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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σε αυτή την εργασία παρουσιάζονται προβλήματα και παρανοήσεις κατά τη διδασκαλία των κβαντομηχανικών  εννοιών στο μάθημα της χημείας της γ΄ λυκείου θετικής κατεύθυνσης. Η αφηρημένη και συμβολική φύση των κβαντομηχανικών εννοιών αλλά και η προσπάθεια για απλοποίησή τους, καθιστούν το έδαφος πρόσφορο για παρανοήσεις και τα προβλήματα που αντιμετωπίζει ο διδάσκων πολλά. Την κατάσταση δυσχεραίνει επίσης η χρήση πολλαπλών μοντέλων και ορισμών. 

Προβλήματα στη διδασκαλία αυτών των εννοιών, όπως: δυσκολίες στην κατανόηση των κβαντομηχανικών εννοιών, σύγχυση ανάμεσα στους διάφορους όρους, εμμονή στο πλανητικό ατομικό μοντέλο του Bohr και δυσκολίες στην επίλυση αλγοριθμικών ασκήσεων διαπιστώνονται και από  άλλες έρευνες, ενδεικτικά αναφέρονται: Cervellati & Perugini, 1981, Harrison & Treagust 2000, Taber, 1997, 2002, Nakiboglu, 2003, Tsaparlis & Papaphotis 2002,  Petri  & Niedderer, 1998, 2001, Cros,  Chastrette & Fayol, 1988, MacKinnon, 1999, Ardac, 2002).

Η ΤΑΥΤΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΕΡΕΥΝΑΣ

Η έρευνα έγινε τον Οκτώβριο του 2001 με ερωτηματολόγιο και συνεντεύξεις σε 125 νεοεισαχθέντες, με το τρέχον σύστημα, πρωτοετείς φοιτητές και φοιτήτριες των Τμημάτων Χημείας (ΤΧ), Βιολογικών Εφαρμογών και Τεχνολογιών (ΤΒ) και Επιστήμης και Τεχνολογίας των Υλικών (ΤΥ) του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων. Οι νέοι αυτοί φοιτητές είχαν μόλις ξεκινήσει τα πανεπιστημιακά μαθήματα χημείας, δεν είχαν όμως διδαχθεί ακόμη την ύλη στην οποία αναφέρεται η έρευνα. Οι γνώσεις λοιπόν που είχαν οι φοιτητές προέρχονταν από όσα είχαν διδαχθεί στη γ΄ λυκείου την προηγούμενη σχολική χρονιά στα πλαίσια των μαθημάτων της χημείας θετικής κατεύθυνσης. 

Το ερωτηματολόγιο δόθηκε επίσης το Φεβρουάριο του 2002 σε 43 φοιτητές του δεύτερου έτους του Τμήματος Χημείας (ΤΧ2) του Πανεπιστημίου Ιωαννίνων, οι φοιτητές αυτοί δεν είχαν ακόμη διδαχθεί το μάθημα της Κβαντικής Χημείας, είχαν όμως διδαχθεί και εξετασθεί επιτυχώς τις σχετικές έννοιες σε μαθήματα γενικής χημείας (ανόργανης και οργανικής). 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ

1. Ένα μεγάλο ποσοστό των πρωτοετών φοιτητών (72%), όπως και ένα σημαντικό ποσοστό δευτεροετών φοιτητών (30%), εμμένει στο πλανητικό ατομικό πρότυπο του Bohr. Ακόμη και όταν η απάντηση στην ερ. 1 γίνεται με βάση το κβαντομηχανικό μοντέλο, μέσα από τη συζήτηση στην ίδια ή και σε άλλες ερωτήσεις φαίνεται  ότι οι φοιτητές εμμένουν σε έννοιες από το πλανητικό μοντέλο όπως π.χ. οι τροχιές. Προσπάθεια συνδυασμού των δύο μοντέλων οδηγεί σε πεπλατυσμένες απλωμένες τροχιές. Ενδεικτικά παρατίθενται τα πιο κάτω σχήματα.
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Σχήμα 1: Σχέδια του ατόμου του υδρογόνου

Είναι φανερό ότι στα σχήματα (1) έως (3) γίνεται αναφορά μόνο στο πλανητικό μοντέλο ενώ στα σχήματα (4) έως (6) τα δύο μοντέλα συνδυάζονται. Στο σχήμα (4) έχουμε πεπλατυσμένη τροχιά, στο σχήμα (5) το ηλεκτρονιακό νέφος κινείται σε τροχιά γύρω από τον πυρήνα και στο σχήμα (6) παρουσιάζεται το ηλεκτρόνιο εντοπισμένο στο ηλεκτρονιακό νέφος.  

