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Ο ΝΟΜΟΣ ΤΟΥ ΟΗΜ ΚΑΙ ΟΙ «ΚΡΥΦΕΣ ΣΚΕΨΕΙΣ» ΤΩΝ ΜΑΘΗΤΩΝ

Συμπεράσματα και παιδαγωγικές συνέπειες μιας έρευνας για τον αυθόρμητο συλλογισμό των μαθητών

 πάνω στα ηλεκτρικά κυκλώματα.

Του ΧΡΙΣΤΟΦΟΡΟΥ ΒΑΜΒΑΚΟΥΣΗ, Φυσικού

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Από την πλέον τρυφερή του ηλικία ο μαθητής αντιπαραβάλλεται στα φυσικά φαινόμενα και η ανάγκη ερμηνείας που του παρακινούν, αναπτύσσει τα ερμηνευτικά και λειτουργικά του συστήματα και συντελεί στη δόμηση μιας «πρώτης γνώσης» του φυσικού κόσμου που τον περιβάλλει. Αυτή η «πρώτη γνώση», που αναπτύσσεται με την λύση των καθημερινών προβλημάτων, είναι μερικά δομημένη και δεν αποτελεί ένα ολότελα συναφές σύστημα. Μπορούμε να πούμε ότι είναι κατασκευασμένη από κομμάτια, από νησίδες.

«Είναι  μέσα στην ίδια την πράξη του να γνωρίζει κανείς βαθιά, γράφει ο Bachelard (1), να παρουσιάζονται, από κάποιο είδος λειτουργικής ανάγκης, βραδύτητες  και ασάφειες».  Ειδικότερα στον τομέα της επιστημονικής γνώσης, γράφει: «Απέναντι στην επιστημονική κουλτούρα, το πνεύμα δεν είναι ποτέ παρθένο, είναι μάλιστα πολύ γερασμένο γιατί έχει την ηλικία των προκαταλήψεών του».  Αυτή η προηγούμενη γνώση του φυσικού κόσμου, θα την ονομάσουμε εδώ «κοινή γνώση», (connaissance commune) παίρνει στην επιστήμη μια ιδιαίτερη διάσταση, από την ύπαρξη αυτού που ο Bachelard ονόμασε «επιστημολογικό εμπόδιο».  Το «επιστημολογικό εμπόδιο» πηγάζει από την τάση του να ερμηνεύουμε το άγνωστο ενσωματώνοντάς το στο ήδη γνωστό και οδηγεί σ’ ένα χάσμα ανάμεσα στον επιστημονικό και στον «κοινό» τρόπο σκέψης.  «Ο συνηθισμένος μηχανισμός μάθησης συνίσταται στο να κατατάσσει το πρόσφατο απόκτημα, μέσα σ’ ένα πλαίσιο αναφοράς δοσμένο από προηγούμενες γνώσεις» (2).  Το πέρασμα λοιπόν από τον «κοινό» στον επιστημονικό τρόπο σκέψης, σ’ ένα ορισμένο γνωστικό τομέα, προϋποθέτει το ξεπέρασμα του «επιστημολογικού εμποδίου».  Για να ξεπεράσουμε ένα «επιστημολογικό εμπόδιο» πρέπει πρώτα να το ανακαλύψουμε.  Για να ανακαλύψουμε ένα «επιστημολογικό εμπόδιο» απαραίτητη προϋπόθεση είναι ότι μπορούμε να διακρίνουμε τα λάθη που προέρχονται από την «αφηρημάδα του κουρασμένου πνεύματος» και το «θετικό λάθος, το χρήσιμο, το κοινό και το συνηθισμένο λάθος» (1), σαν σύμπτωμα ενός «επιστημολογικού εμποδίου».  Από αυτήν την άποψη το λάθος μπορεί να χρησιμεύσει σαν δείκτης του «κοινού» τρόπου σκέψης.  Το πρόβλημα που τίθεται εδώ είναι να ανακαλύψουμε και να καθορίσουμε τα «χρήσιμα λάθη», δηλαδή αν καθορίσουμε τους σωστούς δείκτες του «κοινού» τρόπου σκέψης.  Απ’ όπου και η αναγκαιότητα να γνωρίσουμε τις «παραστάσεις» (*) (representations) των μαθητών.

Το ιδιαίτερο ενδιαφέρον μιας «παράστασης», γράφει ο Jean Migne (3), δεν βρίσκεται στα στοιχεία που την συνθέτουν, δηλαδή στις εμπειρικές ή έστω επιστημονικές έννοιες που περιέχει, αλλά στην οργάνωση αυτών των στοιχείων.  Πολυάριθμοι ερευνητές (4), (5), (6), επιβεβαιώνοντας την άποψη J. Migne, απέδειξαν ότι οι μαθητές έχουν κάποιους «φυσικούς» ή «αυθόρμητους» (**) τρόπους συλλογισμού.  Αυτοί οι αυθόρμητοι συλλογισμοί έχουν μια ορισμένη εσωτερική δομή και σταθερότητα.  Δεν είναι αποτέλεσμα της απουσίας ή της διαστρέβλωσης των σχολικών γνώσεων αλλά ανταποκρίνονται σε ένα άλλο είδος γνώσης-αντίληψης του φυσικού κόσμου.  Μέσα στις πολυάριθμες προσεγγίσεις του προβλήματος των «παραστάσεων» μπορούμε να διακρίνουμε δύο κυρίαρχες τάσεις: τις έρευνες που αφορούν ένα γνωστικό τομέα και τις έρευνες σχετικές με την λύση προβλημάτων (problem-solving).

Σαν γνωστικό τομέα χαρακτηρίζουμε εδώ ένα πεδίο γνώσης, ορισμένο σε ανταπόκριση με διάφορες έννοιες του Φυσικού και τις σχέσεις ανάμεσα σ’ αυτές τις έννοιες.  Για παράδειγμα, στις μελέτες που επικεντρώνονται σ’ ένα γνωστικό τομέα ανήκουν οι μελέτες που αφορούν τις παραστάσεις ή αντιλήψεις των μαθητών πάνω σε διάφορες έννοιες της φυσικής, όπως «θερμότητα και θερμοκρασία», το «φως», η «βαρύτητα», η «πίεση» κ.λ.π.  Οι μελέτες αυτές έδειξαν ότι πολύ συχνά οι «ιδέες» των μαθητών δεν ανταποκρίνονται στις έννοιες του Φυσικού στους θεωρούμενους τομείς.

(*)
Με τον όρο «παράσταση» εννοούμε κάθε διανοητική εικόνα ενός αντικειμένου ή μιας κατάστασης.

(**)
Ο όρος «φυσικοί» ή «αυθόρμητοι» σημαίνει απλά ότι αυτοί οι τρόποι συλλογισμού δεν έχουν διδαχθεί σαν τέτοιοι , στο σχολείο.

Από την άλλη πλευρά οι μελέτες του τύπου «problem-solving», εξετάζουν τους μηχανισμούς των συλλογισμών που χρησιμοποιούν οι μαθητές για να λύσουν ένα πρόβλημα.  Οι μελέτες αυτού του τύπου είναι συχνά συνδεδεμένες με μια «θεωρία πληροφόρησης» εμπνευσμένη από τις αναλογίες με την λειτουργία των ηλεκτρονικών υπολογιστών.

Κάπου ανάμεσα σ’ αυτούς τους δύο τρόπους προσέγγισης του προβλήματος των «παραστάσεων», παρουσιασμένους εδώ με εντελώς σχηματικό τρόπο, θα μπορούσαμε να τοποθετήσουμε την μελέτη του J.L. Closset στην ηλεκτρονική (electrocinetique).  Στο πλαίσιο αυτής της μελέτης, που αποτελεί την διδακτορική διατριβή του J.L. Closset παρουσιασμένη τον Ιούνιο 1983 στο Πανεπιστήμιο PARIS VII (7) , ο συγγραφέας εξετάζει τους συλλογισμούς Βέλγων και Γάλλων μαθητών και φοιτητών, στην ηλεκτροκινητική από την αρχή του δεύτερου κύκλου σπουδών, μέχρι το τέλος του δεύτερου πανεπιστημιακού κύκλου.  Η μελέτη φανέρωσε την ύπαρξη και την χρήση από μαθητές και φοιτητές ενός συγκεκριμένου τύπου συλλογισμού που ονομάστηκε από τον J.L. Closset «ακολουθιακός συλλογισμός» (raisonnement sequentiel).

