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Abstract 

Introduction: One of the important topics that plays an important role in the education 

of engineering students is double integral. The present research has investigated the level 

of conceptual understanding of undergraduate engineering students of the double 

integral by using the APOS theory. 

Methodology: The sample was 127 undergraduate students of engineering fields and 

generally students of the second semester. After teaching the subject of double integral 

to the students, a test consisting of questions corresponding to the topics taught to the 

students was held. Evaluation of the level of conceptual understanding and examination 

of students' challenges was done by analyzing their answers to this test based on the four 

levels of APOS. 

Findings: More than 60% of the students didn’t deeply understand the consept of double 

integral. Most of the students' understanding of the double integral does not rise above 

the level of the process, and their biggest challenge was changing the order of 

integration. Few of them had reached the surface of the object. The examining students' 

answers and interviewing them after the test showed that a large number of them have 

learned this important topic in a procedural way. 

Conclusion: The results showed the lack of deep and conceptual understanding of a 

large number of undergraduate engineering students on the topic of double integral. Due 

to the importance of conceptual understanding of this topic and the inability of the 

traditional method to create this deep understanding, the need to improve educational 

strategies and use more suitable teaching methods for learning this topic is felt. One of 

the weaknesses of the students that had a negative effect on their performance was the 

weakness in drawing the integration area when necessary, which shows the lack of deep 

learning of related basic topics. To solve this problem, education can be developed using 

appropriate software, as well as solving more problems and generally using active 

teaching methods in math classes. 
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 چکیده

  انتگرال دارد    یمهندس  انیدر آموزش دانشجو   یینقش بسزایکی از مباحث مهم که    مقدمه و هدف:

است. پژوهش حاضر به بررسی سطح درک مفهومی دانشجویان کارشناسی مهندسی از مفهوم   دوگانه

 پرداخته است.   APOSانتگرال دوگانه با بکارگیری نظریه  

دانشجوی کارشناسی رشته های مهندسی و عموما    127نمونه مورد مطالعه،    :پژوهش  یروش شناس

انتگرال دوگانه به دانشجویان، یک آزمون کتبی مشتمل دانشجوی ترم دوم بود. پس از آموزش مبحث  

منطبق با مباحث آموزش داده شده برای دانشجویان برگزار شد. ارزیابی سطح درک مفهومی    یبر سوالات

  APOSو بررسی چالش های دانشجویان با تحلیل پاسخ آنها به این آزمون براساس سطوح چهارگانه 

 انجام شد. 

دانشجویان مورد مطالعه، مفهوم انتگرال دوگانه را بطور عمیق درک نکرده بودند.    %60بیش از    ها:یافته

رود و بیشترین چالش آنها در تغییر  درک بیشتر دانشجویان از انتگرال دوگانه از سطح فرایند بالاتر نمی 

تعداد کمی از آنها به سطح شیء رسیده بودند. همچنین بررسی پاسخهای    .گیری بودترتیب انتگرال 

دانشجویان و مصاحبه با آنها بعد از آزمون، نشان داد که تعداد قابل توجهی از آنها این مبحث مهم را 

 اند. ای یاد گرفتهبصورت رویه 

رشته   گیری:نتیجه کارشناسی  دانشجویان  از  زیادی  تعداد  مفهومی  و  عدم درک عمیق  های  نتایج، 

بدلیل اهمیت درک مفهومی این مبحث و عدم توانایی  مهندسی از مبحث انتگرال دوگانه را نشان داد.  

روش سنتی در ایجاد این درک عمیق، ضرورت ارتقای راهبردهای آموزشی و بکارگیری روش های  

این مبحث احساس می   تدریس مناسب برای یادگیری  از ضعفهای دانشجویان  شودتر  که در  . یکی 

گیری در صورت لزوم بود که نشان از  عملکرد آنها اثر منفی گذاشته بود ضعف در ترسیم ناحیه انتگرال 

می مسئله  این  رفع  برای  دارد.  مرتبط  ای  پایه  مباحث  عمیق  یادگیری  بوسیله  عدم  آموزش  توان 

در  نرم  را  فعال  تدریس  روشهای  بکارگیری  کلی  بطور  و  بیشتر  مسائل  حل  نیز  و  مناسب  افزارهای 

 کلاسهای ریاضی دو توسعه داد. 

