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چكيده 
در بررسـي ميـزان درك دانش آموزان پايـه دوم تجربي 
و رياضـي مقطع متوسـطه از مباحثي همچون جمـع و اندازه 
بردارهـا، براي مسـائلي كه در آن ها رسـم نمودار و هندسـه 
بردارها نقش اساسـي دارد، آزموني با 7 پرسـش آماده شد و 
در اختيـار 112 نفر از دانش آموزان پايـه دوم تجربي و رياضي 
دبيرستان هاي شهر تاكستان قرار گرفت. به دليل كمبود وقت 
قادر به بررسي ميزان درك آن ها از هندسة بردارهاي دوبعدي 
نشـديم امـا در همين يك بعـد، دانش آموزان رشـتة رياضي 
درك بهتري نسبت به بردار، در مقايسه با دانش آموزان رشته 
تجربي، نشان دادند. البته در هر دو دسته، دانش آموزان زيادى 
در درك مفاهيم بردارها كه كاربرد زيادي در فيزيك دارد دچار 

مشكل بودند. 

كليدواژه هـا:  آمـوزش فيزيـك، جمـع بردارهـا، اندازه 
بردارها، مشكلات مفهومي 

مقدمه 
بردارها و روش هاي محاسبة برآيند آن ها كه در برنامه درسي 
فيزيك متوسطه در سال دوم رشته هاي تجربي و رياضي گنجانده 
ــت از اساسي ترين موضوع هاي مطرح شده در دوره هاي  شده اس
مقدماتي فيزيك است. مفهوم بردار به عنوان يكي از بنيادي  ترين 
مفاهيم براي استفاده در نيروشناسي و حركت شناسي و هم چنين 

الكتريسيته ساكن به كار برده مي شود. 
ــت كه درك ضعيف  ــي ما نشان داده اس تجربه هاي آموزش
ــاي گرافيكي  ــي از جنبه ه ــتر ناش ــوزان از بردارها بيش دانش آم
(پرسشي كه همراه با رسم شكل باشد) است و اين خود مانعي در 

سر راه درك دانش آموزان از مفاهيم بعدي است. 
ــير هندسي بردار ايده اي است كه در برنامه هاي درسي  تفس
ــي دانش آموزان با  ــم برخوردهاي قبل ــك وجود دارد. به رغ فيزي
ــيار زيادي در  ــردرگمي هاي بس مفهوم بردار در درس رياضي، س
مورد مفاهيم بنيادى بردارها وجود دارد و همين عاملي براي اين 
تحقيق شد. ما تصميم گرفتيم كه يك تحقيق نظام مند در مورد 

نسرين طاهري اصغري
تاكستان، دبيرستان فاطمة زهرا و مدرس دانشگاه آزاد اسلامي

مجتبي جهاني فر 
چهارمحال و بختياري، روستاي جوانمردي، دبيرستان 17 شهريور 

ي  ت يادگيري مفاهيم اوليه جبر بردار مشكلا
دانش آموزان سال دوم رشته رياضي و تجربي پژوهشی
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ــوزان در مورد جمع بردارها، اندازه و جهت  ميزان درك دانش آم
آن ها انجام دهيم. به همين منظور در ادامه سه هدف زير را دنبال 

خواهيم كرد: 
ــوزان از قواعد بنيادى  ــري دانش آم ــير درك تصوي 1. تفس
بردارها، مثل قواعد جمع و تفريق و اندازه بردارها (جبر بردارها) 

2. بررسي مشكلات يادگيري دانش آموزان از مفاهيم بنيادى 
بردارها 

ــته هاي تجربي و  ــه ميزان درك دانش آموزان رش 3. مقايس
ــا در يادگيري مفاهيم  ــا يكديگر و نيز تجربه هاي آن ه رياضي ب

بنيادى بردار 

پيشينه پژوهش 
پژوهش هاي رولاند نايت (1995) بر اين موضوع تأكيد دارد 
ــرداري نيروها، ميدان ها و كميت هاي  و اظهار مي كند: ماهيت ب
برداري نيازمند آن است كه دانش آموزان درك درستي از مفاهيم 
ــته باشند تا بتوانند در سطح مقدماتي فيزيك  بنيادى بردار داش
ــاره مي كند كه وي يك آزمون درك  ــوند (1). نايت اش موفق ش
برداري را طراحي و براي اولين بار قبل از شروع آموزش، در بين 
دانشجوياني كه در دوره حسابان محور فيزيك مشغول تحصيل 
ــت. وي اضافه مي كند كه بيشتر مشكلات  بوده اند اجرا نموده اس
ــاهده شده از نتايج اين آزمون روي جنبه هاي جبري بردارها  مش

متمركز بوده است. 
ــط  يكي ديگر از تحقيقات قابل ملاحظه در اين زمينه توس
استيون كانيم (1999) (2) انجام شده است. او درك دانشجويان 
ــاي الكتريكي و ميدان ها مورد  ــوم بردار را در متن نيروه از مفه
ــت. مورد ديگر خوزه آگويره (1988) (3)  ــي قرار داده اس بررس
ــه به مطالعة ايده هاي  ــتند ك و گراهام رانكين (1989) (4) هس
شاگردان در مورد بردارهاي سينماتيكي پرداخته اند. البته بحث 
ــتاب و نيرو است؛ و  ــرعت، ش اصلي آن ها در مورد ارتباط بين س
بالاخره اوريتز و همكاران مشكلات يادگيري شاگردان را در مورد 
عمليات برداري (مانند ضرب داخلي و خارجي) مورد مطالعه قرار 

