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Περίληψη 
Στην έρευνα αυτή γίνεται διερεύνηση των δεξιοτήτων και της διαφοροποίησής τους κατά την 
επίλυση προβλημάτων στοιχειομετρίας από μαθητές, πρωτοετείς και επί πτυχίω φοιτητές 
Χημείας, καθώς και από εκπαιδευτικούς Χημικούς, χρησιμοποιώντας τη μέθοδο των 
πρωτοκόλλων αναδρομικής διατύπωσης της σκέψης. Μελετήθηκαν οι δεξιότητες ανάκλησης 
αλγορίθμου, εύρεσης μεθόδου επίλυσης, αναγνώρισης και ανάκλησης ή αναζήτησης 
δεδομένων, και εύρεσης στόχων. Οι φοιτητές δεν διαφοροποιούνται μεταξύ τους και 
διαθέτουν σε μικρό βαθμό κάποιες από τις παραπάνω δεξιότητες. Οι μαθητές διαθέτουν 
περισσότερες δεξιότητες και διαφοροποιούνται από τους εκπαιδευτικούς, που επιλύουν τα 
προβλήματα χρησιμοποιώντας όλες τις αναφερόμενες δεξιότητες.  
 
Abstract 
In this research we investigate the skills, as well as their differentiation, applied by school, 
first-year, final-year chemistry students, and chemistry teachers, when solving stoichiometry 
problems. The retrospective think aloud protocol method was applied. The studied skills 
were: recalling of an algorithm, finding of a solving method, recognition and recalling or 
searching for data, and specifying of goals. No differentiation was found among the university 
students. School students have more skills than the university students, whereas the teachers 
solve the problems counting upon all the above skills. 
 
Εισαγωγή 
Η επίλυση προβλήματος στη Χημεία αποτελεί ένα καθημερινό αντικείμενο με το οποίο 
έρχονται σε επαφή τόσο οι χημικοί, όσο και οι μαθητές και οι φοιτητές που διδάσκονται 
Χημεία. Τα προβλήματα στοιχειομετρίας, ειδικότερα, θεωρούνται από τα θεμελιώδη 
«εργαλεία» στην επιστήμη της Χημείας, καθώς οι στοιχειομετρικοί υπολογισμοί αποτελούν 
μια συνηθισμένη δραστηριότητα, τόσο στο χημικό εργαστήριο, όσο και στη σχολική τάξη. 
Για το λόγο αυτό, η έρευνα γύρω από την επίλυση προβλημάτων στοιχειομετρίας είναι 
εκτεταμένη (Schmidt 1994, Schmidt & Jigneus 2003, Fach, de Boer & Parchmann 2007, 
Taasoobshirazi & Glynn 2009, Okanlanwon 2010). 
Η σημασία του όρου «πρόβλημα» δόθηκε το 1980 από τον Hayes, ως εξής: «Οποτεδήποτε 
υπάρχει ένα κενό ανάμεσα στο που είσαι τώρα και στο που θέλεις να είσαι, και δεν ξέρεις πώς 
να βρεις τρόπο να γεφυρώσεις το κενό, τότε έχεις ένα πρόβλημα.» (Bodner & Herron 2002). 
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Αργότερα, το 1984 ο Wheatley αναφέρθηκε στον ορισμό της «επίλυσης προβλήματος», 
σύμφωνα με τον οποίο η επίλυση ενός προβλήματος είναι «Αυτό που κάνεις όταν δεν ξέρεις τι 
να κάνεις» (Bodner & Herron 2002), ενώ ένας άλλος μεταγενέστερος ορισμός δόθηκε από 
τους Sternberg και Williams το 2002: «Η διαδικασία μετάβασης από μία κατάσταση που 
απαιτεί λύση σε μία λύση υπερνικώντας τα εμπόδια που προκύπτουν.» (Taasoobshirazi & 
Glynn 2009).  
Στηριζόμενοι στους παραπάνω ορισμούς, θα πρέπει να γίνει σαφής η διάκριση ανάμεσα στην 
έννοια του προβλήματος και στην έννοια της άσκησης ρουτίνας. Η διαφοροποίηση αυτή δεν 
εξαρτάται από το περιεχόμενο των προτάσεων που συνιστούν το πρόβλημα ή την άσκηση, 
αλλά από τα χαρακτηριστικά του λύτη. Έτσι, μία ερώτηση μπορεί για κάποιον λύτη να 
αποτελεί πρόβλημα, όταν ο λύτης αυτός δεν γνωρίζει με ποιον τρόπο ή με ποια ακολουθία 
διαδικασιών θα πετύχει τη λύση του προβλήματος. Αντίθετα, ο λύτης που έχει έρθει σε επαφή 
με μια σειρά παρόμοιων ερωτημάτων και γνωρίζει τον τρόπο για να φτάσει στη λύση δεν 
έρχεται πλέον αντιμέτωπος με ένα πρόβλημα, αλλά με μία άσκηση ρουτίνας. 
Ο Johnstone ταξινόμησε τα προβλήματα λαμβάνοντας υπόψη τρεις παραμέτρους: αν 
παρέχονται τα δεδομένα, αν η χρησιμοποιούμενη μέθοδος είναι οικεία, και αν οι ζητούμενοι 
στόχοι είναι σαφώς καθορισμένοι (Overton & Potter, 2008). Με συνδυασμούς των τριών 
αυτών παραμέτρων, προκύπτουν οκτώ τύποι προβλήματος, (πίνακας 1), οι οποίοι απαιτούν 
από τους λύτες διαφορετικές δεξιότητες.  

