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  1سازي در علم اهميت مدل
  2رضا اخلاقي

آموخته دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران،گروه فلسفه علم، تهران،  دانش
  . ايران

  
  چكيده

دانان يك  فيزيك. شناسيِ معاصر است ي علم و معرفت مفهوم مدل يكي از مفاهيم اساسيِ فلسفه
آورند تا به كمك آن  ، مدلي را به وجود ميمسألهجاي آن  كنند، بلكه به ي واقعي را حل نمي مسأله
سازي  سازي در فيزيك بسيار فراگير شده است و آموزش مدل ي مدل واژه. را حل كنند مسأله
هاي  با وجود اين، فراگيران در كلاس. سازي است ي مدل ي آموزشي بر پايه اي از كلِ يك برنامه نمونه

درك روشني ندارند و در نتيجه متوجه نقش اين مفهوم در  »لمد«سنتيِ درسِ فيزيك از مفهوم 
ها در نظر گرفت كه  توان دستگاهي از قاعده اصول بنياديِ مكانيك نيوتوني را مي. شوند فيزيك نمي

هايي از  ي مدل ها توسعه هدف مشترك اين بازي. كنند سازي را تعريف مي هاي مدل اي از بازي دسته
ي شروع، رهيافتي جديد به آموزش فيزيك است كه در آن به  اين نقطه .هاي فيزيكي است پديده

ي اصلي آموزش،  ايده. »سازي است نام بازي مدل«شود كه در علوم  فراگيران از ابتدا ياد داده مي
هاي  اي بنيادي از مدل هاست تا شاگردان با مجموعه سازي و روش دستگاهي از اصول صريح مدل

توانند  سازي و اعتبار بخشي به مدل مي با تمرين فراوان در جهت مدل آنها. فيزيكي آشنا شوند
اين مقاله مبناي منطقي، فيزيكي، . بيني و توصيف كنند هاي فيزيكي را توجيه، پيش پديده
  .كند شناسي، تاريخي و آموزشي اين رهيافت را تعيين مي معرفت

  
  .مكانيكفيزيك و سازي، يادگيري،  مدل، مدل :واژگان كليدي
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  مقدمه

ها  ي علمي دستگاهي از قاعده سازي از جهان واقعي است و هر نظريه بازي بزرگ علم، مدل 
هاي معتبرِ اجسام و فرآيندهاي  هدف از بازي، ساختن مدل. كند را براي اين بازي تعيين مي

درك علوم، . دهند ي اصلي معلومات علمي را تشكيل مي ها هسته اين مدل. واقعي است
بنابراين، هدف اصلي . هاي علمي است ونگيِ ساخت و اعتباربخشي به مدلشناخت چگ

 .سازي باشد آموزشِ علوم بايد آموزشِ بازيِ مدل

هاي بازي را از درياي جزئيات  شوند تا قاعده با توجه به اين موضوع، شاگردان رها مي
نج و ي شطر استخراج كنند همانند آموختن شطرنج كه صرفاً با نگاه كردن به تخته

هاي  قاعدگي بي(شوند  طور اسرارآميزي روي تخته ناپديد و دوباره ظاهر مي هاست و به قطعه
پي بردن به كنه بازي حتي پس از دانستن ). عجيب، مانند قلعه رفتن و پايان ناگهاني بازي

پس تعجبي ندارد كه تعداد كمي از شاگردان تكليف . ي كافي دشوار است قواعد به اندازه
تر  بيش. شوند اصلاً متوجه موضوع نمي آنهاتر  كه بيش كنند در حالي ا روشن ميقواعد ر

شود كه  اين باعث مي. هاست كنند كه بازي، گردآوري و حفظ كردن واقعيت شاگردان فكر مي
  .سازد نشوند متوجه ساختار زيباي جهان فيزيكي كه علم را آشكار مي

يك با ترسيم ساختار مكانيك هاي آموزش فيز هدف اين مقاله روشن كردن هدف
سازي به عنوان  هاي مدل مقصود تسهيل آموزش مهارت. سازي است نيوتوني از ديدگاه مدل

توان در چارچوب يك  ها را مي اين مهارت. هاي قابل انتقال در سراسر علم است اولين مهارت
لگويي براي به لحاظ تاريخي، مكانيك نيوتوني به عنوان ا. نظريه علمي خاص به دست آورد

در نتيجه، جهان نيوتوني . كند نظريه علمي عمل كرده است و هنوز هم اين نقش را ايفا مي
فقط با . سازي را ياد گرفت هاي مدل توان بازي اي مفهومي است كه در آن مي همچون عرصه

هاي آن را شناخت و به دليل  توان محدوديت خوب ياد گرفتن بازي نيوتوني است كه مي
  .تر فيزيك جديد پي برد هاي ظريف اي بازيمنطقي بر
  

آموزان، فيزيك را موضوعي مشكل و  معمولاً دانش :سازي آموزش به روش مدل-الف
توانند آن را به خوبي  دانند كه فقط گروه اندكي با استعدادهاي استثنايي مي پيچيده مي
توانند  ي، ميساز از طريق چرخه و آموزش اصول مدل آنهامعلمان با هدايت . درك كنند

سازي در حقيقت به  آموزش مدل. درس فيزيك را به صورت مبحثي قابل درك درآورند
 .مندتر درك كنند تر و نظام كند تا فيزيك را منسجم آموزان كمك مي دانش
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كلي از دانش جاري در علوم  ي سازي يك نظريه مدل ي نظريه :سازي ي مدل نظريه. 1.الف
  :است كه شامل فرآيندهاي زير ،است
 ها و متغيرهاي  ي كاملي از نام خروجي اصلي اين مرحله، مجموعه :ي توصيف مرحله

، بايد نوعِ مدلِ در حال توسعه را انتخاب ء يبراي توصيف ش. توصيفي براي يك مدل است
عنوان يك ذره مادي، يك جسم صلب يا يك جامد  تواند به مثلاً، يك جسم جامد مي. كنيم

 .سازي شود كشسان مدل

 توان  كنش مي براي مثال با استفاده از قوانين حركت و برهم :بندي ي فرمول مرحله
 .تعيين كرد ء يهاي حركت را براي مدل مكانيكيِ يك ش معادله

  شوند در اين مرحله خواص ويژه و كاربردهاي مدل استخراج مي :ي انشعاب مرحله .
رها با شرايط اوليه متفاوت حل هاي حركت در مدل مكانيكي، براي تعيين مسي مثلاً معادله

صورت تحليلي و  كنند، و يا نتايج به ها را تعيين مي كننده شوند يا وابستگي زماني توصيف مي
 .شوند گرافيكي رسم و سپس تحليل مي

 براي مثال . پردازد اين مرحله به ارزيابي تجربي مدل منشعب شده مي :ي اعتبار مرحله
 1.يابيِ منطقيِ نتايج عددي استي كتابِ درسي شامل ارز مسألهيك 

سازي در  مدل. سازي درگير شوند هاي مدل براي يادگيري علم، فراگيران بايد با تمام جنبه
سازي كه  هاي مدل اي است كه نيازمند هماهنگي چندين نوع از فعاليت علم فرآيند پيچيده

 2.باشد تعميم مدل است مي و، تحليل، اعتبار شامل توليد،

. هاي علمي طراحي شده است اين چرخه براي تدريس پرسش :سازي ي مدل چرخه. 2.الف
هاي ديگرِ تدريس  وسيله معلم، متفاوت از روش ها به در اين روش تركيب و راهنمايي فعاليت

هاي  شناساييِ دستگاه–ي مورد نظر در ابتداي شروع چرخه، معلم توصيفي از پديده. است
فراگيران براي تحقيق ساختار . كند راگيران بيان ميرا براي ف –مرتبط، اجزا، و متغيرها

شوند و معلم به هنگام نياز، ابزار مناسب براي ساختار نمايش را معرفي  پديده، راهنمايي مي
ي هر تحقيق مدلي است كه بايد  بينند كه نتيجه مي آنهاطي چندين چرخه . كند مي
گيرند و  ايت يك تحقيق را ياد ميتدريج مراحل هد به آنها. وضوح مشخص و ارزيابي شود به

______________________________________________________ 
1. Hestenes, "Toward a modeling theory of physics instruction", p.447. 
2. Wells, Hestenes, Swackhamer, "A Modling Method For High School Physics 
Instruction", p.633. 
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هاي عميق  زودي براي بينش شوند و به اي از معلمِ خود مستقل مي كننده طور پيشرفت به

  .شوند فيزيكي آماده مي
تواند با نمايش مدلي  چرخه مي. شروع هر چرخه با يك تحقيق آزمايشي همراه است