داده اند( (5). 
ــزان درك  ــي در زمينة مي ــون پژوهش ــا تاكن ــور م در كش
ــمي منتشر نشده  دانش آموزان درباره مفاهيم برداري به طور رس
ــه هاي ارائه شده اين  ــت؛ به همين منظور تحليل ها و مقايس اس
ــارج از ايران  ــت كه در خ ــي بر پژوهش هايي اس ــش مبتن پژوه
ــتان بلكه با حضور  ــم نه با محوريت دانش آموزان دبيرس و آن ه

دانشجويان رشته هاي فيزيك صورت گرفته است. 

روش ها و ابزار پژوهش 
ــكل  ــئله را در مورد بردارها به ش ــامل 7 مس ــا آزموني ش م
گرافيكي طراحي نموديم كه اين پرسش ها را دنبال خواهند كرد 
ــاي با جهت و مقدارهاي  ــتي برداره كه آيا دانش آموزان به درس

ــان را مي شناسند و آيا مي توانند بردارها را در يك و دو بعد  يكس
ــش از دانش آموزان خواسته شده تا  با هم جمع كنند؟ در 5 پرس
از بين پاسخ هاي داده شده گزينه يا گزينه هايي را انتخاب كنند 
و در مورد پاسخ خود توضيحاتي ارائه دهند. در دو پرسش ديگر 
ــت. در 4  ــده اس ــش 3 و 7) به آن ها امكان انتخاب داده ش (پرس

مسئله از آنان خواسته شده تا در مورد كار خود توضيح دهند. 
ــخيصي براي دانش آموزان سال دوم تجربي  اين آزمون تش
(گروه 1) و رياضي (گروه 2) در سال تحصيلي 91-90 به مرحله 

اجرا درآمد. 
ــته هاي قبلي  ــي از دانس ــر، ارزياب ــورد نظ ــاي م در نمونه ه
ــادق بود كه همة اين  ــد. اما اين فرض ص دانش آموزان انجام نش
دانش آموزان از قبل با مفهوم بردار در درس رياضي دوره راهنمايي 

آشنايي دارند. 
اين آزمون قبل از آموزش بردارها به مرحلة اجرا در آمد و به 
دانش آموزان گفته شد كه نمرة اين آزمون هيچ تأثيري در نمرة 
ــود كه معلم  ــان ندارد و فقط به اين منظور اجرا مي ش كلاسي ش
ــته  ــبت به دانش اوليه آن ها از بردارها داش بتواند ايدة بهتري نس
باشد. پاسخ هاي هر پرسش به صورت صحيح - غلط نمره گذاري 

شد. 

اجراي آزمون و گردآوري داده ها 
نمودار 1، درصد پاسخ هاي درست دانش آموزان هر دو رشته 
رياضي و تجربي به هر پرسش را نشان مي دهد. اكنون با جزئيات 

بيشتر پاسخ هاي دانش آموزان را مورد بررسي قرار مي دهيم. 

پرسش 1: بزرگي بردار: شكل 1، پرسش 1 مطرح شده در 
آزمون را نشان مي دهد.  

نمودار 1: مقايسه عملكرد دوم رياضي و تجربي در تك تك پرسش ها 

شكل 1: پرسش شماره 1 آزمون بردارها 
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در شكل بردارهاي هم اندازه را مشخص كنيد 
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ــخ درست  ــش درصد بالايي پاس در هر دو گروه به اين پرس
ــت. (63 درصد تا 87 درصد) با اين حال بيش از  ــده اس داده ش
ــش پاسخ درست  ــوم دانش آموزان در گروه 1 به اين پرس يك س
ــي درك اوليه اي از  ــان مي دهد دانش آموزان حت نداده اند كه نش
ــتباه رايج دانش آموزان اين  ــن ويژگي اصلي بردارها ندارند. اش اي
است كه تصور مي كنند تنها بردارهايي اندازه مساوي دارند كه يا 
 D=G موازي باشند و يا در خلاف جهت  يكديگر. (به عنوان مثال

 (D=F=G را انتخاب نموده اند در صورتي كه

پرسش 2: جهت بردار: شكل 2، پرسش شماره 2 را نشان مي دهد. 

