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مؤلفان مسعود مهرابی آزاد1، محمد جوان الماسی2، امیر راستی قهفرخی3
1- کارشناسی ارشد فناوری نانو، دانشگاه سیستان و بلوچستان، کارشناس آموزش شرکت توسعه افق فناوری نانو توانا، 

masoudmehrabiazad@gmail.com
mahdi.jv@gmail.com ،۲- کارشناسی ارشد فناوری نانو، دانشگاه سیستان و بلوچستان، مدیر آموزش شرکت توسعه افق فناوری نانو توانا

rasty_gh@yahoo.com ،3- کارشناسی ارشد فناوری نانو، دانشگاه سیستان و بلوچستان

فناوری نانو در سال های اخیر تحولات چشمگیری در علوم مختلف ایجاد کرده است. در سال های آینده کشورهایی که خود را با این 
تحولات در حوزه فناوری نانو هماهنگ نکرده باشند، از جمع کشورهای صنعتی پيشتاز حذف خواهند شد. در دهه های گذشته 
کشورهای صاحب نام فناوری نانو برنامه ریزی هایی برای پيش بینی تحولات آینده این فناوری انجام داده اند. یک برنامه ریزی موفق 
نیازمند آموزش مناسب دانش آموزان است. با توجه به ماهیت علم نانو، انتخاب روش صحیح آموزشی در حوزه دانش آموزی یکی 
از چالش های پيش روی سیستم های آموزشی است. از این رو، در سال های اخیر بسیاری از روش های آموزشی، برنامه های درسی 
و وســایل کمک آموزشــی برای حل این چالــش به وجود آمده اند. یک نمونــه از این برنامه ها، آموزش فناوری نانو براســاس راهکار 
ICE-9 است که براساس آن معلم با پرسیدن 9 سؤال اساسی در مورد هویت، تغیير و ارزیابی، سعی در آموزش مفاهیم فناوری به 
ح سؤال،  دانش آموزان دارد. در این روش آموزشی، معلم با ایجاد فضایی مشارکتی با تحریک کنجکاوی دانش آموزان از طریق طر
موجب افزایش خلاقیت آن ها شده و فناوری را به گونه ای ساده و جذاب به دانش آموزان می آموزد. در این مقاله سعی شده است 

این روش آموزشی به عنوان یکی از روش های مورداستفاده در آموزش فناوری نانو معرفی شود.

کلمات کلیدی آموزش، ICE-9، روش های آموزشی، فناوری نانو
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1- مقدمه
کرم هــای ضدآفتاب حــاوی نانوذرات اســتفاده  آیــا تا به حــال از 
کرده اید؟ آیا در مورد نانوداروهای ضدســرطان چیزی شنیده اید؟ 
کاهــش بودجــه تحقیقاتــی  کــه قصــد  آیــا بــه یــک سیاســت مدار 
فناوری نانو را دارد رأی می دهید؟ همه ما در طول زندگی روزمره 
احتمــالًا بــا انتخاب هایــی در مــورد فنــاوری نانــو شــبیه ســؤالات 
بــالا روبــه رو هســتیم. از این رو علاوه بر دانشــمندان و مهندســان 
کــه نیــاز بــه دانش تخصصــی در مــورد فنــاوری نانو دارنــد، مردم 
عــادی هــم نیازمند دانــش عمومی در ایــن زمینه هســتند زیرا در 
گاهانه خواهند بود.  غیــر این صــورت مجبور به انتخاب هــای ناآ
دانشــمندان و مهندســان در دانشــگاه ها به مطالعــه و تحقیق در 
فنــاوری نانو می پردازند و اطلاعات جامعی در این باره به دســت 
می آورنــد؛ امــا افــراد دیگــر چگونــه می توانند بــا فناوری نانو آشــنا 
ع آموزش فناوری نانو در مدارس اســت  شــوند؟ راه حل این موضو

ع نیز با چالش های زیادی روبه رو است. اما این موضو
دانش آمــوزان چگونــه می تواننــد بــا فنــاوری نانــو آشــنا شــوند؟ 
نقــش معلــم در یادگیــری آن هــا چیســت؟ آیــا می تــوان پیــش از 
آنکــه علاقه و اســتعداد دانش آموزان را شــناخت به آن ها فناوری 
کار درســتی اســت؟ هرچند بســیاری از  نانــو را آموخــت؟ و آیــا این 
دانش آمــوزان ممکــن اســت علاقــه کمــی به فنــاوری نانو داشــته 
باشــند، امــا با این حــال، آن ها در زندگی خود بــا انتخاب در مورد 
گاهی در این زمینه،  که داشتن آ فناوری نانو مواجه خواهند شــد 
گزینه های پیش رو بهتر تصمیم  آن ها را قادر می ســازد تا در مورد 

بگیرند.
از ســوی دیگــر بســیاری از متخصصــان علــوم مختلــف، هنــگام 
کنند.  توضیــح مســائل نمی تواننــد با مــردم عــادی ارتباط برقــرار 
که توضیح هر فناوری نیاز به یک  این مسئله به این خاطر است 
پیــش زمینــه دارد. از ایــن رو برای ایجاد زمینــه درک و فهم بهتر 
فناوری نانو در بین افراد مختلف جامعه و با تحصیلات مختلف، 
نیــاز بــه تدریــس این فنــاوری در مــدارس احســاس می شــود؛ اما 
کلــی مفهوم فنــاوری را  چگونــه می تــوان فنــاوری نانــو و به طــور 
بــه دانش آمــوزان آموخت؟ یک راهــکار برای آمــوزش فناوری به 
دانش آمــوزان ۸ تــا ۱۸ ســاله، راهکاری اســت که به طــــور خلاصه 

ICE-9 نامیده می شود.

ICE-9 ۲- مدل آموزش
مدل آموزش ICE-9 به وســیلۀ یک شــرکت آموزشی غیرانتفاعی 
مســتقر در دره ســیلیکون۱ بــه نام مؤسســه »زمینه دانــش«۲ ارائه 
کلاس هــای درســی دوره دبیرســتان از ICE-9 برای نقد  شــد، در 

گرچه می تــوان از آن بــه عنوان یک  فنــاوری اســتفاده می شــود، ا
کرد. این  کلی برای تجزیه وتحلیل با دید انتقادی استفاده  روش 
روش آموزشی شامل ۹ پرسش در سه بخش اساسی ۱- هویت۳، 
که در مواجهه با هریک از این  ۲- تغییر ۴ و ۳- ارزیابی۵ می شــود 
ح می شود. پاسخ به این سؤالات می تواند  بخش ها سوالاتی مطر
راهگشــای خوبی در راســتای رســیدن بــه هدف آمــوزش فناوری 
باشــد. این پرســش ها و پاســخ های آن هــا مربوط بــه دوره زمانی 
خاصــی نمی شــوند از ایــن رو بــرای فناوری هــای هــر دوره زمانــی 
کــه چگونگی  می تواننــد مفیــد باشــند. ICE-9 به مــا یاد می دهد 
پرســیدن ســوال های خــوب، تجزیه وتحلیــل و درک فنــاوری و 
نحــوه ارزیابــی آن را بــه ما می آمــوزد. این روش بــه دانش آموزان 
کنند و با  که چگونــه فناوری هــا را درک و ارزیابــی  کمــک می کنــد 
ارائه چارچوب های اصولی به معلمان در امر آموزش فناوری های 
مختلــف کمــک می کنــد. در ادامــه بخش ها و ســؤالات مربوط به 

ICE-9 آورده شده است:
 الف هویت:

۱- فناوری چیست؟
۲- چرا ما از آن استفاده می کنیم؟

کجا آمده است؟ ۳- از 
کار می کند؟ ۴- چگونه 

 ب تغییرات:
۵- فناوری چگونه تغییر می کند؟

۶- فناوری چگونه ما را تغییر می دهد؟
۷- چگونه می توانیم آن را تغییر دهیم؟

 ج ارزیابی:

۸- هزینه ها و مزایای آن چیست؟
کنیم؟ ۹- چگونه می توانیم آن را ارزیابی 

در ایــن مقالــه می خواهیم به توضیح هر یک از بخش های فوق 
و ســؤالات مربــوط بــه آن بپردازیــم تــا در انتهــا بتوانیــم راهکاری 
مشــخص در زمینه آموزش فناوری نانو به دانش آموزان براساس 

این روش ارائه دهیم.

