
مقدمه
بنا به باور اولدرويد1، در روش علمي مسيري 
دوس��ويه براي توسعه دانش وجود دارد. نمودار 
1 نمايي از اين مس��ير را نشان مي‌دهد. با اجراي 
هر آزمايش مجموعه‌اي پراكنده از داده‌هاي كمي 
يا كيفي به‌دس��ت مي‌آيد كه به كمك روش‌هاي 
تحليلي و تفس��يري مناسب هم‌چون روش‌هاي 
منط��ق فك��ري و اس��تدلالي، آم��اري و رياضي 
مي‌ت��وان از آن‌ه��ا در جهت رس��يدن ب��ه نتايج 

كليدواژه‌ها: كمومتريكس، تفسير داده‌ها، آزمايش شيمي، مقياس.

كمومتريكس
شاخه‌اي جوان اما پركاربرد در شيمي

چكيده 
انجام آزمايش، اس��اس علوم‌تجربي و بويژه ش��يمي را تشكيل مي‌دهد. چنان‌چه مشاهده و تجربه‌هاي 
حاصل از آزمايش به گونه‌اي هماهنگ و هدفدار س��ازمان يابند در رويارويي با ش��رايط جديد كارايي 
بيش‌تري خواهند داشت. در اين مقاله پس از معرفي علم كمومتريكس به عنوان شاخه‌اي جوان از شيمي، 

نمونه‌هايي از كاربرد آن ارايه مي‌شود.

سودمند بهره گرفت. مجموعه روش‌هاي ساده‌اي 
كه به اين منظور مورد اس��تفاده قرار مي‌گيرند با 
عنوان كمومتريكس خوانده مي‌ش��وند؛ شاخه‌اي 
جديد از علم ش��يمي ك��ه انجمن كمومتريكس، 
آن را اين چنين معرفي كرده اس��ت: سازماندهي 
مطالب ش��يمي ب��ا روش‌هاي رياض��ي، آماري، 
منطق��ي، علوم رايان��ه‌اي كه به منظ��ور طراحي 
عمليات آزمايش��گاهي، انتخاب روش‌هاي بهينة 
اندازه‌گيري و دس��تيابي حداكثر به اطلاعات، به 

احمدرضا صبا
كارشناس ارشد شيمي تجزيه 
و معلم شيمي منطقه 1 تهران
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كمك تفس��ير و تحليل داده هاي شيميايي انجام 
مي گيرد. ]2[

تاريخچه 
ريش��ه هاي شناخت اين شاخه از علم به سال 

1969 بازمي گردد يعني زماني كه كووالس��كي2 � 
اس��تاد شيمي تجزيه دانشگاه س��ياتل � مقاله هاي 
دنبال��ه داري درباره طبقه بندي طيف هاي جرمي با 
وضوح كم به چاپ رساند كه در آن ها از نظريه هاي 
رياضي مانند ماشين يادگيري خطي استفاده كرده 
بود. تا آن زمان شيمي دان ها به علت عدم دسترسي 
به روش هاي تفسيري مناس��ب، داده هاي خود را 
به درس��تي به كار نمي بردند و در عمل، بس��ياري 
از اين داده ها كنار گذاش��ته مي شد. پي گيري هايي 
كه توس��ط والد3 � استاد ش��يمي آلي دانشگاه امُيا 
در س��وئد � براي توسعه بيش تر اين روش فكري 
جديد و نوآورانه انجام گرفت به معرفي الگوريتم 
SIMCA انجامي��د كه براي مدل س��ازي داده ها از 

آن اس��تفاده شد. هم چنين فشرده سازي طيف هاي 
جرمي جه��ت ذخيره كردن آن ه��ا در حافظه هاي 
محدود رايانه ه��اي آن زمان انج��ام گرفت كه با 
افزايش سرعت بازيابي آن ها همراه بود. سرانجام 
در سال 1972، والد براي نخستين بار در مقاله اي 
كمومتريك��س را معرفي كرد و در س��ال 1974 با 
همكاري كووالس��كي، انجم��ن كمومتريكس را 
بنيان نهاد. در دهه 90 ميلادي، علاقه اي روزافزون 
در صنايع نس��بت به كمومتريك��س به وجود  آمد 
و در همي��ن دوره ب��ود كه از تلفي��ق روش هاي 
كمومتريك��س و تضمي��ن كيفي، ش��اخه جديد 

