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Κατανόηση διάφορων μετασχηματισμών της ύλης 
από υποψήφιες εκπαιδευτικούς της πρωτοβάθμιας

εκπαίδευσης

Ν ικος Βαλανιδης

Πανεπιστήμιο Κύπρου

Δείγμα είκοσι φοιτητριών, υποψήφιων εκπαιδευτικών της πρωτοβάθμιας εκπαί- 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ δευσης, που φοιτούσαν στο Πανεπιστήμιο Κύπρου, υποβλήθηκαν σε ατομικές

συνεντεύξεις. Ζητήθηκε από αυτές να περιγράφουν τις μακροσκοπικές (χρώ­
μα, γεύση, όγκος, πυκνότητα) και μικροσκοπικές μεταβολές (είδος και κίνηση μορίων) της ύλης κατά τη 
διάλυση στερεού (ζάχαρη ή άλας) σε νερό ή την ανάμιξη νερού και οινοπνεύματος, και κατά τη διήθηση ή 
τη θέρμανση των διαλυμάτων που προκύπτουν. Εξετάστηκε, επίσης, η αναφλεξιμότητα του οινοπνεύμα­
τος και του υδατικού διαλύματος του. Η ανάλυση των απομαγνητοφωνημένων συνεντεύξεων έδειξε ότι οι 
φοιτήτριες είχαν περιορισμένη εννοιολογική κατανόηση της δομής της ύλης και δύσκολα μπορούσαν να 
συσχετίζουν τις παρατηρήσιμες μεταβολές της ύλης με τα αόρατα μοριακά φαινόμενα (διάταξη και κίνη­
ση των μορίων).

Λέξεις κλειδιά: Εναλλακτικές αντιλήψεις, Εννοιολογική αλλαγή, Οικοδόμηση της γνώσης.

Εισαγωγή

Η έρευνα για τη δομή της ύλης και τους με­
τασχηματισμούς της (Doran, 1972. Driver, Gue- 
sne, &Tiberghien, 1993. Gabel, Samuel, & Hunn, 
1987. Griffiths & Preston, 1992. Lee, Eichinger, 
Anderson, Berkheimer, & Blakeslee, 1993. No- 
vick & Nussbaum, 1978, 1981. Osborne & Frey- 
berg, 1985) έδειξε ότι οι μαθητικές αντιλήψεις 
για έννοιες των φυσικών επιστημών είναι ριζικά 
διαφορετικές από τις αποδεκτές επιστημονικές 
απόψεις. Οι διαφορές αφορούν τόσο τις μακρο­
σκοπικές ιδιότητες της ύλης και τους μετασχη­
ματισμούς της (Bar, 1989. Osborne & Cosgrove, 
1983. Stavy, 1988. Stavy & Stachel, 1985) όσο 
και τις ιδιότητες και τη συμπεριφορά των αόρα­
των μικροσκοπικών συστατικών της ύλης (Gabel

et al., 1987. Lee et al., 1993. Novick & Nussbaum, 
1978, 1981).

H κατανόηση της μικροσκοπικής δομής της 
ύλης είναι φυσικά απαραίτητη για την κατανόηση 
τόσο των χημικών μετασχηματισμών της (An­
derson, 1986. Duncan & Johnstone, 1979. Ha­
ckling & Garnett, 1986) όσο και των καταστάσεων 
της ύλης ή των φυσικών μετασχηματισμών της κα­
τά τη θέρμανση ή την ψύξη ενός υλικού (π.χ., θερ­
μική διαστολή, τήξη ή εξαέρωση) (Bar, 1989. 
Hatzinikita & Koulaidis, 1997. Osborne & Cosgro­
ve, 1983). 0  Anderson (1990) επισήμανε, επίσης, 
την κοινωνική σημασία της κατανόησης της δο­
μής της ύλης και των μετασχηματισμών της επιμέ- 
νοντας ότι "η γνώση αυτή πρέπει να αποτελεί μέ­
ρος των νοητικών εφοδίων κάθε πολίτη από τη 
στιγμή που εγκαταλείπει το σχολείο” (σ. 54).
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Διάφορες άλλες έρευνες έδωσαν λεπτομε­
ρείς πληροφορίες για τις μαθητικές αντιλήψεις 
τόσο στο μακροσκοπικό όσο και στο μικροσκο- 
πικό επίπεδο. Οι μαθητές, για παράδειγμα, αντι­
μετώπιζαν ιδιαίτερες δυσκολίες στην περίπτωση 
που έπρεπε να ερμηνεύσουν τις παρατηρήσιμες 
μακροσκοπικές μεταβολές με αναφορά στη μι- 
κροσκοπική δομή της ύλης, και “δεν ήταν σε θέ­
ση να αντιληφθούν τα άτομα και τα μόρια ως 
επεξηγηματικές οντότητες των μεταβολών αυ­
τών παρά την έμφαση που δόθηκε σε αυτά στα 
μαθήματα χημείας" (Hesse & Anderson, 1992, ρ. 
277). Σε μία άλλη έρευνα (Griffiths & Preston, 
1992), που εξέτασε τις αντιλήψεις τελειόφοιτων 
μαθητών για τις χαρακτηριστικές ιδιότητες των 
ατόμων και των μορίων, εντοπίστηκαν επίσης 
αρκετές ‘εναλλακτικές’ αντιλήψεις.

Ο Lee et al. (1993) εξέτασαν τις απόψεις άλ­
λων μαθητών ηλικίας 12-15 ετών για την ύλη και 
τα μόρια, ενώ στην ίδια έρευνα εντοπίστηκαν και 
διάφορες εναλλακτικές αντιλήψεις των μαθητών 
σχετικά με το φαινόμενο της διάλυσης. Για πα­
ράδειγμα, οι μαθητές θεωρούσαν το φαινόμενο 
της διάλυσης στερεού σε υγρό ως ισοδύναμο με 
την εξαφάνιση του στερεού ή την τήξη του, 
αφού πίστευαν ότι μετά τη διάλυση “δεν υπήρχε 
τίποτε” ή “ότι η ζάχαρη γινόταν νερό ή υγρή ζά­
χαρη”. Πολλοί επίσης μαθητές αδυνατούσαν να 
εξηγήσουν το φαινόμενο της διάλυσης με βάση 
τη συμπεριφορά των μορίων και υποστήριζαν ότι 
η ζάχαρη, όταν προστεθεί σε δοχείο που περιέ­
χει νερό, θα καθήσει στον πυθμένα, γιατί είναι 
στερεό σώμα ή διότι τα μόριά της είναι βαρύτε­
ρα. Προηγούμενες έρευνες (Osborne & Cosgro­
ve, 1983. Longden, Black, & Solomon, 1991) εξέ­
τασαν, επίσης, τις μαθητικές αντιλήψεις για το 
φαινόμενο της διάλυσης στερεού σε υγρό, αλλά 
περιορίστηκαν κυρίως στη διατήρηση της ύλης. 
Οι έρευνες αυτές αποκάλυψαν παρόμοιες παρα­
νοήσεις ανάμεσα στους μαθητές και επιβεβαίω­
σαν την ‘επιβίωση’ αντιλήψεων που κυριαρχούν 
στην καθημερινή ζωή.

Η διαδικασία της διάλυσης στερεού σε υγρό 
προσέλκυσε το ενδιαφέρον και άλλων ερευνών 
που εξέτασαν τη διαλυτότητα (Gennaro, 1981),

τη συγκέντρωση της διαλυμένης ουσίας (Gabel 
& Samuel, 1986) ή τον τρόπο επίδρασης εξωτε­
ρικών παραγόντων, όπως η ανάδευση ή η μετα­
βολή της θερμοκρασίας, στη διαδικασία της διά­
λυσης στερεού σε υγρό (Blanco & Prieto, 1997). 
Εξετάστηκε, επίσης, κατά πόσο οι αντιλήψεις 
των μαθητών σχετίζονται με τη διδασκαλία ή με 
τις καθημερινές εμπειρίες τους (Prieto, Blanco, 
& Rodriguez, 1989) και εντοπίστηκαν τόσο η φυ­
σική όσο και η λογικο-μαθηματική γνώση των 
μαθητών για τα διαλύματα και η αλληλοσυσχέτι- 
ση των δύο αυτών μορφών γνώσης (Slone & 
Bokhurst, 1992).

Όλες οι έρευνες που αναφέρθηκαν μέχρι 
τώρα εξέτασαν αποκλειστικά τις αντιλήψεις μα­
θητών ηλικίας 5-18 ετών ή τη γνώση των εκπαι­
δευτικών για τις αντιλήψεις των μαθητών τους. 
Πολύ λίγες όμως έρευνες εξέτασαν τις αντιλή­
ψεις εκπαιδευτικών για έννοιες ή φαινόμενα των 
φυσικών επιστημών. Ο Goodwin (1995), για πα­
ράδειγμα, διερεύνησε τις αντιλήψεις φοιτητών 
των τμημάτων φυσικών επιστημών που ολοκλή­
ρωσαν τις πτυχιακές τους σπουδές και είχαν εγ­
γράφει σε πρόγραμμα παιδαγωγικής κατάρτι­
σης με έμφαση στις αντιλήψεις τους για τη δομή 
της ύλης. Η έρευνα αυτή αποκάλυψε ότι και οι 
απόφοιτοι των τμημάτων των φυσικών επιστη­
μών δεν ήταν σε θέση να ερμηνεύουν με ικανο­
ποιητικό τρόπο τους μετασχηματισμούς της 
ύλης κατά την πήξη, το βρασμό και την εξαέρω­
ση και με βάση τη συμπεριφορά των δομικών συ­
στατικών της ύλης. Άλλες έρευνες με συμμετέ- 
χοντες εκπαιδευτικούς ή υποψήφιους εκπαιδευ­
τικούς (Atwood, & Atwood, 1996. Bendall, Gold­
berg, & Galili, 1993. Haidar, 1997. Kokkotas, Vla- 
chos, & Koulaidis, 1998. Kruger & Summers, 
1989. Skamp, 1992) κατέληξαν στο συμπέρασμα 
ότι το εύρος και το είδος των αντιλήψεων των 
εκπαιδευτικών είναι τα ίδια με αυτά των μαθητών 
τους.

Η παρούσα έρευνα επιχείρησε να εντοπίσει 
και να καταγράψει τις αντιλήψεις φοιτητριών 
του Τμήματος Επιστημών της Αγωγής του Πανε­
πιστημίου Κύπρου αναφορικά με τις μακροσκο­
πικές μεταβολές (γεύση, χρώμα, μάζα, όγκος,
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πυκνότητα) που παρατηρούνται κατά τη διάλυ­
ση στερεού (ζάχαρης ή άλατος) σε νερό, τη διά­
λυση οινοπνεύματος σε νερό και τα αποτελέ­
σματα της διήθησης ή της εξαέρωσης των δια­
λυμάτων που σχηματίζονται. Εξετάστηκε, επί­
σης, η αναφλεξιμότητα του οινοπνεύματος και 
του υδατικού διαλύματος του σε σύγκριση με τη 
μη αναφλεξιμότητα του νερού και διερευνήθη- 
καν οι αντιλήψεις των φοιτητριών για τη σχέση 
και την ερμηνεία των προηγούμενων μεταβολών 
με τη μικροσκοπική δομή της ύλης (είδος, διάτα­
ξη και κίνηση των μορίων).

Μέθοδος

Συμμετέχοντες

Για τη συλλογή δεδομένων έγιναν ατομικές 
συνεντεύξεις με 20 φοιτήτριες του Τμήματος 
Επιστημών του Πανεπιστημίου Κύπρου. Οι φοι­
τήτριες επιλέγησαν με τυχαίο τρόπο ανάμεσα 
από 123 φοιτητές (8 φοιτητές και 115 φοιτή­
τριες) δύο ακροατηρίων που, κατά τη διάρκεια 
του τρίτου εξαμήνου των σπουδών τους, παρα­
κολουθούσαν το πρώτο από τα τρία υποχρεωτι­
κά μαθήματα των φυσικών επιστημών του Τμή­
ματος. Ο πολύ μικρός αριθμός αγοριών στα δύο 
ακροατήρια οδήγησε στην απόφαση να συμπε- 
ριληφθούν στο δείγμα μόνο φοιτήτριες. Οι φοι­
τητές ήταν, επίσης, μεγαλύτερης ηλικίας και με­
ρικοί από αυτούς εισήχθησαν με ειδικά κριτήρια. 
Οι φοιτήτριες δεν είχαν παρακολουθήσει άλλα 
μαθήματα των φυσικών επιστημών μετά την 
αποφοίτησή τους από το λύκειο. Από τις 20 φοι­
τήτριες, μόνο 7 προέρχονταν από τμήματα του 
πρακτικού (επιστημονική κατεύθυνση σπουδών) 
όπου δίδεται ιδιαίτερη έμφαση στη διδασκαλία 
των φυσικών επιστημών, ενώ οι υπόλοιπες ήταν 
απόφοιτες οικονομικών τμημάτων.