3- آموزش هویت فناوری نانو
بدیهــی اســت در مواجهــه با هــر فنــاوری جدیــدی اولین بخش 
ع نقش  مربوطه به شناخت هویتی این فناوری است. این موضو
که پاســخ های مربوط  بســیار اساســی در آموزش ایفــا می کند، چرا 
کلی آن  به هویت یک فناوری می تواند دانش آموزان را با اهداف 
کرده و زمینه تقویت انگیزه، هوش و خلاقیت آن ها را هرچه  آشنا 

بیشتر فراهم آورد.
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3-1- چگونه ماهیت فناوری نانو را آموزش دهیم؟
درک بهتــر دانش آمــوزان از فنــاوری نانو نیازمند شــناخت مفهوم 
کلی فناوری است. در روش آموزشی ICE-9 نحوه آموزش مفهوم 

ح ذیل است. کلی فناوری به شر
ح پرســش هایی از  خلق چالش در ذهن دانش آموزان نیازمند طر
قبیــل: چگونه فناوری نانو زندگی ما را بهبود می بخشــد؟ در مورد 
فنــاوری بــه چه چیــزی اهمیت می دهید؟ دوســت داریــد فناوری 
نانو چه چیزی را تغییر دهد و چه چیزی را خلق کند؟ زمان زیادی 
گفتگــو در مــورد دیدگاه های دانش آمــوزان بگذاریــد؛ زیرا با  بــرای 
کار بــه آن هــا خواهید آموخــت آنچه آن هــا آموخته اند، چقدر  ایــن 
برای شما ارزشمند است. این مسئله باعث می شود یادگیری این 

مطالب برای خود آن ها نیز ارزشمند شود.
بــه عنــوان فعالیــت کلاســی، معلم بــرای هــر دانش آمــوز فناوری 
ح می کند  خاصــی را درنظــر می گیــرد و در مــورد آن، ۱۰ ســؤال مطــر
که جواب هرکدام بله یا خیر اســت. دانش آموز هم ســؤالات را دارد 
کــه فناوری موردنظر چیســت. او  و هــم جواب هــا را، امــا نمی داند 
که فناوری  کند با دیدن جواب این ۱۰ ســؤال پــی ببرد  باید ســعی 
موردنظر کدام است. هدف این فعالیت آن است که دانش آموزان 
که  ح شده به وسیلۀ معلم خود یاد بگیرند  با مشاهده سؤالات مطر
در مــورد فناوری ها ســوال های قدرتمند بپرســند. ایــن فعالیت در 
نهایت باعث می شــود دانش آموزان یاد بگیرند که چگونه سریع تر 

به ماهیت فناوری ها پی ببرند.
کــه مفهــوم فناوری بــه خوبــی بــرای دانش آمــوزان بیان  زمانــی 
شــد، نوبــت بــه توضیــح در مــورد فنــاوری نانــو اســت. بــه عنوان 
کاربردی علم اســت، پــس فناوری  یــک تعریــف، فناوری بخــش 
کاربــردی شــده مقیــاس نانــو اســت. ایــن تعریــف به  نانــو دانــش 
گســترش دهید، می تواند  که شــما تعریف خود را از علم  انــدازه ای 
کاربــرد داشــته باشــد. دســتیابی بــه علــم نانــو جهــت رســیدن بــه 
فنــاوری نانــو ضــروری اســت، امــا در ابتــدا دانش آمــوزان بایســتی 
که ذهن  درک درســتی از مقیــاس نانــو داشــته باشــند. از آنجایــی 
دانش آمــوزان طبقه بنــدی را می پســندد، برای ایجــاد درک بهتر، 
کرده  معلم می تواند فناوری نانو را به چند بخش مختلف تقسیم 
و بــرای هر بخش توضیحات و مثال هایی ارائه دهد. هرچند این 
دســته بندی یک دســته بندی رسمی نیســت اما می توان فناوری 

کرد: نانو را به ۶ بخش زیر تقسیم 
۱- بخــش اول: شــامل نانوپودرهــا و نانومــواد اســت. بــه عنوان 
کــرم ضدآفتــاب نانو و پارچه هــای آب گریــز دارای نانوالیاف  مثــال 
هســتند. این مــواد نیازمند چینش خاص مولکولــی یا اتمی ذرات 

کنار یکدیگر نیستند. در 

۲- بخش دوم: دستگاه هایی که دقت مولکولی دارند. مدارهای 
مجتمع با عرض و ضخامت فقط چند نانومتر، به قرار گرفتن دقیق 

چند مولکول در کنار یکدیگر نیاز دارند.
کــه دقــت مولکولــی بخــش دوم  ۳- بخــش ســوم: ایــن بخــش 
خ دنده هــا، میله هــا،  را متحــول می کنــد شــامل ماشــین آلات، چر
کوچک شــده تا مقیاس نانو هســتند  اهرم ها، لولاها، دریچه های 

کرده اند. کاربرد پیدا  که در ساخت ابزارآلات دقیق 
۴- ســه بخــش اول فنــاوری نانو بــا ابزارهای تخصصی ســاخته 
کــه هنوز از آن ها اســتفاده نمی شــود،  شــده اند؛ امــا بخــش چهارم 
کارخانه هایــی هســتند که در مقیاس نانو قرار می گیرند. این اشــیا 

کنار یکدیگر ساخته شوند. می توانند از چیدمان مولکول ها در 
ــوربــات هــا هــســتــنــد. ایـــن نــانــوربــات هــا  ــان ۵- بــخــش پــنــجــم: ن
می توانند  که  هستند  نانومقیاس  ماشین های  از  مجموعه ای 

برای اهدافی خاص مانند دارورسانی در رگ ها طراحی شوند.
6- بخش ششم: نانوربات های خود تکرارشونده هستند. آن ها 
نانوربات هایی هســتند که قابلیت ســاختن ربات هایی مانند خود 
را دارند. از این نانوربات ها می توان برای حمله به غدد سرطانی، 
کتری هــا و آفــات و یــا ســاخت ســفینه های فضایــی  مبــارزه بــا با

کرد. کوچک استفاده 
ح پرســش و ارائه توضیح در مورد طبقه بندی فناوری  کنار طر در 
نانو که در بالا در مورد آن بحث شد، شبیه سازی های آنلاین یکی 
که می تــوان از آن ها برای درک  از ابزارهــای مفید آموزش هســتند 
کرد. یکی از این شبیه ســازی ها، بازی  بهتــر مقیاس نانو اســتفاده 
رایانــه ای »مأموریــت نانو«۶ اســت. مأموریت نانو، بــازی رایانه ای 
کاوشــگر۷ تزریقی  که در آن دانش آمــوزان می توانند طراحی  اســت 
کــه وظیفه مبارزه با ســلول های ســرطانی دارد را  بــه جریــان خون 

کنند. کشف 
میکروسکوپ  مانند  الکترونی  کاوشگرهای  از  آنلاین  استفاده 
فعالیت های  بـــرای  خــوب  بسیار  پیشنهاد  یــک  اتــمــی۸  نــیــروی 
میکروسکوپ  دارای  خاص  مرکز  چند  تنها  معمولًا  است.  کلاسی 

ICE-9 آموزش مفاهیم اولیه فناوری نانو در مدارس براساس مدل
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ــای آن از  ــدارس مــجــبــورانــد بـــه جـ ــ ــمــی هــســتــنــد و مـ نـــیـــروی ات
اجازه  شبیه سازی  نرم افزار  ببرند.  بهره  رایانه ای  شبیه سازهای 
ــه، نــحــوه چیدن  ــان مــی دهــد دانـــش آمـــوزان در هــر مــدرســه بــا رای
چرخشی  و  خطی  نیروهای  به  آن ها  پاسخ  و  ساختارها  در  اتم ها 
رایگان  شبیه سازی  ابــزارهــای  این  از  یکی  کنند.  شبیه سازی  را 
با  دبیرستانی  دانــش آمــوزان  نــانــو ۱-۹اســت.  مهندس  نــرم افــزار 
رایگان،  طــور  به  می توانند  نــرم افــزار،  ایــن  امکانات  از  استفاده 
DNA و  کــامــپــوزیــتــی، مــاشــیــن هــای مــولــکــولــی،  ســیــســتــم هــای 

