ك و گراهام رانكين (1989) (4) هس
شاگردان در مورد بردارهاي سينماتيكي پرداخته اند. البته بحث 
ــتاب و نيرو است؛ و  ــرعت، ش اصلي آن ها در مورد ارتباط بين س
بالاخره اوريتز و همكاران مشكلات يادگيري شاگردان را در مورد 
عمليات برداري (مانند ضرب داخلي و خارجي) مورد مطالعه قرار 

داده اند( (5). 
ــزان درك  ــي در زمينة مي ــون پژوهش ــا تاكن ــور م در كش
ــمي منتشر نشده  دانش آموزان درباره مفاهيم برداري به طور رس
ــه هاي ارائه شده اين  ــت؛ به همين منظور تحليل ها و مقايس اس
ــارج از ايران  ــت كه در خ ــي بر پژوهش هايي اس ــش مبتن پژوه
ــتان بلكه با حضور  ــم نه با محوريت دانش آموزان دبيرس و آن ه

دانشجويان رشته هاي فيزيك صورت گرفته است. 

روش ها و ابزار پژوهش 
ــكل  ــئله را در مورد بردارها به ش ــامل 7 مس ــا آزموني ش م
گرافيكي طراحي نموديم كه اين پرسش ها را دنبال خواهند كرد 
ــاي با جهت و مقدارهاي  ــتي برداره كه آيا دانش آموزان به درس

ــان را مي شناسند و آيا مي توانند بردارها را در يك و دو بعد  يكس
ــش از دانش آموزان خواسته شده تا  با هم جمع كنند؟ در 5 پرس
از بين پاسخ هاي داده شده گزينه يا گزينه هايي را انتخاب كنند 
و در مورد پاسخ خود توضيحاتي ارائه دهند. در دو پرسش ديگر 
ــت. در 4  ــده اس ــش 3 و 7) به آن ها امكان انتخاب داده ش (پرس

مسئله از آنان خواسته شده تا در مورد كار خود توضيح دهند. 
ــخيصي براي دانش آموزان سال دوم تجربي  اين آزمون تش
(گروه 1) و رياضي (گروه 2) در سال تحصيلي 91-90 به مرحله 

اجرا درآمد. 
ــته هاي قبلي  ــي از دانس ــر، ارزياب ــورد نظ ــاي م در نمونه ه
ــادق بود كه همة اين  ــد. اما اين فرض ص دانش آموزان انجام نش
دانش آموزان از قبل با مفهوم بردار در درس رياضي دوره راهنمايي 

آشنايي دارند. 
اين آزمون قبل از آموزش بردارها به مرحلة اجرا در آمد و به 
دانش آموزان گفته شد كه نمرة اين آزمون هيچ تأثيري در نمرة 
ــود كه معلم  ــان ندارد و فقط به اين منظور اجرا مي ش كلاسي ش
ــته  ــبت به دانش اوليه آن ها از بردارها داش بتواند ايدة بهتري نس
باشد. پاسخ هاي هر پرسش به صورت صحيح - غلط نمره گذاري 

شد. 

اجراي آزمون و گردآوري داده ها 
نمودار 1، درصد پاسخ هاي درست دانش آموزان هر دو رشته 
رياضي و تجربي به هر پرسش را نشان مي دهد. اكنون با جزئيات 

بيشتر پاسخ هاي دانش آموزان را مورد بررسي قرار مي دهيم. 

پرسش 1: بزرگي بردار: شكل 1، پرسش 1 مطرح شده در 
آزمون را نشان مي دهد.  

نمودار 1: مقايسه عملكرد دوم رياضي و تجربي در تك تك پرسش ها 

شكل 1: پرسش شماره 1 آزمون بردارها 
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ــخ درست  ــش درصد بالايي پاس در هر دو گروه به اين پرس
ــت. (63 درصد تا 87 درصد) با اين حال بيش از  ــده اس داده ش
ــش پاسخ درست  ــوم دانش آموزان در گروه 1 به اين پرس يك س
ــي درك اوليه اي از  ــان مي دهد دانش آموزان حت نداده اند كه نش
ــتباه رايج دانش آموزان اين  ــن ويژگي اصلي بردارها ندارند. اش اي
است كه تصور مي كنند تنها بردارهايي اندازه مساوي دارند كه يا 
 D=G موازي باشند و يا در خلاف جهت  يكديگر. (به عنوان مثال

 (D=F=G را انتخاب نموده اند در صورتي كه

پرسش 2: جهت بردار: شكل 2، پرسش شماره 2 را نشان مي دهد. 

تعداد قابل توجهي از دانش آموزان در هر دو گروه اشتباهاتي در 
اين پرسش داشتند. (23 درصد - 45 درصد  پاسخ ها غلط است). 
يك اشتباه رايج در پاسخ هاي نادرست آن است كه به جاي 
انتخاب F به تنهايي، هر دو بردار F و  G را انتخاب كرده اند. هدف 
ــش اين بود كه براي هم جهت بودن بردارها موازي بودن  از پرس
آن ها الزامي است و پاسخ هاي نادرست شايد نشان دهد كه آن ها 
ــخيص دهند. اين  ــد چگونه دو بردار موازي را از هم تش نمي دانن
ــت. (تقريباً نيمي از  ــت 20 درصد از كل پاسخ هاس جواب نادرس
ــت). تعداد قابل توجهي از دانش آموزان به اين  پاسخ هاي نادرس
ــخ «هيچ كدام» داده اند. اين پاسخ ها 11 درصد كل  پرسش، پاس
پاسخ ها در دورة رياضي است. آن دسته از دانش آموزان كه پاسخ 
ــح داده اند كه همة  ــدام» را انتخاب كرده اند اغلب توضي «هيچ ك
زاويه ها يا شيب ها متفاوت است، به رغم اينكه شبكه بندي وجود 
دارد و به آن ها اجازه مي دهد كه زاويه ها را محاسبه نمايند. ديگر 
 C ــخ هاي دانش آموزان مكرر ذكر شده بردار گزينه اي كه در پاس

 (-A) با جهت مخالف است A است كه معادل بردار

پرسـش 3: جمع بردارها به صـورت كيفي: در شكل3، 
پرسش شماره 3 آورده شده است. 

عملكرد همة دانش آموزان در همة دوره ها با 83 درصد - 96 
درصد پاسخ صحيح خيلي خوب بود. با اين حال از دانش آموزان 
ــده بود كه براي پاسخ هايشان توضيح بنويسند، چرا  خواسته ش
كه به طور واضح عملكرد دانش آموزان در پرسش هاي 4 و 5 قوياً 
ــخ پرسش 3 از  ــيدن به پاس ــت كه آن ها در رس مبتني بر آن اس
ــتفاده كرده اند. به دليل استفاده از اين  چه الگوريتم اشتباهي اس
الگوريتم كه به سردرگمي زياد در جمع بردارها مربوط است، به 
ــد كه پرسش 3 به تنهايي ملاكي براي ارزيابي درك  نظر مي رس

دانش آموزان از اين عملگر نيست. 

سؤال 4: جمع يك بعدي بردارها: شكل 4، پرسش شماره 
4 و شكل 5 اشتباهات رايج دانش آموزان را نمايش مي دهند. 

شكل 4: پرسش شماره 4 آزمون بردارها 
عملكرد دانش آموزان رشته رياضي در پرسش 4 بسيار خوب 
بود: 84 درصد - 92 درصد پاسخ صحيح؛ با اين حال بخش قابل 
ــتة تجربي قادر به حل آن نبودند:  ملاحظه اي از دانش آموزان رش
58 درصد - 73 درصد پاسخ درست. (19 درصد از كل پاسخ هاي 

نادرست) 

ــتباه هاي دانش آموزان اين بود كه همانند شكل  يكي از اش
ــردار برايند را  ــداي بردارها روي هم ب ــرار دادن دو ابت ــا ق 5a ب
ــت آورده بودند. اغلب اين بردارها طولشان 8 خانه است  به دس
اما دليل اين پاسخ آن است كه بيشتر دانش آموزان تصوري كه 

شكل 2: پرسش شماره 2 آزمون بردارها 

شكل 3: پرسش شماره 3 آزمون بردارها

شكل 4: پرسش شماره 4 آزمون بردارها 

شكل 5: اشتباه هاي رايج در برگه هاي پاسخ نامه آزمون 
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در شـكل تمام بردارهايي را كه جهت مشـابه با بردار A دارند مشخص 
كنيد. اگر پاسختان هيچ كدام است توضيح دهيد چرا؟ 

كـدام يك از بردارهاي سـمت چپ مي تواند بردار برآيند دو بردار سـمت 
راست باشد؟ (با ذكر دليل) 

بـردار برآينـد را براي بردارهاي شـكل بالا بكشـيد. در مـورد نحوه 
عملكرد خود توضيح دهيد. 

تغيير هندسى بردار 
ايده اى است كه در 
برنامه هاى درسى 
فيزيك وجود دارد. 
به رغم برخوردهاى 
قبلى دانش آموزان 
با مفهوم بردار 
در درس رياضى، 
سردرگمى بسيار 
زيادى در مورد 
مفاهيم بنيادى 
بردارها وجود دارد
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از بردار برايند دارند آن است كه اين بردار بايد از دو بردار ديگر 
 B به انتهايA را از انتهاي بردار R بزرگ تر باشد؛ به همين دليل
رسم مي كنند. اشتباه رايج ديگر در رشتة تجربي (23 درصد از 
ــخ هاي نادرست) اين است كه نتايج را افقي نشان مي دهند  پاس
ــت. بسياري از دانش آموزان نتايج موّربي  با اندازه و جهت نادرس
به دست آورده اند؛ اين پاسخ ها 20 درصد - 36 درصد از جواب ها 
ــوند. بسياري از دانش آموزان توضيحي براي كار  را شامل مي ش
خود نداشتند. اما افرادي كه به طور خاص نمودار ساده اي از كار 
خود رسم كرده اند در شكل 5 نشان داده شده است. گاهي اوقات 
ــد كه از روش «نوك به دم» يا  ــن دانش آموزان توضيح داده ان اي
كلمات «به كه اثر مي كند» استفاده كرده اند. يعني آن ها روش 
كلي جمع بردارها كه روش «ابتدا به انتها» يا همان «روش نوك 
به دم» را در ذهن دارند اما نحوة استفاده از آن را نمي دانند و يا 
ــت مي آورند با تصور  با اجراي اين روش بردار برايندي كه به دس
ذهني خود كه بردار برايند بايد بزرگ تر باشد هم خواني نداشته 
و آن را نادرست مي دانند. عملكرد دانش آموزان در پرسش 4 به 

خوبي پرسش 3 نيست، به ويژه در رشته تجربي. 

پرسـش 5: جمع دوبعدي بردارها: در شكل 6، پرسش 
5 آورده شده است. 

ــئله هاي موجود در برنامه درسي فيزيك عمومي  اكثر مس
ــتي از اين  ــت نيازمند درك درس ــامل مقادير برداري اس كه ش
ــت. ما دريافتيم كه بيشتر دانش آموزان در  عمليات اساسي اس
ــخ درست داده اند (58 درصد  رشته رياضي به اين پرسش پاس
ــته تجربي  - 73 درصد)، اما تعداد كمي از دانش آموزان در رش

توانسته اند آن را درست حل كنند (22 درصد - 44 درصد) 
ــم بردار برايند در امتداد  ــتباه هاي رايج در گروه ها رس اش
ــت  ــاً همانند آن) با جهت رو به چپ اس ــور افقي (يا تقريب مح
ــكل 7a). اگرچه تعدادي از دانش آموزاني كه اين اشتباه را  (ش
ــد موفق بوده اند (5  ــد در تعيين مؤلفه افقي بردار براين كرده ان
خانه اي و به سمت چپ) اما اين را درك نكرده اند كه مؤلفه اي از 
بردار برايند يك خانه به سمت بالا دارد. بسياري از نمودارهايي 
ــم كرده اند با توجه  ــئله رس كه دانش آموزان براي حل اين مس

ــتركي دارند.  به اين مطلب بوده كه بردارهاي A و B رأس مش
ــت براي اجراي قانون جمع به روش  ــي اس ــخ ها تلاش اين پاس
ــوزان از الگوريتم هاي خيلي  متوازي الاضلاع. بعضي از دانش آم
ــكل 7c) كه نتيجة آن برداري  ــتفاده مي كنند (ش ساده اي اس
ــت با مؤلفة عمودي صحيح و جهت به سمت چپ اما مؤلفة  اس
ــت. اگرچه يك مثال خاص از اين پاسخ ها در شكل  افقي نادرس
ــت مقادير مؤلفه هاي افقي در پاسخ  ــده اس ــان داده ش 7d نش
دانش آموزان بسيار گسترده است. نمي دانيم آن ها چگونه مؤلفة 
عمودي درستي رسم مي كنند در حالي كه مؤلفه افقي نادرستي 
ــد كه موقعيت دو بردار A و B كه يكي در  دارند. به نظر مي رس
بالا و ديگري در پايين آن است، در رسيدن به اين نتيجه كمك 

مي كند. 