سازي  ها و ابزار مدل يري مهارتكارگ ، موقعيتي را براي بهمسألهبراي تحليل، يا طرح يك 
مانند تحقيق ماشين آتوود اصلاح شده كه توسط ملكم ولز و همكارانش طراحي . فراهم كند
توانند  سازي، فراگيران مي بعد از معرفي تمام قوانين نيوتون و گسترش ابزار مدل. شده است

دهد كه چگونه  مي اين موضوع نشان. ماشين آتوود را با تحليل ساختار مدل بازبيني كنند
تر نسبت تجربه قبلي عميق  درك فراگيران با كاربرد ابزار مفهومي جديد براي تحليلِ غني

  .شود مي
سازي است كه شامل  هاي مدل ي كلي از فعاليت سازي دو مجموعه ي مدل چرخه

اي دارد كه با هر موضوع  پذير و كلي اين چرخه، شكل انعطاف. توسعه و تعميم مدل است
در فيزيك دبيرستان اين چرخه شامل زماني بين دو يا سه هفته است . سازگار است فيزيك

در طول ترم شش چرخه بررسي . كه حداقل يك هفته بايد به هر مرحله اختصاص داده شود
ي  محصول نهايي مرحله. شوند شود كه هر كدام به يك موضوع اصلي اختصاص داده مي مي

ي تعميم آن را براي  توانند در مرحله ران ميتوسعه يك مدل رياضي است كه فراگي
در اين چرخه معلم، يك برنامه و هدف ويژه براي هر فعاليت . كار برند هاي جديد به موقعيت

دست آوردن نتايج، ارتقاي  ها شامل معرفي مفاهيم و اصطلاحات، به اين فعاليت. كلاسي دارد
هاي برنامه  هاي آموزش و كنترل هدف اگرچه معلم. است آنهاها، و بررسي تصورات غلط  بحث

هاي  دهد و نقش صورت پوشيده انجام مي به را كند ولي اين كار كار را مشخص مي
تر نقش يك مربي  بيش(گيرد  گرِ سقراطي و داور را به عهده مي كننده فعاليت، پرسش تسهيل

  1).فيزيك را دارد تا يك معلم سنتي
ريچارد هيك و آرنولد . هاي گوناگون انجام داد اهتوان به ر آموزش مبتني بر مدل را مي

معتقدند در اين روش مربي  آنها. آرونز مدافعان صريح سقراط در آموزش فيزيك هستند
 آنهاي بحث بين شاگردان است كه باعث بحث بين  منبع اطلاعات نيست بلكه واسطه

ود را به روشني بيان، كنند تا شاگردان بتوانند باورهاي خ ها را بررسي مي شود و پرسش مي
: ي آموزشي شود كم دو امتياز دارد كه بايد وارد برنامه اين روش دست. انتقاد، و توجيه كنند

______________________________________________________ 
1. Hestenes, "Modeling Methodology for Physics Teacher", p.5. 
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هايشان  انتقال جايگاه كنترل از معلم به شاگرد، كه شاگردان را مسئول باورها و قضاوت) 1(
ورز را تشويق  ديشهتأملِ ان) 2. (محور است - محور، شاگرد -اين روش به جاي معلم. سازد مي
طور  به. دست آورند شود شاگردان شناختي از فرآيندهاي فكري خود به كند كه باعث مي مي

هاي جدي نيز  با اين همه، روش سقراطي ناب ضعف. برد خلاصه، استقلال فكري را بالا مي
شود و فاقد سازوكار ارائه  مند به اهداف خاص هدايت نمي دارد اين روش به صورت نظام

  1.هاي جديد و ابزارهاي مفهومي براي بهبود كيفيت گفتمان است يدها
  

ي علمي ديگر، جهاني  ي نيوتوني، مثل هر نظريه نظريه :سازي نيوتوني آموزش مدل-ب
هاي مفهومي اجسام واقعي و فرآيندها در  اين جهان پر از مدل. كند مفهومي را تعريف مي

. يوتوني و جهان فيزيكي تفاوتي بارز قائل شدبايد بين جهان ن). 1شكل(جهان فيزيكي است 
در نتيجه، اين باور . شوند هاي درسي، موفق به انجام اين كار نمي بسياري از فراگيران و كتاب

هاي نيوتون ذاتاً در جهان فيزيكي وجود دارند و فقط، مثل  گسترده وجود دارد كه قانون
اما  منتظر كشف شدن هستندي امريكا را كشف كرد،  موردي كه كريستف كلمب قاره

مخلوقات آزاد ذهن «هاي فيزيك  كرد، قانون طور مكرر تأكيد مي طور كه اينشتين به همان
  2.»بشرند

هاي اجسام  هاي موجود در حركت هاي نيوتون ابداع شدند تا برخي نظم و ترتيب قانون
توان  ود دارند اما نميها، در واقع، ذاتاً در طبيعت وج اين نظم و ترتيب. واقعي را توصيف كنند

ي مهم اين مطالب آن  نتيجه. شان كشف كرد را بدون اختراع مفاهيم كافي براي توصيف آنها
توان چيزي را  روند نمي هاي تجربي همراه هم به پيش مي است كه اختراع مفهومي و كشف
د تا طور، فراگيران بايد با جهان نيوتوني آشنا شون همين. كشف كرد كه نتوان تصور كرد

عنوان ابزاري مفهومي در  هاي جهان فيزيكي درون آن را تشخيص دهند و به بتوانند بازتاب
بنابراين هدف اصلي فيزيك بايد آن باشد كه به . كار برند جهت درك جهان فيزيكي به

  .شاگردان كمك كند تا وارد جهان نيوتوني شوند
هاي نيوتون را حفظ  انونتر فراگيران ق هاي آموزشي نشان داده است كه بيش پژوهش

هاي درسي  درست آن است كه اين سنت كتاب. فهمند را مي آنهاكنند، اما، تعداد كمي  مي
ي نيوتوني  بندي دقيق، فشرده، منسجم، و كامل نظريه شكسته شود، و جاي آن را صورت

______________________________________________________ 
1. Hake R, "Promoting Student Crossover to the Newtonian World", p. 879. 
2. Hestenes, "Modeling Games in the Newtonian World", p.733. 
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ايد هاي آموزشي ب بگيرد تا دقيقاً مشخص كند شاگردان چه چيزي را بايد ياد بگيرند طراحي

اولين چيزي كه . بيان شده است 2بندي جديد اين قوانين در شكل صورت. بر اين مبنا باشند
توجه كرد آن است كه اين جهان را  2ي جهانِ نيوتونيِ تعريف شده در شكل بايد درباره

اي در جهان فيزيكي وجود ندارند  ذرات نقطه. فروكاست آنهادهنده  توان به ذرات تشكيل مي
هاي نيوتون  قانون. ي نيوتوني به وجود آورده است مفهومي هستند كه نظريه اجسامي آنها
بارزترين چيزي كه اضافه شده، قانون . هايشان مشخص شود كنند تا ويژگي را تعريف مي آنها

ي مكان و حركت را مشخص و به اين ترتيب  هاي سينماتيكي اوليه صفرم است كه ويژگي
ي يوناني  در هندسه آنهاكه البته منشاء (كند  عريف ميمفاهيم نيوتوني فضا و زمان را ت

احتمالاً به اين . هاي درسي رايج تلويحاً مسلم فرض شده است قانون صفرم در كتاب). است
در اين عصر . دليل تاريخي، نيوتون و معاصرانش آن را يك قانون فيزيكي تشخيص ندادند

ي  ترين كمبود نظريه شان داد كه عميقتوجيهي براي اين حذف وجود ندارد، زيرا اينشتين ن
  .نيوتوني مربوط به قانون صفرم است

اين . ستآنهاترين  ترين قانون نيوتون و البته بنيادي ترين و مشكل قانون صفرم پيچيده
هاي فيزيكي در  گيري هاي طول، جهت، و زمان را براي اندازه گيري قانون مبناي نظري اندازه

امل قانون صفرم شامل تعريف مفاهيم جسم صلب، چارچوب تشريح ك. گذارد اختيار مي
  . گيري است در اندازه آنهامرجع، دستگاه مرجع، همچنين نقش 

كنيم، مفاهيم جرم و نيرو با  اي كه از قانون صفرم درك مي با مفاهيم فضا، زمان و ذره
ل، دوم و سوم ميلي سنت ذكر قانون او هستنز با بي. شود هاي نيوتون تعريف مي ي قانون بقيه

نهي را  ، اما با پيروي از آرنولد زومرفلد اصل برهم)2شكل(اندازد  نيوتون را به تعويق مي
كند و قانون پنجمي را براي  هاي ديگر تعيين مي عنوان قانون چهارم مستقل از قانون به

