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  1معصومه شاه محمدي

  ٢ يئه ميرزادكتر رسول عبدال
  ٣نعمت االله ارشديدكتر 
شيمي علمي تجربي است و لزوم ايجاد ارتباط بين مفاهيم بنيادي اين : چكيده

- در اين. هاي محيط زندگي بر كسي پوشيده نيست ديدهحوزه از علم و پ

آموزان به يادگيري معنادار كه يكي از اهداف غايي هر نظام  صورت دانش
ها،  يابد مگر آن كه معلمان آن اين امر تحقق نمي. يابند آموزشي است دست مي

. خود دركي عميق و درست از مفهوم داشته و با كاربرد علمي آن آشنا باشند
تواند  شده در كتب درسي ميكار بردههاي به ها و عبارت اي، واژه محاورهزبان 

دار سازد كه بر نحوه بيان مباحث  چنان در ذهن معلم ريشه فهمي را آنيك كج
اين پژوهش . علمي در كلاس درس و رويكرد آموزشي او تاثير بسيار گذارد

مفهوم آنتروپي نامه به بررسي چگونگي درك معلمان شيمي از از طريق پرسش
 ميزان توانايي  و اين مفهومباور معلمان از برنظمي  ثير رويكرد بيأپرداخته و ت

 را مورد ارزيابي  رويدادهاي واقعي زندگيبهمعلمان در بسط مفهوم آنتروپي 
 براساس نتايج اين پژوهش، اغلب معلمان شيمي از تعاريف .دهد قرار مي

نظمي كه رويكرد كتاب  ه تعريف بيمتنوع و ترموديناميكي آنتروپي فقط ب
درسي است بسنده كرده و اين امر تأثير مستقيم در چگونگي آموزش مفهوم 

هاي  ها و مصداق ها را هنگام ارايه مثال اين عدم آشنايي، آن. آنتروپي دارد
ها به استفاده از موارد ذكر شده در  كاهش يا افزايش آنتروپي براي واكنش

 دادن آنتروپي به  ديده شده كه معلمان با نسبت. دكن كتاب درسي محدود مي
نظمي، شلوغي و بهم ريختگي در اجسام ماكرو، خود نيز از مفهوم علمي بي

در واقع روش تعريف از مفهوم آنتروپي، ديدگاه . اند آنتروپي فاصله گرفته
چون ماكروسكوپي قوي در آنان ايجاد كرده و قادر به تعريف مفاهيم شيمي هم

  .اي نيستند ي در بعد ميكروسكوپي و ذرهآنتروپ
  فهمي، ترموديناميكنظمي،كج هاي چينش ذرات، بي  آنتروپي، راه:ها واژه  كليد
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Abstract: Chemistry is an experimental science and 
necessity of relationship between basic conceptions 
of this field and living phenomena are obvious. So, 
students achieve significant learning that is one of 
the goals of each educational system. This matter 
would not be fulfilled unless the teachers have 
accurate and depth understanding of the conception 
and be familiar with its scientific application. 
Colloquial language, expresses and words, using in 
textbooks, could make a wrong thought in the mind 
of the teachers that effects on manner of expression 
of scientific debates in the class and educational 
approaches. This research involved in manner of 
chemistry teachers' perception of Entropy concept in 
living events by a questionnaire and evaluates 
effects of entropy approach on teachers' belief of 
this concept and capability of them in extending 
entropy concept. According to results of this 
research, most of chemistry teachers, from among 
various and thermodynamic definitions of entropy, 
limited to it as in the textbooks, which is directly 
influence on manner of training entropy concept; 
this unfamiliarity will restrict them at the time of 
providing examples of decrease or increase of 
entropy in reactions. It is seen that teachers attribute 
entropy to macro objects' busy and tumble, and are 
far from scientific concept of entropy. In fact, 
definition of entropy creates a macroscopic view in 
them that are not able to define chemical concepts 
like entropy in particle and microscopic dimension. 
Key words: Entropy, ways of arranging particles, 
disorder, misconception, thermodynamic  
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   مقدمه 
  .است  هاي گوناگون علمي، معاني متفاوتي پيدا كرده  در رشته1واژه آنتروپي يا اِنتروپي    
  . آنتروپي پيكان زمان يعني يك شاخص اساسي زمان است •
تواند داشته باشد، بدون  هاي داخلي است كه يك سامانه مي آنتروپي معياري از تعداد حالت •
آن ...) مثل جرم، سرعت، بار و(هاي ماكروسكوپيك   خارجي كه فقط كميتكه براي يك ناظر آن

  . نظر برسدكند، متفاوت به را مشاهده مي
دهد  ميريختگي يا تخريب در جهان است كه انرژي در دسترس را كاهش  آنتروپي ميزان بهم •

 ).مشلوغي در برابر نظ(دهد  مييا تمايل انرژي در دسترس را براي كاهش تدريجي نشان 

 آنتروپي بالاتر تر ونظمي در يك سيستم ترموديناميكي، انرژي بيش حالت بي •

هاي  در فراگيران، از ترسيم متون مقدماتي شيمي، اغلب براي كمك به تجسم افزايش آنتروپي  
نظمي يك  بي -نظم. نمايند مياند، استفاده  نظم شده ها كه بي روهي از مولكولقبل و بعد گ

عنوان يك چنان كه بهتواند به شدت باعث گمراهي گردد آن مي اما استان گاه بصري آس تكيه
ميزان به را اغلب آنتروپي .شود نظر گرفته مي عصاي ناتوان تا يك پشتيبان حقيقتا معتبر، در