 
Πίνακας 1: Τύποι προβλημάτων (Overton & Potter, 2008) 

 

 
Στην ανασκόπηση της βιβλιογραφίας δεν συναντήθηκε κάποια έρευνα που να μελετά το 
σύνολο ή ένα συνδυασμό των δεξιοτήτων των λυτών προβλημάτων στοιχειομετρίας. 
Συνεπώς, τα ερευνητικά ερωτήματα που τέθηκαν στην παρούσα έρευνα (Βλαχολιά, 2011) 
σχετικά με τη λύση προβλημάτων στοιχειομετρίας είναι τα εξής: 
� Ποιες είναι οι δεξιότητες που διαθέτουν οι μαθητές, οι φοιτητές και οι εκπαιδευτικοί; 

Τύπος 
προβλήματος Δεδομένα Μέθοδοι Αποτελέσματα 

/στόχοι Δεξιότητες 

1 Παρέχονται Οικείες Καθορίζονται Ανάκληση ενός αλγορίθμου 

2 Παρέχονται Μη οικείες Καθορίζονται Αναζήτηση μεθόδων παρόμοιων με τις 
γνωστές. 

3 Ατελή Οικείες Καθορίζονται 
Ανάλυση του προβλήματος προκειμένου 
να αποφασιστούν τα επιπλέον δεδομένα 
που απαιτούνται. 

4 Ατελή Μη οικείες Καθορίζονται 
Αξιολόγηση πιθανών μεθόδων και λήψη 
απόφασης σχετικά με τα δεδομένα που 
απαιτούνται. 

5 Παρέχονται Οικείες Ανοιχτά 
Λήψη απόφασης σχετικά με τους 
κατάλληλους στόχους. Εξερεύνηση των 
δικτύων της γνώσης. 

6 Παρέχονται Μη οικείες Ανοιχτά 

Λήψη απόφασης σχετικά με τους 
στόχους και επιλογή μεθόδων. 
Εξερεύνηση των δικτύων γνώσης και της 
τεχνικής επίλυσης. 

7 Ατελή Οικείες Ανοιχτά 
Αποσαφήνιση των στόχων και εύρεση 
πρόσθετων δεδομένων προκειμένου 
αυτοί να επιτευχθούν. 