کنند. کربنی را شبیه سازی  نانولوله های 

3-۲- چگونــه سرچشــمه پیدایــش فنــاوری نانــو را آموزش 
دهیم؟

که هــر اختراع  کنــد  ع معلم بایــد بیان  بــرای توضیــح ایــن موضــو
مقدمــه ای بــر اختــراع بعدی اســت زیــرا تمامــی اختراعــات دارای 
کــه به وســیلۀ اختراعــات بعــدی برطــرف  نقــاط ضعفــی هســتند 
می شــوند. برای درک بهتر، معلم داستان هایی در مورد چگونگی 
شــکل گیری اختراعــات بیــان می کنــد. همچنیــن دانش آمــوز باید 
که دلایل اختراع ها متفاوت هســتند و می توانند موارد زیر  بیاموزد 

باشند:
۱- حادثــه بــه اختــراع منجــر می شــود؛ مثــال: جهــش پــای قطع 
شــده قورباغــه هنــگام تماس با دو فلــز که منجر به اختــراع باتری 

الکتریکی شد.
کــه از نیــاز ما سرچشــمه می گیرد؛ مثال: ســوختن  ۲- اختراعاتــی 

لوله های خلاء باعث ساخت ترانزیستور شد.
ح هــا و ایده هــا تبدیل به اختراع می شــوند؛ مثــال: اتصال  ۳- طر
ده هــا هزار ترانزیســتور غیرممکن بــود از ایــن رو مدارهای مجتمع 

اختراع شدند.
کــه پــس از خلــق یــک اختــراع بــه  وجــود می آیند؛  ۴- نیازهایــی 
که نیاز ما در اختراع اســت اما عکس این  کنون بارها شــنیده ایم  تا
مطلــب نیز درســت اســت. در مــورد ریزپردازنده هــا ابتدا ایــن ابزار 
کاربردهایی به  وجود آمد. اختراع شدند، سپس برای این اختراع 

در راســتای درک منشأ پیدایش فناوری، دانش آموزان می توانند 
کنند: گفتگو  گروهی در مورد مباحث زیر  به طور 

کــدام فنــاوری جدیــد از راهی بــه جز ترکیب دو یــا چند فناوری   
قدیمی تر به وجود آمده است؟

 آیا فناوری های امروزی مانند آنچه در داستان ها شنیده ایم به 
وجود آمده اند؟ چرا؟

 آیــا فناوری هــای جدید همیشــه از بهبــود فناوری های قدیمی 
گر این چنین اســت بــه نظر شــما فناوری های  گرفته انــد؟ ا شــکل 

کاستی هایی دارند؟ امروز چه 
دهنــد  انجــام  می تواننــد  دانش آمــوزان  کــه  دیگــری  فعالیــت 
»محــدوده زمانی« نــام دارد. در این فعالیت به هر دانش آموز یک 
کاغذ حاوی نام یک فناوری و سال اختراع آن داده می شود.  برگه 
هــدف از ایــن فعالیت این اســت که دانش آموزان بدون اشــاره به 
کــدام اختراع از  که  کنند  ســال اختــراع، در مورد این مطلــب بحث 
نظــر زمانی زودتــر اتفاق افتاده و چرا این چنین بوده اســت. برای 
پاسخ گویی به این سوال ها دانش آموزان به طور طبیعی به دنبال 
الگوهایــی می گردنــد تا بفهمند کدام اختراع ســاده تر اســت؟ کدام 
اختــراع، جزیــی از اختــراع دیگر اســت؟ و یا ارتباط آن ها چیســت؟ 
دانستن اینکه آسیاب بادی قرن ها قبل از هواپیما اختراع شده کار 
راحتی اســت، اما در مورد فناوری های پیچیده تر این گونه نیست 
و دانش آمــوزان بــا بحــث در مــورد جزئیــات هــر فناوری، مقایســه 
که چرا یک فناوری  آن ها و ارتباطشان به یکدیگر خواهند فهمید 
در زمانی خاص اختراع شده و چرا زودتر از آن اختراع نشده است. 
گذشته  همچنین با آموختن روند تکامل فناوری ها طی قرن های 
می تواننــد تا حدودی جهت گیری پیشــرفت فناوری ها در آینده را 

کنند. پیش بینی 
براســاس پاسخ های به دســت آمده، پنج پرسش زیر برای یافتن 

منشأ پیدایش فناوری نانو پیشنهاد می شود:
۱- توســعه فنــاوری: فنــاوری نانــو یک فناوری مســتقل نیســت 
و بــرای داشــتن آن بــه فناوری هــای دیگــر نیــاز اســت زیرا مــواد را 
کــرد. بــرای ایــن مســئله  نمی تــوان در مقیــاس نانــو دســت کاری 
که  کوچکی ســاخت  که باید ماشــین های  فاینمــن۱۰ پیشــنهاد داد 
کوچک تــر را بســازند و آن هــا نیز ماشــین های  آن هــا ماشــین های 
کار بــا ســاخت میکروســکوپ  کوچک تــر از خــود را بســازند. ایــن 
نیروی اتمی و انواع میکروســکوپ های الکترونی سرعت بیشتری 
گرفــت. در واقع فاینمن فناوری فیزیکــی جدیدی ارائه نمی دهد، 
که به توسعه فناوری نانو  اما ســخنرانی او شــامل مفاهیمی اســت 

کرده است. کمک 
گاه وبیگاه  کنان جزیره تاسمانی از قحطی  ۲- رشــد جمعیت: سا
که جزیــره آن ها با اقیانوس احاطه شــده  رنــج می بردنــد. درحالی 
کم هرگز به فکر اســتفاده  بــود اما بــه دلیل وفور نعمــت و جمعیت 
از ماهی به عنوان غذا نیفتاده بودند. تا اینکه با ورود دریانوردان 
اروپایــی بــه ایــن جزیــره در قــرن ۱۹ آن هــا پــی بــه ارزش غذایــی 
جانــوران دریایــی بردنــد. در مقیــاس جهانــی نیــز به همیــن  گونه 
اســت. منابع ما برای این حجم از جمعیت جوابگو نیست و برای 
پاســخگویی بــه نیازهــای بشــر امــروز نیاز بــه فناوری هــای جدید 
کره زمین رو به رشــد اســت و مــا با کاهش  اســت. امــروزه جمعیت 
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منابــع آب شــیرین روبه رو هســتیم از ایــن رو نیاز بــه فناوری های 
کــردن آب دریاهــا و انتقــال آن بــه مناطــق  جدیــد جهــت شــیرین 
دور دســت احســاس می شــود. این گونــه نیازهای انســان امــروز با 
فناوری هــای قدیمــی بــرآورده نمی شــوند. جمعیــت بیــش از حد، 
پایداری ما را تهدید می کند که از فناوری نانو می توان برای کمک 

کرد. به آن استفاده 
کارهای بین رشــته ای:  ۳- همــکاری تخصص هــای مختلف و 
ایــن مــورد در توســعه فناوری نانو نقش به ســزایی داشــته اســت. 
پیشــرفت در فنــاوری نانو بــه دلیل پیشــرفت های اخیــر در زمینه 
رایانــه،  ژنتیــک، علــوم  بیوشــیمی، مهندســی  فیزیــک، شــیمی، 
کارهای  مهندســی برق، مهندســی مکانیــک، علوم مواد و انجــام 
بین رشــته ای در ایــن زمینه هــا اســت. معلم هــای فنــاوری نانو در 
دوره دبیرســتان نیز معمولًا در یکی از بخش های فوق، تخصص 

که این امری طبیعی است. بیشتری دارند 
ح هــای طبیعی بــرای توصیف  4- الهــام از طبیعــت: الهــام از طر
کار می کنــد، مهم اســت. پاهــای مارمولک  آنچــه در مقیــاس نانــو 
کــه چگونــه می تــوان بــا اســتفاده از نیــروی بیــن  نشــان می دهــد 
کششــی  اتمــی بــه یــک ســطح چســبید. تــار عنکبــوت اســتحکام 
کربنــی باید به آن  که مــا در مــورد نانولوله های  در طول هــای بــالا 
که  برســیم را به ما نشــان می دهد. پوســته صدف به مــا می آموزد 
که  گچی می توانند به حدی مقاوم شــوند  چگونــه لایه های نازک 
در برابر ضربات شــدید نشکنند. DNA می تواند به دو نیم تقسیم 
شــود و بــه خود متصل شــود، این مســئله به ما اجــازه می دهد که 
کنیم که شــکل های مختلفی در مقیاس  اریگامــی »DNA« ایجاد 

