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 متن چکیده 
هدف از این تحقیق  کند.  مؤثر برای آموزش علوم نانو و فناوری نانو در مدارس را بررسی می این تحقیق، راهکارهای  

آموزان در درک مقیاس،  های معمول را به عنوان موانع کلیدی یادگیری، مانند مشکلات دانش چالش آن است که  
کاوشگریهای ده، شناسایی کند. یادگیری مبتنی بر  اعمال قوانین فیزیکی در مراتب مختلف بزرگی و کار با توان

دانش  مشارکت  افزایش  برای  محوری  رویکرد  یک  عنوان  ابه  علمی  درک  و  گنجاندن  آموزان  با  است.  شده  رائه 
توانند کنجکاوی و تفکر انتقادی  های ارتباط علمی، مربیان می های عملی و پروژههای دنیای واقعی، آزمایش زمینه 

نمونه این بررسی همچنین  پرورش دهند.  فعالیت را  از جمله  تدریس،  از  های مختلف موفق  و خارج  های کلاسی 
که معلمان نقش این تحقیق نشان داد  کند.  ای را برجسته میهای بین رشته مدرسه، ابزارهای دیجیتال و همکاری 

کنند. بنابراین، آموزش عمیق معلمان و کننده در آموزش علوم و ارتباطات علمی ایفا میمحوری به عنوان تقویت
 ضروری است.ای مبتنی بر فناوری آموزان برای مشارکت در جامعه سازی دانش ای آنها برای آماده توسعه حرفه 
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 مقدمه.  1

موفقیت یک "امروزه، با توسعه کاربردهای مواد مختلف با توجه به فناوری های حال و آینده، این سوال در ذهن می آید که:  

. پاسخ این سوال روشن است.  فناوری می بایست به درستی عمل کند و توسط افراد جامعه  "فناوری به چه عواملی بستگی دارد؟ 
مستلزم    یاجتماع   رش یاست. پذ  یمناسب ضرور   قاتیکار کنند، تحق  یبه درست   دیجد  یها یناور ف  نکهیا  یبرامورد پذیرش قرار گیرد.  

یاست که ارتباطات علم  لیدل  نیحاصل است. به هم  یهایاستفاده از فناور  ییو توانا  هیو درک اول  قیبه علم و تحق  یاعتماد عموم
ن یتأم ی به نوبه خود، برا ن،ی. و ادهندیرا ارتقا م یو درک عموم رش یپذ ها هستند. آن  دیاختراعات جد تیموفق  دیو آموزش علوم کل

 ت یفیبا ک  یآموزش علم  ن،ی علاوه بر ا  (.Davis, 2024)  است  یدیکل  زین  یو عموم  یتوسط مؤسسات دولت  ندهیآ  قاتیبودجه تحق
یکی از این فناوری ها، فناوری نانو مواد  .  کندیم  جادیرا ا  یو مهندس  یعلم  قاتیتحق  یجوان لازم برا  یبالا در مدرسه، استعدادها 

است. سالها است که در اماکن عمومی هنگامی که بخواهند از کیفیت چیزی تعریف کنند، شاید ویژگی نانویی بودن آن را به زبان  
 یها چالش  ی،بررس  نیا  ن،ی رابناببیاورند. به عنوان مثال در مترو از جوراب نانو، در لوازم آرایشی از شامپوی نانو و ... صحبت می شود.  

نانو    یدر مدارس را با تمرکز بر علوم و فناور  یآموزش، ارتباط و درک مطالب کاربرد  یبرا  دوارکنندهیام  یاندازها معمول و چشم 
 . کندیبرجسته م

آموزش   مؤثر برایاین تحقیق با در نظر گرفته سه صفحه ای از کتاب فیزیک دهم که به بحث نانو پرداخته است، راهکارهای 
. مطابق با بررسی های انجام شده، محتویات این تحقیق بخصوص قسمت  کندعلوم نانو و فناوری نانو در مدارس را بررسی می

هایی که به مبحث نانو در کتاب دهم می پردازد، تاکنون در هیچ مقاله ای بررسی نشده است.

