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Objective: Model-based reasoning, such as causal reasoning, is one of the most 

important cognitive skills in science education, although model-based teaching, 

especially computer models, have a positive effect on reasoning, but model 

understanding can also affect its application and usefulness. The purpose of this research 

is to investigate the relationship between students' models' understanding and the level 

of causal reasoning skills. 

Method: This relationship was investigated when performing bifocal modeling with the 

subject of mechanics. A sample of 85 secondary high school students in Ahvaz was 

selected, and were asked to answer four questions related to mechanic descriptively 

during modeling and write their reasoning. Codes were first defined and answers were 

scored based on the codes. 

Results: After modeling, the students answered the model understanding questionnaire 

and based on that, with the cluster analysis, they were classified into two categories: 

"model ideal understanding" and "model raw understanding". The findings showed that 

the students who had a good understanding of the model and the modeling process, 

except in the reasoning identifying the elements, which all performed similarly, were 

more successful in other dimensions of causal reasoning than the students who had a raw 

model understanding 

Conclusion:  Researchers have found that paying more attention to scientific modeling 

in official curricula, informing teachers about the models' nature, and encouraging them 

to teach based on models in the classroom are effective in improving students' models' 

understanding, and it strengthens thinking, including scientific reasoning. 
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Extended Abstract  

1. Introduction 

Some efforts have been made to involve students in scientific modeling, and researchers 

have developed model-based educational resources in most scientific branches. Along 

with these efforts, researches have also been conducted to develop students' understanding 

of the nature of scientific models and to know about the models' performance. According 

to a 2012 National Research Council document, understanding how science works is 

always a combination of content knowledge, procedural knowledge, and epistemic 

knowledge, so that engaging in scientific modeling invites and encourages students to 

think about the nature of knowledge, and how science works. Students must understand 

that both scientific knowledge and models are human constructs designed to explain or 

predict the phenomena. By examining the background of the subject, the researchers 

found that having an understanding of the models' nature and modeling practice may help 

students in using and developing models, because students' epistemological understanding 

of models and the modeling activity affects how they deal with the materials and 

ultimately what they learn. On the other hand, poor epistemological understanding may 

limit students in using and developing scientific models. Models can develop many 

cognitive skills; Also, increasing students' epistemological understanding has an effect on 

their better cognitive processing during modeling. One of the most important cognitive 

processes thinking skills and of course the reasoning power. The main purpose of the 

current research is to investigate the relationship between students' causal reasoning 

during a mechanic subject modeling assignment and their understanding about the model 

that they are building.  

 

2. Materials and Methods 

This quantitative research has been done with a descriptive approach. In this research, 85 

secondary high school students in Ahvaz, who were available in the twelfth grade of 

science and math fields in the academic year of 1401-1402, were selected. The researchers 

used the "Basic mechanic Conceptual Understanding" (bMCU) test to examine students' 

causal reasoning. Students' understanding of the model was measured using the "Students' 

Understanding of Models in Science" (SUMS) questionnaire. Four modeling activities 

were designed for each student. The instructions for designing the models were adapted 

with the bMCU items, in fact, the students started modeling in order to answer the test 

questions and write arguments. Before conducting the bMCU test, the researchers 

familiarized the students with the interactive physics software environment during four 

60-minute sessions, and the students learned how to work with different parts of the 

software and its functions. The students did the modeling according to the bifocal 

modeling framework. The Bifocal Modeling Framework (BMF) is an inquiry-based 

approach to science education that enables students to organize and evaluate connections 

between real-world experiments, or conceptual models, with computer models. The 

students were classified based on the scores of the SUMS questionnaire by using cluster 

analysis. To examine the relationship between students' reasoning and their understanding 

of models, focal correlation, which is a type of multivariate correlation, has been used. 

 

3. Results 

Students were classified into two separate clusters based on their understanding of the 

model. The first class, which was named "optimal level of model understanding", 

corresponds to students who have a high understanding of the models' nature. On the other 
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hand, the second class, which was named "raw level of model understanding", is related to 

students who had a raw and elementary understanding about models. Cluster analysis 

placed 29 of the students in the optimal level, and 56 in the raw level. Students who were 

at the optimal level generally had a significant advantage in performing causal reasoning 

compared to students who were at the raw level, this superiority was also visible in all 

dimensions of causal reasoning except the aspect of identifying the elements of reasoning. 

The percentage of explained variance of the composite variable "causal reasoning" by the 

composite variable "understanding of the model" is equal to 0.574, which shows a positive 

and strong correlation between them. 

 

4. Discussion and Conclusion 

The researchers expected that students who had a deeper, and more favorable 

understanding of the model would also have higher level thinking. The sign of high-level 

thinking was to carry out causal reasoning about a natural event in a precise manner. The 

findings showed that, on average, the students' models' understanding and the modeling 

process are different from each other, some were well acquainted with the models' nature 

and were aware of model's features and applications. Students with a favorable and expert 

level of models' understanding used to reason better, more qualitatively, and implemented 

the principles of systemic thinking well. Compared to the studies reported in the same 

way in the introduction, this finding seems to be similar to the reports of Treagust et al. 

(2002) and Schwarz & White, (2005) and (Lazenby & Becker, 2021. A relatively strong 

and positive correlation was observed between the students' causal reasoning skills and 

their models' understanding, which, of course, is an expected result, is consistent with the 

findings of Sins et al. (2009. According to the findings, it can be concluded that many 

students do not have sufficient knowledge of the models' nature, the models' 

characteristics, and their application, so the low models' understanding leads to the failure 

to develop one of the most important scientific skills, which is causal reasoning. The 

model's lack of knowledge or understanding may be seen in the lack of learning 

opportunities in classrooms to perform modeling activities; on the other hands teachers' 

lack of knowledge about the strengths and weaknesses of models will destroy the golden 

opportunity to use them effectively in the classroom. Also, the low attention of the science 

curriculum in Iran to the model, and the defects in the science teacher training curriculum 

can be important factors that cause a decrease in the models' awareness and the decline in 

students' scientific literacy. 
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  ها:واژهکلید

 آموزش علوم، 

 سازی، مدل

 ی، دوکانونهای مدل

 ها، ماهیت مدل

 استدلال علیّ.

شاگردان در درس علوم است،  یشناخت یهامهارت نیتراز مهم یبر مدل مانند استدلال علّ یمبتن یهااستدلال هدف:

و  ییمثبت دارند، اما آشنا ریبر استدلال و تفکر تأث یاانهیرا یهامدل ژهیوبر مدل به یمبتن سیتدر یهاهرچند روش
فهم  نیرابطه ب نییپژوهش تع نیباشد. هدف ا رگذاریآن تأث یدر کاربست و سودمند تواندیم زیدرک از مدل ن

دو  یسازرابطه هنگام انجام مدل نیآنان است. ا یمهارت استدلال علّ زانیو م یعلم یسازشاگردان از مدل و مدل
 شد. یبررس یشناسبا موضوع حرکت یکانون

 نیها خواسته شد ح)در دسترس( از شاگردان دوره دوم متوسطه اهواز انتخاب و از آن ینفر 52 یانمونه روش:

ها پاسخ ی. براسندیپاسخ داده و استدلال خود را بنو یحیطور تشربه یشناسبه چهار سؤال مرتبط با حرکت یسازمدل
شاگردان به پرسشنامه درک از مدل پاسخ  ،یسازدلشدند. پس از م یگذارشد و براساس کدها، نمره فیابتدا کد تعر

 یبندبه دو دسته درک مطلوب از مدل و درک خام از مدل طبقه یاخوشه لیدادند و بر اساس آن و به کمک تحل
 شدند.

در بعد شناسایی  جزبهاند، سازی داشتهها نشان داد شاگردانی که درک مطلوبی از مدل و فرآیند مدلیافته ها:یافته

تدلال که همه عملکرد مشابهی داشتند، در سایر ابعاد استدلال علیّ نسبت به شاگردانی که درک خام از عناصر اس
 تر عمل کردند.ها داشتند، موفقمدل

سازی معلمان نسبت به سازی علمی، و آگاههای درسی رسمی به مدلگران توجه بیشتر برنامهپژوهش  گیری:نتیجه

دانسته و آن  مؤثر ها، و تشویق آنان برای تدریس مبتنی بر مدل در کلاس را بر بهبود درک فراگیر از مدلماهیت مدل
 دانند. ی میشناختی مثل تفکر، از جمله استدلال علّ یهامهارترا موجب تقویت 
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 . مقدمه1
 یهاطیدر مح های تازه آموزش علومتر و ایجاد شیوهفعالمشارکت بر  یآموزش گذاراناستیگذشته، پژوهشگران و سدر چند دهه 

 منداندانشآموزان را همانند ی تعریف شده است که دانشعلم هایتمرین مشارکت نیاز ا یعنوان بخشاند. بهکرده دیتأک یآموزش
 ی برجسته،هانیتمر نیاز ا یکی ،(2413، 1)استانداردهای علوم نسل آینده کنندیم ریدرگ یعلم هایپژوهشاز  یبخش عنوانبه

 تواندیم یسازمدل (. کاوشگری علمی در کنار2424، 2آموزان است )لازنبی و بکرتوسط دانش یعلم یهاتوسعه و استفاده از مدل
(. استفاده، 2424و همکاران،  3اینکیننتوسعه دهد ) آنها رای تفکر علم یهاکند و مهارت تیرا به علم تقو آموزاندانشعلاقه 