2. Οι φοιτητές σε μεγάλο ποσοστό γνωρίζουν και εφαρμόζουν σωστά τον αλγόριθμο για την κατάταξη των υποστιβάδων σύμφωνα με την ενέργειά τους (75% - 90%) (ερ.2). Όμως δε γνωρίζουν ή πάντως δεν κατανοούν τη θεωρία από την οποία προέρχεται η σειρά που προβλέπει ο αλγόριθμος αυτός. Έτσι δυσκολεύονται να κατατάξουν σύμφωνα με την ενέργεια τις υποστιβάδες του υδρογόνου (10% - 3%) (ερ.3). Είναι χαρακτηριστικό το μεγάλο ποσοστό των φοιτητών που ξαφνιάζεται από την ερ.3 και αποφεύγει να την απαντήσει. (46% - 81%). Η απόδοση στις δύο αυτές ερωτήσεις δείχνει τον απομνημονευτικό - αλγοριθμικό τρόπο προσέγγισης στην ύλη του κεφαλαίου αυτού.  

Είναι χαρακτηριστικό ότι και τα συνολικά αποτελέσματα της έρευνας δείχνουν μια σαφώς καλύτερη επίδοση στις απλές ερωτήσεις γνώσεως από τις ερωτήσεις κρίσεως. Το γεγονός αυτό που φαίνεται στο πιο κάτω διάγραμμα. 
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Αξίζει να επισημανθεί ότι ανάμεσα στις ερωτήσεις γνώσεως υπήρχε καλύτερη επίδοση στις ερωτήσεις εφαρμογής αλγορίθμων, αντικείμενο στο οποίο εξασκούνται συστηματικά οι μαθητές κατά τη διδασκαλία του σχετικού κεφαλαίου. Ενώ η χειρότερη, πάντως όμως καλύτερη από την επίδοση στις ερωτήσεις κρίσεως, σχετιζόταν με τους κβαντικούς αριθμούς  οι οποίοι μαθαίνονται από τους φοιτητές εντελώς μηχανικά, με αποτέλεσμα μετά από κάποιο διάστημα να μη θυμούνται τι σημαίνει ο καθένας.  Υπήρχε γενικά η τάση να αποδίδονται σε ένα κβαντικό αριθμό χαρακτηριστικά άλλου.

3. Πολλοί φοιτητές ταυτίζουν τα σχήματα των τροχιακών και το χώρο που αυτά περικλείουν με τα ίδια τα τροχιακά. Ακόμη και αν φραστικά ορίζουν τα σχήματα αυτά ως το χώρο που υπάρχει πιθανότητα να βρεθεί το ηλεκτρόνιο, φαίνεται να μη συνειδητοποιούν την έννοια της πιθανότητας και ουσιαστικά να αποκλείουν την εύρεση του ηλεκτρονίου έξω από το χώρο αυτό. Πρόκειται δηλαδή για μια ντετερμινιστική θεώρηση των τροχιακών σαν συγκεκριμένων και καθορισμένων χώρων, όπως τα διαμερίσματα μιας πολυκατοικίας, παρομοίωση που χρησιμοποιείται μερικές φορές κατά τη διδασκαλία της σειράς πλήρωσης των υποστιβάδων (63% - 67%) (ερ.4). Αποτέλεσμα αυτής της θεώρησης είναι και οι παρανοήσεις ότι:

i) Το ηλεκτρόνιο μπορεί να βρεθεί έξω από το χώρο που ορίζεται ως 1s τροχιακό μόνο αν είναι διεγερμένο.
ii) Τα τροχιακά έχουν κάποιο καθορισμένο σχήμα στο χώρο και το ηλεκτρόνιο δεν μπορεί να βρεθεί έξω από αυτό. 

iii) Αφαίρεση τροχιακών σημαίνει αφαίρεση χώρων και είναι ένα φαινόμενο.