 زهرا جعفری بهبهانی نویسنده مسئول:* 

 zjbehbahani@yahoo.com :پست الکترونیکی
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  مهدمق

ابزارهای معنادار کسب شود.   یریادگی از  نانیو اطم یاضیر  م یبه درک کامل از مفاه  یابیبه منظور دست  دی با  یدرک مفهوم       

با دو ویژگی توانایی درک چگونگی یادگیری ریاضی و ارائه اقدامات لازم برای   یاضیر  یریادگی  یها  هینظرموثر برای این کار،  

آموزش   یها را دارد و به طور خاص برا   یژگیو  نیکه ا  یریادگی  یها  هینظر  این  از  یکی.  بهبود برنامه های آموزش ریاضی هستند

در چارچوب اصطلاحات و   یاضیدر توسعه آموزش ر  یمهم  گاه یجا  هینظراین    است.  APOS  هیشده است، نظر  طراحی  اتیاضیر

 خاص خود دارد.  یها  دهی پد

بنا    روانشناس و فیلسوف سوئیسی ،  1های ساختارگرایانه است که براساس نظریه ای از پیاژه یکی از نظریه  APOSنظریه         

شده است. پیاژه معتقد است که فرد برای یادگیری مفاهیم مختلف، ساز و کارهای ذهنی معینی را برای ساخت ساختارهای 

کند. بنابراین فرد  ه گونه در ریاضی استفاده میئلذهنی بکار می برد و سپس از این ساختارها برای پرداختن به موقعیتهای مس

باشد   استفاده  قابل  آن مفهوم  بکارگیری  و  یادگیری  برای درک،  بسازد که  ساختاری ذهنی  تواند  ریاضی می  برای هر مفهوم 

(Dubinsky et al., 2001  .)رممکن یغ   باًیتقرمورد بحث  مفهوم    یریادگیمناسب وجود نداشته باشد،    یذهن  یاگر ساختارها  

منظور کمک به یادگیرندگان در یادگیری یک مفهوم معین ریاضی لازم است ساختارهای ذهنی احتمالی برای از این رو بهاست.  

یادگیری آن مفهوم شناسایی شده و سپس فعالیتهای مناسب برای حمایت از ساخت این ساختارهای ذهنی طراحی شوند. نظریه  

APOS    یادگیرندگانی  نیب  یهاتا تفاوت  سازدیمحققان را قادر مدر تحقیقات آموزش ریاضی در این زمینه کاربرد دارد. این نظریه  

که با    ی (. کسان2کنند )مفهوم عمل  سهیمقاشناسایی و آنها را با هم    رند یگیم   اد یگام به گام    یرونیب  یهانشانه  قیرا که از طر

  د ی را در حل مسائل جد  می توانند مفاهیکه م   یو کسان  (3ندیفرآ  مفهومکنند )یم ریاضی  کار    یها به صورت ذهنعملکردن    یدرون

(. براساس این نظریه ساختارهای ذهنی یادگیری مفاهیم  4)مفهوم شیء  مرتبط کنند  گری د  میرا به مفاه  ی به کار ببرند و مفهوم فعل

 است.  5ریاضی شامل عمل، فرایند، شیء و طرحواره

در ابتدای یادگیری هر مفهومی، درک فرد در سطح عمل است. عمل، تغییر دادن اشیاء ریاضی از پیش شناخته شده توسط        

تواند برای رسیدن به یک پاسخ، عملیات  باشد. او مییادگیرنده از طریق یک یا چند عمل است که نیازمند آموزش مشخص می

  دفر  مرحله ین در اریاضی لازم را انجام دهد اما تنها استراتژی او پیروی از الگوریتم هایی است که به او آموزش داده شده است. 

اگر او نداند چگونه    .هدد  منجا ا  مگا  به  مگا  رتصو  بهرا    نهاآ  ندابتو  تااش دارد  حافظه   به  صریح  زنیا  ائلمس  حلو    تکالیف  منجاا  یابر

یابد که راهبردی جوابگو باشد و یا  پردازد و این کار تا زمانی ادامه میمسئله را حل کند به بررسی فهرست راهبردهای خود می

 اینکه فرد مسئله را رها کند.  