ــياري از موارد دانش آموزان از  ــت كه در بس قابل توجه اس
ــتفاده كرده اند اما در رسيدن به  قانون جمع متوازي الاضلاع اس
ــكل هاي 7b يا 7c به وجود آورده اند  جواب موفق نبوده اند. و ش
ــته اند. بسياري از  ــم متوازي الاضلاع داش ــتباهاتي در رس يا اش
ــم  ــكل 7aو 7dرس ــبيه ش دانش آموزاني كه بردار برايند را ش
ــم نكرده اند. بنابراين  ــكلي رس كرده اند، در توضيح كار خود ش
ــابهي براي  ــيم كه آن ها الگوريتم مش ــم مطمئن باش نمي تواني

به دست آوردن نتايج داشته اند. 
اشتباه رايج ديگر در اين پرسش ناشي از اشتباه به كار بردن 
ــم بردار  ــت. در اين روش براي رس الگوريتم «نوك به نوك» اس
ــداي اين بردار را در نوك بردار A و انتهاي آن را در  برايند، ابت
ــط  ــتباه توس نوك بردار B قرار مي دهند و يا برعكس (اين اش

شكل 6. پرسش شماره 5 آزمون بردارها 

شكل 7: اشتباه هاي رايج در جمع دوبعدي بردارها 
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در شكل بردار برآيند دو بردار داده شده را رسم كنيد 
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ــت). در اين مورد تفسير  ــي قرار گرفته اس نايت هم مورد بررس
ــت، زيرا  ــده اس ــوزان بدون ابهام انجام ش ــخ هاي دانش آم پاس
ــان به وضوح الگوريتمي را كه به كار برده اند نشان  نمودارهايش
مي دهد. دو نوع اشتباه وجود دارد: يا بردارها از همان ابتدا رأس 
ــكل 7e) كه اين روش باعث به وجود آمدن  مشتركي دارند (ش
بردار B-Aخواهد شد، و يا اينكه آن ها با تصوري كه از جابه جايي 
دارند بردارها را همانند جابه جايي در نظر گرفته و بردار برايند را 
همانند به دست آوردن جابه جايي به دست مي آورند. اين پاسخ ها 
ــي و 6 درصد از دانش آموزان  ــد از دانش آموزان تجرب را 9 درص

رياضي داده اند. 
ــش هاي 3 و 4 بيان شد تعداد  همان طور كه در مورد پرس
ــت به پرسش 3 بيشتر از پرسش 4 بود. اكنون  پاسخ هاي درس
ــخ ها از پاسخ هاي داده شده به پرسش 5  مي بينيم كه اين پاس
به مراتب بيشتر است. با در نظر گرفتن مسير رسيدن به پاسخ 
پرسش 3 كه استفاده از الگوريتم نادرست تفريق بود، دريافتيم 
كه پرسش 3 ارزشي براي سنجش دانش دانش آموزان از جمع 

برداري ندارد. 

پرسـش 6: تفريق دوبعدي بردارها: شكل 8، پرسش 6 
مطرح شده در آزمون را نشان مي دهد. 

ــده  ــل با همان الگوريتم به كار برده ش ــش در اص اين پرس
ــتكاري هاي جبري و  ــي دس ــراه با بعض ــش 5، هم ــراي پرس ب
ــت آورد قابل  ــتن اينكه چگونه A- را از A مي توان به دس دانس
ــا تا نوك بردار  ــوزان «از دم يكي از برداره ــت. دانش آم حل اس
ــع بردارها حفظ كرده اند،  ــر» را به عنوان الگوريتمي از جم ديگ
ــئله تفريق نيستند. در نتيجه  اما قادر به تعميم اين ايده به مس
ــش 6 كمتر از 5 باشد، كه  انتظار مي رود كه عملكرد روي پرس
درواقع نيز چنين است. اگرچه تفاوت بسيار كم بود 4- 5 درصد 
ــش 5  ــتة رياضي. 83 درصد از دانش آموزاني كه به پرس در رش
ــت پاسخ داده اند به پرسش 6 نيز پاسخ درست داده اند. به  درس
ــش 6 را به درستي  همين ترتيب 89 درصد از آن هايي كه پرس
ــش 5 را نيز درست حل كرده اند. اين مطلب  جواب داده اند پرس
ــان مي دهد كه براي دانش آموزان رشته رياضي پرسش 5 و  نش

6 مي تواند نشانه اي از درك دانش آموزان از جمع بردارها در دو 
بعد باشد. 

در مقابل، در رشته تجربي، تنها 67 درصد از دانش آموزاني 
ــت داده اند به پرسش 6 نيز پاسخ  ــش 5 پاسخ درس كه به پرس
ــخ  ــش 6 پاس ــي كه به پرس ــد. از دانش آموزان ــت داده ان درس
ــد.  ــخ داده ان ــش 5 را پاس ــد پرس ــد 83 درص ــح داده ان صحي
ــش 6 به  ــته تجربي پرس ــراي دانش آموزان در رش ــن ب بنابراي
ــت (به ازاي  ــش 5 اس ــكل تر از پرس ــزان قابل توجهي مش مي
P< 0/001) براساس آزمون z براي تفاوت بين ضريب همبستگي 
ــم دانش آموزان  ــش بيانگر فه ــن مورد اين دو پرس (8)). در اي
نيست، به اين دليل كه حل درست پرسش 6 با عملكرد بهتر در 

اين زيرمجموعه دو پرسشي ارتباط دارد. 
ــترده اي دارد.  ــخ هاي نادرست به پرسش 6 طيف گس پاس
ــياري از توضيح هاي دانش آموزان آشكارا نشان مي دهد كه  بس
ــعي كرده اند كه R تا  ــردن B از روي R س ــا براي پيدا ك آن ه
ــتن يك  ــدودي ميانگين A و B بماند با اين حال عدم داش ح
ــوزان را وادار به حدس زدن  ــم براي اين هدف دانش آم الگوريت
ــم بردار B اين بود كه  ــت. پاسخ رايج در رس بردار B نموده اس
ــودي = 0) با جهت به  ــردار افقي (مؤلفه عم ــردار B را يك ب ب
سمت راست رسم كرده  است. يك چهارم از پاسخ هاي نادرست 
 A اين چنين بود. بردارهاي رسم شده يا انتهايشان روي انتهاي
ــده اي در فضاي خالي  ــود و يا در اغلب موارد بردارهاي جداش ب
ــياري از دانش آموزان  ــمت راست A و B رسم شده بود. بس س
ــداده بودند اما برخي از توضيح ها  ــان را توضيح ن استدلال هايش
به وضوح نشان دهنده چنين تفكري است كه «R بايد تركيبي 
ــعي كنم كه آن بين A و  ــد. بنابراين من بايد س از A  و B باش
ــت، بنابراين جهت  B قرار گيرد»، «اندازة A  و B با هم برابر اس
بردار برايند بايد دقيقاً بين آن ها باشد». به طور كلي، تعداد بسيار 
زيادي از دانش آموزان كه به اين پرسش پاسخ نادرست داد ه اند 
درك كرده اند كه B  بايد مؤلفه افقي مثبتي داشته باشد اما قادر 

به تعيين مقدار آن نيستند. 

ــماره 9  ــكل ش پرسـش 7: مقايسـه مقـدار برايند: ش
نشان دهنده پرسش 7 است. 

شكل 8: پرسش شماره 7 آزمون بردارها 

شكل 9: پرسش شماره 7 آزمون بردارها 

A B

AB

در شكل بردار R كه برآيند دو بردار A و B است و بردار A  داده شده اند. 
بردار B  را رسم كنيم. نحوه كار را توضيح دهيد. 

اندازه بردار برآيند جفت بردار سـمت چپ و راسـت را با هم مقايسه كنيد، 
بزرگ تر اسـت؟ مسـاوي اسـت؟ كوچك تر اسـت؟ براي پاسـخ خود دليل 

بياوريد. 
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ــا براي  ــع برداره ــري از جم ــرد ديگ ــش كارب ــن پرس اي
ــم خاصي را در ذهن  ــت كه احتمالاً الگوريت دانش آموزاني اس
ــي، دانش آموزان  ــچ منبع قابل دسترس ــود دارند. بدون هي خ
ــش 5 و 6 ندارند  ــتي براي حل پرس ــبة سر راس روش محاس

بنابراين تنها پاسخ كيفي در پرسش 7 فراهم شده است. 
در هر صورت تنها گروهي كه عملكرد آن ها در پرسش هاي 
ــت دانش آموزان رياضي  ــلاف بيش از 5 درصد داش 5 و 7 اخت
ــخ صحيح دادند،  ــش 7، 35 درصد پاس ــد. آن ها به پرس بودن
ــخ صحيح داده  ــه 22 درصد پاس ــش 5 ك ــه با پرس در مقايس
ــم كه 23 درصد از  ــت توجه كني بودند. با اين حال جالب اس
ــش 5 را با موفقيت حل نموده اند  دانش آموزان تجربي كه پرس
پاسخ نادرستي به پرسش 7 داده اند، به نظر مي رسد كه فقدان 
ــن گروه براي  ــري در دانش آموزان اي ــارت الگوريتميِ برت مه
ترجمه (بازگرداني) موقعيت در چنين شبكه اي وجود ندارد. 

ــخ صحيح به پرسش 7  ــياري از دانش آموزاني كه پاس بس
ــان ذكر كرده اند.  ــي براي جوابش داده اند توضيح رضايت بخش
ــتفاده آن ها از روش  ــان دهندة اس اغلب آن ها نموداري كه نش
ــان دادن اينكه  ــلاع يا روش نوك به دم براي نش متوازي الاض
ــن دانش آموزاني كه  ــتفاده كرده اند. در بي ــت اس Ra<Rb اس

ــتند» را  ــتِ «برايند دو جفت بردارها برابر هس ــخ نادرس پاس
 A ــان اين است كه «بردارهاي دسته داده اند اغلب استدلالش
ــتند» و گاهي اوقات به اشتباه  و B داراي اندازه هاي برابر هس
ــده فيثاغورس را براي جفت بردارهاي B به كار برده اند. در  قاع
ــت» و «بزرگ تر است»  ــخ «مساوي اس ــبت پاس گروه اول نس
ــت.  ــبت 3-2 اس ــت. اما در گروه دوم اين نس تقريباً 1-1 اس
پاسخ «بزرگ تر از» معمولاً با «زاويه رأس بزرگ تر» يا «تحت 
ــاحت زياد» در نمودار A  توجيه شده  ــش قرار دادن مس پوش
است. به عنوان نمونه مثال هايي ذكر مي شود: «A بزرگ تر است 
ــتر از هم جدا هستند»؛ «A بزرگ تر  زيرا بردارهاي آن ها بيش

است زيرا زاويه بين بردارهاي آن بزرگ تر است.» 

بحث بر روي داده ها و نتايج آزمون 
ــردار  ــري ب ــم تصوي ــزان درك مفاهي ــش مي ــن پژوه اي
ــي آن ها به روش  ــدازه بردارها و جمع هندس ــون ان را - همچ
ــي قرار داده است، البته  مثلث و متواز ي الاضلاع - مورد بررس
ــا اين مفاهيم  ــي و رياضي در ايران ب ــوزان دوم تجرب دانش آم
ــداي درس فيزيك 2،  ــنايي كلي دارند و آوردن آن در ابت آش
هم به عنوان يادآوري و هم به عنوان مقدمه اي براي ورود بردار 
ــته ها و پيش سازمانده هاي فيزيكي آن هاست كه  به پيش دانس
البته يادگيري بردار پيش نيازي هم خواهد بود براي آموختن 

مباحث حركت شناسي و نيروشناسي آن ها. 

