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اند؛  ها كمك كرده ي جديدي از پژوهش ي شاخه ها به رشد و توسعه اي از فيزيكدان  سال اخير شمار فزاينده15در 
هاي منتشر    مندي از اطلاعات مستند در بسياري از پژوهش       اينك منبع ارزش    هم. يعني آموزش و يادگيريِ فيزيك    

ي تجربيـات چيـزي يـاد         پس منطقي است كه بپرسيم كه آيا ما از ايـن مجموعـه            . شده در اين زمينه وجود دارد     
ها   ي پژوهش   هاي فعلي براي ايجاد تحولي خلاقانه در آموزش دروس پايه كمك كند؟ نتيجه              ايم تا به تلاش     گرفته

شـود،   چه كه آموخته مـي  شود و آن چه كه آموزش داده مي ي سطوح آموزش، تفاوت آن  كه در همهدهد  نشان مي 
آيا ميـان   : آورد  اين اختلاف يك پرسش را به ذهن مي       . كنند  اغلب بيشتر از آن چيزي است كه آموزگاران فكر مي         

  ي يادگرفتنِ دانشجويان ناسازگاري وجود دارد؟ ي درس دادنِ ما و شيوه شيوه

  رويكرد سنتي به آموزش .1
ي نگاه آموزگار     آموزش فيزيك پايه به طور سنتي بر پايه       

. به موضوع درس، و شناخت او از دانشجو شـكل گرفتـه اسـت             
» اشـتياق «و  » دانـش «بيشتر استادان فيزيك دوست دارند كه       
ــد   ــل كنن ــشجو منتق ــه دان ــم ب ــا ه ــه  . را ب ــد ك ــا اميدوارن آنه

هــاي خاصــي را   مهــارتتنهــا اطلاعــات و شــان نــه دانــشجويان
هـا در     پيـشه   فرابگيرند، بلكه زيبايي و قدرتي را نيز كه فيزيـك         

آنها در حالي كه پس از روزها،       . بينند، تصديق كنند    فيزيك مي 
هـا تـلاشِ ذهنـي، بيـنش دقيقـي بـه دسـت                ها و يـا سـال       ماه

. خواهند آن را بـه دانـشجويان هـم انتقـال دهنـد         اند، مي   آورده
شان مجبور بـه تحمـل همـان          كه دانشجويان  استادان براي اين  

دهنـد؛    چيز را از بالا بـه پـايين درس مـي            زحمات نباشند، همه  
اغلـب هنگـام معرفـي      . يعني از حالـت كلـي بـه مـوارد خـاص           

ــي و تعمــيم  ــت كل ــه موضــوع، حال ــه طــور كامــل  يافت ي آن ب
سـاختن و     دانشجويان در فراينـد انتزاعـي     . شود  بندي مي   فرمول
استدلال استقرايي بـسيار كـم بـه        . كت ندارند دادن مشار   تعميم

) اسـتنتاجي (هـا قياسـي    ي اسـتدلال   رود و تقريباً همـه      كار مي 
كنند و كـاربرد آنهـا در         استادان اصول كلي را بيان مي     . هستند

دهند و با اين روش انتظار دارند كـه   چند مثال خاص نشان مي    
مـين  هاي جديد ه دانشجويان ياد بگيرند كه چگونه در وضعيت   

  .كار را انجام دهند
ــي    ــاد م ــه ي ــي ب ــتادان وقت ــسياري از اس ــه   ب ــد ك آورن

بخش بـود،     هاي فيزيك پايه چقدر الهام      هايشان در درس    بهتجر
تـرِ    هاي جـوان    دوست دارند فكر كنند كه دانشجويان هم نسخه       

در واقع اين طرز فكر فقط براي تعداد بـسيار          . خودشان هستند 

براي مثال در امريكـا از هـر        . كند  كمي از دانشجويان صدق مي    
حداكثر يـك نفـر     گذراند،     دانشجويي كه فيزيك پايه را مي      30

مـشكل رويكـرد سـنّتي،      . دهد  تحصيل مي   ي  در اين رشته ادامه   
ي درك دانشجويان بسيار      گرفتن اين امكان است كه قوه       ناديده

احتمالاً بيشتر دانشجويان آماده نيستند     . متفاوت از استاد باشد   
شـود يـاد      گونـه كـه درس داده مـي        توانند فيزيك را آن     يا نمي 
  .بگيرند

   كلّي در ياددادن و يادگرفتنچند اصل. 2
هايي   ي نتايج پژوهش    آيند برپايه   هايي كه در زير مي      اصل

