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Περίληψη 
Στην εργασία αυτή µε τη βοήθεια ενός τυχαίου δείγµατος 79 µαθητών Α’ Λυκείου 
µελετήθηκε η επίδραση της υποστηριζόµενης από Η/Υ πειραµατικής διαδικασίας 
για το φαινόµενο της αλλαγής φάσης στις αντιλήψεις των µαθητών και στις έν-
νοιες που συναρτώνται µε αυτό µε τη χρήση συστήµατος συγχρονικής διάταξης 
(MBL) και αισθητήρα θερµοκρασίας. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν Φύλλο 
Εργασίας, Φύλλο Αξιολόγησης, µικρής έκτασης Ερωτηµατολόγιο και οι µαθητές 
εργάστηκαν σε ένα περιβάλλον οικοδόµησης της γνώσης τους. Από τα αποτε-
λέσµατα της στατιστικής ανάλυσης διαπιστώθηκαν αλλαγές στις αντιλήψεις των 
µαθητών προς την κατεύθυνση του επιστηµονικού προτύπου και άρση των παρα-
νοήσεων για το φαινόµενο της αλλαγής φάσης. Επίσης, προέκυψαν στατιστικά 
σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις των µαθητών πριν και µετά την πειραµατική 
δραστηριότητα, ενώ δεν υπήρξε στατιστικά σηµαντική συσχέτιση µεταξύ φύλου 
και οποιασδήποτε µεταβλητής. Τέλος, φάνηκε πως όλη η πειραµατική δραστηριό-
τητα έτυχε θετικής ανταπόκρισης εκ µέρους των µαθητών του δείγµατος.

Λέξεις Κλειδιά

ΤΠΕ, ∆ιδακτική Φυσικών Επιστηµών, Σύστηµα συγχρονικής διάταξης.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Στο πλαίσιο της οικοδόµησης της γνώσης και της συνεργατικής µάθησης, οι 
νέες τεχνολογίες, διαφαίνεται να ανοίγουν νέους προσανατολισµούς, δίνο-
ντας µια νέα προοπτική στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών. Ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η δυνατότητα τους να υποστηρίζουν νέες εκπαιδευ-
τικές εφαρµογές και να συµβάλλουν στον πειραµατισµό και στη διερεύνηση 
των φαινοµένων από τους µαθητές. Κάτω από αυτό το πρίσµα διαφαίνεται ση-
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µαντική η συµβολή του συστήµατος συγχρονικής διάταξης µε τη δυνατότητα 
που παρέχει να αναπαριστά την εξέλιξη των διαφόρων µεταβλητών σε πραγ-
µατικό χρόνο και να συµβάλλει κατ΄ αυτό τον τρόπο στη κατανόηση φαινοµέ-
νων και εννοιών (Καράνης κ. ά., 2000). Ακριβώς µια τέτοια νέα εκπαιδευτική 
δραστηριότητα προτείνουµε στη παρούσα εργασία, η οποία υλοποιείται µόνο 
µε το σύστηµα συγχρονικής διάταξης και τη χρήση αισθητήρα θερµοκρασίας. 
Πρόκειται για τη µελέτη του φαινοµένου της αλλαγής φάσης και συγκεκριµέ-
να της πήξης των σωµάτων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήσαµε το σύστηµα 
Συγχρονικής ∆ιάταξης MULTILOG της εταιρείας Fourier σε Η/Υ µε το λογι-
σµικό DBLab 3.2 και αισθητήρα θερµοκρασίας. 

