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Modeling and knowledge of meta-modeling: 
Assessing students' understanding of conceptual modeling in 

science learning

Models are valuable tools for learning science, however, their utility would be restricted if 
students do not consider the nature of models, their purpose, and their implementation in the  
learning process. The focus of this research was to find out about the type of model and 
meta-modeling knowledge of second cycle high school students on physics, chemistry, and biology 
courses. The research sample consisted of 530 second cycle high school students who were selected 
through convenience sampling method to answer the modeling knowledge questionnaire. Partial 
credit question-answer model  was used to analyze the data. Findings showed that students think 
primarily about objective and functional models, and abstract models (diagram or equation) are 
of secondary importance. Modeling knowledge and awareness of the function and objectives of 
models are not independent from the content area, and the type and application of models depend  
on the content and the course, in such a way that students use modeling in biology more to 
describe phenomena and in physics and chemistry for prediction and reasoning. It is suggested  
that in the science curriculum more attention should be paid to the model and modeling 
knowledge in the course's content, and the students' metacognitive skills should be developed to 
identify, apply, revise, and evaluate models. Science teachers should also be encouraged to con-
sciously use modeling in the teaching process.
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ماهیت  دربارۀ  شاگردان  اگر  و  می‌روند  به‌شمار  علوم  یادگیری  در  تأثیرگذار  ابزارهای  مدل‌ها 
اثربخشی محدود  از مدل‌سازی و کاربرد آن‌ها در فرایند یادگیری فکر نکنند، این  مدل‌ها، هدف 
خواهد بود. این پژوهش درپی کاوش نوع و سطح درک شاگردان دورۀ دوم متوسطه از مدل و دانش 
این پژوهش کمّی ـ توصیفی،  فرامدل‌سازی در دروس فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی است. در 
نمونۀ در دسترس530 نفر از دانش‌آموزان دورۀ دوم متوسطه، به‌منظور پاسخ‌گویی به پرسش‌نامۀ 
از  به‌منظور تحلیل داده‌ها  انتخاب شدند.  بررسی میزان دانش مدل‌سازی )مدل شایستگی مدل( 
به  اول،  یافته‌ها نشان داد که شاگردان در درجۀ  استفاده شد.  پاره‌ای  امتیاز  پاسخ  مدل سؤال ـ 
دوم  درجۀ  در  معادله(  یا  )نمودار  انتزاعی  مدل‌های  و  می‌کنند  فکر  عملکردی  و  عینی  مدل‌های 
اهمیت‌ قرار دارند. دانش مدل‌سازی و آگاهی از کارکرد و اهداف مدل‌ها از حوزۀ محتوایی مستقل 
نیست و به دنبال آن، نوع و کاربرد مدل‌ها به محتوا و درس بستگی دارد؛ به‌گونه‌ای که شاگردان 
به‌منظور  فیزیک و شیمی  و در  پدیده‌ها  به‌منظور توصیف  بیشتر  از مدل‌سازی در زیست‌شناسی 
دانش  و  مدل  به  علوم  درسی  برنامۀ  در  می‌شود  پیشنهاد  می‌بردند.  بهره  استدلال  و  پیش‌بینی 
مدل‌سازی در محتوای درسی توجه بیشتر شود و مهارت‌های فراشناختی شاگردان برای تشخیص، 
کاربرد، بازبینی و ارزیابی مدل‌ها توسعه داده شود. همچنین معلمان علوم به استفادۀ آگاهانه از 

مدل‌سازی در فرایند تدریس تشویق شوند.
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  مقدمه
خبر شــیوع ویروس کرونا در ســال 2019، دنیا را تکان داد و افزون‌بر تعطیل‌شــدن بسیاری از 
مراکز آموزشــی و تجاری، خســارت‌های مالی و جانی بسیاری درپی داشت. سه سال پیش از آن و در 
آســتانۀ برگزاری بازی‌های المپیک تابستانی 2016 در کشــور برزیل، گروهی از دانشمندان سازمان 
جهانی بهداشت1 طی نامه‌ای سرگشاده خواســتار به‌تعویق‌افتادن بازی‌ها به دلیل شیوع ویروس زیکا 
شــدند و آن را موجب به‌خطرافتادن سلامت عمومی دانســتند )میلر2، 2016(. در تمامی این سال‌ها 
و رویدادها، دانشــمندان به‌کمک مدل‌های علمی شــیوع، که بازنمایی‌های مفهومی از رویداد واقعی 
بودند، توانســتند شــیوع و کنترل این ویروس‌ها را پیش‌بینی کنند. آنچه دانشمندان سازمان جهانی 
بهداشــت را به پیش‌بینی میزان شیوع این بیماری‌ها توانمند می‌کرد، مدل‌های ذهنی و مفهومی3 بود 
که آن‌ها از این رخدادها می‌ســاختند. گاگلین و کروگر4 )2018( و همچنین اودنبو5 )2005( بر این 
باورند که دانشــمندان به‌کمک مدل‌های ذهنی و مفهومی می‌توانند سیســتم‌های پیچیده را کاوش و 
تحلیل کنند، دنیاهای ناشناخته را کشف کنند، چارچوب‌های مفهومی را توسعه دهند، پیش‌بینی‌های 
دقیــق انجــام دهند، و توضیحات علیّ را هنــگام رخداد پدیده‌ها ارائه کنند. مــدل ذهنی و مفهومی 
فقط برای اســتفادۀ دانشمندان نیست، بلکه از مدل‌ها می‌توان در فرایند یادگیری و تدریس علوم نیز 
اســتفاده کرد. دانش‌آموزان می‌توانند از مدل‌ها به‌منظور کسب دانش نظری و مفهومی، مشارکت در 
فعالیت‌های علمی، و درک ویژگی‌های علم، به‌منزلۀ بخشــی از ماهیت علم، اســتفاده کنند )پاسمور6 
و همــکاران، 2014(. بنابراین، مدل‌ها می‌توانند یکی از اهــداف یادگیری ضروری برای دانش‌آموزان 
 در دروس فیزیک، شــیمی و زیست‌شناســی )علوم( ـ به‌منظور درک ماهیت علم، یادگیری و توسعۀ 

علمی ـ تعریف شوند.
مدل‌های ذهنی همان مدل‌های خصوصی و شــخصی هســتند که افراد برای درک پدیده‌ها از 
آن‌ها اســتفاده می‌کنند. مدل‌های ذهنی در مدل‌سازی تأثیر بنیادی دارند؛ زیرا مبنایی برای درک 
علمی از پدیده‌ها و توســعۀ مدل‌های مفهومی )یا علمی( گوناگون هســتند. از مدل‌های ذهنی برای 
یادگیری معنادار علوم اســتفاده می‌شــود. مدل‌های ذهنی منحصربه‌فرد یادگیرنده و دائماً در حال 
تغییــر و بازنگری هســتند. از این مدل‌ها برای شبیه‌ســازی ذهنی، ایده‌پردازی و انتزاع اســتفاده 
می‌شــود )ویدجیمز7 و همکاران، 2018(. البته به دلیل ذهنی و انتزاعی‌بودن، دسترســی به آن‌ها 
چندان آســان نیست. ســاخت مدل ذهنی فعال اولین گام در درک دانش‌آموز از یک پدیده است. 
این گام برای درک و ســاخت مدلی مفهومی )یا مدل علمی( از پدیده ضروری است. مدل مفهومی 
)یا علمی( نمایشــی بیرونی از مدل ذهنی اســت که در علم و آموزش علوم استفاده می‌شود. مدل 
مفهومی بازنمایی یک پدیده یا هدف از جهان واقعی و طبیعی اســت )نیلســن و نیلسن8، 2021(. 
مدل‌های مفهومی یا علمی ممکن اســت در اشــکال گوناگون ظاهر شوند؛ ازجمله نمادها، مدل‌های 

ش‌آموزان از مدل‌سازی مفهومی در یادگیری علوم
ک دان

ش در
ش فرامدل‌سازی: سنج

مدل‌سازی و دان
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فیزیکی به‌صورت سه‌بعدی یا دوبعدی، روابط و ســاختارهای ریاضی، پویانمایی‌ها، شبیه‌سازی‌های 
تعاملی، نقشه‌ها و نمودارها، و گرافیک رایانه‌ای.

