
پژوهـــــــشی

ماری سيو پيتروکا1
مترجم دکتر روح الله خلیلی بروجنی از سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی  در مواجهـه بـا تحـولات فراگیـر جهانـی که در 

طـول پنجـاه سـال گذشـته اتفـاق افتـاده اسـت، 
ایـن پرسـش که: فیزیـک را چگونه آمـوزش دهیم؟ 

تاکنـون توسـط بسـیاری از فیزیک دانان سراسـر جهان مطرح 
شـده اسـت. در ایـن چنـد دهـه شـاهد انتشـار پرفروش ترین 
کتاب برای آموزش فیزیک پایه در سـطح دانشـگاهی بوده ایم. 
نخسـتین بار در سـال 1960 فیزیـک هالیـدی و رزنیک برای 
دانشـجویان علـوم و مهندسـی چـاپ شـد )در ویراسـت دهم 
بـا عنـوان مبانـی فیزیـک2 چـاپ شـده اسـت(. این کتـاب که 
آمـوزش  فیزیـک پایـه در سـطح دانشـگاه را دنبـال می کنـد 
در آمـوزش فیزیـک دورة متوسـطه نیـز بـه شـدت مؤثـر واقع 
شـده اسـت. هدف اولیـة مؤلفـان این کتـاب ایجـاد جامعه ای 
از محققـان علـوم و مهندسـی بـود کـه بتوانند پـس از انقلاب 
صنعتـی، فنـاوری و دانش بنیـادی را بـرای بهره مندی جامعه 

ایجـاد و عرضـه کنند.
هـر چنـد کتـاب هالیـدی و رزنیـک همچنان مرجـع اصلی 
بـرای آمـوزش فیزیـک در سراسـر جهـان اسـت، امـا تردیـد 
نیسـت کـه اوایـل قـرن بیسـت ویکم بـا اواخـر دهـة 1950 
میـلادی بسـیار متفـاوت اسـت. در جامعـة امـروز چالش های 
زیـادی بـرای افـراد وجـود دارد. با پیشـرفت علم و فنـاوری، ما 
بـه مرزهایـی از دانـش و توانمندی های پیچیـده و خارق العاده 
رسـیده ایم کـه هیچ کـس مطلقـاً قـادر بـه درک و شـناخت  

کامـل آن ها نیسـت. 
در عین حال، این شـرایط بی سـابقه تنوعی از آیندة محتمل 

را به وجـود مـی آورد کـه لازم اسـت مـا، به منظـور پـرورش 
نظـرات و تصمیم گیری هـای قاطـع، از آن هـا آگاهـی داشـته 
باشـیم. به طـور کلـی، دو تحول اساسـی بـر زندگی امروز بشـر 
تأثیر گـذار اسـت. این دو تحـول یکی پایان طبیعـت و دیگری 
پایـان سـنت 3 اسـت. هـر دوی این ها با رشـد روز افـزون علم و 
فنـاوری در ارتبـاط هسـتند، اگرچه کاملًا مشـخص نشـده اند. 
جهـان طبیعـی، کـه بشـر از ابتـدای خلقتـش بـه تدریـج 
آموختـه بـود کـه چگونه بـا آن سـروکار داشـته باشـد و آن را 
بشناسـد، دیگر وجود ندارد. در طی هفتاد وپنج سـال گذشـته، 
بشـر بـه آنچـه طبیعـت می توانـد بـرای ما انجـام دهـد کمتر 
توجـه کرده و بیشـتر نگـران آن چیزی بوده اسـت کـه خود با 
طبیعـت انجام داده اسـت. آگاهی مـا از اینکه تخریب محیطی 
کـه در آن زندگـی می کنیم شـروع شـده اسـت، چیزی اسـت 
که سـابقه اش حداقل به دهة هشـتاد میلادی قرن گذشـته باز 
می گردد. اما آنچه امروزه بیش از پیش آشـکار شـده این اسـت 
که زیسـت گاه های انسـانی به وسـیلة طبیعت احاطه نشـده اند 
بلکه برعکس، طبیعت توسـط بشـریت احاطه شـده است. این 
احاطـه بـه حـدی اسـت کـه حفاظـت از منابـع حیات وحش، 
اعـم از حفاظـت از طبیعـت، جنگل هـا، تالاب هـا، رودخانه هـا، 
چشـمه ها، اقیانوس هـا و غیـره بـه پروژه هایی بـرای گروه های 
حامی محیط زیسـت تبدیل شـده اسـت. این انتقال برای ورود 
ما به جامعة ریسـک )براسـاس تعریف بِک4 )1988( اساسـی و 
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بنیادی اسـت. هم  اینکه ما در یک  جامعة پسـاطبیعت زندگی 
می کنیـم و شـاهدیم که چگونه علـم و فناوری، طبیعـت را به 
طبیعـتْ  فنـاوری و بـه تعبیری طبیعـتِ فناورانـه تبدیل کرده 

