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ــني پيشــرفت همگام رياضي و  اگر از ديدگاه تاريخي به ارتباط بين فيزيك و رياضي نگاه كنيم به روش
فيزيك را درمي يابيم و هم اين اســت كه نمي توان آن را در آموزش و يادگيري اين علوم ناديده گرفت. اين 
مقاله به بررسي اثربخشى يادآوري و آموزش پيش نيازهاي دانش رياضي بر يادگيري مبحث شكست نور در 
كلاس هاي معمولي فيزيك پرداخته اســت. در واقع، در اين تحقيق ســعي شــده است كه تأثير آموزش پيش 
نيازهاي رياضي از جمله توابع مثلثاتي، وارون كردن اعداد كسري و... را بر يادگيري ضريب شكست، زاويه 
حد و بازتاب كلي و همچنين اثر پيش نيازهاي دانش رياضي از جمله جمع جبري اعداد كسري، حل معادله 
درجه اول و ... بر يادگيري فرمول عدســي ها بررسي شود. اين پژوهش به روش نيمه آزمايشي چهار گروهي 
ســولومون، با دو گروه آزمايش و دو گروه گواه، انجام شــده است. نتايج حاصل از اين پژوهش مي تواند در 

اهميت رابطه بين اين دو درس براي معلمان و دانش آموزان مفيد باشد.

چكيده :

بررسي اهميت
 و ضرورت پيش نيازهاي رياضي 
درتدوين كتب درسي فيزيك

اسداله مرادخاني
 دانشجوي كارشناسي ارشد
 آموزش فيزيك،
 دانشگاه شهيد رجايي تهران
فاطمه احمدي 
استاديار دانشگاه
 شهيد رجايي تهران.
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ــني پيشــرفت همگام رياضي و  اگر از ديدگاه تاريخي به ارتباط بين فيزيك و رياضي نگگاه كنيم به روش
فيزيك را درمي يابيم و هم اين اســت كه نمي توان آن را درر آموزش و يادگيري اين علوم ناديده گرفت. اين 
مقاله به بررسي اثربخشى يادآوري و آموزش پيش نيازهاي ددانش رياضي بر يادگيري مبحث شكست نور در 
كلاس هاي معمولي فيزيك پرداخته اســت. در واقع، در اين تحقيق ســعي شــده است كه تأثير آموزش پيش 
نيازهاي رياضي از جمله توابع مثلثاتي، وارون كردن اعداد ككسري و... را بر يادگيري ضريب شكست، زاويه 
حد و بازتاب كلي و همچنين اثر پيش نيازهاي دانش رياضيي از جمله جمع جبري اعداد كسري، حل معادله 
درجه اول و ... بر يادگيري فرمول عدســي ها بررسي شود. ايين پژوهش به روش نيمه آزمايشي چهار گروهي 
ســولومون، با دو گروه آزمايش و دو گروه گواه، انجام شــدده است. نتايج حاصل از اين پژوهش مي تواند در 

اهميت رابطه بين اين دو درس براي معلمان و دانش آموزان مفيد باشد.

چكيده :
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بيان مسئله
فيزيك مجموعه اي از تجربه هاي 
ــريت، همراه  ــر در طول تاريخ بش بش
ــد عقلي بشر با نمود  ــتاورد رش با دس
رياضيات با هدف و شناسايي قوانين 
طبيعت است. به عبارت ديگر فيزيك 
علمي است كه قوانين حاكم بر جهان 
ــان مي كند. بنابراين براي  طبيعت را بي
ــن به صورت معادله ها  ارائه اين قواني
ــت كه  ــاي رياضي، لازم اس و رابطه ه
فيزيكدان با اصول و قوانين رياضي آشنا 
باشد[1]. بنابراين براي به دست آوردن 
درك كاملي از مفاهيم فيزيك ابتدا بايد 
ــان رياضيات، كه  ــور كامل با زب به ط
به بيان اين مفاهيم مي پردازد، آشنايي 
ــيم. با اين حال بسياري از  ــته باش داش
دانش آموزان در هنگام انجام تكاليف 
ــائل رياضي موجود در  مربوط به مس
درس فيزيك، ضعيف عمل مي كنند. 
ــكل دست كم مي توان به  براي اين مش
دو دليل ممكن و مشخص اشاره كرد: 
ــد  ــاً فاق ــوزان اساس ــن دانش آم 1 . اي
مهارت هاي رياضي لازم براي حل 
ــتند يا آشنايي  مسائل فيزيك هس