مدل‌سازی در آموزش علوم، بر مدل‌هایی که دانش‌آموزان از رخدادهای علمی ساخته‌اند متکی است. 
دانش‌آموزان از این راه، برای درک بهتر جهان واقعی اســتفاده می‌کنند؛ بهتر است بگوییم دانش‌آموزان 
با مدل‌ســازی از دانشــمندان واقعی تقلید می‌کنند )زوییکل9 و همکاران، 2013(. دانش‌آموزان هنگام 
مدل‌سازی، درگیر تنظیم پارامترهای مدل، سازمان‌دهی اطلاعات، تولید پیش‌بین‌ها، ساختن استدلال‌ها 
و جســت‌وجوی شواهد هستند. کرل10 و همکاران )2015( هم بر لزوم آموزش دانش محتوایی )موضوع 
علمی( و هم بر چگونگی آموزش علوم و روش علمی تأکید دارند. برهمین‌اساس، دانستن دربارۀ مدل‌ها و 
مدل‌سازی ضروری به نظر می‌رسد. البته واضح است که دانش‌آموزان مانند دانشمندان حرفه‌ای نیستند. 
برای درک، چگونگی ساخت و استفاده از مدل به آموزش، حمایت، و البته شناخت کافی از مدل و دانش 

فرامدل‌سازی11 نیاز دارند. 
از عبارت »درک مدل‌ها و مدل‌سازی در علم« برای توصیف درک دانش‌آموزان از ماهیت مدل‌ها 
و فرایند مدل‌ســازی استفاده می‌شود. دانش درمورد مدل‌ها را می‌توان دانش فرامدل‌سازی نامید. به 
گفتۀ شــوارتز12 و همکاران: »من از واژۀ دانش فرامدل‌سازی استفاده می‌کنم تا درک دانش‌آموزان از 
ماهیت، ســودمندی، ارزیابی مدل‌ها، و چگونگی استفاده از آن‌ها را دربر بگیرد« )شوارتز و همکاران، 
۲۰۰۹، ص. 4(. دانش فرامدل‌سازی »نوعی از ماهیت درک علم« است که دانش درمورد نحوۀ استفاده 
از مدل‌ها، چرایی اســتفاده از آن‌ها، و نقاط قوت و محدودیت‌های آن‌ها را شــامل می‌شود‌ )شوارتز و 
همکاران، 2012(. دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی یعنی این‌که مدل‌ها چه هستند؟ چگونه و کجا از 
مدل‌ها اســتفاده می‌شوند؟ علم چگونه از ویژگی‌های مدل برای تولید دانش استفاده می‌کند؟ گراس 
لایت13 و همکاران )1991( ترگســت14 و همکاران )2002(، شوارتز و همکاران )2009(، و اپمایر15 
و کروگر )2010( هریک به‌طور جداگانه ابعاد مختلف دانش فرامدل‌ســازی را بررســی کرده‌اند. همۀ 
این پژوهش‌ها نقاط مشــترک فراوانی دارند و می‌توان توافق کلی بین آ‌ن‌ها را روی ابعادی همچون 
ماهیــت مدل‌ها و ابعاد آن‌ها، اهداف مدل‌ســازی، تکثر مدل‌ها در ارتباط بــا یک پدیده، بازنگری و 
ارزیابی مدل‌ها، و فرایندهای مدل‌ســازی مشاهده کرد. جدول 1 مدل شایستگی مدل‌سازی16 را، که 
اپمایر و کروگر )2010( پیشــنهاد کرده‌اند، نمایش می‌دهد. این مدل شــامل پنج جنبۀ مهم دانش 
فرامدل‌ســازی است که در سه ســطح مختلف برای دانش‌آموزان ارائه شده است. همۀ شاگردان در 
ســطح یکسانی از این دانش قرار ندارند و ســطوح گوناگونی از یادگیری و کاربرد مدل‌ها برای آن‌ها 
وجود دارد. با بالاتررفتن سطح یادگیری، دانش فرامدل‌سازی به فرایندی عمیق‌تر و پیچیده‌تر تبدیل 

خواهد شد. 
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  جدول 4.   مدل شایستگی مدل‌سازی و سطوح آن از دیدگاه اپمایر و کروگر )2010(                                                           

سطح 3سطح 2سطح 1

 تکرار)کپی( ماهیت مدل‌ها
پدیده

 بازنمایی ایدئال از 
پدیده

 بازسازی نظری 
پدیده

 استفاده از اجزای مختلفمدل‌های چند‌گانه
 برای مدل‌سازی یک پدیده

 رویکردهای متفاوت مدل‌سازی 
برای یک پدیده

 داشتن فرضیه‌های متفاوت
 درمورد یک پدیده

پیش‌بینی پدیده‌هاتوضیح و تبیین پدیدهتوصیف پدیدههدف مدل‌ها

فرض‌آزمایی با مدلمقایسۀ مدل با پدیدهارزیابی اجزای مدلارزیابی مدل‌ها

 اصلاح نقص‌های تغییر مدل‌ها
اجزای مدل

 بازنگری به‌منظور رسیدن به 
بینش تازه

بازنگری به‌منظور راستی‌آزمایی 
فرضیه‌ها

در طبقه‌بندی اپمایر و کروگر )2010(، دانش مدل و فرامدل‌ســازی با ســه پیش‌فرض فلســفی 
هستی‌شناســی )ماهیت مدل‌ها(، دانش‌شناسی )ارزش مدل‌ها و میزان معرف‌بودن آن‌ها از واقعیت(، و 
روش‌شناسی )عملکرد و هدف استفاده از مدل‌ها( بررسی می‌شود. مطالعات تجربی فراوانی در خارج از 
ایران، به‌منظور شناسایی درک دانش‌آموزان از مدل، هدف و کاربرد آن‌ها انجام شده است. از مهم‌ترین 
آن‌ها می‌توان به پژوهش‌های گراس لایت و همکاران )1991( ترگســت و همکاران )۲۰۰۲(، کرل و 
همــکاران )2015(، فورتوس17 و همکاران )2016(، و ویدجیمز و همکاران )2018( اشــاره کرد. در 
ســال‌های اخیر، پژوهشگران بیشــتر بر اهمیت ارتقای درک دانش‌آموزان در زمینۀ مدل‌سازی علمی 
تأکید کرده‌اند. در این رابطه، بیشــتر پژوهش‌ها سعی داشته‌‌اند که به توصیف کلی درک دانش‌آموزان 

از دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی بپردازند. 
درک دانش‌آموزان از مدل‌ها به‌منزلۀ بخشی از درک آن‌ها از طبیعت و ماهیت علم در نظر گرفته 
می‌شــود که هدف اساسی آموزش علوم است )آکرســون18 و همکاران، 2011؛ گوبرت19 و همکاران، 
2011(. درک دقیق از فرایندهای علمی به دانش‌آموزان کمک می‌کند که از هنجارهای جامعۀ علمی 
آگاه شوند و محتوای علمی را عمیق‌تر بیاموزند. دانش‌آموزانی که تأثیر مدل‌ها را در فرایند کاوشگری 
علمی درک می‌کنند می‌توانند این درک را به مدل‌ســازی‌های ذهنــی بعدی و یادگیری‌های آینده 
نیز انتقال دهند. درک از دانش فرامدل‌سازی موجب توسعۀ توانایی‌های دانش‌آموزان برای استدلال، 
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مجتبی جهانی‌فر