]. 1[انـد     ي آموزش فيزيك به دست آمـده       هستند كه در زمينه   
هايي گرفتـه   شوند از مقاله ها ذكر مي   مداركي كه براي اين اصل    

در دانـشگاه   » گروه آموزش فيزيك  «هاي    اند كه درپژوهش    شده
هـاي    با اين حال، يافتـه    . است  آنها ارجاع داده شده   واشنگتن به   

]. 2[دهـد     دسـت مـي     ساير پژوهشگران نيز نتايج مشابهي را به      
اي كه ميزان فهـم دانـشجويان را بـا            همچنين استادانِ باتجربه  

اند   اند، به همين نتايج رسيده      هاي غيررسمي بررسي كرده     روش
]3.[  

ي فهم    وماً نشانه لزهاي كمي،      مهارت در حل مسئله    )آ
هايي كـه مـستلزم اسـتدلال         پرسش(. كاربردي نيست 

  .)اند، ضروري هستند كيفي و توضيحات شفاهي
در فراينــد آمــوزش فيزيــك، ملاكــي كــه معمــولاً بــراي 

شود، حل    گيري ميزان تسلط بر موضوع از آن استفاده مي          اندازه
هـاي    طور كه نمـره     همان. هاي كميِ متعارف است     كردن مسئله 
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دهنـد، دانـشجوياني كـه يـك          هاي آموزشي نيز نشان مي     دوره
بخــشي  گذراننــد، بــه نحــو رضــايت ي عــادي را مــي درس پايــه

ولـي آنهـا معمـولاً بـه        . گونه مسائل را حل كننـد       توانند اين   مي
اند وابسته هستند و درك عملـي از          هايي كه حفظ كرده     فرمول

ر بـردن   كـا   توانند براي بـه     آورند؛ يعني نمي    دست نمي   فيزيك به 
هاي جديـد،   هاي فيزيكي در موقعيت هاي مناسب و اصل     مفهوم

اين موضوع را با دو مثال از ديناميك و         . خوبي استدلال كنند    به
  .دهيم الكتريسيته نشان مي

 و  *تكانه-هاي ضربه   قضيه: مثالي از ديناميك   .1
   انرژي-كار

ــال   ــه س ــي ك ــك بررس ــم،    در ي ــام دادي ــيش انج ــا پ ه
هـاي    تواننـد قـضيه     آيا دانـشجويان مـي    خواستيم بدانيم كه      مي

كـه   -انرژي را در مورد يـك حركـت سـاده           -تكانه و كار  -ضربه
حركـت بـه    .   بكار ببرند يـا خيـر       -شد  برايشان نمايش داده مي   

هـاي    ي واردكردن يك نيروي ثابت به دو جسم بـا جـرم             وسيله
از دانـشجويان   . شـد   متفاوت، در يك مسافت يكسان ايجاد مـي       

د كه تكانه و انرژي جنبشي نهايي دو جـسم را           خواسته شده بو  
شـد گفـت كـه        اي مـي    بدون هيچ محاسبه  . با هم مقايسه كنند   

ي بيشتري كسب خواهـد كـرد و هـر دو             تر تكانه   جسم سنگين 
تنهـا چيـز لازم،     . جسم انرژي جنبشي يكساني خواهند داشـت      

ي كـار و      ي بين ضربه و تكانه و همچنين رابطـه          فهميدن رابطه 
ي صـحيح و      به عنوان پاسخ درست، هم يك مقايسه      . دانرژي بو 

  . هم يك استدلال مناسب خواسته شده بود
آوري   هاي شـفاهي انفـرادي جمـع        ها از راه مصاحبه     داده

 دانشجويي كه در اين بررسي شركت كردند، دو گـروه           28. شد
يك گروه از دانشجويان ممتاز يـك كـلاس فيزيـك كـه             : بودند

 و يك گروه ازدانشجويان عادي از يك         بود؛ **مبتني بر حسابان  
ها از جـستجوي      پاسخ.  بود ***كلاس فيزيك كه بر پايه ي جبر      

كـار بـردن      هـاي آگاهانـه بـراي بـه         ها تا تلاش    بي هدف فرمول  
ي كمـي از دانـشجويان گـروه اول           تنها عده . ها متغير بود    قضيه

اي ارائه بدهند و      كننده  هاي راضي   توانستند در همان آغاز پاسخ    
هـاي قـدم بـه قـدم،          بيشتر دانشجويان اين گروه بـا راهنمـايي       

اما حتي با وجود راهنمايي، تقريبـاً هـيچ         . سرانجام موفق شدند  
ــستند از     ــر نتوان ــر جب ــي ب ــلاس مبتن ــشجويان ك ــك از دان ي