Η έννοια της θερµότητας είναι ένα από τα πιο δύσκολα θέµατα των Φυ-
σικών Επιστηµών και αποτελεί αντικείµενο σύγχυσης και παρανοήσεων από 
τους µαθητές (Mark et al., 1987). Σηµαντική αιτία αυτών των συγχύσεων απο-
τελεί η χρήση ορισµένων εννοιών όπως “θερµότητα”, “ροή θερµότητας”, “θερ-
µοκρασία”, “εσωτερική ενέργεια”, “θερµοχωρητικότητα” που για την επιστήµη 
έχουν διαφορετική σηµασία και εκφράζονται µε καλά ορισµένους διακριτούς 
όρους. Παράλληλα όµως χρησιµοποιούνται στη καθηµερινή γλώσσα χωρίς να 
έχουν σαφή διάκριση. Επίσης βασικός παράγοντας που ευνοεί τον σχηµατισµό 
παρανοήσεων είναι τα κατάλοιπα της θερµιδικής θεωρίας που τα συναντούµε 
τόσο στα σχολικά εγχειρίδια, όσο στην επιστηµονική ορολογία και φυσικά στη 
καθηµερινή ζωή. Πολλοί ερευνητές έχουν διαπιστώσει πως τα παιδιά θεωρούν 
ότι η θερµότητα είναι µία ουσία η οποία “ρέει” από το ένα µέρος στο άλλο. 
Επίσης θεωρούν ότι η θερµότητα δεν είναι ενέργεια. Πέρα από τη σύγχυση 
που υπάρχει µεταξύ των εννοιών θερµότητας και θερµοκρασίας, οι µαθητές 
θεωρούν ότι η θερµοκρασία ενός αντικειµένου εξαρτάται από το µέγεθός του. 
Όσον αφορά την αλλαγή καταστάσεων θεωρούν ότι αυτές γενικά δεν σχετί-
ζονται µε κάποια σταθερή θερµοκρασία (Cosgorve & Osborne, 1980). Επίσης, 
θεωρούν ότι η θερµοκρασία βρασµού είναι η µέγιστη θερµοκρασία που µια 
ουσία µπορεί να φτάσει (Driver et al., 1998).

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να ανιχνεύσουµε την επίδραση πειρα-
µατικής δραστηριότητας µε τη χρήση συγχρονικής διάταξης, στις αντιλήψεις 
των µαθητών για το φαινόµενο της αλλαγής φάσης και στις έννοιες που συ-
ναρτώνται µε αυτό.

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ
Το δείγµα της έρευνας συνίσταται από 79 µαθητές Α’ Λυκείου (16 από το 1ο 
Ενιαίο Λύκειο, 16 από το 11ο Ενιαίο Λύκειο, 12 από το Λύκειο Ρίου,19 από 
το Λύκειο Φαρών και 16 από το Λύκειο ∆εµενίκων) της Α’ Περιφέρειας του 
Ν. Αχαΐας. Κανένας από τους µαθητές δεν ήταν άτοµο µε ειδικές ανάγκες. 
Η εκτέλεση της πειραµατικής δραστηριότητας έγινε στο εργαστήριο Φυσι-
κών Επιστηµών µε οµάδες των 4 µαθητών και είχε διάρκεια για κάθε οµάδα 2 
συνεχόµενες διδακτικές ώρες. Όλοι οι µαθητές είχαν διδαχτεί στο αντίστοι-
χο µάθηµα του σχολείου τους για το φαινόµενο της αλλαγής φάσης. Χρησι-
µοποιήθηκε κατάλληλο Φύλλο Εργασίας, το οποίο είχε δοκιµαστεί πιλοτικά 
και αποτελείτο από 4 µέρη στα οποία: α) έγινε εισαγωγή στο φαινόµενο της 
αλλαγής φάσης, αναφέρθηκαν οι απαιτούµενες έννοιες και τέθηκε ο στόχος 
του πειράµατος, β) αναφέρθηκαν αναλυτικά τα όργανα και οι συσκευές που 
χρησιµοποιήθηκαν, όπως και η συνδεσµολογία τους, γ) έγινε περιγραφή των 
βηµάτων εκτέλεσης του πειράµατος και δ) επισηµάνθηκαν σηµεία στα οποία 
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οι µαθητές θα έπρεπε να δώσουν ιδιαίτερη προσοχή κατά τη διάρκεια του πει-
ράµατος. Το Φύλλο Εργασίας βοήθησε τους µαθητές να συνεργαστούν σε ένα 
πλαίσιο οικοδόµησης της γνώσης κρίνοντας και ανταλλάσσοντας απόψεις και 
εξάγοντας συµπεράσµατα µέσα από την υλοποίηση του πειράµατος.