توني ي نيو طور تلويحي وارد نظريه كند كه معمولاً فقط به هاي نيرو تدوين مي تعريف ويژگي
ي آن به  گانه بندي سه هاي نيوتون، طبقه تر از برشمردن فهرست كامل قانون بنيادي. شود مي

ي  بندي فراتر از نظريه اين طبقه. كنشي است هاي سينماتيكي، ديناميكي، و برهم قانون
ي  كارگيري آن در نظريه با به. رود كار مي نيوتوني در تمام فيزيك و در واقع، در تمام علم به

به . كنيم تا براي تعميم دادن آن به تمام فيزيك آماده شوند نيوتوني، به فراگيران كمك مي
هاي ديناميكي قرار گيرند كه فرض  كنش بايد جلوتر از قانون هاي برهم لحاظ منطقي، قانون

سازد و  ها را به سينماتيك مرتبط مي كنش هاي ديناميكي، برهم قانون. دهد قرار مي آنهارا بر 
بايد به نقش ظريف و تقريباً غيرضروري . كند هاي ذره را تعيين مي اين ترتيب حركتبه 
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شود كه نيروي خالص  اي تعريف مي ي آزاد، البته، به صورت ذره ذره. قانون اول توجه كرد
هاي لخت از ساير  اي براي تشخيص دستگاه اين موضوع ضابطه. وارد بر آن صفر است

كه ذرات آزاد داراي سرعت صفرند  بنابراين گفتن اين. گذارد ميهاي مرجع در اختيار  دستگاه
اين تعريف مقياس . كنند مقياس زماني يكنواختي را تعريف مي آنهامثل آن است كه بگوئيم 

عنوان قانون  قانون اول نيوتون را قبلاً به. نياز ضروري قانون دوم نيوتون است زمان، پيش
كنند  بندي مي عنوان قانون ديناميكي طبقه اكنون به كردند، اما بندي مي سينماتيكي طبقه

   1.نياز لازم براي قانون دوم است كه در آن مفهوم نيرو دخيل است چون يك پيش
. سازي نظري و تجربي وجود دارد دو نوع بازي مدل: سازي نيوتوني هاي مدل بازي-1-ب

هاي  كه در بازي يهاست در حال هاي نظري شامل توسعه و تحليل مدل به طوركلي، بازي
وقتي . ، در اكتشافات فيزيكي دخالت داردآنهاها و استفاده از  تجربي ارزيابي تجربي مدل

اي تجربي به خوبي نمايش دهد  ها را درحوزه تواند پديده معلوم شود كه يك مدل مي
بديهي است كه هر دو نوع بازي نظري و . شده است تأييد) به صورت تجربي(گويند  مي

ي مفهومي  هاي تجربي كاملاً در حوزه بازي. كار برد ا بايد براي اعتبار بخشيدن بهتجربي ر
هاي نظري مربوط به جهان فيزيكي است تا آن  كه بازي شوند در حالي جهان نيوتوني اجرا مي

. كاوند را مي) جهان واقعي(پردازان، جهانِ مفهومي  نظريه. را در جهان مفهومي روشن سازند
  )3شكل (

) 3(انشعاب مدل، و ) 2(سازي،  مدل) 1: (ع كلي بازي نظري وجود داردسه نو
در نوع اول، هدف، ساخت مدلِ داراي مشخصات خاص است كه از . كارگيري مدل به

ي اولين بازي عظيم از  به لحاظ تاريخي، برنده. آيد دست مي ها به هاي تجربي مشاهده داده
حركت سيارات، رابرت هوك و ديگران حدس  در بررسي. اين نوع، البته خود نيوتون بود

ي  زدند كه قانون بايد به صورت عكس مجذوري باشد اما نتوانستند برنده شوند زيرا مجموعه
گرچه ديگران برخي از قواعد را داشتند اما نيوتون . كامل قواعد را در اختيار نداشتند

امل ابداع حسابان را در دستگاهي منسجم تركيب كرد كه ش آنهانخستين كسي بود كه 
سپس با مهارت كامل شكل گرانشي . ديفرانسيل لازم براي تدوين قانون دوم حركت بود

. دست آورد و توانست استدلال را معكوس كند قانون نيرو را از سه قانون سينماتيكي كپلر به
اي در خصوص نيروي  اي نقطه بدين ترتيب، اولين مدل يك دستگاه ديناميكي، يعني ذره

______________________________________________________ 
1. Ibid, p.734. 
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بايد توجه داشت كه مدل نيوتون با تأسي . شي مركزي، را ساخت و به آن اعتبار بخشيدگران

. خود اعتبار پيدا كرد ي اعتبار تجربيِ مشخصي بود خودبه هاي كپلر كه داراي حوزه از قانون
  .تر است ي اعتبار آن بسيار گسترده كارگيري بعدي مدل نشان داد كه حوزه به

نيوتون . شود هاي پيچيده انجام مي هاي دستگاه يل ويژگيهاي انشعاب براي تحل بازي
. نهي نيروهاي گرانشي روي يك تك ذره را بررسي كرد ها شد كه برهم وقتي وارد اين بازي

كرد كه  ي معروف را ثابت مي مثلاً او براي توجيه تحليل خود از حركت پرتابه بايد اين قضيه
روي با جرم منفردي كه در مركز آن قرار گرفته نيروي گرانشي ناشي از زمين داراي تقارن ك

هايي را در مورد  البته اين موضوع پرسش 1.)سازي و اختلال ي خطي نظريه(ارز است  باشد هم
دانان را  كرد كه تا به امروز ذهن ژئوفيزيك تر براي زمين مطرح مي هاي پيچيده انشعاب مدل

  2.به خود مشغول كرده است
هاي تجربي و  ها با پذيرنده وجور كردن مدل مل جفتكارگيري شا هاي به بازي

بنابراين، انتظار . ي تجربي اعتباربخشي شده است غالباً، يك مدل معين در حوزه. هاست داده
. ي جديد از آن حوزه روالي عادي باشد كارگيري مدل براي به حساب آوردن داده داريم به

يرد، شايد اين فكر مطرح شود كه ها با مدل صورت نگ وجور شدن مناسب داده اگر جفت
ي  كارگيري مدلي معتبر در حوزه به. ي خطاي تجربي، اشكال دارند ها، احتمالاً به واسطه داده

دست آوردن فرصت مناسب  ي به طور كه نيوتون بدون شك به واسطه تجربي جديد، همان
كه هر فراگير طور  همان. تواند به معلومات فيزيكي واقعاً جديد بينجامد كشف كرد، مي

اي در  اي خود را در مورد ماه و پرتابه فيزيك بايد بداند، نيوتون مدل ديناميكي حركت سياره
توان با  هاي متفاوت را مي نزديكي سطح زمين به كار برد و نه تنها نشان داد كه اين پديده

بنابراين، . كردبرقرار  آنهاهاي كمي بين  يك مدل بنيادي توجيه كرد، بلكه علاوه بر آن رابطه
  .دست آورد كه قانون جاذبه گرانشي او يك قانون عمومي نيروي گرانشي است دليلي به

يك . اند كارگيري مورد علاقه بيني كردن، دو بازي به هاي توضيح دادن و پيش بازي
توان آن را در  هتوان توسط يك نظريه توضيح داد كه ب ي فيزيكي را تا جايي مي پديده

ها  ترِ توضيح دادن بيش. بنابراين مدل، توضيح آن است. سازي كرد ظريه مدلچارچوبِ آن ن
______________________________________________________ 

ي  هاي مرتبه گويند مدل خطي شده است كه جمله صورت سري تواني، وقتي مي ها به كنش بسط برهم در .1
هاي مربوط به  ي اختلال تصحيح توان با استفاده از نظريه سپس مي) سازي خطي. (اول به بعد را ناديده بگيريم

 .ي بالاتر را در بسط اصلي اعمال كرد هاي مرتبه جمله

2. Ibid, p.736. 
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شود گرچه براي  فقط جزيي يا كيفي هستند كه معمولاً در توضيح كيفي، مدل ذكر نمي
مثلاً توضيحي مانند جزر و مدها كه ناشي از . داند متضمن آن است كسي كه نظريه را مي

ي  كه چرا دوره به مدل ندارد، ولي براي توضيح اين جاذبه گرانشي ماه هستند اشاره صريح
در بازي . ي چرخش زمين است نيازمند مدل مشخص هستيم جزر و مدها نصف دوره

سازي نيازمند آن  هاي شبيه تر است زيرا براي روند توليد داده بيني، معمولاً مدل واضح پيش
  .هستيم

