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 بررسی تأثير آموزش تاریخ علم فيزیک
  بر درک دانشجو - معلمان 

از فرایند مدل سازی در فيزیک

 دکتر فاطمه اربابی فر1 

 تاریخ پذیرش: 1398/8/2  تاریخ دریافت: 1397/9/4   

هدف پژوهش حاضر بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک بر درک دانشجو - معلمان از فرایند 
مدل سازی در فیزیک است. روش این پژوهش، کاربردی و شبه آزمایشی در طرح مقایسة گروههای 
ایستا با اجرای پس آزمون است. جامعة آماری پژوهش همة دانشجو - معلمان دختر سال آخر رشتة 
آموزش فیزیک دانشــگاه فرهنگیان کل کشور بودند. نمونه آماری پژوهش نیز دانشجو - معلمان 
سال آخر رشته آموزش فیزیک مرکز شرافتِ پردیس نسیبه دانشگاه فرهنگیان در استان تهران 
بودند. گروه آزمایش دانشجو - معلمانی بودند که به عنوان واحد انتخابی درس تاریخ علم فیزیک 
را انتخاب کرده اند، در حالی که دانشــجو - معلمان گروه کنتــرل این درس را انتخاب نکرده اند. 
برای گردآوری داده ها به منظور ســنجش درک دانشجو - معلمان از مدل سازی در فیزیک و سطح 
یادگیری شناختی آنها از پرسشــنامة  چهارگزینه ای در پس آزمون استفاده شده که سؤالات آن 
متناظر با سطوح مختلف یادگیری شناختی تنظیم شده است. برای تأیید روایی سؤالات پرسشنامه 
از نظرات اساتید آموزش فیزیک و تاریخ علم استفاده شده و برای تأیید پایایی آزمون نیز ضریب 
پایایی نهایی در پس آزمون در محدودة مورد تأیید قرار گرفته اســت. برای تجزیه و تحلیل آماری 
و آزمودن فرضیه ها نرم افزار SSPS و برای تحلیل داده ها با توجه به نرمال بودن داده ها و برقراری 
سایر شرایط، از آزمون دونمونه ای T مستقل اســتفاده شده است. نتیجة این آزمون نشان داده 
 که فرضیة تحقیق مورد تأیید است و دانشــجو - معلمانی که واحد درسی تاریخ علم فیزیک را
با موفقیت گذرانده اند نسبت به دانشــجو - معلمان مشابهی که این واحد درسی را نگذرانده اند، 

درکی بهتر از فرایند مدل سازی در روش علمی دارند.

کليد واژگان: تاریخ علم فیزیک، یادگیری شناختی، آموزش فیزیک، مدل سازی

f.arbabifar@cfu.ac.ir ................................................................................................................................. .1. استادیار گروه آموزش فیزیک، پردیس نسیبه، دانشگاه فرهنگیان
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 مقدمه 
ســابقة بهره گیری از تاریخ و فلسفه علم در آموزش علوم برمی گردد به اواخر قرن نوزدهم میلادی، 
 یعنی زمانی که ارنست ماخ در دانشگاه وین دیدگاههایی جدید را در زمینه تاریخ و فلسفه علم مطرح کرد.

ماخ اعتقاد داشت که بررسی تحولات مفاهیم علم در طول تاریخ، تأثیری مثبت بر فعالیتهای علمی معاصر 
خواهد گذاشت )هیبرت1، 1970(. در نیمة دوم قرن بیستم موجی جدید از پروژه های جدید در این زمینه 
 آغاز شــد و در دهة شــصت به نقطة اوج خود رسید که »طرح فیزیک هاروارد«2 بود )هولتون3، 1969(.

در ایــن طرح بــا بیان تحولات و تکامل علم فیزیک در بســتر تاریخ علم، دانش آمــوزان با فراز و فرود 
نظریه های علمی در فیزیک آشنا می شدند و زمینه برای فهم بهتر کاربرد فیزیک در زمینه های پژوهشی، 
 اجتماعی، شــغلی و ... میســر می شــد. هولتون، رادرفورد و واتســون طراحان اصلی این پروژه بودند و

با حمایتهای چند مؤسســه معتبر و دانشــگاه هاروارد این طرح را به انجام رساندند. با اینکه این قبیل 
اقدامات مدافعانی داشت، نقدهایی از طرف برخی از مورخان و فلاسفة علم بر آنها وارد شد و اغلب معلمان 
فیزیک به روشــهایی دیگر تدریس می کردند. در چنین شرایطی نیاز فوری به بررسی تأثیر درک ماهیت 
علم، که شــامل تاریخ و فلسفه علم اســت، در آموزش علوم به  خصوص موضوعات مفهومی آن احساس 
 می شــد. در نتیجه در دهه های اخیر رویکردهایی متفاوت برای داخل کردن تاریخ علم در آموزش علوم

از سوی پژوهشگران عرضه شد که مک کوماس4 )2010( آنها را به این شکل جمع بندی کرده است:
1. تعامل و استفاده از پژوهشهای اصیل و بدیع در حوزة تاریخ علم

2. مطالعات موردی، داستانها و تصویرسازیهای تاریخ علم
3. زندگینامه و خودزندگی نامه های دانشمندان و کشفیات آنها

4. ارائــه مطالبی از جنبه های تاریخی علم در قالبهای کتاب گونه )مباحثی همچون ژنتیک، تکامل، 
فیزیک کوانتومی و ...(

5. ایفای نقش شخصیتهای تاریخی و فعالیتهای نمایشی از این دست
6. طرح تاریخ علم در کتابهای درسی

7. بازسازی  تجربی آزمایشها و سایر فعالیتهای دستی برای برقراری ارتباط با جنبه های تاریخی علم

در همین زمینه انتشــارات اسپرینگر کتاب راهنمای پژوهش در تاریخ، فلسفه و آموزش علوم را در 
ســال 2014 با ویراستاری مایکل آر. متیوز5 منتشر کرده است که در آن 76 فصل را 125 پژوهشگر از 

1. Hiebert
2. کتابهای شش جلدی »طرح فیزیک هاروارد« ترجمه هوشنگ شریف زاده و احمد خواجه نصیر طوسی را انتشارات فاطمی در سال 1368 شمسی به چاپ 

رسانده و منتشر کرده است.
3. Holton
4. McComas
5. Matthews
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

30 کشور تألیف و گردآوری  کرده اند. این کتاب شامل مقالاتی در زمینه های کاربرد فلسفه و تاریخ علم 
در آموزش مباحثی در فیزیک، شــیمی، زیست شناسی، بوم شناسی، زمین شناسی، نجوم، کیهان شناسی 

و ریاضیات است. 
در زمینه موضوعات مشابه پژوهش حاضر، یعنی بـررسی کمی یـا کیفی تأثـیر آمـوزش تـاریخ علم 
بر درک بهتر فراگیران از مدل سازی علمی، نیز پژوهشهایی در سه دهه اخیر صورت گرفته است. به عنوان 
نمونه گاریک1 و همکاران )2015( نزدیک به ده سال برای پیشرفت حرفه ای معلمان فیزیک، به آنها تاریخ 
و فلسفة علم آموزش دادند و فعالیتهایی برای درک بهتر آنها از تحولات تاریخی فیزیک ترتیب دادند که 
شامل مدل سازی علمی با استفاده از نظریه های قدیمی در فیزیک بود. اروین2 )2000( در پژوهش خود 
که روی دو گروه 25 نفری دانش آموز دختر و پســر 14 ساله انجام داده بود، نشان داد که دانش آموزان 
گروهی که تاریخ علم آموخته بودند درکی خوب از توسعه و تحول علم پیدا کرده بودند و مثلًا کاملًا متوجه 
بودند که منشــأ مطرح شــدن مدل اتمی، حل پدیده  های معماگونه در آن زمان بوده است، اما میان دو 
 گروه آزمایش و شاهد تفاوت چندانی در درک محتوای علومی که در مدرسه می آموختند، وجود نداشت.

