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معصومه قاسمى
براى نمادگذارى اجســام يا فرايندها يا نشان دادن آن ها از مدل يا نمايش استفاده 
ــود. براى مثال كلمات، تصويرها، نمودارها، شبيه سازى هاى رايانه اى، معادله هاى  مى ش
رياضى و... نمونه هايى از ابزارهاى نمايشى يا مدل ها هستند. بسيارى از معلمان بر تأثير 
ــته اند. به گفته اچ.  ــازنده و مفيد اين نمايش ها در يادگيرى دانش آموزان تأكيد داش س
سيمون1: «به نمايش هاى آسان كننده براى تقريباً هر نوع مسئله اى بايد به عنوان دستاوردى 
عقلانى نگريسته شود، در حالى كه اغلب به عنوان بخش مهمى از حل مسئله در علوم و 

آموزش دست كم گرفته مى شوند» [1].
اين نمايش ها در فيزيك شامل، توضيح هاى شفاهى، تصاوير، نمودارها، مدل هاى 
رياضى، نمودارهاى حركت، نمودارهاى جسم آزاد، نمودارهاى ميله اى انرژى، خط هاى 
ــدان، مدار الكتريكى، نمودار پرتوهاى نور، جبهه ى موج و نمودار حالت هاى انرژى  مي

هستند.
برخى نمايش ها (مانند طرح ها و نمودارهاى حركت و نمودار جسم ـ آزاد) ابزارهاى 
عينى هســتند كه براى توصيف مفهوم هاى ذهنى ترى مانند شتاب و قانون دوم نيوتون 
به كار مى روند و به دانش آموزان در درك بهتر مفاهيم كمك مى كنند. براى حل مسايل 
ــتفاده مى شود. براى مثال، دانش آموزان به  به صورت كمى از مدل هاى رياضى عينى اس
عنوان كمك در حل مسئله هنگام استفاده از قانون دوم نيوتون به شكل مؤلفه اى مى توانند 
نمودار جسم ـ آزاد را به كار برند. درنتيجه، چنين مدل ها يا نمايش هاى چندگانه اى توسط 

معلم ها به دانش آموزان براى يادگيرى مؤثرتر توصيه شده است.
پرسش اساسى اين است كه آيا به كار بردن اين مدل ها در يادگيرى مفاهيم و حل 
بهتر مســائل به دانش آموز كمك مى كند يا خير؟ در حل مسئله كدام يك از نمايش ها 

مؤثرتر هستند؟  و دانش آموزان چگونه بايد از آن ها استفاده كنند؟

مقدمه :

آموزشىآموزشى

ق

نمايش هاي چندگانـه، قانون هاي نيوتون، 

نمودار جسم آزاد، مدل، ارزشيابي تكويني و 
تلخيصي، طرح دستگاه.

كليد واژه ها:

نمايش هاى چندگانه
ــان مى دهند كه استفاده از طرح  مطالعات هنريتش[2] نش
ــت. او اين نمايش را  ــتگاه براى يادگيرى ديناميك مفيد اس دس
قسمتى از توالى نمايش ها (مسئله، طرح كلى، طرح دستگاه، نمودار 
جسم ـ آزاد و درنهايت معادله ها) در حل مسائل مى دانست. او 
ــه ى كلاس هايى كه در آن ها از طرح دستگاه استفاده  در مقايس
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ــد كه در پاسخ به  ــود با كلاس هاى ديگر متوجه ش مى ش
چهار پرسش از آزمون مفهوم نيرو [3] با به كار بردن طرح 
ــتگاه نمره هاى دانش آموزان (N =28 ) از 1/0 ± 1/1 در  دس
پيش آزمون به 0/8- ± 3/7 در پس آزمون رسيد، در حالى 
كه بدون استفاده از اين مدل نمره هاى پيش آزمون از 1/0 ± 
ــيد. نتيجه ى مهم اين بررسى آن  1/2 به 1/2 ± 2/8 مى رس

است كه طرح دستگاه تأثير مشخصى در يادگيرى دارد.
ــازى هاى رايانه اى براى  ــتاين [4] از شبيه س فرانكلش
ــتفاده  كمك به دانش آموزان در يادگيرى مدارهاى DC اس
ــار جريان و قوانين كيرشهوف در  كرد. نمايش ديدارى ش
شبيه سازى ها ميسر بود. او دريافت عملكرد دانش آموزانى 
كه مفاهيم مرتبط با مدارهاى DC را به كمك شبيه سازى هاى 
رايانه اى فرا گرفته اند، با اين كه هيچ گاه مدارى واقعى نبسته 
بودند، در سه آزمون آشكارا بهتر از دانش آموزانى بوده كه 
اين مفاهيم را با مدارهاى واقعى آموخته بودند. علاوه بر اين 
دانش آموزان گروه اول در بستن يك مدار واقعى سريع تر 

(14 دقيقه در مقابل 17 دقيق) عمل مى كردند.