مختصري دارند.
2 .  آن ها نمي دانند چگونه از مهارت هاي 
ــائل مختلف  ــراي حل مس خود ب

فيزيك استفاده كنند[2].
با يك بررسي اجمالي كتاب هاي 
ــي فيزيك، مباحثي ديده مي شود  درس
ــب  مطال ــس  تدري ــگام  هن در  ــه  ك
ــاي رياضي  ــا مهارت ه ــوز ب دانش آم
ــت اين موضوع باعث  لازم آشنا نيس
ــود كه دانش آموز درك كاملي از  مي ش
ــه عنوان مثال  ــب پيدا نكند. ب آن مطال
ــال اول  ــه كتاب فيزيك س مي توان ب
دبيرستان اشاره كرد. دانش آموز هنوز با 

توابع مثلثاتي آشنا نيست ولي بايد در 
تعريف زاويه حد و ضريب شكست 
ــتفاده كند. يا به طور همزمان  از آن اس
ــت  ــدن درس ضريب شكس با خوان
ــنا  ــه ي حد با توابع مثلثاتي آش و زاوي
مي شود. جالب اينكه بعضي از معلمان 
رياضي آموزش اين مبحث را به آخر 
ــد. بنابراين در  ــول مي كنن كتاب موك
ــك بايد به  ــي فيزي تدوين كتب درس
ــود كه پيش نيازهاي  اين نكته توجه ش
ــوند. در  رياضي لازم در نظر گرفته ش
ــاهده مي شود كه  بعضي از موارد مش
ــوز مهارت هاي رياضي  چون دانش آم
ــائل فيزيك  لازم را ندارد در حل مس
ناتوان است. به عنوان مثال دانش آموز 
سال اول متوسطه چون مبحث مخرج 
ــترك و يا حل معادله ي درجه اول  مش
ــده به خوبي  ــته خوان ــه در گذش را ك
ــت، نمي تواند از آن ها  ــاد نگرفته اس ي
ــي ها و آينه ها  ــول عدس ــل فرم در ح
ــتفاده كند و مثلاً  )( اس

fqp
111

=+

 3
1

6
11
+=

f
ــه  معادل ــواب  ج در 

9 يعني صورت ها 
21

=
f

ــد  مي نويس
ــا را نيز با  ــع و مخرج ه ــا هم جم را ب
هم جمع مي كند. ضعف دانش آموزان 
ــرح در  ــائل رياضي مط ــل مس در ح
درس هاي فيزيك باعث شده تا بسياري 
ــات و معلمان فيزيك برخي  از مؤسس
ــائل مهم فيزيك را كه رياضيات  از مس
پيچيده تري دارند از برنامه درسي حذف 
كنند در صورتي كه اين مفاهيم فيزيكي 
آن ها را با بسياري از مفاهيم مهم ديگر 
ــنا مي كند و با حذف آن ها  فيزيك آش
دانش آموزان فرصت مواجه شدن با اين 

مسائل را از دست مي دهند.

