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مجله رشد آموزش فیزیك، 
نوشته ها و حاصل تحقیقات پژوهشگران و متخصصان تعلیم وتربیت، 

به ویژه آموزگاران، دبیران و مدرسان را، در صورتي كه در نشریات عمومي درج نشده و مرتبط
 با موضوع مجله باشند، مي پذیرد: 

. مطالب باید یك خط در میان و در یك روي كاغذ نوشته و در صورت امكان تایپ شود.
. شكل قرار گرفتن جدول ها، نمودارها و تصاویر پیوست باید در حاشیه ي مطلب نیز مشخص شود.

. نثر مقاله باید 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 باید با متن اصلي همخواني داشته باشد و متن اصلي نیز پیوست مقاله باشد.

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

. مجله در رد، قبول، ویرایش و تلخیص مقاله هاي رسیده مختار است.
. آراي مندرج در مقاله ها، ضرورتاً مبین نظر دفتر انتشارات كمك آموزشي نیست و مسئولیت پاسخگویي به پرسش هاي خوانندگان، با خود نویسنده 

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

صنعـت هسـته ای ایران در مسـیر پیشـرفت خـود همـواره با 
چالش هـای بزرگـی مواجـه بـوده که یکـی از آن هـا تحریم های 
مختلـف علیـه نظـام مقدس جمهـوری اسـلامی بوده اسـت.  با 
وجـود ایـن، دشـمنانی کـه پیشـرفت و عزت ایـران اسـلامی را 
نمی خواهند  به این بسـنده نکرده و  برای مقابله با دسـتاوردهای 
هسـته ای کشـورمان روش حذف فیزیکی دانشـمندان هسته ای 

کشـورمان را نیـز در پیـش گرفته اند. 
بدین  ترتیـب ما سـرداران علمی کم نظیری را از دسـت داده ایم. 
شـهیدان مسـعود علی محمـدی، مجیـد شـهریاری، مصطفـی 
احمـدی روشـن، داریـوش رضایی نـژاد، و آخرین آن ها محسـن 
فخـری زاده بوده انـد کـه همگـی بـه فیـض رفیـع شـهادت نائل 

آمده انـد. 
همـواره  کـه  فیزیک انـد  پرسـتاره  آسـمان  در  سـتارگانی 
خواهند درخشـید و جوانان را در مسـیر هدایـت خواهند برد. 
شـهادت محسـن فخری زاده در تاریخ هفتم آذرماه 99 موجب 
شـد که در سـه مقاله این شـماره یـادی از این عزیـزان کنیم. 

شهید مسعود علی محمدی 
دانشـگاه  از  را  کارشناسـی  مـدرک 
شـیراز )1364( و کارشناسی ارشد 
)1367( و دکتـرای فیزیـک بـا 
از  را  بنیـادی  ذرات  گرایـش 
دانشـگاه صنعتـی شـریف در 
سـال 1371 کســـب کـرد. او 
ده هـا مقالـه تألیف کـرد و اولین 
دانش جوی دورة پسـا دکتـری در 
پژوهشــــگاه دانش  های بنیادی بود. 
بنیـادی،  ذرات  او  اصلـی  تخصـص 
انرژی های بالا و کیهان شناسـی بود و با پژوهشـگاه دانش های 
بنیـادی )مرکز تحقیقـات فیزیک نظـری و ریاضیات( نیز طی 

سـال های 1376 تـا 1380 همـکاری داشـت.
شـهید علی محمدی، یکی از برگزیدگان جشـنواره بین المللی 
خوارزمـی در سـال 86 بـود و در پژوهش های بنیـادی رتبه دوم 

را کسـب کرد. 

وی از سـال 1374 در دانشـکده فیزیـک دانشـگاه تهـران 
مشـغول بـه تدریـس و عضو هیئـت علمی و هیئـت ممیزه 
بـود.  وی همچنیـن در مقاطـع مختلـف  دانشـگاه  ایـن 
تحصیلی شـاخه فیزیـک در تربیـت معلم، به عنوان اسـتاد 
راهنمـا و مشـاور در پروژه هـای پایان نامه هـای مرتبـط بـا 
علـوم فیزیکـی دوره هـای تحصیـلات تکمیلـی، بـه فعالیت 
مشـغول بود و  همچنین با  دانشـگاه مالک اشـتر و دانشـگاه 

امام حسـین همـکاری داشـت. 

شهید مجید شهریاری 
شـهید  دانشـگاه  اسـتاد 
و  فیزیـک دان  بهشـتی، 
هسـته ای  دانشـمند 
زنجــــــان  متولـد 
بـود. وی بـا کسـب 
کنکـور  دوم  رتبـه 
در  سراســــــری 
ســــــال 1363، در 
دانشـگاه  ورودی  آزمـون 
رشـته   در  امیرکبیـر  صنعتـی 
مهندسـی الکترونیک پذیرفته شـد. سـپس در سـال 1367 
با کسـب رتبه نخسـت در آزمون کارشناسـی ارشـد رشـته 
مهندسـی هسـته ای وارد دانشـگاه صنعتی شـریف شد و در 
نهایـت در سـال 1377 دکتـرای خـود را در رشـته علـوم و 
تکنولـوژی فناوری هسـته ای از دانشـگاه امیرکبیـر دریافت 

 . د کر
برگـزاری دوره هایـی چـون »کارگاه آموزشـی آشـنایی بـا 
کدهای محاسـباتی رآکتورهـای هسـته ای« از جمله خدمات 
شـهریاری بود. یکی از طرح های مهم شـهریاری، طراحی های 
تئوریک مربوط به سـاخت نسـل جدید رآکتورهای هسـته ای 
بـود که بازتـاب زیادی نیـز در مراکز علمی جهان داشـت. او از 
جمله کارشناسـان ارشـد مبارزه با کرم رایانه ای اسـتاکس  نت 
بـود. همچنین سـاخت صفحات سـوخت نیـز از کارهای مهم 

آن شـهید عزیز بود.  

شهدای هسته ای در یک نگاه 

پیشتازان عزت
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شهید داریوش رضایی نژاد
در سـال 1356 در شهرسـتان  

آبدانـان در اسـتان ایـلام 
از  بـه دنیـا آمـد. وی 
همان کودکــــــی 
در سخن گـــفتن 
و دیگـر رفتارهایـی 
بـروز  خـود  از  کـه 
مـی داد، نبـوغ خـود 
را بـه اطرافیان نشـان 
می داد. و  در مدرسـه نیز 
با هـوش و توانایی خـود، معلم

و دانش آموزان را شــگفت زده می کــــرد.  
وی در مهر مـاه 1373 در رشـته مهندسـی بـرق، در گرایش 
قـدرت، در دانشـگاه پذیرفتـه شـد و وارد دانشـگاه صنعتـی 

مالک اشـتر اصفهـان گردیـد. 
رضایی نـژاد عـلاوه بـر نبـوغ ذاتـی خـود در امـور کارگاهـی 
و آزمایشـگاهی کـه از ویژگی هـای عمومـی نوابـغ و مخترعان 
اسـت، در تحصیـل و پذیـرش و اجـرای آکادمیـک نیز بسـیار 
منظـم و کوشـا بـود. ایشـان ضمن فراگیـری و کسـب تجربه 
در رشـته خود، در زمینه اسـتفاده از رایانه و علوم کامپیوتری 
بسـیار توانـا بـود. با داشـتن چنیـن توانایی هایی، توانسـت در 
مـدت هفـت تـرم و بـا رتبـه اول، به عنـوان دانشـجوی برتـر 

دانشـگاه خـود فارغ التحصیل شـود. 
شـهید دکتر داریـوش رضایی نژاد به محـض فارغ التحصیلی 
به عنـوان پژوهشـگر در مراکـز مهم تحقیقاتی و علمی کشـور 
مشـغول به کار شـد. در عرصه ای که فعالیت می کـرد، توانایی 
فـراوان و نبـوغ و تـلاش خـود را در مسـیر خدمـت بـه وطـن 
خویـش قـرار داد. وی ضمـن تدریـس و انجـام فعالیت هـای 
تحقیقاتـی، مسـئول اجـرای بسـیاری از طرح هـای تحقیقاتی 
در دانشـگاه های تهران، شـهید بهشـتی و خواجـه نصیر الدین 
طوسـی بـود. او در 34 سـالگی معاونـت انـرژی اتمی ایـران را 

بـه عهده داشـت.

شهید مصطفی احمدی روشن
 در 17 شـهریور مـاه 1358 در 
شـهر همـدان بـه دنیـا آمـد. 
در  را  خـود  تحصیـلات 
زادگاهـش همـدان، آغـاز 
کـرد و پـس از گذرانـدن 
دورة راهنمایی در مدرسه 
را  متوسـطه  دوره  خیـام، 
فیزیـک  ریاضـی  رشـته  در 
دبیرسـتان ابن سـینای این شهر 

به اتمام رسـاند و پس از آن در آزمون سراسـری دانشـگاه ها 
شـرکت کرد. شـهید احمـدی روشـن در سـال 1377 وارد 
دانشـگاه صنعتی شـریف شـد و تحصیلات خود را در رشتة 
مهندسـی شـیمی آغـاز کـرد. در سـال 1381 در رشـتة 
مهندسـی شـیمی موفـق بـه دریافتن مـدرک کارشناسـی 
شـد و در همیـن رشـته در مقطع کارشناسـی ارشـد ادامه 
تحصیـل داد و پـس از آن وارد مرحلـه دکتـرای رشـته نانو 
بیوتکنولـوژی شـد. وی در دوران تحصیـل در دانشـگاه در 
پروژه سـاخت غشـاهای پلیمری برای جداسـازی گازها، که 
بـرای اولیـن بـار در کشـور انجـام شـد، همکاری داشـت. 

مصطفـی احمدی روشـن پـس از اخذ مدرک کارشناسـی 
از رشـته مهندسـی شـیمی، بـا توانمندی هـای خـود وارد 
سـازمان انـرژی اتمـی شـد. او یکـی از پایه گـذاران سـایت 
هسـته ای نطنز بود و تأثیر بسـیار مطلوبی در بخش تأمین 
کالاهـا و خریـد تجهیـزات هسـته ای در حـوزه غنی سـازی 
در زمـان تحریم هـا داشـت. در مـدت حضـورش به عنـوان 
معـاون بازرگانـی، کالاهـا بـه موقـع، به تعـداد و بـا کیفیت 

می شـد.  تأمین 

فخـری زادة  محسـن  شـهید 
مهابـادی 

ایـران  دفـاع  وزیـر  معـاون 
پاسـداران  و سـردار سـپاه 
او  بـود.  اسـلامی  انقـلاب 
ریاسـت سـازمان پژوهـش 
و نـوآوری وزارت دفـاع را 

داشـت.  برعهـده 
فخـری زاده از فرماندهان 
سـپاه پاسـداران  در زمینه 
از  پیـش  و  بـود  موشـکی 

هسـته ای  برنامـه  بـه  ورود 
کشـور، بـه همراه شـهید حسـن 

تهرانـی مقـدم، صنایع موشـکی کشـور 
را پایه گـذاری کردنـد و رهبـری پروژه هـای دفاعـی کشـور 
را مدیریـت کرد. ایشـان اسـتاد دانشـگاه امام حسـین)ع( و 
سـپس رئیس دانشـگاه مالک اشـتر بود و هدایت بسـیاری 
از دانشـجویان آن دانشـگاه را برعهـده داشـت. همچنیـن 
مؤسسـه ای بـه نـام سـازمان نـوآوری و تحقیقـات دفاعـی 
)معـروف بـه سـپند( را که به دانشـگاه صنعتی مالک اشـتر 
وابسـته بـود، اداره می کـرد. شـهید فخـری زاده دانشـمند 
ارشـد وزارت دفـاع و دانش آموختـه فیزیـک هسـته ای بود. 
توانمندی هـای مدیریتـی وی زبانـزد بـود. یکـی از آخریـن 
کارهای این مدیر لایق کشـورمان سـاخت کیت تشـخیص 
کرونـا بود. راه این شـهیدان پررهـرو و نام و یادشـان پایدار باد.
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ابوالعزّ اسماعیل ابن جَزَری

ابوالعزّ اســماعیل  ابن رزّاز جزری، ملقب بــه بدیع الزمان، 
مکانیک دان، مبتکر مسلمان و پدر علم مهندسی در اوایل قرن 
هفتم هجری در عصر سلجوقیان، حدود 602 ق/ 1206 م در 
دیار بکر، در کشور عثمانی، در شمال عراق کنونی، می زیست. 
او مدت 25 سال در خدمت ناصرالدین، امیر ارتقی دیار بکر 
بود و پدر و برادر ناصر الدین را هم خدمت کرده است. ارتقیان 
سلسله ای از ترکمانان بودند که در سراسر قرن ششم/ دوازدهم 
میلادی سلطنت نیم مبدأ و کم دوامی در بین النهرین داشتند 

)زندگی نامة علمی دانشوران(. 
جزری به دستور ناصرالدین  کتاب فی معرفئ الحیل الهندسه 
]الجامع بین العلم و العمل النافع فی صناعئ الحیل[ را تألیف 

و تضیف کرده است. 
چنان که او در مقدمه کتاب می نویسد، از کارهای مهم علمی 
و عملی که دانشمندان و صنعتگران پیش از وی انجام داده اند 
با خبر بوده و خود را ادامه دهندة آنان می دانسته و بر این کار 
افتخار می کند.  از آن جمله ســاعت آبــی بزرگی را که خود 
ساخته بر مبنای کار ارشــمیدس می شمارد و از بنوموسی و 
فواره های آنان نام می برد و در کار های دیگر از دســتگاه هایی 

که ســازندگان پیشین ساخته اند بدون نام بردن آن ها ذکری 
دارد. 

کتاب جزری بــا »عنوان مبانی نظری و عملی مهندســی 
مکانیک در تمدن اســلامی« ترجمه شــده و در مرکز نشر 
دانشگاهی به چاپ رسیده است )1380(. مترجمان این کتاب 
مهندسی آقایان چاوشی، محمد جواد ناطق، حمید رضا نفیسی 

و سعید رفعت جاه هستند. 
کتاب جزری را یوسف الحسن ابتدا در دانشگاه حلب سوریه 
چاپ و منتشــر کرد. او توانســته بود 15 نسخه خطی از این 
کتاب را به دست آورد و بر مبنای نسخه های جمع آوری شده 
کتاب را منتشــر کند. مترجمان فارســی کتاب در کتابخانة 
مدرسة عالی شــهید مطهری )سپهسالار( توانسته بودند سه 
نسخة خطی از کتاب جزری را به دست آورند و ترجمه خود 
را براساس کتاب یوسف الحسن و سه نسخة شهید مطهری و 
یکی از نسخه های موجود در کتابخانه پاریس، ترجمه  کنند. 
وجود نســخه های متعدد کتاب جزری نشان دهنده  آن است 
که پیش از انقلاب مشــروطیت این کتاب در ایران شناخته 

شده بوده است. 

اسفندیار معتمدی

تاریخ علم
نابغة فیزیک کاربردی

مروری بر ابداعات شگفت انگیز ابن جَزَری
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جالب آن است که دو نســخه ترجمة فارسی کتاب جزری 
کتابخانة مدرسه عالی شــهید مطهری و نسخة پاریس قابل 
استفاده فارسی زبانان نیســت، زیرا بسیاری از واژه های عربی 
که در این ترجمة فارســی به کار رفته مفهوم نیست و بعضی 
از بخش ها نیز به طور کامل ترجمه نشــده  اســت. جالب تر 
آنکه در متن عربی این کتاب به شــمار بســیاری از واژه های 
فنی فارسی برمی خوریم که نشان دهندة تأثیر بزرگ ایرانیان 
در فناوری های جهان اسلام اســت. این کتاب بهترین کتب 
اسلامی در مکانیک  عملی است و کاری را که بنوموسی شروع 
کرده بودند توانست به اوج برســاند )مصاحب دایرئ المعارف 
مالشــی( جزری کتاب خود را بر شــش نوع تقسیم کرده که 

مهم ترین نوع آن به اقسام ساعت آبی است. 
نوع اول: ساختن ســاعت هایی که با آن ها گذشت 
ســاعت های مســتوی و زمانی با آب و شمع معلوم 

می شود. شامل ده دستگاه است. 
دستگاه اول: »ساعت بنکام« که با آن گذشت ساعت های 

زمانی با آب معلوم می  شود. 
دســتگاه دوم: »ســاعت آبی طبال ها« که با آن گذشت 

ساعت های زمانی معلوم می شود. 
دستگاه سوم: »ساعت آبی قایل«

دستگاه چهارم: »ساعت آبی فیل« که با آن ساعت های 
مستوی معلوم می شود. 

دستگاه پنجم: »ســاعت آبی جام« که با آن ساعت های 
مستوی و اجرای آن معلوم می شود.

دستگاه ششم:»ساعت شمشــیرزن« که با آن به کمک 
شمع گذشت ساعت های مستوی معلوم می شود. 

دســتگاه هفتم:  »ســاعت منشــی« که با آن گذشت 
ساعت های مستوی و اجرای آن به وسیله شمع معلوم می شود. 
دستگاه هشتم: »ســاعت میمون« که با آن  ساعت های 

مستوی و اجزای آن به وسیلة شمع معلوم می شود. 
دستگاه نهم: »ساعت درها« که با آن گذشت ساعت های 

مستوی به وسیلة شمع معلوم می شود. 

مجسمه های  و  ظرف ها  ساختن  دوم:  نوع 
مناسب مجالس شربت خوری 

اول: جامی که در مجالس شربت خوری حکم می کند. 
دوم: جامی که در مجالس شربت خوری حکم می کند و من 

شکل ظاهری و طرز کار آن را توصیف می کنم. 
سوم: حکم مجالس شربت خوری 

چهارم: قایقی که در مجالس شربت خوری درون یک آبگیر 
قرار می گیرد. 

پنجم: ظرف شربتی که گوشة مجلس شربت خوری گذاشته 
شــود و در آن رنگ هایی از شربت و آب ریخته می شود. یک 

شیر دارد که از آن می توان تنها یک رنگ گرفت. 
ششم: مجلس ندیم مردی که باقی ماندة شربت شاه، یعنی 

شربتی را که در ته جام می ماند، می نوشد. 
هفتم: غلام ایستاده ای که در دستش یک ماهی و یک جام 

قرار دارد و از آن شربت به شاه می نوشد. 
هشتم: آدمکی که در دستش یک جام و یک صراحی قرار 
دارد، از صراحی به درون جام شربت می ریزد و آن را می نوشد. 
نهم: تختی که دو شبح روی آن قرار دارند، در دست های هر 
یک از آن دو جام و یک صراحی است که از آن به درون جام 

رفیقش شربت می ریزد و آن را می نوشد.
دهم: کنیزکی که هر از گاهی در  حالی که در دستش یک 

جام حاوی شربت قرار دارد از گنجه ای خارج می شود. 

نوع سوم: ساختن آفتابه ها، تشت ها و مانند 
آن ها

دســتگاه اول: آفتابه ای که از آن آب داغ، آب سرد و آب 
مخلوط می ریزد. 

دســتگاه دوم: آفتابه ای که خدمتکار در کنار یک تشت 
روی پایــه ای زیبا جلو حاکم می گذارد. خدمتکار از آن فاصله 
می گیرد، ســپس پرنده روی آن ســوت می زند و آب بیش از 
اندازه ای که برای وضو گرفتن است از لوله آن خارج می شود. 
دستگاه سوم: غلامی که بر دست های حاکم آب  می ریزد 

تا وضو بگیرد. 
دستگاه چهارم: طاووســی که از منقارش آب می ریزد و 

کتاب جزری با 
عنوان »مبانی 
نظری و عملی 

مهندسی 
مکانیک در 

تمدن اسلامی« 
ترجمه شده 
و مرکز نشر 

دانشگاهی به 
چاپ رسیده 
است )1380(
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خواجه با آن وضو می گیرد. 
دستگاه پنجم: تشت راهب که با آن مقدار  خون ریخته 

شده در آن معلوم می شود. 
دستگاه ششم: تشت منشــی ها بــرای رگ زنی که با آن 

مقدار خون جمع شده در آن مشخص می شود. 
دستگاه هفتم: تشت مســاحت برای رگ زنی است با آن 

مقدار خون جمع شده در آن مشخص می شود. 
دستگاه هشتم:تشــت قصر که با آن مقدار خون ریخته 

شده در آن معلوم می شود. 
دستگاه نهم: تشت طاووس برای شستن دست ها 

دستگاه دهم:  تشت عام

 نوع چهارم: فواره هایی که در فاصله های زمانی  
معین تغییر شکل می دهند و طرز کار نی دایمی

دســتگاه اول: فواره ای که دو کفه دارد و در فاصلة زمانی 
معین تغییر شکل می یابد. 

دستگاه دوم: دو فواره یا دو کفه و یک لوله با چهار خروجی 
دستگاه سوم: فواره  ای با دو شناور که تغییر شکل می دهد. 

دستگاه چهارم: دو فواره با دو شناور 
دستگاه پنجم: فواره ای با طرح ها که در فاصله های زمانی 

معین تغییر شکل می دهد. 
دستگاه ششم: فواره ای با دو کفه که در فاصله  های زمانی 

معین تغییر شکل می دهد. 

دستگاه هفتم: ابراز نی زنی دایمی با استفاده از دو گوی 
دستگاه هشتم: ابراز نی زنی دایمی با استفاده از دو کفه

دستگاه نهم: ابزاری با یک ترازو برای نی زنی دایمی 
دستگاه دهم: ابزاری با دو شناور برای نی زنی دایمی 

نوع پنجم:  دسـتگاه هایی کـه آب را از آبگیر، 
چـاه کم عمـق و رود جاری بـالا می آورند

دستگاه اول: دستگاهی کــه با اســتفاده از چهارپایی که 
بازویــی را می چرخاند، آب را از یــک آبگیر به مکانی مرتفع 

می رساند. 
دستگاه دوم: دستگاهی که با استفاده از چهارپایی که آن 

را می چرخاند آب را از یک آبگیر یا چاه بالا می آ ورد. 
دستگاه سوم: آبگیری که ستونی توخالی در وسطش است 
و قرصی روی آن ستون قرار دارد و روی قرص مجسمه گاوی 
اســت که چرخی را می چرخاند و چرخ آب را از آبگیر حدود 

ده وجب بالا می آ ورد. 
دستگاه چهارم: دستگاهی که آب را از چاه بالا می آورد. 

دستگاه پنجم: دستگاهی که آب را با استفاده از یک چرخ 
حدود بیست ذرع از آب روان بالا می آرود. 

نوع ششـم: در موضوع های گوناگون اسـت و 
دسـتگاه های آن شبیه هم نیستند. 

دستگاه اول: دری که از برنج ریخته گری شده سرای ملک 
در شهر»آمد« ســاختم و شاهکاری است که برای تماشایش 
سفرها می شود. به درســتی چون مرواریدی است بی همتا و 

کالایی گران بها. 
دســتگاه دوم: ابزاری که با آن بدون استثنا مرکز هر سه 
نقطة دلخواه  واقع بر ســطح یک کــره یا بر صفحه ای موازی 
افق به جز وقتی که بر یک خط مســتقیم واقع می شوند، به 

دست می آید.  
دستگاه سوم: قفلی که با دوازده حروف از حروف الفبا، در 

یک صندوق را قفل می کند. 
دستگاه چهارم: چهار کلون پشت یک در. 

دســتگاه پنجم: قایقی زیبا که با آن گذشت یک ساعت 
مستوی معلوم می شود. 