استفاده از نمايش هاى چندگانه
ــط روزنگرت، اتكينا و ون  مطالعه ى انجام شده توس
هيولن [5] و هم چنين توسط ديلون و گير [6] نشان مى دهد 
كه اگر هنگام آموزش فيزيك بر نمايش هاى چندگانه تأكيد 
ــود، دانش آموزان در حل مسئله آن ها را به كار خواهند  ش
ــت. آيا استفاده از اين مدل هاى مختلف عملكرد آن را  بس

بهبود خواهد بخشيد؟
ــود دريافتند آن  ــه ى خ ــر [6] در مطالع ــون و گي ديل
دانش آموزانى كه 3 يا 5 مسئله ى مشخص را درست حل 
كرده بودند، كاربران مهم اين نمايش ها بوده اند. آن ها يك 
تصوير يا نمودار نيروها را رسم كرده بودند. در تعدادى از 
مسائل اين دانش آموزان موفق تر از دانش آموزانى بودند كه 
تنها به رياضيات اكتفا كرده بودند. البته بايد در نظر داشت 
كه تنها رسم نمودار صحيح مى تواند در حل مسئله يارى 
رساند و رسم نكردن نمودار بهتر از نمودار نادرستى است 

كه به پاسخ غلط بينجامد.
در بررسى ديگرى پيرامون اين موضوع [7] مشاهده 
ــده است كه اگر صورت مسئله با تصوير همراه باشد،  ش
ــم نمودار جسم ـ آزاد  دانش آموزان تمايل كمترى به رس
ــت. زيرا ممكن است با  ــئله خواهند داش هنگام حل مس
مشاهده ى تصوير دركى از موقعيت مسئله به دست آورند 
ــت. در صورتى  ــم نمودار نيس و فكر كنند نيازى به رس

ــود، نيرويى را مشخص و يا  ــته ش كه اگر از آن ها خواس
ــبه كنند، تمايل بيشترى براى رسم  اندازه ى آن را محاس
اين نمودار وجود خواهد داشت، زيرا به  كار بردن واژه ى 
نيرو در صورت مسئله براى آن ها نشان دهنده ى «نمودار 
جسم ـ آزاد» است. در عين حال اگر در مسئله اى با همان 
ــد، القا كننده ى اين  ــبه ى شتاب مد نظر باش مفهوم محاس

نمودار نخواهد بود.

استفاده از نمايش هاى چندگانه براى بيان يك 
مسئله

اكنون ارتباط ميان موفقيت دانش آموزان و مدل نمايشى 
ــود. اولين پرسش به انتخاب  ــنجيده مى ش بيان مسئله س
دانش آموز در مورد شكل مسئله برمى گردد: اگر به آن ها حق 
انتخاب داده شود، چه چيزى را خواهند پسنديد؟ كوهل2 
و فينكلشتاين3 دريافتند [8] كه بيشتر دانش آموزان ترجيح 
مى دهند كه مسئله به جاى كلمات، نمودارها يا معادله هاى 
رياضى با شكل بيان شود، اگرچه اين تمايل نشان دهنده ى 

موفقيت بيشتر آن ها در حل مسائل نخواهد بود.
براى مثال، دانش آموزانى كه شكل تصويرى را انتخاب 
ــئله اى در مورد اپتيك موجى بهتر  كرده بودند، در حل مس
ــوزان در گروه كنترل عمل كردند، در حالى كه  از دانش آم
ــرد آن ها ضعيف تر از گروه كنترل  در فيزيك اتمى عملك
بود. الگوى مشخصى براى تشخيص اين كه در كدام حالت 
مسئله مشكل تر خواهد بود، وجود ندارد. البته در مطالعات 
بعدى معلوم شده است كه اگر معلمى از نمايش ها زياد در 
آموزش استفاده كند، دانش آموزان او از شكل نمايشى مسئله 
كمتر تأثير مي پذيرند.بنابراين استفاده از نمايش هاى چندگانه 
در يادگيرى مفاهيم جديد به استدلال بهتر دانش آموز كمك 

مى كند.

� مراحل استفاده از نمايش هاي چندگانه
1. شناخت اجزاى كليدى

هر نمايش (مدل) در درك يك مفهوم اصلى فيزيك 
دانش آموز را يارى مى دهد.

2. مفاهيم و نحوه ى استفاده از نمايش ها را شناسايى 
كنيد.

� ايجاد مدل هاى ديگر
با در ذهن داشتن يك مفهوم كليدى مى توانيد نوع ديگر 

از نمايش را با تمركز بر آن مفهوم به وجود آوريد.

برخى نمايش ها (مانند 
طرح ها و نمودارهاى 

حركت و نمودار 
جسم آزاد) ابزارهاى 
عينى هستند كه براى 
توصيف مفهوم هاى 

ذهنى ترى مانند شتاب 
و قانون دوم نيوتون 
به كار مى روند و به 

دانش آموزان در درك 
بهتر مفاهيم كمك 

مى كنند
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� استفاده در كلاس
1. ارزشيابى تكوينى4

ــان دهيد و از او  ــى را به دانش آموز نش (الف) نمايش
بخواهيد نمايش ديگرى را ارائه دهد.

(ب) دو يا چند نمايش را به دانش آموز نشان دهيد و از 
او بخواهيد سازگارى ميان آن ها را بررسى كند.

ــان دهيد و از او  (پ) يك نمايش را به دانش آموز نش
بخواهيد نمايش متناسب ديگرى را از ميان چند گزينه ى 

مناسب انتخاب كنند.

2. ارزشيابى جمع بندي5
ــوان جايگزينى براى  ــن نمايش ها مى توان به عن از اي
آزمون سنتى با توجه به روش هاى شرح داده شده استفاده 

كرد.