ــا اين پژوهش دريافتيم كه درصد بالايي از دانش آموزان  ب
ــكلات جدي و گيج كننده اي  ــي شده، مش در نمونه هاي بررس
ــد و با اينكه  ــوداري و تصويري بردارها دارن ــا مفهوم هاي نم ب
مبحث بردارها براي آن ها جديد نيست آن ها با آن نه به عنوان 
ــه به عنوان يك مبحث رياضي روبه رو  يك مبحث فيزيك، بلك
شده اند و به نظر مي رسد حداقل توانايي را براي جمع هندسي 
ــته باشند. بيش از يك چهارم دانش آموزان قادر به  بردارها داش
توضيح و درك صحيح از برخي مفاهيم پايه و اساسي نبودند. 
ــت كه دانش آموزان، هم در رشته تجربي  اين در حالي اس
ــي، در فصل هاي بعدي، يعني فصل هاي  ــته رياض و هم در رش
ــوم، نيازمند اين مفاهيم اند و فراوان از آن ها استفاده  دوم و س

مي كنند. 
ــداف كوچك و جزيي  ــش هاي آزمون، اه تعدادي از پرس
ــيد كه  ــنجيد و چنين به نظر مي رس در مبحث بردار را مي س
ــئله از اين آزمون  ــياري از دانش آموزان در حل 2 يا 3 مس بس
موفق نيستند، آن ها دانش پيش سازمانده كافي براي حل اين 
ــتند يا به دليل بدفهمي و كج فهمي مسئله  ــائل را يا نداش مس
ــخ نمي دادند. به عنوان مثال دانش آموزان با  ــتي پاس را به درس
ــلاع براي جمع  ــه بيان روش متوازي الاض ــود اينكه قادر ب وج
ــتند به صراحت،  ــا بودند اما در برخي موارد نمي توانس برداره
دقيق و بدون اشكال از آن در جمع هندسي دو بردار استفاده 
ــود كه  ــاهده مي ش كنند. به طور مكرر در برگه هاي آزمون مش
ــدازه و جهت بردار را براي جمع  ــوزان به طور دقيق ان دانش آم
ــم نمي كنند ضمن اينكه در مفهوم جمع در  ــي باز رس هندس
ــردار منطبق كنند  ــوك كدام ب ــدام بردار را بر ن ــه دم ك اينك

مطمئن نيستند. 
ــوزان، دانشِ كمي از  ــد كه دانش آم چنين به نظر مي رس
مفاهيم برداري را از دورة راهنمايي به متوسطه آورده اند و در 
ــا با اندكي تغيير جزيي و البته از ياد بردن بعضي مفاهيم  اينج
ــاس  ــه آن را به كار مي گيرند. برخي دانش اموزان يك احس پاي
ــوند  غريزي و ذاتي در مورد اينكه بردارها بايد چگونه جمع ش
ــث نيروها و  ــهود را از مبح ــت كه اين ش ــد، پرواضح اس دارن
ــب كرده اند. با وجود اينكه در اين آزمون هيچ  جابه جايي كس
ــتر دانش آموزان  ــده اما بيش نامي از نيرو و جابه جايي برده نش
ــدازه بردارها بهره  ــا ان ــرح جمع ي ــان ديناميك براي ش از زب
جسته اند، مثلاً اينكه اين بردار آن يكي را هل مي دهد يا اينكه 
اين دو بردار برخلاف همديگر نيرو وارد مي كنند و توضيحاتي 
از اين دست. در بسياري موارد دانش آموزان بدون اينكه مقدار 
ــتي مي توانستند جهت را  ــتي پيدا كنند به درس عددي درس

حدس بزنند. 
ــتباه دانش آموزان در كار  ــترين اش ــد بيش به نظر مي رس

 
دانش آموزان 

در استفاده از 
اصول بردار از 

همان شواهدى 
استفاده مى كنند 
كه در درس هاى 

حركت شناسى 
و نيروشناسى 

آموخته اند 
و هنوز مايل 

هستند به صورت 
شهودى اصول 

آموخته شده در 
مكانيك را براى 

درك بردارها 
به كار برند
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ــي عمومي در همه  ــا به خاطر يك كج فهم ــي با برداره هندس
ــت و آن اينكه بردارها براي اينكه با هم جمع شوند در  آن هاس
فضا حركت مي كنند و اندازه شان زياد مي شود؛ اما جهت آن ها 
ــك كرديم كه بيشتر اين  تغيير نخواهد كرد. ما به اين نكته ش
كج فهمي ها به خاطر نداشتن مفهومى واضح و عملي از زاويه و 

جهت و شيب است. 
ــد تنها تعداد كمي گزارش  ــاره ش چنان كه در مقدمه اش
ــده  ــر ش ــه با درك دانش آموزان از مفهوم بردار منتش در رابط
است و مجبوريم نتايج كار خود را با گزارش نايت (1) مقايسه 
كنيم، پرسش  شماره 5 آزمون 1VKT با پرسش هاي آزمون ما 
مشابه است، در آن پژوهش تنها 43 درصد از دانشجويان قادر 
ــش 5 بودند كه در  ــخگويي صحيح و مفهومي به پرس به پاس
ــته تجربي به 39 و براي رشته  پژوهش ما اين ميزان براي رش

رياضي 58 درصد اندازه گيري شده است. 
ــتيون كانيم است كه در آنجا  ــه ديگر با گزارش اس مقايس
ــده (2) و پرسش  ــتر تكيه ش بر نيروي خالص الكتريكي بيش
شماره 7 آزمون ما شبيه به آن پرسش هاست، در دانشگاه هاي 
ــجويان به پرسش پاسخ  ــنگتن و ايلينويز 70 درصد دانش واش
ــته رياضي  مثبت داده اند كه اين مقدار در پژوهش ما براي رش
ــده است. اما  63 درصد و براي تجربي ها 51 درصد گزارش ش
ــه دليل نبودن پژوهش با نمونه هاي دانش آموزي در داخل و  ب

خارج كشور قادر به مقايسه درست پژوهش ها نبوديم. 

نتيجه گيري و پيشنهادها 
در پژوهش هاي گذشته كه با موضوع بررسي ميزان درك 
ــه نمونه آماري  ــردار صورت گرفت ــدگان از مفاهيم ب يادگيرن
ــود اين تفاوت  ــه دانش آموزان، اما با وج ــجويان بودند ن دانش
ــش ها هنوز  ــياري از پرس ــي بودن بس به دليل پايه اي و اساس
ــل مي كنند  ــه فكر مي كنند و عم ــجويان همان گون هم دانش
ــودن و در مراحل اوليه يادگيري  ــه در زمان دانش آموزان ب ك
ــواد رياضي بالا،  فيزيك بودند. هنوز هم دانش آموزان داراي س
ــد و دانش آموزان علوم  ــش ها برمي آين به خوبي از عهده پرس
ــن اينكه هر دو گروه در  ــي ضعيف تر عمل مي كنند ضم تجرب
به كارگيري مفاهيم در فيزيك مقدماتي همانند هم عمل كرده 
ــد، هم چنان  ــت يادگيري آنچنان كه گفته ش و نواقص كاربس

پابرجا هست. 
ــد به  ــكار و واضح ديده ش آنچه در پژوهش ما به طور آش

قرار زير است: 
ــان  ــردار از هم ــول ب ــتفاده از اص ــوزان در اس * دانش آم
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شواهدي استفاده مي كنند كه در درس هاي حركت شناسي يا 
ــي خوانده اند و هنوز هم مايل هستند كه به صورت  نيروشناس
شهودي اصول آموخته شده در مكانيك را براي درك بردارها 

به كار برند نه اصول و مفاهيم بنيادى بردارها را. 
ــوز در يادگيري  ــد كه هن ــخص ش * در اين پژوهش مش
ــتند و نمي توانند به  ــكل هس ــردار دچار مش ــوم جهت ب مفه
ــه حركت مي كند و  ــد كه يك بردار چگون ــتي درك كنن درس
جايش تغيير مي كند اما جهت و اندازه آن مي تواند ثابت بماند 
ــان بردار باقي بماند. همچنين در چگونگي انتقال موازي  و هم
ــتند. بسياري  ــكوك هس اين بردار براي اينكه ثابت بماند مش
ــتور دم به  ــم دربارة به كارگيري دس ــوزان هنوز ه از دانش آم
ــراي روش متوازي الاضلاع براي جمع بردارها  روي نوك و اج

به صورت گيج و مبهم عمل مي كنند. 
ــان دادن جمع بردارها مي تواند  * يك راه عملي براي نش
ــتر دانش آموزان  ــد، بيش جمع به روش انجام جابه جايي ها باش
ــردار را به جاي  ــاد مي گيرند و اصولاً ب ــى ي ــردار را جابه جاي ب
جابه جايي و جابه جايي را به جاي بردار به كار مي برند - همان 
ــمت شمال برويم و 80 متر  مثال معروف كه اگر 60 متر به س

به سمت غرب مقدار جابه جايي را محاسبه كنيد. 
ــان دادن شيب و جهت درست  * راه عملي ديگر براي نش
ــت. درواقع  ــطرنجي اس ــتفاده از صفحه ش به دانش آموزان اس
دانش آموزان هرگاه از اين ابزار كمّي براي اندازه گيري استفاده 
ــياري از  ــوند. بس ــتباه و ترديد مي ش مي كنند كمتر دچار اش
ــماره 7 و تفاسير درست ارائه  ــخ هاي درست به مسئله ش پاس
ــتفاده  ــطرنجي اس ــه آن هنگامي بود كه از صفحه ش ــده ب ش
ــيب و  ــد و در نبود آن مجدداً با مفاهيمي همچون ش مي كردن

جهت دچار مشكل بودند. 
ــر، توصيه  ــش حاض ــنهاد از پژوه ــك پيش ــوان ي * به عن
ــر روي مفاهيم  ــان تدريس و وقفه معلمان ب ــم كه زم مي كني
بنيادى براي بردارها افزوده شود. مي توانيم آزمون هاي مشابه 
ــي فراوان ديگري را براي بهبود اين مفهوم پايه  و مواد آموزش
ــي مبنايى براي يادگيري  به كار ببريم. ديديم كه حركت شناس
ــده است. در صورتي كه بردارها و يادگيري آن ها بايد  بردار ش

پايه و اساس يادگيري حركت شناسي بشود. 
ــم به خاطر تعداد  ــل محدوديت، ه ــن پژوهش به دلي * اي
ــت اطلاعات  ــم دانش آموز و هم در اجراي مصاحبه، نتوانس ك
ــن اينكه مفاهيم ديگري  ــري را در اختيار بگذارد، ضم دقيق ت
ــتن مختصه ها و مؤلفه هاى بردارها  چون ضرب بردارها و داش

مورد بررسي قرار نگرفت. 
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ثبت است بر جريدة عالم

از شمار دو چشم يك تن كم
                                              وز شمار خرد هزاران بيش

رودكى
در ميان جامعة  آموزشى كشور فراوان اند معلمانى كه آرام و پيوسته در 
ترويج ارزش هاى انسانى و گسترش دانش و مهارت در جامعه مى كوشند 
ــد و توسعه همگان مى جويند. يكى از اين  و رضايت خاطر خود را در رش
خادمان و عاشقان راستين پيشرفت علمى و فرهنگى ايران زمين شادروان 

سيدمهدى شيوايى بود.
ــيدمهدى در پنجم تيرماه 1312 در شهر قزوين چشم به جهان  س
ــاله بود كه همراه خانواده اش به تهران آمد. تحصيلات 6  گشود. چهارس
ــريعت» و دوره 6 ساله  ــتان هاى «ايران» و «ش ــاله ابتدايى را در دبس س
ــتان هاى «مروى» و «رهنما» پايان برد. در 1338  متوسطه را در دبيرس
ــى را در دانشكدة علوم دانشگاه تهران پاى درس استادان  دورة  كارشناس
ــابى، دكتر كمال الدين جناب،  ــور: دكتر محمود حس بزرگ فيزيك كش
دكتر امانت االله روشن زائر، دكتر على اصغر خمسوى، دكتر محموديان و... 
ــت و خود را براى تدريس  ــه صاحبان علم و ادب و كمال بودند آموخ ك
ــس از پايان تحصيلات دورة   ــاده كرد. در 1342 پ ــور آم در مدارس كش
كارشناسى، به استخدام وزارت آموزش وپرورش درآمد و در دبيرستان هاى 
ــميرانات) به تدريس پرداخت. او از همان آغاز كار  منطقه يك تهران (ش
ــالتى در نظر گرفت و آن رسالت ايجاد تحول در نوجوانان  براى خود رس
ــور بود. او مى دانست كه براى رسيدن به توسعه اقتصادى،  و جوانان كش
اجتماعى و فرهنگى كشور به افرادى آموزش  ديده، ماهر و متخصص كه 
ــم. از اين رو تدريس او  ــد به زندگى و خدمت به جامعه نياز داري علاقه من
ــال و  ــدن دانش آموزان در امتحانات آخر س فقط انتقال دانش و قبول ش
دانشگاه نبود. او كلاس درس را وسيلة تربيت انسان هايى ارزشمند، خلاق 
و سازنده مى دانست و براى تربيت چنين افرادى سخت مى كوشيد. هرجا 
امكان كار و خدمت وجود داشت، پيش قدم مى شد و خود به استقبال كار 
ــئوليت مى رفت. در كلاس درس با زمزمه محبت درس مى داد، در  و مس
شوراى برنامه ريزى درس فيزيك در دفتر برنامه ريزى و تأليف كتب درسى 
ــركت مى كرد و با دقت و موشكافى به تأليف كتاب هاى  با همة وجود ش
فيزيك دورة دبيرستان مى پرداخت؛ با مطالعة كامل براى آموزش دبيران و 
انتقال عشق و احساس مسئوليت خود به آن ها، به كارآموزى و بازآموزى 
ــد؛ با اداره كل امتحانات براى طراحى سؤال هاى  معلمان مشغول مى ش
امتحانات نهايى دوره متوسطه همكارى مى كرد و مى دانست كه امتحانات، 
ــور است و با امانت دارى بايد حرمت آن حفظ  اعتبار آموزش وپرورش كش
شود. دامنه اين همكارى او به سازمان   سنجش آموزش كشور نيز رسيد و 