8 Ατελή Μη οικείες Ανοιχτά 
Πρόταση για στόχους, μεθόδους, 
επακόλουθη ανάγκη για επιπρόσθετα 
δεδομένα. Όλες οι παραπάνω δεξιότητες. 
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� Πώς διαφοροποιούνται οι μαθητές, οι φοιτητές και οι εκπαιδευτικοί ως προς τις 
δεξιότητες που διαθέτουν;  

 

Μεθοδολογία της έρευνας 
Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε είναι η αναδρομική διατύπωση της σκέψης, κατά την 
οποία ο λύτης καλείται, αφού λύσει τα προβλήματα, να ανακαλέσει τη διαδικασία της σκέψης 
του (van den Haaka, De Jonga & Schellensa 2003, Chandrasegaran et al. 2009, Ercikan, Arim 
& Law 2010).   
Αρχικά, εξασφαλίστηκε ένα άνετο περιβάλλον και έγινε ενημέρωση κάθε λύτη σχετικά με το 
σκοπό της έρευνας, την καταγραφή της διατύπωσης της σκέψης του, και την προστασία των 
δεδομένων. Ακολούθησε εξάσκηση στη διατύπωση της σκέψης, ανάκληση και 
ανατροφοδότηση, όπου χρειαζόταν, των γνώσεων γύρω από τη στοιχειομετρία και το 
θεωρητικό υπόβαθρο των προβλημάτων. Το τελευταίο στάδιο περιελάμβανε ανάγνωση του 
κάθε προβλήματος, επίλυση από το λύτη και διατύπωση της σκέψης του (Van Someren, 
Barnard, Sandberg 1994). 
Στην πιλοτική διαδικασία, προκειμένου να βελτιστοποιηθεί το πρωτόκολλο διατύπωσης της 
σκέψης, συμμετείχαν τρεις λύτες. Στην κυρίως έρευνα συμμετείχαν 5 μαθητές της Β΄ τάξης 
του Γενικού Λυκείου Θετικής Κατεύθυνσης, 5 πρωτοετείς φοιτητές Χημείας που 
προέρχονταν από Γενικά Λύκεια και Θετική Κατεύθυνση σπουδών, 5 επί πτυχίω φοιτητές 
Χημείας και 5 εκπαιδευτικοί χημικοί, οι οποίοι κατά τη διάρκεια της έρευνας δίδασκαν το 
μάθημα της Χημείας Γενικής Παιδείας στη Β΄ τάξη Γενικών Λυκείων. 
Το πρωτόκολλο διατύπωσης της σκέψης περιελάμβανε δύο προβλήματα εξάσκησης και 
ερωτήσεις που στόχο είχαν τη διερεύνηση του γνωστικού υπόβαθρου του λύτη σχετικά με τη 
στοιχειομετρία, τις αντιδράσεις προσθήκης και καύσης και το φαινόμενο του θερμοκηπίου. 
Οι γνώσεις αυτές ήταν απαραίτητη προϋπόθεση για την επίλυση των τεσσάρων προβλημάτων 
της έρευνας, τα οποία οι λύτες κλήθηκαν να επιλύσουν και, στη συνέχεια, να διατυπώσουν τη 
σκέψη τους. Αυτά τα τέσσερα προβλήματα στοιχειομετρίας σχεδιάστηκαν έτσι ώστε να 
μελετηθούν η δεξιότητα ανάκλησης αλγορίθμου, η δεξιότητα εύρεσης μεθόδου επίλυσης, η 
δεξιότητα αναγνώρισης και ανάκλησης ή αναζήτησης των απαραίτητων δεδομένων 
προκειμένου να λυθεί ένα πρόβλημα και, τέλος, η δεξιότητα εύρεσης των στόχων οι οποίοι 
κατευθύνουν τη λύση του προβλήματος. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι τα προβλήματα αυτά 
αναφέρονταν στο δεύτερο κεφαλαίο «Πετρέλαιο – Υδρογονάνθρακες» του σχολικού βιβλίου 
Χημείας Γενικής Παιδείας της Β΄ τάξης του Γενικού Λυκείου.  
Κάθε πρόβλημα λύθηκε από τους ερευνητές εφαρμόζοντας όλες τις μεθόδους που πρότειναν 
οι λύτες και λαμβάνοντας υπόψη τα δεδομένα που αναζήτησαν και τους στόχους που έθεσαν 
αυτοί. Στη συνέχεια, ανιχνεύτηκαν οι δεξιότητες ανά ομάδα λυτών. 
 
