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 ذره -آموزان در دوگانگی موجاهمیت آموزش مکانیک کوانتومی در متوسطه دوره دوم و بررسی بدمفهومش دانش

 

 1، محمدرضا قراغانی2سهراب آقایی
 

 6/7/11پذیرش:                                       12/4/11دریافت: 

 چکیده

های با ظهور مکانیک کوانتومی در اوایل قرن بیستم، علم فیزیک دچار دگرگونی عظیمی شد. خواص شگفت انگیزی که در پدیده

ای که اعث شد که علم کوانتوم در صنعت و پزشکی مورد توجه بسیاری از محققین قرار گیرد. به گونهبکوانتومی مشاهده شد، 

های در حوزه علم کوانتوم کاربرداست. با توجه به  یلف مدیون ظهور مکانیک کوانتومامروزه پیشرفت در بسیاری از علوم مخت

 ذیرشپ، آموزش مفاهیم مکانیک کوانتومی که نسبت به مفاهیم کلاسیکی بسیار متفاوت و در برخی موارد غیرقابل مختلف

انتوم در کتب درسی متوسطه دوره دوم در این مقاله ابتدا به بررسی آموزش کو ای برخوردار است.ویژه ت، از اهمیهستند

ش ذره با طرح چند پرس-آموزان متوسطه دوره دوم را از مفهوم دوگانگی موجپردازیم. سپس به عنوان نمونه میزان درک دانشمی

   کنیم.بررسی می

 .ذره، متوسطه دوره دوم-مکانیک کوانتومی، دوگانگی موج :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه

تومی، به از مطالعه مکانیک کواندیگر  افراد از غیر از محققین حوزه رشته فیزیک و شیمی، هدف بسیاری چند سال پیشتا 

روکار دارند افرادی که با تکنولوژی روز سدلیل تأثیر آن بر اندیشه مدرن و مطالعه بعد فلسفی مکانیک کوانتومی بود. اما اینک 

های ایجاد شده در پیشرفت(. 2111باشند، نیازمند درک فیزیک مدرن هستند )زولمن، و حتی افرادی که مشغول به تجارت می

کوانتومی  های کوانتومی است. همچنین مکانیکتصویربرداری پزشکی، علوم نانو، فیزیک لیزر و نیم رساناها همگی بر پایه پدیده

-ریتنبورگ)ک کوانتومی و درهم تنیدگی کوانتومی است های کوانتومی، رمزنگاریهای نوین از جمله رایانهآوریپایه و اساس فن

 های مهندسی، پزشکی و علومشتهرآموزانی که قصد ادامه تحصیل در بسیاری از لذا تمام دانش. (1127لوریسا، پول و همکاران، 

ه مکانیک ت کزمان زیادی اسمدت  پایه را دارند، لازم است تا با مفاهیم اولیه مکانیک کوانتومی آشنایی لازم را داشته باشند و

 ر نتیجهد دهد.های مهندسی و علوم پایه را تشکیل میاحث فیزیک دانشگاه در بسیاری از رشتهبکوانتومی بخش مهمی  از م

 ای برخوردار است.یادگیری و یاددهی مباحث مکانیک کوانتومی از اهمیت ویژه

یکی از دلایلی که دانشجویان دوره کارشناسی در مطالعه مباحث کوانتوم دارای مشکل هستند، استفاده از ریاضیات      

ورد و فلیچر، )جانسون، کراوف ای است که برای درک و تحلیل مکانیک کوانتومی لازم استهای پیچیدهبندیپیشرفته و فرمول

ای است که در بسیاری از موارد مدرس از پرداختن به مفاهیم اساسی کوانتومی حتی پیچیدگی ریاضیاتی مطالب به گونه .(2112

ه دیگری که . نکتماندو فرصتی برای ارائه مفاهیم اولیه باقی نمی پردازدغافل شده و صرفا به انجام محاسبات ریاضی محض می

خواهیم ا فیزیک کلاسیک است. لذا اگر بدهد تفاوت اساسی مفاهیم فیزیک کوانتوم بمیمکانیک کوانتومی را دشوار نشان 