و تأمل در  اعمال  تکرار  تواند یک ساختار ذهنی درونی بنام فرایند بسازد.  مل بر آن، فرد میأ با تکرار یک عمل و تمرکز و ت       

تواند  در این سطح از یادگیری، فرد می  دهد.  ی به کنترل آنها سوق م  ی رونیب  ی بر نشانه ها  هی ، دانش آموزان را از تکآنهامورد  

آموزان به دانش  ی کار، وقت  نیبا اداده را انجام دهد.  بدون نیاز به محرک خارجی همان کاری که قبلا در سطح عمل انجام می

  کنند و بتوانند برعکس کار کنند.   ینیبشیها را پ حلراه  رند،یبگ  دهیاز مراحل را ناد  یممکن است برخ  کنند،یکار م  یصورت ذهن

ف را به هم پیوند دهد. با این حال  تواند از طریق مسئله استدلال کند، مراحل حل را تشخیص دهد، و بازنمایی های مختلاو می

 دهد.  شیء موردنظر هنوز یک فرایند نامشهود است، تا یک شیء با ویژگیهایی که خود را با عنوان فرایند نشان می

فهمد که تغییرات روی اشیاء اولیه بصورت صریح یا در ذهن او روی آن کلیت  با آگاهی فرد از فرایند بعنوان یک کلیت او می

شود. هر ساختار تشکیل شده برای یک شوند. در این مرحله است که یک شیء از فرایند ساخته میعمل کرده و ساخته می

 
1 Jean Piaget 
2 Action 
3 Process 
4 Object 
5 Schema 
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موضوع یا مفهوم ریاضی مجموعه ای از اعمال، فرایندها و اشیاء متعددی است که گاهی در قالب یک طرحواره پیوند داده شده  

   .دهدیبه دانش آموز ارائه م  یاضیمسئله ر  کی تیریمد یبرا  یطرحواره راه کشود. یو سازماندهی می

 در تعیین حد تابعبعنوان مثال،  

2, 3,
( )

6 , 3.

x x
f x

x x

+ 
= 

−   زمانی کهx    ایبتواند حد چپ  کند، اگر فرد تنها  میل می  3به  

اگر از یادگیرندگان    شود.یعمل نشان داده م   سطحدر  او  نه، درک    ای کند که حد وجود دارد    نیی نتواند تعو    کندمحاسبه  راست را  

0در مورد وجود یا عدم وجود  
lim ( )
x

f x
1، یا    →−

lim ( )
x

f x
)برای تابع  →+ ) 2 1, 0 1f x x x= +      پرسیده شود، آنها

تعریف نشده است و حد    f(x)خارج از این بازه باشد    xتوجه کند. زمانی که    ]1,0[برای پاسخگویی درست باید به دامنه تابع  

های حد چپ و راست را انجام دهند درک آنها در سطح عمل است. ولی اگر تابع هم وجود نخواهد داشت. اگر آنها تنها عمل

   بتوانند پاسخ درست را با توضیح ارائه کنند درک آنها در سطح شیء قرار می گیرد.  

بعنوان مثال دیگر، در محاسبه            از آنجا که شکل انتگرال بصورت روتین قاعده موردنظر است و یادگیرنده باید قاعده  

انتگرال گیری مربوطه را بداند جواب صحیح فرد، سطح درک او را در سطح عمل نشان می دهد. اما اگر شکل انتگرال دقیقاً  

های انتگرال گیری آموخته شده نباشد بعنوان مثال برای محاسبه             نیاز به تمرکز بیشتر است. محاسبه منطبق بر قاعده

تواند بدون نیاز به محرک خارجی  صحیح این انتگرال توسط دانشجو نشان دهنده ایجاد ساختاری ذهنی در فرد است که می

 سطح فرایند از مفهوم انتگرال دانست. توان در همان کار سطح عمل را انجام دهد. بنابراین سطح درک او را می

، اگر دانشجو برای تعیین مساحت از              استفاده کند ساختار  1در مسئله تعیین مساحت ناحیه هاشور زده شده در شکل   

ذهنی او در سطح شیء است اما اگر او در سطح طرحواره باشد باید بتواند با توجه به خط          و سهمی            مساحت  

∫ناحیه را با    (4 − 𝑥2)𝑑𝑥
0

−2
 (. Alamian, V. et al. 2019)بدست آورد  

 
 . ناحیه انتگرال گیری 1شکل  

 

تحقیقات متعدد برای بررسی سطح درک یادگیرندگان از مفاهیم ریاضی مانند تابع، حد، مشتق و انتگرال توابع یک متغیره         