کار مهم جزری ساختن این دستگاه و نوشتن شرح کار آن ها 
در کتابش اســت اما به نظر نمی رسد که خودش مخترع همة 
این دستگاه ها بوده باشد. مثلًا اولین ساعتی که وی در کتابش 
شــرح داده است بسیار به ساعت »باب جیرون« که در دمشق 
اســت و پیش از او ساخته شده بوده شباهت دارد. این ساعت 
را محمد ساعاتی که پیش از جزری زیسته، ساخته است و آن 
را رضوان ابن ساعاتی پسر محمد ساعاتی در کتاب ساعت های 
ساخت پدرش نوشته اســت. ساعت باب جیرون را ابن بطوطه 

اما به نظر 
نمی رسد که 
خودش مخترع 
همة این 
دستگاه ها بوده 
باشد. مثلًا اولین 
ساعتی که 
وی در کتابش 
شرح داده است 
بسیار به ساعت 
»باب جیرون« 
که در دمشق 
است و پیش از 
او ساخته شده 
بوده شباهت 
دارد
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جهانگرد مراکشی دیده و در سفرنامة خود از آن یاد کرده است. 
اشــکالی که بــر کتاب جــزری می گیرند آن اســت که از 
گذشــتگانی که مخترع این دستگاه ها و الهام بخش او بود ه اند 

نام نبرده و یادی نکرده است. 
با وجود ترجمة قبلی این کتاب به زبان فارسی کمتر کسی از 
پژوهشگران ایرانی با این کتاب آشنا شدند و از کارهای او الهام 
گرفتند از این رو ترجمة این کتاب برای دانشجویان مهندسی 
و مکانیک و فلز شناســان و صنعتگران اهمیت فراوان دارد و 

می تواند سرچشمه کارهای نوآورانه و خلاق باشد. 
خوشــبختانه مترجمان ارجمند فقط به ترجمة کتاب اکتفا 
نکرده اند و برخی از دستگاه های جزری را بازسازی کرده اند که 
هنوز هم کارایی دارند. آنان مجموعة توربین، پمپ آب رسانی 
از نهر جاری و قفل رمزی را با اســتفاده از کمک های فنی و 
تکنولوژی وزارت صنایع و معادن و ســازمان برنامه و بودجه 

ساختند که مورد آزمایش و تأیید قرار گرفت... 
موزة علوم و فناوری جمهوری اســلامی ایران که در محل 
کتابخانه ملی ســابق )خیابان ســی تیر( قرار دارد نمایشگاه 
جدیدی را تأسیس کرده اســت. این نمایشگاه شامل گالری 
تخصصی فناوری های بومی اســت. در این گالری بخشــی از 
فناوری های عظیم ایرانی که در دوره های مختلف ظهور یافته 
باز سازی شده و در معرض دید عموم قرار گرفته است. بخشی 
از ایــن گالری اختصاص به اختراعــات و فناوری های ابداعی 
همین دانشمند، یعنی بدیع الزمان ابولعزبن اسماعیل بن رزاز 

الجزری اختصاص دارد. این اختراعات عبارت اند از: 

منابع 
۱. مبانــی نظــری و عملی 
در  مکانیــک  مهندســی 
 ،۱۳۸۰ اســلامی،  تمــدن 
اســماعیل ابن رزاز جزری، 
ناطق،  جواد  محمد  ترجمة 
حمید رضا نفیســی و سعید 
رفعت جاه. نشر دانشگاهی. 

۲. دایرئ ا لمعــارف فارســی 
دکتر  سرپرستی  به   ،۱۳۴۵
مصاحــب.  غلامحســین 
مؤسسة انتشارات فرانکلین 

علمــی  زندگی نامــة   .۳
زیرنظر   .۱۳۸۷ دانشــوران 
شــرکت  بیرشــک.  احمد 
فرهنگی  و  علمی  انتشارات 

جلد چهارم. 
علمــی  زندگی نامــة   .۴
دانشــمندان اسلامی۱۳۸۷ 
ویراســتار حسین معصومی 
همدانی، شــرکت انتشارات 

علمی فرهنگی جلد اول. 
یاد  بــه  دانش  جزیــرة   .۵

شاد روان حسن سالاری. 
۶. تاریــخ صنایع ایران بعد 
دکتــر   ،۱۳۶۳ اســلام  از 
ترجمه  حسن.  محمد  زکی 

محمدعلی خلیلی، اقبال. 

دستگاه آب 
بالابر الجزری، 
آب را از آبگیر 
چاه کم عمق و 
رودجاری بالا 
می برد. اکنون 
نمونه بازسازی 

شدة آن در 
موزه علوم 
و فناوری 
به نمایش 

گذاشته شده 
است

بازسازی ساعت طاووس الجزری: جزری فن ساعت سازی 
را توســعه فراوان بخشید و در کتابش شرح  آن را نوشت. این 
ساعت موسوم به طاووس توسط موزه علوم و فناوری جمهوری 

اسلامی باز سازی شده و در معرض دید عموم قرار دارد. 

قفل مرکب  رمزی الجزری: نخســتین قفل رمزدار در 
ســال 1235 ش/1846 م در اروپا ساخته شد. جالب است 
کــه صفحات به کار رفته  در این قفل کاملًا به صفحات قفل 
مرکب جزری شباهت دارد. نمونه  بازسازی شده قفل جزری 
در دهة70 در وزارت صنایع و معادن و تجارت ســاخته شده 

که هم اکنون در موزه به نمایش گذاشته شده است. 

بازسازی دستگاه سوم از نوع پنجم آب بالابر الجزری:
این دســتگاه آب را از آبگیر چاه کم عمق و رودجاری بالا 
می برد. اکنون نمونه بازســازی شــده در آن در موزه علوم و 

فناوری به نمایش گذاشته شده است.
امید است دبیران محترم فیزیک از این موزه و دیگر موزه ها 
بازدید کنند و از کارهای گذشتگان برای طراحی و ساختن 
وســایل جدید الهام بگیرند و از آنچه دیــده و یا خوانده اند 
دانش آ موزان را باخبر کنند تا رنســانس علمی و فناوری که 

مورد نیاز جامعه و خواست مردم ایران است تحقق یابد. 

https://www.roshdmag.ir/u/22q
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احمد احمدي
سرپرست حوزة تربیت و یادگیري علوم تجربي سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي

رویكرد 
درسی علوم تجربی

چكیده
رویكرد عنصر مهمي در برنامة  درسي هر حوزه اي از تربیت 
و یادگیري، محسوب مي شــود. حتي در بعضي از مدل هاي 
درسي، رویكرد عنصري است مركزي یا محوري كه ارتباطش 
با بقیه عناصر تعیین مي گــردد. هر حوزه تربیت و یادگیري 
داراي یك رویكرد عام اســت كه از اســناد بالادستي مانند 
برنامه درســي ملي یا مباني نظري تحــول بنیادین در نظام 
تعلیم وتربیت رسمي جمهوري اسلامي الگو مي گیرد و رویكرد 
خاص را براســاس ماهیت حوزه و اینكه رویكرد انتخاب شده 

در گستره رویكرد عام قرار گیرد، انتخاب مي كند.

برنامه  توحیدي،  فطرت گرایــي  رویكردها،  كلیدواژه ها: 
درســي ملي، موقعیت، حیــات طیبه، متربــي، یاددهي - 

یادگیري، كاوشــگري، روش فعال، محتوا، محیط یادگیري، 
ارزشیابي، تفكر انتقادي، حل مسئله

رویكرد عام
براســاس برنامه درسي ملي، رویكرد كلي یا عام برنامه هاي 
درسي در حوزه هاي مختلف تربیت و یادگیري فطرت گرایي 
توحیدي است. اتخاذ این رویكرد به معناي زمینه سازي لازم 
جهت شكوفایي فطرت توحیدي دانش آموزان از طریق درك 
و اصلاح مداوم موقعیت آنان به منظور دســت یابي به مراتبي 
از حیات طیبه1 اســت.2 منظور از موقعیت، وضعیت مشخص، 
پویا و قابل درك و تغییري است كه حاصل تعامل پیوستة فرد 
)به منزله عنصري آگاه، آزاد و فعال( با خدا در گســترة جهان 
هستي )خود، طبیعت و جامعه( است. در این رویكرد هر یك 

آموزشی
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از عوامل زیر ویژگي ها و تعاریفي به شرح زیر دارند:
1. دانش آموز )متربي(

é امانت الهي و داراي كرامت ذاتي است و داراي قابلیت ها، 
تجربیات، ظرفیت ها و توانایي هاي گوناگون است.

é فطرت الهي در وجود او نهفته است و قابلیت شكوفا شدن 
و فعلیت یافتن دارد.

é توانایــي انتخاب، تصمیم گیري و خویشــتن داري دارد و 
مي تواند با محیط یادگیري، رابطه تعاملي برقرار كند بنابراین 

تابع بي چون و چرا و مقهور طبیعت نیست.
é از اراده و انگیــزه برخوردار اســت كــه فرایند یاددهي 
- یادگیري نقش اساســي دارد و در تربیت پذیري و توســعه  

شایستگي هاي خویش به لحاظ ذاتي نقش فعال دارد.

2. معلم )مربي(
é اسوه اي امین و بصیر براي دانش آموزان است.

é با شــناخت و بســط ظرفیت هاي وجودي دانش آموزان 
و خلق فرصت هاي تربیتي و آموزشــي زمینه درك و انگیزه 

اصلاح مداوم موقعیت آنان را فراهم مي سازد.
é راهنما و راهبر فرایند یاددهي - یادگیري و زمینه ساز رشد 

عقلاني، ایماني، علمي، عملي و اخلاقي دانش آموزان است.
é بــراي خلق فرصت هاي تربیتي و آموزشــي مســئولیت 
تطبیق، تدوین، اجرا و ارزشــیابي برنامه هاي درسي و تربیتي 

در سطح كلاس را برعهده دارد.
é یادگیرنده و پژوهشگر آموزشي و پرورشي است.

é امــكان درك و تفســیر قوانین كلي حاكم بر هســتي و 
رابطه هــاي علت و معلولي یا وابســتگي پدید ه ها را همراه با 

افزایش بصیرت در دانش آموزان فراهم مي كند.

3. محتوا
é محتــوا، مجموعه اي منســجم و هماهنــگ از فرصت ها 
و تجربیات یادگیري اســت كه زمینه ســاز شكوفایي فطرت 
توحیدي، رشــد عقلي و فعلیت یافتن عناصر و عرصه ها را به 
صورت پیوســته فراهم مي آورد. )در هدف گذاري برنامه هاي 
درسي و تربیتي؛ پنج عنصر: عقل، ایمان، علم، عمل و اخلاق 
و چهار عرصــه ارتباط دانش آموز با خود، خدا، خلق و خلقت 
به صورت به هم پیوسته و با محوریت ارتباط با خدا تبیین و 

تدوین مي شوند.(
é دربرگیرنــدة مفاهیم و مهارت هاي اساســي و ایده هاي 
كلیدي مبتني بر شایستگي هاي مورد انتظار از دانش آموزان 

است.
é برگرفته از یافته هاي علمي معتبر بشري است.

é متناســب با نیازهاي حال و آینــده، علایق، ویژگي هاي 

روان شــناختي دانش آموزان، انتظارات جامعه و زمان آموزش 
است.

é بخشــي از محتوا از پیش تعیین مي شود و بخشي از آن 
در فرایند آموزش )مباحثه و تعامل دانش آموزان با یكدیگر و 

معلم و ...( تولید مي گردد.
é امــكان درك و تفســیر پدیده ها، وقایــع و روابط را در 

موقعیت هاي واقعي زندگي تدارك مي بیند.

4. یاددهي - یادگیري
é فرایندي است زمینه ســاز براي ابراز گرایش هاي فطري، 

شناخت موقعیت یادگیرنده و اصلاح مداوم آن؛
é یادگیري حاصل تعامل خلاق، هدفمند و فعال یادگیرنده 

با محیط هاي متنوع یادگیري است.
é دیدگاه دانش آموزان را به طور معنادار نســبت به ارتباط 

با خود، خداوند، دیگران و طبیعت، تحت تأثیر قرار مي دهد.
é فرصت هایي را فراهم مي آورد كه شایســتگي هاي كسب 
شده در فواصل زماني توســط دانش آموز مرور و تصمیماتي 
براي تعدیل، بازنگري یا ادامه مســیر یادگیري توسط او اخذ 

شود.

5. ارزشیابي
é به صورت مستمر تصویري روشن و همه جانبه از موقعیت 
كنوني دانش آموز، فاصله او با موقعیت بعدي و چگونگي اصلاح 

آن متناسب با ظرفیت ها و نیازهاي وي ارائه مي كند.
é زمینه  انتخاب گري، خودمدیریتي و رشد مداوم دانش آموز 
را با تأكید بر خودارزیابي فراهم مي كند و بهره گیري از ســایر 

روش ها را زمینه ساز تحقق آن مي داند.
é ضمن حفظ كرامت انســاني، كاســتي هاي یادگیري را 

فرصتي براي بهبود موقعیت دانش آموز مي داند.
é كاستي هاي یادگیري را فرصتي براي بهبود و اصلاح نظام 

آموزشي مي داند.

6. محیط یادگیري
é با بهره گیري از ظرفیت هاي نظام هســتي، محیطي امن، 
منعطف، پویا، برانگیزاننده و غني را براي پاسخ گویي به نیازها، 

علایق و ویژگي هاي دانش آموزان تدارك مي بیند.
é مدرســه محیط یادگیري پایه و اصلي است؛ اما یادگیري 
به آن محدود نمي شــود و ســایر محیط ها نظیر محیط هاي 
اجتماعــي، طبیعي، اقتصادي، صنعتي و فرهنگي را نیز در بر 

مي گیرد.
é با بهره گیري از ظرفیــت و قابلیت محیط هاي مجازي و 
رسانه ها، زمینة بهبود موقعیت دانش آموزان و ارتقاي كیفیت 

ارزشیابی به 
صورت مستمر 

تصویري روشن 
و همه جانبه از 

موقعیت كنوني 
دانش آموز، 
فاصله او با 

موقعیت بعدي و 
چگونگي اصلاح 

آن متناسب 
با ظرفیت ها و 

نیازهاي وي 
ارائه مي كند
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فرایند یاددهي - یادگیري را فراهم مي آورد.
é خانــواده از محیط هاي مهم و اثربخش تربیت و یادگیري 

به شمار مي آید و در تعامل مستمر و مؤثر با مدرسه است.

7. مدیر مدرسه
é معلمي مؤمن، خلاق، متعهد، منعطف، اهل فكر، آینده نگر، 
مشاركت پذیر، راهبر تربیتي، مدیر و مدبر و داراي سعه صدر و 

صلاحیت هاي حرفه اي است.
é مســئولیت تأمین و توســعه محیط یادگیــري را براي 

شكوفایي گرایش هاي فطري دانش آموزان برعهده دارد.
é مســئولیت خلق موقعیت هاي تربیتي و آموزشي، انطباق 
یا تدوین، اجرا و ارزشــیابي برنامه هاي درسي و تربیتي را در 

سطح مدرسه برعهده دارد.

رویكرد خاص
رویكرد خاص برنامه درســي حوزه تربیت و یادگیري علوم 
تجربــي در دامنة گســتردة رویكرد عام حوزه هــا، و از بین 
رویكردهاي متفــاوت و متنوع، رویكرد كاوشــگري انتخاب 
شده است. رویكرد كاوشگري به عنوان یك رویكرد تأثیرگذار 
براي یادگیري مفاهیم و طبیعت واقعي علم شناخته مي شود 
و آموزش مبتني بر كاوشــگري مي تواند روشي پرانگیزه براي 
یادگیري علوم باشد، زیرا روي علایق خود دانش آموزان متمركز 
مي شــود و با توانا كردن آن ها به پیشبرد پژوهش هایشان، به 

یادگیري فعال در آن ها مي انجامد.
كاوشگري فرایند كسب اطلاعات با پژوهش و بررسي توسط 
كسي است كه علاقه مند به پدیدة نهفته در یك پرسش است. 
كاوشگري را مي توان به این شكل تعریف كرد: فرایند تشخیص 
مســئله، نقد آزمایش ها، تشــخیص جایگزین هــا، طراحي 
پژوهش ها، بررسي حدس و گمان ها، جست وجوي اطلاعات، 
مدل ســازي، گفت وگو با همســالان و پروردن استدلال هاي 
منســجم. به عبارت دیگر كاوشــگري فرایند شناخت علم از 
طریق انجام آزمایش هاي علمي است. همچنین افراد از طریق 
آزمون و خطا و جست وجوي اطلاعات مي توانند كم كم مدل ها 
و ارتباطات را ببینند كه این به فرایند كشف مي انجامد. كشف 
براي به دســت آوردن دانش، مفاهیم و تعمیم هاست. بخشي 
از قابلیت هاي روش كاوشگري در علوم؛ شامل تصمیم گیري، 

تفكر انتقادي، انعطاف پذیري، بردباري و استقلال است.
در ایــن رویكرد یادگیري، علــوم در جریان تحقیق و عمل 
آموخته مي شــود و معلم علوم علاوه بــر ویژگي هاي مطرح 
شده در رویكرد عام، باید با مفاهیم اصلي و كلیدي دانش ها و 
فعالیت هاي دانشمندان رشته هاي مختلف علوم تجربي آشنا 
باشد و در جریان آموزش نیز با استفاده از روش هاي مناسب، 

دانش آموزان را به یادگیري معنادار و توانایي حل مســائل و 
تفكر انتقادي و خلاق مجهز ســازد. از طرفي دانش آموزان با 
كسب تجربه هاي متفاوت در انجام فعالیت هاي علمي، فرصت 
مي یابند تا با شــناخت علایق و توانمندي هاي خود براي كار 
و فعالیــت در زمینه هاي مرتبط با علم و فناوري، براي آیندة 
شــغلي خود و ایفاي نقش سازنده و مؤثر در جامعه دست به 
انتخاب بزنند. بر این اساس ضروري است یادگیرنده در محور 
همه فعالیت هاي یادگیري قرار گیرد و آموختنِ روش و مسیر 
علم ورزي با تأكید بر نقش فعال و آگاهانة دانش آموز از اهداف 
اصلي آموزش تلقي شود، به طوري كه یادگیرنده به سطحي از 

استقلال در یادگیري دست یابد.

ویژگي هاي رویكرد كاوشگري
1. یادگیري به صورت فعال است.

2. محتوا و روش درهم  تنیده هستند.
3. تأكید بر فراهم ســازي تجربه هاي مناسب یادگیري و در 

نهایت آموزش دانش آموز- محوري است.
4. پرورش مهارت هاي تفكر مورد تأكید است.

5. تأكید بر یادگیري مشاركتي است.
6. رشــد و توسعة باورها، صفات و ارزش هاي انساني مدنظر 

است.
7. بر طرح مســائل اجتماعي در كنار مســائل علمي تأكید 

مي شود.
8. بر محتواي میان رشته اي در دوره هاي اولیه تأكید مي شود.

9. بــر تربیت یادگیرنــده اي مســتقل و مادام العمر تأكید 
مي شود.

10. تأكید بر ارزشیابي فرایندمحور است.
همان گونــه كه ملاحظه مي شــود؛ اشــتراكات زیادي بین 
رویكرد عام مبتني بر فطرت گرایي توحیدي و رویكرد خاص 
كاوشگري وجود دارد و تقریباً مي توان گفت رویكرد كاوشگري 
به طور كامل در دامنه گســترده و عام تر رویكرد فطرت گرایي 
توحیدي قرار دارد و بــه نوعي زیر مجموعه آن با تأكیدهاي 

خاص تلقي مي شود.
با تلفیــق این دو رویكرد در برنامه درســي حوزه تربیت و 

یادگیري علوم به نتایج زیر مي رسیم:
é خالق هوشمندي جهان را  آفریده و جهان از ساختار منظم 
و معقولي برخوردار است و هر پدیده اي معلول علتي است ) در 

جهان روابط علت و معلولي وجود دارد(.
é جهان طبیعي )بخشــي از خلقت( از طریق تجربه حسي 
و با به كارگیري عقل، قابل شناســایي و شناخت است و این 

شناسایي با روش هاي علم تجربي امكان پذیر است.
é نظام مندي طبیعت براساس درك و تحلیل مفاهیم، الگوها 

خالق 
هوشمندي 
جهان را  
آفریده و جهان 
از ساختار 
منظم و معقولي 
برخوردار است 
و هر پدیده اي 
معلول علتي 
است ) در 
جهان روابط 
علت و معلولي 
وجود دارد(



11 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ ٢ |  زمستان ۱۳۹۹ |

و روابط بین پدیده هاي طبیعي كشف مي شود.
é انگیــزه و علایق دانش آمــوزان در یادگیري نقش مهمي 
دارد و آموزش با درگیر كردن آن ها با یك موضوع، مســئله یا 
یك چالش علمي یا علمي - اجتماعي آغاز مي شــود و انگیزه 
دانش آموزان از طریق كاوشگري در تلاش مداوم براي یافتن 
پاسخ پرسش هایي درباره پدیده ها، وقایع و روابط آن ها شكوفا 

و تقویت مي شود.
é آموزش علوم تجربي صرفاً به انتقال دانش محدود نمي شود 
بلكه زمینه تولید علم از ســوي دانش آمــوزان را با تأكید بر 
مشاركت آنان در مفهوم تدارك مي بیند و دانش آموزان توانایي 
لازم را براي مواجه شدن با واقعیت هاي زندگي پیدا مي كنند و 
امكان به كارگیري علم و روش علمي را در حل مسائل زندگي 

كسب مي نمایند.
é فرصــت لازم براي پیوند میــان نظر و عمل و نیز، تلفیق 
دانــش و تجربیات پیشــین بــا یادگیري هاي جدیــد را به 
صورت یكپارچه و معنادار جهت تحقق ظرفیت هاي وجودي 

دانش  آموزان و توسعه  شایستگي ها فراهم مي كند.
é بــا بهره منــدي فزو ن تــر از روش هاي فعــال،  خلاق و 
تعالي بخش و با سازمان دهي نوآورانه و خلاق؛ فرایند جمع آوري 
و انباشت حقایق، زمینه  ساختن مفاهیم و مهارت هاي اساسي 

علم تجربي را فراهم مي نماید.
é دانش آموز فعال اســت و نباید از او انتظار داشــت عقاید 
بزرگســالان را بي چون و چرا بپذیــرد، بلكه باید به او یاد داد 
مانند یك محقق به كشف حقیقت بپردازد، بیندیشد و شخصاً 
تجربه كند )تا بتواند با مســائل زنگي مواجه شده و از عهده 

حل آن براید(.
é هیچ نظریه اي در علوم تجربــي به عنوان حقیقت پایاني 
یا غایي مطرح نیســت و همواره این امــكان وجود دارد كه 
مشــاهده ها و آزمایش هاي جدید ایجاب كنند كه یك نظریة 

بازنگري و حتي رد شود.
é زمینه تعامل مؤثر دانش آموزان با معلم، همسالان و انواع 
محیط هاي یادگیري فراهم مي شود تا یادگیرنده اي مستقل و 

مادام العمر تربیت شود.
é محتوا و روش درهم تنیده اند.

é زمینه بهره گیري هوشمندانه از فناوري هاي نوین آموزشي 
در راستاي كاوشگري فراهم مي شود. با توجه به این رویكرد، 

آموزش علوم تجربي به صورت زیر تعریف مي شود.
آموزش علوم تجربي، مجموعه اي از فعالیت هاي یاددهي - 
یادگیري در جهتِ پرورش تفكــر و خردورزي، درك ایده ها، 
مفاهیم و ماهیتِ علم تجربــي، پرورش مهارت هاي فرایندي 
علمي و كاربردي، تقویت نگرش به طبیعت به عنوان بخشي از 
خلقت الهي، تقویت نگاه مسئولانه به طبیعت و استفاده از آن 

و زمینه ســازي براي پرورش 
مهارت هاي حرفه اي و شغلي 

است. 
از طرفي با توجه به نقش سازنده 
و سرنوشت ســازِ علم و فناوري 
در ارتقاي كیفیت زندگي و نیز 
زیست ِ عزتمند در جهان امروز، 
این برنامه بــا تأكید بر پرورش 
در  دانش آموزان  توانمندي هاي 
زمینه علم و فناوري، زمینه ساز 
پرورش خلاقیــت و نوآوري در 
در جهت خلق  دانش آمــوزان 
روش هــا و ابزارهــاي نوین در 
علم و فناوري اســت. با توجه 
به این بُعد از رســالت آموزش 
علــوم تجربي، برنامة درســي 
علــوم تجربي بــا پیش بیني و 
زمینه ســازي مشاركت هر چه 
نهادها و ســازمان هاي  بیشتر 
مرتبط با علم و فناوري، ضمن 
بهره بــرداريِ حداكثري از توان 
متخصصــان در آمــوزش علم 
تجربي، فرصتي براي گسترش 
محیط یادگیري و امكان كسب 
تجربه در محیط هاي واقعي را 

فراهم مي كند.

پي نوشت ها
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و پذیــرش خداوند )كه غایت هســتي و انتخاب و التزام آگاهانه و 
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اشاره
الكتریســیته و مغناطیس در آغاز دو موضوع كاملًا متفاوت 
بودند. الكتریسیته به چیزهایي از قبیل میلة شیشه اي، موی 
گربه، باتري، جریان الكترولیز و روشــنایي مربوط مي شــد 
در حالي كــه مغناطیس دربارة آهن رباهــا، برادة آهن، عقربة 
مغناطیسي و قطب شــمال بحث مي كرد. اما در سال 1820 
میلادي، ارســتد1 متوجه شــد كه جریان الكتریكي مي تواند 
عقربه مغناطیسي را منحرف كند. كمي بعد از كشف ارستد، 
آمپر2 به درســتي دریافت كه تمام پدیده هاي مغناطیسي از 
بارهاي الكتریكي متحرك ناشــي مي شــوند. سپس در سال 
1839 میلادي، فارادي3 كشف كرد كه یك آهنرباي متحرك 
مي تواند جریان الكتریكي ایجاد كند. در همان زمان ماكسول4 
و لورنتــس5 نظــر تكمیلي خــود را چنین بیــان كردند كه 
الكتریســیته و مغناطیس به گونه اي جدانشدني به همدیگر 
مربوطنــد. ایــن دو را دیگر نمي توان به عنــوان موضوع هاي 
جداگانــه مطرح كرد، بلكه دو جنبــه از یك موضوع واحدند: 
الكترومغناطیس. در این نوشــتار به ســیر تحولات نظریة 

الكترومغناطیس پرداخته مي شود.

