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Περίληψη. Αντικείµενο της έρευνας είναι η αξιολόγηση της κατανόησης της σωµατιδιακής δοµής 
της ύλης από µαθητές στ΄ τάξης δηµοτικού σχολείου. Οι µαθητές παρακολούθησαν σειρά µαθηµάτων 

εποικοδοµητικής εισαγωγής της έννοιας του µορίου, µέσω µοντελοποίησης επιλεγµένων 

µακροσκοπικών φαινοµένων χρησιµοποιώντας πειράµατα, επιδείξεις, αναλογίες και προσοµοιώσεις 

σε Η/Υ. Η έρευνα έδειξε ότι οι µαθητές χρησιµοποιούν το σωµατιδιακό µοντέλο µε άνεση σε 

σωµατιδιακό πλαίσιο σε σχέση µε το καθηµερινό και σε γνωστά θέµατα, ενώ δυσκολεύονται να το 

χρησιµοποιήσουν σε ερωτήσεις πρόβλεψης. Σηµαντική συµβολή των σωµατιδιακών µοντέλων 

παρατηρήθηκε στην κατανόηση διατήρησης µάζας. ∆εν παρατηρήθηκαν διαφορές µεταξύ επιδόσεων 

αγοριών και κοριτσιών.  

 

 

Εισαγωγή 

 

Tο σωµατιδιακό µοντέλο της ύλης είναι κεντρική ιδέα της επιστήµης και ένα κεντρικό θέµα 

στα προγράµµατα της µέσης εκπαίδευσης [American Association for the Advancement of 

Science (AAAS) 1993, National Research Council 1996, Stern & Ahlgren 2002]. Το µοντέλο 

µπορεί να ενοποιεί τα ποικίλα φαινόµενα και να αναπαριστά, να προβλέπει και να εξηγεί 

άλλα, δίνοντας απλότητα και οικονοµία στα προγράµµατα (de Vos 1990, Lee et al. 1993, 

Βλάχος 1999). Βελτιώνει επίσης τις επιδόσεις των κοριτσιών και στο µοριακό και στο 

συµβολικό αναπαραστασιακό επίπεδο (Bunce & Gabel 2002). Η κατανόηση της µοριακής 

φύσης της ύλης είναι ουσιαστική στην εκµάθηση: εννοιών χηµείας (Anderson 1986, Hackling 

& Garnett 1986) - των καταστάσεων της ύλης - των αλλαγών που συνδέονται µε τη θέρµανση 

ή την ψύξη µιας ουσίας - της θερµικής διαστολής και των αλλαγών φυσικής κατάστασης (Bar 

1989, Johnson, 1998) – της διάλυσης (Blanco & Prieto 1997).  

Υπάρχει µια ποικιλία προσεγγίσεων στη διδασκαλία του σωµατιδιακού µοντέλου στο 

γυµνάσιο. Σε πολλά εγχειρίδια, αυτό παρουσιάζεται ως ένα γνωστό δεδοµένο και στη 

συνέχεια γίνεται προσπάθεια εξήγησης ποικίλων φαινοµένων, πολλά από τα οποία 

αναφέρονται στην αέρια κατάσταση, η οποία όµως δεν κατανοείται από τους µαθητές (Lee et 

al. 1993, Smith et al. 1997). ∆ιδασκαλία σωµατιδιακής θεωρίας βασισµένη εξολοκλήρου στα 

αέρια προτείνεται για µελέτη µεταβολών κενού χώρου και κίνηση σωµατιδίων (Meheut & 

Chomat 1990), καθώς και εξήγηση της συµπιεστότητας και της ελαστικότητας του αέρα 

(Nussbaum & Novick 1978, Nussbaum 1997).  

Μια εκτεταµένη εισαγωγή στο σωµατιδιακό µοντέλο βασισµένη σε εποικοδοµητικές 

προοπτικές µάθησης και σε συζητήσεις χαρακτηριστικών σχετικών επιστηµολογικών 

θεωριών έγινε στα πλαίσια του Children’s Learning in Science Project (1987). Οι µαθητές 

ήταν εξοικειωµένοι µε τις έννοιες του ατόµου και του µορίου, αλλά διατηρούσαν 

εναλλακτικές ιδέες και δυσκολεύτηκαν να συνδέσουν “θεωρίες- παιχνίδια” και επιστηµονικές 
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δραστηριότητες, ενώ δεν υπήρχε καµιά αξιολόγηση της επίδρασης του προγράµµατος στους 

µαθητές ατοµικά.  