Ο υπογράφων στα πλαίσια μιας μελέτης πάνω στον «ακολουθιακό συλλογισμό» υπό κηδεμόνευση του J.L. Closset πραγματοποίησε μια ανάλυση δύο διαφορετικών τύπων ερωτηματολογίων που χρησιμοποιήθηκαν από τον J.L. Closset κατά την έρευνα.  Τα αποτελέσματα αυτής της μελέτης θα παρουσιάσουμε εδώ.

Ο ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΟΣ ΣΥΛΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΤΗΝ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΙΚΗ (*)

Η παρατήρηση – ερέθισμα: Οι μαθητές και οι φοιτητές «σκοντάφτουν» πάντα στους ίδιους τύπους προβλημάτων και αναπαράγουν τα ίδια λάθη.

Η υπόθεση:  Τα συστηματικά λάθη των μαθητών δεν είναι τυχαία αλλά είναι αποτέλεσμα ενός «φυσικού» ή «αυθόρμητου» τρόπου συλλογισμού, ο οποίος ανταποκρίνεται σε μια ήδη δομημένη γνώση, συχνά ασυμβίβαστη με αυτή του Φυσικού.

Ο σκοπός: Να φανερώσουμε και να περιγράψουμε τους τρόπους συλλογισμού των μαθητών (στην ηλεκτροκινητική), να τους μάθουμε να δυσπιστούν γι’ αυτούς και να τους βοηθήσουμε να αναπτύξουν ένα επιστημονικό τρόπο συλλογισμού.

Η μεθοδολογία:  Η μελέτη άρχισε με τη συλλογή ενός μεγάλου αριθμού φράσεων, χρησιμοποιημένων από τους φοιτητές και τους μαθητές μέσα στα εργαστήρια κατά την διάρκεια ενός έτους.  Η ανάλυση αυτών των πρώτων στοιχείων, φανέρωσε μια σειρά από σημαντικές δυσκολίες.  Ακολουθεί μια σειρά συνεντεύξεων με εθελοντές φοιτητές για την αποκάλυψη των πρώτων στοιχείων των χρησιμοποιημένων τρόπων συλλογισμού και για την σύνταξη μιας πρώτης ομάδας ερωτηματολογίων.  Η ανάλυση αυτών των πρώτων ερωτηματολογίων, οδήγησε στη σύνταξη μιας δεύτερης γενιάς ερωτήσεων, πιο συγκεκριμένων, προορισμένων για διάφορες γνωστικές στάθμες.  Συγκεκριμένα αυτά τα τελευταία ερωτηματολόγια, παρουσιάστηκαν σε ομάδες 50 περίπου φοιτητών ή μαθητών στον δεύτερο και στον ανώτερο κύκλο σπουδών.

Η διαπίστωση:  Χρησιμοποιώντας απλά κυκλώματα με τρεις συνιστώσες, διαπιστώνουμε ότι:

· Οι μαθητές αγνοούν εντελώς την λεπτομερή τοπολογία του κυκλώματος.

· Η έννοια του ηλεκτρικού ρεύματος είναι προτιμητέα σε σχέση με αυτή της διαφοράς του δυναμικού.

· Ο αυθόρμητος συλλογισμός των μαθητών είναι υπερβολικά τοπικός ακολουθώντας το κύκλωμα.  Αυτός ο τρόπος συλλογισμού ονομάστηκε από τον J.L. Closset, «ακολουθιακός συλλογισμός» (raisonnement sequentiel).  Ο ακολουθιακός συλλογισμός εκδηλώνεται ιδιαίτερα, με την εισαγωγή της έννοιας του ηλεκτρικού ρεύματος και του ηλεκτρικού κυκλώματος (**) και συναντάται σε πιο προχωρημένες γνωστές στάθμες, ακόμη και στους επαγγελματίες Φυσικούς.

· Γενικά, κάθε φορά που παρουσιάζουμε στους μαθητές - φοιτητές μας μια όχι οικεία κατάσταση, ο «ακολουθιακός συλλογισμός» μπορεί να εκδηλωθεί.  Αυτός ο τρόπος συλλογισμού οδηγεί σε απαντήσεις ασυμβίβαστες με νόμους απλούς, όπως τον νόμο της διατήρησης του φορτίου και της ενέργειας.



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΚΥΚΛΩΜΑ

Η έννοια του ηλεκτρικού κυκλώματος με τα πολυάριθμα μεγέθη που μπορούμε να ορίσουμε σχετικά μ’ αυτό, παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον και αυτό για δύο λόγους.  Κατ’ αρχή είναι η βάση για κάθε προσέγγιση στον ηλεκτρισμό.  Ακόμη, γιατί είναι ένα παράδειγμα ενός φυσικού συστήματος.  Αυτό το σύστημα μπορεί να αποτελείται από διάφορα στοιχεία όπως, μπαταρίες, λάμπες, καλώδια, διακόπτες κ.λ.π.  Η μελέτη του περιλαμβάνει επίσης την εισαγωγή μερικών εννοιών όπως αυτή του φορτίου του ρεύματος, του δυναμικού, της ισχύος, έννοιες απαραίτητες για την περιγραφή των διαδικασιών μέσα στον κύκλωμα.

Δύο εικόνες του ηλεκτρικού κυκλώματος.

Α.
Εικόνα συμβατή μ’ αυτή του Φυσικού.

Διακόπτης: Διακόπτει ή αποκαθιστά την ροή των ελεύθερων ηλεκτρονίων ανοίγοντας ή κλείνοντας το κύκλωμα.










Δ

Μπαταρία: Κινητήρας + αποθήκη ενέργειας.

Λάμπα ή αντίσταση: Καταναλώνουν την χημική ενέργεια της μπαταρίας μετατρέποντας την σε θερμότητα ή φως.

Καλώδια: Μεταλλικοί αγωγοί μέσα στους οποίους το σύνολο των «ελεύθερων ηλεκτρονίων», παρουσία μιας μπαταρίας ή μιας γεννήτριας, μπαίνει σε κίνηση.

Ηλεκτρικό ρεύμα: Η κίνηση του συνόλου των ελεύθερων ηλεκτρονίων μέσα στο κύκλωμα.  Η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος ορίζεται από την ποσότητα των ηλεκτρικών φορτίων που διασχίζουν μια κάθετη διατομή του αγωγού στη μονάδα του χρόνου. Για ένα σε σειρά κύκλωμα η ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος είναι ίδια σε όλα τα σημεία του κυκλώματος.

Τάση: Διαφορά ηλεκτρικού δυναμικού ανάμεσα σε δύο σημεία του κυκλώματος.

      Β.
Εικόνα συμβατή με τον «αυθόρμητο» συλλογισμό.

Διακόπτης: Διακόπτει ρεύμα και τάση (9).

Μπαταρία: Περιέχει ρεύμα ή ηλεκτρισμό (6), (8), (9), (10), (11).

Λάμπα ή αντίσταση: Ηλεκτρικό ρεύμα ή ενέργεια καταναλώνονται (6), (9).

Δ





Καλώδια*: Αναγκαία για να οδηγήσουν το «περιεχόμενο» της μπαταρίας προς τις λάμπες ή τις αντιστάσεις.

Ρεύμα: Ρεύμα είναι ενέργεια (9).

Τάση: Τάση είναι η «δύναμη» του ρεύματος.



ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΩΝ ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΩΝ.

Οι ερωτήσεις που θα παρουσιάσουμε προτάθηκαν σε μαθητές του τέλους του δεύτερου κύκλου σπουδών στο Βέλγιο.  Αυτοί οι μαθητές έχουν διδαχθεί την ηλεκτροκινητική.  Το χαρακτηριστικό των ερωτηματολογίων είναι ότι επιμένουν στον ποιοτικό χαρακτήρα των φαινομένων, αποφεύγοντας συστηματικά τις μαθηματικού τύπου απαντήσεις, πιο δύσκολες να αναλυθούν και οι οποίες συχνά κρύβουν την πραγματική αντίληψη του μαθητή.  Για το σημείο αυτό ο P. Humbttjean γράφει: «Αυτό που μένει τελικά από την διδασκαλία, είναι οι τύποι, συχνά λανθασμένοι και ασυμπλήρωτοι.  Τα ερωτούμενα πρόσωπα είναι ανίκανα να αποδώσουν στα σύμβολα των τύπων άλλο πράγμα, εκτός από τα ίδια τα σύμβολα». (14).

ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ 1
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α) Οι Λ1 και Λ2 είναι δύο όμοιες λάμπες. Το  Σ είναι ένα σίδερο σιδερώματος (παιδικό παιχνίδι) που μπορεί να λειτουργήσει με μπαταρίες.  Ζεσταίνει όπως ένα πραγματικό.  Η Λ1 θα ανάψει πιο δυνατά, λιγότερο δυνατά ή το ίδιο δυνατά με την Λ2;

Βάλτε ένα σταυρό δίπλα από την απάντησή σας.

Η Λ1 θα ανάψει πιο δυνατά από την Λ2
Η Λ1 θα ανάψει το ίδιο δυνατά με την Λ2
Η Λ1 θα ανάψει λιγότερο δυνατά από την Λ2
Εξηγείστε τώρα γιατί, με την μεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια.

Αντικαθιστούμε το Σ με το Σ΄, ένα άλλο σίδερο σιδερώματος πιο χοντρό, που ζεσταίνει πιο δυνατά (*).

β)
Η Λ1 θα ανάψει πιο δυνατά, λιγότερο ή το ίδιο δυνατά από προηγούμενα; 

Βάλτε ένα σταυρό δίπλα από την απάντησή σας.


Η Λ1 θα ανάψει τώρα πιο δυνατά
Η Λ1 θα ανάψει τώρα λιγότερο δυνατά
Η Λ1 θα ανάψει τώρα το ίδιο δυνατά

Εξηγείστε τώρα γιατί, με την μεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια.

γ)
Η Λ2 θα ανάψει πιο δυνατά, λιγότερο ή το ίδιο δυνατά από προηγούμενα;

Βάλτε ένα σταυρό δίπλα από την απάντησή σας.


Η Λ1 θα ανάψει τώρα πιο δυνατά
Η Λ1 θα ανάψει τώρα λιγότερο δυνατά
Η Λ1 θα ανάψει τώρα το ίδιο δυνατά

Εξηγείστε τώρα γιατί, με την μεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια.

Διαδικασία

Αυτό το ερωτηματολόγιο παρουσιάστηκε σ’ ένα πληθυσμό 43 μαθητών του τέλους του δεύτερου κύκλου σπουδών στο Βέλγιο.  Ακολουθήσαμε την εξής διαδικασία ανάλυσης: Οι απαντήσεις μαζί με τις ερμηνείες των μαθητών μπήκαν σ’ ένα πρώτο πίνακα, που για λόγους οικονομίας δεν θα παρουσιάσουμε εδώ.  Στη συνέχεια, με την βοήθεια αυτού του πίνακα σχηματίσαμε τον πίνακα Ι1 που περιλαμβάνει τα ποσοστά των απαντήσεων και τις κατηγορίες των επεξηγήσεων για κάθε ερώτηση.  Τέλος, ο πίνακας Ι2 περιλαμβάνει τα ποσοστά των απαντήσεων για το σύνολο των ερωτήσεων.

ΑΝΑΛΥΣΗ – ΣΧΟΛΙΑ

Η σωστή απάντηση στην ερώτηση 1α είναι: Η Λ1 θα ανάψει το ίδιο δυνατά με την Λ2, εφ’ όσον η ροή των ηλεκτρονίων είναι η ίδια σε όλα τα σημεία του κυκλώματος.  Η ένταση του ρεύματος οφείλει να είναι σταθερή κατά μήκος του κυκλώματος εφ’ όσον δεν υπάρχει ούτε συσσώρευση, ούτε απώλεια φορτίων.  Τι θα γίνει τώρα αν αντικαταστήσουμε το Σ με ένα άλλο σίδερο Σ΄ «πιο χοντρό που ζεσταίνει πιο δυνατά»;  Για τον Φυσικό, ήδη το γεγονός ότι «ζεσταίνει πιο δυνατά», απαιτεί την ύπαρξη μιας μεγαλύτερης έντασης του ρεύματος, εφ’ όσον το ζέσταμα της αντίστασης του σίδερου είναι το αποτέλεσμα της σύγκρουσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων με τα άτομα της αντίστασης.  Και το γεγονός ότι «είναι πιο χοντρό», επιβεβαιώνει την προηγούμενη απαίτηση εξασφαλίζοντας στο Σ΄ μια μικρότερη αντίσταση, σύμφωνα με τη σχέση: R = ρ L/s (R = αντίσταση του αγωγού, L = μήκος του αγωγού, S = διατομή του αγωγού, ρ = ειδική αντίσταση του μετάλλου).  Η ένταση του ρεύματος θα είναι λοιπόν μεγαλύτερη, * οπότε:

Η Λ1 θα ανάψει πιο δυνατά από πριν.

Η Λ2 θα ανάψει πιο δυνατά από πριν.

Για τους μαθητές, παρά το γεγονός ότι έχουν διδαχθεί την ηλεκτροκινητική, μόνο το 11% (Ι2) απαντά σωστά.  Η συχνότερη απάντηση 59% (Ι2) είναι: Λ1 πιο δυνατά ή το ίδιο δυνατά με την Λ2 για την ερώτηση (1α) και Λ1, Λ2 λιγότερο δυνατά από πριν για τις ερωτήσεις (1β), (1γ).  Για την πλειονότητα των μαθητών οι λάμπες θα ανάψουν λιγότερο δυνατά από πριν, επειδή η ένταση του ρεύματος στις λάμπες (όχι στο κύκλωμα) θα είναι μικρότερη μετά την αντικατάσταση του Σ από το Σ΄.  Για ένα μέρος απ’ αυτούς η ένταση θα ελαττωθεί, επειδή η αντίσταση του Σ΄ θα είναι μεγαλύτερη.  Ο συλλογισμός εδώ είναι του τύπου: Σ΄ πιο χοντρό              αντίσταση πιο μεγάλη.  Συναντάμε αυτόν τον τύπο συλλογισμού, δηλαδή τη συσχέτιση των διαστάσεων των αντικειμένων με τα ποιοτικά τους χαρακτηριστικά, σε παιδιά μικρότερης ηλικίας.  Για αυτά, μια μικρότερη μπαταρία συνεπάγεται λιγότερο «ηλεκτρισμό» και μια πιο χοντρή λάμπα συνεπάγεται, περισσότερο «ηλεκτρισμό» (10).  Η θεμελιώδης σχέση: R = ρ L/s που, για μεγαλύτερη διατομή ενός αγωγού, επιβάλλει μικρότερη αντίσταση, έχει εντελώς ξεχαστεί.  Αλλά για το μεγαλύτερο μέρος των μαθητών, η ένταση του ρεύματος θα ελαττωθεί επειδή, «το Σ θα καταναλώσει περισσότερη ένταση ή περισσότερο ρεύμα από πριν, οπότε η ένταση στις λάμπες θα είναι μικρότερη».  Οι απαντήσεις είναι του τύπου:

· «Το Σ΄ θα πάρει μεγαλύτερο μέρος της έντασης              λιγότερη ένταση στις λάμπες».

· «Η Λ1 είναι  η ίδια, το Σ΄ ζεσταίνει πιο δυνατά, άρα του χρειάζεται περισσότερος ηλεκτρισμός».

· «Αν το Σ΄, όντας μεγαλύτερο, ζητάει περισσότερη ενέργεια και εφ΄ όσον κρατάμε την ίδια μπαταρία, η Λ1 θα ανάψει λιγότερο δυνατά από πριν, γιατί το Σ΄ θα τραβήξει όλο το ρεύμα που του είναι απαραίτητο πριν αυτό φτάσει στην Λ1.  Δεδομένου ότι το κύκλωμα είναι σε μια σειρά η Λ2 δεν έχει σχεδόν καθόλου ρεύμα».

· «Ιολικό = ΙΣ΄+ ΙΛ1 + ΙΛ2, η ολική ένταση μένει η ίδια, η ένταση του Σ΄ αυξάνει, οπότε η ένταση στις Λ1, Λ2 μικραίνει».