آموزان سال سوم متوسطه دختر ( با هدف بررسی درک دانش1394انجام شده است. تحقیق شریفی )  APOSبا بکارگیری نظریه  

آموزان از مفهوم حد در سطح پایینی است و در صورتی  نشان داد که درک بیشتر دانش  APOSدر چارچوب نظریه    حداز مفهوم  

( نشان 1395قادر به حل مسائل حد هستند که به یک روش معمولی برای حل دسترسی داشته باشند. پژوهش خیرالله زاده )

آموزان به سطح  از دانشتوابع مثلثاتی تا حد قابل قبولی در سطح شیء است و درصد کمی    مشتقآموزان از  داد درک دانش

آموزان در درک مفهومی انتگرال ( در تحقیق خود گزارش کردند که بیشتر دانش1398طرحواره رسیده اند. عالمیان و همکاران )

آموزان از انتگرال توابع یک متغیره در سطح عمل و فرایند قرار داشت. در زمینه ریاضیات دانشگاهی  ناتوانند. درک بیشتر دانش

( 2014)  6نیز پژوهشهایی برای تعیین سطح درک مفهومی دانشجویان از برخی موضوعات ریاضیات انجام شده است. ماهاراج

نشان داد که مشکل دانشجویان در درک انتگرال توابع یک متغیره احتمالا بدلیل فقدان ساختارهای ذهنی مناسب در سطوح 

 
6 Maharaj, A. 

0
2

2

x dx
−

2y x= 4x =

4y =

3

1
dx

x

3x dx

2x = −
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  دترمینان و ماتریس معکوس( بمنظور بررسی نقش مفاهیم پیش نیاز 2020) 7فرایند، شیء و طرحواره است. در تحقیق کازونگا 

از چارچوب   از ماتریس معکوس  برای تحلیل پاسخهای دانشجویان استفاده شده    APOSدر حل دستگاه معادلات با استفاده 

انجام شد نشان داد که دانشجویان   ایبسط سری دوجمله( که بمنظور بررسی ساختارهای ذهنی  2021)  8است. نتایج مطالعه تاتیرا

آیند اما با سؤالاتی که به ساختارهای ذهنی سطح بالاتر  به خوبی با سوالاتی که نیاز به درگیری در سطح عمل دارند کنار می

ای های دوجمله  ها با سری  شوند. تعداد کمی هم موفق به اِعمال عمل و فرایند به تقریب)فرایند و شیء( نیاز دارند درگیر می

 ,.Parraguez P., Oktaç, A)مطالعه پاراگوئز و اکتاچ  در  همچنین  ای است.  دهنده مفهوم شیء بسط دوجملهشدند که نشان

را به عنوان    یبردار  یفضامفهوم    توانندیمجویان  چگونه دانش  کندیم  ینیبشیکه پ شده    شنهادیپ   یکیژنت  هی تجز  کی  (2010

 طرحواره بسازند.  کی

پیش نیاز دروس پیشرفته و تخصصی آنهاست.    ،درس ریاضی عمومی دو برای دانشجویان کارشناسی رشته های مهندسی       

ولی برخلاف درس ریاضی عمومی یک که پژوهشهای متعدد و متنوعی در رابطه با یادگیری و آموزش مباحث آن انجام شده،  

سهم اندکی از پژوهشهای آموزش ریاضی را به خود اختصاص داده است. بیشتر دانشجویان در درک مفهوم توابع چند متغیره،  

رالهای چندگانه و مباحث مرتبط با آن مشکلات بیشتری به نسبت توابع یک متغیره و انتگرال گیری از این توابع دارند. برای انتگ

از آن بهتر است استاد مفید بودن روش تدریس بکار گرفته شده، میزان یادگیری  مقابله با این مشکلات و بدفهمی های بعد 

 تدریس را ارزیابی کند.  دانشجویان و احتمال لزوم تغییر روش 

حساب    میگذرانند، با مفاهیخود مدرسی    یهارا در سال اول و دوم برنامه  یاضیکه دروس ر  یمهندس  یکارشناس  انیدانشجو       

پا  لیفرانسید عنوان  به  انتگرال  مهندس  ریسا  یبرا  یاهیو  م  یدروس  بنابرایآشنا  برنامه  تیموفق  یبرا  ن،یشوند.  در    یهاآنها 

 یضرور  نده یآ  یهاو کاربرد آنها در دوره  ریتفس  یی و توانا  یاض یر  می مفاه  نیچنآنها، درک    ندهیو عملکرد آ  یاحرفه  یمهندس

  ک،ینامیمانند ترمود  یدر دروسمتنوعی    ی کاربردهاکه    است  ی در مهندس  دیمف  یاساس   میانتگرال شامل مطالعه مفاه  حساب  است.