تر خواهد بيش سامانه تر باشد، آنتروپينظمي بيش دهند، هرچه بي ميارجاع  سامانهنظمي يك  بي
 و فرانك 1998 ،1ديو (شود ميتعبير  عنوان معياري براي كم بودن آنتروپيبود و از نظم به

  .)2007 ،2لامبرت
در . نمايند ميتكيه  نظمي   بي–چنان بر مفهوم نظمامروزه اغلب متون شيمي عمومي هم  

نظمي رخ  ترين اشتباهات در ارتباط با آنتروپي با تكيه بر تعريف آن به عنوان بي گذشته، فاحش
فرانك  (ي يك واژه زباني مشترك با معناي ضمني غيرعلمي استنظم بيزيرا . ستداده ا
» ينظم بي«خوبي مفهوم آنتروپي را با رويكرد علمي معلمان نتوانند به چهچنان. )1999 ،لامبرت

تواند  مياين واژه استفاده از  ،ان منتقل نمايندآموز دانشطور صحيح به را بهارتباط داده و آن
  . هاي زيادي را در ذهن فراگيران ايجاد كند ميفه كج
سازد كه معلمان علوم در دانش علمي  ميي پژوهش، شواهدي را فراهم ها هسفانه يافتأمت 

  :معتقدند 1 و پورتولس3به عنوان مثال پاردو. هاي مختلفي هستند ميفه خود، داراي كج
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3. Quilez-Pardo 
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اين كار به ما . لكه مهم استهاي معلمان نه تنها با معني ب ميفه  آشكار است كه ارزيابي كج
ان را بهتر درك آموز دانشهاي  ميفه ي احتمالي مشكلات و كجها هدهد تا سرچشم ميامكان 
سسات آموزش پيش و ضمن خدمت معلمان ممكن است از اين اطلاعات براي ؤعلاوه مبه. كنيم

ل از ورود به مطالب علمي، قب حصول اطمينان از تجهيز معلمان علوم به دانش مناسب در حوزه
  .حرفه تدريس استفاده نمايند

اگر مجبور به تدريس  و كنند ميمعلمان علوم نقش مهمي در اصلاح برنامه درسي ايفا  
ان آموز دانشفهمي در ذهن  اند، باعث بروز كج خوبي آموزش نديدهموضوعاتي شوند كه به

صلاح برنامه آموزشي،  براي موفقيت ابنابراين آمادگي معلمان علوم مخصوصاً. خواهند شد
  .)2002 ،2 يانگ چو-چينگ( بحراني است

  
  بررسي كج فهمي در مفهوم آنتروپي 

ان در دو دهه اخير كانون بحث در آموزش علوم بوده آموز دانشهاي  ميفه پژوهش بر روي كج
كسب مفاهيم علمي  اي عميق پيدا كرده و موانعي اصلي در برابر آموزش و است زيرا ريشه

 كه اند كرده تعريف مفهوم يك از ذهني بازنمايي يك عنوانبه را فهمي كج 4هال و 3ياسكل. هستند
   .)2003  ،5ناكيبوقلو( ندارد تطبيق رايج علمي نظريه با

با وجود اهميت . دانند ميفهم    معادلاتي غيرقابلدانشجويان، ترموديناميك را تقريباً
ان، دوره مقدماتي را فقط با درك آموز دانش اغلب شيمي،مفهوم بنيادي در عنوان ترموديناميك به

  .)2007 ،6سوزبيلر( روند   ميي بالاتر ها هبسيار محدودي از موضوع سپري كرده و به پاي
 ،در زمان اين مطالعه.  انجام گرفت2004ان انگليس در سال آموز دانشاي بر روي  مطالعه     

در سطح  توانستند يت گذرانده بودند ميفقمورا با  خود 11امتحانات سال كه  يانآموز دانش
اگرچه برنامه درسي در سطح پيشرفته هيچ . موضوعاتي را براي مطالعه انتخاب نمايندپيشرفته 

                                                                                                                     
1. Solaz-Portoles 
2. Ching-Yang Chou 
3. Skelly  
4. Hall  
5. Nakiboglu 
6. Sözbilir 
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 اين به) 1براي مثال نافيلد (Aي درسي سطح ها هبرخي برنام  اماكند  مينآنتروپي اي به  اشاره
و آنتروپي ان براي ورود به دانشگاه با مفهوم آموز دانشرفت برخي  ميانتظار . پردازند ميمفاهيم 

ان ديده آموز دانشباره ترموديناميك در بين تصورات نادرستي در .بس آشنا باشندانرژي آزاد گي
يناميكي و درماندگي براي درك پذيري ترموداين امر شامل سردرگمي در مورد برگشت. شد
 Aان سطح آموز دانشدريافت كه ) 1998( 2بو. استهاي گرماده خودي بودن واكنش هبخود

  . كنند عنوان نيروي محركه واكنش بيان ميرا بهآنتروپي 
ي نظم بيعنوان را بهآنتروپي كنند  ميان تلاش آموز دانشدهد كه مطالعه سوزبيلر نشان مي

ي بصري، نمايش اغتشاش، نظم بينظر را از نقطهآنتروپي دهندگان اغلب پاسخ. توضيح دهند
 دري نظم بياو دريافت كه اصطلاح .  تعريف كردندها تثباتي در برخي حال  يا بيتصادفي بودن

  . حركت، تصادم ذرات و در مورد مخلوط شدن مواد استفاده شده است
رسيد انرژي  مينظر  نداشته و بهسامانهان درك روشني از آنتالپي و انرژي يك آموز دانش

