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  عابد بدریان*          

هدف از مطالعۀ حاضر، بررسي تصورات و كج فهمي هاي دانشجومعلمان علوم تجربي دربارۀ ماهيت 
تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار است. مفاهيمي كه هم در برنامۀ درسي مدارس و هم در 
زندگي روزانه اهميت فراواني دارند. تعداد 84 نفر از دانش�جومعلمان در سال تحصيلي 1393-94 
به روش نمونه گيري تصادفي خوشه اي مرحله اي از دو پرديس »دانشگاه فرهنگيان« در شهر تهران 
انتخاب ش�دند و در اين مطالعه ش�ركت كردند. براي گردآوري اطلاعات، از يك آزمون تشخيصي 
حاوي پنج س�ؤال بازپاسخ استفاده شد و پاس�خ هاي دانشجومعلمان در قالب توضيحات داده شده 
و همچني�ن ش�ركت در مصاحبۀ نيمه س�اختاريافته )10 مورد( م�ورد تجزيه وتحليل ق�رار گرفت. 
بررسي پاس�خ هاي داده شده به سؤال هاي پرسش نامه نش�ان داد كه دانشجو معلمان علوم تجربي 
كج فهمي هاي زيادي در زمينه تبخير، س�رعت تبخير س�طحي و فش�ار بخار دارند و نمي توانند در 
بسياري از موارد شبيه سازی شده، آموخته هاي خود دربارۀ مفاهيم پايه اي را به خوبی مورد استفاده 
قرار دهند. بر پايۀ اين يافته ها ضرورت دارد تا در بازبيني برنامه هاي درس�ي و مواد آموزشي رشتۀ 
كارشناس�ي و كارداني علوم تجربي، در سازمان دهی مفاهيم مرتبط با تبخير، سرعت تبخير، فشار 

بخار و مدل سازي آن ها در كتاب های درسي دقت بيشتری به عمل آيد.

بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان
 رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، 

سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

كجفهمي،تبخير،سرعتتبخيرسطحي،فشاربخار،دانشجومعلمانعلومتجربيكليدواژهها:



ی
ش

وه
پژ

ـ 
ی 

لم
 ع

یة
شر

ن

فصلنامه نوآوری های آمـوزشـی

126
ë شمارة 59 

ë سال پانزدهم 
ë پاییز 1395

بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

مقدمه
دانش آم��وزان و دانش��جويان قبل از ورود به كلاس درس فرصت هاي بس��ياري در اختيار دارند تا 
درب��ارۀ دني��اي اطراف خود و انواع پديده ه��اي علمي تصورات و الگوهاي ذهني گوناگوني بس��ازند. 
آن ها در مورد برخي مفاهيم و پديده هاي علمي، تصوراتي خلاف نظريه  هاي علمي پذيرفته شده دارند. 
پژوهشگران در توصيف اين تصورات اشتباه علمي از واژه هاي گوناگوني نظير كج انديشي1، كج فهمی2، 
تصورات خام3، درك متعارف4، تصورات بديل5، و يا پيش تصورات6 استفاده مي كنند )گارنت7، گارنت 

و هاكلينگ8، 1995(.
بسياري از تصورات ذهني افراد، نتيجۀ تجربه هاي روزانه، مشاهدۀ پديده های علمي و كاربرد علم و 
فناّوري در زندگی آن هاست و زماني كه در كلاس درس دربارۀ آن ها صحبت مي شود، مي تواند به عنوان 
پيش تصور يا يادگيري پيشين، نمايان شده و بر فرايند ياددهي- يادگيري تأثيرگذار باشد. تصورات بديل 
و غيرعلمی از عوامل مهمي هس��تند كه مانع يادگيري معنادار و اثربخش ش��ده و بر تداوم يادگيري در 

پايه هاي بالاتر نيز تأثير منفي مي گذارند )گونن9 و كوجاكايا10، 2010(.
بررسي ها نشان داده است كه دانش آموزان و دانشجويان در هر سنيّ كج فهمي هاي گوناگوني دربارۀ 
مفاهيم و پديده هاي علمي دارند. در ميان انبوه مفاهيم علمي، مفاهيم بنيادي ش��يمي از جمله مفاهيمی 
هس��تند كه اغلب دانش��جويان، هنگام گذراندن درس شيمي عمومي، نس��بت به آن ها دچار كج فهمي 
می شوند )مالفورد11 و رابينسون12، 2002(. به همين دليل، بسياري از دانشجويان كه در تلاش اند مفاهيم 
پايه اي ش��يمي را به نحو احس��ن ياد بگيرند تلاش هايشان بي ثمر می ماند. بر پايۀ يافته هاي روان شناسي 
ش��ناختي، يكي از دلايل اصلي اين امر اين اس��ت كه آن ها نتوانس��ته اند درك درستي از مفاهيم پايه اي 
ش��يمي، در س��ال هاي قبل و هنگام يادگيري در مدرس��ه به دس��ت آورند. به عبارت ديگر بدفهمي ها و 
كج فهمي هاي ايجادش��ده در گذشته مانع يادگيري و درك درست مفاهيم پيشرفته تر در امروز مي گردد 
)نخل��ه13، 1992(. اين امر برای دانش��جو معلمان مخاطرات بيش��تری را به هم��راه دارد، زيرا در آينده، 
هنگامی كه به عنوان معلم در كلاس درس مشغول آموزش دانش آموزان خواهند شد، كج فهمي هاي خود 

را به آن ها نيز انتقال خواهند داد.
پديدۀ »تغيير حالت ماده هنگام تبخير«، همچنين »س��رعت تبخير س��طحي« و نيز »فش��ار بخار« از 
جمله مفاهيم مرتبط با زندگی روزانه اند كه پايه و اس��اس علوم فيزيكي را تشكيل مي دهند و در اغلب 
برنامه هاي درسي علوم تجربي دورۀ ابتدايي و متوسطه، شيمي دورۀ متوسطه و همچنين شيمي عمومي 
دورۀ كارداني و كارشناس��ي تدريس می ش��ود. در مطالعۀ حاضر كج فهمي هاي دانشجو معلمان در مورد 
ماهيت تبخير، س��رعت تبخير سطحي و فشار بخار و همچنين نقش تجربيات يادگيري پيشين آن ها در 

بروز كج فهمي ها مورد بررسي قرار گرفته است.
در چن��د ده��ۀ گذش��ته، پژوهش های چش��مگيری در زمينۀ بررس��ي تص��ورات و كج فهمي هاي 
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دانش آموزان و دانش��جويان در زمينۀ پديده هاي  تبخير، ميعان و سرعت تبخير سطحي انجام شده است 
)استامولاسيس14، سيتسيپيس15 و پاپاجورجيو16، 2012؛ سيتسيپيس، استامولاسيس و پاپاجورجيو، 2010؛ 
جانپولات17، 2006؛ تايتلر18 و پترسون19، 2001؛ تايتلر، 2000؛ بار20 و گاليلی21، 1994؛ راسل22، هارلن23 
و وات24، 1989؛ آزبرن25 و كاسگروف26، 1983(. در پژوهش های مذكور، پديدۀ تبخير تا حد زيادي به 
علت تصويرپردازی چرخۀ آب در كتاب های درسي علوم دورۀ ابتدايي مورد مطالعه قرار گرفته است و 
ساير پديده ها نظير بارش باران، جريان آب در سطح زمين، آب های درياها و رودها، آب های زيرزمينی، 
تابش خورشيد، شكل گيري ابرها و... را تا حدی در بر می گيرد. تحليل بار و گاليلی )1994(، مثال خوبی 
از سير مفهومی درك كودكان از پديدۀ تبخير است. آنان چهار نوع تجزيه وتحليل از درك كودكان دربارۀ 
پديدۀ تبخير دارند كه عبارت اس��ت از: آب ناپديد می ش��ود؛ آب در سطوح جذب می شود؛ آب به بالا 

