
ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Improving students' causal reasoning skills with the computer modelling 

M. Jahanifar *,1, M. Hormozi Nejad 2 

1 Department of education, Faculty of Education and Psychology, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 
2 Department of Educational Administration, Faculty of Humanities, Islamic Azad University, Ahvaz Branch, Ahvaz, Iran 
 
 ABSTRACT 

 
Received: 11 January 2023 
Reviewed: 16 March 2023 
Revised: 05 May 2023 
Accepted: 11 June 2023 
 
KEYWORDS: 
Physics Education 
Computer Modelling 
Systems Thinking 
Causal Reasoning 
 
 
* Corresponding author 

 M.jahanifar@scu.ac.ir 
 (+9861) 33226600    

Background and Objectives: Computer modelling helps a lot in learning comprehensive scientific concepts, 
including the causal mechanisms of phenomena, which is challenging for novice learners. Despite the many 
studies that have been published to show the effectiveness of using computers in the classroom, fewer studies 
have investigated the use of computer modelling and its effects on students' thinking. The causal structure of 
many natural and physics phenomena, the emphasis of science education standards on systems thinking 
development, and its improvement in students, the key role of causal reasoning in a better understanding of 
science, the increasing use of computer technologies in the physics classroom, the rapid development of 
computer software and Internet systems for modelling and simulating the real world in order to help physics 
teaching and learning, and to solve the shortcomings of paper modelling with the help of computers, prompted 
researchers to investigate the effectiveness of using computer modelling in the physics classroom to see how it 
would improve the students’ causal reasoning. Investigating the effectiveness of computer modelling on 
students' understanding of causal links and reasoning in physics phenomena is the main goal of this research.  
Methods: A sample of 80 secondary high school students in the 11th grade was selected and participated in a 
semi-experimental design, consisting of two classes of 20 students (using computer modelling) and two classes 
of 20 students (using conceptual modelling on paper). The students' scores of the causal reasoning were collected 
in pre-test and post-test; to remove the pre-test effect (mental retention of answers), analysis of covariance was 
used. In this analysis, the effect of the pre-test scores on the post-test scores was first predicted with the help of 
simple linear regression, and after removing this effect, the difference between the post-test mean values of 
causal reasoning between the groups was explored with the analysis of variance. In this research, the mean 
difference was investigated both for the type of modelling (computer and paper) and for gender; therefore, due 
to having two independent variables, the analysis of covariance was two-way. With this analysis, the effect of 
the interaction between the gender variable and the teaching method was also measured.  
Findings: Compared to paper modelling, computer modelling was effective in increasing students' ability to 
present coherent causal expressions and better explanations of scientific evidence and ideas, and enriched their 
systems thinking. Recognizing the reasoning elements, gathering evidence and expressing their reasons in order 
to end reasoning, as well as the coherence of reasoning, were more difficult for students who were trained with 
paper modelling than for those who were trained with the help of computer modelling. The findings showed that 
the connection among the pieces of evidence was one of the most difficult parts of physics reasoning. In fact, 
the student's ability to integrate the pieces of evidence in order to conclude the argument and express the result 
was less than their other reasoning abilities. However, computer modelling could improve this ability better than 
paper modelling 
Conclusion: This quasi-experimental design helped us to reach important conclusions about the differences in 
causal reasoning between two different groups. Using computer tools can handle the learning of relatively 
complex cognitive skills such as causal reasoning. Computer simulation and conceptual models that are produced 
with computers can help to explain more causal links and more coherence of reasoning in physics classrooms. 
Therefore, we recommend curriculum designers and physics teachers use more computer simulation and 
modelling in order to strengthen system thinking in physics classrooms, and scientific explanations with the help 
of causal reasoning. 
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ها اه برای  ای به یادگیری مفاهیم فراگیر علمی از جمله سااز و اارهای علّی پدیدهساازی رایانهمدل پیشییهه و اهدا::

های فراوانی اه برای نشاان دادن ارربششای  پژوه اند. باوجود  برانگیز اسات، امک فراوانی میبسایاری از نوآموزان چاش 

ای توسا  مللم و اررات  ساازی رایانهامتر پژوهشای به بررسای ااربرد مدل  ؛اساتفاده از رایانه در الا  منتشار شاده اسات

سااختار    ای پرداخته اسات.در مقایساه با همان تلاملات بدون اساتفاده از ابزارهای رایانه  آموزاندان آن بر تفکر و اساتدلال  

در   آموزش علوم بر توساله و بهبود تفکر سایساتمیروز  اید اساتانداردهای  أ، تطبیلی و فیزیکیهای  ی بسایاری از پدیدهعلّ

ای در الا  در  های رایانهآوریفن  ااربرد فزاینده،  علومبهتر   درک   ی درعلّهای  اساااتدلالپررنگ  ، نق   آموزاندان 

  ساازی دنیای واعلی به ساازی و شابیههای اینترنتی برای مدلای و ساامانهافزارهای رایانهفیزیک، ظهور و توساله سارین نرم

پژوهشاگران    ،ساازی روی ااذذ به امک رایانههای مدلمنظور امک بیشاتر به آموزش و یادگیری فیزیک، و رفن نارساایی

در الا  در  فیزیک بر بهبود تفکر ای  سااازی رایانهرا  برآن داشاات اه به بررساای میزان ارربششاای اسااتفاده از مدل

ای بر  ساازی رایانهبررسای ارربششای مدلدوره دوم متوساهه برردازند.    آموزاندان بر اساتدلال علّی    تأایدسایساتمی ابا  

 هدف اصلی این پژوه  است.   ،های فیزیکیهای علّی در پدیدهآموزان از پیوندها و استدلالدرک دان 

آزمایشای، متشاکا از دو -آموزان پایه یازدهم رشاته ترربی انتشا  و در یک طرح نیمهنفری دان   80. نمونه   :هاروش

    سازی مفهومی روی ااذذگیری از مدلبا بهرهانفره   20و دو الا      ایسازی رایانهگیری از مدلبا بهرهانفره   20الا   

شاده اند،    آوریجمن،  آزمونپسو    آزمونپی صاورت  بهآموزان در اساتدلال علیّ  های دان نمره  شارات اردند.

مورد بررساای عرار گرفته    هاگروهبین    اسااتدلال علیّ  آزمونپسواریانس تقاوت بین میانگین  ابه امک تحلیا 

ای و ااذذی  و هم برای جنسایت بررسای  ارایانه  ساازیمدلدر این پژوه  تفاوت میانگین هم برای نوع  اسات.  

 این طرح آزمایشی تحلیا واریانس دو عاملی نام دارد..  گردید

آموزان برای ارائه عبارات  ساااازی روی ااذذ، در افزای  توانایی دان ای در مقایساااه با مدلساااازی رایانهمدل  ها:یافته

آموزان  ، و موجب ذنی شادن تفکر سایساتمی دان اسات  داشاته  تأریرهای علمی  منسارم علّی و تشاریب بهتر شاواهد و ایده

، و همچنین هابه رمر رسااندن اساتدلال  منظوربهشاواهد و ابراز دلائا خود    یگرداورشاناخت عناصار اساتدلال،   گردد.می

ی اساات اه به امک  آموزان دان اند دشااوارتر از  ااذذی آموزش دیده  سااازیمدلبرای افرادی اه با    انساارام اسااتدلال

های یک اساتدلال دهند ارتباط بین شاواهد، از دشاوارترین عسامتها نشاان مییافته  اند.رایانه ای آموزش دیده  ساازیمدل

خاتمه اساتدلال و بیان    منظوربهفیزیکی اسات، در واعن توانائی شااگردان در منسارم اردن، و یکرارچه ساازی شاواهد  

ساازی ااذذی  مدل  تساازی رایانه ای توانساته به نسابهای اساتدلاشی آنها بوده اسات، اشبته مدله امتر از ساایر توانائینتیر

 .این توانایی را بهبود ببششد

های علّی بین دو گروه مشتلف، به  های استدلالآزمایشی به ما امک ارد تا درباره تفاوت-نیمهاین طرح    گیری: نتیجه

پیچیده   های شناختی نسبتا  تواند از عهده یادگیری مهارتای میابزارهای رایانه اارگیری بهنتایج مهمی دست پیدا انیم. 

توانند  ند میشوها توشید میهای مفهومی اه به امک رایانهای و مدلسازی رایانهمثا استدلال علّی به خوبی برآید. شبیه

از این رو طراحان برنامه  ها در در  فیزیک امک انند.  به شرح و بس  بیشتر پیوندهای علّی و انسرام بیشتر استدلال

تقویت تفکر سیستمی در در    منظوربهای  سازی رایانهسازی و مدلدرسی و مللمان فیزیک را به استفاده بیشتر از شبیه

 انیم. توصیه می ی علّهای ی علمی به امک استدلالاهو تبیین فیزیک، 

 مه مقدّ

  استانداردهای تازه آموزش علوم همانند استاندارد علم برای نسا آینده 

را    ،سیستمی  تفکر   NSESا  و استانداردهای ملی آموزش علوم   NGSSا

 کر  ا به امک تف  آموزاندان  .  داداننآموزان می دان  دی برای  احا الیراه 

علت و مللول، و  تبیین  درک اشگوها،  علمی،    هایاستدلال  به  سیستمی

ب  یوابستگاشف   س  .[1]پردازندمی  هاده یپد  نیمتقابا    یستمیتفکر 

نگاه اردن در    قیاز طرهای دنیای واعلی  ی دگیچیدرک پ  یبرا   یروش

  سازنده   یبه اجزا  سیستم  تفکیک  قی نه از طر  ، وو رواب  است   اتیعاشب ال
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  ااوش تواند به  . تفکر سیستمی با رویکردی مبتنی بر شواهد می [2]آن

برردازد    دهیچیپ  یهانهیدر زممفاهیم  و توسله  های تازه  حاراه  علمی 

[3]  . 