Έργα

Κατά τη διάρκεια των συνεντεύξεων, οι φοι­
τήτριες απάντησαν σε ερωτήσεις που δεν απαι­

τούσαν ειδικές γνώσεις και περιορίστηκαν σε 
φαινόμενα και έννοιες που διδάσκονται σε 
όλους τους συνδυασμούς του λυκείου ή στο γυ­
μνάσιο, αφού ήταν γνωστό ότι οι φοιτήτριες 
προέρχονταν από διαφορετικούς συνδυασμούς 
του λυκείου με αποτέλεσμα να διαφέρουν σημα­
ντικά οι γνώσεις και οι εμπειρίες τους για έννοι­
ες και φαινόμενα των φυσικών επιστημών. Χρη­
σιμοποιήθηκαν δύο κατηγορίες ερωτήσεων, χω­
ρίς να σημαίνει ότι οι ερωτήσεις αυτές ήταν 
εντελώς ανεξάρτητες μεταξύ τους. Στην πρώτη 
κατηγορία ερωτήσεων, ζητήθηκε από τις φοιτή­
τριες να περιγράφουν τις μακροσκοπικές μετα­
βολές (χρώμα, γεύση, μάζα, όγκος, πυκνότητα) 
κατά τη διάλυση στερεού (άλας ή ζάχαρη) στο 
νερό ή κατά τη διάλυση οινοπνεύματος στο νε­
ρό. Εξετάστηκαν, επίσης, οι αντιλήψεις των φοι­
τητριών για τη διατήρηση της αναφλεξιμότητας 
του οινοπνεύματος σε υδατικό διάλυμά του και 
τα αποτελέσματα της διήθησης ή της εξαέρω­
σης των αντίστοιχων διαλυμάτων. Στη δεύτερη 
κατηγορία των ερωτήσεων, ζητήθηκε από τις 
φοιτήτριες να ερμηνεύσουν τις προηγούμενες 
αλλαγές και να τις δικαιολογήσουν με βάση τη 
μικροσκοπική δομή της ύλης (διάταξη των μο­
ρίων στο χώρο και τρόπος κίνησής τους).

Διαδικασία

Προσθήκη στερεού σε υγρό. Με κάθε φοι­
τήτρια έγινε συνέντευξη διάρκειας 30 περίπου 
λεπτών, η οποία μαγνητοφωνήθηκε για τους 
σκοπούς της έρευνας. Αρχικά παρουσιάστηκαν 
δύο διαφανή δοχεία που το ένα περιείχε ζάχαρη 
και το άλλο μαγειρικό άλας και δύο γυάλινα κυ­
λινδρικά δοχεία χωρητικότητας 500 cm3 μέσα 
στο οποία τοποθετήθηκαν περίπου 300 cm3 νε­
ρό. Η θερμοκρασία του νερού ήταν η θερμο­
κρασία του περιβάλλοντος 20°C. Ζητήθηκε από 
κάθε φοιτήτρια να περιγράφει και να συγκρίνει 
τις μακροσκοπικές ιδιότητες (χρώμα, γεύση, 
πυκνότητα) των δύο στερεών και του νερού. Ζη­
τήθηκε στη συνέχεια από κάθε φοιτήτρια να πε­
ριγράφει ή και να σχεδιάσει αυτό που θα έβλεπε 
αν είχε στη διάθεσή της ισχυρά μεγεθυντικά
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γυαλιά με τα οποία θα μπορούσε να εξετάσει 
ένα μόνο κόκκο στερεού ή μία σταγόνα νερού. 
Σκοπός των ερωτήσεων αυτών ήταν η συλλογή 
πληροφοριών για τις αντιλήψεις τους για τη μι- 
κροσκοπική δομή των υγρών και των στερεών. 
Ακολουθούσαν πάντοτε διευκρινιστικές ερωτή­
σεις ανάλογα με τις αρχικές απαντήσεις των 
φοιτητριών.

Ζητήθηκε στη συνέχεια από κάθε φοιτήτρια 
να προβλέψει τις αλλαγές που θα παρατηρού­
νταν αν σε ένα από τα δοχεία που περιείχε νερό 
προσθέταμε αρχικά μία κουταλιά αλάτι ή ζάχα­
ρη. Η ποσότητα του νερού ήταν αρκετή ώστε να 
σχηματίζεται ακόρεστο διάλυμα μετά τη διάλυ­
ση ολόκληρης της ποσότητας του στερεού. Με­
τά τις προβλέψεις των φοιτητριών ακολουθούσε 
η προσθήκη του στερεού στο νερό και συζήτηση 
με βάση τις παρατηρήσεις των φοιτητριών. Για 
παράδειγμα, γιατί το στερεό δε διαλύθηκε (κά- 
θησε στον πυθμένα); Με ποιον τρόπο θα μπο­
ρούσαμε να το διαλύσουμε (χωρίς όμως να αυ­
ξήσουμε τη θερμοκρασία); Ποιος ήταν ο ρόλος 
της ανάδευσης; Χωρίς ανάδευση θα διαλυόταν 
το στερεό, αν περιμέναμε αρκετές ώρες ή ημέ­
ρες; Ποιες αλλαγές συνέβαιναν; Ποια η σχέση 
των φαινομένων με τη δομή της ύλης; Οι φοιτή­
τριες έπρεπε να απαντήσουν στις ίδιες περίπου 
ερωτήσεις και όταν σταδιακά προσθέταμε στο 
νερό νέα ποσότητα στερεού. Έπρεπε, επίσης, 
να περιγράψουν τις μεταβολές μάζας, όγκου και 
πυκνότητας που οφείλονταν στην προσθήκη 
στερεού στο νερό.

Τελικά ζητήθηκε από τις φοιτήτριες να εξη­
γήσουν τα αποτελέσματα της διήθησης ή της 
εξαέρωσης των διαλυμάτων άλατος και ζάχα­
ρης που θα σχηματίζονταν σε κάθε περίπτωση 
και τις μεταβολές που θα παρατηρούνταν εξαι- 
τίας της διήθησης ή της εξαέρωσης των αντί­
στοιχων διαλυμάτων. Εκτός από την προσθήκη 
στερεού στο νερό και την ανάδευση που επακο­
λούθησε δεν εκτελέστηκαν άλλα πειράματα αλ­
λά τα διάφορα φαινόμενα αναπαραστάθηκαν 
νοερά παρόλο που στις φοιτήτριες παρουσιά­
στηκαν διάφορα υλικά και δόθηκαν συγκεκριμέ­
νες εξηγήσεις. Γ ια παράδειγμα, προετοιμάστη­

κε το πείραμα της διήθησης χωρίς όμως να γίνει 
διήθηση. Η διαδικασία αυτή προτιμήθηκε, αφού 
θεωρήθηκε ότι η εκτέλεση των πειραμάτων θα 
οδηγούσε σε απλή περιγραφή συγκεκριμένων 
παρατηρήσιμων μεταβολών και δε θα βοηθούσε 
στον εντοπισμό των αντιλήψεων των φοιτητριών 
για τα διάφορα φαινόμενα. Σε όσες περιπτώ­
σεις κρίθηκε σκόπιμο, ζητήθηκε από τις φοιτή­
τριες να απεικονίσουν σε σχεδιαγράμματα τις 
απόψεις τους (π.χ., την κατανομή του στερεού 
στο υγρό).

Προσθήκη υγρού σε υγρό. Παρουσιάστη­
καν δύο γυάλινα δοχεία που περιείχαν το ένα 
αποσταγμένο νερό και το άλλο άχρωμο οινό­
πνευμα καθαρότητας 98%. Ζητήθηκε αρχικά 
από κάθε φοιτήτρια να συγκρίνει το περιεχόμε­
νο των δοχείων και να διαπιστώσει τη χαρακτη­
ριστική οσμή του οινοπνεύματος. Έγινε, επίσης, 
επίδειξη της αναφλεξιμότητας του οινοπνεύμα­
τος. Στη συνέχεια τοποθετήθηκε σε ένα ογκομε­
τρικό σωλήνα ορισμένος όγκος νερού (π.χ., 100 
cm3) και σε ένα δεύτερο άχρωμο οινόπνευμα κα­
θαρότητας 98% (π.χ., 80 cm3) και ζητήθηκε από 
τις φοιτήτριες να προβλέψουν τις μεταβολές 
που θα παρατηρηθούν αν το ένα από τα υγρά 
προστεθεί στο σωλήνα με το δεύτερο υγρό, ενώ 
στη συνέχεια έγινε ανάμιξη των υγρών παρου­
σία της κάθε φοιτήτριας. Μετά την ανάμιξη ζητή­
θηκε από τις φοιτήτριες να δικαιολογήσουν τη 
μείωση του όγκου που παρατηρήθηκε και να 
αναφέρουν άλλες μεταβολές που συνόδευαν το 
φαινόμενο αυτό. Στο τέλος τοποθετήθηκε μέσα 
στο διάλυμα του οινοπνεύματος ένα συνηθισμέ­
νο χαρτονόμισμα και, αφού ανασύρθηκε από αυ­
τό, τοποθετήθηκε κοντά σε αναμμένο σπίρτο. Οι 
φοιτήτριες διαπίστωσαν τις φλόγες που δημι- 
ουργήθηκαν γύρω από το χαρτονόμισμα και εξέ- 
φρασαν αρχικά την αγωνία τους για το κάψιμο 
και την καταστροφή του χαρτονομίσματος. Οι 
φλόγες όμως έσβησαν και το βρεγμένο χαρτο­
νόμισμα παρέμεινε άθικτο. Ζητήθηκε από τις 
φοιτήτριες να δικαιολογήσουν τις παρατηρήσεις 
αυτές.
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Αποτελέσματα

Οι απομαγνητοφωνημένες συνεντεύξεις 
αναλύθηκαν προσεκτικά και εντοπίστηκαν μέσα 
από αυτές οι εναλλακτικές αντιλήψεις των φοι­
τητριών. Αφού προηγήθηκε η καταγραφή όλων 
των αντιλήψεων των φοιτητριών, οι αντιλήψεις 
ομαδοποιήθηκαν με στόχο την αποκάλυψη της 
συχνότητας εμφάνισής τους και ακολούθησε πε­
ριγραφή των κυριότερων συμπερασμάτων που 
προέκυψαν. Στην περιγραφή που ακολουθεί, οι 
αριθμοί σε παρένθεση αναφέρονται στους αριθ­
μούς των φοιτητριών που εξέφρασαν τις συγκε­
κριμένες αντιλήψεις. Σε όσες περιπτώσεις χρη­
σιμοποιούνται δύο αριθμοί, ο πρώτος αναφέρε- 
ται στο άλας και ο δεύτερος στη ζάχαρη.

Διάλυση ζάχαρης ή άλατος στο νερό

Αρχικά οι φοιτήτριες έπρεπε να προβλέψουν 
και να περιγράφουν τα φαινόμενα που θα παρα­
τηρηθούν, όταν σε δοχείο με νερό προστεθούν 
μία ή περισσότερες κουταλιές ζάχαρης ή (μαγει­
ρικού) άλατος (NaCI). Συζητήθηκαν, επίσης, οι 
αντιλήψεις τους μετά την προσθήκη του στερε­
ού και την ανάδευση που επακολούθησε. Στον 
Πίνακα 1 καταγράφονται οι κυριότερες προβλέ­
ψεις και οι αντίστοιχες ερμηνείες των φοιτη­
τριών για το φαινόμενο της διάλυσης στερεού 
(άλατος ή ζάχαρης) στο νερό και για τα αποτε­
λέσματα της διήθησης των αντίστοιχων διαλυ­
μάτων.

Από τα στοιχεία που παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 1 προκύπτει ότι υπήρχαν φοιτήτριες που 
πίστευαν ότι το στερεό, μετά την προσθήκη του 
στο νερό, θα βυθιζόταν (6 και 8) στον πυθμένα 
του δοχείου και θα παρέμενε εκεί, επειδή “είναι 
βαρύτερο από το υγρό” . Αυτή η γενικευμένη το­
ποθέτηση φανερώνει ότι οι φοιτήτριες αυτές δε 
διαχώριζαν τα στερεά σε ευδιαλυτά και δυσδιά­
λυτα ούτε και απέδιδαν καμία σημασία στην αλ­
ληλεπίδραση διαλύτη-διαλυμένης ουσίας. Όταν 
μάλιστα προστέθηκε μία κουταλιά στερεού (ζά­
χαρη ή άλας) στο νερό και οι κόκκοι του εμφανί­
στηκαν στον πυθμένα του δοχείου, περισσότε­

ρες φοιτήτριες υποστήριξαν ότι το στερεό θα 
βυθίζεται (9 και 11), αφού μερικές υπέθεσαν ότι 
είχαν λάθος στις αρχικές προβλέψεις τους ότι 
το στερεό δε θα φαίνεται στο υγρό επειδή θα 
διαλύεται (2 και 2) ή θα "τήκεται” (λιώνει) (1 και 
1). Οι άλλες φοιτήτριες θεωρούσαν ότι προηγή­
θηκε μερική μόνο διάλυση (6 και 1) ή "λιώσιμο” 
(5 και 8) με αποτέλεσμα να παραμένει ίζημα 
στον πυθμένα.