است. 
نیـاز فعلـی بـه خلـقِ مـداوم دانـش  و فنـاوری ریسـک های 
متنوعـی را به همراه دارد: تخریب محیط زیسـت، افزایش فقر، 

گسـترش نابرابری هـا،  محرومیـت اقلیت هـا و غیره. 
در اینجا لازم اسـت برخی از تحولات مهم در زمینة پیدایش 
جامعـة علمـی5 را برجسـته کنیـم؛ تحولاتـی که اساسـاً با این 

ریسـک ها مرتبط هستند: 
é در طول دو قرن گذشـته، علم و فناوری به گونه ای توسـعه 

یافته اند که به سـنگ بنای سـنت غربی 6  تبدیل شـده اند. 
é دانـش علمـی کـه پیـش از این توسـط بسـیاری آموخته 
می شـد )و هنـوز هم برخـی می آموزنـد( همواره قـادر به غلبه 
بـر سـنت های قدیمی بـوده  اسـت، اما امـروز به نوعـی به یک 

امـر معیـن، قـدرت خاص و مطمئن تبدیل شـده اسـت. 
é از آنجا که هر چه علم و فناوری پیچیده تر شـوند، بیشـتر 
از زندگـی مـردم فاصلـه می گیرنـد، مـردم بـه آن هـا به عنوان 

ابـزاری برای ایجـاد امنیت بیشـتر ارج می نهند. 
é در صـورت عـدم دسترسـی بـه آمـوزش و اطلاعاتـی کـه 
بـه مـردم امکان شـکل دهی به نظراتشـان را بدهـد )همچنین 
محاسـبه و مدیریـت ریسـک های احتمالـی(، مـردم عـادی به 
دنبال نظرات کارشناسـان )دانشـمندان و مهندسـان( می روند. 
é پـس هـم اینک به روش هایی نیاز داریـم تا میان گفت وگو 
و درگیری بیشـتر با علم و فناوری از یک سـو و دانش آموزان و 

به طور کلی شـهروندان از سـوی دیگر رابطه ای برقرار کنیم. 
اکنـون در پاسـخ بـه ایـن پرسـش کـه چـه انواعـی از دانش 
علمـی باید آمـوزش داده شـود؟ نقش و اهمیت علمـی پدیدار 
بنیـان وجـدان  برجسـته تر می شـود کـه در شـکل گیری  و 
اجتماعـی7 در فـرد مؤثرتر باشـد. حـوزة فیزیـک )تأثیرگذار بر 
شـناخت و درک دانش آمـوزان از دنیای اطـراف( در این فرایند 
حـرف زیـادی بـرای گفتـن دارد و گـزارش کمیسـیون اروپا از 
گـروه متخصصیـن آمـوزش علـوم )2015( نیز ایـن موضوع را 
تأییـد می کنـد: »ما بـه علم نیـاز داریم تا بـه طـور واقع  بینانه، 
سیاسـت ها و خط مشـی ها را اطـلاع رسـانی کنیـم. مـا به علم 
نیاز داریم تا شـهروندان و سیاسـتمداران را به روشـی مطمئن 
و قابـل دسـترس آگاه سـازیم. مـا بایـد بـا یکدیگـر تصمیـم 
بگیریـم )بـه جای موضع گیری های قطبی شـده( و مسـئولیت 
تصمیم هایـی را برعهـده بگیریـم کـه متکی بر شـواهد علمی 

صحیـح باشـند. )صفحه5(
تـا در خصـوص چگونگی آمـوزش و یادگیـری فیزیک فکری 
نشـود، ایـن نوع نیازها بـرآورده نخواهد شـد. در ایـن مضمون: 
پژوهش هـای آمـوزش علـوم، نـوآوری و شـیوه های کار بایـد 
پاسـخگوی نیازها و بلند  پروازی های جامعه باشـد و ارزش های 