Οι συσκευές που χρησιµοποιήθηκαν ήταν: θερµόµετρο, 10 γρ. δωδεκανικό 
οξύ, ποτήρια ζέσεως, υδρόλουτρο, γυάλινος υποδοχέας, θερµαντική πλάκα, 
βάση στήριξης, αισθητήρας θερµοκρασίας, συσκευή διασύνδεσης αισθητήρα-
υπολογιστή MultiLog, Η/Υ µε λογισµικό DBLab. Σύµφωνα µε την προτεινόµε-
νη πειραµατική διαδικασία το δωδεκανικό οξύ µετατρέπεται σε υγρό µε βύθι-
ση σε υδρόλουτρο θερµοκρασίας 80οC, µεταφέρεται µε τον γυάλινο υποδοχέα 
σε υδρόλουτρο θερµοκρασίας 12οC, η θερµοκρασία του οποίου ελέγχεται µε 
θερµόµετρο. Αναδεύοντας µε τον αισθητήρα θερµοκρασίας το περιεχόµενο 
του υποδοχέα τίθεται σε λειτουργία η καταγραφή της θερµοκρασίας. Οι µα-
θητές παρακολουθούν την εξέλιξη του πειράµατος και συγχρόνως τη γραφική 
απεικόνιση της µεταβολής της θερµοκρασίας στη οθόνη του Η/Υ µε τη βοή-
θεια του λογισµικού.

     

Εικόνα 1. Αριστερά: στιγµιότυπο από την εργασία των µαθητών ∆εξιά: τυπική 
καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου από τα πειράµατα των µαθητών.

Η συλλογή των δεδοµένων έγινε από δύο ερευνητές από τους οποίους ο 
ένας αρχικά ενηµέρωνε κάθε οµάδα µαθητών για το σύστηµα συγχρονικής 
λήψης και απεικόνισης, τον αισθητήρα θερµοκρασίας και στη συνέχεια επιτη-
ρούσε διακριτικά τη διαδικασία της πειραµατικής δραστηριότητας δίνοντας 
εναύσµατα και συµβουλεύοντας τους µαθητές όταν αυτό ήταν απαραίτητο. Ο 
δεύτερος παρατηρούσε τις κινήσεις και αντιδράσεις των µαθητών, κατέγραφε 
σχόλια και σηµαντικά σηµεία από την συζήτηση και την ανταλλαγή απόψεων 
µεταξύ των µαθητών σε όλη τη διάρκεια του πειράµατος.

Αρχικά οι µαθητές κλήθηκαν να απαντήσουν γραπτώς σε Φύλλο Αξιολό-
γησης που περιείχε 7 ερωτήσεις (βλ. παρακάτω) κάτι που επαναλήφθηκε και 
µετά την εκτέλεση του πειράµατος. Για τη συλλογή των δηµογραφικών και 
άλλων δεδοµένων χρησιµοποιήθηκε κατάλληλο, µικρής έκτασης ερωτηµατο-
λόγιο. 

ΕΥΡΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ
Η στατιστική ανάλυση που ακολούθησε την καταχώρηση των δεδοµένων είχε 
ως βάση το επίπεδο σηµαντικότητας α=0,05 (Παρασκευόπουλος, 1984). Για 
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τους στατιστικούς ελέγχους χρησιµοποιήθηκε το στατιστικό πακέτο SPSS 
v.10. Τα γενικά χαρακτηριστικά του δείγµατος έχουν ως ακολούθως: Στην 
έρευνα συµµετείχαν 79 µαθητές Α’ Λυκείου. Από αυτούς 39 (49,4%) ήταν αγό-
ρια και 40 (50,6%) ήταν κορίτσια. Η µέση ηλικία του δείγµατος ήταν 15,35 
χρόνια (τ.α.0,32 χρόνια). Ο µέσος όρος στη βαθµολογία τους στη Φυσική και 
τη Χηµεία της Γ’ Γυµνασίου ήταν 16,37 (τ.α. 2,24). Στο Φύλλο Αξιολόγησης 
περιέχονταν οι 7 παρακάτω ερωτήσεις:
1. ∆υο σώµατα Α και Β έρχονται σε επαφή. Το σώµα Α έχει θερµοκρασία θ1 και 