طرح دستگاه
ــازى در دانشگاه ايالت  ــى مدل س در برنامه ى آموزش
ــى به نام طرح دستگاه آموزش داده  آريزونا ابزارى نمايش
ــود. اين ابزار به دانش آموزان در ايجاد سطح اوليه ى  مى ش
ــازى يك موقعيت فيزيكى واقعى كمك مى كند.  مفهوم س
يك طرح دستگاه شامل شناسايى و نمادگذارى تمام اجسام 
مورد نظر در يك موقعيت فيزيكى و هم چنين تمام انواع 
مختلف برهم كنش هاى ميان اين اجسام است. با مشخص 
شدن اجسام مناسب و برهم كنش هاى آن ها، دانش آموزان 
ــامى را كه جزء دستگاه هستند و  ــكارا مى توانند اجس آش
ــتند، شناسايى كنند و سپس به  آن هايى را كه جزء آن نيس
مدل سازى برهم كنش هاى مؤثر بر انتخاب دستگاه به عنوان 
ــراى انتقال انرژى يا (ب) نيروهاى اعمال  (الف) ابزارى ب

شده ارائه دهند.[9]
ــت فيزيكى  ــراى نمايش يك موقعي ــن طرح ب از اي
ــود و اولين مرحله از مفهوم سازى پس از  ــتفاده مى ش اس
نمايش تصويرى است. طرح دستگاه به عنوان پلى مفهومى 
براى نمايش مفهومى ترى مانند نمودارهاى جسم ـ آزاد و 

قانون هاى نيوتون براى دانش آموزان عمل مى كند.
ــتگاه  ــكل 1 و 2 دو موقعيت فيزيكى، طرح دس در ش
ــم ـ آزاد مربوط به هر  ــا و نمودارهاى جس متناظر با آن ه
ــكل 1 و 2 به ترتيب  ــتگاه را مشاهده مى شوند. در ش دس
ــامى ساكن  و سپس اجسامى در حال حركت نشان  اجس

داده شده اند.

شكل (1): وضعيت استاتيكى

شكل (2): وضعيت ديناميكى



     شماره ي3 ، بهار 90
دوره ى بـيست و ششم

595959

طرح دستگاه و نمودار جسم ـ آزاد
ــتگاه مشكل زيادى  ــم طرح دس دانش آموزان در رس
نخواهند داشت. طرح دستگاه براى موقعيت هاى پيچيده 
بسيار مفيد هستند، همچنين براى حل كردن مسائل مشابه 
نيز، كه دانش آموزان اغلب تعداد نيروها را به غلط تعيين و 
ــت شناسايى و يا از قانون سوم  يا عوامل نيروها را نادرس

نيوتون به اشتباه استفاده مى كنند، مفيد هستند.

در  دانش آموزان  مشكل  دستگاه  طرح  چگونه 
رسم صحيح نمودار جسم ـ آزاد را كم مى كند؟

� با شمردن تعداد خطاهاى برهم كنش كه به جسم مورد 
نظر ختم مى شود، دانش آموز تعداد صحيح نيروهاى وارد 

بر جسم را خواهد فهميد.
ــمى كه در انتهاى خط بر هم كنش  � با نگاه كردن به جس
ــم وارد كننده ى نيرو را شناسايى  است، دانش آموز جس

مى كند.
� با استفاده از نيروى وارد بر جسم مورد نظر، دانش آموز 
ــر ديگر خط  مى تواند نيروى واكنش ميان آن ها را در س

برهم كنش آن شناسايى كند.
� نيروهاى داخلى، خط هاي برهم كنشى هستند كه از مرز 

دستگاه عبور نمى كنند.
� نيروهاى خارجى، خط هاي برهم كنشى هستند كه از مرز 

دستگاه عبور مى كنند.
� شايد مهم ترين مورد اين باشد كه طرح دستگاه فرايند 

قابل دركى براى رسم دقيق نمودار جسم ـ آزاد است.
مزاياى ديگرى نيز براى استفاده از طرح دستگاه وجود 
دارد. طرح دستگاه نشان مى دهد كه نيروهاى وارد بر يك 
جسم هميشه ناشي از بعضى اجسام ديگر است. همچنين 
طرح دستگاه يادآورى ديدارى است كه نشان مى دهد تمام 
ــى به كل زمين وارد مى كنند. با  ــام نيز نيروى گرانش اجس
ــتفاده از طرح دستگاه به جاى اين كه رسم اين طرح با  اس
ــد، به تمرين در  ــتفاده از حافظه يا حدس و گمان باش اس
ــود. هنگامى كه اشتباهى رخ  تجزيه و تحليل تبديل مى ش
مى دهد مباحثه ى مفيدى ميان دانش آموز و معلم رخ مى دهد 
زيرا آن ها مى توانند فرايند يافتن منبع خطا را بررسى كنند 
و سرانجام اين طرح به دانش آموز اجازه مى دهد تا دستگاه 

مناسب را برگزينند.

رسم طرح دستگاه
گاهى معلم فيزيك در كلاس مكانيك از دانش آموزان 

مى خواهد تا براى موقعيت هاى ساده مانند كتابى كه روى 
ميز ساكن است، نمودار جسم آزاد رسم كنند. تقريباً تمام 
دانش آموزان نمودار جسم آزاد را مانند شكل (3) رسم كرده 

و اجسام واردكننده ى نيرو را به درستى شناسايى مى كنند.