انتقال می يابد و آب در هوا پخش می شود. 
راسل و همكارانش )1989( گزارش كردند كه بيشتر كودكان 9 ساله، پديدۀ تبخير يا بخار شدن آب 
را قبول دارند؛ اما تمركز بيشتر آن ها بر آبِ باقي مانده است؛ بدين نحو كه می گويند اگر مقداري آب در 
ظرف درباز قرار داده شود، پس از چند روز مقداري از آن بخار مي شود؛ بنابراين مقدار آب كاهش پيدا 
مي كند. اما يك عامل خارجي مانند خورش��يد يا يك نفر ديگر را مسئول آن مي دانند. برخي از كودكان 
نيز فكر می كنند كه وقتي آب در جلوي ديدگان آن ها مي جوشد و كم مي شود، توسط بدنۀ كتري جذب 
مي شود )تايتلر، 1998(، يا اينكه هنگامی كه مقداري از آب بشقاب در اثر تبخير كم مي شود، فكر می كنند 

كمي از آب جذب بشقاب شده است )استاوي27، 1990(.
در مطالعات راس��ل و همكارانش )1989(، كودكان بزرگ تر از همان توضيحات كودكان كوچك تر 
استفاده مي كنند؛ اما در اينجا نسبت ها با حالت قبل فرق مي كنند. براي مثال، حدود 57 درصد دانش آموزان 
11-9 ساله معتقد بودند كه يك عامل خارجي آب را بر داشته است. اين تصورات نشان مي دهد كه تفكر 
در مورد تبخير به طور غيرمس��تقيم به درك قانون پايس��تگي ماده ارتباط دارد. در گفتن اينكه يك عامل 
خارجي آب را بر داشته است، به نظر مي رسد اين دانش آموزان معتقد به قانون پايستگي ماده هستند اما 
توضيح نادرس��تي در مورد ناپديد شدن آب مي دهند. آن ها از استدلال حسي- محور استفاده مي كنند و 

توضيحي می دهند كه بتوانند تغيير قابل رؤيت را توجيه كند.
آزب��رن و كاس��گروف )1983( تص��ورات كودكان در مورد ميع��ان را نيز گ��زارش كردند. اين دو 
پژوهش��گر يك بشقاب را در مسير بخارهايي كه از كتري در حال جوشيدن خارج مي شد قرار دادند و 
دربارۀ تغييرات روی داده در سطح بشقاب از كودكان سؤال كردند. بسياري از كودكان 13-10 ساله گفتند 
كه بشقاب مرطوب شده است. برخي )15 درصد( نيز گفتند كه بخار ضمن برخورد با بشقاب، به آب 
تبديل ش��ده و به حالت اوليه برگشته است. در اين مطالعه فقط حدود يك چهارم دانش آموزان 13-17 

ساله كه مورد مصاحبه قرار گرفته بودند جواب درست دادند.
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در آزمايش��ي ديگر يك ظرف شيش��ه اي خش��ك را از آب و يخ پر كردند و از كودكان درباره منشأ 
قطرات آبي كه در سطح خارجي ظرف جمع شده بود، پرسيدند. سپس چهار دسته از توضيح هاي غالب 

كودكان را به شرح زير تنظيم كردند:
1. آب از جدار شيشه به بيرون درز كرده است )سن 15- 8 سال(؛

2. سردي يخ داخل ظرف از جدار شيشه گذشته و بيرون ظرف را نيز سرد كرده است )سن 17- 12 
سال(؛

3. گازهاي هيدروژن و اكسيژن موجود در هوا در سطح ظرف با هم واكنش داده و آب ايجاد كرده اند 
)سن 17-12 سال(؛

4. آب موجود در هوا جذب سطح خارجي ظرف شده است )سن 14-17 سال(. 

نسبت كودكان 16 و 17 ساله اي كه فكر مي كردند سردي يخ داخل ظرف از جدار شيشه گذشته و 
بيرون ظرف را نيز سرد كرده است خيلي كم بود، گرچه حدود 30 درصد از اين گروه سني بيان نموده اند 
كه گازهاي هيدروژن و اكسيژن موجود در هوا در سطح ظرف با هم واكنش داده و آب ايجاد كرده اند. 
آنچه از اين تحقيقات و ساير بررسي ها حاصل مي شود اين است كه اگرچه كودكان دربارۀ پديده هاي 
تبخير و ميعان آموزش مي بينند اما در موقعيت هاي جديد قادر به بيان صحيح مفاهيم آموخته شده نيستند 

و عقايد غيرعلمی بسياري را بر زبان می آورند.
چانگ28 )1999( در يك مطالعه تصورات تعداد 364 دانشجو معلم رشته هاي علوم تجربي و آموزش 
ابتداي��ي را در م��ورد ماهيت تبخي��ر و مفاهيم مرتبط مورد بررس��ي قرار داد. يافته هاي وي نش��ان داد 
دانش��جو معلمان رش��تۀ علوم تجربي در خصوص درك مفاهيم و پديده هايي چون تبخير، جوش��يدن 
و ميعان كج فهمي هاي كمتري نس��بت به دانش��جو معلمان رش��تۀ آموزش ابتدايي دارند. هرچند اغلب 
دانشجو معلمان هر دو رشته كج فهمي هاي بارزي در مورد فشار بخار و بخار اشباع شده نشان دادند. در 
اين مطالعه فقط 28/8 درصد دانش��جو معلمان رش��تۀ علوم تجربي و كمتر از 10 درصد دانشجو معلمان 

رشتۀ آموزش ابتدايي توانسته بودند درك درستی از مفاهيم مورد نظر داشته باشند.
گوپال29، كلين اسميت30، كيسي31 و موسونگ32 )2004(، ميزان درك دانشجو يان از مفهوم پديده هاي 
تبخير، ميعان و فش��ار بخار را مورد بررس��ي قرار دادند. بر پايۀ يافته  هاي آنان، اغلب دانشجويان معتقد 
بودند كه براي انجام تبخير و ميعان بايد حتماً افت دما اتفاق بيفتد. اين كج فهمي نشان داد كه آن ها درك 

درستي از پديدۀ تبخير و ميعان ندارند.
جوش��تو و آياس33 )2005( در يك مطالعه تعداد 313 دانش آموز پايه هاي مختلف دورۀ متوس��طه 
را از طريق يك پرس��ش نامۀ بازپاس��خ و مصاحبۀ كلينيكي با 12 نفر از آنان مورد بررسي قرار دادند. بر 
پايۀ يافته هاي آنان، اغلب دانش آموزان پديدۀ تبخير و ميعان را فقط مختص آب مي دانستند و در مورد 

مايعات ديگر نظير الكل و استون چنين برداشتي نداشتند.
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ازآنجايی كه در برنامه هاي درسي علوم تجربي دوره هاي مختلف تحصيلي، آموزش مفهوم تبخير و 
ميعان از پايۀ اول ابتدايي تا دورۀ متوسطه وجود دارد و در دورۀ متوسطه در قالب مباحث ترموديناميك 
و ترموشيمي آموزش داده مي شود، كشف كج فهمي هاي دانش آموزان و سپس تلاش براي اصلاح آن ها 
از اهميت بسيار زيادي برخوردار است. بررسي هاي انجام گرفته در دورۀ ابتدايي )بدريان، 1393؛ بدريان، 
ش��كرباغاني و پوراس��كندري، 1392؛ ناصري آذر و بدريان، 1391( نشان مي دهد كه دانش آموزان دورۀ 
ابتدايي، اغلب، درك درستي از مفهوم های تبخير و ميعان و نقش گرما در پيدايش اين فرايندها ندارند. 
در دورۀ متوسطه اول نيز مطالعات احمدي )1391( نشان مي دهد كه دانش آموزان اين دوره نتوانسته اند 
از مفهوم تبخير، ميعان و عوامل مؤثر بر آن ها در موقعيت هاي يادگيري جديد به درستی استفاده نمايند. 
همچنين دانش آموزان دورۀ متوسطه دوم نيز كج فهمي هايي در به كارگيري مفهومي تبخير، ميعان، سرعت 
تبخير س��طحي و فش��ار بخار )بدريان و عبدي ن��ژاد، 1392( و همچنين گرم��اي نهان تبخير در بخش 
ترموش��يمي )بدري��ان، 1388( و بخش هاي مختلف ترموديناميك )گرماي نه��ان تبخير، گرماي ويژه و 

آنتالپي( دارند )صدرالاشرافي، 1390(.
مطالعۀ حاضر قصد دارد تا به بررس��ي كج فهمي هاي دانش��جو معلمان رش��تۀ علوم تجربي در مورد 
پديده هاي تبخير، س��رعت تبخير سطحي و فشار بخار بپردازد و سپس، روش ها و راهبردهايي را براي 

اصلاح آن ها ارائه نمايد.