το σώµα Β έχει θερµοκρασία θ2, έτσι ώστε θ1 µικρότερο θ2. Τι θα συµβεί?
2. Η πήξη είναι µετάβαση ενός σώµατος από:  α. την Υγρή στην Αέρια κατάστα-

ση  β. τη Στερεά στην Υγρή κατάσταση  γ. την Υγρή στη Στερεά κατάσταση  
δ. τη Στερεά στην Αέρια κατάσταση  ε. την Αέρια στην Υγρή κατάσταση

3. ∆ιατάξτε τις 3 κατηγορίες σωµάτων Στερεά, Υγρά και Αέρια: α. κατά σει-
ρά αυξανόµενων δυνάµεων συνοχής µεταξύ των δοµικών µονάδων τους  β. 
κατά σειρά αυξανόµενης κινητικότητας των δοµικών µονάδων τους.

4. Όταν θερµαίνουµε ένα στερεό σώµα υπό σταθερή πίεση τότε:  α. η θερµο-
κρασία ελαττώνεται συνεχώς  β. η θερµοκρασία αυξάνεται συνεχώς  γ. η 
θερµοκρασία δεν µεταβάλλεται  δ. η θερµοκρασία αυξάνεται µέχρι µιας 
σταθερής θερµοκρασίας

5. Όταν ψύχουµε ένα υγρό σώµα υπό σταθερή πίεση τότε:  α. το σηµείο πήξης 
του ελαττώνεται συνεχώς  β. το σηµείο πήξης του αυξάνεται συνεχώς  γ. το 
σηµείο πήξης του δεν µεταβάλλεται  δ. το σηµείο πήξης του αυξάνεται µέχρι 
µιας σταθερής θερµοκρασίας

6. Όταν ψύχουµε ένα υγρό σώµα υπό σταθερή πίεση τότε:  α. η θερµοκρασία 
ελαττώνεται συνεχώς  β. η θερµοκρασία αυξάνεται συνεχώς  γ. η θερµο-
κρασία δεν µεταβάλλεται  δ. η θερµοκρασία µειώνεται µέχρι µιας σταθερής 
θερµοκρασίας

7. Να εξηγήσετε τι µεταβολές συµβαίνουν σε ένα σύστηµα κατά τη διάρκεια 
της πήξης ως προς:  α. την εσωτερική ενέργεια συστήµατος  β. τη θερµο-
κρασία του συστήµατος γ. την ανταλλαγή ενέργειας µε το περιβάλλον  δ. τις 
µεταβολές σε µοριακό επίπεδο.
Από τις απαντήσεις των µαθητών πριν και µετά τη πειραµατική διαδικα-

σία, µε τη χρήση του t-κριτηρίου, διαπιστώθηκαν τα εξής ανά ερώτηση:

(1) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-6,988; df=78; p<0,001).

(2) Στατιστικά µη σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
t=-1,423; df=78; p>0,05), ωστόσο υπήρξε τελικά µία ποσοτική µετατόπιση των 
απαντήσεων προς το σωστό.

(3) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-3,067; df=78; p<0,05).

(4) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-2,084 ; df=78 ; p<0,05).

(5) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-2,001; df=78; p<0,05).

(6) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-2,001; df=78; p<0,05).

(7) Στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις απαντήσεις τους
(t=-7,216; df=78; p<0,001). 
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Εξετάζοντας το σύνολο των επιδόσεων των µαθητών και στις επτά προη-
γούµενες ερωτήσεις, φάνηκε ότι υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές 
στις απαντήσεις τους πριν και µετά την πειραµατική δραστηριότητα (t=-9,487; 
df=78; p<0,001). Πιο συγκεκριµένα φάνηκε πως υπήρχε τελικά µια µετατόπιση 
των απαντήσεων προς τη σωστή κατεύθυνση. Επίσης, φάνηκε ότι δεν υπάρχει 
στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ φύλου και των συνολικών επιδόσεων 
των µαθητών πριν και µετά τη δραστηριότητα.

Στον επόµενο πίνακα φαίνονται οι επικρατούσες τιµές 1 και 2 στις ερωτή-
σεις γενικού περιεχοµένου που ελήφθησαν µε τη χρήση του ερωτηµατολογίου 
µικρής έκτασης.