جاى شكل 3

هنگامى كه از دانش آموزان خواسته مى شود تا نيروى 
واكنش نيرويى كه زمين به كتاب وارد مى كند را تعيين كنند، 
تقريباً تمام آن ها به غلط خواهند گفت كه نيرويى كه ميز به 
كتاب وارد مى كند نيروى واكنش ذكر شده در قانون سوم 
نيوتون است. آن ها براى استدلال تنها خواهند گفت كه اين 
نيرو اندازه اى برابر با نيروى زمين دارد و در جهت مخالف 

آن است.
ابزارى كه براى كمك به دانش آموزان در يافتن نيروى 
ــائل ديگر در  ــش صحيح در اين موقعيت و حل مس واكن
موقعيت هاى پيچيده تر ارائه شده است، طرح دستگاه نام 

دارد.
ــون، دانش آموزان  ــوم نيوت براى به كار بردن قانون س
ــم آزاد صحيح باشند.  ــم نمودارهاى جس بايد قادر به رس
دانش آموزانى كه به دقت از طرح دستگاه استفاده مى كنند 
از توصيف و تحليل ساختار يك دستگاه فيزيكى برحسب 
اجسام موجود در آن و برهم كنش هاى ميان آن ها و اجسام 

خارجى ديگر به درستي استفاده مي كنند.
يك معلم فيزيك مى گويد:

«احتمالاً يك طرح دستگاه قدرتمندترين ابزار يادگيرى 
است كه من به دانش آموزانم داده ام. پيش از طرح دستگاه، 
ــم  هيچ گاه به آن ها نياموخته بودم كه چگونه در مورد رس
يك نمودار جسم آزاد فكر كنند. با بررسى متقابل طرح و 
نمودار جسم آزاد آن ها مطمئن مى شوند كه تمام نيروها را 

يافته اند.»[10]
پيش از رسم طرح دستگاه براى يك موقعيت فيزيكى 
داده شده ى دانش آموزان بايد موارد زير را مدنظر قرار دهد:

شكل (3)
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1) مفهوم برهم كنش ميان دو جسم و اين كه در يك 
برهم كنش هر جسم به جسم ديگر نيرويى وارد مى كند.

ــه احتمالاً  ــاى بنيادى ك ــورد نيروه ــث در م 2) بح
دانش آموزان در طول دوره با آن ها برخورد خواهند داشت. 
(حتى بهتر است از آن ها خواسته شود تا فهرستى از نيروها 

را تهيه كنند.)
ــى رخ مى دهد  ــا تنها هنگام ــب برهم كنش ه 3) اغل
ــند. براى چنين  ــر در تماس باش ــم با يكديگ كه دو جس
برهم كنش هايى عدم تماس به معنى عدم وجود نيرو است. 
تعدادى از برهم كنش ها هنگامى رخ مى دهند كه تماس نيز 
وجود ندارد. برهم كنش هاى گرانشى و الكتريكى مثال هايى 

از اين دست هستند.
4) هنگامى كه جسمى روى سطحى قرار دارد، سطح 
ــم وارد كند: يكى نيروى  حداكثر مي تواند دو نيرو به جس
تكيه گاه كه در جهت عمود به سطح وارد مى شود و ديگرى 

نيروى اصطكاك كه مماس بر سطح وارد مى شود.
ــرار گيرد.  ــون بايد مورد بحث ق ــون اول نيوت 5) قان
ــم با سرعت ثابت بايد  دانش آموزان بايد بدانند براى جس
∆=0 و  yF ــد ( ــر آن صفر باش ــاى وارد ب ــد نيروه براين

.( 0=∆ xF
ــامى وجود دارند كه  ــم يا اجس 6) در ديناميك، جس

حركت آن ها بايد تحليل شود.
ــم طرح دستگاه با كشيدن يك دايره براى نمايش  رس
اجسامى كه دانش آموزان مى خواهند حركت آن ها را بررسى 
كنند، آغاز مى شود. براى نمايش ديگر اجسامى كه با اجسام 
ــتفاده  ــورد نظر برهم كنش دارند، از دايره هاى اضافى اس م
مى شود. دانش آموز بايد هر جسم درون طرح را نام گذارى 
ــبى درون هر دايره براى شناسايى جسم  كند و نماد مناس
(ى كه نمايش مى دهد) قرار دهد. براى مثال، در شكل(4) 
جسمى را مشاهده مى كنيد كه توسط طنابى با سرعت ثابت 
به سمت راست كشيده مى شود. طرح دستگاه متناظر با آن 
در سمت چپ نمايش داده شده است. خطوط رسم شده 
ميان دو دايره نشان دهنده ى برهم كنش ميان آن هاست. هر 
خط بر هم كنش كه به دايره اى ختم شود، به اين معنى است 
ــده با دايره از طرف جسمى  ــم نمايش داده ش كه به جس
ــت، نيرويى وارد مى شود. براى  كه در طرف ديگر خط اس
مثال، خط برهم كنش ميان جسم (B) و طناب (S) به اين 
معنى است كه طناب به جسم نيرو وارد مى كند. چون اين 
خط دايره اى كه طناب را نمايش مى دهد نيز قطع مى كند، 
پس مى توان نتيجه گرفت كه جسم نيز به طناب نيرو وارد 

مى كند. پس طرح دستگاه به طور گرافيكى نشان مى دهد 
كه در برهم كنش ميان دو جسم، هميشه دو نيرو وجود دارد. 
علاوه بر اين، دو نيروى مرتبط با يك خط برهم كنش زوج 

نيروهاى كنش ـ واكنش هستند.
ــى ميان  ــيد كه هيچ خط برهم كنش ــته باش توجه داش
ــاب و ميز وجود ندارد. زيرا  دايره هاى نمايش دهنده ى طن
ــز وارد نمى كند. به همين دليل  ــاب هيچ نيرويى به مي طن
طناب و ميز با هم برهم كنشى ندارند. (نيروى گرانشى ميان 
تمام اجسام با اندازه ى آزمايشگاهى معمولاً ناديده گرفته 
ــام در مقايسه با جرم زمين  مى شوند، زيرا جرم اين اجس
ــت). همان گونه كه در شكل نشان داده  بساير كوچك اس
ــده مى توان از دانش آموزان خواست تا نوع نيرويى كه  ش
هر خط نمايش مى دهد را نيز شناسايى كنند. مى توان براى 
نشان دادن اين كه نيرو كميتى بردارى است در محل برخورد 

هر خط به دايره، علامت سر پيكان را نيز رسم كرد.