روششناسیپژوهش
الف. زمينۀ مطالعه

در برنامۀ درسي علوم تجربي دورۀ ابتدايي، درس هايی به آموزش مفهوم گرما و دما اختصاص دارد. 
يكي از اثرات گرما بر مواد، تغيير ش��كل آن ها اس��ت كه اغلب به صورت تغيير فاز از جامد به مايع، از 
مايع به گاز و برعكس نمايان مي ش��ود. دانش آموزان پايۀ اول ابتدايي ياد مي گيرند كه آب به سه حالت 
مختلف در طبيعت وجود دارد. آب های موجود در رودخانه ها و درياها، ابرها، برف بالاي كوه ها و يخ ها 
همگي حالت هاي مختلف آب محسوب مي شوند. همچنين با چرخۀ آب در طبيعت آشنا می شوند و ياد 

مي گيرند كه تغيير دما عامل اصلي پيدايش حالت هاي مختلف آب است )شوراي نويسندگان، 1390(.
دانش آموزان پايۀ سوم ابتدايي ضمن آشنايي با حالت هاي مختلف آب به صورت جامد، مايع و گاز، 
با پديده هاي ذوب، جوش و انجماد نيز آشنا می شوند و با انجام يك فعاليت، نظير ريختن آب بر زمين و 
خشك شدن آن، با تبخير آشنا مي شوند )فصل سوم(. سپس با بررسي چرخۀ آب در طبيعت )فصل 5( و 
انجام فعاليتی نظير قرار دادن يك ظرف بالاي آب در حال جوشيدن، با پديدۀ مَيعَان كه تبديل بخارهاي 
آب به قطرات مايع است آشنا مي شوند. در ادامه به بررسي اثر گرما بر پديدۀ تبخير پرداخته و سپس با 

انجام يك فعاليت، با چگونگي تشكيل ابر آشنا مي شوند )شوراي نويسندگان، 1394(.
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دانش آم��وزان پايۀ س��وم متوس��طه )كلاس يازدهم( در درس ش��يمي3 و آزمايش��گاه، در بخش 
محلول ها، با فشار بخار و عوامل مؤثر بر سرعت تبخير آشنا مي شوند. در اين بخش در تعريف فشار 
بخار چنين می خوانيم: »به س��همی از فشار موجود در بالای سطح مايع، كه توسط مولكول های بخار 
مايع تأمين می ش��ود، فشار بخارِ مايع گفته می ش��ود«. عوامل زيادي از جمله دما و ساختار مولكولي 
مايع بر فشار بخار تأثير دارند. برای مايعی معين، هر چه دما بالاتر باشد، فشار بخار مايع بيشتر خواهد 
بود. همچنين براي چند مايع در دماهای يكسان، هر چه نيروهای جاذبه بين مولكولی قوی تر باشند، 
فش��ار بخار مايع كمتر خواهد بود. در دمای معين، هر چه فشار بخار مايعی بيشتر باشد، نقطۀ جوش 
آن پايين تر خواهد بود؛ زيرا يك مايع زمانی به جوش می آيد كه فش��ار بخار آن با فش��ار هوای محيط 
برابر شود. بنابراين هر چه فشار بخار مايعی بيشتر باشد، در دمای پايين تری به جوش می آيد )شوراي 

نويسندگان، 1392(.
دانش آموزان پايۀ چهارم متوس��طه در درس ش��يمي )1 و 2( دورۀ پيش دانشگاهي در بخش تعادل 
ش��يميايي، ضمن آشنايي با ش��رايط ايجاد تعادل در فازهاي مختلف گازي و مايع، تعادل هاي همگن و 
ناهمگن، برگشت پذيري و برگشت ناپذيري، به بررسي اثر تغيير غلظت بر وضعيت تعادل، همچنين اثر 

تغيير دما و فشار بر وضعيت تعادل مي پردازند )شوراي نويسندگان، 1393(.
دانشجومعلمان علوم تجربي نيز، علاوه بر آنچه كه در مدرسه آموخته اند، در درس شيمي عمومي1 
در بخ��ش مايعات و جامدات با خواص كوليگاتيو محلول ه��ا، با پديده هايي نظير نقطه جوش، تبخير، 
عوامل مؤثر بر س��رعت تبخير س��طحي، آنتالپي تبخير، نقطۀ انجماد، فش��ار بخار براي حلال در حالت 

محلول و حلال خالص آشنا مي شوند )مورتيمر، 1380(.
با عنايت به مفاهيم مطرح شده در پايه هاي و دوره هاي مختلف تحصيلي، اكنون اين مطالعه درصدد 
اس��ت تا تصورات ذهني و تجربيات يادگيري دانش��جومعلمان را، در مورد فرايند تبخير، سرعت تبخير 
س��طحي و فش��ار بخار، از طريق انجام آزمون تشخيصي و انجام مصاحبۀ نيمه ساختارمند مورد بررسي 

قرار دهد.

ب. نمونۀ آماري پژوهش
پژوهش حاضر رويكردي كاربردي دارد و يك پژوهش توصيفي اس��ت كه تلاش مي  كند تا ميزان 
درك و تصورات ذهني دانشجو معلمان رشتۀ علوم تجربي را بررسي و توصيف نمايد )سرمد، بازرگان 
و حجازي، 1393(. جامعۀ آماري اين پژوهش ش��امل همۀ دانشجومعلمان دورۀ كارشناسي رشتۀ علوم 
تجربي در پرديس هاي دخترانه و پس��رانه دانش��گاه فرهنگيان شهر تهران در سال تحصيلي 94- 1393 
است. نمونۀ آماري پژوهش را 84 نفر از دانشجومعلمان دختر )46 نفر( و پسر )38 نفر( تشكيل مي دهند 
كه به روش نمونه گيري تصادفي خوش��ه اي مرحله اي از دو مركز آموزش عالي فرهنگيان واقع در شهر 

تهران انتخاب شدند. همۀ اين افراد درس شيمي عمومي را گذرانده بودند.
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پ. ابزار جمع آوري اطلاعات
روش هاي زيادي براي بررسي و توصيف درك مفهومي، و طبعاً كج فهمی های فراگيران وجود دارد. 
آزمون های بازپاس��خ، آزمون های تشخيصي انشايي، رسم نقشه هاي مفهومي، انجام مصاحبه  هاي عميق 
و نيمه س��اختارمند، رسم نقاشي و اجراي آزمون های عملكردي، نمونه هايي از شيوه هاي توصيف درك 
مفهومي فراگيران محس��وب مي شود )كوز34، 2008(. در اين پژوهش از آزمون های تشخيصي انشايي و 
انجام مصاحبۀ نيمه س��اختارمند استفاده شد و دانش��جومعلمان توضيحاتي را براي توصيف پاسخ خود 
به صورت انشايي ارائه مي كردند. همچنين براي تكميل اطلاعات اخذشده، با 10 نفر از آن ها، كه داراي 
كج فهمي بودند، به صورت گزينش��ي مصاحبۀ كيفي نيمه ساختارمند به عمل آمد. براي هدايت نظام يافته 
و روامن��د مصاحبه ه��ا، پروتكل مصاحبه گري تنظي��م گرديد. پس از تدوين پرت��كل و وصول آمادگي 
مصاحبه ش��ونده ها، طبق برنامۀ زمان بندی شده، به انجام گفت و گو و تنظيم و بازبيني متن گفت و گوهاي 
صورت گرفته، دربارۀ س��ؤالات محوري آزمون تشخيصي در قالب كاربرگ هاي تدارك ديده شده، اقدام 

گرديد )كرسول35 و پلانو كلارك36، 1390(. 
پرس��ش نامۀ تهيه شده مجموعاً ش��امل پنج سؤال تشخيصي به صورت بازپاس��خ در مورد ماهيت 
تبخير، س��رعت تبخير، تأثير دما و مس��احت سطح مايع بر سرعت تبخير، فشار بخار، تعادل و عوامل 
مؤثر بر وضعيت تعادل بين آب و بخار آب بود. براي تعيين روايي محتوايي ابزار، س��ؤال ها به 5 نفر 
متخصص آموزش علوم و ش��يمي نش��ان داده شد و محتواي آن تأييد گرديد. سؤال هاي مورد نظر در 

جدول 1 آورده شده اند.