                                                           
برابر تغييـر   ) ضربه(قضيه اي كه بيان مي كند انتگرال زماني نيرو           *

 .تكانه است
**Calculus-based physics  

*** Algebra based physics 

ي درسـت اسـتفاده       هاي ضربه و كار براي يـك مقايـسه          مفهوم
يان ي كتبيِ همـين كـار در مـورد دانـشجو            وقتي نسخه .  كنند

عادي يك كلاس مبتني بر حسابان انجام گرفت، همين مقـدار           
ي اشـتباهات، بيـشتر       از ميان همـه   . عدم موفقيت مشاهده شد   

هـا    دانشجويان در درك روابط علت و معلولي نهفتـه در قـضيه           
 به  "="رسيد كه بعضي از آنها با نماد          به نظر مي  . ضعف داشتند 

كردنـد كـه در آن       ي صرفاً رياضي برخورد مـي       شكل يك رابطه  
توانند داشته باشند، با ايـن شـرط كـه            متغيرها هر مقداري مي   

  . تساوي برقرار بماند

  مدارهاي الكتريكي: مثالي از الكتريسيته .2
ما در مدت چندين سال درك دانشجويان را از مدارهاي          

يك مسئله كـه ثابـت شـده اسـت     . كرديم الكتريكي بررسي مي  
ان را نمايـان كنـد بـه قـرار          تواند اشـكالات رايـج دانـشجوي        مي

هـاي    هاي يكسان و بـاتري      سه مدار را كه شامل لامپ     : زيراست
آل هستند در نظر بگيريد؛ مدار اول يك لامـپ دارد؛ مـدار         ايده

ــوازي      ــپ م ــوم دو لام ــدار س ــوالي و م ــپ مت از . دوم دو لام
شود كـه ايـن پـنج لامـپ را برحـسب              دانشجويان خواسته مي  

نـد و اسـتدلال خـود را توضـيح        بنـدي كن    شدت روشـنايي رده   
يـك مـدل   . اي نيـاز نـدارد   اين مقايسه به هيچ محاسـبه  . دهند

كيفي ساده كه درآن شدت روشـنايي بـه جريـان يـا اخـتلاف               
  .پتانسيل مربوط باشد، كافي است

.  دانشجو انجام داديـم    500ما اين كار را بر روي بيش از         
چه پيش . آمددست  ها به تقريباً هر ترتيبي براي روشنايي لامپ   

از دانشجويان يك   % 15از تدريس و چه پس از آن، فقط حدود          
كلاس نوعيِ مبتني بر حسابان توانستند ترتيب صحيح را بيان          

همــين بررســي بــر روي دبيــران دبيرســتان و بــر روي . كننــد
ــوم ديگــري درس   ــا عل ــشگاه كــه رياضــيات ي اســتاداني از دان

بسياري . دست آمد  بهدادند نيز انجام گرفت و نتايج مشابهي  مي
بندي كنند،    ها را به درستي رده      از كساني كه قادر نبودند لامپ     

تـر، قـوانين اهـم و         هـاي پيچيـده     توانستند براي حل مسئله     مي
كـردن   از قرار معلوم، توانـايي در حـل      . كيرشهف را به كار ببرند    

هـاي متعـارف شـاخص معتبـري بـراي درك كـاربردي               مسئله
  .نيست
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ي  ذهنـي منـسجم معمـولاً نتيجـه    يك چـارچوب   ) ب
دانـشجويان بايـد در فرآينـد    . ( سـنتي نيـست   آموزش

هـاي كيفـي شـركت كننـد تـا بتواننـد              ساختن مـدل  
  .)هاي مفاهيم را بفهمند ها و تفاوت رابطه

ايم، ناتواني    ترين مشكلي كه ما تشخيص داده       شايد جدي 
دانشجويان در ادغام كـردن مفـاهيم مربـوط بـه هـم در يـك                

وار   ها بـه شـكل طـوطي        معمولاً فرمول . منسجم است چارچوب  
شود با عمليات  هاي متعارف را گاهي مي    روند و مسئله    كار مي   به

كـاربردن يـك مفهـوم در     امـا بـراي بـه   . رياضيِ صرف حل كرد   
شرايط گوناگون، دانشجويان نه تنها بايد بتواننـد آن مفهـوم را            

. ز مربوط سازند  تعريف كنند، بلكه بايدآن را به ديگر مفاهيم ني        
به علاوه آنها بايد بتوانند يك مفهوم را از مفاهيم مرتبط تميـز             

  .دهند
ها نخستين بـار      بندي كردن روشنايي لامپ     ي رده   مسئله

ها پيش در يك امتحان درسي در يك كـلاس مبتنـي بـر                سال
هـا    بيني  نداشتن يك مدل مفهومي  كه پيش      . حسابان اجرا شد  