اهميت و ضرورت موضوع
ــتين گام ضروري در درك  نخس
ــوزان از رياضيات  ــتفاده دانش آم اس
ــت كه ببينيم  در متون فيزيك اين اس
اين دانش آموزان با رابطه هاي رياضي 
چه مي كنند و يا به عبارتي چگونه از 
آن ها استفاده مي كنند. نمي توان گفت 
ــي  دانش آموزان لزوماً به همان روش
كه معلمان به آن ها آموزش داده اند از 
روابط رياضي استفاده كنند. استفاده از 
رياضيات در متن درس فيزيك تنها 
ــود كه پديده  زماني امكان پذير مي ش
موردنظر در بافت اصلي و اوليه خود 
مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد. به 
عنوان مثال وقتي در فيزيك سال سوم 
دبيرستان رشته رياضي مي گوييم كه 
ــب دماي  ــار (p) بر حس نمودار فش
ــك گاز كامل به  ــق (T) براي ي مطل
ــت به صورت  صورت يك خط راس
ــن را نمي توان در  ــت همي y=ax اس
ــت فيزيك به كار برد. اما وقتي به  باف
دانش آموز مي گوييم معادله هاي زير 

را با هم مقايسه كند:

 N وR وV ثابت اند.

TaPT
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P =⇒=

→= a
V

RN  ثابت
Y=aX معادله خط راست 

               
ــپس مي گوييم اين دو معادله  س
ــتند فقط به جاي y و  ــبيه هم هس ش
ــته اند تازه  ــه ترتيب P و T نشس x ب
ــودار به  ــود كه چرا نم متوجه مي ش
ــت.  ــت اس ــورت يك خط راس ص
بر  ــي  ــگران آموزش امروزه، پژوهش

در اين تحقيق سعي 
شده است كه تأثير 

آموزش پيش نيازهاي 
رياضي از جمله 

توابع مثلثاتي، وارون 
كردن اعداد كسري 

و... را بر يادگيري 
ضريب شكست، 

زاويه حد و بازتاب 
كلي و همچنين اثر 

پيش نيازهاي دانش 
رياضي از جمله جمع 
جبري اعداد كسري، 

حل معادله درجه اول و 
... بر يادگيري فرمول 

عدسي ها بررسي 
شود
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بيان مسئله
فيزيك مجموعه اي از تجربه هاي 
ــريت، همراه  ــر در طول تاريخ بش بش
ــد عقلي بشر با نمود  ــتاورد رش با دس
رياضيات با هدف و شناسايي قوانين 
طبيعت است. به عبارت ديگر فيزيك 
علمي است كه قوانين حاكم بر جهان 
ــان مي كند. بنابراين براي  طبيعت را بي
ــن به صورت معادله ها  ارائه اين قواني
ــت كه  ــاي رياضي، لازم اس و رابطه ه
فيزيكدان با اصول و قوانين رياضي آشنا 
باشد[1]. بنابراين براي به دست آوردن 
درك كاملي از مفاهيم فيزيك ابتدا بايد 
ــان رياضيات، كه  ــور كامل با زب به ط
به بيان اين مفاهيم مي پردازد، آشنايي 
ــيم. با اين حال بسياري از  ــته باش داش
دانش آموزان در هنگام انجام تكاليف 
ــائل رياضي موجود در  مربوط به مس
درس فيزيك، ضعيف عمل مي كنند. 
ــكل دست كم مي توان به  براي اين مش
دو دليل ممكن و مشخص اشاره كرد:

ــد  ــاً فاق ــوزان اساس ــن دانش آم 1 . اي
مهارت هاي رياضي لازم براي حل 
ــتند يا آشنايي  مسائل فيزيك هس

مختصري دارند.
2 .  آن ها نمي دانند چگونه از مهارت هاي 
ــائل مختلف  ــراي حل مس خود ب

فيزيك استفاده كنند[2].
با يك بررسي اجمالي كتاب هاي 
ــي فيزيك، مباحثي ديده مي شود  درس
ــب  مطال ــس  تدري ــگام  هن در  ــه  ك
ــاي رياضي  ــا مهارت ه ــوز ب دانش آم
ــت اين موضوع باعث  لازم آشنا نيس
ــود كه دانش آموز درك كاملي از  مي ش
ــه عنوان مثال  ــب پيدا نكند. ب آن مطال
ــال اول  ــه كتاب فيزيك س مي توان ب
دبيرستان اشاره كرد. دانش آموز هنوز با 