های یک سیستم و شفه ؤترین موضوع در تفکر سیستمی، توجه به ممهم 

های یک سیستم و رواب  بین آنها در شفه ؤ بین آنها است. م   رابهها  پیوند

   SBFاساختار، رفتار و عملکرد    آموزش علوم به امک چارچو  سه گانه 

می داده  ملرفیساختار  .  [4]شود  توضیب  و    یکیزیف  هایشفهؤم  همان 

همچنین .  شاما نخ و گلوشه است اه  آونگ    مثا  ؛است  هاستمیس  یمرئ

 رهینت ایهدف  کیبه  یابیدست  یبرا  ستمیس کیرفتار شاما اعدامات 

ا شاما    نیاست.  آونگه جاب  مانندا  یمرئ  سازواارهای بش   و     جایی 

ن رفتارها در خدمت  ی. اشودیم   شتا  آونگمانند  ا  ینامرئسازواارهای  

  ی . برا ستمیس یهمان هدف اصل یلنی ؛از عملکردها هستند  ایمرموعه 

یک آونگ، عملکرد آن سیستم را      حرات رفت و برگشتیانوسان  مثال،  

تفکر    هایمکما چارچو    یاستدلال علّ  هایچارچو    دهد.نمای  می

  . [5]دارند  تأاید  آموزاندان    یریادگ یچرااه بر عمق    ؛هستند  یستمیس

و تفکر    یاستدلال علّحاصا ادذام    های فیزیکیاری از پدیده فهم بسی

و   ،  دلائااشواهد  ،ی شاما عنصر علّ سیستمی است. چارچو  استدلال 

نشاناست     Causal coherenceا  یعلّانسرام     رهیزنر  ک یدهنده  اه 

آموز را به هم متصا  دان   یهاده یشواهد و ا ،هاتبییناست اه  یمنهق

 .  [5]اندیم

  آموزان اه دان    شودیم  ییندهایو فرآ  یستمیس  هایمؤشفه شاما    عنصر

  آنها هستند و ملادل با ساختار و رفتار در چارچو    شناسایی  به  عادر

ها، یا خودروها  اشیا، ستاره   توانندمی  عنصرها  .[5]تفکر سیستمی هستند

فرآیندهای فیزیکی مانند شتا  گرفتن اجسام و یا گرم شدن یک    او ی

-هایی اشاره دارد اه دان مقاومت اشکتریکی باشند. شواهد به واعلیت

انند. گاهی اوعات تبیین و استدلال علیّ  ها استشراج میآموزان از داده

گیرد اه نامناسب و نااافی هستند  صورت می    یدلائلابه امک شواهدی  

و برخی مواعن استدلال و تبیین علیّ مبتنی بر شواهدی هستند اه با  

  آموزان دان پدیدهای علمی منهبق هستند. نق  مللمان توجه دادن  

ملتبر است تا با گرداوری آن شواهد به فرض آزمایی،     دلائاابه شواهد  

 فیتوص  وضلیتی را   ،یانسرام علّند.  بینی و استدلال علمی برردازپی  

های  استدلال از    یمنسرم و منهق  ی اره یزنر  ،یعلّهای  تبییناه    اندیم

    حتی ذیرعابا مشاهدهااه عناصر عابا مشاهده    دهندی را نشان م  علمی

  سؤال به این    یعلّ  انسرام.  ندنایرا به هم متصا م   ی  علم  یهاده یاو  

  یعلم  هایده یو ا  هاداده   با  شده،  ارائه   های  اه آیا تبیین  دهدپاسخ می 

عملکردها    نیب  پیوندبا    یعلّاین جنبه از استدلال  .  ریخ  ایسازگار هستند  

 . مهابقت دارد  SBF)ا  تفکر سیستمیموجود در چارچو     یو رفتارها

 « نق  نیروی اصهکاک در راه رفتن»آموز درباره  اه از دان هنگامی  
نیروی  اصهکاک در جهت مشاشف    » شود و پاسخ این باشد اه    سؤال

این اظهار نظر،    ،«شودحرات، مانن شیز خوردن افراد هنگام راه رفتن می

های  مؤشفه آید اه ضمن منهبق نبودن بر چارچو   از تفکری خام برمی 

ی نیز  علّ، استدلال منسرم   ساختار، رفتار، و عملکرداتفکر سیستمی  

های سیستم و نه ارتباط بین آنها توجه ارده  مؤشفه ر نه به  ندارد. این تفک

اگر دان   مقابا  تفکر سیستمی دعیقاست. در  باشد آموز    ؛ تری داشته 

ها  مؤشفهاهستند    مؤررضمن اشاره به نیروهای مشتلف اه در راه رفتن  

ی اه نیروها بر یکدیگر و بر راه رفتن  تأریرو     یا همان ساختار سیستم

، او توانسته   ها یا همان رفتار سیستممؤشفه پیوند بین  اگذارند  افراد می 

به امک این دیدگاه یکرارچه و سیستمی نق  اصهکاک را در راه رفتن  

بر   ها،ستمیدرک خام از س نیداشتن چنتوجیه اند.   عملکرد سیستما

از سوی دیگر  تأریر  یم ستیفکر سو یادگیری تتوسله  عدم   گذار است. 

سیادگیری   درستمیتفکر  آن  ااربرد  و  تحصیلیدوره    ی  پایین   ،های 

های  تفکر در دوره   ح بالاترو با سهموجب توسله این تفکر و پیوند آن  

اه شاگردان به امک آن بتوانند به  طوری به   ؛بالاتر تحصیلی خواهد شد

پیچیده  مسائا  برردازندحا  علوم  از    .[6]  تر  استفاده  میان  این  در 

ی در یادگیری تفکر سیستمی  مؤررسازی نق   سازی و دان  مدل مدل 

 اند. ایفا می 

در هموار    ید ینق  الای  صورت رایانه و یا به به امک ترسیم،    سازیمدل 

.  اندایفا میها  سم یدر مورد مکان  آموزان دان  استدلال    یاردن راه برا 

جسترو دان    قیتشو  یبرا   هاینقاش  ژه،یوبه به    زم یمکان  یآموزان 

ساخت  ،هاپدیده    Mechanistic reasoningا  یکیمکاناستدلال    و 

متلددی وجود    .]4و1[انندامک می  آموزاندان  در    دهیچیپ شواهد 

می  نشان  اه  صر  دهددارد  بهبود    یستمیس  هایمدل   بیآموزش  به 

تفکر  استدلال و  مدل [7,8]اندمی  امک  آموزاندان    علمی  های  . 

های مفهومی و علمی هستند اه بازنمایی اننده سیستمی همان مدل

  آموزان طور خاص به دان  به   سازیمدل   هایروش یک سیستم باشند.  

 یکیزیف  میخود را در عاشب ارائه مفاه  یعلم  هایدهیتا ا  انندمی  امک

  رامون یرا پ  ی حاتیو توض  هاینبی  ی ارده تا پ  انیب  ینمودار   ینما  ای

  های پژوه    در  آموزانساختن دان    ریدرگاشبته    .ارائه دهند  ها،ستمیس

از آنها  و  موجود گذاشته    هایمدل   شناخت  از  فراتر  را  پا  محور،  -مدل

به    ؛خود بسازند  یعلم  هایده یا   ی نما  یرا برا  هاییوه یتا ش  خواهدیم

از    هایپرداخته و در مدل   هاتبیینو    اتیتوسله فرض استفاده  با  خود 

توان  از این گفته می  .[9]ارده و آنها را اصلاح انند  دنظریترد  ،هاداده 

علمی و تفکر سیستمی ارتباط    سازیمدل چنین استدلال ارد اه بین  

 نزدیکی وجود دارد.  