اعث شد كه بيشتر دانشجويان بـه       بر اساس آن صورت بگيرد، ب     
از دانـشجويان   % 40حـدود   . ها تكيـه كننـد      شهود يا به فرمول   

ي   مقاومت معـادل مـدارهاي متـوالي و مـوازي را بـا محاسـبه              
دست آوردند و با قراردادن در فرمـول تـوان مـصرفيِ              جبري به 

يـك مقاومــت، نتــايج را بــه روشـنايي هــر لامــپ جداگانــه در   
اشتباهاتي از اين دسـت  . ازي نسبت دادندي متوالي يا مو    شبكه
گذاشتن بـين دو مفهـوم مـرتبط          ي ناتواني در فرق     دهنده  نشان
اي كـه آن      مقاومت يك عنصر و مقاومـت معـادل شـبكه         : است

  .عنصر را در خود دارد
يك راهكار آموزشي كلي كه بـه دانـشجويان در مـرتبط            

كمـك  ساختن مفاهيم الكتريكي و تميز دادن آنهـا از يكـديگر            
كند اين است كه آنها را فعالانه در فرآينـد ذهنـيِ سـاختن                مي

اين مدل . يك مدل كيفي براي مدارهاي الكتريكي درگير كنيم   
هـا، و     هـا و بـاتري      هاي دانشجو از رفتار لامپ      ي مشاهده   بر پايه 

دهد، شكل  هايي كه خودش انجام مي  ترجيحاًَ در خلال آزمايش   
  . گيرد مي

گيري مفـاهيم     ت كه تأكيد بر شكل    تجربه نشان داده اس   
. كنـد  هاي كمي وارد نمي   اي به انجام مسئله     سازي، لطمه   و مدل 

يك استاد براي اين كه به دانـشجويان يـاد بدهـد كـه چگونـه                
. مسئله حل كنند بايد اين موضوع را صريحاً به آنها درس بدهد         

اما يك بار كه اين كار را كرد، اغلب دانشجويان از فكـر كـردن               
. كننـد   ها وجود دارد اجتنـاب مـي        ي كه در مسئله   »فيزيك «به

هاي جبري را تا      يك روش مؤثر اين است كه استفاده از فرمول        

وقتي كه يك مدل كيفي مناسب شكل نگرفته است، به تعويق           
هرچند كه با ايـن روش زمـان كمتـري صـرف حـل              . بيندازيم

هـا نـشان      ي امتحـان    شود، نتيجـه    هاي عددي مي    كردن مسئله 
انـد، بهتـر از       دهند كه دانشجوياني كـه ازايـن راه يادگرفتـه           مي

ي را حـل مـي     ديگران مسئله  كننـد و بـسيار بهتـر از     هـاي كمـ
  .دهند هاي كيفي پاسخ مي ديگران به پرسش

بعضي از مشكلات مفهومي با آمورزش سنتي قابل        ) پ
مشكلات مفهومي عميق با طرح كـردن       . (حل نيستند 

 بـه   -هاي مختلف   در زمينه  -ز  برانگي  هاي چالش   مسئله
  .)دقت برطرف شوند

بعضي از مشكلات دانشجويان درخلال آموزش معمـولي        
اما برخـي ديگـر بـه سـختي از بـين            . شوند  خود حل مي    خودبه

اين مشكلات اگر جدي باشند، ممكن است در فرآيند         . روند  مي
هـر چنـد كـه شـايد روي انجـام           . يادگيري مانع ايجـاد كننـد     

يكي از اين مشكلات رايج     . اسباتي تأثير نگذارند  هاي مح   مسئله
رود، ايـن     كه به تحقيقات نشان داده كه به سختي از بـين مـي            

  ».شود مصرف مي«باور شهودي است كه جريان در مدار 
. شـوند   مشكلات خيلي اساسي با تصريح استاد حل نمـي        

براي اين كه نگرش مفهومي دانشجو بـه درسـتي تغييـر كنـد              
يك راهكار آموزشي كه براي ايجاد      . ري است آموزش فعال ضرو  

ايم ايـن اسـت كـه يـك           مشاركت فكري در دانشجو مؤثر يافته     
تناقض مفهومي ايجاد كنيم و از او بخواهيم كـه آن را برطـرف              

معمـولاً قـدم اول ايـن كـار نمايـان كـردن يـك مـشكل                 . كند
كنـيم    احتمالي از طريق ايجاد وضعيتي اسـت كـه گمـان مـي            