Οταν μετά την ανάδευση παρατήρησαν ότι 
το στερεό “δεν ήταν πλέον εκεί”, υποστήριξαν 
ότι διαλύθηκε (8 και 5) ή “έλιωσε” (6 και 9). Οι 
φοιτήτριες που υποστήριξαν ότι το στερεό θα 
παρέμενε στον πυθμένα, πίστευαν ότι η ανάδευ­
ση προκαλούσε τη διάλυση ή το “λιώσιμο" του 
στερεού και ότι αν αποφεύγαμε την ανάδευση, 
το στερεό θα παρέμενε στον πυθμένα ανεξάρτη­
τα από τη χρονική διάρκεια που θα περιμέναμε 
(π.χ., μέχρι την άλλη ημέρα ή εβδομάδα). Υπήρ­
χαν ακόμα φοιτήτριες (4 και 4) που υποστήριζαν 
ότι μετά τη διακοπή της ανάδευσης το στερεό 
θα εμφανιζόταν και πάλι στον πυθμένα του δο­
χείου. Οι φοιτήτριες αυτές θεωρούσαν τη διάλυ­
ση ως “στιγμιαίο και αντιστρεπτό” φαινόμενο με 
γενεσιουργό αιτία την ανάδευση. Η αντίληψη 
αυτή βρέθηκε ότι κυριαρχούσε ανάμεσα σε μα­
θητές ηλικίας 12-18 ετών (Blanco & Prieto, 1997) 
και φαίνεται ότι σχετίζεται με τις καθημερινές 
εμπειρίες των ατόμων με διαλύματα στα οποία 
εμφανίζεται ίζημα στον πυθμένα του δοχείου 
που τα περιέχει.

Υπήρχαν φυσικά και φοιτήτριες που επέμε­
ναν από την αρχή ότι το στερεό θα διαλυόταν 
στο νερό (8 και 3), ή ότι θα “έλιωνε” (8 και 11). Οι 
φοιτήτριες που υποστήριξαν ότι το στερεό θα 
διαλυόταν στο νερό ή δεν ήταν σε θέση να δώ­
σουν καμία εξήγηση (3 και 1) ή νόμιζαν κυρίως 
ότι οι κόκκοι του στερεού θα διασπαστούν (τε­
μαχιστούν) σε “μικρότερους και αόρατους κόκ­
κους". Δε θεωρούσαν όμως όλες οι φοιτήτριες 
ότι “οι μικρότεροι και αόρατοι κόκκοι” αποτε­
λούσαν δομικά συστατικά της ύλης, αλλά υπο­
στήριζαν ότι ήταν αποτέλεσμα της διαίρεσης 
(Pfundt, 1981), επειδή η συνεχής ύλη μπορεί 
ανάλογα με τις συνθήκες να διαιρεθεί σε μικρό-
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Πίνακας 1
Συχνότητες των αντιλήψεων των φοιτητριών για τη διάλυση ζάχαρης ή άλατος στο νερό 

και τη διήθηση των αντίστοιχων διαλυμάτων (Ν=20)

Προβλέψεις Μετά την Μετά την
προσθήκη στερεού ανάδευση

Αντιλήψεις Άλας Ζάχαρη Άλας Ζάχαρη Άλας Ζάχαρη

Το στερεό βυθίζεται 6 8 9 11 4 4
Το στερεό “λιώνει” 6 9 5 8 8 11
Το στερεό διαλύεται 8 3 6 1 8 5

καμία εξήγηση 3 1
τεμαχίζεται σε μικρότερους κόκκους

(α) με άνισα μεγέθη 3 3
(β) με ίσα μεγέθη 1
ορθή εξήγηση 1 1

0  όγκος διαλύματος ίσος με το άθροισμα
των όγκων 20 20
Διατήρηση της μάζας 
Πυκνότητα

20 20

Είναι σταθερή σε όλο το διάλυμα 
Ελαττώνεται από τον πυθμένα προς

12 12

την επιφάνεια 8 8
Γεύση

Γλυκιά
Αλμυρή 20

20

Είδος μεταβολής
Φυσική μεταβολή 8 7
Χημική μεταβολή 5 8
Δεν ξέρω 7 5

Διήθηση διαλυμάτων
Το στερεό μένει στο διηθητικό χαρτί 
Μέρος του στερεού μένει στο διηθη-

7 13

τικό χαρτί
Το στερεό δε μένει στο διηθητικό

3 3

χαρτί 10 4

σκοπικά τεμάχια τα οποία διατηρούν τις ιδιότη­
τες του υλικού. Μερικές μάλιστα επέμεναν ότι τα 
μικροσκοπικά αυτά σωματίδια δεν είναι ισομεγέ­
θη (3, 3) και ότι το μέγεθος τους θα εξαρτάται 
από τις συνθήκες της διαίρεσης. Μία μόνο φοι­
τήτρια έδωσε σχεδόν ολοκληρωμένη απάντηση

υποστηρίζοντας ότι “οι μικρότεροι και αόρατοι 
κόκκοι’’ (τα μόρια) του στερεού προϋπάρχουν 
και ότι κατά τη διάλυση απλώς διαχωρίζονται και 
σχηματίζουν ένα ομοιογενές διάλυμα στο οποίο 
είναι αδύνατη η διάκριση των μορίων διαλύτη 
και διαλυμένης ουσίας. Η φοιτήτρια όμως αυτή
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δε φάνηκε να αποδίδει οποιαδήποτε σημασία 
στην αλληλεπίδραση διαλύτη-διαλυμένης ου­
σίας, αφού ο διαλύτης δεν είχε κανένα ενεργητι­
κό ρόλο. Οι κόκκοι της διαλυμένης ουσίας απορ­
ροφούσαν το διαλύτη με αποτέλεσμα να διαχω­
ρίζονται τα προϋπάρχοντα μικροσκοπικά σωμα­
τίδια (μόρια).

Οι περισσότερες φοιτήτριες (12 και 12) θεω­
ρούσαν όμως ότι μετά τη διάλυση ή το “λιώσι- 
μο” , το στερεό θα υπήρχε στο διάλυμα σε υγρή 
μορφή (Lee et al., 1993). Δύο από τις φοιτήτριες 
που πίστευαν ότι οι κόκκοι του στερεού θα 
“έλιωναν”, όταν τους ζητήθηκε να διευκρινίσουν 
τις απόψεις τους, επέμεναν ότι θα έχουμε δύο 
υγρά που θα σχηματίζουν στρώματα και το υγρό 
με τη μικρότερη πυκνότητα θα επιπλέει του άλ­
λου. Τα στρώματα όμως των υγρών δε θα ήταν 
διακριτά με γυμνό μάτι, γιατί και “τα δύο υγρά 
είναι αδιαφανή και άχρωμα”. Οι όροι διάλυση και 
“τήξη” (λιώσιμο) δε χρησιμοποιήθηκαν με το επι­
στημονικό εννοιολογικό τους περιεχόμενο αλλά 
ως συνώνυμοι με τον όρο υγροποίηση ή υγρο­
ποίηση αρχικά και χημική αντίδραση μεταξύ των 
δύο υγρών και σχηματισμό ενός νέου υγρού στη 
συνέχεια, αφού υπήρχαν φοιτήτριες που πίστευ­
αν ότι κατά τη διάρκεια της διάλυσης σχηματίζε­
ται μία εντελώς διαφορετική ουσία (5 και 8).

Οι φοιτήτριες όμως αυτές υποστήριξαν ότι ο 
χημικός μετασχηματισμός των αρχικών ουσιών 
δε θα διαφοροποιούσε την αρχική γεύση του 
υλικού (αλμυρή ή γλυκιά). Επέμεναν ακόμα ότι 
“κατά τη διήθηση το άλας ή η ζάχαρη θα παρέ­
μενε στο διηθητικό χαρτί", αφού θεωρούσαν ότι 
η διήθηση αποτελεί γενικευμένη διαδικασία δια­
χωρισμού ενός στερεού από τα υγρά μέσα στα 
οποία βρίσκεται (7 και 13), ανεξάρτητα από τη 
διαλυτότητά του. Μερικές φοιτήτριες υποστήρι­
ξαν ότι η δυνατότητα διαχωρισμού του στερεού 
από το “διάλυμα” θα εξαρτάται από το μέγεθος 
των “μικρότερων και αόρατων κόκκων”, που δεν 
είναι σταθερό αλλά εξαρτάται από τη διαδικασία 
της ανάδευσης. Οι κόκκοι με το μεγαλύτερο μέ­
γεθος μπορούν να διαχωρίζονται από ένα διάλυ­
μα (3 και 3) και το διήθημα θα έχει επομένως λι­
γότερο αλμυρή ή γλυκιά γεύση

Πολλές από τις αντιλήψεις αυτές εντοπίστη­
καν και σε άλλες έρευνες με εκπαιδευτικούς 
(Kruger & Summers, 1989) ή υποψήφιους εκπαι­
δευτικούς (Gabel et al., 1987) και είναι ασύμβα­
τες με τη διάλυση στερεού σε υγρό, που αποτε­
λεί, για τις περιπτώσεις που εξετάστηκαν, φυσι­
κό μετασχηματισμό της ύλης, αλλά και με τις 
αντιλήψεις εκείνων των φοιτητριών που υποστή­
ριζαν ότι κατά τη διάλυση πραγματοποιείται χη­
μικός μετασχηματισμός της ύλης του διαλύτη 
και της διαλυμένης ουσίας που οδηγεί στο σχη­
ματισμό εντελώς διαφορετικού (ών) υλικού (ών), 
όπως συμβαίνει με την υδρόλυση αλάτων ή τους 
χημικούς μετασχηματισμούς που πραγματοποι­
ούνται με άλλα στερεά και υγρά.

Οι εμπειρίες των φοιτητριών με φαινόμενα 
διαχωρισμού αδιάλυτων στερεών από τα υγρά 
κυριαρχούσαν στη σκέψη τους και επεκτείνονταν 
σε όλα τα στερεά ανεξάρτητα από τη διαλιπότη- 
τά τους και ανεξάρτητα από τους χημικούς μετα­
σχηματισμούς της ύλης. Κατά την αντίληψη των 
φοιτητριών, ο χημικός μετασχηματισμός αποτε­
λεί “προσθετική διαδικασία” κατά την οποία δια­
φορετικά μόρια ενώνονται μεταξύ τους ή συσσω­
ματώνονται χωρίς όμως να διαφοροποιούνται οι 
βασικές χημικές και φυσικές τους ιδιότητες. Ο 
σχηματισμός νέων μορίων γινόταν αντιληπτός ως 
διαδικασία πρόσθεσης ή ανάμιξης των αρχικών 
μορίων και όχι ως διαδικασία αναδόμησης των 
μορίων και δημιουργίας εντελώς νέων μορίων με 
διαφορετικές ιδιότητες (Anderson, 1984, 1990. 
Anderson & Renstrom, 1983. Meheut, Saltiei, & 
Tiberghien, 1985). Τα αποσπάσματα που ακολου­
θούν είναι από τις συζητήσεις του ερευνητή (ΕΡ) 
με τρεις φοιτήτριες (Φ1 , Φ2 και Φ3 ).

ΕΡ. Όταν λες ΐλιωσε', τι ακριβώς εννοείς: Φ1 Εν­
νοώ ότι έγινε υγρό. ΕΡ. Μπορείς να δώσεις ενα πα­

ράδειγμα για την αλλαγή αυτή: Φ1. Ναι, όταν θερ­

μαίνουμε τον πάγο λιώνει. ΕΡ. Τι όμως σημαίνει 
λιώνει; Φ1. Μα είναι απλό ... σημαίνει ότι το στε­
ρεό γίνεται υγρό. ΕΡ. Τι πρέπει επομένως να γίνει 

για να μετατραπεί η ζάχαρη σε υγρό: Φί . Να τη βά­
λομε σε νερό ή άλλο υγρό. (Αφού προστέθηκε μία 
κουταλιά ζάχαρης στο δοχείο με το νερό, η ζάχα­
ρη κάθησε στον πυθμένα ο διάλογος συνεχιστή-
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κε.) ΕΡ. Βλέπεις τώρα πού βρίσκεται η ζάχαρη; Εί­
χες πει ότι θα γίνει υγρό. Φ1. Ναι αλλά πρέπει πρώ­

τα να το ανακατέψουμε. ΕΡ. Αν αφήσουμε το δο­

χείο όπως είναι, χωρίς να το ανακατέψουμε, και 
επιστρέψουμε αύριο ή μετά από μία εβδομάδα, θα 
διαλυθεί η ζάχαρη; Φ1. Χωρίς να το ανακατέψουμε; 
ΕΡ. Ναι, χωρίς καθόλου να το ανακατέψουμε. Φ1. 
Αν δεν το ανακατέψουμε δε θα διαλυθεί. Η ζάχαρη 
θα διαλυθεί μόνο αν το ανακατέψουμε δυνατό. ΕΡ. 
Ώστε χωρίς να το ανακατέψουμε δε θα διαλυθεί. 