عبا و بلد    آموزاندان    توس   شدهساخته   یااذذ   هایمدل ارر  بررسی  

  شده، اخته س   هایاه مدل   نشان داده است  یاردن واحد آموزش  یاز سرر 

افزا  نشان دان     یاز  شناخت  و  مهم  از  آموزاندرک    ابلاد   و  رواب  

دارند تردهرچند  ؛  [10]سیستم  اه  است  ا  دنظریممکن    ن یدرباره 

.  چاش  برانگیز باشد   آموزاندان    ی و اصلاح آنها، برا  یااذذ   هایمدل 

عناصر    توانندیااذذ نم  یرو   شدهدهیاش  دو بلدی  هایمدل   ن،یعلاوه بر ا

فرآ د  ییندهایو  ملرض  در  اه  سیستم    ستندین  د یرا  پنهان  زوایای  و 

بکشند.    ریتصوخوبی به  به  ،دهندرا تشکیا می   عناصر و شواهد پنهانا

اشف و یا توصیف   جای  به  آموزاندان  این خود موجب می شود اه  

خود  ای  انفراد  هایمؤشفه اذلب بر  اجزای یک سیستم،    انیرواب  متقابا م
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  شوند متمراز     صورت یک سیستم یکرارچهطور جداگانه و نه بهاجزا به 

ا  ؛[11]   یملرف  یبرا   ایرایانه   سازیمدل   اارگیریبهامکان    رو،ن یاز 

می   هاستمیس پیدا  بیشتری  مدل ضرورت  و  رایانه    سازیاند  به امک 

و    انیتا به ب  خواهد داد  عرار  آموزاندان    اریرا در اخت  مناسبی  فرصت

ا  کیستماتیس  میمفاه  سازیهیشب آنها    هاییده یو  فهم  اه  برردازند 

  ااذذی امکان نمای  مناسب آنها را ندارد.   سازیمدل و یا    است  یانتزاع

ویژگی مدل مهم  رایانه ترین  است  ای  سازی  آن  آن    آموزان دان  اه در 

به  ارده،     یها آزماآن  لهیوسهخود را ب  هایحا و راه   اتفرضی  توانندمی

رویدادهپی   داده   ابینی  ارزیابی  به  و  مقابا  برردازند،  در  واعلی  های 

ای  سازی رایانه این ویژگی مهم مدل  .سازی شده برردازندهای شبیه داده 

ذهن   در  مفهومی  پیوندهای  بهبود  و  تقویت    آموزان دان  موجب 

اند تا به ای به شاگردان امک میهای رایانه سازی مدل .  [12]شود می

های بازخوردی  صورت حلقهها را بهها آنجای تبیین خهی ساده پدیده 

با    تواندیم  ایرایانه   یساز مدل   .[4]   ندن ی تشریب ارده و توصیف اعلّ

اردن ذن  ستم،یس  کی   اساسی  هایده یپد  برجسته  تفکر    سازیی به 

شدن استدلال    تری و جزئ  ترق یو باعث عم  [13]  ندامک ا  یستمیس

 .  [14]شود  یستمیس  هایزم یمکان  رامونپی  آموزاندان    یعلّ

  آموزان دان  ااوش در پیشینه پژوه  نشان داد، بررسی تفکر سیستمی  

طور مششص ایفیت استدلاشی اه در تبیین در دوره دوم متوسهه، و به

توانند  ای می سازی های رایانه ی اه شبیهتأریردهند، و  ها انرام می پدیده 

طور ویژه برای علوم  روی سهوح مشتلف استدلال علیّ داشته باشد به

،  استها  ترربی امثا فیزیک  اه ماهیت آن تبیین ساختار علیّ پدیده 

است.   گرفته  صورت  پدیده علّساختار  امتر  از  بسیاری  دنیای  ی  های 

و    تأایدی،  واعل توسله  بر  علوم  آموزشی  استانداردهای  و  پژوهشگران 

استدلال  نق   سیستمی،  تفکر  مفاهیم علّهای  بهبود  بهتر  فهم  در  ی 

ای در الا  در   های رایانه وری اعلمی، نفوذ روزافزون استفاده از فن

های اینترنتی  ای و سامانه افزارهای رایانه فیزیک، ظهور و توسله سرین نرم 

م شبیهدل برای  و  واعلی  سازی  دنیای  به   منظوربهسازی  بیشتر  امک 

سازی روی ااذذ به  های مدل آموزش و یادگیری فیزیک، و رفن نارسایی

بر آن داشت اه به بررسی میزان ارربششی  پژوهشگران را    ،امک رایانه

از مدل  رایانه استفاده  تفکر  سازی  بهبود  بر  فیزیک  ای در الا  در  

استدلال علیّ   تأایدابا    سیستمی دوره دوم متوسهه    آموزاندان    بر 

گونه مهرح ارد اه چگونه  این پژوه  را این  سؤالتوان  . میندبررداز

  بهبود استدلال علیّای در مقایسه با مدشسازی ااذذی بر  مدشسازی رایانه 

 گذارد؟می  تأریرآموزان در در  فیزیک  دان  

 

 روش

پژوه    رویکرد  امّ  صورتبه این  با  و  گرفته  -نیمهی  انرام  آزمایشی، 

های  انندگان پژوه ، ابزار و روش است. در ادامه ضمن ملرفی مشارات 

اار رفته بیشتر شرح داده خواهد  هاستفاده شده به همراه تحلیا آماری ب 

 شد.  

 ها جامله، نمونه، و روش گردآوری داده 
های  دوره دوم متوسهه در رشته   آموزاندان  جامله آماری این پژوه   

ای  گیری خوشه اند، اه به امک نمونهریاضی و ترربی شهر اهواز بوده 

ای،   مرحله  دو  شدند.    آموزدان  نفر    80تصادفی  نفر    40انتشا  

پسر، در پایه یازدهم در چهار گروه    آموزدان  نفر    40آموز دختر، و  دان  

میانگین    ،آموزاندان  بندی  طور تصادفی عرار گرفتند. پی  از گروهبه

اا، نمره در  ریاضی، نمره در  فیزیک، نمره در  ادبیات فارسی، و  

نمره در  زبان خارجه آنها در پایه دهم بررسی شد. هدف این بود اه  

طور همگن در این چهار گروه  از شحاظ توانایی تحصیا، به  آموزاندان  

اول گروه  شوند.  پسر  CM.M   ،20ا  توزین  امک   ندبود  نفر  به  اه 

نفر دختر    CM.F   20ادیدند و گروه دوم  ای آموزش می رایانه   سازیمدل 

مدل  امک  به  هم  آنها  رایانه اه  سوم  سازی  گروه  دیدند.  آموزش  ای 

نفر پسر و دختر بودند اه    20نیز به ترتیب     PM.Fا  و چهارم   PM.Mا

  سازی مدل تنها به امک مداد و ااذذ، تصاویر، نقاشی، و نمودار دست به  

داده می آموزشی  زدند.  دوره  برگزاری  از  پی   مرحله،  دو  در  ها 

آموزشی   آزمون پی  ا برگزاری دوره  از  و پس  به امک    آزمون پس ا، 

ملرفی خواهیم ارد گردآوری    آزمون محقق ساخته اه در ادامه آن را

 شدند.  

 

 ابزار پژوه  
در فیزیک، و   آموزاندان های تفکر سیستمی  گیری مهارت برای اندازه 

ی برای  سؤاشآزمونی سه    ،طور مششص در موضوع اشکتریسیته جاری به

. این سه پرس  مبتنی بر ابلاد سه  شدطراحی    آزمونپس و    آزمونپی  

و   سیستمی  تفکر  علّ گانه  از  استدلال  اولّ  سؤال  شدند.  طراحی  ی 

بینی انند اه در ادام مدار یا مدارها  آموزان خواسته بود تا پی  دان  

شود و اینکه برای هر پی   داده می   بیشترین انرژی در هر رانیه به لامپ 

آموزان خواسته  بینی خود توضیب و دشیلی بیاورند. در سؤال دوم، از دان  

مقایسه انند. و با استدلال    2با مدار    1مپ را در مدار  شده بود روشنایی لا

اه لامری را  آخر این   سؤالترین لامپ ادام است. و  نشان دهند روشن 

پیشنهاد دادیم، از آنها خواستیم به    آموزاندان  در سه مدار متفاوت  به  

ی نشان دهند مصرف انرژی لامپ  امک تفکر سیستمی و استدلال علّ

ب از  مدار  از  در ادام  است. در هریک  ابلاد سه هاسؤال قیه امتر  گانه  ، 

ای را دریافت ارده و  ، و انسرام علیّ نمره جداگانه  شواهد اعنصر، دلائا  

با هم جمن شدند تا یک نمره ترایبی برای هر بلد    هاسؤال نمرات تمام  

 دهد.اول آزمون را نمای  می   سؤال  1شکا  ایراد شود.  

پایه یازدهم ااه در   آموزدان   10از    هاسؤال برای بررسی روایی ظاهری  

و   تا نسبت به ظاهر، وضوح،  انتشابی حضور نداشتند  خواستیم  نمونه 

جملات  هاسؤال گویایی   اار  این  با  انند.  نظر  اظهار  شده  مهرح  ی 

 هاسؤال و ظاهر    شدحذف    هاسؤال نامفهوم، المات نامرتب  و دشوار در  

. همچنین روایی  شدو موضوع مورد نظر متناسب    آموزاندان  نیز با توان  

متشصص بررسی اردیم. در این    5ی آزمون را به امک  هاسؤال محتوای  

ای  زش فیزیک، و دو دبیر فیزیک، اه سابقه مرحله از سه پژوهشگر آمو
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میزان   اردیم  درخواست  داشتند  فیزیک  تدریس  در  سال  ده  از  بی  

ما    هاسؤال ارتباط   برای  را  تفکر سیستمی  ابلاد  و  نظر  مورد  اهداف  با 

  هاسؤال مششص انند. از نظر این متشصصان نیز در تصحیب و تغییر  

 استفاده شد. 
 