پژوهش قبلی اروین )1997( نشان داده بود که تصور دانش آموزان از علم به این صورت است که گویی 
»حقیقت« جایی وجود دارد و پیشــرفت علمی یعنی پیدا کــردن آن حقیقت. از این رو وی در پژوهش 
بعدی خود تاریخ علم را به برنامة درسی اضافه کرد تا دانش آموزان درک کنند که رشد دانـــش علمی 
با ایده پردازی، خلاقیت و مدل سازی روی داده های تجربی رخ می دهد و نه کشف حقیقتی لزوماً عینی. 
کیپنیس3 )1998( نیز معتقد است که آشنایی با منشأ، پیشرفت، تصحیح و جایگزینی نظریه ها در طول 
تاریــخ، درک دانش آمــوز از روش علمی را در هر دو جنبة عینی و ذهنی بالا می برد. وی در نظر گرفتن 
 نظریه های فیزیک به صورت مدل را در این راه ســودمند می داند و در پژوهش خود به بیان نمونه هایی

از مدل سازی در تاریخ فیزیک در زمینه های الکتریسیته و پراش می پردازد.
با توجه به نتایج پژوهشهای فوق و پژوهشهای مشابه به نظر می رسد که می توان از بستر تاریخ علم 
فیزیک برای بهبود شــناخت و درک فراگیران از فرایند مدل سازی در فیزیک بهره برد. در واقع پاسخ به 
ســؤالات معماگونه در تاریخ فیزیک به کمک انواع روشهای مدل سازی ارائه می شود که پلی است میان 

نظریه و آنچه در طبیعت رخ می دهد. 
در این پژوهش، یادگیری شناختی دانشجو - معلمان از فرایند مدل سازی در فیزیک، پس از گذراندن 
درس تاریخ علم مورد بررســی کمّی قرار گرفته است که در هیچ یک از پژوهشهای پیشین به طور خاص 

انجام نشده است.

1. Garik
2. Irwin
3. Kipnis
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 مبانی نظری پژوهش
با وجود اینکه مطالعة تاریخ علم نشــان می دهد که هیچ  یک از نظریه های علمی یک شــبه شــکل 
نگرفته اند و حتی در برخی مواقع، قرنها تلاش در شکل گیری آنها نقش داشته است، اما عموماً دانش آموزان 
و دانشجویان فیزیک درکی از فرایندی که در طول تاریخ برای ایجاد آنها طی شده است، ندارند و چنان 
تصور می کنند که هر نظریه یک باره به ذهن نظریه پرداز متبادر شــده اســت؛ چرا که اغلب فرایندهای 
پژوهشــی که به ارائة یک نظریه انجامیده است از کتابهای درسی فیزیک حذف شده و فقط برای چند 
نظریــة محدود همچــون نظریة ذره ای و موجی نور خلاصه ای از روش علمی که به آن منجر شــده در 
کتابهای درسی آمده است )کوهن1، 1397(، یا همچون برخی منابع درسی دانشگاهی مانند کتاب اپتیک 
مدرن پدروتی فقط آنچه به علم صحیح منجر شــده بررســی شده است و مسیرهای نادرست علمی که 
می توانند تأثیری بسیار مفید در درک روش علمی داشته باشند، نادیده گرفته  شده اند )اربابی فر، 1397(. 
همچنین آزمایشــهای فیزیک در مدارس و دانشــگاهها همزمان یا بعد از دروس حاوی مبانی نظری آن 
آزمایشها ارائه می شوند و دانش آموز یا دانشجو آزمایش را به گونه ای انجام می دهد که به همان محتوای 
نظری موجود منجر شــود. اما باید توجهی ویژه به این موضوع داشــت که علوم تجربی، به ویژه فیزیک، 
براســاس مدل  سازی کار می کنند و آگاهی از تلاشــهای انجام شده در زمینة مدل سازی که در پس هر 
نظریه و قانون فیزیکی وجود دارد از ملزوماتی اســت که یک دانشجوی علاقه مند به آموزش و پژوهش 

در آینده باید بداند.
  به طور کلی، مطابق با آنچه در دایرئ المعارف فلسفة روتلج2 )فریگ3، 2009( آمده است، مدل به نسخة

ســاده و تلطیف شدة بخشــی از جهان )به اصطلاح سیستم هدف( اشاره دارد که می خواهیم توصیفش 
کنیم. گاهی به نظریه ها نیز مدل گفته می شود؛ مثلًا در حوزة فیزیک ذرات بنیادین بهترین نظریه ای که 
در حال حاضر به شکل گسترده پذیرفته شده است و تمام ذرات بنیادین را در بر می گیرد، مدل استاندارد 
نامیده می شود. از دیدگاه کلی تر، می توان رابطة میان مدل و نظریه را با توجه به نوع نظریه دسته بندی 
کرد. در برخی موارد، معادلاتی که مدل را می سازند به سادگی با تخصیص برخی از پارامترها در معادله 
عمومیِ نظریه به دســت آمده اند. همچون معادلة مدار سیارات که با جایگذاری نیروی گرانش در معادله  
حرکت نیوتون و انتخاب x و m به عنوان موقعیت مکان و جرم سیاره به سادگی به دست می آید )مولر4، 
1995(. در بعضی موارد دیگر مدل و نظریه مســتقل از هم هســتند، مثل مدل ابررسانایی لاندن5 که 
معادلة اصلی آن فقط از جنبه های پدید ه شناسی و نه از نظریه ای مربوط به آن همچون الکترومغناطیس 

1. Kuhn
2. Routledge encyclopedia of philosophy
3. Frigg
4. Muller
5. London
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

کلاسیک، به دست آمده است )مانگین و خان1، 2017(. در این معنا به مدلها »عوامل مستقل« می گویند 
که واسطة میان نظریه و پدیده های جهان هستند. برخی از نظریه ها در مرحله کاربرد بسیار پیچیده اند. 
در این حالت، یک مدل ساده شــده و قابل حل می تواند پلی برای ارتباط نظریه و کاربرد ایجاد  کند. مثلًا 
فیزیکدانان مدلهای ساده شدة کیف ام آی تی را برای توصیف ساختار هسته ساخته اند )هارتمن2، 1999(. 
گونه ای از مدلها نیز در نبود نظریه ســاخته می شــوند، مثلًا مدل اتمی بوهر در اوایل قرن بیستم بدون 
هیچ پیش زمینه ای از نظریة کوانتومی مطرح شد و حتی بعدها نقشی مهم در پیشرفت نظریة کوانتومی 
ایفا کرد )لاکتاکیا و سالپیتر3، 1996(. بعضی دیگر از مدلها در فیزیک، هیچ سیستم هدفی ندارند و تنها 
هدفشان ارائة یک آزمایشگاه برای آزمودن آن دسته از ابزارهای نظری است که می توانند بعدها نظریه ها 
یا مدلهای توصیفی دیگری بســازند. این مدلها اغلب با عنوان »مدلهای اسباب بازی بندزن« یا »مدلهای 
مدل برای توصیف شکست تقارن در نظریة میدانهای کوانتومی  کاوشــگر« شناخته می شوند، مثل 4

)هارتمن، 1995(.
به طورکلی هنگامی که یک علم پیشــه فرضیه های نظریة خود را مطرح می کند، در واقع مشــخص 
می کند که مدل و سیستم هدف در چه جنبه هایی و تا چه درجه ای مشابه اند. مهم ترین نوع شبیه سازی 
در فیزیک ایده آل سازی است که در آن یک مدل به شرطی که هدفش ایده آل در نظر گرفته شود، شبیه 
آن است. به زبان ساده تر ایده آل سازی همان ساده سازی سنجیدة یک چیز پیچیده است تا بتوان تسلط 
بیشتری بر آن یافت. مثلًا سیارات کاملًا کروی نیستند و توزیع جرم همگن ندارند و علاوه بر خورشید با 
 سایر سیارات هم برهم کنش دارند، اما این ایده آل سازی که به ایده آل سازی گالیله ای )مک مولین4، 1985(