 هیشده را توجمشاهده یعلم هایپدیدهکه  یشواهد یجستجوو  هادهیا انی(؛ بیساز)مدل یعلم یهامدل یو بازنگر یابیارز
 یاز اقدامات ضرور ی)استدلال( همگ یعلم یهادهیو بحث در مورد پد دادهایرو هیتوج یبرا یعناصر افتنی (؛ی)کاوشگر کندیم

 است که استدلال بهتر یعلم تیفعال کی یساز(. مدل2422، 2421 و همکاران، 0جیمنزلیزو) در کلاس درس علوم هستند
همکاران،  و 1بولگر) کندیکمک م 2یمشارکت سازیمفهومو به  کرده قیرا تشو کاوشگری علمی ،شودرا موجب می آموزاندانش
توسعه، هم به و  ببخشندرا بهبود  کاوشگری یهاتوانند مهارتیمهم هستند که  یابزار قدرتمند هادر این میان رایانه(. 2421

حل  یهاخشند، مهارتبرا بهبود بو استدلال تفکر  ییتوانا توانندیم یاانهیرا یها. مدلبپردازند یعلم یهامدل یابیو ارز ینیبازب
 یبه رشد درک علم کهیطوربه، ارائه دهند زیبرانگو چالش یزشیانگ یریادگیتجربه  کی یو حت کنند تیمسئله را تقو

تا  سازدیرا قادر م آموزاندانش ،یعلم تیفعال کیدر طول  ایرایانهمدل  کیکار با  ن،یعلاوه بر ا ؛کنندکمک آموزان دانش
 یاانهیرا یسازمدل (.2421 ،1یلومون و یکشف کنند )س ییتنهارا به یعلم میشده را پردازش کنند و مفاهآموخته یمحتوا

( و 2415و همکاران،  5)جردنکرده اصلی یک رخداد تقویت یهادهیپد برجسته کردنآموزان را با دانش یستمیتفکر س تواندیم
، 9)روزنبرگ و لاوسون دهد را بهبود ببخشدیی که در طبیعت و دنیای واقعی رخ میهاسمیآموزان در مورد مکاناستدلال دانش

ها بر تجارب و فرصت رییتوانند با تغیم یسازو مدل یباز ،یکیگراف یابزارها ،یسازهیمانند شب یاانهیرا ی(. ابزارها2419
 نکهیهمراه است، اول ا دیبا دو فرصت جد شهیدر کلاس درس هم یاانهیرا یبگذارند. استفاده از ابزارها ریتأث یریادگی

( و 2410و همکاران،  14دهد )سانیسوق م کاوشگری علمیبر  یمبتن یکردهایو رو یرکتمشا یریادگیآموزان را به سمت دانش
 (.2441و همکاران،  11می)ک کندیآموزان جلب مدانش های تازهاستدلال و ایدهتوجه معلمان را به  نکهیدوم ا

در  یذهن یها. مدلبرندبهره میها از آنها دهیپد فهم یبرا آموزاندانش خصوصی هستند که یهامدلهمان  یذهن یهامدل
ضروری هستند  ی(علممفهومی ) یهاو توسعه مدل هادهیاز پد یدرک علم جادیا یبرا و سازی نقش بنیادی دارندمدل

 یمدل ذهن کی جادیا(. البته به دلیل ذهنی و انتزاعی بودن، دسترسی به آنها چندان آسان نیست. 2415و همکاران،  12)ویدجیمز
 دهیاز پد مفهومی )علمی(مدل  کی و ساخت درک یبرا این گاماست،  دهیپد کیآموز از گام در درک دانش نیاول مناسب
شود، استفاده میآموزش علوم  در علم وکه  خارج از ذهن برای مدل ذهنی است شینما کی (ی)علم مدل مفهومی است. یضرور

ی مفهومی یا هامدل (.2421، 13طبیعی است )نیلسن و نیلسنمدل مفهومی بازنمایی یک پدیده یا یک هدف از جهان واقعی و 
روابط و ساختارهای ریاضی،  ،بعدیی یا دوبعدصورت سهبه یکیزیف یهانمادها، مدل مانند یممکن است در اشکال مختلف علمی

و تبیینی  یحیتوض یهاییازنماها بمدل د.نظاهر شو ای، گرافیک رایانهها و نمودارهانقشه ،یتعامل هایسازیشبیه ،هاپویانمایی
  (.2424و همکاران،  10)تایتلرکنند  فیرا توص سمیمکان کیمختلف  یهاجنبه توانندیهستند که م
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 فایمدل ا یابیدر ساخت و ارز یاست، نقش مهم میتعمو  مانند انتزاع یاخلاقانه یندهایبر مدل که شامل فرا یاستدلال مبتن
 نیتوجه به ا (2411، 1تفاوت دارد )کیند و آزبورنشده است که معمولاً شناخته «یروش علم»سبک استدلال با  نیاو البته کند یم

 ندیاز خود فرا ریناپذییبخش جدا عنوانبهو اکنون  شودینم یصرفاً محصول استدلال تلق گرید یسازنکته مهم است که مدل
رسم  تقویت کرد و بهبود بخشید. توانیمآموزان را مهارت استدلال در دانش. (2414، 2)لهرل و شابل شده استتبدیل استدلال 

 نیتعاملات سازنده ب جیو ترو هاسمیاستدلال در مورد مکان یآموزان برادانش یدر توانمندساز توانندیم هاینقاشو  نمودار
و  3های دنیای واقعی کمک کنند )دی آندرادهتوانند به توضیح و تبیین بهتر رخداد، این تعاملات میباشند دیآموزان مفدانش

و استدلال  سازیمفهومدر توسعه  ی، نقش مهمبحث کلاسی صورتبه کردنصحبتنقاشی، بر  لاوهع( 2422همکاران، 
و استدلال تفکر  یهابر مهارت یمثبت ریتأث تواندیمنیز  یاانهیرا یسازمدل (.2423و همکاران،  0دارد )اسگوبرگآموزان دانش
 حیتوض یآموزان برادانش ییتوانا یاانهیرا یساز(. مدل2419 روزنبرگ و لاوسون، ؛2412، 2شته باشد )ژیانگآموزان دادانش
 (.2421، 1نگویان و سانتاگاتا) خواهد شد یستمیبهترشدن تفکر سو البته موجب  دهدیم شیرا افزا یو استدلال علّ یعلم میمفاه

را  بر مدل یمبتن یمنابع آموزشو پژوهشگران  گرفتهصورت ،یعلم یسازآموزان در مدلدادن دانشمشارکت یبرایی هاتلاش
در  .(2423؛ اسگوبرگ و همکاران، 2415همکاران،  و 5نیبورگ ؛2442، 1اند )شوارتز و وایتهای علمی توسعه دادهدر بیشتر شاخه

یی هاپژوهشها نیز عملکرد مدلدانستن درباره و  یعلم یهامدل تیزان از ماهآمودانشدرک رشد در راستای  و هاتلاشکنار این 
، ییاز دانش محتوا یبیترک همیشهعملکرد علم  یدرک چگونگ( 2412، )9بر اساس سند شورای ملی پژوهش است. گرفتهانجام

تا در  کندیم قیآموزان را دعوت و تشودانشی علمی، سازمشارکت در مدل کهیطوربه، است یو دانش معرفت یاهیدانش رو
که  دانندیاز علم دارند م یقیکه درک دق یآموزاندانش. تأمل کنندبیشتر دانش خود و درکشان از نحوه عملکرد علم  تیمورد وضع

ند اشده یطراح هادهیاز پد ییهابخش ینیبشیو پ حیتوض یهستند که برا یانسان یهاها سازهو هم مدل یهم دانش علم
کند، بلکه به  لیعلم را تسه یمحتوا یریادگی تواندیتنها منه یسازمدل ندیو فرا یعلم یهادرک مدل(. 2442)شوارتز و وایت، 

علم از آموزان دانشی درک طورکلبه، کندیکمک م زین کندیم یو بررس کشدیم ریرا به تصو هادهیکه علم پداین درک توسعه 
ارتباط مفهومی بین و بتوانند  کنند فیشده است تعر دهیکش ریمدل به تصو کیکه بتوانند آنچه را که در  ابدییم شیافزا یزمان

 یتنها زمان یسازمدل یهاتیآموزان در فعالدانش رکردنیدرگ یایمزا(. 2419همکاران،  و 14یانسن) مدل و واقعیت ایجاد کنند
ها چگونه درک کنند که مدل نیو همچن ها در علم را درک کنندو هدف مدل تیآموزان ماهکه دانش شودیمی آشکار خوببه

 (.2419؛ یانسن و همکاران، 2449و همکاران،  11)سینس شوندیساخته م
ممکن است به سازی پژوهشگران این مطالعه با بررسی پیشینه موضوع دریافتند که داشتن درک از ماهیت مدل و مدل

به  یسازمدل ندیها و فراآموزان در مورد مدلدانش شناختیِمعرفتدرک  رایها کمک کند، زوسعه مدلآموزان در استفاده و تدانش
کرافورد (؛ 2442) و همکاران 12نمونه تریگوست عنوانبه ؛مرتبط است آموزندیبا آنچه م تیها با مطالب و در نهانحوه برخورد آن