پیشینه پژوهش . 2
در پژوهش هایی که اخیرا انجام گرفته است، به نقش یادگیری این نانومواد به ویژه توسط دانشجو معلمان تاکید شده است. در 

دانشجو به این نتیجه رسیده اند که  "بررسی اثر بخشی فناوری نانو در آموزش دانشجو معلمان دانشگاه فرهنگیان "پژوهشی بنام 
موزان با این علوم نوین آشنا شوند و منجر به درک عمیق تر مفاهیم و انتقال اثر بخش تر آموزش معلمان تمایل دارند که دانش آ

(. در تحقیق دیگری، به طراحی راهبرد مناسب و پژوهش های مبتکرانه در  1398)ناظمیان،    از یک سطح به سطح دیگر گردد 
(. در پژوهشی که اخیرا در نشریات خارجی به 1398مانی،  آموزش به عنوان دو راهکارآموزش نانو در مدارس اشاره شده است   )ا

 محوریمحور و فناور جامعه علم  کچاپ رسیده است، به درک نانو مواد در مدارس پرداخته شده است. این مقاله اشاره می کند که ی
تیآموزش معلمان و به رسم شتر یود ببهب  ن،یو توانمندساز باشند. بنابرا کنندهتیبخش، هداوابسته است که بتوانند الهام معلمانیبه 

ما است. معلمان   یع جم  یعلم   ندهیدر آ  یمهم  اریبس  یگذارهیدانش، سرما  رکنندگانیمعلمان به عنوان تکث  یشناختن نقش محور
(. 2025، تزر یکلاوسن) جوان خوب هستند یدر پرورش و توسعه استعدادها یو ضرور یدیخوب، عامل کل

و نتایج یمباحث اصل. 3
اگر بخواهیم نگاهی سحطی به محتویات کتب فیزیک دبیرستان بیاندازیم، در مورد علم نانو فقط سه صفحه در کتاب فیزیک 

که فعالیتی است که در این مبحث آمده است بدقت نگاهی بیاندازیم: 1دهم مورد بحث واقع شده است. اما کافی است به شکل  
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کتاب فیزیک دهم. فعالیتی از فصل سوم .  1شکل  

فرض مولفین کتاب بر این است که معلمان فیزیک به همه فعالیت های کتاب اهتمام دارند و آنها را در  

کلاس درس مورد بررسی قرار می دهند. این دقیقا همان ضرورتی است که همه معلمان فیزیک می بایست  

دنیای امروز را بدانند. اکنون تمرکز خود را    جدا از گرایش تحصیلی خود، حداقلی از علم نانو و کاربرد آن در 

صرفا به همین فعالیت کتاب فیزیک معطوف می کنیم. اگر معلمی با علم و سواد خود درباره این فناوری وارد  

بحث شود و راهنمایی های لازم را به دانش آموزان انجام دهد و همچنین از دانش آموزان هم بخواهد که در  

و مواردی از نانو فناوری که در زندگی آنها نقش دارد به کلاس ارایه کنند؛ چه اتفاقی در  این باره تحقیق کنند  

 جلسه آینده کلاس خواهد افتاد؟

تجربه سالها معلمی نشان می دهد که اگر معلمی تکلیف را از دانش آموزان خود درخواست کند و حتما  

را ازدانش آموزان بخواهد، دانش آموزان خود  و تحت هر شرایطی در تاریخ که مشخص کرده نتیجه این تکلیف  

را مقید به انجام تکلیف می دانند. چه آنکه در حد سوال پرسیدن از والدین و یا اطرافیان باشد و یا از ابزارهای  

 مجازی مانند چت جی پی تی استفاده کنند.  

