
ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΗΡΙΑ ΓΕΙΤΟΝΑ

Επιµέλεια:
Βασίλης Κουλαϊδής

Αλέξανδρος Αποστόλου
Κώστας Καµπουράκης

Εκδόσεις
CHILD SERVICES

H Φύση των Επιστηµών
Διδακτικές Προσεγγίσεις



Εκδόσεις CHILD SERVICES

ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΗΡΙΑ ΓΕΙΤΟΝΑ

Τ.Θ. 74128, Τ.Κ. 166 02 Βάρη

Τηλ.: 210 9656200, Fax: 210 9655920

email: mail@geitonas-school.gr

www.geitonas-school.gr

© Copyright: Εκπαιδευτήρια Γείτονα

ISBN: 978-960-98209-0-5



Περιεχόµενα

Ελευθέριος Γείτονας
Πρόλογος 7

Βασίλης Κουλαϊδής, Αλέξανδρος Αποστόλου & Κώστας Καµπουράκης
Εισαγωγή: Η Φύση των Επιστηµών - Διδακτικές Προσεγγίσεις 9

William F. McComas
Τα κυριότερα στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης: 
καταρρίπτοντας τους µύθους 19

Κώστας Κωνσταντίνου & Νίκος Παπαδούρης
Επιστηµολογική επάρκεια: µια θεµελιώδης συνιστώσα 
των µαθησιακών επιδιώξεων στις Φυσικές Επιστήµες 39

Κώστας Δηµόπουλος
Φυσικές Επιστήµες για τον Πολίτη: Από την απόκρυψη 
στην αποκάλυψη της κειµενικότητας του εκπαιδευτικού 
υλικού στο σχολείο 61

William F. McComas
Η Φύση της Επιστήµης όπως παρουσιάζεται σε σχετικά 
βιβλία για το ευρύ κοινό: διδάγµατα για τη διδασκαλία 
της επιστήµης 83

Αλέξανδρος Αποστόλου & Βασίλης Κουλαϊδής
Συσχετίσεις ανάµεσα σε φιλοσοφικές και 
παιδαγωγικές αντιλήψεις εκπαιδευτικών Φυσικών Επιστηµών 99

Παναγιώτης Κόκκοτας & Παναγιώτης Πήλιουρας 
Επιµόρφωση των εκπαιδευτικών στη Φύση της Επιστήµης: 
Η εµπειρία από τα ευρωπαϊκά προγράµµατα «STeT»
και «The MAP prΟject» 127

3



Παναγιώτης Πήλιουρας & Παναγιώτης Κόκκοτας 
Η  ανάλυση των δασκαλοµαθητικών διαλόγων στο µάθηµα
των Φυσικών Επιστηµών ως αναστοχαστικό  εργαλείο
για τον εντοπισµό των συνοδευτικών νοηµάτων που
«επικοινωνούνται» για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών 145

Κατερίνα Πλακίτση
Η Φύση της Επιστήµης ως οριζόντιος άξονας στην εκπαίδευση 
των εκπαιδευτικών που διδάσκουν Φυσικές Επιστήµες 165

Ιωάννης Βλάχος
Γνώσεις και πεποιθήσεις των εκπαιδευτικών της 
δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης για την  εξήγηση 
στην επιστήµη και τη διδασκαλίας της 185

Κώστας Καµπουράκης
Εξηγητικός πλουραλισµός: ένα βασικό χαρακτηριστικό 
της Φύσης της Επιστήµης 201

Δηµήτρης Κολιόπουλος
Οι απόψεις του F. Halbwachs για τη φύση της «εξήγησης» 
στη φυσική και οι συνέπειές τους για τη σχολική εκδοχή της  219

Αθανάσιος Τζιµογιάννης 
Οι Τεχνολογίες της Πληροφορίας και των Επικοινωνιών
ως εργαλείο ανάπτυξης της «επιστηµονικής σκέψης»: προκλήσεις 
και δυνατότητες για τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών 233

William F. McComas
Ιδέες - κλειδιά για τη διδασκαλία της Φύσης
της Επιστήµης 249

Mercè Izquierdo
Η αντιπαράθεση ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur 
για την αυτόµατη γένεση: κατασκευή ενός διδακτικού 
γεγονότος µε βάση ένα ιστορικό γεγονός 257

4



David W. Rudge & Eric M. Howe
Ενσωµατώνοντας την ιστορία στα µαθήµατα
των Φυσικών Επιστηµών 265

Ελένη Παρασκευοπούλου & Δηµήτρης Κολιόπουλος
Η «µάχη για το ηλεκτρόνιο»: H διαµάχη των Millikan-Ehrenhaft 
και η χρήση  της για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης 275

Michael P. Clough & Joanne K. Olson
Η Φύση της Επιστήµης: πάντοτε στον περίγυρο της επιστήµης 287

Δηµήτρης Νοταράς, Αλέξανδρος Αποστόλου, Σταύρος Γιαλούµης, 
Κώστας Καµπουράκης, Χρήστος Κουβάτσος & Χρήστος Τσαρτσαράκος 
Η ανάπτυξη ενός προγράµµατος διδασκαλίας της Φύσης 
της Επιστήµης στο πλαίσιο της Βιοτεχνολογίας 297

Βασίλης Ζαµπετάκης
Η συνειδητοποίηση, µέσα από ανοικτού τύπου διερευνητικές 
δραστηριότητες, του ρόλου της δηµιουργικότητας στην επιστήµη 305

Βίκυ Σιγούντου
Διαβάζοντας το Φυσικής Απάνθισµα µε µαθητές
Ε΄ και Στ΄ Δηµοτικού 313

Πόλυ Χατζηµανωλάκη 
Διαστηµικές ιστορίες γύρω από τη φωτιά: εναλλακτικές 
αναγνώσεις του βιβλίου της φύσης και αφηγηµατική 
αιτιολόγηση στα παιδικά βιβλία επιστηµονικής φαντασίας 321

Χρήστος Γρηπιώτης & Κώστας Καµπουράκης 
Ο Δαρβινισµός στο ιστορικό, κοινωνικό και πολιτιστικό 
πλαίσιο της Βικτωριανής Αγγλίας: ένα πρόγραµµα για τη 
διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης 335

Michael Young 
Γιατί υπάρχουν τα σχολεία; 347

5





Πρόλογος

Ειλικρινά, βρίσκω υπέροχη την πρωτοβουλία και ιδιαίτερα ελκυστική την ιδέα, πανε-
πιστηµιακοί και µάχιµοι εκπαιδευτικοί της Πρωτοβάθµιας και της Δευτεροβάθµιας Εκπαί-
δευσης να προβληµατίζονται, να αναζητούν τρόπους, να σχεδιάζουν και να παρουσιάζουν 
µοντέλα θεωρητικής προσέγγισης και στρατηγικές για τη διδασκαλία στοιχείων της Φύσης 
της Επιστήµης. Και βρίσκω υπέροχη κι ελκυστική την πρωτοβουλία και την ιδέα, γιατί: «Όχι 
µόνο η µητρική γλώσσα και οι άλλες γλώσσες αλλά και οι Φυσικές επιστήµες, τα Μαθη-
µατικά, ακόµη κι η Γυµναστική, είναι γλώσσες απαραίτητες, για να κατανοήσουµε σωστά τον 
εαυτό µας και να έρθουµε σε επαφή µε άλλους ανθρώπους» (Κενζαµπούρο Όε, Νόµπελ 
Λογοτεχνίας 1994). Οι γλώσσες λοιπόν, µε την έννοια της εξοικείωσης µε τους διαφορετι-
κούς τρόπους επικοινωνίας, έκφρασης και σύλληψης της πραγµατικότητας, κι η Φύση της 
Επιστήµης είναι εργαλεία απαραίτητα για την κατανόηση της αλληλεπίδρασης των φυσικών 
επιστηµών, των επιστηµών γενικά και του ανθρώπου και της κοινωνίας γενικότερα.

Το παρόν βιβλίο επιµελήθηκαν ο καθηγητής του Πανεπιστηµίου Πελοποννήσου, 
Βασίλης Κουλαϊδής και οι εκπαιδευτικοί των Εκπαιδευτηρίων Γείτονα Αλέξανδρος Απο-
στόλου και Κώστας Καµπουράκης. Κορυφαίοι επιστήµονες από τις Η.Π.Α και την Ευρώπη 
καταθέτουν την επιστηµονική τους άποψη και την εµπειρία τους για τον τρόπο µε τον οποίον 
µπορούν να γίνουν κατανοητά από τους µαθητές βασικά στοιχεία της Φύσης της Επιστή-
µης. Είναι πιστεύω ενδιαφέρον να γνωρίσουν και να κατανοήσουν τα παιδιά τον τρόπο 
µε τον οποίον παράγεται νέα επιστηµονική γνώση και το πώς αυτή η γνώση παρεµβαίνει 
στην καθηµερινή µας ζωή και επηρεάζει το άτοµο, την κοινωνία, τον πολιτισµό µας. Ακο-
λουθώντας τη γραµµή της ιστορίας των επιστηµών και των επιστηµονικών επιτευγµάτων 
είναι ενδιαφέρον να κατανοήσουν πώς από τα δύο κονσερβοκούτια κι ένα καλά τεντωµένο 
σχοινί φτάσαµε στο κινητό που θα γίνει ένα µε τον εαυτό µας ή πλησιάζουµε στη σκεπτό-
µενη µηχανή που δουλεύει µε τα πιο µικρά δοµικά στοιχεία του σώµατός µας, τα άτοµα… 
Θα µπορέσουν – και πρέπει αυτό να γίνει κατανοητό µε την κατάλληλη διδακτική µέθοδο 
– οι έφηβοι να κατανοήσουν πώς από τα παιδιά που γεννιούνται από µάνα και πατέρα µε 
τη γονιµοποίηση ωαρίου και σπερµατοζωαρίου (ένωση ανδρικού και γυναικείου πυρήνα) 
φτάσαµε στη δηµιουργία τεχνητού αντίγραφου  του ατόµου, χωρίς πατέρα ή µητέρα, που 
ονοµάζεται «κλώνος». Ακόµη αξίζει να προσεγγίσουµε και να καταγράψουµε πώς νιώθει 
και πώς διαµορφώνεται ένας έφηβος ως άτοµο, και ως κοινωνικό και πολιτισµικό ον, από 
τη σε βάθος κατανόηση της φύσης της επιστήµης της Bιολογίας.
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Αξίζει να αναζητηθούν απαντήσεις και να γεννηθούν προβληµατισµοί από τα αµείλι-
κτα ερωτήµατα για το πού οδηγείται η ανθρωπότητα από τη συνεχή πρόοδο και εξέλιξη της 
επιστήµης. Μέσα από τέτοιες προσεγγίσεις και συστηµατικές αναζητήσεις οι έφηβοι θα 
κατανοήσουν την ενότητα του σύµπαντος κόσµου. Είναι θαυµαστό και προωθητικό να µπο-
ρεί να κατανοήσει ο µαθητής ότι η δηµιουργία από τον Χάϊνριχ Ρόρερ του µικροσκοπίου 
σάρωσης µέσω του κβαντικού φαινοµένου σήραγγας δεν αποτελεί µόνο ένα βήµα προόδου 
της Φυσικής, αλλά ένα βήµα προόδου για τη Βιολογία, την Ιατρική και τη Χηµεία, ένα βήµα 
προόδου για τις κοινωνικές επιστήµες. Πάντως, αυτό το τεράστιο ψηφιδωτό που απεικονίζει 
τη φύση και τη σχέση των επιστηµών, απεικονίζει το επίπεδο και τις γνωσιακές διαδικασίες 
µέσω των οποίων ο άνθρωπος χρησιµοποιεί τον εγκέφαλό του. Νιώθω ότι η κατανόηση 
της Φύσης της Επιστήµης δεν θα είναι για τα παιδιά µόνο άνοιγµα πολλών παραθύρων για 
την κατάκτηση του βαθύτερου νοήµατος της ζωής αλλά και άνοιγµα για την κατανόηση της 
οργάνωσης των κοινωνιών µας και της υφής του πολιτισµού µας. Παράλληλα θα είναι και 
το εφαλτήριο για στοχασµό, για όνειρο, για µύηση στις επιστήµες και για µελλοντική συνει-
σφορά στην εξελικτική πορεία των επιστηµών.

Το µόνο πράγµα που βλέπω πολύ µακριά και φοβάµαι, δεν είναι   η κατανόηση της 
Φύσης των Επιστηµών, είναι η δυνατότητα των ανθρώπων να συνδέσουν µεταξύ τους τις 
επιστήµες κατά τέτοιον τρόπο, που να κατασκευάσουν τεχνητή νοηµοσύνη. Κι αυτό όχι γιατί 
θα κατασκευάσουµε κάτι πιο δυνατό από εµάς, αλλά γιατί δεν θα µπορούµε να το ελέγ-
ξουµε.

Πάντα σε µια διδακτική προσέγγιση υπάρχει ο γνωστικός ορίζοντας της αναχώρησης 
(αφετηρίας) κι αυτός του προορισµού. Το βιβλίο αυτό «προορίζεται» να αναδείξει το λόγο 
που θα έχουν οι σηµερινοί έφηβοι στο µέλλον ως αυριανοί πολίτες και ως θεράποντες των 
επιστηµών.

Συγχαίρω ειλικρινά την οµάδα που εργάστηκε συστηµατικά και φιλότιµα για την έκδοση 
αυτού του βιβλίου.

Ελευθέριος Γείτονας
Γενικός Διευθυντής Εκπαιδευτηρίων Γείτονα



Τα κείµενα που περιέχονται στον παρόντα τόµο φιλοδοξούν να συµβάλλουν µε διάφο-
ρους τρόπους και από διάφορες κατευθύνσεις στην προσπάθεια διδασκαλίας της «Φύσης της 
Επιστήµης» (Nature of Science) στην πρωτοβάθµια και στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση.

Γενικά µε τον όρο «Φύση της Επιστήµης» (ΦτΕ) περιγράφονται τα χαρακτηριστικά της 
λειτουργίας των Φυσικών Επιστηµών,  καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο αυτές οι επιστήµες 
αλληλεπιδρούν µε άλλους κοινωνικούς παράγοντες. Για παράδειγµα, βασικά στοιχεία της 
λειτουργίας των Φυσικών Επιστηµών αποτελούν οι σχετικές φιλοσοφικές θέσεις (ή προ-
καταλήψεις) αλλά και πιο ειδικά ζητήµατα, όπως ο τρόπος µε τον οποίο λαµβάνονται και 
ερµηνεύονται τα εµπειρικά δεδοµένα, οι διαδικασίες µε τις οποίες συγκροτούνται, ελέγχο-
νται και εξελίσσονται οι επιστηµονικές θεωρίες, ο τρόπος µε τον οποίο «αντιπαρατίθενται», 
µετασχηµατίζονται ή καταρρίπτονται οι επιστηµονικές θεωρίες, τα στοιχεία που διακρίνουν 
την επιστήµη από άλλες δραστηριότητες. Παραδείγµατα της αλληλεπίδρασης των Φυσικών 
Επιστηµών µε την κοινωνία είναι η επίδραση κοινωνικών παραγόντων στη διαµόρφωση 
των επιστηµονικών µεθόδων και θεωριών τόσο µε άµεσο όσο και µε έµµεσο τρόπο, η επί-
δραση των αποτελεσµάτων της επιστηµονικής δραστηριότητας αλλά και της επιστηµονικής 
κοσµοθεωρίας στις αντιλήψεις των ανθρώπων, στους τρόπους που λαµβάνουν αποφάσεις, 
στους κοινωνικούς θεσµούς. Από την προηγούµενη θέση γίνεται φανερό ότι η συζήτηση 
για τη ΦτΕ σχετίζεται άµεσα µε τοµείς όπως η Φιλοσοφία της Επιστήµης, η Επιστηµολογία, 
η Ιστορία της Επιστήµης και η Κοινωνιολογία της Επιστήµης. Συνήθως µάλιστα, ο όρος 
«Φύση της Επιστήµης» σχετίζεται άµεσα µε τη διδασκαλία αυτών των χαρακτηριστικών και 
έτσι έντονη συµβολή στη διαµόρφωση αυτού του ερευνητικού πεδίου έχουν και οι αντίστοι-

Εισαγωγή: 
Η Φύση των Επιστηµών -
Διδακτικές Προσεγγίσεις

Βασίλης Κουλαϊδής 1, Αλέξανδρος Αποστόλου 2

& Κώστας Καµπουράκης 2

1. Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου
2. Εκπαιδευτήρια Γείτονα
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Βασίλης Κουλαϊδής, Αλέξανδρος Αποστόλου & Κώστας Καµπουράκης

χοι ερευνητικοί τοµείς όπως η Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών και η Κοινωνιολογία 
της Εκπαίδευσης. 

Τα τελευταία 25 χρόνια αυξάνεται συνεχώς το ενδιαφέρον για τη διδασκαλία στοιχείων 
της ΦτΕ στην πρωτοβάθµια και τη δευτεροβάθµια εκπαίδευση (π.χ. OECD 2007, NRC 
1996, McComas & Olson 1998). Η διδασκαλία αυτή θεωρείται ιδιαίτερα χρήσιµη για αρκε-
τούς λόγους. Μπορούµε να κατηγοριοποιήσουµε αυτούς τους λόγους σε πέντε διαστάσεις, 
ακολουθώντας σε µεγάλο βαθµό τις σκέψεις των Driver et al. (1996): 

•  Δηµοκρατική διάσταση: συµβολή στην ικανότητα των πολιτών για συµµετοχή στη 
λήψη αποφάσεων που σχετίζονται µε επιστηµονικά ζητήµατα. Ανάπτυξη του προβλη-
µατισµού για το ρόλο των επιστηµών και της τεχνολογίας στην εξέλιξη των σύγχρονων 
κοινωνιών και των θεσµών τους.

•  Πολιτισµική διάσταση: κατανόηση του επιστηµονικού εγχειρήµατος ως κεντρικού 
χαρακτηριστικού του σύγχρονου πολιτισµού. 

•  Ηθική διάσταση: κατανόηση των ηθικών αρχών που ακολουθεί η επιστηµονική κοι-
νότητα και δυνατότητα κριτικής τους.

•  Μαθησιακή διάσταση: διευκόλυνση στην κατανόηση  του περιεχοµένου των Φυσικών 
Επιστηµών και ανάπτυξη των κινήτρων για ενασχόληση µε τις Φυσικές Επιστήµες.

•  Διαδικαστική διάσταση: κατανόηση διαδικασιών που σχετίζονται µε την επιστήµη και 
την τεχνολογία.

Παρά τη σηµασία που φαίνεται να έχει η διδασκαλία της ΦτΕ, τα αποτελέσµατα αυτής 
της προσπάθειας δεν φαίνεται να είναι προς το παρόν ιδιαίτερα ικανοποιητικά: οι µαθητές 
και οι µαθήτριες µάλλον δεν γνωρίζουν ή δεν κατανοούν τα σχετικά ζητήµατα. Αυτό φαί-
νεται και από την πρόσφατη δηµοσίευση των αποτελεσµάτων της έρευνας PISA 2006 (π.χ. 
σελ.71 κ.εξ.), πολλοί εκπαιδευτικοί διστάζουν να διδάξουν σχετικά ζητήµατα, τα εγχειρίδια 
των Φυσικών Επιστηµών συνήθως δεν βοηθούν ιδιαίτερα στη διδασκαλία αυτών των θεµά-
των, τα προγράµµατα σπουδών σε κάποιες περιπτώσεις παρανοούν ή παραµελούν τα σχετικά 
ζητήµατα (π.χ. Hipkins et al. 2005). 

Σχετικά τώρα µε την κατεύθυνση στην οποία θα πρέπει να κινηθούµε αν θέλουµε να 
συµβάλλουµε στην επιτυχή διδασκαλία της ΦτΕ, µπορούµε να κάνουµε τις ακόλουθες 
παρατηρήσεις. Κατ’ αρχήν χρειάζεται να αποσαφηνιστούν τα στοιχεία της ΦτΕ για τα οποία 
υπάρχει η ευρύτερη δυνατή συναίνεση στους ειδικούς τόσο ως προς τη χρησιµότητα όσο 
και ως προς τη δυνατότητα να διδαχθούν στους µαθητές. Αν οι προηγούµενες σκέψεις 
µας ευσταθούν, τα ζητήµατα αυτά περιγράφονται γενικά από τις πέντε διαστάσεις που προ-
αναφέραµε. Σε αυτή την κατεύθυνση αρχίζει ήδη να διαφαίνεται κάποια συναίνεση για 
ορισµένα τουλάχιστον από τα στοιχεία της ΦτΕ που θα πρέπει να περιλαµβάνονται στην 
αντίστοιχη διδασκαλία (π.χ. McComas, 2008). Για το περιεχόµενο τώρα αρκετών ζητηµά-
των που εντάσσονται σε αυτή την κατηγορία, διαφαίνεται συναίνεση ενώ για αρκετά άλλα 
οι αντιλήψεις των ερευνητών αποκλίνουν (π.χ. Jenkins 1996, Rudolph 2000). Αρκετές 
από αυτές τις διαφορές δεν φαίνεται να αφορούν τους µαθητές. Άλλες όµως έχουν ιδιαί-
τερο ενδιαφέρον. Κατά τη διδασκαλία της ΦτΕ έχει µεγάλη σηµασία να αναδειχθούν όχι 
µόνο τα σηµεία για τα οποία υπάρχει σχετική συµφωνία αλλά και τα σηµεία εκείνα στα 
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οποία συναντιόνται και συγκρούονται διαφορετικές απόψεις. Η διδασκαλία της ΦτΕ δεν 
πρέπει να µετατραπεί σε  κατήχηση ή σε προσηλυτισµό των µαθητών στις δήθεν σωστές ή 
χρήσιµες αντιλήψεις. Μας ενδιαφέρει να γνωρίσουν οι µαθητές τα βασικά ζητήµατα που 
σχετίζονται µε τη ΦτΕ. Να γνωρίσουν τα ζητήµατα για τα οποία υπάρχουν αντιλήψεις που 
συγκεντρώνουν ευρεία συναίνεση κάνοντας φανερό ότι αυτές οι αντιλήψεις, ενώ είναι καλά 
επεξεργασµένες, δεν είναι ούτε οι µοναδικές ούτε αναλλοίωτες µέσα στο χρόνο. Ωστόσο θα 
πρέπει να γνωρίσουν και βασικά ζητήµατα για τα οποία υπάρχουν διαφορετικές αλληλο-
συγκρουόµενες αντιλήψεις.

Θα πρέπει επίσης να προσδιοριστούν οι στρατηγικές ένταξης αυτών των ζητηµάτων στα 
προγράµµατα σπουδών και να δοθούν αντίστοιχες γενικές κατευθύνσεις για τη συγγραφή 
των σχολικών εγχειριδίων. Σε αυτή την κατεύθυνση έχουν γίνει αρκετές εργασίες, πολλές 
από τις οποίες περιλαµβάνονται σε αυτόν τον τόµο και περιγράφονται στη συνέχεια. 

Ίσως όµως το πιο κρίσιµο ζήτηµα είναι η υποστήριξη των εκπαιδευτικών για να µπο-
ρέσουν να εντάξουν αυτά τα ζητήµατα στη διδασκαλία τους µε αποτελεσµατικό τρόπο. Θα 
πρέπει οι εκπαιδευτικοί να πειστούν όχι µόνο για τη χρησιµότητα και την αναγκαιότητα 
αυτής της διδασκαλίας αλλά και για τη δυνατότητα να πραγµατοποιηθεί. Απαιτείται εποµέ-
νως να υπάρχει το αναγκαίο εκπαιδευτικό υλικό και να είναι εύκολη η πρόσβαση σε αυτό, 
η κατάλληλη επιµόρφωση και γενικότερα υποστήριξη καθώς και η ύπαρξη του απαιτούµε-
νου διδακτικού χρόνου. Θα πρέπει επίσης να πειστούν οι εκπαιδευτικοί για την ικανότητά 
τους να διδάξουν τα αντίστοιχα θέµατα, θα πρέπει να αποκτήσουν την αυτοπεποίθηση ότι 
έχουν τη δυνατότητα να διδάξουν στοιχεία της ΦτΕ. Θα µπορούσαµε να πούµε µε άλλους 
όρους ότι είναι απαραίτητη η ανάπτυξη και σε αυτό τον τοµέα της «Γνώσης Παιδαγωγικού 
Περιεχοµένου» (Pedagogical Content Knowledge) για τα σχετικά ζητήµατα (Hipkins et al. 
2005). Η ενηµέρωση των εκπαιδευτικών για εκπαιδευτικά προγράµµατα που έχουν ήδη 
εφαρµοστεί και έχουν ενθαρρυντικά αποτελέσµατα καθώς και για στρατηγικές διδασκαλίας 
που έχουν ακολουθήσει συνάδελφοί τους, νοµίζουµε ότι µπορεί να βοηθήσει σε αυτή την 
κατεύθυνση. Τα στοιχεία που προαναφέρθηκαν θα πρέπει να επηρεάσουν µε τη σειρά τους 
όχι µόνο την κατάρτιση των προγραµµάτων σπουδών αλλά και τα προγράµµατα κατάρτισης 
των εκπαιδευτικών καθώς και το πλαίσιο συγγραφής των σχολικών εγχειριδίων των Φυσι-
κών Επιστηµών. Η ένταξη αυτών των στοιχείων στα σχολικά βιβλία και η υποστήριξη των 
εκπαιδευτικών στο σχεδιασµό των αντίστοιχων µαθηµάτων θα διευκολύνει κατά πολύ τη 
διδασκαλία τους. 

Στο πλαίσιο αυτό µπορούν να συµβάλλουν τα κείµενα που περιέχονται στον παρόντα 
τόµο, τα οποία έχουν οργανωθεί σε δύο ενότητες. Η πρώτη ενότητα περιλαµβάνει εργασίες 
που αποσαφηνίζουν µε πιο άµεσο ή έµµεσο τρόπο γενικότερα ζητήµατα, όπως τη δυνατότητα, 
την αναγκαιότητα και τη σηµασία ένταξης ζητηµάτων της ΦτΕ στη σχολική εκπαίδευση και τα 
προγράµµατα σπουδών, τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών που σχετίζονται µε τη ΦτΕ καθώς 
και στρατηγικές και µεθόδους επιµόρφωσης και γενικότερα υποστήριξης των εκπαιδευτι-
κών στη διδασκαλία ζητηµάτων που αφορούν στη ΦτΕ. Τέλος, αναφέρονται στο διδακτικό 
υλικό, αναδεικνύουν ορισµένα σηµαντικά χαρακτηριστικά του και προτείνουν κατευθύνσεις 
για την παραγωγή εκπαιδευτικού υλικού κατάλληλου για τη διδασκαλία της ΦτΕ.  
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Στην ενότητα αυτή περιλαµβάνονται δώδεκα κείµενα, τα οποία περιγράφονται σύντοµα 
στη συνέχεια:

1.    Ο William McComas στο κεφάλαιο µε τίτλο «Τα κυριότερα στοιχεία της Φύσης 
της Επιστήµης: καταρρίπτοντας τους µύθους» περιγράφει µια σειρά από εσφαλ-
µένες αντιλήψεις για τη Φύση της Επιστήµης οι οποίες είναι αρκετά διαδεδοµένες 
τόσο σε σχολικά βιβλία όσο και σε πρακτικές διδασκαλίας. Υποστηρίζει ότι οι αντι-
λήψεις αυτές οφείλονται στην έλλειψη εκπαίδευσης των εκπαιδευτικών σε ζητή-
µατα φιλοσοφίας της επιστήµης, στη συµµετοχή των µαθητών σε τυποποιηµένες 
επιστηµονικές δραστηριότητες υπό ιδανικές συνθήκες αλλά και στη διδασκαλία 
εννοιών, ιδεών και παραδειγµάτων χωρίς έλεγχο της εγκυρότητάς τους. Το απο-
τέλεσµα είναι ότι οι µαθητές αποκτούν µια πλασµατική εικόνα για τον τρόπο που 
λειτουργεί η επιστήµη.

2.  Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Επιστηµολογική επάρκεια: µια θεµελιώδης συνιστώσα των 
µαθησιακών επιδιώξεων στις Φυσικές Επιστήµες» οι Κώστας Κωνσταντίνου & 
Νίκος Παπαδούρης διαπιστώνουν ότι στα αναλυτικά προγράµµατα δίνεται προ-
τεραιότητα στο επιστηµονικό περιεχόµενο έναντι της Φύσης της Επιστήµης, γιατί 
θεωρείται είτε ότι η επιστηµολογική επάρκεια αναπτύσσεται αυθόρµητα µέσα από τη 
διδασκαλία, είτε ότι µπορεί να αναπτυχθεί αργότερα µετά την κατανόηση του περιε-
χοµένου. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι οι αντίστοιχες εµπειρικές µελέτες καταρ-
ρίπτουν και τις δυο θεωρήσεις και αναδεικνύουν την ανάγκη συµπερίληψης της 
διδασκαλίας της Φύσης της Επιστήµης στα αναλυτικά προγράµµατα, ενώ παρέχουν 
και συγκεκριµένες διδακτικές προτάσεις.

3.  Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Φυσικές Επιστήµες για τον Πολίτη: Από την απόκρυψη στην 
αποκάλυψη της κειµενικότητας του εκπαιδευτικού υλικού στο Σχολείο» ο Κώστας 
Δηµόπουλος παρουσιάζει και προτείνει µια σειρά από κειµενικά είδη και τεχνικές 
που ενισχύουν τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών για τον Πολίτη. Μέσω 
αυτών των τεχνικών µετατρέπεται το εκπαιδευτικό υλικό σε πολυφωνικό και λιγό-
τερο αυτο-αναφορικό, και άρα σε υλικό, το οποίο αποκαλύπτοντας την κειµενικότητά 
του (τον κατασκευασµένο χαρακτήρα του), επιτρέπει στο µαθητή-αναγνώστη µια πιο 
αναστοχαστική προσέγγιση των όρων της διαδικασίας διαµόρφωσης και κατασκευής 
της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης. 

4.    Ο William McComas στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η Φύση της Επιστήµης όπως παρου-
σιάζεται σε σχετικά βιβλία για το ευρύ κοινό: Μαθήµατα για τη διδασκαλία των Φυσι-
κών Επιστηµών» αναλύει οκτώ γνωστά βιβλία που αναφέρονται στην επιστηµονική 
γνώση και απευθύνονται στο ευρύ κοινό. Ο βασικός του στόχος είναι να µελετήσει 
ποιες ιδέες σχετιζόµενες µε τη ΦτΕ περιέχονται σε αυτά τα βιβλία και έτσι να µπορέσει 
να διακρίνει και µέσω αυτής της µεθόδου τις ιδέες της ΦτΕ που είναι απαραίτητο να 
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διδαχθούν στους µαθητές. Δευτερευόντως, µέσω αυτής της µελέτης αναδεικνύονται 
τα ισχυρά και τα αδύνατα σηµεία των βιβλίων αυτών στη διαπραγµάτευση των ζητη-
µάτων της ΦτΕ.

5.    Οι Αλέξανδρος Αποστόλου και Βασίλης Κουλαϊδής στο κεφάλαιο µε τίτλο «Συσχε-
τίσεις ανάµεσα σε φιλοσοφικές και παιδαγωγικές αντιλήψεις εκπαιδευτικών φυσι-
κών επιστηµών» παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα µιας εµπειρικής έρευνας κατά την 
οποία µελέτησαν ορισµένες φιλοσοφικές αντιλήψεις εκπαιδευτικών και αναζήτησαν 
τις συσχετίσεις τους µε τις παιδαγωγικές τους αντιλήψεις. Ορισµένες φιλοσοφικές 
αντιλήψεις φαίνεται να συσχετίζονται µε συγκεκριµένες παιδαγωγικές αντιλήψεις. 
Εποµένως ένας µετασχηµατισµός  φιλοσοφικών αντιλήψεων φαίνεται ότι αναγκαία 
οδηγεί και στο µετασχηµατισµό παιδαγωγικών αντιλήψεων (ή και το αντίστροφο).

6.  Οι Παναγιώτης Κόκκοτας και Παναγιώτης Πήλιουρας στο κεφάλαιο µε τίτλο 
«Επιµόρφωση των εκπαιδευτικών στη Φύση της Επιστήµης: Η εµπειρία από τα 
ευρωπαϊκά προγράµµατα ‘STeT’ και ‘The MAP prΟject’» διαπιστώνουν την ανα-
γκαιότητα ρητής διδασκαλίας της φύσης των Φυσικών Επιστηµών στην εκπαίδευση 
των εκπαιδευτικών, όπως προκύπτει από αντίστοιχες εµπειρικές έρευνες. Οι συγγρα-
φείς παρουσιάζουν υλικό από ορισµένα ευρωπαϊκά προγράµµατα τα οποία έχουν ως 
µια σηµαντική διάστασή τους τη σταδιακή εξοικείωση των επιµορφούµενων εκπαι-
δευτικών µε σύγχρονες απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.

7.    Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η  ανάλυση των δασκαλοµαθητικών διαλόγων στο µάθηµα 
των Φυσικών Επιστηµών ως αναστοχαστικό  εργαλείο για τον εντοπισµό των συνο-
δευτικών νοηµάτων που ‘επικοινωνούνται’ για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών» 
οι Παναγιώτης Πήλιουρας και  Παναγιώτης Κόκκοτας παρουσιάζουν µια πρότασή 
που αφορά τη χρήση και την αξιοποίηση µιας ρητής στρατηγικής για την επιµόρφωση 
των εκπαιδευτικών σχετικά µε τη Φύση της Επιστήµης, την ανάλυση λόγου από τους 
ίδιους τους εκπαιδευτικούς. 

8.   Η Κατερίνα Πλακίτση στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η Φύση της Επιστήµης ως οριζόντιος 
άξονας στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήµες» πραγ-
µατεύεται το ζήτηµα της καθιέρωσης της Φύσης της Επιστήµης ως οριζόντιου άξονα 
στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών. Αρχικά µελετάται η αξία της διδασκαλίας της 
Φύσης της Επιστήµης στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές 
επιστήµες στη βασική εκπαίδευση. Στη συνέχεια περιγράφονται ερευνητικές δραστη-
ριότητες, όπου µελετάται η διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης σε προπτυχιακά, 
επιµορφωτικά, εξ αποστάσεως και δια βίου µάθησης εκπαιδευτικά προγράµµατα. 

9.    Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Γνώσεις και πεποιθήσεις των εκπαιδευτικών της δευτερο-
βάθµιας εκπαίδευσης για την  εξήγηση στην επιστήµη και τη διδασκαλία της» ο 
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Ιωάννης Βλάχος παρουσιάζει τις απόψεις και τις πρακτικές των εκπαιδευτικών της 
δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης σχετικά µε την εξήγηση στην επιστήµη. Ο συγγραφέας 
παρουσιάζει ένα πλαίσιο ταξινόµησης των πρακτικών που ακολουθούν οι εκπαιδευ-
τικοί στη διδασκαλία και καταλήγει σε συµπεράσµατα σχετικά µε τις επιπτώσεις των 
πρακτικών αυτών για την εκπαίδευση.

10.  Ο Κώστας Καµπουράκης στο κεφάλαιο µε τίτλο «Εξηγητικός πλουραλισµός: ένα 
βασικό χαρακτηριστικό της Φύσης της Επιστήµης» υποστηρίζει ότι η επιστήµη 
χαρακτηρίζεται από ένα είδος πλουραλισµού στις εξηγήσεις που δίνει για τα φαι-
νόµενα της φύσης. Ο πλουραλισµός αυτός προκύπτει από τις λογικές διαδικασίες 
που εφαρµόζουν οι φιλόσοφοι της επιστήµης για να περιγράψουν τον τρόπο µε τον 
οποίο η επιστήµη παρέχει εξηγήσεις. Χρησιµοποιώντας ως παράδειγµα την εξελι-
κτική βιολογία καταλήγει ότι o πλουραλισµός  αυτός αναδεικνύει το δυναµικό και 
πληθωρικό χαρακτήρα της επιστήµης.

11.  Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Οι απόψεις του F. Halbwachs για τη φύση της εξήγησης στη 
φυσική και οι συνέπειές τους για τη σχολική εκδοχή της», ο Δηµήτρης Κολιόπου-
λος παρουσιάζει τις απόψεις του F. Halbwachs για την αιτιακή εξήγηση στη φυσική. 
Σχολιάζονται από αυτή τη σκοπιά οι έρευνες για τις αντιλήψεις των µαθητών για τα 
φυσικά φαινόµενα και συζητούνται οι επιπτώσεις τους στο σχεδιασµό της διδασκα-
λίας της φυσικής στις διάφορες εκπαιδευτικές βαθµίδες. Ο συγγραφέας υποστηρίζει 
ότι οι απόψεις αυτές έχουν ιδιαίτερη σηµασία για το σχεδιασµό και την αξιολόγηση 
προγραµµάτων φυσικής καθώς και για την αξιολόγηση των µαθητών στα σχετικά 
µαθήµατα.

12.  Ο Αθανάσιος Τζιµογιάννης στο κεφάλαιο µε τίτλο «Οι Τεχνολογίες της Πληρο-
φορίας και των Επικοινωνιών ως εργαλείο ανάπτυξης της ‘επιστηµονικής σκέψης’: 
προκλήσεις και δυνατότητες για τη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών» µελετά 
το παιδαγωγικό πλαίσιο εφαρµογής των ΤΠΕ στη διδασκαλία των ΦΕ ως εργαλείο 
ανάπτυξης της επιστηµονικής σκέψης. Αναλύει σε αυτή την κατεύθυνση τις βασι-
κές παιδαγωγικές αρχές, τις µεθόδους και τις προσεγγίσεις σχεδιασµού µαθησια-
κών δραστηριοτήτων βασισµένων στις ΤΠΕ και τέλος παρουσιάζει µια σειρά από 
εργαλεία και από αντίστοιχα παραδείγµατα εφαρµογής τέτοιων δραστηριοτήτων στη 
διδακτική πράξη.

Η δεύτερη ενότητα κειµένων που περιέχονται στο βιβλίο περιλαµβάνει εργασίες στις 
οποίες παρουσιάζονται συγκεκριµένα εκπαιδευτικά προγράµµατα για τη διδασκαλία της 
ΦτΕ στην πρωτοβάθµια και τη δευτεροβάθµια εκπαίδευση, πολλά από τα οποία αποτε-
λούν συµβολές εκπαιδευτικών που εργάζονται στην πρωτοβάθµια ή τη δευτεροβάθµια 
εκπαίδευση. Νοµίζουµε ότι αυτά τα κείµενα µπορούν να συµβάλλουν ιδιαίτερα τόσο στην 
ανάπτυξη της «Γνώσης Παιδαγωγικού Περιεχοµένου» των εκπαιδευτικών όσο και στην 
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ενίσχυση της αυτοπεποίθησής τους για τη διδασκαλία τέτοιων θεµάτων. Στην ενότητα αυτή 
περιλαµβάνονται δέκα κείµενα, τα οποία περιγράφονται σύντοµα στη συνέχεια: 

1.   Στο κεφάλαιο «Ιδέες - κλειδιά για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης» ο 
William McComas παρουσιάζει και αναλύει εννέα κεντρικές ιδέες, οι οποίες µπο-
ρούν να ληφθούν υπόψη στη συγκρότηση των προγραµµάτων σπουδών των Φυσι-
κών Επιστηµών. Ο προσδιορισµός αυτών των ιδεών έχει προκύψει µέσα από πολλές 
σχετικές µελέτες. Μια διδασκαλία επικεντρωµένη σε αυτές τις ιδέες θα δώσει την 
ευκαιρία στους µαθητές να γνωρίσουν εκείνα τα στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης 
που γενικά κρίνονται απαραίτητα και κατάλληλα για την πρωτοβάθµια και τη δευτε-
ροβάθµια εκπαίδευση.

2.   Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η αντιπαράθεση ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur για 
την αυτόµατη γένεση: κατασκευή ενός διδακτικού γεγονότος µε βάση ένα ιστορικό 
γεγονός» η Mercè Izquierdo χρησιµοποιεί µια επιστηµονική αντιπαράθεση ανάµεσα 
στον Pouchet και τον Pasteur για να προσφέρει στους σπουδαστές δυνατότητες να 
αναθεωρήσουν τις αντιλήψεις τους για τον τρόπο που λειτουργούν οι φυσικές επι-
στήµες και για να κατανοήσουν τη διαδικασία µέσω της οποίας οι ίδιοι κατακτούν 
γνώση µέσω πειραµατισµού, διαλόγου και κοινωνικής διαπραγµάτευσης. Στην εργα-
σία αναλύονται οι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη για να παρουσιαστεί 
ένα ιστορικό γεγονός µε διδακτικούς σκοπούς.

3.   Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Ενσωµατώνοντας την ιστορία στα µαθήµατα των φυσικών 
επιστηµών» οι David Rudge & Eric Howe παρουσιάζουν µια διδακτική παρέµβαση 
σχετικά µε τη δρεπανοκυτταρική αναιµία ως παράδειγµα ένταξης ιστορικού υλικού 
στη διδασκαλία. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι υπάρχουν συγκεκριµένα στάδια 
στη διαδικασία ένταξης του ιστορικού υποστηρικτικού υλικού τα οποία και αναλύουν. 
Χρησιµοποιώντας το παράδειγµα της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας οι συγγραφείς 
παρουσιάζουν ρητά τα στάδια αυτά και καταλήγουν σε πρακτικά συµπεράσµατα για τη 
χρήση της ιστορίας της επιστήµης κατά τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης.

4.   Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’: H διαµάχη των Millikan-
Ehrenhaft και η χρήση  της για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης» η Ελένη 
Παρασκευοπούλου και ο Δηµήτρης Κολιόπουλος παρουσιάζουν µια ιστορική δια-
µάχη γύρω από την ατοµική ή συνεχή φύση του ηλεκτρικού φορτίου. Στη συνέχεια 
παρουσιάζουν τα στοιχεία της ΦτΕ που µπορούν να διδαχθούν σε µαθητές Λυκείου 
µέσω αυτής της διαµάχης και κάνουν µία σειρά από προτάσεις για τις γενικές στρα-
τηγικές διδασκαλίας που µπορούν να ακολουθηθούν. 

5.   Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Η Φύση της Επιστήµης: πάντοτε στον περίγυρο της επι-
στήµης» οι Michael Clough &  Joanne Olson περιγράφουν συγκεκριµένες στρα-
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τηγικές, οι οποίες επιτρέπουν στους εκπαιδευτικούς να παρουσιάσουν µια ακριβή 
εικόνα της Φύσης της Επιστήµης. Οι συγγραφείς υποστηρίζουν ότι η διδασκαλία 
της Φύσης της Επιστήµης είναι αναπόφευκτη γιατί συνδέεται άµεσα µε την ίδια 
την επιστήµη αλλά και ότι αυτή η διδασκαλία µπορεί να πραγµατοποιηθεί σωστά 
από τους εκπαιδευτικούς.

6.  Στο κεφάλαιο «Η ανάπτυξη ενός προγράµµατος διδασκαλίας της Φύσης της 
Επιστήµης στο πλαίσιο της Βιοτεχνολογίας» οι Δηµήτρης Νοταράς, Αλέξαν-
δρος Αποστόλου, Σταύρος Γιαλούµης, Κώστας Καµπουράκης, Χρήστος Κουβά-
τσος και Χρήστος Τσαρτσαράκος παρουσιάζουν τις διαδικασίες ανάπτυξης ενός 
προγράµµατος διδασκαλίας στοιχείων της Φύσης της Επιστήµης µε άµεσο και 
µε έµµεσο τρόπο µέσω µιας σειράς δραστηριοτήτων Βιοτεχνολογίας. Περιγρά-
φονται και αναλύονται οι δραστηριότητες που χρησιµοποιήθηκαν τόσο για την 
άµεση όσο και για την έµµεση διδασκαλία της ΦτΕ. 

7.   Ο Βασίλης Ζαµπετάκης στο κεφάλαιο «Η συνειδητοποίηση, µέσα από ανοι-
κτού τύπου διευρευνητικές δραστηριότητες, του ρόλου της δηµιουργικότητας 
στην επιστήµη» παρουσιάζει δύο προτάσεις για τη διδασκαλία του ρόλου της 
δηµιουργικότητας στις Φυσικές Επιστήµες. Οι προτάσεις αυτές εφαρµόσθηκαν 
σε µαθητές του Διεθνούς Απολυτηρίου (15-17 χρονών). Οι παρεµβάσεις του 
εκπαιδευτικού και η οµαδική εργασία µπορούν να συµβάλουν καθοριστικά στην 
ανάδειξη της δηµιουργικότητας των µαθητών ακόµη και στην περιοχή των θεω-
ρητικών επιστηµονικών προβληµάτων.

8.   Στο κεφάλαιο µε τίτλο «Διαβάζοντας το Φυσικής Απάνθισµα µε µαθητές Ε΄ 
και Στ΄ Δηµοτικού» η Βίκυ Σιγούντου παρουσιάζει ένα πρόγραµµα µαθηµάτων 
σχετικά µε το έργο του Ρήγα Βελεστινλή «Φυσικής Απάνθισµα» για µαθητές Ε’ 
και Στ΄ Δηµοτικού, µε στόχο τη δηµιουργία ενός πεδίου συνεργασίας ανάµεσα 
σε αυτοτελείς επιστηµονικούς κλάδους. Περιγράφει τις διδακτικές επιλογές που 
έγιναν ώστε να διαχειριστούν οι µαθητές ερωτήµατα σχετικά µε τη Φύση της 
Επιστήµης και να επιτευχθεί η αναπλαισίωση του περιεχόµενου, ώστε τελικά να 
διαµορφωθεί ένα εναλλακτικό πλαίσιο διδασκαλίας µε αναφορές στην Ιστορία 
της Επιστήµης για επιλεγµένα γνωστικά αντικείµενα. 

9.   Η Πόλυ Χατζηµανωλάκη στο κεφάλαιο µε τίτλο «Διαστηµικές ιστορίες γύρω από 
τη φωτιά: εναλλακτικές αναγνώσεις του βιβλίου της φύσης και αφηγηµατική αιτι-
ολόγηση στα παιδικά βιβλία επιστηµονικής φαντασίας» υποστηρίζει ότι τα βιβλία 
επιστηµονικής φαντασίας αφενός µπορεί να κινήσουν το ενδιαφέρον και να διευ-
ρύνουν τη σκέψη των αναγνωστών για την επιστήµη, αφετέρου συµβάλλουν στην 
ανάπτυξη δεξιοτήτων όπως η αφηγηµατική αιτιολόγηση. Αναλύει και συγκρίνει 
κάτω από αυτή την οπτική τρία παιδικά βιβλία επιστηµονικής φαντασίας. 
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10.   Οι Χρήστος Γρηπιώτης και  Κώστας Καµπουράκης στο κεφάλαιο µε τίτλο «O 
Δαρβινισµός στο ιστορικό, κοινωνικό και πολιτιστικό πλαίσιο της Βικτωρια-
νής Αγγλίας: ένα πρόγραµµα για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης» 
παρουσιάζουν ένα πρόγραµµα διδασκαλίας το οποίο είχε ως στόχο να κατα-
νοήσουν οι µαθητές τις ιστορικές, πολιτιστικές και κοινωνικές επιρροές στις 
πρακτικές και στις κατευθύνσεις της επιστήµης. Παρουσιάσθηκαν διαλέξεις 
σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της Βικτωριανής κοινωνίας, τις απόψεις των 
διανοητών που επηρέασαν το Δαρβίνο, πτυχές της προσωπικής και κοινωνι-
κής ζωής του, τη σχέση µεταξύ θρησκείας και επιστήµης και τη σχέση µεταξύ  
επιστήµης και λογοτεχνίας. 

Το τελευταίο κεφάλαιο θέτει µια σειρά από γενικότερα ζητήµατα γύρω από το ρόλο του 
σχολείου και τις αρχές κατασκευής των προγραµµάτων σπουδών. Ο Michael Young στο 
κείµενό του µε τίτλο «Γιατί υπάρχουν τα σχολεία» συζητά το ζήτηµα της σηµασίας των σχο-
λείων από τη σκοπιά της ιδιαιτερότητας της γνώσης που µεταδίδουν. Θεωρεί ότι τα σχολεία 
δικαιολογούν την ύπαρξή τους κυρίως ως µηχανισµοί µετάδοσης γνώσης και θεωρεί ότι θα 
πρέπει να µεταδίδουν τη γνώση που ονοµάζει «ισχυρή». Κάτι τέτοιο αναµένεται να δώσει 
ευκαιρίες κοινωνικής ανόδου σε περισσότερες οµάδες µαθητών. Σε αυτό το πλαίσιο προσ-
διορίζει τα χαρακτηριστικά της γνώσης και τους µετασχηµατισµούς που υφίσταται ώστε να 
µπορεί να ενταχθεί στο πρόγραµµα σπουδών.

Από τη σύντοµη αναφορά που προηγήθηκε στα κείµενα που περιλαµβάνονται 
στο βιβλίο, θεωρούµε ότι αιτιολογείται η φιλοδοξία που εκφράστηκε στην αρχή αυτής 
της εισαγωγής. Το εύρος των ζητηµάτων που διαπραγµατεύονται καθώς και το υψηλό 
ακαδηµαϊκό τους επίπεδο νοµίζουµε ότι µπορεί να συµβάλλει στην προσπάθεια 
διδασκαλίας ζητηµάτων που σχετίζονται µε τη «Φύση της Επιστήµης». Στο σηµείο 
αυτό αξίζει να σηµειωθεί ότι τα περισσότερα από τα κείµενα που περιλαµβάνονται στο 
βιβλίο αποτέλεσαν τη βάση εισηγήσεων που παρουσιάσθηκαν στο συνέδριο «Προ-
σεγγίσεις στη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης» το οποίο διοργανώθηκε από τα 
Εκπαιδευτήρια Γείτονα στις 14-16 Μαρτίου 2008. Η Εκτελεστική Γραµµατεία του συνε-
δρίου αποτελούνταν από τον καθηγητή του Πανεπιστηµίου Πελοποννήσου Βασίλη 
Κουλαϊδή, από τον επίκουρο Καθηγητή του Πανεπιστηµίου Πατρών Δηµήτρη Κολιό-
πουλο και από τον Καθηγητή του Πανεπιστηµίου του Arkansas William F. McComas. 
Η οργανωτική επιτροπή του συνεδρίου αποτελούνταν από τους εκπαιδευτικούς του 
τµήµατος Φυσικών Επιστηµών και Τεχνολογίας των Εκπαιδευτηρίων Γείτονα Αλέ-
ξανδρο Αποστόλου, Μυρτώ Αργυροπούλου, Σταύρο Γιαλούµη, Κώστα Καµπουράκη, 
Εύα Κυριαζή, Κώστα Μπίλια, Πωλίνα Νάκου, Δηµήτρη Νοταρά, Ελένη Παρασκευο-
πούλου, Δηµήτρη Πολυχρονάκο, Βίκυ Σιγούντου και Χρήστο Τσαρτσαράκο. Χορηγοί 
του συνεδρίου ήταν η Τράπεζα Πειραιώς, η Aegean Airlines, η Διερευνητική Μάθηση 
και η Child Services.

Τελειώνοντας, θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε τον κ. Νικόλαο Καζάζη για τη 
φιλολογική επιµέλεια της εισαγωγής.
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Εισαγωγή

Η εργασία αυτή παρουσιάζει δεκαπέντε βασικά ζητήµατα σχετικά µε τη φύση της επι-
στήµης (ΦτΕ) τα οποία αναδεικνύονται από την εµπειρία των εκπαιδευτών των εκπαιδευ-
τικών ως τα πιο προβληµατικά. Αυτά τα δεκαπέντε ζητήµατα, που εδώ περιγράφονται ως 
«µύθοι της επιστήµης», δεν αντιπροσωπεύουν όλα τα σηµαντικά θέµατα τα οποία οι εκπαι-
δευτικοί θα πρέπει να λαµβάνουν υπόψη κατά το σχεδιασµό µιας διδασκαλίας σχετικής µε 
τη φύση της επιστήµης, αλλά µπορούν να χρησιµεύσουν ως εφαλτήρια για την αξιολόγηση 
των υπαρχόντων διδακτικών στόχων ενισχύοντας το σχεδιασµό µελλοντικών αναλυτικών 
προγραµµάτων.

Οι «µύθοι της επιστήµης» που παρουσιάζονται εδώ περιλαµβάνονται συχνά σε πολλά 
διδακτικά βιβλία, σε συζητήσεις µέσα στην τάξη και στις ιδέες των ενήλικων Αµερικανών. 
Οι παρανοήσεις σχετικά µε την επιστήµη1  οφείλονται πιθανότατα στην έλλειψη µαθηµάτων 
φιλοσοφίας της επιστήµης στα προγράµµατα εκπαίδευσης των εκπαιδευτικών καθώς και 
στην αδυναµία των προγραµµάτων αυτών να τους προσφέρουν εµπειρίες πραγµατικής επι-
στηµονικής έρευνας. Μια άλλη αιτία του προβλήµατος είναι η γενικώς επιφανειακή αντι-
µετώπιση της φύσης της επιστήµης στα διδακτικά βιβλία όπου οι εκπαιδευτικοί µπορεί να 
ανατρέξουν αναζητώντας καθοδήγηση. Ορισµένοι από τους µύθους, όπως η ιδέα ότι υπάρ-

Τα κυριότερα στοιχεία 
της Φύσης της Επιστήµης: 
καταρρίπτοντας τους µύθους

William F. McComas
University of Arkansas
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1  Για λόγους απλότητας ο όρος «science» έχει αποδοθεί ως «επιστήµη» και όχι ως «εµπειρική επιστήµη» 
ή ως «φυσικές επιστήµες» (ΣτE)
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χει µια επιστηµονική µέθοδος, οφείλονται πιθανότατα στην παρουσίαση λανθασµένων ιδεών 
στα διδακτικά βιβλία ενώ άλλοι, ότι δεν υπάρχει γνώση σχετικά µε την κοινωνική διάσταση 
της επιστηµονικής γνώσης, είναι το αποτέλεσµα της έλλειψης αντίστοιχων αναφορών στα 
κείµενα. 

Όπως επισήµανε ο Steven Jay Gould στο The Case of the Creeping Fox Terrier Clone 
(1988), οι συγγραφείς των επιστηµονικών διδακτικών βιβλίων συγκαταλέγονται µεταξύ των 
πιο γνωστών παραγωγών µύθων και ανακριβειών. Το «fox terrier» αναφέρεται στην κλασική 
σύγκριση που έχει χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει το µέγεθος του ιππαρίου, ενός µικρού 
µεγέθους προγόνου του σύγχρονου αλόγου. Η σύγκριση αυτή είναι ατυχής για δυο λόγους: 
όχι µόνο το συγκεκριµένο προγονικό είδος του αλόγου ήταν αρκετά µεγαλύτερο από ένα σκυ-
λάκι fox terrier, αλλά επίσης η ράτσα fox terrier είναι στην πραγµατικότητα άγνωστη στους 
Αµερικανούς µαθητές. Η βασική επίκριση του Gould είναι ότι αφότου χρησιµοποιήθηκε 
αυτή η σύγκριση, κανένας δεν ενδιαφέρθηκε να ελέγξει την εγκυρότητα και τη χρησιµότητα 
της. Με την πάροδο του χρόνου, κάθε συγγραφέας µετά τον άλλο απλώς επαναλάµβανε αυτή 
την άστοχη σύγκριση, διατηρώντας µια παράδοση κλωνοποίησης επιστηµονικών κειµένων 
σε αυτό και σε πολλά άλλα θέµατα.

Σε µια προσπάθεια παροχής µιας πιο ρεαλιστικής εικόνας της επιστήµης και ανάδει-
ξης των ζητηµάτων εκείνων στα οποία οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να εστιάσουν, η εργασία 
αυτή παρουσιάζει και αναλύει δεκαπέντε ευρέως διαδεδοµένες, αλλά λανθασµένες, ιδέες 
για τη φύση της επιστήµης. Σε καµία περίπτωση δεν υπονοείται ούτε ότι όλοι οι µαθητές, 
ή ότι οι περισσότεροι εκπαιδευτικοί, θεωρούν όλες αυτές τις απόψεις αληθείς, ούτε ότι δεν 
υπάρχουν άλλες τέτοιες ιδέες. Οι Cole (1986) και Rothman (1992) έχουν προτείνει και 
άλλες παρανοήσεις που αξίζει να µελετηθούν. Ωστόσο, η εγκυρότητα του καταλόγου που 
παρουσιάζεται εδώ έχει τεκµηριωθεί µετά από χρόνια διδασκαλίας και µετά από τη µελέτη 
αµέτρητων κειµένων.

Μύθος 1: Οι υποθέσεις γίνονται θεωρίες που µε τη σειρά τους 
µετατρέπονται σε νόµους

Ο µύθος αυτός αφορά την γενική πεποίθηση ότι όταν υπάρχουν πολλά στοιχεία υπάρχει 
µια αναπτυξιακή ακολουθία διαµέσου της οποίας οι επιστηµονικές ιδέες οδηγούνται στην 
πλήρη αποδοχή (εικόνα 1) ως νόµοι. Έτσι υπονοείται ότι οι υποθέσεις και οι θεωρίες είναι 
λιγότερο ασφαλείς από τους νόµους. Ένας πρώην πρόεδρος των ΗΠΑ εξέφρασε την παρα-
νόηση που είχε για την επιστήµη λέγοντας ότι δεν τον προβληµάτιζε η ιδέα της εξέλιξης γιατί 
ήταν, κατά τα λεγόµενα του, «απλώς µια θεωρία». Η ατυχής δήλωση του προέδρου είναι η 
ουσία αυτού του µύθου: µια ιδέα δεν χρήζει προσοχής µέχρι να αποκτήσει ισχύ νόµου.

Οι θεωρίες και οι νόµοι είναι πολύ διαφορετικά είδη γνώσης, ωστόσο η συγκεκριµένη 
παρανόηση τα παρουσιάζει ως διαφορετικές µορφές της ίδιας γνώσης. Βεβαίως υπάρχει 
µια σχέση ανάµεσα στους νόµους και στις θεωρίες, αλλά αυτό δεν σηµαίνει ότι το ένα απλώς 
µετατρέπεται στο άλλο - ανεξάρτητα από το ποσό των εµπειρικών στοιχείων που έχουν συγκε-
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ντρωθεί. Οι νόµοι είναι γενικεύσεις, αρχές ή πρότυπα στη φύση και οι θεωρίες είναι οι εξη-
γήσεις αυτών των γενικεύσεων (Rhodes & Schaible, 1989, Horner & Rubba, 1979, Campbell, 
1953). Ο Dunbar (1995) αναφέρεται σε αυτή τη διάκριση µε έναν πολύ χρήσιµο τρόπο ονο-
µάζοντας τους νόµους «τυποποιηµένη επιστήµη» και τις εξηγήσεις «θεωρητική επιστήµη». 
Ονοµάζει τα πολλαπλά παραδείγµατα της επιστήµης των πρωτόγονων λαών ως «τυποποιη-
µένη επιστήµη» διότι εκείνοι που εφαρµόζουν τους κανόνες µετά από την παρατήρηση των 
προτύπων στη φύση, δεν κατανοούν γιατί η φύση λειτουργεί µε το συγκεκριµένο τρόπο. Οι 
κανόνες δουλεύουν και αυτό είναι αρκετό. 

Η τυποποιηµένη επιστήµη εφαρµόζεται µερικές φορές και σε πιο σύγχρονες συνθήκες. 
Για παράδειγµα, ο Νεύτων περιέγραψε τη σχέση µεταξύ µάζας και απόστασης στη βαρυ-
τική έλξη µεταξύ των αντικειµένων µε τέτοια ακρίβεια ώστε να µπορούµε να χρησιµοποι-
ήσουµε τον νόµο της βαρύτητας για να σχεδιάσουµε διαστηµικά ταξίδια. Κατά τη διάρκεια 
της αποστολής Apollo 8, ο αστροναύτης Bill Anders απάντησε στην ερώτηση σχετικά µε το 
ποιος πετούσε το διαστηµικό σκάφος λέγοντας «νοµίζω ότι ο Ισαάκ Νεύτων είναι αυτός 
που κυρίως οδηγεί τώρα» (Chaikin, 1994, σελ. 127). Με την απάντηση του θεωρήθηκε ότι 
εννοούσε ότι η άκατος απλώς ακολουθούσε τους βασικούς νόµους της φυσικής όπως περι-
γράφηκαν από τον Ισαάκ Νεύτωνα αιώνες νωρίτερα. 

Το πιο ακανθώδες, και πολλοί θα έλεγαν το πιο ενδιαφέρον, ζήτηµα σχετικά µε τη βαρύ-
τητα είναι η εξήγηση του γιατί ο νόµος λειτουργεί µε τον τρόπο που λειτουργεί. Μέχρι τώρα, 
δεν υπάρχει κάποια ευρέως αποδεκτή θεωρία για τη βαρύτητα. Ορισµένοι φυσικοί προτεί-
νουν ότι τα βαρυτικά κύµατα είναι η σωστή εξήγηση, αλλά ελλείψει σαφούς επιβεβαίωσης 
και συναίνεσης, οι περισσότεροι θεωρούν ότι η θεωρία της βαρύτητας ακόµα διαφεύγει της 
επιστήµης. Έχει ενδιαφέρον το γεγονός ότι ο Νεύτων αναφέρθηκε στη διάκριση ανάµεσα 
στον νόµο και τη θεωρία σε ό,τι αφορά τη βαρύτητα. Παρά το γεγονός ότι είχε ανακαλύψει 
το νόµο της βαρύτητας, απόφυγε να κάνει εικασίες σχετικά µε την αιτία του. Στα Principia, 
ο Νεύτων δηλώνει ότι «... δεν έχω καταφέρει να ανακαλύψω την αιτία αυτών των ιδιοτή-
των της βαρύτητας από τα διάφορα φαινόµενα και έτσι δεν διατυπώνω κάποια υπόθεση...»,          
«...είναι αρκετό το ότι η βαρύτητα υπάρχει πραγµατικά και ενεργεί µε βάση τους νόµους τους 
οποίους έχουµε εξηγήσει...» (Newton, 1720/1946, σελ. 547).

Εικόνα 1. Η λανθασµένη ιεραρχική σχέση µεταξύ δεδοµένων, υποθέσεων, θεωριών και νόµων.

Νόμος
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Παρατηρήσεις
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Μύθος 2: Οι νόµοι της επιστήµης και οι άλλες 
παρόµοιες ιδέες είναι απόλυτοι

Αυτός ο µύθος περιλαµβάνει δυο επιµέρους ιδέες. Πρώτον, ακόµα και όταν γίνεται 
κατανοητό ότι οι νόµοι της επιστήµης είναι εξίσου σηµαντικοί µε τις θεωρίες, σπάνια οι 
άνθρωποι συνειδητοποιούν ότι όλη η επιστηµονική γνώση είναι προσωρινή, αντιµετωπί-
ζοντας µερικές φορές την «απόδειξη» στην επιστήµη ως ισότιµη µε την απόδειξη στα µαθη-
µατικά. Το ζήτηµα της προσωρινότητας αποτελεί τµήµα του αυτό-διορθωτικού χαρακτήρα 
της επιστήµης, κάτι που συχνά αγνοούν όσοι καταλογίζουν σφάλµατα στην επιστήµη. Για 
παράδειγµα, οι δηµιουργιστές, κατακρίνουν την επιστήµη επισηµαίνοντας την ανακάλυψη 
διαφόρων δοντιών στη Nebraska κατά τις αρχές του 20ου αιώνα (Gould, 1991). Αρχικά, είχε 
θεωρηθεί ότι τα δόντια αυτά ανήκαν σε έναν πρωτόγονο άνθρωπο, ωστόσο αργότερα βρέ-
θηκε ότι τελικά προέρχονταν από ένα είδος γουρουνιού που είχε εξαφανιστεί. Οι επιστήµο-
νες έκαναν και την αρχική ταυτοποίηση και την ακόλουθη αναθεώρηση, όµως εκείνοι που 
ήθελαν να καταλογίσουν σφάλµατα στην επιστήµη επισηµαίνουν µόνο το λάθος, ενώ σπάνια 
αναφέρουν την αναπόφευκτη διόρθωση.

Μια άλλη πτυχή αυτού του µύθου προκύπτει από τη συνειδητοποίηση ότι υπάρχουν 
διάφορα βασικά είδη νόµων: ντετερµινιστικοί και πιθανολογικοί. Παρά το γεγονός ότι και οι 
δυο τύποι νόµων είναι τόσο παροδικοί όσο κάθε άλλο είδος επιστηµονικής γνώσης, οι νόµοι 
των φυσικών επιστηµών είναι κυρίως ντετερµινιστικοί, µε την έννοια ότι η σύνδεση αιτίας 
και αποτελέσµατος είναι πιο ασφαλής, ενώ οι νόµοι της βιολογίας συνήθως σχετίζονται µε 
έναν πιθανολογικό παράγοντα. Στις επιστήµες της ζωής είναι σύνηθες να διαπιστώνονται 
περιορισµοί στην εφαρµογή των νόµων. Για παράδειγµα, οι νόµοι της κληρονοµικότητας 
του Mendel εφαρµόζονται µόνο στις περιπτώσεις µονογονιδιακών χαρακτηριστικών µε δυο 
αλληλόµορφα και ούτε καν σε όλες αυτές τις περιπτώσεις. Το ζήτηµα αυτό έχει εγείρει ερω-
τήµατα γύρω από το αν υπάρχουν στην πραγµατικότητα νόµοι στη βιολογία. Η απάντηση 
µου θα ήταν ότι υπάρχουν νόµοι στις επιστήµες της ζωής, αλλά οι κανόνες εφαρµογής τους 
είναι κάπως διακριτοί από εκείνους που εφαρµόζονται στις φυσικές επιστήµες.

Μύθος 3: Μια υπόθεση είναι µια βάσιµη εικασία

Ο ορισµός του όρου υπόθεση φαίνεται σαν να επαναλαµβάνεται διαρκώς στις σχολικές 
τάξεις. Εάν µια υπόθεση είναι πάντοτε µια βάσιµη εικασία όπως συνήθως θεωρούν οι µαθη-
τές, το ερώτηµα παραµένει: «µια βάσιµη εικασία για τι;». Η πιο καλή απάντηση στο ερώτηµα 
αυτό θα πρέπει να είναι ότι δεν είναι δυνατόν να αποφανθεί κανείς εάν δεν έχει ξεκάθαρη 
εικόνα του πλαισίου µέσα στο οποίο χρησιµοποιείται ο όρος. 

Ο όρος υπόθεση έχει τουλάχιστον τρεις ορισµούς, και για το λόγο αυτό θα πρέπει να 
εγκαταλειφθεί και να αντικατασταθεί, ή τουλάχιστον να χρησιµοποιείται µε προσοχή. Για 
παράδειγµα, όταν ο Νεύτων είπε ότι δεν διατύπωσε κάποια υπόθεση για την αιτία της βαρύ-
τητας εννοούσε ότι δεν είχε κάνει κάποια εικασία σχετικά µε το γιατί ο νόµος της βαρύτητας 
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λειτουργεί µε το συγκεκριµένο τρόπο. Στην περίπτωση αυτή, ο Νεύτων χρησιµοποίησε τον 
όρο υπόθεση για να αναφερθεί σε µια πρόδροµη θεωρία. 

Ως λύση στο πρόβληµα της υπόθεσης, ο Sonleitner (1989) πρότεινε όλες οι γενικευτι-
κές υποθέσεις να ονοµαστούν προσωρινοί ή δοκιµαστικοί νόµοι και οι προσωρινές θεωρίες 
να περιγράφονται ως εξηγητικές υποθέσεις. Μια άλλη προσέγγιση θα ήταν να εγκαταλειφθεί 
η λέξη υπόθεση προς χάριν άλλων όρων όπως υποθετικοί νόµοι ή υποθετικές θεωρίες. 
Με τη συγκέντρωση στοιχείων, οι γενικευτικές υποθέσεις µπορεί να γίνουν νόµοι και οι 
υποθετικές θεωρίες να γίνουν θεωρίες, όµως σε καµία περίπτωση δεν µπορούν οι θεωρίες 
να γίνουν νόµοι. Τέλος, όταν ζητείται από τους µαθητές να προτείνουν µια υπόθεση κατά 
τη διάρκεια µιας εργαστηριακής δραστηριότητας, ο όρος αυτός σηµαίνει πρόβλεψη. Σε ό,τι 
αφορά τις υποθέσεις που είναι στην πραγµατικότητα προγνώσεις, ίσως θα έπρεπε απλά να 
ονοµάζονται αυτό που ακριβώς είναι: προβλέψεις.

 

 

Μύθος 4: Υπάρχει µια γενική και καθολική 
επιστηµονική µέθοδος

Η ιδέα ότι όλοι οι ερευνητές-επιστήµονες ακολουθούν τα ίδια βασικά βήµατα πρέπει 
να συγκαταλέγεται µεταξύ των πλέον διαδεδοµένων µύθων της επιστήµης, δεδοµένης της 
εµφάνισής της σε πολλά εισαγωγικά κεφάλαια πολλών προ-κολεγιακών επιστηµονικών 
βιβλίων. Τα βήµατα της επιστηµονικής µεθόδου ποικίλουν κάπως από βιβλίο σε βιβλίο 
αλλά συνήθως περιλαµβάνουν: α) την περιγραφή του προβλήµατος, β) τη συγκέντρωση 
σχετικών πληροφοριών, γ) τη διατύπωση µιας υπόθεσης, δ) τη διεξαγωγή παρατηρήσεων, 
ε) τον έλεγχο της υπόθεσης και στ) τη διατύπωση συµπερασµάτων. Ορισµένα βιβλία ολο-
κληρώνουν τον κατάλογο των βηµάτων συµπεριλαµβάνοντας τη δηµοσιοποίηση των απο-
τελεσµάτων ως το τελικό βήµα, όπως φαίνεται στην εικόνα 3.

Εικόνα 2. «Γενεαλογικό δέντρο» των υποθέσεων που απεικονίζει τις πολλές έννοιες του όρου.

ΝΟΜΟΣ ΘΕΩΡΙΑ

Πρόβλεψη

Σημασία της
λέξης “υπόθεση”

Γενικευτική
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Εξηγητική
υπόθεση
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Εικόνα 3. Τα βασικά βήµατα που σχετίζονται µε την αποκαλούµενη επιστηµονική µέθοδο.

Η καθολική επιστηµονική µέθοδος είναι µια από τις πιο διαδεδοµένες «fox terriers» 
περιπτώσεις της εκπαίδευσης στην επιστήµη. Αυτός ο κατάλογος βηµάτων φαίνεται να ξεκί-
νησε κατά λάθος όταν ο Keeslar (1945a, 1945b) ετοίµασε έναν κατάλογο χαρακτηριστικών 
σχετικών µε την επιστηµονική έρευνα όπως η χρήση ελέγχων, η τήρηση ακριβών καταγρα-
φών, η διεξαγωγή προσεκτικών παρατηρήσεων και µετρήσεων. Ο κατάλογος αυτός βελτι-
ώθηκε µετατρεπόµενος σε ερωτηµατολόγιο και στάλθηκε σε ερευνητές-επιστήµονες για 
αξιολόγηση. Τα στοιχεία που αξιολογήθηκαν ως σηµαντικά τοποθετήθηκαν σε µια λογική 
σειρά και αποτέλεσαν µέρος του τελικού καταλόγου των στοιχείων που σχετίζονται µε τη 
διερεύνηση επιστηµονικών προβληµάτων. Ο κατάλογος αυτός υιοθετήθηκε πολύ γρήγορα 
από τους συγγραφείς διδακτικών βιβλίων ως η περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο γίνεται 
η επιστήµη. Σύντοµα ο κατάλογος περιορίστηκε από δέκα στοιχεία σε αυτά που αναφέρονται 
παραπάνω, αλλά στα χέρια πολλών γενεών συγγραφέων διδακτικών βιβλίων, ένας απλός 
κατάλογος ορισµένων χαρακτηριστικών που σχετίζονται µε την επιστηµονική έρευνα ανά-
χθηκε σε περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο δουλεύουν όλοι οι επιστήµονες. 

Ένας άλλος λόγος για τη διαδεδοµένη αντίληψη ότι υπάρχει µια επιστηµονική µέθοδος 
µπορεί να είναι ο τρόπος µε τον οποίο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα όταν δηµοσιεύονται 
στα ερευνητικά περιοδικά. Το τυποποιηµένο ύφος κάνει τους επιστήµονες να φαίνονται σαν 
να ακολουθούν ένα σταθερό ερευνητικό σχέδιο. Ο Medawar (1963) αντέδρασε στο σύνηθες 
ύφος που παρουσιάζουν οι ερευνητικές εργασίες αποκαλώντας την επιστηµονική εργασία 
απάτη καθώς η τελική µορφή στο περιοδικό σπάνια περιγράφει τον πραγµατικό τρόπο µε 
τον οποίο διερευνήθηκε το αντίστοιχο πρόβληµα.

Όσοι µελετούν τον τρόπο µε τον οποίο δουλεύουν οι επιστήµονες έχουν δείξει ότι 
δεν υπάρχει µια καθολική επιστηµονική µέθοδος (Carey, 1994, Gibbs and Lawson, 1992, 
Chalmers, 1990 και Gjertsen, 1989). Η ιδέα της µιας επιστηµονικής µεθόδου είναι τόσο 
διαδεδοµένη που πολλοί µαθητές πρέπει να απογοητεύονται όταν ανακαλύπτουν ότι οι επι-
στήµονες δεν έχουν τον κατάλογο των βηµάτων της επιστηµονικής µεθόδου κορνιζαρισµένο 
πάνω από τον εργαστηριακό τους πάγκο.

       7. Κοινοποίηση Αποτελεσμάτων

      6. ∆ιατύπωση Συμπερασμάτων

     5. Έλεγχος της Υπόθεσης

    4. ∆ιεξαγωγή Σχετικών Παρατηρήσεων

   3. ∆ιατύπωση της Υπόθεσης

  2. Συγκέντρωση Πληροφοριών

 1. Περιγραφή του Προβλήματος
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Μια πιο προσεκτική µελέτη θα δείξει ότι οι επιστήµονες προσεγγίζουν και επιλύουν 
τα προβλήµατα µε φαντασία, δηµιουργικότητα, πρότερη γνώση και καρτερικότητα. Αυτές, 
βεβαίως, είναι οι ίδιες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται από όλους τους αποτελεσµατικούς 
λύτες προβληµάτων. Το δίδαγµα είναι ότι η επιστήµη δεν διαφέρει από τις άλλες ανθρώπινες 
δραστηριότητες όταν ερευνώνται αναπάντητα ερωτήµατα. Ευτυχώς, αυτός είναι ένας µύθος 
που µπορεί τελικά να καταρριφθεί καθώς πολλά καινούργια διδακτικά βιβλία εγκαταλείπουν 
ή διευρύνουν τον κατάλογο µιλώντας για µεθόδους της επιστήµης. 

Μύθος 5: Τα στοιχεία που συγκεντρώνονται προσεκτικά 
θα οδηγήσουν σε βέβαιη γνώση

Όλοι οι ερευνητές, µεταξύ αυτών και οι επιστήµονες, συλλέγουν και ερµηνεύουν εµπει-
ρικά στοιχεία µέσω µιας διαδικασίας που ονοµάζεται επαγωγή. Αυτή είναι µια µέθοδος κατά 
την οποία µεµονωµένα στοιχεία συλλέγονται και εξετάζονται µέχρι να ανακαλυφθεί ένας 
νόµος ή να επινοηθεί µια θεωρία. Όµως, όσο χρήσιµη κι αν είναι αυτή η µέθοδος, ακόµα και 
ένας µεγάλος όγκος στοιχείων δεν εγγυάται την παραγωγή έγκυρης γνώσης εξαιτίας αυτού 
που είναι γνωστό ως το πρόβληµα της επαγωγής.

Η επαγωγή περιγράφηκε επίσηµα ως µέθοδος από τον Francis Bacon κατά τον 17ο 
αιώνα. Στο βιβλίο του Novum Organum (1620), ο Bacon σύστησε ότι τα δεδοµένα θα πρέ-
πει να συνδυάζονται δίχως να υπάρχει προκατάληψη για το συµπέρασµα. Η µέθοδος της 
επαγωγής που πρότεινε είναι κατά ένα µέρος η βασική οδός µέσω της οποίας οι άνθρωποι 
παραδοσιακά παρήγαγαν γενικεύσεις που επέτρεπαν προβλέψεις. Η επαγωγή του Bacon, 
και η σχετική διαδικασία της παραγωγής (ή υποθετικο-παραγωγική µέθοδος) παρουσιάζο-
νται στην εικόνα 3. Χωρίς το δηµιουργικό άλµα (που φαίνεται αργότερα στην εικόνα 4), η 
διαδικασία της επαγωγής του Bacon χαρακτηρίζεται πιο σωστά ως αφελής επαγωγή.

Το πρόβληµα µε την επαγωγή είναι ότι είναι αφενός αδύνατο να γίνουν όλες οι παρα-
τηρήσεις που αφορούν µια δεδοµένη κατάσταση και αφετέρου παράλογο να εξασφαλιστούν 
όλα τα σχετικά δεδοµένα για όλο το φάσµα του χρόνου, δηλαδή και για το παρελθόν, και για 
το παρόν και για το µέλλον. Ωστόσο, µόνο πραγµατοποιώντας όλες τις σχετικές παρατηρήσεις 
σε όλη τη διάρκεια του χρόνου, θα µπορούσε να πει κανείς ότι κατέληξε σε κάποιο τελικό, 
βάσιµο συµπέρασµα. Σε προσωπικό επίπεδο, το πρόβληµα αυτό δεν έχει πολλές συνέ-
πειες, αλλά στην επιστήµη το πρόβληµα αυτό είναι σηµαντικό. Οι επιστήµονες διατυπώνουν 
νόµους και θεωρίες που υποτίθεται ότι ισχύουν ανεξάρτητα από τον τόπο και από το χρόνο, 
αλλά το πρόβληµα της επαγωγής καθιστά αδύνατη µια τέτοια εγγύηση. Το πρόβληµα αυτό 
είναι ιδιαίτερα έντονο στη βιολογία και σε ένα βαθµό στη γεωλογία. Για παράδειγµα, οι νόµοι 
της βιολογίας περιορίζονται προς το παρόν στο µοναδικό πλανήτη πάνω στον οποίο έχουν 
ελεγχθεί. Είναι απίθανο ότι οι κανόνες των επιστηµών της ζωής, όπως τους γνωρίζουµε, θα 
µπορούσαν πράγµατι να λειτουργούν σε άλλους πλανήτες όπου έχει εξελιχθεί η ζωή.

Η πρόταση ενός νέου νόµου ξεκινά µέσω της παραγωγής καθώς νέα δεδοµένα προ-
στίθενται σε άλλα σχετικά µε αυτά. Η παραγωγή χρησιµεύει στον έλεγχο της εγκυρότητας 
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ενός νόµου. Για παράδειγµα, εάν αξιώσουµε ότι όλοι οι κύκνοι είναι λευκοί, µπορούµε να 
αξιολογήσουµε το νόµο προβλέποντας ότι ο επόµενος κύκνος που θα βρεθεί θα είναι επί-
σης λευκός. Εάν είναι, ο νόµος υποστηρίζεται αλλά δεν αποδεικνύεται. Ο εντοπισµός ενός 
µαύρου κύκνου θα θέσει το νόµο υπό αµφισβήτηση. 

Η ίδια η φύση της επαγωγής είναι µια άλλη πλευρά αυτού του µύθου. Εάν αφήσουµε 
προσωρινά στην άκρη το πρόβληµα της επαγωγής, εξακολουθεί να υπάρχει το ζήτηµα του 
πώς οι επιστήµονες κάνουν το τελικό άλµα από το πλήθος των δεδοµένων στο συµπέρασµα. 
Σε µια ιδανική θεώρηση της επαγωγής, τα στοιχεία που έχουν συγκεντρωθεί θα οδηγήσουν 
απλά στη δηµιουργία ενός νέου νόµου ή µιας θεωρίας µε έναν διαδικαστικό ή αυτόµατο 
τρόπο. Στην πραγµατικότητα, δεν υπάρχει τέτοια µέθοδος. Το ζήτηµα είναι πιο πολύπλοκο 
και ενδιαφέρον. Στο τελικό δηµιουργικό άλµα από τα στοιχεία στην επιστηµονική γνώση 
εστιάζει ένας άλλος µύθος της επιστήµης (βλ. εικόνα 4).

Μύθος 6: Η επιστήµη και οι µέθοδοί της παρέχουν 
απόλυτες αποδείξεις

Η γενική επιτυχία της επιστηµονικής διαδικασίας δηλώνει ότι τα προϊόντα της θα πρέ-
πει να είναι έγκυρα. Ωστόσο, ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα της επιστήµης είναι ότι υπόκειται 
σε αναθεώρηση όταν προκύπτουν καινούργιες πληροφορίες. Η προσωρινότητα που οδηγεί 
σε µια έλλειψη δογµατισµού είναι ένα από τα σηµεία που διαφοροποιεί την επιστήµη από 
άλλες µορφές γνώσης. Τα συγκεντρωµένα στοιχεία µπορεί να υποστηρίξουν, να τεκµηρι-
ώσουν και να αιτιολογήσουν ένα νόµο ή µια θεωρία, αλλά δεν πρόκειται να αποδείξουν ότι 
αυτοί οι νόµοι και οι θεωρίες είναι αληθείς. Η ιδέα αυτή έχει αναλυθεί επαρκώς από τους 

Εικόνα 4.  Μια τυπική παρουσίαση της διαδικασίας παραγωγής γνώσης του Bacon. Η άποψη του Bacon (στα αρι-
στερά) για την παραγωγή νέων γενικεύσεων και η παραγωγή, ή υποθετικο-παραγωγική µέθοδος (στα δεξιά) για τον 
έλεγχο τέτοιων γενικεύσεων. Το διάγραµµα αυτό δεν υπονοεί ότι οι νόµοι παράγουν νέα δεδοµένα, αλλά µάλλον ότι 
ένας έγκυρος νόµος θα επέτρεπε την ακριβή πρόβλεψη δεδοµένων που δεν είναι ακόµα γνωστά.
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Horner & Rubba (1978) και Lopushinsky (1993).
Το πρόβληµα της επαγωγής υποδεικνύει ότι δεν υπάρχει απόδειξη στην επιστήµη, 

αλλά υπάρχει ένα ακόµα στοιχείο του µύθου που αξίζει να µελετηθεί. Στην πραγµατικότητα, 
η µοναδική πραγµατικά βέβαιη γνώση που παράγεται από την επιστήµη προκύπτει όταν 
µια ιδέα διαψεύδεται. Αυτό σηµαίνει ότι ανεξάρτητα από το ποια ιδέα µελετάται, εφόσον 
αρχίσουν να συγκεντρώνονται στοιχεία που δεν την επιβεβαιώνουν, γνωρίζουµε τουλά-
χιστον ότι η ιδέα αυτή είναι αναληθής. Σκεφτείτε το παράδειγµα των λευκών κύκνων που 
συζητήθηκε προηγούµενα. Κάποιος θα µπορούσε να ψάξει σε όλο τον κόσµο και να βρει 
µόνο λευκούς κύκνους, και να καταλήξει στη γενίκευση ότι «όλοι οι κύκνοι είναι λευκοί». 
Ωστόσο, η ανακάλυψη ενός µαύρου κύκνου έχει τη δυνατότητα να ανατρέψει, ή τουλάχιστον 
να τροποποιήσει, τον προτεινόµενο νόµο της φύσης. Η ανεύρεση ενός επιπλέον λευκού 
κύκνου δεν αποδεικνύει τίποτα, παρά µόνο παρέχει µικρή παρηγοριά ότι η αρχική ιδέα 
έχει κάποια αξία. Δυο πολύ ενδιαφέροντα ζητήµατα είναι εάν οι επιστήµονες προσπαθούν 
συστηµατικά να διαψεύσουν τις ιδέες τους, όπως έχει προταθεί από το φιλόσοφο της επι-
στήµης Karl Popper και πόσα αντίθετης φύσης στοιχεία χρειάζεται ένας επιστήµονας για να 
αλλάξει γνώµη (Lakatos, 1972).

Μύθος 7: Η επιστήµη είναι περισσότερο διαδικασία 
παρά δηµιουργία

Εµείς αποδεχόµαστε ότι καµία επιστηµονική µέθοδος δεν µπορεί να εγγυηθεί την 
επιτυχία της επιστήµης, αλλά συνειδητοποιούµε ότι η επαγωγή, η συλλογή και η ερµηνεία 
µεµονωµένων δεδοµένων που παρέχουν τις πρώτες ύλες για τους νόµους και τις θεωρίες, 
βρίσκεται στα θεµέλια των περισσότερων επιστηµονικών διαδικασιών. Η επίγνωση αυτή 
αποτελεί ένα παράδοξο. Εάν η ίδια η επαγωγή δεν είναι µια εγγυηµένη µέθοδος για τη 
συναγωγή συµπερασµάτων, µε ποιον τρόπο οι επιστήµονες διαµορφώνουν χρήσιµους 
νόµους και θεωρίες; Η επαγωγή βασίζεται σε µεµονωµένα δεδοµένα που συλλέγονται, 
αναλύονται και εξετάζονται. Ορισµένοι παρατηρητές µπορεί να αντιληφθούν ένα πρό-
τυπο στα δεδοµένα αυτά και να προτείνουν ένα νόµο, αλλά δεν υπάρχει κάποια λογική ή 
τυπική διαδικασία µε την οποία προτείνεται το πρότυπο. Τα ίδια περίπου ισχύουν και για 
τη θεωρία. Μόνο η δηµιουργικότητα κάθε επιστήµονα επιτρέπει την ανακάλυψη νόµων 
και την επινόηση θεωριών. Εάν υπήρχε πράγµατι µια επιστηµονική µέθοδος, δυο άτοµα 
µε την ίδια ειδίκευση θα µπορούσαν να µελετήσουν τα ίδια δεδοµένα και πιθανότατα να 
κατέληγαν σε πανοµοιότυπα συµπεράσµατα. Όµως δεν υπάρχει καµία εγγύηση για αυτό, 
διότι το εύρος, η φύση και η εφαρµογή της δηµιουργικότητας είναι προσωπικό γνώρισµα 
κάθε ατόµου. Στην εικόνα 5 παρουσιάζεται ο ρόλος της δηµιουργικότητας στη διαδικασία 
παραγωγής γνώσης.

Δυστυχώς, πολλές κοινές προσεγγίσεις και µέθοδοι διδασκαλίας  της επιστήµης δεν 
αναδεικνύουν το δηµιουργικό χαρακτήρα της επιστήµης. Η πλειοψηφία των εργαστηρια-
κών ασκήσεων, για παράδειγµα, είναι δραστηριότητες επαλήθευσης. Ο διδάσκων συζητά τι 
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πρόκειται να συµβεί στο εργαστήριο, ο εργαστηριακός οδηγός παρέχει οδηγίες βήµα προς 
βήµα και ο µαθητής αναµένεται να καταλήξει σε µια συγκεκριµένη απάντηση. Η προσέγ-
γιση αυτή όχι µόνο είναι αντίθετη µε τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί η επιστήµη, αλλά 
επιπλέον δίνει στους µαθητές µια ανιαρή, ψυχρή και αδιάφορη εικόνα της επιστήµης. Στο 
βιβλίο της του 1990 µε τίτλο They are Not Dumb, They are Different, η Tobias υποστηρί-
ζει ότι πολλοί ικανοί και έξυπνοι µαθητές απορρίπτουν µια καριέρα στην επιστήµη επειδή 
δεν τους δίνεται η ευκαιρία να τη δουν ως µια συναρπαστική και δηµιουργική ενασχόληση. 
Το ηθικό δίδαγµα της θέσης της Tobias είναι ότι η επιστήµη µπορεί να πτωχεύσει όταν οι 
µαθητές που νιώθουν την ανάγκη για µια δηµιουργική διέξοδο δεν τη θεωρούν µια πιθανή 
καριέρα εξαιτίας του τρόπου µε τον οποίο διδάσκεται.

 

Μύθος 8: Η επιστήµη και οι µέθοδοι της µπορούν 
να δώσουν απαντήσεις σε όλα τα ερωτήµατα

Οι φιλόσοφοι της επιστήµης έχουν βρει χρήσιµη την αναφορά στο έργο του Karl Popper 
(1968) και στην αρχή της διαψευσιµότητας για να δώσουν έναν λειτουργικό ορισµό του τι 
σηµαίνει επιστήµη. Ο Popper πρότεινε ότι µόνο οι ιδέες εκείνες που είναι δυνητικά διαψεύ-
σιµες είναι επιστηµονικές. 

Για παράδειγµα, ο νόµος της βαρύτητας δηλώνει ότι τα αντικείµενα µε τη µεγαλύτερη 
µάζα ασκούν ισχυρότερη βαρυτική έλξη από τα αντικείµενα µε µικρότερη µάζα όταν η από-
σταση είναι σταθερή. Αυτός είναι ένας επιστηµονικός νόµος διότι θα µπορούσε να διαψευ-
σθεί εάν νέο-ανακαλυφθέντα αντικείµενα συµπεριφέρονταν διαφορετικά σε ό,τι αφορά τη 
βαρυτική έλξη. Αντίθετα, η κεντρική ιδέα µεταξύ των δηµιουργιστών είναι ότι τα είδη τοπο-
θετήθηκαν στη γη στη σηµερινή τους µορφή από µια υπερφυσική δύναµη. Προφανώς, δεν 

Εικόνα 5. Μια πιο ακριβής απεικόνιση της διαδικασίας παραγωγής γνώσης στην επιστήµη. Εδώ το δηµιουργικό 
άλµα (που µερικές φορές καλείται απαγωγή) παρουσιάζεται ως ένα απαραίτητο στοιχείο που οδηγεί από τα στοιχεία 
στη γενίκευση.
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υπάρχει κάποια επιστηµονική µέθοδος µε την οποία θα µπορούσε να δειχθεί ότι µια τέτοια 
πεποίθηση είναι ψευδής. Εφόσον η άποψη της ειδικής δηµιουργίας είναι αδύνατο να δια-
ψευσθεί, δεν είναι επιστηµονική και ο όρος «επιστήµη της δηµιουργίας» αποτελεί σχήµα 
οξύµωρο. Η επιστήµη της δηµιουργίας είναι µια θρησκευτική πεποίθηση και ως τέτοια 
δεν απαιτεί ότι θα πρέπει να µπορεί να διαψευσθεί. Εκατοντάδες χρόνια πριν, προνοητικοί 
θεολόγοι και επιστήµονες διαχώρισαν τις σφαίρες επιρροής και ειδίκευσής τους και έχουν 
συνυπάρξει έκτοτε µε µικρές αντιπαραθέσεις. Στις µέρες µας, µόνο εκείνοι που δεν κατορθώ-
νουν να κατανοήσουν τη διάκριση µεταξύ επιστήµης και θρησκείας συγχέουν τους κανόνες, 
τους ρόλους και τους περιορισµούς αυτών των δυο σηµαντικών κοσµοθεωριών.

Θα πρέπει να είναι πλέον σαφές ότι ορισµένα ερωτήµατα θα πρέπει απλώς να µην 
τίθενται στους επιστήµονες. Για παράδειγµα, κατά τη διάρκεια µιας από τις πρόσφατες δίκες 
µεταξύ επιστήµης και δηµιουργισµού, ζητήθηκε από επιστήµονες τιµηµένους µε το βραβείο 
Nobel να υπογράψουν µια δήλωση για τη Φύση της Επιστήµης, προκείµενου να καθοδη-
γήσουν το δικαστήριο. Εβδοµήντα δυο από αυτούς τους διάσηµους επιστήµονες έδωσαν 
µια ηχηρή απάντηση προς υποστήριξη αυτής της δήλωσης. Άλλωστε, ήταν όλοι ειδικοί στο 
πεδίο της επιστήµης (Klayman, Slocombe, Lehman & Kaufman, 1986). Αργότερα, εκείνοι 
που ενδιαφέρονταν να αναφέρουν τη γνώµη των ειδικών στην αντιπαράθεση γύρω από τις 
εκτρώσεις, ζήτησαν από τους επιστήµονες να συντάξουν µια δήλωση σχετικά µε τα συναι-
σθήµατα για το θέµα. Σοφά σκεπτόµενοι, λίγοι συµµετείχαν. Η επιστήµη δεν µπορεί να δώσει 
απαντήσεις στα ερωτήµατα σχετικά µε τις ηθικές αρχές και την ηθική που προέκυψαν από 
το θέµα των εκτρώσεων. Βεβαίως, οι επιστήµονες ως άτοµα έχουν προσωπικές απόψεις για 
πολλά ζητήµατα, αλλά ως οµάδα θα πρέπει να σιωπούν εάν τα ζητήµατα αυτά είναι εκτός 
του πεδίου της επιστηµονικής διερεύνησης. Η επιστήµη απλά δεν µπορεί να απαντήσει σε 
ηθικά, αισθητικά, κοινωνικά και µεταφυσικά ερωτήµατα, αν και µπορεί να είναι διαφωτιστικά 
διορατική. Για παράδειγµα, η επιστήµη και οι ακόλουθες τεχνολογικές εφαρµογές µπορεί να 
είναι σε θέση να κλωνοποιήσουν θηλαστικά, αλλά µόνο η κοινωνία µπορεί να αποφασίσει 
εάν αυτή η κλωνοποίηση είναι συµβατή µε τις ηθικές αρχές και την ηθική.

Μύθος 9: Οι επιστήµονες είναι ιδιαίτερα αντικειµενικοί

Οι επιστήµονες δεν διαφέρουν στο επίπεδο της αντικειµενικότητας από τους άλλους 
επαγγελµατίες. Είναι προσεκτικοί στην ανάλυση των στοιχείων και στις διαδικασίες που 
εφαρµόζονται για την εξαγωγή συµπερασµάτων. Με αυτήν την παραδοχή, µπορεί να φαί-
νεται ότι ο µύθος ισχύει, αλλά στοιχεία και από τη φιλοσοφία της επιστήµης και από την 
ψυχολογία αποκαλύπτουν ότι η απόλυτη αντικειµενικότητα είναι αδύνατη για τουλάχιστον 
τρεις βασικούς λόγους.

Πολλοί φιλόσοφοι της επιστήµης υποστηρίζουν την άποψη του Popper (1963) ότι η 
επιστήµη µπορεί να προαχθεί µόνο µέσω µιας διαδικασίας από αυτά που αποκαλούσε εικα-
σία και κατάρριψη. Με άλλα λόγια, ο Popper συστήνει ότι οι επιστήµονες θα πρέπει να προ-
τείνουν νόµους και θεωρίες ως εικασίες και στη συνέχεια να δουλεύουν εντατικά ώστε να 
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διαψεύσουν ή να απορρίψουν τις ιδέες αυτές. Ο Popper προτείνει ότι η απουσία αντίθετων 
σε αυτές στοιχείων, αποδεδειγµένη µέσω ενός ενεργού προγράµµατος κατάρριψης, θα δώσει 
την καλύτερη δυνατή υποστήριξη. Μπορεί να φαίνεται ως ένας περίεργος τρόπος σκέψης 
για την επαλήθευση, αλλά η απουσία ανταποδείξεων θεωρείται υποστήριξη. Όµως, υπάρχει 
ένα βασικό πρόβληµα µε την ιδέα της εικασίας και κατάρριψης. Ο Popper φαίνεται να την 
έχει προτείνει ως µια σύσταση για τους επιστήµονες, όχι ως µια περιγραφή του τι κάνουν οι 
επιστήµονες. Από φιλοσοφική σκοπιά η ιδέα είναι σωστή, αλλά δεν υπάρχουν ενδείξεις ότι 
στην πράξη οι επιστήµονες αναζητούν στοιχεία που να µην επιβεβαιώνουν τις εικασίες.

Μια άλλη όψη της αδυναµίας των επιστηµόνων να είναι αντικειµενικοί βρίσκεται στη 
φορτισµένη από θεωρία παρατήρηση, µια ψυχολογική ιδέα (Hodson, 1986). Οι επιστήµο-
νες, όπως όλοι οι παρατηρητές, έχουν χιλιάδες προ-αντιλήψεις και προκαταλήψεις για τον 
τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί ο κόσµος. Αυτές οι υποσυνείδητες ιδέες επηρεάζουν την 
ικανότητα κάθε ανθρώπου να κάνει παρατηρήσεις. Έτσι, είναι αδύνατο να γίνει συλλογή και 
ερµηνεία δεδοµένων χωρίς προκατάληψη. Στην ιστορία της επιστήµης έχουν υπάρξει αµέ-
τρητες περιπτώσεις στις οποίες οι επιστήµονες αµέλησαν να συµπεριλάβουν συγκεκριµένες 
παρατηρήσεις στις τελικές αναφορές τους. Αυτό δεν συνέβη λόγω απάτης ή δόλου, αλλά 
εξαιτίας της πρότερης γνώσης κάθε ανθρώπου. Ορισµένα δεδοµένα είτε δεν έγιναν καθό-
λου αντιληπτά, είτε θεωρήθηκαν ασήµαντα µε βάση τις αρχικές προσδοκίες του επιστήµονα. 
Μιλώντας προηγουµένως για την επαγωγή, υποθέσαµε ότι δυο άτοµα που µελετούν τα ίδια 
δεδοµένα δεν αναµενόταν να καταλήξουν στα ίδια συµπεράσµατα. Δεν είναι µόνο η δηµι-
ουργικότητα κάθε ατόµου που παίζει ρόλο, καθώς το ζήτηµα της προσωπικής, φορτισµένης 
από τη θεωρία, παρατήρησης περιπλέκει επιπλέον την κατάσταση.

Τα παραπάνω έχουν σηµαντικές επιπτώσεις στη διδασκαλία  της επιστήµης. Οι εκπαι-
δευτικοί συνήθως διδάσκουν τους µαθητές δίχως να λαµβάνουν υπόψη τις προηγούµενες 
γνώσεις τους. Στο εργαστήριο, για παράδειγµα, ζητείται από τους µαθητές να πραγµατο-
ποιήσουν δραστηριότητες, να κάνουν παρατηρήσεις και να διατυπώσουν συµπεράσµατα. 
Μάλιστα, υπάρχει η προσδοκία ότι τα συµπεράσµατα που θα διατυπωθούν θα είναι και 
προφανή και ενιαία. Με άλλα λόγια, οι εκπαιδευτικοί προσδοκούν ότι τα δεδοµένα θα οδη-
γήσουν όλους τους µαθητές στα ίδια συµπεράσµατα. Αυτό θα µπορούσε να συµβεί µόνο 
εάν όλοι οι µαθητές είχαν τις ίδιες αρχικές αντιλήψεις και διατύπωναν και αξιολογούσαν τις 
παρατηρήσεις µε τον ίδιο τρόπο. Κάτι τέτοιο, όµως, δεν συµβαίνει ούτε στην επιστήµη, ούτε 
στη σχολική τάξη. 

Σχετική µε το ζήτηµα των παρατηρήσεων που βασίζονται στη θεωρία είναι η πίστη στο 
Παράδειγµα. Ο Thomas Kuhn (1970), στην καινοτοµική του ανάλυση της ιστορίας της επι-
στήµης, πρότεινε ότι οι επιστήµονες εργάζονται στο πλαίσιο µιας ερευνητικής παράδοσης 
που ονοµάζεται Παράδειγµα. Αυτή η ερευνητική παράδοση, την οποία µοιράζονται όσοι 
εργάζονται σε ένα συγκεκριµένο πεδίο, καθοδηγεί τους επιστήµονες σχετικά µε το ποια ερω-
τήµατα αξίζει να ερευνηθούν, υπαγορεύει ποια στοιχεία είναι αποδεκτά και προδιαγράφει 
τους ελέγχους και τις τεχνικές που είναι εύλογες. Παρά το γεγονός ότι το Παράδειγµα παρέ-
χει ερευνητικές κατευθύνσεις, µπορεί επίσης να ανακόψει ή να περιορίσει την έρευνα. Όµως, 
οτιδήποτε περιορίζει το ερευνητικό έργο αναγκαστικά περιορίζει την αντικειµενικότητα. Έτσι, 
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ενώ δεν υπάρχει συνειδητή επιθυµία εκ µέρους των επιστηµόνων να περιορίσουν τη συζή-
τηση, είναι πιθανό ότι µερικές καινούργιες ιδέες στην επιστήµη απορρίπτονται εξαιτίας της 
ύπαρξης του Παραδείγµατος. Όταν οι ερευνητικές εργασίες υποβάλλονται για δηµοσίευση, 
υποβάλλονται σε κρίση από άλλους επιστήµονες που εργάζονται στο ίδιο πεδίο. Οι ιδέες 
εκείνες που προέρχονται έξω από το Παράδειγµα κινδυνεύουν να µη ληφθούν καν υπόψη 
ως αφελείς ή πτωχές και έτσι δεν θα δηµοσιευθούν.

Παραδείγµατα επιστηµονικών ιδεών που αρχικά απορρίφθηκαν διότι βρισκόταν εκτός 
του αποδεκτού Παραδείγµατος είναι το ηλιοκεντρικό ηλιακό σύστηµα, το ότι οι δεινόσαυροι 
ήταν οµοιόθερµα ζώα, η θεωρία των λοιµωδών νοσηµάτων και η ιδέα της µετατόπισης των 
ηπείρων. Όταν η ιδέα των µετακινούµενων ηπείρων προτάθηκε για πρώτη φορά στις αρχές 
του εικοστού αιώνα από τον Alfred Wegener, απορρίφθηκε σθεναρά. Οι επιστήµονες απλά 
δεν ήταν έτοιµοι να ενστερνιστούν µια ιδέα τόσο αντίθετη στα παραδοσιακά διδάγµατα του 
επιστηµονικού τους πεδίου. Η ιδέα της µετατόπισης των ηπείρων έγινε τελικά αποδεκτή 
κατά τη δεκαετία του 1960 µε την πρόταση ενός µηχανισµού, ή θεωρίας, που εξηγούσε µε 
ποιον τρόπο µετακινούνται οι ηπειρωτικές πλάκες (Hallam, 1975, Mendard, 1986). Αυτή 
η θεµελιώδης αλλαγή στις επιστήµες της γης, που ονοµάστηκε επανάσταση από τον Kuhn, 
θα µπορούσε να έχει συµβεί δεκαετίες νωρίτερα εάν το Παράδειγµα που επικρατούσε δεν 
ήταν τόσο ισχυρό.

Ωστόσο, θα ήταν παραπλανητικό να καταλήξει κανείς σε µια αρνητική συζήτηση των 
επιστηµονικών Παραδειγµάτων. Αν και οι περιπτώσεις που αναφέρθηκαν δείχνουν τις  
αντίθετες όψεις σχετικά µε τη σταθερότητα των παραδειγµάτων, ο Kuhn πιθανότατα θα υπο-
στήριζε ότι οι παρωπίδες που δηµιουργεί η πίστη στο Παράδειγµα συντηρούν την επιστήµη. 
Η ανασκόπηση της ιστορίας της επιστήµης που έκανε δείχνει ότι τα Παραδείγµατα ευθύνο-
νται για πολλές περισσότερες επιτυχίες παρά για καθυστερήσεις στην επιστήµη.

Μύθος 10: Τα πειράµατα είναι η κύρια οδός 
προς την επιστηµονική γνώση

Κατά τη διάρκεια της σχολικής τους ζωής, οι µαθητές προτρέπονται να συσχετίσουν την 
επιστήµη µε το πείραµα. Στην πράξη όλες οι πρακτικές δραστηριότητες στις οποίες συµµε-
τέχουν οι µαθητές στην τάξη ονοµάζονται πειράµατα ακόµα και εάν θα έπρεπε πιο σωστά 
να ονοµάζονται τεχνικές, διερευνήσεις ή απλά δραστηριότητες. Τα πραγµατικά πειράµατα 
περιλαµβάνουν προσεκτικά µελετηµένες διαδικασίες που συνοδεύονται από πειραµατικές 
οµάδες και οµάδες ελέγχου. Συνήθως, τα πειράµατα έχουν ως πρωταρχικό στόχο τη συσχέ-
τιση αιτίας και αποτελέσµατος. Βεβαίως, τα πειράµατα είναι ένα χρήσιµο εργαλείο για την 
επιστήµη, αλλά δεν είναι η µοναδική οδός προς τη γνώση.

Πολλοί σηµαντικοί  επιστήµονες χρησιµοποίησαν τεχνικές που δεν ήταν πειραµατι-
κές για να προάγουν τη γνώση. Στην πραγµατικότητα, σε ορισµένα επιστηµονικά πεδία το 
πείραµα δεν είναι δυνατό, εξαιτίας της αδυναµίας ελέγχου των µεταβλητών. Πολλές θεµε-
λιώδεις ανακαλύψεις στην αστρονοµία βασίζονται σε εκτεταµένες παρατηρήσεις παρά σε 
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πειράµατα. Ο Κοπέρνικος και ο Κέπλερ άλλαξαν την άποψή µας για το ηλιακό σύστηµα 
χρησιµοποιώντας στοιχεία από εκτεταµένες και λεπτοµερείς παρατηρήσεις, που συχνά είχαν 
πραγµατοποιήσει άλλοι επιστήµονες, αλλά κανένας τους δεν πραγµατοποίησε πειράµατα.

Η ερευνητική τακτική του Καρόλου Δαρβίνου συχνά έµοιαζε περισσότερο µε τις ποι-
οτικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται στις κοινωνικές επιστήµες παρά µε τις πειραµατι-
κές τεχνικές που σχετίζονται µε τις επιστήµες της φύσης. Για τις πλέον επαναστατικές του 
ανακαλύψεις, ο Δαρβίνος κατέγραφε τις εκτεταµένες παρατηρήσεις του σε σηµειωµατάρια 
µε υποµνήµατα για εικασίες και σκέψεις για τις παρατηρήσεις αυτές. Αν και ο Δαρβίνος 
υποστήριζε την επαγωγική µέθοδο που πρότεινε ο Bacon, γνώριζε ότι η παρατήρηση χωρίς 
εικασία και πρότερη κατανόηση ήταν και αναποτελεσµατική και αδύνατη. Στην πραγµατικό-
τητα, εξέφρασε ξεκάθαρα την άποψη αυτή λέγοντας: «δεν µπορούσα να σταµατήσω να κάνω 
υποθέσεις για οτιδήποτε έβλεπα» (Darwin, 1958). Οι τεχνικές που ανάπτυξε ο Δαρβίνος 
έχουν εφαρµοστεί ευρύτατα από επιστήµονες όπως η Goodall και η Fossey στις µελέτες 
τους πάνω στα πρωτεύοντα θηλαστικά. Η επιστηµονική γνώση κατακτάται µε πολλούς τρό-
πους στους οποίους περιλαµβάνεται η παρατήρηση, η ανάλυση, η εικασία, η βιβλιογραφική 
έρευνα και το πείραµα.

Μύθος 11: Τα επιστηµονικά συµπεράσµατα επανελέγχονται 
για την ακρίβειά τους

Όταν οι µαθητές ετοιµάζουν τις αναφορές των σχολικών πειραµάτων τους, συχνά τους 
ζητείται να παρουσιάσουν τις µεθόδους τους ξεκάθαρα ώστε να είναι δυνατόν κάποιος άλλος 
να επαναλάβει την έρευνα. Το συµπέρασµα  που είναι πιθανό να βγάλουν οι µαθητές από την 
απαίτηση αυτή είναι ότι οι επαγγελµατίες επιστήµονες κρίνουν τα πειράµατα των άλλων σε 
µόνιµη βάση έτσι ώστε να υπάρχει έλεγχος. Δυστυχώς, αν και ένα τέτοιο σύστηµα ελέγχου θα 
ήταν χρήσιµο, ο αριθµός των ευρηµάτων ενός εργαστηρίου που ελέγχονται από άλλους είναι 
µικρός. Στην πραγµατικότητα, οι περισσότεροι επιστήµονες είναι απλά πολύ απασχοληµένοι 
και τα ερευνητικά κονδύλια πολύ περιορισµένα για έναν τέτοιο τύπο κρίσης. 

Έχει ενδιαφέρον να σηµειωθεί ότι τα επιστηµονικά πειράµατα επαναλαµβάνονται συνή-
θως όταν το επιστηµονικό συµπέρασµα πλήττει το κυρίαρχο παράδειγµα. Στην πρόσφατη 
περίπτωση της ψυχρής σύντηξης, οι επιστήµονες ανά τον κόσµο παράτησαν τις ασχολίες 
τους προκειµένου να προσπαθήσουν να επαναλάβουν τα ευρήµατα των Fleishman και Pons. 
Για να είµαστε δίκαιοι, αυτοί οι δυο επιστήµονες όχι µόνο επιτέθηκαν στην κοινώς αποδε-
κτή άποψη αλλά παρουσίασαν τα αποτελέσµατά τους σε µια συνέντευξη τύπου, αντί για ένα 
περιοδικό µε κριτές. Έτσι, η επιστηµονική κοινότητα είχε δυο λόγους να είναι καχύποπτη. 
Μπορεί να αντιληφθεί κανείς το µέγεθος της περιφρόνησης που έδειξε η επιστηµονική κοι-
νότητα προς την ψυχρή σύντηξη και τους «ανθρώπους που την ανακάλυψαν» στους τίτλους 
διάφορων νέων βιβλίων για το θέµα: Bad Science: The Short Life and Weird Times of Cold 
Fusion (Taubes, 1993) και Cold Fusion: The Scientific Fiasco of the Century (Huizenga, 
1992), τα οποία διηγούνται την ιστορία του τι συµβαίνει όταν µια νέα ιδέα απέχει πολύ από 
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τους θεσµούς της επιστήµης - τουλάχιστον µε τον τρόπο που γίνονται αντιληπτοί αυτοί οι 
θεσµοί σήµερα. Το γεγονός ότι δεν υπήρχε ψυχρή σύντηξη πιθανότατα δικαίωσε εκείνους 
που αµέσως την επέκριναν, αλλά το πιο ενδιαφέρον δίδαγµα ήταν ότι η ιδέα αυτή επικρίθηκε 
διότι απείχε πολύ από τις προσδοκίες της επιστηµονικής κοινότητας.

Το αποτέλεσµα της έλλειψης απροσεξίας έκανε πρόσφατα την ίδια την επιστήµη να αντι-
µετωπίζεται µε καχυποψία. Η πίεση της απόκτησης υψηλών θέσεων, τιµητικών διακρίσεων 
και κονδυλίων οδηγούν σε καταστάσεις ξεκάθαρης επιστηµονικής απάτης αλλά ευτυχώς οι 
περιπτώσεις αυτές είναι σπάνιες. Ωστόσο, ακόµα και χωρίς την απάτη, ο τεράστιος αριθµός 
των πρωτότυπων επιστηµονικών ερευνών που δηµοσιεύονται και η πίεση για την παρα-
γωγή νέων πληροφοριών, αντί για την αναπαραγωγή της δουλειάς άλλων, αυξάνει δραµατικά 
την πιθανότατα ότι κάποια λάθη θα περάσουν απαρατήρητα.

Μια ενδιαφέρουσα απόρροια αυτού του µύθου είναι ότι οι επιστήµονες πολύ σπάνια 
αναφέρουν έγκυρα αλλά αρνητικά αποτελέσµατα. Ενώ αυτό είναι κατανοητό δεδοµένου του 
περιορισµού του χώρου στα επιστηµονικά περιοδικά, η αποτυχία της παρουσίασης του τι δεν 
δούλεψε αποτελεί πρόβληµα. Μόνο όταν οι άνθρωποι που δουλεύουν σε ένα συγκεκριµένο 
επιστηµονικό πεδίο έχουν πρόσβαση σε κάθε πληροφορία σχετικά µε ένα φαινόµενο µπορεί 
το πεδίο αυτό να προοδεύσει αποτελεσµατικά.

Μύθος 12: Η αποδοχή της νέας επιστηµονικής γνώσης 
είναι άµεση

Η παρανόηση αυτή αφορά την πεποίθηση ότι όταν δοθεί µια πιο ακριβής ερµηνεία 
των στοιχείων θα γίνει αµέσως αποδεκτή από την επιστηµονική κοινότητα. Τίποτα δεν θα 
µπορούσε να απέχει περισσότερο από την αλήθεια, όπως έχουµε ήδη δει σε τουλάχιστον 
έναν από τους προηγούµενους µύθους. Μια καινούργια ιδέα που δεν απέχει πολύ από 
τις προσδοκίες των επιστηµόνων που δουλεύουν σε ένα συγκεκριµένο πεδίο πιθανότατα 
θα έµπαινε στα επιστηµονικά περιοδικά χωρίς πολύ κόπο - ιδιαίτερα εάν προέρχεται από 
κάποιον που δουλεύει στο πεδίο αυτό. Ωστόσο, εάν η ιδέα είναι µια σηµαντική καινοτοµία ή 
επανάσταση, µε τον τρόπο που Kuhn χρησιµοποιεί τον όρο, και ιδιαίτερα εάν αντιτίθεται στη 
διαίσθηση ή προέρχεται από κάποιον εκτός του πεδίου, η αποδοχή της δεν είναι σε καµία 
περίπτωση άµεση και εύκολη. 

Το δίδαγµα από το µύθο αυτό είναι ότι η επιστήµη είναι στην ουσία της µια ανθρώπινη 
δραστηριότητα. Οι άνθρωποι είναι οι παραγωγοί της νέας γνώσης και επίσης οι κριτές του 
τι θεωρείται νέα γνώση. Ενώ δεν γίνεται κάτι σαν ψηφοφορία όταν προτείνεται µια καινούρ-
για ιδέα, το σύστηµα κρίσης από ειδικούς ελέγχει την πρόσβαση των καινούργιων ιδεών 
στα περιοδικά. Οι ιδέες εκείνες που δεν µπορούν να βρουν µια θέση στα περιοδικά δεν 
θα έχουν ποτέ την ευκαιρία να γίνουν αποδεκτές ή να απορριφθούν. Ακόµα και εκείνες οι 
νέες όψεις της πραγµατικότητας που κατορθώνεται να µπουν στα περιοδικά έχουν ακόµα να 
περάσουν αυτό που θα µπορούσε καλύτερα να ονοµαστεί «το τεστ του συνεδρίου» ώστε να 
γίνουν  αποδεκτές. Οι αντιφατικές ιδέες είναι το θέµα συζήτησης στα επαγγελµατικά συνέ-
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δρια, όπου συζητούνται δηµόσια τόσο στις αίθουσες των οµιλιών όσο και κατά τη διάρκεια 
των γευµάτων και των διαλειµµάτων. Ως παράδειγµα, σκεφθείτε την τρέχουσα αντιπαρά-
θεση για την προέλευση των σύγχρονων ανθρώπων. Η µια άποψη προτείνει ότι οι σύγχρο-
νοι άνθρωποι εµφανίστηκαν σε διάφορες περιοχές του κόσµου από προγονικά είδη ενώ η 
ανταγωνιστική άποψη τοποθετεί την προέλευση των σύγχρονων ανθρώπων στην Αφρική 
από όπου µετανάστευσαν για να εκτοπίσουν  τις πιο πρωτόγονες ανθρώπινες µορφές που 
ζούσαν αλλού. Η ιστορία περιγράφεται καλά σε ένα καταπληκτικό βιβλίο, το The Neandertal 
Enigma (Shreeve, 1995). Στο βιβλίο αυτό συζητούνται τα στοιχεία, οι προσωπικότητες και 
οι σκοπιµότητες που κατεύθυναν τη συζήτηση σχετικά µε το ποια άποψη θα έπρεπε να επι-
κρατήσει. Το τελικό αποτέλεσµα στην περίπτωση της προέλευσης του ανθρώπου δεν έχει 
ακόµα αποφασιστεί, αλλά σε πολλές περιπτώσεις η αποδοχή µιας νέας επιστηµονικής ιδέας 
µπορεί να είναι θέµα τόσο της δυναµικής των εµπλεκοµένων προσώπων όσο και της ισχύος 
των επιχειρηµάτων.

Μύθος 13: Τα επιστηµονικά µοντέλα αναπαριστούν 
την πραγµατικότητα

Αυτός µπορεί να είναι ένας µύθος κοινός τόσο µεταξύ των επιστηµόνων όσο και µεταξύ 
του κοινού και σχετίζεται µε τη διάκριση ανάµεσα στις φιλοσοφικές απόψεις του ρεαλισµού 
και της εργαλειοκρατίας. Ο ρεαλισµός είναι η θέση ότι τα προϊόντα της επιστήµης όχι µόνο 
είναι λειτουργικά και επιτρέπουν την παραγωγή προβλέψεων ακριβείας αλλά ότι όντως 
αναπαριστούν και/ή περιγράφουν την πραγµατική κατάσταση στη φύση όπως τη γνωρίζει 
κάποια οντότητα µε παντογνωσία. Βεβαίως, ένας από τους βασικούς περιορισµούς της επι-
στήµης είναι ότι η «αληθινή» φύση της πραγµατικότητας δεν µπορεί να γίνει ποτέ γνωστή 
διότι δεν υπάρχει κάποια οντότητα µε παντογνωσία για να ερωτηθεί. Η επιστήµη επινοή-
θηκε, τουλάχιστον εν µέρει, για να απαντήσει σε ερωτήµατα σχετικά µε το φυσικό κόσµο 
και προσεγγίζει την «αλήθεια» όσο αυτό είναι δυνατό, όµως δεν υπάρχουν κουδουνάκια 
ή φωτάκια που να λένε στους επιστήµονες ότι βρήκαν την αλήθεια. Μια άλλη φιλοσοφική 
επιταγή είναι ότι όσο οι επιστηµονικές ιδέες έχουν καλή εφαρµογή και είναι σύµφωνες µε 
όλα τα στοιχεία, δεν ενοχλεί εάν ανταποκρίνονται ή όχι στην πραγµατικότητα. Οι ιδέες είναι 
χρήσιµες και εµπεριστατωµένες και αυτό είναι όλο.

Με τη διάκριση αυτή µεταξύ ρεαλισµού και εργαλειοκρατίας κατά νου µπορούµε τώρα 
να γυρίσουµε στην ιδέα του επιστηµονικού µοντέλου. Αν και δεν έχει γίνει ποτέ κάποια 
καταγραφή απόψεων για αυτό το ζήτηµα, φαίνεται λογικό ότι οι επιστήµονες πιστεύουν ότι 
δεν παράγουν απλώς χρήσιµες ιδέες αλλά ότι οι ιδέες και οι περιγραφές τους ανταποκρί-
νονται σε µια πραγµατικότητα εξωτερική ως προς τους ίδιους. Βεβαίως, ο µέσος άνθρωπος 
πιστεύει ότι αυτό είναι αληθινό. Είναι αµφίβολο εάν κάποιος αµφισβητεί σοβαρά το µοντέλο 
που προτείνει η κινητική θεωρία των µορίων της ύλης, το οποίο απεικονίζει τα άτοµα και τα 
µόρια ως µικρές διακριτές σφαίρες που κάνουν ελαστικές κρούσεις, εξηγώντας µε τον τρόπο 
αυτό πάρα πολλά φαινόµενα. Δεν έχει καµία σηµασία το ότι κανείς δεν έχει ποτέ δει αυτές 
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τις µικρές σφαίρες ούτε έχει παρατηρήσει τις επιπτώσεις τους, αλλά ότι το µοντέλο δουλεύει: 
επιτρέπει και προβλέψεις και εξηγήσεις και συνεπώς πρέπει να είναι αληθινό. Ένας οπαδός 
του ρεαλισµού θα έλεγε ότι είναι αληθινό ενώ ένας οπαδός της εργαλειοκρατίας θα έλεγε ότι 
αυτό δεν έχει σηµασία όσο η ιδέα έχει κάτι να προσφέρει.

Η ιστορία µπορεί να µην είναι πραγµατική, αλλά λέγεται συχνά µεταξύ των εκπαιδευτών 
των εκπαιδευτικών, ότι όταν κάποτε ρωτήθηκαν κάποιοι µαθητές τι χρώµα είχαν τα άτοµα, 
η απάντηση τους σχετιζόταν στενά µε το διδακτικό βιβλίο που χρησιµοποιούσαν. Εάν το 
βιβλίο απεικόνιζε τα άτοµα µε µπλε χρώµα, τότε µπλε ήταν το χρώµα που οι µαθητές έλεγαν 
ότι είχαν τα άτοµα όταν τους ρωτούσαν. Θα ήταν πιθανώς χρήσιµο να θεωρούµε τα µοντέλα 
«χρήσιµες φαντασιώσεις», αλλά είναι αµφίβολο αν, εξαιρώντας κάποιους λίγους, έχει κανείς 
αυτήν την προειδοποίηση κατά νου.  Στο κάτω -κάτω, αυτό που δηµιούργησε πρόβληµα στο 
Γαλιλαίο δεν ήταν η υιοθέτηση και η υποστήριξη της ιδέας του ηλιοκεντρικού συστήµατος, 
αλλά ότι το δίδαξε ως αλήθεια σε µια εποχή κατά την οποία η εκκλησία θεωρούσε ότι εκείνη 
είχε την εξουσία να καθορίσει τι θεωρείται αληθινό.

Μύθος 14: Η επιστήµη και η τεχνολογία είναι ταυτόσηµες

Μια κοινή παρανόηση αποτελεί η ιδέα ότι η επιστήµη και η τεχνολογία είναι ταυτόση-
µες. Στην πραγµατικότητα, πολλοί πιστεύουν ότι η τηλεόραση, οι πύραυλοι, οι υπολογιστές 
ακόµα και τα ψυγεία είναι επιστήµη, όµως ένα από τα χαρακτηριστικά της επιστήµης είναι 
ότι δεν είναι απαραίτητα πρακτική ενώ τα ψυγεία σίγουρα είναι. Η αναζήτηση γνώσης απο-
κλειστικά για τη γνώση ονοµάζεται βασική επιστήµη ενώ η αξιοποίησή της στην παραγωγή 
εµπορικών προϊόντων ονοµάζεται εφαρµοσµένη επιστήµη ή τεχνολογία.

Στις µέρες µας, οι περισσότεροι ερευνητές εργάζονται πάνω σε προβλήµατα που του-
λάχιστον εν µέρει καθορίζονται από παράγοντες εκτός των εργαστηρίων τους. Οι επιστή-
µονες συνήθως εναρµονίζουν κατάλληλα τις αναζητήσεις της βασικής επιστήµης ώστε να 
απαντήσουν σε µια τεχνολογική πρόκληση. Η διάκριση µεταξύ βασικής και εφαρµοσµένης 
επιστήµης δεν είναι τεράστιας σηµασίας, αλλά έχει ενδιαφέρον να ερευνηθούν τα κίνητρα 
των επιστηµόνων να δουλεύουν πάνω στα συγκεκριµένα προβλήµατα. Λίγοι επιστήµονες 
έχουν την πολυτέλεια να θέτουν όποιο στόχο θέλουν καθώς οι περισσότερες επιστηµονικές 
έρευνες χρηµατοδοτούνται από οργανισµούς µε συγκεκριµένους στόχους. Η σχέση που 
βασίζεται στη χρηµατοδότηση δεν είναι απαραίτητα καταστροφική, αλλά η ελευθερία που 
είχαν οι γνήσιοι επιστήµονες της Βικτωριανής περιόδου έχει χαθεί εδώ και πολύ καιρό.

Μύθος 15: Η επιστήµη είναι µια µοναχική αναζήτηση

Οι περισσότεροι πιθανότατα θα αποδέχονταν ότι η επιστήµη βασίζεται σε δουλειά που 
έχει προηγηθεί, αλλά ότι οι πραγµατικά µεγάλες επιστηµονικές ανακαλύψεις γίνονται από 
µεγάλους επιστήµονες. Ακόµα και τα βραβεία Nobel αναγνωρίζουν τα επιτεύγµατα µεµο-
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νωµένων επιστηµόνων παρά ερευνητικών οµάδων. Κατά συνέπεια, η επιστήµη πρέπει να 
είναι µια µοναχική και ατοµική αναζήτηση. Οι κοινωνιολόγοι της επιστήµης που µελετούν 
τον τρόπο εργασίας των επιστηµόνων έχουν δείξει ότι σπάνια µια επιστηµονική ιδέα γεννάται 
στο νου ενός µόνο ατόµου, αξιολογείται από αυτό το ίδιο το άτοµο και γίνεται αποδεκτή από 
την επιστηµονική κοινότητα. Η διαδικασία µοιάζει περισσότερο µε διαπραγµάτευση παρά µε 
αποκάλυψη της αλήθειας. Οι επιστήµονες δουλεύουν µέσα σε ερευνητικές οµάδες και µέσα 
σε µια κοινότητα παρόµοια σκεπτόµενων ερευνητών. Πολλά προβλήµατα στην επιστήµη 
είναι απλά πολύ πολύπλοκα για να τα αντιµετωπίσει κάποιος µόνος του λόγω περιορισµών 
στο χρόνο, στο πνευµατικό κεφάλαιο και στη χρηµατοδότηση.

Συµπεράσµατα

Το µήνυµα από τη µελέτη Science and Engineering Indicators Study (National Science 
Board, 1996) και από την αξιολόγηση των µύθων της επιστήµης που παρουσιάστηκε εδώ 
είναι απλό. Θα πρέπει να ξανασκεφτούµε τους στόχους της διδασκαλίας  της επιστήµης.  
Τόσο οι µαθητές όσο και οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να εστιάζουν στη φύση της επιστή-
µης παρά στα δεδοµένα και στις αρχές της. Η σχολική επιστήµη θα πρέπει να δίνει στους 
µαθητές την ευκαιρία να βιώσουν την επιστήµη και τις διαδικασίες της, απελευθερωµένοι 
από θρύλους, παρανοήσεις και εξιδανικεύσεις που ενυπάρχουν στους µύθους για τη φύση 
της επιστήµης. Θα πρέπει να υπάρχουν πολλές ευκαιρίες και για τους νέους και για τους 
έµπειρους εκπαιδευτικούς να µάθουν και να εφαρµόσουν τους πραγµατικούς κανόνες της 
επιστήµης, παράλληλα µε προσεκτική ανασκόπηση των διδακτικών βιβλίων, προκειµένου 
να εξαλειφθούν οι περιπτώσεις «fox terrier» που έχουν συµβάλλει στην προώθηση µιας 
ανακριβούς εικόνας της επιστήµης και της φύσης της. Μόνο καθαρίζοντας την οµίχλη που 
προκαλούν οι µισές αλήθειες και αποκαλύπτοντας την επιστήµη όπως πραγµατικά είναι, µε 
επίγνωση και των δυνατοτήτων και των περιορισµών της, θα εκτιµήσουν όλοι οι µαθητές 
το αληθινό υπερθέαµα της επιστήµης και θα είναι σε θέση να κρίνουν αµερόληπτα τις δια-
δικασίες και τα παράγωγά της.

 

Σηµείωση
Το κείµενο αυτό αποτελεί µετάφραση του κεφαλαίου: McComas, W.F. (1998). The principal elements of the nature of 
science: dispelling the myths. In W. F. McComas (Ed.) The Nature of Science in Science Education: Rationales and 
Strategies. Kluwer (Springer) Academic Publishers (pp. 53-70).



37

Tα κυριότερα στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης

Βιβλιογραφία

Bacon, F. (1952) [1620]. The new organon. Ιn R. M. Hutchins, (ed.), Great books of the
 western world, Vol. 30. The works of Francis Bacon, Chicago, Encyclopedia
 Britannica,Inc., 107-195.
Campbell, N. (1953). What is science?, New York, Dover Publications.
Carey, S.S. (1994). A beginners guide to scientific method. Belmont, CA, Wadsworth
 Publishing Company.
Chaikin, A. (1994). A man on the Moon: The voyages of the Apollo astronauts. 
 New York, Viking Press.
Chalmers, A. (1990). Science and its fabrication. Minneapolis, MN, University of
 Minnesota Press.
Cole, K.C. (1986). Things your teacher never told you about science: Nine shocking
 revelations!, The Newsday Magazine, March 23, 21-27
Darwin, C.R. (1958). The autobiography of Charles Darwin. Nora Barlow (ed.), 
 New York, W.W. Norton & Company.
Dunbar, R. (1995). The trouble with science. Cambridge, MA, Harvard University Press.
Gibbs, A. & Lawson, A.E. (1992). The nature of scientific thinking as reflected by the
 work of biologists and by biology textbooks, The American Biology Teacher, (54),
 137-152.
Gjertsen, D. (1989). Science and philosophy past and present, New York, Penguin Books.
Gould, S.J. (1988). The case of the creeping fox terrier clone, Natural History, (96), 16-24.
Gould, S.J. (1991). An essay on a pig roast, in Bully for brontosaurus. New York, 
 W.W Norton, 432-447.
Hallam, A. (1975). Alfred Wegener and the hypothesis of continental drift. 
 Scientific American, (2322), 88-97.
Hodson, D. (1986). The nature of scientific observation. School Science Review, (68),
 17-28.
Horner, J.K. & Rubba, P.A. (1978). The myth of absolute truth. The Science Teacher, (45),
 29-30.
Horner, J.K. & Rubba, P.A. (1979). The laws are mature theories fable. The Science
 Teacher,( 46), 31.
Huizenga, J.R. (1992). Cold fusion: The scientific fiasco of the century, Rochester, NY,
 University of Rochester Press.
Keeslar, O. (1945a). A survey of research studies dealing with the elements of scientific
 method. Science Education, (29), 212-216.
Keeslar, O. (1945b). The elements of scientific method. Science Education, (29), 273-278.
Klayman, R. A., Slocombe, W. B., Lehman, J. S. and Kaufman, B.S. 1986. Amicus
 curiae brief of 72 Nobel laureates, 17 state academies of science, and 7 other scientific
 organizations, in support of appellees in Edwards v. Aguillard, 85-1513.
Kuhn, T. S. (1970). The structure of scientific revolutions. 2nd edition, Chicago, IL,



38

William F. McComas

 University of Chicago Press.
Lakatos, I. (1972). Falsification and the methodology of scientific research programmes. 
  In Imre Lakatos & Alan Musgrave (Eds.), Criticism and the growth of knowledge 

(pp.91-196). Cambridge University Press.
Lopushinsky, T. (1993). Does science deal in truth?. The Journal of College Science
 Teaching, 23, 208.
Medawar. P. B. (1963). Is the scientific paper a fraud? Ιn P B. Medawar (1991), The threat
 and the glory. New York, Harper Collins. (228-233)
Menard, H. W. (1986). The ocean of truth: a personal history of global tectonics,
 Princeton, NJ, Princeton University Press.
National Science Board (1996). Science and engineering indicators: 1996, Washington,
 D.C., United States. Government Printing Office (NSB 96-21).
Newton, I. (1946). Sir Isaac Newton=s mathematical principles of natural philosophy
 and his system of the world, A Motte, trans; revised and appendix supplied by F.
 Cajori, Berkeley, CA, University of California Press, (Original work published 1720).
Popper, K.R. (1963). Conjectures and refutations: the growth of scientific knowledge, New
 York, Harper and Row.
Popper, K.R. (1968). The logic of scientific discovery, 2nd ed. revised, New York, Harper
 Torchbooks.
Rhodes, G. & Schaible, R. (1989). Fact, law, and theory, ways of thinking in science and
 literature. Journal of College Science Teaching, 18, 228-232 & 288.
Rothman, M.A. (1992). The science gap, Buffalo, NY, Prometheus Books.
Shreeve, J. (1995). The Neandertal enigma: Solving the mystery of modern human origins,
 New York, William Morrow and Company.
Sonleitner, F.J. (1989). Theories, laws and all that. National Center for Science Education,
 Newsletter, 9, 3-4.
Taubes, G. (1993). Bad science: The short life and weird times of cold fusion, New York,
 Random House.
Tobias, S. (1990). They’re not dumb, they’re different: Stalking the second tier, Tucson, AZ,
 The Research Corporation.



Εισαγωγή

Στην επιστήµη και την πρακτική της Διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών παρατη-
ρείται ένα παράδοξο. Από τη µια, η καλλιέργεια επιστηµολογικής επάρκειας, ή µε άλλα 
λόγια µιας εξοικείωσης µε τη φύση της επιστήµης, αναγνωρίζεται ευρέως ως µια θεµελι-
ώδης µαθησιακή επιδίωξη της διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών (Bell, 2004, Flick & 
Lederman, 2004, Lederman, 1992, Lederman, 2004, McComas, 2000, Selley, 1989). Από 
την άλλη µεριά, τόσο το συµβατικό πρότυπο διδασκαλίας όσο και το πλαίσιο των µαθησι-
ακών επιτευγµάτων τα οποία προδιαγράφονται στα συνήθη Αναλυτικά Προγράµµατα δεν 
αναφέρονται ρητά σε αυτή. Αυτό το παράδοξο αποκτά ιδιαίτερη σηµασία στο πλαίσιο πρό-
σφατων προσπαθειών να προσδοθεί µια αυθεντική διάσταση στη σχολική επιστήµη (NRC 
2007) καθώς επίσης και στο πλαίσιο των ποικίλων δράσεων ενίσχυσης του ενδιαφέρο-
ντος των νέων να επιλέξουν µαθήµατα και σταδιοδροµίες στην ευρύτερη κατεύθυνση των 
θετικών επιστηµών και της µηχανικής (OECD 2006, Gago et al. 2004, National Science 
Board, 2003). Η παρούσα εργασία εστιάζει σε αυτό το ζήτηµα της επιστηµολογικής επάρ-
κειας ως αντικείµενο διδακτικού σχεδιασµού και δοµείται σε δύο κύρια µέρη. Στο πρώτο 
συζητείται η σηµασία της καλλιέργειας επιστηµολογικής επάρκειας στη µάθηση στις φυσι-
κές επιστήµες και επισηµαίνεται η αδυναµία του συµβατικού διδακτικού πρότυπου να 
ανταποκριθεί σε αυτή την επιδίωξη. Το δεύτερο µέρος, παρουσιάζει µια διδακτική επινό-
ηση της Ερευνητικής Οµάδας Μάθησης στις Φυσικές Επιστήµες, για την προώθηση της 
εξοικείωσης των µαθητών µε επιλεγµένες πτυχές της φύσης της επιστήµης. 

Επιστηµολογική επάρκεια: 
µία θεµελιώδης συνιστώσα 
των µαθησιακών επιδιώξεων 
στις Φυσικές Επιστήµες

Κώστας Π. Κωνσταντίνου & Νίκος Παπαδούρης
Πανεπιστήµιο Κύπρου
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Η επιστηµολογία ως το γνωστικό αντικείµενο 
της φιλοσοφίας της επιστήµης

Εδώ και αρκετές δεκαετίες έχει αναπτυχθεί µια έντονη δραστηριότητα στο πλαίσιο της 
Φιλοσοφίας σε σχέση µε τη φύση της επιστήµης. Αυτή η δραστηριοποίηση εφαρµόζει την 
προοπτική της Φιλοσοφίας, ως µιας προσπάθειας επιστηµονικής διερεύνησης επιστηµο-
λογικών, µεταφυσικών και ηθικών ζητηµάτων, στο αντικείµενο της ίδιας της επιστηµονικής 
δράσης. Μέσα από όλη αυτή την προσπάθεια, πολλοί φιλόσοφοι (και, χωρίς πολλές εξαιρέ-
σεις, σε κάποια απόσταση από τους ενεργούς θετικούς επιστήµονες) έχουν απευθυνθεί σε 
ερωτήµατα όπως είναι τα εξής:

• Ποια είναι η φύση και ποιος ο ρόλος των επιστηµονικών θεωριών;
• Πώς λειτουργεί ο επιστηµονικός πειραµατισµός και τι συνεισφέρει;
• Ποια είναι η διασύνδεση µεταξύ θεωριών και πειραµάτων;
• Πώς αξιολογούνται αντιµαχόµενες θεωρίες;
• Σε τι συνίσταται µια επιστηµονική εξήγηση;
• Πώς συνδέονται µεταξύ τους οι διάφοροι κλάδοι των επιστηµών; 
 Για παράδειγµα, µπορεί η Ψυχολογία να αναχθεί στη Βιολογία;
•  Η επιστήµη ερµηνεύει τους µηχανισµούς των φαινοµένων όπως πραγµατικά υφίστα-
νται ή είναι απλά ένα χρήσιµο εργαλείο για τη διατύπωση αξιόπιστων προβλέψεων;

•  Τι µας λέει η επιστήµη για τις θεµελιώδεις συνιστώσες του (φυσικού) κόσµου, για 
τα αντικείµενα, τα γεγονότα, το χώρο, το χρόνο...;

•  Πώς αλληλεπιδρούν οι διάφορες γνωσιακές, λογικές, κοινωνικές και ανθρώπινες 
παράµετροι στο πλαίσιο της πορείας εξέλιξης της επιστηµονικής γνώσης;

Η εξέλιξη της Επιστηµολογίας ως της Φιλοσοφίας της Επιστήµης έχει οδηγήσει σε 
διακριτούς κλάδους. Η Αντιστοιχία εξετάζει ζητήµατα διασύνδεσης µεταξύ επιστήµης και 
φυσικού κόσµου. Ο θετικισµός, ως µια τάση σε αυτό τον κλάδο, προώθησε την άποψη της 
στενής «αντικειµενικής» αποτύπωσης των µηχανισµών λειτουργίας του φυσικού κόσµου 
χωρίς αναφορές σε «µεταφυσικά» ερωτήµατα σχετικά µε τη θεµελιώδη φύση των φυσι-
κών µεγεθών (π.χ. τι είναι η βαρύτητα πέρα από το φαινόµενο που περιγράφεται από τον 
Παγκόσµιο Νόµο της Βαρύτητας;). Η σύγχρονη Φιλοσοφία της Επιστήµης δεν θέτει 
τέτοιους περιορισµούς στην επιστηµονική δραστηριότητα. Ζητήµατα αξιολόγησης της εγκυ-
ρότητας των επιστηµονικών ισχυρισµών επίσης εµπίπτουν σε αυτό το πεδίο. Η Εξέλιξη 
των Επιστηµονικών Θεωριών αποτελεί ένα δεύτερο πεδίο θεωρητικών αναζητήσεων. Τα 
Μεθοδολογικά Χαρακτηριστικά των Φυσικών Επιστηµών διαµορφώνουν ένα τρίτο πεδίο 
το οποίο απευθύνεται και στην παρέµβαση εκ µέρους της επιστήµης στον ίδιο τον κόσµο 
καθώς και στο ζήτηµα των σχέσεων παρατηρητή και φαινοµένου. Το Κοινωνικό Πλαίσιο 
και οι Ανθρώπινες Αξίες συνθέτουν ένα τέταρτο πεδίο ως προς την επίδρασή τους στην 
επιστηµονική αλλαγή σε σχέση µε το χρόνο. Η Δοµή και η Οριοθέτηση των Φυσικών 
Επιστηµών εξετάζουν ζητήµατα που άπτονται της διάκρισης των φυσικών επιστηµών από 
τις άλλες επιστήµες καθώς και της επιστήµης από άλλες ανθρώπινες διεργασίες όπως είναι 
η τέχνη (Rosenberg, 2005, Ladyman, 2001, Curd & Cover, 1998).
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Επιστηµολογική επάρκεια και εξοικείωση των µαθητών 
µε τη φύση της επιστήµης: υφιστάµενη τεχνογνωσία

Η Φύση της Επιστήµης ως έννοια της διδακτικής
των Φυσικών Επιστηµών

Στο πλαίσιο της Διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών, η φύση της επιστήµης αναφέ-
ρεται στον τρόπο µε τον οποίο παράγεται, δοµείται, αξιολογείται, τεκµηριώνεται και εγκυρο-
ποιείται η επιστηµονική γνώση. Αποκτά σηµασία, τόσο ως προς την εικόνα που οικοδοµούν 
οι µαθητές σε σχέση µε το πώς εξελίσσεται η επιστηµονική διεργασία, όσο και ως προς τους 
κανόνες που διέπουν τη λειτουργία της τάξης ως µιας κοινότητας επιστηµονικής πρακτι-
κής. Παρά το γεγονός ότι δεν υπάρχει ένας συγκεκριµένος ορισµός που να περιγράφει τη 
φύση της επιστήµης, είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι υπάρχει συναίνεση σε µια σειρά από 
θεµελιώδεις πτυχές της που µπορούν να τύχουν διδακτικού χειρισµού στο πλαίσιο της διδα-
σκαλίας των φυσικών επιστηµών, ξεκινώντας από την πρωτοβάθµια εκπαίδευση. Πιο κάτω 
παρουσιάζονται και αναλύονται κάποιες από αυτές τις πτυχές της επιστηµολογικής συνιστώ-
σας της µάθησης στις φυσικές επιστήµες, ώστε να διασαφηνιστεί περαιτέρω το περιεχόµενο 
του όρου «φύση της επιστήµης». 

Ο ρόλος των εµπειρικών δεδοµένων και η δοµή του πειράµατος στην επιστήµη  
Τα εµπειρικά δεδοµένα δεν αποτελούν το µοναδικό, ή τον καθοριστικό, παράγοντα της 

εξέλιξης της επιστήµης ούτε και των επιστηµονικών θεωριών. Εντούτοις, κατέχουν κεντρικό 
ρόλο στη λειτουργία της επιστήµης καθώς αποτελούν αντικείµενο συνεχούς µελέτης, λει-
τουργούν ως µέσο αξιολόγησης της επάρκειας θεωριών για την ερµηνεία φαινόµενων και 
σε αρκετές περιπτώσεις συνεισφέρουν στη διάκριση µεταξύ αντιµαχόµενων θεωριών. Για τις 
περισσότερες σηµαντικές ιδέες στην επιστήµη, υπάρχει πειραµατική στήριξη ή επιβεβαίωση 
από παρατηρήσεις. Ταυτόχρονα, η συλλογή δεδοµένων µέσω πειραµάτων ή απλών παρατη-
ρήσεων, προσδίδει τη δυνατότητα επανάληψης, είτε από τον ίδιο ερευνητή, είτε από πολλούς 
ερευνητές για ποικιλία καταστάσεων (Smith & Scharmann, 1999). 

Το πείραµα είναι µια βασική µέθοδος συλλογής εµπειρικών δεδοµένων στην επιστήµη. 
Αποτελεί ένα ελεγχόµενο τρόπο εξέτασης της επίδρασης συγκεκριµένων παραγόντων στη 
λειτουργία ενός φυσικού συστήµατος ή φαινόµενου. Ωστόσο, ο σκοπός του πειράµατος δεν 
είναι να αποδείξει πέραν πάσης αµφιβολίας ότι µια θεωρία/υπόθεση είναι σωστή ή λανθα-
σµένη, αλλά απλά στοχεύει να διερευνήσει µε έναν έµµεσο τρόπο κατά πόσο µια επιστη-
µονική αξίωση είναι έγκυρη κι αξιόπιστη (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Με άλλα 
λόγια, ένα πείραµα απλά, αποσύρει ή προσθέτει αξιοπιστία σε µια υπόθεση ή µια θεωρία. 

Η φύση και η λειτουργία των θεωριών και των νόµων και η µεταξύ τους διάκριση
Οι θεωρίες και οι νόµοι είναι εργαλεία αλλά και προϊόντα της επιστήµης (McComas, 

2000). Και τα δύο χρησιµοποιούνται ως εργαλεία για την πρόβλεψη φαινόµενων. Ως προ-
ϊόντα της επιστήµης, πρόκειται για δύο εντελώς χωριστά και λειτουργικώς διακριτά είδη 
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γνώσης (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000, Schwartz, Lederman & Crawford, 2004). 
Οι νόµοι είναι περιγραφικές δηλώσεις διακριτών µοτίβων ή σχέσεων ανάµεσα σε 

παρατηρήσιµες/µετρήσιµες φαινοµενολογικές παραµέτρους. Ένα παράδειγµα είναι ο νόµος 
του Boyle ο οποίος συνδέει την πίεση ενός αερίου µε τον όγκο του σε σταθερή θερµοκρασία. 
Θα µπορούσε να ισχυρισθεί κανείς ότι ο νόµος ανακαλύπτεται µέσα από συστηµατική διε-
ρεύνηση κι αυτό είναι λογικό από την άποψη ότι η σχέση ανάµεσα στις µεταβλητές υπάρχει 
ανεξάρτητα από τον άνθρωπο. Ωστόσο υπάρχει κάποια συζήτηση σε σχέση µε το ρόλο της 
επινοητικότητας στη διατύπωση των επιστηµονικών νόµων (McComas, 2000). 

Οι θεωρίες είναι εδραιωµένα, υψηλά εµπεριστατωµένα, εσωτερικά συνεπή συστήµατα 
εξηγήσεων τα οποία έχουν προβλεπτική δυνατότητα και είναι σε κάποιο βαθµό αξιόπιστα 
και έγκυρα. Μπορεί να περιλαµβάνουν γεγονότα, νόµους, ερµηνείες/συµπεράσµατα και 
ελεγχόµενες υποθέσεις (McComas, 2000). Για παράδειγµα, «η κινητική µοριακή» θεωρία 
ερµηνεύει φαινόµενα που σχετίζονται µε αλλαγές στη φυσική κατάσταση της ύλης, τις χηµι-
κές αντιδράσεις, τη θερµότητα και τη διάδοσή της  καθώς επίσης εξηγεί το νόµο του Boyle 
(Lederman et al., 2002).

Σε αντίθεση µε τους νόµους, οι θεωρίες αποτελούν προϊόντα της ανθρώπινης διανόη-
σης τα οποία συνδέονται περισσότερο µε δράσεις επινόησης παρά ανακάλυψης (McComas, 
2000, Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Οι επιστηµονικές θεωρίες στηρίζονται συχνά 
σε αξιώµατα και προτείνουν την ύπαρξη µη παρατηρήσιµων οντοτήτων. Γι’ αυτό και οι θεω-
ρίες δεν µπορούν να εξετασθούν άµεσα, αλλά ούτε και να αποδειχθούν τελεσίδικα (Abd-El-
Khalick & Lederman, 2000, Abd-El-Khalick & Akerson, 2004). 

Ο αβέβαιος και δυναµικός χαρακτήρας των επιστηµονικών θεωριών
Οι επιστηµονικές θεωρίες αποτελούν ανθρώπινα κατασκευάσµατα που προκύπτουν 

µέσα από δηµιουργικές διεργασίες σύνθεσης και ανάλυσης. Αποσκοπούν στην ερµηνεία 
της λειτουργίας του φυσικού κόσµου. Συνεπώς, δεν είναι εφικτό να θεωρείται ότι υπάρχει 
µια µόνο δυνατή επιστηµονική εξήγηση για ένα φαινόµενο. Αυτό υποδηλοί τον αβέβαιο 
χαρακτήρα της επιστηµονικής γνώσης. Οι επιστηµονικές θεωρίες αποτελούν δυναµικά 
συστήµατα γνώσης, τα οποία υπόκεινται σε συνεχή έλεγχο, µέσα από την αντιπαραβολή των 
προβλέψεων που παρέχουν και των αντίστοιχων παρατηρήσεων ή (έµµεσων) δεδοµένων. 
Μέσα από αυτή τη διαδικασία εξελίσσονται και αναθεωρούνται, ώστε, ανά πάσα στιγµή, να 
αναπαριστούν την τρέχουσα κατανόησή µας για τα σχετικά φαινόµενα. Η αδυναµία διασφά-
λισης πρόσβασης σε όλα τα φαινόµενα ή σε όλες τις δυνατές παρατηρήσεις, η οποία επιτρέ-
πει την πιθανότητα εµφάνισης αντιφατικών δεδοµένων σε µεταγενέστερο στάδιο, ενισχύουν 
την αβέβαιη φύση των επιστηµονικών ισχυρισµών. Η τρέχουσα επιστηµονική γνώση είναι 
η καλύτερη που υπάρχει εις γνώσιν µας µέχρι στιγµής (Bartholomew et al. 2004, Schwartz, 
Lederman & Crawford, 2004). Μπορεί να είναι αξιόπιστη και να αντέχει στο χρόνο, δεν 
είναι όµως ποτέ απόλυτη και σίγουρη (Lederman et al., 2002). Η γνώση η οποία µετα-
βάλλεται, περιλαµβάνει τα γεγονότα, τα µοντέλα, τις θεωρίες και τους νόµους, ακόµα και 
το µεθοδολογικό πλαίσιο της επιστήµης (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Η αλλαγή 
στην εδραιωµένη επιστηµονική γνώση, συντελείται λόγω (α) της εµφάνισης νέων, απρό-
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σµενων δεδοµένων ή παρατηρήσεων, ασύµβατων µε το τρέχον θεωρητικό πλαίσιο, στην 
οποία συµβάλλει και η επινόηση νέων οργάνων και τεχνολογικών διεργασιών, ή (β) της 
επινόησης νέων υποθέσεων και θεωριών, οι οποίες µπορεί να ερµηνεύουν ήδη υπάρχοντα 
δεδοµένα µε διαφορετικό τρόπο (Flick & Lederman, 2004).

Η διασφάλιση της ποιότητας του επιστηµονικού έργου
και η ανάγκη δηµοσιοποίησης της επιστηµονικής γνώσης

 Η επιστήµη ως µια κοινωνική διεργασία είναι οργανωµένη σε ειδικότητες (π.χ. η βιο-
χηµεία, η φυσική, η αστρονοµία, η γεωλογία), οι οποίες όµως λειτουργούν σε ένα πλαίσιο 
που εδράζεται σε συγκεκριµένες αρχές (όπως, για παράδειγµα, η ανάγκη για επαναληψι-
µότητα των πειραµάτων και για κριτική αντιµετώπιση των ευρηµάτων που δηµοσιεύονται). 
Αυτό το πλαίσιο στοχεύει να διασφαλίσει ότι οι επιστηµονικές αξιώσεις είναι, στο µεγαλύ-
τερο δυνατό βαθµό, έγκυρες και αξιόπιστες (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000).

Υπάρχουν δύο σηµαντικά στοιχεία της κριτικής αντιµετώπισης των υποψηφίων προς 
αποδοχή επιστηµονικών προϊόντων. Το πρώτο αφορά στη δηµοσιοποίηση των µεθόδων και 
των διαδικασιών, µέσω των οποίων ο επιστήµονας ή η οµάδα επιστηµόνων έφτασε στο συγκε-
κριµένο αποτέλεσµα. Το δεύτερο αφορά στην κοινοποίηση των δεδοµένων που θεµελιώνουν 
την προτεινόµενη επιστηµονική γνώση (Schwartz, Lederman & Crawford, 2004). Αυτά τα 
στοιχεία επιτρέπουν την αξιολόγηση, από την ευρύτερη επιστηµονική κοινότητα, τόσο των 
δεδοµένων που αξιοποιήθηκαν για να τεκµηριώσουν το σχετικό επιστηµονικό ισχυρισµό όσο 
και του τρόπου µε τον οποίο έχουν συλλεγεί και έχουν τύχει επεξεργασίας. Πρόσθετα στοι-
χεία που απαιτούνται κατά τη δηµοσιοποίηση των επιστηµονικών εξελίξεων παρέχουν τη 
δυνατότητα να εξετασθούν από την επιστηµονική κοινότητα ενδεχόµενα αθέµιτης επιρροής 
εξωγενών παραγόντων στους επιστήµονες και τους οργανισµούς που εµπλέκονται.

Σε επίπεδο κοινωνικής λειτουργίας,  η επιστηµονική γνώση είναι δηµόσια γνώση και 
πρέπει να είναι ελεύθερη και διαθέσιµη σε άλλους επιστήµονες, ώστε να διασφαλίζεται η 
βέλτιστη πρόοδος της επιστηµονικής έρευνας (Schwartz, Lederman & Crawford, 2004).

Η κοινωνικοπολιτισµική εξάρτηση της επιστήµης
και η υποκειµενικότητα της επιστηµονικής γνώσης

Η επιστήµη δεν λειτουργεί ανεξάρτητα από την κοινωνία. Αντιθέτως, επηρεάζει κι 
επηρεάζεται από τα ποικίλα στοιχεία της κουλτούρας µέσα στην οποία αναπτύσσεται. Οι 
επιστήµονες δρουν σε ένα κοινωνικό και πολιτισµικό πλαίσιο, το οποίο συνδέεται µε τις 
δεσµεύσεις τους (ηθικές, λειτουργικές κ.ά.) και αλληλεπιδρά δυναµικά µε τις πεποιθήσεις 
τους, όσον αφορά στη φύση του σύµπαντος, καθώς και µε τις προηγούµενες εµπειρίες, τις 
φιλοδοξίες και τις προσδοκίες τους, ώστε σε τελική ανάλυση να επηρεάζει τον τρόπο µε τον 
οποίο σκέφτονται και δρουν (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000).

Το κοινωνικό και πολιτισµικό πλαίσιο επηρεάζει την προτεραιότητα που δίνεται στα 
ερωτήµατα που διερευνώνται και στο είδος της ερευνητικής µεθοδολογίας που ακολουθεί-
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ται (AAAS, 1993). Επηρεάζει επίσης τον τρόπο µε τον οποίο καταγράφονται και παρουσιά-
ζονται τα επιστηµονικά ευρήµατα και την αυστηρότητα και την περιεκτικότητα των ελέγχων 
στους οποίους εκτίθεται κάθε νέο επίτευγµα προτού δηµοσιοποιηθεί ή θεωρηθεί µέρος της 
εδραιωµένης επιστηµονικής γνώσης (Bell, 2004). Ταυτόχρονα, οι κοινωνικοπολιτισµικές 
αξίες επιδρούν στην επιστήµη οδηγώντας συχνά στην απόρριψη ή εδραίωση επιστηµονι-
κών θεωριών (Abd-El-Khalick & Lederman 2000, Lederman et al. 2002). Αξίζει να σηµει-
ωθεί ότι, σε µερικές περιπτώσεις, µια θεωρία µπορεί να αλλάξει ως αποτέλεσµα της δράσης 
ενός ατόµου ή µιας οµάδας ατόµων εκτός του συνηθισµένου πλαισίου. Αυτές οι ανατροπές 
οδηγούν στις αλλαγές επιστηµονικού παραδείγµατος στην επιστήµη (Kuhn, 1970).

Η επιστήµη ως τρόπος σκέψης και ως πλέγµα θεωριών έχει υποκειµενική και θεωρη-
τικά εξαρτηµένη βάση, όσον αφορά σε αρκετές πτυχές της όλης διεργασίας: στον καθορισµό 
των επιδιώξεων και των ερωτήσεων που διερευνώνται, στον τρόπο που εκτελούνται οι διε-
ρευνήσεις, στις παρατηρήσεις που καταγράφονται και σε αυτές που δεν καταγράφονται, στις 
ερµηνείες των δεδοµένων και στα συµπεράσµατα που διατυπώνονται.

Από την ίδια τη φύση της η επιστηµονική διεργασία εµπεριέχει το υποκειµενικό στοι-
χείο: οι επιστήµονες δεν έχουν άµεση πρόσβαση στα πιο πολλά φυσικά φαινόµενα και η 
αναζήτηση ποτέ δεν ξεκινά από ουδέτερες παρατηρήσεις (Kuhn, 1970). Επιπρόσθετα, οι 
δεσµεύσεις των επιστηµόνων σε συγκεκριµένα θεωρητικά πλαίσια, σε προηγούµενες εµπει-
ρίες και προσδοκίες, στο κοινωνικοπολιτισµικό πλαίσιο, αλλά και σε προηγούµενη εκπαί-
δευση και γνώσεις τείνουν να ενισχύουν την υποκειµενικότητα της επιστηµονικής γνώσης. 
Ως αποτέλεσµα, είναι σύνηθες τα ίδια δεδοµένα να ερµηνεύονται µε ποικίλους τρόπους 
(Niaz, 2001). Για παράδειγµα, για πολλά χρόνια η µελέτη των θηλαστικών από άνδρες επι-
στήµονες εστιαζόταν στην ανταγωνιστική κοινωνική συµπεριφορά των αρσενικών µελών. 
Αργότερα, µέσα από την ενασχόληση γυναικών επιστηµόνων δόθηκε έµφαση στη σηµασία 
της συµπεριφοράς των θηλυκών όσον αφορά στην επικοινωνία (AAAS, 1993).

Α. Κύριες μαθησιακές επιδιώξεις των Φυσικών Επιστημών 
      ως προς τη φύση της επιστήμης

 •  Ο ρόλος των εμπειρικών δεδομένων και η δομή του πειράματος στην επιστήμη.
 •  Η φύση και η λειτουργία των θεωριών και των νόμων και η μεταξύ τους διάκριση. 
 •  Ο αβέβαιος και δυναμικός χαρακτήρας των επιστημονικών θεωριών.  
 •  Η διασφάλιση της ποιότητας του επιστημονικού έργου και η ανάγκη 

δημοσιοποίησης της επιστημονικής γνώσης. 
 •  Η κοινωνικοπολιτιστική εξάρτηση της επιστήμης και η υποκειμενικότητα 

της επιστημονικής γνώσης.

Β. Αντίκρουση διάχυτων παρανοήσεων και υπέρβαση επιστημολογικών εμποδίων

 • Απουσία μιας μοναδικής «επιστημονικής μεθόδου».
 •  Η σχέση μεταξύ παρατηρήσεων και ερμηνειών και η διάκρισή μεταξύ τους. 
 • Ο ρόλος της δημιουργικότητας στην επιστήμη.
 • Η διάκριση επιστήμης και τεχνολογίας. 

Πίνακας 1. Επιστηµολογικές διαστάσεις της Διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών.
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Διάχυτες παρανοήσεις και επιστηµολογικά εµπόδια
σε σχέση µε τη φύση της επιστήµης

Πέραν από τις µαθησιακές επιδιώξεις των φυσικών επιστηµών που σχετίζονται µε τη 
φύση της επιστήµης, η Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών έχει εντοπίσει µια σειρά από 
διαστάσεις οι οποίες σχετίζονται µε παρανοήσεις που εµφανίζονται ευρέως ή επιστηµολογικά 
εµπόδια τα οποία χρήζουν διδακτικού χειρισµού στο πλαίσιο των προγραµµάτων εκπαίδευ-
σης. Ενδεικτικά, αναφέρονται πιο κάτω οι κυριότερες τέτοιες επιστηµολογικές διαστάσεις.

Απουσία µιας µοναδικής «επιστηµονικής µεθόδου»
Η επιστηµoνική µέθοδος είναι ένας «µύθος» και απέχει πολύ από την πραγµατικό-

τητα όσον αφορά στο τι κάνουν οι επιστήµονες. Η επιστήµη δεν λειτουργεί εφαρµόζοντας 
κάποιο προκαθορισµένο αλγόριθµο ή µια συγκεκριµένη επιστηµονική διαδικασία. Είναι 
αλήθεια ότι οι επιστήµονες παρατηρούν, συγκρίνουν, µετρούν, ελέγχουν, συλλογίζονται, 
κάνουν υποθέσεις, προβλέπουν, δηµιουργούν ιδέες και γνωστικά εργαλεία και οικοδοµούν 
θεωρίες κι επεξηγήσεις. Παρόλα αυτά, δεν υπάρχει µια και µοναδική σειρά βηµάτων που 
πρέπει να ακολουθήσει κάποιος για να κάνει επιστήµη, ώστε να οδηγηθεί σε λειτουργική 
ή έγκυρη λύση, σίγουρη ή αληθινή γνώση. Αντίθετα, υπάρχουν πολλαπλές προσεγγίσεις 
και διεργασίες οι οποίες αξιοποιούνται συνδυαστικά στο πλαίσιο της επιστήµης και υπάρχει 
πάντοτε περιθώριο για ανθρώπινη επινόηση. Το µεθοδολογικό πλαίσιο των φυσικών επι-
στηµών εµπεριέχει πολλές διεργασίες, µεθόδους, τεχνικές και εργαλεία τα οποία εξελίσσο-
νται και επίσης χρησιµοποιούνται κατά περίπτωση.

Η σχέση µεταξύ παρατηρήσεων και ερµηνειών
και η διάκριση µεταξύ τους

Οι παρατηρήσεις είναι περιγραφικές δηλώσεις για τα φυσικά φαινόµενα, οι οποίες 
συλλέγονται µέσω των ανθρώπινων αισθήσεων και των επεκτάσεών τους (Abd-El-Khalick 
& Lederman, 2000, Lederman et al., 2002) (π.χ. όργανα που ενισχύουν τις αισθήσεις µας 
- όπως τα µικροσκόπια - ή όργανα που επιτρέπουν τη συλλογή δεδοµένων, κάπως διαφο-
ρετικών από αυτά που µπορούµε να αντιληφθούµε µε τις αισθήσεις - όπως η ανίχνευση 
µαγνητικών πεδίων, η µέτρηση της ραδιενέργειας ή µη ορατής ακτινοβολίας). Οι επιστήµο-
νες παρατηρούν παθητικά (π.χ. νιώθουν το σεισµό), συλλέγουν στοιχεία (π.χ. πέτρες, κοχύ-
λια) και επενεργούν πάνω στο φυσικό περιβάλλον (π.χ. παρεµβαίνουν στο φλοιό της γης). 
Ενώ όµως, οι παρατηρήσεις περιορίζονται από τις αντιληπτικές ικανότητες των ανθρώπων 
και είναι από τη φύση τους υποκειµενικές (Abd-El-Khalick et al., 1998), είναι γεγονός ότι 
οι παρατηρητές µπορούν µε σχετική ευκολία να φτάσουν σε συµφωνία ως προς την περι-
γραφή µιας συγκεκριµένης παρατήρησης (Lederman et al., 2002).