 جدول  1.   سؤال هاي تشخيصي مورد استفاده در پژوهش                                                                                                                                   

هدف سؤال ها

س��نجش مي��زان درك فراگي��ران از 
ماهيت تبخير و تأثير دما بر سرعت آن

سؤال 1: اگر يك ليوان آب با دماي 25oC را داخل يخچال با دماي 50C قرار دهيم، 
چه اتفاقي براي فرايند تبخير مي افتد. پاسخ خود را كامل و با دقت توضيح دهيد.

س��نجش درك فراگي��ران از فراين��د 
تبخي��ر و تعادل بين آب و بخار آب در 

محيط بي دررو

سؤال 2: در يك فلاسك چاي يك ليتري خالي كه كاملًا بي دررو است، 0/5 ليتر 
آب 250C ريخته و در آن را مي بنديم. نظر خود را درباره فرايند تبخير آب داخل 

فلاسك با دقت بيان كنيد.

س��نجش درك فراگي��ران از تعري��ف 
مفهوم��ي و ماهي��ت س��رعت تبخير 

سطحي

س�ؤال 3: در دم��اي ثاب��ت 250C، در دو 
ظرف A و B كه حجم يكس��اني دارند، مقدار 
يكس��اني آب ريخته و س��پس درظرف A را 
مي بنديم. سرعت تبخير را در دو ظرف با ذكر 

دليل مقايسه كنيد.

آب آب
(A) (B)
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هدف سؤال ها

سنجش ميزان درك فراگيران از تأثير 
مساحت سطح مايع بر سرعت تبخير 

سطحي

س�ؤال 4: در دماي ثابت 250C، در هر يك 
از دو ظرف C و D، مقدار 1000C آب اضافه 
كرده و در ظرف ها را مي بنديم. سرعت تبخير 
سطحي را در هر دو ظرف با ذكر دليل مقايسه 

كنيد. 

س��نجش ميزان درك فراگير از تأثير 
دما در فشار بخار و همچنين وضعيت 

تعادل بين آب و بخار آب 

سؤال 5: در يك ظرف سربسته آب و بخار آب با هم در 
تعادل هستند. در دماي ثابت :

الف. اگر مقدار مشخصي از بخار آب از ظرف خارج شود، 
يا 

ب. اگر مقدار مشخصي بخار آب به ظرف اضافه شود:
دربارۀ فش��ار بخار آب در حالت هاي الف و ب، چه نظري داريد؟ پاسخ خود را 

كامل و با دقت توضيح دهيد. 

اجراي آزمون ها در شرايط عادي كلاس و بدون اطلاع قبلي دانشجومعلمان در مدت زمان 40 دقيقه 
به مورد اجرا گذاشته شد و به آن ها اطمينان داده شد كه آزمون ها به قصد انجام پژوهش انجام مي گيرند 
و نتيجه آن ها محرمانه اس��ت و تأثيری در نمرۀ درس��ي آن ها نخواهد داشت. بعد از تصحيح پاسخ هاي 
داده ش��ده، با 8 نفر از دانش��جومعلمان كه داراي كج فهمي بيش��تري بودند، با ه��دف تكميل اطلاعات 

به صورت گزينشي مصاحبه به عمل آمد.

ت. شيوۀ تجزیه وتحليل داده ها
ب��راي ارزيابي ميزان درك فراگيران، از روش ارزيابي مفهومي آبراهام37، گرزيبووس��كي38، رنر39 و 
مارك40 )1992( استفاده شد. در اين روش، گزينه هاي انتخابي و پاسخ هاي تشريحي دانشجومعلمان در 
چهار س��طح شامل درك كامل، درك جزئي، كج فهمي و عدم درك قرار مي گيرند. شرح اين دسته بندي 

به شرح زير است:
1. درك كامل: پاسخ هايي كه شامل تمامي اجزاي قابل قبول پاسخ هستند؛

2. درك جزئي: پاسخ هايي كه شامل حداقل يكي از اجزاي قابل قبول پاسخ هستند؛
3. كج فهمي: پاسخ هايي كه شامل جواب هاي نادرست، غيرمنطقی و غيرعلمی هستند و هيچ كدام از 

اجزاي پاسخ درست را ندارند؛
4. عدم درك: پاسخ هايي كه در آن پاسخ دهنده به وضوح اشاره مي كند كه مفهوم سؤال را درك نكرده 

است، جواب آن را نمي داند و يا پاسخ غيرمرتبط ارائه مي دهد.

آب
(D)

آب

بخارآب

(C)

 جدول  1. )ادامه(



ی
ش

وه
پژ

ـ 
ی 

لم
 ع

یة
شر

ن
فصلنامه نوآوری های آمـوزشـی

133
 ë 59شمارة
 ë سال پانزدهم
ë 1395 پاییز

بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

بعد از بررس��ي پاسخ هاي فراگيران و دس��ته بندي آن ها مطابق با چارچوب ذكرشده، براي روشن تر 
شدن برخي پاسخ هاي گنگ و نامفهوم، و همچنين تكميل اطلاعات، با برخي از آنان )10 نفر( به صورت 
گزينش��ي مصاحبه   اي كيفي در راستاي س��ؤالات آزمون انجام گرفت و جواب روشن آنان به پاسخ نامۀ 
مربوطه اضافه گرديد. در دس��ته بندي و تصحيح پاسخ نامه هاي دانشجومعلمان، دو پژوهشگر به صورت 
مس��تقل از هم، كار ارزيابي را انجام دادند و در مواردي كه تفاوتي بين نظرات آنان مش��اهده مي گرديد، 
ارزياب سوم كار قضاوت را تكميل می كرد و در صورت مشكل بودن كار قضاوت، از طريق مذاكره كار 
تصميم گيري انجام مي گرفت. لازم به ذكر اس��ت كه ارزيابان در بيش از 95 درصد پاس��خ ها با يكديگر 
هم رأي بودند. بعد از دسته بندي پاسخ ها، ميزان درصد آن ها منطبق بر چارچوب ذكرشده تنظيم گرديد. 

يافتههايپژوهش
نتايج به دس��ت آمده از اجراي آزمون های تش��خيصي و ميزان درصد پاس��خ هاي دانشجومعلمان در 
چهار سطح درك كامل، درك جزئی، كج فهمی و عدم درك تنظيم شد و سپس مورد تجزيه وتحليل قرار 
گرفت. در جدول 2، فراواني و درصد پاس��خ های دانشجومعلمان، هر يك به صورت مجزا، مورد بحث 

و بررسی قرار گرفته است.

 جدول  2.   فراواني و درصد پاسخ های دانشجومعلمان به سؤال ها                                                                                                                                   

سطح درك
سؤال ها

بدون پاسخ عدم درك كج فهمي درك جزئي درك كامل

- - 22 11 51 تعداد
سؤال 1

0/00 0/00 26/19 13/09 60/71 درصد

- 2 45 9 28 تعداد
سؤال 2

0/00 2/38 53/57 10/71 33/33 درصد

- 2 46 14 22 تعداد
سؤال 3

0/00 2/38 54/76 16/16 26/19 درصد

- 4 52 12 16 تعداد
سؤال 4

0/00 4/76 61/90 14/28 19/04 درصد

- 5 47 13 19 تعداد
سؤال 5

0/00 5/95 55/95 15/47 22/62 درصد
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در بررس��ي پاسخ هاي داده ش��ده به سؤال اول، پاسخ درس��ت و كامل، ادامۀ فرايند تبخير در دماي 
پايين تر، ولي با سرعت كمتر است. زيرا دما با سرعت تبخير ارتباط مستقيم دارد. همان طوركه در جدول 
2 ديده مي شود، از ميان پاسخ هاي دانشجومعلمان، 60/71 درصد درك كامل، 13/09 درصد درك جزئی 
و 26/19 درصد كج فهمي آن ها را نش��ان مي دهد. در جدول 3 برخي از پاس��خ هاي دانش��جومعلمان به 

سؤال اول آورده شده است.