Στη συνέχεια παρατίθενται ενδεικτικές απαντήσεις

· «Ναι, όταν βρίσκεται σε διεγερμένη κατάσταση.»

·   «Όχι, για να βρεθεί το ηλεκτρόνιο του υδρογόνου έξω από το χώρο που ορίζεται ως τροχιακό 1s, θα πρέπει να είναι σε διεγερμένη κατάσταση, αφού το 1s τροχιακό είναι ο μικρότερης ενέργειας “χώρος”» 

·  «Η θεμελιώδης κατάσταση είναι η κατάσταση με τη μικρότερη ενέργεια. Για το ηλεκτρόνιο του υδρογόνου η ελάχιστη ενέργεια είναι στο 1s τροχιακό. Αν βρεθεί έξω από αυτό το χώρο, θα έχει μεγαλύτερη ενέργεια άρα δε θα είναι στη θεμελιώδη του κατάσταση.» 

· «Η αφαίρεση δύο ατομικών τροχιακών θα ήταν αδύνατη γιατί τα ατομικά τροχιακά είναι χώροι όπου μπορεί να βρεθεί το ηλεκτρόνιο και όχι απλά αριθμοί που μπορούν να αφαιρεθούν.» 

4. Σημαντικός στη δημιουργία παρανοήσεων είναι και ο ρόλος των σχολικών βιβλίων. Ενδεικτικά αναφέρονται:

i) Υδρογονοειδή άτομα είναι εκείνα που στην εξωτερική τους στοιβάδα έχουν ένα ηλεκτρόνιο, παρανόηση που προέρχεται από το βιβλίο της Φυσικής Γενικής Παιδείας της Γ΄ λυκείου, όπου λανθασμένα εκφράζεται αυτή η άποψη. (Γεωργακάκος κ.ά., 2000).

ii) Το ηλεκτρονιακό νέφος στο 1s δεν είναι και τόσο καθορισμένο, ενώ στο 2p είναι. Στο 1s, το ηλεκτρόνιο μπορεί να βρεθεί και μακριά από τον πυρήνα, όχι όμως στο 2p. Στην παρανόηση αυτή συνέβαλε προφανώς η λανθασμένη απεικόνιση του σχολικού βιβλίου (Μαυρομούστακος κ.ά., 1999) του ηλεκτρονιακού νέφους για το τροχιακό 2p στην οποία υπάρχουν σαφή όρια, σε συνδυασμό με την αυθεντία του βιβλίου που «δεν κάνει ποτέ λάθος». 

5. Δεν έχει κατανοηθεί η θεμελιώδης φύση της αβεβαιότητας για την οποία μιλά η αρχή της αβεβαιότητας. Τόσο οι πρωτοετείς φοιτητές όσο και οι δευτεροετείς κατανοούν την αβεβαιότητα με όρους του μακρόκοσμου, ανεξάρτητα από πια απάντηση επιλέγουν. Η χρησιμοποίηση αναλογιών από το μακρόκοσμο (π.χ. αναλογία αεροπλάνου) επιτείνει μάλλον αυτήν τη σύγχυση παρά βοηθά στην κατανόηση της αρχής της αβεβαιότητας. 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρατίθενται οι ερωτήσεις της έρευνας που αναφέρθηκαν σε αυτή την παρουσίαση. 

Πίνακας Ι: Οι ερωτήσεις της έρευνας που αναφέρονται στο κείμενο

	1
	Να σχεδιάσετε το άτομο του υδρογόνου όπως φαντάζεστε ότι περίπου είναι στην πραγματικότητα.     

	2
	Να διατάξετε τις υποστιβάδες 3d, 2p, 5s, 4p, 5f, 3p, 4d, 4s και 2s κατά σειρά αυξανόμενης ενέργειας για ένα οποιοδήποτε άτομο εκτός του υδρογόνου.

	3
	Η διάταξη που έγραψες στην προηγούμενη ερώτηση είναι διαφορετική στην περίπτωση του ατόμου του υδρογόνου. Ποια είναι η διάταξη τώρα; Ξέρεις για ποιο λόγο διαφοροποιείται το υδρογόνο;

	4
	Είναι δυνατό να βρεθεί το ηλεκτρόνιο του υδρογόνου στη θεμελιώδη κατάστασή του έξω από τον χώρο που ορίζεται ως τροχιακό 1s; Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.
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