(παύση)... Ας το ανακατέψουμε λοιπόν. (Η ζάχαρη 
διαλύθηκε). Φ1. Βλέπεις τώρα, η ζάχαρη δε φαίνε­
ται. Έλιωσε, και όταν λιώνει γίνεται υγρό. ΕΡ. Ίσως 
να μην υπάρχει πλέον ζάχαρη στο νερό. Φ1. Όχι, 

είναι εκεί. Δεν μπορούμε να τη δούμε γιατί έγινε 

υγρό ... έχουμε δύο υγρά τώρα. Δεν μπορούμε 
όμως να δούμε την υγρή ζάχαρη, γιατί και το νερό 
είναι υγρό... είναι παρόμοιο υγρό. ΕΡ. Πώς το ξέ­
ρουμε αυτό; Φ1. (Γέλια) Μπορούμε να πιούμε λίγο 
νερό. Έτσι θα διαπιστώσουμε ότι υπάρχει ζάχαρη, 
αφού η γεύση θα είναι γλυκιά. ΕΡ. Υπάρχει άλλος 
τρόπος να διαπιστώσουμε ότι υπάρχει η ζάχαρη 
μέσα στο νερό; Φ1. (Ύστερα από αρκετό δισταγ­
μό.) Νομίζω ότι αν κάμουμε διήθηση, τότε η ζάχα­

ρη θα μείνει στο διηθητικό χαρτί. ΕΡ. Μου είχες πει 
ότι η ζάχαρη έγινε υγρό. Πώς είναι δυνατό να μείνει 
τώρα στο διηθητικό χαρτί; Φ1. Η υγρή ζάχαρη θα 
μείνει ... όχι, ό χ ι ... οι κόκκοι της ζάχαρης θα μεί­
νουν, αλλά ... δεν ξέρω γιατί.

Η ζάχαρη διαλύεται στο νερό 
ΕΡ. Όταν η ζάχαρη διαλύεται στο νερό, τι ακριβώς 
παθαίνει, πού βρίσκεται τώρα; Φ2. Η ζάχαρη είναι 

στο νερό, αλλά έγινε χημική μεταβολή. Τα μόριά 

της ενώθηκαν με τα μόρια του νερού και... έχουμε 

ένα νέο σώμα ... έχουμε κάτι σαν νερό ... έχουμε 

ας πούμε ... ζαχαρώδες νερό. ΕΡ. Είπες είναι κάτι 

σαν νερό, αλλά είναι νερό; Ποια η σχέση του με το 
νερό; Φ2. Δεν είναι νερό, αλλά μοιάζει, γιατί το ένα 
συστατικό που το σχημάτισε ήταν νερό. Τώρα 

όμως δεν έχουμε πλέον ούτε νερό ούτε ζάχαρη ... 
Μόνο από τη γεύση ξέρουμε ότι βάλαμε ζάχαρη 

στην αρχή ... ΕΡ. Υπάρχει κανένας τρόπος να ξε­

χωρίσουμε τη ζάχαρη από το νερό; Φ2.... Αν κά­

νουμε διήθηση. ΕΡ. Με τη διήθηση τι θα γίνει; Φ2. 
Η ζάχαρη θα μείνει από πάνω ... στο διηθητικό χαρ­

τί. ΕΡ. Μου είπες ότι σχηματίστηκε ένα νέο σώμα 
και δεν έχουμε πλέον ζάχαρη, πώς λοιπόν θα μείνει 

η ζάχαρη στο διηθητικό χαρτί; Φ2. Τα μόρια της 
ζάχαρης ενώθηκαν αρχικά με μόρια νερού... αλλά

όταν γίνει διήθηση ... δεν μπορώ να το εξηγήσω, 

αλλά είμαι σίγουρη ότι οι κόκκοι της ζάχαρης δε θα 
περάσουν.

Μετά την ανάδευση του υγρού.
ΕΡ. Πού βρίσκεται τώρα η ζάχαρη; Φ3. Διαλύθηκε. 
ΕΡ. Όταν λες διαλύθηκε τι εννοείς; Φ3. Έλιωσε. ΕΡ. 
Προηγουμένως είχα το νερό που είναι υγρό και εί­
χα και το στερεό ζάχαρη. Τώρα τι έχω; Φ3. Μόνο 

υγρό. ΕΡ. Δηλαδή η ζάχαρη βρίσκεται σε υγρή κα­
τάσταση; Φ3. Όχι, ήταν στερεή. ΕΡ. Σωστά, ήταν 

στερεή, αλλά τώρα τι είναι; Φ3. Τώρα , η ζάχαρη 
διαλύθηκε, ο κόκκος, τα διάφορα μόρια ...τα μόρια 
της ζάχαρης είναι το καθένα μόνο του, πώς να το 
πω, ... Αλλά δεν είναι σε υγρή κατάσταση όμως. 
ΕΡ. Τα μόρια της ζάχαρης πριν και τώρα είναι τα 

ίδια ή διαφέρουν; Φ3. Τα μόρια διασπάστηκαν σε 
πιο μικρά κομματάκια, γ ια τ ί... κομματιάστηκαν με 
το ανακάτεμα. ΕΡ. Πώς ξέρουμε ότι υπάρχει ζάχα­
ρη στο δοχείο. Φ3. Να το δοκιμάσουμε ... η γεύση 
θα είναι γλυκιά. ΕΡ. Υπάρχει κανένας τρόπος να 
ξαναπάρω πίσω τη ζάχαρη; Φ3. Να το διηθήσουμε. 
ΕΡ. (Ετοιμάστηκε η συσκευή διήθησης). Αν το διη­
θήσω τι θα γίνει; Φ3. Μπορώ να δοκιμάσω αυτό 
που διήθησα (εννοώντας το υγρό που θα περά­
σει). ΕΡ. Να το δοκιμάσω, γιατί; Φ3. Η γεύση τώρα 
θα είναι λιγότερο γλυκιά. ΕΡ. Γιατί όμως; Φ3. Τα με­
γαλύτερα κομμάτια των κόκκων δε θα περάσουν 
και έτσι θα έχω λιγότερη ζάχαρη και η γεύση θα εί­
ναι λιγότερο γλυκιά. ΕΡ. Γιατί, άλλοι κόκκοι θα είναι 
μικροί και άλλοι μεγάλοι; ΕΡ. Έε ... Εξαρτάται από 
τον τρόπο που το ανακατέψαμε, πόσο δυνατά, πό­
σο γρήγορα ... και δεν μπορούμε να το κάμουμε 

ακριβώς το ίδιο.

Οι έννοιες του κορεσμένου και ακόρεστου 
διαλύματος δεν εξετάστηκαν και σκόπιμα απο­
φεύχθηκε η διάλυση στερεού μέχρι το σημείο 
κορεσμού. Διαπιστώθηκε ότι όλες οι φοιτήτριες 
αντιλαμβάνονταν τη διατήρηση της μάζας και 
ότι χρησιμοποιούσαν μαρτυρίες των αισθήσεων 
τους για να υποστηρίξουν την παρουσία του 
στερεού στο διάλυμα. Υποστήριζαν, για παρά­
δειγμα, ότι η γεύση του υγρού (αλμυρή ή γλυ­
κιά) αποτελεί απόδειξη της παρουσίας του στε­
ρεού στο υγρό. Υποστήριζαν, επίσης, ότι ο 
όγκος του διαλύματος θα αυξάνεται όσο είναι ο 
όγκος του στερεού που προστίθεται στο νερό, 
αφού δεν αποδέχονταν την ύπαρξη κενού χώ­
ρου μεταξύ των μορίων. Με βάση αυτές τις από­
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ψεις, υποστήριζαν ότι η πυκνότητα του διαλύμα­
τος θα αυξάνεται ανάλογα με την ποσότητα του 
στερεού που προστίθεται στο νερό, αφού “το 
άλας (και η ζάχαρη) που είναι στερεά έχουν με­
γαλύτερη πυκνότητα από το νερό” . Η πυκνότητα 
του υγρού στο οποίο προστέθηκε στερεό (άλας 
ή ζάχαρη) θα είχε, κατά την άποψή τους, τιμή εν­
διάμεση μεταξύ της πυκνότητας του νερού και 
της πυκνότητας του στερεού. Με την προσθήκη 
περισσότερου στερεού θα αυξανόταν και η τιμή 
της πυκνότητας, αφού θα άλλαζε η αναλογία 
των δύο συστατικών. Οι αντιλήψεις αυτές φαίνο­
νται ανάλογες με τον υπολογισμό της μέσης τι­
μής δύο άνισων μεγεθών που υπάρχουν σε δια­
φορετικές αναλογίες.

Υπήρχαν επίσης φοιτήτριες που δεν αποδέ­
χονταν ότι το διάλυμα που σχηματιζόταν ήταν 
ομοιογενές και υποστήριζαν ότι η πυκνότητα 
μειώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από τον 
πυθμένα του δοχείου (8 και 8), διότι τα στερεά 
τείνουν να βυθίζονται μέσα στα υγρά. Τέσσερις 
από αυτές ήταν μεταξύ εκείνων που υποστήρι­
ξαν ότι το στερεό θα βυθιστεί στον πυθμένα του 
δοχείου και θα μείνει εκεί και μετά την ανάδευ- 
ση. Η προσθήκη του στερεού στο νερό και η εμ­
φάνισή του στον πυθμένα του δοχείου καθώς 
και η διαδικασία της ανάδευσης ίσως να επηρέ­

ασε τις έντονες αντιλήψεις τους ότι “τα μόρια 
της ζάχαρης και του άλατος που είναι βαρύτερα 
από τα μόρια του νερού έχουν την τάση να βυθί­
ζονται". Μία δύναμη όμως “όμοια με την άνωση” 
τα παρεμπόδιζε να κινηθούν προς τον πυθμένα 
και τα κρατούσε σε ισορροπία πάνω από αυτόν, 
με αποτέλεσμα η συγκέντρωση των μορίων του 
στερεού μέσα στα υγρά να εμφανίζεται μεγαλύ­
τερη όσο πλησιάζουμε προς τον πυθμένα. Η κα­
τανομή των μορίων του στερεού στο υγρό πα­
ρουσιαζόταν όπως δείχνει το Σχήμα 1.

Οι φοιτήτριες αυτές θεωρούσαν ότι τα μόρια 
της ζάχαρης και του άλατος που υπήρχαν στο 
διάλυμα ήταν στερεά (8, 8) και ότι διατηρούσαν 
τις μακροσκοπικές ιδιότητες των αρχικών υλι­
κών. Πίστευαν ακόμα ότι τα μόρια των στερεών 
δεν κινούνται, παρόλο που υποστήριζαν ότι τα 
μόρια των υγρών βρίσκονται σε συνεχή κίνηση. 
(Τις ίδιες απόψεις εξέφρασαν δύο ακόμα φοιτή­
τριες.) Δύο φοιτήτριες υποστήριξαν επίσης ότι 
το νερό θα αποκτούσε το χρώμα του στερεού 
(άσπρο) μετά την προσθήκη άλατος ή ζάχαρης 
σε αυτό.

Υπήρχαν επίσης περιπτώσεις που οι αρχικές 
απόψεις των φοιτητριών αντιστοιχούσαν με τη 
μικροσκοπική δομή της ύλης, αλλά οι εξηγήσεις 
που έδιναν στη συνέχεια αναιρούσαν αυτές τις

Κατανομή των μορίων του στερεού στο υγρό διάλυμα.
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απόψεις, ενώ δεν υπήρχαν καθόλου ενδείξεις 
που να βεβαιώνουν ότι οι φοιτήτριες κατανοού­
σαν την ασυνέχεια της δομής της ύλης και την 
ύπαρξη κενού χώρου μεταξύ των μορίων. Για 
παράδειγμα, μερικές φοιτήτριες υποστήριζαν 
ότι το στερεό (άλας ή ζάχαρη) αποτελείται από 
μόρια που ήταν ακίνητα και χωρίς αποστάσεις 
μεταξύ τους, και ότι το στερεό θα διαλυόταν στο 
νερό, αλλά τα μόριά του, που θα ήταν σε υγρή ή 
στερεή κατάσταση, θα παρέμεναν ακίνητα μέσα 
στο υγρό. Οι φοιτήτριες αυτές ήταν θεωρητικά 
ενημερωμένες με την ορολογία της μικροσκοπι- 
κής δομής της ύλης. Ήταν όμως αδύνατο να 
αντιληφθούν το φαινόμενο της διάλυσης ως δια­
δικασία όπου τα μόρια του υγρού συγκρούονται 
με τους κόκκους του στερεού (ζάχαρη ή άλας) 
και διαχωρίζονται τελικά στα προϋπάρχοντα δο­
μικά συστατικά της ύλης (μόρια) τα οποία δια­
σκορπίζονται ομοιόμορφα στο διάλυμα, ενώ συ­
νεχίζουν να βρίσκονται σε αδιάκοπη κίνηση και 
αλληλεπίδραση στον κενό χώρο που υπάρχει 
εντός της ύλης.