آن را بازتـاب دهـد. )صفحة 6( 
برای این کار باید به سـه پرسـش اساسـی پاسـخ دهیم: چرا 
آمـوزش می دهیـم؟ چـه چیـزی آمـوزش می دهیـم؟ چگونـه 

می دهیم؟  آمـوزش 
کتـاب ارتقـاء آموزش فیزیک بـرای رفع نیازهـای جامعه8 در 
پی پاسـخ به بخشـی از این پرسـش ها از نقطه نظر پژوهش در 

آموزش فیزیک اسـت. 
بخـش اول ایـن کتـاب، به تأثیـر علـم و فنـاوری در آموزش 
فیزیـک می پـردازد و توجه عمدة آن معطوف بـه رایانه، فناوری 

بـرای آموزش و مفاهیمِ جدیدِ کار شـده در مدرسـه اسـت. 
ایـان لارنس9 در نخسـتین مقالـة بخش اول کتـاب با عنوان: 
توسـعة محـاوره ای ایده هـای شـاگردان به کمک محاسـبه در 
کلاس درس بـا سـاده نگه داشـتن آن10، می گوید کـه رایانه ها 
می توانند ابزاری مفید برای ارائه باشـند. بسـیاری از مشـکلات 
موجـود در یادگیـری فیزیک، به بازنمایـش11 جهان به خودتان 
وابسـته اسـت: تصـور کـردن جهان بـه غیـر از آن چیـزی که 
واقعـاً هسـت و سـپس نتیجه گیـری بـا آن تصـور، انتظـارات 
جدیـدی را در مـورد جهانـی کـه در آن زندگـی می کنیـم بـه 
وجـود مـی آورد. در حیـن ایـن فرایند، بـرای زنده  نگه داشـتن 
فیزیـک در کلاس های درس، به ابزاری حسـاس و انعطاف پذیر 
بـه  فیزیـک  آمـوزش  در  را  معلمـان  بتـوان  تـا  اسـت  نیـاز 
شـاگردان ترغیـب کرد. یک بررسـی دقیق در مـورد امکانات و 
سـختی های موجود در روش های ممکن برای برنامة آموزشـی 
فیزیـک، پیشـنهاد می کنـد کـه گزینه هـای متنوع تـری را به 

جـای آمـوزش مبتنی بـر جبر و حسـابان اسـتفاده کنند. 
ایـن مقالـه از تجربـة چند سـال کار بـا ابزارهای مدل سـازی 
دانش آمـوزان )11-8 سـاله(  و  معلمـان  توسـط  محاسـباتی 
و همچنیـن کار قابـل توجهـی کـه در زمینـة سـاخت مراتـب 
تدریـس انجـام شـده و نیز کمکی کـه به حمایـت از »تدریس 
فیزیک در مراحل پایه و پیشـرفته« شـده، استفاده کرده است. 
مرکز توجه به سـمت اسـتفاده از نمایش نموداری اسـت بدون 
اینکـه قـادر بـه حمایـت از ایده هـای روبـه  رشـد در الگوهـای 
تدریـس باشـد، ضمـن اینکـه در حـال جسـت وجوی راهـی 
جدیـد برای ساده سـازی روشـی با ارزش های فرهنگی و سـاده 
نگـه داشـتن اجرای آن هسـتیم که معلمـان به اسـتفاده از آن 

ترغیب شـوند. 
تـام الرميجـر12 بـه پرسـش  هایی ماننـد »چگونـه آموزش 
فیزیـک را بـرای دانش آ مـوزان دبیرسـتانی چالش برانگیز تـر و 
جذاب تـر کنیـم؟ یـا چگونه می تـوان تفکر خـلاق، توانایی حل 
مسـئله و سـایر مهارت هـای شـناختی را تقویت کرد؟« پاسـخ 
می دهد. در بسـیاری کشـورها، دولت ها مایلند علم و فناوری را 
  STEAM در مـدارس توسـعه دهند و در این راسـتا در آمریـکا
)سـرحرفِ علـوم، فنـاوری، مهندسـی، هنـر و ریاضیـات(13، 
در اتحادیـة اروپـا IBSE  )سـر حـرفِ آمـوزش علـوم مبتنـی 