الكترومغناطیس،  مغناطیس،  الكتریســیته،  كلیدواژه ها: 
ارستد، آمپر، فارادي، ماكسول.

1. وحدت جوهری
شــناخت پدیده هاي الكتریسیته و مغناطیس به تمدن هاي 
اولیه برمي گردد. براي هزاران سال الكترومغناطیس صرفاً یك 
پدیده جالب و رمز آمیز بود، بدون اینكه نظریه اي براي توضیح 
آن وجود داشته باشــد. بررسي این پدیده ها در قرن هفدهم 
به صورت علمي مطرح شــد و نهایتــاً در قرن نوزدهم تكامل 
یافــت. در حال حاضر الكترومغناطیــس به صورت نظریه اي 
زیبا و كامل مورد توجه فیزیك دانان است: الگوي ایده آلي كه 
نظریه هــاي دیگر مي توانند از آن تقلید كنند. نقطه قوت این 
تئوري توانایي بالاي آن در ایجاد وحدت6 در نهایت سادگي و 
خودسازگاري است. نظریة الكترومغناطیس به بررسي و مطالعة 
نیروي الكترومغناطیسي، یكي از چهار نیروي بنیادي طبیعت، 
در كنار نیروي هســته اي قوي، هســته اي ضعیف و گرانش 
مي پــردازد. این نیرو توصیف گر پدیده هاي اتمي و مولكولي و 
همچنین تمام پدیده هایي اســت كه در زندگي روزمره اتفاق 
مي افتنــد ـ به جز گرانش. در تئــوري الكترومغناطیس این 
نیروها به وسیله میدان ها توصیف مي شوند كه با مجموعه اي 
از معادلات شــناخته شده با عنوان معادلات ماكسول7 تبیین 
مي شوند. وحدت پدیده هاي قابل مشاهده در طبیعت یكي از 
اهداف اصلي علم فیزیك اســت. اولین وحدت بزرگ، تئوري 
گرانش اســحاق نیوتن8  در قرن هفدهــم بود كه فهم پدیده 
جاذبــه روي كره زمین را با رفتار اجســام آســماني در فضا 

در گذر زمانتاریخ علم
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یك پارچه كرد. دومین وحدت بزرگ، تئوري الكترومغناطیس 
بود كــه درك پدیده هاي آهن ربا، الكتریســیته و نور را گرد 
هم آورد. این تئوري در قرن بیســتم نیز زمینه ظهور نظریه 
نسبیت خاص واقع شد كه خود منجر به وحدت فضا و زمان 

و همچنین جرم و انرژي گردید.

2. الكتریسیته و مغناطیس، پیش از قرن نوزدهم
بشــر از قدیم با خواص عجیب و غریب كهربا9 و سنگ آهن 
مغناطیسي10 آشنا بود: كهربا وقتي مالش داده مي شود اجسام 
سبك را جذب مي كند و سنگ آهن  نیز قدرت جذب اجسام 
آهني را دارد. در آن زمــان مردم درك كمي از این پدیده ها 
داشــتند و قادر به توضیح آن ها نبودند. اولین شــخصي كه 
دربارة قطب نما نوشــت شن كوا11 - علامة چیني- بود كه در 
قرن یازدهم از مفهوم شــمال براي جهت یابي استفاده كرد. 
همچنین اخیراً در سرزمین بین النهرین )عراق كنوني( اشیایي 
متعلق به دوره اشــكانیان و ساسانیان یافت شده كه شباهت 
زیادي بــه پیل ولتا دارند، ولي اینكــه كاربرد آن ها چه بوده 

بحث برانگیز است.
در قرون وســطي مغناطیس یكي از معدود علومي بود كه 
پیشــرفت بیشــتري كرد. در قرن دوازدهم قطب نما از چین 
بــه اروپا رفت و در قرن ســیزدهم نیــز پتروپرگرینوس12 - 
فیزیك دان فرانســوي- كشف مهمي كرد. او یك سنگ آهن 
كروي را برداشت و سوزن را بر روي نقاط مختلف آن قرار داد 
و هر بار خطي را كه امتداد سوزن در آن جهت قرار مي گرفت 
علامت گذاري كرد. او دید كه این خطوط دایره هایي شــبیه 
نصف النهارهاي زمین تشــكیل مي دهند. در انتهاي مخالف 
ســنگ دو نقطه وجود داشــت كه تمام دایره هــا از آن عبور 
مي كردند، دقیقاً همان طور كه همه نصف النهارها از قطب هاي 
شمال و جنوب زمین عبور مي كنند. گرینوس تحت تأثیر این 
مشــاهده این دو نقطه را قطب هاي آهن ربا نامید. او مشاهده 
كرد كه جهت قرار گرفتن آهن رباها و جذب یكدیگر صرفاً به 
موقعیت قطب هاي آن ها بســتگي دارد، گویي قطب ها محل 

قرارگیري قدرت مغناطیسي هستند. ]1[
تاریخ جدید الكتریســیته و مغناطیس از سال 1600 آغاز 
مي شود: زماني كه ویلیام گیلبرت13 - پزشك انگلیسي - كتاب 
»درباره آهن ربا« را نوشــت. او به تفاوت نیروهاي الكتریكي و 
مغناطیســي پي برد و آزمایش هایي درباره این دو نیرو انجام 
داد. گیلبرت در این آزمایش ها كشــف كرد كه مواد دیگري 
به جز كهربا مانند گوگرد، موم، شیشــه و ... نیز داراي خواص 
الكتریكي هســتند. او دریافت مواد داراي خاصیت الكتریكي 
همدیگــر را جــذب مي كنند و همچنین فهمیــد حرارت و 
رطوبت از عواملي هســتند كه خاصیت الكتریكي اجسام را از 

بین مي برند. گیلبرت در بسیاري از آزمایش هاي خود، زمین 
 )terrella( را به صورت یك ســنگ آهن بزرگ به نــام ترلا
مدل سازي مي كرد و معتقد بود دلیل چرخش قطب نماها به 
سمت قطب شــمال این است كه زمین خاصیت مغناطیسي 
دارد - پیش از او معتقد بودند كه ستاره قطبي یا یك جزیره 
مغناطیسي بزرگ در قطب شمال قطب نماها را به خود جذب 
مي كنند. او اولین كسي بود كه به درستي استدلال كرد مركز 
زمین از جنس آهن است و این ویژگي مهم آهن ربا را فهمید 
كه اگر قطعه قطعه شــود، هر قطعة آن یك آهن رباي جدید با 
قطب هاي شــمال و جنوب خواهد بود. گیلبرت گرانش را نیز 

یك نیروي مغناطیسي در نظر مي گرفت. ]1[
كار گیلبــرت را رابرت بویل14 - شــیمي دان و فیزیك دان 
انگلیســي - دنبال كرد. بویل در ســال 1675 كشف كرد كه 
جاذبــه و دافعــة الكتریكي در خلأ هم وجــود دارد و به هوا 
به عنوان یك ماده میانجي )medium( نیازي نیست. او صمغ 
را هم به فهرست شناخته شده مواد داراي خاصیت الكتریكي 

اضافه كرد.
اتفاق مهم  دیگري كه در قرن هفدهم رخ داد، ساخت ژنراتور 
الكتریكي بود. در ســال 1663 اتوفــون گریكه15 - مهندس 
آلماني - توانست با اســتفاده از یك كُره در حال چرخش از 
جنس گوگرد كه به یك تكه پارچه مالیده مي شد الكتریسیتة 
ساكن تولید كند. بعد از او هویگنس16 استفاده از كره كهربایي 
و اســحاق نیوتن اســتفاده از كره شیشــه اي را به جاي كره 
گوگردي پیشــنهاد كردند. هدف اصلي گریكه از ساخت این 
ژنراتــور، آزمایش كردن تئوري گیلبرت درباره گرانش بود. او 
در همین راســتا، پمپ خلأ را هــم اختراع كرد تا فضاي بین 
سیارات را شبیه سازي كند. ]2[ ولي نظر نیوتن با نظر گیلبرت 
و گریكه فرق مي كرد. نیوتن در پرینســیپیا17 نوشت: »نیروي 
گرانش ماهیت متفاوتي از نیروي مغناطیسي دارد. زیرا بعضي 
اجسام بیشتر به آهن ربا جذب مي شوند، بعضي اجسام كمتر، 
بعضي اجســام هم جذب نمي شوند. برخلاف گرانش، نیروي 
مغناطیسي یك جسم یكسان ممكن است افزایش یا كاهش 

یابد، و بعضاً به مقدار مادة آن جسم ارتباطي ندارد.« ]1[

 شكل1: گریكه و كره گوگردي

در حال حاضر 
الكترومغناطیس 

به صورت 
نظریه اي زیبا و 

كامل مورد توجه 
فیزیك دانان 
است: الگوي 
ایده آلي كه 

نظریه هاي دیگر 
مي توانند از آن 

تقلید كنند



|  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ ٢ |  زمستان ۱۳۹۹ | 14

قرن هجدهم قرن بسیار مهمي در تاریخ الكتریسیته و مغناطیس 
بود. در ســال 1729، اســتفان گري18 - رنگرز و ستاره شــناس 
انگلیسي - مشــاهده كرد الكتریسیته اي كه با مالش دادن یك 
لوله شیشه اي تولید مي شــود، مي تواند از راه دور از طریق سیم 
نازك آهني با استفاده از نخ هاي ابریشمي به عنوان عایق منتقل 
شود. پس او مواد را به دو دسته تقسیم كرد: مواد غیرالكتریكي 
)ماننــد فلز و آب كه بارها را انتقال مي دادند( و مواد الكتریكي 
)مانند شیشه و صمغ و ابریشم كه بارها را نگه مي داشتند(. بعد 
از او جان دزاگولیه19 - دســتیار تجربي نیوتن - آن ها را هادي و 
عایق نامید. دزاگولیه همچنین ادعا كرد: »آزمایش هاي الكتریكي 
گري از همه آزمایش هاي الكتریكي كه دانشمندان دیگر در قرن 

هفدهم و هجدهم انجام دادند بیشتر است.« ]3[
در سال 1734 شارل دو في20 با الهام از آزمایش هاي الكتریكي 
گري، تمایز بین دو نوع الكتریســیته را كشف كرد. الكتریسیتة 
صمغي كه از مالش كهربا و صمغ با ابریشم و كاغذ تولید مي شود، 
و الكتریسیتة شیشــه اي كه با مالیدن شیشه و سنگ هاي 
قیمتي با مو و پشم تولید مي شود. او همچنین اصل جاذبة متقابل 
نوع هاي مخالف و دافعه دو نوع مشابه را مطرح كرد و گفت: »با 
این اصل مي توان تعداد زیادي از پدیده هاي الكتریكي را توضیح 
داد.« بعدها بنجامیــن فرانكلین21 اصطلاحات مثبت و منفي را 

جایگزین صمغي و شیشه اي كرد.
در سال 1745 استادان دانشگاه لایدن نخستین وسیله براي 
جمع آوري و نگــه داري بار الكتریكي را اختــراع كردند: بطري 
لایدن22، یك خازن ســاده، شامل یك بطري شیشه اي نیمه پر 
از آب و یك ســیم رســاناي ضخیم بود. این سیم مي توانست 
بار الكتریكــي را در ولتاژ بالا از یك منبع خارجي بگیرد و روي 
هادي هاي الكتریكي داخل و خارج بطري شیشه اي ذخیره كند. 
یك ســال بعد ویلیام واتسون23 - پزشك و دانشمند انگلیسي- 
نمونة پیچیده تري از بطري لایدن را ســاخت. او داخل و خارج 
ظرف را با فویل فلزي پوشاند تا ظرفیت آن براي ذخیرة بار افزایش 
یابد. در سال 1747 واتسون مشاهده كرد كه تخلیة الكتریسیتة 
ساكن باعث جریان الكتریكي مي شود و مفهوم پتانسیل الكتریكي 

- ولتاژ - را خلق كرد. ]4[

در حالي كه نظریة الكتریســیته داشــت بر پایه و اســاس 
محكمي، توســط دانشــمندان بزرگ قرن هجدهم، فراگیر 
مي شد، تحولات برجسته اي هم در نظریه مغناطیس در حال 
رخ دادن بود. جاذبة بین  آهن رباها قبل تر از قانون جاذبه اجسام 
داراي بار الكتریكي مورد بررسي قرار گرفته بود. جان میشل24 
-زمین شناس انگلیسي- در سال 1750، زماني كه دانشجوي 
كالج كویین كمبریج25 بود، نوشــت: »هرجا مغناطیس یافت 
شــود - چه در خود آهن ربا، چــه قطعه اي از آهن  و غیره كه 
توسط آهن ربا برانگیخته شده است - همیشه دو قطب وجود 
دارد كه شمالي و جنوبي خوانده مي شود. قطب شمال همیشه 
قطب هاي جنوب را به خود جذب مي كند و قطب هاي شمال 
دیگر را دفع مي كند، و برعكس. ضمناً جاذبه و دافعه آهن ربا با 

مربع فاصله از قطب هاي آن كاهش مي یابد.« ]1[
در آمریــكا بنجامیــن فرانكلین - نویســنده، دانشــمند و 
سیاست مدار آمریكایي - در سن چهل سالگي چاپخانه، روزنامه 
و سالنامة خود را فروخت تا وقتش را صرف انجام آزمایش هاي 
الكتریسیته كند. او در سال 1752 یك بادبادك را در طوفان به 
پرواز درآورد و مقداري از بار آن را به بطري لایدن منتقل كرد 
و نشــان داد كه خواص رعد و برق همان بار تولیدشده توسط 
یك ژنراتور الكتریكي است. او این فرضیه را مطرح كرد كه یك 
سیال الكتریكي وجود دارد - بلكه همان اتر- كه در همه مواد 
در كل فضا وجود دارد. اگر غلظت این سیال در داخل و خارج 
جسمي یكسان باشد، بار آن جسم خنثي خواهد بود و اگر جسم 
داراي مقدار بیشتري از این سیال باشد بارش مثبت است، اگر 
كمتر باشــد بارش منفي است. این ایده مخالف ایده دو في به 
نظر مي رســد، اما حقیقت این است كه هر دو صحیح هستند. 
نظریه فرانكلین صحیح است؛ زیرا بیشتر جریان هاي الكتریكي 
نتیجه حركت الكترون ها - تك سیال - هستند. در عین حال، 
ذرات دو نوع بار منفي و مثبت دارند، كه از این نظر هم نظریة 

دو في - دو سیال - درست است. ]4[
در ســال 1784 هنري كاوندیش26 - فیزیك دان انگلیسي 
- اولین كســي بود كه از جرقة الكتریكي اســتفاده كرد تا با 
انفجار هیدروژن و اكســیژن با نسبت هاي مناسب آب خالص 
تولید كند. كاوندیش همچنین ظرفیت القایي دي الكتریك ها 
- عایق ها - را كشــف و ظرفیت القایي مواد مختلف را نسبت 
به هوا اندازه گیري كرد. بخش بزرگي از كارهاي كاوندیش تا 
اواخر قرن نوزدهم كه ماكســول نوشته هاي او را براي انتشار 
ویرایش مي كرد، ناشــناخته مانده بود و تا آن زمان بسیاري 
از آن هــا به نام دیگران ثبت شــده بــود. آزمایش هاي او در 
زمینه رسانایي الكتریكي یك قرن از زمان خود جلوتر بودند. 
كاوندیش پیش بیني كرده بــود كه: »ذرات باردار همدیگر را 
با معكوس تواني كمتر از توان ســوم فاصله جذب مي كنند.« 
كمي بعد شارل آگوستن دو كولن27  - فیزیك دان فرانسوي -   شكل2. بطري لایدن

بخش بزرگي 
از كارهاي 
كاوندیش تا 
اواخر قرن 
نوزدهم كه 
ماكسول 
نوشته هاي او 
را براي انتشار 
ویرایش مي كرد، 
ناشناخته مانده 
بود و تا آن زمان 
بسیاري از آن ها 
به نام دیگران 
ثبت شده بود
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طوفان 
گالواني هنگام 

وقوع پاهاي 
قورباغه اي 

را روي یك 
داربست فلزي 

آویزان كرد. 
اما متوجه 

شد كه پاها 
حتي وقتي 

طوفاني وجود 
ندارد حركت 

مي كردند

طوفان 

پیش بیني او را اثبات كرد. در ســال 1785 آنچه را كه اكنون 
به عنوان قانون كولن شناخته مي شــود كشف كرد: »نیروي 
بین دو جسم كوچك الكتریكي به طور معكوس با مربع فاصله 
تغییر مي كند.« بخش بزرگي از پدیده هاي الكتریكي با كشف 

كولن قابل توضیح شدند. ]5[
در 1791 لوییجي گالواني28 - فیلســوف و پزشك ایتالیایي 
- ســعي كرد تئوري رعدوبرق فرانكلیــن را آزمایش كند. او 
هنگام وقوع طوفان، پاهاي قورباغه اي را روي یك داربســت 
فلزي آویزان كرد. اما متوجه شد كه پاها حتي وقتي طوفاني 
وجود ندارد حركــت مي كردند. او این حركت را به چیزي به 
نام الكتریســیتة حیوانات نســبت داد. او معتقد بود این 
الكتریسیته، منشــاء زندگي و قدرت و انگیزه حیوانات است، 
به طوري كه انگار موجودات زنده نوعي بطري لایدن هستند.

در سال 1793 الســاندرو ولتا29 - فیزیك دان و شیمي دان 
ایتالیایــي - در نامه اي به انجمن ســلطنتي از آزمایش هاي 
لوئیجي گالواني تمجید كرد و آن ها را »زیباترین و مهم ترین 
 اكتشــافات« نامید. ولي خودش متقاعد نشد كه الكتریسیته 
گالوانیك یك پدیده جدید - به جز همان نیروي الكتریكي كه 
در سایر فرایندهاي طبیعي یافت مي شود - است. او شروع به 
بررســي رفتار فلزات با دهان خودش كرد و دید كه اگر از دو 
فلز مختلف اســتفاده شود - نقره و قلع یا مس و غیره - طعم 
ترش و احساس سوزن ســوزني ایجاد مي شود. او دریافت كه 
وقتي یك فلز در تماس با دو سیال مختلف قرار مي گیرد هم 
اثرات مشابهی تولید می شــود. تلاش های ولتا برای مخالفت 
با گالوانی منجر به ســاخت پیل ولتا یا اولین باتری در سال 
1800 میلادي شــد؛ این پیل می توانست جریان ثابت تولید 
کند.. پس دیگر نیازی نبود که برای تولید الکتریسیته از مالش 
و اصطکاک کره گوگردی و ... استفاده شود. پیل ولتا به سرعت 
تبدیل به تجهیزات رایج در هر آزمایشگاه شد و عصر جدیدی 
را به روي آزمایش های الکتریکی گشود و این سرآغازی برای 

تاریخ مدرن الکترومغناطیس شد. ]6[

پیل ولتا از دو الکترود تشــکیل می شد: یکی از جنس روی 
و دیگــری از مس. به عنوان الکترولیت هــم از آب نمک و یا 
محلول اسیدسولفوریک استفاده می شــد. فلز روی - که در 
سری های الکتروشــیمیایی بالاتر از مس و هیدروژن است - 
اکســیده می شد، ســپس به کاتیون های روی )+Zn2( تبدیل 
می شد و الکترون  هایی آزاد می کرد که به سمت الکترود مس 
حرکت می کردند. یون های مثبت هیدروژن این الکترون ها را 
از الکترود مس جــذب می کردند و حباب های گاز هیدروژن 
)H2( تشــکیل می دادند. این اتفاق میلــة روی را به الکترود 
منفی و میلة مسی را به الکترود مثبت تبدیل می کرد. بنابراین 
دو پایانه به وجود می آمد کهصص در صورت ایجاد اتصال بین 

آن ها جریان الکتریکی جاری می شد.
واکنش های شیمیایی رخ داده در پیل ولتا به شرح زیر است:
:روی zn zn e+ −→ +2 2

:الكترولیت H e H+ −+ → 22 2    

3. الکترومغناطیس کلاسیک در قرن نوزدهم
در سال ۱۸۰۰ الساندرو ولتا اولین دستگاهی را اختراع کرد 
که می توانست جریان الکتریکی زیاد تولید کند. این دستگاه 
بعدها باتری نام گرفت. ناپلئون بناپارت30  - امپراطور فرانسه 
- کــه از کار ولتا آگاه بود، در ســال ۱۸۰۱ او را برای اجرای 
آزمایش های خود فراخواند. ولتا مدال ها و افتخارات زیادی از 
جمله لژیون دونور - بالاترین نشــان افتخار فرانسه31 - را نیز 

دریافت کرد.
در سال ۱۸۰۶ سر همفری دیوی32 - شیمی دان انگلیسی- 
با استفاده از یک پیل ولتای تقریباً ۲۵۰ سلولی، پتاس و سودا 

 شكل 3. آزمایش گالواني

 شكل 4. پیل ولتا

روی
صفحه الکترولیت

مس
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را تجزیه کرد تا نشــان دهد این مواد به ترتیب اکســیدهای 
پتاسیم و سدیم - فلزاتی که تا آن زمان شناخته شده نبودند- 
هستند. دیوی یک سخنران بسیار محبوب در انجمن سلطنتی 
بود که اســتعداد نمایشی زیادی داشت. وقتی او به سخنرانی 
عصر جمعه می پرداخت، ســالن های سخنرانی پر می شدند. 
افرادی که نمی توانســتند وارد شــوند هم در خیابان منتظر 
می ماندند تا آنچه را که اتفاق می افتاد بشــنوند. آزمایش های 
دیوي آغاز الکتروشیمی بود. او با استفاده از باتری های بزرگ تر 
و بزرگ تر، نمایش های عجیب تری از قدرت اثر الکتروشیمیایی 
ارائه می داد. در ســال ۱۸۰۹ همفری دیوی با یک پیل ولتای 
۲۰۰۰ ســلولی اولین نمایش عمومی از لامپ قوسی - نوعی 
لامــپ که در آن با کمک یونش گاز میان دو الکترود و تولید 

قوس الکتریکی نور تولید می شود - را ارائه داد. ]5[
دیوی از رابطة میان الکتریسیته و پیوند شیمیایی مواد عمیقاً 
تحت تاثیر قرار گرفت. او معتقد بود که باید یک نیروی واحد در 
کل طبیعت وجود داشته باشد و این وظیفة فلاسفه است که 
این نیرو را به صورت تجربی کشف کنند. او در این ایده تحت 
تأثیر فلسفة ایده آلیستی ایمانوئل کانت33 قرار داشت. کانت در 
سال ۱۷۸۱ در کتاب »نقد عقل محض«34  این  طور استدلال 
کرده بود که ما هرگز به ماهیت حقیقی اجســام - آن طور که 
خودشان هســتند - دسترسی نداریم، پس هیچ دلیلی ندارد 
که فرض کنیم اجسام غیرقابل مشاهده )sub-sensible( مانند 
اجسام قابل مشــاهده )sensible( هستند. کانت همچنین در 
سال ۱۷۸۶ در کتاب »مبانی متافیزیکی علوم فیزیکی«35 ادعا 
کرده بود که ممکن اســت همه مواد صرفــاً مظهری از نیرو 

باشند - یک نیروی واحد. ]6[
نیمه اول قرن نوزدهم در تاریخ الکتریســیته و مغناطیس 
بســیار تأثیرگذار بود. هانس کریســتین ارستد - فیزیک دان 
دانمارکی- در سال ۱۸۱۳ نوشت: »مقایسه نیروی مغناطیسی 
با نیروی الکتریکی همیشــه وسوسه کننده بوده  است ... باید 
تلاش کرد و دید که آیا الکتریســیته کنش و تأثیری بر روی 
آهن ربا دارد یا نه.« او در ســال ۱۸۲۰ در حال تدریس دربارة 
پدیده های الکتریکی، ســوزن یک قطب نما را در کنار ســیم 
پلاتینی حــاوی جریان الکتریکی قرار داد. ســوزن در زاویه 
قائمه نســبت به سیم منحرف شد. هنگامی که ارستد جهت 
جریان را تغییر داد، ســوزن در جهت مخالف منحرف شــد. 
کشف ارستد نتایج بسیار گسترده ای داشت و سرنخی از رابطه 
نزدیک و متقابل الکتریسیته و مغناطیس به دانشمندان داد. 
آندره ماری آمپر - ریاضی دان و فیزیک دان فرانسوی - مانند 
اکثر دانشمندان آن زمان اروپا شــروع به بررسی تعامل این 
نیروها کرد. او در ســال ۱۸۲۱ تئوری معروف خود را درباره 

الکترودینامیک، به شرح زیر، اعلام کرد:]5[
I. دو قســمت موازی مدار اگر جریان های هم جهت داشته 
باشــد یک دیگر را جذب می کنند و اگر جریان هایشان خلاف 