از حساب مشتق و انتگرال   انیدرک دانشجو  نیب  یهمبستگای که بمنظور بررسی  های مطالعه. یافتهدارد  کیدرولیو ه  کیمکان

شد  کینامیترمود  قیتحقیک    با که    انجام  داد  تأث  کینامیترمودتحقیق    جینتانشان  دانشجو  ریتحت  و  انیدرک  مشتقات   از 

بنابراین بمنظور افزایش موفقیت در ترمودینامیک و سایر موضوعاتی که به    (.Saepuzaman, D., 2016)قرار دارد  ها  انتگرال 

  و انتگرال لیفرانسید حساب میاز مفاه ی مهندس انینظارت بر درک و تجربه دانشجو تیاهمنوعی با انتگرال گیری مرتبط است 

انتگرال نشان    لیفرانسیحساب د  مباحثدر مورد    قاتی مجموعه تحقیک ضرورت است.   اساسی دانشجویانو  در    از مشکلات 

های  بمنظور بهبود آموزش انتگرال و تسهیل کردن موفقیت دانشجویان در آن، باید نوع مشکلات و بدفهمی.  گیری داردانتگرال 

حالرایج شناسایی شوند دانش  پژوهشگرانکه    ی . در  مفاه  جویاندرک  متغ  میاز  را در حساب تک  مانند مشکلات    رهیمختلف 

مطالعات  (،  Li Li, V., et al. 2017, Martinez-Planell, R. eta l. 2020)اند  مستند کرده  حد و انتگرالدر مبحث    جویاندانش

بنابراین این پژوهش برای نخستین بار از وجود دارد.  و انتگرال دوگانه    رهیحساب چند متغ  مبحثدر مورد درک آنها از    یکمتر

دوگانه  APOSنظریه   انتگرال  از  دانشجویان  مفهومی  درک  ارزیابی  و  بررسی  مفاهیم    بمنظور  از  یکی  حساب    یاساسبعنوان 

 بکار گرفته شد.  شودیاستفاده م یمهندس یدر سراسر رشته ها یآموزش یهابه طور گسترده در دورهدیفرانسیل و انتگرال که 

 پژوهش   یروش شناس

پیمایشی  نمونه مورد مطالعه در این          از دانشجویان مقطع کارشناسی رشته  127پژوهش  های مهندسی دانشگاه آزاد نفر 

که عموما دانشجوی ترم دوم بودند هستند. دانشجویان در   1401-1402اسلامی واحد مرودشت در نیمسال دوم سال تحصیلی  

قواعد و روشهای انتگرال گیری از توابع یک متغیره آشنا شده بودند. پس از آموزش مبحث    ،درس ریاضی یک با مفهوم انتگرال 

سوالات آزمون براساس  انتگرال دوگانه بصورت سنتی و معمول، آنها در یک آزمون کتبی مشتمل بر سه سوال شرکت داده شدند.  

 
7 Kazunga, C. et al. 
8 Tatira, B. 
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شیء و طرحواره از نظریه   ،سوالات و تحلیل آنها مطابق با چهار سطح عمل، فرایندطراحی شده بودند. این    APOSنظریه  سطوح  

APOS .به شرح زیر است 

 انتگرالهای زیر را حساب کنید. ( 1سوال 

 )الف )ب      )ج

اول از سوال  انتگرال   ،هدف  یادگیری دانشجویان در مورد روش  تعیین کرانهای  ارزیابی کیفیت  المان و  تغییر  گیری دوگانه و 

 انتگرال دوگانه جدید بود.  

داند و مطابق  دهد. او روش حل را میمحاسبه درست قسمت الف، دانشجو را در سطح عمل از مفهوم انتگرال دوگانه قرار می

گیری مستطیلی نیست، نیاز به تمرکز و دقت  کند. اما در قسمت ب، از آنجا که ناحیه انتگرال الگوریتم آموخته شده عمل می

او بدون محرک خارجی توانسته همان عمل  بیشتری می پاسخ صحیح دانشجو به این سوال، نشان دهنده آن است که  باشد. 