Τέλος, μια τρίτη μερίδα μαθητών, κάνοντας τον ίδιο τύπο συλλογισμού, δικαιολογεί μια ελάττωση της έντασης χρησιμοποιώντας τους όρους, ενέργεια ή ισχύ.  Εδώ οι εξηγήσεις είναι του τύπου:

· «Όσο πιο χοντρό είναι το Σ΄, τόσο μεγαλύτερη ανάγκη για ενέργεια έχει.  Παίρνει λοιπόν περισσότερη ενέργεια από την μπαταρία, οπότε η Λ1, Λ2 θα έχουν λιγότερη ενέργεια στη διάθεσή τους».  

· «Το Σ΄ που είναι πιο χοντρό, θα χρησιμοποιήσει περισσότερη ενέργεια, η Λ1 θα ανάψει λιγότερο δυνατά, θα έχει λιγότερη ενέργεια.  Το ίδιο για την Λ2 ».


Για μια μεγάλη μερίδα μαθητών (42%) (Ι1) ο συλλογισμός είναι τοπικός και οδηγεί σε απαντήσεις ασυμβίβαστες με τον νόμο της διατήρησης του φορτίου.  Αυτός ο τύπος συλλογισμού δίνει στην περίπτωση αυτή, το επόμενο μοντέλο για το ηλεκτρικό κύκλωμα και την λειτουργία του: Η μπαταρία παρέχει μια «ποσότητα» ρεύματος έντασης ή ενέργειας, πατώντας μέσα από τα καλώδια πηγαίνει πρώτα στο Σ΄.  Το Σ΄ όντας πιο χοντρό από το Σ θα «καταναλώσει ένα μέρος του ρεύματος ή της ενέργειας, μεγαλύτερο απ’  ότι το Σ.  Στη συνέχεια το ρεύμα που απόμεινε, πηγαίνει προς τις λάμπες Λ1 και Λ2  που θα ανάψουν λιγότερο δυνατά από πριν.  Για το 19% (Ι1) των μαθητών το ρεύμα συναντά πρώτα την Λ1 που, «όντας λιγότερο απομακρυσμένη από την Λ2»  θα πάρει το μεγαλύτερο μέρος του ρεύματος ή της ενέργειας που απόμεινε.  Τέλος το υπόλοιπο του ρεύματος «καταναλώνεται» στην Λ2 που  θα ανάψει λιγότερο δυνατά από την Λ1.   Ο συλλογισμός είναι υπερβολικά τοπικός, ακολουθώντας το κύκλωμα.  Το ρεύμα εγκαταλείποντας την μπαταρία δεν «γνωρίζει» τι θα συναντήσει πιο μακριά, αλλά κάνοντας τον κύκλο του, κάθε φορά που συναντά ένα στοιχείο του κυκλώματος επηρεάζεται και επιδρά μ’ αυτό.  Ο J. L. Closset ονόμασε αυτόν τον τύπο συλλογισμού «ακολουθιακό συλλογισμό» (raisonnement sequentiel).

Όσον αφορά την ορολογία που χρησιμοποίησαν οι μαθητές, μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι, οι έννοιες του ρεύματος και της ενέργειας είναι προτιμητέες σε σχέση με αυτή της διαφοράς του δυναμικού.  Η χρήση της έννοιας της διαφοράς δυναμικού από πολύ μικρό ποσοστό μαθητών (7%), οδήγησε σε απαντήσεις ολότελα λανθασμένες: μερικά αποτελέσματα:

· «Σε ένα κύκλωμα, που όλα του τα στοιχεία είναι σε σειρά, η τάση του ρεύματος δεν μεταβάλλεται: τάση στην μπαταρία = τάση στην Λ1 = τάση στην Λ2 = τάση στο Σ΄».

· «Η διαφορά ανάμεσα στα Σ και Σ΄ δεν ενδιαφέρει.  Αυτό που έχει σημασία είναι η τάση της λάμπας.  Αν το Σ έχει την ίδια τάση με το Σ΄, τότε η Λ1 θα ανάψει το ίδιο δυνατά, όπως προηγούμενα».

· Η Λ1 θα  ανάψει πιο δυνατά από την Λ2, επειδή: «αν το ρεύμα πηγαίνει από την θετική φορά προς την αρνητική, θα συναντήσει πρώτα το Σ που θα του πάρει μερικά Volts, στη συνέχεια την Λ1, που για ν΄ ανάψει θα του πάρει επίσης μερικά Volts και τελικά την Λ2.  Το ρεύμα θα συναντήσει τελευταία την Λ2 αφού προηγούμενα «αποδυναμώθηκε» από το Σ και την Λ1».

· Η Λ1 θα ανάψει λιγότερο δυνατά από πριν επειδή: «Πάντα φεύγοντας από το + προς το -, το ρεύμα, αν το Σ΄ ζεσταίνει πιο δυνατά, θα έχει χάσει περισσότερα Volts, (η τάση θα ελαττωθεί), οπότε όντας λιγότερο «πλούσιο» θα κάνει λιγότερο φως».

· «Αν το Σ΄ καταναλώνει περισσότερα Volt, Λ1 και Λ2 θα ανάψουν λιγότερο δυνατά από προηγούμενα, εφ΄ όσον θα λάβουν λιγότερη τάση».

Αλλά γιατί οι μαθητές αποδίδουν στις λάμπες και στις αντιστάσεις αυτή την ιδιότητα να καταναλώνουν, να παίρνουν, να τραβάνε ρεύμα, ένταση, ενέργεια, ακόμα και Volt;  Θα μπορούσαμε ίσως να βρούμε κάποια απάντηση, στο παράδειγμα της ηλεκτρικής λάμπας, που αναφέρει ο Bachelard στο βιβλίο του “Le Rationalisme applique” (15). O Bachelard έδειξε σε ποιο σημείο, η κατασκευή και η τεχνική της ηλεκτρικής λάμπας, συντρίβει κάθε τι δεκτό, σαν υλικό φωτισμού, σε όλη την ανθρωπότητα μέχρι τον 19ο αιώνα.  Η λάμπα πυρακτώσεως, αντίκειται στην πρώτη αντίληψη που έβρισκε την εφαρμογή της σε όλες τις τεχνικές φωτισμού όπου, το φως συνεπάγεται την καύση-κατανάλωση κάποιου υλικού.  Αντίθετα, στη λάμπα του Edison όλη η τέχνη βρίσκεται στο να εμποδιστεί το κάψιμο μιας ουσίας.  «Η λάμπα του Edison είναι ένα αντικείμενο της επιστημονικής σκέψης και ένα καθαρό παράδειγμα ενός «αφηρημένου-συγκεκριμένου» αντικειμένου.  Για να καταλάβει κανείς την λειτουργία της, πρέπει να ακολουθήσει ένα μακρύτερο δρόμο, που τον μπλέκει στη μελέτη των σχέσεων των φαινομένων, δηλαδή σε μια επιστήμη ορθολογιστική, εκφρασμένη αλγεβρικά» (15).  Για να γίνει κατανοητή η ηλεκτρική λάμπα σαν επιστημονικό αντικείμενο πρέπει να γνωρίζει κανείς τον νόμο του Joule που υπακούει στον αλγεβρικό τύπο: W = RI2t (W = ενέργεια, R = αντίσταση, Ι = ένταση, t = χρόνος).  Για να προσδιορίσει καλλίτερα τα αποτελέσματα της αντίστασης πρέπει να θυμηθεί τη σχέση: R = p L/S   (p = ειδική αντίσταση του μετάλλου, L =  μήκος του αγωγού, S = διατομή του αγωγού).  Θα καταλάβει τότε καλλίτερα γιατί το νήμα πρέπει να είναι τόσο λεπτό και μακρύ.  Και όμως κάθε τι σ’ αυτό το αντικείμενο συντρίβει την αρχική αντίληψη.  «Το γυαλί δεν υπάρχει για να εμποδίσει τα ρεύματα του αέρα.  Υπάρχει για να κρατήσει το κενό γύρω από το νήμα.  Η ηλεκτρική λάμπα δεν έχει κανένα δομικό χαρακτηριστικό κοινό με τη συνηθισμένη λάμπα.  Το μόνο χαρακτηριστικό που επιτρέπει να χρησιμοποιήσουμε την ίδια λέξη είναι ότι και οι δυο φωτίζουν το δωμάτιο όταν πέφτει η νύχτα».  (15) Το καθοριστικό τελικά δεν είναι τόσο η πολυπλοκότητα του ίδιου του αντικειμένου, αλλά αυτή των μοντέλων που επιτρέπουν να το ερμηνεύσουμε και η απόστασή τους σε σχέση με την διαίσθηση, δηλαδή σε σχέση με τα προσωπικά μοντέλα που φτιάχνουμε αυθόρμητα από την ερμηνεία των δεδομένων της αντίληψης.
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ΕΡΩΤΗΜΑΤΟΛΟΓΙΟ ΙΙ




α)
G είναι μια γεννήτρια με αμελητέα εσωτερική αντίσταση.  R1 είναι μια οποιαδήποτε αντίσταση.  Η R είναι μεγαλύτερη από την r.  Η ένταση του ρεύματος στο τμήμα CD είναι μεγαλύτερη ή μικρότερη από την ένταση του ρεύματος στο τμήμα CE;


Βάλτε ένα σταυρό δίπλα στην απάντησή σας.