Οι ερµηνείες των παρατηρήσεων είναι δηλώσεις για τα φαινόµενα και δεν προκύ-
πτουν άµεσα από τις αισθήσεις µας ή τις επεκτάσεις των αισθήσεών µας. Για παράδειγµα, η 
έννοια της «βαρύτητας» είναι ερµηνευτική αφού µπορεί να εντοπισθεί ή να µετρηθεί µόνο 
µέσω των αποτελεσµάτων της, όπως είναι για παράδειγµα οι προβλεπόµενες τροχιές των 
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πλανητών, ή η απόκλιση του φωτός που έρχεται από τα αστέρια (Lederman et al., 2002).
Η κατανόηση της διαφοράς ανάµεσα στην παρατήρηση και την ερµηνεία απο-

τελεί το πρώτο βήµα στη διδακτική των φυσικών επιστηµών για την κατανόηση της 
ποικιλίας των συµπερασµατικών και θεωρητικών οντοτήτων και όρων που περιλαµ-
βάνονται στην επιστήµη.

Ο ρόλος της δηµιουργικότητας στην επιστήµη
Η εξέλιξη της επιστήµης δεν προκύπτει ως έµµεσο αποτέλεσµα της προσεκτικής 

παρατήρησης των δεδοµένων και της εφαρµογής τυπικών κανόνων λογικής για την επε-
ξεργασία τους. Αντίθετα, στηρίζεται, σε µεγάλο βαθµό, στη δηµιουργικότητα η οποία υπει-
σέρχεται σε διάφορα στάδια της επιστηµονικής έρευνας, όπως, για παράδειγµα κατά την 
επινόηση υποθέσεων, το σχεδιασµό ενός πειράµατος και την ερµηνεία των δεδοµένων 
που προκύπτουν από αυτό. 

Η επινοητικότητα χρειάζεται, επίσης, για να αναγνωρίσει κάποιος το νόηµα του 
απροσδόκητου. Κάποια δεδοµένα, που µπορεί να αγνοήθηκαν από έναν επιστήµονα 
µπορεί να οδηγήσουν κάποιον άλλον σε νέες θεωρητικές αναζητήσεις (Abd-El-Khalick 
& Lederman, 2000). Το αποτέλεσµα της δηµιουργικής δραστηριότητας στην επιστήµη 
είναι η επινόηση συστηµάτων επεξηγήσεων (δηλαδή θεωριών) που παρουσιάζουν εσω-
τερική συνοχή και συνέπεια, και η επινόηση µη άµεσα παρατηρήσιµων οντοτήτων ή 
διαδικασιών (π.χ. το ηλεκτρόνιο και η φυσική επιλογή, αντίστοιχα), µε στόχο να ερµηνευ-
θούν παρατηρήσεις (Khishfe & Abd-El-Khalick, 2002). 

Η διάκριση επιστήµης και τεχνολογίας
Η επιστήµη είναι ένας µηχανισµός παραγωγής αξιόπιστης γνώσης. Η τεχνολογία είναι 

ένας µηχανισµός επίλυσης προβληµάτων και ανταπόκρισης σε ανθρώπινες ανάγκες. Η 
επιστήµη έχει ως κεντρικό σκοπό τη διερεύνηση των φυσικών φαινόµενων και την επε-
ξήγηση της λειτουργίας του κόσµου µε όσο το δυνατό πιο απλό, λιτό και συνοπτικό τρόπο 
(Glasson & Bentley, 2000). Η τεχνολογία αποσκοπεί στη βελτίωση της ποιότητας ζωής 
µέσα από την επινόηση κατάλληλων οργάνων, εργαλείων, διεργασιών ή προϊόντων όπως 
είναι τα θερµόµετρα, η σκαπάνη, η διαδικτυακή επικοινωνία και τα φάρµακα. 

Μια θεµελιώδης διεργασία στην επιστήµη είναι η διερεύνηση. Μια θεµελιώδης διερ-
γασία στην τεχνολογία είναι ο σχεδιασµός. Συνεπώς, η επιστήµη και η τεχνολογία, παρόλο 
που αλληλεπιδρούν έντονα, συνιστούν διακριτούς κλάδους της ανθρώπινης δραστηριο-
ποίησης, οι οποίοι διαφοροποιούνται ως προς τη βασική επιδίωξή τους και ως προς τα 
κεντρικά χαρακτηριστικά του µεθοδολογικού τους πλαισίου (Schwartz, Lederman & 
Crawford, 2004). 

Ωστόσο, ο ένας τοµέας συµβάλλει στην εξέλιξη του άλλου, αφού η επιστήµη βοηθά 
µε τις γνώσεις που παράγονται την τεχνολογία και η τεχνολογία, αφενός, προσδιορίζει ανά-
γκες για νέες επιστηµονικές δράσεις και, αφετέρου, συνεισφέρει στην ανάπτυξη καλύτερων 
οργάνων και τεχνικών παρατήρησης, πειραµατισµού και υπολογισµού για σκοπούς εξυπη-
ρέτησης της επιστήµης (AAAS, 1993).
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Η χρησιµότητα της διδασκαλίας µε αντικείµενο
τη φύση της επιστήµης

Eπιστηµολογική επάρκεια και εννοιολογική κατανόηση
Μια πτυχή της συνεισφοράς των προσπαθειών εξοικείωσης των µαθητών µε τη φύση 

της επιστήµης σχετίζεται µε τη δυνατότητά της να στηρίξει την ανάπτυξη εννοιολογικής 
κατανόησης σε σχέση µε τις εδραιωµένες θεωρίες των φυσικών επιστηµών. Συγκεκριµένα, 
µπορεί να συνεισφέρει στη διαµόρφωση ενός κατάλληλου πλαισίου που να προσδίδει 
νόηµα στο εννοιολογικό υπόβαθρο. Η σύνδεση ανάµεσα σε αυτές τις δύο συνιστώσες της 
µάθησης στις φυσικές επιστήµες τεκµηριώνεται εµπειρικά µε ερευνητικά δεδοµένα που 
καταδεικνύουν τη θετική συσχέτιση ανάµεσα στις πεποιθήσεις των µαθητών για τη φύση 
της επιστήµης και τη δυνατότητά τους για ανάπτυξη εννοιολογικής κατανόησης (Songer 
& Linn, 1991). Ένα απλό παράδειγµα που φανερώνει την υποστηρικτική δυνατότητα της 
επιστηµολογικής επάρκειας σε σχέση µε την προώθηση εννοιολογικής κατανόησης αφορά 
στην ερµηνεία της συµπεριφοράς ηλεκτρικών συστηµάτων. Παρά το γεγονός ότι συχνά 
οι µαθητές είναι σε θέση να διατυπώσουν ορθές προβλέψεις για τη λειτουργία τους, χρη-
σιµοποιώντας την ιδέα των ηλεκτρονίων, τείνουν να αποδίδουν σε αυτά υλική υπόσταση, 
κατατάσσοντας τα στην ίδια οντολογική κατηγορία µε αντικείµενα όπως το δέντρο και το 
θρανίο (Chi et al., 1994) και αυτό δηµιουργεί ένα ζήτηµα για το κατά πόσο θα ήταν απο-
δεκτό να πιστωθούν µε πραγµατική εννοιολογική κατανόηση. Η επάρκεια των µαθητών 
θα µπορούσε να επωφεληθεί σε σηµαντικό βαθµό από την κατανόησή τους για το ρόλο 
της δηµιουργικότητας στην επιστήµη, τη δυνατότητα επινόησης θεωρητικών ιδεών, όπως 
το ηλεκτρόνιο, και το ρόλο των µοντέλων. Η ενηµερότητα για αυτές τις επιστηµολογικές 
ιδέες θα µπορούσε να λειτουργήσει συµπληρωµατικά, ισχυροποιώντας την εννοιολογική 
κατανόηση των µαθητών και περιορίζοντας, ταυτόχρονα, την άνευ νοήµατος χρήση τεχνικής 
ορολογίας (Lederman, 2004).

Επιστηµολογική επάρκεια και στάσεις των µαθητών
σε σχέση µε την επιστήµη

Η διδασκαλία των φυσικών επιστηµών τείνει να εστιάζει συνήθως στην παρουσίαση 
βασικών νόµων και θεωριών σε περιγραφική µορφή και στην εφαρµογή µαθηµατικών 
σχέσεων για την επίλυση ποσοτικών προβληµάτων (Kesidou & Roseman, 2002). Αυτό, 
ενδεχοµένως, οδηγεί τους µαθητές να αναπτύξουν την εσφαλµένη αντίληψη ότι η µάθηση 
στις φυσικές επιστήµες στηρίζεται στην αποµνηµόνευση πληροφοριών και στρατηγικών 
επίλυσης προβληµάτων (Hammer, 1995, Mazur, 1997), η οποία τείνει να υποσκάπτει την 
ανάπτυξη θετικών στάσεων σε σχέση µε το µάθηµα της επιστήµης (Driver et al., 1996). Η 
διδακτική επεξεργασία του περιεχοµένου των φυσικών επιστηµών µε τρόπο που να τονί-
ζει πτυχές της φύσης της επιστήµης, όπως ο κοινωνικός χαρακτήρας των επιστηµονικών 
διεργασιών, µπορεί να συµβάλει στην κατάργηση αυτής της αντίληψης και να ενισχύσει το 
ενδιαφέρον και το κίνητρο των µαθητών για αυθεντική εµπλοκή µε το µαθησιακό περιβάλ-
λον των φυσικών επιστηµών (Duschl, 1990, Lederman, 2004).
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Επιστηµολογική επάρκεια και συλλογιστικές στρατηγικές. 
Η επιστηµολογική επάρκεια µπορεί να παρέχει ένα λειτουργικό πλαίσιο για τη στήριξη 

της προσπάθειας για καλλιέργεια δεξιοτήτων συλλογισµού και συλλογιστικών στρατηγικών. 
Μια πιθανή συνεισφορά της επιστηµολογικής επάρκειας προς αυτή την κατεύθυνση σχε-
τίζεται µε τη διάκριση που γίνεται στη βιβλιογραφία ανάµεσα στην ικανότητα για εφαρµογή 
συλλογιστικών στρατηγικών (strategic competence) και στην κατανόηση του υποβάθρου 
και του σκεπτικού στο οποίο στηρίζονται (meta-strategic competence) (Kuhn, Garcia-Mila, 
Zohar, & Andersen, 1995). Ένα σχετικό παράδειγµα που φανερώνει αυτό το σηµείο συν-
δέεται µε τη συλλογιστική στρατηγική του ελέγχου µεταβλητών, η οποία έχει λάβει αρκετά 
µεγάλη προσοχή στο ερευνητικό πεδίο της διδακτικής των φυσικών επιστηµών (Chen & 
Klahr, 1999, Gott & Duggan, 2003, Linn & Lehman, 1999, Zohar, 1995). Η καλλιέργεια 
επάρκειας για συγκεκριµένα στοιχεία της φύσης της επιστήµης θα µπορούσε να στηρίξει 
την ανάπτυξη βαθύτερης κατανόησης για τις δυνατότητες και τους περιορισµούς της συγκε-
κριµένης στρατηγικής, ώστε να αποφεύγεται η µηχανική εκτέλεσή της και η λανθασµένη 
ερµηνεία των αποτελεσµάτων που παρέχει. Για παράδειγµα, η διδασκαλία θα µπορούσε να 
εστιάζει, παράλληλα µε το συλλογιστικό µέρος, στην αδυναµία να διασφαλισθεί ότι έχουν 
ληφθεί υπόψη όλα τα πιθανά δεδοµένα και στις συνέπειες που απορρέουν αναφορικά µε τη 
βεβαιότητα µε την οποία µπορούν να διατυπώνονται τα σχετικά συµπεράσµατα. 

Επιστηµολογική επάρκεια και ικανότητα αλληλεπίδρασης 
µε ζητήµατα κοινωνικο-επιστηµονικού χαρακτήρα

Μια βασική πτυχή της αποστολής του εκπαιδευτικού συστήµατος περιλαµβάνει την 
προετοιµασία των µαθητών, ώστε να µπορούν να αλληλεπιδρούν αποτελεσµατικά µε τα 
σύγχρονα ζητήµατα κοινωνικο-επιστηµονικού χαρακτήρα και να παρακολουθούν και να 
συνεισφέρουν στο δηµόσιο διάλογο. Η κατανόηση βασικών στοιχείων για τη φύση της 
επιστήµης µπορεί να συνεισφέρει προς αυτή την κατεύθυνση καθιστώντας τους µαθητές 
ικανούς να αντιλαµβάνονται το ρόλο, την επιδίωξη, τις δυνατότητες και τους περιορισµούς 
της επιστήµης (Driver et al. 1996, Kolstö, 2001). Για παράδειγµα, η κατανόηση της αβεβαιό-
τητας ως εγγενούς στοιχείου της επιστήµης, η εκτίµηση της σηµασίας της αξιοπιστίας και η 
αναγνώριση βασικών στοιχείων που επηρεάζουν την αξιοπιστία των δεδοµένων αποτελούν 
πτυχές της φύσης της επιστήµης οι οποίες συνδέονται άµεσα µε την ικανότητα διαχείρισης 
ζητηµάτων κοινωνικο-επιστηµονικού χαρακτήρα. 

Ενδοιασµοί αναφορικά µε την καλλιέργεια 
επιστηµολογικής επάρκειας

Παρά την ευρεία αναγνώριση της ανάγκης για προώθηση επιστηµολογικής επάρκειας 
υπάρχουν ερευνητές που διατυπώνουν ενδοιασµούς για την καταλληλότητά της ως αντι-
κειµένου διδασκαλίας. Ένα σχετικό επιχείρηµα στηρίζεται στην απουσία συναίνεσης για 
τον ορισµό της φύσης της επιστήµης (Kuhn, 1970, Latour, 1987) και εισηγείται ότι δεν θα 
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ήταν αποδεκτό να αναµένεται από τους µαθητές να αναπτύξουν κατανόηση για ένα θέµα για 
το οποίο δεν υπάρχει µια σαφώς καθορισµένη αντίληψη από τους ειδικούς που εκπροσω-
πούν το αντίστοιχο ακαδηµαϊκό πεδίο. O Alters (1997) τεκµηριώνει αυτό το επιχείρηµα µε 
εµπειρικά δεδοµένα που καταδεικνύουν τη διάσταση στις απόψεις φιλόσοφων της επιστή-
µης αναφορικά µε διάφορα χαρακτηριστικά της επιστήµης. Αυτή η θέση έχει συζητηθεί στη 
βιβλιογραφία και έχει κατακριθεί τόσο το µεθοδολογικό πλαίσιο το οποίο ακολουθήθηκε 
όσο και η ερµηνεία των δεδοµένων που προέκυψαν (Osborne et al., 2003, Smith et al., 
1997). Το βασικότερο αντεπιχείρηµα προτείνει ότι η ασυµφωνία ανάµεσα στους φιλόσο-
φους της επιστήµης δεν αφορά στο εκπαιδευτικό σύστηµα καθώς το µαθησιακό περιβάλ-
λον των φυσικών επιστηµών αποσκοπεί να βοηθήσει τους µαθητές να αναπτύξουν κατα-
νόηση για µερικά θεµελιώδη στοιχεία της φύσης της επιστήµης σε ένα απλό επίπεδο στο 
οποίο µπορεί να διασφαλισθεί συναίνεση (Osborne et al., 2003). Μια δεύτερη πτυχή του 
επιχειρήµατος σχετίζεται µε το γεγονός ότι η διδασκαλία θεµάτων για τα οποία δεν υπάρχει 
πλήρης συµφωνία στο αντίστοιχο ακαδηµαϊκό πεδίο δεν περιορίζεται στη φύση της επι-
στήµης. Παρά το γεγονός ότι ο τοµέας της φιλοσοφίας, από τη φύση του, ευνοεί τη συνεχή 
διαπραγµάτευση, αναδιατύπωση και επαναπροσδιορισµό ιδεών, είναι σηµαντικό να σηµει-
ωθεί ότι υπάρχουν αντίστοιχα παραδείγµατα εννοιών, από το περιεχόµενο των φυσικών 
επιστηµών, οι οποίες τυγχάνουν διδακτικού χειρισµού χωρίς να καταγράφονται παρόµοιες 
επιφυλάξεις (Bell, 2004, Osborne et al., 2003). 

Το συµβατικό πρότυπο διδασκαλίας και η δυνατότητά του 
να προωθεί επιστηµολογική επάρκεια

Το συµβατικό πρότυπο διδασκαλίας τείνει να επικεντρώνεται αποκλειστικά στο εννοιο-
λογικό περιεχόµενο και να αποφεύγει την άµεση διδακτική διαχείριση άλλων επιδιώξεων, 
περιλαµβανοµένης της επιστηµολογικής επάρκειας. Αυτό καθίσταται προφανές από τη 
δοµή των σχολικών εγχειριδίων η οποία εστιάζεται στην περιγραφική παρουσίαση επιστη-
µονικών θεωριών και νόµων σε τελική µορφή, και στην επίλυση ποσοτικών προβληµάτων 
(Kesidou & Roseman, 2002, Newton et al., 2002). 

Η κάθε µαθησιακή επιδίωξη πρέπει να προωθείται µέσα από άµεση και στοχευµένη 
διδασκαλία. Η απόφαση για εξαίρεση κάποιας µαθησιακής επιδίωξης από διδακτικό χει-
ρισµό πρέπει να τεκµηριώνεται και αυτό µπορεί να γίνει µε δύο πιθανά επιχειρήµατα. Το 
πρώτο αφορά γενικότερα στο βαθµό στον οποίο είναι αναγκαίο να διδάσκεται άµεσα µια 
µαθησιακή επιδίωξη. Συγκεκριµένα, αυτό το επιχείρηµα συνδέεται µε την παραδοχή ότι 
υπάρχουν µαθησιακές επιδιώξεις οι οποίες αναπτύσσονται αυθόρµητα χωρίς να πρέπει 
απαραίτητα να τύχουν άµεσου διδακτικού χειρισµού. Πιο συγκεκριµένα, θεωρείται ότι 
προκύπτουν ως υποπροϊόν της επαφής των µαθητών µε το µαθησιακό περιβάλλον και το 
εννοιολογικό περιεχόµενο και της απόκτησης σχετικών εµπειριών. 

Το δεύτερο επιχείρηµα αφορά στην καταλληλότητα της µαθησιακής επιδίωξης σε 
σχέση µε τις δυνατότητες των µαθητών στους οποίους απευθύνεται. Η ανάλυση της κάθε 
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µαθησιακής επιδίωξης επιτρέπει τον καθορισµό επιµέρους στοιχείων που προϋποτίθενται 
για την επίτευξή της (π.χ. εννοιολογική κατανόηση για σχετικές ιδέες στις οποίες στηρίζεται 
και συλλογιστικές στρατηγικές). Αυτή η ανάλυση οδηγεί στη διατύπωση συγκεκριµένων 
προδιαγραφών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να καθοριστεί κατά πόσο η υπό 
µελέτη µαθησιακή επιδίωξη µπορεί να διδαχθεί σε µαθητές συγκεκριµένης ηλικίας. Για 
παράδειγµα, εάν δεν ικανοποιούνται τα προαπαιτούµενα στοιχεία µιας µαθησιακής επιδίω-
ξης τότε θα ήταν λογικό να εξαιρεθεί από τη διδακτική διαχείριση και να µετατεθεί χρονικά 
σε ένα µεταγενέστερο στάδιο όταν θα έχουν διασφαλισθεί προηγουµένως τα σχετικά προα-
παιτούµενα και θα έχει καταστεί συµβατή µε τις εξελικτικές δυνατότητες των µαθητών.

Η επόµενη ενότητα αναλύει το καθένα από τα δύο επιχειρήµατα στην περίπτωση της 
µαθησιακής επιδίωξης για επιστηµολογική επάρκεια σε σχέση µε τη φύση της επιστήµης 
µε στόχο να τεκµηριώσει ότι κανένα από αυτά δεν µπορεί να δικαιολογήσει την τάση του 
συµβατικού προτύπου διδασκαλίας να αποφεύγει τον άµεσο διδακτικό χειρισµό της. 

Η επιστηµολογική επάρκεια ως αυθόρµητο υποπροϊόν 
της διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών

Τα ερευνητικά δεδοµένα από εµπειρικές εργασίες που έχουν δηµοσιευθεί στη βιβλι-
ογραφία της διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών αµφισβητούν την παραδοχή ότι η επι-
στηµολογική επάρκεια αναπτύσσεται αυθόρµητα µέσα από το ευρύτερο πλαίσιο της διδα-
σκαλίας των Φυσικών Επιστηµών. Αυτά τα εµπειρικά δεδοµένα προκύπτουν από τέσσερις 
διαφορετικές κατευθύνσεις. Η πρώτη αφορά σε αξιολογήσεις του βαθµού κατανόησης των 
µαθητών για βασικά στοιχεία της φύσης της επιστήµης. Αυτά τα δεδοµένα καταδεικνύουν 
µε συνέπεια ότι οι µαθητές διαθέτουν αφελείς αντιλήψεις για τον τρόπο µε τον οποίο ανα-
πτύσσεται και εγκυροποιείται η επιστηµονική γνώση. Για παράδειγµα, τα διαθέσιµα ερευ-
νητικά δεδοµένα φανερώνουν την τάση των µαθητών να θεωρούν ότι (α) οι επιστηµονικές 
θεωρίες αποτελούν αποδεδειγµένες, αντικειµενικά ορθές και µόνιµα αληθείς δηλώσεις για 
τη λειτουργία του φυσικού κόσµου, παρά δυναµικά και εξελισσόµενα πλαίσια ερµηνείας 
φαινόµενων που χαρακτηρίζονται από αβεβαιότητα (β) η επιστήµη αποτελεί ένα αυστηρά 
δοµηµένο κλάδο που ακολουθεί µια προκαθορισµένη «επιστηµονική µέθοδο» και (γ) οι 
επιστηµονικές θεωρίες προκύπτουν άµεσα από την προσεκτική µελέτη και αξιολόγηση των 
εµπειρικών δεδοµένων αποκλείοντας έτσι το ρόλο της δηµιουργικότητας και της ανθρώπι-
νης επινόησης (Driver et al., 1996, Kang et al., 2005, Lederman 2007, Sadler et al., 2004)

Η δεύτερη πηγή δεδοµένων αφορά στη σύγκριση των επιστηµολογικών αντιλή-
ψεων µαθητών από διάφορες βαθµίδες της εκπαίδευσης καθώς επίσης και εκπαιδευ-
τικών. Αυτή η ερευνητική κατεύθυνση φανερώνει την απουσία σηµαντικής διαφορο-
ποίησης (Kang et al. 2005, Lederman 2007) και εισηγείται ότι η ηλικιακή ωρίµανση και 
η αυξανόµενη έκθεση των µαθητών στη διδακτική πρακτική που υλοποιείται παραδο-
σιακά στο συµβατικό εκπαιδευτικό σύστηµα δεν έχει σηµαντική επίδραση στις αντιλή-
ψεις τους για τη φύση της επιστήµης και δεν επιτυγχάνει να συµβάλει στην προώθηση 
επιστηµολογικής επάρκειας (Lederman, 2007).

Η τρίτη κατεύθυνση αφορά σε δεδοµένα που προέκυψαν στο πλαίσιο διδακτικών 
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παρεµβάσεων αξιοποιώντας µαθησιακά περιβάλλοντα που έχουν σχεδιαστεί ειδικά, ώστε να 
εµπλέκουν τους µαθητές συστηµατικά σε αυθεντικές διεργασίες διερώτησης χωρίς, ωστόσο, 
να συζητούνται άµεσα επιστηµολογικά ζητήµατα που αφορούν στη φύση της επιστήµης. 
Τα δεδοµένα από την αξιολόγηση του αναµενόµενου µαθησιακού οφέλους σε σχέση µε τις 
επιστηµολογικές αντιλήψεις των µαθητών καταδεικνύουν, παραδόξως, ότι η συστηµατική 
τους εµπλοκή µε διεργασίες που περιλαµβάνονται στην επιστηµονική έρευνα (π.χ. µελέτη 
παρατηρήσεων, αξιοποίηση εµπειρικών δεδοµένων για τη διατύπωση υποθέσεων) δεν 
αποτελεί επαρκή και ικανή συνθήκη για τη βελτίωση των επιστηµολογικών τους αντιλή-
ψεων (Lederman, 2007, Meichtry, 1992, Sandoval & Morrison, 2003). 

Τέλος, η τέταρτη πηγή δεδοµένων εστιάζει στη µελέτη των αντιλήψεων επιστηµόνων 
οι οποίοι κατέχουν διδακτορικούς τίτλους σε διάφορα πεδία των φυσικών επιστηµών (π.χ. 
θεωρητική φυσική, οργανική χηµεία κ.τ.λ.) και δραστηριοποιούνται ερευνητικά σε αυτά. Τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυτή την κατεύθυνση καταδεικνύουν ότι ακόµη και 
σε αυτές τις περιπτώσεις εντοπίζονται συχνά αντιλήψεις που βρίσκονται σε σύγκρουση µε 
κοινά αποδεκτές ιδέες στο χώρο της φιλοσοφίας της επιστήµης (Schwartz & Lederman, 
υπό δηµοσίευση). Δύο ενδεικτικά παραδείγµατα αφορούν στην τάση να αποδίδεται ιεραρ-
χική σύνδεση ανάµεσα στους νόµους και τις θεωρίες, παρά να αναγνωρίζονται ως διακριτές 
δοµές της επιστηµονικής γνώσης, και στην αντίληψη ότι η δηµιουργικότητα υπεισέρχεται 
στο στάδιο του σχεδιασµού µιας πειραµατικής προσέγγισης αλλά δεν αφορά στην ερµηνεία 
των αποτελεσµάτων που προκύπτουν. Αυτά τα δεδοµένα φανερώνουν ότι η επιστηµολο-
γική επάρκεια δεν αναπτύσσεται ολοκληρωτικά ακόµη και σε περιπτώσεις όπου υπάρχει 
µια συνεχής και συστηµατική σύνδεση µε την έρευνα σε ακαδηµαϊκά πεδία της επιστή-
µης. Αυτό αποτελεί µια ισχυρή ένδειξη κατά της εγκυρότητας της παραδοχής ότι η επι-
στηµολογική επάρκεια µπορεί να προκύψει έµµεσα ως υποπροϊόν της εξοικείωσης µε το 
εννοιολογικό περιεχόµενο και άλλες πτυχές των φυσικών επιστηµών όπως οι δεξιότητες 
συλλογισµού και η ικανότητα ποσοτικής ανάλυσης. 

Η εξελικτική καταλληλότητα της επιστηµολογικής επάρκειας 
ως αντικειµένου διδασκαλίας

Ένα εύρηµα που έχει προκύψει στο ερευνητικό πεδίο της διδακτικής των φυσικών 
επιστηµών είναι ότι είναι εφικτή η επίδραση στις επιστηµολογικές αντιλήψεις των µαθητών 
για τη φύση της επιστήµης, ξεκινώντας από τη δηµοτική εκπαίδευση (Khishfe & Abd-El-
Khalick, 2002). Αυτά τα δεδοµένα έχουν άµεσες προεκτάσεις για το βαθµό πολυπλοκότη-
τας και την εξελικτική καταλληλότητα της φύσης της επιστήµης, ως αντικειµένου διδασκα-
λίας. Παρόλο που δεν θα ήταν αποδεκτό να ισχυριστεί κανείς ότι µπορούν να διδαχθούν 
όλες οι πτυχές της φύσης της επιστήµης στο δηµοτικό σχολείο ή στο γυµνάσιο είναι σηµα-
ντικό να σηµειωθεί ότι υπάρχουν κάποιες βασικές επιστηµολογικές ιδέες οι οποίες είναι 
αρκετά απλές, ώστε να µπορούν να τύχουν αποτελεσµατικού διδακτικού χειρισµού, µέσα 
από κατάλληλα σχεδιασµένα µαθησιακά περιβάλλοντα, νωρίς στη διδασκαλία της επιστή-
µης (Carey et al., 1989, Khishfe & Abd-el-Khalick, 2002, Khishfe & Lederman, 2006). Ένα 
βασικό εύρηµα που έχει προκύψει σε αυτό το πλαίσιο και αξίζει να σηµειωθεί αφορά σε 
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ένα παράγοντα που καθορίζει, σε µεγάλο βαθµό, την αποτελεσµατικότητα της διδασκαλίας 
για καλλιέργεια επιστηµολογικής επάρκειας. Πιο συγκεκριµένα, τα διαθέσιµα ερευνητικά 
δεδοµένα καταδεικνύουν ότι µια αναγκαία συνθήκη για την προώθηση επιστηµολογικής 
επάρκειας περιλαµβάνει την εµπλοκή των µαθητών σε άµεση και στοχευµένη συζήτηση 
επιστηµολογικού χαρακτήρα αναφορικά µε τις επιδιωκόµενες πτυχές της φύσης της επι-
στήµης (Lederman, 2007, Sandoval & Morrison, 2003).

Σχεδιασµός και ανάπτυξη επιστηµολογικά 
ενηµερωµένου διδακτικού υλικού στις Φυσικές Επιστήµες 

Η Ερευνητική Οµάδα Μάθησης στις Φυσικές και Περιβαλλοντικές Επιστήµες προ-
ωθεί ένα συντονισµένο ερευνητικό πρόγραµµα ανάπτυξης διδακτικού υλικού το οποίο προ-
σεγγίζει τη µάθηση στις φυσικές επιστήµες ως ένα σύνθετο οικοδόµηµα το οποίο αναλύεται 
σε διάφορες συνιστώσες. Ανάµεσα σε αυτές περιλαµβάνεται η απόκτηση εµπειριών µε το 
φυσικό κόσµο, η ανάπτυξη εννοιολογικής κατανόησης για τους µηχανισµούς λειτουργίας 
φυσικών φαινόµενων και συστηµάτων, η ικανότητα επιλογής και εφαρµογής αξιόπιστων 
συλλογιστικών στρατηγικών για την επεξεργασία δεδοµένων και τη διατύπωση έγκυρων 
συµπερασµάτων, οι δεξιότητες αποτελεσµατικής αλληλεπίδρασης µε διεργασίες διερώτη-
σης (π.χ. χρήση οργάνων µέτρησης, οργάνωση πειραµατικών δεδοµένων και επικοινωνία 
αποτελεσµάτων χρησιµοποιώντας κατάλληλες αναπαραστάσεις), η επιστηµολογική επάρ-
κεια σε σχέση µε τη φύση της επιστήµης και η ανάπτυξη θετικών στάσεων σε σχέση µε τις 
φυσικές επιστήµες και τη διερώτηση. Η µάθηση στις φυσικές επιστήµες προκύπτει µέσα 
από την ενιαία ανάπτυξη όλων των επιµέρους συνιστωσών. Συνεπώς, υπάρχει ανάγκη για 
µετάθεση στο σκεπτικό στο οποίο στηρίζεται το συµβατικό πρότυπο διδασκαλίας, ώστε να 
διατυπώνονται µαθησιακές επιδιώξεις που εκτείνονται πέρα από το εννοιολογικό περιεχό-
µενο και καλύπτουν το εύρος των συνιστωσών. Αυτό, ωστόσο, δεν σηµαίνει ότι κάθε διδα-
κτική ενότητα θα πρέπει να περιλαµβάνει επιδιώξεις (και αντίστοιχες δραστηριότητες) για 
όλες τις συνιστώσες αλλά ότι η διδασκαλία των φυσικών επιστηµών, συνολικά, θα πρέπει 
να επιδιώκει άµεσα και ρητά την προώθηση όλων των συνιστωσών. 

Πιο κάτω ακολουθεί η περιγραφή µιας διδακτικής ενότητας που έχει αναπτυχθεί από 
την ερευνητική οµάδα για προώθηση επιστηµολογικής επάρκειας. Όπως αναλύεται στη 
συνέχεια, το διδακτικό υλικό εστιάζει στη συνδυασµένη προώθηση κατανόησης για βασικές 
πτυχές της φύσης της επιστήµης και εννοιολογικής κατανόησης για την ενέργεια. 

Μια διδακτική επινόηση για προώθηση επιστηµολογικής επάρ-
κειας: Η περίπτωση του ερευνητικού προγράµµατος ΕΚΤΕΜΑ

Λαµβάνοντας υπόψη την υφιστάµενη τεχνογνωσία, το ερευνητικό πρόγραµµα 
ΕΚΤΕΜΑ στηρίζεται στη θέση ότι η προώθηση επιστηµολογικής επάρκειας για τη φύση 
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της επιστήµης χρειάζεται να προωθείται άµεσα στο πλαίσιο ειδικά σχεδιασµένων µαθησι-
ακών περιβαλλόντων. Έτσι, το ίδιο ακριβώς σκεπτικό που εφαρµόζει στην περίπτωση των 
εννοιολογικά προσανατολισµένων µαθησιακών επιδιώξεων, το οποίο επιβάλλει την ανά-
πτυξη σχετικών ακολουθιών δραστηριοτήτων για την άµεση προώθησή τους (π.χ. δραστη-
ριότητες για ανάπτυξη λειτουργικού ορισµού για έννοιες ή φυσικά µεγέθη όπως η µάζα και 
η θερµοκρασία), θα πρέπει να ισχύει και στην περίπτωση της επιστηµολογικής επάρκειας 
(π.χ. δραστηριότητες για προώθηση κατανόησης για το ρόλο της δηµιουργικότητας στην 
ανάπτυξη επιστηµονικών θεωριών). 

Το διδακτικό υλικό που έχει αναπτυχθεί στο πλαίσιο του προγράµµατος ΕΚΤΕΜΑ 
αποσκοπεί στη συνδυασµένη προώθηση (α) εννοιολογικής κατανόησης για την ενέργεια 
και, (β) επιστηµολογικής επάρκειας για το δυναµικό χαρακτήρα των επιστηµονικών θεω-
ριών και το ρόλο της ανθρώπινης δηµιουργικότητας και επινόησης στη διαµόρφωση και 
εξέλιξή τους. 

Το πρόγραµµα συνδέεται µε την πρόκληση που παρουσιάζει η διδασκαλία της ενέρ-
γειας, ιδιαίτερα στις βαθµίδες του δηµοτικού και του γυµνάσιου (Arons, 1999, Driver & 
Millar, 1986, Duit, 1981, 1986, 1987, Solomon, 1992). Η ενέργεια αποτελεί µια αφηρηµένη 
µαθηµατική ιδέα που έχει επινοηθεί στην επιστήµη λόγω της δυνατότητας που παρέχει για 
ποσοτική ανάλυση της συµπεριφοράς συστηµάτων, η οποία απορρέει από το σχετικό νόµο 
διατήρησης. Ταυτόχρονα, η κατανόηση για την ενέργεια αποτελεί βασική µαθησιακή επιδί-
ωξη της διδασκαλίας της επιστήµης, ξεκινώντας από τη δηµοτική εκπαίδευση. Η ασυµβα-
τότητα που παρατηρείται ανάµεσα στην αφηρηµένη φύση της ενέργειας και στις γνωστικές 
δυνατότητες των µαθητών σε αυτές τις ηλικίες δηµιουργεί την ανάγκη για διδακτικό µετα-
σχηµατισµό, ώστε να καταστεί εφικτή η ανάπτυξη ενός απλουστευµένου, εξελικτικά κατάλ-
ληλου, αλλά, ταυτόχρονα, έγκυρου µοντέλου για την ενέργεια. 

Το πρόγραµµα ΕΚΤΕΜΑ προτείνει µια επιστηµολογικά ενηµερωµένη διδακτική 
προσέγγιση για τη διαµόρφωση ενός πλαισίου εισαγωγής και διδακτικής διαπραγµάτευ-
σης της ενέργειας. Το συµβατικό πρότυπο διδασκαλίας χειρίζεται, συνήθως, την ενέργεια 
ως ένα µεµονωµένο φυσικό µέγεθος, µια έννοια στο πεδίο της µηχανικής. Σε αντίθεση, 
το πρόγραµµα ΕΚΤΕΜΑ προτείνει ότι θα µπορούσε, εναλλακτικά, να τύχει διδακτικού 
χειρισµού σε ένα επιστηµολογικά προσανατολισµένο πλαίσιο. Πιο συγκεκριµένα, η διδα-
κτική πρόταση στηρίζεται στην εισαγωγή της ενέργειας ως ενός θεωρητικού πλαισίου, παρά 
ως µιας µεµονωµένης έννοιας, το οποίο έχει επινοηθεί στην επιστήµη για την ενοποιη-
µένη ερµηνεία µεταβολών σε φυσικά συστήµατα, ανεξάρτητα από το πεδίο από το οποίο 
προέρχονται 1. 

Το διδακτικό υλικό µπορεί να διακριθεί σε δύο βασικές ενότητες. Στην πρώτη επιχειρεί-
ται η διαµόρφωση ενός επιστηµολογικού πλαισίου στο οποίο εισάγεται, σε επόµενο στάδιο, 
η ενέργεια. Αυτό το πλαίσιο αναφέρεται στις ακόλουθες ιδέες από τη φύση της επιστήµης: 

1  Μια πιο λεπτοµερής περιγραφή της ακολουθίας δραστηριοτήτων µέσα από τις οποίες προωθείται η σταδιακή 
διαπραγµάτευση της ενέργειας είναι διαθέσιµη στην ηλεκτρονική σελίδα του προγράµµατος ΕΚΤΕΜΑ στη 
διεύθυνση http://lsg.ucy.ac.cy/research/ektema.
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(α) διάκριση ανάµεσα στις παρατηρήσεις και την ερµηνεία της παρατήρησης, µε έµφαση 
στο γεγονός ότι η ερµηνεία δεν ενυπάρχει στα δεδοµένα, παρόλο που στηρίζεται σε αυτά, 
αλλά αποτελεί προϊόν ανθρώπινης επινόησης, (β) οι επιστηµονικές θεωρίες ως συγκρο-
τηµένα πλαίσια ιδεών για την ερµηνεία και πρόβλεψη παρατηρήσεων που εντάσσονται σε 
µια συγκεκριµένη κλάση φαινόµενων, (γ) ο ρόλος της δηµιουργικότητας στην επινόηση 
θεωριών, µε έµφαση στη δυνατότητα επινόησης θεωρητικών/υποθετικών οντοτήτων και 
(δ) ο αβέβαιος και δυναµικός χαρακτήρας των επιστηµονικών θεωριών. 

Στην επόµενη ενότητα, αξιοποιώντας την επιστηµολογική συζήτηση που έχει προηγη-
θεί, εισάγεται και τυγχάνει σταδιακής διαπραγµάτευσης η ενέργεια ως ένα θεωρητικό πλαί-
σιο που έχει επινοηθεί στην επιστήµη µε στόχο την ενιαία ερµηνεία µεταβολών σε φυσικά 
συστήµατα. Η βασική ιδέα στην οποία στηρίζεται η αρχική εκδοχή του θεωρητικού πλαισίου 
είναι ότι η ενέργεια είναι µια υποθετική οντότητα που υπάρχει σε ένα σύστηµα και η οποία 
µπορεί να διαδίδεται από ένα µέρος του σε κάποιο άλλο, ή να µετατρέπεται από µια µορφή 
σε µια άλλη, προκαλώντας µε αυτό τον τρόπο µεταβολές σε µετρήσιµα µεγέθη. Σε επόµενο 
στάδιο, οι µαθητές καθοδηγούνται να αναπτύξουν την ιδέα της ενεργειακής αλυσίδας ως 
ενός µοντέλου που επιτρέπει την εφαρµογή του θεωρητικού πλαισίου της ενέργειας στο υπό 
µελέτη φυσικό σύστηµα σε κάθε περίπτωση. Αυτό το µοντέλο αξιοποιείται στη συνέχεια για 
την ποιοτική ανάλυση της συµπεριφοράς φυσικών συστηµάτων, περιγράφοντας την πορεία 
της ενέργειας µε αναφορά στις σχετικές µορφές ενέργειας σε διάδοση και αποθήκευση. 
Μέσα από την ανάλυση επιλεγµένων συστηµάτων µε το µοντέλο της ενεργειακής αλυσίδας 
προωθείται η εισαγωγή της ιδιότητας της ενέργειας να διατηρείται σταθερή σε ποσότητα και, 
ταυτόχρονα, να διασκορπίζεται στο σύστηµα και να υποβαθµίζεται σε ποιότητα. 

Προώθηση επιστηµολογικής επάρκειας στο πλαίσιο 
του διδακτικού υλικού

Η κατανόηση των µαθητών για τις υπό έµφαση πτυχές της φύσης της επιστήµης προ-
ωθείται µέσα από την άµεση και στοχευµένη εµπλοκή τους σε επιστηµολογική συζήτηση 
σε τρία διαφορετικά πλαίσια, τα οποία συζητούνται πιο κάτω. 

Επιστηµολογική συζήτηση ανεξάρτητα από το περιεχόµενο 
των Φυσικών Επιστηµών

Η πρώτη δραστηριότητα στο διδακτικό υλικό περιλαµβάνει επιστηµολογική συζήτηση 
αναφορικά µε τη διαφοροποίηση ανάµεσα στην παρατήρηση και την ερµηνεία παρατήρη-
σης σε ένα πλαίσιο το οποίο δεν παρουσιάζει σύνδεση µε το αντικείµενο των Φυσικών 
Επιστηµών (Lederman & Abd-El-Khalick, 2000). Συγκεκριµένα, ζητείται από τους µαθη-
τές να καταγράψουν παρατηρήσεις σε σχέση µε ένα διάγραµµα που περιλαµβάνει µια 
διάταξη από στίγµατα/ίχνη και να διατυπώσουν πιθανές ερµηνείες για την εµφάνιση της 
παρατηρούµενης διάταξης. Σε αυτό το πλαίσιο, οι µαθητές εµπλέκονται σε επιστηµολογική 
συζήτηση για (α) τη διευκρίνιση του όρου παρατήρηση (πληροφορίες που καταγράφονται 
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µε τις αισθήσεις µας ή µε τις πρόσθετες δυνατότητες που παρέχουν τα όργανα µέτρησης) 
και τη διάκρισή του από την ερµηνεία παρατήρησης, η οποία αναφέρεται σε κάποιο µηχα-
νισµό που εξηγεί τις υπό µελέτη παρατηρήσεις, (β) το ρόλο της ανθρώπινης δηµιουργικό-
τητας στην επινόηση µηχανισµών για την ερµηνεία παρατηρήσεων, καθώς οι µηχανισµοί 
δεν ενυπάρχουν στα εµπειρικά δεδοµένα αλλά εκτείνονται πέρα από αυτά και αποτελούν 
προϊόν ανθρώπινης επινόησης, (γ) τη δυνατότητα για πολλαπλές πιθανές ερµηνείες για τις 
ίδιες παρατηρήσεις και  (δ) τη σύγκριση της σχετικής ευκολίας µε την οποία αναµένεται να 
µπορεί να διασφαλισθεί συναίνεση, αφενός,  γύρω από τις παρατηρήσεις και, αφετέρου, για 
την ερµηνεία των παρατηρήσεων. 

Επιστηµολογική συζήτηση στο πλαίσιο της µελέτης περιπτώσεων 
από την ιστορία των φυσικών επιστηµών

Οι µαθητές εµπλέκονται σε επιστηµολογική συζήτηση στο πλαίσιο δύο µελετών 
περίπτωσης από την ιστορία των φυσικών επιστηµών. Η πρώτη αφορά στην αριστοτελική 
φυσική για την κίνηση και η δεύτερη στη θεωρία του θερµιδικού. Η κάθε µελέτη περί-
πτωσης συνοδεύεται από σχετικές δραστηριότητες µέσα από τις οποίες οι µαθητές καθο-
δηγούνται να εντοπίσουν τις σχετικές παρατηρήσεις (π.χ. µεταβολές στη θερµοκρασία δύο 
σωµάτων που αλληλεπιδρούν) και το µηχανισµό που έχει προταθεί για την ερµηνεία τους 
(π.χ. διάδοση θερµιδικού από το ζεστό στο κρύο σώµα).

Επιστηµολογική συζήτηση στο πλαίσιο της επεξεργασίας 
του θεωρητικού πλαισίου ενέργειας

Κατά τη διαπραγµάτευση του θεωρητικού πλαισίου της ενέργειας µέσα από τη σταδι-
ακή εισαγωγή των βασικών ιδιοτήτων της (διάδοση, µετατροπή µορφής, διατήρηση, υπο-
βάθµιση) δίνεται έµφαση σε κάθε περίπτωση, στην ανάδειξη της συνεισφοράς τους στην 
ενίσχυση της προβλεπτικής και ερµηνευτικής δυνατότητας του θεωρητικού πλαισίου. 
Έτσι, οι µαθητές εµπλέκονται συστηµατικά σε σχετικές επιστηµολογικές συζητήσεις. Για 
παράδειγµα κατά την εισαγωγή της ενέργειας οι µαθητές εµπλέκονται σε συζήτηση για το 
αίτηµα της απλότητας και την ανάγκη διασφάλισης ότι η οποιαδήποτε επινόηση χρειάζεται 
να συµβάλλει στη βελτίωση της προβλεπτικής και ερµηνευτικής δυνατότητας της επιστή-
µης. Αυτό παρέχει ένα πλαίσιο για επιστηµολογική συζήτηση δύο σχετικών ζητηµάτων. Το 
πρώτο αφορά στη σηµασία της ενοποίησης φαινόµενων ως ένδειξης βελτίωσης της κατα-
νόησης σε σχέση µε τη λειτουργία τους (π.χ. η ενοποιηµένη προσέγγιση φαινόµενων που 
θεωρούνταν διακριτά και ασύνδετα αποτελεί βήµα προόδου για την κατανόησή τους). Το 
δεύτερο ζήτηµα αφορά στη συνεισφορά της ενέργειας, η οποία επιδιώκει την ενοποίηση της 
ανάλυσης φυσικών φαινόµενων προς αυτή την κατεύθυνση.
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Καταληκτικά σχόλια

Στην παρούσα εργασία επιχειρήσαµε να θεµελιώσουµε την άποψη για πιο ρητή προ-
ώθηση της επιστηµολογικής επάρκειας σε συνδυασµό µε τις υπόλοιπες συνιστώσες της 
µάθησης στις φυσικές επιστήµες. Παρουσιάσαµε τα στοιχεία που έχουν προκύψει µέσα 
από έρευνα στη Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών υπέρ αυτής της άποψης. Αναλύσαµε 
το περιεχόµενο του όρου φύση της επιστήµης, όπως προσδιορίζεται στο γνωστικό αντι-
κείµενο της Φιλοσοφίας. Με βάση αυτή την ανάλυση προσδιορίσαµε ένα πλέγµα αξόνων 
που µπορούν να καθοδηγούν τις διδακτικές προσπάθειες για προώθηση της εξοικείωσης 
των µαθητών µε τη φύση της επιστήµης. Τέλος, σε µια προσπάθεια να τεκµηριώσουµε τη 
δυνατότητα εφαρµογής αυτού του διδακτικού πλαισίου, περιγράψαµε ένα παράδειγµα από 
τον σχεδιασµό διδακτικού υλικού σε σχέση µε την έννοια της ενέργειας, το οποίο αποσκοπεί 
στην ενίσχυση της επιστηµολογικής επάρκειας των µαθητών. 
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Εισαγωγή

Η διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών στο σχολείο µε στόχο τη διαµόρφωση ευαισθη-
τοποιηµένων και υπεύθυνων πολιτών µιας πολυσύνθετης κοινωνίας η οποία εξαρτάται µε 
ολοένα και περισσότερους τρόπους από την Επιστήµη και την Τεχνολογία, αποτελεί κεντρική 
επιδίωξη µιας σειράς εκπαιδευτικών µεταρρυθµίσεων σε πολλές χώρες του κόσµου, ιδιαί-
τερα κατά τη διάρκεια των δυο τελευταίων δεκαετιών (AAAS, 1993, Aikenhead, 1990, Bybee, 
1997, Fensham, 1997, Hurd, 1998). Η επιδίωξη αυτή προϋποθέτει τον επαναπροσανατολι-
σµό της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών από µια προσέγγιση η οποία εµπνέεται από 
επιστηµικές αρχές του εσωτερικού πεδίου των σχετικών γνωστικών αντικειµένων, προς 
µια προσέγγιση η οποία συγκροτείται µε βάση τους όρους διεπαφής τους µε την κοινωνία 
και το δηµόσιο πεδίο ευρύτερα.  Η βασική λογική της σχετικής µετάβασης αναπαρίσταται 
στο σχήµα 1.

Οι επεξεργασίες ωστόσο σχετικά µε τον εν λόγω επαναπροσανατολισµό, συνήθως εξα-
ντλούνται στη διαµόρφωση διαφορετικών αρχών επιλογής περιεχοµένου για τα Αναλυτικά 
Προγράµµατα και δεν υπεισέρχονται στη διαφορετική επιστηµολογική υφή της σχολικής 
επιστήµης και της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο ως διακριτών σωµάτων γνώσης. Χαρακτη-
ριστικό παράδειγµα αυτής της αντίληψης είναι η προσπάθεια από πολλούς σχεδιαστές ανα-
λυτικών προγραµµάτων να προσδιορίσουν ποια είναι εκείνα τα ελάχιστα στοιχεία γνώσεων 
και ικανοτήτων που σχετίζονται µε τις Φυσικές Επιστήµες τα οποία θα επέτρεπαν στους 
σηµερινούς µαθητές και αυριανούς πολίτες να επιτελούν µε επάρκεια µια σειρά από ρόλους 

Φυσικές επιστήµες για τον πολίτη: 
από την απόκρυψη στην αποκάλυψη 
της κειµενικότητας του εκπαιδευτικού 
υλικού στο σχολείο

Κώστας Δηµόπουλος
Πανεπιστήµιο Πελοποννήσου
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τους οποίους η σύγχρονη κοινωνική πραγµατικότητα επιφυλάσσει για το κάθε άτοµο (π.χ. 
εργαζόµενος, καταναλωτής, ενεργός πολίτης) (Jenkins, 1997). Η συνήθης απάντηση η οποία 
δίνεται στην περίπτωση αυτή είναι η επιλογή φυσικο-επιστηµονικού περιεχοµένου µε συνά-
φεια (relevance) µε την τεχνο-επιστηµονική θεµατολογία που κυριαρχεί στο δηµόσιο πεδίο 
(π.χ. περιβάλλον, αγωγή υγείας, τρόφιµα, βιοτεχνολογία), µε υπόστρωµα στο οποίο αξιοποι-
ούνται σύγχρονες διδακτικές τεχνικές όπως για παράδειγµα το παιχνίδι ρόλων, ο διάλογος, 
ή οι µελέτες περίπτωσης ώστε να αναλυθούν περαιτέρω σύγχρονα κοινωνικο-επιστηµονικά 
προβλήµατα (π.χ. φαινόµενο του θερµοκηπίου, κίνδυνοι από γενετικά µεταλλαγµένα τρό-
φιµα, κλωνοποίηση) (Kortland & Lijnse, 1996, Ratcliffe, 1996, Kolstoe, 2000, 2001, Newton, 
1999). Τουλάχιστον µέχρι σήµερα αυτή είναι η κλασσική απάντηση των προγραµµάτων 
τύπου STS (Επιστήµη-Τεχνολογία-Κοινωνία), τα οποία άρχισαν να εµφανίζονται ήδη από 
τα µέσα της δεκαετίας του ογδόντα, στην ανάγκη γεφύρωσης του χάσµατος µεταξύ της σχο-
λικής και της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο (Solomon & Aikenhead, 1994). 

Παρά ωστόσο τις επιµέρους πρωτοβουλίες και τα προγράµµατα που έχουν αναπτυ-
χθεί, η αλήθεια είναι ότι η συνολική κατάσταση αναφορικά µε τη διδασκαλία των Φυσικών 
Επιστηµών έχει µόνο λίγο αλλάξει (Wang & Schmidt, 2001). Παρά τη γενικευµένη συν-
θηµατολογία για «Φυσικές Επιστήµες για τον Πολίτη», στη συντριπτική πλειοψηφία των 
περιπτώσεων οι προτάσεις που διατυπώνονται δεν αντιµετωπίζουν ως κεντρικό ζήτηµα τη 
διαφορετική επιστηµολογική υφή της υφιστάµενης σχολικής επιστήµης και της επιστήµης 
στο δηµόσιο πεδίο, ως διακριτών σωµάτων γνώσης  (Levinson & Turner, 2001, Osborne 
& Collins, 2000).

Ένα πρόσθετο, εξίσου σοβαρό πρόβληµα είναι η έλλειψη κατάλληλων διδακτικών 
µέσων τα οποία θα µπορούσαν να αναδείξουν τη διαφορετική επιστηµολογική συγκρότηση 
της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο και άρα να αποτελέσουν το όχηµα για την οικειοποίηση 
αυτής της συγκρότησης από τους µαθητές. 

Σχήµα 1.  Η σύγχρονη τάση επαναπροσανατολισµού της διδασκαλίας των Φ.Ε

∆ιδασκαλία των Φυσικών Επιστημών ως ενός ακαδημαϊκού σώματος γνώσης
με κύριο στόχο τη μύηση των μαθητών στην εσωτερική λογική των 

αντίστοιχων αντικειμένων (disciplines) και την επιλογή των καταλληλότερων
για την στελέχωση της μελλοντικής γενιάς επιστημόνων και τεχνολόγων.

∆ιδασκαλία των Φυσικών Επιστημών ως ενός λειτουργικού για την επίλυση των 
διαφόρων προβλημάτων, σώματος γνώσης με κύριο στόχο τον εφοδιασμό όλων 
των μαθητών με τις κατάλληλες φυσικο-επιστημονικές γνώσεις και δεξιότητες ώστε 

οι τελευταίοι να καταστούν ικανοί πολίτες που να είναι σε θέση να διαχειρίζονται και 
να τοποθετούνται απέναντι σε σχετικά θέματα που εμφανίζονται στο δημόσιο πεδίο.
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Με βάση τις δυο αυτές διαπιστώσεις στις επόµενες ενότητες της παρούσας εργασίας θα 
επιχειρηθεί καταρχήν η αποτύπωση των κυριότερων επιστηµολογικών διαφορών µεταξύ 
της υφιστάµενης σχολικής επιστήµης και της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο και εν συνεχεία 
η παρουσίαση κειµενικών τεχνικών οι οποίες ενσωµατωνόµενες στα σχολικά βιβλία θα µπο-
ρούσαν να µετασχηµατίσουν την επιστηµολογική εικόνα της επιστήµης που προβάλλεται 
στο σχολείο σε εικόνα περισσότερο συµβατή µε την επιστήµη που προβάλλεται στο δηµόσιο 
πεδίο (Cross & Price, 1996, Levinson & Turner, 2001).

Η υφιστάµενη σχολική επιστήµη και η επιστήµη 
στο δηµόσιο πεδίο

Η επιστήµη ως σώµα γνώσης µεταφερόµενη από το αρχικό πλαίσιο παραγωγής της 
σε άλλα πλαίσια όπως είναι το Σχολείο, ή το δηµόσιο πεδίο, υφίσταται έναν επιλεκτικό µετα-
σχηµατισµό ο οποίος µεταβάλλει κατά τόσο ουσιώδη τρόπο την επιστηµολογική της εικόνα 
ώστε να µπορούµε να µιλάµε στην ουσία όχι για ένα απλώς τροποποιηµένο σώµα γνώσης, 
αλλά για εντελώς διακριτά σώµατα γνώσης (Τσατσαρώνη & Κουλαϊδής, 2001).  

Η πολυετής έρευνα (π.χ. Matthews, 1994, McComas, 1998, Knain, 2001) αναφορικά 
µε την επιστηµολογική εικόνα της σχολικής επιστήµης, έχει καταλήξει σε ορισµένα βασικά 
και σε πολλά διαφορετικά εθνικά πλαίσια ισχύοντα, συµπεράσµατα. Σύµφωνα λοιπόν µε 
τα συµπεράσµατα αυτά η σχολική επιστήµη, όπως κατά τεκµήριο προβάλλεται στα σχολικά 
βιβλία, παρουσιάζεται ως µια στατική, τελική ή ακόµα και σε πολλές περιπτώσεις ανιστορική, 
υπεράνω οποιασδήποτε αµφισβήτησης και γενικής ισχύος γνώση, η οποία ανακαλύπτεται 1  
από ευφυείς και ανιδιοτελείς µεµονωµένους επιστήµονες έπειτα από επίπονες προσπάθειες, 
οι οποίες όµως πάντοτε τελικά στέφονται από επιτυχία. Όπως αναφέρει και ο Kuhn, (1970) 
τα σχολικά βιβλία παρουσιάζουν το «παράδειγµα» της κάθε επιστηµονικής περιοχής, αλλά 
µάλλον στις περισσότερες των περιπτώσεων, για να χρησιµοποιήσουµε τις κατηγορίες των 
εννοιών που η Masterman, (1970) εντόπισε ως αποδιδόµενες στον όρο αυτό,  αυτό που κυρι-
αρχεί είναι το φιλοσοφικό παράδειγµα, δηλαδή οι βασικές οντολογικές αντιλήψεις, όπως η 
βεβαιότητα ύπαρξης των πεδίων, των ηλεκτρονίων, κλπ. Αντίθετα, φαίνεται να απουσιάζει 
από τα σχολικά βιβλία, η παρουσίαση τόσο του παραδείγµατος-«τεχνήµατος», δηλαδή του 
παραδείγµατος ως υποδείγµατος επίλυσης επιστηµονικών προβληµάτων, αφού η επιστη-
µονική γνώση παρουσιάζεται συνήθως ως «έτοιµη λύση»  παρά ως «πρόβληµα», όσο όµως 
και του κοινωνιολογικού παραδείγµατος δηλαδή του συνόλου των παραδεκτών κανόνων 
κοινωνικής διαπραγµάτευσης της γνώσης αφού όπως ήδη αναφέραµε η σχολική επιστήµη 
παρουσιάζεται ως γνώση υπεράνω κοινωνικής διαπραγµάτευσης. Συµπερασµατικά θα 
λέγαµε ότι το βασικό χαρακτηριστικό της σχολικής επιστήµης είναι η υπερβατικότητά της, 

1  Ο όρος «ανακάλυψη» έχει σηµαντική επιστηµολογική σηµασία, καθώς υπονοεί ότι οι επιστηµονικές αλήθειες 
προϋπάρχουν περιµένοντας να ανακαλυφθούν. Αντίθετα όροι όπως «επινόηση», ή «αποτελέσµατα» αφήνουν 
ανοικτό το δρόµο για την εµπλοκή της επιστηµονικής κοινότητας στην κατασκευή της επιστηµονικής γνώσης.
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και άρα η απόκρυψη κάθε στοιχείου που µπορεί να παραπέµψει στην ιδέα ότι αποτελεί µια 
«κατασκευή» ή αλλιώς ένα προϊόν διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα στο πλαίσιο συγκε-
κριµένων επιστηµικών, πολιτισµικών, πολιτικών, οικονοµικών ή άλλου τύπου επιρροών. 

Από την άλλη πλευρά, η επιστήµη στο δηµόσιο πεδίο προβάλλεται συνήθως είτε λόγω 
της σύµφυσής της µε άλλα πεδία της ανθρώπινης δραστηριότητας και του πολιτισµού όπως 
η πολιτική, η οικονοµία, η ηθική, κλπ, είτε λόγω του καινοτοµικού και του νεοτερικού χαρα-
κτήρα της (νέες επιστηµονικές θεωρίες, τεχνολογικές καινοτοµίες), είτε λόγω των αντιπαρα-
θέσεων (controversies) που προκαλούνται τόσο στο εσωτερικό της επιστηµονικής κοινότητας 
όσο και µεταξύ της επιστηµονικής κοινότητας και εκπροσώπων άλλων κοινωνικών θεσµών, 
είτε τέλος λόγω της συνάφειάς της µε την πρόκληση αλλά και την προστασία από σύγχρονες 
µορφές διακινδύνευσης (risks) (Δηµόπουλος, 2001). 

Ακριβώς λοιπόν οι παραπάνω λόγοι, επιβάλλουν η επιστηµολογική εικόνα της επιστή-
µης στο δηµόσιο πεδίο να είναι αυτή ενός δυναµικού, υπό αµφισβήτηση και συνεχή κοινω-
νική διαπραγµάτευση, περίπλοκου και εξαρτώµενου από τις ιδιαίτερες συνθήκες του κάθε 
πλαισίου εφαρµογής του, σώµατος γνώσης, το οποίο διαµορφώνεται µε βάση τη συνεργασία 
πολυεπιστηµονικών οµάδων ειδικών έπειτα από πολλές παλινδροµήσεις µεταξύ επιτυχιών 
αλλά και πληθώρας αποτυχιών.  Στο δηµόσιο πεδίο είναι ιδιαίτερα εµφανής η επιρροή στη 
διαµόρφωση του συγκεκριµένου σώµατος γνώσης ποικιλώνυµων συµφερόντων-ενδιαφε-
ρόντων προερχόµενων από διάφορες οµάδες πίεσης (π.χ. βιοµηχανία, κυβερνήσεις, διεθνείς 
οργανισµοί, οργανώσεις πολιτών, ΜΚΟ).

Στον Πίνακα 1 εκτίθενται συνοπτικά οι σηµαντικότερες επιστηµολογικές διαφορές της 
υφιστάµενης σχολικής επιστήµης µε την επιστήµη στο δηµόσιο πεδίο.

Τα χαρακτηριστικά που αναφέρονται στον πίνακα δεν είναι πιθανώς τα µόνα αλλά είναι 
αρκετά για να τεκµηριωθεί η άποψη ότι πράγµατι η σχολική επιστήµη και η επιστήµη στο 
δηµόσιο πεδίο αποτελούν δυο διακριτά και αποκλίνοντα σώµατα γνώσης. 

Πίνακας 1: Οι σηµαντικότερες επιστηµολογικές διαφορές της σχολικής επιστήµης από την επιστήµη 
στο δηµόσιο πεδίο

 ΣΧΟΛΙΚΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΟ ∆ΗΜΟΣΙΟ ΠΕ∆ΙΟ

 Στατική-Τελική ∆υναμική-Εν τω γεννάσθαι
 Ανιστορική Εξελικτική/Με τομές
 Υπεράνω αμφισβήτησης Υπό αμφισβήτηση και διαπραγμάτευση
 Μονωμένη από  Υπό την επίρρεια
 συμφέροντα/ενδιαφέροντα- συμφερόντων/ενδιαφερόντων
 αποκλειστικά διανοητική προσπάθεια
 Καθολικής ισχύος Τοπικής ισχύος/εξάρτηση
  από το πλαίσιο εφαρμογής
 Γραμμική-Ντετερμινιστική Μη γραμμική-Στοχαστική
 Από μεμονωμένους επιστήμονες Από πολυεπιστημονικές ομάδες
  συνεργαζόμενων ειδικών
 Γραμμική πορεία Παλινδρομήσεις μεταξύ
 με επιτυχή κατάληξη επιτυχιών αλλά και αποτυχιών
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Με βάση τα συµπεράσµατα µιας σειράς σύγχρονων εθνοµεθοδολογικής προσέγγισης 
µελετών µε επίκεντρο το είδος των πρακτικών της επιστηµονικής κοινότητας στη συγκρό-
τηση της τεχνο-επιστηµονικής γνώσης, οι οποίες προέρχονται κατά κύριο λόγο από το 
ρεύµα της Κοινωνιολογίας της Επιστηµονικής Γνώσης (SSK) (π.χ. Latour & Woolgar, 
1979, Pickering, 1984, Knorr-Cetina, 1999) φαίνεται ότι η εικόνα της επιστήµης στο δηµό-
σιο πεδίο είναι περισσότερο αντιπροσωπευτική του τρόπου παραγωγής τεχνο-επιστηµο-
νικής γνώσης στο πλαίσιο των σηµερινών κοινωνικών συνθηκών από ό,τι η εικόνα της 
σχολικής επιστήµης. 

Προκειµένου το σηµείο αυτό να καταστεί σαφές θα πρέπει να αναφερθούµε στην θεω-
ρία των Gibbons et al., (1994) σχετικά µε το σύγχρονο τρόπο παραγωγής της τεχνο-επιστη-
µονικής γνώσης. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή ήδη µετά από το τέλος του Β’ Παγκοσµίου 
Πολέµου έχει αρχίσει να συντελείται µια δραµατική αλλαγή στον τρόπο παραγωγής της 
τεχνο-επιστηµονικής γνώσης. Η αλλαγή αυτή περιγράφεται από µια µετάβαση από τον 
Τρόπο 1 στον Τρόπο 2 (οι όροι ανήκουν στους Gibbons et al., 1994). Ο Τρόπος 1 αντιστοιχεί 
σε αυτό που παραδοσιακά ονοµάζεται ακαδηµαϊκή Επιστήµη και Τεχνολογία και του οποίου 
τα κυριότερα χαρακτηριστικά είναι (Ziman, 2000):

•   η αναζήτηση οικουµενικών νόµων χάριν της αντικειµενικής αλήθειας,
•  ο χειρισµός των τεχνο-επιστηµονικών προβληµάτων από στενά εξειδικευµένους 

µεµονωµένους επιστήµονες, 
•  ο περιορισµός της τεχνο-επιστηµονικής εργασίας σε ακαδηµαϊκού τύπου ιδρύµατα 

(π.χ. Πανεπιστήµια, Ακαδηµίες, κλπ) και 
•  η σχετική αυτονοµία της τεχνο-επιστηµονικής έρευνας από την ανάγκη να λογοδοτεί 
σε διάφορους κοινωνικούς εταίρους. 

Από την άλλη πλευρά ο Τρόπος 2 αντιστοιχεί σε αυτό που ονοµάζεται µετα-ακαδηµαϊκή 
Επιστήµη και Τεχνολογία (Gibbons et al., 1994, Ziman, 2000) και η οποία αναφέρεται σε 
έναν νέο τρόπο παραγωγής της αντίστοιχης γνώσης. Ο τρόπος αυτός ολοένα και περισσό-
τερο τις τελευταίες δεκαετίες κερδίζει έδαφος σε βάρος της ακαδηµαϊκής Επιστήµης και της 
Τεχνολογίας σε τέτοιο βαθµό µάλιστα, ώστε σήµερα να θεωρείται ο κυρίαρχος. Τα κυριότερα 
χαρακτηριστικά του Τρόπου 2 είναι:

•  η αναζήτηση πρακτικών λύσεων σε υπαρκτά προβλήµατα πολύ περιορισµένης κλί-
µακας πολλές φορές,

•  ο χειρισµός των προβληµάτων από πολυπληθείς επιστηµονικές οµάδες οι οποίες 
αποτελούνται από ειδικούς διαφόρων τεχνο-επιστηµονικών πεδίων,

•  η διεξαγωγή της τεχνο-επιστηµονικής εργασίας στα πλαίσια µη-ακαδηµαϊκών ιδρυµά-
των και κυρίως ιδρυµάτων που σχετίζονται µε κρατικά ή επιχειρηµατικά συµφέροντα 
και τέλος

•  η απαίτηση η τεχνο-επιστηµονική έρευνα να διαχειρίζεται µε αποτελεσµατικότητα τους 
πόρους που διατίθενται για αυτήν και άρα να λογοδοτεί για τα αποτελέσµατά της απέναντι 
σε διάφορους κοινωνικούς εταίρους (κοινό, κυβερνήσεις, ιδιωτικά συµφέροντα, κλπ).

Είναι σαφές από την παραπάνω ανάλυση ότι η περιγραφή της επιστήµης στο δηµόσιο 
πεδίο (π.χ. στα ΜΜΕ) βρίσκεται πλησιέστερα στο «µετα-ακαδηµαϊκό» µοντέλο λειτουργίας 
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της παρά στο παραδοσιακό «ακαδηµαϊκό» µοντέλο.  Αντίστοιχα η σχολική επιστήµη, τουλά-
χιστον όπως αυτή προβάλλεται στα σχολικά βιβλία, φαίνεται να είναι περισσότερο συµβατή 
µε το ακαδηµαϊκό µοντέλο. Η εικόνα αυτή κατασκευάζεται κατά τεκµήριο µε βάση ρητορι-
κού τύπου µέσα. Ο όρος «ρητορική» στην περίπτωση αυτή αναφέρεται στα µέσα πειθούς 
και κατασκευής συναίνεσης τα οποία αξιοποιούνται από τα σχολικά βιβλία προκειµένου να 
εδραιώσουν την «αλήθεια» των ισχυρισµών που προβάλλονται σε αυτά (Gross, 1996). Τα 
µέσα αυτά αναφέρονται κυρίως στο επίπεδο των γλωσσικών εκφραστικών µέσων που χρη-
σιµοποιούνται για τη συγκρότηση των αντίστοιχων νοηµάτων. Η αποτελεσµατικότητά τους 
δε, έγκειται στο γεγονός ότι µέσω της συχνής χρήσης τους, τα µέσα αυτά εσωτερικεύονται 
από τους µαθητές ως ο κανονικός (canonical) Λόγος των Φυσικών Επιστηµών, και άρα 
φυσικοποιούνται καθιστώντας τη ρητορική τους λειτουργία αόρατη.

Κατά συνέπεια µια ουσιώδης «κίνηση» προς την κατεύθυνση της αλλαγής της επι-
στηµολογικής εικόνας της υφιστάµενης σχολικής επιστήµης προκειµένου αυτή η εικόνα 
να γίνει περισσότερο συµβατή µε τη φύση της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο, θα απαιτούσε 
τη δραστική αναίρεση αυτών των ρητορικών µέσων και την υιοθέτηση εναλλακτικών στη 
θέση τους. 

Η απόκρυψη της κειµενικότητας του εκπαιδευτικού
υλικού για τις Φυσικές Επιστήµες

Η εικόνα των Φυσικών Επιστηµών στο σχολείο όπως περιγράφηκε στην προηγούµενη 
ενότητα κατασκευάζεται µε βάση µια σειρά από ρητορικά µέσα τα οποία συγκλίνουν σε µια 
προσπάθεια το υλικό αυτό να εµφανίζεται ως µονολογικό, αυτοαναφορικό και να αποκρύπτει 
την κειµενικότητά του, δηλαδή ότι και το ίδιο αποτελεί µια «κατασκευή».  Τα µέσα αυτά ενι-
σχύουν την απολυτοποίηση της σχολικής γνώσης και τη µετατροπή του σχολικού βιβλίου 
σε «σύµβολο της γνώσης». Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι:

α) Η αποσιώπηση των υποκειµένων της επιστηµονικής δράσης µέσω της συχνής χρήσης 
ρηµάτων σε παθητική φωνή, ρηµάτων σε γ’ ενικό ή πληθυντικό πρόσωπο µε υποκείµενα φυσι-
κές οντότητες ή σχέσεις µεταξύ των οντοτήτων αυτών, προτάσεων δηλωτικού χαρακτήρα, αλλά 
και της έλλειψης παραποµπών σε παράλληλα κείµενα, πηγές, ή εναλλακτικές απόψεις.

Τα µέσα αυτά επιχειρούν να αποσύρουν από  το σκηνικό τη δράση και άρα τη συµ-
βολή των επιστηµόνων στη διαδικασία συγκρότησης της επιστηµονικής γνώσης. Αντί-
θετα η έµφαση δίνεται στον δεδοµένο, ανιστορικό και ρεαλιστικό χαρακτήρα των φυσικών 
οντοτήτων και των αιτιοκρατικών νόµων που διέπουν τη συµπεριφορά τους.  Η εικόνα 
που δίνεται είναι όπως αναφέρει και ο Woolgar, (1988a, σελ.69) «ως εάν οι επιστήµονες 
απλώς να σκοντάφτουν πάνω σε αιώνια προϋπάρχουσες αλήθειες» οι οποίες απλώς δεν 
είχαν µέχρι σήµερα ανακαλυφθεί. Πρόκειται στην ουσία για µια προσπάθεια συγκρότη-
σης µιας πεποίθησης µεταφυσικού ρεαλισµού, δηλαδή µιας πεποίθησης σύµφωνα µε 
την οποία οι φυσικο-επιστηµονικές οντότητες και νόµοι αντιστοιχούν σε οντότητες και 
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δοµές του φυσικού κόσµου. 
Για παράδειγµα στο απόσπασµα που ακολουθεί η αίσθηση που δηµιουργείται είναι ότι 

υπάρχει ένας ανώνυµος αφηγητής ο οποίος µπορεί να ταυτίζεται στη συνείδηση του αναγνώ-
στη είτε µε «τη φωνή του βιβλίου», είτε ακόµα και µε «τη φωνή ολόκληρης της επιστηµονι-
κής κοινότητας», ο οποίος περιγράφει τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί ο φυσικός κόσµος. 
Στο ρητορικό αυτό αποτέλεσµα συµβάλλει αποφασιστικά η χρήση του γ’ ενικού προσώπου 
που φέρνει σε πρώτο πλάνο την αναφορά στις οντότητες και τις σχέσεις που περιγράφονται 
(π.χ. ένας πλανήτης που έχει δυναµική ενέργεια, ένα ηλεκτρόνιο που περιστρέφεται, µια 
τεντωµένη χορδή που έχει δυναµική ενέργεια, σώµατα που επανέρχονται στην αρχική τους 
κατάσταση) καθώς επίσης και η χρήση παθητικής φωνής (π.χ. περιστρέφεται, επανέρχονται, 
εξαρτάται, ισούται, ασκήθηκε).

β) Η ενίσχυση της πίστης στην αντικειµενική υπόσταση των οντοτήτων και των νόµων 
των Φυσικών Επιστηµών µέσω του ρητορικού σχήµατος της εικονικότητας (iconicity) ή 
του εµπειρικού εικονισµού (experiential iconism) (Enkvist, 1981), της χρήσης του ενεστώτα, 
καθώς και της σχεδόν παντελούς έλλειψης τροπικότητας (modality) των διατυπώσεων. 

Η εικονικότητα ή ο εµπειρικός εικονισµός αντιστοιχούν σε σχήµατα λόγου σύµφωνα µε 
τα οποία η δοµή της γλώσσας έχει µια ισοµορφική σχέση µε τη δοµή της εµπειρικής πραγ-
µατικότητας. Με άλλα λόγια η διάταξη των κειµενικών στοιχείων αντιστοιχεί στην προσλαµ-
βανόµενη διάταξη των στοιχείων της εµπειρίας (χρονική, χωροταξική, αιτιολογική, κλπ).

Για παράδειγµα στο απόσπασµα από ένα σχολικό βιβλίο Χηµείας που ακολουθεί η 
χρονικοί προσδιορισµοί και οι ενέργειες αντιπροσωπεύονται ισοµορφικά µε τη γραµµική 
τους διάταξη στο κείµενο.

Παράδειγµα 1
 

Πηγή: Ν. Αντωνίου, Π.Δηµητριάδης, Κ.Καµπούρης, Κ.Παπαµιχάλης, Λ.Παπατσίµπα, (2007),
Φυσική Β’ Γυµνασίου, Αθήνα: ΟΕΔΒ, σελ.94.

Ένας πλανήτης που περιφέρεται γύρω από τον ήλιο έχει βαρυτική δυναμική 
ενέργεια λόγω της βαρυτικής ελκτικής δύναμης που ασκεί ο ήλιος στον πλα-
νήτη. Αλλά και ένα ηλεκτρόνιο που περιφέρεται γύρω από τον πυρήνα ενός 
ατόμου έχει ηλεκτρική δυναμική ενέργεια λόγω της ελκτικής ηλεκτρικής 
δύναμης που του ασκεί ο πυρήνας.

∆υναμική ενέργεια έχει επίσης μια τεντωμένη χορδή, ένα συμπιεσμένο ελα-
τήριο ή μια παραμορφωμένη μπάλα. Σ’ όλες τις παραπάνω περιπτώσεις, η 
παραμόρφωση είναι ελαστική, δηλαδή τα σώματα επανέρχονται στην αρχική 
τους κατάσταση όταν πάψει να ασκείται η δύναμη που τα παραμόρφωσε. 
Κάθε σώμα που έχει υποστεί ελαστική παραμόρφωση, έχει δυναμική ενέρ-
γεια, που εξαρτάται από το μέγεθος της παραμόρφωσής του. Η δυναμική 
ενέργεια καθενός από τα σώματα αυτά ισούται με το έργο της δύναμης 
που τους ασκήθηκε για να τα παραμορφώσει (εικόνες 5.15, 5.16).
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Επιπλέον η χρήση ρηµάτων σε ενεστώτα, σε συνδυασµό µε τη χρήση προτάσεων κρί-
σεως, διευκολύνει την εµφάνιση της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης ως άχρονης ή διαχρο-
νικής, «αιώνιας αλήθειας» η οποία δεν έχει κάποιο συγκεκριµένο χρονικό εύρος ισχύος. 

Τέλος η τροπικότητα των εκφράσεων αποτελεί «ένα από τα σηµαντικότερα µέσα έκφρα-
σης της στάσης του ποµπού απέναντι στο λογικό περιεχόµενο ενός εκφωνήµατος» (Λέκκα, 
2005, σελ.77). Η προσθήκη εκφράσεων που δηλώνουν τροπικότητα (π.χ. µπορεί να, κάτω 
από ορισµένες συνθήκες ισχύει, είναι πιθανό ότι, ο επιστήµονας Χ ισχυρίζεται ότι) έχει ως 
αποτέλεσµα τη σταδιακή υποτίµηση ή υποβάθµιση της αντικειµενικής υπόστασης των ισχυ-
ρισµών που προβάλλονται.

γ) Η έµφαση στην επιστηµονική γνώση ως τελικό προϊόν και η υποβάθµιση της επι-
στηµονικής διαδικασίας µέσω της υπερβολικής χρήσης στα βιβλία του κειµενικού είδους 
των αναφορών και την αντίστοιχη ελάχιστη χρήση των κειµενικών ειδών του πειράµατος 
και της ιστορικής αφήγησης (Κουλαϊδής κ.ά, 2002).

Καταρχήν οι αναφορές περιγράφουν το πώς είναι φτιαγµένος ο φυσικός κόσµος. Υπάρ-
χουν αναφορές ορισµών και ταξινόµησης, που εισάγουν και ταξινοµούν επιστηµονικές 
έννοιες, αναφορές περιγραφής λειτουργιών κ.ά. 

Στα πειράµατα περιγράφεται η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί κατά την εκτέ-
λεσή τους ή κατά τη φάση της εµπειρικής παρατήρησης διαφόρων φαινοµένων που εκτί-
θενται µέσω των εικόνων του βιβλίου. Τέλος οι ιστορικές αφηγήσεις περιγράφουν ένα 
συγκεκριµένο ιστορικό γεγονός που έχει να κάνει µε την Επιστήµη (π.χ. η πορεία µιας 
επιστηµονικής ανακάλυψης).  Σύµφωνα µε τη Σκλαβενίτη, (2003) στα σχολικά βιβλία των 
Φυσικών Επιστηµών του Δηµοτικού και του Γυµνασίου της αµέσως προηγούµενης από 
την σηµερινή γενιάς, το 80% των µονάδων κειµένου κατατάσσονται στις αναφορές, το 13.2% 
στα πειράµατα και µόλις το 6.8% στις ιστορικές αφηγήσεις.

Συνοψίζοντας θα λέγαµε ότι και τα τρία προηγούµενα στοιχεία λειτουργούν συµπληρω-
µατικά προς την κοινή κατεύθυνση της εδραίωσης αλλά και της ενδυνάµωσης του αντικειµε-
νικού χαρακτήρα της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης, επιχειρώντας παράλληλα συστηµατικά 
την εξαφάνιση από τη θέαση του αναγνώστη του κατασκευασµένου χαρακτήρα της. Με την 
έννοια αυτή στο επίπεδο της διαµόρφωσης της επιστηµολογικής εικόνας της Επιστήµης η 
γλώσσα ως µέσο αναπαράστασης φαίνεται να υποβάλλει ένα είδος αµνησίας σε σχέση µε αυτό 
της το ρόλο (Serres, 2001). Οι µαθητές αναγνώστες επιχειρείται να πειστούν ότι δεν υπάρχει στο 

Παράδειγµα 2

Πηγή: Π.Θεοδωρόπουλος, Π.Θεοφάνους, Φ.Σιδέρη. (2007), Χηµεία Γ’ Γυµνασίου, Αθήνα: ΟΕΔΒ, σελ.76.

Στον πρώτο δοκιμαστικό σωλήνα σχηματίζεται ένα λευκό θόλωμα, στο δεύ-
τερο ένα λευκοκίτρινο και στον τρίτο ένα κίτρινο θόλωμα, που οφείλεται στο 
σχηματισμό δυσδιάλυτων κόκκων χλωριούχου αργύρου, βρομιούχου αργύ-
ρου και ιωδιούχου αργύρου αντίστοιχα. Μετά από αρκετή ώρα οι αδιάλυτοι 
κόκκοι θα καταβυθιστούν στον πυθμένα των σωλήνων.
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λεκτικό παίγνιο καµία προσπάθεια πειθούς. Η γραπτή γλώσσα στην περίπτωση αυτή εσωτε-
ρικεύεται ως αδρανές µέσο-δίαυλος «αντικειµενικής» περιγραφής του φυσικού κόσµου.

Φαίνεται µάλιστα πως αυτή η λειτουργία της γραπτής γλώσσας προς την κατεύθυνση 
της «σκλήρυνσης των δεδοµένων» (hardening of facts) κατά τους Collins & Pinch, (1998),  
και της απόκρυψης της κειµενικότητας της επιστηµονικής γνώσης είναι τόσο πιο έντονη όσο 
περισσότερο αποµακρυσµένο (κοινωνικά ή/και χρονικά) είναι το πλαίσιο της µετάδοσής της 
από το πλαίσιο της πρωτογενούς παραγωγής της. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα της τάσης αυτής είναι η εξέλιξη των διατυπώσεων που 
χρησιµοποιήθηκαν για την περιγραφή του quark.  Το 1969 ο Ολλανδός Φυσικός J.J. 
Kokkedee από τους πρωτοπόρους στην έρευνα για το εν λόγω σωµατίδιο, έκανε λόγο για 
αυτό µε τον εξής τρόπο: «αυτή τη στιγµή το µοντέλο του quark δεν θα πρέπει να θεωρείται 
τίποτε περισσότερο από αυτό που είναι, δηλαδή τη δοκιµαστική και απλουστευτική έκφραση 
µιας ακόµα ασαφούς υποβόσκουσας δυναµικής στο πλαίσιο του κόσµου των αδρονίων.»  
(όπως αναφέρεται από τον Pickering, 1984, σελ.91).

Το 1974, δηλαδή µόλις πέντε χρόνια αργότερα ο Feynman θεωρεί το quark ως σχεδόν 
πραγµατικό αναφέροντας ότι: «Υπάρχει σηµαντικός όγκος ενδείξεων, και καµιά πειραµατική 
ένδειξη εναντίον, της ιδέας ότι τα αδρόνια αποτελούνται από quarks….Ας θεωρήσουµε λοι-
πόν πως τα quark υφίστανται στην πραγµατικότητα.» Μέχρι το 1982 οι διατυπώσεις έχουν 
προχωρήσει αρκετά περισσότερο προς την κατεύθυνση της αντικειµενικής ύπαρξης των 
quarks. Ο διάσηµος φυσικός George Zweig ανέφερε: «Το µοντέλο των quark περιγράφει µε 
άριστο τρόπο τον µισό φυσικό κόσµο» (όπως αναφέρεται στο Pickering, 1984, σελ. 114, 147). 
Έτσι σε διάστηµα λιγότερο από δύο δεκαετίες το quark από βολική σύµβαση των θεωρη-
τικών φυσικών, µετατράπηκε σε υπαρκτή οντότητα η οποία µάλιστα ερµηνεύει την αιτιακή 
δοµή µεγάλου µέρους του φυσικού κόσµου.

Παρόµοια πορεία έχει ακολουθήσει και η εξέλιξη διαφόρων επιστηµονικών αντιπαρα-
θέσεων. Είναι χαρακτηριστική η περίπτωση της εδραίωσης και της καθιέρωσης της θεωρίας 
της Μεγάλης Έκρηξης (Big Bang) τη στιγµή που στο εσωτερικό πεδίο της επιστηµονικής 
κοινότητας η θεωρία αυτή συναγωνίζεται σε ισότιµη βάση µε τουλάχιστον άλλες δύο αντα-
γωνιστικές θεωρίες για την γέννηση και την εξέλιξη του σύµπαντος, αυτές της «σταθερής 
κατάστασης του Σύµπαντος»2 των Fred Hoyle, Thomas Gold και Herman Bondi και του 
«πληθωριστικού Σύµπαντος»3 του Alan Guth (Bucchi, 1998). Οι θιασώτες της Μεγάλης 

2  Σύµφωνα µε τη θεωρία της «σταθερής κατάστασης του Σύµπαντος» που πρωτοδιατυπώθηκε το 1948, το 
Σύµπαν βρίσκεται διαρκώς σε µια κατάσταση σταθερής πυκνότητας καθώς η διαρκώς δηµιουργούµενη νέα 
ύλη,  εξισορροπείται από τη διαδικασία της συµπαντικής διαστολής.
3  Σύµφωνα µε τη θεωρία του «πληθωριστικού Σύµπαντος» που διατυπώθηκε το 1981, το Σύµπαν κατά την 
αρχική φάση εξέλιξής του πέρασε µια σύντοµη περίοδο επιταχυνόµενης διαστολής στην οποία το φως είχε τη 
δυνατότητα να διαδοθεί σε όλο το διαµορφούµενο Σύµπαν στο διαθέσιµο χρόνο. Η θεωρία αυτή απαντάει στην 
αδυναµία της θεωρίας της Μεγάλης Έκρηξης (που παραδόξως θεωρείται και η πειραµατική της επιβεβαίωση) 
να εξηγήσει την οµοιοµορφία της κοσµικής ακτινοβολίας υποβάθρου στο Σύµπαν καθώς σύµφωνα µε αυτή το 
φως δεν είχε τον απαραίτητο χρόνο να διασχίσει όλες τις περιοχές του σχηµατιζόµενου Σύµπαντος. Η θεωρία 
ωστόσο του «πληθωριστικού Σύµπαντος» περιλαµβάνει τη θεωρητική δυσκολία να προβλέπει την ύπαρξη 
αρνητικής βαρύτητας κατά την πρώτη φάση επιταχυνόµενης διαστολής του Σύµπαντος.
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Έκρηξης µέσω της χρήσης βασικά ρητορικών µέσων 4 προσπάθησαν και εν πολλοίς πέτυχαν 
να εδραιώσουν τη θεωρία αυτή στο πεδίο της εκπαίδευσης (σήµερα στη συντριπτική πλει-
οψηφία των εκπαιδευτικών βιβλίων η ισχύς της θεωρίας της Μεγάλης Έκρηξης θεωρείται 
αδιαµφισβήτητη) αλλά και στο δηµόσιο πεδίο περιθωριοποιώντας τις άλλες δύο ανταγωνι-
στικές θεωρίες.

Η τάση προς σταδιακή απόκρυψη του κατασκευασµένου και άρα του κειµενικού χαρα-
κτήρα της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης περιγράφεται από το µοντέλο του «σχίσµατος και 
της αντιστροφής» αναπαράστασης και οντοτήτων των φυσικού κόσµου, το οποίο σχηµατο-
ποιεί τη διαδικασία της επιστηµονικής ανακάλυψης µε βάση τη µελέτη περίπτωσης της ανα-
κάλυψης των pulsars από τους Hewish, Bell και άλλα τρία µέλη της οµάδας ερασιτεχνικής 
Αστρονοµίας στα τέλη της δεκαετίας του εξήντα (Woolgar, 1988α). Το µοντέλο αυτό, το οποίο 
επιχειρεί να ερµηνεύσει την κειµενική και άρα κατασκευασµένη φύση της φυσικο-επιστη-
µονικής γνώσης, περιλαµβάνει τα πέντε στάδια που αναπαρίστανται στο σχήµα 2.

Κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου οι επιστήµονες χειρίζονται κειµενικού χαρα-
κτήρα αναπαραστάσεις υπό τη µορφή καταγραφών οργάνων (π.χ. γραφήµατα ως εξόδους 
καταγραφικών οργάνων), άρθρων δηµοσιευµένων σε ακαδηµαϊκά περιοδικά, πίνακες µε 
εµπειρικά αποτελέσµατα προηγούµενων προσπαθειών. Στο δεύτερο στάδιο οι επιστήµονες 
µέσα από µια έντονη διαδικασία αντιπαραθέσεων και συζητήσεων επιλέγουν ή συνδυάζουν 
ορισµένες από αυτές τις κειµενικές αναπαραστάσεις προκειµένου να συναγάγουν (infer) την 
ύπαρξη µιας οντότητας του φυσικού κόσµου. Συνεπώς κατά τη φάση αυτή η κειµενικότητα 
της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης είναι η πλέον ορατή. Στο τρίτο στάδιο επέρχεται το σχίσµα 
µεταξύ της οντότητας και των κειµενικών αναπαραστάσεων µε βάση τις οποίες αυτό προέ-
κυψε. Με άλλα λόγια η οντότητα υποστασιοποιείται, ξεκινώντας την αυτόνοµη ύπαρξή της.  
Στο τέταρτο στάδιο η σχέση µεταξύ οντότητας και κειµενικών αναπαραστάσεων αντιστρέφε-
ται. Έτσι, στη φάση αυτή δηµιουργείται η εικόνα πως ένα κείµενο αναφέρεται σε µια οντότητα 
η οποία ανέκαθεν υπήρχε. Η φάση αυτή αντιστοιχεί συνήθως στη φάση της επιστηµονικής 
δηµοσίευσης κατά την οποία ο ρητορικός στόχος είναι να πειστούν οι οµότεχνοι (peers) για 
την αλήθεια των ισχυρισµών. Ωστόσο και στη φάση αυτή τα ρητορικά µέσα και άρα ο κειµε-

Σχήµα 2: Το µοντέλο του σχίσµατος και της αντιστροφής (splitting and inversion model)

(1) η κειμενική αναπαράσταση
(2) η κειμενική αναπαράσταση η οντότητα του φυσικού κόσμου 
(3) η κειμενική αναπαράσταση η οντότητα του φυσικού κόσμου
(4) η κειμενική αναπαράσταση η οντότητα του φυσικού κόσμου
(5) η άρνηση (ή η αποσιώπηση) των σταδίων 1-3.

4  Στο πλαίσιο αυτής της στρατηγικής εντάσσεται η έκδοση από τον υποστηρικτή αυτής της θεωρίας Steven Hawking 
του έργου το «Χρονικό του Χρόνου», το οποίο εκτίναξε το ενδιαφέρον του κοινού για τα τεχνο-επιστηµονικά θέµατα 
και αναβίωσε τις εκδόσεις εκλαϊκευτικών επιστηµονικών έργων, πουλώντας σύµφωνα µε τον Rodgers, (1992) τεσσε-
ράµισι εκατοµµύρια αντίτυπα σε όλο τον κόσµο. 
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νικός χαρακτήρας της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης είναι ακόµα ορατά. 
Τέλος, ακολουθεί το κρίσιµο πέµπτο στάδιο το οποίο περιλαµβάνει την ελαχιστοποίηση, 

την άρνηση ή την υποβάθµιση όλων των σταδίων της προηγούµενης διαδικασίας. Στο τελικό 
αυτό στάδιο επανασυγγράφεται η ιστορία της επιστηµονικής ανακάλυψης ώστε να εδραιω-
θεί πλήρως η αντικειµενική οντολογική υπόσταση των φυσικο-επιστηµονικών όρων και 
σχέσεων. Στη φάση αυτή, σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυσή µας, αντιστοιχεί η εικόνα 
που προβάλλεται από τα σχολικά βιβλία.

Προς µια πρόταση για την αποκάλυψη της κειµενικότητας 
του εκπαιδευτικού υλικού για τις Φυσικές Επιστήµες

Με δεδοµένο ότι όπως ήδη έχουµε αναφέρει, η επιστήµη στο δηµόσιο πεδίο αντιστοιχεί 
σε µια µορφή γνώσης υπό διαµόρφωση, το πρόβληµα που τίθεται είναι µε ποια ρητορικά 
µέσα είναι δυνατό να αναδείξουµε τον κειµενικό και άρα κατασκευασµένο χαρακτήρα της 
γνώσης αυτής, όπως προκύπτει κατά τα πρώτα τέσσερα στάδια κατασκευής της, σύµφωνα 
µε το µοντέλο του «σχίσµατος και της αντιστροφής». 

Άλλωστε δεν θα πρέπει να ξεχνάει κανείς πως η ίδια η ετυµολογία της λέξης «κείµενο» 
στη λατινική της εκδοχή (η σηµερινή αγγλική λέξη text προέρχεται από το λατινικό ουσια-
στικό textum-ρήµα texo- που σηµαίνει υφαντό ή κατασκευή µε βάση αλληλοδιαπλεκόµενα 
τµήµατα ξύλου) παραπέµπει σε ένα τέχνηµα µε περίπλοκα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά το 
οποίο κατασκευάζεται από το συνδυασµό πολλών επιµέρους στοιχείων (Lehtonen, 2000).

Σε ένα µεταφορικό επίπεδο λοιπόν θα λέγαµε πως το ζητούµενο είναι το ξήλωµα των 
επιµέρους «νηµάτων» που συγκροτούν αυτή την «κατασκευή» που λέγεται κείµενο, προ-
κειµένου να αναδειχθεί η διαδικασία διαµόρφωσής του, δηλαδή µε άλλα λόγια η κειµε-
νικότητά του (textuality). Μια τέτοια διαδικασία αντιµετωπίζει το κείµενο-αναπαράσταση 
της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης, περισσότερο ως µια διαδικασία παρά ως ένα τελικό και 
στατικό προϊόν (Barthes, 1986).    

Στην περίπτωση αυτή απαιτούνται κειµενικά στοιχεία τα οποία θα επανέφεραν στο 
προσκήνιο:

α) τους δρώντες της επιστηµονικής διαδικασίας (τους επιστήµονες, το συγγραφέα του 
σχολικού βιβλίου, άλλους εµπλεκόµενους παράγοντες)

β) τις δραστηριότητες αυτών των δρώντων (ισχυρισµοί, διατύπωση υποθέσεων, συλ-
λογή πειραµατικών µετρήσεων) και

γ) τις προγενέστερες συνθήκες που οδηγούν στις σχετικές δραστηριότητες (κίνητρα, 
συµφέροντα, ενδιαφέροντα, κλπ) (Woolgar, 1988α).

Τέτοια όµως στοιχεία θα ήταν απαραίτητο να θέσουν σε κριτική δοκιµασία την ισχύ 
εκείνων των ρητορικών µέσων που σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυσή µας τείνουν να 
αυξάνουν την πίστη σε ένα µεταφυσικού τύπου ρεαλισµό που καλλιεργείται από τα σχολικά 
βιβλία των Φυσικών Επιστηµών. Η θέση περί κριτικής δοκιµασίας των συµβατικών ρητο-
ρικών µέσων που τείνουν να χρησιµοποιούνται στο πλαίσιο της εκπαίδευσης στις Φυσικές 
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Επιστήµες, προκύπτει από την προσπάθεια αποφυγής µιας µάταιης απόπειρας διαφυγής 
από την ούτως ή άλλως σχηµατοποιητική και κατασκευαστική δύναµη κάθε είδους αναπα-
ράστασης. Σχετικά µε το ερώτηµα ποιες είναι οι καταλληλότερες κειµενικές τεχνικές ώστε 
να δηµιουργηθούν οι συνθήκες αµφισβήτησης της κυρίαρχης ρητορικής πρακτικής από-
κρυψης της κειµενικότητας της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης, η Κοινωνιολογία της Επι-
στηµονικής Γνώσης (Woolgar, 1988b, Ashmore, Myers & Potter, 1995, Cooper, 1997) έχει 
προτείνει ως απάντηση όλες εκείνες τις µορφές λόγου που µέσω της µη συµβατικότητάς 
τους τείνουν να καταδεικνύουν την αµοιβαία σχέση µεταξύ φόρµας και περιεχοµένου (new 
literary forms). Αυτές οι µορφές λόγου χαρακτηρίζονται από την αποθέωση της ετερογένειας, 
την εισαγωγή της κειµενικής αστάθειας και την τοποθέτηση σε πρώτο πλάνο της διαδικασίας 
της κατασκευής του κειµένου, δηλαδή της ίδιας της ιδέας της κειµενικότητας. Τέτοιου είδους 
κείµενα, τα οποία καθιστούν το εκπαιδευτικό υλικό λιγότερο µονολογικό και αυτοαναφορικό, 
τείνουν να αναπτύσσουν την αναστοχαστικότητα (reflexivity) και άρα τον έλεγχο από την 
πλευρά του µαθητή-αναγνώστη (Cooper, 1997). O Lawson, (1985, σελ.363) χαρακτηριστικά 
αναφέρει ότι: «η κίνηση προς την αναστοχαστικότητα επιτρέπει στο κείµενο να υποδεικνύει 
ότι υπάρχει κάτι περισσότερο από το νόηµα που ήδη αναφέρεται».

Η κίνηση προς κείµενα που ενισχύουν την αναστοχαστικότητα έχει στη βάση της την 
αρχή της συµµετρίας (Bloor, 1976) σύµφωνα µε την οποία οι διάφορες αντιµαχόµενες ή/
και επίµαχες εκδοχές της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης (σύγχρονης ή σε προγενέστερες 
ιστορικές φάσεις) θα πρέπει να αντιµετωπίζονται (έστω και αναδροµικά εάν πρόκειται για 
εγκατεστηµένες πλέον θεωρίες) ως διερχόµενες τις φάσεις (1) και (2) του µοντέλου του 
σχίσµατος και της αντιστροφής.

Στόχος εποµένως της χρήσης των µη-συµβατικών µορφών λόγου είναι η αµφισβήτηση 
της άρρητης αφοσίωσης σε µια ορθόδοξη επιστηµολογία που διέπει τα φυσικο-επιστηµο-
νικά κείµενα στο πεδίο της εκπαίδευσης (και ίσως όχι µόνο) και ταυτόχρονα η αποσαφή-
νιση και άρα το άνοιγµα σε οποιουδήποτε τύπου πρόκληση της βάσης των ισχυρισµών που 
διατυπώνονται. 

Αυτό µπορεί να υλοποιηθεί µε δυο τρόπους: αφενός µεν µε την εισαγωγή στο εκπαι-
δευτικό υλικό κειµενικών ειδών τα οποία φέρνουν στο προσκήνιο πολλαπλές «φωνές» για 
το ίδιο ζήτηµα και αφετέρου µε τη δηµιουργική χρήση σχηµάτων λόγου τα οποία µέσω της 
έκπληξης και της έντασης στο επίπεδο της έκφρασης που  δηµιουργούν, καθιστούν περισ-
σότερο ορατό τον κατασκευασµένο χαρακτήρα του κειµένου ενώ παράλληλα αφήνουν το 
περιεχόµενο περισσότερο ανοικτό σε ανοστοχαστικού τύπου ερµηνείες από την πλευρά του 
αναγνώστη (βλέπε τη διαφορά ανάµεσα σε «κλειστά» δηλαδή φορµαλιστικά στυλιζαρισµένα 
και «ανοικτά», δηλαδή εκφραστικά λιγότερο τυποποιηµένα κείµενα που επισηµαίνει ο Eco, 
(1979), ή την αντίστοιχη εστίαση περισσότερο στη φόρµα από ό,τι στο περιεχόµενο της αφαι-
ρετικής τέχνης που δηµιουργεί τις συνθήκες για περισσότερο ανοικτού τύπου ερµηνείες, 
Gombrich, 1960). Μάλιστα αναφορικά µε τη στρατηγική εισαγωγής µη συµβατικών σχη-
µάτων λόγου ως στρατηγική ενίσχυση της αναστοχαστικότητας του κειµένου ο Gross, (1996) 
αναφέρει ότι η αποφυγή τέτοιων σχηµάτων λόγου από την τυπική επιστηµονική γραφή έχει 
ως στόχο την καλλιέργεια της εντύπωσης ότι η επιστήµη περιγράφει την πραγµατικότητα 
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χωρίς να είναι αναγκαίο να προσφεύγει στη διαµεσολάβηση των εκφραστικών µέσων. Είναι 
µε άλλα λόγια µια αντίληψη σύµφωνα µε την οποία η επιστηµονική αλήθεια µιλάει από 
µόνη της χωρίς να έχει ανάγκη ρητορικούς διακόσµους.

Χαρακτηριστικά κειµενικά είδη µε την πρώτη από τα παραπάνω δυο είδη λειτουργιών 
(δηλαδή την εισαγωγή πολλαπλών φωνών) αποτελούν ο διάλογος, η θεατρική γραφή, η 
απόδοση ανθρώπινης φωνής σε διάφορες οντότητες (πραγµατικές ή φανταστικές), το ηµε-
ρολόγιο, η επισκόπηση της βιβλιογραφίας, η περιγραφή των παρασκηνιακών συνθηκών 
για τη συγγραφή ενός κειµένου, και η παράθεση αυτούσιων περικοπών από τα λεγόµενα 
κάποιου (quotation).

Επίσης παραδείγµατα σχηµάτων λόγου τα οποία µέσω της έκπληξης που προκαλούν 
συνεισφέρουν σε µια πιο αναστοχαστική στάση του µαθητή-αναγνώστη αποτελούν η ειρω-
νεία, η παραδοξολογία, η υπερβολή, οι ρητορικές ερωτήσεις, η αυτό-αναφορά (Cooper, 
1997), και η ενίσχυση της τροπικότητας των διατυπώσεων (Woolgar & Latour, 1979). Στη 
συνέχεια αναλύεται λεπτοµερέστερα καθεµία από τις παραπάνω µορφές. 

Κειµενικά είδη

Ο διάλογος
Ο διάλογος είναι ένα κειµενικό είδος το οποίο επιτρέπει οι θέσεις του συγγραφέα 

να αµφισβητούνται από φορείς εναλλακτικών σε αυτές προσεγγίσεων. Με άλλα λόγια ο 
διάλογος επιτρέπει ως κειµενικό είδος την εισαγωγή στο εκπαιδευτικό υλικό πολλαπλών 
«φωνών» πέραν από τη δική του. Αποτελεί δε προσοµοίωση µιας συζήτησης και µάλιστα, 
εάν το ύφος του προσεγγίζει αυτό του προφορικού λόγου, αποκλίνει σηµαντικά από το ύφος 
της τυπικής επιστηµονικής γραφής, προ(σ)καλώντας και λόγω αυτού του πρόσθετου στοι-
χείου την αναστοχαστικότητα από την πλευρά του αναγνώστη. Πέρα από την άµεση µορφή 
του, ο διάλογος µπορεί να εισαχθεί στο εκπαιδευτικό υλικό και έµµεσα µέσω της παράθε-
σης αντιτιθέµενων απόψεων σε µορφή πίνακα, ή παράλληλων κειµένων. Χαρακτηριστικό 
παράδειγµα τέτοιου είδους γραφής αποτελούν οι περίφηµοι διάλογοι µε τους οποίους ο 
Γαλιλαίος παρουσιάζει τις απόψεις του στα έργα του µέσω των φωνών πρωτίστως του Salviati 
και δευτερευόντως του Sagredo, ενώ παράλληλα εκφράζει και τον αριστοτελικό αντίλογο σε 
αυτές µέσω της φωνής του Simplicio 5.  

Η θεατρική γραφή
Η θεατρική γραφή πέρα από τους διαλόγους που περιλαµβάνει και η αξία των οποίων 

αναλύθηκε προηγουµένως, επιπλέον περιλαµβάνει σκηνικές περιγραφές και περιγραφές 

5  Οι λόγοι που σύµφωνα µε τον Shamos, (1987) οδήγησαν το Γαλιλαίο στην  υιοθέτηση αυτού του τρόπου γραφής 
είναι αφενός µεν η προσπάθειά του να εµφανιστεί προσεκτικός και λιγότερο απόλυτος στη διατύπωση των θέσεών 
του ενόψει της αναµενόµενης αντίδρασης που αυτές θα επέφεραν και αφετέρου ο θαυµασµός του για το έργο του 
Πλάτωνα (από τα τριάντα έξι έργα του Πλάτωνα όλα είναι διαλογικά µε εξαίρεση την «Απολογία»).
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της ψυχολογικής κατάστασης των πρωταγωνιστών τα οποία αποτελούν στοιχεία που επι-
τρέπουν εκτός από τις θέσεις που διατυπώνονται αυτές καθαυτές, να αναστοχαστεί κανείς 
και σε σχέση µε το συγκείµενο (context) των θέσεων αυτών. Χαρακτηριστική περίπτωση 
του είδους αποτελεί το θεατρικό έργο Κοπεγχάγη, του Michael Frayn το οποίο πραγ-
µατεύεται τη συνάντηση που έλαβε χώρα το Σεπτέµβριο του 1941 στην υπό γερµανική 
κατοχή Κοπεγχάγη µεταξύ του Heisenberg και του Bohr µε υπόβαθρο την κατασκευή 
της ατοµικής βόµβας. Παρόµοιες περιπτώσεις αποτελούν τα θεατρικά έργα η Ζωή του 
Γαλιλαίου του Brecht, Οι Φυσικοί του Durrenmatt όπου θίγεται το ζήτηµα της ηθικής 
ευθύνης των επιστηµόνων σχετικά µε τη χρήση των αποτελεσµάτων της έρευνάς τους, 
ή η κωµωδία ο Πικάσο στο Lapin Agile (περιγραφή µιας συνάντησης του Πικάσο και 
του Αϊνστάιν σε ένα καφέ ένα απόγευµα του 1904, δηλαδή µια χρονιά πριν τη διατύπωση 
της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας) του Martin.  Η Yoon, (2004) µάλιστα διακρίνει τα 
θεατρικά έργα που σχετίζονται µε τις Φυσικές Επιστήµες στις εξής κατηγορίες: α) εκείνα 
που αποδίδουν το περιεχόµενο των Φυσικών Επιστηµών, β) αυτά που περιγράφουν τη 
ζωή κάποιων επιστηµόνων, γ) αυτά που αναφέρονται σε επεισόδια από την ιστορία της 
επιστήµης, δ) αυτά που αναφέρονται στις κοινωνικές διαστάσεις της επιστήµης και τέλος 
ε) αυτά όπου οι Φυσικές Επιστήµες αποτελούν απλώς την αφορµή για να εκτυλιχθεί η 
θεατρική πλοκή.

Η απόδοση ανθρώπινης φωνής σε οντότητες
Η προσέγγιση αυτή έλκει την έµπνευσή της από τη θεωρία του Δικτύου των Δρώ-

ντων (Actor Network Theory) του Latour, (1987) σύµφωνα µε την οποία  η συγκρό-
τηση φυσικο-επιστηµονικής γνώσης είναι µια διαδικασία που συνίσταται στη δηµιουργία 
δικτύων που αποτελούνται από ετερογενή στοιχεία όπως κείµενα, βιβλιογραφικές ανα-
φορές, τεχνήµατα, τεχνολογίες, ανθρώπους, ιδρύµατα, κλπ. Η θέση αυτή υποδεικνύει 
ότι για να µελετήσουµε την επιστήµη εν τω γεννάσθαι και τη δηµιουργία αυτών των 
δικτύων θα πρέπει να εγκαταλείψουµε όλες τις a priori διακρίσεις µεταξύ των ανθρώπι-
νων και των µη ανθρώπινων παραγόντων. Είναι χαρακτηριστικός ο τρόπος µε τον οποίο 
διάφοροι ερευνητές στο πεδίο της Κοινωνιολογίας της Επιστηµονικής γνώσης έχουν 
χρησιµοποιήσει την τεχνική της απόδοσης ανθρώπινης φωνής σε οντότητες προκειµέ-
νου να χειριστούν τις διαδικασίες συγκρότησης της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης ως 
διαδικασίες διαµόρφωσης κοινωνικο-τεχνικών συστηµάτων, όπως ο Mulkay, (1991α) 
ο οποίος έδωσε φωνή στα δελφίνια,  ο ίδιος ερευνητής σε έµβρυα στη µήτρα (Mulkay, 
1991b), ή ακόµα ο Low, (1992) στο ίδιο το κείµενό του (σε διάλογο µε το συγγραφέα και 
µε άλλες φωνές). 

Στο επίπεδο του εκπαιδευτικού υλικού η απόδοση ανθρώπινης φωνής σε οντότητες 
συναντάται στις µικρές τάξεις της πρωτοβάθµιας εκπαίδευσης υπό τη µορφή του ανιµισµού. 
Στην περίπτωση αυτή δεν φαίνεται να επιτυγχάνεται το αναστοχαστικό αποτέλεσµα. Ωστόσο 
σε µεγαλύτερες ηλικίες η χρήση αυτής της τεχνικής µπορεί να δηµιουργήσει τις απαιτούµε-
νες συνθήκες αναστοχαστικότητας (π.χ. βλέπε τις περιπτώσεις απόδοσης φωνής στον πλα-
νήτη Γη ή σε διάφορα ζωικά είδη  σε κείµενα Οικολογίας). 
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Το ηµερολόγιο
Ο συγκεκριµένος τρόπος γραφής επιτρέπει την καταγραφή της εξέλιξης της σκέψης 

ενός επιστήµονα µε την πάροδο του χρόνου, καθώς επίσης και την καταγραφή του κοινω-
νικού και του ιστορικού πλαισίου τουλάχιστον όπως αυτά τα πλαίσια προσλαµβάνονται 
από τον ίδιο, εντός των οποίων λαµβάνει χώρα η εξέλιξη αυτή. Η ίδια η περιγραφή αυτής 
της εξελικτικής διαδικασίας καταδεικνύει στα µάτια του µαθητή-αναγνώστη ότι η επιστη-
µονική σκέψη περνάει από πολλαπλά στάδια διαµόρφωσης και επηρεάζεται από πολλές 
συγκυρίες ή ακόµα και τυχαία περιστατικά. Στο κειµενικό αυτό είδος θα µπορούσε επίσης 
να ενταχθεί και η αυτοβιογραφία. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αυτού του είδους αποτε-
λούν το αυτοβιογραφικό χρονικό της ανακάλυψης της δοµής της διπλής έλικας του DNA 
όπως παρουσιάστηκε από έναν από τους δυο επιστήµονες που έκαναν την ανακάλυψη 
αυτή, τον James Watson (ο άλλος επιστήµονας ήταν ο Francis Crick) υπό τον τίτλο Η 
Διπλή Έλικα (Watson, 1966) ή αποσπάσµατα από το Κόκκινο Σηµειωµατάριο στο οποίο 
ο Δαρβίνος κρατούσε όλες τις σηµειώσεις του σχετικά µε τις παρατηρήσεις που έκανε 
καθώς και τις σκέψεις του σχετικά µε αυτές, κατά τη διάρκεια των πενήντα πέντε µηνών 
του ταξιδιού του µε το Beagle. 

H επισκόπηση της βιβλιογραφίας
Η αναφορά και ο σχολιασµός της σχετικής µε ένα ζήτηµα βιβλιογραφίας, παρά το γεγο-

νός ότι αποτελεί εδραιωµένη πρακτική στα επιστηµονικά κείµενα, εντούτοις συνήθως απου-
σιάζει από το εκπαιδευτικό υλικό. Η υιοθέτηση ωστόσο αυτής της κειµενικής πρακτικής  
στο εκπαιδευτικό υλικό θα έτεινε να υποβαθµίσει τον απόλυτο χαρακτήρα των λεγοµένων σε 
αυτό, και άρα θα ενίσχυε την αναστοχαστικότητα. Εξάλλου η ίδια η φύση της συγκεκριµένης 
πρακτικής υποδηλώνει µε σαφήνεια το γεγονός της διαµόρφωσης της φυσικο-επιστηµονι-
κής γνώσης ως αποτέλεσµα κοινωνικής αλληλεπίδρασης στο εσωτερικό της επιστηµονικής 
κοινότητας και άρα παραπέµπει στον κειµενικό χαρακτήρα της. 

Η περιγραφή των παρασκηνιακών συνθηκών που οδήγησαν στη συγγραφή 
των  κειµένων του εκπαιδευτικού υλικού 

Η κειµενική αυτή πρακτική συναντάται αρκετά συχνά σε προλόγους κειµένων, όπου 
οι συγγραφείς υιοθετώντας ένα εξοµολογητικό ή/και απολογιστικό ύφος περιγράφουν τις 
συνθήκες κάτω από τις οποίες παράχθηκε το κείµενό τους (Genette, 2001). Με τον τρόπο 
αυτό οι µαθητές αναγνώστες µπορούν πολύ πιο άµεσα να κατανοήσουν τον κατασκευασµένο 
χαρακτήρα του κειµένου στο οποίο εκτίθενται καθώς και να αντιληφθούν τις ειδικές περι-
στάσεις (π.χ. επιρροές από συναδέλφους, επικοινωνία µε κριτές και εκδότες, ψυχολογική 
ή συναισθηµατική κατάσταση του συγγραφέα την περίοδο της συγγραφής, κ.ο.κ) υπό τις 
οποίες αυτό συγγράφηκε.

Η παράθεση αυτούσιων περικοπών από τα λεγόµενα κάποιου (quotations)
Η παράθεση αυτούσιων περικοπών από τα λεγόµενα κάποιου αποτελεί ρωγµή στη 

συνήθη µονολογικότητα του εκπαιδευτικού υλικού στις Φυσικές Επιστήµες, καθώς επιτρέ-
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πει την εισαγωγή πρόσθετων και πέρα από τη «φωνή» του συγγραφέα «φωνών». Μάλιστα 
η αναστοχαστική λειτουργία στην περίπτωση αυτή αυξάνεται όταν οι περικοπές που παρα-
τίθενται βρίσκονται σε αντιπαράθεση µε τους βασικούς ισχυρισµούς του κυρίως κειµένου 
του εκπαιδευτικού υλικού.

Τα σχήµατα λόγου 

Η ειρωνεία
Σε αυτό το σχήµα λόγου ο συγγραφέας φαίνεται να λέει κάτι αλλά στην πράξη εννοεί 

κάτι άλλο.  Με τον τρόπο αυτό στο ίδιο σχήµα λόγου εµφανίζονται αντικρουόµενα νοήµατα 
από τα οποία ο µαθητής-αναγνώστης µπαίνει στη διαδικασία να επιλέξει το ορθό και άρα 
καθίσταται περισσότερο αναστοχαστικός. Η αναστοχαστική λειτουργία της ειρωνείας ενι-
σχύεται ακόµα περισσότερο από το γεγονός ότι προκειµένου να λειτουργήσει επικοινωνι-
ακά οφείλει να αναφέρεται στα κοινά ερµηνευτικά µέσα τόσο του ποµπού συγγραφέα όσο 
και του µαθητή αναγνώστη. Με τον τρόπο όµως αυτό οι δυο αυτοί παράγοντες έρχονται 
στο προσκήνιο και αποκαλύπτεται το κείµενο ως προϊόν συγγραφικής δραστηριότητας 
και άρα κατασκευασµένο. Σύµφωνα µε τον Γιαννακόπουλο, (1991) η ειρωνεία αποτελεί 
κατά κανόνα  αντίφραση, δηλαδή είναι σύµφωνη µε εκείνο το σχήµα «µε το οποίο γίνε-
ται έκφραση µιας έννοιας ή µιας κρίσης µε λέξεις που σηµαίνουν ακριβώς το αντίθετο» 
(σελ.517) Παρόµοια ρητορική λειτουργία µε αυτή της ειρωνείας έχει ο αστεϊσµός και ο 
ευφηµισµός. Όλα αυτά τα σχήµατα λόγου αποτελούν από την ίδια τους τη φύση προσπά-
θειες υπονόµευσης του νοήµατος που εκφέρεται και άρα αντιστοιχούν σε ευθεία κριτική 
της αντικειµενικότητάς τους.

Το παράδοξο
Το παράδοξο αντιστοιχεί σε ένα σχήµα λόγου το οποίο ενώ από πρώτη άποψη εµφανί-

ζεται µη αληθές ή/και µη πραγµατοποιήσιµο, σε δεύτερη ανάγνωση µπορεί να αναγνωριστεί 
από τον µαθητή-αναγνώστη ως συµβατό µε την πραγµατικότητα (π.χ. το παράδοξο του Λαγού 
και της Χελώνας του Ζήνωνα, το παράδοξο των Διδύµων του Einstein). Θα λέγαµε ότι ο 
αναστοχαστικός χαρακτήρας του παραδόξου έγκειται στο γεγονός ότι επισηµαίνει µε έµφαση 
το γεγονός ότι ορισµένοι ισχυρισµοί οι οποίοι αρχικά φαίνονται µη αληθείς µπορούν υπό 
συγκεκριµένες προϋποθέσεις ή συνθήκες να είναι αληθινοί.  Παραπλήσια λειτουργία µε 
το παράδοξο έχει και το σχήµα λόγου του οξύµωρου.

Η υπερβολή
Σύµφωνα µε τον Παντίδο, (2008) στο σχήµα της υπερβολής οι διατυπώσεις απο-

µακρύνονται πολύ από το συνηθισµένο (το συνήθως ισχύον), µε στόχο την πρόκληση 
εντυπωσιασµού. Είναι αυτή ακριβώς η απόκλιση που προ(σ)καλεί τον µαθητή-αναγνώ-
στη να αναλογιστεί την ακρίβεια ή µη του ισχυρισµού και άρα τον καθιστά περισσότερο 
αναστοχαστικό.
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Οι ρητορικές ερωτήσεις
Πρόκειται για ερωτήσεις οι οποίες τίθενται προσχηµατικά προκειµένου να οδηγήσουν 

αµέσως µετά στην απάντησή τους. Ωστόσο και µόνο το γεγονός ότι τίθενται υποδηλώνει µε 
σαφήνεια το γεγονός ότι οι επιστηµονικοί ισχυρισµοί δεν αναδύονται άµεσα από τη φύση, 
αλλά αποτελούν απαντήσεις σε ερωτήµατα που θέτουν οι επιστήµονες. Με την έννοια αυτή, 
µια ρητορική ερώτηση επαναφέρει στο προσκήνιο την επιστηµονική κοινότητα όχι ως παθη-
τικούς αναγνώστες του «βιβλίου της φύσης»  αλλά ως ενεργούς δρώντες που διαµορφώνουν 
το ίδιο το πεδίο των αναζητήσεών τους. Η τεχνική των ρητορικών ερωτήσεων έχει χρησιµο-
ποιηθεί από τον Νεύτωνα στο έργο του Οπτική. Συγκεκριµένα σε αυτό το έργο ο Νεύτωνας 
έχει συµπεριλάβει τριανταµία τέτοιες ερωτήσεις προκειµένου να ανασκευάσει την κριτική 
άλλων επιστηµόνων και κυρίως του Hooke για τη σωµατιδιακή φύση του φωτός την οποία 
πρέσβευε (Gross, 1996).

Η αυτό-αναφορά
Η «φωνή» του συγγραφέα καθίσταται εµφανής σε κάθε περίπτωση ρητής διατύπωσης 

σε πρώτο ενικό πρόσωπο (ή σε πρώτο πληθυντικό πρόσωπο εάν πρόκειται για πολλαπλούς 
συγγραφείς).  Οι σχετικές διατυπώσεις µπορούν να αφορούν είτε την επιστηµική (π.χ. βαθ-
µός ισχύος, βεβαιότητας, καινοτοµικότητας, γενικότητας, συµβατότητας, πιθανότητας, δυνα-
τότητας) είτε την συναισθηµατική (π.χ. χρησιµότητα, κοµψότητα, ηθικότητα, αποδεκτότητα), 
αξιολογική στάση του συγγραφέα αναφορικά είτε µε τους δικούς του ισχυρισµούς, είτε  µε 
τους ισχυρισµούς άλλων.  Οι αυτό-αναφορές στο κείµενο του εκπαιδευτικού υλικού σχε-
τικοποιούν την αξία των ισχυρισµών που προβάλλονται και αφήνουν ανοικτό το πεδίο στο 
µαθητή-αναγνώστη να συµφωνήσει ή και να διαφωνήσει µε τη ρητά διατυπωµένη θέση 
του συγγραφέα.

Η ενίσχυση της τροπικότητας των διατυπώσεων
Εκτός από τη ρητή διατύπωση της επιστηµικής στάσης του συγγραφέα, είναι δυνατόν 

το είδος αυτό της στάσης να εκφέρεται και έµµεσα µέσω της τροπικότητας των διατυπώσεων 
που χρησιµοποιούνται. Η τροπικότητα στην περίπτωση αυτή αφορά συνήθως το βαθµό 
βεβαιότητας που αποδίδεται σε κάθε ισχυρισµό. Οι Woolgar και Latour, (1979) διέκριναν 
πέντε επίπεδα τροπικότητας των επιστηµονικών διατυπώσεων. Στο επίπεδο 5 ανήκουν οι 
ισχυρισµοί οι οποίοι εµφανίζονται ως οι πλέον βέβαιοι και προφανείς στο εσωτερικό ενός 
επιστηµονικού πεδίου. Στο επίπεδο 4 ανήκουν ισχυρισµοί οι οποίοι ενώ διατυπώνονται ως 
αναµφισβήτητοι εντούτοις συνοδεύονται από λεπτοµερείς διευκρινήσεις. Οι ισχυρισµοί του 
εκπαιδευτικού υλικού που χρησιµοποιείται για τις Φυσικές Επιστήµες στο σχολείο ανήκουν 
σε αυτά τα δυο επίπεδα. Οι ισχυρισµοί που ανήκουν στα επίπεδα 3 και 2 περιλαµβάνουν 
εκφράσεις επιφύλαξης, περιορισµού, προϋποθέσεων, οι οποίοι υποδηλώνουν ότι το νόηµα 
του ισχυρισµού δεν είναι αδιαµφισβήτητο. Ειδικότερα στους ισχυρισµούς του επιπέδου 3 
οι εκφράσεις αυτές είναι δυσδιάκριτες (π.χ. η παράθεση µιας βιβλιογραφικής αναφοράς 
εξασθενεί την βεβαιότητα ενός ισχυρισµού αφού χρειάζεται να υποστηριχτεί και εξωτερικά 
από το κείµενο).  Στο επίπεδο 2 οι εκφράσεις τροπικότητας είναι πολύ ισχυρότερες και 
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οι διατυπώσεις παραπέµπουν στη διαθεσιµότητα ή στην έλλειψη ενδείξεων και στοιχείων 
που να ενισχύουν την αλήθεια της.  Τέλος, οι διατυπώσεις του επιπέδου 1 είναι ανοικτά και 
ειλικρινά εικοτολογικές και ενσωµατώνουν παραδοχές σχετικά µε την έλλειψη επαρκών 
ενδείξεων περί της αλήθειας τους. Καθώς λοιπόν οι διατυπώσεις που περιλαµβάνονται στο 
εκπαιδευτικό υλικό µετακινούνται από τα επίπεδα 5 και 4 στα επίπεδα 3, 2 και 1 αυξάνεται 
η τροπικότητά τους, και άρα είναι πιθανό να αυξάνεται η αναστοχαστικότητα του αναγνώστη-
µαθητή ως προς την ισχύ τους.

Κλείνοντας την αναφορά µας στα κειµενικά είδη και στα σχήµατα λόγου που αναδει-
κνύουν την κειµενικότητα του εκπαιδευτικού υλικού δεν θα πρέπει να διαφύγει της προσο-
χής του αναγνώστη το γεγονός ότι τα εν λόγω στοιχεία λόγου χρησιµοποιούνται κατά κόρο 
σε δυο επικοινωνιακά πεδία της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης, αυτά των δηµοσιεύσεων 
σε εξειδικευµένα επιστηµονικά περιοδικά µε κριτές και των εκλαϊκευτικών εκδόσεων στο 
δηµόσιο πεδίο. 

Και στα δυο αυτά πεδία η επιλογή της ανάδειξης της κειµενικότητας υποστηρίζεται από 
την ανάγκη να καταστήσουν τους σκεπτικιστές αναγνώστες τους αναστοχαστικούς, προκει-
µένου να τους πείσουν. Στη µεν περίπτωση των επιστηµονικών δηµοσιεύσεων, τα σχετικά 
κείµενα παράγονται πολύ κοντά στο µέτωπο της πρωτογενούς κατασκευής της φυσικο-επι-
στηµονικής γνώσης και άρα είναι ανάγκη να εµφανίζονται ως περισσότερο αναστοχαστικά 
ως προς την ακρίβεια των ισχυρισµών τους, ακριβώς για να µπορέσουν να ξεπεράσουν 
τη δοκιµασία του κατά Merton οργανωµένου σκεπτικισµού των οµοτέχνων (peers) ανα-
γνωστών τους. Από την άλλη πλευρά στο δηµόσιο πεδίο τα κείµενα απευθύνονται σε µη-
ειδικούς, οι οποίοι µη διαθέτοντας κάποια επιστηµική δέσµευση απέναντι στις Φυσικές 
Επιστήµες ως εξειδικευµένο σώµα γνώσης, αλλά και ταυτόχρονα λειτουργώντας σε ένα 
κλίµα αυξανόµενου σκεπτικισµού σχετικά µε τα αποτελέσµατα της τεχνο-επιστήµης, είναι 
ανάγκη να πειστούν, ιδιαίτερα στις σύγχρονες συνθήκες της κατά Giddens αναστοχαστικό-
τητας της νεoτερικότητας (Giddens, 2001), όπου γνώση και κοινωνικές πρακτικές αλληλο-
τροφοδοτούνται µε έναν διαλεκτικό τρόπο. 

Σύνοψη

Η εργασία αυτή ξεκινάει από τη διαπίστωση ότι οι επιστηµολογικές εικόνες της σχολι-
κής επιστήµης και της επιστήµης στο δηµόσιο πεδίο, όπως τουλάχιστον αυτές αποτυπώνο-
νται στα κείµενα του κάθε πεδίου, είναι σηµαντικά διαφοροποιηµένες. Η διαφοροποίηση 
αυτή αποτελεί ουσιαστικό εµπόδιο για την υιοθέτηση προσεγγίσεων µε στόχο τη διδασκαλία 
των Φυσικών Επιστηµών για τον Πολίτη. 

Σηµαντικό µέρος της εικόνας της σχολικής επιστήµης διαµορφώνεται από τα ρητορικά 
µέσα που χρησιµοποιούνται στα σχολικά βιβλία. Κοινός παρανοµαστής αυτών των µέσων 
είναι η απόκρυψη της κειµενικότητας των εγχειριδίων και η συνδεόµενη µε αυτό απολυτο-
ποίηση της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης στο όνοµα ενός µεταφυσικού ρεαλισµού. 

Προκειµένου να αναιρεθεί αυτή η εικόνα προς την κατεύθυνση της σύγκλισης της 
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εικόνας της σχολικής επιστήµης µε την επιστηµολογική εικόνα της επιστήµης στο δηµόσιο 
πεδίο, προτείνεται η συµπερίληψη στο εκπαιδευτικό υλικό που χρησιµοποιείται στα µαθή-
µατα των Φυσικών Επιστηµών µη συµβατικών κειµενικών ειδών και σχηµάτων λόγου τα 
οποία αποκαλύπτουν την κειµενικότητά του και άρα τον κατασκευασµένο και κοινωνικά 
διαπραγµατεύσιµο χαρακτήρα της επιστήµης εν τω γεννάσθαι όπως είναι η επιστήµη που 
συνήθως προβάλλεται στο δηµόσιο πεδίο. 

Η συµπερίληψη τέτοιου είδους κειµενικών στοιχείων εν δυνάµει ενισχύει την αναστο-
χαστικότητα του µαθητή-αναγνώστη και άρα τον βοηθά να οικειοποιηθεί µια πιο ρεαλιστική 
εικόνα για τους όρους συγκρότησης αλλά και αλλαγής της φυσικο-επιστηµονικής γνώσης. 

Σε µια εποχή όπου η παρουσία της τεχνο-επιστήµης βρίσκεται ολοένα και µε µεγαλύτερη 
ένταση στο προσκήνιο του δηµόσιου βίου, µόνο η αναστοχαστικότητα και ο υγιής σκεπτικισµός 
που αυτή δηµιουργεί ως στάση του πολίτη απέναντι στις τεχνο-επιστηµονικές εξελίξεις µπορεί 
να αποτελέσει µια θετική προοπτική απέναντι τόσο στην τυφλή υποταγή σε ένα επιστηµονικό 
αποκρυφισµό (επιστηµονισµός) όσο και στην πλήρη άρνηση των αντι-επιστηµονικών, ψευδο-
επιστηµονικών και αντιορθολογικών ρευµάτων της µετανεοτερικότητας.

Υστερόγραφο

Εάν µέχρι τώρα ο αναγνώστης της εργασίας µου δεν έχει επισηµάνει την κραυγαλέα 
αντίφαση της πρότασής µου σχετικά µε την ανάγκη χρήσης κειµενικών ειδών και σχηµά-
των λόγου που ενισχύουν την αναστοχαστικότητα, µε τον τρόπο που την εκφέρω (παντελής 
έλλειψη τέτοιων στοιχείων στο ίδιο το κείµενό µου), τότε αυτό σηµαίνει ότι η προσφυγή µου 
στις συνήθεις συµβάσεις της επιστηµονικής γραφής έχει πετύχει το στόχο της να αποκρύψει 
την κειµενικότητα της εργασίας µου, δηλαδή ότι και αυτή αποτελεί απλώς µια επινοηµένη 
από εµένα θέση. Όπερ έδει δείξαι.6 
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Εισαγωγή

Οι εκπαιδευτικοί που διδάσκουν φυσικές επιστήµες καθώς και όσοι ενδιαφέρονται για 
την αναµόρφωση των αντίστοιχων αναλυτικών προγραµµάτων συµφωνούν σχεδόν χωρίς 
καµία αµφιβολία ότι ένα καλά δοµηµένο και αυθεντικό πρόγραµµα σπουδών οφείλει να 
περιέχει στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης (ΦτΕ), ώστε οι µαθητές να κατανοήσουν και 
να εκτιµήσουν την επιστηµονική εµπειρία πέρα από την απλή παράθεση επιστηµονικών 
δεδοµένων.

Η Φύση της Επιστήµης (ΦτΕ) είναι κάτι περισσότερο από ένας κατάλογος στοιχείων 
που προκύπτουν από την Ιστορία και τη Φιλοσοφία της Επιστήµης (ΙΦτΕ). Η ΦτΕ είναι 
ένας σαφώς οριοθετηµένος τοµέας σχεδιασµένος να τροφοδοτεί τη διδασκαλία και τη µάθηση 
της επιστήµης 1. Θα µπορούσε γενικά να οριστεί ως «…ένα υβριδικό πεδίο όπου συναντιόνται 
στοιχεία από διάφορες κοινωνικές οπτικές της επιστήµης όπως η ιστορία, η κοινωνιολογία 
και η φιλοσοφία της επιστήµης, συνδυαζόµενα µε την έρευνα από τις γνωστικές επιστήµες 
όπως η ψυχολογία, σε µία πλούσια περιγραφή του τι είναι η επιστήµη, πώς λειτουργεί, πώς 
λειτουργούν οι επιστήµονες ως κοινωνική οµάδα και πώς η ίδια η κοινωνία κατευθύνει τις 
επιστηµονικές προσπάθειες και αντιδρά σε αυτές.» (McComas, Clough & Almazroa,1998, 
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1  Για λόγους απλότητας ο όρος «science» έχει αποδοθεί ως «επιστήµη» και όχι ως «εµπειρική επιστήµη» 
ή ως «φυσικές επιστήµες» (ΣτE).
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σελ. 4). Συνεπώς, οι µελέτες της ΦτΕ µπορούν να απεικονίσουν µε πλήρη και ακριβή 
τρόπο τη λειτουργία της επιστήµης. Από την εικόνα αυτή, οι εκπαιδευτικοί µπορούν να 
σχεδιάσουν προγράµµατα σπουδών τα οποία να παρουσιάζουν επακριβώς και κατάλληλα 
την επιστήµη. 

Οι οργανισµοί που βρίσκονται στην πρώτη γραµµή της διδασκαλίας της επιστήµης στις 
ΗΠΑ όπως ο Αµερικάνικος Οργανισµός για την Προώθηση της Επιστήµης (AAAS, 
1993) και το Εθνικό Συµβούλιο Έρευνας (NRC, 1996) συµφωνούν ότι η γνώση της Ιστο-
ρίας και της Φιλοσοφίας της Επιστήµης (ΙΦτΕ) είναι ένα σηµαντικό στοιχείο για τον επιστη-
µονικό αλφαβητισµό, άρα και για τα προγράµµατα σπουδών. Η συγκεκριµένη άποψη έχει 
επηρεάσει πολλά αµερικάνικα κρατικά έγγραφα που προσδιορίζουν το επιστηµονικό περι-
εχόµενο που πρέπει να διδαχθεί στο οποίο τώρα αρχίζουν να ενσωµατώνονται και στοιχεία 
της ΦτΕ που πρέπει να διδαχθούν. Ένας αυξανόµενος αριθµός εκπαιδευτικών αρχών εκτός 
ΗΠΑ επίσης συµπεριλαµβάνει πτυχές της ΦτΕ ως απαραίτητα στοιχεία στη διδασκαλία 
της επιστήµης (McComas & Olson,1998).

Είναι εύλογη λοιπόν η ικανοποίησή µας για το γεγονός ότι η ΦτΕ είναι θέµα που 
συµπεριλαµβάνεται στα πρότυπα (standards) διδασκαλίας της επιστήµης, όµως πρέπει 
ακόµα να γίνει αρκετή δουλειά ώστε να οριστεί το πεδίο της ΦτΕ µε τρόπο που να µπο-
ρεί να καθοδηγήσει τη διδασκαλία στην πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια εκπαίδευση. 
Ένα από τα προβλήµατα µε τα ήδη υπάρχοντα πρότυπα για τη διδασκαλία της ΦτΕ είναι η 
έλλειψη προτυποποίησης στο αντικείµενο και στη γλώσσα. Σκεφτείτε για παράδειγµα την 
ακόλουθη δήλωση που προέρχεται από επιστηµονικούς κύκλους της Καλιφόρνια η οποία 
λέει ότι «µέσα στην επιστηµονική κοινότητα µεµονωµένα άτοµα ή οµάδες ίσως µερικές 
φορές βλέπουν µόνο ό,τι επιθυµούν να δουν ή ό,τι έχουν κατευθυνθεί να δουν» (California 
Department of Education, 2003, σελ. 17). Ένα άτοµο που έχει γνώσεις γύρω από τη ΦτΕ 
θα µπορούσε να δει ότι το θέµα εδώ αναφέρεται στην «εξάρτηση της παρατήρησης από τη 
θεωρία». Άλλοι ίσως αισθανθούν ότι είναι µια Οργουελιανή παραπλανητική δήλωση που 
δηλώνει έλλειψη αντικειµενικής πραγµατικότητας ή τουλάχιστον την αδυναµία αντίληψής 
της. Για τους εκπαιδευτικούς οι οποίοι ίσως αγνοούν τις ισχύουσες θέσεις της ΦτΕ τέτοιου 
είδους δηλώσεις είναι πιθανό να στερούνται νοήµατος και απλά θα παραµεριστούν. Αλλά 
ακόµα και για εκείνους τους εκπαιδευτικούς που γνωρίζουν για τη ΦτΕ, δεν είναι ξεκάθαρο 
τι θα µπορούσαν να κάνουν µε αυτή τη δήλωση µέσα στο περιβάλλον της τάξης. Το σηµείο 
αυτό οφείλει να διερευνηθεί πιο αναλυτικά ως µια πτυχή της διδασκαλίας της ΦτΕ.

Ακόµα και αν υπάρξει σύγκλιση στον προσδιορισµό του περιεχοµένου της Φύσης της 
Επιστήµης που είναι κατάλληλο για διδασκαλία στην πρωτοβάθµια και τη δευτεροβάθµια 
εκπαίδευση, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι το περιεχόµενο αυτό οφείλει επίσης να 
είναι κατάλληλο τόσο για την εκπαίδευση των εκπαιδευτικών όσο και για τους µαθητές 
τους. Μία ποικιλία ερευνών έχει δείξει ότι η γνώση των εκπαιδευτικών για τη ΦτΕ παίζει 
καθοριστικό ρόλο στον τρόπο µε τον οποίο παρουσιάζεται η επιστήµη και σε ό,τι αφορά τις 
δραστηριότητες και το γραπτό υλικό που δίνεται στους µαθητές. Όπως ανέφεραν οι Carey 
και Stauss το 1970, «εάν η κατανόηση των εκπαιδευτικών και η φιλοσοφία της επιστήµης δεν 
συµβαδίζουν µε τις ισχύουσες ερµηνείες της ΦτΕ… τότε το αποτέλεσµα της διδασκαλίας δεν 
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θα είναι αντιπροσωπευτικό της επιστήµης» (σελ. 368). Συνεπώς, η Φύση της Επιστήµης δεν 
είναι απλά ένα στοιχείο του προγράµµατος σπουδών στην πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια 
εκπαίδευση αλλά πρέπει επίσης να καθοδηγεί τις γνώσεις του επιστηµονικού και του παι-
δαγωγικού περιεχοµένου (Shulman, 1986), τις οποίες πρέπει να κατέχουν οι εκπαιδευτικοί 
εάν θέλουν να είναι αποτελεσµατικοί στη διδασκαλία της επιστήµης.

Σκοπός

Πρόσφατα, µία από τις πιο ενδιαφέρουσες και αποδοτικές αναζητήσεις σε ό,τι αφορά τις 
µελέτες σχετικά µε τη ΦτΕ, είχε ως αντικείµενο τον προσδιορισµό των ιδεών - κλειδιά της 
ΦτΕ 2, οι οποίες είναι κατάλληλες για να συµπεριληφθούν στα προγράµµατα σπουδών της 
πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης. Ευτυχώς, από την εκτεταµένη βιβλιογρα-
φία για την ιστορία και τη φιλοσοφία της επιστήµης έχει αρχίσει να προκύπτει συναίνεση για 
αυτές τις ιδέες. Κυρίως οι Osborn, Collins, Ratcliffe, Millar & Duschl (2003), ο McComas 
(1998)3, ο Lederman (2002), και οι McComas, Clough & Almazroa (1998) έχουν κάνει 
εκπληκτικά παραπλήσιες προτάσεις για το περιεχόµενο της ΦτΕ.

Ακόµα κι αν καθιερωθούν τέτοιοι κατάλογοι κεντρικών ιδεών, είναι σηµαντικό να µην 
αµεληθούν σηµαντικά στοιχεία της ΦτΕ. Για το λόγο αυτό, η παρούσα µελέτη παρέχει µία 
συµπληρωµατική πηγή δεδοµένων για πιθανά κεντρικά στοιχεία του περιεχοµένου της ΦτΕ, 
µετά από αναζήτηση σε πηγές εκτός της επίσηµης ΦτΕ αλλά και εκτός της κοινότητας της 
εκπαίδευσης στις επιστήµες. Η παρούσα εργασία προσθέτει νέα στοιχεία στη συζήτηση 
παρέχοντας τα αποτελέσµατα µιας λεπτοµερούς ανασκόπησης βιβλίων για τη φύση της επι-
στήµης γραµµένων για το ευρύ κοινό. Η λογική για την επιλογή αυτών των βιβλίων είναι 
ότι κανείς µπορεί να µάθει πολλά για τα απαραίτητα στοιχεία της ΦτΕ εξετάζοντας έργα 
που γράφτηκαν από ειδικούς στην ιστορία και φιλοσοφία της επιστήµης και απευθύνονται 
σε άτοµα που δεν είναι επιστήµονες, µε κατ’ επίφαση στόχο να ενισχυθεί ο επιστηµονικός 
αλφαβητισµός και να ενδυναµωθεί το ενδιαφέρον για το συγκεκριµένο πεδίο. Στην καλύτερη 
περίπτωση, θα µπορούσε λογικά να υποθέσει κανείς ότι οι συγκεκριµένοι συγγραφείς επέ-
λεξαν να συµπεριλάβουν βασικά και σηµαντικά θέµατα της ΦτΕ πλαισιωµένα από ενδιαφέ-
ροντα και αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα ώστε να µπορέσουµε να διδαχθούµε από αυτές 
τις επιλογές. Ο στόχος δεν είναι να χρησιµοποιήσουν οι µαθητές της πρωτοβάθµιας και της 
δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης αυτά τα βιβλία ως σχολικά κείµενα, αν και µια τέτοια πρόταση 
θα µπορούσε να είναι κατάλληλη σε κάποιες περιπτώσεις, αλλά να χρησιµοποιηθούν αυτά 
τα βιβλία ως άλλη µία πηγή πληροφοριών όσον αφορά την επιλογή των κατάλληλων προ-
τύπων για το περιεχόµενο που θα διδαχθεί σε σχέση µε τη φύση της επιστήµης. 

2   Οι ιδέες αυτές περιγράφονται συνοπτικά από τον ίδιο συγγραφέα στον παρόντα τόµο στο κεφάλαιο µε τίτλο 
Ιδέες-κλειδιά για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης (ΣτΕ)
3  Το κείµενο αυτό περιλαµβάνεται στον παρόντα τόµο µε τίτλο Τα κυριότερα στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης: 
καταρρίπτοντας τους µύθους (ΣτΕ)
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Μέθοδος

Τα βιβλία που αποτέλεσαν αντικείµενο της παρούσας µελέτης βρέθηκαν αναζητώντας 
όρους-κλειδιά σε βάσεις δεδοµένων βιβλίων και µετά από προτάσεις µελών της κοινότητας των 
εκπαιδευτικών, οι οποίοι ενδιαφέρονται και έχουν γνώσεις για τη ΦτΕ. Προτάθηκαν περίπου 
σαράντα εργασίες και παρόλο που πολλές θα µπορούσαν σίγουρα να κάνουν ενδιαφέρουσες 
επισηµάνσεις για την ΙΦτΕ, αυτά που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν πιο άµεσα έπρεπε 
να είναι κάπως πιο κατανοητά. Θεωρήθηκαν καταλληλότερα βιβλία της περασµένης δεκαετίας, 
καθώς ήταν πιο πιθανό να παρουσιάζουν επίκαιρες και ακριβείς περιγραφές της επιστήµης. 
Όπως γνωρίζουµε καλά, οι ερµηνείες του τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί η επιστήµη αλλά-
ζουν (Duschl, 1985) και µία πρόκληση σε σχέση µε οποιοδήποτε περιεχόµενο της επιστήµης 
είναι να εξασφαλιστεί ότι οι χρησιµοποιούµενες ερµηνείες είναι επίκαιρες. 

Κάπως πιο δύσκολη ήταν η διάκριση µεταξύ των βιβλίων που απευθύνονταν στο ευρύ 
κοινό και των βιβλίων που γράφτηκαν κυρίως ως κείµενα της φιλοσοφίας ή της ιστορίας της 
επιστήµης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, η διάκριση ήταν σαφής από το επίπεδο της γλώσ-
σας που χρησιµοποιούσαν (π.χ. γραµµένα για το γενικό κοινό), το µέγεθος του βιβλίου (π.χ. όχι 
το παραδοσιακό µέγεθος ενός διδακτικού βιβλίου) και ο δεδηλωµένος σκοπός του βιβλίου 
(π.χ. σχεδιασµένο για ακροατήριο που δεν ήταν ειδικό) όπως αυτά περιγράφονται στην ιστο-
σελίδα και / ή στο κάλυµµα του βιβλίου. Τα στοιχεία αυτά ελήφθησαν συλλογικά υπόψη και 
οδήγησαν σε ένα σύνολο οκτώ βιβλίων που επιλέχθηκαν για την τελική ανάλυση.

Διαµορφώνοντας τις κατηγορίες περιεχοµένου της ΦτΕ
Την επιλογή των βιβλίων ακολούθησε µια εκτενής ποιοτική ανάλυση κάθε κειµένου 

χρησιµοποιώντας µία προσέγγιση εµπειρικά θεµελιωµένης θεωρίας (grounded theory) 
στην οποία οι αναφερόµενες κατηγορίες προτάθηκαν και πιστοποιήθηκαν από ένα κύκλο 
ανάγνωσης και ανασκόπησης. Αυτό έγινε δυνατό µε προσεκτική εξέταση του περιεχοµένου 
κάθε βιβλίου και επισήµανση των κύριων θεµάτων της ΦτΕ. Αυτή η αρχική ανάγνωση κατέ-
ληξε στην κατάρτιση ενός καταλόγου θεµάτων για κάθε βιβλίο. Αυτοί οι επιµέρους κατά-
λογοι εξετάστηκαν συνολικά σε µία διαδικασία που κατέληξε σε περιορισµό του συνολικού 
αριθµού των θεµάτων όταν οι παρόµοιες θεµατικές περιοχές οµαδοποιήθηκαν σε διακριτές 
κατηγορίες (Παράρτηµα Α). Ο τελικός βασικός κατάλογος των θεµάτων της ΦτΕ που προ-
έκυψε από την ανασκόπηση όλων των κειµένων αριθµούσε είκοσι τρεις διακριτές θεµατικές 
περιοχές της ΦτΕ. Μετά την αποµόνωση των θεµάτων της ΦτΕ, κάθε βιβλίο εξετάστηκε εκ 
νέου µε αναφορά στο βασικό κατάλογο για να εξασφαλισθεί ότι κανένα σηµαντικό θέµα της 
ΦτΕ δεν είχε αµεληθεί. Αυτό που προκύπτει είναι ένας κατάλογος θεµάτων της ΦτΕ κατάλ-
ληλος για το ευρύ κοινό και, λαµβάνοντας υπόψη την ποικιλία των υπό εξέταση βιβλίων, 
είναι απίθανο να έχει παραληφθεί κάτι πολύ σηµαντικό. 

Μετρώντας και καταγράφοντας το επίπεδο συµπερίληψης της ΦτΕ
Στη συνέχεια, έγινε µία ξεχωριστή ανάλυση για να προσδιοριστεί υποκειµενικά ο βαθ-

µός στον οποίο κάθε βιβλίο πραγµατευόταν κάθε θέµα. Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, καθο-
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Πίνακας 1. Κλίµακα για την αξιολόγηση του βαθµού συµπερίληψης ενός θέµατος της ΦτΕ στα βιβλία 
που ανασκοπήθηκαν.

0 Καμία εμφανής αναφορά στο θέμα

1  Το θέμα συμπεριλαμβάνεται σε βασικό επίπεδο (ίσως μόνο με απλό ορισμό) ή 
συζητείται έμμεσα και όχι με άμεση αναφορά. Σε τέτοιες περιπτώσεις, θα έπρεπε 
ο αναγνώστης να έχει αυξημένη γνώση του θέματος προκειμένου να αναγνω-
ρίσει το ζήτημα που πραγματεύεται ο συγγραφέας. Για παράδειγμα, ο Dunbar 
(1995) κάνει τη διάκριση μεταξύ αιτίου-αποτελέσματος και εξήγησης στην επι-
στήμη, μία διάκριση που γίνεται ξεκάθαρα για να διαχωριστεί ο νόμος από τη 
θεωρία. Παρόλα αυτά, η χρήση τέτοιων όρων ίσως να δυσκολέψει κάποιους να 
αντιληφθούν τη διάκριση.

2  Το επίπεδο αυτό χρησιμοποιείται όταν η αναφορά στο θέμα βρίσκεται ανάμεσα 
στις βαθμίδες 1 και 3.

3  Ανάμεσα στα εξεταζόμενα βιβλία, αυτό είναι το επίπεδο της μεγαλύτερης συμπε-
ρίληψης. Ο Cromer (1993) αφιερώνει σχεδόν το 1/3 του βιβλίου σε μία αναδρομή 
στην ιστορία της επιστήμης όπως ακριβώς κάνουν οι Derry (1999) και Thompson 
(2001). Οι Sardar και Van Loon (2002) και ο Wolpert (1994) οργανώνουν τα βιβλία 
τους με βάση θέματα σχετικά με την κοινωνική πρακτική της επιστήμης και κρι-
τικές για την επιστήμη, συνεπώς κερδίζουν τον υψηλότερο δείκτη αναφοράς στα 
θέματα αυτά.

ρίστηκε µία κλίµακα από το 0 έως το 3 ώστε να αξιολογηθεί και να καταγραφεί το επίπεδο 
συµπερίληψης ενός θέµατος σε κάθε βιβλίο (Βλέπε Πίνακα 1 για την κλίµακα που εφαρ-
µόστηκε στο στάδιο αυτό). Το 0 αντιπροσωπεύει την απουσία συµπερίληψης του θέµατος, 
ενώ το 3 καθορίζει την παρουσίαση του θέµατος σε πολύ υψηλό βαθµό συγκριτικά µε το 
σύνολο των βιβλίων. Η βαθµολογική αυτή κλίµακα αναπτύχθηκε κυρίως µέσω της σύγκρι-
σης των βιβλίων παρά µε τη χρήση ενός εξωτερικού προτύπου. Μεταξύ των βιβλίων που 
µελετήθηκαν, αυτά στα οποία δόθηκε ένα 3 για ένα συγκεκριµένο θέµα της ΦτΕ είχαν την 
εκτενέστερη κάλυψη αυτού του θέµατος σε σύγκριση µε τα άλλα βιβλία. Ωστόσο, αυτό δεν 
υποδεικνύει υποχρεωτικά ότι στο συγκεκριµένο βιβλίο γίνεται η πιο εκτεταµένη, ολοκλη-
ρωµένη ή κατάλληλη παρουσίαση του συγκεκριµένου θέµατος. 

Στο τέλος βαθµολογήθηκε και η συµπερίληψη συγκεκριµένων στοιχείων της ΦτΕ 
σε όλα τα βιβλία καθώς και τα ίδια τα βιβλία µε βάση τον αριθµό των στοιχείων που 
συµπεριλαµβάνουν.

Αποτελέσµατα

Τα αποτελέσµατα της µελέτης αυτής αναφέρονται στο Παράρτηµα Α. Οι είκοσι τρεις 
ιδέες για την επιστήµη που βρέθηκαν στα εξεταζόµενα βιβλία παρουσιάζονται στην αριστερή 
στήλη. Στη στήλη «Σύνολο/Κατάταξη» στα δεξιά, αναφέρεται το συνολικό αποτέλεσµα της 
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σχετικής µέτρησης του βαθµού συµπερίληψης κάθε στοιχείου της ΦτΕ καθώς και η φθί-
νουσα κατάταξη του θέµατος αυτού. Αυτή η κλίµακα εκτείνεται από το 1 έως το 13 (από το 
υψηλότερο επίπεδο συµπερίληψης προς το χαµηλότερο), και έτσι σε κάποια θέµατα αντι-
στοιχεί ο ίδιος βαθµός. Η στήλη στο δεξί άκρο περιέχει µία συνολική τιµή για την συµπερί-
ληψη του κάθε θέµατος της ΦτΕ χωρίς να ληφθεί υπόψη η έκταση της συµπερίληψης. Ο 
αριθµός αυτός αναφέρεται µε βάση το εκατοστιαίο ποσοστό των βιβλίων που περιέχουν το 
θέµα. Συνεπώς, αν το επίπεδο συµπερίληψης είναι 100%, τότε ξέρουµε ότι το συγκεκριµένο 
στοιχείο αναφέρεται σε όλα τα εξεταζόµενα βιβλία. Τέλος, στην τελευταία σειρά του Παραρ-
τήµατος Α αναφέρεται η συνολική αξιολόγηση για την συµπερίληψη των θεµάτων σε κάθε 
βιβλίο µε κλίµακα από το 1 έως το 7 (από την υψηλότερη συµπερίληψη προς τη χαµηλότερη). 
Αυτό µπορεί να ερµηνευτεί ως πρόταση ότι το βιβλίο µε βαθµό 1 περιέχει τα περισσότερα 
διαφορετικά στοιχεία και ότι το βιβλίο µε τον υψηλότερο βαθµό (στην περίπτωσή µας το 7) 
περιέχει το χαµηλότερο αριθµό διαφορετικών στοιχείων. Οι αριθµοί σε αυτή τη σειρά δεν 
αντικατοπτρίζουν την έκταση της κάλυψης των θεµάτων στο κάθε βιβλίο. 

Συµπεράσµατα

Το πιο σηµαντικό συµπέρασµα στο οποίο µπορούµε να καταλήξουµε από τη συγκεκρι-
µένη ανάλυση είναι ότι οι διάφοροι συγγραφείς δίνουν έµφαση σε διαφορετικές αλλά κατά 
κάποιο τρόπο κοινές απόψεις για τη Φύση της Επιστήµης καθώς την παρουσιάζουν στο 
ευρύ κοινό. Θέµατα που απαντώνται συχνά (βαθµίδες 1 – 7) στο σύνολο των συγκεκριµένων 
βιβλίων περιλάµβαναν τον ορισµό του τι είναι επιστήµη, τα χαρακτηριστικά και τους στόχους 
της επιστήµης, την ιστορική εξέλιξη της επιστήµης, το ρόλο της επαγωγής (induction) και 
παραγωγής (deduction) στην επιστήµη, τη συνεισφορά των Kuhn και Popper και τον αντί-
κτυπο της επιστήµης στην κοινωνία. Τα χαµηλότερα βαθµολογικά θέµατα ( 9 – 13) είναι η 
διάκριση ανάµεσα στην επιστήµη και την τεχνολογία, ο ρόλος και η φύση των µοντέλων στην 
επιστήµη, η δηµιουργικότητα ως σηµαντικό συστατικό της επιστήµης, η φύση της επιστήµης 
σε συγκεκριµένους τοµείς και οι κριτικές της ψευδοεπιστήµης.

Κάποια από αυτά τα θέµατα θα φαίνονταν κατάλληλα να συµπεριληφθούν στα επιστη-
µονικά µαθήµατα ακόµα και αν δεν έχουν έντονη παρουσία στο παρόν δείγµα. Για παρά-
δειγµα,  το 63% (5 από τα 8) των βιβλίων περιλάµβαναν υλικό που αφορούσε το θέµα της 
διάκρισης µεταξύ ρεαλισµού και εργαλειοκρατίας κατατάσσοντας αυτό το θέµα έβδοµο ως 
προς τον όγκο του υλικού στο εξεταζόµενο δείγµα βιβλίων. Από τη σκοπιά της φιλοσοφίας 
της επιστήµης, αυτό είναι ένα σηµαντικό θέµα και παρουσιάζει ενδιαφέρον, αλλά δεν είναι 
πιθανό ότι θα βελτιωνόταν η διδασκαλία της επιστήµης στο σχολείο αν συµπεριλάµβανε 
αυτό το κάπως ειδικό θέµα στο αναλυτικό πρόγραµµα. Από την άλλη πλευρά, οι εκπαιδευ-
τικοί ίσως ωφελούνταν από µία αναφορά στο ρεαλισµό και την εργαλειοκρατία, επειδή µια 
τέτοια συζήτηση θα εµπλούτιζε τις απόψεις τους για το πώς σκέφτονται οι µαθητές για την 
επιστηµονική πληροφορία.

Παροµοίως, ενώ στα εξεταζόµενα βιβλία συµπεριλαµβάνονταν σε ισότιµο βαθµό στοι-
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χεία για το ρόλο του Kuhn και του Popper, δεν θα έπρεπε να συνεισφέρουν στην εκπαίδευση 
στον ίδιο βαθµό. Ο Kuhn έδωσε µια περιγραφή του πώς λειτουργεί πραγµατικά η επιστήµη 
και κάνοντας κάτι τέτοιο συνθέτει ένα πορτρέτο του επιστηµονικού εγχειρήµατος το οποίο οι 
µαθητές θα πρέπει να γνωρίζουν. Από την άλλη, ο Popper, πολύ γνωστός για την ιδέα της 
διαψευσιµότητας, ορίζει το πώς η επιστήµη θα µπορούσε να λειτουργεί για να είναι πιο απο-
τελεσµατική. Αυτή η αξιόλογη και ενδιαφέρουσα ιδέα ανήκει σε ένα βιβλίο για τη φιλοσοφία 
της επιστήµης, αλλά οι µαθητές της πρωτοβάθµιας και της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης 
δεν θα ωφελούνταν από την πιο καθαρή µορφή της εφόσον είναι κατευθυντήρια και όχι 
περιγραφική. Παρόλα αυτά, συζητώντας για τα κριτήρια διάκρισης τα οποία διαχωρίζουν 
την επιστήµη από ό,τι δεν είναι επιστήµη ίσως να είχε κάποια χρησιµότητα να αναφερθεί η 
δυνατότητα διαψευσιµότητας ως ένα στοιχείο «ελέγχου» για αυτή τη διάκριση. 

Για να αναφερθούµε σε ορισµένες ειδικές παράξενες πλευρές των βιβλίων που ανα-
λύθηκαν, σκεφθείτε το γεγονός ότι ως εργαλείο παραγωγής γνώσης παρουσιάζεται σχεδόν 
πάντα η επαγωγή ενώ η παραγωγή αναφέρεται πολύ πιο σπάνια. Θα υπέθετε κανείς ότι η 
επονοµαζόµενη «αψίδα της γνώσης» (Oldroyd, 1986), η οποία περιλαµβάνει και την επα-
γωγή και την παραγωγή θα αποτελούσε σηµαντικό στοιχείο σε κάθε συζήτηση για τη δοµή 
της επιστηµονικής γνώσης. Το πρόβληµα της επαγωγής συµπεριλήφθηκε σε πολλά από 
τα βιβλία και ευτυχώς ο υποθετικο-παραγωγικός συλλογισµός παρουσιάστηκε σε αρκετά 
βιβλία, κάνοντας τη συζήτηση για την παραγωγή της γνώσης πληρέστερη. Με παρόµοιο 
τρόπο, βρίσκουµε ότι οι νόµοι συζητούνται σπάνια στα βιβλία αυτά (αν και ο όρος χρησιµο-
ποιείται συχνά), ενώ περιλαµβάνονται σε µεγάλο βαθµό συζητήσεις για τις θεωρίες και από-
ψεις για την δηµιουργία και τον έλεγχο των θεωριών, χωρίς όµως αυτό να γίνεται εκτενώς. 
Αυτή η ίδια τάση µπορεί να βρεθεί σε πολλά διδακτικά βιβλία βιολογίας της δευτεροβάθµιας 
εκπαίδευσης όπου ενώ οι όροι «νόµος» και «θεωρία» αναφέρονται συχνά, σπάνια ορίζονται 
επαρκώς ή και καθόλου (McComas, 2003).

Ίσως είναι δελεαστικό να πάρουµε τον κατάλογο των είκοσι τριών εννοιών-αρχών  της 
ΦτΕ και να τον µετατρέψουµε σε πρότυπα για τη διδασκαλία της ΦτΕ, αλλά η κοινότητα 
των εκπαιδευτικών οφείλει να εµπλακεί σε µια τεκµηριωµένη συζήτηση για το τι θα πρέ-
πει να συµπεριλαµβάνεται και για ποιον. Για παράδειγµα, θα µπορούσε να φανταστεί κανείς 
ένα σύνολο προτύπων της ΦτΕ που θα συνέβαλε στη διαµόρφωση ενός αναλυτικού προ-
γράµµατος της πρωτοβάθµιας και της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης και ίσως ένα ελαφρώς 
διαφορετικό και διευρυµένο σύνολο προτύπων για να κατευθύνει την εκπαίδευση των 
εκπαιδευτικών. Στόχος της ανάλυσης που παρουσιάζεται εδώ είναι να εξασφαλισθεί ότι 
όποιες και αν είναι οι προτάσεις µας για τα πρότυπα της ΦτΕ, δεν θα παραληφθούν σηµα-
ντικά στοιχεία για την περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο λειτουργεί η επιστήµη. 

Τα θέµατα που περιλαµβάνονται σε πολλά από τα βιβλία και δεν περιλαµβάνοται στ 
ισχύοντα πρότυπα της ΦτΕ σχετίζονται µε τις συνεισφορές των Kuhn και Popper, το ρόλο των 
µοντέλων στην επιστήµη, ζητήµατα µεταµοντερνισµού και επιστηµονισµού και τις επιπτώ-
σεις της επιστήµης στην ηθική. Περισσότερα από τα µισά βιβλία περιείχαν συγκεκριµένες 
αναφορές στον κίνδυνο της αποδοχής και της κατανόησης της επιστήµης µέσω του µεταµο-
ντερνισµού και του επιστηµονισµού. Ο καθορισµός αυτών των όρων και η συζήτηση των 
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σχετικών προκλήσεων µε τους µαθητές έχουν ζωτική σηµασία για την πλήρη εκτίµηση της 
επιστήµης και της αλληλεπίδρασης επιστήµης – κοινωνίας. Άλλη µία συνέπεια αυτής της 
µελέτης είναι ίσως ότι τα πρότυπα της ΦτΕ θα έπρεπε να κατασκευαστούν µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να είναι εξειδικευµένα και όχι γενικά. Η πρόταση αυτή προκύπτει από την κατανόηση 
ότι το θέµα των ηθικών συνεπειών της επιστήµης θα µπορούσε εύκολα να συµπεριληφθεί 
και να υποδηλωθεί µέσα από κάποιο πρότυπο που σχετίζεται µε τη σχέση επιστήµης και 
κοινωνίας. Όµως, εάν οι εκπαιδευτικοί δεν κατανοήσουν τι πρέπει να συζητηθεί µέσα σε 
ένα πρότυπο επιστήµης - κοινωνίας, αυτό το σηµαντικό θέµα µπορεί να αγνοηθεί. Φυσικά, 
µια µεγαλύτερη εξειδίκευση θα µπορούσε να οδηγήσει σε ένα µεγαλύτερο αριθµό πιο εστι-
ασµένων προτύπων της ΦτΕ. 