تخمین، توضیح و پیش‌بینی پدیده‌های دنیای واقعی خواهد شد. گفتنی است مدل‌ها »ابزار آموزشی 
مؤثر« برای آموزش سواد علمی هستند. با وجود این، نادانی درمورد میزان سواد مدل‌سازی شاگردان 
در درس علوم )فیزیک، شــیمی، زیست‌شناســی (، بی‌توجهی به برنامه‌های درسی موجود به مدل‌ها 
و دانش فرامدل‌ســازی، و تازه‌بودن این رویکرد در تدریس علوم، لزوم ایجاد زمینه‌ای تازه در برنامۀ 
درســی علوم دوره‌های متوسطۀ اول و دوم ایران با محوریت مدل‌سازی علمی و دانش فرامدل‌سازی 
را ضــروری جلوه می‌دهد. برای شــروع باید بدانیم در میان دانش‌آمــوزان ایرانی، مدل تا چه میزان 
شناخته‌شده است و دانش‌آموزان ایرانی در چه سطحی و با چه هدفی از مدل‌های مفهومی در فرایند 
یادگیری بهره می‌برند. برای رســیدن به این شــناخت مهم، پژوهش حاضر قصد دارد به این سؤال‌ها 

پاسخ دهد:
۱( آیا درک دانش‌آموزان از مدل در دروس فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی با هم متفاوت است؟

۲( آیا انتخاب نوع مدل و هدف استفادۀ آن در دروس گوناگون متفاوت است؟
۳( آیا بین سواد مدل‌سازی )دانش فرامدل‌سازی( دانش‌آموزان و پایۀ تحصیلی آن‌ها ارتباطی وجود 

دارد؟ 

  روش‌شناسی پژوهش
این پژوهش کمّی، دارای رویکرد توصیفی اســت. در این بخش، نخســت جامعه و نمونۀ مدنظر را 
معرفی خواهیم کرد و ســپس ضمن اشــاره به ابزار و روش‌های استفاده‌شــده در روند اجرای پژوهش، 

تحلیل‌های آماری را، که به‌منظور پاسخ به سؤال‌های پژوهش به‌کار رفته است، تشریح خواهیم کرد. 

 انتخاب نمونه و نحوۀ جمع‌آوری داده‌ها
آموزش غیرحضوری در مدارس ایران، به دلیل شــیوع بیماری کرونا، پژوهشگران را مجبور 
کرد که نمونۀ 530 نفری را به‌صورت در دســترس و از میان دانش‌آموزان دورۀ دوم متوسطه، 
رشــته‌های تجربی و ریاضی، که در ســال تحصیلی 1401-1400 در پایه‌های دهم، یازدهم و 
دوازدهــم در حال تحصیل‌اند، انتخاب کنند. 215 نفر )40%( از شــرکت‌کنندگان را دختران 
و 315 نفر )60%( را پســران تشــکیل می‌دادند. 127 نفر )24%( از آن‌ها در پایۀ دهم، 100 
نفــر )19%( در پایۀ یازدهم و 303 نفر )57%( دانش‌آموز پایۀ دوازدهم بودند. میانگین ســنی 
آن‌ها 16/5 سال با انحراف استاندارد 1/12 است. به کمک پرسش‌نامۀ الکترونیک، که ازطریق 
شــبکه‌های اجتماعی )شبکۀ شــاد مدارس ایران( و با همکاری معلمان برای آن‌ها ارسال شده 
بود، از شــاگردان درخواست شد به سؤال‌های پرســش‌نامۀ دانش مدل و فرامدل‌سازی پاسخ 

دهند. 
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 ابزار پژوهش
پژوهشــگران به‌منظور اندازه‌گیری ســطح دانش مدل‌سازی و فرامدل‌ســازی شاگردان از 
پرســش‌نامه‌ای اســتفاده کرده‌اند که در پژوهش‌های کرل و کروگر )2016( و کرل و همکاران 
)2015( به همین منظور استفاده شده بود. این پرسش‌نامه، که براساس »مدل شایستگی مدل« 
اپمایر و کروگر )2010( )جدول 1( توسعه داده شده است، در قالب تکالیف رتبه‌بندی20 طراحی 
شــده است. در این نوع پرسش‌نامه، شرکت‌کنندگان چند تکلیف را با موضوع مشخصی دریافت 
می‌کنند. هر تکلیف دارای سه گویه است. از دانش‌آموزان خواسته می‌شود که گویه‌ها را براساس 
بیشترین کاربرد، کاربرد متوسط و کمترین کاربرد مرتب کنند. در این پژوهش، سه درس فیزیک، 
شیمی و زیست‌شناسی در پنج جنبۀ مهم مدل‌سازی بررسی می‌شوند؛ بنابراین پرسش‌نامه شامل 
پانزده تکلیف اســت که در هر تکلیف، شاگردان گویه‌ها را مرتب خواهند کرد. جدول 2 تکلیف 
 مربوط به درس فیزیک درمورد »هدف استفاده از مدل‌ها« را نمایش می‌دهد. این تکلیف )جدول 2(

برای درس‌های زیست‌شناسی و شیمی هم تکرار می‌شود.

 جدول 2.   نمونه‌ای از تکالیف رتبه‌بندی استفاده شده در پژوهش برای درس فیزیک                                                                                                                     

گویه‌های زیر را بر حسب اینکه چقدر با آن موافق هستید، مرتب کنید. اگر به نظر شما، در میان گویه‌ها بیشترین 
همراهی  را با نظر شما دارد جلوی آن حرف )الف(، اگر فکر می‌کنید همراهی متوسطی دارد جلوی آن حرف )ب( و 

در صورتی که از نظر شما کمترین همراهی را دارد حرف )ج( را یادداشت کنید.

هدف استفاده از مدل در درس فیزیک این است که: 

........ دقیقاً اصل یک پدیده یا همان دنیای واقعی را به نمایش بگذاریم.

........ رابطة بین قسمت‌های مختلف یک پدیده و یا دنیای واقعی را به نمایش بگذاریم.

........ برای یک پدیده و یا دنیای واقعی به فرضیه‌هایی دست پیدا کنیم.

در این پرســش‌نامه، علاوه‌بر گردآوری داده‌های جمعیت‌شناختی دانش‌آموزان مانند جنسیت، سن و 
رشــتۀ تحصیلی، در هر مورد از تکالیف و برای هر موضوع درســی از شاگردان درمورد نوع مدلی که برای 
توصیف یا استدلال استفاده می‌کردند گویه‌هایی قرار داده شد؛ ازجمله »من از مدل‌ها برای به‌تصویرکشیدن 
روندها و عملکرد‌ها استفاده می‌کنم، من از مدل‌ها برای توصیف و انتقال اطلاعات استفاده می‌کنم، من از 
مد‌ل‌ها برای حل مسئله استفاده می‌کنم، من از مدل‌ها برای مقایسه و فهم بیشتر پدیده‌ها استفاده می‌کنم، 