Κάποια προγράµµατα σπουδών προσπαθούν να εισαγάγουν το σωµατιδιακό µοντέλο 

µέσω ανοικτών δραστηριοτήτων, παρουσιάζοντας στους µαθητές ενδιαφέροντα φαινόµενα 

για εξήγηση και ενθαρρύνοντάς τους να δηµιουργήσουν και να εκτιµήσουν ανταγωνιστικές 

εξηγήσεις γι’ αυτά (Berger et al. 1979). Ωστόσο, δεν πείθουν τους µαθητές ότι η σωµατιδιακή 

θεωρία είναι καλύτερη από τα µοντέλα των µαθητών ή δεν βοηθούν τους µαθητές να 

κατανοήσουν τα πολλαπλά στοιχεία του µοντέλου (Berkheimer et al. 1990). Ένα 

αναθεωρηµένο πρόγραµµα (Berkheimer et al. 1988), που αφιέρωσε σχεδόν τόσο χρόνο για τη 

διδασκαλία των µακροσκοπικών φαινοµένων όσο και για τη διδασκαλία του σωµατιδιακού 

µοντέλου (διδάσκοντας απευθείας καλά σχηµατισµένες εξηγήσεις για τα φαινόµενα), έδωσε 

καλύτερα αποτελέσµατα από το προηγούµενο πρόγραµµα (Lee et al. 1993). Ανταγωνιστικά 

µοντέλα για την εξήγηση µακροσκοπικών φαινοµένων χρησιµοποίησαν οι Snir et al. (2003) 

που ισχυρίζονται ότι οι µαθητές γυµνασίου είναι ικανοί να εκτιµήσουν ανταγωνιστικά 

µοντέλα της ύλης και ότι κατανοούν τα µικροσκοπικά χαρακτηριστικά µόνο αν έχουν καλή 

µακροσκοπική κατανόηση.  

Έρευνες σχετικές µε τις ιδέες των µαθητών δείχνουν ότι οι µαθητές στο γυµνάσιο 

έχουν δυσκολίες στην κατανόηση σωµατιδιακών ιδεών (Novick & Nussbaum 1978, Brook et 

al. 1984, Nussbaum 1985, Johnston & Driver 1989, Lee et al. 1993). Η διδασκαλία µε χρήση 

λαθεµένων προτάσεων και οι ανακριβείς ορισµοί των εγχειριδίων συντελούν µερικές φορές 

στο σχηµατισµό εναλλακτικών ιδεών (Andersson 1990, De Vos 1990). Το σωµατιδιακό 

µοντέλο ως σειρά από πειραµατικά δεδοµένα και ξεχωριστή ενότητα δεν έχει για τους 

µαθητές καµιά έννοια, καθώς είναι αδρανής γνώση, δεν συνδέεται µε την πραγµατικότητα 

(καθηµερινή και επιστηµονική) και έτσι δεν έχει λειτουργική αξία (Millar 1990, Σταυρίδου 

1995). H δυναµική απεικόνιση της σωµατιδιακής συµπεριφοράς (η σωµατιδιακή κίνηση) 

επίσης δυσκολεύει τους µαθητές (Williamson et al. 1995). Αξίζει ακόµη να σηµειωθεί ότι 

προβλήµατα κατανόησης της σωµατιδιακής θεωρίας προκύπτουν και από προβλήµατα 

κατανόησης σε µακροσκοπικό επίπεδο (Johnston & Driver, 1989, Berkheimer 1990, Snir et 

al. 2003). Όσον αφορά τον χρόνο εισαγωγής υπάρχει µια τάση να αναβάλλεται µέχρι το 

λύκειο ή να γίνεται στο τέλος του γυµνασίου (Shiland 2003), αν και πολλά προγράµµατα 

περικλείουν τα σωµατιδιακά µοντέλα στην ε΄ και στ΄ δηµοτικού, όπως το τελευταίο – 2001-  

πρόγραµµα του Παιδαγωγικού Ινστιτούτου στη χώρα µας (∆ΕΠΠΣ). 

