
بزرگ  و  کرده   رشد  بزرگ  شهری  مرکز  در  من 
معمولًا  تابستانی  تفریحات  برای  آنجا  در  شده ام. 
به پارک محل می رفتيم که علاوه بر زمين بازی و 
بيشتر  من  داشت.  هم  درخت  و  چمن  آب فشان، 
وقت ها روی چمن  دراز می کشيدم و سرگرم تماشای 
پروانه هایی می شدم که بين چمن ها و شبدرها در 
رفت و آمد بودند. بعضی وقت ها مورچه ای از دستم بالا 
می آمد تا انگشت ها، کف و مچ دستم را امتحان کند. 
من غرق در حيرت به آن نگاه می کردم که چه طور با 
هيجان در جست و جوی زمينی آشنا بود، ولی کشف 

می کرد که دستِ من زمين چمن نيست.
این پارک جاذبه هایِ فراوانِ دیگری هم داشت. اوایل 
پایيز ميوه های درختان بزرگِ بلوط و ميوه های بال دار 
درخت افرا را جمع  می کردم. گاه روی پتویی دراز 
می کشيدم، به آسمان نگاه می کردم و با ابرها که گاه 
به شکل جانور بودند و گاه به شکل اژدها در می آمدند، 

داستان می ساختم. 
بعضی وقت ها که همراه با افراد خانواده ام به رستوران 
می رفتيم، من مقداری نمک با فلفل، شکر و سس 
گوجه فرنگی را در ليوانِ تزئينیِ روی ميز می ریختم و 

جانيس كُك
ترجمة محمد  كرام الديني

آن ها را با هم مخلوط می کردم. پدرم داد می زد: »اهَ، 
بازم داره خرابکاری می کنه« و مادرم نصيحت می کرد: 
»عزیزم، دست از این کارهای احمقانه ات بردار« و بعد 
ادامه می داد »داره آزمایش می کنه، می خواد وقتی 

بزرگ می شه، دانشمند بشه«. 
لابـد از ایـن داسـتان متوجـه شـده اید کـه مـادر 
مـن اگـر چـه خـودش دانشـمند نبـود، امـا تصوری 
از کارهـای دانشـمندان در ذهـن داشـت. بـه همين 
برچسـب  مـن  کودکانـة  تحقيق هـای  بـه  علـت 
»علمـی« می زد. شـما هم احتمـالاً بيشـتر از آن چه 
فکـر می کنيد، دانشـمند هسـتيد. هر یـک از ما یک 

دانشـمند درون داریـم.
نوجوانان  و  کودکان  چرا  که  نگران اند  بسياری 
ابتدایی و دبيرستانی امروزی بيشتر وقت خود را در 
خانه به تماشای تلویزیون، انجامِ بازی های ویدیویی 
می کنند.  سپری  دوستان   با  آنلاین  ارتباط های  یا 
نگرانی از این است که این کودکان و نوجوانان به 
جای درازکشيدن روی چمنِ پارک محله به کارهای 

الکترونيکِ درونِ خانه مشغول اند. 
به همين دليل و به دلایل فراوانِ دیگری ضروری 

علم راهی 
منحصر به فرد 
برای شناخت 
طبيعت است

آموزش علوم

کليدواژه ها: آموزش ماهيت علم، فرضيه سازی، کاوشگری.
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در  را  طبيعت  شگفت  حس های  از  یکی  است 
دانش آموزان به وجود آوریم، حسی که بتواند آنان را 
وادار کند به جست و جوی کارکردهای طبيعت بروند و 

آن ها را بيشتر بشناسد.

دعوت نامه ای به تدريس علم 
اگر دوران کودکی خود را به یاد داشته باشيد، ممکن 
است به خاطر بياورید که نسبت به دنيای پيرامون 
خود کنجکاو بوده اید و می پرسيدید که دنيای ما چه 
هست و چگونه عمل می کند. مثلًا، من یادم هست 
برایم معما بود که چگونه آدم ها توی هواپيمایی که در 
آسمان به اندازة یک پرندة کوچک به نظر می رسند، 
جا می گيرند؛ یا دلم می خواست بدانم که چرا هرگز 
از درون تخم مرغی که می شکنيم، جوجة کوچکی 
بيرون نمی آید. شاید سؤال های شما این ها بوده اند که 
مثلًا چرا آسمان آبی به نظر می رسد، چرا برگ های 
برخی مناطق در پایيز زرد می شوند یا چرا سنگفرش 