. بندي كرد رگيري مدل طبقهكا هاي به توان به صورت بازي هاي تجربي را مي بازي
هاي  كارگيري تجربي با بازي هاي به فرق بازي. است سازي ي تجربيِ مدل كارگيري، مولفه به
آزمودن و اعتبار بخشيدن به  آنهاكارگيري نظري كه ذكر شد آن است كه هدف  به

را بندي، هدف اصلي فعاليت تجربي نيازمند توجيه است تا نتوان آن  اين صورت. هاست مدل
  .اش كنار گذاشت انداز تجربي يا نظري براي بسيار محدود بودن چشم

) 2(ها،  طراحي و تفسير آزمايش) 1: (فعاليت تجربي داراي دو جزء اصلي است
گر كار خود را با  مارتي دويچ در پاسخ به اين واقعيت كه آزمايش. ها گردآوري و تفسير داده

كند؟ بيان  يدادهاي صورت گرفته چگونه آغاز مياي از ارتباط بين رو يافته تصوير سازمان
رود با برخورد كسي كه كار را به  با ذهن كاملاً باز كه گمان مي مسألهرهيافت به «: كند مي

شروع  او كار خود را با اين باور. كند فرق دارد ها آغاز مي گيري از ارتباط صورت بدون جهت
خواهد بررسي كند كاملاً  دي كه آزمايش ميجز رويدا كند كه تمام رويدادهاي مربوطه به مي

بدون . ها را توجيه كرد توان آن كم بر مبناي تصوير پيش انگاشته مي اند يا دست شناخته شده
  1».ي اول به ذهن كسي خطور كند توانسته در مرحله اين تصوير، آزمايش بدون شك نمي

ليت نقشِ اساسي ها در هر دو فعا علاوه بر نقش شهودي كه دويچ متصور است مدل
ابتدا گردآوري و تفسير  .گيرند سازي قرار مي در نتيجه، در معرض قواعد بازي مدل. دارند
براي كامرلينگ اونز اصلاح . شود گيري خوانده مي ها را در نظر بگيريد كه معمولاً اندازه داده
گيري طول و  دازهها در فيزيك ان گيري ترين اندازه بنيادي. ها بازي ناب علم بود گيري اندازه

ندرت  ها چنان تثبيت شده و معتبر است كه به گيري ي زيربنايي اين اندازه نظريه. زمان است
حتي پيش از اينشتين متوجه شده بودند كه نظريه . شود عنوان نظريه تشخيص داده مي به

ين ا. تدوين صريح اين نظريه چيزي جز قانون صفرم نيست. نياز به اعتباربخشي تجربي دارد
و گرچه . كند هاي سينماتيكي طول و زمان مشخص مي گيري هايي را براي اندازه قانون قاعده

______________________________________________________ 
1. Deutsch, "Evidence and Inference in Nuclear Research",  p. 96-106.  
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هاي فيزيكي ديگري دخيل  گذارد اما در كارهاي جديد، قانون مباني نظري را در اختيار مي

ها  گيري در اندازه. كنند هاي سينماتيكي را زياد مي گيري هستند كه گستره و دقت اندازه
ي الكترومغناطيسي  هاي در كوچك مقياس نظريه گيري ي بسيار زياد همچنين اندازهها فاصله

ي كوانتومي  هاي اتمي بايد از نظريه هاي با ساعت گيري كه در اندازه ضروري است در حالي
  .ي نظري وجود ندارد گيري فيزيكي بدون زمينه چيزي به نام اندازه. استفاده كرد

در  كه است هايي ي دستورالعمل گيري به اندازه زهاهميت تحليل و تفسير در اندا
جا اهميت دارند  ها تا آن داده. ها معنايي ندارند داده آنهارود؛ بدون  كار مي ها به گردآوري داده

اعتبار كردن مدلي  آزمايشي كه در اعتباربخشي يا بي. شوند كه به مدلي مفهومي مربوط مي
به . ل پيش از انجام آزمايش تدوين نشده باشدفايده است گرچه شايد مد سهيم نباشد بي

هاي  ها، تحليل كپلر از داده كارگيري مدل در تفسير داده لحاظ تاريخي، اولين مثال مهم به
تر تيكو را  هاي دقيق او اولاً نشان داد كه داده. تيكو براهه در مورد حركت سيارات بود

ها بايد از مدل  گيري دار كردن اندازه معني توان به مدل كوپرنيكي برازش داد و ثانياً براي نمي
چون پيش از آن هرگز كسي شق سينماتيكي ديگري را براي حركت دايره . استفاده كرد

اين . ها اختراع كند يكنواخت در نظر نگرفته بود، كپلر مجبور شد برازش خودش را براي داده
به قوانين كپلر تدوين شق سينماتيكي درخشان به صورت دستگاهي از روابط عملي موسوم 

ها و استفاده از ابزارها، يعني  جا اين است كه اگر تيكو روش ي مهم در اين نكته. شده است
توانست مدل خود را اختراع و  گيري نجومي را بهبود نبخشيده بود كپلر هرگز نمي دقت اندازه

  .اعتباربخشي كند
هايي  را انواع گوناگون مدلجمعيت جهان نيوتوني : جمعيت كردن جهان نيوتونيپر. 2.ب

 آنها. اند هاي نيوتوني به وجود آورده دانان درگير در بازي دهد كه فيزيك تشكيل مي
هاي غايي  وجوي علت پيش از نيوتون جست. خواهند چگونگي و چرايي امور را بيان كنند مي

ايگزين ي نيرو را ج او وقتي مفهوم شناخته شده. باعث پيشرفت چنداني در علم نشده بود
ي پژوهش علمي كارآمد درآورد،  وجو را به صورت يك برنامه تصور مبهم علت كرد اين جست

 پرينكيپياي او، كه در مقدمه  برنامه .وجوي نيروهاي بنيادي شد از همين روي هدف جست
  :سازي به صورت زير بيان كرد عنوان بازي مدل توان به مطرح شده است را مي
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را  آنهاهاي اجسام مادي، نيروهاي وارد بر  از حركت) 1( :نيوتونكنش  بازي برهم. 1.2.ب
بيني كنيد  هاي جديد را پيش در وضعيت آنهاهاي  از اين نيروها حركت) 2. (سازي كنيد مدل

  ).4شكل(
هاي غايي پيشنهاد كرد كه تمام اجسام مادي از  وجوي علت دكارت براي جست

ها  ند و تمام تغييرات صرفاً بازآرايي اين بخشا تشكيل شده) ها اتم(نشدني  هاي ساده بخش
ي  بدون شك اين ايده. هستند؛ به عبارت ديگر، هر تغييري قابل فروكاستن به حركت است

كليد ) مكانيك(عظيم، نيوتون را در بين چيزهاي ديگر متقاعد ساخت كه علم حركت 
كنش است،  از برهم ي نيوتوني كه هر تغييري ناشي با توجه به نظريه. شناخت طبيعت است

هاي جسم مادي از  ي عظيم رسيدند كه تمام ويژگي دانان به اين فرضيه فيزيك
اين روايت محكمي از . شود ي آن ناشي مي دهنده ي تشكيل هاي اجزاي ساده كنش برهم
رسد كه اين مطلب در مقياس وسيع صادق باشد، اما  به نظر مي. ي اتمي معروف است نظريه
كار ارزيابي به علت تنوع عظيم مواد، دشوار . وز مشغول ارزيابي آن هستنددانان هن فيزيك
  :سازي چنين بيان كرد عنوان بازي مدل توان آن را به طبعاً مي. است
هاي مختلف  براي انجام اين بازي در سطوح مختلف، به مدل :بازي فروكاست ماده. 2.2.ب

ي آن  دهنده ماده از خواص اجزاي تشكيل هاي هاي متفاوت نياز داريم تا ويژگي و با پيچيدگي
. هاي مختلف آشنا باشند آموزان بايد با مدل دانش. دست آوريم كنش به همانند بازي برهم

و  آنهاها را ابداع كنند اما با جدا كردن  انتظار داشت كه اين مدل آنهاتوان از  گرچه نمي
مختلف، بايد آرام آرام  در شرايط آنهاكارگيري  ي چگونگي كار هر بخش و به مشاهده
  .بياموزند

كنش را بايد همراه هم به كار برد، زيرا در  هاي برهم هاي جسم و مدل البته، مدل
هاي  هاي دروني وارد مدل كنش برهم. هاي اجسام هستند ها ويژگي كنش جهان نيوتوني برهم
هاي  صورت توان به هاي بيروني را مي كنش از سوي ديگر، برهم. شود اجسام گسترده مي