 جدول  3.   برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال اول                                                                                                                                   

نمونه مثال هايي از پاسخ هاي دانشجومعلمان سطح درك

• در دماي پايين تر نيز تبخير آب ادامه دارد.
• آب در دماي 25oC با سرعت بيشتر و در دماي 5oC با سرعت كمتري تبخير مي گردد.

درك كامل

• هرچه دماي آب بيشتر باشد، به نقطه جوش نزديك تر شده و فرايند تبخير بيشتر انجام مي گيرد. درك جزئي

• اگر دماي آب بيشتر از دماي محيط پيرامونش باشد، فرايند تبخير انجام نمي گيرد. كج فهمي

- عدم درك

در مصاحبۀ كيفي با برخي از دانش��جومعلمانی كه دچار كج فهمي بودند، پاس��خ هاي زير داده شده 
است )با ويرايش(: 

نفر اول: »فكر نمي كنم در اين ش��رايط آب بتوان��د تبخير گردد، زيرا در محيطي با دماي كمتر قرار 
گرفته است و به محيط پيرامون خود گرما مي دهد. براي انجام تبخير، گرما لازم است و بايد آب بتواند 
از محي��ط اطراف خود گرما بگيرد. تبخير يك فرايند گرماگير اس��ت. ب��راي انجام يك فرايند گرماگير، 
گرفتن انرژي گرمايي از محيط پيرامون لازم است. منظورم اين است كه براي تبخير آب بايد آن را گرم 

كرد، نه سرد«.

نف��ر دوم: »در اي��ن حالت يعني قرار دادن آب در محيطي با دماي كمت��ر، انرژي گرمايي از آب به 
محيط پيرامون منتقل مي شود. اين امر باعث كاهش انرژي گرمايي آب شده و بنابراين فرايند تبخير انجام 

نمي گيرد. براي انجام تبخير، بايد آب را گرم كرد«.

 در بررس��ي پاسخ هاي داده ش��ده به سؤال دوم، پاسخ درس��ت و كامل، تبخير آب در داخل ظرف 
بي دررو اس��ت؛ زيرا آب براي تبخير از انرژي دروني مولكول های خود اس��تفاده مي كند. همان طوركه 
در جدول 2 ديده مي ش��ود، از ميان پاسخ هاي دانشجومعلمان، 33/33 درصد درك كامل، 10/71 درصد 
درك جزئی، 53/57 درصد كج فهمي و 2/38 درصد عدم درك را نش��ان مي دهد. در جدول 4 برخي از 

پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال دوم آورده شده است.
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بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

 جدول  4.   برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال دوم                                                                                                                                  

نمونه مثال هايي از پاسخ هاي دانشجومعلمان سطح درك

• تبخير آب در داخل ظرف بي دررو نيز انجام مي گيرد، زيرا براي تبخير از انرژي دروني مولكول های 
خود استفاده مي كند.  درك كامل

• ابتدا آب كمي تبخير شده و بعد از ايجاد تعادل بين آب و بخار آب، فرايند تبخير متوقف مي شود. درك جزئي

• در يك سامانۀ بي دررو، به علت عدم وجود تبادل گرمايي، آب نمي تواند تبخير گردد. كج فهمي

• براي تبخير آب بايد در ظرف باز باشد. عدم درك

در مصاحبۀ كيفي با برخي از دانشجومعلمان كه دچار كج فهمي بودند، پاسخ هاي زير داده شده است: 
نفر اول: »فرايند تبخير گرماگير بوده و نيازمند گرما اس��ت. در يك س��امانه بي دررو هيچ تبادل و يا 

جريان گرمايي وجود ندارد. بنابراين آب نمي تواند تبخير شود«.

نفر دوم: »ما مي دانيم كه در طول فرايند تبخير، مولكول های آب موجود در س��طح آب به فاز بخار 
مي روند. بين مولكول های آب موجود در س��طح مايع و ساير مولكول های آب پيوند هيدروژني وجود 
دارد. هنگامی كه اين پيوندها شكسته مي شوند، مولكول های آب موجود در سطح مي توانند وارد فاز بخار 
ش��وند. اين فرايند نيازمند مقداري انرژي گرمايي است كه از محيط اطراف گرفته مي شود. ازآنجايی كه 
در يك سامانه بي دررو هيچ گونه تبادل گرمايي با محيط انجام نمي گيرد، بنابراين پديدۀ تبخير نمي تواند 

صورت گيرد«.

پژوهشگر: »چگونه ممكن است تبخير آب در هر دمايي انجام پذيرد؟« 

نفر دوم: »براي مثال، اگر دماي آب را با اندكي گرم كردن از 25oC به 26oC برس��انيم، تعدادي از 
مولكول های آب مي توانند گرما بگيرند و تبخير شوند. به همين ترتيب اگر گرماي بيشتري به آب بدهيم 
و دماي آن را به 27oC برسانيم، مقداري بيشتري از آب مي تواند تبخير شود. بنابراين اگر گرم كردن آب 

را ادامه دهيم، آب مي تواند در هر دمايي تبخير گردد«.

در بررس��ي پاس��خ هاي داده شده به سؤال س��وم، پاسخ درس��ت و كامل، برابر بودن سرعت تبخير 
س��طحي در دماي ثابت، در دو ظرف سربسته و درباز است. همان طوركه در جدول 2 ديده مي شود، از 
ميان پاس��خ هاي دانش��جومعلمان، 26/19 درصد درك كامل، 16/16 درصد درك جزئی، 54/76 درصد 
كج فهمي و 2/38 درصد عدم درك را نشان مي دهد. در جدول 5 برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به 

سؤال سوم آورده شده است.
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بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

 جدول  5.   برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال سوم                                                                                                                                   

نمونه مثال هايي از پاسخ هاي دانشجومعلمان سطح درك

• در دماي ثابت، سرعت تبخير سطحي در دو ظرف درباز و سربسته يكسان است.  درك كامل

• در ظرف سربسته در مقايسه با ظرف درباز، فشار بالا بوده و آب در دماي بالاتري مي جوشد؛ بنابراين سرعت تبخير 
سطحي كمتر است، زيرا بالاتر بودن دماي جوش يك مايع نشانگر پايين بودن سرعت تبخير سطحي است. درك جزئي

• در دماي يكسان، سرعت تبخير سطحي آب در ظرف درباز بيشتر از سرعت تبخير در ظرف سربسته است.
• در دماي ثابت، سرعت تبخير سطحي آب در ظرف سربسته به مرورزمان كاهش مي يابد.

• در ظرف سربسته، به هنگام ايجاد تعادل بين آب و بخار آب، ديگر فرايند تبخير انجام نمي گيرد.
كج فهمي

• دو سيستم درباز و سربسته را نمي توان با هم مقايسه كرد، زيرا فشار بخار آب در آن ها متفاوت است. عدم درك

در مصاحبۀ كيفي با برخي از دانشجومعلمان كه دچار كج فهمي بودند، پاسخ هاي زير داده شده است: 
نفر اول: »سرعت تبخير در ظرف درباز بيشتر است«.