تعداد قابل توجهي از دانش آموزان در هر دو گروه اشتباهاتي در 
اين پرسش داشتند. (23 درصد - 45 درصد  پاسخ ها غلط است). 
يك اشتباه رايج در پاسخ هاي نادرست آن است كه به جاي 
انتخاب F به تنهايي، هر دو بردار F و  G را انتخاب كرده اند. هدف 
ــش اين بود كه براي هم جهت بودن بردارها موازي بودن  از پرس
آن ها الزامي است و پاسخ هاي نادرست شايد نشان دهد كه آن ها 
ــخيص دهند. اين  ــد چگونه دو بردار موازي را از هم تش نمي دانن
ــت. (تقريباً نيمي از  ــت 20 درصد از كل پاسخ هاس جواب نادرس
ــت). تعداد قابل توجهي از دانش آموزان به اين  پاسخ هاي نادرس
ــخ «هيچ كدام» داده اند. اين پاسخ ها 11 درصد كل  پرسش، پاس
پاسخ ها در دورة رياضي است. آن دسته از دانش آموزان كه پاسخ 
ــح داده اند كه همة  ــدام» را انتخاب كرده اند اغلب توضي «هيچ ك
زاويه ها يا شيب ها متفاوت است، به رغم اينكه شبكه بندي وجود 
دارد و به آن ها اجازه مي دهد كه زاويه ها را محاسبه نمايند. ديگر 
 C ــخ هاي دانش آموزان مكرر ذكر شده بردار گزينه اي كه در پاس

 (-A) با جهت مخالف است A است كه معادل بردار

پرسـش 3: جمع بردارها به صـورت كيفي: در شكل3، 
پرسش شماره 3 آورده شده است. 

عملكرد همة دانش آموزان در همة دوره ها با 83 درصد - 96 
درصد پاسخ صحيح خيلي خوب بود. با اين حال از دانش آموزان 
ــده بود كه براي پاسخ هايشان توضيح بنويسند، چرا  خواسته ش
كه به طور واضح عملكرد دانش آموزان در پرسش هاي 4 و 5 قوياً 
ــخ پرسش 3 از  ــيدن به پاس ــت كه آن ها در رس مبتني بر آن اس
ــتفاده كرده اند. به دليل استفاده از اين  چه الگوريتم اشتباهي اس
الگوريتم كه به سردرگمي زياد در جمع بردارها مربوط است، به 
ــد كه پرسش 3 به تنهايي ملاكي براي ارزيابي درك  نظر مي رس

دانش آموزان از اين عملگر نيست. 

سؤال 4: جمع يك بعدي بردارها: شكل 4، پرسش شماره 
4 و شكل 5 اشتباهات رايج دانش آموزان را نمايش مي دهند. 

شكل 4: پرسش شماره 4 آزمون بردارها 
عملكرد دانش آموزان رشته رياضي در پرسش 4 بسيار خوب 
بود: 84 درصد - 92 درصد پاسخ صحيح؛ با اين حال بخش قابل 
ــتة تجربي قادر به حل آن نبودند:  ملاحظه اي از دانش آموزان رش
58 درصد - 73 درصد پاسخ درست. (19 درصد از كل پاسخ هاي 

نادرست) 

ــتباه هاي دانش آموزان اين بود كه همانند شكل  يكي از اش
ــردار برايند را  ــداي بردارها روي هم ب ــرار دادن دو ابت ــا ق 5a ب
ــت آورده بودند. اغلب اين بردارها طولشان 8 خانه است  به دس
اما دليل اين پاسخ آن است كه بيشتر دانش آموزان تصوري كه 

شكل 2: پرسش شماره 2 آزمون بردارها 

شكل 3: پرسش شماره 3 آزمون بردارها

شكل 4: پرسش شماره 4 آزمون بردارها 

شكل 5: اشتباه هاي رايج در برگه هاي پاسخ نامه آزمون 
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در شـكل تمام بردارهايي را كه جهت مشـابه با بردار A دارند مشخص 
كنيد. اگر پاسختان هيچ كدام است توضيح دهيد چرا؟ 

كـدام يك از بردارهاي سـمت چپ مي تواند بردار برآيند دو بردار سـمت 
راست باشد؟ (با ذكر دليل) 

بـردار برآينـد را براي بردارهاي شـكل بالا بكشـيد. در مـورد نحوه 
عملكرد خود توضيح دهيد. 

تغيير هندسى بردار 
ايده اى است كه در 
برنامه هاى درسى 
فيزيك وجود دارد. 
به رغم برخوردهاى 
قبلى دانش آموزان 
با مفهوم بردار 
در درس رياضى، 
سردرگمى بسيار 
زيادى در مورد 
مفاهيم بنيادى 
بردارها وجود دارد
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از بردار برايند دارند آن است كه اين بردار بايد از دو بردار ديگر 
 B به انتهايA را از انتهاي بردار R بزرگ تر باشد؛ به همين دليل
رسم مي كنند. اشتباه رايج ديگر در رشتة تجربي (23 درصد از 
ــخ هاي نادرست) اين است كه نتايج را افقي نشان مي دهند  پاس
ــت. بسياري از دانش آموزان نتايج موّربي  با اندازه و جهت نادرس
به دست آورده اند؛ اين پاسخ ها 20 درصد - 36 درصد از جواب ها 
ــوند. بسياري از دانش آموزان توضيحي براي كار  را شامل مي ش
خود نداشتند. اما افرادي كه به طور خاص نمودار ساده اي از كار 
خود رسم كرده اند در شكل 5 نشان داده شده است. گاهي اوقات 
ــد كه از روش «نوك به دم» يا  ــن دانش آموزان توضيح داده ان اي
كلمات «به كه اثر مي كند» استفاده كرده اند. يعني آن ها روش 
كلي جمع بردارها كه روش «ابتدا به انتها» يا همان «روش نوك 
به دم» را در ذهن دارند اما نحوة استفاده از آن را نمي دانند و يا 
ــت مي آورند با تصور  با اجراي اين روش بردار برايندي كه به دس
ذهني خود كه بردار برايند بايد بزرگ تر باشد هم خواني نداشته 
و آن را نادرست مي دانند. عملكرد دانش آموزان در پرسش 4 به 

خوبي پرسش 3 نيست، به ويژه در رشته تجربي. 