Η ένταση στο CD είναι η ίδια με την ένταση στο CE; 

Η ένταση στο CD είναι μεγαλύτερη από την ένταση στο CE; 

Η ένταση στο CD είναι μικρότερη από την ένταση στο CE;

Εξηγείστε τώρα γιατί, με την μεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια.

β)
Η ένταση του ρεύματος στο ρεύμα FI είναι ίδια, μεγαλύτερη ή μικρότερη από την ένταση του ρεύματος στο τμήμα HI;

Βάλτε ένα σταυρό δίπλα στην απάντησή σας.

Η ένταση στο FI είναι η ίδια με την ένταση στο HI; 

Η ένταση στο FI είναι μεγαλύτερη από την ένταση στο HI; 

Η ένταση στο FI είναι μικρότερη από την ένταση στο HI;

Εξηγείστε τώρα γιατί, με την μεγαλύτερη δυνατή σαφήνεια.

γ)Βγάζουμε την αντίσταση r  και δεν βάζουμε τίποτα στη θέση της . Πετυχαίνουμε έτσι το επόμενο κύκλωμα:


Οι εντάσεις των ρευμάτων στα επόμενα τμήματα θα είναι αλλαγμένες σε σχέση με την προηγούμενη κατάσταση  όπου η αντίσταση r ήταν στο κύκλωμα; Αν ναι πώς και γιατί;

c)
τμήμα CD 
ΝΑΙ
ΟΧΙ 
εξηγείστε και δικαιολογήστε.

d)
τμήμα CE
ΝΑΙ
ΟΧΙ
εξηγείστε και δικαιολογήστε.

e)
τμήμα AB
ΝΑΙ
ΟΧΙ
εξηγείστε και δικαιολογήστε.

f)
τμήμα IJ
ΝΑΙ
ΟΧΙ
εξηγείστε και δικαιολογήστε.

Πληθυσμός: Αυτό το ερωτηματολόγιο προτάθηκε σε 29 μαθητές του τέλους του δεύτερου κύκλου εκπαίδευσης στο Βέλγιο.

Διαδικασία: 

Α.  Ερωτήσεις ΙΙα και ΙΙβ.

Ακολουθήσαμε την εξής διαδικασία ανάλυσης:  Οι απαντήσεις και οι ερμηνείες του κάθε μαθητή, μπήκαν σ’ ένα πρώτο πίνακα, που για λόγους οικονομίας δεν θα παρουσιάσουμε εδώ.  Στη συνέχεια, με τη βοήθεια αυτού του πίνακα σχηματίσαμε τον πίνακα ΙΙ1, που περιλαμβάνει τα ποσοστά των απαντήσεων, τον αριθμό των μαθητών (Ν), τις κατηγορίες των επεξηγήσεων, τον αριθμό των μαθητών κάθε κατηγορίας (Ν΄) και τα ποσοστά κάθε κατηγορίας.  Τέλος, ο πίνακας ΙΙ2, περιλαμβάνει τις βασικές κατηγορίες απαντήσεων μαζί με τις επεξηγήσεις.

ΑΝΑΛΥΣΗ – ΣΧΟΛΙΑ


Διακρίνουμε τρεις τύπους απαντήσεων:

α)
CD = CE και FI μεγαλύτερη ή μικρότερη του HI (38%), ή το αντίστροφο:  FI = HI και CD < CE (7%).  Αυτός ο τύπος απάντησης, είναι αποτέλεσμα ενός εντελώς τοπολογικού συλλογισμού:  το ρεύμα φεύγοντας απ’ την γεννήτρια φτάνει στο σημείο C και εκεί, δεν «γνωρίζει» ότι πιο μακριά υπάρχουν διαφορετικές αντιστάσεις.  Μοιράζεται λοιπόν σε δύο ίσα μέρη.  Πιο μακριά, στο D και E, συναντά τις αντιστάσεις που θα μεταβάλλουν την έντασή του.  Η εκλογή αντίθετης φοράς (- → +) για το δρόμο που ακολουθεί το ρεύμα, δίνει την αντίθετη απάντηση:  FI = HI και CD < CE για το 7% των μαθητών.  Ο τρόπος συλλογισμού είναι ο ίδιος.  Οι επεξηγήσεις των μαθητών είναι του τύπου:

· “Το ρεύμα ερχόμενο από την μπαταρία, δεν έχει ακόμα περάσει από τις αντιστάσεις».

· «Μέσα στα CD και CE, δεν φαίνεται ακόμη η διαφορά που υπάρχει ανάμεσα στις (R) και (r), οπότε το πέρασμα του ρεύματος είναι παρόμοιο στα CD και CE».

· «Το ρεύμα πηγαίνοντας από το – στο +, δεν έχει περάσει ακόμη καμία αντίσταση».

· « Η (R) όντας μεγαλύτερη από την (r), το ρεύμα χάνεται περισσότερο στο FI παρά στο HI».

b) CD = CE και FI = HI (17%).  Οι μαθητές αυτοί αγνοούν εντελώς την διαφορά των αντιστάσεων.  Οι απαντήσεις τους είναι γενικά χωρίς αιτιολόγηση.

c) CD < CE και FI < HI (24%) (σωστή απάντηση).  Οι επεξηγήσεις εδώ είναι «μαθηματικές», βασισμένες στον νόμο του Ohm:  R > r, η τάση παραμένει σταθερή, V = IR, οπότε  ICD < ICE.  Στις ερωτήσεις ΙΙα και ΙΙb, που χρησιμοποιήσαμε τον όρο, «ένταση ρεύματος», 45% των μαθητών χρησιμοποιούν το μοντέλο του «ακολουθιακού συλλογισμού».  Η εκδήλωση του «ακολουθιακού τρόπου συλλογισμού», διαπιστώθηκε επίσης στις ερωτήσεις Ιa, b, c, όπου χρησιμοποιήσαμε τον όρο «φωτεινότητα λάμπας».  Ακόμη στην περίπτωση (Ι), έχουμε κύκλωμα με τρία με σειρά στοιχεία, ενώ στην περίπτωση (ΙΙ) το κύκλωμα περιλαμβάνει μια παράλληλη σύνδεση.