 و وآنتالپي قادر به تمايز  برخي چنين هم. گيرند ميآن اشتباه آنتروپي را با  سامانهجنبشي يك 
  .)2002 ،4 و واتسون3كارسون( نبودندانرژي آزاد گيبس 

 ،هاي آنان ميفه جو كآنتروپي منظور بررسي درك دانشجويان دوره ليسانس تركيه از به     
يمه ي نها هنامه شناختي و مصاحببراي اين هدف پرسش . انجام شد2002اي در سال  مطالعه
پرسشنامه . قبل و بعد از يك دوره آموزشي شيمي فيزيك، مورد استفاده قرار گرفت يافته،سازمان

باره مفاهيم كليدي شيمي در ترموديناميك و در زمينه  پرسش بازپاسخ در4تشخيصي شامل 
 ماهه براي 7آزمون، با يك وقفه آزمون و ديگري پسبوده و طي دو مرحله يكي پيشآنتروپي 

 نفر به 45. م شده بودندي نفره تقس45دانشجويان به دو گروه  . دانشجو به اجرا در آمد91جمع 
خودي و هبدتغيير خو( نفر ديگر به دو سوال ديگر 45و ) آب نمك و مخلوط گازها(دو سوال 

مون از زآآزمون و پسيي پس از پيشها ه مصاحبچنين هم. پاسخ دادند) كربن دي اكسيد و پروپان
تحقيق را مطرح شده در  ي كليديها هاز ديدگا عمل آمد تا ميزان درك دانشجويانان بهدانشجوي

دهد كه درك  مينامه و مصاحبه نشان نتايج حاصل از اين پرسش. هددش قرار سنجمورد 

                                                 
1. Nuffield 
2. Boo 
3. Carsona 
4. Watson 
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درك دانشجويان از مفاهيم اساسي در . براي دانشجويان دوره ليسانس مشكل استآنتروپي 
مشكلات ناشي از تفسير نادرست . حريف شده يا غلط هستندبسياري از موارد محدود، ت

معادلات رياضي در ترموديناميك و اختلاط ناصحيح دانش جديد با اطلاعات موجود دانشجويان 
ها، معلوم ساخت كه آموزش،  ميفه  بررسي دقيق درصد كج، بر اينافزون. خورد نيز به چشم مي

ها در بعضي موارد افزايش نيز يافته  ميفه بل، كجدر مقا. بيني نكرده است ها را پيش ميفه كج
هاي آموزش سنتي در مقابل تغيير مقاوم هستند و  ها در محيط ميفه اين نكته كه كجيد أيت. است

  .ها انجام شود بايد تمهيدات ويژه براي پيشگيري از آن
 ماده  و نوع و مقدارسامانه، حالت يك ماده يا )در مورد گازها(به دما، حجم آنتروپي 
دهد كه عوامل  ميهاي نوشته شده توسط دانشجويان و نتايج مصاحبه نشان  پاسخ. بستگي دارد

دانشجويان . اند طور ضعيف فهميده شده و يا در بعضي موارد اصلا درك نشدههبآنتروپي ثر بر ؤم
را نتروپي آدانسته و يا در بعضي موارد،  سامانهي نظم بيرا معادل با آنتروپي كه  در استدلال خود

دهد كه مشكل بزرگ در ميان دانشجويان دوره  مي نشان چنين هم ها هيافت. ي بيان كردندنظم بي
 تمام تقريباً.  است" ينظم بي"ه در اين مطالعه، درك دانشجويان از كلمكننده  شركتليسانس 

ادفي ي بصري كه اشاره بر هرج و مرج و شلوغي، تصنظم بينظر را از نقطهآنتروپي ها  پاسخ
  .)2007 ،سوزبيلر( بودن، برخورد ذرات يا مخلوط شدن در ميان هم، تعريف كردند

تواند از نقطه نظر ترموديناميك كلاسيك و  ميآنتروپي اين پژوهش استدلال كرده است كه 
تواند به  ميآنتروپي از بعد ترموديناميك كلاسيك . ترموديناميك مكانيك مورد توجه قرار گيرد

از نظر ترموديناميك . تغيير در پراكندگي انرژي از حالت متمركز در نظر گرفته شودعنوان مقدار 
ي در ها ت از موقعيتي كه داراي ريزحالسامانهعنوان تغيير در توان به ميرا آنتروپي مولكولي، 

 .تر، مورد توجه قرار دادي در دسترس بسيار بيشها تتر به موقعيتي با ريزحالدسترس كم
يك نيروي پيش برنده نيست بلكه پخش، آنتروپي ي است و نه مقدار شلوغي، نظم بينه آنتروپي 

پراكندگي يا انتشار انرژي در يك حالت پاياني در مقايسه با يك حالت آغازي نيروي پيش برنده 
   .استدر شيمي 

 1977 در دبيرستاني در اسكاتلند از ده مدرسه مختلف در سال آموز دانش 98اي از  مطالعه    
 و. كنند ميي تفسير نظم بيعنوان ميزاني از  آنتروپي را بهان عموماًآموز دانشدهد كه  مينشان 
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 و مك 1جانستون( شودمقداري تمايل به تمركز بر آنتروپي با توجه به انرژي جنبشي نيز ديده مي
 وجود مشكلات 1997 دانشجوي تربيت معلم در سال 56پژوهشي روي . )1977 ،2دونالد

نتايج نشان داد كه دانشجويان به ارتباط قوي بين . كند مي در ترموديناميك را اثبات مفهومي
يشه دست آمده ره فهمي ب رسد ديگر كج مينظر به. آنتروپي و انرژي جنبشي ذرات معتقد هستند