كنش يك مدل ديناميكي  تركيب مدل جسم با مدل برهم. نامحدود بر يك جسم اعمال كرد
در . را مرور كرد آنهاتر از آن است كه بتوان  هاي ديناميكي ممكن، بيش تنوع مدل. است

اين جدول . خلاصه شده است1ها در جدول ي اين مدل عوض، يك راهبرد كلي براي توسعه
تمام . كند بندي مي سازي نيوتوني را جمع هاي مدل ده در بخش بازيهاي مطرح ش تفاوت
ها،  ي جسم صلب، مكانيك پيوستار و ديناميك شاره هاي فرعي مكانيك، مانند نظريه نظريه

  .هاي گوناگون دارد اختصاص به مدل
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ي  خواهيم بر جنبه با اين همه، اغلب مي. هاي ديناميكي قلب مكانيك است ي مدل توسعه

همين . ها انجام داديم، تمركز كنيم كنش بندي برهم چه در طبقه ها، مانند آن از مدلخاصي 
شود كه تمركز آن معمولاً بر  نيز انجام مي) 2جدول (ها  بندي فرآيند مدل كار در طبقه

، از 2هايِ سينماتيكيِ پايه در جدول  كه مدل ي مهم اين نكته. ويژگي قانون پايستگي است
كنش نيوتون  ها بود كه بازي برهم ر، از اين نوع هستند زيرا با اين مدلهاي كپل جمله مدل

  .آغاز شد
علم « :شرودينگر بازي علم را چنين توصيف كرده است :شكستن و ساختن قواعد .3.ب

اگر مردي . اما بازيِ همراه با واقعيت، بازي با كاردهاي تيز شده است –يك بازي است 
ها را به صورت  كنيد كه قطعه د، شما وقتي معما را حل ميتكه كن 1000تصويري را به دقت 
در يك . كنند در موفقيت يا شكست، دو عامل هوشمند رقابت مي. تصوير اوليه درآوريد

، قواعد بازي را مسألهاو علاوه بر تعيين . ي علمي، طرف ديگر بازي خداوند متعال است مسأله
را بايد شما  آنهاشناخته شده نيستند، بلكه نيمي از  ها كاملاً اما اين قاعده –كند  نيز ابداع مي

اي است كه آن را با موفقيت در برابر ارواح  ديده آزمايش، تيغ آب. كشف يا استنتاج كنيد
عدم موفقيت، در تعداد . دهد شرمانه شكست مي و يا شما را بي –تاريكي در اختيار داريد 

در كرده و تعدادي كه ظاهراً ناشي از هايي است كه خداوند به صورت هميشگي مق قاعده
شود كه ذهن خود  پذير مي تنها در صورتي امكان مسألهكه حل  لختي ذهن شماست در حالي

جا  انگيزترين بخش بازي باشد زيرا در اين اين شايد هيجان. هايش آزاد كنيد را از محدوديت
. وجود نداشته باشد مرزي كه شايد –كنيد  در مقابل مرز بين خود و پروردگار تلاش مي

ي طبيعت را، نه  اراده. اي را باز كنيد شايد به شما واقعاً اين آزادي داده شده باشد كه هر گره
  1».با شكستن يا غلبه بر آن، بلكه با تمايل به آن خواست خود گردانيد

هاي بازي طبيعت يعني شناخت آن و چگونگي كاركرد عالم،  بنابراين، كشف قاعده
طور كه اينشتين مشاهده كرد، او  حريف شما پروردگار است اما، همان. علم است بازيِ غاييِ

تر از آن است كه عملي باشد،  طلبانه هدف بازي غايي جاه. بدخواه نيست اگرچه دقيق است
 آنهاتر تقسيم شده است كه هدف هر يك از  هاي كم اهميت اي از بازي بنابراين علم به آميزه

  .دي از جهان فيزيكي استي محدو سازي حوزه مدل

______________________________________________________ 
1. Schrodinger, W. Moore, Life and Thought, Cambridge U. Press, Cambridge, 
1989, p.348. 
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هاي ديگر آن  هاي ديگر، شق هاي فيزيك نيستند اما تمام بازي هاي نيوتوني تنها بازي بازي
اند تا  ها را آزمايش كرده هاي نيوتوني قاعده ي بازي دانان با انجام ماهرانه فيزيك. هستند

هاي  ن قاعدهاند با امتحان كرد شوند و كوشيده كشف كنند در كجا با شكست مواجه مي
هاي عظيم  در اين فرآيند شكستن و ساختنِ قواعد، بازي. جديد بازي را بهبود بخشند

ها براي مشخص كردن تفاوت قواعد  بررسي اين بازي. اند ديگري در فيزيك به وجود آمده
  .بخش است آگاهي 2هاي نيوتون در شكل با قاعده آنها
بگذار : خداوند گفت«كه اظهار داشت  الكساندر پوپ زماني :هاي ماكسولي بازي .1.3.ب

در واقع چيزي چون نور در جهان . در اشتباه بود »!نيوتون باشد، و نور همه جا را گرفت
ي الكترومغناطيسي نور به  نيوتوني ذرات مادي وجود ندارد، بلكه آن را ماكسول با نظريه

جديد، يعني ميدان الكترومغناطيسي، كه  نيوتون با معرفي يك موجود مفهومي. وجود آورد
شد، جهان  هاي فيزيكي به كار گرفته مي عنوان جزء بنيادي مدل هاي مادي به همراه با ذره

اولين پيروزي بازي جديد ماكسولي وقتي نصيب هاينريش هرتز شد . نيوتوني را گسترش داد
  .كه مدل الكترومغناطيسي ماكسول را با امواج نور اعتبار بخشيد

اينشتين متوجه شد كه الكتروديناميك ماكسولي به  :هاي نسبيت اينشتين بازي .2.3.ب
. را تا وجود نقصي در قانون صفرم دنبال كرد مسألهيابد و اين  جهان نيوتوني برازش نمي

هاي نسبي زياد را به  تواند سينماتيك اجسام در سرعت شكل نيوتوني قانون صفرم نمي
را  مسألهنشتين با اصلاح دقيق مفهومِ زمان در قانون صفرم اين اي. سازي كند درستي مدل

مينكوفسكي نشان داد كه اصلاحات . زمان است-قانون صفرم در واقع، مدلِ فضا . حل كرد
ي خاصي بين  دهد كه در آن فاصله زمان تغيير مي- اينشتين قانون صفرم را به مدلِ فضا 

هاي  بازي. جوشيِ هندسي با سينماتيك است مزمان وجود ندارد؛ بنابراين، اين يك ه-فضا 
ي نسبيت عام اينشتين  نظريه. شوند زمان اجرا مي-ي فضا  نسبيت خاص در اين صحنه

روياي او . زمان است-تر قانون صفرم و نمايش گرانش به صورت خميدگي فضا  اصلاح بيش
. روكاستها را بتوان به همين ترتيب به هندسه ف كنش آن بود كه شايد تمام برهم

  1.كنند هنوز اين رويا را دنبال مي ها ناد فيزيك
ي نيوتوني  رو به وجود آمد كه نظريه مكانيك كوانتومي از اين :هاي كوانتومي بازي .3.3.ب

. ها به وجود آورد ها و الكترون هاي كافي براي اجسام بسيار كوچك مانند اتم نتوانست مدل

______________________________________________________ 
1. Hestenes, " Modeling Games in the Newtonian World ", p.741. 
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ها و  آيد بلكه مفاهيم بنيادي ذرات، ميدان نميمكانيك كوانتومي با قانون صفرم جور در

ي قبلي اما  هاي كوانتومي با همان تخته به عبارت ديگر، بازي. دهد ها را تغيير مي كنش برهم
جهان كوانتومي جهان مفهومي جديدي است . شود هاي متفاوت انجام مي ها و حركت با قطعه

هاي كوانتومي  بازي. دهند شكيل ميكه جمعيت آن را اجسام عجيب و فرآيندهاي غيرعادي ت
هاي قواعد آن هنوز بررسي  اند اما محدوديت هاي عظيم بسياري به دست آورده پيروزي

  .شوند مي
سازي هستند بنابراين  هاي مدل هاي نيوتوني، بازي هاي عظيم فيزيك، مانند بازي بازي

سازي،  مدل ، مانند3بندي شده در شكل  هاي كلي روش علمي جمع داراي تمام جنبه
ها در تمام  سازي كلي و روش راهبردهاي مدل. كارگيري، و اعتباربخشي هستند انشعاب، به

سازي خاص خود را دارد بنابراين مهارت زياد در  هاي مدل اما هر بازي روش. ندمؤثرها  بازي
  .شود يك بازي، الزاماً باعث مهارت و مانند آن در بازي ديگر نمي