آموزان را در استفاده و ممکن است دانش فیضع یشناختدرک معرفت دادند که( نشان 2424؛ و لازنبی و بکر )(2440) 13نیو کول
ی شناختی کمک کند؛ هامهارتتواند به توسعه بسیاری از ها می. از طرفی استفاده از مدلمحدود کند یعلم یهاتوسعه مدل

( 2424و همکاران ) 11جارسکی(؛ و 2411و همکاران ) 12(؛ پرزنسکی2449(؛ سینس و همکاران )2441) 10ویژه هوفر طوربه

                                                           
1. Kind & Osborne  

2. Lehrer & Schauble 

3. De Andrade  

4. Sjøberg 

5. Xiang  

6. Nguyen & Santagata 

7. Schwarz and white  

8. Burgin  

9. National Research Council 

10. Jansen 

11. sins 

12. Treagust 

13. Crawford & Cullin 

14. Hofer  

15. Prezenski 

16. Jarecki 
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دانند. یکی از گذار میریتأث یسازها در طول مدلآنبهتر  یبر پردازش شناخترا آموزان دانش یشناختدرک معرفتافزایش 
پژوهش حاضر  یهدف اصل آنها است. استدلال کردنآموزان مهارت تفکر آنان و البته قدرت های شناختی دانشپردازش نیترمهم
مدلی ها از آن و درکی شناسحرکتبا موضوع  یسازمدل فیتکلانجام یک در طول آموزان استدلال علیّ دانش نیه برابط یبررس

آموزان از سطح درک دانش نیب یاچه رابطهشود: مطرح می گونهنیاپژوهش  یاصل سؤالاست که در حال ساخت آن هستند؛ و 
 وجود دارد؟ یسازمدلعمل در طول  استدلال علیّ آنهاو سطح  یسازمدل ندیو فرا مدل

 

 روش پژوهش .2
ها، به ی دادهگردآورهمبستگی انجام شده است. در ادامه ضمن معرفی نمونه و نحوه  -این پژوهش کمی با رویکرد توصیفی 

 ها اشاره خواهد شد.و نحوه تحلیل داده سازیهای مربوط به مدلدر پژوهش، فعالیت مورداستفادهابزارهای 

 هاوری دادهآنمونه و روش گرد. 1-2
های تجربی در پایه دوازدهم رشته 1041-1042شهر اهواز که در سال تحصیلی  هآموز دوره دوم متوسطدانش 52در این پژوهش 

( را پسران تشکیل 20نفر )% 01را دختران و  نکنندگا( از مشارکت01%نفر ) 39و ریاضی و در دسترس بودند انتخاب شدند. 
علمی( و سواد  یهااستدلالآموزان )برای نوشتن اطمینان از یکسان بودن تقریبی سواد خواندن و نوشتن دانش منظوربهدادند. می

ارنامه و بررسی ک کنندگان از مدارس دولتی شهر اهواز انتخاب شدهبرای ساختن مدل مفهومی( همه مشارکت)علمی آنها 
 23/1با انحراف استاندارد  24/11تحصیلی دو سال اول دوره متوسطه آنها نشان داد که میانگین نمرات درس ادبیات فارسی آنها 

های مربوط به بود. داده 91/4و  10/4انحراف استاندارد  با 22/12و  2/10و فیزیک آنها به ترتیب  و میانگین دروس ریاضی
های مربوط به درک از مدل به کمک آزمون باز( و داده-ای )انتهاگان به کمک آزمون چندگزینهکننداستدلال علیّ مشارکت

 استاندارد گردآوری شد. جزئیات مربوط به این دو ابزار در ادامه تشریح خواهد شد. 

 ابزار پژوهش .2-2

 ( استفادهbMCU) "1هیپا یشناسحرکت یدرک مفهوم"آموزان از آزمون بررسی استدلال علیّ دانش منظوربهپژوهشگران 
( در دانشگاه صنعتی مونیخ طراحی و اعتباریابی شده است. به گفته سازندگان، 2411و همکاران ) 2کردند، این آزمون توسط هوفر

و  پردازدی میوتنین کیاز مکان یرستانیآموزان دبدانش یدرک مفهوم قیمنصفانه، کارآمد و دق یریگاندازه به bMCUآزمون 
این  سؤال 0(. در این مطالعه از 2411هوفر و همکاران، ) است دیمف یآموزش قاتیتحقیا  کیزیکلاس درس فاستفاده در  برای

بود و از  سؤالکردن انتهای باز برای هر استفاده شد. تغییر مربوط به اضافه هاسؤالآزمون با یک تغییر کوچک در متن 
 ها، علت انتخاب آن پاسخ را نوشته و به استدلال در مورد آن بپردازند.خ به یکی از گزینهخواسته شد که پس از پاس آموزاندانش

صورت گرفت.  (SUMS) "3موها در علاز مدل آموزاندانشدرک "آموزان از مدل به کمک پرسشنامه سنجش درک دانش
پنج موضوع در مورد درک  ییشناسا( طراحی و اعتباریابی شده است به 2442این ابزار که توسط تریگوست و همکاران )

 یکپ عنوانبهها چندگانه؛ مدل یهاشیعنوان نمابه یعلم یها: مدلاز اندعبارتکه  پردازدیمی علم یهاآموزان از مدلدانش
. ابزار یعلم یهامدل رییدر حال تغ تیو ماه ی؛علم یها؛ نحوه استفاده از مدلبیینیعنوان ابزار تها بهمدل ؛واقعیت قیدق

SUMS نیکمتردادند. پاسخ ی آن هاسؤالبه  کرتیل یادرجهپنج اسیآموزان در مقاست که دانش یسؤال 21پرسشنامه  کی 
در بعد  یی )همسانی درونی(ایپا نیشتریو ب 53/4ابزار تبیینی با مقدار آلفای کرونباخ  عنوانبهپایایی )همسانی درونی( در بعد مدل 

( که تنها 2442و همکاران ) گوستیپژوهش تر یبرا ریمقاد نیامشاهده شد.  59/4 کرونباخ یآلفا مقدار نمایش چندگانه مدل با
و همکاران  گوستی(، پرسشنامه تر1042زاده )یدر پژوهش مشهد بوده است. 52/4تا  13/4 نیب بوددانش آموزان اجرا شده  یبرا

 شده است.   دییتأآن ظاهری و محتوایی  ییترجمه و روا
 
 

                                                           
1. basic Mechanics Conceptual Understanding (bMCU) 

2. Hofer   

3. Students’ Understanding of Models in Science (SUMS) 
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 یشناسحرکتسازی با موضوع فعالیت مدل .3-2
تناسب  bMCUی آزمون هاسؤالها با سازی طراحی شده بود. دستورالعمل طراحی مدلآموز چهار فعالیت مدلبرای هر دانش
آموزان زدند. دانشی میسازمدلی آزمون و نوشتن استدلال دست به هاسؤالپاسخگویی به  منظوربه آموزاندانشداشت، در واقع 

ی هامهارتتوانستند با رایانه کار کنند و ای آشنایی کمی داشتند، آنها تنها به گفته خودشان میسازی رایانهدر ابتدا با محیط مدل
ای دقیقه 14طی چهار جلسه  bMCUای را داشتند و این برای شروع کافی بود. پژوهشگران پیش از اجرای آزمون پایه رایانه

افزار و های مختلف نرمآموزان نحوه کار با قسمتآشنا کردند و دانش 1افزار اینتراکتیو فیزیکسا محیط نرمرا ب نآموزادانش
های شخصی و به کمک هم با گوشی تلفن همراه و هم به کمک رایانه توانستندیمآموزان کارکردهای آن را آموختند. دانش

خلاقانه  طوربهرا بسازند، بازنگری کنند، اصلاح کنند و  یشناسحرکتهای دلخواه خود با موضوع افزار اینتراکتیو فیزیکس مدلنرم
اینتراکتیو فیزیکس  افزارنرمکه سازنده  DSTو یا تبیین رویدادهای واقعی استفاده کنند. شرکت  بینیاز آن برای توصیف، پیش

 معرفی کرده است:  گونهنیارا  افزارنرماین  2وب سایت خود راست د
آموزشی  افزارنرمبرنده جایزه بهترین  افزارنرمکاربرد دارد. این  یشناسحرکتعلم  یهاشاخهی است که در تمامی افزارنرم

آزمایشات و  یسازهیشبرا برای مشاهده، بررسی و اکتشاف در دنیای فیزیک از طریق  زیانگجانیه یاتجربهکه  باشدیم
وقایع  یرسازیتصوو  یسازهیشبقدرتمند این برنامه به  یهایژگیوبا استفاده از  تواندیم. کاربر کندیمآن خلق  یندهایفرآ

 افزارنرممختلف از جمله گرانش، نیرو، سرعت، شتاب و ... بپردازد. رابط کاربری و استفاده از این  یپارامترها یریگاندازهفیزیکی و 
 .فیزیک خواهد بود یهادهیپدو اکتشاف در  یسازمدل، یسازهیشبقادر به  یاانهیرابسیار ساده بوده و هر کس با کمترین دانش 

 یکانوندو یسازچارچوب مدلدادند. انجام می 3سازی دوکانونیچارچوب مدل سازی را مطابقآموزان عمل مدلدانش
(BMF )یهاشیآزما نیتا ارتباطات ب سازدیآموزان را قادر مآموزش علوم است که دانش یبرا مبتنی بر کاوشگری کردیرو کی 