 چنين هم. دارد» شلوغي و هرج و مرج«عنوان  به»ينظم بي «در نوعي درك نادرست از بيان
 .شودي با افزايش انرژي، زياد مينظم بياكثر دانشجويان بر اين اعتقادند كه گزارش شده كه 

دهد كه هيچ دانشجويي از  مينشان   1997  در سال4بردليو  3اسليپي مشابهي توسط ها هيافت
نتايج يك عدم تناسب بين نيازهاي  .استفاده نكرده استآنتروپي  براي توضيح ها تميكروحال
. سازد ميترموديناميك را آشكار آموزشي ي ها ه محتوا و رويكرد دور،انآموز دانشيادگيري 

پيش توضيحات كيفي در مورد و دانشجويان ي ها هبازخورد آموختفرصتي براي دريافت 
 نتيجهدر . ندارندبراي توسعه درك كافي زمان ي جديد ها هدوردر ها   وجود نداشته و آنها هدانست

مفاهيم موردنظر ها با   ارتباط آندرك را بدون وابط رياضي و ردانشجويان استفاده از نمادها
  .)2002 ،6 واتسونب و5اكارسون (آموزند مي
  

  پژوهش روش
 تحليلي انجام شده –توصيفيروش آزمايشي و پيمايشي بوده و بهغيراين تحقيق از نوع 

ني و  درصد فراوا،در سطح توصيفي فراواني. باشد اي مي توسعه–هدف پژوهش، كاربردي. است
 و ها هتحليل داد تجزيه سهولت  جهت.برده شده استكار ه ول و نمودارهاي مربوط بارسم جد
 تن از 4نامه با نظر روايي پرسش .شد استفاده SPSS16 نرمافزار از آماري خطاهاي كاهش

اساتيد دانشگاه كه شيمي عمومي را تدريس كرده بودند و از طرفي با محتواي كتاب درسي آشنا 
و .  تن از دبيراني شيمي، تاييد شد4 تن از دبيران با مدرك كارشناسي ارشد و دكتري و 4 بودند،

                                                 
1. Johnstone  
2. MacDonald 
3. Selepe  
4. Bradley 
5. E. M.Carsona 
6. J. R.Watsonb 
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هاي  بنابراين پرسش،است 3نامه بيش از ميانگين موردانتظار يعني  ميانگين كل براي پرسشچون
  .مطرح شده از روايي لازم برخوردار هستند

ثير رويكرد كتاب درسي بر ديدگاه أت  مفهوم آنتروپي وازمنظور بررسي درك معلمان شيمي به
اي شامل سه  نامه ، پرسشمي احتمالي در درك اين مفهومفه  و يافتن كجمعلمان و تدريس آنان

در اولين پرسش از آنان خواسته شده بود كه جمله يا . سوال در اختيار آنان قرار گرفت
در پرسشي ديگر معلمان . نمايندكنند، انتخاب  مييي كه مفهوم آنتروپي را به درستي بيان ها هجمل

سومين پرسش مجموعه اعدادي  در. ه دهندئهايي از تغيير آنتروپي در زندگي روزمره ارا بايد مثال
ترين شامل صفر و يك به دبيران داده شد و خواسته شد عددي كه با جابجايي ارقام آن بيش

  . نمايندمشخصشود را  ميايجاد ) آنتروپي(ي ممكن ها تحال
بوده و  1386-1387 آماري در اين تحقيق دبيران شيمي شهر تهران در سال تحصيلي جامعه
 تن از دبيران شيمي مناطق آموزشي مختلف شهر تهران توزيع گرديد جامعه 178نامه بين پرسش

 نفر داراي مدرك 152از اين تعداد .  نفر از دبيران مرد بود54 دبيران زن و 124 آماري شامل
  . نفر مدرك دكتري داشتند1 مدرك فوق ليسانس و  نفر25 ليسانس و

  
  آموزشي دبيران شناختي براساس سابقه جمعيت اطلاعات تحليل و  تجزيه.1جدول 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تعداد  سابقه كار
 9   سال10تر از كم
  36   سال15 تا 10بين 

  69   سال20 تا 15بين 

  48   سال25 تا 20بين 

  11   سال30 تا 25بين 

  5   سال30بيش از 

  178  د كلتعدا
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  ي پژوهشها هيافت
 نيست فقط به آن بخش ازآنتروپي جا كه اين مقاله در صدد بررسي مباحث تخصصي از آن    

ي ضمن خدمت در ايجاد كج ها هپژوهش كه در ارتباط با نقش محتواي درسي دبيرستان و دور
هايي آغاز را با ذكر مثالآنتروپي كتاب شيمي سال سوم دبيرستان مفهوم  .پردازد مي ،فهمي است

نظمي ذرات نظم و بي بلافاصله پس از آوردن مثال ذوب يخ توجه خواننده را بهمثلا .استكرده 
كند اي كه هر فرد دريافت ميدر واقع اولين نكته. كنديخ و بخار با ارجاع به شكل، جلب ميدر 

نظم شبكه بلور در مورد انحلال تركيب يوني جامد نيز به.  است»نظمي و نظمبي«عاملي به اسم 
نظمي ذرات در محلول، عامل آمونيم نيترات قبل از انحلال در آب اشاره شده و افزايش بي

نظمي ذرات در توضيح اثر تغيير دما، به افزايش بي. برنده اين فرايند درنظر گرفته شده استپيش
كتاب درسي از موارد فوق . هاي مولكولي اشاره گشته استدليل افزايش جنبشدر دماي بالاتر به

ري معيا"را آنتروپي است و آنتروپي برنده فرايندها، به اين نتيجه رسيده كه يكي از عوامل پيش
هاي زير در  براساس اهداف آموزشي كتاب درسي پرسش.كندمي معرفي "نظمي سامانهاز بي