Χωρίς να υποτιµούµε τις εγγενείς δυσκολίες των µαθητών να κατανoούν τα 

αφηρηµένα µοντέλα δοµής της ύλης (Τσαπαρλής 1991, 1994, Γεωργούση κ.ά. 1998, 

Tsaparlis 1998, Kampourakis et al. 2001), και λαµβάνοντας υπόψη ότι αρκετές έρευνες 

υποστηρίζουν ότι οι µικροί µαθητές είναι ικανοί να διαµορφώνουν αποδεκτές απόψεις για την 

δοµή της ύλης  (Papageorgiou & Johnson 2005, Παπαγεωργίου, Johnson & Φωτιάδης 2007 -  

και περιεχόµενες σχετικές παραποµπές), οδηγηθήκαµε στην υπόθεση ότι η φτωχή κατανόηση 

σωµατιδιακών ιδεών µπορεί να είναι συνάρτηση πολλών ατυχών περιστάσεων. Απαιτείται 

σίγουρα περαιτέρω έρευνα και σίγουρα βελτίωση διδακτικών πρακτικών, προτού 

αποφανθούµε πειστικά για τις δυσκολίες ή µη των µαθητών. Η παρούσα εργασία αποσκοπεί 

να συµβάλλει στην εξέλιξη των σχετικών αντιλήψεών µας.  

 

Η ταυτότητα της έρευνας 

 

Επιλέξαµε να εισαγάγουµε τις διαστάσεις του σωµατιδιακού µοντέλου µε στερεά και κυρίως 

µε υγρά καθώς τα υγρά, έχοντας λιγότερες από τα στερεά εκτατικές ιδιότητες (δεν έχουν δικό 

τους σχήµα), κατανοούνται ως ύλη (Krnel 1998). Οι µαθητές διδάχθηκαν τα αντίστοιχα 

µακροσκοπικά φαινόµενα (ώστε να έχουν παραστάσεις από το εµπειρικό πεδίο) και στη 

συνέχεια έγινε η εισαγωγή, η επινόηση και η κατασκευή µοντέλων, καθορίστηκαν οι 
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διαστάσεις του µοντέλου (διάταξη, κίνηση και αναδιάταξη σωµατιδίων), ο τρόπος 

συµβολισµού και οι σχέσεις αντιστοίχισης µεταξύ µοντέλου και πραγµατικότητας.  

Τα φαινόµενα που παρουσιάστηκαν και οι βασικές διαστάσεις του µοντέλου ήταν: 

1. ∆ιάχυση µελάνης σε νερό - εισαγωγή της κίνησης και του κενού χώρου.  

2. ∆ιαφορές στο σχήµα στερεών και υγρών – εισαγωγή διάταξης και κίνησης των 

µορίων τους.  

3. ∆ιάχυση µελάνης σε ζεστό και κρύο νερό και εξήγηση θερµικής διαστολής 

στερεού – εισαγωγή γρηγορότερης κίνησης και αύξησης της απόστασης 

σωµατιδίων.  

4. Ζάχαρη εξαφανίζεται όταν πέφτει σε νερό – εισαγωγή δυνάµεων που συνδέουν τα 

µόρια και αλληλεπίδραση σωµατιδίων των ουσιών.  

5. Τήξη πάγου – εισαγωγή σπασίµατος ή χαλάρωσης δεσµών και αναδιάταξη 

σωµατιδίων. 

Επισηµάνθηκε ότι τα µόρια σ΄ αυτά τα φαινόµενα δεν µεταβάλλονται. 

Χρησιµοποιήσαµε πολλές αναλογίες από τη βιβλιογραφία (ενδεικτικά, Journal of Chemical 

Education 1993, 56-57, 70), προσοµοιώµατα που αναζητήσαµε στο ∆ιαδίκτυο (ενδεικτικά 

http:/www.harcoutschool.com/activity/hotplate/index.html) και παιχνίδια για την παράσταση 

των σωµατιδίων, και επιλέξαµε αυτά που, όσο γίνεται, δεν προκαλούν παρανοήσεις. Η 

διδακτική ακολουθία αποτελούνταν από:  

1. Παρουσίαση φαινοµένου προβλήµατος – πείραµα. 

2. Προσπάθεια µοντελοποίησης (συγκεκριµένο µοντέλο, εµψύχωση-κιναισθητικό, 

προσοµοίωση σε Η/Υ, αποδεκτό µοντέλο, αξιολόγηση µοντέλων). 

3. Ερµηνεία του φαινοµένου µε το αποδεκτό µοντέλο. 

4. Εξέταση εναλλακτικών απόψεων. 