پژوهش��گر: »اما دماي آب در هر دو ظرف يكس��ان است. آيا در اين شرايط سرعت تبخير سطحي 
يكسان نيست؟«

نفر اول: »خير. در ظرف سربسته بخار آب نمي تواند از ظرف خارج شود. در نتيجه مولكول ها بالاي 
سطح آب جمع مي شوند و فشار بخار آب افزايش مي يابد. با افزايش فشار در بالاي سطح آب، سرعت 

تبخير سطحي كاهش مي يابد، زيرا مولكول های آب نمي توانند به راحتی وارد فاز بخار شوند«.
نفر دوم: »ما مي دانيم كه آب لباس های شسته شده، در هواي خشك زودتر از هواي مرطوب تبخير 
شده و در نتيجه لباس زودتر خشك مي شود. در ظرف در بسته، هنگامی كه تبخير انجام مي گيرد، هواي 

داخل ظرف بيشتر مرطوب شده و در نتيجه سرعت تبخير سطحي آب كاهش مي يابد«.
نفر س��وم: »در ابتداي امر سرعت تبخير سطحي در هر دو ظرف درباز و سربسته يكسان است، اما 
بعد از مدتي س��رعت تبخير سطحي در ظرف سربسته كاهش مي يابد و هنگامی كه بين آب و بخار آب 
تعادل برقرار ش��د، فرايند تبخير به پايان مي رسد. اما در ظرف درباز به علت خروج بخار آب از ظرف، 

فرايند تبخير همچنان ادامه مي يابد«.
در بررسي پاسخ هاي داده شده به سؤال چهارم، پاسخ درست و كامل، ارتباط نداشتن سرعت تبخير 
س��طحي در دماي ثابت، به اندازه ظرف و مساحت س��طح مايع است. بنابراين سرعت تبخير در هر دو 
ظرف يكس��ان است. همان طوركه در جدول 2 ديده مي شود، از ميان پاسخ هاي دانشجومعلمان، 19/04 
درصد درك كامل، 14/28 درصد درك جزئی، 61/90 درصد كج فهمي و 4/76 درصد عدم درك را نشان 

مي دهد. در جدول 6 برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال چهارم آورده شده است.
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بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

 جدول  6.   برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال چهارم                                                                                                                                   

نمونه مثال هايي از پاسخ هاي دانشجومعلمان سطح درك
• در دماي ثابت، سرعت تبخير سطحي به مساحت سطح مايع بستگي ندارد و در دو ظرف با مساحت سطح 

مايع بزرگ و كوچك، سرعت تبخير يكسان است.   درك كامل

• اگر دهانۀ هر دو ظرف باز باشد، ميزان تبخير در ظرف D كه مساحت سطح بيشتري دارد، بيشتر خواهد بود. درك جزئي

• سرعت تبخير سطحي با مساحت سطح مايع ارتباط مستقيم داشته و در نتيجه سرعت تبخير سطحي در 
ظرف D بيشتر از ظرف C است. كج فهمي

• در هر دو عمل تبخير انجام گرفته و بعد از مدتي به علت ايجاد تعادل بين آب و بخار آب، تبخير متوقف 
مي شود. عدم درك

در مصاحبۀ كيفي با برخي از دانشجومعلمان كه دچار كج فهمي بودند، پاسخ هاي زير داده شده است: 
نفر اول: »در ظرف D كه مس��احت سطح بيشتري دارد، سرعت تبخير سطحي بيشتر است. زيرا فرايند 
تبخير در س��طح مايع انجام مي گيرد، به همين خاطر هرچقدر مساحت سطح مايع بيشتر باشد، سرعت 

تبخير سطحي نيز بيشتر است«.
در بررسي پاسخ هاي داده شده به سؤال پنجم، پاسخ درست و كامل، ثابت بودن فشار بخار به علت 
ثابت بودن دما اس��ت. بنابراين با كاهش و يا افزايش مقدار بخار آب داخل ظرف، فش��ار بخار تغييري 
نمي كند. همان طوركه در جدول 2 ديده مي شود، از ميان پاسخ هاي دانشجومعلمان، 22/62 درصد درك 
كامل، 15/47 درصد درك جزئی، 55/95 درصد كج فهمي و 5/95 درصد عدم درك را نشان مي دهد. در 

جدول 7 برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال پنجم آورده شده است.

 جدول  7.   برخي از پاسخ هاي دانشجومعلمان به سؤال پنجم                                                                                                                                   

نمونه مثال هايي از پاسخ هاي دانشجومعلمان سطح درك

• در دماي ثابت، فشار بخار نيز ثابت بوده و تغييري نمي كند.  درك كامل

• با افزايش يا كاهش بخار آب، تعادل موجود در ظرف به هم مي خورد. در نتيجه غلظت بخار نيز تغيير مي كند، 
اما فشار بخار ثابت است. درك جزئي

• اگر مقداري از بخار آب موجود در ظرف را كه با آب در حال تعادل است، از ظرف خارج كنيم، غلظت بخار 
آب كم شده و فشار بخار كاهش مي يابد.

• اگر در ظرفي كه در آن بخار آب با آب در حال تعادل است، مقداري بخار آب وارد كنيم، غلظت بخار آب زياد 
شده و فشار بخار افزايش مي يابد.

كج فهمي

• با افزودن بخار آب، فشار بخار زياد شده و سبب متراكم شدن بخار آب و تبديل آن به مايع مي شود. عدم درك
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بررسي كج فهمي هاي دانشجومعلمان رشتۀ علوم تجربي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار

در مصاحبۀ كيفي با برخي از دانشجومعلمان كه دچار كج فهمي بودند، پاسخ هاي زير داده شده است: 
نفر اول: »اگر مقدار بخار آب بيشتري وارد ظرف گردد، فشار بخار افزايش خواهد يافت، زيرا تعداد 

مولكول هاي بخار آب در ظرف افزايش يافته و اين امر موجب افزايش فشار بخار مي گردد«.
نفر دوم: »با خارج كردن كمي بخار آب از ظرف، فش��ار بخار كاهش مي يابد، زيرا مقدار بخار آب 
كاهش يافته است. ازآنجايی كه دما ثابت است، هيچ تبخيري از سطح آب انجام نگرفته و در نتيجه فشار 

بخار كاهش مي يابد«.

بحثونتيجهگيري
بررس��ي پاسخ هاي داده ش��ده به سؤال هاي پرس��ش نامه و همچنين مصاحبۀ كيفي 
نيمه س��اختارمند با برخي از دانشجومعلمان نشان داد كه دانشجومعلمان رشتۀ آموزش 
علوم تجربي كج فهمي هاي زيادي در زمينۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير، عوامل مؤثر بر 
سرعت تبخير و فشار بخار دارند و آموخته هاي آنان در پايه هاي پايين تر نتوانسته است 
مانع بروز اين كج فهمي ها ش��وند. اس��تاوي )1990( معتقد است كه در سامانۀ شناختي 
فراگي��ران انواع مختلفي از تصورات بديل وجود دارد كه مي توانند با تفكرات علمي و 
آموخته ه��اي آنان رقابت نمايد. در اين فرايند، اغلب تصوراتي كه ريش��ۀ قوی    تری در 

ساختار شناختي آنان دارند، غالب بوده و خود را بروز مي دهند.
يافته هاي اين مطالعه نش��ان داد كه علي رغم درك مفهومي تبخير، سرعت تبخير و 
فشار بخار از طرف برخي از دانشجومعلمان، همچنان نياز است كه در آموزش مفاهيم 
مرتب��ط با تغيير حالت مواد از مايع به گاز و بالعكس، ماهيت تبخير، تعريف س��رعت 
تبخي��ر و فش��ار بخار و عوامل مؤثر بر آن ها توجه و دق��ت زيادي به عمل آيد. در اين 
مطالعه از دانش��جومعلمان انتظار مي رفت كه از انج��ام فرايند تبخير در هر دمايي آگاه 
باشند. همچنين درك كنند كه آب مي تواند با استفاده از انرژي دروني ساير مولكول های 
آب تبخير ش��ده و نياز نيس��ت كه حتماً از محيط پيرامون و خارج از ظرف آب انرژي 
گرمايي به دس��ت آورد. همچنين درك كنند كه س��رعت تبخير به مساحت سطح آب 
ارتباطي نداش��ته و فقط با دما ارتباط مس��تقيم دارد و در هر دو ظرف درباز و سربسته 
سرعت تبخير، در دماي واحد، برابر است. از دانشجومعلمان انتظار مي رفت كه به تعادل 
برقرارشده بين آب و بخار آب در ظروف سربسته توجه نمايند و شاخص هاي ناظر بر 
تعادل نظير پويا بودن تعادل، عدم تأثير غلظت اجزاي تعادل در فش��ار بخار و... را در 

نظر بگيرند. 
جانپولات )2006( ضمن اشاره به اهميت مفهوم و ماهيت تبخير و ميعان در فيزيك، 
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ش��يمي و زيست شناس��ي، معتقد است كه هرچند دانشجويان از س��ال هاي اوليۀ دورۀ 
ابتدايي و س��پس پايه هاي بالاتر با پديده هاي تبخير و عوامل مؤثر بر آن آشنا مي شوند، 
اما يافته هاي وي نش��ان مي دهد كه برخي از آن ها در كاربرد مفهومي تبخير و ميعان و 
همچني��ن نقش تبادل گرمايي در بروز اين پديده ها داراي مش��كل هس��تند. در مطالعۀ 
حاضر نيز مش��خص شد كه دانش��جومعلمان در درك مفهومي تبخير، ماهيت تبخير و 