توابع مثلثاتي آشنا نيست ولي بايد در 
تعريف زاويه حد و ضريب شكست 
ــتفاده كند. يا به طور همزمان  از آن اس
ــت  ــدن درس ضريب شكس با خوان
ــنا  ــه ي حد با توابع مثلثاتي آش و زاوي
مي شود. جالب اينكه بعضي از معلمان 
رياضي آموزش اين مبحث را به آخر 
ــد. بنابراين در  ــول مي كنن كتاب موك
ــك بايد به  ــي فيزي تدوين كتب درس
ــود كه پيش نيازهاي  اين نكته توجه ش
ــوند. در  رياضي لازم در نظر گرفته ش
ــاهده مي شود كه  بعضي از موارد مش
ــوز مهارت هاي رياضي  چون دانش آم
ــائل فيزيك  لازم را ندارد در حل مس
ناتوان است. به عنوان مثال دانش آموز 
سال اول متوسطه چون مبحث مخرج 
ــترك و يا حل معادله ي درجه اول  مش
ــده به خوبي  ــته خوان ــه در گذش را ك
ــت، نمي تواند از آن ها  ــاد نگرفته اس ي
ــي ها و آينه ها  ــول عدس ــل فرم در ح
ــتفاده كند و مثلاً  م اس )(
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ــد مي نويس
ــا را نيز با ــع و مخرج ه ــا هم جم را ب
هم جمع مي كند. ضعف دانش آموزان
ــرح در ــائل رياضي مط ــل مس در ح
درس هاي فيزيك باعث شده تا بسياري
ــات و معلمان فيزيك برخي از مؤسس
ــائل مهم فيزيك را كه رياضيات از مس
پيچيده تري دارند از برنامه درسي حذف
كنند در صورتي كه اين مفاهيم فيزيكي
آن ها را با بسياري از مفاهيم مهم ديگر
ــنا مي كند و با حذف آن ها فيزيك آش
دانش آموزان فرصت مواجه شدن با اين

مسائل را از دست مي دهند.

اهميت و ضرورت موضوع
ــتين گام ضروري در درك  نخس
ــوزان از رياضيات  ــتفاده دانش آم اس
ــت كه ببينيم  در متون فيزيك اين اس
اين دانش آموزان با رابطه هاي رياضي 
چه مي كنند و يا به عبارتي چگونه از 
آن ها استفاده مي كنند. نمي توان گفت 
ــي  دانش آموزان لزوماً به همان روش
كه معلمان به آن ها آموزش داده اند از 
روابط رياضي استفاده كنند. استفاده از 
رياضيات در متن درس فيزيك تنها
ــود كه پديده زماني امكان پذير مي ش
موردنظر در بافت اصلي و اوليه خود
مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد. به
عنوان مثال وقتي در فيزيك سال سوم
دبيرستان رشته رياضي مي گوييم كه
ــب دماي )p) بر حس ــار ( نمودار فش
ــك گاز كامل به ــق (T) براي ي مطل
ــت به صورت صورت يك خط راس
ــن را نمي توان در ــت همي y=ax اس
ــت فيزيك به كار برد. اما وقتي به باف
دانش آموز مي گوييم معادله هاي زير

را با هم مقايسه كند:

ثابت اند. Vو Rو R N

TaPT
V

RN
P =⇒=

→= a
V

RN  ثابت
معادله خط راست Y=aX

               
ــپس مي گوييم اين دو معادله س
ــتند فقط به جاي y و ــبيه هم هس yش

ــته اند تازه  T نشس T و P ــه ترتيب P ب x
ــودار به  ــود كه چرا نم متوجه مي ش
ــت.  ــت اس ــورت يك خط راس ص
ــي بر ــگران آموزش امروزه، پژوهش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ددرر اايينن تتححققييقق  سسععيي 
ششددهه ااسستت ككه تأثيرر 