Τέλος, καμιά φοιτήτρια δεν έκαμε αναφορά 
στη διαφορά μεταξύ του διαλύματος ζάχαρης 
και άλατος. Στις συζητήσεις που ακολουθούσαν, 
και παρά τις πολλές ερωτήσεις, δεν ήταν δυνατό 
να γίνει διάκριση των ιοντικών από τα μοριακά 
διαλύματα. Υπήρχαν όμως περιπτώσεις όπου οι 
αντιλήψεις των φοιτητριών για το φαινόμενο της 
διάλυσης άλατος και ζάχαρης στο νερό ήταν 
διαφορετικές. Για παράδειγμα, υπήρχαν φοιτή­
τριες που υποστήριζαν ότι κατά τη διάλυση ζά­
χαρης στο νερό γίνεται χημικός μετασχηματι­
σμός της ύλης ή ότι η ζάχαρη κατακάθεται στον 
πυθμένα ή “λιώνει”, αλλά εξέφραζαν διαφορετι­
κές αντιλήψεις για το φαινόμενο διάλυσης άλα­
τος στο νερό. Υπήρχαν επίσης φοιτήτριες που 
υποστήριζαν ότι με τη διήθηση γίνεται διαχωρι­
σμός της ζάχαρης από το διάλυμά της, χωρίς 
όμως να έχουν την ίδια άποψη για το διάλυμα 
άλατος.

Διάλυση οινοπνεύματος σε νερό

Η διαδικασία παρασκευής του αλκοολικού

διαλύματος ήταν σκόπιμα διαφορετική και απέ­
βλεπε στη συστηματικότερη διερεύνηση των 
απόψεων των φοιτητριών για την ύπαρξη κενού 
χώρου μεταξύ των μορίων αλλά και τη διατήρη­
ση των ιδιοτήτων των συστατικών υδατικού δια­
λύματος οινοπνεύματος. Σε έναν ογκομετρικό 
σωλήνα τοποθετήθηκε ορισμένος όγκος νερού 
(π.χ., 100 οπι3) και σε ένα δεύτερο άχρωμο οινό­
πνευμα καθαρότητας 98% (π.χ., 80 cm3). Ζητή­
θηκε από τις φοιτήτριες να προβλέψουν τις με­
ταβολές που θα παρατηρηθούν αν το ένα από τα 
υγρά προστεθεί στο σωλήνα με το δεύτερο υ­
γρό, ενώ στη συνέχεια έγινε ανάμιξη των υγρών 
παρουσία της κάθε φοιτήτριας. Στον Πίνακα 2 
φαίνονται ομαδοποιημένες οι κυριότερες αντι­
λήψεις των 20 φοιτητριών πριν και μετά την ανά­
μιξη των δύο υγρών.

Αρκετές φοιτήτριες (9) υποστήριξαν ότι το 
ένα από τα υγρά θα επέπλεε πάνω από το άλλο 
με αποτέλεσμα να φαίνονται δύο διαχωρισμένα 
στρώματα στον ογκομετρικό σωλήνα. Μερικές 
πίστευαν ότι το υγρό που θα προστεθεί δεύτερο 
θα επιπλέει (2), ενώ οι υπόλοιπες (7) θεωρούσαν 
ότι θα επιπλέει το υγρό με τη μικρότερη πυκνό­
τητα. Υπήρχαν ακόμα φοιτήτριες (3) που υπο­
στήριζαν ότι θα υπήρχαν τρία στρώματα στο σω­
λήνα χωρίς όμως να μπορούμε να τα διακρίνου­
με. Το ενδιάμεσο στρώμα θα ήταν μίγμα των δύο 
υγρών και θα διαχώριζε το υγρό με τη μεγαλύτε­
ρη πυκνότητα, που θα βρισκόταν στον πυθμένα, 
από το υγρό με τη μικρότερη πυκνότητα, που θα 
επέπλεε. Λίγες μόνο φοιτήτριες (8) υποστήριζαν 
ότι τα δύο υγρά θα σχημάτιζαν ομοιογενές διά­
λυμα. Όταν το ένα από τα υγρά τοποθετήθηκε 
στο σωλήνα που περιείχε το δεύτερο υγρό, 
υπήρχαν φοιτήτριες (4) που επέμεναν ότι “υπάρ­
χουν διαχωρισμένα στρώματα των δύο υγρών τα 
οποία όμως δεν είναι διακριτά, διότι και τα δύο 
υγρά είναι εξίσου αδιαφανή και άχρωμα” . Εάν 
γνωρίζαμε τις πυκνότητες των δύο υγρών θα 
ήταν εύκολο να καθορίσουμε τις θέσεις τους 
στο σωλήνα, ενώ αν το ένα από τα υγρά δεν 
ήταν άχρωμο (π.χ., λάδι), τότε θα ήταν ορατός ο 
διαχωρισμός τους. Οι αντιλήψεις αυτές και οι 
συζητήσεις που επακολούθησαν έδειχναν ότι οι
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Πίνακας 2
Συχνότητες των αντιλήψεων των φοιτητριών για τη διάλυση οινοπνεύματος

στο νερό (Ν=20)

Αντιλήψεις Πριν την ανάμιξη Μετά την ανάμιξη

Σχηματίζονται δύο στρώματα
Το υγρό που προστίθεται δεύτερο μένει στην επιφάνεια 2 1
Το υγρό με τη μικρότερη πυκνότητα μένει στην επιφάνεια 7 3

Σχηματίζονται τρία στρώματα 3 0
Τα υγρά αναμιγνύονται 8 16
Είδος μεταβολής

Χημική μεταβολή 8 17
Φυσική μεταβολή 7 0
Δεν ξέρω 5 3

Το οινόπνευμα χάνει την αναφλεξιμότητά του 20 20
Διατήρηση του όγκου 20 0

Υπολείματα υγρού στον άλλο σωλήνα 5
Ατμοί διαφεύγουν από τα υγρά 6
Δεν ξέρω 9

Μέγεθος μορίων
του οινοπνεύματος μεγαλύτερα 12 12
του νερού μεγαλύτερα 8 8

Τα μόρια κινούνται 20 20
Διατήρηση της μάζας 20 15

φοιτήτριες θεωρούσαν ότι όλα τα υγρά, ανεξάρ­
τητα από τη σχέση τους με το άλλο υγρό και τη 
διαλυτότητά τους σε αυτό, συμπεριφέρονται κα­
τά την ανάμιξή τους ομοιόμορφα.

Σχεδόν οι μισές φοιτήτριες (8) πίστευαν επί­
σης ότι με την ανάμιξη οινοπνεύματος και νερού 
θα έχουμε χημικό μετασχηματισμό και σχηματι­
σμό μίας νέας ουσίας. Όλες όμως οι φοιτήτριες 
υποστήριζαν έντονα ότι ο συνολικός όγκος των 
δύο υγρών, μετά την ανάμιξή τους, θα ήταν το 
άθροισμα των δύο επιμέρους όγκων των υγρών. 
Μετά την ανάμιξη των δύο υγρών και τη διαπί­
στωση ότι ο συνολικός όγκος ήταν μικρότερος 
από το άθροισμα των αρχικών όγκων, ζητήθηκε 
από τις φοιτήτριες να εξηγήσουν τη μείωση του 
όγκου και να συγκρίνουν το διάλυμα με τα αλκο- 
ολούχα (οινοπνευματώδη) ποτά. Οι απαντήσεις 
τους έδειχναν ότι δεν ήταν σε θέση να δικαιολο­
γήσουν το φαινόμενο της ανάμιξης νερού και οι­

νοπνεύματος. Υπήρχαν μάλιστα αρκετές φοιτή­
τριες οι οποίες άλλαξαν γνώμη και υποστήριζαν 
ότι η μείωση του όγκου αποτελούσε ένδειξη ότι 
πραγματοποιήθηκε χημική μεταβολή και όχι φυ­
σική μεταβολή όπως υποστήριξαν αρχικά (7). 
Δύο φοιτήτριες, που αρχικά δεν ήταν σε θέση να 
τοποθετηθούν, υποστήριξαν επίσης ότι γίνεται 
χημική μεταβολή.

Όλες όμως οι φοιτήτριες υποστήριζαν ότι το 
οινόπνευμα χάνει την αναφλεξιμότητά του μετά 
την ανάμιξή του με το νερό και ανεξάρτητα από 
το είδος της μεταβολής (φυσικής ή χημικής) που 
πραγματοποιείται. Ακόμα και οι φοιτήτριες που 
υποστήριξαν ότι παρά τη χημική μεταβολή που 
πραγματοποιείται κατά τη διάλυση στερεού (ζά­
χαρης ή άλατος) στο νερό θα διατηρείται η γεύ­
ση (γλυκιά ή αλμυρή). επέμεναν ότι το οινόπνευ­
μα χάνει την αναφλεξιμότητά του μετά την ανά­
μιξή του με νερό. Η δικαιολογία που πρόβαλλαν
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ήταν ότι “το νερό χρησιμοποιείται για το σβήσι­
μο της φωτιάς και ότι είναι αδύνατο το οινόπνευ­
μα να διατηρεί την αναφλεξιμότητά του, όταν 
αναμιγνύεται με το νερό.” Σημαντικές δυσκολίες 
για τη διάκριση των φυσικών και χημικών μετα­
σχηματισμών της ύλης διαπιστώθηκαν και σε 
προηγούμενες έρευνες με μαθητές μικρότερων 
ηλικιών. Για παράδειγμα, σε έρευνα με Έλληνες 
μαθητές ηλικίας 8-17 ετών (Stavridou & Solomo- 
nidou, 1989) διαπιστώθηκε ότι υπάρχει μεγάλη 
ποικιλία εναλλακτικών αναπαραστάσεων για 
τους χημικούς και φυσικούς μετασχηματισμούς 
της ύλης.

Τοποθετήθηκε στη συνέχεια μέσα στο διάλυ­
μα του οινοπνεύματος ένα συνηθισμένο χαρτο­
νόμισμα και αφού ανασύρθηκε από αυτό τοπο­
θετήθηκε κοντά σε αναμμένο σπίρτο. Οι φοιτή­
τριες διαπίστωσαν τις φλόγες που δημιουργή- 
θηκαν γύρω από το χαρτονόμισμα και εξέφρα- 
σαν αρχικά την αγωνία τους για το κάψιμο και 
την καταστροφή του χαρτονομίσματος. Οι φλό­
γες όμως έσβησαν και το βρεγμένο χαρτονόμι­
σμα παρέμεινε άθικτο. Καμία από τις φοιτήτριες 
δεν έδωσε ικανοποιητική εξήγηση για το φαινό­
μενο αυτό αλλά όταν στη συνέχεια ρωτήθηκαν, 
ακόμα και αυτές που πίστευαν ότι γίνεται χημική 
μεταβολή, υποστήριζαν ότι το υδατικό διάλυμα 
οινοπνεύματος είναι αναφλέξιμο.

Οι φοιτήτριες προέβαλαν διάφορες δικαιο­
λογίες για να εξηγήσουν τη μείωση του όγκου 
που παρατηρήθηκε. Οι απαντήσεις τους έδει­
χναν ότι προσπαθούσαν να δικαιολογήσουν τις 
αρχικές τους απόψεις, αφού απέδιδαν τη μείω­
ση του όγκου στις σταγόνες του υγρού που πα- 
ρέμειναν στον άλλο σωλήνα (5), στην εξαέρωση 
των υγρών (6) ή δεν έδιναν καμιά εξήγηση (9). Η 
μείωση του όγκου ήταν γεγονός ασύμφωνο με 
τις αντιλήψεις των φοιτητριών και οδήγησε μερι­
κές από αυτές στο συμπέρασμα ότι και η μάζα 
νερού-οινοπνεύματος έπρεπε να είναι μικρότερη 
από το άθροισμα των μαζών των δύο υγρών (5). 
Επέμεναν μάλιστα ότι και στα προηγούμενα δια­
λύματα (άλατος και ζάχαρης) δεν έπρεπε να 
έχουμε διατήρηση της μάζας.

Οι Piaget και Inhelder (1974) διαπίστωσαν ότι

η διατήρηση της μάζας κατά το μετασχηματισμό 
εύπλαστου υλικού ή κατά τη διάλυση στερεού 
σε υγρό σχετίζεται με την κατανόηση του αντι­
στρέψιμου χαρακτήρα των μετασχηματισμών 
που πραγματοποιούνται. 0  αντιστρέψιμος χαρα­
κτήρας της μεταβολής κατά τη διάλυση δεν είναι 
όμως εύκολα κατανοητός και επομένως η διατή­
ρηση της μάζας κατά τη διάλυση εμφανίζει με­
γαλύτερες δυσκολίες. Η εφαρμογή της αρχής 
διατήρησης της μάζας είναι ακόμα δυσκολότερη 
στην περίπτωση των χημικών μετασχηματισμών 
της ύλης (Hesse & Anderson, 1992). Σε όσες πε­
ριπτώσεις το αντιστρέψιμο μιας μεταβολής δεν 
είναι τόσο εμφανές, η αρχή της διατήρησης της 
μάζας πρέπει να εξηγείται με τις αόρατες μικρο- 
σκοπικές μεταβολές που συνοδεύουν τα φαινό­
μενα αυτά και τη διατήρηση και το αδιαίρετο 
των ατόμων.