پس از اين كـه مـشكل       . شود  مرتكب اشتباه مي  دانشجو در آن    
شناسايي شد، استاد بايـد مـصرانه از دانـشجو بخواهـد كـه بـا                

دانشجويان بـر خـلاف     . مشكل مواجه شود و آن را برطرف كند       
  .ها مدارا كنند ها ممكن است بخواهند با تنافض فيزيكدان

يك بار بحث كردن براي غلبه بر يك مـشكل جـدي بـه             
هـا يـك      ي وضـعيت    دانشجويان در همـه   . ندك  ندرت كفايت مي  
كنند؛ محتـوا ممكـن اسـت خيلـي تأثيرگـذار             جور اشتباه نمي  

هاي مختلفي كه در آن امكان اشـتباه          ها در حالت    اگر آن . باشد
خاصي وجود دارد، درگير نشده باشند، ممكن است فقط جواب          

كـردن عقايـد      بـراي جمـع   . را در يك حالت خاص حفظ كننـد       
هـا بـه زمـان نيـاز          يك چارچوب منـسجم، آن    خلاف شهود در    

هـاي    هـا را در وضـعيت       هاي مـشابه و اسـتدلال       دارند تا مفهوم  
هـا را   هـا تـأثير بپذيرنـد و آن         كار ببرند، از اين تجربه      مختلف به 

  .تعميم دهند
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رشد قدرت استدلال، معمـولاً بـا آمـوزش سـنتي           ) ت
مي بايـد بـه     هاي استدلال عل    مهارت. (شود  حاصل نمي 

  .)پرورش داده شونددقت 
يك عامل مهم در مشكلاتي كه دانشجويان بـا بعـضي از            

هاي كيفـي اسـت كـه         مفاهيم دارند، ناتواني در انجام استدلال     
مـشكلات  . كـار بـردن مفـاهيم لازم باشـد          ممكن است براي به   

مفهومي و مشكلاتي كه به استدلال مربوطند، معمـولاً جـدايي           
شانه يك مشكل مفهومي يا     يك اشتباه، ممكن است ن    . ناپذيرند

  . استدلالي و يا تركيبي از هر دو باشد
هـاي مركـب،      نگر در بررسي سيستم     ناتواني در تفكر كل   

توان آن    يكي از انواع مشكلات استدلالي است كه به سختي مي         
بينـي    بـراي مثـال، در پـيش      . را از اشتباه مفهـومي جـدا كـرد        

 دانشجويان  -ه شد كه قبلاً گفت   -ها در سه مدار       روشنايي لامپ 
. گرفتنـد   ها را در يك رديف در نظر مي         اغلب فقط ترتيب لامپ   

بــسياري گفتنــد كــه اولــين لامــپ در مــدار متــوالي از همــه   
» شـدن   مصرف«اين اشتباه ناشي از تصور غلط       .  تر است   روشن

ي نادرسـت از اسـتدلال تركيبـي          جريان در مدار و نيز استفاده     
كـنش وجـود      جزايـشان بـرهم   هايي كه بـين ا      در سيستم . است

دارد، مثل عناصر يك مدار الكتريكـي، غيـر ممكـن اسـت كـه               
هـاي    بتوانيم رفتار يك عنصر را بدون در نظر گرفتن اثر عنـصر           

با اين حـال بـسياري از دانـشجويان بـه           . بيني كنيم   ديگر پيش 
جاي در نظر گرفتن كل مدار، در هر لحظه فقط به يك لامـپ              

توانستند بـراي پايـستگي       ا شايد مي  آنه. كردند  خاص توجه مي  
توانـستند از آن در يـك         جريان يك معادله بنويسند، ولي نمـي      

  . ي كيفي استفاده كنند مسئله
نگـر    بيني اثر يك تغيير بر يك مدار به استدلال كل           پيش
در يك مسئله، مداري بـه دانـشجويان     . تري نياز دارد    هوشيارانه

ي مـوازي، بـه    و شـاخه نشان داده شد كه در آن يك شبكه با د  
از ]. 5[هـاي ديگـري متـصل شـده بـود             طور متوالي به لامـپ    

دانشجويان خواسته شده بود كه بگويند در صورت حذف كردن 
ي ديگـر     ي موازي، روشنايي لامـپ در شـاخه         يكي از دو شاخه   

يك پاسخ رايج اين بود كـه روشـنايي         . چه تغييري خواهد كرد   
شد اغلب اين بـود كـه        ه مي توضيحي كه داد  .  كند  تغييري نمي 

دانـشجويان هنگـام    . لامپ جزئي از يـك شـبكه مـوازي اسـت          
ي   هـاي مـوازي، تفـاوت ميـان شـبكه           ي شاخه   بررسي جداگانه 

