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به نام خدا

ــار نشســتن  ــه ب ــروردگاری را کــه تابســتان را فصــل ثمــر دادن و ب ســپاس بیکــران پ
ــرار داد. ق

ــابی در  ــود  حس ــر محم ــران دکت ــک ای ــدر فیزی ــت پ ــالروز در گذش ــه ی س ــه بهان  ب
دوازدهــم شــهریورماه 1371 از زندگــی پربــار و بــه ثمــر نشســته ی ایشــان میخوانیــم:

پروفســور حســابی فــردی بــود بســیار متواضــع، خــوش رو، فروتــن و باوقــار. پروفســور 
حســابی احتــرام بــه زبــان فارســی و پرهیــز از اســتفاده از لغــات خارجــی را بــه طــور 
دائــم گوشــزد مــی کــرد. بســیار کــم و کوتــاه ســخن مــی گفــت و بیشــتر گــوش مــی 

. د کر
ــول  ــود در ط ــی ش ــاد م ــز ی ــران نی ــتین ای ــوان انیش ــه عن ــه از وی ب ــابی ک ــر حس دکت
ــده ای  ــیار ارزن ــات بس ــه، خدم ــه 7ده ــک ب ــی نزدی ــش و در زمان ــار خوی ــر پرب عم
بــرای پیشــرفت علمــی کشــورمان انجــام دادنــد و مصــدر مشــاغل و خدمــات علمــی و 

ــن شــرح اســت: ــه ای ــه از آن ب ــد نمون ــد کــه چن فرهنگــی متعــددی بودن
- ساخت اولین رادیو در کشور )1307 هجری شمسی(

- تأسیس دانشسرای عالی و تدریس در آنجا )1308 هجری شمسی( 
- ایجاد اولین ایستگاه هواشناسی در ایران )1310 هجری شمسی(

- نصب و راه اندازی اولین دستگاه رادیولوژی در ایران )1310 هجری شمسی(
- تعیین ساعت ایران )1311 هجری شمسی(

ــری  ــی )1313 هج ــکده فن ــیس دانش ــران و تأس ــگاه ته ــیس دانش ــنهاد تأس ــون و پیش ــن قان - تدوی
ــی( شمس

و ریاست آن دانشکده و تدریس در آنجا )1315 هجری شمسی(
- تأســیس دانشــکده علــوم و ریاســت آن دانشــکده از )1321 تــا 1327 و از 1330تــا 1336 هجــری 

شمســی( و تدریــس درگــروه فیزیــک آن دانشــکده تــا آخریــن روزهــای حیــات، 
ــگاه  ــوم دانش ــکده عل ــردی در دانش ــک کارب ــی - اپتی ــازی - دیدگان ــی س ــز عدس ــیس مرک - تأس

ــران، ته
- مأموریــت خلــع یــد از شــرکت نفــت انگلیــس در دولــت دکتــر مصــدق و اولیــن رییــس هیئــت 

مدیــره و مدیرعامــل شــرکت ملــی نفــت ایــران،
- وزیر فرهنگ در دولت دکتر مصدق )1330هجری شمسی(

- پایــه گــذاری مرکــز تحقیقــات و راکتــور اتمــی دانشــگاه تهــران و تأســیس ســازمان انــرژی اتمــی 
و عضــو هیئــت دائمــی کمیتــه بیــن المللــی هســته ای )1330 - 1349 هجــری شمســی( 

- تشــکیل و ریاســت کمیتــه پژوهشــی فضــای ایــران و عضــو دائمــی کمیتــه بیــن المللــی فضــا )1360 
ــی( هجری شمس

فاضله فقهی

ت سردبیر
یادداش



دنیای نانو
فیروزه قانعی، فیزیک مهندسی 91

لیتوگرافی

 سايمجله علمي دانشجویي 
95تابستان  20شماره                                           

لیتوگرافي:
ــا رویکــرد  ــو  ب ــاس نان ــي  یکــي از روش هــاي ســاخت در مقی لیتوگراف
ــرد دارد. ــع الکترونیــک کارب ــن اســت . ایــن روش در صنای ــه پایی ــالا ب ب
ــه معنــي ســنگ وگرافیــن  کلمــه لیتوگرافــي از دو واژه یونانــي لیتــوس ب

بــه معنــي نوشــتن  تشــکیل شــده اســت.
ــال  ــاز ، روش انتق ــورد نی ــزار م ــاس اب ــر اس ــي ب ــاي لیتوگراف ــک ه تکنی

ــوند  ــیم میش ــه 2 روش تقس ــذاري ب ــو گ ــتراتیژي  الگ ــر و اس تصوی
ــه  1.لیتوگرافــي مســتقیم)بدون ماســک(:در ایــن روش عامــل محــرک ب
طــور مســتقیم بــه ســطح میتابــد و نیــاز بــه ماســک نیســت . ایــن روش بــه 

تمرکــز و شــعاع باریکــه اشــعه و یــا ذره محــرک وابســته اســت.
2. لیتوگرافــي غیــر مســتقیم)مبتني برماســک(: اســاس ایــن روش اســتفاده 

از ماســک جهــت بدســت آوردن یــک الگــو روي ســطح اســت.
ــرو  ــواج الکت ــل محرک)ام ــیر عام ــک در مس ــک ماس ــرار دادن ی ــا ق ب
مغناطیــس ، الکترون،یــون( الگویــي روي ســطح حاصــل میشــود .در ایــن 

ــدارد ــا عامــل محــرک ن ــري ب روش ماســک برهــم کنــش موث
ــوازي  ــرار م ــي و روش دوم تک ــي ردیف ــوان حکاک ــت عن روش اول تح

شــناخته میشــود
روش هــاي تکــرار مــوازي شــامل روش هایــي چــون  لیتوگرافــي نــوري، 
چــاپ تماســي ولیتوگرافــي مهــر نانــو میباشــد کــه بــراي تولیــد بــا بــازده 

بــالا و در ســطح وســیع کاربــرد دارد 
تولیــد  ،امــکان  روبشــي  لیتوگرافــي  ماننــد  ردیفــي  روش حکاکــي 
ــد. ــم میکن ــق فراه ــت دقی ــالا و ثب ــن ب ــا رزولوش ــواه را ب ــاي دلخ الگوه

فو تو لیتوگرافي:
در ایــن روش ابتــدا الگویــي بــه شــکل مــد نظــر تولیــد میکنــد کــه انــدازه 
ــي  ــو عکاس ــبیه نگاتی ــو ش ــن الگ ــت. ای ــي اس ــدازه واقع ــر از ان آن بزرگت
اســت. در ادامــه ســطح پایــه را بــا یــک پلیمــر حســاس بــه نــور پوشــش 
ــد،  ــه اتفــاق میافت ــي شــبیه آنچــه در تاریکخان ــد. ســپس در عملیات میدهن
ابعــاد طــرح را کوچــک میکنند.بــراي ایــن کار یــک دســته پرتــو )اغلــب 
فرابنفــش ( را از میــان الگــو عبــور میدهــد و بــا اســتفاده از یــک عدســي 
تصویــر را بــر روي ســطح پایــه ایجــاد میکننــد. بــا تشــکیل تصویر قســمت 
هایــي از پلیمــر کــه نــور دیــده انــد از بیــن میــرود. در قــدم بعــد ي تمــام 
ــاي  ــمت ه ــد و قس ــش میدهن ــزي پوش ــازک فل ــه ن ــک لی ــا ی ــطح را ب س

باقــي مانــده پلیمــر را بــر میدارنــد.
لیتوگرافــي نــوري یکــي از روش هــاي پر کاربــرد در صنعــت الکترونیک 
اســت. امــا اســتفاده از ایــن روش  بــراي تولیــد نانــو ســاختارها  بــا 

ــي همــراه اســت. ــت های محدودی

لیتوگرافي:
ــو   ــاس نان ــاخت در مقی ــاي س ــي از روش ه ــي  یک لیتوگراف
ــع  ــن روش در صنای ــت . ای ــن اس ــه پایی ــالا ب ــرد ب ــا رویک ب

الکترونیــک کاربــرد دارد.
کلمــه لیتوگرافــي از دو واژه یونانــي لیتــوس بــه معنــي ســنگ 

وگرافیــن بــه معنــي نوشــتن  تشــکیل شــده اســت.
تکنیــک هــاي لیتوگرافــي بــر اســاس ابــزار مــورد نیــاز ، روش 
انتقــال تصویــر و اســتراتژي  الگــو گــذاري بــه 2 روش تقســیم 

ند  میشو
ــل  ــن روش عام ــک(:در ای ــتقیم)بدون ماس ــي مس 1.لیتوگراف
محــرک بــه طــور مســتقیم بــه ســطح میتابــد و نیــاز بــه ماســک 
ــا  ــه تمرکــز و شــعاع باریکــه اشــعه و ی ــن روش ب نیســت . ای

ذره محــرک وابســته اســت.
ــن  ــاس ای ــک(: اس ــتقیم)مبتني برماس ــر مس ــي غی 2. لیتوگراف
روش اســتفاده از ماســک جهــت بدســت اوردن یــک الگــو 

ــت. ــطح اس روي س
بــا قــرار دادن یــک ماســک در مســیر عامــل محرک)امــواج 
الکتــرو مغناطیــس ، الکترون،یــون( الگویــي روي ســطح 
حاصــل میشــود .در ایــن روش ماســک برهــم کنشــي موثــري 

ــا عامــل محــرک نــدارد ب
روش اول تحــت عنــوان حکاکــي ردیفــي و روش دوم تکرار 

موازي شــناخته میشــود
چــون   هایــي  روش  شــامل  مــوازي  تکــرار  هــاي  روش 
ــو  ــر نان ــي مه ــي ولیتوگراف ــاپ تماس ــوري، چ ــي ن لیتوگراف
ــیع  ــطح وس ــالا و در س ــازده ب ــا ب ــد ب ــراي تولی ــه ب ــد ک میباش

دارد  کاربــرد 
ــکان  ــي ،ام ــي روبش ــد لیتوگراف ــي مانن ــي ردیف روش حکاک
تولیــد الگوهــاي دلخــواه را بــا رزولوشــن بــالا و ثبــت دقیــق 

ــد. فراهــم میکن

2



محدودیت هاي لیتوگرافي نوري:
ــد ابعــاد مــورد  محدودیــت ذاتــي تکنیــک لیتوگرافــي در تولی
ــوري نشــات  ــک هــاي ن ــت رزولوشــن تکنی نظــر، از محدودی
ــا طــول مــوج  میگیــرد. رزولوشــن در یــک سیســتم متناســب ب
اشــعه اســتفاده شــده اســت. بــه عبــارت بهتــر طــول مــوج نــوري 
ــن  ــزار تعیی ــراي اب ــتیابي را ب ــل دس ــدازه قاب ــن  ان ، کوچکتری

میکنــد.
MFS=minimum feature size =λ/N k  

ــه  ــا حســاس ب ــه ویژگــي مــاده مقــاوم ی K:  عــدد ثابــت کــه ب
ــور بســتگي دارد. ن

N:سنجش گرداوري نور

توسعه لیتوگرافي:
ــر در  ــاد کوچکت ــر و ابع ــن  بالات ــه رزولوش ــتیابي ب ــت دس جه
ــورد  ــه م ــوري ک ــوج ن ــول م ــه ط ــت ک ــاز اس ــو  نی ــاش نان مقی
اســتفاده قــرار میگیرد،کاهــش یابــد .جهــت غلبــه بــر ایــن 
ــر اســتفاده از  ــي ب مشــکل ، روش هــاي دیگــر لیتوگرافــي مبتن

ــت. ــرده اس ــدا ک ــعه پی ــس توس ــعه ایک ــه ذرات ،اش باریک

ایجاد و تکثیر نانو ساختار ها  با لیتوگرافي نرم:
ــا لیتوگرافــي نــرم ، ابتــدا بایــد یــک قالــب یــا مهــر ایجــاد  بــراي تکثیــر  ب
ــک  ــي  روي ی ــن کار فوتولیتوگراف ــراي ای ــن روش ب ــول تری ــرد. معم ک
ســطح ســیلیکوني اســت. ایــن فراینــد یــک الگــوي اولیــه  بــا طــرح 
ــپس  ــرون زده اند.س ــیلیکوني بی ــطح س ــه از س ــد ک ــاد میکن ــته ایج برجس
مایــع پلیمــري روي ســطح برجســته ریختــه میشــود و بــه یــک جامــد نــرم 
الاســتیکي تبدیــل میگــردد . در نتیجــه مهــر پلیمــري ســاخته میشــود کــه بــا 
ــر الگــو روي مهــر هــا ي پلیمــري  ــراري کامــل دارد.تکثی ــه ب الگــوي اولی
ارزان و آســان اســت . از ایــن رو مهــر پلیمــري میتوانــد بــراي ســاخت نانــو 

ــرد. ــرار گی ــورد اســتفاده ق ســاختارها م
روش چاپ تماسي:

در ایــن روش مهــر پلیمــري بــه یــک محلــول موثــر شــامل مولکــول آلــي 
بــه نــام تیــول )در نقــش جوهر(آغشــته میشــود .ســپس مهــر بــه روي یــک 
فیلــم نــازک طــا کــه روي شیشــه یــا ســیلیکن قــرار گرفتــه ،زده میشــود 
.تیــول بــا ســطح طــا واکنــش میدهدوفیلــم کامــا منظمــي را ایجــاد میکند 

کــه طــرح مهــر را دارد.
ــاي  ــکل ه ــوان ش ــود میت ــتفاده ش ــتقیم اس ــور مس ــه ط ــن روش ب ــي ای وقت

ــرد. ــاد ک ــر ایج ــاد 50 نانومت ــي  در ابع کوچک
ــب  ــک قال ــون در آن ازی ــود چ ــده میش ــرم نامی ــي ن ــن روش لیتوگراف ای
ــد. ــتفاده میکنن ــود ،اس ــرم دارد و زود ذوب میش ــي ن ــه طبیعت ــري ک پلیم
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نانو لیتوگرافي:
لیتوگرافی میکروسکوپ پروب روبشی:

Scanning Probe Lithography                                      
بــا ظهــور و پیشــرفت نانوفنــاوری، امــکان دســتیابی بــه روشــی 
بــرای دســتکاری ســاختارهای اتمــی و جابجایــی اتــم هــا بــه مناطــق 
ــا  دلخــواه، همــواره مــورد توجــه بســیاری از محققــان بــوده اســت. ب
ــا دقــت و وضــوح  ــروب روبشــی ب گســترش میکروســکوپ هــای پ
تصویــر فضایــی بســیار بــالا، بــرای آنالیــز و تصویربــرداری ســطحی 
در ابعــاد 1 نانومتــر و کمتــر، ایــده دســتکاری و جابجایــی اتــم 
ــد.  ــی گردی ــرح و بررس ــز مط ــات نی ــن امکان ــتفاده از ای ــا اس ــا ب ه
ــروب  ــای پ ــکوپ ه ــی از میکروس ــه  نانولیتوگراف ــروزه در زمین ام
روبشــی نظیــر  )AFM=Atomic Force Microscopy( و 
بــرای   )STM=Scanning Tunneling Microscopy  (
ایجــاد خــراش و کنــدن اتــم هــای ســطحی در مناطــق خــاص، 
ــای  ــم ه ــا ات ــی ب ــای موضع ــی اتم-ه ــی برخ ــا جابجای ــی و ی حکاک
مــورد نظــر، همزمــان بــا تصویربــرداری از ســطح، اســتفاده مــی شــود، 
 SPL= Scanning( کــه تحت عنــوان لیتوگرافــی پــروب روبشــی

Probe Lithography( شــناخته مــی شــوند. 
:STM نانولیتوگرافی بر مبنای

ــرون  ــک از الکت ــروب کوچ ــک پ ــوزن STM ی ــن روش، س در ای
هــای کــم ولتــاژ را ایجــاد مــی کنــد کــه بــر ویفــر پوشــش داده شــده 
بــا لایــه نــازک از مــاده مقــاوم برخــورد مــی کنــد و در ایــن تکنیــک 

STM بیشــتر در حالــت نشــر میدانــی کار مــی کنــد. 
ــوده و از جنــس  ــز ب ســوزن هــای STM معمــولاً در حــد اتمــی تی
ــی  ــا Pt-Ir م ــتنی، Pt-Rh  و ی ــای تنگس ــیم ه ــر س ــی نظی ترکیبات
ــی  ــک الکترونیک ــتفاده از فیدب ــا اس ــطح ب ــه سوزن-س ــند. فاصل باش
بــرای رســیدن بــه یــک ســیگنال فیدبــک ثابــت )ماننــد جریــان تونــل 
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زنــی یــا ارتفــاع ســوزن( کنتــرل مــی شــود. بــرای رفتــن بــه آنســوی 
ــد مولکــول  ــد، پیون ــا تولی ــه دســتکاری ی تصویرســازی و رســیدن ب
ــی  ــده و از مابق ــته ش ــد شکس ــده بای ــاب ش ــای انتخ ــول ه ــا مولک ی
مــواد ســطح جــدا شــوند. بــه عبــارت بهتــر، پیوندهــای موضعــی بایــد 
ــش  ــم جدای ــی تنظی ــورت عمل ــه ص ــوند. ب ــته ش ــا شکس ــف ی ضعی
ــی  ــل زن ــان تون ــا جری ــاس ی ــاژ بای ــتفاده از ولت ــا اس ــطح ب سوزن-س
صــورت مــی گیــرد. جریــان تونــل زنــی بــه فاصلــه جدایــش وابســته 
ــار  ــد. چه ــی کن ــال م ــی را دنب ــی منف ــه نمای ــک رابط ــه ی ــت ک اس
مکانیســم ممکــن بــرای دســتکاری مولکــول هــا بوســیله STM در 
ــی، از  ــک مولکول ــتکاری ت ــولاً دس ــت. اص ــده اس ــکل آورده ش ش
ــه  ــن ســوزن و ســطح نمون ــی بی ــن مولکول ــن اتمــی و بی نیروهــای بی
ــتن  ــامل شکس ــه ش ــدی ک ــای تولی ــد. روش ه ــی کن ــتفاده م ــا اس ه
ــه  ــی کــه ب ــان تونل ــا تشــکیل پیوندهــای شــیمیایی هســتند، از جری ی
ــر، اســتفاده  ــر و کمت شــدت موضعــی شــده اســت، حــدود 1 نانومت

مــی کننــد.
یکــی از محدودیــت هــای ایــن روش، از جریــان بیــن ســوزن و نمونه 
نشــأت مــی گیــرد کــه بــرای تابــش بــه مــاده مقــاوم و همچنیــن بــرای 
رســیدن بــه حالــت جریــان ثابــت بیــن ســوزن و نمونــه اســتفاده مــی 
شــود. عــاوه برایــن، لیتوگرافــی بــا ضخامــت و هدایــت مــاده مقــاوم 
و ســطح زیرلایــه محــدود مــی شــود. برخــی از ایــن محدودیــت هــا 
ــرای  ــی ب ــروی اتمــی هدایت ــا اســتفاده از ســوزن میکروســکوپ نی ب
لیتوگرافــی قابــل رفــع مــی باشــد. در ایــن حالــت وضعیــت ســوزن 
بــا نیــروی ســوزن  نمونــه کنتــرل مــی شــود کــه مســتقل از جریــان و 
ولتــاژ ســوزن - نمونــه مــورد نیــاز بــرای تابــش بــه مــاده مقــاوم مــی 

باشــد.
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: AFM نانولیتوگرافی بر مبنای
ــی  ــات فراوان ــت و تحقیق ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــیار م ــر بس ــال های اخی ــه AFM در س ــر پای ــی ب لیتوگراف
ــا اســتفاده از میکروســکوپ  ــز ب ــا ســوزن جســتجوگر تی ــی ب ــه صــورت نانولیتوگراف جهــت بررســی حکاکــی ب
نیــروی اتمــی انجــام گرفتــه اســت. ســوزن AFM مــی توانــد بــرای حمــل کاتالیســت بــه نقــاط واکنشــی فعــال 
ــر روی  ــا ب ــول ه ــال مولک ــرای اتص ــم ب ــک قل ــورت ی ــه ص ــا ب ــود، ی ــتفاده ش ــی اس ــورت انتخاب ــه ص ــطحی ب س
ســطوح، در روشDPN(Dip-Pen Nanolithography( و روش هــای مشــتق شــده از آن بــه کار رود. 
ــرد، ســبب  ــن ســوزن و ســطح شــکل مــی گی ــه صــورت طبیعــی بی در روش DPN کشــش ســطحی آب کــه ب
انتقــال کنتــرل شــده مولکــول هــا از ســوزن پوشــیده شــده بــا مایــع بــه ســطح مــورد هــدف مــی شــود. اگــر مایــع 
منتقــل شــده بــرای ایجــاد طــرح بــا ســطح واکنــش دهــد، در اثــر جــذب شــیمیایی انجــام شــده، یــک نانوســاختار 
ــی  ــیون موضع ــرای اکسیداس ــرود ب ــوان الکت ــه عن ــای AFM ب ــوزن ه ــن از س ــود. همچنی ــی ش ــد م ــدار تولی پای

مســتقیم ســطوح نیــز اســتفاده مــی شــود .

ــاد  ــا روش AFM ایج ــاختارها ب ــد نانوس ــرای تولی ــری ب ــای دیگ ــک ه ــی، تکنی ــای موضع ــتفاده از نیروه ــا اس ب
ــای  ــر مبن ــای ســاخت نانوســاختارها ب ــک از روش ه ــر شــماتیکی را از ســه تکنی ــده اســت. شــکل، تصوی گردی
 NPRW=( و نانوقلــم خواننده و نگارنــده )Nanografting( نشــان مــی دهــد: نانوخــراش، نانوپیونــد AFM

 .)NanoPen Reader and Writer
در ایــن روش هــا ابتــدا ســاختار ســطح تحــت یــک نیــرو یــا بــار کــم شناســایی مــی شــود. مواضــع تولیــد، معمــولاً 

در مواضــع مســطح و صــاف، انتخــاب مــی شــوند و ســپس نانوطــرح تحــت یــک نیــروی بــالا ایجــاد مــی شــود .
ــرایط  ــت ش ــه تح ــت ک ــی اس ــه روش ــود: اول اینک ــان نم ــه بی ــوان اینگون ــی ت ــه م ــی دارد ک روش AFM مزایای
محیطــی قابــل انجــام اســت و بــه تجهیــزات پیچیــده ای نیــاز نــدارد. دوم اینکــه لیتوگرافــی AFM بــه عنــوان یکــی 
از روش هــای ســاخت نانوســاختارها، قــادر بــه تولیــد قطعاتــی بــا ابعــاد 10 نانومتــر و کمتــر مــی باشــد. ســوم 
اینکــه AFM مــی توانــد تصاویــری بــا وضــوح تصویــر بــالا و بــه صــورت فضــای واقعــی بــا دقــت هــم تــرازی 

نانومتــری بــرای ســطوح خارجــی تولیــد کنــد.

منابع:

http://edu.nano.ir
http://nanoclub.ir
www.wikipedia.com
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دیدگاه یک ریاضی دان درباره تلفیق مکانیک کوانتوم و نسبیت عام :(

در همایــش مرزهــای علــوم ریاضــی کــه در ســه روز آخــر تیرمــاه 95 در دانشــگاه شــریف برگــزار شــد، موضــوع یکــی 
ــد )عبدالرضــا  ــای شــادی بودن ــر نوشــته ام. ســخنران آق ــوان تیت ــه عن ــزی اســت کــه ب ــب، چی ــا تقری ــا ب از ســخنرانی ه
شــادی تحویلــدارزاده(. از نظــر مــن چنیــن موضوعــی فــوق العــاده بــود، و نــه تنهــا از نظــر مــن، بلکــه خیلــی هــای دیگــر 

نیــز چنیــن نظــری داشــتند. :( 
 )Freeman John Dyson( بــه گفتــه ی خــود آقــای شــادی یــک ســری از فیزیــک دانــان ماننــد فریمــن دایســون
چنیــن چیــزی را اصــا قبــول ندارنــد و میگوینــد کــه نبایــد بــه ســراغ ش رفــت و برایــش دلیــل هــم مــی آورنــد. بــه طــور 
کلــی در ایــن زمینــه توافــق نظــری وجــود نــدارد، امــا یکــی از بیشــمار خوبــی هــای ریاضــی دان بــودن ایــن اســت کــه 

ریاضــی دان هــا بــه خودشــان اجــازه میدهنــد کــه نقطــه نظــر دیگــری بدهنــد ;(.
 کار ایشــان از بررســی نظریــه ی ماکســول و نظریــه لورنتــس شــروع مــی شــود و برمیخــورد بــه مشــکل بــی نهایــت شــدن 

میــدان در نقطــه ای کــه خــود ذره وجــود دارد. و هنگامــی کــه کار بــه تلفیــق مکانیــک کوانتــوم بــا نســبیت عــام 
کشــیده میشــود، نمیتــوان روی ایــن موضــوع ســرپوش گذاشــت! چــرا کــه انــرژی نیــز غیرقابــل تعریــف میشــود 

در همــان نقطــه. و از طرفــی تمــام جــواب هایــی کــه بــرای معــادلات اینشتین-ماکســول میشناســیم تکینگــی 
هــای فجیعــی دارنــد!

برخــورد ریاضــی دانــی چــون آقــای شــادی بدیــن گونــه هســت کــه بــرای حــل ایــن مســاله، ســوال هــای 
زیــر را مطــرح مــی کننــد:

آیــا جــواب هــای معــادلات اینشــتین وجــود دارنــد؟ )و اجــازه میدهنــد کــه »چنــد لایه« باشــند   •
بــه خاطــر اینشــتین! و تکینگــی هــم داشــته باشــند بــه خاطــر آقــای هِرمــان وایــل! و هــم چنیــن خــواص 

ذره ای داشــته باشــند.(
آیا میشود جواب کوانتومی برایشان پیدا کرد؟  •

آیا اگر ما چنین تئوری بسازیم با آزمایش ها سازگارند اصا؟!  •
شگفتی در اینجاست که با کارهایی که انجام داده اند، جواب هر سه سوال بالا هست »بلی« !