انواع مسئوليت ها را با افتخار به پايان برد.
ــادروان سيدمهدى شيوايى هيچ گاه از يادگرفتن و ياددادن غافل  ش
ــال 1369 به دعوت دانشگاه تيان جين همراه هيئت ايرانى  نبود. او در س
در كنفرانس آموزش فيزيك به شهر نانكى رفت و سال بعد نيز به عنوان 

ناظر تيم ايرانى شركت كننده در المپياد جهانى فيزيك به كوبا سفر كرد.
ــيوايى نه تنها راهنما و مربى دانش آموزان بود بلكه دوست  استاد ش
و مرشد همكاران خود نيز بود، به طورى كه هرجا صحبت ايشان به ميان 
ــد، مورد احترام و محبت معلمان و مديران قرار مى گيرد و نام او را  مى آي
در رديف اثرگذاران بر آموزش وپرورش كشور قرار مى دهند. استاد شيوايى 
ــوردار بود. «او  ــان فاميل خود از احترام ويژه اى برخ ــواده و در مي در خان
براى خانواده، آشنايان، نزديكان، دوستان نمونه متانت، بردبارى، قضاوت 
عادلانه، خلق و خوى خوش، خردمندى، امانت دارى، رازدارى و نگاه مثبت 
ــد ديگران از ارتباط با او براى خود  به زندگى بود. همين امور باعث مى ش

پناهگاهى بر پايه هاى اعتماد بسازند.»1
آرامش و آسايش شادروان سيدمهدى شيوايى را همسرى دانا و توانا 
ــور مشغول بود.  فراهم مى كرد كه خود به تربيت و تدريس دختران كش
حاصل مشترك اين زوج فرهيخته و هماهنگ خانم پزشكى است كه با 
دانش و منش و عمل درسى را كه از پدر و مادر معلم، آموخته در خدمت 

سلامت تن و روان مردم كشور خود به كار گيرد.
ــيوايى و تغييراتى كه در انديشه  ــتاد ش تا زمانى كه آثار مكتوب اس

شاگردان خود به وجود آورده، مؤثرند، او زنده و جاويد است. 
هرگز نميرد آن كه دلش زنده شد به عشق

ثبت است بر جريده عالم دوام ما

فعاليت هاى آموزشى غيردرسى
ــركت  1. همكارى در برنامه  ريزى و تأليف كتاب هاى فيزيك با ش
ــن بهين آئين، اعظم پورقاضى، مجتبى جعفرپور و اصغر لطفى  نورالدي

شروع 1371، در 3 جلد؛
ــركت  2. همكارى در برنامه ريزى و تأليف كتاب هاى فيزيك با ش
اعظم پورقاضى، حسن عزيزى، غلامعلى محمودزاده، 1373، در 4 جلد؛
3. همكارى در تأليف كتاب هاى فيزيك پيش دانشگاهى تجربى و 
رياضى دكتر اعظم پورقاضى و سيدمهدى شيوايى ، 1374، در 2 جلد
ــارات  ــى مكانيك امتحانات نهايى (انتش ــخ تحليل 4. تأليف پاس

مبتكران)؛
5. پاسخ نامه پرسش هاى فيزيك و مكانيك آزمون هاى سراسرى 
ورود به دانشگاه سال هاى 79- 1371 سازمان سنجش آموزش كشور.

ثار زنده ياد سيدمهدى شيوايى زندگى و آ
اسفنديار معتمدى
كارشناس و مؤلف كتاب هاى علوم تجربى و فيزيك

ياد بود

مرحوم زنده ياد سيدمهدى شيوايى
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ــته، پروتون ها با  ــيدم: چرا داخل هس از دانش آموزي پرس
اينكه بار يكسان دارند همديگر را دفع نمي كنند؟ 

پاسخ داد: به دليل وجود نوترون ها. 
ظاهراً اين جواب غلط نيست؛ براي ادامة بحث پرسيدم: پس 
ــرا مي گويند اگر تعداد نوترون ها از 1/5 برابر تعداد پروتون ها  چ
ــود و به چنين عنصرهايي  ــد هسته واپاشيده مي ش بيشتر باش
پرتوزا مي گويند؛ آيا وجود نوترون ها عامل پايداري هسته است 

يا عامل واپاشي آن ها؟ 
ــتي  ــه اين تناقض پي برده ام، راس ــت:  من خودم هم ب گف

مشكل كجاست؟ 
شما هم ممكن است پرسش هايي مانند پرسش هاي زير را در 
نظر داشته باشيد و بخواهيد پاسخ هاي آن ها را بدانيد. اين پيوست 

به شما كمك خواهد كرد تا پاسخ هاي شما علمي تر باشد. 
1. رمز پايداري هسته ها در چيست؟ 

2. چرا هسته هاي سبك پايدارترند ولي هسته هاي سنگين 
واپاشيده يا در حال واپاشي اند؟ 

3. چرا تعداد اتم ها به مراتب كمتر از هسته هاي موجود در 
طبيعت است؟ (هر اتمي ايزوتوپ هاي متعدد دارد.) 

ــون دارد (هيدروژن) داريم  ــته اي كه فقط پروت 4. چرا هس
ولي هسته اي كه فقط نوترون داشته باشد وجود ندارد؟ 

ــم يكديگر را دفع نمي كنند، به چه  ــا آنكه نوترون ها ه 6. ب
دليل نوترون هاي به هم پيوسته نداريم؟ 

7. چرا هستة هليم كه 2 پروتون و 2 نوترون دارد مي تواند 

(پروتون- نوترون) تقسيم بشود. ولي به دو پروتون 

p N
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8
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به دو  
و دو نوترون مجزا تقسيم نمي شود؟ 

 يا 
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 در طبيعت به وفور يافت مي شود ولي 
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8. چرا 
 پايدار يافت نمي شود؟ 
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9. آيا از ابتداي به وجود آمدن منظومة شمسي همين تعداد =
هسته وجود داشته يا آن ها به تدريج كم شده اند؟ 

ــدود Z ≤ 92 ≥ 1 و  ــته هاي موجود از ح 10. چرا هس
 Z =120 0 بيشتر نيستند. به طور مثال هسته اي با≤ N ≤ 146

و N = 200 يافت نمي شود؟ 
ــش هايي كه خود  ــش هاي بالا و پرس ــخ به پرس براي پاس
مي توانيد به آن ها اضافه كنيد بدون ورود به جزئيات غيرضروري 
بايد خاطرنشان كنيم كه وضع موجود هسته ها حاصل دو عامل 
مهم است، يكي نيروهاي هسته اي و ديگري اصل طرد پائولي. 

نيروهاي هسته اي امكانات و محدوديت هاي آن 
غير از نيروي الكترومغناطيسى و نيروي گرانشي كه با آن ها 
آشنا هستيد، از حدود 100 سال پيش به اين طرف دانشمندان 
ــن نوكلئون ها  ــري هم وجود دارد كه بي ــد نيروي ديگ دريافتن
ــته) عمل مي كند. اين نيرو مستقل از بار الكتريكي  (ذرات هس
است و بين n-n ،p-p ،p-n تقريباً يكسان است. ربايشي است 
ــيار قوي تر از دافعة  و در فاصله هاي كوچك (m 15-10× 2) بس
ــدت كاهش مي يابد.  ــا افزايش فاصله به ش ــت ولي ب كولني اس

(كوتاه برد است) 

پايدارى هسته ها 
بهمن قمري، دبير فيزيك دبيرستان هاى تهران 

آموزشی
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اصل طرد پائولي 
اصل طرد پائولي تمام ذرات زيراتمي (الكترون ها، پروتون ها 
و نوترون ها) حاكم است. براساس اين اصل هرگز دو ذرة يكسان، 
مثلاً دو الكترون يا دو پروتون و يا دو نوترون، نمي توانند در يك 

حالت با اعداد كوانتومي كاملاً يكسان باشند. 
براي تشكيل هسته ها نيروي هسته اي نوكلئون ها را به هم 
مي چسباند. به دليل جاذبة شديدِ آن، مقداري از جرم اين ذرات 

كم مي شود و به انرژي بستگي تبديل مي شود. 
ــا داراي ترازهاي  ــز مثل الكترون ه ــن نوكلئون ها ني بنابراي
انرژي هستند. اين ترازهاي انرژي نيز كوانتيده است. نوكلئون ها 
هم بايد در ترازهاي مختلف انرژي از پايين به بالا چيده شوند و 

از قانون طرد پائولي پيروي كنند. 
 (n-n) يا دو نوترون (p-p) در هر تراز به جاي اينكه دو پروتون
ــت يك پروتون و يك نوترون  ــد راحت تر اس ــته باش وجود داش
ــد. البته گاهي هم دو نوترون با اسپين هاي مخالف  (p-n) باش
ــند. اما احتمال در يك  (n - n) مي توانند در يك تراز باش
ــپين مخالف با توجه به دافعه  آن ها  تراز بودن پروتون هاي با اس
بسيار كم است. اگر پروتون ها بار نداشتند ولي از نوترون ها قابل 
ــخيص بودند به علت اصل طرد پائولي بايد در همه هسته ها  تش
ــان مي بودند؛ تعدادي  ــداد پروتون ها و نوترون ها تقريباً يكس تع
(p-n) بدون توجه به اسپين و تعدادي نيز از يك نوع با اسپين 

مخالف (P - P)  و (N - N) جفت مي شدند. 
اما در وضعيتِ موجودِ طبيعت، به دليل  بار يكسان پروتون ها، 
ــانس (P - P)  كمتر است. در نتيجه تعداد نوترون ها در  ش
عمل بيشتر از پروتون ها است ولي از 1/5 برابر تجاوز نمي كنند. 
ــد با توجه به  ــنگين و حجيم باش ــته س از طرفي، اگر هس
ــد بر دافعة كولني  ــته اي، اين نيرو نمي توان بردِ كمِ نيروي هس
ــامل پروتون و نوترون هاي جفت شده  غلبه كند، لذا قطعاتي ش
ــوند [تابش پرتو α] تا اينكه حجم هسته  ــته جدا مي ش از هس

كوچك تر شده و به هسته پايدار تبديل شود. 
حدود 4 ميليارد سال قبل، زمانِ تشكيل منظومة شمسي 
انواع بسياري از هسته ها در طبيعت وجود داشته اند. اما آن هايي 
ــتند و آن هايي كه سنگين تر بودند از  كه پروتون بيشتري داش
ــن رفتند. در انقراض آن ها، هم اصل طرد پائولي و هم دافعة  بي
ــته هاي  كولني مؤثر بودند. عده اي هم هنوز جان مي كنند (هس

پرتوزا). 
N  و Z هسته هاي طبيعي در شكل نشان داده شده است. 
اين نمودار نشان مي دهد ذرات از Z =83 به بالا در حال فروپاشي 

هستند. 
آن هايي كه مانده اند تعداد پروتون هاي به مراتب كمتري از 
و همچنين حجم آن ها كوچك  p N

H

O

O

O

(n n )

2
1
16
8

15
8

19
8

2
3

= ــرون دارند.  نوت
است. 