Η έρευνα διεξήχθη τον Μάρτιο-Απρίλιο του 2003 και του 2004 και συµµετέσχαν σ’ 

αυτήν συνολικά 116 µαθητές στ´ δηµοτικού, από τρία σχολεία της πόλης των Ιωαννίνων. 

Τρία τµήµατα (Ν = 59), ένα από κάθε σχολείο, αποτέλεσαν την οµάδα Ελέγχου (Ε) και τα 

άλλα τρία, επίσης ένα από κάθε σχολείο, την Πειραµατική οµάδα (Π), (Ν = 57). Έτσι οι 

οµάδες Ε και Π συγκροτήθηκαν από µαθητές µε την ίδια κοινωνικοοικονοµική προέλευση  

και µπορεί να θεωρηθούν καλή τη πίστει περίπου ισοδύναµες.  

Οι µαθητές και των δύο οµάδων είχαν διδαχθεί τις ενότητες ιδιοτήτων της ύλης όπως 

παρουσιάζονται στο βιβλίο “Ερευνώ και Ανακαλύπτω”, από τον δάσκαλο της τάξης, ενώ δεν 

είχαν διδαχθεί κανένα σωµατιδιακό µοντέλο. Στην πειραµατική οµάδα Π έγινε εισαγωγή της 

έννοιας του µορίου διάρκειας πέντε (5) διδακτικών ωρών. Η οµάδα Ελέγχου (Ε) 

χρησιµοποιήθηκε απλώς για να µας «δώσει τις αρχικές αντιλήψεις των µαθητών». Παρόλον 

ότι θα ήταν ορθότερο να λάβουµε τις αρχικές αντιλήψεις των µαθητών της οµάδας Π (άρα να 

µην χρησιµοποιήσουµε ξεχωριστή οµάδα Ε), κρίναµε απαραίτητο και χρήσιµο να µην 

υποβάλουµε τους µαθητές της Π  σε επιπλέον δοκιµασία (τεστ).  

Με την εργασία αυτή επιδιώκουµε να διερευνήσουµε: 

1. Πώς η διδασκαλία σωµατιδιακού µοντέλου της ύλης επιδρά στην επίδοση των 

µαθητών στις πέντε ενότητες (διάχυση, ιδιότητες της ύλης, θερµική διαστολή, 

διάλυση, αλλαγή φυσικής κατάστασης).  

2. Πώς το πλαίσιο (µακροσκοπικό ή µικροσκοπικό) στο οποίο αναπτύσσεται µια 

ερώτηση επηρεάζει την απάντηση. 

3. Κατά πόσο διαφοροποιούνται επιδόσεις σε θέµατα που διδάχθηκαν οι µαθητές και σε 

θέµατα που κλήθηκαν να προβλέψουν. 

4. Πόσο συνεπείς είναι οι µαθητές στη χρήση κατηγορίας απαντήσεων (αποδεκτές, 

εναλλακτικές, όχι απάντηση) σε όλες τις ενότητες, 

5. Κατά πόσο το σωµατιδιακό µοντέλο βοηθά στην ερµηνεία φαινοµένων το ίδιο τα 

αγόρια και τα κορίτσια.  
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Ως εργαλείο έρευνας χρησιµοποιήθηκε ερωτηµατολόγιο σε δύο παράλληλα µέρη: ένα 

Μέρος Α µακροσκοπικών-καθηµερινών αλλαγών/µεταβολών και ένα Μέρος Β 

µικροσκοπικών αλλαγών, µε την ίδια ερώτηση να επαναλαµβάνεται και στα δύο τεστ αλλά σε 

διαφορετικό πλαίσιο. Κάθε µέρος περιείχε 22 ερωτήσεις (2 για τη διάχυση, 5 για τις ιδιότητες 

ύλης, 4 για τη θερµική διαστολή, 6 για τη διάλυση και 5 για την αλλαγή κατάστασης). Από 

τις ερωτήσεις αυτές, 3 αφορούσαν τη διατήρηση µάζας (στη θερµική διαστολή, τη διάλυση 

και την τήξη). Μία ερώτηση από κάθε ενότητα είχε διδαχθεί στη διάρκεια των µαθηµάτων, 

ενώ οι υπόλοιπες ήταν ερωτήσεις πρόβλεψης. Στο ερωτηµατολόγιο περιλαµβάνονται κάποιες 

ερωτήσεις που χρησιµοποιήθηκαν σε άλλες έρευνες (Haidar & Abraham 1991, Williamson & 

Abraham 1995, Βλάχος 1999). 