Επίσης, αρκετοί από αυτούς τους συγγραφείς µας θυµίζουν ότι η ψευδοεπιστήµη απο-
τελεί µια συνεχή απειλή για την πλήρη και ακριβή κατανόηση της επιστήµης και, κάνοντας 
αυτό, υπονοούν ότι οι εκπαιδευτικοί οφείλουν να αναφέρονται συχνά και ρητά σε αυτό το 
ζήτηµα. Οι σηµαντικοί αλλά και διακριτοί ρόλοι της επιστήµης και της θρησκείας πρέπει 
να αποτελούν επίσης στοιχεία διδασκαλίας στην τάξη. Τέλος, ήταν ενδιαφέρον να δει κανείς 
πώς αυτοί οι συγγραφείς χρησιµοποίησαν περιστατικά και προσωπικότητες από την ιστορία 
της επιστήµης για να δώσουν παραδείγµατα του τρόπου λειτουργίας της επιστήµης και της 
συµπεριφοράς των επιστηµόνων. Δεν προκάλεσε έκπληξη το γεγονός ότι έγιναν πολλές 
αναφορές σε φυσικούς όπως ο Γαλιλαίος, ο Νεύτωνας και ο Αϊνστάιν, ενώ ο Dunbar (1995) 
παρέχει ορισµένα ενδιαφέροντα παραδείγµατα από την επιστήµη της ανθρωπολογίας. Μία 
πρόταση που προκύπτει από τη εξέταση αυτών των βιβλίων είναι ότι τα παραδείγµατα πρέ-
πει να προέρχονται από µία ποικιλία επιστηµονικών πεδίων, ωστόσο δεν αποτελεί έκπληξη 
το γεγονός ότι τα παραδείγµατα προέρχονται κυρίως από τη φυσική, µετά από τη χηµεία και 
τέλος από τη βιολογία. Η ιδέα ότι υπάρχουν κοινά χαρακτηριστικά σε όλα τα επιστηµονικά 
πεδία είναι µια σηµαντική πτυχή της φύσης της επιστήµης. 

Η παρούσα µελέτη έδειξε επίσης ότι και ένα σύνολο βιβλίων που έχουν ως στόχο τη 
ΦτΕ µπορούν να παραµελούν σηµαντικά θέµατα. Για παράδειγµα, µόνο τρία από τα βιβλία 
(38%) µας υπενθυµίζουν ότι η δηµιουργικότητα είναι σηµαντικό συστατικό της επιστήµης. 
Ενδεχόµενη αποτυχία να γίνει αυτό γνωστό στους µαθητές θα οδηγούσε στη λανθασµένη 
παρουσίαση της αληθινής φύσης της δηµιουργίας και του ελέγχου της επιστηµονικής γνώ-
σης, αλλά θα µπορούσε να κάνει επιπλέον και ορισµένους µαθητές να απορρίψουν την επι-
στήµη ως µια βιώσιµη επαγγελµατική επιλογή. Το ίδιο ισχύει και για τη διάκριση ανάµεσα 
στην επιστήµη και την τεχνολογία, µια διαδεδοµένη παρανόηση µεταξύ µαθητών αλλά και 
εκπαιδευτικών. Μόνο ένα βιβλίο (13%) τονίζει αυτό το σηµαντικό σηµείο. Ο πίνακας 2 
παρέχει ένα κατάλογο προτάσεων αυτού του συγγραφέα (McComas, 2008) για τα κεντρικά 
ζητήµατα για τη διδασκαλία της φύσης της επιστήµης που πηγάζουν από την εξέταση άλλων 
σηµαντικών πηγών (Osborn, Collins, Ratcliffe, Millar & Duschl, 2003, McComas, 1998, 
Lederman, 2002) καθώς και των βιβλίων που εξετάστηκαν εδώ. 

Τέλος, αν και δεν υπήρχε εξαρχής ο στόχος να καταταχθούν µε τέτοιο τρόπο τα βιβλία 
ώστε ένα ή περισσότερα να προταθούν, µία τέτοια πρόταση έγινε αναπόφευκτη. Εάν συγκρι-
θούν τα συγκεκριµένα βιβλία ως προς την πληρότητα, την ευρύτητα, ακόµα και το ύφος και 
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το πόσο ευανάγνωστα είναι, εκείνα των Okasha (2002), Dunbar (1995) και Wolpert (1994) 
θα µπορούσαν να εξυπηρετήσουν καλά τους εκπαιδευτικούς ως βιβλία αναφοράς για τους 
µαθητές στην τάξη ή ως πηγές προσωπικής επαγγελµατικής ανάπτυξης. 

Σηµείωση
Το κείµενο αυτό αποτελεί µετάφραση του κεφαλαίου: McComas, W.F. (2008). The nature of science in popular books 
on the subject: lessons for science education. In Lee, Y. J. & Tan, A. L. (Eds.) Science Education at the Nexus of Theory 
and Practice. Rotterdam: Sense Publishers.

Πίνακας 2.. Κατάλογος των κεντρικών ιδεών της ΦτΕ που είναι κατάλληλες για να χρησιµοποιηθούν στην 
ανάπτυξη αναλυτικών προγραµµάτων της πρωτοβάθµιας και της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης, καθώς 
και στη διδασκαλία και στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών.

Α) Η επιστήμη παράγει, απαιτεί και βασίζεται σε εμπειρικά στοιχεία.

Β) Η παραγωγή γνώσης στην επιστήμη μοιράζεται πολλούς κοινούς παράγοντες και 
κοινές νοοτροπίες, κανόνες, λογικούς συλλογισμούς και μεθόδους όπως η προσεκτική 
παρατήρηση και η καταγραφή δεδομένων, η ειλικρίνεια στην αναφορά κλπ. Επίσης, οι 
κύριες πλευρές της επιστημονικής μεθοδολογίας υποδεικνύουν ότι:
 • Τα πειράματα δεν είναι ο μόνος δρόμος προς τη γνώση
 •  Η επιστήμη χρησιμοποιεί τόσο επαγωγικό συλλογισμό όσο και υποθετικό-παρα-

γωγικό έλεγχο
 • Οι επιστήμονες κάνουν παρατηρήσεις και συναγωγές
 •  ∆εν υπάρχει μόνο μία επιστημονική μέθοδος με την οποία πραγματοποιείται όλη 

η επιστημονική δραστηριότητα

Γ) Η επιστημονική γνώση είναι προσωρινή, σταθερή και αυτο-διορθώνεται. (Αυτό σημαίνει 
ότι η επιστήμη δεν μπορεί να αποδείξει τίποτα, αλλά ότι τα επιστημονικά συμπεράσματα 
είναι παρόλα αυτά έγκυρα και μακροχρόνια εξαιτίας του τρόπου με τον οποίο διαμορφώ-
νονται: είναι μέρος της διαδικασίας να ανακαλυφθούν και να διορθωθούν τα λάθη)

∆) Οι νόμοι και οι θεωρίες σχετίζονται αλλά είναι διακριτά είδη της επιστημονικής γνώ-
σης. (Οι υποθέσεις είναι ιδιαίτερα, αλλά γενικά είδη της επιστημονικής γνώσης)

Ε) Η επιστήμη έχει μια δημιουργική συνιστώσα.

ΣΤ) Η επιστήμη έχει ένα υποκειμενικό στοιχείο. Με άλλα λόγια, οι ιδέες και οι παρατηρή-
σεις στην επιστήμη είναι «φορτισμένες από τη θεωρία»: η προκατάληψη αυτή πιθανόν 
να παίζει τόσο θετικό όσο και αρνητικό ρόλο στην επιστημονική έρευνα.

Ζ) Υπάρχουν ιστορικές, πολιτιστικές και κοινωνικές επιρροές στις πρακτικές και στις 
κατευθύνσεις της επιστήμης.

Η) Η επιστήμη και η τεχνολογία αλληλοεπηρεάζονται, αλλά δεν είναι το ίδιο πράγμα. 

Θ) Η επιστήμη και οι μέθοδοί της δεν μπορούν να απαντήσουν σε όλα τα ερωτήματα. 
Με άλλα λόγια, υπάρχουν όρια στα είδη των ερωτήσεων τις οποίες μπορεί και θα πρέπει 
να θέτει η επιστήμη.
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Εισαγωγή

Ο τρόπος µε τον οποίο αντιµετωπίζεται και εφαρµόζεται το πρόγραµµα σπουδών καθώς 
και ο τρόπος µε τον οποίο χρησιµοποιείται το διδακτικό υλικό φαίνεται να εξαρτάται από τις 
αντιλήψεις των εκπαιδευτικών για µια σειρά ζητηµάτων (π.χ. Mellado 1998, Tobin at al. 
1994, Nespor 1987, Porter & Brophy 1987, Porter & Freeman 1986). Η επιλογή διδακτικών 
µεθόδων και η γενικότερη αντιµετώπιση των µαθητών σε µεγάλο βαθµό εξαρτάται επίσης 
από τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών. Σύµφωνα µε τον Pratt (1992) «βλέπουµε τον κόσµο 
µέσα από τους φακούς των αντιλήψεών µας, ερµηνεύοντας και δρώντας σε συµφωνία µε τον 
τρόπο που κατανοούµε τον κόσµο». Είναι λογικό λοιπόν η εκπαιδευτική έρευνα να ενδια-
φέρεται για τη µελέτη των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών. Γενικά όµως οι αντιλήψεις δεν 
υπάρχουν αποµονωµένες η µία από την άλλη. Κατά τους Haney & McArthur (2002) και 
Pajares (1992) οι αντιλήψεις σχηµατίζουν συστήµατα, µέσα στα οποία κάποιες έχουν κεντρι-
κότερη θέση και κάποιες βρίσκονται στην περιφέρεια. Αν είναι έτσι τα πράγµατα, οι όποιες 
αλλαγές αντιλήψεων δεν γίνονται «τοπικά» ούτε έχουν «τοπικές» συνέπειες, ιδιαίτερα όταν 
αφορούν κεντρικές αντιλήψεις. Έχει λοιπόν ιδιαίτερη σηµασία όχι µόνο να καταγραφούν οι 
αντιλήψεις των εκπαιδευτικών για µια σειρά από θέµατα που θεωρούνται σηµαντικά για τη 
διδασκαλία αλλά και να προχωρήσει η έρευνα και σε µεγαλύτερο βάθος ώστε να διερευνηθεί 
πώς σχετίζονται µεταξύ τους αυτές οι αντιλήψεις ή ποιες από αυτές είναι ανεξάρτητες από τις 
υπόλοιπες. Η εύρεση αυτών των συσχετίσεων θα βοηθήσει στον προσδιορισµό και την περι-
γραφή ενός τουλάχιστον τµήµατος του συστήµατος αντιλήψεων του κάθε εκπαιδευτικού. 

Συσχετίσεις ανάµεσα σε φιλοσοφικές 
και παιδαγωγικές αντιλήψεις 
εκπαιδευτικών φυσικών επιστηµών
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Η έρευνα που παρουσιάζεται εδώ έχει λοιπόν διερευνητικό χαρακτήρα. Ο γενικός στό-
χος της είναι να προσδιοριστούν οι συσχετίσεις που υπάρχουν ανάµεσα στις αντιλήψεις των 
εκπαιδευτικών για τα φιλοσοφικά και τα παιδαγωγικά ζητήµατα που µελετήθηκαν.

Πιο συγκεκριµένα λοιπόν θα µελετηθούν οι συσχετίσεις µεταξύ των αντιλήψεων των 
εκπαιδευτικών για τα ακόλουθα ζητήµατα και θέµατα:

ι) Φιλοσοφικά ζητήµατα:
α) το επιστηµολογικό ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου,
β) το επιστηµολογικό ζήτηµα της διάκρισης της επιστηµονικής γνώσης,
γ) το επιστηµολογικό ζήτηµα της αλλαγής ή της εξέλιξης της επιστηµονικής γνώσης, 
δ) το ζήτηµα του κύρους της επιστηµονικής γνώσης και 
ε) το οντολογικό ζήτηµα στο επίπεδο των επιστηµονικών θεωριών, 

ιι) Παιδαγωγικά θέµατα:
α) το ρόλο του εκπαιδευτικού, 
β) τις µορφές διδασκαλίας, 
γ) τη νοητική ανάπτυξη των µαθητών,
δ) τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα της διδασκαλίας, 
ε) τη χρησιµότητα της συζήτησης ανάµεσα στους µαθητές, 
στ) τις σχέσεις εκπαιδευτικού – µαθητών και 
ζ) τον έλεγχο του περιεχοµένου της διδασκαλίας.

Η σχετική βιβλιογραφία

Υπάρχουν αρκετές έρευνες που αναζητούν συσχετίσεις ανάµεσα σε φιλοσοφικές αντι-
λήψεις και παιδαγωγικές πρακτικές και άλλες που αναζητούν συσχετίσεις ανάµεσα σε φιλο-
σοφικές και παιδαγωγικές αντιλήψεις. Ορισµένες έρευνες διερευνούν µια ευθεία σχέση 
ανάµεσα στις φιλοσοφικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών και τη διδασκαλία τους. Δηλαδή 
αν οι εκπαιδευτικοί που έχουν ορισµένες φιλοσοφικές αντιλήψεις, διδάσκουν µε κάποιον 
τρόπο αυτές τις αντιλήψεις στους µαθητές. Υπάρχουν όµως και έρευνες που διερευνούν την 
ύπαρξη πιο γενικών συσχετίσεων των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών αντιλήψεων των 
εκπαιδευτικών, π.χ. αν οι εκπαιδευτικοί µε εµπειρικο – επαγωγικές επιστηµολογικές αντιλή-
ψεις έχουν συνήθως και διδακτικές αντιλήψεις µεταφοράς γνώσης προς τους µαθητές. 

Για τις ανάγκες της παρούσας έρευνας µας ενδιαφέρουν ιδιαίτερα οι έρευνες που διε-
ρευνούν την ύπαρξη γενικών συσχετίσεων των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών αντι-
λήψεων των εκπαιδευτικών. Οι έρευνες αυτής της κατηγορίας που µελετήθηκαν είναι 
συνολικά 15 (Dibbs 1982, Koulaidis 1987, Benson 1989, Aguirre et al. 1990, Brickhouse 
1990, Bell & Pearson 1992, Hodson 1993, Pomeroy 1993, Hashweh 1996, Yerrick et al. 1997, 
Lemberger et al. 1999, Tsai 2002, Bryan 2003, Roehrig & Luft 2004, Tsai 2007).  Κάποιες 
από  αυτές τις έρευνες µελετούν τις συσχετίσεις µόνο επιστηµολογικών αντιλήψεων µε 
παιδαγωγικές αντιλήψεις ενώ άλλες µελετούν τις συσχετίσεις και οντολογικών αντιλήψεων 
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µε παιδαγωγικές. Οι 14 από τις έρευνες που προαναφέρθηκαν διαπιστώνουν την ύπαρξη 
συσχέτισης  ενώ σε µία µόνο δεν είναι φανερό αν υπάρχει συσχέτιση (Hodson 1993). Πιο 
συγκεκριµένα, ο Dibbs (1982) κατέληξε στο ότι όσοι εκπαιδευτικοί έχουν «επαληθευτικές» 
επιστηµολογικές απόψεις (κοντινές στον εµπειρισµό) έχουν την τάση να µεταφέρουν προς 
τους µαθητές γεγονότα και πληροφορίες που θεωρούν ότι είναι βέβαιες αφού έχουν παρα-
χθεί µέσω της επιστηµονικής µεθόδου. Οι εκπαιδευτικοί µε επαγωγικές επιστηµολογικές 
αντιλήψεις επιµένουν στη διδασκαλία µέσω παρατηρήσεων ενώ όσοι έχουν υποθετικό – 
παραγωγικές επιστηµολογικές αντιλήψεις επιλέγουν στρατηγικές επίλυσης προβλήµατος. 
Οι Aguirre et al. (1990) κατέληξαν σε ένα παρόµοιο συµπέρασµα: οι περισσότεροι από τους 
εκπαιδευτικούς που έχουν µια αντίληψη κοντινή στον εµπειρισµό ή µια «ανακαλυπτική» 
αντίληψη για την επιστήµη έχουν και µια αντίληψη για τη µάθηση ως αποδοχή γνώσης. Ο 
Koulaidis (1987) παρουσιάζει πιο γενικά συµπεράσµατα: αν βάλουµε τις επιστηµολογικές 
απόψεις των εκπαιδευτικών σε έναν άξονα που σχετίζεται µε τον ορθολογισµό, όπου στο ένα 
άκρο έχουµε ένα σύνολο α-ιστορικών κριτηρίων και στο άλλο εντελώς σχετικιστικές απόψεις, 
έχοντας έτσι στο ένα άκρο τις εµπειρικο-επαγωγικές απόψεις και στο άλλο τις σχετικιστικές 
απόψεις των εκπαιδευτικών και για τις θεωρίες της µάθησης τοποθετήσουµε τις απόψεις των 
εκπαιδευτικών σε έναν άξονα όπου στο ένα άκρο έχουµε τα συστήµατα που επικεντρώνονται 
στη γνώση ή τις δεξιότητες και στο άλλο άκρο τις εποικοδοµητικές αντιλήψεις, θα δούµε να 
υπάρχει κάποια συσχέτιση, µε την έννοια ότι οι περισσότεροι που επιλέγουν το πρώτο άκρο 
του ορθολογικού άξονα, επιλέγουν και το πρώτο άκρο του άξονα για τις θεωρίες µάθησης 
ενώ όσοι επιλέγουν το δεύτερο άκρο του ορθολογικού άξονα επιλέγουν συνήθως το δεύ-
τερο άκρο και στον άξονα των θεωριών µάθησης. Ένα τµήµα αυτών των συµπερασµάτων 
επιβεβαιώθηκαν και από την έρευνα του Hashweh (1996) από την οποία φάνηκε ότι οι 
εκπαιδευτικοί που χαρακτηρίζονται ως «εποικοδοµητικοί» στο ζήτηµα της επιστηµονικής 
γνώσης, δίνουν µεγαλύτερη σηµασία στις εναλλακτικές ιδέες των µαθητών, τις αναγνωρί-
ζουν ευκολότερα και χρησιµοποιούν περισσότερες και πιο αποτελεσµατικές στρατηγικές για 
να τις αντιµετωπίσουν, από αυτούς που χαρακτηρίζονται «εµπειριστές». Οι εκπαιδευτικοί 
που χαρακτηρίζονται «εποικοδοµητικοί» θεωρούν τη διαδικασία της διδασκαλίας και της 
µάθησης στις φυσικές επιστήµες σαν µια διαδικασία εννοιολογικής αλλαγής και εποµένως 
αναπτύσσουν διδακτικές στρατηγικές που προωθούν αυτές τις αλλαγές. Τα αποτελέσµατα 
των ερευνών του Tsai κινούνται στην ίδια κατεύθυνση, συµπεριλαµβάνοντας και στοιχεία για 
τις οντολογικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών. Για παράδειγµα ο Tsai (2007) παρατήρησε ότι 
οι εκπαιδευτικοί που είχαν εµπειρικο – επαγωγικές αντιλήψεις για ορισµένες πλευρές του 
ζητήµατος της επιστηµονικής αλλαγής και µεθόδου, είχαν αντιλήψεις κοντινές στον επιστη-
µονικό ρεαλισµό για τα οντολογικά ζητήµατα. Θεωρούσαν επίσης ότι το σηµαντικό κατά τη 
διδασκαλία και τη µάθηση είναι οι µαθητές να αποκτήσουν σωστές γνώσεις και να βελτιώ-
σουν τους βαθµούς τους ενώ θεωρούσαν ότι ο ρόλος των εκπαιδευτικών είναι να παρέχουν 
τις απαιτούµενες γνώσεις και να ελέγχουν συνεχώς την απόκτησή τους. Ένας εκπαιδευτικός 
ο οποίος δεν είχε ρεαλιστικές αντιλήψεις για το οντολογικό ζήτηµα είχε συµφραστικές ή σχε-
τικιστικές αντιλήψεις για το ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής και µεθόδου. Συγχρόνως 
κατά τη διδασκαλία έδινε ιδιαίτερη σηµασία στις πρότερες γνώσεις των µαθητών, χρησιµο-
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ποιούσε διερευνητικές µεθόδους και συζήτηση και επικεντρωνόταν στην προσπάθεια κατα-
νόησης των επιστηµονικών εννοιών. Σε συµπεράσµατα συµβατά µε όσα προαναφέρθηκαν 
κατέληξε και ο Prawat (1992) µετά από την ανασκόπηση σχετικών ερευνών. Βρήκε ότι οι 
εκπαιδευτικοί που έχουν µια άποψη εννοιολογικής αλλαγής για την επιστηµονική γνώση 
(απόψεις κοντινές σε αυτές για αλλαγή Παραδείγµατος κατά Kuhn) είναι πιθανότερο να αντι-
µετωπίζουν το µαθητή µε έναν εποικοδοµητικό ή αλληλεπιδραστικό τρόπο. Επίσης βρήκε 
ότι όσοι εκπαιδευτικοί των φυσικών επιστηµών έχουν απόλυτες απόψεις για την αλήθεια 
και τη γνώση έχουν την τάση να δίνουν λίγη ή και καθόλου έµφαση στις ιδέες των µαθητών 
κατά τη διδασκαλία. Όσοι δηλαδή έχουν απόλυτες απόψεις για αυτά τα ζητήµατα φαίνεται 
να είναι πιο παραδοσιακοί στα ζητήµατα της εκπαίδευσης γιατί δεν βλέπουν λόγους να µη 
µεταφέρουν άµεσα αυτά που θεωρούν ότι είναι µια συλλογή από σίγουρα γεγονότα. 

Από το σύνολο των 14 ερευνών που προαναφέρθηκαν φαίνεται να προκύπτει µια εικόνα 
αρκετά συµβατή µε την περιγραφή του Prawat, αν και κάπως πιο σύνθετη. Σε αυτές τις έρευ-
νες φαίνεται να υπάρχει σύγκλιση όχι µόνο για την ύπαρξη συσχέτισης ανάµεσα στις φιλοσο-
φικές και τις παιδαγωγικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών αλλά και για το ποιες αντιλήψεις 
συσχετίζονται µε ποιες. Είναι µάλιστα ενδιαφέρον ότι η σύγκλιση αυτή φαίνεται να υπάρχει 
ανεξάρτητα από τις διαφορετικές µεθόδους που ακολουθούνται. Για να παρουσιαστεί καθαρά 
η προαναφερθείσα σύγκλιση είναι αναγκαίο να σκεφτούµε κάπως γενικότερα.

Γενικά µπορούµε να διακρίνουµε σε αυτές τις έρευνες δύο διαφορετικές οµάδες αντιλή-
ψεων. Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει αντιλήψεις κοντινές στον εµπειρισµό και σε κάποιες 
περιπτώσεις και ρεαλιστικές οντολογικές αντιλήψεις. Οι εκπαιδευτικοί των οποίων οι αντι-
λήψεις εντάσσονται σε αυτή την οµάδα γενικά θεωρούν ότι η επιστήµη αποτελείται από 
απόλυτα επιβεβαιωµένες αληθείς προτάσεις οι οποίες έχουν προκύψει από τη χρήση της 
µιας και  µοναδικής επιστηµονικής µεθόδου, η οποία κατά βάση είναι η επαγωγική. Η 
επιστηµονική γνώση είναι αντικειµενική και η επιστηµονική διαδικασία είναι σωρευτική 
διαδικασία. Η επιστήµη αναζητά και ανακαλύπτει την αλήθεια η οποία υπάρχει έξω από 
εµάς. Συνήθως οι παιδαγωγικές αντιλήψεις αυτών των εκπαιδευτικών έχουν τα ακόλουθα 
χαρακτηριστικά: υποστηρίζονται δασκαλοκεντρικές µορφές διδασκαλίας, µορφές διδασκα-
λίας µε έντονο έλεγχο από τον εκπαιδευτικό, επικεντρωµένες στο περιεχόµενο, αντιλήψεις 
µεταφοράς και αποδοχής πληροφορίας για τη διδασκαλία και τη µάθηση, ενώ δεν δίνεται 
ιδιαίτερη σηµασία στις προϋπάρχουσες ιδέες των µαθητών.

Μια δεύτερη οµάδα αντιλήψεων περιλαµβάνει πιο συµφραστικές ή σχετικιστικές αντι-
λήψεις για την επιστηµονική γνώση. Οι εκπαιδευτικοί των οποίων οι αντιλήψεις µπορούν 
να ενταχθούν σε αυτή την οµάδα συνήθως θεωρούν ότι η επιστηµονική γνώση είναι προ-
σωρινή και όχι βέβαιη και ότι δεν υπάρχει µια µόνο επιστηµονική µέθοδος. Σε κάποιες 
περιπτώσεις θεωρούν ότι η επιστηµονική εξέλιξη δεν έχει πάντα σωρευτικά χαρακτηριστικά. 
Αυτές οι επιστηµολογικές θέσεις σε αρκετές περιπτώσεις συνδυάζονται και µε αντι – ρεα-
λιστικές ή πραγµατιστικές οντολογικές θέσεις: η επιστηµονική γνώση αποτελεί κατασκευή, 
οι θεωρίες και οι θεωρητικές οντότητες είναι κατασκευές που δεν εκφράζουν κάτι έξω από 
εµάς και δεν υπάρχει κάποια αλήθεια έξω από εµάς προς την οποία να τείνει η επιστηµονική 
γνώση ή οι θεωρίες και οι θεωρητικές οντότητες είναι χρήσιµες κατασκευές και δεν έχει 
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ιδιαίτερο ενδιαφέρον η συζήτηση για το οντολογικό status τους. Οι εκπαιδευτικοί οι οποίοι 
έχουν φιλοσοφικές αντιλήψεις που εντάσσονται σε αυτήν τη δεύτερη οµάδα έχουν συνήθως 
και παιδαγωγικές αντιλήψεις µε τα εξής χαρακτηριστικά: προκρίνουν πιο µαθητοκεντρικές 
µορφές διδασκαλίας, δίνουν µεγαλύτερη σηµασία στις προϋπάρχουσες ιδέες των µαθητών, 
σε πολλές περιπτώσεις αναφέρονται σε οικοδόµηση της γνώσης από τον ίδιο το µαθητή και 
πολλές φορές επικεντρώνονται περισσότερο στη διαδικασία παρά στο περιεχόµενο. 

Στην επόµενη παράγραφο θα γίνει µια σύντοµη αναφορά στη µέθοδο που ακολουθή-
θηκε, στο ερευνητικό εργαλείο και στο δείγµα που µελετήθηκε. Θα ακολουθήσει µια σύντοµη 
αναφορά στις βασικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών που ανιχνεύθηκαν για τα προαναφερ-
θέντα φιλοσοφικά και παιδαγωγικά ζητήµατα. Οι αντιλήψεις αυτές έχουν παρουσιαστεί ανα-
λυτικά αλλού (Αποστόλου & Κουλαϊδής, 2002, 2005, 2007). Στη συνέχεια θα µελετηθούν 
αναλυτικά οι συσχετίσεις ανάµεσα σε αυτές τις αντιλήψεις. Στη βάση αυτών των συσχετίσεων 
θα δηµιουργηθούν ευρύτερες κατηγορίες φιλοσοφικών και παιδαγωγικών αντιλήψεων.

Η µέθοδος και το ερευνητικό εργαλείο

Η µελέτη έγινε µέσω συνεντεύξεων ηµιδοµηµένου τύπου. Σύµφωνα µε τις Roehrig & 
Luft (2004) αυτού του τύπου οι συνεντεύξεις περιλαµβάνουν έναν αριθµό προκαθορισµένων 
ερωτήσεων που έχουν να κάνουν µε τους ερευνητικούς στόχους και που παρουσιάζονται µε 
µια σειρά και µια γλώσσα κατάλληλη για τον πληθυσµό που µελετάται. Η συνέντευξη µπορεί 
όµως να πάει και πέραν των προκαθορισµένων ερωτήσεων ώστε να γίνει καλύτερα κατανοητό 
το θέµα για το οποίο γίνεται συζήτηση.  Στην περίπτωση της έρευνας που παρουσιάζεται εδώ 
υπήρχε µια σειρά θεµάτων για τα οποία έπρεπε να εκφραστούν οι απόψεις του κάθε ερωτώµε-
νου. Στο πλαίσιο του κάθε θέµατος υποβάλλονταν ερωτήσεις σε σχέση µε τις θέσεις που εξέ-
φραζε ο κάθε εκπαιδευτικός έτσι ώστε να προσδιοριστούν και να διευκρινιστούν οι θέσεις του, 
παρακολουθώντας το δικό του τρόπο σκέψης. Οι βασικές ερωτήσεις για το κάθε θέµα, ανάλογα 
µε τις διαφορετικές θέσεις που θα εξέφραζε ο κάθε εκπαιδευτικός, είχαν προσχεδιαστεί µε τη 
βοήθεια των εναλλακτικών θέσεων που είχαν προκύψει από την ανάλυση αντίστοιχης έρευνας 
που είχαµε πραγµατοποιήσει µέσω ερωτηµατολογίου. Σε κάθε περίπτωση γινόταν προσπάθεια 
ώστε αυτές οι προσχεδιασµένες ερωτήσεις να µη δυσκολέψουν την έκφραση των θέσεων των 
ερωτώµενων και επίσης να µη δυσκολέψουν τον ερευνητή να παρακολουθήσει τον ιδιαίτερο 
τρόπο σκέψης του κάθε ερωτώµενου και άρα να υποβάλλει τις αναγκαίες ειδικές ερωτήσεις. 
Αυτός ο τύπος συνεντεύξεων στη σχετική βιβλιογραφία χωρίς να είναι µοναδικός είναι αρκετά 
συνηθισµένος (π.χ. Roehrig & Luft 2004, Abd-El-Khalick, Bell & Lederman 1998). Επιτρέπει 
να γίνεται συζήτηση για τα προσχεδιασµένα θέµατα χωρίς όµως να περιορίζει τους ερωτώµε-
νους στην έκφραση των σχετικών απόψεών τους. Το πλέγµα των θεµάτων και των σχετικών 
ερωτηµάτων δοκιµάστηκε σε πέντε πιλοτικές συνεντεύξεις ώστε να γίνει πιο λειτουργικό.

Τα θέµατα που συζητήθηκαν στη συνέντευξη ήταν χωρισµένα σε δύο κατηγορίες: 
α) παιδαγωγικά θέµατα και 
β) φιλοσοφικά θέµατα. 
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Τα θέµατα αυτά αναφέρονται σύντοµα στη συνέχεια:
α) Παιδαγωγικά θέµατα
  1) Ο κύριος ρόλος του εκπαιδευτικού των φυσικών επιστηµών µέσα στην τάξη.
  2) Μέθοδοι και τεχνικές που κυρίως πρέπει να χρησιµοποιεί ο εκπαιδευτικός κατά 

τη διδασκαλία.
  3) Απόψεις για τη χρήση των επαίνων (ή των ποινών).
  4) Οι προϋπάρχουσες αντιλήψεις των µαθητών και η σηµασία τους.
  5) Πώς εκδηλώνεται η νοητική ανάπτυξη των µαθητών και ποιοι παράγοντες  κυρίως 

συµβάλουν στη νοητική ανάπτυξη.
  6) Ποια είναι τα αναµενόµενα – επιδιωκόµενα αποτελέσµατα της µάθησης.
  7) Η σηµασία των πειραµάτων και των εργαστηριακών δραστηριοτήτων για τη διδα-

σκαλία. Οι τύποι εργαστηριακών δραστηριοτήτων που είναι πιο χρήσιµοι.
  8) Απόψεις για τη συζήτηση ανάµεσα στους µαθητές για ζητήµατα που σχετίζονται 

µε το µάθηµα.
  9) Απόψεις για τη σχέση εκπαιδευτικού και µαθητών. 
 10) Απόψεις για τον έλεγχο του περιεχοµένου.
β) Φιλοσοφικά θέµατα
 11) Διάκριση της επιστηµονικής γνώσης από άλλες µορφές γνώσης. Π.χ. γιατί να 

θεωρούµε την αστρονοµία επιστήµη και όχι την αστρολογία;
 12)  Τι ονοµάζουµε επιστηµονική µέθοδο.
 13) Υπάρχει µια ή περισσότερες επιστηµονικές µέθοδοι; 
 14) Σχέση θεωρίας και παρατήρησης: Η θεωρία στο πλαίσιο της οποίας εργαζόµαστε 

επηρεάζει τις παρατηρήσεις µας; Επηρεάζει τα αποτελέσµατα των πειραµάτων µας;
 15) Συζήτηση για τις µορφές της επιστηµονικής αλλαγής: Π.χ. Ο Einstein καταρρίπτει 

ή ενσωµατώνει στη δική του θεωρία τη Νευτώνεια Φυσική;
 16) Συζήτηση για τις µορφές της επιστηµονικής αλλαγής: Με ποιο τρόπο µια θεωρία 

αντικαθιστά µια άλλη; Π.χ. γιατί επικράτησε η ειδική σχετικότητα σε σχέση µε την Νευτώνεια 
µηχανική και γιατί η Νευτώνεια µηχανική αντικαταστάθηκε από την ειδική σχετικότητα και 
όχι από κάποια άλλη θεωρία;

 17) Συζήτηση για την πρόοδο κατά την επιστηµονική αλλαγή: Όπως εξελίσσεται η 
επιστήµη προοδεύει;

 18) Η επιστηµονική γνώση έχει υψηλότερο κύρος από άλλες µορφές γνώσης; 
 19) Συζήτηση για το οντολογικό ζήτηµα: Οι επιστηµονικές θεωρίες «ανακαλύπτο-

νται» ή «εφευρίσκονται - κατασκευάζονται»;

Πριν από την έναρξη της συνέντευξης γινόταν µια συζήτηση µε τον κάθε εκπαιδευ-
τικό ώστε να διευκρινιστεί το γενικό πλαίσιο της συζήτησης και ο χαρακτήρας της έρευνας 
(Cohen & Manion 1994, σ. 392-393). Γινόταν ιδιαίτερη αναφορά στο γεγονός ότι η έρευνα 
δεν έχει κανονιστικό χαρακτήρα, ότι οι απαντήσεις δεν αξιολογούνται ως «σωστές» ή «λαν-
θασµένες». Σε αυτό το πλαίσιο εξηγούνταν στους εκπαιδευτικούς ότι για την έρευνα είναι 
χρήσιµο να εκφραστούν οι πραγµατικές τους απόψεις και όχι κάποιες που θεωρούνται γενικά 
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«ορθές» ή κάποιες που πιθανολογούσαν ότι αναµένει ο ερευνητής. Διευκρινιζόταν επίσης 
τόσο στην αρχή της συνέντευξης όσο και στα σηµεία που ήταν απαραίτητο ότι αυτό που 
ενδιαφέρει είναι οι απόψεις των εκπαιδευτικών για τα διάφορα φιλοσοφικά και παιδαγω-
γικά θέµατα και όχι η περιγραφή πρακτικών που ακολουθούνται στο σχολείο υπό το βάρος 
διαφόρων παραγόντων που δεν έχουν να κάνουν µε τις απόψεις τους (όπως οι απαιτήσεις 
άλλων εκπαιδευτικών, ελλείψεις στην υλικοτεχνική υποδοµή ή οι τύποι των εξετάσεων). 
Αυτή η διευκρίνιση κρίθηκε ως ιδιαίτερα σηµαντική γιατί ο στόχος της έρευνας ήταν η 
µελέτη αντιλήψεων και όχι πρακτικών. Υπάρχουν έρευνες λοιπόν που δείχνουν ότι αυτές 
οι αντιλήψεις «κρύβονται» πίσω από την ύπαρξη ή την επίκληση άλλων παραγόντων, όπως 
αυτοί που προαναφέρθηκαν (π.χ. Hodson, 1993). Τέλος, γινόταν σαφές ότι τα όποια στοιχεία 
προκύψουν από τις συνεντεύξεις θα δηµοσιοποιηθούν απολύτως ανώνυµα. 

Μετά από την αποµαγνητοφώνηση εντοπίστηκαν τα θέµατα και οι απόψεις στα οποία 
επέµεναν οι εκπαιδευτικοί και γράφτηκαν περιλήψεις των απόψεών τους για το κάθε θέµα 
(Roehrig & Luft, 2004). Στις περιπτώσεις που για κάποιο θέµα υπήρχε αµφιβολία για την 
άποψη του εκπαιδευτικού ή χρειαζόταν κάποια επιπλέον διευκρίνιση, υπήρχε εκ νέου επι-
κοινωνία µε τον εκπαιδευτικό για να αποσαφηνιστεί το σχετικό θέµα. Μετά την ολοκλήρωση 
αυτής της διαδικασίας συζητήθηκε µε πέντε εκπαιδευτικούς το αν η περιληπτική περιγραφή 
των απόψεών τους που είχε παραχθεί εξέφραζε τις απόψεις τους. Και στις πέντε περιπτώσεις 
οι εκπαιδευτικοί αναγνώρισαν ότι οι περιλήψεις αυτές εξέφραζαν τις απόψεις τους. 

Για το κάθε ένα από τα φιλοσοφικά και παιδαγωγικά ζητήµατα είχαν κατασκευαστεί πριν 
από την πραγµατοποίηση των συνεντεύξεων κατηγορίες αντιλήψεων. Ο τρόπος κατασκευής 
αυτών των κατηγοριών περιγράφεται αλλού (Αποστόλου, 2007). Με τη χρήση του υλικού των 
συνεντεύξεων ελέγχθηκε αν οι αντιλήψεις του κάθε εκπαιδευτικού για το κάθε φιλοσοφικό 
και παιδαγωγικό ζήτηµα µπορούν να ενταχθούν σε κάποια από τις αντίστοιχες προκατασκευ-
ασµένες κατηγορίες αντιλήψεων. Αν δεν µπορούσαν να ενταχθούν σε αυτές, οι αντιλήψεις του 
εκπαιδευτικού για το συγκεκριµένο ζήτηµα χαρακτηρίζονταν ως «εκλεκτικές». Ο προσδιορι-
σµός των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών αντιλήψεων των εκπαιδευτικών επέτρεψε στη 
συνέχεια τη µελέτη των συσχετίσεων των αντιλήψεων αυτών µέσω στατιστικών µεθόδων.

Περιγραφή του δείγµατος

Οι συνεντεύξεις πραγµατοποιήθηκαν κατά το σχολικό έτος 2002-2003 µε εκπαιδευτι-
κούς που διδάσκουν φυσικές επιστήµες σε γυµνάσια και λύκεια της Αττικής. Πραγµατο-
ποιήθηκαν 35 ηµιδοµηµένες συνεντεύξεις. Η minimum διάρκεια των συνεντεύξεων ήταν 
35min, η maximum διάρκεια 110min και µέση διάρκεια 50min. Οι συνεντεύξεις µαγνητο-
φωνήθηκαν και στη συνέχεια αποµαγνητοφωνήθηκαν. 

Για την πραγµατοποίηση των συνεντεύξεων επιλέχθηκαν εκπαιδευτικοί οι οποίοι είχαν 
κατ’ ελάχιστο 4 χρόνια προϋπηρεσίας σε σχολείο. Σε αυτήν την απόφαση καταλήξαµε µετά 
από τη µελέτη της σχετικής βιβλιογραφίας, η οποία τείνει στο συµπέρασµα ότι η εµπει-
ρία επηρεάζει τις απόψεις των εκπαιδευτικών για τη διδασκαλία ή την πρακτική τους (π.χ. 
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Morison & Lederman 2003, Lederman 1999, Gallagher 1991, Brickhouse 1990, Berliner 
1987). Για αυτό το λόγο είναι σκόπιµο σε έρευνες που εµπλέκουν ζητήµατα διδασκαλίας να 
επιλέγονται για µελέτη εκπαιδευτικοί οι οποίοι έχουν κάποια εµπειρία διδασκαλίας σε σχο-
λείο, ώστε να µην υπεισέρχονται στην έρευνα τα προβλήµατα που απασχολούν κυρίως τους 
νεότερους εκπαιδευτικούς και τα οποία φαίνεται να ξεπερνιούνται µετά από  4 έως 8 χρόνια, 
οπότε και η διδασκαλία συνήθως σταθεροποιείται (DeVries & Beijaard 1999, Berliner 1987). 
Εκτός από το στοιχείο της εµπειρίας που προαναφέρθηκε δεν χρησιµοποιήθηκε κάποιο 
άλλο ειδικό κριτήριο για την επιλογή των εκπαιδευτικών.

Τα χαρακτηριστικά των εκπαιδευτικών που συµµετείχαν στις συνεντεύξεις είναι τα 
ακόλουθα: 

Έτη υπηρεσίας: ο διάµεσος των ετών υπηρεσίας των εκπαιδευτικών που µετείχαν στις 
συνεντεύξεις είναι 18 έτη, τα ελάχιστα έτη υπηρεσίας είναι 4 και τα περισσότερα έτη υπη-
ρεσίας είναι 28.

Φύλο: Το 28,6 % (10) είναι γυναίκες και το 71,4% (25) άνδρες.
Ειδικότητα: Το  14,3% (5) είναι βιολόγοι, το 17,1% (6) χηµικοί, το 2,9% (1) γεωλόγοι και 

το 65,7% (23) φυσικοί.
Στον πίνακα 1 φαίνεται η κατανοµή του δείγµατος σε σχέση µε την ειδικότητα και το φύλο.

Ευρήµατα

Οι φιλοσοφικές αντιλήψεις
Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι απόψεις του δείγµατος των εκπαιδευ-

τικών σε ατοµικό επίπεδο. Δηλαδή αποµονώνονται οι θέσεις που εξέφρασε ο κάθε εκπαι-
δευτικός για το κάθε ένα επιστηµολογικό ζήτηµα και στη βάση αυτού του συνόλου των 
θέσεων ο κάθε ένας εκπαιδευτικός εντάσσεται σε κάποια κατηγορία για αυτό το συγκεκρι-
µένο ζήτηµα. Έτσι για το κάθε ζήτηµα θα φανεί ποιες θέσεις παίρνουν οι εκπαιδευτικοί και 
άρα ποιες απόψεις κυριαρχούν. 

Πιο συγκεκριµένα, στον πίνακα 2 που ακολουθεί φαίνονται τα συστήµατα που έχουν 
τις τρεις µεγαλύτερες απηχήσεις στους εκπαιδευτικούς για το κάθε φιλοσοφικό ζήτηµα. Σε 
παρένθεση φαίνεται το ποσοστό των εκπαιδευτικών που αποδέχονται τις θέσεις του αντίστοι-
χου φιλοσοφικού συστήµατος (ή που έχουν εκλεκτικές θέσεις, δηλαδή οι θέσεις τους δεν 
µπορούν να ενταχθούν σε καµία από τις προκατασκευασµένες θέσεις για το κάθε ζήτηµα). 

Πίνακας 1: Περιγραφή του δείγµατος.

Φύλο/ Ειδικότητα Βιολόγοι Χημικοί Γεωλόγοι Φυσικοί ΣΥΝΟΛΟ

Γυναίκες 1 1 0 8 10

Άντρες 4 5 1 15 25

ΣΥΝΟΛΟ 5 6 1 23 35
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Στη συνέχεια θα περιγραφεί σύντοµα το νόηµα του κάθε όρου που εµφανίζεται στον 
προηγούµενο πίνακα1.

Οι φιλοσοφικές θέσεις
Γενικά οι επιστηµολογικές θέσεις χαρακτηρίζονται εµπειρικο – επαγωγικές, υποθετικο 

– παραγωγικές, συµφραστικές και σχετικιστικές για το κάθε ένα από τα προαναφερθέντα 
τέσσερα επιστηµολογικά ζητήµατα. Σε κάποιες περιπτώσεις στο εσωτερικό της συµφραστι-
κής θέσης διακρίνονται δύο τάσεις: η πιο σχετικιστική που χαρακτηρίζεται ως συµφραστική 
θέση τύπου Α και η πιο ορθολογική που χαρακτηρίζεται ως συµφραστική θέση τύπου Β. 
Οι διαφορετικές φιλοσοφικές θέσεις για το οντολογικό ζήτηµα στο επιστηµονικό επίπεδο 
ονοµάσθηκαν µε βάση τη σχέση τους µε τα αντίστοιχα φιλοσοφικά ρεύµατα ως θέσεις επι-
στηµονικού ρεαλισµού,  θετικιστικές και πραγµατιστικές.

Το ζήτηµα των κριτηρίων διάκρισης της επιστηµονικής γνώσης
Για αυτό το ζήτηµα σύµφωνα µε την εµπειρικο – επαγωγική και την  υποθετικο - παρα-

γωγική θέση υπάρχουν ορθολογικά κριτήρια για τη διάκριση της επιστηµονικής γνώσης. 
Στην πρώτη περίπτωση έχουν να κάνουν µε τη µέθοδο και το κριτήριο επαλήθευσης που 
διασφαλίζουν την εγκυρότητα της επιστηµονικής γνώσης και την ορθολογική αναζήτηση της 
αλήθειας. Στη δεύτερη περίπτωση έχουν να κάνουν µε το κριτήριο διαψευσιµότητας και τη 
µέθοδο που διασφαλίζουν την ορθολογική αναζήτηση και προσέγγιση στην αλήθεια. 

Για την ορθολογική εκδοχή Β της συµφραστικής θέσης τα ορθολογικά κριτήρια έχουν 
προκύψει µέσω της συναίνεσης της επιστηµονικής κοινότητας και σχετίζονται µε τη χρη-

 Ζήτημα / Θέσεις Πρώτη θέση ∆εύτερη θέση Τρίτη θέση

 ∆ιάκριση Εμπ.επαγωγικοί & υπ. Συμφραστικοί – Α & Β Εκλεκτικοί 
  παραγωγκοί (54,3%) & Σχετικιστές (40,0%) (5,7%)

 Κύρος Σχετικιστές Συμφραστικοί – Α & Β Εκλεκτικοί 
  (34,3%) (34,3%) (22,9%)

 Αλλαγή Εμπειρικο- Εκλεκτικοί  Συμφραστικοί – 
  επαγωγικοί (45,7%) (34,3%) Α & Β (14,3%)

 Μέθοδος Εκλεκτικοί Συμφραστικοί Εμπειρικο-επαγωγικοί
  (51,4%) (28,6%) (14,3%)

 Οντολογικό: Επ. ρεαλισμός  Πραγματισμός Εκλεκτικοί
 Θεωρίες  (65,7%) (25,7%) (8,6%)

Πίνακας 2: Οι θέσεις των εκπαιδευτικών που κυριαρχούν στα φιλοσοφικά ζητήµατα.

1    Οι κατηγορίες των διαφορετικών αντιλήψεων ανά ζήτηµα περιγράφονται αναλυτικά στο Αποστόλου 2007.
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σιµότητα της επιστηµονικής γνώσης. Για την πιο σχετικιστική εκδοχή της συµφραστικής 
θέσης, την εκδοχή Α, και για τη σχετικιστική θέση δεν υπάρχουν ορθολογικά κριτήρια. Για 
την πρώτη περίπτωση τα όποια κριτήρια υπάρχουν έχουν ισχύ µονάχα στο εσωτερικό του 
εκάστοτε Παραδείγµατος ενώ για τη σχετικιστική θέση ακόµα και όταν υπάρχει διάκριση 
αυτή δεν έχει κάποιο ορθολογικό χαρακτήρα οποιουδήποτε τύπου.

Το ζήτηµα του κύρους της επιστηµονικής γνώσης
Για τη σχετικιστική θέση η επιστηµονική γνώση δεν έχει κάποιο ιδιαίτερο κύρος. Είναι 

βέβαια ζήτηµα επιλογής του καθενός να προσχωρήσει σε κάποια ιδεολογία η οποία να απο-
δέχεται ή όχι την ύπαρξη ενός τέτοιου κύρους. Η συµφραστική θέση υποστηρίζει αντίθετα 
ότι η επιστηµονική γνώση έχει ιδιαίτερο κύρος είτε επειδή αποτελεί ένα συστηµατικό και 
δοµηµένο τρόπο σκέψης είτε επειδή έχει µια ιδιαίτερη χρησιµότητα.

Το ζήτηµα της αλλαγής της επιστηµονικής γνώσης
Για το ζήτηµα της αλλαγής ή της εξέλιξης της επιστηµονικής γνώσης η εµπειρικο – επα-

γωγική θέση υποστηρίζει ότι η επιστήµη προοδεύει και η επιστηµονική γνώση αναπτύσσε-
ται συνεχώς κυρίως µέσω της συσσώρευσης νέων παρατηρήσεων. Πάντα είναι συµβατές 
και συγκρίσιµες οι παλαιότερες µε τις νεότερες θεωρίες. 

Για τη συµφραστική θέση τύπου Α η επιστήµη αναπτύσσεται (και µε κάποια έννοια 
προοδεύει) στο εσωτερικό του κάθε Παραδείγµατος µε σωρευτικό τρόπο. Η αλλαγή 
όµως Παραδειγµάτων και η επιλογή του νέου Παραδείγµατος αποτελεί ασυνέχεια 
στην επιστηµονική εξέλιξη. Άρα κατά τη µετάβαση από το ένα Παράδειγµα στο άλλο η 
έννοια της προόδου καθίσταται προβληµατική µιας και τα Παραδείγµατα είναι «ασύµ-
µετρα». Για το συµφραστική θέση τύπου Β επίσης κατά την εξέλιξη της επιστήµης υπάρ-
χουν περίοδοι συνέχειας και περίοδοι ασυνέχειας (κατά την αλλαγή Παραδειγµάτων). 
Υπάρχει όµως η δυνατότητα κάποιας σύγκρισης, η δυνατότητα µε άλλα λόγια ύπαρξης 
κριτηρίων που να υπερβαίνουν τα Παραδείγµατα, έστω και αν αυτά τα κριτήρια προ-
κύπτουν και πάλι στη βάση της συναίνεσης των επιστηµονικών κοινοτήτων. Σε αυτή 
τη βάση υπάρχει η δυνατότητα αξιολόγησης και παρακολούθησης της προόδου των 
Παραδειγµάτων.

 
Το ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου

Για τη συµφραστική θέση υπάρχουν πολλές επιστηµονικές µέθοδοι. Σε κάποιες 
περιπτώσεις υπάρχουν ορθολογικά κριτήρια για την επιλογή των επιστηµονικών 
µεθόδων. 

Σύµφωνα µε τις εµπειρικο – επαγωγικές θέσεις υπάρχει µόνο µια επιστηµονική µέθο-
δος. Η µέθοδος αυτή είναι η επαγωγική και η παρατήρηση κυριαρχεί επί της θεωρίας. 

Συµπερασµατικά λοιπόν για τα επιστηµολογικά ζητήµατα, φαίνεται ότι οι εµπειρικο-
επαγωγικές θέσεις έχουν µεγάλη απήχηση κυρίως στα ζητήµατα της διάκρισης και της 
αλλαγής ενώ οι συµφραστικές θέσεις έχουν σηµαντική απήχηση κυρίως στα ζητήµατα της 
µεθόδου, της διάκρισης και του κύρους της επιστηµονικής γνώσης. Οι σχετικιστικές θέσεις 
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έχουν σηµαντική απήχηση µόνο στο ζήτηµα του κύρους της επιστηµονικής γνώσης. Τέλος, 
οι εκλεκτικές απόψεις κυριαρχούν στο ζήτηµα της µεθόδου και έχουν σηµαντική παρουσία 
και στο ζήτηµα της αλλαγής. 

Ανάλογα λοιπόν µε το επιστηµολογικό ζήτηµα προς το οποίο θα στρέψουµε το ενδιαφέ-
ρον µας θα βρούµε και άλλες θέσεις να κυριαρχούν. Δεν µπορούµε εύκολα να γενικεύσουµε 
και να πούµε ότι οι εκπαιδευτικοί έχουν π.χ. επιστηµολογικές αντιλήψεις που συνολικά µπο-
ρούν να χαρακτηριστούν είτε «εµπειρικό – επαγωγικές» είτε «συµφραστικές». Φαίνεται ότι 
δεν µπορούµε να τοποθετήσουµε τους εκπαιδευτικούς κοντά στις εµπειριστικές θέσεις για 
όλα τα επιστηµολογικά ζητήµατα ή γενικά για τα επιστηµολογικά ζητήµατα, όπως κάνει µια 
σειρά ερευνών. Η εικόνα είναι πιο σύνθετη, κάτι που παρατηρούν και οι Mellado (1997) 
και Hodson (1993). 

Το οντολογικό ζήτηµα
Οι εκπαιδευτικοί των οποίων οι θέσεις χαρακτηρίζονται σαν ρεαλιστικές, υποστηρίζουν 

ότι ο κόσµος έχει µια ορισµένη δοµή, ανεξάρτητη από τη σκέψη. Οι επιστηµονικές θεωρίες 
πρέπει να γίνονται κατανοητές κυριολεκτικά. Έτσι είναι δυνατόν να είναι είτε αληθείς είτε 
λανθασµένες. 

Αντίστοιχα οι εκπαιδευτικοί των οποίων οι θέσεις χαρακτηρίζονται σαν πραγµατιστικές 
υποστηρίζουν ότι το σηµαντικότερο κριτήριο αποτίµησης µιας θεωρίας είναι το κατά πόσο 
προσφέρει ικανοποιητικές λύσεις σε σηµαντικά προβλήµατα διαφόρων ειδών (και εννοιο-
λογικά) και όχι αν είναι «αληθής». 

Από τις θέσεις των εκπαιδευτικών στα οντολογικά ζητήµατα φαίνεται ότι είναι ιδιαίτερα 
σηµαντική η παρουσία απόψεων που µπορούν να ενταχθούν στο πλαίσιο του επιστηµονικού 
ρεαλισµού όσο και απόψεων που µπορούν να χαρακτηριστούν πραγµατιστικές. Ένα µικρό 
µόνο ποσοστό εκπαιδευτικών δίνει εκλεκτικές απαντήσεις. Κανένας εκπαιδευτικός δεν δια-
τύπωσε απόψεις κοντινές στο θετικισµό. Την απουσία θετικιστικών θέσεων παρατήρησε και 
ο Koulaidis (1987). 

Οι παιδαγωγικές αντιλήψεις
Ο πίνακας που ακολουθεί είναι ο αντίστοιχος µε τον πίνακα 2 και αναφέρεται στις παι-

δαγωγικές αντιλήψεις. Και εδώ παρουσιάζονται οι απόψεις του δείγµατος των εκπαιδευτι-
κών σε ατοµικό επίπεδο. 

 Ζήτημα / Θέσεις Πρώτη θέση ∆εύτερη θέση Τρίτη θέση

 Γεν. χαρ.
 διδασκαλίας ΠΓ2 (51,4%) ΠΓ1 (25,7%) Εκλεκτικοί (14,3%)
 και μάθησης
 
 Περιχάραξη Ισχυρή (37,1%)  Ασθενής (37,1%) Μέτρια (25,7%)

Πίνακας 3: Οι θέσεις των εκπαιδευτικών που κυριαρχούν στα παιδαγωγικά ζητήµατα.
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Στη συνέχεια θα περιγραφεί και πάλι σύντοµα το νόηµα του κάθε όρου που εµφανίζεται 
στον προηγούµενο πίνακα2.

Γενικά χαρακτηριστικά διδασκαλίας και µάθησης
Το πρώτο από τα παιδαγωγικά ζητήµατα που αναφέρονται στον προηγούµενο πίνακα 

έχει σαν διαστάσεις τα τέσσερα πρώτα παιδαγωγικά θέµατα που παρουσιάστηκαν στην εισα-
γωγή. Δηλαδή έχει σαν διαστάσεις τα ακόλουθα θέµατα:

α) το ρόλο του εκπαιδευτικού, 
β) τις µορφές διδασκαλίας, 
γ) τη νοητική ανάπτυξη των µαθητών,
δ) τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα της διδασκαλίας.
Ανάλογα µε τις θέσεις τις οποίες πήρε ο εκπαιδευτικός σε αυτές τις τέσσερις διαστάσεις, 

οι θέσεις του για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης κατατάχθηκαν 
είτε στην κατηγορία ΠΓ1 (πρώτη «εικόνα» για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας 
και της µάθησης) είτε στην κατηγορία ΠΓ2 (δεύτερη «εικόνα» για τα γενικά χαρακτηριστικά 
της διδασκαλίας και της µάθησης). 

Η κατηγορία ΠΓ1 έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά στην κάθε µια από τις τέσσερις 
διαστάσεις από τις οποίες συγκροτείται: 

α) Ο ρόλος του εκπαιδευτικού είναι: 
  • να αναλύει τις έννοιες µε τρόπο επιστηµονικά ορθό,
  • να µεταφέρει γνώσεις προς τους µαθητές και 
  • να εξασκεί τους µαθητές για να κατακτήσουν τη νέα για αυτούς γνώση.
β) Οι µορφές διδασκαλίας έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
  • δεν ενθαρρύνεται συζήτηση ανοικτού τύπου µεταξύ των µαθητών, η µάθηση θεω-

ρείται µια ατοµική διαδικασία και ο εκπαιδευτικός χρησιµοποιεί έντονα κατευθυνόµενες 
µορφές συζήτησης,

  • ο εκπαιδευτικός προτιµά να διαιρεί το µάθηµα σε µικρές ενότητες – µικρά βήµατα 
και να δίνει ιδιαίτερο βάρος στις τεχνικές - επαναλήψεις και ασκήσεις και

  • η εξωτερική ενίσχυση των µαθητών µε διάφορες µορφές, θεωρείται ότι παίζει έναν 
πρωτεύοντα ρόλο στη µάθηση.

γ) Η νοητική ανάπτυξη κατά την «εικόνα» αυτή καθορίζεται από τις περιβαλλοντικές 
επιδράσεις.

δ) Τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα είναι:
  • να γίνει επιτυχής µεταφορά της διδασκόµενης γνώσης, να αποκτήσουν οι µαθητές 

τις βασικές της οργανωτικές αρχές, σε ορισµένες περιπτώσεις πρακτικές που συνδέονται µε 
αυτή τη γνώση και δυνατότητες εφαρµογής της σε παραδειγµατικές περιπτώσεις και

  • να επιτευχθούν παρατηρήσιµες και µόνιµες αλλαγές στη συµπεριφορά των µαθητών.

2  Αναλυτικότερη παρουσίαση των αποτελεσµάτων για τα παιδαγωγικά ζητήµατα 
γίνεται στο Αποστόλου & Κουλαϊδής 2005
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Η δεύτερη κατηγορία ΠΓ2 συγκροτείται επίσης από τις τέσσερις διαστάσεις που προ-
αναφέραµε και για την κάθε διάσταση έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

α) Ο κύριος ρόλος του δασκάλου είναι να υποβοηθά ή να καθοδηγεί ή να διευκολύνει 
τους µαθητές να οικοδοµήσουν ή να ανακαλύψουν τη νέα για αυτούς γνώση. 

β) Οι µορφές διδασκαλίας έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 
  • οι διδακτικές στρατηγικές που επιλέγονται έχουν πολλές φορές ανακαλυπτικό ή 

ερευνητικό χαρακτήρα,
  • χρησιµοποιούνται τεχνικές που λαµβάνουν υπ’ όψιν τις προϋπάρχουσες ιδέες των 

µαθητών, π.χ. τεχνικές γνωστικών συγκρούσεων ή γεφύρωσης. 
γ) Η νοητική ανάπτυξη έχει να κάνει µε την αλληλεπίδραση εγγενών και περιβαλλο-

ντικών παραγόντων.
δ) Τα επιδιωκόµενα αποτελέσµατα είναι:
  • να αποκτήσουν οι µαθητές µεθόδους σκέψης που σχετίζονται µε το συγκεκριµένο 

γνωστικό αντικείµενο ή να εξασκηθούν µέσω του γνωστικού αντικειµένου σε τρόπους σκέ-
ψης που θα τους είναι γενικότερα χρήσιµες και

  • να αναπτυχθούν ή να αναδιοργανωθούν οι γνωστικές δοµές και να αναπτυχθούν 
µεταγνωστικές δεξιότητες. Αλλαγές στις αναπαραστάσεις στις οποίες στηρίζεται η γνωστική 
δραστηριότητα και αλλαγές στις στρατηγικές επεξεργασίας πληροφοριών. Δεν ενδιαφέρει 
δηλαδή µόνο η διδασκαλία του ίδιου το γνωστικού αντικειµένου αλλά και η διδασκαλία 
µέσω του γνωστικού αντικειµένου.

Το ποσοστό των εκπαιδευτικών που δίνουν εκλεκτικές απαντήσεις (δηλαδή δεν µπο-
ρούν να καταταγούν σε κάποια από τις προαναφερθείσες τρεις κατηγορίες) δεν είναι ιδιαίτερα 
υψηλό. Φαίνεται γενικά να κυριαρχεί η οµάδα των εκπαιδευτικών των οποίων οι αντιλήψεις 
εντάσσονται στην «εικόνα»  ΠΓ2, όπως περιγράφηκε προηγουµένως, ενώ είναι σηµαντικά 
και τα ποσοστά αποδοχής της θέσης ΠΓ1.

Το ζήτηµα της περιχάραξης
Τα τρία επόµενα παιδαγωγικά θέµατα που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή, δηλαδή τα 

ζητήµατα:
ε) της χρησιµότητα της συζήτησης ανάµεσα στους µαθητές, 
στ) των σχέσεις εκπαιδευτικού – µαθητών και 
ζ) του ελέγχου του περιεχοµένου της διδασκαλίας.
βοηθούν να χαρακτηριστούν οι θέσεις των εκπαιδευτικών ως προς το ζήτηµα της περι-

χάραξης, που εδώ µας βοηθά να περιγράψουµε τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών για το 
ζήτηµα του ελέγχου και της εξουσίας στις παιδαγωγικές σχέσεις ανάµεσα στους εκπαιδευ-
τικούς και τους µαθητές.

Ο χαρακτηρισµός αυτός έγινε µε τη χρήση των «άκρων» που αναφέρονται στον πίνακα 
που ακολουθεί. 

Αφού προσδιορίσθηκε η θέση του κάθε εκπαιδευτικού για την περιχάραξη στο 
κάθε θέµα, δόθηκε χαρακτηρισµός στη συνολική θέση του εκπαιδευτικού για το ζήτηµα 
της περιχάραξης, ανάλογα µε το αν κυριαρχούσαν συνολικά στα τρία ζητήµατα οι θέσεις 
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της ισχυρής ή της ασθενούς περιχάραξης. Αν για κάποιον εκπαιδευτικό δεν κυριαρχού-
σαν µε κάποιο καθαρό τρόπο ούτε οι θέσεις της ισχυρής περιχάραξης ούτε οι θέσεις της 
ασθενούς περιχάραξης, όπως προέβλεπε η a priori ανάλυση, ο εκπαιδευτικός χαρακτη-
ρίστηκε ως ουδέτερος, ή µε θέσεις µέτριας περιχάραξης για το ζήτηµα αυτό. 

Οι εκπαιδευτικοί φαίνεται να έχουν γενικά µια ισορροπηµένη θέση ως προς το 
ζήτηµα της περιχάραξης. Στις απόψεις τους δεν φαίνεται πάντως να κυριαρχούν οι 
πιο «παραδοσιακές» θέσεις της ισχυρής περιχάραξης παρά το ότι ο διάµεσος των ετών 
υπηρεσίας τους είναι αρκετά υψηλός (18.0 έτη), ούτε όµως και νεότερες παιδαγωγικές 
απόψεις, πλησιέστερες στην ασθενή περιχάραξη. 

Παρουσίαση των συσχετίσεων µεταξύ 
των διαφόρων αντιλήψεων

Οι συσχετίσεις µεταξύ των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών αντιλήψεων των εκπαι-
δευτικών αναζητήθηκαν σε ζεύγη ζητηµάτων χρησιµοποιώντας το κριτήριο του x2 και θεω-
ρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές µε p≤0,06. Στη συνέχεια θα παρουσιασθούν στον πίνακα 
που ακολουθεί οι τιµές των p µεταξύ όλων των ζητηµάτων που µελετήθηκαν. Η συζήτηση 
θα επικεντρωθεί στη µελέτη των συσχετίσεων µεταξύ των φιλοσοφικών και των παιδαγω-
γικών ζητηµάτων, δεν θα µας απασχολήσουν δηλαδή ιδιαίτερα εδώ οι συσχετίσεις µεταξύ 
των φιλοσοφικών ή µεταξύ των παιδαγωγικών ζητηµάτων3.

Γενικά συµπεράσµατα από τον πίνακα 5:
•  Οι απόψεις των εκπαιδευτικών στο οντολογικό ζήτηµα σχετίζονται µε τρόπο στατι-

Πίνακας 4: Το ζήτηµα της περιχάραξης.

Θέμα / Άκρα

E.     Συζήτηση ανάμεσα 
στους μαθητές

ΣΤ.   Σχέσεις εκπαιδευτικού 
– μαθητών

Ζ.     Έλεγχος του 
περιεχομένου

Άκρο ισχυρής 
περιχάραξης

Η συζήτηση ανάμεσα 
στους μαθητές δε βοηθάει, 
ή πρέπει να γίνεται μόνο 
αν ελέγχεται και 
καθοδηγείται αυστηρά 
από τον εκπαιδευτικό.

Ο εκπαιδευτικός είναι 
ο «άρχοντας» της τάξης.

Ο έλεγχος του περιεχομέ-
νου ανήκει αποκλειστικά 
στον εκπαιδευτικό και το 
αναλυτικό πρόγραμμα.

Άκρο ασθενούς 
περιχάραξης

Η ελεύθερη συζήτηση 
ανάμεσα στους μαθητές 
βοηθάει στην εκπαιδευτική 
διαδικασία.

Ο εκπαιδευτικός και 
οι μαθητές είναι συνεργάτες 
σε ισότιμη βάση.

Υπάρχει διαπραγμάτευση 
του περιεχομένου ανάμεσα 
στον εκπαιδευτικό και τους 
μαθητές.

3 Οι συσχετίσεις αυτές συζητούνται στα Αποστόλου & Κουλαϊδής 2005 και 2007.
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στικά 

 σηµαντικό µε τις απόψεις τους σε όλα τα υπόλοιπα ζητήµατα, τόσο τα επιστηµολογικά 
όσο και τα παιδαγωγικά. 
•  Οι απόψεις στα παιδαγωγικά ζητήµατα σχετίζονται µε τρόπο στατιστικά σηµαντικό 

µεταξύ τους όπως και οι απόψεις στα επιστηµολογικά ζητήµατα σχετίζονται µε τρόπο 
στατιστικά σηµαντικό µεταξύ τους στις 4 από τις 6 δυνατές συσχετίσεις. Άρα στο εσω-
τερικό τόσο της επιστηµολογικής διάστασης όσο και της παιδαγωγικής διάστασης το 
δίκτυο των συσχετίσεων είναι πυκνό. 

•  Από τη µελέτη των τυποποιηµένων υπολοίπων φαίνεται ότι γενικά η συσχετίσεις 
µεταξύ των επιστηµολογικών ζητηµάτων οφείλεται στο ότι όποιοι εκπαιδευτικοί 
εκφράζουν συµφραστικές ή σχετικιστικές αντιλήψεις σε κάποιο επιστηµολογικό 
ζήτηµα, εκφράζουν συνήθως αντίστοιχες αντιλήψεις και στα υπόλοιπα επιστηµολο-
γικά ζητήµατα.

•  Από τη µελέτη των τυποποιηµένων υπολοίπων φαίνεται επίσης ότι η στατιστικά 
σηµαντική συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για τα παιδαγωγικά 
ζητήµατα οφείλεται κυρίως στο ότι όσοι επιλέγουν στο ζήτηµα των γενικών χαρακτηρι-
στικών της διδασκαλίας και της µάθησης θέση ΠΓ1 είναι συνήθως υπέρ της ισχυρής 
περιχάραξης και κατά της µέτριας ή ασθενούς. 

Στη βάση αυτών των στοιχείων φαίνεται ότι υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες από-
ψεων για τα παιδαγωγικά ζητήµατα: 

α) Η πρώτη κατηγορία (Α), αποτελείται από τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών που οι 
απόψεις τους για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης εντάχθηκαν 
στην κατηγορία ΠΓ1 και οι οποίοι υποστηρίζουν θέσεις ισχυρής περιχάραξης. Οι εκπαιδευ-
τικοί δηλαδή των οποίων οι αντιλήψεις εντάσσονται σε αυτήν την κατηγορία, γενικά δίνουν 
ιδιαίτερη έµφαση στο διδακτικό αντικείµενο, στη µεταφορά γνώσης, την εξωτερική ενίσχυση 
των µαθητών και θεωρούν ότι η σκέψη των µαθητών θα αναπτυχθεί από την παρέµβαση του 
σχολείου ή και του περιβάλλοντος χωρίς ουσιαστικά προβλήµατα. Αυτοί οι εκπαιδευτικοί 
στην πλειοψηφία τους υπερασπίζονται µορφές διδασκαλίας µε ισχυρή περιχάραξη.

 β) Η δεύτερη κατηγορία (Β), αποτελείται από τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών που 
οι απόψεις τους για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης εντάχθηκαν 
στην κατηγορία ΠΓ2 και οι οποίοι υποστηρίζουν θέσεις ασθενούς ή µέτριας περιχάραξης. 

Πίνακας 5: Συσχετίσεις επιστηµολογικών – οντολογικών – παιδαγωγικών απόψεων.

 ∆ιάκριση Αλλαγή Κύρος Οντολογικό Γενικά χαρ. Περιχάραξη
     διδ. & μάθ.

Μέθοδος 0,035 0,164 0,652 0,038 0,051 0,580

∆ιάκριση  0,024 0,035 0,004 0,746 0,424

Αλλαγή   0,044 0,006 0,042 0,001

Κύρος    0,030 0,529 0,283

Οντολογικό     0,044 0,061

Γενικά χαρ.
διδ. & μάθ.      0,003
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Οι εκπαιδευτικοί δηλαδή των οποίων οι αντιλήψεις εντάσσονται σε αυτήν την κατηγορία, 
γενικά δίνουν ιδιαίτερη έµφαση στο µαθητή και στο πώς θα επιτευχθεί η µάθηση και θεω-
ρούν ότι στη σκέψη του µαθητή υπάρχουν δεδοµένες λειτουργίες και θέσεις οι οποίες έχουν 
βαθύτερες ρίζες και οι οποίες δεν µπορούν να «παρακαµφθούν» από την εκπαιδευτική δια-
δικασία. Αυτοί οι εκπαιδευτικοί στην πλειοψηφία τους υπερασπίζονται µορφές διδασκαλίας 
µε ασθενή ή µέτρια περιχάραξη.

Στη συνέχεια παρουσιάζεται και µελετάται η κάθε µια από τις στατιστικά σηµαντικές 
συσχετίσεις που προέκυψαν µεταξύ των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών ζητηµάτων.

Μελέτη των στατιστικά σηµαντικών συσχετίσεων µεταξύ των φιλοσοφικών 
και των παιδαγωγικών αντιλήψεων

Για να γίνει δυνατή η εφαρµογή της τεχνικής του x2 βάσει της οποίας µελετήθηκαν 
οι συσχετίσεις ανάµεσα στα διάφορα ζητήµατα, έγιναν ορισµένες αναγκαίες συµπτύξεις µε 
βάση κυρίως τη συνάφεια κάποιων θέσεων στα διάφορα ζητήµατα. Επίσης σε πολλές περι-
πτώσεις ενοποιήθηκαν µε την εκλεκτική θέση εκείνες οι θέσεις που συγκέντρωναν µικρά 
ποσοστά αποδοχής στο κάθε ζήτηµα. Οι ερµηνείες των συσχετίσεων που παρουσιάζονται 
στις παραγράφους που ακολουθούν, στηρίζονται στη µελέτη των αντίστοιχων τυποποιηµέ-
νων υπολοίπων.

Α) Ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για το οντολογικό ζήτηµα και το ζήτηµα 
των γενικών χαρακτηριστικών της διδασκαλίας και της µάθησης η συσχέτιση κυρίως οφεί-
λεται στο ότι όποιοι επιλέγουν εκλεκτική ή πραγµατιστική θέση στο οντολογικό ζήτηµα δεν 
επιλέγουν συνήθως θέση ΠΓ1 ή εκλεκτική στο ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της 
διδασκαλίας και της µάθησης και επιλέγουν συνήθως θέση ΠΓ2 στο ίδιο ζήτηµα.

Β) Ανάµεσα στο οντολογικό ζήτηµα και το παιδαγωγικό ζήτηµα της περιχάραξης η 
συσχέτιση οφείλεται κυρίως στο ότι όποιοι επιλέγουν πραγµατιστική θέση στο οντολογικό 
ζήτηµα δεν επιλέγουν συνήθως θέση ισχυρής περιχάραξης.

Γ) Ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα της αλλαγής των επιστηµο-
νικών θεωριών και το παιδαγωγικό ζήτηµα της περιχάραξης η συσχέτιση κυρίως οφείλεται 
στο ότι όποιοι επιλέγουν θέση ισχυρής περιχάραξης επιλέγουν συνήθως θέση εµπειρικο-
επαγωγική ή υποθετικο-παραγωγική στο ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής και δεν επιλέ-
γουν συνήθως θέση συµφραστική ή σχετικιστική ή εκλεκτική στο ίδιο ζήτηµα.

Δ) Ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστι-
κών της διδασκαλίας και της µάθησης και το ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου η συσχέ-
τιση οφείλεται κυρίως στο ότι όποιοι επιλέγουν γενική παιδαγωγική θέση ΠΓ1 επιλέγουν 
συνήθως συµφραστική θέση στο ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου.

Ε) Ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστι-
κών της διδασκαλίας και της µάθησης και το ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής η συσχέ-
τιση οφείλεται κυρίως στο ότι όποιοι επιλέγουν γενική παιδαγωγική θέση ΠΓ1 επιλέγουν 
συνήθως εµπειρικο-επαγωγική ή υποθετικο-παραγωγική στο ζήτηµα της επιστηµονικής 
αλλαγής και δεν επιλέγουν συνήθως θέσεις συµφραστικές ή σχετικιστικές ή εκλεκτικές 
στο ίδιο ζήτηµα.
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Συζήτηση των συσχετίσεων

Στις παραγράφους που ακολουθούν αρχικά γίνεται συζήτηση για το συνολικό δίκτυο 
που σχηµατίζουν οι συσχετίσεις των απόψεων των εκπαιδευτικών για τα φιλοσοφικά και 
για τα παιδαγωγικά ζητήµατα. Στη συνέχεια συζητούνται αναλυτικότερα αυτές οι συσχετίσεις 
κάτι που βοηθάει και στην παραγωγή σύνθετων κατηγοριών απόψεων (δηλαδή κατηγοριών 
απόψεων που περιλαµβάνουν απόψεις τόσο για τα φιλοσοφικά όσο και για τα παιδαγωγικά 
ζητήµατα). Τέλος, από τη συζήτηση των συσχετίσεων και των σύνθετων κατηγοριών από-
ψεων προκύπτουν ορισµένα επιπλέον συνολικά συµπεράσµατα. 

Το δίκτυο των συσχετίσεων
Αρχικά λοιπόν, στο σχήµα 1 παρουσιάζεται το δίκτυο των στατιστικά σηµαντικών συσχε-

τίσεων ανάµεσα στις απόψεις που εξέφρασαν οι εκπαιδευτικοί κατά τις συνεντεύξεις για το 
οντολογικό, τα επιστηµολογικά και τα παιδαγωγικά ζητήµατα. Το σχήµα αυτό προέκυψε από 
τα στοιχεία που αναφέρονται στον πίνακα 5.

• Αν επικεντρώσουµε την προσοχή µας στις συσχετίσεις ανάµεσα στα φιλοσοφικά και τα 
παιδαγωγικά ζητήµατα, φαίνεται κατ’ αρχήν ότι ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για 
τα επιστηµολογικά και για τα παιδαγωγικά ζητήµατα η συσχέτιση δεν είναι ιδιαίτερα ισχυρή 
αφού είναι στατιστικά σηµαντικές µόνο οι 3 από τις 8 δυνατές συσχετίσεις, όπως φαίνεται 
από τον πίνακα 5. 

• Εµφανίζεται αρκετά σηµαντική συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών 
που αναφέρονται στο οντολογικό και στα παιδαγωγικά ζητήµατα. 

Σχήµα 1: Το δίκτυο των συσχετίσεων.
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• Το προηγούµενο σχήµα µπορεί επίσης να οδηγήσει στην υπόθεση ότι το οντολογικό 
ζήτηµα παίζει κεντρικό ρόλο στο δίκτυο των συσχετίσεων. Οι αντιλήψεις των εκπαιδευτι-
κών σε αυτό το ζήτηµα φαίνεται να συσχετίζονται µε τρόπο στατιστικά σηµαντικό τόσο µε τις 
αντιλήψεις τους για τα επιστηµολογικά όσο και για τα παιδαγωγικά ζητήµατα και µάλιστα 
µε έναν απόλυτο τρόπο, δηλαδή φαίνεται να συσχετίζονται µε τις αντιλήψεις τους για όλα τα 
επιστηµολογικά και τα παιδαγωγικά ζητήµατα. 

Χρησιµοποιώντας το σχήµα 1 σε συνδυασµό µε τα στοιχεία που αναφέρθηκαν στην προ-
ηγούµενη παράγραφο όπου παρουσιάζονται οι συσχετίσεις µπορούµε να προχωρήσουµε 
περισσότερο τη συζήτηση για τις συσχετίσεις. Μπορούµε δηλαδή να επιχειρήσουµε µια 
ερµηνεία τους, κάτι που επιτρέπει την  εξαγωγή επιπλέον συµπερασµάτων. Η ερµηνεία 
αυτή των συσχετίσεων και τα επιπλέον συµπεράσµατα που προκύπτουν  παρουσιάζονται 
στις παραγράφους που ακολουθούν. 

Α) Όπως προαναφέρθηκε, οι απόψεις των εκπαιδευτικών για το οντολογικό ζήτηµα 
σχετίζονται µε τρόπο στατιστικά σηµαντικό µε τις απόψεις τους σε όλα τα υπόλοιπα ζητήµατα 
(είτε φιλοσοφικά είτε παιδαγωγικά). Οι στατιστικά σηµαντικές συσχετίσεις των απόψεων 
των εκπαιδευτικών στο οντολογικό ζήτηµα µε τις απόψεις τους στα υπόλοιπα ζητήµατα 
οφείλονται κυρίως σε όσους παίρνουν πραγµατιστικές θέσεις. Οι πραγµατιστές επιλέγουν 
συνήθως σε όλα τα επιστηµολογικά ζητήµατα συµφραστικές ή και σχετικιστικές θέσεις και 
δεν επιλέγουν εµπειρικο – επαγωγικές ή υποθετικο – παραγωγικές θέσεις (όπως φαίνε-
ται από τα τυποποιηµένα υπόλοιπα). Στα παιδαγωγικά ζητήµατα επιλέγουν συνήθως στο 
ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της διδασκαλίας και της µάθησης τη θέση ΠΓ2 και 
απορρίπτουν συνήθως τις υπόλοιπες θέσεις. Επίσης επιλέγουν συνήθως θέσεις ασθενούς 
ή µέτριας περιχάραξης και απορρίπτουν τις θέσεις ισχυρής περιχάραξης. 

Στη βιβλιογραφία δεν συναντάται συχνά η ρητή αναφορά σε αποτελέσµατα που έχουν να 
κάνουν µε συσχετίσεις των οντολογικών απόψεων των εκπαιδευτικών µε τις επιστηµολογι-
κές ή παιδαγωγικές απόψεις τους. Λίγες είναι οι άµεσες αναφορές για τη συσχέτιση ανάµεσα 
στις οντολογικές και τις παιδαγωγικές απόψεις των εκπαιδευτικών, όπου όµως υπάρχουν 
κινούνται στην κατεύθυνση των συσχετίσεων που βρήκαµε. Πιο συγκεκριµένα, οι Benson 
(1989) και Lemberger et al. (1999)  βρήκαν ότι οι εκπαιδευτικοί που έχουν αντιλήψεις 
κοντινές µε αυτές του επιστηµονικού ρεαλισµού στο οντολογικό ζήτηµα, στα παιδαγωγικά 
ζητήµατα είχαν αντιλήψεις µεταφοράς γνώσης, δηλαδή αντιλήψεις µε στοιχεία της θέσης 
ΠΓ1 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης και αντιλήψεις µε στοι-
χεία ισχυρής περιχάραξης (το τελευταίο εύρηµα αναφέρεται µόνο από τον Benson). Ο Tsai 
(2007), µελετώντας τέσσερις εκπαιδευτικούς βρήκε ότι οι δύο εκπαιδευτικοί µε αντιλήψεις 
κοντινές στον επιστηµονικό ρεαλισµό είχαν παιδαγωγικές αντιλήψεις µε στοιχεία της θέσης 
ΠΓ1 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης. Ένας εκπαιδευτικός 
µε διαφορετικές οντολογικές αντιλήψεις είχε παιδαγωγικές αντιλήψεις µε στοιχεία της θέσης 
ΠΓ2 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης. Τα συµπεράσµατα αυτά 
βρίσκονται σε αντιστοιχία µε ένα µέρος των συσχετίσεων που βρήκαµε.

• Οι απόψεις των εκπαιδευτικών για τα δύο παιδαγωγικά ζητήµατα που µελετήθηκαν 
σχετίζονται µόνο σε τρεις από τις οκτώ δυνατές περιπτώσεις µε τα επιστηµολογικά ζητήµατα 
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(ενώ, όπως προαναφέρθηκε, σχετίζονται και τα δύο µε τις απόψεις των εκπαιδευτικών για το 
οντολογικό ζήτηµα). Στις στατιστικά σηµαντικές συσχετίσεις ανάµεσα στα επιστηµολογικά 
και τα παιδαγωγικά ζητήµατα είναι ενδιαφέρον ότι από τη µεριά των επιστηµολογικών ζητη-
µάτων παίρνουν µέρος µόνο οι απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα της αλλαγής των 
επιστηµονικών θεωριών και για το ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου. Αν κάποιος δηλαδή 
περιόριζε το ενδιαφέρον του σε αυτά τα δύο επιστηµολογικά ζητήµατα θα σχηµάτιζε την εντύ-
πωση ότι το δίκτυο των συσχετίσεων είναι ιδιαίτερα πυκνό (στατιστικά σηµαντικές οι 3 από 
τις 4 δυνατές συσχετίσεις) ενώ αν περιόριζε το ενδιαφέρον του στο ζήτηµα της διάκρισης της 
επιστηµονικής γνώσης και στο ζήτηµα του κύρους της επιστηµονικής γνώσης θα σχηµάτιζε 
την εντύπωση ότι δεν υπάρχει καµία συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για 
τα επιστηµολογικά και για τα παιδαγωγικά ζητήµατα (καµία στατιστικά σηµαντική συσχέτιση 
από τις 4 δυνατές). Από τη σκοπιά τώρα των παιδαγωγικών ζητηµάτων, ιδιαίτερα ασθενής 
είναι η συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών στο ζήτηµα της περιχάραξης 
και στις απόψεις τους στα επιστηµολογικά ζητήµατα όπου µόνο µία από τις τέσσερις δυνατές 
συσχετίσεις είναι στατιστικά σηµαντική. 

• Πιο συγκεκριµένα οι απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα των γενικών χαρακτη-
ριστικών της διδασκαλίας και της µάθησης σχετίζονται µε τις απόψεις τους για το ζήτηµα της 
επιστηµονικής αλλαγής και της επιστηµονικής µεθόδου ενώ οι απόψεις τους για το ζήτηµα της 
περιχάραξης σχετίζονται µόνο µε τις απόψεις τους για το ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής. 
Με άλλα λόγια οι απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής σχε-
τίζονται µε τις απόψεις τους και για τα δύο παιδαγωγικά ζητήµατα. Η συσχέτιση των απόψεων 
των εκπαιδευτικών στο επιστηµολογικό ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής µε τις απόψεις 
τους για τα παιδαγωγικά ζητήµατα  οφείλεται κυρίως σε όσους επιλέγουν εµπειρικο-επαγωγική 
ή υποθετικο-παραγωγική θέση οι οποίοι στο ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της διδα-
σκαλίας και της µάθησης επιλέγουν συνήθως τη θέση ΠΓ1 και στο ζήτηµα της περιχάραξης 
επιλέγουν απόψεις ισχυρής περιχάραξης. (Να σηµειώσουµε επίσης ότι όσοι επιλέγουν τις 
εµπειρικο - επαγωγικές θέσεις στο ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής δεν επιλέγουν συνή-
θως τις πραγµατιστικές θέσεις στο οντολογικό ζήτηµα). Δευτερευόντως όσοι επιλέγουν στο 
ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής συµφραστικές ή σχετικιστικές θέσεις απορρίπτουν συνή-
θως τη θέση ΠΓ1 στο ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της διδασκαλίας και της µάθη-
σης και συγχρόνως στο ζήτηµα της περιχάραξης απορρίπτουν συνήθως τη θέση της ισχυρής 
περιχάραξης. Τέλος, η συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις των εκπαιδευτικών για το ζήτηµα της 
επιστηµονικής µεθόδου και το ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της διδασκαλίας και της 
µάθησης είναι η µόνη συσχέτιση που κινείται σε διαφορετική κατεύθυνση: οφείλεται στο ότι 
όσοι επιλέγουν συµφραστικές θέσεις στο ζήτηµα της µεθόδου επιλέγουν συνήθως τη θέση 
ΠΓ1 στο ζήτηµα των γενικών χαρακτηριστικών της διδασκαλίας. Πάντως στο επιστηµολογικό 
ζήτηµα της µεθόδου υπενθυµίζουµε ότι οι περισσότεροι εκπαιδευτικοί επιλέγουν εκλεκτικές 
θέσεις. Αυτό το στοιχείο ίσως να ερµηνεύει  την «παράξενη» αυτή συσχέτιση (όπως και το µικρό 
σχετικά αριθµό συσχετίσεων των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών στο ζήτηµα της µεθόδου µε 
τις αντιλήψεις τους σε όλα τα υπόλοιπα ζητήµατα).

Οι σχετικές έρευνες συγκλίνουν στο συµπέρασµα ότι υπάρχει συσχέτιση ανάµεσα 
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στις επιστηµολογικές και τις παιδαγωγικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών, χωρίς να δίνεται 
έµφαση στο σηµαντικότερο από τους περιορισµούς που βρήκαµε, ότι ουσιαστικά δηλαδή στις 
συσχετίσεις αυτές µετέχουν κυρίως οι απόψεις των εκπαιδευτικών για το επιστηµολογικό 
ζήτηµα της αλλαγής και όχι για τα άλλα ζητήµατα, αν εξαιρέσουµε το ζήτηµα της µεθόδου 
λόγω του µεγάλου ποσοστού εκλεκτικών απαντήσεων. Ο περιορισµός αυτός είναι βέβαια 
δύσκολο να παρατηρηθεί αφού σε αυτές τις έρευνες οι επιστηµολογικές αντιλήψεις αντιµε-
τωπίζονται συνολικά και όχι ανά ζήτηµα. Πάντως τα αποτελέσµατα για τις συσχετίσεις των 
απόψεων των εκπαιδευτικών για τα παιδαγωγικά και για τα επιστηµολογικά ζητήµατα όπως 
φαίνεται από την ανάλυση της βιβλιογραφίας που προηγήθηκε, κινούνται γενικά στην ίδια 
κατεύθυνση βρίσκοντας ορισµένες από τις συσχετίσεις που προαναφέραµε. 

Κάποιες από τις προαναφερθείσες έρευνες βρίσκουν λοιπόν µόνο τη συσχέτιση που 
αναφέραµε ανάµεσα στις εµπειρικο – επαγωγικές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών για τα 
επιστηµολογικά ζητήµατα και τις παιδαγωγικές θέσεις για τα γενικά χαρακτηριστικά της 
διδασκαλίας και της µάθησης που τους δώσαµε το χαρακτηρισµό ΠΓ1 (Aguirre et al. 1990, 
Hodson 1993, Lemberger et al. 1999, Pomeroy 1993). Τα ευρήµατα αυτών των ερευνών είναι 
κοντά στο πρώτο µέρος των συσχετίσεων που βρέθηκε και στη δική µας έρευνα. Υπάρχουν 
όµως και ορισµένες έρευνες που εντοπίζουν και το δεύτερο µέρος των συσχετίσεων που 
αναφέραµε, τη συσχέτιση δηλαδή ανάµεσα στις συµφραστικές και σχετικιστικές θέσεις των 
εκπαιδευτικών για κάποια από τα επιστηµολογικά ζητήµατα και τις παιδαγωγικές θέσεις για 
τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης που τους δώσαµε το χαρακτη-
ρισµό ΠΓ2 (Yerrick et al. 1997, Benson 1989, Prawat 1992, Tsai 2002, Roehrig & Luft 2004, 
Tsai 2007). Μάλιστα κάποιες από αυτές τις έρευνες αναφέρονται εµµέσως και στο ζήτηµα 
της περιχάραξης (Yerrick et al. 1997, Benson 1989, Roehrig & Luft 2004), βρίσκοντας ότι οι 
απόψεις ισχυρής περιχάραξης συσχετίζονται µε επιστηµολογικές αντιλήψεις µε εµπειρικο 
– επαγωγικά στοιχεία και οι απόψεις ασθενούς περιχάραξης σχετίζονται µε επιστηµολογικές 
αντιλήψεις µε συµφραστικά ή σχετικιστικά στοιχεία. 

Παρά τη γενική συµφωνία των ερευνών στη µορφή των συσχετίσεων, υπάρχουν δύο 
σηµαντικές διαφορές ανάµεσα σε όλες αυτές τις έρευνες και στην έρευνα που πραγµατοποι-
ήσαµε. Η πρώτη έχει να κάνει µε το ότι οι σχετικές έρευνες όπως προαναφέραµε δεν «ανα-
λύουν» είτε τις επιστηµολογικές είτε τις παιδαγωγικές αντιλήψεις σε ειδικότερες κατηγορίες  
– ζητήµατα (ο Tsai (2007) επιχειρεί µια τέτοια ανάλυση, όµως ασχολείται µόνο µε τα ζητήµατα 
της µεθόδου και της αλλαγής χωρίς να αναλύονται σε βάθος αυτά τα δύο ζητήµατα µιας και η 
έρευνά του αναφέρεται και σε πολλά άλλα θέµατα)· έτσι απλώς βρίσκουν ότι υπάρχει συσχέ-
τιση, χωρίς να µπορούν να διακρίνουν ότι µεταξύ µιας σειράς τέτοιων ζητηµάτων δεν υπάρχει 
συσχέτιση. Η δεύτερη διαφορά έχει την ίδια ρίζα µε την προηγούµενη. Αφού δεν µελετώνται 
αναλυτικότερα τα διάφορα ζητήµατα στο εσωτερικό των επιστηµολογικών αντιλήψεων, δεν 
εµφανίζονται ούτε οι δυσκολίες προσδιορισµού των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών για το 
ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου, όπου βρήκαµε ότι οι περισσότεροι εκπαιδευτικοί έχουν 
εκλεκτικές θέσεις, ούτε εποµένως φαίνονται οι δυσκολίες που παρουσιάζονται στη συσχέτιση 
των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών µεταξύ αυτού του ζητήµατος και των παιδαγωγικών ζητη-
µάτων. Για παράδειγµα πολλές έρευνες όπως φάνηκε από την ανάλυση της σχετικής βιβλιο-
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γραφίας που προηγήθηκε, βρίσκουν συσχετίσεις ανάµεσα σε απόψεις των εκπαιδευτικών για 
το ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου και τα παιδαγωγικά ζητήµατα, πολλές από αυτές όµως 
όταν αναφέρονται στο ζήτηµα της επιστηµονικής µεθόδου δεν ασχολούνται µε ένα θέµα που 
για τη δική µας έρευνα είναι κοµβικό για αυτό το ζήτηµα, µε το αν δηλαδή οι εκπαιδευτικοί 
θεωρούν ότι υπάρχει µία ή περισσότερες «νόµιµες» επιστηµονικές µέθοδοι. Ασχολούνται µε 
ζητήµατα που στο πλαίσιο της δικής µας έρευνας είναι µάλλον δευτερεύοντα.

Σύνθετες κατηγορίες αντιλήψεων
Τα συµπεράσµατα που αναφέρθηκαν στις προηγούµενες παραγράφους για τη συσχέ-

τιση των φιλοσοφικών και των παιδαγωγικών αντιλήψεων καθώς και η δηµιουργία των 
ευρύτερων κατηγοριών παιδαγωγικών αντιλήψεων οι οποίες περιγράφηκαν στην προη-
γούµενη παράγραφο όπου παρουσιάζονται οι συσχετίσεις, µπορούν να µας οδηγήσουν στη 
δηµιουργία δύο συνολικών - σύνθετων κατηγοριών των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών 
για τα φιλοσοφικά και για τα παιδαγωγικά ζητήµατα, στη βάση των στατιστικά σηµαντικών 
συσχετίσεων που ανιχνεύθηκαν. 

Πιο συγκεκριµένα φαίνεται να παρουσιάζονται δύο οµάδες εκπαιδευτικών: 
Η πρώτη οµάδα απορρίπτει τις πραγµατιστικές θέσεις στο οντολογικό ζήτηµα, επιλέγει 

εµπειρικο-επαγωγικές ή υποθετικο-παραγωγικές θέσεις στο επιστηµολογικό ζήτηµα της επιστη-
µονικής αλλαγής και στα παιδαγωγικά ζητήµατα επιλέγει τις αντιλήψεις που περιλαµβάνονται 
στην κατηγορία Α (θέσεις ΠΓ1 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης και 
ισχυρή περιχάραξη). Η δεύτερη οµάδα επιλέγει πραγµατιστικές θέσεις στο οντολογικό ζήτηµα, 
συµφραστικές ή σχετικιστικές στο επιστηµολογικό ζήτηµα της αλλαγής της επιστηµονικής γνώ-
σης και τις αντιλήψεις της κατηγορίας Β για τα παιδαγωγικά ζητήµατα (θέση ΠΓ2 για τα γενικά 
χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης και όχι ισχυρή περιχάραξη). 

Οι φιλοσοφικές και παιδαγωγικές αντιλήψεις των δύο οµάδων εκπαιδευτικών που 
προαναφέρθηκαν ίσως µπορούµε να θεωρήσουµε ότι συγκροτούνται γύρω από κάποιους 
πυρήνες ιδεών τους οποίους περιγράφουµε στη συνέχεια.

Α) Οι αντιλήψεις της πρώτης οµάδας των εκπαιδευτικών: Η κεντρικότερη αντίληψη 
της παιδαγωγικής θέσης ΠΓ1 που επιλέγουν αυτοί οι εκπαιδευτικοί είναι αυτή της µεταφο-
ράς και της συσσώρευσης γνώσης. Ο εκπαιδευτικός έχει καθήκον να βρει τους κατάλληλους 
τρόπους ώστε να µεταφέρει στους µαθητές ένα νέο σώµα γνώσης. Οι µαθητές οφείλουν να 
«απορροφήσουν» αυτό το νέο σώµα γνώσης και να το τοποθετήσουν δίπλα στις γνώσεις που 
ήδη κατέχουν, σύµφωνα µε τις οδηγίες του εκπαιδευτικού. Έτσι συνεχώς µέσω της συσσώ-
ρευσης αναπτύσσονται και εµπλουτίζονται οι γνώσεις των µαθητών. Οι µαθητές σε αυτή τη 
διαδικασία οφείλουν κυρίως να προσπαθούν να ακολουθήσουν τις οδηγίες των εκπαιδευτι-
κών. Άρα είναι φυσιολογικό οι σχέσεις εκπαιδευτικών και µαθητών να χαρακτηρίζονται από 
ισχυρή περιχάραξη. Οι εκπαιδευτικοί µε αυτές τις παιδαγωγικές αντιλήψεις έχουν συνήθως 
εµπειρικο – επαγωγικές αντιλήψεις για την εξέλιξη ή αλλαγή της επιστηµονικής γνώσης. 
Θεωρούν δηλαδή κυρίως ότι αυτή συµβαίνει µέσω της συσσώρευσης νέων παρατηρήσεων 
και πληροφοριών. Η εξέλιξη αυτή είναι συνεχής και ασφαλής. Η νέα γνώση είτε γενικεύει 
είτε βελτιώνει την ακρίβεια της προηγούµενης. 
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Μπορούµε να υποθέσουµε ότι οι προηγούµενες φιλοσοφικές και παιδαγωγικές θέσεις 
έχουν σαν κοινό πυρήνα την ιδέα της συσσώρευσης: µε αυτόν τον τρόπο µαθαίνουν οι µαθη-
τές και µε αυτόν τον τρόπο εξελίσσεται η επιστηµονική γνώση. 

Β) Οι αντιλήψεις της δεύτερης οµάδας των εκπαιδευτικών: Η κεντρικότερη αντίληψη στη 
δεύτερη παιδαγωγική θέση ΠΓ2 που επιλέγουν αυτοί οι εκπαιδευτικοί φαίνεται να είναι το ότι 
ο µαθητής κατέχει πριν από τη διδασκαλία µια δοµή αντιλήψεων ιδιαίτερα ανθεκτική σε παρεµ-
βάσεις. Το καθήκον του εκπαιδευτικού σε πολλές περιπτώσεις είναι να βοηθήσει το µαθητή 
να µετασχηµατίσει αυτή τη δοµή των αντιλήψεών του. Δηλαδή οι αντιλήψεις αυτές σε τελική 
ανάλυση µπορούν να µετασχηµατιστούν µόνο από τον ίδιο το µαθητή, όµως ο εκπαιδευτικός 
και οι υπόλοιποι µαθητές µπορούν να βοηθήσουν σε αυτόν το µετασχηµατισµό. Έτσι ευνοού-
νται στοιχεία επικοινωνίας και διαπραγµάτευσης µεταξύ του εκπαιδευτικού και των µαθητών 
καθώς και µεταξύ των µαθητών. Δηλαδή η ανάπτυξη της νέας γνώσης φαίνεται να προκύπτει 
και µέσα από κοινωνικού τύπου διαδικασίες. Είναι λογικό σε αυτήν την περίπτωση οι σχέ-
σεις εκπαιδευτικού και µαθητών να περιγράφονται από ασθενέστερη περιχάραξη σε σχέση µε 
την προηγούµενη περίπτωση. Οι εκπαιδευτικοί µε αυτές τις παιδαγωγικές αντιλήψεις, έχουν 
συνήθως συµφραστικές ή σχετικιστικές αντιλήψεις για το ζήτηµα της εξέλιξης ή της αλλαγής 
των επιστηµονικών θεωριών. Σύµφωνα µε αυτές τις αντιλήψεις η διαδοχή των θεωριών δε 
σηµαίνει πάντα επέκταση της γνώσης. Σε πολλές περιπτώσεις µπορεί να περιγραφεί ως µια 
µορφή «gestalt switch», όρο που δανείζεται ο Kuhn από την ψυχολογία. Κατά τη διαδοχή των 
θεωριών υπάρχει αλλαγή του τρόπου  µε τον οποίο βλέπουµε και κατανοούµε τα πράγµατα. 
Δεν υπάρχει αναγκαστικά συνέχεια. Στην επιλογή της νέας θεωρίας παίζουν µεγάλο ρόλο κοι-
νωνικές διαδικασίες, κοινωνικού τύπου συσχετισµοί και διαπραγµατεύσεις. Σε αυτό το πλαίσιο 
υπάρχει χώρος για πραγµατιστικές θέσεις: το σηµαντικό για την επιλογή µιας θεωρίας δεν είναι 
το περιεχόµενο αλήθειας της αλλά η χρησιµότητά της. 

Δύο κυρίως ιδέες φαίνεται να βρίσκονται στον πυρήνα των προηγούµενων παιδαγω-
γικών και φιλοσοφικών αντιλήψεων. Η πρώτη ιδέα είναι η ασυνέχεια: Η εξέλιξη είτε της 
γνώσης των µαθητών είτε της επιστηµονικής γνώσης δεν είναι γραµµική. Στην πορεία αυτή 
υπάρχουν µια σειρά από τοµές, µια σειρά από «gestalt switch». Η δεύτερη ιδέα σχετίζεται µε 
την ιδιαίτερη σηµασία του κοινωνικού παράγοντα, της κοινωνικής διαπραγµάτευσης, είτε για 
την εξέλιξη της γνώσης των µαθητών είτε για την εξέλιξη της επιστηµονικής γνώσης. 

Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στην ανάλυση της βιβλιογραφίας, οι έρευνες που µελετούν 
συσχετίσεις ανάµεσα σε φιλοσοφικές και παιδαγωγικές αντιλήψεις καταλήγουν στο συµπέ-
ρασµα ότι κατ’ αρχήν υπάρχουν τέτοιες συσχετίσεις. 

Αν παραβλέψουµε τους περιορισµούς στην ακρίβεια των ευρηµάτων που έχουµε ανα-
φέρει στη συζήτηση της βιβλιογραφίας, οι έρευνες αυτές σχεδόν πάντα ανιχνεύουν µία 
οµάδα εκπαιδευτικών µε ρεαλιστικές οντολογικές αντιλήψεις, µε εµπειρικο – επαγωγικά 
στοιχεία στις επιστηµολογικές αντιλήψεις τους και µε παιδαγωγικές αντιλήψεις µε στοιχεία 
που έχουµε συµπεριλάβει στη θέση ΠΓ1 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας 
και της µάθησης και σε κάποιες περιπτώσεις µε αντιλήψεις υπέρ της ισχυρής περιχάραξης. 
Υπάρχουν και έρευνες που εκτός της πρώτης αυτής οµάδας διακρίνουν και µια δεύτερη 
οµάδα εκπαιδευτικών µε πραγµατιστικές οντολογικές αντιλήψεις, µε συµφραστικά ή σχετι-
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κιστικά στοιχεία στις επιστηµολογικές αντιλήψεις τους και µε παιδαγωγικές αντιλήψεις µε 
στοιχεία που έχουµε συµπεριλάβει στη θέση ΠΓ2 για τα γενικά χαρακτηριστικά της διδα-
σκαλίας και της µάθησης και σε κάποιες περιπτώσεις µε αντιλήψεις υπέρ της ασθενούς περι-
χάραξης. Για παράδειγµα, τα αποτελέσµατα έρευνας που πραγµατοποίησε ο Benson (1989) 
σε τρεις βιολόγους εκπαιδευτικούς έδειξαν ότι οι εκπαιδευτικοί είχαν αντιλήψεις κοντινές 
µε τις θέσεις του επιστηµονικού ρεαλισµού, θεωρούσαν ακόµα ότι η επιστηµονική µέθοδος 
είναι µία, η εµπειρικο - επαγωγική, και για τα παιδαγωγικά ζητήµατα είχαν αντιλήψεις µε 
στοιχεία της άποψης ΠΓ1 και επίσης αντιλήψεις µε στοιχεία ισχυρής περιχάραξης. Δηλαδή 
αυτοί οι τρεις εκπαιδευτικοί είχαν µια σειρά στοιχείων της πρώτης οµάδας που περιγράψαµε 
προηγουµένως. Παρόµοια, οι τρεις εκπαιδευτικοί που µελετήθηκαν από τους Lemberger et 
al. (1999) είχαν αντιλήψεις κοντινές µε αυτές του επιστηµονικού ρεαλισµού στο οντολογικό 
ζήτηµα, αντιλήψεις που είχαν στοιχεία εµπειρικο – επαγωγικά στο ζήτηµα της επιστηµονι-
κής µεθόδου και στα παιδαγωγικά ζητήµατα αντιλήψεις µε στοιχεία της θέσης ΠΓ1 για τα 
γενικά χαρακτηριστικά της διδασκαλίας και της µάθησης. Ο Tsai (2002, 2007) βρήκε οµά-
δες εκπαιδευτικών µε χαρακτηριστικά κοντινά και στις δύο οµάδες που προαναφέρθηκαν. 
Η µία οµάδα έχει αντιλήψεις µε στοιχεία της θέσης ΠΓ1 για τα γενικά χαρακτηριστικά της 
διδασκαλίας και της µάθησης και απόψεις κοντινές µε τις εµπειρικο – επαγωγικές για την 
επιστηµονική µέθοδο ή τη διάκριση. Μια άλλη οµάδα περιλαµβάνει αντιλήψεις για την 
επιστήµη κοντινές στις συµφραστικές για τη µέθοδο ή τη διάκριση και αντιλήψεις για τη 
διδασκαλία και τη µάθηση που περιλαµβάνουν στοιχεία της θέσης ΠΓ2. 

Μπορούµε λοιπόν να πούµε ότι το σχήµα που προκύπτει από τη βιβλιογραφία για αυτές 
τις συσχετίσεις είναι το ακόλουθο: οι εκπαιδευτικοί χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Η 
πρώτη κατηγορία   αποτελείται από αυτούς που οι επιστηµολογικές, οι οντολογικές  τους 
απόψεις ή οι απόψεις τους για τη φύση της επιστήµης είναι πιο «παραδοσιακές», ή πιο «ορθο-
λογικές» ή πιο κοντά σε εµπειριστικές απόψεις. Αυτοί οι εκπαιδευτικοί έχουν πιο συχνά «παρα-
δοσιακές» αντιλήψεις για τη διδασκαλία, δηλαδή αντιλήψεις υπέρ δασκαλοκεντρικών µορφών 
διδασκαλίας, θεωρούν τη διδασκαλία µεταφορά γνώσης και τη µάθηση απόκτηση γνώσης από 
έγκυρες πηγές. Η δεύτερη κατηγορία  των εκπαιδευτικών αποτελείται από αυτούς που οι επι-
στηµολογικές, οι οντολογικές  τους απόψεις ή οι απόψεις τους για τη φύση της επιστήµης είναι 
πιο «σύγχρονες», λιγότερο ορθολογικές ή πιο κοντά σε συµφραστικές ή σχετικιστικές θέσεις. 
Αυτοί οι εκπαιδευτικοί έχουν πιο συχνά «σύγχρονες» ή «εποικοδοµητικές» αντιλήψεις για τη 
διδασκαλία, δηλαδή υποστηρίζουν ότι οι µαθητές πρέπει να έχουν πιο ενεργό ρόλο κατά τη δια-
δικασία της διδασκαλίας και της µάθησης, θεωρούν ότι γενικά ο ρόλος του εκπαιδευτικού είναι 
να διευκολύνει τους µαθητές να δοµήσουν οι ίδιοι τη γνώση, δίνουν συχνά ιδιαίτερη σηµασία 
στις εναλλακτικές αντιλήψεις των µαθητών και συνήθως δεν δίνουν πρωτεύουσα σηµασία στη 
µεταφορά πληροφορίας κατά τη διδασκαλία. Οι συσχετίσεις των απόψεων που περιγράφονται 
από αυτές τις δύο κατηγορίες αντιλήψεων των εκπαιδευτικών είναι σε γενικές γραµµές σε συµ-
φωνία µε τις συσχετίσεις που προέκυψαν από την έρευνα που πραγµατοποιήσαµε και περιγρά-
φηκαν προηγουµένως. Μάλιστα είναι αρκετά καλή η αντιστοιχία ανάµεσα στις δύο κατηγορίες 
εκπαιδευτικών που προέκυψαν από τη βιβλιογραφία και τις δύο οµάδες εκπαιδευτικών που 
προέκυψαν από την παρούσα έρευνα και παρουσιάστηκαν στην παρούσα ενότητα. 
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Η βασική διαφορά της έρευνας που πραγµατοποιήσαµε φαίνεται να έχει να κάνει µε το 
ότι διερευνά και ανιχνεύει σε ένα βαθύτερο επίπεδο τόσο τις παιδαγωγικές και τις φιλοσοφι-
κές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών όσο και τις συσχετίσεις ανάµεσά τους, κυρίως επειδή τα 
ερευνητικά εργαλεία έδωσαν τη δυνατότητα να µη µελετηθούν µόνο συνολικά οι απόψεις των 
εκπαιδευτικών για τα φιλοσοφικά και τα παιδαγωγικά ζητήµατα. Έδωσαν τη δυνατότητα να 
µελετηθούν µε αρκετή ακρίβεια οι απόψεις των εκπαιδευτικών για µία σειρά ζητηµάτων στο 
εσωτερικό είτε των φιλοσοφικών είτε των παιδαγωγικών θεµάτων. Έτσι, η έρευνα που πραγ-
µατοποιήσαµε είχε τη δυνατότητα να µη σταµατήσει στη διαπίστωση της ύπαρξης συσχετίσεων. 
Δεν σταµάτησε ακόµα στη διαπίστωση κάποιων γενικών σχηµάτων π.χ. του είδους «όσοι έχουν 
εµπειρικο – επαγωγικές επιστηµολογικές αντιλήψεις έχουν συνήθως και δασκαλοκεντρικές 
παιδαγωγικές αντιλήψεις». Από τη στιγµή που διερευνήθηκαν στοιχεία για τις επιστηµολογι-
κές και παιδαγωγικές αντιλήψεις σε ένα βαθύτερο επίπεδο ήταν δυνατόν να προσδιοριστούν 
µε µεγαλύτερη ακρίβεια οι «περιοχές» στις οποίες εµφανίζονται οι συσχετίσεις. Με αυτόν τον 
τρόπο έγινε δυνατό να προσδιοριστεί µε ακρίβεια το δίκτυο των συσχετίσεων που παρουσι-
άσθηκε στο σχήµα 1. Για παράδειγµα, οι απόψεις των εκπαιδευτικών δεν χαρακτηρίσθηκαν 
γενικά «εµπειρικο – επαγωγικές» αλλά χαρακτηρίσθηκαν ξεχωριστά για τέσσερα ζητήµατα 
(µέθοδος, διάκριση, αλλαγή, κύρος). Έτσι ανιχνεύθηκαν µε ακρίβεια οι επιστηµολογικές αντι-
λήψεις των εκπαιδευτικών κάτι που µας έδωσε τη δυνατότητα να δούµε π.χ. ότι η συσχέτιση 
ανάµεσα στα επιστηµολογικά και στα παιδαγωγικά ζητήµατα οφείλεται κυρίως στις απόψεις των 
εκπαιδευτικών για το ζήτηµα της επιστηµονικής αλλαγής. Δεν οφείλεται στο ζήτηµα της διά-
κρισης της επιστηµονικής γνώσης και στο ζήτηµα του κύρους της επιστηµονικής γνώσης. 

Ένα ενδιαφέρον επιπλέον στοιχείο που προέκυψε από την έρευνα που πραγµατοποι-
ήσαµε είναι και η εµφάνιση µιας έµµεσης συσχέτισης ανάµεσα στα επιστηµολογικά και τα 
παιδαγωγικά ζητήµατα, πιο συγκεκριµένα µια συσχέτιση µέσω του οντολογικού ζητήµατος 
το οποίο συσχετίζεται µε τρόπο στατιστικά σηµαντικό µε όλα τα υπόλοιπα ζητήµατα, όπως 
περιγράφηκε προηγουµένως. Τέλος, είναι ενδιαφέρον να υπογραµµισθεί ότι ούτε στις έρευ-
νες που παρουσιάστηκαν φαίνεται να υπάρχει µια συµφωνία για την κατεύθυνση της συσχέ-
τισης ούτε στη δική µας έρευνα επιχειρήθηκε διερεύνηση αυτής της κατεύθυνσης. 

Προτάσεις για επόµενες έρευνες

Μια πρώτη «ανοικτή» ερευνητική κατεύθυνση, ιδιαίτερα σηµαντική για µια σειρά  
εκπαιδευτικών παρεµβάσεων, είναι η ακόλουθη: δεν υπάρχουν σηµαντικά ευρήµατα σε 
σχέση µε την κατεύθυνση των συσχετίσεων ανάµεσα στις φιλοσοφικές και τις παιδαγωγι-
κές αντιλήψεις των εκπαιδευτικών, παρόλο που γενικά υπάρχει συµφωνία για την ύπαρξη 
αυτών των συσχετίσεων. Η ύπαρξη όµως συσχετίσεων ενώ είναι σηµαντικό να διαπιστωθεί, 
χωρίς διαπίστωση κατευθύνσεων και αιτίων µπορεί να  καθοδηγήσει µόνο ένα περιορισµένο 
αριθµό παρεµβάσεων. Για παράδειγµα οι Nott & Wellington (1996b) οι οποίοι πραγµα-
τοποίησαν έρευνα για να ανιχνεύσουν τη συσχέτιση ανάµεσα στις απόψεις εκπαιδευτικών 
των φυσικών επιστηµών για την επιστήµη και στις αντιλήψεις τους για τις εργαστηριακές 
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δραστηριότητες κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι οι απόψεις των εκπαιδευτικών για τη φύση 
της επιστήµης επηρεάζουν αλλά και επηρεάζονται από τις πρακτικές και τις εµπειρίες µέσα 
στην τάξη, ιδιαίτερα αυτές κατά τη διάρκεια των εργαστηριακών δραστηριοτήτων. Οι Lem-
berger et al. (1999) µελέτησαν τις αντιλήψεις τριών υποψήφιων εκπαιδευτικών βιολογίας 
στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση για τη διδασκαλία, τη µάθηση και τη φύση της επιστηµο-
νικής γνώσης και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι ο τρόπος που κατανοούσαν τη βιολογία 
συνεισέφερε στις θετικιστικές τους αντιλήψεις για τη γνώση και στις αντιλήψεις µεταφοράς 
για τη διδασκαλία. Αυτά τα συµπεράσµατα µπορούν να αποτελέσουν αφετηριακό σηµείο για 
µια επόµενη έρευνα η οποία µπορεί να έχει και παρεµβατικό χαρακτήρα. 

Μια δεύτερη ερευνητική κατεύθυνση έχει να κάνει µε τη διερεύνηση της επίδρασης 
των παραγόντων του πλαισίου µέσα στο οποίο εργάζεται ο εκπαιδευτικός στις παιδαγω-
γικές και φιλοσοφικές αντιλήψεις του. Σύµφωνα µε τον Ajzen (1985) και τους Haney & 
McArthur (2002) χρειάζονται τρεις µεταβλητές για να προβλεφθούν οι πεποιθήσεις και 
η τάση για συµπεριφορά κάποιου ατόµου: η στάση απέναντι στην ίδια τη συµπεριφορά, 
το «υποκειµενικό µέτρο», δηλαδή αν άλλα πρόσωπα που έχουν σηµασία έχουν θετική 
ή αρνητική στάση απέναντι σε αυτήν τη συµπεριφορά και ο θεωρούµενος έλεγχος της 
συµπεριφοράς, δηλαδή παράγοντες που διευκολύνουν ή δυσκολεύουν την εκδήλωση 
αυτής της συµπεριφοράς. Οι έρευνες που µελετούν τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών 
στην ουσία ασχολούνται µόνο µε την πρώτη από τις τρεις προαναφερθείσες µεταβλητές. 
Όµως έχει σηµασία να ελεγχθούν και παράγοντες όπως ο ρόλος των άλλων εκπαιδευ-
τικών, του διευθυντή του σχολείου, των γονέων και των προσδοκιών τους, των ιδιαιτε-
ροτήτων των µαθητών αλλά και της όλης οργανωτικής δοµής της σχολικής µονάδας, 
του αναλυτικού προγράµµατος, της υλικοτεχνικής υποδοµής, των σχολικών βιβλίων και 
των εξωτερικών παραγόντων. Για παράδειγµα σε έρευνα που πραγµατοποίησε ο Benson 
(1989) για τις οντολογικές και επιστηµολογικές αντιλήψεις καθώς και τις αντιλήψεις για 
το πρόγραµµα σπουδών εκπαιδευτικών που δίδασκαν σε λύκειο µε στόχο να φανούν οι 
σχέσεις ανάµεσα στην επιστηµολογία και το πρόγραµµα σπουδών, παρατηρήθηκε ότι τα 
µαθήµατα ήταν έντονα επικεντρωµένα στα εγχειρίδια και οι µορφές των µαθηµάτων δικαι-
ολογούνταν µέσω επιχειρηµάτων που είχαν να κάνουν µε δεσµεύσεις και ιδιαιτερότητες 
κάτω από τις οποίες πραγµατοποιείται το µάθηµα, π.χ. η πίεση των τελικών εξετάσεων, 
το επίσηµο πρόγραµµα σπουδών, οι επιδιώξεις του σχολείου και των γονέων. Αυτοί οι 
παράγοντες αντιστοιχούν στη δεύτερη και την τρίτη µεταβλητή από αυτές που προανα-
φέρθηκαν και η έρευνα σε αυτήν την περιοχή είναι περιορισµένη, αν εξαιρεθεί η συσχέ-
τιση των αντιλήψεων των εκπαιδευτικών µε το πρόγραµµα σπουδών. Όµως ορισµένα 
κεντρικά ζητήµατα, κυρίως στην παιδαγωγική κατεύθυνση, δεν µπορούν να µελετηθούν 
χωρίς παράλληλα να µελετηθούν κάποιοι από τους προαναφερθέντες παράγοντες. Για 
παράδειγµα, φαίνεται να αποτελεί κοµβικό θέµα για τις παιδαγωγικές αντιλήψεις των 
εκπαιδευτικών η στάση τους απέναντι στο ζήτηµα της αξιολόγησης των µαθητών (π.χ. 
Morais 2002, Pratt 1992, Bernstein 1989). Αυτή η συζήτηση όµως δεν µπορεί να διεξα-
χθεί αν δεν µελετηθούν παράγοντες όπως οι εξωτερικές εξετάσεις και οι προσδοκίες των 
γονέων. Η διερεύνηση του ρόλου αυτών των ευρύτερων παραγόντων στις αντιλήψεις 



των εκπαιδευτικών σχετίζεται και µε την ερευνητική κατεύθυνση που αναφέρθηκε στην 
προηγούµενη παράγραφο: οι «πηγές» ή οι «αιτίες» των συσχετίσεων των φιλοσοφικών 
και των παιδαγωγικών αντιλήψεων των εκπαιδευτικών ίσως θα πρέπει να αναζητηθούν 
και σε τέτοιους ευρύτερους παράγοντες.
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Ο ρόλος της Ιστορίας και Φιλοσοφίας των Φυσικών 
Επιστηµών στη µάθηση των Φυσικών Επιστηµών

Στις µέρες µας, η έρευνα σχετικά µε την εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες δίνει 
έµφαση στη σηµασία της ενσωµάτωσης στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών σηµα-
ντικών στοιχείων από την Ιστορία τους, όπως µελέτες περίπτωσης (π.χ. Stinner et al., 2003, 
Seroglou et al, 1998, Bevilaqua & Giannetto, 1998, Heering, 2000, Seroglou & Koumaras 2001, 
Matthews et al., 2001) καθώς επίσης και γεγονότα που αναδεικνύουν τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών και τη σηµασία τους στη διδασκαλία (π.χ. Osborne et al., 2003, McComas 
et al., 1998). Υπάρχουν επίσης επιχειρήµατα που τονίζουν τη σηµασία της αξιοποίησης της 
Ιστορίας και της Φιλοσοφίας των Φυσικών Επιστηµών για την κατανόηση εννοιών των 
Φυσικών Επιστηµών και συνεπώς την ανάγκη για την ενσωµάτωσή της στη διδασκαλία 
των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Duschl, 1994, Matthews, 1994). Για την ανάπτυξη των επι-
µορφωτικών δραστηριοτήτων που αναπτύχθηκαν στο πλαίσιο των δυο ευρωπαϊκών προ-
γραµµάτων (“The MAP prOject” και “STeT project”) αξιοποιήθηκε υλικό από την ιστορία 
του ηλεκτρισµού, του ηλεκτροµαγνητισµού και της πτώσης των σωµάτων.

Η Ιστορία και η Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών είναι µια από τις καλύτερες 
πηγές για να βοηθηθούν οι µαθητές να κατανοήσουν τις ανθρώπινες διαστάσεις των Φυσι-
κών Επιστηµών, τη φύση της επιστηµονικής σκέψης και το ρόλο των Φυσικών Επιστηµών 
στην κοινωνία. Οι ενότητες του ηλεκτρισµού και του ηλεκτροµαγνητισµού είναι πλούσιες σε 
παραδείγµατα της Επιστήµης ως ανθρώπινης προσπάθειας, των ιστορικών της προοπτικών, 

Επιµόρφωση των εκπαιδευτικών 
στη φύση της επιστήµης: η εµπειρία 
από τα ευρωπαϊκά προγράµµατα 
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καθώς και της ανάπτυξης της επιστηµονικής κατανόησης. Το σκεπτικό για τη χρήση υλικού 
από την Ιστορία και τη Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών στη διδασκαλία τους, όπως 
αναφέρουν οι Galili και Hazan (2001) βασίζεται σε αρκετά επιχειρήµατα, όπως: η ενίσχυση 
της µαθησιακής διαδικασίας, η ανάπτυξη του ενδιαφέροντος των µαθητών για τις Φυσικές 
Επιστήµες, η κατανόηση της φύσης και του χαρακτήρα τους, η κατανόηση των εφαρµογών 
τους στην καθηµερινή ζωή. Ο Matthews (1994, βλ. και Matthews 2007, σελ. 73-74) αναφέ-
ρεται σε µια σειρά επιχειρηµάτων προκειµένου να υποστηρίξει την αναγκαιότητα εισαγωγής 
της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας των Φυσικών Επιστηµών στη διδασκαλία τους, όπως:

•  Η Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών προωθεί µια καλύτερη κατανόηση των επιστη-
µονικών εννοιών και των επιστηµονικών µεθόδων.

•   Οι προσεγγίσεις που ενσωµατώνουν την Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών στη διδα-
σκαλία των Φυσικών Επιστηµών συνδέουν την ανάπτυξη της ατοµικής σκέψης µε 
την ανάπτυξη των επιστηµονικών ιδεών.

•   Η Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών είναι απαραίτητη για την κατανόηση της φύσης 
των Φυσικών Επιστηµών.

Έτσι η Ιστορία και η Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών µπορεί να βοηθήσει στην 
επιλογή της σειράς πραγµάτευσης των εννοιών, να αξιοποιηθεί σε προσεγγίσεις εννοιολογι-
κής αλλαγής, να προάγει τις ικανότητες των µαθητών στην επίλυση προβληµάτων (Lin et al., 
2002) και τις ικανότητές τους για επιστηµονική διερεύνηση (Allchin, 2000). Οι ερευνητές 
και οι εκπαιδευτικοί της πράξης αναζητούν διαρκώς τρόπους αξιοποίησης της Ιστορίας και 
της Φιλοσοφίας των Φυσικών Επιστηµών στην εκπαίδευση. Κάποιοι από αυτούς είναι: 
α) Η προσέγγιση της «γραµµής του χρόνου» (story line) γεγονότων από την Ιστορία και 
τη Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Stinner et al., 2003). Αρκετοί συγγραφείς και 
ερευνητές στην εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες συνιστούν και έχουν επεξεργαστεί την 
πρόταση για κατασκευή ιστορικών βινιετών στη διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών.
β) Μελέτες περίπτωσης (π.χ. Irwin, 2000, Stinner et al., 2003, Bevilaqua & Giannetto, 1998, 
Nott & Wellington, 1998).
γ) Ανακατασκευή ιστορικών οργάνων και πειραµατικών διατάξεων (replicas) - πιστών αντι-
γράφων από την Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών (e.g. Heering, 1994, Riess, 1995).
δ) Δραµατοποίηση - παιχνίδι ρόλων (π.χ. Stinner et al., 2003).
ε) Πορτρέτα ιστορικών χαρακτήρων και βινιέτες: πρόκειται για ιστορίες που περιγράφουν 
ένα σύντοµο επεισόδιο από τη ζωή ενός επιστήµονα και αναδεικνύουν τη φύση και το χαρα-
κτήρα της Επιστήµης. 
στ) Εισαγωγή κοινωνικών και ηθικών πλαισίων των Φυσικών Επιστηµών µέσω µελετών 
περίπτωσης (π.χ. Hagen, Allchin & Singer 1996).
ζ) Προσοµοιώσεις ιστορικών πειραµάτων: για παράδειγµα, οι Masson & Vázquez-Abad 
(2006) πρότειναν ένα νέο τρόπο ενσωµάτωσης της Ιστορίας των Φυσικών Επιστηµών στην 
εκπαίδευση αξιοποιώντας τις ΤΠΕ. Επεδίωξαν την εννοιολογική αλλαγή των µαθητών µε 
την εισαγωγή ενός υπολογιστικού µαθησιακού περιβάλλοντος-µικρόκοσµου σχετικού µε 
έννοιες από την Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών. 
η) Ιστορικές αντιπαραθέσεις/συζητήσεις.
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θ) Ιστορικά πειράµατα και υποθετικά πειράµατα.
Στα επιµορφωτικά προγράµµατα των δυο ευρωπαϊκών σχεδίων (projects) αξιοποιήθη-

καν αρκετοί από τους παραπάνω τρόπους χρήσης της Ιστορίας και Φιλοσοφίας των Φυσι-
κών Επιστηµών.

Το νόηµα της φράσης «Φύση των Φυσικών Επιστηµών» 

Η εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες δεν είναι ένα στατικό πεδίο αλλά δυναµικό που 
µεταβάλλεται σε άµεση σχέση µε τις κοινωνικές εξελίξεις. Ένα σηµαντικό θέµα που οδήγησε 
στην αλλαγή κατεύθυνσης στην εκπαίδευση των Φυσικών Επιστηµών είναι η σταδιακή αλλαγή 
των απόψεών µας που αφορούν τη Φύση των Φυσικών Επιστηµών (Κόκκοτας, 2003). 

Ο «επιστηµονικός αλφαβητισµός» έχει αναδειχτεί ως ένα γενικό ζήτηµα για την εκπαί-
δευση στις Φυσικές Επιστήµες. Από τη δεκαετία του ’80 έχει γίνει εκτεταµένη συζήτηση  για 
το νόηµα της έννοιας και έχουν αναδυθεί κάποια σηµεία στα οποία υπάρχει συµφωνία των 
ερευνητών και των επιστηµόνων. Ανάµεσα σε αυτά είναι η ανάγκη οι µαθητές να αποκτή-
σουν µια κατανόηση για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών και να εκτιµήσουν την Ιστορία 
και τη Φιλοσοφία τους. Στις µέρες µας, ένας σηµαντικός αριθµός  επιστηµόνων, εκπαιδευ-
τικών, αλλά και οργανισµών που ασχολούνται µε την εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες 
έχουν ως ένα βασικό στόχο να βοηθήσουν τους µαθητές να αναπτύξουν σύγχρονες αντιλή-
ψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (Lederman, 2007).

“ Υποστηρίζεται (American Association for the Advancement of Science, 1989, 
Jenkins, 1997, Jenkins, 1998, Millar, 1996, Millar & Osborne, 1998) ότι η σύγχρονη 
κοινωνία απαιτεί πολίτες που να έχουν καλύτερη κατανόηση για τη λειτουργία των 
Φυσικών Επιστηµών κάτι που µπορεί να τους βοηθήσει να αντιµετωπίζουν κρι-
τικά, πολιτικά και ηθικά διλήµµατα που τίθενται από τις Φυσικές Επιστήµες και την 
Τεχνολογία και να παίρνουν αποφάσεις  ύστερα από συζήτηση και ώριµη σκέψη.”

(Osborne et al., 2003)
Οι µεταρρυθµίσεις στα Αναλυτικά Προγράµµατα  των Φυσικών Επιστηµών σε πολλές 

χώρες του κόσµου (π.χ. AAAS, 1993, NRC, 2000), δίνουν στον επιστηµονικό αλφαβητισµό 
µια κεντρική θέση και τονίζουν τη σηµασία της ανάπτυξης προσωπικής άποψης από τους 
µαθητές για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.

Η φύση των Φυσικών Επιστηµών αναφέρεται στις αξίες και τις πεποιθήσεις που ενυ-
πάρχουν στην επιστηµονική γνώση και στην εξέλιξή της (Lederman, 1992). Ερευνητές και 
εκπαιδευτικοί δέχονται ότι δεν υπάρχει µια µοναδική αντίληψη για τη φύση των Φυσικών 
Επιστηµών. Υποστηρίζεται ότι µια σύγχρονη αποδεκτή άποψη για αυτό το θέµα είναι ότι «οι 
Φυσικές Επιστήµες είναι δυναµικές, µεταβαλλόµενες και αβέβαιες», δηλαδή δεν είναι µια 
στατική συλλογή γεγονότων. Δεν µπορούµε να θεωρήσουµε τη σύγχρονη επιστηµονική 
γνώση ως πλήρη και τελική» (Bell, Lederman, & Abd-El-Khalick, 2000). Ο Lemke (2001) 
υποστηρίζει ότι «ιστορικοί, κοινωνιολόγοι και µελετητές της πολιτισµικής ανθρωπολογίας 
τείνουν όλο και περισσότερο να θεωρούν ότι οι Φυσικές Επιστήµες πρέπει να γίνονται κατα-
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νοητές ως µια ανθρώπινη δραστηριότητα που επικεντρώνει το ενδιαφέρον  της σε ένα µέρος 
των κυρίαρχων πολιτισµικών και πολιτικών θεµάτων της κάθε εποχής».

Η Φύση των Φυσικών Επιστηµών και η επιµόρφωση 
των εκπαιδευτικών σχετικά µε αυτή

Η διδασκαλία της Φύσης των Φυσικών Επιστηµών στα σχολεία και η επιµόρφωση των 
εκπαιδευτικών που διδάσκουν Φυσικές Επιστήµες σε αυτό το θέµα, έχει ελκύσει την προ-
σοχή της ερευνητικής κοινότητας που ασχολείται µε την εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστή-
µες (Hodson, 1988, Matthews, 1998, McComas et al., 1998, Abd-El-Khalick & Lederman, 
2000, Driver et al., 1996, Jenkins, 1996). 

Μελέτες έχουν δείξει ότι οι απόψεις των µαθητών Γυµνασίου και Λυκείου αλλά και των 
εκπαιδευτικών για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών δεν συµφωνούν µε τους σύγχρονους 
ορισµούς για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Lederman, 1992, Ryan & Aikenhead, 
1992, Driver et al., 1996, Leach et al., 2000, Lederman et al., 1998). Για παράδειγµα, οι περισ-
σότεροι εκπαιδευτικοί και µαθητές πιστεύουν ότι η επιστηµονική έρευνα ακολουθεί πάντοτε 
µια σειρά βηµάτων που είναι γνωστά ως επιστηµονική µέθοδος (McComas, 1996), και δεν 
αναγνωρίζουν το γεγονός ότι το είδος της εκπαίδευσης των επιστηµόνων καθώς και οι προ-
σωπικές εµπειρίες τους, οι προτιµήσεις και οι φιλοσοφικές υποθέσεις που υιοθετούν επη-
ρεάζουν καθοριστικά το έργο τους (Akerson, Abd-El-Khalick, & Lederman, 2000). 

Σε µια έρευνα που πραγµατοποιήθηκε στην Ελλάδα (Kokkotas et al., 2007), στο πλαίσιο 
του “The MAP prOject” για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών, διαπιστώθηκε ότι: 
 1.  Οι εκπαιδευτικοί υιοθετούν διάφορες απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστη-

µών. Πολλοί εκπαιδευτικοί δεν «αναγνωρίζουν» τη δυναµική φύση της επιστηµο-
νικής γνώσης και ενστερνίζονται κυρίως θετικιστικές και εµπειριστικές απόψεις για 
τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. 

 2.  Οι περισσότεροι από τους εκπαιδευτικούς θεωρούν την επιστηµονική µέθοδο ως 
κάτι σταθερό, ως µια παγκόσµια, βήµα προς βήµα, προσέγγιση.

 3.  Η συντριπτική πλειοψηφία των εκπαιδευτικών που διδάσκουν Φυσικές Επιστήµες 
πιστεύουν ότι πάντα «οι επιστηµονικές ανακαλύψεις προκύπτουν από µια λογική 
σειρά διερευνήσεων». Επιπλέον, η πλειονότητα όσων απάντησαν στη συγκεκριµένη 
έρευνα φαίνεται να αγνοεί ότι η Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών αποκαλύπτει τόσο 
τον εξελικτικό όσο και τον επαναστατικό χαρακτήρα της επιστηµονικής γνώσης. 

Σύµφωνα µε τον Lederman (2007) τα αποτελέσµατα ερευνών σχετικά µε τη φύση των 
Φυσικών Επιστηµών µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: (α) οι εκπαιδευτικοί που διδά-
σκουν Φυσικές Επιστήµες δεν έχουν επαρκείς αντιλήψεις για  τη φύση των Φυσικών Επι-
στηµών, ανεξάρτητα από το εργαλείο που χρησιµοποιείται για να «µετρηθούν» οι απόψεις 
τους για το θέµα, (β) οι τεχνικές που βελτιώνουν τις αντιλήψεις των εκπαιδευτικών σχετικά 
µε τη φύση των Φυσικών Επιστηµών είτε περιλαµβάνουν µελέτη ιστορικών όψεων της 
επιστηµονικής γνώσης είτε άµεση και  ρητή διδασκαλία των κοινά αποδεκτών θέσεων για 
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τη φύση της Επιστήµης και (γ) η ακαδηµαϊκού τύπου κατάρτιση δεν σχετίζεται πάντοτε µε 
την υιοθέτηση σύγχρονων απόψεων για τη φύση  των Φυσικών Επιστηµών. 

Συµπερασµατικά, η έρευνα έχει επισηµάνει την ανάγκη των εκπαιδευτικών για καλύ-
τερη αντίληψη της φύσης των Φυσικών Επιστηµών από µέρους τους και έχει δώσει έµφαση 
στον κρίσιµο ρόλο που αυτοί µε τη σειρά τους διαδραµατίζουν στην ανάπτυξη επιθυµητών 
αντιλήψεων για το θέµα αυτό από τους µαθητές. Η έρευνα επισηµαίνει την αναγκαιότητα 
σαφούς/ρητής διδασκαλίας της φύσης των Φυσικών Επιστηµών στην εκπαίδευση των 
εκπαιδευτικών και στη σπουδαιότητα αξιοποίησης αυθεντικών ιστορικών γεγονότων από 
τις Φυσικές Επιστήµες, ώστε να αναδεικνύεται η κοινωνική και πολιτισµική διάσταση της 
φύσης των Φυσικών Επιστηµών.

Στην ανάπτυξη των επιµορφωτικών δραστηριοτήτων των προγραµµάτων “The MAP 
prOject” και του “STeT project” ακολουθήσαµε την αρχή της σαφούς/ρητής διδασκαλίας 
σχετικά µε τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Έτσι µέσα από τις επιµορφωτικές δραστη-
ριότητες προσφέρεται η ευκαιρία στους εκπαιδευτικούς να µελετήσουν και να συγκρίνουν 
απόψεις επιστηµόνων, όπως οι Αριστοτέλης, Γαλιλαίος, Νέυτωνας (The MAP prOject: 
εξέλιξη των απόψεων σχετικά µε τη πτώση των σωµάτων) και οι Φραγκλίνος, Γκαλβάνι, 
Βόλτα (STeT project: εξέλιξη των απόψεων σχετικά µε τα ηλεκτρικά και τα ηλεκτροµαγνη-
τικά φαινόµενα). 

Η επιµόρφωση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν 
Φυσικές Επιστήµες ως διαδικασία συνεργατικής διερεύνησης

Καθένα από τα διδακτικά µοντέλα για την εκπαίδευση των εκπαιδευτικών αλλά και 
των µαθητών στηρίζεται σε µια συγκεκριµένη θεωρία µάθησης και  οδηγεί σε διαφορετι-
κές επιλογές σε διάφορες παραµέτρους της εκπαιδευτικής ή της επιµορφωτικής διαδικα-
σίας. Παραδείγµατος χάρη  διαφορετικά διδακτικά µοντέλα επιφυλάσσουν διαφορετικούς 
ρόλους για επιµορφωτές και επιµορφούµενους, διαφορετικής φύσης επιµορφωτικό 
υλικό, διαφορετική οργάνωση του Αναλυτικού Προγράµµατος και διαφορετικά χρονοδι-
αγράµµατα υλοποίησης των επιµορφωτικών δράσεων (Kokkotas et al., 2007, Valanides, 
& Angeli, 2005). 

Tο παραδοσιακό δασκαλοκεντρικό µοντέλο, το οποίο στηρίζεται στην παραδοχή ότι η 
γνώση «µεταδίδεται» από τον επιµορφωτή στον επιµορφούµενο έχει αντικατασταθεί από 
εναλλακτικά µοντέλα επιµόρφωσης εκπαιδευτικών (κοινωνικοεποικοδοµητικά και κοι-
νωνικοπολιτισµικά - Rogoff, 2003, Wells, 1999, Kόκκοτας, 2002), όπου δίνεται έµφαση 
στην καθοδήγηση και στην υποστήριξη των εκπαιδευτικών, καθώς αυτοί σταδιακά οικει-
οποιούνται επιθυµητές διδακτικές πρακτικές της κουλτούρας και των κοινοτήτων των 
οποίων αποτελούν µέρος (Duffy & Cunningham, 1996). Στην προσπάθειά µας για 
εµπλοκή των εκπαιδευτικών σε εποικοδοµητικές δραστηριότητες και την ενεργό συµµε-
τοχή τους σε αυτές, αναγνωρίζουµε την ανάγκη για µάθηση που θα στηρίζεται στον πραγ-
µατικό κόσµο ή σε αυθεντικά πλαίσια, όπως οι µελέτες περίπτωσης από την Ιστορία των 
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Φυσικών Επιστηµών για τον ηλεκτρισµό και τον ηλεκτροµαγνητισµό. Τα επιµορφωτικά 
προγράµµατα “The MAP prOject” και “STeT project” περιλαµβάνουν δραστηριότητες 
που προϋποθέτουν τη συµµετοχή των επιµορφούµενων εκπαιδευτικών σε συνεργατικές 
δραστηριότητες και σε πρακτικές αναστοχασµού και κριτικής σκέψης (Rogoff, Matusov 
& White, 1996, Wells, 2002).

 Με βάση ένα τέτοιο θεωρητικό πλαίσιο η επιµόρφωση των εκπαιδευτικών µπορεί να 
θεωρηθεί ως µια µετασχηµατιστική διαδικασία οικειοποίησης επιθυµητών λόγων και πρα-
κτικών. Εποµένως η ανάπτυξη των επιµορφωτικών προγραµµάτων  βασίστηκε στο συµµε-
τοχικό µοντέλο και όχι στο µεταδοτικό µοντέλο απόκτησης γνώσεων (Bruner, 1996). Για το 
σχεδιασµό των επιµορφωτικών προγραµµάτων υιοθετήθηκαν κοινωνικοεποικοδοµητικές 
και κοινωνικοπολιτισµικές προσεγγίσεις µαθησιακές αρχές. Αναλυτικότερα µέσα από τα 
επιµορφωτικά προγράµµατα επιδιώκεται:

•   Να καθίστανται σαφείς, µέσα από αυθεντικά γεγονότα της Ιστορίας των Φυσικών Επι-
στηµών, οι σύγχρονες αποδεκτές απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. 

•  Να συµπεριλαµβάνονται ποικιλία διδακτικών και µαθησιακών στρατηγικών (π.χ. 
συζητήσεις και αντιπαράθεση επιχειρηµάτων, προσοµοιώσεις), που αξιοποιούν αυθε-
ντικά γεγονότα από την Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών στις ενότητες του ηλεκτρι-
σµού και του ηλεκτροµαγνητισµού.

•  Να διευκολύνεται η µάθηση/επιµόρφωση των εκπαιδευτικών µέσω δραστηριοτήτων 
συνεργατικής διερεύνησης των επιµορφούµενων υπό την καθοδήγηση του επιµορ-
φωτή (η µάθηση είναι µια έµφυτα κοινωνικο-διαλογική δραστηριότητα). Στα δυο επι-
µορφωτικά προγράµµατα που είναι προσανατολισµένα στη συνεργατική διερεύνηση 
επιδιώκεται η εµπλοκή των εκπαιδευτικών σε συζητήσεις σχετικά µε κοινές εµπειρίες 
και στην ανάπτυξη συνεργατικών δραστηριοτήτων (π.χ. συνεργατική υλοποίηση ενός 
χάρτη εννοιών, ενός φύλλου εργασίας).

•  Να εµπλέκονται οι επιµορφούµενοι εκπαιδευτικοί σε διαδικασίες αναστοχασµού των 
διδακτικών τους πρακτικών. Πιστεύουµε ότι όταν οι εκπαιδευτικοί έχουν την ευκαιρία 
να ερευνούν τις δικές τους πρακτικές, καθοδηγούµενοι κατάλληλα, µπορούν να κατα-
λήξουν σε δηµιουργικές µετασχηµατιστικές διαδικασίες για τις οποίες είναι ενήµεροι 
και οι οποίες είναι προς όφελος των ίδιων και των µαθητών τους. 

•   Να δηµιουργείται ένα πλαίσιο για επιµόρφωση, µάθηση και από κοινού παραγω-
γική δραστηριότητα, που είναι βασισµένο στις εµπειρίες και τις ικανότητες των επι-
µορφούµενων. 

Βασικός στόχος και των δυο επιµορφωτικών προγραµµάτων είναι οι εκπαιδευτικοί να 
εξετάζουν το ρόλο τους στη σχολική τάξη και σταδιακά να επιχειρήσουν αν το κρίνουν απα-
ραίτητο να µετασχηµατίσουν τις διδακτικές µεθόδους, διαδικασίες και προσεγγίσεις τους. 
Πιστεύουµε ότι κάθε διαδικασία για την επιµόρφωση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν 
Φυσικές Επιστήµες θα πρέπει να είναι µια προσπάθεια για σταδιακό µετασχηµατισµό των 
απόψεών τους από παραδοσιακές σε περισσότερο σύγχρονες οπτικές που µεταξύ άλλων 
µπορεί  να αφορούν τη φύση των Φυσικών Επιστηµών, τη φύση της µάθησης και τη φύση 
της διδασκαλίας. 
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Τα επιµορφωτικά Αναλυτικά Πρόγραµµατα 
του «The MAP prOject» και του «STeT project»

Τα επιµορφωτικά Αναλυτικά Προγράµµατα του The MAP prOject και του STeT 
project βασίζονται στις κοινωνικοεποικοδοµητικές και κοινωνικοπολιτισµικές αρχές που 
συζητήθηκαν σε προηγούµενες ενότητες και ενσωµατώνει κατάλληλες διδακτικές στρατη-
γικές (π.χ. συζητήσεις - αντιπαράθεση επιχειρηµάτων, εργασία σε οµάδες, προσοµοιώσεις, 
ιστορικά κείµενα, πειράµατα, δραµατοποίηση - παιχνίδι ρόλων, ιστορικές βινιέτες, σχεδια-
σµός και παρουσίαση αφίσας, συζήτηση πάνω σε κείµενα). Μια σηµαντική διάσταση των 
προγραµµάτων ήταν η επιδίωξή τους για σταδιακή εξοικείωση των επιµορφούµενων µε 
σύγχρονες απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Πιο συγκεκριµένα µέσω των 
δραστηριοτήτων των προγραµµάτων δίνονταν οι ευκαιρίες στους εκπαιδευτικούς να διερευ-
νήσουν τη φύση των Φυσικών Επιστηµών εξετάζοντας:

1.   Πώς η γνώση των Φυσικών Επιστηµών αναπτύσσεται από επιστήµονες (π.χ. οι επι-
µορφούµενοι µελετώντας την αντιπαράθεση ανάµεσα στους Galvani και Volta είναι 
πιθανό, ο καθένας µε το δικό του τρόπο, να κατανοήσουν πώς εξελίσσονται οι Φυσικές 
Επιστήµες),

2.   Τις διαδικασίες και τις πρακτικές της επιστηµονικής κοινότητας (π.χ. οι επιµορφού-
µενοι µελετώντας το έργο του Franklin [γράµµα του Franklin στον Colinson], συζη-
τούν για τους τρόπους µε τους οποίους οι επιστήµονες επικοινωνούν µεταξύ τους 
ανταλλάσσοντας ιδέες),

3.   Πώς οι Φυσικές Επιστήµες διαµορφώνουν τον κόσµο στον οποίο ζούµε (π.χ. οι επι-
µορφούµενοι µελετώντας τις ανακαλύψεις του Faraday, θα µπορούσαν να κατανοή-
σουν τη συµβολή των Φυσικών Επιστηµών στην κοινότητα και την αλληλεπίδραση 
µεταξύ Φυσικών Επιστηµών  και Τεχνολογίας), 

4.  Την ιστορία των Φυσικών Επιστηµών (διαδικασίες, γνώσεις, στόχοι),
5.   Πώς κοινωνικά και πολιτισµικά πλαίσια επηρεάζουν τον τρόπο εργασίας των επι-

στηµόνων, τις υποθέσεις που υιοθετούν και τις θεωρίες που διατυπώνουν.
Στην ανάπτυξη των επιµορφωτικών προγραµµάτων ακολουθήθηκε η αρχή της ρητής 

διδασκαλίας ζητηµάτων σχετικών µε τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Δόθηκε ευκαι-
ρία στους εκπαιδευτικούς να µελετήσουν και να συγκρίνουν απόψεις επιστηµόνων, όπως 
οι Φραγκλίνος, Γκαλβάνι, Βόλτα, αξιοποιώντας αυθεντικά γεγονότα από την ιστορία του 
ηλεκτρισµού και του ηλεκτροµαγνητισµού (π.χ.  εξέλιξη των απόψεων σχετικά µε τα ηλε-
κτροστατικά φαινόµενα) (STeT project) και οι Αριστοτέλης, Γαλιλαίος, Νεύτωνας και οι 
κοσµοθεωρίες τους για την πτώση των σωµάτων (The MAP prOject).

Στο πλαίσιο υλοποίησης του “The MAP prΟject” που έχει ολοκληρωθεί δηµιουργή-
θηκε µια σειρά οκτώ επιµορφωτικών µαθηµάτων που περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων φύλλα 
εργασίας και οδηγίες για  τους επιµορφωτές. Οι τίτλοι αυτών των επιµορφωτικών µαθηµά-
των είναι η ακόλουθοι:

1.  Η σταδιακή αλλαγή των απόψεων για τη φύση της µάθησης και της διδασκαλίας.
2.  Η σταδιακή αλλαγή των απόψεων για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.
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3.  Οι απόψεις του Αριστοτέλη για την πτώση των σωµάτων.
4.  Οι απόψεις του Γαλιλαίου για την πτώση των σωµάτων.
5.   Η πτώση των σωµάτων και η Φύση της Επιστήµης στα κοσµοείδωλα του Αριστοτέλη 

και του Γαλιλαίου.
6. Οι απόψεις του Νεύτωνα για την πτώση των σωµάτων.
7.  Σχεδιασµός φύλλου εργασίας για την κίνηση των πλανητών. 
8.  Ταξίδι στο διάστηµα. 

Πρόσβαση σε όλο το υλικό του προγράµµατος θα βρείτε στην ιστοσελίδα:
http://www.primedu.uoa.gr/sciedu/TheMAPrOjectSite/pagine/intro_00.htm 

Στο πλαίσιο υλοποίησης του STeT project που υλοποιείται και αφορά τις ενότητες του 
ηλεκτρισµού και ηλεκτροµαγνητισµού, το Αναλυτικό Πρόγραµµα αρχικά θα εφαρµοστεί 
σε πραγµατικές επιµορφωτικές συνθήκες και έπειτα θα χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη 
ηλεκτρονικού επιµορφωτικού υλικού. 

Το επιµορφωτικό πρόγραµµα του STeT project περιλαµβάνει τις εξής ενότητες:
1.   Τα πειράµατα του Gilbert για τον ηλεκτρισµό και το µαγνητισµό: από τους µύθους 

και τις πλάνες στην καθιέρωση των Φυσικών Επιστηµών.
2.   Ο ηλεκτρισµός από τον Gilbert στον Franklin: εξερευνώντας τη φύση του ηλεκτρισµού.
3.   Από θετικές και αρνητικές φορτίσεις ή από το συν και πλην στο νόµο της διατήρησης 

του ηλεκτρικού φορτίου.
4.    Η αντιπαράθεση ανάµεσα στους Volta και Galvani: από τον ηλεκτρισµό µε τη χρήση 

ζώων στην κατασκευή της µπαταρίας.
5.  Το πείραµα του Oersted: από τον ηλεκτρισµό στο µαγνητικό πεδίο.
6.  Τα πειράµατα του Faraday που οδήγησαν στις ηλεκτρικές µηχανές και στις γεννήτριες: 

οι ανακαλύψεις που άλλαξαν τη µορφή του κόσµου.
Πρόσβαση σε όλο το υλικό του προγράµµατος που βρίσκεται σε εξέλιξη θα βρείτε στην ιστο-
σελίδα: http://www.ucy.ac.cy/~seiicase/stet

Η εφαρµογή του προγράµµατος “The MAP project”

Στο πλαίσιο του προγράµµατος “The MAP prΟject” υλοποιήσαµε µε επιτυχία στο 
Πανεπιστήµιο της Αθήνας δυο επιµορφωτικές δράσεις (δυο ακαδηµαϊκά εξάµηνα) στα 
οποία συµµετείχαν εκπαιδευτικοί που παρακολουθούσαν µαθήµατα του Μαράσλειου 
Διδασκαλείου. Οι συµµετέχοντες εκπαιδευτικοί αξιολόγησαν πολύ θετικά τις επιµορφωτι-
κές συναντήσεις. Στις συναντήσεις αυτές που ήταν πρακτικού και βιωµατικού χαρακτήρα οι 
εκπαιδευτικοί εργαζόµενοι σε οµάδες παρήγαγαν άφθονο υλικό σχετικό µε τη διαδοχή των 
κοσµοθεωριών για την πτώση των σωµάτων και τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (δέστε 
ενδεικτικά εικόνα 1). Η συγκριτική θεώρηση των απόψεων του Αριστοτέλη, του Γαλιλαίου 
και του Νεύτωνα και η διαφορετική ερµηνεία του φαινόµενου της πτώσης των σωµάτων 
προσέφερε τη δυνατότητα στους εκπαιδευτικούς να προσεγγίσουν το νόηµα της φράσης 
φύση των Φυσικών Επιστηµών και διαστάσεις της, όπως η ιδέα της επιστηµονικής επανά-
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στασης αλλά και οι κοινωνικές και οι ατοµικές παράµετροι που µπορεί να εµπλέκονται στις 
θεωρητικές και πειραµατικές εξελίξεις του επιστηµονικού πεδίου των.

Τα συµπεράσµατα από την παρακολούθηση και την αξιολόγηση της όλης διαδικασίας 
του προγράµµατος είναι τα ακόλουθα:

•  Η παρακολούθηση των προγραµµάτων οδήγησε στον εµπλουτισµό των γνώσεων 
των συµµετεχόντων εκπαιδευτικών σχετικά µε την ιστορία των Φυσικών Επιστηµών 
και των τρόπων που υλικό σχετικό µε αυτή µπορεί να αξιοποιηθεί στη διδασκαλία του 
µαθήµατος των Φυσικών Επιστηµών.

•  Η ενεργός εµπλοκή τους στην επιµορφωτική διαδικασία τους έδωσε τη δυνατότητα 
να εφαρµόσουν στην πράξη ποικιλία διδακτικών στρατηγικών που αξιοποιούσαν την 
ιστορία των Φυσικών Επιστηµών στη διδασκαλία του µαθήµατος (παρήγαγαν φύλλα 
εργασία, αφίσες, εννοιολογικούς χάρτες κ.λπ.).

•  Δόθηκε η δυνατότητα στους επιµορφούµενους εκπαιδευτικούς να ενηµερωθούν 
και να συζητήσουν για τις απόψεις που γίνεται στις µέρες µας αποδεκτές όχι µόνο 
για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών αλλά και για τη φύση της µάθησης και της 
διδασκαλίας. 

Εικόνα 1. Παρουσίαση του κοσµοειδώλου του Αριστοτέλη µε τη χρήση αφίσας (οµαδική εργασία).
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Παράρτηµα

Τα δυο φύλλα εργασίας που ακολουθούν αποτελούν υλικό που περιλαµβάνεται στα 
αναλυτικά πρόγραµµατα των επιµορφωτικών προγραµµάτων “The MAP prOject” και 
“STeT project”.

Φύλλο Εργασίας 4 (The MAP prOject)
Η πτώση των σωµάτων και η Φύση της Επιστήµης στα κοσµοείδωλα 

του Αριστοτέλη και του Γαλιλαίου

1) Τα κείµενα που έχετε στη διάθεσή σας αναφέρονται στο Γαλιλαίο και στη σύγκρουση 
των απόψεών του µε τις θέσεις της Εκκλησίας. Από εσάς ζητείται να τα µελετήσετε προκει-
µένου να απαντήσετε στο ακόλουθο ερώτηµα:
 •   Πώς το ευρύτερο κοινωνικοπολιτισµικό πλαίσιο της εποχής του Γαλιλαίου λειτούργησε 

στην παρουσίαση, στην αποδοχή και στη διάδοση των επιστηµονικών απόψεών του;
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

2) Με βάση το κείµενο που ακολουθεί και τις µελέτες σας (για τον Αριστοτέλη και 
τον Γαλιλαίο) στις δυο προηγούµενες συναντήσεις συζητήστε πώς η «επιστηµονική» προ-
σέγγιση του Γαλιλαίου διαφοροποιείται από αυτή του Αριστοτέλη και τι απόψεις µπο-
ρούµε να υποστηρίξουµε ότι αναδεικνύονται από αυτή τη διαφοροποίηση για τη φύση 
της Επιστήµης;

       

Ξύλινη κατασκευή, όµοια µε αυτή που χρησιµοποίησε ο Γαλιλαίος για να µελετήσει την πτώση των σωµάτων 
(replica) που κατασκευάστηκε από το Πανεπιστήµιο Oldenburg, συνεργαζόµενο ίδρυµα, στο πρόγραµµα The 
MAP prOject.
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«… Με τα καλύτερα για την εποχή του όργανα µέτρησης χρόνου, µε δυσκολία µπορούσε 
να µετρήσει χρονικά διαστήµατα κλάσµατος δευτερολέπτου. Ακόµη, ένα βαρύ αντικείµενο 
που θα έπεφτε από υψηλότερους προσιτούς  σ΄ αυτόν, πύργους θα εκτελούσε πτώση για 
χρόνο κάτι περισσότερο από τρία δευτερόλεπτα. Έπρεπε να βρει κάποιον τρόπο να «επιµη-
κύνει» το χρόνο.

Για να ξεπεράσει τη δυσκολία αυτή, ο Γαλιλαίος επέλεξε να µη µελετήσει αντικείµενα 
που εκτελούν ελεύθερη πτώση. Αντ’ αυτού, έκανε µετρήσεις για µια σφαίρα που κινείται σε 
κεκλιµένο επίπεδο. Ισχυρίστηκε (χωρίς στην πραγµατικότητα να το αποδείξει) ότι αυτό θα 
«άµβλυνε» την κίνηση (δηλαδή θα µείωνε την επιτάχυνση) χωρίς να αλλάξει ουσιαστικά 
το χαρακτήρα της.

Χρησιµοποιώντας µια λεία σανίδα µε µικρή κλίση και µια αυλάκωση για να οδηγείται η 
σφαίρα, ο Γαλιλαίος κατόρθωσε να µελετήσει µια κίνηση που ολοκληρωνόταν σε δέκα περί-
που δευτερόλεπτα. Ένα δοχείο νερού µε µια στρόφιγγα στη βάση του χρησιµοποιήθηκε ως 
χρονοµετρητής. Η σφαίρα αφηνόταν από διάφορες θέσεις κατά µήκος της σανίδας και κατά 
την κίνησή της η στρόφιγγα ήταν ανοιχτή και το νερό έπεφτε σ’ ένα κύπελλο. Στη συνέχεια 
το κύπελλο ζυγιζόταν και το βάρος λαµβανόταν ως ένα µέτρο του χρόνου. Η απόσταση που 
διανυόταν ήταν ανάλογη προς το τετράγωνο του βάρους του νερού, επιβεβαιώνοντας την 
πρόβλεψη του Γαλιλαίου…»

«Φυσική για Ποιητές», Robert March, µετφρ. Κ. Μεργιά, Εκδόσεις Δίαυλος, Αθήνα, 
σελ. 27-28.
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

3) Έχετε στη διάθεσή σας µια σειρά απόψεων για τη Φύση της Επιστήµης, που στις 
µέρες µας γίνονται ευρύτερα αποδεκτές. Με βάση το κοσµοείδωλο του Αριστοτέλη και 
του Γαλιλαίου για την πτώση των σωµάτων και τις κινήσεις στο Σύµπαν προσπαθήστε να 
αναζητήσετε συγκεκριµένες απόψεις από τον κατάλογο για τη φύση της Επιστήµης στα 
δυο κοσµοείδωλα.
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

4) Οι οµάδες κατασκευάζουν από έναν εννοιολογικό χάρτη µε βάση τις εξής 
φράσεις:

•   «Το κοσµοείδωλο του Αριστοτέλη (η πτώση των σωµάτων και η άποψή του για 
το σύµπαν)» 

•   «Το κοσµοείδωλο του Γαλιλαίου (η πτώση των σωµάτων και η άποψή του για το 
σύµπαν)» 

•   «Τα κοσµοείδωλα για την πτώση των σωµάτων και τη δοµή του σύµπαντος στο 
χρόνο»
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Φύλλο Εργασίας 2 (STeT project)
Ο ηλεκτρισµός από τον Gilbert στον Franklin: 

Εξερευνώντας τη φύση του ηλεκτρισµού

Δραστηριότητα 1
Μελετάµε το ένθετο 1 και κατασκευάζουµε αφίσα µε την ιστορική γραµµή εξελίξεων 

στο τοµέα του ηλεκτρισµού από τη δηµοσίευση του έργου του Gilbert το 1600 µέχρι το 1790 
µ.Χ. (Segre, 2001, σ.131-143).

Δραστηριότητα 2
Μελετάµε το παρακάτω κείµενο για να απαντήσουµε στα ερωτήµατα που ακολουθούν:

«Aπό τον 17ο αιώνα και µετά, σε απλά πειράµατα όπως η ηλεκτρική φόρτιση σωµάτων 
µέσω τριβής, παρατηρήθηκαν απωστικές δυνάµεις. Χρησιµοποιούµε ακόµα την ορολογία 
του Φραγκλίνου για να περιγράψουµε τις κυριότερες παρατηρήσεις:

α) Όταν δυο διαφορετικά σώµατα, όπως µια γυάλινη ράβδος και ένα µεταξωτό ύφα-
σµα, τρίβονται µεταξύ τους, αρχίζουν να έλκονται µε µια νέα δύναµη που δεν σχετίζεται µε 
τη βαρύτητα, κι αυτό επειδή έχουν αποκτήσει ετερώνυµα ηλεκτρικά φορτία. Ονοµάζουµε 
συµβατικά το φορτίο της γυάλινης ράβδου θετικό (+) και του υφάσµατος αρνητικό (-). Σηµει-
ώστε ότι η παρατηρούµενη έλξη καθορίζει δύο πράγµατα: ότι φορτία είναι παρόντα και ότι 
τα φορτία είναι διαφορετικού είδους.

β) Δύο γυάλινες ράβδοι που τρίβονται διαδοχικά µε µεταξωτό ύφασµα φορτίζονται, 
αλλά απωθούν η µία την άλλη. Σηµειώνουµε ότι τα θετικά φορτία απωθούνται.

γ) Μια ράβδος από ρητίνη (ή ήλεκτρο, καουτσούκ κ.λπ.) που τρίβεται µε µεταξωτό ύφασµα 
φορτίζεται επίσης, όπως προκύπτει από την εµφάνιση ελκτικής δύναµης µεταξύ της ράβδου 
και του υφάσµατος. Αλλά η φορτισµένη ράβδος από ρητίνη έλκει επίσης τη φορτισµένη γυά-
λινη ράβδο• αποδίδουµε λοιπόν αρνητικό πρόσηµο στα φορτία της ράβδου ρητίνης.

Σήμερα που οι εδραιωμένες με κόπο 
έννοιες του ατόμου και του ηλεκτρο-
νίου είναι τόσο οικείες στους φυσι-
κούς, στους δασκάλους αλλά και στον 
ευρύτερο πληθυσμό, είναι εύκολο να 
σχηματίσει κανείς μια εποπτική εικόνα 
ενός μηχανισμού ο οποίος να εξηγεί τα 
κύρια φαινόμενα της ηλεκτροστατικής.

Πώς όμως η επιστημονική κοινότητα 
κατάφερε να φτάσει ως εδώ; 
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δ) Τέλος, δύο ράβδοι από ρητίνη που φορτίζονται µε τον ίδιο τρόπο απωθούνται• συµπε-
ραίνουµε λοιπόν ότι τα αρνητικά φορτία απωθούνται 1.