من از مدل‌ها برای ساخت و آزمایش فرضیه‌ها استفاده می‌کنم«.
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 روش تحلیل داده‌ها
به دلیل ماهیت تکالیف گنجانده‌شــده در پرســش‌نامۀ »مدل شایســتگی مدل« و نحوۀ 
پاسخ‌دهی دانش‌آموزان به تکالیف، مناسب‌ترین راه برای تحلیل گویه‌ها، مدل امتیاز پاره‌ای21 
در نظریۀ سؤال ـ پاسخ اســت. در پرسش‌نامه‌ای که براساس»مدل شایستگی مدل« طراحی 
شــده است، پاســخ به تکلیف مســتلزم طیك‌ردن مراحلی اســت؛ به این معنا كه امتیاز كل 
تکلیف به مراحل متعدد پاســخ‌دهی به گویه‌ها بستگی دارد. در مواردی که شاگردان نگرش، 
نظر یا پاسخ‌هایشــان را درجه‌بندی )رتبه‌بندی( میك‌نند می‌توان از مدل امتیاز پاره‌ای برای 
تحلیــل گویه‌هــا و برآورد توانایی‌ها اســتفاده کرد )باک و گیبونــز22، 2021(. این مدل، که 
نخست مسترز23 در ســال 1982 توسعه داده، از مدل‌های چندارزشی24 نظریۀ سؤال ـ پاسخ 
به‌شــمار می‌رود. این‌گونه تصور کنید که تکلیف jام از پرســش‌نامه برای پاسخ‌گویی مشتمل 
بر mj مرحله اســت که مراحل را به کمک پارامتر k به‌صورت   نام‌گذاری شــده است. منطق 
مدل امتیاز پاره‌ای مبتنی‌بر فرایند پاســخ‌دهی به تکلیف اســت. این مدل احتمال موفقیت و 
گــذر از هر مرحله به مرحلۀ بعد را با احتمال Pjk برآورد می‌کند. Pjk یعنی احتمال پیروزی 
)موفقیت( در مرحلۀ kام و ورود به مرحلۀ k+1 اســت؛ به‌گونه‌ای که Pjk =1 اســت )باک و 
گیبونز، 2021(. مدل احتمال مسترز )1982( و نیرینگ و اوستینی25 )2011( در قالب رابطۀ 

1 تعریف می‌شود: 
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در رابطۀ )1(، θ توانایی یا ویژگی شــخص اســت که در این پژوهش یکی از جنبه‌ها )ابعاد( 
دانش مدل‌سازی شاگردان اســت. bji ضریب دشواری )البته اینجا ضریب آستانه( برای عبور از 
مرحله‌ای به مرحلۀ بعد اســت، که در این پژوهش سه سطح توانایی در مدل‌سازی تعریف شده 
است و دو ضریب آستانه خواهیم داشت: ضریب آستانۀ عبور از سطح اول مدل‌سازی به سطح دوم 
مدل‌سازی و ضریب آستانۀ عبور از سطح دوم به سطح سوم. هرچه ضریب آستانۀ مرحله‌ای بیشتر 
باشد، عبور از آن مرحله به‌نسبت سایر مراحل درون تکلیف دشوارتر است. در این پژوهش، برآورد 
ضریب دشواری مراحل )ضریب آستانه( و توانایی مدل‌سازی )دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی( 
به کمک بســتۀ نرم‌افزاری ای.آر.ام26، که یکی از بســته‌های رایگان نرم‌افزار آر27 است، انجام شد 

)دسجاردین و بولوت28، 2020(. 
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پیش از تفســیر پارامترهای مدل امتیاز پاره‌ای )توانایی فرد در مدل‌ســازی و ضریب آستانه 
تکالیف(، لازم اســت برازش داده با مدل امتیاز پاره‌ای را بررســی کنیم. به‌منظور ارزیابی برازش 
مدل و داده‌های تجربی، از شــاخص مجموع باقی‌مانده‌های استانداردشــده مربع29 بهره خواهیم 
برد که مقدار مطلوب آن برای برازش بین 0/8 تا 1/2 اســت )بوند30 و همکاران، 2021(. در این 
پژوهش، علاوه‌بر بررســی شاخص‌های برازش، شــاخص پایایی شخص31 را هم بررسی کرده‌ایم. 
شاخص پایایی شخص نشان‌دهندۀ میزان تکرارپذیری نمرات توانایی فرد است؛ البته درصورتی‌که 
به همین نمونه، مجموعۀ دیگری از تکالیف را ارائه دهیم که همین ســاختار را می‌ســنجند یا 
به‌عبارت‌دیگر، اگر همین تکالیف را به نمونۀ دیگری از افراد با ســطوح توانایی مشابه بدهیم، باز 
هم نمرات تکرار شــوند. میزان این تکرارپذیری را با شاخص پایایی فرد نمایش می‌دهند )بوند و 

همکاران ،2021(.
دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی یک توانایی است که به کمک مدل امتیاز پاره‌ای در نظریۀ 
ســؤال ـ پاسخ این توانایی برآورد می‌شــود. به‌منظور مقایسۀ این توانایی در درس‌های گوناگون 
 g مربوط به علوم از آزمون تی مستقل دو گروهی استفاده خواهیم کرد و پس از آن، از اندازۀ اثر
هیجز32 )فریتز33 و همکاران، 2012( برای تعیین میزان اثربخشــی استفاده می‌کنیم. رابطۀ )2( 

نحوۀ محاسبۀ اندازۀ اثر مدنظر را نمایش می‌دهد.

A BM Mg
s
-=                                                                                                )2(

در رابطــۀ )MA ،)2 و MB به‌ترتیــب میانگین گروه اول و گروه دوم هســتند و s انحراف 
استاندارد نمره‌های هر دو گروه است. 

 یافته‌های پژوهش
پاســخ دانش‌آموزان به پرسش‌های »مدل شایستگی مدل« سطح دانش آن‌ها را در مدل‌سازی نمایان 
کــرد. به‌طور میانگین 53 درصد از دانش‌آموزان در همۀ جنبه‌های دانش فرامدل‌ســازی در ســطح دوم، 
22 درصد در ســطح اول و 25 درصد در ســطح ســوم قرار دارند )بدون توجه بــه درس(. در درس‌های 
فیزیک و شیمی به‌ترتیب 34 درصد و 32 درصد دانش‌آموزان توانستند به سطح سوم دانش فرامدل‌سازی 
برسند و این رقم برای درس زیست‌شناسی فقط 11 درصد است. در درس زیست‌شناسی بیشترین فراوانی 
دانش‌آموزان در سطح دوم بوده است. بیشترین فراوانی دانش‌آموزان در سطح سوم یادگیری برای جنبه‌های 
»هدف مدل‌ها« با 43 درصد و »مدل‌های چند‌گانه« با 41 درصد بود و کمترین فراوانی در ســطح ســوم 
یادگیری مربوط به »ارزیابی مدل‌ها« با 5 درصد است. نمودار ۱ سطح یادگیری برای همۀ جنبه‌های دانش 

فرامدل‌سازی را نمایش می‌دهد. 
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 نمودار 1.   فراوانی نسبی سطوح یادگیری دانش فرامدل‌سازی در دروس فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی                                                                                                                     

برای بررسی توانایی دانش‌آموزان در دانش مدل‌سازی از مدل امتیاز پاره‌ای استفاده شد. مدل‌های سؤال 
ـ پاسخ بر کل آزمون تأکید ندارند، بلکه بر هریک از گویه‌ها تأکید می‌کنند. به‌همین‌منظور، برازش داده‌های 
مربوط به هر گویه، با مدل امتیاز پاره‌ای بررســی شد. تمامی پانزده تکلیف پرسش‌نامۀ »مدل شایستگی 
مدل« در شاخص مجموع باقی‌مانده‌های استانداردشدۀ مربع )MNSQ( مقادیر بین 1 تا 1/1 را دارند. مقدار 
مطلوب برای برازش بین 0/8 تا 1/2 اســت )بوند و همکاران، 2021(. همچنین شاخص پایایی گویه‌های 
تکالیــف به مقدار قابل‌قبول 0/8 تا 0/9 نزدیک بودند )پنفیلد34، 2004( که نشــان‌دهندۀ پایایی مطلوب 
گویه‌هاســت. همچنین ضریب پایایی شخص نیز مقادیر بالای 0/7 را نشان می‌داد که نشان‌دهندۀ قدرت 
تفکیک سؤال‌ها بین توانایی اشخاص در دروس فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی بود. جدول ۳ همبستگی 
و واریانس هریک از ابعاد پرســش‌نامۀ »مدل شایستگی مدل« را نمایش می‌دهد. داشتن همبستگی‌های 
متوسط بین ابعاد نشان‌دهندۀ تفکیک‌پذیری این ابعاد است. مقادیر درون پرانتز پراکندگی )واریانس( توانایی 

دانش مدل‌سازی است. 