تر گردد، همزمان با آموزش مطالب فیزیک کلاسیک در دوران قبل از یادگیری مفاهیم کوانتومی برای یادگیرندگان ساده

 آموزان، آموزش داده شود. دانشگاه، باید مفاهیم اولیه مکانیک کوانتومی نیز به دانش

ه این ذره هستند ک-وانتومی، ذرات در ابعاد کوانتومی دارای خاصیت دوگانگی موجبه عنوان مثال، براساس مکانیک ک    

ره و به این ذ-آموزان با مفهوم دوگانگی موجخاصیت از دیدگاه فیزیک کلاسیک غیر قابل پذیرش است. اگر بخواهیم دانش

نند و سپس و موج را به خوبی درک ک خاصیت عجیب مکانیک کوانتومی آشنایی داشته باشند، ابتدا باید مفهوم کلاسیکی ذره

 کنند، معرفی شوند.هایی که خاصیت دوگانگی را اثبات میآزمایش

در بخش دوم ابتدا اهمیت مباحث مکانیک کوانتومی در برنامه درسی کشورهای پیشرفته جهان را مورد مطالعه قرار     

. در کنیمفیزیک کلاسیک و فیزیک مدرن بررسی میدهیم و سپس کتب فیزیک متوسطه دوره دوم را از دیدگاه مباحث می

آموزان سال یازدهم و کنیم و با طرح چند سؤال میزان درک دانشذره را بحث می-بخش سوم به عنوان نمونه دوگانگی موج

 کشیم.ذره به چالش می-دوازدهم تجربی را از خاصیت دوگانگی موج

 

 بررسی کتب فیزيک متوسطه دوره دوم

ها به ناچار باید با د، برای پیشرفت در بسیاری از حوزهنکه علوم نوین ارتباط تنگاتنگی با مکانیک کوانتومی دار از آنجایی

روع شود و به بل از ورود به دانشگاه شق سنین پایین و مفاهیم کوانتومی آشنا باشیم. لذا درک مفاهیم مکانیک کوانتومی باید از

همین دلیل است که آموزش مکانیک کوانتومی بخشی از برنامه درسی متوسطه دوره دوم بسیاری از کشورهای پیشرفته از جمله 

یک دوره    1و ویسنر 2در کشور آلمان مولر به عنوان مثال قرار گرفته است.انگستان، آلمان، ایتالیا، آمریکا، هلند، فرانسه و نروژ 

                                                           
۱ Rainer Muller 
۲ Hartmut Wiesner 
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آموزان آموزش اند که در آن مفاهیم کوانتومی در سطح مقدماتی برای دانشمبتنی بر تحقیق بر روی مکانیک کوانتومی ارائه کرده

 هایبرند که چگونه پدیدههای مجازی از همان ابتدا پی میآموزان با استفاده از آزمایشگاهشود. در این طرح دانشداده می

روشی برای نمادگذاری دیراک در  همچنین (.1112رب کلاسیکی روزانه ما متفاوت هستند )مولر و ویسنر کوانتومی از تجا

 های پلاریزهریستالکتوصیف قطبش خطی فوتونها در اندرکنش با  وکوانتوم بدون نیاز به ریاضیات یا پیشنیه فیزیکی پیشرفته 

(. 1111متوسطه دوره دوم ارائه شده است )میچلینی و همکارانش،  آموزانمکارانش در ایتالیا برای دانشو ه 2توسط میچلینی

آموزان روشهای متنوعی را های متعدد دیگری در کشورهای مختلف وجود دارد که جهت ارائه مفاهیم کوانتوم برای داشننمونه

 گردد کتب درسی است. آموزان و معلمین استفاده میاند. در کشور ما متأسفانه تنها منبعی که توسط دانشارائه کرده

ن متفاوت از هم آبازه هایی که نگاه علمی و جهان بینی علمی در  .شاید بتوان تاریخ علم فیزیک را به بازه هایی تقسیم کرد

ته هر کس با هر نوع دیدگاه بدون شک یکی از دس تواند بسیار متفاوت و  متنوع باشد.ها میبندیالبته این نوع دسته هستند.