 ها روش تحلیا داده
نمره ری پاسخادگذا  - و  اندازه   گذاری: ها  مهارتبرای  تفکر  گیری  های 

ی،  ، و انسرام علّ دلائاادر سه بلد عنصر، شواهد   آموزاندان  سیستمی  

های تشریحی شاگردان را ادگذاری ارده و از سه دبیر با سابقه  پاسخ 

 هار نظر ا ان اظا م تا ادهای مد نظر ما را در میاال خواستیا س  15بالای  

طور تصادفی ردیابی انند.  به  آموزاندان  نفر از    15   پاسخ تشریحیا

شد  براسا  تلداد ادهایی اه در پاسخ آنها یافت می   آموزدان  نمره هر  

توافق سه داور روی ادهای    منظوربه تلیین گردید. از آماره ااپای اوهن  

استفاده   بلد  سه  برای    [15]شد هر  شواهد اه  عنصر،  ابلاد    ادهای 

/ی به ترتیب مقادیر  ، و انسرام علّ دلائاا =0 82 ،/ =0 و  ، 89

/ =0 دست آمدند. با توجه به توافق بالای داوران روی ادها،  هب  91

داوران بررسی  های آزمون توس  پژوهشگران مهابق با نظرات  سایر برگه

جدولشد برگهنمره   طرح  1.  در  گذاری  را  آزمون  و    آزمونپی  های 

دهد.  نمای  می   آزمونپس 

 

 
 در موضوع اشکتریسیته جاری آموزاندان ی های استدلال علّیری مهارتگاول آزمون محقق ساخته برای اندازه  سؤال :1شکا

Fig. 1: The first question of the researcher-made test to measure students' causal reasoning skills in the topic of current electricity 

 
 ی آزمونهاسؤالبه  آموزاندان گذاری پاسخ طرح ادگذاری و نمره : 1جدول

Table 1: Coding and scoring scheme of students' answers to test items 

 ابلاد
(Dimensions) 

 ادها انشانگرها 
(Codes (indicators)) 

 مقدار نمره برای هر اد 
(Code values) 

0 1 2 

 عناصر
(Elements) 

آموز در پاسخ خود از  تلداد عناصر یک استدلال اه دان 

ها، مفهوم جریان و باتری  اهلامپا  است ها استفاده ارده  آن 

  اشکتریکی و مفهوم پتانسیا، مفهوم مقاومت اشکتریکی.
The number of elements of an argument that the 
student has used in her/his answer (light bulbs and 
batteries, the concept of electric current and the 
concept of potential, the concept of electric 

resistance). 

بین   عنصر    1تا    0اگر 

 شناسایی شود.
If between 0 and 1 

element is detected . 

عنصر    4تا    2بین  

 شناسایی شود.
Identify between 2 and 
4 elements. 

از    5 بی   عنصر    5یا 

 شناسایی شود.
5 or more elements are 

identified. 

شواهد 

 ادلائا 
(Evidence) 

طریق مشاهده   آموزان ازمیزان دلایا و شواهدی اه دان  

به میمستقیم  داده دست  یا  اربات  آورند  در  اه  هایی 

می  ارائه  شان  یک   انندادعاهای  یا  مقاومت  یک  اوجود 

   هاها و باتریلامپ، اشاره به نوع بستن لامپ
The number of reasons and evidence that students 
obtain through direct observation or the data that 
they provide to prove their claims (the presence of a 
resistor or a light bulb, referring to the type of closing 
of light bulbs and batteries) 

انم چون طور فکر میاین

اظهار  درسته.  نظرم  به 

 بدون دشیانظر 
I think so because it 
seems right to me. 
Comment without 
reason 

شواهد    و  دلایا  ارائه 

بدون ارتباط دادن آنها  به 

اتبیین   علّی  توضیحات 

 ناعص 
Presenting reasons and 
evidence without 
relating them to causal 
explanations 
(incomplete 
explanation) 

د دادن ارائه  ارتباط  و  لایا 

علّی  توضیحات  به  آنها 

 اتبیین  
Presenting reasons and 
relating them to causal 
explanations 
(explanation) 

 انسرام علی
(Causal 

coherence) 

آموزان بین عنصرها و عمق و انسرام پیوندهایی اه دان  

ارده  علّی اشف  آورده   سازواارهای  خود  پاسخ  در  اند و 

بستن   و  پتانسیا،  جریان،  مفهوم  از  همزمان  ااستفاده 

 ها به یکدیگر، برای تبیین میزان روشنایی لامپ  لامپ

ندارد.  وجود  علّیتی  هیچ 

توصیف   وضلیت  فق  

 شود.می

بدون توجه  ،  علیتّ خهّی

علت سایر  ارتباط به  و  ها 

 بین علا و پیچیدگی آن

علیتّ منسرم و ذیر خهّی،  

توجه جامن به همه دلایا و 

ارتباط بین دلایا مشتلف و  

 ایراد یک نظام علّی 
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 ابلاد
(Dimensions) 

 ادها انشانگرها 
(Codes (indicators)) 

 مقدار نمره برای هر اد 
(Code values) 

0 1 2 

The depth and coherence of the connections that 
students discovered between elements and causal 
mechanisms and made in their responses 
(simultaneous use of the concept of current, 
potential, and connecting light bulbs to each other to 
explain how bright a light bulb is) 

There is no causality. 
Only the situation is 

described. 

Linear causality, 
regardless of other 
causes and the 
relationship between 
causes and its 
complexity 

Cohesive and non-linear 
causality, comprehensive 
attention to all reasons 
and the connection 
between different 
reasons and the creation 
of a causal system. 

 

داده   - استنباطی  تحلیا    صورت به  آموزاندان  های  نمره   ها:روش 

  آزمون پی  اند، برای حذف ارر  شده   آوریجمن ،  آزمونپس و    آزمونپی  

در این    .[16]  شد، از تحلیا اواریانس استفاده   هانگهداری ذهنی پاسخ ا

به   ابتدا  میزان  تحلیا  ساده  خهی  رگرسیون  نمرات    تأریرامک 

بینی شدند، و بلد از حذف  پی   آزمون پس بر روی نمرات    آزمونپی  

تفکر    آزمونپس تقاوت بین میانگین    این ارر، به امک تحلیا واریانس

بین   است.  هاگروه سیستمی  بررسی عرار گرفته  پژوه     مورد  این  در 

ای و ااذذی  و هم برای  ارایانه سازیمدل تفاوت میانگین هم برای نوع 

بنابراین به دشیا داشتن دو متغیر مستقا، تحلیا  شد؛جنسیت بررسی 

تلاما بین متغیر    تأریراواریانس از نوع دو راهه خواهد بود. با این تحلیا  

این طرح آزمایشی   نیز سنریده خواهد شد.  جنسیت و روش تدریس 

واریانس عاملی اجرا    طرح  2شکا  تحلیا واریانس دو عاملی نام دارد.  

 دهد. شده در این پژوه  را نمای  می 
 

 سازی های آموزشی مدل روند انرام فلاشیت 
مللم زن برای تدریس  پی  از شروع دوره آموزشی، یک مللم مرد و یک  

انتشا  شدند. هر دو مللم آموزش دیدند تا برنامه درسی اه پژوهشگران  

دو گروه الا  دختران، و    ؛ درگروه تدریس انند  4آماده اردند را در  

از   بی   مللم  دو  هر  پسران.  گروه الا   تدریس    10دو  سابقه  سال 

دوره  این  از  پی   و  داشتند  رایفیزیک  بر  مبتنی  تدریس  را  های  انه 

جلسه آموزشی    4ضمن خدمت گذرانده بودند. پژوهشگران طی    صورتبه

مفاهیم   با  را  مللم  دو  این  اردند،  دان     سازیمدل سلی  علمی، 

، و تفکر سیستمی آشنا  Phetافزار  سازی به امک نرمسازی، مدل فرامدل 

آموزان درو  مشابهی را درباره  انند. پی  از شروع دوره آموزشی، دان  

جریان  و  جاری  مدرسه  اشکتریسیته  رسمی  برنامه  در  اشکتریکی  های 

 گذرانده بودند.  

ای طی  دعیقه  60جلسه    8، این دوره طی  آزمونپی  پس از برگزاری  

چهار هفته در ساعاتی خارج از ساعات رسمی مدرسه برگزار شد. تمام  

  30آموزان حاضر در چهار گروه، در ابتدای دوره طی یک جلسه  دان  

فلاشیتیقهدع در  هم ای  مغزیااندیشی  های  اردند.     بارش  شرات 

  را   مللم خود فهرستی  سؤال نفره در پاسخ به    4در گروهای    آموزاندان  

از فرآیندها و مفاهیمی اه از جریان و اشکتریسیته جاری آموختند تهیه  

اردند به امک نمودار، نقشه، نقاشی و مواردی مثا  اردند و سلی می

ها، و مفاهیم  ی خود را از مصرف انرژی اشکتریکی در لامپاین مدل ذهن

مربوط به مدارهای اشکتریکی به نمای  درآورند. این فلاشیت هم برای  

سنر  آذازین شاگردان انرام    منظوربهاندیشی و هم  آموزش فلاشیت هم

 گرفت.  