پي نوشت 
منظور از اينكه نوكلئون ها 
ــالا چيده  ــن به ب از پايي
ــا  آن ه ــل  مح ــده اند  ش
ــه اين  ب ــط  ــت. فق نيس
معني است كه در لحظة 
واپاشي، كل هسته از بين 
ــه به تدريج  ــي رود بلك نم
ابتدا  ــود.  مي ش واپاشيده 
آن هايي كه انرژي بستگي 
ــد يعني در  كمتري دارن
هستند  بالاتري  ترازهاي 
ــوند و عده اي  جدا مي ش
هم كه در ترازهاي پايين 
ــتگي  ــتند يعني بس هس
ــلاً  ــد اص ــتري دارن بيش
ــوند. اگر  ــيده نمي ش پاش
ــدن  دقت كنيد يونيده ش
ــدن  اتم ها، يعني جدا ش
الكترون ها از يك اتم هم 
يكي بعد از ديگري انجام 
نشان مي دهد  و  مي شود 
ــان  ــرايط يكس ــا ش آن ه

(انرژي همسان) ندارند. 

منابع  
ــك نوين  ــي فيزي 1. مبان
ترجمه  وايدنر؛  ــارد  (ريچ

علي اكبر بابايي) 
ــي  كوانتوم ــان  جه  .2
ــن (توني هي؛ ترجمه  نوي

محمدرضا محجوب) 

N
ا، 

ن ه
رو

وت
د ن

دا
تع

Z ،تعداد پروتون ها

N=Z
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مقدمه
برنامه هـاي علمـي و ديدارهـاي خـارج از مدرسـه براي 
دانش آموزان الهام بخش و سـازنده اسـت و باعث مي شود تا در 
آنان روح پژوهش و كنجكاوي تقويت گردد و استعدادهاي نهاني 
آنان فرصت تجلي و رشـد پيدا كند. در تاريخ فكر و فرهنگ و 
علم، چه بسيار كسـاني بوده اند كه با رؤيت يك صحنه متأثر و 
متحول شـده اند و با انتخاب راهي نو توانسته اند دستاوردهاي 
بديعي براي بشـريت بـه ارمغان آورنـد. بدون ترديـد در بين 
نوباوگان و نوجوانان امروز چهره هايي وجود دارد كه اگر فرصت 
شكوفايي استعدادهاي خود را به دست آورند در ساختن فرداي 
ايران اسلامي گام هاي بلندي برخواهند داشت. اينك با عنايت 
به نقش غيرقابل انكار برنامه هاي بازديدي و ديدارهاي خارج از 
مدرسه در ساختن شخصيت نسل نو توجه همكاران و مسئولان 

گرامي را به نكته هاي ذيل معطوف مي دارد.

كليدواژه ها: برنامه  آموزشى، خارج از مدرسه، برنامه ريزى

انواع برنامه هاي خارج از مدرسه
1. بازديدهاي علمي و فني از قبيل بازديد از كارخانه ها و مراكز 
ــت و صنعت و سدها، آزمايشگاه هاي  صنعتي و شركت هاي كش

طبي و مراكز درماني و مانند آن
2. ديدارهاي تفريحي مانند ديدار از مناظر طبيعي، آبشارها، 
ــتاني، پارك ها و بردن دانش آموزان به سينماها و  مناطق كوهس
ــنواره ها و اردوگاه هاي تربيتي و اماكن ورزشي و فرهنگي و  جش

هنري و... 
3. ديدار با شخصيت هاي ديني و سياسي و فرهنگي مانند ديدار 
با ائمه جمعه، نمايندگان مجلس، وزرا، استادان دانشگاه ها و حوزه هاي 

علميه و نويسندگان و شاعران و هنرمندان كشور و... 
4. بازديدهاي پژوهشي، نظير بازديد از موزه هاي تاريخي، بازديد 

از كتابخانه هاي معتبر و مراكز دانشگاهي و علمي و آثار باستاني.
ــركت در راه پيمايي هاي  ــم، از قبيل ش ــركت در مراس 5. ش
ــركت در نمازجمعه، شركت در جلسات و  سياسي و مذهبي، ش

كنفرانس هاي مربوط به دانش آموزان و...
6. زيارت اماكن مقدس، مانند زيارت آرامگاه بزرگان دين و 

اولياي خدا و...
ــافرت دانش آموزان به  7. بازديدهاي چندمنظوره، نظير مس
ــتفاده هاي  ــور كه در ضمن آن امكان اس ــتان هاي بزرگ كش اس

متنوعي براي آنان فراهم مي گردد.

برنامه ريزي
ــه، توجه به  ــي و تدوين برنامه هاي خارج از مدرس در طراح

موارد زير ضروري است: 
ــورد نياز  ــب زمان م ــت برحس ــون ديدارها ممكن اس 1. چ
ــوان آن ها را  ــند مي ت ــك روزه و يا چند روزه باش ــاعته، ي چندس
ــرد. بنابراين در  ــداد ك ــدت و بلندمدت قلم ــدت، ميان م كوتاه م
برنامه ريزي براي اردوها و بازديدها و ديدارها بايد زمان مورد استفاده 

را مدنظر قرار داد و متناسب با مقتضيات آن چاره انديشي كرد.
ــند، بدين  ــه بايد هدف دار باش 2. برنامه هاي خارج از مدرس
ــوراي آموزشگاه يا ستاد تربيتي مدرسه بايد  معني كه از قبل ش
اهداف معيني را براي بازديدها در نظر گيرند و به شيوه اي مطلوب 

دانش آموزان را در جريان آن اهداف قرار دهند.
ــه و ياد ستاد تربيتي مدرسه و  ــوراي آموزشگاه مدرس 3. ش
معاونت پرورشي منطقه يا ناحيه بايد به ايمني و سلامت و رفت و 
برگشت دانش آموزان توجه كامل داشته باشند و براي جلوگيري 
ــران) به وجه معقول و  ــوادث غيرمترقبه (بح ــوانح و ح از بروز س

مناسبي برنامه ريزي و مراقبت به عمل آورند.
ــتيار  ــئول و يك يا چند دس 4. هر برنامه  بايد يك مديرمس
ــد اين افراد بايد از بين آموزگاران، دبيران، مربيان و  ــته باش داش

غلامحسين ظفري
دبير آموزش وپرورش ناحية 1 شهرستان اهواز

برنامه هــاي آموزشي خارج از مدرســه
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ــنام و  ــران ورزيده، متدين يا خوش مدي
ــنا به موازين تعليم وتربيت اسلامي  آش

انتخاب شوند و براي آنان به صورت رسمي 
ــه  ــط رئيس مدرس ــب مراتب توس برحس

(آموزشگاه) يا رئيس منطقه يا ناحيه حداقل 
24 ساعت قبل از حركت دانش آموزان ابلاغ 

صادر گردد.
5. مديرمسئول، بايد پس از اتمام برنامة 
ــود را به صورت مكتوب  بازديد، گزارش كار خ

ــد و در آن به طور  ــليم كن به مراجع ذي ربط تس
مختصر و مفيد نكته هاي مهم بازديد را نقل و نقد نمايد، رئيس 
منطقه (ناحيه) يا مدير آموزشگاه پس از دريافت گزارش بلافاصله 
ــتياران را  ــئول و دس بايد حق الزحمه يا حق مأموريت مديرمس

پرداخت كند.
6. مديرمسئول بايد دانش آموزان را در چند گروه سازمان دهي 
كند و براي هر گروه از بين دانش آموزان يك سرگروه انتخاب كند 
و براي هر گروه با مشورت اعضاي آن، نام مناسبي تعيين كند با 
اين كار عملاً بخشي از مسئوليت امور به عهده خود دانش آموزان 
ــته خواهد شد. مديرمسئول بايد بين گروه ها رقابت مثبت  گذاش
ــازنده در انجام وظايف محوله و رعايت نظم و انضباط ايجاد  و س
كند و در اثناي بازديد، فرصت هايي را فراهم كند تا دانش آموزان 
به صورت سالم و نيكو از گردش كار برنامة بازديد انتقاد كنند و با 
طرح نقاط مثبت (قوت) و ضعف برنامه ها، پيش نهادهاي خود را 

براي بهبود روندكار بازديد مطرح كند.
ــئول و دستياران بايد  ــت مديرمس 7. در طول رفت وبرگش
ــتقيم مراقب جنبه هاي اخلاقي و  ــتقيم و غيرمس به صورت مس
ــند و چنانچه موارد غيراخلاقي را  تربيتي رفتار دانش آموزان باش
مشاهده كردند با رعايت موازين شرعي و تربيتي در جهت اصلاح 
و هدايت برآيند و در اين گونه برخوردها بايد مواظب باشند كه به 
كرامت و عزت نفس دانش آموزان آسيبي نرسد و مصالح تربيتي 

دانش آموزان مراعات گردد.
ــت دانش آموزان بايد به گونه اي تنظيم  8. زمان رفت وبرگش

شود كه در اوقاعت شرعي امكان اقامه نمازجماعت فراهم باشد.
9. در برنامه هايي كه «ميزبان» معيني نظير رئيس كارخانه 
ــود دارد بايد قبل از حركت با  ــناس موزه و مانند آن وج يا كارش
ــن بازديد از ميزبان و  ــي كامل به عمل آيد و در حي وي هماهنگ
ــود كه پيرامون گردش كار كارخانه يا  ــته ش يا نماينده او خواس
مؤسسه و... اطلاعات فني و علمي خود را براي دانش آموزان بازگو 
كند و دانش آموزان نيز با آمادگي قبلي ضمن طرح پرسش هاي 
خود، بايد از گفته هاي ميزبان يادداشت بردارند و در صورت امكان 

عكس هاي دسته جمعي از بازديدكنندگان گرفته شود.
10. اهداي برخي از كارهاي هنري دانش آموزان به مؤسسه 
و مركز مورد بازديد و متقابلاً دريافت هدايايي به رسم يادبود براي 

ــه) و يا دانش آموزان  آموزشگاه (مدرس
ــب انجام  ــي متين و مناس اگر با روش

پذيرد بلامانع و پسنديده است.
ــارج از  ــاي خ 11. در برنامه ه
ــگاه، اصول و  ــا آموزش ــه ي مدرس
ــتي مراعات گردد  موازين بهداش
ــدت و  ــاي ميان م و در بازديده
ــايل  وس دانش آموزان  بلندمدت 
شخصي خود را از قبيل مسواك و خميردندان 
و حوله و دمپايي و... به همراه داشته باشند و براي بازديدهاي 
ويژه دانش آموزان ابتدايي حتي المقدور از وجود مربيان بهداشت و 

رابطان بهداشت به  عنوان دستيار بهداشتي استفاده گردد.
12. «مواضع خطر» در هر بازديد بايد از قبل شناسايي شود 
و براي برحذر داشتن دانش آموزان از نزديك شدن به آن ها به طور 
دقيق و عاقلانه برنامه ريزي شود. برخي از مواضع خطر عبارت اند 
ــا، چرخ هاي كارخانه، پل ها،  ــير راه، پرتگاه ه از: رودخانه هاي مس
ــيميايي، قطعات  پيچ ها و گردنه هاي خطرناك، جاده ها، مواد ش

فلزي موجود در كارخانه ها و مانند آن
13. در برنامه ريزي فعاليت هاي خارج از آموزشگاه (مدرسه) 
بايد نظم و زمان بندي و مال انديشي حاكم باشد و اجازه داده نشود 
كه در روند كارها سردرگمي و آشفتگي و شتاب زدگي پيدا شود.

ــه، بايد  ــه يا ناحي ــتان و منطق ــي اس ــت پرورش 14. معاون
شناسنامه اي از مراكز بازديدي در اختيار داشته باشند و متناسب 
با آن براي اعزام دانش آموزان به مؤسسه ها و اماكن درخور بازديد 
برنامه ريزي كنند، هرچه مفاد اين شناسنامه جامع تر و متنوع تر 
ــد، جاذبه هاي برنامه هاي بازديدي براي دانش آموزان بيشتر  باش

خواهد بود.
ــود  15. فاصله زماني بين بازديدها بايد به گونه اي تنظيم ش
كه انگيزه دانش آموزان براي شركت در برنامه هاي بازديدي پايدار 
بماند. انجام يك تا شش برنامه  بازديدي در طول هر سال متناسب 

با امكانات و شرايط مدارس و مناطق يا نواحي ضروري است.
ــه،  ــركت دانش آموزان در برنامه هاي خارج از مدرس 16. ش
ــا امضاي اولياي آنان  ــليم رضايت نامه ب داوطلبانه و منوط به تس

است.
17. مسئولان سازمان دانش آموزي و معاونان پرورشي بايد 
ــال يك بار از عملكرد شوراي آموزشگاه (ستاد تربيتي) در  هر س
اجراي برنامه هاي بازديدي و ديدارها، ارزشيابي به عمل آورند و با 

اعمال شيوه تشويق و تذكر نارسايي ها را برطرف سازند.
ــنامه ها و دستورالعمل با  ــن اجراي بخش 18. مسئول حس
ــاي مناطق  ــگاه، مديران كل و رؤس ــاي خارج از آموزش برنامه ه
(نواحي) و مديران مدارس هستند كه از همياري معاونان پرورشي 
ــي استفاده  ــازمان دانش آموزي و مربيان پرورش ــئولان س و مس

به عمل خواهند آورد.