 جدول3.   همبستگی بین توانایی دانش مدل‌سازی فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی                                                                                                                     

جبالف

0/490/53)0/51(دانش مدل‌سازی فیزیک )الف(

0/44)0/61(دانش مدل‌سازی شیمی )ب(

)0/58(دانش مدل‌سازی زیست‌شناسی )ج(
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مــدل امتیاز پاره‌ای برای هریک از دانش‌آموزان توانایی دانش مدل‌ســازی و فرامدل‌ســازی را برآورد 
کرده اســت. به‌منظور مقایســۀ توانایی دانش مدل‌سازی و فرامدل‌ســازی در سه درس فیزیک، شیمی و 
زیست‌شناسی از آزمون تی گروه‌های مستقل استفاده شد. جدول ۴ نتایج آزمون تی برای مقایسۀ دو به دوی 
توانایی‌ها را نمایش می‌دهد. برای بررسی اندازۀ اثر از شاخص g بهره برده شد )فریتز و همکاران، 2012(. 

مقادیر درون پرانتز اندازۀ اثر g را نمایش می‌دهد. 

                                                                                                                     g جدول 4.   مقادیر آمارۀ تی برای مقایسۀ دانش مدل‌سازی به همراه مقادیر اندازۀ اثر 

‌میانگینتوانایی دانش مدل‌سازی
 )انحراف استاندارد(

مقدار آمارۀ t و g در مقایسه با ...

جب

15/31 )0/71(4/16 )0/09()0/31(0/41دانش مدل‌سازی فیزیک )الف(

17/44)0/68()0/32(0/36دانش مدل‌سازی شیمی )ب(

)0/29( 0/14دانش مدل‌سازی زیست‌شناسی )ج(

نتایج جدول ۴ بیانگر تفاوت معنادار بین میانگین دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی در دروس فیزیک، 
شیمی و زیست در سطح p >0/001 است. تفاوت میانگین دانش مدل‌سازی بین فیزیک و شیمی 0/05 
است، اما همین تفاوت بین فیزیک و زیست‌شناسی 0/27 و بین شیمی و زیست‌شناسی 0/22 است. اندازۀ 
اثر g در مقایســۀ بین فیزیک و شیمی تفاوت چندانی را نشان نمی‌دهد )اندازۀ اثر کوچک و برابر با 0/09 
است(، اما در مقایسۀ بین فیزیک و زیست‌شناسی و همچنین شیمی و زیست‌شناسی، شاهد اندازۀ اثرهای 

بزرگ‌تری هستیم. 
در این پژوهش، از دانش‌آموزان پرسیده شد که آیا مدل خاصی را در نظر دارند یا خیر. درصورت پاسخ 
مثبت، از آن‌ها خواســته شــد که بنویسند به چه مدلی فکر می‌کنند. در درس فیزیک، فقط 34 درصد از 
شاگردان هنگام پاسخ‌گویی به مدل خاصی فکر می‌کردند. این میزان برای درس شیمی 43 درصد و برای 
درس زیست‌شناسی 64 درصد است. در جدول ۵، مدل‌هایی که دانش‌آموزان در ارتباط با درس‌های فیزیک، 
شیمی و زیست‌شناسی مشخص کرده‌اند مشاهده می‌شود. مدل‌های پیشنهادی این پژوهش به دانش‌آموزان 
براساس تقسیم‌بندی هریسون35 و ترگســت )2000( انجام شده است. در جدول ۵، برخی اظهارنظرهای 
دانش‌آموزان، که در پرسش‌نامه و در کادر مربوط به ملاحظات نوشته شده، به همراه فراوانی دانش‌آموزان، 

که به آن‌ها اشاره کرده‌اند، مشاهده می‌شود‌. 
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 جدول 5.   مدل‌ها و فراوانی دانش‌آموزانی که به آن‌ها اشاره کرده‌ا‌ند                                                                                                                     

برخی اظهارنظر دانش‌آموزانفراوانی )درصد(مدل‌های اشاره‌شدهدرس

فیزیک

مدل خودروها، توپ‌ها، قرقره‌ها و طناب‌ها54 )%10(مدل‌های مقیاس کوچک

مدل اتمی هندوانه‌ای و کیک کشمشی40 )%8(مدل‌های مشابهت‌سازی

نوسانگر وزنه و فنر، حرکت دایره‌ای و نیروی جانب مرکز11)%2(مدل‌های نظری

نمودارهای شتاب ـ زمان و جابه‌جایی ـ زمان75 )%14(نمودارها

شیمی
مدل‌های اتم‌ها و مولکول‌ها119)%23(مدل‌های مشابهت‌سازی

نمودار واکنش‌های شیمیایی108)%20(نمودارها

زیست

ماکت‌های زیست‌شناسی مثل اسکلت، ماهیچه‌ها211 )%40(مدل‌های مقیاس کوچک

مدل ریه‌ها که باز و بسته می‌شوند59 )%11(مدل‌های عملکرد

جسد حیوان مرده مثل زنبور یا قلب و رودۀ گوسفندان70 )%13(مدل‌های ارگانیسم

طبق یافته‌ها، در درس زیست‌شناســی بیشتر دانش‌آموزان ابتدا مدل‌های خاصی از انسان یا حیوانات 
یا بخشــی از اندام آن‌ها را نام می‌برند. هریســون و ترگســت )2000( این مدل‌ها را مقیاس36 نام‌گذاری 
کردند و ما در اینجا به آن‌ها مدل‌های مقیاس کوچک می‌گوییم؛ زیرا شکل و ساختار اصلی را در مقیاس 
کوچک‌تر بازنمایی می‌کنند. علاوه‌براین، دانش‌آموزان به عملکرد برخی اندام‌ها اشاره کردند که به مدل‌های 
عملکردی37 شهرت دارند؛ مانند مدل تپش قلب یا ریۀ انسان. این‌گونه مدل‌ها بیشتر به عملکرد تکیه دارند تا 
به ظاهر. درنهایت دانش‌آموزان موجودات زنده را برای مدل انتخاب کردند که در برنامۀ درسی زیست‌شناسی 
فراوان‌اند و با عنوان تشریح اجزای بدن حیوانات )مثل کلیه و قلب گوسفند( ارائه می‌شوند. در درس شیمی، 
تقریباً همۀ دانش‌آموزانی که اظهار داشتند مدل خاصی را مدنظر دارند به ساختار اتم‌ها، مولکول‌ها یا ذرات 
اشــاره کردند. چنین مدل‌هایی را می‌توان مدل‌های مشابهت‌ســازی38 نامید؛ زیرا اغلب از مشابهت برای 
نشان‌دادن مفروضات درمورد اتم‌ها، مولکول‌ها یا ذرات استفاده می‌کنند )مثل مدل توپ و چوب مولکول‌ها( 
)هریسون و ترگست، 2000(. در درس فیزیک، دانش‌آموزان باز هم به سراغ مدل‌های مشابهت‌سازی اتم‌ها و 
ذرات و همچنین نمودارها رفتند. علاوه‌براین، دانش‌آموزان به برخی از مدل‌های مقیاس کوچک مانند خودرو، 
هواپیما، قرقره‌ها، و طناب‌ها نیز اشاره کردند. تعدادی از دانش‌آموزان در درس فیزیک، به مدل‌هایی از مفاهیم 
انتزاعی مانند نور، نیرو یا نوسانگر اشاره کردند. چنین مدل‌هایی را می‌توان مدل‌های نظری )کول و لاجیوم39، 
2011( نامید؛ زیرا آن‌ها پدیده‌های انتزاعی را بدون بیان گزاره‌های هستی‌شناختی مشخص نشان می‌دهند. 
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در این پژوهش، همچنین توانایی دانش‌آموزان در دانش مدل‌ســازی و فرامدل‌ســازی برای پایه‌های 
گوناگون نیز بررسی شد. میانگین دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی دانش‌آموزان در سه پایۀ دهم، یازدهم و 
دوازدهم نیز به کمک آزمون مقایسۀ دو میانگین مستقل و اندازۀ اثر g در جدول ۶ با هم مقایسه شده‌اند. 