اي كـه بـه       اي كه به بـاتري وصـل شـده اسـت و شـبكه               موازي
آنها به جاي   . دادند  جاهاي ديگري متصل است را تشخيص نمي      

هايـشان را بـا      بينـي   پـيش اين كه با استدلال كيفي، سـازگاري        

هايشان از جريـان و ولتـاژ بيازماينـد، بـه قـانوني تكيـه                 دانسته
  . كردند كه آن را به نادرستي حفظ كرده بودند

ي ايـن     كننده  آموزش سنتي به جاي ازبين بردن، تقويت      
. هاسـت   تصور است كه فيزيك مجموعه اي از حقايق و فرمـول          

تدلال در فيزيـك    دانشجويان معمولاً متوجه نقش حـساس اس ـ      
. دانند كه ساختار يـك توضـيح چگونـه اسـت            شوند و نمي    نمي
.  ها نياز دارند هاي كيفي و بيان دليل      ها به تمرينِ حل مسئله      آن

اما بعيد است كه به تلاش در رشد استدلال علمي ادامه دهند،            
هـا، بـر      ي آموزشـي، از جملـه آزمـون         مگر اينكه سـاختار دوره    
  .يد كننداهميت اين موضوع تأك

ــين  ) ث ــاط ب ــوزش ســنتي، ارتب معمــولاً  پــس از آم
مفاهيم، نمايش رسـمي مفـاهيم و دنيـاي واقعـي بـه             

بنـدي    دانشجويان براي تفسير فرمـول    . (آيد  وجود نمي 
هاي   فيزيك و ربط دادن آن به دنياي واقعي، به تمرين         

  ).پي درپي نياز دارند
ــاهيم و نمــايش   ــط دادن مف ــولاً در رب ــشجويان معم دان

. سمي فيزيك به يكديگر و بـه دنيـاي واقعـي نـاتوان هـستند        ر
ها و نمودارها نمايانگر بسياري       ناتواني در تفسير معادلات، شكل    

  . از مشكلات مفهومي و استدلالي است

مثـالي از   : مشكل با نمـايش جبـري مفـاهيم        .1
  ديناميك

هـاي    عملكرد دانشجويان در مقايسه با استفاده از قـضيه        
ها اغلب    تكانه، نمايانگر مشكلاتي بود كه آن     -انرژي و ضربه  -كار

بندي جبري با مفاهيم فيزيك و با دنيـاي           در ربط دادن فرمول   
ي  در ايـن آزمـايش يـك شـرايط سـاده          ]. 4 و   1[واقعي دارنـد    

هاي مربوطه را     توان قضيه   شود كه درآن مي     فيزيكي ساخته مي  
انـد   شـماري از دانـشجويان توانـسته        اما تعداد انگـشت   . بكار برد 

  .ها را به حركت ربط دهند عبارات رياضي موجود در قضيه

مثالي از  : مشكل با نمايش تصويري مفاهيم     .2
  اپتيك

در يك بررسي ديگر به دانشجوياني كه اپتيـك هندسـي     
را گذرانده بودند، آزمايشي نشان داده شد كه در آن يك جسم، 
يك عدسي همگراي نازك و يك تصوير وارونه روي پرده وجود           

ها اين بود كـه بـا پوشـاندن نيمـي از              يكي از سؤال  ]. 6[ت  داش
بيشتر دانشجويان گفتند كه بـا      . عدسي چه اتفاقي خواهد افتاد    

هايي كه آنهـا از       شكل. اين كار نيمي از تصوير محو خواهد شد       
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كشيدند، گاهي باعـث تقويـت ايـن شـهود نادرسـت            ها مي   پرتو
د نـشان داده    دو تـا از پرتوهـاي ويـژه معمـولاً مـسدو           . شـد   مي
ن گفتند كه اي    هايشان مي   دانشجويان در تفسير شكل   . شدند  مي

اند؛ نه اين كـه فقـط بـراي          پرتوها براي تشكيل تصوير ضروري    
  . مشخص شدن جاي تصوير مفيدند

مثـالي از   : مشكل با نمايش نموداري مفاهيم     .3
  سينماتيك

درك دانشجويان از نمودارهاي حركت يكي از موضوعات        
در يـك   ]. 8 و   7[دت در گـروه مـا بـوده اسـت           پژوهشي درازم 

اي كـه هنـوز ادامـه دارد، يـك تـوپ بـه                مسئله از اين مطالعه   
غلتـد؛ بـه      شود كه روي شـياري مـي        دانشجويان نشان داده مي   