خيابان پس از یخ زدگی زمستانی ترَک برمی دارد.
دنيای  دربارة  فکرهایی  چنين  شما  و  من  اگر 
پيرامون مان در سر داشته ایم، پس کودکان امروزی نيز 
از این نوع سؤال ها در ذهن دارند. در واقع، من عقيده 
دارم که در دوران کودکی درونِ همة ما دانشمندی 
وجود دارد که می خواهد بيدار شود. کودکان هميشه 
نسبت به دنيای پيرامون خود کنجکاوند و غریزه ای 
برای جست و جو، جداکردن قطعات وسایل و دستگاه ها 
و آزمایش با اشيای پيرامون خود دارند. آنان به همين 
روش خود را به سوی یافته های مهم سوق می دهند. 
متأسفانه، بسياری از این غریزه ها در زیر تجربه های 
بعدی از جمله دشواری های یادگيری علوم در مدرسه، 
دفن می شوند. ممکن است شما هم خاطره هایی روشن 
از کلاس درس و احساس خستگی یا خفگی از درس 
علوم داشته باشيد؛ یا اگر خوش شانس بوده باشيد، 
شاید یکی دو تا کلاس علوم را هم به یاد می آورید که 

الهام بخش شما برای تفکر و تحقيق بوده اند.
و  ابتدایی  علوم  دارم که وظيفة  راسخ  اعتقاد  من 
متوسطه تقویت غریزة اکتشاف در کودکان و نوجوانان 
است. پس اگر می خواهيد تدریس کنيد، باید در کشف 
و رشد جوانه های دانشمندِ درونِ دانش آموزان تلاش 
یادگيری آن  را دربارة علم و  افکار خود  باید  کنيد. 
بازاندیشی کنيد. در این صورت خواهيد دید که همة 
پرسش های »چرایی« و »چگونگی« ای که در ذهن 
به  دارد،  وجود  پيرامونی  دنيای  دربارة  دانش آموزان 
درون کلاس های درس علوم شما سرازیر خواهند شد. 

اميدوارم درک کنيد که علم ممکن است بسيار شخصی 
باشد، حتی انتقال تجربه برای دانش آموزان و معلمان. 

علم چيست و چرا بايد آن را 
تدريس کنيم؟ 

علم راهی منحصر به فرد برای شناخت طبيعت است 
و دربارة ماهيت واقعی آن اتفاق نظر وجود ندارد. وقتی 
به »علم« فکر می کنيد، به ياد چه چيزهايی 
می افتيد؟ به این پرسش، پاسخ های متفاوتی داده 
می شود. بسياری از معلمانِ تازه کار با شنيدن این 
کلمه به یاد »لولة آزمایش«، »آزمایشگاه« یا »روپوش 
شناخت  کليد  را  علم  بعضی ها  می افتند.  سفيد« 
رازهای جهان می دانند. این دیدگاه هيجان انگيز - و 
نيز اندکی رازآلود - به نظر می رسد. متأسفانه بسياری 
از مردم علم را فهرستی از واقعيت هایی می دانند که 
ـ در مورد علوم مدارس  باید به حافظه سپرده شوند ـ

این مفهوم رایج است.  

صرف نظر از آنچه با شنيدن واژة علم به نظرمان 
اساس  در  علم  که  بياوریم  یاد  به  باید  می آید، 
مجموعه ای از دانش است که با تلاش مردان و زنانی 

پرسيدن 
سؤال هاي 

خوب باعث 
شد كه من 

دانشمند شوم
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پدید آمده که بيشترِ انرژی خود را برای کاوش بخشی 
از طبيعت و مفهوم بخشيدن به آن صرف کرده اند. از 
این رو جوامع انسانی پيشينه ای دراز در کاوشگری 
به  تمدن  سپيده دَمِ  همان  از  آدميان  دارند.  علمی 
آن  شناخت  در  و  می پرداخته اند  طبيعت  بررسی 

می کوشيده اند.
ممکن است جایزه دادن به کسی که طی این همه 
سال با اشتياق از گياه ذرت خواسته که مسئلة خاصی 
را برایش حل کند و سپس پاسخ خود را از آن گرفته 

