
چکيده
از آنج��ا ک��ه در علوم زمین ب��ا پدیده هاي بزرگ و 
کند )گاهي چند میلیون س��اله( روبه رو هستیم که در 
عمل هیچ گاه قابل مشاهده نیستند، مدل سازي یکي از 
اصول جدایي ناپذیر این علوم به حس��اب مي آید، به ویژه 
در تبیی��ن این علم براي دانش آموزان این نیاز بس��یار 

بیشتر به چشم مي آید.
خوش��بختانه در س��ال هاي اخی��ر پویانمایي ه��اي 
بس��یار زیبایي با اس��تفاده از اینترنت در اختیار دبیران 
و دانش آم��وزان ق��رار گرفت��ه ک��ه در درک مفاهی��م 
زمین شناس��ي بس��یار مؤثرن��د و امید اس��ت همکاران 

گرامي نهایت استفاده را از آن ها داشته باشند.
در مقالۀ حاضر سعي شده است با کمک ابزار ساده 
و اس��تفاده از حض��ور دانش آموزان، بعض��ي از مفاهیم 
زمین شناسي دبیرستان مدل سازي شوند. امید که این 
نمونه ها مورد اس��تفاده دبیران محترم واقع شوند و در 
صورتي که مورد توجه قرار گیرند، مدل هاي دیگري در 

مقالات بعدي تقدیم خواهند شد.

کليدواژه ها: مدل سازي، زمین شناسي، ناهنجاري 
مغناطیسي، امواج زلزله، آبخوان تحت فشار

1. گسترش بستر اقيانوس ها )زمين ساخت ورقه اي(
الف. ناهنجاري مغناطیسي

با اس��تفاده از دو عدد دستمال کاغذي لوله اي پهن 
)که ظاهراً به عنوان حولۀ دس��تي یا دس��تمال سفره در 
فروش��گاه ها عرضه مي ش��وند( که روي دو میلۀ مجاور 
ه��م به طور افقي ق��رار مي گیرند و به آرامي از دو طرف 
به وسیلۀ دو دانش آموز کشیده مي شوند، پشتۀ اقیانوسي 

شبیه سازي خواهد شد.
دبیر یا دانش آموزي که در قسمت میاني مي ایستد 
با کمک ابزار مناسب )مثلًا یک غلتک نقاشي( هم زمان 
دو دس��تمال را رنگ مي کند. ب��ه دانش آموزان توضیح 
داده مي ش��ود ک��ه قس��مت هاي رنگ  خ��ورده بیانگر 
ناهنجاري مغناطیسي است، یعني زماني که جاي قطب 
شمال و جنوب زمین عوض و اثر آن در سنگ هاي کف 

عبدالرضا حجتي، دبير زمين شناسي استان خراسان شمالي
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بس��تر اقیانوس ثبت شده اس��ت. علت تفاوت ضخامت 
قس��مت هاي رنگ خورده ممکن اس��ت تفاوت سرعت 
حرکت بستر یا مدت زمان ناهنجاري مغناطیسي باشد 
که هر دو مورد مي توانند به کمک زمان رنگ آمیزي یا 
تغییر در سرعت حرکت دستمال ها براي دانش آموزان 

تشریح شوند )شکل 1(.

ب. ضخامت رسوبات کف بستر اقیانوس
در این مرحله در هر طرف س��ه دانش آموز به طور 
هم زمان )مثلًا با اشارة دبیر( یک عدد دستمال تاخورده 
را روي دس��تمال لوله اي در حال حرکت مي گذارند که 

به منزلۀ رسوب گذاري در بستر اقیانوس است.
مش��خص اس��ت ک��ه پ��س از چندبار گذاش��تن 
دس��تمال هاي تاخورده وضعیتي مطابق شکل 2 پیش 
خواهد آم��د. بنابراین ب��ه دانش آم��وزان توضیح داده 
مي ش��ود که هرچه از محل پشتۀ اقیانوسي دور شویم، 

ضخامت رسوبات بیشتر خواهد شد.