تبادل گرما در فرايند تبخير دچار كج فهمي هستند. 
در سؤال اول پژوهش كه ميزان درك فراگيران از ماهيت تبخير و تأثير دما بر سرعت 
تبخير را مورد بررس��ي قرار داده بود، انتظار مي رفت كه دانشجومعلمان به ادامه فرايند 
تبخير در دماهاي پايين تر اشاره مي كردند. آموخته هاي پيشين آن ها در پايه هاي پايين تر 
نش��ان مي داد كه دما با س��رعت تبخير ارتباط مس��تقيمي دارد. بنابراين با انتقال آب به 
محيطي با دماي كمتر، فرايند تبخير با سرعت كمتري انجام مي گيرد و متوقف نمي شود. 
اما فقط 60/71 درصد از آنان معتقد بودند كه آب در دماي 25oC با سرعت بيشتر و در 
دماي 5oC با س��رعت كمتري تبخير مي گردد و درك كامل خود از اين س��ؤال را نشان 
دادند؛ اما 26/19 درصد از آنان دچار كج فهمي بودند. به اعتقاد آنان با انتقال آب با دماي 
25oC به محيطي با دماي 5oC فرايند تبخير آب متوقف مي شود. به اعتقاد آنان، فرايند 
تبخي��ر گرماگير بوده و مولكول های آب با گرفت��ن گرما از محيط پيرامون خود تبخير 
مي گردند. اما چون دماي آب بالاتر از دماي محيط است، بنابراين فرايند انتقال گرما از 
طرف ظرف محتواي آب به محيط پيرامون انجام گرفته و دماي آب كاهش مي يابد. در 
حقيقت آب با از دست دادن انرژي گرمايي به محيط پيرامون خود سرد مي شود و اين 

امر مانع تبخير آب مي گردد.
از لحاظ علمي آب مي تواند در هر دمايي تبخير شود. البته در دماهاي بالاتر تبخير 
سريع تر و در دماهاي پايين تر، تبخير كندتر است. تبخير آب حتي از سطح برف و يخ 
نيز انجام مي گيرد. در اصل برخي مولكول های آب كه اغلب در س��طح آب هس��تند و 
به واس��طۀ برخورد با س��اير مولكول ها و گرفتن انرژي از آن ها داراي انرژي كافي براي 
تبخير هستند، سطح آب را ترك كرده و وارد فاز بخار مي شوند. در مطالعۀ جانپولات، 
پينارباش��ي41 و سوزبيلير42 )2006( نيز به چنين يافته هايي اشاره شده است و يافته هاي 

اين پژوهش با يافته هاي آنان مطابقت دارد.
اين وضعيت در درك فراگيران از فرايند تبخير در محيط بي دررو و با اس��تفاده از 
انرژي دروني مولكول های آب در س��ؤال دوم پژوهش نيز مشاهده شد. 33/33 درصد 
دانشجومعلمان كه درك كاملي از اين پديده داشتند، معتقد بودند كه تبخير آب در داخل 
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طرف بي دررو نيز انجام مي گيرد، زيرا آب در هر دمايي مي تواند تبخير گردد. اما 53/57 
درصد دانش��جومعلمان اين نكته مهم را به درستی درك نكرده و دچار كج فهمي بودند. 
اين افراد معتقد بودند كه آب در يك سامانه بي دررو يا آدياباتيك نمي تواند تبخير گردد، 
زيرا براي تبخير آب بايد از محيط اطراف گرما جذب ش��ود. يعني عمل تبخير زماني 
انج��ام مي گيرد كه آب بتواند از محي��ط اطراف خود گرما دريافت كند. ازآنجايی كه در 
يك سامانه بي دررو و سربسته هيچ نوع تبادل گرمايي بين داخل ظرف و محيط پيرامون 
آن انجام نمي گيرد، به همين خاطر آب نمي تواند تبخير شود. اما از نظر علمي واقعيت 
اين است كه آب مي تواند در هر دمايي تبخير گردد. براي تبخير آب گرما دادن ضروري 
نيس��ت. آب از طريق انرژي دروني خود تبخير مي ش��ود. مولكول هايي در داخل آب 
وجود دارند كه به واسطه جذب انرژي از ساير مولكول ها مي توانند به سطح آب رسيده 
و بعد از جدا شدن از آب به فاز بخار بروند. اين كج فهمي را جانپولات و همكارانش 
)2006( و همچنين گوپال و همكارانش )2004( در مطالعه خود گزارش كرده بودند. 

در سؤال سوم پژوهش كه سرعت تبخير سطحي در دو ظرف درباز و سربسته مورد 
بررس��ي قرار داده ش��ده بود، فقط 26/19 درصد از دانشجومعلمان معتقد بودند كه در 
دماي ثابت، سرعت تبخير در دو ظرف درباز و سربسته يكسان است. اما 54/76 درصد 
دانش��جومعلمان اين مفهوم را به درستی درك نكرده و دچار كج فهمي بودند. بعضي از 
اين دانش آموزان معتقد بودند كه در دماي يكسان، سرعت تبخير سطحي آب در ظرف 
درباز بيشتر از سرعت تبخير در ظرف سربسته است. بررسي پاسخ هاي آنان نشان داد كه 
آنان وجود بخار آب را عامل كاهش سرعت تبخير سطحي آب مي دانند. به اعتقاد آنان از 
ظرف درباز بخار آب خارج مي شود ولي در ظرف سربسته بخار آب همچنان در ظرف 
باقي مي ماند. در نتيجه تجمع بخار بالاي آب در ظرف سربسته، سبب می شود فشار بر 
سطح آب بيشتر شود كه در نتيجه ورود آب به فاز بخار به سختی انجام مي گيرد. اين امر 
منجر به كاهش سرعت تبخير سطحي مي گردد. اما بايد توجه داشت كه از لحاظ علمي، 
س��رعت تبخير سطحي يك مايع به دماي آن بستگي دارد و در دماي داده شده، سرعت 
تبخير ثابت اس��ت. ازآنجايی كه دماي آب در هر دو ظرف يكس��ان اس��ت، لذا سرعت 
تبخير سطحي نيز در هر دو ظرف درباز و سربسته يكسان خواهد بود. از نظر اين گروه 
از دانش��جومعلمان، بين فشار بخار و س��رعت تبخير سطحي رابطۀ عكس وجود دارد. 
يعني افزايش فشار بخار سبب كاهش سرعت تبخير سطحي مي گردد. اين نوع كج فهمي 

را بار و گاليلي )1994( نيز در مطالعۀ خود اشاره كرده اند.
برخي ديگر از دانش��جومعلمان اش��اره داش��تند كه در دماي ثابت، سرعت تبخير 
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س��طحي آب در ظرف سربس��ته به مرورزمان كاهش مي يابد. بعضي از آن ها نيز معتقد 
بودند كه بعد از ايجاد تعادل بين بخار آب و آب در ظرف سربسته، فرايند تبخير متوقف 
شده و ديگر انجام نمي گيرد. اما از لحاظ علمي در يك سامانه تعادلي، سرعت به صفر 
نمي رسد، بلكه سرعت رفتن آب به فاز بخار و برگشت بخار آب به فاز مايع با هم برابر 
مي ش��وند. اين نوع نظرات نشان مي دهد كه فراگيران درك درستي از پويا بودن ماهيت 
تعادل ندارند. چانگ )1999(، گوپال و همكارانش )2004( نيز در مطالعات خود به اين 