نانو را تشکیل دهند.
کامپیوتر،  ۵- طراحــی یــا تکامــل: بســیاری از مشــکلات در علــوم 
فناوری نانو و زیست شناسی نیاز به ساخت سیستم های پیچیده 
دارنــد؛ امــا چگونه می تــوان یک سیســتم واقعاً پیچیده ســاخت. 
که سیســتم های بســیار پیچیده را  کرد  اســتیو جوروتســون۱۱ بیان 
کــرد بلکــه بایــد سیســتم های طراحــی شــده را  نمی تــوان طراحــی 
تکامل داد. او پیشنهاد داد برای اینکه هزینه تکامل سیستم های 
کنیــم و تنهــا  کاهــش یابــد، بایــد از شبیه ســازی اســتفاده  موجــود 
گذرانده  که شبیه سازی را با موفقیت  کنیم  سیســتم هایی را تولید 

باشند.
دانش آموزان پیدایش فناوری نانو را در چند مرحله فرامی گیرند. 
آن ها با فعالیت محدوده زمانی در مورد زمان اختراع هر فناوری را 
می آموزند. سپس سطح تفکر خود را نسبت به انگیزه های بشری 
که باعث اختراع می شــود، بالاتر می برند. آن ها باید به زمینه های 
کار  کم جمعیــت،  مرتبــط بــا هــر نــوآوری و اختــراع ماننــد نیــاز، ترا

بین رشته ای و تخصص پاسخ بدهند.

کاربردهای آن را آموزش  3-3- چگونه ارتباط فناوری نانو و 
دهیم؟

کنیم باید  پیــش از آنکــه بدانیم چگونه از فنــاوری نانو اســتفاده 
بدانیم چرا از فناوری اســتفاده می کنیم. برای آموزش این مسئله 
به دانش آموزان از روش »درخت چرا« استفاده می شود. مخاطبان 
گروه های ۳ تا ۵  که دانش آموزان ۱۰ ســاله هســتند، به  این بحث 
گروهی  نفره تقســیم می شوند. ســپس از آن ها می خواهیم به طور 
تصمیم بگیرند که دلیل اســتفاده گســترده ما از فناوری چیســت؟ 
گروه دلیل  گروه دلیل مشخصی را بیان می کند. مثلًا نخستین  هر 
این مسئله را سرگرمی بیان می کند. از آن ها می خواهیم درختی را 
کلمه ســرگرمی نوشــته شده است. سپس  که روی تنه آن  بکشــند 
روی ساقه ها و برگ های این درخت شاخه های مختلف سرگرمی 
کــه برای اســتفاده از فناوری  گروه بعدی دلیلی  نوشــته می شــود. 
انتخاب می کند، برقراری ارتباط اســت که شاخه های این درخت 

کاغذ است. تلفن همراه، خطوط تلفن، ایمیل و حتی مداد و 
در فعالیــت کلاســی دیگر، معلم نــام تعــدادی از فناوری ها را بین 
دانش آمــوزان تقســیم می کند، ســپس وانمود می کند مســافری در 
کــه از قبــل بین  زمــان اســت. دانش آمــوزان بایــد فناوری هایــی را 
آن ها تقســیم شــده اســت برای مســافر زمان توضیح دهند. آن ها 
در حیــن توضیــح دادن اینکه چرا و چگونــه از یک فناوری خاص 
که تمامی فناوری ها به  استفاده می کنند به این نکته پی می برند 
هــم وابســته اند و بــدون درک یکی قادر به درک دیگری نیســتند. 
همچنین دانش آموزان یاد می گیرند چطور فناوری را برای فردی 
که با آن آشــنا نیســت توضیح دهند؛ بنابراین زمانی که خودشــان 
با فناوری ناشــناخته ای مانند فناوری نانو روبه رو شــوند می دانند 

چه سوالاتی باید بپرسند تا به درک درستی از آن برسند.
کتاب چالش فناوری، دوازده دســته بندی عمده برای اینکه چرا 
کرده اســت؛ ایــن دوازده  مــا از فنــاوری اســتفاده می کنیــم را بیان 
دســته عبارتند از: غذا، پناهگاه، ارتباطات، حمل ونقل، بازرگانی، 
کتشــاف؛  هنر، دین، ســلامت، ســرگرمی، ســازمان دهی، جنگ و ا
که  امــا دلایــل اســتفاده از فنــاوری نانو دلایــل خاص تری هســتند 
عبارت انــد از: دســتکاری مواد، ذخیره انرژی، ســاخت حســگرها، 

برقراری ارتباط، تبدیل انرژی، محاسبه و تصمیم گیری.
که چرا از چیزی اســتفاده می کنیم بسیار مفید  ح این پرســش  طر
که در مواجه با فناوری هــای جدید باید  اســت. این ســوالی اســت 
از خــود بپرســیم. لــذا پاســخ به هرکدام از ســؤالات بــالا و توضیح و 
کاربرد علاوه  بــر تقویت خلاقیت  کشــف جدیــد دانش آموزان از هــر 

ICE-9 آموزش مفاهیم اولیه فناوری نانو در مدارس براساس مدل
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کاربردهــای این  آن هــا، می توانــد زمینــه مناســبی جهــت آمــوزش 
فناوری باشد.

3-4- چگونه زمینه های کاربردی فناوری نانو را آموزش دهیم؟
در بســیاری از موارد، دانســتن چگونگی عملکرد فناوری مساوی 
کــه به دنبال  بــا درک فناوری آن اســت. بســیاری از دانش آموزان 
کتشــافات علمی  شــناخت فنــاوری نانو هســتند ابتدا با مشــاهده ا
بهبــود  راســتای  در  فنــاوری می شــوند.  ایــن  و مهندســی جــذب 
ابزارهــای  به کارگیــری  نانــو،  فنــاوری  عملکــرد  چگونگــی  درک 
کمک آموزشــی پیشــنهاد می شــود. ایــن ابزارهــا باعــث می شــوند 
کتاب و یا شنیدن سخنان  دانش آموزان به جای خواندن جزوه یا 
کننــد؛ زیرا  معلــم، بــا مشــاهده، درک درســتی از فنــاوری نانو پیدا 
تنهــا از راه مشــاهده می تــوان بــه درک درســتی از مفاهیمــی مانند 
دارورســانی در ســلول ها، مقیــاس نانــوذرات و یــا شــکل نانولولــه 
کلــی، یادگیری از طریق مشــاهده بســیار  گرافــن رســید. به طــور  و 

آسان تر و عمیق تر صورت می گیرد.
کــه  هســتند  مفیــدی  ابزارهــای  از  یکــی  رایانــه ای  بازی هــای 
می توانند برای دانش آموزان اســتفاده شــوند. یکی از این بازی ها 
ح کلی ایــن بازی به این گونه اســت که  مأموریــت نانــو اســت. طر
که از  فــردی بــه نــام دکتر نویــل قصــد دارد به وســیله ارتش خــود 
نانوماشــین ها و نانومــواد تشــکیل شــده اســت جهــان را تخریــب 
گود لاو و دســتیارانش  که به وســیلۀ دکتــر  کنــد، امــا قهرمــان بازی 
پشــتیبانی می شــود با بهره گیــری از تصاویــر نانو، نانوماشــین ها و 
کنــد و جهان  نانومــوادی را تولیــد می کنــد تا دکتــر نویل را متوقف 
را نجــات دهــد. در طــول بــازی، بازیکن بــا چالش هــای مختلفی 
روبــه رو می شــود و طــی آن با مفاهیــم مختلف فنــاوری نانو مانند 
کوانتومی و نانوماشــین ها آشــنا  دارورســانی، خودچیدمانــی، مواد 

می شود.