ــان در IPM را در پاییــن میگــذارم،  لینــک فایــل ســخنرانی ایشــان و پادکســت ســخنرانی شــان در جمــع فیزیــک دان
امیــدوارم کــه لــذت ببریــد، و هــم چنیــن روی مســاله بیــش از یــک بــار و بــه طــور خــاص دو بــار فکــر بکنیــد. چیــزی 

کــه ذهــن ایشــان را هــم درگیــر کــرده و هنــوز حــل نشــده باقــی مانــده اســت. :(

main.mp3/07/2016/http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads
726cc0?pdf.1/07/2016/http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads
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بــه هــر ســاختاری کــه ضریــب شکســت آن بــه 
طــور متنــاوب تغییــر کنــد، بلورهــای فوتونیکی 
گفتــه مــی شــود. اگــر ایــن تکــرار در یــک بعد 
باشــد بــه بلــور تشــکیل شــده، بلورهــای فوتونی 
یــک بعــدی مــی گوییــم بــه همیــن ترتیــب دو 
بعــد و ســه بعد)شــکل1(. فوتونیــک کریســتال 
هــا در انــدازه نانــو هســتند و طراحــی شــده 
انــد تــا حرکــت فوتــون هــا را تحــت تاثیرقــرار 
فوتونــی  نــواری  گاف  ایجــاد  دهند.دلیــل 
بازتــاب بــراگ در داخــل بلــور فوتونــی اســت 
. انتشــار فوتــون در داخــل ایــن ســاختار هــا بــه 
ــوج  ــول م ــتگی دارد.ط ــا بس ــوج آنه ــول م ط
هایــی از نــور کــه اجــازه انتشــار پیــدا مــی کننــد 
مــد نامیــده مــی شــوند و گروهــی از مــد هــای 
انتشــار یافتــه بانــد تشــکیل مــی دهند.بانــد هــای 
ــپ  ــد گ ــتال بان ــک کریس ــاز فوتونی ــر مج غی
ــاخت  ــن روش س ــوند.مهم تری ــی ش ــده م نامی
در بلــور فوتونــی لیتوگرافــی اســت.محدودیتی 
ــه بلــور فوتونــی  کــه ســبب جلــب توجــه هــا ب
ــور مــی باشــد  ــه خــودی ن شــد گســیل خــود ب
ــده  ــک پدی ــور ی ــودی ن ــه خ ــود ب ــیل خ .گس
محدودیــت  موجــب  کــه  اســت  طبیعــی 
ــای  ــلول ه ــه رسانا،س ــای نیم ــزر ه ــرد لی عملک
خورشــیدی و...میشــود.پس انتظــار مــی رفــت 
بــه  کنتــرل گســیل خــود  در  توانایــی  کــه 
خــودی نــور اثــر عمــده ای در تکنولــوژی 

داشــته باشــد.)نویز()فیلترفوتونی(
ــت  ــوان در طبیع ــز میت ــپ را نی ــرات باندگ تأثی
مشــاهده کــرد، مثــاً رنگهــای درخشــان که در 
بالهــای پروانــه دیــده می-شــود نتیجــة اتفاقــات 
پریودیــک  میکروســاختارهای  در  طبیعــی 
اســت کــه ایــن میکروســاختارهای پریودیــک 
ــی  ــپ فوتونیک ــک باندگ ــه ی ــای پروان در باله
باندهایــی خــاص  انتشــار  از  تشــکیل داده و 
ــب  ــه عق ــور ب ــه ن ــد. در نتیج ــری میکن جلوگی
منعکــس شــده و ماننــد رنگهــای رخشــان دیــده 

ــود. میش

یــک نقــص نقطــه ای در ســاختار بــا بــزرگ یــا کوچــک 
کــردن شــعاع یکــی از میلــه هــا ایجــاد شــده اســت. ایــن 
ــرار  ــپ ق ــه باندگ ــد در ناحی ــک م ــه ی ــود ک ــبب میش س
ــن  ــا قرارگرفت ــادن ی ــه دام افت ــبب ب ــع س ــرد و در واق گی
فضایــی مــوج در ناحیــه معیــوب شــده اســت.در شــکل 
2 مطابــق شــکلهای ســمت چــپ و وســط ،ایجــاد نقــص 
بصــورت افزایــش یــا کاهــش شــعاع میلــه هــا در طــول 
ــا  ــذا ب ــوده، ل ــه هــای دی الکتریــک ب یــک ســطر از میل
ــت باندگــپ در طــول خــط مذکــور از  ــن کار خاصی ای
بیــن رفتــه، امــا کمــاکان بخاطــر وجود داشــتن تنــاوب در 
ســایر نقــاط از ســاختار، باندگــپ بــه قــوت خود باقیســت 
بنابرایــن اگــر موجــی کــه دارای  فرکانســی داخــل 
ناحیــه باندگــپ اســت بــه ایــن ســاختار بتابــد؛ ناچــاراً در 
راســتای موجبــر راســتای ایجــاد نقــص حرکــت خواهــد 

کــرد بــدون اینکــه بــه اطــراف پراکنــده شــود. 
قابلیــت  کــه  اســت  ســاختاری  موجبــر  موجبــر: 
هدایــت امــواج را دارد و میتوانــد امــواج صوتــی و 
ــر  ــرای آنکــه موجب ــد. ب ــت کن ــس را هدای الکترومغناطی
ــوج منتشــر  ــد طــول م ــد بای ــت کن ــوج را هدای ــد م بتوان
ــتفاده  ــد.با اس ــر باش ــای موجب ــه پهن ــده در آن از مرتب ش
از موجبرهــا در شــرایط ایــده آل، امــواج تــوان خــود را 
ــر  ــتفاده از موجب ــد. اس ــت نمیدهن ــار از دس ــگام انتش هن
ــا  ــور ب ــود ن ــث میش ــص  باع ــی دارای نق ــور فوتون در بل

ــود. ــر ش ــور منتش ــه در بل ــس ممنوع فرکان
ــه  ــرای رایان ــی ب ــتالهای فوتون ــده کریس ــوژی آین تکنول
هــای کوانتومــی توســط مــدارات مجتمــع نــوری و 
ترانزیســتورهای نــوری و تکنولــوژی ارائــه شــده توســط 
بــا  را  کوانتومــی  ،محاســبات  فوتونــی  کریســتالهای 
قراردهــی نــور بــرای تکنولــوژی آینــده امیدبخــش کرد. 
ــاد، ســرعت-های بیســابقه،  ــوازی ســازیهای بســیار زی م
چگالــی ذخیرهســازی بســیار بالاتــر، حداقــلِ اثــر تقابلــی 
و تداخلــی بخــش کوچکــی از برتریهایــی خواهــد بــود 
کــه حرکــت بــه ســوی محاســبات نــوری آنهــا را درپــی 

ــد داشــت. خواه

منابع:
http://www.oleng.ir.
www.wikipedia.com
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جــان ویلیــام اســترات، زاده 
درگذشــته   1842 نوامبــر   12(
در 30 ژوئــن 1919( فیزیکــدان 
انگلیســی بــود کــه بــه همــراه 
ویلیــام رمــزی کاشــف عنصــر 
خاطــر  بــه  او  بودنــد.  آرگــون 
تاش هایــش در بررســی چگالــی 
ــه  ــق ب ــال 1904 موف ــا در س گازه
دریافــت جایــزه نوبــل فیزیــک 

ــد. ش
عنــوان  بــه   1894 آوریــل   19
شــناخته  و  بــزرگ  دانشــمندی 
پیرامــون  ســخنرانی  شــده، 
در  خــود  علمــی  دســتاوردهای 
زمینــه گازهــا ارایــه واعــام کــرد 
کــه جــرم گاز نیتــروژن کــه از 
بدســت  شــیمیایی  فرایندهــای 
ــت  ــرم آن در حال ــا ج ــد ب می آی
ــت.  ــاوت اس ــوا، متف ــه در ه ایزول
در ایــن ســخنرانی، ویلیــام رمــزی 
شــرکت کــرده بــود و موجــب 
شــد  اســترات  از  وی  حمایــت 
ــه تحقیــق  ــا در ایــن خصــوص ب ت
بــه موجــب آن گاز  بپــردازد و 
ــد. رمــزی  آرگــون را کشــف کن
بــا انجــام آزمایشــات مختلــف 
متوجــه گاز دیگــری شــد کــه 
تــا آن روز ناشــناخته بــود. بعــد از 
شناســایی ایــن گاز جدیــد ویلیــام 
رمــزی ایــن گاز را آرگــون نامید.

دانشــمند  لنــارت  فیلیــپ 
ــس  ــود کــه پ آلمانی،مجــاری ب
مــدل  و  رادرفــورد  ازارنســت 
اتمــی رادرفــورد مــدل اتمــی 
در  کــرد.  ارائــه  را  لنــارت 
الکتــرون و پروتــون   او  مــدل 
از هــم جــدا نبودنــد بلکــه در 
ــل  ــرار داشــتند. دلی ــار هــم ق کن
ــده ای  ــع کنن ــل قان ــارت دلی لن
بــود زیــرا در حالــت عــادی 
ــرون  ــا و الکت ــون ه ــداد پروت تع
ــس  ــر هســتند. پ ــا هــم براب ــا ب ه
ــار  ــا ب ــز ب ــا در مرک ــون ه پروت
ــدت  ــه ش ــر را ب ــت همدیگ مثب
ــا  ــون ه ــد ، پروت ــی کنن ــع م دف
بــه اطــراف پراکنــده مــی شــوند 
ــرار  ــا ق ــرون ه ــار الکت و در کن
ــری  ــم عنص ــر ه ــی گیرند.اگ م
یــک پروتــون و یــک الکتــرون 
داشــت پــس از مدتــی پروتــون 
ــی  ــرون جــذب م ــط الکت توس
شــوند. مــدل لنــارت پــس از 
کشــف نوتــرون باطــل شــد. 
چــون نوتــرون مــی توانســت 
پروتــون را در مرکــز نگــه دارد.

ــل  ــزه نوب ــال 1905 جای او در س
فیزیــک را بــه دلیــل تحقیقاتــش 
بــر روی پرتوهــای کاتودیک و 
ــای  ــی از ویژگی ه کشــف بعض

ــت آورد. ــا به دس آن ه

جــوزف جــان تامســون در ســال 
1897 بــه نــام »پــدر الکتــرون« شــهرت 
ــدی  ــوی کات ــر روی پرت ــه ب ــت. او ک یاف
مطالعــه می کــرد، بــا مشــاهده انحــراف 
و  مغناطیســی  میدانهــای  در  اشــعه  ایــن 
ــعه،  ــن اش ــه ای ــد ک ــد ش ــی معتق الکتریک
جریانــی از ذرات بــاردار الکتریکــی منفــی 

ــتند.  هس
ــت  ــر ذره را بدس ــبی ه ــرم نس ــون ج تامس
آورد و مشــخص کــرد کــه جــرم هــر 
از  برابــر کمتــر  تقریبــاً 2000  الکتــرون 

جــرم اتــم هیــدروژن اســت. 
او در ســال 1906 برنــده جایــزه نوبــل شــد. 
ایــن جایــزه را بــه خاطــر تحقیقــات علمــی 
و نظــری کــه بــر روی هدایــت الکتریکــی 
کــرد.  دریافــت  بــود،  کــرده  گازهــا 
ــد  ــون )متول ــت تامس ــرج پاج ــرش ج پس
ســال  نوبــل  جایــزه  برنــده  نیــز   )1892
1937 شــد. ایــن جایــزه بــه خاطــر کشــف 
ــه  ــرون در کریســتالها ب ــده تفــرق الکت پدی

ــد. ــا گردی او اعط
 vortex rings ( حلقــه هــای ورتکســی -
ــه ای  ــای دود ســیگار نمون ــه ه ( کــه حلق
ــان ســده ی  از آنهاســت ، توجــه فیزیکدان
نوزدهــم را بــه خــود جلــب کــرده بودنــد 
ایــن  در   1883 در  تامســون  جــوزف   .
بــاره مقالــه ای نوشــت کــه پــس از آن 
ــان آورد  ــه ارمغ ــش ب ــزه ای برای ــه جای ک
ــاره  ــی درب ــش های ــام آزمای ــه انج او را ب
ی تخلیــه ی الکتریکــی در گازهــا وادار 
ســاخت او چنــدی بعــد بــا بــه کار گرفتــن 
ــرای  ــوان عاملــی ب ــه عن اشــعه ی ایکــس ب
ــا ، خــود را در مســیر  رســانا کــردن گازه

ــرار داد . ــرون ق ــف اکت کش

آلبــرت آبراهــام مایکلســون 
بیشــتر بــه خاطــر فعالیت هایــش 
نــور  ســرعت  اندازه گیــری  در 
مایکلســون-مورلی  آزمایــش  و 
مشــهور اســت . او در ســال  1907  
ــه مناســبت تحقیقــات و نظــرات  ب
ــور  ــاب ن ــه در ب ــي ک ــم وجالب مه
ــک  ــزه فیزی ــل آورد جای ــه عم ب
ــن  ــرد و اولی ــت ک ــل را دریاف نوب
آمریکایــی بــود کــه موفــق بــه 
ــوم  ــل در عل ــزه نوب ــت جای دریاف

شــد.
او از آکادمــی نیــروی دریایــی 
رشــته  در  متحــده  ایــالات 
ریاضیــات فارغ التحصیــل شــده 
بــود و بعدهــا در همانجــا تدریــس 
ابــزاری  اختــراع  بــا  او   . کــرد 
نامیــده   » »تداخل ســنج  کــه 
ــری  ــه اندازه گی ــروع ب ــد ش می ش
ســرعت نــور کــرد مایکلســون 
نــور  ســرعت  اندازه گیــری  بــا 
نشــان  مختلــف  جهت هــای  در 
ــتقل از  ــور مس ــرعت ن ــه س داد ک
ســرعت منبــع نــور اســت و در 
نتیجــه ایــن نظریــه کــه امــواج 
»اتــر«  بنــام  نــوری در محیطــی 
بــی  دارنــد،  جریــان  فضــا  در 
ــه  ــر پای ــتین ب ــت. اینش ــار اس اعتب
ــه اکتشــاف  ــق ب تحقیقــات او موف

نظریــه نســبیت گردیــد .