در جامعة امروز 
چالش های 
زيادی برای 
افراد وجود 
دارد. با 
پيشرفت علم 
و فناوری، ما 
به مرزهايی 
از دانش و 
توانمندی های 
پيچيده و 
خارق العاده 
رسيده ايم که 
هيچ کس مطلقاً 
قادر به درک و 
شناخت  کامل 
آن ها نيست
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نياز فعلی 
به خلقِ 

مداوم دانش  
و فناوری 

ريسک های 
متنوعی را 

به همراه 
دارد: تخريب 

محيط زيست، 
افزايش فقر، 

گسترش 
نابرابری ها،  
محروميت 
اقليت ها و 

غيره

بـر کاوشـگری(14 و در آلمـان MINT )سـر حـرفِ ریاضیـات، 
انفورماتیـک، علـم و فنـاوری(15 جدید تریـن کلمـات اختصاری 
در ایـن زمینـه هسـتند. آیا کاربرد فنـاوری در آمـوزش فیزیک 
می توانـد مـا را به اهـداف مورد نظر نزدیک تر کند؟ واضح اسـت 
کـه فناوری می تواند آموزش فیزیک را بیشـتر به زندگی واقعی 
مرتبـط سـازد و امکان تحقیق را برای خـود دانش آموزان فراهم 
کنـد. کاربـرد فناوری فقط روشـی دیگـر برای آموزش نیسـت 
بلکـه مزیت هـای زیادی بـه روش آموزش اضافـه می کند؛ و این 
امری اسـت که برای ده ها سـال شـناخته شـده اسـت اما هنوز 
کاربـرد کمـی دارد. چند مـورد از این کاربرد ماننـد اندازه گیری 
بـا حسـگرها، اندازه گیری هـای ویدئویی و مدل سـازی این مزایا 

را نشـان می دهند. 
مارسـیا بگالـی و یوتابیلـو16 فعالیت هایـی را معرفی می کنند 
کـه طـی آن مؤسسـات تحقیقاتـی و دانشـگاه های سراسـر 
جهـان دانشـجویان و معلمـان خـود را بـرای برنامـة یـک روزه 
دعـوت می کننـد تـا زندگی بـا تحقیقات پایـه را تجربـه کنند. 
ایـن کلاس هـای بین المللـی 17 بـه دانش آمـوزان ایـن امـکان 
را می دهـد تـا بـا تجزیـه و تحلیـل داده هـای واقعـی کـه از 
برخورد دهنـدة بـزرگ هادرونی 18 در سـرِن گرفته شـده اسـت 
بـرای یـک روز فیزیـک دان ذرات بنیادی باشـند. این پـروژه که 
در هر سـال بیش از 13000 دانش آموز دبیرسـتانی را از چهل و 
شـش کشـور جهان جذب می کنـد پیوندی بین آمـوزش علوم 
در مـدارس و پژوهش هـای علمـی مـدرن بـه  وجـود مـی آورد. 
)نیروهـای  بنیـادی  نیروهـای  می تواننـد  شـرکت کنندگان 
تعاملـی( و اجزای طبیعت را کشـف کنند و اطلاعاتـی در مورد 
اکتشـافات نویـن  و قابل توجـه در زمینة  فیزیـک  ذرات، مثل 
کشـف بـوزون هیگـز، بـه دسـت آورنـد. افـزون بـر ایـن، آن ها 
می تواننـد در تحقیقاتـی مهم سـهیم شـوند و درک خـود را از 
علمـی و پژوهـش علمی بهبود بخشـند. این برنامـه تجربه های 
ارزشـمندی را بـه آمـوزش فیزیـک می افزاید کـه باعث تقویت 

علاقـة دانش آمـوزان بـه علـم می شـود. 
قسـمت دوم ایـن کتاب، به ارزیابی موضوعات خـاص در مورد 
روش های شـناخته شـدة آموزش فیزیک پرداخته و آن بر پایة 

روش آموزشـی دانش آموز محور و آزمایش های سـاده اسـت. 
در مقالـه ای دیگـر از ایـن کتـاب لئـوس دوژاک19 در مـورد 
آزمایش هـای سـاده، ارزان، قابـل انجـام در زمـان کوتـاه و بـا 
نتایـج جالـب بررسـی هایی انجام می دهـد. آزمایش های سـاده 
مدت هاسـت کـه در کلاس هـای فیزیـک اجـرا می شـود، با این 
حـال، بایـد دیـد امـروزه چگونـه اسـت؟ و آیـا ایـن آزمایش ها 
می تواننـد بـا آنچه فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات، فناوری های 
نویـن و اسـباب بازی های پیشـرفتة جـذاب و بـا کیفیـت برای 
مـا و دانش آموزانمـان فراهـم می کننـد، رقابت کننـد؟ آیا انجام 
آزمایش هـای سـاده )بـا چنـد نـی نوشـابه، میلـه، نـخ و ...( در 
عصـر اینترنت- با هزاران اپلیکیشـن، آزمایشـگاه های مجازی و 