Περαιτέρω πειράµατα µε ανάλογους συνδυασµούς δείχνουν ότι δεν παρατηρείται καµία 
περίπτωση στην οποία το ύφασµα να απωθείται από το υλικό το οποίο έχει φορτίσει µέσω τρι-
βής. Επιπλέον, δεν παρατηρούνται περιπτώσεις στις οποίες ένα φορτισµένο σώµα να έλκεται 
(ή να απωθείται) και από θετικά και από αρνητικά φορτία. Όλες αυτές οι παρατηρήσεις µπο-
ρούν να συνοψιστούν, εποµένως, στις ακόλουθες υποθέσεις (και η λογική συναγωγή τους 
από τα παραπάνω πειράµατα αποτελεί µια χρήσιµη άσκηση ευκρινούς σκέψης).

α) Δύο ουδέτερα σώµατα µπορούν να αλληλοφορτισθούν µέσω τριβής, αλλά µόνο µε 
ετερώνυµα φορτία.

β) Υπάρχουν µόνο δύο είδη φορτίων τα οποία αλληλεπιδρούν, τα θετικά και τα αρνη-
τικά. Τα θετικά φορτία παρουσιάζονται στο γυαλί όταν αυτό τριφτεί µε µετάξι (ορισµός του 
θετικού φορτίου) τα αρνητικά φορτία παρουσιάζονται στη ρητίνη όταν τριφτεί µε µετάξι ή, 
για καλύτερα αποτελέσµατα, µε γούνα (ορισµός του αρνητικού φορτίου).

Κάτω από τις κατάλληλες συνθήκες, κάθε αντικείµενο µπορεί να φορτισθεί µέσω τριβής 
µε το κατάλληλο ύφασµα τα φορτία που δηµιουργούνται είναι πάντα θετικά ή αρνητικά και 
ποτέ ενός τρίτου είδους.» (Holton & Brush, 2002)

Ερώτηµα 1: Πώς θα επιδρούσε ένα µεταξωτό ύφασµα το οποίο έχει χρησιµοποιηθεί 
για τη φόρτιση µιας γυάλινης ράβδου σε ένα άλλο µεταξωτό ύφασµα το οποίο έχει χρησιµο-
ποιηθεί για τη φόρτιση µιας λαστιχένιας ράβδου; Μπορείτε να προβλέψετε τι θα συµβεί αν 
τρίψετε ένα µεταξωτό ύφασµα µε ένα άλλο µεταξωτό ύφασµα; Αν τρίψετε µετάξι µε γούνα; 
(Holton & Brush, 2002)
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

Ερώτηµα 2: Αν και τέτοια φορτία δεν απαντώνται στη φύση, η ύπαρξη φορτίων που 
δεν θα ήταν ούτε θετικά ούτε αρνητικά δεν είναι λογικά αδύνατη. Περιγράψτε τις ιδιότητες 
που θα είχαν τέτοια είδη φορτίων, δηλαδή τον τρόπο µε τον οποίο θα µπορούσατε να διαπι-
στώσετε την ύπαρξη φορτίων διαφορετικών και από τα θετικά και από τα αρνητικά. (Holton 
& Brush, 2002)
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………………

1    Η υπόθεση ότι τα αρνητικά φορτία απωθούνται δεν αποτελούσε µέρος της αρχικής θεωρίας του Φραγκλίνου, 
αλλά προστέθηκε από τον Γερµανό φυσικό Φραντς Αιπίνους (Franz Aepinus) στη συστηµατική πραγµατεία του 
περί ηλεκτρισµού που δηµοσιεύθηκε στα 1759.
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Δραστηριότητα 3
Κατασκευή ηλεκτροσκοπίου

 
 Υλικά που είναι απαραίτητα για την 
κατασκευή ενός απλού ηλεκτροσκόπιου:

•  Ένα βάζο
•  Αλουµινόχαρτο
•  Καλώδιο (γυµνό) 30 εκ.
•  Πλαστικός δίσκος (π.χ. cd-rom)
•  Πλαστελίνη
•  Πλαστικός σωλήνας (ή καλαµάκι)

  

 
 Τυλίγουµε το ένα άκρο του καλωδίου 
σε ελικοειδές σχήµα όπως φαίνεται στην εικόνα, 
σε µήκος 12 εκ. περίπου.
  
 

 Περνάµε το καλώδιο µέσα από τον πλαστικό σωλήνα 
ή από το καλαµάκι και το στερεώνουµε στον πλαστικό 
δίσκο µε πλαστελίνη. 

 

 
 
 Γυρίζουµε το άλλο άκρο του καλωδίου ώστε 
να σχηµατιστεί ένα άγκιστρο 
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 Κόβουµε δύο µικρά κοµµάτια από το αλουµινόχαρτο 
σε σχήµα αχλαδιού.

 

 
 
 Κρεµάµε τα φύλλα του αλουµινόχαρτου από το άγκιστρο 
Τοποθετούµε το καλώδιο πάνω στο βάζο έτσι ώστε τα 
φύλλα αλουµινίου να είναι µέσα στο βάζο.
  
 

Το ηλεκτροσκόπιο είναι έτοιµο.



Φύση των Φυσικών Επιστηµών και επιστηµονικός 
εγγραµµατισµός

Ο όρος «επιστηµονικός αλφαβητισµός ή γραµµατισµός/εγγραµµατισµός» (scientific 
literacy) έχει χρησιµοποιηθεί ως ένα γενικό πλαίσιο συζήτησης για την εκπαίδευση στις 
Φυσικές Επιστήµες (ΦΕ) από τις αρχές του 1980 (π.χ. AAAS 1993, NRC 1996).  Μεγά-
λες συζητήσεις και αντιπαραθέσεις έχουν αναπτυχθεί για το νόηµα της φράσης, αλλά επί-
σης έχουν εξευρεθεί και κάποια κοινά χαρακτηριστικά της στα οποία υπάρχει ευρύτερη 
συµφωνία. Μεταξύ αυτών είναι και η αναγκαιότητα διδάσκοντες και µαθητές να έχουν έναν 
ορισµένο βαθµό -ανάλογα µε την ηλικία- κατανόησης της φύσης των Φυσικών Επιστη-
µών και επίσης εκτίµηση της συνεισφοράς της Ιστορίας και της Φιλοσοφίας των Φυσικών 
Επιστηµών (ΙΦΦΕ). Η κατανόηση της φύσης των Φυσικών Επιστηµών έχει υπάρξει ως 
στόχος της εκπαίδευσης στις ΦΕ τουλάχιστον από την πρώτη δεκαετία του 20ου αιώνα 
(Lederman 2007). 

Στις µέρες µας ένας µεγάλος αριθµός ερευνητών και εκπαιδευτικών συµφωνούν ότι 
ένας βασικός σκοπός της εκπαίδευσης είναι οι µαθητές να βοηθηθούν ώστε να αναπτύξουν 
καλά πληροφορηµένες απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. McComas 
2005, Lederman 2007). Επίσης, γίνεται ευρέως αποδεκτό ότι η γνώση της φύσης των Φυσι-
κών Επιστηµών δεν περιλαµβάνει µόνο τη γνώση των επιστηµονικών γεγονότων και των 
θεωριών αλλά και τη γνώση των διαδικασιών της επιστήµης και την επιστηµική τους βάση 
(Osborn et al. 2003, Matthews 1994). Ο Matthews (1994) σηµειώνει ότι το δεύτερο από τα 

Η ανάλυση των δασκαλοµαθητικών 
διαλόγων στο µάθηµα των Φυσικών 
Επιστηµών ως αναστοχαστικό  εργαλείο 
για τον εντοπισµό των συνοδευτικών 
νοηµάτων που «επικοινωνούνται» 
για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών 
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παραπάνω είναι µια διάσταση που δεν λαµβάνεται υπόψη στην εκπαίδευση στις Φυσικές 
Επιστήµες. 

Οι Driver et al. (1996) παραθέτουν πέντε βασικά επιχειρήµατα για να τεκµηριώσουν 
γιατί η κατανόηση της Φύσης των Φυσικών Επιστηµών είναι θεµελιώδες χαρακτηριστικό 
ενός επιστηµονικά εγγράµµατου πολίτη.

•  Πρακτική διάσταση (utilitarian): η κατανόηση της Φύσης της Επιστήµης είναι απα-
ραίτητη για κατανόηση µε νόηµα των Φυσικών Επιστηµών, του χειρισµού των τεχνο-
λογικών συσκευών και των διαδικασιών της καθηµερινής ζωής.

•  Δηµοκρατική διάσταση (democratic): είναι αναγκαία για καλά µελετηµένες επιλογές 
στη λήψη αποφάσεων σε κοινωνικοεπιστηµονικά ζητήµατα.

•  Πολτισµική διάσταση (cultural): είναι απαραίτητη για την εκτίµηση της συνεισφοράς 
της επιστήµης ως αναπόσπαστο κοµµάτι του πολιτισµού.

•  Ηθική διάσταση (moral): βοηθά στην κατανόηση των ηθικών κανόνων που ακο-
λουθεί η επιστηµονική κοινότητα και είναι επιθυµητό να αποτελούν και κανόνες της 
κοινωνίας.

•  Μαθησιακή διάσταση (science learning): διευκολύνει τη µάθηση του περιεχοµένου 
των Φυσικών Επιστηµών.

Προσεγγίζοντας το νόηµα της φράσης 
«Φύση των Φυσικών Επιστηµών»

Η φράση «Φύση των Φυσικών Επιστηµών» («Nature of Science-NOS» στη βιβλιο-
γραφία συναντάται και µε τους ορούς «Nature of Sciences» και «ideas-about-science»). Σύµ-
φωνα µε τους McComas et al. (1998) η φύση των Φυσικών Επιστηµών είναι ένα γόνιµο 
πεδίο το οποίο συνδυάζει θεωρήσεις διαφόρων κοινωνικών µελετών των Φυσικών Επι-
στηµών, όπως η Ιστορία, η Κοινωνιολογία, η Ανθρωπολογία και η Φιλοσοφία των Φυσι-
κών Επιστηµών, που συσχετιζόµενο µε έρευνες άλλων επιστηµών, όπως η Ψυχολογία, η 
Σηµειολογία κ.ά. αποφέρει µια δέσµη θέσεων και υποθέσεων για ζητήµατα και ερωτήµατα 
όπως: Τι είναι Φυσικές Επιστήµες; Πώς λειτουργούν; Πώς οι επιστηµονική κοινότητα 
καταλήγει σε µια αποδεκτή άποψη; Ενώ, σύµφωνα µε τον Lederman (1992), η φράση  φύση 
των Φυσικών Επιστηµών τυπικά αναφέρεται στην επιστηµολογία και στην κοινωνιολογία 
των Φυσικών Επιστηµών, στις Φυσικές Επιστήµες ως τρόπου γιγνώσκειν και στις εγγενείς 
αξίες και στα πιστεύω που χαρακτηρίζουν την ανάπτυξη της επιστηµονικής γνώσης. Υποστη-
ρίζεται ότι µια σύγχρονη αποδεκτή άποψη για αυτό το θέµα είναι ότι «οι Φυσικές Επιστήµες 
είναι ένα πεδίο δυναµικό, µεταβαλλόµενο και διερευνητικό και δεν είναι µια απλή, στατική 
συλλογή γεγονότων. Δε µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η σύγχρονη επιστηµονική γνώση 
είναι ολοκληρωµένη και τελεσίδική» (Bell, Lederman & Abd-El-Khalick 2000). 

Φιλόσοφοι, ιστορικοί, επιστήµονες των Φυσικών Επιστηµών και ερευνητές των Φυσι-
κών Επιστηµών συµφωνούν πως δεν υπάρχει µια κοινά αποδεκτή άποψη για την εικόνα της 
επιστηµονικής έρευνας και την ανάπτυξη της επιστηµονικής γνώσης (π.χ. Duschl 1994). 
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Παρόλα αυτά, στις µέρες µας στατικές και µονολιθικές θέσεις σχετικά µε τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών θεωρούνται προβληµατικές. Η υπόθεση ότι η επιστηµονική παράδοση 
χαρακτηρίζεται από µια διαρκή αναζήτηση της αλήθειας σχετικά µε τον κόσµο, αλήθειας 
που αποτελεί προϊόν του ατοµικού νου, η λογική της λήψης αποφάσεων που βασίζονται 
αποκλειστικά σε εµπειρικά δεδοµένα, η αντικειµενικότητα, η ουδετερότητα και πολιτισµική 
παγκοσµιότητα, όλα τα παραπάνω βρίσκονται υπό αµφισβήτηση από πολιτισµικούς ιστορι-
κούς της Επιστήµης, από κοινωνιολόγους της επιστήµης, από πολιτισµικούς ανθρωπολό-
γους, και φιλοσόφους όπως οι Kuhn και Feyerabend (π.χ. Matthews 1998, Lemke 2001). Ο 
Lemke (2001) υποστηρίζει ότι «οι ιστορικοί, οι κοινωνιολόγοι και όσοι ασχολούνται µε την 
πολιτισµική ανθρωπολογία συγκλίνουν όλο και περισσότερο στο ότι οι Φυσικές Επιστήµες 
πρέπει να γίνουν κατανοητές ως ανθρώπινη κυρίως δραστηριότητα της οποίας το επίκεντρο 
του ενδιαφέροντος και οι θεωρητικές της τάσεις σε κάθε ιστορική περίοδο ήταν και είναι 
µέρος των κυρίαρχων πολιτισµικών και πολιτικών ζητηµάτων της εποχής τους». Αυτό δεν 
σηµαίνει βέβαια πως δεν υπάρχουν φιλόσοφοι όπως οι Laudan, Goldman, Kitcher, Brown 
οι οποίοι ασκούν κριτική σε αυτές τις θέσεις χαρακτηρίζοντάς τες µη ορθολογιστικές και µη 
ρεαλιστικές (Matthews 1998).

Ο Lederman (1998)  υποστηρίζει ότι πολλές από τις  διαφωνίες φιλοσόφων, ιστορικών 
και εκπαιδευτικών των Φυσικών Επιστηµών είναι µη σχετιζόµενες µε τη διδασκαλία των 
Φυσικών Επιστηµών στο σχολείο.  Κι αυτό γιατί όπως υποστηρίζει υπάρχει ένα αποδεχτό 
από όλους επίπεδο γενικότητας -σε αυτό το επίπεδο µικρές διαφωνίες υπάρχουν- που είναι 
κατάλληλο για πρόσβαση σε µαθητές που διδάσκονται µαθήµατα Φυσικών Επιστηµών. 
Σύµφωνα µε τον ίδιο, µεταξύ των χαρακτηριστικών της Επιστήµης που υπάρχει συµφωνία 
είναι ότι η Επιστήµη είναι δυναµική, βασίζεται σε εµπειρικά στοιχειά, είναι υποκειµενική/
βασίζεται σε θεωρητικά πιστεύω, εµπεριέχει τις διαδικασίες του συµπερασµού, της φαντα-
σίας και της δηµιουργικότητας και είναι κοινωνικά και πολιτισµικά πλαισιοθετηµένη. Δυο 
επιπλέον σηµαντικές όψεις της είναι η  διάκριση παρατήρησης και συµπεράσµατος και η 
σχέση µεταξύ των επιστηµονικών θεωριών και των νόµων. 

Είναι σηµαντικό ότι τα τελευταία χρόνια µια σειρά από ερευνητές (Osborne et al. 2003, 
McComas 2005,  Lederman et al. 2002, McComas et al. 1998) έχουν  διατυπώσει µια σειρά 
θέσεων -όχι πάντως συγκλινουσών πάντοτε- για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών κατάλ-
ληλων για την πραγµάτευσή τους στα µαθήµατα των Φυσικών Επιστηµών. Κάποιες από 
αυτές που αναφέρει ο McComas (2005) είναι: 

•  Η επιστηµονική γνώση απαιτεί και βασίζεται σε εµπειρικά αποδεικτικά στοιχεία.
•  Η παραγωγή της γνώσης στην Επιστήµη χαρακτηρίζεται από ορισµένα στοιχεία και 
συνήθειες, όπως η κριτική στάση στα γεγονότα, η συσχέτιση των δεδοµένων και η 
ακριβής µεθοδολογία, η τήρηση των κανόνων δεοντολογίας.

•  Η επιστηµονική γνώση είναι δυναµική, έχει διάρκεια και ακολουθεί πορεία αυτοδι-
όρθωσης. 

•  Υπάρχουν ιστορικές, πολιτισµικές και κοινωνικές επιδράσεις στις πρακτικές και στις 
κατευθύνσεις που ακολουθεί η Επιστήµη. 

Εκτός των Lederman et al. (2002) και McComas (2005) µια πλήρη δέσµη ιδεών για τις 
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Φυσικές Επιστήµες (ideas-about-science) - που καταρτίστηκε µε βάση τη διατύπωση από-
ψεων ειδικών για το θέµα- έχουν διατυπώσει και οι Osborne et al. (2003), αλλά η έκταση 
της εργασίας δεν  επιτρέπει την αναλυτική παρουσίασή τους. 

Κατά την άποψή µας η δέσµη των θέσεων που έχουν διατυπώσει o McComas και o 
Lederman µπορεί να αποτελέσουν ένα επαρκές πλαίσιο για την επιµόρφωση εκπαιδευτικών 
της Α΄/θµιας εκπαίδευσης.

Η Φύση των Φυσικών Επιστηµών και  η επιµόρφωση 
των εκπαιδευτικών

Τα αποτελέσµατα των ερευνών των απόψεων των εκπαιδευτικών για τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών από τη µια και η αναγκαιότητα διδασκαλίας διαστάσεων της φύσης των 
Φυσικών Επιστηµών ως ένα από τα βασικά συστατικά του επιστηµονικού αλφαβητισµού 
από την άλλη, έχουν οδηγήσει ώστε η διδασκαλία της φύσης των Φυσικών Επιστηµών 
τόσο στο επίπεδο του σχολείου, όσο και στο επίπεδο της επιµόρφωσης των εκπαιδευτικών, 
να έχει προσελκύσει το ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας ως µια αναντίρρητη ανα-
γκαιότητα (π.χ. Matthews 1998, McComas et al. 1998, Abd-El-Khalick & Lederman 2000, 
Driver et al. 1996). 

Δύο υποθέσεις φαίνεται να κυριαρχούν στην έρευνα που σχετίζεται µε τις απόψεις 
των εκπαιδευτικών για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών, όπως υποστηρίζει ο Lederman 
(1992): «η µια δέχεται ότι οι απόψεις των εκπαιδευτικών για τη φύση των Φυσικών Επιστη-
µών σχετίζονται άµεσα µε τις απόψεις που δηµιουργούν οι µαθητές για αυτή και η δεύτερη 
ότι οι απόψεις των εκπαιδευτικών επηρεάζουν καθοριστικά τις πρακτικές του µαθήµατος 
των ΦΕ».  Ό,τι από τα δύο κι αν συµβαίνει είναι γεγονός ότι  οι απόψεις των εκπαιδευτικών 
για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών έχουν σηµαντική επίδραση στα µαθησιακά απο-
τελέσµατα των µαθητών τους, µεταξύ των οποίων είναι και οικειοποίηση συγκεκριµένων 
απόψεων για αυτές. 

Έχουν προταθεί διάφορές προσεγγίσεις για το µετασχηµατισµό των απόψεων των 
εκπαιδευτικών σχετικά µε τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Μια ολοκληρωµένη ανα-
σκόπηση σχετικών προσπαθειών αποτελεί η εργασία των Abd-El-Khalick και Lederman 
(2000). Οι περισσότερες ερευνητικές προσπάθειες υιοθετούν την προοπτική της εννοιο-
λογικής αλλαγής µε στόχο να βελτιώσουν τις απόψεις εν ενεργεία και µελλοντικών εκπαι-
δευτικών για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Abd-El-Khalick & Akerson 2004) 
και αξιοποιούν γεγονότα της ΙΦΦΕ για να αναδείξουν, ερµηνεύσουν και αναπτύξουν την 
κατανόηση των εκπαιδευτικών σχετικά µε τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Nott 
& Wellington 1998, Abd-El-Khalick & Lederman 2000). Άλλες ερευνητικές προσπά-
θειες έχουν ακολουθήσει µια ρητή, αναστοχαστική προσέγγιση (explicit, reflective-based 
approach) για να βοηθήσουν τους εκπαιδευτικούς να αναπτύξουν πιο συµβατές µε τις επι-
θυµητές για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών απόψεις (π.χ. Schwartz et al. 2004). Σύµ-
φωνα µε τους Abd-El-Khalick και Lederman (2000) αυτές οι επιµορφωτικές προσπάθειες 
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µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε δύο διακριτές κατηγορίες:
•  Υπόρρητες προσπάθειες (implicit attempts), που υιοθετούν τις επιµορφωτικές  στρα-
τηγικές της ανάπτυξης επιστηµονικών δεξιοτήτων ή της ενασχόλησης και εµπλοκής 
µε διερευνητικές επιστηµονικές δραστηριότητες µε στόχο να βελτιώσουν τις απόψεις 
των επιµορφούµενων για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.

•  Ρητές προσπάθειες (explicit attempts) για την επίτευξη του ίδιου στόχου, που εστιά-
ζουν όµως στην άµεση διδασκαλία όψεων της φύσης των Φυσικών Επιστηµών και/ή 
υιοθετούν προσεγγίσεις που αξιοποιούν στοιχεία από την ΙΦΦΕ.

Η ανασκόπηση της ερευνών έδειξε ότι οι ρητές προσπάθειες ήταν σχετικά πιο αποτελε-
σµατικές στη  βελτίωση των απόψεων των εκπαιδευτικών γιατί καθιστούσαν τους εκπαιδευ-
τικούς ενήµερους για τις απόψεις τους (Abd-El-Khalick & Lederman 2000). 

Στη συνέχεια τεκµηριώνεται θεωρητικά και εµπειρικά (µέσω της µελέτης περίπτωσης 
ενός διδάσκοντος) πώς η χρήση και η αξιοποίηση µιας ρητής στρατηγικής, της ανάλυσης 
λόγου από τους ίδιους τους εκπαιδευτικούς, ως αναστοχαστικό εργαλείο των νοηµάτων που 
«επικοινωνούνται» σχετικά µε διαστάσεις της φύσης των Φυσικών Επιστηµών, µπορεί να 
οδηγήσει στη σταδιακή χρήση εναλλακτικών τρόπων επικοινωνιακών δράσεων που πιθα-
νόν να «δηµιουργούν» πιο επιθυµητά νοήµατα κατά τη διάρκεια του µαθήµατος των Φυσι-
κών Επιστηµών.

Η ανάλυση λόγου ως ερευνητικό και επιµορφωτικό εργαλείο

Η µελέτη του λόγου, βασισµένη σε κοινωνικοπολιτισµικές παραδοχές, έχει γίνει στα-
διακά ένας σηµαντικός θεωρητικός προσανατολισµός πολλών ερευνητών που ασχολούνται 
µε τη µελέτη µαθησιακών διαδικασιών σε διάφορα κοινωνικά πλαίσια (π.χ. Lemke 1995, 
Wertsch & Toma 1995, Hicks 1996, Gee 1999). Στις µέρες µας δίνεται όλο και περισσότερο 
σηµασία στην επικοινωνιακή διάσταση των λόγων δασκάλων και µαθητών και έχουν ανα-
πτυχθεί ερευνητικές (µε βασικότερη την ανάλυση λόγου) και παιδαγωγικές προσεγγίσεις 
προσανατολισµένες στο λόγο και τη συνεργασία (π.χ. Mortimer & Scott 2003, Wells 1999). 
Οι προσεγγίσεις αυτές µελετούν τους λόγους δασκάλων και µαθητών, για να διαµορφώ-
σουν άποψη εάν αυτοί «θέτουν εµπόδια» ή «διευκολύνουν» τη µαθησιακή διαδικασία και 
εάν βοηθούν στη δηµιουργία επιθυµητών συνεργατικών διερευνητικών συνθηκών, όπως 
επίσης και στη συνεργατική διερεύνηση προβληµάτων/ερωτηµάτων. Σύµφωνα µε τον Luke 
(1995) µε την ανάλυση λόγου εξετάζουµε πώς οι κοινωνικές σχέσεις, η ταυτότητα, η γνώση 
και η δύναµη οικοδοµούνται σε γραπτά και προφορικά κείµενα µέσα σε κοινότητες. Η ανα-
γκαιότητά της έχει έµµεσα ή άµεσα προταθεί από αρκετούς θεωρητικούς και ερευνητές. Ο 
Wertsch (1991, σελ. 126) θεωρεί τον ενσυνείδητο στοχασµό ως ένα σηµαντικό στοιχείο της 
ανάπτυξης µέσω διαµεσολαβηµένης δράσης. Επίσης αναφέρει ότι τα «διαµεσολαβητικά 
εργαλεία», όπως η γλώσσα, συχνά χρησιµοποιούνται µε µικρή ή καθόλου συναίσθηση. Στην 
πραγµατικότητα, είναι όταν κάποιος έρθει αντιµέτωπος µε ένα αντίστοιχο παράδειγµα, που θα 
µπορέσει να γίνει ενήµερος για εναλλακτικούς τρόπους συµπεριφοράς. Ενώ οι Burbules και 
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Bruce  (2001) υποστηρίζουν ότι όσο περισσότερο κάποιος αξιοποιεί την ανάλυση λόγου τόσο 
περισσότερο καταλαβαίνει ότι οι πιθανότητες διαµόρφωσης πιο επιθυµητών µαθησιακών 
πρακτικών στις σχολικές τάξεις, ανάλογα και µε το πλαίσιο που υιοθετείται, αυξάνονται. 

Στο πλαίσιο µιας συνεργατική έρευνας δράσης που έχει ολοκληρωθεί (Πήλιουρας 
2006) επικεντρώσαµε τη µελέτη µας στην ανάλυση δασκαλοµαθητικών και διαµαθητικών 
λόγων  - ένα µικρό κοµµάτι αυτής της έρευνας αφορούσε την ανάδειξη µέσω της ανάλυσης 
λόγου των συνοδευτικών νοηµάτων που «επικοινωνούνταν» σχετικά µε τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών- και επιδιώξαµε όπου το κρίναµε αναγκαίο στο σταδιακό µετασχηµατισµό 
τους. Στην έρευνά µας κάναµε πράξη την προσανατολισµένη στην ανάλυση λόγου παραδοχή 
ότι ο κριτικός αναστοχασµός των τρόπων που διαµορφώνουµε νοήµατα µπορεί να µας δώσει 
τη δυνατότητα να εξετάσουµε και να αναζητήσουµε πιθανούς εναλλακτικούς τρόπους επι-
κοινωνιακών δράσεων κατά τη διάρκεια του µαθήµατος των Φυσικών Επιστηµών (Lemke 
1995, Gee & Green 1998). Όπως διαπιστώσαµε από κοινού µε τους δασκάλους-ερευνητές, 
η διαδικασία αυτή αποτέλεσε µια επίπονη αλλά αποτελεσµατική αναστοχαστική επιµορφω-
τική διαδικασία.

Ανάλυση λόγου και συνοδευτικά νοήµατα για τη φύση 
των Φυσικών Επιστηµών

Τα σχολικά βιβλία των Φυσικών Επιστηµών, οι δάσκαλοι αλλά και οι τάξεις διδάσκουν 
πολύ περισσότερα από ότι για το νόηµα εννοιών, αρχών, νόµων και θεωριών (Rutherford 
1998). Τα περισσότερα µάλιστα από αυτά τα νοήµατα διδάσκονται µε ένα διαφορετικό τρόπο, 
αφού συνήθως υπονοούνται και δεν εκθέτονται ξεκάθαρα (Roberts & Ostman 1998, p. ix). 
Οι Roberts και Ostman (1998) χρησιµοποιούν τον όρο συνοδευτικά νοήµατα (companion 
meanings) για να περιγράψουν τα νοήµατα που δηµιουργούνται σχετικά µε το ποιος έχει 
τη δύναµη και την αυθεντία, όπως και τι και ποιου είδους γνώση αξίζει κανείς να γνωρίζει 
στο πλαίσιο της διδασκαλίας των Φυσικών Επιστηµών. Τα συνοδευτικά νοήµατα άλλοτε 
συµπληρώνουν και ενισχύουν και άλλοτε αντιστρατεύονται και υπονοµεύουν το επίσηµο 
Αναλυτικό Πρόγραµµα. Τα νοήµατα αυτά άλλοτε είναι σαφή, ενώ άλλες φορές δεν εκφρά-
ζονται άµεσα αλλά υπονοούνται. Παρόλα αυτά είναι καθοριστικά για το είδος της µάθησης 
που θα αποκοµίσουν οι µαθητές αλλά και την αντίληψη και τις στάσεις που διαµορφώνουν 
οι µαθητές για τις Φυσικές Επιστήµες και τη σηµασία τους, δηλαδή για τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών. 

Όπως αναφέρει ο Ostman (1998), µια σηµαντική κατηγορία συνοδευτικών νοηµά-
των είναι αυτά που επικοινωνούνται µέσω των επικοινωνιακών δράσεων διδασκόντων και 
µαθητών. Ο Gee (1999) υποστηρίζει ότι στα πλαίσια των διαλογικών πρακτικών λαµβάνουν 
χώρα αλληλεπιδράσεις που χαρακτηρίζονται από τη δηµιουργία νοηµάτων που αφορούν 
σκοπούς, αξίες, πιστεύω και ιδέες, κανόνες, συνήθειες και συµβάσεις, πρότυπα κοινωνικών 
σχέσεων και συµπεριφορών κ.λπ. Σύµφωνα µε τις κοινωνικοπολιτισµικές προσεγγίσεις 
οι πρακτικές λόγου στις οποίες µετέχουν οι µαθητές στο µάθηµα των Φυσικών Επιστη-
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µών είναι καθοριστικές για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών που θα οικειοποιηθούν (π.χ. 
Lemke 1995, Gee & Green 1998). Με βάση αυτή την παραδοχή η εκπαίδευση στις Φυσικές 
Επιστήµες µπορεί να θεωρηθεί ως µια διαδικασία έκθεσης αλλά και εµπλοκής σε πλούτο 
συνοδευτικών νοηµάτων σχετικά µε διάφορες όψεις της µαθησιακής διαδικασίας, όπως 
απόψεις για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών, για τη φύση της µάθησης και της διδασκα-
λίας για τη φύση της γλώσσας των Φυσικών Επιστηµών. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι 
πάντα κατά τη διάρκεια της µαθησιακής διαδικασίας «επικοινωνούνται» νοήµατα από τους 
λόγους του διδάσκοντα είτε ο ίδιος είναι ενήµερος είτε όχι. Μερικές φορές, αυτά τα µηνύ-
µατα είναι περισσότερο σαφή, ενώ άλλες φορές τα µηνύµατα αυτά δεν εκφράζονται άµεσα 
αλλά υπονοούνται» (Sjøberg 1995). Παρόλα αυτά είναι καθοριστικά για την αντίληψη και τις 
στάσεις που διαµορφώνουν οι µαθητές για τις Φυσικές Επιστήµες και τη σηµασία τους. Έτσι 
συγκεκριµένες όψεις της φύσης των Φυσικών Επιστηµών παρουσιάζονται ως προνοµιακές, 
ενώ άλλες αποκλείονται, υποκρύπτονται ή δεν αναδεικνύονται λόγω άγνοιας της σηµασίας 
τους για αποτελεσµατικότερες µαθησιακές διαδικασίες. Παραδείγµατος χάρη, πόσο ενηµε-
ρωµένοι είναι οι διδάσκοντες για τη φύση επιστηµονικής διαδικασίας της µέτρησης για να 
δώσουν τη δυνατότητα στους µαθητές τους να εµπλακούν σε δραστηριότητες και συζητήσεις 
σχετικές µε αυτή; 

Προβλήµατα µε τα συνοδευτικά νοήµατα που «επικοινωνούνται» 
για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών από τους λόγους 
του δασκάλου  

Οι έρευνες δείχνουν δυσκολίες κατανόησης από τους µαθητές των εννοιών των Φυσι-
κών Επιστηµών αλλά και της επιθυµητής φύσης των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Driver et 
al. 1996, Lederman 1992, Αποστόλου & Κουλαϊδής 2007). Ακόµα και στις µέρες µας το 
µάθηµα των Φυσικών επιστηµών θεωρείται δύσκολο από τους µαθητές και καθόλου ελκυ-
στικό ιδιαιτέρα για τους µαθητές Δευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης (e.g. Fensham 2002, Hurd 
1997). Μελέτες έχουν δείξει ότι οι απόψεις µαθητών και εν ενεργεία εκπαιδευτικών για τη 
φύση των Φυσικών Επιστηµών δεν είναι συµβατές µε τις τρέχουσες αποδεκτές απόψεις 
για αυτή (π.χ. Lederman 1992, Driver et al. 1996, Leach et al. 2000, Lederman et al. 1998, 
Akerson et al. 2000). Οι Bartholomew et al. (2004) αναφέρουν: «..ακόµα µια βασική δυσκο-
λία που αναδεικνύεται από πολλούς ερευνητές είναι ότι πολλοί διδάσκοντες του µαθήµατος 
των Φυσικών Επιστηµών είναι οι ίδιοι «προϊόντα» µιας εκπαιδευτικής διαδικασίας που σε 
µεγάλου βαθµό αγνοούσε τη σηµασία ενός βασικού σκοπού της εκπαίδευσης των Φυσικών 
Επιστηµών που είναι η  διδασκαλία της ίδιας τους της φύσης…». Ο Lemke (1990, σελ. 129-
30) χαρακτηριστικά αναφέρει: «Πώς η διδασκαλία των Φυσικών Επιστηµών καταφέρνει 
να αποξενώσει τόσους πολλούς µαθητές από τις Φυσικές Επιστήµες; …Αυτό οφείλεται σε 
µια συγκεκριµένη αιτία. Η γλώσσα που µιλιέται στις τάξεις των Φυσικών Επιστηµών δηµι-
ουργεί τη διαβρωτική και εσφαλµένη αντίθεση µεταξύ ενός κόσµου αντικειµενικών, εξου-
σιαστικών, απρόσωπων επιστηµονικών γεγονότων και έναν κανονικό, προσωπικό κόσµο 
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ανθρώπινων αβεβαιοτήτων, κρίσεων, αξιών και ενδιαφερόντων». Ενώ ο Taylor (1994) υπο-
στηρίζει πως οι διδάσκοντες των Φυσικών Επιστηµών έχουν γενικά εισαχθεί στον «ηγεµο-
νικό» λόγο της εκπαίδευσης των Φυσικών Επιστηµών και δεν έχουν τους πολιτισµικούς 
πόρους ή την κοινωνική υποστήριξη να θέσουν διαφορετικά σε εφαρµογή ένα Αναλυτικό 
Πρόγραµµα (για παράδειγµα, να «επικοινωνήσουν» στον επιθυµητό βαθµό τις σύγχρονες 
απόψεις που γίνονται αποδεκτές για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών). 

Συµπερασµατικά, θα µπορούσαµε να υποστηρίξουµε ότι ένας από τους καθοριστικότε-
ρους παράγοντες στη διαµόρφωση συνοδευτικών νοηµάτων που οικειοποιούνται οι µαθη-
τές µέσω των επικοινωνιακών δράσεων που λαµβάνουν χώρα στις τάξεις των Φυσικών 
Επιστηµών είναι οι στάσεις, οι αντιλήψεις και οι γνώσεις των ίδιων των εκπαιδευτικών. Οι 
εκπαιδευτικοί δεν διαµεσολαβούν απλά µεταξύ του Αναλυτικού Προγράµµατος και των 
µαθητών. Είναι αυτό που σκέφτονται, πιστεύουν και πράττουν οι εκπαιδευτικοί στο επί-
πεδο της αίθουσας, που διαµορφώνει τελικά το είδος µάθησης που λαµβάνουν οι µαθητές 
(Hargreaves, 1995). 

Μελέτη περίπτωσης: Από το «Θα επικοινωνήσουµε λίγο;» 
στο «Για να φτάσω στη λύση ενός προβλήµατος... ούτε υπάρχει 
ένας µόνο σωστός δρόµος.»

Στη συνέχεια ακολουθεί µια συγκεκριµένη µελέτη περίπτωσης που αφορά την ανά-
δειξη συνοδευτικών νοηµάτων για την φύση των Φυσικών Επιστηµών που «επικοινω-
νούνταν» από τους λόγους ενός διδάσκοντος και την προσπάθεια για µετασχηµατισµό προς 
πιο επιθυµητούς λόγους κατά τη διάρκεια του µαθήµατος των Φυσικών Επιστηµών. H 
συνολικότερη εργασία (Πήλιουρας &, Κόκκοτας 2006) αφορούσε µια συνεργατική έρευνα 
δράσης δύο ερευνητών κι ενός δασκάλου-ερευνητή, για τη µελέτη και το σταδιακό µετασχη-
µατισµό των λόγων του τρίτου, έτσι ώστε να διαµορφωθούν πιο συνεργατικές διερευνητικές 
συνθήκες σε µια συγκεκριµένη τάξη στο µάθηµα των Φυσικών Επιστηµών. Οι υποδράσεις 
της συνεργατικής έρευνας που υλοποιήθηκαν ήταν οι ακόλουθες: 

1η υποδράση: Μελέτη της ερευνητικής εργογραφίας σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις 
δασκάλου - µαθητών, 

2η υποδράση: Πώς µιλώ στην τάξη; 
3η υποδράση: Πώς θα µπορούσα να µιλώ στην τάξη; Καθορισµός επιθυµητών πρα-

κτικών λόγου, 
4η υποδράση: Εξέταση των αναδυόµενων µετασχηµατισµένων πρακτικών λόγου και 

σταδιακή προτυποποίησή τους. 
Χρησιµοποιώντας εργαλεία ανάλυσης λόγου, προερχόµενα κυρίως από την κοινωνι-

κοπολιτισµική εκπαιδευτική παράδοση, προσπαθήσαµε εµπλέκοντας ενεργά το δάσκαλο-
ερευνητή στην ανάλυση των δικών του πρακτικών λόγου, να µετασχηµατιστούν σταδιακά οι 
βασικά µονολογικοί στη φύση λόγοι του προς πιο συνεργατικούς διερευνητικούς. Έτσι κατά 
τη διάρκεια των σχολικών ετών 2003-2004 και 2004-2005 προχωρήσαµε στη µαγνητοσκό-
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πηση και την αποµαγνητοφώνηση 12 διδασκαλιών του δασκάλου-ερευνητή στο µάθηµα των 
Φυσικών Επιστηµών (και τις δυο χρονιές δίδαξε στην Ε΄ τάξη του Δηµοτικού Σχολείου) 
και την κριτική ανάλυση των συνοδευτικών νοηµάτων των λόγων που συνεισέφερε στη 
µαθησιακή διαδικασία.

Ειδικότερα και σε σχέση µε τα συνοδευτικά νοήµατα τα σχετικά µε τη φύση των Φυσι-
κών Επιστηµών εξετάζαµε τους λόγους του δασκάλου µε βάση τα ακόλουθα ερωτήµατα:

Ποια εικόνα παρουσιάζεται για το πεδίο των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. ως στατικό και 
µονοδιάστατο ή ως δυναµικό και πλουραλιστικό πεδίο, ως ατοµικό επίτευγµα ή ως διυπο-
κειµενικά συµφωνηµένη και κατασκευασµένη γνώση κ.λπ.);

•  Τι νοήµατα «επικοινωνούνται» για τη µεθοδολογία των Φυσικών Επιστηµών (µια 
και µοναδική ορθή επιστηµονική µέθοδος ή όχι);

•  Τι νοήµατα «επικοινωνούνται» για µια σειρά από βασικές διαδικασίες της επιστηµο-
νικής µεθοδολογίας, όπως η περιγραφή, η γενίκευση και η εξήγηση;

•  Πόσο αναδεικνύεται κατά τη διάρκεια των µαθησιακών δραστηριοτήτων η σηµασία 
των εµπειρικών δεδοµένων και πόσο ότι οι Φυσικές Επιστήµες επηρεάζονται από τα 
θεωρητικά πιστεύω;  

•  Πόσο αναδεικνύονται κατά τη διάρκεια των µαθησιακών δραστηριοτήτων όψεις, όπως ο 
κοινωνικά και πολιτισµικά πλαισιοθετηµένος χαρακτήρας των Φυσικών Επιστηµών;

•  Τι νοήµατα «επικοινωνούνται» για µια σειρά επιστηµονικών διαδικασιών, όπως η 
µέτρηση, η παρατήρηση, το συµπέρασµα, το πείραµα, τα µοντέλα και κάτι πολύ σηµα-
ντικό η διάκριση των διαδικασιών µεταξύ τους, όπως της παρατήρησης και του συµπε-
ράσµατος; 

•  Τι νοήµατα «επικοινωνούνται για τη φύση της γλώσσας γενικά και τη γλώσσα των 
Φυσικών Επιστηµών ειδικότερα;

Μάλιστα αυτά τα ερωτήµατα θα µπορούσαν να εξεταστούν από οπτικές, όπως:
   •   Οπτική αυτού που µιλά - διδάσκοντα. Επιθυµεί ο δάσκαλος να «επικοινωνή-

σει» τα συγκεκριµένα φανερά η λιγότερο φανερά συνοδευτικά νοήµατα και σε 
ποιο βαθµό;

   •    Οπτική αυτού που ακούει. Τι συνοδευτικά νοήµατα «αποκοµίζουν» οι µαθητές 
από τους λόγους του δασκάλου; 

Η ιστορία του δασκάλου-ερευνητή 
Ο δάσκαλος-ερευνητής στην αρχή της έρευνας είχε διδακτική εµπειρία δυο χρόνων. Οι 

δυο διδασκαλίες που µελετάµε και οι στιχοµυθίες που αναλύουµε έλαβαν χώρα, η 1η στο 
ξεκίνηµα της συνεργατικής έρευνας δράσης (έναρξη σχολικού έτους 2003-2003 - αρχική 
φάση έρευνας) και η 2η προς το τέλος της (προς το τέλος του σχολικού έτους 2004-2005), 
όπου ο δάσκαλος-ερευνητής έχοντας λειτουργήσει κριτικά και αναστοχαστικά σε όλη τη 
διάρκεια της έρευνας, είχε πλέον αποκτήσει ενηµερότητα όλων των διαστάσεων ενός συνερ-
γατικού µαθησιακού περιβάλλοντος στο µάθηµα των Φυσικών Επιστηµών. Μεταξύ αυτών 
των διαστάσεων περιλαµβάνεται και η εξέταση των πιθανών συνοδευτικών νοηµάτων που 
«επικοινωνούνταν» από το διδάσκοντα για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.
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Μελέτη και ανάλυση διδασκαλίας από την αρχική φάση 
της έρευνας - «Θα επικοινωνήσουµε λίγο;»

 Η πρώτη διδασκαλία του δασκάλου-ερευνητή που αναλύσαµε αφορούσε το µάθηµα 
της Ε΄ τάξης «Τα στερεά, τα υγρά και τα αέρια». Μελετώντας τη στιχοµυθία όλης της διδα-
σκαλίας της αρχικής φάσης σε συνεργασία µε το δάσκαλο-ερευνητή βασικά εντοπίσαµε µη 
επιθυµητές διδακτικές στρατηγικές για το συνεργατικό διερευνητικό πλαίσιο που επιθυµού-
σαµε να δηµιουργήσουµε. Πιο συγκεκριµένα ο δάσκαλος-ερευνητής: αποθάρρυνε αντί να 
ενθαρρύνει την έκφραση των απόψεων από τους µαθητές ή τις οµάδες, µονοπωλούσε τη 
συζήτηση και το διάλογο, επιδίωκε τη διατύπωση από τους µαθητές συγκεκριµένων απα-
ντήσεων και θεωρούσε ως προνοµιακές τις απαντήσεις κάποιων µαθητών, καθοδηγούσε 
ασφυκτικά τη µαθησιακή διαδικασία. Βέβαια εντοπίσαµε και κάποιες επιθυµητές διδακτι-
κές στρατηγικές, όπως ότι ο διδάσκων: προσπάθησε να εµπλέξει στη µαθησιακή διαδικασία 
όχι µόνο άτοµα αλλά και οµάδες, προσπάθησε να εισάγει το λόγο των Φυσικών Επιστηµών, 
γεφυρώνοντάς τον µε το λόγο των µαθητών, σε κάποιες περιπτώσεις ενθάρρυνε την επέκταση 
των απόψεων που διατυπώθηκαν από µαθητές. 

Η βασική στρατηγική που ακολουθήσαµε για το µετασχηµατισµό των λόγων του δασκά-
λου ήταν αυτή της ανάλυσης λόγου από τους ερευνητές σε συνεργασία µε το δάσκαλο-
ερευνητή. Η στιχοµυθία που ακολουθεί και στη συνέχεια αναλύεται αφορά δραστηριότητα 
του σχολικού εγχειριδίου. Συγκεκριµένα ο δάσκαλος ζητά από τους µαθητές να διαβάσουν 
την εκφώνηση µιας δραστηριότητας και να ανακοινώσουν τι χρειάζεται να κάνουν για την 
πραγµατοποίησή της. 

Στιχοµυθία 1: Αρχική φάση της έρευνας
1 Δάσκαλος:  Ποιος θα µου πει τι ζητάει αυτή η εργασία. Τι ζητάει η άσκηση, 

διαβάστε και πείτε µου. Εσύ τι θέλεις; 
2 Μαθητής: Τα δοχεία.
3 Δάσκαλος:  Τι ζητάει η άσκηση; Διαβάστε λίγο τα βήµατα της ενότητας και 

ρωτήστε τι ζητάει η άσκηση. Ρωτάω για να µου απαντήσετε; 
Επωνυµάκης. (απευθύνεται σε µαθητή µε το επώνυµό του)

4 Επωνυµάκης Αδειάζουµε-
5 Δάσκαλος:  (διακόπτει) Τι σου ζητάει; Άστο το αδειάζουµε. Τι σου ζητάει να 

κάνεις;
6 Επωνυµάκης Ζητάει…
7 Δάσκαλος: Ναι. Να πάρεις το νερό που είναι στο ένα δοχείο και να το κάνεις τι; 
8 Επωνυµάκης Να το…και να το ρίξω…
9 Δάσκαλος: Ποιος µπορεί να µου πει; Έλα!
10 Θανάσης: Και να …να ρίξουµε το …
11 Δάσκαλος: Κάντε ησυχία εκεί, εδώ εδώ! 
12 Αγγελική: Να δούµε το σχήµα που παίρνει το νερό;
13 Δάσκαλος:  Ζητάει να πάρετε αυτό (δείχνει το δοχείο) και να το κάνετε τι; 

Να πάρετε. Πές το!
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14 Αγγελική: Ε…
15 Δάσκαλος: Και να το ρίξουµε… (φορτικά)
16 Αγγελική: Να το ρίξουµε στα τρία διαφανή δοχεία.
17 Δάσκαλος:  Και να το ρίξετε λοιπόν. Είναι ήδη στο ένα, να το ρίξετε δηλαδή 

στα άλλα δυο και στη συνέχεια να παρατηρήσετε τι; Να σου 
πω…[3δ] θα επικοινωνήσουµε λίγο; Στη συνέχεια σας ζητάει 
να παρατηρήσετε τι Γεωργία;

18 Γεωργία: Το σχήµα που παίρνει το νερό σε κάθε δοχείο.

Ακολουθεί στη συνέχεια η ανάλυση της στιχοµυθίας 1, που έγινε από τους ερευνητές 
σε συνεργασία µε το δάσκαλο ερευνητή, µε βάση το πλαίσιο «συνοδευτικά νοήµατα από το 
λόγο του δασκάλου». Η ανάλυση λαµβάνει χώρα ως προς δυο διαστάσεις:

α) Συνοδευτικά νοήµατα για τη φύση των Φ.Ε.: Οι λόγοι του δασκάλου δηµιουργούν 
στατικά και µονοδιάστατα νοήµατα για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών (π.χ. Δάσκαλος: 
Άστο το αδειάζουµε. Τι σου ζητάει να κάνεις; …Να σου πω…[3δ] θα επικοινωνήσουµε 
λίγο;). Επιζητούνται από τους µαθητές συγκεκριµένες απαντήσεις και συγκεκριµένοι τρό-
ποι έρευνας. Αυτή η πιεστική καθοδήγηση, του να ειπωθεί αυτό που ο διδάσκων επιθυµεί, 
υποδηλώνει την άποψη ότι υπάρχουν συγκεκριµένες απαντήσεις και συγκεκριµένοι τρόποι 
για την εύρεση του «σωστού» συµπεράσµατος. Εκπρόσωποι της έγκυρης επιστηµονικής 
γνώσης είναι ο διδάσκων και το σχολικό εγχειρίδιο. Ο δάσκαλος καθοδηγεί απόλυτα τη 
συζήτηση (Τι σου ζητάει; Άστο το αδειάζουµε. Τι σου ζητάει να κάνεις;…Ζητάει…Ναι. Να 
πάρεις το νερό που είναι στο ένα δοχείο και να το κάνεις τι; … Πες το!).  Απαιτεί από τους 
µαθητές να του πουν αυτό που ακριβώς ο ίδιος επιθυµεί. Απαιτεί οι µαθητές να ερµηνεύουν 
αυτά που διαβάζουν, όπως ακριβώς και αυτός τα ερµηνεύει, δηµιουργώντας µη επιθυµητά 
νοήµατα για τη φύση της µελέτης του µαθήµατος των Φυσικών Επιστηµών ως στατικής και 
µονοδιάστατης διαδικασίας, αλλά και για το ρόλο του δασκάλου ως αυτού που καθοδηγεί 
ασφυκτικά την όλη διαδικασία µε την οποία θα πρέπει να είναι σύµφωνοι και οι µαθητές. 

β) Συνοδευτικά νοήµατα για τη φύση της γλώσσας στο µάθηµα των Φυσικών Επιστη-
µών: Ο δάσκαλος-ερευνητής φαίνεται να πιστεύει ότι διαβάζοντας οι µαθητές την εκφώνηση 
της δραστηριότητας θα πρέπει να δηµιουργήσουν απαραιτήτως τα ίδια ακριβώς νοήµατα 
που δηµιουργεί και ο ίδιος, δηµιουργώντας στατικά, µη επιθυµητά νοήµατα για τη φύση της 
γλώσσας (π.χ. Δάσκαλος: Τι σου ζητάει να κάνεις;…Ζητάει…Ναι. Να πάρεις το νερό που 
είναι στο ένα δοχείο και να το κάνεις τι; …Ποιος µπορεί να µου πει;). Με τους λόγους του 
δηµιουργεί νοήµατα για τη γλώσσα αποκλειστικά ως συστήµατος ονοµατοδοσίας (Sutton, 
2002). Αυτή η άποψη απαιτεί ξεκάθαρη και αποτελεσµατική µεταφορά από τον εκπαιδευτικό 
στο µαθητή. Ο µαθητής θα πρέπει να είναι καλός «αποδέκτης» για να κατανοεί άµεσα τον 
πολύ σηµαντικό λόγο του δασκάλου. Ο δάσκαλος µε τους λόγους του αλλά και µε τις πρά-
ξεις του αποθαρρύνει τη διερεύνηση. Όταν η απάντηση δεν τον ικανοποιεί ή δεν υπάρχει 
άµεση απάντηση στρέφεται σε άλλους µαθητές, επιζητώντας να ακούσει την απάντηση που 
αυτός επιθυµεί  (Ποιος µπορεί να µου πει; Έλα! Και να …να ρίξουµε το …Ζητάει να πάρετε 
αυτό (δείχνει το δοχείο) και να το κάνετε τι; Να πάρετε. Πες το!). Και χρησιµοποιεί πρώτο 



156

Παναγιώτης Πήλιουρας & Παναγιώτης Κόκκοτας

ενικό πρόσωπο υποδεικνύοντας την άποψη ότι οι απαντήσεις των µαθητών θα πρέπει να 
φιλτράρονται για την ορθότητά τους πάντα από το διδάσκοντα, αυθεντία της τάξης (Ποιος θα 
µου πει τι ζητάει… Ρωτάω για να µου απαντήσετε;).

Συµπερασµατικά, οι διαλογικές πρακτικές του διδάσκοντα κατά τη διάρκεια της διδα-
σκαλίας παρέπεµπαν σε µια δασκαλοκεντρική διδασκαλία µε αρκετά µη επιθυµητά χαρα-
κτηριστικά, που έρχονταν σε αντίθεση µε τις επιδιώξεις µας για δηµιουργία συνεργατικών 
διερευνητικών συνθηκών στο µάθηµα των Φυσικών Επιστηµών. Oι λόγοι του, σε συνδυ-
ασµό µε τις πρακτικές του, δηµιουργούσαν µη επιθυµητά νοήµατα για όλες τις διαστάσεις 
της µαθησιακής διαδικασίας, µεταξύ αυτών και για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Ενώ 
υιοθετούσε, όπως υποστήριζε, τις επιθυµητές -για το πλαίσιό µας- απόψεις για τη φύση των 
Φυσικών Επιστηµών και τη φύση της γλώσσας, µε τη διδασκαλία του επιτύγχανε το ακρι-
βώς αντίθετο αποτέλεσµα. Πώς µπορεί να συνέβαινε αυτό; Κατά την άποψή µας, η εξήγηση 
προέρχεται βασικά από την ιστορία του δασκάλου. Ο διδάσκων έχοντας συµµετάσχει σε όλη 
του τη ζωή σε δασκαλοκεντρικούς λόγους, αδυνατούσε να λειτουργήσει διαφορετικά γιατί 
δε ήταν εξοικειωµένος µε τα επιθυµητά συνεργατικής διερευνητικής φύσης ρεπερτόρια και 
τις αντίστοιχες πρακτικές. Μια δεύτερη εξήγηση ήταν ότι ο διδάσκων δεν ήταν ενήµερος 
για τις επιπτώσεις των λόγων του στη µαθησιακή διαδικασία, δεν ήταν ενήµερος ότι µε τους 
λόγους του δηµιουργεί συγκεκριµένα µη επιθυµητά (στην πλειονότητα τους) νοήµατα για 
τη φύση των Φυσικών Επιστηµών..

Μελέτη και ανάλυση διδασκαλίας από την τελική φάση της έρευνας - «…για να φτάσω 
λοιπόν στη λύση ενός προβλήµατος, δεν χρειάζεται ν’ ακολουθήσω ένα δρόµο, κι ούτε 
υπάρχει ένας µόνο σωστός δρόµος»

Η δεύτερη διδασκαλία του δασκάλου-ερευνητή που αναλύουµε µαγνητοσκοπήθηκε 
την άνοιξη του σχολικού έτους 2003-2004, κατά τη διάρκεια της τελικής φάσης της έρευ-
νάς µας. Η µελέτη των δεδοµένων της διδασκαλίας δείχνει, ότι συγκριτικά ο δάσκαλος σε 
σχέση µε τις προηγούµενες φάσεις της έρευνας, έχει οικειοποιηθεί περαιτέρω πολιτισµικά 
ρεπερτόρια που οδηγούσαν στη διαµόρφωση πιο συνεργατικών διερευνητικών συνθηκών. 
Η συγκεκριµένη διδασκαλία αφορά στη συνεργατική επίλυση από τους µαθητές ενός ανοι-
κτού προβλήµατος στην ενότητα των δυνάµεων. Στο συγκεκριµένο µάθηµα δόθηκε το παρα-
κάτω ανοικτό πρόβληµα, το οποίο οι οµάδες κλήθηκαν να το λύσουν συνεργατικά: «Ποιο 
από τα αντικείµενα που έχουµε στη διάθεσή µας (µπαταρία, κοµµάτι πλαστελίνης) έχει το 
µεγαλύτερο βάρος;». Μελετώντας τη στιχοµυθία όλης της διδασκαλίας εντοπίσαµε βασικά 
επιθυµητά για το πλαίσιό µας χαρακτηριστικά. Μερικά από αυτά είναι τα ακόλουθα: ο δάσκα-
λος ενθάρρυνε τη διατύπωση των απόψεων, των ιδεών και των λύσεων που πρότειναν οι 
µαθητές ή οι µαθητικές οµάδες, προσπαθούσε να προάγει τη συνεργατική διερεύνηση και 
το διάλογο δίνοντας κατάλληλες οδηγίες και θέτοντας κατάλληλες ερωτήσεις που επιζη-
τούσαν αιτιολογήσεις και διατύπωση επιχειρηµάτων, φρόντιζε για τη γεφύρωση του λόγου 
των µαθητών µε το λόγο των Φυσικών Επιστηµών, δηµιουργώντας ταυτόχρονα επιθυµητά 
νοήµατα για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών.

Η στιχοµυθία 2 που ακολουθεί είναι ένα αντιπροσωπευτικό δείγµα των δασκαλοµαθη-
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τικών λόγων που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια της διδασκαλίας. Στη συγκεκριµένη στιχο-
µυθία οι µαθητικές οµάδες, αφού έχουν συζητήσει και έχουν δώσει συγκεκριµένες λύσεις 
για το πρόβληµα που τους δόθηκε, καλούνται από το δάσκαλο να ανακοινώσουν τις λύσεις 
που προτείνουν στην ολοµέλεια της τάξης. 

Στιχοµυθία 2: Τελική φάση της έρευνας
1 Δάσκαλος:  Μια, δυο, τρεις, τέσσερις οµάδες που έχετε τελειώσει, δεν µιλάτε 

καθόλου. Έναν εκπρόσωπο κι από εδώ. Κυκλικά είπαµε ο εκπρό-
σωπος. Λοιπόν ας ξεκινήσουµε (λέει το όνοµα ενός παιδιού). 
Όλοι ακούµε τι λέει κάθε οµάδα.

2 Μαθητής:  (ως εκπρόσωπος οµάδας) Θα δέσουµε στο ελατήριο το σπά-
γκο από τη µια άκρη του (παράλληλα δείχνει µε τα υλικά τι θα 
κάνουν) θα βάλω το συνδετήρα από την άλλη. Στην άλλη άκρη 
του σπάγκου θα βάλουµε το συνδετήρα από την άλλη πλευρά και 
µετά θα προσθέσουµε το συνδετήρα στο σώµα που θέλουµε να 
µετρήσουµε.

3 Δάσκαλος:  Πες το µου απλά! Πες το στα παιδιά απλά; Τι θα κάνεις; Πώς; 
Τι πρόκειται να κοιτάζεις για να δεις ποιο είναι πιο βαρύ;

4 Μαθητής 1:  (συµπληρώνοντας-βοηθώντας τον εκπρόσωπο της οµάδας του) 
Θα κοιτάξω το µήκος του ελατηρίου.

5 Δάσκαλος:  Θα βάλει λοιπόν τα αντικείµενα που; Πάνω στο…; Στην άκρη 
του…;

6 Μαθητής 1: Σε …του συνδετήρα.
7 Δάσκαλος:  Ωραία! Εκεί. Ωραία! Πώς θα µετρήσεις το µήκος του ελατηρίου 

που λες;
8 Μαθητής:  (οµιλεί ο εκπρόσωπος της οµάδας) Πόσο…πόσο περισσότερο, 

όταν τεντώνεται το ελατήριο θα το µετρήσουµε µε τον χάρακα.
9 Δάσκαλος:  Και σε ποια περίπτωση είναι πιο βαρύ ένα σώµα; Όταν τεντώνε-

ται το ελατήριο περισσότερο ή λιγότερο; 
10 Μαθητής 1: Περισσότερο. 
11 Δάσκαλος:  Λοιπόν πάµε ν’ ακούσουµε µια τελείως διαφορετική άποψη από 

αυτή την οµάδα. Ποιος θα διαβάσει τα βήµατα που σχεδιάσατε 
να κάνετε για να λύσετε το πρόβληµα;

12 Μαθήτρια:  (ως εκπρόσωπος της οµάδας) Θα φτιάξουµε µια ζυγαριά. Θα 
περά…

13 Δάσκαλος: Ακούω, πιο δυνατά λιγάκι.
14 Μαθητής:  (µιλάει πιο δυνατά) Θα περάσουµε τη µια θηλιά του σπάγκου 

στο χάρακα. Έπειτα, θα βάλουµε την πλαστελίνη στο ένα άκρο του 
χάρακα και την µπαταρία στο άλλο άκρο. Ύστερα, θα σηκώσουµε 
το σπάγκο και θα δούµε πιο είναι πιο βαρύ. 

15 Δάσκαλος:  Να το δούµε λίγο αυτό; Να το κάνουµε; Είναι µια διαφορετική 
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ιδέα. Εεε; Σηκωθείτε τρία παιδιά από την οµάδα όρθια. Να δούµε 
και κατά πόσο εφαρµόζεται η ιδέα µας έτσι; (τα παιδιά σηκώνονται 
– ο δάσκαλος απευθύνεται στην οµάδα)

16 Μαθητής:  (από άλλη οµάδα) Αυτό θα κάνουµε κι εµείς κύριε.
17 Δάσκαλος:  Εσείς είχατε πει µια άλλη ιδέα την οποία καταγράψατε. Εκείνη θα 

δούµε από σας…

Η στιχοµυθία 2 χαρακτηρίζεται από αρκετά συνεργατικά διερευνητικά χαρακτηριστικά. 
Μπορούµε να παρατηρήσουµε, για παράδειγµα, τις εκτεταµένες συνεισφορές των µαθη-
τών (ως εκπρόσωπων των µαθητικών οµάδων), τις στοχαστικές ερωτήσεις του δασκάλου-
ερευνητή, την αυτοµατοποίηση συνεργατικών και διαλογικών δεξιοτήτων δασκάλων και 
µαθητών. Αναλυτικότερα, µπορούµε να «παρακολουθήσουµε» τη στιχοµυθία 2 και τα συνο-
δευτικά νοήµατα που σε συνεργασία µε το δάσκαλο-ερευνητή συζητήσαµε ότι πιθανόν δηµι-
ουργούνταν από τους λόγους του: 

α) Συνοδευτικά νοήµατα για τη φύση των Φ.Ε.: Οι λόγοι του δασκάλου δηµιουργούν 
µη στατικά νοήµατα για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών. Ο δάσκαλος όχι µόνο δεν επι-
ζητά συγκεκριµένες απαντήσεις από τους µαθητές αλλά τους προτρέπει να αναφερθούν σε 
εναλλακτικές λύσεις, τονίζοντας βέβαια ότι αυτές (οι λύσεις) θα πρέπει να εφαρµόζονται 
(Δάσκαλος: …να δούµε και κατά πόσο εφαρµόζεται η ιδέα µας έτσι;). Έτσι δηµιουργεί επι-
θυµητά νοήµατα για την φύση των Φυσικών Επιστηµών όπως:

•  δεν υπάρχει η µέθοδος για να κάνεις Φυσικές Επιστήµες.
•   οι λύσεις που προτείνονται πρέπει να αρθρώνονται µε επιχειρήµατα και αποδεικτικά 

στοιχεία και να είναι ανοικτές στην κριτική και τον έλεγχο.
Ο δάσκαλος µε τους λόγους του προάγει τη συνεργατική διερεύνηση και λειτουργεί ως 

διευκολυντής της γνώσης. Καθοδηγεί κατάλληλα τις οµάδες και φαίνεται πολύ πιο εξοικει-
ωµένος µε τις απαραίτητες συνεργατικές και διαλογικές δεξιότητες (π.χ. Δάσκαλος: Λοιπόν 
πάµε ν’ ακούσουµε µια τελείως διαφορετική άποψη από αυτή την οµάδα. Ποιος θα διαβάσει 
τα βήµατα που σχεδιάσατε να κάνετε για να λύσετε το πρόβληµα; ). Δάσκαλος και βιβλίο δεν 
είναι οι µοναδικοί έγκυροι πόροι γνώσης στο µάθηµα των Φυσικών Επιστηµών. Εξίσου 
σηµαντικές για τη µαθησιακή διαδικασία είναι οι απόψεις των µαθητών που αναδεικνύο-
νται και αξιοποιούνται (π.χ. Δάσκαλος: Ωραία! Εκεί. Ωραία! Πώς θα µετρήσεις το µήκος 
του ελατηρίου που λες;…Και σε ποια περίπτωση είναι πιο βαρύ ένα σώµα; Όταν τεντώνεται 
το ελατήριο περισσότερο ή λιγότερο; ). Ο δάσκαλος-ερευνητής διατυπώνει ερωτήσεις που 
προάγουν τη διερεύνηση θέσεων, απόψεων, νοηµάτων.

β) Συνοδευτικά νοήµατα για τη φύση της γλώσσας: Με τις επικοινωνιακές του συνει-
σφορές ο δάσκαλος-ερευνητής επιδιώκει τη διερευνητική προσέγγιση του προβλήµατος. 
Επιδιώκει την ανάδειξη των λύσεων που έχουν προτείνει η οµάδες και την αξιολόγησή 
τους, δηµιουργώντας επιθυµητά για το πλαίσιό µας νοήµατα (π.χ. Δάσκαλος: Να το δούµε 
λίγο αυτό; Να το κάνουµε; Είναι µια διαφορετική ιδέα. Εεε; Σηκωθείτε τρία παιδιά από την 
οµάδα όρθια. Να δούµε και κατά πόσο εφαρµόζεται η ιδέα µας έτσι; ). Ο δάσκαλος-ερευνη-
τής θέτει ερωτήσεις που προάγουν τη διερεύνηση των απόψεων και των προτάσεων/λύσεων 
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που διατυπώνονται από τις οµάδες και δεν δέχεται άκριτα και χωρίς να ζητά διευκρινίσεις τις 
διατυπωθείσες απόψεις, όπως έκανε συνήθως στην αρχική φάση της έρευνας (π.χ. Δάσκα-
λος: Ωραία! Εκεί. Ωραία! Πώς θα µετρήσεις το µήκος του ελατηρίου που λες; ). Ενθαρρύ-
νει τις επικοινωνιακές συνεισφορές των συµµετεχόντων στη µαθησιακή διαδικασία. Ζητά 
διευκρινίσεις από τους µαθητές ή τις οµάδες που διατύπωσαν τις απόψεις τους. Καθοδηγεί 
κατάλληλα για να εξασφαλίσει την επικοινωνία όλων των µελών και των οµάδων της τάξης 
(Δάσκαλος: Πες το µου απλά! Πες το στα παιδιά απλά; Τι θα κάνεις; Πώς; Τι πρόκειται να 
κοιτάζεις για να δεις ποιο είναι πιο βαρύ; ).

Στη διδασκαλία αυτή, που είναι από την τελική φάση της έρευνάς µας, διαπιστώσαµε 
µια ευδιάκριτη µετακίνηση του δασκάλου-ερευνητή αλλά και των µαθητών του προς πιο 
συνεργατικές διερευνητικές πρακτικές. Ο δάσκαλος-ερευνητής καθοδήγησε κατάλληλα και 
έδωσε χρόνο στις µαθητικές οµάδες να εργαστούν, να αλληλεπιδράσουν τα µέλη τους και 

Στιχοµυθία που αφορά την 1η κατηγο-
ρία λύσεων: κατασκευή δυναµόµετρου

Μαθητής: Θα δέσουµε στο ελατήριο το σπά-
γκο από τη µια άκρη του (παράλληλα δείχνει 
µε τα υλικά τι θα κάνουν) θα βάλω τον συνδε-
τήρα από την άλλη. Στην άλλη άκρη του σπά-
γκου θα βάλουµε το συνδετήρα από την άλλη 
πλευρά και µετά θα προσθέσουµε το συνδε-
τήρα στο σώµα που θέλουµε να µετρήσουµε.
Δάσκαλος: Πες το µου απλά! … Τι θα 
κάνεις; Πώς; Τι πρόκειται να κοιτάζεις για να 
δεις ποιο είναι πιο βαρύ;
Μαθητής: Θα κοιτάξω το µήκος του ελα-
τηρίου.
Δάσκαλος: Θα βάλεις λοιπόν τα αντικεί-
µενα που; Πάνω στο…; Στην άκρη του…;
Μαθητής: Σε …του συνδετήρα.
Δάσκαλος: Ωραία! Εκεί. Ωραία! Πώς θα 
µετρήσεις το µήκος του ελατηρίου που λες;
Μαθητής: Πόσο…πόσο περισσότερο, όταν 
τεντώνεται το ελατήριο θα το µετρήσουµε µε 
το χάρακα.
Δάσκαλος: Και σε ποια περίπτωση είναι 
πιο βαρύ ένα σώµα; Όταν τεντώνεται το ελα-
τήριο περισσότερο ή λιγότερο;
Μαθητής: Περισσότερο.

Στιχοµυθία που αφορά τη 2η 
κατηγορία λύσεων: κατασκευή 
ζυγαριάς

Δάσκαλος: Λοιπόν, θα δούµε κι όµως 
άλλα πειράµατα σχετικά. Ας κάτσει εδώ 
η οµάδα (τα παιδιά κάθονται στα θρανία 
τους). Είδαµε και εκτέλεση από εδώ live. 
(απευθύνεται σε άλλη οµάδα) Λοιπόν 
εκπρόσωπος από εδώ. Βασιλική.
Βασιλική: Θα περάσουµε το ελατήριο 
στη µέση του σπάγκου.
Δάσκαλος: Μισό, µισό, µισό, µισό 
(σιωπά για να συγκεντρωθούν όλοι οι 
µαθητές στην ολοµέλεια)…τώρα.
Βασιλική: Θα περάσουµε το ελατήριο 
στη µέση του σπάγκου και θα στερε-
ώσουµε τις δυο άκρες του σπάγκου 
στο χάρακα. Στο ένα άκρο του χάρακα 
τοποθετούµε την µπαταρία…στο άλλο την 
πλαστελίνη, έτσι […] µια ζυγαριά.
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να διαµορφώσουν τις δικές τους λύσεις. Ένα πολύ ενδιαφέρον στοιχείο της διδασκαλίας 
ήταν ότι οι οµάδες εργαζόµενες συνεργατικά και διερευνητικά χρησιµοποίησαν τα υλικά 
µε διαφορετικό τρόπο η καθεµία για να καταλήξουν, όµως βασικά, σε δυο κατηγορίες λύσεων. 
Κατασκεύασαν, συνδυάζοντας τα υλικά µε διαφορετικούς τρόπους, διαφόρους τύπους δυναµό-
µετρων και ζυγαριών. Στον πίνακα που βρίσκεται στην προηγούµενη σελίδα, παρουσιάζονται 
δυο στιχοµυθίες και οι λύσεις που προτάθηκαν για το πρόβληµα από δυο οµάδες της τάξης.

Συµπερασµατικά, από τη µελέτη των δεδοµένων της διδασκαλίας προκύπτει ότι αυτή 
διαφοροποιείται σηµαντικά από τις δυο προηγούµενες. Πραγµατοποιώντας την ανάλυση 
των ίδιων του των λόγων ο συγκεκριµένος εκπαιδευτικός, έχοντας και την απαραίτητη υπο-
στήριξη στο πλαίσιο µια συνεργατικής έρευνας δράσης, σταδιακά «επικοινωνούσε» κατά 
τη διάρκεια των δασκαλοµαθητικών διαλόγων πιο επιθυµητές απόψεις για τη φύση των 
Φυσικών Επιστηµών. Αυτό, κατά την άποψή µας, έχει να κάνει µε µια σειρά από παρα-
µέτρους, όπως η θεωρητική ενηµέρωση του διδάσκοντος, η σταδιακή εξοικείωσή του µε 
συνεργατικές διερευνητικές στρατηγικές αλλά το πιο βασικό, η κριτική, αναστοχαστική στάση 
του διδάσκοντος απέναντι στους λόγους του, που οδήγησαν σταδιακά στο µετασχηµατισµό 
των δραστηριοτήτων των Φυσικών Επιστηµών στην τάξη του και φυσικά ταυτόχρονα στο 
µετασχηµατισµό των δικών του πρακτικών. Με βάση τα λόγια του ίδιου του δασκάλου-ερευ-
νητή: «Χρησιµοποιώντας τα εργαλεία της ανάλυσης λόγου ανακάλυψα όψεις των διδακτικών 
πρακτικών µου για τις οποίες δεν ήµουν καθόλου ενήµερος. Δεν µπορούσα να φανταστώ 
τη δύναµη των λόγων µας.»

Μια πρόταση για την «επικοινωνία» πιο επιθυµητών 
για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών συνοδευτικών νοηµάτων

Οι έρευνες διεθνώς έχουν δώσει έµφαση στον κρίσιµο ρόλο που οι διδάσκοντες διαδρα-
µατίζουν στην ανάπτυξη µιας επιθυµητής κατανόησης για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών 
από µέρους των µαθητών και ταυτόχρονα αναδεικνύουν την ανάγκη των εκπαιδευτικών για 
καλύτερη και βαθύτερη κατανόηση της φύσης των Φυσικών Επιστηµών. Επίσης, τα ερευ-
νητικά δεδοµένα προκρίνουν την αξιοποίηση επιµορφωτικών στρατηγικών που ρητά αναδει-
κνύουν όψεις της φύσης των Φυσικών Επιστηµών και την αξιοποίηση αυθεντικών ιστορικών 
κείµενων για την ανάδειξη της κοινωνικής και πολιτισµικής συνιστώσας των ΦΕ.

Μια τέτοια πρόταση κάνουµε, δηλαδή προτείνουµε την αξιοποίηση της ανάλυσης λόγου 
από τους ίδιους τους εκπαιδευτικούς, φυσικά µε την κατάλληλη υποστήριξη και καθοδή-
γηση από ερευνητές, στο πλαίσιο µιας συνεργατικής έρευνας δράσης. Υποστηρίζουµε, ότι η 
εµπλοκή των διδασκόντων στην ανάλυση των λόγων τους µε την ταυτόχρονη εµπλοκή τους 
σε ρητές επιµορφωτικές αναστοχαστικές στρατηγικές που εστιάζουν στην άµεση διδασκαλία 
όψεων της φύσης των Φυσικών Επιστηµών και την ταυτόχρονη αξιοποίηση στοιχείων από 
την ΙΦΦΕ, µπορούν να οδηγήσουν στη σταδιακή δηµιουργία πιο αποτελεσµατικών µαθη-
σιακών περιβαλλόντων. 

Για αυτό ως ευρύτερο επιµορφωτικό πλαίσιο προτείνουµε τη συνεργατική έρευνα δρά-
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σης και χρησιµοποιώντας εργαλεία ανάλυσης λόγου µπορούµε να εµπλέξουµε ενεργά τους 
εκπαιδευτικούς στην ανάλυση των δικών τους πρακτικών λόγου (Piliouras & Kokkotas 
2005, Πήλιουρας 2006), και πιθανόν να µετασχηµατίσουµε τους -στην µεγαλύτερη πλειο-
νότητα- µονοδιάστατους και µονολιθικούς για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών επικρα-
τούντες λόγους των δασκαλοµαθητικών αλληλεπιδράσεων προς πιο επιθυµητούς. 

Μια πιθανή σειρά υποδράσεων στο πλαίσιο µιας συνεργατικής έρευνας δράσης προ-
σανατολισµένης στην ανάλυση των λόγων των διδασκόντων από τους ίδιους µπορεί να είναι 
η ακόλουθη:

•   Υποδράση 1: Μελέτη ερευνητικών εργασιών σχετικά µε όψεις της φύσης των Φυσι-
κών Επιστηµών και ρητή διδασκαλία του πώς αυτές οι όψεις αναδεικνύονται  µέσα 
από αυθεντικές µελέτες περίπτωσης που αντλούνται από την ΙΦΦΕ.

•   Υποδράση 2: Ποια νοήµατα δηµιουργούµε/ επικοινωνούµε στην τάξη µας για τη 
φύση των Φυσικών Επιστηµών;

•   Υποδράση 3: Πώς θα µπορούσαµε να µιλούµε στην τάξη µας ώστε να δηµιουργούµε 
πιο επιθυµητά νοήµατα για τη φύση των Φυσικών Επιστηµών; Καθορισµός επιθυ-
µητών πρακτικών λόγου. 

•   Υποδράση 4: Εξέταση των αναδυόµενων µετασχηµατισµένων πρακτικών λόγου που 
σχετίζονται µε όψεις της φύσης των Φυσικών Επιστηµών και η σταδιακή προτυπο-
ποίησή τους.
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Εισαγωγή

Επιχειρώντας να αναλύσουµε σηµασιολογικά τον όρο «Φύση των Φυσικών Επιστη-
µών», συνώνυµο του όρου «Ιδέες για την Επιστήµη» ή «Φύση της Επιστήµης», θα πρέπει 
να λάβουµε υπόψη ότι υπάρχουν ιστορικές και φιλοσοφικές διαφορές στους κανόνες, στις 
παραδόσεις και στις πρακτικές στο πεδίο της Βιολογίας, της Χηµείας ή της Φυσικής. Γι’ αυτό 
υιοθετούµε τον όρο «Φύση των Φυσικών Επιστηµών» αντί του προγενέστερου «Φύση της 
Επιστήµης», γιατί δεν πρόκειται για κάτι που είναι ταυτόσηµο σε όλα τα επιστηµονικά πεδία. 
Ως εκ τούτου, στις αναφορές µας θα χρησιµοποιούµε τον όρο «Φύση των Φυσικών Επιστη-
µών» ως συνώνυµο του όρου «Φύση της Επιστήµης» (nature of science – NOS).

Η φύση των Φυσικών Επιστηµών σχετίζεται έντονα αλλά δεν συµπίπτει µε την Ιστο-
ρία και τη Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών. Σύµφωνα µε τους McComas, Clough & 
Almazroa, (1998, σελ.4), η φύση των Φυσικών Επιστηµών (nature of science – NOS) µπο-
ρεί να οριστεί ως ένα υβριδικό πεδίο το οποίο συµπεριλαµβάνει θέσεις και προοπτικές από 
πολλές κοινωνικές µελέτες των Φυσικών Επιστηµών, όπως είναι η Ιστορία, η Κοινωνιολογία 
και η Φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών, σε συνδυασµό µε την έρευνα και τα δεδοµένα των 
γνωσιακών επιστηµών, όπως είναι η Γνωσιακή Ψυχολογία. Στο πεδίο της Φύσης των Φυσι-
κών Επιστηµών τα συµβαλλόµενα πεδία οδηγούν σε πλούσιες περιγραφές σχετικά µε το τι 
είναι οι Φυσικές Επιστήµες, πώς λειτουργούν, πώς οι επιστήµονες λειτουργούν ως κοινωνική 
οµάδα, και πώς η κοινωνία καθοδηγεί και επηρεάζει τις επιστηµονικές προσπάθειες. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την κριτική θεώρηση των Φυσικών Επιστηµών 

Η Φύση της Επιστήµης 
ως οριζόντιος άξονας στην εκπαίδευση 
των εκπαιδευτικών που διδάσκουν 
φυσικές επιστήµες

Κατερίνα Πλακίτση
Πανεπιστήµιο Ιωαννίνων
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υπό το πρίσµα των κοινωνιολόγων, ως περιγραφές, σχόλια, ανησυχίες και αναλύσεις ειδικών 
είναι πολλές φορές αχανή, δυσνόητα, ενδιαφέροντα, ελλιπή, ώστε να µην είναι άµεσα αξιο-
ποιήσιµα από τους ασχολούµενους µε την εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες. Όµως είναι 
ενθαρρυντικό το γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια υπάρχει µια συναινετική οπτική για το ποιες 
ιδέες κλειδιά του ΝΟS είναι κατάλληλες για τα αναλυτικά προγράµµατα στο επίπεδο Κ-12.

Τονίζουµε ιδιαίτερα ότι ερευνητές όπως οι Osborn, Collins, Ratcliffe, Millar and Duschl 
(2003), McComas (2005a, 2005b, 1998 1), Lederman (1999), & McComas, Clough & 
Almazroa (1998) έχουν προτείνει παρόµοια σύνολα για το περιεχόµενο των στόχων για το 
ΝΟS, τα οποία µπορούν να συµπεριληφθούν στο αναλυτικό πρόγραµµα και στη διδασκαλία 
των Φυσικών Επιστηµών στο Κ-12. Οι προτεινόµενες κεντρικές ιδέες, ή βασικές αρχές των 
Φυσικών Επιστηµών παρέχονται στον κατάλογο που ακολουθεί (McComas, 2005b ό.π.):

1) Η επιστήµη απαιτεί και στηρίζεται σε εµπειρικά δεδοµένα. 
2) Η παραγωγή γνώσης στην επιστήµη γίνεται υπό την επίδραση πολλών παραγόντων, 

τρόπων σκέψης, λογικών κανόνων και εργαλείων (όπως είναι η προσεκτική παρατήρηση και 
η καταγραφή των δεδοµένων, η ειλικρίνεια στις εκθέσεις αναφορών κ.ά.). Επίσης, η παρα-
δοχή της αξιοπιστίας τόσο της επαγωγικής όσο και της παραγωγικής µεθόδου, η αποδοχή 
της άποψης ότι δεν υπάρχει µία και µοναδική ενιαία έγκυρη επιστηµονική µέθοδος.
•  Τα πειράµατα δεν είναι ο µοναδικός δρόµος που οδηγεί στη γνώση.
• Οι Φυσικές Επιστήµες χρησιµοποιούν τόσο τον επαγωγικό συλλογισµό όσο και τον υπο-
θετικο-παραγωγικό έλεγχο. 
• Δεν υπάρχει µία και µοναδική ενιαία έγκυρη επιστηµονική µέθοδος
• Οι Φυσικές Επιστήµες εξελίχθηκαν µέσω της «κανονικής επιστήµης» και των «επανα-
στάσεων» όπως αυτές περιγράφηκαν από τον Kuhn (1981).

3) Η επιστηµονική γνώση έχει διάρκεια αλλά υπόκειται σε κριτική και διαρκή έλεγχο 
και υπό αυτή την έννοια είναι προσωρινή. Αυτό σηµαίνει ότι οι Φυσικές Επιστήµες δεν 
µπορούν να αποδείξουν τα πάντα, όµως τα επιστηµονικά συµπεράσµατα είναι αξιόπιστα 
και λειτουργικά, ενώ παράλληλα επιστηµονικά λάθη ανακαλύπτονται και διορθώνονται ως 
µέρος της διαδικασίας παραγωγής της γνώσης. 

4) Οι νόµοι και οι θεωρίες σχετίζονται µεν αλλά είναι διακριτά είδη επιστηµονικής 
γνώσης. Οι επιστηµονικές υποθέσεις είναι ιδιαίτερο είδος, αλλά παράλληλα είναι και ένα 
γενικό είδος επιστηµονικής γνώσης.   

5) Η επιστήµη έχει δηµιουργικά χαρακτηριστικά. 
6) Η επιστήµη έχει υποκειµενικά στοιχεία (οι ιδέες και η παρατήρηση είναι φορτισµέ-

νες από τα θεωρητικά πιστεύω. Αυτή η προκατάληψη (bias) είναι δυνατόν να παίξει είτε 
θετικό είτε αρνητικό ρόλο στην επιστηµονική έρευνα). 

7) Υπάρχουν ιστορικές, πολιτισµικές και κοινωνικές επιρροές στην πρακτική και στην 
κατεύθυνση προς την οποία εξελίσσεται η επιστήµη. 

1  Το κείµενο αυτό περιλαµβάνεται στον παρόντα τόµο µε τίτλο: Τα κυριότερα στοιχεία της Φύσης της Επιστήµης: 
καταρρίπτοντας τους µύθους (ΣτΕ).
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8) Η Επιστήµη και Τεχνολογία αλληλεπιδρούν αλλά δεν είναι το ίδιο πράγµα.
9) Η επιστήµη και οι µέθοδοί της δεν µπορούν να απαντήσουν σε όλα τα ερωτήµατα. 

(Με άλλα λόγια υπάρχουν όρια στα είδη των ερωτήσεων που µπορούµε να υποβάλλουµε 
στο επιστηµονικό πεδίο). 

H «αξία» της διδασκαλίας της φύσης της επιστήµης 
στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών

Στις κοινότητες των ερευνητών της Διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών, των επιµορ-
φωτών στις Φυσικές Επιστήµες, και στους συντάκτες των Αναλυτικών Προγραµµάτων είναι 
σαφές ότι ένα συνεκτικό, αυτοσυνεπές και αυθεντικό Αναλυτικό Πρόγραµµα των Φυσικών 
Επιστηµών θα πρέπει να περιλαµβάνει στοιχεία από τη Φύση των Φυσικών Επιστηµών. 
Κατ’ αυτόν τον τρόπο οι µαθητές θα κατανοούν και θα εκτιµούν τις επιστηµονικές δραστη-
ριότητες και τα τολµηρά εγχειρήµατα των φυσικών, βιολόγων κ.ά. επιστηµόνων, και δεν θα 
ενηµερώνονται απλώς για τα επιστηµονικά επιτεύγµατα. 

Το εγχείρηµα της ενσωµάτωσης στοιχείων της φύσης της επιστήµης στην εκπαίδευση 
των εκπαιδευτικών που διδάσκουν φυσικές επιστήµες στη βασική εκπαίδευση έχει νόηµα 
για τους παρακάτω λόγους: 

•  Υπάρχει πλούσια και σοβαρή ερευνητική δραστηριότητα σχετικά µε τη Φύση των 
Φυσικών Επιστηµών. 

•  Στην τρέχουσα Πανεπιστηµιακή εκπαίδευση όσων πρόκειται να διδάξουν Φυσικές 
Επιστήµες, εντάσσονται όλο και περισσότερο θέµατα που σχετίζονται µε τη Φύση των 
Φυσικών Επιστηµών και την εκπαίδευση του πολίτη. 

•  Ανάλογο αίτηµα διαγράφεται καθαρά και στα αναλυτικά προγράµµατα της βασικής 
εκπαίδευσης όλων των προηγµένων χωρών. 

•  Ο επιστηµονικός και τεχνολογικός αλφαβητισµός αποτελεί αίτηµα της εποχής µας 
και συνδυάζεται µε το στόχο της εκπαίδευσης του πολίτη. Έτσι, είναι σηµαντικό κατά 
την άποψή µας, στην εκπαίδευση των Νηπιαγωγών και των Δασκάλων να εντάσσο-
νται στοιχεία από τη Φύση των Φυσικών Επιστηµών. Αυτό γιατί η εκπαίδευση στις 
Φυσικές Επιστήµες στην προσχολική ηλικία έχει ως ιδιαιτερότητες «ανοίγµατα» στην 
κοινωνία, τον πολιτισµό και το περιβάλλον. Αυτά τα «ανοίγµατα» είναι σηµαντικό οι 
καταρτισµένοι εκπαιδευτικοί να τα διατηρήσουν και να τα επαυξήσουν στο σύγχρονο 
κοινωνικο-πολιτισµικό πλαίσιο της εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήµες. 

•  Πολλές έρευνες έχουν καταγράψει τις αντιλήψεις και τις πεποιθήσεις των εκπαιδευ-
τικών για το ΝOS. Σηµαντικοί ερευνητές, όπου µεταξύ άλλων περιλαµβάνονται οι 
McComas (2005a), Abd-El-Khalick et al (2000), Lederman (1999), Pomeroy (1993), 
Machamer (1998), Hogan (2000) µελετούν διαφορετικές πτυχές του ΝΟS και τους 
τρόπους καλλιέργειας πλουραλιστικών απόψεων, πολλαπλών επιστηµολογικών προ-
σεγγίσεων και τρόπους ανάπτυξής του στα Αναλυτικά Προγράµµατα των Φυσικών 
Επιστηµών και της εκπαίδευσης του πολίτη. 
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Διδακτικές προσεγγίσεις της φύσης της επιστήµης στο Παιδαγωγικό Τµήµα Νηπια-
γωγών του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων υλοποιούνται:

•  Στα προπτυχιακά προγράµµατα, µέσω της διδασκαλίας των µαθηµάτων «Εισαγωγή 
στις έννοιες των Φυσικών Επιστηµών» και «Το Μουσείο ως χώρος εκπαίδευσης στις 
Φυσικές Επιστήµες».

  o  Κατεύθυνση 1: Έµµεση βιωµατική διδακτική προσέγγιση των αρχών της φύσης 
της επιστήµης στο εργαστήριο της διδακτικής των Φυσικών Επιστηµών.

  o  Κατεύθυνση 2: Άµεση διδακτική προσέγγιση των αρχών της φύσης της επιστή-
µης µέσα από τη δράση «Επιστήµη και Τέχνη» στο πλαίσιο του Προγράµµατος 
Αναµόρφωσης Προπτυχιακών Σπουδών.

  o  Κατεύθυνση 3: Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών στα σύγχρονα Μουσεία και 
Κέντρα Φυσικών Επιστηµών και Τεχνολογίας. 

•  Στα επιµορφωτικά προγράµµατα δια-βίου και εξ αποστάσεως εκπαίδευσης, µέσω της 
ανάπτυξης εκπαιδευτικών σεναρίων, σχεδίων εργασίας και µελετών περίπτωσης.  

Προπτυχιακά προγράµµατα – Κατεύθυνση 1η - Εργαστήριο
Στο πλαίσιο του µαθήµατος «Εισαγωγή στις έννοιες των Φυσικών Επιστηµών», το 

εργαστήριο λειτουργεί ως χώρος βιωµατικής προσέγγισης ορισµένων βασικών αρχών της 
φύσης της επιστήµης. Αυτό επιχειρείται όπως παρακάτω:

Η διαπραγµάτευση των εννοιών και η εισαγωγή του γνωστικού αντικειµένου εµπλου-
τίζονται µε στοιχεία από την ιστορία και τη φιλοσοφία των Φυσικών Επιστηµών, έτσι ώστε 
να εντοπίζονται ρήξεις, αντιπαραθέσεις και γενικότερα η ιστορικότητα της επιστηµονικής 
γνώσης (Αρχή 7). Σε πρακτικό επίπεδο, οι εκπαιδευτικοί εµπλέκονται σε ασκήσεις πάνω 
στις δεξιότητες της επιστηµονικής µεθόδου, όπου κυριαρχεί η συστηµατική συλλογή κα 
επεξεργασία εµπειρικών δεδοµένων (Αρχή 1), σε συνδυασµό µε την επιχειρηµατολογία 
και την αντιπαράθεση απόψεων (Αρχή 2). Ασκούνται στη διατύπωση υποθέσεων και στον 
έλεγχό τους µέσα από το πείραµα (Αρχή 3). Αξιολογούν τι είναι επιστηµονική θεωρία και 
τι όχι (Αρχή 3). Σχεδιάζουν στην οµάδα τους ή παρατηρούν µια δραστηριότητα και εντοπί-
ζουν το επιστηµολογικό και κοινωνικό της πλαίσιο (Αρχή 5). Τέλος, διακρίνουν ερωτήµατα 
στα οποία µπορεί να δώσει απαντήσεις η επιστήµη από εκείνα τα οποία δεν ανήκουν στη 
σφαίρα της επιστήµης (Αρχή 9). 

Στις παρακάτω θεµατικές ενότητες του εργαστηρίου του µαθήµατος θα εντοπίσουµε 
ορισµένες από τις βασικές αρχές για τη Φύση της Επιστήµης οι οποίες αποτελούν για µας 
και κριτήρια αξιολόγησης του µαθήµατος. 

Α) Στην ενότητα «Συλλογές Φύλλων» η αναγνώριση και η ονοµασία των µερών του 
φύλλου στηρίζεται κυρίως σε εµπειρικά δεδοµένα. Μέσα από τη δεξιότητα της παρατήρη-
σης, αναγνωρίζονται αρχικά όσα µέρη του φύλλου είναι γνωστά από τον κύκλο εµπειριών 
και γνώσεων των φοιτητών, ενθαρρύνονται στο να εφεύρουν ονοµασίες χωρίς αυτές να 
παρουσιάζονται από την αρχή ως η απόλυτη επιστηµονική γνώση.

Β) Στα θέµατα «Διαλυτότητα στερεών στο νερό» και «Επίπλευση και Βύθιση στερεών στο 
νερό» η παραγωγή επιστηµονικής γνώσης προβάλλεται ως αποτέλεσµα ποικίλων παραγόντων. 
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Αρχικά, χρησιµοποιώντας τις αισθήσεις, τις προηγούµενες γνώσεις και τη λογική οι φοιτητές 
οδηγούνται σε επαγωγικούς συλλογισµούς σχετικά µε τη συµπεριφορά των υλικών. Στη συνέ-
χεια κάνουν υποθέσεις οι οποίες τίθενται σε έλεγχο κατά τη διαδικασία του πειράµατος και τελικά 
εξάγονται συµπεράσµατα. Η επιστηµονική γνώση εποµένως υπόκειται σε έλεγχο και περιλαµ-
βάνει υποκειµενικά στοιχεία καθώς είναι φορτισµένη από τα θεωρητικά πιστεύω των φοιτητών. 
Για παράδειγµα υπήρξε αρκετή δυσπιστία στο γεγονός ότι ένα πορτοκάλι επιπλέει ακόµη και 
µετά τον έλεγχο των υποθέσεων, καθώς δεν ήταν εύκολη η αποδέσµευση από το γνωστικό εµπό-
διο ότι το βάρος του σώµατος δεν παίζει ρόλο στο αν θα επιπλεύσει ή θα βυθιστεί.

Γ) Στην ενότητα «Ανθρώπινο σώµα» διαφαίνονται ιστορικές και πολιτισµικές επιρροές, 
καθώς οι φοιτητές έρχονται σε επαφή µε έργα τέχνης από διαφορετικές χρονικές περιόδους 
και µελετούν τους τρόπους µε τους οποίους γλύπτες και ζωγράφοι από διαφορετικές χώρες 
αναπαριστούν το ανθρώπινο σώµα.

Υπάρχει επίσης και η κοινωνική διάσταση στην πρακτική της επιστήµης κατά τη στιγµή 
που προκύπτει ο προβληµατισµός σχετικά µε την κατάσταση έλλειψης ενός µέλους του 
σώµατος και γίνεται συζήτηση για τα άτοµα µε ειδικές ανάγκες.

Δ) Η επιστήµη και οι µέθοδοί της δεν µπορούν να απαντήσουν σε όλα τα ερωτήµατα, 
καθώς υπάρχουν στοιχεία τα οποία θεωρούνται αυταπόδεικτα. Αυτό αναδεικνύεται από την 
αδυναµία µας να απαντήσουµε στο ερώτηµα «γιατί η γη είναι ένας τεράστιος µαγνήτης;» ή 
«γιατί υπάρχουν οι µαγνητικές δυνάµεις;» ή ακόµη «γιατί η γη περιστρέφεται και είναι ετερό-
φωτο σώµα, γιατί αντανακλά το φως του ήλιου;» κ.λ.π. Συχνά χρησιµοποιούνται προτάσεις-
προκλήσεις. Κατά το παράδειγµα από το βιβλίο του Hewit, ο φοιτητής καλείται να αποφανθεί 
ποια πρόταση είναι επιστηµονική ανάµεσα στις ακόλουθες: α) Το φεγγάρι αποτελείται από 
πράσινο τυρί. β) Λογικά όντα υπάρχουν κάπου αλλού στο Σύµπαν. γ) Ο Einstein είναι ο 
µεγαλύτερος φυσικός του 20ου αιώνα. 

Ε) Η αρχή 5, δηλ. ότι η επιστήµη έχει δηµιουργικά χαρακτηριστικά αναδεικνύεται περι-
φερειακά µέσα από την ελαστικότητα του προγράµµατος εκπαίδευσης των φοιτητών. Συχνά 
παρατηρούµε ότι ανεξάρτητα από τον αρχικό σχεδιασµό για την εκπαίδευση των φοιτητών, 
µέσα από την αλληλεπίδραση προκύπτουν ή κατανοούνται νέες έννοιες. Στο θέµα «Φως» 
για παράδειγµα, προέκυψε η ανάγκη µελέτης της εναλλαγής µέρας-νύχτας σε σχέση µε την 
περιστροφή της γης χωρίς οι έννοιες αυτές να περιλαµβάνονται στον αρχικό σχεδιασµό.

ΣΤ) Στοιχεία από την ιστορία των Φυσικών Επιστηµών εντάσσονται σε κάθε θεµα-
τική ενότητα του εργαστηρίου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο καθίσταται φανερό ότι οι περισσότερες 
έννοιες των Φυσικών Επιστηµών γίνονται αντικείµενο µελέτης από ερευνητές σε διαφο-
ρετικές περιόδους της ιστορίας και πολλές φορές η επιστηµονική γνώση που παράγεται 
είναι µεταβλητή. Η πεποίθηση αυτή αναδεικνύει την αρχή 5 για τη φύση της επιστήµης 
και προσδίδει στη διδασκαλία έναν νέο προσανατολισµό, ο οποίος αποτελεί τη βάση για το 
σχεδιασµό των επιµορφωτικών προγραµµάτων.

Προπτυχιακά προγράµµατα – Κατεύθυνση 2 η – Επιστήµη και Τέχνη
Μια δράση µας ήταν στα µαθήµατα των φοιτητών της Διδακτικής των Φυσικών Επι-

στηµών, της Διδακτικής των Μαθηµατικών και της Θεατρικής Παιδείας να παρουσιαστεί το 
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θεατρικό έργο του Brecht GALILEO GALILEI Sidereus nuncios. Αποτελείτο από σκηνικό 
δρώµενο βασισµένο σε αποσπάσµατα της «Ζωής του Γαλιλαίου» του Brecht. Συζητήθηκε 
το ζήτηµα αν ο Galileo Galilei ήταν επιστήµονας, δάσκαλος, ήρωας, επαναστάτης, ή απλώς 
ένας άνθρωπος που λυγίζει µπροστά στο σωµατικό πόνο και τον τρόµο του θανάτου ώστε να 
απαρνηθεί ακόµα και τις ίδιες του τις ιδέες. Επιχειρήσαµε να αξιοποιήσουµε τη «δύναµη» 
των µεγάλων κειµένων µέσα από ένα από τα σηµαντικότερα έργα του Brecht – που από 
πολλούς θεωρείται το Οικουµενικότερο - µε βασικό θέµα την ευθύνη του επιστήµονα για 
το µέλλον των ανακαλύψεών του2.

Στη συζήτηση συµµετείχαν πολλοί φοιτητές του τρίτου έτους του Παιδαγωγικού Τµή-
µατος Νηπιαγωγών (Π.Τ.Ν.) του Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων. Τρία µέλη Δ.Ε.Π. έκαναν 
παρεµβάσεις ως εξής: 

- Παρέµβαση µε θέµα: «Γαλιλαίος ο συµπαντικός»: Κατερίνα Καραµήτρου, Λέκτορας 
της Θεατρικής Παιδείας Π.Τ.Ν. Ιωαννίνων 

- Παρεµβάσεις για τη σχέση Επιστήµης και Τέχνης και ειδικότερα του έργου του Γαλι-
λαίου µε τις Φυσικές Επιστήµες και τα Μαθηµατικά: Μαρία Καλδρυµίδου, Αν. Καθη-
γήτρια της Διδακτικής των Μαθηµατικών Π.Τ.Ν. Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων, Κατερίνα 
Πλακίτση, Λέκτορας της Διδακτικής των Φυσικών Π.Τ.Ν. Πανεπιστηµίου Ιωαννίνων                                             

Μέσα από τη µελέτη του θεατρικού έργου του Bertolt Brecht «Η ζωή του Γαλιλαίου» 
αναδεικνύονται οι πολιτιστικές αλληλεπιδράσεις επιστήµης και κοινωνίας και συγκεκρι-
µένα ο τρόπος που η επιστήµη διαµορφώνει την αντίληψη που έχουµε για τον κόσµο γύρω 
µας (Brecht, 1991) (Αρχή 5). Οι επιστηµονικές θεωρίες καθώς αλλάζουν, παρέχουν στους 
πολίτες µία διαφορετική µατιά απέναντι στα προβλήµατα και τα θέµατα που τους απασχο-
λούν, επηρεάζοντας έτσι τον πολιτισµό και αναδιαµορφώνοντας τις κοινωνικές δοµές. Με 
αφετηρία την ιστορία των φυσικών επιστηµών, και τον τρόπο που αυτή έχει εκφραστεί µέσα 
από το θέατρο, αναδεικνύεται η αλληλεπίδραση Επιστήµης και πολιτισµού, ο τρόπος που η 
επιστήµη και η εκκλησία συγκρούστηκαν ή συνεργάστηκαν, ο τρόπος που η αλλαγή αυτή 
γέννησε στο µυαλό τον ανθρώπων την αµφισβήτηση απέναντι σε οτιδήποτε θεωρούνταν 
µέχρι στιγµής δεδοµένο από το Θεό, µέχρι τους άρχοντες ως εκφραστές της εξουσίας και τη 
σχέση άνδρα και γυναίκας.

Προπτυχιακά και Επιµορφωτικά προγράµµατα – Κατεύθυνση 3 η – Διδακτική 
των Φυσικών Επιστηµών στα σύγχρονα Μουσεία και Κέντρα Φυσικών Επιστηµών 
και Τεχνολογίας

Στο πλαίσιο σχετικών µαθηµάτων µας το σύγχρονο Μουσείο Φυσικών Επιστηµών και 
Τεχνολογίας αναδεικνύεται ως ιδανικός χώρος της σύγχρονης Διδακτικής των Φυσικών 
Επιστηµών. Η µη τυπική αυτή µορφή εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήµες τεκµηριώνε-
ται στις µέρες µας σε διεθνές, ευρωπαϊκό αλλά και εθνικό επίπεδο ολοένα και περισσότερο 

2 Η παράσταση δόθηκε από το θεατρικό εργαστήρι “Άπλετοι κήποι”. Επιστηµονική σύµβουλος: Βάσω 
Δηµητροπούλου. Σκηνοθεσία-Δραµατουργική επεξεργασία: Αφροδίτη Παρζακώνη.  Μουσική σύνθεση: 
Μαριέτα Φαφουτάκη. Υπεύθυνη παρουσίασης: Βάσω Δηµητροπούλου. Φυσικός-Εκπαιδευτικός θεάτρου.



171

Η Φύση της Επιστήµης στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών 

επιστηµολογικά και παιδαγωγικά, ενώ συγχρόνως παράγεται έγκυρο εκπαιδευτικό υλικό 
από πολλαπλούς παράλληλους φορείς. 

Στα µαθήµατα οι φοιτητές:
•  αναγνωρίζουν την αναγκαιότητα του Μουσείου ως χώρου εκπαίδευσης γενικότερα 
και ειδικότερα στις Φυσικές Επιστήµες,

•  γνωρίζουν τα βασικά χαρακτηριστικά του σύγχρονου Μουσείου (κέντρα τεκµηρίω-
σης, αίθουσες αλληλεπίδρασης, συµµετοχικά προγράµµατα, εµψυχωτές), 

•  πληροφορούνται για τις σύγχρονες προσεγγίσεις για τη µάθηση που χρησιµοποιούν 
οι Φυσικές Επιστήµες και µπορούν να λάβουν χώρα σε ένα Μουσείο (Hands-on 
activities, Interactive teaching learning by doing, Doing and playing), 

•  ενηµερώνονται επαρκώς για τα Μουσεία και άλλους χώρους, όπου υπάρχουν εκθέ-
µατα ή άλλες πηγές σχετικές µε τις φυσικές Επιστήµες,

•  ασκούνται σε τεχνικές ανάδειξης ενός εκθέµατος µε έµφαση στις Φυσικές Επιστήµες,
•  ασκούνται στη χρήση εκπαιδευτικού υλικού: π.χ. (µουσειοσυσκευών, µουσειοβαλιτσών, 
εκπαιδευτικών φακέλων) και εκπαιδευτικών προγραµµάτων που έχουν άµεση σχέση 
µε τις Φυσικές Επιστήµες και προσφέρουν τα υπάρχοντα Μουσεία της χώρας µας,

•  ασκούνται στη δηµιουργία και αξιολόγηση εκπαιδευτικού υλικού σχετικού µε τις 
Φυσικές Επιστήµες που θα αξιοποιεί τα εκθέµατα των Μουσείων ενώ παράλληλα 
θα είναι εναρµονισµένο µε το αναλυτικό πρόγραµµα, 

•  εξοικειώνονται µε τις διαδικασίες που χρειάζονται για µια πετυχηµένη επίσκεψη στο 
Μουσείο,

•  ασκούνται στις ενέργειες που πρέπει να κάνουν πριν, κατά τη διάρκεια και µετά την 
επίσκεψη στο Μουσείο, 

• γνωρίζουν και συνεργάζονται µε το προσωπικό του Μουσείου.

Υποστηρίζουµε ότι οι σύγχρονες διδακτικές προσεγγίσεις των Φυσικών Επιστηµών στο 
χώρο του Μουσείου, που απορρέουν από έναν επιστηµολογικό πλουραλισµό, µπορούν να 
λειτουργήσουν ως µοχλός ανάπτυξης σύγχρονων αντιλήψεων για τη φύση της Επιστήµης 
και αλλαγής των διδακτικών πρακτικών των εκπαιδευτικών.  

Στην κατεύθυνση αυτή, µπορεί να λειτουργήσει το επιχείρηµα που έχει υποστηριχτεί από 
την προοπτική του µεταµοντέρνου κονστρουκτιβισµού (Taylor & Willison, 2002), δηλαδή:

•  της διαλεκτικής συµπληρωµατικότητας, ως της δυναµικής για την ενοποιητική θεώ-
ρηση της διαφορετικότητας των επιστηµολογιών, σε αντίθεση µε τον Καρτεσιανό δυϊ-
σµό (Slattery, 1995), και

•  της µεταφοράς, ως πλαισίου αναφοράς για να υπερβούµε τα εµπόδια του σχολαστικι-
σµού που τείνει να ενισχύει την αίσθηση της διαφορετικότητας. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, µε το γεφύρωµα της βαθιάς γνώσης και της συνεισφοράς 
των επιστηµόνων και των ανθρωπιστών, µε βάση το επιχείρηµα του επιστηµολογικού πλου-
ραλισµού, η περιβαλλοντική ιστορία µπορεί να δυναµώσει την εκτίµηση της κοινωνίας για 
την οικολογική της κληρονοµιά της και να κάνει εµφανή τη σύνδεση µεταξύ της ανθρώπινης 
δραστηριότητας και της περιβαλλοντικής ποιότητας.
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Προϋποθέσεις για τη «γεφύρωση» είναι: 
• Ο διευρυµένος ορισµός της έννοιας «µουσείο»
• Οι σύγχρονες διεπιστηµονικές διδακτικές προσεγγίσεις και πρακτικές
• Η κατάρτιση του ανθρώπινου δυναµικού.
Επιπλέον, τα σύγχρονα µουσεία και κέντρα των Φυσικών Επιστηµών (Koster, 1999):
•  Εφαρµόζουν ολιστικές προσεγγίσεις των θεµάτων τους στο πλαίσιο του τρίπτυχου 
επιστήµη – τεχνολογία – κοινωνία (STS), (Solomon & Aikenhead, 1994) δίνοντας 
έµφαση περισσότερο στο σήµερα και στο µέλλον παρά στο χτες (τάση που ικανοποιεί 
τη διαλεκτική συµπληρωµατικότητα και την αρχή 7).

•  Δηµιουργούν συνθήκες πρόσβασης σε κοινό διαφορετικής ηλικίας, διαφορετικής 
κουλτούρας, και διαφορετικών δυνατοτήτων µάθησης (αρχή 6).

•  Αντιµετωπίζουν ενοποιητικά τα θέµατά τους δηµιουργώντας συνδέσεις µε άλλα 
θέµατα (αξιοποίηση της µεταφοράς ως πλαισίου αναφοράς).

•  Υιοθετούν τα προϊόντα των τελευταίων εξελίξεων της Τεχνολογίας και προκαλούν 
έντονες και σπάνιες εµπειρίες στο κοινό (προσφέρουν κίνητρα και ενδιαφέρον για τις 
Φυσικές Επιστήµες, συντελούν στην αβίαστη µάθηση και ικανοποιούν την αρχή 8). 

•  Αναπτύσσουν σε τοπικό επίπεδο πολυδιάστατες δραστηριότητες και αποτελούν πηγές 
και κέντρα µελετών και έρευνας (εκλαΐκευση της επιστήµης, επιστηµολογικός πλου-
ραλισµός).

•  Συνεργάζονται µε άλλους οργανισµούς για να εµπλουτίζουν τις συλλογές τους (διά-
χυση της επιστήµης).

•  Βοηθούν στην επιστηµονική τεκµηρίωση των προβληµάτων της κοινωνίας που σχε-
τίζονται µε την επιστήµη και την τεχνολογία (κοινωνικός παιδευτικός ρόλος). 

Συµπερασµατικά, η «νέα γενιά µουσείων και κέντρων Φυσικών Επιστηµών» πραγµα-
τοποιεί µια στροφή από κέντρα συλλογών µε «αντικείµενα σε γυάλινες προθήκες» σε κέντρα 
αλληλεπίδρασης, δραστηριοτήτων και ιδεών, που βοηθούν τους επισκέπτες όχι µόνο να 
ερευνήσουν και να µελετήσουν τα φαινόµενα των Φυσικών Επιστηµών, αλλά και τα σύγ-
χρονα κοινωνικο – επιστηµονικά θέµατα (Koster, 1999, Pedretti, 2002) 

Στα επιµορφωτικά προγράµµατα εξ αποστάσεως εκπαίδευσης και δια βίου µάθησης, 
συνεργαστήκαµε στα εξής:

•  Επιστηµονικός υπεύθυνος και µέλος της οµάδας υλοποίησης του ολοκληρωµένου 
εκπαιδευτικού πακέτου «Περιβάλλον-Η προστασία του δάσους» για το Δηµοτικό 
σχολείο, της ενότητας «Νηρηίδες - Ανάπτυξη Ολοκληρωµένων Εκπαιδευτικών 
Πακέτων» το έργου «Πλειάδες – Ανάπτυξη Εκπαιδευτικού Λογισµικού και Ολο-
κληρωµένων Εκπαιδευτικών Πακέτων για τα Ελληνικά Σχολεία της Πρωτοβάθµιας 
και Δευτεροβάθµιας Εκπαίδευσης» του Ε.Α.ΙΤΥ και του ΥπΕΠΘ.

•  Μέλος της οµάδας έργου του διαπανεπιστηµιακού ευρωπαϊκού προγράµµατος 
“Science Teacher e-Training (STeT) - Teaching Science using case studies from the 
History of Science”, 129552-CP-1-2006-1-GR-COMENIUS-C21. Επιστ. Υπεύθυ-
νος Οµ. Καθηγητής Π. Κόκκοτας. Συµµετέχουν σε αυτό τα Πανεπιστήµια Αθηνών, 
Θεσσαλονίκης, Pavia, Carl von Ossietzky (De), Μαδρίτης και Κύπρου. Αφορά στην 
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εκπαίδευση από απόσταση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν Φυσικές Επιστήµες 
µέσα από µια κατάλληλα διαµορφωµένη ιστοσελίδα που θα περιλαµβάνει µελέτες 
περίπτωσης, όπως είναι τα φαινόµενα του ηλεκτροµαγνητισµού, µε την ενσωµάτωση 
στοιχείων από την Ιστορία των Φυσικών Επιστηµών.

•  Μέλος της οµάδας έργου του διαπανεπιστηµιακού ευρωπαϊκού προγράµµατος «The 
MAP prOject: A teacher training program based on Science education and history 
of science”, 118873 - CP - 1 - 2004 - 1 - GR - COMENIUS - C21. Επιστ. Υπεύθυ-
νος Οµ. Καθηγητής Π. Κόκκοτας. Συµµετέχουν σε αυτό τα Πανεπιστήµια Αθηνών, 
Θεσσαλονίκης, Παβίας, Μαδρίτης και Carl von Ossietzky (De). Έχει σκοπό την επι-
µόρφωση εκπαιδευτικών στη διδασκαλία των Φ. Ε. µε την ενσωµάτωση στοιχείων 
της Ιστορίας τους. Η υλοποίηση γίνεται µέσα από ένα αλληλεπιδραστικό αρθρωτό 
(modular) e-curriculum το οποίο αναπτύσσεται σε µια ιστοσελίδα στο διαδίκτυο. 
Παρέχει θεωρητική και πρακτική υποστήριξη στον εκπαιδευτικό που διδάσκει Φ. 
Ε. και ολοκληρωµένα εκπαιδευτικά πακέτα για θέµατα των Φυσικών Επιστηµών, 
όπως είναι η πτώση των σωµάτων, τα οποία περιλαµβάνουν και συγκεκριµένα σενά-
ρια διδασκαλίας.  

•  Συµµετοχή στο πρόγραµµα «Καινοτοµικές προσεγγίσεις για τη διδασκαλία-µάθηση 
εννοιών που περιγράφουν / ερµηνεύουν την έµβια και την άβια ύλη και τα φαινόµενα 
που παρατηρούνται σ’ αυτές» του Παιδαγωγικού Τµήµατος Δηµοτικής Εκπαίδευ-
σης, σε συνεργασία µε το Κέντρο Εκπαιδευτικής Έρευνας, στο πλαίσιο προγράµµατος 
Ε.Π.Ε.Α.Ε.Κ. – Ενέργεια 3.2β. Για τις ανάγκες του συγκεκριµένου προγράµµατος 
πραγµατοποιήθηκε παιδαγωγική έρευνα (έρευνα δράσης και έρευνα εφαρµοσιµό-
τητας καινοτοµικού Αναλυτικού Προγράµµατος) ενώ παράλληλα έγινε συγγραφή 
Ολοκληρωµένου Αναλυτικού Προγράµµατος (φύλλων εργασίας µαθητή - οδηγού 
δασκάλου - φύλλων αξιολόγησης µαθητή). 

•  Μέλος της ΕΠΙΣΤΗΜΟΝΙΚΗΣ ΟΜΑΔΑΣ του Πειραµατικού Προγράµ-
µατος Εκπαίδευσης αρ. 21, µε τίτλο: "Εποικοδοµητική διδασκαλία της ενότητας: τα 
υλικά σώµατα, τα φαινόµενα και η σωµατιδιακή δοµή της ύλης, στην Ε΄ Δηµοτι-
κού", στο πλαίσιο του ΕΡΓΟΥ: ΣΧΟΛΕΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙ-
ΚΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ΕΚΠΑΙΔΕΥΣΗΣ (Σ.Ε.Π.Π.Ε.) (1998 - 1999 
– 2000), που χρηµατοδοτήθηκε από το Κοινοτικό Πλαίσιο Στήριξης µέσω του Επι-
χειρησιακού Προγράµµατος Εκπαίδευσης και αρχικής Επαγγελµατικής Κατάρτισης 
(Ε.Π.Ε.Α.Ε.Κ.) - Υποπρόγραµµα 1, Μέτρο1.1, Ενέργεια 1.1.α. 

•  Συµµετοχή σε ερευνητικό πρόγραµµα του Πανεπιστηµίου Αθηνών µε τίτλο: «Η 
ανάπτυξη της έννοιας του χρόνου σε µαθητές της Α΄ θµιας Εκπαίδευσης. Πρόταση 
για ένα Ολοκληρωµένο Αναλυτικό Πρόγραµµα».

•  Συµµετοχή στο ευρωπαϊκό πρόγραµµα "FIREES: Formation Interdisciplinaire aux 
Relations Energie - Environment - Societe", DG XI, European Commission. Συνερ-
γαζόµενα Πανεπιστήµια: Πανεπιστήµια Αθηνών, Aveiro, Barcelona, Liege, Paris-7. Το 
πρόγραµµα είχε ως στόχο τη δηµιουργία περιβαλλοντικών εκπαιδευτικών προγραµ-
µάτων µε θεµατολογία: Ενέργεια - Περιβάλλον - Κοινωνία.
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Ερευνητική δραστηριότητα

Σε συνάρτηση µε τα προηγούµενα πραγµατοποιήσαµε έρευνες:
Α) Κάναµε κριτική θεώρηση των επιστηµολογικών προσεγγίσεων της φύσης της επιστή-

µης στα σύγχρονα εκπαιδευτικά συστήµατα. Ερευνήσαµε τις επιστηµολογικές προσεγγίσεις στις 
πεποιθήσεις και στις πρακτικές νηπιαγωγών και δασκάλων (Πλακίτση, Κόκκοτας, 2004). 

Στα σύγχρονα εκπαιδευτικά συστήµατα η κυριαρχούσα άποψη στην επιστηµολογική 
προσέγγιση της φύσης και των επιστηµών που τη µελετούν, είναι αυτή του εµπειρισµού 
και του λογικού θετικισµού. Η οπτική αυτή οδηγεί στην µετατροπή του υποκειµένου σε 
παθητικό λήπτη της γνώσης, και εξαλείφει την κοινωνία και τον πολιτισµό από την επιστήµη. 
Κατά τη γνώµη µας, η άποψη αυτή υπονοµεύθηκε από στοχαστές όπως ο Peirce, o Μead 
και ο Vygotsky, ενώ ο Piaget υπονόµευσε την κυριαρχία του µπιχεβιορισµού στο χώρο της 
ψυχολογίας. Η επιστήµη προϋποθέτει ένα ενεργό κοινωνικοποιηµένο υποκείµενο, το οποίο 
πραγµατώνοντας την υπευθυνότητα της ύπαρξής του θα αναζητά την τοποθέτησή του σ’ 
ένα διαρκώς µεταβαλλόµενο κόσµο. Τα προηγούµενα αναλύονται σε θεωρητικό και εµπει-
ρικό επίπεδο µέσα από τις πεποιθήσεις και τις πρακτικές Νηπιαγωγών και Δασκάλων ενώ 
παράλληλα συνεξετάζονται µε συναφείς έρευνες (Hogan, 2000 κ.ά.).

Η Hogan διαχωρίζει τη γνώση των µαθητών για τη φύση της επιστήµης σε περιφερει-
ακή (distal) και εγγύς /κεντρική (proximal). Η περιφερειακή γνώση για τη φύση της επιστή-
µης αναφέρεται στη γνώση των µαθητών για τα πρωτόκολλα, τις πρακτικές και τα προϊόντα 
της επιστηµονικής κοινότητας. Η κεντρική γνώση της φύσης της επιστήµης αναφέρεται στην 
κατανόηση των µαθητών και στις διαδικασίες οικοδόµησης της γνώσης τους. Είναι δεµένη µε 
το σχολικό πλαίσιο και τις διαδικασίες παραγωγής της γνώσης τους. Η Ηogan επισηµαίνει 
ότι η γραµµική και µονοδιάστατη συσχέτιση του τύπου «Αν απαιτείται αυτό το είδος γνώσης 
τότε πρέπει να χρησιµοποιηθεί αυτός ο τύπος µάθησης» δεν επαρκεί και δεν αποδίδει πάντα 
τα αναµενόµενα αποτελέσµατα. Πολλές φορές οι κοινωνικές σχέσεις, οι ρόλοι και οι ιεραρ-
χίες µέσα σε µια τάξη, µπορούν να διαµεσολαβήσουν στα πιθανά µεταγνωστικά αποτελέσµατα 
των µαθητών, καθώς και στην ικανότητά τους να αυτορρυθµίσουν τη µάθησή τους. Κατά τη 
Hogan µια εκτεταµένη έρευνα συσχέτισης ανάµεσα στις 4 δοµές της γνώσης των µαθητών 
για τη φύση της επιστήµης (επιστηµολογία, µεταγνώση, περιφερειακή και κεντρική γνώση, 
βλ. πίνακα 1) θα µπορούσε να µας βοηθήσει να καταλάβουµε την αλληλεπίδραση της ανάπτυ-
ξης και των διαδικασιών µάθησης στο σχηµατισµό και στη λειτουργία των γνωστικών δοµών 
και τελικά να οδηγηθούµε σε βελτιωµένες µεθόδους διδασκαλίας για να ενθαρρύνουµε τους 
µαθητές µας να κατασκευάζουν τη γνώση τους και να αποκτούν δεξιότητες.  

Β) Ερευνήσαµε τη διαδικασία συγκρότησης ενός πλαισίου επιµόρφωσης των εκπαι-
δευτικών, που διδάσκουν φυσικές επιστήµες στην πρώτη σχολική ηλικία, µε βάση σύγχρο-
νες απόψεις για τη Φύση της Επιστήµης (Πλακίτση, 2006, Πλακίτση, 2007). Η διαδικασία 
περιλαµβάνει: α) βιβλιογραφική έρευνα για την αποσαφήνιση του όρου και τον καθορι-
σµό των βασικών αρχών της φύσης της επιστήµης, β) βιβλιογραφική έρευνα για τις από-
ψεις των εκπαιδευτικών της πρωτοβάθµιας για τη φύση της επιστήµης, γ) επισκόπηση των 
αντιλήψεων των φοιτητών του Παιδαγωγικού Τµήµατος Νηπιαγωγών (προέλεγχος), δ) 
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συγκρότηση του πλαισίου του προγράµµατος επιµόρφωσης και του υποστηρικτικού υλι-
κού, αποτελούµενου από δραστηριότητες δοµηµένες σε φύλλα εργασίας, ε) εφαρµογή του 
προγράµµατος σε φοιτητές του Π.Τ.Ν. Ιωαννίνων για περίοδο ενός ακαδηµαϊκού εξαµή-
νου, και, τέλος, στ) διαπιστώσεις και συµπεράσµατα που εξάγονται από τις συνεντεύξεις και 
τα ερωτηµατολόγια µεταελέγχου. 

Στη συνέχεια παρουσιάζουµε µέρος των αποτελεσµάτων της έρευνας από τον προέ-
λεγχο (Πλακίτση, 2006ό.π.). Επίσης, επιχειρούµε να αποτυπώσουµε τη λογική της συγκρό-
τησης του πλαισίου επιµόρφωσης. Υποστηρικτικά του πλαισίου, παρατίθενται ενδεικτικά 
σχέδια µαθήµατος. Η επεξεργασία των δεδοµένων από την εφαρµογή του προγράµµατος 
και τον µεταέλεγχο συνεχίζεται. 

Ως πρώτα αποτελέσµατα, από τον προέλεγχο [όπου χρησιµοποιήθηκε ως ερωτηµα-
τολόγιο ένα απόσπασµα του ερωτηµατολογίου VOSTS (Aikenhead 1989, ό.π.)], παρου-
σιάζουµε στον πίνακα 1 τις ερωτήσεις και τις απαντήσεις µε τη µεγαλύτερη συχνότητα στο 
σύνολο του δείγµατος των 40 φοιτητών/τριών (βλ. και Πλακίτση, 2007 ό.π.).

∆ομές της γνώσης 

Περιφερειακή γνώση 
της φύσης της επιστήμης 

Κεντρική γνώση της φύσης 
της επιστήμης 

Επιστημολογική γνώση 

Μεταγνώση 

Περιγραφή 

Γνώση για την επιστήμη 
ως επάγγελμα συμπεριλαμ-
βανομένων των επιστημο-
λογικών παραδοχών που 
στηρίζουν το σχηματισμό 
και την κριτική της επιστη-
μονικής γνώσης.

Μεταγνώση για τις προσω-
πικές εμπειρίες και για την 
ατομική μάθηση, καθώς 
επίσης και επιστημολο-
γικές παραδοχές για την 
επιστημονική γνώση και τη 
μάθηση στο σχολείο. 

Επικρατεί γενικό σύστημα 
πεποιθήσεων για τη φύση 
και τα όρια της αλήθειας 
της γνώσης. 

∆ηλωτική, διαδικαστική και 
υπό όρους γνώση για τη 
μάθηση. 

Παράδειγμα

«Τα βήματα στην έρευνα 
των επιστημόνων είναι 
συνήθως λιγότερο λογικά 
από ότι τα κάνουν να δεί-
χνουν οι αναφορές τους».

«Πιστεύω και εγώ, όπως 
και οι περισσότεροι, ότι 
οι μαθητές μαθαίνουν 
την επιστήμη καλύτερα 
όταν κατά τη διάρκεια της 
διδασκαλίας ο δάσκαλος 
κάνει σαφές ποιες είναι οι 
σωστές και ποιες οι λάθος 
απαντήσεις». 

«Η γνώση είναι υποκειμε-
νική επειδή εξαρτάται από 
την άποψη του προσώπου 
που τη διαμόρφωσε». 

«Αν θέλω να θυμηθώ κάτι 
καινούργιο με βοηθά να το 
συνδέσω με κάτι το οποίο 
ξέρω ήδη».

Πίνακας 1: Μια ανάλυση της γνώσης για τη φύση της επιστήµης (Hogan 2000).
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Ερώτηση

1. Τι είναι κατά την 
άποψή σας οι Φυσι-
κές Επιστήμες;

2. Τι διαφοροποιεί τις 
Φυσικές Επιστήμες 
από άλλα επιστημο-
νικά πεδία έρευνας 
(π.χ. Θρησκεία, 
Φιλοσοφία); 

3. Όταν οι επιστήμο-
νες των Φυσικών Επι-
στημών ερευνούν τη 
φύση, θεωρείται ότι 
ακολουθούν την επι-
στημονική μέθοδο. 
Επιστημονική μέθο-
δος είναι...

4. Οι επιστημονικές 
ανακαλύψεις συμβαί-
νουν ως αποτέλεσμα 
μιας σειράς ερευ-
νητικών διαδικα-
σιών, καθεμιά από 
τις οποίες στηρίζεται 
στην προηγούμενή 
της και οδηγεί λογικά 
στην επόμενη.

Απάντηση 1

Οι Φ.Ε. είναι μια αντι-
κειμενική, λογική και 
συνεχής προσπά-
θεια κατανόησης 
των αρχών και των 
δυνάμεων που διέ-
πουν τη λειτουργία 
του σύμπαντος(Ν=21, 
p=52,5%)

Οι Φ.Ε. δεν είναι ένα 
πεδίο μελέτης που 
επιτρέπει τη διατύ-
πωση πολλών από-
ψεων για το ίδιο θέμα, 
προσωπικών οπτικών 
και προκαταλήψεων. 
Οι Φ.Ε. βασίζονται 
στα γεγονότα (Ν=20, 
p=50%).

Η διατύπωση ερω-
τήσεων, η παραγωγή 
υποθέσεων, η συλ-
λογή δεδομένων και 
η εξαγωγή συμπε-
ρασμάτων (Ν=21, 
p=52,5%).

Μερικές από τις επι-
στημονικές ανακαλύ-
ψεις γίνονται τυχαία, 
ή αποτελούν ένα 
απρόβλεπτο προϊόν 
σε σχέση με τις πραγ-
ματικές προθέσεις 
του συγκεκριμένου 
επιστήμονα. Ωστόσο, 
πολλές ανακαλύψεις 
εμφανίζονται ως απο-
τέλεσμα μιας σειράς 
ερευνητικών διαδικα-
σιών οι οποίες οικο-
δομούνται με λογικό 
τρόπο η μία πάνω 
στην άλλη (Ν=19, 
p=47,5%).

Απάντηση 2

Κύριο έργο των Φ.Ε. 
είναι η κατανόηση της 
λειτουργίας του φυσι-
κού κόσμου (Ν=12, 
p=30%)

Οι Φ.Ε. βασίζονται 
σε συγκεκριμένα 
γεγονότα που έχουν 
αποδειχθεί/ είναι αντι-
κειμενικά/ μπορεί να 
επαναληφθούν από 
οποιονδήποτε άλλον 
(Ν=8, p=20%).

Η διατύπωση μιας 
θεωρίας και στη συνέ-
χεια ο σχεδιασμός του 
κατάλληλου πειράμα-
τος για την απόδειξή 
της (Ν=9, p=22.5%).

Οι περισσότερες επι-
στημονικές ανακαλύ-
ψεις γίνονται τυχαία, 
ή αποτελούν ένα 
απρόβλεπτο προϊόν 
σε σχέση με τις πραγ-
ματικές προθέσεις 
του συγκεκριμένου 
επιστήμονα. Μερικές 
από τις ανακαλύψεις 
εμφανίζονται ως απο-
τέλεσμα μιας σειράς 
ερευνητικών διαδικα-
σιών οι οποίες οικο-
δομούνται με λογικό 
τρόπο η μία πάνω 
στην άλλη (Ν=13, 
p=32,5%).

Απάντηση 3

Συγκρινόμενες με τη 
Φιλοσοφία ή τη Θρη-
σκεία οι Φ.Ε. απαιτούν 
οριστικές απαντήσεις, 
οι οποίες είναι σωστές 
ή λανθασμένες (Ν=9, 
p=22,5%).

Μια λογική και ευρέως 
αποδεκτή προσέγγιση 
επίλυσης προβλημά-
των (Ν=6, p=15%).

Συνήθως οι επιστη-
μονικές ανακαλύ-
ψεις εμφανίζονται 
ως αποτέλεσμα μιας 
λογικής σειράς ερευ-
νών. Οι ΦΕ όμως δεν 
είναι πάντοτε λογικές. 
Υπάρχει ένα στοιχείο 
δοκιμής και πλάνης 
στην όλη διαδικασία 
(Ν=5, p=12,5%).
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Σχολιάζοντας συνδυαστικά τις απαντήσεις των φοιτητών/τριών στις ερωτήσεις 1 και 2 
θα λέγαµε ότι αναδεικνύουν έντονα τη θετικιστική προοπτική µε την αναζήτηση της αντι-
κειµενικότητας και της βεβαιότητας της γνώσης. Στην ερώτηση 3, φαίνεται (απάντηση 1) 
ότι οι φοιτητές και οι φοιτήτριες ορίζουν ως επιστηµονική µέθοδο ορισµένες διαδικασίες 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα ερωτηµατολογίου προελέγχου

5. Όταν αναπτύσσο-
νται νέες θεωρίες ή 
νόμοι, οι επιστήμονες 
χρειάζεται να διατυ-
πώσουν συγκεκριμέ-
νες υποθέσεις σχετικά 
με τη φύση (π.χ. η 
ύλη αποτελείται από 
άτομα). Αυτές οι υπο-
θέσεις πρέπει να είναι 
αληθινές έτσι ώστε η 
επιστήμη να εξελίσ-
σεται κατάλληλα.

6. Επιστήμονες που 
έχουν εκπαιδευτεί σε 
διαφορετικές χώρες 
έχουν αναπτύξει δια-
φορετικές οπτικές 
όταν κοιτάζουν ένα 
επιστημονικό πρό-
βλημα. Αυτό σημαίνει 
ότι ο πολιτισμός μιας 
χώρας (η κουλτούρα 
της) μπορεί να επη-
ρεάσει τα συμπερά-
σματα που εξάγουν οι 
επιστήμονες.

7. Οι επιστήμο-
νες ∆ΕΝ πρέπει να 
κάνουν λάθη στο 
έργο τους γιατί αυτά 
τα λάθη καθυστερούν 
την πρόοδο της επι-
στήμης.

∆εν έχει σημασία. Οι 
επιστήμονες πρέπει 
να παράγουν υποθέ-
σεις, αληθινές ή όχι, 
έτσι ώστε να ξεκι-
νήσουν ένα έργο. Η 
ιστορία έχει δείξει ότι 
μεγάλες ανακαλύ-
ψεις έχουν γίνει μέσω 
της απόρριψης μιας 
θεωρίας και μέσω της 
μάθησης από τις λαν-
θασμένες της υποθέ-
σεις (Ν=19, p=47,5%).

Εξαρτάται. Ο τρόπος 
που μια χώρα εκπαι-
δεύει τους επιστή-
μονές της μπορεί να 
κάνει τη διαφορά για 
κάποιους από αυτούς. 
ΟΜΩΣ κάποιοι άλλοι 
(επιστήμονες) ερευ-
νούν τα προβλήματα 
με τον δικό τους προ-
σωπικό τρόπο που 
βασίζεται στις προ-
σωπικές τους απόψεις 
(Ν=17, p=42,5%).

Μερικά λάθη μπορεί 
να επιβραδύνουν την 
πρόοδο της επιστή-
μης, άλλα λάθη όμως 
μπορεί να οδηγήσουν 
σε νέες ανακαλύψεις 
ή σε μια αλματώδη 
πρόοδο. Εάν οι επι-
στήμονες μαθαίνουν 
από τα λάθη τους και 
τα διορθώνουν τότε η 
επιστήμη προοδεύει 
(Ν=29, p=72,5%).

Εξαρτάται. Μερικές 
φορές η επιστήμη 
χρειάζεται αληθείς 
υποθέσεις ώστε να 
προοδεύει. Άλλες 
φορές πάλι η ιστορία 
έχει δείξει ότι μεγάλες 
ανακαλύψεις έχουν 
γίνει μέσω της απόρ-
ριψης μιας θεωρίας 
και μέσω της μάθησης 
από τις λανθασμένες 
της υποθέσεις (Ν=11, 
p=27,5%).

∆ΕΝ ΕΙΝΑΙ η χώρα 
αυτή που κάνει τη 
διαφορά:
Επειδή οι επιστήμονες 
ερευνούν τα προβλή-
ματα με τον δικό τους 
προσωπικό τρόπο 
ανεξάρτητα από τη 
χώρα στην οποία 
έχουν εκπαιδευτεί 
(Ν=7, p=17,5%).

∆ΕΝ ΕΙΝΑΙ η χώρα 
αυτή που κάνει τη δια-
φορά:
Επειδή παντού στον 
κόσμο οι επιστήμο-
νες χρησιμοποιούν 
την ίδια επιστημο-
νική μέθοδο η οποία 
οδηγεί στην εξαγωγή 
παρόμοιων συμπε-
ρασμάτων (Ν=5, 
p=12,5%).
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της, που κατά τη γνώµη τους είναι οι σηµαντικότερες (ταύτιση µεθόδου-διαδικασιών της). 
Υπάρχουν όµως και οι υποστηρικτές της παραγωγικής µεθόδου, όσοι δηλ. επέλεξαν την 
απάντηση 2. Στην ερώτηση 4, µπορούµε να σχολιάσουµε ότι οι φοιτητές/τριες του δείγµατος 
δέχονται το τυχαίο ως συστατικό των επιστηµονικών ανακαλύψεων (Απαντήσεις 1 και 2). 
Παράλληλα υπάρχουν και πέντε (Ν=5) επιλογές στην απάντηση 3, όπου τονίζεται η λογική 
σειρά η οποία µόνο µπορεί να οδηγήσει στις επιστηµονικές ανακαλύψεις. Στην ερώτηση 
5, ένα πρώτο σχόλιο σχετικά µε τις επιλογές των φοιτητών/τριών είναι ότι θεωρούν απαραί-
τητη τη διαδικασία διατύπωσης υποθέσεων από τους επιστήµονες είτε αυτές είναι αληθείς 
είτε ψευδείς. Σχολιάζοντας το περιεχόµενο των απαντήσεων των φοιτητών στην ερώτηση 6, 
παρατηρούµε ότι δέχονται µόνο εν µέρει ότι η χώρα και η κουλτούρα επηρεάζουν τον επι-
στήµονα. Κυρίως υποστηρίζουν την άποψη ότι το προσωπικό στοιχείο και η παγκοσµιότητα 
της επιστηµονικής µεθόδου είναι οι κεντρικοί άξονες που οδηγούν τους επιστήµονες. Στην 
ερώτηση 7, οι φοιτητές/τριες στη συντριπτική τους πλειοψηφία (Ν=29) υποστηρίζουν ότι τα 
επιστηµονικά λάθη δεν µπορούν να αποφευχθούν. Η επιλογή µε την οποία συµφωνούν 
κατά πλειοψηφία (απάντηση 1) δέχεται τα λάθη ως στοιχεία προόδου της επιστήµης. Αυτή 
τάση µπορεί να αποτελέσει µια καλή αφετηρία στην επιµόρφωση των εκπαιδευτικών σχετικά 
µε τον προσωρινό χαρακτήρα της επιστηµονικής γνώσης και το βαθµό αβεβαιότητάς της. 

Στη συνέχεια (Πίνακας 3), παραθέτουµε ένα τµήµα της Πρότασης Πλαισίου Αναλυτι-
κού Προγράµµατος Επιµόρφωσης, ενδεικτικό της φιλοσοφίας του, το οποίο αφορά το θέµα 
της ελεύθερης πτώσης των σωµάτων στον αέρα. Το πρόγραµµα περιλαµβάνει έννοιες-στό-
χους και δεξιότητες-στόχους, ενώ παράλληλα έχει και στόχους διδασκαλίας της φύσης της 
επιστήµης. Στο παράρτηµα παρατίθενται ενδεικτικά δύο σχέδια µαθήµατος που εµπλέκουν 
τους φοιτητές στη διαδικασία χρήσης πολλαπλών ερµηνευτικών πλαισίων σχετικά µε το 
φαινόµενο της πτώσης των σωµάτων. Στα σχέδια µαθήµατος αξιοποιείται και το e-υλικό 
που παράχθηκε στο πλαίσιο του προγράµµατος Comenius “The Maproject” (http://www.
primedu.uoa.gr/sciedu/TheMAPrOjectSite/index.htm). 

Παραδείγµατα διδακτικών σεναρίων µε βάση το πλαίσιο στον πίνακα 3.
Ερµηνευτικό πλαίσιο Α: Οι απόψεις του Αριστοτέλη για την πτώση των σωµάτων. 

Ενδεικτικό σχέδιο µαθήµατος.
Διαδικασία: κυρίως διαλεκτική, όχι εµπειρική/πειραµατική, µόνο παρατήρηση του φαι-

νοµένου και λογική ανάλυσή του. 
Δραστηριότητες:
1.   Μπορείτε να αναζητήσετε στην ιστοσελίδα του επιµορφωτικού σας προγράµµατος 

(The MAPrOject) και σε άλλες πηγές τη βιογραφία του Αριστοτέλη.
2.   Στη συνέχεια µπορείτε να αναζητήσετε τις απόψεις του Αριστοτέλη για την πτώση 

των σωµάτων.
3.   Τώρα µπορείτε να συζητήσετε για εµπειρίες σας από την ελεύθερη πτώση των σωµά-

των. Συζητήστε στην οµάδα σας και περιγράψτε λεπτοµερώς την ελεύθερη πτώση µιας 
πέτρας στη γη. Καταγράψτε της περιγραφή της οµάδας σας σε ένα φύλλο χαρτί. 

4.   Πώς ερµηνεύεται το φαινόµενο µε βάση τις απόψεις του Αριστοτέλη; (Ποια είναι η αιτία 
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της πτώσης ενός σώµατος, Τι ρόλο παίζει το υλικό από το οποίο είναι φτιαγµένο;)
5.   Συζητήστε στην οµάδα σας και επιχειρηµατολογήστε υπέρ της λογικής της ερµηνείας 

του Αριστοτέλη.
6.  Συζητήστε στην οµάδα σας και επιχειρηµατολογήστε κατά της ερµηνείας του Αρι-

στοτέλη για την πτώση των σωµάτων. Ποιο ερµηνευτικό πλαίσιο υποφαίνεται µέσα 
από την αντεπιχειρηµατολογία σας; 

Γενική Θεματική Ενότητα

Ειδική Θεματική Ενότητα

Έννοιες

∆εξιότητες

Στόχοι

Ενδεικτικές
∆ραστηριότητες

Αξιολόγηση

Πτώση  των  σωμάτων

Ελεύθερη πτώση σωμάτων στον αέρα (χωρίς αντίσταση)

Μετατόπιση, χρόνος, δύναμη και κίνηση, ταχύτητα, 
επιτάχυνση, g 

παρατήρηση, περιγραφή, μέτρηση, ταξινόμηση, πρό-
βλεψη, υπόθεση, εξαγωγή συμπερασμάτων, επικοινω-
νία, επιχειρηματολογία, ερμηνεία, κατασκευή απλών 
διατάξεων και μοντέλων, πειραματισμός, μαθηματικές 
εκφράσεις, λειτουργικοί ορισμοί, χωροχρονικές σχέσεις, 
συλλογικότητα, συνεργασία, συνυπευθυνότητα.

Οι εκπαιδευτικοί
-να μελετήσουν πειραματικά την ελεύθερη πτώση 
στον αέρα χωρίς αντίσταση
-να διακρίνουν μεταξύ τους και να ορίσουν λειτουργικά 
τις έννοιες της τρίτης στήλης
-να ασκηθούν στις δεξιότητες της δεύτερης στήλης
-να ερμηνεύσουν το φαινόμενο της ελεύθερης πτώσης 
στον αέρα με βάση τις θεωρίες του Αριστοτέλη και 
του Γαλιλαίου

-παρατήρηση του φαινομένου της ελεύθερης πτώσης 
στις διάφορες προτεινόμενες περιπτώσεις
-σχολιασμός αν το φαινόμενο που παρατήρησαν 
αναφέρεται μονοσήμαντα στην πτώση των σωμάτων 
ή και στην μέτρηση του χρόνου κ.ο.κ.
-μελέτη των θεωριών Αριστοτέλη, Γαλιλαίου και Νεύτωνα 
για τη δημιουργία ερμηνευτικών πλαισίων
-μελέτη βιογραφικών στοιχείων
-παρακολούθηση videos ιστορικών πειραμάτων
-συμμετοχή σε σχετικά αλληλεπιδραστικά animations 
-διαμεσολάβηση των εναλλακτικών απόψεων για την 
εξάρτηση του χρόνου πτώσης από το βάρος του σώματος

H αξιολόγηση γίνεται βάσει κριτηρίων. Τα κριτήρια 
είναι οι εννέα βασικές αρχές για τη φύση της επιστήμης 
(ΜcComas, ό.π.)

Πίνακας 3: Απόσπασµα πρότασης πλαισίου επιµορφωτικού προγράµµατος. 
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Ερµηνευτικό πλαίσιο Β: Η πειραµατική προσέγγιση του Γαλιλαίου στην πτώση 
των σωµάτων.

Ενδεικτικό σχέδιο µαθήµατος
Διαδικασία: κυρίως εµπειρική/πειραµατική, συστηµατική άσκηση στις διαδικασίες της 

επιστηµονικής µεθόδου, διαλεκτική-συζήτηση για τα όρια της εµπειρικής επιστήµης.
Δραστηριότητες:
1.  Μπορείτε να αναζητήσετε στην ιστοσελίδα του επιµορφωτικού σας προγράµµατος 

(The MAPrOject) και σε άλλες πηγές τη βιογραφία του Γαλιλαίου.
2.  Στη συνέχεια µπορείτε να αναζητήσετε τη θεωρία του Γαλιλαίου για την πτώση των 

σωµάτων.
3.  Είναι σηµαντικό να έρθετε σε επαφή και να µελετήσετε ιστορικά στοιχεία και πηγές 

όπως τα χειρόγραφα, που είναι αναρτηµένα στην ιστοσελίδα του επιµορφωτικού προ-
γράµµατος.

4.  Παρατήρηση του φαινοµένου της ελεύθερης πτώσης/ Πειραµατισµός: 
-  Αφού χωριστείτε σε οµάδες, µπορείτε να πειραµατιστείτε µε πραγµατικά αντικεί-

µενα που θα τα αφήνετε να πέφτουν στη γη και να χρονοµετρήσετε τους χρόνους 
πτώσης τους.

-  Μπορείτε να επαναλάβετε τους πειραµατισµούς σας αφήνοντας τα αντικείµενα να 
πέφτουν από κεκλιµένα επίπεδα. 

-  Μπορείτε να µετρήσετε τους χρόνους πτώσης σωµάτων διαφορετικού βάρους όταν 
αυτά αιωρούνται ως εκκρεµή. 

-  Στη συνέχεια πειραµατιστείτε µε τα αλληλεπιδραστικά λογισµικά που λειτουργούν 
στην ιστοσελίδα του ΜΑPrOject. 

5.   Κάνοντας τις απαραίτητες προσεγγίσεις στις πειραµατικές σας µετρήσεις και υπο-
λογίζοντας πιθανά συστηµατικά και τυχαία σφάλµατα συζητήστε στην οµάδα σας και 
βγάλτε τα δικά σας συµπεράσµατα για τους χρόνους πτώσης των σωµάτων διαφορε-
τικού βάρους από το ίδιο ύψος προς τη γη. 

6.  Στη συνέχεια και µέσω της ιστοσελίδας του ΜΑPrOject µπορείτε να παρακολου-
θήσετε videos αναπαραγωγής ιστορικών πειραµάτων, όπως αυτό µε το κεκλιµένο 
επίπεδο του Γαλιλαίου.

7.   Τώρα µπορείτε να επιχειρήσετε την ερµηνεία της ελεύθερης πτώσης µε βάση τη θεω-
ρία του Γαλιλαίου. Μπορείτε ακόµα να συζητήσετε για τα όρια και τους περιορισµούς 
της θεωρίας του Γαλιλαίου µελετώντας αντίστοιχα κείµενα (π.χ. Hewitt, P. Οι έννοιες 
της Φυσικής, Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Κρήτης, κ.ά.).

8.  Χωριστείτε σε δύο οµάδες: Η µια οµάδα ας αναλάβει να επιχειρηµατολογήσει υπέρ 
των θέσεων του Γαλιλαίου και της πειραµατικής µεθόδου του στη µελέτη της ελεύθε-
ρης πτώσης των σωµάτων. Η άλλη οµάδα ας επιχειρηµατολογήσει κατά της θεωρίας 
του Γαλιλαίου και υπέρ της λογικής ερµηνείας της πτώσης των σωµάτων σύµφωνα 
µε τον Αριστοτέλη. Ανταλλάξτε τα επιχειρήµατά σας και προσπαθήστε να καταλή-
ξετε σε µια θέση. 
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Συµπερασµατικά

Οι βασικές αρχές της φύσης της επιστήµης µπορούν να αποτελούν α) διδακτικό αντι-
κείµενο – στόχο, β) υπόβαθρο στις εργαστηριακές και διδακτικές ασκήσεις της βασικής 
εκπαίδευσης των εκπαιδευτικών στο Πανεπιστήµιο, γ) κορµό στα εξ αποστάσεως και δια 
βίου προγράµµατα εκπαίδευσης και κατάρτισης (Comenius κ.ά.).

Στην εκπαίδευση των εκπαιδευτικών που διδάσκουν Φυσικές Επιστήµες χρειάζεται 
εκτός από τις έννοιες, τις δεξιότητες και τις στάσεις των Φυσικών Επιστηµών και διδασκαλία 
της φύσης της επιστήµης. Το υβριδικό αυτό πεδίο τοποθετεί την επιστήµη στο κοινωνικο-
πολιτισµικό πλαίσιο όπου αυτή παράγεται και λειτουργεί, και τη συναρτά µε την ψυχολογία 
και άλλες γνωστικές επιστήµες. Ως εκ τούτου, υποστηρίζουµε ότι η φύση της επιστήµης 
είναι ένα πεδίο πιο κοντά στο διδακτικό πεδίο απ’ ότι το πεδίο της καθαρής επιστήµης. 
Αυτή η τάση καταγράφεται έντονα σε διεθνές επίπεδο (βλ. International History, Philosophy 
and Sociology in Science Τeaching Group, http://www.iphst.org). Οι ασχολούµενοι µε τη 
Διδακτική των Φυσικών Επιστηµών αντιµετωπίζουν την πρόκληση να επιµορφώσουν τους 
εκπαιδευτικούς στη φύση της επιστήµης. Γιατί οι εκπαιδευτικοί είναι πολύ σηµαντικό όταν 
σχεδιάζουν ή παρακολουθούν µια δραστηριότητα να γνωρίζουν το υποφαινόµενο επιστηµο-
λογικό πλαίσιο αυτής. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουν ότι οι επιλογές πρακτικής που κάνουν 
οι ίδιοι αντανακλούν τις επιστηµολογικές τους θέσεις και καλλιεργούν συγκεκριµένες αντι-
λήψεις και στάσεις για τις φυσικές επιστήµες. Κατά την άποψή µας, απαιτείται µακροχρόνια 
συστηµατική εκπαίδευση των εκπαιδευτικών µε υπόβαθρο έναν επιστηµολογικό πλουρα-
λισµό στη διαπραγµάτευση των εννοιών και των θεµάτων. 

Η πρόταση ενός πλαισίου προγράµµατος επιµόρφωσης των εκπαιδευτικών χρειάζεται 
παράπλευρη υποστήριξη και βιωµατική εµπλοκή των εκπαιδευτικών σε διαδικασίες έρευ-
νας δράσης µε οµάδες ειδικών. Προτείνουµε το σχεδιασµό, την ανάπτυξη και την υλοποίηση 
από τους ίδιους τους εκπαιδευτικούς αναλυτικών προγραµµάτων για την προσέγγιση ενός 
θέµατος, όπως είναι η πτώση των σωµάτων υπό το πρίσµα των διαφορετικών ερµηνειών 
που έδωσαν στο φαινόµενο ο Αριστοτέλης, ο Γαλιλαίος, ο Νεύτωνας και ο Αϊνστάιν. Οι πολ-
λαπλές προοπτικές και ερµηνείες των φαινοµένων, όπως στην περίπτωση του φαινοµένου 
της πτώσης των σωµάτων, µπορούν να συντελέσουν στην υιοθέτηση σύγχρονων απόψεων 
για τη φύση της επιστήµης. Η υπόθεση αυτή χρήζει περαιτέρω διερεύνησης µέσω ενός 
ευρύτερου ερευνητικού προγράµµατος. 

Τέλος, για τον έλεγχο της πληρότητας των κριτηρίων (των βασικών αρχών της φύσης 
της επιστήµης σύµφωνα µε τον McComas) κατά την παρατήρηση δραστηριοτήτων στο διδα-
κτικό πεδίο, θεωρούµε ότι χρειάζεται µελέτη για τον καθορισµό δεικτών πληρότητας και για 
τη βαθµολογία των δεικτών στο πλαίσιο κάθε βασικής αρχής. 
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Εισαγωγή

Ο πλέον απλός τρόπος να αναφερθεί κανείς στην εξήγηση είναι να την περιγράψει ως 
την απάντηση σε ένα ερώτηµα που εισάγεται µε το «γιατί». Μια απλή περιγραφή της δοµής 
της εξήγησης είναι ότι αποτελείται από τρία µέρη: Το ερώτηµα προς εξήγηση, την επεξη-
γούσα θέση (αρχή, αιτία, νόµο, θεωρία) και το συλλογισµό (πλήρη ή ελλιπή) που παράγει 
την εξήγηση. 

Παράδειγµα ( σε επίπεδο σχολικού βιβλίου του Γυµνασίου). 
Ερώτηµα προς εξήγηση: Γιατί το µολύβι φαίνεται σπασµένο όταν τοποθετηθεί σε ένα 

ποτήρι που περιέχει νερό; 
Επεξηγούσα θέση: Νόµος διάθλασης του φωτός. Ιδιότητα του µηχανισµού της όρασης 

να «βλέπει» µόνο ευθείες.
Συλλογισµός που εξηγεί: Οι ακτίνες που προέρχονται από το µέρος του µολυβιού που 

βρίσκεται βυθισµένο στο νερό, καθώς εξέρχονται από το νερό υφίστανται διάθλαση και απο-
κλίνουν από την αρχική τους διεύθυνση. Ο µηχανισµός της όρασης δε δέχεται την κάµψη 
αυτή και τοποθετεί τα σηµεία από τα οποία προέρχονται αυτές οι ακτίνες πιο πέρα από εκεί 
που είναι πραγµατικά. Αυτό δεν συµβαίνει µε το τµήµα που βρίσκεται εκτός του νερού. Η 
συνολική εικόνα που δηµιουργεί ο µηχανισµός της όρασης είναι ότι το µολύβι κάµπτεται 
στο σηµείο που βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια του νερού. 

Ο συλλογισµός καταλήγει στο προς εξήγηση θέµα, ότι το µολύβι φαίνεται σπασµένο.Βέβαια 
µπορεί να τεθούν περαιτέρω ερωτήµατα όπως: Γιατί το συµπέρασµα αυτό είναι σωστό; Γιατί 

Γνώσεις και πεποιθήσεις των εκπαιδευτικών 
της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης για την 
εξήγηση στην επιστήµη και τη διδασκαλία της 
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η όρασή µας δεν µπορεί να «δει» µε καµπύλες ή τεθλασµένες ακτίνες φωτός; Γιατί οι ακτίνες 
παθαίνουν διάθλαση; Με ακτίνες, κύµατα ή φωτόνια «δουλεύει» ο µηχανισµός της όρασής 
µας; Μήπως η διάθλαση είναι οπτική απάτη και όχι επιστηµονικά προσδιορισµένο φαι-
νόµενο; Συνεπώς η εξήγηση δεν µπορεί να θεωρηθεί ως τελική και πρέπει να δειχθούµε 
την πληρότητα, την ορθότητα και την επάρκειά της µέσα σε κάποια πλαίσια. Έτσι η εξήγηση 
ξεφεύγει από τον τεκµηριωµένο συλλογισµό ή την πρόβλεψη και εγείρονται ζητήµατα όπως 
η φύση της εξήγησης, η διαδικασία παραγωγής της, η εγκυρότητα/ η ορθότητά της.  

Σύµφωνα µε τον A.F. Chalmers (Chalmers, 2000), η διαδικασία της εξήγησης κατά 
τον επαγωγισµό αποδίδεται στο σχήµα 1. Σ’ αυτό φαίνεται πως εξήγηση είναι «αδελφή» δια-
δικασία της πρόβλεψης, άποψη που τίθεται σε διαπραγµάτευση στη συνέχεια του βιβλίου. 
Μερικά από τα θέµατα που η µελέτη της εξήγησης έχει καταστήσει σαφή είναι τα εξής: 
1) Η εξήγηση διαφέρει από την περιγραφή. 
 Παραδείγµατα: 

• Οι νόµοι του Κέπλερ περιγράφουν την κίνηση των πλανητών, δηλαδή το είδος της
  τροχιάς, την περίοδο της κίνησης, την αλλαγή της ταχύτητας κατά την κίνηση πάνω 
  στην τροχιά. Μας επιτρέπουν προβλέψεις π.χ. των εκλείψεων αλλά δεν είναι η εξήγηση 
  της κίνησης των πλανητών. 
• Η εξίσωση των ιδανικών αερίων PV =nRT δεν εξηγεί, αλλά περιγράφει τις αλλαγές. 

2) Η εξήγηση δεν µπορεί πάντοτε να εξασφαλίσει την πρόβλέψη και αντιστρόφως. 
 Παραδείγµατα:

• Οι σεισµοί εξηγούνται αλλά δεν προβλέπονται. 
• Η πρόβλεψη µιας έκλειψης δεν µπορεί να µας δώσει και την εξήγησή της ως φαινοµένου. 
Μια περισσότερο αυστηρή σχηµατοποίηση της εξήγησης είναι εξής: τα περιστατικά και 

στοιχεία που συγκροτούν το προς εξήγηση θέµα συνθέτουν µια ενότητα που ονοµάζεται «το 
προς εξήγηση» (explanandum). Οι νόµοι, οι αρχές, οι θεωρίες, το «ιστορικό» που σχετίζο-
νται µε το προς εξήγηση θέµατος συνθέτουν «τα επεξηγούντα» (explanans) Με βάση τους 
κανόνες της Λογικής προκύπτει «το προς εξήγηση». (Σχήµα 2). 

Επαγωγικά

Περιστατικά
κανονικότητες

Νόµοι Θεωρίες

Προβλέψεις
Εξηγήσεις

Παραγωγικά

Σχήµα 1
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Το γενικό αυτό σχήµα περιγραφής της εξήγησης δεν µπορεί να συλλάβει στοιχεία όπως 
το πρόσωπο που θέτει το ερώτηµα «γιατί», δηλαδή το «προς εξήγηση», αυτόν που απαντά 
στο ερώτηµα παράγοντας την εξήγηση, την ποικιλία των «προς εξήγηση», τις συνθήκες και 
το πλαίσιο εντός του οποίου διεξάγεται η συζήτηση, τα κριτήρια αποδοχής ή ελέγχου µιας 
εξήγησης, κ.ά. Ακόµα περισσότερο δεν καλύπτει την παραγωγή ερµηνευτικών υποθέσεων 
για φαινόµενα που είτε είναι καινοφανή είτε δεν προβλέπονται από τις επικρατούσες θεω-
ρίες και τους ισχύοντες νόµους. 

Επισκόπηση της βιβλιογραφίας

Η τεράστια ποικιλία των ερωτηµάτων τύπου «γιατί» στα διάφορα επιστηµονικά πεδία 
έχει δηµιουργήσει αντιπαραθέσεις για το νόηµα και το ρόλο της εξήγησης στις φυσικές 
και στις υπόλοιπες επιστήµες αλλά και κατηγοριοποίηση των εξηγήσεων. Κάθε κατηγο-
ρία εξήγησης είναι ικανοποιητική για µια µεγάλη οµάδα φαινόµενων, δεν µπορεί όµως να 
θεωρηθεί κατάλληλη για κάποια άλλα. Αναµενόµενο και ερευνητικά προσδιορισµένο είναι 
ότι υπάρχει πληθώρα τύπων εξήγησης η οποία αντανακλά την ποικιλία των εξηγήσεων και 
των κριτηρίων αξιολόγησης ή αποδοχής τους (Dancy & Sosa,1993). Μερικές συνήθεις 
κατηγορίες είναι οι ακόλουθες: Οι τελεολογικές εξηγήσεις (συµβαίνει για να υπηρετηθεί 
ένας απώτερος σκοπός, π.χ. η εναλλαγή των εποχών υπηρετεί την καρποφορία της γης), οι 
ανθρωποµορφικές (ανθρώπινα χαρακτηριστικά π.χ. θέληση, αποδίδονται σε ζώα (π.χ. δε 
θέλει να φάει ο σκύλος), σε υλικά, π.χ. το νερό δεν µπορεί να διαλύσει άλλη ζάχαρη), κλπ, 
απλοϊκής ψυχολογίας (µε απλοϊκά-εµπειρικά σχήµατα ερµηνεύεται η συµπεριφορά των 
ανθρώπων, π.χ. είναι κακοµαθηµένος γι’ αυτό το έκανε......), η κατηγορία του κοινού νου 
(λογικοφανή ή λογικά σχήµατα που εκφράζουν συνήθεις εµπειρίες, π.χ. θα έβρεχε όταν 
έφυγε γιατί πήρε οµπρέλα µαζί του.....), σε αιτιολογικές ( οι αιτίες ή το ιστορικό είναι η εξή-
γηση, π.χ. µε τόσα τσιγάρα που κάπνιζε θα το πάθαινε..., στο δρόµο υπήρχαν λάδια και οι 
τροχοί γλίστρησαν), οι µεταφυσικές (όπου µια µεταφυσική οντότητα επηρεάζει τις εξελίξεις 
και προκαλεί το φαινόµενο, π.χ. οι πληγές του Φαραώ), κ.ά. 

Η ποικιλία αυτή εµφανίζεται και στο περιβάλλον της σχολικής τάξης κατά τη διδασκαλία 
των Φ.Ε. Επίσης προσδιορίζεται και στα σχολικά εγχειρίδια. Για παράδειγµα χρησιµοποι-
ούνται λέξεις ή φράσεις όπως: εξήγηση, ερµηνεία, διερµηνεία, αιτιολόγηση δικαιολόγηση, 
«πώς εξηγείται;», «πώς δικαιολογείται;», «πώς ερµηνεύεται;», «πώς αιτιολογείται;», «πού 

Λογική (Παραγωγή)
Το προς εξήγηση

(Explanadum)
Επεξηγούντα 
(Explanans)

Σχήµα 2.. Εξήγηση (Εxplanation)
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οφείλεται;», «ποιά είναι η ερµηνεία;», «ποιά είναι η εξήγηση;», «ποιοι είναι οι λόγοι που 
συµβαίνει;», κλπ. Ανάλογη είναι και η ποικιλία που καταγράφεται σε έρευνες που αναφέ-
ρονται σε άλλες γλώσσες π.χ. στην Αγγλική (Dagher & Cossman 1992). 

Η αναζήτηση στην βάση δεδοµένων Google Scholar µε τις λέξεις explanation, science 
και teaching σε λογική σύζευξη και σε κείµενα Φυσικών Επιστηµών (Φυσική, Χηµεία, 
Βιολογία, Αστρονοµία, κλπ), την περίοδο 1990-2007, έδωσε ότι υπάρχουν 8.900 άρθρα στα 
οποία περιέχονται οι δύο αυτές λέξεις. Η εξήγηση αναφέρεται συχνά σε κείµενα που απη-
χούν τη συζήτηση για την ένταξη επιστηµολογικών θεµάτων στα Αναλυτικά Προγράµµατα 
των Φ.Ε. ή για τις θετικές επιπτώσεις που µπορεί να έχει η «συγχώνευση» της γνώσης του 
περιεχοµένου µε την επιστηµολογική του θεώρηση και τη µεθοδολογία της διδασκαλίας. 
Ενδεικτικά και χαρακτηριστικά είναι τα κείµενα: στο Project 2061 Chpt.1 The Nature of Sci-
ence, το βιβλίο Science Teaching. The Role of History and Philosophy of Science του M. 
R. Matthews, (1994), το µοντέλο SHINE των Σέρογλου Φ. & Κουµαρά Π. (Seroglou & 
Koumaras, 2001), το άρθρο του Eric R. Scerri (2001) The new philosophy of Science and 
its relevance to chemical education, οι διάφορες εργασίες του Lederman (Lederman, 1992, 
Lederman & Abd-El-Khalick, 1998).κ.ά. 

Η επισκόπηση της βιβλιογραφίας µπορεί να συνοψισθεί σε τέσσερα πεδία: α) τη 
φιλοσοφική-επιστηµολογική συζήτηση για τη φύση της εξήγησης και για τη θέση της 
στην Επιστήµη και στη Φιλοσοφία, β) στη γνωσιακή θεώρηση της εξήγησης για το ρόλο 
της στην κατανόηση και τη µάθηση, γ) για τη θέση της εξήγησης στα Αναλυτικά Προ-
γράµµατα των Φυσικών Επιστηµών και δ) για τη χρήση της στην έρευνα της Διδακτικής 
των Φυσικών Επιστηµών. Η ποικιλία των προσεγγίσεων της εξήγησης και οι στόχοι 
των ερευνητών στα περίπου 9000 άρθρα δεν µπορεί να συνοψισθούν στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας, η οποία θα περιοριστεί σε αυτά που αναφέρονται στις πρακτικές και 
τις πεποιθήσεις των εκπαιδευτικών. 