تمرکز  فیتوص یبرا "یکانوندو"کنند. اصطلاح  یابیو ارز یدهرا سازمان ایرایانه یهامدلهای مفهومی با یا مدل ی،واقع یایدن
از دو جهت  یدو کانون یسازمدل (.2411و همکاران،  0)بلیکشتاینانتخاب شد  یو مجاز یواقع یایدن یهالمد یدوگانه بر رو

خود را  یهایسازهیها و شبکه مدل کندیآموزان فراهم مدانش یفرصت را برا نیاست. اولاً، ا یسنت ایرایانه یسازبا مدل زیمتما
نقش که  یمعن نیا به ،ردیگیبرمرا در  یا نظری آنی یتجرب یهاداده اً،یتعامل ساده ارتقا دهند. ثان کیرا از  ندیکنند و فرا جادیا

 سهیمقا BMF کردیرخ دهد؛ بلکه در رو یسازمدل یهاتیکه پس از فعال ستین یدییتأ ندیفرا کیصرفاً  یاانهیرا یسازمدل
سازی همچنین مدل ؛کندیو امکان اصلاح مداوم مدل را فراهم م شودیادغام م یدر واحد درسی واقع یهادادهبا  هامدل

در این (. 2415و همکاران،  2فوهرمان) ترکیبی از هر دو نوع مدلی باشد تواندیمسازی هیبریدی است که دوکانونی، نوعی مدل
 .(1شکل است )ای کاغذی و رایانه-ی مدادسازمدل کردیاز دو رو یبیترک صورتبهسازی دوکانونی پژوهش، مدل

 اینتراکتیو فیزیکس در این پژوهش افزارنرمدوکانونی به کمک  یسازمدل. مراحل انجام 1شکل 
 

                                                           
1. Interactive physics  

2. https://www.design-simulation.com/IP/index.php 

3. Bifocal Modeling Framework (BMF) 

4. Blikstein 

5. Fuhrmann 

https://p30download.ir/fa/software/
https://p30download.ir/fa/software/
https://p30download.ir/fa/software/
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طی مراحل زیر و با راهنمایی پژوهشگران اقدام به انجام فعالیت  bMCUآزمون  یهاسؤالآموزان پس از دریافت دانش
 کردند:  یسازمدل

 ،در آزمون شدهمطرح)نیروها و مسیر حرکت اجسام(  یشناسحرکتموضوع  یبرا :ی )تشکیل( مدل ذهنیطراح (1)
و  روندیم شیو انتظارات پ حاتیتوض ها،هیبا فرض کنند،یدرباره آن بحث کنند، طرح م خواهندیرا که م یآموزان سؤالاتدانش

 هایالگوریتم ایو اصول  کنندیم فیآموزان اغلب عوامل ممکن را تعر. دانشکنندیم یموضوع طراح یبرا یمدل ذهن کیسپس 
 .کنندیم یسازهدف مفهوم دهیپد یسازمدل یرا برا

و  یمداد-یمدل کاغذ کیآموزان دانش ،شدهمطرحشناسی حرکتمدل  تیماه نییتع یبرا :های مفهومیمدل ( ساخت2)
  است(. شدهانجاماما با موضوعی مشترک  ینفرتک صورتبه یسازمدل) سازندیمربوطه را م ایرایانهمدل 

 طوربهاستدلال تعامل دارند.  ای فیتوص از طریقخود  یآموزان با مدل مداد کاغذدانش :های مفهومیبین مدل ( تعامل3)
 دنظریتجدو سپس  تصویری صورتبه جیمدل، مشاهده نتاتغییر اجزای ، مدل یپارامترها رییبا تغو  رایانه ه کمک، آنها بهمزمان
 خود تعامل دارند. ایرایانه( با مدل یمدل ذهن یو بازنگر حیتصح یبرا یمفهوم یهامدل نی)تعامل ب کاغذی-مداد در مدل
داده اینتراکتیو طراحی شده است را نمایش  افزارنرمبه کمک  کهآنو مدل همانند  bMCUمدل مطرح شده در آزمون  2شکل 
 .است

  

 
 اینتراکتیو فیزیکس افزارنرمبه کمک  شدهیطراحو مدل  bMCUآزمون  سؤال. مدل مطرح شده در 2شکل 

 

 گذاری برای استدلال علیّتحلیل و نمره 4-2
است که ی ندیو فرا یستمیس یهامؤلفه هماناست. عنصر  1یو انسجام علّ )دلائل( شامل عنصر، شواهد یچارچوب استدلال علّ

شوند؛ شوند یا فهرست مینامبرده می آموزدانشعناصر توسط ، بپردازندآنها  ییبه شناسابرای انجام استدلال  توانندمیآموزان دانش
 فیرا توص یتیوضع ،ی. انسجام علّکنندیاستخراج م هاداده از آموزاناشاره دارد که دانش ییهاتیبه واقعیا همان دلائل  شواهد

 یمشاهده )حتکه عناصر قابل دهندیرا نشان م یعلم هایاستدلالاز  یمنسجم و منطق یرهایزنج ،یعلّ هایتبیینکه  کندیم
در سه استدلال علیّ  سنجش منظوربه .(2410و همکاران،  2کانگ) کنندیرا به هم متصل م یعلم یهادهی( و امشاهدهرقابلیغ

 1که در جدول  گونهآن bMCUآزمون  یهاسؤالآموزان به دانش یحیتشر یهاپاسخ ،یو انسجام علّ دلائل() شواهدبعد عنصر، 
 کنید، کدگذاری شدند.مشاهده می

 

 

 

 

 

                                                           
1. Elements, Evidence, Causal coherence 

2. Kang 
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 bMCU های آزمونالهای تشریحی به سؤگذاری پاسخ. طرح کدگذاری و نمره1جدول 

ابعاد 

 استدلال
 کدها )نشانگرها(

 مقدار نمره برای هر کد

0 1 2 

عناصر 
 استدلال

در پاسخ خود از آنها  آموزدانشتعداد عناصر یک استدلال که 
 ییجاجابه، سرعت و یا هایانرژاستفاده کرده است. نیروها، 

عنصر  1تا  4اگر بین 
 شناسایی شود

عنصر شناسایی  0تا  2بین 
 شود.

عنصر  2یا بیش از  2
 شناسایی شود.

شواهد 
 استدلال

آموزان از طریق مشاهده شواهدی که دانش میزان دلایل و
هایی که در اثبات آورند یا دادهمی به دستمستقیم 

جسم،  دارشتابحرکت یکنواخت یا ) کنندارائه می شانیادعاها
 جسم( هیا کند شوند هتغییر مسیر جسم، حرکت تند شوند

 کنم؛یمفکر  طورنیا
نظرم درسته. چون به 

 بدون دلیل اظهارنظر

بدون ارائه دلایل و شواهد 
به آنها  دادنارتباط

توضیحات علی )تبیین 
 ناقص(

 دادنارتباطارائه دلایل و 
آنها به توضیحات علی 

 )تبیین(

انسجام علّی 
 استدلال

آموزان بین عنصرها و عمق و انسجام پیوندهایی که دانش
اند )استفاده و در پاسخ خود آورده سازوکارهای علّی کشف کرده

و یا  از مفهوم سرعت و شتاب برای توجیه نوع حرکت زمانهم
 کاربست قوانین نیوتن برای توجیه حرکت یکنواخت(

هیچ علّیتی وجود 
ندارد. فقط وضعیت 

 .شودیمتوصیف 

، بدون توجه به 1علیّت خطّی
و ارتباط بین  هاعلتسایر 

 علل و پیچیدگی آن

علیّت منسجم و 
، توجه جامع 2یرخطیغ

دلایل و ارتباط به همه 
بین دلایل مختلف و 
 ایجاد یک نظام علی

 

گذاری، ابتدا از سه معلم درس فیزیک که سابقه بیش از ده سال تدریس داشتند خواسته برای رسیدن به چارچوب عینی نمره
بر اساس تعداد  علیّ الدر استدل آموزدانشنمره هر  گذاری کنند.تصادفی کدگذاری و سپس نمره صورتبهپرسشنامه را  24شد تا 
(. 2424، 3استفاده شد )ایسکی توافق سه داور برای بررسیکوهن  ی. آماره کاپادیگرد نییشد تعیم افتیکه در پاسخ آنها  ییکدها

و  K ،4959=K=4991 مقدار آماره کوهن برای توافق داوران بین کدهای هر سه قسمت استدلال علیّ به ترتیب عبارت بودند از
4990=K. توان با اطمینان گذاری است و اکنون میمقادیر بالای آماره کوهن نشان از توافق بالای داوران )معلمان( در نمره

 را که عینیت بیشتری یافته است را برای سایر دانش آموزان نیز به کار برد.  1گذاری جدول کدگذاری و نمره بچارچو

 تحلیل آماری  5-2
آموز در مورد چهار موقعیت متفاوت قابل محاسبه است، هر دانش 1آموزان مطابق با طرح جدول نمره استدلال علیّ دانش

نمره(.  2را دریافت کند )از هر بعد استدلال حداکثر  1تواند نمره صفر تا شناسی استدلال کرده و برای هر موقعیت میحرکت
آموزان در درک عناصر، بیان های بالاتر، نشان از مهارت بالاتر دانشاست. نمره 20ین آن کمترین نمره استدلال علیّ صفر و بیشتر