امکان مشـاهدة آخرین دسـتاوردهای فیزیک در مؤسسـه های 
بین المللـی چند میلیونـی، آن  هـم فقـط بـا یک کلیـک، دیگر 
منسـوخ و مضحـک نیسـت؟ بـه نظـر مـا نـه! و هـدف از ایـن 
مقاله این اسـت که نشـان داده شـود آزمایش های سـاده هنوز 
نمرده اند و این آزمایش ها توانایی بیشـتری از فقط یک واکنش 
»وای، چـه جالـب!« دانش آمـوزان دارند. و مـا فکر می کنیم که 
ایـن نظریه چیزی اسـت کـه احتمالًا معلمـان و مربیان فیزیک 
هـم بـا آن موافـق هسـتند. ما چنیـن آزمایش هایی  را دوسـت 
داریـم و عقیـدة اکثرمان این اسـت کـه آن ها مفیـد و کاربردی 
هسـتند. بـا این حال، ایـن نباید فقط یک باور کورکورانه باشـد. 
بنابرایـن هـدف از ایـن مقاله،  حمایـت از این ادعـا با نمونه های 
ملموس اسـت )امیـدوارم حداقل برخـی از آن ها بری مخاطبان 
جدیـد باشـند(. بنابرایـن، سـعی شـده اسـت کـه بـه ایـن باور 
مقداری چاشـنی اضافه شـود که آزمایش های سـاده می توانند 
در دوره هـای آینـده در آموزش فیزیک جایـگاه و رویکرد خوبی 

داشـته باشند. 
در قسـمت سـوم، تمرکـز روی نتایـج تحقیقـات مبتنـی بـر 

فیزیـک رایـج و سـنتی خوهـد بـود. 
جنـارو گویساسـولا20 بـا توجـه بـه روش هـای مختلـف برای 
را  رونـد  ایـن  نمـای کلـی  یادگیـری دانش آمـوزان،  تحلیـل 
ترسـیم کـرده اسـت. هدف ایـن فصل توصیـف و بحـث دربارة 
رویکردهـای تدریـس و پیشـرفت دانش آمـوزان در موضوعـات 
خـاص برنامـة درسـی در سـطح دانشـگاهی اسـت. در سـطح 
دانشـگاهی، آمـوزش علـوم و فنـاوری بایـد جمعیـت متنـوع 
دانش آموزان را پوشـش دهد اما به شـکلی که در واقع اسـتفاده 
از دانش اهمیت بیشـتری از فقط حفظ کردن آن داشـته باشد. 
وی چارچوب هـای رویکرد آمـوزش و ویژگی های مختلف آن ها 
)ماننـد انتقال مطالـب، نظارت صریح بر یادگیـری دانش آموزان 
و ارزیابـی( را مـورد بحـث و مقایسـه قـرار می دهـد و خطـوط 

متفاوتـی از رویکرد هـای تدریـس را ترسـیم می کنـد. 
کریسـتیانو متـوس روی جسـت وجوی گزینه هـای جایگزین 
بـرای آمـوزش سـنتی کار  می کنـد. هـدف اصلی، بومی سـازیِ 
فعالیت هـای  حلقـة  در  تدریـس  جایگزیـن  گزینه هـای 
آموزش وپـرورش اسـت، زیـرا فعالیـت  آمـوزش عالی بخشـی از 
یـک نظـام آموزشـی بزرگ تر اسـت کـه مدرسـه ابتدایـی را به 

دوران کاری کارآمـد وصـل می کنـد. 
در همین راسـتا، ر.لیمینانا، آ.منارگوس و س. رزا توسعة توالی 
آمـوزش و یادگیـری را براسـاس سـاختار حـل مسـئله معرفی 
می کننـد کـه باعـث ایجاد یـک محیط آزمایشـی می شـود که 
دانش آموزان و معلمان باید برای پیشـبرد/ حل مسـئله، اجرای 
طـرح و تجزیـه و تحلیل نتایج، یک اسـتراتژی محتمل طراحی 