معروف است برای درک مکانیزم منظومه شمسی هنوز به کار می رود. 
تاریخ فیزیک نشــان می دهد که بسیاری از نظریه ها ابتدا صرفاً برای مدل کردن یک پدیده به وجود 
آمده اند و پس از تأیید با آزمایشهای متنوع تر وارد فرایند نظریه پردازی شده اند. همچنین درحین آموزش 
تاریخ علم فیزیک فراگیر می آموزد که مدلهای توصیف کنندة یک پدیده می توانند تغییر کنند یا تصحیح 

شوند تا با داده های جدیدتر و دقیق تر آزمایشگاهی تطابق بهتری داشته باشند. 
آموزش تاریخ تحول مدلها و نقش آنها در تاریخ فیزیک ممکن اســت توانایی دانشــجو- معلم را در 
حل سؤالات امتحان پایان دوره تغییر ندهد، اما جنبه هایی چون درک علت فراگیر شدن برخی از قوانین 
بنیادین فیزیک، کاربرد و حدود روابط ریاضی و مدلها در فیزیک، درک صحیح از شکل و واقعیت خلاقیت 
علمی و پژوهشــی، دلیل ماندگاری برخی از مدلها در برابر ابطــال مدلهای دیگر و توانایی درک فرایند 
پژوهش علمی با همة شکستها و موفقیتهایش را در آنها تقویت می کند. لذا آشنایی با مدل سازی و انواع 

1. Mangin & Khan
2. Hartmann
3. Lakhtakia & Salpeter
4. McMullin
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آن در تاریخ فیزیک درک دانشجویان را از تلاش انجام گرفته در پس هر مدل فیزیکی بالا می برد و این 
راه را برای رسیدن به سطوح پیچیده تر یادگیری شناختی هموار می سازد. در طبقه بندی بلوم1 و همکاران 
)1956( شــش سطح برای اهداف شــناختی یادگیری در نظر گرفته می شود که به ترتیب عبارت اند از: 
دانش، فهم، کاربرد، تحلیل، ترکیب و ارزشیابی. در پژوهش حاضر، دانشجو پس از بازپس دادن و تشریح 
اطلاعاتی که در حیطه تاریخ علم و انواع مدل سازی علمی در طول تاریخ در اختیارش قرار گرفته است، 
به آسانی سطوح اولیة دانش و فهم را طی می کند. بررسی این سطوح از یادگیری موضوع بحث پژوهش 
حاضر نیست، اما یادگیری در سطح کاربرد و سطوح پس از آن را به  این صورت در پژوهش حاضر مد نظر 

قرار می دهیم: 
1. در ســطح کاربرد، فراگیر باید بتواند از مفاهیم انتزاعی در زمینه های عینی اســتفاده کند، یعنی 
دانشجو پس از آموزش تاریخ علم و فرایندهای تاریخی مدل سازی باید بتواند برای تبیین یا درک 

یک پدیدة ساده، مدلی )هرچند نادرست( از آن ارائه دهد.
2. در ســطح تحلیل، فراگیر اطلاعات را به اجزای آن تقســیم می کند، به نحوی که روابط میان آن 
اجزا روشــن شود. یعنی مثلًا دانشجو باید حداقل بتواند فرایندهای پیشبرد علم و روشهای علمی 

دانشمندان را در تاریخ علم توصیف کند. 
3. در ســطح ترکیب، دانشــجو باید دانش قبلی خود را با شکلهای جدید آن ترکیب کند. به عنوان 
نمونه پس از گذراندن دورة آموزشی تاریخ علم، یادگرفته باشد که فرایند عرضة مدلهای فیزیکی 
و افزایش دقت آنها در طول تاریخ را به فرایند طرح مدل  و آزمایش  در فیزیک معاصر تعمیم دهد. 
4. در سطح ارزشیابی از یادگیری شناختی، دانشجو باید تشخیص دهد در حال حاضر چه موضوعهایی 

در زمینة فیزیک، شایستگی پژوهش علمی دارند.

 فرضیة تحقیق
فرضیه ای که در این پژوهش مورد آزمون قرار می گیرد از این قرار است:

 دانشجو - معلمانی که واحد درسی تاریخ علم فیزیک را با موفقیت گذرانده اند، نسبت به دانشجو - معلمان
مشابهی که این واحد درسی را نگذرانده اند، درکی بهتر از فرایند مدل سازی در روش علمی دارند.

 روش تحقیق
روش ایـن پـژوهش از نظر هـدف و ارائة راهـکارهای عملی برای بهبود درک دانشجو - معلمان در 
پژوهش و آموزش، کاربردی و از نظر نحوة گردآوری داده ها، شبه آزمایشــی در طرح مقایســة گروههای 

1. Bloom
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

ایستا با اجرای پس آزمون است.
جامعه آماری این پژوهش همة دانشــجو - معلمان ســال آخر رشــته آموزش فیزیک در دانشگاه 
فرهنگیان در کل اســتانهای کشور در نیمسال دوم سال تحصیلی97-1396 بوده است و نمونه آماری، 
دانشجو - معلمان سال آخر رشته آموزش فیزیک مرکز شرافتِ پردیس نسیبه دانشگاه فرهنگیان استان 
تهران بوده اند. با توجه با اینکه فقط 4 مرکز دانشــگاه فرهنگیان در تهران، شــیراز، مشهد و تبریز دارای 
رشته آموزش فیزیک هستند و درس تاریخ علم )که درس انتخابی است و الزاماً نباید ارائه شود( در زمان 
پژوهش حاضر فقط در گروه فیزیک مرکز شــرافتِ پردیس نسیبه تهران ارائه شده است، لذا تنها نمونة 
غیر تصادفی در دسترس 11 دانشجو- معلم بودند که درس تاریخ علم را در این مرکز اخذ کرده اند. گروه 
کنترل نیز از نظر تعداد، شرایط آموزشی و معدل میانگین، مشابه ترین نمونة در دسترس به گروه آزمایش 
در نظر گرفته شده اند. این گروه شامل 12 دانشجو- معلم دیگر در همان سال آخر رشته آموزش فیزیک 

مرکز شرافت بودند که درس تاریخ علم را انتخاب نکرده بودند.
از آنجا که امکان انتساب آزمودنیها به گروه  کنترل و آزمایش به صورت تصادفی مقدور نبود، بنابراین 
به منظور کنترل تأثیر متغیرهای مزاحم و مداخله گر تلاش شد تا آزمودنیها براساس چند متغیر مشخص 
گزینش شــوند. به این صورت که همة آزمودنیها از میان دانشــجو - معلمان دختری انتخاب شدند که 
حداقل شش ترم تحصیلی را در دانشگاه گذرانده  بودند و معدل میانگین هر دو کلاس نزدیک به هم بود. 
درس انتخابی »تاریخ علم فیزیک« به گروه آزمایش تدریس شد. منبع این درس کتاب سرگذشت فیزیک 
تالیف جورج گاموف ترجمه رضا اقصی بود )گاموف1، 1365(. این درس به گروه کنترل تدریس نشد. هر 

دو گروه، دروس پایه  و بیشتر دروس اختصاصی رشته فیزیک را گذرانده بودند. 
 در درس »تاریخ علم فیزیک« که برای دانشجو - معلمان گروه آزمایش تدریس شده بود، در هر جلسه