Θα μπορούσαμε λοιπόν να εικάσουμε ότι, ο «ακολουθιακός συλλογισμός» δεν οφείλεται στη «φύση» μιας ιδιαίτερης ερώτησης, αλλά είναι αρκετά γενικός.
	ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ1

	Απαντήσεις
	Ν
	%
	Κατηγορίες απαντήσεων
	N΄
	%

	CD < CE

(σωστή απάντηση)
	9
	31
	V = R.I, V = ct, A > Γ → ICD < ICE
	5
	17

	
	
	
	R > r → το ρεύμα θα περάσει ευκολότερα από το CE
	2
	7

	
	
	
	Εφαρμογή του V = R. I με νούμερα
	2
	7

	CD = CE
	16
	55
	Το ρεύμα δεν έχει ακόμα επηρεαστεί από τις αντιστάσεις
	6
	21

	
	
	
	Το ρεύμα μοιράζεται σε δύο ίσα μέρη
	3
	10

	
	
	
	Χωρίς σχόλια
	3
	10

	CD > CE
	2
	7
	
	
	

	X. A.
	2
	7
	
	
	

	FI < HI
	18
	62
	V=R.I, R>r οπότε IFI > IHI ή εφαρμογή του V = R.I με νούμερα
	8
	28

	
	
	
	Η αντίσταση προκαλεί «χάσιμο» ενέργειας στο ρεύμα
	2
	7

	
	
	
	Μεγαλύτερη αντίσταση  →  ρεύμα μικρότερο
	6
	21

	
	
	
	Χωρίς επεξηγήσεις
	2
	7

	FI = HI
	7
	24
	Το ρεύμα δεν έχει περάσει ακόμα μέσα από τις αντιστάσεις
	3
	10

	
	
	
	Χωρίς επεξηγήσεις
	2
	7

	FI > HI
	1
	4
	
	
	

	X. A.
	3
	10
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	ΠΙΝΑΚΑΣ ΙΙ2

	Απαντήσεις
	Ν
	%
	Κατηγορίες απαντήσεων
	N΄
	%

	CD < CE

FI  < HI
	7
	24
	CD < CE : V = R.I, V = ct, R > Γ → ICD < ICE
	6
	21

	
	
	
	FI < HI : V = R.I, V = ct, R > Γ → IFI < IHI
	6
	21

	CD = CE και 

FI < ή > ΗI
	11
	38
	CD = CE: το ρεύμα δεν έχει ακόμα επηρεαστεί από τις αντιστάσεις
	4
	14

	
	
	
	CD = CE: το ρεύμα μοιράζεται σε δύο ίσα μέρη
	3
	10

	
	
	
	Χωρίς επεξηγήσεις
	1
	3

	
	
	
	FI < HI: R > r, V = R. I. → IFI < IHI
	3
	10

	
	
	
	FI <  HI : η αντίσταση προξενεί χάσιμο ενέργειας στο ρεύμα
	2
	7

	
	
	
	FI <  HI : μεγαλύτερη αντίσταση → ρεύμα μικρότερο
	4
	14

	
	
	
	FI < HI: χωρίς επεξηγήσεις
	1
	3

	FI = HI και CD < CE
	2
	7
	
	
	

	CD = CE και FI = HI
	5
	17
	CD = CE: το ρεύμα δεν έχει περάσει ακόμα μέσα από τις αντιστάσεις
	1
	3

	
	
	
	CD = CE: χωρίς επεξηγήσεις
	2
	7

	Διάφορα
	2
	7
	
	
	

	Χωρίς απάντηση
	2
	7
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Β.
Ερώτηση ΙΙc

· Η ανάλυση των απαντήσεων οδήγησε στη σύνταξη του πίνακα ΙΙ3 που περιλαμβάνει: τα ποσοστά των απαντήσεων για κάθε τμήμα του κυκλώματος, τον αριθμό των μαθητών (Ν), τις κατηγορίες των επεξηγήσεων, τον αριθμό των μαθητών κάθε κατηγορίας (Ν΄) και τα ποσοστά κάθε κατηγορίας.  Επίσης, στον πίνακα ΙΙ4 αναφέρουμε τα ποσοστά των απαντήσεων για κάθε δύο τμήματα του κυκλώματος και τέλος στον πίνακα ΙΙ5, αναφέρουμε τα ποσοστά των απαντήσεων για τα 4 τμήματα του κυκλώματος.

	ΠΙΝΑΚΑΣ ΙI3

	CD
	
	Ν
	%
	Κατηγορίες
	Ν΄
	%

	
	ΝΑΙ
	7
	24
	Εφόσον βγάζουμε την αντίσταση (r), όλο το ρεύμα οφείλει να περάσει  από το CD
	6
	21

	
	
	
	
	Μεταβάλλεται η ολική αντίσταση οπότε μεταβάλλεται και η ένταση
	1
	3

	
	ΟΧΙ
	19
	66
	Η αντίσταση (r), δεν επηρεάζει το τμήμα CD
	3
	10

	
	
	
	
	Το ρεύμα περνάει πάντα κανονικά επειδή δεν υπάρχει εμπόδιο, επειδή R1 είναι μια οποιαδήποτε αντίσταση, ή επειδή στο σημείο C χωρίζεται σε δύο ίσα μέρη
	11
	38

	
	
	
	
	Η τάση και η αντίσταση στο τμήμα CD είναι ίδιες
	2
	7

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	3
	10

	
	Χωρίς δαπάνες
	3
	10
	
	
	

	CE
	ΝΑΙ
	12
	41
	Το ρεύμα δεν μπορεί πλέον να περάσει από το τμήμα CE
	7
	24

	
	
	
	
	Η ολική αντίσταση αλλάζει, οπότε αλλάζει και η ένταση
	1
	3

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	2
	7

	
	
	
	
	Διάφορα
	3
	7

	
	ΟΧΙ
	14
	48
	Η αντίσταση (r), δεν επηρεάζει το τμήμα CE
	3
	10

	
	
	
	
	Το ρεύμα περνάει κανονικά και με τον ίδιο τρόπο μέσα στο τμήμα CE και μέσα στο CD
	9
	31

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	2
	7

	
	Χωρίς απάντηση
	3
	10
	
	2
	7

	AB
	NAI

	6
	21
	Η ολική αντίσταση αλλάζει
	2
	7

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	1
	3

	
	
	
	
	Διάφορα
	3
	10

	
	ΟΧΙ
	20
	69
	Τίποτα δεν άλλαξε.  Το ρεύμα δεν έχει ακόμα περάσει από την (r).  Οι αντιστάσεις δεν επηρεάζουν αυτό το τμήμα
	16
	55

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	4
	14

	
	Χωρίς απάντηση
	3
	10
	
	
	

	IJ
	NAI
	19
	66
	Η ολική αντίσταση αλλάζει
	2
	7

	
	
	
	
	Θα υπάρχει μια απώλεια ρεύματος. Το ρεύμα που χάθηκε, θα είναι σταματημένο μέσα στο CE.
	3
	10

	
	
	
	
	Δεν θα υπάρχει πλέον παρά μόνο το ρεύμα που περνάει από την R
	2
	7

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	4
	14

	
	
	
	
	Διάφορα
	6
	21

	
	ΟΧΙ
	6
	21
	Τίποτα δεν έχει αλλάξει.  Οι αντιστάσεις δεν επηρεάζουν το IJ
	4
	14

	
	
	
	
	Η ένταση είναι ίδια, γιατί περνάει όλη την R
	1
	3

	
	
	
	
	Χωρίς δικαιολόγηση
	1
	3

	
	Χωρίς απάντηση
	4
	14
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	ΠΙΝΑΚΑΣ ΙI4

	
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ

	CD
	
	17
	10
	10
	
	41
	55
	7
	
	7
	14
	14
	
	21
	7
	52

	CE
	17
	
	14
	28
	41
	
	38
	7
	21
	
	28
	14
	7
	
	7
	38

	AB
	10
	14
	
	14
	55
	38
	
	14
	7
	7
	
	7
	14
	28
	
	52

	IJ
	10
	28
	14
	
	7
	7
	14
	
	52
	38
	52
	
	14
	14
	7
	

	
	CD
	CE
	AB
	IJ
	CD
	CE
	AB
	IJ
	CD
	CE 
	AB
	IJ
	CD
	CE
	AB 
	IJ

	
	ΝΑΙ
	ΟΧΙ
	OXI
	NAI

	Ο ΠΙΝΑΚΑΣ ΔΙΝΕΙ ΤΙΣ ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ ΠΟΥ ΠΗΡΑΜΕ.  ΤΑ ΠΟΣΟΣΤΑ ΕΚΦΡΑΖΟΝΤΑΙ % ΓΙΑ ΠΛΗΘΥΣΜΟ 29 ΜΑΘΗΤΩΝ.


	ΠΙΝΑΚΑΣ ΙI5
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ΣΩΣΤΗ ΑΠΑΝΤΗΣΗ:

CD: ΝΑΙ (μεγαλύτερη)

CE:  ΝΑΙ (μηδενική)

AG: ΝΑΙ (μικρότερη)

AJ : ΝΑΙ (μικρότερη)

	CD
	CE
	AB
	IJ
	%
	

	OXI
	OXI
	OXI
	NAI
	31
	

	OXI
	NAI
	OXI
	NAI
	17
	

	NAI
	NAI
	OXI
	OXI
	10
	

	NAI
	NAI
	NAI
	NAI
	3
	

	Χ. Α.
	Χ .Α.
	Χ .Α.
	Χ .Α.
	7
	

	ΔΙΑΦΟΡΑ
	34
	


ΑΝΑΛΥΣΗ – ΣΧΟΛΙΑ

Η επικρατέστερη απάντηση (52%) (ΙΙ4) είναι ότι στο τμήμα ΑΒ, η ένταση του ρεύματος θα παραμείνει η ίδια, αλλά στο τμήμα IJ, θα μεταβληθεί (σε σχέση με τη κατάσταση όπου η  (r) είναι στο κύκλωμα).  Οι επεξηγήσεις είναι του τύπου:

α)
Για το τμήμα ΑΒ:

· «Όχι ακόμα επίδραση της αντίστασης».