1904190519061907
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انرژی خورشیدی
هــر 

مقــدار  خورشــید  روز، 
ــه  ــوم ب ــه موس ــرژی ک ــادی از ان زی

ــرژی خورشــیدی مــی باشــد، تابــش مــی  ان
کنــد. مقــدار انــرژی تابشــی خورشــید بــر روی کــره زمیــن بیــش از کل مصــرف 

انــرژی هــای ســالیانه بــر روی زمیــن مــی باشــد. ایــن انــرژی از درون خــود خورشــید 
نشــات گرفتــه اســت. ماننــد بســیاری از ســتاره هــا، خورشــید یــک تــوپ بــزرگ متشــکل 

ــد،  ــد مــی کن ــرژی را داخــل هســته ی خــود تولی ــوم اســت. خورشــید ان ــدروژن و هلی از گاز هی
کــه همجوشــی هســته ای نامیــده مــی شــود. تنهــا بخــش کوچکــی از انــرژی تابشــی قابــل مشــاهده کــه 
خورشــید در فضــا ســاطع مــی کنــد بــه زمیــن مــی رســد، کــه ایــن مقــدار بیــش از انــدازه کافــی بــرای 
تامیــن همــه ی نیازهــای انــرژی مــا اســت. در هــر ســاعت مقــدار کافــی انــرژی خورشــیدی بــرای تامیــن 
نیازهــای انــرژی ســالانه ی مــا بــه زمیــن مــی رســد. بــا توجــه بــه ایــن واقعیــت، انــرژی خورشــیدی را مــی 

ــر در نظــر گرفــت. ــد پذی ــرژی تجدی ــع ان ــوان یــک منب ت
ــیدی  ــرژی خورش ــت ان ــی در دریاف ــی بالای ــی، توانای ــژه جغرافیای ــت وی ــل موقعی ــه دلی ــا ب ــور م کش

دارد بــه طــوری کــه میانگیــن ســالانه تابــش خورشــیدی در کشــور 5 کیلــووات ســاعت در روز 
بــرآورده شــده اســت. از انــرژی خورشــیدی مــی تــوان در زمینــه تامیــن بــرق مــورد نیــاز 

جهــت پمپــاژ آب مــورد نیــاز باغــات، حفــظ ذخایــر فســیلی برای نســل هــای آینده، 
کاهــش آلودگــی هــای زیســت محیطــی حاصــل از ســوخت های فســیلی و 

ایجــاد توســعه ی پایــدار در زمینه کشــاورزی ، سیســتم گرمایشــی 
، آب گــرم کــن هــا و تولیــد بــرق اســتفاده 

کــرد.

سیستم گرمایش خورشیدی:
ــل  ــای داخ ــای فض ــی گرم ــه معن ــا ب ــش فض گرمای

یــک ســاختمان مــی باشــد. امــروزه، بســیاری از خانــه 
هــا از انــرژی خورشــیدی بــرای گــرم کــردن فضــا 

ــوری  ــل ط ــیدی منفع ــه ی خورش ــد. خان ــی کنن ــتفاده م اس
ــکان  ــد ام ــا ح ــید ت ــور خورش ــه ن ــت ک ــده اس ــی ش طراح
ــده ی  ــک گردآورن ــد ی ــن مانن ــود. ای ــع ش ــل آن جم داخ
ــق  ــید از طری ــور خورش ــد. ن ــی باش ــیدی م ــزرگ خورش ب
پنجــره هــا عبــور مــی کنــد و دیوارهــا و کــف داخــل خانــه 
را گــرم مــی کنــد. نــور مــی توانــد دریافــت شــود امــا گرمــا 
ــه ی خورشــیدی  ــک خان ــاده اســت. ی ــه دام افت درون آن ب
ــا و  ــپ ه ــه پم ــی از جمل ــزات مکانیک ــه تجهی ــل ب منفع
دمنــده هــا )blowers( بســتگی نــدارد، در حالــی کــه 
خانــه هــای خورشــیدی فعــال بــه آن هــا وابســته مــی 

ــند. باش

آب گرم کن خورشیدی:
از انــرژِی خورشــیدی مــی تــوان بــرای گــرم کــردن آب اســتفاده کــرد. گــرم کــردن 
آب بــرای حمــام ، ظرفشــویی و شســتن لبــاس هــا دومیــن هزینــه ی زیــاد انــرژی در 
خانــه مــی باشــد. نصــب یــک آب گــرم کــن خورشــیدی مــی توانــد هزینــه قبــض 
هــای آب گــرم کــن شــما را تــا 50٪ کاهــش دهــد. آب گــرم کــن های خورشــیدی 
بســیار شــبیه سیســتم هــای گرمایــش فضــا خورشــیدی کار مــی کننــد.در سیســتم های 
آبگرمکــن، آب مصرفــی یــا بــه طــور مســتقیم بــا عبــور از کلکتــور گــرم مــی شــود ) 
سیســتم هــای گــردش مســتقیم (، و یــا اینکــه بــه طــور غیــر مســتقیم و توســط یــک 
مبــدل حرارتــی کــه خــود در یــک ســیکل بســته توســط ســیال داخــل کلکتــور گــرم 

شــده اســت، گرمــا مــی گیــرد ) سیســتم گــردش غیــر مســتقیم(.

 سايمجله علمي دانشجویي 
9510تابستان  20شماره                                           

نیلوفر مظفری،کارشناسی ارشد فیزیک حالت جامد 
نسترن مظفری،کارشناسی مهندسی منابع طبیعی محیط زیست 
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برق خورشیدی:
ــرق  ــد ب ــرای تولی ــوان ب ــی ت ــز م ــیدی نی ــرژی خورش از ان
اســتفاده کــرد. فتوولتاییــک و سیســتم هــای حرارتــی 
خورشــیدی دو راه تولیــد بــرق از انــرژی خورشــیدی مــی 

باشــد.

1(فتوولتاییک:
فتوولتاییــک )photovoltaic( یکــی از انــواع ســامانه 
هــای تولیــد بــرق از انــرژی خورشــیدی مــی باشــد، کــه 
 voltaic ــور و ــی ن ــه معن ــه photo ب ــی از کلم ترکیب
ــه  ــا ب ــن روش ب ــد. در ای ــی باش ــیته م ــی الکتریس ــه معن ب
کارگیــری ســلول هــای خورشــیدی، تولیــد مســتقیم 
ــر مــی باشــد.  الکتریســیته از تابــش خورشــید امــکان پذی
ســلول  را  فتوولتاییــک  هــای  ســلول  اوقــات  گاهــی 
هــای PV یــا ســلول هــای خورشــیدی مــی نامنــد. شــما 
احتمــالا بــا ســلول هــای فتوولتاییک آشــنا هســتید. اســباب 
ــه  ــا و جعب ــاب ه ــین حس ــیدی، ماش ــای خورش ــازی ه ب
هــای تمــاس تلفنــی کنــار جــاده هــا، همــه از ســلول هــای 
خورشــیدی بــرای تبدیــل نــور خورشــید بــه بــرق اســتفاده 
شــده انــد. ســلول هــای خورشــیدی از نوعــی نیــم رســانا 
بــه نــام ســیلیکون، دومیــن مــاده رایــج روی زمیــن، ســاخته 

ــد.  شــده ان
ــد p-n در  یــک وســیله فتوولتاییــک ترکیــب یــک پیون
ــش  ــاژ از تاب ــم رســانا اســت کــه در آن ولت ــاده نی یــک م
ــون  ــک از فوت ــی گــردد. فتوولتایی خورشــیدی حاصــل م
ــا الکتــرون هــا را در یــک مــاده  ــد ت هــا اســتفاده مــی کن
ــک  ــای تحری ــرون ه ــد. الکت ــک کن ــوری تحری ــال ن فع
شــده بــه بــار )load( فرســتاده مــی شــوند و بــه دســتگاه 

ــه  ــود. ب ــل ش ــدار کام ــا م ــد ت ــی گردن برم
ــیله  ــیدی وس ــلول خورش ــر س ــاده ت ــان س بی
ــه و  ــور گرفت ــون را از ن ــه فوت ــت ک ای اس
بــه الکتریســته تبدیــل مــی کنــد. اساســا ایــن 
وســیله بایــد دو وظیفــه را تامیــن کنــد: تولید 
حامــل هــای بــار ) الکتــرون هــا و حفــره هــا 
( در یــک مــاده جــذب کننــده نــور و انتقال 
حامــل هــای بــار بــه یــک اتصــال باشــد کــه 
الکتریســیته را منتقــل مــی کنــد. زمانــی کــه 
ــود،  ــی ش ــذب م ــاده ای ج ــط م ــور توس ن
ــا  ــرون ه ــک الکت ــبب تحری ــا س ــون ه فوت
بــه تــراز هــای انــرژی بالاتــر مــی شــوند کــه 
در یــک وســیله فتوولتاییــک بــه دلیــل عــدم 
تقــارن ذاتــی الکتــرون هــا قبــل از بازگشــت 
ــق  ــی تزری ــدار خارج ــه م ــه ب ــراز پای ــه ت ب
ــم  ــور خورشــید در نی مــی شــوند. جــذب ن
ــانا  ــم رس ــاده نی ــود. م ــی ش ــام م ــانا انج رس
کــه در توســعه فتوولتاییــک مــورد اســتفاده 
قــرار مــی گیــرد مــی بایســت قســمت اعظــم 
طیــف خورشــیدی را بــه منظــور رســیدن بــه 

بــازده دریافتــی بــالا جــذب نمایــد. 
ــیدی  ــای خورش ــلول ه ــر س ــال حاض در ح
ــک،  ــزات فتوولتایی ــه تجهی ــر پای ــداول ب مت
ــالای  ــت ب ــه قیم ــند ک ــی باش ــیلیکونی م س

ــت. ــی اس ــکل اساس ــا مش آن ه
 

حرارتــی  هــای  سیســتم   )2
: ی شــید ر خو

ماننــد ســلول هــای خورشــیدی، سیســتم 
انــرژی  کــه  خورشــیدی،  حرارتــی 
ــده مــی  خورشــیدی متمرکــز )csp(  نامی
شــود، از انــرژی  خورشــیدی بــرای تولیــد 
دیگــر  متفــاوت  راه  یــک  از  امــا  بــرق 
ــای  ــتم ه ــر سیس ــود. اکث ــی ش ــتفاده م اس
حرارتــی خورشــیدی از گردآورنــده هــای 
یــک  بــا  خورشــیدی    )Collectors(
ســطح آینــه ای بــرای تمرکــز خورشــید 
روی ســطح گیرنــده کــه مایــع را گــرم مــی 
کنــد، اســتفاده مــی کننــد. از ایــن مایــع فوق 
العــاده گــرم بــرای ایجــاد بخــار بــه منظــور 
ــان  ــه هم ــود ب ــی ش ــتفاده م ــرق اس ــد ب تولی
شــیوه کــه نیــروگاه هــای زغــال ســنگ کار 

ــد. ــی کنن م

محصــولات  کــردن  خشــک 
ــا انــرژی خورشــیدی: کشــاورزی ب

ــولات  ــامت محص ــح و س ــرآوری صحی ف
ــر در ویژگــی  ــن تغیی ــا کمتری کشــاورزی ب
عوامــل  جملــه  از  هــا  آن  کیفــی  هــای 
محصــولات  پســندی  بــازار  و  بازیابــی 

ــد. ــد باش ــی توان ــی م ایران
ــای  ــن ه ــک ک ــتفاده از خش ــن رو اس از ای
ــن خشــک  ــز کــردن ای خورشــیدی و مجه
ــازی  ــره س ــای ذخی ــتم ه ــه سیس ــا ب ــن ه ک
گرمــا و یــا مبــدل هــای انــرژی کــه امــکان 
ــده در  ــذب ش ــازاد ج ــرژی م ــتفاده از ان اس
ــور را  ــدون ن ــی ب ــا حت ــور ی ســاعات کــم ن
فراهــم کنــد بســیار مفیــد اســت. ایــن اقــدام 
باعــث بــالا رفتــن بــازده کاری خشــک 
کــن هــا و بهینــه ســازی آن هــا مــی شــود. 
رویکــرد ایــن خشــک کــن هــا پاییــن 
آوردن هزینــه ی خشــک کــردن مــی باشــد 
و تجهیــزات آن دارای ســادگی و ارزانــی و 

ــت. ــترس اس در دس

مزایا:

1(بــه ســوخت یــا انــرژی مکانیکــی نیــازی 
نــدارد.

2(روش بسیار ساده ای است.
دانــه و  زنــی  3(قابلیــت رشــد و جوانــه 
کیفیــت پخــت محصــول در ایــن روش 

کامــا حفــظ مــی شــود.
ــی و تهاجــم حشــرات و  4(فعالیــت میکروب

قــارچ هــا کاهــش مــی یابــد.
5(آلودگی ایجاد نمی کند.

معایب:

1(بــه شــرایط آب و هوایــی کامــا وابســته 
اســت.

و  روز  در  محصــول  کــردن  2(خشــک 
گیــرد. مــی  صــورت  آفتابــی  ســاعات 

3(این روش کاما غیر بهداشتی است.
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آب شیرین کن خورشیدی:

ــی  ــل حیات ــه خصــوص آب شــیرین از عوام آب، ب
ــای  ــل آب ه ــن تبدی ــت، بنابرای ــا اس ــان ه ــی انس در زندگ

ــه آب شــیرین مهــم اســت. شــور ب
سیســتم هــای آب شــیرین کــن از نظــر عملکــرد بــه 2 دســته تقســیم مــی 

شــوند:
1(مستقیم

2(غیر مستقیم.

مستقیم:
)Distillation( .در این دسته، از الکتریسیته به عنوان انرژی کمکی استفاده می شود

غیر مستقیم:
)Desalination( .در این دسته ، از انرژی های دیگر استفاده می شود

ــل آشــامیدن  ــر قاب ــر کار مــی کننــد. آب شــور و غی ــر و تقطی آب شــیرین کــن هــا طبــق قواعــد تبخی
وارد تشــتک دســتگاه مــی شــود و ســپس توســط تابــش نــور خورشــید گــرم و تبخیــر مــی شــود. 

در حیــن بخــار ســازی، نمــک، آلودگــی و دیگــر مــواد اضافــه از مولکــول هــای آب جــدا شــده 
و در تشــتک باقــی مــی ماننــد. از آنجــا کــه ایــن سیســتم توســط شیشــه یــا پاســتیک بســته 

شــده اســت، بخــار آب راهــی بــه بیــرون از سیســتم نــدارد و روی ســطح ســرپوش 
ــا شــیب خــود،  ــر مــی شــود. ســرپوش مذکــور شــیب دار اســت و ب تقطی

ــه ســمت خروجــی سیســتم  ــر را ب قطــرات آب حاصــل از تقطی
هدایــت مــی شــوند.