ــرعت ثابت حركت مى كند، علاوه  چون جسم با س
ــده توسط وزن جسم،  بر نيروى عمودى تكيه گاه اعمال ش
دانش آموزان بايد با استفاده از قانون اول نيوتون تشخيص 
دهند كه نيروى اصطكاك نيز بايد بر جسم وارد شود تا با 

نيروى اعمال شده بر جسم از طرف طناب برابر باشد.
ــم در تماس نيست، اما نيروى  كل زمين (EE) با جس
كنشى از راه دور به آن وارد مى كند. واژه ى «كل» در اين جا 
ــى وارد  ــود تا تفاوت ميان نيروى گرانش به كار برده مى ش
ــتقيم وارد شده  ــده از طرف زمين و نيروى تماس مس ش
ــت،  ــمى كه با آن در تماس اس از طرف زمين بر هر جس
ــود. اگر از دانش آموزان خواسته شود تفاوت  مشخص ش
ــتقيم و نيروهاى كنش از دور را  ميان نيروهاى تماس مس

شكل (4)

كك

ك

پرسش اساسى اين 
است كه آيا به كار بردن 

مدل ها در يادگيرى 
مفاهيم و حل بهتر 

مسائل به دانش آموزان 
كمك مى كند و اگر 

چنين است چگونه بايد 
از آن استفاده كرد؟
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به صورت ديدارى نشان دهند، آن ها مى توانند از خط چين 
ــتگاه  ــى در طرح دس براى نمايش برهم كنش هاى گرانش

استفاده كنند.
ــتگاه چهار خط به جسم  از آن جا كه در اين طرح دس
ــده اند، دانش آموزان مى فهمند كه چهار نيرو به  متصل ش
جسم  وارد مى شود: سه نيروى تماسى و يك نيروى كنش 
ــانى مى توان گفت كه يكى از نيروها توسط  از دور. به آس
طناب به جسم وارد مى شود، ميز دو نيرو و كل زمين يك 

نيرو به آن وارد مى كنند.

حالت شامل دو جسم
مثال بعدى ارزش طرح دستگاه را بهتر نشان مى دهد. 
دو جسم روى ميز قرار دارند و جسم 1 مطابق شكل روى 
جسم 2 قرار گرفته است. نخى به جسم زيرين متصل است 
و نيرويى اعمال مى شود تا دو جسم با شتاب ثابت حركت 
كنند. جسم بالايى روى جسم پايينى نمى لغزد و روى آن 
ــتگاه متناظر براى اين وضعيت در  ساكن است. طرح دس

شكل (5) زير رسم شده است.

شكل (6)

شكل (5)

ــم بالايى در حركت باشد، بايد دانش آموزان  اگر جس
ــم پايينى بايد نيروى اصطكاك به  مشخص كنند كه جس
جسم بالايى وارد كند. طرح دستگاه آشكارا نشان مى دهد 
كه به جسم بالايى سه نيرو وارد ميى شود: دو نيرو از طرف 
ــتگاه  ــز و يك نيرو از طرف كل زمين. بدون طرح دس مي
ــخت تر درك مى كنند كه جسم بالايى دو  دانش آموزان س

نيرو به جسم پايين وارد مى كند.
ــتگاه دانش آموزان بايد بتوانند  ــتفاده از طرح دس با اس
ــان داده شده در شكل (6) را رسم  نمودار جسم ـ آزاد نش
كنند. سپس با استفاده از نمودار جسم ـ آزاد مى توانند قانون 

دوم نيوتون را براى هر جسم بنويسند.
ــيد كه هر مرحله اى در اين فرايند  ــته باش توجه داش
ــطح بالاترى از تجريد مى رساند كه  دانش آموزان را به س
براى كاهش خطاها طراحى شده است. طرح دستگاه پلى 
براى مرتبط كردن موقعيت عينى فيزيكى و نمودار جسم ـ 

آزاد مفهومى است.
تعيين جهت نيروى اصطكاكى كه وارد بر جسم (1) 
ــت براى اكثر دانش آموزان  از طرف جسم (2) ممكن اس
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ــر دارند كه  ــد زيرا آن ها معمولاً تنها به خاط ــكل باش مش
ــم مخالفت مى كند. آن ها  نيروى اصطكاك با حركت جس
ــم  ــوش مى كنند كه نيروى اصطكاك با حركت جس فرام
نسبت به سطحى كه روى آن قرار دارد، مخالفت مى كند. 
اگر دانش آموزان اين مشكل را داشتند از آن ها بخواهيد تا 
ــم 1 و 2، حركت  ــورت نبودن اصطكاك ميان جس در ص