نانویی استفاده می کند.  اکنون به این فعالیت کتاب بر می گردیم. پدر دانش آموزی نقاش است و از رنگ  

اطلاعات عملی از کار خود را به فرزند خود منتقل می کند. پدر دیگری لوازم آرایشی می فروشد و نقش مواد  

نانو در ثبات کرم ها بر روی پوست و یا کیفیت آنها به فرزند خود منتقل می کند. عموی دانش آموزی در کار  

است و اطلاعات عملی خود را به او منتقل می کند. همه این تجارب  نگهداری مواد غذایی با پوشش های نانویی  

به کلاس می آید و دید و نگاه دانش آموزان به این فناوری عوض خواهد شد. در واقع عامل دوم موفقیت یک  

فناوری که پذیرش اجتماعی است، شکل می گیرد. وجود دانش آموزی که دارای هوش و علاقه سرشار است،  

باعث شکل گیری ایده تحقیقات آینده در ذهن او متبادر می گردد و او با علاقه بیشتری رشته    در این کلاس 

 تحصیلی دانشگاهی خود را انتخاب می کند.  

آری، انجام یک فعالیت به ظاهر ساده در یک کلاس درس می تواند جرقه شکل گیری یک محقق آینده  

را رقم بزند.  

 چه چالشهایی ایجاد می کند؟سوال اینجاست که اینگونه یادگیری 

م یدانش را بر اساس مفاه  یمیکه به طور فعال و خودتنظ   میدانی م   ی فرد  یرندگان یادگیآموزان را  ما دانش 

ی ریادگیممکن است    شوند،ی م  یروزمره ناش   اتیکه معمولاً از تجرب  میمفاه  نی. اسازندی موجود خود م  شیاز پ

توسط عوامل    املبه طور ک توان ی را نم ی ری ادگی ند یفرآ  (. Hudson-Smith, 2023)  مانع کنند   ای ل یرا تسه

ی مفهوم   رییما تغ  ن،یشود. بنابرا  یبانیآغاز و پشت  یر یادگی  یهاط یتوسط مح  تواند ی کنترل کرد، اما م  یخارج
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و فرد،    نهیبسته به زم  توانند ی م  میکه در آن مفاه(.  Lam, 2023)  میکنی درک م  میمفاه  یرا به عنوان بازساز

یمتنوع و گاه  میآموزان اغلب با مفاهاساس، دانش  ن ی. بر ارند یاز نو شکل بگ   ای  افتهی  رییتغ  افته،یتوسعه    شتریب

آنها   ی ر یادگی ند یبر فرآ ی که به طور قابل توجه شوند ی نانو م یمربوط به علوم و فناور   یهاوارد درس   ینادرست

 .  گذاردی م ر یتأث

نشان دهنده قسمتی از مبحث نانو مواد در کتاب فیزیک دهم است. در این مبحث مقایسه از    2شکل  

گرما دادن به یک قطعه طلای بزرگ و و یک قطعه نانومقیاس طلا در یک کوره صحبت می کند.  

. 64. قسمتی از کتاب فیزیک دهم صفحه  2شکل  

آموزان  از دانش   یاریاست: بس  اس یمربوط به خود مق  جیسوءتفاهم را  کآن روبرو می شویم، یچالشی که با  

ا ی کرویم اس ینانو را با مق اس یچقدر کوچک است، مشکل دارند و ممکن است مق  ومترنان ک ی نکهیدرک ا  یبرا

ن ی . چنکنند ی م  ری»واقعاً کوچک« تفس  یآموزان »نانو« را به سادگ از دانش   یکنند )برخ  ب یترک  یسطح اتم

راحت  ییهابرداشت ماکروسکوپدانش  ی به  خواص  دادن  نسبت  سمت  به  را  رنگ،    - آشنا    یآموزان  مانند 

گرانش  ای  یخوارچکش اتم   ماًیمستق  -   یتسلط  و مولکولبه  نت(.  Paul, 2023)  دهد ی ها سوق مها  جه، یدر 

ی وارخهمان رنگ و چکش   ی منفرد دارا  ی طلا   یهاآموزان ممکن است فرض کنند، به عنوان مثال، اتم دانش

 هستند.  یاتوده  ی مشخصه طلا

آموزان  دانش (.  3در ابتدای این فصل از کتاب فیزک دهم، عکسی از برگ های نیلوفر آبی آمده است ) شکل  