Πίνακας 1. Οι επικρατούσες τιµές 1 και 2 στις ερωτήσεις γενικού περιεχοµένου.

Μεταβλητή E.T. 1 E.T. 2

1. Θα προτιµούσατε να κάνετε το µάθηµα της Χηµείας µε τη 

χρήση αισθητήρων αντί να χρησιµοποιείτε κλασικές πειρα-

µατικές συσκευές;

5: 51

(64,6%)

4: 20

(25,3%)

2. Νοµίζετε πως κατανοήσατε καλύτερα τις έννοιες του πειρά-

µατος µε αυτόν τον τρόπο που έγινε (µε τη χρήση αισθη-

τήρων) παρά αν χρησιµοποιούσατε κλασικές πειραµατικές 

συσκευές;

5: 48

(60,8%)

4: 24

(30,4%)

3. Πόσο νοµίζετε ότι σας βοήθησε να κατανοήσετε τις έννοι-

ες του πειράµατος, αυτού του είδους η εργασία σε οµάδα µε 

τους συµµαθητές σας;

5: 44

(55,7%)

4: 22

(27,8%)

4. Σας δυσκόλεψε η διεξαγωγή του πειράµατος;
1: 36

(45,6%)

2: 28

(35,4%)

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 1 οι επικρατούσες τιµές 1 (Ε.Τ.1) και 2 
(Ε.Τ.2) στην κλίµακα Likert από 1 µέχρι 5 είναι παντού οι 4 και 5. Αυτό δείχνει 
πως η δραστηριότητα επέδρασε θετικά στην αναµόρφωση των απόψεών τους 
και δεν δυσκόλεψε τους µαθητές του δείγµατος. Οι στατιστικοί έλεγχοι x2 και 
Cramer’s V έδειξαν ότι δεν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές µεταξύ 
φύλου και απαντήσεων στις παραπάνω µεταβλητές ενώ όµοια ο συντελεστής 
συσχέτισης Spearman δεν έδωσε στατιστικά σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ 
µέσου όρου βαθµολογίας στη Φυσική-Χηµεία και απαντήσεων.

Επίσης, η ανάλυση έδειξε α) στατιστικά σηµαντική συσχέτιση (R=0,283; 
p=0,012) µεταξύ συνολικής επίδοσης µετά το πείραµα και της µεταβλητής 1, 
δηλαδή αυτοί που βελτίωσαν τις επιδόσεις τους µετά το πείραµα φαίνεται πως 
προτιµούν τη χρήση Η/Υ και της συγχρονικής διάταξης αντί των κλασσικών 
διατάξεων και β) στατιστικά σηµαντική συσχέτιση (R=0,223; p=0,048) µεταξύ 
αυτών που βελτίωσαν περισσότερο τις επιδόσεις τους και της προτίµησής του 
για τη χρήση του Η/Υ και της συγχρονικής διάταξης.

Τέλος, µε µία ερώτηση ανοικτού τύπου καλέσαµε τους µαθητές να απα-
ντήσουν στο τι καινούργιο θεωρούν οι ίδιοι πως έµαθαν από το συγκεκριµένο 
πείραµα. Η ανάλυση περιεχοµένου των απαντήσεων (Bogdan & Bilken, 1982) 
έδωσε τα εξής αποτελέσµατα :
• 19 µαθητές (24,05%) δήλωσαν ότι δεν έµαθαν κάτι καινούριο αλλά κατα-
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νόησαν έννοιες που τους είχαν δυσκολέψει ή θυµήθηκαν έννοιες που είχαν 
διδαχθεί.

• 16 µαθητές (20,25%) δήλωσαν πως κατανόησαν ότι κατά την αλλαγή φά-
σης η θερµοκρασία του σώµατος παραµένει σταθερή.

• 14 µαθητές (17,72%) κατανόησαν τι γίνεται κατά την αλλαγή φάσης και 
συγκεκριµένα κατά τη τήξη και πήξη των σωµάτων.