ديگري به نام كيفيت سنجي4 معرفي شد.
 استفاده از آمار توصيفي در تعيين مقدار كيفيت 

فرايندها و روش هاي اندازه گيري از قديمي ترين 
موارد ش��ناخته شده در اين دانش است. در اين 
زمينه،  از روش هاي محاسبه شاخص هاي آماري 
و نمودارهاي توزيع مانند توزيع نرمال گوسين، 
براي روش هاي نمونه برداري، تفس��ير داده هاي 
به دست آمده، تعيين خطا، مقدار دقت و صحت، 
مقايسه ميانگين هاي به دس��ت آمده از فرضيه و 

آزمايش استفاده مي شود.
 براي بيان اثر متغيرهاي آزمايشگاهي سه نوع 

مقياس متداول شده است كه به اين قرارند: 
� مقياس كيفي يا اس��مي5 ك��ه در آن داده ها 
و متغيره��ا را تنها با اس��تفاده از واژه ها توضيح 

مي دهند مانند: رنگ سرخ، رنگ آبي...
� مقياس ترتيبي يا درجه بندي شده6 كه در آن 
داده ها را برحس��ب درجه هاي كيفي تقسيم بندي 

مي كنند مانند: ضعيف، متوسط، خوب، عالي.
� مقي��اس كمّي7 ك��ه در آن داده ه��ا با عدد 

مشخص مي شوند.
 كمومتريك��س مي تواند به روش هاي طراحي 
ي��ك آزمايش بپ��ردازد و به كم��ك آن پيش از 
انجام آزمايش مي توان درب��اره چگونگي انجام 
آن برنامه ريزي ك��رد. اين اقدام در كاهش تعداد 
مراح��ل آزماي��ش، هزينه، زم��ان و انجام آن در 
مناس��ب ترين فضا و ش��رايط همراه ب��ا بهترين 
نتاي��ج مؤثر اس��ت. براي نمون��ه، در يك روش 
اندازه گيري رنگ س��نجي جه��ت حداكثر كردن 
مقدار ج��ذب، توجه به فراس��نج هايي هم چون 
مقدار واكنشگر، pH و نوع بافر به كار رفته براي 

كسب نتايج بهتر سودمند است.

كمومتريكس و كنترل كيفيت صنعتي 
آن چه در كمومتريكس بايد مورد توجه قرار 
گيرد فرايند توليد داده ها و اس��تخراج اطلاعات 
از آن هاست. اگر كيفيت فرايند اندازه گيري و در 
نتيجه، كيفيت داده ها به حد كافي مناسب نباشد 
اطلاعات به دس��ت آمده قطعيت ندارند يا حتي 
اشتباه خواهند بود. با افزايش اهميت روزافزون 
كنترل كيف��ي در صنع��ت، كيفي��ت فرايندهاي 
اندازه گي��ري نيز مورد پژوهش قرار مي گيرد. در 

كمومتريكس مي تواند به 
روش هاي طراحي يك 
آزمايش بپردازد و به كمك 
آن پيش از انجام آزمايش 
مي توان درباره چگونگي 
انجام آن برنامه ريزي كرد

الگوی داده ها

شكل دادن به داده ها

بررسی اكتشافی
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ارزش��يابي  در  كمومتريك��س  كاراي��ي 
نيز  مهارت ه��اي مش��اهده اي و آزمايش��گاهي 
مدت هاس��ت كه در برنامه هاي آموزشي � بدون  
آوردن واژه كمومتريك��س � م��ورد توجه بوده 
اس��ت. براي نمونه، در بارم بندي ش��يمي )1( كه 
از ط��رف دفتر برنامه ري��زي و تأليف كتاب هاي 
درس��ي منتشر ش��ده است، توصيه ش��ده كه در 
ارزش��يابي مستمر و پاياني، به بعُد مهارتي امتياز 
ويژه اي داده  ش��ود. در توضيح بعُد مهارتي آمده 
است كه دانش آموزان از دانش موجود در كتاب 
ي��ا داده ه��اي موج��ود در متن پرس��ش ها براي 
يافتن پاسخ پرسش استفاده كنند و مهارت هايي 
مانند تفس��ير كردن، نتيجه گيري، رسم نمودارو 
فرضيه س��ازي  در اين گون��ه پرس��ش ها م��ورد 

ارزشيابي قرار گيرد. ]4[
س��ازگاري اين موارد با مباحث عنوان شده 
در كمومتريكس، لازمه آش��نايي بيش تر معلمان 
ش��يمي را با روش ها و ديدگاه هاي مطرح شده 

در كمومتريكس يادآور مي شود.
بنابر نتايج پژوهشي كه به تازگي از مدارس 
منطقه 1 تهران به دس��ت آمده است9 بي توجهي 
به ارزش��يابي مؤثر و فعاليت هاي آزمايش��گاهي 
و برنامه ريزي و طراحي آن ها در آزمايش��گاه از 
دلايل اصلي عدم توجه به فعاليت هاي ياد ش��ده 
در مدارس دولتي اين منطقه شناخته شده است 
كه البته ناآشنابودن معلمان با روش هاي مناسب 

آن را همراهي مي كند.