ی  هاگروهو هم در     2و1گروهای آزمای   هاگروهرویکرد تدریس هم در  

based -Model  ا  رویکرد آموزش مبتنی بر مدل   4و3ی  هاگروه اانترل  

teaching :MBT    ریزی  سازی طرح هایی اه براسا  مدل است. آموزش

می شوند، درک مفهومی شاگردان را از دنیای واعلی افزای  داده و  نق   

تر شدن  های علمی توس  شاگردان، و منسرمالیدی در اشف پدیده

از آنان  دارندپدیده   آگاهی  طبیلی  بر  [17]  های  مبتنی  آموزش   .

تواند باورهای  های سنتی آموزش علوم، می سازی در مقایسه با روش مدل 

فهمیاشوحانه  ساده  دان   هااج  بی ،  و   پراانده  انفلال  های  و  ملنی، 

. تفاوت  [18]های دنیای واعلی را برطرف اند  آموزان در برابر پدیده دان  

در   تدریس  آزمایهاگروهروش  از  ی  استفاده  در  انترل  و    

رایانه سازی شبیه برای مدل های  و  ای  مداد  از  استفاده  مقابا  سازی در 

 سازی است.  ااذذ برای مدل 

آزمای   هاگروهدر   جریان    2و  1ی  هاگروه ای  موضوع  های  تدریس 

های مفهومی اه از مدارهای  اشکتریکی به امک رایانه انرام گرفت، و مدل 

شدند.  می  سازیشبیه    PhETافزارنرم شدند، به امک  ساخته می اشکتریکی  

سال    PhETتلاملی    سازیشبیه پروژه   در  الرادو  دانشگاه    2002در 

ها اه هم تحت شبکه جهانی و  و هم در رایانه  افزارنرمتأسیس شد. این  

ریاضی    ایهسازی شبیه است، دست به    او گوشی های هوشمند عابا اجر

و   تلاملی  علوم  می و  شبیهرایگان  بر    PhETهای  سازی زند.  مبتنی 

آموزان را از طریق محیهی  تحقیقات آموزشی گسترده هستند و دان  

با موضوعات مشتلف علوم درگیر ارده     Game-likeاتلاملی و بازی مانند

سازی دنیای واعلی، به یادگیری مفاهیم و آنها از طریق ااتشاف و مدل 

در  می انترل  هاگروه پردازند.  موضوعاتی     4و  3ی  هاگروه ای  همان 

می در  تدریس  اه  می هاگروه شود  تدریس  آزمای   رویکرد    .شوندی 

اما دیگر    ؛است   سازیل مد نیز آموزش مبتنی بر    هاگروه تدریس در این  

های  ای و مزایای آن وجود ندارد. تفاوت های رایانه سازی شبیهخبری از  

های  جذابیت   توان دری آزمای  و انترل را میهاگروه اساسی در تدریس  

شبیه  بیشتر  نقاشی  PhET  افزارنرم های  سازی دیداری  به  و  نسبت  ها 

ای  های رایانه مشتلف مدل های  امکان تلاما با عسمت،  نمودارهای ااعذی

امکان دیدن  ،  طور مداومبه  هاامکان تغییر و اصلاح مدل ،  ساخته شده

اندازه   سازیمدل نتیره   مدلو  متغیرهای  پی    ،گیری  و  ارزیابی  امکان 
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  ، و ها و اشتباهات احتماشی در ساخت و تفسیر مدلبردن به اج فهمی

یک    سازیمدل   3ا  دانست. شک  هابینی و توصیف بهتر پدیده امکان پی  

اشکتریکی را در دو گروه آزمای  و انترل نمای  می  دهد.  مدار ساده 

سازی مدار اشکتریکی ساده را به امک مداد و  شکا سمت راست مدل 

مدل  همان  چپ  سمت  شکا  و  شبیهااذذ  امک  به  را  سازی  سازی 

  دهد.نمای  می  PhET   افزارنرم 
 

 هایافته

 ایم،  در ابتدا باید نشان دهیم، چهار گروهی اه برای آزمای  انتشا  ارده 

بررسی درو  متوسهه دوم    .اند از نقهه یکسانی یادگیری را آذاز ارده

ی همگنی در اختیار  هاگروهآنها نشان داد اه به شحاظ پیشرفت تحصیلی  

ی  با موضوع تفکر سیستمی در در  فیزیک بر رو   آزمونپی  اما    ؛داریم

هر چهار گروه نیز انرام گرفت تا مهمئن شویم، مهارت تفکر سیستمی  

است.   نزدیک  هم  به  آموزشی  دوره  ابتدای  در    مقایسه   2جدول  آنها 

تفکر سیستمی اه به امک   آزمونپی  میانگین عملکرد چهار گروه در  

دهد. مقادیر  تحلیا واریانس یک راهه انرام گرفته است را نمای  می 

 هستند.   آزمونپی    درون پرانتز انحراف استاندارد نمره 

 

 
 تفکر سیستمی  آزمونپس های طرح عاملی برای تحلیا واریانس دو راهه نمره : 2شکا

Fig. 2: Factorial design for two-way ANOVA for system thinking post-test scores   

 

 
 اسمت چپ   PhET افزارنرممدل مفهومی ساخته شده از مدار اشکتریکی ساده به امک مداد و ااذذ اسمت راست  و به امک  :3شکا

Fig. 3: A conceptual model made of a simple electric circuit with the help of pencil and paper (right side) and with the help of PhET software (left side) 
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 تفکر سیستمی آزمونپی  ی چهارگانه پژوه  در هاگروه عملکرد : 2جدول
Table 2: The performance of the four research groups in the system thinking pre-test 

 تفکر سیستمی آزمونپی  های زیر مقیا 
(Systems thinking pretest subscales) 

 ها گروه میانگین 

(Groups mean   
های  و درجه Fشاخص 

 آزادی 
(F index and degrees of 

freedom) CM.F CM.M PM.M CM.F 

 عناصر استدلال و تفکر سیستمی 

  Elements of reasoning and systems thinkingا
15 /2 (45 /0 ) 41 /2 (68 /0 ) 37 /2 (88 /0 ) 16 /2 (45 /0 ) F=1/02،  3 ،76 

 شواهد ادلائا  استدلال و تفکر سیستمی

 (Evidence for reasoning and systems thinkingا
12 /1 (33 /0 ) 17 /1 (48 /0 ) 43 /1 (62 /0 ) 98 /0 (94 /0 ) F=0/78،  3 ،76 

 انسرام علّی حین انرام استدلال 

 (Causal coherence during reasoningا
05 /1 (63 /0 ) 97 /0 (78 /0 ) 77 /0 (38 /0 ) 56 /0 (65 /0 ) F=1/11  ،3 ،76 

 

آزمون تفکر سیستمی    سؤالآموز از هر زیر مقیا  برای هر  هر دان  

سه   سؤالرا دریافت اند، و چون برای هر  2ای از صفر تا تواند نمره می

وجود دارد، طبیلی است اه نمره    سؤال زیرمقیا  و برای هر آزمون سه  

باشد و در اا آزمون عددی    6بین صفر تا    سؤالآموز در هر  هر دان  

در    آموزاندان  طور میانگین عملکرد  را دریافت اند. به  18تا    بین صفر

به هم نزدیک بوده است، و در سهب ملناداری    آزمونپی چهار گروه در  

01/0p<   ها مشاهده نشد، و به  تفاوت محسو  و ملناداری بین میانگین

دان   آموزشی همه  دوره  در شروع  داد اه  را  اطمینان  این  آموزان  ما 

تقریبی  به تفکر    در طور  و  استدلال  با موضوع  یادگیری یکسانی  سهب 

 اند.  سیستمی عرار داشته 

رفته    تفکر سیستمی فاعد مقادیر از دست  آزمونپس نمره شاگردان در  

بوده و مقدار    85/0و    -62/0های آزمون بین  بود. اشیدگی زیر مقیا  

بین   آنها  اشیدگی    12/1تا    73/0چوشگی  و  چوشگی  شاخص  است. 

ب نسبت  و  تقسیم شده  آنها  استاندارد  انحراف  بر  آمده  ه متغیرها  دست 

استاندارد   طبیلی  توزین  گیرد  zهمچون  عرار  تفسیر  در  [19]  مورد   .

تر  بزرگ  58/2ها از  نسبت  01/0داری  ادام از متغیرها در سهب ملناهیچ

ها داشته و نرمال  این نشان از عدم چوشگی و اشیدگی داده  ؛ اهنبودند

شحاظ  تفکر سیستمی به    آزمونپس ها مورد تأیید عرار گرفت.  بودن آن 

داده  وارسی شدندنبودن  نیز  پرت  ماهالانوبیس  .های  عنوان  به   Dفاصله 

به   Dمقدار    .[20]استفاده شد   شاخص بررسی دادهای پرت چندمتغیری

ملنادار    p<01/0نامه در سهب  این پرس    ها بهدست آمده برای پاسخ 

 نبود.  