یکی از ادوار تاریخی )از دوران یونان باســتان تا دوران معاصر( مورد بررســی قرار می گرفت و هر بار 
تلاشــها و آزمون  و خطاهای فیزیکدانان در ارائة فرضیه، نظریه و قانون از ابتدا تا انتها تدریس می شد. 
در ضمن تدریس تلاش شــد تمرکز بر روابط و فرمولها نباشد، اما سیر تحول نظریه ها و مدل پردازیها 
و انتقاداتی که هر نســل از دانشمندان بر دانشمندان قبلی داشــتند معرفی شود. دانشجو - معلمان 
چگونگی دقیق تر کردن مدلها یا تصحیح آنها از ســوی فیزیکدانان طی مراحل مختلف و احتمال ارائة 
 مدلهایی غیر از مدلهایی که امروزه مطرح اســت را به چالش کشــیدند. در ضمن به ســیر داستانی و 
فراز و نشیبهای زندگی علمی فیزیکدانان بزرگ تاریخ با توجه به موقعیت زمانی، فرهنگی، جغرافیایی 
آنان نیز اشــاراتی می شد. خلاصه ای از مثالهای انواع مدل سازی در ادوار مختلف تاریخی که در کلاس 
در قالب تاریخ فیزیک مطرح شــده در ضمیمة الف آمده اســت که می تواند برای معلمان و مدرسان 

فیزیک مفید باشد. 

1. Gamow
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 پس از پـایان ایـن دورة درسـی، بـرای سنجش درک دانـشجو - معلمـان هـر دو گروه از فـرایند
مدل ســازی در فیزیک و همچنین ســنجش میزان یادگیری شــناختی آنها در ایــن زمینه، از یک 
پرسشــنامه با 6 سؤال چهارگزینه ای استفاده شد. در این پرسشــنامه نمرة یک یا صفر برای درستی 
 یا نادرســتی پاسخها منظورشد. پرسشها به صورت کاملًا اســتنباطی تنظیم شدند و ارتباطی مستقیم

با دانش  محتوای تاریخ علم یا دانش محتوای فیزیک دانشــجو - معلمان نداشتند. در طراحی سؤالات 
از نظرات اساتید آموزش فیزیک و تاریخ علم بهره گیری شد و پس از انجام دادن برخی تغییرات روی 
پرسشــها، روایی آزمون مورد تأیید قرار گرفت. به دلیل کم بودن تعداد ســؤالات و حجم نمونه آماری، 
چند پیش آزمون از عده ای از دانشجو - معلمان نمونة آماری گرفته شد و  همبستگی سؤالات و آلفای 
 کرونباخ آنها بررســی و محاسبه شد. درنهایت برخی از سؤالات برای افزایش پایایی پرسشنامه حذف

یا تصحیح شدند و ضریب پایایی در پس آزمون از طریق نرم افزار SPSS برابر با مقدار 0/786 حاصل شد. 
 این عدد نشــان دهندة پایایی پرسشهای آزمون است. پرسشنامة نهایی دانشجو - معلمان را به ترتیب 

در موارد زیر می آزمود:

1. ارائة یک مدل ساده از سوی دانشجو برای داده های فرضی ارائه شده از یک پدیده
2. چیستی مدل سازی در روش علمی

3. نقش دانشمندان در پیشبرد علم
4. امکان وجود چند مدل برای یک پدیده

5. چگونگی افزایش دقت در مدل سازی
6. تشخیص و طراحی یک موضوع پژوهشی صحیح و روزآمد در مقاطع تحصیلی بالاتر 

 به این ترتیب دانشجو - معلمان از نظر یادگیری شناختی به ترتیب در سطح کاربردی )1(، در سطح 
تحلیل )2 و 3(، در سطح ترکیب )4 و 5( و در سطح ارزشیابی )6( ارزیابی می شدند.

 تحلیل محتوای آزمون از نظر یادگیری شناختی 

سطوح یادگیری شناختی را می توان از طریق موارد بالا در پرسشها ردیابی کرد. مورد اول در سؤال 
اول )بنگرید به ضمیمة ب( آزموده می شود، به این ترتیب که داده های زمانی و مکانی یک جسم فضایی 
بر اساس مشاهدات نجومی به دانشجو - معلمان داده و از آنها خواسته شد دقیق ترین مدل ریاضی برای 
 رابطة مکان و زمان آن جســم را انتخاب کنند. با وجود اینکه هیچ کدام از توابع ریاضی داده شــده دقیقاً
از نقاط داده ها نمی گذرند، دانشجو- معلم با به کار بستن آنچه در تاریخ فیزیک آموخته است، باید توانایی 
تشخیص نزدیک ترین تابع ریاضی به این نقاط را داشته باشد و بتواند با وجود کم بودن تعداد داده های 

در دسترس، بهترین مدل قابل ارائه را انتخاب کند.
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

مورد دوم در ســؤال دوم بررســی می شــود. به این صورت که پس از ارائــه برخی مدلهای مهم 
فیزیکــی در تاریخ فیزیک، همچون مدل منظومه خورشــید مرکز کوپرنیــک، مدل اتمی رادرفورد و 
مدل گازهای کامل شارل-گیلوســاک، از دانشجو - معلمان خواسته شد تا اصلی ترین نقش مشترک 
همه این مدل  ســازیها را انتخاب کنند. در این سطح دانشــجو - معلمان باید اشتراک آنچه را در کل 
تاریخ مدل سازی در فیزیک آموخته اند، استخراج کنند که همان »ساده سازی و مرتب سازی بخشی از 

پدیده های جهان« است.
به همین ترتیب، مورد ســوم نیز در سؤال ســوم آزموده می شود. به این شکل که از مشغله اصلی و 
مشــترک علم پیشگان تجربی در طول تاریخ علم پرسیده می شــود تا در صورتی که فراگیران به سطح 
تحلیل از یادگیری شناختی رسیده باشند بتوانند »گرد آوری داده های آزمایش، مدل سازی و پیش بینی 

نتایج آزمایشهای مشابه« را از میان پاسخها انتخاب کنند.
به منظور سنجش مورد چهارم در سؤال چهارم از آنها خواسته شد تا حدس بزنند اگر 1 لیتر آب در 
ظرفی نامعلوم درون یک جعبه ســیاه ریخته شود و 0/75 لیتر آب از جعبه سیاه خارج شود، چه اتفاقی 
درون جعبه سیاه با شرایط فیزیکی نامعلوم می تواند افتاده باشد. از چهار گزینة پیش رو ، در دو گزینه، دو 
مدل احتمالی برای اتفاق درون جعبه ســیاه مطرح شد و در دو گزینة دیگر، صحیح بودن هر دو مدل و 
غلط بودن آنها به دلیل کم بودن اطلاعات. در پاسخ به این سؤال، دانشجو- معلم با در نظر گرفتن اینکه 
در طول تاریخ علم موارد بســیاری وجود داشــته که یک پدیده با چند مدل توصیف می شده است، باید 

بتواند گزینه »صحیح بودن هر دو مدل« را انتخاب کند.
مورد پنجم نیز در ســؤال پنجم آزموده شــد. با اشاره به مدل سیاره ای کپلر که کامل تر و دقیق تر از 
مدل کوپرنیک بود از دانشجو - معلمان خواسته شد تا با ترکیب دانش قبلی خود با مسائل علمی امروز، 
چگونگی افزایش دقت در مدلهای اخترفیزیکی معاصر را انتخاب کنند. اگر دانشــجو- معلم به ســطح 
ترکیب از یادگیری شناختی رسیده باشد می تواند تشخیص دهد که هر سه گزینة پاسخ یعنی »گرد آوری 
داده های رصدی بیشتر، انطباق داده های رصدی موجود با توابع ریاضی دقیق تر و آزمون و خطای بیشتر 