جهت هم باشند، یک دیگر را دفع می کنند.
II. دو قســمت از مدار کــه از روی یک دیگر عبور می کنند، 
اگر جریان هر دو به ســمت نقطه تقاطع بیاید یا هر دو از آن 
دور شــود یک دیگر را جذب می کنند؛ ولي اگر جریان یکی به 
سمت نقطه بیاید و جریان دیگری از آن دور شود یک دیگر را 

دفع می کنند.
III. هنگامی که یک قسمت مدار بر قسمت دیگر نیرو وارد 
می کند، این نیرو تمایل دارد که قسمت دیگر را عمود بر جهت 

خودش هدایت کند.
آمپر همچنین یکی از اولین افرادی بود که به ســاخت ابزار 
اندازه گیری الکتریکی فکر کرد. او با اســتفاده از یک ســوزن 
متحــرک ابزاری برای اندازه گیری جریان الکتریکی ســاخت 
که نهایتاً منجر به اختراع گالوانومتر توســط یوهان شوایگر36 
- شــیمی دان و فیزیک دان آلمانی- شد. ]5[ در سال ۱۸۲۶ 
جورج زیمون اهــم37 - فیزیک دان آلمانــی- قانون مقاومت 
الکتریکــی )V=I.R( را در ژورنال38 شــوایگر بیان کرد و در 
رساله39  برجسته اش نیز، در سال ۱۸۲۷ ، منتشر ساخت. واحد 

مقاومت الکتریکی )Ω( به افتخار او نام گذاری شده  است. ]7[
در فیزیک نیوتنی قرن هجدهم و اوایل قرن نوزدهم، نیروها 
این گونه شــناخته می شــدند که در خط مستقیم از جسمی 
به جســم دیگر عمل می کننــد. پیر ســایمون لاپلاس40  - 
ریاضی دان، فیزیک دان، و فیلســوف فرانسوی- این موضوع را 
یک اصل اساســی در فیزیک می دانســت. ولی معلوم شد که 
نیروی الکترومغناطیسی از این اصل پیروی نمی کند و حالت 
چرخشــی دارد. برخی از نظریه پردازان تلاش کردند تا این 
نیروهــا را به حالت خاصی از نیروهــای نیوتنی تقلیل دهند. 
اما مایکل فارادی -شــیمی دان و فیزیک دان انگلیســی- این 
ویژگی ها را به عنوان ویژگی های بنیادین در نظر گرفت. او در 
نوجوانی، هنگامی که در یک کتاب فروشی شاگردی می کرد، 
در سخنرانی های همفری دیوی در انجمن سلطنتی نیز شرکت 
می کرد. پس از مدتی خودش هم به عنوان دســتیار دیوی به 
انجمن سلطنتی پیوست و کم کم شروع به سخنرانی و تدریس 
کرد. در نهایت کارهای او به طور چشمگیری عمیق تر از کارهای 
همفری دیوی از آب درآمد. او یک آزمایش گر بسیار دقیق بود 
که در زمینه های الکترومغناطیس و پیوند شــیمیایی تحقیق 
می کرد. در دهه ۱۸۲۰ از او خواسته شد گزارشی از تاریخچه 
الکترومغناطیس تهیه کند. آن قدر کارهای زیادی در این زمینه 
انجام شده بود که برای فارادی سخت بود بفهمد چه کسی چه 
کاری را انجام داده اســت. بنابراین او خودش همه آزمایش ها 
را تکرار کرد. ]6[ آزمایش های مایکل فارادی در ســال ۱۸۳۱ 
منجر به کشف قانون القای الکترومغناطیسی شد. او هنگامی به 
موفقیت دست یافت که دو سیم عایق بندی شده را به دور یک 
حلقه عظیم آهنی پیچید و مشاهده کرد که با عبور جریان از 
طریق یک سیم پیچ، یک جریان الکتریکی لحظه ای در سیم پیچ 

ماكسول نیز 
پس از کامل 
کردن تحصیلات 
ریاضی اش 
در کمبریج، 
وارد عرصة 
الکتریسیته 
شد و تحقیقات 
فریبندة فارادی 
در زمینة 
جریان های 
الکتریکی 
و قطب های 
مغناطیسی 
توجهش را جلب 
کرد
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دیگر القا می شود. او دریافت که اگر یک آهن ربا را درون حلقه 
سیم جابه جا کند -یا برعکس- یک جریان الکتریکی در سیم 
جریان می یابد. فارادی از این اصل برای ساخت دینام الکتریکی 
استفاده کرد. مدل ذهنی فارادی از خطوط شار منتشر شونده از 
اجسام باردار و آهن رباها زمینه ساز تعریف میدان های الکتریکی 
و مغناطیسی شد. ]5[ اگرچه فارادی ریاضیات زیادی بلد نبود، 
اما پایه و اســاس تئوری الکترومغناطیس را بنیان گذاری کرد.
کشف او مبنی بر اینکه یک میدان مغناطیسی در حال تغییر 
باعث ایجاد میدان الکتریکی می شود، اگر به زبان ریاضی نوشته 

شود یکی از معادلات ماکسول است.

پس از ارائة قانون القای فارادی ، هاینریش لنز41  - فیزیک دان 
آلمانی -  روسی، قانون معروف خود را که به قانون لنز معروف 
اســت ارائه داد. او نتیجه مشاهدات خود را در سال ۱۸۳۳ در 
آکادمی علمی سنت پترزبورگ اعلام کرد. براساس این قانون 
اگر یک شار مغناطیسی در حال افزایش - یا کاهش - نیروی 
الکتریکی را القــا کند، جریان الکتریکــی حاصل در جهتی 
خواهد بود که با افزایش یا کاهش  بیشــتر شــار مغناطیسی 
مخالفــت کند. قانون لنز در واقع تفســیر فیزیکی از علامت 

مثبت یا منفی در قانون القای فارادی است. ]5[
در سال ۱۸۴۲ ویلیام تامسون42  معروف به لرد کلوین43  - 
ریاضی دان و فیزیک دان و مهندس انگلیسی - در سن هجده 
ســالگی یک قیاس ریاضی بین میدان الکترواستاتیک و شار 

گرمایــی ارائه داد. این قیاس در واقع ســازگاری ریاضی بین 
مدل میدان ها - نسبت دادن یک کمیت فیزیکی از جنس 
عدد یا تانســور به هر نقطه از فضا - و مدل کنش از راه دور - 
اثر متقابل غیرموضعی اجسام در فضا، بدون اینکه با هم تماس 

فیزیکی داشته باشند - را نشان می دهد. ]6[

کلوین همچنین در مقاله ای در سال ۱۸۴۶ روشی ریاضیاتی - 
عملگر کرل - را برای مدل سازی نحوة پیچش نیروی مغناطیسی 
در اطراف سیم حامل جریان معرفی کرد. سبک توصیف کلوین 
از پدیده ها کاملًا فیزیکی بود. اما نسل بعد فیزیک دانان - مانند 
ماکســول - ترجیح دادند از مدل ریاضی به عنوان توصیف یک 

واقعیت فیزیکی ناشناخته استفاده کنند. ]6[
جیمز کلرک ماکسول - فیزیک دان اسکاتلندی- دو ماه پس 
از مرگ فارادی متولد شــد. در دهه ۱۸۵۰ که او دانشــجوی 
کمبریــج44  بود، الکترومغناطیس خــوراک رایج ریاضی دانان 
این دانشــگاه نبود. برنامه آموزشی آن ها روی علوم ریشه داری 
مانند مکانیک سماوی، اپتیک موجی و هیدرودینامیک متمرکز 
بود. دانشگاه های انگلستان حتی آزمایشگاه های آموزشی برای 
فیزیک هم نداشتند. ولی ماکسول در دیداری که در نوزده سالگی 
با لرد کلوین داشت توانست با نبوغ خود توجه او را جلب کند. 
کلوین که در آن زمان استاد جوانی در دانشگاه گلاسکو45  بود 
ماکسول را تشویق کرد تا در خانة روستایی شان، کریستال های 
حســاس به مغناطیس تولید کند. ماكسول نیز پس از کامل 
کردن تحصیلات ریاضی اش در کمبریج، وارد عرصة الکتریسیته 
شد و تحقیقات فریبندة فارادی در زمینة جریان های الکتریکی 
و قطب های مغناطیسی توجهش را جلب کرد. کلوین هم که از 
قبل روی این معماها کار می کرد، او را راهنمایی کرد. سرانجام 
ماکسول و دیگر فارغ التحصیلان توانستند به جنگ الکتریسیته 

بروند. همه چیز در زمان مناسب رخ داد. ]8[
ماكسول سرانجام در سال ۱۸۶۵ مقاله معروف خود را منتشر 
کرد: »یک تئــوری دینامیکی در باب الکترومغناطیس«. او در 
این مقاله معادلاتي را كه به نام خودش »معادلات ماکســول« 
نــام گرفت بیان كرد و نشــان داد که میدان هــای الکتریکی 
و مغناطیســی دو جنبه مکمل از الکترومغناطیس هستند. او 

 شكل 5. آزمایش هاي فارادي

جسمي كه نامتقارن گرم شده باشدميدان

جسم هدايت كنندة گرماييمحيط  دي  الكتريك

جسم هدايت كنندة گرمايي ايده آلرساناي  الكتريكي

حركت ذرات از پتانسيل 
كمتر به بيشتر

جريان گرما از دماي بيشتر به دماي 
كمتر

سطحي كه گرما وارد آن مي شودسطح رسانا

سطحي كه گرما از آن خارج مي شودسطح رسانا

جسم گرماگيرجسم باردار

فارادی معتقد 
بود که نور 

نیز سرشت 
الکتریکی دارد. 
تئوری ماکسول 

تأییدی درخشان 
برای این فرضیه 
فراهم کرد و به 

زودی اپتیک 
- یعنی مطالعه 

عدسی ها، 
آینه ها، 

منشورها، 
تداخل و پراش- 

نیز در بحث 
الکترومغناطیس 

گنجانده شدند
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تئوری 
الکترومغناطیس 
با نسبیت 
خاص سازگار 
است. معادلات 
ماکسول تحت 
تبدیلات 
لورنتس - 
معادلات تبدیل 
در نسبیت خاص 
- ناوردا )معادل 
فرهنگستان 
براي 
 )Invariant
هستند و نیازی 
به اصلاح ندارند

قوانین اساســی حوزه الکترومغناطیــس را در یک پاورقی به 
صورت زیر نوشت:

I. نیروی الکتریکی در یک نقطه تمایلی به انحراف به سمت 
داخل یا خارج ندارد.

II. نیروی مغناطیسی در یک نقطه تمایلی به انحراف به سمت 
داخل یا خارج ندارد.

III. بــا تغییرات نیروی مغناطیســی، یک نیروی الکتریکی 
چرخشی پادساعت گرد در اطراف آن پیچیده می شود.

IV. بــا تغییرات نیروی الکتریکی، یک نیروی مغناطیســی 
چرخشی ساعت گرد در اطراف آن پیچیده می شود.

گزاره های اول و دوم بیان می کنند که این خود میدان است 
- و نــه بارهای داخل میدان - که دیورژانس ایجاد می کند. در 
گزاره های سوم و چهارم نیز یک ثابت قابل محاسبه وجود دارد 
کــه تغییرات میدان ها در فضا را به تغییــرات در زمان مربوط 
می کند. ماکســول با اســتفاده از این ثابت، ســرعت ارتعاش 
میدان های الکترومغناطیسی را ۳۱۰۷۴۰۰۰۰ متر بر ثانیه به 
دست آورد و نوشت: »این سرعت به قدری به سرعت نور نزدیک 
است که به نظر می رسد دلیل محکمی داریم تا نتیجه بگیریم 
نور یک آشفتگی الکترومغناطیسی به شکل امواج منتشر شده از 
طریق میدان ها با قوانین الکترومغناطیس است.« به خاطر مرگ 
زودرس ماکسول )1879-1831( به دلیل سرطان روده، دفاع 
از کار او به چند دانشمند جوان46 سپرده شد. آن ها از سودمندی 
تئوری ماکسول در کاربردهای عملی در صنایع جدید الکتریکی 
حمایت کردند و نســخة جدیدی از این تئوری را با زبان آنالیز 

برداری بیان کردند. ]6[

در سال ۱۸۸۷ هاینریش هرتز - فیزیک دان آلمانی - وقتی 
به عنوان دانشیار در دانشگاه کیل47 مشغول بود، در مجموعه ای 
از آزمایش ها توانست موج الکترومغناطیسی تولید کند. هرتز 
که خودش از شاگردان هرمان فون هلمهولتز48  - فیزیک دان 
آلمانی - بود، نشــان داد که این امواج همان طور که ماکسول 

و فارادی پیش بینی کرده بودنــد، در فضای آزاد و به صورت 
عرضی منتشر می شوند. او ســرعت امواج الکترومغناطیسی 
را نیز اندازه گیری کرد و با آزمایش هایش بازتاب، شکســت، 
قطبش و تداخل این امواج را توضیح داد. استاد او هلمهولتز، 
وقتی می خواســت خبر این کشف را به جامعة فیزیک برلین 
اعلام کند، گفت:»آقایان! امروز باید خبر مهم ترین اکتشــاف 

قرن را به شما برسانم.«]6[
فارادی معتقد بود که نور نیز سرشت الکتریکی دارد. تئوری 
ماکسول تأییدی درخشــان برای این فرضیه فراهم کرد و به 
زودی اپتیک - یعنی مطالعه عدســی ها، آینه ها، منشــورها، 
تداخل و پراش- نیز در بحث الکترومغناطیس گنجانده شدند. 
هرتز49  که با آزمایش های قاطع خود در سال ۱۸۸۸ میلادی 
بر تئوری ماکسول مهر تأیید زد، این مطلب را چنین شرح داد: 
»حال ارتباط بین نور و الکتریسیته محرز است ... در هر شعله، 
در هر ذرة منوّر، یک فرایند الکتریکی مشاهده می کنیم ... از 
این رو قلمرو الکتریکی بر سرتاسر طبیعت گسترده است. حتی 
بر خود ما هم تأثیرگذار است: به این دلیل آن را درک می کنیم 
که دارای ... ابزاری الکتریکی به نام چشم هستیم.«]9[ بدین 
ترتیب تا سال ۱۹۰۰ میلادی سه شاخة عمدة فیزیک یعنی 
الکتریسیته، مغناطیس و اپتیک در یک تئوری واحد گنجانده 
شــدند. کمی بعد هم آشکار شد که نور مرئی تنها یک پنجره 
باریکی از طیف وســیع تابش الکترومغناطیســی را - که از 
امواج رادیویی، میکروموج ها، پرتوهای فروســرخ و فرابنفش، 

تا پرتوهای x و گاما تشکیل شده اند - به نمایش می گذارد.

4. الکترومغناطیس و نظریه های فیزیک در 
قرن بیستم 

مفاهیم نظری الکترومغناطیس منجر به ارائة نظریة نسبیت 
خاص توســط آلبرت اینشتین در ســال ۱۹۰۵ شد. نسبیت 
خاص نظریه ای فیزیکی دربارة اندازه گیری در چارچوب های 
مرجع لخت اســت که در سال ۱۹۰۵ میلادی توسط آلبرت 
اینشــتین - فیزیک دان آلمانی - مطرح شــد. اینشتین این 
اصل را با در نظرگرفتن پدیده ســرعت ثابت نور گســترش 
داد؛ پدیده ای که به تازگی در آزمایش مایکلســون - مورلی50  
مشاهده شــده بود. او همچنین بیان نمود که این اصل برای 
تمام قوانین فیزیک - که در آن زمان شامل قوانین مکانیک و 

الکترومغناطیس می شد - صادق است. ]۱۰[
تئوری الکترومغناطیس با نســبیت خاص ســازگار است. 
معادلات ماکسول تحت تبدیلات لورنتس - معادلات تبدیل 
Invar- در نســبیت خاص - ناوردا )معادل فرهنگستان براي
iant( هســتند و نیــازی به اصلاح ندارنــد. در واقع لورنتس 
معــادلات تبدیل خــود را در ابتدا با تکیه بر لــزوم ناوردایی 
معادلات ماکســول به دســت آورد. در بیانیه ای که اینشتین 

 شكل 6. ماكسول و قهرمان او فارادي



19 |  رشد آموزش فیزیک | دورۀ سی و ششم |  شمارۀ ٢ |  زمستان ۱۳۹۹ |

در ســال ۱۹۵۲ برای کنفرانس بزرگداشت صدمین سال تولد 
مایکلسون فرستاد نوشت:

»تأثیــر تجربــة سرنوشت ســاز مایکلســون - مورلی روی 
کوشش های من نسبتاً غیرمســتقیم بوده  است. من از طریق 
بررسی قاطع لورنتس در مورد الکترودینامیک اجسام متحرک 
در سال ۱۸۹۵ که قبل از گسترش نظریه نسبیت خاص با آن 
آشنا بودم، از این تجربه آگاه شدم ... چیزی که مرا کم و بیش 
مستقیماً به نظریه نسبیت خاص هدایت کرد این اعتقاد بود که 
نیروی متحرک الکتریکی وارد بر یک جسم متحرک در داخل 
یک میدان مغناطیســی چیزی جز میدان الکتریکی نیست.“ 

]۱۱[
اینشتین ســال های پایانی عمرش را در جستجوی نظریه 
همه چیز گذراند، اما متأســفانه تلاشــش به نتیجه نرسید. 
نظریه همه چیز به نظریه ای اطلاق می شود که بتواند هر چهار 
نیروی بنیادی طبیعت -گرانش، هســته ای قوی، هســته ای 
ضعیف و الکترومغناطیس- را با هم متحد کند. چنین چیزی 
تاکنون به طور کامل تحقق نیافته  اســت، زیرا گرانش نیروی 
سرکشــی است که به این راحتی در قاب سه نیروی دیگر جا 
نمی گیرد. توصیفی که در فیزیک ذرات برای یک پارچه سازی 
دو نیروی الکترومغناطیسی و هسته ای ضعیف به کار می رود، 
نیروی الکتروضعیف نام دارد. این به آن معناست که ریاضیات 
حاکم بر نیروهای ضعیف و الکترومغناطیسی یکسان هستند. 
هر دو نیرو با تقارن ریاضی یکســانی مقید می شوند و بازتاب 
متفاوتی از یک نظریه اساسی و واحد هستند. تقارن، به واسطه 
برهم کنش میدان هیگز51  بــا ذرات حامل نیروی ضعیف به 
طور خودبه خود می شکند، نه به خاطر برهم کنش با ذره های 
حامل نیروی الکترومغناطیسی. این شکست خود به خود تقارن 
طبیعت، باعث می شود که این دو نیرو به عنوان دو نیروی مجزا 
و جداگانه در مقیاس هایی که ما می توانیم اندازه گیری کنیم 
ظاهر شوند: با کوتاه برد بودن نیروی ضعیف و بلند برد ماندن 
نیروی الکترومغناطیســی. اگرچه این دو نیرو در انرژی های 
پاییــن کاملًا متفــاوت رفتار می کنند، امــا در انرژی هایی با 
گسترة ۱۰۰ گیگاالکترون ولت یکی می  شوند که همان نیروی 
الکتروضعیف پیش گفته اســت. بنابرایــن مدت کوتاهی پس 
از بیگ بنــگ که کیهان به حد کافی داغ بوده  اســت -تقریباً 
۱۰۱۵ کلویــن- این دو نیرو یکی بوده اند. ]۱۲[ از افرادی که 
بر روی یک پارچه ســازی این دو نیــرو کار کردند می توان به 
شلدون گلاشو، اســتیون واینبرگ و عبدالسلام52  اشاره کرد 
که برای کارشــان برنده جایزه نوبل فیزیک در ســال ۱۹۷۹ 
میلادی شــدند. اوج تلاش برای این  وحدت به دهه ۱۹۸۰ و 
تئوری ابرریسمان مربوط می شود -که براساس آن تمام چهار 
نیــرو را در یک تئوری خلاصه می کنــد. در هر مرحله از این 
سلســله مراتب، مشکلات ریاضی افزون و گاف بین نظریه ها و 

آزمون آزمایشگاهی وسیع تر می شود.

پي نوشت ها
1. Hans Christian Orsted

2. André-Marie Ampère

3. Michael Faraday

4. James Clerk Maxwell

5. Hendrik Lorentz 

6. Unification
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8. Sir Isaac Newton
9. Amber (ἤλεκτρον)
10. Magnetic iron ore (μαγνῆτις 
λίθος)
11. Shěn Kuò 
12. Petrus Peregrinus de Maricourt
13. William Gilbert
14. Robert Boyle
15. Otto von Guericke
16. Christiaan Huygens
17. Principia
18. Stephen Gray
19. John Theophilus Desaguliers
20. Charles François de Cisternay du 
Fay
21. Benjamin Franklin
22. Leyden jar
23. Sir William Watson
24. John Michell
25. Queens’ College, University of 
Cambridge
26. Henry Cavendish
27. Charles-Augustin de Coulomb
28. Luigi Galvani
29. Alessandro Volta
30. Napoléon Bonaparte
31. Légion d'honneur
32. Sir Humphry Davy 
33. Immanuel Kant
34. Critique of Pure Reason
35. Metaphysical Foundations of 
Natural Science
36. Johann Schweigger
37. Georg Simon Ohm
38. Für Chemie und Physik
39. Die galvanische Kette mathema-

tisch bearbeitet
40. Pierre-Simon Laplace 
41. Heinrich Friedrich Emil Lenz
42. William Thomson
43. Lord Kelvin
44. University of Cambridge
45. University of Glasgow
46. F.S. FitzGerald, O. Lodge and 
O. Heaviside, and later H. Hertz  
47. University of  Kiel
48. Hermann von Helmholtz
49. Heinrich Hertz
50. Michelson–Morley 
51. Higgs field
52. Sheldon Glashow, Steven 
Weinberg, and Abdus Salam
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مترجم: دکتر هانیه عالی نژاد

علوم شناختی دربارة ساختار شبکه ای و 
پردازش اطلاعات چه می گویند؟

 آیا دو دایره نارنجی رنگ بالا ابعاد یکسانی دارند؟ لابد دایره 
سمت راست به نظرتان بزرگ تر می آید، این طور نیست؟ ولی 
اگــر اندازه گیری کنید، خواهید دید که هر دو یک اندازه اند و 
شما دچار خطای دید شــده اید. نه تنها شما بلکه همه آدم ها 
تمایل دارند که دایره ســمت راســتی را بزرگ  تر از دیگری 
ببینند. این توهم به دلیل مقاومت ساختارشــناختی ماست 
که مطابق شــناخت قبلی خود عمل می  کند. توهم و خیال، 
که پدیده هایی شگفت انگیز هستند، برای دانشمندان به عنوان 
پنجره ای رو به مغز ما باز شــده اند و آشکار ســاز عملکرد آن 
هستند. توهم و برخی دیگر از کارکردهای مغز به ما این امکان 
را می  دهند که بفهمیم شبکه مغزی ما با اطلاعات چه می کند. 

1. ساختمان مغز 
شــاید خودمان نتوانیم تصور کنیم که چطور مغز، این عضو 
بیولوژیک بدن ما، می تواند منشأ این تعداد از ایده ها، استدلال ها، 
تعابیر، رؤیاها، احساسات و کل زندگی ذهنی ما باشد، اما واقعیت 

این است که: 
اگر فقط بخش کوچکی از مغز آسیب  ببیند، قسمت مشخصی 

از ذهن از دست می رود. 
پاول بروکا )1880-1824(، در پژوهشی مربوط به ارتباط بین 
مغز و فعالیت های ذهنی، مشاهده دقیق و مشهوری دارد. این 
پزشک فرانسوی در ســال 1861، بیماری به نام آقای لبُِقنی 
داشــت که توانایی تلفظ برخی سیلاب ها را از دست داده بود. 
او همچنیــن قادر نبود خودش را با نوشــتن توصیف کند. اما 
می فهمید  که به او چه می گویند. در پی مرگ این بیمار، پاول 
بروکا مغز او را کالبد شــکافی کرد و یک زخم مهم در قسمت 
پایین و سمت چپ لُب پیشانی پیدا کرد. سپس مشاهداتش را با 
بیماران دیگر تکمیل کرد و ارتباط بین این منطقه از مغز را- که 
اکنون منطقه بروکا نامیده می شود- با توانایی تولید گفتار تأیید 
کرد. ده سال بعد، کارل ورنیک )1905-1848(، عصب شناس 
آلمانی، منطقة مغزی دیگری را در سمت چپ لُب گیجگاهی 

کشف کرد و دریافت که در فهم و معنای زبان نقش دارد. 