حال،    ن یشود. با ا  یقطره آب از آن جار  ک یصاف باشد تا    د یبا  ی آب  لوفر یکه سطح برگ ن  کنند ی معمولاً فرض م

ی مفهوم اصل  ی . با معرفشودی اثر م  نیو نانوساختار ناهموار است که باعث ا  کروی م  کی  نیا  ، یعلم  دگاهیاز د
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ی را به روش   دگاه یکرد که هر دو د  جادیمناسب ا  یری ادگی  ط یمح  ک ی  توانی م  ساختار و خواص مواد و ذرات آنها

 ند. سازنده ادغام کن

. (. گلبرگ و برگ های نیلوفر آبی ) کتاب فیزیک دهم 3شکل  

است، که به   یاس یدر هر مق   کیزی ف نیهمه قوان  میآموزان به تعمدانش لیبه آن، تما ک ینزدچالش دوم و 

ی بر تعاملات در محدوده نانومتر  ییکه گو   رند یگی در نظر م  یرا طور   کیکلاس   کی مکان  ای  یاشتباه اصول گرانش

اغلب   ی کوانتوم یهادهیکه پد   ییکوچک، جا اریبس ابعاد در   یسیالکترومغناط یروهاین ت،یتسلط دارند در واقع

قوان م  ی ماکروسکوپ  ن یبر  نت  تری بحران  اریبس  کنند،ی غلبه  در  مدانش   جه، ی هستند.  ی امدهایپ  توانند ی آموزان 

ی وقت  توانند ی بزنند و متوجه نشوند که مواد م   نیتخم  یکمتر از حد واقع  ایاز حد    شیرا ب  اس ینانومق  یهادهیپد 

منحصر    یآموزان معمولاً اثرات کوانتومبه دست آورند. دانش   یخواص اساساً متفاوت   شوند،ی کوچک م   اریبسذرات  

ق یتصد   شوند،ی نانو م  اس یدر مق  د یجد   ی سطح به حجم را که باعث رفتارها  افته ی  ر ییتغ  یهانسبت   ا یبه فرد  

دانش کنند ینم ن  نکهیا  قیدق  صیتشخ  نیآموزان همچن.  ترک  ای  -   یاد یبن  یروهایکدام  مفاه  ی بیکدام  م ی از 

ک ی انتشار نور در    ایمانند اصطکاک    اس ینانومق  یندهایفرآ  حیهنگام توض  -  یک یولوژی و ب  ییایمیش   ،یکیزیف

LED  ابند یی هستند، دشوار م نیترمرتبط. 

ی ا رسانه   ریدارند که توسط تصاو  ییهای داورشیآموزان اغلب پدانش  اس،ی فراتر از مسائل مربوط به مق

ی علم  ای  نگرنده یآ  یوهاینانو را در درجه اول با سنار  ی به عنوان مثال، آنها ممکن است فناور  .اند  شکل گرفته 

م  یلیتخ تأک  تواند ی مرتبط کنند، که  به  ربات  یاحساس   یهابه بر جن  د یمنجر   یهاکوچک، شنل   یها)مانند 

به جاینامرئ برخ  ).  ,Arora  2022)   شود  یواقع   ی ایدن   ی از کاربردها  ی درک درست  جاد یا  ی (  موارد،    یدر 
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که با خطرات    کند ی م  جاد یرا ا  ییهانانو ذاتاً خطرناک است، ترس   یباور است که فناور  نیتصورات غلط شامل ا

.  ردیگی فله را با خطرات نانوذرات اشتباه م ییایمیاز مواد ش  یخطرات ناش  ای ستند،یمتناسب ن  یواقع

اغلب    رندگانیادگی   . با علوم نانو شود    ترقیمانع از تعامل عم  تواند ی م  یزش یمسئله انگ   نیچند   ن، یعلاوه بر ا

امتداد    یبه جا  بیو غر  ب یعج  ی افزودن  ک ینانو را به عنوان    ی و فناور   کنند ی م  یبند را بخش   یدانش کلاس 