Οι µαθητές απάντησαν στο Μέρος Α µία εβδοµάδα µετά το τέλος της διδακτικής 

παρέµβασης και στο Μέρος Β την αµέσως επόµενη ηµέρα. Οι µαθητές του τµήµατος Ε 

απάντησαν µόνο στο Μέρος Α και οι απαντήσεις αυτές θεωρήθηκαν αρχικές ιδέες των 

µαθητών της πειραµατικής οµάδας. Για τη στατιστική σύγκριση των απαντήσεων σε 

µακροσκοπικό και µικροσκοπικό επίπεδο, βαθµολογήσαµε τις απαντήσεις από το 0 έως το 3, 

χρησιµοποιώντας τροποποιηµένη µορφή σχήµατος που χρησιµοποιείται ευρέως στη σχετική 

βιβλιογραφία (Haidar, 1997): δεν απαντούν (0) , εναλλακτικές (1), εν µέρει αποδεκτές (2), 

πλήρως αποδεκτές (3). 

 

Αποτελέσµατα και σχόλια 

 

Η στατιστική σύγκριση των οµάδων έγινε µε το απαραµετρικό κριτήριο Mann-Whitney U και 

µε το κριτήριο one way ANOVA, ενώ µεταξύ των ενοτήτων για κάθε οµάδα έγινε µε το 

απαραµετρικό κριτήριο Friedman για πολλές ενότητες και το κριτήριο Wilcoxon για 

σύγκριση ανά ζεύγη και µε GLM-Repeated- Measures Define Variables ANOVA για πολλές 

ενότητες και το κριτήριο t για ζεύγη.  

 

Σύγκριση της µέσης επίδοσης των µαθητών ανά ενότητα και τεστ (∆ιάγραµµα 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι µαθητές της οµάδας Ε έδωσαν εναλλακτικές ή κυκλικές απαντήσεις σε όλες τις ενότητες. 

Οι επιδόσεις των οµάδων Ε και Π διαφοροποιούνται και στο σύνολο και στις επιµέρους 

ενότητες σε επίπεδο σηµαντικότητας p < 0,01. Για την οµάδα Π οι ενότητες στο σύνολο 

διαφοροποιούνται [F(4, 224) = 23,457, p = 0,000 / απαραµετρικό Ν =57, χ
2
 = 66,704, df = 4, 

p = 0,000].  

∆ιάγραµµα1: Μέση συνολική επίδοση των οµάδων Ε, 
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H χαµηλότερη επίδοση σηµειώθηκε στην ενότητα 5 (Αλλαγή κατάστασης), 

ακολουθούµενη από την ενότητα 3 (∆ιαστολή), ενώ η καλύτερη επίδοση ήταν στην ενότητα 2 

(Ιδιότητες στερεών …) ακολουθούµενη από την 4 (∆ιάλυση). Η ανά ζεύγη σύγκριση έδωσε 

τις ενότητες 1-3, 2-4 να µην διαφοροποιούνται, ενώ στα Μέρη Α και Β διαφέρουν σηµαντικά 

και στο σύνολο [F(1, 56) = 41,069, p = 0,000 / απαραµετρικό z = -5,319, p = 0,000] και στις 

επιµέρους ενότητες. Στο Μέρος Α η πιο εύκολη ενότητα ήταν η 4 (∆ιάλυση) ακολουθούµενη 

από την 2 (Ιδιότητες στερεών…) και η πιο δύσκολη η 5 (Αλλαγή κατάστασης). Σε µοριακό 

επίπεδο η πιο εύκολη ενότητα ήταν η ενότητα 2 ακολουθούµενη από την 4 και η πιο δύσκολη 

η 5. Η ενότητα Αλλαγής κατάστασης είναι η πιο δύσκολη καθώς απαιτείται για επιστηµονική 

εξήγηση η χρήση ενός συνόλου χαρακτηριστικών, όπως η διάταξη, η κίνηση και η 

αναδιάταξη των σωµατιδίων. 