Φιλοσοφική-Επιστηµολογική θεώρηση της εξήγησης

Θεωρώντας ως σηµαντικούς σταθµούς το έργο του Αριστοτέλη (Φυσικά Ι,ΙΙ, Όργα-
νον), το έργο του W. Ockham (1285-1347), (Ockham’s razor - Το ξυράφι του Ockham 
«κόβει» πολλές από τις µεταφυσικές και µη λογικές εξηγήσεις, βλ.Hoffmann, Minkin & 
Carpenter, 1997), του F. Facon (1561-1626), (Novum Organum), τις µελέτες της εξήγη-
σης στο πλαίσιο της Αναλυτικής Φιλοσοφίας, προσεγγίζουµε χρονικά (1948) το έργο των 
Hempel-Oppenheim: «Studies in the Logic of Explanation» (1948). Οι εξελίξεις στον επι-
στηµολογικό στοχασµό που έχουν έναυσµα στο έργο των Popper, Kun, Feyerabend, Lakatos, 
κ.ά. εµπλουτίζουν σηµαντικά τον στοχασµό για το στόχο, τη λειτουργία και την ορθότητα της 
διαδικασίας που ονοµάζουµε εξήγηση. Μια σύνοψη η οποία είναι χρήσιµη στα πλαίσια 
της παρούσα εργασίας και η οποία δε διεκδικεί ούτε την ακρίβεια ούτε την πληρότητα της 
καταγραφής του εκτεταµένου αυτού πεδίου, είναι η ακόλουθη (Πίνακας 1).
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Θεώρηση της εξήγησης/
εκπρόσωποι Συνοπτική περιγραφή

Ως Συμπέρασμα 
(Inferential View) των 
Hempel, Oppenheim 

Η εξήγηση είναι ένα είδος παραγωγικού συλλογισμού. Οι προκείμε-
νες προτάσεις είναι νόμοι της φύσης και οι συνθήκες του περιστα-
τικού, ενώ το προς εξήγηση είναι το συμπέρασμα. Ανάλογα με τη 
φύση του νόμου που υπέρκειται του φαινομένου Στατιστικός (π.χ. 
Κβαντικής Φυσικής) ή Ντετερμινιστικός (π.χ. παγκόσμιας έλξης), η 
εξήγηση ακολουθεί το Νομοθετικό - Παραγωγικό (ΝΠ), Στατιστικό-
Παραγωγικό (ΣΠ) πρότυπο λογικής παραγωγής. Η εξήγηση είναι η 
πρόβλεψη του φαινομένου από όσα γνωρίζουμε για την κατά-
σταση των πραγμάτων και για τους νόμους και τις θεωρίες που σχε-
τίζονται με το προς εξήγηση.

Ως αιτιολόγηση 
(Causal View) των

 Salmon, Lewis
(Salmon, 1990)

Η εξήγηση είναι ο προσδιορισμός των αιτίων ή το ιστορικό των 
αιτίων που προκάλεσαν το συγκεκριμένο αποτέλεσμα. Παραδείγ-
ματα: Η αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί την τήξη του στερεού. 
Το ιστορικό του ασθενούς εξηγεί τα τρέχοντα προβλήματα της 
υγείας του. Η λήψη αντιβιοτικού φαρμάκου εξηγεί τη θεραπεία 
του ασθενούς. Παρόλο που η αιτιακή θεώρηση της εξήγησης των 
φαινομένων κρίνεται ως αναγωγιστική και έχει να αντιπαρατεθεί 
στην θεώρηση του Hume για την αιτιότητα, οι Salmon και Lewis 
υποστηρίζουν ότι η εξήγηση ολοκληρώνεται με τον προσδιορισμό 
των αιτίων. 

Πραγματολογική θεώ-
ρηση (Pragmatic View) 

του van Fraassen 
(1980)

Η εξήγηση είναι ένα σώμα πληροφοριών οι οποίες μας οδηγούν 
στο συμπέρασμα ότι ένα φαινόμενο είναι περισσότερο πιθανό από 
άλλα επίσης πιθανά φαινόμενα που θα μπορούσαν να εμφανι-
στούν στις ίδιες συνθήκες. Παράδειγμα: Η εμφάνιση μιας συγκε-
κριμένης κατάστασης (π.χ. εγκεφαλικό επεισόδιο) θεωρείται ως 
η αναμενόμενη πλέον πιθανή εξέλιξη μιας αρχικής νόσου (π.χ. 
υπέρτασης). Επειδή για ένα συγκεκριμένο φαινόμενο ή πειραμα-
τικό αποτέλεσμα υπάρχουν περισσότερες από μια ανταγωνιστικές 
μεταξύ τους ερμηνευτικές υποθέσεις, η αναζήτηση αυτής που μας 
ικανοποιεί γίνεται με τρόπους που μας οδηγούν στην «καλύτερη 
εξήγηση», (Inference to the best explanation). Οι τρόποι αυτοί περι-
λαμβάνουν/στηρίζονται σε στοιχεία τα οποία γενούν αντιπαραθέ-
σεις, όπως για παράδειγμα μεταξύ Van Fraassen και P. Lipton.

Η φιλοσοφία της 
καθημερινής γλώσσας 

(Ordinary Language 
Philosophy) του 

Achinstein (1983)

Η εξήγηση είναι η απάντηση που γίνεται κατανοητή από αυτόν που 
έθεσε το αίτημα για εξήγηση. Η εξήγηση είναι συνάρτηση τριών 
παραγόντων: του θέματος προς εξήγηση, αυτού που εξηγεί, αυτού 
που ζήτησε την εξήγηση. Η απάντηση κρίνεται ως Εξήγηση, ή μη 
Εξήγηση ανάλογα με το αν είναι κατανοητή από αυτόν που τη 
ζήτησε. Η θέση αυτή έχει απήχηση σε ερευνητές όπως ο R. Newton 
(2000), ο οποίος υποστηρίζει ότι: Ο σκοπός (aim) της Επιστήμης είναι 
η κατανόηση (understanding) ….. μια ώριμη επιστήμη υπερβαίνει την 
απόκτηση (acquisition), την περιγραφή (description) την κατηγοριο-
ποίηση (tabulation) των πραγματικών συμβάντων (facts) και κάνει την 
κατανόηση τον κύριο σκοπό της. 

2 http://plato.stanford.edu/entries/scientific-explanation/ 
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Η εξήγηση στα Αναλυτικά Προγράµµατα 

Στα σύγχρονα Αναλυτικά Προγράµµατα (στη συνέχεια Α.Π.) η εξήγηση κατέχει σηµα-
ντική θέση και ως δεξιότητα-στόχος και ως διαδικασία της επιστηµονικής πρακτικής. Οι επιστη-
µολογικές θέσεις για το ρόλο της εξήγησης στην εξέλιξη/αλλαγή των επιστηµονικών θεωριών 
αντανακλώνται και στις επιλογές των Α.Π. (Matthews 2000, Scerri 2001). Ενδεικτικές είναι οι 
αναφορές στα Προγράµµατα του Ηνωµένου Βασιλείου και των Η.Π.Α. Στο Εθνικό Αναλυτικό 
Πρόγραµµα (National Curriculum), του Ηνωµένου Βασιλείου, στο επίπεδο Single Science Key 
Stage 4, στην ενότητα «Λαµβάνοντας υπόψη τα στοιχεία (Considering evidence), αναγράφεται: 
«Οι µαθητές να γίνουν ικανοί να χρησιµοποιούν διαγράµµατα, πίνακες µε στοιχεία, ιστογράµµατα, 
γραφικές παραστάσεις µεγεθών, να ταυτοποιούν (identify) και να εξηγούν (explain) κανονικό-
τητες (patterns) ή συσχετισµούς (relationships) µεταξύ των δεδοµένων. ... Να χρησιµοποιούν 
επιστηµονική γνώση και κατανόηση για να εξηγούν (explain) και να διερµηνεύουν (interpret) 
παρατηρήσεις, µετρήσεις, ή άλλα δεδοµένα και συµπεράσµατα». (National Curriculum online). 
Παρόµοιος στόχος αναφέρεται στο κείµενο «Πρότυπα Περιεχοµένου για την Επιστήµη» 
(Science Content Standards) των ΗΠΑ, στις βαθµίδες K9-12. Στην ενότητα «Η Επιστήµη ως 
Διερεύνηση», διατυπώνεται ως εξής: «Οι µαθητές να καταστούν ικανοί να διατυπώνουν και 
να αναθεωρούν επιστηµονικές εξηγήσεις χρησιµοποιώντας Λογική και δεδοµένα» (National 
Science Education Standards, 1996). Η εφαρµογή στρατηγικών διδασκαλίας οι οποίες περιλαµ-
βάνουν ως φάση ή ως τµήµα τους την παραγωγή και την αναθεώρηση εξηγήσεων, έχει απασχο-
λήσει συστηµατικά τους ερευνητές και η έµφαση δίνεται στη διαδικασία της επιχειρηµατολογίας 
που αναπτύσσουν οι µαθητές είτε ατοµικά είτε στις συζητήσεις της οµάδας που ανήκουν. (Bell & 
Linn, 2000, Driver, Newton & Osborne, 2000, Jiménez-Aleixandre, Rodriguez, & Duschl, 2000, 
Kelley & Takao, 2002, Sandoval, 2003, Zohar & Nemet, 2002).

Η θεώρηση της
 Ερμηνευτικής 

(Hermeneutics)
P. Ricœur, Theory of 

Interpretation (1995)

Σε αυτήν η εξήγηση (erklären) συσχετίζεται διαλεκτικά με την κατα-
νόηση (verstehen). Αποδίδεται σχηματικά ως εξής: 

Αρχικά (1) μαντεύουμε το νόημα και έτσι κινούμεθα για να εξηγή-
σουμε ό,τι θα ακολουθήσει μέσα από την πρόβλεψη που κάνουμε. 
Στη δεύτερη φάση (2) κινούμεθα ανάδρομα προσπαθώντας να 
εξηγήσουμε την αρχική μας κατανόηση.
Στη διαδικασία αυτή, όσα έχουν προηγηθεί και ανακαλούνται κατά 
την κατανόηση των πρώτων στοιχείων που επεξεργαζόμαστε, μας 
γεννούν προβλέψεις για το τι θα συμβεί στη συνέχεια. Ο τίτλος, οι 
πρώτες γραμμές ενός διηγήματος, τα προηγούμενα διαβάσματα 
μας, κλπ, μας γεννούν προσδοκίες και εκτιμήσεις για το θα συμβεί 
στη συνέχεια. Η συνέχεια δικαιώνει ή όχι τις προσδοκίες μας και 
αναζητούμε τις αιτίες που αστοχήσαμε ή μαντέψαμε σωστά.

Πίνακας 1
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Η εξήγηση ως µαθησιακό αποτέλεσµα 

Ο στόχος « Οι µαθητές να γίνουν ικανοί να παράγουν και να αναθεωρούν εξηγήσεις 
ώστε να είναι επιστηµονικά αποδεκτές» δεν επιτυγχάνεται στον επιθυµητό βαθµό, όπως συµ-
βαίνει και µε πολλούς άλλους στόχους της διδασκαλίας των Φ.Ε. Η εξέλιξη της δοµής των 
εξηγήσεων που παράγουν οι µαθητές, σύµφωνα µε τον Metz (1991), µπορεί να διακριθεί σε 
φάσεις: α) η εξήγηση είναι οι ιδιότητες που έχει το σώµα, β) η εξήγηση είναι οι αλληλεπιδρά-
σεις µε άλλα σώµατα και τα αποτελέσµατά τους, και γ) οι µηχανιστικές εξηγήσεις. Οι µαθητές 
που διδάσκονται Βιολογία στη Δευτεροβάθµια Εκπαίδευση διατυπώνουν τελεονοµικές και 
ανθρωποµορφικές εξηγήσεις για φαινόµενα που παρατηρούνται σε φυτά και ζώα (Tamir & 
Zohar 1991). Οι Touger, Dufresne, Gerace, and Mestre, Hardiman (1995) κατηγοριοποίη-
σαν τις εξηγήσεις των φοιτητών κολεγίου στο µάθηµα της Φυσικής σε τρεις κατηγορίες: α) 
διαισθητικές (intuitive), β) καθοδηγούµενες από τους τύπους (formula driven), γ) µέσω της 
ιεραρχίας (hierarchical). Ακόµα περισσότερες κατηγορίες εξηγήσεων οι οποίες δεν κρίνο-
νται ως επιστηµονικά αποδεκτές προσδιορίστηκαν από την έρευνα για τις «ιδέες των µαθη-
τών» (ενδεικτικά, Driver et all, 1994, Taber & Watts 2000). Οι πλέον συνηθισµένες από 
αυτές είναι οι εξής: Απλοϊκή αιτιότητα (naive causation), Κυκλοτερές επιχείρηµα (circular 
argument), Τελεολογική (Teleological), Μη λογική (λογικό λάθος) (Non-logical), Μη επι-
στηµονικά εδραιωµένη (Non-scientifically based), Ανθρωποµορφική (Anthropomorphic), 
Μη συνεκτική (Non-coherent), Είναι φυσιολογικό-δεν απαιτείται εξήγηση (No explanation 
needed), Επαναπεριγραφή (Re-description) του φαινοµένου αντί της εξήγησης. 

Παρόλο που οι µαθητές φαίνεται να εµπλέκονται µε ενδιαφέρον στην παραγωγή εξηγή-
σεων, δυσκολεύονται να το πετύχουν. Συναντούν δυσκολίες να προσδιορίσουν είτε το προς 
εξήγηση ζήτηµα, είτε να προσδιορίσουν αυτά που χρειάζονται για να συγκροτήσουν µια 
εδραιωµένη σε δεδοµένα και στηριζόµενη σε αποδεκτές θεωρίες/νόµους εξήγηση. (Sadler, 
2004, Sandoval, 2003).

Ο ρόλος της εξήγησης στη διδασκαλία-µάθηση

Εκτός από τα ευρήµατα για την επίδραση της διδασκαλίας στην ικανότητα των µαθητών 
να εξηγούν φαινόµενα και την ποιότητα των εξηγήσεών τους, στο πλαίσιο της διδασκαλίας των 
Φ.Ε., η εξήγηση έχει µελετηθεί ως γενικότερη διαδικασία της λογικής σκέψης (reasoning). 
Η εξήγηση χρησιµοποιήθηκε στην έρευνα για τις «ιδέες των παιδιών» στο εργαλείο «Πρό-
βλεψη- Παρατήρηση-Εξήγηση» (Prediction-Observation-Explanation), όπως περιγράφεται 
από τους White και Gunstone (1992). Η ίδια ακολουθία βηµάτων προτείνεται για την επί-
τευξη της κατανόησης στο ερευνητικό πρόγραµµα (Project zero, “Teaching for understanding 
project”) του Harvard (Blythe,1998). Η «εξήγηση προς εαυτόν» (self explanation), έχει µελε-
τηθεί και έχει διαπιστωθεί ότι έχει σηµαντική συµβολή στην κατανόηση και τη µάθηση (Chi 
et al 1989). Για τη διαδικασία «εξηγώ σε άλλον/άλλους» (explaining to others) καταγράφηκαν 
θετικές επιπτώσεις στη µάθηση, οι οποίες εκτείνονται σε πέντε τοµείς (Ploetzer, et all, 1999). 
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Η σηµαντική συµβολή της εξήγησης στη µάθηση δεν περιορίζεται στο επίπεδο της εννοιο-
λογικής συγκρότησης αλλά επεκτείνεται και σε απαιτητικά θέµατα όπως π.χ. η Θερµοχηµεία. 
(ενδεικτικά, η έρευνα των Teichert and Stacy, 2002).

 Η εξήγηση, έχοντας επιστηµολογική και µαθησιακή εδραίωση, έχει ενταχθεί στις στρατη-
γικές διδασκαλίας από τη δεκαετία του 1960 µε τον «Κύκλο µάθησης» (Learning Cycle) των 
Karplus & Τhier. Σε νεότερες στρατηγικές προσδιορίζεται ως οριοθετηµένο και αναγνωρίσιµο 
στάδιο, όπως π.χ. στη στρατηγική «5 Ε» (Engagement, Exploration, Explanation, Elaboration, 
and Evaluation. (Bybee, 1997). Γενικότερα, στις στρατηγικές της «Μάθησης µε διερεύνηση» 
(Inquiry Learning), η εξήγηση υπηρετεί διάφορους διαδικαστικούς σκοπούς είτε στο εργαστή-
ριο είτε στη µελέτη των µαθητών. Στις στρατηγικές αυτές, στο στάδιο της εξήγησης, οι µαθητές 
αναζητούν εξηγήσεις για ερωτήµατα που γεννήθηκαν από τα προηγούµενα στάδια και για να 
τις αποκτήσουν χρησιµοποιούν γνώσεις που έχουν, αναζητούν νέα γνώση, ή δοκιµάζουν τη 
γνώση και τις εξηγήσεις που προτείνει ο εκπαιδευτικός. Η πρόταση και η αναθεώρηση των 
εξηγήσεων είναι το χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου σταδίου και το πλέον εµφανές είναι η 
επιχειρηµατολογία των µαθητών και ο στοχασµός τους για την αναζήτηση της κοινά αποδε-
κτής και επιστηµονικά αποδεκτής εξήγησης. Oι εκπαιδευτικοί σύµφωνα µε τα ευρήµατα των 
McNeill, Lizotte & Krajcik, (2005) δεν έχουν σαφή εικόνα για το δοµή µιας εξήγησης, για τον 
τρόπο που πρέπει να παράγεται, ούτε ακολουθούν την ενδεδειγµένη διδακτική πρακτική για 
να τη διδάξουν τους µαθητές τους. Καινοτόµες προτάσεις για την αξιοποίηση της εξήγησης 
στη διδασκαλία στηρίζονται σε ευρήµατα για τις διαφορές µεταξύ αρχαρίων και έµπειρων, για 
την ολιστική ή κατά τµήµατα οργάνωση της σκέψης, για την εξέλιξη της ικανότητας για επιχει-
ρηµατολογία, κ.ά. (McNeil & Krajcik, 2006, Duschl, R. A. & Osborne, J. 2002). 

Τα πιστεύω και οι πρακτικές των εκπαιδευτικών 

Η έρευνα για τις στάσεις και τα πιστεύω των εκπαιδευτικών έχει προσδιορίσει τις παραµέ-
τρους που επηρεάζουν τις πρακτικές που ακολουθούν στη διδασκαλία τους. Η έρευνα για τα 
πιστεύω των εκπαιδευτικών σχετικά µε τη φύση της επιστηµονικής γνώσης (NOS) έχει συµ-
βάλει σηµαντικά, φωτίζοντας πτυχές που εκδηλώνονται ρητά ή άρρητα είτε στην επικοινωνία 
µε τους µαθητές είτε στις επιλογές της διδακτικής τους στρατηγικής. Οι γνώσεις και απόψεις 
των εκπαιδευτικών και οι συσχετισµένες µε αυτές πρακτικές τους, αναµένεται να εµφανιστούν 
στις δραστηριότητες όπου οι ίδιοι εξηγούν, όταν κρίνουν τις εξηγήσεις των µαθητών, όταν τους 
καθοδηγούν για να αναζητήσουν εξηγήσεις, κλπ. Ρητά ή άρρητα εκφράζουν απόψεις για το 
πώς γεννιούνται και αλλάζουν οι εξηγήσεις, για το ρόλο των εξηγήσεων στη γέννηση/αλλαγή 
των θεωριών, για τα κριτήρια µε τα οποία κρίνονται οι εξηγήσεις, κλπ (Gallagher 1993, Duschl 
& Hamilton 1998). Η σχέση µεταξύ των στόχων του Αναλυτικού Προγράµµατος για τις εξη-
γήσεις και των εξηγήσεων που ακούγονται από τους εκπαιδευτικούς κατά τη διδασκαλία των 
ΦΕ µελετήθηκε από τον Horwood (1988), ο οποίος προσδιόρισε ότι οι εκπαιδευτικοί χρησι-
µοποιούν τρία είδη εξηγήσεων, καθένα από τα οποία υποδηλώνει/ προωθεί µια διαφορετική 
εικόνα για την επιστήµη και για αυτόν που ζητάει / παράγει εξηγήσεις. Επίσης ο Horwood 
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δίνει έµφαση στη διάκριση µεταξύ της επιστηµονικής εξήγησης και της εξήγησης στο πλαίσιο 
της διδασκαλίας. Κριτήριο για τη διάκριση είναι ο ρόλος του µαθητή, ο οποίος πρέπει να κατα-
λάβει την εξήγηση και να τη χρησιµοποιήσει. Σε ανάλογες διακρίσεις, για τις εξηγήσεις που 
ακούγονται στη διάρκεια της διδασκαλίας, προβαίνουν και άλλοι ερευνητές όπως οι Douglas 
(1991) και Edgington (1997). Οι κατηγορίες των εξηγήσεων που προσδιόρισαν παρουσιάζο-
νται στον πίνακα 2.

Ως Σχολικές-επιστηµονικές εξηγήσεις θεωρούµε αυτές που παράγονται σύµφωνα µε τη 
σχολική εκδοχή της επιστήµης και ικανοποιούν κανόνες όπως: χρήση αξιόπιστων στοιχείων, 
χρήση επιστηµονικής θεωρίας /νόµων /αρχών, κανόνες λογικής, κ.ά. Οι Επικοινωνιακές εξη-
γήσεις ικανοποιούν ανάγκες που δηµιουργούνται από την επικοινωνία είτε των µαθητών µε 
τον δάσκαλο, είτε µε τα κείµενα των βιβλίων, είτε µε τη σκέψη για τη λύση του προβλήµατος 
που τους παρουσίασε, κλπ. Ως Διδακτικές-επιστηµονικές εξηγήσεις θεωρούµε τις εξηγήσεις 
των φαινοµένων που υποδειγµατικά παρουσιάζει ο δάσκαλος. Οι Σχολικές-επιστηµονικές 
εξηγήσεις διαφέρουν από τις επιστηµονικές εξηγήσεις οι οποίες στοχεύουν στην ικανοποίηση 
των ίδιων των επιστηµόνων και οι οποίες κοινοποιούνται προς οµοτίµους τους στην κοινότητα 
των ερευνητών. Οι εξηγήσεις των διδασκάλων στοχεύουν στην ικανοποίηση αναγκών των 
µαθητών (π.χ. περιέργεια, απορία, δυσκολία για κατανόηση) ενώ ταυτόχρονα πρέπει να είναι 
επιστηµονικά αποδεκτές. Η εξισορρόπηση µεταξύ των δύο αντιµαχόµενων πόλων της κατανο-
ητότητας (Understandability)  (από τους µαθητές) και της επιστηµονικότητας (επιστηµονική 
αυστηρότητα στην παραγωγή, ακρίβεια δεδοµένων, επιλογή θεωριών, κλπ) είναι το πεδίο όπου 
οι επιστηµολογικές πεποιθήσεις αναδεικνύονται καθοριστικές. Ο προσδιορισµός του σηµείου 
εξισορρόπησης των εκπαιδευτικών είναι το ζητούµενο της παρούσας έρευνας. 

 Δείγµα, µέθοδος, επεξεργασία

Το δείγµα της έρευνας είναι εβδοµήντα οκτώ (78) εκπαιδευτικοί της δευτεροβάθµιας 
εκπαίδευσης που υπηρετούσαν στην Αθήνα τα σχ. έτη 2004-5 και 2005-6 και οι οποίοι εθε-
λοντικά έλαβαν µέρος στην έρευνα και στις συζητήσεις που ακολούθησαν τη συµπλήρωση 
των ερωτηµατολογίων. Οι εκπαιδευτικοί είναι από όλες τις ειδικότητες του κλάδου ΠΕ4, 
έχουν περισσότερα από δεκαπέντε χρόνια υπηρεσίας και υπηρετούσαν σε Γυµνάσια της Α΄ 
Διεύθυνσης Αθήνας. 

 Είδος Συγκείμενο Στόχος

Σχολική -Επιστημονική Σχολική επιστήμη Εξήγηση φαινομένων με 
επιστημονικό τρόπο

Επικοινωνιακή Επικοινωνία δασκάλου μαθητών Κατανόηση των λεγομένων

∆ιδακτική-επιστημονική ∆ιδασκαλία Εξήγηση που διδάσκεται/
προσφέρεται από το δάσκαλο

Πίνακας 2 . Ταξινόµηση των εξηγήσεων ανάλογα µε το συγκείµενο και το στόχο



194

Ιωάννης Α. Βλάχος

Το ερωτηµατολόγιο είναι το ίδιο που είχε χρησιµοποιηθεί σε παλιότερη έρευνά µας 
(Vlachos, 2005) και για το λόγο αυτό θα αναφερθούµε συνοπτικά σε αυτό και στον τρόπο επε-
ξεργασίας των απαντήσεων. Το ερωτηµατολόγιο αποτελείται από οκτώ ερωτήσεις ανοιχτού 
τύπου που είχαν συνταχθεί ώστε να επιτρέπουν την αµοιβαία διασταύρωση των απαντήσεων. 
Τρεις ερωτήσεις ζητούσαν τις απόψεις σχετικά µε την επιστηµολογική θέση της εξήγησης 
(το ρόλο της, τη διαδικασία παραγωγής, τα κριτήρια επιστηµονικότητας της εξήγησης), δύο 
ζητούσαν να γράψουν παραδείγµατα εξηγήσεων και οι υπόλοιπες τρεις αφορούσαν τις πρα-
κτικές που ακολουθούν στη διδασκαλία τους (πώς, πότε και γιατί εξηγούν). 

Η επεξεργασία κάθε µιας των απαντήσεων έγινε εθνογραφικά (Cohen & Manion, 
1994) και στη συνέχεια δηµιουργήθηκαν οι κατηγορίες των απαντήσεων σε κάθε µια από 
τις ερωτήσεις. Οι απαντήσεις στις ερωτήσεις της ίδιας ενότητας ( π.χ. τι είναι η εξήγηση, 
πώς παράγεται και πώς κρίνεται) αντιπαραβλήθηκαν και ελέγχθηκε η εναρµόνιση τους. Ο 
κατηγορίες συσχετίστηκαν ώστε να δηµιουργηθούν ευρύτερες κατηγορίες (προφίλ) όπου 
θα εντάσσονταν εναρµονισµένες θέσεις και πρακτικές. Παρόλο που, όπως και στην αρχική 
έρευνα, συχνά παρατηρήθηκε αντίφαση µεταξύ θέσεων και πρακτικών καθώς και µη εναρ-
µονισµένες απαντήσεις, στις περισσότερες περιπτώσεις επιτεύχθηκε η ταξινόµηση των 
µελών του δείγµατος σε τέσσερα βασικά προφίλ. Η συζήτηση στα σεµινάρια που ακολού-
θησαν τη συµπλήρωση των ερωτηµατολογίων βοήθησε στο σχηµατισµό των προφίλ και την 
ένταξη των µελών του δείγµατος σε αυτά. Τα προφίλ αυτά αναπτύσσονται σε δύο διαστάσεις: 
τη διάσταση των γνώσεων και των απόψεων για την εξήγηση (τι είναι η εξήγηση, πώς παρά-
γεται, πώς κρίνεται, ποιος ο λόγος της στην επιστήµη, κλπ) και τη διάσταση της χρήσης της 
στη διδασκαλία (Πότε εξηγούν και πώς, πού αποσκοπεί η εξήγηση, ποιος την κάνει, πότε 
αναθεωρείται, κλπ). Τα προφίλ αυτά είναι τα ίδια µε αυτά της αρχικής έρευνας και παρουσι-
άζονται στον πίνακα 3, που ακολουθεί. 

Πρακτικές στη διδασκαλία σχετικά με την εξήγηση
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Α ∆ασκαλοκεντρική. Έλλειψη γνώ-
σεων ή ασαφής/λανθασμένη γνώση 
για την εξήγηση. Στόχος της εξήγη-
σης είναι η κατανόηση. Ο δάσκαλος 
παρουσιάζει τις εξηγήσεις που υπάρ-
χουν στα βιβλία. Η επανάληψη της 
φράσης, σκέψης, κλπ ως θεραπεία της 
μη κατανόησης ή της παρανόησης 
των επιστημονικών εξηγήσεων. Οι 
εξηγήσεις που οι ίδιοι παράγουν και 
παρουσιάζουν στους μαθητές τους 
είναι μερικώς εσφαλμένες, π.χ. τελο-
νομικές, χωρίς σαφή αναφορά στη 
θεωρία, κλπ. 

Β ∆ασκαλοκεντρική. Χρησιμοποιούν 
σωστά το Νομοθετικό-Παραγωγικό και 
το Αιτιολογικό μοντέλο για την εξήγηση. 
Με ελλείψεις χρησιμοποιούν και το Στατι-
στικό-Παραγωγικό. Στοχεύουν στην κατα-
νόηση των επιστημονικών εξηγήσεων. Η 
επανάληψη της φράσης, σκέψης, κλπ ως 
θεραπεία της μη κατανόησης ή της παρα-
νόησης των επιστημονικών εξηγήσεων. 
Όλα σχεδόν τα φαινόμενα μπορεί να 
εξηγηθούν επιστημονικά ή να αναχθούν 
σε αιτίες. 
Η εξήγηση θεωρείται ως το κοινό και ενο-
ποιητικό στοιχείο των επιστημών. 
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Η πλειοψηφία του δείγµατος (91,3%) εντάχθηκε στα τέσσερα προφίλ. Μόνο έξι εκπαι-
δευτικοί εντάχθηκαν στην κατηγορία «Εκλεκτικοί, µη αυτοσυνεπείς» και φαίνεται ότι δεν 
προσπαθούν να «κάνουν πράξη τις απόψεις» τους παρόλο που έχουν απόψεις ή ότι δεν τους 
έχει απασχολήσει η µη εναρµόνιση των απόψεών τους για ένα θέµα. 

 

Ευρήµατα-σχολιασµός 

Η κατανοµή των µελών του δείγµατος στα τέσσερα προφίλ παρουσιάζεται στον Πίνακα 
4 που ακολουθεί.

Από τα στοιχεία του Πίνακα 4 µπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 
1. Ο στόχος «κατανόηση» κυριαρχεί στις απόψεις και τις πρακτικές των µελών του δείγµα-

τος (ποσοστό 71,79%). Οι κατηγορίες «Διδακτική-επιστηµονική» και «Επικοινωνιακή 
εξήγηση» φαίνεται να είναι οι συχνότερες κατά τη διδασκαλία. 

2. Η ποιότητα των εξηγήσεων δεν είναι η κατάλληλη για το επίπεδο της σχολικής επιστή-
µης στις περισσότερες των περιπτώσεων (ποσοστό 56,41%). Μπορούµε να υποθέσουµε 
ότι οι εκπαιδευτικοί δεν γνωρίζουν τη µεθοδολογία παραγωγής επιστηµονικών εξηγή-
σεων ή δεν γνωρίζουν τα κριτήρια αξιολόγησης τους. Η έλλειψη αυτή σε συνδυασµό 
µε την επιδίωξη της κατανόησης µπορούν να εξηγήσουν το αυξηµένο αυτό ποσοστό.

3. Μικρό ποσοστό (15,38%), προφίλ Β, φαίνεται ότι µπορεί να αντισταθµίσει τις απαιτήσεις 
της σωστής επιστηµονικά εξήγησης µε την ανάγκη για απλοποίηση και κατανοητότητα 
από τους µαθητές.

4. Το ποσοστό του προφίλ Γ (20,51%) δείχνει τη µετατόπιση προς την επιστηµονική αυστη-
ρότητα εις βάρος της κατανοητότητας. Η στάση αυτή συσχετίζεται µε τον κεντρικό ρόλο 
και το κύρος της επιστηµονικής γνώσης. Οι µαθητές θα παράγουν σωστές εξηγήσεις 

Πίνακας 3 . Τα προφίλ των εκπαιδευτικών σε σχέση µε την εξήγηση

Γν
ώ

σε
ις

 κ
αι

 π
ισ

τε
ύω

 γ
ια

 τ
ην

 ε
ξή

γη
ση

Γ Επιστημονικο-κεντρική. Η επιστήμη 
εξηγεί τα φαινόμενα, ανακαλύπτει τις 
αιτίες, τους νόμους που διέπουν τη 
λειτουργία της φύσης, περιγράφει με 
θεωρίες, κλπ. Μας απομακρύνει από 
τα μεταφυσικά και μας δίνει τις αληθείς 
εξηγήσεις. Η εξήγηση είναι επιστη-
μονική, η ερμηνεία όχι. Η μάθηση της 
επιστήμης είναι αυτή που καθιστά 
το μαθητή ικανό να παράγει σωστές 
εξηγήσεις για τα φαινόμενα. Καθήκον 
των μαθητών είναι να μάθουν την επι-
στήμη για να γίνουν ικανοί να εξηγούν. 
Γνωρίζουν και παράγουν /διδάσκουν 
επιστημονικά σωστές εξηγήσεις, χωρίς 
σαφή γνώση για το τι είναι η εξήγηση. 

∆ Μαθητοκεντρική. Οι επιστημονικές 
εξηγήσεις όπως και όλες οι εξηγήσεις 
πρέπει να ικανοποιούν την περιέργεια 
και να κατανοούνται από αυτούς που τις 
ζητούν. Η κατανοητότητα είναι σημα-
ντικότερη από την επιστημονικότητα. 
Η επαναδιατύπωση, η απλοποίηση, κλπ 
στοχεύουν στη θεραπεία της μη κατα-
νόησης ή της παρανόησης. Παρωθούν 
τους μαθητές να δίνουν εξηγήσεις και 
να τις συζητούν. Συνήθως δίνουν μερικά 
σωστές ή ελλιπείς ή και εσφαλμένες 
εξηγήσεις δικής τους κατασκευής, όταν 
ξεφεύγουν από εκείνες του σχολικού 
βιβλίου. 
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όταν µάθουν σωστά την επιστήµη που βρίσκεται πάνω από αυτές καθώς και τον τρόπο 
να σκέπτονται επιστηµονικά. 

5. Ο ρόλος του διδάσκοντος στη διαδικασία των εξηγήσεων είναι κεντρικός στα δύο από 
τα τέσσερα προφίλ (Α και Β) και σε ποσοστό 42,31%. Η εξήγηση είναι προνόµιο και 
υποχρέωση του δασκάλου. Αυτός εξηγεί (ή πρέπει να ξέρει να εξηγεί) και κρίνει τις 
εξηγήσεις και οι µαθητές του µαθαίνουν από αυτόν. 

6.  Ο µαθητής και οι ανάγκες του για να εξηγήσει τα φαινόµενα που αντιλαµβάνεται, ο 
ρόλος του ως ενεργού παραγωγού εξηγήσεων και οι απαίτηση να του παρουσιάζουν 
κατανοητές εξηγήσεις είναι αναβαθµισµένες στο προφίλ Δ.( ποσοστό 29,49%). 

7. Σωστά ή και µερικώς σωστά παραδείγµατα εξηγήσεων, κρινόµενα στο πλαίσιο της σχο-
λικής επιστήµης, δίνουν δύο από τα τέσσερα προφίλ (το Β και το Γ) που συγκεντρώνουν 
ποσοστό 35,90%. Αν και οι δύο αυτές κατηγορίες εκπαιδευτικών διαφέρουν ως προς 
τις πεποιθήσεις για το ενεργό κέντρο της διδασκαλίας (η επιστήµη και η µέθοδός της, ο 
δάσκαλος), πιθανόν λόγω σπουδών ή επιµόρφωσης να είναι σε θέση να παράγουν και 
να διδάσκουν σωστές εξηγήσεις.

8. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων της παρούσας έρευνας µε τα αντίστοιχα της προη-
γούµενης (Vlachos I., 2005), δείχνει ότι δεν παρατηρούνται σηµαντικές αλλαγές στα 
ποσοστά των κατηγοριών ούτε στη µεταξύ τους κατάταξη. To συµπέρασµα αυτό µπορεί 
να ερµηνευθεί από το ότι τα δύο δείγµατα παρουσιάζουν αρκετά κοινά χαρακτηριστικά 
όπως: η βαθµίδα (Γυµνάσιο), τα χρόνια υπηρεσίας (περισσότερα από 15), η περιοχή που 
υπηρετούν (Αθήνα), δεν υπήρξε αλλαγή στο εκπαιδευτικό υλικό (π.χ. τα βιβλία), ούτε 
κάποια σηµαντικής κλίµακας επιµόρφωση σχετική µε το θέµα της έρευνας. 

 Μερικά από τα παραπάνω συµπεράσµατα ήταν αναµενόµενα από την επισκόπηση 
ερευνών που προαναφέρθηκαν, όπως των Dagher & Cossman (1992), Tamir & Zohar 
(1991), Horwood (1988), Edgington 1997, κ.α. Ειδικότερα:

Κύρια χαρακτηριστικά του προφίλ Συχνότητα Ποσοστό %

Εκλεκτικοί, μη αυτοσυνεπείς 6 7,69

Β
∆ασκαλοκεντρική. 
Κύριος στόχος η κατανόηση. 
Σωστά παραδείγματα εξήγησης. 

12 15,38

Γ

Επιστημονικο-κεντρική. Κύριος στόχος η 
επιστημονική γνώση και το κύρος της, επειδή 
εξηγεί χωρίς μεταφυσική. 
Σωστά παραδείγματα εξήγησης.

16 20,51

Α ∆ασκαλοκεντρική. Κύριος στόχος η κατανόηση. 
Ελλιπή ή εσφαλμένα παραδείγματα εξήγησης. 21 26,92

∆
Μαθητοκεντρική. 
Κύριος στόχος η κατανόηση. 
Εσφαλμένα παραδείγματα κατανόησης. 

23 29,49

                 Άθροισμα 78 100,00
Πίνακας 4 
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• Οι εκπαιδευτικοί έχουν ελλιπείς ή εσφαλµένες γνώσεις για την εξήγηση, για το πώς παράγε-
ται, πώς κρίνεται, πού αποσκοπεί, πώς εµπλέκεται στην εξέλιξη των επιστηµονικών θεωριών, 
κλπ. Η αδυναµία αυτή αναφέρεται και στη σχολική επιστήµη και στην επιστήµη γενικότερα.

• Τα µέλη του δείγµατος εκφράζουν στην πλειοψηφία τους την άποψη ότι η εξήγηση είναι 
σηµαντικός σκοπός για την επιστήµη και της αποδίδει αξία. Συχνή όµως είναι η θέση ότι 
«τα πάντα µπορεί να εξηγηθούν» ή ότι η εξήγηση είναι «ένα από τα στοιχεία του κύρους 
και της διαφορετικότητας από τις άλλες επιστήµες που δεν εξηγούν αλλά ερµηνεύουν». 
Η αιτιοκρατία και ο αναγωγισµός είναι συχνές στις απαντήσεις που έδωσαν. 

• Λίγοι εκπαιδευτικοί ισορροπούν ανάµεσα στην αυστηρότητα της επιστηµονικότητας και 
το αίτηµα των µαθητών για κατανοητότητα. 

• Η σύγχυση µεταξύ της εξήγησης για την κατανόηση κειµένων, σκέψεων, κλπ (Επικοι-
νωνιακή) συγχέεται µε την εξήγηση των φυσικών φαινοµένων (Σχολική- επιστηµο-
νική, Διδακτική-επιστηµονική).

• Η έµφαση στην κατανοητότητα είναι αναµενόµενη και µπορεί να υποστηριχθεί από την 
φιλοσοφικής προελεύσεως θέση του Achinstein, η οποία αναφέρθηκε στην επισκό-
πηση για την επιστηµολογική-φιλοσοφική θεώρηση της εξήγησης. 

Πέραν των παραπάνω θεωρητικών θέσεων, οι οποίες συµβάλουν στην ερµηνεία της 
εµµονής των εκπαιδευτικών να διδάσκουν και να αξιολογούν τις εξηγήσεις, σε προηγούµενη 
εργασία µας (Vlachos, 2005) εκθέσαµε τρεις ακόµα: 1) Τον παραλληλισµό της παραγωγής των 
εξηγήσεων σύµφωνα µε το Νοµοθετικό-Παραγωγικό µοντέλο και της Κατανόησης σύµφωνα 
µε τη θεώρηση του Ausubel (Combinatorial learning, Correlative & Derivative subsumption). 
2) Τις διαφορές µεταξύ του συγκείµενου των γνώσεων του µαθητή που ζητάει την εξήγηση και 
του συγκείµενου των γνώσεων του δάσκαλου που θα επιχειρήσει να εξηγήσει σεβόµενος την 
επιστηµονική µεθοδολογία. Οι διαφορές αυτές σύµφωνα µε τους White & Gunstone (1992) 
είναι ικανές να προκαλέσουν τη µη κατανόηση και νέο αίτηµα για εξήγηση. 3) Η κυκλική 
διαδικασία της κατανόησης και της εξήγησης στη θεώρηση της Διερµηνείας (Theory of 
Interpretation) του P. Ricœur, µπορεί ερµηνεύσει το φαινόµενο όπου ακόµα και προσεκτικοί 
µαθητές ζητούν εξηγήσεις για κάτι που άκουσαν ή διάβασαν. 

Συµπεράσµατα- περιορισµοί

1. Οι εκπαιδευτικοί του δείγµατος όπως και οι εκπαιδευτικοί σε πολλές άλλες χώρες 
δεν έχουν σαφή εικόνα για την εξήγηση και το ρόλο της, είτε ως προς την επιστηµο-
λογική της θεώρηση είτε ως προς την χρήση της στη διδασκαλία και τη µάθηση. Αν 
και δε γνωρίζουν τις θεωρήσεις των Achinstein, Ricoer, White για τη σχέση της εξή-
γησης µε την κατανόηση, τη θέτουν ως στόχο και «θυσιάζουν» την επιστηµονικότητα 
στην κατανoητότητα. Τη χρησιµοποιούν πιο συχνά ως εξήγηση µε στόχο την κατανόηση 
(Επικοινωνιακού τύπου) ή ως διαδικασία εξήγησης των φαινοµένων (Διδακτική-επι-
στηµονική). Αγνοούν άλλες χρήσεις όπως η εξήγηση «προς εαυτόν» ή «προς άλλους» 
και το ρόλο που αυτές µπορεί να διαδραµατίσουν στη µάθηση.
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2. Η επιστηµολογική εικόνα των εκπαιδευτικών για την εξήγηση δεν είναι σαφής. Στις 
περιπτώσεις όπου παρουσιάστηκε µε σαφήνεια, είχε κυρίως τη χροιά της άρνησης της 
µεθοδολογικής αυστηρότητας. Στις λίγες περιπτώσεις όπου η επιστηµονική µέθοδος 
και γνώση (και το κύρος τους) ήταν σε προτεραιότητα, η εξήγηση ήταν το κοινό στοιχείο 
των επιστηµών και η ποιότητά της ήταν συναρτηµένη µε την ποιότητα της επιστηµονι-
κής γνώσης του επεξηγούντος εκπαιδευτικού. 

3. Παρόλο που η παρούσα έρευνα φαίνεται να επαληθεύει ανάλογη προηγούµενή µας, 
δεν παύει να έχει τα χαρακτηριστικά της «µελέτης ευκαιριακού δείγµατος» (case study). 
Η σταθερότητα των προφίλ των εκπαιδευτικών και των αντίστοιχων ποσοστών σχετίζε-
ται µε τη σταθερότητα σηµαντικών παραµέτρων όπως η βαθµίδα εκπαίδευσης, τα χρόνια 
υπηρεσίας, η έλλειψη επιµόρφωσης, κ.ά.

4. Η συστηµατικότερη και πληρέστερη διερεύνηση του ρόλου της εξήγησης στη διδασκαλία 
των Φ.Ε. πρέπει καταλήξει σε προτάσεις: α) για την αναθεώρηση των επιστηµολογικών 
απόψεων των εκπαιδευτικών για την εξήγηση και το ρόλο της, και β) για την αναθεώρηση 
των πρακτικών που ακολουθούν όταν εξηγούν ή ζητούν από τους µαθητές να εξηγήσουν. 
Η εφαρµογή των προτάσεων αυτών πιθανόν να µεταβάλει τη θέση του σηµείου ισορρο-
πίας µεταξύ της κατανοητότητας και της επιστηµονικότητας των εξηγήσεων. 
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Εισαγωγή

Η επιστηµονική  εξήγηση των φαινοµένων του κόσµου µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η 
απάντηση στην ερώτηση «Γιατί;». Γενικά, µια επιστηµονική εξήγηση περιλαµβάνει το εξηγητέο 
(αυτό που εξηγείται) και το εξηγούν (αυτό που κάνει την εξήγηση). Για παράδειγµα, εάν κάποιος 
ρωτήσει «Γιατί υπάρχει/συµβαίνει το X;» και η απάντηση είναι «Διότι υπάρχει/συµβαίνει το 
Y», τότε το X είναι το εξηγητέο και το Y είναι το εξηγούν (Salmon, 2001,  σελ. 7, Godfrey-Smith, 
2003, σελ.191, Rosenberg, 2005, σελ.26). Όµως, εξηγήσεις µπορούν να δοθούν και σε ερωτή-
σεις του τύπου «Πώς;», «Τι;», «Ποιο;» ή «Πότε;» ή ακόµα και όταν δεν τίθεται κανένα απολύ-
τως ερώτηµα (Scriven, 1962).  Κατά συνέπεια η επιστηµονική εξήγηση µπορεί να απαντά σε 
ερωτήµατα διαφόρων τύπων. Όµως, ακόµα και ερωτήσεις του ίδιου τύπου (π.χ. Γιατί υπάρχει 
το φαινοτυπικό χαρακτηριστικό Χ;) µπορεί να επιδέχονται διαφορετικές εξηγήσεις. Για παρά-
δειγµα, η εξήγηση ενός εξελικτικού βιολόγου για την ύπαρξη ενός χαρακτηριστικού πιθανότατα 
θα εστίαζε στην προσαρµοστική σηµασία του και στην περίπτωση αυτή το εξηγητέο θα ήταν η 
φυσική επιλογή. Όµως, δεν είναι όλα τα φαινοτυπικά χαρακτηριστικά των οργανισµών προ-
σαρµογές (Gould & Lewontin, 1979). Στην εξελικτική βιολογία υπάρχουν και άλλα εξηγητέα, 
όπως οι οµολογίες, τα οποία δεν µπορούν να εξηγηθούν µε τη φυσική επιλογή και τα οποία 
απαιτούν διαφορετικά εξηγούντα, όπως η κοινή καταγωγή.

Επιπλέον, η επιστηµονική εξήγηση δεν έχει απαραίτητα µια ενιαία δοµή. Στη φιλοσοφία 
της επιστήµης έχουν διατυπωθεί διάφορες απόψεις σχετικά µε τη φύση της επιστηµονικής 
εξήγησης (Salmon, 1989). Έτσι, έχει προταθεί ότι εξήγηση είναι: α) η υπαγωγή του εξηγητέου 
σε έναν τουλάχιστον γενικό νόµο (µοντέλο του επικαλύπτοντος νόµου: Hempel &  Oppenheim, 
1948), β) η παροχή πληροφοριών για τις αιτίες του εξηγητέου (αιτιακή θεώρηση: Salmon, 

Εξηγητικός πλουραλισµός: ένα βασικό 
χαρακτηριστικό της Φύσης της Επιστήµης 

Κώστας Καµπουράκης
Εκπαιδευτήρια Γείτονα

201



202

Κώστας Καµπουράκης

1998), γ) η σύνδεση διαφορετικών γεγονότων µέσω της υπαγωγής τους σε ένα σύνολο βασι-
κών προτύπων και αρχών (ενοποιητική θεώρηση: Kitcher, 1981), ή ένας συνδυασµός αιτιακής 
και ενοποιητικής θεώρησης (καιρετική θεώρηση: Strevens, 2004). Κατά συνέπεια, ανάλογα 
µε την θεώρηση που εφαρµόζεται είναι δυνατόν να δίνονται διαφορετικού τύπου εξηγήσεις 
στο ίδιο βασικό ερώτηµα. Έτσι, για παράδειγµα, το ίδιο εξηγητέο (π.χ. οι προσαρµογές) µπορεί 
να εξηγηθεί µε διαφορετικούς τρόπους αφού ανάλογα µε τη θεώρηση το εξηγούν µπορεί να 
είναι ένας νόµος, µια κανονικότητα  ή κάποια επιµέρους αίτια. Γενικά, στην εξελικτική βιολογία 
θεωρείται ότι υπάρχουν εξηγήσεις που εστιάζουν στην αιτιακή λεπτοµέρεια και εξηγήσεις που 
περιγράφουν γενικότερα πρότυπα (Sterelny, 1996). 

Με βάση τα παραπάνω µπορεί να θεωρήσει κανείς ότι η επιστήµη χαρακτηρίζεται από ένα 
είδος εξηγητικού πλουραλισµού σε δυο διακριτά επίπεδα: α) στον τύπο των εξηγητέων, δηλαδή 
των προς εξήγηση φαινοµένων ή χαρακτηριστικών, και β) στον τύπο των εξηγούντων, δηλαδή 
των νόµων, των κανονικοτήτων ή των αιτιακών διαδικασιών  που χρησιµοποιούνται για να εξη-
γήσουν το ίδιο εξηγητέο. Αυτός ο εξηγητικός πλουραλισµός είναι ένα βασικό χαρακτηριστικό 
της φύσης της επιστήµης, το οποίο είναι διακριτό από τα ευρέως αποδεκτά χαρακτηριστικά 
(McComas, 20041). Στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται ως παράδειγµα η εξελικτική βιολογία, 
που βασίζεται στη θεωρία του Darwin (1859), προκειµένου να παρουσιαστεί ένα συγκεκριµένο 
παράδειγµα του εξηγητικού πλουραλισµού της επιστήµης και στα δυο παραπάνω επίπεδα. 
Έτσι, αποσαφηνίζεται ότι η θεωρία του Darwin, η οποία περιγράφεται συνήθως ως θεωρία 
της φυσικής επιλογής, δεν εξηγεί µόνο τις προσαρµογές αλλά έχει και άλλα εξηγητέα όπως 
είναι οι οµολογίες µεταξύ των οργανισµών. Με άλλα λόγια η θεωρία του Darwin απαντά σε 
τουλάχιστον δυο διακριτά ερωτήµατα: την προέλευση των προσαρµογών και την προέλευση 
των οµολογιών. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι βασικότερες θεωρήσεις της εξελικτικής εξήγη-
σης από τη φιλοσοφία της επιστήµης οι οποίες έχουν αναπτυχθεί βασιζόµενες στη θεωρία του 
Darwin και οι οποίες παρέχουν διακριτές εξηγήσεις για την προέλευση των προσαρµογών, 
αν και όλες βασίζονται στη φυσική επιλογή.

Η εξήγηση της εξέλιξης στην Προέλευση των Ειδών του Darwin

Η επιχειρηµατολογία στην Προέλευση των Ειδών περιλάµβανε δυο κεντρικές ιδέες: 
το δέντρο της ζωής και τη φυσική επιλογή. Σύµφωνα µε την πρώτη κεντρική ιδέα τα είδη 
άλλαζαν µε την πάροδο του χρόνου και ορισµένα από αυτά εξαφανίζονταν ενώ άλλα συνέχιζαν 
να υπάρχουν ή έδιναν γένεση σε νέα είδη. Η ιδέα αυτή συνίστατο από δυο επιµέρους ιδέες: 
το µετασχηµατισµό, δηλαδή την ιδέα της αλλαγής ενός είδους προς ένα άλλο, και την κοινή 
καταγωγή, δηλαδή την ιδέα της διάσπασης ενός αρχικού είδους σε δυο ή περισσότερα νέα 
είδη. Η δεύτερη κεντρική ιδέα, η φυσική επιλογή, πρόσφερε ένα µηχανισµό  για τον τρόπο 
µε τον οποίο άλλαζαν τα είδη µέσω µιας διαδικασίας επιλογής παρόµοιας µε τη µέθοδο της 
τεχνητής επιλογής που χρησιµοποιούσαν οι γεωργοί και οι κτηνοτρόφοι προκειµένου να τρο-

1Το άρθρο αυτό περιέχεται στον παρόντα τόµο µε τίτλο: Ιδέες-κλειδιά για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης (ΣτΕ)
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ποποιήσουν τις ποικιλίες των καλλιεργούµενων φυτών ή των εκτρεφόµενων ζώων. Και οι 
τρεις αυτές ιδέες είναι λογικά ανεξάρτητες η µια από την άλλη. Η ιδέα της κοινής καταγωγής 
είναι λογικά ανεξάρτητη από την ιδέα του µετασχηµατισµού γιατί ορισµένα είδη µπορούν να 
αλλάξουν δραµατικά µε την πάροδο του χρόνου χωρίς να διασπαστούν σε δυο ή περισσότερα 
νέα είδη. Η ιδέα της κοινής καταγωγής είναι επίσης λογικά ανεξάρτητη από την ιδέα ότι η 
φυσική επιλογή είναι ο βασικός µηχανισµός της εξελικτικής αλλαγής γιατί η φυσική επιλογή 
µπορεί να λάβει χώρα χωρίς ένα είδος να διασπαστεί σε δυο ή περισσότερα νέα είδη. Από την 
άλλη, µια τέτοια διάσπαση µπορεί να συµβεί µέσω µιας διαδικασίας που δεν περιλαµβάνει 
τη φυσική επιλογή. Τέλος, αν και ο Darwin θεωρούσε ότι η φυσική επιλογή ήταν ο βασικός 
µηχανισµός του µετασχηµατισµού των ειδών, εντούτοις χρησιµοποίησε παραδείγµατα όπου ο 
µετασχηµατισµός µπορούσε να συµβεί χωρίς αναφορά στη φυσική επιλογή (Waters, 2003). 

Η ιδέα του µετασχηµατισµού των ειδών του Darwin βασίστηκε στην ύπαρξη ενδοει-
δικής ποικιλότητας η οποία οδηγούσε στη µετατροπή των ποικιλιών σε νέα είδη (Darwin, 
1859, σελ.59). Η βαθµιαία διαφοροποίηση των ποικιλιών ενός είδους είχε ως αποτέλεσµα 
τη δηµιουργία νέων διακριτών ειδών και τη διαρκή διεύρυνση των ταξινοµικών βαθµίδων 
(Bowler, 2003, σελ.167). Η διαδικασία αυτή παρουσιάζεται στην εικόνα 1. Μια συνέπεια 
της διαδικασίας αυτής ήταν η κοινή καταγωγή των οργανισµών. Εάν από ένα αρχικό είδος 
µπορούσαν να προκύψουν διάφορα νέα, τότε θα ήταν λογικό για κάθε οµάδα οργανισµών να 
υπάρχει ένας κοινός πρόγονος. Τα περισσότερα από τα επιχειρήµατα στα κεφάλαια VI και 
X-XIII της Προέλευσης βασίζονταν στο γεγονός ότι ορισµένα φαινόµενα ήταν πιο εύκολο 
να γίνουν κατανοητά µε βάση την κοινή καταγωγή (Mayr, 1982, σελ.435). Έτσι, ο Darwin 
θεώρησε ότι όλα τα ζώα και τα φυτά είχαν προκύψει από έναν περιορισµένο αριθµό αρχικών 
ειδών. Μάλιστα, προέκτεινε την ιδέα αυτή ώστε να καταλήξει στην προέλευση όλων των ειδών 
από µια αρχική µορφή ζωής (Darwin, 1859, σελ. 483-484). 

Διακριτά είδη

Ποικιλίες του αρχικού είδους

Αρχικό είδος
Εικόνα 1 Η σχέση µεταξύ ποικιλιών και ειδών κατά τον Darwin (από Bowler, 2003, σελ.167)



204

Κώστας Καµπουράκης

Οι ιδέες του µετασχηµατισµού των ειδών και της κοινής καταγωγής συνιστούσαν τη µια 
κεντρική ιδέα του Darwin, το δέντρο της ζωής. Η άλλη κεντρική ιδέα ήταν η φυσική επιλογή. 
Ο Darwin θεώρησε ότι στη φύση υπήρχε ένας διαρκής αγώνας για επιβίωση. Ορισµένα άτοµα 
µπορεί να έφεραν ευνοϊκές παραλλαγές ενός χαρακτηριστικού που θα αύξαναν τις πιθανότητες 
τους για επιβίωση και αναπαραγωγή ενώ άλλα άτοµα θα έφεραν άλλες µειονεκτικές παραλλα-
γές που δεν θα ευνοούσαν την επιβίωση και την αναπαραγωγή τους. Η φυσική επιλογή ήταν 
η διαδικασία διατήρησης των ευνοϊκών παραλλαγών, µέσω της επιβίωσης και της αναπαραγω-
γής των ατόµων που τις έφεραν, και της απόρριψης των µειονεκτικών παραλλαγών, µέσω της 
εξάλειψης των αντίστοιχων ατόµων (Darwin, 1859, σελ.80-81).  Η ιδέα της φυσικής επιλογής 
ήταν αποτέλεσµα της µεταφοράς της διαδικασίας της τεχνητής επιλογής στη φύση. Η συλλο-
γιστική του Darwin ήταν οργανωµένη γύρω από ένα αναλογικό επιχείρηµα που παραλλήλιζε 
τις συνθήκες της τεχνητής επιλογής, που είχαν ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη νέων διασταυ-
ρώσεων και ποικιλιών, µε τις συνθήκες που υπήρχαν στη φύση. Η εξήγηση του Darwin για 
τη φυσική επιλογή περιλάµβανε τρεις συνθήκες:

1. Οι παραλλαγές µέσα στα είδη παράγονταν τυχαία δίχως να λαµβάνεται υπόψη κάποιο
  προσαρµοστικό πλεονέκτηµα.

2. Οι τυχαία παραγόµενες παραλλαγές έδιναν διαφορετικές ευκαιρίες στους οργανισµούς
  για να επιβιώσουν και να αναπαραχθούν στο περιβάλλον τους.

3. Οι τυχαία παραγόµενες παραλλαγές κληρονοµούνταν.
Η στρατηγική του Darwin ήταν να ταιριάξει τη διαδικασία της τεχνητής επιλογής µε το 

φυσικό της αντίστοιχο ώστε να συµπεράνει ότι τα αποτελέσµατα από τις δύο διαδικασίες θα 
έπρεπε επίσης να συµφωνούν. Υποθέτοντας ότι οι µηχανισµοί για τη δηµιουργία και την κλη-
ρονόµηση των παραλλαγών ήταν οι ίδιοι τόσο για την τεχνητή όσο και για τη φυσική επιλογή, 
ο Darwin συµπέρανε πως οτιδήποτε µπορούσε να έχει προκύψει µε τους συγκεκριµένους 
µηχανισµούς κάτω από τεχνητές συνθήκες θα µπορούσε να έχει προκύψει και κάτω από φυσι-
κές συνθήκες (Waters, 2003). 

Έτσι, εάν για παράδειγµα θεωρήσουµε ότι υπήρχε ένα αρχικός πληθυσµός καµηλοπαρ-
δάλεων, µπορούµε να υποθέσουµε ότι περιείχε άτοµα που τυχαία είχαν διαφορετικό µήκος 
λαιµού. Εάν σε περιόδους ξηρασίας η τροφή περιοριζόταν στα δέντρα, τα άτοµα µε διαφορετικό 
µήκος λαιµού θα είχαν διαφορετικές δυνατότητες ανεύρεσης τροφής. Ειδικότερα, οι καµηλο-
παρδάλεις µε µεγάλο µήκος λαιµού θα έβρισκαν πιο εύκολα τροφή στα δέντρα σε σύγκριση 
µε εκείνες που είχαν µικρό µήκος λαιµού. Κατά συνέπεια, περισσότερες καµηλοπαρδάλεις 
µε µεγάλο µήκος λαιµού και λιγότερες καµηλοπαρδάλεις µε µικρό µήκος λαιµού θα επιβί-
ωναν και θα αναπαράγονταν, κληροδοτώντας το συγκεκριµένο χαρακτηριστικό στους απογό-
νους τους. Με την πάροδο του χρόνου ο µέσος όρος του µήκους λαιµού στον πληθυσµό θα 
αύξανε και τελικά οι πληθυσµοί του ίδιου είδους θα µπορούσαν να διαφοροποιηθούν τόσο 
ώστε τελικά να αποτελέσουν διαφορετικά είδη. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αποσαφηνιστεί 
µια κεντρική έννοια της θεωρίας του Darwin, η αρµοστικότητα (fitness). Παρά το γεγονός ότι 
ο Darwin χρησιµοποίησε ελάχιστα τον συγκεκριµένο όρο, είχε την αντίστοιχη έννοια κατά νου 
αναφερόµενος σε µια ιδιότητα του οργανισµού συσχετισµένη µε τον τρόπο ζωής του και κατά 
συνέπεια στο αίτιο που εξηγούσε την επιτυχία των ατόµων που υπόκειντο στη διαδικασία της 
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φυσικής επιλογής, ως οργανισµών που «αρµόζουν» σε ένα συγκεκριµένο περιβάλλον (Ariew 
& Lewontin, 2004).

Στη φιλοσοφία της επιστήµης έχουν διατυπωθεί διάφορες θεωρήσεις σχετικά µε τη φύση 
της επιστηµονικής εξήγησης, οι οποίες έχουν εφαρµοστεί στην περίπτωση της εξέλιξης. Το εξη-
γητέο στις περισσότερες περιπτώσεις ήταν οι προσαρµογές και το εξηγούν η φυσική επιλογή. 
Στην παρουσίαση των θεωρήσεων που ακολουθεί υποδεικνύεται ότι η φυσική επιλογή δεν 
µπορεί να εξηγήσει όλα τα εξηγητέα, όπως οι οµολογίες, και ότι ενώ οι εξηγήσεις των προσαρ-
µογών περιλαµβάνουν τη φυσική επιλογή ως εξηγούν, αυτή άλλοτε θεωρείται νόµος, άλλοτε 
κανονικότητα και άλλοτε αιτιακή διαδικασία.

Το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο της εξελικτικής εξήγησης

Σύµφωνα µε το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο εξήγησης (Hempel &  Oppenheim, 
1948) για να εξηγηθεί κάτι θα πρέπει να δειχθεί ο τρόπος µε τον οποίο αυτό προκύπτει σε ένα 
παραγωγικό επιχείρηµα στο οποίο γίνεται χρήση ενός νόµου στις προκείµενες, µε άλλα λόγια 
να δειχθεί ότι ήταν αναµενόµενο και ότι δεν αποτελούσε έκπληξη δεδοµένων των γνώσεων µας 
για τους νόµους της  φύσης (Godfrey-Smith, 2003, σελ.192). Ειδικότερα, κατά το παραγωγικό-
νοµολογικό µοντέλο η εξήγηση ήταν ένα παραγωγικό επιχείρηµα που έδειχνε ότι το εξηγητέο 
ήταν αναµενόµενο εξαιτίας συγκεκριµένων συνθηκών και κανονικοτήτων που εκφράζονταν 
από γενικούς νόµους. Η εξήγηση αυτού του τύπου απαντούσε στην ερώτηση «Γιατί συνέβη 
το εξηγητέο;» δείχνοντας ότι ήταν το αποτέλεσµα συγκεκριµένων συνθηκών σε συνδυασµό 
µε γενικούς νόµους. Αυτό ήταν ένα είδος αιτιακής εξήγησης που υποδήλωνε ότι υπήρχαν 
γενικοί νόµοι χάρη στους οποίους το να συµβούν συγκεκριµένα γεγονότα-αιτίες ήταν επαρ-
κής συνθήκη ώστε να λάβει τελικά χώρα το προς εξήγηση γεγονός. Κατά συνέπεια η αιτιακή 
εξήγηση είχε παραγωγικό-νοµολογικό χαρακτήρα (Hempel, 1962). Με βάση τα παραπάνω, 
ο παραγωγικός χαρακτήρας του µοντέλου οφείλονταν στο γεγονός ότι η εξήγηση έπαιρνε τη 
µορφή ενός λογικού παραγωγικού επιχειρήµατος όπου το εξηγητέο προέκυπτε ως συµπέ-
ρασµα των προκειµένων στο εξηγούν, ενώ ο νοµολογικός χαρακτήρας του µοντέλου οφείλο-
νταν στο γεγονός ότι το εξηγούν περιλάµβανε τουλάχιστον ένα νόµο. Το τελευταίο αποτελούσε 
µια αναγκαία προκείµενη για να προκύψει το εξηγητέο, καθώς διαφορετικά δεν θα είχε ισχύ 
(Woodward, 2003a). 

Το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο απαιτούσε την ικανοποίηση συγκεκριµένων λογικών 
και εµπειρικών συνθηκών επάρκειας. Οι λογικές συνθήκες επάρκειας ήταν ότι το εξηγητέο 
έπρεπε να είναι λογική συνέπεια του εξηγούντος (R1), ότι το εξηγούν έπρεπε να περιλαµβάνει 
γενικούς νόµους, απαραίτητους για να προκύψει το εξηγητέο (R2) και ότι το εξηγούν έπρεπε 
να έχει εµπειρικό περιεχόµενο ώστε να µπορεί να ελεγχθεί µε πείραµα ή παρατήρηση (R3). 
Η εµπειρική συνθήκη επάρκειας ήταν ότι οι προτάσεις που συνιστούσαν το εξηγούν έπρεπε 
να είναι αληθείς και όχι απλώς επαρκώς επιβεβαιωµένες από τα εκάστοτε διαθέσιµα δεδοµένα 
(R4) (Hempel & Oppenheim, 1948). 

Πολλές επιστηµονικές εξηγήσεις είναι στην πραγµατικότητα εξηγητικά σκαριφήµατα διότι 
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ικανοποιούν τις απαιτήσεις του παραγωγικού-νοµολογικού µοντέλου µόνο στο βαθµό που 
προϋποθέτουν ότι υπάρχουν νόµοι που συνδέουν τις αρχικές συνθήκες µε το εξηγητέο-γεγο-
νός (Rosenberg, 2005, σελ.51). Τέτοιες είναι και οι εξηγήσεις στις ιστορικές επιστήµες όπου οι 
αφηγήσεις αποκτούν εξηγητική ισχύ δείχνοντας µε ποιον τρόπο το εξηγούν συνδέεται µε το 
εξηγητέο µε νόµους οι οποίοι δεν έχουν καθολική αλλά συγκυριακή ισχύ. Στη βιολογία δεν 
υπάρχουν αυστηροί νόµοι µε διαχρονική ισχύ, όπως για παράδειγµα συµβαίνει στη φυσική. 
Αν όµως η βιολογική εξήγηση θεωρηθεί ως αφηγηµατική εξήγηση όπως η ιστορική και οι 
αρχές της δαρβινικής θεωρίας ως νοµολογικές γενικεύσεις, οι εξελικτικές εξηγήσεις µπορεί να 
θεωρηθούν ως εξηγητικά σκαριφήµατα που περιλαµβάνουν τις αρχές αυτές ως νόµους, όπως 
ακριβώς συµβαίνει στην ιστορία. Η πρόταση αυτή υποστηρίζεται από δυο επιχειρήµατα: 1) ότι 
οι δυο βασικές προτάσεις στη θεωρία του Darwin, η κοινή καταγωγή και η διαφοροποίηση µέσω 
της φυσικής επιλογής είναι ιστορικές υποθέσεις και 2) ότι ο µηχανισµός της εξέλιξης µε βάση τη 
φυσική επιλογή µπορεί να λειτουργήσει οπουδήποτε µέσα στο σύµπαν (Rosenberg, 2001).

Έτσι, σε µια εξήγηση για την παρουσία του χαρακτηριστικού Τ στο είδος S θα έπρεπε να 
δείξουµε γιατί οι οργανισµοί S που έχουν το χαρακτηριστικό Τ αντί για το χαρακτηριστικό R, 
W κλπ, προέκυψαν ως η λύση στο πρόβληµα που τέθηκε από το περιβάλλον του είδους S. 
Κάτι τέτοιο θα απαιτούσε τον προσδιορισµό όλων των πιθανών εναλλακτικών λύσεων για το 
πρόβληµα το οποίο το Τ επέλυσε, µια περιγραφή των εναλλακτικών λύσεων που ήταν διαθέ-
σιµες στο είδος S, λεπτοµέρειες που να δείχνουν γιατί το Τ έλυσε  το πρόβληµα καλύτερα από 
τις άλλες διαθέσιµες λύσεις και µια περιγραφή του επακόλουθου περιβάλλοντος του S που 
να δείχνει γιατί το Τ διατηρήθηκε ακόµα και αφότου άλλαξαν οι περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Εφόσον, όλες αυτές οι πληροφορίες δεν είναι πάντοτε διαθέσιµες, δεν µπορούµε να έχουµε 
εξήγηση αλλά εξηγητικό σκαρίφηµα στο οποίο όµως το εξηγούν και το εξηγητέο συνδέονται µε 
νόµους, εάν βεβαίως οι αρχές της δαρβινικής θεωρίας γίνουν αποδεκτές ως τέτοιες (Rosenberg, 
2001, σελ.756). Με βάση τα παραπάνω µια εφαρµογή του παραγωγικού-νοµολογικού µοντέ-
λου εξήγησης στην εξελικτική βιολογία θα µπορούσε να έχει την εξής µορφή:

1.   Όταν σε έναν πληθυσµό P υπάρχουν πολλές παραλλαγές ενός 
κληρονοµικού χαρακτηριστικού Τ (Τ1, Τ2, …, ΤV) οι οποίες 
προσδίδουν διαφορετική δυνατότητα επιβίωσης στα άτοµα ενός 
πληθυσµού σε ένα περιβάλλον Ε, θα υπάρξει διαφορική επιβίωση 
των ατόµων στο περιβάλλον αυτό, αλλαγή της γενετικής δοµής του 
πληθυσµού στις επόµενες γενιές και µακροπρόθεσµα εξέλιξη.

εξηγούν

2.   Σε ένα πληθυσµό καµηλοπαρδάλεων στο περιβάλλον Χ 
υπάρχουν άτοµα µε διαφορετικό µήκος λαιµού, το οποίο είναι ένα 
κληρονοµικό χαρακτηριστικό.

3.   Σε περιόδους ξηρασίας στο περιβάλλον Χ η τροφή των 
καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα.

4.   Οι καµηλοπαρδάλεις µε µακρύ λαιµό τρέφονται πιο εύκολα από τα 
δέντρα σε σχέση µε εκείνες που έχουν κοντό λαιµό. 
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Στο εξηγούν η προκείµενη 1 αποτελεί µια νοµολογική γενίκευση και οι προκείµενες 2-
4 τις αρχικές συνθήκες. Το εξηγητέο προκύπτει παραγωγικά µε την υπαγωγή των αρχικών 
συνθηκών των προκείµενων 2-4 στη νοµολογική γενίκευση της προκείµενης 1. Θα πρέπει 
να σηµειωθεί ότι η παραπάνω παραγωγική-νοµολογική εξήγηση ικανοποιεί τις συνθήκες 
επάρκειας R1-R4. Το συµπέρασµα προκύπτει παραγωγικά από τις προκείµενες, αυτό δεν 
µπορεί να γίνει χωρίς τη νοµολογική γενίκευση της προκείµενης 1, κάθε προκείµενη µπορεί 
να ελεγχθεί εµπειρικά και επίσης είναι αληθής ή µπορεί να επιβεβαιωθεί ικανοποιητικά.

Η αιτιακή θεώρηση της εξελικτικής εξήγησης

Έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον ότι οι Hempel και Oppenheim ταύτισαν την αιτιακή εξήγηση 
µε το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο (1948, σελ.139) αλλά ωστόσο δεν έκαναν καµία ανα-
φορά στις απαιτήσεις που είναι σχετικές µε τα αίτια (Salmon, 1989, σελ.24). Μια από τις πρώ-
τες κριτικές στο παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο της επιστηµονικής εξήγησης προήλθε από 
τον Michael Scriven, ο οποίος υποστήριξε µια αιτιακή θεώρηση της εξήγησης και πρόβαλε 
ενστάσεις σε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του µοντέλου αυτού. Μια από τις ενστάσεις 
αυτές αφορούσε το κριτήριο της «αληθείας των προτάσεων» µε βάση το οποίο όλες οι προ-
κείµενες του επιχειρήµατος θα έπρεπε να είναι αληθείς, κάτι που δεν ήταν δυνατόν να ίσχυε 
πάντα   εφόσον  θα µπορούσαν να δοθούν εξηγήσεις για µελλοντικά ή φανταστικά γεγονότα. 
Επιπλέον, σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή θα µπορούσαν να υπάρχουν πολλές διαφορε-
τικές εξηγήσεις για ένα φαινόµενο, παρά το γεγονός ότι µόνο µια από αυτές θα µπορούσε 
να ήταν αληθινή. Η παραγωγή από αληθείς γενικές προτάσεις δεν ήταν επαρκής συνθήκη 
για την εξήγηση γιατί η ορθότητα και η ακρίβεια δεν ήταν τα µοναδικά λογικά κριτήρια της 
εξήγησης και γιατί µια ορθή και ακριβής εξήγηση θα µπορούσε στην πραγµατικότητα να 
αποτύχει να εξηγήσει ένα φαινόµενο εάν ήταν άσχετη µε το θέµα, εάν δηλαδή δεν ήταν η 
εξήγηση που θα απαιτούνταν σε ένα συγκεκριµένο πλαίσιο (Scriven, 1962). 

Η εξελικτική θεωρία αποτέλεσε το παράδειγµα που χρησιµοποίησε ο Scriven προκει-
µένου να προβάλλει τις αντιρρήσεις του για το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο της επι-
στηµονικής εξήγησης. Η θεωρία αυτή αποτελούσε µια από τις ιδιαίτερες περιπτώσεις όπου 
η επιστηµονική εξήγηση ήταν απολύτως εφικτή, ακόµα και όταν αποκλειόταν οποιαδήποτε 
δυνατότητα πρόβλεψης. Κατά τον Scriven, στην εξελικτική θεωρία υπήρχε µόνο δυνατότητα 
υποθετικής πιθανολογικής πρόβλεψης, η οποία όµως δεν θα είχε ισχύ παρά µόνο εάν µπο-
ρούσαν να προβλεφθούν οι συνθήκες που περιγράφονταν στην υπόθεση. Έτσι, τελικά στην 

εξηγητέο

Στο περιβάλλον Χ περισσότερες καµηλοπαρδάλεις µε µακρύ λαιµό θα 
επιβιώσουν και θα αναπαραχθούν µε βραχυπρόθεσµο αποτέλεσµα την 
αύξηση του µέσου όρου του µήκους του λαιµού στην επόµενη γενεά 
και µακροπρόθεσµο αποτέλεσµα την εξέλιξη του είδους.



208

Κώστας Καµπουράκης

εξέλιξη θα µπορούσαν να υπάρχουν περιπτώσεις που θα µπορούσε να εξηγηθεί γιατί π.χ. 
συγκεκριµένα ζώα επιβίωσαν ενώ δεν θα µπορούσε να είχε προβλεφθεί ότι θα µπορούσαν. 
Σύµφωνα µε την άποψη αυτή η ανακάλυψη του Darwin ήταν ότι η αρµοστικότητα ενός 
οργανισµού αποτελούσε συχνά την εξήγηση της επιβίωσης του. Ειδικότερα, µε τη συλλογή 
πολλών εµπειρικών δεδοµένων, ο Darwin έδειξε ότι η αρµοστικότητα ενός οργανισµού σχε-
τιζόταν πολύ συχνά µε την επιβίωση του και ότι µικρές τυχαίες παραλλαγές θα µπορούσαν 
να οδηγήσουν στην ανάπτυξη νέων ειδών. Έτσι, δεν ανακάλυψε κάποιον ακριβή γενικό νόµο 
αλλά τη χρησιµότητα ενός συγκεκριµένου δείκτη στην αναζήτηση εξηγήσεων. 

Προεκτείνοντας το συλλογισµό αυτό από τους οργανισµούς στα είδη οι εξελικτι-
κές αλλαγές θα µπορούσαν να εξηγηθούν εκ των υστέρων µε αναφορά στα χαρακτηρι-
στικά των οργανισµών που επιβίωσαν και στη φύση των περιβαλλοντικών αλλαγών. 
Η εξήγηση απαιτούσε κάποιο γεγονός που συνέβη νωρίτερα από το προς εξήγηση 
γεγονός και που είχε ειδική σχέση µε αυτό. Ο προσδιορισµός του αιτίου µπορούσε 
να γίνει µε την εκ των υστέρων αιτιακή ανάλυση, το οποίο όµως σηµαίνει ότι δεν θα 
µπορούσαν να δοθούν πλήρεις περιγραφές αλλά χρήσιµες και διαφωτιστικές επιµέ-
ρους περιγραφές. Σύµφωνα µε τον Scriven, πιθανότατα δεν θα ήταν δυνατόν να κατα-
γραφούν όλα τα γνωστά αίτια ενός εξελικτικού γεγονότος, όπως η εξαφάνιση ενός 
είδους, αλλά αυτό δεν θα ήταν απαραίτητο εφόσον κάποια από αυτά θα µπορούσαν να 
αναγνωριστούν µε αξιοπιστία. Τα αίτια ενός γεγονότος θα µπορούσαν να προσδιορι-
στούν αφού το τελευταίο θα έχει συµβεί, αρκεί να τηρούνταν τρεις προϋποθέσεις: 1) το 
αίτιο να υπήρχε στην πραγµατικότητα, 2) ανεξάρτητα δεδοµένα να υποστήριζαν ότι θα 
µπορούσε να έχει επιφέρει το συγκεκριµένο αποτέλεσµα και 3) να µην υπήρχαν άλλα 
αίτια. Αυτές οι προϋποθέσεις ήταν αρκετές και δεν χρειαζόταν αναδροµή σε γενικούς 
νόµους (Scriven, 1959).

Η γενική µορφή του επιχειρήµατος όπου εξηγείται η εµφάνιση ενός χαρακτηριστικού 
Χ που έχει πολλά αίτια είναι η εξής:

1. Οι συνθήκες ή τα γεγονότα Α, Α’, Α’’, …. µερικές φορές αποτελούν τα αίτια του Χ (οι 
περιόδοι ξηρασίας που περιορίζουν την τροφή των καµηλοπαρδάλεων  στα δέντρα προκα-
λώντας διαφορική επιβίωση, η µετανάστευση οµάδων ατόµων προς ή από τον πληθυσµό και 
οι µεταλλάξεις µερικές φορές αποτελούν τα αίτια της αύξησης του µέσου όρου του µήκους 
του λαιµού σε ένα πληθυσµό καµηλοπαρδάλεων)

2. Υπάρχουν µερικά άγνωστα αίτια του Χ, αλλά η πλειοψηφία των περιπτώσεων του 
Χ που ακολουθούν τις συνθήκες ή γεγονότα Α, Α’, Α’’, …. έχουν  ως αίτιο το Α (στην 
πλειοψηφία των περιπτώσεων αύξησης του µέσου όρου του µήκους του λαιµού σε ένα 
πληθυσµό καµηλοπαρδάλεων όπου έχουν προηγηθεί περίοδοι ξηρασίας κατά τις οποίες η 
τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα προκαλώντας διαφορική επιβίωση, 
µετανάστευση οµάδων ατόµων προς ή από τον πληθυσµό και µεταλλάξεις, το αίτιο είναι οι 
περίοδοι ξηρασίας κατά τις οποίες η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα 
προκαλώντας διαφορική επιβίωση)

3. Η εµφάνιση του Χ στους πληθυσµούς όπου συµβαίνουν τα Α, Α’, Α’’, …. είναι πολύ 
µικρή (η αύξηση του µέσου όρου του µήκους του λαιµού σε ένα πληθυσµό καµηλοπαρδά-
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λεων λόγω περιόδων ξηρασίας κατά τις οποίες η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται 
στα δέντρα προκαλώντας διαφορική επιβίωση, λόγω µετανάστευσης οµάδων ατόµων προς 
ή από τον πληθυσµό και λόγω µεταλλάξεων, είναι πολύ µικρή)

4. Ένα συγκεκριµένος πληθυσµός � είναι γνωστό ότι βρέθηκε στη συνθήκη ή γεγο-
νός Α, και όχι τις συνθήκες ή γεγονότα Α’, Α’’, ….   (ένας πληθυσµός καµηλοπαρδάλεων 
βρέθηκε σε περίοδο ξηρασίας κατά τις οποίες η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται 
στα δέντρα προκαλώντας διαφορική επιβίωση και δεν υπήρξε ούτε µετανάστευση οµάδων 
ατόµων προς ή από τον πληθυσµό ούτε µεταλλάξεις).

 Από τις προκείµενες 1-4, η µόνη πρόβλεψη που µπορεί να γίνει είναι ότι το � δεν θα 
εµφανίσει το χαρακτηριστικό Χ (δεν θα αυξηθεί ο µέσος όρος του µήκους του λαιµού στο 
συγκεκριµένο πληθυσµό καµηλοπαρδάλεων). Αν όµως υποτεθεί ότι:

5. Το � εµφανίζει το χαρακτηριστικό Χ (στο συγκεκριµένο πληθυσµό καµηλοπαρδά-
λεων αυξήθηκε ο µέσος όρος του µήκους του λαιµού της καµηλοπάρδαλης), τότε µπορεί 
να προκύψει παραγωγικά ότι το αίτιο ήταν πιθανότατα το Α (οι περίοδοι ξηρασίας κατά τις 
οποίες η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα προκαλώντας διαφορική 
επιβίωση) (βασισµένο στο Scriven, 1959, σελ.130)

Κατά την άποψη αυτή η εξήγηση απαιτούσε τον προσδιορισµό ενός στοιχείου του 
παρελθόντος που εµφάνιζε κάποια ειδική σχέση ή σύνδεση µε το παρόν, όπως µια αιτιακή 
σύνδεση. Κατά την αναζήτηση των συνδέσεων ο στόχος δεν ήταν να δειχθεί ότι το (προς 
εξήγηση) φαινόµενο-αποτέλεσµα ήταν το µόνο πιθανό αλλά µε ποιον τρόπο προέκυψε στην 
πραγµατικότητα. 

Το καθοριστικό βήµα στην αιτιακή θεώρηση της εξελικτικής εξήγησης έγινε από τον 
Larry Wright (1973) µε τις αιτιολογικές εξηγήσεις ή αιτιολογήσεις βάσει συνεπειών, οι 
οποίες περιγράφονται ως εξής: 

Η λειτουργία του Χ είναι η Ζ σηµαίνει ότι:
α. Το Χ υπάρχει επειδή κάνει τη Ζ (οι καµηλοπαρδάλεις έχουν µεγάλο µήκος λαιµού 

επειδή αυτό τις διευκολύνει στην ανεύρεση τροφής σε περιόδους ξηρασίας κατά τις οποίες 
η τροφή τους περιορίζεται στα δέντρα)

β. Η Ζ είναι συνέπεια της ύπαρξης του Χ (η ανεύρεση τροφής στα δέντρα κατά τις περι-
όδους ξηρασίας είναι συνέπεια της κατοχής µεγάλου µήκους λαιµού)

Η πρόταση (α) παρουσιάζει την αιτιολογική µορφή των εξηγήσεων που βασίζονται 
στη λειτουργία και η πρόταση (β) περιγράφει το χαρακτηριστικό που διακρίνει τις αιτι-
ολογίες για τις λειτουργίες από τις υπόλοιπες. Αυτός ο τύπος εξήγησης, η αιτιολόγηση 
βάσει συνεπειών, είναι αιτιακός καθώς η ύπαρξη ενός χαρακτηριστικού που επιτελεί µια 
συγκεκριµένη λειτουργία είναι δυνατόν να εξηγηθεί µε βάση αυτήν ακριβώς τη λειτουρ-
γία, χρησιµοποιώντας τη φυσική επιλογή: εάν ένα χαρακτηριστικό επικράτησε µέσω της 
διαφορικής επιβίωσης των ατόµων που το έφεραν κατά τη διαδικασία της φυσικής επιλο-
γής χάρη στη λειτουργία που επιτελεί, θα µπορούσε να ειπωθεί ότι ο λόγος για τον οποίο 
υπάρχει το χαρακτηριστικό είναι ακριβώς το γεγονός ότι επιτελεί αυτή τη λειτουργία. Με 
άλλα λόγια, η εξήγηση για την ύπαρξη του χαρακτηριστικού βασίζεται στη συνέπεια της 
ύπαρξης του, δηλαδή στη λειτουργία του (Wright, 1973).
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Η ενοποιητική θεώρηση της εξελικτικής εξήγησης

Η ενοποιητική θεώρηση της εξήγησης αναπτύχθηκε από τον Philip Kitcher (1981, 
1989), ο οποίος έδωσε ιδιαίτερη έµφαση στην εξελικτική-δαρβινική εξήγηση, χρησιµοποι-
ώντας αυτήν ως υπόδειγµα για την περαιτέρω τεκµηρίωση του συγκεκριµένου µοντέλου 
εξήγησης. Σύµφωνα µε αυτήν, µια θεωρία θα ενοποιούσε ένα σύνολο φαινοµένων όταν θα 
παρείχε ένα ή περισσότερα πρότυπα επιχειρηµάτων απ’ όπου θα µπορούσε να προκύψει 
ένας µεγάλος  αριθµός αποδεκτών προτάσεων.  Έτσι, η εξελικτική θεωρία του Darwin αποτε-
λούσε µια προσπάθεια ενοποίησης πολλών φαινοµένων µέσω της κατάληξης σε περιγραφές 
των φαινοµένων αυτών τα οποία θα αποτελούσαν συγκεκριµένα περιστατικά πραγµάτωσης 
ενός γενικότερου προτύπου. Αντί για λεπτοµερείς εξελικτικές ιστορίες, ο Darwin προσέφερε 
εξηγητικά σκαριφήµατα και δείχνοντας µε ποιον τρόπο ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό 
θα προσέδιδε πλεονέκτηµα σε ένα συγκεκριµένο είδος υπεδείκνυε µια εξήγηση  για την 
εµφάνιση του χαρακτηριστικού στο είδος αυτό, παρέχοντας τελικά ένα επιχείρηµα που θα 
αποτελούσε εφαρµογή ενός γενικότερου προτύπου (Kitcher, 1981). 

Κατά τον Kitcher, στη γενική της µορφή η πρόταση του Darwin ήταν να λάβει η ιστορία 
κεντρική θέση στην κατανόηση των βιολογικών φαινοµένων, καθώς θα µπορούσε να σχε-
τιστεί µε την εξήγηση των σχέσεων µεταξύ των οργανισµών ή µε την επικράτηση κάποιων 
χαρακτηριστικών. Οι ιστορικές εξηγήσεις αυτού του γενικού τύπου χωρίζονταν σε δυο οµά-
δες: α) στις περιπτώσεις όπου γινόταν προσπάθεια να δοθεί µια αιτιακή θεώρηση των τρο-
ποποιήσεων στην γενεαλογία των οργανισµών  και β) στις περιπτώσεις όπου γινόταν απλώς 
καταγραφή των τροποποιήσεων χωρίς κάποια προσπάθεια προσδιορισµού των αιτίων τους 
(Kitcher, 1989, σελ.442-443).

Έτσι, σύµφωνα µε την  ενοποιητική θεώρηση η κεντρική ιδέα της θεωρίας του Darwin, 
η φυσική επιλογή, ακολουθεί το εξής πρότυπο εξήγησης (Kitcher, 1989, σελ.444):

1. Οι οργανισµοί του είδους G είναι απόγονοι των µελών ενός προγονικού είδους G* 
που κατοικούσαν στο περιβάλλον Ε (Το είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µεγάλο µέσο όρο 
µήκους λαιµού είναι απόγονοι ενός προγονικού είδους καµηλοπαρδάλεων µε µικρό µέσο 
όρο µήκος λαιµού που ζούσαν σε ένα περιβάλλον Ε).

2. Μεταξύ των µελών του προγονικού πληθυσµού G* υπήρχε ποικιλοµορφία ως 
προς το χαρακτηριστικό Τ: κάποια µέλη του προγονικού πληθυσµού G* είχαν το P ενώ 
άλλα είχαν το P#, P## …(Μεταξύ των καµηλοπαρδάλεων του προγονικού πληθυσµού 
µε µικρό µέσο όρο µήκος λαιµού υπήρχε ποικιλοµορφία ως προς το χαρακτηριστικό αυτό: 
κάποιες είχαν µεγαλύτερο µήκος λαιµού ενώ άλλες είχαν είτε ίσο, είτε µικρότερο µήκος 
λαιµού από το µέσο όρο - στο εξής θα αναφέρονται ως «µεγάλο», «µεσαίο» και «µικρό» 
µήκος λαιµού, αντίστοιχα.

3. Η κατοχή του χαρακτηριστικού P επιτρέπει στον οργανισµό στο περιβάλλον Ε να 
έχει ένα σύνολο πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων C, το οποίο συνεισφέρει στην ανα-
παραγωγική του επιτυχία w(C), η κατοχή του χαρακτηριστικού P# επιτρέπει στον οργα-
νισµό στο περιβάλλον Ε να έχει ένα σύνολο πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων C, το 
οποίο συνεισφέρει στην αναπαραγωγική του επιτυχία w(C#), η κατοχή του χαρακτηριστι-
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κού P## επιτρέπει στον οργανισµό στο περιβάλλον Ε να έχει ένα σύνολο πλεονεκτηµάτων 
και µειονεκτηµάτων C, το οποίο συνεισφέρει στην αναπαραγωγική του επιτυχία w(C##)…  
όπου ισχύει ότι w(C)> w(C#) και w(C)> w(C##) (Η κατοχή «µεγάλου» µήκους λαιµού 
στο συγκεκριµένο περιβάλλον όπου ζούσαν οι καµηλοπαρδάλεις προσέδιδε µεγάλο πλε-
ονέκτηµα στην ανεύρεση τροφής κατά τις περιόδους ξηρασίας κατά τις οποίες η τροφή των 
καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα και συνεισέφερε πολύ στην αναπαραγωγική 
τους επιτυχία, η κατοχή «µεσαίου» µήκους λαιµού στο συγκεκριµένο περιβάλλον όπου 
ζούσαν οι καµηλοπαρδάλεις προσέδιδε µικρό πλεονέκτηµα στην ανεύρεση τροφής κατά τις 
περιόδους ξηρασίας κατά τις οποίες η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα 
και συνεισέφερε λίγο στην αναπαραγωγική τους επιτυχία και η κατοχή «µικρού» µήκους 
λαιµού στο συγκεκριµένο περιβάλλον όπου ζούσαν οι καµηλοπαρδάλεις δεν προσέδιδε 
κανένα πλεονέκτηµα στην ανεύρεση τροφής κατά τις περιόδους ξηρασίας κατά τις οποίες η 
τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα και δεν συνεισέφερε καθόλου στην 
αναπαραγωγική τους επιτυχία, µε αποτέλεσµα η αναπαραγωγική επιτυχία των καµηλοπαρ-
δάλεων µε «µεγάλο» µήκος λαιµού να είναι µεγαλύτερη από την αναπαραγωγική επιτυχία 
των καµηλοπαρδάλεων µε «µεσαίο» και µε «µικρό» µήκος λαιµού).

4. Για οποιεσδήποτε ιδιότητες P1, P2, εάν w(P1)>w(P2) τότε ο µέσος αριθµός των απογό-
νων των ατόµων µε την ιδιότητα P1  που θα επιβιώσουν ως την ενηλικίωση θα είναι µεγαλύ-
τερος από το µέσο αριθµό των απογόνων των ατόµων µε την ιδιότητα P2  που θα επιβιώσουν 
ως την ενηλικίωση (Εάν η αναπαραγωγική επιτυχία των ατόµων µε «µεγάλο» µήκος λαι-
µού ήταν µεγαλύτερη από την αναπαραγωγική επιτυχία των ατόµων µε «µεσαίο» ή «µικρό» 
µήκους λαιµού, τότε ο µέσος αριθµός των απογόνων των ατόµων µε «µεγάλο» µήκος λαιµού 
που θα επιβίωναν ως την ενηλικίωση θα ήταν µεγαλύτερος από το µέσο αριθµό των ατόµων 
µε «µεσαίο» ή «µικρό» µήκος λαιµού που θα επιβίωναν έως την ενηλικίωση).

5. Όλες οι ιδιότητες P, P#, P##, … είναι κληρονοµικές (Το «µεγάλο», το «µεσαίο» και 
το «µικρό» µήκος λαιµού είναι κληρονοµικές ιδιότητες).

6. Καµία νέα παραλλαγή του Τ δεν προέκυψε κατά τη γενεαλογία από το προγονικό είδος 
G* προς το είδος G και η ποικιλότητα του χαρακτηριστικού Τ περιλαµβάνει τις παραλλαγές 
P, P#, P## που υπήρχαν ήδη στον αρχικό είδος G#. Όλοι οι οργανισµοί σε αυτή τη γενεα-
λογία ζουν στο περιβάλλον Ε. (Καµία νέα παραλλαγή δεν προέκυψε κατά τη γενεαλογία από 
το προγονικό είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µικρό µέσο όρο µήκος λαιµού στο είδος των 
καµηλοπαρδάλεων µε µεγάλο µέσο όρο µήκους λαιµού και η ποικιλότητα του χαρακτηρι-
στικού µήκος λαιµού περιλαµβάνει τις παραλλαγές «µικρό», «µεσαίο» και «µεγάλο» µήκος 
που υπήρχαν ήδη στο προγονικό είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µεσαίο µέσο όρο µήκος 
λαιµού. Όλοι οι οργανισµοί σε αυτή τη γενεαλογία ζούσαν στο περιβάλλον Ε).

7.  Σε κάθε γενιά της γενεαλογίας από το προγονικό είδος G* προς το είδος G αυξάνει η 
σχετική συχνότητα των οργανισµών µε το χαρακτηριστικό P (Σε κάθε γενιά της γενεαλογίας 
από το προγονικό είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µικρό µέσο όρο µήκους λαιµού προς το 
είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µεγάλο µέσο όρο µήκους λαιµού αυξάνει η σχετική συχνό-
τητα των καµηλοπαρδάλεων µε «µεγάλο» µήκος λαιµού).

8. Ο αριθµός των γενεών στη γενεαλογία από το προγονικό είδος G* προς το είδος G 
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είναι αρκετά µεγάλος ώστε η αύξηση της σχετικής συχνότητας του P να είναι τέτοια ώστε η 
σχετική συχνότητα να γίνει ίση µε 1 (Ο αριθµός των γενεών στη γενεαλογία από το προγονικό 
είδος των καµηλοπαρδάλεων µε µικρό µέσο όρο µήκους λαιµού προς το είδος των καµηλο-
παρδάλεων µε µεγάλο µέσο όρο µήκους λαιµού είναι αρκετά µεγάλος ώστε η αύξηση της 
σχετικής συχνότητας του χαρακτηριστικού «µεγάλο» µήκος λαιµού να είναι τέτοια ώστε η 
σχετική συχνότητα να γίνει ίση µε 1).

9.  Όλα τα µέλη του είδους G έχουν το χαρακτηριστικό P (Όλα τα µέλη του είδους των 
καµηλοπαρδάλεων µε µεγάλο µέσο όρο µήκους λαιµού έχουν «µεγάλο» µήκος λαιµού).

Στο παραπάνω εξηγητικό σχήµα, οι προτάσεις 1-6 και 8 είναι προκείµενες, η 7 προκύ-
πτει από τις 1-6 και η 9 προκύπτει από τις 7 και 8.

Η ενοποιητική θεώρηση δεν περιορίστηκε µόνο στις εξηγήσεις που βασίζονται στη 
φυσική επιλογή αλλά συµπεριέλαβε και άλλες περιπτώσεις. Ένα χαρακτηριστικό παρά-
δειγµα, που συµπεριλαµβανόταν στην επιχειρηµατολογία του Darwin, ήταν η εξήγηση των 
οµοιοτήτων µεταξύ των ειδών ως οµολογιών µε βάση την κοινή τους καταγωγή, χωρίς ανα-
φορά στη φυσική επιλογή (Kitcher, 1989, σελ.443):

1. Οι πληθυσµοί G και G* έχουν προέλθει από ένα κοινό προγονικό είδος S (οι καµη-
λοπαρδάλεις που ζουν π.χ. στη δυτική και στη νότια Αφρική έχουν προέλθει από ένα κοινό 
προγονικό είδος καµηλοπαρδάλεων S).

2. Σχεδόν όλοι οι οργανισµοί στο είδος S είχαν το χαρακτηριστικό P (σχεδόν όλες οι 
καµηλοπαρδάλεις στο είδος S είχαν «µεγάλο»2 µήκος λαιµού).

3. Το χαρακτηριστικό P ήταν σταθερό στη γενεαλογία που οδήγησε από το S στο G (όλες 
οι καµηλοπαρδάλεις στη γενεαλογία που οδήγησε από το προγονικό είδος S στον πληθυσµό 
των καµηλοπαρδάλεων της δυτικής Αφρικής είχαν «µεγάλο» µήκος λαιµού).

4. Το χαρακτηριστικό P ήταν σταθερό στη γενεαλογία που οδήγησε από το S στο G* (όλες 
οι καµηλοπαρδάλεις στη γενεαλογία που οδήγησε από το προγονικό είδος S στον πληθυσµό 
των καµηλοπαρδάλεων της νότιας Αφρικής είχαν «µεγάλο» µήκος λαιµού).

5. Το χαρακτηριστικό P είναι κληρονοµικό: αυτό σηµαίνει ότι όλοι οι απόγονοι γονέων 
που και οι δυο έχουν το χαρακτηριστικό P, θα έχουν το χαρακτηριστικό P (το «µεγάλο» µήκος 
λαιµού είναι κληρονοµικό χαρακτηριστικό: αυτό σηµαίνει ότι όλοι οι απόγονοι των καµηλο-
παρδάλεων µε «µεγάλο» µήκος λαιµού, θα είχαν επίσης «µεγάλο» µήκος λαιµού).

6. Σχεδόν όλα τα µέλη του πληθυσµού G έχουν το χαρακτηριστικό P και σχεδόν όλα τα 
µέλη του πληθυσµού G* έχουν το χαρακτηριστικό P (σχεδόν όλες οι καµηλοπαρδάλεις του 
πληθυσµού της δυτικής Αφρικής έχουν «µεγάλο» µήκος λαιµού και σχεδόν όλες οι καµη-
λοπαρδάλεις του πληθυσµού της νότιας Αφρικής έχουν «µεγάλο» µήκος λαιµού).

Οι προτάσεις 1-5 είναι προκείµενες και η πρόταση 6 προκύπτει επαγωγικά από τις 
προτάσεις 1-5. 

Όπως φαίνεται στα παραπάνω παραδείγµατα η ενοποιητική θεώρηση της εξελικτικής 
εξήγησης βασίζεται σε κανονικότητες ή γενικά πρότυπα που θεωρείται ότι υπάρχουν στη 
φύση, δίχως αναφορά σε επιµέρους αίτια. Με τον τρόπο αυτό το ίδιο γενικό πρότυπο εξή-

2 Υπενθυµίζεται ότι στο παρόν κείµενο το «µεγάλο» µήκος λαιµού σηµαίνει µεγαλύτερο από έναν παλαιότερο µέσο όρο
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γησης µπορεί να έχει εφαρµογή σε πολλές περιπτώσεις µε διαφορετική αιτιολογία καθώς 
δεν δίνεται έµφαση σε αυτήν (ποιο ακριβώς ήταν το αίτιο του προς εξήγηση φαινόµενου) 
αλλά στη διαδικασία η οποία το προκάλεσε. Έτσι, παρέχεται ένα γενικό πλαίσιο εξήγησης 
στο οποίο περιγράφεται η διαδικασία της εξελικτικής αλλαγής χωρίς να είναι απαραίτητος ο 
προσδιορισµός έστω ορισµένων από τα αίτια, κάτι που αποτελούσε προϋπόθεση στην αιτι-
ακή θεώρηση που αναπτύχθηκε στην προηγούµενη ενότητα. Εάν όµως γίνει αποδεκτό ότι η 
έννοια του αιτίου έχει κεντρική θέση στη διαδικασία της εξήγησης, εάν δηλαδή θεωρηθεί ότι 
ένα γεγονός ή φαινόµενο µπορεί να εξηγηθεί µόνο όταν προσδιοριστούν τα ακριβή αίτια που 
το προκάλεσαν, η ενοποιητική θεώρηση φαίνεται ανεπαρκής. Από την άλλη, εάν η εξήγηση 
βασιστεί αποκλειστικά στον προσδιορισµό των αιτίων, ίσως αποτύχει να περιγράψει γενικά 
πρότυπα που όντως υπάρχουν στη φύση και ενδεχοµένως έχουν θέση στην εξήγηση. Έτσι, 
φαίνεται ότι καταλληλότερη θα ήταν µια θεώρηση που θα συνδύαζε τα χαρακτηριστικά της 
αιτιακής και της ενοποιητικής  θεώρησης, Μια τέτοια λύση φαίνεται να δίνει η καιρετική 
θεώρηση της εξήγησης που θα αναπτυχθεί στην επόµενη ενότητα.

Η καιρετική θεώρηση της εξελικτικής εξήγησης

Όπως έχει ήδη περιγραφεί, στην αιτιακή θεώρηση η εξήγηση ενός γεγονότος βασιζόταν 
στην ανάλυση της αιτιακής ιστορίας του, µιας µάλλον ασαφούς έννοιας που ωστόσο περιλάµ-
βανε τα διάφορα γεγονότα που είχαν αιτιακή σχέση µε την εκδήλωση του εξηγητέου και τους 
νόµους ή τις γενικεύσεις µε βάση τις οποίες αυτό συνέβη. Στην ενοποιητική θεώρηση, η εξή-
γηση ενός γεγονότος βασιζόταν στην ένταξη του υπό εξήγηση γεγονότος σε ένα ευρύτερο και 
πολύ γενικό πρότυπο. Μια βασική διαφορά µεταξύ αυτών των δυο θεωρήσεων είναι ο ρόλος 
των αιτιακών λεπτοµερειών: ενώ στην αιτιακή θεώρηση αποτελούσαν το καθοριστικό στοιχείο 
της εξήγησης, στην ενοποιητική θεώρηση µπορούσαν να αγνοηθούν προκειµένου να επιτευ-
χθεί ο µεγαλύτερος δυνατός βαθµός ενοποίησης. Με άλλα λόγια στην  αιτιακή θεώρηση η 
έµφαση δινόταν στην ακρίβεια και στις λεπτοµέρειες σχετικά µε τα αίτια κάθε γεγονότος, στοι-
χεία που αντιθέτως αγνοούσε η ενοποιητική θεώρηση προκειµένου να επιτευχθεί ο µέγιστος 
βαθµός γενίκευσης. Η καιρετική (kairetic) θεώρηση της εξήγησης (Strevens, 2004, Strevens, 
υπό δηµοσίευση) αποτελεί µια θεώρηση που δανείζεται στοιχεία και από τις δυο αυτές θεωρή-
σεις, ωστόσο δεν αποτελεί µια υβριδική θεώρηση της εξήγησης αλλά µια εξολοκλήρου αιτιακή 
θεώρηση. Στην καιρετική θεώρηση εφαρµόστηκε η λογική της ενοποιητικής θεώρησης για 
να συµπεριληφθεί µια έννοια σηµαντική για την αιτιακή θεώρηση, εκείνη των παραγόντων-
που-κάνουν-τη-διαφορά. 

Στην αιτιακή θεώρηση η εξήγηση ενός γεγονότος βασιζόταν στην αιτιακή διαδικασία από 
την οποία προέκυψε. Ωστόσο, δεν έχουν όλα τα γεγονότα µε αιτιακή σχέση εξηγητικό ρόλο. 
Έτσι, είναι απαραίτητο ένα κριτήριο για την εκτίµηση της εξηγητικής σχέσης. Κατά τον Michael 
Strevens, τα στοιχεία εκείνα που έχουν εξηγητική σχέση είναι εκείνα που έκαναν τη διαφορά στο 
αν θα σύµβαινε ή όχι το εξηγητέο και όχι απλώς στο πώς αυτό συνέβη. Τα στοιχεία αυτά µπο-
ρούν να επισηµανθούν εάν από ένα σύνολο αρχικών συνθηκών και νόµων, το οποίο ήταν επαρ-
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κές ώστε να αποτελέσει το αίτιο ενός γεγονότος Ε, αποµακρυνθεί οτιδήποτε δεν ήταν αναγκαίο 
για να προκύψει αιτιακά το Ε. Έτσι, όλες οι αρχικές συνθήκες και οι νόµοι που θα απέµεναν, θα 
ήταν εκείνοι που θα έκαναν τη  διαφορά στην πραγµατοποίηση του Ε. Ο Strevens ονόµασε τη 
διαδικασία αυτή εξαλειπτική διαδικασία για τον προσδιορισµό των παραγόντων-που-κάνουν-
τη-διαφορά, συνεπώς και για τον προσδιορισµό της εξηγητικής σχέσης, και το τελικό προϊόν 
αυτής της διαδικασίας, την απλούστερη εκδοχή του αρχικού συνόλου παραγόντων µε αιτιακή 
σχέση η οποία πλέον περιέχει µόνο τα στοιχεία εκείνα που έκαναν τη διαφορά στο αν συνέβη 
το εξηγητέο γεγονός Ε, εξηγητικό πυρήνα για το Ε (Strevens, 2004).

Ένα παράδειγµα εφαρµογής της καιρετικής θεώρησης είναι η προσπάθεια να εξηγηθεί 
η σταδιακή επικράτηση ενός αλληλοµόρφου σε έναν πληθυσµό. Το φαινόµενο αυτό µπορεί 
να εξηγηθεί µε την εφαρµογή της καιρετικής θεώρησης στην πιθανολογική εξήγηση. Με τη 
διαδικασία αυτή µπορεί να δειχθεί ότι ένα συγκεκριµένο αλληλόµορφο µεταβιβάζεται στην 
επόµενη γενεά µε µεγαλύτερη πιθανότητα σε σχέση µε τα υπόλοιπα. Στην περίπτωση αυτή 
εξηγητική σχέση έχουν µόνο οι παράγοντες εκείνοι που διαφοροποιούν την τιµή της αντίστοι-
χης πιθανότητας. Έτσι, για παράδειγµα, η αύξηση του µέσου όρου του µήκους του λαιµού της 
καµηλοπάρδαλης µπορεί να εξηγηθεί ως εξής:

1. Κατά τις περιόδους ξηρασίας η τροφή των καµηλοπαρδάλεων περιορίζεται στα δέντρα 
όπου τα περισσότερα ζώα δεν µπορούν να φτάσουν.

2. Οι καµηλοπαρδάλεις που έχουν µεγαλύτερο µήκος λαιµού φτάνουν πιο εύκολα στα 
δέντρα και µπορούν να τραφούν περισσότερο.

3. Η πιθανότητα να επιβιώσει µια καµηλοπάρδαλη στην περίοδο της ξηρασίας αυξάνει 
ανάλογα µε το µήκος του λαιµού της.

4. Οι καµηλοπαρδάλεις µε µεγαλύτερο µήκος λαιµού έχουν κατά µέσο όρο περισσότε-
ρες πιθανότητες να επιβιώσουν και να αναπαραχθούν από τις καµηλοπαρδάλεις µε µικρό-
τερο µήκος λαιµού.

Η προκείµενη (3) είναι πιθανολογική γιατί ορισµένες καµηλοπαρδάλεις µε µικρό-
τερο µήκος λαιµού θα επιβιώσουν κατά την ξηρασία και ορισµένες καµηλοπαρδάλεις µε 
µεγάλο µήκος λαιµού δεν θα επιβιώσουν. Γενικότερα, η εξήγηση βασίζεται στο γεγονός ότι 
σε ένα δεδοµένο περιβάλλον οι οργανισµοί που φέρουν ένα συγκεκριµένο χαρακτηριστικό 
(π.χ. µεγαλύτερο µήκος λαιµού) έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα επιβίωσης ή αναπαραγωγής. 
Κατά συνέπεια, όσο διατηρούνται οι συγκεκριµένες συνθήκες η συχνότητα του συγκεκριµέ-
νου αλληλοµόρφου θα αυξάνει στις επόµενες γενιές. Έτσι, σταδιακά το αντίστοιχο χαρακτη-
ριστικό µπορεί να σταθεροποιηθεί στον πληθυσµό και να αντικαταστήσει όλα τα υπόλοιπα 
(Strevens, υπό δηµοσίευση).

Συµπεράσµατα

Η παρουσίαση των βασικών θεωρήσεων της εξήγησης και το επιχείρηµα ότι στην επι-
στήµη υπάρχει εξηγητικός πλουραλισµός, δηλαδή πολλαπλότητα στον τύπο των εξηγητέων 
και στη µορφή των εξηγήσεων για κάθε εξηγητέο, βασίστηκε στην ανάλυση των εξηγήσεων 
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της εξελικτικής βιολογίας. Είναι αρκετό αυτό για να υποστηρίξει κανείς ότι ο εξηγητικός 
πλουραλισµός είναι χαρακτηριστικό όλης της επιστήµης και συνεπώς ότι διαπιστώνεται και 
σε άλλα επιστηµονικά πεδία εκτός της εξελικτικής βιολογίας; Για να απαντήσει κανείς στο 
ερώτηµα αυτό θα πρέπει να λάβει υπόψη τη γενικότητα των θεωρήσεων που µελετήθηκαν. 
Το παραγωγικό-νοµολογικό µοντέλο (Hempel & Oppenheim, 1948), η ενοποιητική θεώ-
ρηση (Kitcher, 1981) και η καιρετική θεώρηση (Strevens, 2004) είναι γενικές θεωρήσεις 
που δεν περιορίζονται µόνο στην εξελικτική βιολογία. Από την άλλη αν και οι αιτιακές θεω-
ρήσεις των Scriven και Wright εστιάζουν στις εξελικτικές εξηγήσεις, υπάρχει µια ποικιλία 
άλλων αιτιακών θεωρήσεων της εξήγησης (Lewis, 1986, Salmon, 1998, Woodward, 2003b) 
οι οποίες  µπορούν να εφαρµοστούν σε πολλά επιστηµονικά πεδία. Έτσι, η ίδια ποικιλία 
θεωρήσεων (παραγωγική-νοµολογική, αιτιακή, ενοποιητική, καιρετική) της επιστηµονικής 
εξήγησης που παρουσιάστηκε εδώ πιθανώς µπορεί να εφαρµοστεί και σε άλλα επιστηµονικά 
πεδία, όπου ενδεχοµένως θα διαπιστωθεί η ύπαρξη εξηγητικού πλουραλισµού, αλλά αυτό 
δεν αποτελεί αντικείµενο της παρούσας µελέτης.

Από τις θεωρήσεις που παρουσιάστηκαν φαίνεται ότι στην εξελικτική βιολογία υπάρχει 
συναίνεση ως προς την ιστορικότητα των εξηγήσεων. Στις εξελικτικές εξηγήσεις υπάρχουν 
ιστορικά στοιχεία, ιδιαίτερα όταν γίνεται προσπάθεια να εξηγηθούν οι ιδιότητες εκείνες που 
είναι χωροχρονικά µοναδικές και για τις οποίες κατά συνέπεια µπορούν να γίνουν ιστορι-
κές περιγραφές. Οι εξελικτικές εξηγήσεις εστιάζουν, αλλά δεν περιορίζονται, στην προσαρ-
µοστική σηµασία των χαρακτηριστικών την ύπαρξη των οποίων εξηγούν, δεν είναι πολύ 
συγκεκριµένες και θεωρούνται αποδεκτές µόνο όταν χαρακτηρίζονται από σχετικά υψηλή 
πιθανότητα (Lewontin, 1969). Έτσι, έχει προταθεί ότι οι εξηγήσεις για συγκεκριµένα απο-
τελέσµατα της εξέλιξης µπορούν να µορφοποιηθούν σε µια ιστορική αφήγηση που θα τα 
συνδέει πρωτίστως µε παλαιότερες συγκυρίες, οι οποίες δεν θα είχαν οδηγήσει στο συγκε-
κριµένο αποτέλεσµα εάν είχαν  διαµορφωθεί κατά διαφορετικό τρόπο. Αυτές οι συγκυρίες 
δεν µειώνουν απαραίτητα την εξηγητική ισχύ της αφήγησης. Αντίθετα, η ικανότητα εξήγη-
σης µπορεί να φτάσει στο ίδιο επίπεδο βεβαιότητας µε οποιαδήποτε εξήγηση από τη φυσική, 
αρκεί να υπάρχουν αρκετά δεδοµένα για τις πρότερες καταστάσεις ώστε να τεκµηριωθεί η 
αιτιακή τους σχέση µε το παρατηρούµενο αποτέλεσµα (Gould, 2002, σελ.1333-1334). Κατά 
τον Gould, η προσέγγιση αυτή ήταν κεντρικό χαρακτηριστικό της θεώρησης του Darwin 
στο οποίο δεν δόθηκε έµφαση από τους επιγόνους του σε µια προσπάθεια να δώσουν µεγα-
λύτερο κύρος στην εξέλιξη, στη λογική ότι η επιστήµη εξηγείται µε γενικούς νόµους και όχι 
µε συγκεκριµένη αφήγηση (σελ.1336).

Ταυτόχρονα, παρά τη συµφωνία για την ιστορικότητα των εξελικτικών εξηγήσεων, 
υπάρχει εξηγητικός πλουραλισµός γιατί η εξέλιξη δεν αφορά µόνο τις προσαρµογές των 
οργανισµών αλλά και γιατί για την προέλευση αυτών µπορούν να δοθούν και εξηγήσεις που 
εστιάζουν στην αιτιακή λεπτοµέρεια και εξηγήσεις που περιγράφουν γενικότερα πρότυπα. 
Με ποιο κριτήριο όµως µπορεί να γίνει επιλογή της κατάλληλης θεώρησης; Φαίνεται ότι 
αυτό εξαρτάται από τις φιλοσοφικές αντιλήψεις καθενός. Ωστόσο, ενδεχοµένως να µπορεί να 
γίνει επιλογή µε βάση τα ίδια τα χαρακτηριστικά  των θεωρήσεων. Έτσι, για παράδειγµα οι 
εξελικτικές εξηγήσεις µπορούν να βασιστούν σε ιστορικές υποθέσεις που διαµορφώνονται 
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µέσα από τα δυο βασικά επιχειρήµατα του Darwin ως εξής: οι οµολογίες (εξηγητέο) µπο-
ρούν να εξηγηθούν µέσω της κοινής καταγωγής (εξηγούν), ως χαρακτηριστικά που έφερε 
ένας κοινός πρόγονος από τον οποίο προέκυψαν εξελικτικά διαφορετικά είδη µε βάση την 
ενοποιητική θεώρηση. Από την άλλη, οι προσαρµογές (εξηγητέο) µπορούν να εξηγηθούν 
από την εξέλιξη κάποιων ειδών σε άλλα νέα µέσω της φυσικής επιλογής (εξηγούν) µε βάση 
την καιρετική θεώρηση. Η επιλογή αυτή τεκµηριώνεται µε βάση τα χαρακτηριστικά των 
εξηγητέων (οµολογίες, προσαρµογές) και των συγκεκριµένων θεωρήσεων (ενοποιητική, 
καιρετική). Οι οµολογίες αποτελούν κοινά χαρακτηριστικά µεταξύ ειδών τα οποία οµαδο-
ποιούνται, και συνεπώς ενοποιούνται, σε ένα τµήµα του φυλογενετικού δέντρου που ξεκινά 
από κάποιον κοινό πρόγονο.  Έτσι, η ενοποιητική θεώρηση είναι χρήσιµη γιατί αναδεικνύει 
το κοινό (ενοποιητικό) χαρακτηριστικό, το οποίο και εξηγεί. Από την άλλη, οι προσαρµο-
γές αποτελούν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ειδών, προϊόντα της διαδικασίας της φυσικής 
επιλογής, τα οποία προσέδωσαν πλεονέκτηµα στους οργανισµούς που τα έφεραν µε απο-
τέλεσµα την επιβίωση τους. Το πλεονέκτηµα αυτό αποτέλεσε τον παράγοντα-που-έκανε-
τη-διαφορά και συνεπώς η καιρετική θεώρηση είναι κατάλληλη γιατί αναδεικνύει αυτούς 
ακριβώς τους παράγοντες.

Ποιες είναι οι επιπτώσεις για την εκπαίδευση; Είναι αναγκαίο να γνωρίζουν οι εκπαι-
δευτικοί τις διαφορετικές φιλοσοφικές θεωρήσεις της επιστηµονικής εξήγησης προκειµέ-
νου να διδάξουν στους µαθητές πώς να δίνουν εξηγήσεις; Έχει σηµασία για τους µαθητές 
να γνωρίζουν τον εξηγητικό πλουραλισµό ως χαρακτηριστικό της φύσης της επιστήµης; 
Μήπως αυτός τελικά εκληφθεί ως αδυναµία της επιστήµης  να αντιµετωπίσει τα φαινόµενα 
µε ενιαίο τρόπο ή ακόµα και να τα εξηγήσει; Όλα αυτά είναι εύλογα ερωτήµατα τα οποία 
προκύπτουν από την παραπάνω ανάλυση, στα οποία δεν µπορούν να δοθούν κατηγορηµα-
τικές απαντήσεις αφενός γιατί κανείς δεν µπορεί να είναι κατηγορηµατικός όταν εµπλέκονται 
φιλοσοφικά ζητήµατα, αφετέρου γιατί δεν υπάρχουν πολλές αντίστοιχες εµπειρικές έρευνες 
στην εκπαίδευση. Ωστόσο, µερικές πρώιµες απαντήσεις µπορούν να δοθούν. Η γνώση των 
βασικών χαρακτηριστικών των φιλοσοφικών θεωρήσεων της επιστηµονικής εξήγησης είναι 
χρήσιµη για τους εκπαιδευτικούς διότι, ανεξάρτητα από τις διδακτικές επιλογές τους, είναι 
απαραίτητο να γνωρίζουν ότι για το θέµα αυτό υπάρχει µια µεγάλη και ενδιαφέρουσα συζή-
τηση. Επίσης, η γνώση των διαφορετικών απόψεων είναι απαραίτητη προϋπόθεση ώστε να 
µην είναι η αντίστοιχη διδασκαλία δογµατική. Από την άλλη, είναι σηµαντικό να γνωρίζουν 
οι µαθητές την πολλαπλότητα και τη διαφορετικότητα των επιστηµονικών εξηγήσεων προ-
κειµένου να αντιληφθούν ότι η επιστηµονική γνώση είναι πολυδιάστατη. Έτσι, µπορεί να 
κατανοήσουν ότι η επιστήµη δεν µπορεί ούτε να αντιµετωπίζει όλα τα φαινόµενα µε ενιαίο 
τρόπο, γιατί υπάρχει µια ποικιλία φαινοµένων προς εξήγηση, ούτε να παρέχει µια και µόνη 
εξήγηση για κάθε φαινόµενο, γιατί υπάρχει µια ποικιλία προσεγγίσεων. Εφόσον οι απαντή-
σεις αυτές γίνουν αποδεκτές, µπορεί να φανεί γιατί ο εξηγητικός πλουραλισµός πρέπει να 
παρουσιάζεται στους µαθητές και στους εκπαιδευτικούς ως ένα βασικό χαρακτηριστικό της 
φύσης της επιστήµης: διότι βοηθά στη διάκριση της επιστήµης από το δόγµα και αναδεικνύει 
το δυναµικό και πληθωρικό της χαρακτήρα.
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Εισαγωγή

Το έργο του Francis Halbwachs υπήρξε πολύµορφο και ενδιαφέρον. Ως θεωρητικός 
φυσικός και µαθητής του De Broglie, εντάσσεται στην οµάδα του Ινστιτούτου Henri Poincaré 
που εδρεύει στο Παρίσι µε κύριο αντικείµενο µελέτης τη σχετικιστική κβαντική µηχανική 
(Halbwachs, 1960). Παράλληλα, εξαιτίας της αντιπαλότητας που αναπτύσσεται ανάµεσα στις 
απόψεις της οµάδας των Παρισίων και σ’ αυτές της σχολής της Κοπεγχάγης, οδηγείται στην 
ενασχόληση µε ζητήµατα ιστορίας και επιστηµολογίας της φυσικής λαµβάνοντας καθαρά 
αντι-θετικιστικές θέσεις για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της επιστηµονικής γνώσης. Οι 
µαρξιστικές του καταβολές βοηθούν σε αυτό (Halbwachs, 1949). Πολύ αργότερα, επικοι-
νωνεί µε το Κέντρο Γενετικής Επιστηµολογίας της Γενεύης και γίνεται ένας από τους πιο 
στενούς συνεργάτες του Jean Piaget. Ο ίδιος ο Piaget, προλογίζοντας το σηµαντικό έργο του 
Η φυσική σκέψη στο παιδί και στον επιστήµονα (Halbwachs, 1974), τον θεωρεί πολύτιµο 
συνεργάτη στις έρευνες που διεξάγονται εκεί και παρατηρεί ότι «όχι µόνο δεν τον απωθεί ο 
στοιχειώδης και προσεγγιστικός χαρακτήρας των ψυχογενετικών µελετών, πράγµα αξιοση-
µείωτο για έναν επαγγελµατία φυσικό, αλλά συνοδεύει τους ερευνητές µας στα σχολεία για 
να παρατηρήσει ο ίδιος τα παιδιά και να υποβάλλει µε την ευκαιρία νέα ερωτήµατα» (ό.π., 
σελ. 8). Και ο Piaget συνεχίζει για να αποδώσει µε την επόµενη φράση την κατακλείδα του 
έργου του Halbwachs µέσω του οποίου καταξιώνεται ως πρωτοπόρος στη µελέτη της φύσης 
και των χαρακτηριστικών της συγκρότησης της σχολικής γνώσης των φυσικών επιστηµών: 
«Φυσικός ο οποίος έγινε επιστηµολόγος, επιστηµολόγος που έγινε ψυχολόγος, δεν σταµά-
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τησε εκεί και, παιδαγωγός στη ψυχή, γρήγορα κατασκεύασε ένα σχέδιο δυνατών ερευνών στο 
πεδίο της διδακτικής και κατάφερε, τον τελευταίο καιρό, να συγκροτήσει, στο πανεπιστήµιο 
της Provence, ένα κέντρο µεθοδολογίας της διδασκαλίας των φυσικών επιστηµών, αφιερώ-
νοντας έτσι τον εαυτό του σε ένα από τα πιο χρήσιµα σήµερα έργα και κατορθώνοντας να 
επικεντρώσει το ενδιαφέρον των εκπαιδευτικών ή των µελλοντικών εκπαιδευτικών σε ένα 
σύµπλεγµα αλληλεξαρτώµενων παιδαγωγικών, ψυχολογικών και επιστηµολογικών προ-
βληµάτων» (ό.π., σελ. 8). Στον Halbwachs, εξ άλλου, είναι δυνατόν να αποδώσουµε τα πρώτα 
βήµατα της συγκρότησης ενός θεωρητικού πλαισίου για τη µελέτη της σχολικής εκδοχής 
της επιστήµης µέσω της εισαγωγής της διάκρισης της «φυσικής του παιδιού», της «φυσικής 
του εκπαιδευτικού» από τη «φυσική του φυσικού» (Halbwachs, 1975). 

Αυτή ακριβώς την όψη του ώριµου έργου του Halbwachs µας ενδιαφέρει να αναπτύ-
ξουµε στην παρούσα εργασία. Θα προσπαθήσουµε να αναδείξουµε την αξία που έχουν οι 
απόψεις του σχετικά µε ορισµένα επιστηµολογικά χαρακτηριστικά της επιστηµονικής γνώσης 
στο σχολιασµό των σύγχρονων ερευνών της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών, καθώς και 
στην ανάλυση και το σχεδιασµό προγραµµάτων σπουδών φυσικής στην πρωτοβάθµια και 
δευτεροβάθµια εκπαίδευση. Πιο συγκεκριµένα, µας ενδιαφέρει να περιγράψουµε τα βασικά 
σηµεία των απόψεών του για τη φύση και τα χαρακτηριστικά της ‘εξήγησης’ στη φυσική και, 
αφού σχολιάσουµε υπό το πρίσµα τους τις έρευνες για τις νοητικές παραστάσεις που έχουν 
οι µαθητές για τα φυσικά φαινόµενα και τις έννοιες φυσικής στον τοµέα της µηχανικής, να 
προτείνουµε πλαίσια δυνατών ανασυγκροτήσεων των προγραµµάτων σπουδών που προκύ-
πτουν από τη σύνδεση των απόψεων Halbwachs µε τα πορίσµατα αυτών των ερευνών.   

Οι απόψεις του F. Halbwachs για τη φύση της ‘εξήγησης’ 
στη φυσική

Οι µορφές εξήγησης στην ιστορία των φυσικών επιστηµών
Οι αντιθετικιστικές θέσεις του Halbwachs τον οδηγούν να συσχετίσει την έννοια της 

‘εξήγησης’ στις φυσικές επιστήµες µε την απόδοση ‘νοήµατος’ στην επιστηµονική γνώση. 
Χρησιµοποιεί για αυτό µια δοµιστική, γενετική προσέγγιση η οποία εστιάζεται στην ιστορική 
ανάλυση της έννοιας της εξήγησης στον τοµέα των φυσικών επιστηµών. Η ανάλυση αυτή 
οδηγεί σε µια κατηγοριοποίηση των µορφών εξήγησης που χρησιµοποιήθηκαν σε διάφο-
ρες ιστορικές περιόδους. Η περί ου ο λόγος κατηγοριοποίηση καταδεικνύει ότι η µορφή 
και η δοµή της έννοιας της εξήγησης διαφέρει από τη µία ιστορική περίοδο στην άλλη και 
γι’ αυτό ο τύπος εξήγησης σε µια ιστορική περίοδο εµφανίζεται στην επόµενη περίοδο είτε 
ως απλή ταυτολογία είτε ως µη κατανοήσιµος (Halbwachs, 1973). Ο Halbwachs διακρίνει 
τρεις µεγάλες κατηγορίες εξηγήσεων: (α) την ‘οµογενή’ εξήγηση, (β) την ‘ετερογενή’ ή ‘αιτι-
ακή’ εξήγηση και (γ) τη ‘βαθυγενή’ εξήγηση. Παραθέτουµε ένα εκτεταµένο απόσπασµα από 
το βασικό κείµενο του Halbwachs Η ιστορία της εξήγησης στη φυσική το οποίο αποδίδει 
µε τη µορφή εξαιρετικών παραδειγµάτων τα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων κατηγο-
ριών: «Ας ξεκινήσουµε µε ένα παράδειγµα το οποίο αναφέρεται στην πίεση των αερίων. Ας 
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θεωρήσουµε, καταρχάς, το πείραµα του Torricelli σχετικά µε την ανύψωση του υδραργύρου 
µέσα στον ‘βαροµετρικό σωλήνα’ και µε την εξήγηση που προτάθηκε πρώτα από τον ίδιο 
τον Torricelli και κατόπιν από τον Pascal. Η εµφάνιση ενός κενού χώρου µέσα στο σωλήνα 
οδήγησε τον Torricelli να υπερβεί το αριστοτελικό παράδειγµα της ‘απέχθειας του κενού 
από τη φύση’. Έτσι, αν αποδεχθούµε ότι µέσα στο βαροµετρικό σωλήνα δεν υπάρχει τίποτε, 
τότε η υψηλότερη επιφάνεια του υδραργύρου δεν είναι δυνατόν να υφίσταται καµία δράση. 
Αντιθέτως, το άλλο επίπεδο βρίσκεται σε επαφή µε τον ‘ελεύθερο αέρα’ και έτσι θα πρέπει να 
αποδώσουµε την ανύψωση του υδραργύρου στη δράση του αέρα. Η φύση αυτής της δρά-
σης συγκεκριµενοποιήθηκε από τον Pascal µέσω µιας συσκευής όπου το εσωτερικό δοχείο 
είναι κλεισµένο, εγκλωβίζοντας ορισµένο όγκο αέρα. Μπορούµε, συνεπώς, να συµπιέσουµε 
ή να αραιώσουµε αυτόν τον ‘εγκλωβισµένο’ αέρα και να δείξουµε ότι είναι πράγµατι ο αέρας 
που, µέσω της ‘ελαστικής’ πίεσης, καθορίζει το ύψος του υδραργύρου µέσα στο σωλήνα. Η 
εξήγηση της ανύψωσης του υδραργύρου µε τη δράση του αέρα διατυπώνεται µε τρόπο ώστε 
το αποτέλεσµα που σχετίζεται µε ένα σώµα (παθητικός παράγων - patient) να αποδίδεται 
σε µια αιτία που σχετίζεται µε ένα άλλο σώµα (ενεργός παράγων - agent). Θα ονοµάσουµε 
αυτό τον τύπο της εξήγησης ‘ετερογενή’ εξήγηση. Ας θεωρήσουµε τώρα την εξήγηση που 
δόθηκε από τον Pascal µέσω της ίδιας της πίεσης του ‘ελεύθερου αέρα’ η οποία εξασκείται 
στην εσωτερική επιφάνεια του υδραργύρου. Επαναλαµβάνοντας και γενικεύοντας την από-
δειξη που δόθηκε από τον Stevin τον 16ο αιώνα για την πίεση στα υγρά, αποδεικνύει ότι σε 
δύο διαφορετικά υψόµετρα οφείλουµε να παρατηρήσουµε δυο διαφορετικές τιµές πίεσης 
και ότι η διαφορά αυτή οφείλεται στην βαρύτητα του αέρα (κάτι που επιβεβαιώθηκε µε το 
λεγόµενο πείραµα του Puy-de-Dome). Στην απόδειξη χρησιµοποιείται ένας φανταστικός 
κατακόρυφος κύλινδρος που είναι φτιαγµένος από υλικό ίδιου ειδικού βάρους µε αυτό του 
αέρα και ο οποίος βρίσκεται σε ισορροπία κάτω από την επίδραση αφ’ ενός του βάρους του 
και αφ’ ετέρου των πιεστικών δυνάµεων που εξασκούνται από τον αέρα. Καταλήγει σε µια 
σχέση ανάµεσα στην κατακόρυφη µεταβολή της πίεσης και του ειδικού βάρους του αέρα, 
δηλαδή µιας σχέσης µεταξύ δύο ιδιοτήτων του ίδιου µέσου σε ένα µάλιστα σηµείο του. Δεν 
µπορούµε πλέον εδώ να διακρίνουµε ένα ενεργό και ένα παθητικό παράγοντα, ένα αίτιο και 
ένα αποτέλεσµα, […]. Θα µιλήσουµε για οµογενή εξήγηση. Τέλος, για να λάβουµε υπ’ όψη 
όλες τις πλευρές και ιδιαίτερα την ποσοτική πλευρά του φαινοµένου, θα πρέπει να δείξουµε 
πως αντιστρόφως η πίεση του αέρα καθορίζει το ειδικό του βάρος µέσω του νόµου της συµπι-
εστότητας (Boyle-Mariotte). Ο συγκεκριµένος νόµος, όταν διατυπώθηκε, δεν είχε εξηγητικό 
χαρακτήρα αφού υπήρξε αποτέλεσµα της εµπειρίας. Όµως η σύγχρονη µοριακή θεωρία 
(Boltzmann) επιτρέπει µε τη σειρά της να δοθεί εξήγηση στο νόµο: τα κινούµενα προς όλες 
τις κατευθύνσεις µόρια εξασκούν στα τοιχώµατα ενός δοχείου, σ’ ένα έµβολο κλπ, µια πίεση 
η οποία απορρέει από το σύνολο των συγκρούσεών τους. Όσο περισσότερο στριµωγµένα 
είναι τα µόρια τόσο περισσότερες είναι οι συγκρούσεις, τόσο η πίεση είναι µεγαλύτερη και 
αυτός είναι ο ‘λόγος ύπαρξης’ του νόµου Boyle-Mariotte. Η εξήγηση εδώ αναφέρεται στην 
µοριακή δοµή η οποία αποδίδεται στο σύστηµα όταν προβαίνουµε στην εις βάθος ανάλυσή 
του. Θα µιλήσουµε λοιπόν για βαθυγενή εξήγηση» (ό.π., σελ. 75-77).

Γενικεύοντας τα χαρακτηριστικά του κάθε τύπου εξήγησης, ο Halbwachs συνδέει την 
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έννοια της εξήγησης µε την έννοια της αναπαράστασης των φυσικών συστηµάτων µέσω 
θεωρητικών µοντέλων. Η αναπαράσταση των φυσικών συστηµάτων (συνόλων καλά καθο-
ρισµένων αντικειµένων ή οντοτήτων που αποµονώνουµε µε τη σκέψη και τα διακρίνουµε 
από τον υπόλοιπο φυσικό κόσµο) δεν αποτελεί απλή περιγραφή τους ούτε προέρχεται 
απλά από τα δεδοµένα της εµπειρίας, αλλά οικοδοµείται κατά τη διάρκεια µετασχηµατισµών 
που υφίστανται τόσο τα φυσικά συστήµατα (µέσω του πειραµατισµού) όσο και τα θεωρη-
τικά µοντέλα που τα αναπαριστούν (µέσω λογικοµαθηµατικών συλλογισµών), σε διάφορα 
επίπεδα τα οποία προσεγγίσουν µερικώς την πραγµατικότητα, αλλά ποτέ δεν αποτελούν 
πιστά αντίγραφά της. Στα πλαίσια αυτά, η εξήγηση κατά τον Halbwachs αποκτά νόηµα όταν 
υπάρχει αλλαγή στο επίπεδο οικοδόµησης ενός θεωρητικού µοντέλου κατά την οποία εγκα-
θιδρύεται µια νέα σχέση ανάµεσα στη δοµή ενός θεωρητικού µοντέλου και τη δοµή του 
φυσικού συστήµατος που αναπαριστά όπως αυτή αποκαλύπτεται στο εµπειρικό επίπεδο 
(Halbwachs, 1973, 1974). 

Με βάση τα προηγούµενα, η ‘ετερογενής’ ή ‘αιτιακή’ εξήγηση συνίσταται στο να εισάγει 
τη δράση του εξωτερικού κόσµου στο φυσικό σύστηµα που έχουµε καθορίσει1. Στην περί-
πτωση αυτή είναι δυνατόν να καθορισθεί ένας παθητικός παράγων, που είναι το υπό µελέτη 
φυσικό σύστηµα, και ένα ενεργητικός παράγων που είναι ο εξωτερικός κόσµος. Οι αλλα-
γές που συµβαίνουν στον ενεργητικό παράγοντα ερµηνεύονται ως αιτία των αλλαγών που 
συµβαίνουν στον παθητικό παράγοντα (αποτέλεσµα). Η πλέον στοιχειώδης µορφή σχέσης 
αιτίου - αποτελέσµατος είναι η λεγόµενη απλή αιτιακή εξήγηση όπου η µεταβολή ενός χαρα-
κτηριστικού του εξωτερικού κόσµου προκαλεί τη µεταβολή ενός αντίστοιχου χαρακτηριστι-
κού του συστήµατος. Η απλή αιτιακή εξήγηση συνήθως συνοδεύεται από τον καθορισµό 
των συνθηκών οι οποίες είναι δυνατόν να επιτρέπουν τη δράση της αιτίας. Για παράδειγµα, 
στην αιτιακή εξήγηση της σύνθεσης του νερού, το σύστηµα του µίγµατος οξυγόνου και υδρο-
γόνου είναι η αιτία παραγωγής του νερού. Η αιτία αυτή είναι αναγκαίος αλλά όχι επαρκής 
παράγων για να δηµιουργηθεί ένα αποτέλεσµα και για αυτό λαµβάνουµε υπ’ όψη µας τις 
ενδεχόµενες συνθήκες παραγωγής του που µπορεί να είναι η τοπική θέρµανση ή κάποιος 
άλλος καταλύτης. Στην περίπτωση όπου το αποτέλεσµα µιας αιτίας είναι δυνατόν να δηµι-
ουργήσει µε τη σειρά του ένα άλλο αποτέλεσµα κ.ό.κ. µιλούµε για γραµµική αιτιότητα κατά 
την οποία συγκροτείται αιτιακή αλυσίδα απλών αιτιακών εξηγήσεων. Η κίνηση ενός σιδη-
ροµαγνητικού υλικού κοντά σ’ ένα ηλεκτροµαγνήτη ο οποίος µαγνητίζεται  όταν τεθεί σε λει-
τουργία ένα ηλεκτρικό κύκλωµα, είναι δυνατόν να περιγραφεί µε µια σειρά σχέσεων απλής 
αιτιότητας. Η απλή αιτιακή εξήγηση είναι συνήθως ατελής διότι πολλές φορές είναι δυνατόν 
η ίδια µεταβολή - αιτία να προκαλεί διαφορετικές µεταβολές - αποτελέσµατα ή ακόµη το ίδιο 

1  Η έννοια της αιτιακής εξήγησης, σύµφωνα µε τον Halbwachs, απαιτεί µια ιδιαίτερη συζήτηση σχετική µε τη σηµασία 
του χρόνου ως κριτηρίου  συγκρότησης µιας σχέσης αιτιότητας (η αιτία προηγείται του αποτελέσµατος;). Αν και η 
σχετική συζήτηση υπερβαίνει τα όρια αυτής της µελέτης, µπορούµε να αναφέρουµε ότι στην αιτιακή εξήγηση, ανά-
λογα µε το αν τα διάφορα φυσικά συστήµατα διαχωρίζονται ή όχι στο χώρο, µπορεί δύο γεγονότα της µελετώµενης 
αιτιακής αλυσίδας να θεωρηθούν ότι λαµβάνουν χώρα ταυτόχρονα ή ότι το ένα προηγείται του άλλου. Θα δείξουµε 
επίσης σε επόµενη ενότητα, ότι η συζήτηση αυτή έχει ιδιαίτερη σηµασία για τον τρόπο µε τον οποίο κατασκευάζουν 
αιτιακές εξηγήσεις οι µαθητές.
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αποτέλεσµα να προέρχεται από διαφορετικές αιτίες. Στις περιπτώσεις αυτές είτε αναζητούµε 
περισσότερες αιτίες, είτε χρειάζεται να υπερβούµε την απλή αιτιότητα προσεγγίζοντας άλλες 
µορφές εξήγησης. Ένας πιο εξελιγµένος τύπος αιτιακής εξήγησης είναι η λεγόµενη κυκλική 
αιτιότητα. Αυτή προκύπτει, για παράδειγµα, όταν παρατηρούνται φαινόµενα τα οποία αντι-
στοιχούν στην αντίστροφη αιτιακή σχέση µια απλής αιτιακής σχέσης. Η αντίστροφη αιτιακή 
σχέση είναι δυνατόν να συµβαίνει ταυτόχρονα (ρυθµιστική αιτιότητα) ή να διαδέχεται στο 
χρόνο την προηγηθείσα αιτιακή σχέση (περιοδική αιτιότητα). Από τα πολύ ενδιαφέροντα 
παραδείγµατα κυκλικής αιτιότητας που παραθέτει ο Halbwachs στο κείµενό του Γραµµική 
και κυκλική αιτιότητα (Halbwachs, 1971) επιλέγουµε αυτό που αναφέρεται στην εξήγηση της 
κίνησης ενός απλού εκκρεµούς (σελ. 81-82). Στην περίπτωση αυτή φαίνεται ότι η δύναµη 
που ασκείται στο σφαιρίδιο του εκκρεµούς µπορεί να µεταβάλλει τη κίνησή του (du/dt = F/
m) αλλά, ισοδύναµα, είναι δυνατόν να ισχυρισθούµε ότι η κίνηση του σφαιριδίου µπορεί να 
µεταβάλλει τη συνισταµένη δύναµη (F = -kx). Οι λογικές δυσκολίες που χαρακτηρίζουν την 
κυκλική αιτιότητα (στο συγκεκριµένο παράδειγµα, π.χ., πώς είναι δυνατόν να προσδιορισθεί 
η µεταβολή της απόστασης µέσω µιας δύναµης η οποία οφείλει να προσδιοριστεί από την 
απόσταση) αίρονται για το φυσικό πρόβληµα όταν υπάρξει αλλαγή στο επίπεδο του θεω-
ρητικού µοντέλου και, συνεπώς, του τύπου της εξήγησης. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, 
η λογική αντίφαση αίρεται στα πλαίσια του περισσότερο αφηρηµένου µοντέλου της αναλυ-
τικής δυναµικής (µέσω της λύσης της διαφορικής εξίσωσης d2x/dt2 = -kx/m). Η κυκλική 
αιτιακή εξήγηση, η οποία ιστορικά καθορίζει µεγάλες περιοχές της κλασσικής φυσικής όπως 
η νευτωνική µηχανική και η κλασσική θεωρία του ηλεκτροµαγνητισµού, αποτελεί κατά τον 
Halbwachs ένα αναγκαίο ενδιάµεσο στάδιο που οδηγεί από την απλή αιτιακή εξήγηση, η 
οποία είναι µια ετερογενής εξήγηση, στην οµογενή ή τυπική εξήγηση (Halbwachs, 1971).  

Στην οµογενή εξήγηση οι µεταβολές του φυσικού συστήµατος εξηγούνται χωρίς να 
γίνεται αναφορά σε εξωτερικές αιτίες. Η έννοια της εξήγησης σ’ αυτή την περίπτωση χαρα-
κτηρίζει την εξέλιξη της κατάστασης του µελετώµενου συστήµατος και περιορίζεται στην 
ανάδειξη µιας σχέσης ανάµεσα στις διάφορες µεταβλητές του ίδιου του συστήµατος. Οι 
σχέσεις αυτές λαµβάνουν ένα εξηγητικό νόηµα επειδή αναδεικνύουν ορισµένα χαρακτηρι-
στικά του συστήµατος όπως η απλότητα της περιγραφής του, η συµµετρία της δοµής του ή 
η ύπαρξη ενός αµετάβλητου χαρακτηριστικού του κατά τη διάρκεια διαφόρων µετασχηµα-
τισµών που υφίσταται το σύστηµα. Τυπικές περιπτώσεις οµογενούς εξήγησης αποτελούν 
η σχέση που περιγράφει την κίνηση ενός σώµατος κατά την ελεύθερη πτώση ή γενικό-
τερα οποιαδήποτε σχέση της κινηµατικής, καθώς και η περιγραφή της λειτουργίας ενός 
ηλεκτρικού κυκλώµατος µέσω των νόµων διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου και της 
ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, ο τρίτος τύπος εξήγησης, η βαθυγενής εξήγηση, συνίσταται 
στην αναφορά σε ένα βαθύτερο επίπεδο ανάλυσης όπου η περιγραφή των µεταβολών του 
συστήµατος καθίσταται περισσότερο εκλεπτυσµένη και γίνεται µε τη χρήση νέων, ποιοτικά 
διαφορετικών, µεταβλητών. Η εξηγητική αξία των σχέσεων που περιγράφονται µε τις νέες 
αυτές µεταβλητές συνίσταται στο ότι οι περιγραφόµενες σχέσεις σε αυτό το επίπεδο λαµ-
βάνουν υπ’ όψη τους τι συµβαίνει στο αµέσως προηγούµενο επίπεδο αναπαράστασης της 
πραγµατικότητας, ενώ παράλληλα επιτυγχάνεται µε αυτή την αναπαράσταση να ενσωµα-
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τωθούν στο ίδιο θεωρητικό πλαίσιο νέα φαινόµενα όπως, για παράδειγµα, στην περίπτωση 
της µοριακής θεωρίας της ύλης η οποία επιτρέπει όχι µόνο να εξηγηθούν οι νόµοι των 
αερίων αλλά παράλληλα και οι νόµοι της κίνησης Brown, της διάχυσης του φωτός µέσα 
σε οµογενή ρευστά κλπ (Halbwachs, 1971).

Η σχέση των µορφών εξήγησης µε τη σκέψη των παιδιών
Όπως ήδη αναφέρθηκε προηγούµενα, ο Halbwachs συνεργάστηκε στενά µε το Κέντρο 

Γενετικής Επιστηµολογίας της Γενεύης και µε τον ίδιο τον Piaget. Στα πλαίσια αυτής της 
συνεργασίας, προχώρησε στη συσχέτιση των διαφόρων τύπων εξήγησης στις φυσικές επι-
στήµες µε τα διάφορα εξηγητικά σχήµατα που αναπτύσσουν τα παιδιά κατά τη διάρκεια των 
τεσσάρων σταδίων ανάπτυξης της παιδικής νοηµοσύνης, όπως αυτά καθορίστηκαν από τον 
Piaget, και γενικότερα µε τη ψυχολογική διάσταση της γνώσης (Halbwachs, 1974, 1981). Ο 
Halbwachs συνδέει την έννοια της εξήγησης στο επιστηµολογικό επίπεδο µε την έννοια της 
κατανόησης στο ψυχολογικό επίπεδο και ισχυρίζεται ότι η κατανόηση του φυσικού κόσµου 
από τα παιδιά, µέσω της δράσης των υποκειµένων στα αντικείµενα και του µετασχηµατισµού 
αυτών των δράσεων σε λογικοµαθηµατικά σχήµατα, συµβαίνει κυρίως µέσω της ετερογε-
νούς εξήγησης. Η ετερογενής εξήγηση αποτελεί τον προνοµιακό τρόπο αναπαράστασης της 
φυσικής πραγµατικότητας στα παιδιά (Halbwachs, 1971, σελ. 48 και 111). Με βάση τις έρευ-
νες που έχουν διεξαχθεί στο Κέντρο Γενετικής Επιστηµολογίας, ισχυρίζεται ότι η κυκλική 
αιτιακή εξήγηση, η οποία µπορεί να παίξει το ρόλο µιας ενδιάµεσης γνώσης ανάµεσα σ’ ένα 
ετερογενές εξηγητικό σχήµα και σ’ ένα µεγαλύτερης εξηγητικής αξίας οµογενές σχήµα, δεν 
εµφανίζεται παρά µετά την ηλικία των 13 ετών (ό.π., σελ. 110). Παραδέχεται, επίσης, ότι, σε 
πολύ λιγότερες περιπτώσεις, µπορεί κανείς να συναντήσει και οµογενή εξηγητικά σχήµατα 
όπως όλα αυτά που σχετίζονται µε την απόκτηση της έννοιας της διατήρησης (π.χ., η οικο-
δόµηση της διατήρησης του σχήµατος σε ένα κοµµάτι πλαστελίνης που συµβαίνει όχι µέσω 
µιας άµεσης παρατήρησης άλλα µιας a priori ιδέας η οποία γεννιέται ξαφνικά) ή ακόµη και 
βαθυγενή εξηγητικά σχήµατα (π.χ., η οικοδόµηση της αντίληψης ότι η ζάχαρη που διαλύεται 
σε µια ποσότητα νερού χωρίζεται σε όλο και µικρότερα κοµµάτια που καταλήγουν να γίνουν 
αόρατα) (ό.π., σελ. 48-49). Επισηµαίνει, επίσης, ότι ορισµένες ιδέες των παιδιών οι οποίες 
φαίνεται να ταιριάζουν στο οµογενές εξηγητικό σχήµα, όπως για παράδειγµα η χρήση της 
έννοιας της δύναµης (ή φόρας) όταν επιχειρούν να περιγράψουν τις µεταβολές κίνησης δύο 
σφαιρών που συγκρούονται, ανήκουν µάλλον στο ετερογενές (αιτιακό) εξηγητικό σχήµα. Στο 
συγκεκριµένο παράδειγµα τα παιδιά αντιλαµβάνονται τη ‘δύναµη - φόρα’ όχι ως κατάσταση 
του συστήµατος, αλλά ως αιτία της κίνησης ενός από τα σώµατα2 (Halbwachs, 1974). 

Αποδεχόµενος ο Halbwachs τον παραλληλισµό ανάµεσα στο να εξηγείς, στο επιστη-
µολογικό επίπεδο, και στο να κατανοείς, δηλαδή, να αποδίδεις σηµασίες (significations) 

2  Στο επιστηµολογικό επίπεδο, η έννοια αυτή είναι δυνατόν να αντιστοιχηθεί µε τις έννοιες της ορµής και της κινητικής 
ενέργειας οι οποίες εντάσσονται σε ένα τύπο οµογενούς εξήγησης του φαινοµένου. Η εξηγητική λειτουργία του σχε-
τικού θεωρητικού µοντέλου προκύπτει από την ανάδειξη του χαρακτηριστικού της διατήρησης αυτών των οντοτήτων 
κατά τη διάρκεια των µετασχηµατισµών που υφίσταται το φυσικό σύστηµα. 
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και λογικές αιτίες (raisons d’ être) στις µεταβολές που υφίστανται τα φυσικά συστήµατα, στο 
ψυχολογικό επίπεδο, όχι µόνο προσπαθεί να ερµηνεύσει τα παιδικά εξηγητικά σχήµατα, αλλά 
καταλήγει και σε ιδιαιτέρως ενδιαφέροντα συµπεράσµατα για τις σηµασίες που είναι δυνατόν 
να αποδοθούν στις έννοιες µε τις οποίες κατασκευάζονται τα διάφορα θεωρητικά µοντέλα 
της φυσικής, στο επίπεδο της ιστορικής τους ανάπτυξης. Έτσι, για το θεµελιώδη νόµο της 
µηχανικής ισχυρίζεται ότι η σχέση αυτή «δεν αποτελεί µόνο µια µαθηµατική σχέση ανάµεσα 
σε δύο διανύσµατα, αλλά εµπεριέχει κυρίως µια αιτιακή σηµασία σύµφωνα µε την οποία η 
δύναµη είναι η αιτία και η επιτάχυνση (δηλαδή, η κίνηση) είναι το αποτέλεσµα. […] είναι 
ξεκάθαρο ότι αν και µόνη η µαθηµατική έκφραση επιτρέπει τη λύση του θεωρητικού προ-
βλήµατος της κίνησης, αντιθέτως, στο ψυχολογικό επίπεδο, η αιτιακή σηµασία καθίσταται 
αναγκαία για τη κατανόησή της» (Halbwachs, 1981, σελ. 210). Παρ’ όλο, επίσης, που είναι 
δυνατός ο καθορισµός της δύναµης µέσω της κίνησης (όπως συνέβη µε τον προσδιορισµό 
από τον Νεύτωνα της δύναµης που εξασκεί ο ήλιος στους πλανήτες εκκινώντας από τις 
εξισώσεις κίνησης των πλανητών του Κέπλερ), ο αντίστροφος προσδιορισµός εµφανίζει 
πάντοτε ένα διαφορετικό γνωστικό status. «Με ευκολία θα πούµε ότι ο νόµος της δύναµης 
[F = mγ] είναι η λογική αιτία του νόµου της κίνησης [γ = F/m] και όχι το αντίθετο» (ό.π., σελ. 
212). Τέλος, το παράδειγµα που σχετίζεται µε την περιγραφή της λειτουργίας ενός ηλεκτρι-
κού κυκλώµατος είναι ακόµη πιο κατατοπιστικό: «Ας παρατηρήσουµε τον µη αιτιακό χαρα-
κτήρα αυτού του συστήµατος προτάσεων [αναφέρεται στις σχέσεις που περιγράφουν την 
αρχή διατήρησης του ηλεκτρικού φορτίου και της ηλεκτρικής ενέργειας στο κύκλωµα]. Αν 
θα θέλαµε όµως να αναδείξουµε µια αιτιότητα (και έτσι προσδώσουµε στη θεωρία µια αιτια-
κού τύπου σηµασία) θα έπρεπε να ξεκινήσουµε από τις γεννήτριες και την παρεχόµενη από 
αυτές ισχύ στο κύκλωµα. Αυτή η ισχύς, που θα παίξει το ρόλο µιας ‘αιτιακής ροής’ (‘influx 
causal’), θα διανεµηθεί στη συνέχεια µε καθορισµένο τρόπο στα διάφορα µέρη που απαρτί-
ζουν το κύκλωµα. Αλλά, εκτός από ορισµένες πολύ απλές περιπτώσεις, δεν θα µπορέσουµε 
να λύσουµε το πρόβληµα µε αυτόν τον τρόπο και κατά συνέπεια δεν είναι η αιτία (cause) 
(η παροχή [ισχύος] από τις γεννήτριες) που είναι δυνατόν να µας παράσχει τη λογική αιτία 
(raison) της συγκεκριµένης λειτουργίας του συστήµατος και ιδιαίτερα της κατανοµής της 
έντασης του ρεύµατος στα διάφορα σηµεία του κυκλώµατος» (ό.π., σελ. 215).   

Στα επόµενα πρόκειται να ισχυριστούµε ότι οι απόψεις του Halbwachs για την εξήγηση 
στη φυσική, τόσο στο επιστηµολογικό όσο και στο ψυχολογικό επίπεδο, είναι δυνατόν να 
αποτελέσουν αναλυτικά και συνθετικά µεθοδολογικά εργαλεία σε ένα άλλο πλαίσιο, αυτό 
της σύγχρονης εκδοχής της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών που ασχολείται µε την 
εποικοδοµητική προσέγγιση της µάθησης και της διδασκαλίας τους. Πιο συγκεκριµένα, 
θα ισχυριστούµε ότι οι απόψεις Halbwachs είναι δυνατόν αφ’ ενός να εξηγήσουν ορισµένες 
πλευρές των σύγχρονων ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις που έχουν οι µαθητές για 
τα φυσικά φαινόµενα και τις έννοιες φυσικής, καθώς και το επιστηµολογικό και ψυχολογικό 
υπόβαθρο της έννοιας της εξήγησης στη φυσική όπως αυτό εκφράζεται στα προγράµµατα 
διδασκαλίας της φυσικής και αφ’ ετέρου να συµβάλλουν στο σχεδιασµό και την αξιολόγηση 
προγραµµάτων διδασκαλίας που υπερβαίνουν την παραδοσιακή αντίληψη συγκρότησης 
προγράµµατος σπουδών φυσικής (Κολιόπουλος, 2006α). 



226

Δηµήτρης Κολιόπουλος

Οι επιπτώσεις των απόψεων του F. Halbwachs στην ανάλυση 
των νοητικών παραστάσεων των µαθητών  

Στα πλαίσια της εποικοδοµητικής αντίληψης για τη µάθηση και τη διδασκαλία στις 
φυσικές επιστήµες, έχει αναπτυχθεί εδώ και τρεις τουλάχιστον δεκαετίες ένα ερευνητικό 
ρεύµα που έχει ως αντικείµενο τη διερεύνηση των πρακτικο-βιωµατικών νοητικών παρα-
στάσεων που έχουν οι µαθητές όταν επιχειρούν να περιγράψουν αντικείµενα, γεγονότα και 
καταστάσεις που συναντά κανείς στο φυσικό κόσµο (Κουλαϊδής, 2001, Κόκκοτας, 2003, 
Ραβάνης, 2003, Κολιόπουλος, 2006α). Οι νοητικές παραστάσεις των µαθητών και η εξέλιξή 
τους αποτελούν γνωσιολογικά συστήµατα ταξινόµησης των αντιλήψεων που εκφράζουν οι 
µαθητές τα οποία έχουν παραχθεί µέσα από συγκεκριµένες στρατηγικές και τεχνικές έρευ-
νας. Η έρευνα αυτή υπερβαίνει πλέον το επίπεδο της απλής συσσώρευσης εµπειρικών 
δεδοµένων και θεωρείται αρκετά ώριµη ώστε να επιχειρούνται έγκυρες γενικεύσεις µε στόχο 
την αποτελεσµατική χρήση τους στην ανάπτυξη κατάλληλων διδακτικών στρατηγικών στις 
διάφορες εκπαιδευτικές βαθµίδες. Οι απόψεις του Halbwachs είναι δυνατόν να µας βοηθή-
σουν αφ’ ενός στην ανάγνωση των πορισµάτων των σύγχρονων ερευνών, δηλαδή, στην προ-
σπάθεια να αποδώσουµε νόηµα στα αποτελέσµατα αυτών των ερευνών, και αφ’ ετέρου στη 
διατύπωση υποθέσεων σχετικών µε τη διερεύνηση των νοητικών παραστάσεων των µαθη-
τών σε διάφορους τοµείς που έχουν ήδη µελετηθεί ή υπάρχει ενδιαφέρον να µελετηθούν 
στο µέλλον. Στην εργασία αυτή, θα σχολιάσουµε υπό το πρίσµα των απόψεων Halbwachs 
τα αποτελέσµατα ερευνών που προέρχονται από ένα πεδίο της φυσικής το οποίο για λόγους 
ιστορικούς, επιστηµονικούς και κοινωνικούς αποτελεί θεµελιώδες γνωστικό αντικείµενο 
στα σύγχρονα προγράµµατα σπουδών φυσικής: το πεδίο της µηχανικής. 

Οι πρώτες έρευνες σχετικά µε τη φύση και τα χαρακτηριστικά των νοητικών παραστά-
σεων των µαθητών διεξήχθησαν στον τοµέα της µηχανικής. Οι έρευνες αυτές αποκάλυψαν 
µια σειρά από εναλλακτικές αντιλήψεις που εκφράζουν συχνά, επαναλαµβανόµενα και δια-
χρονικά οι µαθητές όταν καλούνται να περιγράψουν φαινόµενα µηχανικής όπως η κίνηση 
των σωµάτων κάτω από διαφορετικές συνθήκες και να επιλύσουν σχετικά προβλήµατα τα 
οποία απαιτούν τη χρήση του εννοιολογικού πλαισίου της νευτωνικής δυναµικής. Ορισµέ-
νες από τις σηµαντικότερες αντιλήψεις είναι (α) η παρουσία µιας δύναµης, η οποία πολλές 
φορές αποδίδεται στο ίδιο του κινούµενο σώµα, κατά τη διεύθυνση της κίνησης (Viennot, 
1979), (β) η ανυπαρξία δύναµης όταν δεν υπάρχει κίνηση (Minstrel, 1982) και (γ) η εστίαση 
στη χρονική εξέλιξη του φαινοµένου της κίνησης και όχι στην µεταβολή των καταστάσεων 
του κινούµενου συστήµατος (Viennot, 1993).

Οι περισσότερες από τις  προηγούµενες περιπτώσεις είναι δυνατόν να αποδοθούν στο 
γραµµικό αιτιακό συλλογισµό ο οποίος αντιστοιχεί στην κατά Halbwachs ετερογενή ή αιτιακή 
εξήγηση και µάλιστα στην πιο απλή µορφή της, την απλή αιτιακή εξήγηση όπου αποδίδεται 
ένα και µοναδικό αίτιο σε ένα συγκεκριµένο αποτέλεσµα. Μάλιστα, για τη Viennot (1993), 
η αιτιακή αυτή εξήγηση συνοδεύεται από την έννοια της χρονικής διαδοχής. Έτσι, στην 
περίπτωση των µαθητών ή φοιτητών που ισχυρίζονται ότι µια µπάλα συνεχίζει ν’ ανεβαίνει 
µετά την εκτόξευσή της επειδή ‘έχει’ µια δύναµη που τη σπρώχνει προς τα πάνω, η αιτία του 
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φαινοµένου βρίσκεται σε προηγούµενη χρονική στιγµή (η δύναµη που εξασκεί αυτός που 
εκτοξεύει τη µπάλα και την οποία ’απέκτησε’, στη συνέχεια, η µπάλα). Η έννοια της χρονι-
κής διαδοχής που συνοδεύει το απλό γραµµικό εξηγητικό σχήµα αποτελεί χαρακτηριστικό 
εµπόδιο στην ανάπτυξη ενός (α-χρονικού) εξηγητικού σχήµατος που θα προσεγγίζει είτε τη 
κυκλική αιτιακή εξήγηση, είτε την οµογενή εξήγηση, δηλαδή τύπους εξήγησης που χαρα-
κτηρίζουν εν πολλοίς τη δυναµική προσέγγιση των µηχανικών φαινοµένων. 

Από την άλλη µεριά, φαίνεται ότι υπάρχουν κατάλληλες φυσικές καταστάσεις, όπως 
αυτή της σύγκρουσης δύο σωµάτων (Grimellini-Tomasini et al., 1993), όπου η αντίληψη 
των µαθητών για τη δύναµη που ‘έχει’ η µία σφαίρα µπορεί να συσχετισθεί µε την έννοια 
του έργου η οποία προκαλεί µια µεταβολή στην κίνηση της άλλης σφαίρας ή την έννοια της 
ώθησης η οποία µεταφέρεται σ’ ένα άλλο σώµα. Και στις δύο περιπτώσεις δεν πρόκειται 
για την οµογενή εξήγηση η οποία αναφέρεται στη διατήρηση των µεγεθών της ενέργειας 
και της ορµής αντίστοιχα (την οποία δεν φαίνεται να χειρίζονται ικανοποιητικά οι µαθη-
τές), αφού στο εξηγητικό σχήµα εµπλέκεται µια εξωτερική αιτία στο µελετώµενο φυσικό 
σύστηµα. Η προηγούµενη καθώς και άλλες περιπτώσεις σχετικών ερευνών (McDermott, 
1984, Halloun & Hestenes, 1985, McCloskey & Kargon, 1988) δείχνουν ότι στο πεδίο της 
µηχανικής, οι πρακτικο-βιωµατικές νοητικές παραστάσεις των µαθητών που συνδέονται µε 
τα µηχανικά φαινόµενα και ιδιαίτερα µε το φαινόµενο της κίνησης παρουσιάζουν ποιοτική 
διαφορά από τα εξηγητικά µοντέλα της φυσικής και της παραδοσιακής σχολικής εκδοχής 
της. Οι θέσεις του Halbwachs για τους διαφορετικούς τύπους εξήγησης στη φυσική είναι 
δυνατόν να µας προσδιορίσουν σε µεγάλο βαθµό το µέγεθος της ποιοτικής αυτής διαφο-
ράς, να αποδώσουν δηλαδή νόηµα στις δυσκολίες και τις δυνατότητες που αντιµετωπίζουν 
οι µαθητές στην προσπάθειά τους να περιγράψουν και να ερµηνεύσουν το φυσικό κόσµο. 
Επίσης, οι θέσεις αυτές είναι δυνατόν να λειτουργήσουν προβλεπτικά και να προκαλέσουν 
νέα ερευνητικά δεδοµένα όπως στην περίπτωση του Besson (2004) ο οποίος, συγκρίνο-
ντας αιτιακά εξηγητικά σχήµατα µαθητών λυκείου µε τα αντίστοιχους τύπους εξήγησης σε 
καταστάσεις µηχανικής στερεών και ρευστών, διαπίστωσε ότι τα εξηγητικά σχήµατα των 
µαθητών είναι πράγµατι κατά βάση αιτιακά αλλά είτε συγχέουν την πραγµατική αιτία µε 
τις συνθήκες που επιτρέπουν τη δράση της αιτίας, είτε αναγνωρίζουν ως αιτία µια άλλη 
οντότητα µε παραπλήσια χαρακτηριστικά από αυτά της πραγµατικής αιτίας (συγχέουν, για 
παράδειγµα την οντότητα ‘δύναµη’ µε την οντότητα ‘πίεση’).  