ماس كوهن تفاوتي را بين پژوهش علمي عادي و انقلابي تو :شكست بازي .4.3.ب
هاي  توان آن را به صورت تدوين دقيق و طبيعي در بازي پيشنهاد كرده است كه مي

سازي را دقيقاً مطابق قاعده اجرا  هاي عظيم مدل علوم عادي بازي. سازي بيان كرد مدل
  .آورد دي را به وجود ميهاي جدي علم انقلابي با تجديدنظر در قواعد، بازي. كنند مي

خواهند طبق قاعده بازي كنند؟ معمولاً،  آيد كه نمي هاي سركشي مي چه بر سر آدم
هاي  دهد كه برد با تغيير قاعده تاريخ نشان مي. گيرند را ناديده مي آنهاهمكاران،  !بازند مي

. ول ماهر باشنديابند كه در بازي با قواعد متدا بازي نادر است و تنها افرادي به آن دست مي
از قرار معلوم، فقط استادان واقعي قادر به مشاهده در جايي هستند كه قواعد شكست 

  1.خورند مي
پژوهش در . روش آموزش متداول فيزيك بسيار ناكارآمد است :ياد دادن بازي. 4.ب

ي حركت و  هاي غلط جدي درباره ي آموزش نشان داده است كه فراگيران با برداشت زمينه
اغلب . دهد كنند و آموزش مكانيك فقط آن را اندكي تغيير مي درس فيزيك را شروع مي نيرو

هاي نيوتون را بيان كنند اما ارزيابي دقيق،  توانند قانون اين فراگيران در شروع درس مي
طور منسجم و به درستي  ها را به توانند اين قانون دهد كه حتي در پايان درس نمي نشان مي

. ستآنهاهاي غلط شهودي  بلكه راهنماي استدلال فراگيران هنوز برداشتبه كار برند، 
______________________________________________________ 

  .160ص ، 1383ي عباس طاهري، نشر قصه،  ، ترجمهميهاي عل ساختار انقلاب، كوهن، توماس .1
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اند اما دو مورد از  بندي كرده هاي غلط را مشخص و طبقه گرانِ بسياري اين برداشت پژوهش
با ). هاي نيوتون هستند هاي ديگر، دريافت همگاني از قانون شق(اي دارند  اهميت ويژه آنها

را به صورت  آنهاتوان  هاي غلط، مي هاي جزيي اين برداشت ناديده گرفتن انواع و تفاوت
  :بندي كرد اصول شهودي زير فرمول

نيرو يك ويژگي ذاتي، يا اكتسابي اجسام است كه باعث : اصل نيروي محرك -1
 .شود مي آنهاحركت 

تر نيروي  تر يا فعال كنش بين دو جسم، جسم بزرگ در برهم :اصل تسلط -2
 .كند تري وارد مي بيش

كند در ضمن اگر  ي است اصل تسلط هم قانون اول و هم قانون دوم را نقض ميبديه
اصل تسلط ناشي . قانون پنجم را در نظر بگيريم با توجه به آن هر نيرو نيازمند عاملي است

هايي است كه در آن، برخلاف قانون سوم  ها به صورت درگيري كنش از در نظر گرفتن برهم
هاي غلط بسيار جدي است زيرا  وجود اين برداشت. شود يتر برنده م نيوتون، طرف قوي

دهد كه تمام مكانيك نيوتوني مبتني بر  كمبودهاي شديدي را در مورد مفهوم نيرو نشان مي
  .آن است

. هاي غلط فراگيران است هاي آموزشِ رايج، در نظر نگرفتن برداشت يكي از ناكارآمدي
. اند اي يافته هايِ غلط بهبود قابل ملاحظه برداشت مند، تعدادي از اين با برخورد صريح و نظام

هاي غلط  ويژه برداشت به. رود تر از چيزي است كه انتظار مي با وجود اينع نتايج بسيار كم
 90 گرچه شايد پس از آموزش متداول در. مربوط به قانون سوم نيوتون بسيار متمردّانه است
درصد بسيار دشوار  60تر از  اهش آن به كمدرصد فراگيران، اين مورد مشاهده شود اما ك

ي اين  غالباً، پيشنهاد شده است كه اين مشكلات ناشي از عميق بودن ريشه. است
را تغيير  آنهاهاي غلط در تجربه باشد و نبايد انتظار داشته باشيم كه بتوان به راحتي  برداشت

  .جا، امكان تحليل ديگري مطرح است اما در اين. داد
برخورد  آنهاتكه با  طور تكه هاي غلط به ها در جهت از بين بردن برداشت شتر تلا بيش

اين رهيافت يكي از . گيرد كند و هر برداشت غلط را مستقل از ديگران در نظر مي مي
. گيرد ي نيوتوني را ناديده مي هاي بنيادي مفهوم نيرو، يعني انسجام نظريه ترين ويژگي مهم

براي تعريف مفهوم . سازي نيوتوني بيان شد هاي مدل خش بازيطور كه به تفصيل در ب همان
توان  بنابراين اهميت قانون سوم نيوتون را نمي. هاي نيوتون ضروري است نيرو، تمام قانون
ها در ساخت و  اين رابطه تنها با كاربرد قانون. اش با ديگر قوانين درك كرد سطري از رابطه
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اين موضوع راهبردي . شود ي فيزيكي خاص نمايان ميها هاي پديده اعتبار بخشيدن به مدل

عنوان آموزش  كند كه در جاي ديگر به هاي غلط را مطرح مي كلي براي برخورد با برداشت
  1.مبتني بر مدل مطرح شد

طور آشكار با  ها را به كنيم كه اصول و روش كار خود را روي مواردي متمركز مي
. مل اعتبار بخشيدن به مدل براي شرايط خاص استدهد كه شا هاي نيوتون انجام مي قاعده

آموزش بايد طوري طراحي . دهد سازي نيوتوني را آموزش مي هاي مدل عبارت ديگر، بازي به
شود كه تدوين روشن و آشكار، مواردي بجز مفاهيم نيوتوني را كه بايد تحليل و ارزيابي 

ي غلط شاگردان در شرايط خاص ها بدين ترتيب با برداشت. شوند از فراگيران بيرون بكشد
اين يكي از شرايط اوليه تغيير . جايگزين بهتري موجود است آنهاشويم كه در  رو مي روبه

بايد توجه داشت كه . كنيم ندرت در آموزش متداول با آن برخورد مي  مفهومي است كه به
آموزش . هاي معقول يك بخش ضروري فرآيند اعتباربخشي است ي جايگزين مقايسه
ها چيزي بيش از تلقين كردن  هاي فيزيكي بدون در نظر گرفتن مناسب جايگزين نظريه
  .نيست

توان به  سازي را مي ي آموزش مدل هاي غلط در زمينه راهبرد كلي برخورد با برداشت
ي درسي فيزيك مبتني بر آزمايشگاه  ملكم ولز آن را در برنامه. هاي مختلف اعمال كرد راه

رده است كه نتايج مستند آن در جاي ديگري چاپ، و معلوم شده است كه دبيرستان به كار ب
گيري مهم از اين كار و  يك نتيجه 2.ثر استؤهاي غلط، بسيار م در از ميان بردن برداشت

هاي غلط، از  ترين برداشت ثري از مهمؤموارد مشابه آن است كه وقتي آموزش با برخورد م
هايِ غلط ديگر بدون  ترِ برداشت ل آورد بيشجمله اصول نيروي محرك و تسلط به عم

اي است كه بايد پس درك كامل، فراگيران از  اين نتيجه. روند هاي آموزشي تحليل مي مداخله
  .شان انتظار داشته باشيم مفهومِ كليِ نيرو و تلفيق آن با ساختار فكري

فهوميِ خود ي م توان در بررسي توسعه سازي را مي تاريخي قوي از رهيافت مدل تأييد
هاي تاريخي اخير بدون هيچ ارجاعي ثابت كرده است كه در  پژوهش. نيوتون به دست آورد

، نيوتون اصل پرينكيپياي نيوتون با نوشتن  هاي اوليه ي سپري شده از پژوهش طي دو دهه
كم  هاي اوليه او دست از همان سال. هاي غلط را پذيرفت نيروي محرك و ساير برداشت

______________________________________________________ 
1. Hestenes, "A Modeling Theory of Physics Instruction", p.443. 
2.Wells, M., “Findings of the Modeling Workshop Project”, 1994-00:1-15, p.4. 
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ي كار  ي زياد ناشي از مطالعه از سه قانون خود را در اختيار داشت كه تا اندازهروايت خامي 
با اين همه، او تا تدوين . سازي از برخوردهاي دو ذره به دست آمده بود ديگران و مدل