 

Σύγκριση µέσης επίδοσης µεταξύ ερωτήσεων εξήγησης/πρόβλεψης (∆ιάγραµµα 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση, όπως ήταν αναµενόµενο, µεταξύ των οµάδων Ε και Π 

στις ερωτήσεις που διδάχθηκαν οι µαθητές της Π1 [Z = -8,946, p = 0,000]. Ωστόσο, στις 

ερωτήσεις πρόβλεψης που δεν διδάχθηκαν οι µαθητές, οι επιδόσεις διαφοροποιούνται [Z = -

8,309, p = 0,000]. Οι συγκρίσεις των απαντήσεων ανά ενότητα στις ερωτήσεις 

εξήγησης/πρόβλεψης έδειξε ότι υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση (p < 0,001) σε όλες τις 

ενότητες και στο σύνολο εκτός από την ενότητα της ∆ιάχυσης. Για την πειραµατική οµάδα Π 

ο παράγοντας εξήγησαν/πρόβλεψαν είναι σηµαντικός [F(1, 56)= 43,347, p = 0,000 / 

απαραµετρικό Z = -5,139, p = 0,000].  

Συγκρίνοντας κάθε ενότητα για τον παράγοντα διδάχθηκαν/πρόβλεψαν, βρίσκουµε ότι 

οι απαντήσεις των µαθητών στις ερωτήσεις που διδάχθηκαν διαφοροποιούνται σε επίπεδο 

σηµαντικότητας p < 0,01 από τις απαντήσεις στις ερωτήσεις πρόβλεψης, εκτός από την 

ενότητα 2 (Ιδιότητες στερεών υγρών και αερίων). Στο Μέρος Α βρίσκουµε να µη 

διαφοροποιούνται σηµαντικά οι απαντήσεις των µαθητών στις ερωτήσεις πρόβλεψης από τις 

ερωτήσεις που διδάχθηκαν στην ενότητα 2 και στην ενότητα 5, ενώ στο Μέρος Β  

διαφοροποιούνται οι ερωτήσεις πρόβλεψης από αυτές που είχαν διδαχθεί (p < 0,01) εκτός 

από τις ενότητες 2 και 4 (Ιδιότητες της ύλης και στην ενότητα της ∆ιάλυσης).  

Όσον αφορά τις ερωτήσεις που διδάχθηκαν οι µαθητές (η διάχυση µελάνης σε νερό, η 

εξήγηση του σχήµατος στερεού – υγρού, η διαστολή στερεού, η διάλυση κόκκου αλατιού σε 

νερό, η τήξη πάγου) η ανάλυση έδειξε ότι διαφοροποιούνται [F(4,224) = 8,733, p = 0, 000 / 

µη παραµετρικό χ
2 
= 28,893, df = 4, p = 0,000]. Η καλύτερη επίδοση σηµειώθηκε στην 

ερώτηση 4, ακολουθούµενη από την 2 και 3. H πιο χαµηλή επίδοση παρατηρήθηκε στην 

∆ιάγραµµα 2: Μέση επίδοση των Ε, Π στις ερωτήσεις 
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ερώτηση 5 τήξης πάγου (και στο σύνολο και στα Μέρη Α και Β). Η σύγκριση των 

ερωτήσεων πρόβλεψης µεταξύ τους (διάχυση αρώµατος, σχήµα αερίου, συµπίεση υγρού - 

συµπίεση αερίου και συµπίεση αερίου µέχρι τέρµα, διαστολή υγρού - διαστολή αερίου, τι 

συµβαίνει στη διάλυση µετά από ώρα - γιατί ο κόκκος άµµου δεν διαλύεται - διάλυση µε 

θέρµανση και µε ανακάτεµα, ενέργεια στην τήξη - βρασµός και συµπύκνωση ατµών), 

ανέδειξε ότι οι ερωτήσεις πρόβλεψης διαφοροποιούνται [F(4,224)= 24,682 p = 0,000 / µη 

παραµετρικό χ
2 
= 81,290, df = 4, p = 0,000]. Η πιο εύκολη ήταν η ενότητα 2 ακολουθούµενη 

από την 4 και η πιο δύσκολη η 5 (Αλλαγή κατάστασης). 

 

Επίδραση του φύλου στη µέση επίδοση των οµάδων ανά ενότητα (∆ιάγραµµα 3) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η συνολική επίδοση των µαθητών της οµάδας Ε δεν διαφοροποιούνται ως προς τον 

παράγοντα φύλο [F(1,57) = 0,247, p = 0,621]. Η σύγκριση στις επιµέρους ενότητες έδειξε ότι 

οι µαθήτριες παρουσιάζουν στατιστικά χαµηλότερες επιδόσεις στην ενότητα 2 (Ιδιότητες 

στερεών, υγρών, αερίων). Στο σύνολο των απαντήσεων της οµάδας Π δεν παρατηρούνται 

διαφορές µεταξύ των δύο φύλων [F(1,55)= 0,229, p = 0,634] ούτε στις επιµέρους ενότητες. 