ز  ی میش   ، یاد یبن  ک یزیف م   یشناس ستی و  نظر  ارند یگی در  عم  ز .  نانو  علوم  که  است،    یارشته   ن یب  قاًی آنجا 

د یاغلب آن را کم تأک  ان یکه مرب  یانکته   - دارند    ازین  هانه یزم  نیا  ن یب  ی قو   ی آموزان به ارتباطات مفهومدانش

ی نانو گاه   یفناور  شرفتهیپ  یهاش یمشکل مواجه هستند که آزما  نیمعلمان مدارس با ا  ن، ی. علاوه بر اکنند ی م

روش  از  تحل  هی تجز  یهااوقات  م  ی ابزار  ل یو  ن  کنند ی استفاده  دسترس  در  مدارس  در  مانند    ستند،یکه 

 د یشد   یهات یمحدود  لی که به دل  شودی استفاده م  ییایمیاوقات، از مواد ش   ی. گاهی روبش  ی الکترون  کروسکوپیم

. علاوه  ستند ین  هاشیاز آنها در آزمامجاز به استفاده    ی منیا  لیآموزان به دلادانش  ا ی  ستند ین  هی بودجه قابل ته

 زات مدارس وجود دارد. یدر تجه  زین ی مشکلات  ،یزش یبر مسائل انگ 

مانع    نیبر چند   د ی کنند، با  ینانو را در مدارس معرف   ی علوم و فناور  خواهند یکه م   یانیبه طور خلاصه، مرب 

ی عدد  یهابا چالش   یع یطب  ن یماده و قوان  اس،یآموزان در مورد مقمرتبط با هم غلبه کنند. تصورات غلط دانش 

آموزان،  متنوع دانش   یهازه یو انگ   لمانمع  یآمادگ   ،یکه منابع محدود درس   یدر حال  کند، ی م  ی تلاق  ی شیو نما

 یهاش یهماهنگ است که از نما  ی کردیرو   ازمند یرا به همراه دارد. آموزش مؤثر احتمالاً ن  ی شتریب   یدگیچیپ

بحث   ی تعامل  یتالی جید  یهایسازه ی شب  ،یعمل به    یاده یسنج  یهاو  را  کلان  سطح  اصول  که  کند  استفاده 

م  اس ینانومق  یهات یواقع ش کند ی مرتبط  آموزش  موانع شناخت  یمی.  به  پرداختن  نگرش   یبا  به    تواند ی م  ، یو 

ر ییو آنها را تغ  کند یرشد م   کیکلاس   یهاده یآموزان کمک کند تا درک کنند که چگونه علوم نانو از ادانش

کند.   جاد یما ا  ی فناور  یا یدر دن  هااس یمق  نیاز کوچکتر  ی ترکپارچه یتر و  درک واضح  جه یو در نت  دهد ی شکل م

 راهکارهای برای آموزش نانو در مدارس 

اولین ایده، نحوه    های عملی جهت آموزش بهتر نانو مواد در مدارس بیان می گردد. در این بخش، ایده  

وند یپکه مستلزم    ملموس   ی ر یادگی  یهاط یمح  همراه با مثالهایی از   موفق   سیتدرآموزش نانو در مدارس است.  

معرفی موادی  یکی دیگر از این ایده ها،  است.    ی ژگیو -مانند روابط ساختار  ،ی و فیزیکمیش   ی اصل  میدادن مفاه

از محصولات، از جمله    یعیوس   ف یدر ط  است که ارتباط کاملی با زندگی روزمره دانش آموزان دارد. این مواد 

منسوجات و مواد    یبرا  ینور   یهاکننده چوب، براق   یهانگهدارنده  ،یشیلوازم آرا  ریضد آفتاب و سا  یهاکرم 

نشان داده شده است. 4. برخی از این مواد در شکل اند گنجانده شده  ،ییغذا
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را    یشخص  یهای ریگجه یآموز، تجربه معتبر و نتدانش   تیمناسب با محور  یعمل  یهاش یآزماایده دیگر،  