  :قرار گرفت اختيار معلمان
 را براي ها تپرسش از معلمان جامعه آماري خواسته شد بهترين عبارت يا عباراولين در 

  .  نمايندانتخابي داده شده ها هتوصيف آنتروپي از بين گزين
  .كند، مشخص كنيد مي كه آنتروپي را به درستي وصف )هايي(  عبارت :1پرسش 

  .ي سامانه استنظم بي آنتروپي ميزان .آ
  . آنتروپي معياري از عدم يقين در يك سامانه است.ب
  . آنتروپي همانند آنتالپي و انرژي دروني شكل ديگري از انرژي است.پ
  .شود مي  آنتروپي معياري از كار تلف شده است كه به گرما تبديل.ت
  . آنتروپي معياري از انرژي غيرقابل دسترس در يك سامانه بسته ترموديناميكي است.ث
ي پ و ت ها ه، گزين گرديدهئاراكه در بخش اول مقدمه آنتروپي  هايبا توجه به تعريف    

در كتاب . ه دهندئتوانند مفهومي درستي از آنتروپي را ارا ميها هنادرست بوده و مابقي گزين
صورت انتخاب گزينه بوده اين سوال فقط به. نظمي آنتروپي تاكيد شده استسي بر مفهوم بيدر

  .و فاقد بخش تشريحي است
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آنتروپي  «يعني »آ«  اكثر دبيران گزينهدهد كه نشان ميسوالاين هاي داده شده به بررسي پاسخ
موع فراواني نسبي اگر مج. اندعنوان پاسخ درست انتخاب كردهرا به» ي استنظم بيمعادل 

دست آوريم مشاهده اند، بهرا نيز برگزيده »آ« نوعي گزينهخود به افرادي كه در انتخاب چندگانه
  .دانند ميمفاهيم اصلي آنتروپي  ي را يكي ازنظم بي درصد دبيران 90گردد كه بيش از  مي

روپي را در اولويت انتخاب خود ي آنتنظم بيزن، مفهوم هم دبيران مرد و هم  دادنتايج نشان 
. استاين امر تاييدكننده  درصد معلمان مرد 5/73 درصد معلمان زن و 71انتخاب . دهند ميقرار 

 .تر مورد توجه بوده استي آنتروپي در بين دبيران مرد بيشنظم بيبا توجه به درصد فوق مفهوم 

عنوان درصد آنتروپي را به  90/4 طور مستقل و در كل درصد دبيران به60/1باتوجه به نتايج، 
نظمي ترين تعريف براي معلمان مفهوم بيعبارت ديگر پذيرفتنيبه .شناسند ميي سامانه نظم بي

اند گزينه هاي درست برگزيدهعنوان جوابحتي افرادي كه دو يا سه گزينه را به. استآنتروپي 
 درصد از معلمان در 7/3دهد كه تنها  ميبررسي نتايج نشان . ها وجود دارددر انتخاب آن »آ«

ي را معياري براي نظم بيدر واقع اكثر دبيران تغيير در . اندرا انتخاب نكرده »آ« پاسخ خود گزينه
 را »پ و ت«ي نادرست ها هگزين  درصد دبيران14/6 كهنكته ديگر آن. دانند ميتغيير آنتروپي 

عبارت ديگر اين افراد از مفهوم آنتروپي اند به برگزيدهها هطور مستقل يا همراه با ديگر گزينب
اگر بهترين پاسخ را با توجه به مفهوم ترموديناميكي آنتروپي . اندتعريفي نادرست در ذهن داشته

كنندگان با درصد شركت 19/5دهد كه در كل فقط  ميبدانيم، نتايج نشان  »ب و ث«ي ها هگزين
  .اين جنبه از مفهوم آنتروپي آشنايي دارند
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   بر اساس جنسيت دبيران1 فراواني نسبي در پاسخ به پرسش. 1نمودار 

  
   

از دبيران . استي عادي زندگي ها تهدف از سوال دوم، تعميم مفهوم آنتروپي به موقعي
لازم به . خواسته شد دو مثال در مورد افزايش آنتروپي و دو مثال براي كاهش آنتروپي بنويسند

ن در هر دو مورد كاهش و افزايش آنتروپي فقط به ذكر يك مثال ذكر است كه برخي از دبيرا
ها استفاده جاي درصد از تعداد مثال به،بنابراين در تحليل نتايج. اندبراي هر قسمت بسنده كرده

  : بندي كردي زير طبقهها هتوان در گروهاي بيان شده توسط دبيران را ميمثال. شودمي
   كاهش آنتروپي–آ   

  . اندهاي علمي ذكر شده در محتواي كتاب درسي را نوشتهد مثال مور125 .1
 .نظمي در اجسام ماكرو اشاره دارداند كه به شلوغي و بيهايي را ذكر كرده مورد مثال56 .2

 .انداستفاده كرده) حالت(ي محيطي در زمينه تغيير فاز ها ه نفر از پديد50 .3

 .اندكار بردهه بهاي مرتبط با تغيير حجم سيستم را مورد مثال12 .4

 .گيردذرات را دربرميكه نوعي محدوديت در پخش  گرددبرمي هاييمثال مورد به 7 .5

 .اند مورد پاسخي به اين قسمت نداده27 .6

   .اند نفر هم به موارد متفاوتي اشاره داشته10 .7
   افزايش آنتروپي .ب
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  .انددرسي را نوشتههاي علمي ذكر شده در محتواي كتاب  مورد مثال146 .1
 .كندنظمي در اجسام ماكرو اشاره ميهايي را ذكر كردند كه به شلوغي و بي مورد مثال78 .2