پرسـش 5: جمع دوبعدي بردارها: در شكل 6، پرسش 
5 آورده شده است. 

ــئله هاي موجود در برنامه درسي فيزيك عمومي  اكثر مس
ــتي از اين  ــت نيازمند درك درس ــامل مقادير برداري اس كه ش
ــت. ما دريافتيم كه بيشتر دانش آموزان در  عمليات اساسي اس
ــخ درست داده اند (58 درصد  رشته رياضي به اين پرسش پاس
ــته تجربي  - 73 درصد)، اما تعداد كمي از دانش آموزان در رش

توانسته اند آن را درست حل كنند (22 درصد - 44 درصد) 
ــم بردار برايند در امتداد  ــتباه هاي رايج در گروه ها رس اش
ــت  ــاً همانند آن) با جهت رو به چپ اس ــور افقي (يا تقريب مح
ــكل 7a). اگرچه تعدادي از دانش آموزاني كه اين اشتباه را  (ش
ــد موفق بوده اند (5  ــد در تعيين مؤلفه افقي بردار براين كرده ان
خانه اي و به سمت چپ) اما اين را درك نكرده اند كه مؤلفه اي از 
بردار برايند يك خانه به سمت بالا دارد. بسياري از نمودارهايي 
ــم كرده اند با توجه  ــئله رس كه دانش آموزان براي حل اين مس

ــتركي دارند.  به اين مطلب بوده كه بردارهاي A و B رأس مش
ــت براي اجراي قانون جمع به روش  ــي اس ــخ ها تلاش اين پاس
ــوزان از الگوريتم هاي خيلي  متوازي الاضلاع. بعضي از دانش آم
ــكل 7c) كه نتيجة آن برداري  ــتفاده مي كنند (ش ساده اي اس
ــت با مؤلفة عمودي صحيح و جهت به سمت چپ اما مؤلفة  اس
ــت. اگرچه يك مثال خاص از اين پاسخ ها در شكل  افقي نادرس
ــت مقادير مؤلفه هاي افقي در پاسخ  ــده اس ــان داده ش 7d نش
دانش آموزان بسيار گسترده است. نمي دانيم آن ها چگونه مؤلفة 
عمودي درستي رسم مي كنند در حالي كه مؤلفه افقي نادرستي 
ــد كه موقعيت دو بردار A و B كه يكي در  دارند. به نظر مي رس
بالا و ديگري در پايين آن است، در رسيدن به اين نتيجه كمك 

مي كند. 

ــياري از موارد دانش آموزان از  ــت كه در بس قابل توجه اس
ــتفاده كرده اند اما در رسيدن به  قانون جمع متوازي الاضلاع اس
ــكل هاي 7b يا 7c به وجود آورده اند  جواب موفق نبوده اند. و ش
ــته اند. بسياري از  ــم متوازي الاضلاع داش ــتباهاتي در رس يا اش
ــم  ــكل 7aو 7dرس ــبيه ش دانش آموزاني كه بردار برايند را ش
ــم نكرده اند. بنابراين  ــكلي رس كرده اند، در توضيح كار خود ش
ــابهي براي  ــيم كه آن ها الگوريتم مش ــم مطمئن باش نمي تواني

به دست آوردن نتايج داشته اند. 
اشتباه رايج ديگر در اين پرسش ناشي از اشتباه به كار بردن 
ــم بردار  ــت. در اين روش براي رس الگوريتم «نوك به نوك» اس
ــداي اين بردار را در نوك بردار A و انتهاي آن را در  برايند، ابت
ــط  ــتباه توس نوك بردار B قرار مي دهند و يا برعكس (اين اش

شكل 6. پرسش شماره 5 آزمون بردارها 

شكل 7: اشتباه هاي رايج در جمع دوبعدي بردارها 

A

B

(a) (b)

(d)(c)

(e)

در شكل بردار برآيند دو بردار داده شده را رسم كنيد 
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ــت). در اين مورد تفسير  ــي قرار گرفته اس نايت هم مورد بررس
ــت، زيرا  ــده اس ــوزان بدون ابهام انجام ش ــخ هاي دانش آم پاس
ــان به وضوح الگوريتمي را كه به كار برده اند نشان  نمودارهايش
مي دهد. دو نوع اشتباه وجود دارد: يا بردارها از همان ابتدا رأس 
ــكل 7e) كه اين روش باعث به وجود آمدن  مشتركي دارند (ش
بردار B-Aخواهد شد، و يا اينكه آن ها با تصوري كه از جابه جايي 
دارند بردارها را همانند جابه جايي در نظر گرفته و بردار برايند را 
همانند به دست آوردن جابه جايي به دست مي آورند. اين پاسخ ها 
ــي و 6 درصد از دانش آموزان  ــد از دانش آموزان تجرب را 9 درص