و توسعه    ی فناور   ق، یتحق  ن یو معنادار ب  ق یعم  یوند ی پ  جادی ا  یبرا   ییبالا  لینانو پتانس  ی . فناورسازدی ممکن م

نانو    ی فناور  نیا  کیونبه طور خاص خواص پلاسم  توانند ی با نانوذرات طلا م   هاشیمثال، آزما  یدارد. برا   داریپا

 کیمربوطه در مدرسه قابل اجرا نباشد. در    یواقع  یاگر روش علم   یکنند. حت  یبررس   یعمل  یهاش یرا در آزما

هوش    ن،ی. علاوه بر ا(1404یان فر،  )کمال  کنند یم   ی نانوساختار را بررس   لیو تحل  ه یتجز  ، یمجاز  شگاهیآزما

چندگانه، مورد استفاده قرار    یهاشیاز جمله نما  ها،داده   یمصورساز  یآموزش طراح  یبرا  تواند ی م   یمصنوع

ی هاشیکه چگونه آزما دهند ی مختلف به وضوح نشان م  یهامثال  نیبه طور خلاصه، ا (.Lear, 2024)  ردیگ

سا  یعلم  یارتباط  یهاپروژه   ،یعمل م  یریادگی  یهافرصت  ریو  تنها  نه  به   توانند ینوآورانه  ی ر یکارگبا 

آموزان را  نانو را ارتقا دهند، بلکه دانش   یاز فناور   یتر ق یموفق، درک عم  سیتدر  یخاص برا   یهادستورالعمل 

علم تعامل داشته باشند. یایبا دن  یخلاقانه و مشارکت  ،یتا به صورت انتقاد  سازند ی قادر م زین

 پیشنهادات و نتیجه گیری . 4

بلکه به درک    ،یعلم  یهاشرفت ینه تنها به پ  ،یمدرن، مانند نانومواد و سطوح کاربرد   یهای فناور   شرفتیپ

ی جامعه مبتن  ک ی  یو آموزش علوم را به ارکان اساس   ی امر، ارتباطات علم  نیوابسته است. ا  ز ی ن  ی عموم  رش یو پذ 

آموزش مؤثر    یبرا  دوارکنندهیام  یکردهایو رو  جیرا  یهاچالش  یبررس   نیا  ن،ی. بنابراکند ی م  لیتبد   یبر فناور

نانو را برجسته کرده    یبر علوم نانو و فناور   ژه یمدرسه، با تمرکز و  یهاط یدر مح  ی درک مواد کاربرد  ی و ارتقا

است. 

با چالش دانش اتم  کرو،یم  یهااس یاغلب مقها  روبرو هستند. آن   یمتعدد  یهاآموزان  و  با هم    ینانو  را 

ی هااز مدل  یبانیپشت  یبرا  حیصر  یهاسه یچندگانه و مقا  یهایی به بازنما  ازیامر بر ن  نیو ا  رند یگی اشتباه م

اشتباه    رندگان یادگیجاد شوند که  یا  ی زمان  توانند ی . تصورات غلط مکند ی م  د یتأک  اس یاز مق  قیدق   ی ذهن به 

ی سیو الکترومغناط  یها اثرات کوانتومکه در آن   اس ینانومق  یهاده یمانند گرانش، را در پد   ک، یکلاس   نیقوان

.  کند ی م  د یدر آموزش تأک  اس یاصول کلان و نانومق  سه یامر بر ضرورت مقا  ن یو ا  برند ی غالب هستند، به کار م

آموزان در درک ابعاد  دانش  ییمانع توانا  زین  یتمیتفکر لگار  یهاده و چالش   یا هدر برخورد با توان   یدشوار

گرفته    زیآماغراق  یهااز ترس   -ها  رسانه   ر ینادرست تحت تأث  یهابرداشت  ای. تصورات غلط  شودی م  اس ینانومق

ها و  رسانه   یتقاد انکند و تعامل    فی نانو را تحر  یآموزان از فناوردرک دانش   تواند ی م  -   یرواقع یتا انتظارات غ