است، به نظر نادرست بياید.
نوبل  جایزة  دریافت  هنگام  )باربارا مک کلينتاک، 

فيزیولوژی و پزشکی ـ ۱۹۸3(
 

و  افکار  از  مجموعه ای  فرايند،  نوعی  علم 
راهی برای شناخت جهان است

شناخت ماهيت علم در گرو آن است که بدانيم 
به دست  و چگونه  علمی چه هستند  دانسته های 
دانسته هایی  فقط  بيشتر  مدارس  در  ما  می آیند. 
در زمينه های خاصی از علم را می آموزیم و معمولًا 
از  یکی  نداریم.  کاری  علم  خودِ  اصيلِ  ماهيتِ  با 
دانشمندان دربارة این موضوع نوشته است: »منظور از 
علم مشاهدة جهان و آزمون دائمی نظریه  های مربوط 
به طبيعت است. هر چه در قلمرو علم قرار می گيرد، 
الزاماً آزمون پذیر است« )Trefil, 2008, p.19(. به 
باور من، بهترین تعریف علم سه جنبة مختلف را 
در بر می گيرد. علم را می توان یک فرایند دانست، 
مجموعه ای از اندیشه ها معرفی و نيز راهی برای تفکر 

توصيف کرد. 
یعنی  تعریف،  این  ميانی  بخش  شما  احتمالًا 
می شناسيد.  خوبی  به  را  اندیشه ها  از  مجموعه ای 
معمولًا علم به مفاهيمی از زیست شناسی، شيمی، 
یعنی  ــ  زمين  علوم  و  زمين شناسی  فيزیک، 
موضوع هایی که معمولًا به نام علم در مدارس تدریس 

می شوند - گفته می شود.
امّا پی بردن به مفاهيمِ علم به عنوان فرایند و علم 
به عنوان راهی برای تفکر ممکن است دشوارتر باشد؛ 
اگر چه این دو به جزء قبلی، یعنی »مجموعه ای از 
اندیشه ها« دلالت دارند. دانشمندان با کاوشگری 
سر  پشت  چندمرحله ای  روندی  طبيعت  در 
می گذارند تا در زمينة تخصصی خود بيشتر بدانند. 
در  می شود.  ناميده  علمی  روش  گاه  فرایند  این 
واقع، تعداد پرشماری روش علمی وجود دارد که 

همة آن ها در اصول مشترک اند. 

بزرگسالان،  علمی  دانش  در  خلأ  بزرگ ترین 
ندانستن جزئيات DNA نيست، بلکه آن است که 
نمی دانند علم چيست ... روش آن را نمی شناسند و 
از محدودیت ها، سودها، مخاطرات و دام های آن خبر 

ندارند. 

 فرايند
 عقيدة »علم به عنوان فرایند«، بر این پيش فرض 
گسترة  و  از حس ها  می توانيم  ما  که  است  استوار 
حس های خود ــ یعنی ادوات یا ابزارها ــ برای به 
بهره  طبيعت  دربارة  دقيق  اطلاعات  آوردن  دست 
بگيریم. دانشمندان کار را با کاوش دربارة پرسش هایی 
که دربارة طبيعت در ذهن شان شکل گرفته است، 
شروع می کنند. این پرسش ها به خودی خود و الزاماً 
تاریک و مبهم نيستند. مثلًا، نخستين پرسش های 
دوران کودکی که در شروع این فصل به آن ها اشاره 
منجر  علمی  پرسش های  به  است  ممکن  کردیم، 
از  بسياری  ذهن  در  که  است  این  واقعيت  شوند. 
کودکان پرسش ایجاد می شود. روزی یکی از دوستان 

درگير شدن 
در کاوشگری 
علمی مستلزم 
مهارت های 
خاصی است 
که در مجموع 
مهارت های 
فرايندی ناميده 
می شوند
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ایزیدوررابی، برندة جایزة فيزیک نوبل در سال ۱۹44 
علت دانشمند شدن او را پرسيد. رابی پاسخ داد که 
او  با  از مدرسه دربارة آن روز  مادرش هر روز پس 
صحبت می کرده است. برای مادر رابی مهم نبوده که او 
در آن روز چه آموخته است، بلکه هميشه می پرسيده 
ادامه  رابی  پرسيدی؟«  امروز سؤال خوبی  »آیا  که 
من  که  باعث شد  »پرسيدن سؤال های خوب  داد 
.)Friedman, 2007b, p. 301(  دانشمند شوم« 
کشف پرسش های دانش آموزان - چيزهایی که آنان را 
شگفت زده و وادار به پرسش کرده است - هم جذاب 