رياضي داده اند. 
ــش هاي 3 و 4 بيان شد تعداد  همان طور كه در مورد پرس
ــت به پرسش 3 بيشتر از پرسش 4 بود. اكنون  پاسخ هاي درس
ــخ ها از پاسخ هاي داده شده به پرسش 5  مي بينيم كه اين پاس
به مراتب بيشتر است. با در نظر گرفتن مسير رسيدن به پاسخ 
پرسش 3 كه استفاده از الگوريتم نادرست تفريق بود، دريافتيم 
كه پرسش 3 ارزشي براي سنجش دانش دانش آموزان از جمع 

برداري ندارد. 

پرسـش 6: تفريق دوبعدي بردارها: شكل 8، پرسش 6 
مطرح شده در آزمون را نشان مي دهد. 

ــده  ــل با همان الگوريتم به كار برده ش ــش در اص اين پرس
ــتكاري هاي جبري و  ــي دس ــراه با بعض ــش 5، هم ــراي پرس ب
ــت آورد قابل  ــتن اينكه چگونه A- را از A مي توان به دس دانس
ــا تا نوك بردار  ــوزان «از دم يكي از برداره ــت. دانش آم حل اس
ــع بردارها حفظ كرده اند،  ــر» را به عنوان الگوريتمي از جم ديگ
ــئله تفريق نيستند. در نتيجه  اما قادر به تعميم اين ايده به مس
ــش 6 كمتر از 5 باشد، كه  انتظار مي رود كه عملكرد روي پرس
درواقع نيز چنين است. اگرچه تفاوت بسيار كم بود 4- 5 درصد 
ــش 5  ــتة رياضي. 83 درصد از دانش آموزاني كه به پرس در رش
ــت پاسخ داده اند به پرسش 6 نيز پاسخ درست داده اند. به  درس
ــش 6 را به درستي  همين ترتيب 89 درصد از آن هايي كه پرس
ــش 5 را نيز درست حل كرده اند. اين مطلب  جواب داده اند پرس
ــان مي دهد كه براي دانش آموزان رشته رياضي پرسش 5 و  نش

6 مي تواند نشانه اي از درك دانش آموزان از جمع بردارها در دو 
بعد باشد. 

در مقابل، در رشته تجربي، تنها 67 درصد از دانش آموزاني 
ــت داده اند به پرسش 6 نيز پاسخ  ــش 5 پاسخ درس كه به پرس
ــخ  ــش 6 پاس ــي كه به پرس ــد. از دانش آموزان ــت داده ان درس
ــد.  ــخ داده ان ــش 5 را پاس ــد پرس ــد 83 درص ــح داده ان صحي
ــش 6 به  ــته تجربي پرس ــراي دانش آموزان در رش ــن ب بنابراي
ــت (به ازاي  ــش 5 اس ــكل تر از پرس ــزان قابل توجهي مش مي
P< 0/001) براساس آزمون z براي تفاوت بين ضريب همبستگي 
ــم دانش آموزان  ــش بيانگر فه ــن مورد اين دو پرس (8)). در اي
نيست، به اين دليل كه حل درست پرسش 6 با عملكرد بهتر در 

اين زيرمجموعه دو پرسشي ارتباط دارد. 
ــترده اي دارد.  ــخ هاي نادرست به پرسش 6 طيف گس پاس
ــياري از توضيح هاي دانش آموزان آشكارا نشان مي دهد كه  بس
ــعي كرده اند كه R تا  ــردن B از روي R س ــا براي پيدا ك آن ه
ــتن يك  ــدودي ميانگين A و B بماند با اين حال عدم داش ح
ــوزان را وادار به حدس زدن  ــم براي اين هدف دانش آم الگوريت
ــم بردار B اين بود كه  ــت. پاسخ رايج در رس بردار B نموده اس
ــودي = 0) با جهت به  ــردار افقي (مؤلفه عم ــردار B را يك ب ب
سمت راست رسم كرده  است. يك چهارم از پاسخ هاي نادرست 
 A اين چنين بود. بردارهاي رسم شده يا انتهايشان روي انتهاي
ــده اي در فضاي خالي  ــود و يا در اغلب موارد بردارهاي جداش ب
ــياري از دانش آموزان  ــمت راست A و B رسم شده بود. بس س
ــداده بودند اما برخي از توضيح ها  ــان را توضيح ن استدلال هايش
به وضوح نشان دهنده چنين تفكري است كه «R بايد تركيبي 
ــعي كنم كه آن بين A و  ــد. بنابراين من بايد س از A  و B باش
ــت، بنابراين جهت  B قرار گيرد»، «اندازة A  و B با هم برابر اس
بردار برايند بايد دقيقاً بين آن ها باشد». به طور كلي، تعداد بسيار 
زيادي از دانش آموزان كه به اين پرسش پاسخ نادرست داد ه اند 
درك كرده اند كه B  بايد مؤلفه افقي مثبتي داشته باشد اما قادر 

به تعيين مقدار آن نيستند. 