یک مدرن است. لاسیک)نیوتونی( و فیزکند دسته بندی مرسوم به دوگانه فیزیک کی که در تاریخ علم فیزیک لحاظ میهایبندی

علق نها چه قدر متعلق به فیزیک کلاسیک و چه قدر مته پایه را از این نظر که محتوای آکتاب های درسی فیزیک سدر این بخش 

 کنیم.بررسی می به فیزیک نوین است

فیزیک و اندازه گیری،ویژگی های فیزیکی مواد،کار و انرژی و توان،دما و گرما،ترمودینامیک است  ک دهم:فصول فیزی

 که با بررسی تمام محتوای فصل ها صد در صد مطالب متعلق به فیزیک کلاسیک هست.

رو مغناطیس و جریان تفصول فیزیک یازدهم: الکتریسته ساکن، جریان الکتریکی و مدار جریان مستقیم،مغناطیس، القای الک

 متناوب که  تمام فصول باز متعلق به فیزیک کلاسیک است

فصول فیزیک دوازدهم: حرکت بر خط راست،دینامیک و حرکت دایره ای، نوسان و موج، برهمکنش های موج، اشنایی با 

 فیزیک اتمی، اشنایی با فیزیک هسته ای،

ریاضی و فیزیک هست که بیشتر از محتوای کتاب های درسی ل های نام برده بر اساس محتوای کتاب درسی رشته فص

نجایی که امروزه در بسیاری از رشته های مهندسی و دانشگاهی که با فیزیک سر و کار از آ  فیزیک رشته علوم تجربی است.

بسیار کم  تانرسدبی دارند ما به مباحث فیزیک مدرن نیازمندیم  در حالی که توجه به فیزیک مدرن در کتاب های درسی فیزیک

ل در در رشته ریاضی و تقریبا دو فص نویناز سه کتاب دهم و یازدهم و دوازدهم به فیزیک  است به گونه ای که تنها سه فصل 

  مرتبط است.نوین  رشته تجربی به مباحث فیزیک 

ر تحول م بسیار عظیمی دبحث نور و ماهیت نور بوده که سه نوینیکی از مهم ترین  و پر بحث ترین مباحث در فیزیک     

اگر بخواهیم به فصول و بخش هایی از کتاب های دهم و یازدهم و  را بر عهده داشته است.نوین فیزیک کلاسیک به فیزیک 

بپردازیم صرفا به دو فصل از  کتاب فیزیک رشته تجربی و سه فصل از کتاب  سخن گفته درباره نور و ماهیت نور که دوازدهم

  خوریم که محتوای مرتبط به ماهیت نور را در خود جای داده اند.رشته ریاضی بر می 

 

 ذره-دوگانگی موج

ای بودن نور را های مختلف ایجاد شده از تجزیه نور فرضیه ذرهبا مشاهده طیف رنگ 2666برای نخستین بار نیوتن در سال 

اس هلندی این فرض توجیه نمود. اما دانشمند سرشن های فیزیکی مانند سایه، تابش، بازتابش و شکست نور را بامطرح کرد و پدیده

                                                           
۱ Marisa Michelini 
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موج  هایی مثل تداخل،  نور راای بودن نور نداشت و برای توجیه پدیدهکه هم عصر با نیوتن بود، اعتقادی به ذره 2به نام هویگنس

تواند ادند که نور می، دانشمندان احتمال د9و تابش فرابنفش توسط ریتر 1پس از کشف تابش فروسرخ توسط هرشلدر نظر گرفت. 

ربی موجی بودن نور را اثبات کرد یانگ با انجام آزمایش دو شکافی، به صورت تج 2212ای باشد. در سال دارای طیف گسترده

بندی پراش نور از یک روزنه کوچک را در تأیید نتیجه آزمایش یانگ، با استفاده از روابط ریاضی فرمول 4فرنل 2224و در سال 

کلاسیک امواج الکترومغناطیسی توسط ماکسول بر پایه چهار معادله که به معادلات ماکسول مشهور هستند، بنا نهاده کرد. نظریه 

ه نور هایی از یک پدیده گردآوری کرد. این نظریشد که الکتریسیته، مغناطیس و نور را برای اولین بار در کنار هم به عنوان جلوه