4- آموزش چگونگی تغییرات در فناوری نانو
بــرای آشــنایی نوجوانــان با تغییرات فنــاوری نانو با توضیح ســه 
جنبــه از فنــاوری آغاز می کنیــم: ۱- تغییرات فنــاوری، ۲-فناوری 
چگونــه مــا را تغییــر می دهــد و ۳- مــا چگونــه فنــاوری را تغییــر 

می دهیم؟

4-1- چگونه مسیر تغییر فناوری را آموزش دهیم؟
یــک فعالیــت مفیــد بــرای اینکــه دانش آموزان دبیرســتان مســیر 
کنند، انجــام فعالیت محاســبه زمان  تغییــر فنــاوری را بهتــر درک 
تولیــد یــک ریزپردازنــده اســت. رایانه هــای اولیــه تقریبــاً دارای 

۱۸۰۰۰ ســوئیچ بــه شــکل لوله هــای خــلاء بودنــد، امــا رایانه هــای 
کــه در یــک  فعلــی میلیاردهــا ســوئیچ بــه شــکل ترانزیســتور دارنــد 
تراشــه ســیلیکونی گردهم می آیند و هر ترانزیستور فقط ده نانومتر 
اندازه دارد. رشد سریع تعداد سوئیچ ها باعث می شود برنامه های 

کاربردی جدید در رایانه ها قابل استفاده شوند.
گــر اتصال  که ا در ایــن فعالیــت دانش آمــوزان محاســبه می کنند 
هر ترانزیســتور تنها یک ثانیه زمان ببرد، چه مدت طول می کشد 
تــا ۷/۵ میلیون ترانزیســتور در یــک ریزپردازنده پنتیــوم ۲ به هم 
گــر هشــت  کــه ا متصــل شــوند. دانش آمــوزان محاســبه می کننــد 
کنیم یک سال طول می کشد  کار  ساعت در روز و پنج روز در هفته 
کنیــم. در نمونه ای  تــا ایــن مقــدار ریزپردازنــده را بــه هم متصــل 
دیگــر شــرکت اینتل در ســال ۲۰۱۰ تصمیم گرفــت ریزپردازنده ای 
با ۲ میلیارد ترانزیســتور بســازد. دانش آموزان با محاســبه متوجه 
کــه برای ســاخت چنیــن ریزپردازنــده ای نیــاز به ۲۶۷  می شــوند 
سال زمان است. دلیل اینکه حتماً دانش آموزان خود محاسبات 
کــه شــنیدن اعــدادی چــون میلیــارد  را انجــام دهنــد ایــن اســت 
و میلیــون عمــق مطلــب را بــرای دانش آمــوزان بــاز نمی کنــد امــا 
کردن تأثیر بیشــتری بــر روی آن هــا دارد. دانش آموزان  محاســبه 
کــه ســاخت ترانزیســتورهای  در ایــن فعالیــت متوجــه می شــوند 
امــروزی بــا لوله هــای خــلأ امکان پذیــر نیســت و بــرای آن نیاز به 
که با فناوری نانو تولید می شــوند.  ریزپردازنده هــای جدید اســت 
که مســیر پیشــرفت فنــاوری نانو  بــه این ترتیــب آن ها می آموزند 

چگونه تغییر می کند.
در ادامــه می تــوان در راســتای آشــنایی دانش آمــوزان بــا مســیر 
تغییــرات فنــاوری نانو مباحث دیگری از قبیل موارد ذکر شــده در 

کرد: ح  کلاسی مطر زیر را به شیوه مشابه در برنامه های 
کرده  ۱- چگونــه بازی های ویدیویی در طول زندگی شــما تغییر 

است؟
کنیــد که در طــول زمان  ۲-آیــا می توانیــد بــه مــورد دیگــری فکر 

کرده است؟ )به عنوان مثال تلفن همراه و رایانه( تغییر زیادی 
گر یک  فعالیت کلاســی دیگر این اســت که از دانش آموز بپرسید ا
فنــاوری بتوانــد دو برابــر قدرتمندتر یا دو برابر ارزان تر شــود، کدام 
حالــت را انتخاب می کند. از دانش آموزان بخواهید یک داســتان 
گذشــت چند ســال دو  که با  در مورد برخی از فناوری های موجود 
برابر قدرتمندتر و یا دو برابر ارزان تر شده اند بنویسند. این فناوری 
می تواند هر چیزی باشــد مانند رایانه، ماشــین، تلویزیون، خانه، 
هواپیما، لامپ، دســتگاه اشــعه ایکس، تلســکوپ، لبــاس، چراغ 
کفــش بســکتبال و غیــره. از دانش آمــوزان بخواهیــد تصور  قــوه، 
که این فناوری ۱۰۰ برابر قدرتمندتر یا ۱۰۰ برابر  کنند جهان زمانی 
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ارزان تــر خواهــد شــد چگونه خواهد بود. پاســخ به این ســؤالات و 
چالش ها می تواند مســیر تحول فناوری با استفاده از فناوری نانو 

را برای دانش آموزان واضح تر نماید.

4-۲- فناوری نانو چگونه ما را تغییر می دهد؟
پــس از اینکــه دانش آمــوزان متوجــه ســیر تحــول فناوری هــا در 
زمان شــدند، حــال می توان به اثــر فناوری نانو در شــرایط زندگی 
که بــرای مدتی بــرق قطع  اجتماعــی انســان ها پرداخــت. زمانــی 
کاربردهای فراوان برق و اینکه چگونه زندگی ما را  می شــود ما به 
کرده اســت پی می بریم. برای درک بهتــر اینکه فناوری  متحــول 
چگونــه زندگــی مــا را تغییــر داده اســت، در ابتــدا از دانش آمــوزان 
کنند. سپس به  بخواهید موارد اســتفاده از الکتریســیته را لیســت 
ح کننــد و در مــورد آن هــا  صــورت گروهــی در کلاس مــوارد را مطــر

کنید: ح  کنند. سپس دو سؤال طر بحث 
گــر یــک فنــاوری به خصــوص را نداشــتیم، دنیــای امــروز ما  ۱- ا

چگونه بود؟
گــر از آینــده بــه زمــان حــال می آمدیــد و بــا خــود فنــاوری  ۲- ا
پیشــرفته ای می آوردیــد چــه چیــزی را در دنیــای امــروز مــا تغییــر 

می دادید؟
کلاســی از دانش آموزان بخواهید در مورد  به عنوان یک فعالیت 
کنند  وقایــع تاریخــی از کتاب هــا یا اینترنــت اطلاعات جمــع آوری 
گر فناوری زمــان مــا در زمان های قدیم  کــه ا و بــه ایــن فکــر کنند 
وجود داشــت برقراری ارتباط، تفریحات و سبک زندگی مردم آن 
زمــان چــه تغییری می کرد و وقایع تاریخی آن زمان به چه شــکل 

رقم می خورد؟
کلاس فنــاوری بــرای دانش آموزان چهــار پاســخ را در مورد  یــک 
اینکه چگونه فناوری زندگی ما را تغییر می دهد ارائه می کند. این 
گزارش های فردی گسترش  کلاســی یا  ع می تواند در بحث  موضو

ح زیر هستند: یابد. این چهار پاسخ به شر
۱- ســلامت و طــول عمــر: امــروزه بخشــی از مطالعــات فنــاوری 
نانــو در مــورد ســلامت و مبــارزه بــا بیماری ها اســت؛ امــا تحولات 
کــه هر چه در مــورد ســلامت و طول عمر  تاریخــی نشــان می دهــد 
گرفته اســت بــه همان میزان  انســان تلاش های بیشــتری انجام 
گرفته اســت. به عنوان  نیــز انســان در معرض خطرات دیگــر قرار 
کیسه های هوا،  مثال، با اســتفاده از دســتگاه های محافظ مانند 
کمربندهــای ایمنی امنیت  کنترل کشــش و حتی  ترمــز ضدقفــل، 
راننــدگان بیشــتر شــده اســت و به ســبب آن آمــار تلفــات جاده ای 
کاهــش یافتــه امــا از ســوی دیگــر بــا افزایــش اســتفاده از خــودرو، 
کــه منجر به  کــم تحرکــی انســان ها بیشــتر شــده  میــزان چاقــی و 

کاهش سطح سلامتی جامعه شده است. بیماری های قلبی و 
کار و تفریح: امروزه بســیاری از بخش های تولید به وســیله   -۲
کنتــرل می شــود و نیــروی انســانی دخالــت  ماشــین آلات خــودکار 
کمتری در آن دارد. این مسئله سبب کاهش هزینه تولید می شود 
کــرد؛ اما ممکن  و می تــوان ایــن تولیــدات را به سراســر دنیــا صادر 
اســت در بخش هایــی از جهــان بــه دلیــل پاییــن بودن دســتمزد 
کمتر باشــد؛ بنابرایــن هنوز  هزینــه تولیــد ســنتی این محصــولات 
فناوری هــای قدیمــی ممکــن اســت در برخــی مناطــق اقتصادی 
اســت  بــا پیشــرفت فناوری هــا، ممکــن  باشــند.  حضــور داشــته 
کــه نیاز به هوش و خلاقیت دارند به وســیلۀ  کارهایی  بســیاری از 
کربنی و سوئیچ های  رایانه های ساخته شده توسط نانولوله های 
ح  که در اینجا مطر مولکولی بســیار قدرتمند انجام شــوند. سوالی 
می شود این است که چه کاری در آینده به وسیلۀ انسان ها انجام 
کدام مهارت هــا در آینده  کــه  می شــود. دانش آمــوزان باید بدانند 