است و هم هيجان انگيز. 
بودن  گفته می شود که دانشمند  غالباً 

بيشتر  بلکه  دارد،  بستگی  آنچه می دانيم  به  کمتر 
به چگونگی تکوین پرسش در مغز ما وابسته است! 
چه چيزی باعث می شود که پرسشی را علمی به 
که  می رود  شمار  به  علمی  پرسشی  آوریم؟  شمار 
پرسش کنندة آن برای رسيدن به پاسخ این اقدامات 

را انجام دهد:  
é مشاهدة دقيق

é فرضيه سازی، یعنی تکوین فکر یا فکرهایی که 
ممکن است آن مشاهدات را توضيح دهند.

é طراحی آزمایش برای آزمون فرضيه ها.
مفهوم  برای  کوشش  و  آزمایش  نتایج  بررسی   é

بخشيدن به آن ها.
é درخواست از دیگران برای تکرار آزمایش.

فرایند  چند  منعکس کنندة  واقع  در  مراحل  این 
دقيق  مشاهدة  طریق  از  دانشمندان  بنيادی اند. 
طبيعت و پدیده های طبيعی به جمع آوری اطلاعات 
می پردازند؛ افکار خود را با طراحی آزمایش  )و گاه با 
کوشش و خطا( بررسی و آزمایش می کنند. دیگران 
به  تا سرانجام  می کنند  تکرار  را  آنان  آزمایش های 
نتایجی استوار و نامتناقض برسند. این دانشمندان 
روند یکسانی را در تحقيقات خود به کار می برند تا به 
ساخته شدن مجموعه ای از نتایج که با مجموعه های 

دیگر قابل مقایسه باشد کمک کنند. 

بارانِ پرنده
هنگام آتش بازی های آخرین شـب سـال ۲۰۱۰، 
ناگهـان هزاران قطعـه توکای سياه بال سـرخ مرده 
از آسـمان شـهر بيبـی واقـع در ایالـت ارکانـزاس 
بـر زميـن فـرو افتـاد. مـردم شـهر و متخصصـان 
محيط زیسـت بـه پاکسـازی راه ها، پشـت بام ها و 
سـایبان ها از لاشة پرندگان پرداختند و تعدادی از 
آن هـا را بـه آزمایشـگاه های علمی تحویـل دادند. 

بدون فرايند 
علمی 

انديشه ای هم 
وجود ندارد
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چـه اتفاقـی افتـاده بـود؟ چگونـه شـواهدی برای 
توضيـح دادن ایـن فاجعـة عظيـم فراهـم کنيـم؟ 
اگـر فکـر کنيـم کـه »علـم راهی بـرای دانسـتن 
دربـارة جهـان« اسـت، بـه جسـت و جوی پاسـخ  
بـرای پرسـش هایی مانند پرسـش هایی که برخی 
از افـراد محلـی مطـرح کردند، خواهيـم پرداخت: 
آیـا عاملـی مسـموميت زا در هـوا وجـود داشـته 
اسـت؟ آیـا رعد و برق همـراه با تندباد سـبب این 
امر شـده اسـت؟ آیا آتش بازی های  سـال نو شـب 
ژانویـه باعـث شـده اند کـه ایـن پرنـدگان ارتفـاع 
خـود را تغييـر دهنـد؟ آزمایشـگاه های ارکانزاس، 
جورجيا و ویسکانسـين اميـدوار بودند پس از یک 
هفتـه آزمایـش پاسـخ روشـن تری بيابنـد. شـما 
فکـر می کنيـد چـه نـوع آزمایش هایـی روی ایـن 
پرنـدگان انجـام شـد؟ پرسـيدن ایـن پرسـش ها 
و پرسـش های مشـابه و مرتبـط مثالـی از تفکـر 
علمی و سـواد علمی اسـت. کارهایـی مانند انجام 
آزمایـش، گردآوری شـواهد و نتيجه گيـری از این 