گیری را انجام دهد. بنابراین پاسخ صحیح دانشجو به قسمت ب، او را در سطح فرایند از درک مفهوم انتگرال دوگانه قرار انتگرال 

گیری و تغییر المان روی ناحیه دارد. ه انتگرالگیری، رسم ناحیدهد. دانشجو برای حل قسمت ج نیاز به تغییر ترتیب انتگرال می

ای از اعمال، فرایندها و  کند. زیرا مجموعهحل کامل و صحیح این قسمت از سوال درک دانشجو را در سطح طرحواره تعیین می

اند چارچوبی را در ذهن او شکل داده است که او توانسته آن را در این سوال بکار  اشیاء را که با چند اصل کلی به هم مرتبط شده

گیری را تشخیص داده ولی در رسم ناحیه و یا در تغییر المان و تنظیم کرانهای  ببرد. اگر دانشجو نیاز به تغییر ترتیب انتگرال 

و    استآگاه    تیکل  کیبه عنوان    ندیفرد از فرآشود. زیرا  جدید انتگرالها مشکل داشته باشد، درک او در سطح شیء ارزیابی می

 ه است که باید عملها را تغییر دهد.  شدمتوجه 

و بالای محــــور طولها                          ( انتگرال دوگانه                              را که در آن     ناحیه ی درون دایره2سوال 

 باشد، حساب کنید. می

برای محاسبه انتگرال دوگانه در این سوال، نیاز به تغییر مختصات از دکارتی به قطبی است. پس از تشخیص امکان پذیر نبودن 

محاسبه انتگرال به صورت موجود، ضرورت استفاده از مختصات قطبی و نیز فرایند پیاده سازی آن دانشجو را به حل صحیح 

دهد. اگر دانشجو در مرحله اولیه تشخیص یا پیاده سازی متوقف شود، درک رساند که درک او را در مرحله ی شیء نشان میمی

 شود. او در سطح فرایند ارزیابی می

( حجم جسمی را محاسبه کنید که محدود به سهمی وار بیضوی                                ، سه صفحه مختصات و 3سوال  

 صفحــــه های          و              باشد. 

باشد. انتظار می رود دانشجو  هدف از این سوال، ارزیابی سطح درک دانشجو از مفهوم انتگرال دوگانه برای محاسبه حجم می       

وار و صفحه دارد بتواند تجسمی از نمودار سه بعدی جسم داشته باشد و تشخیص دهــد که جسم بالای  با دانشی که از سهمی

(. سپس بتواند با استفاده از قضیه فوبینی حجم جسم موردنظر  2ناحیـــــــــــــه مربعی                        قرار دارد )شکل  

 کند.  درک دانشجو را در سطح طرحواره تعیین می را بدست آورد. بنابراین حل کامل و صحیح این سوال،

جهت   APOS  هپس از برگزاری آزمون، به بررسی پاسخهای دانشجویان نمونه موردنظر و تحلیل این پاسخها با بکارگیری نظری

ای با دانشجویان انجام شد  تعیین سطح درک مفهومی دانشجویان پرداخته شد. همچنین در اولین جلسه بعد از آزمون، مصاحبه 

 تا نسبت به نظرات آنها در مورد آزمون و پاسخهایشان، آگاهی بیشتری کسب شود.  
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 . سهمی وار بیضوی مربوط به مسئله سوم آزمون 2شکل  

 یافته ها 

پس از بررسی پاسخهای کتبی دانشجویان به سوالات آزمون، تحلیل پاسخهای آنها به هر سوال بصورت جداگانه با بکارگیری        

 نشان داده شده است.    1نتایج این تحلیل در جدول انجام شد.  APOSنظریه 

 
 APOS. ارزیابی سطح درک دانشجویان از مفهوم انتگرال دوگانه در چارچوب نظریه  1جدول  

 طرحواره  شیء  فرایند  عمل سطح درک سوالات/

 --  --  --  %3/94 ، قسمت الف 1سوال  

 --  --  %7/65 %2/79 ، قسمت ب 1سوال  

 % 6/6 %2/45 --  --  ، قسمت ج 1سوال  

 --  %17 %3/49 --  2سوال  

 %8 %4/15 %8/61 --  3سوال  

 %3/7 %9/25 %4/63 %80 کل

 