ــماره 9  ــكل ش پرسـش 7: مقايسـه مقـدار برايند: ش
نشان دهنده پرسش 7 است. 

شكل 8: پرسش شماره 7 آزمون بردارها 

شكل 9: پرسش شماره 7 آزمون بردارها 

A B

AB

در شكل بردار R كه برآيند دو بردار A و B است و بردار A  داده شده اند. 
بردار B  را رسم كنيم. نحوه كار را توضيح دهيد. 

اندازه بردار برآيند جفت بردار سـمت چپ و راسـت را با هم مقايسه كنيد، 
بزرگ تر اسـت؟ مسـاوي اسـت؟ كوچك تر اسـت؟ براي پاسـخ خود دليل 

بياوريد. 
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ــا براي  ــع برداره ــري از جم ــرد ديگ ــش كارب ــن پرس اي
ــم خاصي را در ذهن  ــت كه احتمالاً الگوريت دانش آموزاني اس
ــي، دانش آموزان  ــچ منبع قابل دسترس ــود دارند. بدون هي خ
ــش 5 و 6 ندارند  ــتي براي حل پرس ــبة سر راس روش محاس

بنابراين تنها پاسخ كيفي در پرسش 7 فراهم شده است. 
در هر صورت تنها گروهي كه عملكرد آن ها در پرسش هاي 
ــت دانش آموزان رياضي  ــلاف بيش از 5 درصد داش 5 و 7 اخت
ــخ صحيح دادند،  ــش 7، 35 درصد پاس ــد. آن ها به پرس بودن
ــخ صحيح داده  ــه 22 درصد پاس ــش 5 ك ــه با پرس در مقايس
ــم كه 23 درصد از  ــت توجه كني بودند. با اين حال جالب اس
ــش 5 را با موفقيت حل نموده اند  دانش آموزان تجربي كه پرس
پاسخ نادرستي به پرسش 7 داده اند، به نظر مي رسد كه فقدان 
ــن گروه براي  ــري در دانش آموزان اي ــارت الگوريتميِ برت مه
ترجمه (بازگرداني) موقعيت در چنين شبكه اي وجود ندارد. 

ــخ صحيح به پرسش 7  ــياري از دانش آموزاني كه پاس بس
ــان ذكر كرده اند.  ــي براي جوابش داده اند توضيح رضايت بخش
ــتفاده آن ها از روش  ــان دهندة اس اغلب آن ها نموداري كه نش
ــان دادن اينكه  ــلاع يا روش نوك به دم براي نش متوازي الاض
ــن دانش آموزاني كه  ــتفاده كرده اند. در بي ــت اس Ra<Rb اس

ــتند» را  ــتِ «برايند دو جفت بردارها برابر هس ــخ نادرس پاس
 A ــان اين است كه «بردارهاي دسته داده اند اغلب استدلالش
ــتند» و گاهي اوقات به اشتباه  و B داراي اندازه هاي برابر هس
ــده فيثاغورس را براي جفت بردارهاي B به كار برده اند. در  قاع
ــت» و «بزرگ تر است»  ــخ «مساوي اس ــبت پاس گروه اول نس
ــت.  ــبت 3-2 اس ــت. اما در گروه دوم اين نس تقريباً 1-1 اس
پاسخ «بزرگ تر از» معمولاً با «زاويه رأس بزرگ تر» يا «تحت 
ــاحت زياد» در نمودار A  توجيه شده  ــش قرار دادن مس پوش
است. به عنوان نمونه مثال هايي ذكر مي شود: «A بزرگ تر است 
ــتر از هم جدا هستند»؛ «A بزرگ تر  زيرا بردارهاي آن ها بيش

است زيرا زاويه بين بردارهاي آن بزرگ تر است.» 

بحث بر روي داده ها و نتايج آزمون 
ــردار  ــري ب ــم تصوي ــزان درك مفاهي ــش مي ــن پژوه اي
ــي آن ها به روش  ــدازه بردارها و جمع هندس ــون ان را - همچ
ــي قرار داده است، البته  مثلث و متواز ي الاضلاع - مورد بررس
ــا اين مفاهيم  ــي و رياضي در ايران ب ــوزان دوم تجرب دانش آم
ــداي درس فيزيك 2،  ــنايي كلي دارند و آوردن آن در ابت آش
هم به عنوان يادآوري و هم به عنوان مقدمه اي براي ورود بردار 
ــته ها و پيش سازمانده هاي فيزيكي آن هاست كه  به پيش دانس
البته يادگيري بردار پيش نيازي هم خواهد بود براي آموختن 

مباحث حركت شناسي و نيروشناسي آن ها. 