واقعيـت در مرکـز فراینـد علمی قـرار دارند.
فراینـد شـکل گيری یـک فکـر دربـارة طبيعـت 
و آزمـون اندیشـه ها بـا آزمایـش در مجمـوع غالباً 
کاوشـگری نـام دارد. یکـی از موضوع هـای اصلـی 
آمـوزش علوم ترغيـب دانش آموزان به کاوشـگری 
اسـت. کاوشـگری علوم تجربـی را از راه های دیگر 

شـناخت جهـان متمایـز می کند. 
کاوشگری را ممکن است »علم در عمل« هم بدانيم. 
از این رو می گویيم علم، کاری است که انجام می دهيم 
و علم در عمل شامل تجربه ها و گفت و گوهایی است 
که به ما کمک می کنند تا مفاهيم را درک کنيم - 

یعنی به زعم من به تفکر علمی برسيم!
درگير شدن در کاوشگری علمی مستلزم مهارت های 
فرایندی  مهارت های  مجموع  در  که  است  خاصی 
ناميده می شوند. مشاهده یکی از مهارت های فرایندی 
و طراحی  گروه بندی  استنتاج،  و  پيش بينی  است. 
آزمایش نيز از مهارت های فرایندی هستند. باید توجه 
داشته باشيم که ما نه فقط در آزمایشگاه های علمی 
از این مهارت های فرایندی استفاده می کنيم، بلکه 
آن ها را در همة زمينه های زندگی دنيای پيرامون 
می روند،  پيچيدگی  به  رو  فزاینده  گونه ای  به  که 
به  را  فرایندی  مهارت های  ما  غالباً  می بریم.  به کار 
کار می بریم، بدون آنکه »برچسب« علمی به آن ها 
بزنيم. مثلًا هر روز به وضعيت هوا توجه می کنيم و 
براساس آن تصميم می گيریم چه نوع لباسی بپوشيم. 
ما برای این کار از دو مهارت اساسی فرایندی استفاده 

می کنيم: یکی مشاهده است و دیگر پيش بينی.

افسانه ای دربارة فرايندهای علمی
یکـی از ویژگی هـای مهـم کاوشـگری علمـی آن 
اسـت که اگر چه دانشـمندان به روش های یکسانی 
اندیشـه های خـود را بـه آزمایـش می گذارنـد، امـا 
بـرای مجموعـة مراحـل تحقيقـات علمـی ترتيـب 
خاصـی وجـود نـدارد. از ایـن رو، وقتـی فصلـی از 
کتابـی به »روش علمـی« اختصاص می یابد، ممکن 
اسـت ایـن شـبهه را ایجـاد کنـد کـه فقط یـک راه 
به کاوشـگری منجر می شـود. در واقع، دانشـمندان 
از  اندیشـه های خـود  آزمایـش  و  مشـاهده  بـرای 
رویکردهای بسـيار متفاوتـی اسـتفاده می کنند. در 
یـک تحقيـق علمـی بعضـی از مراحـل مذکـور در 
روش علمـی بـه کار نمی روند. به یاد داشـته باشـيد 
که دانشـمندان ربات نيستند و بهترین تفکر علمی 

خلّاقانه و دشـوار اسـت. 

مجموعه ای از انديشه ها
تحقيق  آزمایش ،  مشاهده،  طریق  از  دانشمندان 
را  آن ها  و  برای طبيعت مفهوم می سازند  تکرار،  و 
گسترش می دهند. در این نوشته از این مفاهيم با 
عنوان »تفکرات علمی« یاد می کنيم. به بيان آسان تر، 
»تفکرات علمی« شناخت های ما از طبيعت هستند. 
بسياری از کتاب های درسی دبيرستانی مملو از این 
تفکرات هستند. مجموعه ای از این تفکرات که دانستن 
آن ها برای دانش آموزان، پيش از آنکه از دبيرستان 
اصلی«  »مفاهيم  است،  لازم  شوند،  فارغ التحصيل 
ناميده می شوند. مفاهيم اصلی در واقع تفکراتی علمی 
هستند که علوم زیستی، علوم فيزیکی و علوم زمين 
از آن ها برای شناخت طرز  اما برخی  را می سازند؛ 
کار علم به ما کمک می کنند. این مفاهيم طبيعتِ 
علم«  »ماهيت  که  را  آنچه  یا  علمی  فعاليت هایِ 

می ناميم، توصيف می کنند.
تفکرات علمی شامل تعاریف و توضيحات پدیده های 
طبيعی هستند. مثلًا، در علم، انرژی را توانایی انجام 
کار تعریف می کنيم. کتاب های علمی کار را فرایندی 
می دانند که به وسيلة آن نيرویی جرم معينی را در 
مسافتی جا به جا می کند. بنابراین، انرژی یعنی هر 
آنچه سبب حرکت ماده می شود. دانشمندان مقادیر 
انجام کارهای مختلف را در  برای  نياز  انرژی مورد 
طبيعت محاسبه کرده اند. این مثال نشان می دهند 
که در زبانِ علم گاه اصطلاحاتی به کار می رود که با 

اصطلاحات زبان روزمره متفاوت اند. 