با تغییر شرایط در رصدهای مختلف« می توانند سبب افزایش دقت شوند. 
در آخرین ســؤال که به منظور سنجش سطح ارزشیابی در یادگیری دانشجو - معلمان مطرح شده 
بود، از آنها خواســته شــد که یک موضوع پژوهشی مناســب را که مرتبط با مدل اتمی رادرفورد باشد 
برای پایان نامه تحصیلات تکمیلی رشــته فیزیک انتخاب کنند و انتظار می رود که بتوانند گزینه »انجام 
آزمایشــات جدیدتر و دقیق تر هســته ای و بسط و توســعة مدل اتمی رادرفورد« را که از میان گزینه ها 
بیشترین تطابق را با کار اصلی علم پیشگان در طول تاریخ علم دارد، انتخاب کنند. پرسشنامة آزمون در 

ضمیمة ب مقاله قابل مشاهده است.
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 تجزیه و تحلیل داده ها
الف( آمار توصیفی

همانطور که اشاره شد این پژوهش شبه آزمایشی است که در طرح مقایسة گروههای ایستا با اجرای پس آزمون 
صورت گرفته است. یعنی در شرایطی که فقط گروه آزمایش در معرض متغیر مستقل یعنی آموزش درس »تاریخ 
علم فیزیک« قرار گرفته اســت، مقایســة میان دو گروه آزمایش و کنترل صورت می گیرد. همچنین انتخاب و 
جایگزینی آزمودنیها به صورت تصادفی انجام نمی شود و تعیین و ترکیب گروه آزمایش و کنترل پیش از انجام دادن 
پژوهش صورت گرفته است. تلاش شده است که این دو گروه تا حد ممکن شبیه در نظر گرفته شوند، یعنی هر دو 
گروه حداقل شش ترم تحصیلی را در دانشگاه گذرانده  باشند و معدل میانگین هر دو کلاس نزدیک به هم باشد. 
در نهایت اندازه گیری تأثیر متغیر مستقل از طریق یک پس آزمون روی هر دو گروه به صورت همزمان انجام گرفت.

جدول 1.    شاخصهای آماری پس آزمون گروه آزمایش و گروه کنترل                                                                                                                   

انحراف میانگین نمرهنمونهگروه
استاندارد

 خطای استاندارد 
حداقل حداکثر نمرهاز میانگین

نمره

114/7271/1030/33263گروه آزمایش

0 121/0830/7920/2282گروه کنترل

جدول 1 شاخصهای آماری پس آزمون را برای دو گروه کنترل و گروه آزمایش نشان می دهد. همانطور که 
مشــهود است میانگین نمره دانش آموزان گروه کنترل در پس آزمون 1/083 با حداقل نمره صفر و حداکثر 2 
است، اما در گروه آزمایش میانگین نمره 4/727 با حداقل نمره 3 و حداکثر نمره 6 است. این اختلاف در میانگین 
نشان می دهد که درس تاریخ علم تأثیری بسزا در پاسخگویی دانشجو - معلمان به پرسشنامه   داشته است و 
یادگیری شناختی مدل سازی در دانشجو - معلمانی که درس تاریخ علم را گذرانده اند مشهودتر است. توزیع 
نمونة گروه کنترل و آزمایش در پس آزمون نیز به صورت درصدی در نمودارهای 1 و 2 نمایش داده شده است.

45/5

36/4

27/3

18/2

9/1

ني
اوا

فر
د 

رص
د

نمره
                 0         2                     3                    4                     5                     6                     7  

گروه آزمایش

نمودار 1.    توزیع نمونه پس آزمون گروه آزمایش                                                                                                                   
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

50/4
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33/6

25/2

16/8

8/4

0

ني
اوا

فر
د 

رص
د

نمره
                                   -1                          0                          1                          2                          3            

گروه کنترل

نمودار 2.    توزیع نمونه پس آزمون گروه کنترل                                                                                                                   

از نظر یادگیری شناختی عدة دانشجو - معلمانی که در گروه آزمایش به سؤالات متناظر با سطوح 
مختلف یادگیری شــناختی پاسخ صحیح داده اند در جدول 2 آمده است. همانطور که دیده می شود، در 
گروه آزمایش تعداد پاسخهای صحیح در سطح کاربرد و در یکی از سؤالات سطح تحلیل، بیشتر است و 
در یکی از سؤالات سطح ترکیب از همه کمتر است. در گروه کنترل نیز با وجود اینکه هیچ گونه آموزش 
و یادگیــری در زمینة تاریخ علم صورت نگرفته بود، تقریباً همین روند برقرار اســت؛ به علاوه اینکه تک 
سؤال سطح یادگیری آزمون مانند یکی از سؤالات سطح ترکیب هیچ پاسخ صحیحی نداشته است. این 
نتایج نشــان می دهد که یادگیری شناختی دانشــجو - معلمان گروه آزمایش در سطح کاربرد و تحلیل 
نسبتاً خوب بوده است و در سطوح بالاتر ترکیب و آزمون نیاز به توجه بیشتری دارد. تعداد کم پاسخهای 
صحیح نسبت به پاسخهای غلط گروه کنترل نیز بیانگر نقصان توانایی درک مدل سازی در فیزیک برای 

این گروه است.

جدول 2.    تعداد پاسخهای صحیح به سؤالات پس آزمون گروه آزمایش و گروه کنترل                                                                                                                   

گروه کنترلگروه آزمایش

 تعداد پاسخهای
 صحیح

تعداد پاسخهای 
نادرست

 تعداد پاسخهای
 صحیح

تعداد پاسخهای 
نادرست

101210یک سؤال سطح کاربرد

91021121110دو سؤال سطح تحلیل

9823011211دو سؤال سطح ترکیب

92012یک سؤال سطح آزمون
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ب( آمار استنباطی
ابتدا نرمال بودن چولگی و کشــیدگی توزیع داده ها را بررسی می کنیم و در صورتی که مقدار آن در 
بازة )2 و 2-( قرار داشته باشد، نرمال بودن داده ها را از طریق آزمون کولموگروف- اسمیرنف می سنجیم. 
جدول 3 مقادیر چولگی و خمیدگی نمرات گروه آزمایش و گروه کنترل را در پس آزمون نشان می دهد 
که به ترتیب دارای مقادیر 0/661 و 0/868- برای گروه آزمایش و 0/637 و 1/111- برای گروه کنترل 

است و نشان می دهد که داده ها به توزیع نرمال نزدیک اند.

 جدول 3.    مقادیر چولگی و خمیدگی نمرات پس آزمون                                                                                                                   

کشیدگیچولگیانحراف استاندرادمیانگین نمرهگروه

0/868-4/7271/1030/661آزمایش

1/111-1/0830/7920/637کنترل

 

 حال می توان برای ســنجش نرمال بودن داده ها از آزمون کولموگروف-اســمیرنف اســتفاده کرد.
بر اساس جدول 4، مقدار آزمون کولموگروف-اسمیرنف برای پرسشنامه برابر 0/209 با سطح معناداری 
0/153 اســت که چون از مقدار 0/05 بزرگ تر است، پس در این سطح معنادار نیست و می توان نتیجه 
گرفت توزیع داده های فرضیة تحقیق نرمال است و در نهایت مجازیم که از آزمون پارامتریک از نوع آزمون 

T دو متغیر مستقل استفاده کنیم.