علوم شناختی دربارة ساختار شبکه ای و علوم شناختی دربارة ساختار شبکه ای و 
پردازش اطلاعات چه می گویند؟

مغـــــــز ما

پژوهشی
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این پژوهش ها یکی از اصل های بنیادین دربارة ارتباط بین 
مغز و ظرفیت ذهنی ما را آشکار کردند: »مغز سازمانی است 
متشکل از بخش های ویژه که هر کدام از آن  ها را می توان یک 

ماژول نامید.« 
همان طور که ناحیه های مشــخصی در مغز به کارکردهای 
زبانی اختصاص دارند، مناطق دیگری نیز به پردازش اطلاعات 
بصری یا شــنوایی و صدور فرمان های حرکتی و ... اختصاص 

دارند. 
هر ناحیه ویژه، خود شــامل نواحی زیــادی با کارکردهای 
مخصوص دیگر اســت. مثــلًا در میان ناحیه هــای بینایی، 
بخش هایی هستند که مختص شناخت چهره اند و بخش های 
دیگری که به شــناخت کلمات و شناخت حرکت اختصاص 

دارند. 
البته این بخش ها با هــم مرتبط اند. ولی هر کدام اطلاعات 
خــاص مربوط به خود را دریافت می کنند و روی آن پردازش 
خاصــی انجــام داده و نتیجه را به بخش هــای دیگر منتقل 
می کنند. پس می توانیم مغز را به صورت مجموعه ای شــامل 
بخش هــای ویژه مختلــف در نظر بگیریم که بــا هم ارتباط 

متقابل دارند. 
اگر وارد جزئیات شــویم، مشاهده می کنیم که در هر کدام 
از این بخش های ویژه، اطلاعات به صورت منظم و مطابق یک 
نقشــه دقیق و قابل فهم قــرار می گیرند. بخش های مختلف 
مناطق بصری، مانند نقشه های دنیای تصویری هستند. قشر 
مخی اولیه بینایی، مانند نقشه اصلی است که نقشه های دیگر 
بصــری از آن جریان می یابند. وقتی جســمی جلوی دید ما 
قرار می گیرد، تصویرش توسط بخش عقبی قشر بینایی اولیه، 
یعنی لب پس ســری نمایش داده می شــود. اجسامی که در 

نزدیکی آن قرار دارند، توســط بخشی که کمی جلوتر است 
نمایش داده می شــوند و هر چه جسمی از نقطه مرکزی دید 
ما دورتر باشد، در نقشة قشر بینایی، توسط بخش دورتری به 
نمایش در می آید. ولی این نمایش بســیار تغییر شکل یافته 
اســت: مرکز دید بخش مهمی از نقشه را تشکیل می دهد و 
تعداد زیادی از نورون ها به اطلاعاتی اختصاص می یابند که از 
این بخش می آیند و باعث ایجاد تصویر دقیق همراه با جزئیات 
می شوند. به هر اندازه ای که از آن محوطه دورتر شویم، نمایش 
تصویر بخش کمتری را در نقشــه بینایی اشــغال  می کند و 
دارای جزئیات کمتــر و تارتر خواهد بود. به کمک روش های 
تصویر برداری مغزی می توان نقشه بینایی هر فرد را بازسازی 
و ثابت کرد که اصول سازماندهی فضایی این بخش مغزی در 
همه افراد یکی اســت ولی درجه تغییر شکل می تواند در هر 

فرد متفاوت باشد. 
برای صداها، سازماندهی فضایی کمتر مشهود است و بیشتر 
ســازماندهی »تونوتوپیک« اســت، که تابعی از شدت صدا از 

بلند ترین به زیرترین است. 
برای حس لامسه، در بخش های مختلف بدن، نقشه ای وجود 
دارد که در مقایسه با اندازه های واقعی تغییر شکل یافته است، 
مثلًا دهان و زبان به طریق بسیار دقیق و پیشرفته ای نسبت 
به پیشانی نمایش داده شده اند. نقشة مشابهی، برای دستورات 
حرکتی وجود دارد )برخی قســمت های بدن، نسبت به بقیه 

به دســــتورات 
بیشــــتری نیاز 
مثـــــل  دارند، 
ســـــــت ها  د
این  دهــان(.  و 
بازنمایی بدن در 
نوع  ســطح مخ 
دیگری بدشکلی 
دارد کـــه آن را 
»هومونکلوس« 

می نامیم. 

 شكل 2.  هومونكلوس

واحدهای تشــکیل دهنده این نقشه ها نورون ها هستند. اگر 
اطلاعات به شیوة تخصصی سازماندهی می شوند به این دلیل 
اســت که هر نورون، به نوبه خود، خاص اســت.  اگر جسمی 
در جلوی دید ما در یک مکان مشخص در بخش بینایی قرار 
بگیرد، نورون مخصوصی در قشر اولیة بینایی فعال می شود، 
حال اگر جهت گیری خاصی داشــته باشــد نــورون خاصی 
دیگری آن را تشخیص می دهد )برخی نورون ها خطوط مورب 

را تشخیص می  دهند و برخی دیگر خطوط افقی را و ...( 

شاید خودمان 
نتوانیم تصور 

کنیم که چطور 
مغز، این عضو 
بیولوژیک بدن 

ما، می تواند 
منشأ این تعداد 

از ایده ها، 
استدلال ها، 

تعابیر، رویاها، 
احساسات و کل 
زندگی ذهنی ما 

باشد

 شــكل 1. لب هاي مغزي اصلي )بالا( و كاربردهاي اختصاصي 
هر ناحیه از مغز )پایین(
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اگر بخواهیم 
ماشینی 
بسازیم که 
»ببیند«، 
متوجه میزان 
چالش »دیدن« 
خواهیم شد 
که در واقع 
یک شاهکار 
محاسباتی 
است

در مغز، اطلاعات در همان مقیاســی طبقه بندی می شوند 
که مشاهده شده اند. اصول این طبقه بندی نیز بین همه افراد 

مشترک است. 
٢. بازنمایی جهان: مغز آماری

ممکن است این طور به  نظر بیاید که پردازش کارکردهایی 
مثل دیدن، توجه کردن و احســاس کردن نیاز به پیچیدگی 
کمتــری از طرف مغز دارنــد؛ یعنی تا چشــم هایمان را باز 
می کنیم، تمام اطلاعات بصری در مغز حاضرند و کافی است 
ثبت شوند و عمل کنیم. ولی اگر بخواهیم ماشینی بسازیم که 
»ببیند«، متوجه میزان چالش »دیدن« خواهیم شــد که در 

واقع یک شاهکار محاسباتی است. 
اگر برای یک کامپیوتر، شکســت دادن قهرمان شــطرنج 
جهان، گری کاســپاروف، ده ســال طول بکشد، فقط شروع 
کسب مهارت بازنمایی اجســام و تصاویر بسیار بیشتر طول 
خواهد کشید، در حالی که انسان به طور پیوسته و بدون تلاش 

اشیا و تصاویر را می بیند. 
چه چیز پیچیده ای در این ادراک وجود دارد؟ در شــکل 3، 

اجسام مشابه بین C، B، A  کدام هستند؟ 

واضح است که تصویر B و C هر دو تصاویر یک استوانه اند 
ولی هر کدام استوانه را از دو زاویة مختلف نشان می دهند در 
حالی که A اســتوانه نیست. اما این در خود تصویر مشخص 
نیست، بلکه در درک ما از دنیای سه بعدی وجود دارد. سطح 
مقطع اســتوانه بسته به اینکه از بالا به آن نگاه شود )B( یا از 
کنار )C(، در شــبکیه به شیوه متفاوتی منعکس می شود. اما 
برای مشاهده گر، آن ها هر دو به وضوح یک جسم هستند. از 
طرف دیگر، با اینکه ســطح مقطع A  و C به شیوه مشابهی 
روی شبکیه منعکس می شوند، او بدون هیچ مشکلی می داند 

که A و C یک جسم نیستند. 
در مورد اشــکال مبهم مثل بیضی روی شــبکیه، سیستم 
بینایی شــیء خارجــی ای را، که به احتمال زیاد منشــأ این 
اطلاعات است، بازنمایی می کند. برای این کار نه تنها باید تمام 
جزئیات موجود در تصویر را جمــع آوری کند، بلکه باید این 
آنالیز را با شناختی که از دنیای بیرون دارد ترکیب کند. تمام 

تجربیات گذشته نیز به آن کمک می کند تا تعبیر درست  تری 
از آن داشته باشد. 

شــکل4 نحوة این پیش بینی را بهتر نشان می دهد. در این 
شــکل ما به راحتی می بینیم که یکی از 5 نقطه که در مرکز 
شــکل قرار دارد توپــر و چهار تای دیگر کــه در اطراف آن 

هستند، توخالی اند. 

حال اگر تصویر را 180 درجه بچرخانیم، دیگر به شکل قبل 
آن را نمی بینیم و توپر بودن یا نبودن نقاط را به صورت معکوس 
تفسیر می کنیم. این نشان می دهد که برای تفسیر توپر بودن 

یک تصویر دو بعدی، نیاز داریم بدانیم که نور از کجا می آید. 

اگر شواهد کافی از منبع نور وجود نداشته باشد، مغز به صورت 
خود به خودی فرض می کند که نور از بالا می آید، به همین دلیل 
در شکل بالا تعبیر اینکه کدام نقطه توپر است به این بستگی 
دارد که چه چیز در بالاســت و چه چیز در پایین. پیش فرض 
اینکه نور از بالا می آید صحیح است زیرا از نظر آماری در محیط 
طبیعی اطراف ما این از همه محتمل تر است. این تجربه و موارد 
زیاد دیگری مشــابه آن، تأیید می کنند که سیستم بینایی ما 
به  صورت ناخودآگاه از پیش فرض ها اســتفاده می کند، یعنی از 

 شكل 3. ابهامات بینایي

 شكل 4. استفاده از پیش فرض در تفسیر بصري

 شكل 5. استفاده از پیش فرض در تفسیر بصري
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در بررسی 
نحوه پردازش 

اطلاعات 
توسط مغز، 
باید در نظر 

داشت که 
مغز عضوی از 
بدنی است که 
حرکت می کند 

و با جهان 
بیرون در 

ارتباط است

اطلاعاتی که در تصویر نیستند. 
ما معمولًا از اشــتباهات بینایی به عنــوان »خطای دید« نام 
می بریم ولی اگر از منشــأ این اشــتباهات آگاه باشیم متوجه 
می شویم که خطا نیستند و بیشتر نشان دهنده عملکرد عالی 
و مبتنی بر آمار ادراکی مغز هســتند. این تفسیرها از اطلاعات 
موجود در سیســتم بینایی مــا می آیند و به ادغــام بهینه با 
پیش فرض هایی بستگی دارند که در طی سال ها تکامل حافظه، 
با استفاده از اطلاعات دریافتی از جهان بیرونی، شکل گرفته  اند. 
این اســتنتاج فقط محدود به حوزه ادراک نیست، بلکه مغز 
هر چیزی را که دریافت می  کند با هر روشــی تعبیر می کند. 
به نظر می رسد می توان پایه های اصول محاسباتی را که ذکر 
شــد در تمام حوزه های شناختی مغز پیدا کرد: ما حتی قبل 
از اینکه بتوانیــم در مورد آمار حرف بزنیم، متخصص آمار به  
دنیا آمده ایم! به نظر می رسد کودک از بدو تولد از این قابلیت 

استدلال آماری برخوردار است. 
یک پژوهشــگر، در مقابل چند کــودک 8 ماهه، 5 توپ را 
به صورت تصادفی از یک کوزه، که درون آن پیدا نیست، بیرون 
می  آورد. او هر بار پس از بیرون آوردن توپ، داخل کوزه را به 
کودکان نشــان می دهد. اگر او توپ سفیدی را از کوزه بیرون 
کشــیده باشــد و چهار توپ قرمز رنگ و یک توپ سفید در 
کوزه موجود باشد، بچه ها متعجب خواهند شد و داخل کوزه 
را بیشتر نگاه خواهند کرد ولی در حال برعکس، این طور نبود. 
اتفاقی که در سیستم عصبی نورون ها می افتد موضوع تحقیقات 
بسیار زیادی بوده است. فرضیه اصلی این است که این نورون ها به 
آمار محیطی بسیار حساس هستند، پیش بینی می کنند و آن ها را 
با داده های حسی ورودی مطابقت می دهند تا مدل داخلی خود 
را بســازند. در واقع در داخل مغز اطلاعات به صورت احتمالاتی 
بازنمایی می شــوند. اگر خط موربی بــا زاویه 45 درجه ببینیم، 
نورون های قشر بینایی که مخصوص این زاویه هستند به صورت 
قوی درگیر خواهند شد ولی نورون های مخصوص زاویه هایی مثل 
40 و 50 درجه هم تا حدی پاسخ خواهند داد که نشان می دهند 
زاویه مورد نظر کمی کمتر یا کمی بیشتر از 45 درجه است. این 
شــیوه بازنمایی احتمالاتی باعث می شود محاسبات استنباطی 
آماری به حالت طبیعی نزدیک تر باشــند. بنابراین یکی از نقاط 
قوت پردازش مغزی این است که بر پایة اطلاعاتی ناقص و مبهم، 

استنباطی واقعی به عمل می آورد. 
اســتنباط Bayesienne هم به خوبی فرآیند های ادراکی 
را نشان می دهد: با وجود ورودی های مبهم، مغز محتمل ترین 
تفســیر را بازنمایی می کند. قانون Bayes نشان می دهد که 
چطور می توان به صورت بهینه، پیش فرض های درون حافظه 

را با داده های دریافتی از محیط بیرون ترکیب کرد. 

3. منطقی یا احساسی؟ 
مغز، این ماشین شگفت انگیز، که استنباط هایی پیچیده در 

مورد جهان دارد، در طی یک فرآیند تکاملی و با ظرفیت ساخته 
شــده اســت. این ظرفیت برای افرادی که دارای آن هستند 
ارزش زیــادی دارد. این از تفاوت های بنیادین سیســتم های 
شــناختی طبیعی و سیستم های شــناختی مصنوعی مثل 
روبات ها یا کامپیوترهاســت. اگر مغز را به عنوان یک ماشین 
پردازش اطلاعات در نظر بگیریم، یکی از ویژگی های برجسته 
آن این اســت که میلیون ها ســال تحول شناختی پشت آن 
نهفته اســت. این نتیجه بــرای مطالعاتی که ماهیت منطقی 
ساختار شناختی انسان را زیر سؤال می برند بسیار مهم است. 
مغز انســان اســتنباط های آمــاری پیچیــده را به صورت 
خود به خودی انجام می دهد، اما زمانی که از افراد می خواهیم 
اســتدلالی بر پایه احتمالات داشته باشــند، می بینیم که از 
انتخاب منطقــی ای که یک کامپیوتر می توانــد انجام دهد، 

منحرف خواهند شد و محتاط تر عمل خواهند کرد. 
در یــک آزمایش به تعدادی از داوطلبــان، دو انتخاب داده 
شــد و آن ها باید تعیین می کردند که کدام یک مورد ترجیح 

آن هاست: 
1. به دست آوردن مقدار دقیق 240 دلار 

2. داشــتن 25 درصد شانس به دست آوردن 1000 دلار و 
75 درصد شانس به دست آوردن هیچ چیز.

 اکثــر داوطلبــان گزینه 1 را انتخاب کردنــد در حالی که 
مقدار متوسط جایزه در گزینه 2 بیشتر بود. انتخاب  اکثریت 
ممکن است به نظر غیرمنطقی بیاید ولی در عین حال دارای 
یک منطقی هم هســت. این شــاهدی بر این حقیقت است 
که تصمیمات انســان ها پارامتر های دیگری را در محاســبه 
احتمالات وارد می کند، مثل گریز از ریسک: بیشتر مردم سود 
کمتر را به ســود بیشتر اما همراه با ریسک ترجیح می دهند. 
این نتیجه می تواند در اقتصاد بســیار مهم باشــد، زیرا نشان 
می دهد که اشتباه است اگر تصور کنیم فکر اقتصادی خوبی 
داریم و تصمیم  های منطقی می گیریم بدون اینکه پارامترهای 
دیگری را در نظر بگیریم. این تصمیم های فوق منطقی بدون 
شــک بازتاب دهندة  این است که هر فرد محاسبات ذهنی را 

براساس دیدگاه شخصی خودش انجام می دهد. 
مطالعات فعلی نشــان می دهند که هــر کس برای انتخاب 
یک گزینه، احساســاتی را که در نتیجــه هر انتخاب خواهد 
داشــت پیش بینی می کند: اگر گزینة اول را انتخاب کنم آیا 
برایم احساسات مثبت بیشتری نسبت به گزینه دوم به دنبال 
خواهد داشــت؟ با اینکه گاهی اوقات احساسات می توانند به 
تصمیمات بسیار مضر بیانجامند ولی برای یک تصمیم گیری 
درست ضروری هستند. در واقع باید تفاوت ظریفی بین معانی 

تعابیر گذشته منطقی و احساساتی قائل شویم. 

4. یک مغز و یک بدن 
در بررســی نحوه پردازش اطلاعات توسط مغز، باید در نظر 
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خیلی سریع تر 
خواهیم 
شناخت

داشــت که مغز عضوی از بدنی است که حرکت می کند و با 
جهان بیرون در ارتباط است. ما جهان اطراف خود را با تعامل 

درک می کنیم و در برابر اطلاعات منفعل نیستیم. 
وقتی به یک تصویر نگاه می کنیم، چشــمان مــا دائماً در 
حال حرکت اند. به هر جایی می روند و نقاطی از تصویر را که 
می توانند اطلاعات مهمی داشــته باشند را بررسی می کنند. 
اگر کســی با ما حرف بزند، چشمان ما مدام چشم ها و دهان 
مخاطب را اسکن می کند. چشم ها همیشه بهترین بیان کنندة 

احساسات هر فرد هستند. 
تحقیقات نشان می  د هد که شناخت به حرکت بستگی دارد، 
بســیار بیشــتر از آنچه بتوان تصور کرد. وقتی به یک جسم 
ساکن نگاه می کنیم چشــمان ما کاملًا ثابت نیستند و مدام 
حرکت های کوچکی دارند )میکروپرش ها( که بخشی از دیدن 
هســتند و بدون آن ها دیدن ممکن نیســت. در حقیقت اگر 
می شد با وسیله ای خاص، کاری کرد که یک تصویر علی رغم 
حرکات چشــم به طور کامل روی شبکیه ثابت بماند، تصویر 
مقابل چشــمان ما ناپدید می شــد و دیگر آن را نمی دیدیم. 
بررسی دقیق این پدیده نشان می دهد که کل سیستم بینایی 
که اطلاعات خود را از شبکیه دریافت می کند نه به  اطلاعات 
دریافتی در یک لحظه، بلکه به تغییرات کم اطلاعات دریافتی 
در میکروپرش ها حساس اســت. به بیان دیگر، نحوه حرکت 
تصویر روی شــبکیه و حرکت چشــمان ماست که بهترین و 
دقیق ترین اطلاعات لازم برای سیستم  بینایی را فراهم می کند. 
این نتایج در ســایر بخش های سیستم  شناختی هم صادق 
است و ســاخت مفاهیم انتزاعی مثل اعداد و مکان ها هم به  
همین صورت اســت. محققان معتقدند اگــر بدن ما و نحوه 
تعامل آن با جهان جور دیگری بود، شناخت ما، حتی شناخت 

انتزاعی ما به گونه دیگری می شد. 

5. خودآگاه یا ناخودآگاه: روش های مختلف 
پردازش اطلاعات در مغز ما

 تا اینجا به ویژگی های اصلی پردازش اطلاعات در مغز توجه 
کردیم بدون اینکه درگیر این موضوع شویم که این پردازش 
خودآگاه اســت یا نه. ولی یکی از جنبه های جالب شــناخت 
این اســت که نه تنها ما اطلاعات را پــردازش می کنیم، بلکه 
اطلاعات هم روی ما کاری انجام می دهند! زمانی که می بینیم، 
لمس می کنیم، حس می کنیم، می شــنویم، فکر می کنیم، به 
یاد می آوریم، اطلاعات در حال انجام دادن کاری روی ماست. 

آیا مکانیزم هایی وجود دارند که این پدیده را توضیح دهند؟
ابتدا مهم اســت بدانیم که این یک پردازش خود به خودی و 
ناخودآگاه است و بخش مهمی از فعالیت های مغزی ما را در 
هنگام بیداری تشکیل می دهد. حجم اطلاعات بسیار زیادی 
به طور مداوم در مغز ما وجود دارد ولی در هر لحظه فقط شاید 

از بخش کوچکی از آن آگاه باشیم. اگر مجدداً به »بینایی« باز 
گردیم، سیستم آن تمام اطلاعاتی را که به شبکیه می رسند 
پردازش می کند ولی در هر لحظــه قادریم فقط دیدن چند 
عنصــر را گزارش کنیم. اطلاعات بصری می توانند در مقیاس 

گسترده و بدون آگاهی ما پردازش شوند. 
یک مثال در این مورد، تصاویر ناخودآگاه هستند. اگر به طور 
سریع به ما تصویری را نشان دهند و پس از آن تصاویر مختلف 
دیگری که روی آن را پوشانده اند نمایش داده شوند، تصویر اول 
پنهان می شود، یعنی احساس نمی کنیم آن را دیده ایم و تأیید 
خواهیم کرد که هیچ چیــز ندیده ایم. در حالی که ثبت کردن 
فعالیت سیستم بینایی نشــان خواهد داد که وجود آن تصویر 
ثبت و حتی شاید شناسایی شده است. این فعالیت ناخودآگاه 
ممکن اســت روی قضاوت ما در مورد تصویر بعد از آن اثرگذار 
باشــد: اگر چهره ای بعد از یک تصویر پنهــان و ناخودآگاه به 

نمایش دربیاید، آن را خیلی سریع تر خواهیم شناخت. 
بنابراین پردازش اطلاعات حتی در مقیاس وسیع در مغز، به 
معنی خودآگاه  بودن آن نیست. پس در مغز چه اتفاقی می افتد 
که از برخی اطلاعات آگاه می شویم؟ مکانیزم یک تجربه آگاهانه 
چیســت؟ ممکن است این پرسش در نگاه اول به نظر دشوار و 
حتی خارج از توان بررسی های علمی بیاید. اما محققان نشان 
داده اند که آگاه شدن از یک محرک، با یک سری اتفاقات که به 
سادگی با تکنولوژی های امروز قابل مشاهده اند همراه است و در 

برخی شرایط آزمایشی قابل بازسازی است.
مراحل آن بسیار ساده است: موقعیتی آزمایشی طراحی می کنیم 
که در آن محرک اولیه ای گاه به صورت خودآگاه و گاه ناخودآگاه به 
فردی ارائه شود. مثلًا تصویر چهره ای کمی طولانی تر از یک تصویر 
پنهان نشان داده  شــود به گونه ای که فرد بتواند آن را تشخیص 
دهد ولی نه لزوماً همیشه. بنابراین محرک ثابت است ولی تجربه  
ذهنی فرد تغییر می کند. آزمایشــگر اتفاقات داخل مغز را در هر 
دو حالتــی که فرد بیان می کند تصویر را دیده یا هیچ چیز ندیده 
رصد می کند. وقتی چیزی دیده نشده در قشر بینایی فعالیت هایی 
مبتنی بر ناخودآگاه بودن دیدن تصویر مشاهده می شود اما آن ها با 
فعالیت های دیگری در سایر شبکه های  مغزی مثل سیستم توجه 
و برنامه ریزی همراه هستند. نه تنها  این اطلاعات توسط شبکه ای 
وسیع پردازش می شوند بلکه بخش  های مختلف این شبکه به طور 
فعال  با هــم ارتباط برقرار می کنند و ایــن اطلاعات را به مدت 

طولانی تری نسبت به زمانی که ناخودآگاه هستند نگه می دارند. 
به لطف پیشرفت تحقیقات در این زمینه، می توان سناریوی 
محتملی برای مکانیزم شناختی مغز ارائه داد )شکل5(: زمانی 
که اطلاعات حســی دریافت می کنیم، این اطلاعات ابتدا به 
شیوة خودبه خود و بسیار سریع توسط بخش هایی از مغز که 
به این ورودی  های حسی حساس هستند پردازش می شوند. 
اگر این اطلاعات در داخل شــبکة گستردة مغزی نگه داشته   
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نشوند. ناخودآگاه می مانند، ولی اگر توسط سیستم توجه در 
دســترس قرار بگیرند، تقویت شده و از بخش های غیرحسی 

منتقل می شوند و در تمام مغز پخش می گردند. 