گیری  سه متغیر وابسته عناصر، شواهد و انسرام علیّ را اندازه   آزمونپس 

متغیر مستقا اول روش    ؛ارد. دو متغیر مستقا در پژوه  وجود دارد

تدریس مدل محور است، و متغیر مستقا دوم جنسیت است. پی  فرض  

بین   در  وابسته  متغیرهای  واریانس  همگنی  بررسی    . است   هاگروه اول 

آزمون تفکر سیستمی  شرط همگنی واریانس پس ها نشان داد اه  داده 

و شاخص    76و    3های  با درجه آزادی ای چهارگانه برعرار استهاگروه بین  

ملناداری  =F   44/3آماری   برای    >56/0pو سهب  دوم  فرض  پی    .

ارر  اانرام تحلیا اواریانس نمره آزمونپی  تلدیا  بر    آزمون پس های  ، 

های  م شیب خ  رگرسیون نمره ، این است اه نشان دهی تفکر سیستمی

ملاکبه ا  آزمونپس  متغیر  نمره    عنوان  عنوان  به ا  آزمونپی  های  و 

  پرااندگی   4شکا  .  [21]یکسان است   هاگروهدر همه     بینمتغیر پی  

تفکر سیستمی به همراه شیب های   آزمونپس و    آزمونپی  های  نمره 

 . دهدخ  رگرسیون را نمای  می 

تفکر سیستمی،    آزمونپس های  بینی نمره های رگرسیون برای پی  خ 

  سازی مدل تفکر سیستمی، برای هر دو گروه    آزمونپی  های  از روی نمره 

به امک مداد ااذذ، با یکدیگر    سازیمدل ای و  رایانه   سازیشبیهبه امک  

هستند تحلیا   .موازی  انرام  دوم  فرض  پی   برعراری  موضوع  این 

 اند. یید میأاواریانس را ت

ارر   واریانس  تفکر سیست  آزمونپی  با حذف  برای    دوراههمی، تحلیا 

وابسته متغیرهای  علیّا  آزمونپس   همه  انسرام  و  شواهد  و     عناصر، 

  3جدول انرام گرفت.   و جنسیت سازیمدل روش امتغیرهای مستقا 

 دهد.ی عناصر تفکر سیستمی را نمای  م  آزمونپس میانگین نمرات  

میبه   3جدول   نمای   برای  خوبی  استدلال  عناصر  شناخت  اه  دهد، 

ی  آموزاندان  ااذذی آموزش دیده اند دشوارتر از    سازیمدلافرادی اه با  

به امک   آموزش دیده رایانه   سازیمدل است اه  را  ای  این فرضیه  اند. 

دادتوان،  می عرار  بررسی  مورد  نیز  راهه  واریانس دو    . به امک تحلیا 

آماره  مرموع مرذ   ،4جدول   آزمون عناصر  برای پس   Fورات به همراه 

دهد. ستون آخر همان مرذور اتا است  استدلال و تفکر را  نمای  می 

بررسی اندازه ارر متغیر مستقا گزارش شده است.    منظوربهاه  
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 آزمونهای پی  آزمون نمرات تفکر سیستمی از روی نمره مقایسه خ  رگرسیون پس :4شکا

Fig. 4: Comparison of the post-test regression line of system thinking scores from the pre-test scores 

 
 عناصر تفکر سیستمی آزمونپسمیانگین  :3جدول 

 Table 3: Mean post-test of system thinking elements 

 سازی مدلروش 
(Modeling method) 

 جنسیت 
(Gender ) 

 تلداد 
(Number) 

 میانگین اانحراف استاندارد 

(Mean (standard deviation)   

 ااذذی  سازیمدل
(Paper modeling ) 

 ( 1/ 56) 2/ 40 20 پسران

 ( 1/ 31) 2/ 12 20 دختران

 ( 1/ 43) 1/ 73 40 مرموع

 ای رایانه سازیمدل
(Computer modeling ) 

 ( 1/ 07) 4/ 75 20 پسران

 ( 1/ 04) 4/ 35 20 دختران

 ( 1/ 06) 4/ 55 40 مرموع

 
 تفکر سیستمی  آزمونپس عناصر در   مؤشفهتحلیا واریانس دو راهه برای  :4جدول

Table 4: Two-way analysis of variance for the elements component in the system thinking post-test 

 

بر نمره عناصر    سازیمدل روش    ؛انیدمشاهده می   4گونه اه در جدولآن
گذار  تأریرطور مستقیم  یک استدلال یا همان عناصر تفکر سیستمی به

 تأریراست. جنسیت    6/0ملنادار و اندازه آن بیشتر از    تأریراین    .است

این موضوع    .ملناداری بر نمره تشحیص عناصر در یک استدلال ندارد

از انداز ه ارر  هم از عدم ملناداری آزمون واریانس مششص است و هم 
 توانند بر  می  سازیمدل . اما تلاما جنسیت و روش  031/0بسیار اوچک  

گذاری هرچند  تأریرگذار باشند، این  تأریرشناخت عناصر استدلال علیّ  

 و ناچیز است.    0/ 2اما مقدار آن امتر از    ؛ملنادار است

تفکر سیستمی، شاما شواهد و دلائا برای انرام استدلال نیز    آزمونپس 

آزمون شواهد و دلائا استدلال را  میانگین نمرات پس   5جدول    .هست

 دهد.نمای  می 

 

 منبن واریانس

( source of variance ) 

 مرموع مرذورات 

  sum of squares ا
 میانگین مرذورات

( mean squares ) 
F* 

 سهب اطمینان 

 confidence ا

level   

 اندازه ارر
( Effect size) 

 جنسیت اارر اصلی   -بین گروهی

 ( Between-group-gender (main effect)ا
51 /4 51 /4 29 /3 12 /0 031 /0 

 سازیاارر اصلی  مدل -بین گروهی
Between-group -modeling (main effect )) 

61 /159 61 /159 58 /116 0001/0 64 /0 

 سازی اارر تلاملی  جنسیت و مدل

 (Gender and modeling (interaction effect) ا
31 /15 31 /15 18 /11 001 /0 18 /0 

 درون گروهی اخها  
Within-group (error)) 

05 /104 36 /1    

 است. 1و درجه آزادی بین گروهی  76یادداشت: درجه آزادی درون گروهی *



 M. Jahanifar, M. Hormozi Nejad                                     (                616)                                                          نژادفر، معصومه هرمزیمجتبی جهانی

 شواهد و دلائا در تفکر سیستمی   آزمونپسمیانگین  :5جدول 
Table 5:  Mean post-test of evidence in systemic thinking 

 سازی مدلروش 
(Modeling method) 

 جنسیت 
(Gender ) 

 تلداد 
(Number) 

 میانگین اانحراف استاندارد 
(Mean (standard 

deviation 

 ااذذی  سازیمدل
(Paper modeling ) 

 ( 1/ 16) 1/ 64 20 پسران

 ( 1/ 21) 1/ 03 20 دختران

 ( 1/ 13) 1/ 33 40 مرموع

 ای رایانه سازیمدل
 Computerا

modeling   

 ( 1/ 17) 4/ 40 20 پسران

 ( 1/ 32) 4/ 20 20 دختران

 ( 1/ 66) 4/ 30 40 مرموع

 

مدارهای  آگرد مورد  استدلال اردن در  برای  ابراز دشیا  و  وری شواهد 

شاگردانی اه به امک    .اشکتریکی هم در میان دو گروه متفاوت است

اند، برای گرداوری شواهد و ابراز دلائا  ای آموزش دیده رایانه  سازیمدل 

ها، دچار زحمت امتری بودند، و  به رمر رساندن استدلال   منظوربهخود  

ای  اختلاف سه نمره   د.دریافت اردن  آزمونپس های بالاتری را در  نمره 

  اما برای  ؛اندیید میأاین ادعا را به ظاهر ت  سازیمدل میانگین دو گروه 

ایم. بیان این نکته هم فرض آزمایی از تحلیا واریانس دوراهه بهره برده 

ضروری است اه همچنان جنسیت نق  آشکاری در استدلال و تفکر  

است. جدول   نداشته  آماره    6سیستمی  به همراه    Fمرموع مرذورات 

 دهد. آزمون شواهد و دلائا در تفکر سیستمی را نمای  می برای پس 

جنسیت و همچنین اندازه ارر اوچک تلاما جنسیت  اندازه ارر اوچک  

از  سازیمدل با   آنها در تقویت مهارت یافتن  تأریر، نشان  ناچیز  گذاری 

در اینرا هم بیشترین  .  شواهد مثبت و دلائا اافی برای استدلال است

  سازی مدلبینیم، و  می   سازیمدل اررگذاری را در ارر مستقیم یا اصلی  

تواند موجب  طور مستقیم، می بدون ارتباط با جنسیت و به   به امک رایانه 

افزای  توانایی شاگردان در در  فیزیک برای گرداوری شواهد و دلائا  

  سازی مدل شود. اندازه ارر    بهتر برای استدلال در مورد مدارهای اشکتریکی

 است اه مقدار ملنادار و بزرگی است.    7/0نزدیک به  

مهم و  توانایی    مؤشفهترین  سومین  و  علیّ  انسرام  سیستمی،  تفکر  از 

گیری  در ارتباط دادن شواهد و دلائا به یکدیگر برای نتیره  آموزاندان  

این    ؛مهلو  است  بت به  نس  مؤشفههرچند میانگین نمره شاگردان در 

اما مقادیر  مؤشفه  بوده،  تر  پایین  تفکر سیستمی،  استدلال و  های دیگر 

ای باز هم ارربششی خودش  سازی رایانهدهند، اه مدل می  نشان  7جدول  

 است.    نشان دادهرا روی این بش  از تفکر سیستمی  

 
 ی در تفکر سیستمی انسرام علّ  مؤشفه آزمونپسمیانگین  :7جدول 

 Table 7: Mean post-test of causal coherence component in systemic thinking 

 سازی مدلروش 
(Modeling 

method) 
 جنسیت 

(Gender ) 
 تلداد 

(Number) 