های الکتریکی و مغناطیسی عمود بر هستند که دامنه آنها به صورت نظر گرفت که میدانرا به صورت موج الکترومغناطیسی در 

 (.2917کنند )جوادی، همفاز نوسان می

املاً پذیرفته شده تم کموجی بودن نور و اینکه نور مرئی بخشی از طیف امواج الکترومغناطیسی است تا اوایل قرن بیس نظریه    

ن بر اساس معادلات ماکسول برای امواج الکترومغناطیسی و معادلات نیوت های فیزیکی بود و دانشمندان به دنبال توجیه تمام پدیده

ه فیزیک های که اینک بهایی بودند که توسط این نظریهبودند. تابش جسم سیاه و فوتوالکتریک از جمله پدیدهبرای ذرات 

هایی به نام مشهور هستند، قابل توجیه نبودند. پلانک انرژی منتقل شده در داخل کاواک جسم سیاه را به صورت بسته کلاسیک

های انرژی در نظر گرفت که دارای مقدار ثابتی هستند و فقط به طول موج نور بستگی دارند. وی با این فرض به تمام کوانتوم

رد. نتوم را در علم فیزیک ایجاد کاد و با این کار مسیر جدیدی به نام فیزیک کواابهامات موجود در تابش جسم سیاه پاسخ د

ابهامات مربوط به پدیده فوتوالکتریک را برطرف کرد. انیشتین اثبات کرد که نور ذره است و هر  2111سپس انیشتین در سال 

های ذرات داشتن تکانه است، لذا اگر نور را به دانیم یکی  از مشخصهکه می یک از ذرات را فوتون نامگذاری کرد. همانگونه

ز برای ها، بتوانیم تکانه مشخصی تعریف کرده و قوانین پایستگی تکانه نیصورت ذره در نظر بگیریم باید برای هر یک از فوتون

رد و نشان داد که ک ها را به طور تجربی اثباتآن برقرار باشد. کامپتون با طرح آزمایشی پایستگی تکانه برای هر یک از فوتون

 به صورت جریانی از ذرات است. نور

اینک دو آزمایش معتبر با دو نتیجه متفاوت حاصل شده است. یکی از آزمایشها )آزمایش یانگ( با قطعیت کامل نشان     

که نور ذره است.  دهنددهد که نور موج است و آزمایش کامپتون و توجیه انیشتین برای پدیده فوتوالکتریک صراحتا نشان میمی

 ه نور هم موج است و هم ذره.ای که باید گرفت این است کپس نتیجه

 ذره برای نور، این سؤال مطرح شد که آیا ذراتی مانند الکترون که تا کنون ذره در نظر گرفته-پس از اثبات دوگانگی موج    

انه باشد، ای که دارای تکتوانند خاصیت دوگانگی داشته باشند؟ در نتیجه دوبروی فرض کرد که برای هر ذرهشدند نیز میمی

توان طول موجی در نظر گرفت. برای اثبات فرضیه دوبروی، دیویسون و گرمر پرتوی از الکترون را به سمت یک بلور شلیک می

سیدند و ای مشابه نتیجه آزمایش دو شکافی یانگ رهای مختلف بلور، به نتیجههای بازتاب شده از لایهکردند و با مطالعه الکترون

صیت موجی از خود نشان داده و طول موج آنها با تقریب بسیار بالایی برابر طول موج دوبروی ها خامشاهده کردند که الکترون

ذره داشته باشد، الکترون و در حالت کلی تمام ذرات در ابعاد -تواند خاصیت دوگانگی موجپس علاوه براینکه نور میاست. 