 . کندیمهایی است که برای آن رخداد بیان دلائل و انسجام بیشتر علتّ
 قیدق یعنوان کپها بهچندگانه؛ مدل یهاشیعنوان نمابه یعلم یهامدل: یهامؤلفهها در مدل از ماهیت نآموزادرک دانش

و  گیری شدهی اندازهعلم یهامدل رییدر حال تغ تیو ماه ی؛علم یهانحوه استفاده از مدل ؛بیینیعنوان ابزار تها بهمدل ؛واقعیت
ی اخوشهی به کمک تحلیل بنددستهبندی شدند. این دسته 0ایو با استفاده از تحلیل خوشه مؤلفهاین پنج  بر اساس آموزاندانش

K-mean فتصورت گر .K-means مثلاً گروه مجزا  ینیبه تعداد مع هاداده میتقس یکه برا ی استبندخوشه تمیالگور کی(
K گر،یدعبارت. به(2421؛ هوانگ و همکاران، 2413و همکاران،  2)سلبی شده است یتا( طراح means-K  دایرا پمواردی 
پس  .(2423، 1؛ ایکوتون2414 ،1)جاین کندیم یبندها طبقهدارند و آنها را با هم در خوشه یمهم مشترک یهایژگیکند که ویم

ها، به کمک آزمون تفاوت بین دو میانگین مستقل، مهارت استدلال آموزان بر اساس میزان درک آنها از مدلبندی دانشاز خوشه
 های مختلف با یکدیگر مقایسه شد.علیّ آنها در خوشه

که نوعی همبستگی چندمتغیری  5ها، از همبستگی کانونیآموزان و درک آنها از مدلسی رابطه بین استدلال دانشبرای برر
مناسبی  متغیر باشد، استفاده از همبستگی کانونی )متعارف( شیوه دودستهاست استفاده شده است. هرگاه نیاز به تحلیل رابطه بین 

                                                           
1. Linear causal 

2. Nonlinear/coherent causal  

3. Iseki 

4. Clustering Analysis 

5. Celebi 

6. Jain 

7. Ikotun 

8. Canonical  
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مرتبط را  یرهایممکن است متغ ق،یتحق یمناسب و طراح یبا پشتوانه نظرو پژوهشگران  (2411، 1پیتاچ و استیونس) خواهد بود
و  2نیمون) و میزان همبستگی بین آن دو دسته را محاسبه کنند را تشکیل بدهندمتعارف  ریانتخاب و سپس دو مجموعه متغ

مربوط به استدلال علیّ هستند و دسته  ه بعد(. در این پژوهش نیز با دو دسته متغیر روبرو هستیم، دسته اول س2414همکاران، 
 رهایمتغ شتریو ب ستندین طیعموماً بس یدر علوم رفتار رهایمتغآموزان از ماهیت مدل هستند. مربوط به درک دانش مؤلفهدوم پنج 

 یرهایمثلاً مجموعه متغ .به دو مجموعه است رهایاز متغ یامتضمن افرازکردن مجموعه یهمبستگ لیتحل. چند بعد هستند یدارا
X یرهایمتغ و مجموعه Y ( در نظر بگیرید:1را در رابطه ) 

 

(1) 1 1 2 2 ...   
q q

V b y b y b y  1 1 2 2 ...   
p p

U a x a x a x  

 

 Vو  U متغیرهای است، به صورتی که Yو  X یرهایاز متغ یخط بیترکترین بهینهآوردن دستبه یهمبستگ نیهدف از ا
گام است و در بهصورت گامبه ندیفرا نی. امییگویم)متغیر مرکب(  یکانون یرهایمتغ Vو  Uباشند. به  یهمبستگ نیشتریب یدارا

ها همه آن ترکیب الزاماً، اما را با هم داشته باشند یهمبستگ نیشتریشوند که بیم افتی ییهابیمجموعه ترک یمراحل بعد
 (.2411شاخص و معناداری نیستند )پیتاچ و استیونس،  کنندهنییتب

 

 های پژوهش. یافته3
سازی علمی، به دو خوشه مجزا مدل ندیفرابر اساس درک از مدل و  آموزاندانشای به پژوهشگران کمک کرد تا تحلیل خوشه

آموزانی است که درک بالایی نسبت به دانشی شد، مربوط به گذارنام سطح مطلوب درک مدلکه  بندی شوند، طبقه یکطبقه
ی گذارنام سطح خام درک مدلو درباره اهداف و کاربرد آنها نظر کارشناسی دارند؛ و در مقابل طبقه دوم که  ها دارندماهیت مدل

انش آموزان را در نفر از د 29ی اخوشهها داشتند. تحلیل ی است که درکی خام و ابتدائی در مورد مدلآموزاندانششد، مربوط به 
میانگین ابعاد استدلال علیّ در دو  2نفر از آنان را در سطح خام درک از مدل قرار داد. جدول  21و  سطح مطلوب درک از مدل

 کرده است. سطح مطلوب و خام را با هم مقایسه
 

ها. مقایسه میانگین استدلال علّی در سطوح متفاوت درک از مدل2جدول   

 میانگین تعداد سطح درک از مدل علّیابعاد استدلال 
 انحراف 

 استاندارد
 آماره تی

 سطح معناداری 

 )درجه آزادی(

 شناسایی عناصر استدلال
 15/1 10/2 29 سطح مطلوب

124/4 022/4 (53) 
 11/1 51/0 21 سطح خام

 آوردن شواهد و دلائل
 90/4 29/2 29 سطح مطلوب

03/1 4441/4 (53) 
 09/1 32/3 21 سطح خام

 انسجام بین شواهد و دلائل
 01/1 25/0 29 سطح مطلوب

22/11 4441/4 (53) 
 40/1 15/1 21 سطح خام

 *نمره استدلال علّی
 31/2 12 29 سطح مطلوب

41/14 4441/4 (53) 
 01/2 31/9 21 سطح خام

 یادداشت: این نمره از مجموع نمره سه بعد استدلال علّی محاسبه شده است. *
 

ی در انجام استدلال علیّ برتری معناداری نسبت به طورکلبهها قرار داشتند ی که در سطح مطلوب درک از مدلآموزاندانش
بعد شناسایی عناصر  جزبهآموزانی داشتند که در سطح خام درک از مدل قرار دارند، این برتری در همه ابعاد استدلال علیّ دانش

 خورد.استدلال نیز به چشم می
شناسایی عناصر؛ آوردن شواهد؛ و انسجام شواهد  :ارتباط بین متغیر مرکب استدلال علیّ که شامل ابعاد دادننشان منظوربه
 قیدق یعنوان کپها بهچندگانه؛ مدل یهاشیعنوان نمابه یعلم یهامدلو متغیر مرکب درک از مدل که شامل ابعاد:  است

شود از تحلیل ی میعلم یهامدل رییدر حال تغ تیو ماه ی؛علم یهانحوه استفاده از مدل ؛یبیینعنوان ابزار تها به؛ مدلواقعیت

                                                           
1. Pituch & stevens  

2. Nimon 
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کنید سه ترکیب ممکن از متغیرها وجود دارد، به این معنی که مشاهده می 3که در جدول  گونهآنهمبستگی کانونی استفاده شد. 
علیّ را به  لو متغیر کانونی استدلا توانند با یکدیگر ترکیب شونداستدلال علیّ به سه صورت مختلف می دهندهلیتشکمتغیرهای 

 وجود بیاورند، همین شرایط نیز برای متغیر کانونی درک از مدل نیز وجود دارد. 
 

 . همبستگی کانونی بین استدلال علّی و درک از مدل )سه ترکیب متفاوت(3جدول 

 سطح معناداری درجه آزادی Fآماره  آماره ویلکس مقدار ویژه همبستگی کانونی متغیرهاترکیب خطی 

 444/4 212و  12 31/5 254/4 41/2 521/4 الف ترکیب

 124/4 121و  5 23/1 514/4 130/4 300/4 ترکیب ب

 211/4 19 و 3 11/4 912/4 421/4 125/4 ترکیب پ
 

بینید، از سه ترکیب ممکن تنها ترکیب الف، معنادار است و همبستگی بین دو متغیر مرکب که می 3که در جدول  گونهآن
ین شده از متغیر مرکب یاست، تفاوت معناداری با صفر دارد. در این حالت )ترکیب الف( درصد واریانس تب 521/4مقدار آن 

 دهد.که همبستگی مثبت و قوی بین آن دو را نشان می است 210/4ا برابر ب استدلال علّی توسط متغیر مرکب درک از مدل
کانونی مشخص  یهاوزن( 1) در رابطهاست.  یکانون یدر همبستگ رهایاز متغ کیسهم هر  کنندهنییتع یکانون یهاوزن

 یکانون ریو متغ متغیرهاهر کدام از  نیساده ب یمقدار همبستگهمچنین  است. ونیرگرس بیضرا هیآنها شب ریکه تفساند شده
ها و بارهای کانونی را برای ترکیب وزن 0(. جدول 2411پیتاچ و استیونس، ) ندیگوکانونی میمتناظر را همبستگی ساختاری یا بار

 دهد.الف نمایش می
 

 ها و بارهای کانونی برای ترکیب خطی الف . وزن4جدول 

 بار کانونی وزن کانونی ابعاد متغیر کانونی

 استدلال علّی

 152/4 411/4 شناسایی عناصر استدلال

 111/4 211/4 آوردن شواهد و دلائل

 593/4 391/4 انسجام شواهد و دلائل

 درک از مدل

 111/4 490/4 یک مدل چندگانه یهاشینما

 591/4 112/4 مدل، کپی از واقعیت

 520/4 412/4 مدل، ابزاری برای تبیین

 521/4 402/4 استفاده از مدل

 512/4 453/4 هاماهیت متغیر مدل
 

بعد  هستند بنابراین سهیمقاقابلو  اندشدهاستاندارد گزارش  صورتبه، 0جدول های کانونی و بارهای متناظر با آنها در وزن
کپی از  صورتبهها و از طرفی متغیر مدل انسجام بین شواهد و دلائل مهمترین نقش را در ایجاد متغیر کانونی استدلال علیّ داشته

 واقعیت بیشترین نقش را در ایجاد متغیر کانونی درک از مدل داشته است.
 