بسياری از 
دست در کارانِ 
آموزش و پرورش، 
مفسران فرهنگی 
و رهبران 
صنايع می گويند 
که دانستن 
موضوع های 
علمی برای همه 
ضروری است
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این  رایج  مثال های  از  یکی  »نظریه«3  اصطلاحِ 
تفاوت هاست. گزارش اخير آکادمی ملی علوم توضيح 
می دهد که واژة نظریه دادن در زبان روزمره به معنی 
حدس زدن، گمان بردن یا فکر کردن است . در حالی 
که »نظریه« در زبان رسمی علم معادل »توضيح جامع 
برخی از نمودهای طبيعت« است که از سوی حجم 
بزرگ و قابل توجهی از شواهد پشتيبانی می شود. 
مثلًا، مفهوم تکامل - یعنی تغييرات موجودات زنده 
در گذر زمان و تبدیل آن ها به شکل ها و صورت های 
امروزی - ممکن است هنوز نظریه تلقی شود، نه 
واقعيت؛ اما بنيادهای این نظریه به اندازه ای خوب 
آزمون شده اند که بسياری از دانشمندان باور دارند 
هرگز با شواهد جدیدی بر عليه آن رو به رو نخواهند 
شد، درست همان طور که هرگز شواهد جدیدی بر 
عليه گردش زمين به دور خورشيد به دست نخواهد 
 National Academy of Sciences and( آمد 

Institute of Medicine, 2008, p. 11) .
علم  فرایند  از  علمی  تفکرات  دیگر  و  نظریه ها 
جدانشدنی اند. بدون فرایند علمی اندیشه ای هم وجود 
ندارد. از سوی دیگر بدونِ اندیشه هایی که به پرسش  
منجر می شوند، نيازی به فرایند علمی وجود ندارد. 
یکی از راه های تفکر در اندیشه ها یا مفاهيم علمی 
گروه بندی آن ها به سه گروه اصلی علمی است: علوم 
زیستی، علوم زمين و علوم فيزیکی. یکی دیگر از 
راه های گروه بندی تفکرات علمی براساس گروه های 
فراگير ادراکی خاص است. مثلًا، شناخت سيستم ها و 
دستگاه هایی مانند دستگاه های بدن انسان و منظومة 
شمسی، یا شناخت تعامل ها و الگوهای تغيير، مانند 
چرخه های زندگی جانوران و گياهان و روابط بين ماده 

و انرژی. 

روشی برای شناخت جهان
علم روشی برای شناخت جهان و شاملِ تمایل به 
یافتن شواهدی برای پشتيبانی از گزاره های علمی و 
نيز آزادی فکر و ارادة تغيير ذهن افراد پس از رو به رو 
شدن با شواهد نوین است. در واقع، منظور از تفکر 
علمی همين است. از آنجا که دانشمندان غالباً با 
همکاری با یکدیگر کار می کنند، روش علمی شناخت 
جهان شامل تمایل به همکاری با دیگران و ارتقای 
شناخت همة افراد از طریق کوشش های گروهی هم 

می شود. 
این فعاليت تمثيلی است برای آشنایی با طرز عمل 

دانشمندان و روش اندیشيدن دربارة ماهيت علم.
یـک کلاس را کـه بيسـت نفـر دانشـجو دارد، بـه 