کنند. 
ماریسـا میشـلینی و آلبرتـو اسـتفانل »نـوآوری در آمـوزش 
و یادگیـری فیزیـک بـرای موفقیـت در فیزیـک مقدماتـی در 
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رشـته های زیست محیطی و در مورد شـاره ها« را ارائه می دهند. 
مدل هـای مداخلـه ای مبتنـی بر تحقیق، در دو سـال گذشـته 
بـرای مـدرک در دانشـگاه اودین، مـورد مطالعه قـرار گرفته اند. 
جنبه هـای اصلـی که باید بـا آن ها روبه رو شـد عبارت اسـت از: 

الـف. طراحی مجدد روشـی بـرای آموزش فیزیـک، به گونه ای 
که نقش آن مشـخص کردن درجة اهمیـت یک موضوع خاص 
باشـد؛ و این عبارت اسـت از: تغییر روش های دستیابی فیزیک، 
تغییـر نقـش هر موضـوع و مجـزا کـردن برنامه هـای کاربردی 
فیزیک در هر رشـتة  تخصصـی و در مقاطع تحصیلی مختلف. 
ب. ارائـة ابـزار و روش هایـی بـرای ایجـاد توانمنـدی  ویـژه از 

فیزیـک در رشـته های مختلـف. 
ج. بـا شخصی سـازی راهبردهـا،  دانش آمـوزان قـادر بـه ایجاد 
نقـش فعـال در یادگیـری فیزیـک هسـتند و به آن هـا فرصتی 

بـرای اختصـاص روش هـای فیزیـک کاربـردی می دهد. 
د. حمایـت از یادگیـری دانش آمـوزان بـه روش هـای چنـد 
وظیفـه ای بـا اسـتفاده از ابـزار فنـاوری اطلاعـات و ارتباطـات، 
فعالیت هـای آزمایشـگاهی، حـل مسـئله و ارزیابـی گام بـه گام 

نتایـج یادگیـری  انجـام می شـود.  
براسـاس  مسـئله  »طراحـی  موضـوع  زاوالا21  جنـارو 
ارائـه  را  فیزیـک«  آمـوزش  بـرای  شـناختی  چارچوب هـای 
می دهـد. ایـن روش طـوری طراحـی شـده اسـت کـه می تواند 
تقریبـاً در هـر مکانـی و بدون نیاز بـه تجهیزات به اجـرا در آید. 
در ایـن طـرح کـه دانش آمـوزان در گروه هـای سـه یـا چهـار 
نفـره بـا یکدیگـر مشـارکت می کننـد. طراحـان یـک مسـئلة 
سـنتی را بـه یـک مسـئلة با قالـب آموزشـی تبدیـل می کنند 
و دانش آمـوز از مراحـل اسـتدلال علمـی بـرای سـاخت ایده ها 
)روش داربسـت های شـناختی( اسـتفاده می کند. در این بخش 
چنـد مثـال ارائه می شـود و نتایج اسـتدلال دانش آمـوزان مورد 

بررسـی قـرار می گیـرد. 
میلا  کریجوسـکایا 22 با »بررسـی روابط بین شـهود، استدلال 
و درک مفهومـی در فیزیـک« سـر و کار دارد. او روش هـای 
مختلفـی را در یـک پروژة در حـال انجام با تمرکز بر اسـتدلال 
دانش آمـوزان در فیزیک، اعمال کرده اسـت که بـه او این امکان 
را می دهـد که اسـتدلال، شـهود و درک مفهومـی در فیزیک را 
از یکدیگـر جـدا کند. نظریة پـردازش دوگانه برای پاسـخ گویی 
بـه الگوهـای مشـاهده شـده در پاسـخ دانش آمـوزان  اسـتفاده 
می شـود. داده هـای مربوط بـه دوره های فیزیک مقدماتـی ارائه 
خواهـد شـد و پیامدهـای مربـوط بـه آمـوزش نیز مـورد بحث 

قرار خواهـد گرفت. 
لازم اسـت خاطر نشـان کنیـم کـه پیشـرفت هایی صـورت 
گرفتـه اسـت، امـا بـرای شناسـایی اثربخشـی رویکردهـا در 
کشـورهای مختلف با زمینه هـا و برنامه های مشـابه، نیاز به کار 
بیشـتری اسـت.  نتایج نوآوری باید تکرار پذیر باشـند )که اغلب 
ایـن اتفـاق نمی افتـد( تا پایـه ای معقـول از مطالب آموزشـی را 