جسم 1 را توضيح دهند.
ــاى داخلى و خارجى و  هنگام بحث در مورد نيروه
قانون سوم نيوتون طرح دستگاه ها به شفافيت موضوع كمك 
مى كند. در مثال قبلى اين موضوع به خوبى مشاهده شد. در 
شكل (7) طرح دستگاه موقعيت فيزيكى مثال بالا را مشاهده 
مى كنيد. مستطيلى به شكل اضافه شده است تا مجموعه ى 
ويژه اى از اجسام را كه به بررسى حركت آن ها علاقه منديم، 
ــخص سازد. اين مستطيل اجسام درون مجموعه را از  مش
اجسام خارج و از آن جدا ساخته است. (اين ايده ى خوبى 
است كه مى توان از دانش آموزان خواست تا هميشه براى 
ــده بر جسمى كه حركت آن مد  تأكيد بر نيروهاى وارد ش
نظر است، مجموعه را با مستطيل يا دايره مشخص كنند). 
استفاده از طرح دستگاه به اين طريق مشخص مى كند كه 
نيروهاى داخلى، نيروهاى اعمال شده بر يك جسم توسط 
جسم ديگرى در مجموعه هستند. آن ها خط هايى هستند 
ــتگاه عبور نمى كنند. طرح دستگاه همراه با  كه از مرز دس
ــان مى دهد كه نيروهاى  ــده به آن نش ــتطيل اضافه ش مس
خارجى از طرف اجسامى كه خارج از دستگاه هستند، به 
اجسام درون آن وارد مى شود. آن ها خط هايى هستند كه از 
ــتطيل عبور مى كنند و به اجسام خارج از دستگاه  مرز مس
وصل مى شوند. چون هر خط نشان دهنده ى جفت نيروى 
ــاوى اما در خلاف جهت است. طرح دستگاه نمايش  مس
واقعى و ديدارى را ارائه مى دهد كه نشان مى دهد نيروهاى 

داخلى دو به دو همديگر را خنثى مى كنند و نيروى خالص 
وارد بر دستگاه محصور يا مستطيل جمع نيروهاى خارجى 
وارد بر مجموعه است. اين طرح دستگاه نشان مى دهد كه 
دو نيروى داخلى به جسم 1 و 2 وارد مى شوند. هم چنين 
اين طرح نشان مى دهد كه به جسم 1، يك نيروى خارجى 

و به جسم 2، چهار نيروى خارجى وارد مى شود.

استفاده از طرح دستگاه
ــى براى رسم طرح دستگاه  اكنون به چند قانون اساس

توجه كنيد:
ــكل يا  ــچ جزئياتى از ش ــام بدون هي ــام اجس 1) تم

ساختارشان نمايش داده مى شوند.
ــم تأثيري بر يكديگر داشته باشند، با  2) اگر دو جس
همديگر برهم كنش دارند. براى مثال در شكل (1) كتاب 
بر آجر تأثير مى گذارد (آن را بالا نگه مى دارد) و آجر نيز بر 

كتاب تأثير دارد (كمى كتاب را مى فشارد).
3) برهم كنش هاى ميان دو جسم با پيكان هاى دوسويه 
نمايش داده مى شوند كه نوع برهم كنش روى آن ها نوشته 
مى شود. اگر جسم X بر جسم Y اثر بگذارد، جسم Y نيز 
بر جسم X اثر مى گذارد. اين سازوكار بعدها در توصيف 

«قانون سوم نيوتون» به دانش آموزان كمك مى كند.
4) در دوره هاى فيزيك مقدماتى تنها چهار برهم كنش 
مورد نظر هستند، سه نوع برهم كنش غيرتماسى (گرانشى 
ــى «m») و يك برهم كنش  «g»، الكتريكى «e» و مغناطيس
ــى (مانند نيروى  ــى (c). تمام برهم كنش هاى تماس تماس
عمودى تكيه گاه، اصطكاك و غيره) به يك نوع فرو كاسته 
مى شوند. يك نوع تماس ترجيح داده مى شود زيرا اين كار 
باعث ساده سازى فرايند رسم طرح دستگاه و مدل فيزيكى 

يك برهم كنش مى شود.
ــى در بازه ى زمانى مورد نظر تداوم  5) اگر برهم كنش
داشته باشد، براى خط هاي برهم كنش (پيكان هاى دوسويه ى 
برهم كنش) به صورت خط پر رسم مى شوند. در غير اين 
صورت آن ها را بايد به صورت خط چين رسم كرد (شكل 

2- ب).
6) برهم كنش گرانشى تنها ميان جسمى بزرگ مانند 

زمين يا ماه و اجسام ديگر رخ دهد.
7) مرز دستگاه با رسم خط چينى بسته ى اطراف يك يا 

دو جسم مشخص مى شود.
ــد، چند قانون براى  اگر مطالعه ى نيروها مد نظر باش

شكل (7): شناسايى نيروهاى داخلى و خارجى
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ــد زيرا آن ها معمولا ــكل باش ــر دارند كه مش عمولاً تنها به خاط
ــم مخالفت مى كند. آن ها نيروى اصطكاك با حركت ت جس

ــوش مى كنند كه ني ــم فرام  نيروى اصطكاك با حركت جس
 كه روى آن قرار دارد، مخالفت مى كند. نسبت به سطحى كه

ن اين مشكل را داشتند از آن ها بخواهيد تا اگر دانش آموزان اي
2 و 2، حركت  1 ــورت نبو ــمدر ص  نبودن اصطكاك ميان جس

جسم1 توضيح دهند. را تو
ــاى داخلى و خارجى و هنگام ام بحث در مورد نيروه
سوم نيوتون طرح دستگاه ها به شفافيت موضوع كمك قانون سو