نتيجه گيري 
تجزي��ه و تحلي��ل دقيق تر مراح��ل اجرايي 
ي��ك آزمايش، آن چنان ك��ه كمومتريكس به آن 
مي پ��ردازد به معلمان كمك مي كن��د تا به ايجاد 
رابطه ياددهي � يادگيري و انجام س��نجش هاي 

دقيق تر مهارت هاي آزمايشگاهي بپردازند. 
در مجموع مي توان گفت سودمندترين كمك 
كمومتريكس به فراگيران و معلمان اين است كه 
از پراكندگي هاي فكري در جريان يك آزمايش 
جلوگيري مي كند و نظام فكري هدفمندي را در 

يك سامانه آزمايشگاهي فراهم مي آورد.
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4. بارم بندي دروس سايت گروه شيمي دفتر 
برنامه ريزي و تأليف. بارم بندي درس شيمي 1 و 

آزمايشگاه.

واقع، ارزيابي فرايندهاي س��نجش صنعتي، خود 
يكي از هدف هاي كنترل فرايندها جهت توسعه 

بهتر فراورده ها به شمار مي رود.

نقش كمومتريكس در آموزش شيمي 
كمومتريكس ش��امل مطالبي است كه از دو 
جنبه مي توان از آن ها در آموزش شيمي استفاده 
كرد؛ يك��ي مهارت ه��اي آزمايش��گاهي نظري 
و عملي اس��ت و ديگ��ري تدوي��ن روش هاي 
مناس��ب براي س��نجش اين مهارت هاست. البته 
سال هاس��ت ك��ه از كمومتريك��س در آموزش 
شيمي در كشورمان استفاده مي شود. براي نمونه، 
دانش آموزان دوره متوسطه با اين گونه مطالب در 
بخش هايي مانند »هم چون دانشمندان« صفحه 27 
از كتاب شيمي )1( روبه رو مي شوند. حتي هنگام 
درك مفهوم طبقه بندي متغيرهاي آزمايش��گاهي 
به متغير مستقل و وابس��ته، فراگير در دوره هاي 
قبلي آم��وزش نيز با كمومتريكس برخورد كرده 
است. در واقع، مجموعه فعاليت هايي كه جهت 
كش��ف نظام و تفس��ير داده هاي به دست آمده از 
آزماي��ش در كتاب هاي درس��ي گنجانده ش��ده 
اس��ت همگي از مطالبي هس��تند كه در سطوح 
پيش��رفته تر اين دانش بحث مي شوند. با تجزيه 
و تحلي��ل جزئي ت��ر مراحل اج��راي آزمايش ها 
مي ت��وان به نكته ه��اي بيش تر و بهتري دس��ت 
يافت. بنابر نظريه هاي آموزش جديد، اس��تفاده 
از روش هاي گوناگون انديشيدن و دست يافتن 
به دس��تاوردهاي علمي ،س��ودمندتر از ارايه يك 
جانبه مطالب از معلم به فراگير اس��ت. راجرز8 � 
اس��تاد فيزيك دانشگاه پرينستون و مجري طرح 
علوم بنياد نافيل��د � در مقاله اي چنين مي گويد: 
»افراد تحصيل كرده در رش��ته هاي غيرعلمي، 10 
سال پس از فارغ التحصيلي، چندان واقعيت هاي 
فيزيكي و ش��يميايي را به خاط��ر نمي آورند ولي 
اگر عل��م را درك كنند به تنهايي مي توانند حتي 
در علوم ديگر، ب��ه مطالعه هاي بيش تر بپردازند. 
آن ه��ا باي��د در محيط هايي زندگ��ي و كار كنند 
ك��ه علم و روش علمي در آن ها نقش��ي مهم از 

ديدگاه اجتماعي و فلسفي بازي مي كند.« 

تجزيه و تحليل دقيق تر 
مراحل اجرايي يك 

آزمايش، آن چنان كه 
كمومتريكس به آن 

مي پردازد به معلمان كمك 
مي كند تا به ايجاد رابطه 

ياددهي ـ يادگيري و 
انجام سنجش هاي دقيق تر 

مهارت هاي آزمايشگاهي 
بپردازند
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