· «Γιατί η ένταση δεν έχει ακόμα περάσει από την αντίσταση (r)».

· «Το γεγονός ότι βγάλαμε την αντίσταση (r) δεν φαίνεται ακόμα, οπότε το ρεύμα περνάει κανονικά».

· «Το τμήμα αυτό του κυκλώματος δεν έχει αλλάξει καθόλου».

· «Η (R1) βρίσκεται μπροστά από το υπόλοιπο κύκλωμα, οπότε η ένταση στο σημείο C θα είναι ίδια με προηγούμενα.  Η ένταση (μέχρι το σημείο C) δεν υπόκειται σε καμία επίδραση».

· «Δεν υπάρχει αντίσταση που θα μπορούσε να τροποποιήσει την ένταση του ρεύματος και η αντίσταση ου βγάλαμε, δεν μεταβάλλει την ένταση που περνάει μέσα απ’ αυτό το τμήμα του κυκλώματος».

b)
Για το τμήμα IJ:

· «Δεν θα υπάρχει πλέον παρά μόνο το ρεύμα που περνάει από την (R) το οποίο θα φτάσει στο J”.

· “Γιατί το ρεύμα δεν περνάει πλέον από το Ε, οπότε δεν θα φτάνει πλέον ρεύμα από το Η στο Ι».

· «Θα υπάρχει μια απώλεια ρεύματος. Το χαμένο ρεύμα είναι σταματημένο μέσα στο CE, οπότε η ένταση θα είναι μικρότερη στην έξοδο και μέσα στο IJ”.

· «Γιατί η ένταση δεν περνάει παρά μόνο από την R, οπότε στο τμήμα IJ, θα υπάρχει λιγότερη ένταση».

· «Το ρεύμα είναι σταματημένο στο Ε».

7% των μαθητών, έχοντας διαλέξει τη φορά του ρεύματος από το (-) στο (+), δίνουν την αντίστροφη απάντηση: Η ένταση του ρεύματος μέσα στο τμήμα ΑΒ θα μεταβληθεί, ενώ στο τμήμα IJ θα παραμείνει η ίδια.  Ο συλλογισμός είναι ο ίδιος και οι επεξηγήσεις είναι του τύπου:

· “H (r) έχοντας εξαφανιστεί, η (R) θα είναι μόνη στο κύκλωμα και έχει λιγότερα Ohm απ’ ότι οι (R) και (r), οπότε η ένταση μέσα στο τμήμα ΑΒ θα είναι μεγαλύτερη».

· «Η ένταση του ρεύματος στο τμήμα ΑΒ έχει μεταβληθεί γιατί το ρεύμα υπόκειται στην επίδραση δύο μόνο αντιστάσεων (R, R1), ενώ προηγούμενα τριών (R, r, R1)».

· Η ένταση του ρεύματος μέσα στο τμήμα IJ είναι η ίδια, γιατί και στις δύο περιπτώσεις δεν επιδρά καμία αντίσταση στο ρεύμα».

· «Ανάμεσα στα J και Ι δεν υπάρχει καμία αντίσταση.  Τα ηλεκτρόνια έρχονται από τον πόλο (-), οπότε η ένταση είναι η ίδια».

Βλέπουμε ότι για το 59% των μαθητών, το ρεύμα εγκαταλείποντας την μπαταρία «δεν γνωρίζει» ότι πιο μακριά υπάρχουν αντιστάσεις, ή «δεν είδε» ότι κάτι έχει αλλάξει.  Οπότε, όπως χαρακτηριστικά αναφέρει ένας μαθητής, «δεν υπάρχει κανένας λόγος να έχουμε λιγότερο ρεύμα στην έξοδο της γεννήτριας».  Όλα γίνονται, λες και το ρεύμα στέλνεται από την μπαταρία με κάποια συγκεκριμένη «χρέωση», αλλά διασχίζοντας το κύκλωμα, πέφτει σε περιπέτειες κάθε φορά που συναντάει ένα στοιχείο του κυκλώματος.  Ο συλλογισμός είναι τοπικός.  Η λειτουργία του ηλεκτρικού κυκλώματος σαν σύστημα, έχει αγνοηθεί.  Η πλειοψηφία των μαθητών δεν γνωρίζει ότι η μεταβολή της ολικής αντίστασης στο κύκλωμα, έχει εδώ σαν αποτέλεσμα την ελάττωση του ολικού ρεύματος.  Μόνο το 7% των μαθητών απαντούν και δικαιολογούν σωστά.  
Για μια άλλη μερίδα μαθητών (14%), ο συλλογισμός είναι εντελώς τοπικός και οδηγεί στην επόμενα λανθασμένη απάντηση:  Η ένταση του ρεύματος στα τμήματα ΑΒ και IJ δεν αλλάζει (σε σχέση με την αρχική κατάσταση όπου η (r) είναι στο κύκλωμα).  Το βγάλσιμο της (r) μεταβάλλει μόνο την ένταση στα τμήματα CD και CE του κυκλώματος.  Οι επεξηγήσεις είναι του τύπου:
· “Τίποτε δεν άλλαξε, γιατί οι αντιστάσεις δεν επιδρούν σ’ αυτό το τμήμα (ΑΒ), το οποίο είναι κοντά στην μπαταρία.  Όμοια για το τμήμα (IJ)».

· «Ξεκινάμε από το Α και αυτό δεν έχει καμία σχέση με το βγάλσιμο της (r)».

· «Αν η (r) δεν υπάρχει στο κύκλωμα, όλη η ένταση που οφείλει να περάσει από την (r), περνάει από την (R), οπότε θα υπάρχει πάντα η ίδια ένταση στο σημείο Ι».

Ο ίδιος τύπος συλλογισμού οδηγεί το 66% των μαθητών (πίνακας ΙΙ3), στο να απαντήσουν ότι η ένταση του ρεύματος στο τμήμα CD δεν αλλάζει.  Οι επεξηγήσεις είναι του τύπου:

· «Η αντίσταση (r) δεν επιδρά στο τμήμα CD».

· «Το ρεύμα περνάει πάντα κανονικά γιατί δεν υπάρχει εμπόδιο ή γιατί στο σημείο C, χωρίζεται σε δύο μέρη».

· «Η τάση και η αντίσταση στο τμήμα CD παραμένουν οι ίδιες».

24% των μαθητών (πίνακας ΙΙ3), δίνουν την σωστή απάντηση (για το τμήμα CD), αλλά το 21% απ’ αυτούς αιτιολογεί λάθος, γράφοντας: εφ’ όσον βγάζουμε την αντίσταση (r), όλο το ρεύμα που περνούσε από την (r), οφείλει να περάσει από το τμήμα CD”.

Τέλος, οι απαντήσεις για το τμήμα CE του κυκλώματος, είναι η αποθέωση του ακολουθιακού τρόπου συλλογισμού των μαθητών, εφ’ όσον για το 48% των μαθητών η ένταση στο τμήμα αυτό, δεν αλλάζει.  Ακόμα και στο σημείο C, το ρεύμα δεν γνωρίζει ότι πιο μακριά δεν υπάρχει πια αντίσταση.  Στο σημείο αυτό λοιπόν, χωρίζεται σε δύο ίσα μέρη και συνεχίζει ανέμελο τον δρόμο του, μέχρι το σημείο Ε, για να διαπιστώσει εκεί, ότι κάτι έχει αλλάξει.  Οι αιτιολογήσεις είναι του τύπου:

· «Η ένταση του ρεύματος θα είναι η ίδια, γιατί στο Ε το ρεύμα χωρίζεται σε δύο μέρη».