پنج گروه تقسـيم می کنيم. به هر گـروه چهارنفری 
مجموعـه ای یکسـان شـامل شـانزده چـک بانكـي 
باطـل شـده متعلـق بـه یـک خانـواده می دهيـم. 
چک هـا درون پاکت هـای دربسـته قـرار دارنـد و 
هـر گـروه اجـازه دارد هر بـار به طـور تصادفی فقط 
چهـار چک از شـانزده چـک را بـردارد. اعضای گروه 
بایـد پـس از انتخاب چـک، آن ها را بررسـی کنند و 
سـپس تصورات خود را دربارة آن خانواده یادداشـت 
کننـد. پـس از آنکـه اعضـای گروه هـا همة شـانزده 
چـک را بررسـی و تحليـل کردنـد، کاتـب گـروه 
نتيجه گيـری موقـت گـروه نسـبت بـه آن خانـواده 
را روی یـک تکـه کاغـذ بـزرگ بـه اندازة پوسـتر به 
طـوری کـه همه بتواننـد آن را بخوانند، می نویسـد. 
مثـلًا، چک هـای باطـل شـده بـرای ازدواج، بـرای 
سـلامت و برای وکيـل! چک ها تاریخ، امضا، نشـانی 
و شـمارة مسلسـل دارند. همة دانشجویان گروه های 
چهارتایـی چـک را به طور تصادفی بررسـی خواهند 
کـرد. آیـا فکـر می کنيـد تفسـيری کـه اعضـای 
گروه هـا از چک هـا می کننـد، با هم متفاوت اسـت؟

وقتی که دانشجویان همة تفسيرها را مرور می کنند، 
درمی یابند که داستان هر گروه - به جز سه یا چهار 
داستان های  با   - خانواده  آن  دربارة  اصلی  تصور 
این  به  اعضای کلاس  دارد.  تفاوت  گروه های دیگر 
نتيجه می رسند که این سه یا چهار تصور، می توانند 
باشند.  خانواده  آن  دربارة  آن ها  نظریه های  مبانی 
آنان سپس راه های تحقيق دربارة نظریه های خود را 
پيشنهاد می کنند. اما از کجا باید بدانند که درست 
می گویند؟ اگر از من یعنی از استاد خود بپرسند که 
آیا من پاسخ درست را می دانم، من خواهم گفت که 
نمی دانم. آنان از این پاسخ خوش شان نمی آید، اما من 

نيز یک محقق هستم!
این داستان چه ارتباطی با ماهيت علم دارد؟ فعاليت 
چک های باطل شده شبيه سازی بسيار خوبی از طرز 

کار دانشمندان است:
گروه های  این  مانند  دانشمندان  از  بسياری   é
شواهد  با  را  واحد  مسئلة  یک  اغلب  دانشجویی 

یکسان، اما با ترتيب های مختلف بررسی می کنند.
درون  چک های  انتخاب  ترتيب  که  همان طور   é
اثر  آن ها  داستان  بر  دانشجویان  توسط  پاکت ها 
می گذارد، دانشمندان نيز به همين روش درمی یابند 
پيشرفت  بر  شواهد  با  شدن  رو به رو  ترتيب  که 

اندیشه های آن ها اثر می گذارد.
شواهد  دربارة  دانشجویی  گروه  هر  که  بحثی    é
می کند، بر نتایج مؤثر است. دانشمندان نيز گروهی 

علم بخش 
مهمی از 
فرهنگ 

انسانی و 
منتهای 

ظرفيت تفکر 
انسانی است
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رایزنی  به  شواهد  مورد  در  مرتباً  و  می کنند  کار 
می پردازند. 

é سـرانجام، به خلاف بسـياری از تجارب مدرسه ای 
کـه ممکـن اسـت شـما کسـب کـرده باشـيد، 
علـم واقعـی زمانی بـرای یافتن پاسـخ بـه جریان 
می افتـد که پاسـخی از قبل برای آن وجـود ندارد. 
دانشـجویانی کـه ایـن فعاليـت را انجـام می دهند 
نيـز براسـاس شـواهد موجـود و تجـارب خـود 
نظریه پـردازی می کننـد. آن هـا در پی پاسـخ های 
»آری« یـا »نـه« از پيـش تعيين شـده نيسـتند. 
ماهيـت علـم چنيـن اسـت: جسـت و جوی دانش 
جدید براسـاس کوشـش های مکرر بـرای تحقيق 
در شـواهد و سـپس نتيجه گيـری درون یک گروه 

اجتماعـی از کارکنان.

ارزش تدريس علوم
ممکـن  ذهن تـان  پس زمينـة  در  کنـکاش  بـا 
اسـت ایـن پرسـش را پيـدا کنيـد که چـرا علم را 
پيـش از دبيرسـتان نيـز تدریس می کنيم. پاسـخ 
بـه این پرسـش با تعریف سـه قسـمتی مـا از علم 

مطابقـت دارد.