 .اندي محيطي و زندگي روزمره استفاده نمودهها ه مورد از پديد63 .3

 .دهدنشان ميذرات را كه نوعي محدوديت در پخش  دردا به مواردي اشاره مثال 3 .4

 . پاسخي به اين قسمت ندادند نفر20 .5

  .اندنفر هم به موارد متفاوتي اشاره كرده 14 .6
هاي ذكر شده در كتاب درسي استفاده توجه به آمار فوق تعداد زيادي از دبيران فقط از مثال با
هاي افزايش آنتروپي در محيط زندگي توجه دارند اگرچه در كتاب تر به مصداقنمايند و كممي

نظر هاي نوشته شده از نقطهي پخش ذرات اشاره شده است اما تعداد مثالها هدرسي عبارت را
توجه چنين بالا بودن آمار عدم پاسخ به اين سوال نيز قابلهم.  مورد بوده است10 اخير فقط

  .است و نشان از عدم تسلط كافي دبيران به اين مفهوم دارد
 كاهش آنتروپيهاي ارائه شده براي اي از مثالنمونه .2جدول 

  مثال كاهش آنتروپي  

موارد علمي موجود در 
  ي كتاب درسيمحتوا

  ميعان آب
 يخ بستن آب

 تشكيل يخ خشك

 گاز در نوشابه

   كاهش دما

نظمي و شلوغي در اجسام بي
  بزرگ

 ان به هنگام خوردن زنگآموز دانشبه صف شدن 

 )با ورود معلم يا هنگام تدريس( ايجاد نظم در كلاس

 ها در كتابخانهچيدن كتاب

 مرتب كردن وسايل در يك محل

  )جمع شدن افراد به هنگام پخش فيلم(پخش فيلم انيميشن براي تعدادي كودك 

محدوديت در توزيع ذرات و 
  اجسام

  پوشش لباسي در محيط كار به دليل محدود بودن انتخاب رنگ
 ته نشين شدن خاكشيردر آب

  در كلاس با جاي ثابتها هقرار گرفتن بچ

 .كه كاملا پر شودتر كوچكريختن يك مقدار نخود از يك ظرف بزرگ به 

ان در آموز دانشطريقه قرار گرفتن ( نفره 10 نفره نسبت به كلاس 30كلاس 
  )ها تنيمك
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 هاي ارائه شده براي افزايش آنتروپياي از مثالنمونه .3جدول 

  ي كتاب درسيموارد علمي موجود در محتوا

  )مايع( آبتبخير  
 ذوب يخ 

 )چاي( حل شدن شكر در آب 

 تر انتقال هواي گرم به هواي سردتر در محيط بزرگ 

  تهيه آب و نمك 
 )جوش(افزايش دماي آب  

  سوختن متان واتان و پروپان 

  رويدادهاي محيط زندگي

  پوست كردن ميوه و پياز 
 استفاده از اسپري و عطر 

 حل شدن شربت در آب 

 ريختن چاي در آب 

  با باز كردن شير كپسولخروج گاز 

 ذوب شدن برف با افزودن نمك 

  افزايش دماي كره زمين 
 انفجار 

 تبخير سطحي آب از درياها 

  ترهايخشك شدن لباس 

  بي نظمي و شلوغي در اجسام بزرگ

 )خانه (ها هبازي در اتاق بچنامرتب شدن وسايل 

 زنگ خوردن ان به هنگامآموز دانشخروج  

 مانيافزايش سروصدا در مجلس مه 

 هاشكستن ظروف و پخش شدن آن 

 اعلام نابهنگام امتحان در كلاس درس 

 ها در كمد كوچكتر لباسبهم ريختن سريع 

 ها از بالاي پله و مخلوط شدن آنها هريختن مهر 

  سقوط ظرف محتوي حبوبات 
 

جا ارقام در اين(ي چينش ذرات ها ه تعداد رادردر پرسشي ديگر، تعميم مفهوم آنتروپي 
  .قرار گرفتبررسي  مورد )دديك ع

  فرايند جابجايي در چينش كدام مجموعه اعداد زير آنتروپي بالاتري دارد؟ .3پرسش 
 111111 .آ 
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 100000 .ب

   110000 .پ
   111000 .ت
   111100 .ث

ترين ترين تنوع چينش ارقام و در نتيجه بيش بيش»ت«در گزينه  ارقام صفر و يك برابر بودن
  :دهد كه ميهاي دبيران نشان نتايج پاسخ. كندميآنتروپي را ايجاد 

  . اند را انتخاب كرده»آ« از دبيران گزينه 1/1% .1
  .اند را جواب درست دانسته»ب«گزينه  7/9% .2
 اند پاسخي به اين سوال نداده 7/3% .3

  .اند را انتخاب كرده»پ«گزينه  7/3% .4
   .اند يعني جواب درست را برگزيده»ت«دهندگان گزينه پاسخ 53/4% .5
 . ترين آنتروپي را دارد بيش»ث«معتقد بودند كه مورد  21/9% .6

 يا اصلا دادهنادرست جواب يا % 6/46جواب درست به اين سوال داده و % 53/4در مجموع   
اين امر . باشد مي »ت«  درصد و مربوط به گزينه53/4ترين انتخاب بيش. انده نكردهئپاسخي ارا

ها آنتروپي را اگرچه دبيران در ديگر پرسش. شود ميدبيران زن ديده هم در دبيران مرد و هم بين 
ي ها هخوبي تعداد راي چينش ذرات سامانه بررسي نكردند اما در اين پرسش بهها هاز ديدگاه را