بازار ارزشمند خواهند بود.
۳- درک مــا از واقعیــت: امــروزه بازی هــای رایانه ای به ســمت 
کرده انــد. ایــن بازی هــا بــه مــا اجــازه  واقعیــت مجــازی حرکــت 
بــا اســتفاده از یــک عینــک ســه بعدی بــه دنیــای  تــا  می دهنــد 
که موجب تغییر  کاربرد دیگر فناوری نانــو  کنیــم.  غیرواقعی ســفر 
شناخت ما از جهان هستی شده است، نانوربات ها هستند. نسل 
آینده نانوربات ها می توانند به داخل مغز انســان فرســتاده شــوند 
و بــا تحریک گیرنده های حســی ما بــر روی درک ما از جهان تأثیر 
کنند  گیرنده های دوپامین و ســروتونین را تحریک  بگذارند. مثلًا 
کــه ایــن امر صدها بــار از مواد مخــدر اعتیادآورتر اســت. ما ممکن 
است در آینده حتی درک درست خود از واقعیت را از دست دهیم.
4- طبیعــت و بقــای نســل ها: نانوربات ها می تواننــد جایگزین 
نیــروی انســانی شــوند. سیســتم اقتصــادی بــازار آزاد بــه دنبــال 
کشــاورزی  گونه های  تولیــد انعطاف پذیرترین و پرمحصول ترین 
گونه هــای جانــوری یــا از بیــن  هســتند. ایــن یعنــی بســیاری از 
می رونــد یــا به کلی دچار دگرگونی می شــوند. افزایــش بازده دلیل 
کارآمد  اصلی توســعه فناوری اســت و فناوری نانو می تواند بســیار 
ک  باشد؛ اما ممکن است بسیاری از این توسعه ها در آینده خطرنا
که در مورد اثر فناوری نانو در زندگی آینده  باشــند. دانش آموزانی 
بشــر فکــر می کنند باید بــر روی خطرات آن و توســعه پایدار آن نیز 

مطالعه داشته باشند.

4-3- چگونه تأثیر انســان بر مسیر پیشرفت فناوری نانو را 
آموزش دهیم؟

کــه در بخــش ۳-۲ ارائــه شــد در ایــن بخــش بــه  داســتان هایی 

ICE-9 آموزش مفاهیم اولیه فناوری نانو در مدارس براساس مدل

پياپی ۲6۰ | شماره 3 | خرداد 1398 | سال هجدهم |  | 41 



کمک ما می آیند. یک فعالیت کلاســی خواندن این داســتان ها در 
کلاس اســت. به عنوان مثال با خواندن داســتان پای قطع شــده 
که چگونه به ترتیب ژنراتور، لامپ، لوله  کردیم  قورباغه مشاهده 
خــلاء، ترانزیســتور، مدار مجتمع و رایانه اختراع شــدند. با مطالعه 
کــه چگونه  ایــن چنیــن داســتان هایی دانش آموزان پــی می برند 
فناوری، زندگی ما را تغییر داده اســت. هنگام خواندن داستان ها 

از دانش آموزان سؤالات زیر را بپرسید:
 در این داستان ها چه چیزی اختراع شد؟
کردند؟ کسانی از این اختراع استفاده   چه 

 انگیزه اختراع آن ها چه بود؟
 چه چیزی باعث موفقیت آن ها شد؟

در ادامــه از دانش آمــوزان بخواهید تا در مورد فناوری های آینده 
کنند: تصورات خود را با پاسخ گویی به سؤالات زیر بیان 

 چــه مشــکلاتی را در محیــط پیرامــون خــود یا در ســطح جهان 
می بینید؟

ع مشکلاتی اهمیت می دهید؟  به چه نو
 شخصاً دوست دارید چه فناوری را در آینده تغییر دهید؟

 انگیــزه شــما از ایــن تغییر چیســت؟ )خدمت به مــردم، ثروت، 
افتخار و...(

بســیاری از دانش آموزان از نقش خــود در آینده تغییرات فناوری 
نانــو بی خبرانــد امــا معلــم می توانــد از طریــق آمــوزش صحیــح به 
کنــد تا بــا تلاش، پرســش، اختراع، ســاخت  کمــک  دانش آمــوزان 
یــا توســعه ابــزارآلات، یادگیــری و آمــوزش، آینــده فنــاوری نانــو را 
شــکل دهنــد. همچنیــن دانش آموزان بــا اهمیت یادگیــری علوم 
دیگر مانند ریاضی، شــیمی و علوم مهندســی آشــنا می شــوند، زیرا 
بــدون داشــتن اطلاعــات در ایــن زمینه هــا، اختراعــات نانــو دچار 
محدودیت می شــوند. هرچنــد نمی توان تمام علــوم را با جزئیات 
کــه بدانند در  گرفــت امــا همه بایــد به انــدازه ای یــاد بگیرنــد  یــاد 
کــه  کافــی ندارنــد. آشــنایی بــا آنچــه  چــه زمینه هایــی اطلاعــات 
دانش آموزان نمی دانند بسیار مهم است، زیرا می توانند در مواقع 

ع مشاوره بگیرند. کارشناسان آن موضو نیاز از 

5- چگونه ارزیابی فناوری نانو را آموزش دهیم؟
گر دانش آموزان را با نگاه  آیا فناوری نانو، فناوری خوبی است؟ ا
کــرده باشــیم آن ها به این پرســش، پاســخ های  انتقــادی تربیــت 
زیــر را خواهنــد داد: خــوب بــرای چه کســی؟ برای خود مــا؟ برای 
محیط زیست؟ یا برای جامعه؟ سپس آن ها مزیت ها و معایبی که 
به وســیلۀ معلمان یا از طریق فعالیت های خودشــان یاد گرفته اند 
را فهرســت می کننــد و در مــورد آن تصمیــم می گیرند. در راســتای 

آمــوزش نــگاه انتقادی به دانش آموزان به آن ها آموزش دهید که 
هفت سؤال زیر را از هر فناوری بپرسند:

 این فناوری چیست؟
 چرا از آن استفاده می کنیم؟

کجا آمده است؟  این فناوری از 
کار می کند؟  چگونه 

 چگونه تغییر می کند؟
 چگونه ما را تغییر می دهد؟

 ما چگونه آن را تغییر می دهیم؟
انجمــن پیشــبرد علــوم آمریــکا۱۲ بــرای ارزیابی هر فنــاوری جدید 

پرسیدن سوال های زیر را پیشنهاد می دهد:
 چــه راه هــای جایگزینــی برای رســیدن به یک هدف مشــترک 

وجود دارد و مزایا و معایب آن روش ها چیست؟
کســانی از مزایای فنــاوری جدید اســتفاده می کننــد و این   چــه 
کســانی  مزایــا تــا چه زمانــی باقی می مانند. فنــاوری جدید به چه 

آسیب می رساند؟
 هزینــه فنــاوری جدیــد چقــدر اســت؟ آیا ایــن هزینه هــا به مرور 
کسی این هزینه ها را پرداخت خواهد  کاهش می یابند؟ چه  زمان 

کرد؟ هزینه راه های جایگزین چقدر خواهد بود؟
 فنــاوری جدیــد چــه خطراتــی دارد؟ خطــرات آن متوجــه چــه 
گروهی خواهد شــد؟ خطرات آن بر روی محیط زیســت و جانوران 
دیگــر چــه خواهــد بــود؟ در بدتریــن حالــت ممکن چه مشــکلاتی 
کسی مسئول حل این مشکلات خواهد بود؟ ایجاد می شود؟ چه 
 بــرای ســاخت، نصــب و راه انــدازی فنــاوری جدیــد چــه افراد، 
گر  مواد، ابزار و دانشــی لازم اســت؟ آیا آن ها در دســترس هستند؟ ا
کجــا به دســت می آیند؟ چــه منابع انــرژی برای  نــه، چگونــه و از 
ساخت وساز یا تولید و همچنین برای به کارگیری موردنیاز است؟ 
بــرای حفظ، به روزرســانی و تعمیر فناوری جدیــد چه منابعی لازم 