 
نتیجه:

امــروزه زندگــی روزمــره مــردم وابســته بــه تولیــد و مصــرف انــرژی اســت، در حــال حاضــر 77٪ کل انــرژی مصرفــی جهــان را ســوخت هــای فســیلی 
تامیــن مــی کنــد کــه باعــث تولیــد گازهــای آلاینــده و گلخانــه ای در فراینــد تبدیــل و در نتیجــه تخریــب لایــه ی ازون، محیــط زیســت را بــه شــدت 

مــورد تهدیــد قــرار داده و موجــب گــرم شــدن بیشــتر دمــای کــره زمیــن مــی شــود.
بنابرایــن بــه منظــور حفــظ محیــط زیســت، توجــه بــه انــرژی جایگزیــن ) انــرژی هــای نــو (، ضــروری بــه نظــر مــی رســد. انــرژی خورشــیدی یکــی 
از مهــم تریــن نــوع انــرژی نــو اســت. ایــن انــرژی بــه عنــوان یــک منبــع انــرژی تجدیــد پذیــر، یکــی از مهــم تریــن گزینــه هــای جایگزیــن ســوخت 

هــای فســیلی بــه شــمار مــی آیــد.

 سايمجله علمي دانشجویي 
95تابستان  20شماره                                           

منابع:
 www.need.org

www.ecogeek.ir
کتاب انرژی های خورشیدی، دفتر آگاه سازی سازمان انرژی های نو ایران 
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کاوشگر »جونو« در مدار مشتری قرار گرفت:
شــاید جالــب باشــد کــه بــرای پرداختــن بــه ایــن خبــر، ابتــدا ســراغ نــام این کاوشــگر 
ــام از اســاطیر یونانــی- رومــی بــر گرفتــه شــده اســت آنجایــی کــه :  برویــم. ایــن ن
»ژوپیتــر حجابــی از ابرهــا بــرای پنهــان کــردن فســاد خــود، در اطــراف خــود جــذب 
می کــرد امــا همســر او، الهــه یونــو، توانســت بــه درون ابــر بنگــرد و ماهیــت واقعــی 

ژوپیتــر را ببینــد.« 
همانطــور کــه میدانیــد »ژوپیتــر« نــام ســیاره مشــتری اســت و ایــن نــام گــذاری بجــا، 

نشــان از حســن ســلیقه ی ناســا دارد! 
خــب از داســتانهای اســاطیری یونــان فاصلــه بگیریــم و برویــم ســراغ اصــل مطلــب! 
ــتاده  ــتری فرس ــه ی مش ــرای مطالع ــا ب ــک فضاپیم ــه ی ــت ک ــاری نیس ــن ب ــن اولی ای
میشــود و فضاپیمایــی بنــام گالیلــه قبــا ایــن کار را انجــام داه بــود امــا گالیلــه بیشــتر 
بــرای مطالعــه ی قمرهــا بــکار رفتــه بــود تــا خــود ســیاره. امــا ایــن بــار قــرار اســت 
تمرکــز دانشــمندان روی خــود ســیاره مشــتری باشــد؛ یعنــی شناســایی آنچــه در زیــر 
ابرهــای رنگارنــگ جــو آن وجــود داردو مأموریــت اصلــی جونــو، کشــف معماهای 
بســیاری اســت کــه در زیــر ابرهایــی کــه ســطح مشــتری را پوشــانده، پنهــان شــده اند. 
ــی  ــی می گــذرد؟ »دن ــه شمس ــیاره منظوم ــن س ــزی در دل بزرگ تری ــه چی ــه چ اینک
بــراون« مدیــر برنامــه کاوشــگر جونــو می گویــد: مــا پرســش هــای بســیاری در ســر 

داریــم و قــرار اســت جونــو بــه تدریــج بــه همــه آن هــا پاســخ دهــد. 
براســاس گــزارش روزنامــه ایندیپندنــت، کاوشــگر »جونــو« کــه در مــاه اوت ســال 
2011میــادی ) مــرداد 90( از پایــگاه فضایــی »کیــپ کانــاورال« در ایالــت فلوریــدا 
بــرای مطالعــه ســیاره مشــتری بــه فضــا پرتــاب شــده بــود، پــس از پنــج ســال ســفر و 
پیمــودن نزدیــک بــه 3 میلیــارد کیلومتــر، بــه مــدار ایــن پنجمیــن ســیاره از خورشــید 
ــن  ــس می گوید:«ای ــی« از دانشــگاه لســتر انگلی ــه پروفســور »اســتن کاول رســید. البت
مأموریــت نتیجــه 15ســال تحقیــق بــوده اســت؛ در واقــع آغــاز مأموریــت جونــو بــه 

ــردد«. ــال 2001 بازمی گ س
جونــو نخســتین کاوشــگری اســت کــه قــرار اســت بــرای یــک دهــه بــه دور ســیاره 
ــدازه  ــرای ان ــزاری ب ــو، شــامل اب مشــتری بچرخــد. ابزارهــای علمــی کاوشــگر جون
گیــری میــدان مغناطیســی قــوی مشــتری و یــک دوربیــن مــادون قرمــز برای مشــاهده 
شــفق های قطبــی پیرامــون دو قطــب ایــن ســیاره اســت. جونــو کــه ســاخت کمپانــی 
نشــانگر،  از  اســتفاده  بــا  اســت   »Lockheed-Martin« لاکهید-مارتیــن 
طیف ســنج، پاســما، آشکارســاز ذرات پرانــرژی، مغناطیس ســنج و ابــزار گرانشــی 

ــردازد. ــی مشــتری می پ ــه درون ــه مطالع ب
 در فشــار بــالا، هیــدروژن از حالــت گاز بــه مایــع تغییــر شــکل می دهــد، در 
ــا  ــه الکترون ه ــود ک ــرده می ش ــدری فش ــه ق ــدروژن ب ــر، هی ــیار بالا ت ــارهای بس فش
از آن بیــرون می زننــد و آن را تبدیــل بــه فلــز می کننــد و بــه بــاور دانشــمندان 
همیــن مایــع فلــزی هیدروژنــی اســت کــه میــدان قــوی مغناطیســی مشــتری را تولیــد 
کــرده اســت. بــه دلیــل تشعشــعات بســیار زیــاد در جــو ایــن ســیاره، دانشــمندان ناســا 
ــوذ از  ــل نف ــدوق غیرقاب ــک گاو صن ــگر را در ی ــن کاوش ــاس ای ــتگاه های حس دس

ــد. ــرار داده ان ــوم ق جنــس تیتانی
ــی  ــه گرانش ــد، جاذب ــک ش ــدش نزدی ــه مقص ــولای ب ــو در 4 ج ــه جون ــی ک هنگام
ــر  ــش از 241 کیلومت ــه بی ــا داد کــه ســرعتش را ب ــه فضاپیم ــوی مشــتری شــتابی ب  از آسمون چه خبر؟ق

ک 92
ن،فیزی

گلهی
ا پیامی 

زهر
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بــر ســاعت رســانده و جونــو 
ســریع ترین  بــه  تبدیــل  را 
ــاخت. ــر س ــت بش ــاخته دس س

بــه ماکزیمــم  بعــد از رســیدن 
 )km⁄h266000   ( ســرعت 
-کــه بــا ایــن ســرعت 9 دقیقــه طــول 
می کشــد تــا یــک بــار بــه دور زمیــن 
ــن  ــرد. ای ــن ک ــش را روش ــو موتورهای ــردد- جون بگ

همــان قســمتی اســت کــه نیــاز بــه مهــارت زیــادی دارد.
برابــر  ســرعتش 215  و  اســت   )1600  km( فضاپیمــای جونــو  وزن 
ســرعت صــوت اســت. بــرای کاهــش ســرعت، موتورهــا بــرای 35 دقیقــه 

ــوزاندند. ــوخت را س ــه  km 7900 س ــی وقف ب
همــه چیــز طبــق برنامــه پیــش رفــت و ایــن مانــور خطرنــاک جونــو را در 

مــدار مشــتری قــرار داد.
 هــدف از ایــن ماموریــت اندازه گیــری میــزان آب و آمونیــاک موجــود 

ــخص  ــا مش ــت ت ــفر اس در ژرف اتمس
شــود کــه ایــن ســیاره دارای هســته 
جامــد اســت یــا خیــر. همچنیــن از ایــن 
ســاختار  دربــاره  ســرنخ هایی  طریــق 
آوری  جمــع  نیــز  مشــتری  منشــا  و 

می شــود.
اســکات بولتــون، محقــق اصلــی در 
غربــی  جنــوب  تحقیقاتــی  موسســه 
این بــاره  آنتونیــو، در  واقــع در ســن 
دربــاره  جونــو  »هــدف  می گویــد: 
پیــش بــردن تکنولــوژی بــه ســمتی 
و ســویی اســت کــه بشــر اطاعــات 
ــب  ــود کس ــاء خ ــاره منش ــتری درب بیش
تکنولوژی هــا  همــه  از  مــا  کنــد. 

و روش هــای شناخته شــده بــرای مشــاهده و درک ابرهــای مشــتری 
ــخ  ــاره تاری ــم درب ــن ســیاره عظی ــی را کــه ای ــا رازهای ــم ت اســتفاده کردی
ــم.  ــاش کنی ــت ف ــرده اس ــان ک ــود پنه ــا در خ ــی م ــه شمس ــه منظوم اولی
ــا از  ــرژی آنه ــه ان ــر، ک ــگر دیگ ــای کاوش ــفینه  ه ــاف س ــو« برخ »جون
طریــق ســوخت »پلوتونیــوم« تامیــن می شــود، بــا انــرژی خورشــیدی کار 

می کنــد.
ــد  ــتری خواه ــیاره مش ــدار س ــار در م ــاه، 37ب ــت م ــی بیس ــو« در ط »جون
ــروی مغناطیســی و شــفق  ــورد جــو، ســطح، نی ــی در م گشــت و اطاعات
ــن  ــه زمی ــیاره ب ــی از س ــراه عکس های ــه هم ــی آن را ب ــوی قطب ــای ق ه
ارســال خواهــد کــرد؛ ماموریتــی کــه در محیــط بســیار نامناســبی انجــام 

ــد شــد. خواه
ــی از  ــی معمول ــرای عکاس ــی ب ــه دوربین های ــز ب ــن مجه ــو همچنی جون
ــرار  ــوم ق ــار عم ــت در اختی ــرار اس ــه ق ــی ک ــت. عکس های ــتری اس مش

ــد. بگیرن
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ــن  ــدار ای ــال را در م ــت س ــا، هش ــه« ناس ــگر »گالیل ــن، کاوش ــش از ای پی
ــر شــگفت انگیــزی از مشــتری و قمرهــای آن  ــده و تصاوی ســیاره چرخی
بــرای مــا فرســتاده بــود. گالیلــه فضاپیمایــی بــدون سرنشــین بــود کــه در 
18 اکتبــر ســال 1989)مهــر 1368( بــا هــدف مطالعــه مشــتری و قمرهایش 
ــه در 7 دســامبر 1995)آذر1374  ــاب شــد. فضاپیمــای گالیل ــه فضــا پرت ب
ــن  ــید و دقیقتری ــتری رس ــواده مش ــه خان ــاله( ب ــفری 6 س ــی س ــی ط یعن

ــتاد. ــمندان فرس ــرای دانش ــان را ب ــای آن زم عکس ه
ــگر  ــک کاوش ــردن ی ــا ک ــتری، ره ــه در مش ــت گالیل ــی از ماموری بخش
در ایــن ســیاره بــود. در دســامبر ســال 1995 میــادی فضاپیمــای گالیلــه 
ــن  ــرای اولی ــه ب ــت ک ــتری انداخ ــو مش ــه درون ج ــگری را ب ــا کاوش ناس
ــار نمونه هایــی را از جــو مشــتری آزمایــش کــرد. ایــن کاوشــگر پــس  ب
از حــدود یــک ســاعت ســقوط و کاوش در جــو مشــتری بــر اثــر فشــار 
ــق  ــار موف ــرای نخســتین ب لایه هــای جــوی منهــدم شــد. ایــن کاوشــگر ب
ــس از  ــد پ ــام بده ــتری انج ــو مش ــی از ج ــای دقیق ــا اندازه گیریه ــد ت ش
ــه  ــای گالیل ــگر، فضاپیم ــاب کاوش پرت
ــه  ــی و مطالع ــه بررس ــال ب ــن س چندی
پرداخــت.  آن  قمرهــای  و  مشــتری 
بزرگ تریــن  دور  بــار   34 گالیلــه 
مشــتری،  شمســی،  منظومــه  ســیاره 
ــام  ــی انج ــافات بزرگ ــد و اکتش چرخی

داد. 
عکــس هــای گالیلــه از اقمــار مشــتری 
ــک  ــه ی ــبیه ب ــزی ش ــود، چی ــته ب توانس
ــی  ــته یخ ــزرگ را در پوس ــوس ب اقیان
یعنــی  مشــتری  قمــر  بزرگ تریــن 
ــه  ــری ک ــد؛ قم ــایی کن ــا« شناس »اروپ
اکنــون بــه عنــوان اولیــن گزینــه بــرای 
جســتجوی حیــات در جایــی دیگــر از 
ــن قمــر  ــو« نزدیکتری ــاره ی »ی ــز درب ــه شمســی مطــرح اســت و نی منظوم
مشــتری، فهمیدیــم کــه کامــاً فعــال و آتشفشــانی اســت. . »یــو«، »اروپــا«، 
»گانیمــد« و »کالیســتو« چهــار قمــر مشــتری اند کــه گالیلــه آنهــا را 
کشــف کــرد و ایــن اقمــار شــباهت زیــادی بــه مــاه دارنــد. در مــورد ایــن 
ــای  ــا و گدازه ه ــد کوه ه ــود دارد؛ مانن ــناخته هایی وج ــوز ناش ــا هن قمره
ــناخت  ــرای ش ــا ب ــانس م ــن ش ــا بهتری ــن اروپ ــن بی ــا در ای ــانی. ام آتشفش
ــع  ــع، دارای مناب ــر آب مای ــرا ایــن قمــر عــاوه ب ــات اســت؛ زی منشــأ حی
ــه  ــری را ک ــر عناص ــن و دیگ ــد کرب ــه می توان ــت ک ــادی اس ــرژی زی ان
ــه وجــود آورد. هنگامــی  ــده هســتند، ب محصــول فعالیــت موجــودات زن
کــه فضاپیمــای گالیلــه ناســا از کنــار ایــن قمــر عبــور کــرد، معلــوم شــد 
ــم  ــت. ه ــیده شده اس ــخ پوش ــی از ی ــه نازک ــا لای ــر ب ــن قم ــطح ای ــه س ک
ــازک یخــی  ــه ن ــر ایــن لای ــد کــه در زی ــون دانشــمندان فکــر می کنن اکن
ــع  ــن آب مای ــود ای ــد و وج ــته باش ــود داش ــع وج ــی از آب مای اقیانوس
ــه  ــا ب ــد. اروپ ــش می ده ــیاره را افزای ــن س ــات در ای ــود حی ــال وج احتم
دور مشــتری در گــردش اســت و نیــروی گرانــش مشــتری باعــث ایجــاد 