Οι επιπτώσεις των απόψεων του F. Halbwachs στην ανάλυση και 
το σχεδιασµό προγραµµάτων σπουδών φυσικής

Οι θέσεις του  Halbwachs φαίνεται ότι µπορούν να εξηγήσουν όχι µόνο τα πορίσµατα 
των διαφόρων ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις των µαθητών στη µηχανική, αλλά και 
διάφορες διδακτικές στρατηγικές που έχουν αναπτυχθεί κατά καιρούς, καθώς και να συµ-
βάλλουν στη διατύπωση γενικών υποθέσεων σχετικών µε το σχεδιασµό του περιεχοµένου 
του προγράµµατος σπουδών της φυσικής και των αντίστοιχων διδακτικών παρεµβάσεων. 
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Μια σειρά εναλλακτικών διδακτικών προτάσεων για τη διδασκαλία της µηχανικής στη δευ-
τεροβάθµια εκπαίδευση είναι δυνατόν να αξιολογηθούν όχι µόνο εµπειρικά, µέσω δηλαδή 
της γνωστικής προόδου που σηµειώνουν οι µαθητές, αλλά και θεωρητικά µέσω της σαφούς 
περιγραφής του επιχειρούµενου διδακτικού µετασχηµατισµού (Κολιόπουλος, 2006α), 
µέσω δηλαδή της σαφούς περιγραφής των επιστηµολογικών, ψυχολογικών και παιδαγω-
γικών επιλογών του διδακτικού περιεχοµένου που θεωρούνται κατάλληλες για τους µαθη-
τές µιας συγκεκριµένης εκπαιδευτικής βαθµίδας. Ορισµένες προσεγγίσεις (Dumas-Carré, 
1987, Hestenes, 1992, Lemeignan & Weil-Barais, 1994, 1997,  Küçüközer, 2006) προτείνουν 
την εισαγωγή ενδιαµέσων, ποιοτικών θεωρητικών µοντέλων αλληλεπιδράσεων ανάµεσα σε 
διάφορα αντικείµενα, τα οποία µπορεί να οδηγήσουν, στη συνέχεια, στη φορµαλιστική περι-
γραφή των φυσικών συστηµάτων µε τη βοήθεια της διανυσµατικής οντότητας της δύναµης. 
Η επιλογή αυτή οδηγεί τους µαθητές να οικοδοµήσουν µια αναπαράσταση της πραγµατι-
κότητας στο πειραµατικό, νοητικό και συµβολικό επίπεδο µέσω υποθέσεων για την αµοι-
βαιότητα των επιδράσεων που έχουν τα διάφορα αντικείµενα σε άλλα. Το επιδιωκόµενο 
εξηγητικό σχήµα φαίνεται να σχετίζεται µε το εξηγητικό σχήµα της κυκλικής αιτιότητας το 
οποίο ο Halbwachs θεωρεί κατάλληλο για το πέρασµα από τη γραµµική αιτιότητα σε περισ-
σότερο εξελιγµένες µορφές εξήγησης οι οποίες απαιτούνται στη µηχανική. Όπως όµως λέει 
και ο ίδιος, για να οικοδοµήσει ο νους το εξελιγµένο αυτό εξηγητικό σχήµα χρειάζεται κατ’ 
αρχάς µια µακρά άσκηση στο επίπεδο της απλής αιτιότητας (Halbwachs, 1971). Παράλληλα, 
όµως, οι απόψεις Halbwachs επισηµαίνουν τις ιστορικές δυσκολίες για το πέρασµα από ένα 
τύπο εξήγησης σ’ έναν άλλον τύπο εξήγησης και προσδιορίζουν τη φύση των επιστηµολογι-
κών τοµών ανάµεσα σε διάφορα είδη εξήγησης (π.χ., η αλλαγή του αιτιακού εξηγητικού σχή-
µατος της σύγκρουσης δύο σφαιρών σε οµογενές εξηγητικό σχήµα µεταβολής της κινητικής 
κατάστασής τους), που ενδεχοµένως να έχουν ως αποτέλεσµα η µεταβολή ενός εξηγητικού 
σχήµατος να µη µπορεί να επιτευχθεί µε σωρευτικό, γραµµικό τρόπο.   

Άλλοι ερευνητές (DiSessa, 1980, Hermann & Schmid, 1984) προτείνουν την εισα-
γωγή της έννοιας της ορµής ως εναλλακτικής προοπτικής στη διδασκαλία της µηχανικής 
στο εισαγωγικό επίπεδο της τριτοβάθµιας εκπαίδευσης. Ο DiSessa εισάγει την έννοια 
της δύναµης ως το ρυθµό µε τον οποίο µεταβάλλεται (ρέει) η ορµή από ένα αντικείµενο 
σε ένα άλλο συνοδεύοντας το αντίστοιχο θεωρητικό µοντέλο µε µια γραφική παράσταση 
όπου ορίζονται σαφώς τα διαφορετικά συστήµατα που αλληλεπιδρούν, ισχυριζόµενος ότι 
το µοντέλο αυτό βρίσκεται πιο κοντά στις βιωµατικές αντιλήψεις των µαθητών ή φοιτη-
τών και ότι είναι δυνατόν να νοηµατοδοτήσουν µέσω αυτού καλύτερα ορισµένες φυσικές 
καταστάσεις παρά µε το φορµαλισµό του δευτέρου νόµου της νευτωνικής µηχανικής. Οι 
Hermann & Bruno Schmid χρησιµοποιούν την ίδια έννοια για να εξηγήσουν καταστάσεις 
µηχανικής ισορροπίας. Χρησιµοποιώντας τις απόψεις Halbwachs ως εργαλείο ανάλυσης 
των δύο προηγούµενων, αιρετικών θα έλεγε κάποιος, προσεγγίσεων, αντιλαµβανόµαστε 
ότι η αντικατάσταση του φορµαλισµού του δεύτερου νόµου της µηχανικής µε το φορ-
µαλισµό της µεταβολής (ροής) της ορµής συνάδει µε την ανάγκη να εκµεταλλευτούµε 
το εξηγητικό σχήµα της απλής εξήγησης στην περίπτωση που το σχήµα αυτό µπορεί να 
υποβοηθήσει τις αυθόρµητες νοητικές παραστάσεις των µαθητών/φοιτητών (µια ‘δύναµη’ 
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που µεταφέρεται από ένα αντικείµενο σε ένα άλλο) να εξελιχθούν σε (αιτιακά) εξηγητικά 
σχήµατα συµβατά µε τη σύγχρονη επιστηµονική γνώση. 

Το πεδίο της µηχανικής είναι ένα από τα πεδία όπου έχει υπάρξει µακρά εµπεριστατω-
µένη διερεύνηση των νοητικών παραστάσεων των µαθητών και των φοιτητών. Το βασικό 
διαχρονικό συµπέρασµα των ερευνών αυτών είναι ότι η δοµή και τα χαρακτηριστικά των 
εξηγητικών σχηµάτων που χρησιµοποιούνται, ακόµα και µετά τη διδασκαλία, δεν αντιστοι-
χούν στη δοµή και τα χαρακτηριστικά των εξηγήσεων που δίδονται µέσα από τα παραδοσιακά 
προγράµµατα διδασκαλίας της µηχανικής. Περιέργως, λίγες φαίνεται να είναι οι εργασίες 
στο τοµέα της Διδακτικής των φυσικών επιστηµών που να διερευνούν τις δυνατότητες σχε-
διασµού περιεχοµένων και διδακτικών δραστηριοτήτων στη µηχανική οι οποίες αφ’ ενός να 
λαµβάνουν υπ’ όψη τους το βασικό αυτό συµπέρασµα και αφ’ ετέρου να προσφέρουν περι-
εχόµενα και διδακτικές δραστηριότητες οι οποίες να οδηγούν τους µαθητές/φοιτητές στην 
υπέρβαση των απλοϊκών εξηγητικών τους σχηµάτων. Ενδεχοµένως, ένας από τους λόγους 
για τους οποίους συµβαίνει αυτό να είναι η αδυναµία να διαβαστούν τα πορίσµατα των σχε-
τικών ερευνών µε ένα τρόπο ο οποίος να δίδει διέξοδο στο πρόβληµα του µετασχηµατισµού 
των σχηµάτων αυτών. Οι απόψεις του Halbwachs για τους διαφορετικούς τύπους εξήγη-
σης, για τη φύση και τα χαρακτηριστικά καθ’ ενός εξ αυτών, για τα ενδιάµεσα βήµατα που 
οδηγούν σε ένα πιο εξελιγµένο τύπο εξήγησης καθώς και για τη συσχέτιση των διαφόρων 
αυτών τύπων µε τα δυνατά εξηγητικά σχήµατα που χρησιµοποιούν τα παιδιά, επειδή ακριβώς 
παρήχθησαν µέσα από µια αντι-εµπειριστική, ιστορική και γενετική ανάλυση, εµπεριέχουν, 
κατά τη γνώµη µας, τα σπέρµατα µιας ‘θετικής’ ανάγνωσης των πορισµάτων της έρευνας για 
την εξέλιξη των νοητικών παραστάσεων των µαθητών και φοιτητών στη µηχανική. 

Με βάση τα προηγούµενα, είναι δυνατόν να προτείνουµε πλαίσια δυνατών ανασυγκρο-
τήσεων των προγραµµάτων σπουδών της µηχανικής που προκύπτουν από τη σύνδεση των 
απόψεων Halbwachs µε τα πορίσµατα των σχετικών ερευνών για τις νοητικές παραστάσεις 
των µαθητών και φοιτητών:

(α) Η µετατόπιση των προγραµµάτων σπουδών µηχανικής σε µεγαλύτερες εκπαι-
δευτικές βαθµίδες και µάλιστα όχι τόσο στο γενικό κορµό αλλά σε επίπεδο κατεύθυνσης, 
καθίσταται σχεδόν αναγκαία εξ αιτίας της δραµατικά µεγάλης απόστασης των εξηγητικών 
θεωρητικών µοντέλων από τα βιωµατικά εξηγητικά σχήµατα των µαθητών και φοιτητών. 
Ήδη αυτό γίνεται εµπειρικά σε διεθνές επίπεδο όπου τα προγράµµατα του γυµνασίου έχουν 
αποφορτισθεί από την ύλη της µηχανικής σε µεγάλο βαθµό3, σε αντίθεση µε το ελληνικό 
πρόγραµµα σπουδών το οποίο, µετά από µια µικρή περίοδο εξορθολογισµού του, επανήλθε 
στην πλέον παραδοσιακή του µορφή όπου η εισαγωγή των παιδιών του γυµνασίου στη 
φυσική επαφίεται στα πλέον αφηρηµένα µοντέλα της µηχανικής τα οποία απαιτούν φορµα-
λιστικές οµογενείς εξηγήσεις4. 

3  Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν το γαλλικό και βρετανικό προγράµµατα σπουδών.
4  Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί το νέο πρόγραµµα σπουδών φυσικής της β’ γυµνασίου και το αντίστοιχο σχο-

λικό εγχειρίδιο.
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(β) Απαιτούνται µεγάλης κλίµακας τροποποιήσεις στα περιεχόµενα και στις διδακτικές 
δραστηριότητες των υφισταµένων προγραµµάτων µηχανικής, τόσο στις χαµηλότερες όσο και 
στις υψηλότερες εκπαιδευτικές βαθµίδες. Οι τροποποιήσεις αυτές αφορούν στην εισαγωγή 
φυσικών προς µελέτη συστηµάτων τα οποία να απαιτούν, καταρχήν, την ενεργοποίηση του 
κατ’ εξοχήν βιωµατικού εξηγητικού σχήµατος που αντιστοιχεί στην απλή (γραµµική) αιτιακή 
εξήγηση και τη, βήµα προς βήµα, τροποποίηση του σχήµατος αυτού προς περισσότερο εξε-
λιγµένες µορφές εξήγησης5. Η ενεργοποίηση του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήµατος σε 
µηχανικά φαινόµενα, είναι δυνατόν να οδηγήσει στην οικοδόµηση µοντέλων ακόµη και στην 
προσχολική ηλικία, όπως στην περίπτωση της οικοδόµησης από τα νήπια ενός πρόδροµου 
µοντέλου για την τριβή (Ravanis et al., 2007). Η εισαγωγή επίσης, τόσο στην πρωτοβάθµια 
όσο και στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση ποιοτικών ενδιάµεσων µοντέλων, όπως αυτό της 
αλληλεπίδρασης που περιγράψαµε σε προηγούµενη ενότητα, µπορεί να οδηγήσει σε θετική 
τροποποίηση του απλού αιτιακού εξηγητικού σχήµατος. Μπορεί επίσης να επιτευχθεί, ιδιαί-
τερα στις µικρότερες εκπαιδευτικές βαθµίδες, η αντικατάσταση ενός µέρους του γνωστικού 
αντικειµένου της µηχανικής, στο οποίο κυρίαρχη εξήγηση είναι η νευτωνική δυναµική εξή-
γηση, µε κριτήριο την εισαγωγή ενός τύπου εξήγησης που βρίσκεται κοντύτερα στα βιωµα-
τικά εξηγητικά σχήµατα των µαθητών. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µιας τέτοιας πρότασης 
είναι η µετατόπιση της µελέτης του απλού εκκρεµούς µέσω της δυναµικής ανάλυσης της 
κίνησής του προς µια µελέτη που ευνοεί τη χρήση απλούστερων αιτιακών σχηµάτων, όπως 
η µελέτη των παραγόντων που επηρεάζουν την περίοδό του (Koliopoulos et al., 2007).        

(γ) Η ιδέα της υποβάθµισης του σηµαντικού ρόλου που παίζει η µηχανική στο ελλη-
νικό πρόγραµµα σπουδών είναι δυνατόν να συµπληρωθεί από την ιδέα της αντίστοιχης 
αναβάθµισης του ρόλου της µακροσκοπικής θερµοδυναµικής µέσω κυρίως του πρώτου 
θερµοδυναµικού νόµου ΔΕ = Q + ΣWi. Ένα από τα επιχειρήµατα για τη µετατόπιση του ενδι-
αφέροντος από τη µηχανική στη θερµοδυναµική είναι πως το θεωρητικό µοντέλο που περι-
γράφει τις δύο αρχές είναι δυνατόν να µετασχηµατισθεί διδακτικά σε ένα µοντέλο κατάλληλο 
προς οικοδόµηση ακόµη και στις πιο µικρές ηλικίες: το µοντέλο των ενεργειακών αλυσίδων 
(Κολιόπουλος, 2006β). Το µοντέλο αυτό, εκτός των άλλων πλεονεκτηµάτων που διαθέτει, 
φαίνεται ότι είναι κατάλληλο για να προσεγγίσουν οι µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαί-
δευσης τον αφηρηµένο και µαθηµατικοποιηµένο τοµέα της µηχανικής εκµεταλλευόµενοι 
το οικείο σε αυτούς εξηγητικό σχήµα της γραµµικής αιτιότητας (Κολιόπουλος, 1997). 

5  Οι απόψεις Halbwachs είναι δυνατόν να οδηγούν σε διδακτικές υποθέσεις σχετικές µε την εννοιολογική συνιστώσα 
της σχολικής επιστηµονικής γνώσης οι οποίες, όµως, αν και αναγκαίες δεν είναι επαρκείς για µια συνολική εικόνα 
της προτεινόµενης εναλλακτικής µορφής περιεχοµένου και διδακτικών δραστηριοτήτων. Παράλληλα, θα πρέπει να 
διατυπωθούν υποθέσεις σχετικές µε τη µεθοδολογική συνιστώσα (για παράδειγµα, υποθέσεις σχετικές µε το ρόλο 
των ερωτηµάτων που τίθενται στους µαθητές ή την εισαγωγή της υποθετικο-παραγωγικής εικόνας της επιστήµης) 
και την πολιτισµική συνιστώσα (για παράδειγµα, σύνδεση της σχολικής επιστηµονικής γνώσης µε ζητήµατα της 
καθηµερινότητας ή µε την ιστορία της επιστήµης) της επιστηµονικής γνώσης.
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Επίλογος

Συµβαίνει πολλές φορές τα δεδοµένα που αφορούν στις έρευνες για τις νοητικές παρα-
στάσεις των µαθητών να παράγονται χωρίς να έχουν διατυπωθεί συγκεκριµένες γνωστικές ή 
διδακτικές υποθέσεις, µε αποτέλεσµα µια οµάδα ερευνητών να καταλήγει στο, λανθασµένο 
κατά τη γνώµη µας, συµπέρασµα πως το ρεύµα της διερεύνησης των νοητικών παραστάσεων 
των µαθητών έχει εξαντλήσει τις δυνατότητές του. Αντιθέτως, θεωρούµε ότι είναι επιτακτική 
ανάγκη η συνέχιση της σχετικής έρευνας, αρκεί να συνοδεύεται από σαφείς και περιεκτικές 
υποθέσεις για περιεχόµενα και διδακτικές δραστηριότητες που θα οδηγούν σε σαφή γνω-
στική πρόοδο, ιδιαίτερα στον τοµέα της µηχανικής. Οι απόψεις του Halbwachs είναι δυνατόν 
να λειτουργήσουν καταλυτικά προς αυτή τη κατεύθυνση.
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Εισαγωγή

Είναι ευρύτατα αποδεκτό ότι η σχολική εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες (ΦΕ) δεν 
έχει καταφέρει να κερδίσει το ενδιαφέρον των µαθητών και να τους βοηθήσει να διαµορ-
φώσουν µια συνολική εικόνα για την επιστήµη, η οποία να είναι χρήσιµη στην καθηµερινή 
τους ζωή (Aikenhead 2006, Rennie, Goodrum & Hackling 2001). Η εκπαιδευτική έρευνα 
δείχνει ότι γνώση των µαθητών για τις ΦΕ δεν είναι δοµηµένη, αλλά συνίσταται στην απο-
µνηµόνευση ανεξάρτητων γεγονότων, διαδικασιών και εξισώσεων που δεν είναι κατάλληλα 
οργανωµένες για την ερµηνεία φυσικών φαινοµένων και την επίλυση προβληµάτων (Driver 
et al. 1993, McDermott & Redish 1999). Ακόµη και µαθητές µε υψηλούς βαθµούς δεν 
είναι σε θέση να κατανοήσουν ουσιαστικά την επιστηµονική µέθοδο και να οικοδοµήσουν 
επαρκείς αναπαραστάσεις για τις βασικές έννοιες και τις µεθόδους που θεµελιώνουν τη 
φύση της επιστήµης.

Το µοντέλο σχεδιασµού της εκπαίδευσης στις ΦΕ, το οποίο καθορίζεται από παλιές, 
ξεπερασµένες αντιλήψεις για την επιστηµονική γνώση και τη µάθηση και βασίζεται σε στό-
χους, µεθοδολογίες και µέσα που χαρακτήριζαν τη βιοµηχανική εποχή, δεν φαίνεται να είναι 
πλέον αποτελεσµατικό. Για παράδειγµα, η φιλοσοφία ότι τα µαθήµατα των ΦΕ απευθύνονται 
στη µειονότητα των µαθητών που πρόκειται να ακολουθήσουν πανεπιστηµιακές σπουδές 
στα διάφορα πεδία των επιστηµών και της τεχνολογίας είναι ξεπερασµένη, παρότι φαίνεται 
ότι είναι κυρίαρχη ακόµη και σήµερα µεταξύ των εκπαιδευτικών των ΦΕ (Furio et al. 2002, 
Σιόρεντα & Κοέν 2006). Ειδικότερα στη χώρα µας, το σχολείο έχει αποτύχει να παρουσιάσει 
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τις ΦΕ ως ένα εντυπωσιακό, ενδιαφέρον και χρήσιµο γνωστικό αντικείµενο, το οποίο προε-
τοιµάζει αποτελεσµατικά όλους τους µαθητές για την πορεία τους µετά το σχολείο. Το χάσµα 
που υπάρχει ανάµεσα στις απαιτήσεις της σχολικής γνώσης των ΦΕ και στο πώς η επιστη-
µονική γνώση χρησιµοποιείται από την επιστηµονική κοινότητα, την οικονοµία και το χώρο 
της εργασίας, τα µέσα ενηµέρωσης κ.λπ. είναι, στις περισσότερες περιπτώσεις, τεράστιο. 

Ήδη από την προηγούµενη δεκαετία έχει αναπτυχθεί διεθνώς ένας εκτεταµένος διά-
λογος προς την κατεύθυνση του προσδιορισµού των αναγκαίων αλλαγών στην εκπαίδευση 
των ΦΕ. Στο πλαίσιο αυτό έχουν υλοποιηθεί σηµαντικά προγράµµατα σε διάφορες χώρες, 
για παράδειγµα ΗΠΑ (AAAS 1993, NRC 1996), Καναδάς (SACC 1992), Αυστραλία 
(SCF 1998), Αγγλία (NCE 2004). Κοινό πλαίσιο προβληµατισµού είναι οι αλλαγές στα 
Προγράµµατα Σπουδών (ΠΣ) των ΦΕ που κατευθύνονται σε δύο άξονες:

• Κάθε µαθητής, και όχι µόνο όσοι έχουν αναπτυγµένες δεξιότητες ή ενδιαφέρον, θα
  πρέπει να αποκτήσει τις βασικές γνώσεις της επιστήµης, να µυηθεί στο πώς συγκρο
  τείται η επιστηµονική σκέψη και να κατανοήσει τη φύση της επιστήµης (nature 
  of science).

• Θα πρέπει να αναδειχθούν οι σύνθετες και περίπλοκες συσχετίσεις µεταξύ επιστήµης, 
  τεχνολογίας και κοινωνίας (π.χ. επίδραση της επιστήµης στην καθηµερινή σκέψη και 
  δράση του ανθρώπου, σχέση επιστήµης και τεχνολογίας, κοινωνικές πτυχές και 

  διαστάσεις, ηθικά ζητήµατα κ.λπ.).
Παράλληλα, αναπτύσσεται µια µεγάλη συζήτηση για το εκπαιδευτικό υλικό, τα εκπαι-

δευτικά µέσα και τις διδακτικές προσεγγίσεις που ανταποκρίνονται στους σύγχρονους 
µαθησιακούς στόχους και στις απαιτήσεις των ΠΣ. Η πολυπλοκότητα των σηµερινών προ-
βληµάτων, τα οποία καλείται να επιλύσει ο άνθρωπος στο χώρο της επιστηµονικής έρευνας 
και της εργασίας, απαιτεί δεξιότητες κριτικής αξιολόγησης, σχεδιασµού λύσεων, συνεργατι-
κής εργασίας, δια βίου µάθησης κ.λπ. Κατά συνέπεια, η γενική εκπαίδευση δεν µπορεί να 
προετοιµάσει κατάλληλα τους µαθητές για την κοινωνία του µέλλοντος, όπου αναµένεται να 
κυριαρχήσουν διεπιστηµονικές και ολιστικές προσεγγίσεις, αν η εκπαίδευσή τους στις ΦΕ 
παραµένει περιορισµένη στα παραδοσιακά, γραµµικά µοντέλα διδασκαλίας και µάθησης. 

Το κεντρικό σηµείο της προβληµατικής θα µπορούσε να περιγραφεί διαφορετικά µε 
τον όρο ‘µετάβαση από τη διδασκαλία στη µάθηση’. Η προσέγγιση αυτή ξεφεύγει από το 
µοντέλο µεταφοράς του περιεχοµένου µε αυστηρό και απόλυτο τρόπο και προτείνει το σχε-
διασµό διδακτικών παρεµβάσεων και αυθεντικών µαθησιακών δραστηριοτήτων. Στο πλαί-
σιο αυτό προτείνεται και η αξιοποίηση των ΤΠΕ ως γνωστικά εργαλεία, τα οποία παρέχουν 
στην εκπαίδευση των ΦΕ νέους τρόπους αναπαράστασης της επιστηµονικής γνώσης, νέες 
µεθοδολογίες επίλυσης προβληµάτων και ευκαιρίες για ενεργητική µάθηση, συνεργατική 
µάθηση και εποικοδοµιστική µάθηση (Jimoyiannis & Komis 2001, Webb 2005). 

Στην εργασία αυτή διαπραγµατεύεται το παιδαγωγικό πλαίσιο εφαρµογής των ΤΠΕ 
στη διδασκαλία των ΦΕ ως εργαλείο ανάπτυξης της επιστηµονικής σκέψης. Αναλύονται 
οι βασικές παιδαγωγικές αρχές, οι µεθοδολογίες και οι προσεγγίσεις σχεδιασµού µαθησια-
κών δραστηριοτήτων βασισµένων στις ΤΠΕ και παρουσιάζονται ενδεικτικά παραδείγµατα 
εφαρµογής στη διδακτική πράξη.
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Το πλαίσιο ανάπτυξης της ‘επιστηµονικής σκέψης’

Οι σύγχρονες προσεγγίσεις για την εκπαίδευση στις ΦΕ δεν αντιµετωπίζουν την επι-
στηµονική γνώση ως ένα σύνολο πληροφοριών ή γνώσεων για έννοιες και φαινόµενα του 
φυσικού κόσµου αλλά δίνουν έµφαση στην κατανόηση της φύσης της επιστήµης και στη 
συγκρότηση της επιστηµονικής σκέψης. Με άλλα λόγια, η επιστήµη αντιµετωπίζεται ως 
ένας τρόπος γνώσης του φυσικού κόσµου και ως ένα σύστηµα αρχών, αξιών και αντιλή-
ψεων µε στόχο την ανάπτυξη της επιστηµονικής γνώσης (Lederman 1992). Οι βασικές 
διαστάσεις που, λίγο ως πολύ, εντοπίζονται στις περισσότερες προσεγγίσεις (Alters 1997, 
Abd-El-Khalick, Bell & Lederman 1998, Efflin, Glennan & Reisch 1999, Donnelly 2001, 
Osborne  et al. 2003) θεωρούν ότι η επιστηµονική γνώση: α) υπόκειται σε συνεχείς αλλαγές, 
β) βασίζεται στην εµπειρία και στην παρατήρηση του φυσικού κόσµου, γ) είναι προϊόν της 
ανθρώπινης παρέµβασης (ανακάλυψη, πειραµατισµός, ερµηνεία, φαντασία και δηµιουργι-
κότητα), δ) οδηγείται και περιγράφεται από κατάλληλες θεωρίες, ε) εντάσσεται στο κοινωνικό 
και πολιτισµικό πλαίσιο.

Στην εργασία αυτή περιγράφουµε το πλαίσιο διδασκαλίας, µε στόχο την ανάπτυξη της 
επιστηµονικής σκέψης, ως ένα σύστηµα που καθορίζεται από τρεις άξονες: τη φύση της 
επιστηµονικής γνώσης, τη γνώση της επιστηµονικής µεθόδου, και τις επιστηµονικές και 
κοινωνικές πρακτικές που ακολουθούνται για την ανάπτυξη της επιστηµονικής γνώσης 
(Σχήµα 1):

α) Η φύση της επιστηµονικής γνώσης: Περιλαµβάνει όλους εκείνους τους παράγοντες 
που προσδιορίζονται µε τον όρο knowledge of science. Αυτοί δεν περιορίζονται απλά στο 
περιεχόµενο, δηλαδή στις επιστηµονικές έννοιες και αρχές, στη γνώση των νόµων και της 
επιστηµονικής απόδειξης, στην κατανόηση φαινοµένων του φυσικού κόσµου, στην εξοικεί-
ωση µε την επιστηµονική γλώσσα κ.λπ.. Επεκτείνονται σε ζητήµατα πέρα από την αιτιακή 
φύση της επιστηµονικής γνώσης και αφορούν στη στατιστική και πιθανοτική φύση της, στην 
ακρίβεια και βεβαιότητα της επιστηµονικής γνώσης, στην ιστορική εξέλιξη της επιστηµονι-
κής γνώσης, στις προϋπάρχουσες ή ατελείς αντιλήψεις των ατόµων κ.λπ. 

β) Η γνώση της επιστηµονικής µεθόδου: Περιλαµβάνει όλους εκείνους τους παρά-
γοντες που προσδιορίζονται µε τον όρο knowledge about science και είναι οι επιστηµονι-
κές µέθοδοι και διαδικασίες που χρησιµοποιούνται από τους ειδικούς. Στην ενότητα αυτή 
εντάσσονται η εξοικείωση µε τις διαδικασίες και µεθόδους της επιστηµονικής διερεύνησης 
(scientific inquiry) και της επιστηµονικής εξήγησης και ερµηνείας (scientific explanation). 
Οι µαθητές θα πρέπει να εξοικειωθούν µε την πειραµατική µέθοδο και τις τεχνικές ελέγ-
χου ιδεών που χρησιµοποιούν οι έµπειροι επιστήµονες (παράθεση υποθέσεων, πρόβλεψη, 
δηµιουργικότητα-φαντασία, καταγραφή ανάλυση και ερµηνεία αποτελεσµάτων, διερεύνηση, 
έλεγχος, συµπέρασµα). Στο πλαίσιο αυτό παίζουν καθοριστικό ρόλο τα διαθέσιµα εργαλεία 
των ΤΠΕ που αλλάζουν ριζικά τις µεθοδολογίες επίλυσης προβληµάτων και παραγωγής 
νέας γνώσης, τους τρόπους πρόσβασης και διάδοσης της νέας γνώσης και, τελικά, τη φύση 
της επιστηµονικής γνώσης.

γ) Επιστηµονικές και κοινωνικές πρακτικές: Η επιστηµονική κοινότητα έχει καθιε-
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ρώσει µια σειρά πρακτικές που ακολουθούνται στο πλαίσιο ανάπτυξης της επιστηµονικής 
γνώσης. Για παράδειγµα, η επιστηµονική εργασία είναι, συνήθως, προϊόν οµαδικής εργα-
σίας, συνεργασίας και αλληλεπίδρασης µεταξύ ειδικών. Η νέα γνώση αποτελεί αντικείµενο 
διακίνησης και διαπραγµάτευσης στο πλαίσιο της επιστηµονικής κοινότητας και υπόκειται 
σε κριτική αξιολόγηση και επαλήθευση (επιστηµονικά συνέδρια, επιστηµονικά περιοδικά). 
Από την άλλη µεριά, η επιστηµονική έρευνα επηρεάζεται από κοινωνικούς, πολιτισµικούς 
και ηθικούς παράγοντες που καθοδηγούν και κατευθύνουν τους προσανατολισµούς της 
αλλά και τις επιστηµονικές ερµηνείες που προκύπτουν κάθε φορά. Τέλος, αναδεικνύονται 
µια σειρά ζητηµάτων που αφορούν στην καθοριστική επίδραση που έχει η επιστήµη και οι 
σύγχρονες τεχνολογίες στην κοινωνία και στη διαµόρφωση της ιδιότητας του πολίτη.

Σχήµα 1. Πλαίσιο διδασκαλίας της επιστηµονικής σκέψης

Οι ΤΠΕ ως εργαλείο ανάπτυξης της ‘επιστηµονικής σκέψης’

Η παραδοσιακή αντίληψη για την εφαρµογή των ΤΠΕ στην εκπαιδευτική πρακτική 
θεωρεί τις ΤΠΕ ως µέσο διδασκαλίας, δηλαδή ως ένα µέσο που αποθηκεύει κατάλληλα 
οργανωµένες πληροφορίες και ‘διδάσκει’ τους µαθητές. Η προσέγγιση αυτή περιορίζει 
κατά πολύ τις δυνατότητες και την επίδραση που έχουν οι ΤΠΕ στους στόχους και στους 
προσανατολισµούς της εκπαίδευσης. Αναµφίβολα οι ΤΠΕ έχουν αλλάξει τη φύση της 
γνώσης και τον τρόπο που ο άνθρωπος έχει πρόσβαση, οικοδοµεί και διαδίδει τη νέα 
γνώση (Τζιµογιάννης 2007). Το µοντέλο της συσσώρευσης γνώσεων, οι οποίες βασίζο-
νται στην ανάγνωση, µελέτη και αποστήθιση κειµένων µε συµβατική-γραµµική οργάνωση 
είναι ξεπερασµένο, για δύο κατά βάση λόγους: 

•    Τα σύγχρονα περιβάλλοντα των ΤΠΕ αλλάζουν ριζικά τον τρόπο µε τον οποίο οι 
  άνθρωποι έχουν πρόσβαση, συγκεντρώνουν, αναπαριστάνουν, αναλύουν, διακινούν 
  και αξιοποιούν την επιστηµονική γνώση. Ο άνθρωπος έχει σήµερα τη δυνατότητα 
  πρόσβασης σε έναν τεράστιο όγκο και µια ποικιλοµορφία πληροφοριών που δεν µπο-

Επιστηµονική Γνώση Επιστηµονική Μέθοδος

Επιστηµονικές και Κοινωνικές Πρακτικές
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ρεί να διαχειριστεί εύκολα µέσω διαδικασιών αποµνηµόνευσης και ανάκλησης. 
•  Οι ΤΠΕ έχουν αλλάξει ριζικά τον τρόπο µε τον οποίο οι άνθρωποι προσεγγίζουν 
και επιλύουν προβλήµατα, διαµορφώνοντας παράλληλα µια νέα κουλτούρα µάθησης. 
Τα σύγχρονα εργαλεία των ΤΠΕ παρέχουν νέες µεθοδολογίες επίλυσης προβληµάτων 
που απαιτούν από τους µαθητές την ανάπτυξη δεξιοτήτων νέου τύπου (επεξεργασία 
δεδοµένων, σχεδιασµός και υλοποίηση αλγορίθµων, µοντελοποίηση λύσεων, δηµι-
ουργικότητα) και την ενίσχυση δεξιοτήτων υψηλού επιπέδου (κριτική και αναλυτική 
σκέψη, συνθετική ικανότητα, διερευνητική µάθηση, αλληλεπίδραση, συνεργατική επί-
λυση προβληµάτων). 
Η κυρίαρχη, τα τελευταία χρόνια, φιλοσοφία-προσέγγιση αντιµετωπίζει τις ΤΠΕ όχι 

ως µέσο υποστήριξης της µάθησης, µέσω της ‘διδασκαλίας’ των µαθητών, αλλά ως εργα-
λείο οικοδόµησης της γνώσης από τους ίδιους τους µαθητές. Με τον τρόπο αυτό οι µαθη-
τές µαθαίνουν µε τους υπολογιστές και όχι από τους υπολογιστές (Jonassen 2006). Οι 
µαθητές είναι ενεργά υποκείµενα της µάθησης ενώ οι ΤΠΕ λειτουργούν ως γνωστικά 
εργαλεία (mindtools). 

Τα γνωστικά εργαλεία δεν µπορούν να λειτουργήσουν από µόνα τους και να βοηθή-
σουν τους µαθητές να µάθουν χωρίς τη δική τους ενεργοποίηση και χωρίς να εµβαθύνουν 
στο αντικείµενο µελέτης. Οι µαθητές µαθαίνουν συµµετέχοντας ενεργά και συνεργαζόµενοι 
µεταξύ τους για την επίλυση προβληµάτων και την υλοποίηση µαθησιακών δραστηριοτή-
των, ενώ ο εκπαιδευτικός συντονίζει και καθοδηγεί τις δραστηριότητές τους. Οι διδακτικές 
καταστάσεις και δραστηριότητες σχεδιάζονται έτσι ώστε να παρέχουν στους µαθητές ευκαι-
ρίες και δυνατότητες που ευνοούν την ενεργητική µάθηση, τη συνεργατική µάθηση και την 
εποικοδοµιστική µάθηση, ενώ λαµβάνουν υπόψη τους διαφορετικούς µαθησιακούς τύπους, 
τα ενδιαφέροντα, τις ικανότητες και τις εµπειρίες των µαθητών.

Η µοντελοποίηση ως εργαλείο ανάπτυξης της επιστηµονικής 
σκέψης

Η εκπαιδευτική έρευνα και οι σύγχρονες θεωρίες µάθησης έχουν δείξει ότι η κατανό-
ηση των επιστηµονικών εννοιών είναι µια εσωτερική και µακρά διαδικασία για κάθε µαθητή. 
Η νέα γνώση δεν ‘µεταφέρεται’ αλλά οικοδοµείται µέσω των εννοιολογικών αλλαγών που 
λαµβάνουν χώρα ως συνέπεια της συνεχούς και έντονης αλληλεπίδρασης µεταξύ των προ-
ϋπαρχουσών γνώσεων και εµπειριών του ατόµου, από τη µια, και των τυπικών γνώσεων 
της διδασκαλίας από την άλλη. Οι γνωστικές πηγές που χρησιµοποιούν οι µαθητές για την 
ανάπτυξη νέων γνώσεων είναι

• η καθηµερινή τους εµπειρία και το περιβάλλον όπου δραστηριοποιούνται 
• οι νοητικές διεργασίες που αναπτύσσουν 
• τα συστήµατα αναπαραστάσεων και νοητικών µοντέλων που χρησιµοποιούν.
Σύµφωνα µε τον Jonassen (2006) ο καλύτερος τρόπος για να µάθει κανείς νέες γνώσεις 

είναι να οικοδοµήσει ένα υπολογιστικό σύστηµα που µοντελοποιεί τη γνωστική περιοχή-
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στόχο. Η χρήση των γνωστικών εργαλείων βασίζεται στις εποικοδοµιστικές θεωρίες για τη 
µάθηση και δίνει έµφαση στην ανάπτυξη-οικοδόµηση γνωστικών δοµών και εννοιολογικών 
µοντέλων. Η βασική ιδέα είναι ότι οι υπολογιστές δεν διδάσκουν άµεσα δεξιότητες σκέψης 
αλλά οι µαθητές, κατά την εργασία τους µε τον υπολογιστή, εσωτερικοποιούν τον τρόπο 
λειτουργίας του υπολογιστή µε στόχο την οικοδόµηση νέων γνώσεων. Για παράδειγµα, η 
ανάπτυξη και χρήση µιας βάσης δεδοµένων µε στόχο την κατανόηση του περιεχοµένου σε 
µια περιοχή (π.χ. ο Περιοδικός Πίνακας Στοιχείων) εµπλέκει τους µαθητές σε διαδικασίες 
αναλυτικής σκέψης και συλλογισµών. Η δηµιουργία ενός κανόνα συσχέτισης απαιτεί από 
τους µαθητές να κατανοήσουν τις ιεραρχικές, αιτιακές ή άλλου τύπου συσχετίσεις µεταξύ 
εννοιών ή παραµέτρων.

Η µοντελοποίηση αποτελεί µια τεχνική αναπαράστασης συστηµάτων ή φαινοµένων, 
η οποία βασίζεται σε µαθηµατικά δεδοµένα. Πρωταρχικός στόχος της µοντελοποίησης, 
όταν χρησιµοποιείται ως µαθησιακή διαδικασία, είναι η πρόκληση της εννοιολογικής 
αλλαγής και η οικοδόµηση της επιστηµονικής γνώσης. Οι µαθητές δεν µαθαίνουν µέσα 
από την εξερεύνηση έτοιµων µοντέλων που θα τους δοθούν αλλά, κυρίως, µέσα από τις 
δυναµικές διαδικασίες ανάπτυξης των δικών τους νοητικών µοντέλων. Η µοντελοποίηση 
µπορεί, επίσης, να βοηθήσει τους µαθητές να εκφράσουν και να εξωτερικεύσουν τις σκέ-
ψεις και τις ιδέες τους, να αναπαραστήσουν γραφικά και να επιβεβαιώσουν ή να ελέγξουν 
τις δικές τους θεωρίες. 

Οι ΤΠΕ παρέχουν µια πληθώρα λογισµικών και εργαλείων, τα οποία υποστηρίζουν 
νέου τύπου διαδικασίες µοντελοποίησης. Τα λογισµικά που µπορούν να αξιοποιηθούν ως 
εργαλεία µοντελοποίησης στη σχολική πρακτική είναι περιβάλλοντα προγραµµατισµού, λογι-
σµικά γενικής χρήσης (υπολογιστικά φύλλα, βάσεις δεδοµένων), λογισµικά εννοιολογικής 
χαρτογράφησης, περιβάλλοντα προσοµοίωσης ή µοντελοποίησης, εφαρµογές πολυµέσων, 
καθώς και υπηρεσίες του Διαδικτύου. Στην περιοχή των ΦΕ µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για τη µοντελοποίηση γνώσεων (έννοιες, συσχετίσεις, αρχές, νόµοι), συστηµάτων, προβλη-
µάτων και εµπειριών (Πίνακας 1).

Ανάλογα µε τον τρόπο ανάπτυξης και εφαρµογής τους σε µαθησιακές δραστηριότητες, 
τα µοντέλα που βασίζονται στις ΤΠΕ διακρίνονται σε δύο κατηγορίες (Τζιµογιάννης & 
Σιόρεντα 2007α):

α) Διερευνητικά µοντέλα (exploratory models): Είναι µοντέλα που δηµιουργούνται 
από ειδικούς για την περιγραφή και αναπαράσταση της επιστηµονικής γνώσης σε µια 
περιοχή. Πρόκειται για υπολογιστικούς µικρόκοσµους που παρέχουν στους µαθητές τη 
δυνατότητα: 

• διερεύνησης, πειραµατισµού και αλλαγής των παραµέτρων
• παράθεσης ερωτηµάτων της µορφής ‘τι θα συµβεί αν’
• σύγκρισης και επαλήθευσης των προβλέψεών τους.    
Β) Εκφραστικά µοντέλα (expressive models): Είναι τα µοντέλα που δηµιουργούν οι ίδιοι 

οι µαθητές µε στόχο να εκφράσουν τις αντιλήψεις τους, να αναπαραστήσουν τις ιδέες τους 
και να κατανοήσουν τη νέα γνώση µέσα από διαδικασίες υπόθεσης, διερεύνησης, επαλή-
θευσης και ερµηνείας.
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Πίνακας 1. Μοντελοποίηση της επιστηµονικής γνώσης µε ΤΠΕ

Παραδείγµατα εφαρµογής στη διδασκαλία των ΦΕ

Υπολογιστικά φύλλα
Λόγω της διάρθρωσής τους, τα υπολογιστικά φύλλα (spreadsheets) αποτελούν ένα 

ισχυρό εργαλείο µοντελοποίησης της επιστηµονικής γνώσης που µπορεί να παρασταθεί 
ποσοτικά (Τζιµογιάννης Mικρόπουλος & Kουλαϊδής 1995, Τζιµογιάννης & Σιόρεντα 
2007α). Στο Σχήµα 2 φαίνεται η οθόνη ενός φύλλου εργασίας του Excel που µοντελο-
ποιεί την εκφόρτιση ενός πυκνωτή σε κύκλωµα που περιλαµβάνει αντίσταση, πυκνωτή 
και πηγή συνεχούς τάσης. Φαίνεται η γραφική παράσταση της τάσης ως συνάρτηση 
του χρόνου. Οι µαθητές έχουν τη δυνατότητα να αλλάζουν τις τιµές  των µεγεθών της 
ΗΕΔ της πηγής, της αντίστασης ή της χωρητικότητας του πυκνωτή και να παρατηρούν 
άµεσα τις συνέπειες των αλλαγών στο γράφηµα. Εναλλακτικά, οι τιµές των δεδοµένων 
θα µπορούσαν 

• να δοθούν έτοιµες στους µαθητές από τον διδάσκοντα
• να αποτελέσουν τις µετρήσεις στο εργαστήριο Φυσικής 
• να εξαχθούν από λογισµικό προσοµοιώσεων. 

Αντικείμενο μοντελοποίησης Εργαλεία ΤΠΕ

Έννοιες, διαδικασίες εννοιολογικοί χάρτες
υπολογιστικά φύλλα
βάσεις δεδομένων
εφαρμογές υπερμέσων

Φυσικά συστήματα εννοιολογικοί χάρτες
υπολογιστικά φύλλα
λογισμικά μοντελοποίησης

Προβλήματα εννοιολογικοί χάρτες
υπολογιστικά φύλλα
βάσεις δεδομένων
λογισμικά μοντελοποίησης 
εφαρμογές υπερμέσων

Εμπειρίες 
Φαινόμενα
∆ιαδικασίες 
Πειράματα

βάσεις δεδομένων
λογισμικά μοντελοποίησης
εφαρμογές υπερμέσων
εργαστήρια βασισμένα σε υπολογιστή 
υπηρεσίες του ∆ιαδικτύου
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Σχήµα 2. Υπολογιστικό φύλλο για τη µελέτη της εκφόρτισης πυκνωτή

Λογισµικά προσοµοίωσης και µοντελοποίησης
Τα λογισµικά προσοµοίωσης και µοντελοποίησης βασίζονται σε µοντέλα αναπαρά-

στασης καταστάσεων ή συστηµάτων του φυσικού, τεχνολογικού ή φανταστικού κόσµου, τα 
οποία δηµιουργούνται µε βάση την αντίστοιχη επιστηµονική θεωρία και παρουσιάζουν ένα 
σύστηµα, ένα πείραµα, ένα φαινόµενο ή µία διαδικασία. Είναι περιβάλλοντα, όπου οι µαθητές 
έχουν τη δυνατότητα να πειραµατιστούν, να µελετήσουν νόµους, να διαπιστώσουν συσχετί-
σεις µε τον πραγµατικό κόσµο, να κάνουν υποθέσεις και να οδηγηθούν σε συµπεράσµατα 
(Jimoyiannis & Komis 2001). Συνήθως είναι ανοιχτά µαθησιακά περιβάλλοντα, τα οποία 
παρέχουν στους µαθητές δυνατότητες οπτικοποίησης, αναπαράστασης και µελέτης δυναµι-
κών φαινοµένων η πειραµάτων, τα οποία είναι δύσκολο να αποτελέσουν αντικείµενο εµπει-
ρίας στην τάξη ή στο φυσικό περιβάλλον επειδή είναι σύνθετα ή τεχνολογικά περίπλοκα, 
εξελίσσονται ταχύτατα ή πολύ αργά, είναι επικίνδυνα, έχουν µεγάλο κόστος, υπάρχουν ηθικά 
ή άλλου τύπου προβλήµατα κ.λπ.

Σήµερα υπάρχουν διαθέσιµα στα σχολεία της πρωτοβάθµιας και δευτεροβάθµιας 
εκπαίδευσης διάφορα λογισµικά προσοµοίωσης-µοντελοποίησης για τις ΦΕ, όπως είναι το 
Interactive Physics, το Modellus, το Crocodile, ο Δηµιουργός Μοντέλων, το Celestia κ.α. Το 
Σχήµα 3 παρουσιάζει µία οθόνη του λογισµικού Interactive Physics που προσοµοιώνει την 
επιταχυνόµενη κίνηση ενός σώµατος που ολισθαίνει χωρίς τριβές σε κεκλιµένο επίπεδο. 
Η οθόνη περιλαµβάνει τα όργανα µέτρησης του χρόνου, της θέσης και της ταχύτητας του 
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σώµατος, καθώς και τα πλήκτρα αλληλεπίδρασης µαθητή-προσοµοίωσης. Τα δεδοµένα της 
προσοµοίωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως πειραµατικές µετρήσεις και να εξαχθούν 
σε άλλα λογισµικά (π.χ. υπολογιστικά φύλλα) για παραπέρα επεξεργασία και ανάλυση.

Σχήµα 3. Προσοµοίωση για τη µελέτη της επιταχυνόµενης κίνησης

Λογισµικά εννοιολογικής χαρτογράφησης
Η εννοιολογική χαρτογράφηση (concept mapping) αποτελεί µια ειδική διαδικασία γρα-

φικής αναπαράστασης, οργάνωσης, οικοδόµησης και επικοινωνίας εννοιών και των συσχε-
τίσεων µεταξύ τους, η οποία συνιστά ένα ισχυρό εργαλείο µάθησης για την περιοχή των ΦΕ 
(Novak 1990). Οι εννοιολογικοί χάρτες (concept maps) αποτελούν πολυδιάστατα δίκτυα, τα 
οποία προσοµοιώνουν τις γνωστικές δοµές και αναπαραστάσεις που διατηρούν οι άνθρωποι 
σε µια γνωστική περιοχή και απαρτίζονται από κόµβους (έννοιες ή ιδέες) που συνδέονται 
µεταξύ τους µε συνδέσµους (συσχετίσεις). 

Παρότι η εννοιολογική χαρτογράφηση δεν απαιτεί τη χρήση υπολογιστών, τα λογισµικά 
εννοιολογικών χαρτών ενισχύουν την οικοδόµηση γνώσεων από τους µαθητές υποστηρίζο-
ντας την κριτική σκέψη και την ευέλικτη οργάνωση της γνώσης, λόγω των δυνατοτήτων µετα-
σχηµατισµού και επέκτασης που ενσωµατώνουν. Για παράδειγµα, θα µπορούσε να δοθεί 
έτοιµο το βασικό περίγραµµα του εννοιολογικού χάρτη από το διδάσκοντα και οι µαθητές να 
συµπληρώσουν τις κενές έννοιες ή τις συσχετίσεις µεταξύ τους. Ο χάρτης µπορεί σε επόµενη 
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µαθησιακή φάση να εµπλουτιστεί µε νέες έννοιες και να επεκταθεί µε στόχο την περιγραφή 
συνθετότερων συστηµάτων ή λύσεων προβληµάτων. Χαρακτηριστικά λογισµικά εννοιολο-
γικής χαρτογράφησης είναι το Inspiration, Kidspiration, SemNet, MindMapper κ.α. Στο 
Σχήµα 4 φαίνεται η οθόνη του λογισµικού Inspiration που αναπαριστάνει έναν εννοιολο-
γικό χάρτη σχετικά µε την ενέργεια. 

Εργαστήρια βασισµένα σε υπολογιστή 
Τα εργαστήρια βασισµένα σε υπολογιστή (microcomputer based labs, MBL) αποτε-

λούν µία διαφορετική προσέγγιση στην πειραµατική διδασκαλία των φυσικών επιστηµών 
(Φυσική, Χηµεία, Βιολογία). Πρόκειται για εργαστηριακά περιβάλλοντα διδασκαλίας, όπου 
οι πειραµατικές διατάξεις συνδέονται µε τον υπολογιστή µέσω αισθητήρων, όπως διακό-
πτες, θερµοαντιστάσεις ή φωτοαντιστάσεις. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατή σε πραγµατικό 
χρόνο (on-line) η λήψη, ψηφιοποίηση, επεξεργασία και αποθήκευση των πειραµατικών 
δεδοµένων. Τέτοια συστήµατα υπάρχουν σήµερα διαθέσιµα στα περισσότερα εργαστήρια 
φυσικών επιστηµών στα σχολεία της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης.

Η εφαρµογή εργαστηρίων βασισµένων σε υπολογιστή προσφέρει µοναδικές δυνατό-
τητες στη διδασκαλία και στη µάθηση των ΦΕ. Οι µαθητές έχουν τη δυνατότητα να παρα-

Σχήµα 4. Εννοιολογικός χάρτης για την ενέργεια



243

Οι ΤΠΕ ως εργαλείο ανάπτυξης της ‘επιστηµονικής σκέψης’ 

τηρούν άµεσα τα αποτελέσµατά τους στην οθόνη, να καταγράφουν και να χειρίζονται τα 
δεδοµένα τους µε τη βοήθεια υπολογιστικών φύλλων, µαθηµατικών εργαλείων ή παρου-
σιάσεων. Έτσι απελευθερώνεται χρόνος για να ελέγξουν ή να τροποποιήσουν τα πειράµατά 
τους, να ερµηνεύσουν τα αποτελέσµατα και να τα συγκρίνουν µε τη θεωρία, να κατανοήσουν 
τις σχέσεις µεταξύ µεγεθών και να εξάγουν τους φυσικούς νόµους. 

Εφαρµογές του Διαδικτύου
Το Διαδίκτυο έχει δύο βασικά χαρακτηριστικά που το καθιστούν ένα ισχυρό µέσο υπο-

στήριξης και ενίσχυσης της µάθησης στις ΦΕ: α) αποτελεί µία τεράστια πηγή πληροφοριών 
οι οποίες είναι εύκολα προσβάσιµες και β) επιτρέπει την επικοινωνία και συνεργασία χωρίς 
χρονικούς ή γεωγραφικούς περιορισµούς, µέσω ανταλλαγής µηνυµάτων, ηλεκτρονικών 
συζητήσεων και διακίνησης-µετάδοσης πληροφοριών. 

Το Διαδίκτυο παρέχει ένα παράθυρο επαφής-διασύνδεσης σε πραγµατικό χρόνο 
και επικοινωνίας της σχολικής τάξης µε γεγονότα, καταστάσεις ή φαινόµενα του φυσικού 
κόσµου (µια νέα ανακάλυψη, µία έκλειψη ηλίου, ένας τυφώνας, ένα οικολογικό πρόβληµα 
κ.α.), το οποίο δεν είναι δυνατό να δοθεί µέσα από το συµβατικό πρόγραµµα και τα παραδο-
σιακά εκπαιδευτικά µέσα. Δίνει τη δυνατότητα στους µαθητές να ενηµερώνονται σε πραγ-
µατικό χρόνο για φυσικά φαινόµενα και γεγονότα που συµβαίνουν στον κόσµο, να έχουν 
πρόσβαση σε ηλεκτρονικές βιβλιοθήκες, επιστηµονικές πληροφορίες και υλικό (π.χ. πει-
ραµατικές µετρήσεις, µετεωρολογικά δεδοµένα, χάρτες, δορυφορικές φωτογραφίες κ.λπ.), 
να επικοινωνούν µε ειδικούς επιστήµονες, επιστηµονικούς φορείς, ερευνητικά κέντρα και 
οργανισµούς, να προµηθεύονται εκπαιδευτικό υλικό, εκπαιδευτικά λογισµικά κ.λπ.

Το Διαδίκτυο και οι υπηρεσίες του έχουν τη δυνατότητα να µετασχηµατίσουν την παρα-
δοσιακή διδασκαλία σε µια ενεργητική διαδικασία, όπου οι µαθητές συµµετέχουν ενεργά, 
ερευνούν, αναλύουν, συνθέτουν και συνεργάζονται µε στόχο την οικοδόµηση της γνώσης 
και την επίλυση προβληµάτων. Οι σύγχρονες υπηρεσίες του µπορούν να υποστηρίξουν 
δραστηριότητες ενεργητικής, διερευνητικής και συνεργατικής µάθησης και να ενισχύσουν 
αποτελεσµατικά τη µαθησιακή διαδικασία, παρέχοντας στους µαθητές αυθεντικές ευκαιρίες 
µάθησης, οι οποίες δεν µπορούν να δοθούν από τα συµβατικά σχολικά µαθήµατα και βιβλία. 
Οι δραστηριότητες αυτές αποτελούν ένα χρήσιµο εργαλείο για τη µεταφορά δεξιοτήτων και 
συµβάλλουν στο να γεφυρωθεί το χάσµα µεταξύ των σχολικών δραστηριοτήτων και των 
εµπειριών της καθηµερινής ζωής γύρω από τις ΦΕ.

Εν γένει, προτείνονται δύο τύποι δραστηριοτήτων που βασίζονται στο Διαδίκτυο και 
στον Παγκόσµιο Ιστό και µπορούν να εφαρµοστούν αποτελεσµατικά στην εκπαίδευση των 
ΦΕ (Τζιµογιάννης & Σιόρεντα 2007β):

α) Συνεργατικές δραστηριότητες: Πρόκειται για δραστηριότητες συνεργατικής επίλυ-
σης προβληµάτων τύπου project που αξιοποιούν τον Παγκόσµιο Ιστό ως πηγή πληρο-
φοριών. Η εξερεύνηση στο Διαδίκτυο είναι αποτελεσµατική µόνο όταν οι µαθητές έχουν 
ένα σαφή και σηµαντικό στόχο, όπως είναι η επίλυση ενός προβλήµατος, η ανάλυση επι-
χειρηµάτων, η διαµόρφωση απόψεων, η οικοδόµηση ερµηνειών κ.λπ. Οι µαθητές έχουν 
τη δυνατότητα να εµπλακούν σε διαδικασίες συλλογής επιστηµονικών δεδοµένων και 
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αλληλεπίδρασης-επικοινωνίας µε επιστηµονικές οµάδες και ειδικούς στο αντικείµενο 
µελέτης. Για παράδειγµα, στο πλαίσιο µιας εργασίας για τους σεισµούς, οι  µαθητές επι-
κοινωνούν µε ειδικούς επιστήµονες του Γεωδυναµικού Ινστιτούτου Αθηνών, υποβάλ-
λουν ερωτήσεις και απορίες, ζητούν πρόσθετες πηγές δεδοµένων και πληροφόρησης, 
παίρνουν απαντήσεις κ.λπ.. 

β) Δοµηµένες διερευνητικές δραστηριότητες (WebQuests): Ο όρος αυτός εισήχθη 
για πρώτη φορά από τον Bernie Dodge (1997) για να περιγράψει δοµηµένες διερευνητικές 
δραστηριότητες µαθητών, στις οποίες το µεγαλύτερο µέρος των πληροφοριών αντλούνται 
από τον Παγκόσµιο Ιστό. Πρόκειται για σενάρια µαθήµατος ή µαθησιακές δραστηριότητες 
που επικεντρώνονται στην ενεργοποίηση των µαθητών και είναι προσανατολισµένες στην 
έρευνα (inquiry). Αποτελούν ανοιχτές, δυναµικές δραστηριότητες επίλυσης προβληµάτων, 
όπου οι µαθητές µπορούν να αξιοποιήσουν διάφορες πηγές πληροφορίας (Παγκόσµιος 
Ιστός, βάσεις δεδοµένων, εκπαιδευτικό λογισµικό, συµβατικά έντυπα κ.λπ.) ηλεκτρονικές 
συζητήσεις, συνεντεύξεις µε ειδικούς κ.λπ. Οι δοµηµένες διερευνητικές δραστηριότητες 
σχεδιάζονται µε στόχο οι µαθητές 

• να εµπεδώσουν µια κουλτούρα στοχευµένης πλοήγησης στο Διαδίκτυο
• να εξερευνήσουν δεδοµένα και πληροφορίες από πολλαπλές πηγές 
• να αναπτύξουν δεξιότητες διερευνητικής µάθησης, κριτικής σκέψης,, 
  δηµιουργικότητας και επικοινωνίας
• να οικοδοµήσουν νέες γνώσεις και να λύσουν προβλήµατα.

Επίλογος

Η ανάγκη διαµόρφωσης ενός αποτελεσµατικού παιδαγωγικού πλαισίου για τη διδα-
σκαλία της επιστηµονικής σκέψης στο ελληνικό σχολείο είναι επιτακτική. Προφανώς, οι 
εφαρµογές των ΤΠΕ δεν µπορούν να συµβάλλουν ουσιαστικά στην κατεύθυνση αυτή όταν 
το χάσµα ανάµεσα στο προβλεπόµενο Πρόγραµµα Σπουδών των ΦΕ (ΕΠΠΣ 1998) και 
σε αυτό που υλοποιείται στην πράξη παραµένει τεράστιο. Οι ΤΠΕ µπορεί να παραµείνουν 
ένα απλό µέσο πληροφόρησης, χωρίς καµία ευρύτερη παιδαγωγική και µαθησιακή αξία, 
αν χρησιµοποιηθούν µε βάση τα παραδοσιακά µοντέλα για τη µάθηση. Δεν θα πρέπει να 
αντιµετωπίζονται ως ένα ξεχωριστό γεγονός ή ένα πρόσθετο εργαλείο που υποστηρίζει την 
παραδοσιακή διδασκαλία των ΦΕ αλλά να ενταχθούν σε ένα ευρύτερο πλαίσιο αλλαγών 
που αφορούν στο Πρόγραµµα Σπουδών, στα εκπαιδευτικά µέσα και στις χρησιµοποιού-
µενες παιδαγωγικές πρακτικές. 

Στη σηµερινή εποχή η εκπαίδευση στις ΦΕ θα πρέπει να έχει την ίδια αξία για όλους 
τους µαθητές, ανεξάρτητα από τις επιλογές τους µετά το γυµνάσιο ή το λύκειο. Αυτό απαιτεί 
να δοθεί, µέσα από τα µαθήµατα των ΦΕ, µια συνολική εικόνα για την επιστήµη, η οποία δεν 
θα επικεντρώνεται σε αποσπασµατικές γνώσεις ή λεπτοµέρειες αλλά σε ευρύτερες ερµη-
νείες και εφαρµογές της επιστηµονικής γνώσης. Η έµφαση πρέπει να δοθεί στη διαδικασία 
της επιστηµονικής σκέψης και στην ανάδειξη των σύνθετων και περίπλοκων συσχετίσεων 
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µεταξύ επιστήµης, τεχνολογίας και κοινωνίας. Επιπρόσθετα, χρειάζεται ένα δεύτερος άξο-
νας που θα διαπραγµατεύεται την επιστηµονική θεµελίωση των ΦΕ, κυρίως, στα πεδία της 
φυσικής, της χηµείας και της βιολογίας.

Η ουσιαστική αξιοποίηση εργαλείων των ΤΠΕ στην εκπαίδευση των ΦΕ είναι µια 
ιδιαίτερα δύσκολη και περίπλοκη διαδικασία, η οποία απαιτεί χρόνο και συνεχή προσπά-
θεια. Φαίνεται ότι το δυσκολότερο εγχείρηµα είναι η κατάλληλη προετοιµασία και υποστή-
ριξη των εκπαιδευτικών των ΦΕ, οι οποίοι αποτελούν τον καθοριστικό παράγοντα για την 
επιτυχή ένταξη των ΤΠΕ στην καθηµερινή πρακτική ως εργαλείο ανάπτυξης της επιστη-
µονικής σκέψης. Οι εκπαιδευτικοί των ΦΕ δεν αρκεί απλά να χρησιµοποιούν εργαλεία 
των ΤΠΕ και να έχουν πρόσβαση σε νέες πηγές πληροφόρησης, όπως είναι το Διαδίκτυο. 
Οι µαθησιακές δραστηριότητες που βασίζονται σε εργαλεία των ΤΠΕ απαιτούν µια ριζικά 
διαφορετική φιλοσοφία σε σχέση µε την παραδοσιακή διδασκαλία. Κλειδί στην προσπάθεια 
αυτή αποτελεί η αλλαγή των παιδαγωγικών αντιλήψεων και η κατάλληλη προετοιµασία 
των εκπαιδευτικών της πράξης, ώστε να είναι σε θέση να επανοργανώσουν τη διδασκαλία 
τους χρησιµοποιώντας παραδοσιακές και νέες µαθησιακές στρατηγικές που ευνοούν την 
ενεργητική συµµετοχή, τη διερευνητική και συνεργατική εργασία, την κριτική σκέψη και τον 
αναστοχασµό,  µέσα από µαθησιακές δραστηριότητες βασισµένες στις ΤΠΕ (Jimoyiannis 
& Komis 2007). 

Επιπλέον, οι εκπαιδευτικοί θα πρέπει να είναι σε θέση να υποστηρίξουν αποτελε-
σµατικά τους µαθητές τους, ώστε να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις της διερευνητικής και 
συνεργατικής µάθησης και να µεγιστοποιήσουν τις γνωστικές και τις µαθησιακές τους πρω-
τοβουλίες. Η οργάνωση και η διαχείριση κατάλληλων µαθησιακών δραστηριοτήτων µε 
χρήση ΤΠΕ απαιτεί γνώση και χρόνο, ενώ συνιστά εµπόδιο για την πλειονότητα των εκπαι-
δευτικών της πράξης (Σιόρεντα & Κοέν 2006, Τζιµογιάννης & Κόµης 2006). 

Απαιτούνται, κατά συνέπεια, ευρύτερες δράσεις οι οποίες θα ξεφεύγουν από τα τυπικά 
επιµορφωτικά σεµινάρια τεχνολογικού αλφαβητισµού. Οι δράσεις αυτές θα πρέπει να εντα-
χθούν σε ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο, το οποίο οριοθετείται από την τεχνολογική και την 
παιδαγωγική διάσταση των ΤΠΕ και καθορίζεται από τα πορίσµατα της Διδακτικής των 
ΦΕ. Το πλαίσιο αυτό προϋποθέτει

•  την επαρκή αιτιολόγηση της ένταξης των ΤΠΕ στην εκπαιδευτική διαδικασία µε όρους 
παιδαγωγικής και διδακτικής

•  την υιοθέτηση των ΤΠΕ ως γνωστικό εργαλείο σε όλο το φάσµα του Προγράµµατος 
Σπουδών των ΦΕ

• την αλλαγή των παραδοσιακών παιδαγωγικών αντιλήψεων των εκπαιδευτικών των 
ΦΕ και την καλλιέργεια µιας νέας εκπαιδευτικής κουλτούρας που θα αξιοποιεί τις 
δυνατότητες των ΤΠΕ

• τη συνεχή υποστήριξη των εκπαιδευτικών της πράξης µε στόχο την ανάπτυξη δεξιοτή-
των ενσωµάτωσης των ΤΠΕ στη διδακτική πρακτική

• τη διαµόρφωση ευρύτερων εκπαιδευτικών πολιτικών σχετικά µε την προετοιµασία του 
σχολείου του µέλλοντος.



246

Αθανάσιος Τζιµογιάννης

Βιβλιογραφία

AAAS (1993). Project 2061: Benchmarks for science literacy, New York: Oxford 
University Press.

Abd-El-Khalick, F., Bell, R., & Lederman, N. (1998). The nature of science and instruc-
tional practice: Making the unnatural natural. Science Education, 82, 417-436.

Aikenhead, G. (2006). Science education for everyday life. New York: Teachers’ College 
Press.

Alters, B. J. (1997). Whose nature of science? Journal of Research in Science Teaching, 
34(1), 39-55.

Dodge B. J. (2004). http://webquest.sdsu.edu
Donnelly, J. (2001). Contested terrain or unified project? ‘The nature of science’ in the 

national curriculum for England and Wales. International Journal of Science Educa-
tion, 23(2), 181-195.

Driver R., Guesne E. and Tiberghien A. (1993). Οι ιδέες των παιδιών στις φυσικές επι-
στήµες, Αθήνα: Εκδόσεις Τροχαλία (Ελληνική Μετάφραση).

Efflin, J., Glennan, S., & Reisch, G. (1999). The nature of science: A perspective from the 
philosophy of science. Journal of Research in Science Teaching, 36(1), 197-116.

Furio C., Vilches A., Guisasola J., & Romo V. (2002). Spanish teacher’s views of the goals 
of science education in secondary education, Research in Science & Technological 
Education, 20(1), 39-52

Jimoyiannis A. & Komis V. (2001). Computer simulations in teaching and learning 
physics: a case study concerning students’ understanding of trajectory motion, 
Computers & Education, 36, 183-204.

Jimoyiannis A. & Komis V. (2007). Examining teachers’ beliefs about ICT in education: 
Implications of a teacher preparation programme, Teacher Development, 11(2), 181-204.

Jonassen D. H. (2006). Modeling with Technology. Mindtools for Conceptual Change, 
NJ: Pearson Prentice Hall.

Lederman, N. G. (1992). Students’ and teachers’ conceptions of the nature of science: A 
review of the research. Journal of Research in Science Teaching, 29, 331-359.

McDermott, L. C. & Redish, E. D. (1999). Resource Letter PER-1: Physics Education 
Research, American Journal of Physics, 67(7), 755-767.

NCE (2004). National Curriculum for England, http://www.nc.uk.net/home.html 
NRC (1996). National science education standards, Washington DC: National 
Research Council.

Novak J. D. (1990). Concept maps and Vee diagrams: two metacognitive tools for science 
and mathematics education, Instructional Science, 19, 29-52.

Osborne J., Collins S., Ratcliffe M., Millar R. & Duschl R. (2003). What ‘ideas-about-sci-
ence’ should be taught in school science? A Delphi study of the expert community, 
Journal of Research in Science Teaching, 40(7), 692-720.

Rennie L. J., Goodrum D. & Hackling M. (2001). Science teaching and learning in 



247

Οι ΤΠΕ ως εργαλείο ανάπτυξης της ‘επιστηµονικής σκέψης’ 

Australian schools: results of a national study, Research in Science Education, 31(4), 
455-498.

SACC (1992). Science: a curriculum guide for the secondary level, Science Advisory 
Curriculum Committee, http://www.sasked.gov.sk.ca/docs/pdf/phys2030.pdf

SCF (1998). Science Curriculum Framework,
http://www.curriculum.wa.edu.au/files/pdf/science.pdf 
Webb M. E. (2005). Affordances of ICT in science learning implications for an integrated 

pedagogy, International Journal of Science Education, 27(6), 705-735.
ΕΠΠΣ (1998). Ενιαίο Πλαίσιο Προγραµµάτων Σπουδών. Αθήνα: ΥΠΕΠΘ, Παιδα-

γωγικό Ινστιτούτο.
Σιόρεντα Α. & Κοέν Σ. (2006).Μελέτη των στάσεων και των αντιλήψεων καθηγητών 

Φυσικής για τη διδασκαλία του αντικειµένου τους στη δευτεροβάθµια εκπαίδευση, 
Θέµατα στην Εκπαίδευση, 7(2), 151-177.

Τζιµογιάννης Α. (2007). Το παιδαγωγικό πλαίσιο αξιοποίησης των ΤΠΕ ως εργαλείο 
κριτικής και δηµιουργικής σκέψης, στο Β. Κουλαϊδής (επιµ.), Η Διδασκαλία της κρι-
τικής και δηµιουργικής σκέψης, 333-354, Αθήνα: ΟΕΠΕΚ.

Τζιµογιάννης Α. & Κόµης Β. (2006). Οι ΤΠΕ στην εκπαίδευση: Διερευνώντας τις 
απόψεις εκπαιδευτικών της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης, στο Β. Δαγδιλέλης & Δ. 
Ψύλλος (επιµ.), Πρακτικά 5ου Πανελλήνιου Συνεδρίου µε Διεθνή Συµµετοχή ‘’Οι 
Τεχνολογίες της Πληροφορίας και της Επικοινωνίας στην Εκπαίδευση’’, 829-836, 
Θεσσαλονίκη.

Τζιµογιάννης Α., Mικρόπουλος Α. & Kουλαϊδής Β. (1995). Ο υπολογιστής στη διδασκα-
λία της Φυσικής. Μία άµεση εφαρµογή µε τη χρήση φύλλων εργασίας, Σύγχρονη 
Εκπαίδευση, 85, 38-46.

Τζιµογιάννης Α. & Σιόρεντα Α. (2007α). Η µοντελοποίηση ως εργαλείο ανάπτυξης της 
κριτικής και δηµιουργικής σκέψης, στο Β. Κουλαϊδής (επιµ.), Η Διδασκαλία της κρι-
τικής και δηµιουργικής σκέψης, 241-267, Αθήνα: ΟΕΠΕΚ.

Τζιµογιάννης Α. & Σιόρεντα Α. (2007β). Το Διαδίκτυο ως εργαλείο ανάπτυξης της κριτικής 
και δηµιουργικής σκέψης, στο Β. Κουλαϊδής (επιµ.), Σύγχρονες διδακτικές προσεγγί-
σεις για την ανάπτυξη κριτικής-δηµιουργικής σκέψης, 355-374, Αθήνα: ΟΕΠΕΚ.



248



Εισαγωγή

Πριν από 20 περίπου χρόνια, ο Richard Duschl (1985) έγραψε ένα σηµαντικό κείµενο 
υπενθυµίζοντας στους εκπαιδευτικούς ότι οι περιγραφές του τρόπου µε τον οποίο «λειτουρ-
γεί η επιστήµη1», όπως αυτές τυπικά παρέχονται στην σχολική τάξη και στα διδακτικά βιβλία, 
απέκλιναν από τις πιο ακριβείς ερµηνείες αυτής της διαδικασίας. Πολλοί υποδέχτηκαν το 
άρθρο µε ενθουσιασµό ελπίζοντας ότι επιτέλους θα αντιµετωπιζόταν ένα από τα πιο σηµα-
ντικά ελλείποντα στοιχεία της διδασκαλίας της επιστήµης, µε την ακρίβεια και την πληρότητα 
που αντιµετωπίζονται τα θέµατα των τεκτονικών πλακών στη γεωλογία, της µίτωσης στη βιο-
λογία, του pΗ στη χηµεία και των νόµων του Νεύτωνα για την κίνηση στη φυσική. 

Δυστυχώς, ο αντίκτυπος αυτής της έκκλησης του Duschl ήταν µεικτός. Τα στοιχεία και 
οι προτάσεις για τη Φύση της Επιστήµης (ΦτΕ) πολλαπλασιάστηκαν. Επαγγελµατικοί οργα-
νισµοί συµπεριλαµβανοµένου της Εθνικής Ένωσης Εκπαιδευτικών Φυσικών Επιστηµών, 
ανακοίνωσαν ορισµένες θέσεις για τα ζητήµατα αυτά υπερασπίζοντας και ορίζοντας σχετικές 
πτυχές της ΦτΕ (NSTA, 2000). Ένας αυξανόµενος αριθµός προτύπων (standards) για τη 
ΦτΕ εµφανίζεται στις ΗΠΑ (AAAS 1990, 1993) και σε κείµενα εκπαιδευτικών µεταρρυθ-
µίσεων και διατύπωσης προτύπων στο εξωτερικό (McComas & Olson, 1998). Συγκεκρι-
µένα, τα Εθνικά Πρότυπα για τη Διδασκαλία των Επιστηµών στις Η.Π.Α. περιλαµβάνουν 
πρότυπα που εστιάζουν στην επιστήµη ως ανθρώπινη ενασχόληση και στη φύση και στην 

Ιδέες - κλειδιά για τη διδασκαλία 
της Φύσης της Επιστήµης

William F. McComas
University of Arkansas
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1  Για λόγους απλότητας ο όρος «science» έχει αποδοθεί ως «επιστήµη» και όχι ως «εµπειρική επιστήµη» ή ως «φυσι-
κές επιστήµες» (ΣτE)
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ιστορία των επιστηµών για όλες τις σχολικές βαθµίδες (NRC 1996, 141, 170-171,200-201).
Αυτές οι προτάσεις για τη ΦτΕ είναι ένα βήµα προς τη σωστή κατεύθυνση. Παρόλα 

αυτά, εκκλήσεις για την συµπερίληψη της ΦτΕ στη διδασκαλία της επιστήµης γίνονται 
εδώ και έναν αιώνα (CASMT, 1907) µε άτοµα να τις υπενθυµίζουν συχνά κατά την 
περίοδο αυτή (Herron, 1969, Kimball, 1967, Robinson, 1969, Duschl, 1985, Matthews, 
1994, McComas, Clough, & Almazroa, 1998, Lederman, 1992, 2002). Η πραγµατικότητα 
είναι ότι παρά αυτές τις συνεχείς και καλά αιτιολογηµένες προτάσεις, αρκετοί µαθητές και 
εκπαιδευτικοί αδυνατούν να κατανοήσουν ακόµα και τα πιο βασικά στοιχεία αυτού του 
σηµαντικού πεδίου (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). Διάφορες µελέτες δείχνουν ότι 
ορισµένοι εκπαιδευτικοί δεν εγκρίνουν καν την ένταξη στοιχείων της ΦτΕ στη διδασκαλία 
(Bell, Lederman & Abd-El-Khalick, 1997). 

Μετά από ανασκόπηση της εκτενούς βιβλιογραφίας της ιστορίας και της φιλοσοφίας 
της επιστήµης από εκπαιδευτές των εκπαιδευτικών, έχει αρχίσει να προκύπτει µια συναί-
νεση σχετικά µε το ποιες ιδέες της ΦτΕ είναι κατάλληλες να συµπεριληφθούν στα αναλυτικά 
προγράµµατα των επιστηµών στην πρωτοβάθµια και δευτεροβάθµια εκπαίδευση. Στο τεύχος 
του Νοεµβρίου του 2004 του περιοδικού The Science Teacher προτείνονται εκπληκτικά 
παρόµοιες οµάδες στόχων της ΦτΕ για τη διδασκαλία της στην πρωτοβάθµια και δευτε-
ροβάθµια εκπαίδευση, έτσι ώστε να µην οδηγηθούµε ούτε σε υπεραπλούστευση της ίδιας 
της επιστήµης, ούτε σε αύξηση του όγκου της διδακτέας ύλης στο µάθηµα. Το άρθρο αυτό 
προτείνει εννέα ιδέες - κλειδιά, οι οποίες αντιπροσωπεύουν µία συµπαγή οµάδα ιδεών για 
την επιστήµη αλλά και µία λίστα αντικειµενικών στόχων που µπορούν να µορφοποιήσουν 
τη διδασκαλία σε οποιοδήποτε επιστηµονικό πεδίο. 

Τι είναι η Φύση της Επιστήµης;

Ο ορισµός και το περιεχόµενο της ΦτΕ έχουν µεγάλη σηµασία. Η ΦτΕ είναι το 
σύνολο των «κανόνων του παιχνιδιού» που οδηγεί στη παραγωγή γνώσης και την αξιολό-
γηση της αλήθειας των διαφόρων προτάσεων στην επιστήµη. Έχουµε ήδη µάθει πολλά για 
τον τρόπο λειτουργίας της επιστήµης εξετάζοντας τα προϊόντα της, παρατηρώντας τους επι-
στήµονες εν ώρα εργασίας και βλέποντας τις αλληλεπιδράσεις τους ως κοινότητα. Υπάρ-
χει ένας ολόκληρος τοµέας µελέτης που ονοµάζεται κοινωνικές µελέτες της επιστήµης, ο 
οποίος περιλαµβάνει ιστορικούς και φιλόσοφους της επιστήµης µαζί µε κοινωνιολόγους 
που εστιάζουν την προσοχή τους στους επιστήµονες εν ώρα εργασίας στο εργαστήριο, στο 
πεδίο και σε άλλα επαγγελµατικά πλαίσια. Ακόµα και οι ψυχολόγοι και οι φυσιολόγοι που 
ενδιαφέρονται για τον τρόπο που γίνονται οι ανθρώπινες παρατηρήσεις, έχουν βοηθήσει 
να φωτιστούν οι διάφορες πλευρές της επιστηµονικής δραστηριότητας. Η εργασία αυτών 
των ειδικών έχει παραγάγει µια περιγραφή της λειτουργίας της επιστήµης από την οποία 
µπορούµε εµείς να αντλήσουµε έναν ορισµό της ΦτΕ για να τον χρησιµοποιήσουµε στα 
αναλυτικά προγράµµατα της επιστήµης.

Ο ορισµός της επιστήµης και των µηχανισµών τους έχει γίνει σηµαντικό ζήτηµα ακόµα 



251

Ιδέες - κλειδιά για τη διδασκαλία της Φύσης της Επιστήµης

και για τα δικαστήρια. Σε συνέχεια µιας κατηγορίας από τους δηµιουργιστές σχετικά µε το 
τι θα µπορούσε να συζητηθεί σε ένα επιστηµονικό µάθηµα, ο δικαστήςWilliam Overton 
(1985) στην υπόθεση McClain εναντίον του Εκπαιδευτικού Συµβουλίου του Αρκάνσας 
συνέθεσε τη µαρτυρία µιας οµάδας ειδικών διαφόρων ειδικοτήτων συµπεριλαµβανοµέ-
νων των Michael Ruse και Stephen Jay Gould. Έγραψε ότι η επιστήµη καθοδηγείται από 
φυσικούς νόµους και εξηγεί µε αναφορά σε αυτούς. Ελέγχεται µε βάση τα στοιχεία που 
παρουσιάζονται από τον κόσµο της εµπειρίας και καταλήγει σε συµπεράσµατα τα οποία είναι 
προσωρινά και δυνητικά διαψεύσιµα. Αυτή η έµφαση στη λέξη «φυσικός» είναι ένα στοιχείο 
κλειδί της επιστήµης. Η επιστήµη δεν µπορεί να σκαλίζει µεταφυσικά ερωτήµατα και πρέπει 
να βασίζεται σε αποδείξεις που πηγάζουν από τη φύση - είτε άµεσα, είτε µέσω συναγωγής. 

Κεντρικές ιδέες της Φύσης της Επιστήµης

1) Η επιστήµη απαιτεί και βασίζεται σε εµπειρικά στοιχεία.
Ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα της επιστήµης είναι η απαίτηση να παρέχονται δεδο-

µένα, ανοικτά σε κριτική από άλλους, προκειµένου να δικαιολογηθούν όλα τα τελικά συµπε-
ράσµατα. Βεβαίως, ορισµένες ιδέες στην επιστήµη ξεκινούν ως δοξασίες. Μεγάλο µέρος 
της θεωρητικής φυσικής λειτουργεί µε αυτόν ακριβώς τον τρόπο καθώς, για παράδειγµα, 
οι προβλέψεις του Αϊνστάιν για την επίδραση των σωµάτων µεγάλης µάζας στη διάδοση 
του φωτός δεν απορρίφθηκαν αµέσως λόγω έλλειψης στοιχείων, ούτε όµως έγιναν δεκτές 
µέχρι που υπήρξαν διαθέσιµα στοιχεία. Το 1919, οργανώθηκε µία αποστολή για να ελέγξει 
την πρόβλεψη του Αϊνστάιν ότι το φως ενός µακρινού αστέρα θα µετατοπιζόταν ελάχιστα 
όταν περνούσε κοντά από τον Ήλιο. Όταν παρατηρήθηκαν τα προβλεπόµενα, επιβεβαιώ-
θηκε ένα βασικό αξίωµα της νέας κοσµοθεωρίας του Αϊνστάιν - µε στοιχεία. Αν και ο Αϊν-
στάιν είχε πίστη στον ισχυρισµό του, απαιτούνταν τα εµπειρικά δεδοµένα της αποστολής για 
να επικυρώσει η υπόλοιπη επιστηµονική κοινότητα την πρόβλεψη.

Η απαίτηση για εµπειρικά στοιχεία συνοδεύεται από την επισήµανση ότι δεν προκύ-
πτουν όλα τα στοιχεία µε πειραµατικά µέσα, αν και αυτό αναφέρεται συχνά ως «ο χρυσός 
κανόνας» της επιστήµης. Εκτός από τα πειράµατα µε τις αυστηρές δοκιµές και τους ελέγ-
χους, η επιστήµη βασίζεται επίσης σε βασικές παρατηρήσεις (ας λάβουµε υπόψη µας το 
έργο των Fossey, Goddall και Galdikas που µελέτησαν τους µεγάλους πιθήκους) και τις 
ιστορικές εξερευνήσεις που προσθέσανε τόσα πολλά στην κατανόηση του αρχείου των απο-
λιθωµάτων και της γεωλογίας γενικά. Πολλοί επιστήµονες χρησιµοποιούν κάποιο συν-
δυασµό ιστορικών, παρατηρησιακών και πειραµατικών µεθόδων. Το κεντρικό θέµα που 
συνδέει όλες τις έρευνές τους είναι η παραγωγή και ανάλυση των στοιχείων µε τη µορφή 
δεδοµένων, µετρήσεων, φωτογραφιών, ενδείξεων µετρητών και άλλων συναφών παρατη-
ρήσεων. Παρά τη σηµασία της σε άλλους τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας, η πίστη 
στην ορθότητα των απόψεων ενός ατόµου από µόνη της δεν παίζει καταλυτικό ρόλο στην 
επιστήµη. Η επιστήµη είναι από τη φύση της, και πρέπει να παραµείνει, µια διαδικασία που 
καθοδηγείται από τα δεδοµένα.



252

William F. McComas

2) Η παραγωγή γνώσης στην επιστήµη περιλαµβάνει πολλά κοινά χαρακτηριστικά και 
συνήθειες. Ωστόσο, παρά τα κοινά χαρακτηριστικά, δεν υπάρχει µία επιστηµονική µέθοδος 
µε συγκεκριµένα στάδια σύµφωνα µε την οποία να γίνεται η επιστήµη.

Αν και τα κοινά χαρακτηριστικά στην πρακτική της επιστήµης, όπως ο λογικός συλλο-
γισµός και η προσεκτική συλλογή δεδοµένων αποτελούν µέρη της ορθής πρακτικής της 
επιστήµης, δεν υπάρχει ένα καθολικά ακολουθούµενο σύνολο βηµάτων που να ξεκινά µε 
τον «ορισµό του προβλήµατος», να προχωρά στη «διατύπωση µιας υπόθεσης», στον «έλεγχο 
της υπόθεσης» και να τελειώνει µε «συµπεράσµατα» και «αναφορά αποτελεσµάτων». Μία 
τέτοια µέθοδος διαδοχικών σταδίων που παρουσιάζεται συχνά στα επιστηµονικά διδακτικά 
βιβλία ίσως να είναι αποτελεσµατική ως εργαλείο έρευνας, δεν θα πρέπει όµως να οδηγεί 
τις συζητήσεις στην τάξη στο συµπέρασµα ότι όλοι οι επιστήµονες ακολουθούν σταθερά µια 
µοναδική µέθοδο. Στην πραγµατικότητα, οι µελέτες των επιστηµόνων εν ώρα εργασίας απο-
καλύπτουν ποικίλους ιδιαίτερους τρόπους προσέγγισης της έρευνας, ακόµα και εµφάνισης 
νέων ερευνητικών προβληµάτων. 

3) Η επιστηµονική γνώση είναι προσωρινή αλλά σταθερή. Αυτό σηµαίνει ότι η επι-
στήµη δεν µπορεί να αποδείξει οτιδήποτε επειδή το πρόβληµα της επαγωγής καθιστά 
την «απόδειξη» αδύνατη. Παρόλα αυτά τα επιστηµονικά συµπεράσµατα είναι έγκυρα και 
µε µακροχρόνια ισχύ εξαιτίας του τρόπου µε τον οποίο η γνώση γίνεται τελικά αποδεκτή 
στην επιστήµη.

Η επαγωγή είναι η διαδικασία παραγωγής γνώσης κατά την οποία συλλέγονται ξεχω-
ριστά δεδοµένα σχετικά µε το πρόβληµα ή το φαινόµενο µέχρι να διαφανεί µέσα από αυτά 
µία γενική τάση, αρχή ή νόµος. Η πρόβλεψη και η παραγωγή χρησιµοποιούνται για να αξι-
ολογηθεί η εγκυρότητα του αρχικού συµπεράσµατος. Αυτός ο κύκλος επαγωγής και παρα-
γωγής, ένα χαρακτηριστικό γνώρισµα της λογικής, µόνο τέλειος δεν είναι. Απλά δεν υπάρχει 
τρόπος να ξέρουµε αν κάποιος συνέλλεξε όλα τα σχετικά δεδοµένα, ούτε υπάρχει κάποιος 
τρόπος για να γνωρίζουµε αν η προτεινόµενη γενίκευση θα παραµείνει αληθινή παντού 
και πάντα. Παρόλα αυτά, η διαδικασία παραγωγής γνώσης που περιγράφεται εν συντοµία 
εδώ είναι µέχρι σήµερα η καλύτερη που έχουµε αναπτύξει για την παραγωγή ιδεών που να 
είναι ταυτόχρονα χρήσιµες και έγκυρες, παρά την αδυναµία µας να προσφέρουµε απόλυτες 
αποδείξεις. Μπορούµε να είµαστε αισιόδοξοι ότι τα επιστηµονικά συµπεράσµατα που δια-
µορφώνονται µε τον τρόπο αυτό θα έχουν µακροχρόνια ισχύ και σταθερότητα εξαιτίας της 
επίπονης και αυτό-διορθωτικής φύσης της επιστηµονικής διαδικασίας και της απαίτησης 
να έχουν τη συναίνεση της επιστηµονικής κοινότητας. 

4) Οι νόµοι και οι θεωρίες σχετίζονται, όµως είναι διακριτά είδη της επιστηµονικής 
γνώσης.

Μία από τις πιο σταθερές παρανοήσεις για την επιστήµη υποστηρίζει ότι οι νόµοι 
είναι ώριµες θεωρίες και ως τέτοιοι είναι εγκυρότεροι ή πιο πιστευτοί από τις θεωρίες. 
Οι νόµοι και οι θεωρίες είναι σχετικά αλλά διακριτά, σηµαντικά είδη της επιστηµονικής 
γνώσης και θα έπρεπε και τα δύο να θεωρούνται έγκυρα προϊόντα της επιστηµονικής δια-
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δικασίας. Οι νόµοι είναι γενικεύσεις ή πρότυπα στη φύση (όπως ο νόµος του Charles), ενώ 
οι θεωρίες είναι εξηγήσεις για την ύπαρξη των νόµων (όπως η κινητική µοριακή θεωρία 
της ύλης, η οποία προτείνει ότι µικροσκοπικά σωµατίδια που συµπεριφέρονται όπως 
οι µπάλες του µπιλιάρδου, γίνονται πιο κινητικά όσο αυξάνει η θερµοκρασία). Πολλά 
από τα προβλήµατα που σχετίζονται µε τη διδασκαλία της εξέλιξης εµφανίζονται όταν οι 
καθηγητές παραλείπουν να κάνουν το διαχωρισµό ανάµεσα στην πραγµατική αλλαγή που 
υπήρξε µε το πέρασµα του χρόνου (εξέλιξη µε νοµολογικό χαρακτήρα) και την εξήγηση 
για τον τρόπο µε τον οποίο πραγµατοποιείται η εξέλιξη όπως τη διατύπωσαν οι Darwin 
και Wallace (ακριβέστερα γνωστή ως Θεωρία της Εξέλιξης µέσω Φυσικής Επιλογής). 
Όσοι κατανοούν το διαχωρισµό µεταξύ νόµων και θεωριών ποτέ δεν θα ονόµαζαν την 
εξέλιξη «απλά µια θεωρία!». 

5) Η επιστήµη είναι µια πολύ δηµιουργική ενασχόληση.
Οι επιστήµονες, που επιλέγουν τα προβλήµατα που θα ερευνήσουν καθώς και τις 

µεθόδους που θα χρησιµοποιήσουν, σίγουρα θα συµφωνούσαν πως η εργασία τους είναι 
δηµιουργική. Ακόµα και η στιγµιαία έµπνευση που οδηγεί από τα γεγονότα στα συµπε-
ράσµατα είναι µια εξαιρετικά δηµιουργική πράξη. Η διαδικασία παραγωγής γνώσης στην 
επιστήµη είναι τόσο δηµιουργική όσο οτιδήποτε στις τέχνες, κάτι το οποίο θα έπρεπε να 
διασαφηνιστεί στους µαθητές που εξετάζουν τόσο τη διαδικασία όσο και το περιεχόµενο 
της επιστήµης.

Δυστυχώς, ο µέσος µαθητής είναι πιο πιθανό να περιγράψει την επιστήµη ως ένα ξερό 
σύνολο γεγονότων και συµπερασµάτων παρά ως δυναµική και συναρπαστική διαδικασία 
που οδηγεί σε νέα γνώση. Στην αναζήτηση µεθόδου διδασκαλίας των ανακαλύψεων που 
έχουν ήδη πραγµατοποιηθεί, συνήθως αδυνατούµε να παρέχουµε επαρκή πρόσβαση στην 
αληθινή και δηµιουργική εξερεύνηση της ΦτΕ. Κάποιες µελέτες έχουν δείξει ότι µαθητές 
που είναι έξυπνοι έχουν απορρίψει την επιστήµη ως επιλογή καριέρας απλά επειδή δεν τους 
δόθηκε η ευκαιρία να αναγνωρίσουν τη δηµιουργική πλευρά της. 

6) Η επιστήµη έχει υποκειµενικό χαρακτήρα.
Μία από τις λιγότερο γνωστές πλευρές της επιστήµης είναι ότι έχει υποκειµενικό 

χαρακτήρα εξαιτίας του χαρακτήρα της ως ανθρώπινης δραστηριότητας. Δύο επιστήµονες 
που παρατηρούν τα ίδια δεδοµένα ίσως «αναγνωρίσουν» και αντιδράσουν σε διαφορετικά 
πράγµατα λόγω των προηγούµενων εµπειριών και προσδοκιών τους. Αυτό δεν κάνει την 
επιστήµη λιγότερο ακριβή ή χρήσιµη εφόσον τελικά τα αποτελέσµατα θα πρέπει να συζη-
τηθούν και να γίνει η υπεράσπισή τους µπροστά στην ευρύτερη επιστηµονική κοινότητα. 
Όµως η αρχική ανακάλυψη και ανάλυση είναι κατά βάθος γεγονότα προσωπικά και µε 
υποκειµενικό χαρακτήρα. 

Η διορατικότητα που χαρακτηρίζει κάποιους επιστήµονες κατά τη διαδικασία της έρευ-
νας αποτελεί εξήγηση του γεγονότος ότι οι µεγαλειώδεις καινοτοµίες γίνονται από συγκε-
κριµένα άτοµα και όχι από κάποια άλλα. Οι επιστήµονες αναγνωρίζουν το ρόλο και τις 
προκλήσεις της υποκειµενικότητας. Οι ιδέες και τα συµπεράσµατα πρέπει να ελεγχθούν από 
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άλλους ειδικούς σε συναντήσεις και µέσα από το σύστηµα της δηµοσίευσης κατόπιν κρίσης. 
Οι διαδικασίες αυτές διασφαλίζουν ότι το σηµαντικό υποκειµενικό στοιχείο της επιστήµης 
περιορίζεται µέσω των έγκυρων ελέγχων και της ισορροπίας που επιτυγχάνεται. 

7) Υπάρχουν ιστορικές, πολιτιστικές και κοινωνικές επιρροές στην επιστήµη.
Η επιστήµη είναι µια µεγάλη και ισχυρή δραστηριότητα που υφίσταται µέσα στο 

ευρύτερο ανθρώπινο κοινωνικό σύστηµα. Το ποια έρευνα προωθείται, ποια αποθαρρύ-
νεται ή ακόµα και απαγορεύεται γίνεται καλύτερα κατανοητό αν λάβουµε υπόψη µας τις 
ανθρώπινες δυνάµεις όπως η ιστορία, η θρησκεία, ο πολιτισµός και οι κοινωνικές προ-
τεραιότητες. Λαµβάνοντας υπόψη τα έξοδα που σχετίζονται µε την επιστηµονική έρευνα, 
πολλοί θα ισχυρίζονταν ότι οι επιστήµονες θα έπρεπε να ασχολούνται µόνο µε πρακτικά 
ζητήµατα. Στην πραγµατικότητα, υπάρχουν κοινωνικές πιέσεις που σχετίζονται µε συγκε-
κριµένους τοµείς έρευνας. Δεν θα έπρεπε να µας παραξενεύει ότι κάποιες έρευνες ευνο-
ούνται και άλλες αποτρέπονται.  

Ο διάλογος που αφορά στην έρευνα των βλαστοκυττάρων και την ανθρώπινη θεραπευ-
τική κλωνοποίηση είναι πρόσφατα παραδείγµατα της αλληλεπίδρασης επιστήµης και πολι-
τιστικών δυνάµεων. Έρευνες προς τις κατευθύνσεις αυτές θα µπορούσαν να είναι ιδιαίτερα 
αποδοτικές και ενδιαφέρουσες, αλλά για ποικίλους λόγους που ξεπερνούν κατά πολύ την 
ίδια την επιστήµη αυτές οι περιοχές έρευνας αποτελούν προς το παρόν αντικείµενο διαµά-
χης. Ανάλογα µε την κατάσταση, θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι κοινωνικές δυνάµεις είτε 
παρεµποδίζουν είτε υποστηρίζουν την επιστήµη. Θα µπορούσε κάλλιστα να ισχύει ότι η 
εξήγηση του Δαρβίνου για την εξέλιξη µέσω της φυσικής επιλογής και τη σχετική ιδέα της 
επιβίωσης του καλύτερα αρµοσµένου διαµορφώθηκε µέσα στο κλίµα του αδίστακτου καπι-
ταλισµού που ο Δαρβίνος έβλεπε παντού γύρω του. 

8) Η επιστήµη και η τεχνολογία βρίσκονται σε αλληλεπίδραση, αλλά  δεν είναι ταυτόσηµες.
Πολλοί συγχέουν τους όρους επιστήµη και τεχνολογία θεωρώντας τους συχνά συνώ-

νυµους. Χοντρικά µιλώντας, υπάρχουν δύο είδη προβληµάτων που ερευνά η σύγχρονη 
επιστήµη. Μερικά προβλήµατα σχετίζονται µε µία συγκεκριµένη ανάγκη όπως το πώς θα 
παραχθεί µία πιο αποτελεσµατική ή λιγότερο ακριβή συσκευή αποθήκευσης µουσικής, πώς 
θα αυξηθεί η αγροτική απόδοση ενός κοµµατιού γης, ή πώς θα καταπολεµηθεί µία συγκε-
κριµένη ασθένεια - όλα τους αξιόλογα εγχειρήµατα. Οι προκλήσεις αυτές είναι τεχνολογικής 
φύσης και αντιπροσωπεύουν αυτό που συχνά ονοµάζεται «εφαρµοσµένη» επιστήµη. Από 
την άλλη πλευρά, η «βασική» επιστήµη αποσκοπεί στη βασική κατανόηση της θεµελιώδους 
φύσης της πραγµατικότητας που µερικές φορές ονοµάζεται «γνώση για χάρη της ίδιας της 
γνώσης». Μερικές από τις ανακαλύψεις της βασικής επιστήµης, όπως το λέιζερ, ήταν αρχικά 
απλά προϊόντα περιέργειας µέχρι να γίνει αργότερα προφανής η χρησιµότητα τους. Μερικοί 
τεχνολογικοί νεωτερισµοί, όπως το µικροσκόπιο, έδωσαν στους επιστήµονες τη δυνατότητα 
να κοιτάξουν βαθύτερα µέσα στην απώτατη φύση της πραγµατικότητας. 

Σύµφωνα µε τον Weaver (1953, σελ. 47), «αυτό που οφείλει να είναι η επιστήµη 
είναι αυτό που πραγµατικά θέλουν να κάνουν οι πιο ικανοί επιστήµονες». Παρόλα αυτά, 
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η πραγµατικότητα είναι πολύ πιο περίπλοκη. Η επιστήµη, η τεχνολογία και οι πολιτιστι-
κές δυνάµεις που τις περιβάλλουν είναι άρρηκτα συνδεδεµένες. Τις περισσότερες φορές 
είναι απλά αδύνατο για τους επιστήµονες να ερευνήσουν µόνο προς τις κατευθύνσεις 
που θεωρούν πιο ενδιαφέρουσες. Η χρηµατοδότηση, καθώς και θεσµικές ή κοινωνικές 
προτεραιότητες, απλά συνήθως δεν επιτρέπουν να συµβεί αυτό που υποστήριξε τόσο 
καθαρά ο Weaver. 

9) Η επιστήµη και οι µέθοδοί της δεν µπορούν να δώσουν απάντηση σε όλα τα ερωτήµατα.
Ένας από τους πιο σηµαντικούς στόχους της ΦτΕ είναι να κατανοήσουν οι µαθητές ότι 

η επιστήµη έχει όρια και να αντιληφθούν ότι µερικά ερωτήµατα απλά δεν µπορούν να ερευ-
νηθούν µε τη χρήση επιστηµονικών µέσων. Για παράδειγµα, ίσως είναι εφικτό να καθορί-
σουµε σε ποιο ποσοστό του πληθυσµού αρέσει ένα συγκεκριµένο έργο τέχνης, θα ήταν όµως 
παράλογο να περιµένουµε από την επιστήµη να µπορεί να εξηγήσει πλήρως γιατί υπάρχει 
αυτή η τάση. Παρόµοια είναι συχνά η κατάσταση και για ερωτήµατα ηθικών αρχών, ηθικής 
και πίστης - για πολλούς ο τοµέας της θρησκείας. 

Κατανοώντας ότι όλα τα ερωτήµατα δεν µπορούν και δεν θα έπρεπε να απευθύνονται 
στην επιστήµη, είναι ζωτικής σηµασίας να αποφύγουµε τον κοινό αλλά λανθασµένο συλ-
λογισµό ότι η επιστήµη και η θρησκεία βρίσκονται σε πόλεµο. Αντιθέτως, η επιστήµη και 
η θρησκεία παίζουν σηµαντικότατους, αλλά διαφορετικούς ρόλους στις ανθρώπινες υπο-
θέσεις. Μακάρι να µπορούσαµε να εγγυηθούµε ότι οι µαθητές µας κατανοούν τη διαφορά 
ανάµεσα στη λογική και την πίστη, την επιστήµη και τη θρησκεία και τους ρόλους που αυτές 
οι δύο κοσµοαντιλήψεις παίζουν στις ανθρώπινες υποθέσεις. Στην πραγµατικότητα µία ρητή 
εστίαση στη ΦτΕ, ως αναπόσπαστο κοµµάτι των αναλυτικών προγραµµάτων διδασκαλίας της 
επιστήµης, θα βοηθούσε πολύ να επιτευχθεί ένας τέτοιος ακριβώς στόχος.

Η πρόκληση για εµάς είναι να εξασφαλίσουµε ότι αυτές οι κεντρικές ιδέες της ΦτΕ, 
παρουσιάζονται ρητά και µε σαφήνεια στην τάξη, στα σχολικά εγχειρίδια, σε περιγραφές του 
πώς λειτουργεί η επιστήµη και σε συζητήσεις για τις εργαστηριακές και τις άλλες πρακτι-
κές δραστηριότητες. Ακόµα και τα διαγωνίσµατα που φτιάχνονται από τους εκπαιδευτικούς 
για τις τελικές εξετάσεις και τα νέα µεγάλου ενδιαφέροντος τεστ θα έπρεπε να περιέχουν 
σηµαντικό αριθµό θεµάτων που να σχετίζονται µε τη φύση της επιστήµης. Κάτι τέτοιο θα 
βοηθούσε τόσο τους µαθητές όσο και τους καθηγητές να κατανοήσουν καλύτερα τη σηµασία 
της ΦτΕ ως αντικείµενο διδασκαλίας. Τέλος, οφείλουµε να ασχοληθούµε µε την ανάπτυξη 
αναλυτικών προγραµµάτων που να δραστηριοποιούν τους µαθητές τα οποία να εστιάζουν 
στο σηµαντικό αυτό θέµα και να επιµείνουµε ώστε οι συγγραφείς των σχολικών εγχειρι-
δίων να εντάσσουν τα στοιχεία που σχετίζονται µε τη ΦτΕ µέσα στα διάφορα κεφάλαια που 
αναπτύσσεται το περιεχόµενο του µαθήµατος αντί να αναφέρονται στη ΦτΕ στην εισαγωγή, 
όπως συχνά γίνεται. Η ΦτΕ θα έπρεπε να είναι ένας κεντρικός διδακτικός σκοπός και όχι 
προαιρετικό προοίµιο. 

 
Σηµείωση
Το κείµενο αυτό αποτελεί µετάφραση του άρθρου: McComas, W.F. (2004). Keys to teaching the nature of science: 
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Εισαγωγή

Στα επιστηµονικά µαθήµατα και βιβλία ο Louis Pasteur εµφανίζεται γενικά ως ήρωας 
της επιστήµης. Έτσι, η παρουσίαση του σε µια διαµάχη µε αµφίβολα αποτελέσµατα δίνει τη 
δυνατότητα στους φοιτητές να αναθεωρήσουν σε µεγάλο βαθµό πολλές από τις ιδέες τους 
και να αποκτήσουν µια νέα οπτική µέσω της οποίας µπορούν να κατανοήσουν καλύτερα την 
επιστηµονική δραστηριότητα και τις διαδικασίες ανάδυσης της γνώσης µέσω του πειραµα-
τισµού, του διαλόγου και της κοινωνικής συναίνεσης. Για να γίνει αυτό, είναι απαραίτητο να 
παρουσιαστεί στους φοιτητές µια αφήγηση των γεγονότων που πρόκειται να αναλυθούν και να 
τους δοθούν «πρότυπα» ανάλυσης. Στην εργασία αυτή, θα παρουσιάσω τα αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από µια έρευνα µε φοιτητές πανεπιστηµίου, µε ειδίκευση στις φυσικές επιστήµες 
και στη φιλοσοφία και θα αναλύσω τους παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την 
παρουσίαση στην τάξη ενός ιστορικού γεγονότος µε ένα συγκεκριµένο διδακτικό σκοπό. 

Παρουσίαση 

Ο στόχος της διδακτικής δραστηριότητας που έχουµε προετοιµάσει και την οποία 
παρουσιάζω εδώ είναι να συνειδητοποιήσουν οι φοιτητές ότι η επιστήµη είναι µια ανθρώ-
πινη δραστηριότητα που πραγµατοποιείται µε τις ίδιες διακυβεύσεις και την ίδια επίδραση 
των αξιών όπως σε κάθε άλλη ανθρώπινη δραστηριότητα και πως τα αποτελέσµατά της είναι 
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εξίσου χρήσιµα, έχουν πολιτιστική αξία και εξαρτώνται από το πλαίσιο µέσα στο οποίο διεξά-
γεται αυτή η δραστηριότητα.  Ωστόσο, αυτό δεν σηµαίνει ότι επιθυµούµε να υποτιµήσουµε τη 
σηµασία της επιστηµονικής σκέψης και των αξιών που καθοδηγούν τους επιστήµονες όταν 
αναστοχάζονται τη δραστηριότητά τους. Όλα αυτά έχουν το ρόλο τους και τη σηµασία τους 
και συµβάλλουν στην ανάπτυξη της γνώσης και στην παροχή νέων γνωστικών εργαλείων 
στους ανθρώπους για να ερµηνεύσουν τον κόσµο µέσα στον οποίο ζουν και, όσο αυτό είναι 
δυνατόν, να σχεδιάσουν τον κόσµο του µέλλοντος. 

Χρησιµοποιούµε την ιστορία της επιστήµης για να κατανοήσουµε καλύτερα τους παράγο-
ντες που επηρεάζουν την οικοδόµηση της γνώσης και τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η επιλογή 
εκείνων των θεµάτων που περιλαµβάνονται στα διδακτικά βιβλία και συνεπώς εντάσσονται στα 
µαθήµατα των διαφόρων επιστηµών συµβάλλοντας έτσι στη διαµόρφωση της φυσιογνωµίας 
τους. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να καταλάβουµε καλύτερα την επίδραση των στόχων που 
τίθενται στη γνώση που παράγουν οι διάφοροι επιστηµονικοί κλάδοι, µε ποιον τρόπο αναπτύσ-
σεται η γνώση σε κάθε επιστηµονικό πεδίο και πώς δηµιουργούνται νέοι επιστηµονικοί κλάδοι 
και νέες συνεργασίες µεταξύ εκείνων που ήδη υπάρχουν. Η άποψη αυτή είναι αντίθετη µε την 
ανελαστικότητα εκείνων των επιστηµονικών πεδίων που κλείνουν τα σύνορά τους και επιχει-
ρούν να διαιωνιστούν µέσω της διδασκαλίας, µερικές φορές µέσω των ίδιων των εκπαιδευτι-
κών οι οποίοι µονίµως εξηγούν τι έµαθαν στο πανεπιστήµιο πριν από πολλά χρόνια. 

Πιστεύουµε ότι είναι σηµαντικό να εισάγουµε την προσωρινή διάσταση στη διδασκα-
λία της επιστήµης έτσι ώστε οι φοιτητές µας να µπορέσουν να αντιληφθούν την επιστήµη 
ως ανθρώπινη δραστηριότητα και κατά συνέπεια να κατανοήσουν ότι δεν µπορεί κανείς να 
µάθει κάτι γι’ αυτή εάν δεν συµµετάσχει στις διαδικασίες της µε κάποιο τρόπο. Οι αξίες των 
φοιτητών, οι ειδικές τους γνώσεις και οι µελλοντικές τους προσδοκίες, πρόκειται να δια-
µορφώσουν διαφορετικούς τρόπους µε τους οποίους θα βιώσουν τη «σχολική επιστήµη», 
κάτι που είναι σηµαντικό και απαραίτητο να πραγµατοποιηθεί µέσω της προσέγγισης µιας 
συγκεκριµένης επιστήµης, «της επιστήµης του δασκάλου» (διδακτική των φυσικών επιστη-
µών, εκπαίδευση στις φυσικές επιστήµες). 

Ωστόσο, δεν είναι εύκολο να εισαχθεί αυτή η πολιτιστική οπτική στη σχολική τάξη, η 
οποία οφείλει να επικεντρωθεί στην παραγωγή πειραµατικών στοιχείων για τη διατύπωση 
επιστηµονικών θεωριών και που µε τον τρόπο αυτό δίνει τη δυνατότητα στο µαθητή να χρη-
σιµοποιήσει αυτά τα στοιχεία µε έναν εύλογο τρόπο. Εξαιτίας αυτού του γεγονότος έχουµε 
διαπιστώσει ότι είναι απαραίτητο να καταρτιστούν οι µελλοντικοί εκπαιδευτικοί των φυσικών 
επιστηµών στην ιστορία και τη φιλοσοφία της επιστήµης και να συµµετάσχουν σε δραστη-
ριότητες που στοχεύουν σε αυτό, αναδεικνύοντας το γεγονός ότι σε αυτό το επάγγελµα είναι 
αναγκαίος ο συνδυασµός µεταξύ της επιστήµης και της φιλοσοφίας.

Αρχική κατάρτιση των εκπαιδευτικών φυσικών επιστηµών της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης
Στο Αυτόνοµο Πανεπιστήµιο της Βαρκελώνης εδώ και µερικά χρόνια αναπτύσσουµε 

ένα πειραµατικό µεταπτυχιακό πρόγραµµα στην αρχική κατάρτιση των εκπαιδευτικών φυσι-
κών επιστηµών της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης - όλοι πτυχιούχοι των φυσικών επιστηµών 
- και δραστηριότητες που αφορούν τη φύση της επιστήµης (ΦτΕ.). Αυτές οι δραστηριότητες 
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σχεδιάστηκαν από την ερευνητική οµάδα «Ανθρωπιστικές Μελέτες της Επιστήµης και της 
Τεχνολογίας». Έτσι, αναπτύχθηκε ένα «Μοντέλο Επιστηµονικής Δυναµικής» (Vallverdú, 
2002) που έχει προσαρµοστεί στις ανάγκες της εκπαίδευσης των εκπαιδευτικών. Έχει δια-
πιστωθεί ότι αυτό το µοντέλο είναι πολύ χρήσιµο γιατί παρέχει στους πτυχιούχους των φυσι-
κών επιστηµών νέες οπτικές που τους επιτρέπουν να κατανοήσουν ότι οι φυσικές επιστήµες 
είναι το αποτέλεσµα µιας πολύ σύνθετης ανθρώπινης δραστηριότητας. 

Στην ανάπτυξη αυτών των δραστηριοτήτων που παρουσιάζονται εδώ ως παράδειγµα, από 
την οπτική της Διδακτικής ενδιαφερόµαστε ιδιαίτερα για τον προσδιορισµό των χαρακτηριστι-
κών εκείνων που θα δώσουν αξία στη δραστηριότητα από την άποψη της επιστηµονικής και της 
ιστορικής κατάρτισης: ενδιαφερόµαστε και για τα δύο καθώς συµβάλλουν στην κατάρτιση των 
µαθητών µας ως µελλοντικών πολιτών µε την κατάλληλη επιστηµονική γνώση που θα τους 
επιτρέπει να συµµετέχουν σε κοινωνικές συζητήσεις που απαιτούν επιστηµονικές γνώσεις. 

Μια τέτοια δραστηριότητα σχεδιάστηκε µε βάση την ανάγνωση δύο κειµένων για το 
ίδιο ιστορικό επεισόδιο: το κρίσιµο πείραµα που έγινε από το Louis Pasteur (1822-1895) 
και έδωσε τέλος, το 1864, στη διαµάχη για την αυτόµατη γένεση η οποία είχε διαρκέσει σχε-
δόν  έναν αιώνα, επιβεβαιώνοντας την αλήθεια των ισχυρισµών εκείνων που υποστήριζαν 
ότι η ζωή δεν γεννάται αυτόµατα αλλά προέρχεται από έναν άλλο ζωντανό οργανισµό. Έτσι 
δίνεται έµφαση στην ιδιοφυΐα του Pasteur στο σχεδιασµό του πειράµατος που απέδειξε µια 
επιστηµονική αλήθεια χωρίς να υπάρχει καµία αµφιβολία. Το κείµενο Α γράφτηκε µε βάση 
µια ποικίλη βιβλιογραφία για τη διαµάχη µεταξύ Pasteur και Pouchet, η οποία αναφερόταν 
κυρίως, στην πειραµατική τεκµηρίωση που παρείχαν οι δύο επιστήµονες και στην πολιτι-
στική ατµόσφαιρα στο Παρίσι, η οποία ευνόησε τον Pasteur και έβλαψε τον Pouchet (Collins 
& Pinch 1993, Raichvarg 1995). Το κείµενο Β προέρχεται από διδακτικά βιβλία χηµείας και 
βιολογίας στα οποία το πείραµα του Pasteur παρουσιάζεται χωρίς καµία αναφορά στην αντι-
παράθεση µε τον Fèlix A. Pouchet.

Σε µια τάξη, µια οµάδα φοιτητών διάβασε το κείµενο Α και µια άλλη οµάδα διάβασε 
το κείµενο Β, χρησιµοποιώντας τεχνικές που ευνοούν µια ουσιαστική ανάγνωση. Σε κάθε 
οµάδα διατέθηκε κάποιος χρόνος για να εξηγήσει τις απόψεις της σχετικά µε την αυτόµατη 
γένεση βάσει των προαναφερθέντων κειµένων. Στη συνέχεια, οι δύο οµάδες αντάλλαξαν τα 
κείµενα και συνέχισαν τη συζήτηση προσπαθώντας να αναλύσουν τις διαφορές και τις οµοιό-
τητες στις πληροφορίες που παρείχαν τα δύο κείµενα. Έµειναν έκπληκτοι από τις αµφιβολίες 
που είχαν προκύψει από τα πειράµατα που έκαναν οι δύο επιστήµονες και δυσκολεύονταν 
να ερµηνεύσουν αυτή την κατάσταση.

Σε µια άλλη οµάδα η δραστηριότητα ήταν η ίδια αλλά στους φοιτητές δόθηκαν πληρο-
φορίες για το «Μοντέλο της Επιστηµονικής Δυναµικής» (Vallverdú, 2002). Τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν σε αυτή την οµάδα ήταν πολύ καλύτερα από την άλλη επειδή οι φοιτητές µπο-
ρούσαν να αναγνωρίσουν πολύ καλύτερα τις µεταβλητές που επηρέασαν την αντιπαράθεση 
των επιχειρηµάτων και έτσι τους ήταν πιο εύκολο να κατασκευάσουν ένα «µοντέλο των φυσι-
κών επιστηµών» στο οποίο η κοινωνική επικοινωνία και η ρητορική επιτελούν µια σηµαντική 
λειτουργία, ειδικά κατά τη διδασκαλία (Izquierdo & Vallverdú, 2006, Ogborn et al, 1996).

Αυτό το «Μοντέλο της Επιστηµονικής Δυναµικής» (MADiC) λαµβάνει υπόψη την 
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αντιπαράθεση επιχειρηµάτων και τα λάθη που περιέχονται σε αυτή. Με αυτό το µοντέλο εξε-
τάζονται οι παράγοντες που θα µπορούσαν να έχουν επηρεάσει την αντιπαράθεση επιχειρη-
µάτων. Τέσσερις βασικές οµάδες συµµετεχόντων στις επιστηµονικές διαµάχες λαµβάνονται 
υπόψη: 1. επιστήµονες-ερευνητές, 2. επιστηµονικοί αξιολογητές/ επιστηµονικά ιδρύµατα, 3. 
πολιτικά µέτρα και 4. η κοινωνία των πολιτών. Συγχρόνως, υπάρχει µια διαδικασία κοινοποί-
ησης των πληροφοριών η οποία µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω πολλών συντελεστών: τα 
γραφεία τύπου των επιστηµονικών ερευνητικών ιδρυµάτων, την κυβερνητική ενηµέρωση, 
τις απόψεις των πολιτών, τον γραπτό τύπο, τα µέσα µαζικής επικοινωνίας.

Πολλά χρήσιµα στοιχεία προτάθηκαν για να αναλυθεί µια επιστηµονική συζήτηση: 
α. ο προσδιορισµός των συντελεστών (οι κύκλοι) 
β. η αναγνώριση των κύριων επιχειρηµάτων (τα τετράγωνα). 
γ. η ύπαρξη της αλληλεπίδρασης µεταξύ των στοιχείων (συντελεστές και επιχειρήµατα): (i) σχέσεις, 
ή περιστασιακή επαφή µεταξύ τους, (ii) επιρροή, όπου είναι δυνατό να διαπιστωθεί µια επίδραση 
του ενός στοιχείου στο άλλο και (iii) συµβίωση, όταν δυο συντελεστές αλληλεπιδρούν.

Όλα αυτά τα στοιχεία είναι δυνατό να οργανωθούν σε ένα πλέγµα µε δύο αντίθετους 
πόλους, γνώση έναντι πολιτισµού, που διαχωρίζονται από µια γραµµή. Ενώ αυτά είναι δια-
κριτά πεδία, το πλέγµα των πιθανών τοµών µεταξύ τους παρέχει ένα νέο τύπο αντιπαράθε-
σης, ανάλογα µε το ποιες είναι οι αλληλεπιδρούσες οµάδες. Στη βάση αυτή, είναι δυνατό 
να χαρακτηριστούν ή να προσδιοριστούν τα διαφορετικά χαρακτηριστικά που σχετίζονται 
µε τη διαµάχη για την αυτόµατη γένεση και να τοποθετηθούν σε ένα χώρο που δείχνει εάν 
κυριαρχούν σε αυτές τις διαµάχες τα επιστηµονικά ή τα πολιτιστικά χαρακτηριστικά. Επίσης 
κάποια ένδειξη για τη σηµασία κάθε χαρακτηριστικού δίνει ο αριθµός των εµπλεκόµενων 
παραγόντων και των αλληλεπιδράσεων που σχετίζονται µε αυτό: είναι µέγιστος όταν συµ-
µετέχουν στη συζήτηση όλοι οι σχετικοί συντελεστές.

Εικόνα 1. Το Μοντέλο της Ανάλυσης της Επιστηµονικής Δυναµικής (από J. Vallverdú).
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Στην αρχή, η περίπτωση που µας απασχολεί φαινόταν να είναι µια «διαµάχη µεταξύ ειδι-
κών» οι οποίοι ερµηνεύουν τα δεδοµένα και υποστηρίζουν τη θέση τους σύµφωνα µε διαφο-
ρετικές επιστηµονικές παραδόσεις. Ωστόσο, από τις συζητήσεις που έγιναν στην τάξη και την 
αναζήτηση επιχειρηµάτων ώστε να γίνουν καλύτερα κατανοητές και οι δύο θέσεις, έγινε φανερό 
ότι εµπλέκονταν πολλοί περισσότεροι παράγοντες, όπως κοινωνικοί παράγοντες (που αντιστοι-
χούν στην καθολική µεσαία τάξη του Παρισιού που θαύµαζε τον Pasteur και θεωρούσε τον 
Pouchet έναν επαρχιακό γιατρό αµφιβόλων πεποιθήσεων εξαιτίας του γεγονότος ότι ήταν προ-
τεστάντης και οπαδός του Δαρβίνου) και πολιτικοί παράγοντες (για παράδειγµα ο αυξανόµενος 
ανταγωνισµός προς την ακµάζουσα επιστήµη στη Γερµανία), οι οποίοι είχαν σηµαντικό ρόλο 
στη διαµάχη. Η πρόσβαση σε µέσα επικοινωνίας κατέστη επίσης σηµαντική: ο Pasteur είχε 
την ευκαιρία να εξηγήσει τις ιδέες του σε συνέδρια και διαλέξεις µε µεγάλο κοινό στο Παρίσι 
ενώ στον Pouchet δεν δόθηκε ποτέ µια παρόµοια ευκαιρία. Δεν υπάρχει καµία αµφιβολία ότι 
η εφαρµογή των ιδεών του Pasteur στην πρόληψη των µολύνσεων τον ευνόησε και συνέβαλε 
στην αγνόηση των πειραµατικών επιχειρηµάτων του Pouchet.

Αυτό που εκπλήσσει περισσότερο τους φοιτητές µας κατά την εµβάθυνση και κατά την 
κατανόηση της πολυπλοκότητας αυτής της συζήτησης είναι ότι και ο Pouchet και ο Pasteur 
αν και βασίστηκαν σε πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν µε τις ίδιες προφυλάξεις και την 
ίδια αυστηρότητα, ερµήνευαν τα λανθασµένα αποτελέσµατα που προέκυπταν κάθε τόσο µε 
διαφορετικό τρόπο. Αυτό θα φανεί στη συνέχεια, µε βάση την ιστορία που προκύπτει από την 
ανάγνωση των δύο κειµένων και από την οποία πρέπει να προσδιοριστούν οι παράγοντες 
που προκάλεσαν την αντιπαράθεση.

Η ακόλουθη περίληψη είναι τµήµα των πληροφοριών που δίνονται στους φοιτητές από τα κεί-
µενα και που πρέπει να διαβάσουν οµαδικά προκειµένου να ακολουθήσει η σχετική συζήτηση.

Κείµενο Α
Προς το 1860, η χηµεία ήταν µια αναπτυσσόµενη επιστήµη και ήταν πολύ σηµαντική 

δεδοµένου ότι είχε επιτύχει τη συστηµατοποίηση των οργανικών και ανόργανων χηµικών 
µεταβολών και τη διαρκή σύνθεση νέων συστατικών. Η δοµή αυτών των νέων συστατικών 
µπορούσε να αναπαρασταθεί µέσω τύπων που διευκόλυναν την ταξινόµησή τους. Ο βιταλι-
σµός δεν αποτελούσε πλέον µια εύλογη εξήγηση για τη σύνθεση συστατικών που βρέθηκαν 
στους οργανισµούς, µε δεδοµένο ότι πολλά από αυτά είχαν ήδη παραχθεί στο εργαστήριο 
µε τεχνητό τρόπο. Συγχρόνως, η βιολογία εξέταζε την προέλευση των ασθενειών. Για παρά-
δειγµα, ορισµένα χηµικά φαινόµενα σχετικά µε τις ζύµες (η ζύµωση) λάµβαναν χώρα εκεί 
όπου µπορούσαν να παρατηρηθούν µικροοργανισµοί µέσω των µικροσκοπίων που βελτι-
ώνονταν συνεχώς. Είναι η χηµική αλλαγή που παράγει τους µικροοργανισµούς ή οι µικρο-
οργανισµοί προκαλούν τις χηµικές αλλαγές; Το τελευταίο ήταν άποψη του Pasteur. 

Στο Παρίσι, ο νεαρός Louis Pasteur ήταν ένας ελπιδοφόρος επιστήµονας που βρισκόταν 
σε συµφωνία µε την επικρατούσα πολιτική, κοινωνική και θρησκευτική ιδεολογία (Καθολικός 
όπως οι µεσαίες τάξεις του Παρισιού και αντίθετος µε τις θεωρίες του Δαρβίνου). Η συµβολή 
του στον προσδιορισµό των προβληµάτων στις βιοµηχανίες στις οποίες επιτελούνταν ζυµώσεις 
και η έρευνά του σε αυτόν τον τοµέα ήταν ευφυής, παράγοντας σηµαντικά οικονοµικά οφέλη. 
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Στη διαµάχη για την προέλευση της ζωής η άποψη του Pasteur ήταν ότι η αυτόµατη γένεση δεν 
ήταν δυνατή και ότι η ζωή θα έπρεπε πάντα να προέρχεται από κάποιον προγονικό οργανισµό. 
Η άποψη του αυτή βασιζόταν στα πειράµατα που πραγµατοποίησε µε τον ακόλουθο τρόπο: 
προετοίµαζε διάλυµα µε θρεπτικά συστατικά, το αποστείρωνε και άφηνε τον επίσης αποστει-
ρωµένο αέρα να εισέλθει: στις περισσότερες περιπτώσεις δεν δηµιουργούνταν κανένας µικρο-
οργανισµός. Εάν δηµιουργούνταν, θεωρούσε ότι η αποστείρωση ήταν ελαττωµατική. 

Ο Felix Arquimède Pouchet ήταν ένας προτεστάντης, επαρχιακός γιατρός, που πίστευε 
στο Δαρβίνο, µεγαλύτερης ηλικίας από τον Pasteur, ο οποίος είχε επιτύχει την παραγωγή 
ζωής από ένα εκχύλισµα που είχε προηγουµένως αποστειρωθεί. Βάσισε την άποψη του σε 
πειράµατα που ήταν πανοµοιότυπα µε εκείνα του Pasteur: προετοίµαζε ένα εκχύλισµα από 
άχυρα, το αποστείρωνε και άφηνε και αυτός αποστειρωµένο αέρα να εισέλθει… στις περισ-
σότερες περιπτώσεις δηµιουργούνταν µικροοργανισµοί. Εάν αυτό δεν συνέβαινε, θεωρούσε 
ότι οι συνθήκες στις οποίες ο αέρας είχε  αποστειρωθεί τον είχαν κάνει να χάσει τις ειδικές 
του ιδιότητές, όπως την ικανότητα για τη διατήρηση της ζωής. 

Η αντιπαράθεση διήρκεσε έξι χρόνια (από το 1858 έως το 1864). Τρεις κριτικές επιτρο-
πές συστάθηκαν για να αποφασίσουν ποιος από τους δύο επιστήµονες είχε δίκιο. Ο Pasteur 
είχε διάφορες ευκαιρίες για να πείσει το κοινό ότι το πείραµά του αποδείκνυε ότι η ζωή δεν 
γεννιόταν αυτόµατα, ενώ ο Pouchet δεν είχε ποτέ τέτοιες ευκαιρίες. Σε τρεις περιπτώσεις η κρι-
τική επιτροπή ευνόησε τον Pasteur ενώ το πείραµα του Pouchet ποτέ δεν θεωρήθηκε σοβαρό. 
Ούτε µπόρεσε ποτέ ο Pouchet να πείσει τον Pasteur να πραγµατοποιήσει τα πειράµατά του µε 
εκχύλισµα από άχυρα… επειδή σε αυτό το εκχύλισµα οι µικροοργανισµοί όντως εµφανίζονταν 
ακόµα και µετά από την αποστείρωση! Αργότερα ανακαλύφθηκε ότι αυτό συνέβαινε γιατί 
υπήρχαν ανθεκτικές µορφές βακτηρίων που δεν πέθαιναν µε την αποστείρωση.

Κείµενο Β
Ο Pasteur γεννήθηκε το 1822, γιος ενός βυρσοδέψη που είχε πολεµήσει µαζί µε τον 

Ναπολέοντα… Πήρε το πτυχίο του… Το 1847, στο Στρασβούργο, αναγορεύθηκε καθηγητής 
όταν είχε ήδη αποκτήσει φήµη µέσω του έργου του στην κρυσταλλογραφία. Το 1857 επέ-
στρεψε στο Παρίσι ως διευθυντής έρευνας στην Ecole Normale. 

Η αυστηρή τήρηση των κανόνων και η ικανότητά του ως ερευνητή του επέτρεψαν να 
δείξει πέρα από κάθε αµφιβολία ότι η ζωή δεν γεννιόταν µε αυτόµατο τρόπο και η µεγαλο-
φυΐα του τον έκανε να εφαρµόσει αυτή τη γνώση στην πρόληψη µολυσµατικών ασθενειών 
και, αργότερα, στην επινόηση των εµβολιασµών.

Το τέλος της αντιπαράθεσης για την αυτόµατη γένεση προετοίµασε το έδαφος για την 
πρακτική της απολύµανσης στην ιατρική. Αλλά εάν είχαν κατανοήσει πλήρως τι συνέβαινε 
στο εκχύλισµα του Pouchet, θα είχαν προχωρήσει στη ανάπτυξη των εµβολίων γιατί θα είχαν 
καταλάβει καλύτερα τον κύκλο ζωής κάποιων µικροοργανισµών.

Είναι προφανές ότι το δίληµµα δεν ήταν µόνο πειραµατικής φύσης και ότι οι πολύπλο-
κοι εµπλεκόµενοι παράγοντες απέτρεψαν µια έντιµη, εµβριθή ανάλυση των πειραµατικών 
αποκλίσεων. Εάν είχε συµβεί κάτι τέτοιο, ο κόσµος θα είχε συνειδητοποιήσει ότι στα πειρά-



263

Η αντιπαράθεση ανάµεσα στον Pouchet και τον Pasteur για την αυτόµατη γένεση

µατα του Pouchet είχε όντως δηµιουργηθεί ζωή επειδή οι µικροοργανισµοί που υπήρχαν 
στο εκχύλισµα από το άχυρα που χρησιµοποίησε δεν πέθαιναν στη θερµοκρασία που τότε 
θεωρούνταν επαρκής για την αποστείρωση των δειγµάτων. 

Ωστόσο, µετά από αυτήν την δραστηριότητα, δεν ήταν όλοι οι µαθητές σε θέση να κρί-
νουν το έργο του Pasteur, ούτε µπορούσαν όλοι να συνειδητοποιήσουν ότι η αντιπαράθεση 
δεν διεξήχθη µε έντιµο τρόπο. Οι φοιτητές δεν µπορούν να πάρουν αποστάσεις από αυτό 
που γνωρίζουν ως «αλήθεια», ότι η ζωή δεν γεννάται αυτόµατα, ούτε µπορούν να επικρίνουν 
έναν επιστήµονα που πάντα τους παρουσιαζόταν ως ήρωας της επιστήµης. Λόγω αυτής της 
δυσκολίας των µαθητών - να ξεπεράσουν πρότερες ιδέες - η δραστηριότητα έπρεπε να συνε-
χιστεί. Δόθηκαν λοιπόν στους φοιτητές πληροφορίες για την ιστορία της µικροβιολογίας και 
για τις ιδέες και τα ερωτήµατα που ενδιέφεραν τους γιατρούς εκείνη την εποχή (η διάδοση 
των µολυσµατικών ασθενειών, οι µολύνσεις…), τους βιολόγους (βιταλισµός) και τους χηµι-
κούς (χηµικοί µηχανισµοί λόγω της δράσης των ενζύµων). Οι ζύµες και οι µικροσκοπικοί 
µύκητες, οι ιοί, τα µικρόβια. Τι ήταν όλα αυτά και µε ποιον τρόπο σχετίζονταν µε τις ζυµώσεις, 
τις ασθένειες και τη γένεση της ζωής; Η οργάνωση των πληροφοριών και η αντιπαραβολή 
των ιδεών και των ηµεροµηνιών οδηγούν τους φοιτητές σε ορισµένα συµπεράσµατα, που 
δεν είναι όµως πολύ σηµαντικά. Τα αποτελέσµατα όµως ήταν εντυπωσιακά καλύτερα στην 
οµάδα που είχε εργαστεί µε το «Μοντέλο της Επιστηµονικής Δυναµικής». Οι φοιτητές ήταν 
πολύ περισσότερο σε θέση να αναγνωρίσουν τις µεταβλητές που επηρέασαν την αντιπαρά-
θεση των επιχειρηµάτων και να κατασκευάσουν - από αυτές - ένα «µοντέλο επιστήµης» στο 
οποίο η κοινωνική επικοινωνία παίζει ένα σηµαντικό ρόλο, ιδιαίτερα στη διδασκαλία.

Ως ερευνητές στην διδακτική των φυσικών επιστηµών, 
τι µπορούµε να αποκοµίσουµε από αυτή τη διδακτική δραστηρι-
ότητα, σε σχέση µε την αρχική κατάρτιση των εκπαιδευτικών;

Ο στόχος αυτής της διδακτικής ενότητας ήταν να βελτιωθεί η επιστηµονική κατάρτιση 
των φοιτητών µέσω της ανάλυσης ενός ιστορικού γεγονότος. Η πρόθεσή µας ήταν επίσης να 
κατανοήσουν οι φοιτητές τη µεσολάβηση της γλώσσας στη διαδικασία της επικοινωνίας. Ως 
διδάσκοντες της διδακτικής των φυσικών επιστηµών σε ένα πανεπιστηµιακό τµήµα, ο στόχος 
µας είναι πάντα να καθοδηγούµε τις διδακτικές µας δραστηριότητες προς τα ερωτήµατα που 
σχετίζονται µε την έρευνά µας, η οποία επικεντρώνεται στον τρόπο µε τον οποίο αναδύεται η 
γνώση µέσω της µάθησης. Και σε αυτή την περίπτωση η διδακτική δραστηριότητα συνοδευ-
όταν από ερευνητικά ερωτήµατα: η απάντηση σε αυτά τα ερωτήµατα συµβάλει στην εξέλιξη 
των θεωρητικών βάσεων της διδακτικής των διαφόρων επιστηµών και έτσι συµβάλει στην 
«επιστήµη των εκπαιδευτικών» ή αλλιώς, στη Διδακτική. 

Η ερώτηση που θέσαµε σε εµάς τους ίδιους ήταν εάν οι φοιτητές µπορούσαν να αντιλη-
φθούν ότι η ρητορική των δύο κειµένων ήταν διαφορετική επειδή δεν είχαν τον ίδιο αντικει-
µενικό στόχο. Με βάση τα αποτελέσµατα αυτά σκοπεύαµε να αναλύσουµε τις δυσκολίες και 
τις επιτυχίες των φοιτητών, µέσω των οποίων αποκτήσαµε πληροφορίες για τις αντιλήψεις 
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τους για τη γλώσσα και για τον τρόπο που χρησιµοποιούσαν τη γνώση τους για τα αφη-
γηµατικά κείµενα, την οποία τώρα εφαρµόζουν στις περιγραφές τους για τα επιστηµονικά 
γεγονότα και τους επιστήµονες.

Στην περίπτωση µιας καταφατικής απάντησης, η επόµενη ερώτηση θα µπορούσε να ήταν 
εάν είναι δυνατό να µετασχηµατιστεί το ίδιο γεγονός σε διαφορετικές ιστορίες. Αυτή η δεύτερη 
ερώτηση ήταν δύσκολο να απαντηθεί: επειδή το ιστορικό επεισόδιο που περιγράφηκε προηγου-
µένως ήταν περίπλοκο, επικεντρώθηκαν σε αυτό και αναγκάστηκαν να συγκεντρώσουν όλες τις 
διαθέσιµες πληροφορίες για να είναι σε θέση να εξηγήσουν µε ακρίβεια τι είχε συµβεί.

Το αποτέλεσµα δεν ήταν αυτό που είχαµε προγραµµατίσει, αλλά ακόµα κι έτσι δεν στε-
ρείται ενδιαφέροντος. Οι φοιτητές διαµόρφωσαν ένα πληρέστερο µοντέλο για την επιστήµη 
και αντιλήφθηκαν τη σηµασία τόσο των ρητορικών αντιπαραθέσεων όσο και της επιρροής 
παραγόντων έξω από την επιστήµη στην κατασκευή της επιστηµονικής γνώσης και στα επι-
στηµονικά επιτεύγµατα. Η επιστηµονική δραστηριότητα είναι µια ανθρώπινη δραστηριό-
τητα που καθοδηγείται από τις ανθρώπινες αξίες!

Ο αυθεντικός στόχος αυτής της διδακτικής ενότητας είναι αυτός που επιδιώκεται σε 
όλες τις διδακτικές δραστηριότητες για την αρχική κατάρτιση εκπαιδευτικών: να ανοίξει το 
µυαλό - να διευρύνει τους ορίζοντες- των µελλοντικών εκπαιδευτικών έτσι ώστε να µπο-
ρούν να δουν πέρα από το περιεχόµενο των διδακτικών βιβλίων και να είναι σε θέση να 
δηµιουργήσουν επιστηµονικές δραστηριότητες για τους µαθητές στις οποίες τα πειράµατα, 
τα θεωρητικά µοντέλα, οι συζητήσεις, οι αντιπαραθέσεις, ο προσδιορισµός των στόχων της 
γνώσης συµβάλλουν στο να προσφερθεί στους µαθητές µια επιστηµονική καλλιέργεια που 
να τους καθιστά ικανούς να λαµβάνουν αποφάσεις επειδή τους έχει γίνει κατανοητό ότι η 
επιστήµη έχει επίσης µια αξιολογική και κοινωνική διάσταση.
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Εισαγωγή

Πολλοί καθηγητές φυσικών επιστηµών αναγνωρίζουν ότι η διδασκαλία στοιχείων της 
ιστορίας της επιστήµης βοηθά τους µαθητές να µάθουν το περιεχόµενο της επιστήµης και 
τη φύση της επιστήµης (ΦτΕ). Η χρήση της ιστορίας µπορεί να εξανθρωπίσει την επι-
στήµη, να βοηθήσει τους µαθητές να βελτιώσουν τις κριτικές τους ικανότητες, να προωθή-
σει µια βαθύτερη κατανόηση των επιστηµονικών εννοιών και να αντιµετωπίσει τις συνήθεις 
παρανοήσεις των µαθητών που συχνά µοιάζουν µε εκείνες των επιστηµόνων παλαιότερων 
εποχών (Matthews, 1994). Ειδικότερα, η αναφορά σε ιστορικά επεισόδια µπορεί να συµ-
βάλλει σε µια βαθύτερη κατανόηση ενός πλήθους ζητηµάτων που συνδέονται µε τη ΦτΕ 
ως διαδικασία (π.χ. η προσωρινή φύση των επιστηµονικών συµπερασµάτων). Ενώ γενικά 
υπάρχει συναίνεση ότι η ιστορία της επιστήµης πρέπει να ενσωµατωθεί στη διδασκαλία 
του επιστηµονικού περιεχοµένου, τα διαθέσιµα µοντέλα είναι συχνά ατελή σε ό,τι αφορά 
τις λεπτοµέρειες (Monk & Osborne, 1997, Rudge & Howe, 2008). Η πρόκληση για τους 
εκπαιδευτικούς είναι πώς να ενσωµατώσουν αποτελεσµατικά την ιστορία στη διδασκαλία 
των φυσικών επιστηµών, έχοντας συγχρόνως επίγνωση των πολλαπλών περιορισµών που 
διέπουν την διδακτική πράξη.

Έχουµε αναπτύξει µια προσέγγιση στη χρήση της ιστορίας της επιστήµης που µπορεί να 
παράσχει µερικές ιδέες για τους εκπαιδευτικούς της πρωτοβάθµιας και της δευτεροβάθµιας 
εκπαίδευσης. Το άρθρο αυτό περιγράφει τα διάφορα στάδια στην προσέγγιση και περιλαµ-
βάνει δύο παραδείγµατα: ένα από µια κλασική ιστορία της εξέλιξης και ένα άλλο από την 
ιστορία της έρευνας για τη δρεπανοκυτταρική αναιµία.
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των φυσικών επιστηµών
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Βήµα 1ο: Προσδιορίστε και ιεραρχήστε τους διδακτικούς στόχους 

Όπως σε οποιοδήποτε πρόγραµµα ανάπτυξης αναλυτικών προγραµµάτων, η λύση για 
το πώς να ενσωµατωθεί η ιστορία της επιστήµης στην τάξη αρχίζει µε έναν σαφή προσδιορι-
σµό των εκπαιδευτικών στόχων που έχετε για εσάς τους ίδιους αλλά και για τους µαθητές σας. 
Οι συνήθεις περιορισµοί σχετίζονται µε τον αριθµό µαθητών, το διαθέσιµο χρόνο (προετοι-
µασία και χρόνος στην τάξη) και τις προηγούµενες γνώσεις που λογικά αναµένονται να έχουν 
οι µαθητές. Αν και η χρήση ενός ιστορικού επεισοδίου µπορεί ενδεχοµένως να υποστηρίξει 
πολλαπλούς στόχους, δεν είναι απαραίτητο να συµπεριληφθούν όλοι. Στους µαθητές δεν 
χρειάζεται να δοθεί µια πλήρης ιστορική ερµηνεία του επεισοδίου, ιδιαίτερα εάν οι λεπτοµέ-
ρειες µπορεί να τους αποσπάσουν από τους διδακτικούς στόχους (Allchin, 1993). 

Βήµα 2ο: Επιλέξτε ένα επεισόδιο 

Το επόµενο βήµα είναι να καθοριστεί ποιο επεισόδιο από την ιστορία της επιστήµης θα 
χρησιµοποιηθεί στην τάξη. Εάν έχετε κάποιο συγκεκριµένο υπόψη σας, συµβουλευθείτε τις 
βάσεις δεδοµένων ERIC και Educational Abstracts ή ψάξτε στο Διαδίκτυο για να δείτε εάν 
κάποιος έχει αναπτύξει ένα σχέδιο µαθήµατος χρησιµοποιώντας το ίδιο επεισόδιο. Εάν δεν 
έχετε κάποιο συγκεκριµένο επεισόδιο στο µυαλό σας, η ιεράρχηση των στόχων σας µπορεί 
να βοηθήσει στον καθορισµό του επεισοδίου που θα χρησιµοποιήσετε. 

Για παράδειγµα, η προηγούµενη εµπειρία µας οδήγησε στη διαπίστωση ότι χρειαζό-
µασταν µια ενότητα που θα αντιµετώπιζε άµεσα στις παρανοήσεις που συνήθως έχουν οι 
µαθητές για την εξέλιξη. Ένας από µας διαπίστωσε ότι οι παρανοήσεις είχαν προταθεί παλαι-
ότερα ως εξηγήσεις κατά τη διάρκεια της πρώιµης ιστορίας των ερευνών για το βιοµηχα-
νικό µελανισµό στην κλασική περίπτωσης της στικτής νυχτοπεταλούδας. Στην περίπτωση 
αυτή, η επιλογή των παρανοήσεων που έπρεπε να αντιµετωπίσουµε µας οδήγησαν στο ποιο 
ιστορικό επεισόδιο έπρεπε να χρησιµοποιήσουµε. Σε µια άλλη περίπτωση αποφασίσαµε ότι 
χρειαζόµαστε ένα επιστηµονικό φαινόµενο που είχε µελετηθεί σε σχέση µε πολλά επιµέ-
ρους πεδία της βιολογίας. Κατά συνέπεια, αναπτύξαµε µια διδακτική ενότητα στην ιστορία 
της έρευνας για τη δρεπανοκυτταρική αναιµία που ενσωµατώνει τη βιοχηµεία, τη γενετική, 
την οικολογία και την εξέλιξη. 

Βήµα 3ο: Μάθετε για το επεισόδιο 

Έχοντας το επεισόδιο κατά νου, το επόµενο βήµα είναι να µάθετε αρκετά για αυτό προ-
κειµένου να δηµιουργήσετε έναν τρόπο µε τον οποίο οι µαθητές σας θα επιχειρηµατολο-
γήσουν µε τρόπο παρόµοιο, αλλά όχι πανοµοιότυπο, µε τους παλαιότερους επιστήµονες. 
Αν και θα ήταν ιδανικό να συµβουλευτείτε πρωτογενείς πηγές, όπως τις πρωτότυπες ερευ-
νητικές εργασίες, θα ήταν επίσης χρήσιµο να συµβουλευτείτε τις περιγραφές σε διδακτικά 
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βιβλία και τις σύντοµες περιλήψεις που παρέχονται σε κείµενα ιστορίας της επιστήµης 
προκειµένου να βοηθηθείτε στη δηµιουργία µιας διδακτικής ενότητας για την τάξη σας. Η 
διδακτική πράξη θα πρέπει περιλαµβάνει παρουσίαση ενός φαινοµένου για µελέτη στους 
µαθητές, εκµαίευση των πρότερων αντιλήψεων των µαθητών για το φαινόµενο αυτό και τη 
χρήση αυτών των εκούσιων σχολίων ως εφαλτήριο για τη δραστηριότητα της ηµέρας (π.χ., 
µια έρευνα ή µια συζήτηση που θα τους επιτρέψει να ερευνήσουν και να αξιολογήσουν τις 
ιδέες τους). Το κλείσιµο της συζήτησης µπορεί να στοχεύει όχι µόνο στην κατανόηση της 
έννοιας αλλά και στον ρητό αναστοχασµό σχετικά µε αυτά που το συγκεκριµένο παράδειγµα 
αποκαλύπτει για την επιστήµη ως διαδικασία. Εξετάζοντας τη διαδικασία υπό το πρίσµα 
των διδακτικών στόχων του µαθήµατος, γίνεται ευκολότερο να ληφθούν αποφάσεις για τις 
ιστορικές λεπτοµέρειες που θα παραλειφθούν (ως άσχετες µε τους γενικούς στόχους) και 
επίσης ποιες ιστορικές λεπτοµέρειες θα απλοποιηθούν ή αλλιώς θα τροποποιηθούν για 
να βοηθήσουν τους µαθητές να µάθουν το επιστηµονικό περιεχόµενο και να ξεπεράσουν 
τις παρανοήσεις που έχουν. 

Στην ενότητα µας για την εξέλιξη των νυχτοπεταλούδων αρχίζουµε µε την παρουσίαση 
ενός µυστηριώδους φαινοµένου: την ταχεία αύξηση στη συχνότητα των, προηγούµενα σπά-
νιων, σκουρόχρωµων νυχτοπεταλούδων κοντά στις αναπτυσσόµενες περιοχές αµέσως µετά 
τη βιοµηχανική επανάσταση στη Μεγάλη Βρετανία και στην ηπειρωτική Ευρώπη. Στους 
µαθητές παρέχονται φωτογραφίες ανοιχτόχρωµων και σκουρόχρωµων νυχτοπεταλούδων 
καθώς και χάρτες συχνοτήτων και τους ζητείται να εξετάσουν εάν υπάρχει κάποιο πρό-
τυπο στην κατανοµή των σκουρόχρωµων νυχτοπεταλούδων στη διάρκεια του χρόνου. Οι 
µαθητές καλούνται επίσης να δώσουν εξηγήσεις για το τι συµβαίνει, οι οποίες στη συνέχεια 
χρησιµοποιούνται ως εφαλτήριο για τη συζήτηση των απόψεων των παλαιότερων επιστη-
µόνων που είχαν παρόµοιες απόψεις µε εκείνες των µαθητών µας. Έπειτα ζητάµε από τους 
µαθητές να σκεφτούν πώς θα µπορούσαν να αναπτύξουν µια έρευνα που θα τους επέτρεπε 
να επιλέξουν µεταξύ αυτών των θεωριών, και ξανά, να χρησιµοποιήσουµε τις ιδέες τους 
για να παρακινήσουµε µια συζήτηση γύρω από τα πειράµατα που πραγµατικά έγιναν στο 
παρελθόν. Τέλος, ζητάµε από τους µαθητές να ερµηνεύσουν τα τελικά συµπεράσµατα, και 
ειδικότερα, να θέσουν τον εαυτό τους στη θέση των παλαιοτέρων επιστηµόνων που δια-
φωνούσαν µεταξύ τους. 

Οι αντιπαραθέσεις γύρω από την εργασία του Kettlewell στη δεκαετία του ‘50 για τις στι-
κτές νυχτοπεταλούδες και η σύγχρονη αντίληψη για το φαινόµενο του βιοµηχανικού µελανι-
σµού είναι ευρύτερα γνωστές. Για παράδειγµα, είναι γνωστό σήµερα ότι τα αρπακτικά πουλιά 
βλέπουν καλύτερα στο υπεριώδες φάσµα απ’ ότι πίστευαν παλαιότερα, οπότε η οπτική από-
κρυψη µπορεί να µην είναι ο µόνος σηµαντικός παράγοντας επιλογής όπως θεωρήθηκε 
αρχικά. Αυτά τα προβλήµατα στην πραγµατικότητα αυξάνουν την πιθανή αξία της συζήτησης 
γύρω από το βιοµηχανικό µελανισµό επειδή η σύγκριση των απλουστευµένων παρουσιά-
σεων των διδακτικών βιβλίων µε ό,τι είναι σήµερα γνωστό για το φαινόµενο συµβάλλει στη 
µεγαλύτερη εµβάθυνση σε έναν πλήθος ζητηµάτων που συνδέονται µε τη ΦτΕ. (Rudge, 
2004). Η µάθηση για τη σύγχρονη έρευνα στην εξέλιξη των στικτών νυχτοπεταλούδων 
βοηθά τους µαθητές να εκτιµήσουν την προσωρινότητα της ΦτΕ και τη διαρκή επιστηµονική 
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αναζήτηση για πρόσθετα στοιχεία. Τέτοιες µελέτες και συζητήσεις θέτουν το πλαίσιο όχι µόνο 
για προβληµατισµό σε σχέση µε τα πειράµατα και τις θεωρίες που σχετίζονται ειδικά µε το 
φαινόµενο του βιοµηχανικού µελανισµού, αλλά και ένα ρητό αναστοχασµό της φύσης των 
πειραµάτων και των θεωριών γενικά (Abd-El-Khalick & Lederman, 2000). 

Βήµα 4ο: Εφαρµογή 

Η αποτελεσµατική διδασκαλία µέσω διερεύνησης απαιτεί συχνά πολύ καλή προετοι-
µασία. Καταρχήν, πρέπει να αναπτυχθεί ένα σενάριο προβληµατισµού που να παρέχει στους 
µαθητές επαρκείς, αλλά όχι υπερβολικές, λεπτοµέρειες. Πρέπει επίσης να σκεφτείτε εκ των 
προτέρων πώς θα παρουσιάσετε καλύτερα το πρόβληµα για κάθε περίπτωση και έπειτα να 
υποστηρίξετε τη µάθηση χρησιµοποιώντας ένα σύνολο έτοιµων ερωτήσεων. Πρέπει να σκε-
φθείτε πώς θα ανταποκριθούν οι µαθητές και πώς θα τροποποιήσετε τις οδηγίες ανά πάσα 
στιγµή, ανάλογα µε τις απαντήσεις τους στο µαθησιακό περιβάλλον που θα διαµορφωθεί. 
Όλα αυτά πρέπει να γίνουν λαµβάνοντας υπόψη τους στόχους της ηµέρας, της διδακτικής 
ενότητας και των εθνικών προτύπων διδασκαλίας (standards).

Το παράδειγµα της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας 

Μια απεικόνιση της προσέγγισής µας αναφορικά µε την ενότητα της δρεπανοκυτταρι-
κής αναιµίας (πίνακας 1) δίνει µια ιδέα για το πώς ενθαρρύνουµε τους µαθητές να προβλη-
µατιστούν ρητά για τα διάφορα ζητήµατα της ΦτΕ. Μετά από τρία εισαγωγικά µαθήµατα, την 
τέταρτη ηµέρα οι µαθητές προκαλούνται να διαµορφώσουν µια πιθανή θεωρία για να εξηγή-
σουν τις ποικίλλουσες και απροσδόκητα υψηλές συχνότητες του αλληλόµορφου (γονιδίου) 
που σχετίζεται µε τη µυστηριώδη ασθένεια (δρεπανοκυτταρική αναιµία) στην Ουγκάντα 
(σχήµα 1). Από ένα προηγούµενο µάθηµα που εξέτασε την κληρονοµικότητα της ασθένειας, 
οι µαθητές κατέληξαν προσωρινά στο συµπέρασµα ότι η εξουθενωτική φύση της µυστηρι-
ώδους ασθένειας θα έπρεπε να επιφέρει αποτελεσµατικά σχεδόν την εξάλειψη του γονιδίου 
που την προκαλεί από έναν πληθυσµό αλληλοαναπαραγόµενων ατόµων. Έτσι, όταν οι µαθη-
τές ανακαλύπτουν τις ποικίλλουσες και υψηλές συχνότητες των φορέων της ασθένειας που 
υπάρχουν στην Ουγκάντα, τις θεωρούν ως ανωµαλία που απαιτεί εξήγηση. Εργαζόµενοι 
κατά οµάδες, οι µαθητές εξετάζουν στοιχεία (εθνογραφικά, µεταναστευτικά, οικολογικά, και 
τοπογραφικά δεδοµένα) που υποστηρίζουν έντονα εξηγήσεις ότι το φαινόµενο οφείλεται 
πιθανότατα σε έναν συνδυασµό µεταλλάξεων που υπόκεινται σε επιλογή, γονιδιακής ροής 
(επιγαµία) και φυλετικού προκαθορισµού. Κάθε µια από αυτές τις εξηγήσεις προτάθηκε και 
υπερασπίστηκε σθεναρά από τους σηµαντικούς επιστήµονες εκείνης της εποχής.
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Μάθημα Έτος Ιστορική περιγραφή «Πρόβλημα» για την τάξη

1 1910 Ο ∆ρ. Jim Herrick συναντά και 

διαγιγνώσκει για πρώτη φορά 

το μυστηριώδη ασθενή.

Εξετάστε ιστολογικά παρα-

σκευάσματα και κυτταρικά 

μοντέλα για να εξηγήσετε 

τα συμπτώματα του μυστη-

ριώδους ασθενούς.

2 1923 Χρήση του ελέγχου Emmel 

(εργαστηριακός έλεγχος) για 

τον προσδιορισμό των ατόμων 

που πάσχουν από δρεπανοκυτ-

ταρική αναιμία από εκείνα που 

δεν πάσχουν. Οι ∆ρ. Taliaferro & 

Huck προτείνουν ένα επικρατές 

πρότυπο κληρονομικότητας για 

την ασθένεια από τα δεδομένα 

που έχουν συλλέξει από τη 

μελέτη γενεαλογικών δέντρων. 

Εξετάστε δεδομένα από 

γενεαλογικά δέντρα που 

προέκυψαν από τα απο-

τελέσματα του ελέγχου 

Emmel.

3 1949 Ο ∆ρ. Jim Neel πετυχαίνει τη 

διάκριση μεταξύ ομόζυγων και 

ετερόζυγων ατόμων για τη δρε-

πανοκυτταρική αναιμία μέσω 

νέων δεδομένων από γενεαλο-

γικά δέντρα.

Εξετάστε δεδομένα από 

γενεαλογικά δέντρα που 

προέκυψαν από εργαστη-

ριακούς και κλινικούς ελέγ-

χους.

4 τέλος

δεκ. 1940 

έως μέσα 

δεκ. 1950

Αιματολογική έρευνα στην 

Ανατολική Αφρική αποκαλύπτει 

υψηλές συχνότητες φορέων της 

δρεπανοκυτταρικής αναιμίας. 

Αναπτύσσονται αρκετές πρώι-

μες θεωρίες.

Εξετάστε εθνογραφικά και 

γεωγραφικά δεδομένα από 

την Ουγκάντα για να εξηγή-

σετε τις υψηλές συχνότητες 

των ετερόζυγων ατόμων 

για τη δρεπανοκυτταρική 

αναιμία.

5 μέσα

δεκ. 1940 

έως μέσα 

δεκ. 1950

Παρασιτολογική έρευνα στην 

Ανατολική Αφρική εξετάζει 

επίσης την εξάπλωση της ελο-

νοσίας.

Εξετάστε τον κύκλο ζωής 

του Plasmodium falciparum 

και προτείνετε μηχανισμούς 

για την αναστολή της αύξη-

σης και της ανάπτυξης του.
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6 1952 

- 1954

Ο ∆ρ. Anthony C. Allison προ-

τείνει τη θεωρία της υπεροχής 

των ετερόζυγων - φορέων της 

δρεπανοκυτταρικής αναιμίας 

για το παράσιτο της ελονοσίας.

Σκεφθείτε πώς τα δεδομένα 

για την ελονοσία επηρε-

άζουν τις προηγούμενες 

εξηγήσεις των μαθητών 

για τις συχνότητες των 

ετερόζυγων ατόμων στην 

Ουγκάντα.

7 1957 Ο Linus Pauling αποσαφηνίζει 

τη διαφορά ανάμεσα στη δομή 

της φυσιολογικής και στη δομή 

της παθολογικής αιμοσφαιρίνης 

μέσω της ηλεκτροφόρησης. 

Ο ∆ρ. Vernon Ingram προσ-

διορίζει την αλληλουχία των 

πεπτιδίων της αιμοσφαιρίνης 

και προσδιορίζει τις μοριακές 

διαφορές μεταξύ των φυσιολο-

γικών και των μεταλλαγμένων 

μορφών.

Εξετάστε σε ηλεκτροφό-

ρηση τα τμήματα DNA που 

αντιστοιχούν στις αιμο-

σφαιρίνες.

8 Ανασκόπηση

Πίνακας 1. Τα στάδια στα οποία δόθηκε έµφαση στην ενότητα της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας.

Σχήµα 1 .Οι συχνότητες του αλληλο-
µόρφου της δρεπανοκυτταρικής αναι-
µίας στην Ουγκάντα, γύρω στο 1949. 
Προσαρµογή δεδοµένων από Herrick 
(1968) και Lehmann (1953).



271

Ενσωµατώνοντας την ιστορία στα µαθήµατα των φυσικών επιστηµών 

Σχήµα 2. Κατανοµή της ελονοσίας στην 
Ουγκάντα, γύρω στο 1949.

Στην αρχή του επόµενου µαθήµατος που εξετάζει την εξέλιξη, παρέχονται στους µαθη-
τές συµπληρωµατικά στοιχεία από την αιµατολογική έρευνα στα τέλη της δεκαετίας του 1940 
που καταµέτρησε ποσοτικά την παρουσία µιας άλλης ασθένειας του αίµατος, της ελονοσίας 
(σχήµα 2). Όταν οι µαθητές εξετάσουν τους προηγούµενους χάρτες µε τις συχνότητες των 
αλληλοµόρφων σε συνδυασµό µε τα στοιχεία για την ελονοσία, αναπόφευκτα παρατηρούν 
έναν ισχυρό και ταυτόχρονα συναρπαστικό συσχετισµό. Στους µαθητές δίνονται επίσης τα 
αποτελέσµατα από µια µελέτη που πραγµατοποιήθηκε από τον Anthony C. Allison (1954), 
στην οποία συνέλλεξε δείγµατα αίµατος από πολυάριθµα παιδιά σε όλη την Ουγκάντα και 
συνέκρινε τη συχνότητα εµφάνισης και τη σοβαρότητα της ελονοσίας µεταξύ των παιδιών 
που έφεραν το αλληλόµορφο της µυστηριώδους ασθένειας και των υπόλοιπων παιδιών 
(πίνακας 2). Αυτά τα συµπληρωµατικά δεδοµένα οδηγούν τους µαθητές να προτείνουν 
µια νέα θεωρία, ότι τα ετερόζυγα άτοµα - εκείνοι δηλαδή που φέρνουν ένα µόνο αντίγραφο 
του γονιδίου της µυστηριώδους ασθένειας - στην πραγµατικότητα προστατεύονται από τις 
συνέπειες του παρασίτου της ελονοσίας. Από αυτό, οι µαθητές µπορούν να προβλέψουν 
ότι αναµένεται να υπάρχουν υψηλότερες συχνότητες φορέων της µυστηριώδους ασθένειας 
σε εκείνες τις περιοχές όπου η ελονοσία είναι συχνή. Αυτή η θεωρία που προϋποθέτει την 
επιλεκτική υπεροχή των ατόµων που είναι ετερόζυγα για τη δρεπανοκυτταρική αναιµία είναι 
ουσιαστικά η ίδια µε αυτήν που ιστορικά προτάθηκε από τον Allison ως αποτέλεσµα της 
έρευνάς του στην περιοχή και η σήµερα ευρέως αποδεκτή εξήγηση για τη διατήρηση των 
γονιδίων της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας και τη σχετικά υψηλή εξάπλωση τους σε άτοµα 
αφρικανικής καταγωγής.

Υπερενδηµική ελονοσία
Εποχιακή ελονοσία
Συνήθως χωρίς ελονοσία
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Πίνακας 2. Αιµατολογική ανάλυση παιδιών από την Ουγκάντα, γύρω στο 1949. Δεδοµένα προσαρµοσµένα από τα 
Allison (1954) και Raper (1959)

Κάποια στιγµή και ενώ οι µαθητές εργάζονται οµαδικά για να κατανοήσουν τα διάφορα 
δεδοµένα που τους έχουν δοθεί, σε κάθε οµάδα δίνονται διαφορετικές «διερευνήσεις» (πίνα-
κας 3). Οι µαθητές καλούνται να µοιραστούν τις ιδέες τους µεταξύ τους έχοντας κατανοήσει 
ότι κάθε οµάδα θα συµµετάσχει σε µια ακόλουθη συνολική συζήτηση στην τάξη, γύρω από 
τις διάφορες εξηγήσεις τους για τα δεδοµένα και τις ερµηνείες τους για τις εργασίες. Αυτές 
οι στοχοθετηµένες διερευνήσεις χρησιµεύουν ως ένα κύριο µέσο προκειµένου οι µαθητές 
να εξετάσουν ρητά και αναστοχαστικά τις πτυχές της ΦτΕ επειδή τους δίνεται η ευκαιρία 
να συνδέσουν την εργασία τους µε το εννοιολογικό υλικό της ενότητας µε τις γενικότερες 
ιδέες της ΦτΕ.