است؟
 بــرای دفــع زباله های فنــاوری جدید چه اتفاقــی خواهد افتاد؟ 
چگونــه  می شــود،  فرســوده  یــا  منســوخ  فنــاوری  آن  کــه  زمانــی 
جایگزیــن خواهــد شــد؟ و در نهایت، مشــاغل وابســته بــه آن چه 

خواهد شد؟
تمامی این سؤالات می تواند به تقویت تفکر نقادانه دانش آموزان 
کنــد. لــذا آن ها می تواننــد با داشــتن چنین ابــزاری نه تنها  کمــک 
کننــد، بلکــه می تواننــد از ایــن روش در  فنــاوری نانــو را ارزیابــی 

گیرند. بررسی دیگر فناوری ها نیز بهره 

آمــوزش  را  نانــو  فنــاوری  هزینه هــای  و  مزایــا  چگونــه   -1-5
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دهیم؟
که به طور  در ایــن مرحلــه ابتدا دانش آمــوزان را با فناوری هایــی 
روزمــره بــا آن ها ســروکار دارند به چالش کشــیده و پــس از آموزش 
این روش از آن ها می خواهیم که از این ابزار برای ارزیابی فناوری 
که  کنند. زمانی  که همان فناوری نانو اســت، اســتفاده  موردنظــر 
در مــورد هزینــه صحبــت می کنیــم بســیاری از مردم تنهــا به پول 
فکــر می کنند اما زمان، ســلامت، ایمنی، عدالت، محیط زیســت و 
پایداری نیز شــامل هزینه ها می شود. دانش آموزان درک هزینه ها 
و مزایــای یک فناوری را با یــک فعالیت به نام حباب های هزینه 
آغــاز می کننــد. به عنــوان مثــال از دانش آمــوزان بخواهید قیمت 
کنســول بازی را درنظر بگیرند. ســپس از آن ها بخواهید این  یک 
کنند. با محاسبه  قیمت را با هزینه اجاره همین دســتگاه مقایسه 
هزینه هر دو حالت دانش آموزان متوجه می شــوند با هزینه تقریبا 
کنند. پس  هزار برابر اجاره کنسول بازی می توانند آن را خریداری 
که  خرید آن به صرفه اســت؛ اما برای دانش آموزان توضیح دهید 
منظــور از هزینــه تنها پول نیســت بلکه عوامل دیگــری نیز با این 

ع در ارتباط هستند مانند: موضو
کنسول  ۱- زمان )هزینه: ممکن اســت شــما تمام وقت خود را با 

کنید( بازی صرف 
۲- ســلامت )هزینه: شما ممکن اســت ورزش نکنید و سلامتی و 

تناسب اندام خود را از دست دهید(
که چگونه یک  ۳- شــغل )مزیت: شــما ممکن اســت یاد بگیرید 
کنیــد و در آینده فرصت شــغلی به  بــازی رایانــه ای را برنامه ریــزی 

دست آورید.(
در فعالیــت حباب هــای هزینــه دانش آمــوزان یــک فناوری آشــنا 
کاغــذ می کشــند و حباب هایی را  ماننــد خودرو را وســط یــک برگه 
در اطراف آن رســم می کنند و در هر حباب هزینه های آن فناوری 
کار چیزی شــبیه به شــکل ۲ می شــود.  را می نویســند. نتیجه این 
سپس دانش آموزان در مورد مزیت های استفاده از این فناوری با 
کار باعث می شود تا دانش آموزان با  گفتگو می کنند. این  یکدیگر 
که آن فناوری دارد ولی به ذهن خودشــان نرســیده  انواع مزایایی 

آشنا شوند.
کلاســی دیگــر، نمــودار PMI اســت. ایــن فعالیــت  یــک فعالیــت 
تمریــن تجزیه وتحلیــل فنــاوری بــا اســتفاده از یــک راهبرد ســاده 
یعنــی پرســیدن ســؤال »چــرا ایــن فنــاوری مهــم اســت؟« اســت. 
تجزیه وتحلیل فناوری اساســاً برای تصمیم گیری های آموزشــی، 
که به شــدت تحت تأثیر فناوری  حرف های، اجتماعی و تفریحی 
قــرار دارنــد مهــم اســت. از ایــن رو بایــد یــک ابــزار تحلیلــی آســان 
گهانــی یــا تصمیم گیــری براســاس نظــر  جایگزیــن تصمیمــات نا

دیگران شــود. برای نمودار PMI، دانش آموزان یک جدول با سه 
ســتون بــه نام هــای مثبــت، منفی و نــکات جالب رســم می کنند. 
دانش آمــوزان یــک فناوری جدیــد را که منحصربه فــرد می دانند، 
انتخاب می کنند و در هر ستون چندین مورد درباره نکات مثبت، 
منفی و جالب هر فناوری یادداشــت می کنند. مطالب این جدول 
گراف  کوتاه اســت. مقاله چهار پارا یک ماده خام برای یک مقاله 
ح  شــر را  اطلاعاتــی  ع  موضــو جذابیت هــای  اول  گــراف  پارا دارد. 
گراف  ع، پارا گــراف دوم در مورد نکات مثبــت موضو می دهــد، پارا

گراف چهارم نتیجه گیری است. سوم در مورد نکات منفی و پارا
ع صــورت  بــا موضــو ارتبــاط  بــا هــدف ایجــاد  دو فعالیــت اول، 
می گیــرد و دانش آمــوزان بــه راحتــی دربــاره هزینه هــا و مزایــا فکــر 
می کننــد. فعالیــت بعــدی نشــان دهنده یــک الگــو در هزینه هــا و 
مزایــا اســت. مزایــا اغلــب مســتقیم و قابــل پیش بینــی هســتند، 
کــه هزینه هــا اغلــب غیرمســتقیم و غیرقابــل پیش بینی  در حالــی 
کــه از تلفن  هســتند. یــک تلفــن همــراه را درنظــر بگیریــد؛ فــردی 
کــه در آن پیش بینی  همــراه اســتفاده می کند مســتقیماً از مزایایی 
کردن  کاربــر در حین رانندگی و صحبت  گر  شــده بهره می برد؛ اما ا
کنــد و باعث تصادف شــود، فرد مصدوم  از تلفــن همــراه اســتفاده 
که  به شــکل غیرمســتقیم از هزینه های این فناوری آســیب دیده 
ایــن مشــکلات به وســیلۀ برنامه نویــس یــا فروشــنده تلفــن همراه 
پیش بینــی نشــده بود. حــال دانش آمــوزان می توانند با اســتفاده 
ح  از ایــن روش نظــرات و مقــالات خــود را درباره فنــاوری نانو مطر

کنند.

کنیم؟ 5-۲- چگونه فناوری نانو را ارزیابی 
مزایا و معایب فناوری ها بستگی به دیدگاه ما دارد. دانش آموزان 
بایــد یــاد بگیرنــد حتــی نســبت بــه ارزش هــای خــود نیــز دیــدگاه 
انتقادی داشته باشند. در چنین حالتی نه تنها نسبت به نظرات 
خــود انعطاف پذیــر می شــوند بلکــه نظــرات دیگــران را نیــز بهتــر 
می شــنوند. در نتیجــه گفتگــو و تبادل نظــر بیــن دانش آمــوزان در 

مورد مزایا و معایب فناوری ها بهتر شکل می گیرد.
در راســتای پــرورش مهــارت ارزیابــی فنــاوری در دانش آمــوزان، 

ICE-9 آموزش مفاهیم اولیه فناوری نانو در مدارس براساس مدل

پياپی ۲6۰ | شماره 3 | خرداد 1398 | سال هجدهم |  | 43 



فعالیت نمــودار PMI را براســاس نظرات 
از  هم کلاســی های  یکــی  دیدگاه هــای  و 
خــود پر می کنند. همچنین می توان این 
نمــودار را براســاس نظــرات افــراد تخیلی 
کرد، مثلًا خود را به جای یک انســان  پــر 
روســتایی، یک کشاورز یا دامدار بگذارند 
و براســاس دیدگاه هــای او نمــودار را پــر 
کننــد یا با خواندن داســتان های تاریخی 
گر در  کــه آن شــخصیت ها ا کننــد  فــرض 
زمــان حال بودند چگونــه در مورد مزایا و 