آموزش پيش نيازهاايي  
رياضي از جمله

توابع مثلثاتي، وارون 
كردن اعداد كسري  

و... را بر يادگيري
ضريب شكست،

زاويه حد و بازتاب 
كلي و همچنين اثر

پيش نيازهاي دانشش  
رياضي از جمله جمعع 
جبري اعداد كسريي،،  

حل معادله درجه اولل  وو
... بر يادگيري فررمولل 

عدسسيي ههاا ببررررسسيي  
ششوودد
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ــي ساخت گرايي تأكيد  نظريه آموزش
ــش (redish ـ  ــد. ردي ــادي دارن زي
ــه  ــاخت گرايي را اين گون 2004) س
ــش جديد بايد  ــف مي كند: دان تعري
ــته هاي قبلي ساخته  با تداعي ها دانس
شود، كه البته تداعي يا وابستگي يك 
تكه اطلاعات به تكه اي ديگر خود به 
بافت مربوطه بستگي دارد[3]. نقش 
ــاختارگرا  ــي در يك نمونه ي س مرب
ــراي توليد  ــه دانش آموزان ب كمك ب
ــت. به منظور كمك  دانش جديد اس
به دانش آموزان، مربي بايد قادر باشد 
آن چه كه در ذهن دانش آموز مي گذرد 
و هم چنين عواملي كه باعث مي شوند 
ــود را به درستي  ــتباه ش او دچار اش
ــوزان براي حل  تعيين كند. دانش آم
مسائل فيزيك بايد ابتدا معلومات و 
مجهولات را تشخيص دهند و بتوانند 
به صورت مجموعه اي از معادله هاي 
ــد. در يك پژوهش،  رياضي درآورن
-loch) ــد ــك (monk)، لاك هي مون

head) و كلمنت (clemen ـ 1981) 
حل مسئله ي ساده توسط دانشجويان 
ــرار دادند. در اين  ــي ق را مورد بررس
بررسي مشاهده كردند كه دانشجويان 
در تبديل صورت مسئله به معادله هاي 
جبري مشكلات اساسي دارند. كلمنت 
ــايرين براي بررسي دقيق تر اين  و س
مطلب مجموعه اي از مسائل را مطرح 
ساختند كه در زير يك نمونه از اين 
ــي مي كنيم: در يك  ــائل را بررس مس
ــجويان 6 بار از  دانشگاه تعداد دانش
تعداد استادان بيش تر است. آن را به 
ــد (براي نشان  صورت معادله بنويس
 s ــجويان از حرف ــداد دانش دادن تع
ــان دادن استادان از حرف  و براي نش
ــتفاده كنيد). اين سؤال به 150  p اس

دانشجوي حسابداري و 47 دانشجوي 
ممتاز در رشته هاي غيرعلوم ارائه شد. 
 ps 6= ــت اين مسأله  ــخ درس پاس
ــال 37 درصد از  ــن ح ــت. با اي اس
دانشجويان حسابداري و 50 درصد 
ــته هاي  ــجويان ممتاز در رش از دانش
ــتند پاسخ درست را  غيرعلوم نتوانس
به دست آورند. اشتباه مشترك همه ي 
آن ها اين بود كه معادله را به صورت 
6s=p نوشتند. كلمنت و سايرين در 
ــتباه را تطبيق ترتيب  توضيح اين اش
كلمات ناميدند، يعني تبديل مستقيم و 
منظم كلمات به علائم جبري. بنابراين 
ــجويان از  جمله ي 6 بار تعداد دانش
ــتر است به اين صورت  استادان بيش
ــود 6s=p، زيرا در اين   ــته مي ش نوش
جمله ترتيب ظاهر شدن كلمات در 
صورت مسئله به صورت 6، دانشجو 
ــابه اين مورد  ــتاد است[4]. مش و اس
ــال اول مي توان ديد،  را در فيزيك س
ــول تصوير 6 بار  وقتي مي گوييم ط
از طول جسم بزرگ تر است بيش تر 
ــد آن را به  ــوزان يا نمي توانن دانش آم
صورت يك معادله جبري بنويسند يا 
اشتباهي مانند بالا را انجام مي دهند. 
ــاره ي يك  ــر كه درب ــال، مثال زي ح
ــال دوم دبيرستان به نام  دانش آموز س
مريم است را درنظر بگيريد. مسئله اي 
كه مريم روي آن كار مي كند به شرح 