Πίνακας 3. Παραδείγµατα αναστοχαστικών διερευνήσεων για τα προβλήµατα σχετικά µε την Ουγκάντα.

Για παράδειγµα, η πρώτη διερεύνηση στον πίνακα 3 προσκαλεί τους µαθητές να εξε-
τάσουν έµµεσα αυτό που συνήθως περιγράφεται ως υποκειµενική (φορτισµένη από τη 
θεωρία) ΦτΕ. Οι µαθητές συχνά υποθέτουν ότι οι όλοι επιστήµονες αναπόφευκτα κατα-

Γενετική 

προδιάθεση

Συνολικός 

αριθμός παιδιών 

που εξετάστηκαν

% ασθενών με ελονοσία 

λόγω του Plasmodium 

falciparum

∆είκτης 

πυκνότητας 

παρασίτων 

Υγιής

(+/+)
247 46% 5.9

Φορέας

(+/-)
43 28% 4.0

Χαρακτηριστικό της ΦτΕ ∆ιερεύνηση

Η υποκειμενική 

(φορτισμένη από τη 

θεωρία) φύση της 

επιστήμης

Λαμβάνοντας υπόψη ότι όλοι είχατε πρόσβαση στα ίδια 

δεδομένα, κατέληξαν όλα τα μέλη της ομάδας σας στο 

ίδιο συμπέρασμα σχετικά με τις υψηλές συχνότητες των 

φορέων της μυστηριώδους ασθένειας; Γιατί ή γιατί όχι; 

Η προσωρινή φύση της 

επιστήμης

Έχει αλλάξει η θεωρία σας για την εξήγηση των ανώμαλα 

υψηλών συχνοτήτων των φορέων σε σύγκριση με τα 

προηγούμενα μαθήματα; Γιατί ή γιατί όχι;  Εάν ναι, τι 

προκάλεσε την αλλαγή της θεωρίας;
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λήγουν σε παρόµοια συµπεράσµατα κατά την εξέταση των ίδιων δεδοµένων (Chalmers, 
1999, McComas, 1996). Αυτό οφείλεται κατά ένα µέρος στο γεγονός ότι οι µαθητές συνή-
θως πιστεύουν ότι οι επιστήµονες είναι οπωσδήποτε αντικειµενικοί κατά την εργασία τους, 
απαλλαγµένοι από προκαταλήψεις και προϋπάρχουσες θεωρητικές δεσµεύσεις. Κατά τη 
διάρκεια των συζητήσεων όλης της οµάδας για το συγκεκριµένο ζήτηµα της ΦτΕ, οι δάσκα-
λοι θα πρέπει να αποφεύγουν να υποδείξουν στους µαθητές µια πιο σύγχρονη άποψη της 
υποκειµενικής θεώρησης της ΦτΕ. Αντίθετα, οι δάσκαλοι θα πρέπει να διευκολύνουν τους 
µαθητές να σχολιάσουν τα δυνατά και τα αδύναµα σηµεία των απαντήσεων τους. Συνήθως, 
οι µαθητές καταλήγουν να κατανοήσουν ότι οι διαφορετικές εξηγήσεις τους για τις υψηλές 
συχνότητες προκύπτουν εν µέρει λόγω των διαφορετικών απόψεων τους - συσχετιζόµενες 
µε τα διαφορετικά τους υπόβαθρα, τις εκπαιδευτικές τους εµπειρίες και τις προσωπικές 
δεσµεύσεις τους που επηρεάζουν το τι «βλέπουν» στα δεδοµένα. 

Η δεύτερη διερεύνηση (πίνακας 3) προσκαλεί τους µαθητές να εξετάσουν πώς µπορεί 
να έχουν αλλάξει οι εξηγήσεις τους µεταξύ των µαθηµάτων. Αυτό έχει στόχο να οδηγήσει 
τους µαθητές να σκεφτούν µε έναν στοιχειώδη τρόπο το πώς η γνώση στην επιστήµη υπό-
κειται σε πιθανή αλλαγή ή τροποποίηση. Οι αλλαγές στις εξηγήσεις των µαθητών για την 
ανωµαλία των συχνοτήτων οφείλονται εν µέρει στη δυνατότητά τους να αναθεωρήσουν το 
πρόβληµα υπό το φως των δεδοµένων για την ελονοσία. Επιπλέον, όταν πιεστούν από τον 
εκπαιδευτικό να σκεφτούν µήπως οι προηγούµενες εξηγήσεις τους ήταν «λανθασµένες» ή 
µήπως δεν έχουν πλέον καµία χρησιµότητα (π.χ. έχουν εγκαταλειφθεί), οι µαθητές συχνά 
αναγνωρίζουν ότι ενώ η υπεροχή των ετερόζυγων έχει καλύτερη εξηγητική και προβλεπτική 
ισχύ, ορισµένα σηµεία των προηγούµενων εξηγήσεών τους είναι σηµαντικοί παράγοντες 
που συµβάλλουν στη γενετική της µυστηριώδους ασθένειας. Ο εκπαιδευτικός µπορεί τότε 
να ρωτήσει τους µαθητές εάν θεωρούν ότι παρόµοιες διαδικασίες σύγκρισης θεωριών συµ-
βαίνουν στην ανάπτυξη των σταθερών και ανθεκτικών στο χρόνο επιστηµονικών θεωριών. 

Το κύριο πλεονέκτηµα του σχεδιασµού µαθηµάτων που χρησιµοποιούν την ιστορία της 
επιστήµης κατ’ αυτόν τον τρόπο είναι ότι προσεγγίζουν στενά τις αρχές της εποικοδόµησης, 
που σηµαίνει ότι οι µαθητές χρησιµοποιούν την ιστορία της επιστήµης για να διαµορφώ-
σουν τη δική τους κατανόηση των σηµαντικών εννοιών της βιολογίας αλλά και εκείνων των 
ζητηµάτων που σχετίζονται µε τη ΦτΕ. Όταν οι µαθητές προκαλούνται να υιοθετήσουν ένα 
ρόλο λύτη προβλήµατος παρόµοιο µε αυτόν των επιστηµόνων της ιστορίας, η εµπειρία αυτή 
διευκολύνει την οικειοποίηση των συµπερασµάτων που οι ίδιοι οι µαθητές αναπτύσσουν. 
Τα πρώιµα εµπειρικά στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σχετικά µε την ενότητα της δρεπανοκυτ-
ταρικής αναιµίας που περιγράφεται εδώ υποδεικνύουν ότι η προαναφερόµενη προσέγγιση 
µπορεί πράγµατι να βοηθήσει τους µαθητές να αναπτύξουν πιο εκλεπτυσµένες απόψεις για 
τη ΦτΕ (Howe και Rudge, 2005).

Σηµείωση
Το κείµενο αυτό αποτελεί αναθεωρηµένη µετάφραση του άρθρου: Rudge, D.W. & Howe, E.M. (2004). Incorporating 
history into the science classroom.  The Science Teacher, 71(9), 52-57.
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Εισαγωγή

Πολλοί ερευνητές έχουν υποστηρίξει τη χρήση της ιστορίας των Φυσικών Επιστηµών 
σαν ένα πλαίσιο για τη διδασκαλία στοιχείων της φύσης της επιστήµης ΦτΕ (Irwin 2000, 
Klopfer 1969, Matthews 1994, Monk & Osborn 1997). Το 1969 ο Klopfer ισχυρίστηκε ότι 
η ιστορία των επιστηµών έχει τη δυνατότητα να συµβάλλει στη δηµιουργία µιας αντίληψης 
για τις διαδικασίες, τα πλαίσια και τις εννοιολογικές πλευρές της επιστήµης. 

Αρκετοί ερευνητές (Clough, 2003, Ryder, Leach, & Driver, 1999) ισχυρίζονται ότι η 
ρητή διδασκαλία της ΦτΕ ως διαδικασίας ‘ενσωµατωµένης’ µέσα στο πλαίσιο του επιστηµο-
νικού περιεχοµένου θα µπορούσε να οδηγήσει σε πιο µεγάλη βελτίωση των αντιλήψεων των 
µαθητών για τη ΦτΕ. O Clough, (2003) ισχυρίστηκε ότι οι δραστηριότητες της ΦτΕ που στο-
χεύουν απευθείας στο να διδάξουν ΦτΕ είναι ανεπαρκείς για την ανάπτυξη αντιλήψεων των 
µαθητών διότι δεν είναι συνδεδεµένες µε το επιστηµονικό περιεχόµενο. Μια άλλη έρευνα 
(Abd-El-Khalick & Lederman, 2000) έδειξε ότι για να είναι αποτελεσµατική η διδασκαλία 
της φύσης της επιστήµης θα πρέπει να γίνεται ρητή αναφορά στα στοιχεία της φύσης της 
επιστήµης που αναδεικνύονται από ένα ιστορικό παράδειγµα ή από τη διδασκαλία κάποιου 
επιστηµονικού περιεχοµένου π.χ της ελεύθερης πτώσης. Με άλλα λόγια φαίνεται ότι οι 
µαθητές δεν είναι ικανοί µέσα από την παρουσίαση και µόνο του ιστορικού παραδείγµατος ή 
του επιστηµονικού περιεχοµένου ή από την εµπλοκή τους σε επιστηµονικές δραστηριότητες 
(σιωπηρή αναφορά) να αντιληφθούν τα χαρακτηριστικά της φύσης της επιστήµης. Οι Abd-
El-Khalick & Lederman (2000) συνιστούν να γίνεται σαφής αναφορά στα διάφορα στοιχεία 
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της ΦτΕ που παρουσιάζονται και να δίνεται έµφαση στην κατανόηση των στοιχείων της ΦτΕ 
από τους µαθητές, µέσα από τον αναστοχασµό πάνω σε δραστηριότητες που έκαναν.

Ο  Niaz (2000), o Kolstø (2008), και ο McComas (2008) ισχυρίστηκαν ότι η ιστορία 
των επιστηµών και συγκεκριµένα η διαµάχη του Millikan και του Ehrenhaft για το ηλεκτρό-
νιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διδασκαλία και την κατανόηση σε βάθος στοιχείων της 
ΦτΕ. Στη συγκεκριµένη εργασία γίνεται µια προσπάθεια να διερευνηθεί µε λεπτοµέρεια αν 
και πώς το ιστορικό γεγονός της διαµάχης των δύο ερευνητών είναι δυνατόν να χρησιµεύσει 
στην ανάδειξη διαφόρων χαρακτηριστικών της φύσης της επιστήµης τα οποία ν’ αποτελέ-
σουν αντικείµενο πραγµάτευσης στο πλαίσιο µιας διδασκαλίας ρητής και ενσωµατωµένης 
στο επιστηµονικό περιεχόµενο του µαθήµατος της φυσικής.  

Το ιστορικό γεγονός

Το ιστορικό γεγονός που χρησιµοποιείται στη συγκεκριµένη εργασία είναι η διαµάχη 
των Millikan-Ehrenhaft για την ύπαρξη του στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου, που συχνά 
αναφέρεται ως η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’. Τα γεγονότα διαδραµατίζονται γύρω στο 1910 
και οδηγούν τους δύο πρωταγωνιστές τους σε δύο αντιδιαµετρικά αντίθετες κατευθύνσεις, 
τον έναν στη επιτυχία και το βραβείο Nobel και τον άλλον στην αποτυχία και την αφάνεια. 
Πρόκειται για τον Αµερικάνο R. Millikan άγνωστο καθηγητή σε ένα νέο πανεπιστήµιο, το 
πανεπιστήµιο του Chicago, έναν άντρα 50 χρόνων περίπου, µε λίγες επιστηµονικές δηµοσι-
εύσεις και για τον Ευρωπαίο F. Ehrenhaft διάσηµο φυσικό και καθηγητή σε ένα φηµισµένο 
πανεπιστήµιο, το πανεπιστήµιο της Βιέννης, έντεκα χρόνια νεότερο από το Millikan. 

Ο Millikan πίστευε στην υπόθεση ότι υπήρχε ένα ελάχιστο ηλεκτρικό φορτίο, αυτό του 
ηλεκτρονίου. Εξέφραζε την εκδοχή του ατοµισµού για τον ηλεκτρισµό, την αντίληψη δηλαδή ότι 
υπήρχε στη φύση ένα στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο από το οποίο αποτελούνταν όλα τα σώµατα. 
Ο Millikan δούλευε πάνω σε µια ερευνητική παράδοση που ανέτρεχε στη διατύπωση του G. J. 
Stoney το 1881 για µια ατοµική µονάδα ηλεκτρισµού, την οποία αργότερα ονόµασε ‘ηλεκτρόνιο’. 
Ο J. J. Thomson συνέβαλε σηµαντικά σε αυτή την ερευνητική παράδοση όταν το 1897 έδειξε ότι 
οι καθοδικές ακτίνες αποτελούνταν από ατοµικές µονάδες, τις οποίες αποκάλεσε «corpuscles» 
και έπειτα συνέχισε για να προσδιορίσει την αναλογία e/m για αυτά.

Ο Ehrenhaft αντίθετα πίστευε ότι δεν υπήρχε κανένα παρόµοιο ελάχιστο φορτίο και ότι 
υπήρχαν µικρά σωµατίδια που το φορτίο τους ήταν κλάσµα του φορτίου του ηλεκτρονίου. Εξέ-
φραζε την εκδοχή της συνέχειας για τον ηλεκτρισµό. Ο Ehrenhaft ήταν επηρεασµένος από το 
φιλοσοφικό ρεύµα της συνέχειας για τη δοµή της ύλης, που άνθιζε στην Ηπειρωτική Ευρώπη, 
κύριος εκφραστής του οποίου ήταν ο Mach. Οι οπαδοί αυτού του φιλοσοφικού ρεύµατος ήθε-
λαν µια φυσική απαλλαγµένη από άχρηστες µεταφυσικές υποθέσεις τέτοιες όπως ο ατοµισµός 
(Holton, 1978, σελ.35) Συγκεκριµένα ο Mach απέρριπτε την ύπαρξη των µη παρατηρήσιµων 
οντοτήτων και ισχυριζόταν ότι η επιστήµη θα έπρεπε να ασχολείται µόνο µε οντότητες που θα 
µπορούσαν να είναι παρατηρήσιµες µε εµπειρικά µέσα (Matthews, 1994, σελ.170-174).  

Και οι δύο επιστήµονες αναγνώριζαν ότι το αντικείµενο της έρευνας τους όπως επίσης 
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και η ουσία της διαµάχης τους,  άγγιζε τα θεµέλια της επιστήµης. 
Πριν από το Millikan είχαν προσπαθήσει να µετρήσουν το φορτίο του ηλεκτρονίου ο 

Townsend και αργότερα ο Thomson και o Η. Α.Wilson το 1903, όµως η µέθοδος που χρησιµο-
ποιούσαν δεν έδινε µετρήσεις µε µεγάλη ακρίβεια. Έτσι, όταν ο Millikan το 1907 ενδιαφέρθηκε 
για το πρόβληµα, υπήρχε σαν υπόθεση η ύπαρξη µιας στοιχειώδους µονάδας του ηλεκτρικού 
φορτίου και η τιµή αυτής της πολύ σηµαντικής σταθεράς δεν ήταν γνωστή µε µεγάλη ακρίβεια. 

Το πείραµα της σταγόνας λαδιού του Millikan 

Ο Αµερικάνος φυσικός Robert Andrews Millikan ήταν ο πρώτος που υπολόγισε µε 
ακρίβεια το φορτίο του ηλεκτρονίου. Η πειραµατική του συσκευή (εικόνα 1) αποτελούνταν 
από δύο παράλληλους οριζόντιους µεταλλικούς δίσκους, που ήταν τοποθετηµένοι κοντά ο 
ένας στον άλλο και οι οποίοι µέσω ενός διακόπτη συνδέονταν µε τους πόλους µιας πηγής 
υψηλής τάσης. Ο αέρας µεταξύ των πλακών ιονιζόταν από µια πηγή ακτίνων-Χ.

Στη µέση του πάνω δίσκου υπήρχε µια λεπτή οπή (σαν την κεφαλή µιας καρφίτσας) 
που µέσα από αυτή µε ψεκασµό περνούσαν σταγονίδια λαδιού. Το λάδι είχε το πλεονέκτηµα 
να µπορεί να παραµένει στον αέρα αρκετό χρόνο χωρίς να εξατµίζεται. Οι σταγόνες αποκτού-
σαν ηλεκτρικό φορτίο:

α) κατά τον ψεκασµό εξαιτίας της τριβής και 
β) µέσω των ακτίνων –Χ, οι οποίες αύξαναν τα ιόντα που υπήρχαν στο χώρο ανάµεσα 

στις πλάκες.

Εικόνα 1. Η συσκευή του Millikan: λεπτοµέρεια.
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Ο χώρος ανάµεσα στους παράλληλους δίσκους ήταν φωτισµένος κατά τέτοιο τρόπο 
ώστε ο Millikan να µπορεί να παρατηρήσει την κίνηση των σταγόνων µε ένα ειδικό τηλε-
σκόπιο. Οι σταγόνες λαδιού φαίνονταν σαν λαµπερά αστέρια σε µαύρο φόντο. Για τη µέτρηση 
της απόστασης που διάνυε η σταγόνα ακριβώς στο χώρο που φαινόταν από το τηλεσκόπιο 
υπήρχαν διαγραµµίσεις που απείχαν 0,01mm.  

Όταν ο διακόπτης ήταν στο off, δηλαδή δεν υπήρχε ηλεκτρικό πεδίο, οι σταγόνες κινού-
νταν προς τα κάτω (προς την κάτω πλάκα) µε την επίδραση του βάρους τους και της αντίστα-
σης του αέρα και γρήγορα αποκτούσαν οριακή ταχύτητα. Από την οριακή ταχύτητα πτώσης ο 
Millikan υπολόγιζε την ακτίνα της σταγόνας και µετά µέσω της πυκνότητας τη µάζα της.

Καθώς η σταγόνα έπεφτε υπό την επίδραση του βάρους της προς την κάτω πλάκα, και 
πριν φτάσει σε αυτήν, ένα ηλεκτρικό πεδίο υψηλής έντασης (ανάµεσα στα 3000V έως και 
8000V ανά cm) δηµιουργούνταν ανάµεσα στις πλάκες µε τη βοήθεια της µπαταρίας. Το ηλε-
κτρικό πεδίο ρυθµιζόταν ανάλογα µε το πρόσηµο του φορτίου  που είχε αποκτήσει η σταγόνα 
από τη συσκευή προώθησης ή και από τα ιόντα που είχαν ‘κάτσει’ πάνω της  ώστε η σταγόνα 
να ανεβαίνει προς την πάνω πλάκα. Πριν χτυπήσει στην πάνω πλάκα διακοπτόταν η παροχή 
ρεύµατος, καταργούνταν το ηλεκτρικό πεδίο και η σταγόνα έπεφτε µε την επίδραση του βάρους 
της.  Ο Millikan µετρούσε το χρόνο που έκανε η σταγόνα να διανύσει την ίδια απόσταση που 
αντιστοιχούσε στο διάστηµα ανάµεσα στις διαγραµµίσεις που φαίνονταν από το  µικροσκόπιο 
µε και χωρίς ηλεκτρικό πεδίο, χωρίς ιόν ή µε ιόν. Αυτή η διαδικασία επαναλαµβανόταν και οι 
ταχύτητες µετρούνταν για ένα µη καθορισµένο αριθµό φορών. H παρατήρηση µιας και µόνο 
σταγόνας είχε διαρκέσει τεσσεράµισι ώρες (Shamos, 1987, σελ.245). Το πρόσηµο και η ακριβής 
τιµή του φορτίου που έφερε η σταγόνα καθοριζόταν από αυτές τις ταχύτητες και τη µάζα της 
σταγόνας. Το λάθος στην παρατήρηση δεν ξεπερνούσε το 3%  (Shamos, 1987, σελ.242-244).

Η «µάχη για το ηλεκτρόνιο» 

Είναι το ηλεκτρικό φορτίο κβαντισµένο ή συνεχές; Υπάρχει ένα ηλεκτρικά φορτισµένο 
σωµατίδιο, το ηλεκτρόνιο, το οποίο είναι αδιαίρετο και κοµµάτι (δοµικό στοιχείο) των σωµά-
των που µας περιβάλλουν; Ήταν ερωτήµατα που απασχολούσαν την επιστηµονική κοινό-
τητα των φυσικών στις αρχές του 20ου αιώνα.

Ο Millikan στην αρχή (1908), προσπαθώντας να δώσει απάντηση στα ερωτήµατα,  χρη-
σιµοποίησε τη µέθοδο του Wilson, η οποία βασιζόταν στη µελέτη νέφωσης υδρατµών, που 
κινούνταν υπό την επίδραση βαρυτικού και ηλεκτρικού πεδίου. Χρησιµοποιώντας αυτή τη 
µέθοδο ο Millikan και ο µαθητής του  Louis Begeman βρήκαν µια µέση τιµή του στοιχει-
ώδους ηλεκτρικού φορτίου που ήταν µικρότερη από την αναµενόµενη1 και µε µεγάλη δια-

1   Την ίδια εποχή (1908) η βιβλιογραφία ανέφερε σαν την πλέον κατάλληλη τιµή για το φορτίο του στοιχειώδους 
ηλεκτρικού φορτίου την τιµή του φορτίου του e=4,657 •10 -10esu, που είχαν υπολογίσει ο Rutherford και ο Geiger. 
Ο Rutherford και ο Geiger προσδιόρισαν το φορτίο των σωµάτιων α ίσο µε 9,3 •10 -10esu και υπέθεσαν ότι ήταν ίσο 
µε το διπλάσιο του φορτίου του ηλεκτρονίου. Έτσι το φορτίο του ηλεκτρονίου θα ήταν e= 4,65•10 -10esu.
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σπορά των µετρήσεων. Αυτή η µεγάλη διασπορά θα µπορούσε να ιδωθεί σαν απόδειξη ότι τα 
φορτία θα µπορούσαν να πάρουν µια οποιαδήποτε τιµή και όχι µόνο το ακέραιο πολλαπλά-
σιο µιας ελάχιστης ποσότητας. Ο ίδιος ο Millikan σηµειώνει ότι : «Πράγµατι η αστάθεια, η 
παραµόρφωση και η απροσδιοριστία της κορυφής της νέφωσης ήταν κάπως απογοητευτική 
και τα αποτελέσµατα δεν θεωρήθηκαν άξια να δηµοσιευθούν» (Millikan, 1947, σελ. 55-57)

Το πειραµατικό αυτό αποτέλεσµα αντί να οδηγήσει το Millikan στο συµπέρασµα ότι η 
υπόθεσή του για την κβάντωση του φορτίου ήταν εσφαλµένη τον οδηγεί στη ανάγκη βελτί-
ωσης της πειραµατικής µεθόδου που χρησιµοποιούσε. Πράγµατι, το 1908, ο Millikan και ο 
µαθητής του Begeman, κάνοντας µια σηµαντική βελτίωση της µεθόδου που ήταν η χρήση 
µιας µπαταρίας 4000V για να περιορίσουν το σφάλµα που οφειλόταν στην εξάτµιση του 
νερού, υπολογίζουν µια µέση τιµή που ήταν πιο κοντά στην αναµενόµενη (µέση τιµή του 
e=4,06•10-10esu2) και τα αποτελέσµατα κρίνονται άξια να δηµοσιευθούν. 

Την άνοιξη και το καλοκαίρι του 1909, ο Millikan, προκειµένου να µειώσει ακόµη πιο 
πολύ το λάθος που οφειλόταν στην εξάτµιση χρησιµοποιεί µια µπαταρία των 10000V αντί 
των 4000V που  χρησιµοποίησε στα προηγούµενα πειράµατά του. Τότε συνέβη ένα ανα-
πάντεχο γεγονός. Η δηµιουργία ενός ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου από την υψηλή τάση της 
µπαταρίας διασκόρπισε το σύννεφο ακαριαία και άφησε λίγες σταγόνες οι οποίες φαίνονταν 
σαν διακριτά λαµπερά σηµεία. Ο Millikan αργότερα θυµάται  στην αυτοβιογραφία του: “Ο 
διασκορπισµός φάνηκε στην αρχή να καταστρέφει το πείραµα µου. Αλλά όταν επανέλαβα 
το πείραµα, είδα µε µιας ότι είχα κάτι πολύ περισσότερο ενδιαφέρον…Κάθε φορά που το 
πείραµα επαναλαµβανόταν το σύννεφο διασκορπιζόταν από το ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο, 
και µερικές µεµονωµένες σταγόνες παρέµεναν σε θέα για χρονικό διάστηµα που µεταβαλ-
λόταν από 30 ως 60 δευτερόλεπτα” (Millikan, 1950, σελ. 73).  Η ύπαρξη σταγόνων νερού 
που αποµένανε θα έδινε τη δυνατότητα σ’ αυτόν για µετρήσεις σε µεµονωµένες σταγόνες 
µε φορτίο που θα οφείλετο σε ένα ή µερικά ηλεκτρόνια. Ωστόσο ο Millikan παρατήρησε 
ακόµη ένα παράξενο φαινόµενο. Κάποιες φορές φορτισµένες σταγόνες νερού που ισορρο-
πούσαν στο ηλεκτρικό πεδίο ξαφνικά άλλαζαν εντελώς την κίνηση τους. Η ασυνέχεια στις 
παρατηρήσεις του ήταν ενδιαφέρουσα. Ταίριαζε καλά µε την υποτιθέµενη ασυνέχεια στην 
αντίληψη της ποσότητας του ηλεκτρικού φορτίου. Πάλι µε τα λόγια του Millikan: «είδα 
ξαφνικά να κάθεται ένα ιόν σε µια σταγόνα που ισορροπούσε [από τον αέρα που την περι-
έβαλε]» (Holton, 1978, σελ.38).

Η τιµή που βρήκε ο Millikan για το ελάχιστο ηλεκτρικό φορτίο ήταν πολύ κοντά στην 
αναµενόµενη τιµή. Σε ένα άρθρο του το 1910, όπου δηµοσίευσε τα αποτελέσµατά του, εξη-
γούσε τον τρόπο µε τον οποίο αξιολογούσε τις µετρήσεις του. «Οι παρατηρήσεις που ήταν 
σηµειωµένες µε ένα τριπλό αστέρι ήταν αυτές οι οποίες ήταν σηµειωµένες ως οι ‘καλύτερες’ 
στο σηµειωµατάριο µου…Οι παρατηρήσεις µε διπλό αστέρι ήταν σηµειωµένες ως ‘πολύ 
καλές’. Αυτές που σηµειώνονται µε ένα αστέρι ήταν σηµειωµένες ως ‘καλές’ και οι άλλες 
‘µέτριες’» (Millikan, 1910. σελ.220). Και επίσης «… δεν έλαβα υπόψη µου τρεις µετρήσεις 

2   esu: Ηλεκτροστατικές µονάδες



280

Ελένη Παρασκευοπούλου & Δηµήτρης Κολιόπουλος

που πήρα σε σταγόνες που δεν ισορροπούσαν» (στο Holton, 1978, σελ.38).
Η διαµάχη αρχίζει όταν στο άρθρο του αυτό ο Millikan κάνει κριτική για την ακρίβεια 

των αποτελεσµάτων που είχε δηµοσιεύσει ο Ehrenhaft παρ’ όλο που και τα αποτελέσµατα και 
η µέθοδος3 που χρησιµοποιούσε έµοιαζαν µε τα δικά του. Ο Ehrenhaft απάντησε στην κρι-
τική του Millikan µε ένα επόµενο άρθρο στο οποίο υπολόγισε το φορτίο της κάθε σταγόνας για 
κάθε παρατήρηση του Millikan χωριστά. Το αποτέλεσµα ήταν ένα πολύ µεγάλο εύρος τιµών 
του φορτίου της σταγόνας, που δεν ήταν όλες ακέραιο πολλαπλάσιο του στοιχειώδους. Αυτό το 
αποτέλεσµα εξασθενούσε τον ισχυρισµό για την ύπαρξη του ελάχιστου ηλεκτρικού φορτίου.  

Ο Ehrenhaft, κατόπιν, χρησιµοποιώντας τη δική του µέθοδο, βρήκε σταγόνες υγρού 
και µεταλλικά σωµατίδια να έχουν φορτίο ίσο µε το 1/2, το 1/5, το 1/10, το 1/100 ακόµη και το 
1/1000, αυτού του φορτίου του ηλεκτρονίου. Συµπέρανε τότε ότι αδιαίρετη ποσότητα ηλε-
κτρικού φορτίου δεν υπήρχε στο επίπεδο που βρέθηκε από το Millikan. 

Εν τω µεταξύ, ο Millikan συνέχισε να βελτιώνει τη µέθοδό του και να χρησιµοποιεί λάδι 
αντί για νερό. Με αυτή τη βελτιωµένη µέθοδο, ο Millikan, µαζί µε το βοηθό του Harvey 
Fletcher, δηµοσίευσε νέα και πολύ πιο ακριβή αποτελέσµατα. Αυτοί αναφέρουν ότι έχουν 
«βρει σε όλες τις περιπτώσεις το φορτίο της σταγόνας να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 
µικρότερου φορτίου που βρήκαµε ότι έπιασε από τον αέρα» (Millikan, 1911, σελ. 360).

Πάλι ο Millikan ειλικρινά εξηγεί  ότι δεν έλαβε υπόψη του κάποιες µετρήσεις οι οποίες έδι-
ναν τιµές του ελάχιστου ηλεκτρικού φορτίου πολύ µικρότερες από τις άλλες τιµές που είχε βρει. 

Η άποψη του Ehrenhaft ήταν ότι η ισχυρή αντίληψη του Millikan για την ύπαρξη του 
στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου τον οδηγούσε να παρουσιάζει ένα υψηλό ποσοστό λάθους 
στις τιµές. Αντίθετα, η άποψη του Millikan για τον τρόπο µε τον οποίο ο Ehrenhaft χειρί-
στηκε τα δεδοµένα ήταν ότι «[ο Ehrenhaft] επιθυµούσε µε όλη του τη δύναµη να γυρίσει την 
πλάτη του σε ένα βασικό γεγονός της φύσης – τον αδιαίρετο χαρακτήρα του e [του φορτίου 
του ηλεκτρονίου]» (Holton, 1978, σελ. 69). 

Στο τρίτο του άρθρο, ο Millikan (1913) συνόψισε τη νέα του µέθοδό ως εξής: «Το ουσια-
στικό χαρακτηριστικό της µεθόδου συνίσταται στην επαναλαµβανόµενη αλλαγή του φορτίου 
µιας δοσµένης σταγόνας από το πιάσιµο ιόντων από τον αέρα και έτσι µε κάθε σταγόνα επι-
τυγχάνεται µια σειρά από φορτία. Αυτά τα φορτία είχαν µια πολύ ακριβή πολλαπλασιαστική 
σχέση κάτω από όλες τις συνθήκες, γεγονός που αποδεικνύει µε σαφή τρόπο την ατοµική 
δοµή του ηλεκτρικού φορτίου». Στο ίδιο άρθρο ανακοίνωσε ότι η αβεβαιότητα στην τιµή του 
στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου σύµφωνα µε τις µετρήσεις του ήταν 0,03%. Αυτό ήταν 
πράγµατι ένα πολύ ακριβές αποτέλεσµα. 

Η αντιπαράθεση ανάµεσα στις δύο πλευρές ήταν ισχυρή. Ο Ehrenhaft έγραψε 12 περίπου 
άρθρα µέσα σε τέσσερα χρόνια, όλα εντελώς στοχευµένα στην αµφισβήτηση των µετρήσεων του 
Millikan. O Millikan επίσης έγραψε πολύ και αντίκρουσε τις κριτικές του Ehrenhaft.

Μια νέα διάσταση στη διαµάχη Millikan-Ehrenhaft προστέθηκε όταν ο Holton ανακά-

3  Η µέθοδος υπολογισµού του ηλεκτρικού φορτίου που χρησιµοποιούσε ο Ehrenhaft βασιζόταν στην παρασκευή 
των κολλοειδών και στην παρατήρηση µε µικροσκόπιο της κίνησης Βrown των µεµονωµένων θραυσµάτων των 
µετάλλων όπως αυτά από τον ατµό ενός τόξου αργύρου (Ehrenhaft, 1902). 
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λυψε δύο εργαστηριακά τετράδια σηµειώσεων του Millikan στα Αρχεία στο Ινστιτούτο της 
Τεχνολογίας στην Καλιφορνία. Οι σηµειώσεις αυτές (28 Οκτωβρίου, 1911, ως 16 Απριλίου, 
1912, περίπου 175 σελίδες) δίνουν µια σπάνια ευκαιρία να δει κανείς τη δουλειά ενός επιστή-
µονα στο εργαστήριό του. Αυτές οι σηµειώσεις είχαν ανεπεξέργαστα δεδοµένα και από αυτά 
φάνηκαν κάποιες από τις διαδικασίες επιλογής των δεδοµένων που χρησιµοποιήθηκαν 
στο άρθρο που δηµοσιεύθηκε στο Physical Review (Millikan, 1913). Από την άλλη µεριά, 
οι σηµειώσεις του Ehrenhaft χάθηκαν στο δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο, όταν αυτός µετανά-
στευσε στις Ηνωµένες Πολιτείες µετά την κατάκτηση της Αυστρίας από τους Nazi. 

Στις εργαστηριακές σηµειώσεις τoυ Millikan υπήρχαν µετρήσεις για 140 σταγόνες και 
τα δηµοσιευµένα αποτελέσµατα το 1913 αναφέρουν µε έµφαση ότι υπήρχαν µετρήσεις για 
58 σταγόνες. Τι συνέβη µε τις άλλες 82 σταγόνες; Ο Millikan δεν χρησιµοποίησε τις τιµές 
του φορτίου του ηλεκτρονίου που ήταν ενάντια στην αρχική του αντίληψη. 

Στις  σηµειώσεις από τα πειράµατα του Millikan που βρέθηκαν, υπάρχουν αξιολογή-
σεις  της ποιότητας των µετρήσεων του. Αυτός συχνά έγραφε: «έπεσε η τάση της µπατα-
ρίας», «υπάρχει λάθος στο χρονόµετρο» και «η απόσταση πρέπει να κρατηθεί περισσότερο 
σταθερή» (Holton, 1978, σελ.69). Σε άλλο σηµείο σχολίαζε: «µεγάλο λάθος, δεν θα χρησι-
µοποιηθεί», ή « πολύ µικρή [τιµή], κάτι φταίει » ή σε άλλες περιπτώσεις «αυτή είναι σχεδόν 
απόλυτα σωστή… πιθανόν διπλή σταγόνα…να δηµοσιευτεί αυτό το όµορφο αποτέλεσµα... όχι, 
κάτι δεν πάει καλά µε το θερµόµετρο…» (Σταθοπούλου &  Πατάπης, 1998).

Εκ των υστέρων γνωρίζουµε ότι στο τέλος τα αποτελέσµατα του Millikan έγιναν απο-
δεκτά από τους άλλους φυσικούς, ενώ τα αποτελέσµατα του Ehrenhaft ξεχάστηκαν, παρ’ όλο 
που κανένα λάθος δεν αναγνωρίστηκε. Ο Holton (1978, σελ.79) συµπεραίνει ότι οι φυσικοί 
συζητώντας τα πειράµατα του Ehrenhaft δεν µπορούσαν να υποστηρίξουν ότι υπήρχε κάποιο 
λάθος στη µέθοδό του. Στα αποτελέσµατά του δεν φάνηκε καθόλου να υπάρχει κάποιο λάθος. 
Επίσης ισχυρίζεται ότι το πρόβληµα φάνηκε να είναι ότι ο Ehrenhaft και οι συνεργάτες του 
χρησιµοποίησαν όλες τις µετρήσεις που συνέλλεξαν, ‘καλές’, ‘κακές’ και ‘αδιάφορες’.  

Η διαµάχη των Millikan-Ehrenhaft κράτησε από το 1910 έως το1923. Βέβαια ο ίδιος ο 
Ehrenhaft δηµοσίευε άρθρα µε το ίδιο θέµα µέχρι τη δεκαετία του 1940, όταν πια κανείς δεν 
ενδιαφερόταν γι’ αυτό (Holton, 1978, σελ. 79). Τα αποτελέσµατα του Millikan αποτέλεσαν 
ένα σηµαντικό βήµα στην εγκαθίδρυση της θεωρίας του στοιχειώδους ηλεκτρικού φορτίου. 
Το 1923 απονεµήθηκε στο Millikan το βραβείο Nobel φυσικής κυρίως για τη δουλειά του 
πάνω στο φορτίο του ηλεκτρονίου.

Η διαµάχη Millikan-Ehrenhaft και η φύση της επιστήµης

Σύµφωνα µε το McComas (2008) µία από τις κοινά αποδεκτές αρχές της φύσης της 
επιστήµης είναι ότι οι φυσικές επιστήµες αναζητούν, παράγουν και εξαρτώνται από εµπει-
ρικά δεδοµένα. Στη «µάχη για το ηλεκτρόνιο» η όλη συζήτηση ανάµεσα στους δύο πρωτα-
γωνιστές και την επιστηµονική κοινότητα γίνεται στη βάση των εµπειρικών δεδοµένων που 
έχουν προκύψει από αντίστοιχα πειράµατα. Η ύπαρξη των εµπειρικών δεδοµένων είναι 



282

Ελένη Παρασκευοπούλου & Δηµήτρης Κολιόπουλος

απαραίτητη για να αρχίσει η συζήτηση κατά πόσο αυτά είναι ακριβή ή όχι, πώς είναι δυνατόν 
να βελτιωθούν, πώς γίνεται κριτική αξιολόγησή τους και πώς είναι δυνατόν τελικά να ερµη-
νευτούν. Σε όλη αυτή τη διαδικασία, τόσο ο Millikan όσο και ο Ehrenhaft προσπαθούν να 
βελτιώσουν τη µέθοδό τους, εξαλείφοντας τις πιθανές πηγές σφαλµάτων, ώστε να παράγουν 
πιο ακριβή δεδοµένα. Η αξιοπιστία της υπόθεσης ότι υπάρχει τελικά το στοιχειώδες ηλε-
κτρικό φορτίο θα κριθεί στη βάση των εµπειρικών δεδοµένων, αλλά δεν θα προκύψει άµεσα 
από αυτά. Ο Millikan, σε ένα άρθρο του που δηµοσίευσε το 1916, ασχολείται µε ζητήµατα, 
που πηγάζουν από µια νέα δηµοσίευση του Ehrenhaft (1914) στην οποία είχε καταφέρει 
να πάρει αρκετά µικρότερες τιµές βασισµένες στην κίνηση Brown των σταγόνων υδραργύ-
ρου και χρυσού. Ο Millikan στην προσπάθειά του να αντικρούσει τους ισχυρισµούς του 
Ehrenhaft λέει: «Είναι εντελώς παράλογο να υποθέσουµε ότι αυτά τα ιόντα έχουν ένα είδος 
φορτίου όταν «συλλαµβάνονται» από µια µεγάλη σταγόνα και ένα άλλο είδος όταν «συλλαµ-
βάνονται» από µια µικρή. Αν δεν είναι το ίδιο είδος ιόντων τα οποία «συλλαµβάνονται» και 
στις δύο περιπτώσεις, τότε µε σκοπό να εναρµονίσουµε τα αποτελέσµατα µε την ύπαρξη των 
ακέραιων πολλαπλασίων θα ήταν απαραίτητο να υποθέσουµε ότι υπάρχει στον αέρα ένας 
απροσδιόριστος αριθµός από διαφορετικά είδη από ιοντικά φορτία που αντιστοιχούν σε ένα 
απροσδιόριστο αριθµό από πιθανές ακτίνες των σταγόνων, και ότι, όταν ένα ισχυρό ηλεκτρικό 
πεδίο οδηγεί όλα αυτά τα ιόντα προς µια δοσµένη σταγόνα, αυτή η σταγόνα επιλέγει σε κάθε 
περίπτωση ακριβώς το φορτίο που αντιστοιχεί στις συγκεκριµένες ακτίνες. Μια τέτοια υπό-
θεση δεν είναι µόνο πολύ περίεργη για σοβαρή εξέταση αλλά διαψεύδεται ευθέως από τα 
πειράµατά µου» (Millikan, 1916, σελ. 617).

Σύµφωνα επίσης µε το McComas (2008), το ιστορικό παράδειγµα της «µάχης για το 
ηλεκτρόνιο» είναι ιδιαίτερα κατάλληλο (χαρακτηριστικό) για να διδάξει κανείς στους µαθη-
τές µία ακόµη αρχή της ΦτΕ, που είναι ότι η επιστήµη έχει ένα υποκειµενικό περιεχόµενο. 
Πιο συγκεκριµένα ότι οι ιδέες, οι παρατηρήσεις και οι ερµηνείες στις φυσικές επιστήµες 
είναι «καθοδηγούµενες από τη θεωρία». Οι δύο επιστήµονες χρησιµοποίησαν περίπου την 
ίδια πειραµατική διάταξη και συνέλλεξαν παρόµοια πειραµατικά δεδοµένα, όµως εξαιτίας 
των διαφορετικών καθοδηγητικών τους υποθέσεων τα ερµήνευσαν εντελώς διαφορετικά. 
Σύµφωνα µε το Holton (1978, σελ.58) φαίνεται ότι τα ίδια πειραµατικά δεδοµένα θα µπο-
ρούσαν να στηρίξουν την αληθοφάνεια και των δύο διαµετρικά αντίθετων καθοδηγητικών 
υποθέσεων, τις οποίες µε µεγάλη πίστη υποστήριζαν οι δύο πρωταγωνιστές.

 Ο µεν Millikan υποστήριξε ότι υπάρχει µια ελάχιστη ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου 
που µεταφέρεται από ένα σωµατίδιο, το ηλεκτρόνιο, και οποιαδήποτε άλλη ποσότητα ηλεκτρι-
κού φορτίου είναι ακέραιο πολλαπλάσιο αυτής, ενώ ο Ehrenhaft ότι υπάρχουν κλασµατικά 
ηλεκτρικά φορτία («υποηλεκτρόνια») και ότι το ηλεκτρικό φορτίο είναι συνεχές. 

Ο Ehrenhaft χρησιµοποίησε όλα τα δεδοµένα αφού έτσι επιβεβαιωνόταν η καθοδηγη-
τική του υπόθεση, ενώ ο Millikan παρουσίασε έτσι τα δεδοµένα του ώστε να επιβεβαιώνουν 
την αρχική του υπόθεση. Η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’ δείχνει ότι η ιδέα ότι το φορτίο είναι κβα-
ντισµένο, δηλαδή ότι αποτελείται από αδιαίρετες µονάδες, δεν προέρχεται από τα εµπειρικά 
δεδοµένα (αφού αυτά φαίνεται ότι µπορούσαν να υποστηρίξουν και τις δύο καθοδηγητικές υπο-
θέσεις) και, εποµένως, ότι οι επιστηµονικές θεωρίες δεν προκύπτουν µέσω επαγωγής απευ-
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θείας από τα εµπειρικά δεδοµένα αλλά εφευρίσκονται, επινοούνται από τους επιστήµονες. 
Ο Ehrenhaft ερµήνευε τα πειραµατικά του δεδοµένα στη βάση της αρχικής του υπό-

θεσης, ότι δεν υπάρχει στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο. Όπως αναφέρεται και παραπάνω ο 
Ehrenhaft ήταν οπαδός της άποψης της συνέχειας για τη δοµή της ύλης και όχι του ατοµι-
σµού. Αντίθετα ο Millikan προσπαθούσε να παράγει όσο το δυνατόν πιο ακριβή πειραµατικά 
αποτελέσµατα που θα επιβεβαίωναν την αρχική του υπόθεση περί ατοµισµού για τη φύση 
του ηλεκτρισµού. Συνεπώς δεν υποστηρίζεται η ιδέα ότι µια υπόθεση απορρίπτεται αν δεν 
ταιριάζει µε τα πειραµατικά δεδοµένα (Matthews, 1994). Αντίθετα, ο Millikan αντί να απορ-
ρίψει την αρχική του υπόθεση εξέταζε πιθανές πηγές σφαλµάτων στη µέθοδό του.

Επίσης η ‘µάχη για το ηλεκτρόνιο’ δείχνει παραδειγµατικά ότι οι καθοδηγητικές υπο-
θέσεις οδηγούν το σχεδιασµό του πειράµατος, καθορίζουν τη συλλογή των δεδοµένων και 
τέλος την ερµηνεία αυτών. Ο Millikan στεκόταν περισσότερο κριτικά στα δεδοµένα εκείνα 
που δεν ταίριαζαν µε την αρχική του υπόθεση παρά σε εκείνα που ήταν αναµενόµενα µε 
βάση αυτή. Επιπρόσθετα βλέπουµε πως οι παρατηρήσεις επιδρούν στην αποδοχή  της µιας 
και µόνο µιας από τις θεωρίες. Έτσι, παραδείγµατα από την ιστορία της επιστήµης µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για να δείξουν την σύνθετη αλληλεπίδραση θεωρίας και παρατήρησης. 
O Clough (2006) υποστηρίζει ότι θα έπρεπε να προσπαθούµε να δείξουµε στους µαθητές 
ότι «τα δεδοµένα δεν λένε στους επιστήµονες τι να σκεφτούν. Αντί αυτού οι επιστήµονες 
πρέπει να αναπτύξουν ιδέες που θα εξηγήσουν τα δεδοµένα» (σελ. 478). 

Το τελευταίο κοµµάτι έρχεται να υποστηρίξει µια άλλη αρχή της φύσης της επιστήµης 
µε βάση το McComas (2008), ότι η επιστήµη έχει ένα δηµιουργικό περιεχόµενο. Πράγµατι,  
το συγκεκριµένο πείραµα του Millikan µπόρεσε να συµβάλλει στην υπάρχουσα γνώση µας 
εξαιτίας της ύπαρξης της ηλεκτρονικής θεωρίας η οποία υπέθετε την ύπαρξη του στοιχειώ-
δους ηλεκτρικού φορτίου και υπέβαλε την αναγκαιότητα του πειραµατικού του καθορισµού. 
Σύµφωνα µε τον Nagel (1961) «είναι απίθανο ότι ο Millikan θα είχε επινοήσει το πείραµα 
της σταγόνας λαδιού εάν κάποια  ατοµική θεωρία του ηλεκτρισµού δεν είχε κατ’ αρχήν υπο-
στηρίξει ένα ζήτηµα που φάνηκε σηµαντικό για τη θεωρία και αν το πείραµα δεν στόχευε 
στην καθιέρωση αυτής» (σελ.90). 

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι χρειάζεται η φαντασία και η δηµιουργικότητα του επι-
στήµονα στη φάση της διατύπωσης των υποθέσεων, του σχεδιασµού ενός πειράµατος όπως 
και στην ερµηνεία των πειραµατικών δεδοµένων. 

Η διδακτική παρέµβαση

Έχουν επισηµανθεί διάφοροι τρόποι εισαγωγής στοιχείων της ιστορίας των φυσικών 
επιστηµών στη διδασκαλία τους (Stinner, et al., 2003, Κολιόπουλος, κ.ά., 2005, Σταµούλης, 
2007). Ένας από αυτούς είναι η χρήση επιστηµονικών διαµαχών. 

Μια σε βάθος συζήτηση σχετική µε επιστηµονικές διαµάχες µέσα στην τάξη µπορεί 
να βελτιώσει την κατανόηση των µαθητών για τις εσωτερικές διεργασίες της επιστήµης και 
συγκεκριµένα την εισαγωγή µιας νέας θεωρίας και τη σχέσης της µε το πείραµα (Kipnis, 
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2001). Οι Clough & Olson (20044) δηµιούργησαν µικρές ιστορίες (short stories), µέσω των 
οποίων θα µπορούσε να παρουσιαστεί µια διαµάχη πάνω σε ένα επιστηµονικό θέµα π.χ. για 
τον προσδιορισµό της δοµής του DNA. Κάθε ιστορία είχε σαν στόχο να διδάξει επιστηµονικό 
περιεχόµενο και να βοηθήσει τους µαθητές να κατανοήσουν καλύτερα την προσωπική και 
επαγγελµατική ζωή του επιστήµονα και το πώς αυτός ‘κάνει αυθεντική’ επιστήµη. Σύµφωνα 
µε τους ερευνητές οι µαθητές εξετάζοντας τα στοιχεία και τα επιχειρήµατα που εκφράζονται 
από τους επιστήµονες είναι περισσότερο πιθανό να καταλάβουν µια θεµελιώδη επιστηµονική 
ιδέα και το πώς η επιστήµη ‘δουλεύει’. Οι Stinner & Teichmann, (2003) έχουν χρησιµοποιή-
σει θεατρικές διασκευές για να παρουσιάσουν διαµάχες όπως ‘Κοπέρνικος και Αριστοτελικοί’, 
‘ο Newton συζητά τη φύση του φωτός µε τον Robert Hooke’. Αυτοί πιστεύουν ότι οι νέες 
επιστηµονικές ιδέες γίνονται περισσότερο προσιτές µέσω ενός θεατρικού έργου.

Με βάση το διδακτικό µοντέλο που προτείνουν οι Monk & Osborne (1997), αποφασί-
σαµε να µετασχηµατίσουµε τις βασικές ιδέες για τη σχέση του ιστορικού γεγονότος της δια-
µάχης Millikan-Ehrenhaft µε την ανάδειξη χαρακτηριστικών της φύσης της επιστήµης σε 
µια διδακτική ακολουθία η οποία θα αποτελείται από τις ακόλουθες φάσεις.  

Πρώτη φάση: Παρουσίαση από τον εκπαιδευτικό του επιστηµονικού προβλήµατος της 
κβάντωσης του ηλεκτρικού φορτίου µε τρόπο που να ενδιαφέρει τους µαθητές και µε στόχο 
να οικειοποιηθούν το πρόβληµα.

Δεύτερη φάση: Διατύπωση εκ µέρους των µαθητών υποθέσεων σχετικά µε την επί-
λυση του προβλήµατος και καταγραφή τους από τον εκπαιδευτικό. Έµφαση δίδεται στις 
επιστηµονικές διαδικασίες στις οποίες αναφέρονται οι µαθητές όταν προσπαθούν να διατυ-
πώσουν αντιλήψεις σχετικές µε το εννοιολογικό πλαίσιο του προβλήµατος.

Τρίτη φάση: Εισαγωγή από τον εκπαιδευτικό της ιστορικής διάστασης του επιστηµο-
νικού προβλήµατος (προσέγγιση Millikan, προσέγγιση Ehrenhaft, πείραµα, περιγραφικά 
στοιχεία διαµάχης). Συζήτηση των διαφορών ανάµεσα στις διαδικασίες που πρότειναν οι 
µαθητές και οι ερευνητές. Διάφοροι ερευνητές (Holton, 1978, σελ. 28, Niaz, 1999) υποστη-
ρίζουν ότι το πείραµα της σταγόνας λαδιού του Millikan είναι ακόµη και σήµερα ένα από 
τα δυσκολότερα πειράµατα που γίνονται σε επίπεδο προπτυχιακών φοιτητών. Η δυσκολία 
του έγκειται στο ότι υπεισέρχονται πάρα πολλοί αστάθµητοι παράγοντες µε αποτέλεσµα οι 
µετρήσεις που παίρνονται να µην είναι ακριβείς. Για τους παραπάνω λόγους οι µαθητές δεν 
θα πραγµατοποιήσουν το πείραµα, αλλά θα γίνει σε αυτούς η παρουσίασή του.

Τέταρτη φάση: Επεξεργασία εκ µέρους οµάδων µαθητών πειραµατικών δεδοµένων που 
ελήφθησαν από τους δύο ερευνητές και ερµηνειών τους. Θα αναδειχθούν έτσι οι δύο διαφορε-
τικοί τρόποι ανάγνωσης των δεδοµένων αυτών και θα αναδειχθούν τα επιχειρήµατα υπέρ της 
µιας ή της άλλης ανάγνωσης. Η µορφή της παρέµβασης για την ανάδειξη των επιχειρηµάτων 
µπορεί να έχει τη µορφή ανταλλαγής επιχειρηµάτων ανάµεσα σε οµάδες µαθητών, παιχνιδιού 
ρόλων ή µέσω µικρών ιστοριών (short stories) που θα ακολουθούνται από ερωτήσεις.

4 Το κείµενο αυτό δηµοσιεύεται στον παρόντα τόµο µε τίτλο «Η φύση της επιστήµης: πάντοτε στον περίγυρο 
της επιστήµης».
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Πέµπτη φάση: Συζήτηση σχετικά µε τη φύση της διαµάχης Millikan – Ehrenhaft και την 
κατάληξή της (αποδοχή της άποψης Millikan). Η συζήτηση θα επικεντρωθεί κυρίως στις  τρεις 
θέσεις για τη φύση της επιστήµης που επισηµάνθηκαν στην προηγούµενη ενότητα:

- οι φυσικές επιστήµες αναζητούν, παράγουν και εξαρτώνται από εµπειρικά δεδοµένα
- η επιστήµη έχει ένα υποκειµενικό περιεχόµενο
- η επιστήµη έχει ένα δηµιουργικό περιεχόµενο
Έκτη φάση: Αξιολόγηση των µαθητών τόσο στο εννοιολογικό επίπεδο (σχετικό µε το 

επιστηµονικό πρόβληµα) όσο και για τις ιδέες τους σχετικά µε τα χαρακτηριστικά της φύσης 
της επιστήµης.

Ο µετασχηµατισµός των φάσεων αυτών σε λειτουργική ακολουθία διδακτικών ενοτή-
των, η εφαρµογή της ακολουθίας αυτής σε µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης και 
η αξιολόγηση της γνωστικής προόδου των µαθητών αποτελούν µέρος ευρύτερης έρευνας 
η οποία βρίσκεται σε εξέλιξη. 
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Εισαγωγή

Η ακριβής περιγραφή της Φύσης της Επιστήµης (ΦτΕ) - τι είναι η επιστήµη και πώς 
λειτουργεί - είναι συνηθισµένη στα περισσότερα κείµενα που αναφέρονται στα πρότυπα (stan-
dards) για την εκπαίδευση στις Φυσικές Επιστήµες (McComas & Olson 1998), συµπεριλαµ-
βανοµένων των Εθνικών Προτύπων Εκπαίδευσης στις Φυσικές Επιστήµες (NRC, 1996) 
και του Φυσικές Επιστήµες για Όλους τους Αµερικανούς (AAAS, 1989). Η κατανόηση της 
λειτουργίας των φυσικών επιστηµών είναι κρίσιµος τοµέας του επιστηµονικού αλφαβητισµού 
επειδή θέµατα που αναφέρονται στο τι είναι επιστήµη, πώς η επιστηµονική γνώση γίνεται απο-
δεκτή και τι η επιστήµη µπορεί ή δεν µπορεί να κάνει είναι στενά συνδεδεµένα µε τις πολιτικές 
αποφάσεις. Εσφαλµένες ιδέες για τις επιστήµες πιθανόν να επηρεάσουν τη στάση των µαθητών 
απέναντι σε αυτές και τη µάθηση στα µαθήµατα των φυσικών επιστηµών.

Τα µαθήµατα των φυσικών επιστηµών στις Ηνωµένες Πολιτείες έχουν περιγραφεί σαν 
να έχουν «ένα µίλι πλάτος και µια ίντσα βάθος» (Schmidt et al. 1999). Έτσι η ΦτΕ ίσως απλά 
να αντιµετωπιστεί σαν ένα ακόµη γνωστικό αντικείµενο που προστίθεται σε ένα ήδη παραφορ-
τωµένο πρόγραµµα σπουδών. Ωστόσο, οι εκπαιδευτικοί των επιστηµών και τα προγράµµατα 
διδάσκουν τους µαθητές για τη ΦτΕ είτε το επιθυµούν είτε όχι. Μερικοί από τους τρόπους µε 
τους οποίους µεταφέρονται στους µαθητές εσφαλµένες αντιλήψεις για τη ΦτΕ, είναι:

•  η γλώσσα που οι εκπαιδευτικοί των φυσικών επιστηµών χρησιµοποιούν, όταν διδά-
σκουν επιστηµονικές έννοιες

•  η δοµή τύπου οδηγού µαγειρικής πολλών εργαστηριακών δραστηριοτήτων, που µετα-
φέρουν εσφαλµένες αντιλήψεις σχετικά µε τις διαδικασίες της επιστήµης
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•  βιβλία που παρουσιάζουν τα τελικά προϊόντα της επιστηµονικής προσπάθειας χωρίς 
να αναφέρονται στην ανάπτυξη αυτής της γνώσης

•  συνήθεις στρατηγικές αξιολόγησης που δίνουν έµφαση στο λεξιλόγιο και την τυπική 
µορφή των τελικών συµπερασµάτων της επιστήµης

Εφόσον µηνύµατα σχετικά µε τη ΦτΕ περιέχονται έµµεσα και άµεσα σε όλα τα µαθήµατα 
φυσικών επιστηµών, το ζήτηµα δεν είναι κατά πόσον ένα µάθηµα θα έπρεπε να περιέχει τη ΦτΕ, 
αλλά ποια εικόνα για την επιστήµη µεταφέρεται στους µαθητές. Ευτυχώς, πολλές στρατηγικές 
είναι διαθέσιµες στους εκπαιδευτικούς ώστε να µεταφέρουν µια ακριβή περιγραφή της ΦτΕ.

Ειδικές στρατηγικές

Εισάγοντας τη ΦτΕ
Μια δραστηριότητα µε ανταλλαγή καρτών, που εισάγει τους µαθητές στη ΦτΕ ενώ προ-

σφέρει συγχρόνως στον εκπαιδευτικό σηµαντικές πληροφορίες σχετικά µε τον τρόπο σκέψης 
των µαθητών, έχει προταθεί από τους Cobern & Loving (1998). Σε αυτή τη δραστηριότητα, 
στους µαθητές µοιράζονται κάρτες που περιγράφουν διαφορετικές απόψεις για τους επιστή-
µονες και τη λειτουργία της επιστήµης (π.χ., «η επιστηµονική γνώση είναι πολύ πιο πολύ-
τιµη από κάθε άλλου είδους γνώση» ή «η σωστή επιστήµη αρχίζει πάντα µε παρατηρήσεις»), 
τις οποίες πρέπει να κατατάξουν και να ανταλλάξουν σε µια προσπάθεια να αποκτήσουν ένα 
σύνολο που θα αναπαριστά καλύτερα τις δικές τους απόψεις για τη ΦτΕ. Η δραστηριότητα 
αυτή όχι µόνον κάνει τους µαθητές να σκεφτούν για τις απόψεις τους σε αυτά τα ζητήµατα, 
αλλά και ανοίγει στους εκπαιδευτικούς ένα παράθυρο στον τρόπο σκέψης των µαθητών τους. 
Γνωρίζοντας τις αντιλήψεις των µαθητών, οι εκπαιδευτικοί µπορούν να χρησιµοποιήσουν 
δραστηριότητες που σχετίζονται µε τις παρανοήσεις των µαθητών τους για τη ΦτΕ.

Οι δραστηριότητες επίλυσης γρίφων (Clough, 1997) – όπου οι εκπαιδευτικοί βάζουν 
τους µαθητές να επιλύουν σπαζοκεφαλιές και µετά µελετούν γιατί αυτή η επίλυση έχει 
αρκετά κοινά σηµεία µε τον τρόπο που λειτουργεί η επιστήµη – µπορούν να προκαλέσουν 
τους µαθητές να σκεφτούν και να τους προσφέρουν µια πιο ακριβή κατανόηση της λειτουρ-
γίας της επιστήµης. Άλλες δραστηριότητες περιέχουν ποικίλες παραλλαγές της συνηθισµέ-
νης δραστηριότητας του «µαύρου κουτιού», στην οποία οι µαθητές εξερευνούν ένα σύστηµα 
(όπως ένα σφραγισµένο κουτί που περιέχει συνηθισµένα αντικείµενα, ή ένα σφραγισµένο 
σωλήνα µε προεξέχοντα σχοινιά, δες Lederman & Abd-El Khalick, 1998) και προσπαθούν 
να ανακαλύψουν πώς λειτουργεί, χωρίς ποτέ να µπορούν να δουν το εσωτερικό.

Οι διφορούµενες εικόνες είναι ένας ελκυστικός τρόπος που βοηθά τους µαθητές να 
κατανοήσουν ότι οι παρατηρήσεις εξαρτώνται από την πρότερη γνώση και δεν είναι αντι-
κειµενικές (Michaels & Bell, 2003). Παραδείγµατα περιλαµβάνουν οι δηµοφιλείς εικόνες 
γηραιάς/νέας κυρίας και λαγού/πάπιας, γεωµετρικές εικόνες που εξαπατούν το µυαλό και 
πολλά από τα σχέδια του M.C. Escher (home.comcast.net/~davemc0/Escher). Αυτά µπορούν 
να χρησιµοποιηθούν για να δείξουν πώς µπορούν να οικοδοµηθούν διαφορετικές ερµηνείες 
από τα ίδια δεδοµένα. Δραστηριότητες που απαιτούν να χρησιµοποιήσουν οι µαθητές περιο-
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ρισµένο αριθµό δεδοµένων και να εξάγουν συµπεράσµατα (McComas, 2004) είναι εξαιρετι-
κοί τρόποι για να αρχίσει κάποιος να περιγράφει µε ακρίβεια τη ΦτΕ στους µαθητές.

Η σπουδαιότητα της γλώσσας
Καθώς διδάσκονται επιστηµονικές έννοιες κατά τη διάρκεια της σχολικής χρονιάς, η ακρι-

βής περιγραφή της ΦτΕ µπορεί να επιτευχθεί µε αρκετούς τρόπους (Clough 1997, 2004). Η 
διδασκαλία των επιστηµονικών εννοιών µε ένα τρόπο συµβατό µε τη ΦτΕ απαιτεί να χρησι-
µοποιούν οι εκπαιδευτικοί προσεκτικά τη γλώσσα όταν διδάσκουν φυσικές επιστήµες. Λέξεις 
όπως νόµος, θεωρία, απόδειξη και αλήθεια θα πρέπει να χρησιµοποιούνται προσεκτικά και οι 
µαθητές θα πρέπει να έχουν πλήρη επίγνωση της σπουδαιότητας του νοήµατος αυτών των 
λέξεων. Δηλώσεις όπως «Τι µας λένε τα δεδοµένα;» ή «τι δείχνουν τα δεδοµένα;» περιγράφουν 
εσφαλµένα τη ΦτΕ επειδή τα δεδοµένα δεν λένε στους επιστήµονες τι να σκεφτούν. Προσκοµί-
ζοντας στοιχεία για επιστηµονικές ιδέες, η ΦτΕ µπορεί αθόρυβα να ενσωµατωθεί επισηµαίνο-
ντας στους µαθητές ότι τα δεδοµένα δεν λένε στους επιστήµονες τι να σκεφτούν. Αντί αυτού, οι 
επιστήµονες συνήθως ρωτούν, «Τι ιδέες µπορούν να προταθούν για να ερµηνεύσουν τα δεδο-
µένα;» Αυτή η ανεπαίσθητη αλλά ενδιαφέρουσα αλλαγή στη γλώσσα δηµιουργεί ευκαιρίες για 
να τεθούν γόνιµες ερωτήσεις όπως «Πώς η ανάγκη για την κατανόηση των δεδοµένων ερµη-
νεύει τις διαφωνίες µεταξύ των επιστηµόνων και τον δηµιουργικό χαρακτήρα της επιστήµης;»

Εργαστηριακές δραστηριότητες
Αν και οι εκπαιδευτικοί αντιλαµβάνονται τα εργαστήρια σαν ένα τρόπο να ζωντανέψουν 

την επιστήµη, πολλές εργαστηριακές δραστηριότητες διαστρεβλώνουν την ΦτΕ και ενισχύουν 
τις παρανοήσεις των µαθητών. Οι εργαστηριακές εµπειρίες τύπου οδηγού µαγειρικής αφή-
νουν να εννοηθεί ότι οι επιστήµονες είναι απόλυτα αντικειµενικοί, ότι ακολουθούν προδιαγε-
γραµµένα βήµατα στην έρευνά τους και ότι τα συµπεράσµατά τους προκύπτουν εµφανώς από 
τα δεδοµένα που έχουν συλλεχθεί. Οι τυπικές εργαστηριακές οδηγίες δίνουν την εντύπωση 
µιας επιστηµονικής µεθόδου µε συγκεκριµένα βήµατα η οποία δεν απαιτεί δηµιουργικότητα. 
Τέτοιες εργαστηριακές δραστηριότητες διδάσκουν εσφαλµένα στους µαθητές ότι ακολουθώντας 
προσεκτικά κάποιες τυπικές διαδικασίες προκύπτει βέβαιη επιστηµονική γνώση. Αντί για αυτό, 
η χρήση καλοσχεδιασµένων διερευνητικών εργαστηριακών δραστηριοτήτων τραβά ξεκάθαρα 
την προσοχή των µαθητών σε σηµαντικά ζητήµατα της ΦτΕ, καθώς αναλύουν πειραµατικές δια-
δικασίες, ερµηνεύουν δεδοµένα, δηµιουργούν διαδικασίες και διατυπώνουν ερευνητικά ερω-
τήµατα. Κατά την διάρκεια τέτοιων δραστηριοτήτων, ρητά διατυπωµένες ερωτήσεις και ιδέες 
βοηθούν τους µαθητές να κατανοήσουν τη δηµιουργική πλευρά της επιστήµης, ότι τα δεδοµένα 
δεν «µιλούν» από µόνα τους και ότι πρέπει να κατανοηθούν υπό το φως άλλων γνώσεων, ότι 
είναι αδύνατη η απόλυτη αντικειµενικότητα, ότι είναι ανέφικτη µια καθολική µέθοδος µε συγκε-
κριµένα βήµατα και άλλες σηµαντικές ιδέες για τον τρόπο µε τον οποίο λειτουργεί η επιστήµη. 

Διδακτικά βιβλία φυσικών επιστηµών και ΦτΕ
Τα διδακτικά βιβλία είναι γνωστό ότι υποβαθµίζουν τη συµβολή των επιστηµόνων 

στην έρευνα, αποστειρώνοντας τις διαδικασίες που τελικά καταλήγουν στην επιστηµονική 
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γνώση και περιγράφουν την επιστήµη απλά σαν ένα µακροσκελή κατάλογο συµπερασµά-
των. Στα ελάχιστα σηµεία που τα σχολικά βιβλία αναφέρουν επιστήµονες, η επιστηµονική 
διαδικασία εµφανίζεται αποστειρωµένη µε δηλώσεις του τύπου: «Το 1953 οι Watson, Crick, 
και Wilkins ανακάλυψαν την δοµή του DNA και το 1962 τους απονεµήθηκε το Βραβείο 
Nobel.» Τέτοιες εκφράσεις διαστρεβλώνουν σοβαρά τη ΦτΕ :

•  αγνοώντας τον κρίσιµο ρόλο της Rosalind Franklin και άλλων σε αυτό το κατόρθωµα
•  αγνοώντας εναλλακτικές ιδέες που τους είχε δοθεί µεγάλη προσοχή (τριπλές έλικες 
και δεσµούς υδρογόνου µεταξύ ζευγών όµοιων αζωτούχων βάσεων) αλλά αργότερα 
εγκαταλειφθήκαν, και

•  αφήνοντας να εννοηθεί µε τη λέξη ανακάλυψαν ότι η δοµή βρέθηκε παρά δηµιουργή-
θηκε για να ερµηνεύσει τα δεδοµένα που ήταν συχνά πολύ δύσκολο να ερµηνευθούν.

Μια πολύτιµη στρατηγική που µπορεί να εφαρµοστεί περιοδικά κατά την διάρκεια της 
σχολικής χρονιάς είναι η κριτική ανάλυση από τους µαθητές των σχολικών βιβλίων σχε-
τικά µε την περιγραφή της ΦτΕ. Οι µαθητές µπορούν να διακρίνουν, πώς το γραπτό υλικό 
διαστρεβλώνει ή αγνοεί:

• την έννοια των λέξεων όπως νόµος, υπόθεση, θεωρία και απόδειξη,
• την ανθρώπινη πλευρά της επιστήµης,
• τις υποθέσεις πάνω στις οποίες βασίζεται η επιστηµονική γνώση,
• τις δυσκολίες στην έρευνα συµπεριλαµβάνοντας την κατανόηση των δεδοµένων και
• τη δικαιολόγηση των συµπερασµάτων.

Αξιολόγηση
Οι εκπαιδευτικοί πρέπει να εξασφαλίσουν ότι οι επίσηµες γραπτές δοκιµασίες, οι εργα-

στηριακές εκθέσεις και άλλες εργασίες δίνουν έµφαση στη ΦτΕ. Για παράδειγµα, σε ένα 
διαγώνισµα Χηµείας οι µαθητές µπορούν να αναφερθούν σε µια προηγούµενη εργαστηρι-
ακή δραστηριότητα σχετικά µε το είδος των ουσιών ή των προϊόντων που προκύπτουν όταν 
αντιδρούν το NaHCO3 (υ) και το CaCl2 (υ) (Clough & Clark, 1994) και να ερωτηθούν πώς 
η δραστηριότητα περιγράφει µε ακρίβεια και χωρίς ακρίβεια τη ΦτΕ. Σε ένα διαγώνισµα 
Βιολογίας οι µαθητές πιθανόν να αναφερθούν στο πειραµατικό έργο που έγινε στα µέσα του 
20ου αιώνα σχετικά µε την ταυτοποίηση του DNA ως γενετικού υλικού, την αντίσταση που 
πρόβαλαν κάποιοι επιστήµονες στην αποδοχή αυτής της ερµηνείας και του τι δείχνει αυτό το 
γεγονός για την ΦτΕ. Το σηµαντικό µήνυµα εδώ είναι ότι µια ακριβής ιστορική περιγραφή 
της ΦτΕ µπορεί να παρουσιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε να βοηθά τους µαθητές να κατανοή-
σουν τις επιστηµονικές έννοιες. 

Οι διαδικασίες της επιστήµης
Οι στρατηγικές, που µόλις αναφέραµε, είναι κρίσιµες σε σχέση µε την διδασκαλία σηµα-

ντικών ιδεών της ΦτΕ. Ωστόσο, οι µαθητές µπορεί να παραµένουν προσκολληµένοι στις παρα-
νοήσεις τους υποτιµώντας αυτές τις προσπάθειες, ισχυριζόµενοι πως ό,τι έχει γίνει στην τάξη 
(π.χ. η δραστηριότητα του µαύρου κουτιού) δεν είναι αυτό που κάνουν οι αληθινοί επιστήµονες. 
Όπως χρησιµοποιούνται πολλές φορές από τους εκπαιδευτικούς πρακτικές δραστηριότητες 
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σαν αποδεικτικά στοιχεία για να πειστούν οι µαθητές για τις επιστηµονικές έννοιες, παρόµοια 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν ιστορικά και σύγχρονα επεισόδια της επιστήµης σαν αποδει-
κτικά στοιχεία ώστε να πειστούν οι µαθητές και για πιο ακριβείς ιδέες της ΦτΕ.

Υπάρχουν πολλά αναγνώσµατα που στοχεύουν ευθέως στην ακριβή περιγραφή της 
ΦτΕ. Για παράδειγµα, σε ένα κατάλληλο χρόνο κατά την διάρκεια του µαθήµατος, οι µαθη-
τές µπορούν να διαβάσουν κοµµάτια του κειµένου του Peter Medawar (1963) «Είναι οι 
επιστηµονικές δηµοσιεύσεις µια απάτη;». Ο Medawar εξηγεί ότι ο συστηµατικός τρόπος 
µε τον οποίο παρουσιάζονται οι έρευνες στις εφηµερίδες, διαστρεβλώνει τον τρόπο που 
η επιστηµονική έρευνα διεξάγεται στην πραγµατικότητα. Κατά την προβολή επιστηµο-
νικών ταινιών, οι εκπαιδευτικοί µπορούν µε ερωτήσεις να τονίσουν εκείνα τα ζητήµατα 
που τραβούν µε σαφήνεια την προσοχή των µαθητών σε σηµαντικά σηµεία της ΦτΕ. Για 
παράδειγµα, προβάλλοντας µια βιντεοταινία για τη γενετική, τη γενετική µηχανική και τις 
συνέπειες για την κοινωνία, όπου ένας επιστήµονας παροµοιάζει την λειτουργία της επι-
στήµης µε τη σύνθεση µουσικής, οι εκπαιδευτικοί µπορούν να σταµατήσουν την ταινία και 
να ρωτήσουν, «Πώς η επιστηµονική δραστηριότητα µοιάζει µε τη σύνθεση µουσικής;» και 
µπορούν να συνεχίσουν τη συζήτηση «Ποιες είναι οι διαφορές της επιστηµονικής δρα-
στηριότητας από τη σύνθεση µουσικής;».

Στοιχεία σχετικά µε την λειτουργία της επιστήµης υπάρχουν διαθέσιµα σε ιστορικά και 
σύγχρονα παραδείγµατα συνδεδεµένα µε τις θεµελιώδεις επιστηµονικές ιδέες που διδάσκο-
νται στα διάφορα γνωστικά αντικείµενα. Τέτοια παραδείγµατα (Abd-El-Khalick, 1999, Clough, 
1997, 2004, Conant, 1957, Hagen, Allchin, & Singer, 1996, Klopfer & Cooley, 1963, Matthews, 
1994) παρουσιάζουν τις σύνθετες καταστάσεις και τις προκλήσεις που αντιµετωπίζουν οι επι-
στήµονες κατασκευάζοντας ιδέες και προσδιορίζοντας το πόσο καλά ταιριάζουν µε τα εµπειρικά 
στοιχεία. Τµήµατα των παρακάτω έργων ίσως µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να βοηθήσουν 
στην κατανόηση του επιστηµονικού περιεχοµένου και της λειτουργίας της επιστήµης από τους 
µαθητές: Η διπλή έλικα (Watson, 1968) στη διδασκαλία της γενετικής, Μια Επανάσταση στις 
Επιστήµες της Γης (Hallam, 1973) ερευνώντας την µετακίνηση των ηπείρων και των τεκτονι-
κών πλακών, Ο Μεγάλος Παφλασµός (Frank, 1990) µελετώντας την προέλευση του νερού 
της Γης, Διακρίνοντας τα Άτοµα (Trefil, 1990), Για Πρώτη Φορά Μπορείς να Δεις τα Άτοµα 
(Hoffmann, 1993) µελετώντας την ατοµική θεωρία και Καρφώνοντας την Βαρύτητα (Folger, 
2003). Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται αποσπάσµατα από µια σύντοµη ιστορία που αναπτύξαµε 
για να δείξουµε µε ποιον τρόπο οι λέξεις των επιστηµόνων µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
στοιχεία για σηµαντικές ιδέες της ΦτΕ και πώς έχουν τοποθετηθεί ερωτήσεις σε στρατηγικά 
σηµεία ώστε να τραβήξουν την προσοχή των µαθητών σε τέτοιες ιδέες. Οι εκπαιδευτικοί µπο-
ρούν να ενσωµατώσουν αυτές τις ιστορίες παράλληλα µε την εισαγωγή του επιστηµονικού 
περιεχοµένου ή να παρουσιάσουν τον τρόπο µε τον οποίο τα διδακτικά  βιβλία διαστρεβλώνουν 
την λειτουργία της επιστήµης. Η ενσωµάτωση των προσωπικών σκέψεων των επιστηµόνων 
εξανθρωπίζει τις φυσικές επιστήµες και την αντίστοιχη εκπαίδευση, επειδή παρουσιάζει τους 
επιστήµονες σαν καθηµερινούς ανθρώπους - µε κίνητρα, προκαταλήψεις, χιούµορ και αµφι-
βολίες - µια άποψη που δεν τη συµµερίζονται πάντα οι µαθητές.

Οι εκπαιδευτικοί πρέπει να παίξουν ένα ενεργό ρόλο θέτοντας ερωτήσεις σε στρατηγικά 
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σηµεία για να τραβήξουν την προσοχή των µαθητών στις ιδέες για την ΦτΕ. Ακριβώς όπως οι 
µαθητές σπάνια αναπτύσσουν ακριβείς επιστηµονικές ιδέες µόνο από πρακτικές δραστηριό-
τητες, έτσι δεν θα µάθουν ακριβείς ιδέες για τη ΦτΕ κάνοντας απλά πρακτικές δραστηριότη-
τες ή διαβάζοντας/παρακολουθώντας ιστορικές και σύγχρονες παρουσιάσεις της επιστήµης 
σε δράση. Παρόλο που η ιστορία της επιστήµης και τα σύγχρονα παραδείγµατα βοηθούν 
να δηµιουργηθεί µια αξιόπιστη εικόνα για τις ιδέες της ΦτΕ, οι εκπαιδευτικοί δεν έχουν τον 
απαιτούµενο χρόνο για να ψάξουν στη βιβλιογραφία και να δηµιουργήσουν ακριβείς ιστο-
ρίες για τον τρόπο µε τον οποίο οι θεµελιώδεις επιστηµονικές ιδέες έγιναν αποδεκτές. Γι’ 
αυτό το λόγο, εργαζόµαστε µε ιστορικούς της επιστήµης, επιστήµονες και εκπαιδευτικούς της 
δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης ώστε να αναπτύξουµε σύντοµες ιστορίες σχετικά µε ιστορικά 
και σύγχρονα επεισόδια συνδεδεµένα µε θεµελιώδεις επιστηµονικές ιδέες που διδάσκονται 
στη Βιολογία, στη Χηµεία, στη Φυσική και στη Γεωλογία. Ένα παράδειγµα τέτοιων ιστοριών 
παρουσιάζεται στον πίνακα 1 που ακολουθεί. Οι εκπαιδευτικοί που ενδιαφέρονται να εφαρ-
µόσουν τέτοιες πλήρεις σύντοµες ιστορίες στις τάξεις τους και να παρέχουν ανατροφοδότηση 
προτρέπονται να έρθουν σε επαφή µε τους συγγραφείς αυτού του κειµένου.

Κατά τη δεκαετία του 1940 οι πιο πολλοί επιστήµονες πίστευαν πως το γενετικό υλικό 
θα ήταν φτιαγµένο από πρωτεΐνες. Αρκετές αποδείξεις ενίσχυαν αυτή την υπόθεση.... 
Παρόλα αυτά, η εργασία των Avery, MacLeod και McCarty το 1944 ερµηνεύτηκε 
από πολλούς επιστήµονες να δηλώνει ότι το δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ (DNA), και όχι 
οι πρωτεΐνες, ήταν το γενετικό υλικό... Όµως δεν συµφωνούσαν όλοι οι επιστήµονες 
µε αυτήν την ερµηνεία των στοιχείων:

«Βεβαίως, υπήρχαν επιστήµονες που πίστευαν ότι τα στοιχεία υπέρ του DNA δεν 
ήταν οριστικά και προτιµούσαν να πιστεύουν ότι τα γονίδια ήταν µόρια πρωτεϊνών. Ο 
Francis (Crick) παρόλα αυτά δεν ανησυχούσε για αυτούς τους σκεπτικιστές. Πολλοί 
ήταν εριστικοί ανόητοι που διαρκώς πόνταραν σε λάθος άλογα. Κανείς δεν θα µπο-
ρούσε να είναι επιτυχηµένος επιστήµονας εάν δεν συνειδητοποιούσε ότι, σε αντίθεση 
µε τη κοινή αντίληψη που υποστηρίζονταν από τις εφηµερίδες και τις µητέρες των 
επιστηµόνων, ένας µεγάλος αριθµός επιστηµόνων ήταν όχι µόνο στενόµυαλοι και 
πληκτικοί, αλλά και απλώς ανόητοι» (Watson 1968, σελ. 13).

Ωστόσο, ο Watson παραδέχτηκε πως χρειαζόταν περαιτέρω πειραµατικό έργο για να 
δειχθεί ότι όλα τα γονίδια αποτελούνταν από DNA. Επιπλέον στοιχεία για το γεγονός 
ότι το DNA ήταν το γενετικό υλικό ανακοινώθηκαν από τους Hershey και Chase 
το 1952.... Παρόλα αυτά, ο Watson και ο Crick (και άλλοι επιστήµονες) είχαν ήδη 
εµπλακεί σε προσπάθειες να προσδιορίσουν τη δοµή του DNA πριν την ανακοίνωση 
αυτής της εργασίας, έχοντας τη βεβαιότητα ότι αυτό ήταν το γενετικό υλικό.

Ερώτηση: Τι υποδηλώνει αυτή η διαφωνία µεταξύ των επιστηµόνων για 
την ερµηνεία των πειραµατικών δεδοµένων; Τι δείχνει για τον τρόπο µε 
τον οποίο λειτουργεί η επιστήµη;
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Πίνακας 1: Tρία αποσπάσµατα από ένα σύντοµο ιστορικό δίήγηµα.

Ο Watson αφιέρωσε πολύ χρόνο προσπαθώντας να βρει µια λειτουργική δίκλωνη 
δοµή του DNA όπου κάθε υποµονάδα συνδέονταν µε µια όµοια της (π.χ. κυτοσίνη 
συνδεδεµένη µε κυτοσίνη, γουανίνη συνδεδεµένη µε γουανίνη, θυµίνη συνδεδε-
µένη µε θυµίνη και αδενίνη συνδεδεµένη µε αδενίνη). Ωστόσο, παραδέχτηκε πως η 
διαφορά µεγέθους ανάµεσα στις πυριµιδίνες και στις πουρίνες σήµαινε πως ο σκελετός 
των σακχάρων και των φωσφορικών οξέων θα είχε ασύµµετρο πλάτος. Ο Crick επίσης 
παρατήρησε πως η ιδέα του Watson για τη σύνδεση µεταξύ όµοιων υποµονάδων δεν 
ικανοποιούσε τον κανόνα του Chargaff (το ποσό της αδενίνης σε έναν οργανισµό ισού-
ται µε το ποσό της θυµίνης και το ποσό της κυτοσίνης ισούται µε το ποσό της γουανί-
νης). Έχει ενδιαφέρον ότι ο Watson ισχυριζόταν ότι δεν είχε πολύ εµπιστοσύνη στην 
πειραµατική δουλειά του Chargaff (Watson 1968, σελ. 112). Ενώ ο Watson συνέχισε 
τη δουλειά του µε την ιδέα της σύνδεσης των όµοιων υποµονάδων, άρχισε τελικά να 
διερευνά και άλλες πιθανότητες.

Ερώτηση: Σηµειώστε ότι ο Watson δεν απέρριψε εύκολα την αρχική του 
ιδέα παρά τα στοιχεία εναντίον της. Γιατί συνέβη αυτό µε τον Watson, ή 
οποιονδήποτε άλλο επιστήµονα; Τι δείχνει για την αντικειµενικότητα του 
κάθε επιστήµονα;

Αργότερα, καθώς ο Watson δοκίµαζε διαφορετικούς συνδυασµούς από ζευγάρια 
πυριµιδινών και πουρινών, συνειδητοποίησε πως ένα ζευγάρι αδενίνης - θυµίνης 
ήταν πανοµοιότυπο στο σχήµα µε ένα ζευγάρι γουανίνης - κυτοσίνης. Ο ίδιος γράφει: 
«το ηθικό µου εκτοξεύτηκε γιατί υποψιάστηκα πως τώρα είχαµε την απάντηση στο 
αίνιγµα του γιατί ο αριθµός των πουρινικών καταλοίπων ήταν ακριβώς ίσος µε τον 
αριθµό των πυριµιδινικών καταλοίπων. Ο κανόνας του Chargaff τότε αναδείχτηκε ξαφ-
νικά ως συνέπεια της δοµής της διπλής έλικας του DNA» (Watson 1968, σελ. 114).

Ερώτηση: Πρωτύτερα ο Watson µίλησε υποτιµητικά για τους επιστήµονες 
που δεν δέχονταν τα αποδεικτικά στοιχεία ότι το DNA ήταν το γενετικό 
υλικό. Ωστόσο, ο Watson δεν αποδεχόταν τα πειραµατικά στοιχεία του 
Chargaff. Γιατί νοµίζετε ότι ο Watson άλλαξε γνώµη για τη δουλειά του 
Chargaff; Πώς δείχνει αυτή η ιστορία ότι τα επιστηµονικά δεδοµένα δεν 
υποδεικνύουν στους επιστήµονες στο τι να σκεφτούν; 



294

Michael P. Clough & Joanne K. Olson

Εξιστορώντας την αληθινή ιστορία για την επιστήµη

Επειδή οι εικόνες της ΦτΕ είναι άρρηκτα συνδεδεµένες µε το επιστηµονικό περιεχό-
µενο και τον τρόπο µε τον οποίο αυτό παρουσιάζεται στους µαθητές, όλοι οι εκπαιδευτικοί και 
όλα τα µαθήµατα των φυσικών επιστηµών µεταφέρουν µια ιστορία στους µαθητές σχετικά 
µε το τι είναι επιστήµη, πώς λειτουργεί η επιστήµη καθώς και για άλλα σηµαντικά ζητήµατα 
της ΦτΕ. Οι εκπαιδευτικοί δεν διδάσκουν εσκεµµένα εσφαλµένες ιδέες για την ΦτΕ, αλλά 
επειδή δεν µπορούν να αποφύγουν να τη διδάξουν, είναι σηµαντικό να δοθεί οικειοθελώς 
προσοχή στις στρατηγικές που προτείνονται εδώ. Οι εκπαιδευτικοί µπορούν να είναι σίγου-
ροι ότι οι προσπάθειές τους να βελτιώσουν την κατανόηση της ΦτΕ από τους µαθητές θα 
είναι στο µέλλον επιτυχής.
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Εισαγωγή

Ένας από τους κεντρικούς στόχους της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης είναι η συµβολή της 
στη δηµιουργία “επιστηµονικά εγγραµµάτων” πολιτών, δηλαδή πολιτών που κατανοούν επαρ-
κώς ορισµένες από τις βασικές έννοιες και αρχές της επιστήµης, µπορούν να διατυπώσουν µια 
επιστηµονική υπόθεση, αντιλαµβάνονται τον τρόπο µε τον οποίο οι φυσικές επιστήµες, η τεχνο-
λογία και τα µαθηµατικά αλληλεπιδρούν, συνειδητοποιούν ότι αυτά αποτελούν ανθρώπινες 
δραστηριότητες και συνεπώς έχουν πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα και µπορούν να χρησι-
µοποιήσουν την επιστηµονική γνώση και σκέψη για προσωπικούς και κοινωνικούς σκοπούς 
(AAAS, 2002). Με βάση τα παραπάνω αλλά και τις δυνατές εννοιολογικές και µεθοδολογικές 
συγκροτήσεις που οι µαθητές της βαθµίδας του Λυκείου µπορούν να επιτύχουν, το µάθηµα 
της Τεχνολογίας της Α΄ Λυκείου φαίνεται ότι µπορεί να συµβάλλει στην επίτευξη ορισµένων 
από τους στόχους του επιστηµονικού αλφαβητισµού (scientific literacy). Για την προώθηση των 
στόχων αυτών σχεδιάστηκε ένα πρόγραµµα που εντάσσεται στο πλαίσιο της διδασκαλίας του 
µαθήµατος της Τεχνολογίας και το οποίο διαρθρώνεται σε τρεις ενότητες.

Δοµή του προγράµµατος

1 η Ενότητα: H Φύση της Επιστήµης
Η πρώτη ενότητα του προγράµµατος αναφερόταν γενικά στη “Φύση της Επιστήµης” 

και συµπεριέλαβε δραστηριότητες που αφορούσαν την άµεση (explicit) διδασκαλία για τη 

Η ανάπτυξη ενός προγράµµατος διδασκαλίας 
της Φύσης της Επιστήµης στο πλαίσιο 
της Βιοτεχνολογίας
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Φύση της Επιστήµης (McComas et al., 2000, McComas, 2008). Μία σειρά από κείµενα για 
εκπαιδευτικά προγράµµατα, όπως το Project 2061 (AAAS, 1989) και το National Science 
Educational Standards (NRC, 1996), θεωρούν ότι η κατανόηση στοιχείων που σχετίζονται 
µε τη «Φύση της Επιστήµης» από τους µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης, αποτε-
λεί ένα από τα κλειδιά για να επιτευχθεί ο στόχος του επιστηµονικού αλφαβητισµού. Στο 
ίδιο συµπέρασµα καταλήγουν και αντίστοιχες έρευνες που έχουν πραγµατοποιηθεί (π.χ. 
Lederman 1992, Boujaoude 1995). 

Οι δραστηριότητες (McComas et al. 2000,  NAS 1998), στις οποίες συµµετείχαν οι 
µαθητές, είχαν ως κύριο στόχο να παρουσιάσουν σε αυτούς εναλλακτικές απόψεις για την 
επιστήµη αλλά και να εξηγήσουν ορισµένες κοινές παρανοήσεις. Ειδικότερα, στο τέλος της 
ενότητας οι µαθητές θα έπρεπε να µπορούν (Lederman et al., 2002):

•  να αντιληφθούν ότι η επιστηµονική γνώση έχει εµπειρική φύση και βασίζεται σε 
παρατηρήσεις στο φυσικό κόσµο 

•  να κατανοήσουν τη σηµασία της ανθρώπινης δηµιουργικότητας και φαντασίας για την 
επιστηµονική διαδικασία η οποία απαιτεί την επινόηση εξηγήσεων και θεωριών

•  να αντιληφθούν τη σηµασία της κατάρτισης, της πρότερης γνώσης, της υποκειµενι-
κότητας, των εµπειριών, των πεποιθήσεων αλλά και των προσδοκιών των ερευνητών 
κατά την παρατήρηση και την επιστηµονική έρευνα γενικότερα

•  να αναγνωρίσουν το ενδεχόµενο της ύπαρξης πολλών εναλλακτικών επιστηµονικών 
προσεγγίσεων και µεθόδων

•  να κατανοήσουν τα όρια της επιστήµης, τις κοινωνικές και πολιτιστικές επιδράσεις 
και επιπτώσεις της επιστηµονικής γνώσης και ότι η επιστήµη είναι µια κοινωνική 
δραστηριότητα. 

Με βάση τα παραπάνω, οι µαθητές συµµετείχαν, ανά οµάδες, σε µια σειρά δραστηρι-
οτήτων οι οποίες στόχευαν να τους προβληµατίσουν σχετικά µε θέµατα που αφορούν τη 
«Φύση της Επιστήµης». 

Αρχικά, παρουσιάστηκαν στους µαθητές ορισµένες «συνηθισµένες» απόψεις για την 
επιστήµη, οι οποίες ανήκαν σε δυο οµάδες: για τις απόψεις της πρώτης οµάδας, επιδιώκαµε 
στο τέλος των δραστηριοτήτων οι µαθητές να έχουν συγκεκριµένη θέση ενώ η δεύτερη 
οµάδα περιείχε απόψεις για τις οποίες θέλαµε απλά να δείξουµε στους µαθητές ότι υπάρχουν 
και άλλες, εναλλακτικές απόψεις. Προσέξαµε ιδιαίτερα ώστε η διδασκαλία για τη «Φύση 
της Επιστήµης» να µην πάρει χαρακτήρα «κατήχησης» σε συγκεκριµένες επιστηµολογικές 
απόψεις. Έτσι, για τα θέµατα που υπάρχει συναίνεση, επιδιώχθηκε οι µαθητές να κατανοή-
σουν τους λόγους για τους οποίους υπάρχει αυτή η συναίνεση. Αντίθετα, για τα θέµατα στα 
οποία συναντάµε διαφορετικές απόψεις, επιδιώχθηκε να πληροφορηθούν για τις κυριότερες 
απόψεις, χωρίς να επιµείνουµε στην υπεράσπιση κάποιας από αυτές.

Η συζήτηση για τη «Φύση της Επιστήµης» ξεκίνησε από την περιγραφή ορισµένων 
σηµαντικών χαρακτηριστικών της Επιστήµης. Αρχικά, ζητήθηκε από τους µαθητές να προ-
βληµατιστούν σχετικά µε το ποια είναι τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά της επιστήµης. 
Στη συνέχεια έγινε µια συνοπτική παρουσίαση ορισµένων χαρακτηριστικών, από τα οποία 
οι µαθητές επέλεξαν εκείνα που θεωρούσαν σηµαντικότερα. Μετά τη διατύπωση των από-
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ψεων και την αιτιολόγησή τους, έγινε µια αναλυτικότερη συζήτηση γύρω από την ιδιαίτερη 
σηµασία κάθε χαρακτηριστικού. Βασικός στόχος της συγκεκριµένης δραστηριότητας ήταν 
να αντιληφθούν οι µαθητές ότι η επιστήµη µπορεί να µην είναι απλά µια οργανωµένη δια-
δικασία, αλλά µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει δικά της ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που την προσ-
διορίζουν και τη διακρίνουν από τις υπόλοιπες ανθρώπινες δραστηριότητες.

Για την κατανόηση της επίδρασης της υποκειµενικότητας κατά την παρατήρηση, παρου-
σιάστηκαν στους µαθητές διφορούµενες εικόνες, δηλαδή εικόνες οι οποίες παρουσίαζαν 
ταυτόχρονα περισσότερα του ενός πρότυπα τα οποία προσπάθησαν να περιγράψουν και να 
συγκρίνουν. Αυτό έγινε προκειµένου να αντιληφθούν τη σηµαντική επίδραση που µπορεί 
να έχει η υποκειµενικότητα του ερευνητή στην εξαγωγή συµπερασµάτων και ότι τα ίδια δεδο-
µένα ενδέχεται να ερµηνευθούν µε διαφορετικό τρόπο από ανεξάρτητους ερευνητές και να 
οδηγήσουν σε τελείως διαφορετικά συµπεράσµατα. Με άλλα λόγια, στόχος ήταν να κατανο-
ήσουν οι µαθητές τη θέση κυρίως των συµφραστικών και σχετικιστικών επιστηµολογικών 
ρευµάτων, ότι οι παρατηρήσεις είναι θεωρητικά φορτισµένες.

Η υποκειµενικότητα στη διατύπωση υποθέσεων, αποτέλεσε το θέµα της επόµενης δρα-
στηριότητας. Με την παρατήρηση εικόνων από ίχνη οι µαθητές διατύπωσαν υποθέσεις 
για τα γεγονότα που µπορεί να έχουν δηµιουργήσει την εικόνα που παρατηρούν.  Έτσι, θα 
µπορούσαν να συνειδητοποιήσουν ότι κατ’ αναλογία οι επιστήµονες είναι αναγκασµένοι 
να κάνουν εικασίες και να διατυπώνουν υποθέσεις για την ερµηνεία δεδοµένων, χωρίς να 
έχουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες. Επίσης, στόχος µας ήταν να κατανοήσουν ότι οι 
επιστηµονικές διαδικασίες δεν είναι αλγοριθµικού τύπου και ότι στην επιστήµη παίζει σηµα-
ντικό ρόλο η έµπνευση και η φαντασία του ερευνητή.

Για την επισήµανση της σπουδαιότητας της πρότερης γνώσης και εµπειρίας για την επι-
στηµονική έρευνα, παρουσιάστηκε στους µαθητές ένα αρχικά ακατανόητο κείµενο το οποίο 
απέκτησε νόηµα αµέσως µόλις δηλώθηκε το αντικείµενο-πλαίσιο στο οποίο αναφερόταν. Ο 
στόχος ήταν να αντιληφθούν οι µαθητές µε ποιον τρόπο η εµπειρία και η προϋπάρχουσα 
γνώση µπορούν να δώσουν νόηµα στα επιστηµονικά δεδοµένα. Να αντιληφθούν ότι τα 
αποτελέσµατα της επιστηµονικής έρευνας δεν έχουν νόηµα από µόνα τους αλλά µόνο όταν 
ενταχθούν σε ένα γενικότερο πλαίσιο.

Στην τελευταία δραστηριότητα, οι µαθητές κλήθηκαν να διερευνήσουν την παρανόηση ότι ο 
άνθρωπος προήλθε από τους πιθήκους µέσα από µορφολογικά και βιοχηµικά δεδοµένα και να 
επιχειρήσουν να τεκµηριώσουν επιστηµονικά τη βιολογική καταγωγή του. Ο στόχος ήταν να κατα-
νοήσουν ποια πτυχή του συγκεκριµένου θέµατος µπορεί να αφορά την επιστήµη και ποια όχι. 

2 η Ενότητα: Εργαστηριακές τεχνικές
Η δεύτερη ενότητα αναφερόταν στην παρουσίαση στους µαθητές όλων των εργαστη-

ριακών τεχνικών (π.χ. τα εργαστηριακά όργανα και τα υλικά) που θα χρησιµοποιούσαν στη 
τρίτη ενότητα. Στη συνέχεια έγινε προσπάθεια µέσω δύο απλών εργαστηριακών ασκήσεων 
να οδηγήσουµε τους µαθητές πιο κοντά στην πραγµατικότητα της επιστήµης, συµβάλλοντας 
και µε αυτό τον τρόπο στην επίτευξη των προαναφερθέντων στόχων. Στην ενότητα αυτή έγι-
ναν επίσης εισαγωγικά µαθήµατα σχετικά µε τις µεθόδους και τις δυνατότητες  της Βιοτε-
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χνολογίας, µε παραποµπή στις αντίστοιχες ενότητες του σχολικού βιβλίου της Τεχνολογίας 
της Α΄ Λυκείου (Ηλιάδης & Βούτσινος, ΟΕΔΒ, 2000).

Στην πρώτη εργαστηριακή άσκηση οι µαθητές έπρεπε να πραγµατοποιήσουν µερικές 
βασικές µετρήσεις σε αντικειµενοφόρες πλάκες που χρησιµοποιούνται στο µικροσκόπιο, µε 
σκοπό να προσδιορίσουν την πυκνότητα του γυαλιού από το οποίο είναι φτιαγµένες. Αρχικά 
οι µαθητές πραγµατοποίησαν µετρήσεις για να προσδιορίσουν το πάχος, το µήκος και το πλά-
τος µιας αντικειµενοφόρου πλάκας έχοντας στη διάθεσή τους ένα χάρακα και ένα παχύµετρο 
(βερνιέρος). Κατέγραψαν τις µετρήσεις τους και υπολόγισαν τον όγκο της αντικειµενοφόρου 
πλάκας. Στη συνέχεια δόθηκε στους µαθητές ένα πακέτο από οµοειδείς αντικειµενοφόρους 
πλάκες. Αφού µέτρησαν το πάχος του πακέτου αυτού, προσπάθησαν να υπολογίσουν τον 
αριθµό των αντικειµενοφόρων πλακών που περιέχονται στο πακέτο, χρησιµοποιώντας τα 
δεδοµένα του προηγούµενου ερωτήµατος. Στη τελευταία φάση της άσκησης οι µαθητές 
έχοντας στη διάθεσή τους ένα χάρακα, ένα σώµα µάζας 100g και ένα πρίσµα για υποµόχλιο, 
έπρεπε να επινοήσουν µια απλή διαδικασία µέσω της οποίας να υπολογίσουν τη µάζα των 
πλακών και αφού χρησιµοποιήσουν τα αποτελέσµατα αυτά να υπολογίσουν την πυκνότητα 
του γυαλιού. Οι µαθητές δεν επιτρεπόταν να χρησιµοποιήσουν ζυγό.

Στη δεύτερη εργαστηριακή άσκηση, η οποία είχε ως σκοπό το προσδιορισµό της πυκνό-
τητας της αιθανόλης και της γλυκερίνης µε τη χρήση απλών εργαστηριακών συσκευών 
δόθηκαν στους µαθητές τρεις δοκιµαστικοί σωλήνες όπου ο ένας περιείχε νερό, ο δεύτερος 
αιθυλική αλκοόλη και ο τρίτος γλυκερίνη. Οι τρεις δοκιµαστικοί σωλήνες περιείχαν τον ίδιο 
όγκο υγρού. Δόθηκε επίσης και ένας τέταρτος άδειος δοκιµαστικός σωλήνας, ένας ζυγός 
ακριβείας και η πληροφορία ότι µπορούν να χρησιµοποιήσουν ως δεδοµένο την πυκνότητα  
του νερού, ρν= 1g/cm3. Οι µαθητές έπρεπε να επινοήσουν µια διαδικασία για να βρουν την 
πυκνότητα της αιθανόλης και την πυκνότητα  της γλυκερίνης. Στη συνέχεια έπρεπε να σχε-
διάσουν τη γραφική παράσταση της πυκνότητας σε συνάρτηση µε τη µάζα  και για τα τρία 
υλικά (νερό, αιθανόλη και γλυκερίνη), να υπολογίσουν την κλίση της γραφικής παράστασης 
και να εξηγήσουν τη σηµασία της.

Θεωρούµε ότι οι ασκήσεις αυτές συνέβαλλαν στο να αντιληφθούν οι µαθητές ότι η επι-
στηµονική γνώση έχει εµπειρική φύση. Επίσης συνέβαλλαν στη κατανόηση του ρόλου της 
δηµιουργικότητας και της  φαντασίας κατά την επιστηµονική διαδικασία, τη σηµασία της κατάρ-
τισης, της πρότερης γνώσης, της υποκειµενικότητας, των εµπειριών και των προσδοκιών των 
ερευνητών κατά την παρατήρηση και την επιστηµονική έρευνα και γενικότερα αναγνώρισαν το 
ενδεχόµενο της ύπαρξης πολλών εναλλακτικών επιστηµονικών προσεγγίσεων και µεθόδων. 

3 η Ενότητα: Βιοτεχνολογία
Στην τρίτη ενότητα έγινε εφαρµογή του πλαισίου που περιγράψαµε στη Βιοτεχνολογία. 

Ο τοµέας της Βιοτεχνολογίας επελέγη λόγω του ισχυρού διαθεµατικού του χαρακτήρα, ο 
οποίος διαπερνά τους τοµείς των Βιοεπιστηµών, της Μηχανικής, του management, των 
Ανθρωπιστικών και Κοινωνικών επιστηµών (Grainger, 2000), αλλά και λόγω του επίκαι-
ρου χαρακτήρα της. Η διδασκαλία της Βιοτεχνολογίας στη Μέση Εκπαίδευση θεωρούµε 
ότι µπορεί να συµπεριλάβει στοιχεία της “Φύσης της Επιστήµης” και κατ’ επέκταση να συµ-
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βάλλει στην επίτευξη των στόχων του επιστηµονικού αλφαβητισµού. Με τον τρόπο αυτό 
διευρύνεται η ικανότητα των σηµερινών µαθητών και αυριανών πολιτών για την επίλυση 
διαφόρων προβληµάτων του σύγχρονου κόσµου που άπτονται της επιστήµης, ενώ την ίδια 
στιγµή αναδεικνύονται νέα ερωτήµατα και προβλήµατα ηθικού χαρακτήρα (Harms, 2002). 
Η ενότητα δοµήθηκε γύρω από έξι δραστηριότητες. Οι δραστηριότητες αφορούσαν αφε-
νός τεχνικές που χρησιµοποιεί η Βιοτεχνολογία, όπως η µελέτη της δράσης του ενζύµου 
πηκτινάση, η αποµόνωση DNA, η ανάλυση DNA αποτυπώµατος (DNA fingerprinting), 
ο βακτηριακός µετασχηµατισµός και αφετέρου δραστηριότητες που οδηγούν σε προβληµα-
τισµό γύρω από θέµατα Βιοηθικής. 

Η επιλογή των δραστηριοτήτων της τρίτης ενότητας έγινε µε κριτήριο τη συµβολή τους 
στην επίτευξη του επιστηµονικού αλφαβητισµού των µαθητών. Για ορισµένες από τις δραστη-
ριότητες χρησιµοποιήθηκε ή ανασκευάστηκε υπάρχον εκπαιδευτικό υλικό (EIBE - European 
Initiative for Biotechnology Education - www.eibe.org), λαµβάνοντας υπόψη προηγούµενες 
ανάλογες µελέτες (Bayrhuber, 2000, Damen, 2000, Grainger, 2000, Harms, 2002). Η ένταξη 
θεµάτων και δραστηριοτήτων της Βιοτεχνολογίας στην έµµεση διδασκαλία για τη «Φύση της 
Επιστήµης» επιτρέπει στους µαθητές να γνωρίσουν ένα παράδειγµα του τρόπου µε τον οποίο 
λειτουργεί η σύγχρονη επιστηµονική έρευνα. Ταυτόχρονα, οι µαθητές έχουν τη δυνατότητα να 
αντιληφθούν τη διαδικασία αλλά και τις δυσκολίες που συχνά ανακύπτουν και δυσχεραίνουν 
είτε την ίδια την έρευνα, είτε την εξαγωγή σαφών συµπερασµάτων. Τέλος, η συζήτηση για 
θέµατα Βιοηθικής αναδεικνύει το γεγονός ότι η επιστήµη είναι µια ανθρώπινη δραστηριότητα 
που επηρεάζεται αλλά και επηρεάζει τα κοινωνικά δρώµενα. 

Η πρώτη δραστηριότητα περιλάµβανε τη µελέτη της δράσης του ενζύµου πηκτινάση, 
που χρησιµοποιείται για την εξαγωγή χυµού από τα µήλα. Μέσα από τη δραστηριότητα αυτή 
οι µαθητές ήρθαν σε επαφή µε µια παλαιότερη τεχνική, η οποία δεν περιλαµβάνει κανενός 
είδους επέµβαση στο γενετικό υλικό, χρησιµοποιείται σε βιοµηχανική κλίµακα και δεν εγεί-
ρει σχεδόν κανένα ηθικό δίληµµα. 

Η δεύτερη δραστηριότητα, της αποµόνωσης DNA από φυτικούς ιστούς, είχε ως κύριο 
στόχο την εξοικείωση των µαθητών µε την πιο βασική τεχνική της σύγχρονης Βιοτεχνολο-
γίας, σε ένα υλικό (κρεµµύδι ή µπανάνα) που ήταν εύκολο να διαχειριστούν. Η αποµόνωση 
του DNA, ως πρώτο βήµα για την τροποποίησή του, αποτελεί το εφαλτήριο για µια πλειάδα 
ανθρώπινων παρεµβάσεων στο φυσικό περιβάλλον, οι επιπτώσεις των οποίων δεν είναι 
πάντα ούτε προφανείς ούτε προβλέψιµες. 

Η τρίτη δραστηριότητα ήταν εκείνη του βακτηριακού µετασχηµατισµού, δηλαδή της 
µεταφοράς γονιδίων από ένα οργανισµό (µέδουσα) σε βακτήρια. Η δραστηριότητα αυτή 
απέβλεπε στην εξοικείωση των µαθητών µε την πιο κοινή εφαρµογή της γενετικής τροπο-
ποίησης οργανισµών, η οποία πλέον χρησιµεύει στην παραγωγή σηµαντικών φαρµακευτι-
κών προϊόντων όπως η ινσουλίνη. Ταυτόχρονα, έγινε δυνατή η συµµετοχή των µαθητών σε 
µια πραγµατική επιστηµονική διαδικασία και η εξοικείωση τους µε ορισµένα από τα βασικά 
της στάδια. Τέλος, καθώς η εφαρµογή αυτή απαιτεί συγκεκριµένη τεχνογνωσία και υλικά, 
αποτέλεσε για τους µαθητές ένα παράδειγµα της αλληλεπίδρασης και της αλληλεξάρτησης 
που υπάρχει στη σύγχρονη εποχή ανάµεσα στην επιστήµη και την τεχνολογία.  
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Η τέταρτη δραστηριότητα του DNA αποτυπώµατος, αποσκοπούσε στην εξοικείωση των 
µαθητών µε µια τεχνική της Βιοτεχνολογίας που έχει ως αντικείµενο τον ίδιο τον άνθρωπο, η 
οποία συχνά απασχολεί την επικαιρότητα. Η τεχνική αυτή έχει σηµαντικές κοινωνικές επιπτώ-
σεις καθώς τα αποτελέσµατά της µπορούν να αποτελέσουν στοιχεία σε δικονοµικές υποθέσεις 
που αφορούν εγκληµατικές ενέργειες ή περιπτώσεις αµφισβήτησης της πατρότητας. Ο βασικός 
στόχος ήταν η κατανόηση από µέρους των µαθητών των επιπτώσεων αυτών και των πραγµατικών 
πληροφοριών που παρέχει η συγκεκριµένη τεχνική, µε την οποία δεν αποδεικνύεται η ενοχή 
ενός υπόπτου ή η πατρότητα αλλά αντίθετα µπορεί µόνο να αποκλειστεί ένα τέτοιο ενδεχόµενο. Ο 
στόχος ήταν να αντιληφθούν οι µαθητές ότι η επιστηµονική γνώση και πρακτική ως ανθρώπινες 
δραστηριότητες έχουν περιορισµούς, πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα. Ταυτόχρονα, παρουσιά-
στηκε στους µαθητές ένας τρόπος µε τον οποίο τα επιστηµονικά συµπεράσµατα και οι αντίστοιχες 
εφαρµογές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για προσωπικούς ή κοινωνικούς σκοπούς.

Το παιχνίδι ρόλων, που ήταν η τελευταία δραστηριότητα του προγράµµατος, επικεντρω-
νόταν κυρίως σε ζητήµατα βιοηθηκής. Με βάση το γνωστικό υπόβαθρο των προηγούµε-
νων ενοτήτων, οι µαθητές κλήθηκαν να προβληµατιστούν και να συµµετάσχουν στη λήψη 
αποφάσεων για τις επιπτώσεις των εφαρµογών της Βιοτεχνολογίας τόσο στη βιόσφαιρα όσο 
και στην ανθρώπινη κοινωνία, µέσω ενός παιχνιδιού ρόλων που αφορούσε την παραγωγή 
προϊόντων από γενετικά τροποποιηµένους οργανισµούς σε µια µικρή αγροτική πόλη. Τα 
θέµατα που αφορούν τους διαγονιδιακούς οργανισµούς και τα µεταλλαγµένα (ή γενετικά 
τροποποιηµένα τρόφιµα) απασχολούν συχνά την επικαιρότητα ενώ εγείρουν σοβαρά ηθικά 
διλήµµατα σχετικά µε τα επιτρεπόµενα όρια της ανθρώπινης παρέµβασης στη φύση, χωρίς 
ωστόσο να αναδεικνύεται πάντα η πραγµατική τους διάσταση. Πρωταρχικός στόχος της δια-
δικασίας ήταν ο γόνιµος προβληµατισµός των µαθητών, η παρακίνηση να αναπτύξουν την 
κατάλληλη επιχειρηµατολογία για την υποστήριξη της άποψης τους και η ένταξη τους σε 
ένα πλαίσιο δηµοκρατικού διαλόγου (Simonneaux, 2001). 

Συµπεράσµατα

Παρουσιάστηκε ένα πλαίσιο και µια σειρά αντίστοιχων δραστηριοτήτων για την άµεση 
και έµµεση διδασκαλία για τη «Φύση της Επιστήµης». Θεωρούµε ότι µια παρέµβαση 
αυτού του τύπου σε µαθητές της Α΄ Λυκείου µπορεί να έχει σηµαντικά αποτελέσµατα (µια 
αναλυτική αξιολόγηση στοιχείων του προγράµµατος που περιγράφηκε παρουσιάζεται στο 
Καµπουράκης, Νοταράς, Αποστόλου, Κουβάτσος, Γιαλούµης & και Πούλη,  2004). Φαί-
νεται ότι οι µαθητές µπορούν σε ένα βαθµό να κατανοήσουν τα όρια της επιστήµης, να αντι-
ληφθούν ότι η επιστηµονική γνώση έχει εµπειρική φύση, να κατανοήσουν τη σηµασία της 
δηµιουργικότητας, της κατάρτισης, της πρότερης γνώσης, της υποκειµενικότητας, των εµπει-
ριών, των πεποιθήσεων αλλά και των προσδοκιών των ερευνητών κατά την παρατήρηση και 
την επιστηµονική έρευνα γενικότερα. Επίσης φάνηκε ότι είναι δυνατόν να γίνει διδασκαλία 
για τη «Φύση της Επιστήµης» η οποία να φέρνει συγκεκριµένα αποτελέσµατα χωρίς να 
εξαναγκάζει τους µαθητές να δεχτούν τη µια ή την άλλη φιλοσοφική άποψη.
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Ένα βασικό συµπέρασµα από την εφαρµογή του προγράµµατος είναι ότι οι µαθητές 
ανταποκρίθηκαν ικανοποιητικά σε όλες τις δραστηριότητες, δείχνοντας µεγάλο ενδιαφέρον 
για τις περισσότερες από αυτές και αναπτύσσοντας εύκολα και αποτελεσµατικά τις απαιτού-
µενες εργαστηριακές και επικοινωνιακές δεξιότητες. Ένα επιπλέον σηµαντικό συµπέρασµα 
είναι ότι οι µαθητές επιθυµούν ουσιαστικότερη και αναλυτικότερη ενηµέρωση για θέµατα 
που αφορούν τη Βιοτεχνολογία και τη διαχείριση του γενετικού υλικού των οργανισµών. 
Οι έννοιες που αναφέρθηκαν κατά τη διάρκεια του προγράµµατος είχαν σε µεγάλο βαθµό 
απασχολήσει τους µαθητές ώστε να αναζητήσουν περαιτέρω πληροφόρηση ή να αφιερώ-
σουν χρόνο σε κάποιο πληροφοριακό υλικό που έτυχε να υποπέσει στην αντίληψή τους. Το 
γεγονός αυτό συµβαδίζει µε τα αποτελέσµατα άλλης ανεξάρτητης έρευνας (Δηµόπουλος 
και συν., 2002). Ωστόσο, σε αρκετές περιπτώσεις οι µαθητές είχαν διαστρεβλωµένη εικόνα 
και λανθασµένη εντύπωση για τα αντίστοιχα θέµατα. 

Συνεπώς, διαπιστώνεται ότι είναι αναγκαίο η σχετική γνώση να παρέχεται σε ένα προ-
σεκτικά διαµορφωµένο παιδαγωγικό πλαίσιο ώστε να παρουσιάζεται στους µαθητές η πραγ-
µατική διάσταση των υπό συζήτηση θεµάτων αλλά και να ανατρέπονται προϋπάρχουσες 
φοβίες και προκαταλήψεις. Φαίνεται αναγκαίο κατά τη διδασκαλία να δίνεται ιδιαίτερη σηµα-
σία στην αποσαφήνιση των ορίων των γνώσεών µας και της εφαρµογής κάθε έννοιας, για 
παράδειγµα να εξηγείται µε σαφήνεια όχι µόνο ποια χαρακτηριστικά επηρεάζονται από τα 
γονίδια αλλά και ποια δεν επηρεάζονται. Νοµίζουµε λοιπόν ότι είναι και εφικτό αλλά και 
αναγκαίο θέµατα που σχετίζονται µε τη Φύση της Επιστήµης, τη Βιοτεχνολογία και τη Γενε-
τική, να ενταχθούν στο πρόγραµµα σπουδών του Ελληνικού σχολείου και για παιδιά µικρό-
τερων ηλικιών. Θεωρούµε µάλιστα πιο ενδιαφέρον και πιο αποδοτικό τα θέµατα αυτά να 
εισαχθούν ενοποιηµένα υπό το πρίσµα ενός βασικού κοινού σκοπού, αυτού της ανάπτυξης 
του επιστηµονικού αλφαβητισµού.
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Εισαγωγή

Συνήθως οι µαθητές σε ένα σχολικό περιβάλλον διδάσκονται το περιεχόµενο των επι-
στηµών ή εκτελούν πειράµατα κλειστού τύπου όπου ακολουθούν µια σειρά από προκαθορι-
σµένα βήµατα για να επιβεβαιώσουν ένα γνωστό φαινόµενο ή να µετρήσουν κάποια γνωστή 
φυσική σταθερά. Λίγες φορές τους δίνεται η δυνατότητα να προσεγγίσουν δηµιουργικά ένα 
ερευνητικό ερώτηµα ή να επινοήσουν κάποια πρωτότυπη επιστηµονική ιδέα.  Μπορούν 
άραγε οι µαθητές να εκτεθούν σε προβλήµατα και δραστηριότητες που απαιτούν την ανά-
πτυξη και εκδήλωση της δηµιουργικότητάς τους για να διερευνηθούν; H προσπάθεια των 
µαθητών να προσεγγίσουν ένα ανοικτό ερευνητικό ερώτηµα θα τους βοηθούσε να κατανο-
ήσουν το ρόλο της δηµιουργικότητας στην εξέλιξη των φυσικών επιστηµών; Είναι η δηµι-
ουργικότητα κάποια ικανότητα που µπορεί να αναπτυχθεί σε ένα σχολικό περιβάλλον και 
που θα µπορούσε να συνοδεύει τους µαθητές σε όλη την υπόλοιπη ζωή τους; Μέσα από 
την παρέµβασή µου αυτή θα προσπαθήσω  να µοιραστώ µαζί σας µια σειρά από σκέψεις 
και προβληµατισµούς γύρω από τα ερωτήµατα αυτά που θα παραµείνουν ωστόσο ανοικτά 
για περαιτέρω διερεύνηση. 

Η συνειδητοποίηση, µέσα από ανοικτού 
τύπου διερευνητικές δραστηριότητες, του 
ρόλου της δηµιουργικότητας στην επιστήµη

Βασίλης Ζαµπετάκης
Εκπαιδευτήρια Γείτονα
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Η έννοια της δηµιουργικότητας

Θα µπορούσαµε να ορίσουµε τη δηµιουργικότητα σαν την ικανότητα να επινοήσουµε ιδέες 
ή να εµπνευστούµε δηµιουργήµατα που να είναι νέα, απροσδόκητα και αξιόλογα (Boden, 2003).  

Η δηµιουργικότητα µπορεί να εµφανιστεί και να εκφραστεί σχεδόν σε κάθε ανθρώπινη 
δραστηριότητα όπως π.χ. στις τέχνες, στις κατασκευές, στη λογοτεχνία, στις επιστήµες.

Από τον ορισµό φαίνεται ότι η δηµιουργικότητα είναι συνυφασµένη µε κάποια ιδέα που 
είναι νέα. Θα πρέπει ίσως να αναρωτηθούµε τι εννοούµε όταν λέµε ότι κάτι είναι νέο. Νέο για 
ποιόν;  Μπορεί κάποια ιδέα να είναι νέα για ολόκληρη την ανθρωπότητα οπότε έχουµε µια Ιστο-
ρική δηµιουργικότητα. Μπορεί όµως να είναι απλώς νέα για κάποιο άτοµο το οποίο, χωρίς να 
έχει ακούσει κάτι σχετικό, να µπορέσει από µόνο του να διατυπώσει κάποια  άποψη που όµως 
έχει διατυπωθεί από άλλους στο παρελθόν. Στη δεύτερη αυτή περίπτωση έχουµε να κάνουµε 
µε µία εκδήλωση µιας Προσωπικής δηµιουργικότητας. Άραγε αν ποτέ βρισκόταν ένας µαθη-
τής, ο οποίος  µολονότι δεν θα είχε διδαχθεί Γεωµετρία ή Φυσική, θα διατύπωνε τα αξιώµατα 
της Ευκλείδειας γεωµετρίας ή τους νόµους το Νεύτωνα θα µπορούσε να χαρακτηριστεί σαν 
δηµιουργικός; Επίσηµα έχουµε συνηθίσει να αναγνωρίζουµε την Ιστορική µόνο δηµιουργι-
κότητα ως σηµαντική. Σαν εκπαιδευτικοί όµως πιστεύω πως έχουµε χρέος να αναγνωρίσουµε 
και να ενθαρρύνουµε την  ανάπτυξη της Προσωπικής δηµιουργικότητα των µαθητών µας. 
Είναι επιτακτική νοµίζω ανάγκη σε παγκόσµιο επίπεδο να αναπτυχθούν και αναδειχθούν νέοι 
άνθρωποι που να έχουν αναπτύξει την ικανότητα της δηµιουργικότητας ώστε να µπορέσουν να 
αντιµετωπίσουν τις µεγάλες  ανοικτές προκλήσεις της εποχής µας.

Σύµφωνα µε τον ορισµό της δηµιουργικότητας φαίνεται ότι για να θεωρηθεί µια ιδέα δηµιουρ-
γική εκτός από νέα  θα πρέπει να είναι απροσδόκητη ή απίθανη να την σκεφτεί κάποιος. Μπορούµε 
να δώσουµε 3 διαφορετικές ερµηνείες που µπορεί να έχει η λέξη απροσδόκητη και αντίστοιχα να 
επιχειρήσουµε να κατατάξουµε τη δηµιουργικότητα σε τρεις κατηγορίες (Boden, 2003). 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι ιδέες ή δηµιουργίες που προκύπτουν από µία ασυ-
νήθιστη σύνθεση άλλων γνωστών και συνηθισµένων ιδεών ή δηµιουργιών όπως όταν ένας 
καλλιτέχνης κάνει ένα collage στη ζωγραφική καθοδηγούµενος κάποια φορά από αναλογίες 
που µπορεί να υπάρχουν σε τελείως διαφορετικές θέµατα ή καταστάσεις. Ένας σκιτσογράφος 
π.χ. µπορεί να παραστήσει έναν πολιτικό µε χαρακτηριστικά κάποιου ζώου ή ένας φυσικός να 
παροµοιάσει ένα άτοµο µε το ηλιακό σύστηµα.

Για να περιγράψει κανείς τη δεύτερη και τρίτη κατηγορία χρειάζεται την έννοια των εννοιολο-
γικών χώρων (conceptual spaces). Ένας εννοιολογικός χώρος περιγράφει το γενικότερο πλαίσιο 
µέσα στο οποίο δουλεύει ένας δηµιουργός. Το πλαίσιο αυτό θα µπορούσε να είναι η γενικότερη 
τεχνοτροπία ή το καλλιτεχνικό ρεύµα που ακολουθεί ένας καλλιτέχνης ή η ευρύτερη θεωρία µέσα 
στην οποία κινείται ένας επιστήµονας π.χ η Νευτώνεια ή η Σχετικιστική µηχανική.

Στη δεύτερη κατηγορία δηµιουργικότητας µπορούµε να κατατάξουµε τις πρωτότυπες 
εκείνες ιδέες που δεν ξεφεύγουν από το πλαίσιο του εννοιολογικού χώρου µέσα στον οποίο 
κινείται ο δηµιουργός.

Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν οι ιδέες που αναιρούν και µετασχηµατίζουν τον ευρύτερο 
εννοιολογικό χώρο.



307

Η συνειδητοποίηση του ρόλου της δηµιουργικότητας στην επιστήµη

Μετά τη συζήτηση για το τι σηµαίνει νέο και απροσδόκητο στον ορισµό της δηµιουργι-
κότητας θα πρέπει να τονίσουµε ότι µια δηµιουργική ιδέα, πρέπει να είναι αξιόλογη για να 
χαρακτηριστεί δηµιουργική, διαφορετικά είναι ένας απλός νεωτερισµός. Ποιο είναι το σύστηµα 
αξιών µε βάση το οποίο µια ιδέα ή ένα δηµιούργηµα χαρακτηρίζεται ως αξιόλογο είναι ένα 
µεγάλο θέµα για να το αναλύσουµε εδώ. Πολλές φορές µάλιστα η αξία ενός δηµιουργού ανα-
γνωρίζεται µετά το θάνατό του. Ο Van Gogh π.χ. δεν µπορούσε να πουλήσει τα έργα του σε 
ολόκληρη τη ζωή του.

Δηµιουργικότητα και φύση της επιστήµης

Είναι ευρύτερα αποδεκτό (McComas, 2008) ότι ένα από τα βασικά στοιχεία που χαρα-
κτηρίζουν τη Φύση της επιστήµης είναι η δηµιουργικότητα.

Συνήθως πίσω από κάθε φαινόµενο που έχει µελετηθεί, πίσω από τους επιστηµονι-
κούς νόµους και θεωρίες, κρύβεται ένα δηµιουργικός επιστήµονας. Τα παραδείγµατα είναι 
ανεξάντλητα γι’ αυτό θα περιοριστώ σε µερικές σύντοµες µόνο αναφορές.

Ο Αρχιµήδης πετάχτηκε από το µπάνιο του και έτρεχε στους δρόµους των Συρακουσών 
όταν κατάφερε να βρει τη λύση στο πρόβληµα που των απασχολούσε.

Ο Βέλγος επιστήµονας Friedrich von Kekulé κατάφερε να ανακαλύψει την εξαγωνική 
δοµή του βενζολίου που για αρκετά χρόνια παρέµενε µυστηριώδης. Όπως ο ίδιος διηγή-
θηκε σε ένα δείπνο προς τιµήν της ανακάλυψής του πολλά χρόνια αργότερα,  οδηγήθηκε 
στην ανακάλυψη αυτή από ένα όνειρο που είδε όταν λαγοκοιµήθηκε µια µέρα που καθόταν 
κοντά στη φωτιά. Στο όνειρό του αυτό είδε άτοµα να χοροπηδούν σαν φίδια και κάποια στιγµή 
είδε κάτι το παράξενο: ένα φίδι να δαγκώνει την ουρά του.

Ο Einstein, όπως ο ίδιος περιγράφει, κάθονταν στην καρέκλα του στο γραφείο ευρεσι-
τεχνιών της Βέρνης όταν τελείως ξαφνικά του ήλθε µια ιδέα: Όταν ένας άνθρωπος πέφτει 
ελεύθερα δεν νοιώθει το βάρος του. Αυτή η απλή σκέψη του έκανε φοβερή εντύπωση και 
τον οδήγησε να διατυπώσει την αρχή της ισοδυναµίας που ήταν η αρχή µιας πορείας που 
είχε σαν κατάληξη τη γενική θεωρία της σχετικότητας.

Σχήµα 1. Το όνειρο ενός φιδιού που δαγκώνει την ουρά του που 
έδωσε την έµπνευση στον Kekulé να προτείνει την εξαγωνική 
µορφή του βενζολίου
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Ανοικτού τύπου δραστηριότητες και εκτεταµένη πραγµατεία στο 
πρόγραµµα του Διεθνούς απολυτηρίου (ΙΒ)

 
Στις πειραµατικές επιστήµες στο πρόγραµµα του ΙΒ είναι υποχρεωτικό οι µαθητές να 

έχουν πειραµατική εµπειρία όχι µόνο από κλειστού τύπου πειράµατα αλλά και από ανοικτού 
τύπου ερευνητικές δραστηριότητες. Στις δραστηριότητες αυτές όχι µόνο δεν δίνονται οδη-
γίες για τα πρακτικά βήµατα που πρέπει να ακολουθήσουν αλλά ούτε και για το θεωρητικό 
υπόβαθρο  που ενδεχοµένως περιγράφει το θέµα µε το οποίο θα ασχοληθούν. Συνήθως 
τους δίνεται ένα ευρύτερο θέµα όπως π.χ. να µελετήσουν ένα παράγοντα που επηρεάζει την 
απορρόφηση ενός ήχου όταν περνά µέσα από ένα τοίχωµα ή έναν παράγοντα που επηρεάζει 
τη συχνότητα των ταλαντώσεων µιας ράβδου. Υπάρχουν συγκεκριµένα κριτήρια σύµφωνα 
µε τα οποία αξιολογούνται που ως ένα βαθµό καθορίζουν και τη διαδικασία που πρέπει να 
ακολουθήσουν όπως:

• Η διατύπωση µε σαφήνεια ενός εστιασµένου ερευνητικού ερωτήµατος που να σχετί-
ζεται µε το γενικότερο θέµα που τους έχει δοθεί. 

• Η αναγνώριση των µεταβλητών που επηρεάζουν το φαινόµενο που θέλουν να µελε-
τήσουν και η κατηγοριοποίηση των µεταβλητών σε ανεξάρτητες, εξαρτηµένες και ελεγ-
χόµενες µεταβλητές. 

• Η διατύπωση και αιτιολόγηση µίας υπόθεσης για την σχέση που αναµένουν να υπάρχει 
ανάµεσα στην ανεξάρτητη και την εξαρτηµένη µεταβλητή. 
Μολονότι δεν υπάρχει κάποια προτεινόµενη χρονική διάρκεια εκτέλεσης για τα πει-

ράµατα ανοικτού τύπου η διάρκειά τους είναι συνήθως 2-4 διδακτικές ώρες. Δεν είναι 
απαραίτητο οι µαθητές να εκτελέσουν το πειραµατικό µέρος και να καταλήξουν σε κάποια 
τελικά αποτελέσµατα.

  Μια πολύ πιο εκτενής, συγκροτηµένη και ολοκληρωµένη ερευνητική προσπάθεια γίνε-
ται στα πλαίσια της εκτεταµένης πραγµατείας (extended essay), όπου ο κάθε µαθητής αναλαµ-
βάνει να µελετήσει σε βάθος ένα ερευνητικό ερώτηµα σε ένα µάθηµα της επιλογής του. 

Μολονότι έχω ασχοληθεί αρκετά χρόνια µε σχεδιαστικά πειράµατα και εκτεταµένες 
πραγµατείες στη Φυσική, µόνο πρόσφατα αναρωτήθηκα για το πόσο τέτοιου είδους δρα-
στηριότητες µπορούν να συµβάλουν στην ανάδειξη του ρόλου της δηµιουργικότητας στην 
αντιµετώπιση επιστηµονικών προβληµάτων. Θα αναφερθώ πρώτα εν συντοµία στις εµπει-
ρίες που απέκτησα από µία ανοικτού τύπου δραστηριότητα που ξεκίνησα πρόσφατα και στη 
συνέχεια σε κάποιες εµπειρίες που είχα αρκετά παλιότερα από µία εκτεταµένη πραγµατεία.

Το ευρύτερο θέµα που έθεσα προς συζήτηση για µια ανοικτού τύπου ερευνητική δρα-
στηριότητα σε ένα τµήµα από επτά παιδιά του IB1, ήταν να διατυπώσουν ένα ερευνητικό 
ερώτηµα σχετικό µε τη ροή ενός υλικού που να αποτελείται από κόκκους όπως η άµµος, το 
αλάτι, ή µια ορισµένη ποσότητα από µικρά µπαλάκια όπως τα σκάγια. Το να µπορέσει να δια-
τυπώσει κανείς ένα ενδιαφέρον ερευνητικό ερώτηµα που να είναι εφικτό να µελετηθεί είναι 
το πρώτο και κατά συνέπεια το πιο καθοριστικό βήµα σε δραστηριότητες ανοικτού τύπου και 
πολλές φορές µπορεί να χαρακτηριστεί σαν µια δηµιουργική διαδικασία. Οι προτάσεις για 
πιθανά ερευνητικά ερωτήµατα που έθεσε η συγκεκριµένη οµάδα παιδιών ήταν:
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• Να µελετηθεί πόση ποσότητα κόκκων πρέπει να πέσει πάνω από ένα στερεό σώµα π.χ. 
ένα κύβο για να τον σκεπάσει.

• Να κατασκευαστεί ένα ρολόι που να χρησιµοποιεί τη ροή άµµου για να µετράει το χρόνο 
µε ένα συνεχή ρυθµό.
Οι µεταβλητές που αναγνώρισαν ότι επηρεάζουν το πρώτο ερώτηµα ήταν το σχήµα, το 

µέγεθος και η φύση της επιφάνειας του στερεού που θέλουµε να καλύψουµε καθώς και το 
µέγεθος, το σχήµα, η ταχύτητα και ο ρυθµός µε τον οποίο πέφτουν οι κόκκοι. 

Στο δεύτερο ερώτηµα υπήρχαν αρκετές προτάσεις για πιθανές κατασκευές που θα 
µπορούσαν να µετατρέψουν την ροή των κόκκων σε µία ποσοτική µέτρηση του χρόνου. 
Ένας µαθητής πρότεινε να πέφτουν οι κόκκοι σε ένα ογκοµετρικό σωλήνα  και να παρατη-
ρούµε και να µετατρέπουµε την αύξηση της στάθµης του υλικού σε µέτρηση του χρονικού 
διαστήµατος που πέρασε. Κάποιος άλλος εξέφρασε την ανησυχία του για το πόσο αξιό-
πιστη θα ήταν αυτή η διαδικασία και διατύπωσε το ερώτηµα πόσα κενά δηµιουργούνται 
όταν οι κόκκοι στοιβάζονται στο εσωτερικό ενός δοχείου. Για να αποφευχθεί αυτό το πρό-
βληµα  ο µαθητής που αρχικά πρότεινε τη µέθοδο της  ογκοµέτρησης έκανε τη βελτίωση 
να προστεθεί κάποιο υγρό µέσα στο σωλήνα ώστε τα κενά ανάµεσα στους κόκκους να µην 
επηρεάζουν τον συνολικό όγκο. Ένας άλλος πρότεινε να µετράµε µε µια ζυγαριά τη µάζα 
των κόκκων αντί για τον όγκο τους. Υπήρχε τέλος και µία πρόταση να γίνει µια κατασκευή 
µε κουταλάκια που θα κατέληγαν σε γρανάζια µε δείκτες. Οι κόκκοι θα έπεφταν πάνω στα 
κουταλάκια και λόγω του βάρους και της ορµής τους θα έθεταν σε κίνηση τα γρανάζια και 
τους δείκτες. Από τη µελέτη της κίνησης των δεικτών θα µπορούσαµε να κατασκευάσουµε 
κατάλληλες κλίµακες που να µετατρέπουν την κίνηση των δεικτών σε µέτρηση του χρόνου. 
Πρότεινε µάλιστα και κάποιο πρόσθετο µηχανισµό µε τον οποίο θα µπορούσαν οι κόκκοι 
να ανακυκλωθούν στη συσκευή.

 Όταν τους ζήτησα να διατυπώσουν µια υπόθεση για την σχέση που ανέµεναν να υπάρ-
χει ανάµεσα στο χρόνο και την ροή του υλικού µέσα από ένα χωνί, σχεδόν όλοι απάντησαν ότι 
περιµένουν µία συνεχή γραµµική σχέση. Υπήρξε όµως και ένας µαθητής που προέβλεψε ότι 
η ροή δεν θα είναι διαρκώς συνεχής αλλά θα υπάρχουν διαστήµατα στα οποία η ροή θα είναι 
διακοπτόµενη και γενικά άλλοτε θα υπάρχει περισσότερη και άλλοτε λιγότερη ροή. Πρό-
τεινε µάλιστα ότι το όλο φαινόµενο θα έπρεπε να µελετηθεί χρησιµοποιώντας στατιστική και 
πιθανότητες. Θεωρώ ότι αυτή ήταν µια αρκετά δηµιουργική σκέψη, πολύ διαφορετική από 
το συνηθισµένο τρόπο προσέγγισης προβληµάτων µηχανικής στο σχολικό περιβάλλον. 

Για να µελετηθούν κάποια από τα ερωτήµατα αυτά σε βάθος, χρειάζεται να ξοδέψει κανείς 
αρκετό χρόνο. Κάτι τέτοιο θα µπορούσε να γίνει στο πλαίσιο µιας µελλοντικής εκτεταµένης 
πραγµατείας.

Το δεύτερο παράδειγµα που εν συντοµία θα αναφέρω σχετίζεται µε µία παλιότερη εκτε-
ταµένη πραγµατεία µε θέµα την κάµψη και τις ταλαντώσεις µιας ελαστικής δοκού. Πρόκειται 
για ένα θέµα που για να µελετηθεί απαιτείται η χρήση διαφορικών εξισώσεων που να περι-
γράφουν την ελαστική συµπεριφορά των υλικών. Μια τέτοια όµως προσέγγιση δεν είναι 
κατάλληλη για το επίπεδο των µαθητών. Ο συγκεκριµένος µαθητής που είχε έφεση στους 
υπολογιστές και τον προγραµµατισµό αποφάσισε να κάνει χρήση του Interactive Physics. 
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Στο Interactive Physics όµως δεν υπάρχει η δυνατότητα για προσοµοίωση της ελαστικότητας 
ενός στερεού σώµατος και έτσι ο µαθητής αποφάσισε να χρησιµοποιήσει ένα συνδυασµό 
διαδοχικών άκαµπτων µαζών µε ελατήρια. Οι αρχικές απόπειρες µολονότι µπορούσαν να 
περιγράψουν κάποιες ιδιότητες όπως ο εφελκυσµός ή οι διατµητικές τάσεις, δεν οδηγούσαν 
σε µια συνολικά αποδεκτή συµπεριφορά.

 Μετά από πολλούς αποτυχηµένους συνδυασµούς, ο µαθητής οδηγήθηκε σε µια επιτυ-
χηµένη σύνθεση µαζών και ελατηρίων (Σχήµα 3 ) που αν επαναληφθεί αρκετές φορές (Σχή-
µα 4 ) µπορεί να περιγράψει τις ελαστικές ιδιότητες της ράβδου µε ικανοποιητικό τρόπο.

Σχήµα 2. Αρχικές αποτυχηµένες απόπειρες µε συνδυασµούς µαζών και ελατηρίων για την προσοµοίωση της 
ελαστικής συµπεριφοράς µιας ελαστικής ράβδου 

Σχήµα 3. Συνδυασµός µαζών µε τέσσερα ελατήρια µε απόσβεση για την προσοµοίωση της ελαστικής συµπερι-
φοράς µιας ελαστικής ράβδου 
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Κάποιες πρώτες παρατηρήσεις και σκέψεις που προκύπτουν από τις δραστηριότητες 
αυτές είναι:

• Αρκετοί µαθητές µπορούν να θέσουν ενδιαφέροντα ερωτήµατα, να εκφράσουν γόνιµες από-
ψεις και να προτείνουν πρωτότυπες διαδικασίες για να µελετήσουν ένα φαινόµενο όταν τους 
δοθεί η δυνατότητα να ασχοληθούν ενεργά µε ένα ανοικτό ερευνητικό ερώτηµα.

• Η δηµιουργικότητα των µαθητών εκφράζεται πιο ξεκάθαρα σε κατασκευαστικά θέµατα 
και λιγότερο σε θεωρητικά επιστηµονικά προβλήµατα. Ίσως αυτό να οφείλεται στο γεγο-
νός ότι από µικρή ηλικία έχουν την ευκαιρία να παίξουν ελεύθερα µε κατασκευές και 
εποµένως έχουν αναπτύξει τη δηµιουργικότητά τους σε αυτή την περιοχή. Στο χώρο 
όµως της επιστήµης έχουν συνηθίσει να διδάσκονται το περιεχόµενο µόνο των επιστη-
µών κάτω από την καθοδήγηση του δασκάλου ή των βιβλίων χωρίς να τους δίνεται η 
δυνατότητα να αναρωτηθούν, να αµφισβητήσουν, να βιώσουν την επιστήµη σαν µια 
ζωντανή εξελισσόµενη ανθρώπινη δραστηριότητα. Είναι ίσως αναµενόµενο η δηµιουρ-
γικότητά τους να έχει ατονήσει σε αυτό τον τοµέα.

• Αρκετοί µαθητές είναι σε θέση να εκφράζουν πολλές νέες και γόνιµες ιδέες. Δεν έχουν 
όµως τη δυνατότητα να διακρίνουν το στοιχείο της αξίας που καθορίζει αν µια ιδέα είναι 

Σχήµα 4. Με επανάληψη της δοµής του σχήµατος 3 παίρνουµε ένα αρκετά επιτυχηµένο  µοντέλο για την προ-
σοµοίωση της ελαστικής συµπεριφοράς µιας ελαστικής ράβδου 

Αρχικό Τελικό
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δηµιουργική ή απλώς νέα. Ο δάσκαλος - συντονιστής θα µπορούσε να υποβοηθήσει 
την αξιολόγηση των ιδεών και να καθοδηγήσει τους µαθητές στα πιο ενδιαφέροντα 
µονοπάτια της σκέψης τους.

• Η ύπαρξη συνεργασίας σε ένα οµαδικό περιβάλλον µπορεί να παίξει ένα θετικό ρόλο 
στην εµφάνιση µιας «οµαδικής δηµιουργικότητας».

• Χρειάζεται αρκετή και συστηµατική δουλειά από τη στιγµή που µια ιδέα διατυπώνεται 
µέχρι να καταλήξει σε µια ολοκληρωµένη εργασία - πρόταση.

Αναµφίβολα απαιτείται περαιτέρω συστηµατική έρευνα πριν µπορέσει κανείς να επιβε-
βαιώσει τα συµπεράσµατα αυτά και να καταθέσει συγκεκριµένες προτάσεις που θα ενισχύ-
ουν τη δηµιουργικότητα στις διάφορες βαθµίδες της εκπαίδευσης.
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Εισαγωγή

Παρά το γεγονός ότι η πρώτη νύξη για την αναζήτηση της σχέσης ανάµεσα στην Ιστορία 
των Επιστηµών και τη Διδασκαλία των Επιστηµών (Mach, 1883) έχει γίνει πριν από 125 
χρόνια, και επιπλέον, παρά το γεγονός ότι κανείς µπορεί να αναζητήσει σχεδιασµένες δράσεις 
σε αυτήν την κατεύθυνση σε Ευρώπη και Αµερική, στη χώρα µας τέτοια προγράµµατα κατά 
κανόνα δεν έχουν αναπτυχθεί, εκτός ελάχιστων εξαιρέσεων. Ωστόσο, η υποστήριξη, έστω κι 
αυτών των πιο ολοκληρωµένων παρεµβάσεων που κάποια περίοδο υπήρξαν, τόσο στο επί-
πεδο της εφαρµογής όσο και στο επίπεδο της ανάλυσης, ήταν τόσο µικρή, ώστε να µην µπορεί 
να δώσει µία συνεκτική και αξιοποιήσιµη εικόνα, χρήσιµη στο «µάχιµο» εκπαιδευτικό. 

Το αποτέλεσµα είναι η οποιαδήποτε κριτική θεώρηση των θέσεων που αφορούν στη 
σχέση ανάµεσα στην Ιστορία των Επιστηµών και τη Διδασκαλία των Επιστηµών τουλάχι-
στον σε ό,τι αφορά στη χώρα µας συχνά να πραγµατοποιείται «εν κενώ», χωρίς να φωτίζει 
αλλά και να φωτίζεται από την επεξεργασία της καθηµερινής εκπαιδευτικής εµπειρίας. 

Για άλλη µια φορά οι προτάσεις, οι προβληµατισµοί ακόµα και οι αιτιάσεις των ερευνη-
τών σχετικά µε τη σχέση αυτή δεν µπήκαν στη σχολική πραγµατικότητα µέσα από «κεντρικά» 
σχεδιασµένα προγράµµατα, αλλά κυρίως µέσα από το ενδιαφέρον και τον προσωπικό µόχθο 
ενός «ανήσυχου» τµήµατος των ίδιων των εκπαιδευτικών. Ωστόσο, νοµίζω, πρέπει να συµ-
φωνήσουµε ότι όσο απαραίτητη είναι η ύπαρξη αυτού του «ανήσυχου» τµήµατος των εκπαι-

Διαβάζοντας το Φυσικής Απάνθισµα µε 
µαθητές Ε΄ και Στ΄ Δηµοτικού

Βίκυ Σιγούντου
Εκπαιδευτήρια Γείτονα
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δευτικών, άλλο τόσο είναι αδιέξοδο να παραµείνουµε αποκλειστικά και µόνο στις δικές του 
πρωτοβουλίες. 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται µία διδακτική παρέµβαση που έχει σχεδιαστεί και 
πραγµατοποιηθεί στα Εκπαιδευτήρια Γείτονα µε τίτλο «Διαβάζοντας το Φυσικής Απάνθι-
σµα µε µαθητές Ε΄ και Στ΄ Δηµοτικού». Πρόκειται για την ενσωµάτωση στη διδασκαλία 
των φυσικών επιστηµών στις τάξεις αυτές στοιχείων από το «Φυσικής Απάνθισµα» του 
Ρήγα Βελεστινλή, το οποίο τυπώθηκε στη Βιέννη το 1790. Η παρέµβαση αυτή σκοπό είχε, 
όπως θα φανεί στη συνέχεια, να ανοίξει το δρόµο, ώστε οι µικροί µαθητές να προσεγγίσουν 
για πρώτη φορά ερωτήµατα γύρω από το πώς η επιστήµη λειτουργεί και αλληλεπιδρά µε 
την κοινωνία.

Το πλαίσιο της παρέµβασης - 
Η επιλογή του «Φυσικής Απάνθισµα» 

Η παρέµβαση «Διαβάζοντας το Φυσικής Απάνθισµα µε µαθητές Ε΄ και Στ΄ Δηµοτι-
κού» σχεδιάστηκε ως µέρος ενός συνολικότερου Διαθεµατικού Προγράµµατος Βιωµατι-
κής Μάθησης µε τίτλο «Σελίδες της Ελληνικής Ιστορίας» και θέµα τη µελέτη της περιόδου 
γύρω από την Ελληνική Επανάσταση. Στο πρόγραµµα αυτό προσέφεραν από τη µεριά τους 
όλα τα γνωστικά αντικείµενα που διδάσκονται στις τάξεις αυτές. 

Το πρόγραµµα αναπτύχθηκε σε δύο φάσεις, η πρώτη µέσα στον καθηµερινό διδακτικό 
χρόνο και η δεύτερη φάση, αυτή της «αυτοψίας», µε επίσκεψη των παιδιών σε περιοχές όπου 
διαδραµατίστηκαν σηµαντικά γεγονότα της περιόδου που µελέτησαν. Το όλο πρόγραµµα, 
άρα και η συγκεκριµένη παρέµβαση, διδάχθηκε σε 350 µαθητές των δύο αυτών τάξεων, την 
περίοδο Φεβρουάριος - Μάρτιος 2006.

Το συνολικό Διαθεµατικό Πρόγραµµα έθετε ως έναν από τους κεντρικούς του στόχους 
τη «δηµιουργία πεδίου συνεργασίας ανάµεσα στους αυτοτελείς επιστηµονικούς κλάδους και 
την αντιµετώπιση της γνώσης ως ενιαίας ολότητας».

Σε αυτό το πλαίσιο, η επιλογή του «Φυσικής Απάνθισµα» του Ρήγα Βελεστινλή δεν 
ήταν καθόλου τυχαία. Και αυτό γιατί η ανάδειξη και µόνο του λόγου της συγγραφής του 
βιβλίου από το Ρήγα θέτει ευθέως το θέµα της θέσης και της συµβολής της επιστήµης στην 
ιστορία του ανθρώπινου πολιτισµού. 

Ο Ρήγας δεν ήταν φυσικός, ούτε το «Απάνθισµα Φυσικής» που έγραψε ήταν ένα διδα-
κτικό κείµενο προοριζόµενο για µαθητές. Ο σκοπός του, όπως ο ίδιος λέει στον πρόλογο 
του βιβλίου του, είναι «να ωφελήσει το γένος» εκθέτοντας «µε σαφήνειαν» τις στοιχειώδεις 
έννοιες της φυσικής, «απανθίζωντας τα ουσιωδέστερα της φυσικής ιστορίας», τα οποία επι-
χειρεί να δώσει όσο το δυνατόν πιο εύληπτα ώστε να τα «καταλάβουν όλοι, και να αποκτή-
σουν µίαν παραµικράν ιδέαν της ακαταλήπτου φυσικής» για «να αναλάβη το πεπτωκός 
Ελληνικόν  γένος». Ο Ρήγας προσπαθεί να διαλύσει τις λανθασµένες αντιλήψεις µιας ολό-
κληρης εποχής, τις αντιλήψεις που εκφράζουν φόβο απέναντι στις άγνωστες αιτίες διαφό-
ρων φυσικών φαινοµένων, γιατί γνωρίζει καλά πως οι ιδέες της πολιτικής ελευθερίας και 
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της αποτίναξης του ζυγού της εθνικής τυραννίας θα βρουν απήχηση µόνο σ΄ ένα έθνος που 
έχει πρώτα αποτινάξει το ζυγό της πνευµατικής τυραννίας. Όπως αναφέρει ο καθηγητής Γ. 
Καράς, «οι πρωτοπόροι λόγιοι εκείνης της εποχής, όπως ο Ρήγας, οι οποίοι βρίσκονταν σε 
επαφή µε την ευρωπαϊκή σκέψη, ήταν αυτοί που πρωτοστάτησαν στη διαµόρφωση µίας νέας 
αντίληψης για την παιδεία κι επιχείρησαν να µεταφέρουν στον ελληνικό χώρο το πνεύµα του 
ευρωπαϊκού Διαφωτισµού, του ορθού λόγου, τις κατακτήσεις της επιστηµονικής σκέψης, τον 
απαλλαγµένο από προλήψεις και δεισιδαιµονίες στοχασµό, µέσα σε µία γενικότερη προσπά-
θεια -την οποία στο Ρήγα θα µπορούσαµε να τη θεωρήσουµε ενσυνείδητη-  αναζήτησης της 
εθνικής ταυτότητας» (Καράς, 1990). 

Επιπλέον, το «Φυσικής Απάνθισµα» αποτελεί κείµενο µίας περιόδου κατά την οποία 
συντελείται µία στροφή στην ελληνική παιδεία και την ελληνική σκέψη, χάρη στην επαφή µε 
τις ιδέες του Ευρωπαϊκού Διαφωτισµού. Αυτό εκφράζεται από το γεγονός ότι ο Ρήγας µε το 
βιβλίο του µετέφερε στον ελληνικό χώρο την επιστηµονική γνώση, όπως καταγραφόταν στην 
Encyclopédie των Diderot και D’ Alambert (Καραµπερόπουλος, 1996 & 2006). Κυρίως, 
όµως, εκφράζεται από το ότι τα ελληνικά κείµενα της φυσικής κατά το δεύτερο µισό του 18ου 
αιώνα περνούν από την καταγραφή - ερµηνεία στην ερµηνεία - µελέτη των φυσικών φαινο-
µένων, µε βάση την παρατήρηση και το πείραµα. Αυτή η προσπάθεια να αποκτήσει η φυσική 
την επιστηµονική της αυτονοµία συµβαδίζει µε τη γενικότερη προσπάθεια της ελληνικής 
σκέψης της εποχής να αποκτήσει επιστηµονική συνείδηση (Καράς, 1991).

Η σχεδίαση 

Κατά τη σχεδίαση της παρέµβασης έγινε προσπάθεια να διατυπωθούν µε έµµεσο 
τρόπο και οι µικροί µαθητές, σε βαθµό ανάλογο της ηλικίας τους, να διαχειριστούν ερω-
τήµατα όπως: 

• Είναι η επιστηµονική σκέψη ένας παράγοντας ιστορικής και κοινωνικής εξέλιξης ή 
λειτουργεί µόνο στο εσωτερικό της πεδίο; 

• Είναι το σύνολο των επιστηµονικών γνώσεων και ιδεών δεδοµένο και στατικό ή εξε-
λίσσεται και ανατρέπεται; 

• Πώς προσδιορίζεται η θέση της επιστήµης στην ιστορία του ανθρώπινου πολιτισµού;  
• Πώς αναδεικνύεται το ανθρώπινο πρόσωπο της επιστήµης  µέσα από τις εφαρµογές 
της για την εξυπηρέτηση ανθρώπινων αναγκών; 
Τα ερωτήµατα αυτά αναδεικνύονται µέσα από τη σχεδίαση της παρέµβασης για το 

«Φυσικής Απάνθισµα», η οποία οργανώθηκε γύρω από τέσσερις άξονες.

1 ος άξονας: Παρουσίαση του συγγραφέα, του βιβλίου και του ιστορικού πλαισίου
Στο φυλλάδιο των µαθητών «στήνεται» µία φανταστική τάξη µε µαθητές της ηλικίας 

τους στην οποία, µε τη µορφή ερωταποκρίσεων µεταξύ τους και µε το δάσκαλό τους, παρου-
σιάζονται θέµατα, όπως ο ρόλος των φυσικών επιστηµών στο Διαφωτισµό, το θέµα της 
γλώσσας που επιλέγει ο Ρήγας για τη συγγραφή του βιβλίου του, η διαλογική µορφή ανά-
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πτυξης του βιβλίου και ο ρόλος του πειράµατος σε αυτό, η διαφαινόµενη σχέση παιδαγω-
γού-µαθητή στο «Φυσικής Απάνθισµα». 

Οι µαθητές εντάσσουν το γεγονός της συγγραφής του βιβλίου σε ένα γενικότερο ιστο-
ρικό πλαίσιο που χαρακτηρίζει την εποχή του Διαφωτισµού στην Ευρώπη. Εποχή κατά 
την οποία οι άνθρωποι ενστερνίζονται νέες επιστηµονικές και φιλοσοφικές αντιλήψεις και 
οι φυσικές επιστήµες ερµηνεύουν τα φαινόµενα µε τρόπο ορθολογικό και ανατρέπουν 
δογµατικές αντιλήψεις, µε αποτέλεσµα να επηρεάζουν κάθε ανθρώπινη δραστηριότητα 
πέρα από τα όρια της ίδιας της επιστήµης και να γίνονται έτσι σύµβολο ελεύθερης σκέ-
ψης. Επιπλέον, οι µαθητές συνδέουν τον Ευρωπαϊκό Διαφωτισµό µε την περίοδο κατά 
την οποία στον ελληνικό χώρο τα νέα αυτά ρεύµατα συνδυάζονται µε το αίτηµα της εθνικής 
απελευθέρωσης, γεγονός που προσδιορίζει τον ιδιαίτερο χαρακτήρα της περιόδου αυτής 
που αποδίδεται σωστότερα ως περίοδος της Νεοελληνικής Αναγέννησης (Καράς, 2000). 
Στο σηµείο αυτό, δίνεται η δυνατότητα να αναδειχθεί το γεγονός ότι οι έντονες ευρωπαϊκές 
πνευµατικές επιδράσεις αυτής της περιόδου όχι µόνο δε µείωσαν, αλλά δυνάµωσαν τη 
συνοχή του ελληνισµού (Καράς, 2003).

 Οι µαθητές συζητούν το γεγονός ότι ο Ρήγας γράφει το βιβλίο του στην απλή καθο-
µιλουµένη γλώσσα της εποχής του, εξηγώντας ο ίδιος στην αρχή της Φυσικής του «η 
αιτία όπου µετεχειρίσθην απλούν ύφος ήτον, διά να µην προξενήσω µε την γριφότητα 
του ελληνισµού εις τους άλλους, εκείνο όπου ο ίδιος έπαθα σπουδάζοντας, να αποφύγω 
και το του σοφού»  και ακόµα ότι το βιβλίο είναι γραµµένο στο µεγαλύτερό του µέρος σε 
µορφή ερωταποκρίσεων διδασκάλου-µαθητή συνδέοντάς τις αρµονικά µε την περιγραφή 
31 πειραµάτων, τα οποία χρησιµοποιούνται είτε για την κατανόηση καινούργιων όρων και 
εννοιών, είτε για την απόδειξη ή επαλήθευση φυσικών φαινοµένων, είτε για την απόκτηση 
καινούργιων γνώσεων. Επίσης, συζητείται το γεγονός ότι τόσο η παρουσίαση των πειρα-
µάτων µε τρόπο προτρεπτικό, ώστε ο πρωτόπειρος αναγνώστης-µαθητής της εποχής του 
Ρήγα να τα εκτελέσει ο ίδιος µε τη βοήθεια µέσων και υλικών του άµεσου περιβάλλοντός 
του, όσο και η σχέση δασκάλου - µαθητή και οι καινοτόµες για την εποχή παιδαγωγικές 
αντιλήψεις που διαφαίνονται στο «Φυσικής Απάνθισµα» είναι αυτά τα χαρακτηριστικά 
που καθιστούν το έργο, ιδιαίτερα για τη µεθοδολογική του δοµή, αξιοπρόσεκτο εισαγωγικό 
βιβλίο φυσικής, ενταγµένο στη γενικότερη προσπάθεια της εποχής του για την καταπολέ-
µηση της αµάθειας και του στείρου σχολαστικισµού (Ξενάκης, 1992). 

Με άλλα λόγια, µέσα από την προσέγγιση του βιβλίου και του ιστορικού πλαισίου, 
η επιστηµονική σκέψη αναδεικνύεται ως ένας παράγοντας ιστορικής και κοινωνικής 
εξέλιξης και επισηµαίνεται η συµβολή της σε µία τόσο κρίσιµη περίοδο της ελληνικής 
ιστορίας.

2 ος άξονας: Θερµότητα - θερµοκρασία και µαγνητισµός.
Στον άξονα αυτό γίνεται προσπάθεια να αναδειχθεί το ανθρώπινο πρόσωπο της επιστή-

µης  µέσα από τις εφαρµογές της για την εξυπηρέτηση ανθρώπινων αναγκών. 
Για το σκοπό αυτό, περιγράφεται ο εκχιονιστήρας που χρησιµοποίησε ο Ρήγας ως έπαρ-

χος της Κραϊόβας, επίτευγµα που η βοήθεια από τη χρήση του και µάλιστα σε ώρα πολέµου 
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αποτυπώθηκε σε λαϊκό τρίστιχο της εποχής. Οι µαθητές καλούνται να περιγράψουν την αντί-
στοιχη σύγχρονη πρακτική και να τη συγκρίνουν µε τη µέθοδο του Ρήγα. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αποσπάσµατα από το «Φυσικής Απάνθισµα» για το τι 
είναι µαγνήτης, την περιγραφή του µαγνητικού φάσµατος, την αλληλεπίδραση των µαγνη-
τικών πόλων και τον προσανατολισµό τους προς τους γεωγραφικούς πόλους. Ακολουθεί η 
περιγραφή του Ρήγα για το πώς γίνεται η κατασκευή µαγνητικής βελόνας για τις ναυτικές 
πυξίδες και ζητείται από τους µαθητές να εκτελέσουν οι ίδιοι αντίστοιχες δραστηριότητες.

3 ος άξονας: Η αστρονοµία στο «Φυσικής Απάνθισµα».
Με αφορµή τις πληροφορίες για το ηλιακό σύστηµα, όπως παρουσιάζονται στο βιβλίο 

Γεωγραφίας της Στ΄ Δηµοτικού, θα τεθεί στους µαθητές το ερώτηµα αν οι επιστηµονικές 
γνώσεις και ιδέες εξελίσσονται ή/και αλλάζουν, καθώς είναι γνωστό ότι ιδιαίτερα στην ηλι-
κία αυτή τα παιδιά θεωρούν πως ό,τι γνωρίζουµε σήµερα ήταν γνωστό πάντα και ότι ακόµα 
οι επιστηµονικές απόψεις δεν ανατρέπονται.  

Οι µαθητές παρακολουθούν µία περιγραφή του Ρήγα για την ανατροπή του Πτολε-
µαϊκού συστήµατος από τον Κοπέρνικο και για τις περιπέτειες του Γαλιλαίου µε την Ιερά 
Εξέταση. Ο τρόπος που επιλέγει ο Ρήγας να πει αυτά που θέλει, µε καυστικότητα αλλά και 
χιούµορ, είναι απολαυστικός: «Τον παλαιόν καιρόν ενόµιζον πως ο ήλιος και οι πλανήται 
να εγύριζαν τριγύρω εις την γην. Αυτό το σύστηµα ήτον γνωστόν προ δυο χιλιάδων χρό-
νων και συγγράφει περί αυτού ένας έλληνας Πτολεµαίος ονόµατι  […] Φαίνεται πως το 
εδέχθηκαν και κάµποσα άλλα έθνη […]  Όλοι εκείνοι οπού θεωρούν την παλαιάν γραφήν 
ως βιβλίον νόµου, λέγουν πως ο ήλιος κινείται περί την γην. Πλην ένας Ιταλός, Γαλιλλαίος 
ονόµατι είδε τα άτοπα αυτής της διδασκαλίας, και είπε πως στέκεται µεν ο ήλιος, τρέχουν 
δε οι πλανήται τριγύρω του. Έπρεπε όµως να φύγη, δια να µην καταντήση εις την αγίαν 
ινκιζιτζιόνε, από την οποίαν δεν είναι ελπίς αφ΄ου πέση να γλυτώση τινάς, καθώς µήτε και 
από την φωτίαν. Ύστερον απ΄αυτόν εσηκώθη Νικόλαος ο κοπέρνικος,  προυσιάνος εις έναν 
τόπον, οπού βασιλεύει η ελευθερία […]. Αυτός ο κοπέρνικος βλέπωντας πως δεν είχε να 
φοβηθή την αγίαν ινκιζιτζιόνε, ή τους ιερούς κεραυνούς των αφορισµών του αγίου θρόνου 
του πάπα, έφερεν εις έκβασιν την ιδέαν του σοφού Ιταλού. Άφησε τον ήλιον να ησυχάση 
κοµµάτι ύστερον από έναν τόσον πολυχρόνιον κόπον, και έκαµε την γην και τους πλανήτας 
να τρέχουν τριγύρω του».

Αξίζει να σηµειώσουµε εδώ ότι ο Ρήγας, ένθερµος υποστηρικτής του κοπερνίκειου 
συστήµατος, ακριβώς σε αυτό το κοµµάτι του βιβλίου του µε τις απόψεις που παρουσιάζει 
όχι µόνο για τις κινήσεις των πλανητών, αλλά και για τα άλλα άστρα-ήλιους ή για την οίκηση 
των πλανητών από παρόµοια µε τον άνθρωπο όντα, µαρτυρά και το βαθµό διείσδυσης στην 
ελληνική διανόηση των επιστηµονικών αντιλήψεων που κυριαρχούν στην Ευρώπη την 
εποχή εκείνη (Καράς, 1990). 