Αποτελέσματα και συζήτηση  
(I) Δεξιότητα ανάκλησης αλγορίθμου 
Από τις απαντήσεις των λυτών σε ερωτήσεις ανάκλησης γνώσεων σχετικές με την επίλυση 
των προβλημάτων στοιχειομετρίας της έρευνας, προέκυψε ότι μόνο οι μαθητές και οι 
εκπαιδευτικοί κατέχουν το γνωστικό υπόβαθρο των στοιχειομετρικών υπολογισμών, ενώ οι 
φοιτητές παρουσιάζουν σοβαρές ελλείψεις. Για το λόγο αυτό το πρόβλημα: «Να υπολογιστεί 
η μάζα του άνθρακα και ο αριθμός των ατόμων του υδρογόνου που περιέχονται σε 144g 
πεντανίου C5H12. Δίνονται Ar,H=1 και Ar,C=12 και ΝΑ=6,023∙1023», είναι ένα πρόβλημα 
τύπου 1 (βλ. πίνακα 1), δηλαδή, μία άσκηση για τους μαθητές και τους εκπαιδευτικούς, ενώ 
για τους φοιτητές είναι πρόβλημα τύπου 2, εφόσον η μεθοδολογία επίλυσης δεν είναι γνωστή. 
Όταν, όμως, ζητείται από τους λύτες να λύσουν το ίδιο πρόβλημα με μία διαφορετική μέθοδο, 
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τότε αποτελεί για όλους τους λύτες ένα πρόβλημα τύπου 2. Οπότε, κατέστη δυνατή η μελέτη 
της δεξιότητας εύρεσης μεθόδου για όλους τους λύτες, αλλά της δεξιότητας ανάκλησης 
αλγορίθμου μόνο για μαθητές και εκπαιδευτικούς. 
Τέσσερις από τους μαθητές και πέντε από τους εκπαιδευτικούς (διάγραμμα 1) κατέχουν τη 
δεξιότητα αυτή, καθώς λύνουν σχεδόν αυτόματα το παραπάνω πρόβλημα. Η μεγάλη 
διαφοροποίηση που παρουσιάζουν οι δύο αυτές ομάδες αφορά στη χρησιμοποιούμενη 
αλγοριθμική μέθοδο, που για τους μαθητές είναι η μέθοδος mole, μια χρονοβόρα, αλλά 
ασφαλής μέθοδος. Αντίθετα, οι εκπαιδευτικοί ακολουθούν τις πιο σύντομες αναλογικές 
μεθόδους σε μια ποικιλία παραλλαγών. Για παράδειγμα, ένας από τους μαθητές αναφέρει: 
«…βρίσκουμε πρώτα τα mole του πεντανίου…2 mole πεντανίου, σε κάθε mole πεντανίου 
έχουμε … 60g άνθρακα, άρα τα 2 mole … 120g άνθρακα.», ενώ ένας εκπαιδευτικός 
σκέφτεται: «…στο 1 mol πεντανίου το οποίο ζυγίζει 72g περιέχονται … 60g C, άρα στα 144g 
… περιέχονται 120g C.» 
 