Αρκετές φοιτήτριες (8) θεωρούσαν επίσης 
ότι τα μόρια του νερού είναι μεγαλύτερα από τα 
μόρια του οινοπνεύματος και όλες υποστήριζαν 
ότι τα μόρια των υγρών κινούνται ταλαντευόμε­
να γύρω από τη θέση τους. Οι χημικοί τύποι του 
νερού (Η20) και του οινοπνεύματος (C2H5OH) 
που δόθηκαν στη συνέχεια δε βοήθησαν τις φοι­
τήτριες να αναγνωρίσουν ότι το μέγεθος των μο­
ρίων του οινοπνεύματος είναι μεγαλύτερο. Αυτό 
έγινε κατορθωτό μόνο ύστερα από συζήτηση και 
υπόδειξη του ερευνητή. Ακόμα και όσες υποστή­
ριζαν ότι τα αόρατα και μικροσκοπικά σωματίδια 
των στερεών δεν κινούνται, επέμεναν ότι τα μό­
ρια των υγρών βρίσκονται σε συνεχή κίνηση, χω­
ρίς όμως να υπάρχει κενός χώρος μεταξύ τους. 
Με βάση αυτές τις απόψεις, η συνεχής κίνηση 
των μορίων των υγρών δημιουργεί την ανάγκη 
να τοποθετούνται τα υγρά σε δοχεία για να απο­
φεύγεται η ροή και ο διασκορπισμός τους. Η κί­
νηση των μορίων των υγρών φαίνεται ότι σχετι­
ζόταν με τη ρευστότητα των υγρών και δεν απο­
τελούσε ένδειξη για την κατανόηση της μικρο- 
σκοπικής δομής των υγρών και της κινητικής θε­
ωρίας της ύλης, όπως προκύπτει από το διάλο­
γο του ερευνητή (ΕΡ) με μία άλλη φοιτήτρια (Φ3) 
που υποστήριζε ότι μεταξύ των μορίων του 
υγρού δεν υπάρχει κενός χώρος.
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ΕΡ. Αν υποθέσουμε ότι έχουμε μία σταγόνα νερό 

και εσύ διαθέτεις μεγεθυντικά (μαγικά) γυαλιά με 
τα οποία μπορείς να βλέπεις τη σταγόνα πολύ με­
γαλύτερη. Πώς φαντάζεσαι ότι θα φαινόταν η στα­

γόνα; Φ3. Θα μπορούσα να βλέπω και στο εσωτερι­
κό της; ΕΡ. Ναι, να υποθέσεις ότι η σταγόνα φαίνε­
ται πολύ μεγάλη και μπορείς να βλέπεις και στο 
εσωτερικό της. Φ3. Η σταγόνα αποτελείται από πά­
ρα πολλά μόρια που όμως δε φαίνονται. ΕΡ. Σωστά, 

αλλά εσύ να υποθέσεις ότι μεγαλώνουν τόσο, ώστε 
να διακρίνονται τα μόρια. Μπορείς αν θέλεις να μου 
σχεδιάσεις αυτά που θα έβλεπες. Φ3. (Σχεδιάζει σε 
ένα κομάτι χαρτί πολλές τελείες σε επαφή μεταξύ 
τους.) ΕΡ. Γιατί τα σχηματίζεις έτσι; Τι δείχνουν οι 

τελείες; Φ3. Οι τελείες δείχνουν τα μόρια, που όλα 
μαζί σχηματίζουν τη σταγόνα. ΕΡ. Τα μόρια κινού­
νται ή είναι ακίνητα; Φ3. Αν είναι στερεό δεν κινού­
νται, ενώ αν είναι υγρό κινούνται. ΕΡ. Τι εννοείς; Φ3. 
Μπορώ, ...ας πούμε, να βάλω μία κουταλιά ζάχαρη 
πάνω στο τραπέζι. Αν όμως βάλω μία κουταλιά νε­
ρό, θα απλωθεί ...θ α  σκορπίσει ... διότι τα μόριά 
του κινούνται... δε μένουν εκεί όπως του στερεού. 
ΕΡ. Αφού λες ότι κινούνται, δεν έπρεπε να υπάρχει 
χώρος μεταξύ τους; Πώς κινούνται αυτά που είναι 

στο εσωτερικό; Φ3. Το ότι κινούνται δε σημαίνει ότι 
πρέπει να έχουν και χώρο μεταξύ τους. ΕΡ. Ναι, αλ­
λά αν δεν έχουν χώρο, πώς κινούνται; Φ3. Είναι μία 
κίνηση όπως την ταλάντωση, ...το ένα ακουμπά με 
το άλλο και μ πορεί... να γίνει μία κίνηση. (Η φοιτή­
τρια είχε κάμει το ίδιο σχήμα και για ένα κόκκο ζά­
χαρης, αλλά σε εκείνη την περίπτωση επέμενε ότι 
τα μόρια δεν κινούνται.)... ΕΡ. Υπάρχει όμως κάτι 

που δεν κατάλαβα. Πριν μου είπες ότι τα μόρια της 

ζάχαρης δεν απλώνουν μένουν εκεί. Γιατί λοιπόν δε 

γίνεται το ίδιο και στις δύο περιπτώσεις; Φ3. Οι δε­

σμοί μεταξύ τους (των μορίων) είναι πιο χαλαροί 
στα υγρά κ α ι... αφήνονται τα μόρια των υγρών (εν­
νοούσε ότι δε συγκροτούνται μεταξύ τους), όταν 
δεν είναι μέσα σε δοχεία. ΕΡ. Αν είναι μέσα σε δο­
χεία, δεν κινούνται; Φ3. Μπορούν να κινούνται, αλ­
λά εμποδίζονται από τα τοιχώματα των δοχείων.

Θέρμανση υδατικών διαλυμάτων και ιδιότητες 
των ατμών

Στον Πίνακα 3 παρουσιάζονται ομαδοποιη-

μένες οι κυριότερες απόψεις των φοιτητριών για 
τα αποτελέσματα της θέρμανσης των υδατικών 
διαλυμάτων που χρησιμοποιήθηκαν.

Οι μισές φοιτήτριες πίστευαν ότι σε μία ορι­
σμένη θερμοκρασία, την οποία όμως δεν ήταν 
σε θέση να προσδιορίσουν, θα άρχιζε η εξαέρω­
ση του υγρού. Αρκετές (8) φοιτήτριες δεν απο­
δέχονταν τη θερμική διαστολή των υγρών και 
άλλες υποστήριζαν ότι τα υγρά διαστέλλονται 
με τη θέρμανσή τους (10) ή ότι μόνο μερικά 
υγρά (π.χ., ο υδράργυρος) διαστέλλονται (2). Λί­
γες όμως φοιτήτριες (5) μπορούσαν να εξηγούν 
τη θερμική διαστολή των υγρών ως αποτέλεσμα 
της εντονότερης κίνησης των μορίων που είχε 
σχέση με την αύξηση της θερμοκρασίας. Μόνο 
οι φοιτήτριες αυτές αναγνώριζαν ότι η αύξηση 
της θερμοκρασίας είχε ως αποτέλεσμα την αύ­
ξηση της κινητικής ενέργειας των μορίων, αλλά 
καμιά φοιτήτρια δεν αντιλαμβανόταν τη θερμο­
κρασία ως μέτρο (ένδειξη) ή επακόλουθο της 
μέσης κινητικής ενέργειας των μορίων του 
υγρού. Υπήρχαν μάλιστα φοιτήτριες (5) που 
απέδιδαν τη διαστολή του υγρού σε διαστολή 
των ίδιων των μορίων του. Αρκετές έρευνες με 
μαθητές (Garnett, Garnett, & Hackling, 1995) αλ­
λά και έρευνες με υποψήφιους εκπαιδευτικούς 
(Gabel et al., 1987) έδειξαν ότι οι συμμετέχοντες 
σε αυτές απέδιδαν τη διαστολή των υλικών σε 
διαστολή των δομικών τους συστατικών και γενι­
κότερα απέδιδαν στα μόρια μακροσκοπικές ιδιό­
τητες της ύλης (Kokkotas et al., 1998).

Οι φοιτήτριες δεν ήταν, επίσης, σε θέση να 
διαχωρίζουν το βρασμό από την εξάτμιση και 
αδυνατούσαν να περιγράψουν τις ενεργειακές 
μετατροπές που σχετίζονται με την εξαέρωση 
(εξάτμιση ή βρασμό). Ενώ όλες αποδέχονταν ότι 
σε μία ορισμένη θερμοκρασία θα άρχιζε η μετα­
τροπή του υγρού σε ατμό, πίστευαν ότι η θερμο­
κρασία θα συνέχιζε να αυξάνεται, εκτός αν δια- 
κόπταμε τη θέρμανση. Δεν αναγνώριζαν, επομέ­
νως, την ύπαρξη ενός συγκεκριμένου σταθερού 
σημείου βρασμού που αποτελεί χαρακτηριστική 
φυσική ιδιότητα του κάθε υγρού και ότι η σταθε­
ρή αυτή θερμοκρασία σχετίζεται με την πτητικό- 
τητα των υγρών. Και όταν ακόμα τους δόθηκε η
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Πίνακας 3
Συχνότητες των αντιλήψεων των φοιτητριών για τη θέρμανση των υδατικών διαλυμάτων (Ν=20)

Αντιλήψεις Συχνότητες

Αποτελέσματα θέρμανσης
Τα υγρά διαστέλλονται 10

Διαστέλλονται τα μόρια 5
Τα μόρια δε διαστέλλονται 5

Μερικά υγρά διαστέλλονται 2
Τα υγρά δε διαστέλλονται 8

Εξαέρωση υγρού
Φυσική μεταβολή 5
Χημική μεταβολή 13

Το νερό γίνεται αέρας 6
Σχηματίζονται αέρια οξυγόνου και υδρογόνου 7

Δεν ξέρω 2
Εξαέρωση διαλυμάτων

Το στερεό μένει στον πυθμένα
Άλας 16
Ζάχαρη 12

Μερική 'εξαέρωση' του στερεού
Άλας 2
Ζάχαρη 3

Ολική εξαέρωση’ του στερεού
Άλας 2
Ζάχαρη 5

Η έννοια της κλασματικής απόσταξης άγνωστη 20
Δε διαχώριζαν το βρασμό από την εξάτμιση 20

πληροφορία ότι το σημείο βρασμού αποτελεί 
χαρακτηριστική θερμοκρασία του υγρού που 
διατηρείται αμετάβλητη κατά τη διάρκεια του 
βρασμού επέμεναν ότι αυτό είναι αδύνατο, 
αφού η θερμοκρασία θα συνεχίζει να αυξάνεται 
για όσο χρόνο συνεχίζεται η θέρμανση.” Αγνο­
ούσαν, επίσης, την έννοια της κλασματικής από­
σταξης και δεν ήταν σε θέση να αντιληφθούν ότι 
ήταν δυνατό τα υγρά ενός διαλύματος να διαχω­
ριστούν με βάση το διαφορετικό σημείο βρα­
σμού τους. Και όταν ακόμα τους δόθηκαν τα ση­
μεία βρασμού του νερού και του οινοπνεύματος 
(100 °C, 80 °C), μόνο δύο φοιτήτριες έδωσαν 
ικανοποιητικές εξηγήσεις για τον τρόπο (μερι­
κού) διαχωρισμού των υγρών με κλασματική

απόσταξη. Οι φοιτήτριες αυτές επεχείρησαν μά­
λιστα να δώσουν εξήγηση στο φαινόμενο με το 
χαρτονόμισμα που παρέμεινε άθικτο παρά τις 
φλόγες που το περιέβαλαν. Διαφοροποίησαν 
μάλιστα τις προηγούμενες απόψεις τους και 
έκαναν αναφορά στην ανάμιξη νερού και οινο­
πνεύματος, που ορθά θεωρήθηκε ως φυσική με­
ταβολή, στο χαμηλότερο σημείο βρασμού και τη 
μεγαλύτερη πτητικότητα του οινοπνεύματος σε 
σχέση με το νερό και το εύφλεκτο των ατμών 
του οινοπνεύματος. Επέμεναν, μάλιστα, να δια­
φοροποιήσουν και τις απαντήσεις που έδωσαν 
για τη διάλυση στερεού (άλατος ή ζάχαρης) 
αναγνωρίζοντας ότι η πειραματική επίδειξη με 
το χαρτονόμισμα τις βοήθησε να κατανοήσουν
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καλύτερα το φαινόμενο της διάλυσης και τις δια­
φορές των φυσικών και χημικών μετασχηματι­
σμών της ύλης.