تـوپ روي قـسمت افقـي اول        : همراه توضيحي به اين مضمون    
آمـدن از قـسمت       كند، با پايين    مسير با سرعت ثابت حركت مي     

شـود و سـپس بـا سـرعت ثابـت             تش زيـاد مـي    دار سـرع    شيب
بـه  . دهـد   بيشتري روي قسمت ديگر بـه حـركتش ادامـه مـي           

گوييم كه مكان در امتـداد شـيار انـدازه گيـري              دانشجويان مي 
خــواهيم كــه حركــت را بــا كــشيدن  هــا مــي شــود و از آن مــي

نمودارهاي مكان، سرعت و شـتاب بـر حـسب زمـان توصـيف               
 ـ     . كنند شجو كـه سـينماتيك خوانـده       اين مسئله به صـدها دان

تعداد بسيار كمي از دانشجويان كـلاس عـادي         . بودند داده شد  
  . مبتني بر حسابان نمودارهاي درستي كشيدند

ما مشكلات دانشجويان را در فرآيند معكوس نيز بررسي         
ــا اســتفاده از نمودارهــايش  . كــرديم، يعنــي تجــسم حركــت ب

هـا    دادن نقطـه    هاي نموداري ساده، مثل نشان      يادگرفتن مهارت 
تواننـد    ي شيب نمـي     روي نمودار، خواندن مختصات و محاسبه     

هــاي واقعــي و   خــود توانــايي ربــط دادن حركــت    خودبــه
دانـشجويان بـراي تبـديل كـردن     . نمودارهايشان را ايجاد كنند  

هم از حركت به نمودار و : هردو به يكديگر به تمرين  نياز دارند
  .هم از نمودار به حركت

شتر دانــشجويان، درس دادن بــه وســيله بــراي بيــ) ج
ــلي اســـت  ــدريس بـــي حاصـ ــرف زدن روش تـ . حـ

دانشجويان براي بدست آوردن درك كـاربردي بايـد         (
  ).فعاليت ذهني داشته باشند

ي آنهـا بحـث شـد         تمام مشكلات دانشجويان كه دربـاره     
موضوع درسـي مـورد نظـر سـخت         : يك ويژگي مشترك دارند   

نشجوياني كه مبحث مربوطه را     بسياري از استادان از دا    . نيست
اند انتظار دارند كه به سؤالاتي شبيه آن چه كـه شـرح               گذرانده

اما در هر مورد، ديديم كه درصد زيـادي      . داده شد، پاسخ دهند   
اي را كـه لازم اسـت،         توانند اسـتدلال سـاده      از دانشجويان نمي  

ي كار از يك كلاس سـنتي         براي هر مسئله، نتيجه   . انجام دهند 
كرد كـه مـسئله       س ديگر فرقي نداشت؛ و نيز فرقي نمي       به كلا 

همچنـين  . ي آموزشـي مطـرح شـود        اي از دوره    در چه مرحلـه   
رسيد كه شركت در كـلاس آزمايـشگاه مربـوط بـه              نظر نمي   به

از اين گذشته،   . درس، تأثيري بر كيفيت كار دانشجويان بگذارد      
ه هيچ ارتباطي بين موفقيت دانشجويان و شهرت استاد درس ب         

  .عنوان يك سخنران خوب وجود نداشت
مشكلات دانشجويان در فيزيك معمـولاً بـه خـاطر ايـن            

. تواند مطلب را درست و واضح بيـان كنـد          نيست كه استاد نمي   
كند كه درس چقدر قابل فهم باشد يا اسـتاد چقـدر              فرقي نمي 

افتد كـه     ماهر؛ در هر حال يادگيري واقعي فقط وقتي اتفاق مي         
هـاي    ها، كتـاب    فقط كساني از كلاس   . ال باشد ذهن دانشجو فع  

برند كـه دائمـاً درك        درسي و مسئله حل كردن خوب بهره مي       
دهنـد، بـا مـشكلات خـود مواجـه            خود را مورد ترديد قرار مي     

بيـشتر  . كننـد   ها پافشاري مـي     شوند و در برطرف كردن آن       مي
گذراننـد، تـا ايـن حـد در           دانشجوياني كه فيزيك پايـه را مـي       

هر چند كه   . ي موضوع به ذهن خودشان متكي نيستند        مطالعه
شكل سنتي كلاس و آزمايشگاه معايبي دارد ولي وقتي تعـداد            

بـا  . ي ممكن باشـد     دانشجويان زياد است، شايد اين تنها گزينه      
اين حال اين روش تدريس نيز لزوماً به معني يادگيري انفعالي           

هـاي    سهاي زيادي وجود دارد كـه اسـتادان كـلا           نيست؛ روش 
كارگيرند تا دانشجويان را به مشاركت فعال  توانند به  پرتعداد مي 