 
Διάγραμμα 1: Αριθμός λυτών ανά ομάδα που διαθέτουν τη δεξιότητα ανάκλησης 

αλγορίθμου 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tο γεγονός ότι οι μαθητές χρησιμοποιούν περισσότερο τη μέθοδο mole, ενώ οι εκπαιδευτικοί 
χρησιμοποιούν αναλογικές μεθόδους, ίσως έχει τη βάση της στο γεγονός ότι κατά τη 
διδασκαλία στοιχειομετρικών προβλημάτων συνιστάται στους μαθητές, προκειμένου να 
διευκολύνονται στη λύση αυτών των προβλημάτων, να χρησιμοποιούν το mole ως μέσο 
μετάβασης από το μέγεθος που δίνεται στο μέγεθος που ζητείται. Χαρακτηριστικά, ένας 
εκπαιδευτικός, ο οποίος είναι και ο μόνος εκπαιδευτικός που χρησιμοποιεί τη μέθοδο mole 
κατά τη λύση του προβλήματος αυτού, αναφέρει: «Σε αυτά τα προβλήματα η προσπάθειά μου 
είναι οι μαθητές γνωρίζοντας ελάχιστα πράγματα, τις ισοδυναμίες ενός mol ατόμων ή μορίων 
μιας ουσίας με τη μάζα, ή με τον αριθμό ατόμων ή μορίων, ή με τον όγκο της ουσίας, στην 
περίπτωση που είναι αέρια, να λύνουν τα προβλήματα στοιχειομετρίας». Αυτή η τακτική 
φαίνεται να επηρεάζει τους μαθητές περισσότερο από τους εκπαιδευτικούς, οι οποίοι λόγω 
της τριβής και της εμπειρίας τους με τέτοιου είδους προβλήματα μπορούν και χρησιμοποιούν 
και άλλες μεθόδους πιο σύντομες, όπως είναι οι αναλογικές μέθοδοι. Αντίθετα, οι μαθητές, 
λόγω της πρόσφατης επαφής τους με τέτοια προβλήματα, ίσως νιώθουν πιο ασφαλείς με τη 
χρήση πιο εύκολων μεθόδων, όπως είναι η μέθοδος mole ακόμη και αν αυτή είναι 
περισσότερο χρονοβόρα από κάποιες άλλες. 
Στο σημείο αυτό πρέπει να σημειωθεί ότι κανένας από τους μαθητές και τους εκπαιδευτικούς 
δεν εφάρμοσε σε κανένα από τα προβλήματα άλλες μεθόδους επίλυσης, όπως τη λογική 
μέθοδο και τη μέθοδο του παράγοντα. Η αιτία, ίσως, είναι ότι οι μέθοδοι αυτοί δεν 
διδάσκονται στα σχολεία της χώρας μας. 
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(ΙΙ) Δεξιότητα εύρεσης μεθόδου επίλυσης 
Όπως αναφέρθηκε η δεξιότητα εύρεσης μεθόδου επίλυσης για το πρόβλημα που ζητά τη μάζα 
του άνθρακα και τον αριθμό των ατόμων του υδρογόνου, μπορεί να μελετηθεί για όλους τους 
λύτες. Επειδή κάθε λύτης καλείται να απαντήσει στα δύο αυτά ερωτήματα, κάθε ομάδα θα 
έπρεπε να δώσει συνολικά δέκα απαντήσεις. Στο διάγραμμα 2 δίνεται ο αριθμός των 
ερωτημάτων που απαντήθηκαν συνολικά από κάθε ομάδα. Από την ανάλυση των 
πρωτοκόλλων προέκυψε ότι η συγκεκριμένη δεξιότητα αυξάνεται από τους μαθητές προς τις 
δύο ομάδες των φοιτητών, οι οποίες ουσιαστικά δεν διαφοροποιούνται, ενώ οι εκπαιδευτικοί 
παρουσιάζουν τη δεξιότητα αυτή στο μέγιστο βαθμό (διάγραμμα 2).  
 

Διάγραμμα 2: Αριθμός ερωτημάτων για τα οποία βρέθηκε μέθοδος επίλυσης από κάθε 
ομάδα  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Το παραπάνω αποτέλεσμα μπορεί να αποδοθεί στη δυσκολία των μαθητών να ξεφύγουν από 
τον αλγόριθμο που χρησιμοποιούν. Επίσης, η μη διαφοροποίηση των φοιτητών είναι πιθανό 
να οφείλεται στο γεγονός ότι και οι δύο ομάδες παρουσιάζουν τις ίδιες δυσκολίες στο 
γνωστικό υπόβαθρο των στοιχειομετρικών υπολογισμών. Τέλος, οι εκπαιδευτικοί φαίνεται να 
έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν και άλλες μεθόδους επίλυσης εκτός της 
αλγοριθμικής, εμμένοντας, όμως, στις πιο σύντομες αναλογικές μεθόδους. 
 