ند. در مثال قبلى اين موضوع به خوبى مشاهده شد. در مى كند
7) طرح دستگاه موقعيت فيزيكى مثال بالا را مشاهده  ل (شكل

ى كنيد. مستطيلى به شكل اضافه شده است تا مجموعه ى مى ك
ويژه اى از اجسام را كه به بررسى حركت آن ها علاقه منديم، ويژ
ــخص سازد. اين مستطيل اجسام درون مجموعه را از مش مش

اجسام خارج و از آن جدا ساخته است. (اين ايده ى خوبى ا
است كه مى توان از دانش آموزان خواست تا هميشه براى 
ــده بر جسمى كه حركت آن مد  تأكيد بر نيروهاى وارد ش
نظر است، مجموعه را با مستطيل يا دايره مشخص كنند). 
استفاده از طرح دستگاه به اين طريق مشخص مى كند كه 
نيروهاى داخلى، نيروهاى اعمال شده بر يك جسم توسط 
جسم ديگرى در مجموعه هستند. آن ها خط هايى هستند 
ــتگاه عبور نمى كنند. طرح دستگاه همراه با  كه از مرز دس
ــان مى دهد كه نيروهاى  ــده به آن نش ــتطيل اضافه ش مس
خارجى از طرف اجسامى كه خارج از دستگاه هستند، به 
اجسام درون آن وارد مى شود. آن ها خط هايى هستند كه از 

ــتطيل عبور مى كنند و به اجسام خارج از دستگاه مر مرز مس
صل مى شوند. چون هر خط نشان دهنده ى جفت نيروى وص
ــاوى اما در خلاف جهت است. طرح دستگاه نمايش مسـ س

عى و ديدارى را ارائه مى دهد كه نشان مى دهد نيروهاى واقعى

داخلى دو به دو همديگر را خنثى مى كنند و نيروى خالص 
وارد بر دستگاه محصور يا مستطيل جمع نيروهاى خارجى 
وارد بر مجموعه است. اين طرح دستگاه نشان مى دهد كه 
2 وارد مى شوند. هم چنين  1 و دو نيروى داخلى به جسم
اين طرح نشان مى دهد كه به جسم 1، يك نيروى خارجى 

2و به جسم2، چهار نيروى خارجى وارد مى شود.

استفاده از طرح دستگاه
ــى براى رسم طرح دستگاه  اكنون به چند قانون اساس

توجه كنيد:
ــكل يا  ــچ جزئياتى از ش ــام بدون هي ــام اجس 1) تم

ساختارشان نمايش داده مى شوند.
ــم تأثيري بر يكديگر داشته باشند، با  2) اگر دو جس
همديگر برهم كنش دارند. براى مثال در شكل (1) كتاب 
بر آجر تأثير مى گذارد (آن را بالا نگه مى دارد) و آجر نيز بر 

كتاب تأثير دارد (كمى كتاب را مى فشارد).
3) برهم كنش هاى ميان دو جسم با پيكان هاى دوسويه 
نمايش داده مى شوند كه نوع برهم كنش روى آن ها نوشته 
Y نيز  Y اثر بگذارد، جسم Y بر جسم Y X مى شود. اگر جسمX
X اثر مى گذارد. اين سازوكار بعدها در توصيف  Xبر جسم

«قانون سوم نيوتون» به دانش آموزان كمك مى كند.
4) در دوره هاى فيزيك مقدماتى تنها چهار برهم كنش 
مورد نظر هستند، سه نوع برهم كنش غيرتماسى (گرانشى 
ــى «m») و يك برهم كنش  «g»، الكتريكى «e» و مغناطيس
ــى (مانند نيروى  ــى (c). تمام برهم كنش هاى تماس تماس
عمودى تكيه گاه، اصطكاك و غيره) به يك نوع فرو كاسته 
مى شوند. يك نوع تماس ترجيح داده مى شود زيرا اين كار 
باعث ساده سازى فرايند رسم طرح دستگاه و مدل فيزيكى 

يك برهم كنش مى شود.
ــى در بازه ى زمانى مورد نظر تداوم  5) اگر برهم كنش
داشته باشد، براى خط هاي برهم كنش (پيكان هاى دوسويه ى 
برهم كنش) به صورت خط پر رسم مى شوند. در غير اين 
صورت آن ها را بايد به صورت خط چين رسم كرد (شكل 

2- ب).
6) برهم كنش گرانشى تنها ميان جسمى بزرگ مانند 

زمين يا ماه و اجسام ديگر رخ دهد.
7) مرز دستگاه با رسم خط چينى بسته ى اطراف يك يا 

دو جسم مشخص مى شود.
ــد، چند قانون براى  اگر مطالعه ى نيروها مد نظر باش

شكل (7): شناسايى نيروهاى داخلى و خارجى
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ــم ـ آزاد از يك طرح  ــى جس ــم نمودارهاي رس
دستگاه كامل شده وجود دارد:

8) هر جسم يا مجموعه اجسامى كه براى 
آن ها مى خواهيم قانون سوم نيوتون را بنويسيم، 
بايد به عنوان دستگاهى جداگانه در نظر گرفته 

شوند.
9) نيروها را به عنوان شرح برهم كنش ميان 

دو جسم مشخص كنيد.
ــى كه از مرز  10) براى هر خط برهم كنش
يك دستگاه عبور مى كند، در نمودار جسم ـ آزاد 
متناظر آن دستگاه، تنها و تنها يك نيرو بايد وجود 
داشته باشد. فهميدن اين مورد براى دانش آموزان 
ــتگاه هاى پيچيده شامل چندين  به ويژه در دس