این انتشار کلی سبب شکل گیری تجربة آگاهانه ما می شود. 
در واقع این یک پردازش منعطف تر و غیراتوماتیک اســت. ما 
می توانیــم اطلاعات دریافتی را گزارش کنیم یا نکنیم زیرا به 
بخش های زبانی منتقل شــده اند، یا می توانیم در مورد آن ها 
تصمیمی بگیریم زیرا به بخش برنامه ریزی منتقل شده اند و ... 
بنابرایــن دو گونه اصلی پردازش اطلاعــات در مغز داریم: 
حالت ناخودآگاه که خود به خودی، ســریع و بسیار مؤثر است 
و به صــورت مــوازی در مورد همة  اطلاعــات دریافتی انجام 
می شــود؛ و حالت خودآگاه که کند تر است و نمی تواند چند 
المان را همزمان با هم در نظر بگیرد؛ البته ما می توانیم روی 
آن ها عملیات دلخواه را پیاده کنیم و رفتار مناسب در پی آن 

داشته باشیم. 
آزمایش نشــان می دهد که هر دوی ایــن حالت ها به طور 
همزمان با هم وجود دارند. در شــکل 6 فهرســتی از کلمات 
نشان داده شده اســت. آزمایش گر از ما می خواهد کلمات را 
نخوانیم ولی رنگ آن ها را با صدای بلند و با حداکثر ســرعت 
ممکن بیان کنیم. به احتمال زیاد یا اشــتباه خواهیم کرد یا 
روی کلمه آخــر مکث خواهیم کرد زیرا تمایل داریم بگوییم 

سبز، در حالی که کلمه به رنگ قرمز نوشته شده است. 

این به دلیل اثر اســتروپ )نام روان پزشــک جان استرون 
1973- 1897( است. در حقیقت خود به خودی ترین راه  بین 
سیســتم بینایی و زبان، خوانده می شود. زمانی که خواندن را 
بلدیم نمی توانیم جلوی خود را بگیریم و نخوانیم. با این حال 
چون به سرعت به کلمه آگاه می شویم، انعطاف  ذهنی مان به 

ما اجازه می دهد  کــه از خواندن آن 
گذر کنیم و اطلاعات را از بخش زبانی 
مغز به بخش رنگ هــا منتقل کنیم. 
در واقــع دو بار اطلاعــات را پردازش 
می کنیــم: ابتدا به صــورت اتوماتیک 
ناخودآگاه و سپس به صورت خودآگاه، 

کندتر ولی منعطف. 

6. یک مغز، مغزها 
روش پــردازش اطلاعات در مغز ما، به طور هم زمان توســط 
ارتباط با اطرافیانمان شکل می گیرد. تعامل مداوم ما و دیگران، 
پردازش اطلاعات را به یک امر گروهی تبدیل کرده است. این 
پردازش در انسان ها، به دلیل وجود زبان، اجازه انتقال اطلاعات 
با دقت و تنوع زیاد نسبت به سایر روش های ارتباطی را می دهد. 
هنر، فرهنگ، تکنولوژی و شناخت، بدون این تبادل اطلاعات 
که باعث انتقال باورها و دانش در طی زمان بین نسل ها می شود، 
وجود نداشــتند. این انتقال اطلاعات چطــور اتفاق می افتد؟ 
به عنوان مثال، زمانی که دو نفر می خواهند یک تصمیم مشترک 

بگیرند، چه اتفاقی در تبادل اطلاعات بین آن ها می افتد؟ 
یک پژوهشگر، از دو نفر که یکدیگر را نمی شناختند خواست 
تا هدفی معین را که دیدن آن دشوار بود مشاهده کنند. هدف 
به هر دوی آن ها ولی روی دو صفحه نمایش متفاوت نشان داده 
شد. بعد از هر نمایش، از هر کدام از آن ها به طور جداگانه سؤال 
می کرد که هدف نمایش داده شده است یا خیر. سپس باید با 
یکدیگر گفت وگو  می کردند تا تصمیم  بگیرند که هدف نشان 
داده شده یا نه. نتایج واضح بود:  زمانی که دو شرکت کننده پاسخ 
یکسانی داشتند، نتیجه عملکردشان بهتر از سایر حالت ها بود 
و در واقع نحوه تبادل اطلاعاتشان بهینه ترین حالت ممکن بود. 
نشــان دادیم که زبان ضروری  اســت و اگر ارتباط مستقیم 
را حذف کنیم، افراد نمی توانند پاسخ هایشــان را به درستی با 
هم ادغام کنند زیرا نمی   توانند در مورد تردید هایشــان در هر 
آزمایش تبادل نظر کنند. اما با کمک زبان، 
دو شــخصی که یکدیگر را نمی شناســند 
می توانند اطلاعاتشــان را بــه بهترین نحو 
ممکن با هم ترکیب کرده و پاســخ دهند. 
این آزمایش می تواند محدودیت های این تعامل را نیز نشــان 
دهد. اگر به یکی از شرکت کنندگان اطلاعات کمتری نسبت به 
دیگری بدهیم و قابلیت یکی از آن ها برای دیدن هدف با دیگری 
متفاوت باشد، عملکرد مشترکشان به خوبی عملکرد فردی شان 
نخواهد بود. در نتیجه اگر قابلیت های دو شرکت کننده مشابه 
باشد، به لطف عملکرد زبان، دو مغز بهتر از یک مغز خواهد بود!

پی نوشت
۱. این متــن ترجمه ای 
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برندگان نوبل
٢٠٢٠ 

دنیـــای فــیزیک

ســه فیزیک دان جایزه نوبل فیزیک 2020 را به پاس قدردانی از پژوهش هایشان در 
مورد ســرآغاز و چگونگی شکل گیری سیاه  چاله ها و همچنین کشف یک سیاه چاله با 

جرم بالا در مرکز کهکشان راه شیری دریافت کردند.
صد و چهاردهمین جایزة نوبل رشتة فیزیک به طور مشترک به راجر پنروز، پژوهشگر 
بریتانیایــی، راینهاردگنزل، فیزیــک دان آلمانی و آندریا گِز، محقق و ستاره شــناس 

آمریکایی اهدا شد.
پنروز که نصف مبلغ جایزه تنها به او اختصاص یافته، اســتاد دانشگاه آکسفورد بریتانیا 
اســت. راجر پنروز در اثبات اینکه سیاهچاله ها نتیجه مستقیم نظریه نسبیت عام آلبرت 
اینشتین است، از روش های ابتکاری ریاضی استفاده کرد. اینشتین خودش اعتقاد نداشت 
که سیاهچاله ها واقعاً  وجود دارند، این هیولاهای فوق سنگین که هر آنچه را که به آن ها وارد 

می شود، شکار می کنند و هیچ چیز، حتی نور نیز نمی تواند از جاذبه آن ها فرار کند.
در ژانویه 1965، ده سال پس از مرگ اینشتین، راجر پنروز ثابت کرد که سیاهچاله ها 

واقعاً می توانند تشکیل شوند و آن ها را با جزئیات شرح داد.
مقاله پیشگامانه او هنوز هم به عنوان مقاله ای مرجع در نظر گرفته می شود.
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رینهــارد گِنزِل و  آندریا گز، هر کدام گروهی از اخترشناســان را رهبری می کنند که 
از اوایل دهه 1990 بر مرکز کهکشــان خودمان متمرکز شده اند. و مدار درخشان ترین 
ســتاره های نزدیک به وسط کهکشــان راه شیری را با دقت بیشــتری بررسی کردند. 
اندازه گیری های این دو گروه باعث شــد که هر دو یک جســم فوق العاده ســنگین و 
نامرئی را در مرکز کهکشان پیدا کنند که باعث به هم ریخته شدن ستاره ها می شود و 
باعث می شــود آن ها با سرعتی گیج کننده به اطراف بپیچند. حدود چهار میلیون توده 

خورشیدی در منطقه ای بزرگ تر از منظومه شمسی جمع شده اند.
با اســتفاده از بزرگ ترین تلســکوپ های جهان، گنزل و گز روش هایی را برای دیدن 
ابرهای عظیم گاز ســتاره ای و گرد و غبار در مرکز کهکشــان راه شیری ابداع کردند .. 
کارهای پیشگام آن ها متقاعدکننده ترین شواهد در مورد وجود یک سیاه چاله بزرگ در 

مرکز کهکشان راه شیری را به ما ارائه داده است.
خانم گز چهارمین زنی اســت که تاکنون موفق به دریافت جایزه نوبل فیزیک شــده 
اســت. او در واکنش به دریافت این جایزه گفت: »امیدوارم بتوانم الهام بخش دیگر زنان 

جوانی باشم که وارد این رشته می شوند.«
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محمد نادری ، استان اردبیل، دبیر فیزیک شهرستان خلخال
رسول گلستانه، استان خراسان رضوی،  دبیر فیزیک شهرستان تربت جام

چکیده
انجام آزمایش های ساده و کم هزینه می تواند 
هم در کلاس درس و هــم در خانه به عمق 
بخشیدن به مطالب کتاب درسی کمک کند.

بی وزنی،  شــتاب،  شــمع،  کلیدواژه ها: 
کربن دی اکسید

1. آزمایش اول
مطابق شــکل )1( دو شــمع روشن، یکی 
بلند و دیگری کوتاه را پس از روشــن کردن 
در داخل یک ظرف شیشــه ای دربسته قرار 
می دهیم. می دانیم که اکســیژن داخل ظرف 
مصرف شده و کربن دی اکسید تولید می شود 
تا اینکه هر دو شمع خاموش شوند. اما کدام 

یک زودتر خاموش خواهد شد؟

سه آزمایش ســاده 
با شمع روشن

 شکل 1: دو شمع روشن زیر ظرف شیشه ای

تجربه های پژوهشی
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2. آزمایش دوم
شــمع کوچک روشــنی را در داخل یک ظرف شیشه ای، 
مطابق شــکل، قرار می دهیم. اگر ظرف را با سرعت به سمت 
راست ببریم، برای شعلة شمع چه اتفاقی می افتد؟ آیا به همان 
صورت عمودی می ماند؟ یا به ســمت راست یا چپ متمایل 
می شود؟ یا اینکه ابتدا به سمت راست و سپس به سمت چپ 
منحرف می شــود؟ و یا ابتدا به سمت چپ و سپس به سمت 

راست؟

3. آزمایش سوم
مطابق شــکل )3(، شمع کوچک روشــنی را در داخل یک 
ظرف شیشــه ای قرار داده و ظرف را ساکن نگه داشته ایم. اگر 
ظرف را رها کنیم و کمــی پایین تر دوباره آن را بگیریم، چه 

اتفاقی برای شعلة شمع می افتد؟ آیا خاموش می شود؟

 شکل 2: شمع روشن در داخل ظرف شیشه ای ساکن

 شکل 3: ظرف شمع قبل از رها کردن
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4. نتیجة آزمایش ها
آزمایش اول: شــمع بلندتــر زودتر خاموش 
می شود. کربن دی اکســید تولیدشده گرم است 
و چگالی کمتری نســبت به هوای اطراف دارد. 
بنابرایــن در بــالای ظرف جمع شــده و باعث 
می شــود شــمع بلندتر زودتر خاموش شود. به 
همین دلیل در آتش سوزی ها توصیه می شود که 
موقع خروج از خانه ها و اماکنِ دچار حریق و دود، 

به صورت درازکش خارج شوید.

آزمایش دوم: چگالی شعله از چگالی هوای 
احاطه کنندة آن کمتر اســت. بنابراین شعله 
موقــع حرکت ظرف در همان جهت شــتاب 
ظرف منحرف خواهد شد. )شکل های 4 و 5(

 شکل 5: انحراف شعله هنگام حركت ظرف و در جهت شتاب

 شکل 4: وضعیت شعله هنگامي كه دست ساكن است
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آزمایش سوم: در حالت عادی 
گازهای تولیدشده و هوای اطراف 
شــعله به هنگام ســوختن شعله 
به خاطــر چگالی کم بالا می روند 
و جای خــود را به هوای ســرد 
و دارای اکســیژن می دهنــد و 
سوختن شعله ادامه پیدا می کند. 
اما هنگامی که ظرف رها می شود، 
ناگهان شمع خود را در محیطی 
بدون وزن احســاس می کند که 
هوای گرم چنــدان بالا نمی رود. 
در نتیجه همرفتی متوقف شــده 
و خیلی زود شــعله شــمع پس 
از مصرف اکســیژن مجاور خود 

خاموش می شود. )شکل 6(

 شکل 6. رها کردن شمع روشن 

منابع
1. James S. Walker, Publisher. Pearson, Year: 2016, page 566
2. Phys. Edue. 54 (2019)047002
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بهمن قمری
دبیر فیزیک دبیرستان های تهران

چکیده
آیا در یک موج ایستاده، گره ها فاقد انرژی هستند؟!
موج اگر برای شُعرا، الهام بخش نازک خیالی است، 
پژوهش  و  کنجکاوی  برانگیزانندة  فیزیکدان ها  برای 
است. در این نوشتار انرژی و توان موج به دقت مورد 

واکاوی قرار گرفته است.
آیا در موج پیش رونده، همه نقاط در هر لحظه، دارای 
انرژی هستند ولی نوع انرژی آن ها )انرژی جنبشی، 
انرژی پتانسیل کشسانی( برای آن ها متفاوت است؟ آیا 
هنگام بر هم نهی امواج، توزیع انرژی عادلانه صورت 
می گیرد؟ آیــا نمایش موج به صورت یک ریتم منظم 
تکرارشونده از صف سربازان یا قطعات دومینو، وفادار 
به فیزیک موج اســت یا حقیقت را تحریف می کند؟ 
پاسخ این سؤالات، مُزد صبوری شما در مطالعه دقیق 

این نوشتار است ...

کلیدواژه ها: مــوج پیش رونــده، موج ایســتاده، اجزای 
کلوخــه ای، اجزای پیوســته، انرژی موج، تــوان موج، انرژی 

جنبشی، انرژی پتانسیل، گره، شکم

از  ایسـتاده  مـوج  و  پیش رونـده  مـوج 
دیگـر منظـری 

با دو عینک می توان به انتقال انرژی توســط موج نگاه کرد. 
نگاه اول را با جمله ای از کتاب فیزیک پیش دانشگاهی )رشته 
ریاضی صفحة 121 چاپ ســال 1382( شروع می کنیم که 
ســال ها مورد قبول دبیران گرامی و نویســندگان کتاب قرار 

داشت و من جایی انتقادی به آن ندیده ام.
»وقتی قلة موج به یک ذره از محیط می رسد، در آن لحظه 
تمام انرژی ذره به صورت انرژی پتانســیل است و وقتی ذره از 
وضع تعادل می گذرد تمام انرژی آن به صورت انرژی جنبشی 

خواهد بود.«
در همین صفحه می بینیم نوشــته شــده اســت: »انرژی 
نوسانگری به جرم m که با دامنة A و بسامد f نوسان می کند 
«. و ادامه می دهد:  E m A= ω2 21

2
برابر اســت بــا: )17-4( 

»چون هر ذرة محیط، حرکت نوســانی ســاده با بسامد موج 
انجام می دهد بنابراین انرژی مکانیکی هر ذره محیط، از رابطة 

)4- 17( محاسبه می شود.«
این دیدگاه در ترجمه های هالیدی گلستانیان ـ بهار هم که 

در دهه های 60 و 70 منتشر شده است دیده می شود.

آموزشی
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مترجمــان این کتاب با جملات بعضاً دو پهلو این دید را رد 
نکرده اند بلکه تقویت هم می کنند.

اکنون می پرسیم اگر این گونه بود دیگر چه نیازی به گفتن 
توان متوسط انتقالی بود؟ کافی بود می گفتیم توانی که موج 
منتقل می کند، چون انرژی همة نقاط، در مجموع )جنبشی 
و پتانسیل( ثابت است، پس کافی است پیدا کنیم که نسبت 

EP چقدر است.«
t

=

E m A l A

E l AP P A V
t t

= ω = µ ω

ω
= = µ ⇒ = µω

2 2 2 2

2 2
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

V

اما در دهــة 90، در ویرایش های جدیــدی که از هالیدی 
منتشر شده است این دیدگاه تغییر کرده و در کتاب درسی ما 

هم تغییر ایجاد شده است.
مثــلًا در صفحــة 117 کتــاب فیزیــک رشــته ریاضی 
پیش دانشــگاهی سال 1391 این جملات رنگ باخته اند ولی 
فقط مرموزتر شــده اند. ذیل همان تیتر »موج حامل انرژی« 
است می خوانیم: »در فصل 3 دیدیم انرژی مکانیکی نوسانگر 
ساده، با مجذور دامنه و مجذور بسامد نوسانگر متناسب است. 
وقتی یک موج سینوسی با دامنة A و بسامد f در طناب بلند 
و کشیده شده ای پیش می رود، همراه با پیش روی موج، انرژی 
نیز در طنــاب پیش می رود. توان انتقــال انرژی از هر نقطه 
طناب تابعی از زمان اســت و با گذشت زمان تغییر می کند. 
مقدار متوسط توان انتقال انرژی  از هر نقطه طناب در مدت 

زمان یک دوره )T( از رابطة زیر به دست می آید.«

P A f V ( )= π µ −2 2 22 14 7

اگرچه این نشان می دهد نویسندگان کتاب های درسی پی 
برده اند که باید جملات جدیدی نوشته شود، اما اصل مطلب 
هنوز مغفول مانده اســت. )در همان کتاب تصویری کشیده 

شده که موج در حال انتشار را نشان می دهد.(

براســاس این دیدگاه، در قله، انرژی پتانسیل و در بُعدِ صفر 
انرژی جنبشــی ماکزیمم است. )به افزایش فاصلة حلقه ها در 

قله توجه کنید(
ما از یک فنر کشــیده شده، در حالتی که از آن موج عرضی 
می گذشت، عکس گرفتیم؛ هیچ نقطه ای فشرده تر از قسمت 
بدون موج نبود. در قله ها، کشــیدگی به اندازة قسمت بدون 

موج بود. در محلِ y=0 کشیدگی ماکزیمم است.

این دیدگاه فکر می کرد کــه وقتی یک موج نامیرا، در یک 
محیط کشسان جلو می رود، انرژی به صورت مساوی در همة 
نقاط محیط وجــود دارد. هر نقطــه کارش گرفتن انرژی از 
نقطــة قبل و پس دادن آن به نقطة بعــد بدون تغییر انرژی 
خودش است. مثل تعداد زیادی سرباز که یکی پس از دیگری 
می نشــینند و بلند می شوند فقط در اثر تمرین خبر نوسان را 

به یکدیگر می دهند.
خلاصه اینکه از نظر طرفداران این دیدگاه محیط انتشــار 
اجزای کلوخه ای )Lumped Elements( دارد؛ بنابراین ذرات 
محیط را مثل نوسانگرهای جرم ـ فنر تصور می کنند و به نظر 
sin است و انرژی پتانسیل  tω2 آن ها انرژی جنبشی یک تابع 

cos است. tω2 یک تابع 
در نتیجه اگر در جایی انرژی جنبشی نیست، انرژی پتانسیل 
هست و اگر جایی انرژی پتانسیل نیست انرژی جنبشی وجود 
دارد؛ ولی مجموع این ها در نقاط مختلف یکســان است. پس 
نتیجه می گیرند که همه جای نقاط مواج انرژی دارند فقط نوع 

آن ها در هر نقطه با نقطه دیگر فرق می کند.

در دهة 90، در 
ویرایش های 
جدیدی که 
از هالیدی 

منتشر شده 
است این 

دیدگاه تغییر 
کرده و در 

کتاب درسی 
ما هم تغییر 
ایجاد شده 

است
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در موج های 
یک بعدی فقط 
یک منبع داریم. 
این طور نیست 
که هر نقطه ای 
برای نقطة بعدی 
مثل یک منبع 
عمل کند، بلکه 
هر نقطه ای را 
فقط می توان مبدأ 
گرفت و اختلاف 
فاز را حساب کرد

موج الکترومغناطیس شکل مقابل را مشاهده کنید. در حالی 
کــه در M و P، هم انرژی الکتریکی و هم انرژی مغناطیســی 
ماکزیمم اســت در نقطه N هیچ نوع انرژی نه الکتریکی و نه 
مغناطیسی وجود ندارد. این نکته با آن دیدگاه همخوان نیست.

و نیز، در موج ایستاده، این دیدگاه فکر می کرد نقاط متفاوت 
دامنه های مختلف دارند. یعنی انرژی نقاط مختلف یکســان 
نیســت. در شــکم ها انرژی مکانیکی ماکزیمــم و در گره ها 
تقریباً صفر است و نقاط بینابین هم کمتر از شکم و بیشتر از 
گره انرژی دارنــد و انرژی را به هم منتقل نمی کنند. چرا آن 
سربازها که گفتیم اینجوری هستند؟ یعنی در حال نوسان اند، 
اما انرژی را منتقل نمی کنند. ولی وقتی دامنه آن ها برابر بود، 

علاوه بر نوسان، انرژی را منتقل هم می کردند؟!!!!
در شــکل مقابل، حالت یک طناب یا فنــر که در آن موج 
ایستاده ایجاد شده در سه زمان مختلف نشان داده شده است.
اگر از صاحبان این دیدگاه بپرســیم، که نظرشان راجع به 

انرژی این طناب یا فنر چیست، خواهند گفت:
در حالت )1( همة انرژی ها پتانسیل هستند؛
در حالت )3( همه انرژی ها جنبشی هستند،؛

و در حالت )2( کمی انرژی پتانسیل و کمی انرژی جنبشی داریم.

مجموع انرژی جنبشــی و پتانسیل A و B در همة لحظات 
ثابت است. فقط این مجموع در B، بیشتر از A می باشد. برای 
موج ایســتاده توزیع انرژی ناعادلانه اســت. در گره ها انرژی 

نداریم و در شکم ها انرژی ماکزیمم است.

نگاه دوم و هدف این نوشتار
مهم ترین ایراد نگاه اول این است که محیط انتشار را دانه دانه 
و کلوخه ای تصور می کند. برای کسانی که از مکانیک ذره تازه 
فارغ شده اند و خصوصاً هنوز در هوای مبحث نوسان هستند، 
این نگاه یا برداشت اغواگر اســت. برای صاحب این برداشت 
راحت تر اســت که فکر کند محیط انتشار موج مجموعه ای از 
نوسانگرها اســت، در صورتی که می دانیم محیط های انتشار 
موج، حرکتِ مشــترکِ مجموعه ای از ذرات در »محیط های 

پیوسته« می باشد.
باید توجه کرد هرچند دریا از قطرات آب تشکیل شده است، 
اما این دریا خواصــی دارد که قطرات ندارند. مثلًا در مبحث 
نوسان، سرعت انتشار و طول موج بی معناست. این ها و خواص 
جدیدی که خواهیم دید، از به هم پیوســتن قطرات به وجود 
آمده انــد. خود قطــرات فاقد این خواص هســتند. در کتاب 
طرح فیزیک هاروارد مطلبی است بسیار آموزنده. می نویسد: 
»احتمــالًا تاکنــون توصیفی از کشــتزارهای بــزرگ گندم 
خوانده اید؛ امواج زیبایی که به وســیلة باد تشکیل می شوند 
و کیلومترهــا در مزرعه می غلتند ... این آشــفتگی ها ســیر 
می کنند اما منتشر نمی شوند، زیرا ساقه های گندم بی ارتباط 
با هم هســتند، منبعی وجود ندارد که از آن منشــأ بگیرند و 
خودبه خود نیز دور شــوند. باید پیوسته باد به آن ها بوزد. اگر 

نوزد آشفتگی  هم از سیر خود باز می ماند.«
شاید برداشــتمان از اصل هوینگس هم احتیاج به بازنگری 

دارد.
در موج های یک بعدی فقط یک منبع داریم. این طور نیست 
که هر نقطه ای بــرای نقطة بعدی مثل یک منبع عمل کند، 
بلکه هر نقطه ای را فقط می تــوان مبدأ گرفت و اختلاف فاز 
را حســاب کرد. ولی آن نقطه منبع نیست. موج از منبع دور 

می شود ولی از مبدأ می گذرد.
حال اگر محیط انتشــار را محیطــی در نظر بگیریم که هر 
عنصر آن هم اینرســیال و هم کشسان است، می توان فهمید 
که چرا موج آناً منتشــر نمی شود و برای انتقال انرژی احتیاج 
به زمان دارد. چرا ســرعت انتشــا موج به خاصیت کشسانی 
، F به  FV =

µ
و اینرســی محیط بســتگی دارد؟ مثلًا در 

نمایندگی از نیروی کشســانی و μ به نمایندگی از اینرســی 
انتشار موج عرضی در طناب یا فنر را موجب می شوند.

در شــکل مقابل منبع تولید موج یک نوســانگر جرم ـ فنر 
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وقتی در يک 
محيط يک بعدی، 

موجی با دامنة 
ثابت منتشر 

می شود نصف 
انرژی حمل 

شونده جنبشی و 
نصف آن پتانسيل 
است و هر دو نوع 

انرژی در تمامی 
نقاط محيط با هم 

برابر هستند

اســت. گاهی فنر باز می شود و گاهی فشرده می شود و منبع 
را به نوســان در می آورد و اگر انرژی آن مدام تأمين شود در 

محيط (فنر کمی کشيده) انرژی اش را منتشر می کند.
ولی عنصر طولي |A| بــا جرم dm كه بخش كوچكي از فنر 
افقي اســت همه خصوصيات منبع M را ندارد از جمله فنري 

كه هم فشرده و هم كشيده شود وجود ندارد.
 |B| گاهي كشــيده شده تر از عنصر طولي |A| عنصر طولي

است ولي هرگز فشرده شده تر از آن نيست.