منابع
ــي  ــور تربيت 1. اداره كل ام
ــرورش،  وزارت آمــوزش وپ
ـــــتورالعمل  (1388)، دس
ــي اردو و بازديد  اجرايـــــ

دانش آموزي،
و  ــي  عل ــاه،  يزدان پن  .2
 ،(1383)  ... ــكاران  هم
برگزاري  رهنمـــــــــود 
بازديدهاي  و  ــا  اردوهـــــ
ن،  ــرا نش آموزي، تهــ دا
فرهنگي  انتشارات مؤسسه 

منادي تربيتي، چاپ دوم. 
ــان االله.  ام ــوي،  صف  .3
روش ها  ــات  كلي  ،(1377)
ــر  ــس، دفت ــون تدري و فن
ــزي و تأليف كتب  برنامه ري

درسي.
ــر  ــي، منوچه 4. فضلي خان
 ،(1383)  ... ــكاران  هم و 
ــن  ــه و تدوي ــي تهي راهياب
ــل  مكمـــ ــبت هاي  مناس
وزارت  ــه،  برنام ــوق  ف و 
ــه  مؤسس آموزش وپرورش 

فرهنگي منادي تربيت. 

بدون ترديـد در بيـن نوباوگان 
و نوجوانـان امـروز چهره هايـي 

اگـر فرصـت  كـه  دارد  وجـود 
شكوفايي اسـتعدادهاي خود را 

به دست آورند در ساختن فرداي 
ايران اسـلامي گام هـاي بلندي 

برخواهند داشت
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فاطمه فتح علي
دانشجوي ارشد فيزيك حالت جامد

مقدمه
تا چند دهه پيش حتي نام غياث الدين جمشـيد كاشـاني، براي خيلي از دانشمندان 
ايرانـي و اروپايي ناشـناخته بـود، وقتي امكان و فرصـت مطالعه آثـار او به وجود آمد به 
عظمـت تلاش ها و تحقيقات غياث الدين پي بردند و او را مثل مرواريدي از صدف بسـته 
تاريخ علوم رياضي و نجوم بيرون كشـيدند. غياث  الدين يكي از بزرگ ترين رياضي دانان، 
منجمان و زيج نويسـان ايراني است. پژوهش هاي سال هاي اخير نشان داده است كه وي، 
بزرگ ترين رياضي دان و اخترشناس سدة پانزدهم ميلادي و همچنين يكي از بزرگ ترين 

رياضي دانان جهان اسلام بوده است.

كليدواژه ها: غياث  الدين جمشيد كاشاني، رياضيات، آثار علمي

زندگي نامه
نام كامل او براساس مقدمة اغلب كتاب هايش، جمشيدبن 
ــعودبن محمود طبيب كاشاني و لقبش غياث الدين1 است.  مس
وي در آثار عربي و لاتيني به الكاشي معروف است. تاريخ تولد 
غياث الدين در منابع نيامده است؛ اما برخي با استفاده از قرائن 
ــاني  موجود، اين تاريخ را در حدود 790 هـ .ق مي دانند. كاش
در كاشان، شهر قالي، گل و گلاب به دنيا آمد. از دوران كودكي 
و نوجواني وي اطلاعات بسيار كمي وجود دارد، اما آن طور كه 
ــد، طبابت در خانواده  ــب جدّ پدري اش (طبيب) برمي آي از لق
ايشان رواج داشته است و آن ها مهارت هاي فراواني در اين كار 
از خود نشان داده اند، اما غياث الدين كوچك به پزشكي علاقه 
ــب هاي پرستاره و دل انگيز  ــان نمي داد و آسمان آبي و ش نش

كاشان، پرسش هاي فراواني را در ذهنش به وجود مي آورد.

شرايط زمانه در دوران زندگي غياث الدين
ــي مي كرد كه با  ــان تيمور لنگ زندگ ــن در زم غياث الدي
ــن يورش هاي  ــراه بود. به دليل اي ــاي او به ايران هم يورش ه
ويران كننده به ايران و كشتار وحشتناك مردم، اوضاع و احوال 
ــراغ پرنور فرهنگ و  ــت و چ روزگار غياث الدين تعريفي نداش
ــرايط، بعد از مرگ تيمور  ــو مي شد. اين ش دانش ايراني كم س

غياث        الدين جمشيد كاشاني

بهتر شد؛ زيرا شاهرخ پسر تيمور (حاكم آن زمان) و همسرش 
ــاد به علم علاقة بسياري داشتند. اين شرايط موقعيت  گوهرش
ــوان رياضي داني  ــم آورد تا به  عن ــاني فراه ــري براي كاش بهت

برجسته در آن زمان شناخته شود.
ــرايط فراگيري علم و دانش سخت بود اما  در آن زمان ش
ــد تا پسرش در مسير  پدر فهميده و آگاه غياث الدين باعث ش

استعداد واقعي اش پرورش پيدا كند.

فعاليت ها و آثار علمي
كاشاني و رياضيات

ــيد در زمينة رياضيات سه كار نو و مهم  غياث الدين جمش
ــانزده رقم اعشار. دوم: ابداع  ــبة عدد π تا ش دارد. اول: محاس
ــاري. سوم: محاسبة جيب (sin) يك  و معرفي كسرهاي اعش

درجه تا بيست و دو رقم اعشار.

آثار كاشاني در زمينة رياضيات
ــان عربي  ــاله به زب ــن رس ــگارش اي ë رسـاله محيطيـه: ن
ــز در  ــبة قطـر الي المحيـط ني ــام فـي نس ــت و به ن اس
ــن آثار  ــه مهم تري ــاب از جمل ــن كت ــده. اي ــت ش ــع ثب مناب
ــره (و  ــط داي ــبة محي ــئلة محاس ــه مس ــت و ب ــاني اس كاش

تاريخ علوم
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ــردازد.  ــيك مي پ ــدد π) به روش كلاس ع
ــا اين اثر را  ــگاران رياضيات در اروپ تاريخ ن
شاهكار فن محاسبه خوانده اند. نسخه هاي 
خطي اين كتاب در كتابخانة آستان قدس 
ــي و كتابخانة ملك  ــة مل ــوي، كتابخان رض
ــز از آن در  ــت. ميكروفيلمي ني موجود اس
ــگاه تهران محفوظ  كتابخانة مركزي دانش

ــت. اين رساله به زبان هاي روسي و آلماني نيز ترجمه شده  اس
است. 

ــت آوردن  ــاله به دس ë رسـالة وتر و جيب: موضوع اين رس
جيب هاي سينوس يك درجه است.

ــاب را به زبان عربي  ë مفتاح الحسـاب: كاشاني مفتاح الحس
ــال ها در  ــته بود؛ از اين رو تا س ــي نگاش و به عنوان كتاب درس
ــاب  ــه ها و حوزه هاي علمي قديم، پس از خلاصئ الحس مدرس
شيخ بهايي، تدريس مي شده است. نسخه هاي خطي اين اثر در 
كتابخانه هاي لنينگراد، دانشگاه ليدن، برلين، ادارة هندوستان 
ــدن و نيز در كتابخانة ملي ملك در ايران، كتابخانه  مجلس  لن
شوراي ملي تهران، كتابخانة دانشكدة ادبيات تهران، كتابخانة 
مركزي دانشگاه تهران و كتابخانة آستان قدس رضوي موجود 

است.

كاشاني و نجوم
ــيارات و  ــه نجوم و حركات س ــه غياث الدين ب ــا ك از آنج
ــب ها  ــت از همان كودكي، ش ــه فراواني داش ــتارگان علاق س
ــت. غياث الدين جوان،  ــمان مي پرداخ ــتكار به رصد آس با پش
ــزار نجومي  ــت اب ــام تحقيق ها و مطالعاتش توانس ــد از انج بع
ــتارگان  ــبات دقيق حركت و وضعيت س مختلفي براي محاس
ــد طبق المناطـق و لـوح  اتصـالات.  ــد، مانن ــراع نماي اخت
ــمند و نفيس طي سال هاي 809 تا  همچنين كتاب هايي ارزش

818 هـ .ق در زمينه نجوم تأليف نمود.

آثار كاشاني در زمينة نجوم
كامل  عنوان  آسمان):  (نردبام  سُلَّم السماء  رساله   ë
و  الارض  ابعاد  استخراج  في  السّماء  سُلَّم  رساله،  اين 
است.  افلاكها  و  الثوابت  و  السبعئ  السارات  من  السماء 
ماه،  زمين،  قطر  و  اندازه  از  است،  عربي  به  كه  رساله  اين 
زمين  تا  آن ها  فواصل  و  ديگر  ستارگان  و  سيارات  خورشيد، 
حل  را  كتاب  اين  نگارش  دليل  غياث الدين  مي گويد.  سخن 
ابعاد و  و  افلاك  اشكال هاي پيشينيان در محل  و  اختلاف ها 
اجرام كواكب بيان كرده است. اين رساله داراي هفت مقاله 

و خاتمه است. از اين كتاب، نسخه هايي 
در كتابخانه هاي ادارة هندوستان لندن، 
آكسفورد و ليدن موجود است. همچنين 
در ايران در كتابخانه آستان قدس مشهد 

و كتابخانه ملي ملك موجود است.
ë كتـاب مختصري در علـم هيئت: 
اثري است به زبان فارسي كه در 813 ق 
ــان به اتمام رسيده است. در اين رساله  يا پيش از آن در كاش
از مسير و چگونگي حركت ماه، خورشيد، ستارگان و سيارات 
ــد.  ــامل پانزده بخش مي باش ــت و ش ــده اس ديگر صحبت ش
ــن دو ميكروفيلم از آن، در  ــخة خطي اين كتاب و همچني نس
مجموعه هايي به شماره هاي 24 (از موزة بريتانيا) و 2464 در 

كتابخانة مركزي دانشگاه تهران موجود است.
ë كتاب نزهئ الحدائق: اين كتاب را غياث الدين به زبان 
عربي تأليف كرده و در آن به شرح يكي از اختراعات خود به 
نام طبق المناطق پرداخته است. با اين دستگاه مي توان محل 
ماه و خورشيد و پنج ستاره و فاصلة آن ها را از زمين نشان داد 
و زمان وقوع خسوف و كسوف را پيش بيني كرد. در پايان اين 
كتاب دستگاهي به نام لوح اتصالات، كه كاشاني آن را قبلاً 
اختراع كرده بود، تشريح شده است. كاشاني در اين كتاب، دو 
قرن پيش از كپلر، مدار ماه و عطارت را بيضي دانسته است. 
نسخه هاي خطي آن در دوبلين، و بمبئي، ادارة هندوستان لندن 
و نسخه هايي ديگر از آن در كتابخانة مركزي دانشگاه تهران و 
كتابخانه ملي ملك موجودند. دكتر كندي اين كتاب را به زبان 
انگليسي ترجمه و همراه با شرحي از آن در دانشگاه پرينستون2 

منتشر كرده است.
ëرسـاله در شـرح آلات رصد: اين اثر در 816 ق به زبان 
ــت آلات رصد است؛  ــي نگاشته شده است و دربارة هش فارس
ــعبتين، ذات الحلق، حلقة اعتدال، حلقتان،  به نام هاي: ذات الش
ــمت و الارتفاع، ذات الجيب و السّهم،  ــدس فخري، ذات السّ س
ــكده  ــخه هايي از كتاب در كتابخانه دانش ذات الحق صغير. نس
ادبيات دانشگاه تهران و كتابخانه مدرسه عالي شهيد مطهري 
ــود دارد. اين  ــخه اي از آن هم در ليدن وج ــت. نس موجود اس
كتاب به زبان هاي انگليسي، روسي و آلماني ترجمه شده است.
ــاني  ë كتـاب زيـج خاقاني در تكميل زيج ايلخاني: كاش
ــانده بود كه  ــان به پايان رس اين كتاب را در 816 ق در كاش
ــمرقند و به الغ بيگ تقديم كرد. همان گونه كه از نام آن  در س
ــت؛ «اين زيج را با هدف تكميل و تصحيح زيج  ايلخاني  پيداس
ــت». اين اثر كه به زبان  ــي نوشته اس خواجه نصيرالدين طوس
فارسي نوشته شده شامل مطالبي دربارة تقويم، مثلثات، نجوم 