Για την επίδραση της θέρμανσης στη διαλυ­
μένη ουσία (άλας ή ζάχαρη), οι περισσότερες 
φοιτήτριες υποστήριζαν ότι, μετά την εξαέρωση 
του υγρού, το στερεό θα παρέμενε στον πυθμέ­
να του δοχείου (16 και 12). Άλλες όμως φοιτή­
τριες επέμεναν ότι οι ατμοί του νερού θα περιεί­
χαν και μερικούς ατμούς στερεού (2 και 3) με 
αποτέλεσμα η ποσότητα του στερεού στον πυθ­
μένα του δοχείου να είναι λιγότερη ή ότι ολόκλη­
ρη η ποσότητα του στερεού θα μετατρεπόταν 
σε ατμούς (2 και 5). Μερικές φοιτήτριες (5) ανα­
γνώριζαν ότι η εξαέρωση ενός υγρού μεταβάλ­
λει μόνο τη φυσική του κατάσταση χωρίς όμως 
να μεταβάλλεται η μάζα του ή η φύση και η δομή 
της ύλης που το αποτελεί. Αναγνώριζαν, επομέ­
νως, ότι ο ατμός θα περιείχε τα ίδια μόρια που 
υπήρχαν στο υγρό περιεχόμενο του δοχείου και 
ότι με τη θέρμανση τα μόρια τροποποιούν την κί­
νησή τους και τον τρόπο διάταξής τους στο χώ­
ρο, χωρίς όμως να διαφοροποιείται η δομή τους 
και η ταυτότητα του υλικού.

Οι υπόλοιπες φοιτήτριες (15) υποστήριζαν 
ότι τα μόρια του ατμού θα ήταν διαφορετικά από 
τα μόρια του υγρού ή τα μόρια που υπήρχαν στο 
διάλυμα. Μερικές φοιτήτριες (2) δεν έδωσαν κα­
μία εξήγηση για τη διαφοροποίηση των μορίων, 
ενώ άλλες (6) υποστήριξαν ότι κατά την εξαέρω­
ση το υγρό γίνεται αέρας. Οι φοιτήτριες αυτές 
θεώρησαν τις έννοιες του αέρα και των ατμών 
ως ταυτόσημες, ενώ θεωρούσαν ότι στον αέρα 
υπάρχει ένα μόνο είδος μορίων. Δεν ήταν, επο­
μένως, σε θέση να αναγνωρίζουν τον αέρα ως 
μίγμα διαφορετικών αερίων (ατμών). Θεωρού­
σαν μάλιστα δυνατή και τη μετατροπή του αέρα 
σε νερό υποστηρίζοντας ότι κα ι“ ... η βροχή προ­
έρχεται από τον αέρα ή την ατμόσφαιρα” . Οι 
φοιτήτριες αυτές είχαν επομένως λανθασμένες 
αντιλήψεις για τον “κύκλο του νερού” και την έν­
νοια “της υγρασίας” που εισάγονται σε μικρές 
τάξεις του δημοτικού σχολείου.

Άλλες φοιτήτριες (7) υποστήριξαν ότι κατά 
την εξαέρωση τα μόρια του νερού μετασχηματί­

ζονται χημικά σε μόρια αερίων υδρογόνου και 
οξυγόνου, όπως πολύ χαρακτηριστικά υποστή­
ριξε μία φοιτήτρια (Φ4) απαντώντας σε ερωτή­
σεις (ΕΡ).

ΕΡ. Τα μόρια του νερού m i τα μόρια του ατμού που 
παράγεται είναι τα ίδια ή είναι διαφορετικά; Φ4. Το 
νερό είναι υγρό και αποτελάται από υδρογόνο και 

οξυγόνο (σημειώνει το χημικό τύπο του νερού-Η20). 
Με τη θέρμανση το νερό σταματά να είναι υγρό ... 

εξατμίζεται και γίνεται... αέρια. Παίρνουμε τα συστα­
τικά του που είναι υδρογόνο και οξυγόνο. ΕΡ. Δηλαδή 
όταν θερμαίνουμε το νερό παίρνουμε άλλα υλικά; Φ4. 
Παίρνουμε αέρια που είναι του νερού ... και... όταν 
ψυχθούν ενώνονται ξανά... σε νερό.

Οι Garnett et al. (1987) ανασκοπώντας τη βι­
βλιογραφία κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι συ­
χνά οι μαθητές υποστηρίζουν, επίσης, ότι το νε­
ρό κατά το βρασμό γίνεται αέρας ή μετασχημα­
τίζεται σε μίγμα αερίων υδρογόνου και οξυγό­
νου, ενώ παρόμοιες αντιλήψεις εντοπίστηκαν 
και ανάμεσα σε Έλληνες μαθητές ηλικίας 14-15 
ετών (Hatzinikita & Koulaidis, 1997) ή εκπαιδευτι­
κούς (Kruger & Summers, 1989).

Οι περισσότερες φοιτήτριες θεωρούσαν ότι 
η θέρμανση του υγρού προκαλεί αύξηση της τα­
χύτητας των μορίων και των μεταξύ τους απο­
στάσεων, ενώ άλλες (7) υποστήριζαν ότι το μέ­
γεθος των μορίων είναι ανάλογο με τη θερμο­
κρασία, αφού η αύξηση της θερμοκρασίας προ­
καλεί αύξηση των διαστάσεων των ίδιων των μο­
ρίων (θερμική διαστολή των μορίων). Μερικές 
μάλιστα φοιτήτριες (5) υποστήριξαν ότι τα μόρια 
των ατμών έπρεπε να είναι μεγαλύτερα από τα 
μόρια του αντίστοιχου υγρού, “αφού συνεχίζεται 
η θέρμανση και όπως είναι γνωστό τα σώματα 
διαστέλλονται όταν θερμαίνονται." Δύο από αυ­
τές θεωρούσαν ότι τα μόρια του ατμού θα ήταν 
ελαφρότερα από τα μόρια του υγρού παρά το 
μεγαλύτερο μέγεθος τους. Οι φοιτήτριες αυτές 
υποστήριζαν ότι “ ... τα αέρια είναι πάντοτε ελα­
φρότερα από τα υγρά και τα στερεά” και δε φά­
νηκε να προβληματίζονται για το γεγονός ότι τα 
μόρια του ατμού, με βάση τις αντιλήψεις τους, 
έπρεπε να είναι ταυτόχρονα και μεγαλύτερα (λό­
γω διαστολής) αλλά και ελαφρότερα (μείωση 
της μάζας τους).
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Ολες οι φοιτήτριες αναγνώριζαν ότι στα αέ­
ρια (ή τους ατμούς) τα μόρια απέχουν μεταξύ 
τους και ότι βρίσκονται σε αδιάκοπη κίνηση με 
αποτέλεσμα να συγκρούονται μεταξύ τους και 
με τα τοιχώματα των δοχείων που τα περιέχουν. 
Οι αντιλήψεις αυτές αποτελούν ισχυρές ενδεί­
ξεις ότι οι φοιτήτριες αναγνώριζαν ότι μεταξύ 
των μορίων, τουλάχιστον στα αέρια, υπάρχει κε­
νός χώρος. Όταν τους ζητήθηκε να περιγρά­
φουν την κίνηση των μορίων υποστήριξαν ότι η 
κίνηση μοιάζει περίπου με την κίνηση Brown. Τα 
μόρια κινούνται άτακτα και ακανόνιστα προς 
όλες τις διευθύνσεις, αλλά έχουν ταυτόχρονα 
την τάση να κινούνται προς τα πάνω, αφού τα 
αέρια και οι ατμοί είναι ελαφρότερα. Αρκετές 
όμως φοιτήτριες (14) δε θεωρούσαν τις συ­
γκρούσεις μεταξύ των μορίων ή με τα τοιχώματα 
των δοχείων απαραίτητες για την αλλαγή της δι­
εύθυνσης της κίνησης των μορίων. Οι φοιτή­
τριες αυτές απέδιδαν στα μόρια ανθρωπομορφι- 
κές ιδιότητες και θεωρούσαν ότι τα μόρια διαθέ­
τουν “βούληση” ανάλογη με τα ανθρώπινα όντα. 
Άλλοι ερευνητές (Griffiths & Preston, 1992. 
Osborne & Frey berg, 1985) διαπίστωσαν ότι συ­
χνά μικροί ή μεγαλύτεροι μαθητές αποδίδουν σε 
άψυχα αντικείμενα ιδιότητες ανθρώπων ή ζώων 
και ότι αυτό επεκτείνεται και για την εξήγηση 
φυσικών φαινομένων. Στο απόσπασμα, που ακο­
λουθεί, φαίνονται οι απόψεις μιας φοιτήτριας 
(Φ5) για την κίνηση των μορίων των αερίων.

ΕΡ. Πώς κινούνται όμως τα μόρια των ατμών; 
Φ5. Κινούνται προς τα πάνω. ΕΡ. Ώστε όλα 
κινούνται προς τα πάνω. Φ5. Ν α ι... όχι νομί­
ζω ότι αλλάζουν συχνά τη διεύθυνση της κί­
νησής τους ... δεν κινούνται πάντα στην ίδια 
διεύθυνση ... Τελικά όμως κινούνται προς τα 
πάνω, διότι είναι ελαφριά. ΕΡ. Πώς όμως αλ­
λάζουν τη διεύθυνση της κίνησής τους, πώς 
νομίζεις ότι γίνεται αυτό; Φ5. Αυτός είναι ο 
τρόπος που κινούνται με βάση τη φύση τους. 
ΕΡ. Μήπως αλλάζουν διεύθυνση, ας πούμε, 
μόνο όταν γίνονται συγκρούσεις μεταξύ 
τους; Φ5. Δε νομίζω ότι αυτό είναι απαραίτη­
το. Μάθαμε στη φυσική ότι τα μόρια κινού­
νται άτακτα και ακανόνιστα προς όλες τις δι­

ευθύνσεις κα ι... από μόνα τους αλλάζουν συ­
χνά τη διεύθυνση της κίνησής τους (Η φοιτή­
τρια σχεδιάζει κίνηση παρόμοια με την κίνη­
ση Brown, όπως εμφανίζεται σε αρκετά σχο­
λικά βιβλία).
Έρευνες με μαθητές (Garnett et al., 1995) ή 

με εκπαιδευτικούς της πρωτοβάθμιας εκπαίδευ­
σης (Kruger & Summers, 1989) αποκάλυψαν 
πολλές παρόμοιες αντιλήψεις. Οι συμμετέχο- 
ντες στην παρούσα έρευνα δεν είχαν φυσικά 
ολοκληρώσει την προϋπηρεσιακή τους εκπαί­
δευση και υπήρχε θεωρητικά η δυνατότητα και η 
πρόθεση για διδακτική αντιμετώπιση των εναλ­
λακτικών αντιλήψεών τους.

Συζήτηση

Τα αποτελέσματα της έρευνας έδειξαν ότι η 
πλειοψηφία των φοιτητριών δεν κατανοούσε τις 
μακροσκοπικές αλλαγές που πραγματοποιού­
νται κατά τη διαδικασία της διάλυσης ούτε τα 
αποτελέσματα της διήθησης ή της θέρμανσης 
των αντίστοιχων διαλυμάτων. Είχαν επίσης πε­
ριορισμένη κατανόηση της μικροσκοπικής δο­
μής της ύλης και δεν ήταν σε θέση να συσχετί­
ζουν τις παρατηρήσιμες μακροσκοπικές μεταβο­
λές (π.χ., τη μείωση του όγκου κατά την ανάμιξη 
νερού και οινοπνεύματος) με τα αόρατα μικρο- 
σκοπικά φαινόμενα που τα συνοδεύουν. Αρκε­
τές φοιτήτριες χρησιμοποιούσαν σε πολλές πε­
ριπτώσεις επιστημονική ορολογία χωρίς ικανο­
ποιητική κατανόηση των γλωσσικών εκφράσεων 
που χρησιμοποιούσαν, παρέμεναν προσκολλη- 
μένες στις παρατηρήσιμες μεταβολές της ύλης 
και έτειναν να αποδίδουν στα μόρια μακροσκο­
πικές ιδιότητες, αφού νόμιζαν ότι και τα μόρια 
υφίστανται τις παρατηρήσιμες μεταβολές της 
ύλης (Anderson, 1990. Griffiths & Preston, 1992. 
Lee et al., 1993). Θεωρούσαν, επομένως, ότι τα 
μόρια διαστέλλονται, συστέλλονται, τήκονται, 
θερμαίνονται ή ψύχονται. Δεν ήταν, επίσης, σε 
θέση να διαχωρίζουν τους χημικούς από τους 
φυσικούς μετασχηματισμούς της ύλης και να 
αντιλαμβάνονται ότι οι περισσότερες ιδιότητες
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των υλικών σωμάτων και οι μετασχηματισμοί 
τους, που σχετίζονται πάντοτε με ενεργειακές 
μεταβολές, και εξηγούνται με τη διαφοροποίηση 
της κίνησης και του τρόπου διάταξης των μο­
ρίων στο χώρο (φυσικοί μετασχηματισμοί) ή/και 
τη ριζική αναδόμηση των αρχικών μορίων (χημι­
κοί μετασχηματισμοί").