چقدر بدآمــوزی دارند کليپ هايی که بــرای نمايش موج، 
نشستن و بلند شدن سربازها را، که به دستور انجام می شود، 

نشان می دهند. 
در پايان، برای درک تفاوت ذره و محيط پيوســته، به اصل 
برهم نهی توجه کنيــد: چندين موج در يک محيط (جنگل) 
طوری منتشــر می شــوند که انگار ديگری وجود ندارد، ولی 
هر نقطة محيط (درخــت) حرکتی می کند به اندازة مجموع 

جابه جايی همه. 
در يک محيط پيوسته انتشــار انرژی موج طوری است که 
در هر نقطه آن، نه اينکه جنبشــی به پتانسيل و پتانسيل به 
جنبشی تبديل می شود. بلکه از هر نقطه آن هم جنبشی و هم 
پتانســيل [بخوانيد هم انرژی اينرسيال وابسته به جرم و هم 

انرژی وابسته به کشسانی] به نقطة ديگر می روند.
به زمان بستگی دارند. در يک نقطه  cos tω2 هر دو با رابطة
گاهی انرژی زياد (نصف جنبشــی و نصف پتانسيل) و گاهی 
انرژی کم دارد. يعنی (هم جنبشی و هم پتانسيل) کم است.

در شکل مقابل که از ويراست جديد هاليدی برداشته شده 
است.

در يك لحظه قســمت كوچك |A| نه انرژي جنبشــي و نه 
T بعد) هم انرژي 

4
انرژي پتانسيل دارد ولي در لحظة ديگر (

جنبشــي و هم انرژي پتانســيل آن ماكزيمم است. (انرژي 
پتانســيل ندارد يعني هم اندازه قسمتي كه هنوز موج به آن 

نرسيده است)
بنابرايــن، انرژی ِ هر نقطه تابع زمان اســت و در يک دوره 
تناوب همة نقاط شرايط مشابهی را تجربه می کنند و با شرکت 
myµλω2 انرژی  21

2
همــه نقاط مواج، در مدت T  بــه اندازة 

منتقل می شود.
ثابــت خواهيم کــرد که وقتی در يک محيــط يک بعدی، 
موجی با دامنة ثابت منتشر می شود نصف انرژی حمل شونده 
جنبشــی و نصف آن پتانسيل اســت و هر دو نوع انرژی در 

تمامی نقاط محيط با هم برابر هستند.

انرژی جنبشــیِ dk، متناظر با عنصری از ريسمان يا فنری 
؛ که در اينجا  dk (dm)u= 21

2
به جرم dm، عبارت اســت از 

yu به دست 
t

∂
=
∂

u ســرعت عرضی عنصر (dm) اســت و از 

می آيد.

m m
yy(x, t) y sin(kx t) u wy cos(kx t)
t

∂
= −ω ⇒ = = − −ω

∂

حال با قرار دادن dm=μdx داريم:

mdk dmu dk dx( y ) cos (kx t)= ⇒ = µ −ω −ω2 2 21 1
2 2

حــال از dx=Vdt برمی آيــد که آهنــگ انتقال انرژی 
به صورت جنبشی خواهد شد.

m
dk Vy cos (kx t)
dt

= µ ω −ω2 2 2
0

1
2

cos برای يک دوره  (kx t)−ω2 از آنجايی که متوسط 
1 است، پس:

2
تناوب برابر 

tزمان ٢

tزمان ١
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Avg m Avg m
dk dk( ) Vy cos (kx ( ) Vy
dt dt

 = µ ω −ω ⇒ = µ ω 
2 2 2 2 21 1

2 4


1متوسط یک دوره تناوب  برابر          است.
2

که V سرعت فاز موج )سرعت انتشار موج( است.
می تــوان ثابت کــرد که انتقال انرژی پتانســیل هم به 
همین صورت است؛ یعنی درست مثل انرژی جنبشی، در بعد 

ماکزیمم صفر و در بعد صفر ماکزیمم است.

طنــاب:  در  کــه  کرده ایــم  اثبــات  پاورقــی  در 

F کشــش  ؛ و در آن  yU kx du F( ) dx
x
∂

= ⇒ =
∂

2 21 1
2 2

فنر است.*
 my y sin(kx t)= −ω یعنی بــرای یک موج با معادلة

داریم:

mdu Fk y cos (kx t)dx= −ω2 2 21
2

حال معلوم می شــود که چرا باید از توان شارشــی متوسطِ 
انرژی سخن بگوییم نه از توان شارشی انرژی.

FV داریم: =
µ

kv و  = ω k و  π
=
λ
2 حال با توجه به 

Fk V .
V
ω

= µ = µω
2

2 2 2
2

dx حال Vdt= و نیز 

m
du y .V cos (kx t)
dt

= µω −ω2 2 21
2
این وضع در امواج الکترومغناطیس هم وجود دارد.

شباهت موج روندة الکترومغناطیس با موج عرضی رونده از 
نظر انرژی بســیار آموزنده است. در یک جا هم مغناطیسی و 
λ جلوتر هر دو ماکزیمم است؛ 

4
هم الکتریکی صفر است و در 

T ثانیه بعد در جای قبلی ماکزیمم و در جای اول 
4

ولــی در 
صفر می شود.

m
Avg

dE V y
dt

  = µ ω  
2 21

2

du F(dl dx) du F dx dy dx = − ⇒ = + −  
2 2

dydu F ( ) dx
dx

 
= + − ⇒ + ε = + ε 

 

2 11 1 1 1
2

dy dydu F ( ) dx du F( ) dx
dx dx

 = + − ⇒ =  
2 21 11 1

2 2

حال در مورد موج ایستاده
Tt بعــد و انرژی جنبشــی و انرژی  =

4
در لحظــة t=0 و 

مکانیکی هماهنگ دوم فنر مرتعشی را تماشا کنید.
اگرچه این 
نشان می دهد 
نویسندگان 
کتاب های 
درسی پی 
برده اند که 
باید جملات 
جدیدی 
نوشته شود، 
اما اصل 
مطلب هنوز 
مغفول مانده 
است
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این شکل ها نشان می دهد که:
ـ در گره ها انرژی صفر نیســت، بلکه فقط انرژی جنبشــی 

صفر است.
ـ در شکم ها انرژی ماکزیمم نیست بلکه انرژی جنبشی بین 
ماکزیمم و می نیمم )صفــر( تغییر می کند. آنجا هرگز انرژی 

پتانسیل وجود ندارد.
ـ بین گره و شــکم انرژی به شکل ویژه ای منتقل می شود، 
در ضمن انتقال انرژی جنبشی از شکم به گره ها می رود و به 
انرژی پتانسیل تبدیل می شــود و سپس برمی گردد و باز به 

انرژی جنبشی تبدیل می گردد.
ـ اگــر در محل گره کاغذی بگذارید هیچ حرکتی نمی کند، 
ولی در محل شــکم اگر کاغذی بگذارید پرتاب می شود. پس 
انرژی پتانســیل توانایی پرتاب کردن را ندارد و باید به انرژی 

جنبشی تبدیل شود تا جسمی را پرتاب کند!
ـ بــا اینکه از گــره انرژی نمی گذرد ولی بین گره و شــکم 

مجاور، بده بستان انرژی برقرار است.
ـ درست نیست بگوییم این موج مجموعة )جرم ـ فنر( هایی 
هســت که فقط دامنــة متفاوت دارند. در جــرم ـ فنر انرژی 
پتانسیل به انرژی جنبشــی تبدیل می شود، فنر گاهی باز و 
گاهی بسته می شود. اینجا فنر هرگز بسته نمی شود. این طور 
نیست که گره و شکم، یکی بی انرژی و دیگری انرژی دار باشد. 
بلکه یکی محل کم و زیاد شــدن انرژی جنبشــی )شکم( و 
دیگری محل کم و زیاد شــدن انرژی پتانسیل )گره( است و 

بین شکم و گره انرژی دست به دست می شود.
شکل مقابل هماهنگ اول یک موج ایستاده است. در اینجا 
فرق نقطة P و E این نیست که چون دامنة E بیشتر از P است 

پس انرژی در E بیشتر است!

از دیدگاه محیط پیوسته
در بُعد ماکزیمم حالت )1( انرژی جنبشی هر دو نقطه صفر 

است ولی انرژی پتانسیل P بیشتر است.
در بُعــد صفر حالت )2( انرژی پتانســیل هر دو نقطه صفر 

است ولی انرژی جنبشی E بیشتر است.
امــا برای یک دورة تناوب )حتــی نصف دورة تناوب( جمع 
انرژی جنبشی و پتانسیل P و E با هم برابرند. ولی در P خود 
را بیشتر به شــکل انرژی پتانسیل در می آورد و در E بیشتر 
 E به شــکل انرژی جنبشــی بروز می کند. به همین دلیل در

می تواند تکان بیشتر و در P کشیدگی زیادتری ایجاد کند.
همچنین اگر راحت تر هستید می توانید بگویید:

 N برای انرژی جنبشی شکم و نقطة M همان طور که نقطة
گره اســت، به همین ترتیب که نقطه N برای انرژی پتانسیل 

شکم و نقطه M گره است.

وقتی مــوج الکترومغناطیس به یک فلــز می خورد میدان 
الکتریکــی صفر، در صورتی که میــدان مغناطیس ماکزیمم 
می شــود و در حالت برگشــت به شــکل جالبی در گره ها، 
مغناطیسی ماکزیمم و در شکم ها، الکتریکی ماکزیمم می شود. 

همان گونه است انرژی ها.

جالب ترین قسمت داســتان آنجاست که اگر بتوانیم تشابه 
موج هاي مكانیكي را به امــواج الكترومغنایس تعمیم دهیم 
بایــد بگوییم در محل نوارهای روشــنِ آزمایش یانگ، انرژی 
الکتریکی کم و زیاد می شــود چون میدان الکتریکی نوسان 
می کنــد؛ و در نوارهای تاریک، میدان مغناطیســی نوســان 
می کند )انرژی مغناطیســی ماکزیمم و صفر می شود( و بین 

تاریک و روشن، انرژی دست به دست می شود.

به طوری که یک لحظه در محل نوار روشن، انرژی الکتریکی 
ماکزیمم می شــود. ولی در همان لحظــه در گره، هم انرژی 
الکتریکی و هم انرژی مغناطیســی صفر اســت. لحظة دیگر 
)ربع دوره تناوب بعد( در محل روشن، هم انرژی الکتریکی و 
هم انرژی مغناطیســی صفر است. آن لحظه در محل تاریک، 
انرژی مغناطیسی ماکزیمم است. ولی گیرنده های چشم فقط 
به میدان الکتریکی حساس هســتند، یعنی وجود انرژی در 
نوارهای روشن را می بینند ولی انرژی مغناطیسی در نوارهای 

تاریک را نمی بینند.

جالب ترین 
قسمت 
داستان 

آنجاست که 
باید بگوییم 

در محل 
نوارهای 

روشنِ 
آزمایش 

یانگ، انرژی 
الکتریکی 
کم و زیاد 

می شود
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این مطلب را از کتاب دورة فیزیک برکلی فرانک اس، کرافورد 
نقل می کنم.

 B را در نظر می گیریم و از E چرا همیشــه
صرف نظر می کنیم؟

البته همیشه این طور نیست، اما اغلب این کار را می کنیم. 
قسمتی از دلیل اینکه ما معمولًا اثر امواج الکترومغناطیسی را 
بر حسب E بیان می کنیم و در فرمول B را در نظر نمی گیریم، 
به شرح زیر است: هنگامی که امواج الکترومغناطیسی با ذرة 
بارداری با بار q و سرعت v برهم کنش می کنند نیروی وارد بر 
ذره با نیروی لورنتس )جلد دوم، ســری برکلی، بخش 5- 2( 

داده می شود.
vF qE q B
c

= + ×

در مــورد یک موج پیش روندة الکترومغناطیســی در خلأ 
نتیجه می شــود کــه E و B اندازة لحظه ای یکســان دارند. 

بنابرایــن اندازة نیروی حاصــل از B از اندازة نیروی حاصل 
v کوچک تر اســت. پس  / c از E بــا یک ضریب در حدود 
نتیجه می شود هنگامی که E و B از چشمه های نور معمولی 
 B و E یا حتی از یک لیزر قوی حاصل می شوند، میدان های
به اندازة کافی ضعیف هســتند، به طوری که بیشینة سرعت 
v که در حرکت حالت پایای الکترون های واداشته در یک 
قطعه مادة معمولی به دســت می آید، در مقایسه با c ناچیز 
اســت. از این رو مثال های بســیار زیادی وجود دارد که در 
آن ها می توانیم از نیروی حاصل از B صرف نظر کنیم. به این 
دلیل اســت که بر E تأکید می کنیم. گاهی اوقات با وجودی 
که B بر طبق بحث بالا کوچک اســت، اثرهای آن می تواند 

غالب باشد.
البته اگر B و E حاصــل از تابش )امواج پیش رونده( نبوده 
و )مثــلًا( حاصل از میدان های اســتاتیک، در نتیجة بارها و 
شدت جریان های مستقل باشند، در این صورت B و E مجبور 
E و  =0 نیستند اندازة مساوی داشته باشند. مثلًا می توانیم 

. B kG=100 داشته باشیم

چقدر 
بدآموزی 
دارند 
کلیپ هایی که 
برای نمایش 
موج، نشستن 
و بلند شدن 
سربازها 
را، که به 
دستور انجام 
می شود، نشان 
می دهند
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اشاره
دوربین هاي تصویربرداري حرارتي با دادن بازخورد بصري سریع خود، نه تنها در كاربردهاي صنعتي بلكه در آموزش فیزیك 
هم بیش از پیش در حال تبدیل شدن به ابزاري متداول هستند. كاهش مداوم قیمت هاي نمونه هاي سازگار با دستگاه هاي 
قابل حمل هوشمند و عملكرد بصري آن ها، اندازه گیري حرارتي را در مدارس امكان پذیر و براي دانش آموزان جذاب مي كند. 
این مقاله به آزمایش هاي عمدتاً كیفي IR )مادون قرمز( مي پردازد كه براي دانش آموزان دبیرســتاني یا حتي دانشــجویان 
طراحي شــده است. تمام آزمایش ها فرآیندهاي حرارتي مربوط به عبور جریان از مدارهاي الكتریكي را نشان مي دهند كه 
مكرراً توسط دانش آموزان دبیرستاني اســتفاده مي شود. آزمایش هاي پیشنهادي مي توانند به طور جداگانه، یا به عنوان یك 
دنبالة كامل درســي كه خلاصه اي از دانش مربوط به قانون اهم، قوانین مدار كیرشــهف و گرمایش ژول هستند، در دروس 

فیزیك گنجانده شوند.

مشاهدۀ مدارهای الكتریكی با 
دوربین های تصویربرداری حرارتی
نویسنده: پیتر كاچوفسكي
مترجمان: فرانك لاهورپور، مژده پرمحمد، مهرنوش بادامیان و عزیز خدادادي

آموزشی
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در ســال هاي اخیر، تعداد مقالات منتشر شده اي كه شامل 
ایده هاي آموزش با اســتفاده از دوربین هــاي مادون قرمز و 
همچنین مطالعاتي در مورد تأثیر آن ها بر دانش آموزان است 
رو به افزایش گذاشــته است. در بیشتر موارد این پیشنهادها 
بر روي مباحث مفهومي دشــوار مانند انتقال فاز، فرآیندهاي 
اتلافي )اصطكاك، برخوردهاي غیركشسان( یا هدایت گرمایي 
متمركز هســتند كه بر روي درك ذهني ما از دما تأثیرگذار 
اســت. با این حال، توجه بســیار كمتري در زمینة آموزش 
 )Vollmer( الكتریســیته و مغناطیس صورت مي گیرد. وولمر
و مولمان )Mӧllmann( آزمایش هایي را شــرح مي دهند كه 
اثــرات ترموالكتریك، وجود جریان هاي گردابي، تغییرات دما 
در اجاق هاي مایكروویو و گرمایش ژول در مدارهاي موازي و 
سري ساده را نشان مي دهند. مورد آخر همچنین توسط نتزل 
و همكارانش )Netzell et al( یا ونگ )Wong( و ســوبرامانیام 
)Subramaniam( به همین ترتیب مورد بررســي قرار گرفته 
اســت. ایرینهــاك )Ayrinhac( نیز اســتفادة بصري جذابي 
را از دوربین هاي IR براي حل شــبكه هاي پیچیده رســاناي 
الكتریكي پیشــنهاد مي دهد. هدف از این مقاله، شرح پدیده 
گرمایش ژول در فعالیت هاي درســي واقعي است كه عمدتاً 
توســط خود دانش آموزان به منظــور كمك به درك آن ها از 

پدیده هاي حرارتي و الكتریكي طراحي شده اند.
 FLIR i7 همة آزمایش ها با استفاده از دوربین مادون قرمز

ثبت شده اند و در تمام نمودارها، مقادیر عددي دما مربوط به 
گرم ترین نقطة سطح مورد مطالعه است.

ظرفیــت گرمایــي متفــاوت مقاومت ها؛ 
استدلال كیفي

دانش آموزان به ســادگي حدس مي زنند كه اگر دو مقاومت 
همسان را به صورت موازي به منبع تغذیه وصل كنند از هر دو 
مقاومت جریان هاي یكساني عبور خواهد كرد و سرعت گرمایش 
آن ها )كه توسط دوربین تصویربرداري حرارتي به راحتي قابل 
مشاهده است( یكسان خواهد بود. با این حال، كلمة »همسان« 
در اینجا فقط به معناي مقاومت یكســان نیست، بلكه به اندازة 
یكسان، هندسه و سطوح مؤثر یكسان نیز اشاره دارد كه متضمن 
تابش یكسان از مقاومت هاست. اگر این الزامات را نادیده بگیریم، 
حتي این آزمایش ســاده مي تواند نتایــج غیرمنتظره اي به بار 
آورد. در شكل 1، تصاویر یك جفت مقاومت 22Ω با اندازه هاي 
مختلف نشــان داده شده است كه 10 و 20 ثانیه پس از اتصال 
آن ها به باتري 3V گرفته شده است. با توجه به ظرفیت گرمایي 
بیشتر، مقاومت بزرگ تر دماي خود را كندتر تغییر مي دهد، حتي 
اگر گرماي منتشر شده از آن به اندازة مقاومت كوچك تر باشد. 
این مطلب مي تواند به عنوان یك مسئله براي دانش آموزان مطرح 
شود و آن ها مي توانند در كار بعدي پیش بیني كنند كه كدام یك 

از مقاومت ها سریع تر خنك مي شود.

 شكل 1. دو مقاومت 22Ω با اندازه هاي مختلف به طور موازي. از سمت چپ: در نور مرئي، در IR )مادون قرمز( 10 ثانیه پس از اتصال منبع تغذیه و در IR )مادون 
قرمز( 20 ثانیه پس از اتصال منبع تغذیه.

.4/5 V گرفته شده 60 ثانیه پس از اتصال یك باتري IR در یك عكس B و A شكل 2. مدارهاي 

این مطلب 
مي تواند 
به عنوان یك 
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دانش آموزان 
مطرح شود 
و آن ها 
مي توانند 
در كار بعدي 
پیش بیني 
كنند كه 
كدام یك از 
مقاومت ها 
سریع تر خنك 
مي شود

A مدار

B مدار
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قانون هاي كیرشهف
حال اجــازه دهید آزمایشــي را در نظر بگیریــم كه براي 
مقاومت هاي هم اندازه ضروري اســت. براي نشان دادن قانون 
جریان كیرشــهف دو مدار ســادة A و B در نظر گرفته شده 
است كه شــامل مقاومت هاي 15Ω و 150Ω هستند )شكل 
2 را ببینید(. در مدار A، مقاومت R1 جریان دوبرابر و گرماي 
آزادشده چهاربرابر را در مقایسه با دو مقاومت دیگر كه دماي 
آن ها به طور یكسان اما با شدت كمتري نسبت به R1 افزایش 
مي یابند، تجربه مي كند. براساس آزمایش هاي مكرر، پیش بیني 
این نتیجه براي دانش آموزان آسان است. در حالي كه در مورد 
وضعیت B نمي توان چنین گفت. در این حالت جریان در دو 
شاخه )با مقاومت هاي R2 و R3( به نسبت 1:10 تقسیم مي شود 
كه نسبت گرماي آزادشده نیز چنین است. براي مقایسه، در 
 شــكل 2 مقاومت R1 متصل شده اســت تا نشان دهد دماي 
t(R2) مقاومت R2 كمي پایین تر از t(R1) است، اما به طور قابل 

توجهي بالاتر از t(R3) است.
گفته مي شود كه دانش آموزان به طور شهودي قانون جریان 
كیرشهف را مي پذیرند، در حالي كه قانون ولتاژ وي )كیرشهف( 
به دلیل فرمول بندي ریاضي آن كه نیازمند بررسي سیستمي 
با بیش از دو معادله خطي است، بسیار انتزاعي تر و غیرمحبوب 
است. حل چنین سیستمي براي مدار »پایه« با دو منبع تغذیه 
و سه شاخه )شكل 3( از دانش آموزان وقت زیادي مي گیرد و 
همین طور سختي به دست آوردن مقادیر جریان ها و ولتاژها 
دانش آموزان را ســزاوار ارزیابي تجربــي مي كند تا از نتیجة 
صحیــح خود لذت ببرند. با مقایســة گرمایش ژول از عناصر 
مقاومت، دوربین تصویربرداري حرارتي تأیید ظریفي را ارائه 
مي دهد كه آیا محاسبات صحیح بوده است یا خیر؛ البته اعداد 
دقیق را تأیید نمي كند اما تخمین بصري رضایت بخشي ارائه 

مي دهد.

طرح شــكل 3 نمونه اي از یك مدار اســتفاده شده توسط 
دانش آموزان را نشان مي دهد كه به آن ها این امكان را مي دهد 
تــا دو منبع تغذیة مختلف را به ســه مقاومت انتخابي ثابت 
وصل كنند. به عنوان مثال، براي U1=U2=4/5V، محاســبه 
نظري براســاس قانون ولتاژ كیرشــهف تــوان را در مقاومت 
اول P(R1)=0/83W و به طــور مشــابه P(R2)=0/15W و 
P(R3)=0/88W به دســت مي دهد. تصویر مادون قرمز این 
مدار واقعي نشــان مي دهد كه دمــاي مقاومت ها به خوبي با 
انتظارات مبتني بر محاسبه مطابقت دارد. در شكل 3، نمونة 

دیگري براي U1=1/5V و U2=4/5V نشان داده شده است.

مغــز مدادها: مقاومت هــاي ایده آل براي 
IR آزمایش هاي

بعضي از آزمایش هاي مدار حتي بدون مقاومت هاي مناسب 
قابل انجام هستند ـ مغز مدادهاي مورد استفاده در مدادهاي 
مكانیكي )مدادهاي فشــاري( مي توانــد به عنوان جایگزیني 
 HB ارزان قیمت براي آن ها باشــد. مقاومت یــك مغز مداد
ضخیم تر )طول 10cm و قطر 2mm( در حدود 10Ω اســت 
و از آنجایي كه این مقاومت با طول میلة گرافیتي متناســب 
اســت، با كوتاه كردن میلة گرافیتي به راحتي مي توان آن را 
كاهش داد. به این ترتیب، هر دانش آموز مي تواند به ســرعت 
مدار خود را بســازد و در صورت لــزوم فوراً پارامترهاي آن را 
تغییر دهد. در رابطه با تصویربرداري حرارتي، چنین مدارهایي 
داراي یك مزیت هســتند زیرا در واقع آن ها تابش یكسان از 
همة مقاومت ها )= مغز مدادها( را تضمین مي كنند. در شكل 
 A مادون قرمز 4، یك »مدار گرافیتي« به شكل مشابه با مدار

شكل 3. در بالا: مدار با سه مقاومت ثابت 12 اهم، 12 اهم و 39 اهم. در وسط: 
 P(R2)=0/15w , در نتیجه .U1=U2=4/5v مدار 50 ثانیه پس از اتصال به

 .P(R3)=0/88w و P(R1)=0/83w
در پاییــن: مدار 45 ثانیه پس از اتصــال U1=1/5v و U2=4/5v در نتیجه 
P(R2)=0w, P(R1)=0/18w و P(R3)=0/53w. در این حالت بدیهي 
است كه مقاومت R2 جریان صفر را تجربه مي كند. زیرا دماي آن همان دماي 

محیط باقي مي ماند.
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از شكل 2 وجود دارد. براي جلوگیري از تأثیر نواحي سطحي 
مختلف و ظرفیت هاي گرمایي مختلف، فقط بایستي مداري از 

عناصر هم اندازه ساخته شود.