كاشـاني  جمشـيد  غياث الديـن 
بزرگ تريـن رياضي دانان،  از  يكي 
منجمان، زيج نويسان ايراني است. 
پژوهش هاي اخير نشان داده است 
كـه وي بزرگ ترين رياضـي دان و 
اخترشناس سدة پانزدهم ميلادي 
و يكـي از بزرگ ترين رياضي دانان 

جهان اسلام بوده است
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ــش  ــت و در ش ــي و احكام نجوم اس رياض
ــده است. به نظر لوكي اين  مقاله تنظيم ش
ــت. روش  زيج مبدأ و پاية زيج الغ بيگ اس
ــر مبناي  ــن اث ــاني در اي ــباتي كاش محاس
ــاب  ــاي بعدي وي در مثلثات و حس كاره

ــتانبول و  ــت. در كتابخانه هاي اياصوفيه در اس قرار گرفته اس
ــتان در لندن نسخه هاي خطي اين كتاب موجود  ادارة هندوس
ــت. همچنين در كتابخانه آستان مقدس قدس نسخه اي از  اس
ــت. در يزد و  ــورت ناقص و در پانزده برگ موجود اس آن به ص

حيدرآباد دكن نيز نسخه هايي از اين كتاب وجود دارد.
ë زيج تسهيلات: از اين كتاب تا به حال نسخه اي يافت نشده 
ــاب برخي از آثار خود را از  ــاني در مقدمة مفتاح الحس اما كاش

جمله زيج  تسهيلات نام مي برد.

كاشاني و سفر به سمرقند
ــه دعوت  ـــ .ق ب ــال 824 ه ــيد در س ــن جمش غياث الدي
ــمرقند ترك  ــان را به قصد س ــمرقند2، كاش الغ بيگ، حاكم س
ــمندان درگاه  ــيد، دانش ــمرقند رس ــي كه به س ــرد. هنگام ك
ــا عاجز بودند،  ــائلي كه خود از حل آن ه ــگ با طرح مس الغ بي
ــائل، در همان  ــت بر همة مس دانش وي را آزمودند. وي توانس
ــمندان زيادي از  ــت، غلبه كند. در سمرقند با دانش روز نخس
ــت، به همين دليل،  ــمندان تاشكندي رقابت داش جمله دانش
ــاني در نامه هاي  ــادت مي كردند. كاش ــمندان به او حس دانش
ــائلي را بيان مي كند كه در طول اقامت دو  خود به پدرش مس
ــمرقند آن ها را حل كرده است. مسائلي چون:  ــاله اش در س س
1. تعبية يك سوراخ خرد و مدور بر ديوار محرابي كه در همة 
ــيد از آن، نمايانگر وقت نماز عصر در  ــول، عبور نور خورش فص
مذهب ابوحنيفه بود. 2. ساخت اسطرلابي كه قطر آن يك گز 
ــت و دو ستارة موجود در جدول ستارگان  باشد و هزار و بيس
ــده است. 3. ساخت  ــطي بطلميوس بر روي آن ثبت ش مجس
ــاعت آفتابي بر روي ديواري كه جهت آن شمالي ـ جنوبي  س

يا شرقي ـ غربي نباشد.
ــاختمان رصدخانه در  ــاختن س از مهم ترين اقدامات او، س
ــودش آن ها را  ــزار نجومي اي كه خ ــاخت اب ــمرقند بود با س س
ــمرقند، تحقيق ها و رصدهاي شبانه در  اختراع كرده بود. در س
ــد. او قصد تهيه زيج دقيق تري را داشت،  اين رصدخانه آغاز ش
ـــ .ق، هنگام  ــال 832 ه ــد، در س اما قبل از آنكه به پايان برس

ــكوكي از  ــمرقند به طور مش ــبانه، در س رصد ش
ــت  ــت. در كتاب «هفت اقليم» آمده اس دنيا رف
ــه اي كه  ــادت و كين ــگ به دليل حس ــه الغ بي ك
ــبت به غياث الدين داشته، در مرگ مشكوك  نس
ــت، چرا كه جمشيد كاشاني  او دست داشته اس
برخلاف ديگر دانشمندان زمان خودش، گفته هاي غلط الغ بيگ 
ــرس و حفظ منافع تأييد نمي كرد،  ــه نجوم، از روي ت را در زمين
همچنين الغ بيگ در چند سال بعد از مرگ جمشيد كاشاني، تهيه 
ــباتي و نيز رصدخانه را به نام خودش  و تنظيم جدول هاي محاس
ثبت كرد. اكنون نيز در سمرقند كه شهري توريستي است نامي 

از غياث الدين حتي در رصدخانه او به چشم نمي خورد.

آثـار توليـد شـده در صداوسـيماي ايران 
دربارة غياث الدين

ــاني  ــيد كاش ــت غياث الدين جمش ــي و سرگذش از زندگ
ــريال) در ايران  تاكنون يك فيلم و يك مجموعه تلويزيوني (س

ساخته شده است.
ــال  ـ شـهر آشـوب به كارگرداني يداالله صمدي، محصول س

.1384
ـ نردبام آسمان به كارگرداني محمدحسين لطيفي، محصول 

سال 1388.

خصوصيـات برجسـته اخلاقـي جمشـيد 
كاشاني

ــمند مسلمان در مقدمه و پايان  اخلاق و تربيت اين دانش
ــني ديده مي شود، براي مثال در  بعضي از كتاب هايش به روش
آغاز «رسالة محيطيه» نوشته است: «ستايش خداوندي را كه 
ــبت قطر به محيط آگاه است... و درود و سلام بر محمد  از نس
مصطفي(ص) كه مركز دايره رسالت و محيط اقطار راهنمايي 

و دادگري است و بر خاندان و ياران پاك او باد.»

غياث الدين از ديد ديگر دانشمندان
ــان، از  ــمندان آن زم ــي از دانش ــي، يك ــي زادة روم قاض
ــي ياد مي كرد كه از زمين تا  ــاني به عنوان كس ــيد كاش جمش
آسمان را وجب به وجب مي شناسد، همچنين يكي از بزرگان 
اخترشناسي در سمرقند دربارة او گفته است: «غياث الدين در 

اين علم اعجاز مي كند.»
 

پي نوشت ها
1. غياث الدين يعني فرياد دين، 
ــاب وي عبارت اند از:  ديگر الق
ــة، بطلميوس ثاني و  غياث المل

بطلميوس زمانه.
2.Princeton University
ــهري در جنوب قسمت  3. ش
ــوري  جمه ــور  كش ــزي  مرك
ــل طبيعت  ــتان، به دلي ازبكس
سرسبز و زيبا، وجود رصدخانه 
و آثار تاريخي داراي جاذبه هاي 

توريستي است.

منابع
ــد.  ــاني، حمي ــي لواس 1. نواي
جمشيد كاشـاني. انتشارات 

مدرسه. تهران. 1382.
2.http://en.wikipedia.
org/wiki/Jamshid_al-
kashi
ــاني شوراي  3. پايگاه اطلاع رس
ــي انقلاب فرهنگي، كميته  عال
فرهنگ و تمدن اسلام و ايران 

«200 مقاله» به آدرس زير:
http://www.elib.hbi.
ir/persian/ISLAMIC-
CULTURE&
CIVILIZATION/ 
200-LECTURE/071.
htm

از مهم تريـــــن اقدامـات 
غياث الدين ساختن رصدخانه 
در سـمرقند با سـاخت ابزار 
نجومي بـود كه خودش آن ها 

را اختراع كرده است
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سيدحجت الحق حسيني
چكيده

تاريخ علم، بخشي از محتواي علم است كه مسير تكامل 
و چگونگـي بالندگـي معنا و مفهوم علمـي را در ذهن و عمل 
نشان مي دهد. تاريخ علم فيزيك، از زمان گاليله تا زمان حال، 
همان چگونگي طي شدن راه پرفراز و نشيب فيزيك كلاسيك 
و كوانتومي اسـت. پيشگامان عرصة فيزيك تجربي، از گاليله 
تا هاوكينـگ، در حوزه هاي نه گانة مكانيـك، ترموديناميك، 
مكانيـك  نسـبيت،  آمـاري،  مكانيـك  الكترومغناطيسـي، 
كوانتومي، فيزيك هسـته اي، فيزيـك ذرات بنيادي، و نجوم 
(اختر فيزيك و كيهان شناسـي) فعاليت و اهتمام داشـته اند. 
سي تن از برترين هاي حوزة فيزيك، در ميداني وسيع و البته 

عميق، اين مفاهيم و يافته ها را ساماندهي كرده اند.

كليدواژه هـا: تاريـخ فيزيـك، حوزه هاي علـم فيزيك، 
دانشوران پيشگام فيزيك، فيزيك دانان بزرگ، ويليام كراپر

«كتاب فيزيك دانان بزرگ اثر ويليام اچ، كراپر، بازگويي 
زمانه و زندگي فيزيك دانان پيشرو، از گاليله تا هاوكينگ است. 
ــش محمدعلي  ــاي اين اثر، به كوش ــخوان و زيب ترجمة خوش

جعفري، از سوي نشر اختران ارائه شده است.
عنوان اصلي كتاب چنين است: 

Great physicists: the life and time of leading 
physicists from Galileo to Hawking

ــارات دانشگاه  ــال 2004 م. در مجموعه انتش كتاب در س
اكسفورد به  چاپ رسيده است. از اين مجموعه، ناشر آثار ديگري 
نيز به چاپ رسانده كه از جمله كتاب فيزيك دانان كوانتومي 
است كه در سال 1970 م. از همين نويسنده، يعني دكتر كراپر 

منتشر شده است.
تاريخ نگاري علوم  طبيعي يكي از تخصص هاي دكتر كراپر 
ــت كه در حوزة فيزيك و شيمي انجام مي شود. او در نشريه  اس
ــته به انجمن امريكايي معلمان فيزيك،  امريكايي فيزيك، وابس
ــته به انجمن شيمي امريكا،  ــرية آموزش شيمي وابس و در نش

مقاله هاي بسياري نوشته است.
كراپر در كتاب فيزيك دانان بزرگ به زندگي حدود 30 تن 

از دانشمندان فيزيك پرداخته است؛ به اين شرح: 
1. مكانيك: گاليله و نيوتون 

ــون،  2. ترموديناميك: كارنو، ماير، ژول، هلمهولتز، تامس
كلاوزيودس، گيبس، نرنست 

3. الكترومغناطيس: فاراده و ماكسول
4. مكانيك آماري: بولتزمن 

5. نسبيّت: اينشتين 
ــور، پاولي، هايزنبرگ،  6. مكانيـك كوانتومي: پلانك، ب

شرودينگر و دوبروي 
7. فيزيك هسته اي: كوري، رادفورد، مايتنر و فرمي 

8. فيزيك ذرات بنيادي: ديراك، فاينمن و گلمن 
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ــل،  9. نجـوم، اختـر فيزيـك و كيهان شناسـي: هاب
چاندراسكار و هاوكينگ

ــت و  ــاب دربردارندة حوزه هاي مهم فيزيك تجربي اس كت
ــتر، به دليل كثرت منابع موجود در مورد  فصل هاي كتاب، بيش

هر فيزيك دان، به لحاظ محتوا و طولاني  بودن متنوع است.
وقايع نگاري و واژه نامه در آخر كتاب، كاري پسنديده است 
ــت. بخش «دعوت به مطالعة بيشتر» براي  كه صورت گرفته اس
ــاني كه تمايل دارند تا بيشتر به مطالعة زندگي نامه ها و آثار  كس

اين فيزيك دانان، بپردازند، منظور شده است.
يكي از نكات مهم و ارزش هاي افزودة اصل كتاب، پيوسته 
ــت. اين  ــتاري اس بودن محتوا و موضوعي بودن فصل هاي نوش
انسجام باعث مي شود تا فرد جوياي تاريخ علم، نگاهي گسترده 
ــاد و دگرگوني  ــول و مراحل ايج ــير تح ــق پيدا كند. س و عمي
ــه ها، آزمايش ها و دانش هاي تجربي بشري را درك كند،  انديش
افراد دانشور و تأثيرگذاران هر حوزة فيزيك تجربي را بشناسند 
و بداند كه هر كدام چه تلاشي براي بالندگي مفهوم علمي حوزة 