 جدول 6.   نتایج مقایسۀ میانگین دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی بین پایه‌های دهم، یازدهم و دوازدهم                                                                                                                     

دانش مدل‌سازی 
در ..

‌مقایسه 
بین پایه ...

‌میانگین
df(pg( t )انحراف استاندارد(

فیزیک

1/810/010/8 )225(34 /0)0/41( و 0/39 )0/40(دهم و یازدهم

1/630/010/15 )428(0/34 )0/41( و 0/51 )0/36(دهم و دوازدهم

2/10/010/13)401(0/39 )0/40( و 0/51 )0/36(یازدهم و دوازدهم

2/150/010/16 )225(0/31 )0/32( و 0/36)0/39(دهم و یازدهم

شیمی
2/640/010/18 )428(0/31 )0/32( و0/43 )0/37(دهم و دوازدهم

2/280/010/15)401(0/36)0/39( و 0/43 )0/37(یازدهم و دوازدهم

زیست

1/420/090/7 )225(0/11 )0/42( و 0/14 )0/38(دهم و یازدهم

1/880/160/9 )428(0/11 )0/42( و 0/17 )0/39(دهم و دوازدهم

2/010/210/7 )401(0/14 )0/38( و 0/17 )0/39(یازدهم و دوازدهم

مقایســۀ میانگین دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی برای دروس فیزیک و شیمی در پایه‌های مختلف 
نشان داد که بین پایه‌ها و میزان این دانش ارتباط معناداری وجود دارد؛ به‌طوری‌که با افزایش پایۀ تفاوت 
معناداری در دانش مدل‌سازی دانش‌آموزان به وجود می‌آید؛ هرچند اندازۀ اثر کوچکی برای مقایسۀ پایه‌به‌پایه 
مشاهده شد )مقادیر 0/8 یا 0/15 مقادیر اندازۀ اثر کوچکی به‌شمار می‌آیند(. در درس زیست‌شناسی موضوع 
متفاوت است و تفاوت معناداری در دانش مدل‌سازی یا فرامدل‌سازی بین پایه‌های دهم، یازدهم و دوازدهم 

دیده نشده است و البته همچنان اندازۀ اثر کوچکی مشاهده می‌شود. 

 بحث ‌و نتیجه‌گیری  
شناســایی میزان و نــوع درک دانش‌آموزان دورۀ دوم متوســطه در درس‌های 
فیزیک، شــیمی، و زیست‌شناسی از مدل‌های مفهومی مهم‌ترین هدف این پژوهش 
بود. به‌همین‌منظور، به کمک پرســش‌نامۀ »مدل شایستگی مدل« میزان و نوع این 
درک را بررسی کردیم. در این پژوهش سعی شد به سه سؤال مهم پاسخ داده شود: 
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اول اینکه آیا میزان درک دانش‌آموزان از مدل به محتوای درس وابسته است یا خیر؟ 
دوم اینکه آیا محتوا و موضوع درســی در انتخاب نوع مدل دانش‌آموزان مؤثر خواهد 
بود؟ و درنهایت اینکه ســن )بهتر است بگوییم پایۀ تحصیلی( در میزان این درک تا 

چه میزان مؤثر است؟
یافته‌ها نشــان‌دهندۀ تفاوت میزان دانش مدل و فرامدل‌سازی برای سه شاخۀ 
مختلف علوم یعنی فیزیک، شــیمی و زیست‌شناســی، بدون توجه به تفکیک ابعاد 
متعدد این دانش، است. میزان این تفاوت دانش بین دروس فیزیک و شیمی کمتر، 
اما بین فیزیک و زیســت و یا شیمی و زیست بیشتر دیده شد. در سطح‌بندی دانش 
مدل‌ســازی نیز این تفاوت دیده می‌شــود؛ به‌گونه‌ای که بیش از نیمی از شاگردان 
بــه لحاظ ماهیت، مدل را بیشــتر بازنمایی ایدئال از پدیده‌ای واقعی )ســطح دوم( 
می‌دانســتند و فقط نســبت کمی از آن‌ها بــا ماهیت مدل به‌منزلۀ ابــزاری برای 
بازســازی نظری یک پدیده به‌منظور پیش‌بینی یا استدلال آشنایی داشتند. دانش 
سطح‌بندی‌شــده برای دروس گوناگون نیز متفاوت اســت و بــرای مثال در درس 
زیست‌شناســی بیشتر شاگردان در سطح اول قرار داشته و هدف مدل‌سازی را فقط 
در توصیف پدیده‌ای واقعی می‌دانســتند یا حتــی ماهیت مدل‌ها را فقط تکرار یک 
واقعیت می‌دانســتند. این درحالی اســت که در دروس فیزیک و شیمی شاگردان 
بیشتری در سطح دوم و سوم قرار داشتند؛ به‌گونه‌ای که آن‌ها هدف مدل را علاوه‌بر 
توصیــف پدیده‌ها، تبیین و پیش‌بینی نیز در نظــر می‌گرفتند و افزون‌برآن، از مدل 
برای اســتدلال و یا فرض‌آزمایی نیز استفاده می‌کردند. شوارتز و همکاران )2009( 
نیز درمورد ماهیت دانش فرامدل‌سازی و وابستگی آن، به زمینه و موضوع تحصیلی 
تکیه دارند. همچنین کرل و همکاران )2015( نیز ضمن تأیید این وابستگی، بر این 
باورند که ماهیت درک از مدل و فرامدل‌ســازی در آموزش و ارزیابی این سازه تأثیر 
می‌گذارد. به‌طورکلی می‌توان چنین بیان کرد که شاگردان در هر سه درس فیزیک، 
شیمی و زیست‌شناسی به‌گونه‌ای متفاوت در مدل‌سازی شناخت دارند و البته هدف 
از مدل‌ســازی را به اشکال متفاوتی تفســیر می‌کنند و مدل را به‌کار می‌برند. اکثر 
دانش‌آموزان شــرکت‌کننده، مدل‌ها و مدل‌سازی را در سطح دوم »مدل شایستگی 
مدل« درک کرده‌اند و نســبت کمی از شــاگردان به سطح ســوم یادگیری مدل و 
فرامدل‌ســازی رسیده‌اند. می‌شود این‌گونه اســتدلال کرد که درک دانش‌آموزان از 
مدل‌ها و مدل‌سازی به‌شدت تحت تأثیر تجربیات دانش‌آموزان، فرصت‌های یادگیری 
فراهم‌شــده برای آن‌ها و محتوای تدریس‌شده در مدرســه است. شاگردان دوست 
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دارنــد دانش را در بافتی واقعی‌تر توصیف کنند و البته این ســطح پایین یادگیری، 
در حــد دانش‌ امور واقعی یا روندی اســت؛ حال آنکه آنــان به کمک این مدل‌های 
واقعی، مثل ماکت یا توپ، به ســطوح بالاتر یادگیری مانند استدلال، پیش‌بینی یا 
ارزیابی نخواهند رسید. گرایش دانش‌آموزان به استفاده از مدل فقط با هدف توصیف 
رویدادها، تا حد زیادی به سواد کم آن‌ها دربارۀ مدل و فرامدل‌سازی برمی‌گردد. در 
برنامۀ درســی، محتوای کتاب‌ها و روش‌های تدریس معلمان باید جایی برای اشاره 
به دانش مدل و فرامدل‌ســازی پیش‌بینی شود تا دانش‌آموزان آگاهانه و با استفاده 
از مهارت‌های شــناختی و فراشناختی به مدل‌سازی و یادگیری ازطریق مدل دست 
بزنند و به‌عبارت‌ســاده‌تر، پا در راه دانشــمندان بگذارند و به کمک مدل‌های علمی 
بیاموزند و پس از آموختن، استدلال، پیش‌بینی، و کاوشگری کنند و به حل مسائل 