جسم با چندين برهم كنش بسيار مفيد است.
11) با استفاده از نمادگذارى طرح دستگاه، 
نماد يك بردار نيرو در نمودار جسم  ـ آزاد (براى 

) مشخص مى شود.[9] RBF → مثال 
طرح دستگاه به درك قانون سوم نيوتون و 
اين كه زوج نيروهاى قانون سوم به دليل اين كه 
ــتند» اندازه ى يكسانى  «از يك برهم كنش هس
دارند، كمك مى كند. به كمك طرح دستگاه نتايج 
تجربى قانع كننده تر به نظر مى رسند، شايد به اين 
ــازوكارى «منطقى» براى «توصيف»  دليل كه س

آن ها وجود دارد.
معمولاً طرح دستگاه پيش از تدريس مفهوم 
ــود. به اين طريق  به دانش آموزان معرفى مى ش
هنگام آموزش مفهوم نيرو از آن ها به راحتى در 

مورد اجسام و برهم كنش ها استفاده مى شود.

0 ، بهار 90      شماره ي3
دوره ى بـيست و ششم

63636363

.منابع.............................................................................................................
1. H. A. Simon, Models of disciscovery and other topics in the methods

of science, Dordrecht: RReidel (1977).
2. B. Hinrichs, In editeded by J. Marx, P. Heron, and S. Franklin, 2004 

Physics Educationon Research Conference Proceedings, Sacramento, 
CA, 2004, 117-7-120.

3. منظور از آزمون مفهوم نيرو (FCI)، آزمونى پنج گزينه اى شامل 30 سؤال است كه براساس مف مفاهيم مكانيك نيوتونى
2طراحى شده است. اين آزمون در سال 1992 به وسيله ى ديويد هستنز از دانشگاه ايالتى آريزونا وا و همكارانش منتشر
9شده است (نسخه ى اوليه ى آن داراى29 سؤال بوده است) و از آن موقع در دبيرستان ها و دانشگاه هاىهاى آمريكا توسط
معلمان مختلف براى اهداف ويژه همانند اثربخشى آموزش به كار مى رود. ترجمه ى فارسى اين توسط نو نويسنده ى اين

http://modeling.asu.edu/R&E/FCI-Persian95.pdfp قابل دسترسى است. g p fمقاله از لينك:

4. N.N. Finkelstein, W. Adams, C. Keller, P. Kohl, K. Perkins, N.
PPodolefsky, S. Reid, and R. LeMaster, Phys. Rev. St Phys. Edic.
RRes. 1, 01010s, (2005).

55. E. Etkina and A. Van Heuvelen, 2001 Physics Education Research
Conference Proceedings, Rochester, NY, 2001, pp 17-21.

6. C. DeLeone and E. Gire, edited by P. Heron, L. McCullough and J.
Marx, 2005 Physics Education Research Conference Proceedings, 
Salt Lake City, UT, 2005, 45-48.

7. David Rosengrant, Uugenia Etkina, Alan Van Heuvelen/ An 
overview of recent research on multiple representation/ The state 
university of New Jeresy.

8. P. Kohl and N. Finkelstein “edited by J. Marx, P. Heron, and 
S. Franklin, 2004 Physics Education Research Conference
Proceedings, Sacramento, CA, Publisher! 2004, 121-124.

99. Brant E. Hinrichs/ Using the system schema representational 
tool to promote student understanding of newton’s third law/ 
DDepartment of physics. Drury University.

10. SSystem schemas/ Louis Turner/ The physics teacher/ Oct 2003.

پي نوشت.........................
1. H. Simo
2. Kohl
3. Finkelstein
4. Formative evaluation
5. Summative 

evaluation

ــم ـ آزاد از يك طرح  ــى جس ــم نمودارهاي رس
دستگاه كامل شده وجود دارد:

8) هر جسم يا مجموعه اجسامى كه براى 
آن ها مى خواهيم قانون سوم نيوتون را بنويسيم، 
بايد به عنوان دستگاهى جداگانه در نظر گرفته 

شوند.
9) نيروها را به عنوان شرح برهم كنش ميان 

دو جسم مشخص كنيد.
ــى كه از مرز  10) براى هر خط برهم كنش
يك دستگاه عبور مى كند، در نمودار جسم ـ آزاد 
متناظر آن دستگاه، تنها و تنها يك نيرو بايد وجود 
داشته باشد. فهميدن اين مورد براى دانش آموزان 
ــتگاه هاى پيچيده شامل چندين  به ويژه در دس

جسم با چندين برهم كنش بسيار مفيد است.
11) با استفاده از نمادگذارى طرح دستگاه، 
نماد يك بردار نيرو در نمودار جسم  ـ آزاد (براى 

) مشخص مى شود.[9] RBFB→ مثال
طرح دستگاه به درك قانون سوم نيوتون و 
اين كه زوج نيروهاى قانون سوم به دليل اين كه 
ــتند» اندازه ى يكسانى  «از يك برهم كنش هس
دارند، كمك مى كند. به كمك طرح دستگاه نتايج 
تجربى قانع كننده تر به نظر مى رسند، شايد به اين 
ــازوكارى «منطقى» براى «توصيف»  دليل كه س

آن ها وجود دارد.
معمولاً طرح دستگاه پيش از تدريس مفهوم 
ــود. به اين طريق  به دانش آموزان معرفى مى ش
هنگام آموزش مفهوم نيرو از آن ها به راحتى در 
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