  توانند خاصیت دوگانگی از خود نشان دهند.کوانتومی نیز می

                                                           
۱ Christiaan Huygens 
۲ Frederick William Herschel 
۳ Johann Wilhelm Ritter 
٤ Augustin-Jean Fresnel 
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ترین خواصی است که علم فیزیک نوین با آن روبروست. زیرا خاصیت یکی از عجیب ذره-صیت دوگانگی موجخا    

ون هایی چای دارد، یعنی دارای مشخصهای کاملا متفاوت از یکدیگر هستند. وقتی چیزی خاصیت ذرهموجی و خاصیت ذره

 و دارای تکانه مخصوصی است گیردی از فضا قرار میمشخص ن و تکانه است. ذره در یک زمان مشخص، در یک نقطهجرم، مکا

برای انتقال انرژی از یک نقطه به نقطه دیگر، ذره مکان خود را تغییر داده و انرژی  کند.که مقدار انرژی جنبشی آن را تعیین می

خصی ندارد و به شود. موج مکان مشهایی مانند طول موج است و در فضا پخش میکند. ولی موج دارای مشخصهرا حمل می

های الکتریکی و مغناطیسی در محیط، انرژی را از یک نقطه به نقطه دیگر کمک ذرات تشکیل دهنده محیط انتشار یا نوسان میدان

 کند.منتقل می

 ذره ساده-کلاسیک، اگر مفهوم ذره و موج را به درستی درک کرده باشیم، پذیرفتن دوگانگی موج فیزیکبا توجه به     

. در نتیجه «نشود، یعنی آن را نفهمیده استهر کسی که از نظریه کوانتوم شوکه »کند: بود. همانگونه که نیلز بور بیان می نخواهد

د. آموزان و دانشجویان خواهد بوذره برای دانش-قاعدتاً یکی از مباحث چالشی در تدریس فیزیک، مطرح کردن دوگانگی موج

خواهیم میزان درک آنها از مفاهیم اولیه ذره، موج و آموزان متوسطه دوره دوم، میدانشدر ادامه با مطرح کردن چند پرسش از 

آموزان سال یازدهم و دوازدهم نفر از دانش 22. برای این منظور سؤالات زیر از کنیم دوگانگی موج و ذره را بررسی همچنین

 شود که سؤالات پرسیده شده عبارتند از:تجربی و ریاضی پرسیده می

 ج چیست؟مو -2

 .گوییمالف( به مجموعه ذرات موج می

 .گوییمب( آشفتگی در فضا را موج می

 افتد.ج( ماهیتی از ماده که پدیده تداخل و پراش برای آن اتفاق می

 د( موج همان انرژی است.

 ذره چیست؟ -1

 .الف( ماهیتی از ماده که مکان آن قابل شناسایی است

 گیریم.ر نظر میسازی تمامی اجسام را ذره دب( در مدل

 ج( کوچکترین قسمت هر ماده

 د( همه موارد

 الکترون موج است یا ذره؟ -9

 ( هیچ کدام4  ( هم موج و هم ذره9  ب( ذره  الف( موج

 نور موج است یا ذره؟ -4

 ( هیچ کدام4  ( هم موج و هم ذره9  ب( ذره  الف( موج

 های زیر است؟تفاوت موج و ذره کدام یک از گزینه -1

 ب( ذرات مواد سازنده امواج هستند.  ذره نه تواند از اجسام عبور کند اما الف( موج می

د( ذره دارای مکان مشخص هست    کند اما ذره نهج( موج انرژی را منتقل می

 ولی موج نه

 کند؟آزمایش فوتوالکتریک چه چیزی را اثبات می -6
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 ب( در اجسام الکترون وجود دارد. شود.الف( تابش نور به صفحه فلزی باعث خروج الکترون از صفحه می

 ای دارد.د( نور خاصیت ذره     ج( نور خاصیت موجی دارد.

 کند؟آزمایش یانگ چه چیزی را مشخص می -7

 ب( نور خاصیت موجی دارد.    ای دارد.الف( نور خاصیت ذره

 تواند پخش شود. د( نور می  ای دارد.ج( نور هم خاصیت موجی و هم خاصیت ذره

 

شد تا بررسی  ای طرحهای ارائه شده، سوالات به صورت چند گزینهبرای پیشگیری از پراکندگی پاسخذکر است که  لازم به

آموزی در پیام رسان واتساپ های دانشتر گردد. همچنین سؤالات در فرم آنلاین گوگل داک طراحی و از طریق  گروهآنها ساده