در دنیای واقعی بپردازند. 
در بین دســته‌های متعددی که هریسون و ترگســت )2000( برای مدل‌های 
مفهومی تعریف کرده‌اند، شــرکت‌کنندگان در این پژوهش بیشــترین اشــاره را به 
مدل‌های مقیاس کوچک و مدل‌های مشابهت‌ســازی داشتند. این موضوع با میزان 
دانش آن‌ها از مدل و فرامدل‌سازی مرتبط است. بیشتر شرکت‌کنندگان در پژوهش 
در هر ســه درس فیزیک، شیمی، و زیست‌شناسی هدف مدل‌ها را توصیف پدیده‌ها 
می‌دانستند و از نظر پژوهشگر طبیعی هم به‌نظر می‌رسد هنگامی که از آن‌ها سؤال 
پرســیده شود که بیشــتر از کدام مدل‌ها اســتفاده می‌کنید، در پاسخ به مدل‌های 
مقیاس کوچک )ماکت‌ها، قرقره‌ها، یا گلوله و میله‌ها( اشــاره کنند. همچنین نسبت 
کمتری از شاگردان به استفاده از مدل‌های نظری و نمودارها و نقشه‌ها اشاره داشتند. 
آن‌گونه که می‌دانیم، مدل‌های نظری یا نمودارها بیشتر به‌منظور پیش‌بینی رخدادها 
یا فرضیه‌آزمایی یا اســتدلال در علوم به‌کار می‌روند. شاگردانی که مدل‌ها را بیشتر 
به‌منظور توصیف بــه‌کار می‌برند و نه برای پیش‌بینی یا مدل‌هــا را به‌منزلۀ ابزاری 
برای بازنمایی واقعیت می‌دانند و نه برای ســاخت نظریه‌ها، واضح اســت که کمتر 
به‌سراغ مدل‌های نظری و نمودارها رفته باشند؛ بلکه مدل‌ها را بیشتر به‌صورت ماکت 
و نمونه‌های کوچک‌شــده از واقعیت تصور می‌کنند. در کلاس‌های زیست‌شناســی، 
مدل‌های مقیاس کوچک به‌‌منزلۀ ابزاری برای تشریح استفاده می‌شوند. این موضوع 
ممکن است به تســلط مدل‌های مقیاس و عملکردی در کلاس‌های زیست‌شناسی 
منجر شــود، اما نباید از مدل‌های انتزاعی‌تر در کلاس‌های شــیمی و فیزیک غافل 
شــد. برای ایــن کار، معلمان باید بر ماهیت پیش‌بین مدل‌هــا نیز تمرکز کنند. در 



فصلنامه نوآوری های آمـوزشـی
ی

لم
 ع

یة
شر

ن

141
 ë 85 شمارة
 ë سال بیست‌ودوم
ë 1402 بهار 

مجتبی جهانی‌فر

اینجا می‌توان با آموزش معلمان، تشــویق آن‌ها برای به‌کارگیری مدل‌ها در تدریس، 
تهیۀ محتوای مناســب، و خلق فرصت‌های یادگیری متناســب با دانش مدل‌سازی 
مانند شبیه‌سازی‌های رایانه‌ای، استفاده از اشکال، نگاره‌ها، و طرح‌های گرافیکی سایر 
مدل‌های مفهومی را آموزش داد و شایستگی‌های مدل‌سازی را در شاگردان تقویت 

کرد. 
با تغییر پایه‌های تحصیلی )سن( میزان دانش مدل‌سازی در شاگردان در دروس 
فیزیک و شیمی رو به افزایش است. این روند برای درس زیست‌شناسی نه افزایشی 
است و نه کاهشــی. درواقع در دانش مدل‌سازی شاگردان، در درس زیست‌شناسی، 
طی ســه پایۀ دهم، یازدهم، و دوازدهم تفاوت فاحشــی دیده نشد. به‌نظر می‌رسد 
به‌طور متوسط با پیچیده‌ترشدن موضوعات درسی و اهداف یادگیری، طی پایه‌های 
دهــم و یازدهم، دانش مدل‌ســازی در همۀ ابعاد برای شــاگردان در درس فیزیک 
و شــیمی رشد چشــمگیری یافته اســت. هرچند که انجام مطالعۀ طولی متناسب 
با شــرایط تحصیلی در ایران برای تأیید بیشــتر این گفته لازم است، اما تفاوت در 
فرصت‌های یادگیری، روش‌های تدریس، رویکردهای برنامۀ درسی در دروس فیزیک، 
شیمی در ایران از یک‌سو و درس زیست‌شناسی از سوی دیگر می‌تواند این تفاوت‌ها 
یا تفاوت‌‌نداشتن‌ها را توجیه کند. آن‌گونه که در نتایج دیدیم، بیشتر درک شاگردان 
در درس زیست‌شناســی از مدل، همان ماکت‌های کوچک از اعضای بدن اســت و 
کمتر ماهیت مدل‌ها را در سطوح بالاتر مدل‌سازی مثل فرضیه‌سازی یا حل مسئله 
می‌بینند. البته این دانش اندک مدل‌سازی در طول پایه‌های دهم تا دوازدهم تغییر 
چندانی نکرده است. این تغییرنکردن در دانش مدل‌سازی، گذشته از محتوای درسی 
ارائه‌شــده و ماهیت درس زیست‌شناســی، می‌تواند به فرصت‌های یادگیری در این 
درس مرتبط باشد. به‌نظر می‌رسد فرصت‌های یادگیری برای ارتقای دانش مدل‌سازی 
در درس زیست‌شناســی، فقط به آموزش با مدل‌های مقیاس کوچک، عملکردی، و 
مشابهت‌سازی‌ها محدود شده است. فرصت‌های یادگیری متنوع‌تر و فراتر از نمایش 
ماکت‌ها شاگردان را به سطوح بالاتر یادگیری دانش مدل‌ها سوق می‌دهند. نمودارها، 
نقشه‌ها، شبیه‌ســازی یارانه‌ای، نگاره‌ها و بسیاری از مدل‌های ذهنی دیگر به کمک 
شاگردان می‌آیند تا بتوانند فراتر از توصیف‌کردن و نمایش‌دادن )دانش امور واقعی و 
دانش روندی( رویدادها را استدلال و پیش‌بینی و موقعیت را ارزیابی کنند و به حل 

مسئله بپردازند. 
اگر شاگردان به‌وضوح به این موضوع نیندیشند که مدل‌ها چرا ساخته می‌شوند، 
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با چه هدفی توســعه میی‌ابند و ارزیابی می‌شــوند یا حتی برای حل مسئلۀ خاصی 
بــه‌کار می‌روند و نمی‌توانند پیوند محکمی بین این مدل‌هــا و دنیای واقعی برقرار 
کنند. شناخت‌نداشــتن باعث می‌شود بسیاری از جنبه‌های مطلوب استفاده از مدل 
در تدریس و یادگیری آشــکار نشود. آیا بهتر نیست دانش‌آموزان در دروس فیزیک، 
شــیمی، و زیست‌شناسی، که شاید سال‌هاست به کمک مدل‌های مفهومی در حال 
پیش‌بینی و اســتدلال‌اند، با دانش مدل‌سازی آشنا باشند و مهارت‌های فراشناختی 
خود را برای کاربرد یا اصلاح مدل‌ها به‌کار ببرند؟ پیشنهاد پژوهشگر این است که هم 
در برنامۀ درســی علوم مدارس )دبستان و متوسطه( و هم در برنامۀ درسی پرورش 
معلمان علوم، به این مهم توجه شود و تدریس و یادگیری به کمک مدل‌های مفهومی 
از موارد جدایی‌ناپذیر برنامۀ درسی آموزش علوم )فیزیک، شیمی، و زیست‌شناسی( 