  .در يادگيري تشويق كنند

  بهبود سازگاري بين ياددادن و يادگرفتن. 3
ي آمـوزش و يـادگيري ذكـر شـد از      هايي كه درباره   اصل

مطالعه بر روي ميزان فهـم دانـشجويان از موضـوعات فيزيـك             
ي    حال ما معتقديم كـه دامنـه       با اين . اند  كلاسيك بدست آمده  

هـاي فعلـي در وارد        ها گسترده است و بايد در تلاش        كاربرد آن 
هـا    ي پايـه بـه آن       آوري روز بـه دوره      كردن مباحث جديد و فن    

  .توجه كرد
كننـد كـه مباحـث فيزيـك          ها معمولاً فكر مي     فيزيكدان

ي مـا ايـن       ولي تجربه . بخش است   معاصر براي دانشجويان الهام   
شدن با مطالبي كه      تعداد كمي از دانشجويان با مواجه     است كه   

در عوض ايـن كـار ممكـن اسـت          . آيند  فهمند به شوق مي     نمي
موجب تقويت اين باور شود كه فيزيك براي بيشتر افراد بسيار           

اشتياق زيادي نيز به اسـتفاده از كـامپيوتر بـراي           . سخت است 
 -ك جديـد ويژه فيزي   به -بهبود يادگيري دانشجويان در فيزيك      
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هـا بـه ايـن موضـوع خوشـبين            هرچند كـه بعـضي    . وجود دارد 
موفقيـت در انجـام     . هستند، ولي به نظر ما احتياط لازم اسـت        

يك تكليف كامپيوتري لزوماً به معني مهارتي نيست كـه قابـل            
ي بـسيار     حتـي يـك برنامـه     . هاي ديگر باشـد     انتقال به محيط  
 ايجـاد كنـد كـه       تواند در دانشجو تعهد ذهنـي       تعاملي نيز نمي  

  .مفاهيم به خوبي پرورش بيابند
شايد مهمترين كمكي كه پژوهش در آموزش فيزيك به         

كند، معطوف كردن توجه بيشتر به دانـشجو          بهبود تدريس مي  
هاي   آوري ر افزودن مباحث فيزيك معاصر و فن      موفقيت د . است

قدر كه بـه چگـونگي تـدريس          هاي پايه، همان    پيشرفته به دوره  
اگر . دهيم نيز بستگي دارد     چه كه درس مي     رد، به آن  بستگي دا 

ايـم    اي كه طراحي كـرده      ي آموزشي   خواهيم بدانيم كه دوره     مي
براي دانشجويان مناسب است يا نه، بايد پژوهش انجام دهـيم،           
هم در آموزش و يادگيري موضوعات قديمي و جديد و هـم بـا              

  .استفاده و بدون استفاده از كامپيوتر
عي، يعني داشتن توانايي تفسير و استفاده از يادگيري واق

ها در شرايطي متفاوت از آنچـه در آغـاز بدسـت آمـده                آموخته
فقـط وقتـي    . است، مستلزم فعال بودن ذهن دانشجويان اسـت       

گيـرد كـه دانـشجويان خودشـان در           درك كاربردي شكل مـي    
هـا    كار بـردن مفهـوم      وجود آمدن و به     هايي كه براي به     استدلال
هـا بـراي ايـن كـه بتواننـد        عـلاوه آن    بـه . ت، وارد شوند  لازم اس 

انـد،    دست آورده   مهارت استدلال كردن را كه در يك موضوع به        
هـاي گونـاگوني      به موضوعات ديگر نيز منتقل كنند به فرصـت        

كل اين فرآيند بـه زمـان   . براي استفاده از آن مهارت نياز دارند    
ر دو محـدوديت    پافشاري روي اين مـسئله بـه ناچـا        .  نياز دارد 
شود و    هم درگستردگي مباحثي كه پوشانده مي     : كند  ايجاد مي 

توانند بـدون     مباحث جديد نمي  . هم در سرعت جلوبردن درس    
هايي بايد انجام     حذف كردن مباحث ديگر اضافه شوند، انتخاب      

هـاي    اگر ما آموزشي را كه منطبـق بـر نيازهـا و توانـايي             . شود
روزآمد كردن آموزش فيزيـك     دانشجويان باشد طراحي نكنيم،     

پايه در بالا بردن توانايي ذهني دانشجويان و ايجـاد انگيـزه در             
  .ها اثر كمي خواهد داشت آن
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Do not worry about your problems with mathematics; I assure you mine are far greater. 
 
 Albert Einstein 