 میانگین اانحراف استاندارد 
(Mean (standard 

deviation)   

 ااذذی  سازیمدل
(Paper modeling ) 

 ( 1/ 99) 1/ 12 20 پسران

 ( 1/ 71) 1/ 34 20 دختران

 ( 1/ 93) 1/ 23 40 مرموع

  سازیمدل

 ایرایانه 
 Computerا

modeling   

 ( 0/ 93) 3/ 85 20 پسران

 ( 1/ 01) 3/ 70 20 دختران

 ( 1) 3/ 78 40 مرموع

 

 آزمون تفکر سیستمیتحلیا واریانس دو راهه برای مؤشفه شواهد و دلائا در پس :6جدول

Table 6: Two-way analysis of variance for the evidence component in the system thinking post-test 

 

 منبن واریانس
   source of variance ا

 مرموع مرذورات 

  sum of squares ا
 میانگین مرذورات

 *mean square   F ا
 سهب اطمینان 

 confidenceا

level   

 اندازه ارر
   Effect size ا

 جنسیت اارر اصلی   -بین گروهی
  Between-group-gender (main effect)ا

51 /1 51 /1 38 /1 23 /0 018/0 

 سازیاارر اصلی  مدل -بین گروهی
Between-group -modeling (main effect )   

61 /159 01 /177 79 /161 0001 /0 69 /0 

 سازی اارر تلاملی  جنسیت و مدل
  Gender and modeling (interaction effect) ا

51 /4 51 /4 12 /4 051/0 051/0 

 درون گروهی اخها  
Within-group (error)   

05 /104 36 /1    

 است. 1و درجه آزادی بین گروهی  76*یادداشت: درجه آزادی درون گروهی 
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های یک  شواهد، از دشوارترین عسمت دهند ارتباط بین  ها نشان می داده 

است فیزیکی  و   .استدلال  اردن،  منسرم  در  شاگردان  توانائی 

خاتمه استدلال و بیان نتیره    منظوربه سازی شواهد دلائا خود  یکرارچه 

توانائی  سایر  از  استامتر  بوده  آنها  استدلاشی  مدل   .های  سازی  اشبته 

  . ن توانایی را بهبود ببششد سازی ااذذی ایای توانسته به نسب مدل رایانه 

یید این گفته را نشان  أتحلیا واریانس دوراهه برای ت  مقادیر  8جدول  

 دهد.  می

های استدلال علیّ  مؤشفه گذاری بر  تأریرتواند عاما  همچنان جنسیت نمی 

ارر   اندازه  باشد. ملنادار نبودن آزمون تحلیا واریانس برای جنسیت و 

انسرام علیّ در    مؤشفهی جنسیت بر  أریرتنشان از بی   01/0بسیار ناچیز  

مدل  روش  و  جنسیت  بین  تلاما  داشتند.  سیستمی  نیز  تفکر  سازی 

سازی  شاخصی بگذارد، و باز هم مدل   تأریرنتوانست روی انسرام علیّ  

طور مستقیم توانسته باعث افزای  مهارت انسرام علیّ در ای بهرایانه 

شود اشکتریکی  جریان  ملنادار    .موضوع  گروه  نمره   6/2تفاوت  بین  ای 

ااذذی، و همچنین اندازه    سازیمدل سازی به امک رایانه، و گروه  مدل 

ای بر افزای  انسرام علیّ  سازی رایانه ، نشان از ارر بششی مدل 71/0ارر  

 آموزان داشت.  در استدلال دان  
 

 گیری بحث و نتیجه

های علیّ  رت استدلال مها  تلاش شد تا نشان داده شوددر این پژوه   

سایر  دان   انار  در  امک  مؤشفه آموزان،  به  آنها،  سیستمی  تفکر  های 

رایانه مدل  تقویت میسازی  بهای  را  این موضوع  برای  شود.  طور خاص 

عرار   بررسی  مورد  جاری  اشکتریسیته  موضوعی  دان   و  فیزیک  در  

امک   سازی بهسازی به امک مداد و ااذذ، و مدل دادیم. بین روش مدل 

سه   هر  در  داشت  مؤشفهرایانه  وجود  تفاوت  علیّ  این    .استدلال  اشبته 

های شواهد  مؤشفهوشی هرچه به سمت    ؛عنصر ام بود  مؤشفهاختلاف برای  

رفتیم، این اختلاف  و دلائا استدلال، و استدلال علیّ منسرم پی  می

اشبته عملکرد شاگردان در روش مدل فاح   سازی به امک مداد  تر و 

های  مثبت یا منفی از تفاوت  تأریرشد. ما نتوانستیم  می  ترااذذ ضلیف

جنسیتی برای استدلال علیّ پیدا انیم. دختران و پسران هنگام انرام  

تقریبا  فیزیک  موضوعات  در  استدلال  و  تفکر سیستمی  مشابه    فرآیند 

های استدلال علیّ شاهد تفاوت  مؤشفهادام از  انند و در هیچعما می

سازی  دیم. جنسیت حتی با روش مدل نبوعملکرد دختران و پسران  بین  

مستقیم   تأریرهای ما نشان از  ی نداشت. یافتهمؤرر هم تلاما آشکار و  

های استدلال و تفکر سیستمی  مؤشفهای بر همه  سازی رایانه روش مدل 

شبیه  و  رایانه سازی داشت،  توانسته های  ضلف ای  از  بسیاری  های  اند 

ااذذ در بهبود استدلال شاگردان در موضوع    و  امک مدادسازی به  مدل 

 اشکتریسیته جاری را رفن انند.

مدل مدل  با  مقایسه  در  رایانه  امک  به  دارای  سازی  ااذذی،  سازی 

طور عام، و  توان به تقویت تفکر بههایی است اه به امک آنها میویژگی

پذیری  پرداخت. پویایی و انلهاف    استدلال علیّا  بهبود تفکر سیستمی

رایانه مدل  است های  ارده  بزرگی  امک  موضوع  این  به  از    ؛ای  چرااه 

ویژگیمهم  مدل ترین  و  های  بازنگری  امکان  علوم،  آموزش  در  سازی 

سازی توانایی  های سهب بالای مدل ها است و از شایستگیاصلاح مدل 

این ویژگی در بیشتر    .[22]زه است  تغییر در آنها برای حا مسائا تا

های  شود و این مدل های مداد و ااذذی برآورده نمیموارد توس  مدل 

توانند با تغییرات و اصلاحات سرین و بهینه در ای هستند اه میرایانه 

مدل آن را برای استدلال تازه، موضوع جدید، و انسرام بهتر تفکر آماده  

پذیر و عابا  ی برگشتانند. عنصرهای اشیدنی و رهااردنی و فرآیندها

سازد شاگردان را  عادر می  Phetای از جمله  های رایانه افزارنرم اصلاح در  

ها را بسازند، آزمای  انند، اصلاح انند،  طور ساده یا پیچیده مدل تا به

اند  بازنگری انند و سرس به امک مدشی اه بارها و بارها آن را تغییر داده

بزنند. تفکر  و  استدلال  به  و    دست  انگوین  پژوه   نتایج  با  یافته  این 

با این تفاوت اه پژوه  حاضر    ؛همراستا است  2021همکاران در سال  

متمراز شده    هروی استدلال علیّ شاگردان در مسائا اشکتریسیت  مششصا 

است.  