 است.  2آموزان مطابق نمودار دریافت شده از دانشهای آموزان قرار گرفت. پاسخدر اختیار دانش

 
 آموزان سال یازدهم و دوازدهم متوسطه دوره دومنفر از دانش 22های دریافت شده از: پاسخ2نمودار 

ظر . پاسخ صحیح مدناست اولیه و مفهومی برای ذره و موج و بررسی تفاوت این دو ماهیتتعریف ارائه ، 1و  2هدف از سؤال 

 اند.آموزان به این سؤالات پاسخ صحیح دادهدانش کمتر از نیمی ازبود که  «الف»گزینه  1و برای سؤال  «ج»گزینه  2ما برای سؤال 

ه موزانی کآماهیت الکترون و نور نسبت به اینکه موج هستند یا ذره سؤال شده است که در اینجا نیز تعداد دانش 4و  9در سؤال 

دانیم خاصیت دوگانگی را برای نور قائل هستند بیشتر از کسانی است که این خاصیت را برای الکترون قائل باشند. همانگونه که می

موج و ذره دو خاصیت کاملا متمایز هستند و در نظر گرفتن خاصیت دوگانگی برای الکترون یا نور باید یکی از سؤالات بحث 

د ولی در مورد علت انآموزان اعتقاد به دوگانگی داشتهکنیم اینگونه نبوده و با اینکه نیمی از دانشیبود که مشاهده مبرانگیز می

نتیجه این بررسی د. انگانگی را به سادگی پذیرفته این دوگانگی و عجیب بودن این خاصیت هیچ نظری ارائه نشد و به نوعی این دو

آموزان به دلیل عدم درک درست از مفاهیم اولیه موج و ذره، خاصیت رفت که دانشتوان اثباتی بر جمله نیلز بور در نظر گرا می

را مطرح کردیم که در این سؤال نیز  1برای بررسی این موضوع، سؤال  پذیرند.دوگانگی را به راحتی برای الکترون و نور می

ده های ارائه شده مشاهشان دهیم. با توجه به پاسخبود تا تفاوت موج و ذره و عجیب بودن دوگانگی را ن 4پاسخ مد نظر ما گزینه 

ه طور تجربی که ب هایییکی از مهمترین آزمایشاند. آموزان به تفاوت اصلی موج و ذره پی نبردهشود که بیش از نیمی از دانشمی

یح داده اند. آزمایش نفر پاسخ صح 42کند، آزمایش فوتوالکتریک هست که برای این سؤال نیز ای بودن نور را اثبات میذره

 و مشارکت کمتری در این سؤال داشته که به دلیل حذف این مبحث از کتاب درسی،  دهدنشان مییانگ موجی بودن نور را 

 اند.  اکثریت پاسخ دهندگان گزینه صحیح را انتخاب کرده
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 نتیجه گیري

مکانیک کوانتومی برای همیشه دیدگاه فیزیکدانان نسبت به جهان را تغییر داده است. در آغاز قرن بیستم، با ظهور نسبیت و 

مکانیک کوانتومی، یک چارچوب کاملاً جدید برای فیزیک ایجاد شد. نسبیت دیدگاه ما را در مورد فضا و زمان تغییر داد و 

های لات و غیرقطعی بودن را در فیزیک ایجاد کرد. با پیشرفت تکنولوژی پدیدهاحتمامکانیک کوانتومی نامشخص بودن، 

کوانتومی در صنعت و پزشکی مورد استفاده قرار گرفت و دنیای کنونی نسبت به دنیای قبل از ظهور کوانتوم به طور کامل تغییر 

عه ست که باید مورد توجه قرار گیرد. مطالداد. اکنون برای مشارکت در پیشرفت، درک مفاهیم کوانتومی یکی از ملزوماتی ا

مکانیک کوانتومی در دوره متوسطه در کشورهای پیشرفته مورد بررسی قرار گرفت و سپس با بررسی برنامه درسی کشورمان 

 مشاهده کردیم که فیزیک نوین و مخصوصا مکانیک کوانتومی به شدت مغفول واقع شده است. 