نوع كج فهمي ها اشاره كرده اند.
در س��ؤال چهارم پژوهش كه تأثير مس��احت سطح مايع بر سرعت فرايند تبخير را 
مورد بررسي قرار داده بود، فقط 19/04 درصد از دانشجومعلمان معتقد بودند كه سرعت 
تبخير س��طحي در دماي ثابت، به اندازۀ ظرف و مس��احت سطح مايع ارتباطي ندارد و 
سرعت تبخير سطحي در هر دو ظرف يكسان است. اما 61/90 درصد دانشجومعلمان 
اي��ن نكته را به درس��تی درك نكرده و دچ��ار كج فهمي بودند. به اعتقاد اين دس��ته از 
دانش��جومعلمان، سرعت تبخير سطحي با مساحت س��طح مايع ارتباط مستقيم دارد و 
در نتيجه سرعت تبخير سطحي در ظرف با مساحتِ سطحِ بزرگ تر، بيشتر از ظرف با 
مساحتِ سطحِ كوچك تر است. به نظر مي رسد كه منشأ پيدايش اين نوع كج فهمي عدم 
درك صحيح تعريف مفهومي س��رعت تبخير سطحي است. در منابع علمي در تعريف 
مفهومي س��رعت تبخير سطحي آمده اس��ت: »مقدار ذرات منتقل شده از »واحد سطح« 
مايع به فاز بخار در واحد زمان را سرعت تبخير مي گويند« )جانپولات، 2006(. بنابراين 
درست اس��ت كه اگر مساحت سطح يك مايع بزرگ تر باشد، »ميزان تبخير« نيز بيشتر 
است، اما از نظر علمي »سرعت تبخير« سطحي در دماي ثابت ارتباطي به مساحت سطح 
ندارد. سيتسيپيس و همكارانش )2010( نيز در مطالعه خود به اين نوع كج فهمي اشاره 
كرده اند. يافته هاي آنان نش��ان مي دهد كه اغلب دانشجويان و دانش آموزان، در صورت 
درك مفهومي و دقيق تعريف سرعت تبخير سطحي، اين نوع كج فهمي را اصلاح كرده 

و به فهم درست عدم تأثير مساحت سطح در سرعت تبخير سطحي نائل مي شوند.
در سؤال پنجم پژوهش كه ميزان درك دانشجومعلمان از تأثير غلظت بخار آب بر 
وضعيت تعادل بين بخار آب و آب را مورد بررسي قرار داده بود، فقط 22/62 درصد از 
دانشجومعلمان معتقد بودند كه در دماي ثابت، بين آب و بخار آب تعادل برقرار است 
و بنابراين با افزايش و يا كاهش مقدار بخار آب، دوباره تعادل بازيابي شده و در نتيجه 
فشار بخار تغييري نمي كند. اما 55/95 درصد دانشجومعلمان هرچند به فرايند تبخير و 
برقراري تعادل بين بخار آب و آب در ظرف سربسته اشاره داشتند؛ اما درك درستي از 
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ماهيت تعادل و تأثير غلظت بر وضعيت تعادل نداش��تند. به اعتقاد آنان، اگر مقداري از 
بخار آب موجود در ظرف را كه با مايع در تعادل اس��ت خارج كنيم، فشار بخار داخل 
ظرف كاهش مي يابد يا اگر مقداري بخار آب به داخل ظرف تزريق كنيم، فش��ار بخار 
افزايش مي يابد. اين دس��ته از دانش��جومعلمان معتقد بودند كه در حالت افزايش و يا 
كاهش بخار آب، غلظت بخار آب داخل ظرف دستخوش تغيير شده و بر پايۀ اين تغيير 

فشار بخار نيز كم و يا زياد مي شود.
از نظر علمي، فش��ار بخار همان فش��ار بخار آب در حال تعادل با آب موجود در 
ظرف سربس��ته است. در دماي ثابت، فش��ار بخار نيز ثابت است و هنگام افزايش و يا 
كاهش بخار آب در س��امانه در حال تعادل،  ازآنجايی كه تعادل دوباره خود را بازيابي 
مي كند، لذا فشار بخار تغييري نمي كند. در اصل در حالت تعادل، سرعت متراكم شدن 
بخار آب )ميعان( و تبخير آب با هم برابر مي شود. به همين خاطر مقدار آب و بخار آب 

موجود در سامانه در حال تعادل تأثيری بر فشار بخار ندارد.
در كل، يافته هاي مطالعۀ حاضر نش��ان داد كه دانش��جومعلمان رشتۀ علوم تجربي 
كج فهمي هاي زيادي دربارۀ ماهيت تبخير، سرعت تبخير سطحي و فشار بخار دارند. آن ها 
نمي توانند در بسياري از موارد شبيه سازی شده، آموخته هاي خود دربارۀ تبخير و ميعان 
و تأثير عوامل مختلف بر سرعت تبخير سطحي و فشار بخار را به خوبی مورد كاربست 
ق��رار دهند. عوامل مختلفي را مي توان به عنوان منش��أ چنين كج فهمي هايي معرفي كرد 
كه ازجمله تجربه ها و پيش آموخته هاي دانشجومعلمان در سال هاي قبل، انتزاعي بودن 
مفاهيم و عدم درك صحيح و مفهومي آن ها، سازمان دهی نامناسب محتواي آموزشي در 
سال هاي اوليۀ دوران تحصيل بدون رعايت پيش نيازها و نيز رعايت ارتباط هاي طولي و 
عرضي مناسب و همچنين استفاده از بديعه پردازي ها و شبيه سازي هاي نامناسب توسط 

معلمان و استادان را بايد از عوامل پيدايش اين كج فهمي دانست.
بررسي منشأ كج فهمي و شيوه هاي اصلاح كج فهمي نيازمند پژوهش هاي جداگانه اي 
است. بدون شك تجربيات و آموخته هاي پيشين دانشجومعلمان و دانش آموزان )آلن43، 
2010(، شيوۀ تدريس معلمان مدارس و استادان دانشگاه )كارلتون44، 2000( و همچنين 
عدم سازمان دهی مناسب محتواي آموزشي در كتاب های درسي )ليت45، 1999( به عنوان 

سه منبع اصلی بروز كج فهمي بيشتر قابل پژوهش است.
يافته هاي اين مطالعه را مي توان در آموزش مفاهيم مربوط به تبخير، سرعت تبخير 
س��طحي و فشار بخار در دورۀ متوس��طه اول و دوم و همچنين دورۀ كارشناسي رشتۀ 
آموزش علوم تجربي مورد كاربست قرار داد. اين پژوهش تأكيد دارد كه براي آموزش 
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اثربخش مفاهيم مرتبط با تبخير، ميعان، س��رعت تبخير س��طحي، فشار بخار و مفاهيم 
مش��ابه كه اغلب انتزاعي هستند، بايد از روش هاي تدريس ويژه اي استفاده كرد و مانع 
از بروز  چنين كج فهمي هايي ش��د. مناسب ترين روش، اس��تخراج تصورات و نظرات 
دانش��جومعلمان قبل از آموزش كلاس��ي و س��پس اس��تفاده از فعاليت هاي عملي و يا 

نمايشي مناسب براي مشاهدۀ دقيق پديده هاي علمي است.
همچني��ن باي��د هن��گام برنامه ري��زي و تأليف كتاب های درس��ي، تم��ام مفاهيم 
چالش برانگيزی را كه مس��تعد ايجاد كج فهمی هستند مورد بررس��ي قرار داد. استفاده 
از ارزش��يابي هاي تشخيصي و تكويني و آگاهي معلمان و استادان از ديدگاه ها و عقايد 
فراگيران نسبت به مفاهيم چالش برانگيز، كمك مي كند تا روش هاي تدريس مناسب تری 
اتخاذ نمايند. يافته هاي اين پژوهش مي تواند به برنامه ريزان درسي، نويسندگان كتاب های 
درسي علوم تجربي دورۀ آموزش عمومي و همچنين دانشجومعلمان و آموزگاران كمك 
نمايد تا در راستاي ارتقاي كيفيت فرايند ياددهي- يادگيري مفاهيم مرتبط با پديده هاي 
تبخير، ميعان، س��رعت تبخير سطحي و فش��ار بخار گام بردارند. بر پايۀ يافته هاي اين 
پژوهش، به برنامه ريزان و نويس��ندگان كتاب های درسي علوم تجربي پيشنهاد مي شود 
كه در كتاب های درسي جديد علوم تجربي پايه هاي چهارم و پنجم ابتدايي و همچنين 
شيمي و فيزيك دورۀ متوسطه، مفاهيم گرما، تبخير، ميعان، تعادل، سرعت تبخير سطحي 
و فش��ار بخار بيش��تر مورد توجه قرار گيرند تا از بروز چنين كج  فهمي هايي جلوگيري 

شود.
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