  . اندچينش اعداد را تشخيص داده
ايسه مق .استتر از ديدگاه ميكروسكوپي در واقع ديدگاه ماكروسكوپي آنان به آنتروپي قوي

دهد كه معلمان شيمي زن در  ميبراساس جنسيت دبيران نشان  »ت« درصد فراواني انتخاب گزينه
 .اندتر بودهي چينش ذرات موفقها هتشخيص را
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  براساس جنسيت دبيران3 فراواني مطلق در پاسخ به پرسش .2 نمودار
   

  
  

  گيريهجي نتوبحث 
ي را نظم بي شود كه اكثر دبيران واژه مييده انتخاب شده، د) هاي(در بررسي آماري گزينه     

 در .تر به ديگر تعاريف ترموديناميكي اين مفهوم آشنا هستندمعادل مفهوم آنتروپي دانسته و كم
درصد . كنند ميه شده در كتاب درسي استفاده ئ، از مفهوم اراآنتروپيها براي توصيف واقع آن

ژي غيرقابل دسترس آشنا هستند در صورتي كه كتاب از ديد انرآنتروپي كمي از معلمان با مفهوم 
معرفي كرده و از انرژي آزاد را درسي با اشاره به انرژي آزاد گيبس، معادله و رابطه آن با آنتروپي 

هاي اما اين تعبير در انتخاب. دسترس براي انجام كار، نام برده است عنوان انرژي درگيبس به
شايد يكي از . ي ديگر بوده استها هانتخاب آن در كنار گزينتر ديده شده يا كم مستقل دبيران

آنتروپي، انرژي م ومفهجا كه در محتواي آموزشي از آن. يافتدر كتاب درسي را بتوان عوامل 
 و نه در ارتباط با طور گسستهبه در سامانه ها هي حركت ذرها همفيد براي انجام كار و شيو
همين دليل، كنند و به ميها ايجاد نلمان نيز ارتباطي بين آن بنابراين معيكديگر معرفي شده است،

چه مادي و (نظمي، شلوغي و هرج و مرج  ميكرو و ماكرو از بييها هذراغلب در توجيه رفتار 
اي به انرژي مبادله شده بين سامانه و محيط و چگونگي گيرند و توجهكمك مي) چه صوتي

. نيز يافت) 1992( 1توان در مطالعات ريبيروتيجه را مي اين ن.توزيع و مقصد اين انرژي ندارند
ي متفاوت از نظر دانشمندان نظم بيكند كه درك اغلب دانشجويان از كلمه  ميناين محقق بيا

                                                 
1. Ribeiro 
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-مي  باز"شلوغي و هرج و مرج"عنوان  به"ينظم بي"است كه خود به درك نادرست از واژه 

 دانند ميي يا مساوي آن نظم بيتروپي را عامل دانشجويان آناي چنين بنابر مطالعههم .گردد
 .)1997 ،اسليپ و بردلي(

بنابراين  كنند ميربرقرا ضعيفيارتباط بسيار اي، در مقياس ذرهآنتروپي و احتمال بين معلمان 
-بهتري رو در سامانه، با اقبال كمها هتوجه به توصيف آنتروپي براساس عدم يقين در موقعيت ذر

فهمي معلمان در تعريف آنتروپي در توصيف توان نتيجه گرفت كجطور كلي ميه ب.رو بوده است
نظمي است و اين امر در بين دبيران مرد بيش از دبيران زن به چشم آن براساس رويكرد بي

  . درصد دبيران با مفاهيم ترموديناميكي آنتروپي آشنايي دارند20تر از  كمچنين هم. خورد مي
هاي انجام  در كتاب درسي، بررسي"ي پخش ذراتها هتعداد را"ل با وجود ذكر شدن عام

دهد كه تقريبا اكثر معلمان در بررسي مفهوم آنتروپي به اين عبارت توجه لازم را شده نشان مي
موجب شده درسي هاي ذكر شده در كتاب نظمي در تمام مثالبي كاربردن واژهه شايد ب. ندارند

سازي آن در از طرفي سهولت تدريس يا تجسم. تر تصور نمايدهمنظمي را متا خواننده عامل بي
ذرات ماكرو باعث گرديده معلمان براي تقويت ميزان درك فراگيران بر روي اين عامل تاكيد 

ترين عبارت را براي انتقال منظور ترين و سادهدر واقع معلمان محسوس. تري داشته باشندبيش
ان احساس خوبي در مورد فرايند تدريس و آموز دانشگزينند تا هم خود و هم خود برمي

با توجه به آمار فوق تعداد . نظمي بهترين گزينه است بيشرايط،در اين . يادگيري داشته باشند
-تر به مصداقنمايند و كمهاي ذكر شده در كتاب درسي استفاده ميزيادي از دبيران فقط از مثال

شايد پيچيدگي و عدم آشنايي كامل دبيران با . جه دارندهاي افزايش آنتروپي در محيط زندگي تو
 ،در واقع اين عده. مفهوم آنتروپي مانعي در تعميم كاربردهاي اين مفهوم به محيط زندگي باشد

هاي ذكر شده حتي مثال. ها آشنا هستندكنند كه با آنهايي براي توجيه آنتروپي استفاده مياز مثال
ي روزانه ارتباط دارند كاملا از الگوي كتاب يعني ها هي به پديدي ديگر كه به نوعها تدر قسم

در واقع گستره اطلاعات علمي دبيران براي تعميم آنتروپي از . كنند ميتغيير فاز و حجم پيروي 
نظمي در اجسام دبيران از بي اي ازتعداد قابل توجه. كندسطح كتاب درسي تجاوز چنداني نمي