AC نوسانات توان در مدارهاي
از مغــز مدادها بــه دلیل مزیت دیگرشــان، یعني ظرفیت 
گرمایي بســیار كم آن ها، مي توان بــراي آخرین آزمایش نیز 
اســتفاده كرد. این كار، دوربین تصویربرداري حرارتي را قادر 
مي ســازد تا تغییرات ســریع دما همراه با تغییر شار جریان 
الكتریكي را نیز تشخیص دهد. در حقیقت مشاهدة این اثر در 
یك مدار با سیگنال AC متداول 50HZ تا 60HZ غیرممكن 
اســت، اما براي فركانس هاي كمتــر از HZ 0/2 دما به صورت 
دوره اي افزایش مي یابد و باعث كاهش رسانایي مي شود. براي 
نشــان دادن این مســئله، از یك مغز مداد نازك HB )طول 
 AC 0/5( اســتفاده شده كه به منبع تغذیه mm 6 و قطرcm
در حدود 2V و HZ 0/1 متصل شــده اســت. همان طور كه 
در شــكل 5 نشان داده شده اســت، دو بیشینه و سه كمینة 
دمایي در طي یك دوره مشــاهده مي شود كه پیش بیني آن 
ممكن اســت براي دانش آموزان دشوار باشد؛ زیرا اغلب آن ها 
حداقل ولتــاژ )دامنه منفي ولتاژ( را به عنــوان حداكثر توان 

تفسیر نمي كنند. آنچه براي نویسندة این مقاله شگفت آور بود 
این واقعیت است كه دامنه هاي ولتاژ و جریان با لحظاتي كه 
بیشترین دما اندازه گیري شده به خوبي مطابقت دارد؛ تقریباً 

بدون هیچ تأخیري.

محدودیت ها
در بعضي از قســمت هاي این مقاله برخي ساده سازي هاي 
جزئي انجام شــده است. اولًا در محاسبات از مقاومت داخلي 
باتري هاي اســتفاده شــده و همچنین از تغییر مقاومت ها با 
افزایش دما صرف نظر شــده اســت. علاوه بر این، یك مقدار 
پیش فرض تابــش )ε=0/95( براي همه اندازه گیري ها لحاظ 
شــده است، كه ممكن است براي انواع مختلف پوشش سطح 

مقاومت ها كمي متفاوت باشد.
همچنین لازم به ذكر اســت كه افزایش دماي اندازه گیري 
شدة مقاومت ها، دقیقاً با توان الكتریكي تولید شده متناسب 
 R1 در شــكل 2، مقاومت A نیســت. به عنوان مثال، در مدار
گرماي تابش شــده چهاربرابر را در مقایسه با R2 و R3 تجربه 
مي كند، در حالي كه افزایش درجه حرارت آن فقط ســه برابر 
بالاتر از دو مقاومت دیگر است. همچنین سایر اندازه گیري هاي 
ارائه شده، ناسازگاري هاي مشابهي را نشان مي دهند كه ناشي 
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از ماهیت بسیار پیچیدة فرآیندهاي مؤثر در دماي اندازه گیري 
شدة نهایي اســت. در حین گرمایش ژول، مقاومت ها توسط 
تابش انرژي را از دســت مي دهند )قانون استفان ـ بولتزمن( 
و براساس قانون ســرماي نیوتن خنك مي شوند، مقداري از 
انرژي، توسط رسانش، براي گرم كردن بقیة مدار خارج شده 
و پــس از مدتي با محیط تعادل پویا برقرار مي شــود و غیره. 
این موارد همراه با اثرات ذكر شــده در پاراگراف قبل، دلایلي 
هســتند كه نویســنده اســتفاده از آزمایش هاي پیشنهادي 

به صورت نمونه هاي كیفي را توصیه مي كند.

قبــل از آماده ســازي هریك از فعالیت هاي توصیف شــده 
بــراي دانش آموزان، لازم اســت كه معلم جریــان و توان هر 
عنصر مدار را به منظور اســتفاده از مقاومت هاي قوي و منبع 
تغذیه مناسب محاسبه كند؛ در غیر این صورت، خطر واقعي 
ســوختن و از بین رفتن مدار وجود دارد. از آنجایي كه به ویژه 
عناصر مقاومت تا حدود C°100 گرم مي شوند، لازم است به 
دانش آموزان اخطار شود كه به قسمت هاي داغ دست نزنند؛ یا 

اینكه از ولتاژهاي پایین استفاده كنند.

خلاصه
مطالعة مدارهاي الكتریكي با دوربین تصویربرداري حرارتي 
یك روش غیرمتعارف براي بررســي موضوعاتي مانند قانون 
اهم و قوانین مدار كیرشــهف است. با اســتفاده از گرمایش 
ژول، اندازه گیري هاي مادون قرمز یك بازخورد كیفي بصري 
از توان الكتریكي تولید شــده بــر روي عناصر مدار خاص را 
بدون نیاز به استفاده از وسایل اندازه گیري معمولي )آمپرسنج، 
ولت سنج( نشــان مي دهند. با در نظر گرفتن محدودیت هاي 
ذكر شده در بالا، فعالیت هاي تجربي پیشنهادي و تأیید شده 
نتایــج رضایت بخش و قابل تكراري را ارائه مي دهند. علاوه بر 
این، مدارها با لحیم كاري ساخته شده اند، یك فعالیت دستي 
كه قطعاً براي دانش آموزان با طراوت و جالب است. بنابراین، 
ســاخت مدارها با لحیــم كاري مي تواند به عنوان بخشــي از 
فعالیت هاي دانش آموزان قبل از انجام آزمایش هاي IR باشد.

سپاسگزاري
 این كار توســط مركز تحقیقات دانشــگاه چارلز )شــماره

UNCE/HUM/24( پشتیباني شده است.
منبع
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Petr Kácovský

شكل 5. تغییر دماي یك قطعه گرافیتي 0/5 میلي متري كه یك جریان متناوب را تجربه مي كند. تصاویر IR قسمت وسط قطعه را نشان مي دهد.
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علی رادپی
احمد رضا اعرابی

تازه های پژوهش
  در جهــــان فیزیک

1. اگر سیاه چاله ای درون یک کرم چاله بیفتد چه می شود؟
یک پژوهش جدید نشــان می دهد که اگر کرم چاله ها 
وجود داشته باشند ممکن است دانشمندان روزی بتوانند 
ســیاه چاله هایی را که در آن ها قرار دارند مشاهده کنند. 
اخترشناســان تصور می کنند که ممکن است بتوانند با 
استفاده از موج های گرانشی تابشی، سیاه چاله هایی را که 
در داخل کرم چاله ها قرار دارند تشــخیص دهند. کشف 
امواج گرانشــی بسیار دشوار اســت زیرا این امواج بسیار 
ضعیف هستند؛ حتی اینشتین مطمئن نبود که آیا آن ها 
واقعاً وجود دارند، چه رسد به اینکه  قابل کشف باشند. ولی 
اکنون دانشمندان، پس از گذشت چندین دهه کار، اولین 
شواهد مستقیم از وجود امواج گرانشی را گزارش داده اند. 
این شواهد در رصد خانة گرانشی- تداخل سنج  لیزر )LIGO(، در سال 2016 به دست آمده است. رصدخانة مذکور بیش از 20 برخورد 
عظیم بین اجرام فوق العاده متراکم و عظیم مانند سیاه چاله ها و ستاره های نوترونی را کشف کرده است. با وجود این، اشیای عجیب و 

غریب دیگری ممکن است وجود داشته باشد. 

کرم چاله چیست؟ 
کرم چاله ها تونل هایی در فضا- زمان هستند که از نظر تئوری می توانند امکان سفر به هر نقطة جهان را فراهم کنند. نظریة نسبیت عام 

اینشتین امکان ایجاد کرم چاله ها را فراهم می کند.
همة کرم چاله ها اساساً ناپایدارند و در همان لحظه ای که باز می شوند سریع بسته می شوند. تنها راه برای باز نگه داشتن و پیمودن آن ها، 

فرم عجیب و غریب ماده با نام »تودة منفی« است که در میدان گرانش معمولی درست در خلاف جهت میدان حرکت می کند. 
کرم چاله، از بسیاری جهات شبیه یک سیاه چاله است. این ها هر دو فوق العاده چگال و متراکم هستند و کشش گرانشیِ قدرتمندی 
دارند. تفاوت اصلی آن ها با سیاه چاله  ها این است که هیچ شیئی نمی تواند پس از ورود به افق رویداد سیاه چاله از آن بگریزد، در حالی 
که هر جرمی که وارد دریچة یک کرم چاله می شود می تواند از طرف دیگر خارج شود. با فرض اینکه کرم چاله ها وجود دارند، دانشمندان 

به دنبال سیگنال های گرانشی ایجاد شده به هنگام نزدیک شدن سیاه چاله به آن ها هستند. 

بازسازی رایانه ای 
در مدل های رایانه ای، محققان توانسته اند برهم کنش بین سیاه چاله ای به جرمی پنج برابر جرم خورشید را با یک کرم چالة پایدار با 
جرمی 200 برابر جرم خورشــید و دهانه ای 60 برابر وســیع تر از سیاه چاله، بازسازی کنند. این مدل ها نشان می دهد که سیگنال های 
گرانشی، برخلاف آنچه که تاکنون دیده شده است، هنگامی آشکار می شوند که سیاه چاله ای به داخل و خارج دریچة کرم چاله می رود. این 
برخلاف هنگامی است که دو سیاه  چاله به یکدیگر نزدیک می شوند و سرعت مداری آن ها رو به افزایش می رود؛ دقیقاً مانند اسکیت بازان 

اخبار علمی
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چرخان که بازوهای خود را به بدن خود نزدیک می کنند. 
با افزایش ســرعت، به نوبة خود، فرکانس امواج گرانشی 
نیز افزایش می یابد. با ورود ســیاه چاله به درون کرم چاله، 
سیگنال گرانشــی از سیاه چاله به سرعت محو می شود و 
اکثر امواج گرانشیِ خود را در طرف دیگر دریچة کرم چاله 
تابش می کند. در مقابل، وقتی دو سیاه چاله با هم برخورد 
می کنند. نتیجة آن انفجاری از امواج گرانشــی است. اگر 
یک کرم چاله با سیاه چاله ای روبه رو شود که جرم کمتری 
دارد، پایدار می ماند، ولی اگر با سیاه چاله ای بزرگ تر از خود 
روبه رو شود، ممکن است تودة منفی این کرم چاله را مختل 
کند و باعث فروپاشی آن شود و احتمالًا سیاه چالة جدیدی 

ایجاد کند. 
هنوز معلوم نیست که اگر ســیاه چاله ای فقط لبه های 
کرم چاله را ببندد، در حالی که فقط بخشی از آن وارد دهانة 

کرم چاله می شود، چه اتفاق می افتد. دانشمندان گمان می کنند که در این صورت، در افق رویداد سیاه چاله، رفتارهای دیوانه کننده ای 
بروز می کند که موجبات ایجاد امواج گرانشــی و از دست دادن انرژی بیشتر می شود. چنین برخوردی ممکن است تودة منفیِ این 
کرم چاله را مختل کند و منجر به یک کرم چالة ناپایدار شود. تحقیقات آینده می تواند تعامل بین تودة منفی یک کرم چاله و هر مادة 
عادی را که وارد کرم چاله می شود، و همچنین سناریوهایی پیچیده تر را، مانند آنچه ممکن است در صورت چرخش دهانه کرم چاله 

رخ دهد، کشف کند1.

2. حل ساختار پوزیترونیم با الکترود ینامیک کوانتومی 
پوزیترونیوم اتمی است شــبیه هیدروژن که از یک 
الکترون و یک پوزیترون ســاخته شــده است. از آنجا 
که پوزیترونیوم به کلی فاقد پروتون یا نوترون اســت، 
ســاختار آن را نمی تــوان با فعل و انفعــالات درون 
هســته توضیح داد بلکه باید ساختار این اتم را دقیقاً 
بــا الکترودینامیــک کوانتومــی )QED(، که همتای 
کوانتومیِ الکترومغناطیس کلاســیک است، توصیف 
کرد. از این رو، پوزیترونیوم یک ایده آل برای آزمایش 
QED و یافتن انحراف هایی است که می تواند از مدل 
استاندارد داشته باشــد. با این هدف بود که محققان 

دانشگاه کالج لندن، انگلستان، طی 25 سال ساختار پوزیترونیوم را با دقت بی سابقه ای توصیف کردند  و با پیش بینی های 
QED اختلافات را آشکار ساختند و گام هایی برای دقت بیشتر و به حداقل رساندن خطاهای آزمایشی سیستماتیک برداشتند.

اندازه گیری دقیق در مورد پوزیترونیوم چالش برانگیز اســت، زیرا این سیســتم در حدود چندصد نانو ثانیه پس از تولید 
از بین می رود. به طور خاص، محققان از لیزر برای تهیة انتخابی پوزیترونیوم به صورت انتخابی در حالت الکترونی اســتفاده 
می کنند تا طول عمر آن را طولانی نمایند. ضمناً آن ها اتم ها را خنک می کنند تا اثرات داپلر، که خطوط اتمی را گسترده تر 

می کند، به حداقل برسد. 
ســاختار خوب یک اتم، تقسیم سطح انرژی آن را ناشی از چرخش الکترون ها و اثرات نسبیتی نشان می دهد. محققان با 
اســتفاده از مایکروویوهای کم مصرف، که ســطح انرژی اتمی را تغییر نمی دهند، انتقال را اندازه گیری کردند و نشان دادند 
که فرکانس مشــاهده شــده از یک انتقال پوزیترونیوم خاص، در حدود یک قسمت در هزار بزرگ تر از آن است که توسط 
QED پیش بینی شده است. تفاوت این اختلاف به طور قابل توجهی از خطای تخمین زده شده فراتر می رود. انتظار می رود 

با پیشرفت ها و تحقیق های بیشتر بتوان این اختلاف را توضیح داد2.
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4. آیا فیزیک می تواند راز حیات را فاش کند؟ 
این کرم دو ســر با دســتکاری در چند قطبی های الکتریکی ایجاد 
شده است. عجیب این است که این کرم هنگام دو نیمه شدن باز هم 
کرم های دو ســر دیگری تولید می کند، گویی این یک گونة متفاوت 
است. یعنی همان مکانیســم ترمیم کرم طبیعی را دارد. حیات برای 
یک فیزیکدان پدیده ای رازآلود به نظر می رسد. حیات سبب می شود 
موجودات زنده به حــدی خیره کننده، غریب و غیر واضح جلوه کنند 
به طوری که به راحتی فراموش می شود که آن ها نیز از اتم های معمولی 
ساخته شده اند. اما اگر راز حیات در همین عناصری نیست که موجودات 
زنده از آن ساخته شده اند، پس در چیست؟ عناصر چه ارگانیسم هایی 
را به وجود می آورند که آن ها را از یکدیگر متمایز می ســازد و از نظر 

فیزیکی برجسته و از یکدیگر جدایشان می کند؟ این سؤالی بود که اروین شرودینگر در یک رشته سخنرانی معروف خود در سال های 1943 
در دوبلین ایرلند ایراد کرد و یک سال بعد مجموعة آن ها را با نام کتاب تأثیرگذارِ زندگی چیست؟ چاپ کرد. 

شرودینگر یکی از بنیانگذاران نظریة مکانیک کوانتومی بود؛ یعنی موفق ترین نظریة علمی که تاکنون تصور شده است. مکانیک کوانتومی 
ماهیت مادة بی جان را از ذرات زیر اتمی گرفته تا ستاره ها، از طریق اتم ها و مولکول ها توضیح می دهد اما متأسفانه نمی تواند اساس زندگی، 
یعنی حیات را توضیح دهد، و لذا با وجود پیشرفت های چشمگیر در زیست شناسی در دهه های اخیر مسئله حیات همچنان به صورت یک راز 
باقی مانده است. هیچ کس هنوز نمی تواند با اطمینان بگوید که حیات چیست و چگونه شروع شده است. در پاسخ به این سؤال که آیا فیزیک 
می تواند حیات را توضیح دهد، اکثر فیزیک دانان پاسخ  مثبت می دهند. در دهة 1930 بسیاری از معماران مکانیک کوانتومی و برجسته ترین 

آن ها نیلزبور، یوجین وینر و ورنر هایزنبرگ عنوان کردند که در مادة زنده واقعاً چیزهای جدید و متفاوتی از مادة بی جان وجود دارد. 
شناسایی حیات مسئله ای بسیار دشوار است. اخترشناسان دنبال شناسایی اکسیژن در جوهای سیارات متفاوت هستند، اما باز هم وجود 
اکسیژنِ جوّی به معنای امضای فتوسنتز نیست، زیرا فرایند های زیستی هم می توانند اتمسفرهای اکسیژن ایجاد کنند. آنچه ما فاقد آن 
هستیم داشتن یک تعریف کلی از »حیات« مستقل از بستر بیوشیمیایی است که در آن زندگی جریان دارد. برای مثال اگرچه قوانین فیزیک 
نسبت به وارونگی سمت چپ بی تفاوت هستند، اما واقعیت این است که حیات، آن گونه که می شناسیم، از اسیدهای آمینة چپ و قندهای 

راست ساخته شده است. 

3. اثر مومبا؛ چرا آب گرم زودتر از آب سرد یخ می زند؟ 
ماجرا از این قرار است که در سال 1963، یک دانش آموز دبیرستانی 
اهل تانزانیا به نام اراستو مومبا3 با دوستان خود مشغول تهیة بستنی 
بود. او مشــاهده کرد که اگر شیر و شــکر را به صورت داغ در فریزر 
قرار دهد سریع تر از حالتی که آن ها را خنک کرده است یخ می زند. 
مومبا سپس با راهنمایی یک استاد فیزیک دانشگاه دو لیوان آب، یک 
یكي گرم و دیگری ســرد، را در فریزر قرار داد و این آزمایش را بارها 
انجام داد و در همه حال دید که آب گرم زودتر از آب ســرد منجمد 
می شود. در پی آن چندین دهه فیزیک دانان بحث داشتند که آیا این 
پدیــده - اثر مومبا- وجود دارد و چگونه می توان آن را مطالعه کرد؟ 
اکنون محققان دانشگاه سیمون فریزر4 با کمک دستگاهی که در بالا 
مشاهده می کنید، نشان داده اند که نه تنها اثر مومبا وجود دارد، بلکه 
به چگونگی انجام آن نیز توجــه کرده اند. این فیزیک دانان به جای 

آزمایش در مورد انجماد آب، که به طور شــگفت آوری برای مطالعه پیچیده است، نگاه خود و لیزرها را روی دانه های میکروسکوپی شیشه 
متمرکز کردند. به این ترتیب که چگونگی تحرک و جابه جایی دانه های شیشه را در شرایط بسیار خاص در آب اندازه گیری کردند و دیدند 
که در بعضی شرایط، دانه های خیلی گرم سریع تر از دانه های سرد، خنک می شوند. آن ها این آزمایش را بیش از هزار بار برای دماهای شروع 

متفاوت انجام دادند. 
این آزمایش های همچنین نشان داد که این اثر ممکن است در موادی غیر از آب و دانه های شیشه نیز ظاهر شود. با وجود  این باید گفت 

که دلایل و مکانیسم این پدیده همچنان در ابهام قرار  دارد5.
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شــکافی که بین فیزیک و زیست شناسی وجود دارد بیش از فقط یک مسئلة پیچیده است. در حقیقت تفاوتی اساسی در 
چارچوب مفهوم حیات وجود دارد. در حالی که فیزیک دانان حیات را با استفاده از مفاهیمی مانند انرژی، آنتروپی، نیروهای 
مولکولی و میزان واکنش ها بررسی می کنند، زیست شناسان روایتی بسیار متفاوت از حیات دارند و آن را با اصطلاحاتی مانند 

سیگنال، کد، رونویسی و ... با زبان اطلاعات توضیح می دهند و به بررسی سیستم ها می پردازند. 
حیات در ذخیره سازی و پردازش اطلاعات در همة سطوح و نه  فقط در DNA سرمایه گذاری می شود. ژن ها- همان زنجیرة 
DNA که به عنوان یک مجموعه دستور العمل رمز گذاری شده عمل می کند. می توانند ژن های دیگر را با استفاده از پیام رسان های 
شیمیایی روشن یا خاموش کنند و اغلب آن ها شبکه  های پیچیده ای را تشکیل می دهند. این مدارهای شیمیایی که به اجزای 
الکترونیکی یا محاسباتی شباهت دارند، گاهی اوقات ماژول ها یا دروازه هایی را تشکیل می دهند که عملیات منطقی را تصویب 

می کنند. 
 در سطح سلولی، انواع مکانیسم های فیزیکی اجازه سیگنالینگ را می دهند و می توانند منجر به رفتار تعاونی شوند. در شکل 

زیر چگونگی رشد یک کپک نشان داده شده است. 
در این شکل شاهد تجمع سلول های منفردی هستیم که می توانند خود را به  شکل قابل ملاحظه ای سازماندهی و گاه به صورت 
منسجم رفتار کنند، طوری که گویی یک ارگانیسم واحد هستند؛ همان گونه که برای مثال حشرات اجتماعی مانند مورچه ها 
و زنبورها اطلاعات پیچیده ای را با یکدیگر مبادله می کنند و در تصمیم گیری جمعی شرکت می کنند؛ و همین گونه است مغز 

انسان که یک سیستم پردازش اطلاعات است و از پیچیدگی حیرت انگیزی برخوردار می باشد. 
کارکرد اطلاعات زیست شــناختی فراتر از بهینه سازی بودجه، 
انرژی اســت و اغلب به عنوان یک مدیر عمل می کند. نحوة رشد 
جنین از تخم بارورشده را در نظر بگیرید. این رشد در هر مرحله 
تحت نظارت شبکه های اطلاعاتی، و کاملًا متناسب با تعداد زیادی 
از فرایند های فیزیکی و شیمیایی، تنظیم  می شود، همة عوامل و 
عناصر به گونه ای تنظیم شده اند که شکل نهایی و پیچیدة جنین با 

معماری و مورفولوژی مناسب ظهور یابد. 
تلاش برای مدل سازی جنین زایی، با استفاده از جریان اطلاعات 
در شبکه های تنظیم کنندة ژن، به طرز چشمگیری موفقیت آمیز 
بوده اســت. با ردیابی جریان اطلاعات، گروهی از محققان برای 

شبیه ســازی دینامیک شــبکه به صورت گام به گام برنامه ریزی کامپیوتری کردند. 
محققان در هر مرحله مدل رایانه ای وضعیت مدار را با مرحلة مشــاهده شدة رشد 
خارپشت دریایی مقایسه کردند. آن ها همچنین، در مدل  رایانه ، اثرات خاموش کردن 
شــیمیایی ژن های خاص را در نظر گرفتند و مشــاهده کردند که چه اتفاقی برای 
جهش جنین می افتد. در واقع مدل سازی آن ها با مشاهدات تجربی مطابقت دارد. 
مدت هاست معلوم شده که ســلول ها نوعی G PS را بر اساس شرایط شیمیایی به 
نمایش می گذارند که این G PS به نوبة خود، توسط ژن های خاص تنظیم می شود.... 
اما چگونه این اتفاق می افتد؟ آیا کد الکتریکی رمز گذاری شده در کنار کد ژنتیکی 

کار می کند؟ هنوز نمی دانیم! 
برای پیشرفت در شناخت حیات، ما باید دریابیم که چگونه انواع مختلفی از الگوهای 
اطلاعاتی اعم از اطلاعات الکتریکی، شیمیایی و ژنتیکی- با هم در تعامل هستند تا 
ما بتوانیم یک چارچوب نظارتی تهیه کنیم که سازماندهی مواد زنده را مدیریت کند 

بیوفیزیک در تقاطع دو حوزة بزرگ علمی قرار دارد: علوم فیزیکی و علوم زیســتی. هر یک از این دو حوزه با واژگان خاص 
خود، البته در چارچوب مفهومی متمایز خود همراه است؛ که اولی ریشه در مفاهیم مکانیکی دارد و دومی در مفاهیم اطلاعاتی. 
درگیری متعاقب، مرز جدیدی از دانش را در بر می گیرد که در آن اطلاعات، به طور رسمی به عنوان یک مقدار فیزیکی- یا به 
عبارتی مجموعه ای از مقادیر شناخته می شوند- نقش اصلی را ایفا می کنند و از این طریق در خدمت یکپارچه سازی فیزیک و 

زیست شناسی درمي آیند. 
امکان دارد که پیشرفت های عظیم در زیست شناسی مولکولی در چند دهة گذشته تا حد زیادی ناشی از کاربرد مفاهیم 
مکانیکی در سیســتم های زیستی باشد؛ و این یعنی نفوذ فیزیک به زیست شناسی. ولی، با کمال تعجب، اکنون برعکس 
آن دارد اتفاق می افتد. بســیاری از فیزیک دانان، به ویژه کسانی که در زمینة مکانیک کوانتومی روی سؤالات بنیادی کار 
می کنند، از قرار دادن اطلاعات در قلب فیزیک حمایت می کنند، در حالی که برخی دیگر حدس می زنند که فیزیک جدید 

باید در این دنیای قابل توجه و حیرت انگیز، مترصد ورود به حوزة موجودات بیولوژیکی باشد6. 
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چگونه مغز اشتباه می کند؟
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