ــا اين پژوهش دريافتيم كه درصد بالايي از دانش آموزان  ب
ــكلات جدي و گيج كننده اي  ــي شده، مش در نمونه هاي بررس
ــد و با اينكه  ــوداري و تصويري بردارها دارن ــا مفهوم هاي نم ب
مبحث بردارها براي آن ها جديد نيست آن ها با آن نه به عنوان 
ــه به عنوان يك مبحث رياضي روبه رو  يك مبحث فيزيك، بلك
شده اند و به نظر مي رسد حداقل توانايي را براي جمع هندسي 
ــته باشند. بيش از يك چهارم دانش آموزان قادر به  بردارها داش
توضيح و درك صحيح از برخي مفاهيم پايه و اساسي نبودند. 
ــت كه دانش آموزان، هم در رشته تجربي  اين در حالي اس
ــي، در فصل هاي بعدي، يعني فصل هاي  ــته رياض و هم در رش
ــوم، نيازمند اين مفاهيم اند و فراوان از آن ها استفاده  دوم و س

مي كنند. 
ــداف كوچك و جزيي  ــش هاي آزمون، اه تعدادي از پرس
ــيد كه  ــنجيد و چنين به نظر مي رس در مبحث بردار را مي س
ــئله از اين آزمون  ــياري از دانش آموزان در حل 2 يا 3 مس بس
موفق نيستند، آن ها دانش پيش سازمانده كافي براي حل اين 
ــتند يا به دليل بدفهمي و كج فهمي مسئله  ــائل را يا نداش مس
ــخ نمي دادند. به عنوان مثال دانش آموزان با  ــتي پاس را به درس
ــلاع براي جمع  ــه بيان روش متوازي الاض ــود اينكه قادر ب وج
ــتند به صراحت،  ــا بودند اما در برخي موارد نمي توانس برداره
دقيق و بدون اشكال از آن در جمع هندسي دو بردار استفاده 
ــود كه  ــاهده مي ش كنند. به طور مكرر در برگه هاي آزمون مش
ــدازه و جهت بردار را براي جمع  ــوزان به طور دقيق ان دانش آم
ــم نمي كنند ضمن اينكه در مفهوم جمع در  ــي باز رس هندس
ــردار منطبق كنند  ــوك كدام ب ــدام بردار را بر ن ــه دم ك اينك

مطمئن نيستند. 
ــوزان، دانشِ كمي از  ــد كه دانش آم چنين به نظر مي رس
مفاهيم برداري را از دورة راهنمايي به متوسطه آورده اند و در 
ــا با اندكي تغيير جزيي و البته از ياد بردن بعضي مفاهيم  اينج
ــاس  ــه آن را به كار مي گيرند. برخي دانش اموزان يك احس پاي
ــوند  غريزي و ذاتي در مورد اينكه بردارها بايد چگونه جمع ش
ــث نيروها و  ــهود را از مبح ــت كه اين ش ــد، پرواضح اس دارن
ــب كرده اند. با وجود اينكه در اين آزمون هيچ  جابه جايي كس
ــتر دانش آموزان  ــده اما بيش نامي از نيرو و جابه جايي برده نش
ــدازه بردارها بهره  ــا ان ــرح جمع ي ــان ديناميك براي ش از زب
جسته اند، مثلاً اينكه اين بردار آن يكي را هل مي دهد يا اينكه 
اين دو بردار برخلاف همديگر نيرو وارد مي كنند و توضيحاتي 
از اين دست. در بسياري موارد دانش آموزان بدون اينكه مقدار 
ــتي مي توانستند جهت را  ــتي پيدا كنند به درس عددي درس

حدس بزنند. 
ــتباه دانش آموزان در كار  ــترين اش ــد بيش به نظر مي رس
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ــي عمومي در همه  ــا به خاطر يك كج فهم ــي با برداره هندس
ــت و آن اينكه بردارها براي اينكه با هم جمع شوند در  آن هاس
فضا حركت مي كنند و اندازه شان زياد مي شود؛ اما جهت آن ها 
ــك كرديم كه بيشتر اين  تغيير نخواهد كرد. ما به اين نكته ش
كج فهمي ها به خاطر نداشتن مفهومى واضح و عملي از زاويه و 

جهت و شيب است. 
ــد تنها تعداد كمي گزارش  ــاره ش چنان كه در مقدمه اش
ــده  ــر ش ــه با درك دانش آموزان از مفهوم بردار منتش در رابط
است و مجبوريم نتايج كار خود را با گزارش نايت (1) مقايسه 
كنيم، پرسش  شماره 5 آزمون 1VKT با پرسش هاي آزمون ما 
مشابه است، در آن پژوهش تنها 43 درصد از دانشجويان قادر 
ــش 5 بودند كه در  ــخگويي صحيح و مفهومي به پرس به پاس
ــته تجربي به 39 و براي رشته  پژوهش ما اين ميزان براي رش

رياضي 58 درصد اندازه گيري شده است. 
ــتيون كانيم است كه در آنجا  ــه ديگر با گزارش اس مقايس
ــده (2) و پرسش  ــتر تكيه ش بر نيروي خالص الكتريكي بيش
شماره 7 آزمون ما شبيه به آن پرسش هاست، در دانشگاه هاي 
ــجويان به پرسش پاسخ  ــنگتن و ايلينويز 70 درصد دانش واش
ــته رياضي  مثبت داده اند كه اين مقدار در پژوهش ما براي رش
ــده است. اما  63 درصد و براي تجربي ها 51 درصد گزارش ش
ــه دليل نبودن پژوهش با نمونه هاي دانش آموزي در داخل و  ب

خارج كشور قادر به مقايسه درست پژوهش ها نبوديم. 