 جدول 4.    نتایج آزمون کولموگروف- اسمیرنف                                                                                                                   

سطح معناداریمقدار آزمون کولموگروف-اسمیرنف

0/2090/153پس آزمون

فرضیة تحقیق این بود که دانشــجو - معلمانی که واحد درســی تاریخ علــم فیزیک را با موفقیت 
گذرانده اند، نسبت به دانشــجو - معلمان مشابهی که این واحد درسی را نگذرانده اند، درک بیشتری از 

فرایند مدل سازی در روش علمی دارند.
بر اساس جدول 5 که در آن نتایج آزمون T آمده است، میان گروه کنترل و آزمایش در پس آزمون 
تفاوت معنادار T=-9/154 در ســطح معناداری 0/0006 وجود دارد که چون از سطح معناداری 0/05 
کمتر اســت، نشان می دهد میان دانشــجو - معلمان گروه کنترل و آزمایش تفاوت وجود دارد. با توجه 
به اینکه میانگین نمره آزمون گروه آزمایش بیشــتر از گروه کنترل است پس می توان فرضیة پژوهش را 
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تأیید کرد. بنابراین می توان گفت دانشجو - معلمانی که واحد درسی »تاریخ علم فیزیک« را با موفقیت 
گذرانده اند، نسبت به دانشــجو - معلمان مشابهی که این واحد درسی را نگذرانده اند، درک بیشتری از 

فرایند مدل سازی در روش علمی دارند.

  جدول 5.     نتایج آزمون T دو نمونه ای مستقل فرضیة تحقیق                                                                                                                   

انحراف میانگینفراوانیگروه
استاندارد

میانگین 
خطای 

استاندراد
T سطح مقدار

معناداری

114/7271/1030/332آزمایش
-9/1540/0006

121/0830/7920/228کنترل

 بحث و نتیجه گیری  

بر اساس پژوهشهای دهه های اخیر، می توان نتیجه گرفت که بهره گیری از تاریخ علم در آموزش علوم 
 روشی مؤثر است. بر همین اساس در این پژوهش تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک بر درک دانشجو - معلمان

از منظر خاص »فرایند مدل ســازی در فیزیک« بررســی می شــود. گروه آزمایــش در پژوهش حاضر 
دانشجو - معلمانی از نمونة آماری بودند که درس تاریخ علم فیزیک را به عنوان واحد انتخابی اخذ کرده 
 بودند و گروه کنترل دانشــجو - معلمانی از نمونة آماری هســتند که این درس را انتخاب نکرده بودند.

این دو گروه از نمونة آماری تا حد ممکن شــبیه به هم در نظر گرفته شــدند، یعنی هر دو گروه حداقل 
 شــش ترم تحصیلی را در دانشــگاه گذرانده اند و معــدل میانگین هر دو کلاس نزدیک به هم اســت.

در هر جلســه از این درس یکی از ادوار تاریخی )از دوران یونان باســتان تــا دوران معاصر( برای گروه 
آزمایش مورد بررســی قرار می گرفت و هر بار تلاشــها و آزمون  و خطاهای فیزیکدانان در ارائة فرضیه، 
 نظریه و قانون از ابتدا تا انتها تدریس می شــد. البته محدود بودن ســاعت تدریس »تاریخ علم فیزیک«

)دو ساعت در هفته( سبب شده بخشهایی از سرفصلها در کلاس تدریس نشود. همچنین کم بودن تعداد 
 دانشــجو - معلمانی که در دانشــگاه در ترمهای پایانی دروس انتخابی را اخذ می کنند، سبب شد حجم

نمونه کم باشد، از این رو پایایی و روایی پس آزمون با تأکید بیشتری بررسی شد و مورد تأیید قرار گرفت. 
در نهایت اندازه گیری تأثیر متغیر مســتقل از طریق یک پس آزمون روی هر دو گروه به صورت همزمان 
انجام گرفت که سؤالات آن متناظر با سطوح مختلف یادگیری شناختی تنظیم شده است. تجزیه و تحلیل 
آمار توصیفی نتایج نشان می دهد که یادگیری شناختی دانشجو - معلمان گروه آزمایش در سطح کاربرد 
و تحلیل نسبتاً خوب بوده و در سطوح بالاتر ترکیب و آزمون نیازمند توجه بیشتری است. در گروه کنترل 
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نیز نقصان توانایی درک مدل سازی در فیزیک به چشم می خورد. در نهایت نتایج آمار استنباطی از طریق 
آزمون دو نمونه ای T مستقل نشان می دهد که فرضیة تحقیق مورد تأیید است و دانشجو - معلمانی که 
واحد درسی »تاریخ علم فیزیک« را با موفقیت گذرانده اند، نسبت به دانشجو - معلمان مشابهی که این 

واحد درسی را نگذرانده اند، درک بهتری از فرایند مدل سازی در روش علمی دارند. 
شایان ذکر است که در این پژوهش نیز مانند پژوهشهای دیگر، با وجود تلاش در از میان برداشتن 
متغیرهای مزاحم، نمی توان تأثیرات کشــف شــده را کاملًا علیّ فرض کرد و ممکن اســت این تأثیرات 
با متغیرهای دیگری هم ارتباط داشــته باشــند. به عنوان نمونه ممکن است برخی از دانشجو - معلمان 
گروه آزمایش که واحد درســی تاریخ علم را انتخاب کرده اند نســبت به دانشجو - معلمان گروه کنترل، 
علاقة بیشــتری به تاریخ و فلسفه علم داشــته و حتی در این زمینه مطالعات خارج از برنامة درسی نیز 
 داشــته  باشند. لذا توصیه می شود چنین پژوهشــهایی در شرایطی که این واحد درسی به صورت الزامی

)و نه انتخابی( به دانشــجو - معلمان ارائه می شــود نیز محقق و با نتایج حاضر مقایسه شود. همچنین 
 پیشــنهاد می شــود برای اطمینان از نتایج پژوهش و تأیید آن، پژوهشــهای ســبکی به هر دو گروه از 
دانشــجو - معلمان داده شــود تا روش تحقیق، گرد آوری داده و در نهایت مدل ســازی را انجام دهند و 
توانایی عملی آنها در تکمیل این فرایند نیز مورد تحلیل، بررسی و مقایسه قرار گیرد. تحقق پذیری این 
فرایند به دلیل کوتاه بودن نیمسال تحصیلی و عدم دسترسی به دانشجویان پس از فراغت از تحصیل شان 

برای پژوهشگر امکان پذیر نبود.
پژوهشهای دیگری نیز در زمینه به کارگیری تاریخ علم برای بهبود درک دانش آموزان و دانشجویان 
از روش علمی و مدل ســازی صورت گرفته است که نتایج آنها با نتایج پژوهش حاضر سازگار است. مثلًا 
پژوهــش گاریک و همکاران )2015( نشــان می دهد که گذراندن دوره تاریــخ علم فیزیک به معلمان 
 کمک می کند کــه از این مباحث در کلاس بهره بگیرند و آموخته های دانش آموزان را بهتر درک کنند.

وی به کارگیری مفهومی معلمان از تاریخ علم را یک روش منطقی برای بهبود کیفیت ارائة مباحث ناشی 
از مدل ســازی در کلاس درس می داند. همچنین کیپنیس )1998( دریافت که بیان منشــأ، پیشرفت، 
تصحیــح و جایگزینی مدلها در طول تاریخ، درک دانش آمــوز از روش علمی را در هر دو جنبة عینی و 
ذهنی بالا می برد. پژوهش هیند1 )1980( نیز همچون تحقیق حاضر تاریخ علم فیزیک را یک ابزار عالی 
برای کسب بینش نســبت به سرشت مدل سازی می داند، چرا که تاریخ فیزیک علاوه بر بیان پیشرفت، 
بازبینی، جایگزینی، رد و بســتگی مدلها به شرایط تاریخی، به دانش آموز کمک می کند تا مدلهای ارائه 
شده در فیزیک را در بستر تاریخ راحت تر نقد و بررسی کنند. از طرفی هادسون2 )1986( معتقد است که 
مواضع فلسفی افراطی واقع گرایانه یا ابزارگرایانه در زمینة علم، تصویر صحیحی از تاریخ علم ارائه نمی دهد 

1. Hind
2. Hodson

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

01
74

13
3.

14
00

.3
7.