Για την οµάδα Π, τα αγόρια παρουσιάζουν καλύτερες επιδόσεις από το κορίτσια σε όλες τις 

ενότητες εκτός από την Αλλαγή κατάστασης. Ωστόσο οι επιδόσεις των αγοριών και των 

κοριτσιών δεν παρουσιάζουν στατιστικά σηµαντικές διαφορές ούτε στο τεστ Α ούτε στο τεστ 

B.  

 

Συνέπεια στη χρήση κατηγορίας (∆ιάγραµµα 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 3: Μέση επίδοση των µαθητών της Ε και 
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∆ιάγραµµα 4: Συνέπεια χρήσης κατηγορίας ανά 
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Για να αξιολογήσουµε την συνέπεια χρήσης µιας κατηγορίας δηλαδή αν οι µαθητές 

χρησιµοποιούν ή όχι συστηµατικά και µε συνέπεια την ίδια κατηγορία (αποδεκτή απάντηση, 

εναλλακτική απάντηση, όχι απάντηση), θεωρούµε συνεπή ένα µαθητή αν χρησιµοποιεί την 

ίδια κατηγορία ανεξάρτητα από την ορθότητά της για να απαντήσει 75% ή περισσότερες από 

τις ερωτήσεις που του δόθηκαν. Η οµάδα Ε χρησιµοποιεί µε συνέπεια την κατηγορία 

“εναλλακτική απάντηση”, ενώ η οµάδα Π δίνει µε συνέπεια αποδεκτές απαντήσεις µε µόρια. 

Οι οµάδες διαφοροποιούνται ως προς την συνέπεια [χ
2 
= 81,105, df = 1, p = 000]. Για την 

οµάδα Π υπάρχει στατιστικά σηµαντική διαφορά µεταξύ συνέπειας στη χρήση κατηγορίας 

µεταξύ τεστ Α και τεστ Β [Cochran's Q = 9,000, df = 1, p = 0,003].  

Σε µοριακό πλαίσιο, το σωµατιδιακό µοντέλο χρησιµοποιείται µε µεγαλύτερη 

συνέπεια. Στο 100% των απαντήσεων της Ε κανένας µαθητής δεν δίνει συνεπείς απαντήσεις. 

Για την Π στο 100% των απαντήσεων στο τεστ Α συνεπείς στην κατηγορία “αποδεκτή 

απάντηση” ήταν το 19,3%. Ένας µαθητής έδινε µε συνέπεια πλήρεις απαντήσεις. Στο τεστ Β 

συνεπείς στην κατηγορία “αποδεκτή απάντηση” ήταν το 36,8%. Κανένας µαθητής δεν έδινε 

µε συνέπεια πλήρεις απαντήσεις. 

 

∆ιατήρηση µάζας (∆ιάγραµµα 5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι οµάδες Ε και Π διαφοροποιούνται ως προς το σύνολο της διατήρησης µάζας [z = -7,249, p 

= 0,000] και στις επιµέρους ερωτήσεις p < 0,001. Για την Π οι επιµέρους ερωτήσεις δεν 

διαφοροποιούνται στο σύνολο [F(2, 112) = 0,269, p=0,764 / µη παραµετρικό Ν = 57 χ
2 
= 

0,545, df= 2, p = 0,761]. Η ανά ζεύγη σύγκριση τα ζεύγη ερωτήσεων δεν διαφοροποιούνται. 

Οι απαντήσεις στα δυο τεστ διαφοροποιούνται σηµαντικά [F(1,56) = 7,902, p = 0,007 / µη 

παραµετρικό z = -2,676, p = 0,007]. Στην ερώτηση διατήρησης µάζας στην τήξη δεν 

παρατηρείται διαφοροποίηση µεταξύ επίδοσης στο Μέρος Α και στο Μέρος Β, ενώ έχουµε 

σηµαντική διαφοροποίηση (p < 0,05) στη διαστολή και την διάλυση. 