Το εύρος και η ποικιλία των εναλλακτικών 
αντιλήψεων που εντοπίστηκαν έδειξε η φύση και 
η μικροσκοπική δομή της ύλης δεν προσεγγίζο­
νται με ικανοποιητικό τρόπο κατά τη διάρκεια 
της πρωτοβάθμιας και δευτεροβάθμιας εκπαί­
δευσης. Οι διαπιστώσεις της έρευνας δε συμ­
φωνούν, επίσης, με την άποψη του Piaget για 
την καθολικότητα της γνωστικής ανάπτυξης και 
των αντίστοιχων με αυτή εννοιών. Ο Piaget 
(1971, 1974), για παράδειγμα, ισχυρίστηκε ότι οι 
αντιλήψεις για την ατομική-μοριακή σύνθεση 
της ύλης είναι φυσικό επακόλουθο της φυσικής 
γνωστικής ανάπτυξης των ατόμων. Επομένως, 
τα παιδιά οικοδομούν την αντίληψη για την ατο- 
μική-μοριακή σύσταση της ύλης ως αποτέλεσμα 
των καθημερινών ενασχολήσεών τους με τα υλι­
κά και τα αντικείμενα του φυσικού κόσμου. Αντί­
θετα, το εύρος και η φύση των αντιλήψεων που 
έχουν καταγραφεί φαίνεται να υποστηρίζει ότι η 
κατανόηση της μικροσκοπικής δομής της ύλης 
δεν είναι καθολική και προκύπτει κυρίως ως 
αποτέλεσμα της διδασκαλίας (Novick, & Nuss- 
bauni, 1978,1981. Slone, & Bokhurst, 1992).

Υπάρχει όγκος ερευνητικών μαρτυριών που 
βεβαιώνει ότι οι αντιλήψεις των μαθητών διαφέ­
ρουν ριζικά από τις αποδεκτές επιστημονικές έν­
νοιες και οι οποίες επιβιώνουν παρά τις συστη­
ματικές διδακτικές προσπάθειες. Η πραγματικό­
τητα αυτή σηματοδοτεί την ανάγκη για την ανά­
ληψη οργανωμένης και συστηματικής προσπά­
θειας για το σχεδίασμά νέων αναλυτικών προ­
γραμμάτων και την αναζήτηση αποδοτικότερων 
διδακτικών στρατηγικών. Η εκπαιδευτική όμως 
πραγματικότητα δε φαίνεται να δίνει ιδιαίτερη 
βαρύτητα στις προϋπάρχουσες αντιλήψεις των 
ατόμων με αποτέλεσμα αυτές να αναδεικνύονται 
σε σημαντικά γνωστικά εμπόδια κατά τη μαθη­
σιακή διαδικασία.

Οι αντιλήψεις που κατέγραψε η παρούσα 
έρευνα αναδεικνύουν εκπαιδευτικά ελλείμματα 
που πιθανόν να υπάρχουν στην πρωτοβάθμια και 
δευτεροβάθμια εκπαίδευση και υποδεικνύουν 
ότι για την οικοδόμηση ορθών επιστημονικών εν­
νοιών για τα φαινόμενα που εξετάστηκαν είναι 
απαραίτητο να επεκταθεί το διδακτικό ενδιαφέ­
ρον και σε άλλες πτυχές των φαινομένων, όπως 
η κίνηση και η αλληλεπίδραση των συστατικών 
της ύλης στο μοριακό επίπεδο, η αλληλεπίδρα­
ση και η σχέση διαλύτη-διαλυμένης ουσίας κα­
θώς και η σημασία άλλων παραγόντων που απλά 
επιδρούν στην ταχύτητα του φαινομένου της 
διάλυσης, όπως η ανάδευση, η μεταβολή της 
θερμοκρασίας και η μορφή τηο διαλυμένης ου­
σίας. Η μελέτη των φαινομένων αυτών είναι χρή­
σιμο να συνδέει με ορθό τρόπο τις παρατηρήσι- 
μες μεταβολές με τα αθέατα μικροσκοπικά φαι­
νόμενα αλλά και με τις ενεργειακές μεταβολές 
που είναι απαραίτητες, ώστε να αντιμετωπίζεται 
με ικανοποιητικό τρόπο η σύνδεση των τριών κα­
ταστάσεων της ύλης και η διαφοροποίηση της 
συμπεριφοράς των δομικών τους συστατικών 
χωρίς διαφοροποίηση της ταυτότητάς τους.

Τα άτομα της έρευνας αυτής δεν ήταν φυσι­
κά μαθητές αλλά φοιτήτριες παιδαγωγικού τμή­
ματος, υποψήφιες εκπαιδευτικοί της πρωτοβάθ­
μιας εκπαίδευσης. Διαπιστώθηκε όμως ότι, σε 
αρκετές περιπτώσεις, οι αντιλήψεις τους δε δια­
φέρουν από τις αντιλήψεις των μαθητών τους 
οποίους πρόκειται να διδάξουν και υποδηλώνει 
τον κίνδυνο διάχυσης λανθασμένων αντιλήψεων 
σε αρκετές γενιές μαθητών τους. Η καταγραφή 
των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών ή υποψή­
φιων εκπαιδευτικών δεν πρέπει να αποτελεί αυ­
τοσκοπό αλλά το αρχικό διαγνωστικό στάδιο για 
την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος 
με απώτερο στόχο την αξιοποίηση των πληρο­
φοριών αυτών για το σχεδίασμά και την εφαρμο­
γή διδακτικών προσεγγίσεων βασισμένων στη 
θεωρία οικοδόμησης της γνώσης και τις εναλλα­
κτικές αντιλήψεις των διδασκομένων.

Οι προσπάθειες αυτές μπορούν να συμβά­
λουν ουσιαστικά και σε γρήγορη κατάληξη των 
έντονων θεωρητικών προβληματισμών που σχε­
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τίζονται με τις εναλλακτικές αντιλήψεις των “αρ­
χαρίων” στις φυσικές επιστήμες. Για παράδειγ­
μα, μία σημαντική διαφωνία στο χώρο της γνω­
στικής ψυχολογίας και της διδακτικής των φυσι­
κών επιστημών είναι κατά πόσον οι αντιλήψεις 
των “αρχαρίων” οργανώνονται σε δομές που 
έχουν εσωτερική συνοχή υπό μορφή ατελών 
“θεωριών” ή “νοητικών μοντέλων” (Carey, 1985, 
1986. McCloskey, 1983. Vosniadou, 1994) ή αντί­
θετα παραμένουν ασύνδετες και αποσπασματι­
κές (diSessa, 1983, 1993). Σύμφωνα μάλιστα με 
την Carey (1986), οι “θεωρίες” των “αρχαρίων” 
δεν πρέπει να εξετάζονται υπό το πρίσμα της 
αποδεκτής επιστημονικής θεωρίας αλλά πρέπει 
να εξετάζονται και να κρίνονται στο πλαίσιό τους 
ως αυθύπαρκτες οντότητες.

Με βάση την κινητική θεωρία της ύλης, η κα­
τάσταση ενός υλικού (στερεή, υγρή ή αέρια) κα­
θορίζεται από τις επικρατούσες συνθήκες θερ­
μοκρασίας ή/και πίεσης. Ανεξάρτητα όμως από 
την κατάσταση της ύλης, οι δομικοί της λίθοι (τα 
μόρια) βρίσκονται σε διαρκή κίνηση και μεταξύ 
τους υπάρχει πάντοτε κενός χώρος. Κάθε διαφο­
ροποίηση των συνθηκών πίεσης και θερμοκρα­
σίας επηρεάζει την κινητικότητα των μορίων και 
διαφοροποιεί τις ενδομοριακές αποστάσεις και 
δυνάμεις, ενώ σε οριακές συνθήκες πίεσης και 
θερμοκρασίας έχουμε αλλαγή της κατάστασης 
του υλικού (τήξη/πήξη ή βρασμός/υγροποίηση) 
χωρίς όμως να μεταβάλλεται η δομή των μορίων.

Υπό το πρίσμα της αποδεκτής επιστημονικής 
άποψης, οι αναπαραστάσεις των φοιτητριών για 
τις τρεις καταστάσεις της ύλης ήταν όχι μόνο 
ελλείπεις αλλά και ασύνδετες με αποτέλεσμα να 
αντιμετωπίζουν με διαφορετικό τρόπο τα στε­
ρεά, τα υγρά και τα αέρια. Υπήρχαν όμως ισχυ­
ρές ενδείξεις ότι οι χωριστές και ασύνδετες ανα­
παραστάσεις τους για κάθε μία από τις τρεις κα­
ταστάσεις της ύλης είχαν εσωτερική συνοχή και 
χρησιμοποιούνταν με συνέπεια για την ερμηνεία 
παρόμοιων φαινομένων. Για παράδειγμα, με βά­
ση την επικρατούσα αναπαράσταση των φοιτη­
τριών, τα στερεά αποτελούνται από μόρια που 
είναι ακίνητα και δεν αφήνουν κενό χώρο μεταξύ 
τους. Η αναπαράσταση μάλιστα αυτή δεν εφαρ­

μόζεται μόνο στη στερεή κατάσταση αλλά επε- 
κτείνεται και στις περιπτώσεις που ένα στερεό 
‘διαλύεται’ σε ένα υγρό με αποτέλεσμα τα μόρια 
του στερεού να διατηρούν την ακινησία τους και 
στα υγρά διαλύματά τους. Σε όσες μάλιστα πε­
ριπτώσεις θεωρήθηκε ότι το στερεό ‘διαλυόμε­
νο’ μετατρέπεται σε υγρό ή το υγρό εξαερωνό­
ταν, αρκετές φοιτήτριες θεωρούσαν ότι επέρχε­
ται διαφοροποίηση της ύλης, αφού η στερεή, η 
υγρή και η αέρια κατάσταση της ύλης αποτελού­
νταν, κατά την επικρατούσα άποψη, από διαφο­
ρετική ‘ύλη’. Οι αναπαραστάσεις επίσης της 
πλειοψηφίας των φοιτητριών για τα υγρά θεω­
ρούσαν ότι τα μόρια των υγρών κινούνται χωρίς 
όμως να υπάρχει κενός χώρος μεταξύ τους, ενώ 
η ύπαρξη κενού χώρου μεταξύ των μορίων ήταν 
κυρίως αποδεκτή μόνο για τα αέρια.

Οι φοιτήτριες φαίνεται ότι αντιμετώπιζαν τις 
ιδιότητες και τη συμπεριφορά των στερεών, των 
υγρών και των αερίων με εντελώς διαφορετικό 
τρόπο και δεν ήταν δυνατό να αντιληφθούν ότι η 
ύλη και τα δομικά της συστατικά μπορούν να πα­
ραμένουν αναλλοίωτα κατά τις οριακές περιπτώ­
σεις που οι συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας 
οδηγούν σε αλλαγές της κατάστασης των υλικών 
σωμάτων, ή κατά τη διάλυση στερεού σε υγρό, με 
αποτέλεσμα να θεωρούν τις μεταβολές αυτές χη­
μικούς μετασχηματισμούς της ύλης ή να ερμη­
νεύουν διάφορα φαινόμενα (π.χ., διαστολή) απο­
δίδοντας μακροσκοπικές ιδιότητες στα μόρια.

Το περιορισμένο δείγμα της παρούσας 
έρευνας, η απουσία διαχρονικών ή και συγχρονι­
κών δεδομένων με άτομα μικρότερων ηλικιών 
δεν επιτρέπει καταληκτικές ερμηνείες για το εί­
δος και τη φύση των αναπαραστάσεων των φοι­
τητριών ή των οντολογικών και επιστημολογικών 
πεποιθήσεων που τις συνοδεύουν, και είναι δύ­
σκολος ο εντοπισμός των αρχικών ή/και των 
συνθετικών μοντέλων που οικοδομούνται κατά 
τη διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής 
(Vosniadou, 1994). Οι ενδείξεις της έρευνας αυ­
τής σηματοδοτούν την ανάγκη επέκτασης της 
ερευνητικής προσπάθειας για τον εντοπισμό και 
την καταγραφή των εναλλακτικών αντιλήψεων 
ατόμων διάφορων ηλικιών με σχεδιασμούς που
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θα επιτρέπουν τη σε βάθος ανάλυσή τους. Οι 
προσπάθειες αυτές μπορούν να συμβάλουν ου­
σιαστικά στον προβληματισμό για τη φύση των 
αναπαραστάσεων του φυσικού κόσμου διαφο­
ρετικών ηλικιακών ομάδων και του τρόπου αντι­
μετώπισής τους ως γνωστικών εμποδίων.
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Understanding various transformations of matter by 
prospective primary school teachers

Nicos V alanides

University of Cyprus

One-to-one interviews were conducted to a sample of twenty female Prospective 
ABSTRACT Primary School Teachers (PPST), who were studying at the University of Cyprus.

They were asked to describe the changes in macroscopic (colour, taste, volume, 
density) and microscopic (kind and movement of molecules) properties of substances when dissolving salt 
or sugar in water, when mixing water and alcohol, or when filtering or heating the respective water 
solutions. The flammability of alcohol and its water solution was also examined. Analysis of the transcribed 
interviews showed that the majority of the PPST exhibited limited conceptual understanding of the 
particulate nature of matter and had difficulties to relate the observable macroscopic changes to the 
invisible molecular events (arrangement and movement of molecules).

Key words: Alternative conceptions, Conceptual change, Construction of knowledge.
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