مرتب نبودن، شلوغي و  نظمي و آن را هم بهآنتروپي را به بي واژه نآنا. اندماكرو كمك گرفته
اي را كه در توانند از رويدادهاي محيطي، دستهنتيجه نمي دهند و درريختگي نسبت ميبهم

اين امر به نحوه . ارتباط با تغييرات فيزيكي يا شيميايي در سطح مولكولي است، انتخاب نمايند
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ها و جا كه كتاب درسي در توصيف تمام مثالاز آن. گرددپي باز مينگاه كتاب درسي به آنترو
نظمي استفاده كرده بنابراين ذهنيت دبيران را به كاربرد عاميانه اين اصطلاح بي تغييرات از واژه
  .سوق داده است
 دبيران ما در قسمت ،نادرست نيست اما در كل هاي ذكر شده از طرف معلماناگرچه مثال

طور شديد به متن كه به آناول .اهش و افزايش آنتروپي دچار دو مشكل هستندهاي كمصداق
نظمي در بعد مولكولي و فرايندهاي كه در كاربرد كلمه بي اند و ديگر آنكتاب درسي وابسته

دانند و اين ريختگي ميفهمي شده و آن را معادل شلوغي و بهمفيزيكي و شيميايي دچار كج
- ايجاد نميها هذر ها وها تغييري در انرژي مولكولبزرگ كه جابجايي آنويژگي را براي اجسام 

 ديدگاه پذيرفت صورت 1 توسط تومانك1994 در پژوهشي كه در سال .برندكار ميهكند، ب
بررسي قرار مورد شناسي بومبحث آنتروپي در باره دران كلاس علوم زيست محيطي آموز دانش
-طور مختصر آموزش داده شود آنان بهآموز دانشد كه اگر به دهمطالعه تومانك نشان مي. گرفت

ه ئدر اين مطالعه پيشنهاد گرديده كه ارا. توانند باورهاي قابل پذيرش علمي را توسعه دهندها مي
هاي متنوع ان با روشآموز دانش در جهت بحث و مواجهه ي تحصيليها ه دورطولتكاليفي در 

ان دبيرستاني از آموز دانشو به درك چند بعدي  يد خواهد بودتفكر در مورد آنتروپي و محيط، مف
ي ها هتوانند تعداد رامعلمان از بعد رياضي ميچنين در مطالعه ديگري هم. كندآنتروپي كمك مي

ها مشخص است و چينش اعداد را تشخيص دهند و مفهوم تنوع قرار گرفتن ارقام براي آن
كنند اما ارتباط بين دو علم رياضي و عيتي جديد تعريف ميعنوان موقجابجايي در يك رقم را به

يعني تغييري جزيي در جنبش مولكولي، . ها روشن نيستبراي آن) ديد آماري به آنتروپي(شيمي 
و  ها هذر، افزايش حجم سامانه را به احتمال آماري در تنوع قرار گرفتن ها هذراضافه شدن تعداد 

بينند و برايشان مي شايد چون اعداد را. دهند ربط نميها هي جديد براي ذرها تتعريف موقعي
هاي متفاوت را توانند آرايشتر است، ميها آسانتر بوده و كار كردن با ارقام براي آنمحسوس

  .در اين پرسش نيز قوي بودن ديدگاه ماكروسكوپي كاملا مشهود است. بهتر تعريف كنند
  
  
  

                                                 
1. Tomanek 
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  پيشنهادها
ي در توصيف آنتروپي نادرست نيست اما استفاده از آن نه تنها نظم بي هكاربردن كلماگرچه به    

گردد بلكه به مرور مفهوم اصلي ترموديناميكي خود را  مي انآموز دانشفهمي در موجب ايجاد كج
ي به كاربردي در قالب شلوغي و هرج و نظم بيدر ذهن معلمان نيز از دست داده و معناي علمي 

ي در تغيير آنتروپي سامانه به نظم بيابراين بهتر است به جاي تاكيد بر بن. گردد ميمرج تبديل 
 مولكولي و يها تهاي مختلف، توزيع انرژي در بين انواع حركاحتمال يافتن هر ذره در مكان

عنوان شاخص انرژي منتشر شده در آنتروپي را بايد به . در سامانه توجه شودها هذرآرايش  شيوه
معين تعريف   در يك سامانهها ههاي توزيع ذرامانه و محيط آن و روشدرون سامانه و بين س

  .)1977 ، و جانستون و مك دونالد2007 ،سوزبيلر( كرد
عنوان بهآنتروپي  و "ي بصرينظم بي"دهد كه اغلب  ميي ديگر نشان ها هي مطالعها هيافت

اقعيت بازگردد كه معني اين امر ممكن است به اين و. اندكلماتي مترادف موردتوجه قرار گرفته
چنان كه در ترموديناميك شيميايي استفاده شده با معني متداول آن متناقض  آن"ينظم بي"كلمه 

هاي درسي و معلمان بدون تعريف نويسندگان كتاب. استكننده گمراه بوده و اين معني،
چه آن. يابد ميگان تغيير كنندكنند و بنابراين معني آن در ميان استفاده ميرا استفاده ي، آننظم بي
طور مناسب استفاده طور واضح بيان شده، تعريف شود و بهدهد بايد به مي معني "ينظم بي" كه

هاي راهنماي معلم و تغيير نحوي بيان آنتروپي كتاب ي ضمن خدمت،ها هلزوم تشكيل دور. گردد
  .بط بكاهدهاي مرت ميتواند از ميزان كج فه ميهاي درسي رسمي در محتواي كتاب
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