 
 تفکر سیستمی آزمونپسی در انسرام علّ مؤشفهتحلیا واریانس دو راهه برای  :8جدول

Table 8: Two-way analysis of variance for the causal coherence component after the system thinking test 

 

 منبن واریانس
( source of variance ) 

 مرموع مرذورات 

  sum of squares ا
 میانگین مرذورات

( mean square ) 
F* 

 سهب اطمینان 
 confidenceا

level   

 اندازه ارر
( Effect size) 

 جنسیت اارر اصلی   -بین گروهی
 ( Between-group-gender (main effect)ا

612 /0 612 /0 748 /0 39 /0 010 /0 

 سازیاارر اصلی  مدل -بین گروهی
Between-group -modeling (main effect )) 

01 /154 01 /154 03 /188 0001/0 71 /0 

 سازی اارر تلاملی  جنسیت و مدل
 (Gender and modeling (interaction effect) ا

11 /2 57 /2 12 /4 11 /0 033 /0 

 درون گروهی اخها  
Within-group (error)) 

25 /62 81 /0    

 است. 1و درجه آزادی بین گروهی  76یادداشت: درجه آزادی درون گروهی *
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اه   شاگردانی  دریافتیم اه  شبیهبرای مدل ما  از  رایانه سازی  ای  سازی 

می  فرضیهاستفاده  بررسی  حال  در  همواره  و  انند  شواهد،  ها، 

تازه هستنداستدلال  و  جایگزین  یا   ؛های  تازه،  فرضیه  بررسی  اه  چرا 

تر از ای به مراتب آسان سازی رایانه گردآوری دشیا بهتر به امک مدل 

درک بیشتر آنها از عناصر    سازی به امک ااذذ است. این ویژگی بهمدل 

استدلال، یافتن شواهد بیشتر برای استدلال، و همچنین انسرام بیشتر  

در بیان عناصر استدلال،    آموزاندان  استدلال آنها امک ارده است. این  

های ساخته شده  ترسم شواهد و دلائا استدلال و آزمودن صریب مدل 

اند اه سلی داشتند  ارده   به امک رایانه به مراتب بهتر از شاگردانی عما

جریان مورد  در  استدلاشی  ااذذی،  مدل  یک  خهی  ترسیم  های  با 

این یافته پژوه  با نتایج وینتروپ و همکاران در  اشکتریکی ارائه دهند.  

روی در  علوم و ریاضی تمراز     سازیمدل   تأریراه بر     2016سال  

 داشتند همراستا است.   

نرم راب   ااربری  رهای  داشتنی ایانه افزارهای  دوست  و  جذا   هم  ای 

به همین خاطر انسرام علیّ در    ؛هستند و هم اار با آنها راحت است 

پیام  آموزاندان  استدلال   به امک  و دلائا  بین شواهد  پیوند  های  و 

طور  شود. به های تصویری آنها تقویت می و یا ویژگی   افزارنرم توضیحی  

رنگ نق   افزای مثال  دادن  نشان  برای  بین   ها  رابهه  ااه   یا  و 

-و یا نشان دادن اندازه   هادر اینرا روشن و خاموشی لامپ  مثلا امتغیرها

خود به وضوح بهتر مدل و دریافت بهتر     ااه  و افزای  نور لامپاها  

 اند. عناصر استدلال علیّ امک می 

سازی در آموزش فیزیک به امک تر اردن نق  مدلپیشنهاد ما پررنگ 

رایانه هاسازی شبیه نق  مللمّی  است.  مللمان  اجرای    اهای توس   در 

اس پوشیده نیست. این مللمان  ای بر هیچسازی رایانه های مدل فلاشیت

های  سازی ها، و شبیهافزاری و مدل نرم  آموزان را با راب هستند اه دان 

میرایانه  آشنا  مللمّای  می  اهانند،  موضوعی  هستند اه  دان   توانند، 

های مفهومی و علمی گره بزنند و رویکرد  آموزان را ابتدا با مدل دان  

سازی عرار دهند و سرس  اصلی خود را در آموزش فیزیک مبتنی بر مدل 

بهتر   یادگیری  و  خودشان  تدریس  بهتر  ایفیت  به  امک  برای 

نیازی نیست اه ابزارهای   استفاده انند. های رایانه از مدل  آموزاندان  

های گرافیکی، از مواد رابت و  سازی شبیه ها و  سازی از جمله رایانه مدل 

باشد فیزیک  مللمان  درسی  برنامه  می   ؛همیشگی  پیشنهاد  انیم بلکه 

،  آموزاندان  حین فرآیند تدریس  برای بهبود استدلال و تفکر    اهمللمّ

تر رفن  و از همه مهم   ،هاتسهیا یادگیری آنها، و پاسشگویی به پرس  

 سازی بهره ببرند.  های احتماشی آنها ازابزارهای مدل اج فهمی

محدودیت  با  پژوه   یافته این  و  است،  بوده  نیز همراه  این  هایی  های 

به پژوهشگران  اه  است  آزمایشی  طرح  از  تابلی  برده پژوه     . انداار 

ویژگی  با  اهواز،  شهر  آماری  جامله  از  اوضاع  استفاده  عومیتی،  های 

ترین  ای، از مهم گیری خوشه اجتماعی و اعتصادی این شهر، در انار نمونه

اینمحدودیت  ما  بودند.  ما  پژوهشی  می های  استدلال  اه گونه  انیم 

پیچیده بستر  در  علمی،  موضوعات  درک  و  عنوان  یادگیری  تحت  تر 

تواند انرام گرفته و تکاما  ماعی و مصنوعات محیهی هم میتلاملات اجت

اند اه پیشنهاد انیم تلمیم نتایج یابد و این موضوع ما را محدود می

آموزان  با احتیاط بیشتر صورت برذیرد. این پژوه  عمدتا  بر درک دان  

از دان  موضوعی جریان اشکتریکی، به امک استدلال و تفکر سیستمی 

توانند ضمن توجه بیشتر به سایر  های آتی میت. پژوه  استمراز داشته 

مثا خودپنداره تحصیلی، خوداارآمدی تحصیلی و ]های فردی  تفاوت 

ها، به  و اشبته تلاما و رواب  اجتماعی شاگردان با هم و با مللم  [انگیزش

ای بر پیشرفت یادگیری، انتقال یادگیری نیز  سازی رایانه ارر بششی مدل 

 برردازند.  

های  های استدلال ن طرح آزمایشی به ما امک ارد تا درباره تفاوت ای

های ما  علیّ بین دو گروه مشتلف، به نتایج مهمی دست پیدا انیم. یافته

برای   مدل   تأایدشواهدی  از  استفاده  رایانه بر  راستای  سازی  در  ای 

و انسرام     شواهداسازی تفکر سیستمی، و به ویژه در مورد دلایاذنی

ب جریان علیّ  موضوع  بین  ا  در  اشکتریکی  ارائه    آموزاندان های  ایرانی 

اه   داد  نشان  نتایج  بود.  نشده  بررسی  ایران  در  تاانون  اه  اردند 

رایانه  اارگیریبه میابزارهای  مهارت ای  یادگیری  عهده  از  های  تواند 

سازی  پیچیده مثا استدلال علیّ به خوبی برآید. شبیه  شناختی نسبتا 

مدل رایانه  و  رایانهای  امک  به  اه  مفهومی  می های  توشید  شوند  ها 

بیشتر  می انسرام  و  علیّ  پیوندهای  بیشتر  بس   و  شرح  به  توانند 

های مبتنی بر  در اجرای روش ها در در  فیزیک امک انند.  استدلال 

گیرند،  های تازه انرام می یی اه بر فناوریهارایانه و اشبته بیشتر روش

مانند   موضوعاتی  به  ا وجود  همواره  نسبت  نگرش  ترهیزات،  و  مکانات 

ااربرد رایانه و فناوری، میزان نفوذ پذیری فناوری در زندگی روزمره و  

دستر  برنامه  اشبته  و  درسی،  نیز  های  آنها  ااربری  سهوشت  و  پذیری 

توصیه بنابراین  است.  بوده  روی  می  مهرح  پژوهشگران  آینده  در  شود 

های در   مسائا فرهنگی، اجتماعی و اجرائی استفاده از رایانه در الا  

ای را برای  افق تازهاین مهاشله  نتایج  علوم تمراز بیشتری داشته باشند.  

ها  اند، و آن هم حضور بیشتر رایانهمللمان فیزیک در آینده روشن می

بینی تفکر، و اشبته توصیف، و پی    در الا  در  فیزیک برای بهبود

 بهتر دنیای واعلی است.  
 

 مشارکت نویسهدگان

های  نویسانده اول، در طراحی موضاوع و اجرای طرح آزمایشای، الا 

نق   های اصلی دست نوشته  و نگارش بش توجیهی برای آموزشگران،  

ترجمه  ها، گرداوری پیشاینه و  وری دادهآ، نویسانده دوم در گردداشاتند

هاایی از دسااات نوشاااتاه، و  هاا، نگاارش بش متون، تحلیاا آمااری داده

 ها نق  داشتند.طراحی اشکال و جدول
 

 تشکر و قدردانی

اننده در این پژوه ، مللمان  آموزان شراتپژوهشگران از همه دان 

اوشیا مدرسه اه در اجرای الا   ها، و برگزاری آزمون امک اردند  و 

اگر همکاری دشسوزانه و توجه    به راستیرا دارند.  امال تشکر و عدردانی  

 . رسیددعیق آنها نبود این پژوه  به رمر نمی
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