• 10 µαθητές (12,66%) διαχώρισαν τις έννοιες θερµότητα και θερµοκρασία 
ενώ 9 (11,39%) έµαθαν περισσότερα σχετικά µε την ανταλλαγή θερµότητας 
και του τρόπου µε τον οποίο µεταφέρεται η θερµότητα.

• 9 µαθητές (11,39%) είπαν ότι έµαθαν πως γίνεται ένα πείραµα και πως εξε-
λίσσονται διάφορα φαινόµενα, κινήθηκε το ενδιαφέρον τους γιατί χρησι-
µοποίησαν αισθητήρες και Η/Υ, ενώ 1 (1,27%) δήλωσε πως δεν βοηθήθηκε 
περισσότερο από τα κλασσικά πειράµατα.

• Τέλος, 6 µαθητές (7,59%) δήλωσαν πως γενικά κατανόησαν κάποιες έννοι-
ες και διαδικασίες.
Επίσης, χαρακτηριστικά σχόλια των µαθητών αποτελούν τα εξής: “ Θα ήθε-

λα το µάθηµα να γίνεται έτσι γιατί είναι πιο ενδιαφέρον...”, “…σήµερα µάθαµε 
για την αλλαγή φάσης και όχι θεωρητικά όπως τις άλλες φορές…”, “…µάθαµε 
πως γίνονται στη πράξη αυτά που γράφουν τα βιβλία…”, “…µε τον Η/Υ και τον 
αισθητήρα, βλέπουµε τι γίνεται πιο παραστατικά…”.

Από την παρατήρηση και καταγραφή των κινήσεων, αντιδράσεων, απα-
ντήσεων και σχολίων των µαθητών κατά τη διάρκεια της όλης δραστηριότητας 
προέκυψαν τα ακόλουθα: Σύγχυση φαίνεται να υπάρχει ανάµεσα στην ουσία 
που τήκεται ή πήζει και στο νερό: “…λιώνει όπως το παγάκι…”, “…πήζει στους 
0οC όπως όλα τα σώµατα…” γεγονός που αποτελεί βασική παρανόηση (Stavy 
& Stachel, 1984), και στις έννοιες τήξη, υγροποίηση, διάλυση. Σύγχυση επίσης 
διαπιστώθηκε σε όλες τις οµάδες µε τις έννοιες Θερµότητα και Θερµοκρασία: 
η Θερµότητα είναι “… ενέργεια που µεταδίδεται…” για ένα µόνο µαθητή, ενώ 
για τους περισσότερους είναι “… αυτό που µας δείχνει πόσο ζεστό ή κρύο εί-
ναι ένα σώµα…”. Χαρακτηριστικό είναι πως οι περισσότεροι µαθητές φάνηκε 
πως γνώριζαν ότι η Θερµότητα µεταφέρεται από το θερµότερο στο ψυχρότερο 
σώµα όταν αυτά έρθουν σε επαφή. 

Κατά τη βύθιση της υγρής ουσίας στο υδρόλουτρο και µετά από τον προ-
βληµατισµό για τον τρόπο µεταφοράς της θερµότητας όλοι οι µαθητές προ-
έβλεψαν πως θα µεταφερθεί θερµότητα από τη θερµή ουσία στο ψυχρότερο 
νερό έως ότου οι δυο θερµοκρασίες γίνουν ίσες. Οι µαθητές έδειξαν ικανοποί-
ηση όταν διαπίστωσαν πως είχαν δίκιο, παρατηρώντας την αρχική πτώση της 
θερµοκρασίας, από τη καµπύλη θερµοκρασίας-χρόνου. Για τους περισσότε-
ρους η κοινή θερµοκρασία θα είναι ο µέσος όρος των δύο θερµοκρασιών, για 
κάποιους όµως θα είναι το Σ.Π. της ουσίας γιατί “…η ουσία δεν µπορεί να ψυ-
χθεί περισσότερο από το Σ.Π.…”. Με βάση αυτό, όταν η θερµοκρασία της ουσί-
ας φάνηκε να παραµένει σταθερή θεώρησαν πως οι δύο θερµοκρασίες (ουσίας 
και νερού) είναι ίσες. Ήταν τόσο σίγουροι για αυτό που όταν µέτρησαν τις δυο 
θερµοκρασίες και είδαν ότι είναι διαφορετικές έδειξαν δυσπιστία για τη µέ-
τρηση, ενώ κάποιοι θεώρησαν ότι “…ίσως είναι εξαίρεση…”, “…ίσως µειώνεται 
η θερµοκρασία της ουσίας αλλά µε µικρό ρυθµό και δεν το καταλαβαίνουµε…”, 
“…µπορεί να είναι ιδιότητα της ουσίας να µην πέφτει η θερµοκρασία της κάτω 
από 40ο…”.