مدارس ایران قرار بگیرد. 
بنابــر نظر ویدجیمز و همکاران )2019( یکی از شایســتگی‌های مهم در دانش 
مدل‌سازی و فرامدل‌سازی، داشتن مهارت بازنگری و ارزیابی مدل‌هاست. این مهارت 
کمک می‌کند که شــاگردان بتوانند هنگام رویارویی با موقعیت‌ها و مســائل تازه از 
خودِ مدل‌های مفهومی یا نســخه‌های بازنگری‌شدۀ آن‌ها برای حل مسائل و واکنش 
مناسب به موقعیت‌ها استفاده کنند. این همان داشتن مهارت‌های فراشناختی است. 
در فراشــناخت، شاگردان مدل‌ها را وارسی، بازبینی، و کنترل هدفمند می‌کنند. این 
موضــوع ضرورت توجه به مهارت‌های فراشــناختی را دوچندان می‌کند. البته برای 
اســتفادۀ درست از مهارت‌های فراشــناختی در مدل‌سازی، لازم است معلم آن‌ها را 
به شــکل ضمنی تدریس کند. با توجه به اینکه بیشــتر دانش‌آموزان شرکت‌کننده 
در پژوهش، در ســطوح پایین دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی قرار داشتند، توسعۀ 
مهارت‌های فراشناختی و البته استفاده از راهبردهای فراشناختی، همچون نقشه‌های 
مفهومی، سازمان‌دهنده‌ها، سنجش کج‌فهمی‌ها، و پرسشگری، ضمن اینکه به افزایش 
دانش مدل‌ســازی به شاگردان کمک می‌کند، می‌تواند به شــاگردان در شناسایی 
خطاها هنگام ســاختن و استفاده از مدل‌های مفهومی کمک کند و موجب افزایش 

آگاهی آن‌ها از پدیده‌های علمی با استفاده از مدل‌سازی شود. 
به کمک مدل‌های مفهومی دانش‌آموزان می‌توانند پدیده‌های علمی را شناسایی 
و در حــد دانش خــود آن‌ها را پیش‌بینی کنند. این همان راه ‌و روش دانشــمندان 
در انجام فرایندهای علمی اســت. یافته‌های این پژوهش نشان داد که شاگردان در 
بســیاری از مؤلفه‌های دانش مدل و فرامدل‌سازی دچار ضعف‌اند و در سطوح پایین 
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یادگیری مدل قرار دارند. معلم چگونه می‌تواند میزان فهم شــاگردان از یک مدل را 
بسنجد؟ یا حتی به این موضوع پی ببرد که شاگردش چه میزان مهارت‌های بازبینی، 
اصلاح و بهبود مدل‌های مفهومی را فراگرفته و به‌کار می‌بندد؟ پیشــنهاد پژوهشگر 
برای این سؤال استفاده از رویکردهای متنوعی است که در حوزۀ سنجش تکوینی در 
اختیار معلمان علوم قرار گرفته است. استفاده از سنجش تکوینی در فرایند تدریس 
معلمان علوم )فیزیک، شیمی، زیست‌شناسی( به شناخت بیشتر معلم از دانش مدل 
و فرامدل‌سازی شاگردانش کمک می‌کند. این شناخت، که در حین فرایند تدریس 
صورت می‌گیرد، می‌تواند به شــاگردان برای بازبینی و بهبود مدل‌های مفهومی‌شان 

کمک فراوانی بکند. 
حمایــت از دانش روبه‌رشــد دانش‌آمــوزان در حوزۀ مدل و فرامدل‌ســازی در 
کلاس‌های علوم ضروری به‌نظر می‌رســد. به این دلیل کــه دانش‌آموزان باید برای 
یادگیری عمیق موضوعات علمی مطابق با نظریۀ سازنده‌گرایی خود، دانش مستدلی 
درمورد علم و فرایندهای علمی ایجاد کنند. دانستن مدل‌سازی و شناخت جنبه‌های 
مختلف آن، ازجمله ماهیت و هدف اســتفاده از مدل‌ها، به ایجاد و تقویت این دانش 
مســتدل کمک شایانی می‌کند؛ ضمن اینکه بســیاری از پژوهش‌ها ازجمله گوبرت 
و پالانت40 )2004( و شــوارتز و وایت41 )2005( بر تأثیر مثبت دانش مدل‌ســازی 
پیچیــده در یادگیری و درک دانش محتوای علمی تأکید می‌کنند. این اســتدلال، 
عــاوه بر اینکه اســتفاده از مدل بــرای تدریس علوم و گنجانــدن آن در محتوای 
کتاب‌های درسی را ضروری جلوه می‌دهد، افزایش دانش معلمان دربارۀ مدل‌سازی 
و ایجاد رویکرد‌های تازه در برنامۀ درســی علوم و حتی اصلاح آن‌ها را الزامی کرده 
است. اسوبودا و پاسمور42 )2013( بر این باورند که مدل‌سازی و دانش مرتبط با آن 
به حوزه و زمینۀ بررسی وابسته است. آن‌ها چنین بیان می‌کنند که توجه به زمینه و 
موضوع بسیار مهم است. نهم و ها43 )2011( نیز نقش زمینۀ کاری و موضوع درسی 
در ســنجش مهارت‌ها و شایستگی‌های مدل‌ســازی را مؤثر می‌دانند. این اظهارات 
خاص ـ حوزه ‌بودن دانش مدل‌ســازی و فرامدل‌ســازی را نشــان می‌دهد؛ بنابراین 
می‌توان چنین گفت که این دانش نه‌فقط بین شاخه‌های گوناگون علوم مثل فیزیک، 
شیمی و زیست‌شناسی متفاوت است، بلکه درون هریک از این شاخه‌ها نیز می‌تواند 
دانش مدل‌سازی متفاوتی نهفته باشــد. به همین علت نیاز است درک شاگردان از 
مدل‌های خاص فیزیک، شیمی، و زیست‌شناسی بیشتر بررسی شود. این کار موجب 

درک عمیق‌تر از فهم شاگردان از مدل می‌شود.
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این مطالعه تفاوت‌هایی را در درک شاگردان از مدل‌ها و مدل‌سازی در درس‌های 
زیست‌شناسی، شــیمی و فیزیک نشــان داد. بااین‌حال، باید پژوهش‌های بیشتری 
درمورد فرصت‌های یادگیری و ارتباط آن با مدل‌ها در کلاس‌های زیست‌شناســی، 
شــیمی و فیزیک، تحلیل محتوای کتاب‌های درســی با محوریت مدل‌سازی، ارائۀ 
برنامه‌های درسی علوم مبتنی‌بر مدل‌سازی و مطالعۀ اثربخشی آن‌ها در ایران انجام 
شود. در پایان، نباید از تأثیر بسزای معلمان شاخه‌های مختلف علوم و نظریات آنان 
به‌منظور واکاوی بهتر دانش مدل‌ســازی در شــاگردان غافل شد؛ هرچند پیشنهاد 
واکاوی میزان درک معلمان علوم از شایستگی‌های مدل‌سازی نیز می‌تواند به درک 
عمیق‌تر این موضوع کمک کند. همچنین با اســتفاده از ابزارهای سنجش مختص 
مدل‌ســازی در هریک از شــاخه‌های علوم و همچنین انجام مصاحبه‌های عمیق با 
شــاگردان، می‌توان از دانش مدل‌سازی و فرامدل‌سازی در شاگردان شناخت بهتری 
پیدا کرد. بررســی اثر زمینۀ تحصیلی شاگردان، بررسی دانش مدل‌سازی در مقاطع 
پایین‌تر تحصیلی، و تفاوت‌های جنسیتی در میزان و نوع دانش آن‌ها در این پژوهش 

بررسی نشده که پیشنهاد می‌شود در آینده بررسی شود. 
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