14



ــی  ــه یخ ــر لای ــه در زی ــی ک ــود. اقیانوس ــر می ش ــن قم ــد در ای ــزر و م ج
ــه ارتفــاع  ــالا و پاییــن مــی رود و اگــر فضاپیمایــی ب قــرار دارد هــر روز ب
ــد ایــن تغییــرات را اندازه گیــری کنــد.  ســنج دقیــق مجهــز باشــد می توان
ایــن کار بــه دانشــمندان امــکان می دهــد تــا قطــر لایــه یخــی ســطح ایــن 
ــد  ــا بتوان ــا آن کاوشــگری بســازند ت ــد و متناســب ب ــدازه بگیرن قمــر را ان
بــا ســوراخ کــردن ایــن لایــه، در آب هــای ســرد ایــن قمــر بــه جســتجوی 

ــردازد. ــات بپ حی
ــران  ــوخت پیش ــه، س ــاب گالیل ــال از پرت ــدود 14 س ــت ح ــس از گذش پ
ــود  ــه وج ــه کار گالیل ــکان ادام ــود و ام ــدن ب ــام ش ــال تم ــا در ح فضاپیم
نداشــت. بخاطــر نبــود ســوخت، فضاپیمــا دیگــر قــادر نبــود مســیر 
ــش  ــن فرســتنده اطاعات ــز نمی توانســت آنت ــد و نی خــودش را حفــظ کن
را بــه ســمت زمیــن تنظیــم کنــد. بــا تحلیــل رفتــن قــدرت مانــور گالیلــه، 
ــار  ــه اقم ــر جاذب ــت تاثی ــا تح ــه فضاپیم ــت ک ــود داش ــال وج ــن احتم ای
مشــتری، بــه خصــوص اروپــا، بــه ســوی آن کشــیده شــده و بــا آن 

برخــورد کنــد. دانشــمندان بیــم آن داشــتند کــه در صــورت بــروز چنیــن 
برخــوردی، ســطح اروپــا بــا موجــودات میکروســکوپی کــه احتمــالاً در 
ــورد  ــدی در م ــات بع ــر تحقیق ــوده شــود و ب ــا وجــود داشــت آل فضاپیم
ــدم  ــور منه ــه منظ ــذارد. ب ــر گ ــتری اث ــر مش ــن قم ــات در ای ــود حی وج
ــا  ــت شــد و ب ــه ســوی کــره مشــتری هدای ــن ســفینه ب ــه، ای کــردن گالیل
ــا  ــه ت ــه ناســا، گالیل ــه گفت ــا جــو ایــن ســیاره آتــش گرفــت. ب برخــورد ب
ــه ارســال تصویــر بــه زمیــن ادامــه  آخریــن لحظــات قبــل از انهــدام آن ب
داد. »دوان بیناشــالدر«، مدیــر برنامــه گالیلــه، گفــت کــه در ایــن مرحلــه 
گالیلــه اطاعــات ســودمندی را در بــاره جــو مشــتری و حــوزه مغناطیســی 
ــی  ــه خارج ــوذ در لای ــه نف ــق ب ــه موف ــای گالیل ــرد. فضاپیم ــال ک آن ارس
گازی مشــتری تــا فشــار 22 برابــر فشــار زمیــن شــد. ایــن فضاپیمــا دمایــی 
دو برابــر دمــای ســطح خورشــید و نیرویــی بــه انــدازه g 230 یعنــی 230 
برابــر شــتاب گرانشــی در ســطح زمیــن را هنــگام نفــوذ در مشــتری تجربــه 

کــرد.

مشتری

شــناخته  گازی  ســیاره های  غــول  مشــتری 
می شــود و جرمــی ســه برابــر زحــل، دومیــن ســیاره بــزرگ 

منظومــه شمســی دارد؛ امــا قطعــا چیــزی بیشــتر از یــک تــوپ بــزرگ 
تشــکیل شــده از هلیــوم و هیــدروژن اســت. آنچــه بیــش از همــه در مــورد 

ایــن ســیاره توجــه دانشــمندان را بــه خــود جلــب کــرده، وجــود مــوادی نظیــر 
لیتیــوم، کربــن و نیتــروژن اســت. دکتــر »اســکات بولتــون« محقــق ارشــد انســتیتو 

تحقیقاتــی ســن آنتونیــو می گویــد: مشــتری در مقایســه بــا خورشــید پــر از ایــن مــواد 
اســت و مــا دقیقــا نمی دانیــم کــه چطــور ایــن اتفــاق رخ داده اســت؛ امــا می دانیــم کــه 
ایــن موضــوع اهمیــت بســیاری دارد و دلیــل اهمیــت آن ایــن اســت کــه آنچــه مشــتری 
بیشــتر از آن دارد،   همــان چیــزی اســت کــه مــا از آن ســاخته شــده ایم. در واقــع ایــن 
مــواد،   همــان چیزهایــی اســت کــه زمیــن از آن هــا ســاخته شــده؛ آن چیــزی اســت 

کــه حیــات از آن هــا شــکل گرفتــه و ناشــی شــده. دکتــر بولتــون می گویــد: مــا 
هنــوز نمی دانیــم کــه آیــا هســته ای صخــره ای در دل مشــتری وجــود دارد 

یــا نــه؛ امــا اگــر ایــن هســته باشــد، بــه مــا می گویــد کــه ایــن ســیاره، 
چــه زمانــی، چگونــه و در کجــا شــکل گرفتــه اســت.
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خــاف  بــر 
دیگــر  هــای  فنــاوری 

کــه بــه طــور معمــول از یــک 
ــی  ــل م ــی حاص ــخص علم ــوزه مش ح

شــوند،فناوری نانــو محــدوده وســیعی از 
ــه،  ــو مطالع ــاوری نان ــرد. فن ــوم را دربرمیگی عل

وکاربــرد  سنتز،دســتکاری  ایجــاد،  طراحــی، 
ــق  ــردی از طری ــای عملک ــامانه ه ــا وس مواد،ابزاره
ــارت  ــه عب ــا ب ــری ی ــاس نانومت ــاده در مقی ــرل م کنت
دیگــر، بیــن 1تــا 100نانومتــر اســت. ســاختارهای 
و  بــوده  میکرومتــری  مقیــاس  ایــن  از  بزرگتــر 
بــه عنــوان مقیــاس  از آن  ســاختارهای کوچکتــر 
ــی در  ــدی میشــوند. دو راهــکار اصل ــه بن اتمــی طبق
ــد. در  ــرار میگیرن ــتفاده ق ــورد اس ــو م ــاوری نان فن
راهــکار پاییــن بــه بــالا مــواد و ابزارهــا از قطعــات 
مولکولــی ســاخته میشــوند؛ ایــن کار از طریــق 

ــر  ــا و ب ــن مولکوله ــیمیایی ای ــش ش آرای
ــی  ــخیص مولکول ــول تش ــای اص مبن

میگیــرد. صــورت 

 سايمجله علمي دانشجویي 
95تابستان  20شماره                                           

فناوری نانو وپاک کنندگی آب
معصومه منتظری، فیزیک مهندسی 91

16



محصولات غشایی  
نیمــه  غشــاهای  از  حاضــر  حــال  در 
تــراوا کــه حــاوی حفــرات نانومقیــاس 
ــوط  ــای مرب ــیاری از کاربرده هستند،دربس
بــه  میشــود.  اســتفاده  آب  تصفیــه  بــه 
باریــک  هــای  طورکلــی غشــاها ورقــه 
ــنتزی  ــا س ــی ی ــطحی طبیع ــای س ــا فیلمه ی
هســتند کــه حــاوی حفراتــی در خــود 
هســتند؛ مولکولهــای کوچــک میتواننــد از 
ایــن حفــرات عبــور کنند،امــا مولکولهــای 
ــته   ــا نگهداش ــمت غش ــک س ــزرگ در ی ب
ــواد  ــده از م ــاخته ش ــاهای س ــوند. غش میش
ســنتزی(  پلیمرهــای  )عمدتــا  مختلــف 
میتواننــد ذرات را تــا محــدوده انــدازه هــای 
ــواد  ــد.  م ــر کنن ــی فیلت ــا یون ــی ی مولکول
ــه  ــه بلک ــن نرفت ــده از بی ــدا ش ــیمیایی ج ش
تغلیــظ میشــوند. غشــاها بــه ایــن دلیــل نیمــه 
تــراوا نامیــده میشــوند کــه برخــی از ذرات 
میتواننــد از آنهــا عبــور کننــد، در حالــی که 
ذرات دیگــر ایــن امــکان را ندارنــد. به طور 
ــا،  معمــول یونهــای کوچــک، آب، حاله
گازهــا و مولکولهــای بســیارکوچک دیگر 
ــد از غشــاها رد شــوند،درحالی کــه  میتوانن

همچــون  ماکرومولکولهایــی  و  دیگــر  یونهــای 
میشــوند.  داشــته  نگــه  کلوئیدهــا  و  پروتئینهــا 
محصــولات غشــایی حــاوی حفــرات نانومقیــاس 
بســته بــه انــدازه حفــرات خــود در ســه دســته طبقــه 

ــوند. ــدی میش بن

RO عناصر غشایی اسمز معکوس 	•
NFعناصر غشایی نانوفیلتراسیونی 	•

OF عناصر غشایی اولترافیلتراسیون 	•
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نانو فیلتراسیون

ــا  ــان ه ــری هالومت ــرای حــذف ت ــن بارب ــو فیلتراســیونی اولی غشــاهای نان
ــوان  ــوس نمیت ــمز معک ــتفاده ازاس ــدند. بااس ــد ش ــامیدنی تولی ازآب آش
تــری هالــو متــان هــا را کــه در اثــر واکنــش میــان هیومیــک اســید بــا کلــر 
در طــول فراینــد ضدعفونــی کــردن آب تولیــد میشــوند، حــذف کــرد. 
محققــان بــرای حــل ایــن مشــکل روی غشــاهای اســمز معکــوس شــروع 
بــه تحقیــق نمــوده و غشــاهایی تولیــد کردنــد کــه اجــازه عبــور نمــک، 
آب و مولکولهــای آلــی بــا وزن مولکولــی پاییــن تــر از 200 را مــی داد. 

غشاهای نانو لوله ای کربنی 

تحقیقاتــی اخیــر نشــان میدهنــد کــه غشــاهای نانولولهــای کربنــی 
آلودگــی،  گل  همچــون  آب  آلودگیهــای  از  بســیاری  میتواننــد 
بــا  کننــد.  حــذف  را  آلــی  هاوترکیبــات  روغنها،باکتریها،ویــروس 
وجــودی کــه انــدازه حفــرات ایــن غشــاها نســبت بــه حفــرات غشــاهای 
ــد  ــوری از آنهــا میتوان ــان عب ــرخ جری ــی بسیارکوچکتراســت،اما ن معمول
برابــر یــا حتــی بهتــر ازغشــاهای باحفــرات بزرگتــر باشــد. انتظــار میــرود 
ــرای اســتفاده ازغشــاهای نانولولهــای  ــادی ب ــن ویژگــی فرصتهــای زی ای
ــر  کربنــی در زمینــه نمــک زدایــی از آب ایجــاد نمایــد، زیــرا تخمیــن ب
ایــن اســت کــه ایــن غشــاها میتواننــد نســبت بــه غشــاهای معمولــی اســمز 
معکــوس مصــرف انــرژی را تــا 75درصــد کاهــش دهنــد. نانولولــه هــای 
ــش  ــا آرای ــن ب ــای کرب ــده از اتمه ــاخته ش ــی س ــزای مولکول ــی اج کربن
خــاص هســتند کــه توخالــی بــوده و 50هــزار برابــر از مــوی انســان نازکتر 

ــزرگ  ــول ب ــک مولک ــا ی ــادل ب ــی 200مع ــه وزن مولکول ــی ک از آنجای
ــام غشــاهای  ــه ن ــد ب ــن غشــاهای جدی ــر اســت، ای ــدازه یــک نانومت ــا ان ب

نانوفیلتراســیونی معــروف شــدند.
ــده  ــدا ش ــی از آب ج ــواد معدن ــی از م ــیون بخش ــو فیلتراس ــد نان در فراین
ــول از آب حــذف میشــوند، در  ــا 90 درصــد نمکهــای نامحل ــن 10ت و بی
حالــی کــه در اســمز معکــوس تــا 5/99 ایــن مــواد فیلتــر میشــوند. ســطح 
ــه شــده توســط نانوفیلتراســیون  ــن ســختی کلســیم کــه در آب تصفی پایی
باقــی میمانــد، طعــم خــوب و شــیرینی بــه آب میدهــد. از نانوفیلتراســیون 

ــرد. در حــذف آرســنیک نیــز میتــوان بهــره ب

میباشــند. میلیاردهــا عــدد از ایــن لولــه هــا بــه عنــوان حفــرات یــک غشــا 
عمــل میکننــد. ســطح بســیار صــاف درون ایــن ســاختارهای ریــز امــکان 
جریــان ســریع ســیالات را فراهــم کــرده و انــدازه کوچــک حفــرات آن، 