Μόνο δυο µαθητές προέβλεψαν “…η ουσία µάλλον θα γίνει πάλι στερεό…”, 
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γιατί “…αν η θερµοκρασία του γίνει όπως πριν που ήταν στερεό θα πρέπει και 
τώρα να είναι στερεό…”. Όµως κανένας µαθητής δεν προέβλεψε ότι κατά την 
διαδικασία πήξης η θερµοκρασία θα παραµείνει σταθερή. Η επικρατούσα 
άποψη ήταν πως δεν υπάρχει µεταφορά θερµότητας ανάµεσα στη ουσία και 
το νερό αφού η θερµοκρασία της ουσίας παραµένει σταθερή. Οι µαθητές δύο 
οµάδων είπαν πως η θερµοκρασία της ουσίας θα είναι σταθερή ώσπου να γίνει 
όλη στερεή χωρίς όµως να µπορούν να αιτιολογήσουν το γιατί ούτε να απο-
φανθούν για το αν υπάρχει µεταφορά θερµότητας. ∆υο µαθήτριες θεώρησαν 
πως “…αφού υπάρχει διαφορά θερµοκρασιών λογικά µάλλον θα υπάρχει µετα-
φορά θερµότητας που µάλλον πάει στην ουσία για να γίνει στερεά…”. Αξίζει 
να σηµειώσουµε ότι µερικοί µαθητές είπαν ότι κατά τη µεταφορά θερµότητας 
είχαµε και µεταφορά µορίων από το ένα σύστηµα στο άλλο ενώ για κάποιους 
άλλους συνέβαινε αλλοίωση στη σύσταση της ύλης. Συνήθως όµως οι µαθητές 
ερµηνεύουν χηµικά φαινόµενα µε όρους αλλαγών καταστάσεων και το αντί-
θετο (Κουλαϊδής κ.ά., 2001)

Σε όλη τη διάρκεια της πειραµατικής δραστηριότητας εµφανίστηκαν γνω-
στικές συγκρούσεις στους µαθητές, οι οποίοι βασίζονταν στις µαθηµατικές 
σχέσεις και θεωρητικούς κανόνες χωρίς να µπορούν να συσχετίσουν όσα πα-
ρατηρούσαν µε όσα είχαν διδαχθεί. Αξίζει να σηµειωθεί πως κάποιοι σιωπηλοί 
και δειλοί στη αρχή µαθητές έδειξαν στη συνέχεια ενδιαφέρον να εµπλακούν 
στη συζήτηση αλλά και στη πρακτική διαδικασία του πειράµατος.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Στη µελέτη αυτή µε τη βοήθεια τυχαίου δείγµατος 79 µαθητών Α’ Λυκείου µε-
λετήθηκε η επίδραση της πειραµατικής διαδικασίας του φαινόµενου της αλ-
λαγής φάσης µε τη χρήση συστήµατος συγχρονικής διάταξης και αισθητήρα 
θερµοκρασίας, στις αντιλήψεις των µαθητών για το φαινόµενο και στις έννοιες 
που συναρτώνται µε αυτό.

Η στατιστική ανάλυση γενικά έδειξε στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις 
απαντήσεις των µαθητών πριν και µετά την διεξαγωγή της πειραµατικής δια-
δικασίας τόσο ανά ερώτηση του Φύλλου Αξιολόγησης όσο και συνολικά. Πιο 
συγκεκριµένα φάνηκε πως υπήρχε τελικά µια µετατόπιση των απαντήσεων 
προς τη σωστή κατεύθυνση. Επίσης δεν διαπιστώθηκε στατιστικά σηµαντική 
διαφορά µεταξύ φύλου και των συνολικών επιδόσεων των µαθητών πριν και 
µετά τη πειραµατική διαδικασία.