دانشجویان زیر سطح عمل است. دانشجویانی که    %7/5محاسبه قسمت الف سوال یک، درک  همانطور که مشاهده می شود در  

یا روش حل را نمی دانستند )بدون پاسخ، پاسخ نادرست( و یا نتوانستند مطابق الگوریتم آموخته شده عمل کنند )قسمتی از  

باشد.  قسمت ب این سوال در سطح فرایند میدانشجویان در محاسبه    %7/65پاسخ آنها درست بود( جزء این تعداد هستند. درک  

های دانشجویانی که نتوانسته بودند پاسخ درست بدهند نشان داد که آنها از مراحل حل آگاهی دارند و    تر راه حلبررسی جامع

انشجویان درصد د  6/6اند ولی نتوانستند در قسمت مثلثاتی بخوبی عمل کنند. درک تنها  حتی اعمال ابتدایی را هم انجام داده

گیری را در این سوال در حل قسمت ج در سطح طرحواره تعیین شد و کمتر از نیمی از دانشجویان نیاز به تغییر ترتیب انتگرال 

تشخیص دادند ولی یا در رسم ناحیه و یا در تغییر المان مشکل داشتند که این موضوع درک آنها را در سطح شیء ارزیابی کرد.  

آنها به سطح شیء رسیدند. در سوال   %17دانشجویان زیر سطح فرایند برآورد شد و تنها    %7/51برای سوال دوم، سطح درک  

دانشجویان در این سوال زیر سطح    %2/39درصد دانشجویان به سطح طرحواره رسید و درک    8رک تنها  سوم آزمون، سطح د

 فرایند برآورد شد.  

 بحث و نتیجه گیری 

  APOSدوگانه با بکارگیری نظریه  انتگرال    بحثمهای مهندسی از  هدف این پژوهش، ارزیابی سطح درک دانشجویان رشته        

  شجویان دانی بود. نتایج پژوهش نشان داد که  دروس مهندس  با توجه به اهمیت این مبحث در موفقیت دانشجویان در  دوبینسکی

  یکه به ساختارها  یسؤالاتدر  در سطح عمل داشتند، کنار آمدند، اما    یریبه درگ  ازیکه ن  یبا سؤالات   یمطالعه به خوب  نیدر ا

نتایج نشان داد که درک دانشجویان از شدند.  چار چالش های جدی میداشتند، د  ازین  اءیو اش ندهایفرآ  ی عنیسطح بالاتر،    یذهن

درصد در سطح    7درصد در سطح شیء و تنها    26درصد در سطح فرایند،    63درصد در سطح عمل،    80مفهوم انتگرال دوگانه  

از  طرحواره می لذا بیش  را بطور عمیق درک نکرده  %60باشد.  این مفهوم  به   جویاناز دانش  ی تعداد کماند.  دانشجویان  موفق 
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است.    انتگرال دوگانه  ءیدهنده مفهوم ششدند، که نشان  در رسم ناحیه انتگرال گیری و تغییر المان  ندهایو فرآ  سازی اعمالپیاده

مفهوم   کی  یبرا  ءیتوسعه مفهوم ش( است که در مطالعه خود بیان کردند  2014آرنون و همکاران )های پژوهش، موید نظر  یافته

   ی را باید طی کنند.بردشوار و زمانبرای رسیدن به این مرحله اساتید و دانشجویان راه اوج آموزش است اما  یاضیر
های دانشجویان و مصاحبه بعد از آزمون با آنها بدست آمد. درصد قابل توجهی از آنها  تری نیز از تحلیل پاسخنامهنتایج جزئی

های قبلی دانشجو از گیرند. با وجود آموخته گیری از توابع یک متغیره یاد میای همانند انتگرالعمدتا این مبحث را بصورت رویه 

شود. بیشترین گیری و تکنیکهای آن در درس ریاضی عمومی یک، تنظیم نادرست انتگرالها منجر به نتایج نادرست میانتگرال 

ها بود تا بتواند  مشکل مشاهده شده در مسائلی بود که در آنها دانشجو نیازمند بکارگیری دانش قبلی خود در ترسیم منحنی

ای از دانشجویان گیری است، عدهه نیازمند تغییر ترتیب انتگرال ک 1گیری را ترسیم کند. البته در قسمت ج سوال ناحیه انتگرال 

دهنده یک خطای ساختاری ناشی از عدم  دانستند که این کار مستلزم تغییر کران انتگرالها است. پاسخهای کتبی آنها نشاننمی