 گیریبحث و نتیجه
استدلال و شناسی های مفهومی با موضوع حرکتآموزان دوره دوم متوسطه از مدلدرک دانش نیرابطه ب در این مطالعه به بررسی

سازی مفهومی مدل ندیفراو  تری از مدلو مطلوب ترعمیقکه درک  یآموزاندانش پژوهشگران انتظار داشتند تا علیّ پرداخته شد.
از تفکر سطح بالاتری نیز برخوردار باشند. نشانه تفکر سطح بالا در این پژوهش انجام استدلال علیّ در مورد یک رخداد  ،دارند

متوسط، درک  طوربهکه  داد نشان هاافتهو انسجام علیّ بود. ی ، شواهد استدلاللاستدلاعنصر  دقیق و شامل ابعاد صورتبهطبیعی 
ها آشنایی داشته و از ویژگی ی با ماهیت مدلخوببهبا یکدیگر متفاوت است، برخی از آنها  یسازمدل ندیو فرا مدلاز آموزان دانش

با سطح درک مطلوب  آموزان. دانشو دور از ذهن بوده است رنگکمو کاربرد آنها مطلع بودند و برخی دیگر مفهوم مدل برایشان 
ی اجرا خوببهو اصول تفکر سیستمی را  زدنددست به استدلال علیّ می ترتیفیباکی بهتر و اگونهبهنسبت به مدل،  هو کارشناسان

ی هاگزارشرسد این یافته با میدر مقدمه گزارش شده است به نظر صورت مشابه که به یبا مطالعات سهیدر مقاکردند. می
ها در ( همسویی داشته باشد، این پژوهش2424و لازنبی و همکاران ) (2442(، شوارتز، وایت )2442تریگوست و همکاران )
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خاص  صورتبهپژوهش حاضر  آنکهحالاند، دست به ارزیابی درک از مدل زدهعلوم  یبرنامه درس کچارچوب کلی و یا در قالب ی
ها نیز و درک آنها از مدل آموزاندانشی پرداخته است. همچنین بین مهارت استدلال علیّ شناسحرکتموضوع حوزه به 

ی دارد، خوانهم( 2449های سینس و همکاران )انتظار، با یافتهقوی و مثبتی مشاهده شد که البته این نتیجه قابل نسبتاًهمبستگی 
بررسی  ای را روی پردازش شناختی و موضوع تفکر عمیقی رایانههامدلی از شناختمعرفتهر چند آن پژوهش بیشتر اثر درک 

 ویژه به مهارت استدلال نپرداخته است. طوربهکرده و 
خام و  صورتبهکارشناسی و مطلوب و چه  صورتبهسازی، چه مدل ندیفرااز مدل و  آموزاندانشها نشان داد که درک یافته
ی که تفاوت فاحشی بین میانگین نمره استدلال علیّ در اگونهبهد شناسایی عناصر استدلال علیّ نداشته است، ی بر بعریتأثسطحی 

است که شناسایی اجزای استدلال و عناصر لازم  هیتوجقابلدیده نشد. این موضوع از این منظر  آموزدانشاین بعد در هر دو دسته 
به و  کردنییبازنما، کردنفهرستبردن، نام کهیطوربهتکیه دارد  آموزاندانشروندی و  برای شروع استدلال به دانش امور واقعی

شناسی مثل سرعت، نیرو، شتاب و...( مطابق عناصر استدلال در حرکت نیترمهمخاص  طوربهعناصر و اجزای استدلال ) ادآوردنی
( متعلق به سطوح پایین یادگیری است، به 2410، 1بندی بازنگری شده بلوم برای آموزش و یادگیری )آندرسون و بلومبا طبقه

در که  رایداشت؛ زاستدلال علیّ نخواهد چندانی روی این بعد از  ریتأثآنها  ها و یا ندانستن ماهیتهمین خاطر دانستن ماهیت مدل
ها مستلزم داشتن آنها است، نیازی ندارد. پس ی شناختی سطح بالاتر که ساختن و کاربرد مدلهامهارتسطح دانش بوده و به 

 ها و شناسایی عناصر استدلال ایجاد کرد.توان ارتباط معناداری بین آگاه بودن از مدلنمی
توان می نیبنابرا(، 2421، 2)نیلسن و نیلسن است شیآزما و ییبازنما ،)ایجاد( توسعه مکرر هایهچرخ شامل یسازمدل ندیفرآ

علم  طورنیهمسازی نقش به سزایی در کاوشگری علمی و البته یادگیری علوم خواهد داشت و چنین استدلال کرد که مدل
 یهایستگیشاتواند برای تولید مدل نیز تعبیر و تفسیر شود. از طرفی یکی از مهمترین فرآیندی برای تولید دانش می عنوانبه

و  آموز به کمک آن به بازبینی، اصلاحاست. فرامدل سازی مهارتی فراشناختی است که دانش 3سازیسازی، دانش فرا مدلمدل
 1(، چیو و لین2412و همکاران ) 2(، کرل2449شوارتز و همکاران ) (.2411اران، و همک 0فورتوسپردازد )ها میارزیابی مدل

. در مدل تریگوست و همکاران گذاردیم ریتأث علوم یابیبر آموزش و ارز ( براین باور هستند که داشتن دانش فرامدل سازی2419)
و استفاده از  هاه شد، دو بعد ماهیت متغیر مدلآموزان از مدل از آن در این پژوهش استفاد( که برای بررسی درک دانش2442)

آموزان دارند. از طرفی ایجاد ارتباط بین عناصر سازی دانشابزاری برای تبیین بیشترین ارتباط را با دانش فرامدل عنوانبهمدل 
و چگونگی یک پدیده طبیعی از مهمترین ابعاد استدلال علیّ  یک استدلال و منسجم کردن شواهد با هدف تبیین چیستی، چرایی

، ینیبشیپفراشناختی مثل قدرت  یهامهارت( و مهارت داشتن در این دو بعد مستلزم داشتن 2424هستند )نگویان و همکاران، 
فراشناختی در  یهاهارتمپایه کاوشگری و یادگیری علوم نیز هستند. پیوند بین  یهامهارتاصلاح و بازنگری مفاهیم دارد که 
آموزانی شود دانشها از طرف دیگر باعث میسازی در ساختن مدل؛ و دانش فرامدلطرفکیازکاوشگری علمی و استدلال علیّ 

پردازند، بتوانند ها میو ارزیابی مدل و به اصلاح، بازنگری ها دارندکه درک و آگاهی بالاتری نسبت به اهداف و ویژگی مدل
تر استدلال کنند و حتی در سطح بهتری به کاوشگری علمی بپردازند. برای این دسته از دانش آموزان که در و علمی تراصولی

دادن آن با دنیای واقعی و بیان چرایی و چگونگی یک سازی قرار دارند؛ یافتن یک علتّ و ارتباطسطح مطلوب دانش فرامدل
 ریپذهیتوجآموزان و درک آنها از مدل باط مثبت و قوی بین استدلال علیّ دانشتر است. از این منظر ارترخداد به مراتب ساده

 است.
در انجام استدلال علیّ، است. بررسی همبستگی ساختاری و بارهای  "انسجام علیّ"نتیجه مهم دیگر این پژوهش نقش مهم 

وند مناسب بین اجزای استدلال علیّ و دیدگاه آموزان در ایجاد پیعلیّ متغیر کانونی استدلال علیّ نشان داد که مهارت دانش
انجام استدلال علیّ است. هر چند هدف این پژوهش بررسی دقیق  یهامؤلفهترین نگر آنها به ساختار استدلال علیّ، از اصلیکل

توانند به تقویت پرسشگری، مشاهده، استنتاج می مانندآموزان ی کاوشگری دانشهامهارترسد، نظر میاما به  ست؛یناین ارتباط 
                                                           
1. Anderson & Bloom 

2. Nielsen  

3. Meta-modeling  

4. Fortus 

5. Krell 

6. Chiu & lin 
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سازی ماهیت مشابهی دارند و فهم علم به هر دوی آنها وابسته های کاوشگری و مدلاین جنبه از تفکر و استدلال بپردازند. فعالیت
ی هامهارتر تقویت سازی را بو انجام عمل مدل توان نقش مهم درک از مدلمی رونیازا؛ (2424و همکاران،  1اینکینن) است

 آموزان توجیه کرد.تفکر و استدلال دانش
در درک  "کپی از واقعیت عنوانبهمدل " مؤلفهی و وزن بالایی است که بار کانون نکته دیگری که باید به آن اشاره کرد