. ها در نياورد بندي دقيق تمام قانون را به صورت دستگاهي منسجم با فرمول آنها، پرينكيپيا
ي در معرض نيروي عكس  كه سياره هاي هوك و هالي براي اثبات اين شكي نيست كه چالش

. داشت مؤثرمجذوري در يك مدار بيضوي است، در سرعت بخشيدن به اين رويداد، نقشي 
قانون گرانش و  »عموميت«كارگيري قانون سوم براي اثبات  علاوه بر آن، فقط پس از به

سازي  هاي مدل ده در بخش بازيبررسي ش(ي شمسي  سازي ديناميك مفصل منظومه مدل
سازي  بنابراين، فعاليت مدل. بود كه قانون سوم نقش مهمي در تفكر او پيدا كرد) نيوتوني

هاي غلط را از ميان  باعث شد تا نيوتون نظام مفهومي منسجمي به وجود آورد و برداشت
اي  دگي حرفهسال زن20اما اين نوع لختي فكري نبود كه باعث شد نيوتون در مدت . بردارد

بلكه عامل اين كار، نبود جايگزين بهتر يا . خود، باور غلط به اصل نيروي محرك را رها نكند
) با چالش هوك(وقتي درگيري شناختي . كم شرايط لازم براي به وجود آمدن آن بود دست

م ي مه مسألهبه همين ترتيب، يك . به وجود آمد، تغييرِ مفهوميِ نيوتون سريع و گسترده بود
  . در آموزش، تثبيت شرايط بهينه براي تغييرِ مفهوميِ سريع در شاگردان است

سازِ اعتباربخشي به مدل و نظريه، شواهدي كه نيوتون در حمايت  در فرآيند سرنوشت
روش متداول آموزش قانون سوم صرفاً . است  از قانون سوم خود ارائه كرد بسيار شايان توجه

ي است كه بايد به خاطر سپرده شود و فقط با به كار بردن آن ا ي آن به صورت قاعده ارائه
هيچ پرسشي در مورد اعتبار . قيدوشرط به مرجع است تنها توجيه آن توسل بي. عملي شود

. قرار نگيرند تأثيرآور نيست كه فراگيران تحت  پس تعجب. شود بخشيدن به آن مطرح نمي
تري با تجربه  ا اين مورد هماهنگي بيشچرا به جاي آن از اصل تسلط استفاده نكنيم؟ آي

ها و  ارتباط آن با ديگر قانون تأييدندارد؟ بدون شك قانون سوم شايستگي توجيه كامل با 
  .بررسي شواهد تجربي مهم را دارد

سازي فيزيك چه بايد كرد؟ آيا  هاي مدل براي استادي در بازي: استاد بازي شدن .5.ب
دهد؟ يا نياز به نبوغ خاص دارد؟ با بررسي زندگي فكري  تواند اين كار را انجام هركس مي

اينشتين با اذعان به بعد . توان چيزهايي در اين مورد ياد گرفت دانان برجسته مي فيزيك
كار هر فرد به قدري وابسته به كار پيشينيان و ... در علم « :اجتماعي علم اظهار نظر كرد

محصول غيرشخصي نسل او باشد و آن برداشتي  رسد تقريباً افراد معاصر است كه به نظر مي
ي  كه تمام علم مكانيك را تنها يك نابغه هاي درسي است مثل اين درست مخالف كتاب
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شود با اين  خطر اين موضوع آن است كه باعث مي. بزرگ يعني نيوتون به وجود آورد

لق دارند، جامعه را اي هستند و تعداد اندكي به آن تع برداشت كه دانشمندان از نژاد جداگانه
  1 ».با علم بيگانه سازند

ي  اي كه مشخصه هاي شناختي اعمال سازنده بررسي دقيق شرايط تاريخي و جنبه
دهد كه عامل مهم در اختيار داشتن روش اكتشافي خاص، يعني  نبوغ است نشان مي

مانِ كم، تا ز دست(رهيافت مفهومي منحصر به فردي است كه ديگران از آن آگاه نيستند 
اگر اين موضوع درست باشد، پس رمز نبوغ نيوتون چيست؟ براي پاسخ به اين ). حاضر

اي نيوتون را از دستاوردهايي كه او را از ديگران  پرسش، ابتدا بايد شواهد توانايي حرفه
  . ي طبيعي، جدا كنيم سازد؛ يعني به وجود آوردن اصول رياضي فلسفه متمايز مي

او اولين كسي بود كه ) 1: (توان در دو بخش ارائه كرد نيوتون را مي راز :راز نيوتون. 1.5.ب
او اولين ) 2(هاي عملي را داشت، و  مسألهمهارت فني كافي براي استفاده از حسابان در 

سازي از جهان فيزيكي در  كسي بود كه دستگاهي كامل و منسجم از اصول را براي مدل
كسي بود كه اين فرصت را در اختيار داشت تا  به عبارت ديگر، او نخستين. اختيار داشت

حاصل اين . سازي در علم را انجام دهد؛ و به اين كار نيز دست زد اولين بازي عظيم مدل
  .پرينكيپياستشور و شوق، 
اما توجه كنيد . سازي بود هاي اين بازي مدل ترين دستاورد نيوتون تثبيت قاعده بزرگ

قبلاً متوجه شديم كه . ي به مهارت رياضي او داشتساز كه اين موضوع چه بستگي سرنوشت
. كپلر و تعميم دو جسمي آن صورت گرفت مسألهسازي از  اين تثبيت چگونه سرانجام با مدل

ي كافي ساده بود كه بتوان آن را به  هاي صحيح، اما به اندازه نيازمند تمام قاعده مسألهاين 
نيوتوني در فرآيند ساخت و تثبيت مدل،  هاي بازي بنابراين، قاعده. صورت رياضي حل كرد

گيري برسيم كه نيوتون  شايد به اين نتيجه. با توجه به شرايط سازگاري رياضي، تثبيت شد
  .ها را ابداع كند براي انجام دادن بازي، مجبور بود قاعده

توانست به اين بازي  ها شناخته شدند، هر كسي با مهارت فني كافي مي وقتي قاعده
پس . اند كه بسياري از افراد پس از آن اين كار را با موفقيت زياد انجام داده نانبپردازد چ

. ي اولين كسي است كه اين بازي را به خوبي انجام داده است ، سابقهپرينكيپيابخش اصلي 
استادي نيوتون در . انگيز به نظر برسد تر حيرت ي نيوتون كم از اين نظر شايد كار سازنده

______________________________________________________ 
1. Einstein, "Revolution in Science", p.439. 
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اند كه تاكنون  هاي او چنان گسترده كند زيرا، روش زده مي ضي ما را شگفتهاي ريا استدلال
كرد  جهان بايد نيم قرن ديگر صبر مي. مهارت كافي به دست نياورده است آنهاكس در  هيچ

تا ابزارهاي رياضي بهتر، عمدتاً توسط اويلر، براي بهبود بخشيدن به عملكرد نيوتون توسعه 
  .يابد

توانستند در مكانيك به پاي  وفقيت نيوتون معلوم شد، ديگران ميكه راز م پس از اين
ناپذير بود زيرا پيش از نيوتون هم  او برسند، حتي بدون نيوتون اين تحول اجتناب

هاي فيزيكي صورت گرفته  هاي رياضي از پديده هايي در جهت به وجود آوردن مدل كوشش
افتاد، اما به هر حال  كي به تأخير مياگر نيوتون نبود، پيدايش مكانيك كلاسيك اند. بود

  .براي ظهور فيزيك كوانتومي در قرن بيستم همه چيز در جاي خود قرار داشت
هدف از اين مطالب كم اهميت جلوه دادن دستĤوردهاي نيوتون نيست، بلكه فقط 

. ي بشري بدانيم كه منحصر به نيوتون نيست را محصول كلي توان سازنده آنهاخواهيم  مي
ها در جهان فيزيكي  كارگيريِ مدل توان چيزي جز قدرت ساختن، تفسير كردن، و بهاين 

توان با ابزارهاي رياضي  طور كه در مثال مكانيك نيوتوني ديديم، اين توان را مي همان. نيست
كه اين  پيش از در نظر گرفتن اين. سازي خوب طراحي شده بسيار افزايش داد و روش مدل

تر قرار  اندازي كلي را در چشم آنهاكند، بد نيست  موزش بهتر ميبصيرت چه كمكي به آ
  .دهيم
نگرِ دانايي و آموختن،  براي تحليل فرآيندهاي شناخت: گرا شناسي ساخت معرفت. 2.5.ب

شناسي دو تكه  مدل معرفت. شناسي مناسب قرار دهيم را در يك چارچوبِ معرفت آنهابايد 
. زيرا نقش مهم ذهن انسان در آن حذف شده است براي اين منظور ناكافي است 1در شكل