ــد. ــری میکن ــزرگ جلوگی ــور اجــزای ب از عب
 

قطــر حفــرات ایجادشــده آنقدرکوچــک اســت کــه تنهــا 6 مولکــول آب 
میتوانــد درون آنهــا و درکنــار هــم جــای بگیرنــد. چگالــی ایــن حفــرات 
ــودی  ــا وج ــن، ب ــت بنابرای ــع اس ــانتیمتر مرب ــر س ــدوود12.5×1011 ب ح
کــه توانایــی فیلتراســیون غشــاهای نانولولــه ای کربنــی میتوانــد بــه میــزان 
غشــاهای معمولــی بــا انــدازه حفــرات مشــابه باشــد، تراوایــی آنهــا نســبت 
بــه ایــن غشــاها بســیار بیشــتر بــوده و در نتیجــه میتواننــد نســبت بــه نســل 
ــار  ــان انتظ ــن محقق ــند. ای ــیار بالاتریداشتهباش ــی بس ــاها کارای ــی غش فعل
دارنــد زمانــی کــه امــکان تغییــر مســتقل قطرحفرات،بــار و مــاده پــر کننده 
میــان نانولولــه هــا بــه وجــود بیایــد، بتواننــد غشــاهای بهتــری تولیــد کننــد.
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نانوذرات 

ــت  ــو ذره شــناخت: نانورس،زئولی ــام نان ــه ن ــوان ب ــاده را میت ــو م ــوع نان ــن ن چندی
هــای نانوبلوری،پلیمرهــای زیســتی تنظیــم پذیــر، درخــت ســانها، کاتالیزورهــای 
نــوری نانومقیاس،نانــوذرات تــک آنزیمــی،ذرات آهــن بــا ظرفیــت صفــر وذرات 

دوفلــزی.
ــازار  ــر در ب ــال حاض ــن درح ــیدهای آه ــوم و اکس ــید تیتانی ــوذرات دی اکس نان
وجــود داشــته و در بســیاری از محصــولات مصرفــی از جملــه افزودنیهــای غذایی، 
ــو  ــد نان ــد. نســل جدی ــه کارمــی رون رنگهــا، و محصــولات آرایشــی بهداشــتی ب

ــرار دارد. ــه توســعه ق ــوز در مرحل ذرات مهندســی شــده هن

نانوذرات اکسید آهن مغناطیسی )نانوزنگ 
آهن(

نانــو ذرات اکســید آهــن مغناطیســی کــه بــه نــام نانــو زنــگ نیــز 
ــای  ــنیک از آبه ــذف آرس ــد در ح ــود ، میتوان ــی ش ــناخته م ش
ــا  ــوان ب ــی ت ــپس م ــرد. س ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس ــامیدنی م آش
ــی  ــه راحت ــن ذرات را ب ــاری ای ــای تج ــک آهنرب ــتفاده از ی اس
ازآب جــدا کــرد. ایــن نانــوذرات دارای مســاحت ســطحی 
ــبت  ــد نس ــود بتوانن ــی ش ــب م ــه موج ــتند ک ــی هس ــیار بالای بس
ــد.  ــر آرســنیک بیشــتری جــذب کنن ــوده ای 100براب ــه آهــن ت ب
بنــا بــر گفتــه محققــان دانشــگاه رایــس کــه روی نانــوذرات 
ــرم از  ــی گ ــا 500 میل ــد،  200ت ــت)Fe3O4(کار میکنن مگنتی
ــود. ــد ب ــی خواه ــر آب کاف ــه 1لیت ــرای تصفی ــوذرات ب ــن نان ای
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ــول  ــی محص ــی و درام آمریکای ــه بعدی علمی–تخیل ــی س ــه فیلم جاذب
ســال 2013 بــه کارگردانــی آلفونســو کــوارون اســت کــه بــرای اولیــن 
ــه نمایــش  ــار در هفتادمیــن جشــنواره فیلــم ونیــز در مــاه اوت 2013 ب ب
درآمــد. ســاندرا بــولاک و جــرج کلونــی دو بازیگــر اصلــی ایــن فیلــم 
هســتند. ایــن فیلــم در جشــنواره اســکار ســال 2014 برنــده هفــت جایــزه 

شــد.
اگــر قــرار بــود مدرکــی بــرای نشــان دادن ارزش تکنیــک ســه بعــدی 
/Gravity« در ســینما ارائــه شــود،آن مــدرک بــی شــک فیلــم

جاذبــه« اســت . مشــاهده فیلــم در ســینمای دو بعــدی معمولــی بــدون 
شــک از ارزش آن خواهــد کاســت و مشــاهده آن در خانــه از ایــن هــم 
بدتــر اســت.این نقــد و امتیــاز داده شــده بــه فیلــم فقــط در مــورد نســخه 
Gravity« ســه بعــدی و ســینمایی صــدق مــی کنــد بعــد از تماشــای

ــن و  ــه تری ــع گرایان ــن واق ــه ای ــوید ک ــی ش ــه م ــورا متوج ــه« ف جاذب
/Gravity« مــوزون تریــن فیلمــی اســت کــه در فضــا اتفاق مــی افتــد

جاذبــه« یکــی از آن داســتان هــای تنــازع بــرای بقــای هیجــان انگیــز و 
ــده  ــری هــای میخکــوب کنن ــل گی ــر و غاف ــر از نقــاط اوج نفــس گی پ
اســت.:Gravity/جاذبه یــک فیلــم علمــی تخیلــی بــه مفهــوم رایــج 
ــزو کــوآرون بعــد از هفــت  آن نیســت،در ایــن اولیــن فیلــم بلنــد آلفان
ســال،نه خبــری از بیگانــه هــا هســت،نه نبــرد ســفینه هــای فضایــی و نــه 
ــر هیجانــش  ــاد آرمــان شــهری،فیلم در زمــان 90 دقیقــه ای پ جوامــع پ
تــاش یــک زن و مــرد بــرای جنگیــدن بــا خشــن تریــن محیــط ممکــن 

را بــه نحــوی ملمــوس و نزدیــک بــه تصویــر مــی کشــد.
ــش  ــه نمای ــد ب ــس و ســپس در تلرای ــم ونی ــدا در جشــنواره فیل ــم ابت فیل
در آمد.ایــن فیلــمِ محصــول کمپانــی بــرادران وارنــر هوشــمندانه اســت 
امــا هنــری نیســت و از نظــر درام فیلمــی ســر راســت اســت امــا آن قــدر 
ــه یکــی از فیلــم هــای  ــدون شــک ب خیــره کننــده روایــت شــده کــه ب
شــاخص ایــن گونــه تبدیــل مــی شــود.کار ســه بعــدی انجــام شــده روی 
فیلــم مثــال زدنــی اســت و فیلــم طــوری کار شــده کــه روی آیمکــس 
خــوب بــه نظــر برســد و مــی تــوان گفــت گیشــه هــای جهانــی را هــدف 

گرفتــه اســت.

فاطمه شفیعی، فیزیک91
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جــرج کلونــی در نقــش فضانــورد بــا تجربه،مــت 
ــود  ــگاه خ ــه روی جای ــی ک ــکی در حال کُوالس
منتظــر آغــاز  و  نشســته  زمیــن  مــدار دور  در 
ماموریــت خــود اســت بــا لحنــی طنــز آمیــز 
مــی گوید:«هوســتون،من احســاس بــدی نســبت 
ــه  ــز گون ــن لحــن طن ــن ماموریــت دارم« ای ــه ای ب
لحنــی اســت کــه تنهــا برخــی بیننــدگان هنــگام 
تماشــای صحنــه آغازیــن ســیزده دقیقــه ای فیلــم 
ــا  ــده ب ــرد ش ــان گ ــم هایش ــه چش ــی ک و در حال
آن موافــق خواهنــد بــود.در ایــن صحنــه ابتدایــی 
ــا در  ــی دائم ــاتل فضای ــا ش ــگ ب ــن هماهن دوربی
حــال گــردش و چرخــش اســت و مــت را مــی 
بینیــم کــه بــا دســتگاه متصــل بــه لباســش خــارج 
ــی رود در  ــو م ــو و آن س ــن س ــه ای ــرل ب از کنت
ماموریــت  در  حاضــر  دانشــمند  کــه  حالــی 
رایــن اســتون )ســندرا بولــک( در تــاش اســت 
ــده را  ــاد ش ــاتل ایج ــارج از ش ــه خ ــکلی ک مش
حــل کند.ایــن صحنــه مثــل ایــن اســت کــه 
مکــس افولــس )کارگــردان آلمانــی( را در فضــا 
رهــا کــرده باشــید و تــداوم بصــری آن آن قــدر 
باشــکوه اســت کــه هــم عاقــه منــدان دو آتشــه 
و هــم هــواداران عــادی را متعجــب مــی کنــد که 
»چگونــه ایــن کار را کــرده انــد؟« و آن هــا را بــه 

ــی دارد. ــدد آن وا م ــای مج ــت و تماش بازگش
ــرش  ــوآرون و پس ــط ک ــه توس ــم ک ــتان فیل  داس
راســت  ســر  و  ســاده  شــده  نوشــته  جونــس 
ــاتل  ــده از ش ــو بازمان ــن دو عض ــت:چگونه ای اس
فضایــی معیــوب مــی تواننــد پیــش از اتمــام 
زمیــن  بــه  بازگشــت  بــرای  راهــی  اکســیژن 
پیــدا کنند؟کُوالســکی کهنــه کار کــه اولیــن 
داده  انجــام   1996 ســال  در  را  ماموریتــش 
ــازه کارش  ــال همــکار ت ــه در قب ــاری فروتنان رفت
اســتون دارد،«ایــن بــالا نابغــه هــه تویــی مــن 
فقــط اتوبوســو مــی رونم«،امــا شــوخی هــای 
هوشــمندانه او جلــوی توانایــی هــای حرفــه ای و 
دانــش وســیع او در مــورد زنــده مانــدن در خــاء 

ــرد. ــی گی ــا را نم ــد فض منجم
فیلــم  اولیــن کات  اینکــه کــوآرون  از  قبــل   
ــا  ــن اوضــاع آشــفته ب ــرداری خــود را بدهــد ای ب
ــی  ــه فضای ــوده زبال ــر نزدیــک شــدن یــک ت خب
ــی از  ــدن یک ــوش ش ــه خام ــه نتیج ــا ک ــه آن ه ب
ــی  ــر م ــفته ت ــت آش ــی اس ــای روس ــواره ه ماه
شــود و در کمــال تعجــب و غافــل گیــری فضــای 
خالــی اطــراف آن هــا بــا جریانــی از زبالــه هــای 
فلــزی پــر مــی شــود و تنهــا خــوش شانســی 
ــوردان  ــن فضان ــد ای محــض اســت کــه مــی توان

ــمت  ــن قس ــد.در ای ــات ده ــرض را نج در مع
ــد و  ــی بین ــیب م ــفینه آس ــم س ــاک فیل هولن
ــال  ــه اتص ــدن لول ــاره ش ــل پ ــه دلی ــتون ب اس
ــران  ــی ک ــای ب ــفینه در فض ــه س ــده اش ب دهن

ــی شــود. ــا م ره
ــر  ــای دیگ ــمت ه ــل قس ــم مث ــا ه ــن ج  در ای
ــا اســتفاده از ترکیــب ذهــن  فیلــم کــوآرون ب
و حقیقــت بیرونــی و همچنیــن تضــاد بیــن 
آرامــش فضــای خالــی و ظهــور تهدیــد هــای 
ناگهانی،تعلیــق و هیجــان ایجــاد کــرده اســت.
آن چــه ایــن تعلیــق را تقویــت کــرده تغییــر از 
موســیقی متــن الکترونیــک و غریــب و موثــر 
ــق اســت؛از  ــه ســکوت مطل اســتیون پریــس ب
تــا  صحنــه هــای خشــن فیزیکــی گرفتــه 
نماهــای بســته صــورت اســتون کــه مــی تــوان 
بخــار نفســش را درون ماســک او دیــد و تنهــا 
صدایــی کــه شــنیده مــی شــود صــدای نفــس 
هــای ســنگین اوســت؛از زیبایــی زمیــن آبــی 
و ســبز و آفتــاب ســوخته گرفتــه تــا تاریکــی و 
اعمــاق فضــای بــی کــران؛از هیبــت ترســناک 
کیهــان گرفتــه تــا وحشــت هیچــی،از گرمــی 
خورشــید ســوزان تــا انجمــاد ایــن بــرزخ 

ابــدی.
ــرای   ایــن تضادهــا چهــار چوبــی احساســی ب
ــی ایجــاد مــی کنند.بعــد از اینکــه  خــط روای
ــتون را از گــم شــدن در فضــا  کُوالســکی اس
ــی  ــر جهت ــتان تغیی ــد در داس ــی ده ــات م نج
غیــر منتظــره ایجــاد مــی شــود.آن هــا دســت 
پاچــه بــه دنبــال پنــاه گاه مــی گردنــد و چشــم 
کُوالســکی بــه ایســت گاه فضایــی روســی در 
ــا  ــد موقت ــی توان ــه م ــد ک ــی افت دور دســت م
ــان  ــرای نجاتش ــفینه ای ب ــه س ــی ک ــا زمان و ت
ــره  ــی ذخی ــد.از طرف ــاه ده ــا را پن ــد آن ه بیای
ــت و  ــش اس ــال کاه ــا در ح ــیژن آن ه اکس
اســتون فکــر مــی کنــد بــه ایســت گاه فضایــی 
ایــن  در  هایــی  گیــری  رســند.غافل  نمــی 
ــفینه  ــک س ــن ی ــی و همچنی ــت گاه روس ایس

ــت  ــا اس ــار آن ه ــر در انتظ ــی دیگ فضای
 امــا هیــچ هیولایــی بیــرون نمــی پــرد تــا 
ــا  ــان دهد،تنه ــناکش را نش ــای ترس ــدان ه دن
ــه آن  ــت ک ــط اس ــن محی ــوار ای ــرایط ناگ ش
/Gravity« هــا را بــه چالــش مــی کشــد و