در ابعاد  ذره برای ذرات-عث تعجب بسیاری از دانشمندان شده است پدیده دوگانگی موجهای کوانتومی که بایکی از پدیده

آموزان سال یازدهم و دوازدهم در این زمینه مورد سنجش قرار گرفت و کوانتومی است. با طرح چند پرسش، اطلاعات دانش

 ش از نیمی از شرکت کنندگان بدمفهموشمشاهده شد که علاوه بر مفاهیم کوانتومی، در تعاریف کلاسیکی موج و ذره در بی

دگی و آموزان به ساعمیقی وجود دارد. همچنین مشاهده شد که پدیده دوگانگی برای الکترون و فوتون توسط تعدادی از دانش

 بدون هیچ ابهامی مورد پذیرش قرار گرفته است که این نیز دلیل بر عدم درک صحیح این خاصیت کوانتومی ذرات است.  

بینی بود. ه به بررسی که در متن کتب فیزیک متوسطه دوره دوم انجام گرفته بود، نتایج بدست آمده کاملاً قابل پیشبا توج

آموزان، در بین اکثر دانشجویان فیزیک و حتی بخش لازم به ذکر است که عدم درک مفاهیم کوانتومی نه تنها در بین دانش

 .اعظمی از معلمان فیزیک مشهود است

اید به کنیم ابتدا ب آموزان یا دانشجویان بیانبرای دانشذره در ابعاد کوانتومی را -دوگانگی موجمفهوم بخواهیم  اگر     

شود صورت دقیق تفاوت و تشابه این دو تعریف در حد کلاسیک را مشخص نماییم. وقتی از ماهیت موجی چیزی صحبت می

گیری توان متصور شد و به بیان ریاضی خطای اندازهبرای آن نمی شود و محل خاصی رایعنی آن شیء در کل فضا منتشر می

وان مکان تمشخصی از فضا جایگزیده شده است و با قطعیت کامل می نهایت است. در حالی که ذره در یک نقطهمکان آن بی

جابجایی از یک نقطه مشخص کنند. ذره با آن را مشخص نمود. ذره و موج هر دو انرژی را از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل می

شود کند در حالی برای امواج اینگونه نیست. در امواج مکانیکی انرژی منتقل میبه یک نقطه مشخص دیگر، انرژی را منتقل می

کوپی ابعاد ماکروسکنند و ذرات تشکیل دهنده محیط در و ذرات صرفا با دست به دست کردن انرژی به انتقال آن کمک می

 شود.های الکتریکی و مغناطیسی هست که باعث انتقال انرژی میدر امواج الکترومغناطیسی نیز نوسان میداند. شونجابجا نمی

 قال انرژی توسط موج و ذره انجام آزمایشی ساده زیر در کلاس درس پیشنهاد می گرددمفهوم انت برای درک

آموزان دو طرف نخی را به ایستند. هر یک از دانشکنیم و در دو گوشه کلاس میآموزان را انتخاب میدو تن از دانش   

این  کند. وقتیآموز بعدی گسیل میآموزان تپی در طول نخ ایجاد کرده و به سمت دانشطرف خود می کشند. یکی از دانش

نتقل ستش مای که توسط موج به دآموز به وضوح انرژیآموز انرژی وارد کرده و دانششرسد، به دست دانآموز میتپ به دانش

کند. با آموز اول پرتاب میای که در دست دارد را به طرف دانشریزهآموز دوم سنگکند. حال دانششود را احساس میمی

ند. کآموز دوم را احساس میآموز اول نیز به صورت کاملاً عینی دریافت انرژی ارسال شده از دانشبرخورد سنگ ریزه، دانش

استفاده از نرم افزارهای همچنین  ت دوم ذره،کاری مشابه ولی با ماهیتی کاملا متفاوت انجام دادند.در حالت اول موج و در حال

آموزان را با مفاهیم اولیه و کلیدی کوانتوم آشنا های مؤثر دیگری است که دانشهای کوانتومی یکی از روشساز پدیدهشبیه
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بسیاری از مفاهیم اصلی کمک شایانی  اشاره کرد که با شبیه سازی PhETافزار توان به نرمافزارها می. از جمله این نرمسازدمی

 کند. در درک این مفاهیم می
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