(ΙΙΙ) Δεξιότητα αναγνώρισης και ανάκλησης ή αναζήτησης δεδομένων 
Η δεξιότητα αυτή εξετάστηκε για το πρόβλημα προσθήκης στον διπλό δεσμό: «Σε μία φιάλη 
που περιέχει 36 g νερό διαβιβάζονται 84 g προπενίου. Ποιες θα είναι οι μάζες των χημικών 
ουσιών που θα περιέχονται στη φιάλη μετά το τέλος της αντίδρασης;». Προκειμένου να λυθεί 
αυτό το πρόβλημα, κάποια δεδομένα, οι συνθήκες της αντίδρασης του προπενίου με το νερό, 
το είδος της αντίδρασης ανάμεσα σε αυτές τις δύο ουσίες, και η αναλογία των προϊόντων της 
αντίδρασης προσθήκης, απασχολούν μόνο κάποιους εκπαιδευτικούς (διάγραμμα 3). Αυτά 
αποτελούν στοιχεία τα οποία δεν απασχολούν τα προβλήματα των σχολικών εγχειριδίων, 
καθώς δεν μεταβάλλονται από πρόβλημα σε πρόβλημα. Επομένως, δεν εξετάζονται από 
μαθητές και πρωτοετείς φοιτητές. Θα περιμέναμε, όμως, να εξετάζονται από τις δύο πιο 
έμπειρες ομάδες, καθώς το εργαστήριο με το οποίο έρχονται σε επαφή δίνει τη δυνατότητα 
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ανάπτυξης της δεξιότητας αναζήτησης αυτών των δεδομένων. Για παράδειγμα, στο 
εργαστήριο είναι πολύ σημαντική η επιλογή των συνθηκών προκειμένου να γίνει μια 
αντίδραση. Η αποτυχία των επί πτυχίω φοιτητών να αναγνωρίσουν αυτά τα δεδομένα ίσως να 
οφείλεται στις ελλείψεις που παρουσιάζουν στο γνωστικό υπόβαθρο των αντιδράσεων 
προσθήκης. Αντίθετα, κάποιοι από τους εκπαιδευτικούς αναγνωρίζουν τέτοιου είδους 
δεδομένα. Οι σχετικές ατομικές μάζες των χημικών στοιχείων αναζητούνται από όλες τις 
ομάδες των λυτών (διάγραμμα 3), καθώς πάντα αποτελούν στοιχεία που δίνονται 
προκειμένου να λυθεί ένα πρόβλημα. 

 
Διάγραμμα 3: Αριθμός λυτών που διαθέτουν τη δεξιότητα αναγνώρισης δεδομένων για τη 

λύση του προβλήματος της προσθήκης, ανά ομάδα και ανά δεδομένο
 

 
 
(ΙV) Δεξιότητα εύρεσης των στόχων 
Σχετικά με τη δεξιότητα εύρεσης στόχων κατά την επίλυση του προβλήματος «Να συγκρίνετε 
το μεθάνιο και το βουτάνιο» παρατηρείται μία κάμψη στον αριθμό των κριτηρίων σύγκρισης 
κατά τη μετάβαση από τους μαθητές στους φοιτητές (πίνακας 2). Συνεχίζοντας προς τους 
εκπαιδευτικούς παρατηρείται άνοδος της δεξιότητας αυτής. Οι φοιτητές όχι μόνο εξετάζουν 
τον ίδιο αριθμό κριτηρίων, αλλά επιπλέον τα κριτήρια αυτά είναι σχεδόν ίδια και για τις δύο 
ομάδες των φοιτητών. Επίσης, ο αριθμός των λυτών που εξετάζουν τα συγκεκριμένα κριτήρια 
δεν διαφοροποιείται σημαντικά ανάμεσα σε αυτές τις δύο ομάδες. Από την άλλη πλευρά, οι 
μαθητές και οι εκπαιδευτικοί εξετάζουν τα ίδια κριτήρια με τους φοιτητές και μερικά 
επιπλέον. Συγκρίνοντας τις δύο ομάδες των μαθητών και των εκπαιδευτικών συμπεραίνουμε 
ότι η διαφοροποίηση αυτών των δύο ομάδων δεν είναι σημαντική. 
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