دیدند که تنها به واقعیت میهایی از کپی صورتبهها را آموزان در این پژوهش بیشتر اوقات مدلاز مدل دارد. دانش آموزاندانش
نشان داد که  مؤلفهی بالای این بار کانونهای آنها را نمایش داد. توان رخدادهای طبیعی را توصیف کرد و ویژگیکمک آنها می

بینند، این در حالی است که ماهیت مدل فراتر از وصف و نمایش واقعیت است. گر و نمایشگر میآموزان مدل را یک توصیفدانش
(. 2421؛ نیلسن و نیلسن، 2419ی بالاتر شناختی و فراشناختی نیز به کار روند )چیو و لین، هامهارتتوانند برای ها میدلم

است.  مؤثری، در فهم علم سازهیفرضو  پرسشگری، مشاهده اندازهبهسازی آموزان باید به این درک برسند که فعالیت مدلدانش
 کنند.تری دارد که پژوهشگران انجام آن را در آینده توصیه میی دقیقالبته این گفته احتیاج به بررس

سازی در فعالیت مدلپس از انجام از مدل، آموزان دانش درکپرسشنامه توجه داشت که  ید، باپژوهش یتمحدود عنوانبه
بود و اینکه دانش  یسازمدلای معتبر برای قرار داده شد. هدف از این کار دستیابی به تصویر دقیق و ایده اختیار دانش آموزان

رویکرد آن بود که همواره این  ینآشکار ا یبعسازی آشنا شوند و سپس به پرسشنامه پاسخ دهند. آموزان به مراحل مختلف مدل
پژوهشگران  حال ین. با اسازی تغییر کندیجه کار روی فعالیت مدلآموزان از مدل در نتدانشدرک مکان وجود داشت که 

آموزان دانشموجب تفاوت زیادی در درک  یادز احتمالبهاند، سازی اختصاص دادهامیدوارند مدت زمان کمی که به فعالیت مدل
پرسشنامه در مقاطع مختلف زمانی  های آینده انجام کار آزمایشی و تغییر زمان ارائهپیشنهاد صریح ما برای پژوهش. نشده است

فردی مانند جنسیت، نگرش  یهاتفاوتسازی است. محدودیت مهم دیگر پژوهش عدم توجه به قبل و یا بعد از فعالیت مدل
و خودکارآمدی تحصیلی آنان بود. پژوهشگران این متغیرها را بر رابطه بین مهارت  نسبت به یادگیری علوم، خودپنداره تحصیلی

نیز توجه شود.  هاآنهای آینده به نقش کنند در پژوهشدانند و توصیه میمی رگذاریتأثعلیّ و درک دانش آموزان از مدل  استدلال
آموزان از مدارس دولتی شهر اهواز با حجم گیری در دسترس و انتخاب دانشهای این پژوهش به دلیل روش نمونهتعمیم یافته

 ت گیرد. ای محدود باید با احتیاط صورنمونه
عهده مفهوم را به  ای دهیا کی تیمالکخودشان دارد که  ازین یآموزاندر علم به دانش یریادگی ،ییگرافلسفه سازنده بر اساس

 کهیطوربهآموزان درونی شود گراها بر این باور هستند که علم باید توسط دانشبگیرند و دست به بازسازی آن بزنند. سازنده
ها ابزار قدرتمندی برای کمک به های طبیعی را تبیین کنند و به دیگران نیز منتقل کنند. در این میان مدلپدیدهی خوببهبتواند 

دقیق و  طوربهآموزان نتیجه گرفت که بسیاری از دانش گونهنیاتوان های این پژوهش میمطابق با یافته یادگیری علم هستند.
یکی از  افتنیرشد نو این درک پایین از مدل موجب  آگاهی کافی ندارند کاربرد آنهاو  هاها، ویژگی مدلواضح از ماهیت مدل

در کمبود فرصت یادگیری  توانیمعدم آگاهی را  نیا لیدلی علمی که همان استدلال علیّ باشد، شده است. هامهارت نیترمهم
ها، فرصت طلائی ان از نقاط قوت و ضعف مدلسازی دانست. عدم آگاهی معلمی مدلهاتیفعالی درس برای انجام هاکلاسدر 

و نقص در  از آنها در کلاس درس را نیز از بین خواهد برد. همچنین توجه کم برنامه درسی علوم در ایران به مدل مؤثراستفاده 
توانند عوامل مهمی باشند که موجب کاهش آگاهی نسبت مدل شده و افت سواد علمی علوم می معلمتیترببرنامه درسی 

موضوع در  یسازها و مدلآموزان از مدلدانش را در درک ییهاتفاوت پژوهش نیاآموزان را در پی داشته باشد. هرچند دانش
نشان داد، اما پژوهشگران این مطالعه بر این باور هستند  آموزاندانشآن روی استدلال علیّ  ریتأثی )درس فیزیک( و شناسحرکت

 یهاها در کلاسمدلو ارتباط آن با  تجارب یادگیریدر مورد  یشتریبکه این حوزه از آموزش نیازمند مطالعات کمی و کیفی 
ی( نیز مورد شناسستیزهای دیگر یادگیری علوم )فیزیک، شیمی، درس نیز هست و شایسته است که این بررسی روی جنبه

سازی و بررسی میزان توجه آنها به درک از مدل، همچنین ی درسی با محوریت مدلهاکتاببررسی قرار بگیرد. تحلیل محتوای 
 پیشنهادهای این مطالعه برای آینده است. نیترمهمی آنها، اثربخشی و مطالعه سازمدلی درسی علوم مبتنی بر هابرنامهارائه 

 

                                                           
1. Inkinen 



 12و دیگران           فرمجتبی جهانی                           رابطه آن با مهارت استدلال علّیو  مفهومی هایمدلاز فراگیران درک سنجش 

 

 

 تشکر و قدردانی
 کنند.آموزان و معلمانی که وقت و امکانات خود را برای انجام بهتر این مطالعه صرف کردند، تشکر میپژوهشگران از همه دانش

 تعارض منافع
 بنابر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافعی ندارد.

 
References 
Anderson, L. W., & Bloom, B. S. (2014). A taxonomy for learning, teaching, and assessing : a 

revision of Bloom’s. In TA - TT - (Pearson ne). Pearson. https://doi.org/ LK - 
https://worldcat.org/title/864384105 

Blikstein, P., Fuhrmann, T., & Salehi, S. (2016). Using the Bifocal Modeling Framework to 
Resolve “Discrepant Events” Between Physical Experiments and Virtual Models in Biology. 
Journal of Science Education and Technology, 25(4), 513-526. https://doi.org/10.1007/s10956-
016-9623-7 

Bolger, M. S., Osness, J. B., Gouvea, J. S., & Cooper, A. C. (2021). Supporting Scientific Practice 
through Model-Based Inquiry: A Students’-Eye View of Grappling with Data, Uncertainty, 
and Community in a Laboratory Experience. CBE—Life Sciences Education, 20(4), ar59. 
https://doi.org/10.1187/cbe.21-05-0128 

Burgin, S. R., Oramous, J., Kaminski, M., Stocker, L., & Moradi, M. (2018). High school biology 
students use of visual molecular dynamics as an authentic tool for learning about modeling as a 
professional scientific practice. Biochemistry and Molecular Biology Education, 46(3), 230-
236. https://doi.org/10.1002/bmb.21113 

Celebi, M. E., Kingravi, H. A., & Vela, P. A. (2013). A comparative study of efficient 
initialization methods for the k-means clustering algorithm. Expert Systems with Applications, 
40(1), 200-210. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2012.07.021 

Chiu, M.-H., & Lin, J.-W. (2019). Modeling competence in science education. Disciplinary and 
Interdisciplinary Science Education Research, 1(1), 12. https://doi.org/10.1186/s43031-019-
0012-y 

Crawford, B. A., & Cullin, M. J. (2004). Supporting prospective teachers’ conceptions of 
modelling in science. International Journal of Science Education, 26(11), 1379-1401. 
https://doi.org/10.1080/09500690410001673775 

De Andrade, V., Shwartz, Y., Freire, S., & Baptista, M. (2022). Students’ mechanistic reasoning 
in practice: Enabling functions of drawing, gestures and talk. Science Education, 106(1), 199-
225. https://doi.org/10.1002/sce.21685 

Fortus, D., Shwartz, Y., & Rosenfeld, S. (2016). High School Students’ Meta-Modeling 
Knowledge. Research in Science Education, 46(6), 787-810. https://doi.org/10.1007/s11165-
015-9480-z 

Fuhrmann, T., Schneider, B., & Blikstein, P. (2018). Should students design or interact with 
models? Using the Bifocal Modelling Framework to investigate model construction in high 
school science. International Journal of Science Education, 40(8), 867-893. 
https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1453175 

Hofer, B. K. (2001). Personal Epistemology Research: Implications for Learning and Teaching. 
Educational Psychology Review, 13(4), 353-383. https://doi.org/10.1023/A:1011965830686 

Hofer, S. I., Schumacher, R., & Rubin, H. (2017). The test of basic Mechanics Conceptual 
Understanding (bMCU): using Rasch analysis to develop and evaluate an efficient multiple 
choice test on Newton’s mechanics. International Journal of STEM Education, 4(1), 18. 
https://doi.org/10.1186/s40594-017-0080-5 

Huang, S., Kang, Z., Xu, Z., & Liu, Q. (2021). Robust deep k-means: An effective and simple 
method for data clustering. Pattern Recognition, 117, 107996. 
https://doi.org/10.1016/j.patcog.2021.107996 