4.
8.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 q

jo
e.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
08

 ]
 

                            14 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.10174133.1400.37.4.8.5
http://qjoe.ir/article-1-1300-en.html


177

دکترفاطمهاربابیفر

16
3-

18
2

ë شمارةë 4 شمارةپیاپی148
ë سالسیوهفتم ë زمستان1400

 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

و سبب سردرگمی در آموزش علوم می شود. بنابراین تأکید ما در این مقاله بر درک دانشجو از مدل سازی 
به کمک تاریخ علم، که به عقیدة هادسون به نفع موضع ابزارگرایانه است، باید به نحوی تعدیل شود.

شایان ذکر اســت که هیچ یک از پژوهشهای فوق مانند پژوهش حاضر دارای تحلیل آماری نبوده و 
بیشتر به بررسی نحوة استفاده از این روش در کلاس پرداخته اند. در زمینه تحلیل آماری، پژوهش محبوبی 
و همکاران )1390( با تجزیه و تحلیل یافته های آماری نشــان داده کــه آموزش تاریخ فیزیک تأثیری 
معنــادار بر دانش و نگرش علمی دانش آموزان پایة دوم متوســطه دارد، اما در مورد درک دانش آموزان 
از مدل ســازی در فیزیک نتیجه ای ارائه نکرده اند. همچنیــن تحقیق اروین )2000( نیز به روش کمی و 
کیفی نشان داده  است که تاریخ فیزیک بر درک و نگرش دانش آموزان نسبت به ماهیت علم تأثیر دارد، 
اما دانش  محتوای فیزیک دانش آموزان را تحت تأثیر قرار نمی دهد که با نتایج ما که نشانگر تأثیر مثبت 
تاریخ فیزیک بر درک دانشجویان از مدل سازی است همراستاست )زیرا در پژوهش حاضر دانش  محتوای 
فیزیک دانشجویان بررسی نشــده و ادعایی نیز در مورد تأثیر آن صورت نگرفته است(. کلاپفر و کولی1 
)1961( نیز آموزش تاریخ علم را روی 108 دانش آموز دبیرســتانی در دروس زیست شناســی، شیمی و 
فیزیک در مکانهای جغرافیایی مختلف انجام داده اند تا تأثیر آن را بر ادراک دانش آموزان از علم پیشگان 
و نقش علم به عنوان یک ارگان اجتماعی بررســی کنند. مطالعات کمی و کیفی آنها نیز نشــان داده که 
روش آموزش تاریخ علم در افزایش درک دانش آموزان از علم و کار علم پیشگان تأثیری بسزا داشته است.

با توجه به یافته های پژوهش حاضر و پژوهشهای مشابه، موضوع تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک بر 
جنبه های مختلف درک فراگیران از علم همچنان قابل تأمل اســت. موضوعاتی مانند تأثیر آموزش تاریخ 
علم، به ویژه در منطقه فرهنگی و جغرافیایی فراگیران بر درک آنها از پیشــبرد علم، تأثیر آموزش تاریخ 
علم بر سواد علمی فراگیران و دانستن جایگاه علم در تصمیم گیریهای شخصی، امور شهروندی و فرهنگی 
و اقتصادی و همچنین تأثیر آموزش تاریخ علم بر انتخاب مناسب موضوعات پژوهش در مقاطع تحصیلی 

بالاتر از موارد نیازمند پژوهش و بررسی بیشتر است.
این نوع پژوهشــها به ما نشــان می دهد که آموزش تاریخ علم بسیار باید بیشتر از یک واحد درسی 
دانشــگاهی مورد توجه قرار گیرد. چنین توجه خاصی مســتلزم اضافه کردن تعامل با پژوهشهای بدیع 
در حــوزة تاریخ علم، مطالعات موردی زندگینامه ها، داســتانها و تصویرســازیهای تاریخ علم به صورت 
کتاب، نمایش، آزمایش و ...، آموزش ضمنی تاریخ علم در خلال ســایر واحدهای درســی در مدارس و 
دانشگاههاســت. در این فرایند بلندمدت، درک فراگیران از تاریخ علم با تأمل و تعمق بیشــتر و در کنار 
مبحث علمی مرتبط با همان درس صورت می گیرد و تأثیر آن به مراتب در درک علمی و ســواد عمومی 

فعال تر، عمیق تر و ماندگارتر خواهد بود.

1. Klopfer & Cooley
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....................................................  ضميمه الف  ....................................................
 مدل سازی در دوران یونان باستان:  در قرن چهـارم قـبل از میـلاد فلاسفة یونانی به مدلی می اندیشیدند 
که به کمک آن بتوانند تغییرات دوره ای پدیده های فلکی را توضیح دهند. یونانیان از نخستین اقوامی بودند که به 
جستجوی توضیحات منطقی و روشن برای پدیده های طبیعی برآمدند و تلاشهای آنها گامی پرارزش در راه علم 
بود. پس از مدل زمین مرکزی ارسطو، آریستارخوس پیشنهاد کرد که برای توضیح ساده تر پدیده های آسمانی 
باید خورشید در مرکز قرار گیرد و زمین و سایر ستارگان در اطراف آن در گردش باشند که این آرایش به منظومة 
خورشــیدمرکزی معروف شد. اما به دلیل اینکه آریستارخوس به جزئیات این منظومه نپرداخت و کار او کاملًا 
کیفی و عمومی بود توجه ها را جلب نکرد. سرانجام در سال 150 میلادی کلاودیوس بطلمیوس مدلی ارائه داد که 
با آن پیش بینی دقیق مواضع هر سیاره ممکن بود و در کتاب خود، به نام مجسطی، بر اساس مدل زمین مرکزی و 
به کمک افلاک کروی و سه شگرد هندسی )فلک خارج مرکز، فلک تدویر و نقطة معدل المسیر( مواضع سیارات را 
پیش بینی کرد. با این همه، به خلاف تصور رایج، به نظر می رسد که بطلمیوس باور داشت که مدل او نه تنها یک 
مدل پدیده شناختی ریاضی مناسب مانند یک معادله برای محاسبة مواضع است، بلکه در کتاب اقتصاص احوال 
الکواکب1 آن را یک مدل تبیینی واقعی برای جهان می دانست. مدل زمین مرکزی بطلمیوس در واقع مجموعه ای 
از مدلهای هندسی پیچیده بود. هرچند این مدلها امروزه منسوخ شده اند، اما در حدود 1500 سال مورد استفاده 
بوده اند، زیرا نه تنها با دقت کافی مواضع خورشید، ماه و سیاره ها را پیش بینی می کردند، بلکه با فلسفة ارسطویی 

رایج در یونان و قرون میانه نیز تا حدی هماهنگی داشتند.
این مثال تاریخی از مدل ســازی نشان می دهد که چگونه عدم تدوین یک نظریة کامل ریاضی و تجربی از 
سوی آریستارخوس سبب شد که نظریه اش طرفداری پیدا نکند و نظریة بطلمیوس به دلیل کار تجربی و ریاضی 

بسیار دقیق به عنوان نظریة صحیح پذیرفته شود. 