Οι απαντήσεις των µαθητών στις ερωτήσεις που ανίχνευαν τη στάση τους 
απέναντι στη πειραµατική διαδικασία έτσι όπως υλοποιήθηκε έδειξαν πως η 
δραστηριότητα επέδρασε θετικά στην αναµόρφωση των απόψεών τους και 
δεν τους δυσκόλεψε. ∆εν διαπιστώθηκαν στατιστικά σηµαντικές συσχετί-
σεις µεταξύ µέσου όρου βαθµολογίας στη Φυσική-Χηµεία και απαντήσεων. 
Επίσης, φάνηκε ότι αυτοί που βελτίωσαν τις επιδόσεις τους µετά το πείραµα 
φαίνεται πως προτιµούν τη χρήση αισθητήρων και Η/Υ αντί των κλασσικών 
διατάξεων. 

Κατά τη διάρκεια της δραστηριότητας και των συζητήσεων µε τους µαθη-
τές διαπιστώθηκαν πολλές δυσκολίες στη κατανόηση των εννοιών της Θερ-
µότητας και της Θερµοκρασίας, του τρόπου που αυτές σχετίζονται µεταξύ 
τους, της αιτίας και του τρόπου µεταφοράς θερµότητας από ένα σώµα σε ένα 
άλλο. Πολύ σηµαντικό ήταν το πρόβληµα στην περιγραφή και ερµηνεία του 
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φαινοµένου της αλλαγής φάσης του δωδεκανικού οξέως από υγρό σε στερεό. 
Ιδιαίτερη δυσκολία εµφανίσθηκε στη κατανόηση του γεγονότος ότι η θερµο-
κρασία παραµένει σταθερή κατά τη διάρκεια της αλλαγής φάσης, παρόλο που 
υπάρχει διαφορά θερµοκρασίας ανάµεσα στην ουσία και το περιβάλλον νερό 
και συνεπώς υπάρχει µεταφορά θερµότητας.

Σηµαντικό είναι πως µετά το τέλος της δραστηριότητας 16 µαθητές 
(20,25%) δήλωσαν πως έµαθαν και κατανόησαν γιατί κατά την αλλαγή φάσης 
η θερµοκρασία του σώµατος παραµένει σταθερή, 14 µαθητές (17,72%) κατα-
νόησαν τι γίνεται κατά την αλλαγή φάσης των σωµάτων και συγκεκριµένα 
κατά την τήξη και πήξη των σωµάτων ενώ 10 µαθητές (12,66%) δήλωσαν πως 
διαχώρισαν τις έννοιες θερµότητα και θερµοκρασία και 9 (11,39%) πως έµαθαν 
περισσότερα σχετικά µε την ανταλλαγή θερµότητας µεταξύ δυο σωµάτων και 
του τρόπου µε τον οποίο µεταφέρεται η θερµότητα.

Συνοψίζοντας, η σύγκριση των αντιλήψεων των µαθητών για το φαινόµενο 
της αλλαγής φάσης αλλά και των εννοιών που σχετίζονται µε αυτό, πριν και 
µετά τη διεξαγωγή της δραστηριότητας έδειξε µια εννοιολογική αλλαγή προς 
την κατεύθυνση του επιστηµονικού προτύπου, και άρση των παρανοήσεων 
των µαθητών. Τέλος, φάνηκε πως όλη η πειραµατική διαδικασία έτυχε θετι-
κής ανταπόκρισης εκ µέρους των µαθητών του δείγµατος. Η προτεινόµενη 
δραστηριότητα ο καλύπτει ένα διδακτικό κενό του αναλυτικού προγράµµατος 
στην ύλη της Α’ Λυκείου και συµβάλει στη σπειροειδή ανάπτυξη της γνώσης 
από την Β’ Γυµνασίου προς την Β’ Λυκείου. Μία προέκταση της διδακτικής 
πρότασης µπορεί να αποτελέσει ο έλεγχος της καθαρότητας µίας στερεάς ου-
σίας, ο οποίος βασίζεται στην ελάττωση του σηµείου πήξεως.
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