اين اصولاً همان مدل سه . دهيم تعميم مي 5بنابراين، آن را به مدل سه بخشي در شكل 
در . گيريم جا آن را با هدفي ديگر به كار ميجهاني پوپر و اكلز است كه در اين

انساني يك فرد ذهن  2كند، جهان جهان فيزيكي را مشخص مي 1جهان آنهاشناسي  اصطلاح
هاست كه فرهنگ  ي جهان معلومات مشترك انسان دهنده نشان 3كند و جهان را مشخص مي

. سازيم جا آن را به خرده فرهنگ معلومات علمي، محدود مي شود، هر چند در اين ناميده مي
. دهند اين جهان مفهومي متشكل از مفاهيم مشتركي است كه معلومات علمي را تشكيل مي
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اند گرچه چيزي مانند  اهيم از اين نظر عيني هستند كه مستقل از هر شخص خاصاين مف

  1.مفهومِ سواي شخصي كه به آن بينديشد، وجود ندارد
گرايي وجود  انواع بسياري از ساخت. كنيم گرا تفسير مي عنوان يك مدل ساخت را به 5شكل 

شوند نه  ات ساخته ميدر اين اصل اساسي مشترك هستند كه معلوم آنهاي  دارد ولي همه
هاي فيزيكي  هاي پديده ي اساسيِ ساختن مدل جا، فعاليت سازنده اين برداشت در اين. كشف

هاي مفهومي  هاي ذهني موجود در ادراك افراد، و مدل است اما بايد تفاوت بارزي بين مدل
نشأت هاي ذهنيِ ساخته شده در ذهن دانشمندان  هاي مفهومي از مدل مدل. علم قائل شويم

شود مستقل از  شود كه باعث مي بندي عيني داده مي فرمول آنهاگيرند ولي به  مي
برعكس، هر فرد يك مدل مفهومي را فقط با به وجود آوردن مدلي . پديدآورندگان شوند

اند، اما ندرتاً يك  ها به هم شبيه اگرچه مدل. كند ذهني براي نشان دادن آن درك مي
هاي نامربوط خاص طرز تفكر شخص، يا در  مدل ذهني، جنبه معمولاً. اند شكلي ساده هم

شود و بسيار  ذهن يك دانشمند باتجربه است كه وارد ساختار معلومات غني و پيچيده مي
  .ي واضح مدل مفهومي است فراتر از گستره
كم دو معني ضمني عمده دارد كه از نظر آموزشي داراي  گرايي دست ي ساخت نظريه

طور  همان. كند كه شناخت يك عمل سازنده باشد اول، اين نظريه ايجاب مي .اهميت بسيارند
چه را نتوانم به  آن«: ي سياه نوشت كه فاينمن به صورت پندي به خود روي آخرين تخته

ي نيوتوني يك عمل  اين به معني آن است كه درك نظريه 2».كنم وجود آورم، درك نمي
ي نيوتوني را  نظريه. ي نيوتون است ه با ابداع اوليهي بالا، قابل مقايس ي از مرتبه سازنده

توان صرفاً به صورت يك تصوير تلويزيوني، منتقل كرد بلكه بايد آن را از نو در ذهن  نمي
براي به حركت درآوردن . تواند اين كار را انجام دهد فراگير به وجود آورد و فقط فراگير مي

تر از  هايي قوي دارد كه ابزارهاي مفهومي و سرنخفرآيندهاي سازنده، فراگير اين امتياز را 
ها و ابزارهاي پيشينيان و معاصران خود  نيوتون را اختيار كند اما نيوتون هم بايد از سرنخ

توانست پيش از زمان نيوتون اختراع  رسد كه نيوتون نمي در واقع، به نظر مي. كرد استفاده مي
نياز؛ يعني حسابان،  نيوتون بايد آخرين پيش. دنيازهاي فكري آن كافي نبودن شود زيرا پيش

  .را خودش به وجود آورد

______________________________________________________ 
1. Hestenese, "Modeling Games in the Newtonian World", p.745. 
2. Feynman, R., "Feynman's Office. The Last Blackboards", Physics Today 
42(2), 88 (1989):87-102, p.88. 
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ي شاگردان را براي حل مشكلات آموزش فيزيك  گرا نبايد توانِ سازنده انداز ساخت اين چشم
و نه صرفاً اطاعت منفعل (رساند كه درگيري فعال  همچنين به اطلاع مي. به خطر بيندازد

البته، تاكيد بر روي عمل و شرايطي كه عمل در . است براي تغيير مفهومي ضروري) صرف
  .شود دارد آن انجام مي

  
   نتيجه

گمان  آنها. كنند اغلب شاگردان مبتدي فيزيك با غلط بازي كردن وقت خود را تلف مي
شود كه  اين موضوع باعث مي. كنند بازي، گردآوريِ حقايق و حفظ كردنِ روال كارهاست مي
آموزش «درمان توصيه شده . ينشِ ساختار جهان فيزيكي را نبينندساختار فيزيك و ب آنها

به شاگردان بايد از ابتدا بياموزيم كه بازي فيزيك، به وجود آوردن . است» مبتني بر مدل
ي فيزيكي مانند  بايد بفهمند كه يك نظريه آنها. هاي فيزيكي است هاي معتبر از پديده مدل

شاگردان . هاست صول طراحي براي ساختن اين مدلمكانيك نيوتوني دستگاهي منسجم از ا
را تحليل كنند  آنهاهايي را در اختيار داشته باشند و به خوبي بتوانند  اي از مدل بايد گنجينه

بيني، و  را براي توصيف، پيش آنهاكنند و در شرايط فيزيكي گوناگون  و بدانند چگونه كار مي
ها بايد مال خودشان شود؛  مدل. كار برند ارها بهها و ابز ها يا طراحي آزمايش توجيه پديده

ي فكري  هاي فيزيكي وارد زمينه عنوان ابزارهاي مفهومي براي درك پديده يعني مدل بايد به
هاي علم  كمك كند تا اهداف و روش آنهاسازي بايد به  هاي مدل انجام دادن بازي. گردد آنها

  .را ياد بگيرند
گذارد كه،  ها را در اختيار مي سجمي از تمام اينآموزش مبتني بر مدل چارچوب من

تواند با  مربي مي. بندي واضح روش علمي است چه در اين مقاله گفته شد، شامل فرمول چنان
هايي با  كنش دستگاه فيزيك مورد نظر چيست؟ و چه برهم«هايي مانند  مطرح كردن پرسش

هاي  تفاده كنيم؟ كدام ويژگيمحيط دارد؟ براي توصيف اين دستگاه بايد از چه مدلي اس
به حساب نيامده يا ناديده گرفته شده است؟  آنهايك از  سازي شده؟ و كدام دستگاه مدل

باعث شود تا اين چارچوب وارد نظام فكري » كنند؟ ها را توجيه مي ها تا چه حد داده مدل
به  هدف ارتقاي شناخت از ساختارِ معلومات و استدلال علمي، كمك. شاگردان شود

هاي پس از  ملكم ولز اين روش را در فعاليت. شاگردان است تا اين معلومات را كسب كنند
هاي پس از وقوع بايد  فعاليت. كار گرفته است آميز به طور موفقيت وقوع آزمايشگاهي به

هدف از اين مقاله، مشاركت در نظريه آموزش . سازي باشد هاي مدل اي منظم از بازي جنبه
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عنوان مبنايي براي آموزش مبتني بر مدل از  به. گراست شناسي ساخت فتبر مبناي معر

ي نيوتوني و كاربردهاي آن در روال بازي استفاده شده است كه اميد است به جلب  نظريه
ي  در اين رهيافت، گستره. توجه شاگرد و ارتقاي شناخت او از ساختار موضوع كمك كند

ناسي، تاريخي و آموزشي مورد استفاده قرار گرفته ش هاي فيزيكي، معرفت وسيعي از استدلال
با اين همه، اهميت نظريه آموزشي در هدايت طراحي آموزشي هنوز مشخص نشده . است
كنيم  فقط ذكر مي. جا بررسي كرد توان در اين هاي پياده كردن آن را نمي فراز و نشيب. است

اي داشته است  كننده گرم نتايج دل كه كاربرد اوليه و ناكامل آن توسط ملكم ولز در دبيرستان
آل، اين مقاله توجه  اما براي اعلام پيروزي كامل هنوز كارهاي زيادي لازم است در حالت ايده

توانند منتظر آن شوند كه كسي ديگر اين  خوانندگاني را به خود جلب خواهد كرد كه نمي
  .كار را انجام دهد
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