معایب فناوری نانو نظر می دادند.
ارزش هــای متفاوتی برای تعیین منافع 
یــا هزینه های فناوری نانو وجود دارد اما 

مهم ترین آن ها عبارت اند از:
۱-بقــا: آیا فنــاوری نانــو در تأمین غذا و 
امنیت ما مفید اســت؟ رابینسون کروزو۱۳ 
یک نمونه تخیلی از یک بازمانده کشتی 
شکســته در جزیــره بیابانی اســت. زمانی 
کــه کشــتی او در حال غرق شــدن بود. او 
بــه جای طــلا، ابزاری ماننــد تپانچه، اره 
و چکــش را انتخــاب کرد زیرا بــا این ابزار 

کند. کمک  می توانست به بقای خود 
۲- آیین هــا و ســنت ها: قبایــل بومــی 
وســیله ای  را  فــولادی  تبرهــای  ایتالیــا 
کاربــردی و قایق را وســیله ای نامناســب 
می دانســتند، زیرا براســاس افســانه های 
ســنتی، خدایان آن ها تبرهای سنگی به 
که بســیار شــبیه  آن هــا هدیه داده بودند 
بــه تبرهــای فولادی بودنــد، در حالی که 
خدایــان چیزی شــبیه به قایــق به آن ها 

نداده بودند.
حــال  در  ــای  ــوره ــش ک در  ــدرت:  ــ قـ  -۳
جــــنــــگ، مــــوشــــک هــــای اســـتـــیـــنـــگـــر، 
تفنگ های AK-47 و تانک های جنگی 
کاربردی  را به عنوان فناوری مناسب و 
ــا  ــــدرت آن ه ــرا در حــفــظ ق ــ ــنــد زی مــی دان
را  ماهواره  و  تلویزیون  اما  دارنــد؛  کاربرد 
به عنوان فناوری نامناسب می شناسند، 

کرده اند. زیرا نفوذ آن ها را تضعیف 

4- حکومت هــا: چیــن بــرای قرن ها پیشــتاز فناوری بود. آن ها ســال ها قبــل از اروپاییان 
ساعت های مکانیکی ساختند و نیروی دریایی خود را گسترش دادند؛ اما با تغییر حکومت 
کشــور بر ســاخت دیوار چین متمرکز شد؛ اما  اولویت های آن ها نیز عوض شــد و تمام انرژی 
در عصر حاضر آن ها مجدداً پیشــتاز فناوری شــده اند. این تغییرات از چه چیزی سرچشــمه 

می گیرند؟
۵- اقتصاد: آیا فناوری نانو سودآور است؟ در سیستم بازار آزاد سرمایه داری، فناوری هایی 
ماننــد بــرق، انــرژی هســته ای و فناوری هــای اینترنتــی بخشــی از فناوری هــای ســودآور 
گرفته اند. آیا فنــاوری نانو  محســوب می شــوند، بنابرایــن موردحمایــت ســرمایه داران قــرار 

گیرد؟ می تواند مورد حمایت سرمایه گذاران قرار 
6- عدالت: آیا فناوری نانو به نفع همه اســت؟ برخی دولت ها فناوری ســاخت ســدهای 
گیاه شناسی، تفریحات  کیفیت آب، آبزیان، حیات وحش و  آبی را براساس اینکه چگونه بر 
عمومــی، مکان هــای تاریخــی، باستان شناســی و زیبایی شناســی تأثیــر می گــذارد، ارزیابی 

ح است؟ می کنند. آیا این گونه ارزیابی ها در حوزه فناوری نانو نیز مطر
کــه در مــورد  از دانش آمــوزان بخواهیــد بــرای چالش هــای بزرگ تــر آمــاده شــوند. کســانی 

ع برقراری ارتباط شکل 1- »درخت چرا؟« با موضو

شکل2- حباب های هزینه در مورد استفاده از خودرو
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پی نوشت ها

از باورهــا را دربــاره  فنــاوری نانــو فکــر می کننــد، طیــف وســیعی 
چگونگــی بررســی هزینه ها و مزایا و چگونگــی ارزش گذاری درنظر 
می گیرنــد. لذا در این راســتا آموزش نحــوه ارزیابی یک فناوری به 

دانش آموزان، به نظر مهم و ضروری می رسد.

6-نتیجه گیری
ع آموزش همواره یکی از موضوعات بحث برانگیز در حوزه  موضو
علم و دانش بوده اســت. محققان و دانشــمندان نیازمند بهترین 
کــه بــه وســیله آن مفاهیم  ابزارهــا و روش هــای آموزشــی هســتند 
ناملمــوس را با بیانی ســاده به هنرجویان و عمــوم آموزش دهند. 
که اســتادان و مدرسان محوریت  از طرفی آموزش از حالت ســنتی 
ج شــده و امــروزه روش های  کلاس درس را در اختیــار داشــتند خار
ع و خلق ایده در  آموزشی مبتنی بر مشارکت دانش آموزان در موضو
گرفته  کانون توجه پژوهشــگران حوزه آموزش قرار  فرایند آموزش 
اســت. یکــی از اهــداف بــارز روش هــای آموزشــی برقــراری ارتباط 
ع فناوری  کاربــردی بیــن علــم و فناوری اســت. موضــو معنایــی و 
نانــو بــه دلیــل ماهیــت علــم نانــو از لحــاظ تازگــی، بین رشــته ای 
بــودن و غیرقابل دیدن با چشــم غیرمســلح چالش های آموزشــی 
قابل توجهــی در آمــوزش مفهــوم تــا فنــاوری آن بــرای مدرســان و 
کرده است. آموزش فناوری نانو بایستی دو جنبه  اســتادان ایجاد 
ســادگی کلام در راســتای انتقال مفهوم فناوری نانو و پارامترهای 
کلاســی و  کردن دانش آموزان برای شــرکت در بحث های  تهییــج 

استعدادیابی را برخوردار باشد.
و  آموزشــی  برنامه هــای  کشــورها،  از  بســیاری  در  بنابرایــن 
روش هــای رســمی و غیررســمی متنوعــی در آموزش فنــاوری نانو 
برای دانش آموزان طراحی و آزموده شده اند. یکی از این روش ها 

اســتفاده از راهــکار ICE-9 اســت. در ایــن روش ۹ ســؤال بنیادی 
ح می شــود  در مــورد ماهیــت، تغییــرات و ارزیابی هر فناوری، مطر
کــه با پاســخگویی به آن ها زوایای مختلف فنــاوری آموزش داده 
می شــود. ایــن روش، دانش آمــوزان را تبدیــل به افــرادی خلاق و 
که در برخــورد با هر فناوری  پرسشــگر می کنــد و به آن ها می آموزد 
ح ســؤال پــی به ماهیــت آن ببرند و یــا در برخورد با  چگونــه با طر
ح ســؤال، فناوری موردنیاز جهت برطرف  مشــکلات چگونه با طر
کنند. همچنین در طی فرایند آموزش  کردن مشــکلات را انتخاب 
که به  ارتباطــی دوطرفــه بین مــدرس و دانش آموز شــکل می گیرد 
کیفیــت آمــوزش ایفا  خــودی خــود نقــش مهمــی را در بــالا بــردن 
می کند. روش های آموزشی به طور پیوسته در حال تغییر و بهبود 
هستند، لذا محققان و صاحب نظران به منظور توسعه و گسترش 
ع در راســتای پوشش دهی متخصصان،  روش های آموزشــی متنو
علاقه منــدان و افــکار عمومــی جامعــه نیازمنــد تــلاش روزافــزون 

هستند.

قدردانی
تألیف مقاله با حمایت مالی و معنوی شرکت توسعه افق فناوری 
نانو توانا صورت گرفته است. شرکت توسعه افق فناوری نانو توانا 
در راســتای گسترش روش های آموزش دانش آموزی فناوری نانو 
کشــور، در حــوزه  و اســتفاده از پتانســیل های آموزشــی موجــود در 
کنون  آموزش بین المللی مشــغول به فعالیت اســت. این شرکت تا
کارگاه های  کــوادور، عمان و چیــن،  کشــورهای ترکیــه، هنــد، ا در 
کیفیت  کــرده اســت. از طرفــی در راســتای بهبــود  آموزشــی برگــزار 
کشــورهای  گســترش فعالیت های پژوهشــی، در  آموزشــی تــوام با 

کرده است. کوبا و چین، آزمایشگاه فناوری نانو راه اندازی 
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