نتيجه گيري و پيشنهادها 
در پژوهش هاي گذشته كه با موضوع بررسي ميزان درك 
ــه نمونه آماري  ــردار صورت گرفت ــدگان از مفاهيم ب يادگيرن
ــود اين تفاوت  ــه دانش آموزان، اما با وج ــجويان بودند ن دانش
ــش ها هنوز  ــياري از پرس ــي بودن بس به دليل پايه اي و اساس
ــل مي كنند  ــه فكر مي كنند و عم ــجويان همان گون هم دانش
ــودن و در مراحل اوليه يادگيري  ــه در زمان دانش آموزان ب ك
ــواد رياضي بالا،  فيزيك بودند. هنوز هم دانش آموزان داراي س
ــد و دانش آموزان علوم  ــش ها برمي آين به خوبي از عهده پرس
ــن اينكه هر دو گروه در  ــي ضعيف تر عمل مي كنند ضم تجرب
به كارگيري مفاهيم در فيزيك مقدماتي همانند هم عمل كرده 
ــد، هم چنان  ــت يادگيري آنچنان كه گفته ش و نواقص كاربس

پابرجا هست. 
ــد به  ــكار و واضح ديده ش آنچه در پژوهش ما به طور آش

قرار زير است: 
ــان  ــردار از هم ــول ب ــتفاده از اص ــوزان در اس * دانش آم
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شواهدي استفاده مي كنند كه در درس هاي حركت شناسي يا 
ــي خوانده اند و هنوز هم مايل هستند كه به صورت  نيروشناس
شهودي اصول آموخته شده در مكانيك را براي درك بردارها 

به كار برند نه اصول و مفاهيم بنيادى بردارها را. 
ــوز در يادگيري  ــد كه هن ــخص ش * در اين پژوهش مش
ــتند و نمي توانند به  ــكل هس ــردار دچار مش ــوم جهت ب مفه
ــه حركت مي كند و  ــد كه يك بردار چگون ــتي درك كنن درس
جايش تغيير مي كند اما جهت و اندازه آن مي تواند ثابت بماند 
ــان بردار باقي بماند. همچنين در چگونگي انتقال موازي  و هم
ــتند. بسياري  ــكوك هس اين بردار براي اينكه ثابت بماند مش
ــتور دم به  ــم دربارة به كارگيري دس ــوزان هنوز ه از دانش آم
ــراي روش متوازي الاضلاع براي جمع بردارها  روي نوك و اج

به صورت گيج و مبهم عمل مي كنند. 
ــان دادن جمع بردارها مي تواند  * يك راه عملي براي نش
ــتر دانش آموزان  ــد، بيش جمع به روش انجام جابه جايي ها باش
ــردار را به جاي  ــاد مي گيرند و اصولاً ب ــى ي ــردار را جابه جاي ب
جابه جايي و جابه جايي را به جاي بردار به كار مي برند - همان 
ــمت شمال برويم و 80 متر  مثال معروف كه اگر 60 متر به س

به سمت غرب مقدار جابه جايي را محاسبه كنيد. 
ــان دادن شيب و جهت درست  * راه عملي ديگر براي نش
ــت. درواقع  ــطرنجي اس ــتفاده از صفحه ش به دانش آموزان اس
دانش آموزان هرگاه از اين ابزار كمّي براي اندازه گيري استفاده 
ــياري از  ــوند. بس ــتباه و ترديد مي ش مي كنند كمتر دچار اش
ــماره 7 و تفاسير درست ارائه  ــخ هاي درست به مسئله ش پاس
ــتفاده  ــطرنجي اس ــه آن هنگامي بود كه از صفحه ش ــده ب ش
ــيب و  ــد و در نبود آن مجدداً با مفاهيمي همچون ش مي كردن

جهت دچار مشكل بودند. 
ــر، توصيه  ــش حاض ــنهاد از پژوه ــك پيش ــوان ي * به عن
ــر روي مفاهيم  ــان تدريس و وقفه معلمان ب ــم كه زم مي كني
بنيادى براي بردارها افزوده شود. مي توانيم آزمون هاي مشابه 
ــي فراوان ديگري را براي بهبود اين مفهوم پايه  و مواد آموزش
ــي مبنايى براي يادگيري  به كار ببريم. ديديم كه حركت شناس
ــده است. در صورتي كه بردارها و يادگيري آن ها بايد  بردار ش

پايه و اساس يادگيري حركت شناسي بشود. 
ــم به خاطر تعداد  ــل محدوديت، ه ــن پژوهش به دلي * اي
ــت اطلاعات  ــم دانش آموز و هم در اجراي مصاحبه، نتوانس ك
ــن اينكه مفاهيم ديگري  ــري را در اختيار بگذارد، ضم دقيق ت
ــتن مختصه ها و مؤلفه هاى بردارها  چون ضرب بردارها و داش

مورد بررسي قرار نگرفت. 