تشـکیل دهد. 
لورنـس وینـت23 در فصـل خود اظهار داشـت کـه در آموزش 
علـوم تفکـر انتقادی را بسـیار مهـم می داند. امـا تمرکز کنونی، 
که در بیشـتر کشـورها بر شایسـتگی های قابل مشـاهده است، 
باعث کاهش سـاختار مفهومی منابع مورد اسـتفاده در آموزش 
می شـود. سـپس یـک سـؤال اساسـی مطـرح می  شـود: آیـا 
تصـور مفهومـی و تحولات اساسـی به طـور جداگانـه مثمر ثمر 
هسـتند؟ از نظـر عملیاتـی آیـا می تـوان تفکـر انتقـادی را در 
دانش آمـوزان بـدون سـاختار مفهومـی پـرورش داد؟ براسـاس 
چارچـوب معرفت شـناختی کـه به نقـش محوری جسـت وجو 
در انسـجام علـم تأکید می کند، مطالبـی که باید آمـوزش داده 
شـود بـه تبـادل  نظر بین تجزیـه و تحلیل کامل محتـوا و آنچه 
مـا به عنـوان ایده هـای دانش آمـوزان قدیم می شناسـیم اشـاره 

می کنـد. 
یافته هـا حاکـی از آن اسـت کـه اکثـر دانش آمـوزان قبـل از 
شـروع انتقـاد، نیـاز به رسـیدن به آسـتانة درک و فهم بیشـتر 
دارنـد. بـه عنوان مثال، نیازی به دانسـتن چگونگـی کار با رادیو 
کربن هـا نیسـت که بخواهیـم بعـد از خواندن متنـی ناقص در 
مورد »اگر هیچ واپاشـی رادیواکتیو در جو وجود نداشـته باشـد، 
غلظـت اتم هـای C14 در جـو نسـبت بـه زمان ثابت هسـتند« 
سـؤال بپرسـیم. بـا وجـود این مشـاهده می شـود که تـا زمانی 
که درک مشـخصی از این پدیده حاصل نشـود، چنین سؤالاتی 
توسـط دانش آمـوزان مطرح نمی شـود. پـس از رسـیدن به این 
آسـتانه )وابسته به هر فرد(، سـؤالات مهم و انتقادی برای درک 
مطلـب به وجـود می آیـد کـه این پدیـده را بـا عنوان سـندروم 

»انتقـاد بـا تأخیر« توصیـف می کنیم. 
بـرای تعـداد کمـی از شـرکت کنندگان )دو نفـر از ده نفـر( با 
توجـه بـه ناقص بـودن توضیـح مطلب مـورد نظر، شـاهد عدم 
انتقـاد و سـؤال بودیـم. ایـن دانشـجویان موضـوع مـورد بحث 
را از قبـل خیلـی خـوب می دانسـتند. بنابرایـن آن هـا به طـور 
ناخـودآگاه آنچـه را می خواندند، در ذهنشـان کامـل می کردند 
و در نتیجـه بـه نظـر خودشـان مطلب بـدون نقص بیان شـده 
بـود. مـا ایـن پدیـده را بـا عنوان سـندروم »قضـاوت متخصص 

بیهوشـی« توصیـف می کنیم. 
تانجـا تاجمـل24 در فصل خود به »تنـوع در آموزش فیزیک« از 
دیـدگاه نظری و گفتمـان- تحلیلی می پردازد. گفتمـان »تنوع« 
از دیدگاه هـای مختلـف مورد بررسـی قـرار می گیرد. بـا توجه به 
انگیزه هـای مختلـف در ترویج تنـوع )کارآمد و همچنیـن آزادی 
بخش( آگاهی کامل معلمان فیزیک و محققـان آموزش و پرورش 
دربـارة تنوع، اهمیـت فزاینده ای پیـدا می کند. توصیف مفهومی 
متـداول از تنوع، به ویژه از طریق طبقه بنـدی افراد با ویژگی های 
خـاص، خطر تبعیـض را به همراه دارد. در این بخش، چشـم انداز 
حقـوق بشـر به عنـوان رویکـردی بـرای درک جامـع تنـوع در 

آموزش فیزیک برجسـته می شـود.   
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