دهنده نقص بزرگ ساختار انتگرال درک روابط موجود بین نمودار جسم و نمایش انتگرالی است. عملکرد ضعیف دانشجویان نشان 

 دوگانه در ذهن آنهاست.  
( مبنی بر فقدان ساختارهای ذهنی مناسب دانشجویان در سطوح فرایند، شیء و  2014) 9نتایج پژوهش با پژوهش ماهاراج        

ای منطبق است. همچنین با نتایج پژوهش خیرالله زاده  طرحواره از مفهوم انتگرال )از تابع یک متغیره( و کاربردهای آن تا اندازه

( که روی مبحث مشتق توابع مثلثاتی انجام داده بود کمی تفاوت دارد، چون در پژوهش او درک دانشجویان تا حد قابل  1395)

 قبولی در سطح شیء بود و درصد کمی از آنها به سطح طرحواره رسیده بودند.  
رود با تقویت  گیری و تجسم جسم موردنظر در مسئله بود. انتظار میدرصد بالایی از مشکلات دانشجویان در ترسیم ناحیه انتگرال 

این بعد از یادگیری دانشجویان بتوان در رفع برخی از مشکلات دانشجویان به آنها کمک کرد. بنظر می رسد برای تقویت درک  

روابط بین نمودار جسم و نمایش انتگرالی بکارگیری نرم افزارهای نمایش و رسم توابع چندمتغیره در کلاسهای ریاضی دو مفید  

آید که برای عملکرد بهتر  ی دیگر از مشکلات مشاهده شده دانشجویان، در محاسبات مثلثاتی بود بنظر میباشد. از آنجا که یک

ه تقویت آنها در مباحث پیش نیاز مانند شناسایی نمودار انواع آنها در انتگرال دوگانه و کسب درک مفهومی از این مبحث، نیاز ب

 باشد. توابع و مثلثات می

 پیشنهادهای کاربردی پژوهش 

و اثربخشی این    11و یادگیری در حد تسلط  10تحقیقات آموزش ریاضی متعدد، مزایای روشهای تدریس آموزش معکوس       

کرده گزارش  را  یادگیرندگان  عملکرد  بهبود  و  افزایش  بر  عملکرد  روشها  بر  دوگانه  انتگرالهای  مفهومی  درک  که  آنجا  از  اند. 

شود این روشهای تدریس  دانشجویان در مباحث دیگر مانند انتگرال خط، انتگرال سطح و قضیه استوکس تاثیر دارد پیشنهاد می

در کلاسهای ریاضی عمومی دو و حداقل در آموزش این مبحث مهم، از این روشهای تدریس در کلاسهای ریاضی عمومی دو  

افزارهای نمایش و رسم توابع چندمتغیره بکار گرفته شود. سپس  برای تقویت درک روابط بین نمودار جسم و نمایش انتگرالی نرم

 دستاوردهای دانشجویان در این زمینه بررسی شود. 

 نتیجه گیری 

مبحث مهم و کاربردی انتگرال دوگانه دارد. نیاز به   این پژوهش، نشان از سطح درک مفهومی پایین دانشجویان ازهای  یافته       

شود. همچنین بنظر می آید روش  استفاده از تمرینها و مسائل بیشتر در سطح فرایند و شیء در یادگیری این مبحث احساس می

تدریس سنتی در یاددهی این مبحث کارایی لازم را ندارد و باید تلفیقی از روشهای تدریس معکوس و یادگیری در حد تسلط را  

رود دانشجو به سطح طرحواره هم برسد. همچنین یکی  در آموزش این مبحث از ریاضی دو بکار برد. به این ترتیب انتظار می

دیگر از نتایج مصاحبه با دانشجویان مشخص کرد که برای ایجاد و افزایش انگیزش در آنها برای یادگیری مفهومی این مبحث،  

 باشد.  دوگانه در دروس تخصصی آنها مفید میبیان کاربردهای انتگرال 
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 ملاحظات اخلاقی 

هدف از آزمون به اطلاع دانشجویان رسانده شد و نویسندگان از رضایت همه دانشجویان جهت استفاده از نتایج در مطالعه حاضر  

 آزمون آنها در این مطالعه اطمینان حاصل کردند. 

 حامی مالی

 های مطالعه حاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شد. هزینه

 تعارض منافع 

 بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده است.
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