زير است:
ــك آزادراه با  ــد در ي فرض كني
سرعت  100km / h در حال حركت 
هستيد در مسير خود از تابلويي عبور 
مي كنيد كه روي آن نوشته شده است: 
ــر تا پايان آزاد راه باقي مانده  «600 مت
است»، راننده چه قدر فرصت دارد تا 
ــير خود را تغيير دهد (براي تغيير  مس

ــي نياز  ــه مدت زمان ــير خود چ مس
دارد)؟ مريم در حل مسئله با مشكل 
ــرد. بنابراين از معلم خود  برخورد ك
ــت تا مسئله را برايش توضيح  خواس
دهد. به او گفت ابتدا به يكاهاي ارائه 
شده در مسئله دقت كن. اگر من 108 
ــاعت را بر متر بر ثانيه  كيلومتر بر س
تبديل كنم 30 متر بر ثانيه را به دست 
ــده در حال  ــرعت رانن مي آورم كه س
ــان مي دهد اگر در هر  حركت را نش
ــه 30 متر طي كنيم حال 600 متر  ثاني
ــي خواهيم كرد؟  ــه زماني ط را در چ
مريم به درستي تشخيص مي دهد كه 
استفاده از يك تناسب مي تواند به حل 
ــئله كمك كند، اما در چگونگي  مس
استفاده از اين روش با مشكل مواجه 
است. يك توضيح معمول اين است 
ــب  ــه او نمي داند چگونه اين تناس ك
ــكيل دهد.  را به صورت صحيح تش
ــال  ــابه همين مورد در فيزيك س مش
اول دبيرستان ديده مي شود، وقتي به 
ــود «اگر انرژي  دانش آموز گفته مي ش
ــيميايي موجود در پنير تازه 5 كيلو  ش
ــا خوردن چند  ــد» ب ژول بر گرم باش
ــرژي به  ــر 50 كيلو ژول ان ــرم پني گ
دست مي آوريم؟ دانش آموز به راحتي 
ــخيص مي دهد كه با يك تناسب  تش
ــئله را حل كند اما  ساده مي تواند مس
نمي تواند اين تناسب را به درستي تشكيل 
دهد و نهايتاً به صورت زير عمل مي كند 
و به جواب 50kJ  1gr اشتباه مي رسند. 

ــب ساده  ــكيل اين تناس در تش
ــه بايد گرم  ــد ك ــوز نمي دان دانش آم

در تدوين كتاب هاى 
درسي فيزيك بايد 
به اين نكته توجه 

شود كه پيش نيازهاي 
رياضي لازم در 

نظر گرفته شوند. 
در بعضي از موارد 
مشاهده مي شود 

كه چون دانش آموز 
مهارت هاي رياضي 
لازم را ندارد در حل 

مسائل فيزيك ناتوان 
است

ددرر تتددوويينن  ككتتاابب ههااىى  
درسي فيزيك بايدد 
به اين نكته توجه 

شود كه پيش نيازهايي
رياضي لازم در

نظر گرفته شوند.
در بعضي از موارد
مشاهده مي شود 

كه چون دانش آموز 
مهارت هاي رياضي 
لازم را ندارد در حلل 

مسائلل فييززييكك ننااتتوواانن  
ااسستت

kJ gr

kJ X

50 1

50

X⇒ = × =5 50 250
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ــر گرم و كيلو ژول زير كيلو ژول  زي
باشد به همين خاطر به جواب اشتباه 
مي رسد. بنابراين ابتدا بايد ببينيم كه 
ــتفاده از دانش  ــوزان در اس دانش آم
ــت فيزيك دچار چه  رياضي در باف
نوع اشتباهاتي مي شوند تا بتوانيم با 
ــتباهات باعث عملكرد  رفع اين اش

بهتر آن ها در درس فيزيك شويم.