· «Υπάρχει η ίδια ένταση του ρεύματος, που εκεί (στο Ε) σταματάει».

· «Όχι ακόμα επίδραση της αντίστασης».

· «Το ρεύμα που περνά μέσα από το CE, δεν συνεχίζει στο κύκλωμα.  Υπάρχει μια απώλεια ρεύματος.  Το χαμένο ρεύμα είναι σταματημένο, μέσα στο τμήμα CE”.

· «Το ρεύμα  χωρίζεται σε δύο μέρη.  Το ένα συνεχίζει το δρόμο του, το άλλο όχι».

Για το σύνολο της ερώτησης ΙΙc, μόνο ένας μαθητής απάντησε, δίνοντας την ατελή αιτιολόγηση:  “Η ολική αντίσταση του κυκλώματος μεταβάλλεται, άρα και η ένταση μεταβάλλεται παντού».  Για την συντριπτική πλειοψηφία των μαθητών, ο τρόπος συλλογισμού είναι τοπικός (ακολουθεί το κύκλωμα σημείο προς σημείο) και ασυμβίβαστος με την σφαιρική φύση των φυσικών φαινομένων σ’ ένα κύκλωμα.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΡΙΚΕΣ ΠΑΙΔΑΓΩΓΙΚΕΣ ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ.

Με την ευκαιρία της μελέτης δύο κυκλωμάτων με τρεις συνιστώσες, επιβεβαιώσαμε την ύπαρξη και την χρήση από τους μαθητές, ενός «ακολουθιακού τρόπου συλλογισμού» (raisonnement sequentiel).  Αυτός ο αυθόρμητος τρόπος συλλογισμού, που συνίσταται στο να ακολουθεί το κύκλωμα, είναι υπεύθυνος για πολυάριθμα λάθη που συχνά συναντάμε στα γραπτά των μαθητών.  Οδηγεί σε απαντήσεις ασυμβίβαστες με νόμους απλούς, όπως τον νόμο της διατήρησης της ενέργειας και του φορτίου και μπλοκάρει τη χρήση της έννοιας της διαφοράς του δυναμικού.

Στον ηλεκτρισμό μερικές εργασίες (16), (17), (18), φανέρωσαν επίσης την ύπαρξη τρόπων συλλογισμού, παρόμοιων με τον ακολουθιακό συλλογισμό.  Ο S. Fauconnet (19) σε μία μελέτη του πάνω στις φόρμες της διατύπωσης προβλημάτων, έδειξε ότι αυτός ο τρόπος συλλογισμού, μπορούσε να παίξει ενδιαφέροντα ρόλο στην υδροδυναμική και στην μηχανική.  Είναι πιθανόν ότι μπορεί να συναντηθεί και σε άλλους τομείς της φυσικής, καθώς και σε άλλους επιστημονικούς κλάδους.

Μπροστά στο πρόβλημα του «ακολουθιακού τρόπου συλλογισμού», είναι σκόπιμο να ψάξουμε τις κατάλληλες στρατηγικές για την καταπολέμησή του.  Οι ιδέες που ακολουθούν φαίνονται χρήσιμες στο σημείο αυτό.  Ο ακολουθιακός συλλογισμός πρέπει, πολύ πιθανά, να βασίζεται σε νοητικά σχήματα, δομημένα πριν τη διδασκαλία.  Η εισαγωγή της έννοιας του ηλεκτρικού ρεύματος και του ηλεκτρικού κυκλώματος ,δεν είναι παρά η ευκαιρία για την εμφάνιση αυτού του τρόπου σκέψης.  Μια άλλη εισαγωγή στη διδασκαλία του ηλεκτρισμού, που θα επιμείνει στον σφαιρικό χαρακτήρα των ηλεκτρικών φαινομένων, θα μπορούσε να ελαττώσει την τάση προς τον ακολουθιακό συλλογισμό.  Για παράδειγμα, παρουσιάσεις με τους όρους της ενέργειας, της διαφοράς δυναμικού, της διατήρησης του φορτίου, παράλληλα με την εισαγωγή της έννοιας του ρεύματος και του κυκλώματος, μας φαίνονται κατάλληλες προς αυτή την κατεύθυνση.

Φαίνεται επίσης απαραίτητο, να επιμείνουμε στη διάκριση ανάμεσα στις έννοιες του ηλεκτρικού ρεύματος και της ηλεκτρικής ενέργειας.  Για την πλειοψηφία των μαθητών, εξ’ αιτίας των μοντέλων που έχουν για το ηλεκτρικό ρεύμα, ο όρος ρεύμα, ασυνείδητα αντιστοιχεί στην ηλεκτρική ενέργεια.  Η σύγχυση αυτή, αποτελεί μια σημαντική δυσκολία για την κατάσταση του μοντέλου της κυκλικής κυκλοφορίας του ηλεκτρικού ρεύματος.

Είναι επίσης πολύ σημαντικό, να αποφεύγουμε κατά την διδασκαλία κάθε τι που ενισχύει την αυθόρμητη τάση για τέτοιου τύπου συλλογισμούς.  Για παράδειγμα, όπως επισήμανε ο J. L. Closset (7), μερικές υδραυλικές αναλογίες του ηλεκτρικού κυκλώματος, που συχνά συναντώνται στα σχολικά βιβλία, είναι αρκετά επικίνδυνες  γιατί δυναμώνουν την τάση για τοπικούς συλλογισμούς.

Τελικά, δεν υπάρχει η «εκ θαύματος» λύση, αλλά πιστεύουμε ότι κάθε τι που μπορεί να γίνει για να επιμείνουμε στο σφαιρικό χαρακτήρα του ηλεκτρικού κυκλώματος, παίζει το ρόλο γιατρικού.  «Δεν μπορούμε να εξαλείψουμε τα λάθη εύκολα, το ένα μετά το άλλο, γράφει ο Bachelard.  Είναι αλληλένδετα.  Το επιστημονικό πνεύμά δεν μπορεί να συγκροτηθεί, παρά καταστρέφοντας το μη επιστημονικό» (20).
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*	Συνοπτική παρουσίαση σύμφωνα με τα άρθρα (6), (7), (8).


**   Υπάρχει εδώ ένα σημείο με ιδιαίτερη σημασία. Μέχρι την στιγμή της διδασκαλίας, ο ηλεκτρισμός κρύβει για τον μαθητή κάτι το μυστηριακό αποτέλεσμα της εμπειρίας του (ηλεκτρικά παιχνίδια,  ηλεκτρική εγκατάσταση του σπιτιού κ.λ.π.) Αυτές οι πρώτες του επαφές με τα φαινόμενα του ηλεκτρισμού οδηγούν σε ερωτήσεις που πολύ συχνά μένουν χωρίς ικανοποιητική απάντηση. Αποτέλεσμα: Η προσχολική γνώση του μαθητή στον ηλεκτρισμό δεν είναι σταθεροποιημένη. Στη μηχανική αντίθετα αποδείχτηκε η ύπαρξη σταθερών «νοητικών σχημάτων» σχηματισμένων από τις πλέον νεαρές ηλικίες (4), (5).  Αυτή η σκέψη μας υποχρεώνει σε μια ιδιαίτερη θεώρηση του ρόλου της διδασκαλίας του ηλεκτρισμού. Στο σημείο αυτό θα επανέλθουμε παρακάτω.  


*	Για τα παιδιά μικρότερης ηλικίας η παρουσία του δεύτερου καλωδίου δεν είναι δεκτή παρά μόνο μετά την αναγνώριση της ύπαρξης και της σημασίας των δύο πόλων της μπαταρίας.  Η αναγκαιότητα να χρησιμοποιήσουν τους δύο πόλους, οδηγεί τους νέους μαθητές να τροποποιήσουν την αρχική του μονοπολική ερμηνεία και να την προσαρμόσουν στην μορφή των «ανταγωνιστικών ρευμάτων».  Το μοντέλο αυτό δέχεται δύο πορείες για το ρεύμα: ένα ρεύμα αφού έχει διασχίσει την μπαταρία βγαίνει από τον ένα πόλο και πηγαίνει προς την λάμπα. Από τον άλλο πόλο βγαίνει ένα άλλο ρεύμα και πηγαίνει επίσης προς την λάμπα, δια μέσου του σύρματος. (10).
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                      * Όταν λειτουργεί με τις ίδιες  μπαταρίες         


	