 

Συµπεράσµατα και συνέπειες για τη διδακτική πράξη 

 

Οι µαθητές της οµάδας ελέγχου (Ε), που δεν διδάχθηκαν καθόλου σωµατίδια, δίνουν 

εναλλακτικές απαντήσεις ή κυκλικές. Πριν από τη διδασκαλία οι µαθητές δεν χρησιµοποιούν 

σωµατίδια. Η πειραµατική οµάδα (Π) διαφοροποιήθηκε από την Ε τόσο στο σύνολο των 

∆ιάγραµµα 5: Μέση επίδοση των Ε και Π στις 
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ενοτήτων, στις ερωτήσεις που διδάχθηκαν οι µαθητές της Π, όσο και στις ερωτήσεις 

πρόβλεψης. Το σωµατιδιακό µοντέλο που διδάξαµε (βασισµένο σε µοντελοποίηση 

µακροσκοπικών φαινοµένων που σχετίζονται µε την υγρή κατάσταση) ήταν για τους µαθητές 

της οµάδας Π ένα αποτελεσµατικό εργαλείο για ερµηνεία φαινοµένων καθώς και για την 

κατανόηση της διατήρησης της µάζας. Η ενότητα αλλαγής κατάστασης ήταν η πιο δύσκολη, 

καθώς απαιτείται για την επιστηµονική εξήγηση χρήση ενός συνόλου χαρακτηριστικών, όπως 

διάταξη, κίνηση και αναδιάταξη σωµατιδίων. 

Οι επιδόσεις στο µικροσκοπικό πλαίσιο ήταν σαφώς πιο υψηλές απ΄ ό,τι στο 

καθηµερινό – µακροσκοπικό πλαίσιο. Αυτό υποδηλώνει ότι οι µαθητές στο Μέρος Α δεν 

απάντησαν αυθόρµητα χρησιµοποιώντας µόρια και ότι η γνώση είναι ευκολότερο να 

χρησιµοποιηθεί σε περιοχές πλησιέστερα σε αυτή που αποκτήθηκε (Claxton 1991). Οι 

µαθητές της οµάδας Π αντιµετώπισαν το ίδιο καλά τα θέµατα ιδιοτήτων στερεών, υγρών και 

αερίων (σχήµα και συµπίεση) που διδάχτηκαν και δεν διδάχτηκαν. Στις υπόλοιπες ενότητες οι 

µαθητές δεν χρησιµοποίησαν το σωµατιδιακό µοντέλο για ερµηνεία ερωτήσεων που δεν είχαν 

διδαχθεί το ίδιο καλά όπως σε ερωτήσεις που διδάχτηκαν. Σε µοριακό πλαίσιο, η 

σωµατιδιακή θεωρία χρησιµοποιήθηκε ικανοποιητικά από τους µαθητές για την ερµηνεία 

ιδιοτήτων στερεών, υγρών και αερίων και διάλυσης. Οι ενότητες αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στη διδασκαλία κατά την εισαγωγή στοιχειώδους µοριακού µοντέλου. ∆εν 

παρατηρήσαµε στατιστικά σηµαντικές διαφορές στις επιδόσεις αγοριών και κοριτσιών. Η 

σαφής διδασκαλία της σωµατιδιακής θεωρίας βελτιώνει τις επιδόσεις αγοριών και κοριτσιών 

(Bunce & Gabel 2002).  

Οι µαθητές της οµάδας Ε χρησιµοποίησαν µε συνέπεια εναλλακτικές απαντήσεις, ενώ 

οι της Π αποδεκτές. Ωστόσο σε µοριακό πλαίσιο, οι αποδεκτές απαντήσεις 

χρησιµοποιήθηκαν µε µεγαλύτερη συνέπεια από το καθηµερινό πλαίσιο. Η συνέπεια σε 

απαντήσεις µε χρήση κατηγοριών αυξάνει όταν οι µαθητές χρησιµοποιούν επιστηµονικές 

έννοιες αντί για εναλλακτικές ή απλοϊκές απαντήσεις. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι σε 

συµφωνία µε εκείνα των Gomez et al. (1995). 

Η προσεκτικά σχεδιασµένη διδασκαλία µε σύνδεση µακροσκοπικών εννοιών µε τις 

σωµατιδιακές όψεις και η χρήση πειραµάτων, επιδείξεων, αναλογιών και προσοµοιώσεων σε 

Η/Υ, µπορεί να βοηθήσει µαθητές στ΄ τάξης να αναπτύξουν κατανόηση µορίων. Αδυναµίες, 

ωστόσο, στην κατανόηση των µαθητών µπορούν να παραµείνουν και µετά την προσέγγιση 

αυτή.  
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