ی سنت   یبرنامه درس   یعلوم نانو اغلب از مرزها   یارشته   ن یب  ت یسازد. ماه  ی معتبر را ضرور  یهانه یادغام زم 

ی ر یادگی  اتیتجرب  نیتضم  ی برا  یبا مؤسسات خارج  ینوآورانه و همکار   ی آموزش   یهابه قالب  از یو ن  رود ی فراتر م

آموزان ممکن است علوم نانو  دانش   نده، یآ  یشغل  یرهایمس  ای  روزمره   ی معنادار دارد. بدون ارتباط روشن با زندگ

از    یدانشجومحور و غن  ،یعمل  یر یادگی  یهاامر ارزش فرصت  نیبدانند، و ا  یاز حد انتزاع  شیب  ایرا نامربوط  

 . کند ی م ت یرا تقو نه یزم
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ی موفق و تعداد  س یتدر  ی برا  ییهامختلف در دروس علوم، ما دستورالعمل  یهاچالش   نیغلبه بر ا  یبرا

ی اصل   میدادن مفاه  وند یمؤثر علوم نانو مستلزم پ  سی. تدرمیدهی ملموس ارائه م  یریادگی  یهاط یمثال از مح

، ی ن سطوح ماکروسکوپیکه ب  رند یبگ   ادی  د یآموزان بااست. دانش   ی ژگیو-مانند روابط ساختار  ، ی و فیزیکمیش 

تا شا  نیو نماد  یکروسکوپیم نانو م  ییبازنما  یستگ یجابجا شوند  با نشان دادن    تواند ی را توسعه دهند. علوم 

ی اصل  یهاده یا  جه یکند و در نت  ترق یها را عمدرک   نی کوچک، ا  یهااس یدر مق  د یجد   یهای ژگیظهور و  یچگونگ 

ی و قدردان  زهیدرک، انگ   ق،یبر تحق  ی و مبتن  یعمل  ی ر یادگی.  کند   تیتقو  ی واقع  ی ایدن  یکاربردها  قیرا از طر

تمام    آلده یکه در حالت ا  -معتبر    یهاش یآموزان با مشارکت در آزما. دانش دهد یاز علم را پرورش م   یترقیعم

ن ی. اکنند ی م  یبررس   یمعنادار   یهارا به روش   اس ینانومق  یهادهیپد   -  دهد ی را پوشش م  قیمراحل چرخه تحق

یسازگار در برنامه درس   ینانو را به روش   ی و فناور  کند ی ها و تصورات غلط مقابله مبا ترس   نیهمچن  کردیور

ی متعدد کلاس   یها. مثالکند ی م  جاد یا  ی تفکر و کار علم  ی را برا  ییهایستگ یحال شا  نیو در ع  کند ی ادغام م

 ییهاش یموارد شامل آزما  نیا  قرار داد.  رس نانو را در دست  یفناور  توانی که چگونه م  دهد ی نشان م  ی رکلاس یو غ

ی علم  یارتباط  یهاتی و فعال  یمجاز  یهاشگاهیآموزان، آزمادانش   یقاتی تحق  یها با محصولات روزمره، پروژه 

حال علم را    ن یدر ع  دهند،ی را ارتقا م  ی ارشته   ن یو درک ب  ی تفکر انتقاد   ت، یخلاق  ییهاقالب   ن ی. چنشودی م

ی و ابزارها را برا  هادهی جامع از ا  یاامر مجموعه   نی . اکنند ی و جذاب م  ر یفراگ  رتبط، متنوع م  ران یفراگ  یبرا

فراهم م افزا  یریادگیتا    کند ی معلمان  ا  شیرا  با  ا  نی دهند.  دق  نیحال،  آموزش  ن  قیامر مستلزم  ز یمعلمان 

نشان داده شده است. 5خلاصه این چالشها و راهکارهای آموزش نانو در مدارس در شکل   .باشد ی م

. ها و راهکارهای آموزش نانو در مدارس . چالش 5شکل  
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