1. مجموعـة اندیشـه هایی کـه تفکـرات علمـی یـا 
»مفاهيـم اصلـی« می ناميـم، در شـناخت طـرز 
کار طبيعـت بـه مـا کمـک می کنـد. بسـياری 
مفسـران  آموزش و پـرورش،  دسـت در کارانِ  از 
فرهنگـی و رهبران صنایع می گویند که دانسـتن 
موضوع هـای علمـی بـرای همـه ضـروری اسـت. 
بسـياری از حرفه هـای امـروزی به مقـداری دانش 
علمـی نيـاز دارنـد و حتـی تصميم هـای روزمـرة 
مـا - از اینکـه چـه بخوریم تا اینکه چـه اتومبيلی 
بخریـم - از شـناخت علمـی مـا یـا فقـدانِ آن اثر 
می پذیرنـد. در جهـانِ امـروز یادگيـری علم هيچ 
گاه زود نيسـت و انتظار مـی رود دوره های ابتدایی 

و متوسـطه هم سـهم داشـته باشـند. 
برای بسـياری از دسـت درکاران آموزش و پرورش 
اندیشـه های علـوم زیسـت محيطی اهميت خاص 
دارنـد. یـک برنامـة مناسـب علـوم بـه نوجوانان و 
جوانـان مـا کمـک می کنـد تـا علت هـای تُهـی 
شـدن منابـع طبيعـی جهان را بشناسـند. شـاخة 
مطالعـات زیسـت محيطی کـه نـزد مردم بـه علم 
پایـداری،  اسـت، شـامل مطالعـة  سـبز مشـهور 
شـبکه های غذایـی، توزیـع منابـع و تغييـر اقليم 
اسـت. شـناخت طـرز کار سيسـتم های طبيعـی 

و حـس قدرشناسـی از شـگفتی های بی همتـای 
طبيعـی دانشـجویان آینـده را برای تبدیل شـدن 

بـه دیده بانـان سـياره مان آمـاده می کنـد.

2. مهارت هایـی کـه دانش آمـوزان بـا درگيرشـدن 
در فرایندهـای علمـی بـه دسـت می آورنـد، بـه 
نيـز  زمينه هـا  از  دیگـر  بسـياری  در  علـم  جـز 
مفيدنـد. در واقـع، مطالعـات نشـان می دهنـد که 
آموختـن علـم در پایه هـای اوليـه می توانـد بـه 
کـودکان کمـک کند تا بـه متفکرانی نقّـاد تبدیل 
شـوند؛ متفکرانی کـه می توانند با دقت اسـتدلال 
تصميم هـای  و  کننـد  حـل  را  مسـائل  کننـد، 
 American Association( بگيرنـد،  آگاهانـه 
 .)for the Advancement of Science, 2001
دانش آمـوزان ابتدایـی و متوسـطه  کـه در کلاس 
درس بـه فعاليت هـای علمـی ترغيـب می شـوند، 
به عنـوان متفکـر اتـکای به نفـس خواهند داشـت.

3. می توانيـم بـا ترویـج تفکـر علمی دربـارة جهان 
بـه دانش آمـوزان کمک کنيم توانایی هـای خود را 
در تحقيـق دربـارة یک مسـئله از جهات مختلف، 
در مشـورت بـا هم کلاس هـا و با معلـم ارتقا دهند 
و سـازندة دانش و توليدکنندة آن باشـند. شناخت 
طـرز کار علـم بـه مـردم کمـک می کنـد تـا بـه 
ماهيـت شـواهد و نتایجـی کـه بـه طور مسـتدل 
دربـارة جهـان پيرامون مـان می گيریـم، پـی ببرند. 
در همـة این روش ها، یادگيری علـوم دانش آموزان 
را نه تنها برای زیست شناسـی و شـيمی، بلکه برای 
زبان انگليسـی، تاریـخ و مطالعات اجتماعـی و - در 
مجمـوع بـرای زندگـی - آمـاده می کنـد. یکـی از 
پژوهش هـا یـادآوری می کند کـه علم بخش مهمی 
از فرهنـگ انسـانی و منتهای ظرفيت تفکر انسـانی 

 .)Duschl et al., 2007, p. 34( اسـت
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