خويش انجام داده اند.
ــتة اين كتاب پرداختن به هر 9 حوزة  از ديگر نكات برجس
ــب با نياز خوانندگان و واقعيت و ضرورت  دانش فيزيك، متناس
آن مفهوم است. در حوزة ترموديناميك، هشت فيزيك دان نامدار 
ــادي كارنو، رابرت ماير، جيمز ژول، هرمان  ــده اند: س معرفي ش
هلمهولتز، ويليام تامسون، رودولف كلاوزيوس، ويلاردگيبس و 

والتر نرنست بزرگان اين حوزه هستند.
مقولة مكانيك كوانتومي، با پرداختن به شرح احوال و آثار 
ــي، ورنر هايزنبرگ،  ــس پلانك، نيلس بور، و ولفگانگ پاول ماك
ــش دانشمندان كارامد را  ــرودينگر و لوئي دوبروي، ش اروين ش

معرفي كرده است.
ــث كردن دانش هاي  ــف خاص حوزه اي و موضوعي بح لط
ــتة مهم در  ــت كه خواننده مي تواند به دو خواس تجربي آن اس
ــته  ــت يابد:  يكي روايت و ديگري درايت. پيوس تاريخ علم دس
ــيب كارها و  ــوزة معلوم،  از فراز و نش ــودن موضوع در يك ح ب
عملكرد افراد خبرآوري مي كند و نوعي ديد گسترده را سازمان 
ــي  ــانه بر پاية روش شناس مي دهد. درايت، نگاهي معرفت شناس
ــت. اين كتاب به زيبايي و مهارت بالايي به هر دو خواسته،  اس

دست يافته است.
ــش اين  ــخوان و لذت بخ ــا، خوش ــيرين و زيب ــة ش ترجم
ــاي  ــم دارد. پانويس ه ــدي مترج ــت از توانمن ــاب، حكاي كت
ــب با موضوع، راهنما و  ــت هاي مترجم، متناس كتاب و پي نوش
ــتند. انتخاب قلم چشم نواز «بي  ميتراي» رايانه اي،  راهگشا هس
صفحه بندي و گرافيك خوب و صفحه آرايي هنرمندانه هر كدام 
به نوعي و به سهم خويش بر زيبايي و ارزندگي كتاب افزوده اند. 

ــال 1564 م. با تولد  بخش «وقايع نگاري رويدادهاي مهم» از س
ــود و پيوسته و دقيق تا سال 2000  گاليله در ايتاليا آغاز مي ش
ــد. اين  ــازي نوترينوي ι و τ به انجام مي رس ميلادي با آشكارس
ــش صفحه اي (558-553) به نوعي خط پيوستة تاريخ  بخش ش
ــت افراد دانشمند، انتشار  ــت. تولد و درگذش فيزيك تجربي اس
ــاي مهم و  ــذار، انجام آزمايش ه ــاي تأثيرگ ــا و مقاله ه كتاب ه
دريافت شواهد تجربي كارامد، اظهار نظريه هاي تازه، پايه گذاري 
ــي و... همگي به دقت و  و آغاز فعاليت هاي علمي مراكز پژوهش

انسجام، مختصر و مفيد گزارش شده است.
ــت كه از  ــش ضروري و مفيد  ديگري اس ــه»، بخ «واژه نام
ــي تنظيم شده  صفحة 559 تا 568 برپاية حروف الفباي فارس
است. البته بايد گفت انتخاب نام واژه نامه براي اين بخش دقيق 
ــت، زيرا اين بخش گونه اي فرهنگ توضيحي و  ــت نيس و درس
ــته هاي ضروري به خواننده  ــت كه اطلاعات و دانس مختصر اس
مي دهد. شايسته بود كه مترجم، دقت بيشتري در انتخاب برابر 
ــت. پيوست  ــي در عنوان اين بخش روا  مي داش نهاده هاي فارس
ــت كه ساختاري  ــتر» اس ــوم كتاب، «دعوت به مطالعة بيش س
ــاز خوانندة  ــاس ني ــمندي را براس ــيار ارزش محكم و منابع بس

پژوهشگر ارائه كرده است. كتاب دايرئ المعارفي 
Dictionary of Scientific Biography
New York: Scribner, 1971-90 
كه 4 جلد از آن به فارسي به نام «زندگي نامة علمي دانشوران» 
ــتاد احمد بيرشك و همكاران ايشان، در بنياد  به همت زنده ياد اس
دانش نامة بزرگ فارسي، نيز ترجمه و منتشر شده، مبناي ارجاعات 
ــة 596 تا صفحة 575  ــت. اين بخش از صفح معرفي گرديده اس
ــگاهي و  ــل به معرفي بهترين و دقيق ترين منابع دانش در 29 فص
دايرئ المعارفي هريك از شخصيت هاي متن كتاب پرداخته است. 
اين منابع روزآمد و معتبر دانشگاهي هستند. بيشترين منابع مربوط 
به فاينمن، فيزيك دان امريكايي و كمترين منابع مربوط به نرنست 

و نيز چاندراسكار، فيزيك دان هندي، است.
ــت هاي كتاب «نمايه» است. اين نمايه  بخش چهارم پيوس
ــي و از ص 577 تا 584 فقط براي اعَلام و  ــة الفباي فارس برپاي

افراد سامان  يافته است.
مشخصات كتاب شناسي «فيزيك دانان بزرگ» بدين شرح 

است: 
ــة  ــي  و زمان ــزرگ: زندگ ــان ب ــام. فيزيك دان ــر، ويلي كراپ
ــرو از گاليله تا هاوكينگ. ترجمة محمدعلي  فيزيك دانان پيش

جعفري. تهران: نشر اختران، 1387 خ. چاپ اول
ــوي انتشارات فاطمي  اين كتاب پيش تر نيز ترجمه و از س
ــد خواجه نصير  ــده بود. مترجمان آن احم ــر ش چاپ و منتش

طوسي و سهيل خواجه نصير طوسي بوده اند.
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كتاب: به علوم نانو خوش آمديد، كاوش هاى زيست محيطى 
ميان رشته اى- دوره آموزش متوسطه

تأليف: اندرواس. مدن و...
ترجمه: روح االله خليلى بروجنى- معصومه قاسمى

ويراستار: منيژه رهبر
انتشارات: مدرسه

چاپ اول: 1391
قيمت: 100000 ريال

ــت كه به  ــاخه هاى علوم اس علم نانو يكى از جديدترين ش
ــر ايفا  ــه در فناورى و بهبود زندگى بش ــگرفى ك دليل تأثير ش
مى كند از توجه روزافزونى برخوردار است. مهم ترين ويژگى علم 
ــته اى بودن آن است؛ به طورى كه اين علم شاخه اى  نانو بين رش
تلفيقى از علوم ديگر همچون فيزيك، شيمى، زيست شناسى و 

زمين شناسى محسوب مى شود.
ــاب به علوم نانو خوش آمديد محتواى يك برنامة  در كت
ــى در دو بخش تنظيم شده است كه براى دبيران علوم  آموزش
ــتانى  ــته هاى تجربى و رياضى دبيرس ــه و دانش آموزان رش پاي
ــب است. اين برنامة آموزشى، علوم نانو را با رهيافت علوم  مناس
ــراى درس هاى  ــد و زمينه را ب ــت محيطى معرفى مى كن زيس

زيست شناسى و شيمى و زمين شناسى مناسب مى سازد.
كتاب به دو بخش تقسيم شده است. در بخش اول كتاب، 
ــت كه  ــده اس مفاهيم مرتبط با علوم نانو در پنج فصل بيان ش
ــش هايى مانند: «علوم و  ــخ دادن به پرس زمينه لازم براى پاس
ــى و جنبه هاى اجتماعى  ــت؟ اهميت تاريخ فناورى نانو چيس
فناورى نانو چه هستند؟ و علوم نانو چه ارتباطى به علوم زيست 
ــخ مى دهد و اينكه چگونه آموزش علوم و  محيطى دارند؟» پاس
ــتانداردهاى ملى آموزش علوم ربط دارد و به  فناورى نانو به اس

معرفى برنامه آموزشى آن مى پردازد.
ــراى زمين با ديدگاهى  ــى نانو ب در بخش دوم برنامه درس

ــده است و شامل پنج درس است. معلمان با  تلفيقى طراحى ش
توجه به سليقة آموزشى، سطح درس و زمان موجود مى توانند 
ــتفاده كنند.  ــا بخش هايى از آن اس ــى ي از تمام برنامة آموزش
ــردن و كاوش و  ــيوه هاى درگير ك ــاس ش روش تدريس بر اس
ــتوار است كه خود براساس  ــط دادن و توصيف و ارزيابى اس بس
تكميل استانداردهاى ملى آموزش، كه وصول به علم را به مثابه 
كندوكاوش تلقى مى كند، برنامه ريزى شده است. به عنوان مثال، 
ــيوه ها و گردآورى  ــنايى با آلودگى آب به بيان ش در زمينه آش
اطلاعات و جست وجوى اينترنتى و ارزيابى از فعاليت هاى عملى 
ــدول از آزمايش هاى ممكن  ــوزان مى  پردازد. با ارائة ج دانش آم
ــازى، دانش آموزان را  ــوى فرضيه س ــش هاى كوتاه به س و پرس
به سوى طبقه بندى اطلاعات سوق مى دهد و در نهايت با معرفى 
ــى به آخرين  ــود در اين زمينه امكان دسترس ــاى موج وبگاه ه

اكتشافات را فراهم مى كند.
ــى  ــده در كتاب، بررس ــر فعاليت هاى علمى ذكر ش از ديگ
ــى  برهم كنش هاى ميكروب- كانى در آب هاى زيرزمينى، بررس
ــو نيروها در  ــى و نان ــاى زيرزمين ــى در آب ه ــال باكترياي انتق
ــتفاده از ميكروسكوپ  نيروى اتمى در بررسى  طبيعت مانند اس

برهم كنش هاى ميكروب- كانى هستند.
ــاب دربرگيرندة مجموعه اى از فيلم هاى  DVD همراه كت
ــازى و آزمايشگاه  مجازى است كه مخاطبان را  جذاب، شبيه س
ــن كاربردهاى آن  ــاورى در مقياس نانو و همچني ــا علوم و فن ب
ــازد و در حالت كلى بيشتر  ــنا مى س در زمينه هاى مختلف آش
ــد و با برنامه  ــو را فراهم مى كن ــنايى با علوم نان ــاز آش زمينه س
ــى با كاوش هاى  ــاب كه رويكردى تلفيق ــى مندرج در كت درس

زيست محيطى و زمين دارد قدرى متفاوت است.
در DVD همراه كتاب بخش هايى از جمله: تاريخچة نانو، 
ــازى، آزمايشگاه مجازى، فعاليت هاى  فيلم هاى جذاب، شبيه س

عملى و كتابخانه يافت مى شوند. 

آزيتا سيد فدايى
دانشجوى دكتراى آموزش فيزيك
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(ITER) طرحی از راكتور آزمايشی گرماهسته ای بين المللی

ــی از  ــر برخ ــزون ب ــت و اف ــده اس ــروع ش ــه ش ــلادی در فرانس ــال ٢٠٠٧ مي ــی از س ــور همجوش ــن راكت ــاخت اي  س
ــاركت  ــرای اين طرح مش ــی و چين در اج ــرۀ  جنوب ــيه، ژاپن، ك ــد، روس ــكا، هن ــورهای آمري ــی، كش ــورهای اروپاي كش

دارند. پيش بينی می شود ساخت آن تا سال ٢٠١٩ به طول بيانجامد.
ــته ای  ــی هس ــر از طريق همجوش ــن انرژی بش ــرای تأمي ــه را ب ــور، زمين ــن راكت ــاخت اي ــد س ــگران اميدوارن پژوهش

فراهم  كند.

ــرار گرفته اند.  ــته ق ــاس يك رش ــان مي دهد كه براس ــيم هايي را نش ــاختار نانوس ــور» كه س ــودار كلي يك «شيشه ش نم
سائيدن ميكرورشته هاي پوشيده از طلا از طريق فرايند پيزوالكتريك/ نيمرسانايي الكتريسته توليد مي كند.
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