ج. نقاط داغ
در ای��ن مرحل��ه با کمک ش��مع روش��ني که زیر 
دس��تمال لوله اي در حال حرکت گذاش��ته مي ش��ود 
و س��وختگي ناش��ي از حرارت ش��مع روي دس��تمال، 
آتش فش��ان هاي ناشي از نقاط داغ شبیه سازي خواهند 
شد. با تغییر سرعت حرکت دستمال و تغییر در جهت 

شکل 1

شکل 2

شکل 3

ناهنجاري مغناطیسي

پشتۀ اقیانوسي

آتش فشان
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حرکت، مي توان ش��رایط را به واقعی��ت نزدیک تر کرد 
)شکل 3(. )البته فاصله مطلوب در نظر گرفته شود(

د. تشکیل اقیانوس اطلس
دو قطع��ه یونولیت��ي ب��ه مثاب��ه دو ق��ارة آفریقا و 
آمریکاي جنوبي در قس��مت میاني دو دستمال لوله اي 
قرار مي گیرند که با کشش آرام و یکنواخت دستمال ها 
از دو ط��رف، ای��ن دو ق��اره از هم جدا مي ش��وند و در 
 میان آن ه��ا اقیانوس اطلس )جنوبي( ش��کل مي گیرد 

)شکل 4(.

2. امواج زمين لرزه
در این مدل با کمک تعدادي از دانش آموزان، اقدام 
به شبیه س��ازي هر چهار نوع امواج زمین لرزه مي شود. 
در مورد امواج دروني S تعدادي دانش آموز در یک صف 
مي ایستند و به ترتیب و با سرعت ثابت، اقدام به نشست 

و برخاست مي کنند )شکل 5(.

براي م��وج درون��ي P دانش آم��وزان در یک صف 
پهلوبه پهلوي هم مي ایس��تند و به ترتیب بالاتنۀ خود را 

به چپ و راست حرکت مي دهند )شکل 6(.

براي شبیه س��ازي موج سطحي L، دانش آموزان در 
یک صف پشت سرهم قرار مي گیرند و به ترتیب بالاتنۀ 

خود را به چپ و راست حرکت مي دهند )شکل 7(. 

براي ساختن امواج سطحي R، دانش آموزان در یک 
صف مي ایس��تند و به ترتیب هر ی��ک از آنان، یک دور 
به دور خود مي چرخد )ش��کل 8(. باید در نظر داش��ت 
که جهت چرخش در خلاف جهت انتش��ار موج اس��ت. 
در صورت اس��تفاده از محیط فرش  شده، دانش آموزان 
مي توانن��د کنار هم دراز بکش��ند و به ترتیب ش��روع به 

غلتیدن کنند.

شکل 4

S شکل 5: شبیه سازي امواج

P شکل 6: شبیه سازي امواج

شکل 7: شبیه سازي امواج L )نگاه از بالا(
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3. آبخوان تحت فشار
این مدل مربوط به کتاب س��ال سوم تجربي است 
و ب��ا توجه ب��ه اینکه س��اخت آن به دس��ت دانش آموز 
به س��ادگي امکان دارد، مي تواند به درک مفهوم س��فرة 

تحت فشار بسیار کمک کند.
وس��ایل مورد نیاز: یک آکواریوم شیشه اي، مقداري 

یونولیت، چسب
مطابق ش��کل 9 یونولیت ه��ا را مي بریم و به کف و 

دیوارة آکواریوم مي چسبانیم.
قسمت هاي B و C به صورت دو نیم استوانۀ متحرک 
ساخته مي شوند.پس از ریختن آب، اگر نیم استوانۀ B را 
بیرون بیاوریم آب در چاه B بالا مي آید و بیانگر س��طح 

پیزومتریک است )شکل 10(.
اگر نیم اس��توانۀ C بیرون کش��یده شود، آب از چاه 
بیرون مي ریزد که به نوعي مدل چاه آرتزین خواهد بود 

)شکل 11(.

شکل 8: شبیه سازي امواج R )نگاه از بالا(

شکل 9

سطح ایستایي

منطقۀ تغذیه

چاه آرتزینسطح پیزومتریک

نماي بالای شکل 10 و 11

سطح ایستایي

سطح پیزومتریک

سطح ایستایي

چاه آرتزین

شکل 11شکل 10

AC B
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