 شرح
ــش در واقع مطالعه اي  اين پژوه
ــبه تجربي بود كه به روش چهار  ش
گروهي سولومون با دو گروه آزمايش 
ــاي 1 و 2) و دو گروه گواه   (نمونه ه
ــده  ــام ش ــاي 2 و 4) انج (نمونه ه
است[5]. اين طرح براي چهار كلاس 
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سال اول متوسطه در مبحث شكست 
ــت. در دو گروه  ــده اس نور اجرا ش
آزمايش قبل از تدريس پيش نيازهاي 
ــط  رياضي مربوط به آن درس توس
ــپس درس را  ــده، س محقق ارائه ش
ــي كه يكي از  ــه مي دهيم در حال ارائ
آن ها پيش آزمون دريافت و ديگري 
پيش آزمون دريافت نمي كند و براي 
دو گروه گواه (كنترل) پيش نيازهاي 
رياضي مربوط به درس ارائه نمي شود 
ــط درس را ارائه مي دهيم در  بلكه فق
ــا پيش آزمون  ــي كه يكي از آن ه حال
دريافت و ديگري دريافت نمي كند. 
نمونه دوم براي از بين بردن آثار پيش 
 آزمون در نمونه 1 و همچنين نمونه 
ــردن آثار پيش  چهارم براي از بين ب

آزمون در نمونه 3 انتخاب مي شوند. 
ــه ي بين ميانگين  در اين جا به مقايس
ــده در پيش  ــت آم ــاي به دس نمره ه
ــون نمونه ها اكتفا  ــون و پس آزم آزم
مي كنيم كه خلاصه آن را در جدول و 

همچنين نمودار شكل زير مي بينيد.

بحث و بررسي نتايج
ــي  ــام دوره آموزش ــس از اتم پ
ــي و دو نمونه  ــه آزمايش در دو نمون
كنترل (گواه) و برگزاري آزمون هاي 
يادگيري نتايجي بدين شرح حاصل 

شد:
نمره هاي پيش آزمون  ــط  متوس
ــي يك  يادگيري براي نمونه آزمايش
(نمونه يك) 3/57 بود كه با پيشرفت 
10/22 واحدي به عدد 13/79 در پس 
آزمون رسيده است. نمره هاي كمينه و 
بيشينه در پيش آزمون به ترتيب 2 و 
ــن مقادير در پس آزمون  7 بود كه اي
به 11 و 16 افزايش يافته اند. متوسط 
نمره هاي پيش آزمون يادگيري براي 
ــه) 3/8  ــروه كنترل يك (نمونه س گ
ــرفت 2/6 واحدي به  بوده كه با پيش
عدد 6/4 در پس آزمون رسيده است. 
ــينه در پيش  ــاي كمينه و بيش نمره ه
ــت كه  ــه ترتيب 2 و 6 اس ــون ب آزم
ــن مقادير در پس آزمون به 4 و 10  اي
افزايش يافته اند همان طور كه ملاحظه 
مي كنيم دانش آموزاني كه پيش نيازهاي 
رياضي مربوط به مبحث شكست نور 
را دريافت كرده اند (نمونه هاي 1 و 2) 
نسبت به دانش آموزاني كه اين پيش  
نيازها را دريافت نكرده اند (نمونه هاي 
3 و 4) عملكرد بهتري در آزمون هاي 

يادگيري داشته اند.

1نمونه ى1 2نمونه ى2 3نمونه ى 3 4نمونه ى 4
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