Τόσο κατά την παρουσίαση των αποσπασµάτων για τα παραπάνω θέµατα, όσο και στις 
ερωτήσεις που ακολουθούν στο φυλλάδιο των µαθητών, γίνεται προσπάθεια να συνδέσουν 
οι µαθητές τις επιστηµονικές γνώσεις µε το ιστορικό γίγνεσθαι και να αντιληφθούν την επι-
στηµονική και κοινωνική εξέλιξη ως ενιαίο όλον.
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4 ος άξονας: Ηλεκτροστατικές µηχανές και εµφάνιση ηλεκτρικού φορτίου.
Στον άξονα αυτό περιγράφεται η εποχή των πρώτων ανακαλύψεων σχετικά µε τα ηλεκτρικά 

φαινόµενα και εξηγείται ότι κατά την περίοδο εκείνη δεν ήταν γνωστή η φύση του ηλεκτρισµού, 
«η ουσία  της ηλεκτρικής ύλης δεν είναι ακόµη καλά γνωστή, δια τούτο δεν ηµπορούµεν να 
δώσωµεν τον ορισµόν της αλλέως, παρά εκ των πρώτων αποτελεσµάτων της».

Να σηµειώσουµε παρενθετικά στο σηµείο αυτό ότι, λόγω της µικρής ηλικίας των µαθη-
τών που απευθυνόµαστε, έγινε η επιλογή να µην παρουσιαστούν εκείνα τα αποσπάσµατα από 
το «Φυσικής Απάνθισµα» που δεν είναι σύστοιχα µε τις σηµερινές επιστηµονικές απόψεις, 
όπως για παράδειγµα η θεωρία περί ηλεκτρικού ρευστού  κ.ά.

Ο Ρήγας είχε προφανώς παρακολουθήσει στο Βουκουρέστι τα πειράµατα του Μανασσή 
Ηλιάδη, όταν βρισκόταν εκεί ως µαθητής στην οµώνυµη σχολή και αργότερα τα είχε ο ίδιος 
εκτελέσει ως καθηγητής. Έτσι είχε ιδίαν αντίληψη, ωστόσο στο βιβλίο του µε πολύ παραστατικό 
τρόπο προσπαθεί να τα εξηγήσει στους αναγνώστες του οι οποίοι δεν είχαν την ίδια δυνατό-
τητα. Κεντρικό πειραµατικό όργανο αυτών των επιδείξεων ήταν η ηλεκτρική µηχανή, για την 
οποία µιλά αναλυτικά. Τα αντίστοιχα αποσπάσµατα από το «Φυσικής Απάνθισµα» παρουσι-
άζονται στους µαθητές και µε τη βοήθεια και εικόνων περιγράφονται οι δυο ηλεκτροστατικές 
µηχανές της εποχής, η Otto von Guericke και η Ramsden (ιδιαίτερα για τη δεύτερη εξ αυτών, 
η φωτογραφία εικονίζει τη   Ramsden που χρησιµοποιούνταν στα πειράµατα φυσικής στην, 
υπό τη διεύθυνση του Γρ. Κωνσταντά, Σχολή των Μηλεών Πηλίου). Επίσης, περιγράφεται 
και παρουσιάζεται στους µαθητές και η σύγχρονη ηλεκτροστατική µηχανή Wimshurst που 
χρησιµοποιείται στα σχολικά εργαστήρια.  

Στο σηµείο αυτό επιχειρείται να οδηγηθούν οι µαθητές µέσα από την παρουσίαση των 
αποσπασµάτων και µε τη βοήθεια διαδοχικών πειραµατικών δραστηριοτήτων στην οικοδό-
µηση νέων γνώσεων γύρω από έννοιες του στατικού ηλεκτρισµού. Για το σκοπό αυτό, ζητείται 
από τους µαθητές να προσδιορίσουν το ρόλο και τη λειτουργία των ηλεκτροστατικών µηχανών 
που περιγράφηκαν και να διαπιστώσουν τους τρόπους ηλέκτρισης των σωµάτων. Στη συνέχεια, 
µε τις αντίστοιχες πειραµατικές διαδικασίες να συµπεράνουν την ύπαρξη δύο ειδών ηλεκτρι-
κού φορτίου και τις µεταξύ τους αλληλεπιδράσεις. Τέλος, χρησιµοποιώντας τις γνώσεις αλλά 
και τη φαντασία τους να συγκρίνουν τη σύγχρονη ηλεκτροστατική µηχανή Wimshurst µε τις 
παλαιότερες Otto von Guericke και Ramsden.

Ιδιαίτερα τα τελευταία βήµατα των παραπάνω δραστηριοτήτων που ζητούνται από τους 
µαθητές έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε τα ίδια τα παιδιά να ανακαλύπτουν, µέσα από τη σύγκριση 
των ηλεκτροστατικών µηχανών και την εξέλιξη των επιστηµονικών πειραµατικών οργάνων, την 
ίδια την εξέλιξη των επιστηµονικών γνώσεων, θέτοντας τους εαυτούς τους µε έναν βιωµατικό, 
θα λέγαµε, τρόπο σε ένα µικρό ταξίδι στο χρόνο και την ιστορία της επιστήµης.  

Η εφαρµογή 

Η διαµόρφωση ευνοϊκών όρων για την εισαγωγή τέτοιων προγραµµάτων εκπαίδευσης 
φαίνεται να παίζει κεντρικό ρόλο στην αποτελεσµατικότητά τους (Matthews, 1994). Η επιµόρ-
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φωση των εκπαιδευτικών που θα εφαρµόσουν τέτοια προγράµµατα αποκτά ξεχωριστή σηµα-
σία. Έχει άλλωστε επισηµανθεί, µιλώντας για την ελληνική πραγµατικότητα, ότι η έλλειψη 
σχετικής βιβλιογραφίας και ιδιαίτερα στην ελληνική γλώσσα ή η έλλειψη επαρκούς συνοδευ-
τικού εκπαιδευτικού υλικού αποτελούν ανασταλτικό παράγοντα (Σκορδούλης, 2003). 

Επίσης, όπως έχει αποδειχθεί και σε άλλα προγράµµατα π.χ. άτυπης εκπαίδευσης, η 
αλλαγή στάσης των εκπαιδευτικών προϋποθέτει τη συµµετοχή τους σε πιλοτικές εφαρµογές 
τέτοιων προγραµµάτων και επιπλέον η αλλαγή αυτή ενισχύεται από την ανατροφοδότηση µέσω 
των συµπερασµάτων από την εφαρµογή τους (Καριώτογλου, 2003).

Κατά την εφαρµογή του συγκεκριµένου προγράµµατος προηγήθηκαν συσκέψεις, όπου 
συµµετείχαν τόσο οι εκπαιδευτικοί που σχεδίασαν τις δράσεις του συνολικού προγράµµατος 
όσο και οι εκπαιδευτικοί που θα το εφάρµοζαν. Εκτός από τις γενικές αυτές συναντήσεις, πραγ-
µατοποιήθηκαν για το «Φυσικής Απάνθισµα» δύο επιπλέον συσκέψεις µε τη συµµετοχή των 
δασκάλων Ε΄ και Στ΄ Δηµοτικού για τις διδακτικές λεπτοµέρειες της εφαρµογής του. Στους 
µαθητές δόθηκε σχετικό φυλλάδιο, σχεδιασµένο κατάλληλα (χρήση εικόνων, διαλόγων, εργα-
στηριακό µέρος  κλπ) και επιπλέον, ήταν εξαρχής διαθέσιµη για τους εκπαιδευτικούς µία 
αρκετά εκτενής ελληνική βιβλιογραφία. 

Παρά το γεγονός ότι, στο βαθµό των δυνάµεών µας, λάβαµε τα απαραίτητα µέτρα για τη 
διαµόρφωση ενός ευνοϊκού πλαισίου εισαγωγής της παρέµβασης, δεν ήταν ξένες και σε εµάς 
οι δυσκολίες συστράτευσης όλων των εκπαιδευτικών στους στόχους της παρέµβασης και η 
απρόσκοπτη ενσωµάτωσή της στην εκπαιδευτική καθηµερινότητα.

 
  

Συµπεράσµατα 

Η εισαγωγή του «Φυσικής Απάνθισµα» στη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών 
στις τάξεις Ε΄ και Στ΄ Δηµοτικού αποτέλεσε ένα απαιτητικό όσο και εξαιρετικά ενδιαφέ-
ρον εγχείρηµα. Παρά το γεγονός ότι είχαµε προηγούµενη εµπειρία στην προσέγγιση του 
συγκεκριµένου βιβλίου από παρόµοια ηλικία (Καραπάνου, 1997), η απαιτούµενη διδα-
κτική αναπλαισίωση του περιεχοµένου, ώστε να εξυπηρετηθούν οι διδακτικοί στόχοι που 
τέθηκαν, απαίτησε σηµαντική εργασία. Η διδασκαλία του «Φυσικής Απάνθισµα» µπορεί 
να βοηθήσει τους µαθητές να κατανοήσουν τη λειτουργία της επιστήµης µέσα στο πλαίσιο 
της κοινωνικής και ιστορικής εξέλιξης και να εκτιµήσουν τη συµβολή της στην ιστορία του 
ανθρώπινου πολιτισµού. Σε κάθε περίπτωση ενισχύει τη θετική στάση τους για το µάθηµα 
και καλλιεργεί τη φιλοδοξία τους να κατανοήσουν τα επιτεύγµατα των πρωτοπόρων της γνώ-
σης (Κιντή, 2003). Ως εκπαιδευτικοί θα µας αρκούσε η ελπίδα να καταγραφεί στη σκέψη των 
µαθητών µας το απόφθεγµα που υπάρχει στο «Φυσικής Απάνθισµα»: Όποιος ελεύθερα 
συλλογάται, συλλογάται καλά.

Σηµείωση
Το κείµενο  αυτό βασίζεται σε µια εργασία που παρουσιάστκε στο Συµπόσιο “ Η Φυσική & οι Φυσικοί” της Ε.Ε.Φ. 
που πραγµατοποιήθηκε στη Λάρισα τον Απρίλιο του 2006.
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Εισαγωγή 

Ο «κόσµος» των βιβλίων επιστηµονικής φαντασίας 
Τα βιβλία επιστηµονικής φαντασίας έχουν το προνόµιο να δηµιουργούν εξ ολοκλήρου 

καινούργιους κόσµους. Για το σκοπό αυτό, στοιχεία και υλικά από το εργαστήρι της επι-
στήµης και της φαντασίας ενσωµατώνονται σε ιστορίες µε πλοκή. Παρά το ότι αντιµετωπί-
στηκαν αρχικά από τους κριτικούς σαν παραλογοτεχνία, ορισµένα κατάφεραν σταδιακά να 
κατοχυρώσουν µια λογοτεχνική ποιότητα, αξιοσηµείωτη φήµη και ένα φανατικό κοινό2. Σε 
ένα κόσµο µε αβέβαιο µέλλον λόγω της ανάπτυξης της τεχνολογίας, της καταστροφής του 
περιβάλλοντος, της ανισότητας στην κατανοµή του πλούτου και της εξακολούθησης της 
εκµετάλλευσης ανθρώπου από άνθρωπο και όπου συνεχίζονται κηρυγµένοι και ακήρυχτοι 
πόλεµοι για τον έλεγχο των ενεργειακών πηγών και την πολεµική υπεροχή, µπορεί κανείς 
να συναντήσει γλαφυρές περιγραφές µιας µελλοντικής κοινωνίας, όπου περίπου ό,τι µας 
απειλεί έχει ήδη συµβεί. Μπορεί να διαβάσει κανείς ιστορίες για το τι συνέβη στη γη µετά 
από µια φυσική καταστροφή που έγινε στο µέλλον, για τις υπόγειες στοές όπου κατέφυγαν 
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εναλλακτικές αναγνώσεις του βιβλίου της 
φύσης και αφηγηµατική αιτιολόγηση στα 
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1  Διδάκτωρ Φυσικής ULB, Υπεύθυνη Πανελλήνιου Διαγωνισµού «ΒΙΒΛΙΟΔΡΟΜΙΕΣ», Εκπαιδευτήρια Γείτονα 
2  To 1970 ιδρύθηκε η Science Fiction Foundation υπό την αιγίδα των Arthur C. Clarke και Ursula K. Le Guin µε 

στόχο τη συνεργασία συγγραφέων, αναγνωστών, πανεπιστηµιακών, λογοτεχνικών κριτικών και άλλων που ενδιαφέ-
ρονται ενεργά για την επιστηµονική φαντασία και την προώθηση της αρχειακής διάσωσης των έργων. Το περιοδικό 
που εκδίδουν λέγεται Foundation. 
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οι άνθρωποι, ή ακόµη για ανθρώπινες αποικίες στο διάστηµα. Στόχος των συγγραφέων των 
βιβλίων επιστηµονικής φαντασίας (Dyson, 1998) δεν είναι απαραίτητα η πρόβλεψη, αλλά ο 
πειραµατισµός µε το τι θα µπορούσε να συµβεί και, κυρίως, η κοινωνική κριτική3. Οι επιστη-
µονικές και τεχνολογικές εφαρµογές του αύριο επενδύονται µε κοινωνικές, ψυχολογικές και 
ανθρωπολογικές συνιστώσες που επιτρέπουν στα κείµενα αυτά την κατασκευή µιας άλλης 
πραγµατικότητας σε µια απόσταση ασφαλείας από το παρόν. Με αυτό τον τρόπο, δίνεται η 
δυνατότητα σε κάποιον να στοχαστεί και να αξιολογήσει το ενδεχόµενο και τις συνέπειες µιας 
κατάστασης στην οποία, εννοείται, δεν θα συµµετέχει (Nussbaum, 1995) 

Αυτή λοιπόν η προγραµµατική, θα λέγαµε, κοινωνική λειτουργία της επιστηµονικής 
φαντασίας στα βιβλία του είδους που έχουν γραφτεί για παιδιά µετασχηµατίζεται σε «παιδα-
γωγική αξία» (Παπαντωνάκης, 2005). Σε αυτούς τους ιδιόµορφους και εξωτικούς κόσµους 
µε τοπία και όντα φτιαγµένα από το «υλικό των ονείρων» και  όπου τα ταξίδια γίνονται µε 
διαστηµόπλοια και οι επικοινωνίες µε υπερσύγχρονα δίκτυα υπολογιστών, υπάρχουν κοι-
νωνίες, υπάρχουν θεσµοί και οπωσδήποτε  πρόκειται για συλλήψεις όπου ξαναβρίσκουµε 
τους χαρακτηριστικούς ανθρωπολογικούς δείκτες4: διατροφή, πολιτικοί θεσµοί, εκπαίδευση, 
δίκαιο… Η γνωριµία των παιδιών, για παράδειγµα, µε την Αγορά (συνέλευση) των λυχνα-
ριών στον Ικαροµένιππο του Λουκιανού ή µε τις µεταλλικές µπριζόλες στον πλανήτη των 
Χριστουγεννιάτικων δέντρων του Ροντάρι ή τα δέντρα από ζαχαρωτά στο αστέρι του Εέ του 
εξωγήινου, ή µε τη µεταβολή του ηµερολόγιου στον γαλάζιο πλανήτη των παιδιών όταν καρ-
φώνουν στη θέση του τον ήλιο, συντελεί στην καλύτερη οργάνωση των παραστάσεων και 
της εµπειρίας από τον πραγµατικό κόσµο και στο χειρισµό και την επεξεργασία «αλλότριων» 
κόσµων, είτε αυτοί υπήρξαν στο παρελθόν, είτε αυτοί υφίστανται µόνο στη φαντασία. 

Η επιστηµονική φαντασία και η διδασκαλία της φυσικής 
Εκτός όµως από το προφανές του ανθρωπολογικού ενδιαφέροντος για έναν «άλλο 

κόσµο» (Σταύρου, 2006), αυτό που διακρίνει τα κείµενα της επιστηµονικής φαντασίας από 
άλλα αντίστοιχα κείµενα ουτοπιών ή ταξιδιωτικών περιηγήσεων - ο Ικαροµένιππος του 
Λουκιανού άλλωστε γράφτηκε το 2ο αιώνα µ.Χ. για να παρωδήσει τα ταξιδιωτικά κείµενα 
της εποχής του (Παπαντωνάκης, 2005) - είναι η επιστηµονική τους διάσταση. Είναι ο υλικός 
χαρακτήρας αυτού του «κόσµου». Επιστηµονικά όργανα, όπως τηλεσκόπια, φασµατοσκόπια, 
υπολογιστές, εξελιγµένα διαστηµικά οχήµατα, σεληνιακοί ουρανοξύστες, πλανήτες µε ιδιό-
µορφο ανάγλυφο, ατµόσφαιρα και κλιµατολογικές συνθήκες, ψαράνθρωποι που ζουν στη 
θάλασσα, περίεργα όντα της κρυπτοζωολογίας, cyborgs, δίνουν µια νέα διάσταση στις δυνα-
τότητες και στο ρόλο της επιστήµης. Επενδυµένη µε το µύθο αυτών των θαυµαστών δυνα-
τοτήτων η επιστηµονική γνώση είναι δυνατόν να κινήσει το ενδιαφέρον και να διευρύνει τη 

3  Όπως για παράδειγµα το δηµοφιλές µυθιστόρηµα του G.H.Wells Η Μηχανή του χρόνου, σε µετάφραση Βούλας 
Μάστορη, Εκδ. Ψυχογιός, 1993 

4 Αυτό αναδεικνύεται σηµαντικό από εκπαιδευτική άποψη ιδιαίτερα σήµερα που τα νέα αναλυτικά προγράµµατα 
(ΔΕΠΣ) ενθαρρύνουν αυτή την προσέγγιση ιδιαίτερα στα µαθήµατα της Μελέτης Περιβάλλοντος και της Ιστορίας, 
φέρνοντας τα παιδιά σε επαφή µε την καθηµερινή ζωή είτε σε άλλους τόπους είτε σε άλλες εποχές. 
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σκέψη των µαθητών σχετικά µε την ίδια την επιστήµη, τις µεθόδους της και την επίδρασή 
της στην  κοινωνία (Wilson & Bowen, 2001). Είναι γεγονός ότι αυτό που πεζά θα ονοµάζαµε 
«αξιοποίηση» των κειµένων επιστηµονικής φαντασίας για τη διδασκαλία των φυσικών επι-
στηµών είναι πια µια διακριτή αντίληψη στο χώρο της έρευνας για τη διδασκαλία των φυσι-
κών επιστηµών. Ξεκινώντας από τη βασική διαπίστωση ότι η τέχνη της αφήγησης µπορεί 
να είναι χρήσιµη και στη διδασκαλία της φυσικής (Stannard, 2001) γίνονται προσπάθειες 
απαλλαγής της διδασκαλίας από την στεγνή ρητορική των ορισµών και των συµπερασµά-
των και επιδιώκεται η αναζωογόνηση της διδασκαλίας µε τη χρήση της αφήγησης. Αυτό 
µπορεί να γίνει είτε  µε ανθολόγηση κειµένων  (Σταύρου, Σκορδούλης & Χαλκιά, 2004) ή 
µε τη συγγραφή κειµένων που γράφονται απευθείας για τη διδασκαλία (Gertz et al, 1996). 
Οι µαθητές καλούνται είτε κάνοντας διασυνδέσεις µε τις ήδη υπάρχουσες γνώσεις τους να 
αναγνωρίσουν το επιστηµονικό πλαίσιο στα κειµενικά στοιχεία ή  µέσω κατάλληλων σενα-
ρίων και σχεδίων µαθηµάτων  να εισαχθούν σε νέες έννοιες ή εφαρµογές της φυσικής. Το 
ενδιαφέρον για τα κείµενα αυτού του είδους έχει αυξηθεί µια και χρησιµοποιούνται σαν 
µέσο διεύρυνσης του παιδαγωγικού υλικού για τη διδασκαλία των φυσικών επιστηµών. 
Έτσι εξηγείται και ο συγγραφικός αναβρασµός για κείµενα που απευθύνονται σε παιδιά και 
επιχειρούν να παρουσιάσουν ιστορίες για το νερό και για το φως5. Πλήθος ταινιών, εκπο-
µπών και ντοκιµαντέρ που προσπαθούν να διδάξουν τα παιδιά αλλά και το ευρύτερο κοινό 
διάφορα επιστηµονικά θέµατα, έννοιες και εφαρµογές µε ελκυστικό τρόπο, αξιοποιούν και 
αναδεικνύουν την πολιτισµική συνιστώσα της επιστήµης. Το αναµενόµενο από αυτή την 
«επικοινωνιακή» πολιτική της επιστήµης µέσω των κειµένων της επιστηµονικής φαντασίας 
είναι, µια και η πλοκή στα κείµενα επιστηµονικής φαντασίας δοµείται πάντα στα πλαίσια των 
επιστηµονικών θεωριών ή των µελλοντικών τους επιτευγµάτων, να έρθουν οι αναγνώστες 
σε επαφή µε τις θεωρίες αυτές, να εξαφθεί η φαντασία τους και να κινητοποιηθούν ώστε να 
ασχοληθούν πιο ενεργά αργότερα µε τις ίδιες τις έννοιες του επιστηµονικού πλαισίου στο 
οποίο αναφέρονται τα κείµενα αυτά. 

Μαθαίνοντας µε τις ιστορίες - Ο ρόλος της φαντασίας
 Τα τελευταία χρόνια διακρίνεται και στο χώρο της έρευνας για τη διδασκαλία των φυσι-

κών επιστηµών η επίδραση της αφηγηµατολογίας. Από τη σύζευξη της αφηγηµατολογίας 
και της εκπαιδευτικής διερεύνησης (Gough, 1993) προκύπτουν νέες προκλήσεις6 και πει-
ραµατισµοί για το ρόλο της αφήγησης στη µάθηση (Knoespel, 1991) χωρίς να παραγνωρίζε-
ται και ο ρόλος των ιδεών από το χώρο της αφηγηµατικής ψυχολογίας (Bruner, 1962, 1991). 

5  Να µην ξεχνάµε και τα κλασσικά του είδους όπως ο Μάκης ο Ενζυµάκης της Α. Ράσελµαν (εκδ. Ψυχογιός)  και 
τις διάφορες µάχες που έχει δώσει στο στόµα ή στο στοµάχι καθώς και το Μαγικό Σχολικό της Τζ,. Κόουλ (εκδ. 
Κέδρος) και τα ταξίδια του στο βυθό του ωκεανού, στο ανθρώπινο σώµα, στο διάστηµα και αλλού

6  Σε αυτή την κατεύθυνση είναι και η δράση στην Ελλάδα της οµάδας Θαλής και Φίλοι: «η συναισθηµατική δια-
σύνδεση µε τις περιπέτειες των ηρώων στη µαθηµατική λογοτεχνία», γράφει ο Απόστολος Δοξιάδης στο κείµενο 
Μαθηµατικά και Αφήγηση «διαλύει τον πρωταρχικό φόβο των αναγνωστών για τα µαθηµατικά» και δίνει την 
ευκαιρία στους πολλούς, στους νέους ανθρώπους και στους µαθητές «να εξερευνήσουν νέους δρόµους […] και να 
αποκτήσουν την εµπειρία µιας τέχνης σοφής που µέχρι τώρα έκρυβε πεισµατικά τα µυστικά της».
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Αυτό που προκύπτει από τις προσεγγίσεις αυτές είναι ότι η ανάγνωση, η απαγγελία αλλά 
και η ακρόαση καλά κατασκευασµένων αφηγήσεων δεν είναι απλά µια δραστηριότητα ανα-
ψυχής ή ένα µέσο επικοινωνίας. Αντίθετα, υπάρχουν ενδιαφέροντα επιστηµολογικά οφέλη 
(Worth, 2005) από αυτή τη διαδικασία καθώς αναπτύσσονται δεξιότητες όπως αυτή της 
αφηγηµατικής αιτιολόγησης (narrative reasoning) κατ’ αναλογία µε αυτή της επιχειρηµατο-
λογικής αιτιολόγησης (discursive reasoning). Κάτι ανάλογο είχε διακρίνει ο Ροντάρι (Rodari, 
1993) όταν υποστήριζε ότι «το παραµύθι εν αγνοία του είναι µια άσκηση λογικής Και είναι 
δύσκολο να χαράξουµε ένα όριο ανάµεσα στις επιχειρήσεις της φανταστικής λογικής και σε 
εκείνη τη λογική χωρίς επιθετικούς προσδιορισµούς». Ακόµα και σε παραµύθια που το 
κοτοπουλάκι για παράδειγµα αναζητά τη µαµά του και στην αρχή νοµίζει ότι τη βρήκε στη 
µορφή µιας γάτας, µετά σε µια αγελάδα, µετά σε ένα τρακτέρ «τα παιδιά εξασκούνται να ταξι-
νοµούν πιθανά σύνολα, να αποκλείουν απίθανα σύνολα από ζώα και αντικείµενα. Φαντασία 
και σκέψη, καθώς ακούνε γίνονται ένα…»(Rodari, 1993)

Ο ρόλος της φαντασίας λοιπόν είναι καθοριστικός στην ανάπτυξη της «αφηγηµατικής 
λογικής» και της αφηγηµατικής κατασκευής νοήµατος και για αυτό οι ειδικοί υποστηρίζουν ότι 
πρέπει να αναπτύσσεται από τις µικρές ηλικίες. Η φαντασία βοηθά στην ανάπτυξη των αιτιακών 
συλλογισµών για το «πώς τα πράγµατα µπορούσαν να εξελιχθούν διαφορετικά» (Worth, 2005). 
Αυτό είναι το αντίστοιχο των νοητικών πειραµάτων που συχνά χρησιµοποιούν οι φυσικοί. Είναι 
σαν οι ιστορικοί να κάνουν κάτι αντίστοιχο διατυπώνοντας εναλλακτικά σενάρια για την ιστορία. 
Σύµφωνα µε τον ψυχολόγο Paul Harris7 η δηµιουργία ενός απόλυτα νοητού - φανταστικού 
περιβάλλοντος βοηθά στην ανάπτυξη της αναλυτικής στάσης στη σκέψη. Έτσι αντίθετα µε την 
κοινή πεποίθηση ότι η αφήγηση, η λογοτεχνία και το φανταστικό γενικά, περιορίζουν µάλλον 
παρά ενισχύουν τις επιστηµολογικές επιδόσεις, αποδεικνύεται ότι ακόµα και σε κόσµους όπου 
τα ψάρια ζουν σε δέντρα, ή όπου υπάρχει µια ντουλάπα που πίσω της βρίσκεται ένας άλλος 
κόσµος, ή ακόµα όταν φορώντας ένα δακτυλίδι γίνεσαι αόρατος, η αναλυτική σκέψη συνεχίζει 
να αναπτύσσεται, παρά το ότι η πραγµατικότητα του νοητού κόσµου ορισµένες φορές φαίνεται 
να παραβιάζει τη συνθήκη της εµπειρικής αντίληψης της πραγµατικότητας.  

Σύµφωνα δε µε τη Worth (2005), η ανάπτυξη της αναλυτικής σκέψης, γίνεται αποτελε-
σµατικότερη µέσω της αφηγηµατικής αιτιολόγησης παρά µε την επιχειρηµατολογική αιτιολό-
γηση. Μέσω της φαντασίας και της αφήγησης το παιδί οδηγείται στην κατασκευή µιας άλλης 
αφήγησης µιας άλλης πραγµατικότητας και εν τέλει τη δηµιουργία νοήµατος. Από την πλη-
ροφορία δηλαδή που αντλεί κάποιος από µια αφήγηση, πρέπει να µπορέσει να συνθέσει µια 

7  Σε ένα πείραµα που έκανε ο Harris µε παιδιά 4 και 6 ετών, ειπώθηκε στα παιδιά, αντίθετα µε αυτά που ήδη 
ήξεραν, ότι τα ψάρια ζουν στα δέντρα. Κατόπιν τους ανακοινώθηκε ότι «ο Τοτ είναι ψάρι». Στο ερώτηµα «Ζει ο Τοτ 
στο νερό;» τα παιδιά απάντησαν «ναι», που είναι εµπειρική γνώση, παρά το ότι στην αναλυτική προσέγγιση, αν 
δεχτούµε την αρχική πρόταση ότι «τα ψάρια ζουν στα δέντρα» τα παιδιά θα έπρεπε να απαντήσουν «όχι». Σε µια 
άλλη οµάδα όµως ειπώθηκε: «Ας πούµε ότι ζούµε σε έναν άλλο πλανήτη». Στη συνέχεια, µετά την πρόταση «τα 
ψάρια ζουν στα δέντρα» και το ο «Τοτ είναι ψάρι» τα παιδιά ήταν σε θέση να σκεφτούν µε την αναλυτική προσέγ-
γιση και να απαντήσουν αρνητικά στην ερώτηση « ο Τοτ ζει στο νερό;» Αναφέρεται στο “Who needs imagination? 
An Interview with Professor Paul Harris”, Harvard Graduate School of Education, March 1, 2002.
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ιστορία, τη δική του αφήγηση. Όσο καλύτερα κατασκευάζει κάποιος ιστορίες, τόσο πιο έξυπνος 
µπορεί να γίνει, αν υποθέσουµε ότι η εξυπνάδα είναι η ικανότητα κάποιου να αντλεί πληροφο-
ρίες και να βρίσκει συνοχή εκεί που δεν ήταν εµφανής προηγουµένως (Rodari, 1993).

Η περίπτωση των παιδικών βιβλίων επιστηµονικής φαντα-
σίας: “Ο Εέ από τ’ άστρα”, “O πλανήτης των χριστουγεννιάτικων 
δέντρων” και “O γαλάζιος πλανήτης των παιδιών” 

Τρεις διαφορετικοί κόσµοι 
Στη συνέχεια θα ασχοληθούµε µε τον εντοπισµό των κοινών αλλά και των διαφορετικών 

στοιχείων των επινοηµένων κόσµων σε τρία παιδικά βιβλία επιστηµονικής φαντασίας µε 
σκοπό την ανάδειξη των χαρακτηριστικών της αφηγηµατικής αιτιολόγησης σε ιστορίες που 
διαθέτουν «ασθενές» αλλά διακριτό επιστηµονικό υπόβαθρο, που θα µπορούσαµε δηλαδή 
να τις χαρακτηρίσουµε ως “µη ρεαλιστικές”,8 αφού παραβιάζουν τη συνθήκη της εµπειρι-
κής αντίληψης της πραγµατικότητας.  Πρόκειται για τον “Πλανήτη των χριστουγεννιάτικων 
δέντρων” του Τζιάννι Ροντάρι που γράφτηκε στα 1962, τον “Εέ από τ’ άστρα” που έγραψε 
ο Έλληνας Μάνος Κοντολέων το 1981 και “Tα παιδιά του γαλάζιου πλανήτη” του Αντρί 
Σνερ Μάγκνασον που γράφτηκε στα 1999. Είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον ότι και τα τρία βιβλία 
µπορεί να θεωρηθούν ότι έχουν σαν στόχο τον προβληµατισµό των µικρών αναγνωστών 
σε θέµατα της παγκόσµιας ειρήνης (Πλανήτης των χριστουγεννιάτικων δέντρων που είναι 
παλαιότερο) ή σε θέµατα προστασίας του περιβάλλοντος και σωτηρίας της γης (Εέ από τα 
άστρα και στα Παιδιά του γαλάζιου πλανήτη). Σε κάθε περίπτωση όµως, η φαντασιακή ατµό-
σφαιρα που δηµιουργούν και η πλοκή των ιστοριών τους, εκτός από την τέρψη των µικρών 
αναγνωστών, δηµιουργούν και µια συναισθηµατική εµπλοκή µε τη φύση.

Προωθείται δηλαδή µια «επαναµάγευση» της φύσης. Επιχειρείται η προτροπή στη 
θεώρησή της όχι σαν ένα κόσµο που οφείλουµε να αντιµετωπίζουµε χρησιµοθηρικά και 
να αξιοποιούµε καταναλωτικά, αλλά σαν ένα κόσµο θαυµαστών φαινοµένων που αξίζει το 
σεβασµό και την αγάπη µας, και µας καλεί να τον παρατηρούµε µε αυθεντικό ενδιαφέρον 
ώστε να τον γνωρίσουµε και να τον κατανοήσουµε.  

8  Ο χαρακτηρισµός δύο από τα κείµενα αυτά, «Ο Εέ από τ’ άστρα» και «Ο πλανήτης των Χριστουγεννιάτικων 
δέντρων» σαν «υπερρεαλιστικά» ίσως θεωρηθεί πολύ ισχυρός και ίσως απλοϊκός. Ενδεχοµένως αρκεί το «κείµενα 
επιστηµονικής φαντασίας για παιδιά» στο βαθµό που τα παιδικά βιβλία χαρακτηρίζονται γενικώς από «µαγική 
και φαντασιακή ατµόσφαιρα» (πρβλ. Miles Mc Dowell Fiction for Children and adult: some essential differences, 
Children’ s Literature in Education 10 (March 1973) που αναφέρεται στις σηµειώσεις του µαθήµατος «Εισαγωγή 
στην Παιδική Λογοτεχνία. Θεωρία και Πράξη, του Γιώργου Παπαντωνάκη, στο http://www.pre.aegean.gr/
personel/papantonakis/Υποσελίδιες σηµειώσεις Λογοτεχνία και Παιδική Λογοτεχνία Επιλογής Νέο Σύστηµα.pdf 

 Παρά ταύτα, αυτά τα δύο βιβλία, εκτός από το ότι χαρακτηρίζονται ιδιαίτερα από τη µη στατική και νατουραλιστική 
περιγραφή του κόσµου, περιέχουν µεταµορφώσεις και ονειρικές περιγραφές που ανακαλούν αναπόφευκτα τη θεω-
ρία του Φρόιντ για τα όνειρα (δες Γ. Γιατροµανωλάκη για τον «Εισαγωγικά για τον Υπερρεαλισµό» στο αφιέρωµα 
του ΕΚΕΒΙ για τον Αντρέα Εµπειρίκο http://www.embiricos2001.gr/yper2.htm) 
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Η περίπτωση του Εέ από τ’ άστρα9 που επισκέπτεται δύο παιδιά που ζουν στην Αθήνα 
θυµίζει αρκετά το «Μικρό Πρίγκιπα» του Σαιντ Εξυπερύ. Τούτο, όχι µόνο επειδή του µοιά-
ζει στην εµφάνιση - ξανθά µαλλιά, ντύσιµο, ηλικία, συµπεριφορά - , αλλά και γιατί µε τη δράση 
του ανατρέπει την καθηµερινή λογική αναδεικνύοντας πολλαπλές δυνατότητες στη δυνα-
µική της πραγµατικότητας. Η προαναγγελία της άφιξής του από ένα αστέρι που λάµπει µε 
«ασυνήθιστο φως» - τα παιδιά αναρωτιούνται «λες να είναι κανένας δορυφόρος;» δείχνοντας 
µια σχετική εξοικείωση µε τη διαστηµική τεχνολογία - τον καθιστά απαραιτήτως εξωγήινο. Το 
αστέρι αποτελεί το πλαίσιο του εξωτικού κόσµου του Εέ. Είναι εξωγήινος, διαστηµικός. Αυτό 
το πλαίσιο θα επιτρέψει στην ιστορία να αναπτυχθεί και στη συµβατική λογική να ανατραπεί 
- από δω και πέρα τα πράγµατα θα αρχίσουν να συµβαίνουν «αλλιώς». 

Σε πλανήτη των χριστουγεννιάτικων δέντρων θα µπορούσε να µετατραπεί τελικά η γη, 
αν ο Μάρκος, ο ήρωας της ιστορίας του Ροντάρι, κατάφερνε να φυτέψει ένα κλαδάκι από ένα 
χριστουγεννιάτικο δέντρο του πλανήτη Γαλήνη, εκεί όπου κάποιοι  τον απήγαγαν προσωρινά 
χρησιµοποιώντας για διαστηµόπλοιο ένα ξύλινο αλογάκι.  Να σηµειώσουµε ότι το διαστηµό-
πλοιο του Εέ είναι ένα κονσερβοκούτι. Στον πλανήτη Γαλήνη ο Μάρκος συναντά µια κοινω-
νία, όπου η πρόοδος της τεχνολογίας έχει απαλλάξει τους ανθρώπους από την εργασία, όπου 
τα ροµπότ έχουν αναλάβει όλες τις δουλειές, όπου τα πάντα είναι δωρεάν, τα πάντα τρώγο-
νται, κάθε µέρα είναι Χριστούγεννα και κυριαρχεί αιώνια άνοιξη χάρη σε κάποιες µηχανές. 
«Ο Μάρκο δεν τις είδε γιατί δούλευαν κάτω από το έδαφος ή σε µακρινούς διαστηµικούς 
σταθµούς. Διατηρούσαν το κλίµα, εξουσίαζαν τους ανέµους και τις καταιγίδες και τα άλλα 
ατµοσφαιρικά φαινόµενα, σύµφωνα µε ένα τεχνητό ηµερολόγιο, στο οποίο η φύση δεν είχε 
πια το δικαίωµα να χώνει τη µύτη της».

Η διατάραξη του ηµερολογίου γίνεται αισθητή και στο γαλάζιο πλανήτη, που κατοικείται 
από ευτυχισµένα αλλά ανικανοποίητα παιδιά Τα παιδιά ζουν σε συνθήκες πρωτόγονης και 
ηµιάγριας ευτυχίας, επιβιώνοντας µε το κυνήγι των ζώων και όχι τρώγοντας τα ζαχαρωτά απ’ 
ευθείας από τα δέντρα όπως στο άστρο του Εέ ή θεωρώντας φαγώσιµο οποιοδήποτε υλικό 
βρίσκεται στον πλανήτη τους. Οι ρυθµοί και οι ισορροπίες της φύσης καθορίζονται από την 
«περιστροφή» του ήλιου κάθε µέρα  και το περιστροφικό πέταγµα των πεταλούδων γύρω 
από τον πλανήτη µια φορά το χρόνο όταν ενεργοποιούνται από τις αχτίδες του ήλιου. Τα παι-
διά παρασύρονται από τις υποσχέσεις του εξωτικού επισκέπτη Γκλαµ - από το Glamour - που 
καταφτάνει µε ένα διαστηµόπλοιο και τα κάνει ικανά να πετάξουν όταν φωτίζονται όπως οι 
πεταλούδες, ψεκάζοντάς τα µε πεταλουδόσκονη. Δέχονται να καρφώσει τον ήλιο πάνω από 
το νησί τους ώστε να έχουν αιώνια µέρα. Οι συνέπειες όµως από αυτή την αλλαγή είναι πολύ 
σοβαρές όχι µόνο για αυτούς που έχουν µέρα αλλά και για αυτούς που ζουν στους αντίποδες 
και από δω και µπρος θα έχουν νύχτα. Φυσικά υπάρχει τίµηµα που πρέπει να πληρώσουν 
και τα παιδιά γιατί ο Γκλαµ δεν τους είχε βοηθήσει χωρίς αντάλλαγµα10.

9  Μάνος Κοντολέων, «Ο Εέ από τ ’άστρα», Εκδ. Καστανιώτη, Αθήνα 1981 
10  Είναι φανερή η επιρροή του κλασσικού πια βιβλίου του Μίχαελ  Έντε , Μόµο, όπου περιγράφεται µια ανάλογη 

δραστηριότητα αποθήκευσης και ανταλλαγής του χρόνου. 
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Με το βλέµµα του Εέ 
Η επίσκεψη του εξωγήινου, του διαφορετικού, του άλλου - Εέ όπως ΕΤ11 - που παρά 

όλες του τις διαφορές, βρίσκεται στην πόρτα ενός σπιτιού και ζητά τη συντροφιά12 των παι-
διών, είναι το έναυσµα για να αρχίσει η ιστορία, το κάλεσµα για µια άλλη οπτική. Αυτό 
που είναι ενδιαφέρον εδώ είναι η εστίαση στην όραση στο βλέµµα και στην ανατρεπτική 
του δύναµη. 

Οι µεγάλοι αποκλείονται από το µαγικό κόσµο της άλλης οπτικής. Η όρασή τους είναι 
ανίσχυρη µπροστά της: Καταρχήν δεν µπορούν να δουν τον Εέ. Είναι αόρατος για αυτούς. 
Μόνο τα παιδιά µπορούν και τον βλέπουν. 

Το βλέµµα του Εέ έχει και άλλες ιδιότητες: «Ίσια στα µάτια, λες και τρυπούσε το µέτωπο» 
έχει τη δύναµη να επιβάλει τη θέλησή του σε όσους από τους µεγάλους του αντιστέκονται. 

Η ιστορία του Εέ κατά το διάστηµα της παραµονής του στη γη είναι µια επίσκεψη 
του αναγνώστη σε ένα κόσµο θαυµάτων, για την ακρίβεια η µεταµόρφωση του κόσµου 
των παιδιών σε ένα κόσµο θαυµάτων, όπου συµβαίνουν διάφορα εξωφρενικά γεγονότα. 
Τα παιδιά διατρέχουν όλες τις πλευρές και τις ποιότητες της πραγµατικότητας: τα µεγέθη, 
τα βάρη, τις κινήσεις, την ανάπτυξη, τη θρέψη, τον ύπνο, τη σκέψη…Σε αυτή τη διαδροµή 
όµως υπάρχουν εκπλήξεις. Ο Εέ µπορεί και κάνει τα πράγµατα να συµβαίνουν διαφο-
ρετικά από ότι συνήθως. 

Η µαγεία της ανατροπής των φυσικών νόµων. Ο αιφνιδιασµός απέναντι στο τι θα συµ-
βεί κάθε φορά και η αναγνώριση της εκδοχής του θαυµαστού, του απροσδόκητου, του απί-
θανου σε σχέση µε το αναµενόµενο, είναι µια άψογα λυµένη άσκηση στη «Γραµµατική της 
φαντασίας» του Ροντάρι. 

Δεν είναι όµως µόνο αυτό: Επιχειρείται η κατασκευή ενός φανταστικού πανοράµατος 
του γήινου κόσµου, µέσα από το πανίσχυρο βλέµµα του αόρατου Εέ. Τα µάτια του Εέ και κατ’ 
επέκταση των παιδιών (που προς το τέλος του βιβλίου αρχίζουν να µοιράζονται τις ιδιότητές 
του, αλλά όχι πλήρως), είναι στραµµένα διαρκώς προς το γήινο κόσµο. Όσα συµβαίνουν 
µέσα από τα µάτια του είναι τα αντικείµενα της παρατήρησης - του πρωταρχικού σταδίου 
της µελέτης των φυσικών επιστηµών - και µετά της επινοηµένης ανατροπής της φυσικής 
κατάστασης. Η ιστορία του στη γη είναι το πανηγύρι της ανατροπής: 

Ο Εέ µπορεί να αλλάζει σχήµα µια και περνάει µέσα από κλειδαρότρυπες, µπορεί να 
αλλάξει µέγεθος και να γίνεται «µακρύς όσο το πλοίο» ή µικρός όσο µια µπάλα. 

Μπορεί να παραβιάζει το αδιαχώρητο της ύλης αφού περνάει µέσα από τοίχους αλλά 
και να αραιωθεί κατά βούληση: 

11  Η ταινία µε τον εξωγήινο ΕΤ γυρίστηκε ένα χρόνο µετά, δηλαδή το 1982.  
12  Η συντροφιά είναι προϋπόθεση για την ύπαρξή του - « Αν δεν έχω βρει συντροφιά µέχρι το πρωί θα διαλυθώ». 

Είναι λοιπόν διαφορετικός αλλά όχι έξω από τις σχέσεις µε τον άλλο. Η εξωτικότητά του έγκειται στην εµφάνιση 
- «µάτια λίγο σχιστά στις άκρες και αυτιά τριγωνικά προς τα πάνω» -  µοιάζει δηλαδή µε ξανθό καλικάντζαρο, µε 
ξωτικό.
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«έγινε ψηλός, πλατύς, λεπτός σαν καπνός σα γαλάζιο σύννεφο - απλώθηκε στο σαλόνι 
και ηρέµησαν οι ταξιδιώτες, κολύµπησε στην τρύπα του πλοίου και την έκλεισε, κάθισε 
πάνω στη θάλασσα και τα κύµατα ηρέµησαν - το καράβι έπλεε πάνω στο κορµί του» 
Δεν ήταν δυνατόν να µην παραβεί και το δεύτερο θερµοδυναµικό αξίωµα και να επα-

ναφέρει την τάξη στο χάος όταν φυσάει τα έγγραφα και εκείνα πρώτα  µπερδεύονται και µετά 
χωρίζονται και ταξινοµούνται αυθόρµητα σε  σωστές δεσµίδες. 

Ο χαµένος παράδεισος 
Το αστέρι του Εέ κατοικείται από εξωγήινους -  παιδιά που έχουν ονόµατα από διπλά 

φωνήεντα - σε µια κατάσταση διαρκούς ευφορίας, γέλιου και γαστριµαργικών απολαύσεων, 
µε στόχο φυσικά την απόλαυση των νεαρών αναγνωστών. Ένας κόσµος που κατοικείται από 
παιδιά είναι και ο γαλάζιος πλανήτης του Αντρί Μάγκνασον13 ή που για το µέλλον του απο-
φασίζουν παιδιά  είναι ο Πλανήτης Γαλήνη 14 του Ροντάρι.  

Πώς όµως είναι δυνατόν να κατοικηθούν αυτοί οι κόσµοι αν οι συγγραφείς δεν προ-
νοήσουν για αυτό, αν δεν επινοηθούν δηλαδή οι συνθήκες και το επιστηµονικό υπόβαθρο 
αυτής της «ανεστραµµένης πραγµατικότητας»  που αποτελεί  τη σκηνή στην οποία εκτυλίσ-
σονται οι ιστορίες; Πώς γεννιούνται εκεί τα παιδιά; Οι κάτοικοι ζουν αιώνια ή υφίστανται 
όπως εµείς το θάνατο και τη φθορά; Υπάρχουν ζώα; Τι τρώνε οι κάτοικοι; 

Αυτά είναι µερικά από τα ερωτήµατα που τροφοδοτούν τη φαντασία του µικρού ανα-
γνώστη στην αναπαράσταση κάθε φορά ενός χαµένου παράδεισου, µακριά από τη γη 
- στο διάστηµα. Στη συνέχεια παρατίθεται ένας κατάλογος από τέτοια θέµατα, που αποτε-
λούν το υλικό υπόβαθρο, τις «σκαλωσιές» αυτών των κόσµων και γίνεται µια απόπειρα 
εντοπισµού οµοιοτήτων, αναλογιών ή διαφορών σε αυτές τις  κατασκευές. Από αυτή την 
καταγραφή έχει ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς όχι φυσικά τους απαραίτητους ανθρω-
πολογικούς δείκτες αλλά κυρίως τις ποιότητες στις οποίες οι συγγραφείς ανατρέχουν για 
να συνθέσουν αυτούς τους κόσµους. Η αναπαραγωγή, η θρέψη, ο χρόνος , η µέτρηση του 
χρόνου, η κίνηση, η διατήρηση της ύλης, η συνοχή της, η χλωρίδα και η πανίδα είναι τα 
απαραίτητα στοιχεία που - έστω και αν δεν συµφωνούν µε τη δική µας εµπειρική πραγ-
µατικότητα - πρέπει να έχει ακόµα και ένας φανταστικός κόσµος για να έχει υπόσταση. 
Παρακολουθώντας την αυτοσυνέπεια και σε µια τέτοια συνθήκη, αναδεικνύεται χωρίς 
αµφιβολία η  αφηγηµατική αιτιολόγηση. 

Ι. Αναπαραγωγή: Ο αποκλεισµός των ενηλίκων, η κοινωνία των παιδιών, είναι σίγουρα 
ένας χαµένος παράδεισος, ένα όνειρο όπου οι µικροί ανήλικοι θα µπορούν να ζουν χωρίς 
περιορισµούς. Πώς θα αναπαράγονται όµως αν δεν υπάρχουν ενήλικες; 

Στο αστέρι του Εέ η απάντηση είναι απλή: Δεν υπάρχουν γονείς και οι κάτοικοι γεν-
νιούνται µέσα σε ένα λουλούδι. 

13  Αντρί Σνερ Μάγκνασον, «Τα παιδιά του γαλάζιου πλανήτη», µετάφραση Φίλιππος Μανδηλαράς, Εκδ. Πατάκη, 2004. 
14  Τζιάννι Ροντάρι, «Ο πλανήτης των Χριστουγεννιάτικων δέντρων», µετάφραση Χαρά Αρβανιτάκη - Γαλάτεια 

Γρηγοριάδου - Σουρέλη, Εκδ. Πατάκη, 1991.
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Στο γαλάζιο πλανήτη, ο συγγραφέας προλαβαίνει αυτό το ερώτηµα µε την καταστατική 
θέση: Για αυτό δεν υπάρχει απάντηση. 

ΙΙ.  Φθορά και θάνατος: Στο αστέρι του Εέ οι κάτοικοι δεν αρρωσταίνουν και δεν πεθαί-
νουν ποτέ αλλά µπορούν κατά βούληση να µετατρέπονται σε ένα λουλούδι ή ζώο. Έχουν 
µάλιστα θεραπευτικές ιδιότητες: ο Εέ µπορεί να θεραπεύσει και να ξανακολλήσει ένα σπα-
σµένο κλαράκι. 

Στο γαλάζιο πλανήτη, τα παιδιά έχουν µέσα τους ανεξάντλητα (;) αποθέµατα νεότητας 
αλλά όταν αρχίζουν να τη χρησιµοποιούν σαν αντάλλαγµα για τις υπηρεσίες του εκµαυλιστή 
Γκλαµ, στο τέλος τα µαλλιά τους θα ασπρίσουν, το δέρµα τους θα ζαρώσει και στις αρθρώσεις 
τους θα αρχίσουν να νιώθουν την κούραση. Όλα αυτά φυσικά αναστρέφονται όταν η νεότητα 
τους επιστρέφεται σε µορφή υγρού που µε µερικές κουταλιές θα αρχίσει να κυλά πάλι στις 
φλέβες τους:  το δέρµα τεντώνεται ξανά, τα πόδια τους ξαναβρίσκουν τη δύναµή τους και τα 
µαλλιά τους αποκτούν ξανά το πρώτο τους χρώµα. 

ΙΙΙ. Τα ζώα και η διατροφή: Τα ήµερα ζώα, είναι ακόµα ένα χαρακτηριστικό του χαµένου 
παράδεισου και πράγµατι και το αστέρι του Εέ και ο πλανήτης Γαλήνη είναι τεράστιοι κήποι της 
Εδέµ,  όπου τα ζώα ζουν σε αρµονία µε τους κατοίκους µια και δεν χρησιµεύουν για τροφή. 
Και στις δύο περιπτώσεις, οι κάτοικοι τρέφονται µε καρπούς από τα δέντρα του πλανήτη, 
δέντρα µε φύλλα από σοκολάτα, καρπούς από ζαχαρωτά. Εκεί τα σύννεφα είναι από σαντιγί 
και η βροχή από βυσσινάδα ή σιρόπι φράουλας. Μπορούν όµως να ελέγχουν κατά βούληση 
τα βιολογικά τους όρια, τρώγοντας απίθανες ποσότητες κατά βούληση και µη τρώγοντας όταν 
δεν θέλουν. Στον πλανήτη Γαλήνη αντίστοιχα µπορείς να φας τα πάντα: σίδερο, κάρβουνο, 
τούβλα, τσιµέντο γυαλιά ξύλο. «Χωνεύουµε τα πάντα και δεν αποµένουν σπίτι µας ούτε τα 
τηλεφωνικά καλώδια». Στη λογική δε ερώτηση του επισκέπτη: «Γιατί δεν τρώτε τις πόρτες 
και τα παράθυρα;» οι κάτοικοι θα απαντήσουν: «Θα έπρεπε να κοιµηθούµε στα πιάτα και στις 
κατσαρόλες και να δεχόµαστε τους φίλους µας σε µια σουπιέρα», που δεν αφήνει καµιά αµφι-
βολία για το ότι πράγµατι µέσα στο πλαίσιο της αφήγησης, δεν υπάρχει διαφορά ανάµεσα στις 
επιχειρήσεις της φανταστικής λογικής και σ’ αυτές της εµπειρικής λογικής. 

Στο γαλάζιο πλανήτη αντίθετα, τα παιδιά/κάτοικοι  έχουν αφήσει πίσω τους το στάδιο 
του τροφοσυλλέκτη και ζουν από το κυνήγι. Σκοτώνουν τα θηράµατά τους «µε µια ροπαλιά» 
ή διατρέχουν κινδύνους αναζητώντας την τροφή τους. Με τον ίδιο τρόπο, κινδυνεύουν να 
γίνουν τα ίδια τροφή για τα άγρια ζώα, ιδιαιτέρως όταν έχουν βρεθεί κατά λάθος στη µονίµως 
σκοτεινή πλευρά του πλανήτη. 

IV. Οι κατοικίες: Στις κατοικίες του άστρου του Εέ και του Γαλήνη µε τα σπίτια σαν µανι-
τάρια, τους ουρανοξύστες µε τα 1001 πατώµατα, αναγνωρίζει κανείς φυσικά τα σπιτάκια των 
Χόµπιτ και της Χώρας των Θαυµάτων, καθώς και το ζαχαρόσπιτο από το παραµύθι Χάνσελ 
και Γκρέτελ χωρίς όµως την απειλή της κακιάς µάγισσας. 

V. Βιβλία και η γνώση: Στο αστέρι του Εέ τα βιβλία είναι φτιαγµένα από γιασεµιά και 
τριαντάφυλλα και βιολέτες και µυρίζουν υπέροχα και οι κάτοικοι που επικοινωνούν τηλε-
παθητικά µπορούν να τα διαβάζουν και όταν κοιµούνται και έτσι συγκεντρώνουν τη γνώση 
που τους χρειάζεται. Στο Γαλήνη τα βιβλία τρώγονται, αλλά οι άνθρωποι αγαπούν τη γνώση, 
επικοινωνούν µε ηλεκτρονικούς µεταφραστές και προτιµούν να λύνουν µαθηµατικά προ-
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βλήµατα από το να αναζητούν την εξουσία
VI. Δρόµοι και οι µετακινήσεις: Στο αστέρι του Εέ οι δρόµοι είναι από τεντωµένο δίχτυ 

και τα πεζοδρόµια σαν παπλώµατα και οι κάτοικοι µπορούν να πηδούν κατά βούληση στο 
ύψος που επιθυµούν. Στον πλανήτη Γαλήνη τα πεζοδρόµια κινούνται, έχουν µάλιστα παγκά-
κια για να κάθονται οι γέροι και να µετακινούνται χωρίς να κουράζονται. Το πρόβληµα της 
κίνησης στο γαλάζιο πλανήτη είναι πιο συµβατό µε ένα κόσµο σαν το δικό µας. Μπορεί τα 
παιδιά να πετούν αλλά χρειάζονται πεταλουδόσκονη και φως γι’ αυτό και όταν βρίσκονται 
στη σκοτεινή πλευρά χάνουν τη δυνατότητα αυτή και «πηδούν σα ζαλισµένες µύγες». Όταν 
όµως ανάβουν φωτιά, το φως της τους ξαναδίνει και πάλι τη δυνατότητα της πτήσης. 

 VII. Διατήρηση της ύλης: Ο Εέ µπορεί να τρώει ένα κάστανο και αυτό «να µη σώνε-
ται», ενδεχοµένως µια αρχέγονη επιθυµία του ανθρώπου για αναγέννηση της ύλης, ιδιαίτερα 
όταν συνδέεται µε την τροφή του. Με παρόµοιο τρόπο, στον πλανήτη Γαλήνη αυτό συµβαίνει 
επίσης µε το «άξυστρο», το αντίστροφο της ξύστρας όπου µπορείς να βάλεις ένα τελειωµένο 
µολύβι και να το βγάλεις ολόκληρο και καινούργιο. 

VIII. Η ροή του χρόνου: Ο Εέ µπορεί να επέµβει στη ροή του χρόνου επειδή µπορεί 
και κατεβάζει κάτω τις βαλίτσες σε ελάχιστο χρόνο. Μπορεί να αγγίζει έναν κισσό και αυτός 
να βλασταίνει γρήγορα. Αυτό που στον Εέ αποτελεί µαγικό περίπου χάρισµα, στο γαλάζιο 
πλανήτη είναι φυσική συνέπεια των παρεµβάσεων στη φύση. Όταν ο ήλιος καρφώνεται στη 
θέση του «τα λουλούδια άνοιξαν …Τα λεµόνια κιτρίνισαν, Τα µήλα κοκκίνισαν. Τα δέντρα 
πρασίνισαν κι άρχισαν να αναπτύσσονται µε εκπληκτική ταχύτητα. Το χορτάρι µεγάλωνε κι 
αυτό τόσο γρήγορα, που άκουγες το θόρυβο που έκανε από µακριά.» 

Είναι ενδιαφέρον ότι και στους αντίποδες, όπου υπάρχει πια αιώνιο σκοτάδι, συµβαίνουν 
παρόµοιες µεταβολές. Οι αράχνες που όταν έπεφτε η νύχτα ύφαιναν τον ιστό τους και τη µέρα 
καραδοκούσαν τα θύµατά τους, «τώρα που έχει συνεχώς νύχτα µπορούν να υφαίνουν τερά-
στιους ιστούς και να πιάνουν πουλιά ολόκληρα, σκίουρους, ακόµα και µαϊµούδες.

ΙΧ. Μέτρηση του χρόνου: Στον πλανήτη Γαλήνη, ο χρόνος ρέει µε ένα περίεργο τρόπο 
αφού κάθε µέρα είναι Χριστούγεννα και η εποχή µονίµως άνοιξη και αυτά όλα έχουν επιτευ-
χθεί µε τη βοήθεια της τεχνολογίας. Για αυτούς που το επιθυµούν όµως, υπάρχουν νησίδες 
από τις άλλες εποχές, το φθινόπωρο , το καλοκαίρι και φυσικά ο χειµώνας. Στο γαλάζιο πλα-
νήτη, από τη στιγµή που ο ήλιος καρφώνεται στη θέση του, δεν µπορούν πια να µετρήσουν το 
χρόνο. Προσπάθησαν τότε να µετρήσουν το χρόνο µε τους χτύπους της καρδιάς τους, παρα-
δοσιακός τρόπος µέτρησης χρησιµοποιώντας ένα περιοδικό φαινόµενο, «αλλά δεν ήξεραν να 
µετράνε πάνω από 100. Έτσι αφού µέτρησαν εκατό φορές µέχρι το εκατό σταµάτησαν»

Χ. Λύση της συνοχής της ύλης: Ο Εέ µπορεί να αντιµετωπίσει ριζικά αυτό το πρό-
βληµα αφού µπορεί να κολλήσει µια σπασµένη γλάστρα. Αντίθετα, στον πλανήτη Γαλήνη, οι 
άνθρωποι ασχολούνται συστηµατικά µε το να θρυµµατίζουν αντικείµενα. Οι οικονοµολόγοι 
του πλανήτη έκριναν ότι βάσει στοιχείων, η κατεδάφιση των κτιρίων απέφερε περισσότερα 
από ότι η επισκευή έχοντας δώσει επί πλέον την ευκαιρία στους κατοίκους να εκτονωθούν. 
Για να µη χαλάσουν όµως τα παπούτσια τους, όταν θέλουν να εκτονωθούν δίνουν κλωτσιές 
σε ένα κουτί από λάστιχο. 
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Η αφηγηµατική αιτιολόγηση και το µαγικό υλικό TEFLON ® 

Αυτή η λογική της φαντασίας όπως την ονοµάζει ο Ροντάρι ή αφηγηµατική αιτιολόγηση 
είναι το συνεκτικό υλικό όλων των ιστοριών ακόµα και όταν ο συγγραφέας µέσα στο φαντα-
στικό πλαίσιο που έχει δηµιουργήσει δεν µπορεί να βρει µια «λογική» εξήγηση σε κάτι. Τότε 
ζητά από τους αναγνώστες να δεχτούν αυτό το κάτι σαν αξιωµατική παραδοχή του φαντα-
στικού συµβάντος, όπως για παράδειγµα το θέµα της αναπαραγωγής στο γαλάζιο πλανήτη. 
Ωστόσο αξίζει να αναφερθεί µια περίπτωση όπου η αρχή της αιτιότητας παραβιάζεται από 
τη φαντασία αλλά όχι για να δηµιουργηθεί ένα χάος αλλά µια νέα αιτιότητα που τηρείται µε 
την αυστηρότητα φυσικού νόµου. Αυτό συµβαίνει στο γαλάζιο πλανήτη, όταν ο εκµαυλιστής 
Γκλαµ ετοιµάζει για τα παιδιά ένα παρασκεύασµα, το µαγικό υλικό TEFLON ® φτιαγµένο 
από το ουράνιο τόξο, το θόρυβο του καταρράχτη, και τις ψιχάλες του νερού, το οποίο κάνει να 
γλιστράει από πάνω τους η βρωµιά και να φαίνονται ωραία και µοσχοµυριστά. 

Να πως παρασκευάζεται το TEFLON ® :
«Άρχισε να χτυπά το ουράνιο τόξο και από τις δύο άκρες του, µέχρι που το έκανε µια 
σταλιά. Το πήρε στα χέρια του, το ζύµωσε και το έκανε µια τοσηδά µπαλίτσα. Έπειτα ανα-
κάτεψε τις ψιχάλες του καταρράχτη µε το θόρυβο που έκανε κι έφτιαξε ένα καφετί πολτό 
που τον έβαλε σε ένα ψεκαστήρα µαζί µε την µπαλίτσα από το ουράνιο τόξο. Δίχως όµως 
το ουράνιο τόξο, δίχως το θόρυβο και τις ψιχάλες το νερό έπεφτε αδύναµα στη λίµνη, 
σαν να έσταζε από αγωγό.» 
Εκτός φυσικά από την µαγική µηχανική επέµβαση στο ουράνιο τόξο, έχουµε αντιστροφή 

αιτίου - αποτελέσµατος. Στο φανταστικό πλαίσιο της αφήγησης, δεν είναι η ορµητική ροή 
του καταρράχτη που προκαλεί το θόρυβο και τις ψιχάλες, αλλά ο θόρυβος και οι ψιχάλες 
είναι που κάνουν το νερό του καταρράχτη να τρέχει ορµητικά και το να τις αφαιρέσει κανείς 
κάνει τον καταρράχτη να εξασθενήσει. Η επόµενη συνέπεια του µαγικού υλικού TEFLON® 

είναι ότι η βρωµιά γλιστράει από πάνω τους αλλά γλιστρά και οτιδήποτε άλλο, δεν µπορούν 
δηλαδή να πιαστούν χέρι - χέρι ούτε να αγκαλιαστούν. 

Για να δούµε τώρα τι θα συµβεί αν αντιστρέψουµε αυτή τη διαδικασία, όταν δηλαδή δυο 
από τα παιδιά αφαιρούν το TEFLON® : 

« τα παιδιά τράβηξαν την επίστρωση του µαγικού TEFLON® από το δέρµα τους και 
την πέταξαν στο νερό.

 Μετά 
α) πιάστηκαν χέρι - χέρι και αγκαλιάστηκαν 
β) τότε άκουσαν ελαφρύ θόρυβο να έρχεται από τον καταρράκτη κι είδαν να σχηµατίζεται 
γ) ένα µικροσκοπικό ουράνιο τόξο, χίλιες φορές µικρότερο από αυτό που ήταν εκεί».
Όταν δε όλα τα παιδιά αφαίρεσαν το TEFLON® 
«όσο περισσότερο από αυτό πετούσαν τόσο δυνάµωνε ο ήχος του καταρράχτη, µέχρι 

που έγινε θόρυβος όµοιος µε αυτόν που ακουγότανε παλιά. Ο θόρυβος έγινε εκκωφαντικός. 
Μετά δηµιουργήθηκε ένα τεράστιο ουράνιο τόξο» 

Η πρώτη συνέπεια δηλαδή που αίρεται είναι η έλλειψη τριβής, έπαψαν να γλιστράνε 
και πιάστηκαν χέρι-χέρι και µετά ένα-ένα τα υλικά του TEFLON® έπαιζαν το ρόλο τους  ως 
αίτια - αποτελέσµατα στη δηµιουργία του καταρράχτη. 
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Η αποµάγευση - «ίσως δεν είναι τόσο φοβερό να γυρίζεις σπίτι σου»
Ακόµα και στην περίπτωση του γαλάζιου πλανήτη, όπου έχει διαταραχθεί ο ρυθµός του 

κόσµου δηµιουργώντας ένα πλαστό παράδεισο, οι ήρωες όλων των ιστοριών, έχοντας γευτεί τους 
καρπούς του παραδείσου, δεν επιθυµούν να γυρίσουν πίσω στη γη. Η επιστροφή όµως είναι ανα-
πόφευκτη και η παλιά ζωή, αναβαπτισµένη από την εµπειρία της προηγούµενης περιπέτειας, έχει 
νέο νόηµα και προοπτική για τους ήρωες. Στην περίπτωση του Εέ, είναι ενδιαφέρον ότι µετά την 
επιστροφή τους στη γη, µετά το νοερό τους ταξίδι στο αστέρι του, ο Εέ προσπαθεί να µεταδώσει 
κάποιες από τις «υπερφυσικές» ιδιότητές του στα παιδιά. Αυτό όµως δεν γίνεται ολοκληρωµένα. 
Για παράδειγµα, τα παιδιά γίνονται αόρατα, χωρίς  όµως να µοιράζονται και τις άλλες ιδιότητες, 
όπως τη δυνατότητα παραβίασης του αδιαχώρητου και της µεταβολής του σχήµατος. Οι ήρωες 
λοιπόν µαθαίνουν να βιώνουν µια ιδιότητα υπό περιορισµούς. Η αντιµετώπιση των περιορισµών 
αυτών αναδεικνύεται σε µια συναρπαστική εφαρµογή της αφηγηµατικής αιτιολόγησης. Τα παι-
διά προσαρµόζονται στο να µην τα βλέπουν οι άλλοι αλλά να µπορούν να τα ακούν. Συνηθίζουν 
ακόµα να κινούνται αόρατα έχοντας σταθερό σχήµα και όγκο και χωρίς να µπορούν να περάσουν 
από τις κλειδαρότρυπες. 

Η αναγγελία της επιστροφής στην πραγµατικότητα γίνεται µετά την επιστροφή τους από τις 
διακοπές όπου παρά την απογοήτευση οµολογούν ότι «ίσως δεν είναι τόσο φοβερό να γυρίζεις σπίτι 
σου». Αυτό είναι το σύνθηµα για να αρχίσει η αποµάγευση που θα ολοκληρωθεί όταν θα µείνουν 
πια µόνα τους να αντιµετωπίσουν τον πραγµατικό κόσµο, όταν ο Εέ επιστρέφει στο αστέρι του. 

Εχθρός της σκέψης είναι η πλήξη

Έρχεται εποµένως ο καιρός που τα παιδιά  θα αρχίσουν µόνα τους να γράφουν τη δική τους 
ιστορία, µετά το τέλος του βιβλίου. Την ιστορία που εκτυλίσσεται µετά την αναχώρηση του Εέ, µετά 
τη επιστροφή του Μάρκο στη γη - τον πλανήτη των χριστουγεννιάτικων δέντρων, µετά την αφαί-
ρεση του τεράστιου καρφιού από τον ήλιο στο γαλάζιο πλανήτη. Έχουν ακόµα πολλά να µάθουν 
από το βιβλίο της Φύσης, αλλά έχουν διδαχθεί το πιο σηµαντικό - να φαντάζονται το πιθανό και 
το απίθανο και να παρατηρούν µε καθαρό βλέµµα τι είναι αυτό που συµβαίνει πραγµατικά. 

Αυτό ελπίζουµε να συµβεί και στους µικρούς αναγνώστες µετά από την απελευθερωτική 
επαφή της σκέψης τους µε τον Εέ και το φανταστικό πλανήτη του, το νοερό ταξίδι στον πλανήτη 
Γαλήνη του Ροντάρι και τη γνωριµία τους µε τα παιδιά του γαλάζιου πλανήτη. Εκεί µάλιστα το 
βιβλίο τελειώνει µε µια νέα διήγηση, όπου τα παιδιά κάθονται γύρω από τη φωτιά και διηγούνται 
ιστορίες για διαστηµικά τέρατα. 

Γιατί όµως έχουµε ανάγκη για να φτιάξουµε τις ιστορίες µας κάνοντας τόσο µακρινά  ταξίδια; 
Το «µακρινό», το ανοίκειο, δηµιουργεί προϋποθέσεις όπως έχει ήδη αναφερθεί στην εισαγωγή 
(Nussbaum, 1995) για στοχασµό στα ενδεχόµενα καταστάσεων όπου κάποιος δεν συµµετέχει. Ιδι-
αίτερα όµως για τα παιδιά, όπου επιδιώκεται εκτός των άλλων η ανάπτυξη της αναλυτικής σκέψης 
µέσω της αφηγηµατικής αιτιολόγησης, θα τολµήσουµε να χρησιµοποιήσουµε από το χώρο της 
παιδαγωγικής ψυχολογίας την παρακάτω ρήση του Ντιούι στο «Πώς σκεφτόµαστε»15 , σαν µια 
απολογία του φανταστικού στην παιδική λογοτεχνία: 
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«Η σκέψη πρέπει να κρατηθεί για το ασταθές το καινούργιο, το προβληµατικό. Από εδώ 
πηγάζει η αίσθηση του πνευµατικού εξαναγκασµού και της απώλειας χρόνου που νιώθουν 
τα παιδιά όταν τους ζητάµε να συλλογιστούν για πράγµατα οικεία». 
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Εισαγωγή

Οι ανακαλύψεις του Κοπέρνικου, του Κέπλερ, του Γαλιλαίου και του Νεύτωνα τον 16ο 
και 17ο αιώνα έφεραν τα φαινόµενα του σύµπαντος στο πεδίο της επιστήµης, υποδεικνύοντας 
ότι ήταν δυνατόν να εξηγηθούν επιστηµονικά. Έτσι, βρέθηκε ότι  η Γη δεν είναι το κέντρο του 
κόσµου αλλά ένας µικρός πλανήτης σε τροχιά γύρω από ένα µεσαίου µεγέθους άστρο και ότι 
οι κινήσεις των άλλων πλανητών µπορούν να ερµηνευτούν µε τους ίδιους απλούς νόµους 
που διέπουν τις κινήσεις των φυσικών σωµάτων επάνω στη Γη. Αυτή ήταν µια επαναστα-
τική αλλαγή στη διανοητική ιστορία της ανθρωπότητας που άλλαξε ριζικά την αντίληψη µας 
για τον κόσµο. Έως τα µέσα του 19ου αιώνα η προέλευση των οργανισµών και οι θαυµαστές 
προσαρµογές τους είτε παρέµεναν ανεξήγητες είτε αποδίδονταν σε θεϊκό σχεδιασµό. 

Στην Αγγλία, η επικρατέστερη προσέγγιση στην εξήγηση του φαινοµενικού σχεδια-
σµού της φύσης ήταν η Φυσική Θεολογία, σύµφωνα µε την οποία όλοι οι οργανισµοί ήταν 
δηµιούργηµα ενός καλοπροαίρετου σοφού Δηµιουργού. Οπουδήποτε υπήρχε σχέδιο, θα 
έπρεπε να υπάρχει και ένας σχεδιαστής, όπως η ύπαρξη ενός ρολογιού προϋπέθετε την 
ύπαρξη ενός ωρολογοποιού. Η δηµοσίευση της Προέλευσης των Ειδών (στο εξής Προέ-
λευση) (Darwin, 1859) από τον Κάρολο Δαρβίνο (1809-1882) επέφερε µια δεύτερη επανα-
στατική αλλαγή στην πνευµατική µας ιστορία που µετέβαλε ριζικά την αντίληψη µας για τη 
θέση του ανθρώπου στον κόσµο. Ο Δαρβίνος, αν και δεν ήταν ο πρώτος που συνέλαβε την  
ιδέα αυτή, συγκέντρωσε τεκµήρια τα οποία κατέδειξαν ότι οι οργανισµοί είχαν εξελιχθεί από 
κοινούς προγόνους και πρότεινε ένα µηχανισµό για την εξελικτική διαδικασία: τη Φυσική 

O Δαρβινισµός στο ιστορικό, κοινωνικό και 
πολιτιστικό πλαίσιο της Βικτωριανής Αγγλίας: 
ένα πρόγραµµα για τη διδασκαλία της Φύσης 
της Επιστήµης

Χρήστος Γρηπιώτης & Κώστας Καµπουράκης
Εκπαιδευτήρια Γείτονα
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Επιλογή. Οι προσαρµογές και η ποικιλότητα των οργανισµών, η προέλευση νέων και πιο 
πολύπλοκων µορφών ακόµα και η προέλευση της ίδιας της ανθρωπότητας θα µπορούσαν 
να εξηγηθούν µε µια απόλυτα φυσική διαδικασία αλλαγής. 

Ο σκοπός του προγράµµατος που παρουσιάζεται στην εργασία αυτή ήταν να βοηθήσει 
τους µαθητές να κατανοήσουν τη Φύση της Επιστήµης µέσα από µια καλά τεκµηριωµένη 
ιστορική περίπτωση: της ανάπτυξης της δαρβινικής θεωρίας. Η ρητή, ισχυρά πλαισιωµένη 
διδασκαλία θεωρείται µια σηµαντική µέθοδος για την αποτελεσµατική κατανόηση της φύσης 
της επιστήµης (Clough, 2006). Μέσα από τη µελέτη  του συγκεκριµένου πολιτιστικού, πολι-
τικού, κοινωνικού, θρησκευτικού και επιστηµονικού περιβάλλοντος οι µαθητές µπορούν 
να κατανοήσουν µια από τις κεντρικές ιδέες της Φύσης της Επιστήµης: ότι «οι επιστηµο-
νικές ιδέες επηρεάζονται από το κοινωνικό και ιστορικό πλαίσιο» (McComas, Almazroa 
& Clough, 1998) ή ότι «υπάρχουν ιστορικές, πολιτιστικές και κοινωνικές επιδράσεις στην 
πρακτική και στις κατευθύνσεις της επιστήµης» (McComas, 2008). Το πρόγραµµα αυτό 
βασίζεται στη ζωή και την εποχή του Δαρβίνου για την ανάπτυξη µιας αυθεντικής µαθη-
σιακής εµπειρίας για τη φύση της επιστήµης. Το επιστηµονικό του έργο καθώς και η ανά-
πτυξη, η υποδοχή και ο αντίκτυπος της θεωρίας της δαρβινικής θεωρίας στη Βικτωριανή 
Αγγλία του 19ου αιώνα αποτελούν µια σηµαντική µελέτη-περίπτωσης της αλληλεπίδρασης 
επιστήµης και κοινωνίας. 

Σύνοψη του προγράµµατος

Το πρόγραµµα περιλάµβανε πέντε διαλέξεις για τις α) ιστορικές, β) κοινωνικές και γ) 
πολιτιστικές αλληλεπιδράσεις σχετικά µε τη θεωρία αυτή. Αρχικά οι µαθητές παρακολού-
θησαν µια εισαγωγική παρουσίαση της Βικτωριανής κοινωνίας, όπως αυτή περιγράφεται 
σε λογοτεχνικά κείµενα του πρώτου µισού του 19ου αιώνα (διάλεξη 1). Στη συνέχεια έγινε 
παρουσίαση των ιστορικών επιρροών που συµπεριέλαβε απόψεις επιστηµόνων οι οποίες 
είχαν καταλυτική επίδραση στη σκέψη του Δαρβίνου (διάλεξη 2).  Η παρουσίαση των 
κοινωνικών επιρροών αφορούσε διάφορες πτυχές της προσωπικής και κοινωνικής ζωής 
του Δαρβίνου οι οποίες καθυστέρησαν ή επιτάχυναν την δηµοσίευση της Προέλευσης, 
όπως ο φόβος του Δαρβίνου και την αντίδραση της κοινής γνώµης στις αιρετικές για την 
εποχή απόψεις του, η αποδυνάµωση της θρησκευτικής του πίστης εξαιτίας της απώλειας 
της αγαπηµένης κόρης του και ο φόβος της απώλειας των πρωτείων στη διατύπωση της 
θεωρίας της φυσικής επιλογής (διάλεξη 3). Έπειτα, η µελέτη των πολιτιστικών επιρροών 
εστίασε στη σχέση µεταξύ επιστήµης και θρησκείας. Ειδικότερα, δόθηκε έµφαση στην 
ιστορική ανάλυση της αντιπαράθεσης  Huxley-Wilberforce, σε µια προσπάθεια να δειχθεί 
ότι αυτή δεν αποτελούσε ένα περιστατικό µιας γενικότερης διαµάχης µεταξύ επιστήµης 
και θρησκείας(διάλεξη 4). Τέλος, έγινε µια συνοπτική περιγραφή της επίδρασης της θεω-
ρίας του Δαρβίνου στη λογοτεχνία µε στόχο να αναδειχθεί  αυτή η ενδιαφέρουσα σχέση 
(διάλεξη 5). Αξίζει να αναφερθεί ότι, λόγω της σειράς των  διαλέξεων, οι µαθητές είχαν 
ταυτόχρονα την ευκαιρία να παρακολουθήσουν µια σύντοµη αναδροµή στα βασικότερα 
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ιστορικά γεγονότα που σχετίζονται µε τη Δαρβινική θεωρία.
Μια οµάδα µαθητών της Β’ τάξης Λυκείου, µε επαρκή γνώση της αγγλικής γλώσσας 

που θα τους επέτρεπε να µελετήσουν τα πρωτότυπα κείµενα, παρακολούθησαν τις διαλέ-
ξεις στο αµφιθέατρο των Εκπαιδευτηρίων Γείτονα. Στους µαθητές δόθηκε ένα ειδικό τεύχος 
το οποίο περιείχε βιογραφικά στοιχεία και αποσπάσµατα από τα κείµενα πολλών σηµαντι-
κών προσωπικοτήτων της Βικτωριανής Αγγλίας. Το τεύχος αυτό ήταν κυρίως µια συλλογή 
κειµένων από διάφορες πηγές, κυρίως βιβλία και ανθολογίες, η οποία έγινε µε ιδιαίτερη 
προσοχή προκειµένου να εξασφαλιστεί η επιστηµονική και η ιστορική εγκυρότητα και να 
αποµυθοποιηθούν γεγονότα και καταστάσεις. Ωστόσο, πολλά από αυτά τα κείµενα µπορούν 
να βρεθούν και στο διαδίκτυο, αν και πολλές φορές παρουσιάζουν αλλαγές από την αρχική 
τους µορφή (βλ. Παράρτηµα). Στους µαθητές επίσης προτάθηκε ως συµπληρωµατικό ανά-
γνωσµα το βιβλίο της  Janet Browne Darwin’s Origin of Species: A Biography (2006). Σηµει-
ώνεται ότι το βιβλίο αυτό έχει µεταφραστεί και στα ελληνικά (Browne, 2007).

Σκέψεις και προβληµατισµοί πριν από την Προέλευση

Η διάλεξη 1, µε τίτλο Σκέψεις και Προβληµατισµοί στη Βικτωριανή Εποχή, ήταν µια 
σύντοµη εισαγωγή στα κοινωνικά χαρακτηριστικά του Λονδίνου εκείνης της περιόδου. Μια 
σύντοµη αναφορά έγινε στον Βασιλιά Ερρίκο τον 8ο, αν και ανήκει στην εποχή των Τυδώρ, 
καθώς ήταν διάσηµος για την αποστροφή του προς την καθαριότητα την οποία θεωρούσε 
περιττή πολυτέλεια. Η παρουσίαση διανθίστηκε µε πολλά άλλα γεγονότα από τα οποία ορι-
σµένα αναφέρονται ενδεικτικά. Το πόσιµο νερό την εποχή εκείνη προερχόταν από τα πηγά-
δια των οικισµών όπου κατέληγε από υπόγεια ύδατα τα οποία συνήθως ήταν µολυσµένα 
από τα λύµατα και τα απόβλητα των γειτονικών πόλεων. Η ζάχαρη ήταν πολύ ακριβή και 
γνωστή για το σάπισµα των δοντιών, µε αποτέλεσµα τα σάπια δόντια να αποτελούν ένδειξη 
πλούτου. Έτσι, οι γυναίκες που δεν µπορούσαν να αγοράσουν ζάχαρη για οικονοµικούς 
λόγους µαύριζαν τα δόντια τους για να φαίνονται πλουσιότερες από ότι ήταν στην πραγµα-
τικότητα. Οι αριστοκράτες που ζούσαν σε ευρύχωρα σπίτια µε ξεχωριστές κρεβατοκάµαρες 
είχαν την συνήθεια να κρεµούν τα ρούχα τους πάνω από τρύπες σκαµµένες στο χώµα που 
χρησιµοποιούνταν ως αποχωρητήρια µε σκοπό να απαλλάξουν τα ρούχα τους από ψείρες 
και κοριούς µε τη βοήθεια της οσµής των ούρων. Τα κρεβάτια µε ουρανό δηµιουργήθηκαν 
από ανάγκη γιατί οι άνθρωποι στα χωριά έπρεπε να βρουν έναν τρόπο να συνεχίζουν ανε-
νόχλητοι τον ύπνο τους το βράδυ καθώς συχνά έπεφταν από τη σκεπή ζωύφια, αρουραίοι ή 
ακόµα και σκύλοι. Οι φτωχοί άνθρωποι ανάγκαζαν τα παιδιά τους να εργάζονται σε ορυχεία 
ή εργοστάσια καθώς είχαν ανάγκη από χρήµατα, παρά το γεγονός ότι αυτό είχε ως συνέπεια 
ένα προσδόκιµο ζωής της τάξης των 25 ετών. 

Στο τέλος της διάλεξης προέκυψε µια πολύ ενδιαφέρουσα συζήτηση σχετικά µε την 
άγνοια των ανθρώπων της Βικτωριανής Αγγλίας για ζητήµατα σχετικά µε την επιστήµη 
αλλά και σχετικά µε το πόσο λίγο είχαν αντιληφθεί τη σηµασία της καθαριότητας. Οι µαθη-
τές είχαν την ευκαιρία να διαβάσουν αποσπάσµατα και να εντοπίσουν ιδέες σχετικές µε την 



338

Χρήστος Γρηπιώτης & Κώστας Καµπουράκης

εξέλιξη στην εισαγωγή του Frankenstein της Mary Shelley (1797-1851), στο Sartor Resartus 
του Thomas Carlyle (1795-1881) και στο In Memoriam του Alfred Tennyson (1809-1892). 
Επίσης, είχαν την ευκαιρία να διαβάσουν περιγραφές της σκληρής καθηµερινότητας της 
Βικτωριανής Αγγλίας στο The Cry of Children της Elizabeth Barrett Browning (1806 
-1861) και στο Hard Times του Charles Dickens (1812-1870). Βεβαίως αυτά αποτελούν 
µερικά παραδείγµατα, καθώς πολλά περισσότερα µπορούν να βρεθούν σε ανθολογίες 
(Greenblatt 2005, Ford, 1999, Ousby, 1996). Από τους 85 µαθητές που παρακολούθησαν 
τη διάλεξη αυτή, 50 δήλωσαν ότι επιθυµούσαν να παρακολουθήσουν τη συνέχεια του 
προγράµµατος. Το πιο ενδιαφέρον σχόλιο που έγινε από πολλούς µαθητές ήταν ότι πριν 
τη διάλεξη είχαν µια εσφαλµένη εικόνα της Βικτωριανής κοινωνίας, καθώς θεωρούσαν 
ως αντιπροσωπευτική τη ζωή των αριστοκρατών όπως παρουσιάζεται στις ταινίες και όχι 
εκείνη των κατώτερων τάξεων.

Ιστορικές επιρροές

Η διάλεξη 2, µε τίτλο Το Πνευµατικό Περιβάλλον του Δαρβίνου, ήταν µια ανάλυση 
κειµένων από σηµαντικούς διανοητές της εποχής που επηρέασαν σε µεγάλο βαθµό τον 
Δαρβίνο. Το κεντρικό θέµα της διάλεξης ήταν ότι η ανάπτυξη µιας επιστηµονικής θεωρίας 
δεν είναι προϊόν της εργασίας ενός µόνο ανθρώπου, καθώς η µελέτη παλαιότερων κειµέ-
νων αναπόφευκτα επηρεάζει κάθε µεταγενέστερη θεώρηση. Αυτό δεν σηµαίνει µόνο ότι 
κάποιος θα υιοθετήσει παλαιότερες ιδέες και θα τις αναπτύξει περαιτέρω. Ένας επιστήµο-
νας µπορεί να επηρεαστεί θετικά από παλαιότερες εσφαλµένες ιδέες και να καταλήξει σε 
σωστά συµπεράσµατα. 

Ο Κάρολος Δαρβίνος ήταν εγγονός του Έρασµου Δαρβίνου (1731-1802), ενός δυνα-
µικού και αντι-συµβατικού ανθρώπου. Ο Έρασµος πέθανε το 1802 και έτσι ο Κάρολος, 
που γεννήθηκε το 1809, δεν τον γνώρισε και τουλάχιστον κατά την αρχή της καριέρας του 
δεν φαίνεται να είχε επηρεαστεί ιδιαίτερα από τα γραπτά του παππού του ο οποίος ήταν 
οπαδός της εξέλιξης (Darwin, 1995, σελ.166). Οι ιδέες του Έρασµου για την εξέλιξη 
παρουσιάστηκαν σε δυο σηµαντικά έργα: τη Zoonomia (1794-1796) και το The Temple 
of Nature (1802) και διαµορφώθηκαν σε µια περίοδο που πολλοί σηµαντικοί φιλόσοφοι 
είχαν αρχίσει να αµφισβητούν την αυθεντία της θρησκείας και την ικανότητα της να δώσει 
απαντήσεις σε συγκεκριµένα ερωτήµατα. Ίσως ο πιο αποτελεσµατικός από αυτούς ήταν ο 
David Hume (1711-1776), ένας εµπειριστής φιλόσοφος ο οποίος είχε εκφράσει σκεπτικι-
σµό για την ύπαρξη Θεού, αν και δεν θεωρούσε τον εαυτό του άθεο (Hume, 1993/1779). Η 
άποψη αυτή ήταν εντελώς ασύµβατη µε τη Φυσική Θεολογία που ήταν µια διαδεδοµένη 
προσέγγιση στη µελέτη της φύσης στην Αγγλία των αρχών του 19ου αιώνα. Ωστόσο, φαί-
νεται ότι ούτε οι απόψεις του Hume επηρέασαν αρχικά τη σκέψη του Δαρβίνου. Παρά το 
γεγονός ότι ο Δαρβίνος είχε διαβάσει τα έργα του Hume, δεν φαίνεται να είχε επηρεαστεί 
τόσο ώστε να αµφισβητήσει τη θεολογία και της µεθόδους της (Huntley, 1972) και φαίνε-
ται να έλαβε σοβαρά υπόψη τις ιδέες του Hume σε αρκετά µεγαλύτερη ηλικία (Keynes, 



339

Ο Δαρβινισµός στο ιστορικό, κοινωνικό και πολιτιστικό πλαίσιο της Βικτωριανής Αγγλίας 

2001, σελ.335-338). Αντίθετα, ενώ ήταν φοιτητής στο Cambridge, ο Δαρβίνος ασπάστηκε 
τις απόψεις του William Paley (1743-1805), του βασικού εκπροσώπου της Φυσικής Θεο-
λογίας, για τη σχέση µεταξύ της προσαρµογής και της χρηστικότητας. Ο Paley υποστήριζε 
ότι τα µέρη του σώµατος ήταν κατάλληλα διαµορφωµένα προκειµένου να είναι χρήσιµα 
στους οργανισµούς που τα έφεραν και ότι είχαν σχεδιαστεί κατάλληλα από το Θεό για το 
σκοπό αυτό, γεγονός που υποδείκνυε τη σοφία Του (Paley, 2006/1802, σελ. 8). Ο Δαρβί-
νος τελικά αντέστρεψε τη δοµή αυτού του επιχειρήµατος, µετατρέποντας την προσαρµογή 
από µια σταθερή κατάσταση σε µια διαδικασία κατά την οποία τα είδη ανταποκρίνονταν 
στις περιβαλλοντικές αλλαγές (Bowler, 2003, σελ.149). 

Η συζήτηση για την προέλευση των ειδών που προηγήθηκε της δηµοσίευσης της θεω-
ρίας του Δαρβίνου επηρεάστηκε σηµαντικά από την εξελικτική θεωρία του Jean Lamarck 
(1744-1829), ο οποίος είχε προτείνει ότι οι περιβαλλοντικές αλλαγές δηµιουργούσαν στους 
οργανισµούς ανάγκες οι οποίες προκαλούσαν προσαρµοστική ποικιλότητα. Η ιδέα αυτή 
διατυπώθηκε στους δυο νόµους του, της χρήσης και αχρησίας και της κληρονοµικότητας 
των επίκτητων χαρακτηριστικών (Bowler, 2003, σελ. 92). Αν και ο Δαρβίνος δεν αποδεχό-
ταν τη διαδικασία αυτή (παρά το γεγονός ότι πίστευε σε ένα µηχανισµό κληρονοµικότητας 
παρόµοιο µε αυτόν που είχε προτείνει ο Lamarck), η ιδέα της µικρού εύρους αλλαγής που 
προσδίδει πλεονέκτηµα στους οργανισµούς διαµορφώθηκε κατάλληλα και αποτέλεσε το 
πλαίσιο για το µηχανισµό της εξέλιξης του Δαρβίνου (Gould, 2002, σελ.175). Ο Δαρβίνος 
επηρεάστηκε επίσης από σηµαντικούς επιστήµονες οι οποίοι αν και γενικά διαφωνούσαν 
µεταξύ τους είχαν απορρίψει τη θεωρία του Lamarck: τον Charles Lyell (1797-1875) και τον 
Georges Cuvier (1769-1832). Ο Lyell αρχικά απέρριπτε την εξέλιξη διότι πίστευε ότι κάθε 
είδος είχε τα δικά του ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και δεν µπορούσε να εξελιχθεί. Όµως, το 
γεγονός ότι ανέλυσε την έννοια του είδους και την παρουσίασε ως θεµελιώδη έννοια για 
τη µελέτη της φύσης επηρέασε σηµαντικά τον Δαρβίνου (Mayr, 1982, σελ.404-405, Lyell, 
1832, σελ. 64-65). Από την άλλη ο Cuvier επίσης απέρριπτε την εξέλιξη, ιδιαίτερα τη θεωρία 
του Lamarck για τη διαδοχή των ειδών, ως το προϊόν µιας ξεπερασµένης υλιστικής φιλο-
σοφίας (Bowler, 2003, σελ.93-94). Ωστόσο,  το έργο του έθεσε τις βάσεις για την ίδρυση της 
συγκριτικής ανατοµίας και της παλαιοντολογίας. Από τη σύγκριση ζώντων και απολιθωµέ-
νων οργανισµών, ο Cuvier τεκµηρίωσε τις διαφορές τους καθώς και το γεγονός ότι οι απολι-
θωµένοι οργανισµοί κάποτε κατοικούσαν τη γη και είχαν πλέον εξαφανιστεί (Larson, 2004, 
σελ.24). Αυτές οι δυο ιδέες ότι υπάρχουν διακριτά είδη και ότι ορισµένοι οργανισµοί είχαν 
εξαφανιστεί ήταν βασικές προϋποθέσεις για τη θεωρία της φυσικής επιλογής του Δαρβί-
νου. Τέλος, ίσως η πιο κρίσιµη επιρροή για την τελική διαµόρφωση της θεωρίας αυτής ήταν 
όταν διάβασε το κείµενο του Thomas Malthus (1766-1834) µε τίτλο Essay on the Principle 
of Population και εξοικειώθηκε µε την ιδέα του «αγώνα για επιβίωση» (Malthus, 1798). 
Η ιδέα αυτή ήταν καθοριστικής σηµασίας για τη θεωρία του καθώς κατά τα λεγόµενα του 
ίδιου του Δαρβίνου είχε επιτέλους µια θεωρία µε βάση την οποία µπορούσε να δουλέψει 
(Browne, 2006, σελ. 45). Είχε ενδιαφέρον ότι οι µαθητές εντυπωσιάστηκαν από το γεγονός 
ότι ένας επιστήµονας είχε επηρεαστεί όχι µόνο από άλλους επιστήµονες αλλά και από έναν 
θεολόγο και έναν οικονοµολόγο.
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Κοινωνικές επιρροές

Η διάλεξη 3, µε τίτλο Η Προέλευση των Ειδών, παρουσίασε τον τρόπο µε τον οποίο οι 
διάφορες πτυχές της προσωπικής και κοινωνικής ζωής του Δαρβίνου επηρέασαν τη συγ-
γραφή και δηµοσίευση της Προέλευσης. Αν και ο Δαρβίνος είχε προβληµατιστεί σχετικά 
µε την εξελικτική αλλαγή ήδη από το 1838, δίσταζε να δηµοσιεύσει τις ιδέες του διότι φοβό-
ταν την αντίδραση των θρησκευόµενων ανθρώπων οι οποίοι µπορεί να πίστευαν ότι η θεω-
ρία του έθιγε τις καθιερωµένες πεποιθήσεις της εποχής. Το 1839 ο Δαρβίνος παντρεύτηκε 
την Emma Wedgwood (1808-1896), πρώτη του ξαδέλφη από την οικογένεια της µητέρας 
του. Το γεγονός ότι η Emma ήταν βαθύτατα θρησκευόµενη τον έκανε επίσης να διστάσει 
να δηµοσιεύσει τις απόψεις του για την εξέλιξη. Τα επιστηµονικά ευρήµατα του Δαρβίνου 
για την προέλευση της ανθρωπότητας έρχονταν σε αντίθεση µε τα Χριστιανικά πιστεύω της 
Emma, γεγονός που τη φόβιζε ότι θα τους κρατούσε µακριά στη µεταθανάτια ζωή. Ένας 
άλλος λόγος για τον οποίο ο Δαρβίνος δεν δηµοσίευσε τις απόψεις του ήταν η αντίδραση 
της κοινής γνώµης στο βιβλίο µε  τίτλο Vestiges of the Natural History of Creation, που 
δηµοσιεύθηκε (ανώνυµα) από τον Robert Chambers και το οποίο προκάλεσε σκάνδαλο 
στη Βικτωριανή Αγγλία καθώς ήταν η πρώτη φορά που ένα βιβλίο προκαλούσε ευρύτερες 
συζητήσεις για ζητήµατα σχετικά µε την εξέλιξη (Chambers, 1844). Οι αντιδράσεις που ακο-
λούθησαν προκάλεσαν ανησυχία στον Δαρβίνο και τον απέτρεψαν από τη δηµοσιοποίηση 
των απόψεων του για την εξέλιξη (Browne, 2006, σελ.45-53). Έτσι, το 1844 συνέγραψε µια 
περίληψη της θεωρίας του, βασισµένη σε ένα µικρότερο κείµενο του 1842, η οποία περιείχε 
όλα τα βασικά επιχειρήµατα της Προέλευσης. Ο Δαρβίνος το έδωσε στην Emma µαζί µε 
µια επιστολή στην οποία της ζητούσε να το δηµοσιεύσει σε περίπτωση αιφνιδίου θανάτου 
του (Darwin, 1995, σελ.171). Ο Δαρβίνος έστειλε επίσης µια σύνοψη των ιδεών του στον 
Joseph Dalton Hooker (1817-1911) σε µια επιστολή που έγραψε τον ίδιο χρόνο (Darwin, 
1995, σελ. 173-174).

Ωστόσο, δυο µεταγενέστερα περιστατικά τον έκαναν να αλλάξει γνώµη. Το πρώτο ήταν 
ο θάνατος της κόρης του Annie (1841-1851). Αν και ο Δαρβίνος αγαπούσε όλα τα παιδιά 
του, είχε αδυναµία στην Annie η οποία τον φρόντιζε µε ιδιαίτερη στοργή. Η Annie πέθανε 
σε ηλικία 10 ετών µετά από µια σύντοµη ασθένεια, πιθανότατα φυµατίωση. Ο θάνατος της 
συνέτριψε τον Δαρβίνο και φέρεται να τον οδήγησε στον αθεϊσµό, αν και προτιµούσε να 
περιγράφει τον εαυτό του ως αγνωστικιστή (Keynes, 2001, σελ. 218-224, 341, Browne, 2006, 
σελ.46). Το δεύτερο, και ίσως πιο καθοριστικό περιστατικό, ήταν η λήψη µιας επιστολής 
από τον Alfred Russel Wallace (1823-1913). Ο Wallace γνώριζε ότι ο Δαρβίνος ενδιαφερό-
ταν για τον ερώτηµα της προέλευσης των ειδών και εµπιστευόταν την κρίση του. Έτσι, του 
έστειλε ένα µικρό κείµενο στο οποίο περιέγραφε τη δική του απάντηση στο ερώτηµα αυτό και 
ζήτησε τη γνώµη του Δαρβίνου (Wallace, 1858). Αν και ο Wallace δεν χρησιµοποίησε τον 
όρο φυσική επιλογή που είχε κατά νου ο Δαρβίνος, περιέγραψε έναν αντίστοιχο µηχανισµό 
εξελικτικής αλλαγής λόγω περιβαλλοντικών πιέσεων. Έτσι, η θεωρία του Wallace φαινόταν 
ουσιαστικά ίδια µε τη θεωρία  πάνω στην οποία ο Δαρβίνος είχε δουλέψει για είκοσι χρόνια 
αλλά την οποία δεν είχε ακόµα δηµοσιεύσει. Είναι χαρακτηριστικό ότι ο Δαρβίνος έγραψε σε 
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µια επιστολή του στον Charles Lyell ότι αν ο Wallace είχε στη διάθεση του το αρχικό κείµενο 
που είχε γράψει το 1842, δεν θα µπορούσε να έχει κάνει καλύτερη περίληψη (Darwin, 1995, 
σελ.185). Η παρουσίαση κατέληξε µε το συµπέρασµα ότι η επιστήµη είναι µια ανθρώπινη 
δραστηριότητα και ότι συνεπώς οι επιστήµονες επηρεάζονται από τα συναισθήµατα τους, στη 
συγκεκριµένη περίπτωση το φόβο της αντίδρασης της κοινής γνώµης και της θρησκευόµε-
νης συζύγου και αργότερα τον πόνο από το χαµό της αγαπηµένης κόρης και το φόβο να µη 
χαθεί η προτεραιότητα µιας θεωρίας η οποία προετοιµαζόταν για είκοσι ολόκληρα χρόνια. 
Στο τέλος της διάλεξης ξεκίνησε µια ενδιαφέρουσα συζήτηση µεταξύ των µαθητών σχετικά 
µε την αντικειµενικότητα στην επιστήµη. Η πιθανή επίδραση κοινωνικών παραγόντων στη 
δηµοσιοποίηση των συµπερασµάτων της επιστήµης ήταν κάτι που δεν είχαν ποτέ σκεφτεί.

Πολιτιστικές επιρροές

Η διάλεξη 4, µε τίτλο Η Αντιπαράθεση Huxley - Wilberforce, εστίασε στην υποδοχή 
της θεωρίας του Δαρβίνου στην Βικτωριανή Αγγλία και ειδικότερα στην αντιπαράθεση 
µεταξύ του Samuel Wilberforce (1805-1873), Επισκόπου της Οξφόρδης, και του Thomas 
Henry Huxley (1825-1895), γνωστού και ως «το µπουλντόκ» του Δαρβίνου. Σύµφωνα µε 
τον θρύλο ο Wilberforce προσπάθησε να γελοιοποιήσει τον Δαρβίνο και τη θεωρία του 
σε µια συνάντηση στην Οξφόρδη στις 30 Ιουνίου 1860. Εκεί αντιµετώπισε τον Huxley, ο 
οποίος φέρεται να πέτυχε µια συντριπτική νίκη έναντι του σκοταδισµού του Wilberforce και 
µέσω αυτού έναντι του δικαιώµατος της Εκκλησίας να επιβάλλει στους επιστήµονες σε ποια 
συµπεράσµατα µπορούσαν να καταλήξουν. Ωστόσο, µια πιο προσεκτική ιστορική ανάλυση 
δείχνει ότι ο θρύλος παραβλέπει το γεγονός ότι ο λόγος του Wilberforce,αντί να χαρακτηρίζε-
ται από  προκατάληψη και θρησκευτικό συναίσθηµα, συµπεριέλαβε πολλές από τις ενστάσεις 
των επιστηµόνων της εποχής, καθώς και το γεγονός ότι η υπεράσπιση του Δαρβίνου από 
τον Hooker ήταν πιο επιτυχής από την αντίστοιχη του Huxley (Lucas, 1979, Gauld, 1992a, 
1992b). Ο Huxley υποστήριξε ένθερµα τη θεωρία του Δαρβίνου σχεδόν αµέσως µετά τη 
δηµοσίευση της Προέλευσης (Huxley, 1859). Ο Wilberforce επικρίθηκε διότι αποτόλµησε 
να µιλήσει για επιστηµονικά ζητήµατα χωρίς να είναι ο ίδιος επιστήµονας. Όµως, πέντε 
εβδοµάδες νωρίτερα είχε γράψει µια κριτική για την Προέλευση, το οποίο δηµοσιεύθηκε 
λίγες µέρες µετά τη συνάντηση. Το γεγονός ότι η οµιλία του συµπεριέλαβε επιχειρήµατα 
που περιέχονταν στο κείµενο αυτό δείχνουν ότι ο Wilberforce, σε αντίθεση µε το θρύλο, δεν 
επιχείρησε να προκαταλάβει τη συζήτηση. Για παράδειγµα ένας από τους στόχους του ήταν 
να καταρρίψει το επιχείρηµα του Δαρβίνου για την αναλογία µεταξύ φυσικής και τεχνητής 
επιλογής (Wilberforce, 1860). 

Η διάλεξη 4 χρησίµευσε επίσης ως βάση για την παρουσίαση της σηµερινής κατάστα-
σης της αντιπαράθεσης δηµιουργισµού-εξέλιξης. Επιπλέον, έγινε παρουσίαση και συζή-
τηση των θρησκευτικών πεποιθήσεων ορισµένων διακεκριµένων εξελικτικών βιολόγων. 
Στόχος ήταν να δειχθεί ότι δεν υπάρχει κοινή στάση απέναντι στη θρησκεία µεταξύ των 
επιστηµόνων και ειδικότερα µεταξύ των εξελικτικών βιολόγων. Έτσι, χρησιµοποιώντας απο-
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σπάσµατα από τα βιβλία τους δείχθηκε πόσο διαφορετικές απόψεις είχαν οι επιστήµονες 
αυτοί για τη θρησκεία, διακρίνοντας τρεις βασικές θέσεις: αθεϊσµός, αγνωστικισµός και θρη-
σκευτικότητα. Ο άθεος επιστήµονας ήταν ο Richard Dawkins (Dawkins, 2006), ο Simon 
Conway Morris βρισκόταν στο άλλο άκρο όντας θρησκευόµενος, χωρίς ωστόσο να είναι 
τόσο σαφής όσο ο Dawkins (Conway-Morris, 2003), ενώ οι απόψεις του Stephen Jay Gould 
(1941-2002) παρουσιάστηκαν ως η περίπτωση του αγνωστικισµού (Gould, 1999). Με βάση 
τις απόψεις αυτές κατέστη σαφές στους µαθητές ότι δεν είναι δυνατόν να υπάρχει διαµάχη 
µεταξύ επιστήµης και θρησκείας εφόσον οι επιστήµονες δεν έχουν τις ίδιες θρησκευτικές 
πεποιθήσεις. Στο σηµείο αυτό θίχθηκε και µια άλλη κεντρική ιδέα της φύσης της επιστή-
µης, ότι «η επιστήµη δεν µπορεί να απαντήσει σε όλα τα ερωτήµατα» (McComas, 2008). Οι 
απόψεις του Dawkins και του Gould µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να αναδειχθεί µια 
σηµαντική διάκριση ανάµεσα στα ερωτήµατα στα οποία η επιστήµη δεν έχει απαντήσει ακόµα 
αλλά µπορεί να απαντήσει στο µέλλον (ο Dawkins πιστεύει ότι όλα τα ερωτήµατα, και αυτά 
που αφορούν τη θρησκεία, είναι επιστηµονικά) και στα ερωτήµατα στα οποία η επιστήµη 
δεν µπορεί να απαντήσει διότι εκπίπτουν του αντικειµένου της (ο Gould πίστευε ότι τέτοια 
είναι τα ερωτήµατα που αφορούν τη θρησκεία) (Sterelny, 2001, p.123-130). 

Η επίδραση του Δαρβίνου στη λογοτεχνία

Ανάµεσα στην επιστήµη και στη λογοτεχνία υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι αλλη-
λεπίδρασης που προκύπτουν από το κοινό ιστορικό και πολιτιστικό πλαίσιο που διαµορφώ-
νει κα τις δυο δραστηριότητες. Μια ενδιαφέρουσα περίπτωση είναι η µελέτη της επίδρασης 
της επιστήµης στη λογοτεχνία, εξετάζοντας τον τρόπο µε τον οποίο η λογοτεχνία έχει ιστορικά 
αντιδράσει στις σηµαντικές καινοτοµίες της επιστήµης (Cartwright, 2007). Η διάλεξη 5, µε 
τίτλο Η επίδραση του Δαρβίνου στη Λογοτεχνία του 19ου αιώνα παρουσίασε τον τρόπο µε 
τον οποίο οι ιδέες του Δαρβίνου παρουσιάζονται στα έργα σηµαντικών συγγραφέων ή ποιη-
τών της εποχής εκείνης. Το ποίηµα Modern Love (1862) του George Meredith (1828-1909), 
το Water Babies (1863) του Charles Kingsley (1819-1875), τα The Time Machine (1895) και 
The Island of Dr Moreau (1896) του Herbert George Wells (1866-1946) και το The Way 
of All Flesh του Samuel Butler (1835-1902)  που δηµοσιεύθηκε µετά το θάνατο του το 1903, 
αποτελούν ορισµένα παραδείγµατα. 

Μελετώντας τα αποσπάσµατα αυτά οι µαθητές είχαν την ευκαιρία να διακρίνουν την 
επίδραση της θεωρίας του Δαρβίνου και να διαπιστώσουν ότι υπάρχει στενή σχέση ανάµεσα 
στην επιστήµη και τη λογοτεχνία. Ορισµένοι συγγραφείς της εποχής του Δαρβίνου πίστε-
ψαν ότι η εξέλιξη ήταν συνώνυµο της προόδου, ωστόσο πολλοί σύντοµα διαπίστωσαν ότι 
ερχόταν σε αντίθεση µε την έννοια της δηµιουργίας όπως προέκυπτε από τη Βίβλο και τις 
καθιερωµένες αντιλήψεις για τη θέση και τον ρόλο του ανθρώπου στον κόσµο.  Η θεωρία 
αυτή σε πολλές περιπτώσεις ήταν σε αλληλεπίδραση µε τη λογοτεχνία στις απαντήσεις σε 
πολλά ερωτήµατα που απασχολούσαν τη Βικτωριανή κοινωνία σχετικά µε την προέλευση 
και τον προορισµό του κόσµου, τη σχέση ανάµεσα στην κοινωνία και τη φύση, την πρόοδο, 
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τον άνθρωπο ως βιολογικό και κοινωνικό ον (Levine, 1988, σελ.2). Πολλά παραδείγµατα 
κειµένων που πραγµατεύονται αντίστοιχα θέµατα περιλαµβάνονται σε µια εξαιρετική ανθο-
λογία µε θέµα την επιστήµη και τη λογοτεχνία του 19ου αιώνα (Otis 2002). Οι περισσότεροι 
µαθητές σχολίασαν ότι αυτή ήταν µια απροσδόκητη ανακάλυψη καθώς έως τότε θεωρούσαν 
την επιστήµη και τη λογοτεχνία δυο εντελώς ανεξάρτητα πεδία.

Συµπεράσµατα

Η επιστήµη είναι ένα αναπόσπαστο τµήµα του πολιτισµού µας και έχει τεράστια επί-
δραση στην καθηµερινή µας ζωή. Πρόκειται για µια ανθρώπινη δραστηριότητα της οποίας 
οι αδυναµίες οφείλονται στις δικές µας διανοητικές και γνωστικές ικανότητες. Αλλά είναι 
ακριβώς αυτό το χαρακτηριστικό της που την κάνει τον πιο αντικειµενικό τρόπο για τη µελέτη 
της φύσης και την κατανόηση της ζωής δίχως τη συνδροµή υπερφυσικών παραγόντων. Επι-
πλέον, οι αδυναµίες της επιστήµης µπορεί να είναι στην πραγµατικότητα το δυνατό της χαρα-
κτηριστικό: το κίνητρο να ερευνήσει κανείς περαιτέρω, να κατανοήσει καλύτερα και τελικά να 
κατορθώσει να µάθει περισσότερα. Η ιστορία της ανάπτυξης της θεωρίας του Δαρβίνου είναι 
ένα εξαιρετικό παράδειγµα για την παρουσίαση αυτών των χαρακτηριστικών της επιστήµης. 
Είναι µια συναρπαστική ιστορία που µπορεί να βοηθήσει τους µαθητές να κατανοήσουν πως 
λειτουργεί η επιστήµη και πόσο έντονη είναι η αλληλεπίδραση της µε την κοινωνία. 

Σηµείωση
Το κείµενο αυτό βασίζεται σε µια εργασία που παρουσιάστηκε στο 9 ο Συνέδριο της Διεθνούς Ένωσης Ιστορίας, Φιλο-
σοφίας και Διδασκαλίας των Επιστηµών (IHPST group), που πραγµατοποιήθηκε στο Calgary του Καναδά τον Ιού-
νιο του 2007.
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Εισαγωγή

Η αρχική µου ερώτηση είναι «Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;». Αν και η απάντηση φαίνεται 
να είναι προφανής, κάθε κοινωνία είναι απαραίτητο να εξετάσει τον σκοπό των θεσµών της 
- και θα υποστήριζα ότι τα σχολεία αποτελούν ειδική περίπτωση για δύο λόγους.

Καταρχήν, χωρίς σχολεία κάθε γενιά θα έπρεπε να ξεκινήσει από την αρχή όπως 
κάθε γενιά ζώων ή - όπως συνέβη στις κοινωνίες που προϋπήρχαν των σχολείων - να 
παραµείνουν όλα σχεδόν αναλλοίωτα επί σειρά αιώνων. Δύο από τους µεγαλύτερους 
ειδικούς στην εκπαίδευση, οι Emile Durkheim και Lev Vygotsky, µας υπενθυµίζουν 
πόσο σηµαντικά είναι τα σχολεία. Και οι δύο υποστηρίζουν ότι είναι η ικανότητά µας να 
ανταποκριθούµε στις παιδαγωγικές απαιτήσεις που µας διαχωρίζει από τα άλλα είδη και ότι 
τα σχολεία είναι βασικά και πρώτιστα θεσµοί που ειδικεύονται στην παιδαγωγική. 

Δεύτερον, θεωρώ ότι υπάρχουν συγκεκριµένοι λόγοι που καθιστούν σηµαντικό το 
ερώτηµα «Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;» σήµερα. Για να βοηθηθούµε όταν θέτουµε ερωτήµατα 
για τους κοινωνικούς θεσµούς όπως τα σχολεία, αναπόφευκτα στρέφουµε το ενδιαφέρον µας 
στην κοινωνιολογία. Εξάλλου, από τη δεκαετία του 1970 και τα πρώιµα έργα των Bourdieu, 
Bowles και Gintis οι κριτικοί κοινωνιολόγοι που έθεσαν το ερώτηµα είδαν το ρόλο του σχολείου 
κάτω από ένα αρκετά αρνητικό πρίσµα - την ιδέα ότι τα σχολεία αναπαράγουν κοινωνικές 
ανισότητες, µια ιδέα που κυριάρχησε στην κοινωνιολογία της εκπαίδευσης.

Θα ισχυριστώ ότι παρόλο που η συγκεκριµένη άποψη παρουσιάζει στοιχεία 
αλήθειας, τα οποία καλό θα ήταν να µην ξεχνάµε, είναι κατά βάση λανθασµένη διότι 

Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;

Michael Young
University of London
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παραµελεί το πιο θεµελιώδες χαρακτηριστικό των σχολείων το οποίο αναγνώριζαν οι 
Durkheim και Vygotsky - τον ρόλο τους στη µετάδοση της γνώσης από γενιά σε γενιά. 
Πιο πρόσφατα, ο John White, Άγγλος φιλόσοφος της εκπαίδευσης, εξέφρασε µια πιο 
θετική, αλλά εξίσου λανθασµένη θέση όπως θα υποστηρίξω: ότι ο ρόλος των σχολείων 
είναι η προώθηση της ευηµερίας. 

Θα ξεκινήσω το κείµενο µου από αυτές τις δύο προσεγγίσεις στο ερώτηµα «Γιατί 
υπάρχουν τα σχολεία» και γιατί οι προαναφερόµενοι, αν και από διαµετρικά αντίθετες 
πολιτικές θέσεις, παραµελούν το ζήτηµα της γνώσης. Επεκτείνω το θέµα σε ένα ευρύτερο 
πλαίσιο για τον ιστορικό αγώνα και τη συζήτηση για τη σκοπιµότητα του να πηγαίνει 
κανείς σχολείο. Συνεχίζω υπογραµµίζοντας µία τελείως διαφορετική προσέγγιση, η οποία 
ξεκινά µε αυτό που αποτελεί την ιδιαιτερότητα του σχολείου (και γενικά της τυπικής 
εκπαίδευσης) - την προώθηση της απόκτησης της γνώσης. 

Αυτό µε οδηγεί στο ερώτηµα «Τι είναι γνώση;» - όχι τόσο ως φιλοσοφικό ερώτηµα 
όσο ως εκπαιδευτικό ερώτηµα για το πρόγραµµα σπουδών. 

Στη συνέχεια κάνω µια διάκριση ανάµεσα σε δύο ιδέες, «τη γνώση των ισχυρών» 
και την «ισχυρή γνώση» και η διάκριση αυτή µε οδηγεί στο επιχείρηµα ότι το βασικό 
ζήτηµα για τους παιδαγωγούς είναι η κοινωνική διαφοροποίηση της γνώσης - εάν δεν 
έχουµε µία θεωρία για τη γνώση, δεν είναι δυνατό να έχουµε µία βάση για το πρόγραµµα 
σπουδών που να οικοδοµείται γύρω από αρχές. Το επόµενο βήµα µου είναι να στρέψω 
την προσοχή µου στις ιδέες του Άγγλου κοινωνιολόγου της εκπαίδευσης Β.Bernstein, 
ο οποίος περισσότερο από τον καθένα ξεκίνησε να αναπτύσσει τη θεωρία της γνώσης. 
Τέλος, διερευνώ µερικές από τις επιπτώσεις της ανάλυσής του για την διαφοροποίηση του 
αναλυτικού προγράµµατος σπουδών.

Γιατί έχει αµεληθεί το ερώτηµα της γνώσης;

Στο ερώτηµα της γνώσης και του ρόλου του σχολείου στην απόκτησή της δεν έχει 
δοθεί ιδιαίτερη σηµασία για διαφορετικούς µάλλον λόγους τόσο από όσους καθορίζουν την 
πολιτική της όσο και από τους ερευνητές της εκπαίδευσης, ιδιαίτερα τους κοινωνιολόγους 
της εκπαίδευσης. Για τους πρώτους, η εστίαση στην απόκτηση της γνώσης φαίνεται να 
µην συµβαδίζει µε την ιδέα που υποστηρίζουν οι περισσότερες κυβερνήσεις, ότι δηλαδή 
ο πιο σηµαντικός ρόλος των σχολείων είναι ο οικονοµικός από τον οποίο πηγάζουν και οι 
συνεχείς αναφορές στις δεξιότητες. Για πολλούς ερευνητές της εκπαίδευσης η εστίαση στη 
γνώση συνδέεται µε όσους ανήκουν πολιτικά στη Δεξιά για τους οποίους η υπεράσπιση 
της γνώσης είναι ταυτόσηµη µε την υπεράσπιση της υπάρχουσας τάξης πραγµάτων. 
Αντίθετα, θα υποστηρίξω πως η ιδέα ότι τα σχολεία θα έπρεπε να προωθούν την απόκτηση 
της γνώσης είναι συνθήκη διεύρυνσης της δηµοκρατίας και της κοινωνικής δικαιοσύνης. 

Τη δεκαετία του 1970, οι αρνητικές απόψεις για το σχολείο προέρχονταν κυρίως από την 
Αριστερά και υποστηρίζονταν κατά κύριο λόγο από τους ερευνητές της κοινωνιολογίας της 
εκπαίδευσης. Η ιδέα ότι ο πρωταρχικός ρόλος του σχολείου στις καπιταλιστικές κοινωνίες 
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ήταν να διδάξει στην εργατική τάξη τη θέση της, βρίσκεται σε προβεβληµένους συγγραφείς 
όπως ο Althusser (1971), οι Bowles και Gintis (1976) και ο Paul Willis (1977). Η κριτική 
αυτή ανάλυση διευρύνθηκε για να αναφερθεί στην υποτέλεια των γυναικών και εθνικών ή 
άλλων µειονοτήτων. Παρόλα αυτά, οι συγκεκριµένες αναλύσεις σπάνια ξέφευγαν από την 
κριτική ανάλυση και παρουσίαζαν λίγες µόνο απόψεις για τη µορφή που θα µπορούσαν να 
έχουν τα σχολεία σε σοσιαλιστικές, µη - πατριαρχικές, µη - ρατσιστικές κοινωνίες. 

Ριζοσπάστες κριτικοί όπως ο Ivan Illich (1971) και ο Paulo Friere, τουλάχιστον όπως 
αποδόθηκαν τα πρώτα του γραπτά στην Αγγλία και τις ΗΠΑ, προχώρησαν περισσότερο 
και ισχυρίστηκαν ότι η αληθινή µάθηση θα ήταν δυνατή µόνο εάν τα σχολεία καταργούνταν 
ολοκληρωτικά. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του ΄80 και κατά τη δεκαετία του ΄90, κάτω από 
την επίδραση των ιδεών των µεταµοντερνιστών και των µεταστρουκτουραλιστών και την 
κατάρρευση του κοµµουνιστικού συστήµατος στην Ανατολική Ευρώπη, ο µαρξισµός και 
άλλες µεγαλοπρεπείς αφηγήσεις που προέβλεπαν το τέλος του καπιταλισµού (ακόµα και 
του θεσµού του σχολείου) έχασαν την αξιοπιστία τους. Ως συνέπεια, οι κριτικές αναλύσεις 
του θεσµού του σχολείου άλλαξαν, θα έλεγα περισσότερο στο ύφος παρά στην ουσία. Αυτές 
αντλούσαν την έµπνευσή τους από το έργο του Γάλλου φιλόσοφου Michel Foucault, ο 
οποίος τοποθέτησε τα σχολεία στην ίδια κατηγορία µε τα νοσοκοµεία, τις φυλακές και τα 
άσυλα ως ιδρύµατα παρακολούθησης και ελέγχου, τα οποία πειθαρχούσαν τους µαθητές και 
όπου η γνώση εντασσόταν στο πλαίσιο που διαµορφωνόταν από τα µαθήµατα. Η διαφορά 
ανάµεσα σε στοχαστές όπως ο Foucault και στις ιδέες της Αριστεράς των προηγούµενων 
δεκαετιών ήταν ότι καθιστούσαν την ιδέα της προόδου και κάθε ιδέας συγκεκριµένου 
φορέα αλλαγής, όπως η εργατική τάξη, περιττή. Για τον Foucault, ο σχολικός θεσµός δεν 
µπορούσε να είναι τίποτα άλλα παρά θεσµός παρακολούθησης - το µόνο που µπορούσαν 
να κάνουν οι κοινωνικοί επιστήµονες και οι ερευνητές της εκπαίδευσης ήταν να κάνουν 
κριτική. Εξέφρασε µάλιστα το σηµείο αυτό µε ξεκάθαρους όρους ως εξής :«Δεν θα παίξω 
σε καµία περίπτωση το ρόλο κάποιου που προδιαγράφει λύσεις.  Πιστεύω ότι ο ρόλος του 
διανοούµενου σήµερα ... δεν είναι να προφητεύει ή να προτείνει λύσεις εφόσον µε το να 
κάνει κάτι τέτοιο το µόνο που καταφέρνει είναι να συνεισφέρει στην δεδοµένη κατάσταση 
ισχύος η οποία πρέπει να υποστεί κριτική.» (Foucault, 1991).

Συνεπώς, δεν εκπλήσσει το γεγονός ότι οι κριτικές αυτές αναλύσεις δεν εισακούστηκαν 
από όσους καθορίζουν την πολιτική της εκπαίδευσης - πραγµατικά δεν είχαν να πουν πολλά 
για τα σχολεία. Ταυτόχρονα µε την εµφάνιση των ιδεών των µεταστρουκτουραλιστών, ένα ακόµα 
σύστηµα ιδεών - αυτό του νεο-φιλελευθερισµού - ήρθε να κυριαρχήσει στην κυβερνητική 
πολιτική και κατά συνέπεια στην εκπαίδευση. Οι νεο-φιλελεύθεροι υποστήριξαν ότι η 
οικονοµία πρέπει να αφεθεί στην αγορά και ότι οι κυβερνήσεις θα έπρεπε να σταµατήσουν τις 
προσπάθειες δηµιουργίας οικονοµικής ή βιοµηχανικής πολιτικής -και όπως το έθεσε ο Tony 
Blair, ο Πρωθυπουργός µας του Εργατικού Κόµµατος - η εκπαίδευση έχει γίνει η καλύτερη 
οικονοµική µας πολιτική. Η νέα κυβέρνηση των Εργατικών προχώρησε ακόµα πιο πέρα από 
τους Τories. Υποστήριξε ότι η αγορά προσέφερε την καλύτερη λύση για την βελτίωση του 
δηµόσιου αλλά και του ιδιωτικού τοµέα - και ιδιαίτερα για τη βελτίωση της εκπαίδευσης. 
Αυτό είχε δύο συνέπειες που σχετίζονται µε το ερώτηµα «Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;» Η 
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πρώτη είναι η προσπάθεια να προσαρµοστούν τα αποτελέσµατα της εκπαιδευτικής διαδικασίας 
σε αυτά που θεωρούνται «ανάγκες της οικονοµίας» - ένα είδος µαζικού επαγγελµατικού 
προγραµµατισµού. Συνεπώς ο έλεγχος µεγάλου µέρους της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης 
παραδόθηκε στα χέρια µερικές φορές πρόθυµων αλλά συχνά διστακτικών ιδιωτών εργοδοτών. 
Η άλλη συνέπεια ήταν να µετατραπεί η ίδια η εκπαίδευση σε αγορά (ή τουλάχιστον σε κάτι 
παρόµοιο), στην οποία απαιτείται να υπάρχει ανταγωνισµός ανάµεσα στα σχολεία για µαθητές 
και κεφάλαια. Αυτό το ονοµάζω απο-διαφοροποίηση του σχολικού θεσµού. Τα σχολεία 
αντιµετωπίζονται ως ένα είδος φορέα διανοµής, τα οποία απαιτείται να εστιάζουν την προσοχή 
τους στο αποτέλεσµα και να προσέχουν λιγότερο τη διαδικασία ή το περιεχόµενο της διανοµής. 
Ως αποτέλεσµα, οι επιδιώξεις του σχολικού θεσµού ορίζονται ολοένα και περισσότερο 
µε εργαλειακούς όρους - ως µέσο για άλλους σκοπούς. Με σχολεία που καθοδηγούνται 
από στόχους, τεστ και πίνακες επιδόσεων, δεν αποτελεί έκπληξη το γεγονός ότι οι µαθητές 
αισθάνονται ανία και οι εκπαιδευτικοί αισθάνονται εξουθενωµένοι.

Μια εναλλακτική λύση σε αυτόν το µαζικό επαγγελµατικό προγραµµατισµό µπορεί να 
βρεθεί στο πρόσφατο κείµενο του John White «Ποιος είναι ο σκοπός των σχολείων και γιατί;» 

Κανείς δεν θα διαφωνούσε µε τον ισχυρισµό του ότι τα σχολεία θα έπρεπε να προωθούν 
την ανθρώπινη ευτυχία και ευηµερία. Το πρόβληµα είναι ότι οι στόχοι αυτοί δεν δίνουν 
καµία συγκεκριµένη εξήγηση στα ερωτήµατα γιατί υπάρχουν τα σχολεία και τι διακρίνει το 
ρόλο τους από το ρόλο άλλων ιδρυµάτων. Καταλήγει όπως η κυβερνητική πολιτική και οι 
µετα-µοντερνιστές στην από-διαφοροποίηση των στόχων των σχολείων. Συνεπώς, έχουµε 
παρακολούθηση για τον Foucault, δυνατότητα εύρεσης εργασίας για το Νέο Εργατικό 
Κόµµα και ευηµερία για τον John White. Φυσικά προσωπικά προτιµώ το τελευταίο αλλά 
δύσκολα θα αποτελούσε οδηγό για όσους είναι υπεύθυνοι για τα προγράµµατα σπουδών. 

Ας επιστρέψουµε για λίγο στον Foucault. Με το να κατατάσσει τα σχολεία στην ίδια 
κατηγορία µε τις φυλακές, τα άσυλα και τα νοσοκοµεία, του διαφεύγει τελείως το ζήτηµα της 
ιστορίας του πολιτικού αγώνα για µαζική παιδεία καθώς και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του 
σχολικού θεσµού. Θα ήθελα να αναφερθώ σύντοµα στο πρώτο από τα δύο αυτά σηµεία. 

Ο ιστορικός αγώνας για τη σκοπιµότητα του σχολικού θεσµού µπορεί να γίνει 
κατανοητός µέσα από το πρίσµα δύο εντάσεων. Η πρώτη είναι ανάµεσα στους στόχους 
της χειραφέτησης και της κυριαρχίας. Από την εποχή των Χαρτιστών1 σε αυτή τη χώρα 
το 19ο αιώνα και πιο πρόσφατα στην περίπτωση της εκπαίδευσης των Bantu2 στη Νότια 
Αφρική, οι κυρίαρχες και κατώτερες τάξεις προσπάθησαν να χρησιµοποιήσουν τα 
σχολεία για να κάνουν πραγµατικότητά τις τελείως διαφορετικές επιδιώξεις τους. Αρκεί 
να σκεφτεί κανείς ότι ο Nelson Mandela ήταν πρώιµο προϊόν της εκπαίδευσης των 
Bantu για να θυµηθεί ότι ακόµα και τα πιο καταπιεστικά σχολικά συστήµατα µπορεί να 
χρησιµοποιηθούν ως εργαλεία χειραφέτησης. 

Η δεύτερη ένταση βρίσκεται ανάµεσα στο ερώτηµα «ποιος απολαµβάνει τη σχολική 
εκπαίδευση;» και «τι κερδίζει από αυτή;» Ο αγώνας για τα σχολεία στη Μεγάλη Βρετανία θεωρεί 

1  Chartists: οπαδοί της κίνησης για τη χορήγηση ψήφου σε όλες τις κοινωνικές τάξεις (ΣτΕ)
2  Bandu Education Act: νόµος του 1953 στη Ν. Αφρική για το διαχωρισµό των φυλών στην εκπαίδευση (ΣτΕ)



351

Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;

δεδοµένο, µε λίγες εξαιρέσεις, το δεύτερο ερώτηµα και εστιάζει την προσοχή του στο πρώτο. Οι 
όροι µε τους οποίους κάθε ένα από τα ερωτήµατα αυτά συζητιέται έχουν φυσικά αλλάξει. Το 
ερώτηµα της «πρόσβασης» ξεκίνησε µε την εκστρατεία για δωρεάν βασική εκπαίδευση τον 
19ο αιώνα, οδήγησε σε αγώνες σχετικά µε την επιλογή και τώρα εκφράζεται αναφορικά µε τους 
στόχους της προώθησης της κοινωνικής ένταξης και της διεύρυνσης της συµµετοχής. Αρκετά 
ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η ιδέα του αγώνα για την πρόσβαση έχει αντικατασταθεί από 
µία προσέγγιση από πάνω προς τα κάτω που σχετίζεται µε την κυβερνητική πολιτική της 
«διεύρυνσης της συµµετοχής». Οι συζητήσεις για το ερώτηµα «τι κερδίζει κανείς από την 
παιδεία;» πηγαίνουν επίσης πίσω στους Χαρτιστές του 19ου αιώνα και το διάσηµο σλόγκαν τους 
«πραγµατικά χρήσιµη γνώση». Αυτό ήταν µια επίθεση στην κυριαρχία της Εκκλησίας πάνω 
στο πρόγραµµα σπουδών. Η ιδέα αυτή των Χαρτιστών αναβίωσε στην Αριστερά τη δεκαετία 
του 1970, αλλά τέτοια ερωτήµατα είναι λιγότερο ορατά σήµερα. Η κληρονοµιά προγενέστερων 
συζητήσεων µπορεί να διαφανεί από δύο αντίθετες απόψεις για την παιδεία οι οποίες 
αποτελούν τη βάση της παρούσας κυβερνητικής πολιτικής. Η µία θα µπορούσε να ονοµαστεί 
«εκπαιδευτική διαδικασία ως αποτέλεσµα». Σε αυτή την προσέγγιση της εκπαιδευτικής 
πολιτικής, η διδασκαλία και η µάθηση κυριαρχούνται από τη θέσπιση, αξιολόγηση και 
επίτευξη στόχων και την προετοιµασία των µαθητών για τεστ και εξετάσεις. Λιγότερο ορατή 
είναι µία πολύ διαφορετική αντίληψη για την παιδεία, η οποία ακόµα εκφράζεται από την ιδέα 
της διδακτέας ύλης κατά µάθηµα. Είναι η ιδέα ότι πρωταρχικός σκοπός της εκπαίδευσης είναι 
η µετάδοση της γνώσης σε διαφορετικούς εξειδικευµένους τοµείς. Η ιδέα της εκπαίδευσης 
και της µετάδοσης της γνώσης έχει, µερικώς δικαιολογηµένα, επικριθεί έντονα από τους 
ερευνητές της εκπαίδευσης, ιδιαίτερα τους κοινωνιολόγους της εκπαίδευσης. Παρόλα αυτά, η 
θέση µου είναι ότι οι επικρίσεις αυτές αγνοούν ένα σηµαντικό στοιχείο. Εστιάζουν την προσοχή 
τους στο µηχανικό, µονόπλευρο και παθητικό µοντέλο εκπαίδευσης που υπονοείται από τη 
µεταφορά της «µετάδοσης της γνώσης» και τη σχέση της µε πολύ συντηρητικές αντιλήψεις για 
την εκπαίδευση και τους σκοπούς του σχολείου. Ξεχνούν ταυτόχρονα ότι η ιδέα του σχολικού 
θεσµού ως «µεταδότη γνώσης» αποδίδει στη «µετάδοση» ένα τελείως διαφορετικό νόηµα και 
προϋποθέτει ρητά την ενεργό συµµετοχή του µαθητή στη διαδικασία απόκτησης της γνώσης. 
Η ιδέα ότι το σχολείο είναι πρωταρχικά ένας φορέας µετάδοσης πολιτισµού ή γνώσης εγείρει το 
ερώτηµα «ποια γνώση;» και ειδικότερα ποια είναι αυτή η γνώση που το σχολείο αναλαµβάνει 
την ευθύνη να µεταδώσει. Εάν γίνει δεκτό ότι τα σχολεία έχουν αυτό το ρόλο, τότε υπονοείται 
ότι οι τύποι γνώσης διαφοροποιούνται. Με άλλα λόγια, για εκπαιδευτικούς σκοπούς, κάποιοι 
τύποι γνώσης αξίζουν περισσότερο από άλλους και οι διαφορές τους δηµιουργούν τη βάση 
για τη διάκριση ανάµεσα στη σχολική γνώση ή γνώση του προγράµµατος σπουδών και τη µη 
- σχολική γνώση. Τι είναι αυτό στη σχολική γνώση ή το πρόγραµµα σπουδών που κάνει την 
απόκτηση κάποιων τύπων γνώσης δυνατή; Συνεπώς η απάντησή µου στο ερώτηµα «για ποιο 
λόγο υπάρχουν τα σχολεία;» είναι ότι τα σχολεία καθιστούν τους νέους ικανούς ή µπορούν 
να τους καταστήσουν ικανούς να αποκτήσουν τη γνώση, η οποία για τους περισσότερους δεν 
µπορεί να αποκτηθεί στο σπίτι ή µέσα στην κοινότητα και για τους ενήλικες δεν µπορεί να 
αποκτηθεί ούτε στο εργασιακό περιβάλλον. Το υπόλοιπο κείµενο ασχολείται µε τη διερεύνηση 
των συνεπειών του ισχυρισµού αυτού. 
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Ποια γνώση; 

Χρησιµοποιώντας την πολύ γενική έννοια «γνώση» βρίσκω χρήσιµο να κάνω µία 
διάκριση ανάµεσα σε δυο έννοιες - «γνώση των ισχυρών» και «ισχυρή γνώση». Η «γνώση 
των ισχυρών» καθορίζεται από το ποιος λαµβάνει τη γνώση. Ιστορικά, ακόµα και σήµερα, 
όταν κοιτάξουµε τη διανοµή της πρόσβασης στα πανεπιστήµια, βλέπουµε ότι εκείνοι που 
έχουν πρόσβαση σε συγκεκριµένα είδη γνώσης είναι εκείνοι που έχουν τη δύναµη στην 
κοινωνία. Είναι αυτό το οποίο αναφέρω ως «γνώση των ισχυρών». Είναι κατανοητό ότι 
πολλές κοινωνιολογικές κριτικές της σχολικής γνώσης έχουν εξισώσει την σχολική γνώση 
και το πρόγραµµα σπουδών µε την «γνώση των ισχυρών». Εξάλλου, ήταν οι ανώτερες τάξεις 
στις αρχές του 19ου αιώνα που έπαψαν τους κατ’ οίκον παιδαγωγούς τους και έστειλαν τα 
παιδιά τους στα ιδιωτικά σχολεία για να αποκτήσουν ισχυρή γνώση (και να αποκτήσουν 
επίσης και ισχυρούς φίλους). Το γεγονός όµως ότι κάποια γνώση είναι «γνώση των 
ισχυρών» ή γνώση υψηλής κοινωνικής θέσης όπως το είχα θέσει κάποτε (Young 1971, 
Young 1998) δεν µας λέει τίποτα για την ίδια τη γνώση. Χρειαζόµαστε λοιπόν άλλη µία έννοια 
για να κατανοήσουµε το πρόγραµµα σπουδών. Την έννοια αυτή θα την ονοµάσω «ισχυρή 
γνώση». Αυτή αναφέρεται όχι στο ποιος έχει µεγαλύτερη πρόσβαση στη γνώση ή ποιος τη 
νοµιµοποιεί, αν και τα αυτά δύο είναι σηµαντικά θέµατα. Αναφέρεται στο τι µπορεί να κάνει 
η γνώση - για παράδειγµα, εάν παρέχει αξιόπιστες εξηγήσεις ή νέους τρόπους σκέψης για 
τον κόσµο. Αυτό ζητούσαν οι Χαρτιστές µε το σλόγκαν τους «πραγµατικά χρήσιµη γνώση». 
Είναι επίσης, αν και όχι πάντα συνειδητά, αυτό που οι γονείς ελπίζουν να λάβουν τα παιδιά 
τους όταν κάνουν θυσίες για να τα διατηρήσουν στο σχολείο, να αποκτήσουν ισχυρή γνώση 
η οποία δεν τους είναι διαθέσιµη στο σπίτι. Η ισχυρή γνώση στις µοντέρνες κοινωνίες, µε 
τη σηµασία που δίνω εδώ στην έννοια, είναι όλο και περισσότερο εξειδικευµένη γνώση. 
Συµπερασµατικά λοιπόν, τα σχολεία χρειάζονται εκπαιδευτικούς που έχουν αυτή την 
εξειδικευµένη γνώση. Επιπλέον, αν στόχος των σχολείων είναι να «µεταδίδουν ισχυρή 
γνώση», εξυπακούεται ότι οι σχέσεις εκπαιδευτικού - µαθητή εµφανίζουν συγκεκριµένα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που πηγάζουν από αυτό το στόχο. Για παράδειγµα: 

• θα είναι διαφορετικές από τις σχέσεις µε τους συνοµήλικούς τους, άρα αναπόφευκτα
  και ιεραρχικές, 
• δεν θα βασίζονται, όπως υπονοείται από κάποιες πρόσφατες κυβερνητικές πολιτικές, 
 στην επιλογή των µαθητών, επειδή στις περισσότερες περιπτώσεις, οι µαθητές θα 
στερούνται την προαπαιτούµενη γνώση για να κάνουν τέτοιες επιλογές. 
Αυτό δεν σηµαίνει ότι τα σχολεία δεν θα πρέπει να πάρουν σοβαρά υπόψη τους τη 

γνώση που µεταφέρουν στο σχολείο οι µαθητές ή ότι η παιδαγωγική εξουσία δεν πρέπει 
να αµφισβητηθεί. Δεν σηµαίνει ότι κάποια συγκεκριµένη µορφή σχέσεων εξουσίας 
συνδέεται αναπόσπαστα µε την παιδαγωγική και τα σχολεία. Τα θέµατα παιδαγωγικής 
εξουσίας και υπευθυνότητας φέρνουν στην επιφάνεια σηµαντικά ζητήµατα, ιδιαίτερα για 
τους εκπαιδευτές των εκπαιδευτικών, κάτι όµως που δεν αποτελεί αντικείµενο µελέτης του 
συγκεκριµένου κειµένου. 

Η επόµενη ενότητα επανέρχεται στο ζήτηµα της διαφοροποίησης της γνώσης.
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 Διαφοροποίηση της γνώσης και σχολική γνώση

Τα θέµατα - κλειδιά για τη γνώση, τόσο για τους εκπαιδευτικούς όσο και για τους 
ερευνητές της εκπαίδευσης, δεν είναι κυρίως τα φιλοσοφικά ερωτήµατα όπως «Τι είναι 
γνώση;» ή «Πώς γίνεται και γνωρίζουµε;». Τα εκπαιδευτικά θέµατα για τη γνώση αφορούν 
το ποια είναι και ποια θα έπρεπε να είναι η διαφοροποίηση της σχολικής γνώσης από τη 
µη - σχολική γνώση και τη βάση στην οποία πραγµατοποιείται η διαφοροποίηση αυτή. Αν 
και εµπλέκονται φιλοσοφικά ζητήµατα, οι διαφορές σχολικής και µη - σχολικής γνώσης 
αναδεικνύουν καταρχήν κοινωνιολογικά και παιδαγωγικά ζητήµατα. Η φοίτηση σε σχολείο 
συνδέεται µε την παρεχόµενη πρόσβαση στην εξειδικευµένη γνώση που ενσωµατώνεται σε 
διαφορετικούς τοµείς. Τα ερωτήµατα - κλειδιά για το πρόγραµµα σπουδών θα αφορούν : 

α) στις διαφορές και τις σχέσεις ανάµεσα σε διαφορετικές µορφές εξειδικευµένης γνώσης, 
β) στον τρόπο µε τον οποίο αυτή η εξειδικευµένη γνώση διαφέρει από τη γνώση που 
οι άνθρωποι αποκτούν στην καθηµερινή τους ζωή, 
γ) στον τρόπο µε τον οποίο η εξειδικευµένη και η καθηµερινή γνώση συνδέονται 
µεταξύ τους και 
δ) στον τρόπο παιδαγωγικού µετασχηµατισµού της εξειδικευµένης γνώσης. Με άλλα 
λόγια, πώς για αυτή τη γνώση γίνεται ο βηµατισµός, η επιλογή και η διαδοχή στις 
διαφορετικές οµάδες µαθητών.

Η διαφοροποίηση συνεπώς, µε την σηµασία που της προσδίδω εδώ, αναφέρεται:
• στις διαφορές ανάµεσα στη σχολική και την καθηµερινή γνώση, 
• στις διαφορές και τις σχέσεις ανάµεσα στους τοµείς της γνώσης 
• στις διαφορές ανάµεσα στην εξειδικευµένη γνώση (π.χ. Φυσική ή Ιστορία) και την 
παιδαγωγικά µετασχηµατισµένη γνώση (σχολική Φυσική ή σχολική Ιστορία για 
διαφορετικές οµάδες µαθητών).
Μέσω αυτών των διαφορών διακρίνονται δύο τύποι γνώσης. Η µία είναι η γνώση 

η εξαρτώµενη από το πλαίσιο που αναπτύσσεται κατά την επίλυση συγκεκριµένων 
προβληµάτων στην καθηµερινή ζωή. Μπορεί να είναι πολύ πρακτική. όπως να ξέρει κανείς 
πώς να αντιµετωπίσει ένα πρόβληµα µηχανικής φύσης ή ένα βραχυκύκλωµα ή πώς να βρει 
το δρόµο του στον χάρτη. Μπορεί επίσης να είναι διαδικαστική, όπως ένα εγχειρίδιο ή ένα 
σύνολο κανόνων για την υγεία και την ασφάλεια. Η γνώση που εξαρτάται από το πλαίσιο 
υπαγορεύει στο άτοµο τον τρόπο µε τον οποίο θα κάνει συγκεκριµένα πράγµατα. Δεν 
εξηγεί ή γενικεύει, αλλά ασχολείται µε ειδικά πράγµατα. Ο δεύτερος τύπος γνώσης είναι 
η ανεξάρτητη από το πλαίσιο ή θεωρητική γνώση. Αυτή είναι γνώση που αναπτύσσεται 
για να παράσχει γενικεύσεις και να οδηγήσει µε αξιώσεις στην καθολικότητα. Παρέχει τη 
βάση για τη διαµόρφωση κρίσεων και συνδέεται συνήθως, αλλά όχι αποκλειστικά, µε τις 
επιστήµες. Είναι γνώση ανεξάρτητη από το πλαίσιο, την οποία δυνητικά αποκτά κανείς στο 
σχολείο και είναι αυτή στην οποία αναφέρθηκα νωρίτερα ως ισχυρή γνώση.

Αναπόφευκτα τα σχολεία δεν πετυχαίνουν πάντα να βοηθήσουν τους µαθητές να 
αποκτήσουν ισχυρή γνώση. Αληθεύει επίσης ότι τα σχολεία παρουσιάζουν περισσότερη 
επιτυχία µε συγκεκριµένους µαθητές από ότι µε άλλους. Η επιτυχία των µαθητών 
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είναι σε µεγάλο βαθµό εξαρτηµένη από την κουλτούρα που µεταφέρουν στο σχολείο. 
Οι κουλτούρες της ελίτ που έρχονται αντιµέτωπες µε µικρότερους περιορισµούς από 
τις υλικές δυσκολίες της ζωής είναι, όπως είναι αναµενόµενο, καταλληλότερες για την 
απόκτηση της ανεξάρτητης από το πλαίσιο ισχυρής γνώσης σε σχέση µε τις κουλτούρες 
των µη - προνοµιούχων ή των κατώτερων τάξεων. Αυτό σηµαίνει ότι εάν τα σχολεία 
χρειάζεται να παίξουν σηµαντικό ρόλο στην προώθηση της κοινωνικής ισότητας, οφείλουν 
να δώσουν πολύ µεγάλη σηµασία στη βάση της γνώσης πάνω στην οποία αναπτύσσεται 
το πρόγραµµα σπουδών - ακόµα κι αν αυτό φαίνεται να έρχεται σε αντίθεση µε τις άµεσες 
απαιτήσεις των µαθητών (και πολλές φορές των γονιών τους). Οφείλουν να θέτουν το 
ερώτηµα: «Είναι το συγκεκριµένο πρόγραµµα σπουδών ένα µέσο µε το οποίο οι µαθητές 
µπορούν να αποκτήσουν ισχυρή γνώση;». Για τα παιδιά των µη - προνοµιούχων, η ενεργή 
συµµετοχή στο σχολείο µπορεί να είναι η µοναδική τους ευκαιρία για να αποκτήσουν 
ισχυρή γνώση και να µπορέσουν να κινηθούν, τουλάχιστον πνευµατικά, πέρα από τοπικές 
και ειδικές περιστάσεις. Η δηµιουργία ενός προγράµµατος σπουδών που να βασίζεται στις 
εµπειρίες τους, µε τη λογική ότι πρέπει να θεωρούνται σηµαντικές αυτές οι εµπειρίες, δεν 
τους εξυπηρετεί και ως αποτέλεσµα τους αφήνει στάσιµους. 

Κατανοώντας τη σχολική γνώση

Η πιο εµπεριστατωµένη και πρωτότυπη προσπάθεια κατανόησης της σχολικής 
γνώσης είναι εκείνη που ανέπτυξε ο Άγγλος κοινωνιολόγος Basil Bernstein (Bernstein 
1971, 2000). Η ιδιαίτερη διορατικότητά του τον οδήγησε στην κατανόηση του ρόλου - 
κλειδιού που έχουν τα σύνορα της γνώσης, τόσο σαν µια συνθήκη για την απόκτηση γνώσης 
όσο και σαν ένα στοιχείο που ενσωµατώνει τις σχέσεις εξουσίας που αναγκαία εµπλέκονται 
στην παιδαγωγική. Ο Bernstein ξεκινά αντιλαµβανόµενος τη διπλή διάσταση των συνόρων. 
Πρώτα έκανε µία διάκριση ανάµεσα στην ταξινόµηση της γνώσης - ή το βαθµό µόνωσης 
ανάµεσα στους τοµείς της γνώσης - και την περιχάραξη της γνώσης - το βαθµό µόνωσης 
ανάµεσα στη σχολική γνώση ή το πρόγραµµα σπουδών και τη καθηµερινή γνώση που 
οι µαθητές µεταφέρουν στο σχολείο. Στη συνέχεια πρότεινε ότι η ταξινόµηση της γνώσης 
µπορεί να είναι ισχυρή, όταν οι τοµείς παρουσιάζουν υψηλό βαθµό µόνωσης ανάµεσά 
τους (όπως στην περίπτωση της Φυσικής και της Ιστορίας), ή ασθενής, όταν υπάρχουν 
χαµηλά επίπεδα µόνωσης ανάµεσα στους τοµείς (όπως στα προγράµµατα σπουδών των 
ανθρωπιστικών και φυσικών επιστηµών). Παροµοίως, η περιχάραξη µπορεί να είναι 
ισχυρή, όταν η σχολική και η µη - σχολική γνώση είναι πλήρως διαχωρισµένες µεταξύ 
τους, ή ασθενής, όταν τα σύνορα ανάµεσα στη σχολική και µη - σχολική γνώση είναι θολά 
(όπως στην περίπτωση πολλών προγραµµάτων σπουδών για την εκπαίδευση ενηλίκων και 
στα προγράµµατα σπουδών τα οποία είναι σχεδιασµένα για λιγότερο ικανούς µαθητές). Στα 
επόµενα έργα του ο Bernstein (2000) µεταφέρει το ενδιαφέρον του από τις σχέσεις ανάµεσα 
στους τοµείς της γνώσης στη δοµή των ίδιων των τοµέων παρουσιάζοντας µια διάκριση 
ανάµεσα σε κατακόρυφες και οριζόντιες δοµές γνώσης. Η διάκριση αναφέρεται στον 
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τρόπο που διαφορετικοί τοµείς γνώσης ενσωµατώνουν διαφορετικές ιδέες για τον τρόπο 
εξέλιξης της γνώσης. Ενώ στις κατακόρυφες δοµές γνώσης από τη µια (τυπικά στις φυσικές 
επιστήµες) η γνώση εξελίσσεται προς υψηλότερα επίπεδα αφαίρεσης (για παράδειγµα, 
από τους νόµους βαρύτητας του Νεύτωνα στη θεωρία της σχετικότητας του Αϊνστάιν), 
στις οριζόντιες (ή όπως το εκφράζει ο Bernstein, τµηµατικές) δοµές γνώσης από την άλλη, 
όπως στις κοινωνικές και ανθρωπιστικές επιστήµες, η γνώση εξελίσσεται δηµιουργώντας 
νέες γλώσσες που θέτουν καινούργια ερωτήµατα. Παραδείγµατα είναι οι νεωτερισµοί 
στη θεωρία της λογοτεχνίας ή οι προσεγγίσεις της συνείδησης και του νου. Το αρχικό 
ενδιαφέρον του Bernstein ήταν η ανάπτυξη µιας γλώσσας για τη µελέτη των διαφορετικών 
προγραµµάτων σπουδών και των συνεπειών τους. Το δεύτερο κρίσιµο εγχείρηµά του ήταν 
να βρει το συνδετικό κρίκο που υπήρχε ανάµεσα στις δοµές της γνώσης, τα σύνορα και τις 
ταυτότητες των µαθητών. Υπέθεσε ότι τα ισχυρά σύνορα ανάµεσα στους τοµείς της γνώσης 
και τη σχολική και µη - σχολική γνώση παίζουν ουσιαστικό ρόλο στην υποστήριξη των 
ταυτοτήτων των µαθητών και συνεπώς αποτελούν συνθήκη για την πρόοδό τους. Υπάρχει 
όµως ένας αριθµός χαρακτηριστικών θεµάτων στα οποία φαίνεται ο τρόπος µε τον οποίο ο 
Bernstein χρησιµοποιεί την ιδέα των συνόρων, και σε όλες τις περιπτώσεις η αφετηρία τους 
µπορεί να αναζητηθεί στον Durkheim (Moore 2004). Καταρχήν, τα σύνορα αναφέρονται 
στις σχέσεις ανάµεσα στα περιεχόµενα και όχι στα ίδια τα περιεχόµενα γνώσης. Δεύτερον, 
αν και ισχυρά σύνορα έχουν παραδοσιακά εµφανιστεί σε επιστηµονικούς κλάδους και 
µαθήµατα, από την οπτική γωνία του Bernstein αυτό είναι ένα ιστορικό γεγονός και οι 
επιστηµονικοί κλάδοι και τα µαθήµατα που γνωρίζουµε δεν είναι οι µοναδική µορφή που 
µπορούν να πάρουν τα ισχυρά σύνορα. Τρίτον, τα ισχυρά σύνορα ανάµεσα στα περιεχόµενα 
θα έχουν επιπτώσεις στην κατανοµή, µε άλλα λόγια, θα συνδέονται µε συγκεκριµένες 
ανισότητες των αποτελεσµάτων της εκπαιδευτικής διαδικασίας. Τέταρτο, είτε συνδέεται µε 
τη δηµιουργία νέας γνώσης (στο πανεπιστήµιο) ή τη διεύρυνση της απόκτησης ισχυρής 
γνώσης από καινούργιες οµάδες µαθητών, ο νεωτερισµός θα συνεπάγεται το ξεπέρασµα 
των συνόρων και την αµφισβήτηση των ταυτοτήτων. Με άλλα λόγια, η σχολική βελτίωση 
από αυτή την οπτική γωνία θα συνεπάγεται και σταθερότητα και αλλαγή, ή, σύµφωνα 
µε τους όρους που χρησιµοποιήθηκαν στο κείµενο αυτό, τη διασύνδεση ανάµεσα στη 
διατήρηση των συνόρων και το ξεπέρασµά τους. 

Συµπεράσµατα

Το συγκεκριµένο κείµενο υποστήριξε ότι ανεξάρτητα από τις ιδιαίτερες θεωρητικές τους 
προσεγγίσεις, τα θέµατα εκπαιδευτικής πολιτικής ή τα πρακτικά εκπαιδευτικά προβλήµατα, 
οι ερευνητές της εκπαίδευσης, οι δηµιουργοί εκπαιδευτικής πολιτικής και οι εκπαιδευτικοί 
πρέπει να διατυπώνουν το ερώτηµα «Γιατί υπάρχουν τα σχολεία;». Αυτό σηµαίνει να 
ρωτούν γιατί τα σχολεία εξελίχθηκαν ιστορικά, σε διαφορετικές χρονικές περιόδους και σε 
πολύ διαφορετικές κοινωνίες ως ξεχωριστά ιδρύµατα µε τον ιδιαίτερο στόχο να καταστήσουν 
τους µαθητές ικανούς να αποκτήσουν γνώση που δεν τους ήταν διαθέσιµη στο σπίτι ή την 
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καθηµερινή τους ζωή3. Πιστεύω ότι η έννοια κλειδί για την κοινωνιολογία της εκπαίδευσης 
(και τους εκπαιδευτικούς γενικότερα) είναι η διαφοροποίηση της γνώσης4.

Η έννοια της διαφοροποίησης της γνώσης υποδηλώνει ότι ένα µεγάλο µέρος της 
γνώσης που είναι σηµαντικό να αποκτήσουν οι µαθητές θα είναι µη - τοπική και ενάντια 
προς την εµπειρία τους. Άρα, η παιδαγωγική θα περιλαµβάνει πάντοτε ένα στοιχείο αυτού 
που αναφέρει ο Γάλλος κοινωνιολόγος Pierre Bourdieu, µε υπερβολικό στόµφο και πιστεύω 
παραπλανητικά, ως συµβολική βία. Το πρόγραµµα σπουδών οφείλει να λάβει υπόψη την 
καθηµερινή τοπική γνώση που οι µαθητές µεταφέρουν στο σχολείο, αλλά µια τέτοιου είδους 
γνώση ποτέ δεν µπορεί να αποτελέσει βάση για το πρόγραµµα σπουδών. Η δοµή της τοπικής 
γνώσης είναι σχεδιασµένη έτσι ώστε να σχετίζεται µε το ειδικό, δεν είναι δυνατό να παρέχει 
τη βάση για οποιεσδήποτε γενικευόµενες αρχές. Ένας βασικότατος λόγος για την ύπαρξη 
σχολείων σε όλες τις χώρες είναι η παροχή πρόσβασης σε τέτοιες αρχές. 

Η έννοια της διαφοροποίησης της γνώσης θέτει ένα τριπλό κατάλογο θεµάτων για 
τα σχολεία και τους εκπαιδευτικούς, για τους δηµιουργούς εκπαιδευτικής πολιτικής και 
για τους ερευνητές της εκπαίδευσης. Αρχικά, κάθε οµάδα (ξεχωριστά και µαζί) πρέπει να 
διερευνήσει τη σχέση ανάµεσα στο σκοπό των σχολείων5 να δηµιουργήσουν τις συνθήκες 
για να αποκτήσουν οι µαθητές ισχυρή γνώση και την εσωτερική τους δοµή - όπως η 
κατανοµή των µαθηµάτων - ή την εξωτερική τους δοµή - όπως τα σύνορα ανάµεσα σε 
σχολεία και επαγγελµατικές και ακαδηµαϊκές «κοινότητες παραγωγής γνώσης» και 
ανάµεσα στα σχολεία και την καθηµερινή γνώση τοπικών κοινωνιών. 

Δεύτερον, εάν τα σχολεία οφείλουν να βοηθούν τους µαθητές να αποκτήσουν ισχυρή 
γνώση, τοπικές, εθνικές και διεθνείς οµάδες ειδικευµένων εκπαιδευτικών θα χρειαστεί να 
συνεργαστούν µε πανεπιστηµιακούς ή άλλους ειδικούς για την συνεχή επιλογή, για τη 
διαδοχή και διασύνδεση της γνώσης σε διαφορετικούς τοµείς. Τα σχολεία συνεπώς θα 
χρειαστούν αυτονοµία για να αναπτύξουν αυτή την επαγγελµατική γνώση, είναι η βάση για 
την εξουσία που έχουν οι εκπαιδευτικοί και για την εµπιστοσύνη που η κοινωνία έχει στο 
πρόσωπό τους ως επαγγελµατίες. Είναι δυνατόν µερικές φορές να γίνεται κακή χρήση της 
εµπιστοσύνης αυτής. Παρόλα αυτά, οποιαδήποτε µορφή λογοδοσίας οφείλει να στηρίζει 
την εµπιστοσύνη αυτή κι όχι να προσπαθεί να την υποκαταστήσει. 

Τρίτον, οι ερευνητές της εκπαίδευσης θα πρέπει να αποδίδουν την τάση προς έναν 
ουσιαστικά συντηρητικό ρόλο των σχολείων στο γεγονός ότι είναι ιδρύµατα µε ευθύνη για 
την µετάδοση της γνώσης στην κοινωνία - ιδιαίτερα όταν αυτή η πλευρά του ρόλου τους 
υπογραµµίζεται µέσα σε έναν κόσµο που χαρακτηρίζεται ολοένα και περισσότερο από τις 
αστάθειες της αγοράς. Παρόλα αυτά, ο συντηρητισµός αποκτά δύο εντελώς διαφορετικές 

3  Σε ένα ευρύτερο θεωρητικό πλαίσιο το κείµενο αυτό υποστηρίζει ότι η κοινωνιολογία της εκπαίδευσης θα έπρεπε να 
αντιµετωπίσει τα σχολεία ως µέρος των αλληλένδετων προγραµµάτων εκµοντερνισµού και κοινωνικής δικαιοσύνης.

4  Έχοντας σαν σηµείο εκκίνησης τη θεωρία των διαφορών της γνώσης και όχι µόνο το γεγονός των διαφορών, 
η έννοια διαφοροποίηση της γνώσης είναι αρκετά διαφορετική από την (και µάλιστα αποτελεί κριτική αυτής) 
επιφανειακά παρόµοια ιδέα ότι υπάρχουν διαφορετικοί τύποι γνώσης.

5  Εδώ, η λέξη σχολεία αντιπροσωπεύει όλα τα επίσηµα εκπαιδευτικά ιδρύµατα.
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σηµασίες όταν αναφέρεται στα σχολεία. Μπορεί να σηµαίνει διατήρηση των σταθερών 
συνθηκών για την απόκτηση «ισχυρής γνώσης» και αντίσταση στις πολιτικές και οικονοµικές 
πιέσεις για ευελιξία. Ένα καλό παράδειγµα φαίνεται στο πώς η συνέχεια ενός προγράµµατος 
σπουδών και η συνοχή του µπορούν να υπονοµευτούν από την εξειδίκευση και τον 
τεµαχισµό του στα επονοµαζόµενα «κοµµάτια µικρού µεγέθους». Ο «συντηρητισµός» των 
εκπαιδευτικών θεσµών µπορεί να σηµαίνει επίσης ότι δίνει προτεραιότητα στη διατήρηση 
συγκεκριµένων προνοµίων και συµφερόντων, όπως εκείνα των µαθητών που προέρχονται 
από συγκεκριµένη κοινωνική τάξη ή εκείνα των εκπαιδευτικών ως επαγγελµατική οµάδα. 
Οι ριζοσπάστες και µερικοί κοινωνιολόγοι της εκπαίδευσης είχαν την τάση στο παρελθόν να 
εστιάζουν την προσοχή τους σε αυτή τη µορφή σχολικού συντηρητισµού και να φτάνουν στο 
συµπέρασµα ότι για να βελτιωθούν τα σχολεία οφείλουν να µοιάσουν στο µη - σχολικό κόσµο, 
την κοινωνία ή την αγορά. Αυτό µας αναγκάζει να επιστρέψουµε στην ένταση ανάµεσα στην 
διαφοροποίηση και την απο - διαφοροποίηση στην οποία αναφέρθηκα ήδη στο κείµενο.

Στο κείµενο έχουν παρουσιασθεί τρία σχετιζόµενα επιχειρήµατα. Το πρώτο είναι ότι αν 
και οι απαντήσεις στο ερώτηµα ‘Γιατί υπάρχουν σχολεία;’ αναπόφευκτα θα εκφράζουν τάσεις 
και αντικρουόµενα συµφέροντα µέσα στον ευρύτερο χώρο της κοινωνίας, οι δηµιουργοί 
εκπαιδευτικής πολιτικής, οι ενεργοί εκπαιδευτικοί και οι ερευνητές της εκπαίδευσης χρειάζεται 
να αναγνωρίζουν τους ιδιαίτερους σκοπούς των σχολείων. Το δεύτερο επιχείρηµά µου είναι 
ότι υπάρχει σχέση ανάµεσα στις ελπίδες χειραφέτησης που συνδέονται µε την διεύρυνση 
της παιδείας και την ευκαιρία που προσφέρουν τα σχολεία στους µαθητές να αποκτήσουν 
«ισχυρή γνώση», µια ευκαιρία που σπάνια έχουν στο σπίτι. Τρίτον, παρουσιάζω την έννοια της 
διαφοροποίησης της γνώσης ως πρωταρχικό τρόπο διάκρισης ανάµεσα σε σχολική και µη - 
σχολική γνώση. Οι σύγχρονες µορφές λογοδοσίας τείνουν να αδυνατίζουν τα σύνορα ανάµεσα 
σε σχολική και µη - σχολική γνώση µε βάση το γεγονός ότι αυτά τα σύνορα αναστέλλουν την 
εφαρµογή ενός προγράµµατος σπουδών που είναι πιο προσβάσιµο και πιο σχετικό µε την 
οικονοµία. Βασιζόµενος στην ανάλυση του Basil Bernstein θεωρώ ότι αυτές οι θέσεις ίσως 
να οδηγούν στη µη παροχή των αναγκαίων συνθηκών για την απόκτηση ισχυρής γνώσης 
από εκείνους τους µαθητές που θεωρούνται ήδη µη - προνοµιούχοι λόγω των κοινωνικών 
συνθηκών. Ένα από τα µεγαλύτερα εκπαιδευτικά ζητήµατα της εποχής µας είναι, πιστεύω, 
η γεφύρωση αυτής της διάστασης που υπάρχει ανάµεσα στις πολιτικές απαιτήσεις και την 
εκπαιδευτική πραγµατικότητα. 
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