 مدل سازی در دوران انقلاب علمی )رنسانس(:   گاز ایده آل در واقع یک مدل است که برای آسانی محاسبات 
گازها استفاده می شود. رفتار گاز ایده آل در معادلات گازها به خوبی صدق می کند و برهم کنش بین مولکولها در آن 
وجود ندارد. رابرت بویل در قرن 17 میلادی در پی آزمایشهایی که برای اندازه گیری حجم گازها در فشارهای کم 
و زیاد داشت در نهایت توانست رابطه ریاضی بین حجم و فشار گاز را به دست آورد و به این نتیجه رسید که حجم 
گاز در دمای معین با فشاری که بر آن وارد می شود تناسب معکوس دارد. حدود یک قرن بعد گیلوساک رابطه 
دیگری را برای گازها معرفی کرد که بیان می کرد فشار هر گاز دارای حجم معین به ازای هر یک درجه سانتیگراد 
1 مقدار اولیه اش افزایش می یابد. از این رو اگر مبدأ دما را صفر انتخاب کنیم و گاز را تا 

افزایش دما به اندازه 273
273 درجه سانتیگراد زیر آن سرد کنیم انتظار می رود که فشار گاز صفر شود )شکل 1( و حجم گاز نیز تا صفر 
فشرده شود. نقطه فرضی که در اینجا روی می دهد به صفر مطلق معروف است، بدیهی است که هیچ گازی به 

1. Planetary Hypothesis
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 نقطه حجم صفر نمی رسد و قبل از رسیدن به این نقطه به شکل مایع تراکم ناپذیری در می آید. با این همه این مدل
برای گازهای ایده آل نقش مهمی در فیزیک حرارت و ترمودینامیک ایفا می کند و پایه بسیاری از نظریات بعدی 

است. 

-300                 -200                -100              0                 100t

p

شکل 1.    نمودار فشار گاز بر حسب دما                                                                                                                            

 مدل ســازی در دوران فیزیک جدید:   در قرن 19 میلادی مدل اتمی رادرفــورد به عنوان جایگزین مدل 
اتمی هندوانه ا   ی تامســون مطرح شــد. در آن زمان رادرفورد مصمم بود با پرتاب انــواع پرتابه های جدید پس از 
کشــف رادیواکتیویته درون اتم را وارســی کند. وی پس از آزمایشات بسیار نشــان داد که ذرات آلفای خارج شده 
از عناصر رادیواکتیو، که به ورقه های فلزات برخورد می کنند، پس از برخورد سرنوشــت یکســانی ندارند؛ قسمت 
عمــده ای از آنهــا در امتداد تابش اولیه حرکت خود را حفظ می کنند، تعدادی از آنها چند درجه منحرف شــده و 
حتــی مقــداری از آنها کاملًا به عقب برمی گردند. این نتیجه با آنچه از مدل اتمی تامســون انتظار می رفت کاملًا 
ناســازگار بود، چرا که در آن جرم و بار مثبت یکنواخت در سراســر اتم توزیع شــده اســت. تنها توضیح ممکن 
بــرای ایــن پدیده  این بود که بــار مثبت و جرم یک اتــم در ناحیة کوچکی که عملاً یک نقطــه و در مرکز اتم 
اســت تمرکز یافته است. برای نشــان دادن توافق این فرض با مشــاهده لازم بود که فرمولی برای انحراف ذراتی 
کــه در فواصل مختلف از مرکز دافعه می گذرند ارائه شــود. رادرفورد به کمک ریاضــی دان جوانی به نام فاولر به 
 θ یک مدل پدیده شــناختی رســید که در قالب فرمولی ارائــه داد که در آن تعداد ذرات آلفا که بــه اندازة زاویة 
 متناسب است. این تناسب در حالت کلی که 
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از امتداد اولیة خود منحرف می شوند با معکوس توان چهارم

ذره ای با بار q  1 و انرژی جنبشی E به ذرة ساکنی با بار q  2 برخورد کند بدین صورت خواهد بود:
q qD( ) ( )

Esin ( / )
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q
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θ
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1
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2

2

که D همان ســطح مقطع برخورد است. این رابطه با منحنیهای مشاهده شده از پراکندگیها کاملًا 
سازگار بود. این مدل پدیده شناختی راه را برای ایجاد مدل اتمی موردنظر باز کرد. مشخص شد که در آن 
یک هستة مرکزی کوچک اما سنگین و باردار در مرکز اتم است که گروهی از الکترونها تحت تأثیر جاذبة 
کولنی بر گرد آن می چرخند. این مدل کمابیش شبیه مدل منظومة شمسی است که در آن سیارات دور 

خورشید می گردند و به واسطة جاذبه  نیوتنی روی مدارش نگه داشته می شوند.
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 بررسی تأثیر آموزش تاریخ علم فیزیک
  بر درک دانشجو- معلمان

 از فرایند مدل سازی در فیزیک

.....................................................  ضميمه ب  .....................................................

1. مشــاهدات نجومی نشان داده است که یک جسم فضایی در زمانهای 5 و8 و10 ثانیه به ترتیب در فواصل 
7 و19و 28 )واحد مکان( از مبدأ اندازه گیری مکان قرار گرفته است. دقیق ترین مدل ریاضی که مکان این 

جسم را برحسب زمان نشان می دهد کدام است؟
الف( داده ها کافی و دقیق نیست.

 x=1/4 t^2+ 3 ب( 
x= 1/4 t^2+3t ج( 

x=at^2 +b د( 

2. همان طور که می دانید مدل منظومه خورشــید مرکز کوپرنیک، مدل اتمی رادرفورد و مدل گازهای کامل 
شارل-گیلوساک مدلهای مهمی در فیزیک هستند. به نظر شما این مدلها در اصل چه نقشی ایفا می کنند؟

الف( ساده سازی و مرتب سازی بخشی از پدیده های جهان
ب( یک فرمول ریاضی خیلی ساده برای توصیف یک پدیدة پیچیده

ج( پیش بینی پدیده های آینده از روی مطالعات گذشتگان
د( شبیه سازی یک پدیده در آزمایشگاه

3. یک علم پیشــه تجربی همچون یک فیزیکدان، شــیمی دان یا زیست شناس که مشغول به پژوهش در راه 
پیشبرد علم است در واقع ..................... است.

الف( مشغول مطالعه بسیار در رشته تخصصی خودش و تصحیح اشتباهات قبلی
ب( مشغول به مدل سازی و نظریه پردازی ناشی از عقل و تفکر

ج( مشغول به جمع آوری داده های آزمایش و تلاش در توصیف نتایج آن
د( مشغول به جمع آوری داده های آزمایش، مدل سازی و پیش بینی نتایج آزمایشهای مشابه

4. جعبه سیاهی حاوی ظرفی با شکل و شرایط فیزیکی نامعلوم وجود دارد. 1 لیتر آب در ظرف درون جعبه 
سیاه ریخته شده و 0/75 لیتر آب از جعبه سیاه خارج می شود. به نظر شما ظرف درون جعبه سیاه کدام 

ویژگی را دارد؟
الف( ظرف سوراخ است و 0/25 لیتر آب از ظرف به فضای درون جعبه ریخته است.

ب( چون اطلاعات کافی نیست هیچ حدسی نمی توان زد.
ج( دمای بخشی از ظرف آنقدر زیاد است که 0/25 لیتر آب تبخیر شده است.

د( گزینه الف و ج هر دو می توانند صحیح باشند.
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5. در مدل ســیاره ای کوپرنیک، مدار ســیارات دایره در نظر گرفته شــده بود و کمتر از یک قرن بعد کپلر 
مدار حرکت ســیارات را بیضی معرفی کرد. به نظر شما یک اخترفیزیکدان معاصر چگونه می تواند مدلهای 

سیاره ای را دقیق تر کند؟
الف( گردآوری داده های رصدی بیشتر 

ب( انطباق داده های رصدی موجود با توابع ریاضی دقیق تر
ج( آزمون و خطای بیشتر با تغییر شرایط در رصدهای مختلف

د( همه موارد

6. کدام یک از موارد زیر می تواند یک موضوع خوب برای پایان نامه کارشناسی ارشد یا دکتری یک دانشجوی 
رشته فیزیک باشد؟

الف( بررسی درستی رابطة آزمایش و فرمول ریاضی در مدل اتمی رادرفورد
ب( طراحی یک آزمایش برای نقض مدل اتمی رادرفورد

ج( انجام آزمایشات جدیدتر و دقیق تر هسته ای و بسط و توسعه مدل اتمی رادرفورد
د( ارائة یک نظریه ذهنی برای یک مدل اتمی جدید
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