Ikotun, A. M., Ezugwu, A. E., Abualigah, L., Abuhaija, B., & Heming, J. (2023). K-means 
clustering algorithms: A comprehensive review, variants analysis, and advances in the era of 
big data. Information Sciences, 622, 178–210. https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.11.139 



 2041، 11، شماره 21 دوره ،راهبردهای شناختی در یادگیری

 

 

11 

Inkinen, J., Klager, C., Juuti, K., Schneider, B., Salmela-Aro, K., Krajcik, J., & Lavonen, J. 
(2020). High school students’ situational engagement associated with scientific practices in 
designed science learning situations. Science Education, 104(4), 667-692. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sce.21570 

Iseki, H. (2020). Cohen’s kappa statistics as a convenient means to identify accurate SARS-CoV-
2 rapid antibody tests. MedRxiv, 2020.06.13.20130070. 
https://doi.org/10.1101/2020.06.13.20130070 

Jain, A. K. (2010). Data clustering: 50 years beyond K-means. Pattern Recognition Letters, 31(8), 
651-666. https://doi.org/10.1016/j.patrec.2009.09.011 

Jansen, S., Knippels, M.-C. P. J., & van Joolingen, W. R. (2019). Assessing students’ 
understanding of models of biological processes: a revised framework. International Journal 
of Science Education, 41(8), 981-994. https://doi.org/10.1080/09500693.2019.1582821 

Jarecki, J. B., Tan, J. H., & Jenny, M. A. (2020). A framework for building cognitive process 
models. Psychonomic Bulletin & Review, 27(6), 1218-1229. https://doi.org/10.3758/s13423-
020-01747-2 

Jimenez-Liso, M. R., Bellocchi, A., Martinez-Chico, M., & Lopez-Gay, R. (2022). A Model-
Based Inquiry Sequence as a Heuristic to Evaluate Students’ Emotional, Behavioural, and 
Cognitive Engagement. Research in Science Education, 52(4), 1313-1334. 
https://doi.org/10.1007/s11165-021-10010-0 

Jimenez-Liso, M. R., Martinez-Chico, M., Avraamidou, L., & López-Gay Lucio-Villegas, R. 
(2021). Scientific practices in teacher education: the interplay of sense, sensors, and emotions. 
Research in Science & Technological Education, 39(1), 44-67. 
https://doi.org/10.1080/02635143.2019.1647158 

Jordan, R., Crall, A., Hmelo-Silver, C., Gray, S., Greg, N., & Sorensen, A. (2018). Developing 
Model-Building as a Scientific Practice in Collaborative Citizen Science. Natural Sciences 
Education, 47. https://doi.org/10.4195/nse2018.07.0013 

Kang, H., Thompson, J., & Windschitl, M. (2014). Creating Opportunities for Students to Show 
What They Know: The Role of Scaffolding in Assessment Tasks. Science Education, 98. 
https://doi.org/10.1002/sce.21123 

Kim, M. C., Hannafin, M. J., & Bryan, L. A. (2007). Technology-enhanced inquiry tools in 
science education: An emerging pedagogical framework for classroom practice. Science 
Education, 91(6), 1010-1030. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sce.20219 

Kind, P. E. R., & Osborne, J. (2017). Styles of Scientific Reasoning: A Cultural Rationale for 
Science Education?. Science Education, 101(1), 8-31. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sce.21251 

Krell, M., Reinisch, B., & Krüger, D. (2015). Analyzing Students’ Understanding of Models and 
Modeling Referring to the Disciplines Biology, Chemistry, and Physics. Research in Science 
Education, 45(3), 367-393. https://doi.org/10.1007/s11165-014-9427-9 

Krist, C., Schwarz, C. V, & Reiser, B. J. (2019). Identifying Essential Epistemic Heuristics for 
Guiding Mechanistic Reasoning in Science Learning. Journal of the Learning Sciences, 28(2), 
160-205. https://doi.org/10.1080/10508406.2018.1510404 

Lazenby, K., & Becker, N. M. (2021). Evaluation of the students’ understanding of models in 
science (SUMS) for use in undergraduate chemistry. Chemistry Education Research and 
Practice., 22(1), 62-76. https://doi.org/10.1039/D0RP00084A 

Lehrer, R., & Schauble, L. (2015). The Development of Scientific Thinking. In Handbook of 
Child Psychology and Developmental Science (pp. 1–44). 
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9781118963418.childpsy216 

Mashahizade, H. (2023) Assessment the level of elementary school teachers' model and modeling 
understanding in science education [Unpublished master’s thesis]. Shahid chamran University 
of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 

National Research Council. (2012). A framework for K–12 science education: Practices 
crosscutting concepts, and core ideas. National Academies Press. 

NGSS Lead States. (2013). Next generation science standards: For states, by states. Washington, 
DC: National Academies Press. 



 11و دیگران           فرمجتبی جهانی                           رابطه آن با مهارت استدلال علّیو  مفهومی هایمدلاز فراگیران درک سنجش 

 

 

Nguyen, H., & Santagata, R. (2021). Impact of computer modeling on learning and teaching 
systems thinking. Journal of Research in Science Teaching, 58(5), 661-688. 
https://doi.org/10.1002/tea.21674 

Nielsen, S. S., & Nielsen, J. A. (2021). A Competence-Oriented Approach to Models and 
Modelling in Lower Secondary Science Education: Practices and Rationales Among Danish 
Teachers. Research in Science Education, 51(2), 565-593. https://doi.org/10.1007/s11165-019-
09900-1 

Nimon, K., Henson, R., & Gates, M. (2010). Revisiting Interpretation of Canonical Correlation 
Analysis: A Tutorial and Demonstration of Canonical Commonality Analysis. Multivariate 
Behavioral Research - MULTIVARIATE BEHAV RES, 45, 702-724. 
https://doi.org/10.1080/00273171.2010.498293 

Pituch, K. A., & Stevens, J. (2016). Applied multivariate statistics for the social sciences. In TA - 
TT - (Sixth edit). Routledge. https://doi.org/LK-https://worldcat.org/title/952863240 

Prezenski, S., Brechmann, A., Wolff, S., & Russwinkel, N. (2017). A Cognitive Modeling 
Approach to Strategy Formation in Dynamic Decision Making. Frontiers in Psychology, 8. 
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.01335 

Rosenberg, J., & Lawson, M. (2019). An Investigation of Students’ Use of a Computational 
Science Simulation in an Online High School Physics Class. Education Sciences, 9(49), 1-19. 
https://doi.org/10.3390/educsci9010049 

Samon, S., & Levy, S. T. (2021). The Role of Physical and Computer-Based Experiences in 
Learning Science Using a Complex Systems Approach. Science & Education, 30(3), 717-753. 
https://doi.org/10.1007/s11191-020-00184-w 

Schwarz, C. V., Reiser, B. J., Davis, E. A., Kenyon, L., Achér, A., Fortus, D., Shwartz, Y., Hug, 
B., & Krajcik, J. (2009). Developing a learning progression for scientific modeling: Making 
scientific modeling accessible and meaningful for learners. Journal of Research in Science 
Teaching, 46(6), 632–654. https://doi.org/10.1002/tea.20311 

Schwarz, C. V, & White, B. Y. (2005). Metamodeling Knowledge: Developing Students' 
Understanding of Scientific Modeling. Cognition and Instruction, 23((2)), 165. 
https://doi.org/10.1207/s1532690xci2302_1 

Sins, P. H. M., Savelsbergh, E. R., van Joolingen, W. R., & van Hout‐Wolters, B. H. A. M. 
(2009). The Relation between Students’ Epistemological Understanding of Computer Models 
and their Cognitive Processing on a Modelling Task. International Journal of Science 
Education, 31(9), 1205–1229. https://doi.org/10.1080/09500690802192181 

Sjøberg, M., Furberg, A., & Knain, E. (2023). Undergraduate biology students’ model-based 
reasoning in the laboratory: Exploring the role of drawings, talk, and gestures. Science 
Education, 107(1), 124-148. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/sce.21765 

Sun, D., Looi, C.-K., & Wenting, X. (2014). Collaborative Inquiry with a Web-Based Science 
Learning Environment: When Teachers Enact It Differently. Educational Technology & 
Society, 14, 390-403. 

Treagust, D. F., Chittleborough, G., & Mamiala, T. L. (2002). Students’ understanding of the role 
of scientific models in learning science. International Journal of Science Education, 24(4), 
357-368. https://doi.org/10.1080/09500690110066485 

Tytler, R., Prain, V., Aranda, G., Ferguson, J., & Gorur, R. (2020). Drawing to reason and learn in 
science. Journal of Research in Science Teaching, 57(2), 209-231. 
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/tea.21590 

Wade-Jaimes, K., Demir, K., & Qureshi, A. (2018). Modeling strategies enhanced by 
metacognitive tools in high school physics to support student conceptual trajectories and 
understanding of electricity. Science Education, 102(4), 711–743. 
https://doi.org/10.1002/sce.21444 

Xiang, L., & Passmore, C. (2015). A Framework for Model-Based Inquiry Through Agent-Based 
Programming. Journal of Science Education and Technology, 24(2), 311-329. 
https://doi.org/10.1007/s10956-014-9534-4 

 

  

https://doi.org/10.1207/s1532690xci2302_1
https://doi.org/10.1207/s1532690xci2302_1
https://doi.org/10.1007/s10956-014-9534-4