 Life Of« جاذبــه« را کنــار فیلــم هایی مثــل
Pi/زندگــی پــای« و »All Is Lost/همــه 
چیــز از دســت رفتــه« از جی.ســی.چندور 
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ــدن در شــرایط دشــوار را روایــت مــی  ــده مان ــرای زن ــه انســان ب قهرمانان
کننــد.دو فیلــم ذکــر شــده هــر دو ناگــواری هــای اقیانــوس را بــه تصویــر 
مــی کشــند و نــه فضا،امــا در »Gravity/جاذبــه« هــم کــه شــخصیت 
هایــش درون لبــاس و ماســک هــای فضایــی پنهــان شــده انــد بــه نوعــی 
همــان حــس زیــر آب بــودن بــه بیننــده دســت مــی دهــد بــا ایــن تفــاوت 

کــه در فضــا دیــد واضــح تــر و شــفاف تــری در دســترس اســت.
 همیــن دیــد اســت کــه در ایــن جــا اهمیــت دارد،دیــدن فضــا طــوری کــه 
گویــی فیلــم واقعــا در فضــا اتفــاق افتــاده اســت.دیدن فیلــم بــرای بــار اول 
تجربــه ســینمایی منحصــر بــه فــردی را رقــم مــی زند،زیــرا فکــر مــی کنید 
محــل فیلــم بــرداری فیلــم واقعــا فضــا بــوده اســت و بــا توجــه بــه مــدت 
/Gravity« ــه ــد ک ــد ش ــه خواهن ــدگان وسوس ــاه فیلم،بینن ــان کوت زم

جاذبه«،ایــن فیلــم مثــال زدنــی کــوآرون و همکارانــش را بــرای بــار دوم 
ــل لوبزکــی  ــرداری درخشــان فیلــم را امنوئ ــه کنند.فیلــم ب و ســوم تجرب
انجــام داده کــه تــا کنــون )بــه جــز یکــی( تمامــی فیلــم هــای کــوآرون 
ــم  ــود در فیل ــد خ ــده از ح ــق ش ــت.او موف ــرده اس ــرداری ک ــم ب را فیل
هــای قبلــی فراتــر بــرود و تصاویــر فــوق العــاده شــفافی کــه او گرفتــه در 
ترکیــب بــا تکنیــک ســه بعــدی طــوری از کار در آمــده کــه حــس مــی 
کنیــد مــی توانیــد در آن هــا قــدم بزنیــد و شــناور شــوید.طراحی تولیــد 

انــدی نیکلســن بیــش تــر صــرف ســاخت ســفینه هــای فضایــی شــده کــه 
بــه نظــر مــدت زیــادی از آن هــا اســتفاده شــده و شــبیه ماشــین هــای کار 
کــرده و داغــان هســتند و جلــوه هــای ویــژه فضایــی بــی همتــای تیــم وبــر 
اصــا شــبیه جلــوه هــای کامپیوتــری نیســتند و بیــش تــر بــه واقعیــت مــی 

ماننــد.

علــی رغــم تمــام زیبایــی و هیجانــی کــه »Gravity/جاذبــه« در خــود 
ــی  ــان گفــت و گــوی طولان ــی حــدودا زم دارد،در نقطــه ای از فیلم،یعن
ــرار  ــم ق ــه فیل ــود ک ــی ش ــخص م ــکی و استون،مش ــن کُوالس ــی بی نهای
نیســت چیــزی بیــش از ایــن ارایــه دهد؛نــه چیــزی ماورایی،نــه فلســفی و 
نــه اشــاراتی کــه دارای معنایــی خــاص باشــند.برای برخــی بیننــدگان ایــن 
مســئله رضایــت بخــش اســت،زیرا از ایــن طریــق فیلــم از تظاهــر و جــدی 
ــده اســت.از طرفــی خــودداری  ــان مان ــن بیــش از حــد خــود در ام گرفت
ــزی  ــه چی ــدن ب ــل ش ــدی و تبدی ــای اب ــن معماه ــه ای ــن ب ــم از پرداخت فیل
ــود  ــی ش ــث م ــر تعلیق،باع ــز و درام پ ــان انگی ــم هیج ــک فیل ــش از ی بی
ــه  ــزرگ و ن ــه عنــوان فیلمــی ب بســیاری دیگــر از بیننــدگان فیلــم از آن ب
فــوق العــاده یــاد کنند.پایــان فیلــم پایانــی خــوب و پــر از تصاویــر آرام و 

پــژواک هایــی اســت کــه بــه آرامــی تغییــر مــی کننــد.
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زنگ تفریح فیزیکی!

سحر یعقوبی، فیزیک مهندسی 91

 قایق متحرک بدون نیاز به سوخت بسازید  
وسایل مورد نیاز:

یک قطعه مقوا یا چوب پنبه برای ساخت بدنه قایق
یک ظرف یزرگ یا تشت

یک گیره یا موچین
کافور)قابل تهیه از داروخانه ها(

مــی خواهیــم یــک قایــق ســاده درســت کنیــم کــه بــرای چندیــن ســاعت 
روی آب حرکــت کند.هرچنــد کــه قدرتــش کــم اســت ولــی در عــوض 
ســرعت خوبــی دارد. ایــن قایــق بــه مــواد ســوختنی احتیاجــی نــدارد؛ آب 
را بــه عقــب مــی رانــد و خــودش بــه جلــو مــی رود بــه شــرطی کــه آب 
و ظــروف مــورد اســتفاده و خــود قایــق عــاری از هرگونــه مــواد چربــی 

باشــد.
ــن  ــاج داریم،ای ــزرگ احتی ــقاب ب ــا بش ــت ی ــک تش ــه ی ــکار ب ــرای این ب
ظــرف بایــد هیچگونــه شــکاف و تــرک یــا خراشــیدگی نداشــته باشــد و 
قبــل از اســتعمال بایــد بــا آب گــرم و صابــون خــوب شســته شــود. بعــد از 
شســت و شــوی کامــل بایــد بــا حولــه ای کــه عــاری از هرگونــه آلودگــی 
یــا چربــی باشــد پــاک شــود )بهتــر اســت بعــد از شســتن ظــرف یــا تشــت 
ــه مــرور خشــک شــود( پــس از خشــک  ــا خــودش ب ــم ت ــه کنی را وارون
کــردن وقتــی مــی خواهیــم آن را از آب پــر کنیــم بایــد مواظــب باشــیم 
دســت مــا بــا قســمتهای داخلــی ظــرف تمــاس نداشــته باشــد و بایــد دقــت 
ــوده  ــا آل ــی انگشــتان م ــا چرب ــزد ب ــی آب از شــیر مــی ری ــم کــه وقت کنی
نشــود زیــرا هــر قــدر هــم دســتها را بــا آب و صابــون خــوب بشــوییم بــه 
علــت وجــود منافــذ پوســت، بــاز مقــدار کمــی چربــی باقــی مــی مانــد و 

یــا خیلــی زود چــرب مــی شــود. 
سپس قایق را مطابق شکل از مقوا یا چوب پنبه نازک می بریم.

طبــق شــکل، در ایــن قایــق یــک ســوراخ دایــره ای بــه قطــر 5 میلــی متــر 
بایــد بریــده شــود و ایــن دایــره بــه شــیاری بــه عــرض 2 میلــی متــر مربــوط 
ــن  ــال ای ــت. ح ــه اس ــه یافت ــق ادام ــای قای ــا انته ــیار ت ــن ش ــه ای ــت ک اس

قایــق را قبــل از اینکــه بــه آب بیندازیــم در پارافیــن آب شــده فــرو مــی 
ــی  ــه آرام ــت. آن را ب ــرداری اس ــره ب ــاده به ــا آم ــق م ــون قای ــم. اکن بری
ــره  ــه کمــک گی ــره ای ب ــم ســپس در ســوراخ دای ــی گذاری روی آب م
ــا موچیــن( کــه چربــی اش کامــا گرفتــه شــده اســت یــک قطعــه  ای)ی
کافــور بــه حجــم تقریبــا یــک نخــود قــرار مــی دهیــم .کافــور بافاصلــه و  
بــه طــور خیلــی ســریع از شــیار باریــک بــا یــک ارتعــاش تقریبــا نامرئــی 
ــه عقــب مــی باشــد  ــن انتشــار رو ب در آب پخــش مــی شــود و چــون ای
ــرای  ــه جلــو خواهــد شــد. ب عکــس العمــل اینــکار باعــث حرکــت رو ب
اینکــه قایــق منظــره خوبــی داشــته باشــد مــی توانیــم یــک ســکان قابــل 
تنظیــم نیــز بــه آن اضافــه کنیم.قایــق مــا بــا ســرعت بســیار خوبــی شــروع 
بــه گــردش خواهــد کــرد و چنــد ســاعت بــه ایــن حرکــت ادامــه خواهــد 
داد و هنگامــی کــه تمــام ســطح آب پوشــیده از مولکولهای کافــور گردد 

ســرعتش بــه تدریــج کــم شــده و متوقــف خواهــد شــد.
علت حرکت قایق:

ــد  ــر از آب اســت بنابرایــن روی آب باقــی مــی مان چگالــی کافــور کمت
هنگامــی کــه یــک تکــه کوچــک کافــور را روی آب     مــی گذاریــم 
بــه ســرعت دور خــود مــی چرخــد یــا محیــط دایــره ای را بــه طــور مرتــب 
ــد)در  ــی یاب ــه م ــاعت ادام ــد س ــا چن ــرکات ت ــن ح ــد و ای ــی کن ــی م ط
شــرایط ایــده آل( کــه علــت ایــن حــرکات بدیــن شــرح اســت :  نیــروی 
بیــن مولکولــی در مولکولهــای کافــور کمتــر از نیــروی بیــن مولکولــی در 
میــان مولکولهــای آب اســت بنابرایــن وقتــی یــک قطعه کافــور روی آب 
قــرار مــی گیــرد ذرات آن از هــم جــدا  شــده و در ســطح آب پخــش مــی 
شــود و در اصطــاح علمــی تحــت تأثیــر کشــش مولکولــی آب قــرار مــی 
گیــرد و هــر قــدر کــه در یــک طــرف ذرات کافــور بــه ســرعت در ســطح 
ــروی  ــه وســیله  نی ــل ب ــور در طــرف مقاب آب پهــن مــی شــود خــود کاف
عکــس العمــل  بــه همــان انــدازه جلــو مــی رود ایــن جریــان قــادر اســت 
ــد کــه  ــرو هرچن ــا خــود بکشــد . ایــن نی کــه اجســام ســبک ]1[ ]4[. را ب
ضعیــف اســت امــا مــی توانــد قایــق کوچــک مــا را بــه حرکــت در آورد
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ساده ترین قطار الکتریکی دنیا
وسایل مورد نیاز:

4 یا 6 عدد آهنربای نئودیمیوم
ســیم مســی بــدون عایــق بــه قطــر 0.8 میلــی متــر و 

بــا طــول کافــی
یک عدد باتری آلکالینس

ــا  ــر و ی ــانتی مت ــدودا 2 س ــر ح ــه قط ــه ب ــک میل ی
کمتــر )جنــس آن اهمیتــی نــدارد و تنهــا بــرای 
پیچیــدن ســیم مســی بــه دورش از آن اســتفاده مــی 

ــردد.( گ
ابتــدا شــروع  بــرای ســاخت ایــن قطــار ســاده 
ــک  ــع ی ــم)در واق ــی کنی ــل آن م ــاخت تون ــه س ب

ســیملوله مــی ســازیم( ماننــد شــکل زیــر   
ســپس هــر دو یــا ســه عــدد از آهنرباهــای خــود را 
بــه هــم متصــل مــی کنیــم و بعــد از آن قطــب N و 
S هــر یــک از جفــت آهنربــا هــا را معیــن کــرده و 
روی آنهــا عامــت گــذاری مــی کنیــم. ســپس هــر 
یــک از جفــت هــا را از ســر قطــب N آن بــه یکــی 

از قســمتهای انتهایــی باتــری متصــل مــی کنیــم.

   
و حــالا قطــار مــا آمــاده بهــره بــرداری اســت! 
کافــی اســت آن را وارد ســیملوله کنیــم تــا شــروع 

ــد. ــت کن ــه حرک ب
 

ــد  ــی کنی ــاهده م ــالا مش ــکل ب ــه در ش ــور ک همانط
وقتــی باتــری را درون ســیملوله می گذاریــم جریان 
از پایانــه مثبــت باتــری وارد جفــت آهنربــای متصــل 
بــه آن شــده و ســپس وارد ســیم مســی مــی گــردد و 
از آنجــا نیــز بــه طــرف جفــت آهنربــای متصــل بــه 
طــرف دیگــر باتــری مــی رود و در انتهــا نیــز وارد 
ــک  ــان ی ــود.این جری ــی ش ــری م ــی بات ــه منف پایان
میــدان مغناطیســی تولیــد مــی کنــد کــه جهــت آن 
در قســمت داخلــی ســیملوله بــر طبــق قانــون دســت 
ــر  ــود و ب ــی ش ــن م ــالا تعیی ــکل ب ــد ش ــت مانن راس
 N و S طبــق جهــتٍ ایــن میــدان داخلــی، دو قطــب
میــدان قابــل تعییــن اســت. و همانگونــه کــه میتــوان 
در شــکل دیــد، ایــن میــدان باعــث حرکــت رو بــه 
ــود  ــده و خ ــا ش ــری و آهنرباه ــه بات ــوٍ مجموع جل
ــا پیشــروی قطــار کوچــک مــا در طــول  همزمــان ب

ســیملوله رو بــه جلــو پیــش مــی رود.  
ــر  ــوه دقیقت ــه نح ــع ب ــتر راج ــات بیش ــرای اطاع ب
انجــام ایــن آزمایــش مــی توانیــد ویدئوهــای بــا نــام 
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ــد. ــرچ کنی Train را س
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